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不同水土保持措施对露天煤矿排土场土壤与植被的影响
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摘 要:[目的]探究不同水土保持措施对露天煤矿排土场土壤养分和植物多样性的影响,旨在为矿区排

土场等废弃地的生态恢复提供可行的技术措施。[方法]在草原露天煤矿排土场裸露边坡布设8种水土保

持工程措施与植物措施相结合的水土保持措施,以无措施(CK)为对照,采用样方法调查植物群落特征,并
测定土壤主要理化性质,对比分析不同水土保持措施下植物群落特征、土壤特性的变化差异,采用冗余法

分析植物群落特征与土壤特性之间的相互关系。[结果]①排土场边坡采取水土保持措施对土壤主要理化

性质有不同程度的影响,其中土壤速效养分含量变化明显(p<0.05),撒播混草+生态袋间隔1m(Ⅱ)和撒

播混草+生态袋间隔2m(Ⅲ)2种措施的土壤速效磷含量达到3.38,3.13mg/kg,分别比对照(CK)(2.20
mg/kg)增加53.6%,42.3%;撒播混草+生态袋间隔2m(Ⅲ),撒播混草+土工格室(Ⅶ),撒播混草+草帘

子(Ⅷ)3种措施的土壤速效钾含量为108.25,126.25,124.00mg/kg,对照样地土壤速效钾含量仅为53.25
mg/kg。②水土保持措施对植物群落特征的影响主要表现在Simpson优势度指数上,除撒播混草+沙柳沙

障(Ⅵ)和撒播混草+土工格室(Ⅶ)的与对照(CK)间差异不显著外(p>0.05),其他组均显著高于对照

(CK,p<0.05)。③冗余分析结果表明,Margalef丰富度,Simpson优势度指数和Shannon-Wiener多样性指

数均与土壤速效磷呈显著正相关;Louie均匀度指数与土壤全氮、速效钾和缓效钾呈显著正相关。[结论]

露天煤矿排土场实施水土保持措施可提高土壤养分含量和植物多样性,对于生态恢复有积极的作用;撒播

混草+生态袋间隔2m(Ⅲ)和撒播混草+沙柳沙障(Ⅵ)的水土保持措施具有较好的生态修复效果,可作为

矿区排土场生态修复的主要措施推广应用。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentsoilandwaterconservationmeasuresonsoilnutrientsand
plantdiversityinopen-pitcoalminedumpswereexplored,aimingtoprovidefeasibletechnicalmeasuresfor
theecologicalrestorationofminedumpsandotherabandonedlands.[Methods]Eightsoilandwater
conservationmeasurescombiningsoilandwater-conservation-engineeringandplantmeasuresweredeployed



ontheexposedslopesofthegrasslandopen-pitcoalminedischargesite,withnomeasures(CK)asthe
control.Samplingwasconductedtoinvestigatethecharacteristicsoftheplantcommunity,aswellasto
determinethemainphysicochemicalpropertiesofthesoil,compareandanalyzethedifferencesinthechanges
inthecharacteristicsoftheplantcommunity,andsoilpropertiesofthedifferentsoilandwaterconservation
measures.Theredundancy method was usedto analyzethecorrelation between plantcommunity
characteristicsandsoilproperties.[Results]① Thesoilandwaterconservationmeasuresappliedonthe
slopeofthedischargesiteaffecteddifferentlythemainphysicochemicalpropertiesofthesoil,inwhichthe
soilquick-actingnutrientcontentchangedsignificantly(p<0.05),andthesoilquick-actingphosphorus
contentofthetwomeasures-spreadingmixedgrass+ecologicalbagspacing1m (Ⅱ)andspreadingmixed
grass+ecologicalbagspacing2m (Ⅲ)-reached3.38and3.13mg/kg,respectively.Theseincreasedby
53.6%and42.3%comparedtothatofthecontrol(CK)(2.20mg/kg),respectively.Thesoilquick-effect
potassiumcontentofthethreemeasuresofspreadingmixedgrass+ ecologicalbagspacing2m (Ⅲ),

spreadingmixedgrass+geocell(Ⅶ),andspreadingmixedgrass+grasscurtain(Ⅷ)was108.25,126.25,

and124.00mg/kg,respectively.Incontrast,thesoilquick-effectpotassiumcontentofthecontrolplotwas
only53.25mg/kg.②Theeffectsofsoilandwaterconservationmeasuresonplantcommunitycharacteristics
manifestedmainlyintheSimpson’sdominanceindex,whichwassignificantlyhigherthanthatofthecontrol(CK),

exceptfortheinsignificantdifferences(p>0.05)betweenthespreadingofsedge+salixpsammophilasand
barriers(Ⅵ)andthespreadingofsedge+geocell(Ⅶ)(p<0.05).③ Theresultsofredundancyanalysis
showedthattheMargalefrichness,Simpsondominanceindex,andShannon-Wienerdiversityindexwereall
significantlypositivelycorrelated withsoilquick-acting phosphorus.The Louieevennessindex was
significantlypositively correlated with soiltotalnitrogen,quick-acting potassium,and slow-acting
potassium.[Conclusion]Theimplementationofsoilandwaterconservationmeasuresinopen-pitcoalmine
dumpscanimprovethesoilnutrientcontentandplantdiversity,whichhasapositiveeffectonecological
restoration.Thesoilandwaterconservationmeasuresofspreadingmixedgrass+ecologicalbagwithan
intervalof2m (Ⅲ)andspreadingmixedgrass+ salixpsammophilasandbarriers(Ⅵ)haveabetter
ecologicalrestorationeffect,whichcanbepopularizedandappliedasthemain measuresforecological
restorationofdumpsintheminingarea.
Keywords:soilandwaterconservationmeasures;vegetationcharacteristics;soilcharacteristics;redundancy

analysis;minedump

  内蒙古草原不仅是中国重要的生态安全保障区

域,也是矿产、能源的主要供应基地之一[1-2]。煤炭等

矿产资源开发对于草原区域经济和社会的发展起着

举足轻重的作用,另一方面,矿产资源开采利用过程

中占据大量土地,特别是露天煤矿开采并形成了无序

堆放的地下冻土、岩土、岩石和煤矸石机械堆积的大

型排土场,对当地生态环境造成了一系列负面影

响[3-5],露天煤矿开采过程中的生态恢复与综合治理

已经成为矿山生态修复工作的重要环节[6-7]。自然恢

复一定程度上可以修复矿山排土场的生态环境,但通

常需要较长时间[8]。已有研究表明,人工植被措施可

以有效减缓矿区排土场的水土流失,促进植被恢复和

土壤改良,具有较好的生态恢复效果[9]。人工建植植

被可提高土壤表层有机质含量和pH 值并明显改善

排土场基质的土壤容重、土壤持水量及孔隙度等物理

性质[10];珊丹等[11]研究发现草原露天矿排土场植被

恢复后土壤中钾元素充足,氮、磷等营养元素的不足

是植被恢复的主要限制因子,速效养分含量对草原矿

区排土场的土壤肥力影响更重要;胡宜刚等[12]研究

表明黑岱沟排土场土壤养分含量受植被配置类型影

响显著,并指出混播有豆科牧草的纯草本配置对土壤

有机质、全氮、硝态氮恢复程度较好。植被恢复在改

善露天煤矿排土场表层基质结构和肥力方面起到关

键作用,是排土场土壤形成的必要条件,对重建露天

煤矿排土场土壤环境也有重要作用。植被恢复通过

构建矿区排土场植被,促进整个生态系统的结构和功

能得以恢复,可作为排土场生态恢复的主要措施[13]。
近年来,围绕矿区排土场植被重建与生态修复展开的

研究主要集中于复垦方式[14]、植物种选择[15]、植被

配置类型[16]和恢复年限[17]等方面。在生态修复过

程中,采用工程措施与植被措施相结合的方式已经成

为较常见的技术方法。利用沙障、草帘子、生态袋等
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水土保持措施防治边坡已经广泛应用到公路、铁路、
堤防工程等生产建设项目,并取得了较好的生态修复

效果;应用生态袋进行土石混合坡面的防护,植被逐

渐恢复的同时其根系可穿透袋体,对边坡土壤形成锚

固,提高了土体强度,提升了边坡稳定性;生态棒在坡

面减流减沙方面具有重要作用;土工格室由于其运输

便利、施工简单等优良性能而广泛应用于城市道路边

坡防护[18-20]。目前,这些新型的水土流失防治材料与

措施在矿区排土场生态恢复过程中的应用研究相关成

果还相对较少。本研究以内蒙古自治区鄂尔多斯市准

格尔旗乌兰哈达煤矿排土场边坡为研究对象,对比分

析了不同水土保持措施下排土场土壤化学性质、植物

群落物种组成和植物多样性特征差异性,并研究土壤

化学性质与植物多样性特征之间的相互作用关系,以
期为草原生态环境保护以及煤炭开发过程中排土场等

废弃地生态修复提供理论依据与实践指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

乌兰哈达煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格

尔旗准格尔召镇境内,露天开采规模3.00×106t/a,该
矿露天排土场面积3.0934km2,排土场剥离土石分

阶梯型堆放,分层压实后覆土整治,边坡覆土深度

30—50cm,坡度约33°。研究区属于温带半干旱大

陆性气候,气候昼夜温差较大。年均气温6.2℃,年
降雨量400mm,降水多集中在7—9月,年平均风速

为2.3m/s。研究区地点的地带性土壤为栗钙土,项
目区周边植被以多年生、耐干旱沙生植被为主,主要

包括披碱草(Elymusdahuricus)、短花针茅(Stipa
breviflora)、冷蒿(Artemisiafrigida)、黄花蒿(Arte-
misiaannua)、狭叶锦鸡儿(Caraganastenophylla)
等,植被盖度25%~45%。

1.2 试验区布设

2022年7月在排土场边坡设置9个试验小区

(长10m,宽2.5m),小区间隔0.5m。小区内设置

不同水土保持措施(详见图1和表1)。生态袋和生

态棒网孔袋采用耐紫外线、可降解的聚丙烯纤维丝

网,生态袋、生态棒内填装的土壤均取自于同一排土

场边坡覆土。混合草种来源于蒙草公司矿山修复种

子生态包,包括蒙古冰草(Agropyronmongolicum)、
羊草、披碱草、草 木 樨(Meliloutusalbus)、沙 打 旺

(Astragalusadsurgens)、紫花苜蓿(Medicagosativa)
等22种[21]。土工格室是通过聚酯PET条带、聚丙烯

PP条带、聚乙烯HDPE条带等高分子材料条带经过栓

接、插接、注塑、超声波焊接、铆接等不同连接方式压制

而成的具有三维蜂窝网状结构的土工合成材料[22]。

图1 试验小区水土保持措施布设

Fig.1 Layoutofsoilandwaterconservationmeasuresinexperimentalplots

表1 试验小区水土保持措施布设基本信息

Table1 Basicinformationonlayoutofsoilandwater
conservationmeasuresinexperimentalplots

序号 水土保持措施         
CK 撒播混合草种(播种量0g/m2)
Ⅰ 撒播混合草种(播种量10g/m2)
Ⅱ 撒播混合草种(播种量10g/m2)+间隔1m铺设生态袋

Ⅲ 撒播混合草种(播种量10g/m2)+间隔2m铺设生态袋

Ⅳ 撒播混合草种(播种量10g/m2)+间隔1m铺设生态棒

Ⅴ 撒播混合草种(播种量10g/m2)+间隔2m铺设生态棒

Ⅵ 撒播混合草种(播种量10g/m2)+50cm×50cm沙柳沙障

Ⅶ 撒播混合草种(播种量10g/m2)+HDPE土工格室

Ⅷ 撒播混合草种(播种量10g/m2)+草帘子

1.3 土壤样品采集及测定

2023年7月,在各试验小区边坡坡上、坡中、坡
下的同一坡位采集0—40cm土壤样品,将同一试验

小区内不同坡位土壤样品混合后进行测试分析。测

定的 土 壤 指 标 为:土 壤 酸 碱 度(pH 值)、有 机 质

(SOM)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、硝态氮

(NO-
3-N)、速 效 磷(AP)、速 效 钾(AK)和 缓 效 钾

(SK)。土壤有机质含量测定采用重铬酸钾外加热

法;土壤pH测定采用酸碱滴定法;土壤速效钾含量

测定采用火焰光度计法;土壤全氮含量测定采用凯氏

定氮法;土壤全磷含量测定采用钼锑抗比色法;土壤
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全钾含量测定采用氢氧化钠熔融—火焰光度计法;土
壤硝态氮含量测定采用酚二磺酸比色法;土壤缓效钾

含量测定采用火焰光度法测定;土壤速效磷含量测定

采用紫外可见分光光度计测定[23]。

1.4 植物群落特征调查

植物生长旺盛期(2023年7月)采用样方法进行

植物群落特征调查。主要调查植物种类、密度、盖度

和高度。地上生物量采用刈割法,将各小区样方内植

物齐地刈割、烘干至恒重,测其地上生物量。
物种重要值(IV)的计算方法为:
  IV=Hi+Ci+Fi/3 (1)

式中:Hi 代表相对高度(%),为样方内种i的平均高

度和样方内所有种的平均高度和的百分比;Ci 代表

相对盖度(%),为样方内种i的平均盖度和样方内所

有种的平均盖度和的百分比;Fi 代表相对密度(%),
为样方内种i的个体数和样方内所有种的个体数的

百分比。
本研究关注样方内植物的α物种多样性,具体为

Margalef丰富度指数,Louie均匀度指数,Simpson优

势度指数和Shannon-Wiener多样性指数,分别按照

以下公式计算各指数[24]:
(1)Margalef丰富度指数:

D=(S-1)/lnN (2)
式中:D 为 Margalef丰富度指数;S 为物种数目;N
为个体的数目。

(2)Louie均匀度指数:

J=-(∑PilnPi)/lnS (3)
式中:Pi 为群落或调查生境中第i物种个体数所占

所有物种个体总数的比率;S 为物种数目。
(3)Simpson优势度指数:

M=1-∑P2
i (4)

式中:M 表示Simpson优势度指数;Pi 为群落或调查生

境中第i物种个体数所占所有物种个体总数的比率。
(4)Shannon-Wiener多样性指数:

H=-∑
s

i=1
PilnPi (5)

式中:Pi 为第i个物种的个体数与群落总个体数之

比,即Pi=ni/N;N 为个体的数目。

1.5 数据分析

MicrosoftExcel(2023)对数据进行整理。采用

单因素方差分析水土保持措施对土壤化学性质及植

物群落特征的影响;LSD最小显著性差异法分析不同

措施间土壤化学性质及植物群落特征的差异;采用冗

余分析(RDA)研究土壤理化性质和植物群落特征的

相关性;利用逐步回归筛选植物群落特征的最佳预测

方程。数据分析和图片绘制在R4.0.1中完成,如非特

殊说明,本研究中所有的显著性水平均设为p<0.05。

2 结果与分析

2.1 不同水土保持措施土壤特征差异

对研究区不同水土保持措施土壤理化性质进行

方差分析,结果表明,土壤养分与土壤机械组成在不

同处理间有不同程度变化(表2—3)。不同水土保持

措施的土壤pH值在8.1~8.7之间,属于碱性土壤。

Ⅰ,Ⅴ,Ⅵ,Ⅶ,Ⅷ的土壤有机质含量相比于对照(CK)
(2.30g/kg)均有显著增加(p<0.05),表现为:Ⅶ
(5.82g/kg)>Ⅰ(5.46g/kg)>Ⅴ(5.37g/kg)>Ⅵ
(5.13g/kg)>Ⅷ(4.43g/kg)。各措施处理土壤全氮与

土壤有机质具有相似的变化规律,其中,Ⅶ土壤全氮含

量最高(0.35g/kg)。对比土壤速效磷变化,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ措施

土壤速效磷含量显著高于对照(CK)(p<0.05),Ⅵ土壤

速效磷含量最低(1.48mg/kg),且显著低于对照(CK)。

表2 不同水土保持措施下土壤化学特征

Table2 Soilchemicalcharacteristicsunderdifferentsoilandwaterconservationmeasures

水保措
施编号 pH值

有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

硝态氮/
(mg·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

缓效钾/
(mg·kg-1)

CK 8.58±0.06abc 2.30±0.81c 0.21±0.03c 2.20±0.17d 0.70±0.02a 7.20±0.24ab 15.33±0.81bc 53.25±2.25d 456.25±7.75b

Ⅰ 8.31±0.05bc 5.46±0.12a 0.32±0.01a 2.68±0.05bcd 0.41±0.01d 5.86±0.19de 14.45±0.63bc 110.50±2.60b 453.75±6.25b

Ⅱ 8.70±0.03ab 3.23±0.16c 0.20±0.01c 3.38±0.33a 0.37±0.01d 7.43±0.06a 15.75±1.02b 92.50±2.60c 360.75±7.36c

Ⅲ 8.56±0.19abc 2.89±0.09c 0.17±0.01c 3.13±0.19ab 0.35±0.04d 6.66±0.23bc 18.73±0.89a 108.25±2.25b 458.50±14.77b

Ⅳ 8.20±0.07c 3.01±0.20c 0.18±0.01c 2.98±0.39abc 0.40±0.01d 6.35±0.22cd 13.25±0.10bc 56.00±2.89d 362.50±7.23c

Ⅴ 8.85±0.18a 5.37±0.32ab 0.32±0.02a 2.38±0.20cd 0.50±0.04c 5.28±0.14e 13.10±0.28c 55.75±2.75d 380.00±12.19c

Ⅵ 8.85±0.18a 5.13±0.21ab 0.30±0.01ab 1.48±0.08e 0.73±0.01a 5.62±0.27e 15.38±1.00bc 56.00±2.89d 379.50±12.02c

Ⅶ 8.10±0.05c 5.82±0.13a 0.35±0.01a 2.10±0.18de 0.62±0.01b 5.66±0.09e 12.95±0.41c 126.25±9.98a 492.25±13.10a

Ⅷ 8.40±0.06abc 4.43±0.15b 0.26±0.01b 2.28±0.17d 0.71±0.01a 5.73±0.16e 14.75±1.11bc 124.00±3.67a 460.25±14.02b

  注:同列数据后不同小写字母表示在不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

  试验区土壤全磷含量变化范围在0.035%~
0.073%之间,排土场边坡采取不同的水土保持措施

对土壤全磷不会有明显变化。土壤硝态氮含量的变

化与土壤全磷类似,不同措施平均土壤硝态氮含量为
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6.07mg/kg,低于对照(CK)(7.20mg/kg)。对比分

析不同措施土壤全钾含量,除Ⅱ,Ⅲ措施的土壤全钾

含量显著高于对照(CK)外,其他措施与对照(CK)之
间无明显差异。采取水土保持措施后土壤中速效钾

含量有明显增加,但土壤中缓效钾含量相应减少。

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅶ与Ⅷ措施的土壤速效钾含量显著高于对

照(CK)(p<0.05),其中Ⅶ最高,达到126.25mg/kg;

Ⅱ,Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ的缓效钾显著低于对照(CK)(p<0.05),
其中Ⅱ最低(360.75mg/kg)。不同组分的土壤机械

组成在不同措施间变化差异明显,土壤2~0.2mm机

械组成在不同水土保持措施间的变化范围6.38%~
8.10%,其中撒播混草措施(Ⅰ)最高(8.10%)。土壤

0.02~0.002mm机械组成与<0.002mm机械组成

表现出相反的变化趋势,所有措施的土壤0.02~
0.002mm机械组成均显著低于对照(CK)(p<0.05),
而土壤<0.002mm机械组成均显著高于对照(CK)
(p<0.05)。

2.2 不同水土保持措施间植物群落特征差异

物种多样性是草本植物分布均匀性和丰富度的

整体体现,可以反映群落结构的稳定性和生境差异。
根据植物群落特征调查结果,9个试验小区共出现

6科8属10种植物(表4),以禾本科植物和豆科植物

为主。其中,禾本科4种,占总数40%;豆科3种,占
总数30%。在物种组成方面,试验小区主要植物有人

工播种的蒙古冰草、草木樨、紫花苜蓿、羊草、沙打

旺和自然生长的披碱草(Elymusdahuricus)、艾蒿

(Artemisiaargyi)、赖草(Leymussecalinus)、猪毛菜

(Salsolacollina)、田旋花(Convolvulusarvensis)。

表3 不同水土保持措施下土壤机械组成

Table3 Soilmechanicalcompositionunderdifferent
soilandwaterconservationmeasures

水保
措施
编号

不同粒径土壤颗粒含量/%

2~0.2
mm

0.2~0.02
mm

0.02~0.002
mm

<0.002
mm

CK 6.55±0.44d 78.78±0.54ab 11.25±0.29a 3.50±0.28b

Ⅰ 8.10±0.21a 78.78±0.30ab 8.10±0.14bcd 5.10±0.16a

Ⅱ 7.65±0.05abc 79.53±0.14a 7.50±0.38cd 5.35±0.29a

Ⅲ 7.80±0.10ab 79.58±0.10a 7.35±0.29d 5.30±0.18a

Ⅳ 7.93±0.11ab 78.93±0.49ab 7.98±0.33bcd 5.20±0.13a

Ⅴ 7.58±0.41abc 78.48±0.14b 8.90±0.31b 5.10±0.08a

Ⅵ 7.00±0.12cd 78.93±0.24ab 8.85±0.35b 5.20±0.27a

Ⅶ 7.33±0.05bc 78.85±0.07ab 8.43±0.23bc 5.45±0.22a

Ⅷ 6.38±0.11d 79.25±0.05ab 8.60±0.29b 5.75±0.33a

从图2中可以看出,排土场边坡布设水土保持

措施对植 物 群 落 特 征 影 响 不 明 显,Ⅵ(0.998),Ⅶ
(0.861),Ⅷ(0.979)处理的 Margalef丰富度指数低于

对照(1.356)(p<0.05);Ⅶ的 Louie均 匀 度 指 数

(1.026)高于对照(CK)(0.850)。对于Simpson优势

度指 数,除Ⅵ(0.655)和Ⅷ(0.679)与 对 照(CK)
(0.635)间差异不显著外(p>0.05),其他措施均显著

高于对照(CK)(p<0.05)。

图2 不同水土保持措施植物多样性指标的单因素方差分析

Fig.2 One-wayANOVAforplantdiversityindicatorsofdifferentsoilandwaterconservationmeasures
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表4 不同试验小区内物种组成与其重要值

Table4 Speciescompositionandimportancevaluesindifferentplots

水保措施序号 植物种类    所属科、属  株数 盖度/% 重要值

CK
披碱草(Elymusdahuricus) 禾本科披碱草属 3 8 0.638
蒙古冰草(Agropyronmongolicum) 禾本科冰草属 2 4 0.362

披碱草(Elymusdahuricus) 禾本科披碱草属 2 3 0.177
Ⅰ 草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 5 13 0.663

紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 1 5 0.159

草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 5 38 0.464

Ⅱ
紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 1 4 0.070
艾蒿(Artemisiaargyi) 菊科蒿属 2 10 0.142
赖草(Leymussecalinus) 禾本科赖草属 4 20 0.324

草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 5 8 0.610
Ⅲ 紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 2 5 0.230

羊草(Leymuschinensis) 禾本科赖草属 1 3 0.160
草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 5 20 0.350

Ⅳ
紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 4 18 0.279
赖草(Leymussecalinus) 禾本科赖草属 2 20 0.211
蒙古冰草(Agropyronmongolicum) 禾本科冰草属 2 12 0.159

披碱草(Elymusdahuricus) 禾本科披碱草属 2 5 0.123
草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 4 20 0.356

Ⅴ
紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 4 8 0.237
赖草(Leymussecalinus) 禾本科赖草属 2 10 0.169
沙打旺(Astragalusadsurgens) 豆科黄芪属 1 3 0.051
猪毛菜(Salsolacollina) 藜科猪毛菜属 1 4 0.063

草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 3 2 0.309

Ⅵ
紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 2 3 0.151
赖草(Leymussecalinus) 禾本科赖草属 1 5 0.168
羊草(Leymuschinensis) 禾本科赖草属 2 10 0.373

草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 1 5 0.249

Ⅶ
紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 1 3 0.152
猪毛菜(Salsolacollina) 藜科猪毛菜属 3 10 0.432
田旋花(Convolvulusarvensis) 旋花科旋花属 1 1 0.143

披碱草(Elymusdahuricus) 禾本科披碱草属 3 20 0.283

Ⅷ
草木樨(Meliloutusalbus) 豆科草木樨属 3 30 0.482
紫花苜蓿(Medicagosativa) 豆科苜蓿属 2 5 0.174
沙打旺(Astragalusadsurgens) 豆科黄芪属 1 2 0.061

2.3 植物群落特征与土壤化学性质间的关系

植物群落特征与土壤化学性质间的相关性分析

结果表明(图3),Margalef丰富度指数与土壤有机

质、全氮、全磷和速效钾显著负相关(p<0.05),与土

壤速效磷显著正相关(p<0.05)。Louie均匀度指数

与土壤全氮、速效钾和缓效钾显著正相关(p<0.05)。
Simpson优势度指数与土壤速效磷显著正相关(p<
0.05),与 全 磷 显 著 负 相 关(p<0.05)。Shannon-
Wiener多样性指数与土壤速效磷和土壤2~0.2mm
机械组成显著正相关(p<0.05)。通过冗余分析对植

物群落特征和土壤因子进行排序分析(图4),植物群

落特征与土壤因子间RDA分析的两个轴解释了总变

量的69.92%,其中土壤全磷和速效钾对植物群落特

征影响最大,土壤pH 值和土壤0.2~0.02mm机械

组成对植物群落特征影响最小。
根据回归分析结果(表5),Margalef丰富度指数,

Louie均匀度指数和Simpson优势度指数的最佳解释

因子均为全磷、速效磷、硝态氮、全钾和速效钾,回归方

程分别解释了总方差的81.8%,82.6%和86.6%。
Shannon-Wiener多样性指数的最佳解释因子为全

磷、硝态氮、全钾和速效钾,回归方程分别解释了总方

差的64.4%。
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注:*表示p<=0.05,**表示p<=0.01,***表示p<=0.001。下同。

图3 植物多样性指标与土壤化学性质间的相关性分析

Fig.3 Correlationanalysisbetweenplantdiversityindicatorsandsoilchemicalproperties

表5 土壤因子与植物群落特征回归分析

Table5 Regressionanalysisofsoilfactorsandplantcommunitycharacteristics

项 目 
Kolmogorov-Smirnova
Statistics df p

Shapiro-Wilk
Statistics df p

逐步回归方程 R2

Margalef 0.166 27 0.055 0.954 27 0.263 Y1=1.67+0.077pH+0.171AP-9.43TP-0.15NO-3-N-0.387TK-0.005AK 0.818
Louie 0.150 27 0.122 0.857 27 0.198 Y2=0.232+0.066pH-0.028AP+0.294TP+0.035NO-3-N-0.162TK+0.002AK 0.826
Simpson 0.137 27 0.200 0.917 27 0.289 Y3=0.683+0.04pH-0.01AP-3.836TP+0.002NO-3-N-0.075TK+0.001AK 0.866
Shannon-Wiener 0.136 27 0.200 0.943 27 0.141 Y4=0.582+0.183pH-8.167TP-0.01NO-3-N-0.281TK+0.01AK 0.644

  注:df为自由度,取值不受限制的变量个数。

图4 土壤与不同水土保持措施RDA排序图

Fig.4 MapofRDArankingofsoilswithdifferentsoiland
waterconservationmeasures

3 讨 论

不同的生态恢复措施在提高植物群落组成、增强

土壤营养元素方面均具有一定作用,但是增加程度在

不同措施之间存在差异[25]。本研究在露天煤矿排土

场边坡生态恢复过程中,采取了不同水土保持工程与

植物措施相结合的方式分析不同水土保持措施对土

壤理化性质及植物群落组成的影响。露天煤矿排土

场边坡在采取水土保持措施后植被覆盖度增加,生物

量提高,植物通过分泌根系分泌物活化难溶性养分,
根系分泌物降低了土壤的pH值,进而增加植物对难

溶性养分的吸收能力[26]。Ⅰ,Ⅴ,Ⅵ,Ⅶ,Ⅷ措施的土

壤有机质和全氮含量显著增加,主要是由于植物群落

地表枯落物的增加为土壤微生物提供了物质基础,促
进腐殖质和有机质的形成,进而提高了土壤质量[27]。
水土保持措施对土壤中速效磷和速效钾的积累具有

明显的促进作用,而土壤中全磷、全钾含量出现降低

趋势,有研究表明,土壤中速效磷含量与全磷含量有

密切关系,根系分泌物可以使土壤难溶性磷转化为速

效磷以供植物利用[28],土壤缓效钾与速效钾表现出一

致的变化规律,土壤缓效钾是速效钾的储备,当土壤

中速效钾由于作物吸收而减少时,缓效钾就会释放出

来以补充速效钾的缺失[29]。水土保持措施实施后的

2~0.2mm土壤机械组成和<0.002mm土壤机械组

成显著增加,有研究表明[30],植物根系通过穿透和根

际效应,对土壤水分进行调节,进而对土壤的物理结

构,尤其是机械组成产生重要影响,李鹏飞等[31]的研

究结果,植被恢复可以有效改善土壤特性和空间结构

也印证了这一结论。本研究中虽然土壤主要养分含

量相比于对照有所提高,但全氮、全磷、全钾变化差异

未达到显著水平,水土保持措施对土壤环境的影响还

需要长期观测研究。
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植被恢复是矿区废弃地生态修复的有效途径,植
物多样性研究对矿山废弃地的土地复垦及生态重建

具有一定指示意义。在排土场植被恢复过程中,植物

不断适应土壤的变化,进而产生物种的更替现象。一

般情况下,人工植被的生长变化及恢复状况能够表征

矿区废弃地恢复的程度和质量[32]。董倩等[33]在安太

堡露天矿排土场研究发现随着演替时间增加,物种多

样性增高。也有研究表明,植被恢复第15~20a的时

间间隔才会产生最高的物种更替速率,群落结构的物

种组成和层次结构会发生较大变化[34]。研究区蒙古

冰草、羊草明显增加,表明人工干预可以促进排土场

植物群落的恢复和演替,这与毕丽银等[35]在胜利矿区

研究实施适当的人工干预调控可以促进矿区周边草

地的恢复结论一致,张亦扬等[36]认为人工建植优势物

种的干预,可以使植被恢复的速度加快,而土壤环境改

善是一个漫长的过程。撒播混草+生态袋间隔2m
(Ⅲ),撒播混草+生态棒间隔1m(Ⅳ)和撒播混草+生

态棒间隔2m(Ⅴ)的Margalef丰富度指数,Simpson优

势度指数均显著高于对照。露天煤矿排土场不同水

土保持措施对植物群落变化特征的结果表明,水土保

持措施在增加植物物种数量和提高植物群落均匀度

方面都起到了一定的作用。排土场坡面布设生态袋、
生态棒等工程措施可起到拦蓄径流、保水固土的作

用,在有效降低了水土流失的同时,也提升了土壤中

有机质、氮、磷、钾等元素的富集作用,为植物生长发

育提供了良好的土壤条件;同时,通过撒播适合当地

生态环境的生态包混草植物,提供了丰富的植物种质

资源。
冗余分析的结果显示,Margalef丰富度,Simpson

优势度指数和Shannon-Wiener多样性指数均与土壤

速效磷呈显著正相关,黄雅茹等[37]在关于灌木群落多

样性与土壤养分相关性的研究中发现,土壤速效磷是

5个典型群落多样性指数的主要影响因素。在植物多

样性参数的最佳预测方程中,速效磷、全磷、硝态氮、
全钾和速效钾为最佳预测因子,这表明土壤中速效养

分的含量是决定植物多样性的关键因素,在矿区废弃

地的生态修复过程中,氮、磷、钾元素含量对植被的影

响较大。这与毕银丽等[35]对胜利矿区周边植物种多

样性与土壤理化因子的冗余分析中得出的结论一致,
土壤有机质、含水量、硝态氮、速效钾和速效磷与植被

特征指标呈正相关关系,说明土壤含水量、有机质、硝
态氮、速效磷、速效钾的变化能在一定程度上反映植

物多样性的变化。王洪丹等[38]在黄土区露天煤矿排

土场研究土壤对植被恢复的影响研究表明,土壤养分

中速效钾是影响物种数据的最好的解释变量,其次是

全氮、速效磷。速效养分含量是植物多样性特征的最

佳解释因子,但影响因素也会随着当地的整体立地条

件而发生变化。

4结 论

(1)在露天煤矿排土场边坡采取不同水土保持

措施,土壤养分与土壤机械组成有不同程度变化,其
中,水土保持措施明显增加了土壤中速效养分的含

量:撒播混草+生态袋间隔1m(Ⅱ)和撒播混草+生

态袋间隔2m(Ⅲ)2种措施的土壤速效磷含量达到

3.38,3.13mg/kg,分别比对照(CK)(2.20mg/kg)增
加53.6%,42.3%;撒播混草+生态袋间隔2m(Ⅲ),撒
播混草+土工格室(Ⅶ),撒播混草+草帘子(Ⅷ)3种措

施的土壤速效钾含量为108.25,126.25,124.00mg/kg,
对照样地土壤速效钾含量仅为53.25mg/kg。

(2)土壤因子与植物群落多样性表现出了显著

的相关性,土壤中速效养分的含量是决定植物多样性

的关键因素。其中 Margalef丰富度,Simpson优势度

指数和Shannon-Wiener多样性指数均与土壤速效磷

呈显著正相关;Louie均匀度指数与土壤全氮、速效钾

和缓效钾呈显著正相关。
(3)在露天煤矿排土场边坡采取的8种不同水土

保持措施中,撒播混草+生态袋间隔2m(Ⅲ)和撒播

混草+沙柳沙障(Ⅵ)的水土保持措施具有较好的生

态修复效果,可作为矿区排土场生态修复的主要措施

推广应用。
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