
 

西部煤矿区微生物修复促进植物水分高效利用策略
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摘　要：西部煤矿区生态环境脆弱，叠加高强度开采致使水土流失、土壤退化、根系受损，植物水

分利用效率低，生态恢复困难，提高水分利用效率成为西部矿区生态修复或重建的关键。土壤水

是限制干旱半干旱煤矿区生态修复的关键因素，它连接大气水、地表水、地下水与植被生长，是

水分循环与养分运输的重要载体。土壤水分的高效与合理利用关系到生态修复的成败，因此探究

植物根系水分利用策略对于西部煤矿区生态修复具有重要作用。分析了国内外植物水分利用的主

要研究方法，比较了不同方法之间的优缺点及相应研究进展。在干旱半干旱煤矿区受损生态环境

中，采用植物−微生物联合的微生物修复技术，能提高植物水分利用效率，改善植物水分利用策略。

同时，接种微生物降低了植物从浅层土壤吸收水分的比例，有效地增加植物从深层土壤中吸收和

利用水分，提升了植物水分利用效率，使接菌植物在干旱半干旱煤矿区表现出更高的生态适应性。

分析了目前西部煤矿区植物水分利用的研究进展和存在的问题，探讨了煤矿区微生物修复对水分

利用策略的改善，提出了西部干旱煤矿区生态修复中不同植物组合对水分利用策略的影响及其研

究重点，为实现矿区绿色可持续、高质量发展奠定了扎实的基础，具有重要的生态应用价值。
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Abstract: The fragile ecological environment in the western coal mining areas of China, compounded by intensive min-
ing activities, has led to water and soil erosion, soil degradation, and damaged root systems. With a low plant water use ef-
ficiency, the ecological restoration becomes challenging, making the improvement of water use efficiency a key aspect in
the ecological restoration or reconstruction of western mining areas. Soil water is a critical factor limiting the ecological
restoration of arid and semi-arid coal mining areas, as it connects atmospheric water, surface water, groundwater, and ve-
getation growth, serving as an important carrier for water circulation and nutrient transport. Efficient and rational utiliza-
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tion  of  soil  water  is  crucial  to  the  success  of  ecological  restoration.  Therefore,  investigating  plant  root  water  utilization
strategies plays a significant role in the ecological restoration of western coal mining areas. This paper analyzes the main
research methods of plant water use at home and abroad, compares the advantages and disadvantages of different methods,
and reviews the corresponding research progress. In the damaged ecological environments of arid and semi-arid coal min-
ing areas, the application of plant-microbe combined microbial remediation technology can improve plant water use effi-
ciency and enhance plant water use strategies. At the same time, the microbial inoculation reduces the proportion of water
absorption by plants from shallow soil layers, effectively increasing the absorption and utilization of water from deep soil
layers by plants, thereby enhancing plant water use efficiency. This enables the inoculated plants to exhibit a higher ecolo-
gical adaptability in the arid and semi-arid coal mining areas. This paper analyzes the current research progress and exist-
ing  problems  of  plant  water  use  in  the  western  coal  mining  areas,  discusses  the  improvement  of  water  use  strategies
through  microbial  remediation  in  mining  areas,  and  proposes  the  impact  of  different  plant  combinations  on  water  use
strategies and their research focuses in the ecological restoration of western arid coal mining areas. This lays a solid found-
ation for achieving green, sustainable, and high-quality development in the arid and semi-arid coal mining areas, and has
important ecological application value.
Key words: coal mining area of western China；arbuscular mycorrhizal fungi；plant water use strategies；water isotope
technology；vegetation combinations
 

中国是当前世界上最大的煤炭生产国和消费国，

在未来一段时间内中国仍将保持以煤炭为主的能源

结构。黄河流域煤炭产量占全国 70% 以上，然而黄河

流域中上游处于干旱半干旱地区，年降雨量少且蒸发

量大，年蒸发量是降雨量的 6倍以上[1-3]。由于采矿活

动剧烈，矿区及周边土壤逐渐退化，土壤水分流失，导

致植被干枯甚至死亡[4]。井工开采导致采空区地面塌

陷、地裂缝地质灾害以及地下水位下降等问题。露天

排土场堆排过程，由于重型机械的反复碾压，导致土

壤压实度增加，改变了土壤水分运移和补给，影响植

被生长[5]。由此可见，矿区活动在一定程度上破坏当

地原始地形地貌，打破了区域生态系统平衡，加剧了

土壤与植被退化，矿区生态环境问题亟待解决。

大规模的现代煤炭开采对地区的生态环境造成

严重的影响，开展有效的矿山修复与生态重建工作非

常重要。土壤水是限制干旱半干旱煤矿区生态修复

的关键因素[6]，它连接大气水、地表水、地下水与植被

生长[7]，是水分循环与养分运输的重要载体。土壤水

分的高效与合理利用关系到生态修复的成败，植物对

土壤水分的利用策略对矿区生态修复具有重要现实

意义。

植物水分利用策略在一定程度上代表了植物对

土壤水分吸收利用的时空特征[8]，反映了植物在不同

气候条件下调节自身水分利用的能力。不同环境下

其水资源利用模式不同，取决于植被类型、根系性状

与分布、水文变化等因素[9]。因此，研究植物的水分

利用策略对于理解植物对干旱的响应机制及植被演

变趋势至关重要。确定植物水分利用策略的方法有

许多种，如根系分布法[10]、液流测量法[11]以及氢氧稳

定同位素方法[12]等，这些方法均可确定植物吸收水分

的来源。氢氧稳定同位素技术 (δ2H和 δ18O)可为生

态脆弱的干旱半干旱矿区植物水分利用策略提供一

种无损的测定方法[13]。研究表明，大多数陆地植物在

根系吸收水分过程中通常不发生同位素分馏[14]。可

通过对比潜在水源和植物木质部中氢氧同位素之间

的差异，揭示植物水分吸收来源及其水分利用策略。

利用氢氧同位素技术能够探究植物吸水来源，并结合

多源混合模型可以量化不同潜在水源对植物的贡献

比例，现成为研究植物水分利用策略的主流方法[15]。

因此，笔者对植物水分利用策略研究方法与进展、微

生物修复对水分利用策略响应等进行论述，有助于提

高干旱半干旱煤矿区生态修复系统的生态水文管理

效率。 

1　植物水分利用的主要研究方法
 

1.1　根系分布法

根系作为植物水分传输的重要载体，其分布结构

在很大程度上影响着植物的水分利用策略[16]。由于

根系生长在土壤中，直接观测较为困难，因而根系研

究一直落后于植物地上部分[17]。随着对植物根系空

间分布在生态系统平衡与水分循环中的逐步认知，根

系的分布特征逐渐成为研究热点。早期的研究主要

通过挖掘法获取植物完整根系，观测根系形态和空间

展布规律等指标判断植物获得水分的来源。但是根

系挖掘难度较大，特别是对于一些深根系的乔木和灌

木而言，并且在挖掘过程中容易损伤根系，影响植物
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后期生存。目前，部分学者通过根钻法收集植物根系

判断植物水分利用策略[18]。通过计算钻取土壤中的

根质量密度和根长密度反映植物吸水根系的径向分

布与吸收水分来源。与挖掘植物根系相比，根钻法对

植物根系损伤相对较小，但也因根系空间分布的不均

质性，不能准确反映根系实际分布情况。此外，根系

分布法是一种短期测量方法，无法反映植物在不同季

节的水分利用策略，并且无法精确定量分析。 

1.2　液流测量法

由叶片蒸腾作用引起的植物水分流失，根部通过

木质部向叶片输送水分的过程称之为树干液流。通

过比较土壤有效水变化量和植物蒸腾总量的差异，揭

示植物耗水变化，间接确定植物水分利用。由于采样

对植物生存环境破坏小、不改变植物正常生理状态，

长期连续监测能反映季节差异，经济方便，也常常被

用来表征植物水分利用策略。树干液流法多采用热

技术法来实现对植物树干液流的长期监测。热技术

法根据不同的原理可分为热脉冲速率法 (HPV)、热平

衡法 (SHB)、热扩散法 (TDP)、激光热脉冲法 (LHPG)、
热变形法 (HFD)。由于树干液流测定方法机理不同，

不同的方法测定树木液流特征存在差异，更增大了树

干液流法间接推断植物潜在水源的误差。同时树干

液流相对敏感，对环境变化易明显响应，适合对植物

水分来源进行初步、粗略的判断并大体预估植物潜在

水源的种类。 

1.3　氢氧稳定同位素技术

氢氧稳定同位素技术作为一种精确度高、破坏性

小的研究方法，因其具有示踪和指示等多项功能，被

广泛应用于大气科学、地球化学、地质学、生态学等

领域[19]，为确定植物水分来源提供了一种新的途径。

早前研究已发现，大多数陆地植物在根系吸水时通常

不发生同位素分馏[14]，即 δ2H和 δ18O不会发生变化，

因此植物木质部水源被认为是植物潜在水源按不同

比例组成的混合物，这为利用同位素技术测定植物潜

在水源提供了可能。因此，可以通过对比植物木质部

和潜在水源中氢氧同位素之间的差异，研究植物水分

利用策略。植物体内水分同位素组成是各潜在水源

同位素组成的结果，因此分析植物木质部水分与不同

潜在水源的同位素组成，可以明确植物水分来源以及

不同水源对植物水分贡献率大小。国内外学者提出

不同方法来研究不同水源对植物水分贡献率，其中常

用方法有二源或三源混合模型、多源线性混合模型、

吸水深度模型、贝叶斯混合模型，如 MixSIR、SIRA、

MixSIAR以及动态模型等。 

2　西部干旱半干旱煤矿区不同修复类型的水
分利用策略研究进展

 

2.1　露天煤矿排土场复垦区植物水分利用策略

近年来，随着我国西部露天煤矿的快速发展，露

天煤矿产能大幅增加，而该地区水资源严重缺乏，水

资源总量仅占全国的 3.9%，极大地限制了该区土地复

垦与生态重建的进程。露天煤矿的开采造成上覆岩

土体大量剥离，破坏了原有土层结构，使矿区原始地

形地貌支离破碎，生态环境愈发恶劣。此外，大量剥

离的岩土体材料堆倒并经过反复碾压形成排土场，土

壤压实度高，孔隙度较低 (26%～45%)，水力传导速率

慢，土地生产力低，植被生长困难[20-21]。露天排土场

经过土层重构后，土壤水分分布不均，同时也影响植

物根系的空间布局，导致排土场植物的水分利用策略

发生改变。关于露天煤矿排土场这种特殊重构地层，

植物水分利用策略研究目前较少。笔者通过在对黑

岱沟露天煤矿排土场中紫穗槐的根系优先流发育 (亮
蓝染色法)对水分利用特征研究中发现 (图 1)，紫穗槐

对 0～50 cm土层水分利用率高达 50% 以上，表明紫

穗槐水分来源主要依赖浅层土壤。通过根钻研究发

现，10～30 cm紫穗槐根系最发达，这表明植物水分利

用策略可能在一定程度上受根系发育所控制。
  

染色深度：18 cm

染色面积比：13.65%

图 1    露天煤矿排土场植物根系发育对土壤优先流

发育及水分利用策略的影响

Fig.1    Effects of different plant root development on preferential

flow and their water use strategies in open-pit coal mine waste

disposal sites
  

2.2　井工煤矿沉陷区植物水分利用策略

我国 80% 煤炭是井工开采，大规模井工开采导致

地表大面积沉陷，裂缝发育拉伤根系造成土壤水分含

量蒸发增加[22]。采煤沉陷导致煤矿区产生大量裂缝，

土体原有结构被破坏，土壤水分和养分流失。裂缝两

侧的不均匀沉降造成植物根系拉伤，影响植物生长发

育甚至导致死亡 (图 2)。开展有效的生态修复与土壤

改良对采煤沉陷地利用具有重要意义。

根是植物中影响产量的重要器官，根形态决定了

植物获得的土地资源量。植物根系的水分利用策略

对煤矿区植被恢复具有积极的正向影响，随着季节变
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化植物根系可以在浅层和深层土壤间调整其吸水量。

一些研究也表明，具有双形根的植物可通过调整水分

利用策略应对不同气候条件，以更好地适应不良环

境[23]。采煤沉陷裂缝破坏了原有植物根系网络，特别

是对浅层根系的机械损伤[24]，但裂缝也增加了土壤水

分入渗速度。因此，探究采煤沉陷区植物水分利用策

略，对沉陷区生态修复与可持续发展具有重要现实意

义。CHEN等[25]利用土壤含水量和同位素标记水 (D)，
研究了煤矿开采对非采煤区、采煤无沉陷区和采煤沉

陷区土壤水分入渗和荒漠蒿水分利用策略的影响。

结果表明，非采煤区中荒漠蒿吸收的水分有 59.7% 来

自于 10～20 cm土壤层。无沉陷区中，荒漠蒿主要从

0～10 cm (39.4%)和 40～60 cm (46.6%)的土壤中吸

收水分。而在采煤沉陷区中，荒漠蒿吸收利用的水分

85.9% 主要来自 40～60 cm。不同区域荒漠蒿的水分

利用深度不同。这表明煤矿井工开采，促使裂缝发育，

犹如松土一般，降低了土壤容重 (图 3)，促使沉陷地水

分入渗容易，植被吸收水分深度不断增加，吸收比例

有所增大。原因可能是开采造成的裂缝一方面增加

了表土水分蒸发而减少了表层土壤含水量，另一方面

增加了土壤水分向中深层土壤入渗。因此促使矿区

植物改变原有的水分利用策略，以适应新的采煤沉陷

地环境条件。
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Fig.3    Impact of mining process on soil bulk density
  

2.3　不同植被类型与组合模式对水分利用的策略

水对干旱半干旱煤矿区生态系统中的植物生长

和生物多样性具有重要意义。煤炭开采加剧矿区水

土流失，使得地表水文生态条件发生显著改变，土壤

含水量较低[26]。合理利用有限的土壤水分资源对于

揭示植物水分利用策略至关重要。研究表明，不同植

被类型与组合可有效充分地利用土壤水分资源。然

而，目前对干旱半干旱煤矿区这种特殊地质环境下不

同种植模式中植物水分利用策略的研究较少。煤矿

区不同种植模式的植物水分利用策略将有助于矿区

生态修复中选择最佳的物种组合模式，指导干旱半干

旱煤矿区的生态系统管理[27]。笔者通过在陕煤陕北

柠条塔煤矿微生物复垦科研示范基地中采集 0～
300 cm土壤和植物样品，通过氢氧稳定水同位素分析，

确定出苜蓿、柠条和苜蓿+柠条混种 3种模式下不同

植物的水分利用策略。发现单一种植苜蓿、柠条对不

同深度土壤水分的吸收比例存在显著差异。在混种

模式中，2种植物之间存在显著的水分竞争，并且这种

竞争在浅层 (0～40 cm)土壤中更加明显。这可能是

苜蓿和柠条的细根 (66.5%)均主要集中在浅层土壤

(0～40 cm)中。此外，笔者对黑岱沟露天煤矿排土场

中不同植被类型与组合样地 (草、灌−草、乔−草、乔−
灌−草)植物水分利用进行研究发现，草本主要利用浅

层水分，灌木对中间层水分的利用比例高于浅层及深

层，灌木和草本形成吸水互补的关系。乔−灌−草样地

中乔木和灌木水分利用层位高度重合，形成了较为严

重的水分竞争 (图 4)。杨国敏等[28]针对黑岱沟露天煤

矿排土场中小叶杨和沙棘混交林中水分利用策略，采

用氢氧稳定同位素技术和模型，分析了小叶杨和沙棘

的水分来源及其季节变化特征，发现小叶杨和沙棘均

以深层土壤水分作为主要水源，其中 60～150 cm土

层对小叶杨的贡献达 49.9%，对沙棘约为 36.8%。为

了避免植物种间竞争，小叶杨对表层 (0～10 cm)土壤
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图 2    采煤沉陷裂缝造成植物根系拉伤及含水降低

Fig.2    Coal mining subsidence cracks caused plant roots de-

maged and soil moisture decreased
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水分利用较少 (约 8.7%)，而沙棘则利用了约 26.5%。

这也是干旱半干旱地区植物为了生长发育而采用的

水分利用策略，即植物会通过自我调节最大限度地利

用不同水源，从而向着最优表现型发展[29]。
 

3　干旱半干旱煤矿区微生物修复的水分利用
策略

干旱半干旱地区多种植物被作为矿山生态修复

先锋植被，如苜蓿、柠条、紫穗槐和沙棘等。丛枝菌根

真菌 (AMF)是一种普遍存在的土壤微生物，可与大多

数陆生植物形成菌根共生体。西部干旱半干旱煤矿

区生态恢复困难，利用植物−微生物联合的生态修复

技术可以提高生态修复效率[30-31]。研究表明，AMF可

以帮助宿主植物根系从土壤获取较多水分，提高寄主

植物的耐旱性[32]。菌根真菌能够通过间接作用来改

善植物−水之间关系，如增强宿主植物营养和渗透调

节能力[33]。此外，最新研究表明，AMF根外菌丝也能

够直接将水输送到宿主植物中[34]。因此，AM真菌可

以通过与植物共生从而影响植物的水分利用策略[35]

(图 5)，然而目前国内外对微生物参与下植物对水分利

用策略的响应研究较少。

笔者通过对柠条塔煤矿微生物复垦科研示范基

地和大柳塔煤矿生态示范基地复垦植物多年监测，探

索了不同物种 (乔−灌−草)和不同复垦年限中 AM真

菌与植物共生对水分利用策略的改善作用。通过研

究苜蓿、柠条以及苜蓿+柠条混种生态系统，发现接种

菌根真菌使得植物减少对浅层土壤水分的吸收比例，

有效促进植物对中层 (40～100  cm)和深层 (100～
300 cm)土壤水分的吸收。接菌植物叶片的 δ13C显著

增加，表明接菌能有效提高植物水分利用效率，使植
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图 4    不同植被类型与组合模式对水分利用策略的影响

Fig.4    Impact of different vegetation types and combination

patterns on water use strategies
 

菌丝

根

泡囊

菌丝
网络

100 μm
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Fig.5    Arbuscular mycorrhizal fungi expand the range of root

absorption and promote plant water absorption
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物表现出更高的生态可塑性。此外，接种菌根真菌使

得混种系统中苜蓿和柠条 2种植物在表层之间的水

分竞争减少[12]。

在大柳塔煤矿生态示范基地，通过根钻法采集沙

棘根系，发现其主要分布在 0～100 cm土层内，接种

AM真菌改变了沙棘根系分布。在 5月和 10月，接

种 AM真菌对深层土壤水分的利用比例比不接种区

分别提高了 12.70% 和 11.00%(图 6)。此外，在对不同

复垦年限下 (10、9、8 a)紫穗槐样地水分利用策略研

究中发现，接种 AMF降低了紫穗槐从浅层土壤吸收

水分的比例，有效促进了植物对中深层土壤水分的利

用，提高了植物的水分利用效率 (图 7)。
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Fig.6    Inoculation of AM fungi in different months to improve

the utilization of deep soil water by Hippophae rhamnoides
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在准能露天排土场微生物修复区，微生物修复促

进了根系的生长发育空间格局不同，其对水分的利用

策略呈现出不同的空间利用分异性 (图 8)。接菌促进

了根系发育向下扩展空间，水分利用比例较多地利用

了中层和深层土壤水分，对照根系利用浅表层水分较

多。灌−草组合对水分的利用比例存在一定的竞争，

接菌后灌−草组合在空间存在分异性，灌木更多利用

中−深层水分，草本利用浅层水分。即保持了种群的

多样性，又协调利用了水分资源，实现了生态协调发

展演化。
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图 8    露天煤矿排土场不同植物组合类型及接菌对植物水分

利用策略的影响

Fig.8    Effects of different plant combinations and inoculation

on plant water use strategies in open-pit coal mine waste

disposal sites
 

丛枝菌根真菌生活在植物根系和土壤接触的界

面上，恰好位于土壤干燥过程中被确定为水通量变化

和植物蒸腾限制的位置上。它能够在植物根系周围

形成大量菌丝网络，从而将附近大量土壤直接联系到

植物根系，扩大根系对水分和养分摄取范围，同时通

过连接相邻植物根系的菌根网络重新分配水分资源。

此外，当 AMF生长到土壤基质中时，随着 AMF进入

土壤孔隙空间时，土壤结构会发生变化，而土壤的质

地和结构又显著影响着土壤的保水性和导水性。正

是由于 AMF能够通过上述直接和间接对土壤−植物

的作用，导致提高植物抵抗干旱胁迫的能力[36]；提高

宿主植物的渗透调节能力[37]；调节宿主植物根系导水

率帮助根系吸收水分[38]；改善土壤结构，提高团聚体

的稳定性和增加土壤保水性能等[39]。因此，接种丛枝

菌根真菌有利于宿主植物在干旱土壤基质中更容易

地获取水分，进而影响干旱矿区植物水分利用策略的

改变。 

4　结　　论

(1)露天开采形成的排土场经过土层重构之后，土

1008 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



壤压实度高，植物根系向下延伸困难，植物水分策略

往往倾向于浅层土壤水源。

(2)井工开采造成上覆土壤产生裂隙、塌陷等，导

致浅层植物根系拉伤，同时地表降水易通过裂隙通道

快速补给中深层土壤，植物则更青睐于利用中深层土

壤水分。

(3)煤矿区不同植被类型与组合可有效充分地利

用有限土壤水分资源。不同植被类型与组合中，草本

主要利用浅层水分，灌木对中间层水分的利用比例高

于浅层及深层，灌木和草本形成根系吸水互补的关系。

西部矿区灌−草组合为煤矿区生态修复中最优种植

组合。

(4)不同灌−草与微生物组合修复方式有助于在

西部煤矿区生态修复高效利用有限的土壤水分资源，

使生态系统快速调整自身水分利用策略，从而向着生

态稳定最优表现型发展。为实现矿区土−水−生态协

调和可持续发展，提供了一条高效可行的新途径。
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