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露天煤矿煤粉沉降对矿区周边主要植物的生理影响

李玉洁１，２，赵　 娜１，２，曹月娥１，杨建军１，２，∗

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 教育部绿洲生态重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：随着新疆准东煤田开采的日益加剧，露天开采及运输造成的煤粉尘不仅影响区域大气环境，同时在一定程度上影响周边

植物的生理生长。 为探讨煤粉尘对周边植物的生理影响，以准东露天煤矿周边人工绿化树种白榆、乡土植物梭梭和柽柳为研究

对象，通过野外控制实验，探究覆尘、无尘条件下 ３ 种植物的光合生理特性的变化。 结果表明：煤粉沉降对 ３ 种植物的光合生理

均产生了明显影响，覆尘叶片在不同光照强度下净光合速率、气孔导度、蒸腾速率均降低，净光合速率柽柳（１８．６％） ＜梭梭

（２８．３％）＜白榆（３０．７％），气孔导度梭梭（２４．１％） ＜柽柳（３０．９％） ＜白榆（３３．２％），蒸腾速率梭梭（１６．７％） ＜白榆（１８％） ＜柽柳

（３９．１％）；煤尘对白榆、梭梭的影响主要为非气孔因素，对柽柳的影响有待继续研究。 因此露天煤矿开采造成的粉尘会在一定

程度上影响周边植物的光合生理过程，抑制其生长，长期排放可能会导致植被覆盖度降低。
关键词：煤粉尘；植物；生理影响；露天煤矿；干旱区
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露天煤矿是我国煤矿资源的重要来源且是一种较为经济的开采方式，但是在露天开采过程中由于物料与

空气的相对运动以及道路运输，或者静止的堆煤场、排土场由于风力作用产生大量无组织扬尘［１］。 在生态环

境本就极为脆弱的西北干旱区，露天开采所产生的扬尘无疑对当地的人类以及动、植物产生严重的影响，使矿

区的生态环境遭到严重破坏［２⁃３］。 矿区植被是维系当地生态环境的重要屏障，因此探究扬尘对这些植被的生

理生态影响具有重要的实际意义，为指导矿区生态环境修复提供科学依据。
粉尘对植物的影响主要是叶片覆尘引起光合速率降低，其中主要是两种因素造成，一种是气孔因素，即气

孔关闭、气孔导度降低引起的 ＣＯ２供应不足［４⁃６］。 如：Ｋｒａｊｉｃｋｏｖａ 和 Ｍｅｊｓｔｒｉｋ 用实验证实了粉尘对植物气孔的

阻塞作用［７］，杨慧玲等的研究结果表明煤粉沉降会使植物叶片气孔阻塞，气孔扩散阻力增大，散热减慢，导致

蒸腾速率降低［８］；另一种为非气孔因素，如光合放氧速率的降低［９⁃１０］、叶肉细胞光合活性降低［１１］。 有研究表

明，尘污染能降低叶片的总叶绿素含量［１２⁃１３］。 对于这两种因素的判断，Ｆａｒｑｕｈａｒ 等研究表明，只有当胞间 ＣＯ２

浓度降低和气孔限制值增大时，才可以得出光合速率降低主要是由气孔限制值增加所引起的结论［４］，许大全

认为判断叶片光合速率降低的标准是胞间 ＣＯ２浓度和气孔限制值的变化方向［１４］。 目前有关扬尘对植物影响

的研究多集中在室内实验或可控制的小环境中展开，关于煤矿开采及运输对于干旱区自然环境下植物的影响

研究较少。 本文以新疆准东北山露天煤矿为研究区，探讨煤矿绿化树种白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．），乡土植物梭

梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）在有煤尘、无煤尘条件下，叶片

的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点

（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）等因子之间的差异，根据上述指标判断矿区周围植物在覆尘条件

下叶片是否能正常进行光合作用，并且分析煤粉沉降对植物的影响。 通过上述研究以期对干旱区露天煤矿等

采矿活动产生的煤尘对周边植物影响进行初步研究，进而为煤尘污染区的生态环境保护提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文以准东煤田北山煤矿为研究区域。 北山煤矿位于新疆奇台县，古尔班通古特沙漠北端（图 １），属典

型的极端干旱大陆性气候，四季多风，全年主导风向为西北风，多年平均风速在 ２．７—３．７ ｍ ／ ｓ。 多年平均降水

量 １８３．５ ｍｍ，平均蒸发量 ２０４２． ３ ｍｍ，≥１０℃ 的年积温为 ２５００—３４００℃，无霜期平均 １７０ ｄ，日照总时数

２８００—３１００ ｈ，多年平均气温 ７℃，全年平均相对湿度为 ４９％。 矿区土壤类型为灰漠土、盐化土、风沙土。 该地

区自然环境恶劣，植物主要是由超旱生、旱生的半乔木、灌木、小半灌木以及旱生的一年生草本、多年生草本和

中生的短命植物等荒漠植物组成，梭梭、盐生假木贼（Ａｎａｂａｓｉｓ ｓａｌｓａ （Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．） Ｂｅｎｔｈ． ｅｘ Ｖｏｌｋｅｎｓ）、琵琶柴

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．）Ｍａｘｉｍ．）等是当地的建群种。 局部地区由于地下水位较高，使得旱生灌木柽柳也

在该地区发育。
１．２　 实验材料与设置

以矿区周边人工绿化树种白榆、乡土植物梭梭和柽柳为本次实验研究对象。 野外实验时间为 ２０１７ 年

８—９ 月，实验点布设于矿区进出口运输唯一道路旁，白榆为人工种植（距离道路 ５ ｍ 处），柽柳、梭梭位于距离

道路 ６ ｍ 处。 在多度占比最大的树龄中分别选取健康、长势良好且无病虫害的 ３ 种树种，每棵在朝阳部位中

部各选长势相同的两根枝条，３ 种植物均有一定的积尘，将一枝洗尘，一枝不作处理，标记洗尘组与煤尘组。
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

为防止煤粉污染，采取实验套袋处理，上部为透明带孔聚乙烯薄膜，下部为无纺布。
１．３　 光合指标的测定

于晴天北京时间 １０：００—１３：３０ 使用 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 便携式光合仪（ＬＥＤ２×３，Ｌｉ⁃ＣＯＲ 公司，美国）分别对 ３ 种

植物进行连续 ５ 天光响应曲线及相关参数的测定。 并设置 Ｌｉ⁃ ６４００ 的流速为 ５００ μｍｏｌ ｓ－１、ＬＥＤ 红蓝光源光

合有效辐射的梯度，依次在 ２０００、１５００、１２００、１０００、７５０、５００、２５０、１５０、１００、６０、２０、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１下测定叶片的

净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ，ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ－１）、蒸腾

速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１）等指标（由于荒漠植物梭梭、柽柳饱和光强较高，最大光强设置为 ２２００ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）。 每次测定前根据外界光强进行 ２０—３０ ｍｉｎ 的光诱导，待胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）稳定后进行测量。 根据光响

应曲线得出光补偿点（ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）、光饱和点（ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，ＬＳＰ）、表观暗呼吸速率

（ａｐｐａｒｅｎｔ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｒｄ）、最大净光合速率（ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｐｎｍａｘ）、表观量子效率

（ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ，ＡＱＥ）等指标。 实验过程中使用三脚架固定分析器，保证叶片在原位。 根据测定结果

分析 ３ 组叶片光合参数的差异。 白榆叶片较大可以填满整个叶室，梭梭和柽柳叶片比较特殊，无法充满整个

叶室，测量中避免叶片相互遮挡，将叶室内所有叶片叶面积总和视为光合有效面积，对叶室内的叶片进行取样

放入冰箱，于室内进行叶面积扫描。
１．４　 电镜扫描

将采集的植物叶片样本压于标本夹中自然风干，待风干后随机取植物叶片，切取中部约 ５ ｍｍ 长的小段，
粘于样品台上喷金镀膜后，使用 ＬＥＯ⁃１４３０ＶＰ 型扫描电子显微镜（ＳＥＭ，德国 ＬＥＯ 公司）观察。
１．５　 数据分析

采用非直角双曲线模型［１５⁃１６］对光响应曲线进行拟合，对离体叶片采用扫描仪获取叶片的数字图像，利用

ＩｍａｇｅＪ 软件，重新计算叶面积。 采用相关分析比较植物净光合速率与叶片光合生理指标的相关关系。 数据分

析采用 ＳＰＳＳ１９．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）完成。

２　 结果

２．１　 煤粉沉降对白榆光合特性的影响

２．１．１　 白榆有尘、无尘光响应曲线对比

有效光辐射为 ０—５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，白榆的洗尘组 Ｐｎ 与煤尘组 Ｐｎ 均随着有效光辐射的增加而急速上

升，弱光阶段两者 Ｐｎ 差异不大，接近饱和光强时差距明显（ｐｈｏｔｏ＞５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；洗尘组 Ｇｓ 与煤尘组 Ｇｓ
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均先随着有效光辐射的增加而增加后趋于平缓；随着有效光辐射增高，植物叶片光合作用增强，二者 Ｃｉ 均降

低。 有效光辐射为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，洗尘处理后 Ｐｎ 比煤尘组高 ３０．７％；覆尘状态下白榆的 Ｇｓ、Ｔｒ 都有所

降低，分别低 ３３．２％和 １８％，洗尘组的 Ｃｉ 低于煤尘组 ５％。 当有效光辐射高于 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，白榆会产

生一定的光抑制现象，致使 Ｐｎ 下降（图 ２）。

图 ２　 洗尘、煤尘组白榆净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）随有效光辐射变化的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｎ， Ｇｓ， Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

Ｕ． ｐｕｍｉｌａ

２．１．２　 白榆有尘、无尘光合特征参数对比

对白榆洗尘组与煤尘组的光响应曲线进行拟合，可得其光合特征参数（表 １）。 由表 １ 可得，煤尘组的白

榆叶片 ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｒｄ及 Ｐｎｍａｘ等光合特征参数均比洗尘组的低，且分别降低了 ２２．９％、３４．３％、３３．７％、２８．８％；煤
尘组与洗尘组的 ＡＱＥ 变化较为微弱。 表明煤尘覆尘使白榆叶片的最大光合能力降低，但弱光利用率差异不

大，且煤尘组白榆叶片利用外界光强的能力比洗尘组低。

表 １　 白榆洗尘、煤尘组光合特征参数比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｕ． ｐｕｍｉｌａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＱＥ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１）

模型拟合 Ｒ２值

Ｒ２ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

洗尘组 Ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｐ １１３４ ３５．６６ １．８９ １１．４７ ０．０５８ ０．９９８１

煤尘组 Ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐ ８７４ ２３．４３ １．２５ ８．１７ ０．０５９ ０．９９５９

　 　 ＬＳＰ：光饱和点，ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；ＬＣＰ：光补偿点，ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；Ｒｄ：表观暗呼吸速率，ａｐｐａｒｅｎｔ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｐｎｍａｘ：最大净光合速率，ｍａｘｉｍｕｍ

ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；ＡＱＥ：表观量子效率，ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ

２．２　 煤粉沉降对梭梭光合特性的影响

２．２．１　 梭梭有尘、无尘光响应曲线对比

有效光辐射为 ０—１５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，梭梭的洗尘组 Ｐｎ 与煤尘组 Ｐｎ 均随着有效光辐射的增加而增加，
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从弱光阶段洗尘、煤尘组就有一定差异，随着光合有效辐射的增加，两者差距增大，在有效光辐射达到

１０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以后二者差距基本稳定；洗尘组 Ｇｓ 与煤尘组 Ｇｓ 均先随着有效光辐射的增加而增加后趋于

平缓，有效光辐射为 ０—５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，增加较为迅速；随着有效光辐射增高，二者 Ｃｉ 均降低。 有效光辐

射为 １５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，洗尘组 Ｐｎ 比煤尘组高 ２８．３％；覆尘状态下梭梭的 Ｇｓ、Ｔｒ 比洗尘状态下分别低

２４．１％、１６．７％；对于 Ｃｉ 两者相差不大，洗尘组的 Ｃｉ 低于煤尘组 ５％。 随着有效光辐射增大，梭梭没有表现出

明显的光抑制现象，且光饱和点较高（图 ３）

图 ３　 洗尘、煤尘组梭梭净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）随有效光辐射变化的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｎ， Ｇｓ， Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

２．２．２　 梭梭光合特征参数

由表 ２ 可得，梭梭的饱和光强较高，其中洗尘组 ＬＳＰ 为 １６８０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、煤尘组为 ２２７０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，结

合图 ３ 可知，梭梭饱和光强约为 １８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；煤尘组梭梭的光合特征参数 Ｒｄ、Ｐｎｍａｘ、ＡＱＥ 比洗尘组都有

所降低，分别降低了 ８．５％、２６．１％、２７．５％。 说明煤粉沉降对梭梭叶片最大光合能力和弱光利用率都有抑制

作用。

表 ２　 梭梭洗尘、煤尘组光合特征参数比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＱＥ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１）

模型拟合 Ｒ２值

Ｒ２ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

洗尘组 Ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｐ １６８０ １０８．３３ １．５１ ９．２７ ０．０１５ ０．９９９１

煤尘组 Ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐ ２２７０ １４０．７８ １．３８ ６．８５ ０．０１１ ０．９９８８

２．３　 煤粉沉降对柽柳光合特性的影响
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２．３．１　 柽柳有尘、无尘光响应曲线对比

与梭梭相同，有效光辐射为 ０—１５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，柽柳的洗尘组 Ｐｎ 与煤尘组 Ｐｎ 均随着有效光辐射的

增加而增加，且在有效光辐射达到 １５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以后二者差距基本稳定；洗尘组 Ｇｓ 与煤尘组 Ｇｓ 均先随

着有效光辐射的增加而增加后趋于平缓，有效光辐射为 ０—５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，增加较为迅速；随着有效光辐

射增高，二者 Ｃｉ 均降低。 有效光辐射为 １５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，洗尘组 Ｐｎ 比煤尘组高 １８．６％；覆尘状态下梭梭

的 Ｇｓ、Ｔｒ 比洗尘状态下分别低 ３０．９％、３９．１％；洗尘组的 Ｃｉ 低于煤尘组 ５％。 随着有效光辐射增大，柽柳没有

表现出光抑制现象，且光饱和点较高（图 ３）

图 ４　 洗尘、煤尘组柽柳净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）随有效光辐射变化的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｎ， Ｇｓ， Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２．３．２　 柽柳光合特征参数

由表 ３ 可得，柽柳饱和光强较高，结合图 ４ 约为 １５００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；煤尘组柽柳与洗尘组柽柳相比，其
光合特征参数参数 Ｒｄ、Ｐｎｍａｘ、ＡＱＥ 均降低，且分别下降了 ２３．１％、２．５％、２１．３％。 由此可见，煤尘覆盖会抑制柽

柳的光合作用及呼吸作用，使其最大光合能力和弱光利用率降低。

表 ３　 柽柳洗尘、煤尘组光合特征参数比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＱＥ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１）

模型拟合 Ｒ２值

Ｒ２ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

洗尘组 Ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｐ １８００ ４２．７８ １．６１ ２１．２０ ０．０３９ ０．９９９６

煤尘组 Ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐ ２１８２ ４６．９３ １．２４ ２０．６６ ０．０３１ ０．９９９０

２．４　 露天煤矿煤粉沉降对周边植物产生的影响分析

２．４．１　 气孔限制值

判断叶片光合速率降低的主要原因是胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和气孔限制值（Ｌｓ）的变化方向：Ｃｉ 降低和 Ｌｓ 升
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高表明气孔导度降低是主要原因；而 Ｃｉ 增高和 Ｌｓ 降低则表明主要原因是非气孔因素。 在低的有效光辐射

（达到饱和光强前）条件下，不管是煤尘组还是洗尘组，３ 种植物表现相似的趋势，随着有效光辐射的降低，净
光合速率下降时，伴随着 Ｃｉ 升高和 Ｌｓ 的下降（图 ５），表明此阶段光合速率降低的主要原因是非气孔因素。
因此在弱光条件，影响光合作用的主要因素是能量的供应，而不是 ＣＯ２的供应。 在有效光辐射达到饱和时，
Ｌｓ、Ｃｉ 变幅减小，基本恒定，说明这时光合作用的主要限制因素已经从能量供应转变为 ＣＯ２供应。

图 ５　 ３ 种植物洗尘、煤尘组气孔限制值（Ｌｓ）与是胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）随有效光辐射变化的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｌｓ ａｎｄ Ｃｉ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

洗尘组与煤尘组相比，煤尘沉降会导致植物净光合速率的降低。 以饱和光强处为比较点（排除能量供应

不足），白榆、梭梭比较结果为：煤尘组 Ｐｎ＜洗尘组 Ｐｎ，煤尘组 Ｃｉ＞洗尘组 Ｃｉ，煤尘组 Ｌｓ＜洗尘组 Ｌｓ，说明白榆和

梭梭达到光饱和点后净光合速率降低的主要原因为非气孔因素；柽柳比较结果为：煤尘组 Ｐｎ＜洗尘组 Ｐｎ，煤
尘组 Ｌｓ＞洗尘组 Ｌｓ，达到饱和光强后煤尘组 Ｃｉ 略低于洗尘组 Ｃｉ，但变化并不明显，说明煤尘沉降使柽柳达到

光饱和点后净光合速率降低有一定的气孔因素影响，但无法确定其主导因素（图 ５）。

表 ４　 白榆、梭梭、柽柳光合生理指标的相关矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｕ． ｐｕｍｉｌａ， Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ， Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光合生理指标 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ＰＡＲ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ

白榆洗尘（Ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｕ． ｐｕｍｉｌａ）Ｐｎ ０．８１８∗∗ ０．１４１ －０．９９９∗∗ ０．８５５∗∗

白榆煤尘（Ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｕ． ｐｕｍｉｌａ）Ｐｎ ０．７１８∗∗ ０．０５０ －０．９９５∗∗ ０．７７０∗∗

梭梭洗尘（Ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）Ｐｎ ０．９４９∗∗ ０．９８２∗∗ －０．９９２∗∗ ０．９９１∗∗

梭梭煤尘（Ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）Ｐｎ ０．９５８∗∗ ０．９７９∗∗ －０．９８９∗∗ ０．９８６∗∗

柽柳洗尘（Ｄｕｓｔ⁃ｗａｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）Ｐｎ ０．９４１∗∗ ０．９３７∗∗ －０．９９７∗∗ ０．９６４∗∗

柽柳煤尘（Ｃｏａｌ⁃ｄｕｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）Ｐｎ ０．９３７∗∗ ０．７０２∗∗ －０．９９６∗∗ ０．８５３∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。 ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。 ＰＡＲ：光合有效辐射

随着 Ｐａｒ、Ｃｉ、Ｔｒ 的增加，各处理下植物叶片 Ｐｎ 均显著增加，其中相关性最高的是 Ｃｉ，且两者呈显著负相

关（Ｐ＜０．０１）（表 ４），白榆的 Ｇｓ 与 Ｐｎ 不相关。 ３ 种植物两种处理中的煤尘组的 ４ 个因子 Ｐａｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ 与 Ｐｎ

７　 ２２ 期 　 　 　 李玉洁　 等：露天煤矿煤粉沉降对矿区周边主要植物的生理影响 　
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的相关系数均比洗尘组低，说明煤尘覆尘的植物叶片对光合有效辐射的敏感性降低了，进而随着光合有效辐

射的变化植物叶片 Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ 的敏感性也降低。
２．４．２　 白榆、梭梭和柽柳的电镜扫描图

图 ６ 为白榆、梭梭和柽柳的电镜扫描图。 其中白色颗粒状物质即为粉尘颗粒。 经电镜扫描观察白榆气孔

分布在叶片背部，气孔较多，堵塞率约为 ３０％，白榆气孔为放大 ８０００ 倍状态下白榆叶片上一个堵塞的气孔，可
见白榆气孔中粉尘粒径约为 １—４ μｍ。 煤粉尘主要沉降在叶片腹部，一部分煤粉尘进入叶片背部气孔造成一

定程度的堵塞（图 ６）。
梭梭及柽柳叶片的气孔数目较白榆少，由梭梭低倍图像及柽柳低倍图像可见其叶片表面附有大量煤粉尘

（图 ６），会对光产生一定的阻碍作用，使叶片无法正常吸收光，进而阻碍植物叶片进行光合作用。 图 ６ 电镜下可

以看出梭梭同化枝表面覆尘量较大，煤尘覆盖阻挡了植物叶片对光的利用，导致覆尘状态下 ＬＣＰ 的升高（表 ２）。

图 ６　 白榆、梭梭和柽柳的电镜扫描图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｕ． ｐｕｍｉｌａ， Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ， Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３　 讨论

３．１　 露天煤矿煤粉沉降对周边植物光合特性的影响

　 　 研究粉尘对植物光合作用的影响是一个各环境参数敏感的复杂生理过程［１７］，煤粉沉降对 ３ 种植物都产
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生了显著的影响，覆尘叶片在不同光照强度下 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均降低，表明煤粉沉降使植物光合能力降低，不利于

有机物质的合成，因而抑制植物的生长发育［１８⁃１９］，这与李巧云等研究结果一致［２０］。 也有研究表明，粉尘可促

进植物叶片蒸腾作用［２１］，这主要由于粉尘对植物的影响取决于叶面空气流动状况及粉尘覆盖厚度，本研究位

于露天煤矿污染严重区域，叶片积尘量较大，遮蔽作用导致叶片对红光吸收的减弱，红光是促进叶片气孔开放

的主要因素，因而抑制气孔的开放［２２⁃２３］。
柽柳、梭梭 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 均高于白榆，这是由于柽柳和梭梭对光强适应范围更广，对环境适应能力较强，可

在高温、干旱等恶劣的环境中仍然保持较高的光合利用效率，提高抗逆境胁迫和生存的能力。 梭梭、柽柳煤尘

组 ＬＳＰ 高于洗尘组 ＬＳＰ，这可能是煤尘覆盖对光产生了遮蔽作用［２２］。 ３ 种植物煤尘组的 Ｒｄ及 Ｐｎｍａｘ较洗尘组

均明显降低，一定环境条件下，叶片 Ｐｎｍａｘ代表了其最大光合能力［２４］，研究结果表明煤粉沉降使白榆、梭梭、柽
柳叶片的最大光合能力均降低。 Ｒｄ降低可能是植物应对光合作用降低的机制，而较低的 Ｒｄ可以降低呼吸作

用对光合产物的消耗，有利于干物质的累积［２５］，这与李力等研究玉米光合特性时结果相同［２６］。
３．２　 露天煤矿煤粉沉降影响周边植物光合作用原因分析

煤粉沉降使白榆、梭梭、柽柳叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 明显降低，Ｃｉ 改变不大，说明两种处理下，作为光合作用重要

原料之一的 ＣＯ２交换量相差不大，即 ＣＯ２量不是限制 ３ 种植物光合作用的主要因子。 但 Ｎａｉｄｏｏ 和 Ｃｈｉｒｋｏｏｔ 研

究表明煤粉沉降致使植物叶片 ＣＯ２交换量减少，从而影响植物叶片光合速率［２７］，这主要由于本研究中煤粉沉

降使白榆和梭梭的光合速率下降的主要原因为非气孔因素，煤粉会在一定程度上降低白榆叶片叶肉细胞的光

合活性。 Ｐｒｕｓｔｙ 等研究发现 ６ 种常见路边植物自然暴露于灰尘下 ２４ｈ 后，几乎所有植物叶绿素含量均明显下

降［１３］；另外，煤粉尘的遮蔽作用，会导致光合作用过程中一系列生理生化指标的改变，如抗氧化酶活性的变

化，进而导致新陈代谢速率降低。 本文的结论与上述研究结果是一致的。 梭梭气孔数目较白榆少，电镜下可

见同化枝表面附有大量煤粉尘（图 ６），会对光产生一定的阻碍作用，影响梭梭光合作用，因此，初步研究推测

主要原因为煤尘覆盖导致梭梭光合速率下降。 研究结果中无法从柽柳 Ｃｉ、Ｌｓ 的变化方向进行判断是气孔因

素还是非气孔因素，经电镜观察柽柳表面滞尘量也较大（图 ６），这是叶片无法正常吸收光进行光合作用的重

要原因。
煤粉沉降严重影响了植物叶片的光合作用，阻碍植物的正常生长，长期煤粉尘沉降可能会改变矿区及运

输线路旁植物物种多样性和生态服务功能。 粉尘污染是通过物理、化学及环境因子等多方面因素对植物的光

合作用产生抑制影响，主要的原因有遮蔽作用［２２］，阻塞气孔［２８］，促进附生物种的生长，损伤植物叶片组织，叶
温改变［２９］等，使植物光合作用降低，对植物群落造成不可估量的破坏［３０］。

４　 结论

本文通过研究煤粉沉降对白榆、梭梭、柽柳 ３ 种植物的光合特性的影响，且对光合作用减弱原因进行了初

步分析得出：煤粉沉降到 ３ 种植物叶片，使其 Ｐｎ 降低 １８．６％¾３０．７％、Ｇｓ 降低 ２４．１％¾３３．２％、Ｔｒ 降低 １６．７％
¾３９．１，３ 种植物叶片的光合作用均受到抑制；煤粉沉降使植物叶片对光合有效辐射的敏感性降低，且随着光

合有效辐射的变化植物叶片 Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ 的敏感性也降低；煤粉沉降会降低白榆叶片叶肉细胞的光合活性、阻碍

梭梭同化枝对光的利用，对二者的限制主要为非气孔因素导致；煤粉沉降对柽柳叶片光合作用的主要限制因

素仍需进一步研究。
本研究仅探究了露天矿区煤粉沉降对周边 ３ 种植物的光合作用的影响分析，因此，为提高煤粉沉降对周

边植物影响的全面认识，未来研究需关注煤粉尘成分对植物生长及土壤特性、微生物等的影响，以及煤粉沉降

对周边植被整个生活史阶段的影响。
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