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摘 要 植被重建是治理排土场边坡水土流失最直接也是最有效的生物措施，研究不同植被重建模

式下土壤有机碳( SOC) 和全氮( TN) 含量的空间分布规律是筛选适宜排土场边坡生长的植被模式的重要条

件。选取内蒙古黑岱沟露天煤矿治理 15 年的排土场边坡中 4 种植被重建模式( 自然恢复地、草地、灌木林、乔
木林) ，采集 270 个土壤剖面( 0 ～ 100 cm) 样品，研究不同重建模式下 SOC 储量的变化。结果表明: ( 1) 植被重

建模式显著影响剖面 SOC、TN 含量及分布( p ＜ 0. 05) ，0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm SOC、TN 均呈草地 ＞ 灌木 ＞ 乔

木 ＞ 自然恢复地，20 cm 以下各土层 SOC、TN 虽然也表现相似的特征，但差异随土层深度增加越来越小。
( 2) 剖面 SOC 密度和储量表现为原地貌区 ＞ 治理排土场 ＞ 新建排土场。经 15 年植被重建后，排土场边坡表

现出巨大的固碳能力，1 m 深度的林地和草地碳储量分别增加了 5. 38、11. 85 t hm －2，但仅原地貌水平的 1 /2
和 3 /5。( 3) 林地和草地的固碳速率分别为 35. 87、79. 01 g m －2 a －1，草地的固碳速率是林地的 2. 2 倍，从土壤

固碳及水土流失防治的角度考虑，建议矿区排土场边坡植被重建优先选择草地，其次灌木。
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露天煤矿的开发一方面促进地方经济的快速

发展，另 一 方 面 也 带 来 严 重 环 境 污 染 及 生 态 破

坏［1-2］，尤其是在土地资源匮乏的黄土丘陵区，突出

表现为土地的大量破坏和排土场的大面积形成［3］。
排土场是在露天煤矿开采过程中形成的特殊巨型

地貌，由大量剥离物人工堆垫形成，土壤结构差、地
表径流紊乱，致使边坡水土流失加剧。因此，对排

土场边坡进行植被措施治理和土壤质量改良对控

制边坡水土流失有重要意义。
植被重建是排土场边坡治理和生态恢复的主

要措施。排土场作为重构土体，其土壤与自然立地

条件下土壤存在显著差异，主要表现为土壤层序紊

乱、土壤结构性差、养分贫瘠，这些特殊性严重阻碍

植物生长，进而影响地表凋落物的积累，并影响微

生物对凋落物和根系等土壤养分主要来源的分解

与转化，最终可能会减缓碳氮的形成［4］。因此，土

壤有机碳( SOC) 成为衡量矿区土壤修复质量好坏的

一个重要指标。目前自然条件下植被恢复与 SOC
变化的关系已有大量研究。一系列研究表明，植被

恢复可显著提高 SOC 含量［5］，且在一定恢复年限内

SOC 含量与恢复年限成正比［6-7］。目前，排土场植

被重建对 SOC 影响的研究还鲜有报道，已有的植被

重建的 研 究 多 集 中 在 占 排 土 场 面 积 较 大 的 平 台

上［8-9］，而对具有维持排土场稳定性的边坡研究较

少。因而，迫切需要对排土场边坡 SOC 储量变化及

影响因素进行研究，以期筛选出适合排土场边坡治

理的植被重建模式，并对区域碳收支预测提供参考。
本研究以内蒙古准格尔旗黑岱沟露天煤矿治

理排土场边坡为研究对象，研究不同植被重建模式

下土壤剖面 SOC、全氮( TN) 分布及碳储量变化，并

与新建排土场、治理小流域以及原地貌类型区进行

综合对比研究，评价植被重建对碳储量的贡献，从土

壤碳氮角度为矿区土壤修复提出最适的植被重建模

式，对深入了解区域碳汇格局和变化具有重要意义。
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1 材料与方法

1. 1 试验区概况

黑岱沟露天煤矿( 39°43' ～ 39°49'N，111°13' ～
111°20'E) 位于内蒙古自治区准格尔旗东部，地处黄

河西岸鄂尔多斯台地，面积达 52. 11 km2，属于晋、
陕、蒙接壤黄土丘陵沟壑区。矿区年均气温 7. 2 ℃，

年均降水量 404. 1 mm，海拔在 1 025 ～ 1 302 m 之

间，地形呈东北高西南低，沟壑纵横交错，地形切割

剧烈，冲沟溯源侵蚀发育。
研究试验地选择治理排土场边坡( 1996 年建成

的东排 土 场，在 矿 区 内 已 治 理 15 年，面 积 2. 75
km2 ) 、新建排土场边坡、治理小流域坡地( 开采区西

20 km 治理 25 年的五分地沟小流域) 及未开矿的原

地貌区坡地( 开采区西 6 km) 4 个采样区。土壤均

为黄绵土，坡向、坡位基本一致，坡度 10° ～ 20°。治

理排土场边坡以防止水土流失和土壤修复为主，自

1997 年开始实施大规模的植被重建，至 2008 年底

重建面积达 1. 1 km2。以草灌为主，草地有沙打旺、
苜蓿、草木樨、赖草及本氏针茅类等，灌木有沙棘、
柠条、紫穗槐等，乔木有新疆杨、油松等。新建排土

场，建成不足半年，目前并未进行植被重建，地表裸

露。五分地沟小流域位于准格尔旗境内皇甫川的

一级支流———十里长川中段东岸，流域总面积 7. 7
km2。自 1986 年开始实施流域综合治理，植被覆盖

率大大提高，人工植被和治理排土场类似。原地貌

区坡地生态系统基本稳定，主要植被亦同治理排

土场。
1. 2 试验设计

基于治理排土场边坡的不同的植被重建模式，

选取自然恢复地、草地、灌木林、乔木林共 4 种植被

重建模式，比较模式间的 SOC、TN 含量和 C /N 比差

异。新建排土场没有重建植被，仅 1 种模式。在治

理小流域和原地貌区坡地均各选取草地、林地 ( 包

含灌木和乔木) 2 种植被模式。并对 4 个采样区不

同植被 模 式 下 剖 面 SOC、TN 密 度 以 及 1 m 土 层

SOC、TN 储量进行综合对比研究。
于 2012 年 11 月在治理排土场边坡的不同植被

模式内设置样方 ( 约 10 m × 10 m) ，其中自然恢复

地、草地、灌木地、乔木地样方数分别为 1、3、3、2 个。
每个样方内，采用“S”型路线 5 点采样( 5 次重复) ，

每个样点用 3 cm 的土钻采集 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～
40、40 ～ 60、60 ～ 80、80 ～ 100 cm 土层土壤样品，共

采集 270 个土样。在治理小流域和原地貌区的草

地、灌木和乔木 3 种植被模式及新建排土场各设置

1 个样方，采样方法同治理排土场。在治理排土场、
治理小流域和原地貌区的草地、灌木和乔木林地及

新建排土场各挖 1 个 1 m 深典型土壤剖面，每20 cm
用容积 100 cm3的环刀采集各层原状土，重复 5 次，

测定土壤容重。同时在治理排土场草地、灌木和乔

木林地样方中分别选择 4、3 和 2 个植被类型，每个

类型重复 3 次，用网袋收集地表凋落物( 草地为 1 m
×1 m; 灌木和乔木为 2 m × 2 m) 并用内径为 9 cm

的根钻采集土壤剖面 6 个土层根系样品。
1. 3 项目分析与测定

将采集的土壤容重样品于 105℃鼓风干燥箱中

烘干至恒重，测定土壤含水量，后由环刀体积计算

出土壤容重。新鲜土样在野外混匀后，运回实验

室，在室内自然风干，风干过 0. 25 mm 筛后，测定

SOC 和 TN 含量。SOC 用浓 H2 SO4-K2Cr2 O7 外加热

法，TN 用凯氏定氮法 ( 全自动定氮仪 BUCHI322 /
34) 测定。

凋落物在 60℃ 烘 24 h，称量，以此估算单位面

积上凋落物生物量。从根系样品中挑出所有根系，

清洗干净后，按直径 Φ≤2 mm( 细根) 和 Φ ＞ 2 mm
( 粗根) 分为两级。将细根用小纸袋装好置于鼓风

干燥箱中以 70 ～ 80℃烘干至恒重，称重并记录。凋

落物和根系粉碎后，测定碳含量( H2 SO4-K2Cr2 O7 外

加热法) 。
1. 4 数据处理及统计分析

SOC 或 TN 密度的计算公式:

Di = Ci × ρi × di /100 ( 1)

式中，Di 为 SOC 或 TN 密度( kg m －2 ) ; Ci 为 SOC 或

TN 含量( g kg －1 ) ; ρi为土壤容重( g cm －3 ) ; di为土层

深度( cm) ; 100 为单位转化系数。
SOC 或 TN 储量的计算公式:

Sj = 10 ×∑
j

i = 1
Di ( 2)

式中，Sj表示某土层 SOC 或 TN 的储量( t hm －2 ) ; 10
为单位转化系数。

细根密度的计算公式:

Ｒi = Ｒm / ( S × di ) ( 3)

式中，Ｒi为细根密度 ( g cm －3 ) ; Ｒm 为每一土层细根

质量( g) ; S 表示根钻的截面积( cm2 ) 。
细根生物量的计算公式:

Ｒj = 100 ×∑
j

i = 1
( Ｒi × di ) ( 4)
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式中，Ｒj表示某土层细根生物量( t hm －2 ) 。
利用 Excel 软件进行数据的预处理，用 SAS 9. 2

软件进行数据的统计与方差分析，方差分析的 α =
0. 05。用 Sigma Plot 10. 0 软件制作相关图件并计算

出凋落物、细根生物量与碳储量相关分析的各参数。

2 结 果

2. 1 治理排土场边坡 SOC、TN 和 C/N 比变化的

影响因素

由表 1 可知，治理排土场植被重建模式对 SOC、
TN 和 C /N 比 的 空 间 分 布 具 有 极 显 著 影 响 ( p ＜
0. 0001) ，土层深度对 SOC、TN 和 C /N 比的空间分

布均具有极显著影响( p ＜ 0. 0001) 。植被重建模式

和土层深度之间的交互作用对 SOC、TN 具有极显著

影响( p ＜ 0. 0001 ) ，但对 C /N 比影响不显著 ( p ＞
0. 05) 。
2. 2 治理排土场边坡不同植被重建模式对 SOC、

TN 含量和 C/N 比的影响

治理排土场 4 种不同的植 被 重 建 模 式 下 的

SOC、TN 剖面含量差异显著( p ＜ 0. 05) ( 图 1) ，且随

着土层深度增加二者均逐渐减小，尤其是从表层0 ～
10 cm 至亚表层 10 ～ 20 cm 减小最明显。表层 0 ～
10 cm SOC 依次表现为草地 ＞ 灌木 ＞ 乔木 ＞ 自然恢

复地，其中草地、灌木地和乔木地 SOC 分别是自然

恢复地( 2. 14 g kg －1 ) 的 1. 9 倍、1. 4 倍和 1. 3 倍，草

地 SOC 较灌木地和乔木地分别高 33. 3%、47. 8%。
10 ～ 20 cm SOC 呈其他 3 种重建模式均大于自然恢

复地，且提高的幅度均略有增加。此外，亚表层 SOC

亦表 现 为 草 地 ( 2. 78 g kg －1 ) 最 大，灌 木 ( 1. 96
g kg －1 ) 次之，乔木( 1. 76 g kg －1 ) 最小。20 cm 以下

各土层 SOC 虽然也表现相似的特征，但差异随土层

深度增加越来越不显著，且 40 cm 以下草地与灌木

地间、乔木与自然恢复地间 SOC 差异均不显著。TN
的变化规律与 SOC 基本一致，其中草地表层 TN 相

对于自然恢复地提高率达 78. 2 %，其他 2 种重建模

式虽然也有提高，但提高率均远小于草地。4 种模

式的 C /N 比除表层乔木和灌木间差异不显著外，

10 cm以下各土层乔木与其他模式间差异均显著( p
＜ 0. 05) ，且随土层加深 C /N 比递减的幅度也减小。
2. 3 不同采样区边坡的土壤碳、氮储量

SOC、TN 密度在不同采样区的差异均达到显著

水平( p ＜0. 05) ，表现为原地貌区 ＞ 治理小流域 ＞ 治

理排土场 ＞新建排土场，且不同重建模式间也存在显

著差异( 图 2) ，即草地 ＞ 林地( 包括乔木和灌木) ，如

治理排土场草地的 0 ～20 cm 碳密度( 0. 92 kg m －2 ) 、
氮密度( 0. 08 kg m －2 ) 分别是林地的1. 5 倍和1. 5 倍。
说明目前排土场植被重建后的土壤状况显著优于新

建的排土场，但还未达到治理小流域和原地貌区水

平。经过 15 年的植被重建，排土场林地、草地 0 ～ 20
cm 土层的 SOC 密度较新建排土场提高了 60. 4%、
142. 8 %，TN 密度提高了 90. 2%、193. 6%，且氮密度

的提高率明显高于碳密度，草地提高率大于林地。治

理 25 年小流域在林地和草地上相较治理排土场有

92. 2%、35. 8% 的固碳能力和 81. 1%、40. 8% 的固氮

能力; 而在原地貌区的林地和草地上则分别有 111. 7
%、68. 8% 的固碳能力和 127. 1%、74. 9% 的固氮能

力，且固氮能力高于固碳能力。

表 1 治理排土场边坡 SOC、TN 及 C/N 比的空间分布影响因子方差分析

Table 1 Variance analysis of factors affecting spatial distribution of SOC，TN and C /N ratio in dump slopes of opencast coal mines under management

项目 Item
自由

度 df

土壤有机碳 SOC ( g kg － 1 ) 土壤全氮 TN ( g kg － 1 ) 碳氮比 C /N ratio

平方和

SS
均方

MS
F Pr ＞ F

平方和

SS
均方

MS
F Pr ＞ F

平方和

SS
均方

MS
F Pr ＞ F

植被模式

Vegetation
pattern

3 15. 56 5. 19 79. 69 ＜ 0. 000 1 0. 15 0. 05 82. 15 ＜ 0. 000 1 40. 49 13. 50 12. 87 ＜ 0. 000 1

土层深度

Soil depth
5 48. 64 9. 73 149. 43 ＜ 0. 000 1 0. 21 0. 04 71. 67 ＜ 0. 000 1 119. 75 23. 95 22. 84 ＜ . 0000 1

植被模式 ×

土层深度

Vegetation
pattern ×
Soil depth

15 8. 50 0. 57 8. 70 ＜ 0. 000 1 0. 05 0. 00 5. 83 ＜ 0. 000 1 12. 37 0. 82 0. 79 0. 691 1
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注: 不同小写字母表示同一土层深度数据差异达 5% 的显著水平，下同 Note: Different small letters indicate that differences between data the same
in soil depth are significantly different at the 5% level. The same below

图 1 治理排土场边坡不同植被重建模式对 SOC 含量( a) 、TN 含量( b) 及 C /N 比( c) 的影响

Fig. 1 Effect of revegetation patterns on SOC ( a) ，TN ( b) and C /N ratio ( c) in the dump slope

图 2 新建排土场、治理排土场、治理小流域、原地貌区边坡的土壤碳( a) 、氮( b) 密度的比较

Fig. 2 Comparison between the slope of new dump，managed dump，managed watershed and undisturbed land in
SOC ( a) and TN ( b) density
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1 m 土层深度的土壤碳、氮储量亦呈新建排土

场 ＜ 治理排土场 ＜ 治理小流域 ＜ 原地貌区，且同一

植被模式下各采样区间的差异达到显著水平 ( p ＜
0. 05) ( 图 3) 。经植被重建后，治理排土场林地、草
地的 SOC 储量分别增加了 5. 38、11. 85 t hm －2，TN
储量分别增加了 0. 52、1. 16 t hm －2。林地和草地的

固碳速率分别为 35. 87、79. 01 g m －2 a － 1，草地的固

碳速率是林地的 2. 2 倍。若要达到治理小流域的碳

氮储量水平，1 hm2 排土场林地、草地 1 m 土层深度

SOC 分别需要增加 13. 64、11. 15 t，TN 分别需要增

加 0. 91、0. 87 t; 若要达到原地貌区储量水平，1 hm2

排土场林地、草地 1 m 土层深度 SOC 分别需要增加

18. 45、18. 85 t，TN 分别需要增加 1. 68、1. 53 t。
上述结果表明，目前的排土场边坡植被重建不

但能显著提高土壤碳、氮储量，而且表现出巨大的

固碳、氮能力。不同植被模式其对土壤碳氮的固定

存在显著差异，草地的固定能力大于林地，且草地

固碳速率也大于林地。

图 3 新建排土场、治理排土场、治理小流域、原地貌区边坡的 1 m 土层碳、氮储量的比较

Fig. 3 Comparison between the slopes of new dump，managed dump，managed watershed and undisturbed land in SOC、
TN storage in the 0 ～ 100 cm soil layer

3 讨 论

露天矿区排土场边坡 SOC 密度及碳储量因植

被重建模式的不同而存在显著差异 ( p ＜ 0. 05 ) ，表

现为 1 m 土层草地的碳储量( 26. 96 t hm －2 ) 是林地

( 20. 49 t hm －2 ) 的 1. 3 倍; 草地的固碳速率 ( 0. 79
t hm －2a － 1 ) 则为林地 ( 0. 36 t hm －2 a － 1 ) 的 2. 2 倍。
这一研究结果基本与他人在矿区排土场的研究一

致，如 Ussiri 和 Lal［10］研究表明矿区恢复成牧场和

草原后 SOC 固定速率较森林高，牧场和草原的固碳

速率为 0. 3 ～ 1. 85 t hm －2 a － 1，而森林的为 0. 2 ～
1. 64 t hm －2 a － 1。但这与其他区域自然立地条件下

植被 恢 复 SOC 的 研 究 结 果 存 在 一 定 差 异: 李 跃

林［11］和 Post［12］等认为林地的 SOC 含量和碳积累大

于草地，本课题组在砖窑沟流域［13］和燕沟流域［14］

的研究也得到了类似的结论。造成矿区排土场不

同植被重建模式碳储量和固碳速率与自然立地条

件下差异较大的原因，可能是碳输入主要来源的地

表凋落物以及根系这两个生物因素的差异。
植被重建不仅显著影响地表凋落物的积累量

和性质，而且显著影响 SOC 的积累速率［15 － 16］。本

研究同时进行了地表凋落物的调查与分析，结果表

明( 图 4 a) ，1 m 土层土壤碳储量与地表凋落物生物

量呈显著的正相关关系 ( y = y0 + alnx，Ｒ2 = 0. 70 ～
0. 73，p ＜ 0. 01) ，即土壤碳储量随着凋落物生物量的

增加而成对数增长，这一研究结果与他人研究基本

一致，Lorenz 和 Lal［17］认为 SOC 随凋落物积累量的

增加而增加，郭胜利等［18］研究得出凋落物积累量与

0 ～ 20 cm 土层 SOC 存在显著线性相关关系 ( Ｒ2 ＞
0. 83) 。但是，本研究得出林地和草地两种植被重

建模式碳储量增加的速率不一致，草地重建模式速
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率( a = 17. 34 ) 是林地( a = 8. 76 ) 的 2 倍，且在相同

凋落物生物量条件下，草地重建模式的土壤碳储量

明显高于林地。同时，草地的凋落物生物量的变化

范围也大于林地。凋落物性质的差异也导致不同

植被模式间碳储量的分异。图 5 a 可知，土壤碳储

量与凋落物含碳量呈显著的线性正相关关系( y = y0
+ ax，Ｒ2 = 0. 55 ～ 0. 66，p ＜ 0. 01) ，草地 SOC 储量随

凋落物含碳量增加的速率也较林地大。
细根生物量及其周转是影响 SOC 积累的重要

因素［19 － 20］。在本研究中，SOC 储量随着根细根生

物量输入的增加，呈对数增长的趋势( y = y0 + alnx，

Ｒ2 = 0. 64 ～ 0. 67，p ＜ 0. 01) ( 图 4 b) 。这一结果表

明，随着矿区植被的修复与重建，细根生物量的增

加是导 致 SOC 储 量 提 高 的 重 要 驱 动 因 素。虽 然

SOC 储量随细根生物量增加而增加的速率呈草地

略小于林地的趋势，但草地细根的整体生物量大于

林地。此外，图 5 b 表明，草地细根的碳含量亦高于

林地。因此，在等量细根生物量输入时，SOC 储量

表现为草地 ＞ 林地。

图 4 凋落物、细根生物量对土壤碳储量的影响

Fig. 4 Effects of biomass of litters and fine roots on SOC storage

图 5 凋落物、细根含碳量对土壤碳储量的影响

Fig. 5 Effects of carbon content in litters and fine roots on SOC storage
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4 结 论

植被重建模式显著影响土壤剖面 SOC、TN 含量

及分布( p ＜ 0. 05) ，0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm SOC、TN
均呈草地 ＞ 灌木 ＞ 乔木 ＞ 自然恢复地，20 cm 以下

各土层 SOC、TN 虽然也表现相似的特征，但差异随

土层深度增加越来越小。土壤剖面 SOC 密度和储

量表现为原地貌区 ＞ 治理小流域 ＞ 治理排土场 ＞
新建排土场。经 15 年植被重建后，排土场边坡 1 m
土深的林地和草地碳储量分别增加了 5. 38、11. 85 t
hm －2，仅相当于治理小流域坡地的 60. 0%、70. 7%
以及原地貌坡地的 1 /2 和 3 /5，表现出巨大的固碳

能力，且草地固碳速率是林地的 2. 2 倍，这一变化规

律与林地、草地的地表凋落物和细根生物量的差异

密切相关。从土壤改良、土壤固碳及水土流失治理

的角度考虑，建议矿区排土场边坡植被重建以草地

为主，其次为灌木。
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VAＲIABILITY OF SOIL OＲGANIC CAＲBON STOＲAGE IN DUMP SLOPE
OF OPENCAST COAL MINE UNDEＲ ＲEVEGETATION

Li Junchao1 Dang Tinghui1，2 Xue Jiang1 Tang Jun2 Guo Shengli1，2 Jin Jingjing3

( 1 College of Ｒesources and Environment，Northwest A ＆ F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

( 2 Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Ｒesources，Yangling，Shaanxi 712100，China)

( 3 Institute of Water Saving Agriculture in Arid Ｒegions of China，Northwest A ＆ F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract Vegetation reconstruction is the most direct biological measure and the most effective one as well to control
soil and water losses from dump slopes of an opencast coal mine. The knowledge of spatial distribution variability of soil
organic carbon ( SOC) and total nitrogen ( TN) contents in the dump slope as affected by revegetation pattern is essential
to selection of proper vegetation patterns that fit the dump slope. The study area was set in the Heidaigou opencast coal
mine in Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，where the dump slopes had been under management for 15 years，using 4
revegetation patterns ( natural recovery land，grassland，shrub land，woodland) . A total of 270 soil profiles ( 0 ～ 100 cm)

were collected as samples for analysis of variability of SOC storage as affected by revegetation pattern. Ｒesults show as fol-
lows: ( 1) Ｒevegetation patterns significantly affected SOC and TN contents and their distribution in the soil profile ( p ＜
0. 05) . In terms of SOC and TN contents in the 0 ～ 10 cm and 10 ～ 20 cm soil layers，the four revegetation patterns dis-
played an order of grassland ＞ shrub land ＞ woodland ＞ natural recovery land，while in terms of SOC and TN contents
in the soil layers below 20 cm，a similar trend could be found，but the differences between the four narrowed with increas-
ing soil depth. ( 2) In terms of SOC density and storage，an order of undisturbed land ＞ managed watershed ＞ managed
dump ＞ new dump was found. After 15 years of revegetation，the dump slopes demonstrated a tremendous carbon seques-
tration capacity. The SOC storage in the 1 m soil layers of the woodland and grassland was 5. 38 t hm －2 and 11. 85 t
hm －2，respectively，higher than that in the new dump，but only reached 1 /2 and 3 /5 of that in the undisturbed land. ( 3)

The carbon sequestration rate of the woodland and grassland was 35. 87 g m －2 a －1 and 79. 01 g m －2 a －1，respectively. The
latter was 2. 2 times of the former. From the perspective of soil organic carbon sequestration and soil erosion control，grass-
land is the priority revegetation pattern recommended for management of dump slopes of opencast coal mines and followed
by shrub land.

Key words Dump slope; Ｒevegetation; Soil organic carbon storage; Carbon sequestration capacity; Biological fac-
tors; Opencast coal mine
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