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伊敏露天煤矿排土场自然恢复植被群落特征研究
牛 星，蒙仲举，高 永，蓝登明

（内蒙古农业大学 生态环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１９）

摘　要：露天煤矿排土场占用和破坏了大量土地资源，植被恢复是露天煤矿排土场生态恢复最常用，也是

最有效的方法。关于排土场自然恢复植被群落特征的研究，对于指导排土场的生态恢复建设具有重要的

理论价值与实际意义。以呼伦贝尔草原区伊敏露天煤矿排土场为研究对象，采用野外调查和统计分析相

结合的方法，对排土场自然恢复过程中植物群落特征进行了研究。结果表明，研究区排土场共有植物２１
科６４种，其中菊科、禾本科、豆科和藜科所占比例较大，为４科３３属３７种，占总种数的５７．８％。随着自然

恢复时间的增加，物种数由初期的６科８属８种增至后期２１科４３属４８种；植被由耐干旱贫瘠的１年生草

本蒺藜和猪毛菜向多年生草本大针茅、羊草和克氏针茅演替；物种多样性指数、物种丰富度指数和Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数均呈增加趋势，且与恢复年限呈显著正相关，Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数与恢复年限呈显著负相关。群

落物种组成逐渐接近原生植物群落，物种多样性高于原生植物群落，但分布均匀程度低，达到稳定状态还

需更长的时间。
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　　随着我国经济持续快速发展，露天煤矿的建设和
发展规模不断扩大，产生了大量的排土场。排土场是
在露天煤矿开采过程中在采区内外分层堆置剥离岩
土与矸石、尾矿等废弃物，在人为干扰下形成的一种
极度退化的生态系统，其原有的土壤和植被因生态环
境的剧变而减少、退化乃至消失，严重影响着社会与
经济的可持续发展［１－５］，因此排土场的植被恢复已成
为生态恢复和景观生态研究的热点。

植被恢复是恢复被破坏生态系统环境的首要工
作和关键环节［６］，是露天煤矿排土场生态恢复最常
用，也是最有效的方法［７－１０］。Ｒｉｅｓ［１１］在回顾美国复垦
历史时指出，在复垦的发展过程中，植被的建立一直
是最普遍的实践。目前，国内外在植被恢复方面的代
表性工作有，Ｍａｒｔｉｎｅｚ－Ｒｕｉｚ等［１２］研究了坡向对露天
矿废弃物土壤自然恢复的影响，认为北坡的植被演替
速度较快。Ｈｏｌｌ［１３］通过对美国东部复垦３５ａ的煤矿
植被研究，认为恢复３５ａ的植被组成与棕壤阳坡缓
坡植物群落相似，但种植具有入侵性的外来种会减缓
植被演替的进程。Ｈｏｄａｃｏｖａ等［１４］比较了褐煤矿山
植被的人工恢复与自然恢复的特点，认为人工恢复仅
仅是时间上的特征，而自然演替会在长的时间尺度上
进行。Ｐｅｎｓａ等［１５］在爱沙尼亚比较了在４种废弃油
页岩堆上生长３０ａ林木，认为自然演替能够促进多
种植被的恢复。Ｂｕｒｔｏｎ［１６］认为自然过程的恢复会长
达十几年或几个世纪，但通过人工模仿或采用自然过
程可获解决。我国李青丰等［３］通过对准格尔煤田露
天矿排土场植被自然恢复的研究，认为植被自然恢复
是一个漫长的过程，须人工加以适当干扰。郝蓉
等［１７］运用多样性指数、生态优势度、均匀度对安太堡
矿山主要群落进行分析，预测了人工植被的演替方
向。束文圣等［１８］认为无论是对废弃采石场能否划作
保护区而进行评估，还是制定对废弃采石场的生态恢
复计划，对采石场废弃地基本情况及早期植被的自然
入侵状况的了解都十分重要。束文圣，李裕元等［１８－１９］

认为植被的自然恢复是相对极其缓慢的过程，但是在
植被自然演替过程中由于植物物种多样性的增加，群
落生产力逐渐提高，自然植被很少在短期内出现衰败
的现象，表明自然植被具有较强的稳定性。因此，探
求区域植被演替规律，特别是研究恢复生态学中破坏
生态系统自然修复与植被重建的过程和机理，是植被
管理、利用改造和生态修复的基础依据，具有重要的
理论和实际意义［２０］。基于此，本文以呼伦贝尔草原
区伊敏露天煤矿排土场为研究对象，调查分析了不同
恢复年限排土场自然恢复过程中植物群落的物种组
成和物种多样性的变化，探讨退化生态系统自然恢复

过程中植物群落的结构及其动态变化规律，为更加科
学有效地开展该地区人工植被恢复提供参考。

１　研究区概况

华能伊敏煤电有限责任公司是全国第一家大型
煤电联营企业，伊敏煤电公司露天煤矿于１９８３年开
始拉沟建设，距今已开采２６ａ。研究区位于内蒙古自
治区呼伦贝尔市鄂温克族自治旗伊敏煤露天煤矿，地
理坐标１１９°４０′Ｅ，４８°３３′Ｎ，海拔７８０～６６７ｍ，年平均
气温－１．９℃，无霜期１１９ｄ，年平均降水３５８．８ｍｍ，
年蒸发量１　１６６．０ｍｍ。属寒温带大陆性季风气候，
冬季寒冷漫长，夏季温凉短促，春秋两季气温变化急
促，且春季温高于秋季。该区土壤处于黑钙土向暗栗
钙土过渡带，区内主要地带性土壤有黑钙土、栗钙土、
暗栗钙土。非地带性土壤主要有草甸土、沼泽土、风
沙土。排土场基质除地带性土壤外，还夹杂着大量粉
砂岩、煤页岩和粉煤灰等成分。植被属蒙古高原植物
省东蒙古高原植物州，分布着典型旱生性多年生草本
植物组成的草原植物群落，如大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎ－
ｄｉｓ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏ－
ｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、米氏冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｉｃｈｎｏｉ）、
溚草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｔａｔａ）、寸草苔（Ｃａｒｅｘ　ｄｕｒｉｕｓｃｕ－
ｌａ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、扁蓿
豆（Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅ－
ｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、黄花
苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｉａ）、冷蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）、大籽蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ）、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏ－
ｒｕｍ）等。

２　研究方法

２．１　样地调查
根据露天煤矿环境管理科提供的资料，结合实地

访问，于２００９年５—９月对露天煤矿排土场进行了野
外调查，为减少样地选择存在的主观因素干扰或现实
条件限制所产生的误差，对不同恢复年限的排土场进
行多点重复调查，以增加样本数，同时严格控制样地
的坡向、坡度和坡位等地形条件，尽量使地形因素趋
于一致。由于调查范围的相对高差小于１００ｍ，因此
海拔高度对植被的影响可以忽略。

根据研究区现有的排土场资料，在植被调查的基
础上，选择自然恢复１，１～５，５～１０，１０～１５，１５～２５ａ
的排土场作为研究对象。试验区域面积６５ｈｍ２，包
括排土场的平台和边坡。根据群落实际分布情况，在
各研究区选择２～１０个采样点，每个采样点进行重复
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样方调查。在不同采样点上分别设置５ｍ×５ｍ灌
木样方（３个重复）和１ｍ×１ｍ草本样方（１０个重
复），其中５ｍ×５ｍ样方内设置３个１ｍ×１ｍ的样
方，样方共计１５６个，分别调查灌木与草本的种类、盖
度、密度和高度等指标［２１－２３］。

２．２　分析计算

重要值＝
相对密度＋相对盖度＋相对频度

３
式中：相对密度＝某一植物种的个体数／全部植物种
的个体数×１００％

相对盖度＝某一植物种的盖度／群落中所有种分
盖度之和×１００％

相对频度＝某一植物种的频度／全部种的频度之
和×１００％

根据马克平等评述的植物群落多样性测度方法，
选择以下６种指标进行测度［２４－２５］。

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）：Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊｐ）：Ｊｐ＝（－∑ＰｉｌｎＰｉ）／１ｎＳ （３）

Ａｌａｔａｌｏ（Ｅａ）：

Ｅａ＝〔（∑Ｐ２ｉ）－１－１〕／〔ｅｘｐ（－∑ＰｉｌｎＰｉ）－１〕 （４）

Ｍａｒｇａｌｅｆ（Ｍａ）：Ｍａ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （５）

Ｐａｔｒｉｃｋ（Ｐａ）：Ｐａ＝Ｓ （６）
式中：Ｓ———样方面积群落中总植物种数；Ｎ———群
落中物种的总个体数；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，其中Ｎｉ为样方中
第ｉ种物种的个体数。

３　结果与分析

３．１　自然恢复不同年限植物群落组成变化

３．１．１　植物群落组成的科属特征　统计结果表明，
不同恢复年限的排土场植物群落组成的科属特征变
化明显（见表１）。随着自然恢复时间的增加，植物的
科、属、种数呈现出逐渐增加的趋势。排土场样地共
有植物２１科６４种，其中菊科１４种，禾本科１２种，豆
科６种以及藜科５种所占比例最大，４科共有３３属

３７种，占总种数的５７．８％。对于自然恢复１ａ的排
土场，物种组成简单，共有４科８属８种，其中藜科植
物所占比例最大，为６２．５％，其余的禾本科、蒺藜科、
苋科各１种。自然恢复１～５ａ的排土场，物种明显
增加，为１０科１８属１９种，主要集中于菊科、禾本科
和藜科，３科共有１０属１１种，占总种数的５６．２％，新
增豆科２种，十字花科、唇形科、莎草科和车前科各１
种。自然恢复５～１０ａ的排土场，物种有所增加，为

１３科２７属２９种。主要集中于菊科、禾本科和豆科，

３科１７种占总种数的５８．６％，新增蔷薇科、蓼科、石

竹科、桑科各１种。蒺藜科退化消失，菊科植物增长
最快。自然恢复１０～１５ａ的排土场，物种明显增加，
为１６科３５属４０种。主要集中于菊科、禾本科和豆
科，３科２２种占总种数的５５．０％，新增紫草科、百合
科、桔梗科、鸢尾科各１种。苋科退化消失，禾本科植
物增长最快。随着排土年限增加至２５ａ，物种极大丰
富，为１６科４３属４８种，物种数所占比例最大的是菊
科、禾本科和豆科，３科共占５８．３％，其次为蔷薇科和
石竹科；新增堇菜科、旋花科、川续断科各１种，藜科、
十字花科、桑科退化消失。

３．１．２　植物群落物种重要值特征　由表２可以看
出，自然恢复１ａ的排土场样地，传播能力强且耐旱
草本植物蒺藜、猪毛菜、反枝苋、灰绿藜作为先锋植物
占据了植物群落的主要地位，４种优势植物的重要值
分别为３２．５１％，２３．６７％，１１．２２％和８．４５％，占群落
总重要值的７５．８５％。该阶段物种少，均为耐旱的１
年生草本植物，处于排土场植被演替的初级阶段。其
它的伴生种有碱蓬、地肤等。自然恢复１～５ａ的排
土场样地，物种逐渐丰富，开始出现白莲蒿、蒲公英等
多年生植物。优势植物蒺藜的比重大幅度下降，形成
了以白莲蒿、蒲公英、狗尾草和鹤虱为优势物种的群
落结构。４ 种优势植物重要值分别为 ２４．５７％，

１３．０３％，１２．１２％和 ８．４２％，占群落总重要值的

５８．１４％。草本的物种组成变化较大，初步呈现出１年
生草本植物向多年草本演替的趋势，但１年生草本植
物所占的比重依然较大，占群落总重要值的６８．４％。
对于自然恢复５～１０ａ的排土场样地，随着恢复年限
的增加，初期的１年生草本植物逐渐退化，大量多年
生草本植物逐渐进入演替序列，白莲蒿有所退化但依
然为群落的优势种，差不嘎蒿、羊草和寸草苔的比重
增加，从而形成了以白莲蒿、羊草、差不嘎蒿和寸草苔
为优势种的群落结构。４种优势植物重要值分别为

２０．４０％，１０．８２％，８．２３％和６．６８％。４种优势植物
重要值的累计贡献率为４６．１３％。恢复初期的蒺藜、
猪毛菜、地肤和西伯利亚虫实等先锋植物已经退出演
替序列。对于自然恢复１０～１５ａ的排土场样地，随
着生境条件改善，优势植物差不嘎蒿重要值达到最
大，大针茅的比重增加，从而形成了以差不嘎蒿、羊
草、寸草苔、大针茅和白莲蒿为优势种的群落结构。５
种优 势 植 物 重 要 值 分 别 为 １６．２８％，１２．１３％，

７．８３％，７．４５％和６．７２％。５种优势植物重要值的累
计贡献率为５０．４１％。草本的植物组成变化明显，新
增植物１４种，其中１年生草本２种，多年生草本１３
种，呈现出１年生草本向多年生草本明显的过渡。对
于自然恢复１５～２５ａ的排土场样地，多年生草本继
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续增加，尤其以菊科和禾本科居多，且针茅属植物增
加的优势较大，大针茅比重进一步增大，取代差不嘎
蒿占据了绝对优势地位，逐渐形成了以大针茅、克氏
针茅和羊草为优势种的群落结构，３种优势植物重要
值分别为２２．２５％，１３．１４％和６．０５％，占群落总重要

值的４４．１４％。该阶段大量多年生草本渐渐取代１年
生草本植物，并占据了优势地位，多年生草本占群落
总重要值的９２．９９％。新增了多年生草本植物线叶
菊、冷蒿、窄叶蓝盆花、紫菀、草木樨状黄芪、大果琉璃
草等。

表１　伊敏露天煤矿排土场自然恢复不同年限植物群落组成的科属特征

序号 植物科名 拉丁名
恢复年限／ａ

１　 １～５　 ５～１０　 １０～１５　 １５～２５
１ 菊 科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ — ２／３　 ６／８　 ７／９　 １１／１４
２ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ　 １／１　 ３／３　 ５／５　 ７／８　 ８／９
３ 豆 科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ — ２／２　 ４／４　 ５／５　 ５／５
４ 藜 科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ　 ５／５　 ５／５　 ２／２　 １／１ —

５ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ — — １／１　 １／２　 ２／３
６ 蓼 科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ — — １／１　 １／２　 １／１
７ 石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｎｃｅａｅ — — １／１　 ３／３　 ３／３
８ 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ — １／１　 ２／２　 ２／２ —

９ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ — １／１　 １／１　 １／１　 ２／２
１０ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ — — — １／１　 ２／２
１１ 百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ — — — １／１　 ２／２
１２ 蒺藜科 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ　 １／１　 １／１ — —

１３ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ — １／１　 １／１　 １／１　 １／１
１４ 苋 科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ　 １／１　 １／１　 １／１ — —

１５ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ — １／１　 １／１　 １／１　 １／１
１６ 堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ — — — — １／１
１７ 桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ — — — １／１　 １／１
１８ 旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ — — — — １／１
１９ 鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ — — — １／１　 １／１
２０ 桑 科 Ｍｏｒａｃｅａｅ — — １／１　 １／１
２１ 川续断科 Ｄｉｐｓａｃａｃｅａｅ — — — — １／１

　　注：表中数据“／”左方表示植物属的数量，“／”右方数据表示种的数量。

表２　伊敏露天煤矿排土场自然恢复不同年限植物群落物种重要值 ％

序号 植物名称 拉丁名　
恢复年限／ａ

１　 １～５　 ５～１０　 １０～１５　 １５～２５
１ 碱地风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｊａｐｏｎｉｃａ — — １．１０　 １．０７　 １．０３

２ 烟管蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ — — １．３５　 １．０４　 １．０２

３ 麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ　ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ — — — １．０３　 １．００

４ 线叶菊 Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ — — — — １．１６

５ 抱茎苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ　ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｓ — — １．１５　 １．０５　 １．０２

６ 大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ — ５．３４　 ４．２３　 ３．１０　 ２．９８

７ 白莲蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ — ２４．５７　 ２０．４０　 ６．７２　 ３．２５

８ 差不嘎蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ — — ８．２３　 １６．２８　 ３．３３

９ 冷 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ — — — — １．１４

１０ 狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ｈｉｐｉｄｕｓ — — １．０８　 １．１０　 １．００

１１ 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ — １３．０３　 ４．０１　 １．１４　 １．０４

１２ 紫 菀 Ａｓｔｅｒ　ｔａｔａｒｉｃｕｓ — — — — １．０７

１３ 苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ — — — — １．０５

１４ 东风菜 Ｄｏｅｌｌｉｎｇｅｒｉａ　ｓｃａｂｅｒ — — — — １．０８
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　　续表２：

序号 植物名称 拉丁名
恢复年限／ａ

１　 １～５　 ５～１０　 １０～１５　 １５～２５
１５ 披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ — — — ２．１０　 １．１３
１６ 羊 草 Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — ５．８２　 １０．８２　 １２．１３　 １３．１４
１７ 缘毛鹅观草 Ｒｖｅｇｎｅｒｉａ　ｐｅｎｄｕｌｉｎａ — — — — １．２７
１８ 芦 苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ — — — １．０２ —

１９ 硬质早熟禾 Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ — — ２．３５　 １．５９　 １．２５
２０ 溚 草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｓｔａｔａ — — — — １．０８
２１ 拂子毛 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ｅｐｉｇｅｊｏｓ — — — — １．３０
２２ 大针茅 Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ — ２．４４　 ５．０６　 ７．４５　 ２２．２５
２３ 克氏针茅 Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖｉｉ — — — ５．０７　 ６．０５
２４ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｄａｈｕｒｉｃａ — ２．７８　 ２．５９　 １．０５　 １．０４
２５ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉ　 ４．３２　 １２．１２　 ４．０２ — —

２６ 长芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃａｕｄａｔｅ — — ２．１４　 １．１１ —

２７ 草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ — — — — １．５１
２８ 多叶棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌａ — — — １．５２　 １．３３
２９ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ — — ２．２８　 １．４０　 １．１８
３０ 黄花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ — ３．４０　 ２．３３　 １．６２ —

３１ 扁蓿豆 Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ — １．０８　 １．６７　 １．２８　 １．１６
３２ 披针叶黄华 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ — — — １．０４　 １．０９
３３ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ　 ２３．６７　 １．２３ — — —

３４ 地 肤 Ｋｏｃｈｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ　 ５．４９　 ２．６０ — — —

３５ 西伯利亚虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ　 ６．７６　 １．３７ — — —

３６ 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍ　 ８．４５　 ２．２７　 １．０３　 ０．８２ —

３７ 碱 蓬 Ｓｕａｅｄａ　ｇｌａｕｃａ　 ７．５８　 ２．５０　 １．１１ — —

３８ 地 榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ — — — — １．０３
３９ 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — — ３．６０　 ２．３７　 １．５３
４０ 菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ — — — ２．２５　 １．４６
４１ 酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ — — — — １．０２
４２ 卷茎蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ — — １．５４　 １．０１ —

４３ 萹 蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ａｖｉｃｕｌａｒｅ — — — １．１９ —

４４ 女蒌菜 Ｍｅｌａｎｄｒｉｕｍ　ａｐｒｉｃｕｍ — — １．０５　 １．０２　 ０．７８
４５ 毛萼麦瓶草 Ｓｉｌｅｎｅ　ｒｅｐｅｎｓ — — — １．３７　 １．０７
４６ 石 竹 Ｄｉａｎｔｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — — — １．５１　 １．１５
４７ 独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ　ａｐｅｔａｌｕｍ — ２．０９　 １．７７　 １．１５ —

４８ 播娘蒿 Ｄｅｓｃｕｒａｉｎｉｓ　ｓｏｐｈｉａ — — １．０３　 １．０２ —

４９ 并头黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ　ｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ — — — — １．２１
５０ 细叶益母草 Ｌｅａｎｕｒｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ — — — １．４１　 １．１７
５１ 鹤 虱 Ｌａｐｐｕｌａ　ｍｙｏｓｏｔｉｓ — ８．４２　 ２．７３　 １．１７　 １．０９
５２ 大果琉璃草 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ　ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ — — — — １．３０
５３ 细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ　ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ — — — １．２５　 １．２０
５４ 长梗韭 Ａｌｌｉｕｍ　ｎｅｒｉｎｉｆｌｏｒｕｍ — — — — １．００
５５ 蒺 藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ　 ３２．５１　 １．０８ — — —

５６ 寸草苔 Ｃａｒｅｘ　ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ — ３．１５　 ６．６８　 ７．８３　 ２．５５
５７ 反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｘｕｓ　 １１．２２　 ２．１１　 １．１３ — —

５８ 平车前 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ — ２．６０　 ２．４９　 １．３８　 ０．７７
５９ 东北堇菜 Ｖｉｏｌａ　ｍａｎｄｓｌｉｕｒｉｃａ — — — — １．３０
６０ 长柱沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ　ｓｔｅｎａｎｔｈｉｎａ — — — １．０６　 ０．６０
６１ 田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ — — — — １．５０
６２ 马 蔺 Ｉｒｉｓ　ｌａｃｔｅａ — — — ０．７３　 １．０２
６３ 野大麻 Ｃａｎｎａｂｉｓ　ｓａｔｉｖａ — — １．０３　 ０．５５ —

６４ 窄叶蓝盆花 Ｓｃａｂｉｏｓａ　ｃｏｍｏｓａ — — — — １．３０

９１２第１期 　　　　　　牛星等：伊敏露天煤矿排土场自然恢复植被群落特征研究



３．２　不同恢复年限物种多样性的变化
由图１—３可知，随着恢复年限的增加，Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ＇）和Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）两个综合多样性指数逐渐
增加，由恢复初期的１．２１和０．６１增至２．７２和０．９６，
综合多样性指数与恢复年限呈显著正相关关系（Ｒ２＝
０．９７２　３；Ｒ２＝０．９８５　８）。从均匀度来看，Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊｐ）
均匀度指数随恢复年限的增加而增加，两者呈显著的
正相关关系（Ｒ２＝０．９７８　１），而Ａｌａｔａｌｏ（Ｅａ）均匀度指
数与恢复年限呈显著负相关关系（Ｒ２＝０．９７９　３）。丰
富度指数也随恢复年限的增加而增加，两者呈显著正
相关关系（Ｒ２＝０．９９７　９；Ｒ２＝０．９６１　３）。在植被恢复

初期，由于群落中种的丰富度较低，群落优势种主要
集中于蒺藜、猪毛菜等少数几个先锋物种，因而群落
的多样性指数与均匀度指数均较低，但随着植被恢复
时间的增加物种丰富度逐渐增加，群落内优势种与伴
生种的优势度差异降低，均匀度相对增加。从多样性
的变化幅度看，由恢复初期至恢复１５ａ样地，多样性
指数变化较大。随着恢复年限增加，多样性的变化幅
度相对较小，群落稳定性有所增加，但仍处于演替的
发展阶段，并未达到稳定状态，说明由于排土场立地
条件特殊，要达到相对稳定的群落演替阶段需要更长
的时间。

图１　不同恢复年限物种综合多样性指数的变化趋势

图２　不同恢复年限物种均匀度指数的变化趋势

图３　不同恢复年限物种丰富度指数的变化趋势

４　结 论
（１）在研究区排土场，共有植物２１科６４种，其

中菊科１４种，禾本科１２种，豆科６种和藜科５种所
占比例较大，４ 科共有 ３３属 ３７ 种，占总种数的

５７．８％。随着自然恢复时间的增加，物种数由初期的

６科８属８种增至后期２１科４３属４８种，植被由耐干

旱贫瘠的１年生蒺藜科和黎科植物向种类较多，多年
生的菊科、禾本科和豆科植物演替。

（２）在自然恢复的不同阶段，组成群落的优势物
种发生变化。随着自然恢复的进行，一年生植物的重
要值逐渐减小，多年生植物的重要值逐渐增大。群落
的演替顺序：自然恢复１ａ为蒺藜＋猪毛菜＋反枝苋

＋灰绿藜；自然恢复１～５ａ为白莲蒿＋蒲公英＋狗
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尾草＋鹤虱；自然恢复５～１０ａ为白莲蒿＋羊草＋差
不嘎蒿＋寸草苔；自然恢复１０～１５ａ为差不嘎蒿＋
羊草＋寸草苔＋大针茅；自然恢复１５～２５ａ为大针
茅＋羊草＋克氏针茅。物种与群落类型的演替特征
表明，排土场具有通过自然恢复增加群落稳定性的可
能。在不同恢复时期，群落的主要物种多有重复，表
现出较强的连续性和递进性，说明植物群落演替速率
比较缓慢。

（３）随着恢复年限的增加，物种多样性指数、物
种丰富度指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数逐渐增加，与恢复
年限呈显著正相关关系，而Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数与恢
复年限呈显著负相关关系。

（４）在植被自然恢复过程中，群落物种组成逐渐
接近原生植物群落。但一些植物在群落中的角色发
生了明显改变，其中有些植物在原生植物群落中为伴
生种或频度很小，而在一些恢复后的植物群落中却成
为优势种，如狗尾草、寸草苔、差不嘎蒿和白莲蒿等。
排土场植物群落盖度、生活型和物种多样性等反映群
落特征的指标都有一定程度的改善，其中物种多样性
高于原生植物群落，但分布均匀程度低，达到稳定状
态还需更长的时间。
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