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摘要:为了研究荒漠草原采煤沉陷区生态恢复效果和影响草本层物种多样性的土壤因子,采用时空替代

法,选择人工恢复5,7年的区域作为研究样地,并将未种植样地(C)作为对照组。通过野外植物群落调查

和土壤采样,研究了不同恢复年限的物种多样性及其与土壤因子间的关系。结果表明:(1)相较于对照区,

人工恢复增加了菊科(Compositae)、苋科(Amaranthaceae)的数量,减少了禾本科(Gramineae)的数量;人工

恢复5年后物种数增加,7年后物种数减少,且多年生草本植物的比例逐渐减少;人工恢复提升了灌木层物

种丰富度。(2)人工恢复7年后显著增加了草本层的Shannon-Wiener多样性指数(P<0.05),优势种由以

华虫实(Corispermumstauntonii)为主的单优群落逐渐转变为以刺藜(Dysphaniaaristata)、大赖草(Ley-

musracemosus)、草木樨状黄耆(Astragalusmelilotoides)、狗尾草(Setariaviridis)等为主的多优群落。

(3)在采煤沉陷区进行植被的人工恢复可以提高土壤含水量和全氮含量,且对土壤全氮的影响更显著(P<

0.05)。相关性分析表明,土壤含水量是对沉陷区草本层Shannon-Wiener、Simpson和Pielou指数影响最大

的环境因子,土壤全氮对Shannon-Wiener指数也有影响。研究结果表明,在采煤沉陷区进行植被的人工恢

复对提高土壤含水量、土壤全氮,以及改善研究区植被群落结构、提高植物物种多样性具有积极意义。
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Abstract:Tostudytheecologicalrecoveryeffectandsoilphysicalandchemicalfactorsaffectingthespecies
diversityofherblayerafterlandsubsidenceinminingarea,weadoptedthespace-for-timesubstitution,se-
lectedtheareaofartificialrecoveryfor5aand7aasthestudysamplesitesandasamplesitewithoutartificial

planting(C)asthecontrolgroup.Theplantspeciesdiversityindex,anditscorrelationwithsoilphysicaland
chemicalfactorswithindifferentrecoveryyearswerestudiedbasedonfieldplantcommunitysurveyandsoil
sampling.Theresultsshowedthat:(1)Comparedwiththecontrolarea,thenumberofCompositaeandAm-
aranthaceaeincreased,andthenumberofGramineaedecreased.Thenumberofspeciesincreasedafter5

years,decreasedafter7yearsofartificialrecovery,andtheproportionofperennialherbsdecreasedgradual-
ly.Artificialrecorveryimprovedthespeciesrichnessofshrublayer.(2)After7yearsofartificialrecovery,

thespeciesShannon-Wienerdiversityindexoftheherblayerincreasedsignificantly(P <0.05).Thedomi-
nantspecieschangedfromasingledominantspeciescommunitydominatedbyCorispermumStauntoniitoa
multi-dominantspeciescommunitydominatedbyDysphaniaaristata,Leymusracemosus,AstragalusMe-
lilotoidesandSetariaviridis.(3)Artificialvegetationrecoveryincoalminingsubsidenceareacouldimprove



SWCandsoilTN,andtheeffectonsoilTNwasmoresignificant(P <0.05).Correlationanalysisshowed
thatSWCwasthemostimportantenvironmentalfactoraffectingShannon-Wiener,SimpsonandPielouindex
ofherblayer,andTNalsoaffectedShannonWienerindex.Thesefindingsindicatesthattheartificialvegeta-
tionrecoveryincoalminingsubsidenceareaisofpositivesignificancetoimproveSWC,TN,vegetationcom-
munitystructureandplantspeciesdiversity.
Keywords:coalminingsubsidencearea;desertsteppe;semi-aridarea;artificialrecovery;plantdiversity;

soilphysicsandchemistryproperties;herblayer;space-for-timesubstitution

  煤炭是中国最常用的能源,在中国能源生产和消

费结构中占重要地位。然而煤炭的井工开采导致地

表沉陷,使土壤质量受损,植物生境严重破坏,植被根

系受损,植物物种多样性受到影响。而生物多样性与

生态系统功能和服务的提升有关,它是评价生态系统

质量的一个核心标准[1]。物种多样性是衡量群落结

构的指标,物种多样性的减少会影响生态系统稳定

性[2]和生态系统生产力[3]。在对草原生态系统的研

究[3-4]中发现,物种多样性与生态系统生产力呈正相

关。较高的物种多样性能增加人工林的稳定性,促进

生态系统功能的发挥[5]。王健[6]研究了煤矿井工开

采不同沉陷年限对植被和土壤的影响认为,植被的生

长受地表沉陷影响不明显,植物群落多样性和稳定性

较高。郭玉涛等[7]对神东采煤塌陷区不同治理年限

的沙棘、沙柳(Salixpsammophila)群落进行研究发

现,物种多样性随着治理年限的增加呈现先增加后减

少的趋势。但是以上研究都没有涉及到采煤沉陷区

人工林林下物种多样性与土壤因子关系的研究。
干旱-半干旱地区占据了全球陆地面积的30%

以上,对全球生态系统多样性具有重大贡献[8]。荒漠

草原属于干旱-半干旱地区,是草原向荒漠过度的一

个最干旱的草原生态系统类型,植物群落结构简单,
物种组成、植被类型与分布等往往容易发生变化,对
外界扰动非常敏感,长期受人为和自然干扰,引起了

生境破碎化,生态系统稳定性低[9]。但是,干旱-半

干旱地区因其独特环境拥有特定的植被,其生物多样

性占据全球生物多样性的20%左右[8]。林下草本植

物通过在群落中占据的生态位影响着生态系统的稳

定性[5],对草本层物种组成和群落结构的研究可以揭

示草原生态系统的群落演替方向。由于荒漠草原半

干旱区植被的脆弱性和敏感性,采煤沉陷加剧了植被

损伤和生境破坏,使土壤质量受损、植物群落结构改

变、物种多样性降低[10],因此,对荒漠草原采煤沉陷

区草本层物种多样性的研究就显得很有必要。
时空替代法(space-for-timesubstitution,SFT)

在生态学中常用于研究变化缓慢、时间跨度较大的生

态学过程[11](如群落演替)。在研究群落演替时需要

选择能代表不同演替阶段的样地作为研究对象。然

而该方法存在一定的局限性,必须假设研究区域的环

境条件基本保持不变[11]。本研究基于上述假设采用

时空替代法,用某一时刻的环境状态替代不同恢复年

限人工林的环境变化。
本研究通过对草本层物种多样性与土壤因子的

关系的分析,采用时空替代法,按照人工恢复年限将

位于荒漠草原采煤沉陷区的神东矿区作为研究区域,
将野外实地调查与室内研究结合,对采煤沉陷区的人

工林草本层物种多样性、土壤理化性质进行研究,以
期能够在一定程度上揭示草本层物种多样性和土壤

理化性质在时间尺度上的动态变化规律,为采煤沉陷

区地表植被保护、生态恢复和生物多样性管理提供科

学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于神府-东胜矿区,地处内蒙古鄂尔多

斯伊金霍洛旗与陕西榆林神木交界处,是黄土高原沟

壑区与毛乌素沙漠的过渡地带。地理坐标范围为

110°10'00″—110°23'00″E,39°15'00″—39°25'00″N(图

1),气候类型属于北温带半干旱大陆性气候。年均降

水量348.3mm,年均蒸发量2506.3mm,是降水量

的7倍左右,年均气温6.2℃。地形地貌西北高,东
南低,平均海拔1200m。神东矿区煤炭资源丰富,
是我国最大的井工煤矿开采地,开采面积达3.12×104

km2。矿区地质构造简单,煤炭埋深浅、富潜水,容易

形成采煤沉陷区。沉陷区地表多为黄土区及覆沙梁

地,地表沟壑起伏,土层薄,形成的采动裂隙明显,尤
其在采空区周边形成的边缘裂缝,裂缝宽度在3~50
cm,甚至在部分区域出现台阶,落差最高达1.5m。
采煤沉陷对地表影响极为明显。研究区土壤类型以

风沙土为主。植被类型主要为干草原、落叶阔叶灌丛

和沙生类型植被。天然植被以灌木和多年生草本为

主,主要有黑沙蒿、柠条锦鸡儿(Caraganakorshin-
skii)、花棒等灌木,主要草本有兴安虫实(Corisper-
mumchinganicum)、羊草(Leymuschinensis)、丛生

隐子草(Cleistogenescaespitosa)等。研究区自2011
年起进行人工恢复,人工林种植面积55.67hm2。种

植的乔木和灌木树种包括樟子松(Pinussylvestris)、
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火炬树(Rhustyphina)、刺槐(Robiniapseudoaca-
cia)、沙棘、花棒、柠条锦鸡儿、紫穗槐等。2014年调

查发现,该区域人工林整体成活率97%,其中乔木成

活率为100%,灌木成活率为96%,林地覆盖面积增

加169.60%,植被覆盖面积增加0.46%。

1.2 样地设置

本研究以位于神东矿区采煤沉陷区经过不同年

限的人工恢复后的植被和土壤为研究对象,采用时空

替代法,选取土壤类型为风沙土、海拔基本相同、坡度

平缓、地形地貌相似、地表塌陷程度相同的人工种植

5年(A)、7年(B)和未种植(C)的原生自然样地。样

地A、B分别于2013年和2011年种植了樟子松、火
炬树、刺槐、沙棘、花棒、柠条锦鸡儿、紫穗槐等植被。
样地C植被处于自然状态,作为未进行人工林种植

的对照样地。于样地 A、B分别选择具有代表性的

4~5个人工林群落,样地C选择1个未种植的群落

(表1),研究采煤沉陷区人工恢复后林下草本群落的

物种多样性。每个样地群落大小均为50m×50m。

图1 研究区位置

表1 样地信息

样地号 群落号
纬度/
(°)

经度/
(°)

海拔/

m

乔灌层

优势种 高度/cm 郁闭度/% 冠幅/cm
A 1 39.298 110.211 1175.29 樟子松(Pinussylvestris) 223.0 16 95×92

2 39.299 110.210 1176.05 火炬树(Rhustyphina) 157.5 10 99×115

3 39.312 110.204 1158.85 花棒(Corethrodendronscoparium) 46.6 26 -

4 39.313 110.204 1147.77 刺槐(Robiniapseudoacacia) 573.0 26 245×215

B 5 39.296 110.269 1219.18 樟子松(Pinussylvestris) 346.0 21 112×106

6 39.296 110.269 1209.17 柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii) 268.0 43 540×530

7 39.296 110.269 1203.72 紫穗槐(Amorphafruticosa) 236.0 34 275×360

8 39.296 110.269 1203.29 黑沙蒿(Artemisiaordosica) 87.3 72 -

9 39.295 110.266 1223.62 沙棘(Hippophaerhamnoides) 212.0 88 245×255

C 10 39.302 110.212 1181.57 花棒(Corethrodendronscoparium) 286.0 36 375×397

1.3 调查取样

野外植被调查和取样于2018年7月底进行。用

手持GPS记录各样地经纬度及海拔。采用对角线布

点法,在每个样地的对角线设置3个10m×10m乔

木样方或5m×5m灌木样方。进行植被群落调查,
调查内容包括乔木和灌木的种类、株数(丛数)、高度、
郁闭度、冠幅等,同时记录坡向、坡度等环境数据。在

每个大样方对角线设置3个1m×1m的草本样方

(距离大样方边界20cm以上),调查草本层的种类、
多度、高度、盖度。

土壤采样在每个1m×1m的小样方旁边采集4
个深度(0—5,5—10,10—20,20—30cm)的土壤剖

面土样,每个深度重复3次,混合后装入密封袋。同

时用环刀(100cm3)进行取样,用于土壤容重和含水

量的测定。土壤样品带回实验室自然风干,用于土壤

理化指标的分析和测试。

1.4 土壤理化性质测定

土壤物理性质:土壤容重(BD)和含水量(SWC)
采用环刀法和烘干法测定。土壤化学性质:土壤全碳

(TC)和全氮(TN)用元素分析仪直接测定[12],土壤

pH用pH 计测定(土水比为1∶5)。土壤碳氮比

(CN)用全碳与全氮的比值表示。

1.5 数据分析

利用植被调查数据计算物种重要值和多样性指

数,分析不同恢复年限草本层物种多样性与土壤因子

的变化趋势。

1.5.1 重要值公式 物种重要值的计算方法为:
重要值=(相对密度+相对盖度+相对频度)/3

1.5.2 物种多样性公式 物种α 多样性指数反映群

落的物种组成、结构类型及其空间分布格局,本研究

采用Patrick丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指

数、Simpson优势度指数和Pielou均匀度指数,计算
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公式[13]为:

R=S
H=-∑S

i=1PilnPi

D=1-∑S
i=1P2

i

E=H/lnS
式中:R 为Patrick丰富度指数;S 为物种i所在群落的

物种数量;H 为Shannon-Wiener多样性指数;Pi为物种

i的重要值;D 为Simpson优势度指数;E 为Pielou均匀

度指数;S为物种i所在群落的物种数量。

1.5.3 数据处理 使用Excel2010软件进行基本数

据处理,使用Origin2018软件和R语言绘图,使用

SPSS22.0软件对数据进行统计检验,对不同恢复年

限的土壤理化性质进行单因素方差分析(one-way
ANOVA),方差分析显著时使用最小显著差异法

(LSD)进行多重比较,显著性水平设定为α=0.05。
在方差分析之前,检查所有数据的正态性和方差齐

性,必要时进行自然对数、平方根或立方根转化以满

足方差分析假设,方差不齐时使用Tamhane’sT2法

进行多重比较。以物种多样性指数为因变量,土壤理

化性质为自变量,对物种多样性指数和土壤理化性质

进行双变量Spearman秩相关性分析。

2 结果与分析
2.1 不同恢复年限植被群落组成和结构

2.1.1 不同恢复年限群落组成的科属特征 由表2
可知,人工恢复样地5,7年共出现植物77种,隶属于

26科55属,主要集中于豆科(Leguminosae)、菊科

(Compositae)、禾本科(Gramineae)和苋科(Amaran-
thaceae)。对照区(C)共出现植物31种,隶属于11
科21属。其中,禾本科植物7种,占总物种数的

22.58%,常见有羊草、丛生隐子草、针茅(Stipaca-
pillata)等。样地5年共出现植物70种,隶属于25
科52属。其中,豆科12种,占总物种数的17.14%,
常见有花棒、柠条锦鸡儿、紫花苜蓿、斜茎黄耆(As-
tragaluslaxmannii)等;禾本科植物10种,占总物种

数的14.29%,常见有大赖草、狗尾草等;菊科植物8
种。样地7年出现植物30种,隶属于10科22属。
其中,菊科植物8种,占总物种数的26.67%,常见有

黑沙蒿、阿尔泰狗娃花、多色苦荬(Ixerischinensis
subsp.versicolor)、青蒿(Artemisiacaruifolia)和猪

毛蒿(Artemisiascoparia)等;豆科植物和苋科植物

各5种;禾本科植物4种。
综上所述,豆科、菊科、禾本科和苋科在3个样地

中所占比例最大。与对照区相比,在采煤沉陷区对植

被进行人工恢复会导致物种数在5年后增加,7年后

减少;菊科、苋科植物种数增加,禾本科植物种数在5

年后增加,7年后减少。
表2 不同恢复年限植物群落科和种的分布特征

序号 科
物种数

C 5年 7年

1 豆科(Leguminosae) 6 12 5
2 菊科(Compositae) 4 8 8
3 禾本科(Gramineae) 7 10 4
4 苋科(Amaranthaceae) 3 7 5
5 杨柳科(Salicaceae) - 5 -
6 松科(Pinaceae) 1 2 -
7 蔷薇科(Rosaceae) - 3 -
8 唇形科(Lamiaceae) 1 2 -
9 大戟科(Euphorbiaceae) 2 2 1
10 槭树科(Sapindaceae) - 1 -
11 漆树科(Anacardiaceae) - 1 -
12 无患子科(Sapindaceae) - 1 -
13 卫矛科(Celastraceae) - 1 -
14 木犀科(Oleaceae) - 2 -
15 榆科(Ullmaceae) - 1 -
16 胡颓子科(Elaeagnaceae) - 1 1
17 夹竹桃科(Apocynaceae) 4 3 3
18 蒺藜科(Zygophyllaceae) - 1 -
19 马齿苋科(Portulacaceae) - 1 -
20 牻牛儿苗科(Geraniaceae) - 1 -
21 旋花科(Convolvulaceae) 1 1 1
22 鸭跖草科(Commelinaceae) - 1 -
23 紫葳科(Bignoniaceae) 1 1 1
24 十字花科(Brassicaceae) 1 - 1
25 石蒜科(Amaryllidaceae) - 1 -
26 石竹科(Caryophyllaceae) - 1 -

  注:-表示不同恢复年限中未出现该科。下同。

2.1.2 不同恢复年限群落组成的物种特征 将草本

植物按生活型划分为一二年生草本和多年生草本2
种(图2),对3个样地各自所占比例进行分析后发

现,多年生草本植物种数占其草本层植物种数的比例

由大到小依次为C(84.0%)>5年(62.5%)>7年

(54.5%),对照区的草本层植物以多年生草本为主,
且显著高于人工林,随着恢复年限的增加,多年生草

本(如华虫实)的比例减少,一二年生草本(如狗尾草、
草木樨状黄耆(Astragalusmelilotoides)、阿尔泰狗

娃花、地 锦 草(Euphorbiahumifusa)、刺 藜(Dys-
phaniaaristata))的比例增加(表3)。说明人工恢复

7年后,多年生植物的比例逐渐减少。

2.1.3 不同恢复年限的物种重要值变化 由表3可

知,3个样地共发现植物83种,其中乔木15种,灌木16
种,草本植物52种,草本植物占物种总数的62.7%。灌

木层中,黑沙蒿在样地C、5年和7年的重要值分别

为31.22%,24.14%,14.69%,花棒的重要值在5年

后由8.31%增加到28.92%,沙棘的重要值在7年后

由4.05%增加到26.13%。对照区灌木层物种数最
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少,结构单一,优势种为黑沙蒿(31.22%)。花棒和黑

沙蒿作为先锋物种在5年时最先占据灌木层,7年时

显著增加的沙棘(26.13%)和紫穗槐(18.73%)逐渐

争夺了花棒(11.30%)的生态位,使沙棘成为样地7
年灌木层的优势种。人工恢复使沉陷区灌木层物种

丰富度得到了极大的提升,且豆科植物增加;同时,沙
棘和紫穗槐的增多,表明这2种灌木适合在半干旱荒

漠草原的采煤沉陷区生长。

图2 不同恢复年限草本植物生活型组成

  对草本层物种重要值研究发现,不同恢复年限的草

本层优势种发生了明显的改变。对照区的优势种为兴

安虫实(11.79%)和羊草(11.44%),伴生种有丛生隐子

草、针茅、百里香、硬质早熟禾(Poasphondylodes)、
阿尔泰狗娃花和华北白前(Cynanchumhancockia-
num)(表3)。样地5年优势种为华虫实(38.41%),
伴生种有大赖草、狗尾草和兴安虫实。样地7年为

多优势种群落,重要值均匀分布的物种包括刺藜

(9.72%)、大赖草(8.72%)、草木樨状黄耆(8.48%)、
狗尾草(8.21%)、地锦草(8.00%)、阿尔泰狗娃花

(7.57%)。3个样地的草本层植物主要为苋科、禾本

科和豆科。人工恢复7年后草本层群落均匀度增加,
优势种由以华虫实(5年)为主的单优群落逐渐转变

为以刺藜、大赖草、草木樨状黄耆、狗尾草等(7年)为
主的多优群落。具体来看,与对照区相比,兴安虫实、
羊草、针茅、百里香、丛生隐子草、硬质早熟禾、华北白

前重要值显著减少,华虫实、大赖草、狗尾草、草木樨

状黄耆、地锦草、糙隐子草重要值显著增加,刺藜的重

要值先减少后增加,表明人工恢复使多年生草本比例

减少,苋科植物的比例增加,禾本科植物的比例减少。

2.2 不同恢复年限草本层物种多样性

对不同恢复年限植物群落草本层物种丰富度、多
样性、优势度、均匀度指数进行比较(表4)。与对照

区相比,人工恢复使H、D 和E 指数随着恢复年限逐

渐增加,7年后 H(1.29)、D(0.66)和E(0.62)指数最

高(表4和图3),其中Shannon-Wiener多样性指数

显著提高(P<0.05),比对照区(0.81)高了37%。

Patrick丰富度指数在人工恢复5年后增加(13.83),

7年后下降(10.78),总体呈现出高于对照区(8.80)的
状态(表4)。

表3 不同恢复年限植物群落物种组成及其重要值

层次 物种名
重要值/%

C 5年 7年

灌木层 花棒(Corethrodendronscoparium) 8.31 28.92 11.30
黑沙蒿(Artemisiaordosica) 31.22 24.14 14.69

柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii) 7.29 8.98 6.90
沙冬青(Ammopiptanthusmongolicus) - 7.48 -

沙柳(Salixpsammophila) - 4.76 -
地梢瓜(Cynanchumthesioides) 8.93 4.47 10.31
牛枝子(Lespedezapotaninii) 22.57 4.38 -
沙棘(Hippophaerhamnoides) - 4.05 26.13
紫穗槐(Amorphafruticosa) - 4.02 18.73

金钟花(Forsythiaviridissima) - 3.79 -
尖叶铁扫帚(Lespedezajuncea) - 2.73 -

胡枝子(Lespedezabicolor) 20.19 2.28 6.96
雀瓢(Cynanchumthesioidesvar.australe)1.48 - 4.97

草本层 华虫实(Corispermumstauntonii) 1.20 38.41 -
大赖草(Leymusracemosus 3.55 10.13 8.72
狗尾草(Setariaviridis) 2.77 7.53 8.21

兴安虫实(Corispermumchinganicum) 11.79 5.15 5.04
羊草(Leymuschinensis) 11.44 0.31 -

紫花苜蓿(Medicagosativa) - 3.39 -
丛生隐子草(Cleistogenescaespitosa) 8.73 3.19 -

硬质早熟禾(Poasphondylodes) 7.85 2.90 2.19
刺藜(Dysphaniaaristata) 4.40 2.79 9.72

针茅(Stipacapillata) 8.28 - -
百里香(Thymusmongolicus) 7.93 - -

藜(Chenopodiumalbum) - 2.29 3.52
草木樨状黄耆(Astragalusmelilotoides) 2.19 1.96 8.48

地锦草(Euphorbiahumifusa) 2.02 1.86 8.00
阿尔泰狗娃花(Asteraltaicus) 6.22 1.84 7.57

斜茎黄耆(Astragaluslaxmannii) - 1.58 -
华北白前(Cynanchum mongolicum) 6.16 0.30 -

猪毛蒿(Artemisiascoparia) 4.28 - 2.16
长芒草(Stipabungeana) 2.24 - -
角蒿(Incarvilleasinensis) 2.13 1.31 4.43

沙蒿(Artemisiadesertorum) - 1.23 3.82
披碱草(Elymusdahuricus) - 1.17 -

小藜(Chenopodiumficifolium) - 1.05 5.48
糙隐子草(Cleistogenessquarrosa) - 0.80 8.09

多色苦荬(Ixerischinensissubsp.versicolor)- - 2.98
小花花旗杆(Dontostemonmicranthus) - - 2.94

青蒿(Artemisiacaruifolia) - - 2.87
雾冰藜(Bassiadasyphylla) - - 1.36
山蒿(Artemisiabrachyloba) - 0.39 1.31
菟丝子(Cuscutachinensis) - - 1.04
黄花蒿(Artemisiaannua) - 0.33 1.04

砂珍棘豆(Oxytropisracemosa) 1.79 - -
多年生花旗杆(Dontostemonperennis) 1.69 - -

  Simpson优势度指数的增加(0.66)说明群落优

272 水土保持学报     第36卷



势种变少,即优势种的优势度变小,物种分布变均匀,
形成多优群落。Pielou均匀度指数的增加(0.62)表
明群落物种分布的均匀性随着恢复年限增加。人工

恢复增加了物种的种间竞争,对群落的生长存在一定

的干扰,这显著增加了草本层的物种丰富度、多样性、
优势度和均匀度指数。人工恢复5年后生态系统基

本稳定,不适合在此生态位生长的物种逐渐被淘汰,
物种丰富度随之降低,这可以用来解释R 指数先增

加(13.83)后减少(10.78)这一现象。表明对采煤沉

陷区进行人工恢复,可使草本层的物种多样性、优势

度、均匀度指数随着恢复年限逐渐增加。

2.3 不同恢复年限土壤理化性质

由表5可知,恢复年限对土壤pH的影响不显著

(P>0.05),与对照区相比,土壤pH随着恢复年限先

增加(7.06)后减少(6.90)。土壤容重在5年后降低

(1.50g/cm3)并保持稳定。土壤含水量总体呈现升

高的趋势,随着恢复年限先增加(8.52%)后减少

(7.68%),但仍然高于对照区(7.38%),说明人工恢

复可以提高沉陷区土壤含水量。由图4可知,土壤全

氮总量(0-300cm)在人工恢复5年后增长显著,增长

量高达43%,且在土壤表层(0—5cm)积累最多,呈现随

着恢复年限逐渐增加的趋势。土壤全碳和碳氮比先增

加(457.20g/kg,116.17)后减少(227.91g/kg,33.78),恢

复年限对土壤全碳和碳氮比影响显著(P<0.05)(表5),
土壤表层全碳含量随着恢复年限变化不大。结果表明,
人工恢复使土壤全碳和碳氮比在5年后上升,7年后下

降,土壤含水量和土壤全氮在7年后上升,说明在采煤

沉陷区进行植被的人工恢复可以提高土壤含水量和土

壤全氮,且对土壤全氮的影响更显著(P<0.05)。
表4 草本层物种丰富度、多样性、优势度和均匀度指数比较

物种多样性指数 C 5年 7年

Patrick丰富度指数(R) 8.80±1.5a 13.83±6.8a 10.78±3.2a
Shannon-Wiener多样性指数(H) 0.81±0.3b 1.10±0.3ab 1.29±0.3a
Simpson优势度指数(D) 0.61±0.2a 0.64±0.1a 0.66±0.1a
Pielou均匀度指数(E) 0.47±0.2a 0.53±0.2a 0.62±0.1a

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母代表恢复年

限间物种多样性指数差异显著(P<0.05)。

注:图柱上方不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著(P<0.05)。

图3 不同恢复年限草本层物种多样性指数

表5 不同恢复年限的土壤理化性质

恢复年限/a pH(H2O)
容重/

(g·cm-3)
含水量/%

全氮/

(g·kg-1)
全碳/

(g·kg-1)
碳氮比

C 6.92±0.02a 1.55±0.02a 7.38±0.2a 6.57±0.05b 329.67±0.14a 78.52±2.80a

5 7.06±0.02a 1.50±0.05a 8.52±0.8a 11.47±0.26a 457.20±0.08a 116.17±1.67a

7 6.90±0.03a 1.50±0.05a 7.68±0.5a 11.75±0.12a 227.91±0.20b 33.78±2.67b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母代表恢复年限间土壤理化性质差异显著(P<0.05)。

图4 不同恢复年限土壤剖面全氮和全碳的变化

2.4 不同恢复年限林下物种多样性与土壤理化性质

的关系

对草本层植物物种多样性和土壤理化因子进行双

变量Spearman秩相关性分析(表6和图5)发现,土壤

pH、容重、全碳、碳氮比与物种丰富度、多样性、优势度、
均匀度指数无显著相关性;土壤含水量与Shannon-

Wiener(r=0.733,P<0.05)、Simpson(r=0.867,P<
0.01)和Pielou(r=0.733,P<0.05)指数呈显著或极显著

正相关,即土壤含水量越高,草本层Shannon-Wiener、

Simpson和Pielou指数越大;土壤全氮与Shannon-
Wiener指数(r=0.648,P<0.05)呈显著正相关,即土壤

全氮含量越高,草本层Shannon-Wiener指数越大。
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表6 植物物种多样性指数与土壤理化因子间的相关系数

物种多样性指数 pH 容重 含水量 全氮 全碳 碳氮比

Patrick丰富度指数(R) -0.183 -0.433 0.146 0.140 0.348 0.274

Shannon-Wiener多样性指数(H) 0.139 -0.333 0.733* 0.648* 0.103 -0.309

Simpson优势度指数(D) -0.091 -0.042 0.867** 0.358 -0.006 -0.236

Pielou均匀度指数(E) -0.115 0.139 0.733* 0.503 -0.212 -0.576

  注:**和*分别表示显著性水平达到极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)。

图5 植物物种多样性指数与土壤理化因子间的相关性

3 讨 论

3.1 恢复年限对荒漠草原采煤沉陷区群落物种组成

的影响

研究区进行植被的人工恢复会减少多年生草本

植物的比例。人工恢复破坏了生态系统稳定性[14],
降低了多年生植物的比例。在人工恢复初期(7年

后),多年生植物比例低于对照区;随着人工种植,草
本层植被的生境发生大幅度改变,在水分允许的情况

下,一年生草本植物在恢复初期发育良好,随着恢复

年限的增加,生态系统趋于稳定,多年生植物的比例

将会逐渐增加。
对群落重要值的研究发现,灌木层的优势种有黑

沙蒿、花棒和沙棘,这3种植物非常适应干旱少雨的

环境,根系生长能力极强,叶片细小,光合能力强,水
分蒸发少。菊科的黑沙蒿适合在荒漠草原风积沙区

生长;花棒的根系抗拉能力极强,整株根系的垂直拔

力比沙柳高出44.92%[15],而且根系很深,能够在采

煤塌陷这种地形下很好地存活;沙棘生长的最适宜土

壤含水率为8%[16],与研究区平均含水率高度一致,

而且沙棘生长迅速,能提高土壤碳氮含量[17],降低土

壤容重[17-18]。因此黑沙蒿、花棒和沙棘在3个样地的

灌木层占据了主要位置。此外,样地7年紫穗槐的重

要值(18.73%)仅此于沙棘(26.13%),可能是因为豆

科植物固氮能力较强,通过人工种植沙棘和紫穗槐,

改变了灌木层的群落结构,因此人工恢复后与恢复前

的群落物种组成有较大变化。这也为沙棘和紫穗槐

在该地区的种植提供了依据。
研究区草本层植物主要以豆科、苋科和禾本科为

主,但是随着恢复年限的增加,禾本科植物(如羊草、
针茅、丛生隐子草)减少、苋科植物增加(如刺藜、华虫

实),可能是发生了轻度沙漠化[19]。刺藜、兴安虫实、
华虫实、糙隐子草、草木樨状黄耆等豆科、苋科和禾本

科植物属于C4植物,C4植物对干旱胁迫有较强的抗

性,在干旱的情况下会收缩气孔减少蒸腾作用,固碳

效率高,光合能力强,适合在荒漠草原的生境中生存。
朱国栋等[20]研究发现,极端干旱会增加猪毛菜(苋
科)的重要值。进行人工恢复后,草本层群落优势种

由以华虫实(5年)为主的单优群落逐渐转变为以刺

藜、大赖草、草木樨状黄耆、狗尾草等(7年)为主的多

优群落,这说明人工恢复提高了群落物种的均匀度和

优势度,同时也预示着群落稳定性逐渐提高。

3.2 恢复年限对荒漠草原采煤沉陷区物种多样性的

影响

研究区自然恢复样地的草本层物种多样性低,黑
沙蒿为灌木层优势种。黑沙蒿存在化感作用(allel-
opathy),它会释放化学物质抑制周围草本植物(如虫

实、草木樨状黄耆)根系的生长[21],这导致黑沙蒿种

群不断扩大,草本层植物物种多样性持续降低。在采

煤塌陷区进行人工种植改变了灌木林的草本层优势

种,同时也改变了群落组成、结构和群落演替的方向。
人工植被恢复使生境异质性增加,既抑制了优势植物

种群的竞争势,又为其他物种的入侵和种群扩大创造

了机会,从而使物种多样性增加。草本层物种多样

性、优势度、均匀度指数随着恢复年限呈现增加的趋

势。丰富度指数先增加后减少,这与郭玉涛等[7]研究

的沙棘群落的草本层丰富度指数变化趋势一致。这

是因为物种多样性部分取决于生态系统稳定性,在人

工恢复初期稳定性遭到破坏,加上种植的乔木林和灌

木林抢夺了草本植物大量的生存空间、水分和养分,
对草本植物的生存构成了威胁或竞争,草本层物种丰

富度逐渐变少,一些生存能力或竞争能力弱的物种在

演替的过程中逐渐被淘汰。在恢复年限增加的过程
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中,群落物种多样性和优势度指数增加,草本群落由

单优群落变为多优群落,种间对资源和空间的竞争增

加,但随着生态位分化能更加有效地利用资源环境,
维持长期较高的生产力,群落结构逐渐复杂,具有更

大的稳定性,生态系统对环境波动的抵抗力和恢复力

稳定性也会变强。

3.3 荒漠草原采煤沉陷区物种多样性与土壤理化因

子的相关关系

人工恢复后土壤容重降低,可能是因为沙棘的种

植降低了土壤容重[18],也可能是因为人工恢复改善

了研究区的土壤风蚀沙化作用。唐庄生等[19]发现,
土壤容重会随着沙漠化程度的加剧而增加,也就是说

沙漠化程度的改善可以降低土壤容重,使土壤细砂粒

增加,这有利于土壤对水分和养分(碳氮)的贮存。
土壤含水量是对植被生长最关键的影响因素,对

植被恢复或重建起到了决定性作用[19]。在极端干旱

的情况下,荒漠草原植物群落逐渐演化为以一二年生

草本为主,且物种丰富度指数和多样性指数显著降

低[20]。人工恢复5年后土壤含水量升高最明显,可
能因为恢复初期乔木林和灌木林根系生长迅速,一年

生草本植物在土壤含水量高的状态下迅速生长,因此

土壤保水能力提高。
人工灌木林增加了凋落物量可以作为土壤全氮

和全碳增加的部分原因。王春阳[22]发现,灌木的凋

落物中可溶性有机物的生物降解率大于乔木和草本,
这有利于土壤对有机物的转换和利用以及生态系统

的恢复。土壤全氮的显著增加与豆科植物的比例有

关,豆科植物固氮能力强,其固氮作用是通过在植物

根部形成根瘤菌实现的。土壤全碳和碳氮比在人工

恢复7年后减少,甚至低于恢复前,这可能与煤炭开

采引起的地面塌陷有关。研究区域生态系统稳定性

较低,煤炭开采引发的地面塌陷、裂缝以及人工恢复

的扰动破坏了生态系统稳定性,导致土壤全碳和碳氮

比波动并呈现先增加后减少的状态。
相关性分析发现,草本层物种多样性的变化主要

与土壤含水量和土壤全氮有关,说明土壤含水量和土

壤全氮是对荒漠草原采煤沉陷区植被生长影响最大

的土壤因子[23]。研究区为半干旱风沙区,该区域降

水少,土壤表层含水量较低,因此植物生长的主要限

制因子是水分;同时,受到采煤沉陷的影响,沉陷区地

下水潜水水位下降[24],土壤含水量难以得到补充,更
加剧了水分对植被生长的限制。王琦等[25]对大柳塔

采煤塌陷区研究发现,土壤含水量与物种多样性显著

正相关;秦建蓉等[26]认为,荒漠草原土壤含水量较高

时,物种相对丰富;王蒙等[27]认为,土壤全氮对植物

影响显著。但是Dingaan等[28]认为,半干旱草原的

土壤pH是对植物多样性影响最大的环境变量,这与

本研究在采煤塌陷区得出的结论不符。这可以用塌

陷区独特的地形地貌来解释。煤炭井工开采引起地

面塌陷和裂缝,土体结构破坏、土壤水分和养分流

失[10,29],在地面裂缝处的水分流失最严重[30],土壤

碳氮等养分也会随着地下径流一起流失;地面沉陷还

导致裂缝处植物根系拉伤甚至断裂[24],而且自然恢

复10年后塌陷区的植物群落结构和土壤理化性质仍

然难以恢复到塌陷前的水平[10]。因此,在采煤沉陷

区进行植被的人工恢复对提高土壤含水量、土壤全

氮,以及改善研究区植被群落结构、提高植物物种多

样性具有积极意义。

4 结 论
(1)对不同恢复年限进行群落调查后发现,人工恢

复样地共调查到植物26科55属77种。人工恢复与对

照区相比,菊科、苋科的数量增加,禾本科的数量减少。
(2)相较于对照区,人工恢复5年后物种数增加,

7年后物种数减少,且多年生草本的比例逐渐减少。
人工恢复提升了灌木层物种丰富度,相较于黑沙蒿和

花棒,沙棘和紫穗槐更适合在半干旱荒漠草原的采煤

沉陷区种植。
(3)人工恢复7年后显著增加了人工林草本层的

Shannon-Wiener多样性指数(P<0.05),优势种由以

华虫实为主的单优群落逐渐转变为以刺藜、大赖草、
草木樨状黄耆、狗尾草等为主的多优群落。

(4)在采煤沉陷区进行植被的人工恢复可以提高

土壤含水量和土壤全氮,且对土壤全氮的影响更显著

(P<0.05)。
(5)相关性分析表明,土壤含水量是对沉陷区草

本层Shannon-Wiener、Simpson和Pielou指数影响

最大的环境因子,土壤全氮对Shannon-Wiener指数

也有影响。
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