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摘要：通过野外实地观测，对煤矸石山;年生刺槐林分（株行距57">J!7#>）的生长规律、生产力水平和生态效应及其制

约因素进行了研究。结果表明：林分树高、胸径和材积具有不同的生长节律，树高的速生期出现最早，生长高峰出现在5
年生（年生长量57=">），以后逐渐下降；胸径速生期出现在!!:年生（年生长量#7=!57#D>），:年生以后便明显下降；

材积速生期出现在6!=年生（单株材积年生长量#7##5>6以上），9年生以后明显下降。林分胸高直径分布的顶峰极度

偏左（偏度!"达#7"88;），细小林木个体数量偏多，林分密度偏大，应进行间伐调整。刺槐林分具有明显减小煤矸石山

渗透速率、提高持水、供水能力的作用，林地植树带初始入渗率为97:5>>·>?IK5，稳渗率为579">>·>?IK5；而对照坡面

初始入渗率高达567#6>>·>?IK5，稳渗率为!758>>·>?IK5。林分能防止矸石山酸化、增加矸石山全-量并促进-素

的有效化，刺槐林地的LM值为97=8，比裸露矸石山（LM"7:9）高出6:79N；林地有机质含量为!=75!N，比裸露矸石山

（5;7!#N）高出6=N；全-量和速效-量分别为#766N和"!7;">O·POK5，分别比裸露矸石山高出:67"N和!#78N。
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矿区土地复垦是在国际上备受关注的研究领域，也是退化生态系统与恢复生态学研究的重要内容之

一［*、-］，尽可能减少对土地的破坏和尽快进行植被重建是矿区生态恢复的最佳策略［<、B］。煤矿开采对土地

的破坏类型一般有塌陷地、挖损地和占压地<种基本形式，与国外相比，我国煤矿区土地资源破坏严重，复

垦利用率低只有*./左右，而一些发达国家的土地复垦率在G=/以上，美国已达到C./［=、G］，所以，我国

的矿区废弃土地复垦研究工作非常迫切；另外，在土地复垦的目标和措施上，发达国家以恢复生态环境和

工程措施为主，中国则侧重于对土地因地制宜的合理利用和生物措施［J］。

煤矸石是井工开采和洗煤排放的废弃物，迄今为止，将其作为建筑和工业原料的直接利用率不到

-./［G、C］，大量煤矸石不断堆积形成矸石山。全国现有矸石山*=..多座，占地约*....">-，不仅直接占压

土地，使原有土地失去利用价值，更主要的是通过扬尘、自燃、雨水淋溶等方式导致严重的土地、水体、空气

和景观污染［G、+!**］。目前，虽有一些在煤矸石种植农作物和牧草的报道［*-、*<］，但由于重金属污染问题，难

以用作农牧业用地。而对煤矸石山实施林业复垦，进行造林绿化，恢复植被，建立起稳定的人工植物群落

是煤矸石山治理根本途径和煤矿区生态重建的前提与核心［-、*B］。但至目前为止，尽管全国已有十几座煤

矸石山得到绿化，取得了初步成效并积累了一定的实践经验。但对煤矸石山植被恢复的一些理论及技术

问题还远远没有解决，不能满足生产实践的要求。如煤矸石山的立地评价；适生的植物种类选择；植物种

群的合理组成及结构；植物种群的生态效益计量与评价等均缺乏必要的研究。

刺槐（!"#$%$&’"()*+&,&,$&90）具有生长迅速、适应性强、耐干旱瘠薄、改良土壤能力较强等优良特性，

是矿业废弃地林业复垦的主要先锋造林树种之一。目前，虽然对刺槐在煤矸石山的造林技术、成活及生长

状况有些报道［*.、*=、*G］，但由于受研究材料所限，其研究多集中于幼林，而对成林期林分的生产力水平及生

态效益问题尚未见报道。本文以山西潞安矿务局王庄煤矿矸石山+年生刺槐试验林分为对象，对其生长

规律、生产力水平和生态效应及其制约因素进行研究，对其合理的群体结构问题进行探讨，旨在为矸石山

建立刺槐造林和营林的科学模式提供试验及技术依据。

) 试验地概况

)*) 立地条件

王庄矿地处黄土高原东南部的丘陵沟壑区，温带大陆性气候。年均温为+,=L，极端最高温<J,CL，

极端最低温为A-=,<L，无霜期为*BC5；年降水量GJC,G=>>，多集中在夏季（G!+月份），占全年降雨量的

=J/；年降雪量为<.,<>>，占全年降水量的B,=/。造林绿化前，矸石山高差为G.>，坡度达-*<CM；其结构

松散，粒径级配中，C./以上是粒径大于*>>的石砾或石块；孔性差，非连续的缝隙和空洞多，孔隙少（总

孔隙度-B/-J/），田间持水量在J/**/之间，平均值为C,+-/；煤矸石的DN值大多在J,<左右，有机质

和全氮量丰富，分别是**<,=?,@?A*和-,*G?·@?A*，速效氮、磷、钾相对缺乏，分别为B->?·@?A*、<,*>?·

@?A*、+J,B>?·@?A*。

)*+ 试验林分

所调查的刺槐林分于*++.年利用植苗截干造林方法营造，坡向为西南坡，林分密度为*,=>O->。+
年生林分平均胸径为=,-J8>，平均树高为=,*=>，平均冠幅东西向为<,<>，南北向为-,B>，枝下高*,*>，

平均单株叶面积*<,**>-，叶面积指数为B,<J，冠层叶面积密度为*,<C>-·>A<。

+ 研究内容及方法

+*) 林木生长调查

采用标准地法，在林分中选取有代表性地段建立标准地，面积为约GGJ>-，林木株数约BB=株；对标准

地内所有林木进行每木检尺，分别测定树高、胸径、冠幅及枝下高等；按上述测定指标平均值找出标准木，
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伐倒后分别称其叶、枝、干的鲜重，测定鲜重生物量；分别取一定重量的干、枝、叶样品将其烘干后称重，求

出含水率，计算林木的干重生物量。

利用方格法求算单位重量叶片的叶面积，用称重法推算平均木叶面积。对标准木进行树干解析，计算

树高、胸径及材积年生长量，研究其生长动态过程。

!"! 林木直径分布规律

按数理统计原理，将胸径（!"#，简称!）作为随机变量，利用!"!!［#$］对其进行描述性统计分析，分别

求出偏度系数（$%）、峰度系数（%）和整齐度（&），分析林木直径分布规律［#%］。

表# 煤矸石山$年生刺槐单株及林分生物量（地上部分）

%&’()# *+,-&..,/(,01.2.2&34+3$

5)&6.,(4,/0,&(7&.2)8+().

树体器官

&’(()*+,

单株-.+/0/+123（45） 林分!62.+（45·789:）

生物量鲜重

;’(<7=(/576

生物量干重

>’,=(/576

生物量鲜重

;’(<7=(/576

生物量干重

;’(<7=(/576
主干&’1.4 ?@%#A B@:%B #ACDC@CA: #CE?:@EB:

侧枝F’1.G7 :@:#D #@?:: $B%:@DED ?$?C@BA?

叶H(20(< #@A#C C@$:$ DBAA@#BC :?:#@$B?

合计&*623 %@A?# D@?B: :%$E%@$%$ #%#CD@CB#

!"9 土壤水文效应———入渗性能

环刀法测定矸石山入渗过程。采用单环定水头

逐次加水法测定不同时间的入渗速率。将环刀插入

矸石层:CG8深，环口留有DG8高的空间。每次加

入一定水头高度的清水后，记录入渗时间，等连续B
次入渗所用时间基本相同时，表明已达矸石山的稳

渗速率（渗透系数），观测结束。入渗速率用下式计

算：

入渗速率（88·8/.9#）I 水头高度（88）／入

渗时间（8/.）

!": 土壤改良效应

分别在矸石山的上、中、下坡，选取有代表性的

样地挖取ACG8深的土壤剖面，分B层样品，带回室内进行化学分析。

9 结果及分析

9"# 林分生长规律

9"#"# 林分生物量 由表#中可以看出：刺槐E年生单株平均生物量达%@A?#45，每公顷生物量达

:%@$E%%6。这一结果与黄土区同林龄、同密度刺槐林分的生物量（单株%@$C45）基本接近［#E］。

图# 煤矸石山刺槐林分不同林龄树高平均值

;/5J# &7(6’((7(/576*KH*G1<6<62.+/.+/KK(’(.6<62.+

25(

图: 煤矸石山E年生刺槐林分树高生长过程

;/5J: L’*=/.5M’*G(<<*K6’((7(/576/.EN,(2’<N*3+

H*G1<6

9"#"! 树高生长规律 结果（见图#和图:）表明，刺槐林分树高生长节律曲线符合对数规律，拟合方程

为：#I#@$BED3.（’）O#@??$E（! 为 树 高；’ 为 林 龄），树 高 生 长 随 林 龄 增 长 的 变 率 为：+#／+’I
#@$BED’9#。可以看出：在#!?年生时树高生长较快，以后生长速度逐渐减缓，例如第#、第:年的连年生

长量分别为#@AD8和C@AD8，增长变率为#@$?和C@%$，而在%年生时的连年生长量只有C@#C8，增长变率

下降为C@::。从第#年生起，树高连年生长量一直小于平均生长量，并呈连续下降的趋势。

9"#"9 胸径生长规律 刺槐胸径生长的测定分析结果（图B和图?）表明，胸径生长节律符合对数规律，生

长模型为：!I#@$DE3.（’）OC@#A?A（!为林木胸高直径；’ 为林龄）；胸径增长的变率（胸径增长随林龄
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图! 矸石山刺槐林分不同林龄胸径平均值

"#$%! &’()*((!"#+,-+./0)#12#,,(*(1)0)3123$(

图4 矸石山5年生刺槐林木胸径生长过程

"#$%4 &*((!"#$*+6#1$7*+.(00+,-+./0)#1589(3*08
+:2

变化的速率）为：2!／2$;<=>?5$@<。

可以看出：在<!4年生时，林木胸径增长较快（第!年生的连年生长量最大，为<=A.B），但4年生后变

缓。其增长变率在4年生后急骤下降并逐渐趋向于稳定；刺槐胸径连年生长量在<!4年时大于平均生长

量，从第?年生开始急骤下降，并小于平均生长量，维持在A=!.B左右。

!"#"$ 林木材积生长规律 单株材积研究结果见图%和图&。由图?可以看出，刺槐单株材积随林龄的

变化呈二次抛物线规律。单株材积与林龄的关系模型为：%;@CD<A@E$CFA=AA<$@A=AAA<（%为林木

单株材积，$为林龄）；单株材积增长变率（材积随林龄增加的变率）为：2%／2$;@4D<A@E$FA=AA<。即

单株材积与林龄呈明显正相关，随林龄增加，立木材积明显增加，但增加速率以每年4D<A@EB!的速率递

减。

图? 煤矸石山不同林龄刺槐平均单株材积

"#$%? &’()*((G+:/B(+,-+./0)0)312#12#,,(*(1)3$(

图E 煤矸石山刺槐林分平均单株材积生长过程

"#$%E &*((G+:/B($*+6#1$7*+.(00+,-+./0)#1589(3*08

+:2

由图E可以看出：单株材积连年生长量在>年生以前大于平均生长量，而在>年生以后小于平均增长

量（两条曲线相交于>年生）。材积生长的速生期在!E年生。一般认为，材积连年生长曲线和平均生长曲

线相交的年份为林分的数量成熟年龄，是林分衰老和生产力下降的标志，应实施采伐［<H］。

!"’ 林木株数按径级分布的规律

图>是煤矸石山5年生刺槐林分胸高直径的株数分布图型，可以看出：直径分布的顶峰极度偏左，表

明细小林木个体（小于平均胸径）数量偏多。

以各林木胸径为自变量，经过统计分析得出描述林木直径分布特征的参数，偏度系数（&’）为A=?HH5，

峭度系数（’）为@A=EHHA，整齐度（(）为!=??45。&’越接近A（生态分布），表明直径分布越合理（接近正

态分布）；’越大，说明集中于平均直径附近的林木株数越多；而(越大，意味着林木生长越整齐（分化越

小）。具有上述直径分布特点的林分密度越趋向于合理。

4CE 生 态 学 报 CC卷

万方数据



图! 煤矸石山"年生刺槐林分林木直径分布规律

#$%&! ’()!"#*$+,-$./,$0102304/+,+,51*$1"67)5-+6
08*

!"! 刺槐林分生态效应

!"!"# 土壤层水文作用 矸石山由于结构性差，大孔

隙多，毛管孔隙少，土壤保水保肥能力极差而渗透速率

过高，虽然不易产生地表径流，但易导致土壤的垂直侵

蚀（即养分的淋溶损失和水分的渗漏损失），影响植被

生长。所以，与其他立地条件不同，煤矸石山植被土壤

水文效应的重点是通过植被改良土壤的作用，减少大

孔隙（非毛管孔隙）和增加毛管孔隙、提高土壤持水量

和保肥能力、减少渗透速率。

表$ 煤矸石山刺槐林地土壤渗透特征

%&’()$ *+,-(./&.-0+0,(0123.4005(&+5-+10&(4&3.)6-()3

测位

9$,)

初渗率

:1$,$58
$12$8,-5,$01
-5,)（;;·

;$1<=）

稳渗率

9,)5*7
$12$8,-5,$01
-5,)（;;·

;$1<=）

下渗容量

模型

>0*)802
$12$8,-5,$01
45?54$,7

累计入渗

模型

>0*)802
544/;/85,$@)
$12$8,-5,$01

植树带

A851,$1%+,-$?
!BC= =B!D

$EFB"GHC
%<HBG!=I

&EIB!!F!
%HBCGJC

对照

K01,-08?80,
=GBHG JB=F

$E=CBCFG
%<HBCIJI

&E=JBJJ"
%HBGDH"

表J、图F和图"是对刺槐林地土壤入渗性能的观测

结果。可以明显看出：

（=）刺槐林具有明显减少矸石山土壤渗透速率

的作用，尤其在土壤初始入渗阶段更加明显。例如，

刺槐植树带初始入渗率为!BC=;;·;$1<=，稳渗率

为=B!D;;·;$1<=；而坡面初始入渗率高达=GBHG
;;·;$1<=，稳渗率为JB=F;;·;$1<=。

（J）各测位土壤入渗率随时间变化呈幂函数递

减，但植树带入渗速率的衰减指数小于坡面入渗速

率的衰减指数。各测位土壤累计入渗量随时间的变化呈幂函数增加，但植树带入渗量增加指数大于坡面

入渗量增加指数。

图F 煤矸山"年生刺槐林地土壤渗透速率

#$%&F 90$8$12$8,-5,$01-5,)02304/+,L00*851*$14058

L5+,)?$8)

图" 煤矸山"年生刺槐林地土壤累积入渗过程

#$%&" 90$8;5++$12$8,-5,$0102304/+,L00*851*$14058

L5+,)?$8)

上述函数关系的通式可表示为：$（&）E’%(（见表J）；式中，$为入渗率（;;·;$1<=），&为入渗量（;;），

%为入渗时间（;$1）。

造林前煤矸石山的入渗量随时间的变化呈线性增加［=I］，即入渗率为不随入渗时间变化的常数。本研

究结果表明了造林"年后，煤矸石山 的入渗特征有了很大变化，入渗速率随入渗时间的增加而减小，提高

了煤矸石山的持水、保肥能力。

!"7 土壤改良效应

对刺槐林地和未造林矸石山土壤（煤矸石风化物）主要营养成分的测定结果见表G，可以看出，刺槐林

矸石山养分含量和裸露矸石山有明显不同。

（=）?M值 新煤矸石的?M一般是中性偏碱，因混有硫铁矿石（主要是#)9J），在大气中暴露后酸化，使
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!"值降低。由表#可知，裸露矸石山的!"值为$%&，而刺槐林地的!"为&%’(，表明矸石山刺槐林分具有

防止地表物质酸化的作用。

（)）有机质 有机质是土壤肥力的重要标志，分析结果表明，刺槐林地有机质含量比裸露矸石山高出

#’*，明显提高了矸石山的有机质含量。

（#）全+和速效+ 刺槐是豆科植物，具有固氮作用，刺槐林地全+量和速效+量分别比裸露矸石山

高出,#%$*和)-%(*，说明矸石山刺槐林分可以增加全氮量并促进氮素的有效化。

（,）.和/ 刺槐林地的速效/比裸露矸石山高出’,%,*，但全.和全/量分别比裸露矸石山低

,$%0*和#0%1*，表明矸石山刺槐林分具有促进养分有效化的作用，但由于林木生长吸收，使.和/含量

减少。

表! "年生刺槐林地#!$#%&矸石层营养成分测定结果

’()*+! ,-.*/012.1.-/-3*-%04141(/54./"67+(26-*5%-(*8(41+9.*+4

样点

2345

坡位

.6734368
697:6!5

!"值

!"

有机质

;<=>83?
@>445<（*）

全量A64>:（*） 速效BC>3:>D:5（@=·E=F0）

+ . / + . /

矸石山G6>:
H>745!3:5

上坡A6! ,%$0 0-%&- -%)1 0%-( -%1& ,0%&- #%,# ’-%-’
中坡 I3JJ:5 ’%-& 0#%## -%0’ 0%)1 0%0) #0%’- 0%1$ ’$%,(
下坡K6446@ $%($ ##%$’ -%)$ 0%#& -%’’ $(%)0 #%#& $,%,-

平均值BC5<>=5$%,& 01%)- -%)# 0%)$ -%10 ,#%(, )%1) $1%1(

刺槐林地

L66J:>8J

上坡A6! &%’0 0#%,1 -%), -%(1 -%(, $$%-$ )%1# 00,%1(
中坡 I3JJ:5 &%-1 $$%$$ -%’- -%() -%,& &(%’& )%)$ 1-%$0
下坡K6446@ (%#$ 1%#0 -%0$ -%($ -%&$ )$%0, )%,$ 1-%)-

平均值BC5<>=5&%’( )’%0) -%## -%($ -%’1 $)%1$ )%$$ 1(%$’

: 讨论

刺槐是抗性强，适应性广，生长迅速，速生期长，林分生产力较高的树种［)-、)&］，但对结果的分析认为，

所研究的煤矸石山刺槐林分，生长受到较大抑制，没有发挥出生产潜力，其原因可能有水分或养分等立地

因子的限制，也与林分密度不合理有关。

:;< 林分树高生长规律

已有的研究［)-、)&］表明，刺槐高生长的速生期一般在$年生之前，而且持续时间短，只有#!,>；速生期

后生长量很快下降，连年生长量低于平均生长量，0-年生后连年生长量大都在-%#!-%,@。矸石山刺槐生

长过程基本符合上述节律（图0和图)），但从0年生起，树高连年生长量便小于平均生长量，并呈连续下

降的趋势，’年生以后低于-%0$@（只有正常生长量的#&%$*!$-*），表明刺槐树高生长受到较大抑制。

林分平均树高或优势木树高的生长受诸多因子的影响，其中对立地条件的变化反映最为敏感，而与密度因

素关系不大［0(］。所以煤矸石山虽然适合刺槐生长，但由于立地环境（尤其是土壤条件）的限制，难以发挥

树高生长潜力。

:;= 胸径生长及分布规律

林木胸径生长既受立地环境影响，又与林分结构（尤其是密度）因素有密切关系。在相同立地条件下，

胸径生长节律常常反映出林分密度适宜程度的大小［0(］。在水肥条件较好的立地上，刺槐正常生长时，胸

径生长量在-%1!)%&?@之间，速生期持续时间长［)-、)&］；。本研究（图#、图,）结果是刺槐速生期出现在0
!,年生（最大平均生长量为-%’&?@，只有正常生长量的)$*!’&*），但,年生后变缓；胸径连年生长量

在0!,>时大于平均生长量，但从$年生开始小于平均生长量，并急骤下降，维持在-%#?@左右，表明胸径

生长受到较大抑制。其原因除了立地条件（水分或养分缺乏）限制外，林木直径分布规律的结果（图&）表

明，林分密度偏高也是重要原因。

依据造林学理论［0(］，林木个体大小数量的分布，能反映林分生长状况、林木之间的竞争关系和林分密

度的状况。常运用株数按径阶分布的偏态类型，检验林分密度的适宜状态，作为调整林分密度的依
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据［!!、!"］。在密度适中、生长正常的年龄阶段内，林木株数按径级的分布状况，都呈正态分布或近似于正态

分布曲线，但当林分密度高，细小个体占林木的多数时，胸高直径的株数分布呈顶峰偏左的曲线类型。而

且这种株数按径阶分布的规律，同树种、地位级无关，同林分的年龄有一定关系［#$］。具有合理密度的林

分，直径分布的偏度系数（!"）在%&’"&&’"之间，峰度系数（!"）在%&’(以上，整齐度（#）在)’&以上；

!"越接近&（生态分布），直径分布越合理（接近正态分布），" 越大，集中于平均直径附近的林木株数越

多，整齐度越大，林木生长越整齐（分化越小），林分密度越趋向于合理［!!、!"］。从本研究的结果看，直径分

布的顶峰极度偏左（图*），直径分布的特征参数!" 为&’($$+，" 为%&’)$$&，整齐度#为"’((,+。显

然，煤矸石山刺槐林分的直径分布与上述理想的特征值相比，还有较大差距，原因是密度偏大，导致细小林

木个体数量偏多，林木个体生长受到严重制约，群体生产力下降。

!"# 林木材积生长规律

在较好的立地上，正常生长的刺槐林分，材积速生期大都出现在#(!!&年生以后，数量成熟年龄达

")-以上；即使在较差的立地上，材积速生期大都在)!#(年生，数量成熟龄出现在#&!#(年生［!&、!*］。而

本研究结果（图(、图)）是材积速生期出现在"!)年生，*年生时便达到数量成熟，表明刺槐的生长和生

产力水平受到抑制，材积生长量提前下降，没能发挥出刺槐的生产潜力。林分单株材积和蓄积量是目前衡

量林分生产力水平和生长效应的标准之一，其增长是随林分树高、胸径的生长并受到林分密度所控制的一

种动态生产过程，影响这一过程的因素中，立地环境是第一位的，密度因素是第二位的［#$、!#］。

!"! 煤矸石山刺槐生长的限制因子及林分密度问题

上述讨论表明煤矸石山刺槐林分的生长生产力水平受到较大抑制，其原因是水分或养分等立地因子

的限制和林分密度偏大共同作用的结果。需要改善林地条件和密度状况才能进一步发挥其生长和生产潜

力。关于矸石山养分水平的研究结论并不一致，有的研究认为风化后矸石山缺乏有效氮，应施用氮肥［!$］，

而有研究认为煤矸石山风化后的养分高于一般山地，有利于植被恢复［!+］；本研究的结果与后者相似（见表

"），而且，刺槐是固氮树种，有增加全氮量并促进氮素的有效化的功能，所以，限制煤矸石山刺槐生长的主

导因子的不是养分因子，而是水分条件，尤其是在干旱半干旱地区更为突出；已有的研究也表明干旱缺水

是影响煤矸石山植物生长的主导因子［!,、!(］。

另一方面，从中国国情出发，由于经济和技术原因，笔者认为对煤矸石山进行较大规模立地改良的措

施并不现实，而对林分进行密度调控，使林分达到最佳的生长状态才是可行的技术措施。但问题是，目前

关于煤矸石山林分适宜密度的研究还未见报道，本试验地也没有更多的密度试验材料，很难说明适宜的密

度应是多少，这是煤矸石山植被恢复今后需要研究的重要问题。
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