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矿区复垦地人工生态系统碳汇能力与生物多样性

功能协同效益解析
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摘　要：矿区土地复垦是加快生物多样性恢复，推动矿区转型发展，实现碳源向碳汇转化的必然措施。

当前关于复垦地人工生态系统碳汇能力和生物多样性恢复的定量评估以及二者协同增效作用的研究

仍较少。以准格尔旗黑岱沟露天矿区的各排土场为研究区域，结合样地调查与遥感数据，计算复垦

土地植被与土壤的碳汇量，对不同恢复模式下各区域进行灰色关联分析，评估复垦地人工生态系统

生物多样性维护功能与碳汇能力协同效益的规律。研究结果表明：①研究区域生物多样性极重要、

高度重要、重要、一般和不重要区域的面积占比分别为 2.28%、8.29%、15.67%、25.27%、48.50%。

复垦区人工生态系统中，乔木+灌木+草本配级的生物多样性指数高于其他恢复模式，主要位于内排

土场、北排土场中部，以及东沿帮排土场中部和南部。人工生态系统有林地的生物多样性维护功能

的重要值较高，多数区域位于边坡或平台边缘。②植被碳汇量排名前 9 位的区域均为乔木+灌木+草
本的植被类型，且该种植被恢复模式的平均碳汇量（32.224 g/(m2·a)）高于其他植被恢复模式。乔木+
草本植被恢复模式的平均土壤碳汇量最高（18.164 g/(m2·a)），其次为乔木+灌木+草本恢复模式（16.909
g/(m2·a)）。草本植被恢复模式下（主要位于东排土场和北排土场）的植被碳汇量（5.897 g/(m2·a)）和土壤

碳汇量（6.237 g/(m2·a)）均是所有恢复模式中最低的。复垦地碳汇能力整体上呈现出森林生态系统＞农

田生态系统＞草地生态系统的规律。③植被、土壤碳汇量与生物多样性维护功能评估结果的灰色关

联指数分别为 0.735 和 0.710，均显著相关。影响因子分析结果表明，随着物种丰富度指数和多样性

指数值的增加，植被碳汇量也逐渐增加；随着海拔的升高和复垦年限的增加，土壤碳汇量呈上升

趋势。

关键词：矿区复垦地；植被碳汇量；土壤碳汇量；生物多样性；灰色关联分析
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Synergistic benefit analysis of carbon sink capacity and biodiversity function of
artificial ecosystems in mining reclamation sites
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Abstract: Land reclamation in mining areas is an inevitable measure to accelerate the restoration of biodiversity, promote the transforma-
tion and development of mining areas, and realize the transformation of carbon sources into carbon sinks. There are few studies focused on
the quantitative assessment of carbon sink capacity and biodiversity restoration of artificial ecosystems and their synergistic effects in re-
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claimed lands. The dumps in Heidaigou open-pit mining area of Jungar Banner was taken as the research area, and the carbon sinks of ve-
getation and soil of the reclaimed land were calculated by combining the sample plot survey and remote sensing data. Grey correlation ana-
lysis was carried out for each region under different restoration modes to assess the synergy between the biodiversity maintenance func-
tion and carbon sequestration capacity of artificial ecosystems of reclaimed land. The results showed that: ①The area proportions of ex-
tremely  important,  highly  important,  important,  average  and unimportant  biodiversity  in  the  research  area  were  2.28%,  8.29%,  15.67%,
25.27% and 48.50% respectively. In the artificial ecosystem of reclaimed land, the biodiversity index of trees + shrubs + herbs was higher
than other vegetation restoration models, which was mainly located in the inner dump, the middle of the north dump, and the middle and
south of the east side dump. The important value of biodiversity maintenance function of forest land in artificial ecosystem was higher than
other land use types,  and most of them were located on slope or platform edge. ②The top 9 regions in terms of vegetation carbon sink
were  in  trees  + shrubs  + hers  restoration mode,  and the  average carbon sink of  this  vegetation restoration model  (32.224 g/(m2·a))  was
higher than that of other vegetation restoration models. The average soil carbon sink of tree + herbaceous vegetation restoration mode was
the  highest  (18.164  g/(m2·a)),  followed  by  tree  +  shrub  +  herbaceous  restoration  mode  (16.909  g/(m2·a)).  The  vegetation  carbon  sink
(5.897 g/(m2·a)) and soil carbon sink (6.237 g/(m2·a)) under the herbaceous vegetation restoration model (mainly located in the east and
north dumps) were the lowest among all restoration models. The carbon sink capacity of reclaimed land was in the trend of forest ecosys-
tem > farmland ecosystem > grassland ecosystem. ③The grey correlation index between vegetation and soil carbon sink and the assess-
ment results of biodiversity maintenance were 0.735 and 0.710, respectively, showing a significant correlation. The vegetation carbon sink
increased with the species richness index and diversity index. The increased altitude and the reclamation period led to the greater soil car-
bon sink.
Key words: mine land reclamation； vegetation carbon sink； soil carbon sink； biodiversity； grey correlation analysis

  

0　引　　言

中国是煤炭生产和消费大国，在内蒙古等地区，

适用于露天开采的煤炭资源占比达到 90% 以上。在

开采煤炭资源的过程中，既可以有效带动当地经济

发展，又可以解决当地对能源和资源的需求，但同时

也会对原有自然生态系统造成一定的影响，例如破

坏地形地貌、影响地表植被生长、对土地资源的占用

等，造成多处土地损毁，从而使得地方的土壤和植被

碳储存能力的降低乃至消失[1-2]，进而对当地的碳平

衡产生重大影响。内蒙古草原区矿产资源开发总体

上 采 用 粗 放 型 的 露 天 开 采 方 式 ， 受 矿 区“剥 离−
开采−运输−排弃−造地”等工艺影响，其原始土地的

生态系统受到剧烈干扰和严重退化[3]，矿区碳储存能

力部分或全部丧失。

土壤重构和植被恢复是矿区生态系统修复过程

中最重要的 2 个阶段，影响着矿区恢复的效果和速

度[4]。张黎明等[5] 建立了碳减排效果测度模型，发现

将废弃土地复垦为林地或耕地可有效减少碳排放。

张菁[6] 研究了露天煤矿在不同生态恢复模式与土地

复垦年限下土壤碳汇能力和土壤理化性质状况，结

果显示经过 20 年复垦的苜蓿地表层土壤展现出更

强的固碳能力。HEIJDEN 等[7] 研究表明，当土壤理

化性质改善时，地表植被多样性会改善，生态系统生

产力会增加，土壤性质与植物间的相互作用推动着

生态系统功能的变化。ALDAY 等[8] 研究发现，复垦

年限和土壤 pH 是影响煤矿复垦土地植被演替和植

物群落的相对丰富度的主要因素。

露天开采土地复垦和植被重建是促进该地区生

态系统功能和生物多样性修复的有效措施[9]，是完成

碳源向碳汇转化的重要途径。在很长的一段时间内，

人工生态系统与自然生态系统有一定差别[10]，然而

目前对复垦土地碳汇研究大多集中在自然生态系统

方面，对复垦土地人工生态系统的生物多样性研究

更多停留在样地清查阶段。矿区生物多样性调查监

测技术手段和方法主要包括样地清查法[11]、3S 耦合

的多因子分析[12] 和遥感（RS）[13] 等。评价方法包括

生态机制分析法、美国生境评价程序[14]、基于 GIS
的生境模型和生态风险评价[15] 等。然而，当前关于

复垦地人工生态系统碳汇能力和生物多样性恢复的

定量评估的研究仍较少，二者之间的协同增效规律

也尚不明确。

本研究以黑岱沟露天煤矿复垦地人工生态系统

为研究对象，从生物多样性恢复评估与碳汇量的角

度对复地生态修复效果进行综合评价，并分析人工

生态系统生物多样性对碳汇量的影响，确定其与自

然生态系统之间的弹性系数，以期为矿区复垦地生

态系统功能恢复提供理论支撑。 

1　材料及方法
 

1.1　研究区域

黑岱沟露天煤矿隶属神华准格尔能源有限责任

公司，是我国自行设计、自行施工的特大型露天煤矿

2024 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

258



 （图 1）。位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗东

部准格尔煤田中部，属内蒙古自治区鄂尔多斯市准

格尔旗薛家湾镇，地处蒙、陕、晋三省区交界处，地理

坐标为东经 111°10'～111°25'，北纬 39°25'～39°59'[16]。

该矿东邻黄河，接近煤层露头，东北接近煤层风化带，

西北与龙王沟勘探区毗邻，南以黑岱沟中心线外推 200
米为界。黑岱沟露天煤矿海拔在+1 025～+1 302 m
之间，面积达 52.11 km2。
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图 1    研究区域位置

Fig.1    Location map of the research area
 
 

1.2　现场调查方法

1）植物群落调查与遥感解释。根据各排土场不

同平台海拔由高至低，以及各平台内部不同的植被

恢复模式和植被配置，将 5 个排土场划分为 29 个区

域并编号分类，北排土场共划分 16 个区域（编号 N1 ～
N16），东排土场共划分 5 个区域（编号 E1 ～ E5），西

排土场共划分 3 个区域（编号 W1 ～ W3），东沿帮排

土场共划分 3 个区域（编号 DY1 ～ DY3），内排土场

共划分 2 个区域（编号 I1 ～ I2），其中 N10 与 N15 区

域属于农田生态系统，不开展植物群落调查。东沿

帮排土场东侧为不受采矿与复垦等人为活动影响的

自然生态系统，设置为原地貌对照样地。利用无人

机搭载 Zenmuse L1 镜头和 Zenmuse H20N 镜头进行

遥感作业，获取样地三维点云数据与多光谱信息，按

照均匀布点法设置调查点位，并根据实地现状加以

调整。

植被调查是获取草原生态系统特征的重要手段。

植被调查采用样方法，根据优势种确定群落性质，并

在充分了解矿区植物群落的基础上选择典型地段进

行主观取样；在每个样地的中心点根据不同植被类

型，设置 10 m×10 m 乔木样方一个，在乔木样方内设

置 5 m×5 m 的灌木样方 2 个，在乔木样方的对角与

中心点分别设置三个 1 m×1 m 的草本样方。本次共

设置样方共计 143 个。根据黑岱沟煤矿气候条件与

植被生长情况，选择在 7—8 月份，植物群落生物量

达到高峰时期开展植被调查，具体调查内容见表 1。

其中，生长属性包括植被的科、属、种以及存活周期

等指标。遥感解释包括遥感图像处理、计算机辅助

视觉解释、矢量数据编辑和结果生成。首先，使用

Ecognition Developer8.0 和 ERDAS 软件对图像数据

进行几何校正、增强、自动分类和可视化解释，提取

植被主题信息，然后使用 ArcGIS 软件对矢量数据进

行拓扑，对面积进行统计和测绘植被信息。
 
 

表 1    植物群落种类组成与结构观测指标

Table 1    Species composition and structure observation in-
dex of plant community

项目 指标

乔木层 植物种、株数、胸径、高度、冠幅、生长属性

灌木层 植物种、株数/多度、平均高度、根径、盖度、生长属性

草本层 种数、优势种、高度、密度、盖度、频度、干重、生长属性
 

2）土壤采样调查。土壤采样与植被调查同时、

同地进行，土壤依据样方对角线混合法采样，以对角

线等分点为采样分点，每个样方选取 3 个采样点进

行采样。在植被调查后，清理土壤表面碎石以及植

被枯落物，根据研究需要，保持每个点采样深度一致，
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分别于 0～30 cm、30～50cm 各层使用环刀（规格为

100 cm3）取土壤，重复 3 次，分别装入预先准备好的

铝盒内。将用于测量土壤容重的铝盒带回实验室称

重，然后在 105℃ 下烘干至恒重，称其干重。用于测

定土壤养分的土样经风干后粉碎，挑去植物细根后

分别过 20 目（0.850 mm）、80 目（0.178 mm）和 100
目（0.150 mm）筛，并分别密封贮放，供分析土壤养分。

土壤有机碳用 K2CrO7—H2SO4 消毒，FeSO4 容量法测

定；全氮量半微量凯氏定氮法测定。 

1.3　生物多样性维护功能评估方法

当前，生物多样性评估关注多因素的综合影响，

有关栅格水平生物多样性空间分布研究不断完善。

在广泛借鉴生物多样性维护功能相关评估方法基础

上[8, 17-18]，本研究开展生物多样性维护功能评估所需

因子包括生物多样性指数、地形地貌因子、土地覆被

因子，模型计算公式为：

BMFi j = Bi jGi jLi j （1）

Bi j = M+H′+D+ J （2）

M = (S −1)/ ln N （3）

H′ = −
S∑
µ=1

pµ ln pµ （4）

D = 1−
S∑
µ=1

Nµ(Nµ−1)
N(N −1)

（5）

J = H′/ lnS （6）

Gi = HiRi （7）

H =


Hi−Hi,min

Hi,max−Hi,min
,H < a,H > b

1,a ⩽ H ⩽ b
（8）

BMFi j

B

H′

J

pµ =
Nµ
N

R H

Hi,max Hi,min

式中： 为区域生物多样性维护功能的强弱程度；

i 为某栅格像元；j 为某评价因子； 为生物多样性因

子；G 为地形地貌因子；L 为土地覆被因子（表 2）；M
为 Margale 丰富度指数； 为 Shannon-Wiener 多样

性指数；D 为 Simpson 多样性指数； 为 Pielou 均匀

度指数；S 为物种数；N 为植物群落所有物种的个体

数；Nμ 为第 μ 个物种的个体数；pμ 为第 μ 个物种的频

度，即 ； 为地形起伏度参数； 为海拔参数；

为最大高程；  为最小高程。根据“中间高

度膨胀”现象[17]，确定研究区域的中等海拔高度为

+1 215～+1245 m，即 a=1 215，b=1 245。 

1.4　碳汇量测算方法

本研究碳汇量测算方法采用基于生物量和土壤

碳储量清查的样地清查法，基于生物量调查结果，对

于森林生态系统生物量测算采用连续因子换算函数

法，草地生态系统采用生物量法，农田生态系统采用

经净碳汇法，土壤碳汇采用碳密度-GIS 估算法，具体

如下：

当前区域尺度森林生物量的估算方法中，换算

因子连续函数法被认为是适合地区尺度森林生物量

估算的有效方法。参考已有研究[19-20]，利用样方所

得结果，根据平均实验形数法计算乔木蓄积量[21]，之

后采用换算因子连续函数法估算研究区林地生物量，

灌木生物量则根据需要利用不同计算模型估算[22-23]，

林地碳汇量即为林地生物量与碳转换系数的乘积，

碳转换系数选用中国林业温室气体清单课程组的研

究成果，0.5[24]。计算方法如下：

V = F1.3G(H1+3) （9）

BEF = α+β/V （10）

Cf = 0.5αVβ （11）

CApricot = 0.5(1102.57d+5.99) （12）

CCar/Hip = 0.5×1.245d0.826 （13）

COleaster = 0.5(374.58 + 0.093d) （14）

V F1.3

G H1 BEF

Cf

式中： 为林地蓄积量，m3； 为平均实验形数此处

选取 0.38[21]； 为胸径断面积，m2； 为树高，m；

为换算因子； 为林地碳储量，Mg；d 为灌木地径，cm；

α、β 为参数。

CApricot CCar/Hip COleaster

根据研究区域林地类型特征，所需参数 α、β 的

值见表 3， 、 、 分别为山杏、柠条

或沙棘、沙枣对应的碳储量。碳密度是指单位面积

的碳储量，碳汇量则为单位时间内碳储量的变化量，

在研究不同区域碳汇能力时，为避免面积差异对碳

汇量的影响，本研究选用单位面积碳汇量作为评估

 

表 2    土地覆被因子赋值[8, 17-18]

Table 2    Assignment of land cover factors [8, 17-18]

土地类型 林地 未利用地 草地 农田 建设及其他用地

土地覆被因子 1 0.7 1 0.5 0

 

表 3    不同林分类型生物量计算参数

Table 3    Parameter table for biomass calculation of differ-
ent stand types

林分类型 α β

杨树林 0.475 30.603

油松林 0.755 5.093

针阔混交林 0.802 12.280

阔叶混交林 0.626 91.001
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依据，对比分析不同林地之间碳汇能力的差异。

生物量法用于黑岱沟煤矿的草地碳储量测算，

具体算法为计算各物种的生物量乘以对应的面积之

和，最后乘以碳转换系数，0.5[24]。计算公式如下：

Cc = 0.5T = 0.5
27∑
γ=1

TγS γ （15）

Cc

T Tγ
S γ

式中， 为矿区草地植被碳储量；0.5 为碳转换系数；

为植被生物量； 为第 γ 种植被恢复模式下草地植

被生物量； 为第 γ 种植被恢复模式对应的面积。

由于农田植被每年都会被收获，其固定的碳又

返还回大气或者进入土壤中，故不考虑农田植被的

固碳量。由于研究区域的农田生态系统农作物会产

生变化，土壤碳汇也会受施肥、秸秆还田等为活动影

响，因此为了更加直观的反映农田碳源/碳汇，选择农

田生态系统中农作物全生育期过程中的碳吸收量与

自然生长排放、农业投入所产生的碳排放量的差值

作为农田碳汇，其计算公式为：

Nt =Ct−Tt =

u∑
ε=1

CεYεWε/Hε−
v∑
θ=1

Eθδθ （16）

Nt Ct Tt

Cε Yε
Wε

Hε Eθ
δθ

式中： 为农田生态系统总碳汇量； 为碳吸收量；

为碳排放量； 为第 ε 种农作物对应的碳吸收率；

为第 ε 种农作物经济产量；  为第 ε 种农作物对应

的干重比； 为第 ε 种农作物对应的经济系数； 为

第 θ 类碳排放源； 为第 θ 类碳排放源的排放系数；

u 和 v 分别为农作物种类总数和碳排放源类别总数。

利用野外实地调查数据，根据土壤样品的测试

结果得到土壤碳储量、碳密度，获取研究区域 2021
年 7 月和 2022 年 8 月两个时间节点上的土壤碳库

数据，测算不同生态系统土壤的碳收支速率。之后

可以在 ArcGIS 中进行空间插值，从而得到土壤碳密

度、碳汇量的空间分布。计算公式如下：

Pq = 0.58KhOq×0.1 （17）

Pq

h Oq

式中： 为土壤有机碳密度， t/hm2；K 为土壤容重，

g/cm3； 为土层厚度，cm； 为第 q 种有机质含量，

g/kg；0.58 为有机质含量与有机碳含量的换算系数，

0.1 为单位换算系数。 

1.5　灰色关联分析

研究采用灰色关联分析 (Grey Relational Analys-
is，GRA) 方法，基于植物群落和土壤采样调查结果，

评估碳汇量与不同影响因子的关系。GRA 是一种多

因素统计分析方法[25,26]，根据因素之间发展趋势的相

似性或差异程度来衡量因素之间的相关性程度，称

为“灰色相关性”，然后描述事物或系统中因素之间

关系的强度、弱点、大小和顺序。基于灰色系统的关

联理论对生态系统碳汇能力与生物多样性进行灰色

关联分析具有可行性。其计算公式如下：

φτ(k) =
minτmink|y(k)− xτ(k)|+ρmaxτmaxk|y(k)− xτ(k)|
|y(k)− xτ(k)|+ρmaxτmaxk|y(k)− xτ(k)|

（18）

rτ =
1
n

n∑
k=1

φτ(k) （19）

ρ φτ(k)

k x y

minτmink|y(k)− xτ(k)| maxτmaxk|y(k)−
xτ(k)| |y(k)− xτ(k)| xτ

rτ xτ

式中： 为分辨系数，通常取 0.5； 为第 τ 个因子

在 第 个 维 度 上 序 列 与 序 列 的 距 离

为二级最小差；

为二级最大差； 为各比较数列 曲

线上的每个点与参考数列 y 曲线上每个点差的绝对

值；n 为研究中考虑的总维度数； 为比较数列 对

参考数列 y 的灰色关联度，该值越接近 1，说明相关

性越好。 

2　结果与分析
 

2.1　草原矿区复垦土地生态系统生物多样性维护功

能评估

基于构建的生物多样性维护功能评估方法，对

黑岱沟露天煤矿复垦地进行评估，并采用自然间断

法进行重要性分级[13]，共分为为极重要、高度重要、

重要、一般和不重要 5 级，如图 2 所示，研究区生物

多样性极重要和高度重要区面积分别为 15.210 hm2

和 55.352 hm2，分别占研究区域总面积的 2.28% 和

8.29%，主要分布在内排土场中部（I2 区域），东沿帮

排土场中部与南部（DY2、DY3 区域），北排土场中部

偏北部（N1、N3 区域），以上区域土地覆被类型均为

林地，植被恢复模式以乔木+灌木+草本为主，群落植

被类型主要包括油松、杨树、沙棘、山杏、柠条等，群

落总体的丰富度与多样性指数更高，该区域生物多

样性维护功能重要值最高。研究区生物多样性重要

和一般区域面积分别为 104.672 hm2 和 168.844 hm2，

分别占研究区域总面积的 15.67% 和 25.27%，主要分

布在北排土场中部、西部与北部，东排土场中部及北

部，西排土场和东沿帮排土场的大部分区域，该区域

虽然植被恢复效果较好，生物多样性指数较高，但海

拔偏高或地形起伏明显，区域生物多样性维护处于

重要或一般水平。研究区生物多样性不重要区域面

积为 324 hm2，占研究区域总面积的 48.50%，主要分

布在北排土场和东排土场的南部，以及各排土场边

缘位置，多为边坡、裸地、道路或建设区域。

总体看来，复垦区人工生态系统中，乔木+灌木+
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草本配级的生物多样性指数更高，在“中间海拔”和

地形起伏度较高区域重要性更高，主要位于内排土

场、北排土场中部，以及东沿帮排土场中部和南部，

包括 N1、N3、DY2、DY3、I2 区域，以上区域均为以

油松、杨树、沙棘、山杏、柠条等为主的乔灌林地。

而人工恢复的草地生态系统生物多样性因子平均值

明显偏低，而且多数区域位于边坡或平台边缘，地形

地貌因子指数不高，除 N9、N12 的少部分区域外，剩

余 95.43% 的人工草地生态系统区域，生物多样性功

能重要性低于原地貌的自然生态系统。
 
 

西排土场

内排土场

东排土场

东沿帮排土场

排土场范围

植被恢复分区

生物多样性维护功能模型

不重要 一般
高度重要重要

极重要

北排土场

0 0.75 1.50 km

N

图 2    研究区域生物多样性维护功能重要性

Fig.2    Functional importance of biodiversity maintenance in
research area

  

2.2　不同植被恢复模式碳汇量

利用 ArcGIS 中空间插值工具，获得各植被恢复

区域植被和土壤的碳汇量与碳密度空间分布情况

 （图 3）。除农田生态系统外的植被恢复区域的植被

碳汇量见图 4，不同植被恢复模式之间的植被碳汇量

差异显著。碳汇量排名前 9 位的区域均为乔木+灌

木+草本的植被类型，说明该恢复模式对植被碳汇能

力有着很好的提升效果。以乔木+灌木+草本为恢复

模式的区域复模式的区有 14 个，植被碳汇量范围在

10.993～41.204 g/(m2·a) 内，不同区域之间的差异显

著，平均植被碳汇量为 32.224 g/(m2·a)，在所有复垦

区域中，高于其他三种植被恢复模式。N1、E1、E4、

W1、 W2、 I2、 DY2、 DY3 的 平 均 植 被 碳 汇 量 为

39.176 g/(m2·a)，显著高于其他区域，而 N8、N13、E5
的植被类型较为单一，碳汇量低于相同模式的平均

水平。恢复模式为乔木+草本区域的植被碳汇量在

22.696～33.143 g/(m2·a) 范围内，E2 由于植被类单一

且生态恢复时间短，碳汇量较低，其他区域差异性不

大，平均碳汇量为 29.100 g/(m2·a)。灌木+草本的恢

复区域植被类型较为丰富，碳汇量在 21.294～25.485
g/(m2·a) 范围内，不同区域间碳汇量差异较小，但灌

木+草本恢复模式的面积较小，总体碳汇量不高。草

本恢复区域的平均植被碳汇量为 5.897 g/(m2·a)，略

低于原地貌样地的碳汇量，但其中 N9、N12 的复垦

时间开始最早，单位面积碳汇量略高于原地貌水平，

说明经过长期的生态恢复，多数区域的植被碳汇能

力已经达到或优于原地貌水平。
  
碳密度/(g·m−2)

碳汇量/(g·m−2·a−1)

0~2 006.610

59.398
8.095
植被碳汇量
土壤碳汇量

2 006.611~2 676.310
2 676.341~3 351.939
3 351.940~4 807.550
边坡、道路及裸地
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图 3    研究区域碳密度与碳汇量

Fig.3    Carbon density and carbon sink in the research area
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Fig.4    Vegetation carbon sinks under different vegetation
restoration models

 

总体而言，乔木+灌木+草本、乔木+草本、灌木+
草本恢复模式的植被碳汇量远高于人工草地生态系

统与原地貌，这与研究区植被碳密度的规律一致，但

同种植被恢复模式下的不同区域植被碳汇量差异显

著[27]，这与各区域群落生物多样性关联显著，生物多

样性越高时，植被碳汇量越高[28]。所以在开展生态

系统重建的进程中，构建乔、灌、草混合植被配置的

同时，提高群落整体多样性可以有效提高植被碳汇

能力。

2024 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

262



各植被恢复区域的土壤碳汇量如图 5 所示。乔

木+灌木+草本、乔木+草本、灌木+草本、草本四种植

被 恢 复 模 式 的 平 均 土 壤 碳 汇 量 分 别 为 ： 16.909、

18.164、13.710、6.237 g/(m2·a)，除草地生态系统外，

其余 3 种恢复模式的土壤碳汇量差异不大，但各区

域之间的植被碳汇量差异显著，在以乔木+灌木+草

本为恢复模式的区域中，N13、E5 等区域的植被类型

较少，但复垦年限长，土壤碳汇量较高，相反 W1、

DY3 等区域的植被类型丰富但恢复时间短，土壤碳

汇量低于其他区域，说明复垦年限是影响土壤碳汇

量的重要因素之一。乔木+草本和灌木+草本的土壤

碳汇量分别在 15.388～20.638 g/(m2·a) 和 10.597～

15.865 g/(m2·a) 范围内，相同模式的区域间土壤差异

性较小。人工恢复的草地生态系统中，N9 的草本物

种更丰富，碳汇能力显著提高，经过多年的植物恢复，

草地生态系统的平均土壤碳汇量（6.237 g/(m2·a)）已

接近原地貌样地水平（6.427 g/(m2·a)），植被恢复对土

壤碳汇量的提升效果明显。
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图 5    不同植被恢复模式的土壤碳汇量

Fig.5    Soil carbon sinks under different vegetation restoration
models

 

根据上述研究，在研究区域已开展长期的生态

恢复工作下，虽然复垦地人工生态系统中土壤中净

积累的碳储量还未达到原地貌水平，但是乔木+灌

木+草本、乔木+草本、灌木+草本植被恢复模式的土

壤碳汇量已高于原地貌[29]，固碳速率明显高于人工

草地生态系统与草原带自然生态系统，随着复垦年

限的增长，土壤碳密度和碳储量的持续积累，复垦地

人工生态系统土壤碳库将达到原地貌的平衡状态[30]。

所以在植被重建中，以乔、灌、草混合配置的群落结

构可以有效提高固碳速率，具有更高的碳汇量。

对于农田生态系统的碳汇量，根据准能集团露

天矿区生态产品统计报告内容，研究区域主要的农

作物为玉米、油料、瓜果、蔬菜，种植面积比例约为：

95∶1∶2∶1。不考虑农膜、化肥、农药等农资投入

所产生的碳排放，研究区域农田生态系统总碳汇量

为 4.765 t/a，单位面积碳汇量为 514.141 g/(m2·a)，表

现出较高的碳汇能力。其中，瓜果的碳汇量为−3.821
kg/a，即为碳源，而玉米是复垦区域主要的粮食作物，

种植面积大，碳汇能力强，碳吸收量和碳排放量分别

为 5.422 t/a 和 0.691 t/a，对碳汇量贡献最大。

不同恢复模式的总碳汇量可见表 4，森林生态系

统中有着较强的固碳能力，而且恢复面积大，是复垦

区域碳汇量的主要贡献者，尤其是以乔木+灌木+草

本为恢复模式的区域，在植被与土壤碳汇量上显著

高于其他恢复模式。相比草地生态系统，农田表现

出了更强的碳汇能力，所以在草原矿区复垦地开展

生态恢复的进程中，应考虑不同植物品种在短期和

长期的效用，草本植物种子产量高，在矿区复垦地的

土壤中萌发并定居的能力强，可以作为生态修复的

先锋植被，可以有效控制土壤侵蚀等现象[31]，当草地

发生退化时，发展耕地免耕、有机肥技术和秸秆适量

返田技术等，严格控制化肥、农药等农业生产资料使

用量[32]，当土壤中碳储量不断提高时，科学构建乔、

灌、草的混级配置的群落结构，增强生态群落整体稳

定性，从而提升复垦地人工生态系统的固碳能力及

其持续性。
 
 

表 4    不同恢复模式总碳汇量

Table 4    Total carbon sequestration of different recovery
models

恢复模式 植被碳汇量/(t·a−1) 土壤碳汇量/(t·a−1) 合计/(t·a−1)

林地

乔+灌+草 99.868 42.211 142.079

乔+草 13.008 8.540 21.549

灌+草 4.202 2.571 6.774

草地 1.293 1.594 2.887

农田 4.765 — 4.765

合计 123.136 54.917 178.053
  

2.3　碳汇量与不同影响因子的关系

通过对研究区域植被碳汇量、土壤碳汇量，生物

多样性维护功能评估结果进行相关性分析，如图 6
和图 7 所示。根据灰色关联分析结果显示，植被碳

汇量、土壤碳汇量与生物多样性维护功能评估结果

的灰色关联指数分别为 0.735 和 0.710，属于显著相

关。以乔木+灌木+草本、乔木+草本、灌木+草本为

恢复模式的林地生态系统生物多样性维护功能重要

性显著高于其他区域，其植被碳汇量、土壤碳汇量也

显著高于人工草地生态系统和原地貌[29, 33]。

植被碳汇量、土壤碳汇量与各项指标的灰色关

联指数见表 5，植被碳汇量与各项指数的关联度：
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Margalef 指 数 ＞Simpson 指 数 ＞Shannon-Wiener 指

数＞海拔＞Pielou 指数＞地形起伏度＞复垦年限，植

被碳汇量与物种丰富度指数和多样性指数呈显著相

关，与地形起伏度与复垦年限的关联度并不高，其中

与植被丰富度指数关联度最高，乔木+灌木+草本、乔

木+草本、灌木+草本的恢复模式下，植被类型的丰富

度与多样性越高，其碳汇量越高，所以在提高植被数

量与盖度的同时，增加植被种类，丰富植被群落结构

可以有效增强群落植被碳汇能力。
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表 5    碳汇量与影响因子的关联度

Table 5    The correlation between carbon sinks and impact
factors

影响因子
关联度

植被碳汇量 土壤碳汇量

生物多样性维护功能评估结果 0.736 0.710

Margalef指数 0.721 0.689

Shannon-Wiener指数 0.715 0.695

Simpson指数 0.720 0.730

Pielou指数 0.678 0.758

海拔 0.698 0.842

地形起伏度 0.606 0.698
复垦年限 0.596 0.767

土壤碳汇量与各项指数的关联度：海拔＞复垦

年限＞Pielou 指数＞Simpson 指数＞地形起伏度＞

Shannon-Wiener 指数＞Margalef 指数，其中土壤碳密

度与海拔、复垦年限、Pielou 指数、Simpson 指数显

著相关。复垦区土地扰动明显，排土场最大高程差

约为 85 m。在复垦时间应早尽早的同时，提高植被

多样性有助于增强土壤的碳汇水平，多样的人工植

被恢复能够对土壤的碳固定起到积极作用[18]。 

3　结　　论

1）对于研究区域内五个主要排土场而言，生物

多样性极重要、高度重要、重要、一般和不重要区域

的面积占比分别为 2.28%、8.29%、15.67%、25.27%、

48.50%。复垦区人工生态系统中，乔木+灌木+草本

配级的生物多样性指数更高，而人工生态系统有林

地的生物多样性维护功能的重要值较高，人工草地

生态系统中约 95% 的区域重要值低于原地貌自然生

态系统。

2）本研究表明除农田生态系统外的植被恢复区

域种不同植被恢复模式之间的植被碳汇量差异显著。

研究区乔木+灌木+草本、乔木+草本、灌木+草本、草

本植被恢复模式的平均植被碳汇量分别为 32.224、

29.100、23.670、5.897 g/(m2·a)，平均土壤碳汇量分别

为 16.909、18.164、13.710 g/(m2·a)，已远高于人工草

地生态系统（5.897、6.237 g/(m2·a)）与原地貌（6.427
g/(m2·a)）。当复垦年限越长、海拔越高、植被丰富性

与多样性指数更高时，植被与土壤碳汇量越高。对

比不同的生态修复模式，森林生态系统有着较强的

固碳能力，尤其是以乔木+灌木+草本为恢复模式的

区域，其植被与土壤碳汇量显著高于其他恢复模式，

是复垦区域碳汇量的主要贡献者，其次为农田生态

系统，其中，玉米作为复垦区域主要的粮食作物，种

植面积大，碳汇量最高，最后为草地生态系统。

3）植被与土壤碳汇量与生物多样性维护功能评

估结果的灰色关联指数分别为 0.735 和 0.710，属于

显著相关。对比不同影响因子，物种丰富度指数和

多样性指数值越高，植被碳汇量越大，而影响土壤碳

汇量的最重要因素均为海拔与复垦年限，海拔越高，

复垦年限越长，土壤碳汇量越大。在提高植被数量

与盖度的同时，增加植被种类，丰富植被群落结构可以

有效增强群落植被碳汇能力。在复垦时间应早尽早的

同时，提高植被多样性有助于增强土壤的碳汇水平。
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