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露天煤矿排土场边坡植被恢复群落稳定性研究

陆兆华 ，张　琳
 （中国矿业大学 (北京)  恢复生态学研究所, 北京　100083）

摘　要：为了揭示露天煤矿排土场边坡植被恢复群落稳定性的动态特征和变化模式，以内蒙古北电胜

利露天煤矿 4 个排土场为研究对象，选取 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、

Pielou 均匀度指数和 Simpson 优势度指数、植被盖度、植被高度、地上和地下生物量 8 个指标，构建

了基于群落结构稳定性与群落功能稳定性的排土场边坡植被恢复群落稳定性评价体系，采用综合评

价法对处于人工植被恢复中的内排土场和恢复年限分别为 4 a、5 a、8 a 的沿帮排土场、南排土场和

北排土场的南、北方向边坡植被恢复群落稳定性进行综合评估，并对群落稳定性因子与土壤含水量、

有机质、全氮、全磷、全钾等环境因子间关系进行分析，探究影响排土场边坡群落稳定性的影响因

素。结果表明：①随着恢复年限的增加，边坡植被群落稳定性整体呈稳步上升趋势，但与草原站背

景值相比，其综合评价指数处于较不稳定或不稳定状态。②随着恢复年限的增加，排土场边坡群落

稳定性由结构稳定性主导转向功能稳定性主导。恢复初期受人工影响，物种多样性提高，结构稳定

性较高，随着时间的推移，结构稳定性波动下降，功能稳定性上升，其中地下生物量增长迅速，生

物量向地下转移，进而形成矿区特有的植物群落结构稳定与功能稳定转变特征。③从坡向来看，随

着恢复年限的增加，边坡群落稳定性逐渐由南坡优于北坡转变为北坡优于南坡。④南坡的结构稳定

性与环境因子的相关性较高，而北坡的功能稳定性与环境因子相关性较高，表明不同坡向的群落采

用了不同的响应策略以适应环境的变化，丰富的有机质和全氮含量对排土场边坡群落功能性稳定性

会产生积极影响。
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Ecological stability evaluation of revegetation community on open-pit
coal mine dump slopes
LU Zhaohua, ZHANG Lin

 （Institute of Restoration Ecology, China University of Mining and Technology−Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: To reveal  the  dynamic characteristics  and change patterns  of  revegetation community  stability  on the  slopes  of  open-pit  coal
mine dump, four dumps from the Beidian Shengli open-pit coal mine in Inner Mongolia was selected as the research object. Eight indicat-
ors, including the Shannon-Wiener diversity index, Margalef richness index, Pielou evenness index, Simpson dominance index, vegetation
coverage, vegetation height, and aboveground and underground biomass, were chosen. A comprehensive evaluation system was employed
to assess the stability of revegetation communities on the south and north slopes of the inner dump,which is in the process of artificial reve-
getation, as well as YANBANG dump, south dump, and the north dump, which have been in the process of restoration periods of 4a, 5a,
and 8a. The assessment included the southern slope, northern slope, and embankment slopes to the south, north, and along the embank-
ment. The relationships between stability factors and environmental factors were analyzed to explore the influencing factors on slope com-
munity stability. The results indicate: ① With the increase of recovery years, the overall stability of revegetation community on the slopes
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shows a steady upward trend, but compared to the background values, its comprehensive assessment index is in a relatively unstable state.
② With the increase of recovery years, community stability on dump slopes shifts from being structure-stability-dominated to function-sta-
bility-dominated. In the early stages of recovery, influenced by artificial intervention, species diversity increases and structural stability is
high. Over time, structural stability fluctuates and declines, while functional stability increases. Rapid growth of underground biomass and
biomass transfer underground gradually form a stable community structure unique to the mining area. ③ From the perspective of slope as-
pect, with the increase of recovery years, community stability on slopes gradually changes from south slope being superior to north slope
to north slope being superior to south slope. ④ The structural stability of the south slope exhibits a higher correlation with environmental
factors, while the functional stability of the north slope shows a stronger association with environmental factors. This suggests that com-
munities on different directions employ distinct response strategies to adapt to environmental changes. The abundance of organic matter
and total nitrogen content positively influences the functional stability of the community on the slope adjacent to the soil-disposal site.
Key words: open-pit coal mine； dump slope； community stability； structure stability； function stability； biomass

  

0　引　　言

煤炭资源是中国能源结构的重要组成部分，

2022 年，煤炭能源占比约为 56%[1]。目前，中国煤炭

基地主要分布在干旱、半干旱区域，该区域降水较少，

风蚀水蚀交错，生态环境脆弱，极易退化[2]。这一区

域是我国北方地区重要的生态屏障，对防风固沙、水

土保持以及国家生态安全的保障至关重要[3]。煤矿

资源的开采，特别是露天煤矿的开采对生态环境造

成了极大的破坏，其中，排土场是露天矿开采过程中

废弃物主要集中处置地，占据了露天煤矿用地的一

半以上，严重破坏了区域原有的地形地貌[4]。排土场

边坡高而陡，且表层土壤结构松散，易造成土壤侵蚀

和水土流失，在大风条件下易扬尘，对大气和水环境

造成污染，严重破坏了矿区的生态环境[5]。因此，对

排土场边坡进行生态修复，对改善矿区生态环境，实

现矿区的可持续发展具有重要意义。

采用人工手段对排土场边坡进行植被恢复因其

成本较小、修复效果显著、后期维护较少、环境效益

突出等优点，成为露天煤矿排土场边坡生态修复的

有效手段[6]。近年来，国内外针对露天煤矿排土场植

被恢复工作已有许多研究，主要集中在植物物种配

置[7]、环境影响因子的筛选[8]、植被对土壤质量的影

响[9] 和植被与土壤的关系[10] 等方面，但这些研究多

注重对群落结构现状的定性或半定量描述，忽略了

各要素之间可能存在的共同作用效应。同时，对立

地类型及环境差异性调查研究的不足，会导致生态

环境改善不明显，甚至恢复后期群落出现不稳定和

退化现象[11]。随着矿区植被恢复研究的深入，群落

稳定性作为一种有助于提高对生态系统的描述、理

解和保护的实用工具逐渐被引入到研究中[12]。植物

群落稳定性是植物群落结构和功能的一个综合性特

征[13]，对植物群落稳定性进行综合评价可以更为直

接地了解植被本身稳定性的特征和规律[14]。然而，

目前对排土场边坡植被恢复群落稳定性的研究仍存

在一些不足，如边坡恢复植被群落结构与群落功能

关系、群落地上与地下生物量分配机制、较长时序边

坡群落演变的环境驱动要素等关键生态学理论与野

外实证研究等方面。尤其在干旱、半干旱草原地区，

排土场边坡植被恢复与重建过程中面临土壤三相失

衡、土壤养分贫瘠等问题，露天煤矿区排土场边坡已

成为煤矿区水土流失最严重、植被恢复的重点和难

点区域。在植被恢复过程中，物种的选择、植物的生

活型特征、植物自身重力、根系对边坡土壤产生的加

固效应等因素均在很大程度上影响植被恢复的成效

与稳定性[15]。

本研究基于群落结构、群落功能属性 2 大方面，

选取了 8 个指标构建了露天煤矿排土场边坡植被恢

复群落稳定性评价体系。采用综合评价法对内蒙古

典型草原区北电胜利露天煤矿 4 个不同时期、不同

坡向的植被恢复群落稳定性开展生态学野外调查与

评价，探究草原矿区边坡困难立地植被恢复过程中

植物群落结构、功能特征及其稳定性演变规律，辨识

群落稳定性影响因素，为露天煤矿植被群落稳定性

理论研究及恢复实践提供科学支持。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

北电胜利露天煤矿 (115°30′～116°20′E, 43°57′～
44°14′N) 位于内蒙古锡林郭勒盟中北部锡林浩特市，

是胜利煤田的主要矿区之一 [16]。矿区占地面积约

342 km2，矿区整体呈狭长状，东西方向距离约 45 km，

南北方向距离约 7.6 km。该地区属半干旱草原气候，

全年风沙大，温差大（年温差在 35～43℃），降水量少

 （降水多集中在 7—9 月份，年平均降水量约为 295
mm）。区域内土壤主要为典型栗钙土、草甸栗钙土、
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淡栗钙土和草甸土，植被类型主要为典型草原、草甸

草原和荒漠草原。北电胜利露天煤矿有 4 个排土场，

自 2008 年以来采用相同的方法进行人工植被恢复，

恢复群落现已初具规模，但由于恢复时间各不相同

 （表 1），植被恢复效果及稳定性各不相同。不同排土

场边坡的空间位置差异和不同的恢复时间为生态稳

定性研究提供了理想的自然试验场地。 

1.2　植被调查与土壤取样

通过资料收集和野外实地植被调查，采用空间

代时间的方法，于 2017 年 7—8 月在北电胜利矿区

的 4 个排土场，即正在人工植被恢复中的内排土场

和恢复年限分别为 4 a、5 a、8 a 的沿帮排土场、南

排土场和北排土场的南、北方向边坡，以及矿区外

以北 20 km 以外的草原站进行群落调查及土壤采

样（图 1）。其中，选取草原站作为背景值是由于该

区域较少受到直接矿业活动的影响，有助于排除直

接矿业干扰对植物群落的影响。同时该区域保护

较为完整，受人为干扰较小，更接近于该区域植物

群落的自然状态，提高了研究的可行性。选取样地

时，结合各地地形条件及植被分布特点，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，选取具有代表性的样地。由于矿区边坡无

乔木，因此，每块样地设置 3 个间距为 3 m 的 5 m×5 m
的灌木样方，在每个灌木样方内采用“五点取样法”

设 置 5 个 1 m×1  m 草 本 样 方 ， 矿 区 内 共 4×2×3×
5=120 个草本样方，草原站 3×5=15 个草本样方，共

计 135 个草本样方。记录各样方内植物物种种类、

多样性、高度、盖度等指标。通过齐地面刈割植株，

当天称取鲜重，带回实验室在 105 ℃ 下进行 30 min
杀青处理后，置于 65 ℃ 烘干至恒重，得到地上生物

量。将刈割后的植株周围进行全株挖掘，当天进行

清理后测得鲜重，带回实验室在 65～75 ℃ 下烘干

至恒重，除杂称重得到地下生物量。

土壤数据的采集样地与群落样地一致，在每块

样地内按“S”形设立 3 个平行样点进行斜方向多点

取样，取样深度为 0～10 cm，将土壤样品充分混合

 （约 1 kg）带回实验室进行室内试验分析，分别采用

质量法、重铬酸钾法、凯氏定氮法、酸溶−钼锑抗比

色法、氢氧化钠熔融−火焰光度法[17] 测定土壤含水

量、土壤有机质、全氮、全磷、全钾等指标。 

1.3　群落稳定性评价体系构建

基于数据可得性和可行性，从群落结构和群落

功能[18] 2 方面选取 8 个指标构建了露天煤矿排土场

边坡植被恢复群落稳定性评价指标体系（表 2）。
 

表 1    各排土场植被恢复情况

Table 1    Vegetation restoration status in each dump

排土场 植被恢复面积/m2 植被恢复年份 主要恢复物种

内排土场 — 2015—2017
斜茎黄耆（Astragalus laxmannii）、紫苜蓿（Medicago sativa）、

披碱草（Elymus dahuricus）、小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）、

栉叶蒿（Neopallasia pectinata）

沿帮排土场 510×104 2011—2013

南排土场 253×104 2009—2012

北排土场 101×104 2008—2009

 

高程/m

3 500

87

110°E

46°N

44°N

42°N

115°E 120°E

N 草原站

沿帮排土场 北排土场

内排土场

南排土场

图 1    研究区地理位置及研究地点分布

Fig.1    Location of study area and distribution of sampling sites

2024 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

336



 

表 2    排土场边坡植被恢复群落稳定性综合评价体系

Table 2    Evaluation system for stability of revegetation
community on dump slopes

目标层 准则层 指标层

群落稳定性

群落结构

Shannon-Wiener多样性指数 H

Margalef丰富度指数 R

Pielou均匀度指数 J

Simpson优势度指数 D

盖度 C

高度 HE

群落功能
地上生物量BA

地下生物量 BU

 

群落结构是植被生长状态的直接响应，反映植

被的空间分布和组成情况[19]，为植被的生长状况提

供了直观的信息。群落结构选取盖度、高度和多样

性指标，其中盖度是植被在水平方向上的地表覆盖

程度，盖度的增加意味着植物群落对生境的适应性

较好，减缓水土流失，保护土壤结构，调节土壤微环

境，维持水分平衡。在矿区边坡环境中，植物高度指

标可反映植被在垂直方向上利用光能促进生长的能

力，利于植被形成有效的垂直群落结构，固定土壤和

防 止 边 坡 水 土 流 失 。 多 样 性 指 数 选 取 Shannon-
Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Pielou 均

匀度指数和 Simpson 优势度指数对物种多样性进行

评价，其中 Shannon-Wiener 多样性指数可以反映群

落中物种均匀度和丰富度，值越高，多样性越高；

Margalef 丰富度指数反映群落物种数目与群落大小

间关系，值越高表示两者关系越密切，多样性越高；

Pielou 均匀度指数表示群落物种总体分配情况，值越

接近 1，表示物种分布越均匀；Simpson 优势度指数

重点关注优势种对群落多样性的影响，值越大表示

优势物种突出，多样性越低。

群落功能是评价群落健康情况的重要内容，反

映植被对生境条件的适应性，以及对水、光照和肥力

等环境因素的利用程度[20]，生物量是反映植物生长

状况和群落功能的关键指标[21]，地上生物量是植物

在地表的可见部分，反映了植物的光合作用能力，通

过地上生物量的评价，可以了解植物对光合作用的

利用效率，从而揭示植物对环境的适应性和生长潜

力。地下生物量可以反映植物根系的发育程度及植

物对土壤的固定和稳定能力，不同植物根系的强度

和特性不同，对地上植物的固定和支撑能力及对边

坡加固效果也有明显的差异[22]，在矿区边坡环境中，

具有较大地下生物量的植物能够更好地抵抗土壤侵

蚀，减少边坡水土流失。综合考虑地上和地下生物

量，能够更全面地了解植被对生境的适应性和群落

的稳定状态。 

1.4　数据分析 

1.4.1　物种多样性

Shannon-Wiener 多样性指数：

H = −
∑

PilnPi （1）

Margalef 丰富度指数：

R = (S −1)/ln N （2）

Pielou 均匀度指数：

J = H/ln S （3）

Simpson 优势度指数：

D = 1−
∑

P2
i （4）

Pi = Ni/N Ni i N i

i

式中： ， 为物种 中的数量， 为物种 所在

采样地的所有物种的数量之和；S 为物种 所在的采

样地中所有物种数量。 

1.4.2　群落稳定性

1）权重计算。指标权重的计算方法主要分为主

观和客观评价 2 种[23-24]。主观方法依赖于决策者的

经验，而使用实际数据的客观方法可能会受到方差

和极值的影响。为了减少主观和客观因素的影响，

提供更可靠的结果，采用基于 AHP-熵权法的综合评

价模型对排土场边坡恢复植被群落的生态稳定性进

行了评价。这种方法平衡了主观和客观因素，使权

重结果更准确。

首先利用 Delphi 法对各指标进行成对比较，采

用 1-9 比例法进行评判，并构造各指标间的相对重要

性判断矩阵，求出该判断矩阵的最大特征根 λmax 及标

准化特征向量 w，并将 w 归一化，可得出各指标的重

要性排序，即各评价指标的权重。为检验该判断矩

阵是否具有合理性及较合理地一致性，根据 Saaty 提

出的一致性检验公式进行检验，消除主观评判可能

出现的偏差[25]。按照以上方法对准则层及指标层所

有矩阵进行计算，得出各指标在准则层的权重值和

准则层指标在目标层的权重值。各指标权重值与其

相应的准则层权重值的乘积即为层次分析法总权重

值 Ci。

[bi j]m×n

[ci j]y×n

构建 m 个样本，n 个指标的恢复群落稳定性评

价的原始评价矩阵 B= ，由于各指标间量纲和

类型有差异，为使其具有可比性，将矩阵 B 按照极值

法进行标准化处理，得到标准化矩阵 C= ，根据

熵的定义，计算各指标的熵值（Hi）和熵权（Wi）：
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Hi = −
(

1
lnn

) n∑
i=1

Pi jln
(
Pi j

)
(i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m)

（5）

Wi = (1−Hi)/
n∑

i=1

(1−Hi) (i = 1,2, · · · ,n) （6）

最后，利用熵权法计算的熵权 Wi 对层次分析法

计算的权重值 Ci 进行修正得到指标权重值 λi：

λi =
CiWi

n∑
i=1

CiWi

(i = 1,2, · · · ,n) （7）

权重结果见表 3。

2）综合评价分级。稳定性指数法是对群落稳

定 性 进 行 综 合 评 价 的 方 法 之 一 ， 其 原 理 是 将 各

指标的权重值与该指标数据无量纲化后的值相乘，

并求出其累积和，即可得出群落稳定性综合评价得

分值：

S =
n∑
i

λiBi (i = 1,2, · · · ,n) （8）

式中：S 为排土场边坡恢复群落稳定性综合评价得分

值；Bi 为各指标无量纲化后值；λi 为各因子权重值。

为了更直观地阐述露天矿排土场边坡恢复群落

稳定性，以矿外以北 20 km 外的草原站数据为背景

值，并将其赋值为 1，利用差值百分比法计算综合评

价得分，将群落稳定性分为一级（非常稳定）、二级

 （稳定）、三级（基本稳定）、四级（较不稳定）、五级

 （不稳定），分级标准见表 4。
 
 

表 3    AHP-熵权法综合权重结果

Table 3    Results of Analytic Hierarchy Process (AHP)-entropy weight application

目标层 准则层 指标层 AHP权重 熵权权重 综合权重

群落稳定性

群落结构

Shannon-Wiener多样性指数 H 0.184 6 0.072 0 0.153 2

Margalef丰富度指数 R 0.109 7 0.041 0 0.089 0

Pielou均匀度指数 J 0.064 4 0.101 6 0.107 4

Simpson优势度指数 D 0.081 5 0.061 0 0.093 6

盖度 C 0.038 2 0.097 1 0.080 8

高度 HE 0.021 7 0.132 2 0.071 1

群落功能
地上生物量BA 0.250 0 0.105 5 0.215 7

地下生物量BU 0.250 0 0.081 1 0.189 1
 
 
 

表 4    群落生态稳定性分级标准

Table 4    Ecological stability classification standard for community

分级Grade I II III IV V

稳定性综合评价S/% [75,100] [60,75) [45,60) [30,45) [0,30)
 
 

2　结果分析
 

2.1　群落稳定性 

2.1.1　群落结构因子

如图 2 所示，处于恢复进程中的内排土场多样

性指数最高，随着恢复年限的增加，Shannon-Wien-
er 多样性指数和 Margalef 丰富度指数先增加后下降，

而 Pielou 均匀度指数和 Simpson 优势度指数则呈下

降趋势。南排土场复垦 5 a 的盖度最高，其他 3 个排

土场的盖度没有显著差异。内排土场群落高度最低，

随着恢复时间的增加高度呈上升趋势。从坡向来看，

南 坡 的 Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 和 Simpson
优势度指数均高于北坡。人工修复早期南坡 Pielou
均匀度指数较高，后期差异不显著，北坡的 Mar-

galef 丰富度指数高于南坡。边坡植被盖度与背景值

相比整体较低，随时间呈先上升后下降趋势，在 5 a
时最高，为 44.8%。高度随恢复年限增加呈上升趋势，

8 a 高度较在恢复期间内的内排土场上升了 85.35%。 

2.1.2　群落功能因子

如图 3 所示，排土场的总生物量随着恢复年限

的增加而增加，但与背景值相比仍较低。内排土场

的地上生物量约为地下生物量的 3.84 倍，其他排土

场的地下生物量均大于地上生物量，随着恢复年限

的增加，北排土场复垦 8 a 的南坡和北坡地上生物量

分别较沿帮排土场复垦 4 a 增长了 54.67% 和 22.26%，

地下生物量分别增长了 44.38% 和 50.31%。说明随

着恢复年限的增加，南坡的地上生物量和北坡的地
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下生物量增长速率较高，说明不同坡向的土壤微环

境不同，使得植物群落的功能逐渐发生了变化。 

2.1.3　稳定性评价结果

综合评价法稳定性结果如图 4 所示。与本底值

 （100）相比，4 个排土场生态稳定性得分在 20.94～

50.97，其中，除内排土场南坡处于基本稳定（Ⅲ）状态

外，4 a 南坡、4 a 北坡和 5 a 南坡处于不稳定（V）阶

段，其他排土场边坡处于较不稳定（IV）阶段。处于

恢复进程中的内排土场群落稳定性整体较高，随着

恢复年限的增加，稳定性整体呈上升趋势。准则层

中，内排土场结构稳定性最高，南、北坡结构稳定性

分别占群落稳定性得分的 88.65%、99.51%。随着恢

复年限的增加，群落结构稳定性整体呈下降趋势，群

落功能稳定性呈上升趋势，恢复 8 a 时，排土场南、北

坡群落结构稳定性分别占总稳定性的 38.15% 和

44.94%，群落功能逐渐占主导位置。从坡向来看，处
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图 2    不同排土场不同坡向群落结构

Fig.2    Result of community structure of different slopes for different dumps
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于恢复进程中的内排土场和恢复年限较短的 4 a 排

土场的南坡稳定性较高，随着恢复年限的增加，北坡

的稳定性逐渐优于南坡。 

2.2　群落结构与群落功能相关性分析

由 图 5 可 知 ， 南 坡 的 Margalef 丰 富 度 指 数 和

Pielou 均匀度指数间无显著相关性，其余多样性指

数均与高度呈显著相关，盖度与 Pielou 均匀度呈显

著相关性，群落功能指数中地下生物量与 Pielou 均

匀度指数和 Simpson 优势度指数及盖度呈显著相

关性，地上生物量与其他因子无显著相关性。北坡

盖度与 Pielou 均匀度指数和 Simpson 优势度指数

呈显著相关，群落功能指数中地下生物量与盖度、

高度呈显著正相关，地上生物量仅与盖度呈显著正

相关性。 

2.3　稳定性因子与环境因子相关性分析

将土壤含水量、有机质、全氮、全磷、全钾等环

境因子与稳定性因子及结构稳定性和功能稳定性进

行相关性分析，结果如图 6 所示（图 6 中 WC 为土壤

含水量，SOM 为土壤有机质含量，TN 为全氮含量，

TP 全磷含量，TK 全钾含量）。结果表明：南坡的高

度、地下生物量与除土壤含水量外的其他环境因子

均呈显著相关性，结构稳定性与环境因子均呈显著

相关性，功能稳定性与有机质和全氮因子呈显著相

关性。北坡的高度、地上生物量、地下生物量和功能

稳定性均与土壤含水量、有机质、全氮和全磷因子呈

显著相关性，与南坡相比，北坡的结构稳定性与环境

因子相关性较小，仅与全磷因子显著相关，北坡全钾

因子与稳定性因子无显著相关性。多样性指标显示，
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Fig.3    Results of community function of different slopes for different dumps
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图 4    排土场边坡群落稳定性综合评价结果

Fig.4    Comprehensive evaluation score of community stability of different dump slopes
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南坡 Margalef 丰富度指数与有机质和全氮因子呈显

著相关性，Shannon-Wiener 多样性指数与全钾因子

呈显著相关性，而北坡的多样性指数与环境因子无

显著相关性。 

3　讨　　论
 

3.1　排土场边坡群落稳定性变化

稳定性是反映植物群落结构和功能的综合特征，

极易受到物种组成、多样性和外部因素变化的影响。

群落稳定性结果显示，内排土场的稳定性整体较高，

随着恢复年限的增加，稳定性整体呈上升趋势。植

被恢复是漫长且复杂的过程，内排土场仍处在人工

恢复进程中，由于恢复时间短，群落的动态变化不显

著，受人工恢复措施影响较大，群落结构得分较高，

使得总体稳定性结果较高，从而在短期内达到较理

想的评价结果。随着恢复年限的增加，群落稳定性

上升，其中群落结构呈先增加后减少趋势，群落功能

稳定性呈增加趋势，群落稳定性得分占比由群落结

构稳定性占主导逐渐演变为群落功能稳定性占主导，

说明群落发生了一定的演替。植被演替理论认为，

每个演替的阶段都存在稳定的群落，其稳定性表现

出多种特征，其中，群落结构特征可以较好地反映群

落的生长状况，是衡量群落稳定性最直观的指标。

盖度和高度是群落结构的直观表征，结果表明，边坡

群落盖度呈先上升后下降趋势，在一定程度上反映

了植被群落组成的变化，群落高度呈上升趋势，说明

植被在恢复期的生长状况较好。物种多样性是描述

群落结构特征的一种数学语言，并在一定程度上反

映了群落的特征、发展阶段和稳定性[26]。目前，一致

认为，物种多样性和群落稳定性之间存在着很强的

相关性[27]。本研究也观察到了这种相关性，即排土

场边坡恢复群落多样性随着恢复年限的增加呈下降

趋势，与群落稳定性评价结果呈负相关关系。说明

排土场边坡群落在人工植被恢复初期物种较丰富，
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随着时间推移，物种经历自然选择，逐渐适应矿区环

境，适应性较高的物种占据主导地位，物种竞争力减

弱，致使多样性降低和稳定性提高[28]，在一定程度上

反映了群落对特定环境的适应性。从功能稳定性来

看，地上和地下生物量随恢复年限的增加呈增加的

趋势。内排土场地上生物量较高，其他排土场地下

生物量较高且增长速率高于地上生物量。说明随着

恢复的推进，生物量的分布偏向于植物的地下部分。

矿区排土场土壤贫瘠，水分含量低，限制了植物水分

和养分的摄取，植物可能通过地下器官，如根系的生

长，以更有效地吸收土壤中的水分和养分，为植被在

矿区生境中持续生存和生长提供了可能。

从坡向来看，随着恢复年限的增加，北坡群落稳

定性逐渐高于南坡，这可能是由于南坡太阳辐射较

强，其土壤表层温度较高，水分蒸发较快，同时较差

的土壤养分情况和分化作用导致土壤含水量较低，

而北坡土壤水分更为充足，合适的温度和营养物质

更适合群落的生长。不同坡向土壤微环境的异质性，

导致植物群落结构和功能的差异[29]，从而影响了群

落稳定性的结果。 

3.2　排土场边坡群落稳定性因子间及其与环境因子

的关系

矿区排土场边坡群落 Shannon-Wiener 多样性指

数 、Margalef 丰 富 度 指 数 、 Pielou 均 匀 度 指 数 和

Simpson 优势度指数均较低，但各因子基本呈显著正

相关性，说明边坡群落多样性和丰富度较低，没有明

显的优势物种，各物种分布较均匀，具有较好的生态

状况和相对平衡的生态系统。地下生物量与其他结

构稳定性因子的相关性整体高于地上生物量，表明

矿区边坡群落地上和地下生物量分布特征存在差异，

地下生物量与结构稳定性因子的高度相关凸显了植

物地下部分对群落生态特征的贡献。这对于深入理

解植被在矿区这种特殊环境中的生态适应性和生长

机制提供了重要线索。

不同立地类型的土壤环境各不相同，导致群落

结构、群落功能和稳定性存在差异。本研究中，群落

边坡植被高度和地下生物量与环境因子相关性较高，

表明植被的垂直结构和地下生物量分布受环境因子

影响显著，植物根系和土壤通过物质交换频繁地相

互作用影响植物根系的发育，从而影响植被的生长

高度。说明在矿区环境中，地下生物量对于影响和

调节群落结构具有较强重要性。群落结构稳定性与

全磷因子呈显著相关，群落功能稳定性与有机质和

全氮因子呈显著正相关性，说明边坡植被对磷的敏

感度较低，并且能够从富含有机物质和全氮的土壤

中受益。通过对胜利矿区的优势物种进行研究，发

现禾本科植物和豆科植物在此环境中扮演着重要的

角色[28]，两者均对磷需求较低，在适应贫瘠土壤、干

旱和富含氮的环境中表现良好[30]，与本研究结果相

吻合。南坡的结构稳定性与环境因子的相关性较高，

而北坡的功能稳定性与环境因子相关性较高，说明

不同坡向群落对环境变化的响应策略不同。其中，

土壤营养元素与南坡结构稳定性呈显著负相关，并

与结构稳定性中的各多样性指数均呈负相关，说明

丰富的营养元素可能与群落多样性降低有关，进而

使得群落结构稳定性降低。而北坡的功能稳定性与

各营养元素呈显著正相关，说明北坡养分含量较高

的土壤有助于群落功能稳定性的提升。此外，土壤

含水量是影响干旱和半干旱地区植被恢复生长和发

育的关键因素，在维持植物生长和代谢方面发挥着

重要作用[31]。矿区的缺水环境对植被的恢复和生长

构成严重挑战，胜利矿区土壤含水量与南坡的结构

稳定性呈显著正相关性，而与北坡的功能稳定性呈

显著负相关性。说明在较干旱的环境中，植物通过

调整生理和功能特征，以适应水分有限的条件，这一

现象可能受到植物群落中不同物种对于水分的利用

和适应策略的影响，南坡植物可能更偏向于维持结

构的稳定性，而北坡植物则通过功能的变异来适应

干旱环境。可见，不同坡向群落稳定性对环境因子

的响应策略存在差异，土壤含水量为矿区植被恢复

的重要限制因子。因此，在进行植被恢复时，需要综

合考虑不同因素的作用，以促进矿区植被的综合稳

定性，这对于矿区植被的管理和恢复提供了实质性

的指导。 

4　结　　论

1）基于群落结构稳定性与群落功能稳定性，选

取 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指

数、Pielou 均匀度指数和 Simpson 优势度指数、植被

盖度、植被高度、地上和地下生物量等 8 个指标，构

建了露天煤矿排土场边坡植被恢复群落稳定性评价

体系。

2）内蒙古北电胜利露天煤矿排土场植被恢复随

着恢复年限的增加，排土场边坡群落稳定性整体呈

上升趋势，但与外围草原站背景值相比，仅内排土场

南坡达到基本稳定（Ⅲ）状态，其他排土场仍处于较

不稳定（Ⅳ）或不稳定（Ⅴ）状态。

3）随着恢复年限的增加，群落稳定性逐渐由结
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构稳定性主导向功能稳定性主导演变。在恢复初期，

主要受人工措施影响，物种多样性较高，使得群落结

构稳定性得分较高。随着时间的推移，群落结构稳

定性呈波动下降趋势，而群落功能稳定性呈上升趋

势。其中地下生物量增长速率更高，生物量逐渐向

地下转移，恢复群落逐渐对矿区土壤环境产生适应

性，向矿区特有的群落结构进行演替。

4）从坡向来看，随着恢复年限的增加，群落稳定

性由南坡高于北坡转变为北坡高于南坡。

5）南坡的结构稳定性与环境因子的相关性较高，

而北坡的功能稳定性与环境因子相关性较高，表明

不同坡向的群落采用了不同的响应策略以适应环境

的变化。其中，群落功能稳定性与有机质和全氮因

子呈显著正相关，说明边坡在进行植被恢复时，应特

别关注有机质和全氮的积累，适度的施肥和添加有

机质有助于提升边坡植物群落稳定性。
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