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平朔煤矿复垦区不同人工林草本层植物群落特征
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摘 要：研究复垦区植被恢复过程中植物群落组成和多样性的变化，可进一步了解植物群落的演化过程及规律。

通过对山西平朔典型煤矿复垦区植被资源调查，选取小叶杨林、油松林、榆树林、刺槐林四种人工林，分析林下草本

植物群落组成及物种多样性，探究土壤和林分对草本层植物群落的影响，为矿区后期复垦中植被选择提供依据。

结果表明：（1）林下草本植物物种组成共有25科49属59种，其中菊科种类最多，豆科、禾本科次之，生活型以多年生

草本为主。优势种植物主要为林地早熟禾、紫花苜蓿和赖草。（2）随着植被恢复，油松林草本层植物多样性呈先增

加后减少趋势，榆树林趋势相反，小叶杨林与刺槐林变化不明显。（3）不同人工林的土壤有机质、全氮随演化时间显

著增加（P < 0.05），土壤容重显著降低（P < 0.05），全磷除刺槐外也显著增加，土壤含水量变化不显著（P > 0.05）。（4）

土壤理化性质及林分因子对草本植物群落组成具有极显著影响（P < 0.01）。本研究揭示了平朔煤矿复垦区不同人

工林下草本植物群落演替特征，可为该区域生态恢复提供科学依据。
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Abstract: Changes in the composition and diversity of plant communities during vegetation restoration in reclaimed areas can en‐

hance our understanding on the evolutionary processes and patterns of plant communities. Four planted forests, Populus simonii, 

Pinus tabuliformis, Ulmus pumila and Robinia pseudoacacia in a typical coal mine reclamation area in Pingshuo, Shanxi, were se‐

lected to analyze the composition and species diversity of the understory herbaceous community and to investigate the influence of 

soil and stand on the herbaceous layer of the plant community. The aim of the present study was to provide basis information for spe‐

cies selection in the later stage of mining area reclamation. The results showed that: (1) there were 25 families, 49 genera and 59 spe‐

cies of understory herbaceous plants, among which the A. Bercht has the most species, followed by the F. Lindl and P. Barnhart, and 

the life type is mainly perennial herbs. The dominant species of plants are mainly woodland P. nemoralis, M. sativa and S. chamae‐
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jasme. (2) The herbaceous diversity of the P. tabuliformis showed a trend of increasing and then decreasing during vegetation recov‐

ering, while the opposite trend was observed in the U. pumila, and no obvious trends were observed in the P. simonii and R. pseudo‐

acacia communities. (3) Soil organic matter and total nitrogen increased significantly (P < 0.05), soil bulk density decreased signifi‐

cantly (P < 0.05), and total phosphorus increased significantly (P > 0.05), except for R. pseudoacacia, while soil water content did 

not change significantly (P > 0.05). (4) Soil physical and chemical properties and highly significant effects on herbaceous communi‐

ty composition (P < 0.01). The study reveals the successional characteristics of herbaceous communities under different plantation 

forests in the Pingshuo coal mining reclamation area, which can provide a scientific basis for the ecological restoration in this area.

Key words: coal mine reclamation area; soil properties; species diversity; understory community; species composition

0 引言 

露天开采是现代煤炭开采最常用的技术，

通常会对陆地生态系统造成严重的破坏［1］。在

此过程中，被开采出的土壤和碎石混合堆积，

形成大规模排土场。排土场土壤和植被的自然

演替是一个长期过程，容易受风蚀和水蚀影

响，进一步导致生态环境恶化。因此，种植人

工植被就成了煤矿复垦区生态修复的重要手

段。人工植被不仅有助于改善矿区的景观格

局，增加生物多样性，同时可以增加矿区土壤

营养物质，提高矿区土壤肥力［2］。近年来，有

关煤矿区复垦地先锋物种的选育和不同植被配

置类型生态恢复研究有了长足进展，但半干旱

区煤矿复垦地的人工植被生态修复效果仍需要

进一步研究［3-4］。山西平朔露天煤矿是黄土高

原生态脆弱区的典型矿区，至今已有 30 多年的

复垦历史，复垦区经过土地复垦治理和乔灌木

植 被 恢 复 ，已 经 取 得 了 显 著 的 生 态 恢 复 效

果［5］。部分复垦地经过 30 年的生态恢复，人工

林种植已经初见成效，但目前关于长时间恢复

条件下不同人工林林下草本植物群落特征的研

究相对较少。

林下草本植物作为森林群落中重要的组成

部分，在维持森林生态系统稳定中扮演着重要

角色［6］。然而，林下草本植物的组成和分布受

林分结构、气候、土壤和立地条件等多种因素

影响［7-8］。其中，乔木层的林分结构在局部小尺

度范围内被认为是制约林下草本植物多样性的

主要因素，这是因为上层乔木的林分结构直接

决定着林下水、热、光照和养分等基本条件，进

而对林下草本植物群落的组成和多样性产生影

响［9］。但目前关于煤矿复垦区在长时间恢复尺

度上林下草本植物群落组成与多样性的变化，

以及影响林下草本物种多样性的主导因子尚不

清楚。因此明确不同植被复垦方式对长期草本

植物群落的影响对矿区复垦的可持续发展具有

重要的理论价值和实际意义。

小叶杨（Populus simonii）、油松（Pinus tabu⁃
liformis）、榆 树（Ulmus pumila）、刺 槐（Robinia 
pseudoacacia）作为平朔煤矿露采复垦区生态恢

复的主要造林树种，可恢复裸露的地表植被，

修复当地因露天开采造成的生态破坏，提高植

被多样性。因此，探究长时间恢复条件下不同

人工林对草本植物群落多样性的影响，定量分

析影响人工林下物种多样性的主导因子是复垦

区生态恢复有待解决的问题。基于此，本研究

以山西省朔州市平朔煤矿复垦区不同复垦年限

的小叶杨林，油松林，榆树林和刺槐林为研究

对象，基于 42 个样地的野外调查数据，研究不

同人工林下草本植物群落的组成与多样性，并

采用冗余分析探究影响不同人工林下草本植物

群落的影响因子，以期为煤矿复垦区生态修复

提供理论和技术支撑。

1 材料及方法 

1.1　研究区概况　

平朔矿区位于山西省朔州市平鲁区内，是

我国特大型露天煤矿，其经纬度为：E112°45′~
110°33′，N39°3′~39°58′。该地区地势呈由西南

向 东 北 逐 渐 升 高 趋 势 ，平 均 海 拔 1 300~
1 400 m，是典型的温带半干旱大陆性季风气

候，四季分明，日温差与年温差较大，年平均降

水量约为 450 mm，降水集中于 7、8 月份，无霜

期在 4―9 月份［10］。煤矿复垦区主要的复垦植

被类型包括小叶杨林，油松林，榆树林和刺槐

林等。
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1.2　研究方法　

在平朔矿区的安太堡矿区复垦地和安家岭

矿区复垦地内，采用以空间代时间的方法，选

择不同恢复年限的 4 种人工林进行调查（表

1），共有样地 14 个，每个样地重复布设样方 3
个，共计样方 42 个。每个样方大小设置为 10 
m × 10 m，记录并测量样方内乔木的种名、胸

径、高度和健康状况等；灌木层调查面积同乔

木层，记录并测量灌木的种名、平均基径、平均

高度、盖度和株数或丛数等。在每个乔木调查

样方内沿对角线分别设置 3 个“1 m × 1 m”的

小样方，进行草本层植物调查，记录小样方内

草本植物的种名、丰度、盖度和高度等指标。

另外记录经纬度、海拔、坡度、坡向和人为干扰

等样地信息。土壤采样使用多点混合土样样品

处理法，即草本小样方调查完后，去除地表植

被和覆盖物，3 个随机样点土钻取样（0~10 cm）

并混匀，自然风干研磨过 2 mm 筛子备用；土壤

容重（Soil Bulk Density，SBD）使用环刀法测定；

土壤有机质（Soil Organic Matter，SOM）、土壤总

氮（Total Nitrogen，TN）、土壤总磷（Total Phos⁃
phorus，TP）使 用 元 素 分 析 仪（Vario MACRO 
cube，Elmenter，德国）测定。土壤含水量使用烘

干法测定［11］。

1.3　数据处理　

以重要值作为每个样方植物种的综合指

标，计算不同恢复模式下草本的重要值［12-13］：

草本植物重要值 =（相对高度 + 相对盖

度）/2；
相对高度=（某种植物的个体高度/全部植

物的个体高度之和）×100%；

相对盖度=（样方中某个植物的分盖度/样
方中全部个体所有分盖度之和）×100%。

草本植物的多样性指数选择两个指数：

Patrick丰富度指数：Pa = S （1）
Shannon-Wiener多样性指数：H =-PilnPi（2）

其中 S 为样地内的物种数目，Pi 为种的相对重

要值（Pi=Ni/N），Ni 为种 N 的重要值，N 为种 i
所在样地的各个种的重要值之和。

生活型的划分采用 Raunkier 生活型分类系

统［14］，即以植物休眠芽或复苏芽所在位置的高低

为依据，将植物划分为高位芽植物、地上芽植物、

地面芽植物、地下芽植物和一年生植物 5 大类群。

使用单因素方差分析不同人工林下草本植物群落

多样性和土壤理化性质，使用冗余分析（Redun⁃
dancy Analysis，RDA）探究不同人工林下草本植

物群落与环境因子的关系。本文统计学分析与绘

图使用 R4.1.3 的 ggcor、vegan、ggplot2、factoextra
包完成［15-16］。

2 结果与分析 

2.1　不同复垦年限不同人工林下土壤理化性质　

不同复垦年限的人工林土壤理化性质存在

差异，结果见图 1。随着复垦年限的增加，小叶

表1　样地信息表

Table 1　Sample site information

样地

小叶杨10
小叶杨20
小叶杨30
油松3
油松10
油松20
油松30
榆树10
榆树15
榆树20
榆树30
刺槐3
刺槐20
刺槐30

经度E
112°21′09.39″
112°18′55.30″
112°19′39.85″
112°21′40.70″
112°21′04.03″
112°18′46.49″
112°20′05.26″
112°21′03.90″
112°18′54.66″
112°18′44.41″
112°20′04.13″
112°19′39.99″
112°18′44.08″
112°20′04.13″

纬度N
39°29′24.01″
39°29′26.15″
39°27′59.82″
39°29′19.15″
39°28′58.02″
39°29′29.82″
39°27′41.54″
39°28′58.06″
39°30′07.83″
39°29′28.64″
39°27′41.45″
39°30′30.31″
39°29′33.35″
39°27′41.45″

平均海拔/m
1 456
1 469
1 348
1 431
1 374
1 471
1 384
1 368
1 440
1 474
1 391
1 424
1 474
1 391

复垦年限/a
10
20
30
3

10
20
30
10
15
20
30
3

20
30

树种

小叶杨

小叶杨

小叶杨

油松

油松

油松

油松

榆树

榆树

榆树

榆树

刺槐

刺槐

刺槐

平均树高/m
4.9
5.2
5.94
2.42
2.5
4.73
5.15
4.72
5.28
6
6.45
2.56
4.7
5

平均胸径/cm
6.3
8.8
9.8
2.45
2.9
7.65
9.5
3.81
8.54

12.9
11.3
2.54
9.7
7.9

草本盖度/%
61
35
45
73
28.3
26.2

5.2
53.3
48.3
58
48
93
52
44
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杨、油松、榆树和刺槐土壤有机质和全氮显著

增加（P < 0.05），除刺槐外全磷含量也明显增

加，刺槐土壤全磷含量差异不显著（P > 0.05），

土壤容重呈现显著（P < 0.05）下降的趋势，土

壤含水量在不同的样地具有差异，但随复垦年

限的增加未表现出明显的趋势。

复垦 30 年小叶杨土壤有机质显著高于复

垦 10 年和复垦 20 年小叶杨土壤（P < 0.05）。

复垦 30 年油松土壤具有最高的有机质含量，达

到 35.75，是复垦 3 年油松的 4.16 倍。刺槐林土

壤有机质随复垦年限的增加显著增加（P < 
0.05）。复垦 30 年小叶杨土壤全氮是复垦 10 年

小叶杨土壤的 2.8 倍，达到 1.36。复垦 15 年榆

树和复垦 20 年榆树土壤全氮含量不显著（P > 
0.05），但显著低于复垦 30 年的榆树土壤全氮含

量（P < 0.05）。复垦 30 年油松土壤全磷显著

高于其他油松样地（P < 0.05），复垦 10 年油松

与 复 垦 3 年 油 松 土 壤 全 磷 含 量 差 异 不 显 著

（P > 0.05）。复垦 30 年榆树土壤全磷含量与

20 年榆树样地差异不显著（P > 0.05），但显著

大于 15 年和 10 年榆树样地（P < 0.05）。不同

复垦年限的刺槐样地之间土壤全磷含量差异不

显著（P > 0.05）。

2.2　复垦区不同人工林下草本植物群落物种组成

2.2.1　生活型组成　

平朔煤矿复垦区不同人工林下草本植物群

落 42 个样方中共记录 59 种草本植物，包括 25
科 49 属，以菊科、豆科、禾本科为主。其中菊科

有 14 种，占总数的 23.7%；豆科有 11 种，占总数

的 18.6%；禾本科有 6 种，占总数的 10.1%；其余

科的种类较少。

采用 Raunkiner 生活型系统比较人工林下草

本植物群落的生活型组成（图 2），发现一年生

植物只占总种数的 25%，多年生草本植物占绝

对优势，其中又以地面芽植物为主，占到植物

总种数的 45.45%。分析长时间恢复下不同人

工林下草本植物群落物种的 Raunkiner 生活型

（图 2）可见，不同人工林在不同时期的优势种

注：小写字母表示同一植被不同恢复年限之间的差异显著（P<0.05，n=3）。下同。

Note: Lowercase letters indicate differences between different years of restoration for the same vegetation (P<0.05, n=3). The same below. 

图1　不同复垦年限不同人工林下土壤理化性质

Fig. 1　Physicochemical properties of soils under different plantation forests of different reclamation years
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不尽相同，但总体上看，以地面芽植物为主。

2.2.2　优势种组成　

通过对各样地的植被调查，将各样地平均

重要值在 15% 以上的植物列为优势种，共 9 种

（图 3），分别为林地早熟禾（Poa nemoralis）、紫

花苜蓿（Medicago sativa）、赖草（Stellera chamae⁃
jasme）、大籽蒿（Artemisia sieversiana）、阿尔泰狗

娃花（Heteropappus altaicus）、野艾蒿（Artemisia 
lavandulaefolia）、铁 杆 蒿（Artemisia stechmanni⁃
ana）、胡枝子（Lespedeza bicolor）、火绒草（Leon⁃
topodium lenotopodioides）。恢复 30 年的小叶杨

林、榆树林、刺槐林样地包括 6 个优势种，早熟

禾、赖草和紫花苜蓿分别在 12、9 和 5 个样地中

出现。可见，长时间恢复下不同人工林下草本

群落的优势种并不相同，但林地早熟禾、紫花

苜蓿、赖草为绝对优势种。

2.3　不同复垦年限不同人工林下草本植物群落物

种多样性　

对不同复垦年限的人工林样地的物种丰富

度和多样性进行分析，结果见图 4。不同复垦

年限的小叶杨林下草本群落 Patrick 丰富度指数

及 Shannon-Weiner 多样性指数之间差异性不显

著（P > 0.05），但 30 年小叶杨样地的物种丰富

度均值为 8.67，高于复垦 10 年小叶杨和复垦 20
年小叶杨样地（7.33），复垦 30 年的小叶杨林下

草本植物群落 Shannon-Weiner 多样性指数均值

（1.76）大 于 复 垦 10 年 和 复 垦 20 年 的 样 地

（1.64）。不同复垦年限的油松林下草本植物物

种丰富度均值和 Shannon-Weiner 多样性均值呈

现先增加后减少的趋势，且复垦 30 年的油松林

样地显著低于其他样地（P < 0.05），在复垦 10
年具有最高的物种丰富度（8.67），复垦 15 年的

榆树林样地 Shannon-Weiner 多样性（1.37）显著

低于其他样地（P < 0.05）。不同复垦年限的榆

树 林 下 草 本 植 物 群 落 Patrick 丰 富 度 指 数 及

Shannon-Weiner 多样性指数之间具有差异，且

复垦 30 年的样地显著高于复垦 15 年的样地

（P < 0.05），Patrick 丰富度指数均值和 Shan⁃
non-Weiner 多样性均值整体上呈现先减小后增

加的趋势，复垦 15 年的榆树林 Shannon-Weiner
多样性（1.37）显著低于其他样地（P < 0.05）。

不同复垦年限的刺槐林 Patrick 丰富度和 Shan⁃
non-Weiner 多样性差异不显著（P > 0.05），复

垦 20 年刺槐样地均值大于其他两个样地。综

合比较复垦 30 年的四种人工林下草本植物群

落物种多样性，发现复垦 30 年的油松林下草本

植物物种丰富度和多样性最低。

2.4　草本植物群落与土壤理化特性的联系　

不同复垦年限的人工林下草本植物群落与

环境因子的冗余分析（RDA）（图 5）表明：第一

图2　长时间恢复下不同人工林下草本植物群落物种的Raunkiner生活型

Fig. 2　Raunkiner life styles of different herbaceous community under different plantation forests after long-term reclamation
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主成分轴和第二主成分轴分别能够解释草本植

物群落组成和生境因子关系变异的 30.26% 和

19.36%。通过对每个环境因子的 Monte Carlo 显

著性检验显示：有机质、全氮、全磷、容重、含水

量、平均树高、平均胸径、盖度、种植年限对草本

植物群落组成具有极显著影响（P < 0.01），海

拔不具有显著影响（P > 0.05）。图中箭头长度

和夹角表明：有机质与全氮、全磷、含水量、平

均树高、平均胸径呈正相关，与盖度、土壤容重

呈负相关。

3 讨论 

3.1　不同复垦年限对不同人工林下草本植被特征

变化的影响　

对山西平朔煤矿复垦区不同复垦年限的不

同人工林下草本植物群落物种组成的研究表

明，研究区内菊科、豆科和禾本科 3 个科植物占

绝对优势，其他 22 个科为少数科和单种科。菊

科、豆科和禾本科植物具有耐干旱、耐贫瘠的

特点，能够更好地适应黄土高原半干旱区煤矿

复垦区土壤含水量低，营养贫瘠的环境［5］。植

物生活型是植物对生存环境适应产生的生理、

结构的具体反应，在不同复垦年限的人工林下

草本植物生活型不同，不同生活型植物对生境

的适应能力不同，多年生草本植物对土壤的固

持力较高，通过积累一定的营养物质和保留地

下植物部分，能够为第二年生长提供一定的基

础［17-18］。多年生草本植物中以地面芽植物为主

（图 2），说明地面芽植物是对煤矿复垦区干旱、

多风和土壤贫瘠环境适宜最成功的生活型。各

个样地的优势种不尽相同，但均为多年生草本

植物（图 2），且以禾本科的林地早熟禾、赖草和

图3　样地与优势种关系

Fig. 3　Relationships between simple plots and dominant species
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豆科的紫花苜蓿为绝对优势种（图 3）。

物种多样性是维持生态系统功能和结构的

基础，主要表现为丰富度和多样性［19］。研究发

现不同复垦年限下不同人工林样地的 Patrick 丰

富度指数和 Shannon 多样性指数变化并不相同，

不同复垦年限的小叶杨和刺槐样地的丰富度指

数和多样性指数差异不显著（P > 0.05），但在

不同时期样地内植被群落的生活型和优势种不

同（图 2）。不同复垦年限的油松林丰富度指数

和多样性指数均值表现出先增加后减少的趋势

（图 4），可能是油松林复垦初期自发演替较为明

显，随着土壤营养物质不断累积，草本植物生存

环境逐渐改善，一年生草本逐渐被多年生草本

竞争排斥（图 2），导致多样性逐渐增加［20］。但

油松林复垦后期，油松林郁闭度提高，油松凋落

物不易分解，在地表形成较厚的松针层，导致复

垦 30 年的油松林下草本群落多样性显著降

低［21］。不同复垦年限的榆树林丰富度和多样性

均值表现出先减少后增加的趋势（图 4），可能是

复垦早期一年生入侵物种被多年生植物取代导

致多样性下降，复垦后期随着林地土壤养分的

累积，使草本群落多样性逐渐增加［22］。

3.2　不同复垦年限对不同人工林林分结构和表层

土壤养分的影响　

乔木层的林分因子在小范围内被认为是影

响林下草本植物群落的主要因素［23］。长时间

的演替使林分因子发生明显的改变，平均树高

和平均胸径逐渐增加（表 1），表明小叶杨、油

图4　不同复垦年限不同人工林下草本植物群落多样性指数

Fig. 4　Diversity indices of herbaceous communities in different plantation forests with different reclamation years
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松、榆树和刺槐对复垦区贫瘠的土壤具有较好

的耐受性。草本层盖度随演替逐渐降低，且与

平均树高和平均胸径呈负相关（图 5），这是由

于树林郁闭度的上升减少了林下草本植物的可

用光，因此演替后期草本盖度受到抑制［24］。在

本研究中，随着复垦年限的增加，四种人工林

土壤有机质和总氮显著增加（P < 0.05）（图

1）。土壤有机质在土壤层中的累积在草本植

物生长发育过程中起着关键作用，因为土壤有

机质支持土壤团聚体和结构的形成，并影响土

壤持水能力［25］。此外，土壤有机质还是草本植

物重要的能量来源，土壤有机质主要来源于动

物植物微生物的残体、排泄物和分泌物，随着

复垦年限的增加树林中生物量的增加导致土壤

有机质输入的增加［26］。除土壤有机质外，土壤

全氮随复垦年限的增加也显著增加（P < 0.05）
（图 1），土壤中的氮由生物固定，且主要与植物

根际的固氮微生物有关，如根瘤菌和各种放线

菌［27］。与有机质和总氮不同的是，小叶杨、油

松和榆树林土壤总磷随演替增加，刺槐林总磷

变化却不显著（图 1），可能与不同树种对全磷

利用率有关，在一项关于黄土高原刺槐林演替

过程中全磷变化中也有发现。植物根系生长和

土壤大型动物的活动使复垦区紧实的土壤松动

是土壤容重随人工林演替逐渐降低的主要原

因［28］。在本研究中，土壤含水量随演替并无明

显规律（图 1），可能与复垦区人工林种植过程

中人工浇水有关。

3.3　不同复垦年限不同人工林下草本层植物群落

与环境因子的关系　

从环境因子对不同复垦年限不同人工林下

草本植物群落冗余分析结果来看（图 5），有机

质、全氮、全磷、容重、含水量、平均树高、平均

胸径、盖度对草本植物群落组成具有极显著影

响（P < 0.01）。表明土壤理化因子和森林林分

因子都对草本植物群落组成具有影响［29-30］，但

本研究中，不同人工林海拔差异小导致海拔因

子对植物群落影响不显著（P > 0.05）。林下草

本层植物群落与林分特征及土壤理化性质有较

强的关联性，说明合理优化林分特征，能够有

效提高土壤养分含量从而提高林下草本层植物

群落获取水、热、光等基本条件［31］。土壤容重

和盖度与平均树高、土壤有机质、种植年限等

呈负相关（图 5），随着种植年限的增加，土壤养

分不断累积，植物根系的生长和土壤动物的活

动导致土壤容重降低，平均树高和平均胸径的

增加导致林间郁闭度不断增加，草本层植物群

落对此做出响应，物种丰富度下降［32-33］。

4 结论 

（1）平朔煤矿复垦区不同复垦年限的不同

人工林下草本植物群落组成中，菊科、豆科和

禾本科占绝对优势，优势种植物主要为林地早

熟禾、紫花苜蓿和赖草。

（2）长时间恢复下油松林多样性均值呈现

先增加后减少的趋势，榆树林趋势相反，小叶

杨林与刺槐林变化不明显。

（3）不同人工林土壤有机质、全氮随演替显

著增加（P < 0.05），全磷除刺槐外也累积增加，

土壤容重随演替显著下降（P < 0.05），土壤含

水量随演替变化不显著（P > 0.05）。

（4）土壤理化因子和森林林分因子都对草

本植物群落组成具有影响（P < 0.05）。

（5）不同人工林草本层植物群落特征在一

定程度上表明随复垦年限增加植物生长状况和

复垦效果逐渐变好。

图5　草本植物群落与环境因子的RDA分析排序图

Fig. 5　Ranking diagram of RDA analysis of herbaceous plant 

communities and environmental factors
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