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黄土区露天煤矿排土场土壤与地形因子对植被恢复的
影响研究

王洪丹１，王金满１，２，∗，曹银贵１，卢元清１，秦　 倩１，王　 宇１

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京　 １０００８３

２ 国土资源部土地整治重点实验室，北京　 １０００３５

摘要：在脆弱的生态环境改善和恢复过程中，植被恢复与重建扮演着重要的角色。 黄土露天煤矿区生态环境极其脆弱，认识矿

区损毁土地植被恢复与地形、土壤因子之间的作用规律对矿区土地复垦与生态恢复改善至关重要。 为此，本文选择山西平朔安

太堡露天煤矿南排土场对 ２ 条样带 ２７ 个复垦样地的土壤、地形、植被参数进行了采集与测定，并应用单因素方差分析与

ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件的降趋势对应分析和冗余分析研究了地形与土壤因子对植被恢复的影响。 结果表明植被与土壤变量之间呈

显著相关，与地形变量之间相关性不明显；坡度主要影响草本覆盖度，坡向与有机质和速效磷之间具有线性相关性；速效钾对植

被的变化起着重要的作用；土壤容重与砾石含量对土壤养分含量具有明显的指示作用；有机质与全氮呈显著正相关，各土壤养

分指标之间存在明显的相关关系。 为了改善和恢复黄土区露天煤矿排土场脆弱的生态系统，应该考虑植被和土壤的联合演替。
在当地的生态环境状况下土地复垦与生态恢复的关键是改善土壤状况和增加人工植被，同时加强对排土场人工和自然植被的

保护。
关键词：土地复垦；植被恢复；降趋势对应分析；冗余分析；黄土区
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ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｌａｎｄｓ． Ａ
ｋｅｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｕｍｐｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａｓ ｉｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＤＣＡ）； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＲＤＡ）； ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ

植被重建是矿区土地复垦与生态恢复的重要工作之一，且植被恢复与土壤、地形等环境因子关系密

切［１］。 因此，有越来越多的学者开始关注植被变化与环境因子之间的相互关系，以为矿区的植被恢复以及生

态重建提供重要的理论和实践价值。 较多学者［２⁃９］的研究集中于土壤理化性质对植被变化影响方面，并分别

采用主成分分析、单因素方差分析、相关性分析等方法研究了植被恢复与土壤特性之间的关系，发现植被恢复

与土壤理化性质之间有较好的交互影响作用；植被恢复与地形因子相互影响关系方面也有研究［１１⁃１２］，发现海

拔、坡位、坡向、坡度等微地形条件对群落结构及物种分布影响显著；另外部分学者采用不同的多变量分析方

法研究了植被与土壤、地形之间的影响规律［１２⁃１５］。 已有植被恢复与土壤、地形之间相互影响规律的研究多采

用 ＳＰＳＳ 软件进行传统的多变量分析，但当环境变量数目较多并且地形起伏较大时，其分析结果往往带有主

观性［１５⁃１８］，而 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件进行数据转换和多变量分析时则可以减少主观性［１９⁃２０］。 ＣＡＮＣＯＣＯ ４．５ 软件

是一种生态应用软件，能够洞察生物群落结构、植物、动物与它们的环境之间的关系，是目前用于约束与非约

束排序的较为流行的工具。 它将排序、回归和排列方法学进行了整合，能够得到健全的生态数据统计模型可

有效解决生态应用研究方面的问题。
为此，本研究以复垦年限为 ２３ 年的山西省平朔安太堡露天煤矿南排土场为研究对象，基于 ＣＡＮＯＣＯ ４．５

软件采用降趋势对应分析和冗余分析研究土壤与地形因子对植被恢复的影响，以期为黄土区植被恢复与重建

及生态环境系统恢复提供科学的参考价值。
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１　 研究区概况

安太堡露天煤矿隶属于山西省朔州市，地跨朔城区与平鲁区，是我国最大的露天煤矿。 其地理坐标为：东
经 １１２°１１′—１１３°３０′，北纬 ３９°２３′—３０°２７′，总面积 ３７５．１２ ｋｍ２。 该区属典型的温带半干旱大陆性季风气候，
降雨量在时间上分布极不均匀，平均降雨量为 ４２８．２—４４９ ｍｍ，平均气温 ４．８—７．８ ℃。 土壤主要为栗钙土与

栗褐土的过渡带，其主要地带性土壤为栗钙土。 矿区地带性植被类型属于草原，原地貌植被覆盖率低，属强烈

侵蚀的生态脆弱区，对环境改变敏感。 随着煤炭的大量开采，植被遭到严重的破坏，生态系统不断退化。 作为

本文研究区的安太堡露天煤矿南排土场在 １９９１ 年进行了有效的土地复垦与植被重建，其天然灌木林以耐旱

性较好的沙棘为主，而人工林主要植被为刺槐、榆树、油松、臭椿等。

２　 材料与方法

图 １　 研究区位置及样点布设图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

２．１　 样地调查与采样

２０１４ 年 ７ 月上旬对复垦年限为 ２３ 年的山西省平朔安太堡露天煤矿南排土场复垦区进行了样地调查。
选取南排土场 ２ 条样带 ２７ 个样地进行取样，研究区样带与样地布设如图 １，样带 １ 包含 １—１６ 号样地，样地 ２
包含 １７—２７ 号样地。 为了使各样地包含不同的地形因子，两条样带分别按西北⁃东南和东北⁃西南方向布设。
由于地形条件的限制，同时考虑到所选样地应具有相同和相似植被类型，实际采样时部分样地稍微偏离。 本

样地布设方案能够全方位地分析南排土场植被与土壤、地形因子之间的关系。 在每个样地内采用样线法于代

表性地段内分别设置一个乔木样方、三个草本样方，乔木样方 １０ ｍ×１０ ｍ，草本样方 １ ｍ×１ ｍ。 在乔木样方

内，测定乔木种类、株数、郁闭度、草本盖度，并选取 １０ 株乔木进行检尺，记录树高和胸径；在草本样方内，剪取

所有草本根部以上部分，去掉枯枝残叶，装入保鲜袋内带回实验室烘干称重。 同时用 ＧＰＳ 测定样地经纬度和

海拔，用罗盘测定坡度、坡位和坡向。 样地调查植被情况如表 １。
每个乔木样方中用环刀法随机取表层土（０—２５ ｃｍ） 测定土壤含水量、容重和孔隙度等指标，设置 ３ 次重

复；并在每个样方内取表层（０—２５ ｃｍ）混合土样，土样混合均匀并去除植物根系和石块后放入土袋带回实验

室供测试使用。

３　 １６ 期 　 　 　 王洪丹　 等：黄土区露天煤矿排土场土壤与地形因子对植被恢复的影响研究 　
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表 １　 样地调查的基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ⁃ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

乔木数量 ／ 株
Ａｒｂｏｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

草本覆
盖度 ／ ％
Ｈｅｒｂａｇｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

１ 刺槐 ／ 榆树 １４４１．６６ １５ ２７ ４．４２ ０．４ ２５

２ 刺槐 ／ 榆树 １４５０．２６ ３０ ２８．１ ５．８３ ０．５５ ８

３ 刺槐 ／ 榆树 １４３０．５４ ５６ ２１．７ ３．９５ ０．３ ３５

４ 刺槐 １４４４．１ ２７ ３６．２ ８．１７ ０．６ ５

５ 刺槐 １４０２．７４ １１ ２６．８ ４．６ ０．２ ２５

６ 刺槐 ／ 榆树 １３８６．７４ １９ ２８．８ ５．９９ ０．５５ １５

７ 刺槐 ／ 榆树 １３４９．４５ ２０ ２１．６ ５．３ ０．２５ ２０

８ 刺槐 ／ 榆树 １３２９．１６ ３２ ２５ ４．８２ ０．５２ ３５

９ 刺槐 １４３１．６４ ７５ １７．１ ６．８８ ０．４ １０

１０ 刺槐 １４３８．５２ ６４ ２３．５ ５．５ ０．５ ３０

１１ 刺槐 １４２３．４ ６１ ２２ ４．３４ ０．４ ２

１２ 刺槐 ／ 榆树 １４２８．８ ５１ ２０．８ ５ ０．７８ ９

１３ 刺槐 ／ 榆树 １３７２．６１ ９０ ２１．８ ６．４２ ０．３ ２

１４ 杏树 ／ 油松 １３９１．２５ １６０ １６．９ ３．８２ ０．８５ ５

１５ 刺槐 ／ 榆树 １３４３．２１ １９ ２５．９ ４．０６ ０．５ ９

１６ 刺槐 １３６２．８ １３ ３９．９ ７．６７ ０．２５ ７０

１７ 刺槐 ／ 榆树 １４５０．０５ ３５ ３５．３ ６．０１ ０．１８ １０

１８ 刺槐 ／ 榆树 １４２６．７８ ３５ ２９．４ ６．１３ ０．４５ ３０

１９ 刺槐 １４３４．７４ ８ １９．５ ２．５３ ０．４ ３５

２０ 榆树 ／ 油松 ／ 杨树 １４０８．６８ ３２ ７．８ １．８２ ０．０５ ６０

２１ 刺槐 ／ 榆树 １３９１．７２ ２８ １３．７ ３．４ ０．２ １５

２２ 刺槐 ／ 榆树 １３７５．０１ １９ １７．９ ３．９ ０．１５ ３５

２３ 刺槐 ／ 油松 ／ 榆树 １３５１．５４ ２８ ３７．６ ７．５３ ０．６５ ２０

２４ 刺槐 ／ 榆树 ／ 臭椿 １３７５．５５ ２８ ２７．１ ７ ０．６ ２０

２５ 刺槐 ／ 榆树 ／ 杨树 １３５９．０３ １１ １９ ３．６７ ０．１ ４０

２６ 刺槐 ／ 榆树 １３４４．３５ ９ ２４．８９ ８．４９ ０．２ ４０

２７ 刺槐 ／ 榆树 ／ 油松 １４５４．２１ ３５ ２７．５ ５．１ ０．６ ５

２．２　 参数测定

土壤因子的测定指标包括：土壤容重（ＢＤ）、土壤含水量（ＳＷＣ）、土壤总孔隙度（ＢＰ）、砾石含量（ＲＣ）、全
氮 （ＴＮ）、速效磷 （ＡＰ）、速效钾 （ＡＫ）、土壤有机质（ＯＭ）８ 个指标。 土壤含水量测定采用烘干法，土壤容重

和土壤总孔隙度采用环刀法测定，土壤砾石含量采用称重法测定。 土壤有机质的测定采用高锰酸钾氧化法，
土壤全氮采用半微量开氏法测定，土壤速效磷用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氰钠浸提⁃钼锑抗比色法测定，土壤速效钾采

用醋酸铵浸提⁃原子吸收光谱法测定［１４，２１］。

地形数据中的坡向、坡位指标按经验公式建立隶属函数换算成编码［１３，２２］，坡向中平台 ０，阳坡 ０．３、半阳坡

０．５、半阴坡 ０．８，阴坡 １。 坡位中平台为 ０，中坡为 １。 研究区各样地地形数据见表 ２。
对采集的草本样品放入烘箱于 ８０℃烘干至恒重，重复 ４ 次，计算地上生物量。

２．３　 统计分析方法

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对土壤数据进行描述性统计分析，并对土壤和地形因子对植被变化的影响进行单因素方

差分析及显著性检验，其显著水平设定为 α＝ ０．０５。 其次基于 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件进行降趋势对应分析（ＤＣＡ）。
ＤＣＡ 是将物种数据进行分析，观察物种数据的整体情况，根据 ＤＣＡ 排序结果中第一排序轴的长度来选择合
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适的排序分析方法。 同时，采用 ＣＡＮＯＣＯ 软件选用的多变量分析方法进行排序和蒙特卡洛检验（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ），通过得到的排序图，分析植被数据与土壤、地形数据之间的相关性。 将降趋势对应分析与冗余分析相

结合可以保证既不会丢失植被组成变化量的大部分信息，又不会丢掉与所测土壤、地形因子相关的大部分变

量信息。

表 ２　 研究区各样地地形数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１４４１．６６ ０ ０ ０ １５ １３４３．２１ ４５ ０．３ １
１４５０．２６ ０ ０ ０ １６ １３６２．８ ０ ０．３ ０
１４３０．５４ ０ ０．５ ０ １７ １４５０．０５ ４０ ０．５ １
１４４４．１ ４１ ０．５ １ １８ １４２６．７８ ０ ０．５ ０
１４０２．７４ ３６ ０．５ １ １９ １４３４．７４ ３４ ０．５ １
１３８６．７４ ０ ０．５ ０ ２０ １４０８．６８ ０ ０．５ ０
１３４９．４５ ３３ ０．３ １ ２１ １３９１．７２ ４１ ０．５ １
１３２９．１６ ０ ０．３ ０ ２２ １３７５．０１ ０ ０．５ ０
１４３１．６４ ３１ ０．３ １ ２３ １３５１．５４ １２ ０．８ １
１４３８．５２ ０ ０．３ ０ ２４ １３７５．５５ ０ １ ０
１４２３．４ ３３ ０．５ １ ２５ １３５９．０３ ４２ ０．５ １
１４２８．８ ０ ０．３ ０ ２６ １３４４．３５ ５ １ ０
１３７２．６１ ２３ ０．３ １ ２７ １４５４．２１ １９ １ １
１３９１．２５ ０ ０．３ ０

３　 结果与分析

３．１　 土壤数据的描述性统计分析

对土壤数据进行描述性统计分析，见表 ３。 极大值、极小值可以作为土壤特性的变异性的估计值，结果显

示除土壤有机质含量的极大值、极小值相差很大外，其他各土壤因子的极大值与极小值相差不大，较符合正态

分布。 均值和中值是集中趋势的主要估计值，表 ３ 显示均值和中值大多是相似的，大多数土壤特性的中值小

于其均值，表明土壤特性中的异常值对集中趋势的发展没有影响。 变异系数也是土壤特性变异性的一个估计

值，土壤容重和土壤总空隙度的变异系数较低（ ＜ １５％），土壤含水量、速效磷和速效钾的变异系数适中

（１５％—３５％），有机质、全氮和砾石含量具有较高的变异系数（＞３５％）。 总的来说，描述性统计显示研究区土

壤特性的变化较大。

表　 ３　 土壤数据的描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄａｔａ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｎ 极小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

中值
Ｍｅｄｉａｎ
ｖａｌｕｅｓ

变异系数
ＣＶ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２７ １．０１ １．７２ １．３８ １．３７ ０．１２

土壤总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ２７ ３４．４２ ６１．７６ ４７．３７ ４７．３８ ０．１４

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｇ） ２７ ３．４４ ８．３３ ６．３７ ６．５７ ０．２２

砾石含量 Ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２７ ０ ０．７５ ０．３１ ０．３２ ０．７８

全氮 ＴＮ ／ ％ ２７ ０．０３ ０．３ ０．１２ ０．１０ ０．５７

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ２７ ０．４６ １８．４ ４．５６ ３．３５ ０．８５

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７ ２ ７ ４．１３ ３．８７ ０．３３

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７ ５６ ２７４ １５９．７ １５２ ０．３５
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３．２　 土壤与地形因子对植被变化影响的单因素方差分析

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行单因素方差分析及显著性检验，分析土壤与地形因子对植被变化的影响程度。 不同

的土壤、地形因子对植被变化的影响具有较大的差异（表 ４），土壤因子中的速效钾对植被变化影响最为显著

（Ｐ＝ ０．０１＜０．０５），其次是全氮和土壤容重（Ｐ＜０．０５），而地形因子对植被变化的贡献率并不显著。 说明在黄土

区露天煤矿排土场植被恢复过程中，土壤养分是影响植被恢复与重建的主要因子。

表 ４　 土壤与地形因子对植被影响的单因素方差分析与显著性检验表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

影响因子 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ 单变量 Ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．９１３ ０．４７４
坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．８５４ ０．５０６
坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ １．３０１ ０．３００
Ｖ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １．１８５ ０．３４５

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ２．７４３ ０．０４９∗

土壤总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ １．３ ０．３０１
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２８７ ０．８８３
砾石含量 Ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ １．４５７ ０．２４９
全氮 ＴＮ ３．５０１ ０．０２３∗
有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ２．１０８ ０．１１４
速效磷 ＡＰ １．３６６ ０．２７８
速效钾 ＡＫ ４．２８８ ０．０１０∗∗

　 　 ∗表示显著相关 Ｐ＜０．０５，∗∗表示极显著相关 Ｐ＜０．０１

３．３　 ＤＣＡ 与 ＲＤＡ 排序分析

ＤＣＡ 排序分析得出排序轴长度从第一轴到第四轴分别是：０．４９０、０．４４０、０．２５１、０．３２３。 如果第一排序轴的

值小于 ３．０，则冗余分析（ＲＤＡ）的分析结果较好；若第一排序轴的值介于 ３．０ 与 ４．０ 之间，则 ＲＤＡ 与典范对应

分析（ＣＣＡ）都可以选用；若第一排序轴的值大于 ４．０，则 ＣＣＡ 的分析效果好于 ＲＤＡ［２３］。 本研究 ＤＣＡ 分析第

一排序轴值小于 ３．０，说明该区选择线性模型 ＲＤＡ 进行分析效果较好。
ＲＤＡ 能够独立保持各个土壤与地形变量对植被变化的贡献率，并从统计学的角度评价一个变量与多变

量数据之间的相关关系，通过探寻新的变量作为最好的预测器来预测植被变量的分布。 图 ２ 为土壤与地形因

子影响植被变量的 ＲＤＡ 排序图。 图中土壤因子用带有红色箭头线段表示，地形因子用带绿色箭头的线段表

示，而带蓝色箭头的线段表示植被变量。 土壤、地形变量与植被变量之间的余弦值代表了它们之间的相关性，
余弦值为正，表示呈正相关，相反则呈负相关；土壤、地形变量箭头的方向表示了该环境因子的变化趋势，箭头

的长短代表该因子对植被数据的解释量的大小。 由图 ２ 可以得出，在植被恢复过程中，对植被变化的影响土

壤因子大于地形因子。 地形因子中坡向表现了对植被变化的较高的解释量，土壤因子中速效钾得分最高成为

最好的解释变量，而砾石含量、土壤容重和全氮扮演着次要角色，其余因子的解释量相对较小。
ＲＤＡ 分析结果显示植被数据变化的累积比例的前四轴的值为 ５９．９％，植被与环境相关关系第一轴和第

二轴的累计比例分别为 ７５．３％和 ２０．１％，即第一轴和第二轴共解释了 ９５．４％的植被与土壤及地形之间的关系

（表 ５）。 植被与土壤及地形因子相关系数第一轴和第二轴的值分别是 ０．８１１ 和 ０．７０２。 由此综合可知，植被

与土壤、地形之间具有高度的相关性。 蒙特卡洛显著性检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）表明，植被恢复并不与所有的土壤、
地形因子具有相关性（Ｐ＝ ０．０８６＞０．０５）。
３．４　 解释变量之间的相关性分析

ＲＤＡ 排序图显示了植被与土壤、地形因子的概率关系，排序图的第一排序轴代表了地形因子对植被的影

响。 由图 ２ 可知，海拔和坡度分别与乔木数量和草本覆盖度呈正相关，坡向与乔木数量呈负相关；地形因子中

坡向线段长度最长，所以坡向表现了对植被数据较高的解释量。 海拔和坡向与乔木数量之间相关性较大。 第
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二排序轴则代表土壤因子对植被数据的影响，在所有土壤因子中，速效钾的线段长度最长，所以速效钾对植被

数据的解释量最高，对植被变化的影响最为显著。 速效钾、全氮与乔木平均高度、乔木平均胸径呈正相关，且
相关性较大。 土壤容重和砾石含量与乔木数量呈正相关；速效磷与乔木平均胸径和平均高度呈负相关，与地

上生物量呈正相关。 说明地形因子对黄土区露天煤矿排土场的植被恢复影响不显著，而土壤因子与植被数据

之间关系明显。

表 ５　 黄土区露天煤矿排土场 ＲＤＡ 排序结果表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＤＡ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ＿ｍｉｎｅ ｄｕｍｐ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ

ＲＤＡ 排序轴
ＲＤＡ Ａｘｅｓ １ ２ ３ ４ 总方差

Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．４５５ ０．１２２ ０．０１４ ０．００８ １．０００

物种⁃环境相关系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．８１１ ０．７０２ ０．７００ ０．７３０

物种数据变化累积比例％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ４５．５ ５７．６ ５９．１ ５９．９

物种⁃环境关系变化累积比例 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ７５．３ ９５．４ ９７．７ ９９．１

特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １．０００

典范特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．６０４

Ｔｒａｃｅ Ｆ⁃ｒａｔｉｏ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

显著性检验的标准轴
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｉｓ ０．６０４ １．７８２ ０．０８６

图 ２　 黄土区露天煤矿排土场植被与土壤、地形变量 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ＿ｍｉｎｅ ｄｕｍｐ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ

表 ６ 是 ＲＤＡ 分析得到的土壤因子与地形因子的相关关系结果。 地形因子与土壤因子之间速效磷与海拔

（－０．３０９）呈负相关，与坡向（０．３４７）呈正相关；全氮与坡位（０．３７９）、坡向（０．３４９）、坡度（０．３３９）呈正相关；土壤
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表
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含水量、土壤总孔隙度与坡向呈正相关，土壤容重与坡向呈负相关，其他因子之间相关性不明显。 说明地形因

子对土壤因子有一定的影响。
土壤变量之间的相关分析显示：土壤容重与土壤总孔隙度（－０．８７１）呈显著负相关，这符合以往的研究结

果；土壤容重与砾石含量（０．４５１）呈正相关；砾石含量与全氮（０．５３７）呈显著正相关，与有机质（０．４３２）、速效磷

（０．３０３）呈正相关；有机质与全氮（０．８６０）呈显著正相关；速效磷与全氮、有机质呈正相关。 说明在植被恢复过

程中，土壤物理性质中的土壤容重与砾石含量对土壤养分含量具有明显的指示作用，各土壤养分指标之间存

在明显的相关关系。

４　 讨论

植被恢复的模式不同对土壤因子的改善状况是有差别的，植被恢复对土壤养分含量具有指示作用［１，２４］，
速效磷、全氮等土壤变量又对植被的生长和发展有着显著的影响［３，７，１４，２５－２６］。 本研究表明土壤养分中速效钾

是影响物种数据的最好的解释变量，其次是全氮、速效磷。 研究区主要植被类型是刺槐和榆树，每年补给土壤

较多的枯枝落叶，另外，本研究区最主要的物种刺槐具有较强的固氮作用［２７］，所以使得土壤中速效钾和全氮

的含量增加。 许多研究表明土壤有机质具有明显的表聚作用［４，１２，２８］，对植被的生长与植被发展有着重大的影

响［１５，２９］，同时齐雁冰［３０］的研究表明不同植被恢复模式也可使土壤有机质有不同程度的增加，这是因为植被

恢复后每年都有大量枯枝落叶进入土壤，经微生物腐解后形成较多腐殖质，使土壤有机质增加。 而本研究显

示土壤有机质对植被发展的影响并不明显，有机质含量的极大值、极小值相差很大，可能的原因是该研究区除

了植被影响土壤有机质含量，在植被重构过程中煤矸石的含量在不同样地含量也不相同，煤矸石中本身含有

有机质，随着煤矸石的风化，使得土壤中有机质含量增加［５，３１］。
马旭东等［１１］研究表明群落结构及物种分布受海拔、坡位、坡向、坡度等山地微地形条件影响显著。 本研

究排序结果显示，地形因子中坡向成为影响植被恢复的主要因子，其次是海拔，坡向主要对草本覆盖度和乔木

有一定的影响，但这些影响都并不显著，地形因子对植被恢复并没有很强的贡献率，这可能是因为在土壤性质

缺少的区域，地形因子主要对植被恢复作出解释，而当地形因子与土壤因子同时存在时，土壤因子成为影响植

被恢复的主要环境因子［１５，１９］。 王应刚等［３２］研究龙角山森林区域地形因子对植被生长的影响，发现影响物种

多样性空间布局的主要因素是坡向和海拔，但当海拔变化幅度≤３００ ｍ 时，海拔对植被发展的影响很小。 本

文研究的是露天煤矿排土场，其海拔高度从 １３２９．１６ｍ－１４５４．２１ｍ，相差 １２５．０５ｍ≤３００ ｍ，这将不足以引起水 ／
热条件的重大变化［１５］，也就不足以对植被恢复造成影响。 地形因子对植被恢复有一定的影响，同时地形对土

壤因子也有一定的影响。 柳云龙等［３３］得出地形变化对土壤的理化性质和水分特性有明显的影响，本研究结

果显示速效磷与海拔呈负相关，与坡向呈正相关；全氮与坡位、坡向、坡度呈正相关；土壤含水量、土壤总孔隙

度与坡向呈正相关，土壤容重与坡向呈负相关。
土壤因子与植被恢复之间的这种相互联系又相互制约的关系，表明了土壤因素在植被恢复过程中的作

用，同时也揭示了植被恢复对土壤性质的恢复和改善作用。 所以为了改善和恢复黄土区露天煤矿排土场脆弱

的生态系统，应该考虑植被和土壤的联合演替［１５］。 当前黄土区露天煤矿排土场生态恢复的关键是在当地的

生态环境状况下改善土壤状况和增加人工植被，同时加强对排土场植被的保护。

５　 结论

本文利用 ＣＡＮＣＯＣ ４．５ 软件分析了黄土区安太堡露天煤矿排土场地形、土壤因子对植被恢复的影响，通
过研究得到以下结论：

（１）在黄土区露天煤矿排土场植被恢复过程中土壤因子是影响植被恢复的主要环境因子。 其中速效钾

为影响植被恢复的最主要解释变量，其次是砾石含量、全氮、土壤容重；地形因子中坡向对植被恢复影响较大。
（２）土壤物理性质中的土壤容重与砾石含量对土壤养分含量具有明显的指示作用，各土壤养分指标之间

９　 １６ 期 　 　 　 王洪丹　 等：黄土区露天煤矿排土场土壤与地形因子对植被恢复的影响研究 　
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存在明显的相关关系。
（３）在影响植被恢复因子较多的情况下，利用降趋势对应分析和冗余分析可以避免出现较大的误差，减

少分析过程中的主观性；将 ＳＰＳＳ ２０．０ 与 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 相结合，能够更科学的分析黄土区露天煤矿排土场土

壤、地形因子对植被恢复与的影响。
（４）为了改善和恢复黄土区露天煤矿排土场脆弱的生态系统，应该考虑植被和土壤的联合演替。 在当地

的生态环境状况下排土场土地复垦的关键是改善土壤状况和增加人工植被，同时加强对排土场植被的保护。

致谢：感谢我的导师王金满副教授在样品采集、文章写作和文章修改过程中给予的巨大帮助，感谢韩玉国副教

授对文章摘要修改给予的巨大帮助，感谢曹银贵老师、王宇师姐、卢元清师兄、秦倩在样品采集、土样测定过程

中的帮助。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 李静鹏， 徐明峰， 苏志尧， 孙余丹， 胡砚秋． 不同植被恢复类型的土壤肥力质量评价． 生态学报， ２０１４， ３４（９）： ２２９７⁃２３０７．

［ ２ ］ 　 张艳， 赵廷宁， 史常青， 吴海龙， 李丹雄， 孙永康． 坡面植被恢复过程中植被与土壤特征评价． 农业工程学报， ２０１３， ２９（３）： １２４⁃１３１．

［ ３ ］ 　 巩杰， 陈利顶， 傅伯杰， 虎陈霞， 卫伟． 黄土丘陵区小流域植被恢复的土壤养分效应研究． 水土保持学报， ２００５， １９（１）： ９３⁃９６．

［ ４ ］ 　 钟芳， 柴晓虹， 王国基， 段争虎． 植被恢复方式对黄土丘陵区土壤理化性质及微生物特性的影响． 中国沙漠， ２０１４， ３４（４）： １０６４⁃１０７２．

［ ５ ］ 　 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⁃６４４１．

［ ６ ］ 　 樊兰英． 煤矿废弃地植被恢复对土壤质量的影响及评价． 山西林业科技， ２０１４， ４３（１）： ２５⁃２７， ３０⁃３０．

［ ７ ］ 　 钱洲， 俞元春， 俞小鹏， 高捍东， 吕荣， 张文英． 毛乌素沙地飞播造林植被恢复特征及土壤性质变化． 中南林业科技大学学报， ２０１４， ３４

（４）： １０２⁃１０７．

［ ８ ］ 　 丁文广， 魏银丽， 牛贺文． 西北干旱区植被恢复的土壤养分效应． 生态环境学报， ２０１０， １９（１１）： ２５６８⁃２５７３．

［ ９ ］ 　 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｒ Ｊ， Ｍａｒｒｓ Ｒ Ｈ， Ｌｅ Ｄｕｃ Ｍ Ｇ， Ａｕｌｄ Ｍ Ｈ Ｄ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｈｌａｎｄ ｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｉｔｅｓ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ３６（５）： ７７０⁃７８３．

［１０］ 　 么旭阳， 胡耀升， 刘艳红． 长白山阔叶红松林典型森林群落功能多样性及其与地形因子的关系． 西北农林科技大学学报： 自然科学版，

２０１４， ４２（１０）： ９５⁃１０２．

［１１］ 　 马旭东， 张苏峻， 苏志尧， 区余端， 刘刚． 车八岭山地常绿阔叶林群落结构特征与微地形条件的关系． 生态学报， ２０１０， ３０（ １９）：

５１５１⁃５１６０．

［１２］ 　 许明祥， 刘国彬． 黄土丘陵区刺槐人工林土壤养分特征及演变． 植物营养与肥料学报， ２００４， １０（１）： ４０⁃４６．

［１３］ 　 刘世梁， 马克明， 傅伯杰， 康永祥， 张洁瑜， 张育新． 北京东灵山地区地形土壤因子与植物群落关系研究． 植物生态学报， ２００３， ２７（４）：

４９６⁃５０２．

［１４］ 　 张振国， 焦菊英， 贾燕锋， 王宁． 黄土丘陵沟壑区不同立地环境因子对植被变化的解释比例分析． 中国水土保持科学， ２０１０， ８（２）：

５９⁃６７．

［１５］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｌｉｕ Ｚ Ｊ， Ｑｕ Ｆ， Ｌｉａｎ Ｓ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｔａｎｇ Ｘ Ｇ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｖｅｒ

ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ４９： １９３⁃２００．

［１６］ 　 安韶山， 黄懿梅， 李壁成， 刘梦云． 用典范相关分析研究宁南宽谷丘陵区不同土地利用方式土壤酶活性与肥力因子的关系． 植物营养与

肥料学， ２００５， １１（５）： ７０４⁃７０９．

［１７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｔ， Ｏｘｌｅｙ Ｅ Ｒ Ｂ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｗａｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９４， ５（１）： ７１⁃７６．

［１８］ 　 Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ， Ｍａ Ｋ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０００， ３９（１）： ６９⁃７８．

［１９］ 　 ＭｃＮａｂ Ｗ Ｈ， Ｂｒｏｗｎｉｎｇ Ｓ Ａ， Ｓｉｍｏｎ Ｓ Ａ， Ｆｏｕｔｓ Ｐ Ｅ． Ａｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｉｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， ＵＳＡ．

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９９， １１４（２⁃３）： ４０５⁃４２０．

［２０］ 　 Ｔｅｒ Ｂｒａａｋ Ｃ Ｊ Ｆ． ＣＡＮＯＣＯ⁃ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＤＥＣＯＲＡＮＡ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ， １９８８， ７５（３）： １５９⁃１６０．

［２１］ 　 中国科学院南京土壤研究所． 土壤理化分析． 上海： 上海科学技术出版社， １９７８： ３４⁃８８．

［２２］ 　 刘创民， 李昌哲， 史敏华， 梁海英． 多元统计分析在森林土壤肥力类型分辨中的应用． 生态学报， １９９６， １６（４）： ４４４⁃４４７．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２３］　 Ｌｅｐｓ̌ Ｊ， Ｓ̌ｍｉｌａｕｅｒ Ｐ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｕｓｉｎｇ ＣＡＮＯＣＯ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３： ５０⁃５１．

［２４］ 　 任晓旭， 蔡体久， 王笑峰． 不同植被恢复模式对矿区废弃地土壤养分的影响． 北京林业大学学报， ２０１０， ３２（４）： １５１⁃１５４．

［２５］ 　 孙海运， 李新举， 胡振琪， 刘雪冉， 仲伟静． 马家塔露天矿区复垦土壤质量变化． 农业工程学报， ２００８， ２４（１２）： ２０５⁃２０９．

［２６］ 　 王金满， 郭凌俐， 白中科， 杨睿璇， 张萌． 黄土区露天煤矿排土场复垦后土壤与植被的演变规律． 农业工程学报， ２０１３， ２９（ ２１）：

２２３⁃２３２．

［２７］ 　 胡江波， 杨改河， 张笑培， 冯永忠． 不同植被恢复模式对土壤肥力的影响． 河南农业科学， ２００７， （３）： ６９⁃７２．

［２８］ 　 Ｂｅｌａｙ⁃Ｔｅｄｌａ Ａ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ， Ｓｕ Ｂ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｌａｂｉｌｅ， ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ａ ｔａｌｌ ｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ ｓｏｉｌ ｉｎ

ｔｈｅ ＵＳ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｐｐｉｎｇ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４１（１）： １１０⁃１１６．

［２９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｔ， Ｘｉ Ｙ， Ｌｉ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒａｎｇｅ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ．

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ７（２）： １５５⁃１６３．

［３０］ 　 齐雁冰， 常庆瑞， 田康， 刘梦云， 刘京， 陈涛． 黄土丘陵沟壑区不同植被恢复模式土壤无机磷形态分布特征． 农业环境科学学报， ２０１３，

３２（１）： ５６⁃６２．

［３１］ 　 郑永红， 张治国， 姚多喜， 陈孝杨． 煤矸石充填复垦对土壤特性影响研究． 安徽理工大学学报： 自然科学版， ２０１３， ３３（４）： ７⁃１１．

［３２］ 　 王应刚， 朱宇恩， 张秋华， 张峰． 龙角山林区维管植物物种多样性． 生态学杂志， ２００６， ２５（１２）： １４９０⁃１４９４．

［３３］ 　 柳云龙， 胡宏涛． 红壤地区地形位置和利用方式对土壤物理性质的影响． 水土保持学报， ２００４， １８（１）： ２２⁃２６．

１１　 １６ 期 　 　 　 王洪丹　 等：黄土区露天煤矿排土场土壤与地形因子对植被恢复的影响研究 　


