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大型露天矿排土场不同恢复模式植物群落时空演变
特征

谢旭强１，刘星语１，彭　 琳１，赵宇彤１，师邵彤１，李　 森１，刘忠华１，彭霞薇１，２，３，∗

１ 北京林业大学生物科学与技术学院，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学树木发育与基因编辑研究院，北京　 １０００８３

３ 北京林业大学林业食品加工与安全北京市重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：露天矿排土场生态环境脆弱、水土流失严重，导致植被自然恢复缓慢、群落结构简单且生态系统功能低下，严重制约着当

地生态环境治理和煤矿可持续发展。 采用“空间代时间”的生态学研究方法，对黑岱沟和哈尔乌素排土场 ５ 种不同恢复模式

（自然恢复（ＮＲ）、人工草地恢复（ＧＲ）、人工灌木林恢复（ＳＲ）、人工乔木纯林恢复（ＰＦ）和人工针阔混交林恢复（ＭＦ））下 ５ 个不

同恢复年限（＜ ５ａ （Ｙ１），５—１０ａ （Ｙ２），１０—１５ａ （Ｙ３），１５—２０ａ （Ｙ４），＞ ２０ａ （Ｙ５））的植被群落特征进行系统调查，以探究不同

恢复模式随恢复年限增加植物群落的演变规律。 结果表明：１）黑岱沟和哈尔乌素排土场植物群落组成为 ２５ 科 ６２ 属 ８９ 种，其
中菊科在物种丰富度上占据优势，禾本科则在个体数量上占主导地位；２）各恢复模式随恢复年限增加，植物群落多样性指数

（Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数）均呈现“下降⁃上升⁃趋于稳定”的
非线性变化趋势，反映出群落重建过程中存在明显的生态阈值效应；３）基于 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数分析表明，不同恢复模式下各恢

复年限之间的相似性均为极不相似，但相似性值逐渐增加，演替方向趋于向相似演替；４）通过稳定性指数分析发现，排土场不

同恢复模式的群落稳定性在 Ｙ３ 阶段后整体向更稳定的方向发展，除 ＮＲ 模式在整个恢复阶段稳定性没有明显变化、稳定性相

对较差和 ＳＲ 模式在 Ｙ３ 阶段时达到相对稳定随后又趋向于不稳定外，其他模式到 Ｙ５ 阶段时基本接近相对稳定的状态。 该研

究通过多模式、多时序的对比分析，系统揭示了黑岱沟和哈尔乌素排土场不同恢复模式下近 ３０ 年植被的时空演变特征，为后续

加强排土场人工恢复的实施提供了数据支撑和理论依据。
关键词：露天矿；排土场；恢复模式；植物群落；时空演变
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露天煤矿开发作为我国重要的能源和原材料产业发展战略，带动了国民经济的发展，但露天煤矿开采的

同时会产生采矿废弃物，其堆垫后则形成排土场。 排土场土壤质地松散、生态环境脆弱、水土流失严重，造成

了一系列地质灾害问题，甚至致使生态系统退化、崩毁，严重制约当地生态环境治理进程及煤矿可持续发

展［１］。 因此，如何科学治理因露天煤矿开采而形成的排土场，尽快重塑植物群落稳定性和多样性结构是目前

面临的一个新挑战。
植被恢复被普遍认为是对排土场进行修复的有效途径［２］，其基于生态学原理，利用植物的自然演替规

律，重建已毁坏或破坏的森林以及其他自然生态系统，以恢复生物多样性及其生态系统功能［３］。 修复过程

中，草本植物和木本植物种群不断发生演替推动植物群落的组成、结构和物种多样性不断变化，是一个重要且

复杂的生态学过程［４］。 相关研究表明，随着恢复年限的增加，优势种也会变化，前期（２—３ａ）以一年生植物占

优势地位，后期（５—１０ａ）一年生植物逐渐退出演替进程，以多年生植物占优势地位，最终（１５ａ 以上）形成草灌

丛生植物群落［５］；同时，在植被恢复过程中除了优势度朝着更具抗干扰能力和维持群落稳定性能力的物种发

展外，植物多样性和丰富度也会明显增加，不同恢复阶段植物群落的多样性和结构差异显著［６］。 但是，王明

明等［７］在对科尔沁沙地的植物调查发现，随着修复年限的增加植被盖度显著提高，生物量和多样性随恢复年

限增加无显著趋势；刘世忠等［８］对因人为因素形成的次生裸地进行植被特性研究时发现，经过 ２０ 多年的自然

恢复，废渣场的结构及组成仍处于演替初期。 由此可见，植被修复的动态变化究竟如何，仍存在诸多疑虑，且
因地理位置、土壤条件及区域气候等因素的不同，修复效果会表现出差异，但植被演替的方向始终是群落结构
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和功能趋于稳定［９—１０］。
此外，进行植被恢复时植物种类和种植技术的选择一直是矿山排土场植被恢复的关键。 有研究表明，植

被的种类会对土壤中微生物活性和多样性产生显著影响［１１］。 Ｈｕａｎｇ 等［１２］对黄土高原不同复垦类型土壤理化

性质研究发现，不同的植被种类对土壤理化性质的影响存在显著差别。 周鹏飞等［１３］ 指出以乔、灌、草等不同

的配置模式进行植被恢复建立起来的植物群落稳定性和可持续性比单一物种效果好。 因此，在排土场恢复过

程中，研究不同恢复模式下植物群落的动态演替特征，对指导大型露天矿排土场生态恢复具有重要意义。
目前国内外学者针对黑岱沟和哈尔乌素大型露天矿排土场等采矿废弃地修复的研究取得了一定成效，但

主要研究内容为土壤理化性质［１４］、生态环境演变特征［１５］、边坡水力侵蚀［１６］、重金属污染［１７］ 和土壤碳储量变

化［１８］等方面。 关于黑岱沟和哈尔乌素大型露天矿排土场不同恢复模式下植物群落演替过程中结构特征和稳

定性如何变化，及其未来的演替方向均不清楚，且对各恢复模式下植被的生长状况和演替动态缺乏连续的、长
期的有效评估和监测。 基于此，该研究采用“空间代时间”方法对黑岱沟和哈尔乌素大型露天矿排土场开展

研究，通过植被调查，计算重要值、群落多样性、群落相似性及群落稳定性，分析该地区不同恢复模式下植被随

恢复年限增加的动态演替特征。 该研究主要解决两个科学问题：１）露天矿排土场不同恢复模式随恢复年限

增加植物群落结构及演替方向如何变化？ ２）露天矿排土场不同恢复模式随恢复年限增加植物群落是否稳

定，哪一阶段开始稳定？ 研究能够为露天矿排土场植被恢复的管理和未来演替方向预测提供数据支撑和理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

以内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗的黑岱沟露天煤矿和哈尔乌素大型露天煤矿为研究区。 两矿区紧

密相连，属黄土高原地区。 两矿区整体地形南高北低，海拔标高在 １１００—１３００ ｍ，属中温带半干旱大陆性气

候区，雨量集中在 ７—８ 月，年平均降雨量为３８６．５ ｍｍ，年平均气温为 ５．３—７．６ ℃。 研究区内土壤类型主要为

黄绵土和风沙土，这两种土质地颗粒大，结构较差，极易受到侵蚀，造成水土、养分流失，致使当地生态环境恶

劣。 排土场覆土初期理化性质大致可参考刘志斌等［１９］的研究。
１．２　 样地选择与调查方法

２０２４ 年 ７—９ 月在黑岱沟和哈尔乌素露天煤矿内的排土场生态修复区内，采用“空间代时间”的方法，在
全面踏查的基础上，根据代表性和典型性原则选取具有相似海拔、土壤类型、并能代表不同恢复模式和阶段的

典型样地进行研究。 根据相关资料，以恢复年限及起初植被恢复方式为划分依据，选择 ５ 种不同恢复模式

（自然恢复（ＮＲ）、人工草地（ＧＲ）、人工灌木林（ＳＲ）、人工乔木纯林（ＰＦ）和人工针阔混交林（ＭＦ））下 ５ 个不

同恢复年限（＜ ５ａ（Ｙ１），５—１０ａ（Ｙ２），１０—１５ａ（Ｙ３），１５—２０ａ（Ｙ４），＞ ２０ａ（Ｙ５））的样地进行植被调查（图 １）。
具体样地信息见表 １。 在不同恢复模式下各恢复年限的所有样地内分别随机设置 ５ 块 １ｍ×１ｍ 的样方开展草

本植被调查。 采用混合效应模型将树种作为随机因子检验后发现本研究中树种不存在显著效应，故 ＰＦ 模式

同一年限下忽略树种影响。 本研究鉴于以样地主要人工种植植物作为恢复模式的划分依据，且各样地内乔

木、灌木植被类型单一，所以本文没有对乔木和灌木的物种多样性进行分析。 分别记录草本层植物名称、数量

（株）、株高（ｃｍ）和盖度（％）等植被指标。
１．３　 植物群落结构特征计算

１．３．１　 重要值计算

群落植物重要值以相对盖度和相对高度为原始数据，根据耿冰瑾等［２０］ 的重要值（ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ，ＩＶ）等
级划分：ＩＶ≥１０％为优势种（ ＩＶ≥３０％为明显优势种，说明其生态位优势明显），１０％＞ＩＶ≥５％为亚优势种，５％＞
ＩＶ≥１％为伴生种，ＩＶ＜１％则为偶见种。 重要值计算公式如下：

ＩＶｉ ＝
相对盖度ｉ＋相对高度ｉ

２
（１）
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式中，相对盖度 ｉ 为 ｉ 植物种的植被盖度与所有植物种的盖度之和的比；相对高度 ｉ 为 ｉ 植物种的平均高度与

所有植物种的平均高度之和的比。

图 １　 研究区位置及样地设计

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｄｅｓｉｇｎ

表 １　 样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

恢复模式
Ｍｏｄｅｓ

恢复年限
Ｙｅａｒｓ

初期植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

乔木郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＮＲ Ｙ１ 自然恢复 １１１．２３１４°Ｅ ３９．７３５８°Ｎ １２０２ ／

Ｙ２ 自然恢复 １１１．２３４５°Ｅ ３９．７３５６°Ｎ １１９１ ／

Ｙ３ 自然恢复 １１１．２６９３°Ｅ ３９．７７６３°Ｎ １２４４ ／

Ｙ４ 自然恢复 １１１．２７９０°Ｅ ３９．８０４０°Ｎ １２２０ ／

Ｙ５ 自然恢复 １１１．３０７０°Ｅ ３９．７８６８°Ｎ １１９７ ／

ＧＲ Ｙ１ 紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ） １１１．２５２０°Ｅ ３９．７７６９°Ｎ １２９６ ／

Ｙ２ 紫花苜蓿 １１１．２６９０°Ｅ ３９．７７６１°Ｎ １２４１ ／

Ｙ３ 短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ） １１１．３０８８°Ｅ ３９．８０４１°Ｎ １２４７ ／

Ｙ４ 短花针茅 １１１．２８６６°Ｅ ３９．７８８５°Ｎ １２８６ ／

Ｙ５ 紫花苜蓿 １１１．２８６９°Ｅ ３９．７８９７°Ｎ １２８５ ／

ＳＲ Ｙ１ 小山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） １１１．２３６７°Ｅ ３９．７９３０°Ｎ １２３８ ／

Ｙ２ 丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ） １１１．３０２９°Ｅ ３９．７８５２°Ｎ １２２７ ／

Ｙ３ 紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ） １１１．３０４０°Ｅ ３９．７８５６°Ｎ １２１３ ／

Ｙ４ 小山杏 １１１．３１３５°Ｅ ３９．８０３６°Ｎ １２７１ ／

Ｙ５ 小山杏 １１１．２８１２°Ｅ ３９．８０４１°Ｎ １２３９ ／
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续表

恢复模式
Ｍｏｄｅｓ

恢复年限
Ｙｅａｒｓ

初期植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

乔木郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＰＦ Ｙ１
油松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、 樟子松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ）、 小 叶 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）、新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｆ． ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）

１１１．２５０４°Ｅ ３９．７６８２°Ｎ １２５１ ０．５

Ｙ２ 油松、樟子松、小叶杨、新疆杨 １１１．２６２４°Ｅ ３９．７７３７°Ｎ １２２４ ０．３

Ｙ３ 油松、樟子松、新疆杨 １１１．２５６５°Ｅ ３９．７７６７°Ｎ １２１５ ０．２

Ｙ４ 油松、樟子松、小叶杨、新疆杨 １１１．２８９８°Ｅ ３９．７９２０°Ｎ １２４６ ０．４

Ｙ５ 油松、新疆杨 １１１．２８０８°Ｅ ３９．７９８１°Ｎ １２３１ ０．６

ＭＦ Ｙ１ 油松、新疆杨混交 １１１．２４６７°Ｅ ３９．７８５３°Ｎ １２０８ ０．６

Ｙ２ 油松、新疆杨混交 １１１．２２４５°Ｅ ３９．７３９８°Ｎ １２２７ ０．６

Ｙ３ 油松、新疆杨混交 １１１．２８４４°Ｅ ３９．８０４２°Ｎ １２４８ ０．４

Ｙ４ 油松、新疆杨混交 １１１．２８４３°Ｅ ３９．８０４６°Ｎ １２４５ ０．４

Ｙ５ 油松、新疆杨混交 １１１．２８３５°Ｅ ３９．７９８２°Ｎ １２６３ ０．７

　 　 ＮＲ：自然恢复 ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＧＲ：人工草地恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＳＲ：人工灌木林恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＰＦ：人工乔

木纯林恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＭＦ：人工针阔混交林恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；“ ／ ”表示样地内无乔木树种

１．３．２　 群落多样性

本文群落多样性指数采用 ４ 种通用的多样性指数来进行计算，包括 Ｍａｒｇａｌｅ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）。 计算公式如下：

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ 　 　 （２）

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ （３）

Ｒ＝ Ｓ－１( )

ｌｎＮ
（４）

Ｅ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

（５）

Ｐ ｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ
（６）

Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ （７）
式中，Ｐ ｉ表示第 ｉ 种的个体数占群落总个体数的比例；Ｓ 表示群落中的总物种数量；Ｎ 表示观察到的个体总数；
Ｎｉ表示第 ｉ 物种的个体数；Ｈ 表示实际观察的物种多样性指数；Ｈｍａｘ表示最大的物种多样性指数。
１．３．３　 群落相似性

群落相似性系数采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性公式计算［２１］：

Ｃｓ ＝
ｃ

ａ＋ｂ－ｃ( )
（８）

式中，ＣＳ为相似性系数，ｃ 为 Ａ、Ｂ 群落共有物种数，ａ 为 Ａ 群落物种数，ｂ 为 Ｂ 群落物种数。 根据相似性原理，
可将 ＣＳ分为极不相似（０．００ ≤ＣＳ≤０．２５） 、中等不相似（０．２５＜ＣＳ≤０．５０） 、中等相似（０．５０＜ＣＳ≤０．７５） 、极相似

（０．７５＜ＣＳ≤１．００） 。
１．３．４　 群落稳定性

采用郑元润［２２］完善后的 Ｇｏｄｒｏｎ 测定方法。 将相对频度的累加替换为相对盖度的累加。 相对盖度用百

分数表示，定义为 Ｙ 轴；按植物种类排序，以植物种倒数的累积百分数为 Ｘ 轴。 绘制出变化的曲线图，使其与

直线（Ｙ＝ １００－Ｘ）相交。 交点（ｘ，ｙ）即参照物的稳定性。 点（ｘ，ｙ）与（２０，８０）的直线距离为欧式距离。
１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据整理，统计分析过程及作图均使用 Ｒ（Ｒ ４． ０． ２）完成。 借助 Ｒ 的

５　 ２２ 期 　 　 　 谢旭强　 等：大型露天矿排土场不同恢复模式植物群落时空演变特征 　
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“ａｇｒｉｃｏｌａｅ”包完成方差分析（ＡＮＯＶＡ）、多重比较以及箱线图的制作，其他图借助“ｇｇｐｌｏｔ２”包实现。 分析之前

先检验数据的正态性和齐性，对不满足正态性或齐性假设的数据进行对数变换使其符合正态分布。

２　 结果与分析

２．１　 排土场不同恢复模式随恢复年限增加植物群落组成及重要值

整体来看，该地区所有样地共调查出 ８９ 种植物，分属 ２５ 科，６２ 属。 其中菊科 ２２ 种，禾本科 １７ 种，豆科

１３ 种，３ 科共占所有物种总数的 ６０％以上（表 ２）。 不同恢复模式下的 ５ 个恢复年限中均存在阿尔泰狗娃花

（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ
ｇｒａｎｄｉｓ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、华北米蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｉｒａｌｄｉｉ）、斜茎黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌａｘｍａｎｎｉｉ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ），且其主要归属于菊科、禾本科和豆科。 这表明在演替过程中菊科、禾本

科、豆科占主导地位。 所有恢复模式的科、属、种组成特征以及重要值数量特征均随恢复年限增加呈现先增加后

减少的趋势。按重要值排序（图２），前五的建群种分别是羊草（７．９０％）、大针茅（６．３０％）、华北米蒿（５．４０％）

表 ２　 不同恢复模式下各恢复年限植物科、属、种组成与数量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

恢复模式
Ｍｏｄｅｓ

恢复年限
Ｙｅａｒｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
数量

Ｎｕｍｂｅｒ

优势种的科属种
Ｆａｍｉｌｙ， ｇｅｎｕｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

属
Ｇｅｎｕｓ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ＮＲ Ｙ１ ７ １１ １２ ２０３ １ １４．２９ ３ ２７．２７ ３ ２５．００
Ｙ２ ５ ９ １０ １９６ ３ ６０．００ ４ ４４．４４ ５ ５０．００
Ｙ３ ４ ９ １２ ９３ ３ ７５．００ ４ ４４．４４ ４ ３３．３３
Ｙ４ ７ １０ １３ ９８ ３ ４２．８６ ３ ３０．００ ４ ３０．７７
Ｙ５ ４ ６ ６ ６０ ３ ７５．００ ４ ６６．６７ ４ ６６．６７

ＧＲ Ｙ１ ８ １５ １６ １１８ ２ ２５．００ ２ １３．３３ ２ １２．５０
Ｙ２ １０ １８ ２４ １３４ １ １０．００ ３ １６．６７ ４ １６．６７
Ｙ３ ４ ９ １０ １３８ １ ２５．００ １ １１．１１ １ １０．００
Ｙ４ ５ ８ ８ １８７ ２ ４０．００ ３ ３７．５０ ３ ３７．５０
Ｙ５ ５ ７ ８ １３５ ２ ４０．００ ２ ２８．５７ ２ ２５．００

ＳＲ Ｙ１ ６ ９ １３ ３６４ ２ ３３．３３ ３ ３３．３３ ３ ２３．０８
Ｙ２ ４ １０ １３ ３９５ ３ ７５．００ ４ ４０．００ ４ ３０．７７
Ｙ３ ４ ６ ７ ４４３ ３ ７５．００ ４ ６６．６７ ４ ５７．１４
Ｙ４ ８ １７ ２２ ４０１ ２ ２５．００ ２ １１．７６ ２ ９．０９
Ｙ５ ３ ８ ８ ３４５ ３ １００．００ ６ ７５．００ ６ ７５．００

ＰＦ Ｙ１ ５ １７ ２２ ７７ ２ ４０．００ ２ １１．７６ ２ ９．０９
Ｙ２ ９ ２８ ３８ １３６ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００
Ｙ３ ６ １６ ２３ １７５ ２ ３３．３３ ２ １２．５０ ２ ８．７０
Ｙ４ ７ ２１ ２９ １６６ １ １４．２９ １ ４．７６ １ ３．４５
Ｙ５ ６ １８ ２０ ６１ ２ ３３．３３ ２ １１．１１ ２ １０．００

ＭＦ Ｙ１ ４ １１ １２ １９６ ３ ７５．００ ４ ３６．３６ ４ ３３．３３
Ｙ２ ３ １０ １５ １７６ ３ １００．００ ４ ４０．００ ４ ２６．６７
Ｙ３ ４ １１ １３ １７６ ２ ５０．００ ３ ２７．２７ ３ ２３．０８
Ｙ４ ５ １０ １４ １６１ １ ２０．００ １ １０．００ ３ ２１．４３
Ｙ５ ４ ９ １０ １２０ ２ ５０．００ ２ ２２．２２ ２ ２０．００

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ２　 黑岱沟和哈尔乌素排土场不同恢复模式下各恢复年限的植被重要值

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｉｎ Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ ａｎｄ Ｈａｌｗｕｓｕ ｄｕｍｐｓ

ＮＲ：自然恢复 ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＧＲ：人工草地恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＳＲ：人工灌木林恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＰＦ：人工乔木

纯林恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＭＦ：人工针阔混交林恢复 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

７　 ２２ 期 　 　 　 谢旭强　 等：大型露天矿排土场不同恢复模式植物群落时空演变特征 　
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和硬质早熟禾 （４． ７５％），以菊科和禾本科为主。 ＮＲ 模式中从 Ｙ１—Ｙ５ 重要值占比最大的物种分别为

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ⁃Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ（黄花蒿）⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ⁃Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；ＧＲ 模式中

从 Ｙ１⁃Ｙ５ 重要值占比最大的物种分别为 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ（披碱草）⁃Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ⁃Ｆｅｒｕｌａ ｂｕｎｇｅａｎａ（硬阿魏）⁃
Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ⁃Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ；ＳＲ 模式中从 Ｙ１⁃Ｙ５ 重要值占比最大的物种分别为 Ｓｉｌｅｎｅ ａｐｒｉｃａ（女娄菜）⁃
Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ（苦马豆）⁃Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ（田旋花）⁃Ｐｏａｃｅａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ （硬质早熟

禾）；ＰＦ 模式中从 Ｙ１—Ｙ５ 重要值占比最大的物种分别为 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ（紫苑）⁃Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ⁃Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ（冰草）⁃Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ；ＭＦ 模式中从 Ｙ１—Ｙ５ 重要值占比最大的物种分别为 Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｐｏａｃｅａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ ⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ（白莲蒿）⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ ⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ。 此外，可以发现

当到 Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４ 阶段时，明显呈现出多种植物重要值较高的现象，表明此阶段物种多样性较高。 当恢复年限

到 Ｙ４ 阶段后，各模式新增茄科、柏科和蔷薇科的多年生植物。 综上，所有恢复模式在 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 阶段主要以

初期人工种植草本为优势，偶见种较多；当恢复到 Ｙ４ 阶段时，一些偶见种逐渐消失，优势物种发生改变，逐渐

形成以优势种、亚优势种、伴生种共存为主的生态格局，人工恢复模式植被退化趋势明显，群落结构随恢复年

限逐渐趋于稳定。

图 ３　 黑岱沟和哈尔乌素排土场不同恢复模式下各恢复年限的植物群落多样性
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同一指数的不同字母表示同一恢复模式下不同恢复年限之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 排土场不同恢复模式下各恢复年限的植物群落多样性

生物多样性作为评估群落功能稳定性的关键指标，它能够清晰地映射出群落结构的演变，其变化趋势为

我们提供了洞察生态系统动态和稳定性的重要视角。 随着恢复年限的增加，各恢复模式的植物群落多样性指

标（Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ）存在显著差异，且大多数呈现出先减小后增加再基本不变或

略微减小的趋势（图 ３）。 具体来看，ＮＲ 和 ＧＲ 模式的植物群落多样性变化规律一致，其 Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｅｉｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均是先减小后增加再减小，分别在 Ｙ３、Ｙ４ 阶段有最高值，在 Ｙ２ 阶段值最低（Ｐｉｅｌｏｕ 呈相反

趋势）；ＳＲ 模式的 Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 变化规律均是先减小后增加再趋于不变，Ｙ２ 和

Ｙ３ 阶段值显著低于其他阶段（Ｐ＜０．０５）；ＰＦ 模式的 Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 变化规律为先

减小后增加再基本趋于不变，在 Ｙ２ 阶段有最小值，且 Ｙ２ 的 Ｐｉｅｌｏｕ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 显著低于其他恢复年限（Ｐ＜
０．０５）；ＭＦ 模式 Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 变化规律为先增加再减小后趋于不变，相对来说

Ｙ２、Ｙ３ 阶段高于其他阶段，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 综上，可以发现各恢复模式从 Ｙ２ 阶段开始植物群落多

样性随着恢复年限的增加而增加，到 Ｙ４ 阶段结构基本趋于稳定。
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２．３　 排土场不同恢复模式下各恢复年限的植物群落相似性

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性是一种衡量样本集之间相似度的统计方法，根据其原理分析可知，此次调查的所有样地中

仅有极不相似和中等不相似 ２ 个类别（图 ４）。 具体来看，ＮＲ 模式随恢复年限增加相似性值表现为从小到大的趋

势；ＧＲ 模式随恢复年限增加相似性值表现为由大到小再到大的趋势；ＳＲ 模式随恢复年限增加相似性值表现为

由小到大再到小的趋势；ＰＦ 与 ＭＦ 模式随恢复年限增加相似性值表现规律一致，为由大到小的趋势，且两种模式

均是 Ｙ２ 与 Ｙ３ 之间呈中等不相似，其他为极不相似。 综上，可以发现各恢复模式下不同恢复年限之间的相似性

均为极不相似，但相似性值逐渐增加。 表明该排土场植被演替方向是从极不相似趋于向相似演替。

图 ４　 黑岱沟和哈尔乌素排土场不同恢复模式下不同恢复年限植物群落的相似性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ ａｎｄ Ｈａｌｗｕｓｕ ｄｕｍｐｓ

图 ５　 黑岱沟和哈尔乌素排土场不同恢复模式下各恢复年限植物群落的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｅｄ Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ ａｎｄ
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２．４　 排土场不同恢复模式下各恢复年限的群落稳定性

植物群落中各种群之间的稳定性拟合曲线在一定程度上表现了植物群落结构的稳定程度，拟合曲线系数

的变化则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。 根据图 ５ 和表 ３，所有样地植物群落稳定曲线方程的 Ｒ２值都接近 １，说明曲线拟合较好。

９　 ２２ 期 　 　 　 谢旭强　 等：大型露天矿排土场不同恢复模式植物群落时空演变特征 　
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拟合曲线与 ｙ＝ １００－ｘ 的交点坐标的 ｘ 值介于 １０．９５—３５．４１ 之间、ｙ 值介于 ６４．５９—８５．５８ 之间。 具体来看，ＮＲ
与 ＧＲ 模式随恢复年限增加欧式距离均呈现先增大再减小的趋势，分别在 Ｙ１ 和 Ｙ５ 阶段有最小值，为 １１．４０
和 ５．２９；ＳＲ 模式中随恢复年限增加欧式距离呈现先减小再增大的趋势，在 Ｙ３ 阶段有最小值，为 ４．２８；ＰＦ 模式

中随恢复年限增加欧式距离呈现一直减小的趋势，在 Ｙ５ 阶段有最小值，为 ０．８６；ＭＦ 模式中随恢复年限增加

欧式距离呈现先增大再减小的趋势，在 Ｙ５ 阶段有最小值，为 ２．３７。 综上，说明 ＮＲ 模式在 Ｙ１—Ｙ５ 恢复期内

群落结构一直是相对不稳定的状态；ＧＲ、ＰＦ、ＭＦ 均在恢复至 Ｙ５ 阶段时群落结构达到了相对比较稳定的状

态，尤其 ＰＦ 与 ＭＦ 模式，在 Ｙ５ 阶段时欧氏距离甚至小于 １，表明其基本形成了“自维持、免维护”的系统体系，
群落结构已经处于稳定状态；此外，需要格外关注的是，ＳＲ 模式在 Ｙ３ 阶段时群落结构相对稳定，然后随恢复

年限增加又恢复为相对不稳定的状态。

表 ３　 黑岱沟和哈尔乌素排土场不同恢复模式下各恢复年限植物群落的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ ａｎｄ Ｈａｌｗｕｓｕ ｄｕｍｐｓ

恢复模式
Ｍｏｄｅｓ

恢复年限
Ｙｅａｒｓ

拟合曲线
Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ Ｒ２

交点坐标
Ｆｉｔｔｅｄ
ｃｕｒｖｅ

欧氏距离
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＮＲ Ｙ１ ｙ＝ ０．００００３ｘ３－０．００６５ｘ２＋０．８２２５ｘ＋５３．３１８ ０．９９９ （２８．０６，７１．９４） １１．４０

Ｙ２ ｙ＝ ０．０００１ｘ３－０．０３３３ｘ２＋２．８８０１ｘ＋１０．４８３ ０．９９９ （３０．１８，６９．８２） １４．３９

Ｙ３ ｙ＝ ０．０００１ｘ３－０．０２７４ｘ２＋２．１８９５ｘ＋１６．９８１ ０．９８１ （３５．４１，６４．５９） ２１．７９

Ｙ４ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４６６ｘ２＋３．７２７３ｘ－４．０２６５ ０．９９９ （２９．４９，７０．５０） １３．４３

Ｙ５ ｙ＝ ０．００００４ｘ３－０．０１１４ｘ２＋１．３２８５ｘ＋３９．７５２ ０．９９９ （２９．７５，７０．２４） １３．８０

ＧＲ Ｙ１ ｙ＝ ０．０００１ｘ３－０．０２３８ｘ２＋１．８９４９ｘ＋３９．６４２ ０．９８９ （２５．６９，７４．３１） ８．０４

Ｙ２ ｙ＝ ０．０００１ｘ３－０．０３０９ｘ２＋２．６４３１ｘ＋１８．０７７ ０．９９９ （２８．９２，７１．０８） １２．６１

Ｙ３ ｙ＝ ０．００００２ｘ３－０．００３６ｘ２＋０．３０９３ｘ＋８７．８０３ ０．９９５ （９．５５，９０．４５） １４．７７

Ｙ４ ｙ＝ ０．００００２ｘ３－０．００６７ｘ２＋０．６９９ｘ＋７４．０６２ ０．９９９ （２８．５７，７１．４２） １２．１３

Ｙ５ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４２７ｘ２＋３．０８０１ｘ＋１３．６１ ０．９８６ （１６．２６，８３．７４） ５．２９

ＳＲ Ｙ１ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４７４ｘ２＋３．４８２ｘ ＋ ８．０９６４ ０．９９３ （２７．６４，７２．３６） １０．８１

Ｙ２ ｙ＝ ０．０００３ｘ３－０．０５５ｘ２＋３．６３０４ｘ＋１８．８７２ ０．９６８ （２４．２１，７５．７９） ５．９５

Ｙ３ ｙ＝ ０．００００１ｘ３－０．００４２ｘ２＋０．４７９ｘ＋７９．５２２ ０．９９９ （２３．０３，７６．９７） ４．２８

Ｙ４ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４１５ｘ２＋２．９３０１ｘ＋２６．３４１ ０．９９９ （１４．４２，８５．５８） ７．８９

Ｙ５ ｙ＝ ０．００００８ｘ３－０．０２４３ｘ２＋２．４５８２ｘ＋１２．１９１ ０．９９９ （３１．７３，６８．２７） １６．５８

ＰＦ Ｙ１ ｙ＝ ０．００００８ｘ３－０．０１９１ｘ２＋１．８９１９ｘ＋２２．１４８ ０．９９８ （３３．１８，６６．８２） １８．６４

Ｙ２ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０３６１ｘ２＋２．８７５５ｘ＋１０．４８ ０．９９９ （３０．１５，６９．８５） １４．３６

Ｙ３ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０３８ｘ２＋２．５８３２ｘ＋３３．２１１ ０．９７２ （２３．９６，７６．０４） ５．６０

Ｙ４ ｙ＝ ０．０００１ｘ３－０．０２４２ｘ２＋２．０１３２ｘ＋３５．８７７ ０．９９９ （２６．２０，７３．８０） ８．７６

Ｙ５ ｙ＝ ０．０００１ｘ３－０．０２１５ｘ２＋１．５４２２ｘ＋５５．８６２ ０．９３４ （２０．６１，７９．３９） ０．８６

ＭＦ Ｙ１ ｙ＝ ０．０００３ｘ３－０．０５３１ｘ２＋３．６１６７ｘ＋２．８６２２ ０．９７８ （２９．２６，７０．７４） １３．１０

Ｙ２ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４ｘ２＋３．０６０６ｘ＋１．５８４６ ０．９９６ （３３．３８，６６．６２） １８．９２

Ｙ３ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０３３８ｘ２＋２．３８７２ｘ＋２８．８４７ ０．９７９ （２７．２０ ，７２．８０） １０．１８

Ｙ４ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４１４ｘ２＋２．８８９５ｘ＋２７．８６７ ０．９９４ （２３．９４，７６．０６） ５．５７

Ｙ５ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０３８４ｘ２＋２．６１７６ｘ＋３７．５９ ０．９６７ （２１．６８，７８．３２） ２．３７

３　 讨论

３．１　 排土场不同恢复模式下各恢复年限植物群落特征

植物群落的组成及结构的改变是植物在长期适应环境条件下自然演替的结果，对生态系统的稳定性具有

深远影响［２３］。 所有恢复模式中，以菊科、禾本科、豆科这些本土植物种数占比最高，占所有植物种类的近

６０％，并且各恢复模式随恢复年限增加到 Ｙ５ 阶段时优势植物均为菊科（ＰＦ 和 ＭＦ 模式）和禾本科植物（ＮＲ、
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ＧＲ、ＳＲ 模式）（表 ２，图 ２）。 这可能是因为本土物种对当地的环境具有良好的适应能力，尤其菊科植物的种子

传播速度快、范围广、易存活［２４］，是早期定殖过程中的先锋物种；禾本科植物根系分布浅而广，有利于固结土

壤；豆科植物根系具有特有的根瘤菌，能通过在土壤中固氮，从而增强土壤肥力［２５］。 随着恢复年限的增长，各
模式下植物与生存环境的相互适应，逐渐达到群落稳定的临界点［２６］，一些具有抗旱性强、耐风沙能力好、固土

性强的植物由于其生存和繁殖受环境影响较小，逐渐演替成为排土场的优势植物种［２７］，如大针茅、华北米蒿、
硬质早熟禾和羊草等。 表明在演替过程中，随着恢复年限增加多年生植物逐渐成为优势植物种，早期阶段定

植的草本物种被演替后期的物种所取代。 这与谭许脉等［２８］ 的研究结果一致。 也符合陈芳清等［２９］ 提出的先

锋植物入侵→定居→群聚→竞争，最终形成矿山废弃地植物群落的观点。 因为根据群落演替的相关理论，植
物群落的发展总是向着多稳态平衡和辩证的方向发展，其中竞争－协作平衡与干扰－恢复循环共同塑造群落

轨迹。
物种多样性是植物群落的重要特征，其在时间梯度上的变化在一定程度上反映了群落的演替进展［３０—３１］。

本研究中，各恢复模式的多样性指数除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随恢复年限增加无明显规律外，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均整体呈现出先减小后增加再减小的趋势，在 Ｙ４ 阶段

有最高值，Ｙ２ 阶段值最低（图 ３）。 这是因为排土场初期植被是通过人为统一规划和种植实现的，存在人工管

护效应，所以排土场初期阶段（Ｙ１）植物多样性较高；然而，进入 Ｙ２ 阶段后，人工管护效应减弱，此时排土场出

现土壤贫瘠、水分缺乏等问题［３２］，限制了群落演替的理想进程，植物群落多样性自然下降。 Ｙ４ 阶段各恢复模

式的多样性较好，可能是因为随着时间的推移，到后期（Ｙ４、Ｙ５ 阶段）排土场植物群落逐渐达到一定的稳定状

态，一些适应性强、易生存的植被得以保留并占据优势地位［１２］。 这与周涛等［１０］ 发现植被恢复演替过程中存

在长期的生长适应和种间竞争的关系，最后趋于稳定的结果一致。 也符合随着恢复年限的增加，物种多样性

通常会有所提高的客观规律［３３］。 降水、植被类型、土壤类型以及土地利用类型可能是导致群落多样性变化的

主要原因［３４］。 此外，需要格外关注的是 ＭＦ 模式多样性变化趋势与其他恢复模式相反；ＳＲ 恢复模式的植物

群落多样性指标均在 Ｙ３ 阶段时有最低值。 这可能是由于混交林地的树种复杂多样，密度较高，减少了林内

的光照，使得林内地面的温度较低、温差变化较小，加之林内风速低，蒸发量低，导致林内湿度较高，同时枯落

物较多，提高了林地质量，从而更快的在短期内改善了立地条件［３５］，但随着恢复年限增加，土壤肥力供应不

足，出现一些植被衰退甚至死亡的现象，其植物多样性又逐渐减少［３６］；ＳＲ 模式的变化规律与哈文秀等［３７］ 的

研究结果一致。
总之，以各种植被恢复方式对排土场进行修复极大的加速了场内的植被演替进程。 排土场内植物群落多

样性的变化体现了生态恢复过程中的动态变化规律，其中恢复初期植物群落多样性较单一，以恢复时人工种

植的物种为主，而随着时间的推移，自我调节作用开始在群落结构的形成和演替中发挥更加重要的作用。 这

种从人为主导到自我调节的转变，是排土场生态恢复过程中的一个重要特征。
３．２　 排土场不同恢复模式下各恢复年限植物群落稳定性变化特征

Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性主要由群落中优势种的比重决定［３８］。 一般认为物种多样性越高，群落结构越复杂，其
稳定性也越高［３９］；但越来越多的研究表明，群落稳定性与多样性有时并不一致，甚至相反［３１，４０］，说明物种多

样性与群落稳定性间的关系较为复杂。 本文结果支持后者。 本研究中各恢复模式随恢复年限增加，植物群落

多样性普遍在 Ｙ５ 阶段较低，尤其 ＭＦ 模式随恢复年限增加其优势科、属、种的比例逐渐减小（表 ２），但群落稳

定性结果显示，排土场不同恢复模式在 Ｙ３ 阶段后群落稳定性整体向更加稳定的方向发展（表 ３）。 这是因为

不同演替阶段的植物群落稳定性随演替阶段变化而变化，植物群落的稳定性不仅与其结构有关，还与外界条

件密切相关，当资源稀缺时，可能会导致一些弱势的物种或个体无法获取足够的资源，进而影响其生长和繁

殖，甚至死亡，从而影响群落的稳定性［４１—４２］。 本研究中发现植物群落在恢复初期（Ｙ１、Ｙ２ 阶段）处于不稳定

状态，这与金晓明等［４３］的结果基本一致。 这是因为恢复初期局部可共享资源有限，植物种类和数量较多，植
物种间和种内竞争剧烈，致使群落稳定性低［４４］；但随着恢复时间越长（Ｙ４ 阶段后），群落稳定性逐渐升高，尤

１１　 ２２ 期 　 　 　 谢旭强　 等：大型露天矿排土场不同恢复模式植物群落时空演变特征 　
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其 Ｙ５ 阶段时 ＭＦ 模式的欧氏距离甚至小于 １，可以说其相对形成了“自维持、免维护”的系统体系，群落结构

已经处于稳定状态。 然而相反的是，张琳等［３２］ 对露天煤炭排土场南坡植物群落稳定性的分析发现，恢复 ２ａ
的植物群落稳定性明显高于恢复 ７ａ 和 １０ａ 的植物群落。 这可能是因为张琳等［３３］的研究中恢复年限较短，加
之其研究地点为边坡，随恢复年限增加边坡水土流失、光照不均等问题加剧［４５］，从而致使其出现 ２ａ 的植被群

落稳定性明显高于恢复 ７ａ 和 １０ａ 的植物群落的结果。 此外，该研究中同一恢复模式下不同恢复年限之间的

相似性均为极不相似，除 ＮＲ 模式外，整体上呈由大到小再到大的趋势。 这证实地表植被的演替方向遵循自

然演替规律，每个恢复年限下植被类型存在差异［４６］。 因为通常来说，废弃地植被恢复原则上遵循自然演替规

律，演替阶段大致为裸地→草地→灌丛→针叶林→常绿与落叶阔叶混交林阶段［２８］。

４　 结论

本研究采用“空间代时间”的方法对黑岱沟和哈尔乌素露天矿排土场植物群落组成特征、相似性及稳定

性进行分析。 在近 ３０ 年的人工恢复过程中共调查出 ２５ 科 ６２ 属 ８９ 种草本植物，其中菊科、禾本科、豆科植物

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。 同时，各恢复模式排土场的植物多样性（Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数）呈现先减小后增加再减小的变化趋势。 排土场不同恢复模式的群落稳定性

在 Ｙ３ 阶段后整体向更加稳定的方向发展，除 ＮＲ 模式在整个恢复阶段稳定性没有明显变化、稳定性相对较差

和 ＳＲ 模式在 Ｙ３ 阶段时达到相对稳定随后又趋向于不稳定外，其他模式到 Ｙ５ 阶段时基本都已达到相对稳定

的状态。 本研究虽初步揭示了该地植被恢复演替特征，为加强排土场人工恢复的实施提供了依据，但考虑到

植被恢复过程具有长期性、动态性且易受环境因子的影响，后续应在更长时间序列上对排土场植被群落特征

进行动态监测和更全面的解析。
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