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黄土区露天煤矿排土场复垦后土壤与植被的演变规律
 

王金满 1,2，郭凌俐 1，白中科 1,2※，杨睿璇 1，张 萌 1 
（1. 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京 100083； 2. 国土资源部土地整治重点实验室，北京 100035） 

 

摘  要：恢复受损的土壤和植被是矿区生态恢复的关键，植被恢复过程的实质是植被-土壤复合生态系统相互作用的

过程。该文通过典型小区调查的方法，选择山西平朔州安太堡露天煤矿复垦排土场为研究区，分析了不同复垦年限

（3、5、10、12 和 17 a）土壤环境因子和乔木林地植被生物量的动态演变规律，建立了黄土区露天煤矿排土场复垦

土壤环境因子和乔木林地植被生物量 Logistic 演替模型，并构建了土壤-植被交互影响的偏微分方程组。相关系数及

显著性检验表明所建立的土壤各环境因子演变模型和乔木林复垦地的植被生物量演变模型有效，能够很好地反映排

土场的土壤因子和植被生物量的动态演变过程；随着复垦年限的增加，研究区土壤环境因子质量不断提升并逐渐接

近原地貌，土壤因子和植被生物量都呈 S 型变化，符合 Logistic 生长演替模型；土壤环境因子与植被生物量二者交

互作用明显，符合 Kolmogorov 捕食模型。该研究可为黄土区露天矿排土场土地复垦与生态恢复提供理论依据。 
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0  引  言   

煤炭开采对土地、生态和人居环境产生了巨大

破坏。虽然中国自 20 世纪 80 年代初期就开展矿区

土地复垦工作，但目前中国的土地复垦率仍然比较

低，明显落后于欧美发达国家。目前，中国露天矿

煤炭的产量已经从 4%增加到了 30%，露天采煤产生

的损毁土地主要为排土场[1]。山西省平朔露天矿区作

为中国露天采煤的典型区域之一，其地形地貌破碎，

土壤结构松散，自然植被破坏严重，生态环境极其

脆弱[2]。本区域露天煤矿开采形成了大量排土场，不

仅对地表景观产生了较大破坏，压占了大量土地，

而且影响了动植物生境，对当地的生态环境构成了

严重威胁，从而使水土流失、土地退化等问题日趋

严重。因此，排土场生态系统的恢复和重建已成为
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近年来关注的焦点，其中土壤和植被的恢复是排土

场生态系统恢复和重建的基础工作。 
研究排土场复垦土壤和植被的演替规律和交

互影响作用，是为了更好地分析排土场重构土壤和

重建植被的动态变化过程，探寻土壤和植被的交互

影响机制，从而挖掘最优的土壤重构和植被重建组

合模式。排土场复垦植被与土壤环境因子之间关系

复杂，土壤和植被的复杂交互影响和演替规律目前

尚不明确。国外对复垦土壤和植被演替规律研究比

较早，Costigan 等[3]研究表明限制矿区植被生长的

因子主要有土壤肥力和 pH 值，Dancer 等[4]提出植

被群落的动态演替受 N，P 和有机质等因素的影响，

Alday 等[5]研究发现采煤损毁土地植物演替受复垦

方法的影响，当覆土厚度增大时植被演替受复垦时

间和土壤 pH 值的影响，Frouz 等[6]分析了矿区复垦

土壤与植被的演替规律及其交互影响，发现土壤和

植被在矿区生态系统演替过程中发挥着重要的作

用。中国对于矿区复垦土壤和植被演替的研究时间

较晚，王改玲等[2]发现安太堡露天煤矿区植被恢复

受水分、温度、土壤状况等限制性因子的影响，郭

逍宇[7]、张桂莲[8]等发现有机质是决定植被群落稳

定性的重要因子，郭祥云等[9]对排土场复垦植被与

土壤因子进行二维排序，发现影响海州露天矿排土

场植被生长的主要因素有全氮、有机质、速效磷等，
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许建伟等[10]分析了黄土区大型露天矿复垦土壤因

子对生物多样性的影响，马建军[11]以地处黄土高原

丘陵沟壑区的黑岱沟露天煤矿复垦地为研究对象，

揭示了修复地“植物群落—土壤—土壤微生物群

落”生态系统的特征，并探讨了复垦区生态环境质

量变化和生态修复效应，陈洪祥等[12]研究了黑岱沟

露天煤矿复垦区不同植被恢复模式下的土壤特性，

姚敏娟[13]分析了不同植被配置类型对土壤养分、土

壤含水量、土壤水分有效性和土壤贮水量的影响。

上述研究大多集中在影响植被群落演替的土壤因

素的确定，以及不同复垦模式对土壤性状等的影

响，对于复垦排土场的植被生物量与土壤环境因子

演变规律和交互影响关系的研究较少，本文通过对

黄土区露天煤矿排土场复垦土壤环境因子与植被

生物量的演变规律进行分析，探讨露天煤矿排土场

复垦土壤与植被相互影响规律和模型，旨在为黄土

区露天矿区排土场土地复垦与生态恢复提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区选平朔露天矿区内的安太堡煤矿（图

1），该矿位于黄土高原东部、山西省北部的朔州

市平鲁区境内，属于山西黄土高原朔平台地之低山

丘陵，矿区属典型的温带半干旱大陆性季风气候，

春冬季风大，风沙严重，夏季凉爽，平均气温为 4.8～
7.8℃，年降水量为 450 mm 左右。本区地带性土壤

为栗钙土与栗褐土的过渡带，植被覆盖率低且植被

多为耐旱性植物。随着煤炭的大量开采，矿区植被

完全被破坏，生态环境不断恶化，矿区正在进行土

地复垦与植被重建。具体研究地点选在安太堡煤矿

南排土场，南排土场面积 180.5 hm2，最终标高

1 465 m，容量 1.16 亿 m3，排土高度 150 m，1985
年开始排弃，1989 年排弃结束，1992 年开始复垦，

是安太堡矿复垦较早的区域之一，该排土场覆土

100 cm，目前已经形成榆树、刺槐、油松、沙棘等

为主的林、草、灌多层次、多类型的植被结构，其

生态环境得到有效的恢复。至 2010 年底，复垦面

积为 174.94 hm2，其中林草地面积为 140.05 hm2，

耕地面积为 34.89 hm2。 
1.2  土壤样品采集 

1.2.1  土壤样品采集方法 

样地的复垦时间为 1993 年，刺槐、油松隔行

间种，行距为 2 m，刺槐株距为 1 m，油松株距为

5 m。根据安太堡矿区南排土场油松、刺槐混交林

复垦土地土壤长期监测数据，分别选择复垦 3、5、
10、12 和 17 a 的表层土壤进行研究。并在复垦土

地的附近选择有代表性的原地貌土壤进行对照。各

复垦年限表层土壤的采样方案如下：选择 1 hm2 样

地，按照 W 型样点布设方案在样地布设 5 个

10 m×10 m 样地，在这 5 个样地和原地貌内随机选

择 3 块面积 1 m×1 m 的小样地，在每块小样地分别

用土钻取表层 30 cm 的土壤，每块样地随机取土样

3 个，将这 9 个样点土壤充分混合均匀后装入取土

袋中供测试土壤特性参数使用。 

 
图 1  研究区地理位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of geographic location for study 
region 

 
1.2.2  土壤环境因子测定方法 

测定的土壤因子有有机质、全氮、速效磷、速

效钾和干容重。土壤有机质测定采用重铬酸钾容量

法-稀释热法测定，全氮采用 FOSS2300 全自动凯氏

定氮仪测定，速效磷采用碳酸氢钠法，速效钾测定

采用乙酸铵提泉火焰光度法，土壤干容重采用环刀

法测定。 
1.3  林木调查及计算 

2010 年 8 月对 1 hm2 样地内所有 3 种的林木

（刺槐、油松和榆树，榆树为入侵物种）的胸径

（diameter at breast height, DBH）、高度进行测量，

并统计各树种的株数。用游标卡尺测量 DBH＜

5 cm 的树木的胸径，用胸径尺测量 DBH≥5 cm
的树木的胸径，用米尺测量林木的高度。计算林

木的平均高度，由平均胸径与平均高度粗略测算

林木的材积，最后计算林木的蓄积量。 
由于复垦年限较短，树木的直径与高度都不是
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很大，树木的上下直径相差不大，采用式（1）计

算各树种材积。 
2

π
2
DV H⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
             （1） 

植被单位面积的蓄积量采取 M V N= × 计算，

其中 V 为材积 N 为单位面积的株数。 
由于前期未对不同复垦阶段各树种的存活数、

胸径和株高等参数进行测定，采用空间代替时间的

方法，即将林木依胸径大小分级，从而把树木径级

从小到大的顺序视为时间顺序关系，第 1 径级对应

第 1 龄期，第 2 径级对应第 2 龄期，如此一一对应，

统计各龄期株数，分析各林木存活的动态变化。鉴

于不同树种生长状况不同，其龄期划分也不同：刺

槐、榆树每一龄期径级间隔 3 cm，油松每一龄期径

级间隔 1 cm。静态生命计算公式如下 
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式中，n 为龄期数，年；an 为在 n 龄期内现有个体

数，株；a0为 an 的初始值，株；ln 为在 n 龄期开始

时标准化存活个体数（一般转化值为 1 000），株；

dn 为从 n 到 n+1 龄期间隔期内标准化死亡数，株；

qn 为从 n 到 n+1 龄期间隔期间死亡率，%；Ln 为从

n 到 n+1 龄期间隔期间还存活的个体数，株；Tn为

从 n 龄期到超过 n 龄期的个体总数，株；en 为进入

n 龄期个体的生命期望寿命，年；Kn为消失率，%。 
同时，在安太堡露天煤矿西排土场选择同复

垦模式（覆土 100 cm，刺槐与油松混交）不同复

垦阶段的复垦林地（4、6、12 和 17 a）随机各选

择 3 个 10 m×10 m 的样方用游标卡尺测量 DBH＜

5 cm 的树木的胸径，用胸径尺测量 DBH≥5 cm 的

树木的胸径，并用米尺测量林木的高度，统计各

树种的株数。 

2  土壤与植被动态演替模型 

2.1  土壤的 Logistic 生长演化模型 

复垦土壤中的有机质对土壤肥力、植被生长发

育等方面都起着至关重要的作用。土壤容重是反应

复垦土壤熟化程度的重要指标之一。氮、磷、钾是

植物生长中的主要营养元素，氮是蛋白质的主要成

分，在多方面影响植物的生长和代谢；磷能以多种

形式参与植物体内各种代谢，具有提高植物的抗逆

性和适应外界环境的能力；钾不仅可以促进光合作

用，还可促进植物对氮的吸收和利用，植物生长所

需的、含量最高的金属元素钾也主要来源于土壤。

因此，选择有机质、土壤容重、N、P、K 因子进行

复垦土壤演变规律分析，并建立各土壤环境因子以

时间为自变量的非线性回归方程。模型的建立采用

乔木林地区的土壤演化数据，复垦年限分别为 3、5、
10、12 和 17 a。本文研究的土壤因子演替采用

Logistic 模型 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

S
xrx

t
x 1

d
d             （3） 

式中，x 为土壤环境因子值；t 为复垦年限，a；r
为土壤环境因子增长率；S 为初始土壤环境因子值。 

由各土壤环境因子值通过 SPSS13.0 软件拟合

土壤各环境因子演化 Logistic 模型。 
2.2  植被的 Logistic 生长演化模型 

植被很多因素的生长都遵循 Logistic 生长模

型[14]。林木蓄积量反应林木资源总规模和水平的

基本指标之一，也是反映林木资源的丰富程度、

衡量林木生态环境优劣的重要依据，同时也可反

映植被群落在自然环境条件下的生产能力[15]。因

此，林木蓄积量是衡量复垦区植被恢复状况的基

本指标。本文主要研究排土场复垦地林木蓄积量

随复垦时间变化的生长演化规律。选择与土壤取

样相同的样地测算林木蓄积量，通过前期测得的

株高、胸径等数据对样地内的主要树种（榆树、

刺槐和油松）进行植被总蓄积量计算。同样采用

Logistic 生长模型（式（3））[14] 通过 SPSS13.0
软件获取林木蓄积量的演变规律。 

2.3  土壤与植被的交互影响模型 

土壤状况与植物群落的发展存在着密切联系。

在植被演替的前期阶段，一般以土壤性质的内因动

态演替为主[16]，土壤影响着植被的变化同时也会因

植被群落的变化而发生改变，土壤的性质与植物群

落结构和植物多样性有密切的关系[17-18]。本文在土

壤环境因子对植被的蓄积量影响的基础上进行线

性回归得出土壤与植被的线性方程，综合植被与土

壤演替模型最终得到二者交互模型，交互影响模型

采用 Kolmogorov 捕食模型，其形式为 
d ( , )
d
d ( , )
d

x xf x y
t
x yf x y
t

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

          （4） 

式中，y 为林木蓄积量，m3。 
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3  结果与分析 

3.1  土壤环境因子动态演替规律与模型 

3.1.1  复垦土壤环境因子动态演替规律 

油松和刺槐混交复垦土地表层土壤有机质、全

氮、速效磷、速效钾和土壤容重随复垦年限的变化

见图 2。从图 2 可知，表层土壤环境因子质量不断

提升，并逐渐接近原地貌。土壤环境因子中的土壤

有机质的含量初期低于原地貌，随着时间的增加土

壤有机质的含量逐渐增加并接近于原地貌；土壤全

氮标示土壤氮素的总储量，是衡量土壤氮素供应情

况的重要指标，复垦初期全氮的变化速率比较快，

后期速率逐渐变慢，并接近原地貌的含量；土壤速

效磷常用来衡量土壤磷素的供应状况，复垦土壤的

速效磷呈 S 型增长并逐渐接近原地貌；土壤速效钾

初期低于原地貌，随着复垦时间的增加成 S 型增长

趋势并逐渐接近原地貌；土壤容重是土壤紧实度的

反应，与土壤孔隙的大小和数量密切相关，随着复

垦时间的增加，复垦后的土壤容重逐渐减小并接近

原地貌。究其原因，复垦土壤环境因子质量的提升，

与植被对其的影响有很大的关系[2,19]。 

 
a. 土壤有机质 

a. Organic matter 

 
b. 土壤全氮 

b. Total nitrogen 

 
c. 土壤速效磷 
c. Available P 

 
d. 土壤速效钾 
d. Available K 

 
e. 土壤容重 

e. Soil bulk density 
注：原地貌表层土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾和容重的值为 0.39%、

0.10%、15.49 mg·kg-1、179.2 mg·kg-1 和 1.42 g·cm-3。 
Note：The soil organic matter, total nitrogen, available P, available K and 
soil bulk density in original landscape was 0.39%, 0.10%, 15.49 mg·kg-1, 
179.2 mg·kg-1 and 1.42 g·cm-3, respectively. 

图 2  不同复垦年限排土场土壤 5 个指标的变化 
Fig.2  Changes of five indictors in different reclamation years 

 
3.1.2  复垦土壤环境因子演替模型 

本研究采用 Logistic 生长模型来表达各土壤环境

因子值的演替，依据土壤各环境因子值用 SPSS13.0 软

件拟合各因素的Logistic 模型（表 1）。从表中看出，

各模型的相关系数都比较高，且显著性检验值都小于

0.05，说明所建立的模型方程能够较好地反映研究区复

垦乔木林地土壤因素的演变规律，所建立的方程有效，

研究区复垦乔木林地土壤环境因子的动态演替符合

Logistic 模型。土壤各环境因子总体上随着复垦年限的

增加成 S 型增长或降低，在不受外界自然环境条件（如

自然灾害等）的影响下后期逐渐达到稳定状态。 
土壤是植物生长与生存的载体和物质基础，土

壤养分的丧失、结构的破坏势必会导致整个生态系

统的崩溃[20]。白中科等[21-22]认为黄土区经过采煤扰

动后土地极度退化，无法在自然条件下恢复，必须

借助人工支持和诱导。土壤养分含量多少是生态系

统植被恢复的关键，对于矿区破坏生态系统恢复的

主要任务是改善土壤的养分状况，矿区复垦这种人

工恢复的方式能增加土壤养分，改善土壤状况，加

速植被的恢复进程，但是人工恢复对土壤的改良作

用也是有限的。由图 2 可以看出，复垦初期土壤中

各因子质量都很差，但是复垦后各因子质量的增长

速度较大，这是由于重建的植被与其相互作用的结

果，相比于土壤的自然恢复速率会大大提高。 



第 21 期                        王金满等：黄土区露天煤矿排土场复垦后土壤与植被的演变规律 

 

227 

表 1  各土壤环境因子演变的 Logistic 模型 

Table 1  Logistic model of soil environment factor development 
土壤环境因子 

Soil environmental factors 
Logistic模型 

Logistic model 
相关系数r2 

Correlation coefficient r2 
显著性检验α 

Significance test α 

有机质 Organic matter 1 1
1

d 0.137 1
d 0.496
x xx
t

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0.957 0.004 

全氮 Total nitrogen 2 2
2

d 0.115 1
d 0.236
x xx
t

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0.918 0.010 

速效磷 Available P 3 3
3

d 0.09 1
d 15.973
x xx
t

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0.741 0.043 

速效钾 Available K 4 4
4

d 0.046 1
d 506.32
x xx
t

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0.867 0.021 

土壤容重 Soil bulk density ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−=
230.2

1)042.0(
d

d 5
5

5 x
x

t
x  

0.851 0.025 

注：x1 为土壤有机质，%；x2 为土壤全氮含量，%；x3 为土壤速效磷含量，mg·kg-1；x4 为土壤速效钾含量，mg·kg-1；x5 为土壤干容重，g·cm-3。 
Note：x1 is soil organic matter, %; x2 is total nitrogen, %; x3 is available P, mg/kg; x4 is available K, mg·kg-1;x5 is soil bulk density, g·cm-3.  

 
3.2  植被生物量动态演替规律与模型 

3.2.1  植被生物量演替规律 

安太堡露天煤矿西排土场不同复垦阶段各树种

的平均高度和平均胸值径测量值见表 2。由于植被的

生长遵循 Logistic 生长模型[14]，利用 SPSS13.0 软件对

各树种的平均胸径和平均高度进行 Logistic 生长模型

的拟合，结果见表 3。根据拟合的不同树种胸径和株

高 Logistic 生长模型计算研究区不同复垦阶段的胸径

和株高（表 4），并根据式（2）计算不同复垦阶段各

树种的存活数（表 5）。根据胸径、株高和各树种的

存活数计算研究区不同复垦年限（3、5、10、12 和

17 a）样地植被蓄积量，计算结果见表 5。从表中可

以看出，随着复垦年限的增加，各树种植被总蓄积量

都呈增加的趋势。 

表 2  各树种的平均胸径和平均高度 

Table 2  Average breast diameter and average height of each species 
刺槐 Locust 榆树 Elm 油松 Chinese pine 复垦年限 

Reclamation years/a 高度Height/cm 胸径 DBH/cm 高度Height/cm 胸径 DBH/cm 高度 Height/cm 胸径DBH/cm 
4 157 - 79 - 213 - 
6 325 2.40 165 1.24 245 3.12 

12 - 5.70 - 3.07 - 5.20 
17 555 7.69 374 4.62 447 7.53 

表 3  各树种胸径和株高的 Logistic 模型 

Table 3  Logistic model of breast diameter and height of each species 
胸径 DBH 株高 Height 树种 

Tree 
species 

模型  
Model 

相关系数 r2  

Correlation coefficient r2
显著性 α 

Significance α 模型 Model 相关系数 r2  

Correlation coefficient r2 
显著性 α 

Significance α
刺槐 

Locust 1 2.571 0.265
8.804

1 e td −=
+

 0.975 0.002 1 3.482 0.638
5.554

1 e th −=
+

0.798 0.044 

榆树 Elm 2 2.738 0.232
6.001

1 e td −=
+

 0.988 0.001 2 3.481 0.54
3.753

1 e th −=
+

0.817 0.035 

油松 
Chinese 

pine 
3 2.391 0.106

21.218
1 e td −=

+
 0.996 <0.001 3 1.338 0.1

7.567
1 e th −=

+
 0.998 <0.001 

注： d1、d2、d3 分别为刺槐、榆树和油松的胸径，cm；h1、h2、h3 分别为刺槐、榆树和油松的株高，m。 
Note: d1, d2 and d3 is DBH of locust, elm and Chinese pine, respectively, cm; h1, h2 and h3 is height of locust, elm and Chinese pine, respectively, m. 

表 4  不同复垦年限的植被生长参数 

Table 4  Vegetation growth parameter in different reclamation years  
刺槐 Locust 榆树 Elm 油松 Chinese pine 

复垦年限
Reclamation 

years /a 
高度 

Height/m 

胸径 
DBH 
/cm 

材积 
Volume 
/10-3m3 

高度 
Height/m

胸径 
DBH/cm 

材积 
Volume 
/10-3m3 

高度
Height/m 

胸径 
DBH /cm 

材积 
Volume 
/10-3m3 

3 0.958 1.274 0.122 0.505 0.689 0.019 1.979 2.371 0.874 

5 2.375 1.965 0.720 1.179 1.027 0.098 2.285 2.856 1.464 

10 5.264 4.576 8.657 3.272 2.382 1.458 3.150 4.434 4.864 

12 5.504 5.706 14.074 3.575 3.069 2.645 3.523 5.224 7.551 

17 5.551 7.690 25.781 3.741 4.620 6.271 4.462 7.570 20.082 
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表 5  不同复垦年限的植被蓄积量 

Table 5  Vegetation volume in different reclamation years  
刺槐 Locust 榆树 Elm 油松 Chinese pine 

复垦年限
Reclamation 

years/a 
材积 

Volume 
/10-3m3 

株数 
Number

蓄积量 
Stand 

volume 
/m3 

材积 
Volume 
/10-3m3 

株数 
Number

蓄积量 
Stand 

volume /m3

材积 
Volume 
/10-3m3 

株数 
Number 

蓄积量 
Stand 

volume/m3 

总蓄积量
Total 

volume 
/m3 

3 0.122 60 0.007 0.019 8 <0.001 0.874 72 0.063 0.070 

5 0.720 400 0.288 0.098 10 0.001 1.464 130 0.190 0.479 

10 8.657 900 7.790 1.458 65 0.095 4.864 306 1.490 9.375 

12 14.074 1000 14.074 2.645 92 0.243 7.551 345 2.605 16.920 

17 25.781 1100 28.360 6.271 100 0.630 20.082 400 8.030 37.020 

 
3.2.2  乔木林蓄积量动态演替模型 

蓄积量随复垦时间变化的 Logistic 模型为 
d 0.468 1
d 42.178
y yy
t

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （5） 

植被蓄积量模型的相关系数 r2 为 0.983，显著

性检验 α=0.001＜0.05。植被蓄积量的 Logistic 模型

拟合很好，方程能够很好地反映出排土场复垦乔木

林蓄积量的动态演变过程。 
3.3  土壤与植被的交互影响与模型 

将土壤各环境因子（有机质、全氮、速效磷、

速效钾、土壤容重）与乔木林地蓄积量进行线性回

归拟合，得到有机质、全氮、速效钾与植被的生物

量变化的拟合模型，其相关系数 r2 分别为 0.877，
0.808，0.791，且显著性检验值分别为 0.019，0.038，
0.044（均小于 0.05），说明上述 3 个模型所建立的

回归方程有效。其拟合方程为： 
有机质与植被生物量回归拟合 

2
1157.758 29.790 0.877y x r= − =    （6） 

全氮与植被生物量回归拟合 
2

2466.996 16.713 0.808y x r= − =    （7） 
速效钾与植被生物量回归拟合 

2
40.460 58.476 0.791y x r= − =       （8） 

利用 SPSS13.0 软件将有机质、全氮、速效钾

与植被生物量进行多元线性回归拟合，结果显示三

者所拟合方程的显著性检验值为 0.119>0.05，误差

较大。而有机质与全氮两个土壤环境因子与植被生

物量多元线性回归拟合的方程满足条件，其方程的

显著性检验值为 0.026<0.05，拟合方程为 

1 2
2

656.776 1547.538 66.714

0.974

y x x

r

= − −

=
  （9） 

式（9）说明有机质和全氮对植物蓄积量的影

响较大。速磷、速钾、容重被剔除，说明在本研究

这些因子对蓄积量的影响相对较小。在研究区复垦

乔木林地的土壤环境因子中，用有机质和全氮来解

释土壤因子对蓄积量的影响程度较好。 
由植被生物量和土壤环境因子中有机质和全氮

演替模型，依据 Kolmogorov 捕食模型，综合得出植

被与土壤环境因子的交互影响的偏微分方程组 

1 2
1

2 1
2

1 2

d 1547.538 66.7140.140 1
d 325.761
d 656.776 66.7140.228 1            10
d 170.229

656.776 1547.538 66.714d 0.468 1
d 42.178

x y xx
t
x x yx
t

x xy y
t

⎧ + +⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎪

⎪ − −⎪ ⎛ ⎞= −⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ − −⎛ ⎞= −⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

（ ） 

本研究的复垦地区乔木林植被的生物量与土

壤环境因子有关，其中对其影响最大的是有机质和

全氮含量。究其原因，土壤有机质不但影响土壤潜

在肥力，而且对植被的生长发育影响最大，氮素也

是影响植被发育的关键因子[23]。随着复垦年限的延

长，土壤环境各因子逐渐改善并趋于稳定，影响植

被群落向丰富、稳定的结构发展，植被蓄积量逐年

增长，使复垦区生态系统逐渐趋于稳定。 
植被生物量的增加也有利于土壤环境因子质

量的改善。对于一般退化生态系统来说，自然恢复

虽然可以增加土壤养分以及植被盖度等，但是要恢

复一个完整的生态系统，则需要通过栽植人工林来

加速这一过程。土壤与植被的自然恢复难以在短期

内改善生态系统的结构和功能[24]，尤其对于土壤性

质的改善需要一个相当长的恢复过程。所以，对于

矿区排土场这种经过多重破坏后重建的生态系统，

在其自我恢复能力比较弱的情况下，依赖其自然恢

复能力，是远远不够的[25]。李裕元等[26]的研究结果

表明，矿区植被的自然恢复只有在种源或繁殖体充

足的条件下才可能实现，且比人工恢复的时间要长

得多。如果只依靠土壤与植被的自然恢复，植被自

然演替到灌草群落一般需要 15～30 a，而恢复到森

林群落则需 100 a 以上或更长的时间[27]。因此，对

于复垦的排土场人工引入乔灌树种等，丰富群落层

次结构，优化群落生态功能，不仅能够促进土壤性

质的改善，还能使复垦的生态系统在更短时间内恢

复到顶级状态。 
因此，在矿区复垦生态恢复中，应该构建一个
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有机整体，使生态系统的土壤和植被相互促进，只

有这样才能恢复和保持生态系统正常的自我调节

和自我维持能力。 

4  讨论 

4.1  复垦土壤与植被交互影响机制 

本研究发现黄土矿区复垦土壤环境各因子呈 S
型变化，由于复垦初期土壤各因子的不稳定，植被

生长也处于适应阶段，随着复垦时间的增加以及土

壤环境因子质量的改善，其成为植被恢复演替的动

力。当这种作用达到一定程度时，土壤和植物都受

气候等因素的限制，达到顶级群落阶段，而顶级群

落则为生态平衡的标志[28]。可见，复垦土地植被恢

复的早期阶段，很大程度上受土壤环境因素的制约，

土壤状况不仅影响着植物群落的发生、发育和演替

的速度，而且决定着植物群落演替的方向[29]，不同

的土壤养分状况影响植物的生物量，进而影响植物

物种的组成和多样性[30]，土壤中的氮素是决定植被

生产量、多样性和其他物种入侵的重要因子[31-32]，

而磷素则决定着植被群落的生物量与物种组成[33]，

钾素也影响着植物的生物产量。土壤环境因子与植

被群落相互联系、相互制约的关系，不但表明了土

壤因素在植被群落演替过程中的作用，也揭示了植

被群落对复垦土壤性质的恢复和改造作用。 
4.2  土壤植被交互影响模型的适用性 

植被演替与土壤环境因子之间的关系已经被

广泛研究[34-35]，许多研究表明土壤化学因子是影响

植被分布的主要因素[35-38]。在土壤-植被体系中，大

多数植物群落的演替要同时受到多种环境因子的

综合影响，而本研究采用的回归分析只选用了有机

质、全氮、速效磷、速效钾和土壤容重 5 个土壤环

境因子，且将影响度小的因子（速效磷、速效钾、

土壤容重）筛除，只选择了有机质和全氮 2 个土壤

环境因子与乔木林植被的蓄积量构建了土壤与植

被交互影响的偏微分方程组，因此模型还存在一定

的局限性。在复垦乔木林地达到稳定状态后对生物

量的影响因素可能会发生变化，还需对后期土壤与

植被的交互影响关系进行深入研究，为复垦地植被

的快速恢复提供科学的对策。 

5  结  论 

本文通过对黄土高原生态脆弱矿区排土场复

垦土壤环境因子及植被生物量的动态演替规律进

行研究，得出以下结论： 
1）研究区复垦土壤中有机质、速效钾、速效

磷和全氮的含量随着复垦年限的增加成 S型增长趋

势，符合 Logistic 模型；而土壤容重逐渐减小。复

垦土壤的各环境因子随着复垦时间的增加都逐渐

接近原地貌，并逐渐趋于稳定状态。 
2）在复垦乔木林区植被的恢复过程中土壤环

境因子对其起到关键性作用，土壤环境因子趋于稳

定的过程，也是植被生长趋于稳定化的过程，在土

壤因素的影响下植被的蓄积量随着复垦年限的增

加逐年递增，也呈现出 Logistic 增长，其中对植被

生物量影响较大的因子是有机质、全氮。 
3）复垦乔木林区的土壤和植被生物量二者演

替的交互作用明显，可通过偏微分方程组模型进行

表达。 
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Succession law of reclaimed soil and vegetation on opencast coal mine 
dump of loess area 

 
Wang Jinman1,2, Guo Lingli1, Bai Zhongke1,2※, Yang Ruixuan1, Zhang Meng1 

(1. College of Land Science and Technology, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China;  2. Key Laboratory 
of Land Consolidation and Rehabilitation Ministry of Land and Resources, Beijing 100035, China) 

 
Abstract: Loess Plateau is one of the typical opencast coal mining areas in China with its broken topography, 
loose soil structure, and destroyed natural vegetation, and the ecological environment is fragile in this area. Coal 
mining has formed a large waste dump, which had imposed great damage on the surface of the landscape. It not 
only occupied a large amount of land, but also influenced the animal and plant development; it is a serious threat 
to the ecological environment. Reconstruction of the damaged soil and vegetation is the key to ecological 
restoration in the mining area, and the process of vegetation restoration actually is an interaction process of a 
complex ecosystem between vegetation and soil. The typical plot survey method was used to analyze the dynamic 
succession law of soil environmental factors and vegetation biomass with reclamation years (3, 5, 10, 12 and 17a) 
in the Shanxi Antaibao opencast coal mine dump. A logistic succession model of reclaimed soil environmental 
factors and vegetation biomass land arbor forest  in the Loess area opencast mine dump were constructed in this 
study, and the interactions of partial differential equations between soil and vegetation were built. The results 
indicated as follows: (1) soil organic matter, total nitrogen, available P, and available K had an S-shaped (logistic 
curve) increasing with reclamation years and soil bulk density gradually decreased. (2) Using SPSS software to fit 
the equation model, the correlation coefficients of the models were high and the significance tests were less than 
0.05, the soil environment factor models and the arbor vegetation biomass model in the reclaimed land was 
effective, and the dynamic character of the soil factor and vegetation biomass could be well reflected. (3) All 
reclaimed soil environmental factors (organic matter, total nitrogen, available P, available K, and soil bulk density) 
gradually closed to those of the original landscape and gradually become stable with reclamation years. Soil 
environmental factors play a key role in the restoration process of vegetation, and the stabilizing process of soil 
environmental factors also was the process of vegetation growth which tended to stabilize. The vegetation volume 
gradually increased with reclamation years under the influence of the soil environmental factors, and which also 
had a logistic growth trend. The logistic model of arbor vegetation biomass fit well and can reflect the dynamic 
succession law of arbor vegetation biomass. The organic matter and total nitrogen are the main factors to influence 
the biomass of vegetation. (4) Interaction between soil and vegetation was significant, and it fitted the 
Kolmogorov predator-prey model. The relationship between them can be expressed by a partial differential 
equations model. This research can provide theoretical basis for land reclamation and ecological restoration in the 
loess area of an opencast coal mine.  
Key words: land reclamation, soils, vegetation, dump, loess area, interaction 
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