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大通煤矸石充填复垦区不同植被类型土壤碳排放动态

姚多喜１，２，赵 魁１，张治国１，２，杨 清１，安士凯２，张文影１

（１．安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南２３２００１；２．淮南煤炭工程技术研究院 生态环境研究室，安徽 淮南２３２００１）

摘　要：２０１１年７月至２０１２年３月，利用ＬＩ－８１００土壤ＣＯ２ 通量系统测定了淮南市大通煤矸石充填复垦

区草地、灌丛、小乔木林、大乔木林土壤呼吸强度及其相关影响因子。结果显示，煤矸石充填复垦区４种植

被类型下土壤呼吸强度的昼夜及季节变化均呈单峰曲线形式，最大值出现在夏季的１２：００—１６：００间，最

小值出现在冬季的４：００左右；不同植被类型下土壤呼吸强度差异显著（ｐ＜０．０５），且土壤呼吸强度有强到

弱的顺序呈现：草地＞灌丛＞小乔木林＞大 乔 木 林。４种 植 被 土 壤ＣＯ２—Ｃ年 释 放 通 量 分 别 为（９９９．７４±

６２．２６）ｇ／（ｍ２·ａ），（９０８．４９±７２．４１）ｇ／（ｍ２·ａ），（８６９．２２±５６．２３）ｇ／（ｍ２·ａ），（７２６．１０±６３．０１）ｇ／（ｍ２·ａ），

故考虑植被的碳减排效应，在煤矸石充填复垦区可以多种植乔木、灌木，而尽量少植人工草坪；复垦区土壤

呼吸除受植被类型影响外，主要受１０ｃｍ土层土壤温度的影响，各植被类型土壤呼吸强度对土壤温度的指

数模型均可以解释８８％以上的土壤呼吸变异；草地、灌丛、小乔木林、大乔木林碳排放对温度的敏感性Ｑ１０
值分别为：２．５７，２．７１，２．９６和３．６７。
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　　在已发 现 的 温 室 气 体 中，ＣＯ２ 所 产 生 的 温 室 效

应占总温室 效 应 的６３％［１］，被 认 为 是 最 重 要 的 温 室

气体。全球主要有４大碳库：大气圈、陆地生物圈、水

圈、岩石圈［２］，岩石圈及水圈碳库碳储量巨大，占总量

的９９．５５％以上，但这两个碳库被封存在岩石及海洋

深处，碳的循环极其缓慢［２］；陆地生物圈中的碳主要



分布于陆地植被和土壤中，其中土壤释放ＣＯ２（即土

壤呼吸）大约每年５０～７６ＰｇＣ［３］，是陆地生态系统和

大气之间ＣＯ２ 交 换 的 主 要 途 径［４］，土 壤 碳 库 有 一 个

较小的波动，大气中ＣＯ２ 浓度就会有一个较大的 变

化［５］。煤矸石充填复垦，将大量的碳储存到 土 壤，在

一定程度上弥补了岩石圈碳库扰动带来的碳平衡的

破坏，但同一复垦区不同的植被类型，其土壤的生化

环境不尽相同［６］，土壤碳释放的速率也就不同，对煤

矸石复垦区不同植被类型下土壤碳排放特征的研究，
有助于筛选出适应于煤矸石充填复垦区生长的碳减

排植被，为复垦区碳减排的研究应用提供依据。对不

同植被类型土壤碳排放的研究，多是对农田或自然植

被［７－１１］，对复垦区 土 壤，特 别 是 煤 矸 石 充 填 复 垦 后 不

同植被类型土壤碳排放的研究还未多见。本研究以

大通煤矸石充填复垦区４种植被类型（草地、灌丛、小
乔木林、大乔木林）的样地为研究对象，对各样地土壤

呼吸及强度其相关影响因子为期１ａ的监测，希望能

了解煤矸石充填复垦区不同植被昼夜、季节碳排放动

态，掌握影响煤矸石填埋复垦区土壤碳排放的主要环

境因子及影响程度，并根据不同植被土壤碳的排放情

况的比较，筛选出适于煤矸石充填复垦区生长的碳减

排植被类型。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

大通 煤 矸 石 充 填 复 垦 区 地 处 淮 南 市 区 东 部

（３２°３７′Ｎ，１１７°０１′Ｅ），是 对 原 泉 大 资 源 枯 竭 矿 区 采

用煤矸石充填覆土后进行生态环境修复所形成的生

态示范区，该区为暖温带气候，年平均气温１５．３℃，
年降水量９１８ｍｍ，占地面积约３．３８ｋｍ２，覆土为黄

棕壤，质地为黏 壤 土，土 壤 有 机 质 为１％～３％，可 溶

性有机 碳 含 量 为０．７５～１．４ｍｇ／ｇ，ｐＨ 值 为７．４～
８．５。选择复垦区大乔木林、小乔木林、灌丛、草地这４
种植被类型为研究对象，其中每种植被类型选择４种

代表性植被作为测点。大乔木林主要代表性树种为：
樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）、高 杆 女 贞（Ｌｉｇｕｓ－
ｔｒｕｍ　ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔｏｎ）、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、水

杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ　ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ），平均种植密度为

１　１４３株／ｈｍ２（２．５ｍ×３．５ｍ），平均株高为１２．１，平
均覆盖度为０．８，平 均 生 物 量 为１１５．３０ｔ／ｈｍ２，树 下

有碎米荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ　ｈｉｒｓｕｔａ）、节节麦（Ａｅｇｉｌｏｐｓ　ｔｒ－
ｉｕｎｃｉａｌｉｓ）、小飞蓬（Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）等杂草；小乔

木林 主 要 有 桂 花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｆｒａｇｒａｎｓ）、木 芙 蓉

（Ｃｏｔｔｏｎｒｏｓｅ　ｈｉｂｉｓｃｕｓ）、蚊 母 树（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ　ｒａｃｅｍｏ－
ｓｕｍ）、石 楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ　ｓｅｒｒｕｌａｔａ），平 均 种 植 密 度 为

１　６６７株／ｈｍ２（２ｍ×３ｍ），平均株高为７．５ｍ，平均

覆盖度为０．７，平均生物量为８３．２７ｔ／ｈｍ２，地面有灰

菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）、碎 米 荠 等 杂 草；灌 丛 代 表

性植 物 为 紫 穗 槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、大 叶 黄 杨

（Ｂｕｘｕｓ　ｍｅｇｉｓｔｏｐｈｙｌｌａ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ　ｔｏｂｉｒａ）、
纤齿枸骨（Ｌｌｅｘ　ｃｉｌｉｏｓｐｉｎｏｓａ），平均种植密度为２　５００
株／ｈｍ２（２ｍ×２ｍ），平均株高为４．２ｍ，平均覆盖度

为０．７，平均生物量为１５．７６ｔ／ｈｍ２，灌丛间混有狗牙

根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）、白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）
等杂 草；草 地 代 表 性 植 物 为：人 工 麦 冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、狗 牙 根、假 俭 草 （Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ　ｏｐｈｉｕ－
ｒｏｉｄｅｓ）、双穗雀 稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ），平 均 覆 盖

度为０．８，平均生物量为７．６９ｔ／ｈｍ２，其 间 混 有 少 量

杂草；以上植被复垦年限均为５ａ。

１．２　研究方法

在草地、灌丛、小乔木林、大乔木林这４种植被群

落内，依据植被种类各选择４个代表性样方，在每一

个小样方处中心取一个点，于试验 前２４ｈ埋 入 一 个

直径为２０ｃｍ的ＰＶＣ圈，埋深为５～８ｃｍ，上部高出

地面２～３ｃｍ，利用Ｌｉ－８１００自动土壤碳通量系统及

自带的土壤温 度、水 分 探 头，分 别 于２０１１年７和１０
月，２０１２年１和３月测定各样点的土壤 呼 吸 强 度 及

土壤１０ｃｍ处土壤温度、土壤２０ｃｍ处水分、地表空

气温度及相对湿 度，每 月 测 定３个 昼 夜，每４ｈ测１
次，仪器设定为３次重复，并取相应点５—１０ｃｍ处土

样，带回实验室测定土壤有机质和ｐＨ值等指标。

１．３　数据处理

数据统计分 析 及 作 图 采 用ＳＰＳＳ　１６．０及Ｅｘｃｅｌ
软件。不同植被类型土壤碳排放情况对温度的敏感

性用Ｑ１０值表示，定义为土壤温度每升高１０℃，土壤

碳排放速率的升高的倍数：

Ｑ１０＝ｅ１０ｂ （１）
式中：ｂ———土壤呼 吸 与 土 壤 温 度 指 数 拟 合 模 型ｙ＝
ａｅｂｘ中的拟合常数［１２］。

２　结果与分析

２．１　各植被类型土壤呼吸昼夜变化和季节变化

草地、灌丛、小乔木林、大乔木林土壤呼吸强度均

呈典型的单峰曲线形式（图１），最大值出现在１２：００—

１６：００，最大值分别为：（３．１１±１．０３）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

（２．９２±０．９０）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），（２．６９±０．７１）

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），（２．４２±０．７１）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；最 小

值约出现在 凌 晨４：００，其 值 分 别 为：（２．１４±０．９７）

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），（１．８０±０．７３）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），（１．９５±
０．５５）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），（１．４６±０．５５）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

１３第２期 　　　　　　姚多喜等：大通煤矸石充填复垦区不同植被类型土壤碳排放动态



昼夜波动不大；各时间点的土壤呼吸强度，草地均为最

大，大 乔 木 林 均 为 最 小。复 垦 区 草 地、灌 丛、小 乔 木

林、大乔木林这４种植被类型土壤呼吸强度均呈极显

著的季节变化（ｐ＜０．０１）（图２），夏季最大，其值分别

为（５．５３±０．１７）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），（４．７４±０．２１）

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），（３．８８±０．１６）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），（３．１７
±０．２２）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），其次是秋季和春季，冬季最

小，其 值 分 别 为：（０．９４±０．１４）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

（０．８３±０．０７）μｍｏｌ／（ｍ
２ ·ｓ），（０．７１±０．０８）

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），（０．５２±０．１２）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），最 大

值为最小值的５～６倍，在土壤呼吸强度最大的７月

份，各植被土壤呼吸强度大小顺序为：草地＞灌丛＞
小乔木林＞大乔木林。

图１　不同植被类型土壤呼吸强度的昼夜变化

图２　不同植被类型土壤呼吸强度的季节动态

２．２　不同植被类型土壤呼吸强度及ＣＯ２－Ｃ释放量

的估算

２．２．１　复垦区不同植被类型土壤呼吸强度的比较　
方差分析显示，不同植被类型土壤呼吸强度差异显著

（ｐ＜０．０５），ＬＳＤ多重比较发现，除灌丛与小乔木林

间的土壤呼吸强度差异不显著外，其余各植被类型两

两间差异均显著（ｐ＜０．０５）；分别对每种植被类型下

４个季节测得的所有土壤呼吸强度值求平均，得到各

植被类型下土壤呼吸强度年均值，土壤呼吸强度大小

顺序为：草地＞灌丛＞小乔木林＞大乔木林，年均值

分别 为：（２．９３±０．３７）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），（２．３９±

０．３３）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），２．２９±０．２５）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
（１．９１±０．２４）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。

２．２．２　复垦区不同植被类型土壤ＣＯ２—Ｃ年释放量
的估算　以各月所测的不同植被类型土壤呼吸强度

的平均值，作为不同植被下所测月土壤呼吸强度日均

值（表１），再利用公式（２），可由日平均土壤呼吸强度

求得不同植被类型下所测月份ＣＯ２—Ｃ日释放通量。

Ｆｄ＝Ｒｄ×１０－６×（１２／４４）×４４×３　６００×２４ （２）

式 中：Ｆｄ———ＣＯ２—Ｃ 日 通 量 ﹝ ｇ／（ｍ２ ·ｄ）﹞；

Ｒｄ———日平均 土 壤 呼 吸 强 度 ﹝μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）﹞；

ＣＯ２ 摩 尔 质 量 为 ４４ ｇ／ｍｏｌ；１０－６，３　６００，２４，

１２／４４———转换常数（表２）。

表１　４种植被类型下各月份的日平均土壤呼吸强度

样 地 １月 ３月 ７月 １０月

灌 丛 ０．８３±０．０７ａ １．３１±０．１８ａ ４．７４±０．２１Ａ　２．６８±０．３０ａ

草 地 ０．９４±０．１４ｂ　１．７４±０．０９ｂ　５．５３±０．１７Ｂ　２．３２±０．２７ｂ

小乔木林 ０．７１±０．０８ａ １．９４±０．１５ｃ　３．８８±０．１６Ｃ　２．６３±０．２０ａ

大乔木林 ０．５２±０．１２ｃ　１．２２±０．０９ａ ３．１７±０．２２Ｄ　２．７５±０．２４ａ

　　注：土壤呼吸强度单 位μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；同 一 列 不 同 小 写 字 母 代

表差异显著（ｐ＜０．０５），不同大写字母代表差异极显著（ｐ＜０．０１）。

表２　４种植被类型下各月份的土壤日平均ＣＯ２－Ｃ通量

样 地 １月 ３月 ７月 １０月

灌 丛 ０．８６±０．０８　１．３６±０．１８　４．９２±０．２２　２．７８±０．３１
草 地 ０．９８±０．１４　１．８０±０．０９　５．７４±０．１７　２．４０±０．２８

小乔木林 ０．７３±０．０８　２．０１±０．１６　４．０２±０．１７　２．７３±０．２１
大乔木林 ０．５４±０．１２　１．２６±０．１０　３．２９±０．２３　２．８５±０．２５

分别以１月 份 日 通 量 代 表１２—２月 日 通 量 值，３
月日通量代表３—５月份日通量值，７月日通量值代表

６—８月日通量值，１０月日通量值代表９—１１月日通量

值，利用公式（３）求得灌丛、草地、小乔木林、大乔木林

土壤ＣＯ２—Ｃ的年释放量 分 别 为：（９０８．４９±７２．４１）

ｇ／（ｍ２·ａ），（９９９．７４±６２．２６）ｇ／（ｍ２·ａ），（８６９．２２
±５６．２３）ｇ／（ｍ２·ａ），（７２６．１０±６３．０１）ｇ／（ｍ２·ａ）。

　Ｆｄ＝Ｆｄ１×９０＋Ｆｄ３×９２＋Ｆｄ７×９２＋Ｆｄ１０×９１ （３）

式中：Ｆａ———ＣＯ２—Ｃ年 通 量 ﹝ｇ／（ｍ２·ａ）﹞；Ｆｄ１，

Ｆｄ３，Ｆｄ７，Ｆｄ１０———１，３，７，１０月 份 ＣＯ２—Ｃ 日 通 量

﹝ｇ／（ｍ２·ｄ）﹞。

２．３　煤矸石充填复垦区土壤呼吸强度的影响因子分析

土壤呼吸主要是植物的根呼吸以及土壤微生物

的呼吸［１３］，土壤温度、土壤水分、空气温度、空气相对

湿度等影响植物及微生物的因素都可能对土壤呼吸

产生影响，不同植被下土壤呼吸强度与各环境要素的

皮尔逊相关（ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）关 系 详 见 表３。由

表３可知，不同植被下土壤呼吸强度均与土壤温度以
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及与空气温度呈极相关关系，但是，如果存在某一共

同变量的干扰，两个变量间可能出现假相关，为此，对
各影响因 子 分 别 作 偏 相 关（ｐａｒｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）分 析

（表４）。从 表４可 以 看 出，排 除 其 他 环 境 因 子 的 干

扰，土壤呼吸 强 度 受 土 壤１０ｃｍ土 层 温 度 的 影 响 显

著，土壤水分、气温、空气相对湿度所表现出的对土壤

呼吸的影响，主要是受土壤温度的干扰所致。
众多研究表明［１４－１６］，土壤呼吸与土壤温度呈显著

的指数关系，由４种植被类型土壤呼吸对土壤１０ｃｍ
土层温度的指数拟合曲线可以看出，煤矿复垦区土壤

呼吸与土壤１０ｃｍ处温度的指数模型均为极显著水

平（ｐ＜０．０１），其指数模型均可解释８８％以上的土壤

呼吸变异。

表３　不同植被下土壤呼吸强度与各环境要素的皮尔逊相关系数

样 地 土壤温度 土壤水分 空气温度 空气湿度

灌 丛 ０．９６３＊＊ ０．３７５　 ０．９３０＊＊ －０．３６２
草 地 ０．９３０＊＊ ０．６９４＊ ０．８８７＊＊ －０．２８１

小乔木林 ０．９６８＊＊ ０．４４６＊ ０．９５５＊＊ －０．２７７
大乔木林 ０．９６９＊＊ ０．３２８　 ０．９４０＊＊ －０．４３５＊

　　注：＊＊表示ｐ＜０．０１水平显著相关，＊表 示ｐ＜０．０５水 平 显 著

相关。下同。

表４　不同植被下土壤呼吸强度与各环境要素的偏相关系数

样 地 土壤温度 土壤水分 空气温度 空气湿度

灌 丛 ０．６５４＊＊ －０．０１７ －０．１４６ －０．２２７
草 地 ０．４９４＊＊ ０．３６５　 ０．１７５　 ０．２１６

小乔木林 ０．５１２＊ －０．０７４　 ０．３４２　 ０．１１７
大乔木林 ０．４９８＊ －０．３４０　 ０．３９０　 ０．３５０

３　结论与讨论

（１）煤矸石充填复 垦 区 土 壤 碳 排 放 昼 夜 及 季 节

变化。煤矸石充填复垦区４种植被类型土壤呼吸强

度昼夜变化整体上均呈单峰曲线形式，最大值均出现

在１２：００—１６：００，最 小 值 均 出 现 在 凌 晨４：００左 右，
草地土壤呼吸速率昼夜各时间点均为最大，１２：００时

最大，大 乔 木 林 土 壤 呼 吸 昼 夜 各 时 间 点 均 为 最 小，

４：００时最小；土壤呼吸季节变化显著，夏秋季节较大，
春冬季节较小，最大值是最小值的５～６倍，变动幅度

较大。这和大多数生态系统的土壤呼吸昼夜及季节

动态相一致［１７－１９］。土壤的呼吸主要是植物根部及土

壤微生物的呼吸，而无论是植物根的呼吸还是土壤微

生物的呼吸，都是酶促作用的结果，随着昼夜或季节

的改变，土壤温度、含水量等环境因子也随外界条件

的变化而变化，使得酶促反应的各种酶类活性不同，
酶促反应的速度和程度也就不同，从而致使土壤呼吸

强度的昼夜及季节差异。
（２）煤矸石 充 填 复 垦 区 的 碳 减 排 植 被 类 型。煤

矸石充填复垦区不同植被类型下土壤呼吸强度有显

著差异（ｐ＜０．０１），多 重 比 较 发 现，除 灌 丛 和 小 乔 木

林土壤呼吸强度差异不显著外，其它植被类型间土壤

呼吸强度差异均显著，且大小顺序为：草地＞灌丛＞
小乔木林＞大乔木林。这是由于不同的植被类型，其
根系的分布、植被的覆盖程度、土壤有机质的量等都

不相同，这会造成土壤表层的微生物类型及数量以及

酶活性的 差 异，土 壤 与 大 气 间ＣＯ２—Ｃ通 量 也 就 不

同。张鸽香等［２０］对 南 京 中 山 植 物 园 内 草 坪、疏 林 和

近自然林的土壤呼吸速率的研究发现，不同植被类型

的土壤呼吸速率有显著差异，草坪类型的土壤呼吸年

平均值是近自然林类型的１．７倍，是疏林类型的１．６３
倍；孙倩等［２１］对上海植物园１３种植物的土壤呼吸的

研究发现土壤呼吸速率：草坪＞灌丛；丁访军等［２２］对

黔中喀斯特地区的灌丛、阔叶混交林、针叶阔交林土

壤呼吸的研究发现，土壤呼吸强度大小依次为：灌丛

＞针叶阔交林＞阔叶混交林。由此可知，煤矸石充填

复垦区土壤呼吸受植被的影响和其它生态区一致，均
为草地土壤呼吸强度最大，林地较小，而灌丛和小乔

木林土壤呼吸差异并不大（ｐ＞０．０５），所以在煤矸石

充填复垦区，考虑植被的碳减排效应，可以多种植乔

木、灌丛，而尽量少植人工草坪。
（３）环境因子对煤 矸 石 充 填 复 垦 区 碳 排 放 的 影

响。偏相关分析结果表明，土壤呼吸强度仅和１０ｃｍ
土层土壤温度呈极显著相关，与土壤水分、气温、空气

相对湿度的相关性不显著，土壤呼吸与土壤温度的指

数模型可以 解 释８８％以 上 的 土 壤 呼 吸。由 此 可 知，
土壤呼吸强度对土壤温度的指数模型在煤矸石充填

复垦区仍然适用，土壤温度既影响植物根的活性，又

影响到土壤微生物的氧化分解，从而影响到土壤呼吸

强度；由公式（１）所求得的草地、灌丛、小乔木林、大乔

木林 土 壤 呼 吸 Ｑ１０ 值 分 别 为：２．５６，２．６９，２．９６和

３．６７，高于全球平均水平２．４的中位值［２３］，土壤温度

每升高１０℃，大 乔 木 林 土 壤 呼 吸 强 度 将 增 加３．６７
倍，故其温度敏感性最强，其次为小乔木林及灌丛，草
地对土壤温度的敏感性最小，Ｑ１０值的差异，反映了植

被类型对土壤呼吸的温度敏感性的影响，即在全球变

暖的背景下，大乔木林将会释放出更多的ＣＯ２；土壤

水分对土壤 呼 吸 的 影 响 比 较 复 杂，在 水 分 充 足 的 时

候，土壤呼吸和土壤水分的相关关系并不明显［２４－２５］，
该复垦区各植被土壤呼吸与土壤水分的相关关系不

显著，原因可能是相对于土壤温度的显著性影响，该

区土壤的水分由于变化不大影响可以忽略；空气温度
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及空气相对湿度通过对土壤温度、土壤水分的影响间

接对土壤呼吸造成影响，故排除土壤温度等的干扰，
空气相对湿度及空气温度与土壤呼吸强度的相关性

也不显著。
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