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摘 要:探究不同恢复年限对于露天煤矿植被群落变化和植物个体生长的影响,进一步加强生态环境保护与生态

修复治理措施。以内蒙古高寒露天煤矿排土场恢复4年(2018-2021年)的植物群落为研究对象,采用样方调查方

法,对样地内植物群落进行调查,设置草本样方(1
 

m×1
 

m)和灌木样方(5
 

m×5
 

m),记录植物物种组成、高度及盖

度等指标,计算Shannon-Wiener多样性指数、Simpon指数、Pielou均匀度指数和物种重要值。探讨不同的恢复年

限植物群落变化特征和优势植物的养分吸收,为矿区人工植被恢复提供科学依据。结果表明:(1)矿区排土场植物

群落物种数、生物量和群落多样性均随着恢复年限的增加而显著增加。总物种数从恢复第1年的16种增加到恢

复第4年的31种,主要是由于非人工种植植物从6种增加到19种导致,特别是在恢复第2年增加显著,然后趋于

平稳,这说明恢复第2年是物种增加关键的时期;(2)随着恢复年限的增加,生物量和多样性指数显著增加;矿区植

被优势物种多以禾本科披碱草(Elymus
 

dahuricus)、无芒雀麦(Bromus
 

inermis);豆科植物苜蓿(Medicago
 

sati-
va)、草木樨(Melilotus

 

officinalis)、沙打旺(Astragalus
 

adsurgens)、锦鸡儿(Caragana
 

sinica);菊科植物大籽蒿

(Artemisia
 

sieversiana);十字花科油菜(Brassica
 

napus)和胡颓子科沙棘(Hippophae
 

rhamnoides)为主。(3)比较

不同优势植物叶片、茎和根的氮(N)、磷(P)和钾(K)含量发现,草本优势种中菊科和豆科植物显著高于禾本科植

物。灌木优势种中沙棘茎的N含量和P含量显著高于锦鸡儿。研究认为,在排土场植被恢复初期(4年)的物种选

择上,豆科植物和菊科植物是草本植物首选的先锋物种,另外,沙棘是灌木首选的物种。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

restoration
 

years
 

on
 

vegetation
 

community
 

changes
 

and
 

indi-
vidual

 

plant
 

growth
 

in
 

open-pit
 

coal
 

mines,
 

and
 

further
 

strengthen
 

ecological
 

environmental
 

protection
 

and
 

ecological
 

restoration
 

measures.
 

Taking
 

the
 

plant
 

community
 

of
 

Inner
 

Mongolia
 

alpine
 

open-pit
 

coal
 

mine
 

during
 

the
 

four
 

years
 

of
 

restoration
 

(2018-2021)
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

we
 

adopted
 

the
 

quadrat
 

survey
 



method
 

to
 

investigate
 

the
 

plant
 

community
 

in
 

the
 

sample
 

site.
 

The
 

herb
 

quadrat
 

(1
 

m×1
 

m)
 

and
 

shrub
 

quadrat
 

(5
 

m×5
 

m)
 

were
 

set
 

to
 

record
 

the
 

plant
 

species
 

composition,
 

height
 

and
 

coverage.
 

Shannon-Wie-
ner

 

diversity
 

index,
 

Simpon
 

index,
 

Pielou
 

evenness
 

index
 

and
 

species
 

importance
 

were
 

calculated.
 

The
 

change
 

characteristics
 

of
 

plant
 

community
 

and
 

nutrient
 

uptake
 

of
 

dominant
 

plants
 

in
 

different
 

restoration
 

years
 

were
 

discussed
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

artificial
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

mining
 

areas.
 

The
 

re-
sults

 

showed
 

that:
 

(1)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

restoration
 

years,
 

the
 

total
 

species
 

number,
 

biomass
 

and
 

di-
versity

 

index
 

increased
 

significantly.
 

Total
 

species
 

number
 

was
 

increased
 

from
 

16
 

to
 

31
 

which
 

from
 

the
 

first
 

year
 

to
 

the
 

fourth
 

year
 

after
 

rehabilitation.
 

This
 

due
 

to
 

the
 

non-planted
 

species
 

increased
 

from
 

6
 

to
 

19.
 

Especially
 

the
 

species
 

number
 

was
 

significantly
 

increased
 

on
 

the
 

second
 

year,
 

then
 

steady
 

on
 

third
 

and
 

fourth
 

year.
 

It
 

demonstrated
 

that
 

second
 

year
 

was
 

key
 

year
 

for
 

plant
 

rehabilitation.
 

(2)
 

The
 

dominant
 

spe-
cies

 

were
 

Gramineae
 

plants
 

Elymus
 

dahuricus,
 

Bromus
 

inermis;
 

Leguminosae
 

plants
 

Medicago
 

sativa,
 

Melilotus
 

officinalis,
 

Astragalus
 

adsurgens,
 

Caragana
 

sinica;
 

Artemisia
 

sieversiana
 

(Compositae);
 

Brassica
 

napus
 

(Brassicaceae)
 

and
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

(Elaeagnaceae)
 

in
 

study
 

sites.
 

(3)
 

Compared
 

the
 

nutrient
 

(N,
 

P
 

and
 

K)
 

uptake
 

among
 

dominated
 

species,
 

there
 

were
 

higher
 

nutrient
 

contents
 

of
 

Leg-
umes

 

and
 

compositae
 

than
 

Gramineae
 

plants
 

in
 

herbaceous
 

plants.
 

The
 

N
 

content
 

and
 

P
 

contents
 

in
 

the
 

stem
 

of
 

H.
 

rhamnoides
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Caragana
 

sinica
 

in
 

shrub
 

dominant
 

species.
 

According
 

to
 

the
 

study,
 

in
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

(4
 

years),
 

legumes
 

and
 

compositae
 

were
 

the
 

preferred
 

pioneer
 

species
 

of
 

herbaceous
 

plants,
 

while
 

H.
 

rhamnoides
 

is
 

the
 

preferred
 

species
 

of
 

shrubs.
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  露天煤矿具有安全高效、生产规模大、资源回收

率高等特点,目前已经成为中国主要的煤炭开采方

式。研究表明,中国露天煤矿的开采量从2003年开

始不断上升,这对于稳定煤炭产能,保障国家能源安

全发挥了重要作用[1]。然而在露天开采规模逐年增

加的情况下,也对生态系统造成了严重的破坏,地表

层已经不利于植物的生长,减少了生物多样性[2-5],因
此植被恢复已经成为露天煤矿生态恢复的首要工作。

植被恢复是指运用生态学原理,保护现有的植

被或者人工植被,利用植物自然的演替规律,去修复

或重建已毁坏或破坏的森林和其他自然生态系统,
恢复生物多样性及其生态系统功能[6-7]。植被恢复

可以快速改变区域的微环境和小气候,改良土壤结

构,增加土壤抗蚀性,对于生态系统的可持续发展有

着深远影响[8-11]。陈璐等[12]研究表明,不同的恢复

模式对植物、土壤以及微生物群落结构都有不同影

响。何旭东等[13]研究表明,不同地形以及坡向、坡
度对植物的丰富度和盖度有不同影响。韩军旺

等[14]研究表明,不同的配置模式结合,也会增加群

落植被生物量。使用乔、灌、草多物种结合进行植被

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,因此进行植被恢复过程如何选择适

宜的植物种类并进行合理配置,是露天煤矿排土场

恢复的关键,也是重建稳定生物群落的一个重要环

节。周涛等[15]研究表明,恢复时间的不同是影响植

被恢复的重要因素之一,随着恢复年限的增加,植物

的生物量、高度、盖度以及土壤理化性质都有显著增

加和提高;随着恢复年限的增加,群落物种多样性也

随之增加。在植被恢复过程中,物种多样性变化和

群落特征变化是反映群落结构的一个重要指标,它
不仅关系着生态系统生产力,同时也关系着生态系

统的稳定性和复杂性[16-17]。
一些学者开展矿区开采后土壤重金属污染的研

究[18-21],但氮(N)、磷(P)、钾(K)是植物营养的三大

要素,是植物生理和生长的重要因子,对于植物恢复

起着至关重要的作用[22-24]。对已经在排土场上恢

复的优势植物物种进行地上和地下养分含量比较分

析,可评价植被恢复效果,为后续植被恢复的物种选

择提供数据支持。目前,中国对于矿区植被恢复研

究多数集中在温带以及亚热带地区,对于北方干旱、
半干旱区研究比较少,排土场土壤水分和养分条件

很差,加之这一地区寒冷,植被的恢复相对更为困

难,成为制约当地矿业绿色发展的瓶颈[25]。
本研究选择内蒙古高寒露天煤矿的排土场

2018年至2021年恢复4年的植物群落为研究对

象,探讨不同的恢复年限植物群落变化特征和优势

植物的养分吸收,为矿区人工植被恢复提供科学依

据和决策支持,对建设绿色矿山具有重要意义。

1 研究地区与研究方法

1.1 试验区概况

研究地位于内蒙古自治区通辽市的露天煤矿,
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包括霍林河南矿、北矿、扎哈淖尔煤矿、白音华二号

矿和三号矿共5个矿区。地理位置为E118°15'56″
-119°44'50″,N44°13'23″-45°58'46″,矿区平均海

拔大于1
 

000
 

m。气候特点为降水量少,平均年降

水量约为380
 

mm;年际温度变化大,最低气温达到

-35
 

℃,冬季严寒,冻结期长,土壤从10月上旬开

始冻结至次年5月解冻,仅能满足早熟喜凉作物生

长的需要[26]。

1.2 试验设计

分别选择2018年、2019年、2020年和2021年

矿区人工恢复的样地,调查取样时间为2021年6-
8月。研究采用样方法进行随机试验,根据样方选

取的科学性和典型性原则,在5个矿区分别设置12
个样地,每个样地面积大于100

 

m2,且样地间距离

大于1
 

km。在每个样地内随机选取3~5个标准样

点,对样地内的草本(1
 

m×1
 

m)和灌木(5
 

m×5
 

m)
分别进行调查,记录不同恢复年限人工种植与非人

工种植植物的物种组成、高度、盖度、冠幅和株数等,
同时记录样地的坐标、海拔和地形等基本信息。其

中盖度采用实测法进行测算,将1
 

m×1
 

m样方平

均分成100份,当垂直投影盖度布满1个格子时,盖
度为1/100,样地分别设置多个样点进行测试,取平

均值,汇总后推算样地恢复的群落盖度。

1.3 指标测定

1.3.1 生物多样性 研究采用物种多样性来表征

植被恢复区的生物多样性。多样性指数是指用简单

的数值来表示群落内种类多样性的,用来判断群落或

生态系统的稳定性指标。采用Shannon-Weiner指

数,Simpson指数,Pielou指数计算多样性指数[27-28]。

Shannon-Wiener指数(多样性指数):

H'=∑
S

i=1
Piln

 

Pi (1)

Simpson指数(优势度指数):

P=1-∑
S

i=1
P2

i (2)

Pielou指数(均匀度指数):

E=H'/ln
 

S (3)
式中:S 为出现在样方内的物种数;Pi 为群落内第i
种物种的重要值。重要值是评估1个物种在1个群

落中的重要性。
重要值=(相对盖度+相对多度+相对频度)/

3;其中,相对盖度=某一个种的盖度/样方内所有种

的盖度之和;相对多度=某一个种的个体数/样方内

所有种的个体数之和;相对频度=某物种出现的样

方数/样方总数。

1.3.2 生物量 灌木生物量采用标准枝法进行计

算,草本生物量为整株计算。分别采集样方内的灌

木和草本的优势物种,每种植物取3株以上作为重

复,将植株4
 

℃保存尽快带回实验室。将野外采回

来的新鲜样品,先称量鲜重,然后将植物样品按根、
茎、叶分别装入纸袋,放入烘箱60

 

℃烘48
 

h至恒

重,再用电子天平称量干重[29-30],生物量测定均采

用2021年的采集样品。

1.3.3 元素含量 植物全氮测定:将2021年采集

的植物样品,烘干后的植物样品用球磨仪研磨粉粹,
将植物样品放入锡舟,包好后用元素分析仪(Vario

 

EL
 

Ⅲ,德国Elemenlar公司)测定样品全氮含量。
 

植物全磷、全钾测定:先称取0.2
 

g样品放入消

解管底部,然后加入8
 

mL硝酸,放置通风橱过夜,
再放入微波消解仪(Mars6Xpress,美国GEM)中消

解,消解完全后将试管置于赶酸装置(温度140
 

℃),
至液体剩余约1

 

mL,赶酸。将试管里剩余液体用水

洗定容至50
 

mL。
然后用注射器吸取10

 

mL,过45
 

μm过滤器至

10
 

mL离心管中得到消解液。用P和 K标准样配

好标准曲线,用ICP-OES(Prodigy7,美国 Leeman
 

公司)测定样品P和K含量。

1.4 数据处理

通过SPSS
 

26.0和R
 

3.4.3对植物的根、茎、叶
的N、P、K 元素进行单因素方差分析,设置α=
0.05;数据处理采用origin作图。

2 结果与分析

2.1 群落物种组成和多样性变化

对5个矿区植物恢复群落调查发现,人工种植

的植物(表1)和非人工种植植物(表2)物种数随恢

复时间变化而变化。在恢复第1年,人工种植植物

有10种,非人工种植植物有6种,总物种数为16
种;恢复第2年,人工种植有13种,非人工种植有

16种,总物种数为29种;恢复第3年,人工种植有

13种,非人工种植18种,总物种数31种;恢复第4
年,人工种植有12种,非人工种植有19种,总物种

数31种。
如表3所示,植物群落的多样性指数也呈现出

随恢复时间增加而增加的趋势。植被恢复1年的盖

度和多样性指数最低,然后随着恢复年限增长,盖度

越高,多样性逐渐增加。虽然恢复4年的多样性指

数有微弱下降,恢复3年的Shannon-Weiner指数,

Simpson指数,Pielou指数和盖度均达到了最高值。

0121 西 北 植 物 学 报                   43卷



表1 不同恢复年限人工种植的植物物种组成

Table
 

1 
 

Species
 

composition
 

of
 

artificially
 

planted
 

plants
 

with
 

different
 

restoration
 

years

科名
Family

属名
Genus

种名
Species

1年
One

 

year
2年

Two
 

years
3年

Three
 

years
4年

Four
 

years

禾本科Gramineae 披碱草属Elymus 披碱草Elymus
 

dahuricus 1 1 1 1

禾本科Gramineae 雀麦属Bromus 无芒雀麦Bromus
 

inermis 1 1 1 1

禾本科Gramineae 拂子茅属Calamagrostis 拂子茅Calamagrostis
 

epigeios 0 1 1 1

禾本科Gramineae 芦苇属Phragmites 芦苇Phragmites
 

australis 0 1 1 0

豆科Leguminosae 锦鸡儿属Caragana 锦鸡儿Caragana
 

sinica 1 1 1 1

豆科Leguminosae 苜蓿属 Medicago 苜蓿 Medicago
 

sativa 1 1 1 1

豆科Leguminosae 草木樨属 Melilotus 草木樨 Melilotus
 

officinalis 1 1 1 1

豆科Leguminosae 黄芪属Astragalus 沙打旺Astragalus
 

adsurgens 1 1 1 1

菊科Compositae 蒿属Artemisia 大籽蒿Artemisia
 

sieversiana 1 1 1 1

胡颓子科Elaeagnaceae 沙棘属 Hippophae 沙棘 Hippophae
 

rhamnoides 1 1 1 1

十字花科Brassicaceae 芸苔属Brassica 油菜Brassica
 

napus 1 1 1 1

蔷薇科Rosaceae 桃属Amygdalus 扁桃Amygdalus
 

communis 0 0 0 1

蔷薇科Rosaceae 地榆属Sanguisorba 地榆Sanguisorba
 

officinalis 0 1 1 0

蔷薇科Rosaceae 委陵菜属Potentilla 委陵菜Potentilla
 

chinensis 1 1 1 1

总物种数
 

Total 10 13 13 12

表2 不同恢复年限非人工种植的植物物种组成

Table
 

2 
 

Species
 

composition
 

of
 

non-planted
 

plants
 

with
 

different
 

restoration
 

years

科名
Family

属名
Genus

种名
Species

1年
One

 

year
2年

Two
 

years
3年

Three
 

years
4年

Four
 

years

禾本科Gramineae 冰草属Agropyron 冰草Agropyron
 

cristatum 1 1 1 1

禾本科Gramineae 赖草属Leymus 羊草Leymus
 

chinensis 0 1 1 1

禾本科Gramineae 隐子草属Cleistogenes 糙隐子草Cleistogenes
 

squarrosa 0 1 1 1

禾本科Gramineae 针茅属Stipa 针茅Stipa
 

capillata 0 1 1 1

禾本科Gramineae 羊茅属Festuca 羊茅Festuca
 

ovina 0 1 1 1

禾本科Gramineae 黑麦草属Lolium 黑麦草Lolium
 

perenne 0 1 1 1

豆科Leguminosae 胡枝子属Lespedeza 胡枝子Lespedeza
 

bicolor 1 1 1 1

豆科Leguminosae 黄芪属Astragalus 蒙古黄芪Astragalus
 

membranaceus 1 1 1 1

菊科Compositae 麻花头属Serratula 麻花头Serratula
 

centauroides 0 1 1 1

菊科Compositae 蒿属Artemisia 茵陈蒿Artemisia
 

scoparia 1 1 1 1

菊科Compositae 蒿属Artemisia 冷蒿Artemisia
 

frigida 1 1 1 1

菊科Compositae 苦苣菜属Ixeris 苦荬菜Ixeris
 

polycephala 0 0 0 1

菊科Compositae 秋英属Cosmos 秋英Cosmos
 

bipinnata 0 0 1 1

藜科Chenopodiaceae 猪毛菜属Salsola 猪毛菜Salsola
 

collina 0 1 1 1

藜科Chenopodiaceae 地肤属Kochia 扫帚菜Kochia
 

scoparia 0 1 1 1

藜科Chenopodiaceae 藜属Chenopodium 灰菜Chenopodium
 

album 0 1 1 1

伞形科Umbelliferae 柴胡属Bupleurum 北柴胡Bupleurum
 

chinense 0 0 1 1

车前科Plantaginaceae 车前属Plantago 平车前Plantago
 

depressa 1 1 1 1

茜草科Rubiaceae 拉拉藤属Galium 蓬子菜Galium
 

verum 0 1 1 1

总物种数
 

Total 6 16 18 19
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表3 植物群落多样性指数

Table
 

3 Indexes
 

of
 

plant
 

community
 

diversity

恢复年限
Restore

 

year
Shannon-Wiener指数
Shannon-Wiener

 

index
Simpson指数
Simpson

 

index
Pielou指数
Pielou

 

index
盖度

Coverage/%

1 1.82±0.02b 0.64±0.12b 0.65±0.04b 64.32±0.37b

2 2.13±0.05a 0.68±0.02b 0.66±0.01b 75.71±1.24a

3 2.48±0.21a 0.78±0.01a 0.75±0.01a 79.05±2.31a

4 2.21±0.07a 0.67±0.02b 0.67±0.03b 78.02±0.75a

注:数据为平均值±标准偏差,小写字母代表不同恢复年限间差异显著。下同。

Note:
 

Data
 

are
 

mean±standard
 

deviation.
 

Lowercase
 

letters
 

represent
 

the
 

difference
 

between
 

different
 

recovery
 

years.
 

The
 

same
 

as
 

below.

2.2 群落优势种及生物量变化

在调查的恢复群落中,优势物种为披碱草(E.
 

dahuricus)、无 芒 雀 麦 (Bromus
 

inermis)、苜 蓿

(Medicago
 

sativa)、草木樨(Melilotus
 

officinalis)、
沙打旺(Astragalus

 

adsurgens)、大籽蒿(Artemisia
 

sieversiana)、油菜(Brassica
 

napus)、锦鸡儿(Cara-
gana

 

sinica)和沙棘(Hippophae
 

rhamnoides)。草

本的重要值高于灌木,草本重要值较高的物种分别

为披碱草、苜蓿和草木樨;灌木重要值较高的物种为

沙棘(表4)。相对于其他物种,恢复1年的披碱草

重要值最高,恢复2年时,豆科植物草木樨重要值大

于披碱草;恢复第3年豆科植物的草木樨和苜蓿的

重要值均超过披碱草;恢复第4年时,沙棘重要值与

前3年没有显著差异,但锦鸡儿重要值显著减小。
随着恢复年限增加,优势物种的重要值越小,说明植

物群落相比复杂。

表4 植物群落优势物种的重要值

Table
 

4 Important
 

values
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

plant
 

communities

植物群落优势物种
Dominant

 

species
 

in
 

plant
 

communities

恢复年限Restore
 

year

1 2 3 4

草本
Herb

披碱草Elymus
 

dahuricus 23.60±0.13a 21.25±0.03a 20.80±1.01a 20.04±1.03a

无芒雀麦Bromus
 

inermis 3.33±0.03a 3.17±0.11a 3.04±0.16a 3.09±0.91a

苜蓿 Medicago
 

sativa 21.50±0.13a 21.38±0.11a 21.06±0.29a 20.73±0.31a

草木樨 Melilotus
 

officinalis 23.52±0.16a 22.91±0.01a 22.03±0.03a 21.05±0.01a

沙打旺Astragalus
 

adsurgens 8.50±0.12a 8.48±0.09a 8.62±0.20a 8.60±0.16a

大籽蒿Artemisia
 

sieversiana 9.91±0.08a 9.02±0.13ab 8.51±0.01b 8.53±0.05b

油菜Brassica
 

napus 1.42±0.04a 1.37±0.11a 1.05±0.01b 1.03±0.11b

灌木
Shrub

锦鸡儿Caragana
 

sinica 2.78±0.13a 2.65±0.17a 2.43±0.13a 1.94±0.03b

沙棘 Hippophae
 

rhamnoides 4.37±0.01a 4.12±0.01a 3.94±0.12a 4.01±0.61a

  对优势物种进行植物特征分析,如图1所示,植
物生物量随恢复年限的变化趋势是先上升再下降。
恢复第1年,生物量最低,显著低于恢复2年、3年和

4年的生物量(P<0.05),但恢复2年、3年和4年的

生物量没有显著差异。对优势物种的根、茎、叶生物

量进一步分析发现,植物的茎大多高于根和叶,不同

草本和灌木生物量差异显著。在草本植物中,豆科植

物草木樨和菊科植物大籽蒿生物量较大;在灌木植物

中,沙棘生物量较大。豆科植物根生物量显著高于非

豆科植物(P<0.05)。不同植物的根冠比差异显著,
其中豆科植物苜蓿和沙打旺根冠比较高,显著高于其

他草本植物(P<0.05),是非豆科植物的3倍左右;其
他科的物种根冠比没有显著差异(图2)。

图中不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著(P<0.05)。

图1 植物生物量随恢复年限的变化

Different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

restoration
 

years
 

(P<0.05).

Fig.1 Changes
 

of
 

plant
 

biomass
 

with
 

restoration
 

years
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图中不同小写字母表示不同物种间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 优势植物的生物量和根冠比

Different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

species
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.2 Biomass
 

and
 

root-shoot
 

ratio
 

of
 

dominant
 

species

2.3 优势种N、P、K养分吸收差异

2.3.1 草本优势种N、P、K养分吸收差异 如图3
所示,总体来说大多数植物的叶片元素含量高于根

和茎,不同草本植物的各器官吸收 N、P、K元素含

量不同,大籽蒿茎和叶片的N、P、K含量最高,禾本

科植物各器官的N、P、K含量低于豆科植物。
根中N含量依次为沙打旺>苜蓿>草木樨>

大籽蒿>无芒雀麦>油菜>披碱草;茎和叶片N含

量依次为大籽蒿>草木樨>苜蓿>沙打旺>油菜>
披碱草>无芒雀麦。

沙打旺、苜蓿、草木樨等豆科植物和菊科的大籽

蒿叶片的N含量高于禾本科的无芒雀麦和披碱草

以及十字花科的油菜(P<0.05)。
沙打旺根的P含量显著高于其他植物,其他植

物无显著差异;茎和叶片P含量依次为大籽蒿>
 

沙

打旺>草木樨>苜蓿>油菜>披碱草>无芒雀麦,
其中菊科的大籽蒿和沙打旺、苜蓿、草木樨等豆科植

物叶片的P含量显著高于十字花科的油菜和禾本

科的无芒雀麦和披碱草(P<0.05)。
沙打旺、草木樨、苜蓿和大籽蒿根的 K含量显

著高于禾本科的无芒雀麦和披碱草,以及十字花科

油菜(P<0.05);而大籽蒿茎和叶片的 K含量最

高,显著高于其他植物。
 

2.3.2 灌木优势种N、P、K养分吸收差异 如图4
所示,不同灌木植物吸收元素含量不同。沙棘茎N
含量和P含量显著高于锦鸡儿(P<0.05);沙棘茎

K含量略高于锦鸡儿,但差异不显著(P>0.05)。
沙棘叶片的N、P、K含量略高于锦鸡儿,但均不显

著(P>0.05)。

图3 不同草本植物元素吸收的变化

Fig.3 Changes
 

of
 

element
 

uptake
 

in
 

different
 

herbaceous
 

plants
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图4 不同灌木植物元素吸收的变化

Fig.4 Changes
 

of
 

element
 

uptake
 

in
 

different
 

shrub
 

plants

3 讨论与结论

植被恢复和群落重建是矿区生态恢复的关键环

节,植物通过根系分泌物和凋落物归还不断改善土

壤质量[31],土壤质量的提高进一步促进植被生长和

恢复,植被更新逐渐达到稳定的演替阶段[32-34]。根

据群落演替规律,植被群落向着多样性更高、更复

杂、更稳定的方向发展[35-37]。
本研究发现矿区排土场植物群落物种数、生物

量和群落多样性均随恢复年限增加而显著增加。总

物种数从恢复1年的16种增加到恢复4年的31
种,这主要是由于非人工种植增多,从6种增加到

19种而导致,特别是在恢复第2年增加显著,然后

逐年稳定,这说明恢复第2年是物种增加关键的时

期。也说明人工种植方式在恢复初期具有重要意

义,当有植被在排土场裸地成功定植之后,相邻自然

草原的物种会迅速扩散到排土场,提高排土场植被

群落的物种数;同样地,植被生产力和盖度也是恢复

第2年显著高于第1年,这可能都与物种数第2年

显著增加有关;而群落多样性只有香农维纳指数表

现出相同的规律,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[38]。可见,排土场

植被恢复在第1年实现了“零突破”,而在人工措施

恢复1年的基础上,第2年开始进入迅速自我恢复

的阶段。但植被恢复是一个长期的过程,金立群

等[39]研究表明,恢复年限越久,越能发现群落变化

的趋势。根据复垦地时空异质性的特点,只有对其

进行长期定位监测,才能反映出植被恢复过程的不

同阶段的效果。由于本试验研究地植被恢复仅4
年,随时间变化的规律仍需在更长的恢复进程去

验证。
在恢复群落中禾本科、豆科和菊科植物是矿区

植被恢复的优势类群,分别出现在不同的恢复时间,
占据相对重要地位。在恢复初期,披碱草重要值最

高,个体数量多,竞争力最强,适应性最好,因而在裸

地开始恢复时占据了优势。随着恢复进程的发展,
有些豆科植物如草木樨、苜蓿数量开始增多,通过根

瘤菌固氮机制,促进植物在土壤相对贫瘠的排土场

生存和生长,提高生物量。这与不同植物对干旱和

贫瘠土壤的适应性不同密切相关,例如,本研究中的

豆科优势植物苜蓿、沙打旺和草木樨,生物量和根冠

比显著高于其他科物种,这表明整株豆科植物具有

更高的生长速率、固碳能力以及养分吸收能力,虽然

排土场土壤水分和养分受限,豆科植物分配更多的

碳水化合物用于根生长,但地上生物量仍显著高于

其他物种,因而占据优势地位。这种适应性使豆科

植物在排土场初期具有很强的竞争力,成为先锋物

种。有研究表明,豆科植物因C/N较低,分解后增

加了土壤N素的积累,能够适应缺水和贫瘠的环境

条件,在矿区植被恢复演替早期阶段,常常被选作先

锋植物[7,40]。比较不同植物N、P和K元素含量发

现,豆科和菊科植物养分吸收能力较强,显著高于禾

本科植物,特别是地上部分经和叶片的元素吸收更

加显著。
豆科在元素含量吸收以及生物量方面高于禾本

科,这可能与豆科植物能够通过根瘤菌固氮的方式,
在恢复初期土壤养分相对贫瘠的情况下依然能够固

定更多氮,将更多的碳固定在植物体内,因此在草本

植物种,豆科可以作为首选植物。除此之外,选取的

矿区种植灌木种类比较少,与锦鸡儿相比,沙棘更适

应排土场的生境,为群落灌木优势物种。从生物量

以及元素吸收看,沙棘可以在短时期内形成郁闭,并
有效起到土壤培肥和水土保持作用,可优先用于露

天煤矿排土场的植被恢复。多年生灌木比草本植物

的生活史更长,根系更发达,在抗旱、水土保持以及
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防风方面更有优势[41],因此灌草混合的配置模式适

合矿区排土场的人工恢复。但本研究恢复年限还相

对较短,未来建议开展长期和深入的调查研究,探讨

植物恢复规律,评估乔—灌—草配置结合的方式进

行植被恢复,探索更适宜的恢复措施,加速矿区生态

恢复,把人工植被和自然恢复有效结合起来,制定科

学的植被恢复措施和生物多样性保护措施。
本研究表明,露天煤矿的植被恢复已经起到了

一定的效果,特别是恢复的第2年,群落的物种数、

生产力、盖度和多样性均会显著升高,因此,人工恢

复措施对于矿区排土场的生态恢复具有重要作用。
而优势物种的选择也很重要,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,营建种群和生态系统,为微生物、植被和动物提

供一个适宜生境。从4年的恢复实践发现,基于植

物生物量和元素吸收的比较,豆科植物占据优势地

位,是矿区排土场干旱贫瘠土壤上植被恢复的优先

选择。

  致谢:感谢国电投内蒙古能源公司的白培龙、贺希格图、李苗苗、李念航、李云峰、李忠、王志超、吴云鹏,牡丹江师范学院

杨漫以及云南大学俞琦在样品采集和分析测试过程中提供的帮助。
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