
第 ３６ 卷第 ７ 期

２０１６ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：煤矿塌陷及废弃地复垦的生态绩效研究项目（１１０３１００３０１）

收稿日期：２０１４⁃０９⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｇｔｌ＿５５＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０９１１１８０７

郝婧， 郭东罡， 上官铁梁， 刘卫华， 张婕， 张沛沛．煤矸石场植被恢复初期生态绩效评价．生态学报，２０１６，３６（７）：　 ⁃ 　 ．
Ｈａｏ Ｊ，Ｇｕｏ Ｄ Ｇ，Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｔ Ｌ，Ｌｉｕ Ｗ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｐ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｐｌａｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｙａｒｄ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（７）：　 ⁃ 　 ．

煤矸石场植被恢复初期生态绩效评价
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摘要：以山西潞安矿业集团司马煤业有限公司煤矸石场生态恢复 ５ 年内（２００９—２０１３ 年）的植被－土壤系统为研究对象，在固定

监测样地调查的基础上，以空间变化代替时间变化，对煤矸石场人工种植乔木层条件下，草本植物自然恢复初期的生态绩效进

行了评价，结果表明：１）相较于一年恢复期，煤矸石场植被恢复初期植物群落基本特征、土壤物理性质、土壤化学性质及其综合

生态绩效在五年恢复期时均达到了“优”级水平；２）在足够长的恢复期内，人工种植乔木层条件下，草本植物的自然恢复可以实

现矿区的植被重建；３）基于 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 评价模型，以一年恢复期为基准，通过各恢复期生态指标与一年恢复期相比的恢复程度设

定绩效等级，对煤矸石场植被恢复初期的生态绩效进行评价，避免了以往选取天然次生群落为恢复目标，但又不确定其是否为

最佳恢复效果的盲目性，为生态绩效评价提供了新思路。
关键词：煤矸石场；恢复初期；生态绩效；评价
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煤炭在我国能源结构中居首要地位，今后仍将是能源供给的主要来源，煤矿开采产生的生态影响，如煤矸

石占压土地并污染环境、植被景观被破坏、地表塌陷等，已成为制约区域可持续发展亟待解决的问题，再加上

生态恢复所需时间较长、涉及面较广，故其重要性和紧迫性已受到社会的广泛关注［１⁃２］。
当前，在煤矿废弃地生态恢复的研究上，国外尚未提出通用于矿区损毁土地生态恢复绩效的评价体

系［３］，但存在某些公认的评价指标［４］，如生物物种数以及生物量的增加速度、土壤理化性质、小气候以及地下

水位变化等［５⁃１０］。 而我国在生态恢复绩效评价方面的研究特点为：１）恢复绩效的现状评价较多，即主要集中

于植物群落、土壤理化性质等某类生态因子恢复绩效的单一现状评价［１１⁃１４］，集中于定性指标（如生境复杂性、
土地资源节约利用状况等）与少量定量指标（如土地复垦率、植被覆盖率等）相结合的现状评价［４，１５⁃１７］，注重于

生态、经济、社会等综合绩效，却简化了生态绩效的现状评价［１８⁃１９］；２）恢复绩效的动态评价不足，即虽建立了

动态综合评价标准，但群落特征指标中均缺乏，如群落物种相似性、群落物种消长、群落稳定性等能详细描述

群落整体特征的指标，评价指标体系尚不系统［２０⁃２１］。
对于评价方法，国内外通常采用层次分析法、模糊综合评价法、主成分分析法、聚类分析法、灰色关联度评

价等方法［２２⁃２４］，且往往选取天然次生群落或人为干扰较小的群落作为恢复目标，但由于缺乏对生态绩效进行

长期、系统的定位观测和研究［１２］，导致无法确定该恢复目标是否就是最优生态系统，结果造成了评价目标选

取的盲目性，尚未形成科学、系统、实用的矿山生态恢复绩效评价标准［４，１２，１８，２５］，对废弃地复垦中的新方法、新
技术和方案的应用缺乏理论上的总结和提高，致使矿山生态恢复往往流于形式［１５］。

司马煤业有限公司是山西潞安矿业集团“十五”期间新建的一座现代化矿井，自 ２００６ 年投产以来，严格

遵循“绿色开采、生态和谐”的发展理念，采取边开采边重建的模式，为建设国家级生态示范矿井奠定了坚实

的基础，研究该矿区废弃地的生态恢复绩效在长治、山西乃至整个华北地区具有重要的典型性和代表性。
本研究基于恢复生态学的主要理论，以山西潞安矿业集团司马煤业有限公司煤矸石场植被恢复 ５ 年内

（２００９—２０１３ 年）的植被⁃环境系统为研究对象，在固定监测样地调查的基础上，以空间变化代替时间变

化［２６⁃３２］，对煤矸石场植被恢复初期的生态绩效进行时空尺度监测、对比和判识，建立植被恢复初期生态绩效

分析方法，并对恢复绩效进行合理有效的评价，旨在总结适合司马矿乃至长治市煤矿废弃地生态修复的植被

构建，提出煤矿废弃地生态绩效评估的可操作性监测和评价指标体系，开发系统的煤矿废弃地植被恢复初期

生态绩效评价实用技术，对持续推进矿区生态恢复的科学实施、管理和评估具有积极的示范和辐射带动作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于山西省长治市西南部山西潞安矿业集团司马煤业有限公司井田东北约 ６ ｋｍ 的苏店镇南天河

村东沟，该区属温带大陆性季风气候，四季分明，夏季午间较热，早晚凉爽，昼夜温差较大，春季多风少雨，气候

干燥，年平均气温 ９．１℃，日最高气温 ３７℃，最低气温－２９℃，无霜期 １６０ ｄ，冻土深度为 ５０—７５ ｃｍ，年降水量

３４０．３—８３２．９ ｍｍ，年平均蒸发量 １ ５５８ ｍｍ，雨季多集中在 ７、８、９ 三个月。 该区原土壤类型属黄土状石灰性褐
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土和黄土质石灰性褐土，植被覆盖度低，并且处在丘陵区，水土流失较其他区严重，属中度侵蚀，侵蚀模数为

５００—１ ０００ ｔ ／ （ｋｍ２ ａ）。 原地貌主要为沟壑，天然次生植被主要为杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ
ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 白 刺 花 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ）、 白 羊 草 （ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ）、 野 艾 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等。

该区煤矸石场的排矸工程于 ２００９、２０１０、２０１１ 年分 ３ 期相继完成。 排矸场呈 ３ 个台阶平地，台阶高差 １０
ｍ，平台长 ５０ ｍ，宽 ３０ ｍ，面积为 １ ５００ ｍ２，各平台均采取排 ３ ｍ 厚煤矸石，压实后覆土 ５０ ｃｍ，最终平台顶覆土

８０ ｃｍ。 覆土取自周边 ０—５ ｍ 深的黄土状石灰性褐土和黄土质石灰性褐土。 各期均人工栽植规格为无冠幅、
株高 ３．５ ｍ 的毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ），并采用株距 １．５ ｍ，行距 ２ ｍ 的均匀模式，不采取人工施肥、浇水等

管理措施，草本植物群落采取自然恢复。
１．２　 样地设置

于 ２０１１ 年 ８ 月在各恢复期平台上，用全站仪建立固定监测样地，样地设在各平台中央划分面积为 ２０ ｍ×
２０ ｍ 的区域，并在各区域中设 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样区，三个平台共设 ４８ 个样区。 再在每个样区的左下角与右

上角分别设一个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，总共设 ９６ 个。 采用 ＧＰＳ 定位，在矸石场北侧约 １ ０００ ｍ 处的天然次生

群落设置 ６ 个面积为 １ ｍ×１ ｍ 样方，作为对照样方。
１．３　 群落基本特征调查

从 ２０１１ 年 ８ 月至 ２０１３ 年 ９ 月，对各样地进行三期调查，记录各样方中草本植物物种组成、平均高度、多
度、盖度，以及毛白杨的高度、胸径、盖度、冠幅。

群落物种消长指数：
群落物种消长指数反映的是群落中物种迁入与迁出的动态变化状况，群落物种消长指数越接近于 １．０，说

明群落物种消长越呈现动态平衡，群落物种多样性越趋于稳定。 本研究以一年恢复期为基准群落，一年恢复

期的物种消长指数按净迁入率计算，并记为 １００。
Ｃ ｉ ＝ Ｉｉ ／ Ｅ ｉ 　 （ ｉ ＝ ２，３，４，５；当 ｉ ＝ １ 时，Ｃ１ ＝ １００）

Ｉｉ ＝ ＮＩｉ ／ Ｎ１ × １００％　 （ ｉ ＝ ２，３，４，５）
Ｅ ｉ ＝ ＮＥｉ ／ Ｎ１ × １００％（ ｉ ＝ ２，３，４，５） ．

其中，Ｃ ｉ为 ｉ 群落物种消长指数；Ｉｉ为 ｉ 群落相对于一年恢复期的净迁入率；Ｅ ｉ为 ｉ 群落相对一年恢复期的

净迁出率；ＮＩｉ为 ｉ 群落相对于一年恢复期迁入的物种数；ＮＥｉ为 ｉ 群落相对于一年恢复期迁出的物种数；Ｎ１为一

年恢复期的物种数。
群落相似性指数：
相似性指数可以用来比较各恢复期群落之间及其与天然次生群落间的物种相似性［２］，本研究采用

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数［３３］，对其进行统计分析，计算公式如下：
ＳＣ ＝ Ｃ ／ （Ａ ＋ Ｂ － Ｃ） × １００％

式中，ＳＣ 表示两植物群落的相似性指数，Ａ 和 Ｂ 分别表示 ２ 个不同植物群落中的物种总数，Ｃ 表示 ２ 个植物

群落中共有的物种数［２］。
草本植物的重要值：
草本植物的重要值［３４⁃３５］ ＝（相对多度＋相对高度＋相对盖度＋相对频度） ／ ４
物种多样性指标：
群落物种多样性指数选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数［３４⁃３６］，物种均匀度指数选取 Ｐｉｅｌｏｕ 指数［３４，３６］，物种丰富度

指数依据群落物种均匀度指数和优势物种的明显程度（通过物种重要值及实际调查情况确定），对群落物种

丰富度进行赋值（表 １）：
群落稳定性指数：
群落稳定性指数采用 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法［３７⁃３８］，将各恢复期及天然次生群落物种相对频度按由大
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到小的顺序进行积累排列，并将各群落物种总数取倒数，照此顺序也进行累计排列，使两者一一对应，做出散

点图及趋势线，直线 ｙ ＝ １００ － ｘ 与该趋势线的交点即为所求点［３７⁃３８］。 Ｇｏｄｒｏｎ 认为（２０，８０）这一点为群落的稳

定点，故交点越接近点（２０，８０），群落越稳定［３７］。

表 １　 群落物种丰富度的赋值及其赋值含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎｉｎｇｓ

赋值
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇｓ

１ 优势种明显，物种均匀度较差

２ 优势种明显，物种均匀度较好

３ 优势种不明显，物种均匀度较差

４ 优势种不明显，物种均匀度较好

　 　 　 群落物种均匀度指数小于 ０．９５，则认为物种均匀度较差，反之，

物种均匀度较好。

草本植物生物量测定：
在各恢复期样地及天然次生群落中均选取 ３ 个 １

ｍ×１ ｍ 的典型小样方，采用完全收获法，将样品装入袋

中，带回实验室内进行洗沙，清水冲洗干净后，将根系样

品与地上样品分别在 ８０℃恒温箱内烘至恒重，然后在

电子天平（精度达 ０．０１）上称其干重，测定地下和地上

生物量［２］。
１．４　 土壤取样与测定

从 ２０１１ 年 ８ 月至 ２０１３ 年 ９ 月，用 ＧＰＳ 定位，在各

平台分别设置 ３ 个典型取样点，先清除表层植被枯落

物，在采样点周围 ２０ｃｍ 处使用直径为 ５ｃｍ 的土钻取 ３ 个土样，取样深度为 ２０ｃｍ，最终以 ３ 个土样的混合土样

作为该典型取样点的土样，并将样品装入自封袋中，三个平台共设置 ９ 个典型样点，每年进行一次重复取样。
并在矸石场北侧约 １ ０００ ｍ 处的天然次生群落设置 ３ 个典型样点，作为对照样点。
１．４．１　 土壤物理性质的测定

土壤含水量采用国家标准 ＧＢ ７１７２⁃８７ 进行测定［３９⁃４０］；土壤田间持水量采用农业部行业标准 ＮＹＴ １１２１．１⁃
２００６ 进行测定［３９⁃４０］；土壤密度采用农业部行业标注 ＮＹＴ １１２１．４⁃２００６ 进行测定［３９⁃４０］；土壤总孔隙度通过土壤

容重和土壤比重计算获得［４１］。
１．４．２　 土壤化学性质的测定

土壤化学性质测定方法参照《土壤农业化学分析方法》（鲁如坤（１９９９）主编）和《土壤农化分析》（鲍士旦

（２００１）主编） ［４２］，具体如下：有机质、总有机碳、易氧化有机碳、颗粒有机碳的测定采用重铬酸钾容量法⁃外加

热法［４３⁃４４］，ｐＨ 值的测定采用电位法［４５］，全氮的测定采用半微量开氏法［４５］，速效磷的测定采用 ０． ５ｍｏｌ ／
ＬＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法［４５］，速效钾的测定采用 １ｍｏｌ ／ ＬＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法［４２］。
１．５　 评价方法

依据司马矿煤矸石场各恢复期所形成的群落基本特征、土壤理化性质，建立层次分析法—模糊综合评价

（ＡＨＰ⁃ＦＣＥ）模型［１１，１８，４６⁃４７］。
１．５．１　 层次分析法（ＡＨＰ）

１） 构建指标体系

将绩效评价问题分为 ３ 个层次，即目标层、准则层和指标层［４６⁃４７］。
目标层：本研究的目标层为对煤矸石场植被恢复初期的生态绩效进行评价。
准则层：本研究以煤矸石场各生态恢复期的群落基本特征、土壤物理性质、土壤化学性质为准则层。
指标层：经过文献查阅和专家咨询，按照科学性、目标性、独立性、全面性和可操作性的原则，本研究选取

了群落基本特征、土壤理化性质两大方面共 ２６ 个指标。 但由于煤矸石场生态恢复初期各群落垂直结构仅含

乔木层和草本层，故在研究中群落基本特征准则层下所含的灌木平均基径、灌木平均高冠比两项指标在此不

做考虑（表 ２）。
２） 构造判断矩阵并进行层次排序及一致性检验

在所确定的评价体系层次结构的基础上，按照专家打分法构建判断矩阵。 本研究邀请了 １０ 位土壤及生

态学方面的专家（副教授及以上），６ 位从事司马矿煤矸场恢复工程的技术人员（高级工程师及以上），在向其

详细解释各指标的具体含义、矩阵的概念、打分的目的和方法后，发放打分表，并按照 Ｓａｎｔｙ 的 １—９ 标
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度［１１，１８，４６⁃４７］对指标进行两两比较、打分。
基于判断矩阵，得出各指标及各层次的权重，并将指标层、准则层分别进行层次单排序及一致性检验，最

后进行层次总排序及一致性检验［１１，１８，４６⁃４７］（表 ３—表 ７），分析发现群落稳定性指数、垂直结构完整性、物种多

样性指数、物种丰富度指数、物种消长指数在群落基本特征的评价中起到重要作用（表 ３）；土壤田间持水量在

土壤物理性质的评价中占主导地位（表 ４）；土壤有机质、总有机碳、全氮含量会对土壤化学性质产生显著影响

（表 ５）；而相对于生态绩效评价，群落基本特征对其的贡献度较土壤理化性质高（表 ６），其中群落稳定性指

数、群落垂直结构完整性、群落物种多样性指数对生态绩效评价的贡献度位居前三位，其权重共计占总权重值

的 ３２．３２％（表 ７）。

表 ２　 评价体系层次结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

煤矸石场植被自然恢 群落基本特征 乔木平均胸径

复初期生态绩效评价 乔木平均高冠比

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 草本层盖度

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｅａｒｌｙ 草本平均高度

ｐｌａｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ 草本总生物量

ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｙａｒｄ 群落垂直结构完整性

群落盖度

群落物种多样性指数

群落物种丰富度指数

群落物种消长指数

群落相似性指数

群落稳定性指数

土壤物理性质 土壤平均含水量

土壤田间持水量

土壤密度

土壤总孔隙度

土壤化学性质 土壤有机质含量

土壤总有机碳含量

易氧化有机碳含量

颗粒有机碳含量

ｐＨ 值

全氮

速效磷

速效钾

　 表 ３　 群落基本特征各指标层相对于群落基本特征准则层单排序、一

致性检验及权重

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　

群落基本特征
Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

单排序
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ

乔木平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ０．０３８９ ８

乔木平均高冠比
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ０．０２６９ １１

草本层盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．０２７３ １０

草本层平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．０２０９ １２

草本层总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．０３８８ ９

群落垂直结构完整性
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．１７８４ ２

群落盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０．０５６２ ７

群落物种多样性指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．１０４０ ３

群落物种丰富度指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０９７８ ４

群落物种消长指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０８８８ ５

群落相似性指数变化值
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ０．０７８４ ６

群落稳定性指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．２４３６ １

　 　 一致性检验，ＣＩ＝ ０．１３４；ＲＩ＝ １．５４，ＣＲ＝ ０．０８。

１．５．２　 模糊综合评价（ＦＣＥ）
依据各指标的权重，对模糊综合评价体系进行建模［１１，１８，４６⁃４７］。 参考专家及技术人员的意见，结合各指标

实测数据（表 ８），将本研究的生态绩效评价层次定为“优、良、中、较差、差”五个等级，并选取一年恢复期为评

级基准，将以后各恢复期的评价指标均与一年恢复期相比，并依据恢复程度评判绩效等级（表 ９）。 即该评价

标准所针对的评价对象是植被恢复初期的二年恢复期至五年恢复期以及天然次生群落的生态绩效，评价指标

是依据各指标在恢复初期 ５ 年内的实际变化趋势以及期望变化趋势相结合而设定的，评价指标具体等级数据

除群落垂直结构完整性、群落物种丰富度指数、物种消长指数有专门赋值或赋特殊意义外，其余指标等级数据

５　 ７ 期 　 　 　 郝婧　 等：煤矸石场植被恢复初期生态绩效评价 　
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均依据各恢复期与一年恢复期相比的恢复程度设定，恢复程度越好，评价等级越高，反之，评价等级越低，评价

指标具体含义的设定主要包括以下几类：

表 ４　 土壤物理性质各指标层相对于土壤物理性质准则层的单排序、一致性检验及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

土壤物理性质指标 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 单排序 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ

土壤平均含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１０５１ ４

土壤田间持水量 Ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．５１５０ １

土壤密度 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１９００ ２

土壤总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．１９００ ３

　 　 一致性检验，ＣＩ＝ ０．００７；ＲＩ＝ ０．８９，ＣＲ＝ ０．００８

表 ５　 土壤化学性质各指标层相对于土壤化学性质准则层的单排序、一致性检验及权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土壤化学性质指标 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 单排序 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．２３０３ １

土壤总有机碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．１６８８ ２

易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．１３９９ ４

颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０５５９ ８

ｐＨ 值 ｐＨ ０．０８０２ ６

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１４７２ ３

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．１０４１ ５

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．０７３６ ７

　 　 一致性检验，ＣＩ＝ ０．０８１；ＲＩ＝ １．４１，ＣＲ＝ ０．０５８

表 ６　 准则层相对于目标层的单排序、一致性检验及权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

绩效评价 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 单排序 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ

群落基本特征 Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ０．６１４４ １

土壤物理性质 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ０．１１７２ ３

土壤化学性质 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ０．２６８４ ２

　 　 一致性检验，ＣＩ＝ ０．０３７；ＲＩ＝ ０．５２，ＣＲ＝ ０．０７１

表 ７　 各指标的层次总排序、一致性检验及权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

绩效评价指标 Ｉｎｄｅｘ ｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 总排序 Ｔｏｔａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ

乔木平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ０．０２３９ １４

乔木平均高冠比 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ０．０１６５ ２１

草本层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．０１６８ ２０

草本层平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．０１２８ ２３

草本层总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．０２３９ １５

群落垂直结构完整性 Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．１０９６ ２

群落盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０．０３４５ １２

群落物种多样性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．０６３９ ３

群落物种丰富度指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０６０１ ６

群落物种消长指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０５４６ ７

群落相似性指数变化值 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ０．０４８２ ８

群落稳定性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．１４９７ １

土壤平均含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０１２３ ２４

土壤田间持水量 Ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．０６０４ ５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

绩效评价指标 Ｉｎｄｅｘ ｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 总排序 Ｔｏｔａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ

土壤密度 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０２２３ １６

土壤总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．０２２３ １７

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．０６１８ ４

土壤总有机碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０４５３ ９

易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０３７５ １１

颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０１５０ ２２

ｐＨ 值 ｐＨ ０．０２１５ １８

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０３９５ １０

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０２７９ １３

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．０１９７ １９

　 　 一致性检验，ＣＩ＝ ０．１０５；ＲＩ＝ １．４４，ＣＲ＝ ０．０７３

表 ８　 煤矸石场植被恢复初期生态绩效评价各指标实测数据

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｐｉｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

一年
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｙｅａｒ

二年
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｙｅａｒ

三年
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ

ｙｅａｒ

四年
Ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｙｅａｒ

五年
Ｔｈｅ ｆｉｖｅ
ｙｅａｒ

天然次生群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
乔木平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ／ ｃｍ ４．８９ ５．６３ ９．２９ １０．８０ １１．８５ —

乔木平均高冠比
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ７．９２ １０．７２ ２．８０ １．８５ ２．０５ —

草本层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ／ ％ ３５ ３０ ６０ ７５ ８０ ８０

草本平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ １６．９５ ２２．４６ ２８．２３ １９．１２ １５．２３ ３７．５６

草本总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ／ （ｇ ／ ｍ２） ４８２．５１ ３９８．１４ ６２１．０８ ３９０．５０ ４８４．９５ ６２０．１３

群落垂直结构完整性 Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２ ２ ２ ２ ２ １

群落盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ／ ％ ４０ ３５ ６５ ８０ ８０ ８０

群落物种多样性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２．９０２ ２．５３５ ２．６１５ ２．７４１ ２．６９０ ２．８８３

群落物种丰富度指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２ ４ １ １ １ ４

群落物种消长指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ １００ ２．０ １．４ １．０ １．１ ０．９

群落相似性指数变化值
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ １．０００ ０．４００ ０．３１０ ０．３１３ ０．２９０ ０．３７９

群落稳定性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （３２，６８） （３３，６８） （３２，６８） （２８，７０） （３３，６８） （３６，６４）

土壤平均含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ４．０９５ ３．９７０ ３．７１０ ２．７３５ ２．８６０ ８．２３０

土壤田间持水量 Ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ２１．２００ ２０．３００ ２０．２００ ２１．５００ ２１．５００ ２５．７００

土壤密度 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６０３ １．４２４ １．３７５ １．３５２ １．２４３ １．１７５

土壤总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ３９．５２８ ４６．２６４ ４８．１０６ ４８．９６６ ５０．１００ ５５．３００

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．９３０ ２３．４４０ ４４．６８０ ３５．８９０ ２３．４５０ ４６．３６０

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８．７３８ ５．９７９ １１．２６７ １３．３６８ １５．２４８ ２０．０２１

易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０１７ ０．０１１ ０．０２１ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３７

颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０１３ ０．００６ ０．０１１ ０．０１２ ０．０１１ ０．０１８

ｐＨ 值 ｐＨ ８．４６ ８．５０ ８．３５ ８．２４ ８．０３ ７．８０

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０４８ ０．０４２ ０．０６６ ０．０７５ ０．１３５ １．０１６

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．６４０ ３．８５０ ５．９７０ ５．８７０ ６．２６０ ８．３００

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２６１．８３０ ２５０．６４０ ２８３．２６０ ２８６．３２０ ２９２．６２０ ２９８．６００

　 　 由于天然次生群落中无乔木层，故其无乔木层指标值

７　 ７ 期 　 　 　 郝婧　 等：煤矸石场植被恢复初期生态绩效评价 　
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表 ９　 煤矸石场植被自然恢复初期生态绩效评价标准

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｐｉｌｅ

类型
Ｔｙｐｅｓ

绩效评价指标
Ｉｎｄｅｘ ｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

等级
Ｒａｎｋ

优
Ｏｐｔｉｍａｌ

良
Ｆｉｎｅ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

较差
Ｌｏｗ

差
Ｌｏｗｅｒ

群落基本特征 乔木平均胸径增长率 ／ ％ ≥１４０ １００—１４０ ６０—１００ ２０—６０ ＜２０
Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｍｕｎ⁃ｉｔｙ 乔木平均高冠比变化值 ≥６ ５—６ ４—５ ３—４ ＜３
Ｃｈａｒａｃｔｒ⁃ｉｓｔｉｃ 草本层盖度增长值 ／ ％ ≥４０ ３０—４０ ２０—３０ １０—２０ ＜１０

草本层平均高度增长率 ／ ％ ≥６０ ４０—６０ ２０—４０ １０—２０ ＜１０
草本层总生物量增长率 ／ ％ ≥３０ ２０—３０ １０—２０ ５—１０ ＜５
群落垂直结构完整性 ３ ２ １
群落盖度增长值 ／ ％ ≥４０ ３０—４０ ２０—３０ １０—２０ ＜１０
群落物种多样性指数减小值 ＜０．２０ ０．２０—０．３０ ０．３０—０．４０ ０．４０—０．５０ ≥０．５０
群落物种丰富度指数 ４ ３ ２ １
群落物种消长指数 ０．８０—１．１０ １．１０—１．５０ １．５０—２．００ 其他

群落相似性指数变化值 ０．６９—０．７１ ０．６７—０．６９ ０．６５—０．６７ ０．６２—０．６５ 其他

群落稳定性指数减小值 ≥４．００ ２．００—４．００ ０—２．００ －２．００—０ ＜－２．００
土壤物理性质 土壤平均含水量减小值 ／ ％ ＜０．２０ ０．２０—０．４０ ０．４０—１．００ １．００—１．５０ ≥１．５０
Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ 土壤田间持水量增加值 ／ ％ ≥０．３０ ０．２０—０．３０ ０．１０—０．２０ ０—０．１０ ＜０
ｐｒｏｐｅｒｔｙ 土壤密度减小值 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ≥０．３５ ０．３０—０．３５ ０．２５—０．３０ ０．２０—０．２５ ＜０．２０

土壤总孔隙度增加值 ／ ％ ≥１０．００ ９．００—１０．００ ８．００—９．００ ７．００—８．００ ＜７．００
土壤化学性质 土壤有机质含量增加值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ≥１９．０００ １５．０００—１９．０００ ８．０００—１５．０００ ０—８．０００ ＜０
Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ 土壤总有机碳含量增加 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ≥６．０００ ４．０００—６．０００ ２．０００—４．０００ ０—２．０００ ＜０
ｐｒｏｐｅｒｔｙ 易氧化有机碳含量增加值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ≥０．０１３ ０．００９—０．０１３ ０．００５—０．００９ ０—０．００５ ＜０

颗粒有机碳含量减小值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＜０．００２ ０．００２—０．００３ ０．００３—０．００４ ０．００４—０．００５ ≥０．００５
ｐＨ 值减小值 ≥０．４００ ０．２００—０．４００ ０．１００—０．２００ ０—０．１００ ＜０
全氮含量增加值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ≥０．０８０ ０．０５０—０．０８０ ０．０２０—０．０５０ ０．０１０—０．０２０ ＜０．０１０
速效磷含量增加值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≥１．６００ １．４００—１．６００ １．２００—１．４００ １．０００—１．２００ ＜１．０００
速效钾含量增加值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≥３０．０００ ２０．０００—３０．０００ １０．０００—２０．０００ ５．０００—１０．０００ ＜５．０００

　 　 “Ａ—Ｂ”代表的取值范围为包括 Ａ，不包括 Ｂ

（１） 期望与实际变化趋势基本一致的指标

１）期望增长，实际基本呈增长趋势的指标

如乔木平均胸径，草本层盖度、平均高度、总生物量，群落盖度，土壤田间持水量、总孔隙度、有机质、总有

机碳、易氧化有机碳、全氮、速效磷、速效钾，这些指标期望增长，而且实际也呈增长趋势，故评价标准中以各指

标的增长率或增加值来设定等级，即增长率或增加值越大，评价等级越高；
２）期望减小，实际基本呈减小趋势的指标

如群落稳定性指数，即趋势线与直线 ｙ ＝ １００－ｘ 的交点越接近点（２０，８０），则群落越稳定［３７⁃３８］，所以标准

中以距该点的距离设定评价等级。 由于一年恢复期距该点距离较远，故此后各恢复期所得的交点距该点的距

离越近，评价等级越高。 土壤密度与其相似，因此两者均以减小值来设定评判等级，即减小值越大，评价等级

越高；
（２） 期望与实际变化趋势不一致的指标

如群落物种多样性指数、土壤平均含水量、土壤颗粒有机碳含量，这三个指标实际呈减小的趋势，与期望

不符，但为避免在标准中出现负值，故评价标准中以各指标的减小值来设定，即减小值越小，评价等级越高；
（３） 期望趋势尚未明确的指标

如乔木平均高冠比，由于研究区毛白杨在生长过程中，高度与冠幅的生长速度彼此间会产生影响，而且根

据 ５ 年的持续观测，其高度、冠幅在各恢复期均有不同程度的增长，可是目前尚未有对毛白杨高冠比随着其生

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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长期增加的变化趋势研究，但可以肯定的是，在其高度、冠幅均随着恢复期增加时，高冠比的变化值越大，说明

毛白杨的生长越旺盛，故该变化值越大，评价等级越高；群落相似性指数变化值，即各恢复期与一年恢复期的

相似性数值，又与完全相似值（１．０００）相差的数值，该变化值说明了各恢复期与一年恢复期相似性的变化幅

度，可以预测，随着恢复期的增加，各恢复期与一年恢复期相似性的变化幅度有可能会保持在某一数值范围

内，故将恢复初期该变化值比较集中的数值范围设定为最优等级，以此类推。
（４） 被赋值或被赋特殊意义的指标

如对于群落垂直结构完整性，将乔—灌—草、乔—草或灌—草、草三类垂直结构分别赋值为 ３、２、１，对应

等级“优”、“良”、“中”；并依据群落物种均匀度指数和优势物种的明显程度，将群落物种丰富度赋值为 ４、３、
２、１（表 １）；对于特殊意义的指标，即群落物种消长指数，它可以用来描述群落物种多样性稳定程度，物种消长

指数越接近 １．０，说明群落物种多样性越稳定，故较接近 １．０ 的数值设定为“优”，并依据恢复初期 ５ 年内出现

的数值设定其他等级。
依据此评价标准（表 ９），计算二年恢复期至五年恢复期以及天然次生群落的各实际指标数值对各等级的

隶属程度，构建隶属度矩阵，并依据最大隶属度原则［４６⁃４７］，将最大隶属度所对应的等级作为绩效评价结果。

２　 结果与分析

２．１　 群落基本特征恢复绩效评价

相较于一年恢复期，煤矸石场复垦区植物群落基本特征在二年恢复期时，还处于“差”等级，随着恢复期

的增加，乔木及其林下草本植物的快速生长，促使群落物种多样性有所提高，至三年恢复期时，群落基本特征

提升至“中”等水平，此后，群落物种消长指数基本趋近于 １．０，群落稳定性逐步增强，至四年、五年恢复期时，
群落基本特征均达到了“优”等级，天然次生群落基本特征评价结果也为“优”（表 １０），可见人工种植乔木层

条件下，草本植物的自然恢复可以对群落基本特征起到一定的改善作用。

表 １０　 各恢复期群落基本特征评价结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

恢复期
Ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

隶属度矩阵
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ

优
Ｏｐｔｉｍａｌ

良
Ｆｉｎｅ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

较差
Ｌｏｗ

差
Ｌｏｗｅｒ

评价结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

二年 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ０．００００ ０．０９７８ ０．２５９０ ０．２４３６ ０．３９９６ 差 Ｌｏｗｅｒ

三年 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ０．０４８２ ０．３４２８ ０．４４８８ ０．１６０２ ０．００００ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

四年 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒ ０．４６６３ ０．３８１５ ０．００００ ０．１３１３ ０．０２０９ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

五年 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｙｅａｒ ０．５２６５ ０．０７７７ ０．００００ ０．３４７６ ０．０４８２ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

天然次生群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０．４９３５ ０．１１８７ ０．００００ ０．０７８４ ０．２４３６ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

２．２　 土壤理化性质恢复绩效评价

２．２．１　 土壤物理性质恢复绩效评价

煤矸石场生态恢复过程中，相对于一年恢复期，二年、三年恢复期的土壤疏松度和通透性较差，其物理性

质还处于“差”水平，随着恢复期的增加，土壤田间持水量有所上升，土壤密度逐渐减小，并且土壤孔隙度逐步

提升，其疏松度和通透性得到了明显改善，故在四年、五年恢复期时，土壤物理性质提升至“优”等级，可见在

人工种植乔木层的条件下，草本植物的自然恢复基本可以实现土壤物理性质的较快改善（表 １１）。
２．２．２　 土壤化学性质恢复绩效评价

相对于一年恢复期，土壤化学性质在生态恢复初期实现了明显提升。 在二年恢复期时，土壤有机质、有机

碳、全氮、速效磷、速效钾的含量仍处于较低水平，评价结果为“差”。 随着恢复期的增加，植被枯落物、根系分

９　 ７ 期 　 　 　 郝婧　 等：煤矸石场植被恢复初期生态绩效评价 　
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泌物的积累量增加，导致土壤中有机质含量提高［４８⁃４９］，同时由于豆科植物，如草木犀、紫苜蓿的入侵，促进了

土壤全氮含量的提升［５０⁃５１］。 此外，矸石风化作用逐步加强，释放的钾、磷等盐基物质增多，致使土壤速效磷、
速效钾含量有所提升［５０⁃５１］，故土壤化学性质经过三年、四年恢复期“中”等水平的过渡，在五年恢复期时达到

了“优”等级，说明人工种植乔木与自然恢复林下植被相结合的生态恢复模式可以实现煤矸石场土壤化学性

质的改善（表 １２）。

表 １１　 各恢复期土壤物理性质评价结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

恢复期
Ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

隶属度矩阵
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ

优
Ｏｐｔｉｍａｌ

良
Ｆｉｎｅ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

较差
Ｌｏｗ

差
Ｌｏｗｅｒ

评价结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

二年 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ０．１０５１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．８９４９ 差 Ｌｏｗｅｒ
三年 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ０．００００ ０．１０５１ ０．１９００ ０．１９００ ０．５１５０ 差 Ｌｏｗｅｒ

四年 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒ ０．５１５０ ０．１９００ ０．１９００ ０．１０５１ ０．００００ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

五年 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｙｅａｒ ０．８９４９ ０．００００ ０．００００ ０．１０５１ ０．００００ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

天然次生群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

表 １２　 各恢复期土壤化学性质评价结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

恢复期
Ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

隶属度矩阵
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ

优
Ｏｐｔｉｍａｌ

良
Ｆｉｎｅ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

较差
Ｌｏｗ

差
Ｌｏｗｅｒ

评价结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

二年 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００ 差 Ｌｏｗｅｒ
三年 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ０．２３０３ ０．１２９５ ０．３５３１ ０．２８７１ ０．００００ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
四年 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒ ０．０５５９ ０．２９３７ ０．４８１５ ０．１６８８ ０．００００ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
五年 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｙｅａｒ ０．７１３８ ０．０５５９ ０．００００ ０．００００ ０．２３０３ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ
天然次生群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

２．３　 生态恢复绩效综合评价

基于以上群落基本特征、土壤物理性质、土壤化学性质逐步改善的原因，相对于一年恢复期，煤矸石场生

态恢复综合绩效亦呈逐年好转的态势。 即从二年恢复期的“差”等级，提升至三年恢复期的“良”水平，到四

年、五年恢复期时均已达“优”等级（表 １３），天然次生群落的生态绩效也处于“优”等水平，说明，在足够长的

恢复期内，人工种植乔木层条件下，草本植物的自然恢复可以实现矿区的植被重建。

表 １３　 各恢复期生态绩效综合评价结果

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

恢复期
Ｃｏｎｖａｌｅｓｃｅｎｃｅ

隶属度矩阵
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ

优
Ｏｐｔｉｍａｌ

良
Ｆｉｎｅ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

较差
Ｌｏｗ

差
Ｌｏｗｅｒ

评价结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

二年 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ０．０１２３ ０．１０９６ ０．１９１４ ０．１４９７ ０．５３７０ 差 Ｌｏｗｅｒ
三年 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ０．０９８５ ０．３３９８ ０．３０７４ ０．１９３９ ０．０６０４ 良 Ｆｉｎｅ
四年 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒ ０．３９４５ ０．２９９６ ０．１５１５ ０．１３０６ ０．０２３９ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ
五年 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｙｅａｒ ０．５８４０ ０．０９５４ ０．００００ ０．２２２１ ０．０９８５ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ
天然次生群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０．６２８３ ０．１３３５ ０．００００ ０．０４８２ ０．１４９７ 优 Ｐｅｒｆｅｃｔ

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３　 讨论与结论

３．１　 讨论

李江峰依据已有的水土流失防止标准，对北京首云铁矿尾矿库坝面复垦区生态恢复初期的群落基本特征

进行评价，结果为：五年恢复期＞四年恢复期＞自然群落＞三年恢复期＞二年恢复期＞一年恢复期［２０］，这与本研

究所认为的四、五年恢复期、天然次生群落优于三年恢复期，更优于二年恢复期的结论基本相似；本研究还认

为人工种植乔木层条件下，草本植物自然恢复过程中，四、五年恢复期、天然次生群落的土壤物理性质优于二、
三年恢复期，五年恢复期、天然次生群落的土壤化学性质优于三、四年恢复期，更优于二年恢复期。 这与宋小

园等［５２］提出的经过人工林恢复的矿区复垦地土壤质量评价结果：三年恢复期＞二年恢复期＞一年恢复期，以
及樊兰英［５３］所认为的植被恢复（２ 年）对煤矸石场土壤质量具有改良作用的观点相近，可见人工种植乔木层

条件下，草本植物自然恢复初期的五年内，随着恢复期的增加，土壤质量的改善程度基本呈增加的趋势。 但本

研究结论与李江峰提出的铁矿尾矿库坝面复垦区生态恢复初期的土壤指标评价由大到小为：三年恢复期＞自
然群落＞四年恢复期＞一年恢复期＞五年恢复期＞二年恢复期［２０］ 的结论并不一致。 而且对于生态恢复的综合

绩效评价，北京首云铁矿尾矿库坝面复垦区为：五年恢复期＞四年恢复期＞三年恢复期＞自然群落＞一年恢复期

＞二年恢复期［２０］，这与本研究所认为的四、五年恢复期、天然次生群落的生态绩效较三年恢复期好，较二年恢

复期更好的结论不一致。 造成以上差异的原因这可能是由于该类研究对象虽均是人工栽植乔木条件下的植

被恢复，但李江峰的研究中所种植的植物是山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ），而本研究为毛白杨，再加上指标选取

的不同也会对评价结果产生影响。 虽然本研究并未说明天然次生群落与五年恢复期相比，哪一群落的生态绩

效更优，但是从李江峰［２０］的研究中可以发现，无论是对群落基本特征、土壤理化性质评价，还是对生态综合绩

效评价，自然群落并非就是最优的恢复目标，随着恢复期的增加，复垦区的生态绩效有可能会优于自然群落。
当前，对矿区废弃地复垦是选择人工恢复还是自然恢复仍存在争议［３６，５４］，本研究认为在足够长的恢复期

内，人工种植乔木层条件下，草本植物的自然恢复可以实现矿区植被重建。 Ｄａｒｉｎａ 等对煤矿废弃地植被自然

恢复与人工恢复的特征进行比较后，发现两者仅仅是时间上的差异［５５］。 在时间尺度上，自然恢复较人工恢复

长，可能会长达几十年或者几个世纪，而且可以通过合理的人工模仿或者适当干扰加快恢复进程［５６］；李青丰

对准格尔煤田露天矿废弃地植被自然恢复过程进行研究，也发现自然恢复是一个较漫长的过程，可以进行适

当人工干扰，以加快恢复［５７］。 Ｈｏｌｌ 认为美国东部煤矿人工恢复 ３５ 年后的植被构成与周围自然植被相似，并
且有望发展成为周围森林类型。 但在人工恢复中，如果种植具有侵略性的外来物种，将会延缓植被恢复进

程［５８］。 此外，Ｐｅｎｓａ 等对爱沙尼亚 ４ 种废弃油页岩堆上 ３０ 年生的林木进行研究后，发现自然植被重建有利于

植物多样性的恢复［５９⁃６１］，而人工恢复却对物种多样性有所限制［６０⁃６１］。
３．２　 结论

相较于一年恢复期，煤矸石场植被恢复初期植物群落基本特征、土壤物理性质、土壤化学性质及其综合生

态绩效在五年恢复期时均达到了“优”级水平。 可见，在足够长的恢复期内，人工种植乔木层条件下，草本植

物的自然恢复可以实现矿区的植被重建。
基于 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 评价模型，以一年恢复期为基准，通过各恢复期生态指标与一年恢复期相比的恢复程度设

定绩效等级，对煤矸石场植被恢复初期的生态绩效进行评价，评价结果具有客观性和科学性，评价技术具有可

操作性和实用性，避免了以往选取天然次生群落为恢复目标，但又不确定其是否为最佳恢复效果的盲目性，为
生态绩效评价提供了新思路，并对持续推进矿区生态恢复的科学实施、管理和评估具有积极的示范和辐射带

动作用。

４　 展望

本文应用了 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 模型对煤矸石场植被恢复初期的生态绩效进行了评价，而基于其它方法（如主成

１１　 ７ 期 　 　 　 郝婧　 等：煤矸石场植被恢复初期生态绩效评价 　
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分分析法）的生态绩效综合评价结果如何，所得结论是否一致，还有待进一步研究。
煤矸石场复垦区生态绩效研究不仅仅包括群落基本特征、土壤理化性质的恢复研究，还包括土壤重金属

污染治理研究、土壤动物与微生物对环境的适应性研究等，今后研究中应将后者也纳入生态绩效评价体系。
本研究旨在为矿区废弃地生态绩效评价提供新思路，而且仅对煤矸石场植被恢复初期的生态绩效构建了

评价指标体系和标准，并进行了评价。 随着恢复期的增加，煤矸石场植被恢复的生态绩效如何，该评价体系和

标准又该如何改进，还有待于进行长期跟踪监测与研究。
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