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采煤塌陷区不同地貌类型植物群落多样性

变化及其与土壤理化性质的关系
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要$通过对神府
*

东胜矿区
!

种不同地貌类型下沉陷样地及对照样地地表植被进行调查!研究不同地貌类型(不

同沉陷位置的群落多样性变化及其与土壤理化性质的关系'研究结果表明$"

#

#哈拉沟矿区"黄土丘陵地貌#植物

种类较丰富!大柳塔矿区"风沙地貌#植被种类较单一&达乌里胡枝子作为风沙地貌沉陷区指示物种!其演替机制符

合忍耐作用理论!紫翅猪毛菜作为黄土丘陵沟壑地貌沉陷区指示物种!其演替机制是促进理论和竞争共同作用的

结果'"

!

#沉陷干扰
#!7

后!

!

个研究区
2B700=0*C.A0A@

指数分别增加了
)$+'"D

!

,%+&)D

!风沙地貌研究区土壤

含水量和脲酶活性分别增加了
&+'$D

和
),+#$D

!黄土丘陵沟壑地貌研究区土壤有机质增加了
$,+,%D

'"

%

#采煤

塌陷后!风沙地貌矿区坡中位置过氧化氢酶活性下降
'%+)"D

!土壤体积含水量降低
)&+,"D

!植物群落多样性显

著降低&坡底位置土壤含水量(土壤养分(植物群落多样性均显著提高!土壤理化性质和植物群落多样性变化协同

一致'"

$

#风沙地貌区植物群落多样性与土壤含水量存在显著正相关关系!黄土丘陵沟壑地貌区植物群落多样性

与土壤有机质含量存在显著负相关关系'

关键词$采煤塌陷&地貌类型区&土壤性质&群落多样性&群落演替
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植物生长主要受到生物因素和非生物因素的影

响!甚至在一些情况下!非生物因素会成为影响植物

生长和分布的主导因素'在山地环境中!植物生长

在很大程度上受地形地貌因素的影响)

#*!

*

!因为地形

地貌的差异会导致光照(水分(土壤养分等微生物条

件的显著差异)

%*)

*

!其中土壤养分的可利用性是决定

植物群落物种组成和群落多样性的主要环境因子!

相反!植物又通过养分循环的反馈对土壤养分的可

利用性产生影响)

'*,

*

!即群落的空间(资源的生态位

与群落多样性存在各种各样的相互作用'

土壤性质和群落多样性的响应和反馈可以作为

表征区域生态环境变化的重要指标)

&*4

*

!同时也是区

域生态恢复重建的重要理论基础)

#"

*

'水分是土壤

的重要组成部分!直接参与土壤与植物内部的物质

转化过程!影响植物群落的种类组成)

##

*

&土壤中的

有机质来自于植物的凋落物和根系!有机质含量的

高低也反映了物种多样性的大小)

#!

*

&群落多样性中

的丰富度指数和多样性指数与土壤养分也存在显著

的相关关系)

#%

*

!这些研究成果对于理解土壤(植被

对于生态系统的指示功能至关重要)

#$*#'

*

'

煤炭作为中国重要的能源支柱!其地位在未来

相当长的一段时期内不会改变)

#,

*

'中国煤炭多采

用井工开采的方式!煤炭开采后!矿井内上层顶板断

裂!导致原有地质结构发生改变!进一步诱发地表塌

陷)

#&

*

'沉陷后周边原有生态系统结构和功能遭到

破坏!地质)

#&

*

(土壤水分)

#4

*

(养分)

4

*

(植被)

&

*等因子

相应发生变化!这些变化特征反映出采煤塌陷具有

强大的生态系统干扰性!对周边群落物质循环和能

量流动构成了巨大威胁!特别是在半干旱生态脆弱

区!蒸发强烈!土壤贫瘠!生态系统稳定和恢复力较

差!采煤塌陷一旦发生!对区内生态环境将造成重大

影响'

近年来!矿区沉陷带来的区域环境变化引起了

不少学者的广泛关注!采煤塌陷造成矿区土壤含水

量下降)

#4

*

!养分流失)

!"

*

!土壤酶活性降低)

!#

*

!塌陷

区植被多样性发生改变)

!!*!%

*等'但是在这些研究

中!有关植被多样性变化与土壤理化性质和酶活性

之间的关系以及对环境因素响应的定量化研究鲜有

报道'

本研究选取神府
*

东胜煤田中大柳塔矿区和哈

拉沟矿区的沉陷采空区为调查样地!测定研究区土

壤理化性质!计算各样地植物物种的重要值(丰富

度(均匀度和多样性指数!以空间序列代替时间序

列!通过对比分析不同地貌类型(沉陷位置下群落多

样性变化过程!以及与土壤性质的关系!研究不同地

貌类型下沉陷矿区植物生态修复方式!为半干旱区

生态环境恢复提供理论依据'

#

!

材料和方法

C+C

!

研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市与陕西省

榆林市交界处"

#"4\%%]

"

##"\#"]5

!

%4\"#]

"

%4\%"]

G

#!北有毛乌素沙地!南有黄土高原!是风沙地貌向

黄土丘陵地貌的过渡带'这一地区属于暖温带典型

草原区!代表群系为本氏针茅草原'区内年蒸发量

高达
#,)%+&66

!年平均降水量
%'!66

!主要集中

在
'

"

4

月份!年际与年内降水分配极不均匀'研究

区地带性土壤为淡栗钙(栗钙土和灰钙土!由于风蚀

沙化严重!沙丘(沙梁(滩地相间分布'硬梁地以针

茅"

-3+

$

','

$

+..'3' .̂00+

#(百里香"

45

6

7)#7/18

9

/.+,)#

#(达乌里胡枝子"

!"#

$

"%"&'%'()*+,'

#以及

禾本科"

Z=7<A7A

#(菊科"

F/TA@7<A7A

#植物为主'流

沙地以沙蒿"

:*3"7+#+'%"#3"*/*)7 2

Y

@A0

:

#(牛心

朴子"

;

6

1'1,5)7</7'*/(++F8+

#(猪毛菜"

-'.#/.'

,/..+1'Z788+

#等为建群种'

本研究选取神府
*

东胜煤田中的
!

个采区!大柳

塔采区属于风沙地貌!地表沙质土壤疏松!无明显因

沉陷作用所致的裂隙&哈拉沟采区属于黄土丘陵地

貌!沉陷裂隙明显!沟壑纵横!尤其在采空区边缘裂

缝较大'

%$'#

&

期
!!!!!!

王
!

琦!等$采煤塌陷区不同地貌类型植物群落多样性变化及其与土壤理化性质的关系



C+D

!

植被调查与土壤样品采集

!"#!

年
&

月
!"

"

!4

日!在大柳塔和哈拉沟矿

区井田内!分别选择海拔(坡向(坡度均相近的
!"#"

年沉陷"沉陷
!7

#(

!"")

年沉陷"沉陷
,7

#和
!"""

年

沉陷"沉陷
#!7

#和未沉陷区"对照区#为调查样地'

对照样地选择与沉陷样地相邻的地貌植被一致的坡

地'在每一样地内选择立地条件基本一致地段!大

柳塔矿区针对坡底"

F

#(坡中"

U

#(坡顶"

O

#

%

个部

位!每块样地各随机设置
%

个
#6_#6

的样方&哈

拉沟矿区针对裂缝带"

`

#(近裂缝带"

a

#和远裂缝带

"

3

#

%

个部位!每块样地各随机设置
%

个
#6_#6

的样方'分别记录植物种类(株数(密度(盖度(高度

等'

每个调查样方根据不同土壤深度"

"

"

#"<6

(

#"

"

!"<6

(

!"

"

%"<6

(

%"

"

$"<6

(

$"

"

)"<6

(

)"

"

'"

<6

#分别取样'一部分置于铝盒内!用于测定土壤

含水量!另一部分置于消毒的塑料袋中!用于理化性

质分析的土样常温保存!用于土壤酶分析的土样放

入低温"

$b

#保存'

生物多样性采用以下方法测度)

!$*!)

*

$

重要值"

=>

#

c

"相对盖度
d

相对密度
d

相对频

度#%

%

物种丰富度指数$

M7@

:

78AR

指数
?c

"

-(#

#%

80@

物种均匀度指数$

Z.A8=>

指数
Ac(

$

2

+

802

+

%

80-

综合多样性指数$

2B700=0*C.A0A@

指数$

Bc(

$

2

+

802

+

2.6

Y

/=0

指数$

Cc#(

$

2

+

!

式中!

-

为群落中物种总数&

@

为所有物种个体数&

2

+

为种
+

的个体数占物种总个体数的比例'

C+E

!

土壤理化性质及酶活性测定方法

土壤含水量采用烘干法!土壤有机质测定采用

容量法&速效氮测定采用碱解扩散法&速磷测定采用

G7KOe

%

浸提
*

钼锑抗比色法&土壤脲酶采用比色

法&蔗糖酶采用
%

!

)*

二硝基水杨酸比色法&过氧化

氢酶测定采用高锰酸钾滴定法'

C+F

!

统计分析

运用因素方差分析"

FGefF

#方法检验各植物

群落多样性不同地貌类型(不同沉陷位置(不同沉陷

时间之间差异显著性&采用相关分析法研究采煤沉

陷干扰后土壤理化性质和群落多样性的关系&所有

统计分析利用
5[<A8

和
2Z22#,+"

完成!显著水平

设定为
2

#

"+")

'

!

!

结果与分析

D+C

!

研究区植物群落特征分析

对
!

个矿区地表植被进行调查!共普查物种
')

种!分属于
!"

科!

$4

个属!主要以一(二年生草本(

豆科"

Â

:

>6.0=/7A

#(禾本科"

H@76.0A7A

#(藜科

"

OBA0=

Y

=N.7<A7A

#和菊科"

F/TA@7<A7A

#植物为主'

不同地貌类型区主要植物种类及其重要值见表
#

'

在调查中大柳塔采区共出现植物
$%

种!分属于

#$

个科!

%!

个属'从表
#

重要值可见!狗尾草(褐沙

蒿(硬质早熟禾(达乌里胡枝子(看麦娘(尖头叶藜(

雾冰藜
,

个物种为各群落建群种'随着塌陷时间延

长"沉陷
#!7

#!达乌里胡枝子和雾冰藜在沉陷过程

中逐渐占据主要位置!成为沉陷区关键种'

哈拉沟采区共出现植物
)!

种!分属于
#4

科!

$!

个属'看麦娘(达乌里胡枝子(紫翅猪毛菜(黄花蒿(

隐子草(狗尾草(硬质早熟禾
,

个物种为各群落主要

建群种'沉陷初期"沉陷
!7

#紫翅猪毛菜在群落中

表
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不同地貌类型矿区植被群落多样性指数变化
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占据明显优势!随着沉陷时间延长"沉陷
#!7

#!逐渐

被黄花蒿(隐子草等草本植物取代'

D+D

!

不同地貌类型群落多样性变化

对不同地貌类型矿区群落综合多样性指数进行

比较"图
#

#'采煤塌陷后!大柳塔和哈拉沟矿区

2B700=0*C.A0A@

指数和
2.6

Y

/=0

指数均显著提高

"

2

#

"+")

#'沉陷
#!7

后!大柳塔矿区
2B700=0*

C.A0A@

指数达到
!+"#

!比沉陷前高出了
)$+'"D

&

哈拉沟矿区
2B700=0*C.A0A@

指数达到
!+!'

!比沉

陷前高出了
,%+&)D

!表明群落多样性随着沉陷时

间的延长!增长趋势明显'

在沉陷过程中!大柳塔矿区
Z.A8=>

指数显著降

)$'#

&

期
!!!!!!

王
!

琦!等$采煤塌陷区不同地貌类型植物群落多样性变化及其与土壤理化性质的关系



低"

2

#

"+")

#!表明群落受沉陷干扰分布极不均匀!

优势种突出!伴生种分布能力较差&哈拉沟矿区

M7@

:

78AR

指数显著提高"

2

#

"+")

#!表明在沉陷作

用下!群落生长受到了一定的干扰!在新的生境下!

各物种竞争趋势明显!丰富度提高'

D+E

!

不同沉陷位置群落多样性变化

对研究区不同沉陷位置的群落特征指数进行分

析"图
!

#'沉陷发生
!

"

,7

后!大柳塔矿区坡顶(坡

底部位群落丰富度(均匀度(

2B700=0*C.A0A@

指数

和
2.6

Y

/=0

指数与未沉陷样地相比均显著升高"

2

#

"+")

#!坡中位置植物丰富度(均匀度(多样性指数

均显著降低"

2

#

"+")

#!且低于沉陷前水平'

对哈拉沟矿区群落综合多样性指数进行相关性

和差异性分析"表
!

#!群落综合多样性指数!裂缝处

"

`

#(近裂缝处"

a

#和远裂缝处"

3

#没有显著相关性

和差异性!即哈拉沟矿区植物群落多样性不受裂缝

的影响!与距离裂缝远近不相关'

D+F

!

不同地貌类型土壤理化性质动态变化

大柳塔和哈拉沟采区沉陷前后土壤理化性质动

态变化见表
%

'对未沉陷区和沉陷区土壤理化性质

进行差异性分析发现!沉陷后
!7

!大柳塔采区土壤

含水量(养分含量(过氧化氢酶和蔗糖酶活性均显著

降低"

2

#

"+"#

#!脲酶活性略有上升!有机质分解速

率加快'沉陷后
#!7

!土壤含水量和脲酶活性分别

增加了
&+'$D

和
),+#$D

'

哈拉沟采区沉陷后由于地表裂缝的存在!土壤

含水量明显下降"

2

#

"+"#

#&土壤有机质(速效氮和

速效磷含量随塌陷时间的延长而逐渐降低&塌陷后

短期内表层土壤蔗糖酶和过氧化氢酶活性显著降低

"

2

#

"+"#

#'随着塌陷时间的增长"沉陷
#!7

#!土壤

有机质增加了
$,+,%D

'

D+G

!

风沙区不同沉陷位置土壤理化性质动态变化

对不同坡位处土壤理化性质进行分析"表
$

#!

与未沉陷区相比!沉陷区坡中部位土壤含水量(速效

氮(速效磷(有机质(蔗糖酶和过氧化氢酶均明显降
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哈拉沟矿区群落多样性指数相关性和差异性分析
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大柳塔矿区不同沉陷位置群落多样性指数变化
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表
F

!

大柳塔矿区不同沉陷位置土壤理化性质

V7W8A$

!

2=.8

Y

B

Q

/.<7870N<BA6.<78

Y

@=

Y

A@T

Q

=RN.RRA@A0T/>W/.NA0<A8=<7T.=0/.0X78.>T76.0A

地貌类型

ZB

Q

/.=

:

0=6

Q

T

QY

A

坡位

28=

Y

A

Y

=/.T.=0

%

<6

体积含水量

f=8>6AT@.<

97TA@

<=0TA0T

%

D

速效氮

FS7.87W8AG

%"

6

:

+

g

:

(#

#

速效磷

FS7.87W8AZ

%"

6

:

+

g

:

(#

#

有机质

e@

:

70.<

67TTA@

%

D

脲酶

I@A7/A

%"

6

:

+

g

:

(#

+

B

(#

#

蔗糖酶

2><@7/A

%"

6

:

+

g

:

(#

+

B

(#

#

过氧化氢酶

O7T787/A

%"

6

:

+

g

:

(#

+

B

(#

#

未沉陷

G=/>W/.NA0<A

坡底
U=TT=6 4+#" #%+!) "+4' "+,! "+## #4+", "+',

坡中
M.NN8A #$+!" #,+)$ #+'% "+4$ "+"4 #%+'" "+'%

坡顶
V=

Y

&+!" !$+%# "+&" "+)$ "+"& !"+$) "+&,

沉陷区

2>W/.NA0<A

7@A7

坡底
U=TT=6 #"+)% #,+4$ #+#" "+'! "+#% ##+&% "+%)

坡中
M.NN8A )+&, #%+", "+4" "+,! "+#! ##+&4 "+!%

坡顶
V=

Y

&+$, #,+%" "+4% "+%, "+## #"+!) "+!4

表
G

!

群落多样性指数与土壤性质相关性分析

V7W8A)

!

VBA<=@@A87T.=0=R/=.8

Y

@=

Y

A@T

Q

70N

Y

870TN.SA@/.T

Q

.0NA[

地貌类型

ZB

Q

/.=

:

0=6

Q

T

QY

A

土壤性质

2=.8<B7@7<TA@./T.<

多样性指数
X.SA@/.T

Q

.0NA[

B C A ?

大柳塔矿区

X78.>T76.0A

土壤含水量
2=.86=./T>@A "+4,,

"

"+4')

"

"+4&&

"

"+$&$

脲酶
I@A7/A ("+%%# ("+%'$ ("+%$, "+$)4

蔗糖酶
2><@7/A "+))# "+)4# "+$)4 ("+)'4

过氧化氢酶
O7T787/A "+,"' "+,$# "+)4) ("+$)!

土壤速效氮含量
2=.87S7.87W8A0.T@=

:

A0<=0TA0T "+&,, "+&&" "+4!, "+!!)

土壤速效磷含量
2=.87S7.87W8A

Y

B=/

Y

B=@>/<=0TA0T "+4"" "+4", "+4!& "+#',

有机质
e@

:

70.<67TTA@ "+)4& "+'%4 "+$$$ ("+)4$

哈拉沟矿区

K787

:

=>6.0A

土壤含水量
2=.86=./T>@A "+##, "+"'' "+#$' "+,,&

脲酶
I@A7/A ("+,&4 ("+&%) ("+4'4 "+#!4

蔗糖酶
2><@7/A ("+44%

("+444

""

("+4), ("+$"%

过氧化氢酶
O7T787/A "+&,$ "+4#" "+44) "+"!$

土壤速效氮含量
2=.87S7.87W8A0.T@=

:

A0<=0TA0T "+&$" "+&&# "+4&, ("+"$#

土壤速效磷含量
2=.87S7.87W8A

Y

B=/

Y

B=@>/<=0TA0T "+&"% "+&$& "+4,) ("+#"'

有机质
e@

:

70.<67TTA@ ("+44,

"

(#+"""

""

("+4$% ("+$$!

低"

2

#

"+"#

#!其中!过氧化氢酶活性和土壤体积含

水量分别下降
'%+)"D

和
)&+,"D

&坡底部位土壤含

水量(速效氮(速效磷均显著提高"

2

#

"+"#

#'研究

表明坡中部位的垂直错动严重影响了土壤的呼吸作

用!土壤水分更易沿着覆岩冒落带向下渗漏'

D+H

!

群落多样性和土壤理化性质相关分析

对大柳塔矿区植物群落综合多样性指数和土壤

物理(化学(生物性质进行比较并进行相关分析"表

)

#'

2B700=0*C.A0A@

指 数(

2.6

Y

/=0

指 数 以 及

Z.A8=>

指数与土壤含水量在
"+")

水平上存在显著

正相关性!与土壤化学和生物性质无明显相关性!即

大柳塔矿区土壤含水量越高!群落特征指数越高'

对哈拉沟矿区群落综合多样性指数进行分析

"表
)

#!植被丰富度指数和均匀度指数与土壤性质

没有明显的相关性!多样性指数与土壤蔗糖酶含量

在
"+")

水平呈现显著负相关性!与有机质含量在

"+"#

水平上呈现显著负相关性!即植被特征指数越

高!土壤有机质含量越低'

%

!

讨
!

论

本研究表明!采煤塌陷后周边植物群落发生演

替!物种丰富度提高!均匀度降低!群落多样性显著

提升&风沙地貌沉陷区不同坡位处土壤理化性质和

植被群落多样性变化协同一致&沉陷区土壤理化性

质与植被综合多样性存在显著相关性!证明在人为

干扰下采煤塌陷对半干旱地区生态环境产生了重大

影响'

E+C

!

采煤塌陷后不同地貌类型区群落演替物种取

代机制

水分是半干旱风沙地貌区植被生长的主要限制

因子)

!'

*

!本研究中!大柳塔矿区属于风沙地貌!矿区

地表沉陷后最先出现的植物是达乌里胡枝子和雾冰

藜'达乌里胡枝子在干旱胁迫下!超氧化物歧化酶

"

2eX

#(过氧化物酶"

ZeX

#(过氧化氢酶"

OFV

#活

&$'#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



性均显著提高)

!,

*

!表现出较高的耐旱性&雾冰藜是

荒漠区一年生被毛植物!在干旱条件下!其枝条水势

和相对水分含量得到显著提高!这种适应性能有效

提高植株在干旱条件下的净光合速率)

!&

*

'因此!半

干旱风沙地貌矿区采煤塌陷后植被演替在一定程度

上符合忍耐作用理论'

哈拉沟矿区属于黄土丘陵沟壑地貌!矿区沉陷

后出现的紫翅猪毛菜是一种一年生草本植物!具有

很强的抗干旱和耐盐碱能力的植物!其成熟种子可

以借助发达的果翅被风传送!散步范围广)

!4

*

'在黄

土丘陵沟壑地貌矿区沉陷初期!由于水肥条件限制!

大多数植被生长受到抑制!紫翅猪毛菜处于一种强

适应与弱竞争环境!从而得到迅速发展'随着沉陷

时间延长!土壤结构(含水量逐渐恢复!紫翅猪毛菜

萌发条件受到抑制)

!4

*

!同时原有的地表植株活体死

亡!形成的枯枝落叶层给微生物提供了生存空间!促

进了有机质的分解!从而为其它与环境相适应的物

种提供了更好的生存环境'因此!黄土丘陵沟壑地

貌矿区采煤塌陷后植被演替是促进作用理论与竞争

共同作用的结果'可见!即使在相同的干扰下!不同

的环境因子(不同的生态格局!群落演替的物种取代

机制也不相同'

E+D

!

风沙地貌区不同干扰梯度群落多样性与土壤

理化性质的动态响应

研究结果表明!沉陷干扰后!大柳塔风沙区坡顶

部位所受干扰程度较轻&坡中部位由于发生垂直错

动)

%"

*

!所受扰动最为强烈&坡底所受干扰仅次于坡

中部 位'

M7@

:

78AR

指 数(

Z.A8=>

指 数(

2B700=0*

C.A0A@

指数和
2.6

Y

/=0

指数大致呈现出坡底
%

坡

顶
%

坡中的格局!这与沉陷区土壤理化性质的变化

趋势是一致的'

采煤塌陷对沉陷区坡中部位土壤理化性质产生

了较大影响!垂直错动产生的裂隙造成土壤水分的

流失!同时!土壤结构的破坏又引起酶活性的降低!

酶活性的降低导致土壤呼吸作用和养分循环受到影

响!从而造成坡中部位群落多样性降低'

与坡中部位的变化不同!采煤塌陷造成坡底部

位群落多样性提高!这说明适度的干扰不仅对生态

系统无害!而且可以促进生态系统的演化和更新!有

利于生态系统的稳定和发展)

%#

*

'

f78A0T.0

等)

%!

*通

过总结坡面上植被条带分布特征!认为坡面植被
*

裸

地带状格局形成产流
*

聚流系统!有利于截获水资

源&

PA

Q

)

%%

*也指出坡底的草本和灌丛对上坡径流泥

沙有拦截作用!从而提高坡底土壤养分含量'也有

研究表明!

#

多样性一般受小环境以及生物之间的

相互作用的影响)

%$

*

!适度干扰在增加
#

多样性的同

时!也导致了生境的异质性!从而增加了
$

多样

性)

%)

*

!这有利于物种的演替(更新以及耐受种与不

耐受种的混生!从而形成更大的物种多样性'

E+E

!

采煤塌陷后群落多样性变化与土壤理化性质

的动态响应

本研究表明!在小尺度范围内!黄土丘陵地貌区

可利用的土壤有机质和植物多样性呈负相关!这与

P=/A0?9A.

:

)

%'

*研究结果一致'黄土丘陵区主要以

黏土为主!土壤孔隙度比风沙区土壤孔隙度小!通气

透水能力较差!保水保肥能力强)

%,

*

'采煤塌陷后!

由于地表裂缝的形成!导致土壤水文汇集!这在一定

程度上有利于植被特征的改善!群落特征指数的提

高'沉陷初期!紫翅猪毛菜等先定居植物发生演替!

群落多样性增加!随着生态系统的恢复力提高!后来

物种取代先定居物种!地表植被覆盖增加!产生大量

养分丰富的枯落物!植物生长产生的枯落物在土壤

中积累(腐解!产生大量的养分!这些有机质又被植

被吸收利用!进一步增加了地表植被覆盖!提高了群

落特征指数!物种丰富度(多样性得到提高'

大柳塔风沙区沉陷后群落多样性变化主要与土

壤含水量有关!这是因为在该地貌类型和气候条件

下!水分成为区域的主要限制因子'风沙区土壤水

分变化主要与土壤垂向裂缝发育和风力侵蚀有关!

由于蒸发强烈!风沙区表层土壤含水量相对较低&同

时!受沉陷作用影响!地区地下潜水位下降!沉陷过

程中的土壤含水量很难得到补充)

%&*%4

*

'在水分缺失

的情况下!部分植物生长受到影响!一旦超过耐受范

围!植物就会死亡!只有少数耐旱植物得以保留'而

生长在贫瘠风沙土中的植物只能产生少量的凋落

物!这些养分更多地被具有抗逆性的植物留存!进而

加剧了土壤的贫瘠)

$"

*

!群落物种分布将在一段时间

内受到影响!物种均匀度降低!优势种突出并向单一

方向演变'

采煤塌陷造成土壤性质变化!不同的土壤环境

形成了不同的植物群落特征!进而影响地表植被物

种丰富度(均匀度和多样性'本研究将塌陷区地貌

类型(土壤理化性质以及群落多样性综合考虑!在系

统层面上分析采煤塌陷对地表植物群落多样性的影

响!使得保护半干旱生态脆弱区生态系统的工作变

得更有意义'因此针对半干旱区不同地貌类型的采

煤塌陷矿区采取的群落多样性恢复措施也应当因地

制宜'风沙地貌区应当在塌陷坡中部位增加土壤的

4$'#

&

期
!!!!!!

王
!

琦!等$采煤塌陷区不同地貌类型植物群落多样性变化及其与土壤理化性质的关系



保水(持水能力!生态修复以固沙植被为主&黄土丘

陵沟壑区在生态修复过程中应当注重土壤养分的补

充!种植固碳植物!使群落结构更加趋于稳定'

参考文献!

)

#

*

!

U5̂ ^̀GHZa

!

VFGG5P5fa+VBA.0R8>A0<A=RT=

Y

=

:

@7

Y

B

Q

=0T@AA

:

@=9TB

!

6=@T78.T

Q

!

70N@A<@>.T6A0T.07T@=

Y

.<786=0T70AR=@A/T

)

a

*

+

G+/3*/

$

+,'

!

!"""

!

ED

"

%

#$

%,&(%&$+

)

!

*

!

P̀1eIV

!

K̀ GeV

!

GFe3̀ F

!

"3'.+f7@.7T.=0.0T@AA

:

@=9TB

!

6=@T78.T

Q

70N@A<@>.T6A0T76=0

:

T=

Y

=

:

@7

Y

B.<

Y

=/.T.=0/.0797@6TA6

Y

A@*

7TAR=@A/T

)

a

*

+L/)*1'./

0

>"

9

"3'3+/1-,+"1,"

!

!""'

!

CI

"

%

#$

!&#(!4"+

)

%

*

!
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