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鸡西煤矿矸石山植被自然恢复规律及其环境解释

王晓春:，7，蔡体久:，"，谷金锋!

（:2 东北林业大学，哈尔滨\ :<$$;$；!2 黑龙江科技学院，哈尔滨\ :<$$!"；72 中国科学院植物研究所，北京\ :$$$#7）

摘要：煤矿矸石山的植被恢复是矿区土地复垦的重要内容，也是退化生态系统与恢复生态学上极为关注的研究领域之一。鸡西

是我国重要煤产区，煤矸石山占用和破坏了大量土地资源。因此，开展鸡西煤矸石山植被恢复研究意义十分重大。运用传统的

植被样方调查方法获取煤矸石山自然恢复植被的基本状况，同时采用烘干法、电位法、凯氏定氮法、钼锑抗比色法、火焰光度法

和外加热法等测定矸石山土壤的物理和化学性质，最后运用 ’Y,.-S%.、[&%、&&%、[&&% 等植物分类与排序方法分析矸石植

被梯度变化规律及其与环境因子之间的关系。结果表明，排矸 <$? 以内的煤矸石山大致可以分为三大类：第!类，排矸年龄小

于 :$? 的煤矸石山；第"类，排矸年龄在 :! = 7$? 的煤矸石山；第#类，排矸 年 龄 在 7$ = <$? 的 煤 矸 石 山。[&% 排 序 与

’Y,.-S%. 结果一致，随对角线因子变化矸石山排矸年龄增加；&&% 和 [&&% 排序图明显反映出排序轴的生态意义，表明煤矸

石山植物群落的梯度变化主要受土壤 4T 值、土壤养分和土壤的物理性质控制。因此，在人工加快煤矸石山植被恢复时，应以

原始自然恢复植被为首选植物种类，不同煤矸石山阶段采用不同种类，同时辅以土壤的理化性质改良，能达到最佳效果。

关键词：煤矸石山；植被恢复；’Y,.-S%.；[&%；[&&%
文章编号：:$$$8$#77（!$$"）$#87";;8$9\ 中图分类号：]#;92 7；Z:":2 ;\ 文献标识码：%

9::’("; ): ;),* #7)#’7",’; ). 4’+’"-",). 7’;")7-",). ,. ()-*<+-.+0’ #,*’ ,. =,>, -7’-，

?!,.-
Y%.+ Z@?08&MHB:，7，&%, ’@8^@H:，"，+X ^@B8V3BC!

: !"#$%&’($ )"#&($#* +,-.&#(-$*，/’#0-, :<$$;$，1%-,’；

! /&-2",34-’,3 5,($-$6$& "7 89-&,9& ’,: ;&9%,"2"3* +,-.&#(-$*，/’#0-, :<$$!"，1%-,’

7 5,($-$6$& "7 <"$’,*，1%-,&(& =9’:&>* "7 89-&,9&(，<&-4-,3 :$$$#7，1%-,’

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，@AAB，@B（C）：DBEE F DBGH,

5I;"7-("：/3C3L?L@0B J3KL0J?L@0B 0F E0?18C?BCH3 4@13 @K LM3 >0KL @>40JL?BL 4?JL 0F LM3 >@B3 J3E1?>?L@0B，?BI @K 0B3 0F LM3

M0LK40LK @B KLHI@3K 0F I3CJ?I?L@0B 3E0KOKL3> ?BI J3KL0J?L@0B 3E010CO2 ^@D@ @K ? E@LO 0F >?@B E0?1 J3K0HJE3 @B &M@B?，?BI A?KL3

E0?18C?BCH3 4@13K 0EEH4@3I ?BI I3KLJ0O3I 1?JC3 F3@1IK2 &0BK3_H3BL1O，@L @K K@CB@F@E?BL L0 J3KL0J3 U3C3L?L@0B 0F E0?18C?BCH3

4@13 @B F0J 10E?1 3BU@J0B>3BLK ^@D@2 ’M3 B?LHJ?11O J3KL0J3I U3C3L?L@0B KL?LHK 0F E0?18C?BCH3 4@13 A?K @BU3KL@C?L3I PO LJ?I@L@0B?1

410L8KHJU3O，?BI K0@1 EM3>@E?1 ?BI 4MOK@E?1 4J043JL@3K @B E0?18C?BCH3 4@13 A3J3 ?B?1O‘3I PO HK@BC KL?BI?JI >3LM0I010CO2

’M3 B?LHJ?1 U3C3L?L@0B 4?LL3JBK ?10BC LM3 3BU@J0B>3BL?1 CJ?I@3BL ?BI LM3@J J31?L@0BKM@4K A@LM 3E010C@E?1 F?EL0JK A3J3 ?1K0

?B?1O‘3I PO ’Y,.-S%.，[&%，&&% ?BI [&&%2 ’M3 J3KH1LK KM0A3I LM?L LM3 E0?18C?BCH3 4@13K E?B P3 I@U@I3I @BL0 LMJ33

CJ0H4K ?EE0JI@BC L0 E0>>HB@LO 0JI@B?L@0B：!2 LM3 E0?18C?BCH3 4@13 A?K I@KE?JI3I 13KK LM?B :$ O3?JK；"2 LM3 E0?18C?BCH3



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/,0(-1/,.+ %-0 2’"%’’. 34 ") 56 7’-10；!& "!’ -+’ )8 ()-*9+-.+:’ /,0(-1/,.+ %-0 2’"%’’. 56 ") ;6 7’-10& <!’ 1’0:*"0 )8
=>? -./ <@ABCD?B 8)1 E’+’"-",). #*)"0 -./ 0),* #1)#’1",’0 %’1’ 0,F,*-1，"!’ -+’ )8 /,0(-1/,.+ ()-*9+-.+:’ #,*’ ,.(1’-0’/
%,"! /,-+).-* 8-(")10 E-1,-",).& <!’ -G’0 )8 >>? -./ =>>? )1/,.-",). /,-+1-F ,./,(-"’/ "!-" "!’ E-1,-",). )8 E’+’"-",). ,.
()-*9+-.+:’ #,*’ %-0 ,.8*:’.(’/ 27 0),* (!’F,(-* -./ #!70,(-* #1)#’1",’0，0:(! -0 #H，.:"1,’." -./ 2:*I /’.0,"7&
<!’1’8)1’，"!’ .-",E’ #*-." 0#’(,’0 0!):*/ 2’ -##*,’/ ,. 1’0")1,.+ E’+’"-",). ,. ()-*9+-.+:’ #,*’，-./ /,88’1’." 0#’(,’0 0!):*/
2’ 0’*’("’/ /’#’./,.+ ). "!’ /,0(-1/,.+ -+’ )8 ()-*9+-.+:’ #,*’& J,.-**7，%’ "!,.I "!-" "!’ 1’0")1-",). ’88’(" ,. 0:(! ()-*9
+-.+:’ #,*’ ,. "!,0 -1’- %):*/ 2’ ’88’(",E’.’00 27 :0,.+ 0),* (!’F,(-* -./ #!70,(-* #1)#’1",’0 %,"! /,88’1’." /,0(-1/,.+ -+’0&

!"# $%&’(：()-*9+-.+:’ #,*’；E’+’"-",). 1’0")1-",).；<@ABCD?B；=>?；=>>?

鸡西市是一座以煤炭为主的资源型城市，煤炭总产量居全国第 4 位，矸石排放量也位居全国前列。这些

矸石的存放占用大量的土地，严重污染环境，给当地人民的生活带来了极大危害。然而，目前还没有十分理想

的恢复措施，而对这些矸石山自然植被恢复规律的探索与分析就是一个找到答案的最佳解决途径。

矿区废弃地植被恢复是一个复杂的问题，它与生态、土壤、林业、环境保护、地理等多学科有关，但理论基

础是恢复生态学。总的来说，其恢复过程可分为两种类型，即：自然恢复和人工恢复［3］。自然恢复是相对极

其缓慢的过程，虽然有些矿地会由于自然演替使得某些耐性物种逐渐侵入而实现植物定居［4］，但总的来说，

由于开矿所导致的恶劣生境，以及基质缺少植物繁殖体，仅植被的自然恢复就往往需要 ;6 K 366- 甚至数百

年［5］。对于自然恢复的矿区，不论植被处于哪阶段，和正常土壤上的植被相比，往往都会形成独特的植被，特

别是在那些年代久远、植被恢复较好的矿区更是如此［L，;］。关于矿区植被的人工恢复与重建，许多学者已经

进行不少研究，例如王文英等根据矿区土壤化学性质引种和筛选适宜的矿区植物，论述了安太堡矿区生态恢

复和重建过程［M］；张桂莲等通过植被群落数量分析研究了人工植被在安太堡矿区恢复过程中的生态关系［N］；

郭逍宇等通过群落调查和实验分析，研究了安太堡矿区复垦地植被恢复过程多样性变化［O］；胡振琪等通过实

地观测，对潞安矿务局煤矸石山人工植物群落的生长规律、生产力水平和土壤物理特性的影响及其制约因素

进行了研究［P］。对矿区废弃地的自然植被进行系统群落排序分类的自然恢复规律分析及其环境因素的解

释，是开展矿区人工生态恢复的重要前提和基础，但是以往研究对于矿区植被自然恢复（尤其是煤矸石山）的

结构、动态、分类等基本规律报道较少。本文运用植物群落数量分类方法分析煤矸石山植被自然恢复规律，为

鸡西市矸石山植被人工恢复与重建奠定基础，把矸石山的自然恢复过程转变为人工辅助措施的加快恢复过

程，从而促进矸石山的恢复。通过矸石上自然恢复的植被状况调查和矸石山的土壤理化性质分析，科学地配

置各排矸年龄段矸石山的植被恢复种类，合理地改良基质，迅速提高矸石山的植被覆盖率和利用率，减少对周

围环境的污染，为当地带来经济和生态效益。

)* 研究区域自然概况

本研究在黑龙江省鸡西市滴道区和城子河区的矸石山上进行。鸡西市位于黑龙江省东南部，处在穆陵河

的中上游，北纬 LLQ4OR K L;Q4OR，东经 356Q45R K 353Q6LR之间，处于完达山和老爷岭的结合部位，北、西、南三面

环山，东北部低平，地势由西南向东北倾斜，海拔最低点 3O6 F，最高点 MPN F，属低山丘陵区。气候属寒温带

大陆性季风气候，气温、降水、风速等均受地形、纬度、植被的影响，分布很不均匀，西部山地气候冷，降水较多，

东部气候暖和，降雨偏少。据鸡西市气象台统计，年平均气温 5& PS，最高气温 5N& 3S，最低气温 T 5;S；年平

均无霜期 3L; /，最深冻层 3& O F，最大积雪厚 M6& N (F；年平均风速 5& 4 F $ 0，最大风速 4O& N F $ 0；年平均降雨

量 ;5N& N FF，最多为 NNM& ; FF，最少为 53L& 6 FF；四季降水分布差异悬殊，雨量多集中于 M K O 月份，多年平

均降雨量为 556& ; FF，占全年降雨量的 M3& LNU；多年平均蒸发量 34N4& ; FF［36］。

该地区土壤共分 N 个类型，3M 个亚类，43 个土属，4N 个土种。其中，以暗棕壤面积最大，占土壤总面积的

NL& 5U，该土壤呈微酸性；其次是草甸土，占总面积的 P& OU；再次是白浆土，占总面积的 N& MU，其它土种占总

面积的 O& 5U。
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本区原始植被以森林植被为主，仅山间沟谷还有部分草甸植被。森林植被是针阔叶混交林，针叶树种有

兴安 落 叶 松 （!"#$% &’()$*$$）、红 松 （+$*,- ./#"$(*-$-）、红 皮 云 杉 （+$0(" ./#"$(*-$- /-0-,）、臭 冷 杉 （12$(-
*(34#/)(3$-），阔叶树种包括蒙古栎（5,(#0,- ’/*&/)$0"）、山杨（+/3,),- 6"7$6$"*"）、糠椴（8$)$" ’"*6-4,#$0"）、黑

桦（9(:,)" 6"7,#$0"）、白桦（9(:,)" 3)":;34;))"）、榛（</#;),- 4(:(#/34;))"）、胡枝子（!(-3(6(=" 2$0/)/#）等灌木。山

间沟谷地草甸植被有小叶章（<")"’"&#/-:$- "*&,-:$>/)$"）、薹草（<"#(% 6$-3")":"）、柴桦（9(:,)" >#,:$0/-"）、细叶

沼柳（?")$% #/-’"#$*$>/)$"）、地榆（?"*&,$-/#2" />>$0$*")$-）等，森林覆盖率为 12& 34。

鸡西市矿产资源丰富，现已发现 51 个矿种，已开发利用重要矿种 25 种。主要有煤炭、石墨等。煤炭原煤

67 8 276 "，矿区总面积 9:77 0;9；石墨总储量 <& 6 8 276 "，工业储量 2& 5 8 276 "，居亚洲首位；这些矿产资源的开

采，虽然拉动地方经济，但也产生了不少负面影响，主要有：矸石山、石墨尾矿、电厂粉煤灰等压占耕地，破坏地

表景观和污染环境。鸡西市煤矿开采类型主要是井下开采，有矸石山 229 座，占地 <16& = !;9；尾矿场 = 个，占

地 5& 5 !;9；有采石场 39 处，破坏地表植被面积 2<6& = !;9 ［27］。

!" 研究方法

!& #" 样地调查

在鸡西市滴道区和城子河区选择排矸 <、27、29、25、97、95、=7、=5、:7- 和 57- 的煤矿矸石山作为研究对

象。在不同排矸年龄矸石山上，随机设置 = 个 97; 8 97; 样地，每个样地内取 = 个样方（27; 8 27;，9; 8 9;
和 2; 82;）进行乔、灌木和草本的调查，共设样地 =7 个，样方 37 个。在每个样地内调查并记录以下内容：!
乔木的种类、盖度、高度、胸径和株数；"灌木的种类、盖度和高度；#草本植物的种类、盖度、高度以及生物量

等；$群落综合特征和生境特征，包括乔、灌、草总盖度、海拔、坡度、坡向以及地表状况等，对所调查数据带回

实验室进行整理分析，以供进一步处理分析。

!& !" 土壤因子测定

研究区域内各样地间距离相对较近，因此气候因子的变化不大，植被的分异主要来源于土壤因子。在每

个样地中心取 2 处土壤样点，挖土壤剖面和进行土壤常规测定，并取样品在实验室内测定土壤物理性质，包括

含水量、容重、孔隙度等，以及土壤化学性质，包括土壤 #> 值、全氮、全磷、速效钾和有机质等。土壤含水量测

定使用烘干法；#> 值测定采用电位法；全氮测定采用凯氏定氮法；全磷测定采用酸溶?钼锑抗比色法；速效钾

测定采用醋酸铵溶?火焰光度法；有机质测定采用重铬酸钾氧化?外加热法［22］。

!& $" 数据处理

首先对每个样方的植被数据进行预处理，分别计算草本植物的重要值：重要值 @ （相对频度 A 相对密度

A 相对盖度 A 相对生物量）$ :。土壤数据采用实测值。

BCD、CCD、BCCD、EFG/HID/ 等植被群落数量分类与排序能较好地表达植物群落的环境梯度和结构梯

度，反映环境与结构的空间特点，不仅能独立完成分类过程，而且能同时结合多个环境因子，而且各排序分类

轴具有明确的生态意义，在群落与环境的生态分析中具有较好的应用价值［29］。本文利用美国 JKJ 软件公司

开发的生态数据多变量分析软件 IC?LMB（N:& 7，O& J(CP.’ Q R& J’SS)TU 2333）来完成样方的双向指示种分

类（E%)?F-V G.U,(-")T H#’(,’W D.-*VW,W，EFG/HID/）、去趋势对应分析 （B’"T’.U’U C)TT’W#).U’.(’ D.-*VW,W，
BCD）、典范对应分析（C-.).,(-* C)TT’W#).U’.(’ D.-*VW,W，CCD）等分类与排序工作；去趋势典范对应分析

（B’"T’.U’U C-.).,(-* C)TT’W#).U’.(’ D.-*VW,W，BCCD）用 C-.)() 数量分析软件完成（N=& 7，C-K) R& X& Q E’T
OT--0 2337）。

$" 结果与分析

$& #" EFG/HID/ 分类及植被恢复规律

对鸡西市煤矿矸石山 27 个样方进行 EFG/HID/ 等级分类，EFG/HID/ 将 27 个样方划分为 9 个大类组 1
个小类，根据实际调查情况结合其生态意义，以第 = 级水平（B=）的划分作为基本分类依据，最终将其划分为 =
类（图 2、表 2）。
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表 !" 不同排矸年龄鸡西煤矿矸石山植被状况

#$%&’ !" #(’ )’*’+$+,-. /+$+0/ -1 2,11’3’.+ $*’ 4-$&5*$.*0’ 6,&’/ ,. 7,8,

类型

/0#’
排矸年龄（-）

1+’ )2 ()-*3+-.+4’ 5"&
盖度（6 ）

7)8’9-+’
密度（: $ ;<）

=’.>,"0
生物量（+ $ ;<）

?,);->>

! #@A @A BC B@

" @< D BA BE FC <AG

# BE D EA EH GF EFE

图 @I 鸡西煤矿矸石山植被样方的 /JK:LM1: 分类

I N,+& @ I /JK:LM1: (*->>,2,(-",). )2 8’+’"-",). O4-P9-"> -" ()-* Q

+-.+4’ M,*’ ,. R,S,

第!类I 煤矿矸石山排矸年龄小于 @A-，植被主要

是 @，< 年生草本植物，种类较少、植被盖度较低。主要

草本植物以菊科为主有苦卖菜（!"#$%& ’(%)#)&%&,）、大籽

蒿（*$+#,%&%- &%#.#$&%-)-）等。但是在调查中发现，有些

刚排矸的矸石山（小于 <-）的植物种类和密度要比排矸

H 年的矸石山上的植物种类和密度要大，经过分析表明

刚开采形成的矸石山由于不断从井下排到地面，而井下

土壤或煤层较潮湿，排到地面后没有完全蒸干又被倾

倒，这样不断反复就在新矸石山上保持了一定的水分，

为植物种子萌发提供了其中一个必要的条件———水分。

另外，在新矸石往外倾倒的过程中总是或多或少地掺杂

少量土壤和碎煤灰，这就具备了植物生长的另外一种重

要条件———土壤。具备了这两个条件，如果土壤中含有植物种子，或者通过风、动物等媒介植物种子落到矸石

山上，温度等其它条件适宜植物就可以生长。但是，为什么 H- 以后的矸石山的植物种类和密度又下降了呢？

其原因是矸石山初期阶段，矸石风化程度低，保水性差，加之原有养分的消耗殆尽，所以植物种类和密度等也

有所减少。

第"类I 煤矿矸石山排矸年龄在 @<- 到 BA- 之间，植被以 @，< 年生和多年生草本植物为主，但偶尔有灌

木状家榆（/0,1& 21,%0-）出现，植物种类和盖度都有所增加。主要草本植物还是以菊科为主，但是其它科属

种类有所增加。主要有鬼针草（3%4#)& 2%05&-）、万年蒿（*$+#,%&%- &-’$5$1,）、黄蒿（*$+#,%&%- ’52-$%-）、毛连菜

（6%’$%& 7-25)%’-）。虽然这些植物还是以耐干旱、贫瘠的先锋植物为主，但是在中生立地条件下生长的植物也

不断增多，表明经过生物、物理、化学及其它风化作用，矸石山的土壤状况已经有相当程度的改善，但还是不能

完全满足植物生长需要。

第#类I 煤矿矸石山排矸年龄在 BE- 到 EA- 之间，无论是植物种类还是植被密度都有了很大提高。虽然

植被还是以 @，< 年 生 和 多 年 生 草 本 植 物 为 主，有 些 灌 木 如 毛 樱 桃 （6$1)1& $5,#)+5&-）、珍 珠 梅 （85$9-$%-
&59%:50%-）等开始出现。一些乔木如家榆（/0,1& 21,%0-）、山杨（652101& 4-.%4%-)-）等也开始出现，但这些乔木

似乎都有一种灌木状长势。其他各类植物长势较好，已和当地山区自然土壤上生长的植物相差不多。在这些

矸石山上栽植的兴凯赤松（6%)1& 4#)&%:05$- 8-9& 1&&1$%#)&%&）、樟子松（6%)1& &;0.#&+$%& 8-9& ,5)<50%’-）、兴安落叶

松（=-$%" <,#0%)%%）和沙棘（>%2252(-# $(-,)5%4#&）等成活率较高、长势较好。表明这类矸石的土壤条件已经得

到充分改善，基本适应植物生长。

9& :" =71、771、=771 排序及其环境解释

=71 排序是把多维空间的信息，在尽可能减少信息损失的前提下，通过降低维数，把物种与环境的关系

在低维空间中进行表达［@B］。从群落样方在二维空间的排序图（图 <）来看，排序效果较好，基本与 /JK:LM1:
的分类结果一致，将 @A 个样方共分成 B 大类，分别是低于 @A- 矸石山植被群落、@A D BA- 矸石山植被群落和

BA D EA- 矸石山植被群落。=71 排序第一轴从左到右矸石山排矸年龄基本上是增加（不考虑 H- 的矸石山），

=71 排序第二轴从上到下矸石山的排矸年龄也基本是增加，因此矸石山植物群落的变化受排序轴对角线环
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图 /0 鸡西矸石山植被样方的 123 二维排序

0 4,+& / 0 5%)67,8’.9,).-* 123 ):7,.-",). ); <’+’"-",). =>-7:-"9 -"

()-*6+-.+>’ ?,*’ ,. @,A,

境因子控制。从矸石山植被物种 123 排序图来看，矸

石山植被物种也大概可以划分成 B 个植物群落，这 B 个

植物群落的物种基本都落于 5CDEF?3E 分类和矸石山

植被样方排序的 B 个大类内（图 B）。从 123 排序图看

出 G- 的矸石山被作为一个单独群落列出，主要是因为

其排矸年龄较短，自然植被恢复较少，生物量低被划分

为单独群落。

随着排序方法的进展，更多的研究者使用 223 排

序，223 强迫排序轴与环境因子的线性组会，是一种环

境约束的排序［HB］。使用 223 排序对鸡西煤矿矸石山

植被样方进行分析，排序轴（第一轴除外）与环境因子

之间的关系系数均有显著提高（表 /）。第二排序轴由

图 B0 鸡西矸石山植被物种的 123 二维排序

0 4,+& B0 5%)67,8’.9,).-* 123 ):7,.-",). ); <’+’"-",). 9#’(,’9 -" ()-*6

+-.+>’ ?,*’ ,. @,A,

I@：小蓟 !"#$"%& $’(’)%&；JK2：苦荬菜 *+’#"$ ,-".’.$"$；1LM：大

籽蒿 /#)’&"$"0 $"’1’#$"0.0；MM：黄蒿 /#)’&"$"0 ,230#"0；2N：苍耳

40.)-"%& $"5"#",%&；FMC@：山 莴 苣 60,)%,0 ".7",0；2MO：车 前

890.)0(2 0$"0)",0；PLM：鬼针 :"7’.$ 3"92$0；Q5C：白头翁 8%9$0)"990

,-".’.$"$；CEM：万年蒿 /#)’&"$"0 $0,#2#%&；KR2：毛连菜 8",#"$ ;0<

32.",0；4K@：凤毛菊 =0%$$%#’0 ;032.",0；RK：萝藦 >’)039’+"$ ;032.<

",0；RJ：龙葵 =290.%& ."(#%&；下同 "!’ 9-8’ S’*)%

123 的 T& HUU 增加为 T& HVH，第三排序轴由 123 的 T&
TGV 增加到 223 的 T& HHG。种累积变异率也具有相同

的效果（表 /）。从表 / 中还可以看出，1223 排序轴

（第一轴除外）无论是特征值还是种累积变异率都比

123 和 223 要有所降低，这可能是受去“弓形效应”的

影响所致。

植物群落与各环境因子之间的关系也可以用典范

系数及环境因子与排序轴间的相关系数表示。表 B 是

223 前 B 个排序轴的典范系数和相关系数。从表 B 中

可以看 出 223 第 一 排 序 轴 与 #M 值 （T& G/B）、全 氮

（TW XBH）和速效钾（T& XBY）相关性较大，223 第二排序

轴与全磷（T& GTH）、全氮（T& YUH）和速效钾（T& Y/H）相关

性较大，并且 223 第二排序与总孔隙度（T& YTX）和容重

（Z T& UG[）的相关也较大。从上述分析可知，矸石山植

物群落梯度主要受矸石土壤养分含量控制，也就是随着

矸石山年龄增加，土壤养分也不断增加，植物群落的生

物量也不断增加。除了土壤养分含量外，土壤的物理性

质对矸石山的植被恢复也有较大影响，比如矸石山土壤

的总孔隙度和容重。

表 !" #$%、$$%、#$$% 排序轴的特征值及种的累积变异解释率

&’()* !" +,-*./’)0*1 ’.2 3040)’5,/* 6*73*.5’-* /’7,’.3* 89 16*3,*1 2’5’ 987 9,715 5:7** ’;*1 89 #$%，$$% ’.2 #$$%

项目 D"’8 第一轴 3A,9H 第二轴 3A,9/ 第三轴 3A,9B

特征值 N,+’.<-*>’9 123 T& B[X T& HUU T& TGV

223 T& B[X T& HVH T& HHG

1223 T& B[X T& H/T T& TUX

种累积变异（\ ） 123 UT& V YU& X X/& [

2>8>*-",<’ #’:(’."-+’ <-:,-.(’ ); 9#’(,’9 7-"- 223 UT& V XH& H GB& U

1223 UT& V YB& B XT& H

1223 是分析植被与环境关系最先进的多元分析技术。1223 是限定性排序，即在每一轮样方值—物种

[UGB 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /G 卷0
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值的加权平均叠代运算后，用环境因子与样方值作一次多元线性回归，这样得出的排序轴代表环境因子的一

种线性组合，称为环境约束的对应分析（//0）；然后加入除趋势算法因第一、二排序轴间的相关性而产生的

“弓形效应”而成为 1//0。能同时结合植被数据和环境因子计算排序值，更有利于排序轴生态意义的解释，

是目前国际上最新的排序方法［23，24］。

表 !" 环境因子与 ##$ 排序轴的典范系数和相关系数

%&’() !" #&*+*,-&( &*. -+//)(&0,+* -+)11,-,)*02 +1 )*3,/+*4)*0&( 3&/,&’()2 5,06 1,/20 06/)) &7)2 +1 ##$

环境因子

5.6,7).8’."-* 6-7,-9*’:

典范系数

/-.).,(-* ()’;;,(,’.":

0<,:2 0<,:= 0<,:3

相关系数

/)77’*-",). ()’;;,(,’.":

0<,:2 0<,:= 0<,:3

#> ?& @?= A ?& 3B? A ?& 2C3 ?& @=3 A ?& ?23 A ?& =22
全氮 D)"-* .,"7)+’. 2& ?33 ?& 4@2 ?& C24 ?& C32 ?& E42 A ?& 23C
有机质 F7+-.,( 8-""’7 A ?& 33C A ?& =?E A ?& 2GB ?& ?4= ?& E?3 A ?& ?32
全磷 D)"-* #!):#!)7H: ?& =E3 ?& =43 A ?& ==4 ?& 3EG ?& @?2 A ?& EBG
速效钾 I-#,J*K -6-,*-9*’ L-*,H8 A ?& B@C ?& 2GB A ?& ?2@ ?& C3E ?& E=2 A ?& =E?
饱和含水量 M-"H7-",). (-#-(,"K A ?& 4=3 ?& 2EC ?& ?CC ?& =43 ?& 4?3 A ?& CBB
自然含水量 N-"H7-* 8),:"H7’ A ?& 2=E A ?& GBE A ?& CG= ?& 4=G ?& 32? A ?& C=C
总孔隙度 D)"-* #)7):,"K A ?& =B4 ?& ?24 A ?& 2@2 ?& ?@4 ?& E?C A ?& CCB
容重 OH*L J’.:,"K A ?& C44 A ?& 4E@ A ?& 42E A ?& =GE A ?& 4@G ?& EBG

图 4P 鸡西矸石山植被样方的 1//0 二维排序

P Q,+& 4 P D%)RJ,8’.:,).-* 1//0 )7J,.-",). ); 6’+’"-",). SH-J7-": -"

()-*R+-.+H’ T,*’ ,. U,<,

N：全氮 D)"-* .,"7)+’.；#>：#> 6-*H’；V：有机质 F7+-.,( 8-""’7；

T：全磷 D)"-* #!):#!)7H:；W：速效钾 I-#,J*K -6-,*-9*’ L-*,H8；O：

饱和含水量 M-"H7-",). (-#-(,"K；X：自然含水量 N-"H7-* 8),:"H7’；

Y：总孔隙度 D)"-* #)7):,"K；I：容重 OH*L J’.:,"K

这里采用 1//0 对矸石山植物群落进行了分析，并

将其结果与 1/0 和 //0 进行了比较。图 4 和图 E 为

1//0 样方的二维排序图，图中箭头表示环境因子，箭

头连线的长短表示植物群落的分布与该环境因子关系

的大小，箭头连线在排序图中的斜率表示环境因子与排

序轴相关性的大小，箭头所处的象限表示环境因子与排

序轴相关性的正负［@，G］。从图 4 和图 E 看出，#> 值与 !
轴夹角最小，且呈显著正相关，说明有 #> 值在 1//0
第一轴上对植被的影响明显大于其它环境因子，#> 值

连线较长，说明矸石山植被的自然恢复 #> 值影响较

大。1//0 第二排序轴与有机质和总孔隙度夹角较小，

表明第二排序轴主要受有机质和容重控制。排序轴对

角线上主要为土壤养分含量（全氮、全磷和速效钾）和

土壤物理性质（含水量和容重），从图 4 中可以看出，煤

矸石山排矸年龄越长土壤的养分含量越高，土壤的含水

量越大，但是土壤的容重与排矸年龄呈负相关。因此，

要加快矸石山植被的自然恢复，一方面要调整矸石山土

壤的 #> 值，增加土壤养分；另一方面应该改善土壤的

物理性状。

8" 结论与讨论

（2）采用 DZ[NMT0N 分类方法将鸡西煤矿矸石山

植被样方划分为 3 种类型。植被分类不仅能够根据植被组成反映环境特点和植被动态，而且对评价一个地区

植被的生长潜力也是非常有用的。只有认识和掌握不同立地条件的差别和特点，才能正确选择适宜的植物种

类，因地制宜地按立地条件进行矸石山废弃地植被恢复与重建的工程技术设计。矸石山废弃地植被立地类型

划分是选择合适的植物种类及拟定合理的植被恢复重建措施的关键步骤。
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图 /0 鸡西矸石山植被物种的 1223 二维排序

0 4,+& / 0 5%)67,8’.9,).-* 1223 ):7,.-",). ); <’+’"-",). 9#’(,’9 -"

()-*6+-.+=’ >,*’ ,. ?,@,

（A ）123 排 序 结 果 划 分 的 植 被 样 方 类 型 与

5BCDE>3D 分类结果基本一致。123、223、1223 排

序结果基本一致，排序轴第一轴主要反映土壤的 #F 值

变化，排序第二轴反映土壤的有机质和总孔隙度变化，

排序轴对角线反映土壤养分（全氮、全磷、速效钾）和土

壤容重变化。矸石山排矸年龄与土壤养分状况成正比，

与土壤容重成反比。从本次分析结果来看，1223 排序

轴与环境因子之间的相关关系虽然比 223 要弱一些，

但是 1223 排序的结果更反映一种近真实的结果（剔

除了弓形效应）。从排序轴与环境因子的相关关系来

看，似乎矸石山的 #F 值更制约植物的生长，另外土壤

有机质和总孔隙度也对植被的正常生长有很大影响。

虽然是这样，土壤养分和容重也起着非常重要的决定性

作用。

（G）第!类矸石山土壤条件较差，自然恢复植被主

要以 H、A 年生草本为主。因此，在矸石山人工植被恢复

物种选择时以自然定居植物为主，可选择播种苦荬菜

（!"#$%& ’(%)#)&%&）、大 籽 蒿 （*$+#,%&%- &%#.#$&%-)-）、黄 蒿

（*$+#,%&%- &’/0-$%-）、狗尾草（1#+-$%- .%$%2%&）等植物，目的是使其迅速覆盖，以减少对大气污染和周围环境、土

地的污染，并对土壤有一定的改良效果。第"类矸石山土壤条件仍然较差，自然恢复植被以 H、A 年生和多年

生植被为主。因此，在人工恢复时，可选择以自然定居草本植物为主，兼用一些灌木的配置方式，草本类型可

选择鬼针（3%2#)& 0%4/&-）、小蓟（5%$&%6, &#7#+6,）、万年蒿（*$+#,%&%- &-’$/$6,）、白头翁（864&-+%44- ’(%)#)&%&）等，

灌木可采用沙棘（9%00/0(-# $(-,)/%2#&）、紫穗槐（*,/$0(- :$6+%’/&-）等，目的是加快地表植被覆盖和土壤改良

速度。第#类矸石山的土壤条件已有很大改善，自然恢复植被以 H、A 年生和多年生草本植被为主。人工植被

恢复可采用灌草结合方式，灌木可采样沙棘、紫穗槐、胡枝子等，草本可采用鬼针、万年蒿、小蓟、猪毛蒿

（*$+#,%&%- &’/0-$%-）、桃叶蓼（8/4;7/)6, 0#$&%’-$%-）等，在迅速增加植被覆盖、改良土壤、保护环境的同时可产

生少量经济效益［HH］。

!"#"$"%&"’：

［H ］0 >’.+ E I，I= F 4& E)8’ J’K #),."9 ); :’9"):-",). ’()*)+K& 3("- L()*)+,(- E,.,(-，AMMG，AG（N）：HAOP HA/N&

［A ］0 E!-% ?& F’-<K 8’"-* ")*’:-.(’ ,. #*-."：L<)*=",).-:K -9#’("9& Q)(- R-").& 4*):,7-：2R2 >:’99，HPSP& T/ TT&
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