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煤矿区土壤有机碳含量测算与影响因素研究进展
① 

李  博 1，王金满 1,2*，王洪丹 1，白中科 1,2 

(1 中国地质大学土地科学技术学院，北京  100083；2 国土资源部土地整治重点实验室，北京  100035) 

摘  要：研究矿区土壤有机碳的储量、影响因素以及时空变异规律，不仅对认识矿区土壤质量变化规律，而且

对排土场覆土工艺和植被类型的选择具有重要的指导意义。植被、土壤质量等自然因素以及复垦管理措施、复垦模式

等人为干扰会对矿区土壤有机碳的积累和转化造成重要影响。目前，对于矿区土壤有机碳的变化过程和转化机理的研

究不够深入，尤其是土壤有机碳对复垦措施的响应规律鲜见报道。本文系统梳理了国内外学者对矿区土壤样品有机碳

含量的测量和区域土壤有机碳储量的估算，自然因素、人为干扰对矿区土壤有机碳积累的影响。在此基础上，提出了

深入研究的方向：①加强矿区土壤有机碳剖面结构的变化及其转化机制的研究；②加强对影响土壤有机碳积累的不确

定因素的探讨研究；③应加强复垦模式及覆土工艺以及排土场微地形对土壤有机碳积累机理的研究。 
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中国是全世界最大的煤炭生产国和消费国，中国

煤矿开采最主要的形式是井工开采，约占煤炭开采总

量的 90%，井工开采造成地表沉降及一系列的生态环

境问题；露天煤矿大约占煤矿的 10%，露天矿开采破

坏地表土层结构和植被分布，极大地损毁了土地资

源[1]，通过对矿区土地的复垦，可以改善土体结构

及土壤理化性质[2]，土壤有机碳可以作为土壤理化性

质的重要指标，其组分特征影响土壤的肥力特性和土

壤稳定性[3]。土地利用类型会影响土壤有机碳的储量

及时空变化规律[4]，国内外对土地利用方式与土壤有

机碳关系的研究大部分集中于各土地利用方式对土

壤有机碳总含量的影响，一般认为：林地是地球土壤

碳库的重要组成部分，且含量稳定[5]，耕地土壤有机

碳的变化最活跃[6]，草地土壤有机碳含量转化速度

快。土地利用方式的转变对土壤有机碳含量的影响研

究较多[7–12]，但是较少涉及矿区复垦土地的土壤有机

碳的组分变化对复垦方式响应、矿区土壤有机碳积累

和转化的机理研究。 

为此，本文通过文献综述和系统总结，深入分析

在各种土地利用方式下的土壤有机碳的积累与理化

性质的变化规律，对影响土壤有机碳积累的自然因素

和人为因素进行分析，为矿区复垦土壤的有机碳的积

累及变化规律提供参考；深入剖析了不同复垦方向下

的土壤有机碳积累的研究进展，总结存在的不足和突

出问题。希望能引起更多学者对矿区复垦土壤的有机

碳的积累及其空间变异规律的研究，借以推动矿区复

垦土壤有机碳的深入研究，为矿区复垦的模式以及管

理措施提供科学依据。 

1  土壤有机碳估算方法的研究进展 

土壤有机碳的估算研究主要是对区域的土壤有

机碳总量估算、土壤样品有机碳含量的测定。区域土

壤有机碳含量的估算是确定碳汇/源的依据，建立在

土壤样品有机碳测量基础上，土壤样品的有机碳含量

精确测定对大区域土壤有机碳总量的估算起着重要

作用。  

1.1  煤矿区土壤有机碳含量测算 

土壤有机碳测算的主要方法是土壤有机碳总含

量以及土壤有机碳各组分的测量。土壤总有机碳的测

定应用范围广泛，在林地[13–14]、草地[15–16]及农田[17]

土壤有机碳含量的测定中，主要是用外加热重铬酸钾

氧化法来测定土壤有机质，通过数学计算得到土壤有

机碳含量。土壤颗粒有机碳易于矿化分解，对土壤的

肥力具有重要的贡献作用，进行土壤颗粒有机碳的测
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定有利于研究排土场复垦过程中的土壤养分的规律，

土壤颗粒有机碳的测定先用磷酸钠溶液震荡分散后

过土筛，然后用重铬酸钾外加热法测得[18]。森林损

毁[19]、秸秆焚烧[20–21]等的土壤以及矿区复垦土壤中

含碳物质较多，包含植被凋落物的土壤有机质、土壤

活性有机碳、颗粒有机碳以及地质成因碳等，更好地

确定这些含碳物质的含量对研究复垦土壤的有机碳

的变化规律及其对复垦后土壤理化性质的评价有重

要作用。排土场复垦土壤的土地质量的研究大多都是

对土壤总有机碳和其他土壤物理性质之间关系的研

究，排土场在复垦过程中会有煤矸石混在复垦后的土

壤中以及空气中的煤粉等物质沉降到土壤表面，导致

复垦土壤中存在地质成因碳，会对外加热重铬酸钾氧

化法测定的土壤有机碳含量造成影响，从而对土壤有

机碳随着复垦年限及复垦措施的规律变得不明显，为

了在估算土壤有机碳的过程中剔除地质成因碳等物

质的影响，一般采用以下方法对地质成因碳的含量进

行测算：光学和显微镜方法[22]、热氧化法[23–24]、化

学氧化法[25]、光谱表征法[26]、同位素法[27]等。光学

显微镜法主要是对土壤中黑色的煤炭微粒的形状和

粒径来进行观测，比较费时费力且准确性较差，应用

较少[28]。热氧化法和化学氧化法的结合使用是测量

地质成因有机碳的主流方法，热氧化法主要是通过调

节温度来让新形成的土壤有机质氧化，而地质成因有

机碳保持原状来测量[29]。化学氧化方法通过不同试

剂的组合来去除新形成的土壤有机质，与热氧化法原

理相似，但是因样品的化学特性不同会对结果造成影

响。相比于以上的传统方法，新技术在土壤的地质成

因碳的测定中也有广泛应用，最具有代表性的是光谱

表征方法和同位素标记法，光谱表征方法是根据有机

基团的红外光对红外光谱的不同区域的响应，通过多

变量数据分析和建模预测来实现[30]；同位素标记法

主要是用 14C来标记，经过标记的 14C元素会进入新

形成的土壤有机质中，通过时间序列估算含 14C的酶

活性在煤矿复垦区的有机质的含量[31]于自然土壤，

通过外加热重铬酸钾氧化法所测得的土壤有机质的

含量来计算得到的土壤有机碳含量完全满足实验要

求，但是因为矿区的煤炭微粒等的影响，所以应当选

取更加有效的方法(光谱表征方法以及同位素法等)

对植被恢复增加的土壤有机碳进行测定，来研究矿区

复垦的效果。 

1.2  煤矿区土壤有机碳储量估算 

区域土壤有机碳的估算主要是根据土壤剖面进

行估算，根据生命带和土壤类型等传统方法估算及应

用 GIS和 IPCC方法等新方法进行估算。传统方法采

用某类型土壤的平均有机碳含量进行估算，误差较明

显。早期多用土壤剖面法估算，如 Bolin等[32]根据美

国 9 个土壤剖面的碳含量推算出全球 1 m 厚度土层

SOC库为 7.1×1011 t。生命带法通过建立土壤体积质

量与土壤碳密度的方程来估算土壤有机碳含量，Post

等[33]通过土地调查得到的各土地类型相应的土壤有

机碳含量，建立土壤体积质量与土壤有机碳密度的方

程，估算 1 m土壤有机碳库的含量，并建立了土壤碳

密度与气候及植被之间的关系。现在较多的研究是应

用 GIS 方法和 IPCC 方法进行区域土壤有机碳的估

算。通过 ArcGIS等软件处理得到区域土壤有机碳的

估算量[34]，并且通过降水和温度进行有机碳含量的

校正，得到较准确的估算量，如估算黄土高原区土壤

有机碳密度加权平均值为 2.00 kg/m2[35]。IPCC 方法

主要是估算不同时期与自然植被相关的土壤有机碳

库的变化，也可以根据土壤特征、土地利用方式、环

境及生物量信息等的变化来预测未来土壤有机碳储

量。矿区土壤有机碳的估算主要是应用 GIS 方法和

IPCC方法进行估算，如焦泽珍[36]通过对不同的植被

类型及土地利用方式的估算，计算得到矿区的总碳汇

量为 4.72×106 t，且通过模拟计算得到复垦措施使得

土壤有机碳的含量增加了 2.4×105 t，可见土地复垦

工作卓有成效。黄翌等[37]通过对矿区不同土地利用

类型土壤有机碳的测定结果，得到矿区植被和土壤受

扰动的碳收支变化，大同矿区忻州窑煤矿因开采导致

土壤有机碳增加 1 641.169 t。矿区土壤有机碳含量测

定方法的改进，使得土壤有机碳的储量测算更加准

确，后续研究更加深入详尽。 

2  煤矿区自然因素对土壤有机碳的影响研究 

土壤中有机碳含量是进入土壤的植物残体量以

及微生物分解损失的平衡结果，其储量受气候、植被、

土壤属性等多种物理因素、生物因素和人为因素的影

响。矿区土壤有机碳的储量及变化主要是受到煤矿开

采和复垦的影响，而研究多集中在煤矿区复垦对土壤

有机碳的影响。大量学者进行复垦植被类型、复垦区

土壤质量以及不同复垦年限对土壤有机碳的影响

研究。 

2.1  植被对矿区土壤有机碳的影响 

在自然条件下，进入土壤的枯枝落叶是由植被类

型决定的，植被类型不同，进入土壤的有机碳数量不

同，方式也有差异。因此，合理的植被类型选择以及

植被之间的组合状态对于复垦区土壤质量水平的提
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高和生态环境质量的提升有重大影响[38–39]。不同的

复垦植被类型，随着复垦时间的增加，土壤有机碳的

含量都有显著提高，但不同的复垦模式对土壤有机碳

的积累效率不同，且增长各有其规律：相同复垦年限

下，土壤有机碳的含量是草地>林地>耕地[40]，且复

垦区林地土壤的有机碳有典型的表聚特征，随着土壤

深度的增加，土壤有机碳的含量逐渐减少[41]；不同

树种的积累效果也不同，落叶阔叶林相比于针叶林对

土壤有机碳的积累效果更好[42]。采矿会造成地表植

被破坏，且不同的复垦植被类型决定土壤有机碳的含

量及其时空变化规律，大量研究表明，选择草地的复

垦模式对土壤有机碳的增加效果最明显[43–44]，但随

着复垦年限的增加，林地复垦方式对土壤有机碳积累

的效果更显著，且林地方式下土壤有机碳的垂直分层

变化更明显，土壤有机碳状况更接近原地貌。但不同

植被类型的组合更有助于矿区土壤有机碳的积累，樊

文华等[45]发现复垦初期沙棘林有优势，随着复垦时

间的增加，乔木类混交林的有机碳积累相比于沙棘林

更有效。王同智等[46]发现在复垦年限相同时，油松+

蒙古冰草排土场比新疆杨+紫花苜蓿排土场有机

碳质量高。  

2.2  土壤质量对土壤有机碳的影响  

土壤质量对矿区土壤有机碳的影响因素主要是

土壤质地、土壤结构性以及土壤水分空气状况等。煤

矿复垦区因机械压实以及煤矸石填充等因素导致土

壤理化性质的恶化，土壤黏重且孔隙结构破坏，影响

微生物的呼吸，进而影响土壤有机碳的转化及矿化，

对土壤有机碳的积累造成影响。影响土壤有机碳积累

的土壤质地因素主要是土壤颗粒的大小及组成，影响

土壤有机碳积累的土壤结构性因素是土壤团聚体的

大小。土壤颗粒的大小影响土壤对有机碳的吸附，其

中土壤有机碳的含量与黏粒的含量呈正相关关系[3]；

且黏粒对土壤有机碳有保护性[47]，此保护性主要是

通过土壤有机碳与黏粒形成团聚体来实现的[48]；植

被恢复主要是影响大团聚体的土壤有机碳含量，复垦

开始前微团聚体的土壤有机碳含量较少，在恢复过程

中，粒径大的土壤团聚体含量增多[49]，土壤的结构

趋于稳定[50]，大团聚体利于微生物呼吸，有利于土

壤有机质矿化。在复垦区域中复垦基质的种类影响土

壤团聚体的形成，复垦区域的团聚体结构变化从微团

聚体系向大团聚体演变[51]，大团聚体吸附的土壤有

机碳比较年轻，容易矿化[52]。 

2.3  复垦时间对土壤有机碳积累的影响 

时间是影响土壤有机碳积累的重要因素，煤炭开

采使得土壤有机质暴露在空气中，经过矿化分解，不

利于土壤有机碳的积累和保存。土壤有机碳的积累随

复垦年限的变化规律研究是进行排土场复垦的一项

基础性研究，随着复垦年限的增加，土壤有机碳的总

量增加并趋于稳定，因为刚复垦后的土壤层次混乱，

土壤黏重，透水透气性能差，土壤有机碳的含量也较

少[53]。随着地表植被的生长，逐渐改变土壤的理化

性质，土壤团聚体的结构改善以及地表凋落物的分

解，增加了土壤有机碳的积累，但与原地貌的土壤有

机碳含量仍有差距[54]。通过对露天煤矿排土场的复

垦可以增加土壤有机碳的积累。王金满等[55]发现，

土壤有机碳随着复垦时间的增加呈现先增加后减少

的趋势；丁青坡等[56]研究发现：随着复垦年限的增

加，易氧化碳比例增加，颗粒状碳减少，土壤有机碳

的含量和品质有所增加；因复垦区土壤层次混乱，土

壤有机碳的含量层次分布不显著，但随着复垦时间的

增加，土壤有机碳含量的剖面分布越来越明显，土壤

质量含量逐渐提高。吴旭东等[57]发现，随着种植苜

蓿时间的增加，表层土壤有机碳含量高于底层。 

3  煤矿区人为因素对土壤有机碳的影响 

复垦是对土壤有机碳影响最显著的人类活动，进

行土地复垦，其根本目的是恢复土壤生产力特性，进

行土壤有机碳与地表植被和土壤质量变化关系的研

究，可以对复垦模式进行指导。矿区复垦土壤有机碳

的研究主要集中在不同的复垦模式下土壤有机碳的

积累与复垦年限的关系、复垦区域土壤有机碳的时空

变异特性以及影响复垦区域土壤有机碳积累的因素

的研究。 

3.1  复垦模式对土壤有机碳的影响 

露天煤矿排土场产生的废弃地大部分为排土场，

露天煤矿复垦包括地貌重塑、土壤重构和植被重建，

不同复垦模式即是将这三方面进行不同方式的选择。

复垦母质的选择对土壤有机碳和植被生长的影响重

大。张萌等[58]发现，复垦母质中土壤有机碳含量随

着深度的增加而增加，且黄土母质的含量并不高；煤

矸石母质因风化淋溶等使得土壤表层有机碳含量增

高，且使得排土场附近土壤有机碳含量随距离增加呈

同心圆式减少[59]。复垦植被种类对土壤有机碳的影

响已经在前文进行了相关叙述，而不同的母质和植被

的选择是煤矿复垦的重要内容。郭凌俐等[60]研究发

现，“覆表土+草帘+打网格+施化肥”的排土场平台

复垦模式和“覆表土+覆草帘+草方格”的排土场边
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坡复垦模式下表层土壤有机碳的积累和植被恢复效

果更好。喻红林等[61]研究发现林果草生态利用模式

和生态旅游模式更适合五峰山煤矿区的复垦，有助于

矿山复垦的稳定和土壤有机碳的积累。马佳慧等[62]

研究发现以林地为主的混合复垦模式更有助于土壤

有机碳的积累。 

3.2  管理措施对土壤有机碳的影响 

选择不同的植被类型进行复垦之后，随着年限的

增加，土壤有机碳均会逐渐增长，而合理的人为管理

会加快土壤理化性质的改善，提高土壤有机碳的积累

效率。复垦为林地、草地及农田的排土场，其人为管

理措施的差异，使得土壤有机碳的积累速率产生差

异：对草地土壤有机碳的影响方式主要是放牧活动，

复垦区域主要是割刈牧草造成土壤有机碳的影响；对

农田土壤有机碳的影响主要是农田管理措施。放牧对

草原碳汇的影响比较复杂，研究发现：适当的放牧强

度下，放牧草原土壤有机碳的含量大于未放牧草原土

壤有机碳[63]，主要是动物践踏有利于枯落物的破碎

分解，以及使得土壤体积质量变大，微生物分解减少；

放牧强度的差异会导致草原土壤有机碳的变化，轻度

放牧有利于土壤有机碳的积累，中度放牧和重度放牧

都会导致土壤有机碳的减少[64]，所以应当在牧区制

定适宜的放牧强度，加强管理，保证草原碳汇功能。

农田是受人类活动影响最大的土壤系统，农田的土壤

有机碳也最容易受人类活动的影响，我国农业土地土

壤有机碳每年约损失 7.18×1010 t[65]，因此应当通过

农田的管理来增加农田土壤有机碳的储量；影响农田

土壤碳汇的主要管理措施是施肥、灌溉和免耕，其中

施肥是对农田土壤有机碳影响最大的措施，施用化肥

有利于速效养分的供应，有机肥的施用更有利于土壤

理化特性的改善和养分的持续供应[66]；秸秆还田增

加了农田土壤有机质的来源，对农田土壤碳汇有积极

影响。灌溉管理措施可以增加土壤有机碳的含量，主

要是由于灌溉降低了土壤水分限制，更利于植被的生

长及植物残体的输入[67]，可以改变土壤的理化性质、

土壤团聚体结构和黏粒含量[68]，便于有机碳的吸附。

耕作导致土壤团聚体的破坏，土壤有机质的转化效率

增强，造成土壤有机碳积累的减少，与传统耕作模式

相比，免耕模式下，土壤表层 SOC 含量提高了

30%[69]，主要是因为免耕可以提高土壤表层的大团聚

体的数量并且减少微团聚体的数量[17]，而大团聚体

对农田土壤有机碳的增加效应更明显[70]。农业管理

措施的综合使用，更加有利于土壤有机碳的积累，如

免耕与秸秆还田的结合可以提高土壤的稳定性、增加

地表覆盖以及增加土壤团聚体的稳定性以及透气性

来增加土壤有机碳的积累。人类活动对土壤有机碳的

影响是建立在自然因素的影响上的，自然因素和人为

因素又会相互影响，各影响因素之间也会相互影响，

目前对各个因素之间如何共同影响土壤有机碳积累

的研究少之又少，应当建立一个模型将各影响因素综

合考虑。矿区土地复垦主要是复垦为耕地、林地、草

地等，研究人类活动对土壤有机碳的影响，可以将达

到的规律应用到矿区复垦中，以得到最佳的复垦

效果。  

3.3  土地利用方式转化对矿区土壤有机碳的影响 

煤矿开采及矿区土地复垦都会影响煤矿区土壤

有机碳储量，煤矿开采破坏地表植被，剥离表层土壤

会导致土壤有机碳的剧烈减少，且破坏土壤原有的剖

面结构；矿区复垦会改善表层土壤的理化性质，所形

成不同的土地利用方式，改变土壤有机碳的时空分

布。而土地利用方式转变主要是林地、草地和耕地 3

种利用方式之间转变，大量研究证实，林地是土壤碳

库的重要部分，其碳储量丰富，进行林地开垦会造成

土壤有机碳的损失[71]，但是退耕还林与草地造林对

土壤有机碳的影响规律却非常复杂，退耕还林会造成

土壤有机碳的先减少后增加[72–73]。由于所在区域的

气候环境与树种的差异，土壤有机碳减少的时间有

差异：在复垦年限十年以内，土壤有机碳一般不会

增加[74–75]。草地的开垦会造成草地土壤有机碳含量

的急剧减少，将草地开垦为农田后，损失掉的土壤有

机碳占原来总量的 30% ~ 50%[76]，草场开垦 60年后，

其土壤有机碳的含量会降低 18% ~ 35%[77]；将农田复

垦为草地会增加土壤有机碳的含量。所以应当在保证

耕地红线和适应当地自然环境的条件下，适度地退耕

还草，以增加当地土壤碳汇，而非盲目地大面积退

耕还林。 

4  结论与展望  

本文系统综述了自然因素(植被、土壤质量、复

垦时间)和人为因素(复垦模式、复垦管理措施、土地

利用方式转变)对矿区土壤有机碳积累的影响及矿区

土壤样品有机碳含量的测算和区域土壤有机碳储量

估算。当前，土壤有机碳的研究集中于自然因素下人

为影响的研究，有关各影响因素之间相互关系及其对

土壤有机碳积累的研究较少。通常情况下，植被类型、

土壤质量等对土壤有机碳的积累起主导作用，通过人

为管理措施对土壤有机碳积累的过程产生影响，采矿

及复垦活动对矿区土壤有机碳的影响主要是通过改

变土壤质量和地表植被类型的方式实现的。在进行矿

区复垦研究时，应综合运用各土地利用方式的土壤有
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机碳积累及影响规律，可更好地指导矿区的复垦

工作。  

但是，关于各因素对土壤有机碳的研究主要集中

在自然因素和人为干扰方面，而矿山复垦对土壤有机

碳的研究较少。另外，矿山土作为一种新形成的土壤，

其土壤有机碳的储量及变异规律的研究是矿山复垦

土壤质量变化的重要指标。因此，明确影响土壤有机

碳的主要因素及转化机理，探求有助于土壤有机碳积

累的新复垦方法，对于缓解气候变暖具有重要意义。

基于对复垦区土壤有机碳的研究，提出在此领域的研

究重点应放在以下几方面： 

1) 系统研究矿区土壤有机碳的变化过程和机

制。影响土壤有机碳积累的因素众多，各影响因素之

间又会相互影响，但目前的研究多集中于各因素对土

壤有机碳的影响研究，未考虑各因素的综合影响，未

来研究的重点应当集中在矿区土壤有机碳的变化过

程和机制，选取合适的因素进行分析模型的构建，分

析影响土壤有机碳的各因素之间的关系及对土壤有

机碳积累的作用。 

2) 应加强复垦模式及覆土工艺以及排土场微地

形对土壤有机碳积累机理的研究。不同的复垦基质

(煤矸石及其他排弃废物)会影响土壤有机碳的初始

含量，排土场表层土的堆放方式以及排土场设计方式

的差异会影响土壤理化性质，进而对土壤有机碳的积

累产生影响。国内研究复垦模式对土壤有机碳积累主

要集中在单一的复垦植被类型或者土地利用方式对

土壤有机碳的影响，如复垦为林地之后较少转变土地

利用方式，应当进行复垦土地利用类型中间转变对土

壤有机碳积累速率的研究。 

3) 应当加强对处于不同地理位置的矿区土壤有

机碳积累的对比研究。目前，矿区土壤有机碳积累一

般是小区域的储量及变化规律研究，缺乏对不同区域

矿区土壤有机碳积累的比较研究，小区域的土壤有机

碳积累缺乏气候变化等因素的影响，今后的研究可以

加强不同区域土壤有机碳积累的研究。 

4) 加强土壤有机碳测量方法的研究。井工开采

及露天煤矿开采等都会造成煤泥、碳黑等物质散落或

沉降在土壤中，排土场的煤矸石排放也会造成土壤中

含有较多的碳黑、煤碳类物质，对土壤有机碳的测量

造成影响。寻求更好的测定方法来减少此类物质的影

响，更好地测得矿区各类有机碳的密度、单位体积含

量的参数，便于进行更为精确的比较分析；也可以更

好地比较颗粒有机碳、惰性有机碳、活性有机碳等对

复垦区土壤有机碳积累的研究，以便于进行矿区有机

碳循环机理的研究。国内对矿区土壤有机碳的研究较

为薄弱，基于矿区土壤有机碳循环的研究鲜有报道，

进行深入并全面的研究是很有必要的。 
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Abstract: Study the reservation, factors and temporal variation of soil organic carbon (SOC) in mineral area can not only 

understand the variation of soil quality, but also guide mine reclamation in the selection of overburden and vegetation. Climate, 

vegetation, soil texture and other natural factors, land use patterns, management practices and other human disturbances have 

effects on SOC accumulation and transformation. Currently, the study on SOC change process and transformation mechanism in 

mineral area are not enough, especially in the response law of SOC to the reclamation measures. This paper systematically 

summarized the study progresses of domestic and foreign scholars on the measurement of SOC in mine area and on the estimation 

of the regional SOC reservation, the influences of natural factors and human interference on SOC accumulation in the mine area. 

On the above bases, further research directions were proposed: 1) on the change and transformation mechanism of SOC in profile 

structure; 2) on uncertain influential factors of SOC accmulation; 3) on effects of reclamation modes, covering techniques, and 

microtopography on SOC accumulation mechanism. 

Key words: Soil organic carbon (SOC); Human disturbance; Natural factors; Mine reclamation; Calculation method 

 

 


