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摘　要：以复垦２０ａ的平朔露天煤矿排土场生态系 统 为 研 究 对 象，从 土 壤 重 构 到 先 锋 树 种 筛 选 及 生 态 系

统恢复不同阶段植被演变、动物定居、微生物、土壤养分变化等方面，系统分析了其生态重建技术的实施效

果。结果表明，平朔矿区已形成“黄土母质直接覆盖表层培肥熟化”特色复垦技术；筛选出刺槐×油松×柠

条，刺槐×油松，刺槐×沙棘，刺槐纯林等多种植被配置模式；随着复垦年限的延长，野生物种大量入侵，土

壤种子库逐渐形成，物种多样性增加，植被群 落 组 成 趋 于 稳 定，动 物、微 生 物 和 土 壤 养 分 呈 现 增 加 趋 势，表

明矿区生态系统已进入正常的演替过程。但 受 矿 区 特 殊 生 境 和 自 然 客 观 条 件 的 限 制，演 替 过 程 中 某 些 植

被出现病虫害、种内或种间的水分竞争等问题已导致部分植被退化，因此植被恢复成功后其生态管理还需

进一步研究。
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　　煤矿区退化生态系统的重建，在美国、德国、澳大

利亚等国已有很长的研究历史与经验［１－２］，如 利 用 菌

类对土壤理化属性的改善、先锋物种的筛选［３－５］，其土

地利用方式多样，可以恢复为娱乐场所、耕地、林地和

牧场等。但我国大型露天煤矿均分布在西北和东北

地区，这些地 区 自 身 水 土 流 失 严 重，生 态 环 境 脆 弱。



露天采矿对土地大规模的扰动，更加速了生态系统的

退化，而且黄土高原露天采煤后形成的极度退化生态

系统，其采煤剥离物形成的排土场和采煤沉陷往往具

有独特的损伤 特 点［６］，其 客 观 条 件 与 国 外 也 有 很 大

的差别。国内对于采矿废弃地的复垦也进行了很多

的研究，积累了很多成功的经验，但大都集中于复垦

过程中的植 被 群 落 和 土 壤 养 分 特 征 研 究［７－９，１３］，系 统

研究相对还比较缺乏。因此本研究针对山西平朔露

天煤矿排土场这种极度退化的生态系统，系统分析了

其从排土场土壤剖面的构建到生态系统基本稳定近

２０ａ历史中的一些成功复垦技术与效果，以期重建一

个“黑色＋绿色”和谐共处的矿区复合生态系统，为其

它类似退化系统的重建提供借鉴。

１　研究区概况

平朔 矿 区 处 黄 土 高 原 东 部、山 西 省 北 部 朔 州 境

内，地理坐标：东径１１２°１０′—１１２°３０′，北纬３９°２３′—

３９°３７′。矿区地质 储 量１．２７×１０１０　ｔ，现 有 国 家 特 大

型露天矿３个，即安太堡露天矿、安家岭露天矿、东露

天矿，开采面积约１６０ｋｍ２，每个煤田的年产规模 均

为１．５０×１０７　ｔ。矿区原地貌为黄土低山 丘 陵，年 均

降雨量４５０ｍｍ，且６５％集中在６—９月，年均蒸发量

２　１６０ｍｍ，年均温６．２℃，年均风速２．３～４．７ｍ／ｓ，
最大风速２０．０ｍ／ｓ；地带性植被属干草原类型，植被

稀少；地带性土壤为栗钙土，有机质含量低、结构差，
水蚀风蚀严重。其生态系统抗逆能力很差，属黄土高

原典型生态脆弱区，是一个对外界反应敏感，维持自

身可塑性较低的生态系统。

２　极度退化的生态系统特征

原地貌在大规模的露天开采后，严重受损，引发

的生态系统属极度退化型。采矿剥离物被重新塑造

为一个岩土混合、平台—边坡相间的排土场，没有植

被覆盖，平台一般为３°～５°，边坡为３５°～４０°，为松散

介质体，在数年内就堆垫形成，很不稳定。加之排弃

物空间分布很不均匀，产生排土场特有的“非均匀沉

降”，而且会持续数年，甚至几十年。土壤基质组成多

样，有黄土母质、岩土混排、黄红土混合，甚至出现矸

石地面，异质性程度比较高。由于大型机械的碾压，
土壤基质表层严重压实，容重＞１．６ｇ／ｃｍ３，根系穿透

阻力３０～６０ｋｇ／ｃｍ３，有 机 质 含 量＜４．０ｇ／ｋｇ，岩 土

侵蚀严重，侵蚀模数＞１５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），比原地貌

高出３３％［１０］。
目前，岩土排弃已形成了５座高４５～１９０ｍ的外

排土场（二 铺，南 排，西 排，西 排 扩 大 区，南 寺 沟 排 土

场）；同时，部分剥离岩土回填矿坑，形成内排土场，总
占地近１　０００ｈｍ２［２］。此种极度退化的生态系统，只

有借助人工支持和诱导，方可重建一个健康的人工—
自然复合生态系统。

３　排土场的生态复垦效果

３．１　土壤重构

为了保证复垦后植被的快速恢复，国外和我国南

方露天矿排土场都遵循“表土剥离单独存放”的惯例。
但平朔煤矿的实践经验表明，根据当地的具体情况和

黄土母质的特性，可以把黄土母质直接铺在复垦地表

层，结合复垦种植培肥土壤，这样可节省二次倒土和

表土保存的管理费用［２］。对于特殊排弃的煤矸石平

台和边坡，采用客土栽植复垦方式，效果也非常显著，
到目前为止，矸 石 地 上 复 垦 将 近２０ａ的 植 被 长 势 良

好，而且植物的恢复，也加速了矸石地表的风化。

３．２　先锋物种的筛选与植被演替

平朔矿区自１９８５年以来，先后 试 种 植 物９８种，
目前有６０余 种 植 物 能 够 适 应 矿 区 的 生 境，正 常 演

替［１１］。现已把 沙 打 旺、红 豆 草、草 木 樨 以 及 紫 花 苜

蓿、无芒雀麦作为草本先锋植物；柠条、沙棘、沙枣、沙
柳作为灌木先锋植物；油松、刺槐、小叶杨作为乔木先

锋植物［１０］。
重建技术方案经历了纯草、纯灌、纯乔模式，随机

配比的草、灌、乔组合和优化配置的草、灌、乔组合模

式３个阶段。经过时间的检验，单一品种种植模式易

出现病虫害和种群退化问题；随机组合的草、灌、乔结

构，大多数由于相互竞争养分与水分或拮抗作用，也

出现整体退化现象［１２］。目前筛选出长势较好的植被

模式主要包括：刺槐×油松×柠条，刺槐×油松，刺槐

×沙棘，刺槐纯林，刺槐×沙棘×草木樨，沙打旺×沙

棘×柠条等［１１－１２］（表１）。这些模式经过近２０ａ的验

证，已形成较为稳定的植被群落，结构趋于合理，促进

了土壤的熟化和养分的循环，植被的水土保持效益也

逐渐凸显，一般复垦１３ａ草灌乔覆盖度可达８０％～
９０％，径流量可减少６６％，土壤侵蚀量可减少７７％。

实践证明，矿区特殊生境的植被配置方式在植被

恢复的前３ａ，与自然植被表现出一定的差异，３ａ之

后群落的演替与自然植被的演替表现出趋同性；多样

的植被配置利于自然的选择，更能促进群落的正向演

替；乔灌草的时空差异结合更适合平朔矿区特殊生境

的植被复垦［１１，１３］，随 着 植 被 的 恢 复，生 境 的 改 变，大

量的野生植物入侵，植物种越来越丰富，多样性增加。
土壤种子库也逐渐形成，６个样地的土壤种子库调查

表明，种子库中的植物分属５科，以禾本科植物最多，
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其次为菊科植物，藜科４种，豆科和禾本科，主要以１
年生草本植 物 为 主［１４］。但 已 有 的 研 究 表 明，水 分 是

植被群落演替的重要限制因子［１１，１３］。

表１　不同复垦群落的物种多样性，生态

优势度和群落均匀度状况［１１］

复垦植被
复垦

时间／ａ
物种多样

性指数

生态优势

度指数

群落均匀

度指数

刺 槐 ６　 １．６３　 ０．５２　 ０．４５
沙 棘 ５　 ０．６０　 ０．８１　 ０．６７

刺槐×油松 ８　 ２．２６　 ０．３１　 ０．８５
刺槐×沙棘 ８　 ２．３１　 ０．６９　 ０．５２

３．３　动物的定居

采矿造成的退化生态系统，随着生态系统恢复时

间的延长，土壤动物群落趋于丰富，且土壤动物群落

与土壤某些理化性质密切相关。此外，某些土壤动物

还可以加速生态系统的恢复过程［１５－１６］。

据多年对平朔矿区动物的踪迹分析和观察，迁入

的大型动物种主要有昆虫、两栖纲的蛙类、爬行纲的

蛇类和各种鸟类以及一些小型兽类。如蛙类、蛇类、
野兔、野鸡、石 鸡、刺 猬、鼠 类、狗 獾、狍 子、狐 狸［２，１７］。

对于土壤里较小的动物，利用自制的土壤动物采集器

收集 样 品，进 行 室 内 鉴 定。结 果 表 明，表 土 层（０—５
ｃｍ）土 壤 动 物３１６头，隶 属４纲 包 括：昆 虫 纲、蛛 形

纲、腹足纲和多 足 纲；８目：鞘 翅 目、半 翅 目、膜 翅 目、

鳞翅目、同翅目、蜘蛛目、革翅目和双尾目；３０科。其

优势类群为膜翅目蚁科、同翅目蚧壳虫，以及鞘翅目

步甲科，它们分别占到总捕获量的１９．９％，１６．５％和

１２．０％［１８］；而且土壤动物群落随复垦时间的延长，其

群落结构趋于复杂，表征土壤动物的多样性指数ＤＩＣ
和ＤＧ指数也呈现增加的趋势（表２），并且复垦时间

越长，不同群落间的相似性也越大；相同复垦年限的

土壤动物多样性指数因复垦植被模式不同，由多到少

依次为：针阔叶混交林＞乔灌混交林＞针叶混交林。

表２　不同复垦阶段土壤动物的重要指数值［１９］

复垦植被
复垦阶段

和年限／ａ
动物类

群数／个

动物密度／
（头·ｍ－２）

ＤＩＣ多样

性指数

ＤＧ多样

性指数

优势度

指数

沙棘×刺槐×柠条 Ⅰ ３　 ７　 １３５　 ０．５４　 ０．４５　 ０．２３

沙 棘
Ⅱ

５　 ８　 ８５　 ０．５７　 ０．４６　 ０．２１
沙 棘 １０　 ８　 ３０５　 １．９２　 １．９２　 ０．４７

油松×云杉×落叶松 １３　 ８　 ３８５　 ２．００　 ２．４１　 ０．３７
刺槐×油松×榆树　 Ⅲ １３　 １５　 ２５５　 ４．７８　 ４．８３　 ０．１１

刺槐×柠条　　　　 １３　 １２　 ４０５　 ３．１１　 ２．９３　 ０．４３

　　注：为了便于比较，依据植被不同复垦年限将排土场人为划分为３个阶段。１～４ａ复垦初期为第一阶段Ⅰ，５～１０ａ复垦中期为第二阶段Ⅱ，

１０ａ以后基本稳定期为第三阶段Ⅲ。文中３．４和３．５的划分方法相同。

３．４　微生物的数量分布

露天开采剥离了发育良好的表层土壤，特别是破

坏了地表的植被层，造成土壤有机物严重缺乏，很大

程度上限制了土壤微生物数量，因而在排土场复垦初

期土壤微生物含量极少。但随着植被的恢复，微生物

数量逐渐增加，在植被复垦１～１３ａ土壤中，干土细菌

变幅为１２６～１　３９８×１０５个／ｇ，放线菌为１～３４×１０５

个／ｇ，真菌 为０～１６×１０５个／ｇ，微 生 物 总 数 为１２７～

１　４３７×１０５个／ｇ。第Ⅲ阶段复垦１３ａ的 刺 槐×油 松

×榆树、刺槐×柠条、云杉×油松×落叶松这３种复

垦模式下的土壤微生物总量平均为１　３８０×１０５个／ｇ，

是第Ⅰ阶段平均值的６．３３倍。但在复垦１３ａ的矸石

自燃退化的刺槐×柠条 平 台 土 壤 中，受 高 达３０℃表

土层温度影响，其微生物数量极少，总数仅为１０×１０５

个／ｇ干土，是相同复垦年限正常演替植被的０．７２％，

放线菌和真菌基本没有。

复垦植被土壤中细菌、放线菌和真菌随着复垦年

限的延长均呈现明显的增加趋势，而且微生物总数的

变化与细菌几乎一致（图１）。这是因为３大类微生物

中细菌数量处于绝对优势地位，占９５％以上，有的地

方甚至达到了９９％以上。在黄土层较薄，土壤剖面结

构复杂的 样 地 土 壤 中，放 线 菌 和 真 菌 的 数 量 相 对 较

多，说明放线菌、真菌在土地复垦过程中主要参与难

分解物质转 化 的 活 动，与 阳 承 胜 等［２０］的 研 究 结 果 一

致，即难分解物质越多，覆土层越薄，环境 越 复 杂，放

线菌、真 菌 数 量 就 越 多。土 壤 微 生 物 三 大 类 群 差 异

性，说明土壤微生物活性受各种因素的影响，主要与

温度、基质组成和土地利用方式等关系密切。
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图１　不同复垦阶段土壤微生物量变化

３．５　土壤养分变化

我国人多地少，必须执行国际上最为严格的耕地

保护政策，确保“耕地总量动态平衡”。复垦初期为林

地，最终除斜坡林地水土保持作用保留外，平台基本

上都要恢复 为 耕 地。因 此 土 壤 养 分 的 提 高 对 于 复 垦

地快速转化为耕地，减少矿区征地的费用，特别重要。
为了便于在同一坐标比较，将各个复垦阶段土壤的养

分均值再通过均值标准化处理（图２），来比较不同阶

段的土壤 养 分，分 析 植 物 的 复 垦 效 果 和 土 壤 的 肥 力

状况。

图２　不同复垦阶段土壤养分变化

在复垦的３个阶段中有机质变幅为３．１３～３２．２６

ｇ／ｋｇ，全 氮 为０．２７～０．９８ｇ／ｋｇ，速 效Ｐ为４．９４～
２８．９７ｍｇ／ｋｇ，速效Ｎ为４．２８～１７．７４ｍｇ／ｋｇ，速效Ｋ
为８２．４５～１４４．５０ｍｇ／ｋｇ。由 于 矿 区 复 垦 基 质 的 复

杂性，受立地条件、复垦基质和复垦模式多因素的影

响，土壤养分会出现波动，但通过趋势线分析，随着复

垦年限的延长，除速效钾含量呈减少趋势外，其余指

标均呈增加趋势（图２）。特别是有机质含量的增加趋

势比较明显，第Ⅲ阶段是第Ⅰ阶段的３．７５倍，这与采

样过程中的观测一致，在复垦１３ａ的刺槐林下有很厚

的枯枝落叶层，并生长有苔藓、蘑菇等，而且偶尔裸露

地表的煤矸石，也已风化为粒状或片状碎屑。说明复

垦第Ⅲ阶段 植 被 群 落 已 形 成 较 稳 定 的 人 工—自 然 复

合生态系统。

目前矿区已复垦的１　０００ｈｍ２ 土地，矿区复垦率

达４０％，排土场可复垦率达９０％以上，高于国内１２％

的平均水平［１７］。随着土壤质量的提高，采用“易地”的
方式，已解决了采矿的部分征地问题。但根据耕地占

补平衡的需求，部分复垦的林牧用地要及时转变为耕

地，但转变为耕地后，如果经营管理、或者产权问题不

能很好的解决，有可能造成土地的再度退化，也是一

个值得重视的问题。

４　结 论

山西省是全 国 工 矿 区 土 地 和 生 态 破 坏 最 严 重 的

省份之一，破坏土地中的４０％是耕地，然而该省的土

地复垦率只 有２％左 右［２１］。目 前 平 朔 矿 区 土 地 的 复

垦，已逐渐形成了特色生态复垦技术，复垦土地的利

用方面，在市场需求和政策的导向和土地适宜性评价

的基础上，已进行功能分区，如农业综合利用区、工业

生态园区、恢复生态保护区、旅游观光区、生态重建区

和待开采区６大功能区［２２］。平朔矿区的复垦技术和

管理经验对山 西 省 其 它 工 矿 区 的 土 地 复 垦 可 以 提 供

宝贵的经验，为“山 西 省 国 家 资 源 型 经 济 转 型 综 合 配

套改革试验区”的实施提供示范样板。但生态系统的

演替需要 很 长 时 间 的 验 证，在 生 态 系 统 的 演 替 过 程

中，受自然因素和人为因素的双重影响，可能还会出

现许多新的问 题，如 在２００６年 我 国 第 一 座 露 井 联 采

大型煤矿—平朔安家岭煤矿投产后，部分已基本稳定

的复垦地又出现新的地质灾害，出现大量地裂缝［２３］。

重建的人工—自 然 复 合 生 态 系 统 的 稳 定 演 替 与 调 控

技术、自然演替的过程与机制；人工植被群落结构与

功能的关系；重建生态系统养分的积累、转化与循环

规律；人工生态系统重建技术与效益评价体系等研究

工作，是今后应研究的重点［１２］。因此寻求一条煤炭开

采与环境保护协调发展的道路，还有很大的困难和挑

战，需要不断的探索。
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　　（２）提高水资源费标准，工业用水和生活用水应

采取不同的征收标准。根据水资源费确定的原则和

方法，结合重庆市经济发展水平和水资源供求情况，
适时提高水资源费标准。建议居民生活用水应提高

到０．１８～０．２６元／ｍ３，工 业 用 水 应 提 高 到０．２３～
０．３４元／ｍ３。

（３）应对地 热 水 和 矿 泉 水 开 征 水 资 源 费。地 热

水和矿泉水都有很高的使用价值，且二者都属稀有资

源，根据《重庆市人民政府关于加强地热资源管理的

意见》，为了保护地热资源，实现地热资源的可持续利

用，应对地热水和矿泉水征收水资源费。参考其它省

市，建议征收标准为０．６～１．２元／ｍ３。
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