
 

干旱矿区植被引导型修复中干旱阈值的生态机制
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摘　要：生态阈值识别是干旱矿区植被引导型修复中重要技术环节，其中干旱阈值是诸多关键生态

阈值中极为重要一项。不同干旱阈值区间矿区植被结构和功能属性会发生变化，明晰不同干旱阈

值下潜在生态机制对于干预合理程度及引导修复方向的判定至关重要，现有研究对于对引发这些

变化的生态机制缺乏系统梳理。在文献调研的基础上构建干旱矿区植被系统对干旱程度的响应概

念模型，将干旱矿区植被系统对干旱度的响应概括为植被衰退阶段、“土壤失调”阶段和“系统崩

溃”阶段。植被衰退阶段，主要表现为植被应对极端缺水环境的光合生理适应方式和特性的改变；

 “土壤失调”阶段，主要涉及土壤和植物之间复杂互馈作用，通过土壤侵蚀途径、灌木入侵途径及

生物地球化学途径进行传递；“系统崩溃”阶段，主要由于植物生理极限触发植物−植物和植物−大
气的互馈作用，导致系统多样性急剧降低。未来可在典型植物选育、研究尺度扩展、干旱诱导的

灌木性状发育机制、干旱诱导的生物地球化学循环突变机制、干旱胁迫解除后植物能够自行恢复

其生理活动的时间节点、生物结皮产生机制等方面进行深入研究。综述结果为干旱矿区植被引导

型修复干旱阈值潜在生态机制理解提供了一个基本框架，以期为科学判定干预合理程度及引导修

复方向提供生态学基础。
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Abstract: The identification of ecological threshold is one of the important technical links in the vegetation guided restor-
ation in arid mining areas, and the aridity threshold is a very important one among many key ecological thresholds. There
will be sudden changes in the structure and functional attributes of the vegetation system in mining areas in different arid-
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ity threshold areas. It is very important to clarify the underlying ecological mechanism under different aridity thresholds
for the determination of the reasonable degree of intervention and the direction of guiding the restoration. The existing re-
search lacks a systematic review of the ecological mechanism that causes these mutations. A conceptual model of abrupt
response of dryland ecosystem to drought is constructed in this paper, which summarizes the response of dryland ecosys-
tem to  drought  degree as  vegetation recession stage, “soil  imbalance” stage and system collapse  stage.  In  the  declining
stage of vegetation, it is mainly manifested in the changes of photosynthetic physiological adaptation mode and character-
istics of vegetation in response to extreme water shortage environment.  The “soil  imbalance” stage mainly involves the
complex interaction between soil and plants, which is transmitted through soil erosion, shrub invasion and biogeochemical
pathways. In the stage of system collapse, the plant-plant and plant-atmosphere interaction triggered by plant physiologic-
al limits leads to a sharp reduction in system diversity. In the future, in-depth research can be conducted on the selection of
typical plants, the expansion of research scale, the development mechanism of drought induced shrub traits, the mutation
mechanism of  biogeochemical  cycle  induced  by  drought,  the  time  node  at  which  plants  can  resume  their  physiological
activities  after  drought  stress  is  relieved,  and the mechanism of  biological  crust  production.  This  study provides  a  basic
framework for understanding the potential ecological mechanism of aridity threshold for vegetation guided restoration in
arid mining areas, also provides an ecological basis for scientifically determining the reasonable degree of intervention and
guiding the direction of restoration in the later stage.
Key words: arid mining areas；vegetation restoration；aridity threshold；resilience；mining environment
  

在矿山生态修复领域，践行绿水青山就是金山银

山的理念，坚持人工修复与自然恢复相结合的方式被

广泛采纳[1]。基于此，卞正富等[2] 提出了“引导型矿

山生态修复理念”，内涵在于依靠生态系统自身固有

的恢复能力，在适当的人工干预引导下，促进采矿扰

动受损生态系统快速恢复到具有系统结构和功能自

维持能力的状态。白中科等[3] 对我国新时期人工支

持引导生态系统自然修复的内涵进行了诠释，指出人

工支持引导可以提高生态系统自然修复的速率和效

果，增加生态系统稳定性和生物多样性水平。雷少刚

等[4] 对引导型矿山生态修复理论进行了系统研讨，指

出引导修复的合理程度或生态阈值的识别是引导型

矿山生态修复技术框架中重要技术环节，生态阈值和

生态参数的调控是科学引导的关键。植被作为矿山

生态系统重要组成部分，高强度、大规模的井工煤炭

开采对干旱矿区的植被的扰动损伤已被诸多研究证

实[5]，如：矿区尺度上，从 2000—2016年占神东中心矿

区总面积 27.65% 的区域，植被 NDVI呈降低趋势[5]；

植物个体尺度上，永久裂缝发育区土壤水分散失加速

导致植物生长受到干旱胁迫，严重的损害植物叶片光

合机构的正常功能[6]。人工引导修复受损植被无疑属

于“引导型矿山生态修复理念”范畴之内。“引导修

复”核心在于“引导”，蕴含的基本科学问题是，人工

如何“辅助”自然恢复、人工如何与自然恢复有机“结

合”？其中关键技术问题之一是，当需要人工干预时，

人工干预的合理程度如何界定，或者说涉及的关键生

态阈值包括哪些？如何识别[4]。

目前阈值的定量识别研究还处于起步阶段[7]，常

用的生态阈值的确定方法主要有统计分析 (应用统计

模型，Meta分析)和模型模拟 (过程模型、系统动力学

模型、概念模型等)2种方法[8]，上述方法均是基于大

量野外数据 (野外观测、遥感监测和大尺度的观测网

络)分析获取。我国学者们通过野外数据分析限制性

因素对生态要素的作用关系，提出了干旱矿区生态系

统阈值识别技术，初步探明了地下水位埋深、土壤含

水量、植物丰度、根系损伤量的关键阈值，如：湿生、

旱生和沙生植被发生演替的地下潜水位阈值是 3.2、
8.0、14.0 m[2,5]，植物生长胁迫和死亡的生长季土壤含

水量分别是 8.91% 和 4.87%[9]，植被恢复的丰度阈值

是 36.60%～45.30%[9]，关键建群种植物枯萎的根系损

伤量阈值是 30%[10]，不同阈值区间矿区植被系统结构

和功能属性会发生改变。在干旱矿区，土壤含水量是

植物生长最重要的直接限制因素，地下水对表土水分

的补给起着决定性作用，是影响植物生长发育的间接

限制因素[6]。地下资源开采引起的植物干旱胁迫，无

论是地下水位埋深还是土壤含水量，可用土壤干旱度

来表征，相应的地下水位埋深、土壤含水量阈值转换

为土壤干旱阈值[11]。

生态系统具有一定程度的自我调控能力，即：当

系统中某一要素发生变化时，其他要素出现相应变化，

这些变化又反过来影响最初发生变化的那种要素，使

系统内的所有成员彼此相互协调，从而维持着系统结

构和功能平衡[12]。这里定义生态机制为生态系统各

要素之间的结构关系和运行的变化规律。植物对干
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旱的响应存在的多种生态机制，植被系统结构和功能

属性对干旱阈值响应具有区间效应[13]。首先，当干旱

度超过某一阈值时，系统结构和功能缓慢变化，这种

变化短期内呈线性变化，一般发生在植被衰退初期阶

段，生态机制可能与植物光合生理变化有关[12]；然后，

随着干旱度进一步加剧，系统结构和功能产生突然变

化，这种突变一般呈非线性态，这主要与人类活动 (如
地下采矿)导致植物生长的“土壤失调”密切相关[14]；

最后，干旱度加剧达到极限状态，由于阈值突破而产

生的突变致使系统进入另一种很难自恢复的状态 (如
沙漠)，该干旱度为“系统崩溃”的临界阈值[15]，主要与

干旱加剧突破植物生理极限触发植物−植物和植物−
大气的互馈作用有关[13]。综上所述，现有研究针对干

旱阈值识别方法、阈值表征、区间效应及单一阈值区

间生态机制进行了成功探索，但是对不同干旱阈值区

间内引发植被系统结构和功能属性变化的生态机制

缺乏系统深层次挖掘。为此，笔者从干旱阈值区间效

应角度，分别对各区间内植被系统结构和功能属性变

化潜在的生态机制展开进一步分析梳理。 

1　干旱矿区植被系统对干旱响应概念模型

我国干旱区在广义上既包括分布在 35°N以北、

106°E以西的广大内陆河流域，也包括分布在北方农

牧交错带的半干旱地区[16]，年降水量在 200 mm以下

的地区称为干旱区，年降水量在 200～500 mm的地区

称为半干旱区。年平均降水量低于蒸发量，生态环境

脆弱，极易受到气候变化和人类活动的影响[17]。我国

干旱区主要分布在新疆、内蒙古高原西部、青藏高原

西北部；半干旱区分布地区在内蒙古高原、黄土高原

的一部分、青藏高原大部。分布在干旱和半干旱区重

点煤矿区包括：宁夏石嘴山矿区、灵武矿区，陕西榆神

矿区、旬耀矿区，甘肃华亭矿区，内蒙古神东矿区、准

格尔矿区、平庄矿区、胜利矿区，新疆准东矿区等

(图 1，矢量边界来源于国家基础地理数据信息库)[18]。
上述矿区以风沙地貌或荒漠地貌为主，地带性土壤为

灰漠土、灰棕漠土、棕漠土和风沙土，具多孔状结皮、

有机质质量分数低、碳酸钙表聚性、石膏和易溶性盐

分在剖面下部积聚，土壤层厚度一般较薄，处于干燥

状态，持水性能较差，成土作用微弱，母质较粗的共同

特征[19]。气候变化、人类活动 (如：矿产资源开采)导
致的干旱度增加 [20]，将对植被系统结构和功能属性

(如：如养分循环、植物生产力和微生物群落)产生深

刻影响[21]，进而影响生态系统服务价值[22]。

干旱度加剧导致系统结构与功能的变化方式可

能是渐变型或突变型[23]。根据现有植被结构和功能

属性对全球干旱梯度变化响应的研究结果，上述响应

大多呈非线性关系[24]。即：一旦突破某个干旱度临界

水平，干旱度的小幅度增加都会导致系统结构和功能
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图 1    我国干旱和半干旱区重点煤矿分布

Fig.1    Location of key coal mine areas in arid and semi-arid regions of China
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属性发生剧烈变化。与线性单调模型相比，非线性模

型对这种响应具有更高的解释度[25-26]。植被系统结

构和功能属性对干旱度加剧的响应存在一系列连续

的干旱阈值，MIGUEL Berdugo等[13] 对干旱度的概念

进行了界定，给出了干旱度的计算方法，将干旱阈值

划分为 3个阶段，指出进入每个阶段都会导致植被系

统结构或属性发生变化[12]。

第 1阶段：当干旱度在 0.50～0.70时，植物个体

尺度上，表现为叶片气孔导度与光合作用效率降低，

光合能力随着干旱度的增加而降低[27]；生态系统尺度

上，植被归一化指数、植物生物量与干旱度呈负相关，

植被生产力急剧下降[13]。随着干旱度的增加，系统首

先进入“植被衰退阶段”。

第 2阶段：当干旱度在 0.70～0.82时，生态系统

特征和功能发生突然或非线性变化，包括：微生物功

能群落丰度[28]、菌根相对丰度[29]、真菌丰度[30]、土壤

团聚体的稳定性[31]、养分及有机质含量[32]、个体叶片

中的氮含量[33] 等。第 1阶段中植被生产力下降，有机

物量减少，引起植物冠层对土壤有机碳的补给作用急

剧下降，土壤养分下降，腐生真菌相对丰度降低[34]。

植物−土壤、植物−植物积极互作频率降低，植被从草

原和稀树草原转变为灌木丛[12]；植被对气候波动的敏

感性急剧下降[13]。随着干旱度不断增加，系统进入

 “土壤失调”阶段。

第 3阶段：当干旱度大于 0.82后，土壤水势低于

萎蔫点，植物区系发生剧烈更替[35]，叶片应对干旱胁

迫的策略由耐逆转向避逆[36]。大多数乔木、灌木与草

本植物均难以在这种极端缺水和养分匮乏的环境下

存活[37]，植物物种丰富度和植物覆盖率急剧下降，地

表反照率呈指数增长，荒漠化程度加剧[38]。土壤病原

真菌的相对丰度突然增加导致真菌疾病的发病率大

增，从而加重负面影响[12]。随着干旱度持续增加，系

统进入“系统崩溃”阶段。

依据上述综述总结的干旱区植被系统属性随干

旱度增加而发生的 3次连续非线性变化的一般框架，

构建干旱矿区植被系统对干旱的突变响应概念模型

(图 2)，以了解随着干旱程度的增加，突变如何出现。

后文将逐一总结和剖析各种潜在的生态机制。 

2　干旱阈值与植被衰退阶段相关的生态机制

地下水、土壤水、植被作为干旱矿区关键生态要

素，彼此间存在着复杂的动态平衡关系。井工煤炭开
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图 2    干旱矿区植被系统对干旱响应的概念模型

Fig.2    Conceptual model of response of vegetation system to drought in arid mining areas
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采引起地表沉陷破坏原始土体结构、降低土壤的持水

性、降低地下水位，直接打破了这种平衡关系，一旦土

壤含水量持续降低突破了干旱阈值，引起植被生长协

同损伤而导致植被衰退[9]。在植被衰退阶段，植物生

物量随干旱程度增加而显著降低，植物生长的关键驱

动因素由温度转变为降雨量，本质上是植物对日益严

重水分匮缺的适应，属于典型的非线性变化关系[12]。

当干旱度大于 0.50，土壤水分是叶绿素荧光变化的主

控因素，水分有效性随着干旱度的增加而减少[39]。在

长期演替过程中，干旱区植物形成了适应特殊环境条

件的能力，表现出对极端缺水环境的多种适应和特性，

如借助自身生物学特性和形态上的一些特征在干旱

条件下保持植物体内适宜的含水量，如叶片变的小且

肥厚、气孔导度降低、叶片退化以同化枝来进行光合

作用、根系向深层地下发育等；在生理、生化上也具有

耐旱或抗旱的机能，通过加强植物吸水能力和保水储

水能力，以适应干旱，如提高细胞液浓度，降低叶细胞

水势，提高原生质水合程度等[40]。上述适应方式与特

征使得植物在干旱胁迫条件下通过气孔关闭减少水

分蒸发散失，极大程度地应对水分短缺[41]。然而，这

也限制了光合作用的正常功能 (气孔关闭减少 CO2 摄

入量)，仅能维持植物光合生理机构在干旱胁迫下低效

运转，意味着在生态系统尺度上植物光合能力降低，

仅保证植物在恶劣条件下能够存活，从而增加了生态

系统在干旱胁迫下维持其功能完整性的能力[42]。由

于植物这种缺水适应机制的存在，迫使植物改变叶片

生物学和形态特征并产生群落更替[43]，进而导致更大

尺度上植被归一化指数、生物量的降低[44]，即植物衰

退阶段的开始 (图 3)。
研究植物叶片生物学和形态特征或者光合生理

变化的干旱度阈值对于干旱矿区受损植被引导修复

极具现实意义。笔者前期通过大量干旱梯度观测，构

建了土壤体积含水量和柠条叶片最大光合作用效率

Fv/Fm 的响应函数，发现当土壤体积含水量低于

8.91% 时，Fv/Fm 随着土壤含水量的降低急剧降低，柠

条生长受到了干旱胁迫；当土壤体积含水量为 4.89%
时，Fv/Fm 趋近于 0，此时植物叶片光合结构基本完全

失活，认为 4.89% 为柠条死亡的土壤含水量阈值[4, 8]。

但是，将这两阈值作为干旱矿区受损植被引导型修复

合理程度的标准还存在明显缺陷。一方面，由于单纯

针对某一矿区而言，其面积通常较小，跨越的生态系

统类型不够，导致干旱矿区没有显示足够宽的干旱梯
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图 3    衰退阶段个体和系统尺度植物对干旱度加剧的响应表现

Fig.3    Response of plants to the intensification of drought at individual and system scales
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度进行植物光合生理方面的研究，具体为没有包括干

旱到半湿润地区的大范围生态系统类型，这也导致了

对这种群落更替的干旱阈值的研究仍然受到阻碍；另

一方面，在生物学和形态特征研究方面，现有研究对

于我国干旱矿区典型植物的选择方面并没有达成共

识，且不同类型植物适应特殊环境条件的能力显然不

同，如旱生植物还可分为：肉质旱生植物、硬叶旱生植

物、小叶和无叶旱生植物、软叶旱生植物、窄水旱生

植物等。各种旱生植物并非同时同样的具有上述结

构特性，而以某种适应方式为主，即使相伴生长在同

一干旱生境中的植物也可能各以完全不同的途径避

免干旱带来的危害，防止永久萎蔫而死亡。综上所述，

现有关于干旱胁迫下植物群落更替的关键干旱度阈

值的研究仍然存在持续改进之处。首先，研究区域选

择方面，应该尽可能的包括干旱及半湿润地区，进行

现场监测时就可以获得足够宽的干旱梯度，以此保证

得到的干旱度阈值更具有普适性；其次，假设植被光

合生理对地下开采引起的极端缺水适应是植被衰退

阶段存在的主要生态机制，由于植物对水分胁迫的生

理适应是通过进化尺度实现的，则处于植被衰退阶段

的植物短期内可能不太适应新的干旱条件[45]。因此，

植被衰退阶段可能主要表现为生态系统现有本地植

被群落的演替。这在未来研究干旱矿区受损植被引

导修复方面，可从植物驯化方面入手，即从更干旱的

地方引入能够适应极端水分限制的植物，实现矿山植

物群落的重建，从而适时的阻止植被衰退阶段的发生。 

3　干旱阈值与“土壤失调”阶段相关的生态机制

 “土壤失调”阶段的突变实际上是土壤和植物之

间复杂互馈作用的结果。通过对文献调研，互馈作用

发生途径主要包括土壤侵蚀 (黄色)[46]、灌木入侵 (蓝
色)[47] 和生物地球化学途径 (绿色)[48]。红色箭头表示

过程之间的负相关，而黑色箭头表示正相关。黄色方

块表示该属性受植被衰退阶段的影响，黄色圆圈表示

该属性与干旱加剧相关，红色方块表示该属性与干旱

减弱相关)，具体如图 4所示。
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图 4    “土壤失调”阶段土壤和植物之间互馈作用

Fig.4    Mutual feedback between soil and plants in the“soil disruption”phase
  

3.1　土壤侵蚀途径

地下煤炭资源开采对土壤干旱度的影响过程如

图 3所示。从井下地层内部沉积岩获取煤炭资源，直

接后果是会在地底形成大面积采空区，破坏岩层应力

的平衡状态，引起岩体内部应力重新分布，导致岩层

破断和运动。岩层破断和运动之后地表土体发生塌

陷变形，在采空区上方地表形成大范围的塌陷盆地[49]。

根据塌陷盆地中不同区域的下沉程度不同，一般将下

沉盆地划分为拉伸变形区、压缩变形区和中性区[50]，

其中拉伸变形区地表土体产生拉伸变形，当拉伸变形

超过极限抗拉强度后，地表将产生拉伸型裂缝，其特

点为发育宽度、深度大、难以自恢复，破坏原始土地结

构，对表土水分的保持以及植物的生长的影响较大，

是塌陷区植被恢复需要重点采取工程措施加以整治

的区域[9]。随着采空区土体塌陷变形过程后，地表植

物土壤地质条件随之发生改变，其中土壤含水量的降

低是最显著的改变之一。笔者通过对大柳塔矿区

52302工作面倾向上开采过程中土壤含水量进行时序

监测发现，在实际开采 1个月后，塌陷扰动区土壤含

水量均明显降低。永久性裂缝大量发育的拉伸区土
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壤含水量下降最为明显，从采前的 11.8% 降低至 5.5%，

压缩区土壤含水量从采前的 11.9% 降低至 8.4%，且开

采结束后拉伸区、压缩区土壤含水量恢复极为缓慢，

中性区土壤含水量整体在 8.9%～12.1% 波动 [9]。当

土壤含水量在此扰动下持续降低直至不能满足植物

生理活动需要时，会对植物生长形成干旱胁迫，植物

叶片光合生理活动随之受到影响[9]。

上述地下采煤—岩层运动—土体变形—土壤地

质条件改变—植物干旱胁迫过程离不开土壤侵蚀过

程的参与。有 2种机制将土壤侵蚀与地下采煤引起

的干旱胁迫联系起来。第 1种机制与土壤侵蚀和植

被之间的相互作用有关，即所谓的植物−土壤侵蚀反

馈[46]。该机制建立的基础在于，如果植物覆盖度降低，

土壤保水持水能力变差，土壤更易受到侵蚀作用，而

这将进一步导致植物覆盖度的减少[51]。荒漠化理论

研究中描述产生替代稳定状态时常采用这种植物−土
壤侵蚀反馈机制[46]。该反馈的触发因素 (植被覆盖减

少)已在全球干旱地区干旱度阈值在 0.70水平时观察

到，而这又与植被衰退阶段植物在干旱胁迫下光合生

理活性不断下降密切相关[13]。这种覆盖度突然减少

可能会引发的土壤流失加剧，相关研究对植被覆盖度

与土壤可蚀性阈值进行研究发现，植被覆盖度低于

30% 时，土壤侵蚀的加速[52]。第 2种机制是与干旱引

起的侵蚀作用方式相对重要性的变化有关。随着干

旱程度加重，风力侵蚀相对于水力侵蚀的作用更重

要[53]。土壤风力侵蚀对土壤颗粒大小的强烈依赖，意

味着风力侵蚀对细小颗粒的偏好，随着时间的推移，

细小颗粒含量的变化可能会改变土壤质地性质，从而

改变土壤保水持水能力[54]。此外，风力−水力侵蚀交

换对植被空间布局的形成具有重要影响[55]，并受植物

覆盖度和植物生活型的影响[56]。 

3.2　灌木入侵途径

在干旱诱导触发下，植被系统属性和功能受到强

烈扰动，植被类型向灌木主导的景观转移。灌木入侵

作为一种全球性现象，在干旱地区尤为明显，其特征

是原生灌木的密度和覆盖度增加，优势植物物种向灌

木主导的景观转变被认为是由反馈过程支撑的 2种

替代植被状态之间的转变[57]。虽然灌木入侵本身与

干旱度增加没有特别的联系，但与其他形式的土地退

化 (如，地下采矿)及气候变化有关，且可通过如下反

馈机制来解释。草地通常表现为地面的连续覆盖，比

灌木更有效地保护土壤免受侵蚀。采煤塌陷裂缝增

加水分蒸发面积，而蒸发面积的发育深度与地下煤层

开采高度密切相关，据统计我国西部开采条件较好的

状况下，采高通常在 2.0～7.0 m[5]。换而言之，采煤塌

陷裂缝的发育主要会降低地表浅层土壤含水量。在

此条件下，由于草本植物根系本身较浅，其生长主要

利用浅层土壤水分和养分，比灌木对侵蚀引起的土壤

水分流失更敏感[58]。因此，由灌木取代草本植物引起

的侵蚀动力学变化也激发了灌木驱动的土壤侵蚀反

馈，进一步促进了灌木群落的建立，相应的草本植物

群落的建立被削弱。然后灌木通过对土壤风蚀物质、

降尘和凋落物等途径截获水分和养分，在根际形成灌

丛“肥岛”效应，并通过发达的根系以根际沉积的形式

向土壤输入大量的有机物质，从而使周围土壤的肥力

性状得以改善，促进了“肥岛”的发育[59]。

上述反馈机制将灌木入侵途径与上述土壤侵蚀

途径联系起来，且可以解释为什么在干旱诱导下植被

类型会向灌木主导的景观转移 (图 5)、为什么灌木群

落的演替会影响土壤肥力发育等问题。由于灌木在

保持水分养分方面的重要作用，可作为矿山生态修复

中的“生态系统工程师”，改善土地退化区土壤水肥状
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图 5    随干旱程度增加草地、灌丛、森林和荒漠植物景观转变

Fig.5    Changes of grassland, shrub, forest and desert plant landscape with the increase of drought degree
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况，逐渐提高植被覆盖度[60]。因此，利用功能特性方

法探索采煤沉陷干旱诱导的灌木性状发育机制，对于

受损植被引导修复极具指导价值。特别是研究沿干

旱梯度的相关灌木植物性状之间的协同变化有助于

揭示其水养吸收策略 (根系形态和叶片水养吸收)、叶

片为适应环境改变的光合生理变化 (叶面积、水分利

用效率、光合作用速率、蒸腾速率、气孔开放度等)和
植物生长演替之间的权衡。通过这样，可以阐明在灌

木发育的功能结构在“土壤失调”阶段变化响应，并了

解干旱诱导的灌木发育是否仅与某些类型的灌木有

关，从而为干旱矿区引导植被重建中典型植物的选择

提供参考。 

3.3　生物地球化学途径

这一途径成立的前提是地下采矿引起的干旱程

度加剧限制了生物地球化学循环，降低了养分循环的

效率，使土壤贫瘠化，并对系统结构与功能属性造成

了影响。一种生态学解释是，微生物是土壤中养分循

环和碳储量调节的关键驱动因素，被称为地球关键元

素循环过程的引擎，养分分解和循环速率受有效含水

量的调控[61]。参与养分循环的分解者群体，如病原线

虫，对干旱程度的增加特别敏感，其生理极限的干旱

度阈值在 0.70左右[62]。在全球干旱地区，研究发现土

壤真菌和细菌的丰度及多样性随着干旱度的增加呈

线性下降趋势[63]，但丰度及多样性的下降在微生物群

体中并不均衡，导致在这种干旱程度下微生物组成的

急剧变化[28]。特别是与养分分解和再分配相关的关

键微生物群，在“土壤失调”阶段急剧减少[13]。

生物地球化学途径另一种生态学解释是，通过输

入凋落物分解转化影响土壤养分循环。凋落物分解

转化是生态系统养分循环的重要过程，是土壤最重要

的养分来源[64]，因此凋落物数量或质量的变化会对土

壤养分状况产生重要影响[65]。养分转化流入土壤的

同时，还存在一部分向植物根系表面运移被植物所吸

收，一部分受土壤侵蚀作用改变养分的空间分布格

局[66]。由于前述的植被衰退阶段植被生产能力降低，

及随着干旱程度的增加微生物对凋落物分解能力减

弱，特别是在土壤侵蚀增加的情况下，植物凋落物的

输入可能不足以使土壤保持足够的肥力[12]。反之，贫

瘠的土壤养分质量分数会影响植物营养的汲取，表现

为在这种干旱水平下叶片氮质量分数的减少[67]。此

外，依赖深层土壤水可用性的系统 (如干旱灌木林地)
土壤养分含量在剖面上的空间异质性更大[68]，深层土

壤层通常比浅层土壤层含有更少的养分。

上述 2个层次的养分循环受凋落物的数量质量

控制且存在复杂的相互作用。例如，菌根真菌也对植

物营养物质的汲取调动起重要作用[69]，其优势种的变

化会调节植物对水分和养分匮乏的响应，而水养资源

匮乏又对植物−菌根共生产生抑制作用[70]。此外，植

物−菌根共生体的物种特异性作用将植物和菌根群落

紧密联系在一起，因此，植物群落的转移通常涉及菌

根的转移，从而影响整个养分循环机制的运转[71]。土

壤水养匮乏表现出与某些菌根群有关的不稳定聚集

体，对侵蚀更为敏感，将生物地球化学机制与侵蚀途

径联系起来，并阻碍“土壤失调”阶段所述的 3种途径

之间的循环[72]。生物地球化学途径对研究干旱阈值

极具战略意义，由于生物地球化学途径极为复杂，生

物地球化学循环产生突变的反馈机制还鲜有报道。

未来可重点研究以菌根真菌类型为标志的广义生态

系统养分循环机制，简化促进新一代可能与干旱阈值

研究相关理论机制的发展。 

4　干旱阈值与“系统崩溃”阶段相关的生态
机制

与“系统崩溃”阶段相关的生态机制致力于解释

大规模的植被系统崩溃，包括在干旱度为 0.82时出现

的多年生植物物种丰富度和覆盖度的突然下降，及在

此干旱度下，旱地植物区系发生了剧烈的更替，导致

叶片干旱胁迫应对策略从耐受胁迫转变为回避胁迫，

如图 6所示。假设植被覆盖的急剧下降具有生理极

限，且通过植物−植物和植物−大气水平的反馈作用实

现的，而不同的机制可能与干旱度阈值相关。
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反照率 功能效率
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干旱减弱 植物源性有机物增加

图 6    干旱阈值与“系统崩溃”阶段潜在的生态机制

Fig.6    Aridity threshold and potential ecological mechanism in

the “ecosystem breakdown” phase
  
4.1　植物生理极限

相关研究表明干旱度 0.82与植物的生理极限有

关，此时土壤水势在一年中的大部分时间都低于维管

植物的萎蔫点，进而影响植物存活率[73]。同时该阈值

下植物物种丰富度显著降低，植被生长限制在物种间
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有很强的趋同性，这与生态位缩小到惟一的限制因素

水有关，强调了由于生态位极限收敛而导致的物种灭

绝的非线性本质[74]。这解释了在这个阈值中观察到

的物种突然消失现象。在水分缺乏条件下，气孔调节、

渗透势调节、抗氧化防御和碳酸酐酶活性是植物应对

干旱的主要生理途径，常作为一个有机系统协同应对

干旱[75]，而这种协同主要由脱落酸参与介导[76]。脱落

酸是植物体内一种重要的植物激素，可调节逆境反应、

代谢变化、基因表达、种子休眠、幼苗生长和植物蒸

腾等[76]。脱落酸的抗旱机理是植物根系感应周围土

壤水分环境，快速合成并迅速通过木质部蒸腾流运输

到地上部分，从而调节地上部分生理过程来实现的[77]。

因此，随着水分亏缺度不断加重，植物体内脱落酸的

含量将会逐渐升高。但过高浓度脱落酸会抑制根系

生长，促使叶片脱落[77]，这可解释地下采矿扰动下土

壤含水量持续降低导致植被覆盖度降低的现象。需

要说明的是，脱落酸含量升高致使的叶片脱落受干旱

胁迫持续时间的影响，未来可针对干旱胁迫解除后，

植物能够自行恢复其生理活动的时间节点进行研究，

对干旱矿区植被引导修复过程中在什么时候进行引

导具有重要指导意义。

此外，在干旱度为 0.82时，降水的年际变化呈指

数波动，增加的降水不确定性比总降雨量对植物存活

的影响更大，一些植物可能能够比其他植物更好地应

对这种变化，表现出干旱胁迫的回避[78]。据野外观测

知一些生物能在非常高的干旱值下茁壮成长。如植

被的衰退往往会导致生物结皮 (生活在土壤表面的地

衣、藻类和苔藓)的形成，这些生物结皮能够进行光合

作用，并应对干旱区中的极端气候[79]。这些生物结皮

会影响生态系统的水循环，充当植物再生或土壤功能

改善的“先驱者”[80]。因此，在“生态系统崩溃”阶段

矿区植被引导修复过程中，应更加重视干旱区的生物

结皮保护。在这些极端干旱情况下，还应注意小气候

本底条件 (岩石的存在、坡度、坡向等)等的保护重建，

为生物结皮的形成提供了关键容身地。 

4.2　生物多样性反馈

在“系统崩溃”阶段出现的植物多样性降低归因

于在群落水平上发生的反馈 (即植物–植物相互作用)，
这可能存在 2个重要的潜在生态机制。首先，植物之

间的相互作用通过竞争和协同促进形成了稳定的丰

度和结构[81]。这种相互作用的结构可能在复杂网络

中高度组织化，使得特定植物物种对于逆境的响应程

度依赖于伴生物种的反应[82]。一方面，水资源匮乏造

成的强大筛选作用会导致生态位趋同，这通常与植物

之间竞争作用的频率增加有关 (相似性限制原则)，由

于群落水平 (植物–植物之间)竞争排斥而增加多样性

损失[83]。另一方面，即使在极端环境中，促进性相互

作用也是适应性较差的植物生存的关键，这使得植

物−植物相互作用网络嵌套在关键物种上，其物种的

减少可能导致级联灭绝[84]。这些级联效应甚至可以

通过营养级发挥作用，涉及植物以外的群体，甚至影

响微生物多样性[85]。因此，了解这些群落中的物种–
物种相互作用非常重要，特别是作用强度和层次结构。

但是，旨在通过极端干旱环境中揭示植物群落相互作

用的研究仍然不够充分，通常没有评估植物的生理极

限。其次，植物多样性与更高水平的土壤养分循环和

肥力有关[86]，也与生产力和生态系统稳定性有关[87]。

因此，多样性的减少可能会导致生态系统层面的不稳

定，而在“生态系统崩溃”阶段植物多样性急剧降低可

能会加速这种崩溃。上述生物多样性–生态系统功能

关系在植物系统演替阶段都是相关的，在矿区植被引

导修复中研究是否存在一个临界多样性阈值点，在这

个临界点上，系统结构与功能在这个特定的干旱水平

上植物多样性急剧衰减显得至关重要。 

4.3　植物–大气反馈

植物和大气过程之间的强烈反馈可能会促进类

似荒漠化条件的形成[88]，这些反馈建立在植物在区域

尺度上对气候有重要影响的理论基础上，通常会对降

雨量产生较大影响。因此，植物覆盖的减少，特别是

特定时间的突然减少，会引起大气水气循环，从而直

接或间接阻止降雨的形成[12]。首先，植被可能通过蒸

发蒸腾作用在局部范围内促进水循环，从而增加空气

湿度和降雨量[89]。其次，这种调节可能是间接的，由

于植被的减少，土地粗糙度和土壤水分渗透和有效性

的降低[90]，扬尘排放量和反照率的增加 (在景观尺度

上植被引起的干旱水平中反照率呈指数级增加)[13]，局
部范围内抑制水循环强度，从而降低空气湿度和降雨

量。现有考虑上述因素的气候模型表明，植被减少最

终会导致进入大气的土壤水分减少，从而减少区域范

围内的降水量[91]。而降雨量的减少又会导致区域土

壤水补给减少，干旱程度加剧，致使植被覆盖度、植物

多样性降低[13]。以上论述均与植被–大气反馈有关，

这些反馈可能足以产生与荒漠化有关的系统状态改

变[92]。林地向荒漠的转化是在非常高的干旱水平下

跨越了广阔的空间尺度迅速实现的，这意味着处于崩

溃阶段的系统修复措施需要迅速完成，否则干旱本身

的增加可能会加速系统的崩溃，并达到不可恢复的稳

定的状态，如沙漠[93]。另一方面，保护或修复处于崩

溃阶段边缘的生态系统，如通过植被重建增加其生物

量，以此来抵消干旱程度的增加[94]。 
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5　结　　论

(1)确定人工干预的合理程度是受损植被引导型

修复的关键问题之一，生态阈值可以作为人工干预合

理程度的判别标准。土壤水分是干旱矿区植物生长

最重要的限制因素，因此，干旱阈值是重要关键生态

阈值之一，明晰不同干旱阈值下潜在生态机制可为后

期科学判定干预合理程度及引导修复方向提供理论

基础。笔者构建了旱地生态系统对干旱的突变响应

概念模型，将干旱矿区生态系统对干旱度的响应概括

为植被衰退、“土壤失调”和“系统崩溃”3个阶段，分

别总结和剖析 3个阶段可能导致系统突变反应的潜

在生态机制。在植被衰退阶段，干旱度在 0.54～0.70，
随着干旱程度的增加，植被为应对极端缺水环境其光

合生理适应方式和特性发生改变；个体尺度上，表现

为叶片气孔导度与光合作用效率降低；生态系统尺度

上，归一化植被指数、植物生物量与干旱度呈负相关，

植被生产力急剧下降。在“土壤失调”阶段，干旱度

在 0.70～0.82，主要涉及土壤和植物之间复杂互馈作

用，包括土壤侵蚀 (土壤破坏)、灌木入侵 (灌草演替)
及生物地球化学转化 (植物–土壤依赖)3种传递途径。

在系统崩溃阶段，干旱度大于 0.82，主要由于植物生

理极限触发植物−植物和植物−大气的互馈作用，导致

系统多样性急剧降低。

(2)干旱区井工煤炭开采扰动导致地表土壤含水

量降低，土壤含水量持续降低突破了干旱阈值后，将

会引起植被生长协同损伤而导致植被退化。揭示干

旱阈值下蕴含的生态机制是一个涉及多学科、多要素、

多过程、多领域的科技难题。需要说明的是，本文提

的干旱度主要通过总结国外相关研究文献得到，这些

文献的研究结果对于剖析干旱矿区植被引导型修复

中干旱阈值的生态机制具有重要的参考价值，但是这

些研究结果基本没有涉及地下采煤对土壤干旱状况

扰动，上述阈值是否适用于我国干旱矿区还有待进一

步考究。因此，如何利用干旱阈值科学预判受损植被

的人工干预合理程度，助力实现矿山受损植被引导修

复，一方面，需开展大量的野外监测实验，通过广泛选

择干旱矿区典型植物，在覆盖不同系统类型的研究尺

度上进行扩展，科学获取适应我国干旱矿区植被受损

的干旱阈值；另一方面，还需加强对干旱诱导的灌木

性状发育机制、干旱诱导的生物地球化学循环突变机

制、干旱胁迫解除后植物能够自行恢复其生理活动的

时间节点、生物结皮产生机制等方面深层研究。

(3)干旱矿区受损植被引导修复首先应以“土壤

失调”治愈为抓手，特别是对拉伸型裂缝区采取工程

措施加以整治，增强土壤抗侵蚀能力与水土保持能力，

同时保护生物结皮，为后期植被重建创造良好的生长

土壤水肥条件；其次，修复初期应从本地灌木植物抗

干旱驯化方面入手，利用驯化后种植的灌木根际形成

的灌丛“肥岛”效应，辅以菌根真菌修复技术，增强生

物地球化学循环，综合改善提升修复区土壤的水肥状

况，逐步建立稳定的植物群落结构。
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