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摘A要A中国西部风沙区生态环境脆弱$煤炭井工开采造成土体坍塌$产生地表裂缝$导致地
下水位下降!土壤含水量减少!土壤养分流失!土壤酶活性降低!微生物数量和群落结构发生变
化!土壤沙化!植被死亡以及生物多样性破坏等生态环境问题% 主要剖析近年来煤炭地下开采
对西部风沙区土壤理化性质!土壤酶活性!土壤微生物和植被生长等方面的影响机制$提出塌
陷区土壤环境破坏的修复措施% 指出今后的研究应集中于采煤塌陷区土壤质量的恢复和土壤
微生物多样性的演替规律方面$为中国西部风沙区采煤塌陷地的生态修复提供理论基础和技
术支持%
关键词A井工开采" 风积沙区" 土壤理化性质" 微生物多样性" 修复措施
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AA中国西部地域辽阔"生态系统类型多样"自然
环境条件相对恶劣) 自 #$$$ 年西部大开发正式
运作至今"生态环境演变趋势仍是西部可持续发
展面临的一大难题) 神东矿区作为中国重要的能
源战略基地之一"已探明储量达 # #!D 亿 5&%’ "因
其位于晋2陕2蒙三省接壤处"生态环境条件本就
恶劣"不仅干燥少雨"而且北有毛乌素沙地"南有
黄土高原"大部分地区风积沙层覆盖厚度达 ’ x
’$ <"平均厚度为 #$ <左右"煤层大部分集中于
埋深在 %$$ x%’$ <以内2薄基岩"基岩厚度多数
在 #$ x&$ <"平均厚度 ’$ <"是世界最严酷的干
旱风沙地区之一&#G"’ ) 煤炭开采会打破当地生态
环境平衡"引发一系列生态环境问题"如露天开采
导致土壤和植被破坏"井工开采导致地表塌陷2产
生大量地表裂缝2植被退化甚至干枯死亡2沙漠化
及水土流失2地下水位下降等!图 %#) 其中"地表
塌陷是最主要的环境地质灾害"严重威胁土地资
源"不仅毁坏农田用地2森林用地"而且影响采区
地貌结构及生态景观&’’ ) 截至 #$$I 年底"神东矿
区累计采煤塌陷区面积为 & I$$ 8<#"并且以
#$$ 8<# P-的速度逐年增加&D’ "加之当地常年大
风"引起采煤塌陷区土壤各环境要素发生变化"尤
其土壤微生物群落结构的变化"最终导致土壤生
产力下降)

目前"许多研究集中于采煤塌陷对土壤理化
性质和植被生长的影响&&G%%’ ) 张发旺等&%#’研究
发现采煤塌陷会直接造成地下水位下降"且裂缝
是造成水环境变化的最重要因素) 王健等&%!’对
补连塔煤矿塌陷区土壤理化性质进行测定"结果
表明塌陷沙丘黏粒含量明显减少"沙丘底部和丘
间低地土壤容重明显降低"孔隙度明显增加"$ x
D$ :<持水量明显降低) 赵国平等&%"’通过对补连
塔矿塌陷区植被群落变化特征进行研究"发现塌
陷区地表破损率与植被生长状况呈负相关"且采
煤塌陷增加了植被的死亡率) 陈士超等&D’研究
活鸡兔采煤塌陷区土壤肥力特征"发现塌陷区表
层土壤养分流失或向深层渗漏"土壤肥力下降)

图 EM煤炭开采对神东矿区土壤和植被的破坏
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采煤沉陷区土壤理化性质的变化在一定程度上可
以反映采煤塌陷对土壤生态系统的破坏程度"但
目前仍缺少采煤沉陷区土壤微生物群落结构的相
关研究)

土壤微生物是维持土壤生态系统可持续性的
重要因素"在养分循环2凋落物分解和生态系统功
能维持方面发挥着关键作用&%’G%&’ ) 土壤微生物
学特性!土壤微生物群落结构2土壤酶活性2土壤
微生物生物量2土壤微生物多样性等#对土壤环
境的变化极其敏感"并且可以反映土壤的肥力状
况&%I’ ) 因此"土壤微生物可作为评价自然或人为
干扰引起土壤质量变化的重要指标) 俞慎等&%C’

发现土壤微生物生物量能够灵敏地反映出不同植
被对红壤生态系统的修复或重建作用) \)V.4),
等&%I’通过实验证明土壤微生物生物量与土壤可
利用氮之间呈正相关) 胡曰利和吴晓英&#$’发现
微生物生物量比土壤有机质2全氮能更灵敏地反
映不同林分类型对土壤的修复作用) 周丽霞和丁
明懋&#%’研究表明土壤微生物结构和功能的变化
与土壤理化性质的变化有关"且土壤酶活性越高"
土壤微生物生物量碳2氮含量越高) 同样地"在中
国西部风沙区土壤微生物对于维持生态系统的生
产力和土壤系统的稳定性至关重要) 为了实现采
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煤塌陷地的可持续利用"必须对其土壤质量和健
康进行评估) 土壤微生物作为对土壤环境变化反
映最灵敏的指标"研究清楚采煤塌陷对土壤微生
物特性的影响可为西部风沙区塌陷地生态系统管
理及生态复垦提供科学依据&%’"##G#"’ )

EM采煤塌陷对土壤理化性质的影响
神东矿区有井工开采和露天开采两种采煤方

式"其中"井工开采煤炭产量约占总量的 C’!"在
带来经济效益的同时"井工开采引发大量的地表
裂缝且种类较多!滑动型地裂缝2拉伸性地裂缝2
塌陷坑等#) 通常情况下"煤炭开采区的地表裂
缝出现在工作面的上方和外边缘区) 胡振琪
等&#’’对神东矿区补连塔综采工作面地裂缝的演
变特征进行持续的动态监测"发现工作面上方的
动态地裂缝具有快速闭合的自修复特征"而边缘
裂缝在开采结束后仍然存在) 地表裂缝的产生必
然会导致土壤理化性质2土壤持水能力2酶活性2
土壤微生物群落结构2植被生长状况等随之发生
变化&#D’ )
E_EM采煤塌陷对土壤含水量的影响

土壤含水量的大小决定于土壤水分的补给量
和土壤持水能力) 神东矿区土壤水的主要来源是
降水和地下水) 在西部风沙区"年平均降水量约
"$$ <<"年平均蒸发量约 # $$$ <<&#’ "本就存在
水资源贫乏问题) 而矿区长期的疏干排水使地下
水位下降"其中$王家壕一带地下水位已由开矿前
埋深 % <左右降至 D <左右%布袋壕一带地下水
位由开矿前埋深仅 % x# <降至 " <以下&#&’ ) 由
此可见"煤炭开采导致地下水位降低"造成土壤水
的补给量减少) 而决定土壤持水能力的主要因素
是土壤质量和土壤结构"井工开采导致大量土地
沉陷和地表裂缝"裂缝的产生对于土壤含水量有
最直接的影响) 雷少刚&#I’对补连塔工作面的含
水率进行测定分析"结果表明"受地表沉陷影响"
采区土壤含水率略小于非采区"该现象在风沙区
更加明显) 张延旭等&#C’研究半干旱风沙区采煤
裂缝区土壤水分分布情况"整体表现为土壤含水
量沉陷裂缝区b沉陷无裂缝区 b未开采区"且裂
缝密度与土壤含水量呈显著负相关) 因此"井工
开采导致地表出现大量裂缝"使表层土壤水分蒸
发量增大"同时"部分地表水会沿裂缝向沉陷区渗
漏"最终导致土壤含水量减少) 但地表裂缝的形
成存在一定的时间规律"对土壤含水量的影响也

应具有滞后性) 例如"程林森等&!$’在大柳塔矿井
’#!$! 工作面的研究结果表明"采煤沉陷对土体
的扰动作用导致土壤含水率出现先上升后下降现
象) 出现这种结果的原因可能是由于在地表沉陷
初期下沉速度缓慢"对土体扰动小"表现为土壤颗
粒间相互作用"重新组合"表层土壤粒径减小"使
得土壤紧实度和容重增加"持水能力增强%而在沉
陷后期"地表逐渐产生裂缝"土壤结构疏松"孔隙
度增大"表层土壤水分入渗量和蒸发量随之增大)

井工开采导致土壤含水量减少"而采煤沉陷
区由于其所处地形不同及地表变形程度不同"对
土壤含水量的影响存在差异) 台晓丽等&!%’在大
柳塔矿区的研究发现"未开采区土壤含水量分布
特征与采前相同"采煤沉陷半年后盆底区!均匀
沉陷区#%$ xD$ :<土壤含水量减小"D$ x#$$ :<
内含水量均大于未开采区"边缘区!非均匀沉陷
区#%$ x#$$ :<内含水量均小于未开采区"这可
能是由于沉陷区丘间低地垂直入渗偏强"坡面侧
渗偏强"边缘区由于微小坡度的影响会使部分水
分入渗盆底"同时"边缘区产生的裂缝数量多且裂
缝宽度较大"水分蒸发量多"使均匀沉陷区土壤含
水量大于非均匀沉陷区"说明采煤塌陷会导致土
壤含水量降低"且对非均匀沉陷区的影响大于均
匀沉陷区) 王琦等&!#’选取大柳塔塌陷程度2塌陷
时间均不同的 " 个坡地作为实验样地"具体其含
水量大小均为$坡底a坡顶a坡中"这可能是由于
塌陷作用"坡顶与坡中土层断裂相对严重且发生
错落位移"土壤孔隙度增加"水分蒸发量增大"而
坡底接近沉陷中心"发生的移位最小"含水量受影
响较小"表明采煤塌陷导致坡地不同坡位含水量
发生变化"且坡顶与坡中受的影响程度大于坡底)
土壤水是土壤内部生物2物理和化学过程中不可
缺少的介质"也是植物吸收水分的主要来源) 因
此"受土壤含水量降低影响"采煤沉陷区土壤结
构2土壤养分2植被生长和土壤微生物等环境要素
也会引起协同损伤作用"最终导致地表生态环境
破坏!图 ##)
E_CM采煤塌陷对土壤沙化的影响

井工开采会影响土壤含水量"而土壤水的入
渗量和蒸发量与土壤机械组成息息相关) 土壤机
械组成是指土壤中不同直径的矿物颗粒以不同比
例组成"它可以直接反映出土壤的紧实度情况与
土壤结构的好坏) 影响土壤机械组成的主要因素
是当地的气候条件!降水量2风力大小2大风频
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图 CM煤炭地下开采对地表生态环境影响机制
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率#2区域土壤植被覆盖率2土壤含水量和人为因
素等)

首先"神东矿区大风频繁"风速大于 ’ <P4的
起沙风约 ##$ x’I$ 次P-"在常年被风沙吹蚀的作
用下"当地形成了以栗钙土2垆土和风沙土为主的
土壤类型"其中"风沙土占总面积的 D%O#!左
右&!!’ "结合其干旱半干旱的气候条件与常年大
风"当地极易发生风蚀和沙尘暴)

其次"由于煤炭地下开采会引发地表塌陷"裂
缝的产生使土壤机械组成发生变化"不少学者对
神东矿区塌陷区土壤机械组成的变化进行了研
究) 例如"赵国平等&!"’对神府煤田塌陷 % 年2
# 年塌陷区和非塌陷区地表环境粒度成分进行研
究"发现塌陷 % 年2# 年塌陷区粒径变化无明显差
异"但与非塌陷区粒径变化有显著差异"且塌陷
% 年2# 年塌陷区土壤粒度组成以粗沙和中沙为
主"非塌陷区以中沙和细沙为主) 王健等&!’’分析
大柳塔煤矿塌陷区与非塌陷区土壤机械组成"结
果表明塌陷区物理性黏粒含量显著低于非塌陷
区"且塌陷区地表 %$ :<处土壤砂化最为严重"随
着土壤深度增加"风蚀作用逐渐减小) 陈士超
等&D’研究神东矿区活鸡兔采煤塌陷区土壤机械
组成"结果表明塌陷区 $ xC$ :<深度土壤中 D’!
以上颗粒为砂粒"粉粒和黏粒含量相对较低&D’ )

因此"煤炭地下开采导致当地土壤沙化现象更加
严重"在无人为干预条件下"受风蚀作用时间越
长"土壤中的细粒逐渐减少"使本就脆弱的生态环
境日趋恶化) 其主要机制是$地表裂缝的产生引
发土壤含水量降低2土壤肥分流失2植物根系受损
及养分供给不足等一系列问题"导致区域土壤植
被覆盖率和土壤容重降低"使土壤抗风蚀能力减
弱"在外在条件!风力#和内在条件!土壤抗风蚀
能力弱#的共同作用下"地表土壤可蚀性颗粒随
风移动"尤其表层土壤"沙化现象最为严重) 土壤
沙化最直接的表现形式是土壤颗粒间的孔隙度增
大"这会导致区域土壤水分2养分的流失)
E_GM采煤塌陷对土壤养分和土壤酶活性
的影响

土壤全量养分和速效养分以及土壤理化特性
均影响着土壤质量) 土壤养分状况是判断土壤生
态功能维持的关键指标之一) 采煤塌陷区土壤裂
缝的产生"不仅增加土壤水分的蒸发和入渗"土壤
养分也会随着地裂缝2地表径流发生垂向渗漏)
土壤养分主要为植物生长提供营养元素"而其含
量与土壤酶活性密切相关"并被用作检测土壤肥
力质量的重要指标&D"!DG!&’ ) 土壤酶来源于土壤中
的微生物2植物和动物"是土壤生态系统中的敏感
指标"在土壤中的物质循环及能量转化中发挥着
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极其重要的作用) 其中"脲酶是土壤中尿素进行
水解反应不可缺少的一种酶"同时可用来表征土
壤中氮!B#素情况%磷酸酶用于有机磷!\#的脱\
反应"可提高土壤中的速效 \含量%过氧化氢酶
则用于分解生物呼吸过程及有机物分解过程产生
的过氧化氢"降低其对土壤中生物的毒害作用%蔗
糖酶是土壤中7元素循环过程中的一种重要酶"
主要用于土壤中有机质的转化利用) 研究表明"
土壤酶与土壤养分含量具有显著相关性) 例如"
邱现奎等&!D’通过田间实验对花生各生育期土壤
养分和酶活性的研究证明土壤酶与各养分含量相
关性大小为$过氧化氢酶 a脲酶 a磷酸酶) 而井
工开采对土壤酶活性和土壤养分含量有显著影
响) 张发旺等&!I’研究发现"采煤塌陷对土壤有机
质有破坏作用"塌陷区拐点比其他位置更容易漏
水漏肥"该位置是土壤养分最短缺的部位) 大柳
塔矿区 " 个不同沉陷年限样地与未沉陷区相比"$
x%$ :<土壤中有机质2全B2速效B2\2钾!h#含
量均降低"而由于采煤沉陷使土壤中有机磷转化
受到影响"导致土壤中全 \含量增加"且沉陷区
的脲酶2蔗糖酶和过氧化氢酶活性均显著低于对
照区&!I’ ) 张丽娟等&!C’分析焦作韩王庄矿塌陷区
土壤酶活性与养分分布的相关性"结果表明土壤
酶活性和土壤养分随土壤深度!$ x"$ :<#的增
加而减少"且土壤酶活性与土壤养分存在着显著
或极显著相关关系) 总的来说"干旱区煤炭地下
开采对土壤酶活性和养分含量的影响可概括为$
%#煤炭开采后"地表多裂缝"含水量降低"可水解
的B2\2h等营养元素随地表裂缝滤出的转化受
到影响"使得土壤中多以迟效养分状态存在"速效
养分含量发生不同程度的流失%##地表裂缝的产
生使外界气体2热量侵入"导致土壤水热气条件改
变"使不能适应环境变化的微生物死亡"进而减弱
其对土壤中养分循环的调控作用%!#煤炭开采导
致土壤抗风蚀能力减弱"土壤不断沙化"与土壤颗
粒结合在一起的有机质会随着土壤颗粒被吹走而
流失%"#由于采煤塌陷干扰造成土壤含水量减
少"使土壤酶活性受到严重破坏且长时间内不可
修复"不利于土壤中的养分元素循环%’#采煤塌
陷区植被覆盖率降低"使土壤中的有机质来源减
少"土壤养分含量减少"推动土壤退化过程) 土壤
养分的赋存特征发生变化会对植被生长产生最直
接的影响"极不利于塌陷区植被生长和恢复)

图 GM神东矿区杨树根系剖面图
O":0GMR&25"#%25;2;#-&&22’;#-.’%3".B@%.32.: 6".".: -&%-

CM 采煤塌陷对植被退化的影响
植物赖以生存的基质是土壤"采煤塌陷区土

壤结构的破坏对植被生长的影响不可忽视) 植被
可借助根系从土壤中吸收水分和养分"也会通过
根际效应影响土壤理化特性) 尤其对于干旱区生
态系统而言"不仅可以抑制土壤荒漠化"而且在保
护生物多样性方面发挥着重要作用) 因此"植被
生长状况可作为评价生态环境因子变化的重要指
标) 而煤炭开采活动使区域内土壤和水体等环境
条件发生变化"直接影响植被的生长) 一般情况
下"采煤塌陷程度不同"产生的地表裂缝程度不
同"对植物根系损伤程度也存在差异"如大柳塔矿
区首采区矿井最大下沉量为 DO’ <"地表裂缝 $O!
x$OD <&!I’ %台晓丽等&!%’研究的大柳塔矿某工作
面最大下沉值为 #O" <"而部分木本植物根系长
度达到 I x%$ <!图 !#"地表下沉或裂缝的产生会
对木本植物根系有拉伤作用甚至使其断裂"影响
其活力与功能 &"$G"#’ ) 此外"地表裂缝区土壤水分
的减少和养分元素的流失也降低草本植物的生长
繁殖能力"打破地下水2土壤2植被之间的动态平
衡关系) 因此"采煤沉陷会使该区域植被覆盖率
降低"尤其在裂缝区) 卞正富等&"!’对神东矿区 ’
个沉陷年份样地的调查结果表明"沉陷区植物种
类多于未沉陷区"且地表裂缝 ! <内植被比其他
位置生长缓慢"地表裂缝对地表植被的影响范围
可能在 ! <左右) 杨选民和丁长印&"%’在大柳塔
矿区的研究结果表明"采煤塌陷导致植被干枯2死
亡"在相同立地类型条件下"塌陷区沙蒿死亡率比
非塌陷区高 %D!) 这些研究表明"裂缝区作为养
分流失源"使周围一定范围内土壤环境空间格局
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发生变化"转变为0跑水2跑肥2跑土1三跑土壤"
其中地下水位降低和土壤水流失极不利于受损植
被的生长和恢复"导致采煤塌陷区植被退化甚至
死亡) 但由于沉陷区土壤疏松"有利于植物根系
细胞的呼吸作用和对养分的吸收"植被因其抗沉
陷干扰能力不同逐渐演变形成新的物种组成"同
时裂缝的产生可能导致新植被物种的入侵"最终
导致植被多样性提高)

GM采煤塌陷对土壤微生物的影响
土壤微生物与土壤结构2土壤理化性质2植被

生长均密切相关) 例如"土壤水分通过影响土壤
渗透势2养分和能量转移2微生物细胞代谢等影响
土壤微生物活性%土壤颗粒组成会影响颗粒表面
及孔隙内土壤微生物的生长繁殖及群落结构%植
物通过根系分泌物和脱落物影响根际微生物的种
类和繁殖&""’ ) 采煤沉陷导致土壤一系列环境因
素指标发生变化"对土壤微生物特性也产生不可
避免的影响) 土壤微生物作为整个生态系统中的
重要组成部分"其数量2分布和多样性与土壤结构
和功能之间存在密切关系"如异养微生物可将动2
植物残体分解为无机物"无机物被初级生产者利
用后再参与物质循环%固氮菌可以将空气中的氮
气转化为植物可利用的固定态氮化物%磷细菌和
钾细菌能分别分解出矿石中的磷和钾"提高土壤
肥力&"’’ ) 丰富的土壤微生物多样性有利于保持
土壤肥力"防治土传病害) 目前关于土壤微生物
的研究大多集中于物种多样性&"’’ 2遗传多样
性&"D’ 2结构多样性&"&’ 2功能多样性&"I’ ) 荧光原位
杂交!/.*)+34:3,:3415* 86K+1;1]-51)," _R=J#2变性
梯 度 凝 胶 电 泳 ! ;3,-5*+1,M M+-;13,5
M3.3.3:5+)X8)+3414" UjjF#2末端限制性片段长度
多 态 性 ! 53+<1,-.G+345+1:51), /+-M<3,5 .3,M58
X).6<)+X814<" dGc_L\#2克隆文库!:.),3.1K+-+6#
等基于\7c!X).6<3+-43:8-1, +3-51),#方法的分子
生物学技术已广泛应用于微生物群落多样性鉴
定"但因存在分辨率低2测定序列短2低丰度微生
物类群信息发现困难等局限性"仅适合简单样品
或优势微生物分析&"CG’$’ ) 然而"基于 %D= +UB9
基因测序的高通量测序技术 ! 81M8G58+)*M8X*5
43i*3,:1,M#已克服以上缺点"可以完整和准确地
分析复杂样品中的微生物种群特征&’%’ ) 目前"高
通量测序技术已应用于废水&’#’ 2生物固体&’!’ 2污
染土壤&’"’等环境样品的微生物群落多样性分析)

近年来"越来越多的学者开始关注土壤微生物群
落结构研究"但由于生态系统类型多样"土壤微生
物群落结构也存在很大差异)
G_EM井工开采对神东矿区土壤微生物数
量和多样性的影响

神东矿区地处中国北方干旱半干旱区"是中
国西北荒漠化研究的重点地区"但关于该区域的
土壤微生物学特性研究极少) 王瑾&’’’采用高通
量测序技术对神东矿区开采沉陷区迎风坡和背风
坡不同坡位植物根内真菌多样性进行分析"结果
发现受开采沉陷影响"迎风坡坡中沙柳根内 9@
真菌分子的物种数量降低"真菌群落多样性增加)
杜涛等&’D’在神东矿区的研究表明"地表裂缝减少
了植物根际微生物数量"对植物根际表层土壤微
生物数量的影响较弱"对深层微生物数量影响较
强"且受地表裂缝影响"杨树根际细菌2放线菌数
量减少"而油蒿和沙柳根际真菌数量减少) 在采
煤沉陷区导致土壤微生物群落结构变化的最根本
原因是地表裂缝区土壤理化性质的变化) 首先"
地表裂缝形成后"外界气体2热量侵入"土壤水分
大量蒸发和入渗使土壤水热气环境改变"部分不
能适应环境变化的微生物死亡%其次"裂缝区土壤
水分和养分的流失降低了土壤微生物的生长繁殖
能力%同时"由于细菌2真菌和放线菌生存的土壤
空隙大小不同"裂缝区土壤颗粒的重新组成使颗
粒表面及空隙内土壤微生物群落结构发生变化)
以上研究多侧重于植物根内真菌多样性和土壤微
生物基础分布研究"但仍缺乏对采煤沉陷区土壤
微生物群落多样性的研究)
G_CM沙漠土壤微生物多样性研究

中国西部矿区!神东矿区#位于毛乌素沙漠
南缘"属于半固定沙丘区域"风沙土为主要土质"
生态系统环境特殊"迄今为止"对于其土壤微生物
多样性研究还少有报道) 而有关沙漠区土壤微生
物多样性的研究已有一些进展"由于沙漠和中国
西部风沙区生态系统气候条件相似!干燥少雨2
水分蒸发量大#2土壤均以细砂颗粒为主!直径在
$O$’ x$O#’ <<#2土壤贫瘠!养分含量低#"可以
为中国西部风沙区土壤微生物多样性的未来研究
提供一些参考) 全球沙漠面积占陆地总面积的
%C!"多位于干旱半干旱荒漠地区"生态环境恶劣
!缺乏水资源和养分"温差大"强紫外照射等#"已
有部分学者开始研究该环境条件下的土壤微生物
生态学) U+334等&’&’ 采用 UjjF法于 #$$# 年
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%$ 月和 #$$" 年 & 月在阿塔卡马沙漠采集的两个
土壤样本!#’ x!$ :<#进行土壤微生物群落结构
分 析" 其 优 势 菌 群 均 为 芽 单 孢 菌 门
! X$++(),+"/(0$)$.# 和 浮 霉 菌 门
!>#(/-)"+8-$)$.#"与其他地区土壤样本为生物群
落结构差异显著) B31.4), 等&’I’采用高通量测序
技术对阿塔卡马沙漠无植被土壤细菌多样性进行
分析"结果表明土壤中具有高丰富度的放线菌门
!;-),/"T(-)$2,(#2绿弯菌门!!*#"2"&#$:,#2酸杆菌门
!;-,0"T(-)$2,(#和变形菌门!>2")$"T(-)$2,(#"且土
壤中存在化能自养菌能够促进生物地球化学循
环) \)1,51,M等&’C’采用末端限制性片段长度多态
性方法对南极洲极地麦克默多的沙漠进行土壤细
菌多样性分析"发现由于低温2极度干旱等严酷的
生态环境条件限制"该区域土壤细菌群落结构的
变异性很小"形成当地特有的微生物种群结构且
微生物多样性比预期高很多"优势菌群为异常球
菌属![$,/"-"--S.#和红色杆菌属!RST2"T(-)$2#)
9,等&D$’采用高通量测序技术对于塔克拉玛干沙
漠!格尔木市沙丘顶部2库尔勒市沙丘顶部2敦煌
沙丘顶部#和戈壁!蒙古 # 个沙丘顶部#土壤细菌
多样性进行分析"发现尽管这两个采样点环境恶
劣"但细菌群落多样性很丰富"且 ’ 个土壤样本间
细菌群落组成差异显著"仅有 !$ 个菌属是共有
的" 但 具 有 共 同 的 优 势 菌 群$ 厚 壁 菌 门
!O,2+,-S)$.#2变形菌门2拟杆菌门!<-()$2",0$)$.#
和放线菌门) g8)* 等&D%’在弗吉尼亚和特拉华州
研究 %OD x&O$ <沙土的微生物多样性"发现土壤
群落多样性很低"其中优势菌群为变形菌门
!C$!#) 已有研究证明"通过对大量地表土壤样
本的 !# 个基因文库分析得出土壤中常见的 C 个
优势菌群门类"分别为$变形菌门!!C!#2酸杆菌
门!#$!#2放线菌门!%!!#2疣微菌门!&!#2拟
杆菌门!’!#"绿弯菌门!!!#2浮霉菌门!#!#2
芽单胞菌门!#!#和厚壁菌门!%OI!# &’&’ ) 以上
研究结果说明"不同的生态系统类型对土壤微生
物具有选择性"在特定的环境中有适应该特殊环
境的微生物群落结构存在) 例如"异常球菌属和
红色杆菌属可以耐辐射和耐干旱"蓝藻细菌只存
在于含水量高的土壤中"固氮菌拟色球藻属
!!*2""-"--,0,"@.,.#可以存在于干旱胁迫土壤中)
中国西部矿区生态环境特殊"土壤微生物群落结
构也可能具有一定的特异性"土壤微生物对环境
变化敏感"其会随着采煤塌陷区土壤环境因子的

变化而变化)
G_GM土壤微生物多样性与环境因子相
关性

中国幅员辽阔"地貌类型复杂"有森林2草甸2
草原2荒漠等多样化的陆地生态系统) 已有研究
证明环境因子改变可以影响土壤微生物群落结
构&D#’ "但不同生态系统中"影响土壤微生物群落
结构的主要因素不同) 张崇邦等&D!’研究浙江天
台山 I 种土壤环境微生物区系的细菌生理群分
布2组成和多样性"结果表明微生物数量与土壤养
分及土壤凋落物关系较大"且 I 种土壤环境中的
土壤细菌多样性差异较大"但优势菌群相似) L1
等&D"’采用 "’" 高通量测序法"以徐州市的一所硫
锌矿的矿区沉陷区与复垦区作为采样点"进行土
壤细菌群落多样性测定"结果表明两个样点优势
菌群相似"但复垦区的细菌群落多样性2菌群丰度
和组成均高于沉陷区"且土壤有机质含量2全氮含
量和豆科植物是影响土壤微生物群落组成的重要
因素) \3,M等&’"’采用 "’" 高通量测序法针对大
庆油田石油矿污染土壤进行土壤细菌多样性分
析" 发 现 污 染 土 壤 的 细 菌 操 作 分 类 单 元
!)X3+-51),-.5-Y),)<1:*,154"N0d4#丰富度显著高
于无污染土壤"且土壤有机质含量是影响土壤细
菌群落组成变化的重要因素) 9:)45-G@-+51,3]
等&D’’采用 %D= +UB9基因测序法对德克萨斯州半
干旱区高原土壤进行土壤细菌多样性分析"结果
表明土壤中优势菌群生物量与土壤磷酸酶2,G葡
糖苷酶活性呈正相关"而某些细菌类群与土壤理
化性质!总碳2微生物碳2总氮#呈正相关) Z*
等&DD’在湖南省石门县94污染农田选取玉米田和
稻田进行土壤微生物群落结构分析"发现玉米田
中细菌丰富度和群落组成的主要决定因素是土壤
XJ"而稻田中土壤总氮和总碳含量是影响细菌丰
度的主要因素"土壤 XJ是影响细菌群落组成的
主要因素) d)++34G7)+534等&D&’采用高通量测序技
术对墨西哥干旱区的一个山谷进行仙人掌根际细
菌多样性测定分析"结果表明干旱季节的土壤细
菌多样性显著高于雨季"且部分特殊菌群是由于
季节变化诱导产生的) 因此"根据以上研究结果
可以发现"土壤环境因子2生态系统的气候2季节
变化均影响微生物种群结构) 多数情况下"影响
土壤微生物群落的主要因素为有机质含量2总碳2
总氮和土壤 XJ"也不排除特殊生态系统中存在例
外"具体要根据其特殊性通过典范对应分析

"#!
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!:-,),1:-.:)++34X),;3,:3-,-.6414" 779#来判断)
同理"针对神东矿区环境条件的特殊性"土壤含水
量2土壤总氮2总碳2有机质含量均可影响土壤微
生物群落结构"但哪个环境因素起决定性作用还
有待研究"特别是在采煤塌陷区"土壤理化特性发
生变化后"土壤微生物群落结构的主要影响因素
是否会发生变化6

已有研究证明"受损土壤系统的恢复主要依
赖于土壤微生物的功能多样性"且在干扰和胁迫
条件下"土壤微生物多样性越大"土壤生态系统恢
复到初始稳定状态的速度越快&DI’ ) 胡振琪等&DC’

研究发现"采矿驱动力会导致地表变形并产生地
表裂缝"但在采矿驱动力的作用下"工作面上方地
表的变形和动态裂缝呈现0自修复1现象%同时"
煤矿区生态环境可以通过自然界本身存在的生
物2化学和物理等作用发生自然修复) 陈超等&&$’

对风积沙采煤区某工作面上坡2中破和下坡自修
复能力进行研究"结果表明下沉盆底的 "$!区域
具有自修复能力"且下坡自修复能力随塌陷时序
延长而递增) 台晓丽等&!%’研究发现矿区盆底区
采后 % 年土壤含水量呈现自我恢复现象"且可恢
复到采前水平) 刘哲荣等&&%’对大柳塔矿 D 个沉
陷区土壤理化性质进行测定"结果表明沉陷 %D 年
的沙地土壤理化性质与对照区基本趋于一致) 王
琦等对大柳塔矿 " 个不同塌陷年限的塌陷地土壤
酶活性进行研究"发现在土壤自修复过程中"土壤
脲酶和蔗糖酶活性有所提升"而过氧化氢酶尽管
在塌陷 %& 年的样地中也没有恢复&!#’ "且沉陷 # x
& 年后土壤含水量可恢复至 &’!左右"土壤孔隙
度可以完成恢复"土壤B2\营养元素在沉陷 %# x
%& 年后才能逐步恢复&&#’ ) 因此"采后煤矿塌陷
区由于自修复可使裂缝闭合和土壤部分理化性质
恢复"但塌陷区土壤微生物的演替过程尚不清楚"
而土壤微生物多样性与土壤质量相关"还需结合
采煤塌陷区土壤质量的变化进行深入研究)

HM采煤沉陷区土壤环境破坏的修复
措施
AA煤炭地下开采对地表土壤产生土体扰动"随
着采煤工作面不断推进"覆岩层发生移动和连续
变形"引发地面沉陷"地表逐渐形成大量裂缝"矿
区生态环境破坏) 地表塌陷常发生于开采中和开
采后不久"许多井工开采还未完成时"就出现塌陷
问题"因此需要边开采边治理"对受损土地及时实

行修复措施尤为重要)
由于各矿区自身条件各异"制定修复措施需

要考虑的因素也很多) 风积沙区井工开采对土地
质量损毁表现在两方面$一是地形地貌变化"即出
现塌陷坑2形成大量地表裂缝%二是土壤质量降
低"即土壤养分和水分流失2土壤酶活性降低2生
物多样性减少等"这些构成了采煤沉陷地生态恢
复的环境胁迫因子) 目前"针对神东矿区这些土
地损坏特征"恢复土体结构和土壤质量是修复采
煤沉陷区的核心问题)

首先针对采煤沉陷区土壤结构破坏提出修复
措施"主要有两种修复方式) 一是充填修复"其
中"塌陷坑充填是利用湖泥沙泥2矿山废弃物2客
土等对沉陷区进行回填"当土壤资源不足时"常选
用煤矸石2粉煤灰和矿区垃圾等作为填充材料"压
实后"再覆盖黄土%此外"地表裂缝也可采用充填
法修复"地表裂缝分为边缘裂缝和动态裂缝"胡振
琪等&#’’发现动态裂缝具有快速闭合的自修复特
征"不需要人工修复"而分布于工作面边界的边缘
裂缝是重点人工修复区域"因此"为了实现成本效
益型矿区生态环境修复战略"只需对工作面边缘
裂缝进行充填"充填方式分为人工和机械两种充
填方式"人工充填适用于窄小的裂缝"即人工挖取
土壤对裂缝进行充填%当裂缝较宽"运输工程量较
大时"应采用机械充填) 二是非充填修复"由于塌
陷区塌陷程度不同"选择的非充填修复方法不同"
需先对塌陷区进行塌陷程度诊断) 若为浅层塌
陷"主要采用削高填凹2划方整平和修缮农田基础
设施等"以恢复耕种为主%若为中度塌陷地"可采
用挖深填浅法"建鱼塘2筑台田"形成上梁下渔的
格局%若为深度塌陷"可对斜坡地采用划方整平2
恢复耕种"对积水区实行挖池筑堤2建设鱼塘2培
植水生植物2开发水上项目等&&!’ )

其次"对塌陷区土壤进行充填后"如何提高其
土壤质量是修复过程中的另一个重点问题) 结合
采煤塌陷对地表生态环境破坏机制分析"采煤沉
陷区土壤质量破坏的修复措施有以下 ! 种$一是
根据土壤肥力状况"实行施水2施肥措施"培肥土
壤%二是沉陷地植被建设"选择种植紫穗槐2杨树2
柠条等本地优势种植物"增加沉陷区植被覆盖度"
不仅可以通过根系分泌物2脱落物"促进植物根系
k微生物k土壤之间的物质迁移和循环"改善土
壤化学养分状况"还可以增强土壤抗风蚀能力"改
善土壤结构%三是重建土壤微生物生态系统"由于

’#!
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土壤系统的恢复主要依赖于土壤微生物的功能多
样性"向植物根际接种优势微生物"利用根际微生
物的生命活动改良土壤基质"提高土壤肥力)

UM展望
综上所述"煤炭地下开采使中国西部风沙区

地表土壤大面积塌陷"导致地表产生裂缝"进而使
土壤含水量减少2土壤颗粒不断粗化2土壤养分流
失2植被衰退或死亡2土壤微生物多样性降低等)
关于神东矿区煤炭地下开采对当地生态环境的扰
动影响规律与土壤自修复已有较多的研究"并取
得了初步进展"明确了采煤塌陷对土壤理化性质
的损坏机制) 采煤沉陷塌陷区存在自修复的能
力"但大柳塔矿沉陷区土壤理化性质需 %D 年才恢
复至与采前基本一致&&%’ "塌陷地土壤脲酶和蔗糖
酶活性虽有所提升"但过氧化氢酶 %& 年后仍没有
恢复&!#’ "土壤中养分元素需 %# x%& 年才能逐步
恢复&&#’ ) 因此"煤炭开采对土壤环境造成的影响
很大"仅依靠自修复难以扭转其土壤损伤作用"若
想使土壤理化性质恢复至采前水平"需要实行以
人工修复和自然修复相结合的修复策略) 微生物
多样性与土壤理化性质和土壤酶活性紧密相关"
那么"微生物种群结构何时能恢复6 目前"依然缺
乏采煤塌陷对神东矿区土壤微生物群落结构的影
响研究"土壤微生物多样性恢复所需的时间也未
见报道) 基于国内外煤炭开采对土壤破坏作用和
土壤微生物多样性研究结果"针对神东矿区特殊
地理环境条件"结合地下开采对环境要素的影响
规律"建议对沉陷区不同土壤类型和不同沉陷年
限土壤进行长时间跟踪研究"深入研究煤炭开采
对土壤的扰动规律"系统地探索土壤理化性质和
土壤微生物群落结构的演替规律"揭示土壤微生
物群落结构对煤炭开采和环境因子变化的响应机
制"阐明采煤沉陷区土壤微生物在生态自修复过
程中的作用"为西部风沙区采煤塌陷地的生态复
垦提供理论支撑) 同时"应对神东矿区已实行人
工修复和自修复的塌陷地进行跟踪研究"探讨不
同修复措施的修复效果"以期为采煤塌陷地提出
经济有效的修复措施提供借鉴)
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