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煤矿复垦区重构土壤溶解性有机碳空间分布特征
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摘  要：为探究煤矿复垦区重构土壤中溶解性有机碳(DOC)含量的空间分布特征，以淮南潘一矿区煤矸石山和周

边复垦区林地土壤为研究对象，从空间分布和颗粒组成上，分析了煤矸石山山顶、山腰和山脚的煤矸石风化物及周边

林地土壤中 DOC的含量。结果表明：自上而下山顶、山腰、山脚的煤矸石风化物中 DOC含量呈递减趋势，并随采样

深度的增加而增大；但林地土壤中 DOC含量随采样深度的增加而减少。不同粒径颗粒物中 DOC含量分布不同，煤矸石

风化物和林地土壤均以细砂(0.2 ~ 0.05 mm)DOC含量最高，石砾(10 ~ 2 mm)DOC含量最低。在雨水淋溶作用下，煤矸石

风化物对周边土壤 DOC含量贡献较大，距离山脚 1 ~ 100 m范围，随着距离的增加，土壤中 DOC含量由 325.46 mg/kg

减少至 177.89 mg/kg，煤矸石风化物对周边土壤 DOC含量的贡献率由 85.78% 降低到 1.54%，在距离山脚 100 m处土

壤中 DOC含量已接近正常对照土壤含量。 
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土壤溶解性有机碳(DOC)是指分子量比较小、结

构简单的有机碳水化合物，它们能溶解于水中，且能

通过 0.45 μm微孔滤膜，是土壤有机碳中最活跃的组

成部分[1-5]，受植物和微生物影响强烈，在土壤中移

动比较快，不稳定，易氧化分解，是对植物与微生物

活性比较高的那一部分土壤有机碳素[6]。DOC 虽然

只占土壤总有机碳 0.04% ~ 0.22%[7]，但它的变化对

土壤碳库及温室效应和全球气候变化有着重要的控

制作用[8-11]，同时可直接影响微生物的活性和植物的

养分供应[12-13]。 

淮南矿区煤矸石山多以碳质泥岩为主，遇水极易

风化。因而在长期露天堆放的情况下，经过不同程度

的风化和淋溶作用，煤矸石山表层及山脚下的煤矸石

风化物颗粒组成已接近土壤[14]，并与周围农田、林

地土壤混合。煤矸石中所含的有机碳及钾、钠等盐基

物质不断释放，流失，减少[15]，向周围土壤和水体

迁移富集，使土壤中有机碳及营养元素含量发生变

化。郑永红等[14]对淮南潘一矿煤矸石山风化物有机

碳分布规律进行了初步研究，结果表明煤矸石风化物

在淋溶作用下，已经出现有机碳向周边土壤迁移的趋

势。但是，仍然缺乏淮南煤矸石山煤矸石风化物-土

壤系统中 DOC的时空分布、迁移富集规律的研究。

因此，本文以淮南潘一矿煤矸石山风化物、复垦区土

壤为研究对象，从不同深度和不同粒径对其中 DOC

含量变化及空间分布特征进行研究，为科学地利用煤

矸石、提高复垦区土壤质量提供科学决策依据。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

潘一矿煤矸石山位于潘一矿东侧约 1.0 km 处，

于 2005 年 12 月正式开工矿山地质环境治理(覆土

造地)工程项目，并于 2006 年 12 月结束。其中复垦

区是在采煤沉陷区回填煤矸石，上覆黏土工艺所形

成。该区域属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均

气温 15.3℃，7 月份气温最高，1 月份气温最低；年

平均降水量 926 mm，夏季降水量最多，占全年降水

量的 55%，春季次之，秋季较少，冬季最少。复垦区

土壤类型为砂姜黄土，成土母质为黄土性古河流沉积

物[16]。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样品采集    2016 年 7 月，在潘一矿煤矸石

山山体北侧未覆土一面，沿雨水径流方向从山顶、山
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腰至山脚共设置 3 条采样线，分别采集煤矸石风化

物；从煤矸石山脚下延伸至复垦区林地，分别在距离

山脚 1、2、5、10、15、20、40、60、80和 100 m处

设置采样点采集林地土壤，同时以周边闲置农田土壤

作为对照。另外，在各采样点，垂直方向以 20 cm为

取样深度单位分 3个层次(0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 cm)

采集垂直剖面上煤矸石风化物样品和土壤样品。  

1.2.2  样品处理    对采集的煤矸石风化物、土壤样

品，去除植物根系、树叶、石块等杂质后，采用四分

法将所采样品进行筛分，用于测定 DOC，如不能及

时测定，保存于 4℃冰箱中，最好在 24 h内测定完毕。 

1.2.3  测定方法    因 DOC在土壤中的含量与土壤

水分、温度、性质等因素有关，各研究者对土壤 DOC

的测定方法不尽相同，为获得最优 DOC测定条件，

在参考各研究者试验的基础上[17-21]，经过改变水土比

(5︰1、10︰1、20︰1、30︰1)、浸提剂(超纯水、0.5 

mol/L K2SO4、1 mol/L KCl、1 mol/L NaCl)、浸提温

度(20、30、40、50、60、70 ℃)和浸提时间(0.5、1、

2、5 h)试验，最终确定最优的煤矸石风化物和土壤

DOC的测定条件见表 1。  

表 1  煤矸石风化物和土壤 DOC 的测定条件 
Table 1  Determination conditions of DOC contents in gangue 

weathering materials and soils 

样品 水土比 浸提剂 浸提时间(h) 浸提温度(℃)

煤矸石风化物 30︰1 超纯水 1 30 

土壤 20︰1 超纯水 1 30 

 
按表 1中 DOC的测定条件，振荡(200 r/min)浸

提 1 h后，离心(4 000 r/min)10 min，上清液过 0.45 μm

滤膜后，用 TOC-VCPH总有机碳分析仪(岛津公司)测

定其中 DOC含量。 

1.2.4  数据处理与统计分析     原始数据利用

SPSS17.0软件进行统计分析，DOC含量分布图利用

Origin8.0软件绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  溶解性有机碳含量的空间分布特征 

2.1.1  垂直分布特征    潘一矿复垦区煤矸石风化

物、林地土壤及对照农田土壤 DOC含量的垂直分布

特征见图 1。从图 1中可以看出，山顶、山腰、山脚

的煤矸石风化物中 DOC含量呈递减趋势，平均含量

分别为 398.80、303.8、254.82 mg/kg，并且随着采样

深度(0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 cm)的增加，DOC含

量逐渐变大，与郑永红等[14]已有研究煤矸石风化物

中总有机碳含量随深度增加而变大的趋势相一致；林

地土壤 DOC含量在 214.38 ~ 309.48 mg/kg，平均为

257.09 mg/kg，其含量随深度的增加呈现先减少后增

加的趋势。40 ~ 60 cm这一层是复垦区土壤与煤矸石

风化物最近的一层，DOC 含量要明显高于上一层土

壤，这可能是由于受下部煤矸石的影响。Anne等[22]、

陈孝杨等[23]的研究表明，复垦土壤下的煤矸石的理

化特性和物质循环过程将影响上层复垦土壤。因此，

复垦区土壤在雨水的淋溶过程中，下层煤矸石中的

DOC溶出并进入土壤，使得 40 ~ 60 cm土壤中 DOC

含量高于上一层土壤(20 ~ 40 cm)，而郑永红等[14]研

究煤矸石风化物溶出特征，结果显示 DOC含量随淋

滤液的溶出而向周边土壤迁移，正好证明了这一点；

对照农田土壤 DOC含量在 156.66 ~ 197.16 mg/kg，

平均为 175.91 mg/kg，其含量随土壤深度的增加呈现

递减趋势，与孔范龙等[17]、卫东等[24]、程静霞等[25]、

郭洋等[26]的研究结果相一致。 

 

图 1  煤矸石风化物和周边土壤中 DOC 含量的垂直分布  
Fig.1  Vertical distributions of DOC contents in gangue weathering 

materials and surrounding soils 

 
2.1.2  水平分布特征    沿雨水径流方向，煤矸石山

脚下 1 m处土壤 DOC含量最高，为 325.46 mg/kg，

随着距离的增加，土壤 DOC含量逐渐减少，距离山

脚下 100 m处土壤 DOC含量减少到 177.89 mg/kg，

而对照农田土壤 DOC含量平均为 175.19 mg/kg，表

明降雨影响 DOC在土壤中的横向迁移[27]，周边土壤

受到了煤矸石山堆积的影响。 

煤矸石山堆积对周边土壤的影响可以用煤矸石

风化物对周边土壤 DOC含量的贡献率来表征[28-29]。

由图 2可知，与对照土壤 DOC含量相比，煤矸石风

化物对周边土壤 DOC的贡献率在 85.78% ~ 1.54%，

呈明显的下降趋势，离煤矸石山最近的山脚下 1 m

处，贡献率最大，达到 85.78%，随着距离的增加，

煤矸石风化物对周边土壤 DOC的贡献率逐渐降低，
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距离煤矸石山脚下 100 m处的贡献率仅为 1.54%，此

处土壤 DOC 含量已经接近正常土壤 DOC 含量。这

说明煤矸石风化物中的 DOC在长期的淋溶作用下，

向周边土壤迁移趋势明显，对周边土壤 DOC含量贡

献较大。 

 

图 2  煤矸石风化物对周边土壤 DOC 含量的贡献率  
Fig. 2  Contribution rate of gangue weathering materials to DOC 

contents in surrounding soils 

2.2  粒径对 DOC含量的影响 

煤矸石由于长期暴露在环境中，在风化和雨水的

淋溶作用下，会破碎成大小不一的颗粒状态的煤矸石

风化物。为了解 DOC在不同粒径煤矸石风化物和土

壤中的分布特征，结合我国土壤粒级划分标准、国际

制土粒分级标准和美国制土粒分级标准，将煤矸石和

土壤样品按粒径筛分为大小不等的颗粒[30-31]，见表 2。 

表 2  煤矸石和土壤样品颗粒分级 
Table 2  Size grading of coal gangue and soil samples 

颗粒名称 石砾 粗砂 细砂 粉粒及以下

粒径(mm) 10 ~ 2 2 ~ 0.25 0.2 ~ 0.05 <0.05 

 
由表 3可以看出，潘一矿煤矸石风化物颗粒主要

以石砾和粗砂为主，占 92% ~ 95%，细砂以下的细颗

粒含量很低，占 5% ~ 8%，但山脚的煤矸石风化物中

粗砂比例明显增大，由山顶、山腰的 34%、39% 增

大到 48%，说明山脚下的煤矸石风化程度较高，并且

颗粒物组成已经近似土壤。林地土壤和对照土壤的机

械组成中以砂粒(包括粗砂和细砂)为主，其中细砂占

74% ~ 78%。 

表 3表明，不同粒径颗粒物中DOC含量分布不同，

煤矸石风化物中以细砂 DOC 含量最高，为 355.8 ~ 

530.10 mg/kg，石砾 DOC 含量最低，为 216.74 ~ 

235.95 mg/kg，粗砂与粉粒及以下 DOC 含量相差不

大，但山脚煤矸石风化物中粉粒及以下颗粒中 DOC

含量最高，这与山脚煤矸石风化程度高，粒径由大变 

表 3  煤矸石风化物和周边土壤的颗粒组成 
及其 DOC 含量 

Table 3  Particle compositions and DOC contents of gangue 
weathering materials and surrounding soils   

样品 颗粒组成 颗粒组成比例
(%) 

DOC含量
(mg/kg) 

石砾 58 231.53 ± 8.76

粗砂 34 438.60 ± 23.87

细砂 4 530.10 ± 26.36

山顶煤矸石

风化物 

粉粒及以下 4 433.50 ± 20.67

石砾 56 235.95 ± 10.77

粗砂 39 288.64 ± 11.43

细砂 3 379.38 ± 19.97

山腰煤矸石

风化物 

粉粒及以下 2 292.13 ± 12.61

石砾 43 216.74 ± 7.84

粗砂 48 276.34 ± 12.82

细砂 4 355.8 ± 14.79

山脚煤矸石

风化物 

粉粒及以下 5 361.5 ± 20.08

石砾 2 255.17 ± 9.76

粗砂 19 285.46 ± 12.27

细砂 78 312.87 ± 13.64

林地土壤

粉粒及以下 1 298.7 ± 12.94

石砾 2 183.32 ± 6.17

粗砂 23 215.74 ± 7.79

细砂 74 233.54 ± 8.68

对照土壤

粉粒及以下 1 196.93 ± 7.85

注：表中 DOC含量为平均值±标准差。 

 
小，风化物近似土壤化有关。土壤粒径越小，黏粒含

量越高，对 DOC的吸附能力就越强[32-34]。林地土壤

中以细砂 DOC含量最高，为 312.87 mg/kg，石砾 DOC

含量最低，为 255.17 mg/kg。对照农田土壤中以细砂

DOC含量最高，为 233.54 mg/kg，石砾 DOC含量最

低，为 183.32 mg/kg。总体上DOC含量分布以砂粒(包

括粗砂和细砂)为最多，石砾最少，粉粒及以下颗粒

DOC含量居中。土壤颗粒越小，表面积越大，对 DOC

的吸附就越强，因此，石砾中 DOC含量最低，但由

于 DOC本身以溶于水，迁移能力强的特性，粉粒及

以下细小颗粒中的 DOC更易随雨水的淋溶而流失，

这就是导致粉粒及以下细小颗粒不及砂粒 DOC含量

高的原因[14]。 

3  结论 

1) 潘一矿煤矸石山山顶、山腰、山脚的煤矸石

风化物中 DOC含量呈递减趋势，并随深度的增加而

增大；周边土壤中 DOC含量随深度的增加而减少。 

2) 煤矸石风化物在雨水的淋溶作用下，其中的

DOC向周边土壤迁移趋势明显，对周边土壤 DOC含
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量有较大的贡献。距离煤矸石山脚 1 m 处，土壤中

DOC 含量为 325.46 mg/kg，煤矸石风化物对土壤

DOC含量贡献率达到 85.78%；随着距离的增加，土

壤中 DOC含量逐渐减少，煤矸石风化物对周边土壤

DOC的贡献率逐渐降低，距离煤矸石山脚 100 m处

土壤中 DOC含量为 177.89 mg/kg，已接近正常对照

土壤(175.19 mg/kg)含量，煤矸石风化物对土壤 DOC

含量贡献率仅为 1.54%。 

3) 煤矸石风化物颗粒组成以石砾和粗砂为主

(占 91% ~ 95%)，并且从山顶、山腰到山脚煤矸石风

化程度加大，粗砂比例提高，山脚下的煤矸石风化物

颗粒组成已接近土壤；土壤颗粒组成以细砂为主(占

74% ~ 78%)。 

4) DOC 在煤矸石风化物细颗粒(<2 mm)中的平

均含量为 372.89 mg/kg，粗颗粒(>2 mm)中的平均含

量为 228.07 mg/kg；DOC 在周边土壤细颗粒中的平

均含量为 257.21 mg/kg，粗颗粒中的平均含量为

219.25 mg/kg，因此，煤矸石风化物和土壤中 DOC

含量在细颗粒中明显高于粗颗粒。 
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Spatial Distribution Characteristics of Dissolved Organic Carbon in 
Reconstructed Soil in Coal Mine Reclamation Area 
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Huainan, Anhui  232001, China) 

 

Abstract: In order to analyze the spatial distribution characteristics of dissolved organic carbon(DOC) in reconstructed soil 

in coal mine reclamation area, this study selected a coal gangue pile and peripheral reclaimed forestry soil in Panyi Coal Mine in 

Huainan as the study object, the contents of DOC in gangue weathering matters located at the peak, slope and foot of the gangue 

pile and in reclaimed forestry soil and in their different size particles were measured. The results showed that DOC contents in 

gangue weathering matters decreased from the peak to foot of gangue pile but increased with the increase of profile depth at the 

same site, while DOC content in forestry soil reduced with the increase of profile depth. DOC contents were different in different 

size particles, fine sand part (0.2-0.05 mm) had the highest DOC content while gravel part (10-2 mm) had the smallest DOC 

content. Under the leaching of rainwater, gangue weathering matter contributed significantly to DOC content in peripheral soil, 

within the range of 1-100 m, with the increase of the distance from the foot of gangue pile, DOC content in soil decreased from 

325.46 mg/kg to 177.89 mg/kg, the contribution rate of gangue weathering matter to soil DOC content decreased from 85.78% to 

1.54%, and DOC content in soil at 100 m far was near the normal level of CK soil. 

Key words: Coal mine reclaimed area; Gangue weathering matter; Soil; Dissolved organic carbon(DOC) 


