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宁东煤炭基地矸石山生态修复技术模式评价

武春丽１，侯晓磊１，杨建英１，２，３，∗，赵廷宁１，２，３，邓雅元１，麻文章１，巩子涵１，曾文杰１，
芦治源１，吴国伟４

１ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学林业生态工程教育部工程研究中心， 北京　 １０００８３

３ 北京林业大学国家林业和草原局水土保持重点实验室， 北京　 １０００８３

４ 宁夏大学， 银川　 ７５００２１

摘要：针对西北干旱煤炭矿区生态环境问题识别不清，生态修复技术模式针对性不强，措施单一等问题，以宁东煤炭基地 ６ 座煤

矸石山及周边自然地为研究对象，运用主成分分析法进行立地类型划分，运用复合模糊物元熵权法从土壤改良效果、植被恢复

效果和技术措施状况（技术措施完整性和经济性）３ 个方面共 １９ 项指标构建评价体系，确定各指标权重及进行综合评价，筛选

不同立地类型对位生态修复技术模式，旨在为西北干旱区生态修复提供技术支撑。 结果表明：（１）坡向、坡度和土层厚度为立

地类型划分主导因子，据此将矸石山分厚层急阴坡、中层斜阴坡、厚层斜阴坡、薄层急阳坡、中层斜阳坡、厚层斜阳坡、中层斜半

阴半阳坡、厚层斜半阴半阳坡、薄层急半阴半阳坡及厚层平台 ９ 种立地类型；（２）中层斜半阴半阳坡立地类型，推荐“砾石沙障”
模式或“活体沙障”模式；厚层急阴坡、薄层急阳坡立地类型，推荐“撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋排水沟＋微喷”模
式；中层斜阴坡、中层斜阳坡立地类型，推荐“撒播草籽＋挡矸墙＋排水沟＋草方格”模式；厚层平台立地类型，推荐“植苗造林＋草
方格＋截水沟”模式。
关键词：煤炭矿区；煤矸石山；立地类型；技术模式；复合模糊物元熵权法

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｇａｎｇｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ
Ｎｉｎｇｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｂａｓｅ
ＷＵ Ｃｈｕｎｌｉ１， ＨＯＵ Ｘｉａｏｌｅｉ１， ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｙｉｎｇ１，２，３，∗， ＺＨＡＯ Ｔｉｎｇｎｉｎｇ１，２，３， ＤＥＮＧ Ｙａｙｕａｎ１， ＭＡ Ｗｅｎｚｈａｎｇ１， ＧＯＮＧ Ｚｉｈａｎ１，
ＺＥＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ１， ＬＵ Ｚｈｉｙｕａｎ１， ＷＵ Ｇｕｏｗｅｉ４

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

４ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｉｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｒｇｅｔｅｄ， ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｓｓｕｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｏ Ｎｉｎｇｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｂａｓｅ ｓｉｘ Ｇａｎｇｕｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｕｚｚｙ ｏｂｊｅｃｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ （ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆｕｚｚｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ １９ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ３ ａｓｐｅｃｔｓ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ
ｔｙｐｅｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｎｇｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ：（１）
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｇａｎｇｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐｓ： ｙｉｎ ｓｌｏｐｅ， ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ， ｓｅｍｉ⁃ｙｉｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｎｉｎｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ： ｔｈｉｃｋ ｓｈａｒｐ ｙｉｎ ｓｌｏｐｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｙｉｎ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｉｃｋ ｓｌｏｐｉｎｇ ｙｉｎ
ｓｌｏｐｅ， ｔｈｉｎ ｓｈａｒｐ ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｉｃｋ ｓｌｏｐｉｎｇ ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｙｉｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｙａｎｇ
ｓｌｏｐｅ， ｔｈｉｃｋ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｙｉｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｉｎ ｓｈａｒｐ ｓｅｍｉ⁃ｙｉｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ． Ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ；（２） ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｙｉｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｏｄｅ ｉｓ
“ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ” ｏｒ “ ｌｉｖｉｎｇ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ”； ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋ⁃ｌａｙｅｒ ｒａｐｉｄ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｓ “ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ”； ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋ⁃ｌａｙｅｒ ｒａｐｉｄ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｓ “ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ”； ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋ⁃ｌａｙｅｒ ｒａｐｉｄ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｓ “ ｓａｎｄ
ｂａｒｒｉｅｒｓ” ． “ ｍｏｄｅ； ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ ａｃｕｔｅ ｙｉｎ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ａｃｕｔｅ ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ， ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ”ｓｏｗｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄ＋
ｇａｎｇｕｅ ｗａｌｌ＋ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ＋ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ＋ｍｉｃｒｏ⁃ｓｐｒａｙｉｎｇ“ ｍｏｄｅ；
ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｌｏｐｉｎｇ ｙｉｎ ｓｌｏｐｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ， ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ”ｓｏｗｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄ＋ｇａｎｇｕｅ ｗａｌｌ＋ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ
＋ｇｒａｓｓ ｓｑｕａｒｅ“ ｍｏｄｅ； ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｌｏｐｉｎｇ ｙｉｎ ｓｌｏｐｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ， ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ” ｓｏｗｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄ＋
ｇａｎｇｕｅ ｗａｌｌ＋ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ＋ｇｒａｓｓ ｓｑｕａｒｅ“ ｍｏｄｅ． Ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ＋ｇｒａｓｓ ｓｑｕａｒｅ ｌａｔｔｉｃｅ” ｍｏｄｅ； ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｌａｎｄ
ｔｙｐｅ， ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ “ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ＋ｇｒａｓｓ ｓｑｕａｒｅ ｌａｔｔｉｃｅ＋ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｔｃｈ” ｍｏｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ； ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ； ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ； ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｕｚｚｙ ｏｂｊｅｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ

矿产资源是我国国民经济的重要组成部分，我国矿产资源开采量和消费量均居世界前列，矿产开发在为

社会经济发展做出巨大贡献的同时，也带来了一系列的社会环境问题［１］。 例如开采过程中会产生较多的煤

矸石固体废弃物［２］，其堆积形成的煤矸石山会占压土地、破坏植被与生态环境、污染土壤、水体及空气。 据中

国能源报显示，截至 ２０２１ 年，我国规模较大的煤矸石山数量达 ２６００ 余座，累计堆存煤矸石 ６０ 亿—７０ 亿 ｔ，且
仍以每年 ３ 亿 ｔ 以上的速度持续增加［３］。 因此，对矸石山进行生态修复已经成为目前研究的重点和难点

问题［４］。
党的十八大以来，生态文明建设被提升到前所未有的高度，废弃矿山生态修复成为我国生态文明建设的

重要任务［５］。 为解决矸石开采及堆放产生的一系列问题，政府投入了巨大的资金，根据矿山生态系统退化及

被破坏现状，采取了诸如地形重塑技术、坡面防护技术、植被重建技术及后期养护技术等一系列有针对性的技

术措施［６］，但一些地区一味追求“绿色”而过度修复，忽略了“因害设防、因地制宜”原则，造成了资源的浪费，
要想改变这种现状，对矸石山进行科学分类是非常有必要的。 不同立地类型区限制因子差异较大，需要采取

的修复措施也会有所不同，对研究区进行科学分类，依据不同立地特征有针对性地采取相应的技术措施，可以

极大地提高修复效益。 朱新雨对高寒露天煤矿进行立地划分，调查分析不同立地类型适宜植物种，为后期植

被重建提供了依据［７］。 张灵等对露天煤矿进行立地类型划分，分析不同立地类型立地质量，旨在为后续生态

修复技术的选择提供依据［８］。 然而，只进行矸石山生态修复，不注重后期效果监测是行不通的。 评价指标体

系是进行后期效果监测的重要环节，是判别生态修复合理与否的关键，它是由若干个相互联系的指标构成的

有机体，是将抽象研究对象根据其本身的某一方面属性和特征转化为具有行为化、可操作化的结构［９］。 但截

至目前，还没有形成一套普遍适用于大多数地区的生态修复体系，所以构建一套适用于西北干旱矿区及相似

立地的生态修复技术模式评价指标体系对于后期不同立地类型对位生态修复技术选择具有重要意义。 近几

十年来，国内外学者为实现预期目标，构建了较多评价体系，但不同学科、不同区域、不同学者选用的评价指标

和建立的评价体系不同［１０］。 如 Ｂｒａｄｓｈａｗ 从可持续性、抵御入侵、生产力、营养保持力及生物间产生相互作用
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五个方面提出了生态修复的评价标准［１１］；李武斌［１２］从生物多样性、矿区生态安全与稳定、矿区生态修复效益

等方面进行修复效果评价；李全生等［１３］从保水保土、土壤改良重构、植被恢复及景观功能 ４ 方面构建评价体

系，筛选露天矿排土场生态恢复关键技术。 综上可知，立地划分及后期监测是矿山生态修复不可或缺的 ２ 大

环节，但目前大部分研究只针对其中某一方面进行研究，很少将二者联系起来，关于立地类型对位生态修复技

术模式筛选的研究更是鲜而有之。 基于以上问题及需求，本研究通过前期资料收集及现场调查，探究西北干

旱煤炭矿区植被恢复胁迫因子，进行立地类型划分。 以不同立地类型为单元，运用复合模糊物元熵权法开展

矿区现有生态修复技术模式评价，筛选不同立地类型对位生态修复技术模式。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究内容与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区东部灵武市宁东煤炭

基地，位置如图 １ 所示， 地理坐标为 １０６° ２１′ ３９″—
１０６°５６′３４″Ｅ、３７°０４′４８″—３８°１７′４１″Ｎ，为中温带干旱半

荒漠气候，干旱少雨，降水集中在 ７—９ 月，多年平均降

水量为 ２０６．２—２５５．２ ｍｍ，多年平均气温 ８．８ ℃，水源稀

缺且矿化程度较高，无法被有效利用［１４］。 风力资源丰

富，季风季节显著，且主要集中在春秋两季，主导风向为

北风及西北风，春季偶有沙尘暴天气。 区域内土壤类型

主要有风沙土、灰钙土和少量新积土，土壤结构较差、养
分含量低［１５］，土壤侵蚀主要以风蚀和水蚀为主。 植被

以旱生或超旱生灌木、半灌木及草本为主［１６］，其抗逆

性、耐 旱 能 力 强， 主 要 植 物 种 有 侧 柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、黑沙蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、 柠条锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、苦
豆 子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ）、 猫 头 刺 （ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ａｃｉｐｈｙｌｌａ．）及雾冰藜（Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等。 研究区煤

炭资源丰富，目前已探明储量约 ２７３ 亿 ｔ，远景储量高达 １４００ 亿 ｔ，主要包括优质动力煤和化工用煤，但煤炭开

采加工可能带来环境压力，需强化环保措施，确保经济与环境协调发展。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地布设

２０２３ 年 ８ 月—１０ 月在宁夏回族自治区灵武市宁东煤炭基地进行了为期 ２ 个月的外业调查，选取宁东煤

炭基地具有代表性、治理年限为 ３—５ 年的梅花井、羊场湾、石槽村、麦垛山、枣泉和灵新 ６ 座煤矸石山及周边

自然地进行调查和数据采集（各矿区基本情况见表 １）。 每个矿依据不同微地形（坡面、平台）、坡度（平台 ０—
５°、斜坡 ５°—２５°、陡坡 ２５°—３３°、急坡 ３３°—４５°）、坡向（阴坡、阳坡、半阴半阳坡）、土层厚度、海拔高度以及土

壤质地等选择海拔高度为 １１１１．７０—１３７６．９０ ｍ、坡度为 ０—４２ °、坡向为⁃ １（平台）和 ０—３６０°、土壤硬度为

１１．５５—４５．３６、覆土厚度为 ３０—１００ ｃｍ、坡长 １６．３０—４８．７８ ｍ、土壤质地砂土和砂壤土、容重为 １．４０—１．７４
ｇ ／ ｃｍ３的具有代表性的样地 ３６ 个。 除此之外，还要调查不同矿区不同立地条件下的生态修复技术的完整性

（研究区是否布设固土技术、截排水技术、栽植技术、养护技术）和经济性（工程措施成本、建植成本、养护成

本）等。
采用“样方法”对各样地（图 １）进行调查，根据具体地形条件，设置乔木样方规格 ２０ ｍ×２０ ｍ 或 １０ ｍ×

１０ ｍ，每个乔木样方内设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方，５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方［１７］，对样方内的基本情况进
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行调查。 乔木记录其名称、高度、株数、胸径、冠幅等；灌草样方记录其名称、高度、株数、盖度等；同时记录经纬

度、海拔高度、坡向、坡度等环境特征。

表 １　 各矿区基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

排矸场名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ
ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｔｅ

治理年限
Ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ ａ

开采方式
Ｍｉｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

堆放位置
Ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

修复面积
Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

位置坐标
Ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

植被组成
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

梅花井 ３ 地下开采 采空区 １４．７０ １２７０．９０—１３２３．３０ ３８°１′５５″Ｎ
１０６°４２′１０″Ｅ

侧柏、酸枣、猪毛菜、紫花苜蓿、藜、虎尾
草、稷、雾冰藜、秋英、拂子茅及红砂等

灵新 ５ 地下开采 采空区 ４．００ １２８１．８０—１２９９．００ ３８°４′８″Ｎ
１０６°３９′３４″Ｅ

柠条锦鸡儿、紫花苜蓿、雾冰藜、沙地旋
覆花、白茎盐生草、猫头刺、蒙古虫实及
油蒿等

麦垛山 ４ 地下开采 原始地貌 ８．７５ １３４６．７０—１３７６．９０ ３７°４９′５４″Ｎ
１０６°４３′１７″Ｅ

樟子松、乳苣、侧柏、新疆杨、拂子茅及芦
苇等

枣泉 ３ 地下开采 原始地貌 １５．４１ １３２２．１０—１３３９．３０ ３７°５５′４３″Ｎ
１０６°３１′２８″Ｅ

红花多枝柽柳、柠条、杨柴、芦苇、茵陈蒿
及油蒿等

石槽村 ３ 地下开采 采空区 ５．８７ １３２２．１０—１３３９．３０ ３７°５５′４３″Ｎ
１０６°４２′５６″Ｅ

侧柏、黄花蒿、雾冰藜、藜、猫头刺、沙地
旋覆花、紫花苜蓿、虎尾草及蒙古虫实等

羊场湾 ４ 地下开采 原始地貌 １０．０４ １３１９．４０—１３４４．００ ３７°５８′５４″Ｎ
１０６°３４′２９″Ｅ

柠条、油蒿、猫头刺、草木樨状黄芪、狗尾
草、鹅绒藤、蒙古虫实及白茎盐生草等

１．２．２　 植被与土壤样品采集

样地布设结束后，通过无人机拍摄样地照片，经软件处理得出植被盖度。 植被地上生物量采用收获法将

样方内地上部分的植物齐地面刈割，除去黏附的土壤、砾石等杂质装入密封塑料袋中带回实验室，在 ８５℃恒

温箱内烘干至恒重，测定地上生物量［１８］。
用 ５ 点取样法对各样地进行土壤分析样品采集，按 ０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ 分层取土，每层 ３ 个

重复，装入塑封袋内带回实验室后置于阴凉处风干后过筛，去除石子、植物根系，用于测定土壤化学性质。 取

环刀样时，要将地表的枯枝落叶进行剥离，使土层裸露，用环刀顺着土层方向采集土壤剖面样品，同一个剖面

每层取 ３ 个重复，以便后期计算土壤容重、孔隙度、饱和含水量、持水量等物理性质。
１．２．３　 土壤理化性质测定方法

土壤容重、孔隙度、饱和含水量、持水量等物理性质通过环刀法进行测定；土壤团聚体通过激光粒度仪测

定；全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定；全磷含量采用 ＮａＯＨ 熔融钼锑抗比色法测定；全钾含量采用氢氧化

钠火焰光度法测定；有机碳含量采用重铬酸钾稀释热法测定。
１．３　 立地类型划分

研究区位于宁夏回族自治区宁东煤炭基地，属于中温带干旱半荒漠气候，气候条件相似，因此不考虑气候

条件的影响。 本文将大尺度地形地貌与土壤特征结合，初步选取海拔高度、坡度、坡向、土壤质地、土层厚度、
土壤养分等多方面指标，进行实地调查。 采用主成分分析法筛选该区域主导因子，进行立地类型划分。 因子

分级参照 ＧＢ ／ Ｔ３８３６０—２０１９《裸露坡面植被恢复技术规范》以及实地调查情况，主要影响因子分级标准如表 ２
所示：
１．４　 生态修复技术模式评价体系

１．４．１　 评价体系构建

从土壤改良效果、植被恢复效果、技术措施状况三个方面选取指标，构建评价体系（图 ２）。 土壤改良效果

层包括土壤容重、土壤毛管持水量、土壤总孔隙度、ＰＨ、土壤碱解氮、速效磷、速效钾、土壤有机质和土壤团聚

体 ９ 个指标；植被恢复效果层包括植被覆盖度、群落层次结构、物种数、地上生物量、生物多样性指数以及均匀
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度指数 ６ 个指标；技术模式状况层包括技术完整性和经济性（工程措施成本、建植材料成本、养护成本）４ 个

指标。

表 ２　 主要立地因子分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

立地因子
Ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分级标准 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

１ ２ ３ ４

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 壤土 砂土

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

阴坡
０—４５°， ３１５—３６０°

半阴半阳坡
４５—１３５°， ２２５—３１５°

阳坡
１３５—２２５°

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

厚层
＞６０ｃｍ

中层
（３０，６０］

薄层
≤３０

坡度
Ｓｌｏｐｅ

平台
０—５°

斜坡
５—２５°

陡坡
２５—３３°

急坡
３３—４５°

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

低海拔
＜５００ｍ

中海拔
５００—２０００ｍ

中高海拔
２０００—３５００ｍ

高海拔
＞３５００ｍ

图 ２　 评价指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

１．４．２　 复合模糊物元⁃熵权法

熵权法考虑了各指标数据的分布情况和不确定性，能够综合考虑数据的多样性；通过数据本身的特性计

算权重，可以有效避免主观因素对权重的影响；不要求指标之间满足线性关系，适用范围广，可以处理非线性

的多指标评价问题。 模糊物元法能够处理指标之间存在模糊性、不确定性的情况，更适用于实际问题中存在

的模糊不清晰的情形；能够较好地处理指标之间的关联性，对于关联性较强的指标有较好的适用性；能够通过

模糊集合和物元的联合运用，更好地模拟实际问题，提高了综合评价的适用性和准确性。
（１）复合模糊物元

１）模糊物元与复合模糊物元

在物元分析中，物元 Ｒ（Ｍ，ｃ，ｘ）由事物的名称 Ｍ 以及它的特征 ｃ 和量值为组成。 如果给定事物 Ｍ，由 ｎ
个特征及其相对应的模糊值，那么这 ｍ 个 ｎ 维模糊物元即可构成复合模糊物元 Ｒｍｎ，具体公式如下：
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Ｒｍｎ ＝

Ｍ１ … Ｍｍ

ｃ１ ｘ１１ … ｘｍｉ

… … … …
ｃｎ ｘ１ｎ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

２）根据从优隶属度原则，描述各项评估指标相对应的模糊量值的隶属程度。
越大越优型指标（正向指标）：

ｕｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ

ｍａｘｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ
（２）

越小越优型指标（逆向指标）：

ｕｉｊ ＝
ｍａｘｘｉｊ － ｘｉｊ

ｍａｘｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ
（３）

式中，ｕｉｊ为第 ｉ 个类型第 ｊ 个指标对应的量值；ｍａｘｘｉｊ、ｍｉｎｘｉｊ为 ｉ 类型第 ｊ 个指标所对应的所有量值中的最大值

和最小值。 ｍｉｎｘｉｊ由此可构建从优隶属度模糊物元 Ｒ′ｍｎ

Ｒ′ｍｎ ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ｃ１ ｕ１１ ｕ２１ … ｕｍ１

ｃ２ ｕ１２ ｕ２２ … ｕｍ１

︙ ︙ ︙ ︙
ｃｎ ｕ１ｎ ｕ２ｎ … ｕｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（４）

３）标准模糊物元和差平方复合模糊物元

Ｒ′ｍｎ中各指标的从优隶属度中的最大值或最小值建立标准模糊物元 Ｒ０ｎ。 如果标准模糊物元与从优隶属

度模糊物元中的各项指标差的平方为 Δｉｊ，即 Δｉｊ ＝（μ０ｊ－μｉｊ） ２，那么组成差平方复合模糊物元 ＲΔ，可表示为：

ＲΔ ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ｃ１ Δ１１ Δ２１ … Δｍ１

ｃ２ Δ１２ Δ２２ … Δｍ１

︙ ︙ ︙ ︙
ｃｎ Δ１ｎ Δ２ｎ … Δｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（５）

（２）熵权法赋权

１）构建 ｍ 个评价对象 ｎ 个评价指标的原始判断矩阵 Ｒ
Ｒ ＝ （ｘ ｊ）ｍｎ 　 　 （ ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｊ＝ １，２，…，ｎ） （６）

２）将判断矩阵进行归一化处理得到归一化判断矩阵 Ａ。
正向指标

ａｉｊ ＝
ｒｉｊ － ｍｉｎ

ｍａｘ － ｍｉｎ
（７）

逆向指标

ａｉｊ ＝
ｍａｘ － ｒｉｊ
ｍａｘ － ｍｉｎ

（８）

式中，ａｉｊ为 ｒｉｊ进行归一化之后的数据，ａｉｊ∈［０，１］。
３）计算指标熵值

Ｈ ｊ ＝ －
１

ｌｎｍ
（∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ） （９）
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其中

ｆｉｊ ＝
１ ＋ ａｉｊ

∑
ｎ

ｊ－１
（１ ＋ ａｉｊ）

（１０）

４）计算指标熵权 Ｗ

ｗ ｊ ＝
１ － Ｈ ｊ

ｎ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ

（１１）

式中，∑ｗ ｊ ＝ １，ｗ ｊ≥０

５）欧式贴近度及综合评价

贴近度 ρＨｉ表示样本与标准样本的相互接近程度，值越大表示越接近最优值：

ρＨｉ ＝ １ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉΔ ｉｊ （１２）

１．５　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据统计，ＳＰＳＳ ２５．０ 对数据进行相关性、主成分分析，Ｐｙｔｈｏｎ 对构建的评价指标体

系中的各指标进行综合评分。
表 ３　 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 特检验
ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｔｅｓｔ

ＫＭＯ 取样适切性量数。
ＫＭＯ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ． ０．６０５

巴特利特球形度检验 近似卡方 ２３．４７５

Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ 自由度 １０．０００

显著性 ０．００９

２　 结果与分析

２．１　 排矸场立地类型划分

根据 ＫＭＯ 值和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验结果（表 ３）显示，ＫＭＯ
为 ０．６０５，满足进行主成分分析大于等于 ０．６ 的基本要

求，适合进行主成分分析。 总方差解释（表 ４）表明，前
３ 个主成分的累计方差率为 ８１．２２５％，基本包含了全部

指标所具有的主要信息。

表 ４　 总方差解释

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｏａｎｄｅｒ ｂａｒｔｌｅｔｔｅｒｓｔ

成分
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

提取载荷平方和
Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

累积百分比 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

累积百分比 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ ２．０６６ ４１．３１７ ４１．３１７ ２．０６６ ４１．３１７ ４１．３１７
２ １．２３３ ２４．６６３ ６５．９８０ １．２３３ ２４．６６３ ６５．９８０
３ ０．７６２ １５．２４６ ８１．２２５ ０．７６２ １５．２４６ ８１．２２５
４ ０．５０１ １０．０２０ ９１．２４６
５ ０．４３８ ８．７５４ １００．０００

根据主成分分析－成分矩阵（表 ５）显示，在第一主成分中，坡向和坡度系数最大；在第二主成分中，土壤质

地和海拔高度系数最大；在第三主成分中，土层厚度和坡度系数最大。

表 ５　 成分分析矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｔｒｉｘ
成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

１ ２ ３
成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

１ ２ ３
坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０．７６９ ０．２２９ －０．３１５ 土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ０．３３４ ０．８３６ ０．０１３

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．７４６ ０．２４１ ０．４４２ 海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．５８５ －０．６３５ ０．２１６

土层厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．６８１ ０．１４１ ０．６４９
　 　 提取方法：主成分分析法， 提取了 ３ 个成分
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土壤是植物生长发育的主要场所，研究区地处表土资源稀缺的矸石山，其上覆土厚度对植物生长发育具

有重要影响；太阳辐射是植物进行光合作用的必要条件，不同坡向上的植物种接收太阳光的程度不同，进而对

其上植物的配置有一定影响；坡度会使土壤与水分在重力的作用下，由相对较高的区域流向相对低的区域，造
成水分和土壤分布不均，影响其上植被的生长，使贫瘠的地方越来越贫瘠，造成恶性循环。 结合本矿区的实际

情况及成分分析矩阵，研究区矸石山客土土源差异较小，土壤质地大多为砂土，海拔高度差异在 １５０ｍ 左右，
相差不大。 因此选择坡向、坡度和土层厚度这 ３ 个因子成分作为该样地特征信息的主成分。

基于以上分析，可以得出宁东煤炭基地土层厚度、坡度和坡向是主要影响因素。 依据立地类型划分原则，
在“土层厚度＋坡度＋坡向”主导因子组合命名及实地调查的基础上，进行立地类型划分（各立地类型实景图见

图 ３），具体立地类型划分结果见表 ６：

表 ６　 立地类型划分结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

立地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

立地特征
Ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１ 薄层急半阴半阳坡 １ 位于矸石山半阴半阳坡，土层厚度在 ０—４０ｃｍ，坡度在 ３３—４５°，为急坡

２ 厚层急阴坡 ３、８、１０ 位于矸石山阴坡，土层厚度大于 ６０ｃｍ，坡度在 ３３—４５°，为急坡

３ 薄层急阳坡 ５、１１ 位于矸石山阳坡，土层厚度在 ０—４０ｃｍ，坡度在 ３３—４５°，为急坡

４ 中层斜阴坡 １４、３０ 位于矸石山阴坡，土层厚度在 ４０—６０ｃｍ，坡度在 ２５—３３°，为斜坡

５ 中层斜阳坡 １６、３１ 位于矸石山阳坡，土层厚度在 ４０—６０ｃｍ，坡度在 ２５—３３°，为斜坡

６ 厚层斜阴坡 １８ 位于矸石山阴坡，土层厚度大于 ６０ｃｍ，坡度在 ２５—３３°，为斜坡

７ 厚层斜阳坡 １９ 位于矸石山阳坡，土层厚度大于 ６０ｃｍ，坡度在 ２５—３３°，为斜坡

８ 中层斜半阴半阳坡 ２０、２１、２２、２３、２４、２５、２６ 位于矸石山半阴半阳坡，土层厚度在 ４０—６０ｃｍ，坡度在 ２５—３３°，为斜坡

９ 厚层平台
７、１２、１３、１５、１７、２、４、６、
９２７、２８、２９ 位于排矸场顶部，土层厚度为 ４０—６０ ｃｍ，坡度在 ０—５°，为平台

２．２　 不同立地类型对位生态修复技术模式评价

２．２．１　 评价指标综合权重

用熵权法通过式（９）、（１０）和（１１），计算各指标熵值和权重，结果如表 ７ 所示：

表 ７　 各指标权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

熵值
Ｅｎｔｒｏｐｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土壤改良效果 土壤容重 ７．８３４０ ０．０５７５
Ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ 土壤毛管持水量 ７．１２７０ ０．０５２３

土壤孔隙度 ７．５１４０ ０．０５５２
ＰＨ ７．９７１０ ０．０５８５
碱解氮 ７．７６８０ ０．０５７０
速效磷 ７．９６００ ０．０５８４
速效钾 ７．３０９０ ０．０５３７
有机质 ９．３２６０ ０．０６８５

植被恢复效果 植被盖度 ８．７２１０ ０．０６４０
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ 群落层次结构 ７．９７１０ ０．０５８５

地上生物量 ８．４１２０ ０．０６１８
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ８．３８９０ ０．０６１６
植物种数 ８．７７９０ ０．０６４５
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ６．９４３０ ０．０５１０

技术措施状况 技术措施完整性 ４．８５２０ ０．０３５６
Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ 工程措施成本 ７．１５４０ ０．０５２５

建植成本 ６．０４５０ ０．０４４４
养护成本 ６．１３９０ ０．０４５１
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图 ３　 各立地类型实景图

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

权重可以反映各指标对评价过程的影响程度，权重越大，其波动对结果的影响就越大。 由表 ７ 可以看出，
各指标权重相对较大的有：有机质（０．０６８５）、物种数（０．０６４５）、植被盖度（０．０６４０）、地上生物量（０．０６１８）及

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（０．０６１６），各立地类型对位技术下的这些指标变化明显。 权重相对较小的指标

有：技术措施完整性（０．０３５６）、建植成本（０．０４４４）、养护成本（０．０４５１）以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（０．０５１０）。 土壤

改良效果中，有机质含量权重（０．０６８５）最大，土壤毛管持水量权重（０．０５２３）最小；植被恢复效果中，物种数量

权重（０．０６４５）最大，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数权重（０．０５１０）最小；技术措施状况中，工程措施成本权重（０．０５２５）最
大，技术措施完整性权重（０．０３５６）最小。 综上所述，不同立地类型对位生态修复技术模式下土壤质量、植被生

长状况变化相对较为明显，技术措施较为完整，每平方米花费的金额差距不大。
２．２．２　 复合模糊物元熵权法评价结果分析

通过式（１２）对不同立地类型对位生态修复技术模式进行评价，旨在筛选适宜西北干旱区不同立地类型
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下的生态修复技术模式，各立地类型评价结果如表 ８ 所示：

表 ８　 不同立地类型对位生态修复技术模式评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｉｇｎｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｓ

立地类型组
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

立地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

技术模式
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｏｄｅ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

欧式贴合度
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｉｔ

排序
Ｓｏｒｔ

阴坡立地类型组 厚层急阴坡 撒播草籽＋挡矸墙＋截水沟土坎＋微喷 ３ ０．３５６０ ３

Ｓｈａｄｅｄ ｓｌｏｐｅ ｔｅｒｒａｃｅ
ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋
排水沟＋微喷

８ ０．４４４０ ２

撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋
排水沟＋微喷

１０ ０．４５２０ １

中层斜阴坡 撒播草籽＋挡杆墙＋排水沟＋微喷 １４ ０．３５５０ ２

撒播草籽＋挡矸墙＋排水沟＋草方格 ３０ ０．３９６０ １

厚层斜阴坡 植苗造林＋筑土堰＋滴灌 １８ ０．３８６０ １

自然地 ３２ ０．４９８０ －

阳坡立地类型组 薄层急阳坡 撒播草籽＋挡矸墙＋截水沟土坎＋微喷 ５ ０．４６１０ ２

Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋
排水沟＋微喷

１１ ０．４７００ １

中层斜阳坡 撒播草籽＋挡杆墙＋排水沟＋微喷 １６ ０．４０７０ ２

挡矸墙＋排水沟＋撒播草籽＋草方格 ３１ ０．４６４０ １

厚层斜阳坡 植苗造林＋筑土堰＋滴灌 １９ ０．４０２０ １

自然地 ３３ ０．３９６０ －

半阴半阳坡立地类型组 中层斜半阴半阳坡 撒播草籽＋草帘覆盖＋生态袋＋滴灌 ２０ ０．３９６７ ７

Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｅｄ， ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ 撒播草籽＋草帘覆盖＋生态棒＋滴灌 ２１ ０．４１２５ ６

ｓｌｏｐｅ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ 撒播草籽＋草帘覆盖＋铁丝石笼＋滴灌 ２２ ０．５３５６ ４

撒播草籽＋草帘覆盖＋砾石沙障＋滴灌 ２３ ０．５７２５ １

撒播草籽＋草帘覆盖＋活体沙障＋滴灌 ２４ ０．５５３５ ３

撒播草籽＋草帘覆盖＋麦草沙障＋滴灌 ２５ ０．５２８３ ５

撒播草籽＋草帘覆盖＋普通风沙土＋灌草籽＋
滴灌

２６ ０．５７２４ ２

厚层斜半阴半阳坡 植苗造林＋筑土堰＋滴灌 １９ ０．４３２１ １

薄层急半阴半阳坡 撒播草籽＋挡矸墙＋截水沟土坎＋微喷 １ ０．４１５６ １

自然地 ３４ ０．４３２１ －

平台立地类型组 厚层平台 撒播草籽＋微喷 ７ ０．３１６０ ５

Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ 植苗造林＋草方格＋截水沟 １２、１３ ０．４９１０ １

撒播草种＋植苗造林＋排水沟＋滴灌 １５ ０．４４４０ ２

植苗造林＋筑土堰＋滴灌 １７ ０．４０８０ ４

植苗造林＋撒播草种＋滴灌 ２、４、６、９ ０．４２００ ３

２７、２８、２９

自然地 ３５ ０．５１４６ －

在中层斜半阴半阳坡立地类型下，生态修复效果表现为：撒播草籽＋草帘覆盖＋砾石沙障＋滴灌＞撒播草

籽＋草帘覆盖＋普通风沙土＋灌草籽＋滴灌＞撒播草籽＋草帘覆盖＋活体沙障＋滴灌＞撒播草籽＋草帘覆盖＋铁丝石

笼＋滴灌＞撒播草籽＋草帘覆盖＋麦草沙障＋滴灌＞撒播草籽＋草帘覆盖＋生态棒＋滴灌＞撒播草籽＋草帘覆盖＋生
态袋＋滴灌。 其中砾石沙障模式修复效果最好，欧式贴合度为 ０．５７２５；生态袋模式修复效果相对最差，欧式贴

合度为 ０．３９６７。 采用的 ９ 种生态修复技术模式中，有 ８ 种欧式贴合度均优于自然地，总体来说修复效果较为

明显。 但生态袋模式修复效果不好，这是由于生态袋内植物种选择及其基质配比不适用于研究区干旱少雨的

立地条件，所以恢复效果较差。
在厚层急阴坡立地类型下，生态修复效果表现为：撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋排水沟＋微喷
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＞撒播草籽＋挡矸墙＋截水沟土坎＋微喷。 其中撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋排水沟＋微喷的修复

效果最好，欧式贴合度为 ０．４５２０；撒播草籽＋挡矸墙＋截水沟土坎＋微喷的修复效果相对最差，欧式贴合度为

０．３５６０。 这是由于环保树脂网起到了固土、削弱降雨击溅侵蚀以及防止水土流失的作用。
在中层斜阴坡立地类型下，生态修复效果表现为：挡矸墙＋排水沟＋撒播草籽＋草方格＞撒播草籽＋挡杆

墙＋排水沟＋微喷。 其中挡矸墙＋排水沟＋撒播草籽＋草方格修复效果较好，欧式贴合度为 ０．３９６０；撒播草籽＋挡
杆墙＋排水沟＋微喷修复效果相对最差，欧式贴合度为 ０．３５５０。 这是由于宁东煤炭基地地处干旱半干旱区，且
风力相对较大，从而导致该区域风蚀较为严重，而草方格的使用，可以极大地降低风力对矸石山的侵蚀作用。

阴坡立地类型组自然地综合得分为 ０．４９８，采取生态修复技术模式后，只有极少数的生态修复效益可以与

自然条件相接近且不超过自然条件下的生态修复效益，这是由于自然条件下，阴坡水热条件较好且没有人为

扰动，其上土壤理化性质较矸石山更加适宜植被生长。 而煤矸石会影响其上覆盖土壤 ＰＨ、地温、重金属含量

等，从而会进一步影响其上植被的生长状况，所以在矸石山进行植被重建具有一定的难度。
在薄层急阳坡立地类型下，生态修复效果表现为：挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋排水沟＋微喷＞撒播草籽

＋挡矸墙＋截水沟土坎＋微喷。 其中撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋排水沟＋微喷修复效果较好，欧
式贴合度为 ０．４７００；撒播草籽＋挡矸墙＋截水沟土坎＋微喷修复效果相对最差，欧式贴合度为 ０．４６１０。

在中层斜阳坡立地类型下，生态修复效果表现为：挡矸墙＋排水沟＋撒播草籽＋草方格＞撒播草籽＋挡杆墙

＋排水沟＋微喷。 其中挡矸墙＋排水沟＋撒播草籽＋草方格修复效果较好，欧式贴合度为 ０．４６４０；撒播草籽＋挡杆

墙＋排水沟＋微喷修复效果相对最差，欧式贴合度为 ０．４０７１。
阳坡立地类型组自然地综合得分为 ０．３９６，矸石山采用相关技术措施的 ５ 个样地中，所有样地生态修复效

益均较为显著，这是由于自然情况下，阳坡太阳辐射较为充足、干旱缺水，而研究区风力较大且土壤湿润度不

够，为风沙天气的形成创造了条件，导致水土流失较为严重，并使植被生长的环境越来越恶劣，限制了地上植

被的生长。 而采取相应技术措施以后，这些措施起到了固持土壤的作用，相应的后期灌溉养护措施也较为完

善，为植被的生长发育创造了条件，形成良性循环，加速了生态修复进程。
在厚层平台立地类型下，生态修复效果表现为：植苗造林＋草方格＋截水沟＞撒播草种＋植苗造林＋排水

沟＋滴灌＞植苗造林＋撒播草种＋滴灌＞植苗造林＋筑土堰＋滴灌植苗造林＋筑土堰＋滴灌＞撒播草籽＋微喷。 其中

植苗造林＋草方格＋截水沟修复效果较好，欧式贴合度为 ０．４６４０；撒播草籽＋微喷修复效果相对最差，欧式贴合

度为 ０．４０７１。 这是由于宁东煤炭基地地处干旱半干旱区，风力又相对较大，从而导致该区域风蚀较为严重。
而草方格是一种应用广泛的治沙措施，其可以通过增加地表粗糙度的方式来降低地表风速，降低风沙颗粒的

运移从而达到防风固沙、保持水土、降低水土流失的作用。
２．３　 不同立地类型生态修复技术模式选择

调查研究区现有生态修复技术及相应模式下的植物特征，从土壤改良效果、植被恢复效果及技术措施状

况这 ３ 个方面构建评价指标体系，筛选出不同立地类型对位生态修复技术模式 １—２ 项，具体筛选结果见

表 ９：

３　 讨论

对研究区进行科学分类，因地制宜地采取相应措施，可以极大地提高修复效益。 本研究在进行立地类型

划分时，筛选坡向、坡度及土层厚度为主导因子，坡向会影响植被接收太阳辐射情况，从而影响生态系统水热

平衡［２０—２２］、土壤养分［２３］及植被生长状况。 向阳坡阳光较为充足，水分蒸发和植被蒸腾作用较强，在水分充足

的情况下，植被生长较快，向阴坡相对阳坡光照条件较差，土壤水分及地温等条件相对较好。 坡度会影响土壤

水分、养分的再分配［２４］以及各侵蚀力对坡面的侵蚀程度，坡度越陡水土流失越严重，植被生长的条件就越苛

刻。 土壤是植物生长发育的主要场所，研究区地处表土资源稀缺的矸石山，其上覆土厚度会对植物生长发育

具有重要影响，它与土壤持水量和植被耗水机制密切相关，是植被生长发育的基础条件之一［２５—２６］。 本文将大
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尺度地形地貌与土壤特征结合选取海拔高度、坡度、坡向、土壤质地、覆土层厚度及土壤养分等多方面指标进

行统计分析，筛选坡向、坡度及土层厚度为主导因子，樊津嘉［２７］ 筛选土层厚度和坡向为主导因子、李瑞鹏［２８］

筛选坡向、坡度、土层厚度为主导因子，与本研究结果基本一致，而杨宇平［２４］筛选坡度、土层厚度、土壤质地为

主导因子，这与本研究不完全重叠。 这是由于研究区域不同，其上的限制因子不同，筛选的主导因子也会有较

大差异，只有找到研究区的限制因子，才能够依据这些限制因子有针对性地采取相应的措施，从而提高生态修

复效果。 因此，今后在进行立地类型划分时，要充分考虑研究区的限制因子，采取相应的措施，以期达到更好

的修复效果。

表 ９　 立地类型对位生态修复技术模式选择建议

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｓ

立地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

生态修复技术模式
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｏｄｅ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

中层斜阴阳坡
Ｍｉｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｌｏｐｉｎｇ ｙｉｎ ａｎｄ ｙａｎｇ ｓｌｏｐｅｓ 砾石沙障模式

柠条、梭梭、细枝岩黄耆、草木樨状黄耆、狗尾
草、红砂、苦马豆、角蒿、中华草沙蚕及乳苣等

活体沙障模式
柠条、梭梭、细枝岩黄耆、狗尾草、红砂、苦马
豆、骆驼蓬及黄花蒿等

厚层急阴坡
Ｓｔｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒｓ

撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋
排水沟＋微喷

柠条、紫花苜蓿、雾冰藜、沙地旋覆花、白茎盐
生草、猫头刺、蒙古虫实及油蒿等

中层斜阴坡
Ｍｉｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ 撒播草籽＋挡矸墙＋排水沟＋草方格

柠条、紫花苜蓿、雾冰藜、猫头刺、苦豆子、冷蒿
及黄花蒿等

薄层急阳坡
Ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ｓｈａｒｐ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

挡矸墙 ＋环保树脂网工程护坡 ＋排水沟 ＋
微喷

雾冰藜、尖头叶藜、猫头刺、白茎盐生草、油蒿
和狗尾草等

中层斜阳坡
Ｍｉｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ 撒播草籽＋挡矸墙＋排水沟＋草方格

柠条、油蒿、猫头刺、草木樨状黄芪、狗尾草、鹅
绒藤、蒙古虫实及白茎盐生草等

平台
Ｐｌａｔｆｏｒｍ 植苗造林＋草方格＋截水沟

樟子松、柠条、乳苣、侧柏、新疆杨、拂子茅及芦
苇等

阴坡立地类型组贴合度为 ０．３５５０—０．４５２０；半阴半阳坡立地类型组贴合度为 ０．３９６７—０．５７２５；阳坡立地类

型组贴合度为 ０．４０２０—０．４７００；厚层平台立地类型组贴合度为 ０．３１６０—０．４９１０，总体修复效果表现为：半阴半

阳坡＞阳坡＞平台＞阴坡，造成这种情况的原因是在进行播种以后，虽然阳坡蒸发和蒸腾作用较强，但前期的灌

溉频次较多，养护措施比较到位，土壤中的含水量可以满足植被生长需求，而阴坡在土壤含水量能够满足要求

情况下，植被接收的太阳辐射转而成为其生长的限制因子，导致阴坡修复效果不理想，这与和璐璐［２９］ 研究结

果一致。 而平台生态修复效果不理想是因为平台上只布设了相应的建植和养护技术，而没有相应的固土技术

支撑（如草方格），只依靠植被来固持土壤，导致修复效果不理想。 而研究区地处干旱半干旱区，风力又相对

较大，风蚀较为严重，草方格的铺设可以增加地表的粗糙度降低风速，如果后期腐烂后可以为土壤增加有机

质［３０］，如果其存活下来，还可以充当护坡植物种，进一步固持水土。 因此建议在厚平台、中层斜阴坡和中层斜

阳坡铺设草方格。 三维网护坡技术覆盖面较广、易于操作、成本低且稳定性较强［３１］，该技术的应用可以对坡

面和草籽起到一定的保护作用，甚至在植被的生长后期与植物根系相互作用起到加筋固坡的作用。 推荐在厚

层急阴坡和薄层急阳坡立地类型处进行一些常规措施外，还要铺设三维网进行护坡。 砾石沙障模式和活体沙

障模式在半阴半阳坡较为推荐使用，这与叶金鹏［３２］、李文烨等［３３］的研究结果基本一致，造成这种情况的原因

是风蚀和水蚀是宁东矸石山水土流失的主要原因，而砾石沙障和活体沙障可以较好地降低风蚀造成的水土流

失。 因此，比较推荐在半阴半阳坡布设砾石沙障和活体沙障。 讨论结果与实地调查所得结论相对较为一致。
所以，今后在对矸石山进行恢复时，要先区分不同立地类型，然后再因地制宜地采取相应的技术措施，只有这

样才能达到更好的恢复效果。

４　 结论

（１）本研究筛选出坡向、坡度和土层厚度为主要限制因子，以“土层厚度＋坡度＋坡向”主导因子组合命

２７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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名，进行立地类型划分，将宁东煤炭基地矸石山共分为 ９ 种立地类型。
（２）中层斜阴阳坡立地类型，推荐“砾石沙障”模式或“活体沙障”模式；厚层急阴坡、薄层急阳坡立地类

型，推荐“撒播草籽＋挡矸墙＋环保树脂网工程护坡＋排水沟＋微喷”模式；中层斜阴坡、中层斜阳坡立地类型，
推荐“撒播草籽＋挡矸墙＋草方格＋排水沟”模式；厚层平台立地类型，推荐“植苗造林＋草方格＋截水沟”模式。

在进行矸石山生态修复前，应充分了解当地的立地条件，并进行科学地立地类型划分，为选择合适的生态

修复技术模式提供依据。 在实施生态修复时，应综合考虑各种修复技术（固土技术、截排水技术、建植技术、
养护技术）的综合应用，以达到最佳效果。 同时应加强对生态修复过程的监测和评估，以确保修复效果，并及

时发现并解决问题，优化修复技术方案。 总之，本研究为煤矸石生态修复提供了有益的指导有助于提高生态

修复的成功率和可持续性。
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