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采煤沉陷裂缝影响下土壤含水量变化对柠条叶片叶绿
素荧光响应的影响

刘　 英，雷少刚∗，宫传刚，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，快速叶绿素荧光诱导动力学分析技

术被称为植物受胁迫状态的有效探针，能够快速获取胁迫下光系统 ＩＩ 光化学活性和电子传递的信息。 研究采煤塌陷裂缝区植

物叶片叶绿素荧光的变化是揭示煤炭开采塌陷胁迫对植物个体生长影响的关键环节，能为大尺度下采煤沉陷区植物损伤机理

研究提供基础。 对于黄土高原半干旱矿区，土壤水分无疑是植物生长最重要的限制因素，而植物叶片叶绿素荧光变化采煤塌陷

影响下土壤含水量变化的响应如何尚不清楚。 为了弄清采煤沉陷裂缝影响下土壤含水量变化对柠条叶片叶绿素荧光响应的影

响，选取神东煤田大柳塔矿区 ５２３０２ 工作面为实验场地，在分析了采煤塌陷裂缝对土壤含水量的影响的基础上，以生态修复物

种柠条为研究对象，对采煤塌陷裂缝区不同土壤含水量下柠条叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线进行监测。 结果显示：（１）
由于煤炭井工开采在地表形成大量裂缝，破坏了土体结构，增加了土壤水分的蒸发面，加速了土壤水的散失。 土壤水分含量随

着与裂缝之间距离的增加而增加，从距离裂缝 ０ ｃｍ 到 ３００ ｃｍ，土壤平均含水量从 ５．６３％增加到 １５．０７％；（２）裂缝区土壤水分降

低，柠条受到干旱胁迫程度加重，叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线由 Ｏ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 变形为 Ｏ—Ｋ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲线。 干旱胁迫

通过干扰柠条叶片 ＰＳＩＩ 电子供体侧、受体侧以及电子传递链的功能，严重的损害了柠条叶片光合机构的正常功能。
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煤炭是我国重要的能源来源，在一次性能源消费结构中所占比例一直是 ７０％左右［１］。 煤炭的井工开采

导致了矿区大面积塌陷下沉［２］，对生态环境造成严重破坏。 近年来，煤炭开采的重心西移，使得处于半干旱

矿区本就脆弱的生态环境日趋恶化［３］。 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。 而采煤塌陷对表土含水量有重要影响，一方面，煤
炭高强度开采在地表形成地裂缝，增加了土壤蒸发面，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，最终

导致裂缝区土壤水含量要明显低于非裂缝区。
近年来，采煤塌陷对植被的影响引起不少学者的广泛关注。 有研究指出煤炭高强度开采破坏了植物生长

的立地条件，对地表植被产生了极大的负面影响，导致植被覆盖度［４］ 降低，生物多样性［５］ 与生物量［６］ 减少等。
实际上采煤塌陷区植被退化的重要原因在于塌陷破坏植物生长的立地条件，影响植物光合生理活动，进而影

响植物的生长，但是对微观尺度上开采沉陷对植物个体生长的影响程度及机理研究较少。 此外，植物对采煤

塌陷扰动的响应反映在从微观到宏观的不同尺度、不同层次上，植物个体叶片叶绿素荧光变化反映了宏观响

应所隐含的微观生物学机制。 而快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（ＯＪＩＰ 曲线）被称为植物受胁迫状态的有效

探针，能够快速获取光系统 ＩＩ 光化学活性和电子传递的信息［７⁃８］。 目前，快速叶绿素荧光诱导动力学曲线分

析技术（ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ）已经成为研究逆境胁迫对植物光合机构影响的有力工具［９］。 例如，Ｒｕｄｚａｎｉ 等利用该技术对

干旱胁迫对干豆产量的影响进行了研究［１０］。 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等利用叶片叶绿素荧光参数对草本和木本植物受到

的温度胁迫情况进行了评价［１１］。 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ［１２］、Ｇｕｉｒａｏ［１３⁃１４］ 和 Ｋｏｃｈ［１５］ 等通过叶绿素荧光技术分析了高盐度

对植物生长以及光合特性的影响。
基于此，本文通过对矿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，根据塌陷裂缝区土壤含水量的差异以及柠条叶片叶绿素荧光变化特征，探知采煤沉

陷影响下土壤含水量变化对柠条叶片叶绿素荧光响应影响，为该地区生态治理提供植被保护的理论依据。

１　 研究区概况

本文选取大柳塔矿区 ５２３０２ 工作面（图 １ａ）为研究区域，地理坐标为 １１０°０５′００″—１１０°２０′００″ Ｅ，３９°２７′
００″—３９°１５′００″ Ｎ。 该区地处晋、陕、蒙三省接壤处，位于黄土高原丘陵区和毛乌素沙地过渡地带（图 １）。 气

候干燥少雨，年平均降雨量 ４１３．５ ｍｍ，集中在夏季，年平均蒸发量 ２１１１．２ ｍｍ，属于典型的干旱、半干旱的高原

大陆性气候。 年平均日照 ２８７５．９ ｈ，多年平均气温 ７．３℃，年极端最高气温 ３８．９℃，年极端最低气温－２８．１℃，
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年平均湿度 ５６％，年平均风速 ２．３ ｍ ／ ｓ，最大风速 ２８．０ ｍ ／ ｓ。 研究区域植被类型主要有干旱草原型、落叶阔叶

灌木丛型和沙生类型，以油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ）为
主要代表。 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。

图 １　 研究区域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

ａ ５２３０２ 工作面的位置；ｂ 实验设计示意图；ｃ 裂缝区植物

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，局部矿体被采出后，在岩体内部形成一个空洞，其周围原有应力平衡

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，收采动影响的岩层范

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。
５２３０２ 工作面（４４８４×３００ ｍ）地面高程 １１６２．４—１２５５．３ ｍ，标高 ９８５．１３—１０２０．９９ ｍ，最大裂缝宽度 ４２ ｃｍ，最大

下沉值 ２８３３ ｍｍ，表土平均厚度 ３０ ｍ，水平移动系数 ０．２６，沉降系数 ０．７６，开采速率 １２ ｍ ／ ｄ，煤层开采厚度 ７
ｍ。 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。
２．２　 样地与植物选择

以大柳塔矿区 ５２３０２ 工作面为研究区，选择 ３ 条宽度在 ３９—４２ ｃｍ 的裂缝，３ 个裂缝区地貌植被基本一

致，海拔在 １２５６．３２—１２５４．５２ ｍ 之间，坡向为东南坡，坡度 １°—３°。 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）。

３　 ９ 期 　 　 　 刘英　 等：采煤沉陷裂缝影响下土壤含水量变化对柠条叶片叶绿素荧光响应的影响 　
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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

表 １　 样地土壤养分含量以及颗粒组成信息（ｎ＝ ９）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｎ＝ ９）

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｃｍ

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 ／ ％

０ ３．４４ ０．２７ ０．２５ １．８４ １．５３ ７３．５４ ２６．４６

３０ ４．２１ ０．２２ ０．３４ １．９４ １．６０ ７５．３４ ２４．６６

６０ ３．５１ ０．２４ ０．１９ １．９５ １．６５ ７２．９１ ２７．０９

１００ ３．７５ ０．２６ ０．３３ １．７５ １．６５ ７６．８８ ２３．１２

１５０ ３．８３ ０．３０ ０．２９ １．８４ １．６２ ７１．５３ ２８．４７

３００ ２．５４ ０．２４ ０．３１ １．９１ １．６４ ７４．６６ ２５．３４

２．３　 数据采集

２０１５ 年 ６ 月中旬，在每条裂缝的一侧沿垂直于裂缝的方向按距离裂缝 ０、３０、６０、１００、１５０、３００ ｃｍ 选取树

龄 ５—６ 年、株高 １ ｍ 左右的柠条 ６ 株（图 １ｂ），沿植株顶部向下 ０—３０ ｃｍ 处的成熟叶片进行叶绿素荧光诱导

曲线测定，每株柠条做 ３ 个重复，结果取平均。 利用 ＯＳＰ３３０＋便携式叶绿素荧光仪测定选定的植物叶片的快

速叶绿素荧光诱导动力学曲线，并进行 ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ 分析，计算光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）反应中心参数。 测定时间为上午

９：００—１１：００，测定前先将标记的叶片用叶夹暗适应 ２０ ｍｉｎ，然后将分析探头置于叶夹上的测试孔，确保探头

与暗适应夹紧密接触，无光线进入，按紧探头与叶夹，打开叶夹遮光板后，在 １０－６—１ ｓ 之间的高分辨率间隔荧

光信号，仪器自动进行测定并记录保存，测定时叶面温度 １９．８—２５．４℃，周围环境温度 １８．９—２５．６℃，实验期间

无降雨。 根据苏晓琼［８］等的方法计算相对可变荧光：Ｖｔ ＝ （Ｆ ｔ －Ｆｏ） ／ （Ｆｍ －Ｆｏ），ΔＶｔ ＝ Ｖｔ处理 －Ｖｔ对照；ΔＫ—ｂａｎｄ、
ΔＪ—ｂａｎｄ 和 ΔＩ—ｂａｎｄ 分别为 ０．０００３ ｓ、０．００２ ｓ、０．０３ ｓ 处测定的 ΔＶｔ。

在测取叶片叶绿素荧光诱导曲线后，采集选定柠条叶片存放在已知质量的铝盒中，用保鲜膜密封迅速带

回实验室，采用烘干法获取植物叶片相对含水量。 利用 ＭＬ３Ｘ 土壤水分速测仪（Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ Ｉｎｃ．， ＵＫ）同步测定

距离裂缝 ０、３０、６０、１００、１５０、３００ ｃｍ 表层土壤 ０—３０ ｃｍ 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 ９：００—１１：００。 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、６０、１００ ｃｍ 处土壤体积含水量的变

化；监测时间区间为 ４ 月 ７ 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—１００ ｃｍ 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。
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３　 实验结果

３．１　 采煤塌陷裂缝区土壤含水量与柠条叶片相对含水量的变化特征

通过对裂缝一侧距离裂缝 ０—３００ ｃｍ 的表层 ０—３０ ｃｍ 土壤体积含水量进行统计得到（表 ２）：塌陷裂缝

区土壤体积含水量整体较低，平均值仅为 １０．７８％，最大值 １５．４０％，最小值 ５．４０％。 距离塌陷裂缝 ０ ｃｍ 处土壤

体积含水量最低，平均值为 ５．６３％，最大值 ６．００％，最小值 ５．４０。 距离塌陷裂缝 ３００ ｃｍ 处土壤体积含水量最

大，平均值为 １５．０７％，最大值 １５．４０％，最小值 １４．６０％。 在 ０—３００ ｃｍ 范围内，随着距裂缝距离的增加，土壤体

积含水量呈增加的趋势，在距裂缝 ０—１５０ ｃｍ 范围内，土壤体积含水量增加幅度相对较大，在距裂缝 １５０—３００
ｃｍ 范围时，土壤体积含水量有小幅上升。 从图 ３ 土壤剖面水分速测仪对植物根系（距离裂缝 ６０ ｃｍ）土壤含

水量进行连续监测结果可以看出，除表层 ０—１０ ｃｍ 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 １３．８ ｍｍ 和 １２．０ ｍｍ，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。 通过叶片相对含水量统计结果得到：裂缝一

侧距离裂缝 ０—３００ ｃｍ 柠条叶片相对含水量在 ３９．７６％—６１．４０％之间。 距离塌陷裂缝 ０ ｃｍ 处叶片相对含水

量最低，平均值 ４３．０２％，最大值，４６．７２％，最小值 ３９．７６％。 距离塌陷裂缝 ３００ ｃｍ 处叶片相对含水量最高，最
大值 ６１．４０％，平均值 ５３．３０％。 在 ０—３００ ｃｍ 范围内，柠条叶片相对含水量随着距裂缝距离的增加而增加。

表 ２　 距离裂缝 ０—３００ｃｍ 的表层 ０—３０ｃｍ 土壤体积含水量与叶片相对含水量统计（ｎ＝ ９）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—３０ ｃｍ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｒａｃｋｓ

（ｎ＝ ９）

距裂缝距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ／ ｃｍ

土壤体积含水量
Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

叶片相对含水量
Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ａｖｅ．

标准差
ＳＤ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ａｖｅ．

标准差
ＳＤ

０ ５．４０ ６．００ ５．６３ ０．３２ ３９．７６ ４６．７２ ４３．０２ １．７８

３０ ７．９０ ８．３０ ８．１０ ０．２０ ４１．７７ ４８．４０ ４５．０３ １．９３

６０ ９．７０ １０．１０ ９．９０ ０．２０ ４２．８３ ４９．８６ ４５．８９ １．９３

１００ １１．４０ １２．５０ １１．８３ ０．５９ ４３．７０ ５１．９５ ４６．９５ ２．０４

１５０ １３．８０ １４．５０ １４．１７ ０．３５ ４５．５０ ５４．２０ ４８．６０ １．６０

３００ １４．６０ １５．４０ １５．０７ ０．４２ ４７．７０ ６１．４０ ５３．３０ １．８０

图 ３　 采煤塌陷过程土壤含水量的变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

３．２　 裂缝导致土壤含水量变化对植物叶片快速叶绿素

荧光诱导动力学曲线的影响

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（Ｏ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲

线）能够提供关于 ＰＳⅡ的光化学信息，准确地反映光反

应中 ＰＳⅡ供体侧、受体侧及 ＰＳⅡ反应中心电子氧化还

原状态。 通过对裂缝一侧不同土壤体积含水量处柠条

叶片进行检测，得到快速叶绿素荧光诱导动力学曲线与

差异曲线（图 ４）。 从图 ４ａ 可以看出，随着土壤含水量

的降低叶绿素荧光诱导动力学曲线发生明显变形，土壤

体积含水量越低，曲线变形幅度越大。 与 １５．０７％土壤

体积含水量下叶绿素荧光诱导动力学曲线对比，其他曲

线 Ｋ—Ｊ—Ｉ 段相对荧光值有不同程度的升高，当土壤体

积含水量在 ９．９０％时，Ｏ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲线变形为 Ｏ—Ｋ—
Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲线，即在曲线中开始出现拐点 Ｋ（３００μｓ）。 当土壤体积含水量在 ５．６３％时，Ｏ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲线变形幅

５　 ９ 期 　 　 　 刘英　 等：采煤沉陷裂缝影响下土壤含水量变化对柠条叶片叶绿素荧光响应的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度最大。 以 １５．０７％土壤体积含水量为标准，对其他土壤水条件下叶绿素荧光诱导动力学曲线进行标准化并

计算各曲线的差异值，得到叶绿素荧光诱导动力学差异曲线（图 ４ｂ）。 随着土壤含水量的降低，ΔＫ、ΔＪ、ΔＩ 值
依次升高，当土壤体积含水量为 ８．１０％和 ５．６３％时，ΔＫ、ΔＪ、ΔＩ 值均发生了较大幅度的升高。 这可能与土壤干

旱胁迫加剧，柠条叶片光合机构破坏与电子传递受抑制有关。

图 ４　 土壤水分的变化对柠条叶片叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉ ｌｅａｖｅｓ

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线又称 Ｏ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲线；Ｏ、Ｋ、Ｊ、Ｉ、Ｐ 分别表示在 ０．００００２、０．０００３、０．００２ 、０．０３ 、０．３ｓ 处叶绿素荧光值；ΔＯ、

ΔＫ、ΔＪ、ΔＩ、ΔＰ 分别表示在 ０．００００２、０．０００３、０．００２ 、０．０３ 、０．３ｓ 处叶绿素荧光差异值

３．３　 裂缝导致土壤含水量变化对植物叶片 ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ 参数的变化

本文对土壤含水量在 ５．６３％、８．１０％、９．９０％、１１．８３％、１４．１７％、１５．０７％等情况下的 ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ 参数进行统计

（图 ５），可以得到：
（１）ＰＳＩＩ 反应中心的变化

随着干旱胁迫程度的加剧（土壤含水量从 １５．０７％到 ５．６３％），单位反应中心吸收的光能（ＡＢＳ ／ ＲＣ）分别

增加了 ０．４９％、０．８０％、１４．６９％、１４．２１％和 １７．３４％；捕获的光能（ＴＲｏ ／ ＲＣ）分别增加了 ７．３３％、３．０７％、１８．４６％、
６０．２９％和 ６４．４８％；热耗散的能量（ＤＩＯ ／ ＣＳ）分别增加了 ３．１１％、２７．２３％、２０．１３％、７５．７７％和 ８７．５４％；电子传递

的能量（ＥＴＯ ／ ＲＣ）分别降低了 ６．０７％、１８．９３％、２４．１１％、３３．４４％和 ３８．３０％。 这说明干旱胁迫影响了植物叶片

ＰＳＩＩ 光能吸收与电子的传递。
（２）ＰＳＩＩ 受体侧的变化

随着土壤含水量的降低，柠条叶片电子传递到电子传递链中 Ｑ－
Ａ下游的电子受体的概率（ＥＴｏ ／ ＴＲｏ）分别

降低了 １０．４３％、４．４２％、８．６７％、２２．２４％和 ３４．３５％；用于电子传递的量子产额（ＥＴｏ ／ ＡＢＳ）分别降低了 １０．６２％、
１７．１１％、２８．４２％、２３．５６％和 ２４．５２％；ＰＳＩＩ 最大量子效率（ＴＲＯ ／ ＡＢＳ）分别降低了 ８．２７％、１５．２３％、１４．１１％、２８．
９６％和 ２１．８９％；热耗散的量子比率（Ｆ０ ／ ＦＭ）分别降低了 ４．３４％、２０．０７％、２６．０９％、２８．４３％和 ２９．８９％。 说明随

着土壤含水量的降低，电子传递逐渐受到抑制，光反应活性逐渐降低，导致过剩的光能积累。
（３）叶片性能指数的变化

土壤含水量在 １５．０７％时最大光化学效率（Ｆｖ ／ ＦＭ）为 ０．８１２，随着土壤含水量的降低 Ｆｖ ／ ＦＭ分别降低了 ２．
２２％、８．６２％、１４．０４％、１７．７３％和 １８．６０％；叶片性能指数（ＰＩ）显著降低，分别降低了 ２３．４１％、８．５９％、２９．４８％、
４９．５１％和 ５９．２０％。 说明随着干旱程度的加剧，柠条叶片性能指数降低，受到光抑制，对柠条生长造成胁迫。

４　 讨论

根据实验结果，土壤水分状况对柠条叶片叶绿素荧光特性产生明显影响。 特别是对于黄土高原半干旱
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图 ５　 不同水分条件下柠条叶片 ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ 参数的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＥＴＯ ／ ＲＣ： 电子传递的能量； ＴＲｏ ／ ＲＣ： 捕获的光能； ＤＩＯ ／ ＣＳ： 热耗散的能量； ＡＢＳ ／ ＲＣ：单位反应中心吸收的光能； ＥＴｏ ／ ＴＲｏ： 电子传递到电

子传递链中 ＱＡ－下游的电子受体的概率； ＥＴｏ ／ ＡＢＳ： 用于电子传递的量子产额； ＴＲＯ ／ ＡＢＳ： ＰＳＩＩ 最大量子效率； Ｆ０ ／ ＦＭ： 热耗散的量子比

率； Ｆｖ ／ ＦＭ： 最大光化学效率； ＰＩ： 叶片性能指数

区，土壤水分无疑是植物生长最重要的限制因素［１６］，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［１７］，距离蒸发面距离越近土壤水散失越快，
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［１８］，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［１９⁃２０］。 此外，在垂直于裂缝方向上，在 ０—３００ｃｍ 范围内，随着与裂缝之间距离的增

加土壤水分含量呈增大的趋势，这与赵宏宇对神东矿区距塌陷裂缝不同距离土壤含水量变化的研究结果

一致［２１］。
土壤紧实度与入渗特性是土壤含水量的重要影响因素。 本文对距离裂缝不同距离土壤紧实度与入渗特

征差异进行统计（图 ６）得到：距离裂缝越近，土壤紧实度越低，初始入渗速率与稳定入渗率越高。 根据郑秀

清［２２］对土壤入渗能力与土壤含水量关系的研究，土壤入渗速率越快，持水能力越差。 对于黄砂土而言，土壤

紧实度越低，入渗速率越快。 由此可知，受采煤塌陷影响，裂缝区土壤原始结果破坏，紧实度降低，入渗速率升

高，导致土壤持水能力变差，这也是裂缝区土壤含水量降低的重要原因，而距离裂缝越近，这种影响越明显。
比较相对可变荧光强度的差异可以分析植物放氧复合体和 ＰＳＩＩ 复合物单元对环境胁迫的响应［８］。 ΔＫ

可以作为 ＰＳＩＩ 供体侧放氧复合体 ＯＥＣ 受伤害的特殊标记，通过 Ｋ 点荧光强度的变化差异，可以得出放氧复
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图 ６　 距离裂缝不同距离土壤紧实度与入渗特征差异

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｃｒａｃｋｓ

合体 ＯＥＣ 受破坏的程度［２３］；ΔＪ 反映的是在 Ｊ 点被还原初级醌受体 Ｑ－
Ａ 到次级醌受体 ＱＢ的电子传递受抑制，

导致 Ｑ－
Ａ 明显累积［２４］；而 ΔＩ 的出现主要与 ＰＳＩ 铁氧还蛋白－ＮＡＤＰ＋氧化还原酶（ＦＮＲ）失活有关［２５］。 王振兴

等［２６］研究发现，植物在受到干旱胁迫会导致叶绿素荧光诱导动力学曲线中 Ｋ 相的出现。 Ｃｈｒｉｓｔｅｎ［２７］、
Ｏｕｋａｒｒｏｕｍ 等［２８］指出 Ｋ 相的出现与否能够评价植物叶片的活性与耐旱性。 本研究中，越靠近塌陷裂缝，土壤

含水量越低，最低仅为 ５．６３％。 裂缝边柠条受到干旱胁迫，柠条叶片 Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ 曲线变形为 Ｏ－Ｋ－Ｊ－Ｉ－Ｐ 曲线

（图 ４），说明柠条叶片 ＰＳＩＩ 电子供体侧放氧复合体（ＯＥＣ）受到伤害，并且随着干旱程度的加剧，ＯＥＣ 受到的

伤害程度也来越严重。 而相对可变荧光值在 Ｊ 和 Ｉ 点也随着干旱胁迫的加剧明显升高，说明柠条叶片光合机

构中电子传递受到抑制，使得电子传递过程中初级醌受体 Ｑ－
Ａ 大量累积，最终导致过剩光能累积及活性氧浓

度升高，对柠条叶片光合机构和细胞膜系统与大分子的正常功能［２９］。
ＰＳＩＩ 反应中心的变化得到，随着干旱胁迫的加重，单位反应中心吸收的光能（ＡＢＳ ／ ＲＣ）、捕获的光能

（ＴＲｏ ／ ＲＣ）、热耗散的能量（ＤＩＯ ／ ＣＳ）增加；而电子传递的能量（ＥＴＯ ／ ＲＣ）反而降低。 这说明干旱胁迫影响了植

物叶片 ＰＳＩＩ 增加了光能吸收，但是光合电子的传递受阻，导致柠条叶片中过剩的光能累积，通过增加热耗散

来缓解过剩光能带来的压力。 这是柠条对干旱胁迫的一种响应机制，同时也是在长期逆境下经过驯化以及适

应而形成的一种自我调节机制。 随着土壤含水量的降低，柠条叶片电子传递到电子传递链中 Ｑ－
Ａ 下游的电子

受体的概率（ＥＴｏ ／ ＴＲｏ）、用于电子传递的量子产额（ＥＴｏ ／ ＡＢＳ）、ＰＳＩＩ 最大量子效率（ＴＲＯ ／ ＡＢＳ）均明显降低，
进一步说明了光合电子传递受阻，导致过剩光能的积累。 ＯＪＩＰ 曲线的初始斜率（Ｍｏ）反映了初级醌受体 ＱＡ在

Ｏ－Ｊ 阶段的被还原速率［２４］，本文中随着干旱加剧 Ｍｏ 显著增加，说明 ＱＡ还原速度加快 Ｑ－
Ａ 累积，同样说明电子

传递受抑制。
根据 Ｊｏｈｎｓｏｎ［３０］、Ｄｅｍｍｉｇ 等［３１］的研究指出，正常情况下最大光化学效率（Ｆｖ ／ ＦＭ）暗适应后大于 ０．８，然

而，当 Ｆｖ ／ ＦＭ值均小于 ０．８，表明植物受到环境胁迫，导致光抑制。 本研究中，当土壤含水量在 １５．０７％时，Ｆｖ ／
ＦＭ为 ０．８１２，随着土壤含水量的降低，Ｆｖ ／ ＦＭ依次降低且小于 ０．８。 说明随着干旱加重，柠条受到干旱胁迫导致

光抑制。 但是也有很多研究指出，Ｆｖ ／ ＦＭ并不能有效的监测评价植物受到的干旱胁迫情况［２５，２７］。 ＰＩ 是一种基

于光能吸收的性能指标，能准确反映植物光合器官的整体状况，Ｏｕｋａｒｒｏｕｍ 等［２７］认为 ＰＩ 对逆境胁迫的敏感程

度远高于 Ｆｖ ／ ＦＭ。 为此，本文对柠条叶片性能指数（ＰＩ）进行统计，叶片性能指数（ＰＩ）显著降低，当土壤含水

量为 ５．６３％时降低了 ５９．２０％。 说明随着干旱程度的加剧，柠条叶片性能指数降低，受到光抑制，对柠条生长

造成胁迫。 以上分析得出：井工煤炭开采在地表形成大量裂缝，破坏了土体结构，导致裂缝区土壤含水量进一

步降低，在此条件下，柠条生长受到干旱胁迫，影响光合作用的正常进行。 在矿区植被保护过程中应该注意塌

陷裂缝的修复，对塌陷裂缝进行填充以减少土壤水分的蒸发面，减少水分散失。 另外 ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ 技术能有效地识

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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别采煤沉陷裂缝影响下土壤含水量变化对柠条叶片叶绿素荧光响应的影响，最大光化学效率（Ｆｖ ／ ＦＭ）与光能

吸收的性能指标（ＰＩ）可以作为柠条叶片受到光抑制的有效指标。

５　 结论

（１）通过对采煤塌陷裂缝一侧土壤含水量进行监测得到：随着与裂缝之间距离的增加土壤含水量呈增大

的趋势；通过采煤沉陷过程植物根系土壤剖面 ０—１００ｃｍ 水分速测仪连续监测结果得到：采煤沉陷裂缝影响

下土壤含水量均低于沉陷初期。 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，随着与裂缝之间距离的增加，土壤水分散失减少，土壤含水量升高；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）随着距离塌陷裂缝越近，土壤含水量逐渐降低，柠条受到干旱胁迫，叶片 Ｏ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲线变形为

Ｏ—Ｋ—Ｊ—Ｉ—Ｐ 曲线，干旱胁迫通过干扰柠条叶片 ＰＳＩＩ 电子供体侧、受体侧以及电子传递链的功能，严重的

损害了柠条叶片光合机构的正常功能。 通过 ＪＩＰ⁃ｔｅｓｔ 技术能有效地识别采煤沉陷裂缝影响下土壤含水量变化

对柠条叶片叶绿素荧光响应的影响，为该地区植被保护的理论依据。
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