
第41卷第6期
2021年12月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.6
Dec.,2021

 

  收稿日期:2021-04-25       修回日期:2021-07-21
  资助项目:国家重点研发计划项目“西北干旱荒漠区煤炭基地生态安全保障技术”(2017YFC0504400);内蒙古重点专项“内蒙古典型矿区生

态修复技术集成与示范”(2020ZD0020)
  第一作者:丰菲(1994—),女(汉族),内蒙古自治区商都县人,硕士研究生,研究方向为水土保持与荒漠化防治。Email:2375747137@qq.com。
  通讯作者:许丽(1965—),女(汉族),内蒙古自治区五原县人,博士,教授,主要从事矿区生态修复方面的研究。Email:xulinmg@163.com。

宁东矿区天然植物群落特征及其与
土壤理化性质的关系

丰 菲1,2,许 丽1,2,顾清敏3,刘 莹1,2,杨宇平1,2,刘瑞瑶1,2

(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,内蒙古 呼和浩特010018;2.荒漠生态系统保护与修复国家林业局重点实验室,

内蒙古 呼和浩特010018;3.国家能源集团 宁夏煤业有限责任公司 羊场湾煤矿,宁夏 银川751409)

摘 要:[目的]研究宁东矿区天然植物群落特征与土壤理化性质的关系,为宁东矿区植被重建过程中植

物种的选择提供科学依据。[方法]以宁东矿区6种典型的天然植物群落和土壤为研究对象,采用野外调

查结合室内试验的方法,对比分析不同群落的植物群落特征及其与土壤理化性质的关系。[结果]宁东矿

区6种天然植物群落共调查到植物55种,隶属于15科48属,集中分布于菊科、豆科、藜科和禾本科4科。

细枝岩黄耆(Hedysarumscoparium)+柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii)—白莲蒿(Artemisiasacrorum)
群落灌木层植被盖度和高度在6个群落中均最高,其数值分别为48%和202.54cm,灌木物种柠条锦鸡儿

在其中5个群落中均有分布且生长良好。灌木层Patrick丰富度指数与土壤碱解氮、砾石含量、速效钾和

有机质呈正相关,与pH值呈负相关;草本层植物种Patrick丰富度指数与土壤有机质、田间持水量和速效

磷呈正相关关系。[结论]宁东矿区煤矸石山植被重建时,对于覆土土质为壤质砂土或砂质壤土,优先选择

柠条锦鸡儿、细枝岩黄耆、黑沙蒿(Artemisiaordosica)和沙拐枣(Calligonum mongolicum)等灌木树种;覆
土土质为少砾质砂土时选沙冬青(Ammopiptanthusmongolicus)和柠条锦鸡儿;覆土土质为多砾质砂土时

可选藏锦鸡儿(Caraganatibetica)、裸果木(Gymnocarposprzewalskii)和胡枝子(Lespedezabicolor)等灌木物

种。土壤容重对灌木物种多样性贡献率较大,土壤田间持水量和有机质对草本植物多样性贡献率较大。
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Abstract:[Objective]Therelationshipbetweennaturalplantcommunitycharacteristicsandsoilphysi-chemical
factorsinNingdongminingareawasstudied,inordertoprovidebasisfortheselectionofplantspeciesfor
vegetationreconstructioninNingdongminingarea.[Methods]Sixtypicalnaturalplantcommunitiesand
soilsinNingdongminingareaweretakenastheresearchobjects,andfieldinvestigationcombinedwith
indoorexperimentwereconductedtocompareandanalyzetheplantcommunitycharacteristicsofdifferent
communitiesandtheirrelationshipwithsoilphysi-chemicalproperties.[Results]Atotalof55plantspecies
werefoundin6naturalplantcommunitiesofNingdongminingarea,whichbelongto15familiesand48



genera.Theywereconcentratedin4families,suchasCompositae,Leguminosae,Chenopodiaceaeand
Gramineae.ThevegetationcoverageandheightofshrublayerintheHedysarumscoparium+ Caragana
korshinskii-Artemisiasacrorumcommunitywerethehighestamongthe6communities,withvaluesof48%
and202.54cm,respectively.Caraganakorshinskii,ashrubspecies,wasdistributedin5of6communities,

withagoodgrowth.Patrickrichnessindexofshrublayerwaspositivelycorrelatedwithsoilalkali-hydrolyzale
nitrogen,gravelcontent,availablepotassiumandorganicmatter,andnegativelycorrelatedwithpHvalue.
Patrickrichnessindexofherbaceousplantspecieswaspositivelycorrelatedwithsoilorganicmatter,field
waterholdingcapacityandavailablephosphorus.[Conclusion]ShrubspeciessuchasCaraganakorshinskii,

Hedysarumscoparium,ArtemisiaordosicaandCalligonum mongolicumshouldbepreferredinvegetation
reconstructionofcoalganguehillinNingdongminingareawhenthesoilcoverisloamysandorsandyloam;

AmmopiptanthusmongolicusandCaraganakorshinskiishouldbepreferredwhenthesoilcoverissandysoil
withlessgravel;shrubspeciessuchasCaraganatibetica,GymnokarposprzewalskiiandLespedezabicolor
canbeselectedwhenthesoilcoverissandysoilwithalargeamountofgravel.Soilbulkdensityhadagreater
contributionratetoshrubspeciesdiversity,andsoilfieldwaterholdingcapacityandorganicmatterhada
greatercontributionratetoherbaceousplantdiversity.
Keywords:diversityofplantspecies;naturalvegetationcommunity;edaphicphysicochemicalfactors;Ningdong

minearea 

  宁东煤田含煤面积3500km2,已探明储量2.73
×1014kg,占宁夏回族自治区煤炭资源探明储量的

88.6%[1],煤炭开采为人类带来经济效益的同时,也
会致使矿区生态环境遭到破坏[2]。国内外研究[3-4]表

明,植被的恢复是改变矿区恶劣生态环境的有效途

径,植被恢复不仅可以构建退化矿区生态系统初始群

落,还可以在短期时间内有效的改良土壤结构,增加

肥力,恢复土壤微生物种类及数量,促使矿区整个生

态系统朝正向发展。而矿区极端的生境使得植被的

自然恢复极其缓慢,一般需要50~100a才能达到满

意的覆盖度,而土壤则需要100~10000a才能恢

复[5],因此矿区生态修复过程中采取人工植被重建显

得尤为重要。近年来,国内外对煤矸石山的复垦大多

通过灭火,覆土整地和植被重建等方法;由于煤矸石

山与其他土壤存在差异,因此需要参照区域群落组

成,选择适生的乡土优势种和建群种,辅助外来树种

进行植被恢复[6]。众多学者在矿区生态修复过程中

提出了近自然生态修复的理念,借鉴矿区周围未扰动

区域的生态系统结构、组成和功能,在尊重自然格局

的基础上有效地结合人工诱导方式,逐步接近或达到

矿区周围未扰动生态系统结构和功能等[7]。王晓春

等人[8]研究表明,在人工加快矸石山植被恢复过程

中,优先选择原始自然植物为首选种类,因此对矿区

天然植物的研究尤为重要。目前,对于宁东矿区煤矸

石山的治理多进行覆土,且覆土来源于矸石山周边土

壤,平整土地后进行植被的栽植。许丽等人[9]对宁东

枣泉煤矸石山平台人工种植的侧柏(Platycladus
orientalis)、侧柏+柠条锦鸡儿(Caraganakorshin-

skii)+沙拐枣(Calligonum mongolicum)和柠条锦

鸡儿+沙拐枣3种植被配置类型植物群落特征进行

研究,结果表明枣泉煤矸石山植被建制初期,侧柏乔

木型较为适宜。姚丽霞等人[10]对宁东羊场湾排矸场

人工种植的乔灌草、灌草、观赏性灌草和灌木林4种

配置类型的植物群落特征及各配置模式与保育系统

环境经济效益进行研究,从能值产出率、投资率等不

同角度分别选出最优模式。郜超等人[11]通过对宁东

羊场湾排矸场植被配置模式评价的研究表明,植被的

恢复重建是干旱区排矸场生态修复的主要技术,研究

区采取黄土覆盖+乔灌草结合种植是最佳的技术措

施。目前,一些学者对于宁东矿区排矸场生态重建的

研究中普遍存在植被建制时间短的问题,只能在植被

建制短期时间内筛选较适宜的模式,由于排矸场覆土

来源于矸石山周边,因此对于矿区天然植物群落特征

及土壤的研究至关重要。为此,本文将通过研究宁东

矿区天然植物群落特征及其与土壤理化因子的关系,
选择当地的适生植物种并了解影响植被自然分布的

理化因子,从而为宁东矿区煤矸石山生态重建过程中

植物种的选择提供科学依据。

1 研究区概况

宁东矿区位于宁夏回族自治区灵武市境内,地理

坐标为105°35'24″—106°22'12″E,37°36'0″—38°0'36″N,
气候类型为典型的中温带大陆性气候,年平均气温

6.8~8.7℃,年平均降水量255mm,年平均蒸发量

2088.20mm,区内干旱少雨,蒸发强烈,地形以低山

丘陵为主,地势大致呈东南向西北倾斜,土壤类型有
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淡灰钙土和风沙土等,有机质含量较低;植被主要以

荒漠草原植被和草原带沙生植被为主[12-13]。灵武地

区主要的灌木植物群落有猫头刺(Oxytropisaci-
phylla)、沙蒿(Artemisiadesertorum)、柠条锦鸡儿、
红砂(Reaumuriasoongarica)和沙冬青(Ammopip-
tanthusmongolicus)等,常见的草本植物群落有沙生

冰草(Agropyrondesertorum)、芨芨草(Achnatherum
splendens)和 沙 蓬 (Agriophyllum squarrosum )
等[14]。宁东矿区天然植物群落以灌木为主,主要有

柠条锦鸡儿、细枝岩黄耆(Corethrodendronscopari-
um)、黑沙蒿(Artemisiaordosica)、沙冬青和藏锦鸡

儿(Caraganatibetica)等。

2 研究方法

2.1 样地设置与调查取样

本研究以宁东矿区天然植物群落及土壤为研究

对象,选取矿区内低缓半沙丘,固定、半固定沙地和低

山丘陵3种主要地貌类型典型分布的柠条锦鸡儿+
黑沙蒿—拐轴鸦葱(Scorzoneradivaricata)(Ⅰ)、细

枝岩黄耆+柠条锦鸡儿—白莲蒿(Artemisiasacro-
rum)(Ⅱ)、细枝岩黄耆+沙拐枣—披碱草(Elymus
dahuricus)(Ⅲ)、黑沙蒿+白刺(Nitrariatanguto-
rum)—狗尾草(Setariaviridis)(Ⅳ)、沙冬青+柠条

锦鸡儿—地肤(Kochiascoparia)(Ⅴ)和藏锦鸡儿—
猪毛菜(Salsolacollina)+芨芨草(Ⅵ)6种天然植物

群落进行研究,调查取样于2019年8月进行,在各

个天然植物群落中设置3个5m×5m灌木样方,并
以对角线形式设置3个1m×1m草本样方,在具有

乔木树种的柠条锦鸡儿群落设置3个10m×10m
乔木样方,分别调查样方内植被种类、盖度、高度、
密度、胸径(基径)、冠幅等指标,取植被的地上部分带

回实验室烘干称重,计算生物量。土壤样品的采集,
在各群落的灌木样方内以对角线形式采集0—20cm
层土样1kg,以备土壤理化学性质(土壤砾石含量

(>2mm)、pH值、速磷、速钾、碱解氮、有机质)的测

定。同时取环刀及铝盒土壤样品,以备土壤容重和田

间持水量的测定。样地及天然植物群落分布情况详

见表1。

表1 宁东矿区样地基本概况

样地 经纬度 海拔/m 地 貌  土壤质地 植被盖度/% 主要灌木物种

Ⅰ 106°32'39.50″E
37°55'27.27″N 1315 低缓半沙丘 砂质壤土 60 柠条锦鸡儿、黑沙蒿和沙冬青等

Ⅱ 106°25'54.37″E
37°55'45.50″N 1386 低缓半沙丘 壤质砂土 70 细枝岩黄耆、柠条锦鸡儿和沙拐枣等

Ⅲ 106°38'27.85″E
38°03'39.36″N 1327 固定、半固定沙地 壤质砂土 70 细枝岩黄耆、黑沙蒿和沙拐枣等

Ⅳ 106°41'53.17″E
38°03'00.67″N 1322 固定、半固定沙地 砂质壤土 65 黑沙蒿和白刺

Ⅴ 106°33'57.02″E
37°55'36.72″N 1392 固定、半固定沙地 少砾质砂土 50 沙冬青、柠条锦鸡儿和胡枝子

Ⅵ 106°33'38.48″E
37°54'24.57″N 1439 低山丘陵 多砾质砂土 35 藏锦鸡儿、胡枝子和蒙古莸等

2.2 植物群落特征指标计算

2.2.1 重要值计算 重要值可以反映一个物种在群

落中的地位和作用,是该物种的综合数量指标。计算

公式[9,15]为:
Ⅳ=(Hr+Cr+Dr+Br)/4 (1)

式中:Hr 为相对高度(%);Cr 为相对盖度(%);Dr

为相对密度(%);Br 为相对生物量(%)。

2.2.2 α多样性指数计算 为了反映群落的物种组

成、功能和结构的异质性,采用α多样性指数进行分

析,其计算公式[16]为:

Patrick丰富度指数(R):
R=S (2)

Shannon-Wiener多样性指数(H'):

H'=-∑Piln(Pi) (3)

Simpson多样性指数(D):

D=1-∑(Pi)2 (4)

Pielou均匀度指数(JSW):

JSW=H'/lnS (5)

式中:S 为物种i所在群落的物种总数(种);Pi 为物

种i的相对重要值(%)。

2.2.3 Sorenson相似性系数 Sorenson相似性指数

测度各群落间相似性,计算公式[17]为:

Cj=2j/(a+b) (6)
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式中:a,b分别为两植被群落的植物种数(种);j 为

两群落共有的植物种数(种)。

2.3 土壤理化因子的测定方法

土壤砾石含量为大于2mm筛的土壤质量所占

的百分数,并依据土壤机械组成划分土壤质地类

型[12]。铝盒土样于105℃烘干24h称其干重计算土

壤容重,实验室测定田间持水量。采用pH 计、重铬

酸钾氧化—外加热法、碱解扩散法、0.5mol/L碳酸氢

钠法提取、NH4OAc浸提—火焰光度法分别测定土

壤pH值、有机质、碱解氮、速效磷和速效钾[18]。

2.4 数据处理

采用单因素方差分析法(one-wayANOVA)分
析不同群落间植物种生长状况和α 多样性指数的差

异显著性,单因素方差分析在SPSS22.0中进行,植
物种多样性指数和土壤理化因子的冗余分析(RDA)
在Canoco5.0中进行。

3 结果与分析

3.1 不同群落类型植被组成特征

由表2和图1可知,宁东矿区6种典型天然植物

群落共调查到植物15科48属55种,集中分布于菊

科、豆科、藜科和禾本科4科。各群落在物种组成上

存在一定差异,6个群落中藏锦鸡儿—猪毛菜+芨芨

草群落的灌木层植物种类最多为8种,均为矮小灌木

且呈簇状分布,藏锦鸡儿盖度最大为7%,灌木植物

的平均高度为24.56cm,其灌木层平均高度与其他5

个群落差异显著;黑沙蒿+白刺—狗尾草群落灌木层

植物种组成最少,仅有黑沙蒿和白刺两种,黑沙蒿的

重要值占到67.44%。6个群落中的细枝岩黄耆+柠

条锦鸡儿—白莲蒿群落林下草本植物种组成最少,主
要由于该群落灌木物种所占比例较大,其灌木物种平

均高度为202.54cm,灌木植物的地上生物量在6个

群落中最大为141.28g/m2,且其草本植物优势种白

莲蒿分布广泛,因此导致其他草本植物生长受到限制,
该群落灌木层和草本层的平均高度和地上生物量在6
个群落中均最大。6个群落类型中只有沙冬青+柠条

锦鸡儿—地肤群落和藏锦鸡儿—猪毛菜+芨芨草群落

林下草本以一年生草本植物为主,且草本层优势种均

为藜科植物,主要由于两群落分布区域相近;且土壤质

地均为砾质砂土,其砾石含量所占的百分数分别为

3.89%和22.11%,与其他群落土壤质地存在差异。
各群落灌木层的植被盖度和高度均大于其林下

草本植物的盖度和高度。由差异显著性可知,群落Ⅵ
灌木层的盖度、高度与群落Ⅰ,Ⅱ,Ⅳ和Ⅴ之间均存在

显著差异,群落Ⅱ灌木层和草本层生物量与其他群落

间差异均显著。

3.2 不同群落类型α 多样性指数变化

图2为研究区不同植被群落类型的α 多样性

指数特 征。由 图 2 可 知,Patrick 丰 富 度 指 数 和

Shannon-Wiener多样性指数数值在各群落中均表现

为:草本层>灌木层,Pielou均匀度指数则表现为:草
本层<灌木层。

表2 宁东矿区不同群落类型植被组成及其重要值

群落结构 种 名     
重要值/%

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
乔木层 沙枣(Ziziphusjujube) 100.00 — — — — —

灌

木

层

细枝岩黄耆 — 44.25 48.00 — — —
柠条锦鸡儿 43.43 29.92 15.87 — 42.27 9.60
藏锦鸡儿 — — — — — 42.09
白刺(Nitrariatangutorum) — — — 32.56 — —
黑沙蒿 24.09 — 15.78 67.44 — 3.69
沙拐枣 — 16.74 20.35 — — —
沙冬青 15.53 — — — 46.06 —
裸果木 — — — — — 10.40
紫穗槐(Amorphafruticosa) 10.27 — — — —
胡枝子(Lespedezabicolor) — — — — 11.67 9.84
霸王(Sarcozygiumxanthoxylon) — — — — — 9.04
蒙古莸(Caryopterismongholica) — — — — — 8.07
华北驼绒藜(Ceratoidesarborescens) — — — — — 7.27
枸杞(Lyciumchinense)  4.49 — — — — —
白沙蒿(Artemisiablepharolepis)  2.20  9.09 — — — —
合 计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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  续表2:

群落结构 种 名     
重要值/%

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

草

本

层

拐轴鸦葱(Scorzoneradivaricate) 22.22 — — — — —
鹅绒藤(Cynanchumchinense) 17.89 — — 3.20 — —
披碱草 — — 14.61 — — —
芨芨草 10.11 — — — — 16.94 
阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus) 8.73 — 7.15 — 2.57 —
藜(Chenopodiumalbum) — — 8.34 11.31 2.30 —
角蒿(Incarvilleasinensis) 7.94 21.44 4.69 3.94 4.10 —
骆驼蓬(Peganumharmala) — — — — — 7.92
紫苜蓿(Medicagosativa) 7.14 — — — — —
菊叶香藜(Chenopodiumfoetidum) — — — — 6.77 —
白草(Pennisetumcentrasiaticum) — — — — 6.55 —
冷蒿(Artemisiafrigida) — — — — — 6.45
苦豆子(Sophoraalopecuroides) — — — 6.33 — —
沙鞭(Psammochloavillosa) — — 6.08 4.93 — —
白莲蒿 — 45.39 5.38 4.51 — —
雾冰藜(Bassiadasyphylla) — — 4.93 3.86 3.69 5.29
沙芥(Pugioniumcornutum) — — — — 4.76 —
蓝刺头(Echinopssphaerocephalus) 4.49 8.61 4.70 6.48 3.80 —
狗尾草 — 10.08 4.45 31.01 8.72 7.56
甘草(Glycyrrhizauralensis) — — — — 3.71 —
芦苇(Phragmitesaustralis) — — 3.64 — — —
稗(Echinochloacrusgalli) 3.36 — 0.88 — — —
苦苣菜(Sonchusoleraceus) 3.02 — — — — —
刺沙蓬(Salsolaruthenica) — — 2.83 3.44 5.07 14.64
白花草木犀(Melilotusalbus) — — 2.69 — — 4.18
香蒿(Seriphidiumminchunense) 2.50 — — — — —
白茎盐生草(Halogetonarachnoideus) 2.40 — — 2.82 1.45 1.98
大戟(Euphorbiapekinensis) — — — — 2.38 6.40
蒺藜(Tribulusterrestris) 1.90 — — 0.80 — —
地锦(Euphorbiahumifusa) — — 1.88 — 1.62 —
蓼子朴(Inulasalsoloides) 1.82 — — — — —
地梢瓜(Cynanchumthesioides) 1.78 — 5.46 5.77 — —
菟丝子(Cuscutachinensis) — — — — 1.71 1.43
中华小苦荬(Ixeridiumchinense) 1.68 — 4.62 2.15 1.49 —
画眉草(Eragrostispilosa) — — 1.56 — — —
猪毛菜 1.53 — 1.66 — 2.86 25.34
地 肤 1.48 12.47 13.57 8.49 34.49 1.86
沙 蓬 — 1.99 — 0.96 — —
飞廉(Carduusnutans) — — 0.90 — 1.96 —
合 计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

  注:“—”表示各群落类型中未出现该种。Ⅰ柠条锦鸡儿+黑沙蒿—拐轴鸦葱群落,Ⅱ细枝岩黄耆+柠条锦鸡儿—白莲蒿群落,Ⅲ 细枝岩黄耆+
沙拐枣—披碱草群落,Ⅳ 黑沙蒿+白刺—狗尾草群落,Ⅴ 沙冬青+柠条锦鸡儿—地肤群落,Ⅵ 藏锦鸡儿—猪毛菜+芨芨草群落。下同。

  均匀度反映样地植物分布的均匀程度,矿区6个

天然植物群落灌木层和草本层Pielou均匀度均无显

著差异,细枝岩黄耆+沙拐枣—披碱草群落灌木层和

草本层的Pielou均匀度指数在6个群落中均为最高,
其数值分别为0.94,0.91;沙冬青群落均最低,其数值

为0.88和0.85,由于其灌木层植物约55%个体数为

沙冬青,草本植物个体数多集中于其草本植物优势种

地肤上,因此该群落均匀度较低。多样性指数是物种

丰富度和均匀度综合的数量指标,6个群落中细枝岩黄

耆+柠条锦鸡儿—白莲蒿群落灌木层Simpson多样性
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和Shannon-Wiener多样性指数数值均为最高,草本层

则均最低其数值分别为0.67和1.27,主要由于其灌木

物种在每个样方中出现,均匀性较好,草本层多样性低

由于其草本植物优势种白莲蒿所占比例较高。

注:图中小写字母表示差异性,不同小写字母表示同一层次不同群落类型差异显著(p<0.05)。下同。

图1 宁东矿区不同群落类型植物生长状况特征

图2 宁东矿区不同植被群落类型α多样性指数特征
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3.3 不同群落类型物种Sorenson相似性

由表3灌木层物种相似性指数可知,群落Ⅱ和Ⅲ
物种相似性最高为0.75,两群落共有物种细枝岩

黄耆、柠条锦鸡儿和沙拐枣3种,主要由于两样地灌

木层优势种均为细枝岩黄耆,因此在灌木物种组成

上相似性较高。群落Ⅳ与Ⅱ和Ⅴ物种相似性指数均

为0.00,由于群落Ⅳ所含灌木物种仅有黑沙蒿和白刺

两种。灌木物种柠条锦鸡儿在Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅴ和Ⅵ这

5个群落中均有分布且生长良好,由此可知柠条锦鸡

儿在当地生长较为适宜。群落Ⅵ所含灌木种类最多

而与其他群落相似性较低,主要由于藏锦鸡儿—猪毛

菜+芨芨草群落灌木层的藏锦鸡儿、裸果木、霸王、
蒙古犹和华北驼绒藜仅在群落Ⅵ生长。由表3草本

层物种相似性指数可知,群落Ⅲ和Ⅴ共有黎和角蒿等

12种,其物种相似性最高为0.62,群落Ⅱ和Ⅵ物种

相似性最低为0.22。其中草本植物地肤在6个群落

中均有分布,角蒿、蓝刺头和狗尾草在其中5个群落

分布。

表3 研究区不同群落物种Sorenson相似性指数(Cj)

群落类型 样地 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ⅰ 1.00
Ⅱ 0.40 1.00

灌

木

层

Ⅲ 0.40 0.75 1.00
Ⅳ 0.25 0.00 0.33 1.00
Ⅴ 0.44 0.29 0.29 0.00 1.00
Ⅵ 0.29 0.17 0.33 0.20 0.36 1.00
Ⅰ 1.00
Ⅱ 0.26 1.00

草

本

层

Ⅲ 0.43 0.38 1.00
Ⅳ 0.48 0.55 0.61 1.00
Ⅴ 0.39 0.32 0.62 0.46 1.00
Ⅵ 0.28 0.22 0.38 0.36 0.52 1.00

3.4 不同群落类型α 多样性指数与土壤理化因子的

相关关系

进行冗余分析(RDA)过程中,分别以宁东矿区6
种典型的天然植物群落灌木层和草本层的Patrick丰

富 度、Pielou 均 匀 度、Shannon-Wiener 多 样 性 和

Simpson多样性4个指数作为响应变量,以各群落

土壤理化因子(土壤容重、田间持水量、砾石含量、有
机质、pH 值、碱解氮、有效磷和速效钾)作为解释

变量,进行两者之间的冗余分析,以期得到影响各群

落植物种多样性指数的土壤理化因子。由冗余分析

结果可知,灌木层冗余分析前两个排序轴解释率为

72.37%。由图3可知,灌木层Pielou均匀度指数与

土壤田间持水量呈正相关关系,与土壤容重呈负相

关;Patrick丰富度指数与土壤碱解氮、砾石含量、速效

钾和有机质呈正相关,与pH值呈负相关;总体来看,土
壤容重和pH对各群落植物种多样性贡献率较大,分别

为33.3%和33.1%。由图3可知,草本层植物种Patrick
丰富度指数与土壤有机质、田间持水量和速效磷呈正

相关关系,土壤田间持水量和有机质对群落草本层植

物种多样性贡献率较大,分别为28.5%和24.5%。

4 讨 论

本研究通过对宁东矿区6种天然植物群落类型

进行研究,共调查到植物55种,隶属于15科48属,
集中分布于菊科、豆科、藜科和禾本科。许丽等人[9]

对宁东枣泉煤矸石山人工配置类型样地植物种研究

结果表明,植物种也集中分布于这4科,可能由于研

究样地均属于宁东矿区。研究区灌木物种柠条锦鸡

儿在其中5个群落中均有分布且长势较好,在干旱半

干 旱 区 种 植 柠 条 锦 鸡 儿 具 有 显 著 的 生 态 恢 复 效

应[15],因此在宁东矿区植被重建时可优先选择灌木

物种柠条锦鸡儿。植物种多样性可以反映群落结构

特征,稳定性和发展阶段等问题[19]。6个群落中藏锦

鸡儿—猪毛菜+芨芨草群落的灌木层植物种类最多

为8种,均为矮小灌木且呈簇状分布,藏锦鸡儿盖度

最大为7%,灌木植物的平均高度为24.56cm,其灌

木层平均高度与其他5个群落显著差异;主要由于该

样地砾石含量所占的百分数在6个群落中最大,为

22.11%,与其他群落土壤质地存在差异,因此其物种

组成与其他群落间存在显著差异。矿区6个天然植

物群落灌木层和草本层Pielou均匀度均无显著差异,
草本层和灌木层均匀度指数最低为0.85,最高为

0.94;且各群落Pielou均匀度指数均表现为灌木层>
草本层,主要由于各群落以灌木植物为主且均为当地

原始天然植被类型,因此其灌木层均匀度均较高。
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  注:S-R为灌木层Patrick丰富度指数;S-H 为灌木层Shannon-Wiener多样性指数;S-D为灌木层Simpson多样性指数;S-Jsw为灌木层

Pielou均匀度指数;H-R为草本层Patrick丰富度指数;H-H为草本层Shannon-Wiener多样性指数;H-D为草本层Simpson多样性指数;H-Jsw
为草本层Pielou均匀度指数。

图3 不同样地类型植物种多样性与土壤理化因子的关系

  通过冗余分析可知,灌木层Patrick丰富度指数

与土壤碱解氮、砾石含量、速效钾和有机质呈正相关,
土壤容重对各群落植物种多样性贡献率较大;草本层

植物种Patrick丰富度指数与土壤有机质、田间持水

量和速效磷呈正相关关系,土壤田间持水量和有机质

对群落草本层植物种多样性贡献率较大。李学斌等

人[20]通过对宁夏盐池县荒漠草原的土壤粒径及养分

关系的研究表明,不同群落间土壤粒径分布差异明

显,土壤颗粒组成、结构和孔隙数量影响植被的生长,
与本研究结果相似。李向磊等人[21]通过对内蒙古胜

利煤矿周边不同距离草地植物与土壤因子冗余分析

结果表明,植物多样性指数与土壤有机质,含水量,速
效磷等呈正相关。Noumi[22]研究表明土壤有机质,
磷含量对植被有一定影响。贾荣等人[23]在宁夏东北

部荒漠草原区研究样地调查可知,其土壤平均pH值

8.81与本研究样地pH值均值8.84仅差0.03,均属于

碱性土,可能由于研究样地均在干旱区的宁夏回族自

治区镜内,且研究区均与灵武市较近,因此土壤pH
相近。藏锦鸡儿—猪毛菜+芨芨草群落与其他群落

Sorenson相似性较低,由于其土壤类型的不同,因此

在物种组成上存在明显差异,李亚等人[24]通过对甘

肃引黄灌区天然植被的研究表明,种群不同其土壤特

性和立地条件也存在差异。

5 结 论

(1)宁东矿区6种天然植物群落中共调查到植

物55种,隶属于15科48属,集中分布于菊科、豆科、
藜科和禾本科4科。

(2)宁东矿区煤矸石山植被重建时,对于覆土土

质为壤质砂土或砂质壤土,优先选择柠条锦鸡儿、细
枝岩黄耆、黑沙蒿和沙拐枣等灌木树种;少砾质砂土

选沙冬青和柠条锦鸡儿;多砾质砂土可选藏锦鸡儿、
裸果木和胡枝子等灌木物种。

(3)灌木层Patrick丰富度指数与土壤碱解氮、
砾石含量、速效钾和有机质呈正相关,与pH 值呈负

相关;土壤容重对各群落灌木层植物种多样性贡献率

较大;草本层植物种Patrick丰富度指数与土壤有机

质、田间持水量和速效磷呈正相关关系,土壤田间持

水量和有机质对群落草本层植物种多样性贡献率

较大。
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