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摘要：为建立稳定的煤矸石山人工植被生态系统，以宁东煤炭基地排矸场生态恢复初期人工植物群落为研究对象，

基于样方法调查地上植被，并计算灌草植物种重要值，采用生态位宽度、生态位相似性、生态位重叠值、方差比率、卡

方检验、Spearman 相关性检验方法对矿区植物群落优势种进行种间联结与相关性分析。结果表明：研究区灌草植

物 44 种，隶属于 9 科 36 属，以禾本科、豆科、菊科、苋科为主。灌木植物生态位宽度与重要值排序不完全一致，但总

体趋势一致，以猫头刺和柠条锦鸡儿为优势种；草本植物生态位宽度与重要值排序一致，以雾冰藜和紫花苜蓿为优

势种。灌木层与草本层植物总体联结性的方差比率值均大于 1，其中灌木层植物种间呈显著正联结，草本层种间联

结性不显著。综上，生态恢复区植物群落处于演替前期或中期阶段，种间竞争平缓，宁东煤炭基地植被配置应选择

与优势植物种呈正联结的植物，形成稳定的植物群落结构，提高矿区生态恢复效率。
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Abstract： Ecological restoration is an important part of mining operations.  The aim of this study was to analyze the 
plant community at the initial stage of ecological restoration in the gangue yard at the Ningdong coal base， with an 
overall goal to establish a stable artificial vegetation ecosystem on the coal gangue hills.  The aboveground vegetation 
was sampled using a quadrat method， and the importance values of shrubs and grasses were calculated.  The niche 
width， niche similarity， niche overlap， and variance ratio were calculated.  Chi-squared and Spearman’s correlation 
analyses were used to explore the interspecific associations among， and correlations between， dominant species in the 
plant community in the mining area.  The results showed that there were 44 species of shrubs and grasses in the study 
area， belonging to nine families and 36 genera.  The main plant families were Poaceae， Fabaceae， Asteraceae， and 
Amaranthaceae.  The niche width and importance value rankings of shrub species were not completely consistent， but 
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the overall trend was consistent， with Oxytropis aciphylla and Caragana korshinskii being the dominant species.  
The niche width and importance value rankings of herbaceous species were consistent， with Grubovia dasyphylla 
and Medicago sativa being the dominant species.  The variance ratio of the overall association between shrubs and 
herbaceous plants was greater than one.  There was a significant positive association among shrub species， whereas 
the association among herbaceous species was not significant.  In conclusion， the plant community in the ecological 
restoration area is in the early or middle stage of succession， with weak interspecific competition.  When designing an 
ecological restoration strategy for the Ningdong coal base， plants positively associated with dominant species should 
be selected to form a stable plant community structure， thereby improving the efficiency of ecological restoration in 
this mining area.
Key words： niche； interspecific association； dominant plant species； gangue dump； Ningdong

植被在维持生态系统平衡和地表稳定性方面起着决定性的作用，选择适合矿区的植物物种及构建稳定植物

群落结构是矿区植被恢复的关键［1］。生态位为量化群落中物种在生态系统中的时空位置及资源利用能力［2］。种

间联结代表不同物种之间的关系，进行植被恢复选择植物配置时，通过种间联结关系判断群落演替阶段，选择显

著正相关的种对能够提高植被的群落稳定性［3］。研究生态位与种间联结特征可从时空尺度上了解物种利用资源

和适应环境的能力，客观反映现阶段群落结构稳定性，在了解群落动态、演替等方面具有重要意义［4］。干旱环境

下优势植物种及其多样性显著影响群落的稳定性［5］。研究表明，优势植物种对环境和非优势种具有显著正向影

响，对植物群落的发展具有重要意义［6］，通过改良土壤性质，减少非生物胁迫，创造适宜生境斑块［7］，增加其他植物

的生态位宽度［8］。

宁东煤炭基地位于西北干旱荒漠区，煤矿开采形成了松散堆积的排矸场，地面植被面临土壤养分及水分匮乏

问题，植物多样性较低，种间联结性简单，群落稳定性差。目前有关矿区植被恢复研究多为不同植被类型的恢复

效果［9-10］；植物群落物种多样性［11］与群落结构稳定性分析［12］；植被配置功能性研究，如吴孟函等［13］通过在野外设

置样地并建立径流小区，提出了防治水土流失效果好的植物配置及配比；冯旭环等［14］以地带性植物种为基础，根

据植物根系抗拉力学性能，测试单根抗拉力、抗拉强度和弹性模量指标，筛选抗拉力学特性最优植物。在干旱荒

漠区，刘琴等［15］基于植物功能性状探究植物对矿区周边粉尘的滞尘效果，许爱云等［16］通过田间试验模拟干旱风沙

区环境筛选适生植物，张东梅等［17］探究荒漠草原带盐碱地优势植物种对间水、盐梯度的生态位和种间关系。以上

研究大多为恢复时间较长的废弃地或自然恢复区，而鲜有研究针对恢复初期的生态恢复区，探究植物群落演替阶

段及生态恢复潜力。研究表明植被恢复存在优先效应，在植物群落建设中，早期植物种对后期物种的建植、生长

及繁殖等会产生一定影响，会对群落结构功能及演替动态等过程起到重要的调控作用［18］。采矿废弃地植被恢复

初期，人工种植恢复相比自然恢复效果更好［19］，而植被的恢复不能依靠长期的灌溉养护措施，为建设可持续性恢

复策略，本研究以宁东煤炭基地排矸场恢复初期人工植被为对象，通过对物种生态位和种对间关联性进行研究，

为矿区的植被恢复以及生态重建筛选适应当地环境的植物及配置，增强植物群落的稳定性，建立能够自我维持的

生态系统，为西北干旱荒漠区的生态修复工程应用提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于宁夏东部灵武市宁东镇（图 1）。宁东煤炭基地地处西北干旱荒漠草原区，地貌类型以沙漠丘陵

地形为主，地形较平缓。平均海拔约为 1270 m；属于温带干旱气候，干旱少雨，年平均气温 10. 0 ℃，年平均降水量

为 180. 9 mm，全年日照时数 2712 h，年平均风速 2. 6 m·s-1；植被类型以荒漠草原和草原带沙生植被为主；主要土

壤类型为灰钙土和风沙土［20］。宁东煤炭基地开采方式主要以井工开采为主［21］，采煤和洗煤过程中排放的煤矸石

堆积后进行土地复垦，排矸场的生态恢复主要采用“平整土地-覆盖表土-绿化种植”的方法，养护灌溉用水为处

理达标的矿井水，乔灌木多采用滴灌，草本植物采用喷灌措施。
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1. 2　样地设置与调查

于 2023 年 8-9 月，经调查，选择 6 个人工生态恢

复初期恢复年限为 2~4 年的矿区（表 1），调查排矸场

平台、边坡的生态优势种群。依据植被类型和立地

（平台、边坡）类型，设置样地 25 个，平台上选取 20 
m×20 m 的样方用于乔木调查，坡面设置 10 m×10 m
的样方，在每个样方内沿对角线布设 3 个 2 m×2 m 的

灌木样方和 3 个 1 m×1 m 的草本样方进行调查，样地

设计见图 1；同时调查记录各样方的经纬度、海拔、坡

度、坡向以及植物的种类、密度、高度和盖度。其中密

度为样方中出现的各物种个体数量；高度为各植物种

自然高度的平均值；植被盖度调查通过目估法和无人

机法相结合，目测有植物生长的格数占总格数的比例同时使用无人机（大疆 Phantom 4）垂直拍摄样地影像，并利

用软件 Photoshop 的色彩范围法计算样地植被覆盖度［10］。相对密度为某植物种的密度占所有种的密度，相对高

度和相对盖度计算方式与相对密度相同。

图 1　研究区概况

Fig. 1　The overview of the study area
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）3333 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website of the Ministry of 
Natural Resources with the drawing review No. GS（2019）3333， the boundary of the base map is not modified.

表 1　调查煤矸石山的基本情况

Table 1　 Basic information of the investigated coal gangue 
hills

矿区

Mining 
area

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

纬度

Latitude 
（N）

38°02′23″

38°02′37″

37°57′47″

37°49′47″

37°55′43″

37°59′31″

经度

Longitude
 （E）

106°41′24″

106°37′34″

106°43′03″

106°43′16″

106°31′28″

106°35′10″

平均海拔

Average alti⁃
tude （m）

1276

1292

1329

1376

1339

1331

恢复年限

Restoration 
period （a）

4

4

2

3

2

4

3
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1. 3　数据处理

由于乔木层树种较为单一，因此不考虑乔木层的总体联结和种对间联结，对灌草植物进行生态位特征和种间

联结性研究。重要值（importance value）的计算公式［22］为：

重要值 = ( 相对密度 + 相对高度 + 相对盖度 ) /3
生态位特征包括生态位宽度、生态位相似性和生态位重叠［23］。生态位重叠和生态位相似性反映物种的空间

资源竞争关系，计算采用 Pianka 生态位重叠指数（Oik）与 Schoener 生态位相似性指数（Cik）；生态位宽度表示物种

所能利用的各类资源总和，采用 Levins 指数和 Shannon 指数进行计算［24］；多物种种间联结显著性检验采用方差比

率法（variance ratio， VR）［25］测定，统计量 W 检验关联程度；使用卡方检验（χ2）和 Spearman 检验种间联结显著性，

χ2检验能较客观、准确地判断种对联结的显著性，采取 Yates 的连续校正公式，使用 Spearman 秩相关检验在数量

数据基础上补充完善 χ2检验［25］；为辨别种间关联性的差异性，使用种间联结系数（association coefficient， AC）判定

种对间联结性强弱，为避免两个物种均不出现的样方数过多使得 AC 偏高，采用 Jaccard 指数（JI）计算补充关联性

不显著物种间共同出现的概率［26］。各指标计算公式如下。

Shannon 生态位宽度（BS）与 Levins生态位宽度（BL）：

BS = -∑
i = 1

r

P ij ln Pij

BL = 1 ∑
j = 1

r

P ij
2

式中：Pij代表物种 i在资源位 j上的重要值与该物种在所有资源位上重要值总和的比值；r为样方总数。

生态位相似指数（Cik）和生态位重叠指数（Oik）：

Cik = 1 - 1
2 ∑

j = 1

r

|| Pij - Pkj

O ik = ∑j = 1
r P ij Pkj ∑j = 1

r P ij
2 ∑j = 1

r Pkj
2

式中：Cik的阈值为［0，1］，Cik值越大，生态位相似性越高；Oik的阈值为［0，1］，Oik值越大，生态位重叠度越高。Pij和

Pkj分别表示物种 i和物种 k在资源位 j处的重要值。

Pi = ni N

ST
2 = 1

N ∑j = 1
N (Tj

2 - t ) 2

δT
2 = ∑i = 1

S Pi(1 - Pi)
VR = ST

2 δT
2

W = VR × N
式中：ST

2为样方中物种数的方差；δT
2为总体样本方差；Pi为物种 i出现的频度；ni为物种 i出现的样方数目；Tj为各

样方 j 内出现的物种数目；t 为样方中物种平均值；N 为样方数；S 为所有物种总数；VR 是总体联结值；W 是检验

VR 显著性的指数。

Spearman 秩相关系数用 rs（i，k）表示：

rs( i，k)= 1 -
6∑

i = 1

N

dj
2

N 3 - N
dj = xij - xkj

式中： dj为物种 i和 k在样方 j中重要值秩序的差分集合；xij和 xkj是物种 i和物种 k在样地 j重要值的平均值。

卡方检验（χ2）：

χ 2 =
N [ ]( |ad - bc| )- 0. 5N

2

( )a + b ( )c + d ( )a + c ( )b + d
种间联结系数（AC）：
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当ad ≥ bc时，AC = ad - bc

( )a + b ( )b + d

当ad < bc且d ≥ a时，AC = ad - bc

( )a + b ( )a + c

当ad < bc且d < a时，AC = ad - bc

( )b + d ( )d + c

Jaccard 指数（JI）：

JI = a
a + b + c

式中： a 为两个物种同时出现的样方个数；b 为种 A 出现且种 B 不出现的样方个数；c 为种 B 出现且种 A 不出现的

样方个数；d 为两个物种均不出现的样方个数。

1. 4　数据分析与作图

采用 Excel对草本层和灌木层重要值等数据进行计算；采用 R 4. 2. 0 中 spaa、corrplot 程序包及 Origin 2021 进

行生态位计算和种间联结性分析及绘图。

2　结果与分析

2. 1　群落物种组成

宁东煤炭基地煤矸石山经调查共统计到植物种类 44 种，隶属于 9 科 36 属，以禾本科（Poaceae）、豆科

（Fabaceae）、菊科（Asteraceae）、苋科（Amaranthaceae）植物为主。其中矿区灌木层植物种类 9 种，以豆科、柽柳科

（Tamaricaceae）为主，草本层植物 35 种，以禾本科、豆科、菊科、苋科等为主，多年生草本占比 48. 6%，藤本植物占

比 5. 7%，一年生及二年生草本占比 45. 7%（表 2）。矿区煤矸石山人工种植柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）、

沙 拐 枣（Calligonum mongolicum）、冰 草（Agropyron cristatum）、稷（Panicum miliaceum）、秋 英（Cosmos 

bipinnatus）、黑沙蒿（Artemisia ordosica）、斜茎黄芪（Astragalus laxmannii）、花棒（Corethrodendron scoparium）、羊

柴（Corethrodendron fruticosum）、红 花 多 枝 柽 柳（Tamarix gallica）、罗 布 麻（Apocynum venetum）、紫 花 苜 蓿

（Medicago sativa）、披碱草（Elymus dahuricus）、苦豆子（Sophora alopecuroides）、短花针茅（Stipa breviflora）等灌

草植物；经过调查，与最初人工种植的植物相比，植被恢复 2~4 年后，增加灌草植物种有红砂（Reaumuria 

songarica）、猫头刺（Oxytropis aciphylla）、芦苇（Phragmites australis）、白茎盐生草（Halogeton arachnoideus）、狗尾

表 2　植物群落组成

Table 2　Plant community composition

序号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

科

Family

豆科 Fabaceae

禾本科 Poaceae

菊科 Asteraceae

苋科 Amaranthaceae

柽柳科 Tamaricaceae

夹竹桃科 Apocynaceae

白刺科 Nitrariaceae

葫芦科 Cucurbitaceae

紫葳科 Bignoniaceae

植物物种数 Number of plant species

灌木

Bush

4

-

1

1

2

1

-

-

-

草本 Herb

一年生 Annual

-

4

1

7

-

-

-

-

-

一年生及二年生 Annual and biennial

1

-

1

-

-

-

-

-

-

多年生 Perennial

5

6

6

-

-

-

1

-

1

藤本 Vine

-

-

-

-

-

1

-

1

-

-： 无数据 No data.
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草（Setaria viridis）、雾冰藜（Grubovia dasyphylla）、地

肤（Bassia scoparia）、鹅绒藤（Cynanchum chinense）、蒙

古虫实（Corispermum mongolicum）、猪毛菜（Salsola 

collina）、虎 尾 草（Chloris virgata）、秋 英 、拂 子 茅

（Calamagrostis epigeios）、藜（Chenopodium album）、

尖头叶藜（Chenopodium acuminatum）、艾（Artemisia 

argyi）等。按照植物对水分条件的适应性进行分类，

生态恢复后植物生态型多以旱生植物为主，占总物种

数的 34. 1%，其余依次为中生、旱中生、中旱生、强旱

生、超旱生植物，占比为 31. 8%、11. 4%、9. 1%、6. 8%
和 6. 8%（图 2）。

2. 2　重要值与生态位特征分析

筛选出现样地数≥2 的植物种作为优势物种进行

分析（表 3 和表 4）。生态位宽度（niche breadth）代表物

种可利用资源的定量指标。灌木层和草本层的 Levins 生态位宽度（niche breadth Levins， BL）分别为 1. 30~8. 47
和 1. 03~10. 84，Shannon 生态位宽度（niche breadth Shannon， BS）为 0. 39~2. 32 和 0. 08~2. 48。在灌木中，猫头

刺、柠条锦鸡儿、黑沙蒿生态位宽度较大，其中猫头刺的生态位宽度值最大；红砂的生态位宽度值最小。在草本植

物中，雾冰藜、紫花苜蓿、蓼子朴、芦苇、藜生态位宽度较大，在所处环境中有较强的资源利用能力。已有研究表

明，雾冰藜和藜为一年生草本植物，繁殖能力强，随生长期推进植物将能量优先分配到地上部分，保证物种繁殖和

扩张［27］；虎尾草、稷、狗尾草、黄花蒿、拂子茅、芦苇等重要值较大，出现频率较高，更倾向于泛化种。灌草植物种

Levins和 Shannon 生态位宽度排序基本一致，重要值和生态位宽度排序不完全相同，但总体趋势一致。

2. 3　生态位相似比与生态位重叠值

生态位相似性和生态位重叠反映不同生物种群对环境资源的竞争［28］。物种间的竞争差异代表所处环境下将

资源转化为种群增长的效率。物种间的共存有以下几种可能：当物种在资源利用存在差异时，或者当它们竞争能

力相等时，可以在资源利用部分重叠的情况下共存［29］。灌木植物群落共组成 28 个种对（图 3），生态位相似比（Cik）

和重叠值（Oik）均值分别约为 0. 15 和 0. 19。Cik≥0. 50 有 2 种对，占比 7. 1%，红砂和梭梭（0. 68）、红花多枝柽柳和

罗布麻（0. 69）对环境资源需求比较相似（图 3a）。生态位重叠值为 0~0. 89，Oik≥0. 50 的种对有 3 个：红砂和梭梭

图 2　植物的水分生态型

Fig. 2　The water ecological type of plants

表 3　灌木层优势植物重要值与生态位宽度

Table 3　The important value and niche breadth of shrub dominant plants

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

物种缩写

Species abbreviation

OA

RS

AO

CK

TG

HA

AV

CF

物种

Species name

猫头刺 O.  aciphylla

红砂 R.  songarica

黑沙蒿 A.  ordosica

柠条锦鸡儿 C.  korshinskii

红花多枝柽柳 T.  gallica

梭梭 Haloxylon ammodendron

罗布麻 A.  venetum

羊柴 C.  fruticosum

重要值

Importance value （%）

25. 5

0. 9

6. 6

22. 9

5. 9

1. 6

0. 3

6. 8

生态位宽度 Niche breadth

Levins

8. 47

1. 30

2. 70

5. 79

1. 98

1. 77

1. 31

1. 43

Shannon

2. 32

0. 39

1. 15

1. 83

0. 80

0. 63

0. 40

0. 48
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（0. 89）、罗布麻和红花多枝柽柳（0. 89）、梭梭和罗布麻（0. 56），占比 10. 7%。0<Oik<0. 50 的有 18 个种对，占比

64. 3%。Oik=0 有 7 个种对，占比 25. 0%（图 3b）。梭梭、红花多枝柽柳、罗布麻均为旱生灌木半灌木植物，抗旱能

力强、耐盐碱，其种间重叠较大极有可能是植物对于土壤盐分适应有相似性［30］。草本植物群落共组成 190 个种

对，生态位相似比和重叠值均值分别约为 0. 10 和 0. 12。Cik≥0. 50 有 2 种对，占比 1. 1%，表明鹅绒藤和乳苣

（0. 56）、芦苇和乳苣（0. 53）对环境资源需求比较相似（图 4a）。生态位重叠值为 0~0. 75，Oik≥0. 50 的种对有 9
个，占比 4. 7%。0<Oik<0. 50 的有 118 个种对，占比 62. 1%（图 4b）。

2. 4　总体联结性

经研究，对灌木层和草本层植物总体关联性进行分析，其方差比率均大于 1，表明灌木和草本群落物种总体

关联性整体呈正联结（表 5）。灌木群落物种总体关联性整体呈显著正关联，卡方临界值 χ2
0. 95（18）=9. 390，χ2

0. 05（18）=
28. 869，W=36. 46，W 值落在 χ2

0. 95（18）与 χ2
0. 05（18）之外，表明灌木群落 8 个物种总体联结性为显著正联结；草本植物

卡方临界值 χ2
0. 95（25）=14. 611，χ2

0. 05（25）=37. 652，W=29. 96，介于 χ2
0. 95（25）与 χ2

0. 05（25）之间，表明群落 20 个优势物种总体

联结性为不显著正联结。

2. 5　种间联结性分析

2. 5. 1　卡方检验　  用 Yates 的连续校正公式对显著程度进行卡方检验，当 χ2≥6. 635 时，种间联结性极显著

（P<0. 01，下同）；当 3. 841≤ χ2<6. 635 时，种间联结性显著（P<0. 05，下同）；当 χ2<3. 841 时，种间联结性不显

著，2 个物种呈独立分布。灌木层存在正相关关系的种对数为 18 对，占比 64. 3%，负相关有 10 对，占比 35. 7%，正

负关联比为 1. 8，显著与不显著之比为 0. 12。极显著正相关有 1 对：梭梭和罗布麻，占比 3. 6%；显著正相关有 2

表 4　草本层优势植物重要值与生态位宽度

Table 4　The important value and niche breadth of herb dominant plants

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

物种缩写

Species abbreviation

PM

CAL

GD

IS

SC

MS

CV

CE

SV

CM

CAC

CC

LT

PA

AA

AF

AC

HAR

SS

AM

物种

Species name

稷 P.  miliaceum

藜 C.  album

雾冰藜 G.  dasyphylla

蓼子朴 Inula salsoloides

猪毛菜 S.  collina

紫花苜蓿 M.  sativa

虎尾草 C.  virgata

拂子茅 C.  epigeios

狗尾草 S.  viridis

蒙古虫实 C.  mongolicum

尖头叶藜 C.  acuminatum

鹅绒藤 C.  chinense

乳苣 Lactuca tatarica

芦苇 P.  australis

黄花蒿 Artemisia annua

冷蒿 Artemisia frigida

茵陈蒿 Artemisia capillaris

白茎盐生草 H.  arachnoideus

苦马豆 Sphaerophysa salsula

草木樨状黄耆 Astragalus melilotoides

重要值

Importance value （%）

4. 0

3. 6

18. 7

3. 5

1. 3

18. 4

4. 5

7. 6

8. 8

0. 7

1. 4

1. 2

2. 0

4. 9

3. 6

0. 3

2. 7

1. 2

0. 4

0. 4

生态位宽度 Niche breadth

Levins

1. 99

5. 42

10. 84

5. 75

2. 76

8. 88

4. 26

3. 65

4. 52

3. 70

1. 82

3. 57

3. 60

5. 45

3. 76

1. 99

1. 03

3. 69

1. 38

1. 15

Shannon

0. 75

1. 98

2. 48

1. 87

1. 05

2. 35

1. 64

1. 42

1. 76

1. 35

0. 69

1. 42

1. 37

1. 83

1. 55

0. 69

0. 08

1. 46

0. 45

0. 25
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对：红花多枝柽柳和梭梭、红花多枝柽柳和罗布麻，占比 7. 1%；呈不显著正相关有 15 对，占比 53. 6%；呈不显著负

相关的种对数有 10 对，占比 35. 7%（图 5a）。罗布麻、梭梭、红花多枝柽柳作为盐碱沙荒地上的植物，抗逆性很强，

是防风固沙、改良盐碱地的理想植物种。已有研究表明，在生态林重建区域中最佳灌草结构配置为“柽柳+梭

梭+罗布麻”［31］，且本研究结果中罗布麻、梭梭、红花多枝柽柳间呈显著正联结，可进行混植。

图 3　优势灌木层生态位相似比（a）及重叠值（b）

Fig. 3　The niche similarity ratio （a） and overlap value （b） of dominant shrub layer
OA： 猫头刺 O. aciphylla； RS： 红砂 R. songarica； AO： 黑沙蒿 A. ordosica； CK： 柠条锦鸡儿 C. korshinskii； TG： 红花多枝柽柳 T. gallica； HA： 梭
梭 H. ammodendron； AV： 罗布麻 A. venetum； CF： 羊柴 C. fruticosum. 下同 The same below.

图 4　优势草本层生态位相似比（a）及重叠值（b）

Fig. 4　The niche similarity ratio （a） and overlap value （b） of dominant herb layer
PM： 稷 P. miliaceum； CAL： 藜 C. album； GD： 雾冰藜 G. dasyphylla； IS： 蓼子朴 I. salsoloides； SC： 猪毛菜 S. collina； MS： 紫花苜蓿 M. sativa； 
CV： 虎尾草 C. virgata； CE： 拂子茅 C. epigeios； SV： 狗尾草 S. viridis； CM： 蒙古虫实 C. mongolicum； CAC： 尖头叶藜 C. acuminatum； CC： 鹅绒

藤 C. chinense； LT： 乳苣 L. tatarica； PA： 芦苇 P. australis； AA： 黄花蒿 A. annua； AF： 冷蒿 A. frigida； AC： 茵陈蒿 A. capillaris； HAR： 白茎盐生

草 H. arachnoideus； SS： 苦马豆 S. salsula； AM： 草木樨状黄耆 A. melilotoides. 下同 The same below.
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草本层 20 种优势植物组成的 190 个种对中，存在正相关关系的种对数 93 对，占比 48. 9%，负相关有 97 对，占

比 51. 1%，正负关联比为 0. 96，显著与不显著之比为 0. 04，呈极显著正相关有 1 对：鹅绒藤和乳苣，占比 0. 5%；显

著正相关有 3 对：拂子茅和芦苇、乳苣和芦苇、白茎盐生草和苦马豆，占比 1. 6%；呈不显著正相关有 88 对，占比

46. 8%；呈极显著负相关有 1 对，占比 0. 5%；显著负相关有 3 对，占比 1. 1%；呈不显著负相关有 94 对，占比

49. 5%（图 5b）。

2. 5. 2　Spearman 秩相关性检验　  Spearman 秩相关性检验结果（图 6 和图 7）显示，灌木层下的 28 个种对间有

15 对正相关，负相关种对 13 个，正负关联比为 1. 15，呈极显著正相关种对 3 个：梭梭和罗布麻、红花多枝柽柳和梭

梭、红花多枝柽柳和罗布麻，占比 10. 7%，呈显著正相关种对 1 个：红砂和梭梭，占比 3. 6%；呈显著负相关种对 2
个，占比 7. 1%（图 6）。该结果与 χ2检验结果略有差别，总体趋势一致。同在自然条件下研究结果一致，红砂和梭

梭是荒漠区优势种对，对土壤水分、盐分、pH 等都有较广阔的适应范围［30］。草本层 190 个种对间有 89 对正相关，

负相关种对 101 个，正负关联比 0. 88，呈极显著（P<0. 001 和 P<0. 01，下同）正相关种对 21 个，占比 11. 1%，呈显

著（P<0. 05，下同）正关联种对 13 个，占比 6. 8%，以鹅绒藤和乳苣的正相关系数最高，拂子茅和芦苇、狗尾草和白

茎盐生草、乳苣和芦苇、雾冰藜和蓼子朴等次之；呈极显著负相关种对 8 个，占比 4. 2%，呈显著负相关种对 11 个，

占比 5. 8%（图 7）。乳苣、芦苇、拂子茅、白茎盐生草、狗尾草、雾冰藜和蓼子朴等耐性强，在矿区植被恢复中常作

为优势物种，种子传播能力强，对环境适应性高，如芦苇与拂子茅生命力强，是多年生根茎禾草［32］；白茎盐生草为

表 5　生态恢复区植物群落总体联结

Table 5　Total species association of community in mining ecological restoration area

生长型

Growth form

灌木 Shrub

草本 Herbaceous

样方数

Number of 
plots

18

25

方差比

Variance ratio

2. 03

1. 20

统计量

Statistic 
（W）

36. 46

29. 96

χ2临界值

Marginal value 
［χ2

0. 95( df )， χ2
0. 05( df )］

［9. 390， 28. 869］

［14. 611， 37. 652］

结果

Results

显著正联结 Significant positive association

不显著正联结 Non-significant positive association

图 5　灌木层（a）及草本层（b）优势植物种间联结 χ2值半矩阵图

Fig. 5　Shrub layer （a） and herbaceous layer （b）， half-matrix diagram of interspecific connectivity values for dominant plant species
a 图中 In Figure a， 1： 猫头刺 O. aciphylla； 2： 红砂 R. songarica； 3： 黑沙蒿 A. ordosica； 4： 柠条锦鸡儿 C. korshinskii； 5： 红花多枝柽柳 T. gallica； 
6： 梭梭 H. ammodendron； 7： 罗布麻 A. venetum； 8： 羊柴 C. fruticosum. b 图中 In Figure b， 1： 稷 P. miliaceum； 2： 藜 C. album； 3： 雾冰藜 G. 
dasyphylla； 4： 蓼子朴 I. salsoloides； 5： 猪毛菜 S. collina； 6： 紫花苜蓿 M. sativa； 7： 虎尾草 C. virgata； 8： 拂子茅 C. epigeios； 9： 狗尾草 S. viridis； 
10： 蒙古虫实 C. mongolicum； 11： 尖头叶藜 C. acuminatum； 12： 鹅绒藤 C. chinense； 13： 乳苣 L. tatarica； 14： 芦苇 P. australis； 15： 黄花蒿 A. 
annua； 16： 冷蒿 A. frigida； 17： 茵陈蒿 A. capillaris； 18： 白茎盐生草 H. arachnoideus； 19： 苦马豆 S. salsula； 20： 草木樨状黄耆 A. melilotoides. 下
同 The same below.
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荒漠盐生植物，根际富集盐分［33］。

2. 5. 3　联结系数 AC　  灌木层联结系数 AC 值（图

8）中，存在正联结的种对数 18 对，负联结 10 对。AC≥
0. 67 的种对 8 对，占比 28. 6%；0. 33≤AC<0. 67 的种

对 4 对，占比 14. 3%；0≤AC<0. 33 的种对 6 对，占比

21. 4%；-0. 33≤AC<0 的 种 对 3 对 ，占 比 10. 7%；

AC<-0. 67 的种对 7 对，占比 25. 0%。草本层联结系

数 AC 值（图 9）显示，正联结的种对数 93 对，负联结 97
对。AC≥0. 67 的种对 14 对，占比 7. 4%；0. 33≤AC<
0. 67 的种对 24 对，占比 12. 6%；0≤AC<0. 33 的种对

55 对，占比 28. 9%；-0. 33≤AC<0 的种对 21 对，占比

为 11. 1%；-0. 67≤AC<-0. 33 的种对 12 对，占比

6. 3%；AC<-0. 67 的种对 64 对，占比 33. 7%。该结

果与 χ2 检验结果一致，灌木层种间联结性呈显著正联

结，草本层种间联结性呈不显著正联结。

2. 5. 4　匹配系数 JI　  物种共同出现百分率 Jaccard
能消除 AC 值产生的偶然误差。灌木层 JI≥0. 75 的种

对 1 对，占比 3. 6%；0. 60≤JI<0. 75 的种对 2 对，占比 7. 1%；0. 30≤JI<0. 45 的种对 3 对，占比 10. 7%；0. 15≤
JI<0. 30 的种对 10 对，占比 35. 7%；JI≤0. 15 的种对 12 对，占比 42. 9%（图 8）。草本层 JI≥0. 56 的种对 1 对，占比

0. 5%；0. 44≤JI<0. 56 的种对 4 对，占比 2. 1%；0. 33≤JI<0. 44 的种对 13 对，占比 6. 8%；0. 22≤JI<0. 33 的种对

图 6　优势灌木的 Spearman秩相关检验分析

Fig. 6　 Spearman’ s rank correlation coefficients of 
dominant shrub species
*： P<0.05； **： P<0.01； ***： P<0.001. 下同 The same below.

图 7　优势草本的 Spearman秩相关检验分析

Fig. 7　Spearman’s rank correlation coefficients of dominant herb species

10
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25 对，占比 13. 2%；0. 11≤JI<0. 22 的种对 52 对，占比 27. 4%；JI≤0. 11 的种对 95 对，占比 50. 0%（图 9）。Jaccard
指数的检验结果与 χ2检验结果一致。

3　讨论

3. 1　群落物种组成

在植物群落恢复初期，受非生物因素的影响较大，且最初的恢复物种存在优先效应，影响植被演替的进程［34］。

排矸场生态恢复区植物组成以豆科、禾本科、菊科、苋科为主，伴有较多的雾冰藜、紫花苜蓿、柠条、猫头刺等先锋

植物，与相同环境条件下废弃地恢复结果基本一致［35-36］。随着植被恢复年限的增加，植物种类也逐渐丰富，多年

生草本植物比例相较于一年生植物有所增加，促进植被群落的演替。从植物对水分条件的适应性划分的生态型

来看，植被组成由建设初期旱生植物为主变为中生、中旱生、旱中生、旱生、强旱生植物多种生态型。研究表明土

壤种子库与地表植被的关系十分密切［37］，排矸场修复措施采取平整土地及覆盖表土，而引起研究区植被组成变化

的原因主要是排矸场在生态恢复经覆土改造后，覆土层中包含大量的种子，矿区的灌溉养护措施有助于土壤种子

库中种子的萌发，原生植被得以生长繁殖，恢复初期植被覆盖度低，增加了外来植物种进入的机会，为该土壤种子

库输入了种子，这些都使得植被生态型发生改变，且研究区管控较为严格，排除放牧产生的粪便带入外来种子。

3. 2　生态位特征

生态位特征能够体现物种在群落演替中的作用及其对环境的适应能力，具有较宽生态位或繁殖能力强的物

种通常成为演替的先锋物种［38］。煤矸石山生态恢复区植物重要值与生态位宽度趋势基本一致，灌木植物中，猫头

刺（25. 5）和柠条锦鸡儿（22. 9）的重要值靠前，生态位宽度大于其他物种。上述植物种适应环境能力强，在群落资

图 8　优势灌木种间联结系数（AC）和 Jaccard指数（JI）半矩阵

Fig. 8　Semi-matrix of association coefficient and Jaccard index of dominant shrub species

图 9　优势草本种间联结系数（AC）和 Jaccard指数（JI）半矩阵

Fig. 9　Semi-matrix of association coefficient and Jaccard index of dominant herb species
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源的竞争中处于优势地位，是维持群落稳定的关键种。而稷、尖头叶藜、冷蒿、茵陈蒿、苦马豆、草木樨状黄耆的生

态位宽度较小，说明这些物种对环境的适应能力较弱，资源利用具有倾向性，不适合大规模种植。个别物种重要

值大的，生态位宽度较小，如羊柴和红花多枝柽柳，可能是因为其分布的样地数目少，在某一特定环境下占据优势

导致其生态位宽度小。草本植物中，雾冰藜（18. 7）重要值最高，为优势种，这与前人研究结果一致［27］，雾冰藜在扰

动后的疏松土壤中生长繁殖，占据裸地形成适宜生境斑块，形成有利于其他植物的生长环境［39］。

生态恢复区土层水分和养分贫瘠，资源匮乏，且不同生活型植物种群占据不同的空间层次［40］。生态位重叠值

大（小）表示种间竞争较为激烈（缓和）［41］。绝大部分草本层和灌木层群落植被生态位相似指数与生态位重叠指数

较小，为 0~0. 5，种间竞争缓和，部分原因是灌木群落和草本群落处在演替前期向中期的过渡阶段，物种对资源的

利用程度正在随环境变化调整，且物种占据的生态位分化明显，空间资源利用不充分。优势植物种之间存在生态

位重叠现象，生态位宽度较大的物种普遍具有较高的生态位重叠，但生态位宽度和生态位重叠并没有趋向一致，

生态位宽度较小的植物种也具有较高生态位重叠度，例如：尖头叶藜和猪毛菜（0. 71）、尖头叶藜和白茎盐生草

（0. 75），红砂和梭梭（0. 89），梭梭和罗布麻（0. 56），可能是因为这几个物种资源需求相似，表现出较高的生态位重

叠，也可能与矿区的环境异质性有关，矿区水土资源匮乏，土壤结构较差、土壤养分含量较低，存活于此环境的物

种集中在局部资源较好的区域，在此环境中有着较大的生态位重叠［42-43］，同时上述优势种可能在不同环境资源维

度上有较大的重叠，如水分、pH 值、盐分梯度上，生态位特化，使它们能够彼此共存［44］。

3. 3　种间联结特征

植物群落的总体联结性能反映植被群落的稳定性。煤矸石山生态恢复区草本层群落和灌木层群落总体联结

性都表现为正联结关系，χ2检验和 Spearman 秩相关检验结果总体趋势一致，但也存在差异。在本研究中，灌木层

群落检验显著率 21. 4%（Spearman 秩相关检验）>10. 7%（χ2检验）；草本层群落检验显著率 27. 9%（Spearman 秩

相关检验）>3. 7%（χ2检验）。结果表明，灌木层群落正联结种对大于负联结种对，各种群间联结性紧密，群落相

对稳定；草本层群落不显著种对数量多，关联性弱，且正联结种对少于负联结种对，种对间多呈负相关，种对间的

生态适应相异性大，生态位分散性较强，群落处于演替前期向中期过渡的阶段。联结系数（AC）的显著检验结果

高于 χ2检验结果，如：虎尾草和草木樨状黄耆、狗尾草和苦马豆、狗尾草和草木樨状黄耆等 6 对联结系数均表现为

显著正联结，χ2表现为不显著联结，是因为上述部分物种在样地出现次数较少，χ2检验难以检测出它们的种间联

结，且这些种对都不出现的样方多，导致 AC 值偏高，所以 JI 值<0. 3，表现较低的联结性。综上，草本层群落种间

关联性较弱，分布格局趋向分散，应将种间联结运用于植物配置中，选择正联结的植物进行配置组合，充分利用环

境资源，使群落处于稳定状态。

水分和土壤环境是限制矿区植被恢复，造成负联结的种对数占比高的原因之一。水分是西北干旱半干旱区

植被演替的主导因子，应以水资源植被承载力权衡植被恢复效应［45］，植物对环境的适宜性和可持续发展性是生态

恢复效果的关键因素，恢复初期在灌溉养护措施下建立人工植物群落促进恢复进程，伴随植物群落的演替，稳定

的植被群落将促进生态系统的自维持机制，因此需建立抗逆性强的植物群落。人工植被的生长发育在无灌溉养

护下主要充分利用降水或地下水，应选用抗旱节水且适应性强的植物。红砂、罗布麻、梭梭、黑沙蒿、白茎盐生草

是本地区适应性极强的灌草植物，蒸腾耗水量少，成活率高，且红砂灌丛具有明显的沃岛效应，有利于草本植物的

生长，因此在缺水地区或无灌溉少养护条件下，可参考以上植物种进行恢复［46-47］，建立稳定的植物群落及自我维

持性强的生态恢复系统。植物化感作用是植株配置的科学依据，应避免相克或排斥作用物种搭配［48］，如黑沙蒿与

羊柴、柠条；冷蒿与冰草、披碱草；紫花苜蓿与藜、骆驼蓬（Peganum harmala）等［49］。由于植被恢复受多种因素的影

响，下一步研究计划将土壤理化性质、植物生物量、群落多样性指数等因素考虑在内，为植被配置结构的优化与宁

东煤炭基地环境的改善提供理论和实践价值。

12



第  34 卷第  1 期 草业学报  2025 年

4　结论

排矸场生态恢复区植物组成以豆科、禾本科、菊科、苋科为主；植物生态型多以旱生植物为主，相较于植被建

植时，灌草植物种类显著增加。雾冰藜、紫花苜蓿、猫头刺和柠条锦鸡儿生态位宽度大。建议在同地区未实施植

被恢复的排矸场，将以上优势种作为先锋物种进行混植，促进植被恢复进程。灌草植物均处于演替初级或中级阶

段，草本植物群落优势种种间联结较为松散，朝地带性植被恢复方向演替；灌木植物种间联结较为紧密，向与该地

区环境条件相适应的稳定阶段发展。生态恢复区需重点考虑植物种类和配置，以应对停止养护灌溉后的情况。

建议在缺水或无灌溉地区推荐对当地适应性强的抗旱植物及与其呈显著正联结的植被配置：白茎盐生草和苦马

豆、梭梭和罗布麻、红花多枝柽柳和梭梭、红花多枝柽柳和罗布麻、梭梭和红砂等。
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