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摘　 要　 研究露天煤矿排土场 ６ 种不同林地植被恢复模式和撂荒地 ０～１００ ｃｍ 土层土壤有机
碳（ＳＯＣ）含量和储量的分布特征，分析其差异性及其影响因素．结果表明：不同林地 ０ ～ １０ ｃｍ
土层 ＳＯＣ 含量比撂荒地（１．９２ ｇ·ｋｇ－１）显著提高 ２３．８％ ～ ５３．２％，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层比撂荒地
（１．３９ ｇ·ｋｇ－１）显著提高 ５．８％ ～７０．４％，２０ ｃｍ 土层以下与撂荒地相比差异不大；各土层 ＳＯＣ
含量随土层深度增加而逐渐减小，表层（０～２０ ｃｍ）减小幅度大于深层（２０～１００ ｃｍ） ．不同林地
ＳＯＣ 储量在表层明显高于深层，随土层深度增加而逐渐减小．０～１００ ｃｍ 土层林地 ＳＯＣ 储量比
撂荒地（１７．５２ ｔ·ｈｍ－２）提高 １８． １％ ～ ４２． ４％，其中，紫穗槐林地 ＳＯＣ 储量最高，达 ２４． ９５
ｔ·ｈｍ－２，明显高于其他林地类型，灌木林地 ＳＯＣ 储量比乔木高 １２．４％．林地凋落物、细根生物
量和土壤水分都与排土场 ＳＯＣ 呈显著正相关．综上所述，不同人工林地恢复模式显著提高了
排土场 ０～１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ，尤其对表层 ＳＯＣ 提高效果明显，但排土场 ＳＯＣ 与原地貌相比差
距仍较大．从提高排土场 ＳＯＣ 角度优先推荐紫穗槐为主要林地植被．
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　 　 黑岱沟露天煤矿位于内蒙古黄土高原丘陵区，
该地区是我国重要的能源基地，而露天煤矿的开采

使该地区本身就脆弱的生态环境进一步恶化，从而

加大了生态恢复的难度．人工林在黄土高原水土保

持和生态环境建设中占据重要地位［１］，作为主要植

被恢复措施被广泛采用．土壤有机碳（ＳＯＣ）是土壤

质量评价的重要指标［２］，对土壤肥力和退化生态系

统的恢复有很好的表征作用［３］，在土壤生产力提高

和土壤退化有关的一系列土壤活动过程中起着缓解

和调节作用［４］，而且在影响生物群落稳定性方面发

挥着重要作用［５］ ．露天煤矿开采形成大量排土场，使
土层扰乱、植被破坏、土壤性质与周围自然土壤有很

大差异，主要表现为土壤的层次紊乱、容重变大、干
燥缺水、养分贫瘠［６－７］，造成当地生态环境恶化．目
前，恢复排土场生态效应和土壤质量成为治理排土

场研究的重点，而人工重建植被是快速恢复复垦地

生态功能、防止生态环境进一步恶化的重要途径［８］ ．
谷金锋等［９］对矿区废弃地及排土场的研究表明，植
被重建较大程度提高了 ＳＯＣ 含量，达 １５２．５％．黄土

高原地区的研究表明，大面积退耕还林过程中土壤

有机碳库对于区域碳平衡有重要影响，植被恢复下

土壤表现为碳汇，而目前对于矿区重构土壤林地有

机碳储量和含量变化特征研究较少．因此，研究排土

场人工林地土壤有机碳含量和储量对于评价排土场

植被恢复下土壤质量变化和土壤生态功能有重要

意义．
土壤有机碳分布特征及其影响因素在天然林和

退耕还林的立地条件下已进行了大量研究［１０－１２］，但
关于排土场重构土壤在人工重建林地长期恢复下

ＳＯＣ 变化特征和影响因素的研究较少．因此，本研究

以经过 １５ 年恢复的排土场不同林地类型为对象，研
究 ０～１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 分布特征，探讨排土场不同

人工林模式对土壤有机碳的影响及造成差异的主要

影响因素，并以原地貌林地和新建排土场为对照，评
价不同林地类型对排土场 ＳＯＣ 的提高效果，为排土

场土地复垦与生态恢复提供技术支持和科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

黑岱沟露天煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯

市准 格 尔 旗 东 部 的 黄 河 西 岸 鄂 尔 多 斯 台 地

（３９°４３′—３９°４９′ Ｎ， １１１° １３′—１１１° ２０′ Ｅ ）， 面 积

５２􀆰 １１ ｋｍ２，是黄土高原砒沙岩的主要分布区，也是

我国生态退化与生态修复的重点、难点地区．该地区

气候属于中温带半干旱大陆性气候，年均温 ６．２ ～
７􀆰 ２ ℃，年温差约为 ７０ ℃，年降水量 ４００ ｍｍ，降水主

要集中在 ７—９ 月，多以暴雨形式出现，年蒸发量

１８２５～２８９６ ｍｍ．地貌为典型的黄土丘陵沟壑区，海拔

为１０２５～１３０２ ｍ．黄绵土分布广泛，植被属暖温型草原

带，因受强烈侵蚀的影响，矿区内地带性土壤不明显．
黑岱沟露天煤矿东排土场于 １９９６ 年建成，排土

场平台上的土壤均为复填土，因车辆碾压，土壤紧

实．排土场面积为 ２．７５ ｋｍ２，自 １９９７ 年开始实施大

规模的植被重建，有多种植被恢复模式，每种植被模

式均成块种植，林地植被盖度较高，面积大．新建排

土场建成不足半年时间，未进行任何植被重建，地表

裸露，地形平坦．原地貌区的林地选取附近黄土丘陵

区的梁峁地带（相对平坦区）的人工林地，主要为柠

条、沙棘及二者的混交林，呈带状分布，长势良好，面
积较大，生态系统基本稳定．
１􀆰 ２　 试验设计

于 ２０１２ 年 １１ 月进行林地凋落物、根系和土壤

的采集．在东排土场，选择香花槐、油松、新疆杨、紫
穗槐、油松、柠条 ６ 种主要的人工重建林地，以自然

恢复的撂荒地为对比，以新建排土场、原地貌林地为

对照，分析排土场不同林地类型 ＳＯＣ 的剖面分布特

征和差异．样地基本信息见表 １．

表 １　 研究样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

林地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒｓ

林地生长状况
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ

香花槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

１５ 株高 １．５～２．５ ｍ，株距 １ ｍ，行距 １
ｍ，出现部分植株枯死现象，地表
凋落物较多．

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

１５ 株高 １～１．８ ｍ，株距 １ ｍ，行距 １．５
ｍ，生长相对缓慢，林下草本植物
较少．

新疆杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ

１５ 株高 ４～７ ｍ，株距 ２ ｍ，行距 ３ ｍ，
林下草本植物较少．

紫穗槐
Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ

１５ 株高 １．２～１．８ ｍ，株距 １ ｍ，行距 ２
ｍ，长势较好，林下针茅类草本较
多．

沙棘
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

１５ 株高 １～２．５ ｍ，株距 ２ ｍ，行距不明
显，密度大，盖度高，林下草本植物
较多．

柠条
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

１５ 株高 １．５ ｍ，植被稀疏，地表基本无
杂草．

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

１５ 自然恢复条件，基本无植被覆盖，
只是零星分布赖草、狗尾草等．

新建排土场
Ｎｅｗ ｄｕｍｐ

－ 建成不足两年，没有种植植被．

原地貌林地
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｏｄ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｌａｎｄｆｏｒｍ

－ 生态系统基本稳定，柠条、沙棘及
二者的混交林，长势较好，呈带状
分布，面积较大．
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１􀆰 ３　 采样方法

每种林地类型随机选取 ３ 块样地，每块设置一

个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方，每块样方按“Ｓ”形取 ５ 个点，用
直径为 ３ ｃｍ 的土钻采集 ０～１０、１０～２０、２０～４０、４０ ～
６０、６０～８０ 和 ８０ ～ １００ ｃｍ 土层土壤样品，充分混匀

同一土层土壤样品，共 １２６ 个；在新建排土场选取 ３
个 ５０ ｍ×５０ ｍ 样方，原地貌林地选取 ３ 个 １０ ｍ×１０
ｍ 样方，采集剖面样品，共 ３６ 个土壤样品．将所有采

集的土壤样品带回实验室测定土壤水分含量．
在排土场林地每块样地、新建排土场、原地貌林

地各挖 １ 个土壤剖面，用容积 １００ ｃｍ３环刀采集 ６ 个

土层（同上）原状土，用于土壤容重的测定．用内径为

９ ｃｍ 根钻采集排土场每块样地土壤剖面 ６ 个土层

根系样品，共 １０８ 个样品．在不同林地类型下按“Ｓ”
型设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方，采集地表凋落物，共 ３０
个样品．
１􀆰 ４　 测定项目与方法

采用烘干法测定土壤含水量，并根据土壤含水

量和环刀体积计算土壤容重．土壤样品混匀后在室

内自然风干，去除土壤中的植物残体及杂质后，研磨

使其全部过 ０．２５ ｍｍ 土壤筛，用于测定 ＳＯＣ 含量．
ＳＯＣ 含量测定采用浓 Ｈ２ ＳＯ４⁃Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法［１３］ ．
凋落物在 ６０ ℃烘 ２４ ｈ，称量并估算单位面积上凋落

物总量；粉碎过筛后，凋落物含碳量采用浓 Ｈ２ ＳＯ４⁃
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定．从根系样品中挑出直径 Φ
≤２ ｍｍ的细根，将细根用小纸袋装好置于 ７０～８０ ℃
鼓风干燥箱中，烘干至恒量，并称量记录．
１􀆰 ５　 数据处理

土壤有机碳储量的计算公式：

Ｓ ｊ ＝ １０ × ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ × ρｉ × ｄｉ ／ １００） （１）

式中：Ｓ ｊ为某土层 ＳＯＣ 储量（ ｔ·ｈｍ－２）；Ｃ ｉ为 ＳＯＣ 含

量（ｇ·ｋｇ－１）； ρｉ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）； ｄｉ为土层深

度（ｃｍ）．
细根密度的计算公式：
Ｒ ｉ ＝Ｒｍ ／ （Ｓ×ｄｉ） （２）
细根生物量的计算公式：

Ｒ ｊ ＝ １００ × ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｒ ｉ × ｄｉ） （３）

式中：Ｒ ｉ为细根密度（ ｇ·ｃｍ－３）；Ｒ ｊ为某土层细根生

物量（ｔ·ｈｍ－２）；Ｒｍ为每一土层细根质量（ｇ）；Ｓ 为根

钻的截面积（ｃｍ２）；ｄｉ为土层深度（ｃｍ）．
利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行统计分析，采

用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对 ＳＯＣ 的影响因素进行相关性分

析，利用单因素 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验（α ＝
０􀆰 ０５），采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件作图．表中数据为平

均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同林地类型对排土场土壤剖面 ＳＯＣ 含量的

影响

由图 １ 可以看出，与撂荒地相比，排土场 ６ 种林

地恢复模式下 ０～１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量均有一定程

度的提高．０ ～ １０ ｃｍ 土层，６ 种林地类型 ＳＯＣ 含量

相对于撂荒地均显著提高，依次为：香花槐（２􀆰 ９３
ｇ·ｋｇ－１） ＞ 油松 （ ２． ８４ ｇ · ｋｇ－１ ） ＞ 紫穗槐 （ ２􀆰 ６７
ｇ·ｋｇ－１）＞沙棘（２．４７ ｇ·ｋｇ－１）＞柠条（２．３９ ｇ·ｋｇ－１）＞
新疆 杨 （ ２． ３７ ｇ · ｋｇ－１ ）， 分 别 比 撂 荒 地 （ １􀆰 ９２
ｇ·ｋｇ－１）提高 ５３．２％、４８．１％、３９．６％、２９．３％、２４．８％、
２３．８％；１０ ～ ２０ ｃｍ 土层，６ 种林地类型 ＳＯＣ 含量大

小为：油松＞紫穗槐＞柠条＞沙棘＞新疆杨＞香花槐，相
对于撂荒地（１􀆰 ３９ ｇ·ｋｇ－１）提高 ５．８％ ～７０．４％．不同

林地各土层 ＳＯＣ 含量基本呈现出 ０ ～ １０ ｃｍ 土层最

高，１０～２０ ｃｍ 土层次之，随土层深度增加依次降低

的趋势；不同林地 ２０～１００ ｃｍ 土层之间 ＳＯＣ 含量差

异很小，比撂荒地有一定提高，但差异不显著，表明

林地对排土场表层 ＳＯＣ 含量有明显的提高作用，对
深层 ＳＯＣ 含量提高作用不显著． ６ 种林地各土层

ＳＯＣ 含量总体上呈现出 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量递

减幅度大，４０～１００ ｃｍ 土层递减幅度较小的趋势．
由图 ２ 可以看出，０ ～ １００ ｃｍ 土层各层 ＳＯＣ 含

量均表现为原地貌林地＞排土场林地＞新建排土场，

图 １　 不同林地类型土壤有机碳含量的垂直分布
Ｆｉｇ．１ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｓ．
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．Ⅰ： 香花槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ；Ⅱ： 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ； Ⅲ： 新疆杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ
ａｌｂａ； Ⅳ： 紫穗槐 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ； Ⅴ： 沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ；
Ⅵ： 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ； Ⅶ： 撂荒地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ．
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图 ２　 排土场林地、原地貌林地和新建排土场土壤有机碳含
量的垂直变化
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｕｍｐ
ｗｏｏｄ ｌａｎｄ， ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｏｄ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｅｗ ｄｕｍｐ．
Ⅰ： 新建排土场 Ｎｅｗ ｄｕｍｐ； Ⅱ： 排土场林地 Ｄｕｍｐ ｗｏｏｄ ｌａｎｄ； Ⅲ： 原
地貌林地 Ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｏｄ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表明排土场林地对提高排土场 ＳＯＣ 含量有一定效

果，但排土场林地距原地貌林地仍然有很大的差距．
三者的 ＳＯＣ 含量均随土层深度的增加而减少，但分

布规律明显不同．原地貌林地 ＳＯＣ 含量随土层深度

呈阶梯状降低，但整体含量较高，新建排土场 ＳＯＣ
含量不同土层间差异不明显．排土场林地相邻土层

从上到下依次降低 ４５． ５％、２３． ６％、１９． ７％、２． ４％、
１４􀆰 ８％，表明 ＳＯＣ 含量随着土层深度的增加各土层

差距逐渐缩小，这与人工林主要影响表层 ＳＯＣ 含量

的结果一致［１４］ ．在 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层，排土场林地各土

层 ＳＯＣ 含量均显著高于新建排土场，但两者在 ４０ ～
１００ ｃｍ 各土层之间差异不显著，表明排土场林地显

著提高了排土场 ０～４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量，但对土壤

深层影响较小．
２􀆰 ２　 不同林地类型对排土场土壤剖面 ＳＯＣ 储量的

影响

与撂荒地相比，由表 ２ 可以看出，排土场林地不

同土层ＳＯＣ储量都有明显的提高 ．在０ ～ １０ ｃｍ土

层，６ 种林地 ＳＯＣ 储量大小为：香花槐＞油松＞紫穗

槐＞沙棘＞柠条＞油松，分别是撂荒地的 １．４、１．４、１．３、
１．２、１．２、１．１ 倍．排土场不同林地表层（０ ～ ２０ ｃｍ）
ＳＯＣ 储量占各自总储量的 ２５．８％ ～ ３４．３％．油松表层

ＳＯＣ 储量最大，为 ７．２２ ｔ·ｈｍ－２，占总储量的 ２７．９％；
紫穗槐次之，为 ６．９６ ｔ·ｈｍ－２，占总储量的 ３４．３％；新
疆杨最小．油松、紫穗槐、新疆杨分别比撂荒地提高

５５．２％、４９．３％、２０．１％．不同林地各土层 ＳＯＣ 储量随

着土层深度的增加均呈逐渐降低的趋势，表明不同

林地都对表层 ＳＯＣ 储量提高的效果最好．在 ０ ～ １００
ｃｍ 土层，ＳＯＣ 储量大小为紫穗槐＞柠条＞沙棘＞油松＞
新疆杨＞香花槐＞撂荒地，且不同林地 ＳＯＣ 总储量都

显著高于撂荒地，紫穗槐林地的 ＳＯＣ 储量最大，为
２４．９５ ｔ·ｈｍ－２，是撂荒地的 １．４ 倍；香花槐林地最

小，为 ２０．６９ ｔ·ｈｍ－２，是撂荒地的 １．２ 倍．表明不同

林地均显著提高了排土场 ０ ～ １００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储

量，但林地类型不同提高效果不同，紫穗槐林地的提

高效果最好．乔木（香花槐、油松、新疆杨）和灌木

（紫穗槐、柠条、沙棘）林地的 ＳＯＣ 储量之间存在一

定差异，在 ０～１００ ｃｍ 土层，灌木林的平均 ＳＯＣ 储量

比乔木林高 １２．４％，且 ３ 种灌木林 ＳＯＣ 储量均高于

乔木林．这表明灌木林对排土场 ＳＯＣ 储量的提高效

果明显优于乔木林，适宜多种植灌木，尤其是紫穗

槐，有助于排土场 ＳＯＣ 的积累．
　 　 由图 ３ 可以看出，排土场林地 ＳＯＣ 总储量是新

建排土场的 １．５ 倍，为原地貌林地的 ５５．６％．各土层

ＳＯＣ 储量均为原地貌林地＞排土场林地＞新建排土

场，且差异显著．原地貌林地各土层 ＳＯＣ 储量与其

ＳＯＣ 含量的变化规律一致，即随土层深度的增大呈

阶梯状降低趋势；新建排土场各土层之间 ＳＯＣ 储量

差距不大．表明排土场林地 ０ ～ １００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储

量随土层深度的增加呈下降趋势，这与李裕元等［１５］

的研究结果一致．在０～２０ ｃｍ土层，排土场林地ＳＯＣ

表 ２　 不同林地类型土壤有机碳储量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｓ （ ｔ·ｈｍ－２）

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

香花槐
Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

油松
Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

新疆杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ
ａｌｂａ

紫穗槐
Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ

沙棘
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

柠条
Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ

ｌａｎｄ
０～１０ ３．９５±０．１４ａ ３．８０±０．１８ａ ３．１９±０．１７ｃ ３．６５±０．０９ａｂ ３．３７±０．０３ｂｃ ３．２７±０．１０ｃ ２．８０±０．３３ｄ
１０～２０ ２．１３±０．１０ｃｄ ３．４２±０．３０ａ ２．４１±０．４１ｂｃ ３．３１±０．３９ａ ２．５９±０．３４ｂｃ ２．６６±０．１０ｂ １．８７±０．１５ｄ
２０～４０ ４．４０±０．１３ａｂ ４．３７±０．７９ａｂ ４．３１±０．６９ａｂ ４．８０±０．２４ａ ４．４２±０．３０ａｂ ４．０６±０．１６ａｂ ３．６２±０．３６ｂ
４０～６０ ３．７２±０．２９ａｂ ３．６０±０．２５ｂ ３．４９±０．３０ｂ ４．１９±０．２０ａ ３．８８±０．３４ａｂ ４．１６±０．２０ａ ３．４４±０．４９ｂ
６０～８０ ３．５１±０．１５ｅｆ ２．７１±０．３５ｆ ３．６６±０．３５ｃｄ ４．７０±０．４２ａ ４．０５±０．１９ｂｃ ４．５１±０．１０ａｂ ３．０９±０．１８ｅｆ
８０～１００ ２．９９±０．１２ｂｃ ３．１６±０．２１ｂｃ ３．９２±０．５６ａ ４．３０±０．３９ａ ３．４２±０．０７ｂ ４．３４±０．０２ａ ２．７１±０．２０ｃ
０～１００ ２０．６９±０．８６ｃ ２１．０８±１．７１ｂｃ ２０．９７±１．６１ｂｃ ２４．９５±１．４１ａ ２１．７４±０．４４ａｂ ２２．９９±０．１９ａｂ １７．５２±０．９７ｄ
同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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图 ３　 排土场林地、原地貌林地和新建排土场土壤有机碳储
量的垂直变化
Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｕｍｐ
ｗｏｏｄ ｌａｎｄ， ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｏｄ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｅｗ ｄｕｍｐ．

储量是新建排土场的 １．７ 倍，但仅为原地貌林地的

４９．４％；２０～４０ ｃｍ 土层排土场林地 ＳＯＣ 储量是新建

排土场的 １．５ 倍，为原地貌林地的 ５１．３％；４０ ～ １００
ｃｍ 土层，排土场林地 ＳＯＣ 储量是新建排土场的 １．３
倍，为原地貌林地的 ６２．０％；４０～１００ ｃｍ 各土层 ＳＯＣ
储量之间的下降幅度明显小于 ０～４０ ｃｍ 土层．综上，
林地能显著提高排土场 ＳＯＣ 储量，对土壤表层的提

高效果明显高于深层．虽然排土场林地与原地貌林

地 ＳＯＣ 储量仍存在较大差距，但是薛婕等［１４］ 认为，
在林木生长后期土壤有机碳仍有显著提高，因此经

过后期长时间的林木恢复，排土场 ＳＯＣ 储量将会有

巨大的提升空间．董云忠等［４］研究发现，撂荒地在一

定程度上也有恢复地力的能力．本研究中，撂荒地各

土层 ＳＯＣ 储量较新建排土场都有一定的提高，总
ＳＯＣ 储量提高了 １７．７％．
２􀆰 ３　 排土场不同林地 ＳＯＣ 差异的影响因素

２􀆰 ３􀆰 １ 排土场林地凋落物与 ＳＯＣ 储量的关系　 由图

４ 可以看出，排土场林地 ＳＯＣ 储量与凋落物干物质

质量、凋落物含碳量呈显著正相关，ＳＯＣ 储量随着凋

落物干物质质量和凋落物含碳量的增加而逐渐增

加，表明凋落物干物质质量越大，含碳量越高，对提

高排土场 ＳＯＣ 储量的效果越明显．
２􀆰 ３􀆰 ２ 排土场林地细根生物量与 ＳＯＣ 含量的关系　
由图 ５ 可以看出，林地 ＳＯＣ 含量随着细根生物量的

增加而显著增加．乔木林 ＳＯＣ 含量（ｙ１）与细根生物

量（ｘ１）的关系符合线性方程 ｙ１ ＝ ４．０５５２ｘ１ ＋０．８９１３；
灌木林地 ＳＯＣ 含量（ｙ２）与细根生物量（ ｘ２）符合线

性方程 ｙ２ ＝ １．５２５３ｘ２＋１．３４５８．乔木 ＳＯＣ 含量与细根

生物量的线性方程斜率是灌木林的 ２．７ 倍，表明乔

木林 ＳＯＣ 含量随着细根生物量的增幅高于灌木林．

图 ４　 林地凋落物干物质量和含碳量对 ＳＯＣ 储量的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｗｏｏｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

图 ５　 不同林地类型细根生物量对 ＳＯＣ 含量的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｓ．
Ａ： 乔木 Ａｒｂｏｒ； Ｂ： 灌木 Ｓｈｒｕｂ．

图 ６　 排土场林地土壤水分含量对 ＳＯＣ 含量的影响
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒａｇｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｗｏｏｄｓ．

２􀆰 ３􀆰 ３ 林地水分含量与排土场 ＳＯＣ 含量的关系　 由

图 ６ 可以看出，０ ～ １００ ｃｍ 土层排土场 ＳＯＣ 含量与
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土壤含水量呈显著正相关，表明随着土壤水分的增

加 ＳＯＣ 含量逐渐增加，因此增加土壤水分含量有助

于排土场 ＳＯＣ 含量的提高．

３　 讨　 　 论

人工林地植被能改变土壤内部养分流动状况，
从而引起土壤碳、氮数量和质量的变化［１６］ ．有研究

表明，植被恢复能显著改善土壤质量，但不同植被类

型对 ＳＯＣ 的提高作用不同［１７－１８］ ．本研究中，不同林

地恢复模式对排土场 ＳＯＣ 均有一定的提高效果，不
同类型人工林地 ＳＯＣ 含量及分布存在显著差异，这
可能是由于不同植被类型生长状态不同，对土壤环

境的影响不同，进而影响了 ＳＯＣ 含量及分布［１９］ ．阔
叶林 ＳＯＣ 含量高于针叶林［２０］，原因是阔叶林可提

供大量凋落物，经微生物分解能提高 ＳＯＣ 含量，油
松为针叶林，提供的凋落物相对较少，且其凋落物中

含不易降解的单宁、树脂等物质，降解速率慢［２１］，所
以油松林 ＳＯＣ 含量较低．另外，黄土高原丘陵区水

土流失严重，年降雨量少，年蒸发量大，新疆杨的生

长受到抑制，植株比较矮小，大部分香花槐更是出现

了干枯死亡的现象，因此多年来新疆杨和香花槐等

乔木林下凋落物少，根系生长受到抑制，导致其 ＳＯＣ
储量较低．沙棘属非豆科固 Ｎ 植物，需 Ｐ 量较少，因
此沙棘能很好适应缺 Ｎ 缺 Ｐ 的土壤，并为乔木生长

提供水肥条件［２２］ ．柠条能够长期适应干旱的环境条

件，具有广泛的适应性和很强的抗逆性，而紫穗槐具

有较强生命力，是耐旱、耐寒、耐涝等抗逆性极强的

豆科植物，两者根系发达具有根瘤菌，能改善土壤结

构和土壤理化性质，增加 ＳＯＣ 含量［２３］ ．此外，沙棘和

柠条等灌木能够很好地利用土壤水分，对养分需求

比乔木小［２２］ ．因此，在排土场灌木生长状况明显优

于乔木．本研究发现，灌木林地对排土场 ＳＯＣ 储量

的提高效果明显优于乔木，这与巩杰等［２４］ 和王彦武

等［２５］的研究一致，他们研究发现，灌木林地土壤肥

力状况优于针叶林地和山杏林地，同龄灌木林地土

壤中有机质高于樟子松林．这可能是由于排土场灌

木林地植被种类多，表层凋落物多，根系分布广，细
根生物量多，造成整个土壤剖面 ＳＯＣ 含量均有一定

提高［２６］ ．
植被凋落物和植物根系的分解与 ＳＯＣ 密切相

关［２７］ ．凋落物是排土场 ＳＯＣ 输入的主要途径［２８］，大
量有机物质随着凋落物的分解进入土壤，增加了

ＳＯＣ 含量．由于凋落物结构疏松，可储存和保持大量

的天然降水，具有重要的水土保持作用［２９］ ．本研究

表明，凋落物干物质量越大、含碳量越高对排土场

ＳＯＣ 储量提高的效果越显著，这与 Ｃｒｏｗ 等［３０］ 的研

究结果一致．植被凋落物在地表的集聚作用以及根

系密集分布在表层土壤中［３１］，对排土场表层 ＳＯＣ
含量影响较大，导致 ＳＯＣ 含量随着土层的增加逐渐

减小，在土层中的分布具有很强的表聚性，这与

Ａｒｒｏｕａｙｓ等［３２］的研究结果一致．本研究中，细根生物

量对排土场 ＳＯＣ 含量有显著提高效果，这是由于根

系生物量大部分累积在粗根中（Φ＞２ ｍｍ），但每年

用于生长的大部分则被分配到细根中［３３］ ．由于细根

具有菌根侵染形成的巨大吸收表面，很高的周转率，
生理活性强，从而成为树木根系中吸收水分和养分

的主要部分［３４］ ．细根生物量对 ＳＯＣ 的积累具有重要

影响［３５－３６］，主导着深层 ＳＯＣ 的循环和分布．土壤水

分状况是不同立地条件下根系尤其是细根分布差异

的主要原因之一［３４］，是制约黄土高原植被恢复关键

的自然因素［３７］ ．植物对水分的需求几乎完全依赖于

土壤水分，而土壤水分的补充则完全依赖于降

水［３８］ ．本研究表明，土壤水分是影响排土场林地

ＳＯＣ 含量的重要因素，改善排土场土壤水分条件有

助于提高 ＳＯＣ 含量，这与焦菊英等［３８］ 的研究结果

相似．程积民等［２９］ 研究表明，地上植被和根系生物

量随着土壤含水量的增加而增多，而枯落物和根系

分解速率也随着土壤含水量的增加而加快．该排土

场位于黄土丘陵沟壑区，年均降雨量仅为 ３７９ ～ ４２０
ｍｍ，而蒸发量达 １８２４ ～ ２８９６ ｍｍ，年均降水的最大

入渗深度为 １００ ～ １５０ ｃｍ．因此，土壤水分状况严重

制约了排土场人工林的持续良好生长及生态功能的

发挥，适时适量地进行蓄水保墒有助于排土场 ＳＯＣ
的积累．

４　 结　 　 论

不同林地类型对排土场 ＳＯＣ 含量和储量均有

一定的提高效果，且都对表层土壤的提高效果明显

优于深层．与乔木相比，灌木对排土场 ＳＯＣ 储量的

提高效果较好；各林地类型中以紫穗槐林对 ＳＯＣ 的

积累效果最好．排土场 ＳＯＣ 含量和储量均比新建排

土场有显著的提高，但距原地貌林地仍有很大差距，
表明排土场 ＳＯＣ 有巨大的提升空间，植被恢复是改

善 ＳＯＣ 的重要措施．林地类型不同对排土场 ＳＯＣ 提

高效果不同，植被凋落物、土壤水分和细根生物量都

与排土场林地 ＳＯＣ 呈显著正相关，均是影响排土场

ＳＯＣ 积累的重要因素．
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保持学报）， ２００４ ， １８（６）： ６８－７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｄｏｎｇ Ｙ⁃Ｚ （董云中）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｌ （王永亮）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｊ
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Ｐｌａｔｅａｕ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态
学报）， ２０１４， ２５（４）： ９５５－９６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｇｕｏ Ｘ⁃Ｙ （郭逍宇）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｔ （张金屯）， Ｇｏｎｇ Ｈ⁃Ｌ
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Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ （生物多样性）， ２００７， １５（１）： ４６－
５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｂａｉ Ｚ⁃Ｋ （白中科）， Ｗａｎｇ Ｗ⁃Ｙ （王文英）， Ｌｉ Ｊ⁃Ｃ （李
晋川）， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂｅｄ ｌａｎｄ ａｔ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎｃｕｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报），
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［７］　 Ｍａ Ｃ⁃Ａ （马从安）， Ｃａｉ Ｑ⁃Ｘ （才庆祥）， Ｗａｎｇ Ｑ⁃Ｒ
（王启瑞）， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｎｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｔｅ． Ｃｏａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （煤炭工程）， ２００８（５）： ７７－７９ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［８］　 Ａｎ Ｓ⁃Ｓ （安韶山）， Ｈｕａｎｇ Ｙ⁃Ｍ （黄懿梅）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ
ｗｏｏｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ
Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学）， ２００６， ４２（１）： ７０－７４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［９］　 Ｇｕ Ｊ⁃Ｆ （谷金锋）， Ｃａｉ Ｔ⁃Ｊ （蔡体久）， Ｙａｎｇ Ｙ （杨
业）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｍｉｎｅ ｌａｎｄ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持学报）， ２０１４， ２８（３）： ２９－３６
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｈａｎ Ｘ⁃Ｈ （韩新辉）， Ｔｏｎｇ Ｘ⁃Ｇ （佟小刚）， Ｙａｎｇ Ｇ⁃Ｈ
（杨改河）， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ⁃
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［１５］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｙ （李裕元）， Ｓｈａｏ Ｍ⁃Ａ （邵明安）， Ｚｈｅｎｇ Ｊ⁃Ｙ
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２３０－２３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｃａｏ Ｗ⁃Ｐ （曹伟鹏）， Ｗｕ Ｆ⁃Ｑ （吴发启）， Ｌｅｉ Ｊ⁃Ｙ （雷
金银）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｕｕｓ
Ｄｅｓｅｒｔ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地
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［２０］　 Ｌｉｕ Ｊ （刘 　 举）， Ｃｈａｎｇ Ｑ⁃Ｒ （常庆瑞）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｈ
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