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煤矿废弃地生态修复的土壤有机碳效应
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摘要：采煤使得植被和土壤遭到损毁破坏，导致原生态系统碳汇功能的急剧退化甚至完全丧失。 采煤堆积的煤矸石可发生氧化

自燃，是巨大的 ＣＯ２排放源。 生态修复对减少矿区碳排放及减缓大气温室效应具有重要意义。 综述了国内外煤矿废弃地生态

修复后的土壤有机碳动态特征，分析了修复模式、修复时间和修复措施对土壤有机碳及其活性组分的影响，总结了土壤固碳的

主要影响因子。 研究结果表明，土壤有机碳在人工植被修复和有机物添加后增加显著，且与修复时间成正比。 煤矿废弃地通过

采取适宜的生态修复措施，有很大的土壤固碳潜力。 未来应加强团聚体固碳等土壤固碳机理和土壤活性有机碳等科学问题的

研究，以期为退化区生态修复进程中土壤固碳功能提升提供参考。
关键词：煤矿废弃地；植被修复；土壤有机碳；活性有机碳
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　 　 工业革命以来，由于化石燃料使用、土地利用方式改变、植被退化等人类活动的影响，ＣＯ２等温室气体排

放量不断增加，导致全球变暖等一系列全球性生态环境问题［１］。 随着中国经济进一步发展和城镇化进程，中
国能源消耗和温室气体排放量短期内继续增加的趋势将难以改变，在未来的气候变化谈判中势必面临温室气

体减排或限排的巨大压力［２］。 因此，如何促进陆地生态系统碳的固定及其稳定，减少 ＣＯ２排放，成为减缓气候

变化的一个重大挑战。
煤炭行业是温室气体的主要排放来源之一。 研究表明，煤炭及其相关领域的碳排放占全球总排放的近

２０％［３］。 长期采煤导致植被损毁、土地破坏和生物多样性减少等严重生态问题，导致原生态系统碳汇功能的

急剧退化甚至完全丧失［４］。 据估算，１９８７—２０２０ 年，我国煤矿开采破坏的土地面积达 １．８０×１０６ ｈｍ２，待复垦土

地面积 １．４０×１０６ ｈｍ２［５］。 此外，采煤产生大量废弃物，如煤矸石目前堆存量达 ５０ 多亿 ｔ，是我国积存量和占用

土地最多的工业废弃物［５］。 由于它们残存的碳量，可发生氧化或自燃，是巨大的 ＣＯ２排放源。 所以，如何保护

和稳定土壤碳库，减少区域碳排放，是一个迫在眉睫但又是长期被忽略的生态问题。 通过对矿山损毁土地和

废弃地进行生态修复和重建，恢复生态系统的碳汇功能，可实现区域碳源向碳汇的根本性转变。
土壤有机碳（ＳＯＣ）作为土壤肥力形成的基础，是生态退化区植物定居的前提条件［６］。 土壤有机碳有利于

改善土壤微团聚体结构，提高土壤保水保肥能力，是煤矿废弃地生态修复的主要评价指标之一［７⁃８］。 从全球

变化的角度来看，土壤碳有机库储量巨大且较为活跃，其微小变化就可能对大气 ＣＯ２浓度产生重大影响，在陆

地碳循环过程中举足轻重［９⁃１０］。 国内外学者已对土壤碳排放和碳固存过程、土壤固碳机制和潜力［２，１１⁃１２］ 进行

了深入研究，为“减排增汇”提供了理论基础。 但这些研究主要集中于自然地貌上的生态系统类型，对煤矿废

弃地这种受到剧烈扰动的退化生态系统类型还缺乏系统性研究。 虽然近几年出现了一些矿山复垦区生态系

统碳储量及其动态的研究报道［１３⁃１５］，但研究深度远不及自然生态系统类型。 尤其是目前对煤矿废弃地重建

生态系统的土壤固碳机制及限制性因素等方面缺乏深入研究［１６⁃１８］。 所以，在全球“减排增汇”的大背景下，结
合退化生态系统恢复的国家重大需求，加强煤矿废弃地重建生态系统的土壤固碳功能修复研究，具有重要

意义。
近年来，矿区生态修复得到长足发展。 生态修复是否促进了土壤有机碳库储量的增加？ 土壤固碳功能修

复的影响因素有哪些？ 为了揭示这些科学问题，本文通过综述国内外煤矿废弃地生态修复对 ＳＯＣ 的影响研

究，分析了修复模式、修复年限、人为修复措施对 ＳＯＣ 及其活性组分的影响，并展望未来研究重点，以期为揭

示煤矿废弃地修复土壤的碳库变化规律和影响机制，为科学评估生态修复的土壤碳效应提供思路和参考。

１　 煤矿废弃地修复模式对土壤有机碳的影响

土壤碳固定是生态系统功能恢复的主要评估指标之一，对改善土壤理化性质和土壤肥力具有重要意

义［１９⁃２０］。 研究表明，美国俄亥俄州由于采煤丧失了 ７０％以上的 ＳＯＣ［２１］，而矿区修复后增加的土壤碳能抵消燃

煤 ５０ ａ 排放的 １． ５ Ｐｇ ＣＯ２
［３］。 煤矿废弃地通过适宜的修复措施可以成为一个巨大的碳库，固碳潜力

很大［２２⁃２３］。
目前国内外学者针对矿区生态修复的碳效应做了大量深入研究，为煤矿区固碳功能的修复提供了启示和

参考［２１，２４］。 ２０ 世纪 ６０ 年代，国外学者开始对煤矿废弃地的生态修复进行研究，并对植被修复后的 ＳＯＣ 进行

了估算［２５⁃２６］。 随后，以美国、德国和印度学者为代表，对修复后的煤矿废弃地土壤有机碳库进行了广泛深入

研究，奠定了矿区固碳功能修复的理论基础［２７⁃３０］。 我国对煤矿废弃地修复研究曾集中于植物群落演替、植物

物种配置和多样性恢复等方面［３１⁃３３］。 近年来，我国学者开始对山西、内蒙古和淮南等地矿区修复后的土壤有

机碳库进行研究［１３，１５，３４］，填补了我国矿区土壤碳固持研究的空白。 目前，国内外对煤矿废弃地生态修复后土

壤有机碳的研究，主要包含以下 ３ 个方面：修复模式对 ＳＯＣ 的影响；修复年限对 ＳＯＣ 的影响以及人为修复措

施的影响。
１．１　 修复模式对土壤有机碳的影响

煤矿废弃地的修复模式一般包括人工修复与自然修复。 研究发现，人工修复为草地、灌木林和林地的
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ＳＯＣ 均显著高于自然修复模式［１３］。 Ｐａｌ 等［３５］ 研究结果表明，印度 Ｇｕｍｇａｏｎ 矿修复 １０ ａ 的林地 ＳＯＣ 密度为

２２．９８ ｔ ／ ｈｍ２，约为自然修复地（１２．３ ｔ ／ ｈｍ２）的 ２ 倍。 Ｆｒｏｕｚ 等［３６］研究了捷克西北部修复 ３０ ａ 左右的煤矿废弃

地，发现修复为人工林地的 ＳＯＣ 密度为 ３８．０ ｔ ／ ｈｍ２，而自然修复地的 ＳＯＣ 仅为 ４．５ ｔ ／ ｈｍ２，约为 ８．４ 倍。 所以，
人工修复地的 ＳＯＣ 恢复速率显著高于自然修复模式，且随着植被的恢复演替，差异逐渐增大。

人工植被修复不仅直接影响 ＳＯＣ 的含量和分布，还通过改变土壤环境因子而间接影响 ＳＯＣ。 研究表明，
人工草地可在短期内快速增加 ＳＯＣ 含量。 唐骏等［３７］研究了黑岱沟煤矿草地修复对排土场 ＳＯＣ 的影响，表明

修复 １５ ａ 后人工草地 ＳＯＣ 含量显著增加，１ ｍ 土层内 ＳＯＣ 密度可达原草地的 ６２％。 这是由于草地植物根系

发达，可在短期内增加土壤的碳输入，而且草地的快速郁闭可降低地表温度，从而降低 ＳＯＣ 的分解速率，有利

于草地在修复早期的碳累积。 多数研究者认为煤矿废弃地修复为人工草地比人工林地的固碳效果显著，如
Ｓｐｅｒｏｗ［３８］分析了美国煤矿废弃地修复为人工林地和草地的碳固持潜力，发现草地的固碳速率（１．４ ｔ ｈｍ－２ａ－１）
约为林地（０．７ ｔ ｈｍ－２ａ－１）的 ２ 倍。 李俊超等［１３］研究了不同植被修复模式下黑岱沟煤矿排土场 ＳＯＣ 储量的变

化，表明 ＳＯＣ 含量呈草地＞灌木林＞乔木林的趋势，且人工草地的固碳速率是人工林地的近 ２ 倍。 但是，由于

煤矿废弃地的修复时间较短（小于 ５０ ａ），且林地郁闭需较长时间，因此，在短期内林地土壤的固碳潜力可能

还未充分显现。 Ｕｓｓｉｒｉ 等［２７］ 对俄亥俄州煤矿的研究表明，人工草地转换为人工松林 １０ ａ 后 ０—５０ ｃｍ 土层

ＳＯＣ 增加了 １１％，转换为刺槐林后可增加 ４２％。 所以，需要长期的定位观测研究，才能准确地评估不同植被

类型的土壤固碳潜力。
由于在修复过程中多利用客土充填、平整等方法，导致土壤结构不良，土壤养分匮乏，自然恢复难度极大，

且耗费时间较长。 而人工栽植植被能够在短期内改善土壤理化性质，提高土壤微生物活性，加速土壤团聚体

的形成，促进土壤碳的固定［１３］。 由于不同植被类型的根系周转、凋落物生物量及其 Ｃ ／ Ｎ 比存在较大差异，导
致不同植被类型的凋落物可分解性和土壤碳输入存在显著差异；同时不同植物功能型群落在郁闭度、冠层结

构等方面的差异，可引起土壤环境因子如土壤温度、含水量的改变。 这些因素都会最终导致土壤有机碳库储

量的波动。
此外，修复效果与物种本身特性及其配置密切相关。 如 Ｙｕａｎ 等［２４］ 对平朔露天煤矿的 ＳＯＣ 研究表明，

ＳＯＣ 密度在 ６ 种人工林地内差异显著，变化范围为 １１．７—６９．１ ｔ ／ ｈｍ２，其中刺槐与油松混交林的 ＳＯＣ 密度最

大，固碳速率最高，而刺槐与榆树、臭椿混交林的 ＳＯＣ 密度显著低于前者。 所以应结合当地矿区的气候和土

壤条件，选择适宜的植物及其配置模式，才能更有效地促进 ＳＯＣ 的增加。
１．２　 修复时间对土壤有机碳的影响

大多数研究表明，随着煤矿废弃地修复年限的增加，ＳＯＣ 得到显著提升。 Ｚｈａｏ 等［３４］ 调查了平朔露天煤

矿废弃地土壤碳的变化情况，结果表明 ＳＯＣ 随修复时间的增加而显著增加，修复 １３ ａ 的 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ
含量是修复初期的 ３．１ 倍。 植被盖度增加可减少土壤养分流失，同时，枯枝落叶、林下层植物和死亡细根生物

量随群落演替逐渐累积，可以源源不断维持土壤的碳输入，增加土壤碳库储量。
研究表明，由于地域、植被类型和气候因素等因素的差异，导致土壤固碳速率的不同。 Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ 等［３９］ 对

Ｏｈｉｏ 修复为草地的煤矿废弃地 ＳＯＣ 进行研究，发现修复 ９ ａ 后 ＳＯＣ（６８．８ ｔ ／ ｈｍ２）显著高于修复 １ ａ 的 ＳＯＣ
（３７．５ ｔ ／ ｈｍ２），碳累积速率约为 ３．９２ ｔ ｈｍ－２ａ－１。 Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ 等［４０］ 估算了不同修复年限下印度煤矿废弃地

ＳＯＣ 密度，表明修复 ２ ａ 后 ＳＯＣ 密度为 １．１９ ｔ ／ ｈｍ２，而修复 １６ ａ 后 ＳＯＣ 密度为 ９．８２ ｔ ／ ｈｍ２，累积速率仅为 ０．６２
ｔ ｈｍ－２ａ－１。 Ｔｒｉｐａｔｈｉ 等［２３］ 调查了印度 Ｓｉｎｇｒａｕｌｉ 地区修复 １９ ａ 的煤矿废弃地，发现 ＳＯＣ 增加速率约为 １．２１ ｔ
ｈｍ－２ａ－１。 Ｙｕａｎ 等［２４］对平朔露天煤矿人工林的 ＳＯＣ 进行研究，表明 ＳＯＣ 累积速率在 ０．２１—２．８２ ｔ ｈｍ－２ａ－１之

间。 Šｏｕｒｋｏｖá 等［４１］对捷克煤矿废弃地的研究发现，修复后人工林地 ＳＯＣ 增长率为 ０．６０—６．２７ ｔ ｈｍ－２ａ－１。 由

此可见，土壤的固碳速率随植被类型、修复时间及区域气候等存在显著差异。 这是由于凋落物量、土壤团聚体

特征、土壤质地及土壤环境因子等的巨大差异，影响土壤碳循环的输入、固定和分解等主要过程，导致土壤固

碳速率差异显著。
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１．３　 修复措施对土壤有机碳的影响

全球煤矿主要分布在干旱、半干旱气候带，是全球变化影响下的生态脆弱区［５］。 由于修复后的人为重构

土壤存在结构不良，团聚体破坏，养分瘠薄等特点，亟需辅以适当的修复措施以加快恢复进程。
修复措施影响土壤 Ｃ 的固定。 Ａｋａｌａ 等［２１］对 Ｏｈｉｏ 煤矿废弃地的研究表明，采用表土覆盖有助于 ＳＯＣ 的

固定，草地覆土 ２５ ａ 后，０—１５ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度从最初的 ９．２ ｔ ／ ｈｍ２ 增加到 ５５．４ ｔ ／ ｈｍ２，增加了 ５０２．２％。
Ｔｒｉｐａｔｈｉ 等［２３］发现用木屑、植被残留等覆盖煤矿废弃地土壤，能够提高土壤持水能力，有助于有机碳的积累。
通过添加有机质如肥料、污泥、粉煤灰等可以显著改善煤矿废弃地的土壤养分状况，有助于土壤碳的固定［４２］。
Ｓｉｌｖａ 等［１４］ 的研究结果表明，施用污泥促进了植被群落的建立，它们的协同作用使土壤 ＳＯＣ 显著增加。
Ｓｈｒｅｓｔｈａ 等［４３］对 Ｏｈｉｏ 煤矿废弃地的研究表明，施肥 ５ ａ 后，ＳＯＣ 累积速率可达 ２．８ ｔ ｈｍ－２ａ－１。 范继香等［４４］ 研

究了不同施肥措施对煤矿废弃地土壤活性有机碳的影响，结果表明施加有机肥可促进土壤活性有机碳的形

成，促进 ＳＯＣ 的增加。 Ｍｏｎｔｉｅｌ－Ｒｏｚａｓ 等［４５］研究发现，施加风化褐煤可以促进 ＳＯＣ 的增加，延长土壤碳固持时

间。 但污泥、粉煤灰的施加可能导致重金属污染问题。
近年来，生物质固碳作为减缓气候变化的新途径引起了科学界广泛关注［４６］。 生物质炭是有机物原料在

完全或者部分缺氧条件下，经过高温热裂解产生的一类富碳、高度芳香化的多孔性有机物质［４６⁃４７］。 分解缓

慢，赋存时间可达上千年，是一种的可持续封存碳的方式［４７］。 虽然曾有研究表明，生物质炭通过激发效应可

能增加大气碳排放［４８］，但生物质炭在矿山修复的实践表明，生物质炭输入不但显著改善了土壤理化性质，还
增加了土壤有机碳含量［４９］。
１．４　 植被修复对土壤活性有机碳的影响

土壤有机碳包含多种组分或形式，它们的含量、稳定性和周转速率等均存在一定差异［１８］。 土壤总有机碳

的变化比较缓慢，短期内不能快速指示土壤碳库变化，而活性有机碳（包括微生物生物量和颗粒有机碳等组

分）是易被土壤微生物和植物利用的部分，它能够更灵敏地表征土壤碳库对生态修复的响应，是早期评价土

壤质量和土壤碳库动态变化的良好指标［１８］。 煤矿废弃地由于土壤养分匮乏和结构不良，极大地限制了微生

物的活性，所以在修复初期，土壤活性有机碳是土壤生态功能修复的重要监测指标。
目前对于土壤有机碳组分的研究主要集中在自然地貌上，针对矿区废弃地这种人工干扰土地类型的研究

还非常缺乏［２６］。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［５０］研究了 Ｗｙｏｍｉｎｇ 煤矿废弃地修复措施对微生物量碳（ＭＢＣ）的影响，结果表明

ＭＢＣ 在不同修复措施下差异显著，灌木林的 ＭＢＣ 含量最高。 Ｑｕ 等［５１］的研究结果显示，土壤微生物量碳随修

复年限的增加而增加，在修复 １３ ａ 时，土壤 ＭＢＣ 达最大值，且可溶性有机碳的含量显著高于未修复土壤。 土

壤微生物能促进有机质分解转化，它的含量高低不仅能反映土壤状况，而且土壤微生物对土壤团聚体的形成

和稳定有重要作用［２６］。 Ｂａｒｔｕšｋａ 等［５２］研究了两种修复方式下土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）的动态变化，结果表明，
修复为人工桤木林时，土壤 ＰＯＣ 的积累速度更快。 Ｆｒｏｕｚ［５３］分析了演替时间对 ＰＯＣ 等土壤 Ｃ 组分的影响，结
果表明，土壤 ＰＯＣ 随着演替时间的增加而增加。 虽然不同的研究侧重于不同的有机碳组分，且它们的累积速

率存在差异，但总体而言，恢复时间的增加会促进 ＳＯＣ 活性组分的增加。 这是由于凋落物中的活性成分和根

系分泌物易于被微生物分解利用，可促进微生物生长繁殖。 所以，对煤矿废弃地土壤有机碳研究应关注其活

性组分的早期变化。

２　 煤矿废弃地土壤固碳的主要影响因素

土壤理化性质、土壤团聚体特征、凋落物性质和土壤碳排放等因素是决定土壤固碳的主要因子，目前，国
内外对煤矿废弃地植被修复后 ＳＯＣ 影响因子研究，主要集中于土壤理化性质和凋落物的研究上。
２．１　 土壤理化性质对土壤有机碳的影响

土壤理化性质是煤矿废弃地土壤固碳的主要限制因子之一。 由于剧烈的人为扰动使得矿区土壤性质恶

化，结构不良，且在修复过程中，由于重型机械碾压常导致土壤容重偏大、孔隙率偏低等特点。 王同智［５４］等研
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究了露天煤矿排土场 ＳＯＣ 的影响因素，表明土壤有机碳与土壤水分、孔隙度呈显著正相关，与土壤容重、粘粒

含量、ｐＨ 呈负相关。 史娜娜等［５５］对采煤前后 ＳＯＣ 密度的研究发现，ＳＯＣ 密度与土壤孔隙度呈显著正相关。
改善土壤理化性质有利于土壤持水和根系生长，细根周转可以增加土壤碳输入，从而有利于煤矿废弃地 ＳＯＣ
的累积。 随着土壤有机碳的累积，土壤容重、含水量、ｐＨ、电导率等土壤理化性质也会发生相应改善。
２．２　 团聚体对土壤有机碳的影响

土壤团聚体固碳的物理机制是土壤碳固持的最重要机制。 ＳＯＣ 通过形成土壤团聚体或被包裹在团聚体

内部，形成团聚体结合态有机碳，不易被分解矿化。 表土中约 ９０％有机碳位于团聚体内，土壤的固碳功能与

土壤团聚体的形成和稳定密切相关［８］。 矿区开采过程中，剧烈扰动极大地破坏了土壤的团聚体结构，因此生

态修复过程也是土壤团聚体逐渐形成的过程。 Ｍａｌｉｋ 等［５６］研究表明，植被修复明显提高了表层土壤中大于 ０．
２５ ｍｍ 水稳性团聚体的含量，土壤物理结构得到明显改善。 唐骏等［５７］对黑岱沟煤矿的研究表明，植被恢复提

高了排土场土壤团聚性，ＳＯＣ 含量与土壤团聚体指标显著相关。 ＳＯＣ 还与粘粒含量等土壤质地有关。
Ａｈｉｒｗａｌ 等［３０］通过增加表土覆盖厚度以增加废弃地土壤的粘粒组分，从而提高土壤固碳潜力。 Ｈａｓｓｉｎｋ［５８］ 研

究表明，土壤 ＳＯＣ 固定与土壤中黏土含量密切相关。 土壤团聚体的形成主要依赖于土壤中各种胶结物质的

数量和性质，而土壤有机质和粘粒可起到粘合的作用。 但目前对土壤团聚体等固碳机理还缺乏深入研究。
２．３　 凋落物性质对土壤有机碳的影响

植被的凋落物是 ＳＯＣ 的重要来源。 Ａｈｉｒｗａｌ［３０］发现在煤矿废弃地常见的修复树种中，印度黄檀的 Ｃ 累积

速率最高。 Ｙｕａｎ 等［２４］对修复年限相近的 ６ 种不同林地的 ＳＯＣ 库进行研究，结果显示，ＳＯＣ 密度在 ６ 种林地

中差异显著，变化范围为 １１．７—６９．１ ｔ ／ ｈｍ２，其中刺槐－油松林的 ＳＯＣ 密度最大，且固碳速率最高。 Ｆｒｏｕｚ 等［３６］

研究了修复 ２２—３２ ａ 的煤矿废弃地，发现不同林地类型的土壤固 Ｃ 速率差异显著，在 ０．１５—１．２８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１之

间。 生态修复本质上是植被与土壤相互影响和相互促进的过程，期间植被凋落物累积可增加土壤的 Ｃ 输入，
有助于土壤有机碳的累积，但由于不同植物的凋落物数量和质量存在显著差异［５９］，导致对土壤有机碳库的影

响明显不同。
２．４　 土壤呼吸对土壤有机碳的影响

土壤呼吸是土壤 Ｃ 的主要输出途径。 Ａｈｉｒｗａｌ 的研究表明［３０］，煤矿废弃地修复后，土壤呼吸速率随修复

时间的增加而增大，这主要是由于呼吸底物 ＳＯＣ 的增加和植物根系的生长。 Ｂｕｊａｌｓｋｙ′等［６０］发现煤矿废弃地的

土壤 Ｃ 含量小于 ９％时，土壤呼吸与温度不相关。 而随着土壤 Ｃ 的逐渐积累，土壤呼吸速率逐渐增大。 这说

明当土壤 Ｃ 含量很低时，呼吸底物会取代温度，成为影响土壤呼吸的限制性因子。 李君剑等［６１］研究了不同修

复措施下的土壤呼吸动态，表明植被修复方式对土壤基础呼吸速率影响显著，其中苜蓿草地的土壤基础呼吸

速率最大，而油松林最小。 Ｑｕ 等［５１］ 对煤矿废弃地修复土壤的研究发现，修复矿区土壤基础呼吸速率随着修

复时间持续增大。 由此可见，修复时间和植被类型是影响土壤呼吸的主要因子，土壤基础呼吸与土壤微生物

的活性密切相关，可作为退化土壤修复的评价指标之一［６２］。
土壤呼吸是土壤有机碳损失的主要途径［１２］。 从现有的研究结果看，植被修复显著增加了土壤的呼吸作

用，这主要是由于：一方面，土壤有机碳是土壤呼吸的底物，植物修复会提高土壤有机碳含量，导致土壤中易被

微生物利用的活性有机碳含量增加；另一方面，植被修复能通过改善土壤微生物群落的组成和结构、增强微生

物活性来促进土壤呼吸作用［６３］。 当进入土壤的生物残体等有机碳的输入大于呼吸作用的碳排放时，才有利

于土壤碳的累积。 但生态修复如何同时影响土壤碳输入和碳排放过程，目前还需更多的野外实地观测。

３　 存在问题与发展方向

在全球气候变化背景下，对煤矿废弃地生态修复过程中土壤碳库储量、动态及影响因素进行研究，对减少

煤矿废弃地土壤碳排放和促进矿区生态修复具有重要意义。 虽然目前国内外对煤矿废弃地生态修复的土壤

有机碳效应进行了广泛研究，但由于煤矿废弃地的特殊性，相关研究还存在不少薄弱环节。 未来应加强如下

５　 ９ 期 　 　 　 闫美芳　 等：煤矿废弃地生态修复的土壤有机碳效应 　
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几方面的研究：
（１）土壤有机碳组分的转化及相关关系，是揭示土壤固碳机理的关键。 但目前主要侧重于土壤总有机

碳，对有机碳各组分的研究较少。 未来应加强活性有机碳（包括微生物生物量等组分）的研究，以便更灵敏地

表征土壤碳库对生态修复的响应。
（２）应加强土壤固碳机制的研究，包括对土壤碳的物理性、化学性和生物性保护机制的研究。 除了土壤

团聚体固碳的物理机制，土壤碳是否能够稳定固持，还取决于土壤碳的化学组成和结构。 基于激光分解波谱、
固态１３Ｃ 核磁共振波谱和红外光谱等土壤分析技术，可更深入地阐明土壤碳固持的机制。

（３）生物质炭在矿山修复的实践表明，生物质炭输入不但显著改善了土壤理化性质，还增加了土壤有机

碳含量。 矿山废弃地固碳功能恢复可以成为生物质炭未来的服务方向。
（４）生态系统碳平衡包括 Ｃ 固存和 Ｃ 释放两个过程。 目前对土壤碳储量及其动态研究较多，而对碳排放

的研究较少。 未来应开展对土壤呼吸的野外实地观测尤其是有机物添加后土壤呼吸的变化，以准确估算土壤

碳排放。
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