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采煤塌陷影响下土壤含水量变化对柠条气孔导度、蒸
腾与光合作用速率的影响

刘　 英，雷少刚∗，程林森，程　 伟，卞正富
中国矿业大学 环境与测绘学院， 徐州　 ２２１１１６

摘要：采煤塌陷引起的土壤环境因子的变化对矿区植物生长的影响越来越受到人们的关注，气孔导度、蒸腾与光合作用作为环

境变化响应的敏感因子，研究植物气孔导度、蒸腾与光合作用的变化是揭示荒漠矿区自然环境变化及其规律的重要手段之一。
研究采煤塌陷条件下植物光合生理的变化是探究煤炭开采对植物叶片水分蒸腾散失和 ＣＯ２同化速率影响的关键环节，是探讨

采煤塌陷影响下植物能量与水分交换动态的基础，而采煤矿区植物叶片气孔导度、蒸腾与光合作用速率对采煤塌陷影响下土壤

含水量变化的响应如何尚不清楚。 选取神东煤田大柳塔矿区 ５２３０２ 工作面为实验场地，以生态修复物种柠条为研究对象，对采

煤塌陷区和对照区柠条叶片气孔导度、蒸腾和光合作用速率以及土壤体积含水量进行监测，分析了采煤塌陷条件下土壤含水量

的变化以及其对柠条叶片气孔导度、蒸腾与光合作用速率的影响。 结果显示：（１）煤炭井工开采在地表形成大量裂缝，破坏了

土体结构，潜水位埋深降低，土壤含水量均低于沉陷初期，相对于对照区，硬梁和风沙塌陷区土壤含水量分别降低了 １８．６１％、
２１．１２％；（２）柠条叶片气孔导度、蒸腾和光合作用速率均与土壤含水量呈正相关关系；煤炭开采沉陷增加了地表水分散失，加剧

了土壤水分胁迫程度，为了减少蒸腾导致的水分散失，柠条叶片气孔阻力增加，从而气孔导度降低，阻碍了光合作用 ＣＯ２的供

应，从而导致柠条叶片光合作用速率的降低，蒸腾速率也显著降低。
关键词：干旱区；采煤塌陷；气孔导度；胞间 ＣＯ２浓度；干旱胁迫
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煤炭是我国重要的能源来源，在我国一次性能源消费结构中所占的比例为 ７０％左右［１］，我国 ９５％以上的

煤炭开采采取井工开采的方式，导致矿区大面积的塌陷下沉［２］，对生态环境造成严重破坏。 近年来，煤炭开

采的重心逐渐向西部转移，这使得处于干旱半干旱气候本就脆弱的矿区生态环境日趋恶化［３］，其中最直观的

体现就是对植被的影响。 现代化高强度作业已经对地表植被产生了极大的负面影响，植被盖度相对于非采区

要低；矿区开采中地表形成大量的地裂缝和大面积的采空塌陷区，裂缝密集带土壤水含量要明显低于裂缝密

度低的区域，并且塌陷区土壤养分含量较对照区明显降低［４］，同时由于地表裂缝影响，导致植物根际微生物

和酶活性内在联系发生改变［５］，以及对植物根系的拉伤［６］，影响植物根系对水分和养分的吸收，地表土壤物

理化学性质改变，矿区水土流失等进一步恶化，植被生长环境发生逆向改变，这些都在不同程度上影响了植物

的生长［７⁃８］。 目前对于采煤塌陷对植物影响研究主要集中在植被生物量［９］、覆盖度［１０］、多样性分析以及开采

引起土体损伤对其间接影响［１１］，而对采煤塌陷影响下土壤含水量变化对植物气孔导度、蒸腾与光合作用速率

的影响研究较少。
随着陆地⁃大气相互作用中植被的作用逐渐被认识，关于胁迫下植物生理指标对环境因子的响应成为研

究热点，许多学者对干旱胁迫下植物生理指标对环境因子的响应进行了研究［１２⁃１５］。 气孔是高等植物与大气

进行水汽交换的主要通道，是吸收空气中 ＣＯ２的入口，也是水蒸气逸出叶片的主要出口，气孔导度的开放程度

直接影响植物的蒸腾速率与光合作用，气孔导度在控制碳吸收与水分平衡中有关键作用［１６］，同时气孔导度的

运动状况在一定程度上反应了植物体内的代谢情况，其灵敏度是植物体内受胁迫的一个重要表征［１７］。 植物

根系吸收的水分一部分通过叶片蒸腾作用散失，一部分参与植物的生理活动，因此，蒸腾作用对于植物维持体

内水分平衡具有重要意义［１８］。 光合作用是植物将光能转化为化学能合成有机质的生物过程，而土壤含水量

的变化直接影响植物叶片的光合作用，土壤水分胁迫导致植物光合速率的变化，进而影响植物的生物量和生

产力［１９］。 因此，研究采煤塌陷条件下植物气孔导度、蒸腾以及光合作用速率的变化是探究开采沉陷对植物叶

片水分蒸腾散失和 ＣＯ２同化速率影响的关键环节，弄清采煤塌陷区植物叶片气孔导度、蒸腾以及光合作用速

率与土壤含水量之间的相互关系是探讨采煤塌陷影响下植物能量与水分交换动态的基础。
神府－东胜煤田地处黄土高原，毛乌素沙漠边缘地带，属于典型的半干旱、半沙漠的高原大陆性气候。 辐

射强且日照时间长，水分亏缺生态环境十分脆弱。 该煤田探明储量 ３５４．２２ 亿吨，是中国已探明储量最大的煤

田，为世界七大煤田之一。 近年来，该矿区采煤塌陷对植被的影响引起不少学者的广泛关注。 本文通过对矿
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区内采煤塌陷地进行植物调查研究，选择矿区典型生态修复植物柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为研究对象，根据

塌陷区、非塌陷区土壤含水量的差异以及柠条叶片气孔导度、蒸腾以及光合作用速率变化特征，对比分析柠条

气孔导度、蒸腾与光合作用速率对土壤含水量变化的响应规律，为该地区生态治理提供植被保护的理论依据，
同时也为矿区进一步的生态建设提供理论依据。

１　 研究区域概况

实验场地位于内蒙古伊金霍洛旗镇的大柳塔矿区，地理坐标为 １１０°０５′００″—１１０°２０′００″Ｅ （图 １），３９°２７′
００″—３９°１５′００″Ｎ，面积约 ３７６ｋｍ２，多年平均气温 ７．３℃。 该区地处晋、陕、蒙三省接壤处，位于毛乌素沙漠东部

边缘，气候干燥少雨，年平均降雨量和蒸发量分别为 ４１３．５ｍｍ 和 ２１１１．２ｍｍ，属于典型的干旱、半干旱的高原

大陆性气候。 由于人类的生产活动，矿区原始植被早已破坏殆尽，代之以人工修复物种。 研究区域植被类型

主要有干草原型、落叶阔叶灌木丛型和沙生类型势，以油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为
代表的沙生植被组合，主要生长于半固定沙地、固定沙地和沙地沙丘间低地，土壤以风沙土和硬梁土为主，结
构较疏松，抗蚀性差，极易遭受风蚀。 （风沙土：发育于风成沙性母质的土壤，处干土壤发育的初始阶段，成土

过程微弱，通体细沙，植被易于破坏，随起沙风而移动，其主要特征是土壤矿质部分几乎全由细砂颗粒组成。
硬梁土与风沙土类似，主要分布在我国西北部和内蒙古自治区，主要特点是细砂粒占土壤矿质部分总量的

６５％—８５％，而粗砂粒、粉粒及粘粒的含量低，土壤有机质含量极低。）

图 １　 研究区域位置图（ａ． ５２３０２ 工作面的位置；ｂ． 试验地点的位置图；ｃ． 煤矿开采沉陷区）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ （ａ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ５２３０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ； ｂ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ； ｃ Ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ）

本文选取的 ５２３０２ 工作面，地面位置位于大柳塔矿井田的东南区域三盘区，煤层赋存条件呈现出浅埋深、
厚煤层以及近水平等特点，地表被厚松散层覆盖，采用长臂开采、垮落式管理顶板的开采方式，日推进速度可

达 １２ｍ 左右，属于典型的高强度、超大工作面开采的范畴。 近年来，矿区大规模的煤炭开采对地表环境造成

了明显的影响，如：地表塌陷产生地裂缝群、水土流失、耕地退化、生产力降低等，而这些采煤活动势必会直接

或者间接的对矿区地表植物的生长造成影响。

２　 材料与方法

２．１　 地面沉降信息调查

　 　 根据开采沉陷水平移动与变形理论（图 ２） ［２０］，局部矿体被采出后，在岩体内部形成一个空洞，其周围原

３　 ９ 期 　 　 　 刘英　 等：采煤塌陷影响下土壤含水量变化对柠条气孔导度、蒸腾与光合作用速率的影响 　
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有应力平衡状态受到破坏，引起应力的重新分布，直至达到新的平衡。 随着采矿工作面的不断推进，受采动影

响的岩层范围不断扩大，当开采范围足够大时，岩层移动发展到地表，在地表形成一个比采空区大得多的下沉

盆地。 ５２３０３ 工作面尺寸为 ４４８４ｍ×３００ｍ，地面高程 １１６２．４ｍ—１２５５．３ｍ，地面标高 ９８５．１３ｍ—１０２０．９９ｍ，煤层

平均厚度 ７ｍ，地面水平移动系数 ０．２６，最大裂缝宽度 ４２ｃｍ，倾角 １°—３°，表层土壤厚 ３０ｍ，下沉系数 ０．７６，最
大下沉值 ４８３３ｍｍ，煤炭开采速度 １０ｍ ／ ｄ，开采深厚比 ３３．５７。 通过对走向观测站的监测结果来判定测点位置

的地表沉陷情况，对于观测站的监测结果如图 ２ 所示，测点（ｚ０１—ｚ２５）位置在 ３ 月 ２６ 号之前就已经受到开采

影响而开始下沉，４ 月 ５ 号还未达到最大下沉值，之后处于下沉活跃期，到 ４ 月 ２６ 号已经处于相对稳沉状态。

图 ２　 开采沉陷的水平移动与变形理论与走向观测站沉降量监测结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

２．２　 样地与植物选择

以大柳塔矿区 ５２３０２ 工作面为研究区（图 １）；样地选择主要根据风沙土和硬梁土两种土壤类型（均处于

塌陷中后期），在研究区内分别设立硬梁地塌陷区、风沙地塌陷区、硬梁地对照、风沙地对照 ４ 块样地，其中对

照样地与采区样地地貌植被基本一致，海拔在 １２５６．３２ｍ—１２５４．５２ｍ 之间，坡向为东南坡，坡度 １°—３°。 采区

样地位于拉伸变形区。 柠条是大柳塔矿区主要的生态修复植物物种，研究其在煤炭开采条件下气孔导度与环

境因子的响应特征具有重要意义；通过现场调查发现，柠条在采煤塌陷区具有明显的数量优势，种群密度较其

他植物大且在硬梁地和风沙区皆有分布，因此本文选取柠条作为研究对象。 通过对所选植物根部土壤进行取

样，测得样地土壤养分含量以及颗粒组成信息（表 １）。 表 １ 中硬梁塌陷区土壤有机质、全氮、铵态氮的相对其

他样地明显较高，这可能与研究区域土壤性质的空间异质性有关。 此外，风沙区土壤砂粒含量明显高于硬

梁地。

表 １　 样地土壤养分含量以及颗粒组成信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

容重
Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

粉粒、粘粒
Ｓｉｌｔ ａｎｄ Ｃｌａｙ ／ ％

硬梁对照区
Ｈａｒｄ ｂｅａｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ３．１１ ０．２２ ０．２５ １．９５ １．５３ ７７．３２ ２２．６８

硬梁塌陷区
Ｈａｒｄ ｂｅａｍ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ ５．５９ ０．４９ ０．３４ ２．２２ １．６０ ７８．６１ ２１．３９

风沙对照区
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ２．４４ ０．２２ ０．１９ １．９５ １．６５ ８２．９１ １７．０９

风沙塌陷区
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ３．６６ ０．２６ ０．３３ １．６２ １．６５ ８４．１３ １５．８７
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２．３　 数据采集

２０１５ 年 ５ 月中旬，根据树冠不受遮蔽原则，分别在每个样地内选取长势较一致、树龄 ５—６ 年、株高 １ｍ 左

右的柠条 ３ 株，沿植株垂直方向从上（０—３０ｃｍ）中（３０—６０ｃｍ）到下（６０—９０ｃｍ）对成熟叶片进行光合作用参

数测定，每株柠条每个选定叶片做 ３ 个重复，结果取平均。 选择晴朗无云的天气，利用 ＬＣＩ⁃ＳＤ 便携式光合仪

（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）对选定的柠条叶片测定气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｅ）以及光合作用速率（Ａ），同样测取 ３
个重复，结果取平均。 利用 ＭＬ３Ｘ 土壤水分速测仪（Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ Ｉｎｃ．， ＵＫ）同步测定表层 ０—２０ｃｍ 土壤体积含水

量，土壤水分速测仪在测定前用烘干法标定。 测定时间为上午 ８：００—１８：００，每隔 １ｈ 测定一次。 利用英国

ＰＲ２（Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｐｒｏｂｅ ｔｙｐｅ ＰＲ２）土壤剖面水分速测仪对植物根系土壤含水量进行连续监测，每 ３０ 分钟监测一

次，可以分别监测到 １０、２０、３０、４０、６０ｃｍ 和 １００ｃｍ 处土壤体积含水量的变化；监测时间区间为 ３ 月 １６ 号到 ６
月 ３ 号，即监测点受地下开采影响前至沉陷相对稳定后一段时间，获得了监测点在受到地下开采影响前后

０—１００ｃｍ 不同深度土壤含水量的数据。
２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行统计；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件进行数据整理和制图。

３　 实验结果

３．１　 采煤塌陷影响下土壤含水量的变化特征

采煤塌陷影响下土壤含水量的变化特征通过采煤塌陷过程土壤剖面含水量的变化以及两种土壤类型塌

陷区与对照区表层 ０—２０ｃｍ 土壤含水量进行统计得出，统计结果见图 ３：

图 ３　 采煤塌陷过程土壤含水量的变化（ａ），塌陷区与对照区土壤含水量对比（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 （ａ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ， （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

从图 ３（ａ）土壤剖面水分速测仪对植物根系土壤含水量进行连续监测结果可以看出，除表层 ０—１０ｃｍ 土

壤含水量低于塌陷稳定期外，其他土壤层采煤沉陷后含水量均低于沉陷初期，在此期间，４ 月 ２５ 日和 ５ 月 ９
日降雨量分别为 １３．８ｍｍ 和 １２．０ｍｍ，土壤含水量有小幅升高，但是从整体来看，受采煤塌陷影响土壤含水量

呈降低趋势。 进一步对表层 ０—２０ｃｍ 土壤平均含水量进行统计图 ３（ｂ），得到硬梁地塌陷地、硬梁地对照区、
风沙地塌陷区、风沙地塌陷区平均土壤含水量分别为：８．１３％、１０．０５％、７．０７％、８．９７％，标准差分别为 ０．１４、０．
５４、０．６６、０．４９；与对照区相比，塌陷区平均土壤含水量明显较低，其中硬梁塌陷区土壤含水量降低了 １８．６１％，
风沙塌陷区土壤含水量降低了 ２１．１２％；从整体来看，硬梁地土壤含水量高于风沙地土壤含水量。 主要在于相

对于硬梁土，风沙土本身更不利于保水，加之煤炭开采引起地表塌陷，增加了土壤水分蒸发散失。
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３．２　 采煤塌陷影响下土壤含水量变化对柠条气孔导度的影响

气孔是植物叶片与外界环境进行气体、水分交换的重要通道，在调节植物水分状况中起关键作用，在受到

环境胁迫的条件下，植物会适时做出各种响应以减轻胁迫。 为了探究柠条叶片气孔导度对采煤条件下土壤含

水量变化的响应规律，本文对柠条叶片气孔导度与土壤含水量（ＳＷＣ）的相互关系进行拟合，拟合结果见图 ４。
由土壤体积含水量与气孔导度的关系图 ４ 可以看出，土壤体积含水量在 ６％—１３％之间，与气孔导度呈正相关

关系，随着土壤体积含水量的增加，柠条叶片气孔导度值升高。 通过对土壤体积含水量与气孔导度进行回归

分析得到：硬梁塌陷地、硬梁地对照区、风沙地塌陷区、风沙地塌陷区气孔导度与土壤体积含水量的回归方程

分别为：ｙ＝ ０．２７６４ｘ－２．０１０８（Ｒ２ ＝ ０．３５２３）、ｙ ＝ ０．０６６２ｘ－０．３３８５（Ｒ２ ＝ ０．５８６０）、ｙ ＝ ０．０７７７ｘ－０．４１４９（Ｒ２ ＝ ０．３３９６）
和 ｙ＝ ０．０４８２ｘ－０．１０３６（Ｒ２ ＝ ０．５４６２）。 采煤塌陷影响下，塌陷地土壤体积含水量与气孔导度值均低于对照区，
原因主要与受采煤塌陷影响，在地表形成裂缝，增加了水分蒸发，植物受到水分胁迫，为了减少水分散失，叶片

气孔导度关闭有关。
３．３　 采煤塌陷影响下土壤含水量变化对柠条蒸腾速率的影响

土壤含水量与柠条叶片蒸腾速率的拟合关系见图 ５，从图 ５ 可以看出， 通过对土壤体积含水量与蒸腾速

率进行回归分析得到：硬梁塌陷地、硬梁地对照区、风沙地塌陷区、风沙地塌陷区气孔导度与土壤体积含水量

的回归方程分别为：ｙ＝ １．２３０３ｘ－２．５４５０（Ｒ２ ＝ ０．２５８４）、ｙ ＝ ０．５０９２ｘ－６．０２０７（Ｒ２ ＝ ０．１１０９）、ｙ ＝ ２．６５５５ｘ－１４．４１２３
（Ｒ２ ＝ ０．４１８５）、ｙ＝ ０．５０５４ｘ－４．１７７１（Ｒ２ ＝ ０．４７２１）。 土壤含水量与蒸腾速率呈正相关关系，随着土壤含水量的

增加，柠条叶片蒸腾速率升高。 采煤塌陷影响下，塌陷区柠条叶片蒸腾速率明显低于对照区，且对风沙区蒸腾

速率的影响更大，风沙塌陷区柠条叶片蒸腾最低只有 １．１１ｍｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，而硬梁塌陷区柠条叶片蒸腾速率降低

幅度相对较小。 塌陷区柠条叶片蒸腾速率降低主要与土壤水分供应不足，植物为了减少水分散失，气孔导度

降低，从而导致叶片蒸腾速率降低有关。

图 ４　 土壤含水量变化与柠条气孔导度的关系拟合

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图 ５　 土壤含水量变化与柠条蒸腾速率的关系拟合

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３．４　 采煤塌陷影响下土壤含水量变化对柠条光合作用速率的影响

土壤含水量与柠条叶片光合作用速率的拟合关系见图 ６，从图 ６ 可以看出， 通过对土壤体积含水量与光

合作用速率进行回归分析得到：硬梁塌陷地、硬梁地对照区、风沙地塌陷区、风沙地塌陷区气孔导度与土壤体

积含水量的回归方程分别为：ｙ＝ ４．７０９６ｘ－２０．６２１８（Ｒ２ ＝ ０．２３００）、ｙ＝ ４．９２３１ｘ－２５．２２６４（Ｒ２ ＝ ０．４８６６）、ｙ＝ ６．１８７９ｘ
－３４．７５３３（Ｒ２ ＝ ０．３９９９）、ｙ＝ ２．２０３４ｘ－１．９１５５（Ｒ２ ＝ ０．２１５２）。 从整体来看，光合作用速率与土壤含水量呈正相关

关系，光合作用速率随着土壤含水量的增加而增加。 采煤塌陷影响下，柠条叶片光合作用速率明显低于对照

区，且风沙区柠条光合作用速率受到的影响更大，光合作用速率最低只有 １．１２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，硬梁塌陷区柠条

叶片光合作用速率降低幅度相对较小。 说明土壤含水量降低导致了柠条叶片光合作用速率的降低，而风沙区

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ６　 土壤含水量变化与柠条光合作用速率的关系拟合

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ

土壤含水量更低，柠条光合作用速率也就更低。

４　 讨论

根据实验结果，土壤水分状况对柠条叶片气孔导

度、蒸腾速率以及光合作用速率产生直接影响。 特别是

对于黄土高原半干旱区，土壤水分无疑是植物生长最重

要的限制因素［２１］，井工开采矿区，地底煤炭开采一方面

引起地表塌陷，在地表形成大量裂缝，增加了土壤水分

的蒸发面，加速了土壤水的散失［２２］，同时采煤塌陷破坏

了土体结构，不利于土壤水分保持，地表水流失进一步

加重；另一方面，由于地下部分被抽空，潜水位埋深降

低，影响地下水对地表水的补给［２３］，此外，根据王力等

利用稳定同位素分馏原理，对神东矿区植物水分来源进

行研究，结果表明该区域植物水分的主要来源是地下水

和土壤水，而基本没有直接利用湖水、水库水以及夏季降水［２４⁃２５］。 本文采煤塌陷区土壤含水量明显低于对照

区，这与邹慧对采煤塌陷条件下土壤水分变化规律研究的结果一致。
气孔在植物水气和 ＣＯ２交换途径中占据中心位置，是调控“土壤⁃植物⁃大气”连续体之间物质和能量交换

的关键环节［２６］，探究气孔导度对煤炭开采引起植物生长的环境因子的变化的响应对于阐明煤炭开采对矿区

植物光合作用及蒸腾作用的影响具有重要意义。 关于气孔导度与环境因子的关系，已有许多学者对不同植物

不同环境条件进行了研究，但是目前还没有得到一致的结论［２７］，特别是对于采煤塌陷地区。 根据本文研究结

果，采煤塌陷影响下，使得半干旱矿区土壤含水量降低，加剧了土壤水分胁迫情况，柠条叶片水分无法满足高

温下蒸腾的需求，只能降低气孔导度以保证植株体内必要的水分条件，从而导致了塌陷区柠条叶片气孔导度

值的降低。 因此可以认为半干旱区采煤塌陷影响下土壤含水量降低，为了保持植物体内的水分充足，植物会

关闭气孔以维持植物正常的生理活动，这与前人的研究结果一致［２８⁃２９］。
植物根系吸收的水分一部分通过叶片蒸腾作用散失，一部分参与植物的生理活动，蒸腾作用对于植物维

持体内水分平衡具有重要意义，而土壤水分含量是植物蒸腾速率重要影响因子之一。 通常土壤水分供应充足

的情况下，影响植物蒸腾速率的主要因子是光照强度。 半干旱区地区，光照条件一致的情况下，土壤含水量明

显供应不足，采煤沉陷加剧了塌陷区土壤水分胁迫，植物为了减少蒸腾导致的水分散失，增加气孔阻力，从而

气孔导度降低，植物蒸腾速率显著降低［３０］，提高水分利用效率，这是柠条叶片蒸腾速率降低的主要原因。 此

外，低的蒸腾速率意味着柠条耗水量较小，耐旱性强，可以最大限度的利用有限的水资源来维持生长，这也是

柠条被选为神东矿区主要生态修复物种的主要原因。
植物叶片光合作用是植物将光能转变为有机物中化学能的过程，研究植物叶片的光合作用是分析环境因

子影响植物生长代谢的重要手段。 通常情况下，光合作用速率降低有两方面原因：（１）气孔导度的降低，阻碍

了光合作用 ＣＯ２的供应；（２）植物叶肉细胞光能力降低，ＣＯ２利用能力降低，表现为胞间 ＣＯ２浓度升高［３１］。 为

此，本文对 ４ 块样地气孔限制值以及为胞间 ＣＯ２浓度进行对比分析（图 ７）。 由图 ７ 可以看出，两种土壤类型

塌陷区胞间 ＣＯ２浓度均低于对照区，风沙和硬梁塌陷区胞间 ＣＯ２浓度分别为 ２０５．７３ ｖｐｍ 和 ２０２．０６ ｖｐｍ，风沙

和硬梁对照区胞间 ＣＯ２浓度分别为 ２２８．４０ ｖｐｍ 和 ２４７．８９ ｖｐｍ，说明塌陷区柠条叶肉细胞中 ＣＯ２浓度降低，叶
肉细胞光能力并没有降低；两种土壤类型塌陷区气孔限制值均高于对照区，风沙和硬梁塌陷区柠条叶片气孔

限制值分别为 ０．４７６ 和 ０．４８８，风沙和硬梁对照区胞间 ＣＯ２浓度分别为 ０．４２６ 和 ０．３８０，说明受采煤塌陷影响，
土壤含水量降低，柠条受到干旱胁迫，为了维持体内水分平衡，减少水分散失，气孔限制值升高，阻碍了光合作

用 ＣＯ２的供应，从而导致柠条叶片光合作用速率的降低。
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图 ７　 采煤塌陷影响下柠条叶片胞间 ＣＯ２浓度与气孔限制值的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ

ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

采煤沉陷引起地表土壤环境的变化，植物为了应对土壤环境因子的变化调整气孔导度、蒸腾以及光合作

用速率以改变叶片的代谢活动，这必定是一个交互影响过程，它们共同影响植物物质和能量的积累［３２］，进而

影响矿区植物的生长。 煤炭井工开采对土壤环境的影响十分复杂，土壤含水量降低是采煤塌陷影响结果之

一，本文仅从采煤沉陷对土壤含水量影响的角度对柠条气孔导度、蒸腾与光合作用速率与土壤含水量变化的

响应进行分析，对于采煤沉陷导致的土壤其他环境因子的变化对植物气孔导度、蒸腾与光合作用速率的影响

还有待进一步研究。

５　 结论

（１）通过采煤沉陷过程植物根系土壤剖面水分速测仪连续监测结果得到：采煤沉陷影响下土壤含水量均

低于沉陷初期；通过表层 ０—２０ｃｍ 土壤含水量统计分析得到：相对于对照区，硬梁塌陷区土壤含水量降低了

１８．６１％，风沙塌陷区土壤含水量降低了 ２１．１２％。 土壤含水量的降低原因：煤炭井工开采在地表形成大量裂

缝，增加了土壤水分的蒸发面，加速了土壤水的散失；采煤塌陷破坏了土体结构，不利于土壤水分保持，地表水

流失进一步加重；地下部分被抽空，潜水位埋深降低，影响地下水对地表水的补给。
（２）通过对土壤含水量与柠条叶片气孔导度、蒸腾和光合作用速率进行回归分析得到：柠条叶片气孔导

度、蒸腾和光合作用速率均与土壤含水量呈正相关关系。 采煤塌陷影响下，半干旱矿区土壤含水量降低，气孔

阻力升高，气孔导度值降低，蒸腾速率降低，光合作用速率降低。 原因在于：煤炭开采沉陷增加了地表水分散

失，加剧了土壤水分胁迫程度，为了减少蒸腾导致的水分散失，柠条叶片气孔阻力增加，从而气孔导度降低，阻
碍了光合作用 ＣＯ２的供应，从而导致柠条叶片光合作用速率的降低，蒸腾速率也显著降低。
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