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摘  要：针对青海江仓圣雄煤矿开采产生的煤矸石堆积对多年冻土区高寒湿地的影响，本文通过地面调查、取样比较，研究分析了

矿区周边高寒湿地植被和土壤特征对煤矸石山堆积的响应。结果表明，矿区煤矸石堆积的 4 a 时间已经对周边近、中、远不同距离

(300、650、1 000 m)高寒湿地植被和土壤产生了一定程度的影响，引起原生莎草类盖度和高度减小，靠近煤矸石山区域的牧草高度

降低，中距离杂草平均高度比近距离高 2.65 cm。矸石堆积造成周围土壤容重增加，全氮和有机质含量逐渐减少，远距离 0 ~ 10 cm

土层全氮和有机质平均含量分别是近距离的 1.16 倍和 1.20 倍。高寒湿地土壤真菌和放线菌数量减少，0 ~ 10 cm 土层近距离样区真

菌数量仅为中距离的 51.8%，中距离样区放线菌数量分别是近距离和远距离的 4.32 倍和 3.4 倍。除 Zn 以外，煤矸石堆积没有显著

影响土壤 As、Cr、Ni、Cu、Hg、Pb、Cd 等 7 种重金属元素含量。随机森林算法分析表明，杂草类高度、Zn 含量、土壤容重、莎

草盖度、有机质含量是煤矸石堆积对周围高寒湿地影响的主要因子。 
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Effects of Coal Gangue Accumulation in Shengxiong Coal Mining of Qinghai on Vegetation 
and Soil of Surrounding Alpine Wetland 
WANG Rui1, LI Xilai1*, MA Yu2, RENQIAN Duanzhi1, WANG Caiyun1, ZHAO Jie1, ZHANG Jing1 
(1 College of Agriculture and Animal Husbandry, Qinghai University, Xining  810016, China; 2 Qinghai Shengxiong Coal 
Industry Co., Ltd., Xining  810007, China) 

Abstract: Taking the coal gangue mountain in Shengxiong coal mining of Qinghai and the surrounding alpine wetland as the 

study objects, the responses of vegetation and soil characteristics of the wetland to gangue accumulation were studied and 

analyzed through ground investigation and sampling comparison in this paper. The results showed that the 4 a coal gangue 

accumulation had certain influences on the vegetation and soil of the wetland with different distances (300, 650, 1 000 m), which 

decreased the coverage and height of native sedge and decreased the height of herbage near gangue mountain, the average height 

of herbage in the middle distance was 2.65 cm higher than that in the short distance. Coal gangue accumulation increased the bulk 

density and the contents of total nitrogen and organic matter of surrounding soil, average contents of total nitrogen and organic 

matter in the far distance were 1.16 and 1.20 times of those in the short distance in 0–10 cm soil, respectively. The quantities of 

soil fungi and actinomycetes in wetland decreased, the quantity of soil fungi in the short distance was only 51.8% of that in the 

middle distance in 0–10 cm soil, the quantity of soil actinomycetes in the middle distance was 4.32 and 3.4 times of those in the 

short and far distances, respectively. Except for Zn, coal gangue accumulation did not significantly affect the contents of other 

heavy metals in surrounding soil. The analysis of random forest algorithm showed that herbage height, Zn content, soil bulk 

density, sedge coverage and organic matter content were the main factors of coal gangue accumulation which affect the 

surrounding alpine wetland. 
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煤矸石是煤炭开采和洗选加工过程中产生的固

体废弃物，我国的国有煤矿现有矸石山 1 500 余座，

累计堆积量高达 30 亿 t，占地 5 000 hm2[1]，不仅直

接占压土地，而且也会引发严重的土壤污染，威胁植

被生长[2-4]。煤矸石风化自燃淋滤后会释放有害烟尘

和有毒液体，造成矿区大气、水体及景观破坏，影响

人们生产生活和身心健康[5]。孙贤斌等[6]在淮南大通

煤矿废弃地研究中发现，研究区域土壤中重金属 Hg、

Cd、Cr、Pb 和 Cu 超出土壤背景值 1.99 ~ 27.2 倍，

Hg 的单因子风险等级均在强以上，Cd 的风险等级为

极强和很强。Szcepanska 和 Twardowska[7]调查研究了

波兰数百座煤矸石山，发现煤矸石中所含的无机盐、

硫化物等对其周围环境影响最为严重，对环境的污染

程度也会随着煤矸石堆放时间不断地增强。 

青海木里煤田总面积 400 km2，共有 11 家企业

开采，2003 年以来，地方政府通过招商引资，相继

引进了一批国有和民营矿山企业，木里矿区步入了大

规模开发建设时期。受经济利益的驱动，矿区大部分

企业重生产、轻环保，不断加大生产力度，目前已经

形成了 19 座煤矸石山，总面积达 1.702×107 m2，导

致出现严重的生态环境破坏现象。高寒矿区渣山对不

同距离的湿地植被和土壤的影响主要原因来自于 3 

个方面：①大风天气造成空气污染，风尘的沉积对高

寒湿地土壤的影响；②排土场水土流失带来的影响；

③周边正常放牧活动构成的影响。  

木里煤田存在大面积的多年冻土高寒湿地，生态

环境十分脆弱，目前对高寒地区煤矿开发对周边生态

环境影响的研究文献未见报道。本试验以青海省木里

煤田江仓矿区圣雄煤矿周边高寒沼泽湿地为研究对

象，通过研究分析多年冻土区煤矸石山周围植被和土

壤特征的变化规律，探讨煤矿开采对多年冻土区周围

高寒湿地生态环境产生的影响，为矿区生态环境治理

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

江仓煤矿位于黄河一级支流——大通河上游南

岸，横跨刚察县和天峻县辖区，海拔 3 800 m 左右，

为中低山，气候严寒，矿区面积 90 km2(图 1)。试验

研究地点圣雄煤矿位于大通河流域、江仓河北岸，地

理坐标 38°03′34″N，99°27′37″E；矿区东西长 2.6 km，

南北平均宽度 1.8 km，面积约 4.64 km2。矿区周边主

要草地类型为高寒沼泽湿地，属于多年冻土区，优势

种为藏嵩草(Koeleria tibetic)、苔草(Carex L.)、粗喙 

 

图 1  试验区地理位置 
 Fig.1  Geographical position of experiment plot 
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苔草(Carex scabrirostris)等。圣雄煤矿自 2003 年取得

探矿权，2010 年开始以露天形式探矿开挖，2013 年

在矿区形成了两座面积约 130 万 m³ 的渣山，2014

年开始全面停产，先对场地和边坡进行整地、压实，

形成不超过 25° 的基础坡面，然后开展复绿工作。

煤矸石山表层基质理化性质见表 1。 

表 1  煤矸石山表层基质理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of surface coal gangue 

含水率(%) pH 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg)

9.03 8.01 1.32 1.03 22.74 24.00 5.83 82.33 83.92 

注：从山顶、山腰、山脚每个平面各取东、西、南、北 4 个方向的样品进行混合，形成山顶、山坡、山脚三类样品。将山顶、山

腰、山脚三类样品充分混合形成矸石表层基质样品，表中数据为表层基质样品 3 次重复的平均值。 

 

1.2  取样方法 

2015 年 8 月以圣雄煤矿煤矸石山为中心，以江

仓河为界，环绕煤矸石山，在东、西、南、北 4 个方

向 1 000 m 以内，共选取近距离(300 m)、中距离(650 m)

和远距离(1 000 m)12 个样区(表 2)，样区规格 5 m × 10 m，

每个样区用对角线法选取 3 个 1 m × 1 m 样方。取样

中要避开大坑、围栏、小溪、湖泊、废弃地、道路、

库房、生活区。记录样区海拔高度、经度、纬度。 

植被调查时按样方分类记录莎草科、禾本科、杂

草类三大类群，登记高度、盖度。在样区内用网格法

随机选取 30 个取样点分 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 用土

钻分层取土，分别用塑料盆将土样混合均匀，去除草

根和石块，装入密封袋保存。 

表 2  采样点基本情况 
Table 2  Basic information of sampling sites 

位置 坐标 海拔(m) 

东近 38°02′48.200″N, 99°27′37.600″E 3 903 

东中 38°02′48.200″N,99°27′37.600″E 3 923 

东远 38°02′53.996″N,99°28′12.856″E 3 900 

西近 38°01′30.514″N, 99°27′25.697″E 3 877 

西中 38°01′39.770″N,99°27′38.441″E 3 869 

西远 38°01′45.949″N, 99°27′10.453″E 3 866 

南近 38°01′28.097″N, 99°28′22.496″E 3 872 

南中 38°01′23.157″N, 99°28′15.432″E 3 870 

南远 38°01′21.944″ N, 99°28′06.923″E 3 877 

北近 38°02′04.434″ N, 99°27′16.908″E 3 880 

北中 38°02′38.100″N, 99°27′14.600″E 3 894 

北远 38°02′18.500″N,99°27′05.800″E 3 860 
 

1.3  土壤测定 

1.3.1  土壤含水率    新鲜土样置于已预热至(105± 

2)  ℃ 的烘箱中烘干至恒重测其干重，计算土壤含水

率，每处理重复 3 次，最终测其平均值。计算公式

如下[8]。 

1 2 / 2 100W W W W  （ ）  (1) 
式中：W 为土壤含水率(%)；W1 为土壤湿重(g)；

W2 为土壤干重(g)。 

1.3.2  土壤容重    将从田间采集带回的充满土样

的环刀，放入烘箱中在(105±2)℃下烘至恒重、称重。

计算公式如下[9]。 

 rs 100 / 100g v W  
 (2) 

式中：rs：土壤容重(g/cm3)；g：环刀内湿样重(g)；v：

环刀容积(cm3)；W：样品含水率(%)。 

1.3.3  化学性质分析    pH 使用 PHB 型精密 pH 计

测定，有机质测定采用重铬酸钾–外加热法[10]，全氮

采用重铬酸钾–硫酸消化法测定，全磷采用高氯酸–

硫酸酸溶–钼锑抗比色法测定，全钾采用火焰光度法

测定，速效氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用碳酸

氢钠浸提–钼锑抗比色法测定，速效钾采用醋酸铵–

火焰光度计法测定[9]，重金属元素测定采用微波消

解–电感耦合等离子体质谱仪法[11]。 

1.3.4  微生物数量    用酒精消毒过的勺子现场采

集新鲜土壤，装入无菌袋，放入冰袋立即放入冰箱保

存，第一时间从冰箱取出，平摊晾好过 200 目筛装

入自封袋放入冰箱后待测。细菌测定采用牛肉膏蛋白胨

培养–稀释平板法，真菌采用马铃薯蔗糖琼脂–稀释平

板法，放线菌采用高氏一号培养基–稀释平板法[12-13]。 

1.4  数据分析 

应用 SPSS 20.0 软件，采用单因素方差(One-way 

ANOVA)分析矸石山堆积对周边不同距离(n = 4)植被

和土壤的影响。影响因子重要性排位采用随机森林算

法，该算法由 Breiman[14]提出，具有运算速度快、变

量独立性无要求、对变量间的非线性关系解释度高等

优点[15-17]，通过 R 语言实现运算[18]。 

2  结果与分析 

2.1  煤矸石堆积对周围高寒湿地植被的影响 

盖度和高度是反映植被群落结构以及植被长势

情况的重要数量指标，其数值大小与土壤、气候等诸

多环境因子密切相关，同时容易受到人为活动干扰影
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响。煤矿的露天开采和煤矸石的堆积影响了矿区周围

湿地的水循环，对土壤环境造成了破坏，通过对煤矸

石山周围湿地的原生牧草种类进行调查统计分析得

到(图 2 和图 3)，莎草盖度和高度在矿区周围湿地占

有明显优势，是当地的优势草种。 

 

(图中小写字母不同表示同一牧草类型在煤矸石山周边不同距离

高寒湿地间差异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 2  煤矸石山周边不同距离高寒湿地植被类群盖度比较 
Fig. 2  Vegetation group coverages in different distances around 

gangue mountain in alpine wetland 

 

图 3  煤矸石山周边不同距离高寒湿地植被类群高度比较 
Fig. 3  Vegetation group heights in different distances around 

gangue mountain in alpine wetland 

 
近距离莎草盖度为 59.5%，分别与中距离(75.8 %)

和远距离莎草盖度(71.8%)存在显著差异。近距离杂

草高度(3.9 cm)分别与中距离(6.6 cm)、远距离(5.8 cm)

杂草高度存在显著差异。以上结果表明，煤矿开采活

动造成的煤矸石堆积对优势种莎草科植物生长产生

了影响，原生莎草类盖度和高度均有下降趋势，其中

莎草类盖度下降显著(P<0.05)。 

2.2  煤矸石堆积对周围不同距离高寒湿地土壤特

性的影响 

2.2.1  pH    煤矸石堆积主要通过滤液渗出以及粉

尘沉降来影响周边土壤的酸碱性。从表 3 可以看出，

无论土壤表层、10 cm 以及 20 cm 处土层，距离煤矸

石山远近不同，土壤 pH 差异均不显著，表明煤矸石

堆积对土壤的 pH 未造成显著影响。 

表 3  煤矸石山周边不同距离高寒湿地土壤 pH 比较 
Table 3  Soil pH values in different distances around gangue 

mountain in alpine wetland 

土层(cm) 近距离 中距离 远距离 

表层 5.99 ± 0.74 a 6.26 ± 0.71a 5.90 ± 0.30 a

0 ~ 10 5.91 ± 0.71 a 6.36 ± 0.74 a 5.92 ± 0.25 a

10 ~ 20 5.92 ± 0.66 a 6.37 ± 0.74 a 5.97 ± 0.24 a

注：表中同行数据小写字母相同表示同一土层不同距离间差

异不显著(P>0.05)。 

 

2.2.2  土壤容重    土壤容重的变化与土壤孔隙度

密切相关，可较好地反映土壤透气性、入渗性能、持

水能力和溶质迁移潜力等[19-20]，土壤有机质含量对土

壤结构具有重要影响，不同土壤类型容重与有机质之

间存在着显著的负相关关系[21]。从图 4 可以看出，

湿地土壤由于含水量多，容重明显小于一般土壤。在 

0 ~ 10 cm 土层近距离与远距离土壤容重差异显著

(P<0.05)，随着煤矸石山距离逐渐增大，土壤容重从

近距离的 0.36 g/cm3 下降为中距离 0.30 g/cm3，至远

距离 0.28 g/cm3。10 ~ 20 cm 土层容重明显高于 0 ~ 10 cm

土层。煤矸石堆积对不同距离样区土壤容重产生了影

响，可能是煤矸石堆积造成周围湿地的土壤有机质含

量减少，增加了土壤容重。 

 

图 4  煤矸石山周边不同距离高寒湿地土壤容重比较 
Fig. 4  Soil bulk densities in different distances around gangue 

mountain in alpine wetland 
 

2.2.3  养分含量     从表 4 可以看出，在 0~10 cm

土层，随着距离增加，土壤全氮含量从 12.65 g/kg 上

升到 14.07 g/kg 至 14.69 g/kg，土壤有机质从 300.63 g/kg

上升到 345.52 g/kg 至 361.96 g/kg，0 ~ 10 cm 土层远

距离土壤全氮和有机质平均含量是近距离的 1.16 倍

和 1.20 倍。在 10 ~ 20 cm 土层也呈现同样的变化趋

势，远距离全氮和有机质平均含量是近距离的 1.24

倍和 1.25 倍，近距离土壤全钾与中、远距离差异显

著(P< 0.05)，且近距离最高。无论是 0 ~ 10 cm 还是

10 ~ 20 cm 土层，近距离土壤全氮含量都与远距离差
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异显著，近距离土壤有机质含量也与远距离差异显

著。说明煤矸石堆积对土壤养分含量的影响最直接地

体现在全氮含量和有机质含量上。土壤全氮、有机质

含量分别与土壤大孔隙平均等效直径有显著相关性
[22]，矸石堆积是否影响土壤大空隙还需进一步研究。 

2.2.4  重金属含量      从表 5 中可以看出，除 Zn

含量个别超过一级背景值之外，其余 7 种重金属含量

均低于一级背景值，重金属含量符合要求[23]，表明

湿地不存在重金属污染。从表中还可看出，近距离土

壤 Zn 含量与中、远距离差异显著，分别是中、远距

离的 1.14 倍和 1.13 倍，其他 7 种重金属元素不同距

离差异不显著。这说明煤矸石堆积造成了周围湿地土

壤重金属含量的增加，尤其 Zn 和 Cd 含量显著增加。

通过对高寒矿区附近的高寒草甸牧草进行重金属含

量分析(表 6)，发现所有牧草中重金属含量远低于土

壤，说明矿区湿地植被未受到重金属污染。 

表 4  煤矸石山不同距离高寒湿地土壤养分含量比较 
Table 4  Soil nutrient contents in different distances around gangue mountain in alpine wetland 

土层(cm) 指标 近距离 中距离 远距离 

全氮(g/kg) 12.65 ± 1.01 b 14.07 ± 1.31 ab 14.69 ± 0.72 a 

全磷(g/kg) 2.36 ± 0.36 a 2.23 ± 0.25 a 2.17 ± 0.33 a 

全钾(g/kg) 17.58 ± 1.65 a 15.58 ± 1.01 a 17.29 ± 2.32 a 

碱解氮(mg/kg) 719.75 ± 66.29 a 685.25 ± 210.83 a 797.25 ± 69.14 a 

有效磷(mg/kg) 7.15 ± 1.41 a 7.85 ± 1.45 a 7.17 ± 1.55 a 

速效钾(mg/kg) 168.50 ± 19.82 a 156.50 ± 13.30 a 168.50 ± 17.92 a 

0 ~ 10 

有机质(g/kg) 300.63 ± 30.55 b 345.52 ± 16.19 a 361.96 ± 22.48 a 

全氮(g/kg) 10.84 ± 1.82 b 12.58 ± 0.34 ab 13.40 ± 0.99 a 

全磷(g/kg) 2.27 ± 0.28 a 2.17 ± 0.16 a 2.22 ± 0.16 a 

全钾(g/kg) 17.37 ± 0.67 a 15.56 ± 0.42 b 15.35 ± 1.02 b 

碱解氮(mg/kg) 685.50 ± 77.07 a 588.25 ± 126.45 a 666.88 ± 149.27 a 

有效磷(mg/kg) 7.05 ± 2.97 a 6.55 ± 3.88 a 7.47 ± 3.02 a 

速效钾(mg/kg) 93.50 ± 9.00 a 101.00 ± 12.49 a 95.88 ± 14.14 a 

10 ~ 20 

有机质(g/kg) 245.27 ± 43.61 b 289.81 ± 18.73 ab 307.19 ± 18.59 a 

注：表中同行数据小写字母不同表示同一土层同一土壤养分指标在煤矸石山不同距离高寒湿地间差异达 P<0.05 显著水平，下表同。 

 

表 5  煤矸石山不同距离高寒湿地土壤重金属含量比较
(mg/kg) 

Table 5  Heavy metal contents in different distances around gangue 
mountain in alpine wetland 

重金属 近距离 中距离 远距离 

As 6.71 ± 0.49 a 7.08 ± 0.15 a 6.70 ± 0.35 a 

Cr 71.82 ± 8.36 a 69.41 ± 1.12 a 70.36 ± 7.38 a 

Ni 28.40 ± 1.50 a 27.18 ± 0.29 a 26.49 ± 2.05a 

Cu 25.58 ± 0.91 a 23.58 ± 1.27 a 24.04 ± 2.01 a 

Zn 112.94 ± 6.43 a 99.77 ± 5.59 b 94.52 ± 11.34 b

Hg 0.08 ± 0.01 a 0.07 ± 0.01 a 0.07 ± 0.01 a 

Pb 19.97 ± 1.64 a 17.78 ± 0.69 a 18.53 ± 2.23 a 

Cd 0.14 ± 0.01 a 0.12 ± 0.01 a 0.12 ± 0.02 a 

 
2.2.5  微生物数量    土壤的微生物群落结构与土

壤理化性质结合，可定位对农田影响最为显著的环境

因素[24]。从表 7 可以看出，在 0 ~ 10 cm 土层，无论

是细菌、真菌还是放线菌，中距离样区数量最多，其

次是远距离，近距离微生物最少，近距离真菌数量

(33.18×103 cfu/g)与中距离 (64.08×103 cfu/g )差异显

著(P<0.05)。中距离放线菌数量(49.00×105 cfu/g)与近

距离(11.35×105 cfu/g)、远距离(14.40×105 cfu/g)差异显

著，分别是近距离和远距离的 4.32 倍和 3.4 倍。10 ~ 

20 cm 土层真菌与放线菌数量远高于 0 ~ 10 cm 土层，

细菌数量略小于 0 ~ 10 cm 土层。由此可见，煤矸石

堆积影响了土壤微生物环境，造成土壤微生物减少，

尤其是影响表层土壤真菌和放线菌的数量。 

2.3  应用随机森林算法评价煤矸石堆积对周边湿

地植被和土壤特征的影响 

图 5 是基于随机森林算法的煤矸石山 26 个因

子重要性排序分析结果，可以看出，杂草类高度、

Zn 含量、土壤容重、莎草盖度、有机质含量为煤矸

石堆积影响周围高寒湿地的主要因子。 

3  讨论 

从研究结果发现，在青海木里煤田江仓矿区圣雄

煤矿矸石山周边高寒湿地莎草、禾草和杂草类 3 种植

物类群中，无论是高度还是盖度，莎草类均占绝对优 
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表 6  几个牧草样本重金属含量情况 
 Table 6  Heavy metal contents in several herbage samples 

重金属含量(mg kg) 牧草 

As Cr Ni Cu Zn Hg Pb Cd 

莎草科牧草 1 1.63 16.60 2.35 5.20 59.425 0.010 4.06 0.04 

莎草科牧草 2 1.52 11.46 2.86 5.97 71.85 0.005 1.57 0.04 

莎草科牧草 3 0.96 4.78 2.98 6.52 74.188 0.004 1.02 0.03 

禾本科牧草 1 1.77 4.81 5.14 12.931 42.54 0.008 1.59 0.10 

禾本科牧草 2 0.28 0.43 1.80 4.43 22.17 0.001 0.46 0.02 

杂草 0.24 4.04 6.74 7.57 92.12 0.024 0.80 0.15 

表 7  煤矸石山不同距离高寒湿地土壤微生物数量比较 
Table 7  Soil microorganism quantities in different distances around gangue mountain in alpine wetland 

土层(cm) 微生物 近距离 中距离 远距离 

细菌(×106 cfu/g) 12.08 ± 8.27 a 16.15 ± 12.69 a 15.93 ± 9.10 a 

真菌(×103 cfu/g) 33.18 ± 18.08 b 64.08 ± 17.74 a 52.40 ± 7.89 ab 

0 ~ 10 

放线菌(×105 cfu/g) 11.35 ± 5.3 b 49.00 ± 35.66 a 14.40 ± 9.58 b 

细菌(×106 cfu/g) 14.08 ± 7.17 a 12.03 ± 8.40 a 15.85 ± 9.53 a 

真菌(×103 cfu/g) 70.43 ± 10.87 a 82.18 ± 53.96 a 76.30 ± 74.33 a 

10 ~ 20 

放线菌(×105 cfu/g) 14.00 ± 12.32 a 47.60 ± 30.83 a 30.93 ± 21.81 a 

 

 

(平均基尼指数递减度衡量把一个变量的取值变为随机数，随机森

林预测准确性的降低程度。该值越大表示该变量的重要性越大[25]。

平均准确率降低度通过基尼(Gini) 指数计算每个变量对分类树每

个节点上观测值的异质性的影响，从而比较变量的重要性[26]。该

值越大表示该变量的重要性越大) 

图 5  基于平均基尼指数递减度(MDG)和平均准确率降

低度(MDA)的重要变量排序 
Fig. 5  Orders of important variables based on mean decrease gini 

(MDG) and mean decrease accuracy (MDA) 
 

势，这与试验地区的实际情况是一致的。但有研究认

为，通常情况下土壤容重范围保持在 1.0 ~ 1.7 g/cm3，

平均值为 1.32 g/cm3，土壤容重随土层深度增加而增

加[27]，本研究采样地区属于多年冻土区高寒沼泽湿

地，所测样点土壤容重远低于一般土壤，在 0.25 ~ 

0.40 g/cm3。马维伟等[28]研究甘南尕海湿地生态系统发

现，不同类型湿地土壤容重平均值为 0.22 ~ 1.29 g/cm3，

本试验湿地土壤容重数据结果位于该范围之内。高寒

湿地土壤容重低可能与土壤表层长期积水有关，也可

能与多年冻土区土壤结构特征有关，需要进一步研究

探讨。Tranter 等[29]认为随着土层深度的增加，土壤

有机质含量逐渐降低，是造成土壤容重随土壤深度增

加逐渐增大的主要原因，本试验研究结果与此一致。 

研究结果表明，煤矸石山周边高寒湿地土壤整体

偏酸性，这与刘德玉[30]提出的江仓地区草甸沼泽土

长期积水土壤呈微酸性至酸性反应的研究结果一致。

由于煤矸石本身基质是碱性的，通过雨水冲刷和冰雪

融化进入土壤，地势低洼的区域 pH 理应较高，而本

试验研究结果中未发现有类似特征，pH 高低没有表

现出与海拔地势有关。这可能是由于高寒地区煤矸石

长期冰雪覆盖，夏季雨季虽然降雨频繁，但雨量小、

强度低，对煤矸石的冲刷作用不明显，一定程度上制

约了对周边土壤的影响，需要进一步同其他影响因素

结合起来探讨。 

土壤有机质含量是有机碳投入水平与土壤有机

碳矿化水平平衡的结果[31]。土壤微生物以有机物质

作为碳素和能量来源，以有机物质作为氮和其他矿

质养料的储藏库，其微生物的类群和数量反映了土
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壤有机质与氮素营养的释放与吸收[32-34]。在本研究

中，距离煤矸石山越近，有机质含量越低，表明煤

矸石堆积造成土壤有机质含量减少。田昆[35]研究认

为，原生沼泽、沼泽化草甸、草甸下层 0 ~ 20 cm 土

层有机质含量高于上层 20 ~ 40 cm 土层，由于地表

积水或土壤水分饱和，原生沼泽土壤处于还原环境，

有机质分解作用极为缓慢，与本研究 0 ~ 10 cm 土层

有机质含量高于 10 ~ 20 cm 土层是一致的。本试验

中，高寒地区煤矸石山周边湿地土壤中所有重金属

元素都没有超标，但从试验结果来看，煤矸石堆积

造成了周围湿地土壤重金属含量的增加，尤其 Zn

和 Cd 含量显著增加，在今后的生态恢复治理中要

引起重视和注意。 

有研究表明，湿地土壤微生物中以细菌为主，占

微生物总数的 98.10%，是土壤中最活跃的因素[36]，

本研究中细菌数量在 3 种微生物类型中也占绝大多

数，占微生物总数 75% 以上。但真菌对环境反应最

为敏感，一般来说，大多数真菌只能在 pH 酸性范围

内生长发育[34]。真菌参与土壤有机质的分解，直接

影响土壤有机质的含量，反之，土壤有机质的增减也

能改变土壤真菌的数量和组成[37]，本研究结果与前

人研究结果相吻合。陆梅等[36]研究认为，湿地土壤

通气性差，氧气含量少，因此真菌的生长受到限制，

数量大大减少，充分反映出土壤真菌对土壤水分和氧

气含量较敏感的特性。通过随机森林算法分析验证了

煤矸石堆积对植被土壤因子影响程度，统计分析结果

与讨论情况是一致的。 

4  结论 

短期时间煤矸石的堆积一定程度影响了周围高

寒湿地植被和土壤特征变化。本研究中，矿区煤矸石

的堆积影响了周围高寒湿地土壤的物理、化学和微生

物特征，增加了土壤容重，使土壤全氮和有机质减少，

抑制土壤表层真菌和放线菌生长，进而影响莎草高度

和禾本科盖度。 

除 Zn 以外，煤矸石堆积没有显著影响土壤 As、

Cr、Ni、Cu、Hg、Pb、Cd 其他 7 种重金属元素含量。

通过随机森林算法分析表明，杂草类高度、Zn 含量、

土壤容重、莎草盖度、有机质含量是煤矸石堆积影响

高寒湿地的主要因子。 
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