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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 21 期
2011 年 11 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 21
Nov. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:林业公益性行业科研专项经费(200904030)

收稿日期:2011鄄01鄄14; 摇 摇 修订日期:2011鄄09鄄19

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: hanyouzhi@ sxau. edu. cn

王丽艳, 韩有志, 张成梁, 裴宗阳. 不同植被恢复模式下煤矸石山复垦土壤性质及煤矸石风化物的变化特征. 生态学报,2011,31 (21):
6429鄄6441.
Wang L Y, Han Y Z, Zhang C L, Pei Z Y. Reclaimed soil properties and weathered gangue change characteristics under various vegetation types on gangue
pile. Acta Ecologica Sinica,2011,31(21):6429鄄6441.

不同植被恢复模式下煤矸石山复垦土壤性质
及煤矸石风化物的变化特征

王丽艳1, 韩有志1,*, 张成梁2, 裴宗阳1

(1. 山西农业大学林学院,太谷摇 030801;2. 轻工业环境保护研究所,北京摇 100089)

摘要:为了探讨植被恢复模式对煤矸石山复垦土壤和矸石风化物的影响,对煤矸石山 6 种主要植被类型(刺槐林、刺槐鄄柠条混

交林、榆树鄄紫穗槐混交林、侧柏鄄刺槐混交林、荆条林、紫花苜蓿草丛)下土壤和煤矸石风化物的理化性状及重金属进行了比较

研究。 结果表明:(1)煤矸石山上种植植被可使土壤容重、土壤持水量和孔隙度明显改善。 乔木模式更明显。 矸石山植被恢复

后,可明显增加土壤养分含量。 不同植被模式下,土壤养分增加存在显著差异。 侧柏鄄刺槐和榆树鄄紫穗槐混交模式效果较好。
(2)植被对煤矸石风化物容重和机械组成改善作用依次为针阔混交林>乔灌林>乔木纯林>灌木林>草本。 植被促进有机质与全

氮积累依次为:侧柏鄄刺槐>刺槐>刺槐鄄柠条>榆树鄄紫穗槐>荆条>紫花苜蓿。 荆条林下煤矸石风化物全 P 含量最大。 荆条林与

侧柏鄄刺槐混交林利于速效 P 积累。 对速效 K 积累有利的是荆条林与榆树鄄紫穗槐混交林。 (3)植被种植可以减少煤矸石风化

物中重金属含量。 榆树鄄紫穗槐混交模式对减低超标重金属 Cd 的效果好,其次是针阔混交林(侧柏鄄刺槐)。 对于超标重金属

As 而言,侧柏鄄刺槐模式优于其它植被模式,基本达到重金属 As 不超标。
关键词:植被恢复模式;复垦土壤;矸石风化物;理化性质;重金属

Reclaimed soil properties and weathered gangue change characteristics under
various vegetation types on gangue pile
WANG Liyan1, HAN Youzhi1,*, ZHANG Chengliang2, PEI Zongyang1

1 College of Forestry, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China

2 Environmental Protection Research Institute of Light Industry, Beijing 100089, China

Abstract: The main obstacles to restoration of the vegetation and ecological reconstruction of abandoned mines are from the
special and poor physical and chemical properties of the land, particularly to gangue piles. Vegetation is based on soil and
also affects soil formation, nutrient cycling and development. Study of nutrient change in soil is important to understand soil
fertility and mechanism of nutrient cycling. The study of re鄄vegetation for coal gangue piles has mainly focused on growth of
young forest, soil matrix improvement, vegetation restoration patterns, vegetation dynamics and vegetation restoration
techniques and mechanisms, etc. However, there are no many studies on eco鄄environmental effects of vegetation on gangue
piles. Study of the relationship between environment and vegetation on gangue piles is helpful to reveal the stability and
dynamic development of existing ecosystem, and to build up the foundation for vegetation regulation on gangue piles. In this
study, different reclaimed lands from 280 gangue piles of No. 3 coal mine of Yangquan Coal Industry Group in Shanxi
Province were included. The effect of different vegetation restoration patterns were analyzed on reclaimed soil and weathered
coal gangue. The soil, physical and chemical properties of weathered coal gangue and heavy metals under 6 different
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vegetation types ( platation of Robinia pseudoacacia L. , mixed plantation of Robinia pseudoacacia L. and Caragana
intermedia, mixed plantation of Ulmus pumila L. and Amorpha fruticosa L. , mixed plantation of Platycladus orientalis (L. )
Franco and Robinia pseudoacacia L. , Vitex negundo var. heterophylla and grass vegetation of Medicago sativa L. ) on coal
gangue piles were compared. The results showed: (1) The vegetation, particularly the tree plantation on coal gangue piles
significantly influenced the soil bulk density, soil water holding capacity and porosity. As the vegetation was recovered, the
nutrient content in the soil significantly increased. Soil nutrient content varied with the difference between vegetation
restoration types. The mixed plantation of R. pseudoacacia and C. intermedia was much better than other vegetation types.
The order of different vegetation types according to their positive effects on soil bulk density and mechanical components of
coal gangue were: coniferous> mixed shrub and tree forest> broad鄄leaf tree pure forest> shrub> grass; (2) The vegetation
order according to the accumulation of organic matter and total nitrogen were: mixed plantation of P. orientalis and R.
pseudoacacia > R. pseudoacacia plantation > mixed plantation of R. pseudoacacia and C. intermedia > mixed plantation of
U. pumila and A. fruticosa > V. negundo var. heterophylla plantation > Grass of M. sativa. Total P content under V.
negundo var. heterophylla plantation on weathered gangue piles was the highest. V. negundo var. heterophylla plantation
and mixed plantation of P. orientalis and R. pseudoacacia were good for quick P accumulation, and mixed plantation of U.
pumila and A. fruticosa for quick K accumulation; (3) Planting of vegetation could reduce the heavy metal content in
weathered gangue. Mixed plantation of U. pumila and A. fruticosa was better in reducing excessive heavy metal Cd, and
followed by mixed coniferous forest (mixed plantation of P. orientalis and R. pseudoacacia). In reduction of excessive
heavy metal As, the mixed plantation of P. orientalis and R. pseudoacacia was better than the other vegetation types, and
could control the As level lower than the national standard.

Key Words: vegetation restoration pattern; reclaimed soil; weathered gangue; physicochemical property; heavy metal

矿山废弃地植被恢复和生态重建主要障碍是土壤因子,即废弃地特殊的、不良的理化性质,而煤矸石山在

该方面的问题尤为突出。 加速土壤熟化过程,改良土壤结构,是煤矸石山植被恢复与生态重建的关键之

一[1]。 土壤是生态系统中诸多生态过程(如营养物质循环、水分平衡和凋落物分解等)的载体[2鄄3]。 土壤结构

和养分状况是度量退化生态系统生态功能恢复与维持的关键指标之一[4]。 土壤是植被的基础,植被的出现

也影响着土壤的形成与发育[5]。 不同植被类型影响着土壤养分循环,研究土壤养分的变化,对于了解各群落

土壤肥力和营养元素循环机制有着重要的意义[6]。 目前对于煤矸石山植被恢复的研究,主要集中于幼林的

生长状况[7]、基质改良[8鄄9]、植被恢复模式[10]、植被动态[11鄄13]和植被恢复技术和机制[14鄄15]等方面,而对其煤矸

石山植被生态环境效应的研究较少。 因此,加强对煤矸石山生境与植被相互关系的研究,有助于揭示已有生

态系统的稳定性和发展动态,为人为调节煤矸石山植被打下基础[1]。 本文以山西阳煤集团三矿 280 煤矸石山

不同植被类型复垦地为研究对象,分析了不同植被类型下复垦地土壤性质及煤矸石风化物的变化特征,为煤

矸石山复垦地土壤生态系统的深入研究和矿区生态系统健康状况的客观评价提供依据,以期为煤矸石山生态

系统恢复与管理提供参考。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

山西阳煤集团位于山西省中部东翼,太行山中段西侧的阳泉市,是我国最大的无烟煤生产基地。 地理坐

标是北纬 37毅49. 108忆,东经 111毅29. 617忆。 本区属暖温带半干旱大陆性气候,年均气温 11 益,年均降水量 532
mm,全年以西北偏西风为主,年均风速 2 m / s,无霜期 150 d。 阳煤集团三矿 280 煤矸石山位于阳泉市区的西

北部,海拔 980 m,1970 年开始堆积,1985 年停止排矸,总面积 3. 807 hm2,其中平台面积 0. 847 hm2,斜坡面积

2. 960 hm2,最大坡度 36. 6毅,最长坡长 100. 3 m。 2005 年进行覆土碾压,覆土厚度 50—100 cm,并进行植被建

设,目前形成了 6 种典型的植被类型,分别是刺槐林(Robinia pseudoacacia L. ),刺槐鄄柠条混交林(Robinia
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pseudoacacia L. +Caragana intermedia),榆树鄄紫穗槐混交林(Ulmus pumila L. +Amorpha fruticosa L. ),侧柏鄄刺槐

混交林 (Platycladus orientalis L. Franco + Robinia pseudoacacia L. ),荆条林 ( Vitex negundo var. heterophylla
plantation)草本紫花苜蓿( Medicago sativa L. )。
1. 2摇 样地设计及样品采集

2010 年 7 月在 6 种植被类型和荒草裸地内,选择样地,设置样方,如下表 1,在不同植被类型样地分别设

置 3 个样方,乔木样方 10 m 伊 10 m,灌木样方 5 m 伊 5 m,草本样方 1 m 伊 1 m。 在每个样方内进行每木检尺,
测定树高、冠幅、株数及草本的盖度,结合造林记录并采用生长锥测定人工林的树龄。 在植被调查的基础上,
分别在每块样地内按对角线随机布点(3 点),挖取土壤剖面,并按 0—20 cm、20—40 cm,40—60 cm 3 个层次

分别取土样,土壤剖面覆土层剥离后用环刀取风化矸石土样,混匀,带回实验室内,样品经风干后粉碎,挑去植

物细根后,分别过 20、80 目和 100 目筛,密封贮放,备测。

表 1摇 调查样地基本情况

Table 1摇 General situation of experimental plots

编号
No.

样地
Plot

初植密度 / (株 / hm2)
Planting density

坡度 / ( 毅)
Slope

坡向 / ( 毅)
Aspect

树龄 / a
Age of tree

覆盖度
Coverage / %

1 刺槐林 PRP 2500 23 西边南 62 7 64

2 刺槐鄄柠条混交林 MCR 2500 28. 5 西偏南 45 7 67

3 榆树鄄紫穗槐混交林 MUA 2500 35 东偏南 33 7 70

4 侧柏鄄刺槐混交林 MPR 1667 27. 5 西边南 22 8 68

5 荆条林 PVH 3333 36 西边南 69 8 70

6 紫花苜蓿 GMS 36. 2 西偏南 52 5 75

7 对照荒草裸地 CK 36. 2 西偏南 48
摇 摇 PRP: 刺槐林 Robinia pseudoacacia L. , MRC: 刺槐鄄柠条混交林 Robinia pseudoacacia L. +Caragana intermedia, MUA: 榆树鄄紫穗槐混交林

Ulmus pumila L. +Amorphafruticosa L. , MPR: 侧柏鄄刺槐混交林 Platycladus orientalis (Linn. ) Franco+Robinia pseudoacacia L. , PVH: 荆条林 Vitex

negundo var. heterophylla, GMS: 草本紫花苜蓿 Grass of Medicago sativa L. ; CK: 荒草裸地

1. 3摇 土样及煤矸石风化测定

每种植被类型下取 3 份土样测定理化指标。 土壤容重和孔隙度等物理指标采用环刀法取样测定。 土壤

pH 值用玻璃电极法;有机质用重铬酸钾容量法鄄外加热法;全氮采用浓硫酸消煮半微量凯式法;全磷采用浓硫

酸。 高氯酸消煮钼锑抗比色法;碱解氮用碱解扩散法;速效磷用钼锑抗比色法;速效钾用醋酸氨浸提鄄火焰光

度法[16]。
煤矸石机械组成采用干筛法:将取回的煤矸石风化物,室温下风干,均匀混合,对角线十字切割法取出所

需土样,然后用干筛法,筛后分别称重,计算各粒径的比重。 煤矸石风化物其它理化指标测定同土样。 煤矸石

风化物重金属总砷 As 用 GB / T22105—2008 土壤中总砷测定法。 仪器原子荧光光谱仪。 汞 Hg 的测定用硫

酸鄄五氧化二钒消煮鄄冷原子吸收法测定。 仪器原子荧光 AFS鄄230E 原子荧光光度计。 重金属铬 Cr、铜 Cu、锌
Zn、镉 Cd 和铅 Pb 用 DZ / T0223鄄2001(电感耦合等离子质谱(ICP鄄MS))方法通则。 重金属含量的测定委托核

工业北京地质研究院分析测定研究中心测定。
1. 4摇 数据处理

试验数据采用 Excel 2003 进行处理,通过 SPSS13. 0 软件的单因素方差分析(ANOVA)检验。 不同植被类

型下复垦土壤与煤矸石风化物理化性质的差异性(琢 = 0. 05),相关性分析计算 Pearson 相关系数。 利用 SPSS
软件对煤矸石风化物中理化重金属指标进行主成分分析,进而评价最优恢复模式。
2摇 结果与分析

2. 1摇 植被对复垦土壤理化性质的影响

根据植被恢复对复垦土壤理化性状的影响(表 2)可以看出,植被恢复过程中,有机质相对含量的变化幅

度最大,为 20. 29%—93. 23% ,pH 值的变化幅度最小,为 0. 50%—9. 20% 。 植被恢复对土壤的理化性状的影

1346摇 21 期 摇 摇 摇 王丽艳摇 等:不同植被恢复模式下煤矸石山复垦土壤性质及煤矸石风化物的变化特征 摇



http: / / www. ecologica. cn

响主要体现在有机质、田间持水量(12. 82%—65. 69% )、总孔隙度(16. 10%—63. 14% )、碱解氮(41. 04%—
87. 25% )、毛管空隙度(23. 75%—68. 68% )、速效钾和速效磷上,而对土壤容重、全氮、全磷、pH 值影响相对

较小。 通过植被恢复下复垦土壤理化指标与裸地相比的变幅可知,植被恢复主要影响了复垦地物理性质的田

间持水量和孔隙度,以及有机质和速效养分的化学性质。

表 2摇 植被恢复对复垦土壤理化性状的影响

Table 2摇 Effect of vegetations to physical and chemical properties of reclamation soil

项目
Item

变幅 / %
Range of variation

平均数依标准差 / %
Mean 依 Sd

变异系数 / %
Coefficient of variation

pH 0. 50—9. 20 8. 43依0. 36 4. 3

全氮 Total N 25. 76—39. 09 0. 43依0. 19 44. 75

全磷 Total P 27. 73—37. 57 0. 57依0. 37 65. 34

碱解氮 Available N 41. 04—87. 25 31. 91依9. 29 29. 12

速效磷 Available P 16. 67—56. 67 5. 75依2. 97 51. 56

速效钾 Available K 9. 65—53. 26 102. 39依24. 39 23. 81

有机质 Organic matter 20. 29—93. 23 6. 51依1. 60 24. 55

田间持水量 Field moisture 12. 82—65. 69 29. 31依2. 19 7. 47

容重 Bulk density 3. 08—28. 79 1. 42依0. 04 2. 89

总孔隙度 Total porosity 16. 10—63. 14 46. 06依1. 56 3. 39

毛管空隙度 Capillary porosity 23. 75—68. 68 41. 89依3. 23 7. 7

2. 2摇 不同植被恢复模式下复垦土壤物理性质变化特征

2. 2. 1摇 土壤容重

土壤容重反映了土壤的松紧度和对地表水的蓄积能力。 由表 3 可知,荒草裸地不同土层(0—20 cm、20—
40 cm、40—60 cm)容重分别是 1. 52、1. 63、1. 68 g / cm3。 相对于荒草裸地,种植植被对减低土壤各层容重的作

用较明显。 其中针阔混交模式(侧柏鄄紫穗槐)土壤容重最小,0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm 土层容重分别

为 1. 43、1. 37、1. 36 g / cm3,说明针阔混交林中物种和结构的变化,使土壤疏松度得到改善。 同时可看出,针阔

混交林土壤容重随土层深度递减,而其它 5 种植被恢复模式容重随土层递增。 6 种植被恢复模式对土壤容重

改良效果为:针阔混交林(侧柏鄄刺槐)>乔灌混交林(榆树鄄紫穗槐)>乔灌混交(刺槐鄄柠条)>刺槐纯林>灌木林

(荆条)>草本(紫花苜蓿)>对照荒草裸地。
2. 2. 2摇 土壤持水能力和土壤孔隙度

土壤水分是土壤肥力的一个重要促动因素,直接影响着植被恢复的进程。 表 3 表明,随着土层加深,各植

被模式下的土壤持水量逐渐减低。 其中草本紫花苜蓿及荆条灌丛土壤各层次持水量低于乔木林,主要原因是

灌草丛地上部分生物量小、根系浅,对水分的截流作用弱,地表部分裸露,蒸发量大,土壤水分含量低;而乔木

树冠对降雨有截流作用,使水分慢慢渗入土层,减低了地表径流,加之树冠对太阳辐射的遮蔽作用,使地表温

度较低,地表水分蒸发量减少,土壤水分含量则较高。
土壤孔隙度是反映土壤通透性的重要指标。 研究区不同植被下各层次土壤孔隙度的变化各异(表 3)。

针阔混交林(侧柏鄄刺槐)随着土层的增加呈增加趋势,其它植被恢复模式均呈减低趋势。 主要原因是针阔混

交林根系在土壤各层次中发达分布、以及大量凋落物的积累分解所致。 各层次土壤总孔隙度和毛管孔隙度以

草本和灌木最低。 说明乔木林对土壤孔隙状况的改善作用优于灌草丛。
2. 3摇 不同植被恢复模式下复垦土壤化学性质特征

2. 3. 1摇 土壤 pH 值和有机质含量

研究区复垦土壤均呈碱性,对照土壤的 pH 值最大为 8. 63。 与对照相比,人工种植植被对降低复垦土壤

pH 值有显著影响。 但植被模式之间差异不显著。 不同植被恢复模式下土壤有机质含量明显增加。 从表 4 数
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据可以看出,草本模式下有机质含量 4. 14 g / kg,乔木模式下土壤有机质含量较高为 7. 14—8. 03 g / kg,说明乔

木林可以更有效地改善土壤有机质含量。

表 3摇 不同植被类型下复垦土壤物理性质(均值依标准误)

Table 3摇 Physical properties of reclamation soil in different vegetation conditions (Mean依SE)

编号
No.

植被恢复模式
Vegetation
pattern

土壤深度
Depth
/ cm

土壤容重
Bulk density
/ (g / cm3)

田间持水量
Field moisture

/ %

总孔隙度
Total porosity

/ %

毛管孔隙度
Capillary

porosity / %

非毛管孔隙度
No capillary
porosity / %

1 刺槐 PRP 0—20 1. 44依0. 47 30. 53依0. 33 45. 53依0. 55 44. 05依0. 34 1. 48依0. 05
20—40 1. 50依0. 19 28. 34依0. 35 43. 52依0. 33 42. 40依0. 31 1. 12依0. 23
40—60 1. 58依0. 12 24. 20依0. 28 43. 40依1. 27 36. 30依0. 56 3. 18依0. 77

2 刺槐鄄柠条 MRC 0—20 1. 43依0. 36 30. 74依0. 15 45. 91依0. 22 44. 06依0. 09 1. 85依0. 16
20—40 1. 47依0. 42 27. 75依1. 26 44. 53依0. 53 40. 80依0. 14 3. 73依0. 36
40—60 1. 56依0. 51 24. 88依0. 34 44. 13依0. 57 38. 81依0. 27 2. 33依0. 35

3 榆树鄄紫穗槐 0—20 1. 38依0. 52 32. 01依0. 16 47. 80依0. 33 44. 29依0. 16 3. 51依0. 50
MUA 20—40 1. 41依0. 29 30. 82依0. 28 46. 67依0. 53 43. 57依0. 30 3. 10依0. 63

40—60 1. 49依0. 67 22. 53依0. 08 40. 00依0. 39 36. 66依0. 13 7. 86依0. 46
4 侧柏鄄刺槐 MPR 0—20 1. 40依0. 16 18. 86依0. 10 47. 30依0. 25 36. 17依0. 28 11. 13依0. 49

20—40 1. 37依0. 20 28. 98依0. 34 48. 43依0. 33 39. 60依0. 17 14. 1依5. 51
40—60 1. 36依0. 04 25. 38依0. 07 46. 88依0. 29 34. 51依0. 26 14. 17依0. 36

5 荆条 PVH 0—20 1. 45依0. 23 27. 33依0. 26 45. 28依0. 44 39. 63依0. 51 5. 65依0. 87
20—40 1. 51依0. 35 25. 68依1. 37 43. 02依2. 14 38. 78依0. 27 4. 24依1. 32
40—60 1. 58依0. 14 24. 97依0. 31 40. 50依0. 13 39. 36依0. 04 1. 14依0. 13

6 紫花苜蓿 GMS 0—20 1. 47依0. 43 29. 34依0. 29 44. 53依0. 23 34. 00依0. 26 7. 38依0. 10
20—40 1. 55依0. 21 24. 93依0. 12 41. 38依0. 13 30. 61依0. 43 7. 87依0. 23
40—60 1. 59依0. 18 21. 88依0. 09 38. 49依0. 38 35. 82依0. 14 4. 18依0. 31

7 荒草裸地 CK 0—20 1. 52依0. 06 12. 77依0. 02 42. 77依0. 34 19. 37依0. 09 23. 40依1. 42
20—40 1. 64依0. 04 12. 75依0. 03 37. 99依1. 58 20. 95依0. 55 17. 04依2. 13
40—60 1. 68依0. 07 12. 15依0. 04 30. 57依0. 20 22. 36依0. 06 8. 20依0. 22

表 4摇 不同植被恢复类型下复垦土壤化学性质特征

Table 4摇 Chemical properties of reclamation soil in different vegetation conditions

植被类型
Vegetation pattern pH

全氮
Total N
/ (g / kg)

全磷
Total P
/ (g / kg)

碱解氮
Available N
/ (mg / kg)

速效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

刺槐 PRP 8. 49 b 0. 35c 0. 38b 31. 89a 3. 46c 92. 10c 7. 14a

刺槐鄄柠条 MRC 8. 41 b 0. 59a 0. 37b 34. 83a 3. 42c 87. 27 d 7. 86a

榆树鄄紫穗槐 MUV 8. 51 b 0. 36c 0. 40b 21. 68b 6. 56b 136. 33a 7. 86a

侧柏鄄刺槐 MPR 8. 53 b 0. 53a 0. 54a 34. 82a 9. 13a 87. 36 b 8. 03a

荆条 PVH 8. 37 b 0. 29cd 0. 35b 25. 91b 3. 27c 134. 15b 6. 51b

紫花苜蓿 GMS 7. 83 b 0. 28c 0. 32b 21. 31b 5. 33b 83. 77 e 4. 14c

荒草裸地 CK 8. 63 a 0. 22d 0. 25b 14. 80c 2. 00c 81. 06 e 3. 44d

平均值 Mean 8. 46 0. 40 0. 53 26. 61 4. 74 98. 39 6. 08

标准差 SD 0. 34 0. 19 0. 36 8. 01 2. 47 24. 64 1. 85

F 4. 950 30. 991 5. 063 14. 123 18. 249 665. 338 18. 315

摇 摇 F0. 05(6,14)= 2. 848 同一列中,具有相同字母平均数表示差异不显著(P<0. 05)

2. 3. 2摇 复垦土壤全氮和全磷含量

由表 4 可以看出,乔木林表层(0—20 cm)土壤全氮含量均高于灌草丛。 4 种乔木林土壤全氮的含量依次

为:刺槐鄄柠条>侧柏鄄刺槐>榆树鄄紫穗槐>刺槐。 刺槐和柠条同为豆科植物,有较高的固氮作用。 故该林地全

氮含量较高。 在复垦地建立人工林后,林地内全氮含量的增幅在 31. 83%—168. 18% 。 植被恢复后复垦土壤

3346摇 21 期 摇 摇 摇 王丽艳摇 等:不同植被恢复模式下煤矸石山复垦土壤性质及煤矸石风化物的变化特征 摇



http: / / www. ecologica. cn

全磷含量增加,增幅为 28%—116. 00% 。 不同植被模式下,土壤全磷变化存在明显差异。 植被对土壤全磷积

累依次为:侧柏鄄刺槐>榆树鄄紫穗槐>刺槐>刺槐鄄柠条>荆条>紫花苜蓿。 针阔混交模式与其它植被模式间差异

显著。
2. 3. 3摇 复垦土壤速效养分含量

从表 4 可知,各植被模式对速效养分影响差异明显。 相对于荒草裸地,6 种植被类型下,表层(0—20 cm)
土壤碱解氮含量均呈增加的趋势。 其中,刺槐鄄柠条、刺槐和侧柏鄄刺槐林地碱解氮含量较高,草本植被下碱解

氮含量最低,其余林地碱解氮基本一致。 与草本植被相比,(侧柏鄄刺槐)和(榆树鄄紫穗槐)林地速效磷含量呈

增加趋势,其余植被类型林地速效磷含量有减少的趋势。 6 种植被恢复模式下,草本速效钾增幅为 3. 34% 。
灌木丛增幅为 65. 49% ,乔木林的增幅为 24. 31% ,土壤表层速效钾含量均有增加的趋势。
2. 4摇 不同植被恢复模式下覆土层下矸石风化物的特征

2. 4. 1摇 煤矸石风化物物理性质特征

种植植被改善了煤矸石风化物容重和孔隙度。 乔木林的改善作用显著优于灌木和草本模式,其中,针阔

混交林(侧柏鄄刺槐)煤矸石风化物容重(1. 41 g / cm3)最小,对照荒草裸地(1. 70 g / cm3)最大,植被恢复促进了

煤矸石的风化,减少了石砾和石块的比例,增大了煤矸石风化物中细砾及以下粒径的比重。 有林地和草地下

煤矸石风化物细砾(3—1mm)增幅为 0. 27%—29. 09% ,侧柏鄄刺槐模式下增加最大为 29. 09% ,刺槐鄄柠条混

交模式下增幅最小为 0. 27% 。 粗砂(1—0. 5mm)增幅为 1. 24%—53. 55% ,中砂以下粒级( <0. 5mm)增幅为

6. 79%—59. 24% ,侧柏鄄刺槐模式下增幅最大,草本最小(表 5)。

表 5摇 不同植被类型下煤矸石风化物物理性质特征

Table 5摇 Physical properties of the weathered coal gangue in different vegetation conditions

植被类型
Vegetation
pattern

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

总孔隙度
Porosity

/ %

石块 10mm
Stones
/ %

粗砾 10—3mm
Coarse gravel

/ %

细砾 3—1mm
Gravel fine

/ %

粗砂 1—0. 5mm
Coarse sand

/ %

中砂以下粒级
Grain size

<0. 5mm / %

刺槐 PRP 1. 45依0. 05 c 39. 90依0. 30 a 10. 13依1. 29 c 38. 37依1. 80 b 15. 73依0. 56 b 16. 55依3. 00 a 19. 22依0. 84 b

刺槐鄄柠条 MRC 1. 48依0. 11 bc 40. 20依0. 35 a 10. 69依1. 03 c 38. 79依0. 44 b 15. 06依1. 64 b 16. 95依1. 58 a 19. 37依0. 63 b

榆树紫穗槐 MUA 1. 44依0. 26 c 40. 27依0. 55 a 10. 51依0. 48 c 39. 10依3. 43 b 15. 96依3. 92 b 16. 33依3. 05 a 18. 10依3. 97 b

侧柏鄄刺槐 MPR 1. 41依0. 03 c 42. 47依2. 26 a 8. 01依0. 62 d 34. 59依0. 93 c 19. 39依0. 62 a 17. 25依1. 92 a 23. 46依1. 56 a

荆条 PVH 1. 54依0. 06 b 34. 27依3. 68 b 12. 06依1. 21b 39. 55依0. 92 b 17. 59依2. 31 a 12. 72依2. 42 b 18. 09依0. 40 bc

紫花苜蓿 GMS 1. 65依0. 05 a 28. 75依1. 49 c 13. 58依0. 91 a 43. 79依1. 64 a 15. 53依0. 48 b 11. 39依1. 76 b 15. 73依1. 77 c

荒草裸地 CK 1. 70依0. 04 a 25. 69依0. 69 c 14. 67依0. 46 a 44. 33依0. 94 a 15. 02依0. 31 b 11. 25依0. 43 bc 14. 73依1. 82 c

F 21. 899 44. 059 18. 074 11. 468 3. 932 4. 616 6. 489

2. 4. 2摇 煤矸石风化物化学性质特征

由矸石风化物方差分析表明,各植被模式对煤矸石风化物 pH 值的影响差异不显著。 与对照荒草裸地

(pH 值=6. 21)相比,有林地和草地(pH 值=7. 03 均值)对改善煤矸石风化物的酸化起到一定作用(图 1)。
与荒草裸地相比,不同植被恢复模式下煤矸石风化物养分含量差异明显。 依据土壤养分分级标准[17],乔

木和灌木模式下煤矸石风化物有机质含量为一级极高(>40 g / kg)。 植被恢复促进有机质含量增加依次为侧

柏鄄刺槐(71. 90 g / kg)>刺槐(60. 81 g / kg)>刺槐鄄柠条(42. 91 g / kg)>榆树鄄紫穗槐(42. 97 g / kg) >荆条(42. 68
g / kg)>紫花苜蓿(21. 84 g / kg)(图 2)。

乔木恢复模式下,风化物中全氮含量极高达到一级水平(>2 g / kg) [17]。 灌木模式下,风化物总氮含量为

中上属三级(1. 5—1 g / kg)。 草本模式和荒草裸地煤矸石风化物中全氮含量中下属四级(1—0. 75 g / kg)。 植

被恢复促进了煤矸石风化物种全磷含量的增加。 荆条、侧柏鄄刺槐和榆树鄄紫穗槐这 3 种植被类型煤矸石风化

物中全磷含量中下属四级(0. 4—0. 6 g / kg),荆条丛煤矸石风化物总磷含量最大为 0. 54 g / kg。 其它植被类型

煤矸石风化物总磷含量低(图 3)。
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图 1摇 不同植被恢复模式下煤矸石风化物 pH 值
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图 2摇 不同植被恢复模式下煤矸风化物有机质

摇 Fig. 2摇 Organie matter of weathered coal gangue under different

restoration pattems

摇 摇 6 种植被类型煤矸石风化物中速效养分含量均有增加趋势。 除草本植被碱解氮含量(34. 32 mg / kg)低
外,乔木林和灌木丛下碱解氮含量基本一致。 荆条和侧柏鄄刺槐恢复模式下速效磷含量显著优于其它植被类

型。 荆条林、榆树鄄紫穗槐和侧柏鄄刺槐,这 3 种植被类型有利于煤矸石风化物速效钾的积累(图 4)。 表明矸石

山的植被恢复促进矸石的风化和养分的释放,但其养分条件仍然较差并且很不平衡。 其矸石风化物中碱解

氮、速效磷含量呈增加的趋势,主要与复垦后土壤结构、环境变化、植物生物量增加有利于氮磷积累有关。 另

外在阳泉复垦区矸石是以碳质、泥质、砂质页岩为主,由于受季风气候、生物和人为因素的影响,矸石风化程度

不同。 在风化过程中,矸石所含钾、钠等盐基物质被不断释放,也不断地被地表植物吸收利用及淋失[18]。 矸

石风化程度、植物吸收利用以及淋溶作用使得复垦区矸石风化物中养分不平衡。

4.00

3.00

2.00

1.00

0

全
量
养
分
含
量

To
ta
l n
ut
rie
nt
 c
on
te
nt
/(g
/k
g)

1 2 3 4 5 6 7 
植被恢复模式

Vegetation restoration pattern

TN
TP

a
b b

a

b
b

a a a

c

d d

b b

图 3摇 不同植被恢复模式下煤矸石风化物全量养分
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2. 4. 3摇 煤矸石风化物理化指标的相关性

不同植被类型下煤矸石理化性质的相关分析表明,煤矸石风化物容重与矸石风化物机械组成中的小粒径

颗粒(d臆1mm)比重呈负相关(P<0. 01),与大粒径颗粒(3<d<10mm)比重呈正相关,与煤矸石风化物的主要

养分指标呈显著负相关(P<0. 001)。 风化物有机质与容重呈显著负相关( r = -0. 845,P<0. 01),与风化物颗

粒(d<0. 5mm)呈显著正相关( r=0. 804,P<0. 01)。 说明煤矸石的风化物容重大小对煤矸石养分含量具有明

显的指示作用。

表 6摇 煤矸石风化物理化指标相关分析

Table 6摇 Correlation among properties of the weathered coal gangue

BD 10mm 10—3mm 3—1mm 1—0. 5mm <0. 5mm pH OM TN TP AN

BD 1
10mm 0. 895** 1
10—3mm 0. 841** 0. 881** 1
3—1mm -0. 169 -0. 326 -0. 452* 1
1—0. 5mm -0. 724** -0. 746** -0. 751** -0. 058 1
<0. 5mm -0. 748** -0. 778** -0. 811** 0. 372* 0. 702** 1
pH -0. 511** -0. 482* -0. 535** 0. 164 0. 410* 0. 344 1
OM -0. 845** -0. 878** -0. 853** 0. 330 0. 763** 0. 804** 0. 501* 1
TN -0. 894** -0. 886** -0. 808** 0. 081 0. 845** 0. 759** 0. 409* 0. 908** 1
TP -0. 546** -0. 534** -0. 476* 0. 206 0. 267 0. 486* 0. 408* 0. 491* 0. 359 1
AN -0. 875** -0. 868** -0. 839** 0. 173 0. 755** 0. 757** 0. 523** 0. 868** 0. 884** 0. 596** 1
AP -0. 455* -0. 418* -0. 362 0. 264 0. 008 0. 213 0. 476* 0. 266 0. 170 0. 749** 0. 453*

AK -0. 714** -0. 677** -0. 629** 0. 245 0. 362 0. 527** 0. 572** 0. 589** 0. 517** 0. 871** 0. 763**

摇 摇 BD:容重 Bulk density; TP:土壤孔隙度 Soil porosity; TN: 全氮 Total N; TP;全磷 Total P; AN: 碱解氮 Available nitrogen; AP 速效磷 Available

phosphorus; AK 速效钾 Available potassium; OM:有机质 Organic matter;石块 10mm;粗砾 10—3mm;细砾 3—1mm;粗砂 1—0. 5mm;中砂以下粒级

<0. 5mm; **表示在 0. 01 水平上显著,*表示在 0. 05 水平上显著

有机质含量与全氮(0. 908**)、速效氮(0. 868**)、速效钾(0. 589 ＄)呈显著负相关。 与总磷(0. 491*)
呈正相关。 矸石风化物与其他主要理化指标存在显著的正相关关系(表 6)。
2. 4. 4摇 不同植被恢复模式下煤矸石风化物重金属含量变化特征

本试验区,煤矸石风化物 pH 值的范围为 6. 5—7. 5,依据国家土壤环境质量标准(GB15618—1995) [1],土
壤重金属评价标准可知,在不同植被类型下煤矸石风化物中测定的 7 个重金属指标中,Cd,As 含量均超过国

家环境质量标准的二级标准,其它重金属含量未超标。 从表 7 看出,植被恢复对降低煤矸石风化物重金属含

量起到一定作用,但植被恢复也造成了煤矸石风化物重金属 Pb 的释放。

表 7摇 不同植被类型下煤矸石风化物重金属含量(mg / kg)

Table 7摇 Heavy metal content of the weathered coal gangue in different vegetation conditions

植被类型
Vegetation types

铅
Pb

铜
Cu

锌
Zn

铬
Cr

镉
Cd

汞
Hg

砷
As

刺槐 PRP 38. 86 a 54. 88b 34. 20f 32. 49f 0. 66b 0. 09b 33. 56b

刺槐鄄柠条 MRC 27. 84b 59. 13a 62. 28d 57. 78b 0. 61c 0. 06e 32. 50c

榆树鄄紫穗槐 MUA 20. 08e 47. 28c 61. 05e 53. 65d 0. 66b 0. 15a 32. 79c

侧柏鄄刺槐 MPR 23. 28c 55. 94b 82. 82b 35. 28e 0. 63c 0. 07c 27. 72d

荆条 PVH 22. 92d 51. 52b 70. 29c 54. 40c 0. 68b 0. 08b 30. 43c

紫花苜蓿 GMS 23. 28c 60. 61a 82. 82b 35. 28e 0. 72b 0. 07c 37. 71b

荒草裸地 CK 16. 84f 64. 30a 86. 88a 62. 79a 0. 81a 0. 06d 43. 60a

土壤评价标准
Soil evaluation standard 300 100 250 200 0. 6 0. 5 30
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摇 摇 通过 LSD 法差异显著性分析表明,与荒草裸地相比,不同植被恢复对减低超标重金属含量有显著的作

用。 不同植被对减低重金属含量的作用有差别,(榆树鄄紫穗槐)植被恢复模式对减低重金属 Cd 含量最好,其
次是(侧柏鄄刺槐)模式,显著优于其它植被恢复模式。 草本模式最差。 对于超标重金属 As 的修复而言,(侧
柏鄄刺槐)效果最显著,基本达到煤矸石风化物中重金属 As 不超标。 乔灌混交模式优于乔木纯林(刺槐)对重

金属 As 的吸附作用。
2. 4. 5摇 不同植被恢复模式下煤矸石风化物理化指标与重金属的主成分分析

综合上述不同植被恢复模式下煤矸石风化物的物理指标(容重、总孔隙度、不同粒径组成中石块、粗砾、
细砾、粗砂和中砂以下粒级)、化学指标(pH、有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效钾)和重金属(Pb、Cu、
Zn、Cr、Cd、Hg、As)共 21 项指标,进行主成分分析,提取出四个主成分变量(表 8)。 提取出的前 4 个综合指标

的累计贡献率达到 93. 094% ,表明提取出的前 4 个综合指标能代表 21 个单项指标的绝大部分信息,可以用这

4 个主成分对不同植被恢复模式下煤矸石风化物理化性质和重金属进行概括分析。

表 8摇 不同植被恢复模式下煤矸石风化物中各指标主成分分析

Table 8摇 Principal component analysis of every index of the weathered coal gangue in different vegetation conditions

成分
Compontant

提取平方和载入
Extraction sums of squared loadings

特征根 姿
Eigenvalues

贡献率 / %
% of Variance

累积贡献率 / %
Cumulative

旋转平方和载入
Rotation Sums of squared loadings

特征根
Eigenvalues

贡献率 / %
% of Variance

累积贡献率 / %
Cumulative / %

1 12. 683 60. 393 60. 393 8. 256 39. 312 39. 312

2 2. 805 13. 356 73. 749 4. 579 21. 807 61. 119

3 2. 200 10. 478 84. 227 4. 562 21. 726 82. 845

4 1. 862 8. 867 93. 094 2. 152 10. 249 93. 094

通过综合评价公式,得出 6 种不同植被恢复模式改良煤矸石山复垦效果的排名,计算方法是,用每个主成

分的特征根作权重加总,用公式表示即为:

f=
姿1

姿1+姿2+姿3+姿4
f1+

姿1

姿1+姿2+姿3+姿4
f2+

姿1

姿1+姿2+姿3+姿4
f3+

姿1

姿1+姿2+姿3+姿4
f4

式中,f 为综合评价值;姿1、姿2、姿3、姿4为特征根值;f1、f2、f3、f4 为主成分值。
根据上述公式,计算出综合评价值,从而可知煤矸石山植被恢复模式评价结果如下表 9 所示。

表 9摇 不同植被恢复模式综合评价值及排序

Table 9摇 Comprehensive appraise value and sequencing of different vegetation conditions

植被恢复模式
Vegetation pattern

各主成分值 Every factor value
f1 f2 f3 f4

综合评价值 f
Comprehensive appraise value

排名
Rank

侧柏鄄刺槐 MPR 1. 05419 0. 09338 0. 87157 1. 45421 0. 93 1

刺槐鄄柠条 MRC 0. 91499 0. 17936 -0. 88631 -0. 04419 0. 52 2

榆树鄄紫穗槐 MUA 0. 35835 0. 42728 0. 94113 -1. 89018 0. 22 3

刺槐 PRP 0. 63368 -1. 33488 -1. 01256 -0. 28829 0. 08 4

荆条 PVH -0. 60625 -0. 03588 1. 21897 0. 37786 -0. 23 5

紫花苜蓿 GMS -0. 74101 1. 70803 -1. 02265 0. 25994 -0. 33 6

裸地 CK -1. 61396 -1. 03729 -0. 11014 0. 13065 -1. 2 7

不同植被恢复模式改良煤矸石山风化物效果依次为:侧柏鄄刺槐(0. 93) >刺槐鄄柠条(0. 52) >榆树鄄紫穗槐

(0. 22)>刺槐(0. 08)>荆条(-0. 23)>紫花苜蓿(-0. 33)>裸地(-1. 2)。 表明针阔混交林(侧柏鄄刺槐)改良煤

矸石效果最佳,其次是乔木模式(刺槐鄄柠条、榆树鄄紫穗槐、刺槐),单纯的灌木(荆条)和草本模式(紫花苜蓿)
改善效果不明显,但是通过植被恢复,有植被覆盖的煤矸石山的立地条件均优于裸地。
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3摇 讨论

3. 1摇 煤矸石山不同植被类型对复垦土壤理化性质的影响

摇 摇 退化生态系统系统的恢复,应注重植被群落结构,从而有效地加快土壤理化性质的恢复进程[19]。 不同的

植被类型可以使土壤质量发生明显改变[20]。 土壤养分含量受植被类型因素的影响[21鄄22],相对于乔木林,灌草

丛容重最高,土壤持水量和孔隙度较低,表明乔木植被能有效改善土壤的质地和结构[23]。 乔木林中,种植针

阔混交林能使土壤疏松,结构得到改善,土壤持水量和孔隙度较高。 表明针阔混交林具有改良土壤结构的潜

力较强。 孙海运等[24]对复垦 5a 的马家塔矿区土壤研究表明,复垦种植不同植被土壤质量差异较大,种植牧

草杨树较好,针叶树较差。 其主要原因是调查样地中针叶林为纯林,其树冠比阔叶林小并且林下枯落物较少,
导致土壤质量低。 水土流失是土壤养分流失的重要途径[25]。 乔木林水土保持效果明显,乔木林下复垦土壤

持水能力强,土壤侵蚀减少,养分流失小,这可能是乔木林土壤养分较高的重要的原因之一[26]。 本研究的多

个植被类型分布于同一气候和地质背景条件下,它们表层土壤间 pH 值、有机质和有效养分含量及物理性能

存在显著差异,表明不同植被恢复模式对土壤改良作用的积累效果存在差异,也说明煤矸石山植被对复垦土

壤的改良效果是不可忽视的。
3. 2摇 不同植被类型对煤矸石风化物理化性质的影响

植被的建立是煤矸石山土壤形成的必要条件,也是煤矸石山土壤重构的重要内容。 植被对煤矸石山土壤

的加速形成具有重要影响,大大加速了矸石风化物成土过程。 与荒草裸地相比,植被对矸石风化物容重和机

械组成改善作用依次为针阔混交林>乔灌林>乔木纯林>灌木林>草本。 植被的恢复减少了煤矸石风化物中石

砾和石块的比例,增大了砂砾以下细粒的比重,从而减小了风化物的容重。 张光灿[27] 等认为:植被具有明显

改善矸石风化物理化性质的作用,许多国外研究也得出相似的结论,并认为不同树种改善风化物性质的能力

不同[28鄄29]。 Suqing Li 等[30]对在山西阳泉三矿 9 号煤矸石废弃地 3 种植被类型刺槐, 旱地麦草, 紫云英对煤

矸石风化物的影响研究表明,在刺槐林下,煤矸石风化物粒径小于 3mm 所占比重为 66. 7% ,在沙生麦草、紫
云英草本下,煤矸石风化物粒径小于 3mm 所占比重分别为 40郾 8% 、57. 1% 。 而对于速效养分 N、P、K 而言,草
本紫云英煤矸石风化物中含量高于乔木林刺槐,其主要原因是为了快速建立植被防止水土流失,在该复垦区

采取覆盖施入污泥、污水作为土壤添加剂恢复土壤肥力和提高土壤生产力的化学复垦措施,有机废弃物如污

水污泥作为土壤添加剂在某种程度上充当一种缓释营养源。 施用有机肥作基肥对紫云英的幼苗生长,根瘤发

育和全苗有很好的促进作用,起到了很好的固氮作用,是紫云英植被下速效 N 含量高的原因所在。 矸石风化

物有机质在养分循环中起着关键作用,不同植被恢复模式下矸石养分与物理性质是一致的,良好的养分循环

与积累也必须以良好的物理性能为基础和载体。 不同植被模式下主要理化指标之间密切相关,因此在该区植

被恢复过程中,全面提高林地地力及改善土壤结构尤为重要。
3. 3摇 不同植被对煤矸石风化物中重金属变化的影响

矿区土壤植物修复是一种主要利用植物去除和消减污染物的环境治理技术,与传统的化学、物理和工程

等修复措施相比,它具有投资成本低、操作简便,具有潜在经济效益等优点,更适应环境保护的要求。 煤矸石

风化物中不仅含有植物生长发育必需的大量矿质元素和一些微量元素,而且含有大量 As、Hg、Zn、Cu、Pb、Cr、
Cd 等重金属元素。 随着煤矸石的风化,重金属也会释放。 选择适当的植物种类可以在重金属污染土壤上生

存的植物,对于矿区土地的复垦至关重要。 通常要选择抗旱型的、能在重金属污染和营养缺乏的土壤上快速

生长的树木或草本植物。 Dutta[31] 对生长在煤矸石废弃地 4 年生桉树(Eucalyptus hybrid)、铁刀木(Cassia
siamea)和阿拉伯胶树(Acacia auriculiformis)这 3 种林下土壤中重金属(Cd、Ni、Mn、Cr、Pb 和 Zn)进行调查发

现,除了 Cd,铁刀木(Cassia siamea)林地的其他重金属元素浓度都较高,而桉树和阿拉伯胶树林地重金属含量

最小,表现出对重金属较强的吸纳能力。 调查还发现,除了 Mn,其他重金属元素在不同林地与对照相比,都有

明显地减小。 Petra M. Bleeker[32] 等对植物在煤矸石山重金属的耐受性研究表明,剪股颖(Agrostis castellana)
和绒毛草(Holcus lanatus)对重金属 As 的耐受能力强。 Hector M. Conesa[33] 研究表明,松叶菊(Asparragus
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horridus L. )、兔耳草(Helichrysum decumbens ( Lag. ) Camb)、甜菜(Beta vulgaris L. ) 和地中海白松 (Pinus
halepensis Miller)对重金属有较强的忍耐性。 樊金拴[34]研究表明:植物对矿区 As 吸收能力以侧柏能力最强,
其次是刺槐,再次是臭椿和白榆。 以上研究主要集中在单一林分或草本植被模式对重金属的耐受和净化方

面。 本试验区,在不同植被类型下煤矸石风化物中重金属 Cd、As 含量超过国家环境质量二级标准。 植被吸

收有毒元素的能力,因植物种类不同而异(Dutta) [31]。 植物吸收 As 元素的能力,侧柏和刺槐混交模式最好。
(榆树鄄紫穗槐)复合林分恢复模式对减低重金属 Cd 含量最好,其次是(侧柏鄄刺槐)模式,显著优于其它植被

恢复模式。 草本模式最差。 因此,在煤矸石山植被恢复过程中,(侧柏鄄刺槐)模式和(榆树鄄紫穗槐)对优化构

建土壤剖面,消除污染,改善土壤环境质量意义重大。
4摇 结论

4. 1摇 煤矸石山上种植植被可使土壤容重、土壤持水量和孔隙度明显改善。 乔木植被恢复模式更明显。 矸石

山植被恢复后,可明显增加土壤养分含量。 不同植被模式下,土壤养分增加存在显著差异。 侧柏鄄刺槐和榆

树鄄紫穗槐混交模式效果较好。
4. 2摇 植被对煤矸石容重和机械组成改善作用依次为针阔混交林>乔灌林>乔木纯林>灌木林>草本。 植被对

煤矸石风化物全氮和有机质积累依次为:侧柏鄄刺槐>刺槐>刺槐鄄柠条>榆树鄄紫穗槐>荆条>紫花苜蓿。 荆条林

下煤矸石风化物全 P 含量最大。 荆条林与侧柏鄄刺槐混交林利于速效 P 的积累。 对速效 K 积累有利植被类型

是荆条林与榆树鄄紫穗槐混交林。
4. 3摇 植被种植可以减低煤矸石风化物中重金属含量。 榆树鄄紫穗槐混交模式对减低超标重金属 Cd 效果好,
其次是针阔混交林(侧柏鄄刺槐)。 对于超标重金属 As 而言,侧柏鄄刺槐模式优于其它植被模式,基本达到重金

属 As 不超标。
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2009 年度生物学科总被引频次和影响因子前 10 名期刊绎

(源于 2010 年版 CSTPCD 数据库)
排序

Order
期刊

Journal
总被引频次

Total citation
排序

Order
期刊

Journal
影响因子

Impact factor
1 生态学报 11764

2 应用生态学报 9430

3 植物生态学报 4384

4 西北植物学报 4177

5 生态学杂志 4048

6 植物生理学通讯 3362

7
JOURNAL OF INTEGRATIVE
PLANT BIOLOGY

3327

8 MOLECULAR PLANT 1788

9 水生生物学报 1773

10 遗传学报 1667

1 生态学报 1. 812

2 植物生态学报 1. 771

3 应用生态学报 1. 733

4 生物多样性 1. 553

5 生态学杂志 1. 396

6 西北植物学报 0. 986

7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841

10 植物研究 0. 809
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