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黄土区大型露天煤矿废弃地植被恢复过程中
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摘要>生境再造与植被恢复是黄土区露天矿生态重建的核心3其中植被恢复是生态重建的保证C以我国平

朔安太堡露天煤矿为例3采用野外调查N统计分析相结合的方法3对 6@#9B!$$6年矿区植被恢复过程中的

植被动态进行研究C结果表明>该区的人工植被经过演变3植物种的组成发生较大变化3由单一的物种组成

结构逐渐发展为复杂的物种组成结构3并逐渐趋于动态的平衡C通过研究同一植物在不同配置模式下的生

长情况3以及它们之间的相互影响3得出该区人工植被的较好模式为>刺槐t油松t柠条N刺槐t油松N刺

槐t沙棘和刺槐纯林C首次运用多样性指数N生态优势度N均匀度3对该区主要复垦植被群落进行分析3进

一步预测了人工植被的演替方向>刺槐林u刺槐林N沙棘林u沙棘林N沙棘t刺槐u刺槐N刺槐t油松u刺

槐t油松和刺槐t油松t柠条u刺槐t油松t柠条C
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我国是矿产资源大国?近年来?其采掘量在 eY亿 !以上?大量的矿产资源开采?造成了以水土资源为核

心的生态环境破坏f据ĝYYX年中国国土资源公报h显示2我国矿山生态环境破坏和污染十分严重?累计毁

坏面积近 aYY万"U^f因此?恢复和重建业已退化的生态系统?维持人类生存环境的稳定和持续发展是现代

生态学研究的重要课题iXjf本文选取的研究对象kk平朔安太堡露天煤矿]以下简称 dlm矿_?处于黄土

高原生态脆弱区?加之采矿剧烈扰动?原地貌形态n地层结构n生物种群已不复存在f在这样一个生态系统

极度退化的状态下?要恢复重建一个结构合理n功能高效的生态系统?要求在遵循自然规律的基础上?通过

人类的作用?根据技术上适当n经济上可行n社会能够接受的原则?使受害或退化的生态系统重新获得健康

并有益于人类生存与生活f要达到此目的?植被重建是基本的保证f到目前为止?在o气候干旱高寒n土壤极

其贫瘠p的极端生境下?进行人工复垦植被群落的动态变化研究?尚未见过公开的报道f本文的研究对破坏

地区的生态重建和西部退耕还林还草过程中适宜品种的选择与配置有一定指导作用f

q 研究区概况

dlm矿位于山西省北部的朔州市境内?东径 XX̂rXYstXX\r\Ys?北纬 \[r̂\st\[r\bsf该区为温带半干

旱大陆性季风气候?平均降雨量为 â‘K̂taa[KYUU?年蒸发量 Xb‘uKut ê[‘KYUU?超过降水量的 a倍f
平均气温 aK‘tbK‘v?无霜期约 XXetX\Y*f年平均风速为 K̂etaK̂ Uw$xXf
该区地处丘陵缓坡区?黄土广布?植被稀少?水蚀风蚀严重?冲刷剧烈?形成典型的黄土高原地貌景观f

土壤的物理风化强烈?土质偏砂?土体干旱f地带性植被类型属干草原f由于开发历史悠久?耕垦指数高?天

然次生林已毁坏殆尽?亦很少见到大片草原群落?而呈零星分布?植被覆盖率低?故目前总体上呈农业耕作

景观f在排水良好n不受地下水补给源的地面?包括黄土丘陵n倾斜平原]洪积扇_与一级阶地上?分布有长

芒 草]yE6985<7I>878_n克氏针茅]yE698JBzF4{66_n扁穗冰草]|IB49zB47>B6:E8E<C_n百里香]}AzC<:

C47I4F6><:_和达乌里胡枝子]~;:9;=;!8=8{<B6>8_等耐旱植物f在河谷内受地表和地下水影响而水份条件

较好的地段?则出现由中生草本植物为主构成的河漫滩草甸?属隐域型植被?分布面积很小f Ŷ世纪 uYnbY
年代营造的小叶杨人工林在区内的黄土丘陵上占有一定数量?但由于土壤干旱瘠薄生长很差?成为o小老

树pf矿区农田栽培植被均属一年一熟制?主要栽植的农作物有谷子n玉米n莜麦n糜子n马铃薯n胡麻n春小

麦n豆类等î?\jf

dlm矿自 X[‘e年以来?先后试种植物 [‘种?其中裸子植物 b种?分属于 科̂ \属V被子植物 [X种?其

中双子叶植物 b̂ 种?分属于 ê科 ee属V单子叶植物 X[种?分属于 \科 X\属?这些植物中有 Ŷ余种是X年

生农作物和 X年生药用植物V另有 XY余种植物因无法适应当地环境而淘汰f目前有 uY余种植物生长在矿

区已复垦的 uX̂Ke"U^的土地上f根据多年复垦试验结果?现已把沙打旺]|:EB8I8F<:8=:<BI;7:_n红豆草

]"745Bz>A6:{6>68;G4F68_n草木樨]#;F6F4E<::<8{;4F;7:_以及紫花苜蓿]#;=6>8I4:8E6{8_n无芒雀麦]$B4C<:

67;BC6:_作为草本先锋植物?柠条]H8B8I878J4B:A67:J66_n沙棘]@69949A8;BA8C746=;_n沙枣]%F8;8I7<:

87I<:E6G4F68_n沙柳]y8F6&9:8CC49AzFF8_作为灌木先锋植物?油松]D67<:E85<F8;G4BC6:_n刺槐]3456768

9:;<=48>8>68_n小叶杨]D49<F<::6C4766_作为乔木先锋植物 î?\jf
经过调查n分析n筛选?将 dlm矿的植物群落分为以下几个面积大?而又有发展前途的主要群落类型

]见表 X_f本文主要讨论这些群落在不同配置模式下的生长情况?以及它们之间的相互影响?并进一步预测

其演替方向f
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表 ! 安太堡的主要群落类型情况

"#$%&! "’&(&)&*#%+,-.#-,/)/01#,)2/11.),-3#-4)-#,$#/

生境类型

5678969
9:;<=

复垦模式

><?@6A698BC
ABD<@=

立地类型

E<FF89BF:
9:;<

现在利用状况

GHFF<C9
H=<=969H=

侵入杂草种类

I;<?8<=BJ8C9FHD<DKF6==<=

复垦 LMN6后的地表状况
><?@6A698BC@6CD=HFJ6?<
=969H=6J9<FLMN:<6F=

平台
沙打旺O草
木樨

黄土 农田

披碱草P黑沙蒿P狗尾草P苔苣菜P
冰草P狼毒P苍耳P香青兰P委陵菜P
碱蓬P灰藜P刺耳菜P胡枝子P益母
草P地肤P芨芨草

土质疏松P有很薄一层腐殖质
层

边坡 柠条 土石混排 林地 披碱草
地面有枯枝落叶Q表土已有腐
殖质的积累Q杂草不多

堆状地P平
台P边坡

刺槐林

黄土P红土P
矸石P土石混
排

林地

披碱草P狗尾草P委陵菜P沙蓬P益
母草P早熟禾P狗哇花P小红菊P凤
毛菊P紫菀P针茅P蒿P大籽蒿

侵入杂草不多Q有不同厚度的
枯枝落叶层

堆状地P平
台P边坡

沙棘林
黄土P土石混
排P高苓土

林地
黑蒿P沙蓬P驴耳凤毛菊P早熟禾
蒿P甜菊P板兰根P刺耳菜P

田间杂草很少Q根下有落叶Q
呈斑块状Q地表有苔藓

平台P边坡 刺槐O沙棘
黄 土P土 石
混排

林地 狗尾草P针茅P沙蓬P蒿P小红菊
田间杂草很少Q根下有落叶Q
呈斑块状

边坡

刺槐O油松
O柠条O沙
打旺

土石混排 林地

蒿P胡枝子P野豌豆P披碱草P针茅P
阿尔泰紫菀P早熟禾P狗尾草P草木
樨P波斯菊P大籽蒿P黑沙蒿P狼毒P
苜蓿P胡枝子P蒲公英

R地表苔藓多Q且多生长在油
松下面附近S杂草数量不多
T土层松散U土壤水分要明
显好于其它模式V有 WMX?A
的腐殖层

平台 杨树林 黄土 林地
沙打旺P针茅P香青兰P狗尾草P角
蒿P车前子P大籽蒿

斑块状的枯落物Q地表斑块苔
藓Q覆盖率 YWZMXWZQ地表
疏松

边坡 刺槐O油松 土石混排 林地
小蒿P沙蓬P狗尾草P早熟禾P披碱
草P针茅P蒿P苦麦草P香青兰

WMX[\?A左右为枯枝落叶
层Q覆盖度 ]WWZQX[\M ?̂A
为土与风化物_页岩‘P根Q̂?A
以下是根

a 研究方法

ab! 样地调查

从 ]̂ ĉ年开始设立固定样地Q每年对样地做调查Q其中乔木样方用 YWOYWAYQ灌木样方用 ]WO]WAYQ
并在样地中选 ]O]AY的草本层样方 c个d调查内容包括e乔木的高度P冠幅P胸径f灌木的高度P冠幅P分蘖

数f草本的种类P数量d对于同一植物调查其在不同模式下的生长情况Q对于不同植物调查其在不同模式下

的生长情况及相互之间的影响d

aba 群落组成结构的测定

群落组成结构的测定一般可以通过 X个方面指标来进行gcMLhd

_]‘物种多样性指数 由于不同学者的研究目的和对象不同Q提出的物种多样性的定义和指标也不

同Q现有的指标达数十个之多d其中 Ii6CCBCjk8<C<F多样性指数业已被证明较有效e

lm n X[XY]̂_@Kop ]qor
s

tn]
ut@Kut‘ _]‘

式中Qo是样地的个体数Qut第 t种的个体数Ql是种数_以下各式的参数意义与此同‘QX[XY]̂ 是从

]BK]W到 ]BKY的转化系数d该指数是用信息论范畴的 Ii6CCBCjk8<C<F函数为基础的多样性指数d作为生物

群落的多样性指数Q这个函数预测从群落中随机选出一个一定个体的种的平均不定度Q当物种的个体分布

越来越均匀时Q此不定度都明显增加d
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!"#生态优势度 生态优势度是群落水平的综合数值$它是把群落作为一个整体而把各个种的重要性

总结为一个合适的度量值$以表征群落的组成结构特征%&’()建议用 *+),-./指数来测定群落的生态优

势度01$234

5678
9

:7;
<:!<:= ;#>6!6= ;# !"#

式中$5个种 6个个体的集合中$随机抽取两个个体不再放回$以这两个个体属于相同种的概率大小

来测定集合中种的优势集中度%

!?#群落均匀度 由于当群落中种数和总个体数一定时$各种的个体数最均匀时具有最大的多样性$
因此可以用群落观察的物种多样性与群落可能的最高多样性的比率来测度群落的均匀度%本文采用 @A
指标测度群落的均匀度$该指标是根据上述的概念由!"#式导出的0B34

CD 7 !EF6= ;>68
9

:7;
<:EF<:#>GEF6= ;>60H!5= I#EFHJ I!HJ ;#EF!HJ ;#3#

式中$I是 6被 5整除以外的余数!KLIM6$H7!6=I#>5#%

图 ; 刺槐在不同模式下的生长趋势

N+FO; PQI:<:HR9STUQHVHV:HFW.XYZYW[/’-\Y’+]][W[/Y

).’[E-

^随树龄的增大$出现株高下降说明树种可能枯梢_萌

发侧枝或死亡 ’W.,[’YW[[-Z[+FZY-Z.X YW[[-Z\‘[

X+YZ[W_a.(WF[./[’-+’[aW\/bZ.W’[\YZ[’cd刺槐纯林

-+/FE[PQI:<:HR9STUQHVHV:Hce 刺 槐 d 沙 棘 PQI:<:H

R9STUQHVHV:Hd f:RRQRgHShgHi<Q:US9cj刺槐d冰草

PQI:<:HR9STUQHVHV:HdklhQRmhQ<Vh:9nHnTico刺槐d
油松 hQI:<:HR9STUQHVHV:HdC:<T9nHITpHSqQhi:9

r 结果与分析

rst 不同配置模式对主要复垦植被的影响

rOtOt 刺槐在不同配置模式下的生长趋势 刺槐在

不同配置模式下的生长趋势如图 ;所示%刺槐在不同

模式下的生长情况随时间的推移会发生很大变化%从

复垦初期至今$刺槐在不同复垦模式下的生长趋势为4
刺槐d油松u刺槐纯林u刺槐d沙棘u刺槐d沙棘d
冰草$但不同模式中的变化情况并不相同%!;#在复垦 ;

v"\内$刺槐d沙棘d冰草中刺槐生长情况最好$但从

第 ?年后$生长逐渐减缓$并出现了严重的枯梢现象$
第 B年后出现明显的衰退_死亡$第 2年的存活率为

;Kw%其主要原因是4在复垦初期$冰草_沙棘能同时起

到保持水土的作用$因而促进了刺槐的生长$随着树龄

的增长$冰草会迅速占满了余下的空间$沙棘也会有部

分分蘖小苗$物种之间开始争夺水分_养分$而且由于

冰草是浅根系植物$能很快吸收水分_养分$使刺槐的生长受到很大的限制$致使刺槐衰退$死亡%但同期的

野外调查发现$此种模式在复垦初期对环境的改善作用最明显$主要表现为4水土流失得到控制%!"#刺槐

纯林在复垦初期的长势不如刺槐d沙棘d冰草和刺槐d沙棘$但随着树龄的增长$没有明显与刺槐竞争水

分_养分的其它植物$所以刺槐生长良好%!?#刺槐d沙棘中的刺槐在复垦 ;vx\内$生长良好$水土流失也

得到了控制$但从第 x年开始$生长缓慢$从第 B年开始生长基本停止%主要原因是4复垦初期$沙棘起到保

持水土的原因$促使了刺槐的生长$随时间推移$沙棘会分蘖也许多小苗$这些小苗会争夺水分_养分_空

间$限制刺槐的生长$使刺槐生长缓慢%!x#刺槐d油松中的刺槐在复垦初期长势一般$但从第 ?年后$生长

开始加速$至今长势要好于其它 ?种模式$其原因为4刺槐d油松混交时$油松生长缓慢$初期能起到水土

保持作用$促使刺槐高度增加$返青率提高$抽梢现象减弱$随着刺槐树龄的增大$又为油松提供了很好地

闭阴条件$两者表现出一种互惠的现象%

rOtOy 沙棘在不同配置模式下的生长趋势 沙棘在不同配置模式下的生长趋势如图 "所示%沙棘在不同

模式下的生长情况随时间的推移会发生较大变化%从复垦初期至今$沙棘在不同复垦模式下的生长趋势

为4沙棘纯林u刺槐d沙棘u刺槐d沙棘d冰草$但不同模式中的变化情况并不相同%!;#沙棘纯林在复垦

;vx\的长势情况良好$从第 x年后生长缓慢$并出现病虫害的现象%主要原因为4沙棘的分蘖小苗不断的

增加$使种内的竞争十分激烈$使沙棘的长势缓慢并开始染病$在此时必须加以人工管理的措施%!"#沙棘

?1x;2期 郝 蓉等4黄土区大型露天煤矿废弃地植被恢复过程中的植被动态
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!刺槐!冰草模式中的沙棘在复垦 "#$%内中生长情况最好&但从第 ’年后&生长逐渐减缓&第 (年生长基

本停止&第 )年时&仅有部分分蘖小苗存活&原沙棘的存活率仅为 )*+其主要原因是,在复垦初期&冰草能

使地表及早郁闭&有利于保持养分-水分&因而促进了沙棘的生长&但随着树龄的增长&冰草会迅速占满余

图 $ 沙棘在不同模式下的生长趋势

./01$ 234454678967:;53<8=0>?@AB A>CDEF %A

E/GGC>CDAH?ECIF
随树龄的增大&出现株高下降说明树种可能枯梢-萌发

侧 枝 或 死 亡 E>?JCEA>CCFBC/0BAFB?@ A>CCFB%KC

@/ABC>-L?M>0C?DCEF/ECL>%DNB?>EC%ABCEOP沙棘纯林

F/D0IC 234454678 967:;53<8=O Q 沙 棘 ! 刺 槐

234454678967:;53<8=!R5S3;374=8T<57U7U37OV沙棘

!冰草 234454678967:;53<8=!WX954Y95;U93=Z7ZT:

下的空间&与沙棘争夺水分-养分&同时&沙棘也会有部

分分蘖小苗&种间和种内的竞争十分激烈&使沙棘的生

长受到限制&以至于衰退-死亡&但同期的野外调查发

现&此种模式在复垦初期对环境的改善作用最明显&主

要表现为,水土流失得到控制+[’\沙棘! 刺槐模式中

的沙棘在复垦 "#]%内长势良好&水土流失也得到明

显控制&但从第 ]年后&生长缓慢&第 (年生长基本停

止&第 )年时部分死亡+其原因为,初期两者起到了保

持水土的能力&随着树龄的增长&两者开始竞争水分-
养分&且有许多分蘖小苗&种间-种内的竞争日渐强烈&
从而影响了沙棘的生长+

图 ’ 不同复垦模式图

./01’ /̂GGC>CDA>CNI%HACEH?ECIF

_1‘1_ 主要复垦植被在不同配置模式中的相互影响

图 ’给出矿区中 ’种主要的复垦模式的生长情况,

["\在沙棘!刺槐!冰草模式中&复垦初期冰草可以保

持水分-养分&促使三者的生长&但随着冰草的生长&三

者开始竞争水分-养分&这一阶段沙棘开始枯梢&从第 $
年开始长势逐渐减弱&到第 (年时&由于没有生长所需

的水分-养分&开始衰退&直到第 )年成活率仅有 )*&
在此过程中刺槐的长势也逐渐减弱&从第 (年以后&同

样由于没有生长所需的水分-养分&开始衰退&直到第 )
年成活率仅有 "a*+[$\刺槐!沙棘模式在复垦前 ]年

两者长势情况良好&第 ]年以后沙棘生长缓慢&第 b年

以后开始衰退&基本停止生长&到第 )年时只有分蘖小

苗&且长势不好+刺槐从第 (年开始长势缓慢+其原因

是复垦初期因沙棘起到了保持水土的原因&促使了刺

槐的生长+随着树龄的增大&两者争夺水分-养分&沙棘

会分蘖出许多小苗&使刺槐长势减弱+可见沙棘的竞争

能力不如刺槐强+调查中发现 "cc’年种植在底部微燃

的矸石和煤泥上的刺槐!沙棘林到 $aa"年时&刺槐存

活率为 (a*&而沙棘存活率db*&说明刺槐抗热性好

于沙棘+[’\刺槐!油松模式中两者的长势情况良好&
复垦初期长势无很大差别&刺槐的长势略好于油松&从

第 (年开始刺槐的长势要好于油松+其原因是刺槐!
油松混交时&油松生长缓慢&初期能起到水土保持作

用&促使刺槐高度增加&返青率提高&抽梢现象减弱&随

着刺槐树龄的增大&又为油松提供了很好地闭阴条件&
两者之间表现出一种互惠的现象+

_ef 主要复垦植物群落的多样性测度及演替趋势

_1f1‘ 主要复垦植物群落的多样性测度及分析 为

了表明主要复垦植物群落的稳定性&预测今后的演替

]g]" 生 态 学 报 $’卷
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趋势!本文采用多样性指数"生态优势度指数和均匀度指数对主要复垦植被进行了分析#如表 $%&#’%刺槐

林中的多样性指数高!生态优势度指数也较高!说明这个群落属于单优势种群落!这种优势会在以后的植

被演替中进一步表现出来!由于它的多样性指数较高!群落可能具有较高的稳定性&#$%沙棘林中!多样性

指数低!生态优势度指数高!说明此群落属于单优势种群落!这种优势也会在以后的植被演替中表现出来!
但由于它的多样性指数低!因此不能缓冲外界影响!不具有稳定性!此结论已被部分染病所证实&#(%刺槐

)沙棘的多样性指数比较高!但生态优势度指数也高!说明此群落是单优势种群!尽管是混交林!但在植被

的演替中!其中一种必会被淘汰掉&此结论在调查中也被证实!调查中发现刺槐和沙棘混交时!沙棘的竞争

能力不如刺槐!开始出现枯梢!以后逐渐死亡&由于此群落的多样性指数高!因此可以抵抗外界的干扰!具

有一定的稳定性&#*%刺槐)油松的多样性指数"均匀度指数都高!而生态优势度指数低!因此群落刺槐)
油松是多优势种群!结构复杂"能抵抗外界缓冲!有高的稳定性!这于在调查过程中刺槐)油松混交时长势

都比较好相符&#+%刺槐)油松)柠条具有较高的多样性指数"均匀度指数和较低的生态优势度指数!说明

此群落属多优势种群落!群落种间竞争激烈!种的数量比较多!结构复杂!所含信息量大!具有较大的复杂

性!能缓冲外界影响!具有较高的稳定性&

表 , 不同群落的物种多样性"生态优势度"群落均匀度

的变化

-./01, -2132.4516786913:16;:<1=6:>?.4;37@@A4:>?

1<144166.6B100.6137075:3.0;7@:4.43178;:881=14>

37@@A4:>?

各项指标

CDEFG

物种多样

性指数

HIFJKFL
EKMFNLKOP
KDEFG

生态优势

度指数

QJRSRTKJUS
ERVKDUDJF
KDEFG

群落均匀

度指数

WRVVXDKOP
FMFDDFLL
KDEFG

刺槐林 ’YZ( [Y+$ [Y*+
沙棘林 [YZ [Y\’ [YZ]
刺槐)沙棘 $Y(’ [YẐ [Y+$
刺槐)油松 $Y$Z [Y(’ [Y\+
刺槐)油松)柠条 $YẐ [Y$$ [Y]\

_Y,Y, 植物群落的演替分析及预测 复垦初期!植

物群落自发演替作用较明显!主要表现为人工复垦植

物群落对促使生境改善的驱动效应!如生物加速岩石

风化"生土熟化"有效的水土保持和营养物质的积累&
复垦中"后期则是自发演替和异发演替同时作用!一

方面植物群落继续引起生境的改善!同时植物群落也

不断地对发生变化的环境和地理因素做出反应!如复

垦植被的不同配置模式在不同时"空下的生长情况及

演替方向不同&根据以上的分析和实地调查!对 ‘ab
矿的植被群落演替进行预测c刺槐林d刺槐林"沙棘

林d沙棘林"沙棘)刺槐d刺槐"刺槐)油松d刺槐

)油松"刺槐)油松)柠条d刺槐)油松)柠条&并

将 ‘ab矿的植被群落的演替分为 (个阶段c

#’%物种组成单一阶段 此阶段是复垦初期!这

一阶段群落组成"结构都不稳定!每种植物的个体数量变化很大!主要表现在层次分化不明显!每一层中的

植物种类也不稳定!这一阶段经历时间大概在 (e*U内&

#$%物种组成较丰富阶段 这一阶段表现为植被群落的结构已基本定型!在层次上有了良好的分化!
每一层中都有植物种!呈现出一种明显的结构特点!这一阶段时间相对长!大概为 *e Û&

#(%物种组成较稳定阶段 在这一阶段植被的发育逐渐成熟!一些乔木已达到 +̂f以上郁闭度!群落

能缓冲外界的干扰!具有很高的稳定性&目前!‘ab矿的植被群落处在第二阶段末期和第三阶段初期&

g 小结与讨论

ghi 小结

#’%作为 ‘ab矿的先锋植物!豆科草本植物已退化!而灌木和乔木的长势不一&多年复垦经验表明c在

草"灌"乔优化配置过程中!应在前期灌"乔较小的情况下种植生命期较短的豆科草本植物覆盖地面!前期

保持水土"熟化土壤的效果较好&随着人工植被的演变!植物种的丰富度增加!在植物多样性的组成中!人

工栽植的草本逐渐退出!在种的组成上渐趋于动态的平衡&

#$%通过比较不同配置模式下植物的长势及相互影响!得出 ‘ab矿人工植被的较好模式为c刺槐)油

松)柠条混交林"刺槐)油松混交林"刺槐)沙棘混交林和刺槐纯林&

#(%运用多样性指数"生态优势度"均匀度对该区主要复垦植被群落进行分析!进一步预测了人工植被

的演替方向c刺槐林d刺槐林j沙棘林d沙棘林j沙棘)刺槐d刺槐j刺槐)油松d刺槐)油松j刺槐)油

+]*’\期 郝 蓉等c黄土区大型露天煤矿废弃地植被恢复过程中的植被动态
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松!柠条"刺槐!油松!柠条#

$%& 讨论

对于 ’()矿这样一个大型的复合生态系统*由于复合生态系统本身的复杂性以及某些环境要素的突

变性*加之人们对生态进程及其内在运行机制认识的局限性*往往不可能对生态恢复与重建的结果以及生

态最终演替方向进行准确的评估和把握*因此*具有一定的风险性*这就要求要认真研究种植植物和侵入

植物的特性及其演替过程*经过综合的分析评价*将其风险降到最低限度#在考虑当前经济的承受能力的

同时*又要考虑到生态恢复的经济效益和收益周期#同时*要循序渐进+要有整体系统思想*根据生物间及

其与环境间的互生+共生+竞争和颉抗关系*以及生态位和生物多样性原理*构建生态系统结构和生物群

落*使物质循环和能量转化处于最大利用和最优循环状态*力求达到土壤+植被+生物同步和谐演替#只有

这样*生态系统才能稳步+持续的维持与发展#
为求得更好的综合效益*目前矿区废弃地人工复垦的植被群落出现的几个现象值得注意,-./现有主

要复垦植被在土石混排的立地类型上*已表现出较明显的优势*主要的原因是其水分利用率较高#因此*揭

示土石混排水分运行规律*是进一步应研究的内容#-0/目前尚未发现沙棘的比较合适的混交模式*虽沙棘

前期生长较快+固氮能力强+水土保持效果好*但 12后不论其纯林+还是混交林*都明显出现衰败现象*尤

其当降水量少的年份*病虫害侵染十分严重*对复垦景观造成极大影响#因此*寻求在矿区废弃地上合适的

沙棘种植密度+配置模式及管理方式*是急需研究的内容#-3/刺槐!沙棘混交林-.456!.456/*是目前矿

区复垦面积较大的一种模式*前期效果相当好#但中后期由于沙棘竞争水分能力不如刺槐*演替成刺槐纯

林#但若将株行距 .456!.456调整为 .416!.416*二者在 12后相互作用如何*是进一步研究的内容#

-7/目前刺槐!油松混交林*已表现出较好的景观效果*在海拔较高的平台和边坡*其配比是 .83*油松比

例较大*刺槐冻害轻9海拔低处配比为 .8.*但其后效还需要进一步观测#

:;<;=;>?;@,
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}r2Z[uwZ[4oMUQRkgUGIMGNGOPMQIU+IGnGUQKPMQ,PKPMQ*.‘{‘*-.-./.5/.#4

A#B ~2Z[)D*]WZ[Da40r2ZtXt2tX(WuxZ26X\_w)tvWuw6XZ2Ztywyrs2tXwZXZtvW)ŵW_t\w66rZXtXW_w)1XZ[vr_v2Z4
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