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酒石酸添加对复垦土壤呼吸作用的影响
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摘  要：  ［目的］ 探究酒石酸（TA）作为改良剂对复垦土壤呼吸作用的影响，旨在揭示酒石酸添加下土壤

呼吸的动态变化规律及其与环境因子的交互作用。  ［方法］ 以安徽省淮南市西北部潘一矿复垦区土壤为

研究对象，采用梯度控制试验设计，设置 TA 添加量梯度及浓度梯度，并耦合温度与土壤含水率双环境因子

梯度，对复垦土壤呼吸速率进行长期连续定位监测。  ［结果］ ①与 TA 添加量为 0 相比，TA 添加量低于

675 mg/kg 时，表现为促进复垦土壤呼吸作用。TA 添加量高于 675 mg/kg 时，则表现为对复垦土壤呼吸

具有抑制作用。  ②当土壤温度、含水率发生改变时，向复垦土壤添加 TA，培养期间复垦土壤的 CO2日呼

吸累积量呈现先快速上升后下降的变化趋势。温度组对复垦土壤呼吸作用的促进作用表现为：35 ℃ TA>
25 ℃TA>15 ℃ TA，含水率组表现为 25% TA>15% TA>35% TA。当温度为 35℃时，培养 20 d 的平均

日呼吸累积量较对照（CK）组提高了 11.03倍；含水率为 25% 时，较 CK 组提高了 5.14倍。  ③冗余分析表明，

TA 浓度是影响复垦土壤呼吸作用的关键因子，其次是温度。  ［结论］ 适量添加 TA 能够显著提高复垦土壤

的 CO2呼吸速率并驱动土壤养分含量的动态变化。优化复垦土壤的理化与生物学性状，有利于复垦土壤的

长期稳定利用。
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Effects of tartaric acid addition on respiration of reclaimed soil
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Abstract： ［Objective］ The effects of tartaric acid （TA） as an amendment on the respiration of reclaimed soil were 
investigated in order to reveal the dynamic variation patterns of soil respiration under TA addition and its 
interactive effects with environmental factors. ［Methods］ Taking the reclaimed soil from the Panyi mine 
reclamation area in northwestern Huainan City， Anhui Province as the research object， a gradient-controlled 
experimental design was adopted. Gradients of TA application rate and concentration were systematically set， 
coupled with dual environmental factor gradients of temperature and soil moisture content， so as to conduct long-
term continuous in-situ monitoring of the respiration rate of reclaimed soil. ［Results］ ① Compared with the 
control group （TA application rate = 0）， TA addition at a rate lower than 675 mg/kg promoted the respiration of 
reclaimed soil. In contrast， TA addition at a rate higher than 675 mg/kg exhibited an inhibitory effect on 
respiration of reclaimed soil. ② When soil temperature and moisture content changed， the daily cumulative CO2 
respiration of reclaimed soil showed a trend of first rapidly increasing and then decreasing during the incubation 
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period after TA addition. The promoting effect of TA on respiration of reclaimed soil followed the order of 
temperature groups： 35 ℃ TA > 25 ℃ TA > 15 ℃ TA， and the order of moisture content groups： 25% TA > 
15% TA > 35% TA. At 35 ℃ ， the average daily cumulative respiration over the 20-day incubation was 
11.03 times higher than that of the CK group， while at 25% soil moisture content， it was 5.14 times higher 
than that of the CK group. ③ Redundancy analysis （RDA） indicated that TA concentration was the key factor 
affecting the respiration of reclaimed soil， followed by temperature. ［Conclusion］ Appropriate addition of TA can 
significantly increase the CO2 respiration rate of reclaimed soil， drive the dynamic changes of soil nutrient content， 
and optimize the physicochemical and biological properties of reclaimed soil， thereby contributing to the long-term 
stable utilization of reclaimed soil. 
Keywords： reclaimed soil； tartaric acid； amendment； soil respiration rate； physicochemical properties

煤炭长期处于中国能源主体地位，约占一次能

源生产与消费的 60%，是中国能源安全的压舱石［1］。

近年来随着煤炭开采规模和强度的增大，特别是中

国东部平原矿区多采用井工开采方式，导致大面积

土地塌陷，严重破坏土地资源［2］。受损的土地需要进

行土壤复垦，即地形地貌的重塑，土壤结构的重建以

及土壤功能的恢复。塌陷土地功能的恢复不仅关乎

土地资源的可持续利用，更与碳汇功能紧密相关。

在采煤塌陷区土地复垦治理过程中，由于施工工艺

的限制，表土剥离回填破坏了土壤原始结构和剖面

层次，复垦后土壤肥力下降，微生物结构和活性受

限，导致土壤呼吸作用发生较大变化［3］，进而影响碳

排放和碳循环的效率［4］。

土壤呼吸是土壤向大气中释放二氧化碳的过

程［5］。每年土壤通过呼吸作用排放到大气中的总碳

量为 6.80×1013 kg，而全球每年焚烧燃料释放到大气

中的碳则低得多，是土壤呼吸作用释放碳的 8%~
9%［6］。土壤呼吸受到多种环境因子的制约，土壤水

分、温度以及其自身的理化性质，都会对土壤呼吸产

生一定的影响。Zou Junliang 等［7］对爱尔兰中部北美

云杉人工林土壤进行连续监测，发现土壤呼吸速率

的季节变化特征显著，夏季最高，冬季最低，且与土

壤温度呈正相关，与土壤含水量呈负相关。刘英等［8］

以红沙泉露天矿为研究对象，发现矿区内不同地物

类型和不同深度土壤呼吸速率差异显著，不同深度

土壤呼吸对土壤温度等环境因子响应存在差异。郑

永红等［9］研究采煤沉陷区复垦土壤呼吸季节特征，发

现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。因

此，土壤呼吸在一定程度上反映了土壤的生物学特

性以及土壤中的物质代谢强度，并且是表征土壤质

量和土壤肥力的重要指标。

近年来，有机酸因其对土壤理化性质及微生物

活性的调控作用，逐渐成为土壤改良研究的热点。

有机酸作为一类结构多样的土壤改良功能物质，在

调控土壤酸碱平衡，活化难溶性养分等方面展现出

显著优势。但同时存在施用量阈值要求高，不当施

用易引发生态副作用等局限性［10］。低分子量有机酸

还可通过酸化作用促进土壤矿物溶解，释放其中固

持的养分元素，同时为土壤微生物提供碳源，进而刺

激微生物代谢活性，改善土壤微生态环境［11-12］。相对

于农田土壤，复垦土壤中有机酸组成种类较多（可检

测出 9 种），但有机酸含量相对偏低，酒石酸（TA）和

草酸为优势有机酸［13］。TA 是一种典型的二元羧酸，

普遍存在于植物根际土壤环境中，是累积浓度较高

的小分子有机酸［14］。其独特的分子结构可能通过络

合金属离子，调节土壤微环境等方式影响土壤质量。

目前，TA 在土壤生态修复中的研究大多集中在重金

属污染的化学修复，重金属形态调控，植物修复辅

助，微生物活性及群落结构中［15-16］。然而，TA 作为土

壤改良剂，添加量与土壤呼吸及环境因子间耦合关

系国内外相关研究较少，其机制尚不明确。

本研究以煤矿复垦土壤为对象，采用 TA 作为土

壤改良剂，研究 TA 添加条件下复垦土壤 CO2呼吸速

率的动态规律及其与环境因子（如温度、含水率）的

耦合作用，并探讨了 TA 添加与复垦土壤呼吸、养分

的耦合关系，为煤矿复垦区碳排放及其控制提供一

定理论依据和参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

潘一矿复垦区位于安徽省淮南市西北部的潘一

矿东侧约 1 km 处，南部毗邻一处煤矸石堆积山体

（图 1）。该地处亚热带与暖温带过渡区，属四季分

明的季风气候，年均温 15.3 ℃，年降水量 937.2 mm，

年日照时数 2 239.2 h，无霜期 223.7 d。淮南矿业集团

从 2005 年开始，陆续对矿区采煤塌陷区实施了地质

环境治理即土地复垦。其中潘一矿土地复垦工程采

用剥离表土，回填煤矸石的措施，将表土回填至指定

标高并平整土地。该项工程治理塌陷地 37.96 hm2，

279



第  46 卷  水土保持通报

完 成 土 石 方 8.59×105 m3，复 垦 土 壤 厚 度 达 到 1~
1.2 m。复垦区土壤类型以砂姜黄土为主，成土母质

为黄河性古河流沉积物，质地黏重且普遍存在砂礓层

结构［17］。

1.2　研究方法

1.2.1　样品的采集与预处理

2023 年 5 月采集潘一矿煤矸石充填复垦区土壤，

使用随机布点法，采取  0—10 cm 的表层土壤。于实

验室中将土壤样品中的细根碎屑全部挑出，充分混

匀，自然风干后进行研磨并过 2 mm（10 目）筛备用。

1.2.2　试验设计与样品测定

（1） TA 添加对复垦土壤 CO2 呼吸速率的影响：

称取 300 g 过 2 mm 筛网后的复垦土壤于广口培养瓶

中，向复垦土壤中分别添加 TA 质量浓度为 0，75，
150，300，375，450，525，675，750，825 mg/kg，将所有

试验样品均置于 25 ℃的恒温培养箱中进行培养。

（2） 温度、含水率对复垦土壤 CO2呼吸速率的影

响：称取 300 g 经过 2 mm 筛网后的复垦土壤样品于

广口培养瓶中，对照组（CK）取等量超纯水替代 TA
添加至复垦土壤中。基于本课题组前期试验结果［18］

和土壤物理条件（如土壤温度等），选取 20 mmol/L
作为 TA 添加浓度，温度组设置梯度为 15，25，35 ℃，

保持含水率固定为 25%；含水率梯度为 15%，25%，

35%。保持温度固定为 25 ℃；培养时间 20 d。
培养期间，利用土壤碳通量自动测量系统（型

号：LI-7810），每天固定时间测定复垦土壤 CO2 呼吸

速率，并计算复垦土壤 CO2 日呼吸速率。复垦土壤

CO2呼吸速率计算公式为

Fc =
10 × VP 0 ( )1 - W 0

1 000
8.314S ( )T 0 + 273.15

× ∂c
∂t

（1）

式 中 ：FC 为 复 垦 土 壤 CO2 瞬 时 呼 吸 速 率〔μmol/
（m2·s）〕； V 为 总 体 积（cm3）； P0 为 初 始 大 气 压

（kPa）； W0 为初始 H2O 浓度（mmol/mol）； T0 为初始

空气温度（℃），
∂c
∂t

为干 CO2 初始变化速率（μmol/

mol）； S 为土壤表面积（cm2）。

复垦土壤 CO2日呼吸累积量计算公式为

Fd = FC S
104 m

× 44 × 24 × 3 600 （2）

式中：Fd 为复垦土壤 CO2日呼吸累积量〔μg/（g·d）〕，

m 是土壤干重（g），44 为 CO2 摩尔质量，24×3 600 为

24 h 的秒数。

1.2.3　测试方法及仪器

在培养结束后，土壤酸碱度（pH 值）采用电位法

测定（HJ 962—2018，梅特勒  FE28 酸度计），土壤有

机质（SOM）采用元素分析仪法测定（NY/T 4606—
2025，Elementar Vario EL cube 元素分析仪），土壤碱

解 氮（AN）采 用 碱 解 扩 散 法 测 定（LY/T 1228—
2015），土壤有效磷（AP）采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗

比色法分光光度计法（HJ 704—2014，普析通用 TU-
1950 紫外可见分光光度计），土壤速效钾（AK）采用

乙酸铵浸提 -电感耦合等离子体发射光谱法测定

（DB63/T 1820—2020，Avio 550 max ICP-OES）。
1.2.4　数据处理及质量控制

采 用 SPSS 24.0 对 数 据 进 行 统 计 分 析 ，采 用

Origin 2025 绘制图形，采用 Canoco 5 软件分析探究

Fd，复垦土壤的理化性质与 TA 浓度和各环境因子

（温度和含水率）之间的相关性。复垦土壤理化及速

效养分性质测试过程中采用安徽潮土土壤有效成分

标准物质〔GBW07461（ASA-10）〕进行质量控制。

2　结果与分析

2.1　酒石酸添加量对复垦土壤 CO2呼吸速率的影响

向 复 垦 土 壤 中 添 加 TA 并 进 行 培 养 ，复 垦 土

壤 CO2 瞬 时 呼 吸 速 率 FC 的 变 化 如 图 2 所 示 。 FC

随着 TA 添加量的增加呈现先上升后下降的变化

趋势。 TA 添加量为 300 mg/kg 时，FC 达到最大值

0.307 μ mol/（m2·s）。TA 添加量为 675 mg/kg 时，

FC为 0.198 μmol/（m2·s），与 TA 添加量为 0 时的 FC为

0.197 μmol/（m2·s）数值基本持平。总体上，TA 添加

量低于 675 mg/kg 时，表现为促进土壤呼吸。TA 添

加量高于 675 mg/kg 时，复垦土壤 CO2瞬时呼吸速率

图  1　研究区概况图

Fig.1　Overview map of study area
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呈现快速下降的趋势，并且逐渐趋于 0 μmol/（m2·s），
表现出对土壤呼吸作用的抑制。

2.2　环境因子对复垦土壤 CO2日呼吸累积量的影响

温度对复垦土壤 CO2 日呼吸累积量的影响如图

3 所示，在不同温度条件下，Fd的变化趋势接近，15 ℃ 

TA，25 ℃ TA，35 ℃ TA 组 Fd的最大值分别为 0.486，
0.655，0.992 μg/（g·d）；15 ℃ TA，25 ℃ TA，35 ℃ 
TA 组复垦土壤 CO2 日平均呼吸累积量（培养期间

Fd 的平均值）分别为 0.185 ，0.332 ，0.349 μg/（g·d），
相 较 于 同 温 度 下 CK 组 分 别 提 高 了 2.42，4.26，

11.03 倍。改变温度，TA 添加后对复垦土壤 CO2 日

呼吸累积量影响由高到低排序为：35 ℃ TA>25 ℃ 
TA>15 ℃ TA。

含水率对复垦土壤 CO2 日呼吸累积量的影响见

图 4。不同含水率条件下，15% TA，25% TA，35% 
TA 组 Fd 的 最 大 值 分 别 为 0.566，1.199，0.763 μg/
（g·d）。 15% TA，25% TA，35% TA 组复垦土壤

CO2 日平均呼吸累积量分别为 0.262 ，0.405 ，0.248 
μg/（g·d），其 相 较 于 同 含 水 率 CK 组 分 别 提 升 了

5.09，5.14，4.94 倍。TA 添加浓度相同条件下，改变

土壤含水率，复垦土壤 CO2日呼吸累积量由高到低排

序为 25% TA>15% TA>35% TA。

2.3　酒石酸添加对复垦土壤理化性质的影响

TA 添加对土壤 pH 值的影响如图 5a 所示，在初

期阶段 CK 组 pH 值为 8.11。随着 TA 浓度的增加，复

垦土壤初期 pH 值逐渐降低，当 TA 浓度为 20 mmol/L
时，复垦土壤的 pH 值为 6.53，表明 TA 添加已经导致

复垦土壤酸化。经过 20 d 的培养，TA-5，TA-10 和

TA-20 组的复垦土壤 pH 值分别为 8.35，8.23，8.05，
pH 值恢复至 8 以上，但仍低于 CK 组的复垦土壤

pH 值 8.68。
从图 5b 可以看出，添加 TA 后，初期复垦土壤中

图 2　酒石酸（TA）添加量对复垦土壤CO2瞬时呼吸速率的影响

Fig.2　Effects of tartaric acid （TA） addition on instantaneous 
CO2 respiration rate of reclaimed soil

图 3　温度（T）对复垦土壤 CO2日呼吸累积量的影响

Fig.3　Effects of temperature （T） on daily cumulative CO2 respiration of reclaimed soil

图 4　含水率（W）对复垦土壤 CO2日呼吸累积量的影响

Fig.4　Effects of soil moisture content （W） on daily cumulative CO2 respiration of reclaimed soil
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的碱解氮浓度也会升高，但随着 TA 浓度的增加，其

碱解氮的浓度先上升后下降。培养至 20 d 时，CK， 
TA-5，TA-10 和 TA-20 组的复垦土壤碱解氮浓度分

别为 54.1，59.47，47.59，39.17 mg/kg，可以发现，TA-
5 组末期的碱解氮浓度高于初期含量，但 TA-10 组和

TA-20 组的末期碱解氮浓度均低于初期含量，且 TA
浓度越高，其浓度降低越显著。

图 5c 反映复垦土壤速效钾在培养初末期的浓度

情况。随着 TA 浓度的增加，土壤中的速效钾浓度降

低，但 TA-5 组的速效钾浓度高于 CK 组，TA-10 和

TA-20 组的速效钾含量低于 CK 组。培养末期时，

TA-5，TA-10和 TA-20组速效钾浓度分别为 296.18，
338.21，337.48 mg/kg，均高于 CK 组末期的速效钾浓

度。但 TA-5 组末期的速效钾浓度低于初期。

有机质浓度的变化见图 5d。可以看出，培养初

期复垦土壤添加 TA 后的有机质浓度高于 CK 组。且

在培养末期测定复垦土壤有机质浓度发现，随着 TA
浓度的升高，有机质的浓度也增加，TA-5，TA-10 和

TA-20 组的有机质浓度在末期分别达到 7.63，7.89，
8.2 g/kg。

图 5e 为复垦土壤培养初末期有效磷浓度变化。

TA-5 和 TA-10 组的有效磷在初末期变化较大，TA-
5 组末期有效磷高于初期，浓度达到 4.31 mg/kg，而
TA-20 组末期有效磷低于初期浓度，为 3.86 mg/kg。
在培养末期可以看出，随着 TA 浓度的升高，复垦土

壤有效磷呈下降趋势，但下降幅度很小。

2.4　复垦土壤 Fd， TA 浓度、理化性质与环境因子的

冗余分析

复垦土壤 Fd， TA 浓度，理化性质（碱解氮 AN、

速效钾 AK、有效磷 AP 和有机质 SOM）、环境因子

（温度 T 和含水率 W）之间的关系见图 6。冗余分析

结果表明，环境因子稳定性指标可以解释 38.85% 的

复 垦 土 壤 Fd 以 及 理 化 性 质 的 变 化（F=5.2，p=
0.002），其 中 第 一 轴 和 第 二 轴 的 解 释 量 分 别 为

34.41% 和 4.44%。结果表明，TA 浓度与 Fd， AN 和

AK 呈较强的正相关，与 pH 值呈负相关；温度与

Fd， SOM， AN 呈正相关，与 pH 值呈负相关。

3　讨  论
3.1　酒石酸和环境因子变化对土壤呼吸的影响

土壤呼吸是表征土壤活性和土壤肥力的重要指

标之一。复垦土壤的呼吸速率随着 TA 浓度的增加

先升高后降低。TA 作为低分子量有机酸，能够活化

微生物活性，同时也能作为碳源，通过多途径协同作

图  5　酒石酸（TA）影响下复垦土壤样品理化性质指标

Fig.5　Physicochemical property indicators of reclaimed soil samples affected by tartaric acid （TA）
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用，显著提高微生物呼吸速率和 CO2累积排放量［19］。

但随着浓度不断提高，土壤酸性增强，破坏了土壤微

生物环境，导致呼吸速率下降。实际应用中需注意

控制 TA 添加量小于 675 mg/kg，避免过量添加导致

土壤酸化，破坏土壤理化性质。

土壤呼吸与温度和水分存在一定的相关性。随

着温度的升高，添加 TA 后复垦土壤的 CO2呼吸速率

也增加。在 15~35 ℃内，温度和土壤 CO2 呼吸速率

呈正反馈的关系。添加 TA 后提升了土壤中的有机

质含量，为土壤微生物提供了碳源，加速了土壤微生

物代谢过程，提高了土壤呼吸对温度变化的响应，从

而提高了土壤呼吸的温度敏感性。Maia 等［20］在研究

温度对土壤的有机质分解过程中重量和碳的气态损

失的影响时认为，有机质分解的最优温度区间为

25~35 ℃；随着温度升高或长期增温，土壤呼吸速率

的增幅会下降甚至停止，土壤呼吸对温度敏感度会

下降［21］。本试验发现，温度为 35 ℃时，TA 对复垦土

壤呼吸作用的影响更为显著。

在土壤含水率为 15%~35% 内，TA 添加后的复

垦土壤 CO2 呼吸速率先增加后下降，含水率为 25%
时，TA 对复垦土壤呼吸作用的影响更为显著。土壤

含水量对土壤呼吸的影响主要呈非线性关系。在较

低含水量时，增加土壤水分可以提高土壤呼吸速率。

因为水分是土壤微生物活动和正常生理功能所必需

的。但当土壤含水量超过一定阈值后，过高的含水

量可能会限制土壤中的氧气扩散，造成土壤缺氧环

境，从而抑制土壤呼吸作用［22］。

3.2　酒石酸添加对土壤理化性质的影响

添加 TA 后土壤的理化性质发生改变。TA 浓度

和 SOM 呈正相关，TA 浓度较低时，通常表现为促进

土壤有机质分解释放养分，但同时低浓度有机酸可作

为微生物的速效碳源与能源，促进微生物的生长繁

殖［23］。马兰心等［24］在镉污染土壤中施用 187.6 mg/kg 
TA 时发现，土壤微生物群落丰度提升  20%~30%，

微生物量碳占总有机质比例从  2.1% 增至  3.5%，直

接促进了有机质含量的积累。这表明低浓度 TA 添

加，土壤中微生物合成速率大于有机质矿化速率，最

终表现为土壤总有机质的净积累。TA 浓度较高时，

对微生物酶活性起到一定的钝化作用。同时 TA 的

羧基和羟基可与土壤腐殖质中的酚羟基、氨基发生

氢键结合和络合，将有机质转换为更稳定的腐殖质

组分［25］。此时 TA 添加更多地表现为促进了土壤有

机质的稳定化。本研究结果表明，TA 添加可以显著

增加土壤 SOM 含量。但是 SOM 增加是因为 TA 在

土壤残留量还是微生物活性的贡献，后续需要进一

步细化试验方案加以验证。低分子量有机酸会提高

土壤 AN 的含量，有机酸作为易降解碳源，激发微生

物活性，加速有机氮矿化。但随着微生物增殖，需要

大量生物氮，导致后期 AN 含量降低［26］。复垦土壤添

加 TA 后，TA 会释放游离的 H+离子，与土壤中的碱

性物质中和，使土壤 pH 值降低。但是，随着培养时

间推移，在土壤自身的缓冲体系与土壤中的细菌等

微生物的耦合作用下，TA 被逐步分解，在土壤中的

浓度持续下降，酸化效应不断减弱，从而引起 pH 值

的回升［27］。TA 添加后，AK 的含量虽然在培养初期

水平较低，但在培养末期，其水平均高于对照组的水

平，这和汪梦甜［28］的研究一致，可能由于 TA 通过酸

化、还原、配位交换作用促进了钾的释放。培养末期

AP 的含量与对照组水平差异不大，TA 在中性至碱

性土壤中对磷的释放效果较弱［29］。

3.3　土壤理化性质变化对土壤呼吸作用的影响效应

与 RDA分析的局限性

TA 改变了土壤理化性质（土壤 pH， SOM， AN， 
AK 等），促进微生物活性、有机质分解效率及根系代

谢状态，间接反馈影响土壤呼吸过程［30］。土壤呼吸的

核心驱动力是微生物的异养呼吸，而微生物的生长代

谢对土壤 pH 值高度敏感。对于碱性复垦土壤，少量

TA 的酸化作用可优化微生物环境，加速底物的酶促

分解过程，提高了土壤的呼吸速率。其次，SOM 是土

壤呼吸的核心底物，其含量与组分直接决定呼吸速率

的高低。试验结果显示，TA 处理显著增加了 SOM
含量，通过调控呼吸底物供给量反馈影响土壤呼吸。

  注：Fd为复垦土壤日呼吸累积量； TA 为酒石酸浓度； T 为温度； 
W 为含水率； AN 为碱解氮； AK 为速效钾； AP 为有效磷； SOM 为有

机质； pH 为酸碱度。

图 6　复垦土壤 CO2呼吸速率及理化性质与

环境因子的 RDA分析

Fig.6　RDA of CO2 respiration rate， physicochemical 
properties and environmental factors of 
reclaimed soil
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此外，冗余分析（RDA）仅能解释  38.85% 的  Fd

及理化性质变化，土壤呼吸速率变化未能被较全面

解释，表明存在一定局限性。RDA 分析应结合其他

重要环境因子（如土壤微生物群落结构、酶活性、土

壤容重等）来进一步增加解释度。

4　结  论
适量添加 TA 能够显著提高复垦土壤的 CO2 呼

吸速率。TA 添加量低于 675 mg/kg 时，表现为促进

土壤呼吸作用；TA 添加量高于 675 mg/kg 时，表现为

抑制土壤呼吸作用。添加 TA 后，土壤温度对复垦土

壤呼吸作用的影响大小依次为：35 ℃ TA>25 ℃ TA
>15 ℃ TA。土壤含水率影响复垦土壤呼吸作用大

小依次为：25% TA>15% TA>35% TA。冗余分

析表明，TA 浓度是影响复垦土壤呼吸作用和理化性

质的关键因子，温度次之。因此，TA 作为土壤改良

剂，应该科学管控其施用量阈值，注意调控土壤酸碱

平衡，促进土壤中难溶性养分元素活化，提升复垦土

壤质量，为煤矿塌陷区土地复垦及土壤质量的生态

修复提供技术支撑。
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