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山西省孝义矿区不同植被恢复方式下
土壤呼吸、温度和水分季节特征
李君剑，温 亮，韩 广，赵 溪，严俊霞，王 健，李洪建

（山西大学 黄土高原研究所，山西 太原０３０００６）

摘　要：对山西省孝义露天煤矿覆土，种植百脉根、苜蓿、柳树—圆柏混交林和油松林土壤的容重、ｐＨ值、有

机碳、总氮以及土壤呼吸、温度、和水分的季节变化进行了测定，并对土壤呼吸与土壤温度、水分之间的关系

进行了模拟分析。结果表明，不同的植被恢复方式对土壤容重、有机碳、碳氮比和土壤呼吸年均值影响较

大，而对土壤ｐＨ值和总氮未产生显著影响。土壤温度季节变化曲线为单峰，高斯拟合结果为极显著水平

相关；土壤水分随季节波动较大；土壤呼吸季节变化近似于单峰曲线，但高斯拟合的相关性并不显著。苜

蓿地土壤呼吸与土壤温度单因子的高斯拟合，以及与土壤温度和水分的双因子拟合系数较高，而百脉根和

油松林土壤呼吸与土壤水分相关性强。
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　　土壤呼吸包括３个生物学过程，即土壤微生物呼
吸、根系呼吸、土壤动物呼吸，和一个非生物学过程，
即含碳矿物质的化学氧化作用，它是陆地生态系统和
大气生态系统之间碳转移的主要途径，在生态系统的
碳平衡中扮演着重要角色［１］。

土壤呼吸受植被、气候、时空、温度、水分以及人
为等因素影响，大多数报道认为对土壤呼吸影响的主
要因素是土壤温度和水分［２－３］，其间的关系一直是土
壤科学工作者研究的重点之一，常用各种关系模型进
行描述［４］。国内外的土壤呼吸研究主要集中在草原、



林地和湿地等生态系统的碳通量对大气温室气体浓

度增加的影响，及土壤呼吸与环境因子间相关性方
面［５－６］，而关于生态环境脆弱的工矿废弃地土壤呼吸
的研究较少。
土壤呼吸吸强度可反映土壤中有机质的分解和

土壤微生物总的活性，对所在地生态系统的初级生产
力产生较大影响，是评价土壤质量的一项重要指
标［７］。目前在脆弱生态系统恢复之后的土壤理化性
质等质量特征及植被群落的演替特征方面均有较为

详尽的研究报道［８－１０］，而对于煤矿废弃地不同复垦方
式对土壤呼吸影响的研究甚少。
本文将以山西省孝义露天煤矿苜蓿、百脉根、油

松和柳树—圆柏４种植被恢复后复垦地作为研究对
象，分析不同植被恢复方式对土壤呼吸差异性、土壤
呼吸季节变化的影响以及土壤呼吸与土壤温度和水

分之间的相关性，该研究有助于全面了解矿区废弃地
恢复后的生态效应，可为矿区废弃地的生态恢复模式
筛选和恢复效果评价提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于吕梁山脉东翼低山丘陵地带，构造剥

蚀剧烈，地势大体西高东低，地表黄土覆盖，沟谷切
割土梁冲沟发育，地理坐标为北纬３７°０９．４′，东经

１１１°３１．１′，海拔９９５ｍ。用于本研究的４个样地均是
露天开采后，２００９年矿区覆土，分别播种百脉根（播
种量５ｋｇ／ｈｍ２）和苜蓿（播种量１０ｋｇ／ｈｍ２），栽植柳
树—圆柏混交林（柳树和圆柏的苗龄分别为７ａ和

５ａ，间距２ｍ×２ｍ）和油松林（苗岭５ａ，间距２ｍ×
２ｍ）。

１．２　样品采集
土壤呼吸用ＬＩ－６４００便携式光合作用系统连接

６４００－０９箱室测定，在测定区域随机选取６个固定
点，间距约２～３ｍ，提前１ｄ放置 ＰＶＣ 环（内径

１０．５ｃｍ，高４．５ｃｍ）土壤２ｃｍ深左右，土壤环长期定
位放置。测定时间为２０１０年６—１１月。土壤１０ｃｍ
处温度用ＬＩ－６４００系统自带的土壤温度探针测定。８
月分别在百脉根、苜蓿、混交林和油松林采样，用土钻
采用多点混合土样样品处理法，去除地表植被和覆盖
物，每个样地随机取６个样点挖穴（０—１０ｃｍ）并混匀。
一部分带回实验室自然风干，研磨过２ｍｍ筛备用；另
一部分１０５°Ｃ烘干用于测定土壤含水量。

１．３　样品分析
土壤容重采用环刀法；土壤颗粒径级组成采用比

重计法；ｐＨ值采用１∶５土和水溶液测定；土壤有机

碳采用重铬酸钾氧化法；总氮采用凯氏定氮法。

１．４　数据分析
方差分析用于检验样地间土壤理化性质和土壤

呼吸速率的差异性。
土壤呼吸（Ｒｓ）和土壤温度（Ｔｓ）的季节变化与测

定天数（Ｄ）的关系用高斯参数方程拟合：
Ｒｓ（Ｔｓ）＝ａｅｘｐ〔－０．５（（Ｄ＋ｂ）／ｃ）２〕 （１）

式中：ａ，ｂ，ｃ———拟合参数。下同。
土壤呼吸与土壤温度和土壤水分之间的关系分两

步进行分析。用线性和非线性方程分析土壤呼吸和土
壤温度及水分（Ｗｓ）的单因子关系。方程如下：

　　　　　　Ｒｓ＝ａ＋ｂＴｓ （２）

　　　　　　Ｒｓ＝ａｅｘｐ（ｂＴｓ） （３）

　Ｒｓ＝ａｅｘｐ〔－０．５（Ｔｓ＋ｂ）／ｃ）２〕 （４）

　　　　　　Ｒｓ＝ａ＋ｂＷｓ （５）

　　　　　　Ｒｓ＝ａｅｘｐ（ｂＷｓ） （６）
然后，用以下关系方程分析土壤呼吸与土壤温度

和水分的复合关系：

　　　　　　Ｒｓ＝ａ＋ｂ（ＴｓＷｓ） （７）

　　　　　　Ｒｓ＝ａＴｂｓＷｃ
ｓ （８）

　　　　　　Ｒｓ＝ａｅｘｐ（ｂＴｓ）Ｗｃ
ｓ （９）

在以上复合关系方程中，我们引入新的变量，即
土壤温度与土壤水分的乘积（ＴｓＷｓ），用来研究土壤
呼吸与温度水分的复合关系。

２　结 果

２．１　土壤碳氮含量
从表１可以看出，土壤容重因植被不同而有所差

异，苜蓿地和混交林的土壤容重分别为最小值和最大
值，且与其他样地间显著不同。不同植被恢复方式并
未造成样地土壤ｐＨ 值间显著的差异性。不同植被
恢复后的土壤有机碳之间存在较大的差异，其中油松
林的土壤有机碳含量为１．６８ｇ／ｋｇ，显著低于其他３
个样地；苜蓿样地土壤有机碳为２．２９ｇ／ｋｇ，与其他３
个样地间存在显著差异；百脉根和混交林样地的土壤
有机碳含量分别为２．６１ｇ／ｋｇ和２．７３ｇ／ｋｇ，显著高
于其他２个样地。

４个样地的土壤总氮含量在０．３３～０．３５ｇ／ｋｇ，
之间均无显著的差异性。样地间的碳氮比差异性与
土壤有机碳之间的差异性较为相近，其中油松林的土
壤碳氮比为４．９５，显著低于其他样地；百脉根与苜
蓿、混交林之间差异不显著，而苜蓿和混交林之间差
异 显 著。 苜 蓿 样 地 的 土 壤 呼 吸 年 均 值 为

４．５２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），显著高于其他３个样地。

２．２　土壤温度、水分的季节变化
受气候条件变化的影响，测定期间土壤温度和水
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分均表现出明显的季节变化特征（图１）。土壤温度
基本呈现单峰曲线，最高温度出现在８月，土壤温度
和天数之间高斯拟合均达到了极显著水平，其中混交
林拟合系数最高为０．９７。

各样地土壤水分含量在整个测定期内呈现高、低
交替波动趋势，在７月以前，土壤水分含量变化幅度
较大，最低含水量出现在６，７月。７月以后土壤含水
量变化趋于平缓。

表１　不同植被恢复方式下的土壤理化性质

植被类型
容 重／

（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

总 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碳氮比
土壤呼吸年均值／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

百脉根 １．２０±０．３８ｂ ７．９６±０．０１ａ ２．６１±０．１３ｃ ０．３３±０．００５ａ ７．８５±０．４５ｂｃ　 １．８６±１．５９ａ
苜 蓿　 １．０１±０．５４ａ ８．０１±０．０６ａ ２．２９±０．２８ｂ ０．３５±０．００６ａ ６．６１±０．７４ｂ ４．５２±２．３０ｂ
混交林 １．３５±０．４３ｃ ８．１４±０．１１ａ ２．７３±０．３４ｃ ０．３３±０．０１３ａ ８．１６±０．７２ｃ １．８８±１．０９ａ
油 松　 １．１７±０．７４ｂ ７．９５±０．０１ａ １．６８±０．２３ａ ０．３４±０．００３ａ ４．９５±０．７０ａ １．９９±１．３９ａ

　　注：表中数值为平均值±标准偏差，不同字母表示样地间ｐ＜０．０５水平上差异显著。

图１　不同植被恢复类型土壤温度和水分季节变化

２．３　土壤呼吸的季节变化
从图２可以看出，土壤呼吸强度随季节变化呈现

较大幅度的变化，分别在７月中旬和９月下旬，苜蓿、
混交林和油松林地的土壤呼吸强度出现２次峰值，百
脉根也呈现基本相同的趋势，主要不同在于其第１峰
值出现在了８月下旬。６月上旬和８月上旬出现较小

值，这主要是由于受水分胁迫所致，而１１月下旬出现
最低值最主要是受温度胁迫（图１）。
对土壤呼吸与测定天数进行高斯拟合，油松林地

的拟合相关系数为０．８２，并达到显著水平，而其他３
个样地的拟合均未达到显著水平，其中百脉根和混交
林拟合系数最低。
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图２　不同植被恢复类型土壤呼吸季节变化

２．４　土壤呼吸与土壤温度和水分的关系
土壤呼吸与土壤温度、水分之间单因子关系及其

复合关系的拟合结果分别如表２—４所示。从表２中
可看出，土壤呼吸与土壤温度之间线性和指数关系检

验均不显著，而对两者进行高斯曲线拟合时，发现苜
蓿、油松及所有数据之间存在显著的相关性，其中对

４个样地所有数据的相关性检测达到了极显著水平
（ｐ＜０．０１）。

表２　土壤呼吸与土壤温度间拟合关系分析

植被类型
Ｒｓ＝ａ＋ｂＴｓ

ａ　 ｂ　 Ｒ２　 Ｐ
Ｒｓ＝ａｅｘｐ（ｂＴｓ）

ａ　 ｂ　 Ｒ２　 Ｐ
Ｒｓ＝ａｅｘｐ｛－０．５〔（Ｔｓ＋ｂ）／ｃ〕２｝

ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２　 Ｐ
百脉根　 ０．０８　 ０．５７　 ０．１３　０．３７６　１　 ０．９７　 ０．０４　 ０．１０　０．４３０　４　 ５．１３ －１６．３９　２．１１　 ０．３６　 ０．３２１　６
苜 蓿　　 ０．７２　 ０．２１　 ０．６８　０．０６２　４　 ２．１１　 ０．０４　 ０．３７　０．１０８　６　 ６．３１ －２０．８２　５．７３　 ０．８３　 ０．０１２　８
混交林　 １．１４　 ０．０４　 ０．１２　０．４０９　９　 １．３４　 ０．０２　 ０．０９　０．４６３　５　 ２．３９ －１８．１５　８．９５　 ０．３９　 ０．２８９　４
油 松　　 ２．２３ －０．０２　 ０．０１　０．８３６　６　 １．１４　 ０．０１　 ０．０１　０．９８７　５　 ３．４４ －１６．２４　６．０９　 ０．７７　 ０．０２６　０
所有数据 １．３５　 ０．０６　 ０．０６　０．１６０　２　 １．７７　 ０．０２　 ０．０５　０．２３８　１　 ３．４４ －１８．７２　７．０８　 ０．２７　 ０．００９　６

　　注：ａ，ｂ，ｃ均为拟合参数；Ｒ２为相关系数；Ｐ为置信水平。下同。

表３　土壤呼吸与土壤水分间单拟合关系分析

植被类型
Ｒｓ＝ａ＋ｂＷｓ

ａ　 ｂ　 Ｒ２　 Ｐ
Ｒｓ＝ａｅｘｐ（ｂＷｓ）

ａ　 ｂ　 Ｒ２　 Ｐ
百脉根　 １．０７　 ０．０６　 ０．０２　 ０．７５７　７　 ０．００　 ０．９７　 ０．５２　 ０．０４３　６
苜 蓿　　 ３．０２　 ０．１１　 ０．０４　 ０．６２３　６　 ３．２０　 ０．０２　 ０．０４　 ０．６２５　９
混交林　 －０．３３　 ０．１８　 ０．２９　 ０．１６７　８　 ０．４１　 ０．１２　 ０．３４　 ０．１２５　３
油 松　　 －４．３６　 ０．４７　 ０．５５　 ０．０３４　４　 ０．０２　 ０．３５　 ０．６６　 ０．０１３　７
所有数据 ０．６１　 ０．１５　 ０．０６　 ０．１７４　５　 ０．７５　 ０．０９　 ０．０９　 ０．１０２　２

表４　土壤呼吸与土壤温度、水分间双因子拟合关系分析

植被类型
Ｒｓ＝ａ＋ｂ（ＴｓＷｓ）

ａ　 ｂ　 Ｒ２　 Ｐ
Ｒｓ＝ａＴｂｓＷｃ

ｓ

ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２　 Ｐ
Ｒｓ＝ａｅｘｐ（ｂＴｓ）Ｗｃ

ｓ

ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２　 Ｐ
百脉根　 ０．４８　 ０．０１０　 ０．１７　０．３０７　２　 ０．１１０　 ０．７３　 ０．２７　 ０．６２　０．０８６　２　 ０．０３０　 ０．１　 ０．７５　 ０．６１　０．０９５　６
苜 蓿　　０．１０　 ０．０２０　 ０．７１　０．００８　９　 ０．０６０　 １．０２　 ０．５３　 ０．８９　０．００４　４　 ０．０７０　 ０．０９　 ０．９５　 ０．９２　０．００１　６
混交林　 ０．６２　 ０．０１０　 ０．３４　０．１２５　２　 ０．０３０　 ０．５２　 １．０９　 ０．６３　０．０８６　１　 ０．０３０　 ０．０４　 １．３２　 ０．５７　０．１２３　４
油 松　　０．９４　 ０．００４　 ０．０６　０．５４３　４　 ０．００１　 ０．６２　 ３．６４　 ０．６９　０．０５４　８　０．０００１　０．０５　 ４．２０　 ０．６４　０．０７７　８
所有数据 ０．６８　 ０．０１０　 ０．１６　０．０２３　２　 ０．０５０　 ０．７２　 ０．６９　 ０．３５　０．０００　８　 ０．０７０　 ０．０６　 ０．９１　 ０．２５　０．０１４　２
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　　表３是土壤呼吸与土壤水分之间的直线和指数
关系分析，油松林土壤呼吸与土壤水分之间线性和指
数关系均呈显著相关，其中指数相关系数较大；百脉
根地土壤呼吸与土壤水分之间只有指数关系呈显著

相关；而苜蓿和混交林中土壤呼吸和水分之间均不存
在显著的线性和指数关系。用线性模型和非线性模
型对土壤呼吸与土壤温度、水分的复合关系进行分析
表明（表４），苜蓿样地土壤呼吸与土壤温度、水分之
间的线性和非线性模型均为极显著相关（ｐ＜０．０１），
其中线性模型中相关系数最小，而指数—幂函数的相
关系数最大；其他３个样地，土壤呼吸与土壤温度、水
分之间的３个模型拟合水平均不显著，其中线性拟合
关系最差，幂函数模型拟合关系最佳；而对４个样地
所有数据进行模型分析结果显示，土壤呼吸与土壤温
度、水分之间在３个模型中均为显著相关，相关系数
最小值和最大值分别出现在线性模型和幂函数模型，
且幂函数模型中呈极显著相关（ｐ＜０．０１）。

３　讨 论

研究表明，矿区经不同植被恢复后对土壤容重、
有机碳含量和土壤呼吸速率影响的差异性较大，差异
性最主要是由于不同植被的生长状况不同，耐贫瘠的
苜蓿地生长最佳，地表覆盖率可达９０％以上，而同为
草本的百脉根对营养条件要求高，生长较差（覆盖率
只有１０％左右），刚刚定植２ａ的木本植物根系并不
发达。关于土壤呼吸因植被类型而有所差异的报道
也很多，通常认为草本土壤呼吸速率要高于乔木和
灌木［１，１１－１２］。本研究中矿区不同植被恢复后，４个样地
的土壤呼吸的变化规律为波浪型，除油松林外，其他
样地的土壤呼吸与天数的高斯拟合分析中均不显著

相关，这与呈现于土壤温度与天数间极显著的相关性
差别很大，土壤呼吸还受另一环境因子即土壤水分的
影响，尤其在７月土壤水分成为了土壤呼吸速率的主
要胁迫因子。而有研究报道土壤呼吸速率季节变化
呈明显的单峰曲线［１２－１５］，与本文研究结果有所不同的
主要原因是土壤水分对土壤呼吸影响的差异性，在黄
土高原地区降雨量较少且分布不均匀，因此经常成为
土壤呼吸的胁迫因子。
在土壤呼吸与土壤温度、水分的关系模型拟合

中，发现土壤温度和水分协同影响土壤呼吸速率。土
壤呼吸与土壤温度间线性和指数关系均不显著相关，
而高斯模型拟合相关系数较高，苜蓿和油松林中呈显
著相关，说明土壤温度对土壤呼吸只呈现促进作用，
在对内蒙古半干旱草原的土壤呼吸研究中也有类似

现象［５，１６］。样地覆盖率较低的油松林和百脉根中土

壤呼吸与土壤水分之间相关性较强，这是由于在同样
的降水条件下，覆盖率低的样地蒸发强烈，土壤水分
更易处于干旱胁迫状态，抑制土壤微生物和根系代谢
活动，从而导致土壤温度对土壤呼吸的作用降低，土
壤水分对土壤呼吸影响更为重要［４，１７］。

土壤呼吸可用土壤温度和水分的双因子模型建

立较好的土壤呼吸关系模型［１８－１９］。Ｅｐｒｏｎ等［２０］用指
数、阿列纽斯和幂函数研究土壤呼吸速率与土壤温度
和水分的关系，结果表明，把土壤水分作为一个线性
变量加到土壤呼吸速率与土壤温度的关系方程中，相
关系数Ｒ２ 值从０．５６提高至０．７２。本研究中，对于
某一具体样地来说，双因子模型的相关系数并不一定
比单因子的有所提高，但对所有数据进行分析时，双
因子模型的相关系数得到一定的提高，尤其是非线性
模型。覆盖率较高的苜蓿样地土壤呼吸与土壤温度、
水分之间的拟合模型较好，这可能与其较好的持水能
力相关。可推断随着植被恢复年限的延长，植被覆盖
率提高，土壤持水能力提高，不同植被土壤呼吸与土
壤温度和水分之间的协同关系将有所提高。

４　结 论

孝义矿区经不同的植被恢复后，混交林的土壤容
重、有机碳和碳氮比显著高于其他３个样地，苜蓿土
壤呼吸年均值显著高于其他３个样地；而土壤ｐＨ值
和总氮在不同恢复方式下差异并不显著。土壤温度
和呼吸的季节变化呈单峰曲线，其中土壤温度季节变
化高斯拟合为极显著水平相关，而土壤呼吸高斯拟合
并不显著；土壤水分随季节的变化没有一定的规律。
土壤呼吸和温度、水分之间的单因子及双因子的拟合
分析表明，苜蓿地土壤呼吸与温度及水分的单双因子
拟合系数较高；土壤水分是影响土壤呼吸季节变化的
主要因子。
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