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添加不同配比客土对改良铁矿废石复垦土壤碳排放的影响

康 营1,赵文廷2,张俊梅1,冯 哲1,谢梦姣2,刘腾腾1,刘 琦2,王 洋2

(1.河北农业大学资源与环境科学学院,河北 保定071000;2.河北农业大学国土资源学院,河北 保定071000)

摘要:添加客土配比的不同对铁矿废石复垦土壤的改良效果和经济成本有重要影响,为明确不同配比客土

处理下铁矿废石混合土碳排放的动态特征并揭示其驱动因子,于2019年1—12月采用田间试验与室内分

析相结合的方法,在自然修复状态下,设置铁矿废石与客土体积比分别为T1(1∶1)、T2(1∶2)、T3(1∶4)

和T4(0∶1)4个处理,监测日、季节尺度下铁矿废石混合土碳排放及水热动态变化特征,并于2019年4,7,

10,12月测定混合土的理化性质。结果表明:季尺度下铁矿废石混合土碳排放随温度升降表现为夏高冬低

的变化特征,随客土比例增大,混合土碳排放有增强的趋势,各处理间碳排放仅在7—9月差异显著(P<

0.05),表现为T4>T2>T3>T1;日尺度下铁矿废石混合土碳排放最高值出现在中午12:00—14:00,最低

值出现在凌晨4:00—6:00,当混合土温度较低时,碳排放出现负值现象;随客土比例增大铁矿废石混合土

碳排放敏感系数Q10逐渐增大(2.07~2.37),添加客土在一定程度上降低混合土pH而增加混合土有效磷、

全氮、有机碳含量和过氧化氢酶、蔗糖酶活性。综合研究铁矿废石混合土理化特性对碳排放的影响,可为

铁矿复垦区土壤碳排放研究提供理论依据。

关键词:客土;铁矿废石;混合土;碳排放;理化性质;酶活性

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)05-0346-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.05.046

EffectofForeignSoilswithDifferentAdditionProportionsonCarbon
EmissioninaReclaimedSoilofIronOreWaste
KANGYing1,ZHAOWenting2,ZHANGJunmei1,FENGZhe1,

XIEMengjiao2,LIUTengteng1,LIUQi2,WANGYang2

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000;

2.CollegeofLandandResources,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000)

Abstract:Thedifferentadditionproportionsofforeignsoilhasanimportantimpactontheimprovement
effectandeconomiccostofironorewastereclamationsoil.FromJanuarytoDecemberin2019,fieldexperi-
mentsandlaboratoryanalysiswereconductedtoinvestigatethedynamiccharacteristicsofsoilcarbonemis-
sionandrevealitsdrivingfactors.Inthenaturalremediationstate,thevolumeratiosofironorewastetofor-
eignsoilweresetasT1(1∶1),T2(1∶2),T3(1∶4)andT4(0∶1),respectively.Thephysicalandchem-
icalpropertiesofthemixedsoilweredeterminedinApril,July,OctoberandDecember2019.Theresults
showedthatthecarbonemissionofmixedsoilofironoreandwasterockwashigherinsummerandlowerin
winterwiththeriseandfalloftemperature.Withtheincreaseoftheproportionsofforeignsoil,thecarbon
emissionofmixedsoilhadanincreasingtrend,andthedifferencewassignificantonlyfromJulytoSeptem-
ber,whichwasT4(0∶1)>T2(1∶2)>T3(1∶4)>T1(1∶1).Onthedailyscale,themaximumcar-
bonemissionappearedat12:00-14:00pm,andtheminimumappearedat4:00-6:00am.Whenthetem-
peratureofmixedsoilwaslow,thecarbonemissionappearednegative.Withtheincreaseoftheproportions
offoreignsoil,thesensitivitycoefficientQ10ofcarbonemissionofironorewasterockmixedsoilgradually
increased(2.07~2.37),andtheadditionofforeignsoilreducedthepHvaluesofmixedsoiltoacertainex-
tent,butincreasedthecontentsofavailablephosphorus,totalnitrogen,organiccarbonandtheactivitiesof



catalaseandsucrase.Comprehensivestudyontheeffectsofphysicalandchemicalpropertiesofmixedsoilof
ironoreandwasterockoncarbonemissioncanprovideatheoreticalbasisforthestudyofsoilcarbonemis-
sioninironorereclamationarea.
Keywords:finegrainedsoil;ironorewaste;mixedsoil;carbonemission;physicalandchemicalproperties;

enzymeactivity

  在全球变暖的严峻挑战下,低碳减排是各国面临

的紧要任务[1]。矿区复垦土壤的碳平衡随着客土引

入不同数量和质量的土壤有机质,使系统中的碳平衡

受到干扰。土壤碳排放实际是土壤与大气中的碳元

素循环流动过程,不仅代表土壤质量的高低,还间接

反映出土壤中微生物的总体活性[2]。碳排放不仅与

土壤温度、湿度、有效磷、速效钾、pH 等非生物因素

有关,而且也受到酶活性,如土壤蔗糖酶、过氧化氢酶

等活性的影响[3]。大规模铁尾矿废石土体重构的施

工过程由于机械碾压和扰动,破坏了土壤原始结构和

剖面层次,改变了区域土壤的碳循环,进而对全球生

态系统的碳平衡产生影响[4],因此铁矿复垦区的碳排

放特征及其驱动因素亟待明确。
我国矿山开采占用、损毁土地约600多万hm2,对

矿区进行土地复垦是缓解土地资源紧缺的有效途

径[5-6]。随着土地复垦工作不断进行,在矿区中存在大

量由客土和废石混合而成的土,地质与工程上称之为混

合土[4],且混合土能生长植物,初步判断这种混合土可

有利于矿山土壤质量提升。在复垦矿区,客土法将富含

养分的客土与矿区废石混合用于作物种植,客土引入不

同数量与质量的土壤有机质,造成矿区复垦土壤碳循环

变化。目前对于碳排放的研究多集中在森林、草原等

方面,碳排放作为评价矿区复垦情况的重要质量指

标,研究屈指可数[6-7]。因此,本文以涞源县铁矿废石

与客土按不同比例均匀混合的混合土为研究对象,分
析不同客土处理对铁矿废石混合土碳排放及其温度

敏感性的影响,探讨混合土碳排放与土壤理化性质的

变化规律和内在联系,明确客土输入对混合土碳排放

及其温度敏感性的影响机制,探究矿区废石混合土碳

排放特征及其演变归因,有助于监测矿区复垦土壤碳

平衡,并为提高复垦土壤质量提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验样地位于河北农业大学西校区生态试验场,
属华北平原山前地带,中心地理坐标为38°49'48″N,

115°26'24″E,海拔22.752m。试验区属暖温带大陆性

季风气候,气候温和,四季分明,春季干燥多风,夏季炎

热多雨,多年平均气温13.4℃,1月平均气温-4.3℃,7
月平均气温26.4℃,年平均日照时间2511.0h。

本试验在山区自然混合土与植被特征调研的基

础上通过田间试验在5年自然修复状态下的铁矿废

石混合土上进行长期定位试验,试验地由铁矿废石混

合土覆盖,厚度约50cm。铁矿废石混合土是由铁矿

废石和客土按体积比为1∶1,1∶2,1∶4,0∶1的比例配

合均匀而成,其中铁矿废石取自涞源县白石口联营铜铁

矿山,主要由片麻岩碎石组成,碎石粒径1~35mm;客
土取自河北省满城县,主要由黏土、粉土、粉质黏土和

砂混合而成,塑性指数(Ip)为9.8~15.6,主要成分为

长石、高岭石、水云母,含少量石英砂粒。每个地块规

格2m×1m,共4个处理,每个处理3次重复,为防

止试验处理间相互影响,设置1m的人行走道进行

隔离处理。主要生长植物为狗尾草、竹节草、紫花苜

蓿、臭椿等自然状态生长的杂草,为保证试验处于自

然修复状态,整个试验过程无人为因素影响。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 铁矿废石混合土碳排放和温湿度的测定 每

块试验地内设置1个内径为20cm圆柱形PVC碳排

放测室,测室露出混合土表面均5cm,同时剪去测室

内植物的地上部分,为避免人为因素对混合土碳排放

的影响,保持测室在整个碳排放监测时段位置不变,并
在碳排放测定结束后采集土壤样品。用LI-8100监测

铁矿废石混合土的碳排放[7],用土壤温度计T-80和

LI-8100仪器附带土壤湿度测量元件(EC-5)记录

土壤5cm温度和湿度。试验于2019年1—12月,每
个测室重复3次;季动态测量分别于春季(3—5月)、
夏季(6—8月)、秋季(9—11月),冬季(12月至翌年2
月)选取每月中旬晴好天气的一天,8:00—18:00每2
h时测1轮;日动态测量时间选择2019年4,7,10,12
月,每月中旬晴好天气的一天,早上8:00到次日6:

00,每2h时测1轮。

1.2.2 铁矿废石混合土理化性质的测定 土壤样品

采集在2019年的4,7,10,12月,随机采取3袋0—

20cm土层土样,同时剔除废石和植物根系,风干后

过筛保存,用于混合土理化性质的测定。
有效磷:0.5mol/L碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色

法测定;速效钾:1mol/L醋酸铵浸提火焰光度法测

定;全氮:半微量开氏蒸馏法测定(硒粉-硫酸铜-硫

酸钾-硫酸硝化);pH:酸度计电位法测定;有机质:
硫酸-重铬酸钾容量外加热法170~180℃测定,以
上测定方法均参照鲍士旦[8]的方法。
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过氧化氢酶活性:KMnO4滴定法测定,以1h1g
土壤消耗高锰酸钾体积数(mL/(g·h))表示其活性;
碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法测定,以37℃中

1g土壤每天释放P2O5的质量(mg/(g·d))表示;脲
酶:苯酚钠-次氯酸钠比色法测定,以每天1g土壤中

产生铵态氮的质量(mg/(g·d))表示;蔗糖酶:3,5-
二硝基水杨酸比色法水杨酸比色法测定,以每天1g
土壤中产生葡萄糖质量(mg/(g·d))表示;以上测定

方法均参照关松荫[9]的方法。

1.3 数据处理

所有数据的统计分析采用Excel2010、SPSS17.0
软件进行。

2 结果与分析
2.1 铁矿废石混合土碳排放动态变化特征

2.1.1 铁矿废石混合土碳排放季节动态变化特征 
由图1可知,铁矿废石混合土的碳排放表现出明显的

季节变化特征,夏季(7月)最高,冬季(1月)最低;春
季混合土碳排放逐渐升高,6月混合土湿度极低,混
合土碳排放也骤然下降,升高到夏季并在7月达到最

高值,后逐渐下降直至冬季12月。T1~T4处理铁

矿废石混合土的年均碳排放速率分别为1.04,1.48,

1.15,3.04μmol/(m2·s),全年内T1~T4处理混合

土碳排放变化幅度分别为0.09~4.19,0.29~4.98,

0.11~4.23,0.36~9.83μmol/(m2·s),T4较T1~
T3处理年均碳排放分别高65.79%,51.32%,62.17%;经
方差分析表明,在铁矿废石混合土的碳排放季节动态

变化中T4处理与T1~T3处理差异显著,仅在7—9
月处理间混合土碳排放差异显著(P<0.05),混合土

碳排放表现为T4>T2>T3>T1。

2.1.2 铁矿废石混合土碳排放日动态变化特征 由

图2可知,铁矿废石混合土的碳排放有明显的日变化

规律,与混合土温度变化特征一致,碳排放最大值

出现在12:00—14:00,T1~T4处理碳排放最高值分

别为5.41,6.40,4.81,11.95μmol/(m2·s),最低值

出现在凌晨4:00—6:00,T1~T4处理碳排放最低值

分别为-0.84,-0.40,-0.09,0.39μmol/(m2·s);

T1~T3处理碳排放日变化幅度较大,铁矿废石混合

土碳排放在4,7,12月的晚上和凌晨出现负值,T4处

理碳排放日变化幅度较小,没有出现负值现象,且较

T1~T3处理碳排放更大;方差分析表明,在铁矿废

石混合土的碳排放日动态变化中,T4处理与 T1~
T3处理差异显著(P<0.05),4月各处理混合土碳排

放差异显著(P<0.05)。
由图3可知,铁矿废石混合土年碳排放量随客土

比例增大有逐渐增大趋势,T1、T2和T3处理铁矿废

石混合土年碳排量分别为398.51,565.33,439.14g/
(m2·a),与T4(1157.92g/(m2·a))相比,年均碳

排放量分别降低65.58%,51.18%,62.08%。方差分

析表明,T1、T2和T3处理年均碳排放显著低于T4
处理(P<0.05),T1、T2和T3处理之间土壤碳排放

差异不显著(P>0.05)。

图1 季尺度铁矿废石混合土碳排放、温度和

    湿度动态变化特征

2.2 铁矿废石混合土碳排放与土壤水热的关系

2.2.1 铁矿废石混合土碳排放与土壤温度的关系 
由表1可知,铁矿废石混合土温度变化与气温变化基

本一致,表现出明显的日、季动态特征,方差分析表

明,不同处理混合土温度季、日尺度均无显著差异(P>
0.05)。铁矿废石混合土碳排放与土壤温度有显著指

数相关关系(P<0.05),T1~T4处理混合土碳排放

与温度的指数模型差异显著(P<0.05),且指数模型

的相关系数R2值表现为T4(0.75)>T3(0.72)>T2
(0.65)>T1(0.62)。铁矿废石混合土碳排放敏感系

数Q10随客土比例增大逐渐增大,表明客土施入有效

增加了铁矿废石混合土碳排放敏感性系数。

843 水土保持学报     第35卷



图2 日尺度铁矿废石混合土碳排放、温度动态变化特征

  注:图柱上方不同小写字母表示处理间显著差异(P<0.05)。下同。

图3 铁矿废石混合土年均碳排放量

2.2.2 铁矿废石混合土碳排放与混合土湿度关系 
由表1可知,铁矿废石混合土湿度没有明显季节变化

规律,日变化差异较大,观测时段内T1~T4处理混

合土湿度变化范围为0.1%~18.8%,0.5%~19.3%,

0.1%~35.5%,0.12%~33.17%,T4较 T1~T3处

理湿度低。方差分析表明,不同处理混合土湿度季、
日尺度均无显著差异(P>0.05)。铁矿废石混合土

碳排放与土壤湿度有显著多项式相关关系(P<
0.05),T1~T4处理的指数模型差异显著(P<0.05),
且指数模型的相关系数R2值表现为T2(0.69)>T4
(0.57)>T3(0.50)>T1(0.33),不同客土比例下土壤

湿度对混合土碳排放影响表现为 T4>T2>T3>
T1,表明当铁矿废石与客土比例为(1∶2)时,铁矿废

石混合土碳排放对土壤湿度更为敏感。
表1 铁矿废石混合土碳排放(Rs)与土壤温度(T)和土壤湿度(W)关系方程

处理
土壤呼吸(Rs)与土壤温度(T)

Rs=aebT
土壤呼吸(Rs)与土壤水分(W)

Rs=aW2+bW+c

T1 Rs=0.2158e0.0727T R2=0.62** Q10=2.07 Rs=-58.37W2+20.27W+0.22 R2=0.33**

T2 Rs=0.167e0.0744T R2=0.65** Q10=2.10 Rs=197.06W2-20.77W+0.97 R2=0.69**

T3 Rs=0.1131e0.0849T R2=0.72** Q10=2.34 Rs=78.85W2-9.80W+0.80 R2=0.50**

T4 Rs=0.4019e0.0861T R2=0.74** Q10=2.37 Rs=51.55W2+2.88W+1.27 R2=0.57**

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。下同。

2.3 不同客土处理对铁矿废石混合土理化性质的影响

2.3.1 不同客土处理对铁矿废石混合土理化性质的

影响 由表2可知,不同客土处理对铁矿废石混合土

土壤肥力有不同的影响。与T4处理相比,T1~T3
处理有效磷、全氮、有机碳含量随着客土比例的增多

呈逐渐上升的趋势,T1~T3处理较T4处理最大减

幅分别为79.01%,60.19%,55.60%;混合土pH随客

土比例增多呈逐渐降低的趋势,T1~T3处理较T4
处理最大减幅为5.03%。从不同的测定时期来看,铁
矿废石混合土有效磷和速效钾含量整体呈先上升再
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下降的单峰曲线;pH呈逐渐下降趋势;T1、T4处理

混合土有机碳含量全年变化幅度不明显,T2处理有

机碳含量在春季达到最大值,T3处理有机碳含量在

冬季达到最大值;全氮含量差异不大。
表2 不同客土比例铁矿废石混合土肥力变化特征

月份 处理
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
pH

全氮/

(g·kg-1)
有机碳/

(g·kg-1)
碳氮比

4

T1 5.51±0.75b 82.11±1.43b 8.49±0.07a 0.63±0.02b 9.00±0.90c 14.26±0.98a

T2 3.25±0.71c 89.47±0.53b 8.40±0.02b 0.62±0.09b 9.65±0.34c 15.56±0.91ab

T3 4.64±0.77bc 98.77±0.61ab 8.37±0.02b 0.54±0.04b 6.21±0.16b 11.47±1.64ab

T4 10.22±0.65a 121.43±0.49a 8.06±0.08c 1.21±0.13a 14.92±0.14a 12.35±0.84c

7

T1 2.19±0.90b 106.19±1.39c 8.39±0.04a 0.69±0.12b 7.91±1.08b 11.44±1.88a

T2 7.23±0.15b 138.17±1.08a 8.36±0.09a 0.63±0.06b 7.69±1.50b 12.30±1.24ab

T3 13.08±0.90b 116.19±1.31ab 8.33±0.07a 0.87±0.10b 9.07±0.42b 10.42±1.22ab

T4 14.62±0.05a 129.57±1.11ab 8.18±0.02a 1.92±0.02a 17.32±0.05a 9.00±0.12b

10

T1 3.45±0.14b 113.75±1.49a 8.37±0.03a 0.70±0.22b 7.17±0.59c 10.23±0.47a

T2 4.58±0.41b 122.34±0.92a 8.34±0.03a 0.79±0.09b 7.88±0.43b 10.00±0.65a

T3 8.36±0.14b 120.26±1.04a 8.23±0.05b 1.29±0.07a 10.47±0.53b 8.10±2.09a

T4 16.44±0.13a 114.12±0.16a 8.13±0.02c 1.76±0.15a 12.77±0.55a 7.25±0.93a

12

T1 3.85±0.29b 75.89±1.55bc 8.36±0.07a 0.58±0.01b 8.86±0.47b 15.21±0.47a

T2 3.65±0.34b 87.28±1.51ab 8.30±0.04b 0.50±0.06b 6.63±0.24b 13.34±1.20b

T3 5.24±0.59b 85.89±0.21ab 8.23±0.04b 0.89±0.07ab 11.29±0.98b 12.73±1.27ab

T4 9.56±1.18a 96.55±1.65a 8.05±0.07c 1.20±0.10a 16.51±1.31a 13.80±0.44c

  注:表中数据表示测定指标平均值±标准差;同列不同小写字母表示相同月份不同处理间显著性差异(P<0.05)。

2.3.2 不同客土处理对铁矿废石混合土酶活性的影

响 由图4可知,铁矿废石混合土的过氧化氢酶活性

春季到夏季逐渐增强,不同处理酶活性在7月到达最

高值,秋季到冬季混合土酶活性逐渐降低;T1~T4
处理混合土过氧化氢酶活性年均值分别为0.35,

0.42,0.43,0.49mL/(g·h);方差分析表明,T4处理

与T1~T3处理混合土过氧化氢酶活性仅在4,7月

差异性显著(P<0.05)。与土壤温度变化趋势一致,

铁矿废石混合土碱性磷酸酶活性呈单峰曲线;T1~
T4处理铁矿废石混合土的碱性磷酸酶活性年均值分

别为3.98,3.87,4.36,5.05mg/(g·d),随客土比例

增大酶活性有逐渐增强的趋势;方差分析表明,不同

处理混合土碱性磷酸酶活性差异性不显著(P>
0.05)。T1~T3处理铁矿废石混合土脲酶活性(0.70~
1.95mg/(g·d))显著小于T4处理(4.07~4.90mg/
(g·d)),经方差分析表明,T1~T3处理之间混合土

脲酶活性差异性不显著(P>0.05),与T4处理差异

性极显著(P<0.01)。铁矿废石混合土的蔗糖酶活

性T1~T4处理年均值分别为0.80,1.02,1.03,1.62
mg/(g·d),混合土蔗糖酶活性在春季最低,夏季最

高;经方差分析表明,T4与 T1、T2、T3处理混合土

蔗糖酶活性差异性显著(P<0.05),T1、T2、T3处理

之间差异性不显著(P>0.05)。

2.4 铁矿废石混合土碳排放与理化性质的关系

由铁矿废石混合土的碳排放与环境因子间相关

性分析(表3)可知,混合土碳排放与温湿度、速效钾

含量、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性呈极显著相关关

系(P<0.01),与pH呈显著负相关关系(P<0.05);
铁矿废石混合土的温湿度、化学性质和酶活性的变异

存在着相互影响,相关分析表明,混合土温度与湿度、
速效钾含量和过氧化氢酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性

存在相关关系;除有机碳和碳氮比外,混合土湿度与土

壤化学性质和酶活性呈极显著相关关系(P<0.01);混
合土pH与温湿度、化学性质和酶活性呈负相关关系;过
氧化氢酶活性与碱性磷酸酶活性、有效磷、速效钾和全

氮含量呈极显著相关关系(P<0.01);脲酶与混合土化

学性质均呈极显著相关关系(P<0.01)。

3 讨 论
3.1 不同客土处理对铁矿废石混合土碳排放动态变

化的影响

本研究发现,温度对土壤碳排放贡献率最大,铁
矿废石混合土的碳排放随温度变化表现出很强的日、
季节变化规律,与陈晓鹏等[10]的研究结果一致。马

志良等[11]和李贤红[12]研究表明,在低温和盐碱土下

土壤碳排放出现负值情况;本文研究结果显示,在春、
秋和冬季凌晨及夜晚碳排放出现负值情况;出现的原
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因可能是低温有利于土壤对CO2的吸收[11],在土壤

温度较低的情况下,土壤中酶活性减弱,植物根系、微
生物呼吸作用较弱;土壤温度由高转低,在地表及植

物上产生雾珠,这些小水滴本身对CO2有一定的吸

附能力[12],在混合土温度较低的时候,低温吸收的

CO2以及温差形成的水滴对CO2的吸收量大于混合土产

生CO2量时,混合土碳排放出现负值。T4处理的碳排

放显著高于T1~T3处理,整体随客土比例越大,混合土

碳排放逐渐增强,这与周际海等[13]的研究结果一致,添
加外源碳增强土壤碳排放,是因为添加客土为铁矿废石

提供了大量碳源,极大地提高了混合土肥力,促进动

植物的呼吸作用,碳排放也逐渐增强。

图4 不同客土处理铁矿废石混合土酶活性变化特征

表3 铁矿废石混合土的土壤影响因子相关矩阵

指标 碳排放 温度 湿度 AP AK TN pH SOC CAT ALP URE INV
碳排放 1.000
温度 0.812** 1.000
湿度 0.785** 0.575** 1.000

AP 0.144 0.130 0.289* 1.000

AK 0.583** 0.598** 0.719** 0.332* 1.000

TN 0.128 0.089 0.344* 0.697** 0.353* 1.000

pH -0.312* -0.082 -0.435** -0.564** -0.368* -0.507** 1.000

SOC 0.108 -0.061 0.200 0.641** 0.178 0.734** -0.560** 1.000

CAT 0.598** 0.622** 0.499** 0.296* 0.414** 0.393** -0.113 0.295* 1.000

ALP 0.467** 0.366* 0.518** 0.381** 0.431** 0.309* -0.283 0.181 0.244 1.000

URE 0.251 0.090 0.316* 0.765** 0.355* 0.667** -0.641** 0.776** 0.220 0.315* 1.000

INV -0.272 -0.191 -0.443** 0.224 -0.231 0.083 -0.029 0.168 -0.129 0.110 0.187 1.000

  注:AP为有效磷;AK为速效钾;TN为全氮;SOC为有机碳;CAT为过氧化氢酶;ALP为碱性磷酸酶;URE为脲酶;INV为蔗糖酶;**表示

相关性分析达到P<0.01极显著水平;*表示相关性分析达到P<0.05显著相关。

3.2 不同客土处理对铁矿废石混合土碳排放与水热

的关系

张东秋等[14]研究表明,土壤温度和湿度是影响

碳排放的主要因子,采用指数模型[15]模拟土壤碳排

放与土壤温度关系较好,本研究也有同样发现。铁矿

废石混合土碳排放与温度拟合指数模型均达到显著

水平(P<0.05),指数模型的决定系数 T4(0.75)>
T3(0.72)>T2(0.65)>T1(0.62)。温度敏感系数

(Q10)是反映土壤碳排放对土壤温度敏感性的重要指

标,陆地生态系统的Q10为1.3~5.6[14],本研究中Q10

随客土比例增大逐渐增大(2.07~2.37),表明客土施

入有效增加了铁矿废石混合土碳排放敏感性系数,目
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前有关添加客土对铁矿废石混合土碳排放温度敏感

性系数Q10值的研究并未形成统一的结论,还存在诸

多不确定性。本研究采用多项式模拟混合土碳排放

与土壤湿度的关系,结果表明,铁矿废石混合土碳排

放与土壤湿度模型相关系数R2均达到显著水平(P<
0.05),湿度对混合土碳排放影响表现为 T2>T4>
T3>T1,表明当铁矿废石与客土比例为(1∶2)时,铁
矿废石混合土碳排放对混合土湿度更为敏感。是因

为混合土中植物生长受土壤湿度影响较大,当根系生

长活动发生改变,土壤中的微生物活性受影响,种类

和数量也有变化,对混合土的碳排放产生显著影响,
与葛晓改等[16]研究结果一致。

3.3 不同客土处理对铁矿废石混合土理化性质的影响

不同客土处理下,混合土的理化性质略有差异。

张东秋等[14]研究表明,土壤的环境因子对碳排放有

重要影响,随着耕作年限的增加,表层土壤里的速效

钾含量变化不大,维持了较高的含量水平,本研究中

也有同样发现,T4处理混合土速效钾、全氮含量显著

高于T1~T3处理,但不同处理之间混合土速效钾、
全氮含量差异不明显;梁国鹏[17]研究表明,土壤pH
对有效磷含量的影响很大,碱性土pH 越高,有效磷

含量越低,本研究发现同样的规律,铁矿废石混合土

pH越高,有效磷含量越低。铁矿废石混合土的有效

磷含量有夏秋季高于春冬季;整体有T4处理混合土

有效磷含量高于T1~T3处理。夏秋季混合土的温

度相对春冬季较高,微生物活跃,磷、氮素转换快,所
以混合土有效磷含量夏秋季高于春冬季。

土壤酶活性在C、N循环中起着非常重要的作

用[18],土壤中酶活性增强或减弱时,土壤中生物代谢

水平发生变化,从而表现出混合土碳排放的增减[15]。

熊亚等[19]研究表明,在矿区土壤中,土壤酶活性以及

土壤环境,随着重金属污染程度的加剧而降低;本研

究中,随着客土比例增加,酶活性有逐渐增强的趋势,
这种现象在夏季更明显,夏季混合土过氧化氢酶、碱
性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性T4处理较T1~T3处

理分别高21.69~54.22%,7.18~33.93%,27.27~
34.93%,57.70~64.43%,归因为土地复垦改变了原

来土壤的理化性质,土壤中酶的种类及数量也会发生

不同程度的改变;已有研究[18]发现,升高土壤温度,
土壤酶活性增强,碳排放提高。本研究中,铁矿废石

混合土的过氧化氢酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶春季到夏

季酶活性逐渐增强,不同处理酶活性在7月达到最高

值,夏季到秋季酶活性随混合土温度降低逐渐减弱,
过氧化氢酶活性在冬季达到最低值,碱性磷酸酶、蔗

糖酶在春季活性最弱。

3.4 铁矿废石混合土碳排放与理化性质的关系

本研究采用Pearson相关分析,得出铁矿废石混

合土碳排放与温度、湿度极显著相关(P<0.01),相
关性高达0.812和0.785,混合土碳排放在日尺度和

季节尺度上的动态变化与温度整体一致;混合土碳排

放的主要碳源及基础是有机碳含量,有机碳含量与碳

排放成正比,是因为随着有机碳含量的增加,微生物

变得活跃,碳排放越强烈[12];。当土壤pH<7时,

CO2的产生量随pH 的增加而增加,pH>7时,CO2
的产生量随pH 的增加而降低[13];本研究中,T1~
T4处理pH分别为8.40,8.35,8.29,8.11,碳排放年

均值分别为1.04,1.48,1.15,3.04μmol/(m2·s),pH
调控混合土的化学反应,对碳排放有明显的影响,与
前人[13]研究结果一致。胡伟等[15]研究表明,全氮含

量可以在总体上反映出混合土的供氮能力,本研究中

混合土中的全氮含量与碳排放关系密切,含氮化合物

通过微生物分解、化学作用到植物吸收循环等,混合

土氮素含量越大,碳排放量有增强的趋势。
熊亚等[19]对受重金属污染的矿区土壤监测发

现,复垦土壤的过氧化氢酶与脲酶等极显著相关。因

此,可以用酶活性来表示土壤肥力大小、质量高低及

复垦区受重金属污染程度等。本研究中混合土碱性

磷酸酶与脲酶活性显著相关,且酶活性与混合土

pH、全氮含量都有较高相关关系。铁矿废石混合土

碳排放与过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性都有显著相关

关系;过氧化氢酶、脲酶活性与有机碳含量都有显著

相关关系(P<0.05)。

4 结 论
(1)随客土比例增大铁矿废石混合土碳排放有逐

渐增强的趋势,T4处理年均碳排 放 量(1157.92
g/(m2·a))比T1~T3处理分别高65.58%,51.18%,

62.08%。混合土碳排放与土壤温度变化趋势一致,
日尺度下碳排放最大值出现在中午(12:00—14:00),
最低值出现在凌晨(4:00—6:00);季尺度下,混合土

的碳排放在夏季(7月)最高,冬季(1月)最低,当混合

土温度较低时,碳排放出现负值现象。
(2)铁矿废石混合土碳排放与土壤温度拟合指数

模型均达到显著水平(P<0.05),客土比例增大显著

提高铁矿废石混合土碳排放敏感性系数Q10,采用多

项式(Rs=aW2+bW+cRs),能较好地拟合混合土

碳排放与土壤湿度的关系。
(3)客土比例增大,有效磷含量增多,过氧化氢酶活

性增强,pH降低;T4处理比T1~T3处理有机碳、全氮
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含量显著提高,脲酶、蔗糖酶活性显著增强(P<0.05)。
(4)铁矿废石混合土碳排放除受土壤温度和湿度

的影响外,混合土有机碳含量和蔗糖酶活性等土壤理

化性质对其也有重要影响。
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