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　　摘要：由于农业其后年景预测可为合理安排农业生产布局、科学制定宏观调控政策提供一定依据，分析江苏省
１９６１—２０１４年全年粮食作物相对气象产量与气象条件之间的关系。结果发现：降水对相对气象产量的影响权重最
大，其次为日照和≥０℃活动积温，说明农业气候年景受光照资源、热量资源、水分资源的综合影响。为了将光、温、水
的综合影响定量化，构建农业气候年景综合指数，将历年综合指数与相应年景进行统计分析，划定丰、平、歉年所对应

的综合指数范围。基于太平洋海温和大气环流对长期天气过程影响的滞后性，同时考虑预报因子的显著性、稳定性和

独立性，应用最优化技术，建立农业气候年景综合指数的预测模型，经过历史拟合和试报检验，效果理想，可投入业务

应用，提前１年预测综合指数，从而确定农业气候年景。
　　关键词：农业气候年景；海温；环流特征量；预测模型
　　中图分类号：Ｓ１６５＋．２７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０９－０４３５－０４

收稿日期：２０１６－０５－３１
基金项目：财政部“国内外作物产量预报专项”；公益性行业（气象）

科研专项（编号：ＧＹＨＹ２０１３０６０３５）。
作者简介：徐　敏（１９８４—），女，江苏南京人，硕士，工程师，主要从事
农业气象科研和业务研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ａｍｉｎ０５０６＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：吴洪颜，硕士，高级工程师，主要从事应用气象领域科研、

业务和服务研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｓｑｘ＿ｚｑｚｂ＠１２６．ｃｏｍ。

　　气象条件是粮食产量波动的重要影响因素，气象条件的
匹配与否、气象灾害的轻重度，在很大程度上决定了粮食收成

丰歉、品质优劣和成本高低。２０世纪９０年代后期以来，我国
粮食产量连续多年增产，但是随着人口、资源、环境问题的日

益突出，自然灾害的频繁发生，我国粮食生产受到严重制约。

我国地处东亚季风区，是世界上主要的气候脆弱区之一，随着

全球气候变化的日益加剧，气象灾害对粮食安全构成的威胁

越来越大，近年来我国农业气象灾害呈现出频率高、强度大、

危害重的态势［１］。因此，开展客观、定量的农业气候年景预

测，对科学制定宏观调控政策、合理安排农业生产布局、趋利

避害稳定粮食生产和保障国家粮食安全具有重要的社会意义

和经济意义。

农业气候年景是指农作物生长发育和产量形成期间的气

候条件组合最终对粮食产量的影响，从２０世纪 ７０年代后期
起，我国已有一些学者开展了农业气候年景预测的研究，并取

得了一些成果，汪铎等研究发现，大范围作物产量的波动受特

定天气类型的主导，而这种特定的天气类型是在特定的大型

环流背景下形成的，因此提出了“环流 －天气气候 －作物年
景”概念模型［２］。王建林等分别用相似分析法和综合评价法

对我国黄河流域、长江流域和新疆棉花主产区的棉花年景进

行了预测［３－４］。孙家明等利用降水距平累加作为干旱和洪涝

指标，结合受灾（成灾）面积，建立回归模型，进行年景预

测［５］。李翠金等采用修改后的 Ｚ值指标对长江中下游地区

旱涝气候年景进行了评定［６］。石磊等通过计算干旱、暴雨洪

涝等气候异常指数，建立气候年景模型［７］。上述研究更多的

是侧重某种作物或者某种灾害的农业年景预测，而农业气候

年景是指农作物生长发育和产量形成期间的气候条件组合对

粮食产量的影响。

本研究以江苏省为例，综合考虑光、温、水对作物产量的

影响，利用产量数据与气象资料确定相对气象产量的影响因

子的权重，构建农业气候年景综合指数，分别以大气环流、太

平洋海温为长期预报因子，建立农业气候年景综合指数的预

测模型，通过历史拟合和试报检验预测模型的准确率，最终确

定预测年份的农业气候年景，以期为开展农业气候年景预测

业务服务提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料来源
（１）气象资料：来自江苏省６０个气象台站１９６１—２０１４年

的日平均气温、日降水量、日照时数；来自国家气候中心的７４
项环流指数与太平洋（１０°Ｓ～５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ）海表面温
度，水平分辨率５°×５°（共２８６个格点），取１９６１—２０１４年太
平洋表面温度月平均值。

（２）产量数据：由江苏省统计局提供，采集 １９６１—２０１４
年江苏省农作物各年单产数据。

１．２　研究方法
１．２．１　相对气象产量的算法　一般可将实际产量 ｙ分离为
依社会生产水平的变化而变化的趋势产量 ｇｔ、随历史气象环
境条件而变化的气象产量 ｙｗ和随机误差 ε（在通常情况下，
随机误差可以忽略不计）。

实际产量的计算公式：

ｙ＝ｇｔ＋ｙｗ。 （１）
　　相对气象产量的计算公式：
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Ｒ＝
ｙ－ｇｔ
ｇｔ
。 （２）

式中：Ｒ为相对气象产量，它消除了历年生产水平对气象产量
ｙｗ造成的不适当影响。
１．２．２　ＨＰ滤波分离法　ＨＰ滤波法是经济学中用来消除时
间序列所包含的趋势成分而被广泛应用的一种统计方法，它

由Ｈｏｄｒｉｃｋ和Ｐｒｅｓｃｏｔｔ于１９８０年提出，是一种时间序列在状
态空间的分解方法［８］，其理论基础是时间序列的谱分析法，

把粮食产量的时间序列看作是不同频率成分的叠加，通过高

通滤波，同样可分离出高频成分（气象产量）、低频成分（趋势

产量）。低频成分ｇｔ通过以下最小化公式获取：

ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｔ＝１
（ｙｔ－ｇｔ）

２＋λ［ｃ（Ｉ）ｇｔ］｝。 （３）

式中：ｃ（Ｉ）为延迟算子多项式，计算如下：
ｃ（Ｉ）＝（Ｉ－１－１）－（１－Ｉ）。 （４）

式中：Ｉ为延迟因子，由计量模型固定给出，将式（４）带入式
（３），得到函数最小化的解：

　ｍｉｎ∑
ｎ

ｔ＝１
（ｙｔ－ｇｔ）

２＋λ∑
ｎ

ｔ＝２
［（ｇｔ＋１－ｇｔ）－（ｇｔ－ｇｔ－１）］{ }２ 。（５）

式中：λ为ＨＰ滤波参数，当λ＝０时，函数最小化的解为｛ｙｔ｝
序列，随着λ值的增加，最小化估计的趋势越光滑，λ的经验
参数为年度数据采用１００，季度数据采用１６００，月度数据采
用１４４００。
１．２．３　最优化普查法　基于海温和大气环流因子建立农业
气候年景预测模型时，为了建立的模型具有较好的稳定性和

准确率，采用最优化普查法，将预报因子进行线性和非线性化

处理［９］，计算公式如下：

Ｘ＝（｜ｈ－ｂ｜Ｂ ＋０．５）ａ。 （６）

式中：ｈ为初始预报因子；Ｘ为经过变换的预报因子；ａ、ｂ为待
定参数。根据经验；Ｂ为最优化处理过程中的一个中间变
量，℃。ａ、ｂ、Ｂ取值范围如下：

ａ∈（－１０，－１１０）或ａ∈（
１
１０，１０）；

ｈｍｉｎ＋
（ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ）

４ ≤ｂ≤ｈｍａｘ－
（ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ）

４ ；

Ｂ＝ｍａｘ（ｈｍａｘ－ｂ，ｂ－ｈｍｉｎ）。
　　待定参数ａ、ｂ用最优化技术求出，令目标函数为：

ｆ（ａ，ｂ）＝１－Ｒ２→ｍｉｎ。 （７）
式中：Ｒ为变换后的预报因子 Ｘ与农业气候年景综合指数的
相关系数，经过最优化普查后，可得到一系列与农业气候年景

综合指数相关最显著的预报因子。

１．２．４　距平百分率的算法　相关公式：

ΔＲ＝Ｒ－Ｒ
Ｒ
×１００％。 （８）

式中：Ｒ为某气候要素的年值；Ｒ为年气候平均值。

２　结果与分析

２．１　江苏省粮食作物种植面积与产量概况
江苏省全年粮食主要由夏粮和秋粮构成，夏粮以小麦为

主，秋粮包含水稻、玉米、大豆等，以水稻为主。从近５年的全
省粮食产量和播种面积的平均状况（表１）来看：水稻总产量

占粮食总产量的比重最大（５５．９％），小麦其次（３１．７％），玉
米位列第 ３（６．７％）；水稻单产最高，全省平均单产高达
８３４２ｋｇ／ｈｍ２，玉米其次，单产为 ５３８４ｋｇ／ｈｍ２，小麦位列第
３，单产为 ５０１６ｋｇ／ｈｍ２；水稻和小麦播种面积相当，均在
２２０万ｋｇ／ｈｍ２左右，玉米和大豆的播种面积相对较少，均在
５０万ｋｇ／ｈｍ２以下。

表１　２０１０—２０１４年江苏省夏粮和秋粮的播种面积与产量情况

类别
播种面积

（万ｈｍ２）
单产

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产量

（ｔ）

粮食 ５３３．５ ６３０８ ３３６５７８９５
小麦 ２１２．９ ５０１６ １０６８３４３０
水稻 ２２５．５ ８３４２ １８８１２７０６
玉米 ４２．０ ５３８４ ２２６０４９９
大豆 ２１．４ ２４９２ ５３４２２４

２．２　粮食产量的分离
产量不仅受社会因素的影响，还取决于历年气象条件的

优劣。对大范围农业区而言，农业生产水平逐年变化不大，相

对稳定，但农作物的生长发育则各有特点，对气象条件的要求

也各不相同，且气象条件逐年变化较大，因此最终的产量历年

波动也不相同。为了分析气象条件变化对产量的影响，本研

究利用ＨＰ滤波法对江苏省粮食产量进行分离。从图１可以
看出，随着优良品种的多次更替、耕作制度的不断发展、栽培

技术的逐年提高，江苏省粮食单产呈曲线上升，由社会生产力

贡献的趋势产量一直处于增长状态，尤其是２０００年之前，线
性趋势达１２０ｋｇ／（ｈｍ２·年），实际单产与趋势产量的相关系
数高达０．９９１２，通过了０．００１显著性检验，说明趋势产量能
很好地反映实际单产的变化趋势；气象产量在０左右波动，说
明天气条件对粮食产量的影响时正时负，曲线波动范围表明

气象条件对粮食产量的影响程度。

２．３　农业气候年景综合指数的构建
所谓农业气候年景是指农作物生长发育和产量形成期间

的气候条件组合对粮食产量的影响，主要指降水、积温、日照

等气候要素的综合影响。为了将降水、积温、日照的综合影响

进行定量化，本研究构建了农业气候年景综合指数。该指数

的构建对于农业气候年景的预测非常关键，由于农业气候年

景综合指数是基于主要气象因子对相对气象产量的影响权重

来构建的，因此该综合指数对农业气候年景具有较好的指示

意义，若能准确预测综合指数，则能预测出相应的农业气候年

景。农业气候年景综合指数的特点：（１）物理意义清晰，数值
大小直接能反映降水、积温、日照的综合影响程度，而非单一
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要素的影响程度，符号能直接反映出气候条件的总体影响是

正还是负；（２）指数序列在时间上具有持续性和波动平稳性，
符合超长期预测模型的建立需求。

２．３．１　相对气象产量影响因子权重的确定　为了消除历年
生产水平对气象产量的影响，将其处理成相对气象产量。从

图２可以看出，２０世纪６０至７０年代，相对气象产量波动非
常大，８０年代以后较为平稳，尤其是２００７—２０１２年，相对气
象产量变动基本都在±１％之内，说明农业生产对不利气候条
件的脆弱性在下降，这与农业科技水平的提高和农业生产投

入的增加有关。农业气候资源是农业生产的基本环境条件和

物质能源，在农业生产中起着主导作用，对农业产量的高低具

有重要影响［１０－１１］。农业气候资源包含光、温、水３要素，因此
在寻找相对气象产量的影响因子时，选取降水量、≥０℃活动
积温、日照时数３要素，为了体现变化程度，统一处理成距平
百分率。相对气象产量与降水量呈反相关（图２），相关系数
为－０．４２，通过了α＝０．０１的显著性检验，说明粮食作物生育
期内降水量在满足其需求的基础上如果增加，则会导致减产，

反之亦然；相对气象产量与日照时数呈现正相关，相关系数为

０．３６，也通过了０．０１的显著性检验，说明当日照减少时，不利
于粮食作物的光合作用，产量易降低，反之亦然；相对气象产

量与≥０℃活动积温的相关性很弱，说明对于江苏省，活动积
温满足粮食作物的热量需求，因此热量资源不是影响水稻产

量的主要因子。

相对气象产量的影响因子为降水、日照时数、≥０℃活动
积温，将各项因子的相关系数绝对值之和作为分母，相关系数

作为分子，可计算出各项因子的影响权重，分别为 －０．４４６、

０３８３、０．１７１，表明降水对粮食作物的影响最大且呈负影响，
其次是日照。

２．３．２　农业气候年景的划分　参照世界气象组织推荐的百
分位数法确定农业气候年景的阈值［１２］，将１９６１—２０１２年的
相对气象产量以百分位法计算２０％、７５％对应的百分位数，
分别为－２．０９８％、２．５４０％，以此作为临界值划分农业气候年
景，即相对气象产量低于 －２．０９８％为歉年，高于２．５４０％为
丰年，介于两者之间为平年，１９６１—２０１２年的丰年、平年、歉
年的数量分别为１４、２８、１０年（表２）。典型丰歉年气候条件
平均状况见表３，其中典型丰年是１９６６年、１９７３年、１９７８年，
降水明显偏少（距平百分率平均值约为 －２７．６％），日照时数
明显偏多（１２．１０％），对应的相对气象产量平均为５．８％；典
型歉年是１９６３年、１９９１年、２００３年，降水明显偏多（２５．９％），
日照明显偏少（－５．０％），对应的相对气象产量平均
为 －７．８％。

表２　１９６１—２０１２年江苏省粮食产量丰平歉年份

年景 年份

丰年 １９６１、１９６５、１９６６、１９７１、１９７３、１９７４、１９７６、１９７８、１９７９、１９８４、１９９９、２００１、２００２、２００６
平年 １９６４、１９６７、１９６８、１９７０、１９７５、１９８０、１９８２、１９８３、１９８６—１９９０、１９９２—１９９７、２０００、２００４、２００５、２００７、２００８—２０１２
歉年 １９６２、１９６３、１９６９、１９７２、１９７７、１９８１、１９８５、１９９１、１９９８、２００３

　　注：表示为典型丰年或典型歉年。

表３　江苏省典型丰歉年的气候平均状况

年景
降水量

（ｍｍ）
日照时数

（ｈ）
≥０℃积温
（℃）

降水距平

百分率（％）
日照距平百

分率（％）
≥０℃积温距平
百分率（％）

典型丰年 ７３０．６４ ２２４２．１６ ５５４１．４６ －２７．５９ １２．１０ ０．１０
典型歉年 １２６９．９５ １９００．６７ ５４４６．２７ ２５．８６ －４．９７ －１．６２

２．３．３　农业气候年景综合指数的构建及与相对气象产量的
相关性　在降水、日照时数、≥０℃活动积温影响权重的基础
上，分别乘以各要素距平百分率，然后进行相加，即为农业气

候年景综合指数。从构建的综合指数与相对气象产量的时间

序列来看，两者的变化规律基本同步（图３），１９６１—２０１２年
两者的相关系数为０．４５，通过了０．００１的显著性检验。综合
指数与相对气象产量的同正负率为６７．３％，９０％的歉年对应
负的综合指数，平均值为 －８．７；６４％的丰年对应正的综合指
数，平均值为９；平年对应的综合指数有正有负，主体变化范
围是介于丰年与歉年平均值之间，因此通过农业气候年景综

合指数预测农业气候年景是可行的。

２．４　基于海温和环流特征量的农业气候年景综合指数预测
模型的建立

　　由于农业气候年景预测的时间尺度长达１个自然年度，
因此预报因子需要具有相当高的稳定性和显著性，太平洋海
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温和大气环流特征量符合这一要求，而且两者对天气过程的

影响均具有滞后性［１３－１４］，滞后性的存在对长期预报的时效非

常关键。海洋对农作物产量的影响是通过对大气运动的控制

而影响受天气条件支配的气候产量，５００ｈＰａ大气环流特征量
是表征大气经向环流、纬向环流、副高等大形势天气过程的活

动情况，大形势的调整产生不同的天气过程，从而对气候产量

产生影响。

基于海温的建模思路：由于太平洋海温是一个场，所以首

先对海温场进行相关普查，为了预测模型的可靠性和准确性，

避免单相关的偶然性，对初步筛选出的因子，根据相关分析原

理与空间拓扑分析作进一步处理，然后再进行最优化处理与

稳定性和独立性检验［１５］，筛选出相关性最显著的因子，最终

建立农业气候年景综合指数的预测模型。

以海温为预报因子的预测模型：Ｙｓｓｔ＝０．５３Ｘ１－２３２２Ｘ２＋
０．０５Ｘ３－３７．０５５Ｘ４－１．０４７Ｘ５＋０．９６Ｘ６＋０．５Ｘ７＋１．９６２Ｘ８＋
３１．４９９。
式中：Ｙｓｔｔ为农业气候年景综合指数；Ｘ１，…，Ｘ８为不同高相关
海区的海温预报因子［高相关海温区域依次为（４５°～５０°Ｎ，
１３０°～１３５°Ｗ）、（３５°～４５°Ｎ，１５０°～１８０Ｅ）、（２０°～２５°Ｎ，
１５５°～１６５°Ｗ）、（５°～１０°Ｓ，１６５°～１７５°Ｗ）、（４５°～５０°Ｎ，
１５０°～１６５°Ｗ）、（５°～１０°Ｓ，１７５°～１８０°Ｗ）、（１０°～２０°Ｎ，
１２５°～１３５°Ｗ）、（４５°～５０°Ｎ，１５５°～１６５°Ｅ）］。
　　基于大气环流特征量的建模思路与以上类似，预测模型
为Ｙｈｌ＝３．７７６Ｘ１－１８．６８８Ｘ２－１０．６４４Ｘ３－３．５０５Ｘ４＋１．２７９Ｘ５－
１．００３Ｘ６＋３２．１７８。
式中：Ｙｈｌ为农业气候年景综合气候评价指数；Ｘ１，…，Ｘ６为不
同大气环流预报因子，依次为大西洋副高脊线（５５°Ｅ～２５°
Ｗ）、太平洋区极涡强度指数（２区１５０°Ｅ～１２０°Ｗ）、大西洋欧
洲区极涡强度指数（４区３０°Ｗ～６０°Ｅ）、大西洋欧洲环流型
Ｅ、西藏高原（２５°～３５°Ｎ，８０°～１００°Ｅ）、西藏高原（３０°～４０°
Ｎ，７５°～１０５°Ｅ）。２种预测方程中的预报因子均根据公式
（６）计算出。
２．５　预测模型的效果检验

为检验以上２种预测模型的拟合效果，将农业气候年景
综合指数的实际值和模拟值进行比较，由图４可见，无论是基
于海温的预测模型还是基于环流指数的预测模型，模拟值都

非常接近实际值，复相关系数分别高达０．９２３、０．９３８，２种模
型都通过了０．００１的显著性检验，Ｆ检验值分别为２２．４１２、
４９５４２，拟合效果好。
　　除了拟合检验外，还利用２０１３—２０１４年资料进行试报检
验，经过与实际综合指数对比，２０１３年海温预测模型计算出
的值与实际与实际更接近（表４），２０１４年则是环流预测模型
的预测值更接近，不过预测出的年景基本为平年，与实际相

符。在实际业务应用中，可考虑将２种模型的预测结果进行
集合平均，并考虑预测年份的总体降水情况，与典型丰年和典

型歉年的降水距平百分率进行比较，最终确定预测年份的农

业气候年景。

３　结论与讨论

（１）农业气候年景受农业气候资源的综合影响，其中降
水的影响权重最大（占０．４４６）且为负影响，其次是日照（占

表４　基于海温和大气环流特征量的预测模型的试报检验

年份
实际综

合指数

实际

年景

海温预

测指数

环流预

测指数

预测

年景

２０１３ ８．５０ 平年 ７．０５ ２．８６ 平年

２０１４ －７．１２ 平年 ２．３９ －７．２８ 平年

０．３８３），为正影响，由于积温均满足作物的热量需求，因此权
重较小（占０．１７１）。江苏省粮食典型丰年（歉年）对应的气
象条件是降水明显偏少（偏多）、日照时数明显偏多（偏少）。

（２）基于降水、日照、积温的影响权重，构建农业气候年
景综合指数，该指数可对主要气象因子的综合影响进行定量

化，数值大小直接能反映综合影响程度，数值的正负能直接反

映气候条件的总体影响是正影响还是负影响。将历年综合指

数与相应年景进行统计分析，划定丰、平、歉年所对应的综合

指数范围，该指数对农业气候年景具有较好的指示意义。

（３）海温和大气环流是长期天气过程的重要影响因子，
且两者对天气过程的影响均具有滞后性，根据长期天气预报

原理，以海温和大气环流特征量为预报因子，建立农业气候年

景综合指数的预测模型，经历史拟合和试报检验，预测效果理

想，可投入业务应用，提前１年预测综合指数，从而确定农业
气候年景。预测结果对政府决策部门科学制定宏观调控政

策、合理安排农业生产布局具有重要意义。

虽然预测模型对农业气候年景综合指数的预测准确度很

高，但是对于农业气候年景的预测仍存在不确定性，因为农业

气候年景综合指数与农业气候年景并不是完全一一对应，误

差来源主要表现在２个方面：（１）不同作物在不同季节对不
同农业气候资源的敏感性可能存在抵消作用，建立的综合指

数不能很好地体现农业气候条件对粮食产量的绝对影响力；

（２）随着农业科技水平的提高和农业生产投入的增加，农业
生产对不利气候条件的脆弱性在下降，从２０００年以来气象产
量波动明显减小的特征可以体现，但缺乏不利气候条件导致农

业生产投入增加的相关数据。在今后的研究中，可以考虑从农

业气象灾害和农业生产对不利气候条件的脆弱性下降２个方
面深入展开，从而进一步提高农业气候年景预测的准确率。
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安徽省淮南市采煤沉陷生态修复区

表层土壤有机碳分布

周育智，陈孝杨，王　芳，陈　敏，刘本乐
（安徽理工大学地球与环境学院，安徽淮南２３２００１）

　　摘要：以采煤沉陷生态修复区为研究对象，分析了不同煤矸石充填复垦区表层土壤有机碳的分布特征，及其与土
壤理化性质的相关性。结果表明，各生态修复区表层土壤有机碳含量由大到小依次为大通矿生态修复区＞潘一矿生
态修复区＞新庄孜矿生态修复区＞创大生态园修复区；不同覆土厚度复垦土壤表层有机碳含量为５．５６～９．３１ｇ／ｋｇ，
覆土较薄的地块（０～２０ｃｍ）有机碳含量最高，为９．３１ｇ／ｋｇ；土壤微生物生物量碳含量与有机碳含量呈极显著正相关，
且对工程措施（煤矸石充填复垦）响应较有机碳更加剧烈，可以将微生物生物量碳作为土壤有机碳库动态变化的敏感

性指标。
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　　土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）是土壤的重要组成
部分，也是土壤质量的核心，其质量和数量影响土壤物理特

征、化学特征、生物特征及其过程，并在土壤肥力、环境保护、

农业可持续发展和全球碳平衡等方面都有重要作用和意

义［１］。土壤碳库是全球第３大碳库，仅次于海洋和地质库，其
碳库约有１５５０Ｐｇ有机碳和７５０Ｐｇ无机碳（０～１ｍ土层），
约是大气碳库（７６０Ｐｇ）的３．３倍、植被碳库（５６０Ｐｇ）的４．５
倍［２］。研究发现，ＳＯＣ对土壤结构、土壤肥水保持、土壤碳收
支以及全球气候变化具有重要意义［３］。目前已经有大量学

者对土壤复垦工作进行了研究，如刘会平等对不同覆土厚度

煤矸石充填复垦区的土壤生产力分析发现，以煤矸石为基质，

上面覆盖不同厚度表土的土壤生产力差异较大［４］；Ｂａｉ等研
究表明，土壤水分和土壤密度是影响 ＳＯＣ的 ２个重要因
素［５］。安徽省淮南市是华东地区重要的煤炭基地。随着城

市经济的快速发展和对能源的巨大需求，必然导致煤炭开采

量不断加大，同时煤炭开采伴生物煤矸石的量也会不断增加。

但由于煤矸石利用率不高，必然会导致煤矸石的随意堆放，这

不仅会占用大量土地，也会给当地造成严重生态环境问题。

因此，为了改善当前矿区所面临的生态环境问题，亟需解决煤

矸石随意堆放和恢复采煤沉陷区的土地利用价值等一系列重

大问题。在采煤沉陷区，煤矸石充填复垦工作就很好地解决

了煤矸石随意堆放的问题，同时也适当恢复了采煤沉陷区的

土地利用价值。目前国内外对采煤沉陷区的充填复垦治理以

及充填复垦后土地性状的研究不断更新［６－７］，对其他类型土

壤有机碳动态变化的研究也相当多，但对开采塌陷区重构

ＳＯＣ含量、分布特征以及在一定区域尺度内对温室效应影响
的研究却很少。本研究以煤矸石充填复垦区为对象，分析不
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