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摘 要:风沙黄土区排土场作为一种人造生态系统,自然条件恶劣,土壤贫瘠,植被恢复困难。为了探明有效的人工促

进植被恢复措施,采用植被调查与种子库萌发试验相结合的方法,通过研究不同植被类型地上植物群落与土壤种子

库特征及二者的关系,探讨了其植被恢复效益及潜力。结果表明:研究区人工植被恢复下地上植物群落中共47种植

物,分属16科40属,土壤种子库共14种植物,分属5科13属,其中均以禾本科、菊科、藜科、豆科占主导地位;灌木植

被的地上植被和土壤种子库的物种多样性均表现为最优;地上植被与土壤种子库密度的变化范围为88.48~495.47
株/m2,74.74~1422.91粒/m2,且均在草地类型下最大。土壤种子库和地上植被的相似性普遍较低,相似性系数仅为

0.16~0.23。因此,风沙黄土区排土场的植被恢复与重建需要加强保护与管理,可以考虑构建以草灌配置为主的人工

植被恢复模式,保障群落的恢复潜力,并提高群落多样性与稳定性,亦可考虑引入外源种子库提升群落恢复的潜力。
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Abstract:Asanartificialecosystem,thenaturalconditionsofthedumpintheaeolianloessregionaresevere
andthesoilisbarren.Thecharacteristicsandrelationshipbetweenabovegroundvegetationcommunitiesand
soilseedbankofdifferentvegetationtypeswerestudiedbyusingthemethodofvegetationinvestigationand
seedbankgerminationexperiment,andthebenefitandpotentialofvegetationrestorationwerediscussed.
Thereare47speciesofplantsbelongingto16familiesand40generaintheabovegroundvegetationcommunity
undertheartificialvegetationrestorationinthestudyarea.Thesoilseedbankconsistsof14species
belongingto5familiesand13genera,amongwhichGramineae,Compositae,ChenopodiaceaeandLegu-
minosaearedominant.Thespeciesdiversityofabovegroundvegetationandsoilseedbankofshrubberyare
thebest.Thedensityofsoilseedbankandabovegroundvegetationvariyfrom88.48to495.47plants/m2and
from74.74to1422.91seeds/m2,andtheyarethelargestundergrasslandtype.Thesimilaritycoefficientof
soilseedbankandabovegroundvegetationrangesfrom0.16to0.23.Therefore,itisnecessarytostrengthen
theprotectionandmanagementforthevegetationrestorationandreconstructionofthedumpingsiteinthe
aeolianloessarea.TheartificialgrasslandandShrubshouldbeconsideredasthemainfactorstoimprovethe



communitydiversityandstability,anddifferentprovenancesshouldbeintroducedtoincreasethecommunity
restorationpotential.
Keywords:openpitcoalmine;dumpingground;vegetationtype;soilseedbank;semiaridregion

  土壤及其表面凋落物中所有存活种子的总和即为

土壤种子库[1],土壤种子库有瞬时种子库和持久种子库

两种类型,其中种子在土壤中存活1a以上的为持久种

子库,具有在干扰环境中发挥繁殖能力来恢复植被群落

多样性的能力[2-3]。地上植被生产的种子是土壤种子库

的主要来源,地上植物的生长发育状况及繁殖能力直

接影响着种子库的组成及动态变化[4-5]。土壤种子库

通过种子的萌发及形成的幼苗在植被种群更新、演替

的过程中扮演着重要的角色,很大程度上决定植被恢

复的进度与方向[6-7]。因而,地上植被与土壤种子库

紧密联系、不可分割,研究二者特征及关系对群落更

新、演替及生态系统的恢复与重建十分重要。
矿区废弃地为我国土地资源损毁的主要形式之一,

排土场的堆放引发矿区生态系统改变及环境污染等问

题[8],加之排土场土壤生物活性低、养分贫瘠、保水保肥

能力差,因此排土场的生态恢复和植被重建始终是矿区

复垦的重点和难点[9]。我国土地复垦工作开展以来,排
土场植被恢复的理论与实践工作一直备受关注,针对

生态系统的功能恢复开展了大量的研究,主要侧重于

适宜植物筛选、群落与生态系统营建及其生态恢复效

益等方面[10-13]。然而,随着我国煤炭开采逐步向西部

生态脆弱地区拓展,由于地域性差异与恶劣的生境,
适宜的植被恢复模式仍是区域矿区废弃地生态重建

的关键。风沙黄土区排土场土质疏散,易发生面蚀、
沟蚀,还会出现沙砾化面蚀、沉陷、崩塌、滑坡等问

题[14],开展快速、有效的植被恢复实践至关重要,科
学的植被恢复模式评价是其基本保障。然而相关研

究多集中在植物群落、土壤改良等方面,土壤种子库

作为植物群落恢复潜力的重要表征指标,在排土场生

态重建中未受到广泛重视,仅在海州露天矿、安太堡

露天矿和广州市白云山地区排土场有少量研究[15-18]。
因此,本文选取鄂尔多斯矿区排土场不同植被类

型恢复模式为研究对象,通过研究其地上植被与土壤

种子库特征及二者关系,探明风沙黄土区排土场不同

植被类型恢复效益及潜力,为其植被重建与生态恢复

提供理论依据与实践指导。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍洛

旗武家塔露天煤矿,其地理位置为东经110°05'55″—

110°10'48″,北纬39°15'16″—39°17'50″,平均海拔为

1100m左右。属半干旱半沙漠的高原大陆性气候,冬
季严寒,夏季炎热干燥,降水稀少,年平均降水量约为

390mm,雨量集中在6—9月,年蒸发量大。本区春冬两

季大风频繁,风向多为西北。土壤类型为以风沙黄绵土

为主,并且少量分布着栗钙土型沙土和草甸土。植被属

于温带草原区,主要植被类型为沙生植被类型。武家塔

排土场基于适宜性植物甄选、生态恢复模式建立、及水

土流失防治等方面的生态重建实践,现已完成复垦面积

约200万m2,人工植被主要包括苜蓿(MedicagoSati-
va)、沙棘(Hippophaerhamnoides.)、柠 条(Caragana
Korshinskii)、沙柳(SalixPsammophila)、榆树(Ulmus
pumila.)、刺槐(Robiniapseudoacacia)等[19]。

2 研究方法

2.1 样地选取

本研究样地设在武家塔露天煤矿4号排土场,自

2010年排土以来,平台开展了多种植被类型的生态重建

模式,本研究针对草地、灌木和乔木3种植被类型分别

选取3个样地作为研究样地,样地的基本情况见表1。
表1 样地的基本概况

序号
植被

类型

样地

编号
恢复模式 

恢复

年限/a
含水量/%

土壤容重/

(g·kg-1)
pH

1 草地 M2 苜蓿   2 6.18 1.83 7.76
2 草地 M4 苜蓿   4 5.37 1.67 7.53
3 草地 M6 苜蓿   6 6.16 1.66 7.84
4 灌木 SJ 沙棘   4 7.26 1.56 8.15
5 灌木 NT 柠条   7 5.43 1.59 7.84
6 灌木 SL 沙柳+沙蒿 8 5.51 1.48 7.88
7 乔木 YS 榆树   3 7.11 1.59 7.91
8 乔木 CH 刺槐   3 6.35 1.70 8.10
9 乔木 ZL 竹柳   4 7.11 1.54 8.55
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2.2 野外调查

不同植被恢复样地按照“S”字型随机设置6个

1m×1m的样方调查草本层,3个5m×5m样方调

查灌木林,3个10m×10m样方调查乔木林。估测

样方的总体盖度,调查记录其相应的物种名、个数、优
势物种、高度、盖度、频度。

2.3 土壤种子库样品采集与测定

在所选择样地内由北向南划分为3个样带,每个样

带随机选取8~12个样点,采用直径为6cm的专用采样

器分别按上层(0—2cm)、中层(2—5cm)和下层(5—10
cm)进行土样采集,每个采样点同一土层的土样混合为1
个样品,分别进行编号后装袋,带回实验室风干备用。
土壤种子库测定采用萌发试验[20]。

2.4 数据处理与分析

采用Simpson优势度指数、Shannon-Wiener多

样性指数和Pielou均匀度指数分析不同植被恢复类

型土壤种子库与地上植被的物种多样性。计算公式

如下:
(1)Simpson指数:

D=1-∑
S

i=1
p2

i (1)

(2)Shannon-Wiener指数:

H=-∑
S

i=1
Pilnpi (2)

(3)Pielou指数:

Jsw=-(∑
S

i=1
pilnpi)/lnS (3)

式中:Pi为第i种植物的个体数占所有物种总个体数

的比例;S 为物种i所在样方的物种总数。根据测量

的数据计算样地不同物种重要值,计算公式如下:
重要值=(相对密度+相对盖度+相对高度+

相对频度)/4 (4)
采用Sorensen相似性系数分析评价不同植被恢

复类型土壤种子库及地上植被物种组成相似性,计算

公式如下:

SC=2ω/(a+b) (5)
式中:SC是相似性系数;ω 为两样地共有的植物种

数;a,b分别为地表植被、土壤种子库各自拥有的植

物种数。
数据统计与分析采用SPSS18.0软件,不同植被

类型间土壤种子库密度的差异性采用单因素方差分

析(ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较。结果

图的绘制采用SigmaPlot14.0软件。

3 结果与分析

3.1 物种组成及多样性

经调查统计可得,不同植被类型地上植被中共

47种植物,分属16科40属,土壤种子库共14种植

物,分属5科13属,明显少于地上植被,其中禾本科、
菊科、藜科、豆科在研究区植被中占绝对优势。由图

1可知,对于地上植被灌木类型下科数、属数、物种数

均最多,草地植被类型最少,而对于土壤种子库物种

组成则表现为在灌木和草地类型下较好。

图1 不同植被恢复类型的物种组成结构

  经调查统计可知,研究区地上植被以一、二年生

草本植物为主,占51.1%,多年生草本(45.7%)次之,
其他类型植物最少(3.3%)。土壤种子库中一年生草

本植物占71.4%,多年生草本占28.6%。由表2可

知,地上植被中3种植被类型差异不大,物种数也相

差不多,但仍表现为随着植被由草地变为灌木及乔

木,其一、二年生植物占比稍有下降,而多年生植物则

呈现相反趋势。而对于土壤种子库,草地和灌木植被

类型下一、二年生草本植物所占比例明显高于多年生

草本植物,可见一、二年生草本植物在土壤种子库占

主导地位。
由图2可知,研究区地上植被的Simpson指数

变化在0.842~0.892,不同植被恢复类型表现为草

地<灌木<乔木,但无显著性差异;土壤种子库的

Simpson指数变化在0.880~0.993,不同植被恢复类

型表现为草地 <乔木 <灌木,也无显著性差异。地

上植被的Shannon-Wiener指数变化较小(0.976~
0.977),土壤种子库的Shannon-Wiener指数变化在
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0.852~0.895,均与Simpson指数变化趋势一致。可

见,地上植被中草地植被类型物种多样性较差,土壤

种子库中乔木植被类型较差,灌木植被类型不论是在

地上植被还是土壤种子库中均表现为物种多样性最

佳。地上植被的Pielou指数则变化在0.351~0.377,

其中草地植被类型下最大,与土壤种子库的结果一

致,可见草地植被类型有利于地上植被和土壤种子库

中物种数目的均匀分配,这可能与豆科植物占据优势

地位对其他植物产生限制有关,但不同植被类型之间

无显著性差异。
表2 不同植被类型下地上植被与土壤种子库的生活型结构

土壤种子库
AB

数量/个 百分比/%
P

数量/个 百分比/%

其他

数量/个 百分比/%
草地 7 87.5 1 12.5 — —

灌木 5 71.4 2 28.6 — —

乔木 3 50.0 3 50.0 — —

地上植被
AB

数量/个 百分比/%
P

数量/个 百分比/%

其他

数量/个 百分比/%
草地 16 59.3 11 40.7 — —
灌木 17 50.0 16 47.1 1 2.94
乔木 14 45.1 15 48.4 2 6.45

注:表中数据为物种数;AB为一/二年生草本植物,P 为多年生草本植物。

注:图中大写字母为地上植被间的差异性,小写字母为土壤种子库间的差异性。

图2 地上植被和土壤种子库的物种多样性

3.2 密度特征

研究区地上植被密度的变化范围在88.48~495.47
株/m2,土壤种子库密度的变化范围在74.74~1422.91

粒/m2。由图3看出,地上植被和土壤种子库均在草地类

型下密度最大,灌木类型下密度最小,主要由于土壤种子

库在恢复初期群落的先锋物种具有较强的种子生产能力。

注:图中所有密度值进行了对数转换;实线为中位数,虚线为平均值。

图3 地上植被和土壤种子库的密度

  由图4所示,研究区土壤种子库密度0—10cm
总密度由高到低表现为草地>乔木>灌木,变化在

(385.8±141.5)~(1977.7±286.1)粒/m2之间。3种

恢复模式整体表现为在0—2cm密度最大,其中草地

和灌木植被类型呈随着土层加深呈先下降后小幅

增长的趋势,草地植被类型在0—2cm 时达到最大

值(1422.9±195.4)粒/m2。乔木植被类型呈随着土

层加深而增长的趋势。其中灌木植被类型下土壤种

子库密度低,变化在(74.7±32.6)~(208.1±99.0)
粒/m2之间。
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3.3 地上植被与土壤种子库的关系

由表3可知,地上植被的相似性系数为0.62~
0.69,其中草地与乔木植被类型的相似性系数最低。
土壤种子库的相似性系数为0.50~0.57,其中草地与

灌木植被类型的相似性系数最低。地表植被与土壤

种子库的相似性系数为0.16~0.23,相似性由高到低

依次为草地>乔木>灌木,而地表植被与土壤种子库

的共有物种表现为草灌类型优于乔木林地。可见,研
究区排土场地上植被的相似性普遍较高,而不同植被

恢复模式间地上植被与土壤种子库相似性低。 图4 不同植被类型下土壤种子库密度的垂直分布特征

表3 土壤种子库和地上植被的相似性指数

植被类型
地上植被

草地 灌木 乔木

土壤种子库

草地 灌木 乔木

地上植被VS土壤种子库

草地 灌木 乔木

草地 1 1 8/0.23
灌木 21/0.69 1 4/0.50 1 8/0.18
乔木 18/0.62 21/0.65 1 4/0.57 4/0.57 1 6/0.16

注:共有种/相似性系数。

4 讨 论

4.1 地上植被与土壤种子库的物种多样性

风沙黄土区排土场不同植被恢复类型地上植被中

共统计47种植物种,土壤种子库共14种植物,二者在物

种数方面相差较大,表明研究区具备一定的种源,但植

被恢复与稳定发展的种源供给具有一定的风险,自我恢

复的潜力受限。研究区地上植被与土壤种子库均主要

由禾本科、菊科、藜科、豆科植物组成,这与我国北方代

表性安太堡露天煤矿排土场的研究结果一致[15],吴
祥云等、王改玲等对矿区植被恢复地上植物种类研究

也发现菊科、禾本科为主要先锋植物[16-17],验证了这

一结论;且灌木类型的地上植被与土壤种子库均呈现

出较多的科属种数,可见,灌木植被类型有利于风沙

黄土区排土场恢复植物群落物种组成的丰富。研究

区地上植被与土壤种子库以一二年生草本为主,安太

堡露天矿排土场也得出相似结果[16],但海州露天矿

则以多年生植物为主[17];研究区除种植植物种外,其
优势种大部分为风播且广泛分布的一二年生植物,如
狗尾草、狐尾草、猪毛菜等,这些植物通常具有较强的

适生性,且种子个体小、数量多、易萌发出苗,可快速

进入新的生境定居,可作为该区恶劣生境植被恢复的

先锋物种,这与Shu等[21]对矿区植物在群落演替初

期主要通过风力传播进入样地和土壤种子库的结论

一致。同时,研究区随着植被由草地变为灌木及乔

木,其一二年生植物占比稍有下降,而多年生植物则

呈现相反趋势;而且在灌木植被类型下偶有乔木出

现,在乔木植被类型下有少量灌木出现,表明风沙黄

土区排土场能提供一定的初期种源,人工乔灌植被类

型恢复模式在一定程度上可加快该区植被演替。
研究区地上植被的Simpson指数和Shannon-

Wiener指数均在草地植被类型下最小,可见研究区

草地植被类型的物种多样性相对较差,可能由于苜蓿

优势性强,对于养分、光照、热等竞争能力强,不利于

其他物种的侵入,只有少数种子传播能力较强的植物

种定居,吕春娟[22]、郭逍宇[23]等通过对黄土区排土

场生态恢复群落研究发现部分先锋植物的繁殖体传

播能力较强,证实了这一结论。同时,土壤种子库的

Simpson指数也在草地植被类型下最小,Shannon-
Wiener指数在乔木植被类型下最小,主要在于研究

区处于生态恢复前中期阶段,乔木相对较大的植冠具

有较好的防风效应,早期物种传播方式以风力传播为

主,其他物种种子不利于侵入其生境;而苜蓿地由于

地上植被定居困难,其土壤种子库的种源供给受限,
而灌木类型下多样性指数均较大,一方面由于本研究

灌木植被类型的柠条、沙柳+沙蒿两种模式的恢复年

限已有7~8a,重建群落已演替到一定阶段,较多的

植物已成功侵入定居;另一方面,可能由于灌丛郁闭

后,其灌丛对植物种子有一定的拦截作用[24],而且这

两种模式处于排土场的边界,更易截获扩散到排土场

的种子并为其提供有利生境使其进入土壤种子库。
故研究区人工种植灌木有利于增加物种多样性,矿区

排土场生态重建时可以考虑人工适当引入灌木,丰富

群落物种多样性与层次结构,提高群落的多样性与稳

定性,促使复垦的生态系统在更短时间内恢复到较优

状态。地上植被和土壤种子库的Pielou指数均在草
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地植被类型下达到最大值,可见草地植被类型有利于

地上植被和土壤种子库中物种数目的均匀分配。研

究区地 上 植 被 与 土 壤 种 子 库 的 Simpson指 数 和

Shannon-Wiener指数与黄土区其他排土场物种多样

性相差不大,但Pielou指数较低,可见排土场人工恢

复植被群落的物种均匀性较差。

4.2 地上植被与土壤种子库的密度

本研究区不同植被土壤种子库密度变化在(385.8±
141.5)~(1977.7±286.1)粒/m2之间,较研究区所属黄土

丘陵区土壤种子库密度(约2000~5000粒/m2)偏
低[25]。地形地势条件、周围植被分布的密集程度和

气候等多种原因均会导致土壤种子库密度差异[26],
本研究区排土场的土壤种子库密度偏低主要在于其

为人工重塑生态系统,无植被覆盖,且其复垦土壤多

来源于风沙黄土区深厚土层的生土,未有储存的种

子,故在植被恢复过程中可考虑引入外源种子库提升

群落恢复的潜力。另外,本研究区土壤种子库密度均

在0—2cm土层时达到最大值,一方面种子身处土壤

表层易受风力影响再次扩散,难以进入土壤深层;另
一方面,导致深层土壤中能萌发的种子数量较少的原

因可能是有些种子扁长且较轻,不易进入土壤深处,
在风蚀、下渗水、冬季降雪、融雪等因素影响下,才使

其进入土壤深层[27-28]。
正常条件下土壤种子库中的存活种子通过萌发

和形成实生苗参与地上植被的更新演替,直接影响着

地上植物群落的组成与结构[29-30],故地上植被的物种

组成及密度特征与土壤种子库的特征一致。研究区

地上植被与土壤种子库中均在草地植被类型下密度

最大,灌木植被类型下密度最小,由于草地植被类型

中苜蓿占据优势地位,可能会导致土壤表层干旱,不
利于其他植物种子萌发并生长,故储存在土壤种子库

中[31];另外,不同土地利用类型、放牧均会影响土壤

种子库的密度,其优势物种在不同措施下表现并不相

同[32],研究区人为干扰也是引起土壤种子库密度和

组成差异的重要原因。同时,研究区的地带性植被以

草原植被为主,故建议该区矿山废弃地植被重建或恢

复时以草本植物为主,进而保障群落的恢复潜力。

4.3 地上植被与土壤种子库的相似性

研究区不同植被类型地上植被的相似性系数

(0.62~0.69)及其土壤种子库的相似性系数(0.50~
0.57)均大于0.5且普遍较高,可见不同植被类型间地

上植被及土壤种子库的差异较小。而各植被类型下土

壤种子库与地上植被的相似性系数变化在0.16~
0.23,其相似性均较小,与韩丽君等[15]、刘建立等[33]

的研究结果一致。地上植被与种子库产生差异的原

因一方面是传播、演替、干扰(动物采食和人类干扰)
等[34-35],另一方面是本研究土壤种子库取样时间是在

6月下旬,在雨季来临前,已经有一部分先锋物种萌

发了,这些先锋物种多为机遇性植物,适生性较强,只
要拥有合适条件便会萌发,导致土壤种子库的组成与

其地上植被组成之间相似性小,其季节动态差异有待

进一步研究。
研究区不同植被类型地上植被与土壤种子库的

相似性表现为草地>乔木>灌木,草地植被类型的相

似性之所以最高,可能是由于矿区排土场生态重建时

人工种植豆科牧草成为群落优势种,使得其他物种很

难在群落中侵入并定居,导致该植被类型中植物种类

较少,而地表植被主要由土壤种子库提供种源,地上

植被与土壤种子库组成基本一致,因此相似性系数较

其他植被类型高。灌木和乔木植被类型的相似性较

低,一方面是由于灌木和乔木对一些植物种子具有拦

截作用,能够为一部分植物提供定居的微生境,而且

使其进入土壤种子库;另一方面是研究区排土场人工

植被恢复初期土壤种子库物种组成较小,排土场严重

的强光辐射与干旱胁迫等会对研究生境产生较大干

扰[36]。不同植被类型地表植被与土壤种子库的共有

种表现出草灌类型优于乔木林地,不同植被类型间植

物种类有所差异。其中狗尾草、灰绿藜和冷蒿在3种

植被类型下均为共有种,主要由于这些植物种具有较

强的种子生产力,而且种子易形成持久种子库;而在

草地共有种还以苜蓿、地肤为主,在灌木林地共有种

主要还包含早熟禾,在乔木林地不同样地共有种各

异,表明矿区这种干扰生态系统人工恢复初期,不同

植被类型地上植被与土壤种子库的共有种仍以种子

产量大、持久性强、扩散广、适生性强的植物为主,在
群落中占据重要地位,其次在人工草地种植种成为其

次要共有种,而乔灌林地的次要共生种则各异,也证

实了乔灌林恢复有利于促进物种多样性的增加。

5 结 论

风沙黄土区排土场不同植被恢复类型中,地上植

被物种和科属组成数量是土壤种子库的3倍左右,均
以禾本科、菊科、藜科、豆科占绝对优势,以一、二年生

草本植物为主,多年生草本次之。草地植被类型在地

上植被中密度最大,灌木植被类型在地上植被与土壤

种子库的物种多样性均表现为最佳。研究区土壤种

子库可为植被恢复提供一定的种源,但土壤种子库与

地上植被相似性较低时,在干扰生境下自我恢复的潜

力也相应较低,因此,可考虑引入外源种子库提升群

落恢复的潜力。研究区在草地和灌木恢复模式下达
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到最优,所以可以考虑构建以草灌配置为主的人工植

被恢复模式,一方面可保障群落的恢复潜力,另一方

面可提高群落多样性与稳定性,进而为植被恢复效益

与可持续性提供保障。
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