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摘　 要：为研究煤矿露天开采对自然植物与土壤因子的影响，以内蒙古胜利矿区为研究区，采用野外

生态学调查方法对采矿区周边不同距离草地进行植物群落调查，采集距矿区不同距离土壤样品进行

实验 室 分 析。 结 果 表 明： ① 距 矿 区 边 界 １００ ｍ 处， 草 地 自 然 植 物 群 落 以 糙 隐 子 草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｑｕａｒｒｏｓａ）、寸草苔（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）和小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）为主；距离煤矿 ４００ ｍ
处植物群落以大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、克氏针茅（Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）为主，９００ ｍ
处以大针茅、小画眉草和糙隐子草为主；距离煤矿 １ ９００ ｍ 处，以克氏针茅、糙隐子草和大针茅为主；
②与对照区相比，距离矿区越近，植物多样性指数显著降低，群落相似性降低，土壤含水量、有机质

（ＳＯＭ）、硝态氮（ＮＯ－
３ －Ｎ）和速效磷（ＡＰ）均显著减少；③远离矿区的位置土壤肥力要好于矿区附近，

煤矿开采对一定范围内的土壤肥力产生影响，矿区周边土壤养分的空间异质性呈不同程度的变化趋

势；④冗余分析（ＲＤＡ）表明，植物多样性指数与土壤含水量、有机质、硝态氮、速效磷和速效钾呈正相

关。 矿区周边植被群落的演替对土壤养分的需求不同，群落物种的变化明显，土壤含水量、有机质在

影响矿区周边植物群落特征的土壤因子中所占比重较大。 矿区周边草地出现不同程度的退化趋势，
可在自然恢复为主的前提下，实施适当的人工干预调控以促进矿区周边草地的恢复。
关键词：胜利矿区；植物多样性；土壤因子；空间异质性；冗余分析
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０　 引　 　 言

胜利矿区是西部内蒙古主要露天产煤基地，该
区域曾经是以典型草原畜牧业为主体的纯牧业区。
由于煤炭的开采，导致土壤肥力下降、土壤水破

坏［１］、植物多样性锐减［２］，环境破坏严重。 露天采

煤还会选择高效的机械化工艺进行开采［３］，高效生

产也会产生大量废弃物对生态造成影响［４］，剥离地

表土层和植被、挖掘地下 ０ ～ ２００ ｍ 矿石、运输以及

倾倒均会对土壤理化性质产生不同影响，此外重建

的矿区生态景观也会导致土壤养分小尺度空间异质

性［５］，影响矿区水文状况［６］，因此分析露天采煤对

植被和土壤的影响已成为矿区生态恢复的关键问

题。 植物多样性变化是反映群落变化进程中的一个

重要指标［７］，不仅能反映群落组成、结构、功能和动

态等方面的异质性，也可反映不同自然地理条件与

群落的相互关系［８］。 国内外学者针对矿区植被变

化进行了诸多研究，一般认为采煤对矿区植被具有

明显且可持续影响［６，９－１０］。 土壤因子的变化反映出

采煤对土壤理化性质的影响，一般学者认为采煤对

土壤养分具有明显的负面影响，干扰区的土壤有机

质、Ｎ、Ｐ 等元素的含量显著低于未干扰区［１１］，采煤

破坏了原土壤对碳、氮等元素的“源 －汇” 平衡功

能［１２］。 植物群落多样性变化是植被与土壤相互适

应与改造的过程，也是不同物种在土壤养分等资源

互相竞争和替代的过程［１３］。 研究植物群落特征与

土壤因子的关系是矿区生态恢复的重要方面［１４］。
以往研究发现，植物多样性受速效钾、速效磷和土壤

有机质等土壤因子影响［１５－１６］，土壤有机质是决定采

煤矿区土壤质量和植物群落特征的关键因素，速效

养分和酶类是影响植物群落生产力和多样性的主要

因子［１７］。 以往关于植被与土壤因子关系的研究大

多集中在高寒退化草地［１８］、黄土高原地区［１９］ 以及

矿区复垦地［２０］，但针对露天采煤干扰下自然植被与

土壤因子关系的研究较少。
基于此，采用野外生态学调查方法对西部胜利

煤矿周边不同距离自然植物群落进行调查，采集 ０～

３０ ｃｍ 土壤进行试验测试，在定量比较距采矿区不

同距离草地与对照区的植被群落特征与土壤理化因

子差异基础上，分析矿区周边植被群落特征与土壤

因子在采煤扰动下变化规律，运用冗余分析方法

（ＲＤＡ）探讨在采煤扰动下土壤与植物因子的相关

关系及交互影响，揭示煤炭开采过程中周边生态环

境的演变规律，为矿区生态恢复奠定理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

矿区位于内蒙古锡林浩特市，属中温带半干旱

大陆性季风气候区，年平均气温 ０ ～ ３ ℃，结冰期长

达 ５ 个月，寒冷期长达 ７ 个月，１ 月气温最低，平均－
１９ ℃。 ７ 月气温最高，平均 ２１ ℃，极端最高气温可

达 ３９ ℃。 年平均降水量不足 ３００ ｍｍ，降雨多集中

在 ７、８、９ 三个月内。 每年冬季都有降雪，１１ 月至次

年 ３ 月平均降雪总量 ８ ～ １５ ｍｍ。 研究区地带性植

被为典型草原，以大针茅 （ Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ）、克氏针茅

（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）为
主要建群种，伴生种有羊草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、冷
蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ ）、 寸 草 苔 （ Ｃａｒｅｘ
ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）等。 地带性土壤为栗钙土，隐域性土壤

以风沙土为主。 研究区海拔 ９７０ ～ １ ２１２ ｍ，总体呈

山前平原地貌景观，地表坡度较缓，在研究区西南方

向仅有一条沟谷穿过，暴雨时成为主要汇水排泄点。
目前已探明含煤面积 ３４２ ｋｍ２，地质储量 ２２４ 亿 ｔ，胜
利煤田赋存条件好，煤层厚、埋藏浅、地质构造简单，
适合集中开发。 矿区在典型草原基础上，经多年露

天开采影响，部分地带地表直接裸露，草场沙化程度

较重。
１．２　 野外调查与采样

围绕与矿区边界垂直的 ４ 个方向设置植被监测

样带 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（图 １），由于矿区东北方向为华北油

田区域，矿区东部紧邻锡林河，南部为办公生活区，
所以将 Ａ、Ｂ 样带布设在矿区西北方向，与排土场相

邻，Ｃ 分布在矿区正西方向，与排土场相邻，Ｄ 分布

在矿区西南方向，与露天矿采挖区相邻。 在每条样
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带上按照样点至矿区边界 １００、４００、９００、１ ９００ ｍ 水

平距离进行布设。 对照区（ＣＫ）选在锡林浩特市东

北方向的锡林郭勒盟气象局观测站围封多年的草地

内，于 ２０１７ 年 ８ 月至 ９ 月植被生长最茂盛时期进行

野外植被调查。 在每个样点左右水平距离布设 ２ 个

１ ｍ×１ ｍ 大小的植被监测的重复样方，重复样方之

间距离 ５０ ｍ，对照区内按照同样方法布设 ５ 个样

方，共 ８５ 个样方。 每个样方中记录植物种类组成、
物种的盖度、多度、高度等数量指标。 在每个样方内

对土壤（０～３０ ｃｍ）进行 ５ 点采样，充分混合装入封

口袋，共 ８５ 个土壤样品，使用 ＴＤＲ（Ｔｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎ－
Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ ）土壤水分测定仪测定样方内土壤含

水量，重复 ５ 次取平均值。

图 １　 研究区位置及采样点分布示意

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

１．３　 土壤样品处理

采集的土样在野外封袋带回实验室，风干、研磨

后在室内进行试验测定。 土壤 ｐＨ、有机质（ＳＯＭ）、
铵态氮（ＮＨ＋

４ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ －Ｎ）、速效磷（ＡＰ）、

速效钾（ＡＫ）、酸性磷酸酶（ Ｓ－ＡＣＰ）、碱性磷酸酶

（Ｓ－ＡＬＰ）、蔗糖酶（Ｓ－ＵＥ）的指标测定均参照《土壤

农化分析》 ［２１］的方法进行测定。
１．４　 植被多样性数据处理

植被多样性指数是丰富度和均匀性的综合指

标，Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 群落相似性指数可以反映不同群落结

构特征的相似程度。 在计算过程中，首先根据每个

样方中各物种的高度、盖度、频度计算每个物种的重

要值（ｐｉ），即
ｐｉ ＝（Ｇ＋Ｈ＋Ｐ） ／ ３ （１）

式中：Ｇ 为相对盖度；Ｈ 为相对高度；Ｐ 为相对频度。
使用重要值对某个种在群落中的地位和作用进

行评价，然后根据每个样方内各物种重要值计算群

落的多样性指数［２２］，
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｍ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎ Ｎ （２）
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ ＝－ ∑ｐｉ ｌｎ ｐｉ （３）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ １ － ∑ ｐｉ
２ （４）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ ∑ｐｉ ｌｎ ｐｉ ／ ｌｎ Ｓ （５）

其中，Ｓ 为样方内物种数目；Ｎ 为所在群落

的所有 物 种 的 个 体 数 之 和。 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相 似 性

指数：
ＣＳＩ ＝ ２ｎＣ ／ （ｎＡ ＋ ｎＢ） （６）

式中：ｎＣ 为 Ａ，Ｂ 两群落所共有的物种数；ｎＡ 为 Ａ 群

落物种数量；ｎＢ 为 Ｂ 群落物种数量。
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 进行处理，通过 ＳＰＳＳ２０．０

软件对植被多样性指数和土壤理化性质进行单因素

方差分析 ＡＮＯＶＡ 检验。 使用 Ａｒｃｇｉｓ１０．５ 软件地统

计分析工具克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法预测研究区土

壤养分空间分布。 使用国际标准生态学软件

Ｃａｎｏｃｏ５．０ 软件进行 ＲＤＡ 数据运算，植物群落特征

与土壤因子的关系应用 ＲＤＡ 二维排序图进行表达。

２　 结果与分析

２．１　 群落物种组成与重要值变化

研究区草原类型为典型草原克氏针茅（ Ｓｔｉｐａ
ｋｒｙｌｏｖｉｉ）＋糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）群落，在
设置的研究样地内共调查到 ２３ 个植物种类，分属

１２ 科 ２０ 属，主要分布在禾本科、菊科。
不同样点群落组成物种重要值有很大差异

（表 １），与乌仁琪琪格［２３］研究内蒙古宝日希勒矿区

植物群落变化相似。 优势种克氏针茅、糙隐子草、大
针茅（Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ）的重要值在距离采矿区 １ ９００ ｍ 和

对照区处均最高，随着与采矿区距离的减小而降低。
与对照区相比，旱生及退化草地指示种寸草苔

（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）和小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）重要

值在距离采矿区 １００ ｍ 处均为最高。 ４００～９００ ｍ 范

围，主要以小画眉草和糙隐子草重要值最大。 说明矿

区周边植物群落物种重要值存在明显差异，距离采矿

区越远，植物群落接近天然草地，克氏针茅、糙隐子

草、大针茅成为群落主要组成部分。 随着与采矿区距

离的减小，寸草苔、银灰旋花和小画眉草在植物群落

中逐渐占据主要位置，杂类草在群落中逐渐占优势，
草地出现退化现象，草地生产功能随之降低［２４］。
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表 １　 样点至矿区边界不同距离植被群落物种组成与重要值变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

植物种类
不同距离植被群落物种值

１００ ｍ ４００ ｍ ９００ ｍ １ ９００ ｍ 对照区

粘毛黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｖｉｓｃｉｄｕｌａ Ｂｇｅ ９．２１ １０．０９ ９．６４ ２．０７ —

克氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ １０．２６ １４．２０ １３．６９ １５．８８ １８．５３

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ Ｄｅｓｒ ７．１９ ５．１４ ２．７９ ４．２４ —

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １４．０５ ８．４０ １９．４１ ２２．４２ １１．０９

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ ２．３０ ３．３４ １．６６ １．９７ —

羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５．６５ ７．６７ ４．５６ ２．７２ ９．２３

小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ Ｈｏｓｔ １３．５１ — １８．２９ ８．４６ —

大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｐ． Ｓｍｉｒｎ． １１．０６ １４．５４ １６．１９ １８．７５ １６．７７

寸草苔 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ １４．１５ — — ６．２３ １．５４

草麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ Ｓｔａｐｆ １．３２ — — — —

细叶鸦葱 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｐｕｓｉｌｌａ Ｐａｌｌ １．７１ ３．７０ ２．８９ ２．３２ ３．６８

多根葱 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ — — — ４．２１ ２．０３

棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ＤＣ ２．１８ ３．７６ — — —

天门冬 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — — — １．２８ —

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ — ４．４１ — — —

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ — １３．３１ ５．８４ ３．３ ３．７８

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ． — ５．２８ — — —

乳白花黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ Ｐａｌｌ． — ６．１６ ２．１０ ２．２４ ５．１２

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ — — ２．９５ — —

北芸香 Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄａｕｒｉｃｕｍ — — — ０．８３ ７．７０

细叶鸢尾 Ｉｒｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ — — — ３．０８ ６．３０

知母 Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ Ｂｕｎｇｅ — — — — １．７３

无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ７．３８ — — — １２．５２

２．２　 植物群落相似性变化

群落相似性系数的大小在一定程度上可以反映

群落的时空结构（表 ２），不同样点植被群落受到干

扰后群落相似性系数产生变化，与何芳兰［２５］ 对梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）林衰败过程中植被群落相

似性研究相似。 距采矿区 ４００ ｍ 处植被群落与距采

矿区 ９００ ｍ 处植被群落相似性系数最高（相似性系

数为 ０．６７）；离采矿区 １００ ｍ 处群落相似性系数与离

采矿区 １ ９００ ｍ 处植被群落相似性系数最低（相似

性系数为 ０．３６）。 距采矿区 １００ ｍ 和 ４００ ｍ 处与对

照区相比群落相似性系数最低（相似性系数为 ０．
３７），距离采矿区 １ ９００ ｍ 处与对照区的群落相似性

系数最高（相似性系数为 ０．６１），说明距采矿区最远

处草地与对照区草地最为相似，且与距离采矿区最

近处植被群落干扰差异最大。 可能原因是煤炭露天

开采使整体环境发生了质的改变，导致优势物种替

代率相对较高，环境异质性相对较大，草地退化程度

较快［２３］。
表 ２　 不同距离植物群落 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｏｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

项目
不同距离 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数

４００ ｍ ９００ ｍ １ ９００ ｍ 对照区

１００ ｍ ０．５３ ０．４７ ０．３６ ０．３７

４００ ｍ ０．６７ ０．５０ ０．３７

９００ ｍ ０．６１ ０．３９

１ ９００ ｍ ０．６１

２．３　 植物群落多样性指数变化

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数反映群落物种丰富度，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ 指数基于物种数量反映群落种类多样性，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数表示物种优势度大小，Ｐｉｅｌｏｕ 指数表示

群落物种分布的均匀度。 对不同样点植物群落多样

性指数进行比较（表 ３）。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
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Ｗｉｅｎｅｒ 指与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数随着与采矿区距离的增大

均呈现增加的趋势，这与春风［２６］ 对内蒙古巴音华矿

区植物群落多样性研究结果相似，且与对照区相比，
距离采矿区 ４００、９００、１ ９００ ｍ 处的植被多样性指数

无显著差异，表明植物群落在距离采矿区 ４００ ～
１ ９００ ｍ范围与对照区相比多样性差异较小，群落多

样性指数、丰富度指数变化较小。 但内蒙古巴音华

矿区植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数随着与采矿区距离的增加

降低，而研究中发现距采矿区不同距离群落 Ｐｉｅｌｏｕ
指数并无明显差异，可能原因是北电胜利矿区位于

典型草原，草地物种组成较少，群落均匀度指数变化

并不明显。
表 ３　 不同距离植物多样性指数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

项目
不同距离多样性指数

１００ ｍ ４００ ｍ ９００ ｍ １ ９００ ｍ 对照区

Ｍａｒｇａｌｅｆ １．３５±０．０８ａ ２．５６±０．６６ｂ ３．４６±０．３２ｂ ３．０７±０．４９ｂ ２．５７±０．３０ｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ ０．４５±０．０５ａ ０．８２±０．００ｂ ０．８０±０．０３ｂ ０．７６±０．０７ｂ ０．７３±０．０３ｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ １．３４±０．０６ａ １．７９±０．０１ｂ １．８４±０．１５ｂ １．６４±０．１８ａ １．８９±０．４０ｂ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．７３±０．０５ａ ０．８９±０．０３ａ ０．８７±０．０１ａ ０．８８±０．０４ａ ０．８９±０．０３ａ

　 　 注：同行不同小写字母表示不同作物之间差异显著（Ｐ＜０．０５），
下同。

２．４　 土壤基本理化性质

不同样点土壤基本理化性质见表 ４，采样区土

壤呈中性。 在研究区范围内，土壤含水量、有机质、
铵态氮、速效钾和速效磷含量均随着与采矿区距离

的增大而增加，其中土壤含水量和有机质分别增加

了 ６８．８７％和 ４０．７１％。 距离采矿区 １ ９００ ｍ 处土壤

含水量和有机质含量与对照区最为接近，距采矿区

９００ ｍ 处硝态氮含量与对照区最为接近且含量最

高。 说明距离采矿区较远土壤收到外力干扰减弱，
草地的水蚀和风蚀作用降低，土壤含水量、有机质、
硝态氮流失量减少［２７］。 土壤酸性磷酸酶含量随着

与采矿区距离的增加而降低，碱性磷酸酶与蔗糖酶

含量随着与采矿区距离的影响无明显变化。
２．５　 土壤养分空间分布

通过对研究区土壤养分测试数据进行经典统计

学分析，并对其进行克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值得到矿区

周围土壤养分空间分布（图 ２）。 土壤有机质、铵态

氮、硝态氮、速效磷和速效钾含量总体分布均在距离

采矿区最近位置含量最低，且在空间上呈现斑块状

分布，说明露天采煤直接对土壤及景观的改变，致使

煤矿区周 围 土 壤 养 分 呈 现 异 质 性［５］。 氨 态 氮

（图 ２ｂ）、速效磷（图 ２ｄ）和速效钾（图 ２ｅ）含量在距

采矿区 ４００ ｍ 以外呈增多趋势，其原因可能是随着

表 ４　 不同距离土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

测量指标
不同距离理化性质

１００ ｍ ４００ ｍ ９００ ｍ １ ９００ ｍ 对照区

土壤酸碱度 ６．９１±０．０６ｂ ６．９３±０．０７ｂ ６．６９±０．０２ａ ６．６７±０．１０ａ ７．３０±０．０４ｃ

水分 ／ ％ １１．３０±０．３８ａ １１．３３±０．９３ａ １５．９３±０．８６ａ ３６．３０±６．８９ｂ ３９．２５±５．６８ｂ

有机质质量分数 ／ （ｇ·ｋｇ－１） ２０．８７±２．０７ａ ２９．５４±１．０９ｂ ２７．６３±１．２８ｂ ３５．２０±２．１８ｃ ３４．４５±３．１９ｃ

铵态氮质量分数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １．５０±０．５８ａ １．２６±０．０５ａ １．４５±０．１０ａ １．６９±０．１８ｂ １．６１±０．０２ｂ

硝态氮质量分数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １．４５±０．５１ａ １．２３±０．１０ａ ３．９９±０．３６ｂ １．４８±０．１４ａ ５．６１±０．２７ｂ

速效钾质量分数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ７．４６±１．８２ｂ ４．６４±０．１３ａ ７．６９±１．０３ｂ ７．７２±１．９５ｂ ４．０９±０．１６ａ

速效磷质量分数 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２４５．８４±１７．２３ａｂ ２００．３２±３４．６３ａ ２６０．８６±２９．６８ｂ ３０７．００±３７．０８ｃ １８５．３２±６．７９ａ

碱性磷酸酶质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ２５３．４±６．４１ｂ ２２４．７８±１４．１１ａ ２３２．８２±８．４７ａｂ ２５０．６９±８．８９ｂ ３１３．３６±５．９５ｃ

酸性磷酸酶质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ３３４．９６±９．８４ｃ ２６８．７８±１７．９６ａ ２９３．４４±２３．１６ａｂｃ ２８４．５６±２０．６２ａｂ ３２２．５６±５．１０ｂｃ

蔗糖酶质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ０．２９±０．０３ａ ０．２７±０．０１ａ ０．２６±０．０１ａ ０．２７±０．０１ａ １．３５±０．０３ｂ

受采矿干扰的减弱，草地在 ４００ ｍ 左右开始逐渐恢

复。 土壤中有机质来自于植物的根系和凋落物，草
地逐渐恢复后植被逐渐生长茂盛，根系与凋落物增

多，土壤有机质含量增加［２８］，而矿区西北方向紧挨

排土场，植物受采矿干扰较弱，有机质含量较多

（图 ２ａ）。 而土壤氮素因子、磷素因子和钾素因子含

量在距离采矿区越远处逐渐增多，分析其原因可能

是距离采矿区越远，土壤持水能力越强使土壤微生

物活性增强，利于土壤养分的分解和转化循环，土壤

肥力升高［２９］。 硝态氮含量在西南方向较多，西北方

向含量降低，矿区周边草地硝态氮含量同样分布不

均（图 ２ｃ）。
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图 ２　 研究区土壤养分空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

２．６　 植物群落特征与土壤因子的关系

样点至矿区边界不同水平距离植物多样性特

征、土壤因子冗余分析结果显示（图 ３）。 图中连线

的长短表示植物群落特征与土壤因子关系的大小；
箭头连线与排序轴的夹角表示该因子与排序轴相关

性的大小；箭头所指的方向表示该因子的变化趋势。

１—铵态氮；２—酸性磷酸酶；３—碱性磷酸酶；４—ｐＨ；５—蔗糖酶；
６—Ｓｉｍｐｓｏｎ；７—Ｓｈａｎｎｏｎ；８—有机质；９—Ｐｉｅｌｏｕ；１０—Ｍａｒｇａｌｅｆ；

１１—硝态氮；１２—土壤含水量

图 ３　 植被群落特征与土壤因子关系的冗余分析排序图

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

冗余分析 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 两坐标轴能够解释

９７．４２ ％的植被特征－土壤因子关系信息，说明排序

结果可较好地反映植被群落特征与土壤因子之间的

关系。 土壤含水量、硝态氮、有机质、速效钾和速效

磷均与植被特征指标呈正相关，这与 ＮＯＵＭＩ［１６］ 研
究结果吻合，说明土壤含水量、有机质、硝态氮、速效

磷、速效钾的变化能在一定程度上反映植物多样性

的变化。 成正相关因子以土壤含水量为中心分布在

纵轴左侧，说明这些土壤因子之间具有很强的相关

性。 有机质与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数基本重合，表明

相关性最大。 土壤含水量、有机质、和氮、磷、钾元素

对植物反映群落生产力和物种多样性的影响非常明

显，在影响植被生长的因子中比重较大［３０－３１］，而土

壤 ｐＨ 和酶类在该矿区对植物群落特征的影响相对

较小。

３　 讨　 　 论

近年来，随着资源持续开发，矿区优质草地面积

下降了近 ５０％［３２］，造成露天矿区草地退化最直接、
最严重的影响因素是煤炭露天开采［３３－３４］。 与对照

区相比，胜利矿区周边不同距离植被群落与土壤因

子均存在差异，这可能是在露天采煤的扰动下，矿区

周边草地出现不同程度退化，不同物种对退化草地

有一定适应能力［３５］。 采煤过程中对植被的践踏、引
起的扬尘［３６］，对矿区周边一定范围植物造成干扰，
由于寸草苔和小画眉草可以更好的适应这些干

扰［３７－３８］，逐渐成为距离采矿区较近退化草地区域的

优势种。 露天开采产生的矿坑使矿区周边土壤水分

向矿坑中心流失，草地出现沙化，增加了水分的垂直

入渗深度，减小了表层土壤持水能力［３９］，水分作为

矿区植物生长的重要限制因子［２９］，随着土壤含水量

０１２
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的减少，植物生长也会受到干扰。 露天采矿过程需

剥离煤层上方的全部表土和岩层，不仅在采矿场损

毁大量的土地，产生的排弃物也会占用大量的土地，
致使区域环境生态失衡和土地资源损失［４０］，此外重

建的矿区生态景观导致维持土壤养分和植被空间格

局的匀质化条件出现差异，煤矿区周边草地群落类

型发生变化，土壤养分的空间异质性呈不同程度的

变化趋势［５，４１］。
冗余分析结果显示，植物多样性指数与土壤含

水量、有机质、硝态氮、速效磷和速效钾呈正相关。
因为土壤因子会影响植被的生长和植被生态系统的

发展，表现为群落数量特征、种群动态和结构的改

变［３４］。 植物生长是土壤因子变化最敏感的反

映［４２］，受采矿干扰降低，土壤因子损害减弱，植物群

落逐渐稳定，植物死亡后产生大量养分丰富的枯落

物，枯落物在土壤中积累、腐解，产生大量的养分，这
些养分又被植物吸收利用，使群落物种丰富度、多样

性得到提高。 在露天采煤干扰下，矿区周边土壤和

植物均遭受到一定程度破坏，恢复过程缓慢，因此可

在自然恢复为主的前提下，实施适当的人工干预调

控以促进北电胜利露天矿区周边草地的恢复。 本文

在选取影响植被群落特征的因子时，重点关注了土

壤理化性质的变化，而坡向、海拔、降水量等地形、气
象因素等未纳入分析，有待于进一步研究和讨论。

４　 结　 　 论

１）结合野外调查结果及矿区周边不同距离草

地植物的群落特征，将胜利矿区植物群落划分 ３ 个

类型。 距矿区 １００～４００ ｍ 主要以糙隐子草、寸草苔

和小画眉草等杂草为主；４００ ～ ９００ ｍ 范围主要以小

画眉草和糙隐子草为主；９００ ～ １ ９００ ｍ 植被群落物

种组成与对照区草地最接近，主要以大针茅、糙隐子

草和克氏针茅为主。
２）距离胜利矿区较近位置植物多样性指数显

著降低，群落相似性降低，土壤含水量、有机质、硝态

氮和速效磷均显著减少。 距离矿区 １ ９００ ｍ 处与对

照区相比，植被群落与土壤养分最为接近。 煤炭开

采对一定范围内的土壤肥力产生影响，矿区周边土

壤养分的空间异质性呈不同程度的变化趋势。
３）根据冗余分析，胜利矿区周边草地植物多样

性指数与土壤含水量、有机质、硝态氮、速效磷和速

效钾呈正相关。 土壤含水量和有机质是影响群落结

构的关键因子，其余土壤因子对植物群落特征的影

响较小。 矿区周边群落的演替对土壤养分的需求不

同，群落物种的变化明显，矿区周围草地出现明显的

退化趋势，可在自然恢复为主的前提下，实施适当的

人工干预调控以促进胜利矿区周边草地的恢复。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 王　 平，王金满，秦　 倩，等．黄土区采煤塌陷对土壤水力特性

的影响［Ｊ］ ．水土保持学报，２０１６，３０（３）：２９７－３０４．
ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｍａｎ，ＱＩＮ Ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂ⁃
ｓｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔ⁃
ｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，３０ （ ３）：
２９７－３０４．　

［ ２］ 　 ＭＡＬＡＶＩＶＡ Ｓ，ＭＵＮＳＩ Ｍ，ＯＩＮＡＭ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ （１９７２－２００６） ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａ （ Ｂｏｋａｒｏ，Ｊｈａｒｋｈａｎｄ）
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１０，１７０（ １ ／ ４）：
２１５－２２９．

［３］ 　 ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｒ Ｋ，ＬＡＬ Ｒ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
ＧＥＯＤＥＲＭＡ，２０１１，１６１（３）：１６８－１７６．

［４］ 　 ＲＡＭＡＮＩ Ｒ Ｖ．Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４６：９－２１．

［５］ 　 ＦＥＮＧ Ｙｕ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｍａｎ，ＢＡＩ Ｚｈｏｎｇｋｅ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１９１：１２－２５．

［６］ 　 ＡＨＩＲＷＡＬ Ｊ，ＭＡＩＴＩ Ｓ Ｋ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｓａｌ （Ｓｈｏｒｅａ ｒｏｂｕｓｔａ） ｆｏｒｅｓｔ，Ｉｎｄｉａ［ Ｊ］ ．ＣＡＴＥＮＡ，２０１６，１４０：１５５－

１６３．　
［７］ 　 敖敦高娃，宝音陶格涛．不同时期放牧对典型草原群落地上生

产力的影响［Ｊ］ ．中国草地学报，２０１５，３７（２）：２８－３４．
ＡＯ Ｄｕｎｇａｏｗａ，ＢＡＯ Ｙｉｎｔａｏｇｅｔａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，２０１５，３７（２）：２８－３４．

［８］ 　 吴富勤，陶晶，华朝朗，等．箐花甸国家湿地公园植物多样性调

查研究［Ｊ］ ．林业调查规划，２０１９，４４（１）：１３８－１４２，１８３．
ＷＵ Ｆｕｑｉｎ，ＴＡＯ Ｊｉｎｇ，ＨＵＡ Ｃｈａｏｌａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ ｑｉｎｇｈｕａｄｉａｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ ｉｎ ｌａｎｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎ⁃
ｎａｎ［ Ｊ ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１９， ４４ （ １ ）： １３８ －

１４２，１８３．
［９］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｌｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ＨＵ Ｙｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｒｅｆｕｓｅ ｄｕｍｐｓ
ａｔ ｔｈｅ Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｃｏｎｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ，２０１５（４）：２５５－２６３．

［１０］ 　 ＭＵＤＲÁＫ Ｏ，ＤＯＬＥŽＡＬ Ｊ，ＦＲＯＵＺ Ｊ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｐｏｓｔ －

ｍｉｎｉｎｇ ｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９５：６６５－６７０．
［１１］ 　 ＪＩＮＧ Ｚｈａｏｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｍａｎ，ＺＨＵ Ｙｕｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｉｎ ａ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，
１７７：３５０－３６１．

［１２］ 　 王　 琦，叶　 瑶，韩　 煜，等．半干旱采煤塌陷区植被土壤碳循

环及源、汇功能转换特征［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１６，３０（４）：
１６６－１７２．
ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＹＥ Ｙａｏ，ＨＡＮ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ

１１２



２０２０ 年第 １２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ
ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，３０（４）：１６６－１７２．　

［１３］ 　 赵韵美，樊金拴，苏　 锐，等．阜新矿区不同植被恢复模式下煤

矿废弃地土壤养分特征［ Ｊ］ ．西北农业学报，２０１４，２３ （ ８）：
２１０－２１６．　
ＺＨＡＯ Ｙｕｎｍｅｉ，ＦＡＮ Ｊｉｎｓｈｕａｎ，ＳＵ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ａｒｅａ
ｏｆ ｆｕ ｘｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ － Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，２３（８）：２１０－２１６．

［１４］ 　 ＨＯＵ Ｘｉａｏｙｕｎ，ＬＩＵ Ｓｈｉｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｆａｎｇｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎ －ｐｉｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｍｉｎｅ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（１２７）：２４５－２５３．

［１５］ 　 赵　 敏，赵锐锋，张丽华，等．基于盐分梯度的黑河中游湿地植

物多样性及其与土壤因子的关系 ［ Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９
（１１）：４１１６－４１２６．
ＺＨＡＯ Ｍｉｎ，ＺＨＡＯ Ｒｕｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１１）：４１１６－４１２６．

［１６］ 　 ＮＯＵＭＩ Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｔｕｎｉｓｉａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ，２０１５，７（４）：４８１－４８７．

［１７］ 　 王双明，杜华栋，王生全．神木北部采煤塌陷区土壤与植被损

害过程及机理分析［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（１）：１７－２６．
ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＤＵ Ｈｕａｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｑｕａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈｅｎｍｕ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（１）：１７－２６．

［１８］ 　 刘育红，魏卫东，杨元武，等．高寒草甸退化草地植被与土壤因

子关系冗余分析［Ｊ］ ．西北农业学报，２０１８，２７（４）：４８０－４９０．
ＬＩＵ Ｙｕｈｏｎｇ，ＷＥＩ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｗｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ｏｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ－

Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，２７（４）：４８０－４９０．
［１９］ 　 刘　 娇，付晓莉，李学章，等．黄土高原北部生长季土壤氮素矿

化对植被和地形的响应［ Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０１８，２６
（２）：２３１－２４１．
ＬＩＵ Ｊｉａｏ，ＦＵ Ｘｉａｏｌｉ，ＬＩ Ｘｕｅｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏ－Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，２６（２）：２３１－２４１．

［２０］ 　 张兆彤，王金满，张佳瑞．矿区复垦土壤与植被交互影响的研

究进展［Ｊ］ ．土壤，２０１８，５０（２）：２３９－２４７．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｔｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｍａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｒｕｉ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．
Ｓｏｉｌｓ，２０１８，５０（２）：２３９－２４７．

［２１］ 　 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：
１４－１１．　

［２２］ 　 刘晓红，李校，彭志杰．生物多样性计算方法的探讨［ Ｊ］ ．河北

林果研究，２００８，２３（２）：１６６－１６８．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｏ， ＰＥＮＧ Ｚｈｉｊｉａ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｈｅｂｅｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｏｒｃｈａｒｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２３（２）：１６６－１６８．

［２３］ 　 乌仁其其格，张德平，雷　 霆，等．呼伦贝尔草原采煤塌陷区植

物群落变化分析：以内蒙古宝日希勒煤矿区为例［ Ｊ］ ．干旱区

资源与环境，２０１６，３０（１２）：１４１－１４５．
ＷＵ Ｒｅｎｑｉｑｉｇｅ，ＺＨＡＮＧ Ｄｅｐｉｎｇ，ＬＥＩ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｕ⁃
ｌｕｎｂｅｉｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ： ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｒｉ Ｈｉｌｌｅｒ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３０（１２）：１４１－１４５．

［２４］ 　 刘育红，杨元武，张　 英．退化高寒草甸植物功能群与土壤因

子关系的冗余分析［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１８，３４（１２）：
１１１２－１１２１．
ＬＩＵ Ｙｕｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｗｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ．Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｕｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（１２）：１１１２－１１２１．

［２５］ 　 何芳兰，金红喜，郭春秀，等．民勤绿洲边缘人工梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）林衰败过程中植被组成动态及群落相似性［Ｊ］．中
国沙漠，２０１７，３７（６）：１１３５－１１４１．
ＨＥ Ｆａｎｇｌａｎ，ＪＩＮ Ｈｏｎｇｘｉ，ＧＵＯ Ｃｈｕｎｘｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｎｔａ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｑｉｎ
ｏａｓｉｓ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ３７ （ ６ ）： １１３５－

１１４１．　
［２６］ 　 春　 风，赵萌莉，张继权，等．内蒙古巴音华煤矿区自然定居植

物群落物种多样性变化分析［ Ｊ］ ．生态环境学报，２０１６，２５
（７）：１２１１－１２１６．
ＣＨＵＮ Ｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｃｏｌｏｎｉｚｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｙｉｎｈｕａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２５（７）：１２１１－１２１６．

［２７］ 　 ＢＡＬＥＳＤＥＮＴ Ｊ，ＣＨＥＮＵ Ｃ，ＢＡＬＡＢＡＮＥ Ｍ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５３（３）：２１５－２３０．

［２８］ 　 杨玉海，陈亚宁，李卫红．新疆塔里木河下游土壤特性及其对

物种多样性的影响［Ｊ］ ．生态学报，２００８（２）：６０２－６１１．
ＹＡＮＧ Ｙｕｈａｉ， ＣＨＥＮ Ｙａｎｉｎｇ， ＬＩ Ｗｅｉｈｏｎｇ． Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒｉ ｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００８
（２）：６０２－６１１．

［２９］ 　 王　 琦，全占军，韩煜，等．采煤塌陷区不同地貌类型植物群落

多样性变化及其与土壤理化性质的关系［ Ｊ］ ．西北植物学报，
２０１４，３４（８）：１６４２－１６５１．
ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＱＵＡＮ Ｚｈａｎｊｕｎ，ＨＡＮ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｌａｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１４，３４（８）：１６４２－１６５１．

［３０］ 　 ＬＩ Ｙａｎｑｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｙｉｎｇｈｅ，ＬＩ Ｚｈａｏｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｆｌｏａｔｉｎｇ－ｂｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｃｈｉｎａ），２０１０，
３３（８）：１０３－１０７．

２１２



毕银丽等：露天矿区植物多样性与土壤养分空间变异性特征 ２０２０ 年第 １２ 期

［３１］　 ＧＡＲＴＬＡＮ Ｊ Ｓ，ＮＥＷＢＥＲＹ Ｄ Ｍ，ＴＨＯＭＡＳ Ｄ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｏｒｕｐ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅｒｖｅ，Ｃａｍｅｒｏｕｎ［Ｊ］ ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ，１９８６，６５（３）：１３１－１４８．

［３２］ 　 李全生．东部草原区煤电基地开发生态修复技术研究［ Ｊ］ ．生
态学报，２０１６，３６（２２）：７０４９－７０５３．
ＬＩ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏａｌ－ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２２）：７０４９－７０５３．

［３３］ 　 于昊辰，牟守国，卞正富，等．北方草原露天煤矿区植被退化因

素分析［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５（１）：１－８．
ＹＵ Ｈａｏｃｈｅｎ，ＭＵ Ｓｈｏｕｇｕｏ，ＢＩＡＮ Ｚｈｅｎｇｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｖｅｇ⁃
ｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇｒａｓｓ－Ｌａｎｄ Ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（１）：１－８．

［３４］ 　 韩　 煜，王　 琦，赵　 伟，等．草原区露天煤矿开采对土壤性质

和植 物 群 落 的 影 响 ［ Ｊ ］ ． 生 态 学 杂 志， ２０１９， ３８
（１１）：３４２５－３４３３．
ＨＡＮ Ｙｕ，ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＺＨＡＯ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（１１）：３４２５－３４３３．

［３５］ 　 张建贵，王理德，姚　 拓，等．祁连山高寒草地不同退化程度植

物群落结构与物种多样性研究［ Ｊ］ ．草业学报，２０１９，２８（５）：
１５－２５．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｉ，ＷＡＮＧ Ｌｉｄｅ，ＹＡＯ Ｔｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，２８（５）：１５－２５．

［３６］ 　 彭喜曦．露天煤矿外排土场扬尘污染与生态整治关系研究

［Ｊ］ ．绿色科技，２０１８（１６）：５０－５１
ＰＥＮＧ Ｘｉｘｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８
（１６）：５０－５１．

［３７］ 　 陈茂庆，萧运峰．野生草坪植物：寸草苔的研究［ Ｊ］ ．生物学杂

志，１９９６，１３（４）：１５－１７．
ＣＨＥＮ Ｍａｏｑｉｎｇ，ＸＩＡＯ Ｙｕｎｆｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｗｉｌｄ ｌａｗｎ ｐｌａｎｔｓ：ｃａｒｅｘ
ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１３（４）：１５－１７．

［３８］ 　 徐彩琳，李自珍．荒漠一年生植物小画眉草的种群动态调节与

模拟［Ｊ］ ．西北植物学报，２００２，２２（６）：１３５－１４０．
ＸＵ Ｃａｉｌｉｎ，ＬＩ Ｚｉｚｈｅｎ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｏａｅｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２２（６）：１３５－１４０．

［３９］ 　 毕银丽，邹　 慧，彭　 超，等．采煤沉陷对沙地土壤水分运移的

影响［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１４，３９（Ｓ２）：４９０－４９６．
ＢＩ Ｙｉｎｌｉ， ＺＯＵ Ｈｕｉ， ＰＥＮＧ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３９（Ｓ２）：４９０－４９６．

［４０］ 　 蔡利平，李　 钢，史文中．增地节地型露天矿排土场优化设计

［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（１２）：２２０８－２２１４．
ＣＡＩ Ｌｉｐｉｎｇ，ＬＩ Ｇａｎｇ，ＳＨＩ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｅｘ⁃
ｐａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｄｕｍｐ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３８（１２）：２２０８－２２１４．

［４１］ 　 张凤杰，乌云娜，杨宝灵，等．呼伦贝尔草原土壤养分与植物群

落数量特征的空间异质性［ Ｊ］ ．西北农业学报，２００９，１８（２）：
１７３－１７７．
ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｊｉｅ，ＷＵ Ｙｕｎｎａ，ＹＡＮＧ Ｂａｏｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｕｌｕｎｂｅｉｅｒ ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ－ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，１８（２）：１７３－１７７．　

［４２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ，ＣＨＵ Ｌ Ｍ．Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｑｕａｒｒｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（８）：１１０４－１１１１．

３１２


