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干旱⁃半干旱煤矿区地下水位变化对土壤特征的影响
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摘要：干旱⁃半干旱地区采煤活动往往会导致含水层疏干、湖泊萎缩消失、植被衰退、地表荒漠化等一系列生态环境问题。 煤矿

开采排水是引起地下水⁃土壤⁃植被系统发生演化的主要驱动力。 以泊江海子流域为例，在水文地质及生态植被调查的基础上，
使用数理统计、线性回归、相关分析等方法揭示了煤矿开采活动影响下的地下水位变化对土壤特征的影响及地表植被的响应机

制。 结果表明，地下水埋深与土壤含水率、土壤电导率、土壤有机质、土壤速效氮以及土壤速效钾之间均存在着显著的负相关

性。 采矿活动导致土壤性质发生了改变，使其留存水分和营养物质的能力大幅度减弱，在采矿影响范围内的土壤含水率、有机

质、速效氮、速效钾等含量相较于矿区周边明显降低。 在地下水位埋深＜０．５ｍ 的湖滨带存在严重的土壤盐渍化，此处植被生长

所需水分主要来源于地下水，因此仅分布有少数几种喜水耐盐碱的植物；当地下水埋深在 ０．５—７ｍ 时，地表植被生长受地下水

和大气降水的双重影响，因此这些地区主要生长的是半依赖地下水型植物。 当地下水埋深＞７ｍ 时，地下水难以借助毛细作用

力上升至植被根系，植被群落获取水分的主要条件为大气降水，这些地区主要生长着耐旱型植被。
关键词：地下水；地下水⁃土壤⁃植被系统；生态演化；煤矿区；泊江海子矿
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干旱⁃半干旱区地下水系统对保障供水及维护区域生态环境稳定具有重要的作用［１—２］。 在依赖地下水的

生态系统当中，地下水是当地植物的永久水源，对植物群落组成、生理特性和生态稳定具有着重要的控制作

用［３］。 地下水位以及水化学特征的变化通常对土壤中的诸多环境因子（如温度、含水率、含盐量、有机质、ｐＨ、
Ｅｈ 以及相关化学物质浓度等）与植被物种丰富度和覆盖度等具有明显的影响［４—５］。 如 Ｄｅｎｇ 等在研究中国干

旱区科尔沁草地退化的原因时发现，地下水位埋深在 ３．５ｍ 以内时，随着水位的下降植被覆盖度会明显降

低［６］。 半干旱地区的地下水位下降会导致植被生物总量减少，若通过地下水补水等途径，使得地下水位上升

可改善这一状况［７］。 干旱⁃半干旱区地下水位的增加会有助于植被的生长和恢复，然而，当水位大幅度上升淹

没植被的根部后，会导致植被根部缺氧，从而引发植被死亡［８］。 地下水埋深除了会影响植被群落的生长状况

之外，还会与植被群落协同影响土壤的性质［９］。 Ｇｕａｎ 等研究滨海湿地地下水埋深的变化对土壤含氮量的影

响时发现，整体上土壤含氮量是随着地下水埋深的减少而增加的，并且土壤含水率和植被物种丰富度高的土

壤会更有利于氮和有机物的积累［１０］。 Ｍａｅｒｔｅｎｓ 等在研究阿根廷查科地区土壤盐渍化问题时发现，森林植被

的破坏使得该区域内地下水无法被有效吸收和利用，进而导致地下水位的上升，溶解在水中的盐分随着地下

水位的上升迁移到地表，并在水分蒸发后留存下来，最终引发了当地土壤的盐渍化问题［１１］。 当地下水位发生

变化时，土壤特征也会随之改变从而影响地表植被的生长［１２—１３］。 Ｑｉ 在研究迁安市地下水埋深⁃土壤⁃植被的

关系时发现，当地下水位埋深＜２．２ｍ 时，地表水分通过毛细管蒸发并进行盐分累积，会引发土壤盐渍化，进而

影响土地结构与土壤性质，导致植被多样性降低［１４］。
干旱⁃半干旱地区的煤矿山开发活动常常导致区域地下水位大幅度下降、地表水干涸（湖泊消失）、地面沉

降、植被物种灭绝等问题［１５—１７］。 煤矿山地质生态环境演变是人类活动对其系统的结构和功能损坏的综合响

应［１８—１９］。 煤矿开采会使矿区含水层结构发生变化，破坏地下水原有的自然存储条件，引发地下水位下降，进
而导致依赖地下水型生态系统发生演替［２０］。 Ｔｈａｋｕｒ 等在研究印度中央邦阿努普尔区的科特马煤矿时发现，
随着煤矿开采活动的进行，当地土地和植被的脆弱性变得显著，原生植被覆盖度出现大幅度下降，植被种类数

量也随之不断减少，并逐渐演替为次生植被［２１］。 除此之外，煤矿开采活动还会显著改变矿区内的土壤性质，
主要表现为矿区内的土壤结构被破坏，进而使土壤保存营养物质的能力大幅度减弱［２２］。 煤矿开采活动导致

的地面沉降会使得表层土壤中的有机质和营养盐分流失［２３］。 Ｚｈａｎｇ 等基于对中国昭谷煤矿场的 １８０ 个土壤

样品检测发现，随着土壤深度的增加（从＜２０ｃｍ 到 ２０—４０ｃｍ，再到 ４０—６０ｃｍ），土壤有机质的含量依次减少，
此外，土壤有机质含量还随着矿坑坡度和深度的增加而降低［２４］。 除了煤矿区地下水埋深变化会影响植被长

势及群落的分布之外，地下水水质同样对植被生态具有制约作用［２５］。 如 Ｚｅｒｉｚｇｈｉ 等对南非格林赛德矿区的研
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究表明，在煤炭开采过程中，重金属会进入矿区土壤和地下水，并对周边依赖地下水的植被及作物产生持续的

毒害作用，进而使植被枯萎死亡［２６］。
目前，大多数学者主要关注于地下水位变化对土壤性质或植被群落特征的影响研究，然而对地下水⁃土

壤⁃植被三者之间耦合关系的研究却相对较少。 为了揭示干旱⁃半干旱煤矿区地下水位⁃土壤⁃植被系统的演变

机制，本研究以泊江海子流域为例，在水文地质、生态植被调查的基础上，分析地下水位埋深、土壤性质（土壤

含水率、土壤含盐量、土壤电导率、土壤有机质、土壤速效钾、土壤速效氮）及地表植被（植被覆盖度和植被丰

富度）之间的关系。 本研究为研究煤矿山地下水⁃土壤⁃植被生态系统提供了一种新的研究思路，并为在类似

地区开展地下水⁃土壤⁃植被调查提供了一定的启示。 此外，本研究不仅为全球类似矿山的可持续开发与环境

保护提供了科学依据，而且在指导煤矿区域生态治理和水资源合理利用方面具有重要意义。

１　 研究区概况

泊江海子流域（１０９°１５′５９″—１０９°２４′１８″Ｅ，３９°５０′１６″—３９°５３′５″Ｎ）位于中国内蒙古自治区鄂尔多斯市，地
处毛乌素沙地和库布齐沙漠接壤地带（图 １）。 该区属温带高原大陆性气候，太阳辐射强烈且干燥，风沙多，年
均气温在 ５．２℃左右，年均降水量为 ３９６ｍｍ ／ ａ，年均蒸发量为 ２５３４ｍｍ ／ ａ。 研究区地形整体是四周高中间低，
流域中部的桃⁃阿海子湖泊为区域内最低点。 当地属高原半沙漠地貌特征，按形态可分为台地、沟谷、湖盆滩

地、沙地等地貌类型。 流域内大部分地区为风积沙地，第四系广泛分布，白垩系岩段在研究区零星出露，区内

植被稀疏，为半荒漠地区。 泊江海子煤矿位于流域北部，东西长约 １３．２ｋｍ，南北宽达 ４．６ｋｍ，面积约 ５９．６９ｋｍ２。
矿区已探查储矿量为 ６．７５９×１０６ ｔ，可开采矿储量 ３．６４７×１０６ ｔ，当前井田生产能力为 ３×１０６ ｔ ／ ａ。

区内潜水含水层主要由第四系风积沙和白垩系砂岩构成。 受地形影响，流域内潜水由四周山地向中部的

湖泊（桃⁃阿海子湖泊）径流排泄。 由侏罗系和三叠系岩层构成的承压含水层埋深大（平均厚度约为 ３５ｍ），与
潜水含水层（厚度主要为 ５—１５ｍ）之间存在厚度较大且分布稳定的隔水层，因此它们之间的水力联系并不密

切。 受区域构造和沉积环境的影响，承压水总体上由南向北流动。
研究区土壤类型主要有栗钙土、草甸栗钙土、固定风沙土和粗骨土四种。 受煤矿开发活动的影响，矿区原

有的典型植被已经退化，大部分已被沙生植被、灌丛植被所取代。 流域内现主要生长的植物有戈壁针茅

（Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｒｏｓｈｅｖ． ｖａｒ． ｇｏｂｉｃａ （Ｒｏｓｈｅｖ．） Ｐ． Ｃ． Ｋｕｏ）、黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ．）、狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．） Ｐ． Ｂｅａｕｖ．）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ （Ｒｏｎｎｉｇｅｒ） Ｒｏｎｎｉｇｅｒ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ．）、羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｂｕｎｇｅ） Ｔｚｖｅｌｅｖ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．）、猪毛菜（Ｋａｌｉ ｃｏｌｌｉｎｕｍ （Ｐａｌｌ．）
Ａｋｈａｎｉ ＆ Ｒｏａｌｓｏｎ）、芨芨草 （Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （ Ｔｒｉｎ．） Ｍ． Ｎｏｂｉｓ， Ｐ． Ｄ． Ｇｕｄｋｏｖａ ＆ Ａ． Ｎｏｗａｋ）、野苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔａ Ｌ．）、尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ Ｗｉｌｌｄ．）等。

２　 材料与方法

本研究以桃⁃阿海子湖泊为中心，沿着地下水流动路径上，在湖泊的南北两侧各布设一条样线，共布置了

１２ 个样地（图 １），并在每个样地开展了土样、植被和地下水位埋深调查。 土样采集过程中使用的是表层土壤

调查法，在每个样地处挖开深度为 ５—２０ｃｍ 的土壤进行土壤采集。 对于采集到的土壤样品主要检测含水率、
容重、ｐＨ、ＥＣ、有机质、速效氮和速效钾共 ７ 项指标（检测设备和标准见表 １）。 水文地质调查内容主要包括了

地下水水位、地下水含水层特征、包气带岩性等。 在植被的调查中采用的是 １ｍ×１ｍ 的样方调查法，在每个样

地内均设置了 ３—４ 个样方。 植被调查的内容包括植被种类、物种丰富度、优势种、覆盖度等指标。

３　 结果与分析

３．１　 地下水位埋深变化与土壤性质的关系

由于研究区面积小（７６０ｋｍ２）、气候变化一致，根据流域地形地貌特征，在没有人为破坏干预的自然状态
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图 １　 泊江海子区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｏｊｉａｎｇｈａｚｉ

下，理论上以桃⁃阿海子湖泊为中心，湖泊南北两侧的土壤理化指标和植被群落的种类及生长状况应具有一定

的对称性。 泊江海子煤矿在 ２００８ 年之前，矿区内地下水位埋深在 ４—７ｍ 左右。 而从 ２００８ 年后至今，由于受

煤矿开采影响，泊江海子流域地下水系统特征与往年自然条件下相比已经发生了显著改变。 受地形影响，在
自然状态下该区域地下水位埋深距离桃⁃阿海子湖越近埋深越浅。 然而采煤活动导致矿区中心处形成地下水

降落漏斗，矿区地下水位相较于周边地区明显下降（Ｙ４、Ｙ５）。 受采矿影响明显的湖泊北侧，地下水位埋深从

１６．０５ｍ（Ｙ１）逐渐降低至 ７．２０ｍ（Ｙ３），而后在矿区增大至 ２３．１９ｍ（Ｙ４），再向湖泊方向逐渐降至 ０．３３ｍ（Ｙ８）；未
受采矿影响的湖泊南侧，地下水位埋深则从 ２２．８０ｍ（Ｙ１４）逐渐降低至 ０．４７ｍ（Ｙ９）（图 ２）。

表 １　 土壤检测指标测量方法、使用设备及行业标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

检测指标
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

检测方法
Ｄｅｔｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ

操作设备
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

中国行业标准
Ｃｈｉｎａ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 重铬酸盐氧化外加热法 恒温油浴锅 ＮＹ ／ Ｔ １１２１．６—２００６

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 烘箱干燥法 烘箱 ＬＹ ／ Ｔ １２１３—１９９９

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ 环刀法 环刀 Ｆ⁃ＨＺ⁃ＤＺ⁃ＴＲ⁃００２１

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ 电极法 多参数分析仪 ＮＹ ／ Ｔ １３７７—２０１７

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 电极法 多参数分析仪 ＨＪ ８０２—２０１６

土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 火焰光度法 火焰光度计 ＮＹ ／ Ｔ ８８９—２００４

土壤速效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 碱性扩散法 扩散皿 —

５０８　 ２ 期 　 　 　 王平顺　 等：干旱⁃半干旱煤矿区地下水位变化对土壤特征的影响及植被响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 采样点地下水位埋深

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

经过对土壤、植被特征的统计分析后发现（图 ３），泊江海

子流域地下水位极限埋深为 ７ｍ 左右，从而可将研究区内

依赖地下水的植被系统与降水驱动的植被系统区分开

来［２７］。 当地下水位在 ７ｍ 以内时，土壤含水率、电导率、
有机质、速效钾、速效氮、ｐＨ 和植被覆盖度均随着地下水

位埋深的增加而明显减少；相反，当超出地下水极限埋深

时，各检测指标随地下水位埋深增大变化不明显。
３．１．１　 地下水位埋深变化与土壤含水率、土壤电导率

的关系

在研究区内距离湖泊最近的 Ｙ８、Ｙ９ 处土壤含水

率、土壤电导率最高，分别达到 ３０．１３％、５３３６．３６μｓ ／ ｃｍ
和 ２８．６７％、５２５７．５７μｓ ／ ｃｍ；土壤含水率在 Ｙ４、Ｙ１４ 处最

低，都仅为 １．８６％；土壤电导率在 Ｙ１ 和 Ｙ１４ 处最低，仅为 ２５４５．４５μｓ ／ ｃｍ、１９５４．５５μｓ ／ ｃｍ（图 ３）。 湖泊南北两

侧的土壤含水率、土壤电导率均在湖泊周边最高，当地下水埋深在 ７ｍ 以内时，二者均随着地下水位埋深的增

大而减少，并在埋深＞７ｍ 后趋于稳定。 湖泊南侧土壤含水率和土壤电导率与离湖泊的距离之间的拟合方程

分别为：ｙ＝ －１．１３ｌｎ（ｘ－３９．０１）＋１２．５０（Ｒ２ ＝ ０．９９９）、ｙ ＝ －４４１．７３ｘｌｎ（ｘ－３０．７４） ＋６２１８．９２（Ｒ２ ＝ ０．９８９）。 综合湖泊

南北两侧，研究区域内土壤含水率和土壤电导率与地下水位埋深之间呈对数关系（图 ３），其拟合方程分别为：
ｙ＝ －４．４５ｌｎ（ｘ－０．３１）＋１３．７６（Ｒ２ ＝ ０．８９６）、ｙ＝ －４４６．７８ｌｎ（ｘ－０．３０）＋３８２８．９１（Ｒ２ ＝ ０．８２１）。

已有研究表明，包气带中表层土壤的水分和盐分含量主要是由地下水位埋深和毛细上升高度二者共同决

定的［２８］。 首先，在毛细上升高度内，地下水和其溶解的盐分可以直接进入土壤［２９］；其次，随着水分和盐分的

进入改变了土壤的地球化学环境，导致原先土壤中的生物地球化学反应发生变化，进而对地表植被的结构和

功能属性产生影响［３０］。 此外，随着地下水埋深的增加，毛细上升高度将难以支撑水分及其所溶解盐分迁移至

地表。 因此，在湖泊南北两侧离湖泊最近的 Ｙ８、Ｙ９ 处，由于其地下水位埋深最浅，且处于毛细水上升高度范

围内，地下水能够借助毛细作用力将水分和盐分输送到表层土壤，进而使得土壤含水率和土壤电导率为研究

区内的最高值。
３．１．２　 地下水位埋深变化与土壤有机质、土壤速效氮、土壤速效钾的关系

土壤有机质、土壤速效氮、土壤速效钾是评价土壤肥力的重要指标，其与土壤的物理结构、化学性质以及

生物活性等紧密相关［３１—３３］。 尽管不同区域、不同尺度下的土壤肥力指标可能会有所差异，但已有研究表明，
在自然状态下，土壤有机质、土壤速效氮、土壤速效钾的含量主要受到植物与微生物固定和消耗水平的相对强

度的影响［３４—３６］。 土壤有机质、土壤速效钾、土壤速效氮含量在距离湖泊最近、地下水位埋深最浅的 Ｙ８ 和 Ｙ９
处最高，分别为 ６０．９０ｇ ／ ｋｇ、３８７．０４ｍｇ ／ ｋｇ、７．３８ｍｇ ／ ｋｇ 和 ６４．７０ｇ ／ ｋｇ、３９０．８１ｍｇ ／ ｋｇ、７．５１ｍｇ ／ ｋｇ；土壤有机质与土

壤速效氮在地下水位埋深最大的 Ｙ４ 和 Ｙ１４ 处最低，土壤速效钾在距离湖泊最远的 Ｙ１ 和 Ｙ１４ 处最低，分别为

１６．１０ｇ ／ ｋｇ、１．５４ｍｇ ／ ｋｇ、２９．４４ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２２．４０ｇ ／ ｋｇ、１．９５ｍｇ ／ ｋｇ、３０．３２ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。 在湖泊南侧，土壤有机质、土
壤速效钾和土壤速效氮与离湖泊的距离均表现为对数关系，其拟合方程分别为：ｙ ＝ －１０．５３ｌｎ（ ｘ＋１３２．２４） ＋
１１９．２６（Ｒ２ ＝ ０．９５３）、ｙ＝ －５１．５６ｌｎ（ｘ－２８．８２）＋５１０．４５（Ｒ２ ＝ ０．９９５）、ｙ ＝ －０．５３ｌｎ（ｘ－３７．６４）＋７．６８（Ｒ２ ＝ ０．９３３）。 而

在受采矿影响的湖泊北侧，三者与离湖泊的距离关系并不明显。 综合湖泊南部两侧，研究区域内三者与地下

水位埋深之间呈对数关系，其拟合方程分别为：ｙ ＝ －１０．３５ｌｎ（ｘ－０．０４） ＋５１．１３（Ｒ２ ＝ ０．９４４）、ｙ ＝ －６７．３７ｌｎ（ｘ－
０．２６）＋２２９．２０（Ｒ２ ＝ ０．９５４）、ｙ＝ －０．８８ｌｎ（ｘ－０．２８）＋４．９１（Ｒ２ ＝ ０．７９１）。

由于泊江海子流域农田分布稀少，本次研究所选样地均为荒地（或沙地），植被群落处于自然生长状态，
因此不存在人为外加营养源的干扰。 由相关性分析可知（图 ４），研究区土壤有机质、土壤速效钾、土壤速效氮

含量与地下水位埋深之间均呈现出显著的负相关性（相关性系数分别为－０．８５∗∗、－０．７８∗∗、－０．７６∗∗），与植被
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图 ３　 各采样点土壤特征
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图 ４　 地下水埋深⁃土壤性质⁃植被特征相关性分析
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覆盖度之间呈现出显著的正相关性（相关性系数分别为 ０．８６∗∗、０．７６∗∗、０．８３∗∗）。 在地下水位埋深较浅的区

域内，由于植物覆盖度相对较高，土壤速效钾和速效氮不仅可以通过毛细作用随水分进入土壤，同时，丰富的

植物残体也能为土壤提供有机质、速效氮和速效钾。 湿润环境下的土壤微生物群落在功能上更为多样化，能
够进行更多类型的代谢活动，更高效地分解地表植物残体以及其它有机物，从而增加土壤中有机质、速效氮与

速效钾的含量［３７］。 煤矿开发活动导致矿区处（Ｙ４、Ｙ５）地下水位从原先的 ４—７ｍ 显著下降至 ２０—２４ｍ，相较

于湖泊南侧未开发影响区，矿区内地表土壤由于缺乏毛细作用所补给的水分和营养物质而土壤肥力相对较

低。 除此之外，煤矿开采活动会破坏土地结构和植被资源，这既会导致土壤与植被蓄水能力减弱，又会造成土

壤中有机质的流失和损耗，土壤有机物等难以进行有效累积。 此外，煤矿开采过程中所伴随的工业污染会对

土壤、植被、微生物等环境因素产生负面效应，也不利于土壤有机质、土壤速效氮、土壤速效钾在土壤中的

积累［３８—４０］。
３．１．３　 地下水位埋深变化与土壤 ｐＨ 的关系

矿区内 Ｙ４、Ｙ５ 处土壤 ｐＨ 相较于其它采样点明显有所降低（Ｙ４、Ｙ５ 处的 ｐＨ 分别为 ６．７８、７．５３），在距离

湖泊最近的 Ｙ８、Ｙ９ 处 ｐＨ 最高，分别为 １０．２２、９．８９（图 ３）。 在未受煤矿开发活动影响的湖泊南侧，土壤 ｐＨ 与

离湖泊的距离表现为对数关系，其拟合方程分别为：ｙ＝ －０．２９ｌｎ（ｘ＋１６．０８）＋１１．０４（Ｒ２ ＝ ０．９０７）。 通过对研究区

土壤 ｐＨ 拟合分析可知，随着地下水位埋深的减少，研究区土壤 ｐＨ 逐渐增大，土壤 ｐＨ 与地下水位埋深之间的

拟合方程为 ｙ＝ －０．６３ｌｎ（ｘ＋０．２７）＋９．８１（Ｒ２ ＝ ０．７６６）。
由于研究区采煤活动大量抽排地下水的行为已经导致矿区内原先密闭的地下环境变得开放，煤矿床中夹

杂着的硫铁矿和含硫有机物在氧气的作用下氧化产酸，并增加了矿物的溶解度，从而导致了矿区内土壤 ｐＨ
相对较低以及土壤电导率提升［１７］。
３．２　 地下水埋深变化与植被的关系

在南北两侧距离湖泊最近的 Ｙ８ 和 Ｙ９ 处物种丰富度最低，分别仅生长了 ４、５ 种植物；在 Ｙ６ 和 Ｙ１０ 处达

到最大，统计共生长了 １８、１９ 种植物（图 ５）。 从 Ｙ６ 和 Ｙ１０ 处起，随着与湖泊距离的增加，研究区域内的地表

植被物种丰富度开始逐渐降低。 在矿区内 Ｙ４、Ｙ５ 处的植被丰富度相较于矿区周边有所下降，其中，Ｙ４ 比 Ｙ３
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图 ５　 各采样点植被特征
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低出 ７．１４％，Ｙ５ 比 Ｙ６ 低出 ３３．３３％。 湖泊南北两侧在采样点 Ｙ６ 和 Ｙ１０ 处分别测得植被覆盖度最大值为

８０％、７０％；在 Ｙ４、Ｙ１４ 处分别测得植被覆盖度最低值为 ３３％、２９％。 在湖泊附近 Ｙ７ 处，植被种类较低，其植被

覆盖度仅达到 ４０％。 在矿区内采样点 Ｙ４ 和 Ｙ５，其植被覆盖度相较于矿区周边明显降低，其中，Ｙ４ 比 Ｙ３ 低

出 ５０．７５％，Ｙ５ 比 Ｙ６ 低出 ４２．５０％。 通过对数据的拟合分析后发现，湖泊南侧植被覆盖度与离湖泊的距离之

间的拟合方程为 ｙ＝ －０．００４２ｘ＋８６．９４（Ｒ２ ＝ ０．９３１），而在受采矿影响的湖泊北侧，植被覆盖度与离湖泊的距离

关系并不明显。 经综合分析，随着地下水位埋深的增加，植被覆盖度呈现显著减少的趋势，研究区域内植被覆

盖度与地下水位埋深之间符合线性关系，其拟合方程为：ｙ＝ －１．７８ｘ＋７８．５６（Ｒ２ ＝ ０．５６１）。
在干旱半干旱地区，由于降水量少，水分蒸发量大，地下水资源常成为植被生长依赖的关键水源［４１］。 在

地表⁃包气带⁃饱水带的层次关系中，植被根系主要分布在包气带中，包气带岩性及水文地球化学特征对植被

的生长状况具有重要影响［４２］。 研究区地下水位埋深与植被覆盖度之间存在着显著的负相关性（相关性系数

为－０．９２３∗∗）（图 ４）。 在湖滨带地下水埋深＜０．５ｍ 的区域内，由于土壤含水率高，蒸发强烈，导致水分不断散

失而盐分不断在表层土壤中累积，最终形成了高盐的土壤环境。 在此区域内所生长的植被主要依赖地下水获

取水分，并且能够较强地适应高盐高碱的环境，因此植被种类较为稀少，主要为喜水耐盐型的赖草、芨芨草、野
苜蓿等（图 ６）。 当地下水埋深在 ０．５—７ｍ 时，由于该处土壤有机质、土壤速效钾和土壤速效氮等含量相对较

高，并且处于毛细水上升高度的范围内，使得该区域土壤肥力水平高。 这些区域内生长的植被种类相对丰富，
大部分植被除了从大气降水获取水分外，还能通过地下水获得补给，因此具备一定的耐旱能力。 这些地区主

要生长的是半依赖地下水型植被，如戈壁针茅、黄花蒿、狗尾草、猪毛菜等。 当地下水埋深＞７ｍ 时，地下水难

以借助毛细作用力上升至植被根系，植被群落获取水分的主要条件为大气降水，从而使得植被群落从半依赖

地下水型转变为耐旱型，主要生长的植物种类为戈壁针茅、羊草、黄花蒿、狗尾草、百里香、沙蒿等。 地下水位

变化引发的植被演替在矿区内（Ｙ４、Ｙ５）尤为显著。 在没有进行采矿活动之前，矿区内 Ｙ４、Ｙ５ 处的地下水位

埋深在 ４—７ｍ，应生长着半依赖地下水型植物种类，例如黄花蒿、羊草、尖头叶藜等。 由于煤炭开采活动大量
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抽排地下水，导致矿区处地下水位骤降并形成了地下水降落漏斗，进而破坏了原生地下水⁃土壤⁃植物系统的

稳定性，促使矿区内的植被群落发生演变，现在此处多生长为羊草、戈壁针茅、黄花蒿、沙蒿等耐旱型植被。

４　 结论

（１）研究区内地下水位埋深与土壤含水率、电导率、有机质、速效钾、速效氮、ｐＨ 和植被覆盖度之间均存

在着显著的负相关性。 当地下水位埋深小于地下水极限埋深（７ｍ）时，土壤含水率、电导率、有机质、速效氮、
速效钾、ｐＨ 以及植被覆盖度均随着地下水埋深的减少而增大；当地下水位埋深大于地下水极限埋深时，各检

测指标随地下水位埋深增大变化不明显。
（２）在桃⁃阿海子湖泊北侧的煤矿区，由于开采煤炭需要大量抽排地下水，因此造成矿坑中心地下水埋深

骤增，水分和营养盐分难以借助毛细作用进入表层土壤当中。 另外，矿区内的土壤结构被破坏，水分与营养物

质的蓄积能力大幅度减弱，表现为该处的土壤含水率、土壤有机质、土壤速效氮、土壤速效钾含量相对降低。
植被种类主要以耐旱型植被为主且植被覆盖度较低。

（３）湖泊南北两侧，在地下水位埋深＜０．５ｍ 的湖滨带存在严重的土壤盐渍化，此处植被生长所需水分主

要来源于地下水，因此仅分布有少数几种喜水耐盐碱的植物，如赖草、芨芨草、野苜蓿等；当地下水埋深在

０．５—７ｍ 时，地表植被生长受地下水和大气降水的双重影响，这些地区主要生长的戈壁针茅、黄花蒿、狗尾草、
猪毛菜等植物，物种丰富度较高。 当地下水埋深＞７ｍ 时，地表植被仅依靠有限的大气降水获取水分，这些地

区主要生长着耐旱型植物，如戈壁针茅、羊草、黄花蒿、狗尾草、百里香、沙蒿等。
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