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露天煤矿区不同生态措施对紫穗槐水分利用特征的影响

毕银丽1,2,3,柯增鸣1,2,高学江1,2

(1.西安科技大学西部矿山生态环境修复研究院,西安710054;2.西安科技大学地质与环境学院,西安710054;

3.中国矿业大学(北京)煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室,北京100083)

摘 要:[目的]为探究排土场不同生态措施下典型植物的水分利用特征,提高植物水分利用效率,加速矿

区生态恢复进程。[方法]以黑岱沟煤矿排土场6种生态措施(对照、接菌、绿肥、接菌+绿肥、绿肥+风化

煤、接菌+绿肥+风化煤)下紫穗槐为对象,结合水的氢氧稳定同位素等方法分析。[结果](1)排土场土壤

含水率为3%~9%,在0—30,70—100cm土层较低,在30—70cm土层较高。(2)紫穗槐的水分供给来源

于降水和土壤水,土壤水分在0—30cm土层发生显著的分馏现象,且在不同生态措施表现出显著差异,绿

肥处理最大,接菌+绿肥处理最小。(3)不同生态措施下紫穗槐的水分利用特征存在显著差异,接菌处理

对50—100cm土层的水分利用比例较高,为53.4%;绿肥处理紫穗槐主要利用表层(0—20cm土层)土壤

水分,为42.6%;接菌+绿肥处理紫穗槐对各层土壤水分利用比例较为均匀。[结论]接菌+绿肥处理优化

了紫穗槐水分利用特征,增加对表层和深层水分的利用比例,可作为排土场的生态复垦措施,促进西部干

旱矿区生态恢复速率和效应。
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Abstract:[Objective]Toexplorethewaterusecharacteristicsoftypicalplantsunderdifferentecological
measuresatthewastedump,improveplantwateruseefficiency,andacceleratetheecologicalrestoration
processin miningareas.[Methods]Sixecological measures (control,inoculation,greenfertilizer,

inoculation+greenfertilizer,inoculation+weatheredcoal,inoculation+greenfertilizer+weatheredcoal)

wereimplementedatthewastedumpoftheHeidaigouCoalMinetotreatAmorphafruticosa.Stableisotopes
ofhydrogenandoxygeninwaterwerecombinedwithothertechniques.[Results](1)Thesoilmoisture
contentofthewastedumpwas3%to9%,whichwaslowerinthe0-30cmand70-100cmsoillayers,and
higherin30-70cmsoillayer.(2)Amorphafruticosaobtainedwaterfromprecipitationandsoil.Thesoil
waterundergoessignificantfractionationprocessedinthe0-30cmsoillayer,andexhibitedsignificant
differencesamongdifferentecologicalmeasures,withthegreenfertilizertreatmentshowingthehighestand
inoculation+greenfertilizertreatmentbeingthelowest.(3)Significantdifferencesexistedinthewateruse
characteristicsofAmorphafruticosaundervariousecologicalmeasures.Theinoculationtreatmentexhibiteda
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higherwateruseratioof53.4%inthe50-100cmsoillayer;Thegreenfertilizertreatmentmainlyutilized
thesoilwaterinthesurfacelayer(0-20cm),whichwas42.6%;Thetreatmentofinoculationandgreen
fertilizerhadarelativelyuniformproportionofsoilwateruseineachlayer.[Conclusion]Theinoculation+
greenfertilizertreatmentoptimizedthewaterusecharacteristicsofAmorphafruticoseplants,increasedthe
utilizationratioofsurfaceanddeepsoilwater,andcanbeusedasanecologicalreclamationmeasureforwaste
disposalsites,which promotedtheecologicalrecoveryrateandeffectofarid miningareasinthe
westernregion.
Keywords:dump;ecologicalmeasures;watersource;waterusecharacteristics
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  黄河流域是我国重要的生态流域,也是我国重要

的能源基地,国家14大煤炭基地中的9个都位于黄

河流域(其中6个位于中上游西部地区)[1-2]。土地复

垦与生态修复是矿山实现绿色发展的根本保障,煤矿

区的生态修复对实施黄河流域生态保护与高质量发

展的国家战略具有重要作用[3-4]。近年来,随着我国

“山水林田湖草沙”及“双碳”战略的实施,矿区的生态

修复力度逐渐增大,成为矿区绿色可持续发展的保

障。然而黄河中上游绝大部分位于干旱半干旱地区,
水资源是制约植物生长的主要因子[5]。在长期干旱

的环境,植物生存必须具备良好的水分利用特征以适

应长期的干旱胁迫。因此,亟待厘清矿区典型植物的

水分利用特征,为矿区生态复垦提供科学支持。
植物水分利用特征受多种因素影响,诸多学者对

干旱半干旱地区植物的水分来源进行了研究[6]。张

细林[7]通过对库布齐沙漠4种固沙植物水分利用的

来源、比例、吸水深度及其对降水变化的响应及固沙

植物水分利用特征、不同类型固沙植物优化配置技

术、固沙植物适应干旱环境的策略研究发现,降雨是

影响土壤水分的主要因素[8],受不同降雨强度和土壤

水分蒸发速率的影响,同类型固沙植被恢复区土壤水

氢同位素值对降水变化的响应程度具有较大差异,降
雨量影响植物对土壤水分利用的深度[9];毕银丽等[9]

研究发现,接种 AMF植物(玉米)细根的根长度、根
体积和根表面积占比分别增加4.4%,1.2%和2.6%,
还发现97.4%的玉米根系主要分布在0—40cm的土

层中;同时利用本项目所用到的水的氢(δ2H)氧
(δ18O)稳定同位素方法及MixSIAR模型量化植物对

不同土层的用水比例,结果表明,接种 AMF改变植

物用水特征,使植物对10—50cm土层的用水比例提

高12.1%。这些研究结果表明不同生态措施对植物

水分利用特征具有很大影响,筛选最佳的生态措施对

优化植物水分利用特征、提高植物成活率及矿区植被

覆盖度具有重要意义。

针对植物水分利用特征的研究,学者们大量使用

水的氢氧稳定同位素方法来研究植物水分来源及比

例。主要的计算方法与模型有直接对比法、线性混合

模型和贝叶斯混合模型[10]。直接对比法是将植物茎

干水的同位素值与各潜在水源的同位素值进行对比,
以同位素值与植物茎干水同位素值相交或接近的水

源作为植物的主要水分来源。杨晔等[11]将土壤水和

锦鸡儿木质部水的氢氧同位素值进行对比,得到锦鸡

儿的主要吸水层位。多元线性混合IsoSource模型

不仅可以计算出植物对不同水源的利用比例,还可以

求出各水源对植物的贡献率范围。利用IsoSource
模型定量分析了玉米根系对水分的吸收发现,随着生

育期的推移,玉米根系对深层土壤水的利用比例越来

越大[12]。但IsoSource模型有很多不确定性因素该软

件计算过程中并未考虑与分析。因此学者[13]又提出

了贝叶斯混合模型,该模型充分考虑贡献源各参数所

导致的不确定性、潜在水源和混合物同位素值的不确

定性。其中基于R语言的 MixSIAR模型结合2种模

型的优点,同时增加随机效应分类变量、贡献源的多元

同位素原始数据的源输入形式、残差+过程误差等模

块,明显提高定量计算植物水分来源比例的准确性。
岳伶俐等[14]基于该方法研究发现,土壤各层对油茶的

水分贡献率存在差异,不同生长时期油茶吸水深度也

不同。因此,本研究拟采用水的氢氧稳定同位素方法,
结合MixSIAR模型分析典型植物水分利用特征,探究

不同生态措施对植物水分利用特征的影响,为矿区土

地复垦提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区为黑岱沟露天矿排土场复垦区,位于内蒙

古自治区鄂尔多斯市薛家湾镇(111°12'38″E,39°45'
56″N),坐落于黄河西岸,距离神华准格尔能源有限

公司9.8km,北距呼和浩特市120km,南距平朔露天

煤矿225km,西距鄂尔多斯市135km,均有二级公
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路相通。该区气候类型属典型的大陆性气候,其特点

是四季分明,天气干旱,降雨量少,昼夜温差大,冬季

气温低干冷,下雨多集中在夏季。年平均气温7℃,
年降水量592mm,平均年蒸发量2080mm。矿区

排土场土壤为复填风积沙土,经过大型车辆反复碾压

形成土质紧密的重构土体。

1.2 试验设计与处理

试验以人工种植的紫穗槐为供试植物,设置对

照、接菌、绿肥、接菌+绿肥、接菌+绿肥+风化煤、绿
肥+风化煤共6种生态措施,分别设置6个试验小

区,每个小区3个重复,每块小区规格为35m×45
m。接菌 的 菌 剂 为 AM 真 菌 中 的 摩 西 管 柄 囊 霉

(Funneliformismosseae,F.m),由北京市农林科学

研究院植物营养与资源研究所微生物室提供,中国矿

业大学(北京)微生物复垦实验室进行培养扩繁。接

菌菌剂为沙土基质,直接施加在植物根部,每株植物

施加50g;风化煤直接取自黑岱沟露天煤矿,经过粉

碎之后施加在植物根部,每株施加100g;绿肥选取紫

花苜蓿,前期在植物周围撒播紫花苜蓿种子,撒播量

为6g/m2,待出苗45天后进行翻压。

1.3 样品采集

于2022年6月进行试验小区采样,在每块小区

选择长势良好,且生长水平相似的5株紫穗槐进行取

样,去除土壤表层枯落物,在距离植株15cm位置采

用土钻进行样品采集,每株植物重复3钻,每10cm
采集1个土壤样品,共采集深度1m。将无根土壤快

速装入12mL的棕色小玻璃瓶,填满后在瓶口塞入

少量脱脂棉,并用Parafilm 封口膜密封,旋紧瓶盖,
迅速放入-20℃冰箱中,用于测定土壤水氢(δ2H)氧
(δ18O)稳定同位素。同时采集紫穗槐木质部30g装

入12mL的棕色小玻璃瓶,在瓶口塞入少量脱脂棉,并
用Parafilm封口膜密封,旋紧瓶盖,迅速放入-20℃冰

箱中,用于测定茎水氢氧稳定同位素。雨水通过自制

收集器进行采集,并冷冻后带回实验室进行测定。

1.4 测试分析

土壤水与植物水用低温真空蒸馏法提取,提取的

水分通过孔径为0.45μm、直径为13mm的针筒式

滤膜过滤器过滤后装入2mL的样品瓶中待测。本

次试验中所有的水样采用美国LosGatosResearch公

司研发的DLT-100型液态水同位素分析仪进行同

位素测定。其中,δ18O值的测试误差不超过±0.2‰,

δD值的测试误差不超过±0.6‰,具体试验方法参照

WU等[15]。

1.5 数据处理

利用Excel进行统计分析,并采用Origin软件进

行绘图。依据同位素质量守恒定律,利用直观分析法

对紫穗槐木质部水与各土层土壤水进行对比分析,判
别紫穗槐水分利用来源。同时,采用 MixSIAR模型

(把植物木质部和各水分来源的稳定同位素值、标准

偏差及同位素分馏值作为模型的输入值,模型估计值

用平均值±标准差表示)计算各个潜在水源对紫穗槐

木质部水分的相对贡献比例。

2 结果与分析
2.1 矿区不同水体氢氧同位素组成特征

研究区大气降水线方程为δDa=7.68δ18O-
11.98(R2=0.94,p<0.01)(图1),表明排土场土壤

水氢氧同位素具有显著的相关性,将排土场降水氢氧

同位素关系线与全球大气降水线方程δD=8δ18O+
10[16]、中国大气降水线方程δD=7.9δ18O+8.2[17]相
比,排土场大气降水线方程的斜率明显偏小。

图1 研究区大气降水氢氧同位素关系线

Fig.1 Relationshiplinebetweenhydrogenandoxygenisotope
inatmosphericprecipitationofwastedumpsinthe
studyarea

  将排土场6—9月测得的土壤水δD和δ18O进行

拟合,得到排土场土壤水氢氧同位素关系线y=
5.8815x-27.5677(R2=0.8767,p<0.01)(图2)。

图2 研究区土壤水氢氧同位素关系线

Fig.2 Relationshiplinebetweenhydrogenandoxygenisotope
insoilwaterofwastedumpsinthestudyarea

  由图2可知,排土场土壤水氢氧同位素具有显著

的相关性,将排土场土壤氢氧同位素关系线与研究区

的大气降水线进行比较可以发现,土壤氢氧同位素分

布与大气降水线相近,说明土壤水分的主要补给来源
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于大气降水。排土场土壤氢氧同位素关系线的斜率

明显小于大气降水线,说明土壤水分除受大气降水的

影响外,在大气降水转化为土壤水和土壤中水分重新

分布时还发生一定程度的同位素分馏效应。
植物 水 的 δD 和 δ18O 分 别 在 -11.51% ~

-0.89%和-106.83%~-47.46%,植物氢氧同位素

关系线斜率大于降水线小于土壤水线(图3),这表明

植物水分的δD和δ18O在土壤水与降水之间波动,稳
定同位素的组成主要是受土壤水和降水影响,并且植

物受环境因素影响较大,导致其富集作用明显。

图3 紫穗槐茎干水氢氧同位素关系线

Fig.3 Relationshiplinebetweenhydrogenandoxygenisotope
instemwaterofAmorphafruticosa

2.2 不同生态措施下土壤水分特征

从图4可以看出,在0—100cm土层,所有处理

的土壤含水率大致呈现先增加后减小的趋势。整个

排土场土壤含水率平均值为3%~9%,植物生长在

较干旱的土壤中。在整个土层深度内,接菌处理样地

土壤在60cm处含水率最高为7.07%,对照处理样地

土壤在90cm处含水率最高为7.54%;接菌+绿肥+
风化煤处理样地在80cm处含水率最高为7.55%;绿
肥+风 化 煤 处 理 样 地 在40cm 处 含 水 率 最 高 为

8.05%;接菌+绿肥处理样地在70cm处含水率最高

为7.24;绿肥处理样地在70cm 处含水率最高为

7.10%。所有复垦措施在土壤0—20cm土层含水率

均较低,在40—70cm土层含水率较高。

图4 不同处理土壤含水率

Fig.4 Soilmoisturecontentunderdifferenttreatments

  从图5可以看出,6种不同生态措施土壤饱和含

水率存在显著差异,在0—40cm土层土壤饱和含水

率范围为33.18%~61.00%。对照处理土壤饱和含

水率最大,接菌+绿肥+风化煤处理最小,除绿肥样

地外,其他5种复垦措施0—20cm土层土壤饱和含

水率均高于20—40cm土层。

图5 不同处理土壤饱和含水率

Fig.5 Soilsaturationmoisturecontentunderdifferenttreatments

2.3 不同生态措施下紫穗槐水分利用特征

通过直观对比法对不同生态措施紫穗槐水源进

行分析。从图6可以看出,排土场6种不同生态措施

样地在0—30cm土层土壤δ18O随土层深度的增加

呈降低趋势,在30—100cm土层,土壤δ18O随土层

深度的增加呈交替变化趋势。对照样地土壤δ18O与

植物δ18O相交点在30cm土层左右,且60cm与90
cm土层相靠近,说明植物可能主要利用30cm土层

水分,对60cm与90cm土层水分利用也较高。接菌

样地土壤δ18O与植物δ18O相交点在30cm土层附

近,且与50—70cm土层相靠近,说明植物可能主要

利用30cm土层水分,对50—70cm土层水分利用也

较高。绿肥样地土壤δ18O与植物δ18O相交点在25
cm土层附近,且与80cm土层相接近,说明植物可能

主要利用25cm和80cm土层水分。接菌+绿肥样

地土壤δ18O与植物δ18O相交点在20cm土层附近,
与深层水分距离较远,说明植物主要利用表层水分。
绿肥+风化煤样地土壤δ18O与植物δ18O相交点在

35cm土层附近,且与50cm土层相靠近,说明植物

可能主要利用35cm土层水分,对50cm土层水分利

用也较高。接菌+绿肥+风化煤样地土壤δ18O与植

物δ18O相交点在25cm土层附近,且与70—80cm
土层相靠近,说明植物可能主要利用25cm 土层水

分,对70—80cm土层的水分利用也较高。
总体来看,排土场6种不同生态措施中,对照与接

菌样地紫穗槐主要利用10—30cm土层水分,对40—

60cm土层水分利用也较高。所有有绿肥措施的样

地,紫穗槐主要利用10—30cm土层水分,对70—80
cm土层水分利用也较高,对40—60cm土层水分利用
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较低,可能是由于绿肥(紫花苜蓿)与紫穗槐产生水分 利用的竞争关系,导致紫穗槐对此处水分利用较小。

图6 不同处理土壤δ18O与植物δ18O值

Fig.6 δ18Ovaluesofsoilandplantunderdifferenttreatments

2.4 不同生态措施下各土层水源贡献率

从图7可以看出,排土场6种不同生态措施样地

对各土层水分利用比例均有显著差异。对照样地紫

穗槐对0—40cm(表层)土层水分利用率为35.9%,
对40—70cm(中间层)土层水分利用率为33.0%,对

70—100cm(深层)土层水分利用率为31.0%。接菌

样地紫穗槐对土壤表层水分利用率为37.8%,对中间

层水分利用率为33.1%,对深层水分利用率为29.5%。
接菌+绿肥样地紫穗槐对土壤表层水分利用率为

49.6%,对中间层水分利用率为26.7%,对深层水分

利用率为23.6%。绿肥样地紫穗槐对土壤表层水分

利用率为63.4%,对中间层水分利用率为19.0%,对
深层水分利用率为17.6%。接菌+绿肥+风化煤样

地紫穗槐对土壤表层水分利用率为49.6%,对中间层

水分利用率为26.8%,对深层水分利用率为26.0%。
绿肥+风化煤样地紫穗槐对土壤表层水分利用率为

52.6%,对中间层水分利用率为23.2%,对深层水分

利用率为24.6%。

图7 不同处理紫穗槐对土壤各层水分的利用率

Fig.7 Theutilizationratioofsoilmoistureindifferentlayers
ofpurplelocustunderdifferenttreatments

3 讨 论
黑岱沟排土场所有生态措施均在0—30,70—

100cm土层表现出较低的含水率,在30—70cm表

现出较高的含水率。表层土壤含水率较低是因为该

地区降水较少,蒸发量大造成。而30—50cm土层土

壤含水率较高是因为降水通过表层入渗到此处被涵
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蓄,从而提高该层水分含量。而有限的降水未能对较

深土层进行补给,表现出较低的水分含量。排土场大

气降水发生分馏现象,这主要是由于降水在非饱和大

气中降落时受到云下二次蒸发的影响,导致重同位素

富集,同时大气降雨还受温度、湿度、季节变化等因素

影响[18]。排土场土壤水分的主要来源于大气降水,
通过将排土场土壤氢氧同位素关系线与研究区的大

气降水线进行比较发现,土壤氢氧同位素分布与大气

降水线相近。另外,大气降水转化为土壤水和土壤中

水分重新分布时还发生一定程度的同位素分馏效应,
表现出排土场土壤氢氧同位素关系线的斜率明显小

于大气降水线。所有处理在0—30cm 土层富集显

著,其中绿肥样地最大,接菌+绿肥样地最小,这可能

是由于接菌后植物冠幅增大,降低土壤蒸发强度,进
而表现出较弱的土壤水同位素分馏现象;也可能与接

菌植物根系分布在较深土层,导致表层土壤水分相对

稳定有关,该结果与毕银丽等[19]对接菌影响模拟重

构土层水分布及水同位素分馏的结果相似。
接菌与对照处理紫穗槐对各土层水分利用比例

相似,总体表现出对表层水分利用率较低,对深层水

分利用率较高,这可能是由于土壤表层含水率较低,
且植物细根系在深层分布较多的原因。而添加绿肥

措施紫穗槐对表层水分利用率较高,而对深层水分利

用率较低,这可能是由于绿肥样地中,绿肥长势较好,
遮挡住阳光对土壤的直接照射处理,紫穗槐对深层水

分的利用效率均高于对应的不接菌处理[20],研究说

明接菌有利于植物细根系向下生长发育,菌丝也有利

于植物对水分的吸收利用,这与邢丹等[21]研究丛枝

菌根真菌对岩溶区植物水分吸收利用的促进作用结

果相似。综上,接菌+绿肥为干旱露天煤矿区最佳的

生态复垦措施,为矿区生态修复提供了重要方法。

4 结 论
(1)矿区排土场所有处理在0—30,70—100cm

土层均表现出较低的含水率,在30—70cm表现出较

高的含水率。
(2)受气温、蒸发等因素影响,排土场表层土壤水

分表现出显著的分馏现象,其中绿肥处理最大,接
菌+绿肥处理最小。

(3)矿区排土场不同生态措施下紫穗槐水分利用

特征存在差异,接菌措施增加根系对深层土壤水分的

利用比例,绿肥添加处理进一步提高紫穗槐对表层水

分的利用,接菌+绿肥处理对土壤各层的水分利用更

加均匀,有利于排土场生态恢复的可持续发展。
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