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摘要:高寒煤矿排土场植被恢复是制约我国矿区绿色可持续发展亟待解决问题ꎬ内蒙古扎哈淖尔煤矿通过不同的生态措施对排

土场进行人工植被恢复的实践ꎮ 在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年对该高寒煤矿排土场 ７５ 个样地进行野外连续监测ꎬ对不同生态恢复措施

影响高寒地区内蒙古扎哈淖尔露天煤矿排土场植物恢复过程中的群落组成、盖度、物种多样性进行分析ꎬ阐明不同恢复措施在

高寒地区煤矿排土场植被恢复中的作用ꎮ 研究结果表明:从 ２０２０ 年到 ２０２１ 年排土场的植物群落物种数、植被盖度和群落多样

性存在显著的季节变化规律ꎻ周边原生草原的非人工种植植物随恢复时间增加而不断进入排土场ꎬ导致群落物种数显著增加ꎻ
植物群落多样性在平面、坡面与田字格地形存在显著差异ꎬ田字格上 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最低ꎻ坡度显著影响群落多样

性ꎬ同时受到季节变化影响ꎻ喷播加灌木种植方式与其他 ４ 种播种方式相比显著增加群落香浓维纳多样性指数ꎻ但不同坡向、土
壤施肥方式和水分灌溉方式对植物群落多样性没有显著影响ꎮ 研究结果可为完善草原露天煤矿植被恢复技术提供科学依据ꎮ
关键词:高寒露天煤矿ꎻ排土场ꎻ植物多样性ꎻ植被盖度
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煤炭资源的开发与利用对我国经济发展都有着举足轻重的作用ꎬ其中露天开采因其采掘方式经济、矿层

利用率高且安全等持点为各煤矿所广泛采用[１]ꎮ 但是ꎬ随着露天煤矿的大量开采ꎬ矿区土地资源、地下水资

源和生态环境均遭到严重破坏[２—４]ꎮ 排土场是矿区专设的用来排弃露天开采过程中矿床上部及周围产生的

表土和岩石等废弃物的大型场地ꎬ这些废弃地已成为目前最为典型、退化最为严重的生态系统ꎮ 因此排土场ꎬ
尤其高寒地区排土场植被恢复ꎬ如何通过人工生态恢复措施短期恢复到原自然环境的状态? 这是制约我国矿

区绿色可持续发展亟待解决的热点问题之一ꎮ
高寒矿区气候寒冷ꎬ年积温低ꎬ极端的气候条件导致植物生长受限ꎬ生态恢复难度大ꎮ 扎哈淖尔露天煤矿

位于内蒙古自治区通辽市西北部ꎬ处于高寒、干旱、沙化严重的草原区ꎮ 半干旱的气候特征ꎬ降水量年度变率

较大ꎬ风力强劲且持续时间长ꎬ大面积分布的机械组成和物理性沙粒为主的风沙土ꎬ使该区植被一旦遭到破

坏ꎬ流沙将迅速生起ꎬ造成严重的风蚀与水蚀ꎬ该地区极易形成水土流失ꎬ环境自我恢复能力差ꎬ生态环境具有

明显的脆弱性ꎮ 由于其特殊的地理位置及气候条件ꎬ运输客土成本较大ꎬ生态恢复倍加困难ꎮ 一般来说ꎬ植被

自然演替需要几十年甚至几个世纪的时间[５]ꎬ目前采取的人工促进恢复措施ꎬ可加速排土场植被短期内恢

复ꎬ是矿区生态综合治理和环境保护的最佳途径[６—９]ꎮ 矿区生态修复需根据地域性、生态演替及生态位原理

筛选适宜的先锋植物ꎬ营建种群和生态系统ꎬ为微生物、植被和动物提供一个适宜生境ꎬ使修复后的景观与周

边相协调ꎬ最大限度保蓄水土ꎬ修复后的生态系统能够自我维护、自我维持、功能逐渐增强[１０]ꎮ 植被的生长变

化及恢复状况可以表征矿区土地复垦的程度与质量ꎮ 植物群落的组成和结构动态变化ꎬ对揭示植被恢复过程

中的物种共存和生物多样性维持机制具有重要意义[１１—１２]ꎮ
本研究通过样地野外调查的方法ꎬ对内蒙古典型草原扎哈淖尔露天煤矿排土场植被恢复过程不同恢复时

间、地形因子以及人工措施下植物群落组成、植被盖度、群落物种多样性进行分析ꎬ探讨影响草原矿区排土场

生境的植物群落恢复的主要因素ꎬ为完善草原露天煤矿生态恢复模式与植被恢复技术提供科学依据ꎮ 本研究

的科学问题是:排土场采取的不同生态措施(不同地形、土壤施肥、灌溉方式、播种方式)是否显著影响植被群

落多样性?

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

扎哈淖尔露天煤矿(４５°１０′—４５°４０′Ｎꎬ １１９°０８′—１１９°４６′Ｅ)位于内蒙古自治区通辽市西北部ꎬ呈东北西

南的狭长形条带状ꎬ总面积 ３１.４ｋｍ２ꎻ矿区排土场总占地面积 １７.５ｋｍ２ꎬ包括南、北、东三个排土场(图 １)ꎮ 矿区

海拔 ８７０—９４０ｍꎬ四周环山ꎬ盆地内部地势较为平坦ꎬ东北、西南段为丘陵ꎬ中间段为开阔平原ꎮ 矿区多年平均

气温 ０.１℃ꎬ年日照时数 ３２３７ｈꎬ气温年较差 ４３.０℃ꎻ多年平均降水量为 ３５８.９８ｍｍꎬ主要集中在 ５—９ 月ꎬ约占全

年降水量的 ８１.７％ꎬ多年平均蒸发量为１５５６.００ｍｍꎻ多年平均风速 ４.６ｍ / ｓꎬ易形成风沙ꎮ 矿区位于草原区ꎬ植被属

于蒙古草原区系ꎬ植被类型为地带性草甸草原ꎬ具有向森林草原过渡性质ꎬ植被有 ５１ 科ꎬ１８３ 属ꎬ３００ 多种ꎻ矿区主

要草原植被群落有贝加尔针茅(Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ Ｒｏｓｈｅｖ.)、线叶菊(Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｋｉｔａｍ.)、羊草

(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｒｉｎ.) Ｔｚｖｅｌ.)群落ꎮ 地带性土壤为黑钙土ꎬ非地带性土壤为草甸土和沙土ꎮ 本研究位于扎哈
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图 １　 扎哈淖尔露天煤矿排土场空间分布

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｍｐ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｉｎ

Ｚｈａｈａｎａｏｅｒ　

淖尔露天煤矿 ２０１９ 年起进行生态修复的区域ꎮ
１.２　 研究方法

在生态修复工程区选择在不同复垦时间 ２０２０ 年和

２０２１ 年、以及不同生态恢复措施的 ２２ 个地块ꎬ涵盖南、
北、东三个排土场ꎮ 在每个地块中设置地形不同的 １—
５ 块样地ꎬ共设置 ７５ 个样地ꎬ包括平面和田字格 ４４ 块ꎬ
坡面 ３１ 块ꎻ坡面的坡度在 ２°—３５°之间ꎬ坡向包括阴坡、
阳坡和半阳坡 ３ 个方向ꎻ不同人工恢复措施包括播种方

式、土壤改良方式以及灌溉方式等ꎮ 其中播种方式包括

条播和撒播ꎮ 条播播种行距约 １５ｃｍꎬ沟深 ３—５ｃｍꎬ覆
土厚度 ２ｃｍ 左右ꎻ撒播为单位面积均匀播种ꎬ然后覆土

厚度 ２ｃｍ 左右ꎮ 条播和撒播每公顷种子投入量为均为

２１０ｋｇꎮ 灌木栽植株距 ２ｍꎬ行距 ２ｍꎬ每 ２ 行间隔 １０ｍꎬ
栽植后株高不低于 ２０ｃｍꎬ冠幅不小于 １０ｃｍꎮ 土壤改良

方式主要是土壤肥力的改良ꎬ根据排土场土壤采样检测

结果ꎬ待治理区域氮、磷、钾以及有机质缺乏ꎬ因而分别

选取鸡粪熟肥、牛羊粪肥、牛羊鸡粪肥、高氮有机肥(总
有机质含量≥５０％、氮含量≥３０％、磷含量≥１０％、钾含

量≥１０％)等 ４ 种改良方式提高土壤肥力ꎮ 肥料的使用量参照下面计算公式:
土壤的供肥量＝土壤养分测试值×土壤养分利用系数×０.１５

植物生长季进行样地的植物群落特征调查ꎬ调查时间为 ２０２０ 年 ６—１０ 月与 ２０２１ 年 ６—８ 月ꎮ 根据样方

内植物类型设置 １ｍ×１ｍ 的草本样方ꎬ或者 ５ｍ×５ｍ 的灌木样方ꎮ 在调查的过程中记录样地内植物种类、每种

植物的数量ꎬ用数码相机拍摄样方ꎬ计算植被盖度ꎮ
１.３　 数据处理

在研究中选择植被盖度表征植物生长状况ꎬ计算方式如下:
植被盖度＝植物群落地上部分的垂直投影面积 /样方面积×１００％

选择常见的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数等指标来描述植物群落的物种多样性ꎬ衡
量植物群落的恢复效果ꎬ计算方法如下:

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ): Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ( )

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ): Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

式中 ꎬＳ 为样方中的植物物种数ꎬ Ｐ ｉ 为第 ｉ 种植物的个体数占样方中总个体数的比例ꎮ
数据在 Ｅｘｃｅｌ 中进行整理并绘制图表ꎬ在 ＳＰＳＳ 中进行数据分析及显著性检验ꎮ 利用最小显著差异检验

(ＬＳＤ)进行单因素方差分析ꎬ比较不同生态恢复措施下植被差异ꎮ 利用主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ基于特征值判断

主成分ꎬ并判断每个主成分中载荷量大的因子ꎮ 为筛选主要影响因子ꎬ降低多因子共线性ꎬ使用逐步回归前向

选择来筛选模型ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物物种数

　 　 ２０２０ 年和 ２０２１ 年分别对扎鲁特旗露天煤矿排土场植物生长季的调查发现ꎬ排土场植物物种数随着复垦

时间增加而不断增多ꎮ ２０２０ 年ꎬ总物种数约为 １３ 种ꎬ其中来自周围原生草原的非人工种植物为 ５ 种ꎻ２０２１ 年
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

总物种数达到 ２１ 种ꎬ非人工种植物为 １２ 种ꎮ ２０２１ 年比 ２０２０ 年植物物种数显著增加ꎬ是由于原生草原非人工

种植的物种进入排土场导致调查样地物种总数显著增加(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ
进一步比较植物群落中的物种组成ꎮ 研究发现 ２０２０ 年共监测到 ４４ 种植物ꎬ２０２１ 年 ６ 月、７ 月到 ８ 月ꎬ分

别监测到 ５３ 种、６２ 种和 ７１ 种ꎬ这些植物所属的科也从 ２０２０ 年的 １３ 科ꎬ增加到 ２０２１ 年 ８ 月的 ２４ 科(图 ３)ꎮ

图 ２　 排土场植物物种总数年际变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｄｕｍｐ

ｓｉｔｅｓ

图 ３　 排土场植物物种组成年际变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ

ｄｕｍｐ ｓｉｔｅｓ

分析 ２０２１ 年 ６—８ 月期间植物物种数季节变化(表 １)ꎬ发现菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)物种数 ７ 月份比 ６ 月份增

加了 ３ 种ꎬ８ 月份比 ７ 月份增加了 １ 种ꎻ禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)物种数 ８ 月份比 ６ 月份增加了 ４ 种ꎻ蔷薇科

(Ｒｏｓａｃｅａｅ)物种数 ８ 月份比 ６ 月份增加了 ２ 种ꎮ 菊科和禾本科是物种数相对较多的科ꎮ 此外ꎬ７ 月份比 ６ 月

份新增加的物种来自香蒲科(Ｔｙｐｈａ)、毛茛科(Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ)、白花丹科(Ｌｉｍｏｎｉｕｍ)、百合科(Ａｌｌｉｕｍ)ꎻ８ 月份比

７ 月份新增加了锦葵科(Ｍａｌｖａｃｅａｅ)和桔梗科(Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ)ꎮ 这些新增加的植物物种是外围草原进入的非

人工种植物种ꎬ它们以各种方式逐渐进入矿区排土场复垦区ꎮ

表 １　 ２０２１ 年植物物种数季节变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ２０２１

序号
Ｎｏ.

科
Ｆａｍｉｌｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

序号
Ｎｏ.

科
Ｆａｍｉｌｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

１ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １３ １６ １７ １４ 木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ １ １ １
２ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ６ ６ ６ １５ 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ １ ２ ２
３ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ７ ７ １０ １６ 刺戟木科 Ｄｉｄｉｅｒｅａｃｅａｅ １ １ １
４ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ４ ４ ４ １７ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ １ １ １
５ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ ３ ３ ５ １８ 旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ １ １ １
６ 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ ２ ２ ２ １９ 香蒲科 Ｔｙｐｈａ １ １
７ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ ２ ２ ３ ２０ 毛茛科 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ １ １
８ 十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ １ ２ ２ ２１ 白花丹科 Ｌｉｍｏｎｉｕｍ １ １
９ 廖科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ３ ４ ４ ２２ 百合科 Ａｌｌｉｕｍ １ １

１０ 杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ３ ３ ３ ２３ 锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ １
１１ 牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ １ １ １ ２４ 桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ １
１２ 兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ １ １ １ 总物种数 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ５２ ６２ ７１
１３ 胡颓子科 Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ １ １ １

２.２　 植被盖度

由图 ３ 可知ꎬ植被盖度在生长季呈现出先增大后减小的趋势变化ꎬ最小值在 ６ 月上旬ꎬ盖度为 ４０％左右ꎬ
随后植被盖度增加至 ９ 月下旬ꎬ最大值出现在 ９ 月下旬ꎬ盖度为 ８２％ꎬ然后下降至 １０ 月ꎮ 其中 ６ 月上旬到

６ 月下旬和 ８ 月上旬到 ８ 月下旬的增长速度较快ꎮ
在不同的地形条件下ꎬ平面和坡面的植被盖度没有显著的差异ꎬ但是ꎬ平面和坡面的植被盖度均大于田字
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格的植被盖度ꎬ并且具有显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中平面的植被盖度为(６９.３３±１.９０)％ꎬ坡面的植被盖度为

(６９.５４±１.７２)％ꎬ田字格的植被盖度为(６３±２.１０)％(图 ４)ꎮ

图 ４　 植被盖度在不同地形季节变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ

２.３　 植物群落多样性

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数是常见的反映物种多样性的重要指标ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数越高ꎬ表明群落物种不确定性越大ꎬ群落多样性越高ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数越大ꎬ表明植物

群落内不同种类生物数量分布越不均匀ꎬ优势生物的生态功能越突出ꎮ
２.３.１　 植物群落多样性季节变化

样地植物群落多样性呈现明显的季节变化规律ꎮ 生长季不同时期对 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数的影响均显著(Ｐ<０.０１)ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的季节变化表现为 ６ 月<７ 月<
８ 月ꎬ在 ６ 月、７ 月、８ 月的取值分别为 １.３０±０.０５、１.３８±０.０４、１.６８±０.０４ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数的季节变化表现

为 ６ 月>７ 月>８ 月ꎬ在 ６ 月、７ 月、８ 月的取值分别为 ０.４１±０.０２、０.３８±０.０１、０.２９±０.０１ (图 ５)ꎮ
２.３.２　 地形对植物群落多样性影响

由图 ６ 可知ꎬ平面、坡面、田字格的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别为 １.３９±０.０７、１.３２±０.０６、１.０４±０.０８ꎬ
平面和坡面的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数不存在显著差异ꎬ但平面和坡面的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均显

著大于田字格的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｐ<０.０５)ꎻ平面、坡面、田字格的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数分别为

０.８１±０.１３、０.５９±０.０８、０.７８±０.１６ꎬ平面、坡面、田字格的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数不存在显著的差异ꎬ可见地形不是

影响 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度的主要因素ꎮ
当样地为坡面时ꎬ分别比较不同坡向与坡度的样地的多样性指数ꎬ结果表明坡向对植物多样性的影响不

显著ꎬ坡度对植物多样性的影响显著ꎮ 阴坡、阳坡、半阴坡的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别为 １.５２±０.０７、
１.４７±０.０６、１.４０±０.０８ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数分别为 ０.３３±０.０２、０.３４±０.０２、０.３８±０.０３ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数ꎬ阴坡、阳坡、半阴坡的取值均不存在显著差异(图 ６)ꎮ
坡度对多样性具有显著影响ꎮ 坡度≤２０°样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著低于坡度>２０°样地的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｐ<０.０１)ꎻ坡度≤２０°样地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数显著高于坡度> ２０°样地的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｐ<０.０５)(数据未显示)ꎮ 同时ꎬ不同季节坡度对多样性的影响也有差异(图 ６)ꎮ ６ 月份

和 ７ 月份坡度对多样性的影响最显著ꎬ８ 月份差异不显著ꎬ其中 ６ 月和 ７ 月的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在

１１°<坡度≤２０°显著低于另外的三个梯度ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数则正好相反ꎮ
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图 ５　 植物群落多样性季节变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ６　 地形因子对植物群落多样性影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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２.３.３　 不同播种、施肥和灌溉方式对植物群落多样性影响

在栽植灌木的条件下ꎬ比较不同播种方式的样地植物多样性之间的差异(图 ７)ꎮ 研究结果表明:喷播加

灌木栽植样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最高ꎬ为 １.６７±０.１１ꎬ高于条播加灌木栽植样ꎬ以及条播和条播加

撒播的播种方式ꎮ 喷播加灌木栽植样地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数低于条播加灌木栽植样地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数ꎬ二者分别为 ０.２９±０.０４ 与 ０.３６±０.０１ꎮ
不同土壤施肥方式下植物群落多样性没有显著差异ꎬ但是复合有机肥的土壤施肥方式下植物群落多样性

最高ꎬ最均匀(图 ７)ꎮ 同样ꎬ不同灌溉方式对植物群落多样性的影响差异也不显著(图 ７)ꎮ

图 ７　 恢复措施对植物群落多样性影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

３　 讨论

通常情况植物群落组成越丰富ꎬ结构越复杂ꎬ越稳定ꎮ 排土场的植物群落物种数、植被盖度和群落多样性

随复垦时间增加而显著增加的趋势ꎮ 其中物种数增加主要是由于非人工种植植物增加导致ꎬ总物种数从
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２０２１ 年 ６ 月的 ２１ 种增加到 ８ 月的 ３０ 种ꎬ非人工种植物种数从 ６ 月的 １０ 种增加到 ８ 月的 １８ 种ꎬ分别增长

４２.８６％和 ８０％(ｄａｔａ ｎｏｔ ｓｈｏｗｎ)ꎮ 排土场植被复垦不仅显著增加了物种的数量ꎬ也增加了来自其他不同科属

的植物物种ꎮ 在所有调查的植物群落中ꎬ不同季节都是菊科、豆科、禾本科占据优势地位(表 １)ꎮ 这几个科的

植物绝大部分都是先锋物种ꎬ特别是豆科植物ꎬ本研究中的紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)ꎬ沙打旺或红豆草(拉丁

名)ꎬ草木犀(Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)ꎬ为优势物种ꎬ它们能够通过根瘤菌等生物固氮机制ꎬ促进植物在土壤贫瘠的

地方生存生长ꎬ提高生物量ꎮ 李木楠[１３]对人工植物群落类型、种间关系进行研究发现ꎬ豆科植物由于其固氮

能力高在矿区恢复中作用突出ꎬ人工植物群落的不同配置模式生态效应差异明显ꎮ 植物生长的生理过程ꎬ例
如根系分泌不断向土壤中输入物有机和无机物质ꎬ通过植物凋落物归还ꎬ改良土壤的物理、化学和生物性质ꎬ
进一步促进植物的生长和更新ꎮ 金立群等[１４]通过对高寒地区矿区植被恢复研究ꎬ发现恢复 ３ 年和 ５ 年的植

被地上生物量显著增加ꎬ并且土壤理化性质随恢复时间的增加逐渐改善ꎮ 郝容等[１５] 通过对安太堡矿区多年

的植被恢复动态研究表明ꎬ人工植被可由单一物种发展为复杂物种组成并逐渐趋于动态平衡ꎮ
排土场植被盖度具有季节变化规律ꎬ同时受到地形因子的影响ꎮ 植被盖度是表征植物生长状况的一个重

要指标ꎬ研究结果表明在田字格种植的植物盖度显著小于平面和坡ꎮ 田字格是在平地加上“十”字的整地方

式ꎬ平地种植草本ꎬ“十”字上种植灌木ꎮ 田字格植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著小于平面和坡面ꎮ
主要原因可能是田字格虽然有利于截留降雨ꎬ但由于排土场土壤在整地过程中反复碾压使土壤坚硬紧实而干

燥ꎬ入渗差ꎬ在夏季短时急降雨事件易导致季节性积水ꎮ 因此田字格在高寒露天煤矿排土场初期植被恢复是

否适合还有待进一步深入研究ꎮ 坡面的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数小于平面和田字格ꎬ但平面、坡面、田字格的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数不存在显著差异ꎬ表明这三种整地方式对植物群落不同种类生物数量分布较均匀ꎬ优势

物种的生态功能不突出ꎮ
调查样地中外排土场排弃物料主要为深层地下沙土、砂岩、页岩ꎬ物料自然安歇角 ３３—３５°ꎬ为改善施工

条件、提高土壤压实度ꎬ扎哈淖尔露天煤矿采用履带推土机将排土场台阶坡面角降缓至 ２０°左右ꎮ 目前可以

看到削坡工程措施有利于植被恢复ꎬ因为 ２０２１ 年的调查样地大于 ２０°坡面显著少于 ２０２０ 年样地ꎬ这也是

２０２１ 年监测的植物物种数、盖度、群落多样性高于 ２０２０ 年主要因素之一ꎮ 但同时ꎬ也可能是我们研究中没有

发现坡度显著影响植物群落多样性的原因之一ꎮ 由此可见ꎬ工程措施在植被恢复过程中的作用显著ꎬ适当削

坡有利于植物生长、盖度增加以及物种多样性提高ꎮ 另外ꎬ本研究中坡向对植物群落多样性的影响不显著ꎬ多
样性指数没有受到坡向的影响ꎮ 这可能与施工过程中不同坡向种子种类与播量完全相同有关ꎮ 一般来说不

同坡向水热条件具有一定差异[１６]ꎮ 金立群等[１７]对青海江仓矿区 ４ 个坡面(南坡、北坡、东南坡与东坡)研究

发现不同坡向植被高度、盖度、地上生物量、生殖枝数量具有显著差异ꎬ东南坡与南坡(阳坡)长势较好ꎬ因此

需要在人工建植初期应加大阴坡的种子播量ꎮ 这对扎哈淖尔矿区的植被恢复也有一定参考价值ꎮ
大量的以植被建设为主的生态恢复研究表明ꎬ生物多样性的恢复是区域生态健康和实现可持续发展的重

要指征[１８—１９]ꎮ 生物多样性不仅影响着生态系统生产力ꎬ同时也关系着生态系统的稳定性[２０]ꎮ 因此ꎬ探讨人

工恢复过程中植物物种多样性的变化ꎬ有利于正确认识人工植被恢复的生态学规律ꎮ 不同播种方式也影响植

物群落多样性ꎬ喷播加灌木种植方式下植物群落多样性指数高于条播加灌木栽植方式ꎬ可见选择不同人工种

植方式对排土场植被恢复效果具有重要影响ꎮ 排土场的植被恢复在初期是人工恢复为主ꎬ生态修复方案以及

人工管理措施决定了植被恢复的程度和效果ꎮ 植被恢复是一个长期的过程ꎬ随着复垦时间的增加ꎬ先锋植物

通过生长不断改变土壤物理、化学和生物学性质ꎬ这些土壤性质的改变反过来又会影响地上植被的生长和群

落组成ꎮ 但是ꎬ不同植被类型对土壤物理性质[２１—２３]、土壤酶活性[２４—２６]、土壤微生物群落组成和多样性[２７—２８]ꎬ
都存在显著差异ꎬ这种地上生态系统和地下生态系统紧密相关的植物－土壤反馈作用机理仍需要未来长期监

测和进一步研究ꎮ
主成分分析法可以通过降维的方式将影响植被恢复效果的因子总结归纳ꎮ 研究结果由表 ２ 可知ꎬ研究区

植被恢复的物种数、盖度和多样性指数等变量的 ９５.９３％的信息可由前 ３ 个特征值的主成分反映(表 ２)ꎬ即对
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前 ３ 个主成分进行分析已经能够反映数据的大部分信息ꎮ 根据绝对值最大化原则进行元素归类ꎬ主成分 Ｉ 的

方差贡献率为 ５７.３％ꎬ其中灌溉方式、施肥方式和年际变化具有较高的正载荷ꎬ反映了生态恢复的具体人工措

施(表 ３)ꎻ主成分Ⅱ的方差贡献率为 ２４.５２％ꎬ坡向和坡度在该主成分中具有较高的正载荷ꎬ反映了生态恢复

样地的地形条件ꎻ主成分Ⅲ的方差贡献率为 １４.１１％ꎬ季节变化在该主成分中具有较高的正载荷ꎬ反映了实地

调查生态恢复效果的时间因素(表 ３)ꎮ

表 ２　 影响因素主成分分析的特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

总方差解释变异量
Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

各主因子的方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ / ％

累积贡献率
Ｔｏｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ / ％

１ ４.０１ ５７.３０ ５７.３０

２ １.７２ ２４.５２ ８１.８２

３ ０.９９ １４.１１ ９５.９３

表 ３　 影响因素主成分分析的因子载荷值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｉ
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｉ

主成分 ＩＩ
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＩＩ

主成分 ＩＩＩ
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＩＩＩ

灌溉方式 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.９９２ ０.０８９ －０.０３４

施肥方式 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.９９１ ０.０９８ －０.０３５

年际变化 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０.９８５ ０.０５８ －０.０２８

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ －０.１４９ ０.９２５ －０.０２２

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０.２１５ ０.９１１ －０.０２

季节变化 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０.１２１ ０.０５ ０.９９１

播种方式 Ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ －０.９９６ －０.０８６ ０.０３２

经过长期自然恢复的植物群落ꎬ物种丰富ꎬ群落具有较高稳定性ꎮ 已有研究表明人工恢复虽然短时间内

能改善矿区环境ꎬ但从长远来看人工恢复植物种类少ꎬ抵抗外界干扰能力差ꎬ长期的人工恢复也可能会造成植

被退化[２９—３０]ꎮ 但是排土场如果仅依赖自然恢复会需要很长的时间恢复为稳定的群落ꎬ因此需要人工促进的

措施加快植被恢复进程ꎮ 本研究发现原生草本植被群落的物种正逐渐进入人工恢复为主的排土场ꎬ增加了植

物群落多样性和稳定性ꎮ 由此可见ꎬ排土场的植物群落在人工措施的基础上沿着正向演替的方向发展ꎮ 但是

矿区环境恶劣ꎬ植被自然恢复效果差ꎬ恢复需要更长的时间[３１]ꎮ 通过逐步回归分析ꎬ季节变化显著(Ｐ<０.０５)
影响植被恢复ꎬ其他因素没有达到显著性水平ꎮ 不同恢复时间ꎬ即年际变化ꎬ显著影响群落物种数ꎬ而季节变

化(月变化)是影响植被恢复的主要因素ꎮ 地形显著影响植被盖度ꎬ与坡向相比ꎬ坡度对植被恢复的影响更

大ꎬ矿区的削坡整地措施非常有效ꎮ 另外喷播加灌木栽植的播种方式有利于提高植物群落多样性ꎮ 因此ꎬ扎
哈淖尔高寒露天煤矿的排土场植被恢复初期ꎬ不同生态恢复措施的选择具有重要的意义ꎮ 首先应遵循植物生

长规律和物候变化ꎬ坡度不宜超过 ２０°ꎬ多采用喷播和灌木相结合的播种方式进行人工植被恢复ꎮ 还要考虑

如何人工与自然恢复相结合ꎬ近期与远期恢复目标相结合ꎬ探索更适宜的恢复措施ꎬ加速矿区生态恢复ꎮ
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