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露天煤矿排土场边坡植被组成特征及其群落稳定性
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摘要：研究植被恢复过程中植物群落组成、结构及稳定性的变化，可进一步了解到植物群落的演替过程及规律。 采用空间代时

间的方法对内蒙古锡林郭勒盟北电胜利露天煤矿 ４ 个排土场边坡人工恢复植被进行群落调查，在此基础上采用多样性指数与

优化后的 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性指数对植物物种组成、物种多样性及其群落稳定性进行分析，探究不同恢复年限排土场边坡植被在

恢复过程中群落特征及稳定性变化特征。 结果表明：（１）排土场边坡植物物种组成共有 １６ 科 ４４ 属 ５６ 种，植物群落组成较简

单，其中禾本科种类最多，生长型以草本植物为主。 （２）随着恢复年限的增加，植物生活型由一、二年生转变为多年生，坡面优

势种由人工种植植物转变为本土植物。 （３）整体看，随着恢复年限增加，物种多样性呈下降趋势，群落稳定性整体呈上升趋势。

（４）由于不同坡向土壤微环境差异，北坡恢复效果及稳定性好于南坡。 本研究在一定程度上可为露天煤矿排土场边坡人工修

复过程中植物物种及合理配置模式的选择提供科学依据。
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ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｕｍｐ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｄｕｍｐ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

随着我国社会经济的快速发展，露天煤矿的采矿规模正逐年增加，在满足我国经济建设需要的同时，对地

区原有的自然生态系统造成严重的破坏［１］。 煤矿开采产生的损毁土地主要为露天矿排土场，由采矿废弃物

等大量废土、废渣堆积而成的排土场侵占了露天煤矿用地的一半以上，不仅严重破坏了原有的自然景观，对土

壤、地下水、大气及生物群落也造成严重损害［２］，同时由于排土场边坡结构松散、植被覆盖率低、水土流失严

重，也极易发生地表塌陷、边坡滑移等地质灾害［３］，因此对露天矿排土场进行生态修复已迫在眉睫。 植被的

恢复与重建一直是矿区排土场生态恢复的重要手段之一［４］，不仅可以改善土壤结构，提升土壤肥力，同时对

重金属也起到一定去除作用［２］，从而促进植物群落回到稳定状态。 目前，对于矿区植被恢复的研究大多集中

在植被恢复技术的提升［５⁃６］、植被及土壤恢复效果［７］、植被对土壤的改良效果［８］及植被配置模式［９］等，但是在

长时间序列上，有关植物群落结构和稳定性变化的研究却较为少见。
群落的稳定性是衡量一个生态系统对外界的抗干扰能力和受到干扰后回到稳定状态的恢复能力，是保证

生态系统可持续发展的重要指标。 研究植物群落稳定性可以较为直接地了解到植被本身稳定性的特征和规

律［１０］，为矿区人工植被恢复提供科学依据。 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 指数法是经典的群落稳定性评价方法，是对植物群落

稳定性进行测定和比较的一种实用方法［１１］。 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 指数法的局限性是仅能判断群落是否稳定，没有考虑

到群落结构的变化，因此综合分析群落稳定性与群落组成特征，可以进一步了解到矿区植物群落的生态特征

及恢复进程，对矿区生态恢复具有重要意义。 本研究以北电胜利矿区为例，通过对露天煤矿排土场边坡不同

人工恢复年限植被组成特征、物种多样性以及群落稳定性的调查、计算和分析，研究排土场边坡在不同恢复阶

段的植被恢复效果及群落稳定性，探讨排土场群落演替过程及规律，筛选适合露天煤矿排土场边坡生境的优

势种植物，为该区域露天煤矿植被恢复及重建提供一定借鉴依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域

北电胜利矿区（１１５°３０′—１１６°２０′Ｅ，４３°５７′—４４°１４′Ｎ）位于内蒙古自治区锡林郭勒盟锡林浩特市北部，是

５６７５　 １４ 期 　 　 　 张琳　 等：露天煤矿排土场边坡植被组成特征及其群落稳定性评价 　
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胜利煤田的主要矿区之一。 该地区属半干旱草原性气候，全年风沙大，年温差在 ３５—４３℃之间，降水多集中

在 ７—９ 月份，年均降水量约为 ２９５ ｍｍ［１２］。 地域性土壤为典型栗钙土、暗栗钙土、草甸栗钙土及草甸土［１２］。
植被类型主要为典型草原和荒漠草原植被，植物组成主要有针茅（ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｓｉｎｉｃａ）等。

本次调查以神华北电胜利矿区四个排土场（内排土场、沿帮排土场、南排土场、北排土场）为研究对象，该
矿区排土场植被恢复始于 ２００８ 年，截止 ２０１４ 年排土场全部完成绿化复垦，绿化面积 ８６４ 万 ｍ２。 研究区域土

壤盐碱化严重，大部分为采矿过程中产生的废石和废渣。 四个排土场均选取小叶锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、羊草、冰草、栉叶蒿（Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）、紫苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）作为主要恢复物种进行人工

植被恢复，采用“排⁃覆⁃障⁃种⁃灌⁃护”六步绿化法进行绿化复垦［１３］，经简单恢复后，恢复群落已初具规模，但因

为恢复时间存在差异，群落组成及恢复效果存在差别。
１．２　 野外植被调查与取样

通过对露天煤矿进行资料收集并结合实地调查，采用空间代时间的方法［１４］，于 ２０１９ 年 ７—８ 月对露天煤

矿各排土场进行野外植被调查。 为减少样地选择存在的主观因素干扰或现实条件限制所产生的误差，对不同

恢复年限排土场进行多点重复调查，以增加样本数，同时严格控制样地的坡向、坡度、高度等地形条件，尽量使

地形因素趋于一致。
在对人工修复年限分别为 ２ａ、６ａ、７ａ、１０ａ 的内排土场、沿帮排土场、南排土场、北排土场进行现场踏查后，

结合各排土场的地形及植被分布特点，分别在各排土场的南坡、北坡选一块具有代表性的样地进行群落调查，
每个样地设置 ３ 个间距为 ３ ｍ 的 ５ ｍ×５ ｍ 的等距样方，在每个样方内采用“五点取样法”设置五个 １ ｍ×１ ｍ
的小样方，共计 １２０ 个小样方，记录各样方内出现植物的种类、株数、高度、盖度、频度等指标。
１．３　 数据处理

１．３．１　 群落多样性

群落多样性是描述群落功能和稳定性的重要指标，在一定程度上反映了群落的结构和特征［１５］。 群落内

多样性多用 α 多样性来描述［１５］，但 α 多样性表征指标众多，且各指标测度的指数、模型和适用范围各不相同，
单一的 α 多样性指数不能对物种多样性进行准确而全面的评价［１６］。 本研究选取目前最为通用的几种 α 多样

性指数：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数来进

行计算［１６⁃２０］，通过 ４ 种不同测度的指数提供更多的有关群落多样性的信息，避免单一公式选取引起的不足。
计算公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） （１）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）：
Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）：
Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （３）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ )

２( （４）

式中，Ｐ ｉ为群落中 ｉ 物种的数量占群落中物种总数的比例；Ｓ 为群落中植物种数；Ｎ 为群落中所有物种的个体

总数。
１．３．２　 群落稳定性

采取 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 贡献定律法［１１］对群落稳定性进行分析。 其原理是将目标群落中所有植物物种按频度大
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小进行排序，并计算其相对频度，将总种数的倒数和相对频度进行累积，用百分数表示，以植物种倒数的累积

百分数为 ｘ 轴，以相对频度的累积百分数为 ｙ 轴，建立曲线图，使之与直线 ｙ ＝ １００－ｘ 相交，其交点（ｘ，ｙ）即为

稳定性参考点，交点坐标与点（２０，８０）的距离称为欧式距离，该距离越小说明植物群落越稳定，越大则越不稳

定［１１］。 郑元润［２１］和王鲜鲜［１０］对 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 法进行改进，认为在计算时用盖度代替频度更能体现群落空间稳

定性［１０］，同时采用一元三次方程进行拟合更能提高拟合精度［２１］。 因此，在本研究中采用优化后的 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ
法来计算群落稳定性。 计算方程如下：

种累积百分数（Ｘ）：
Ｘ＝ｍ ／ Ｓ　 　 　 　 （５）

种累积盖度（Ｙ）：

Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （６）

平滑曲线拟合方程：
ｙ＝ａｘ３ ＋ ｂｘ２ ＋ ｃｘ＋ｄ （７）

直线方程：
ｙ＝ １００－ｘ （８）

式中，ｍ 为第 ｍ 个物种；Ｓ 为群落中植物种数；Ｃ ｉ为第 ｉ 个物种的相对盖度；根据实际情况，求得平滑曲线与直

线的交点，舍弃无效值，得到交点坐标（ｘ，ｙ）。

２　 结果

２．１　 排土场边坡植物群落特征

２．１．１　 排土场边坡植物群落物种组成

物种组成是植物群落的基本特征之一［２２］。 如表 １ 所示，调查区内共出现 ５６ 种植物，分属于 １６ 科，４４ 属，
其中禾本科 １４ 种，豆科 ８ 种，菊科 ６ 种，分别占物种总数的 ２５．００％、１４．２９％、１０．７１％，共占物种总数 ５０．００％。
排土场边坡植物以草本植物为主，共计 ５２ 种。 灌木及半灌木植物仅出现小叶锦鸡儿、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、细枝山竹子（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）４ 种。

表 １　 不同恢复年限物种重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ （ＩＶ） ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｔｅｒｒａｃｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

植物名
Ｎａｍｅ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

２ａＳ ２ａＮ ６ａＳ ６ａＮ ７ａＳ ７ａＮ １０ａＳ １０ａＮ

１ 阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ ３．２０ １１．３７ ８．４８ ８．３７ １６．７９ ３５．０９ ２０．５２

２ 凹头苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｂｌｉｔｕｍ ８．４９

３ 北芸香 Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄａｕｒｉｃｕｍ ３．２０

４ 萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ ３．３３

５ 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ １１．９０ ８．４０ ２３．９５ ３４．７３

６ 糙叶黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ ６．０７ ８．３８ ２２．５０

７ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ５．６０ ２３．５３ ２５．８５ ９．１３ ３４．０９ ２２．５７ ２９．９４

８ 草地风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ ８．３７

９ 草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ２４．１３ １６．９５ ８．４５ １１．１８

１０ 朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ ３．３５ ８．８９

１１ 寸草 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ８．３９ １１．４４ ８．５１

１２ 大果琉璃草 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ ８．４５

１３ 大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ ２５．２２ ３３．９５ ８．３５ ３７．７５ ３０．７５

１４ 多叶隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ １７．８４ １７．１８ ２５．４９

１５ 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ８．３４ １６．８４
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续表

编号
Ｃｏｄｅ

植物名
Ｎａｍｅ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

２ａＳ ２ａＮ ６ａＳ ６ａＮ ７ａＳ ７ａＮ １０ａＳ １０ａＮ

１６ 高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ′Ｂｉｃｏｌｏｒ′ ３．２１ １１．１７

１７ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ １８．９６ ２０．６７ ４９．８０ ４２．７４ ４０．４７

１８ 鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｍｙｏｓｏｔｉｓ ５．５６

１９ 虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ １４．３８ ５１．５２ ７．０３ ４２．５９ ５１．９４

２０ 华虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｓｔａｕｎｔｏｎｉｉ ２５．９２ ９．５２ １８．７８
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　 　 ａ： 恢复年限 Ａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｓ： 南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ； Ｎ： 北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ

随着恢复年限的增加，植物科、属组成随演替而变化，其中蓼科、藜科、芸香科逐渐消失，新增牻牛儿苗科、
莎草科、车前科。 在演替过程中，禾本科、豆科、菊科植物一直占优势地位，其中禾本科植物占比最高，是群落
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组成的主体和群落功能的主导者。 对不同坡向植物科、属组成进行分析发现，随着恢复年限的增加，科、属组

成数目由南坡＞北坡转变为北坡＞南坡。
随着恢复年限的增加，各样地物种数量略有上升，物种组成趋于丰富，优势种更替明显，人工种植的羊草

和紫苜蓿有退化趋势，同时大籽蒿、栉叶蒿等本土植物出现，且重要值呈上升趋势，逐渐成为优势种。 同一年

限不同坡向排土场植物群落组成也有差异，南坡主要以猪毛菜、狗尾草、栉叶蒿为优势种；北坡主要以虎尾草、
猪毛菜、紫苜蓿、栉叶蒿为优势种。
２．１．２　 排土场边坡植物群落物种生活型结构

从物种生活型分布来看（图 １），人工恢复前期，猪毛菜、狗尾菜、虎尾草、华虫实等一、二年生植物重要值

占比较高，是坡面植物的主要构成物种；随着恢复年限的增加，栉叶蒿、小叶锦鸡儿、银灰旋花等多年生本土植

物重要值显著增加，边坡植物生活型由以一、二年生植物为主转变为以多年生植物为主。 由图 １ 可知，随着恢

复年限的增加，同一恢复年限排土场不同坡向的植物组成变化程度不同，多年生植物重要值占比在人工恢复

１０ａ 时南、北坡分别达 ７７．１４％、７４．４４％，较人工恢复 ２ａ 分别增加了 ４６．９０％、６０．８０％。 整体来看，多年生植物

依靠更强的侵入性和抗逆性，以及维持群落稳定的能力［１５］，逐渐在演替过程中占据主导地位，使排土场边坡

生态功能越来越强，生态系统结构向稳定的方向发展。

图 １　 不同恢复年限边坡植被物种组成变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

９６７５　 １４ 期 　 　 　 张琳　 等：露天煤矿排土场边坡植被组成特征及其群落稳定性评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 排土场边坡物种多样性及群落稳定性变化

２．２．１　 排土场边坡物种多样性变化

　 　 群落的物种多样性可在一定程度上反映植物群落功能的复杂性和稳定性［２３］。 由图 ２ 可知，在人工恢复

初期，多样性指数均较高，随着恢复年限的增加，多样性指数略有波动但整体呈下降趋势。 其中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在 ７ａ 时有所回升，１０ａ 时又下降，但变化不显著（Ｐ＞０．０５），Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随年限增加呈下降趋势。 对比同一年限不同坡向的物种多样性指数，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数为南坡＞北坡，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在人工恢复前期为南坡＞
北坡，后期无明显区别，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数为北坡＞南坡。

图 ２　 不同恢复年限边坡多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

对不同恢复年限多样性指数进行相关性分析，结果表明（表 ２），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间均呈极显著正相关性（Ｐ＜ ０． ０５），其中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数相关性系数最高（０．９５３），Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数相关性系数次之

（０．８７５）。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间

相关性均不显著（Ｐ＞０．０５），说明群落多样性更多地受 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

的影响，受 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度影响较小。

表 ２　 不同恢复年限边坡物种多样性之间相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．９５３∗∗ １

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．７９５∗∗ ０．８７５∗∗ １

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．０９１ ０．１３２ ０．４１９ １

　 　 ∗∗在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著
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２．２．２　 排土场边坡群落稳定性变化

根据改进后的 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法，作排土场边坡植物群落 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线（图 ３），稳
定性系数的变化可以较清楚地表明植被恢复和演替过程中植物的种间竞争，并在一定程度上体现群落抵抗自

然环境压力和人为扰动的能力［２４］。

图 ３　 排土场边坡 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 群落稳定性拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｕｍｐ ｓｌｏｐｅｓ

由表 ３ 可知，北坡在人工恢复 ２ａ 时，欧氏距离最大，达 １３．２０，随着恢复年限的增加，欧氏距离逐渐减小，
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稳定性越来越高。 南坡欧氏距离为 ７ａ＞１０ａ＞２ａ＞６ａ，在人工恢复 ７ａ 时出现波动，随后再次呈减小趋势。 对比

同一恢复年限不同坡向的欧式距离，人工恢复 ２ａ 时为南坡＜北坡，人工恢复 ６ａ 以后，欧氏距离转变为北坡＜
南坡。

表 ３　 排土场边坡群落稳定性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｕｍｐ ｓｌｏｐｅｓ

恢复年限 ／ ａ
Ａｇｅ ｏｆ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

拟合曲线
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ Ｒ２

交点坐标
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

欧氏距离
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

２ Ｓ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４１０ｘ２＋２．９４５ｘ＋２８．５２３ ０．９９３ （２２．２８，７７．７１） ３．２３

Ｎ ｙ＝ ０．０００１ｘ３－０．０３０７ｘ２＋２．７１５ｘ＋１４．８２５ ０．９９４ （２９．３４，７０．６８） １３．２０
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３　 讨论

３．１　 排土场边坡植物群落特征变化

时间梯度上的物种组成变化，一定程度上反应了该生态系统恢复过程中群落环境变化以及该群落稳定性

对这种变化的响应过程［２５］。 研究表明北电胜利露天煤矿排土场边坡植被在恢复过程中以草本群落为主，禾
本科、菊科、豆科植物重要值较高，其原因是禾本科、菊科、豆科植物适应性强，是我国矿区废弃地恢复的优势

植物，这些植被生长快速，在短期内可实现较大的植被覆盖，同时这些植被还可以改善边坡微环境促进自身生

长，从而适应恶劣的环境［２６］。 此结论与珊丹［２７］、李向磊［２８］ 等对北电胜利矿区进行植被调查得出的结果一

致。 随着恢复年限增加，多年生植物快速生长逐渐替代浅根系的一、二年生植物，本土物种逐渐替代人工种植

物种成为优势种，物种多样性指数大体呈下降趋势。 其原因是在人工恢复初期，人工种植的一、二年生植物靠

种子繁殖的能力较强，具有较强的侵入性和抗逆性，对土壤环境及能量的要求较低，能适应恶劣的生存环境，
从而在排土场修复初期成为先锋物种，为土壤理化性质和植被的恢复奠定基础［２９］。 随着恢复年限增加，植物

在与环境的长期相互作用中产生了适应性［３０⁃３１］，栉叶蒿、小叶锦鸡儿、银灰旋花、糙隐子草等多年生本土植物

具有较强耐受性的克隆器官，生活周期较长［３２］，在扰动环境下具有生长和繁殖的优势［３３］，并在一定程度上改

变了边坡微环境，增强了边坡土壤固持的生态功能［３４］，从而在演替过程中逐渐占据优势地位，促进排土场群

落正向演替进程［２５］，此结论与周涛［３５］、江沙沙［３３］等人关于不同恢复年限植物群落特征的研究中得到的结论

一致。
群落演替是在物种间的不断竞争和植物对环境的不断适应过程中进行的，矿区排土场贫瘠的土壤环境限

制了理想的演替进程。 随着恢复年限的增加，植物群落组成发生较大变化，优势种的更替反映了矿区植被恢

复过程中群落生态系统结构与功能的变化特征，恢复群落逐渐向矿区特有群落类型进行演替［３２］，说明群落向

更稳定的方向发展。 研究表明，采用植被演替后期的植物对矿区进行植被恢复会大大加速植被演替的进程，
因此在进行矿区人工植被恢复时可考虑选取能快速生长的禾本科、菊科、豆科植物作为建群种，并辅以栉叶

蒿、小叶锦鸡儿、糙隐子草、银灰旋花等适应性较强的本土植物作为伴生种进行植被恢复。
３．２　 排土场边坡植物群落稳定性变化

随着恢复年限的增加，露天煤矿排土场边坡植物群落稳定性整体呈上升趋势，稳定性由南坡＞北坡转变

为北坡＞南坡。 排土场北坡 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性的欧式距离呈减小趋势，群落向更加稳定方向发展；南坡欧氏距

２７７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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离在人工恢复 ７ａ 时略有增加，但整体呈减小趋势，稳定性上升。 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性主要由群落中优势种的比

重决定，植物群落功能的变化通常也由优势种主导［３６］，人工恢复 ７ａ 时本土植物逐渐替代人工种植植物成为

优势种，群落组成的变化在一定程度上影响其群落的稳定性［３７］，而南、北坡面自然环境条件有较大差异，群落

组成的变化对不同坡面群落的稳定性、演替速度及方向的影响也有较大不同［３８］。 水分作为养分流动、循环的

载体是影响干旱和半干旱地区植物群落组成和演替的关键因素［３９］，对该地区生态恢复有很大影响，南坡由于

太阳辐射较强，土壤表层温度较高，蒸发量大，同时立地环境较差，风化严重且土壤表层孔隙度较大，水分更容

易蒸发和流失，导致土壤含水量较小，而北坡水分相对充足，温度适宜，营养物质也较充足，更适宜物种进行生

存繁衍［３８］。 不同坡向植物群落恢复效果及演替进程有差异，因此进行人工恢复时不仅要选取符合当地生境

条件且具有相容性生态特征的本地物种进行恢复［４０］，同时应对不同坡向选取不同植被配置模式进行植被恢

复及重建，从而达到更好的恢复效果［４１］。
整体来看，随着恢复年限的增加，优势种更替明显，群落发生明显演替，物种多样性下降，稳定性上升。 可

见人工植被恢复已成为矿区植被恢复的有效手段。 群落演替是一个长期、动态的过程，本研究采用空间代时

间的方法进行分析讨论，对矿区排土场植物群落组成特征及稳定性的评价只是一个初步结果，对于长时间序

列上的矿区植物群落组成特征及稳定性评价有待进一步研究。

４　 结论

１）露天煤矿排土场边坡植被在人工恢复过程中以草本植物为主，其中禾本科植物占据主要地位。 随着

恢复年限的增加，多年生植物比例增加，本土物种在植被恢复与演替的过程中逐渐成为优势种，群落进入进展

演替。
２）随着恢复年限的增加，排土场边坡植物物种多样性整体呈下降趋势，稳定性呈上升趋势。
３）由于排土场南、北坡土壤等环境因子的差异性，南、北坡植被恢复效果略有差异：植被恢复前期南坡植

物物种组成及多样性均高于北坡，随着恢复年限的增加，转变为北坡高于南坡；在恢复过程中，稳定性整体呈

上升趋势，北坡稳定性增长速率大于南坡。
４）研究表明，人工植被恢复是矿区植被恢复与重建的有效措施，且植被恢复时间越长，植被恢复效果及

稳定性越好。 在人工植被恢复时选取能快速生长的禾本科、菊科、豆科植物作为建群种，并辅以栉叶蒿、小叶

锦鸡儿、糙隐子草、银灰旋花等适应性较强的本土植物作为伴生种进行植被恢复会在一定程度上促进群落演

替进程，提高群落稳定性，达到更好的恢复效果。
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