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阜新露天矿排土场边坡植物多样性与生产力特征

王 凯，刘 锋，祝 畅，王道涵，宋子岭
（辽宁工程技术大学 环境科学与工程学院，辽宁 阜新１２３０００）

摘　要：［目的］以阜新露天矿排土场边坡为对象，分析坡向、坡位和恢复年限对植物多样性和生产力的影

响，探讨二者的关系。［方法］采用植物群落多样性测度方法分析植物多样性、均匀度和丰富度，用 烘 干 法

测量植物生产力，并运用相关分析法分析植物多样性与生产力的关系。［结果］排土场阴坡坡下植物 多 样

性和均匀度最高，而阳坡在坡上最高；随着恢复年限增加，阴坡植物多样性逐渐下降，而阳坡表现出增加趋

势。排土场阴坡地上植被、枯落物和地上总 生 物 量 的 最 大 值 在 坡 上，而 阳 坡 在 坡 中 最 大；阴 坡 的 枯 落 物 和

地上总生物量显著大于阳 坡（ｐ＜０．０５）。排 土 场 阴 坡 地 上 植 被、枯 落 物 和 地 上 总 生 物 量 均 与Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数呈 显 著 负 相 关（ｐ＜０．０５），而 其 他 多 样 性 指 标 与 生 产 力 之 间 无 显 著 相 关 关 系（ｐ＞
０．０５）。［结论］坡位和坡向是影响阜新露天矿排土场边坡生态恢复过程中植物多样性和生产力 的 重 要 因

子，应根据不同生境特性，采取不同恢复措施，才能完成生态恢复。
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　　阜新露天矿开采已有百年历史，在煤炭开采过程

中，排出大量的废弃物，包括不同地层岩土、煤矸石和

尾矿等，经人为运输堆积形成排土场。矿区共有排土

场（矸石山）２４０余座，占地面积２　８９４ｈｍ２，总堆积量

为１．２０×１０９　ｍ３。排土场是一种巨型人工松散堆垫

体，侵占大量土地，污染土壤、地下水和空气，破坏自

然景观和植物群落，导致生态系统退化，影响生态环

境的可持续发展；其边坡水土流失严重，土壤退化，稳
定性差，易发生山体滑坡，诱发地质灾害［１－３］。因此对

排土场边坡进行生态恢复已迫在眉睫。
植物多样性是维持群落稳定性和影响养分循环

的重要因子［４］，生产力是生态系统功能状况的具体体
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现［５］，二者均是衡量生态恢复程度的重要指标［６］。不

同坡向和坡位的植被生长状况、生物量、水土保持效

果具有明显 差 异，是 影 响 边 坡 植 被 多 样 性 的 主 要 因

素［７－８］。以往对于边坡植物多样性的研究报道多集中

于公路和铁路［９］，而对于污染更严重、稳定性更差的

排土场边坡研究报道较少。
本研究以阜新海州露天矿排土场边坡为对象，分

析边坡自然恢复过程中坡向和坡位对群落植物多样

性和生产力的影响，并探讨植物多样性与生产力的关

系，为了解排土场边坡植被演替规律以及进行生态恢

复提供理论依据。

１　研究地区概况

研究区位于海州露天矿排土场，地处辽宁省阜新

市（１２１°３８′３３″Ｅ，４１°５７′１６″Ｎ），属于温带半干旱大陆性

季风气候区。年均降水量５３９ｍｍ，蒸发量１　８００ｍｍ，
年平均气温７～１０℃，平均相对湿度５０％～６０％。地

带性土壤主要为淋溶褐色土和褐土性土，排土场基质

除地带性土壤外，还夹杂着大量不同地层的粉沙岩、

砾岩、煤页岩等岩石成分以及采煤废弃物。排土场边

坡土层厚度较薄，在５～２０ｃｍ之间，土壤容重为１．２７
～１．５７ｇ／ｃｍ，ｐＨ 值 为７．０６～７．４２，有 机 质 含 量 为

６．７～９．５ｍｇ／ｇ，速效Ｎ为５．６～１２．３ｍｇ／ｋｇ，速效Ｐ
为１２．９～１９．６ｍｇ／ｋｇ；土 壤 颗 粒 分 布 为＜０．０５ｍｍ
占３．７％±０．５％，０．０５～０．１ｍｍ占６．８％±０．６％，

０．１～０．２５ｍｍ占３７．９％±１．５％，０．２５～０．５ｍｍ占

１５．８％±２．０％和＞０．５ｍｍ占１６．７％±２．６％。植

被属华北与蒙古植物区系的过渡地带，分布着较为旱

生的草本和灌木。
根据辽宁省矿务局资料记载和实地勘查，选择２

个坡面相对的自然恢复３，５和１０ａ的阴坡及５和１０ａ
的阳坡（阳坡植被演替缓慢，在５ａ以内植被变化较小）
为研究对象，坡向采用 手 持 罗 盘 仪 测 得，阴 坡 朝 向 为

ＮＥ２４°，阳坡朝向为ＳＷ２２°；坡度均在３５°左右，坡长

约６０ｍ（坡长与坡度为排土场堆积的常见状态）。排

土场附近无高大山脉遮光，均为自然光照水平。将每

个边坡按坡位不同划分成坡上、坡中、坡下３个样地，
共计１５个样地。各样地植物群落基本特征见表１。

表１　排土场边坡样地植物群落特征

坡向
恢复

年限／ａ
坡位 主要植物

阴

坡

３

坡上
狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、白蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｅｔｈｏｉｄｅｓ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、茵 陈 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、抱 茎 苦 荬 菜（Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ　ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ）、阿 尔 泰 狗 娃 花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、小蓟（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ）、黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）

坡中
茵陈蒿、狗尾 草、铁 杆 蒿、阿 尔 泰 狗 娃 花、细 叶 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｈｅｄｙｓａｒｏｉｄｅｓ）、兴 安 胡 枝 子、萝 藦
（Ｍｅｔａｐｌｅｘｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、小蓟、鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ　ａｕｓｔｒｉａｃａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）

坡下 铁杆蒿、茵陈蒿、狗尾草、细叶胡枝子、兴安胡枝子、抱茎苦荬菜、榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）、阿尔泰狗娃花

５

坡上
铁杆蒿、草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、狗 尾 草、兴 安 胡 枝 子、抱 茎 苦 荬 菜、榆 树、打 碗 花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉｎ－
ｈｅｄｅｒａｃｅａ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）

坡中
铁杆蒿、白蒿、狗尾草、萝 藦、阿 尔 泰 狗 娃 花、草 木 犀、蒲 公 英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｏｆｆｉｃｎａｌａ）、老 芒 麦（Ｅｌｙｍｕｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、山苦荬（Ｉｘｅｒｉｓ　ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）

坡下 铁杆蒿、狗尾草、白蒿、细叶胡枝子、抱茎苦荬菜、茵陈蒿、阿尔泰狗娃花、蒲公英

１０

坡上 铁杆蒿、榆树、萝藦、狗尾草

坡中 铁杆蒿、兴安胡枝子、狗尾草、榆树

坡下 狗尾草、铁杆蒿、细叶胡枝子、白蒿、榆树、草木犀、阿尔泰狗娃花

阳
坡

５

坡上 蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）、旱稗（Ｅｃｈｉｎｏｃ　ｈｌｏａｈｉｓｐｉｄｕｌａ）、狗尾草、白蒿、茵陈蒿、萝藦、猪毛菜

坡中 狗尾草、旱稗、早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、茵陈蒿、萝藦、页蒿（Ｃａｒｕｍ　ｃａｒｖｉ）、山苦荬

坡下 狗尾草、蒺藜、白蒿、抱茎苦荬菜、反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）、藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）

１０

坡上 狗尾草、草木犀、茵陈蒿、榆树、白蒿、萝藦、蒺藜

坡中 页蒿、狗尾草、萝藦、猪毛菜、榆树、草木犀、双蕊兰（Ｄｉｐｌａｎｄｒｏｒｃｈｉｓ　ｓｉｎｉｃａ）
坡下 白蒿、狗尾草、草木犀、榆树、萝藦、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、山苦荬

２　研究方法

２．１　野外调查与实验室分析

在该地区植物群落生长达到高峰期时间内（２０１２

年７—８月）进行群落调查，每个样地 设 置３个２０ｍ
×２０ｍ的大样方，由于样地内无高大乔木，在每个大

样方内随机取３个５ｍ×５ｍ样方调查乔木幼苗和灌

木，在每个灌木样方内随机设置１个１ｍ×１ｍ小样
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方调查草 本 植 物。记 录 每 个 样 方 内 的 植 物 种 类、数

量、高度和盖度，同时将小样方 内 的 植 物 地 上 部 分 全

部剪割下来，并收集小样方内 地 表 枯 落 物，带 回 实 验

室放入８０℃烘箱中烘干２４ｈ后称重，计算样方内植

物地上部分生物量、枯落物生物量和地上总生物量。

２．２　数据处理

根据马克平 等［１０－１１］描 述 的 植 物 群 落 多 样 性 测 度

方法，选择以下指标进行测度：
（１）植物群落多样性指数：

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
Ｓｉｍｐｓｏｎ＝１－∑Ｐ２ｉ
（２）植物群落均匀度指数：

Ｐｉｅｌｏｕ＝（－∑ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ
Ａｌａｔａｌｏ＝〔（∑Ｐ２ｉ）－１－１〕／〔ｅｘｐ（－∑ＰｉｌｎＰｉ－１）〕
（３）植物群落丰富度指数：

Ｍａｒｇａｌｅｆ＝（Ｓ－１）／ＩｎＮ
Ｐａｔｒｉｃｋ＝Ｓ

式中：Ｓ———样 方 内 植 物 种 数；Ｎ———物 种 的 总 个 体

数；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，其中Ｎｉ———样方中第ｉ种物种 的 个

体数。
以植物群落多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ａｌａｔａｌｏ
均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰 富 度 指 数 和Ｐａｔｒｉｃｋ丰 富 度

指数）和生产力（地上植被、枯落物和地上总生 物 量）
指标作为自变量，坡位、坡向和恢复年限为变量，进行

三因素 方 差 分 析（Ｔｈｒｅｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），分 析 坡 位、
坡向和恢复年限及其交互作用对各多 样 性 和 生 产 力

指标的影响；对于不同坡位、坡 向 和 不 同 恢 复 年 限 的

植物多样性和生产力指标间的差异采用Ｄｕｎｃａｎ检验

方法进行多重比较。同时分别 对 阴 坡 和 阳 坡 各 植 物

群落多样性指标与生产力的关系进行相关分析，若某

样方的多样性或生物量指标出现异常数据，采用其他

样方的平均值代替，所有数据均运用ＳＰＳＳ　１６．０统计

分析。

３　结果与分析

３．１　排土场边坡植物多样性特征

３．１．１　坡位、坡向和恢复年限对排土 场 边 坡 植 物 多

样 性 的 影 响　坡 位 对 排 土 场 边 坡 植 物 的 多 样 性

（Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数）影响不显

著（ｐ＞０．０５），而坡位与坡向、坡位与恢复年限及坡向

与恢复年限间具有显著的交互作用（ｐ＜０．０５）（表２）。

表２　坡位、坡向和恢复年限对排土场边坡植物多样性和生产力影响的方差分析

因 素　　　
Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ多

样性指数
Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数

Ａｌａｔａｌｏ均
匀度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰
富度指数

Ｐａｔｒｉｃｋ丰
富度指数

地上植被
生物量

枯落物
生物量

地上总
生物量

坡 位 ０．８１３　 ０．５５０　 ０．４５７　 ０．１１１　 ０．００７＊＊ ０．０９７ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊

坡 向 ＜０．００１＊＊＊ ０．１９７ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊０．００７＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊

年 限 ＜０．００１＊＊＊ ０．００８＊＊ ＜０．００１＊＊＊０．００６＊＊ ０．０２３＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊

坡位×坡向 ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊０．００４＊＊ ０．１１３　 ０．００２＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊

坡位×年限 ０．０２９＊ ０．０１６＊＊ ０．０２０＊ ＜０．００１＊＊＊０．００５＊＊ ０．０２４＊ ＜０．００１＊＊＊０．００２＊＊ ＜０．００１＊＊＊

坡向×年限 ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊０．２９６　 ０．６８５ ＜０．００１＊＊＊ ＜０．００１＊＊＊０．８８０ ＜０．００１＊＊＊ ０．００１＊＊

坡位×坡向×年限 ０．４０９　 ０．００１＊＊ ０．０４７＊ ＜０．００１＊＊＊０．３９０　 ０．６８２　 ０．０１６＊ ０．６８１　 ０．００１＊＊

　　注：＊表示方差分析的显著性为ｐ＜０．０５；＊＊表示方差分析的显著性为ｐ＜０．０１；＊＊＊表示方差分析的显著性为ｐ＜０．００１。

　　排土场阴坡Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数从坡

上到坡下表现为逐渐降低的规律，而阳坡表现出增加

趋势；恢 复５和１０ａ阴 坡 的 坡 下Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数显著大于阳坡（ｐ＜０．０５），而恢复１０ａ阴

坡的坡上显著小于阳坡（ｐ＜０．０５）；随着恢复年限增

加，阴坡Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数表现出逐渐下降

的规律，而阳坡表现出增加趋势（表３）。恢复３和５ａ
阴坡Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数的最大值出现在坡下，而阳坡

的最大值在坡上；恢复１０ａ阴坡的坡上Ｓｉｍｐｓｏｎ多样

性指数显著小于恢复３和５ａ（ｐ＜０．０５），而恢复１０ａ
阳坡的坡下显著大于恢复５ａ（ｐ＜０．０５）（表３）。

３．１．２　坡位、坡 向 和 恢 复 年 限 对 排 土 场 边 坡 植 物 均

匀度的影响　坡位对排土场边坡植物Ｐｉｅｌｏｕ和Ａｌａｔａｌｏ
均匀度指数的影响不显著（ｐ＞０．０５），而坡向、恢复年

限、坡位×坡向、坡位×恢复年限对边坡植物均匀度具

有显著影响（ｐ＜０．０５）（表２）。排 土 场 阴 坡Ｐｉｅｌｏｕ均

匀度指数从坡上到坡下表现为逐渐增加的规律，而阳

坡的坡上显著大于坡下（ｐ＜０．０５）；恢复５和１０ａ阴

坡的坡中和坡下Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数显著大于阳坡（ｐ
＜０．０５）；随着恢复年限增加，阴坡坡上Ｐｉｅｌｏｕ均匀度

指数逐 渐 增 加，坡 中 和 坡 下 先 降 低 后 增 加，而 恢 复

１０ａ阳坡的坡下显著大于恢复５ａ（ｐ＜０．０５）（表３）。
恢复３，５和１０ａ阴坡Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数的最大值分

别在坡下、坡上和坡中，而恢复５和１０ａ阳坡最大值
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分别在坡上和坡下；恢复５ａ阴坡坡上和恢复１０ａ阴

坡坡下Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数显著大于阳坡（ｐ＜０．０５）；
随着恢复年限增加，阴坡坡下、阳坡坡上和坡中Ａｌａｔ－
ａｌｏ均匀度指数逐渐下降（表３）。

３．１．３　坡位、坡 向 和 恢 复 年 限 对 排 土 场 边 坡 植 物 丰

富度的影响　坡向、恢复年限、坡位×恢复年限和坡

向×恢复年限对排土场边坡植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ和Ｐａｔｒｉｃｋ
丰富度指数显著影响（ｐ＜０．０５）（表２）。恢复３和５ａ
的排土场阴 坡 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰 富 度 指 数 最 大 值 在 坡 中，
恢复１０ａ阴坡的最大 值 在 坡 下，而 恢 复５和１０ａ阳

坡的最大值分别在坡上和坡中；恢复５ａ阴坡的坡上、

坡中和坡下 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数显著大于阳坡（ｐ＜
０．０５），而恢 复１０ａ阴 坡 和 阳 坡 间 无 显 著 差 异（ｐ＞
０．０５）；随 着 恢 复 年 限 增 长，阴 坡 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰 富 度 指

数表现出先增加后减少的趋势，而阳坡表现出增加趋

势（表３）。恢复３和５ａ阴 坡Ｐａｔｒｉｃｋ丰 富 度 指 数 最

大值在坡中，恢复１０ａ阴坡的最大值在坡下，而恢复

１０ａ阳坡的３个坡位相等；恢复５ａ阴坡的坡中和坡

下Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数显著大于阳坡（ｐ＜０．０５），而恢

复１０ａ阴坡的坡上和坡中显著小于阳坡（ｐ＜０．０５）；
阴坡Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数随着恢复年限增加而逐渐降

低，而阳坡变化不大（表３）。

表３　排土场边坡植物多样性指数

坡向
恢复

年限／ａ
坡位

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ａｌａｔａｌｏ
均匀度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｐａｔｒｉｃｋ
丰富度指数

阴

坡

３

坡上 １．０５±０．０３ｃ ０．４９±０．０１ｃ ０．５９±０．０２ｃ ０．５２±０．０１ｃ　 １．０９±０．０９ａ ９±０．９ａ
坡中 １．３５±０．０３ｂ ０．６４±０．０１ｂ ０．６７±０．０３ｂ ０．６３±０．０１ｂ　 １．４０±０．０８ａ １０±０．７ａ
坡下 １．５３±０．０７ａ ０．７３±０．０３ａ ０．８６±０．０１ａ ０．７８±０．０５ａ　 １．１０±０．１０ａ ８±０．３ａ

５

坡上 １．０５±０．０９ａ ０．５４±０．１０ａ ０．６２±０．０７ａ ０．７３±０．１９ａ　 １．３８±０．０３ａ ８±０．６ａ
坡中 １．１０±０．１２ａ ０．５４±０．０５ａ ０．６１±０．０３ａ ０．６１±０．０１ａ　 １．４２±０．１３ａ ９±０．３ａ
坡下 １．２５±０．０３ａ ０．６４±０．０２ａ ０．７０±０．０２ａ ０．７２±０．０３ａ　 １．１６±０．０４ａ ８±０．６ａ

１０

坡上 ０．８０±０．０６ｂ ０．３９±０．０３ｂ ０．７３±０．０５ａ ０．５３±０．０２ｂ　 ０．８０±０．０４ａ ４±０．３ｂ
坡中 ０．９５±０．０３ｂ ０．５５±０．０２ａ ０．７７±０．０３ａ ０．７８±０．０２ａ　 ０．８５±０．０７ａ ４±０．３ｂ
坡下 １．２０±０．０６ａ ０．４５±０．０１ｂ ０．８０±０．０１ａ ０．３７±０．０５ｃ　 １．０４±０．１０ａ ７±０．３ａ

阳

坡

５

坡上 ０．９０±０．０３ａ ０．６６±０．０２ａ ０．５１±０．０２ａ １．３２±０．０４ａ　 ０．９５±０．０１ａ ７±０．６ａ
坡中 ０．７０±０．１２ａ ０．４１±０．１１ｂ ０．４３±０．０７ａ ０．７３±０．１６ｂ　 ０．８１±０．０１ａ ７±０．３ａ
坡下 ０．３５±０．０６ｂ ０．２２±０．０１ｂ ０．２５±０．０１ｂ ０．６６±０．０３ｂ　 ０．５６±０．１０ｂ ６±０．３ａ

１０

坡上 １．１５±０．０５ａ ０．６０±０．０１ａ ０．６４±０．０２ａ ０．７１±０．０５ａ　 ０．９８±０．０５ａ ７±０．７ａ
坡中 ０．９０±０．０３ｂ ０．５１±０．０２ｂ ０．５１±０．０３ｂ ０．７１±０．０５ａ　 １．０２±０．１０ａ ７±０．３ａ
坡下 ０．９０±０．０８ｂ ０．５４±０．０２ｂ ０．５３±０．０１ｂ ０．８１±０．０５ａ　 ０．９１±０．１０ａ ７±０．６ａ

　　注：数据为平均值±标准误；不同字母表示相同恢复年限不同坡位间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

３．２　排土场边坡植物生产力特征

坡位、坡向和 恢 复 年 限 对 排 土 场 边 坡 地 上 植 被、

枯落物和地上总生物量均具有显著影响（ｐ＜０．００１）
（表２）。恢复３ａ阴 坡 地 上 植 被 生 物 量 在 坡 上、坡 中

和坡下间无显著差异（ｐ＞０．０５），而恢复５和１０ａ阴

坡的坡上显著高于坡中和坡下（ｐ＜０．０５）；阴坡坡上

枯落物 和 地 上 总 生 物 量 显 著 大 于 坡 中 和 坡 下（ｐ＜
０．０５）。阳坡地 上 植 被 和 地 上 总 生 物 量 在 坡 上、坡 中

和坡下间差异不显著（ｐ＞０．０５），而枯落物生物量在

坡中显著高于坡下（ｐ＜０．０５）。阴坡枯落物和地上总

生物量显著高于阳坡（ｐ＜０．０５），恢复１０ａ阴坡地上

植被生物量显著大于阳坡（ｐ＜０．０５）。随着恢复年限

增长，阴坡坡中和坡下地上植被和总生物量显著增加

（ｐ＜０．０５），恢复１０ａ阳坡枯落物生物量显著大于５ａ
（ｐ＜０．０５）（表４）。

表４　排土场边坡植物生产力

坡向
恢复

年限／ａ
坡位

地上植被
生物量／ｇ

枯落物
生物量／ｇ

地上总
生物量／ｇ

阴

坡

３

坡上 １０１±５ａ ２３０±２ａ ３３１±７ａ
坡中 ７３±９ａ １２９±１２ｂ ２０１±３ｂ
坡下 ９２±１２ａ １３９±１８ｂ ２３１±１３ｂ

５

坡上 ３９０±２２ａ ３１２±９ａ ７０２±１６ａ
坡中 １７４±１２ｂ １２６±４ｂ ３００±１３ｂ
坡下 １４５±２３ｂ １６１±３ｂ ３０６±２３ｂ

１０

坡上 ３６４±３ａ ２９５±６ａ ６５９±６ａ
坡中 ２１６±４ｂ １８０±３ｂ ３９６±４ｂ
坡下 ２５５±１８ｂ １２８±１６ｂ ３８３±７ｂ

阳

坡

５

坡上 １６９±１１ａ ２０±２ｂ １８９±１７ａ
坡中 １７６±１７ａ ３７±４ａ ２１３±１３ａ
坡下 １７２±１８ａ １８±２ｂ １９０±２０ａ

１０

坡上 １８１±１５ａ ８９±８ａｂ　 ２７０±１６ａ
坡中 １８５±５ａ １１１±１２ａ ２９６±１１ａ
坡下 １６４±２４ａ ５７±１０ｂ ２２１±１４ａ
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２．３　排土场边坡植物群落多样性与生产力的关系

排土场阴坡植物群落多样性（多样性指数、均匀度

指数和丰富度指数）与群落生产力（地上植被、枯落物

和地上总 生 物 量）之 间 大 部 分 呈 负 相 关 关 系，但 只 有

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数 表 现 出 显 著 性（ｐ＜

０．０５）。阳坡植物群落Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富

度指数和Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数均与地上植被、枯落物生

物量和地上总生物量呈正相关关系，但相关性均不显

著（ｐ＞０．０５）（表５）。

表５　排土场边坡群落多样性与生产力的关系

坡位 群落生产力
Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

多样性指数
Ｐｉｅｌｏｕ

均匀度指数
Ａｌａｔａｌｏ

均匀度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ

丰富度指数
Ｐａｔｒｉｃｋ

丰富度指数

地上植被生物量 －０．６７９＊ －０．６５１ －０．０４６ －０．１４８ －０．２４７ －０．５８２
阴坡 枯落物生物量 －０．６６９＊ －０．５０３ －０．３４０　 ０．０３６ －０．２３７ －０．３７８

地上总生物量 －０．７２３＊ －０．６３６ －０．１７１ －０．０８２ －０．２６１ －０．５３９

地上植被生物量 ０．２５８　 ０．００３　 ０．２３０ －０．４４１　 ０．３２３　 ０．１５８
阳坡 枯落物生物量 ０．６３７　 ０．３５０　 ０．６２８ －０．４２２　 ０．６８６　 ０．４８２

地上总生物量 ０．５９８　 ０．３０４　 ０．５８５ －０．４４４　 ０．６５１　 ０．４４５

　　注：＊表示相关性达到显著水平（ｐ＜０．０５）。

４　讨论与结论

４．１　排土场边坡植物多样性的影响因素

植物多样性是群落物种多样性的基础，其能够改

善土壤 结 构，提 高 肥 力，增 强 土 壤 动 物 和 微 生 物 活

性［１２］，从 而 促 进 整 个 群 落 结 构 与 功 能 的 恢 复 与 重

建［１３］。Ｅｓｔｈｅｒ等［８］研究发现坡位是影响边坡植物多

样性的重要因子，而本研究发现，坡位对排土场边坡

植物多样性无显著影响（ｐ＞０．０５）（表２）。这可能由

于排土场自然恢复时间较短（１０ａ以内），不同坡位间

土壤性状差 异 不 大。而 坡 位 与 坡 向 间 具 有 显 著 交 互

作用（ｐ＜０．０５），阴坡坡下植物多样性和均匀度最高，

而阳坡的最大值在坡上，这可能由于阴坡坡下土壤水

分含量较高，为植物定居、生长及繁殖提供了较好的

立地条件；而阳坡土壤水分含量较低，立地条件较差，

主要分布着耐旱喜光的植物，如蒺藜、旱稗等，其存活

和生长主要受光照和温度影响，阳坡坡上无其他树木

遮光，光照更充足，植物数量较多，分布较 均 匀；这 与

王倩等［９］的研究结果一致。

此外，排土场边坡的坡向与恢复年限对植物多样

性具有显著交互作用（ｐ＜０．０５），阴坡植物多样性随

着恢复年限逐渐下降，而阳坡表现为增加趋势，这主

要由于演替初期，阳坡立地条件较差，只能有少量耐

旱的１ａ生植物在这里定居存活，这些植物枯萎死亡

后具有一定的遮阴和蓄水功能，逐渐为新生植物提供

了相对适宜的生境；植被群落类型从１ａ生植物逐步

过渡到 多 年 生 植 物，植 物 多 样 性 增 加。而 排 土 场 阴

坡，在演替初期土壤含水量较高，立地条件较好，植物

分布数量较多；随着边坡演替，土壤养分和水分资源

消耗较多，且边坡土壤保水保肥能力差，枯落物保存

较少且分解缓慢，养分无法得到补充，导致物种开始

竞争，植物多样性下降。

４．２　排土场边坡植物生产力的影响因素

生产力是植物群落功能的综合指标［５］，其随着环

境发生变化，能够衡量群落的健康程度［１４］。本研究发

现排土场阴坡的地上植被、枯落物和地上总生物量的

最大值出现在坡上，而阳坡在坡中最大。这可能与坡

位的具体微环境和水土流失程度有关［１５］，排土场阴坡

坡上水土流失较为严重，铁杆蒿占据优势地位，植株

高达６０～８０ｃｍ，呈半木质化状态，即使枯萎后仍能留

在原地几年之久，所以生物量较高；而坡中和坡下大

部分为草本植物，即使数量较多，但总体生物量较低。

排土场阳坡坡上的水分和养分有向下流失的趋势，坡

中枯落物生物量显著高于坡下（ｐ＜０．０５），具有一定

的截留、保水和遮光功能，坡中更利于植物生长和繁

殖［９］，所以生产力较高。

４．３　排土场边坡植物群落多样性与生产力的关系

植物多样性 与 生 产 力 的 关 系 一 直 是 生 态 学 研 究

的热点问题，其表现形式通常有３种：线性关系、单峰

关系和不相关形式［１６－１８］，但由于观测时间和空间尺度

不同，至今仍未得出一致模式。本研究结果发现排土

场阴坡 的 地 上 植 被、枯 落 物 和 地 上 总 生 物 量 均 与

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数 呈 显 著 负 相 关（ｐ＜
０．０５）。这可能 由 于 演 替 初 期 阴 坡 立 地 条 件 较 好，植

物种类和数量较多，植被枯萎死亡后仍留在原地，覆

盖地表；而阴坡光照和温度不足，枯落物无法腐烂分

解，转化为养分，同时枯落物覆盖阻止了其他植物种

子在这里定居和生长，所以群落植物种类逐渐减少。
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然而，这些枯落物具有截留和蓄水功能，促进了铁杆

蒿的旺盛生长，生物量增加。本研究中其他多样性指

标与生产力之间未发现显著相关关系，由于排土场边

坡植物群落处于演替早期阶段，对于中、后期植物群

落多样性与生产力关系还有待进一步研究。

致谢：本文在写作过程中得到中国科学院植物研

究所陈全胜副研究员的帮助，在此表示感谢。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｃｈｅｎｇ　Ｊｉａｎｌｏｎｇ，Ｚｈａｏｈｕａ　Ｌｕ．Ｎａｔｕｒａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖ－
ｅｒｙ　ｏｎ　ｗａｓｔｅ　ｄｕｍｐ　ｉｎ　ｏｐｅｎｃａｓｔ　ｃｏａｌｍｉｎｅ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１６（１）：５５－５７．
［２］　Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｓ　Ｔ，Ｈｏｂｂｓ　Ｒ　Ｊ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｌｉｇｈｔ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２５（５９４０）：

５６７．
［３］　Ｓｕｄｉｎｇ　Ｋ　Ｎ，Ｈｏｂｂｓ　Ｒ　Ｊ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ｒｅｓｔｏｒａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：Ａ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．

Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００９，２４（５）：２７１－２７９．
［４］　牛星，蒙仲 举，高 永，等．伊 敏 露 天 煤 矿 排 土 场 自 然 恢 复

植被群落特征研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（１）：２１５－
２２１．

［５］　Ｎａｅｅｍ　Ｓ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｌｏｓｓ：

Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｐａｒａｄｉｇｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，８３（６）：

１５３７－１５５２．
［６］　Ｒｕｉｚ－Ｊａｅｎ　Ｍ　Ｃ，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ　Ａｉｄｅ　Ｔ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｓｕｃｃｅｓｓ：

ｈｏｗ　ｉｓ　ｉｔ　ｂｅｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｄ？［Ｊ］．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００５，１３（３）：５６９－５７７．
［７］　裴娟，艾应 伟，刘 浩，等．坡 面 和 坡 向 对 遂 渝 铁 路 岩 石 边

坡创面 人 工 土 壤 植 被 恢 复 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，

２００９，２９（２）：１９７－２０１．
［８］　Ｂｏｃｈｅｔ　Ｅ，Ｇａｒｃíａ－Ｆａｙｏｓ　Ｐ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａ－

ｔｉｏｎ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　ｍｏｔｏｒｗａｙ　ｓｌｏｐｅｓ

ｉｎ　Ｖａｌｅｎｃｉａ，Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，１２
（２）：１６６－１７４．

［９］　王倩，艾应 伟，裴 娟，等．遂 渝 铁 路 边 坡 草 本 植 物 多 样 性

季节动态和空间分布 特 征［Ｊ］．生 态 学 报，２０１０，３０（２４）：

６８９２－６９００．
［１０］　马克平．生物群 落 多 样 性 的 测 度 方 法（Ⅰ）：α多 样 性 的

测度方法（上）［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（３）：１６２－１６８．
［１１］　马克平，刘玉明．生物群落多样性的测度方法（Ⅰ）：α多

样性的测度方法（下）［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（４）：２３１－
２３９．

［１２］　邹蜜，罗庆华，辜彬，等．生 境 因 子 对 岩 质 边 坡 生 态 恢 复

过程中 植 被 多 样 性 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 杂 志，２０１３，３２
（１）：７－１４．

［１３］　任海，彭少 麟，陆 宏 芳．退 化 生 态 系 统 恢 复 与 恢 复 生 态

学［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（８）：１７５６－１７６４．
［１４］　张宏锋，李 卫 红，陈 亚 鹏．生 态 系 统 健 康 评 价 研 究 方 法

与进展［Ｊ］．干旱区研究，２００３，２０（４）：３３０－３３５．
［１５］　区余端，苏志尧，李镇 魁，等．地 形 因 子 对 粤 北 山 地 森 林

不同生长型地表植 物 分 布 格 局 的 影 响［Ｊ］．应 用 生 态 学

报，２０１１，２２（５）：１１０７－１１１３．
［１６］　Ｔｉｌｍａｎ　Ｄ，Ｗｅｄｉｎ　Ｄ，Ｋｎｏｐｓ　Ｊ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｕｓ－

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏ－
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９６，３７９（６５６７）：７１８－７２０．

［１７］　Ｇｕｏ　Ｑ，Ｂｅｒｒｙ　Ｗ　Ｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ：ｄｉｓ－
ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｕｍｐ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９８，７９（７）：２５５５－２５５９．
［１８］　张全国，张 大 勇．生 物 多 样 性 与 生 态 系 统 功 能：进 展 与

争论［Ｊ］．生物多样性，２００２，１０（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

４９－６０．

　　（上接第３２６页）
［３］　张长春，高泽崇，李 昕，等．河 北 省 农 村 宅 基 地 退 出 模 式

类型划分与 选 择［Ｊ］．江 苏 农 业 科 学，２０１３，４１（４）：３９３－
３９４．

［４］　张长春，高泽崇，于 秋 玲，等．河 北 省 农 村 宅 基 地 面 积 问

题与对策分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（３）：４２１－４２２．
［５］　鲍金星．重庆市土地开发整理工程分区及其工程模式研

究［Ｄ］．重庆：西南大学，２００７．

［６］ Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎ，Ｚｈａｏ　Ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｓｉｔｅ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｌａｎｄ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ＧＩＳ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｍ］∥Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｉｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１，２２７：１９５－２０３．
［７］　倪九派，李萍，魏朝富，等．基于ＡＨＰ和熵权法赋权的区

域土地开发整 理 潜 力 评 价［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００９，２５
（５）：２０２－２０９．

３４３第１期 　　　　　　王凯等：阜新露天矿排土场边坡植物多样性与生产力特征


