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煤矿复垦重构土壤呼吸季节变化特征及其
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摘 要:为了研究采煤沉陷地复垦生态系统土壤呼吸季节特征，探讨各主要环境影响因子对土壤呼
吸的影响，利用 Li－8100A自动土壤碳通量系统，测定潘一矿复垦区不同季节土壤呼吸速率，同时
测定土壤温度、大气温度等环境影响因子。结果表明:① 在季节尺度上土壤温度( 10 cm) 、大气温
度和土壤含水率( 10 cm) 与土壤呼吸速率呈显著正相关。②土壤呼吸速率在日间呈单峰曲线型变
化，土壤呼吸速率观测最大值出现在 12: 00—14: 00，观测最小值出现在 8: 00 和 18: 00 两个时间点。
土壤呼吸速率均表现出明显的季节变化特征，不同季节具有显著差异。与正常农田观测点数据对
比知，大气温度和相对湿度差异不大，土壤呼吸速率、土壤温度和土壤含水率平均值略高于复垦区
土壤观测点数据。③ 潘一矿复垦区重构土壤呼吸的 Q10 值为 1． 94，低于暖温带 Q10 平均值，低于中
国土壤呼吸 Q10 平均值和农田生态系统的 Q10 平均值。研究结果初步阐明煤矿复垦区重构土壤呼
吸的季节变化特征。
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Seasonal variation of soil respiration and its environmental effect factors on
refactoring soil in coal mine reclamation area
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Control，Anhui Province，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China)

Abstract: In order to study the seasonal variation of soil respiration in the reclamation ecosystem of coal-mining sub-
sidence and explore the effects of major environmental factors on soil respiration，the soil respiration was measured by
using Li－8100A automated soil CO2 flux system in reclamation area of Panyi Coal Mine continuously from January to
October in 2012，and environment factors such as soil temperature and atmospheric temperature were also measured at
the same time． The results showed that the soil temperature ( 10 cm) ，atmospheric temperature and soil moisture con-
tent ( 10 cm) on seasonal change scale，are positively correlated with soil respiration rate． Soil respiration rate shows
unimodal curve type change in the daytime，the maximum occurs between 12: 00 and 14: 00，while minimum appear at
8: 00 and 18: 00． The soil respiration rate shows obvious seasonal variation，and different season exhibit significant
differences． Compared with normal farmland soil，there is no striking difference between atmospheric temperature and
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relative humidity． The averages with soil respiration rate，soil temperature and soil moisture content is slightly higher
than observation point data in reclamation area soil． The Q10 value of soil respiration is 1． 94 in Panyi Coal Mine recla-
mation area，which is lower than the average value of Q10 in warm temperate zone，terrestrial ecosystem of China and
farmland ecosystem． The research preliminarily results illustrate seasonal variation characteristics of refactoring soil res-
piration in reclamation area．
Key words: reclamation area; refactoring soil; soil respiration; sensitivity of temperature

土壤是陆地生态系统最大的碳库，土壤碳库是大

气碳库的 4 倍，因此其微小变化就能严重改变大气

CO2 浓 度 的 平 衡，从 而 对 全 球 气 候 产 生 较 大 影

响［1－3］。土壤呼吸作为土壤碳库的主要输出途径和

大气 CO2 的重要来源，在调控地球系统的大气 CO2

浓度和气候动态变化起着十分关键的作用。随着全

球气候变暖趋势的逐渐明显，陆地系统碳储量和碳通

量的研究已成为国际环境领域的一个热点和重要内

容之一。
淮南矿区煤矿开采已有百年历史，煤矿开采造成

了大量土地沉陷，预计 2020 年土地沉陷面积将达到

100. 37 km2。淮南矿区利用煤矸石填充沉陷地已有

几十年历史，主要集中在李郢孜矿区、新庄孜矿区和

潘谢矿区等，在采煤沉陷区综合治理方面取得了一定

成效［4］。然而，人为对沉陷区进行复垦土壤重构［5］，

由于施工过程的机械碾压和扰动，破坏了土壤原始结

构和剖面层次。重构后的土壤质量发生较大变化，土

壤的生产力很难达到之前或耕作土壤水平［6］。
目前，国内外对土壤呼吸的研究主要集中在森

林［7－10］、草地［11－13］、湿地和农田［14－17］等生态系统的研

究，针对采煤沉陷地复垦生态系统土壤呼吸研究的文

献相 对 较 少，主 要 集 中 于 徐 州、山 西 和 淮 南 矿

区［18－20］，缺乏对复垦重构土壤呼吸及其影响因子的

系统研究。本文选择采煤沉陷区复垦土壤生态系统

为研究对象，重点研究其土壤表面 CO2 排放量日际

及季节变化特点，探讨各主要影响因子对土壤呼吸的

影响强度，建立小尺度模型。

1 研究区概况

潘一 矿 复 垦 区 位 于 潘 一 矿 东 侧 约 1. 0 km 处

( 116. 83°E，32. 78°N) ，属暖温带半湿润大陆性季风

气候区，年平均气温 15. 3 ℃，年平均降雨量 932 mm，

6—9 月降雨量占全年降雨量的 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［4］。
2005 年淮南矿业集团实施了潘一矿矿山地质环

境治理工程，采用剥离表土，回填煤矸石，上覆黏土工

艺，治理沉陷地 37. 96 hm2。该工程平均覆土厚度达

100 cm，2006 年 12 月工程结束［21］。复垦土地主要用

做人工林地，未实施施肥等农耕行为，人为扰动相对

较少。土壤理化特性及重金属特征已在先前的报道

有详尽描述［4，6，21］。

2 材料与方法

2. 1 观测点设置

选择潘一矿煤矸石山北侧复垦区为研究区域，研

究区内随机选取 5 个 1. 0 m×1. 0 m 的观测点。在每

个观测点埋设高 10 cm、内径为 20 cm 的 PVC 土壤

环。每个土壤环埋深为 5 ～ 8 cm，高出地面 2 ～ 3 cm。
在观测的前 1 d，清除每个观测点土壤环内土壤表层

凋落物和植被，经过 24 h 的平衡后，土壤呼吸速率会

恢复到土壤环放置前的水平，从而尽可能避免由于安

置气室对土壤扰动而造成的短期内呼吸速率的波动。
以后的观测在固定土壤环上进行。

另外，选取潘一矿复垦区附近未受煤矿开采活动

的正常农田作为对照点，进行对比分析。
2. 2 土壤呼吸速率的测定

于 2012 年冬季( 1 月 5 日) 、春季( 4 月 11 日) 、
夏季( 7 月 22 日) 和秋季( 10 月 23 日) ，选择晴朗无

风天气，利 用 Li － 8100A 自 动 土 壤 碳 通 量 系 统，从

8: 00—18: 00 每隔 2 h 记录各观测点土壤呼吸速率日

变化，每个观测点测定重复 3 次。
2. 3 环境因子的测定

在测定土壤呼吸速率的同时，利用 Li－8100A 自

动土壤碳通量系统自带 EC－5 土壤水分传感器和 E
型热电偶土壤温度探头，插入地表 10 cm 处，记录该

处土壤温度和湿度。地表空气温度及相对湿度用

TES－1361C 手持式温湿度计记录。
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，图

件用 Origin8. 0 软件制图。

3 结果与分析

3. 1 环境因子的季节动态变化

由表 1 可 以 看 出，土 壤 温 度 日 变 化 最 小 值 为

2. 01 ℃，出现在冬季( 1 月 5 日) 8: 00。土壤温度日
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变化 最 大 值 为 30. 72 ℃，出 现 在 夏 季 ( 7 月 22
日) 14: 00。土壤含水率在不同季节间差异较大，集

中在 23. 16% ～ 38. 38%，日变化最大值出现在春季

( 4 月 11 日) ，这与本年度该区域春季降雨量较大有

关。夏季由于气温高和蒸发强度大的原因，土壤含水

率最低，平均值为 23. 16%。

表 1 潘一矿复垦区环境因子统计

Table 1 Statistical table of environmental factors on reclamation area in Panyi Coal Mine

季节
研究

区域
统计值

环境因子

土壤呼吸速率 / ( μmol·( m2·s) －1 ) 土壤温度 /℃ 土壤含水率 /% 大气温度 /℃ 大气相对湿度 /%

冬季

复垦区

正常农田

平均值 0. 88 2. 72 24. 19 2. 78 71. 07

标准差 0. 19 0. 41 2. 80 0. 79 15. 03

极小值 0. 54 2. 01 20. 32 1. 12 50. 37

极大值 1. 44 3. 77 29. 46 4. 02 95. 61

平均值 0. 95 3. 82 30. 14 2. 91 71. 82

标准差 0. 27 0. 42 3. 71 0. 96 14. 90

春季

复垦区

正常农田

平均值 5. 10 15. 96 38. 38 17. 96 82. 54

标准差 0. 73 2. 39 1. 95 2. 39 5. 38

极小值 3. 79 9. 99 34. 17 11. 99 71. 23

极大值 6. 69 19. 84 41. 71 21. 84 88. 36

平均值 6. 24 17. 47 40. 12 18. 71 74. 54

标准差 0. 67 1. 37 1. 93 2. 70 6. 60

夏季

复垦区

正常农田

平均值 4. 95 28. 79 23. 16 33. 35 57. 79

标准差 0. 50 0. 93 1. 27 2. 25 10. 77

极小值 4. 12 27. 20 20. 66 28. 54 42. 30

极大值 6. 37 30. 72 24. 87 36. 13 77. 85

平均值 5. 49 29. 11 25. 18 29. 58 59. 48

标准差 0. 30 0. 34 1. 97 0. 75 4. 08

秋季

复垦区

正常农田

平均值 3. 25 17. 69 28. 77 19. 07 38. 87

标准差 0. 81 2. 03 2. 07 1. 73 8. 42

极小值 2. 12 14. 05 26. 00 15. 98 26. 97

极大值 4. 81 20. 74 33. 19 21. 45 53. 34

平均值 3. 56 18. 01 29. 86 19. 15 38. 54

标准差 0. 83 2. 11 3. 97 1. 74 8. 03

注: 环境因子为 8: 00—18: 00 变化统计值，日间样本数 30 个。

潘一矿复垦区大气温度表现出显著的季节动态

变化特征，并且与季节更替变化趋势一致。2012 年

1—7 月，大气温度持续上升，并在夏季维持在较高水

平，分别达到 33. 35 ℃ 水平，2012 年 7—10 月，大气

温度持续下降，冬季达到最小。
大气相对湿度呈现春季＞冬季＞夏季＞秋季的变

化特征，大气相对湿度日变化最大值 88. 36% 出现在

春季 8: 00，大气相对湿度日变化最小值 26. 97% 出现

在秋季 12: 00。大气相对湿度与大气温度表现出较

明显的负相关变化。
用 LSD 检验法对表 1 数据进行多重比较来分析

各因子间的季节差异，结果显示各因子之间季节差异

显著( P＜0. 05) ，仅春季与夏季之间土壤呼吸速率，冬

季与夏 季 之 间 土 壤 含 水 率 季 节 显 著 性 差 异 不 大

( P＞0. 05) 。潘一矿复垦区环境因子表现出明显的季

节变化特征。
由表 1 可以看出，与正常农田观测点数据对比分

析可知，大气温度和相对湿度差异不大，土壤呼吸速

率、土壤温度、土壤含水率平均值略高于复垦区土壤

观测点数据，整体上正常农田呼吸速率和环境因子与

复垦区土壤观测点数据季节动态变化特征一致。
3. 2 土壤呼吸动态变化特征

由图 1 可以看出，土壤呼吸速率在日间不同时间

段具有显著差异。在日间的整个观测期内，潘一矿复
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垦区冬季( 1 月 5 日) 土壤呼吸速率均值在 0. 75 ～
1. 08 μmol / ( m2 · s ) ，日 变 化 最 大 值 出 现 在 中

午 12: 00，日变化最小值出现在 8: 00。春季( 4 月 11
日) 土壤呼吸速率均值在 4. 42 ～ 6. 14 μmol / ( m2·
s) ，日变化最大值出现在中午 14: 00，日变化最小值

出现在 18: 00。夏季( 7 月 22 日) 土壤呼吸速率均值

在 4. 50 ～ 5. 50 μmol / ( m2·s) ，日变化最大值出现在

中午 12: 00，日变化最小值出现在 18: 00。秋季( 10
月 23 日) 土壤呼吸速率均值在 2. 34 ～ 4. 38 μmol /
( m2·s) ，日变化最大值出现在中午 14: 00，日变化最

小值出现在 8: 00。
在日间的整个观测期内，土壤呼吸速率的日变化

曲线存在差异，均具有明显的日波动变化，呈单峰曲

线变化。土壤呼吸速率最大值发生在 12: 00—14: 00，

与路亚坤等［22］研究结论一致。土壤呼吸速率的日变

化幅度用变异系数来分析，各观测时间点数据日变化

幅度秋季为 25. 33%，数据间差异较大且明显大于其他

季节，冬季( 13. 48% ) 和春季( 11. 62% ) 差异不大，夏季

土壤呼吸速率的日变化幅度为 7. 07%最小。
由图 1 可以看出，土壤呼吸速率均表现出明显的

季节变化特征，在不同季节具有显著差异( 表 1) 。土

壤呼吸速率均值在 0. 87 ～ 5. 10 μmol / ( m2·s) ，土壤

图 1 土壤呼吸速率的日动态变化

Fig. 1 Soil respiration rate of daily dynamic change

呼吸速率均值大小顺序为春季＞夏季＞秋季＞冬季，且

春季和夏季差异不大。
3. 3 土壤呼吸速率与环境影响因子的关系

回归分析广泛用于描述土壤呼吸速率与土壤温

度、空气温度，土壤湿度与降水量之间的关系。由表

2 可知，土壤呼吸速率与土壤表面下 10 cm 处温度的

拟合曲线中指数函数模型的相关系数 Ｒ2 = 0. 855 9
最大，幂函数模型次之，因此，拟合效果最好的是指数

函数模型。ANOVA 方差分析的 P 值均小于 0. 001，

比较 F 值，指数函数模型的 F=599. 673 最大，幂函数

模型 F=94. 592 次之。则土壤呼吸速率与土壤温度

的最佳函数模型为 y=1. 013 6e0. 066 4x。

表 2 土壤呼吸速率与环境影响因子的回归分析

Table 2 Ｒegression analysis of soil respiration rate and its relevant environmental factors

环境因子 拟合类型 拟合模型 相关系数 F 值 P 值

指数函数 y=1. 013 6e0. 066 4 x 0. 855 9 599. 673
线性函数 y=0. 154 9x+1. 131 7 0. 617 0 162. 706

土壤温度
幂函数 y=0. 434x0. 767 7 0. 741 4 94. 592

0
对数函数 y=1. 746 2ln x－0. 732 8 0. 732 8 276. 930

二项式 y=－0. 007 4x2 +0. 383 7x－0. 035 5 0. 732 6 136. 964
三项式 y=0. 000 5x3 －0. 034x2 +0. 721 5x－0. 805 6 0. 684 0 218. 595

指数函数 y=0. 725 6e0. 048 3 x 0. 192 4 24. 055
线性函数 y=0. 122 2x+0. 073 1 0. 204 0 25. 882

土壤含水率
幂函数 y=0. 025 6x1. 419 2 0. 184 7 22. 883

0
对数函数 y=3. 534 1ln x－8. 196 0. 189 5 23. 618

二项式 y=0. 010 5x2 －0. 529 3x+9. 643 3 0. 239 6 15. 752
三项式 y=0. 000 5x3 －0. 033 6x2 +0. 784 7x－3. 058 4 0. 241 7 15. 871

指数函数 y=1. 069e0. 056 2 x 0. 668 4 203. 575
线性函数 y=0. 132 2x+1. 236 5 0. 612 8 159. 857

大气温度
幂函数 y=0. 472 8x0. 709 5 0. 841 7 537. 097

0
对数函数 y=1. 620 6ln x－0. 555 8 0. 726 8 268. 626

二项式 y=－0. 005 4x2 +0. 328 6x+0. 065 2 0. 744 1 145. 367
三项式 y=8. 240×10－5 x3 －0. 01x2 +0. 393 9x－0. 088 1 0. 744 7 96. 251

指数函数 y=3. 493 5e－0. 002 5 x 0. 004 3 0. 433 0. 512
线性函数 y=0. 005 7x+3. 286 3 0. 003 8 0. 619 0. 537

相对湿度
幂函数 y=6. 146 1x－0. 176 1 0. 006 7 0. 677 0. 412

对数函数 y=0. 254 2ln x+2. 608 1 0. 002 3 0. 233 0. 631
二项式 y=0. 000 2x2 －0. 016 1x+3. 895 2 0. 004 8 0. 243 0. 785
三项式 y=－7. 488×10－5 x3 +0. 013 8x2 －0. 786 9x+17. 398 0. 074 5 2. 657 0. 053
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土壤呼吸速率与土壤表面下 10 cm 处含水率的

拟合曲线中三项式函数模型的相关系数 Ｒ2 = 0. 241 7
最大，二项式模型次之，因此，拟合效果最好的是三项

式函 数 模 型。ANOVA 方 差 分 析 的 P 值 均 小 于

0. 001，比较 F 值，三项式函数模型 F = 15. 871 最大，

二项式函数模型 F = 15. 752 次之。则土壤呼吸速率

与土壤 含 水 率 的 最 佳 函 数 模 型 为 y = 0. 000 5x3 －
0. 033 6x2 +0. 784 7x－3. 058 4。

土壤呼吸速率与大气温度的拟合曲线中幂函数

模型的相关系数 Ｒ2 = 0. 841 7 最大，三项式函数模型

次之，因此，拟合效果最好的是幂函数模型。ANOVA
方差分析的 P 值均小于 0. 001，比较 F 值，幂函数模

型的 F = 537. 097 最大，三项式函数模型 F = 96. 251
次之。因此，土壤呼吸速率与大气温度的最佳函数模

型为 y=0. 472 8x0. 709 5。
从表 2 可以看出，土壤呼吸速率与环境影响因子

之间的相关系数 Ｒ2 值大小顺序: 土壤温度( 0. 855 9) ＞
大气温度( 0. 841 7) ＞土壤含水率( 0. 241 7) ，且土壤呼

吸速率与这 3 个环境因子呈显著正相关( P＜0. 01) 。
土壤呼吸速率与大气相对湿度之间无显著相关关系

( P＞ 0. 05 ) 。因 此，在 季 节 变 异 尺 度 上，土 壤 温 度

( 10 cm) 、大气温度和土壤含水率( 10 cm) 均是土壤呼

吸速率重要的环境调控因子。
3. 4 土壤呼吸对温度的敏感性

土壤呼吸对温度的敏感性通常用 Q10 值来表示，

Q10 表示温度每升高 10 ℃ 土壤呼吸速率的变化比

率。由于受土壤理化性质、温度、含水率、生物活性等

因素的影响，土壤呼吸对温度的敏感性在时间和空间

上都存在着较大的差异。土壤呼吸的 Q10 值通常是

从温度的季节变化中得到的，因此，估算出来的 Q10

值是多个过程对温度变化响应的结果。土壤呼吸的

Q10 值依 地 理 位 置 和 生 态 系 统 类 型 的 不 同 相 差 很

大［23－24］，从略大于 1( 低敏感性) 直到大于 10( 高敏感

性) 。全球的 Q10 值的中间值为 2. 4，陆地生态系统

土壤呼吸速率的 Q10 值变化在 1. 3 ～ 5. 6［1，25］。中国

土壤呼吸 Q10 值的变化范围为 1. 09 ～ 6. 27，平均值为

2. 26。在不同的生态系统类型之间，Q10 平均值的大

小顺序为森林( 2. 35 ) ＞农田( 2. 18 ) ＞草地( 2. 03 ) 。
在不同的气候带之间，Q10 平均值的大小顺序为寒温

带( 2. 70 ) ＞暖 温 带 ( 2. 38 ) ＞热 带 ( 2. 14 ) ＞亚 热 带

( 1. 90) ［26］。以 10 cm 深土壤温度为计算依据，潘一

矿复垦区土壤呼吸的 Q10 值为 1. 94。对比分析该研

究区域人工重构土壤呼吸的 Q10 值，均低于中国土壤

呼吸 Q10 平均值和农田生态系统的 Q10 平均值。潘

一矿复垦区地处暖温带半湿润大陆性季风气候区，

Q10 值低于暖温带 Q10 平均值。Q10 不仅受土壤温度、
水分状况的影响，也与植被类型、土壤微生物的种类

和数量、呼吸底物的质量和数量有关［27－29］。与农田

土壤相比，潘一矿复垦区土壤受人为扰动和机器碾压

造成土壤物理特性改变，土壤密度为 1. 49 g /cm3，值

偏大，有机质含量在 1%以内，达到了缺乏水平，土壤

含水量均值在 6. 01% ～ 7. 10%，偏低［6］。复垦区土

壤理化特性的改变，引起影响土壤呼吸速率变化的重

要环境调控因子的变化，可能导致潘一矿复垦区土壤

呼吸的 Q10 值偏低。因此，需要对研究区域影响土壤

呼吸温度敏感性的关键因子开展进一步的研究工作。
3. 5 估算土壤呼吸速率

根据表 1 数据，利用多元线性回归中的逐步方法

( Stepwise) ，在 95% 的置信区间内，分析土壤呼吸速

率与土壤温度( 10 cm) 、大气温度和土壤含水率之间

的关系，建立最优模型，函数模型如下:

Y = 0. 284θ + 0. 88T10 － 0. 654Tg － 7. 639，

Ｒ2 = 0. 96
其中，Y 为土壤呼吸速率; θ 为土壤的含水率; T10 为

10 cm 处土壤的温度; Tg 为大气温度。方差分析结果

表明，该函数模型包含这 3 个自变量时，其显著性概

率值均小于 0. 001，函数拟合效 果 很 好，可 以 解 释

96%的土壤呼吸速率的季节变化特征，说明煤矿复垦

区人工重构土壤呼吸速率由土壤温度( 10 cm) 、大气

温度和土壤含水率共同影响。
将每个观测时间点测得土壤温度、土壤含水率和

大气温度值，带入建立的多元函数模型中对土壤呼吸

速率进行估算( 假设 1 h 内土壤呼吸速率不变) ，见表

3。

表 3 日间土壤呼吸排放量估算

Table 3 Estimation of daytime soil respiration emission

g / ( m2·h)

研究区域 冬季 春季 夏季 秋季

潘一矿复垦区 0. 16 0. 88 0. 39 0. 57

对照农田 0. 38 1. 09 0. 92 0. 67

其他矿区 0. 11① 1. 32② 0. 36③ 0. 22③

注: 数据①来自文献［30］，数据②来自文献［18］，数据③来自文

献［31］。

分析表 3 可知，与对照农田相比潘一矿复垦区土

壤呼吸速率估算值均小于对照农田估算值，土壤呼吸

的日排放量小于对照农田; 与其他同类型矿区相比，

复垦区土壤呼吸速率冬季估算值是淮北平原农耕地

( 0. 11) 的 1. 45 倍，春季估算值低于徐州垞城煤矿煤

矸石复垦区( 1. 32 ) ，是山西安太堡露天煤矿复垦区
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夏季( 0. 36) 的 1. 08 倍和秋季的( 0. 22 ) 2. 59 倍。与

其他矿区同季节土壤呼吸速率数值上的差异，主要来

自于土壤理化特性和土地利用方式上的差异。单因

素方差分析结果表明，潘一矿复垦区土壤呼吸速率估

算 值 与 对 照 农 田、其 他 同 类 型 矿 区 无 显 著 差 异

( P＞0. 05) ，土壤呼吸的日排放量差异也不大。因此，

建立的多元函数模型可以应用于淮南矿区复垦土壤

呼吸科学评估工作上。

4 结 论

( 1) 潘一矿复垦区环境影响因子表现出明显的

季节变化特征，土壤呼吸速率与环境影响因子之间的

相关系数 Ｒ2 值大小顺序为: 土壤温度＞大气温度＞土

壤含水率，且土壤呼吸速率与这 3 个环境因子呈显著

正相关。土壤呼吸速率与大气相对湿度之间无显著

相关关系。在季节尺度上，土壤温度( 10 cm) 、大气

温度和土壤含水率均是土壤呼吸速率重要的环境调

控因子。
( 2) 土壤呼吸速率的日变化曲线均呈单峰曲线

变 化，土 壤 呼 吸 速 率 日 变 化 观 测 最 大 值 发 生 在

12: 00—14: 00，观测最小值出现在 8: 00 和 18: 00 两

个时间点。土壤呼吸速率表现出明显的季节变化特

征，在不同季节具有显著差异，均值大小顺序为: 春

季＞夏季＞秋季＞冬季，且春季和夏季差异性不大。与

正常农田观测点数据对比分析可知，大气温度和相对

湿度差异不大，土壤呼吸速率、土壤温度、土壤含水率

平均值略高于复垦区土壤观测点数据，整体上正常农

田呼吸速率和环境因子与复垦区土壤观测点数据季

节动态变化特征一致。
( 3) 煤矿复垦区人工重构土壤呼吸速率由土壤

温度( 10 cm) 、大气温度和土壤含水率( 10 cm) 共同

决定，建立多元函数模型并进行估算，类比同类型矿

区复垦土壤呼吸速率，可应用于淮南矿区复垦土壤呼

吸速率的科学评估。
( 4) 潘一矿复垦区人工重构土壤呼吸的 Q10 值，

低于暖温带 Q10 平均值，低于中国土壤呼吸 Q10 平均

值和农田生态系统的 Q10 平均值。这可能与复垦区

土壤受人为扰动和机器碾压造成土壤理化特性改变，

引起影响土壤呼吸速率变化的重要环境调控因子变

化，可能导致潘一矿复垦区土壤呼吸的 Q10 值偏低，

还需要开展进一步的研究。
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