
摘 要：为了解矿区复垦土地人工重建植被的群落生长动态，基于 2010年和 2015年对安太堡露天煤矿排土场 0.8 hm2“刺槐
（Robinia pseudoacacia）伊油松（Pinus tabuliformis）”复垦模式动态监测样地的两次调查数据，从物种组成、数量特征、径级结构等方面
分析了人工植被复垦 17耀22年间群落生长动态特征。结果表明：5年间，群落的树种组成较为稳定，优势种仍为刺槐，但其重要值大
幅下降，入侵种榆树的重要值增长较快；草本层植物由 44种减少到 35种，在优势成分上呈现出由 1年生或 1耀2年生向多年生、旱
中生向中生演替的趋势；样地内胸径逸1 cm的独立个体数由 1530株增加到 2854株，其中死亡 194株，新增 1518株，每年死亡率
和每年增补率分别为 2.71%和 15.18%；死亡量最大的树种是刺槐，增补量最大的是榆树；群落总的胸高断面积由 10.99 m2·hm-2增
加到 14.19 m2·hm-2，其中因死亡而减少的胸高断面积为 0.65 m2·hm-2，新增的胸高断面积为 3.85 m2·hm-2，以刺槐的损失量和新增量
为最多；刺槐和油松的平均胸径增加，榆树的平均胸径减少；小径级个体死亡量较大，大径级个体死亡量较小；不同树种的死亡个体

径级分布基本类似于 2010年该树种的径级分布；刺槐和油松的种群大小变化率分别为-2.88%和-0.24%，均呈小幅度负增长，榆树
的种群大小变化率（33.37%）在 5%以上，属于快速增长的种群。从群落 5年间的物种组成和结构变化来看，不同树种的死亡率和增
补率各异，群落的物种成分和结构变化较大，复垦生态结构尚不稳定。
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Community growth dynamics of Robinia pseudoacacia 伊 Pinus tabuliformis reclamation pattern from the 17th to
22nd year in an open-pit coal mine waste dump in Loess area
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Abstract：Vegetation restoration is effective for ecological reclamation of mining areas. To study the community growth dynamics of artificial
vegetation on reclaimed land in a mining area, a 0.8 hm2 permanent monitoring plot was established in 2010, with mixed forestry of locust
trees（Robinia pseudoacacia）and Chinese pine（Pinus tabuliformis）at the Antaibao open-pit coal mine in Shanxi Province. Based on two
datasets obtained in 2010 and 2015, we analyzed the dynamics of species composition, quantity, and DBH（Diameter at Breast Height）
structure of the trees（DBH逸1 cm）from the 17th to 22nd year since reclamation. During this five-year period, the composition of the tree
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species was found to be relatively stable. The dominant species in the community continues to be R. pseudoacacia, albeit with significantly
decreasing importance in contrast to the increasing importance of the invasive elm（Ulmus pumila）. The herbaceous species reduced from 44
to 35, with the community composition tending to succeed from annual/biennial to perennial and from intermediate mesophyte to meso原
phyte. The number of trees（DBH逸1 cm）increased from 1530 to 2854 stands, of which 194 died and 1518 emerged, with an annual mor原
tality and emergence rate of 2.71% and 15.18%. The highest mortality and emergence were each observed among the R. pseudoacacia and
U. pumila. The basal area of the trees increased from 10.99 m2·hm-2 to 14.19 m2·hm-2, in which death led to the reduction of 0.65 m2·hm-2,
while 3.85 m2·hm-2 was newly added. Interestingly, both, the largest decrease and increment of the basal area were observed in R. pseudoa原
cacia. The mean DBH increased for R. pseudoacacia and P. tabuliformis, while it decreased for U. pumila. The smaller individuals had a
higher mortality as opposed to the larger ones. The DBH distribution of the dead tree species was similar to that of living tree species in
2010. The population size of R. pseudoacacia and P. tabuliformis declined slightly, each at an annual rate of -2.88% and -0.24%, respec原
tively, while that of U. pumila increased at an annual rate of at least 5%, with a significantly rapid growth of 33.37% in 5 years. With respect
to the species composition and structure, great variations were observed in the mortality and emergence rates among different species, while
considerable fluctuations were noted in community species and structure, indicating the instability of the reclaimed ecosystem.
Keywords：open-pit coal mine; land reclamation; community dynamics; mortality; emergence; locust tree; Chinese pine

大型露天煤矿开采造成了严重的生态破坏和环

境污染，加之我国的露天煤矿大多地处干旱、半干旱

的草原区、荒漠区和丘陵区等生态脆弱地区，采矿剧

烈扰动更加剧了这些区域的生物多样性丧失、水土流

失和土地荒漠化等问题。实践证明，植被恢复是矿区

损毁土地进行生态修复的有效途径[1]。然而，在矿区气
候干旱、土壤极度贫瘠的极端生境下进行植被恢复是

一个复杂而漫长的过程[2-3]。依据人为设计和自我设计
等理论建植的人工植物群落，在自然演替过程中，其

群落特征如何变化，是否达到自然植被的稳定状态，

或者是否达到预期的生态修复效果，这些信息对科学

评估和优化复垦措施或复垦模式具有重要价值。

群落动态对解释物种共存和生物多样性维持机

制至关重要[4]，一直是生态学研究的热点[5]。许多研究
表明，森林处于动态变化过程，其物种组成和结构会

发生定向改变[6-7]。由于森林动态周期较长，众多学者
开始关注森林群落的长期重复研究[4，8]。近 20多年来，
一系列森林动态监测样地的建立和发展，为森林生态

系统动态过程的研究提供了诸多有价值的信息[9]，已成
为研究森林动态的核心手段。我国许多学者对温带针

阔混交林[10]、暖温带落叶阔叶林[11]、亚热带常绿阔叶
林[12]、热带季雨林[13]等群落动态进行了研究。

矿区排土场是生态环境受到严重破坏的区域，在

这种极度退化的生态系统建植的人工植被是人工干

预和长时间自然演替共同作用的结果，植被组成与群

落构建具有特殊性。人工植被的生长变化及恢复状况

能够表征土地复垦的程度与质量，是土地复垦质量评

价的重要因素之一[14]。因此，人工植被动态监测对矿
区土地复垦具有重要意义。近年来，针对矿区复垦土

地人工植被动态的研究陆续也有报道，内容涉及植被

覆盖度时空演变[15]、物种组成与物种多样性变化 [16]、
种群结构与空间格局变化[17-18]、生物量演变[19]、更新动
态[20]、群落演替[2]等，采用的生态调查监测方法和手段
主要包括样方调查法、永久性动态样地监测法、遥感

以及“3S”耦合的多因子分析等[21]。总体来看，目前的
研究受时空尺度的限制，存在监测时间不连续、空间

尺度单一等问题，基于长时间序列野外定位跟踪监测

的研究还很缺乏。

本文以安太堡露天煤矿排土场复垦土地 0.8 hm2

“刺槐（Robinia pseudoacacia）伊油松（Pinus tabuli 原
formis）”复垦模式动态监测样地为研究平台，通过对
比分析样地 2010年和 2015年两次调查的植物个体
生长数据，试图回答以下问题：（1）在过去 5年间，该
群落的物种组成及数量特征是如何变化的？（2）各树
种的种群大小变化趋势是怎样的？以期为该区生态

修复过程中的复垦模式优化及生物多样性保护和管

理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于山西省朔州市平鲁区境内的安太堡

露天煤矿。该区属于典型的温带半干旱大陆性季风气

候。平均气温 4.8耀7.8 益，年降水量在 450 mm左右，
全年降水量的 65%集中于 6—8 月，年蒸发量约为
2160 mm。地带性土壤为栗钙土与栗褐土的过渡带。
根据中国植被区划，本区属于温带草原区域晋北山地

森林草原区。

安太堡露天煤矿于 1985年建矿，至今已形成南
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表 1 样地 2010年和 2015年两次调查情况
Table 1 Summary data of two census of the plot in 2010 and 2015

变量 2010年 2015年
树种数/种 3 3
总个体数/株 1530 2854
死亡数/株 — 194
增补数/株 — 1518
每年死亡率/% — 2.71
每年增补率/% — 15.18

胸高断面积/m2·hm-2 10.99 14.19
损失/m2·hm-2 — 0.65
增加/m2·hm-2 — 3.85

种群大小变化率/% — 12.47

排土场、西排土场、西排土场扩大区和内排土场 4个
排土场，其中南排土场、西排土场和西排土场扩大区

属于外排土场。南排土场面积 180.50 hm2，最终标高
1465 m，容量 1.16 亿 m3，排土高度 150 m，排弃时间
为 1985—1989年，1993年开始植被重建。南排土场
是该矿复垦较早的区域之一，期间除了前 3年进行浇
水，前 5年进行病虫害控制外，至今未采取人工浇水
与施肥等管理措施[18]。经过 20余年的复垦，南排土场
已形成乔-灌-草多层次、多类型的植物结构布局，基
本覆盖了排土场所有的裸露地表，复垦效应显著。乔

木主要有刺槐、油松、榆树（Ulmus pumila）等；灌木主
要有沙棘（Hippophae rhamnoides）、柠条（Caragana
korshinskii）和沙枣（Elaeagnus angustifolia）等；草本植
物主要有鹅观草（Roegneria kamoji）、大籽蒿（Artemisia
sieversiana）、剪股颖（Agrostis matsumurae）等[22]。西排
土场排弃时间为 1985—1992 年，1994 年开始复垦。
西排土场扩大区排弃时间为 1993—1996年，2001年
开始复垦。目前，研究区已全部实现内排。内排土场

1989年开始排弃，1997年开始复垦。
2010 年 7 月，参照 CTFS（The Center for Tropical

Forest Science）技术规范，在安太堡露天煤矿南排土
场，选取复垦时间为 1993年、复垦模式为刺槐伊油松
的植被恢复区，建立了一个 0.8 hm2（80 m伊100 m）的
动态监测样地。样地最高海拔 1449 m，最低海拔
1425 m，平均海拔 1437 m。坡度介于 14.8毅耀26.2毅，平
均坡度 18.9毅。复垦初期各树种的栽植方式为三行刺
槐（均为高 0.3 m的 1年生幼苗）间种一行油松（均为
高 1 m的 5年生幼苗），行间距 1 m，刺槐株距 1.5 m，
油松株距 5 m。1993年，样地内立木总的种植密度为
6381 株·hm-2，刺槐和油松的种植密度分别为 5976
株·hm-2和 405株·hm-2。2010年，除了复垦初期种植
的刺槐和油松以外，还出现了入侵种榆树。样地内立

木总密度为 1913株·hm-2，其中刺槐和油松的密度分
别为 1278株·hm-2和 210株·hm-2，榆树胸径（Diame原
ter at Breast Height，DBH）1 cm以上的密度为 425株·
hm-2。
1.2 样地调查方法

用全站仪将样地划分为 80 个 10 m伊10 m 的样
方，每个样方又细分为 4个 5 m伊5 m的小样方，作为
具体的调查单元[23]。2010年，对样地内 DBH逸1 cm的
所有木本植物进行每木检尺，并挂牌标记，同时鉴定

物种名称，记录胸径、高度、坐标、生长状况等。在每个

5 m伊5 m小样方的左下角设置 1 个 1 m伊1 m的草本

样方，样地内共设置草本样方 320个，记录草本层植
物的种类（样方中高度约30 cm 的乔木和灌木幼苗归
入草本）、多度（采用 Drude的七级制多度标准[24]）、种
盖度、平均高度等。2015年的复查方法同 2010年，对
于新增的 DBH逸1 cm的个体补充挂牌，记为 5年间
的增补个体。

1.3 数据分析
本文以 2010 年和 2015 年两次调查中 DBH逸1

cm的个体为研究对象，分析了群落物种组成、数量特
征、平均胸径、径级结构变化以及种群大小变化趋势。

本文的增补个体是指在第二次调查时，样地中新出现

的 DBH逸1 cm的更新个体；死亡个体是指在第二次
调查时找到发现已死亡的个体或未找到的个体。

物种死亡率（M）、增补率（R）和种群大小变化率
（姿）计算方法如下[25]：

M=（lnN0-lnSt）/t
R=（lnNt -lnSt）/t
姿=（lnNt -lnN0）/t

式中：N0为某一种群在第一次调查时的个体数；Nt为
该种群在第二次调查时的个体数；St为该种群在第二
次调查时存活个体数；t为两次调查的间隔时间。

2 结果与分析

2.1 物种组成变化
2010年，样地内记录到 DBH逸1 cm的树种共 3

种（表 1）；2015年，样地中 DBH逸1 cm的树种仍为 3
种。5年间，群落的树种组成较为稳定，没有因死亡而
消失的树种，也没有新增的树种。根据两次调查数据

得到样地内不同树种的重要值（表 2），各树种的重要
值排序没有发生变化，群落的优势种仍为刺槐。5年

赵冰清，等：黄土区露天煤矿排土场刺槐伊油松复垦模式 17耀22年间群落生长动态 487
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表 3 2010年和 2015年样地中草本层植物重要值前 10位的物种
Table 3 Top 10 of the herbaceous plants by important value

in 2010 and 2015

间，刺槐和油松的重要值均在下降，其中以刺槐的重

要值降低幅度最大，由 74.36%降低到 50.11%。榆树
的重要值增长较快，由 15.73%增加到 41.97%。2010
年，记录到草本层植物 16科 30属 44种，以菊科和禾
本科植物为主；2015年，记录到草本层植物 17科 27
属 35种，主要为菊科和禾本科植物。5年间，草本层
植物在优势成分上由黄花蒿（Artemisia annua）、披碱
草（Elymus dahuricus）和大籽蒿变为鹅观草、榆树和针
茅（Stipa capillata）（表 3）。
2.2 数量特征动态

样地树木密度由 2010年的 1913株·hm-2增加到
2015年的 3568株·hm-2。2010—2015年间，群落内死
亡个体共 194株，每年死亡率为 2.71%（表 1）。3个树
种均发生了死亡现象，其中死亡量最大的是刺槐，死

亡个体数为 160株，占群落死亡总数的 82.47%。榆树

的死亡量较少，共 32株。油松的死亡量最少，仅有 2株。
不同树种每年死亡率为刺槐（3.41%）跃榆树（1.98%）跃
油松（0.24%）。

2010年记录的 3个物种中，2个树种发生了增补
现象，增补个体数共 1518株，每年增补率为 15.18%。
榆树的增补个体数最多，高达 1495株，占群落增补个
体总数的 98.48%。其次为刺槐，增补了 23株。油松没
有调查到增补个体。不同树种每年增补率为榆树

（35.34%）跃刺槐（0.53%）。
胸高断面积由 2010 年的 10.99 m2·hm-2 增加到

2015年的 14.19 m2·hm-2，净增加 3.20 m2·hm-2。两次
调查中，因死亡而减少的胸高断面积为 0.65 m2·hm-2，
新增的胸高断面积为 3.85 m2·hm-2。两次调查期间，因
树木死亡减少的胸高断面积中，优势树种刺槐减少最

多，达 0.48 m2·hm-2，占总损失量的 74.01%。油松和榆
树因死亡减少的胸高断面积分别占总损失量的

0.13%和 25.86%。5年间，因树木生长而增加的胸高
断面积达到 3.48 m2·hm-2，其中刺槐由于生长而带来
的胸高断面积增加量（2 . 62 m2·hm - 2）占总量的
75.29%；油松和榆树由于生长分别增加 0.54 m2·hm-2

和 0.32 m2·hm-2。增补个体进级而增加的胸高断面积
仅为 0.37 m2·hm-2，其中榆树的增量最大，达 0.36 m2·
hm-2，占总量的 97.30%；油松的增量最小，不足总量的
1%。总体来看，5年间，刺槐、油松和榆树的胸高断面
积均为净增加，并且增加量表现为刺槐跃油松跃榆树。
2.3 平均胸径变化

5年间，因树木个体死亡、增补以及树木本身胸
径的增长，各树种的平均胸径发生了较大变化（表

2）。刺槐和油松的平均胸径增加，榆树的平均胸径减
少，增加或减少值均在 1耀2 cm。尽管刺槐有大量大径
级个体死亡，但由于新进级的个体较少，其平均胸径

增长量仍然较大。油松死亡个体很少，没有新增个体

出现，且个体生长量较大，平均胸径有所增加。榆树因

有大量的新进级小个体，导致平均胸径减少。根据复

垦初期种植的个体在两次调查时均仍存活的个体可

表 2 2010—2015年样地各树种重要值变化
Table 2 Importance value dynamics of tree species during 2010—2015

种名
重要值/%

2010年 2015年
榆树 Ulmus pumila 2.16 17.14
藜 Chenopodium album — 7.45

垂果大蒜芥 Sisymbrium heteromallum — 2.60
益母草 Leonurus artemisia 3.09 —

阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus 2.17 —

大籽蒿 Artemisia sieversiana 14.64 3.14
黄花蒿 Artemisia annua 24.67 —

黑沙蒿 Artemisia ordosica — 8.07
草地风毛菊 Saussurea amara 3.24 —

风毛菊 Saussurea japonica — 3.67
披碱草 Elymus dahuricus 24.30 2.77
长芒草 Stipa bungeana — 4.43

戈壁针茅 Stipa tianschanica var. gobica 2.39 —

西北针茅 Stipa sareptana var. krylovii 2.68 —

针茅 Stipa capillata 6.27 10.08
鹅观草 Roegneria kamoji — 22.00

种名
多度

死亡数/株 增补数/株 平均胸径/cm 平均高度/m 重要值/%
2010年 2015年 2010年 2015年 2010年 2015年 2010年 2015年

刺槐 Robinia pseudoacacia 1022 885 160 23 8.77 10.67 6.94 7.35 74.36 50.11
油松 Pinus tabuliformis 168 166 2 0 7.02 8.93 4.56 5.60 9.90 7.92
榆树 Ulmus pumila 340 1803 32 1495 3.94 2.06 3.55 2.46 15.73 41.97
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知，22年间刺槐和油松的胸径生长速率分别为 0.31
cm·a-1和 0.39 cm·a-1。
2.4 径级结构变化

两次调查中，群落总体的径级结构发生了显著变

化（字2=533.565，P约0.01）（图 1）。2010年，DBH约5 cm的
个体数占 29.80%，5 cm臆DBH约15 cm的占68.10%，在
9耀10 cm 处出现第二个峰值；2015 年，DBH约5 cm 的
个体数占 64.26%，5 cm臆DBH约15 cm 的占 31.74%，
随着树木胸径的生长，第二峰值出现在 11耀12 cm处。
刺槐和油松的径级结构在两次调查中有明显变化（刺

槐：字2=71.851，P约0.01；油松：字2=8.814，P约0.01）。对比两
次调查数据可以发现，刺槐 DBH臆10 cm的个体数量
有所减少，但 DBH跃10 cm的较大径级个体数在增加，
可见 DBH臆10 cm 的个体死亡量大于增补量，而
DBH跃10 cm的个体死亡量较低，由于胸径生长而进
级，个体数有所增加。油松的径级分布与刺槐类似，

DBH逸10 cm的个体数明显增多。榆树的径级分布呈
“L”型，DBH约3 cm的个体数量大幅增加。

所有死亡个体的径级分布类似于 2010年所有存
活个体的径级分布（图 2）。DBH约3 cm的死亡个体占
总死亡数的 45.36%，且在径级 6 cm处出现第二个死

亡高峰。进一步分析各树种死亡个体的径级分布可以

看出，不同树种死亡个体的径级分布有所差异。刺槐

死亡个体的径级分布与样地所有死亡个体的径级分

布类似。油松只有 2株个体死亡，占样地总死亡个体
数的 1.03%。总体来看，小径级个体死亡较多，大径级
个体死亡相对较少。

2.5 种群大小变化
增补个体数与死亡个体数的差值，反映了种群大

小的变化；增补率与死亡率的差值，反映了种群大小

的变化率。两次调查期间，刺槐和油松的死亡个体数

均超过其增补个体数，死亡率均超过增补率，表明这

两个种群大小都在下降，但降幅并不大，种群大小变

化率分别为-2.88%和-0.24%。榆树的增补个体数远
大于死亡个体数，增补率（35.34%）也相应高于死亡率
（1.98%），种群大小变化率高达 33.37%，超过 5%，说
明榆树种群在快速扩增。

3 讨论

3.1 物种组成变化
5年来，该群落没有因死亡而消失的树种，也没

有新增的树种。群落物种组成变化与群落所处的演替

图 1 2010年与 2015年径级结构比较
Figure 1 Comparison of size classes between 2010 and 2015
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图 2 2010—2015年死亡个体径级结构
Figure 2 Size classes of dead individuals during 2010—2015

状态、周围的物种库、受干扰情况以及研究的时间间

隔等有关[26]。经过 22年的群落演替，样地近年来没有
发生较大的人为干扰以及极端的自然气候影响，且研

究的时间间隔较短，因而群落的树种组成较为稳定。

与 2010年调查数据相比，2015年群落的优势种没有
发生变化。刺槐因个体大量死亡导致重要值下降，榆

树由于生长较快出现大量进级个体，且死亡个体数较

少（32株），重要值增幅较大。5年间，草本层植物由
44种减少到 35种，可能与该地区的降水量有关（图
3）。降水条件较差的年份将导致草本层植物物种丰富
度极大减少，而且在以后的年份中即使降水量增加，

其丰富度恢复也较慢[27]。在降水条件相对较好的 2010

年（487.5 mm），草本层植物为 44 种；经过 2014 年
（365.7 mm）和 2015 年（422.3 mm）两年降水低峰期，
草本层植物仅为 35种，与上述研究结果一致。从群落
演替的角度来看，在优势成分上，研究区草本层植物

呈现出由 1年生或 1耀2年生向多年生、旱中生向中生
演替的趋势。

3.2 数量特征动态
2010—2015年间，样地内 DBH逸1 cm的个体平

均死亡 242.5株·hm-2·a-1，远高于古田山常绿阔叶林
样地 2002—2007 年间平均死亡 55.4 株·hm-2·a-1[12]、
长白山阔叶红松林样地 2004—2009 年间平均死亡
32.2 株·hm-2·a-1[10]、长白山次生杨桦林样地 2005—
2010年间平均死亡 84株·hm-2·a-1[28]、宝天曼落叶阔叶
林样地 2009—2014年间平均死亡 149.4株·hm-2·a-1[11]。
原因可能是与上述自然森林群落相比，复垦地重建的

人工植物群落结构相对简单，且群落演替的时间相对

较短（22 年），样地内树种的径级还较小（最大 DBH
为 24.05 cm），树种之间竞争较为激烈，群落尚不稳
定。此外，样地内大量个体死亡可能与本地区所处的

气候带有关。该区属典型的温带半干旱大陆性季风气

候，降水量稀少。2010—2015年间，平鲁区最高年降
水量为 612.6 mm，最低仅为 365.7 mm，年均降水量
466.9 mm，年蒸发量超过降水量的 4倍，水分成为该
区植被恢复的限制因子[29]。5年间，3个树种均发生了
死亡现象，其中刺槐的死亡个体数最多，可能与其复

垦初期较高的种植密度有关。刺槐幼苗长大后，其

2010年多度也较大。调查中发现样地内 20.53%的刺
槐出现了枯梢，主要原因是刺槐对水分的利用能力很

强，其适应干旱的方式是降低其生长速率和高度，当

发生严重干旱时，甚至牺牲部分构件（枯梢）[30]。总体

图 3 平鲁区 2010—2015年降水量变化
Figure 3 Precipitation data of Pinglu over the study period

（2010—2015）
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来看，样地内 2010年多度较大的树种，5年间其个体
死亡量相应也较多，这与张池等[31]的研究结果一致。

物种更新涉及种子扩散、种子萌发、幼苗生长等

过程，这些过程都可能对物种增补产生影响。前人的

研究显示，同种个体密度较高或距离母树较近的地

方，幼苗因密度制约其存活率会降低[32-33]。增补个体出
现的地方，说明该处没有母树附近的种源限制和不利

于生长的环境因子[12]。榆树的增补数最多，占增补个
体总数的 98.48%，其种源可能来自样地附近复垦模
式为刺槐伊榆树伊臭椿（Ailanthus altissima）的平台 [18]。
由于榆树种子一次性结实量大，质量小，且果实具翅，

适应于复垦地多风环境中传播扩散繁殖。2010年样
地内出现大量的榆树幼苗，且榆树幼苗的存活率

（71.15%）远高于刺槐幼苗（30.22%）[20]，这些幼苗在 5
年间生长进级为 DBH逸1 cm的增补个体。通过个体
数目的大幅度增加，榆树迅速扩大其种群规模。样地

内大量榆树的入侵和定居，一定程度上也说明复垦地

的生境条件得到了改善。刺槐的增补数仅有 23株，一
方面可能是由于水分条件较差、林下光照不足；另一

方面可能是由于刺槐的枯落物和根际土中存在自毒

作用，抑制了其种子萌发和幼苗生长，导致林分自然

更新出现障碍[34]。油松没有增补个体，表明油松的更
新能力较差。张希彪等[35]的研究显示，油松的种子雨
产量随树龄的增加而增加，树龄 40年左右的油松种
子雨产量和质量达到高峰。本研究中，油松的树龄相

对较小，可能还没有到大量结实期，种子较低的自然发

芽率（2.38%）也可能是导致其更新限制的一个重
要原因 [35]。此外，在群落演替的早期阶段，刺槐因生
长速度较快，迅速占领林冠层。油松为阳生性树种，其

生长速度相对较慢，更新幼苗在光资源竞争中处于劣

势。林下大量的榆树等阔叶树种幼龄个体，还侵占了

油松幼苗的潜在生态位，从而对油松的更新产生影

响。

2010—2015年间，样地内 DBH逸1 cm的个体年
均死亡率和年均增补率分别为 2.71%和 15.18%，增
补率大于死亡率，与已有的其他森林类型的固定样地

调查结果类似。如 BCI样地在 1982—1995年间年均死
亡率和增补率分别为 2.64%和 2.87%，马来西亚 Pasoh
样地在 1986—1996年间分别为 1.46%和 1.65%[25]，古
田山样地 2002—2007年间分别为 2.02%和 6.65%[12]。
复垦地树种的年均死亡率与其他样地接近，但增补率

却明显高出很多。不同树种的年均死亡率和年均增补

率差异较大，如刺槐较高的年均死亡率（3.41%）和较

低的年均增补率（0.53%）可能是由于样地内的资源不
能满足其生态需求，大量个体的死亡是造成其年均死

亡率较高的直接原因。

两次调查期间，群落总的胸高断面积净增加 3.20
m2·hm-2，相对于 5年间树木生长的胸高断面积（3.48
m2·hm-2），由死亡而减少的胸高断面积相对较少（0.65
m2·hm-2）。因此，总的胸高断面积增加。因树木死亡减
少的胸高断面积中，刺槐减少最多，主要原因是其个

体死亡量较大。5年间，刺槐的胸高断面积损失最多，
其新增的胸高断面积也最多。油松的死亡量很小，且

无增补个体，其胸高断面积的增长主要是由胸径生长

引起的。榆树虽然数量多，但小径级个体占了很大比

重，胸高断面积增长量并不大。

3.3 平均胸径变化
5年间，刺槐和油松的平均胸径均增加是因为树

木本身生长较多，且新进级的个体少。榆树的平均胸

径减少主要是因生长较少，且出现大量新进级的小个

体所致。不同树种胸径生长速率的差异主要与其自身

的生长特性有关。陕西黄土高原油松胸径在 15耀40年
时生长较快，45年后生长速率减慢进入稳定生长期[36]。
本研究中，油松正处于胸径快速生长期，年均生长速

率与上述研究结果基本一致，接近 0.4 cm。黄土高原
刺槐胸径生长的快速期在 8年以前，10耀12年时基本
达到顶峰，此后胸径生长趋于缓慢。树龄小于 12 年
时，刺槐的胸径生长速率为 0.53 cm·a-1；树龄为 12耀
18 年时，胸径生长速率只有 0.32 cm·a-1 [37]。胡振琪
等[38]通过对煤矸石山刺槐林生长规律的研究发现，刺
槐胸径的速生期出现在 2耀4 年（年生长量 0.6耀1.0
cm），4年以后便明显下降。作为复垦地的先锋树种，
刺槐经过前期的快速生长，复垦 22年后已进入胸径
缓慢生长阶段。

3.4 径级结构变化
树木的死亡常与树木的大小有关。不同径级的树

木，其个体死亡情况不同，DBH约3 cm的小径级个体
死亡量较大。从死亡个体和 2010年个体径级结构来
看，个体数量较多的径级，其个体死亡数量也较多。小

径级个体处于林下层，密度较大，个体间竞争较为激

烈，对外界环境的压力也较为敏感。此外，大径级个体

倒伏时也会对小径级个体造成伤害甚至致死。因此，

小径级个体死亡数量较多。大径级个体生长稳定，并

且个体数量相对较少，抵抗环境压力的能力较强，个

体死亡数量较少。中径级个体对资源限制的敏感程度

小于小径级个体，但在资源竞争方面又不如大径级个
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体，其死亡数量处于中间水平。以往的研究也支持了

这一结论[39-40]。
刺槐死亡个体的径级结构与 2010年的径级结构

相类似。小径级个体死亡较多，因其个体数量本身就

大。此外，刺槐属喜光树种，小径级个体为了争夺光资

源，可能采取先高生长后径生长的策略，但在竞争过

程中，很难竞争过大径级个体，对环境压力更加敏感。

刺槐大径级个体死亡量也较多，且增补个体很少，说

明刺槐已进入衰退状态。5年间，油松只有 2株死亡
个体，仅占样地总死亡量的 1.03%，可见作为乡土树
种，油松更加适应复垦地的环境。

3.5 种群大小变化
Condit等[25]的研究发现，未受干扰的 Pasoh样地

中，2%的种群变化率超过 5%；遭受严重干旱的 BCI
样地则高达 10%。汪殷华等 [12]通过对古田山样地
2002—2007 年间的更新动态研究显示，23.26%的种
群变化率在 5%以上。葛结林等[41]通过对比神农架样
地 9 年间的群落动态特征发现，2001—2006 年间
3.6%的种群变化率超过 5%，而遭受冰冻雪灾后，这
一比率高达 19%。增补率与死亡率的差值大于 5%的
种群属于快速变动的种群，将导致该物种在 15年内
个体数量加倍或减半[25]。本研究中，优势种刺槐的种
群大小变化率为-2.88%，种群在缓慢减小。重要值排
名第三位的油松，种群大小变化率为-0.24%，基本维
持原有规模。重要值排名第二位的榆树，其种群大小

变化率高达 33.37%，显示种群更新速率较快，属于快
速变动的种群。若继续保持 5%以上的种群变化速率，
样地中榆树的个体数量在未来 15年内将发生大规模
的变化，这将可能导致群落的物种组成和结构发生根

本性变化。

总体来看，由于大量大径级个体死亡，且增补个

体很少，刺槐正逐渐退出优势种的行列。在早期演替

阶段，刺槐由于生长速度快，能够快速增加复垦地的

植被覆盖度。同时，刺槐具有根瘤，能够固氮，可以有

效增加土壤氮素，提高土壤肥力。作为先锋树种，刺槐

对于后续植被恢复以及复垦地生态条件的改善具有

重要作用。但刺槐属于高耗水树种，在半干旱地区会

过渡消耗土壤中的贮水，最终使其生长受到抑制。而

乡土树种（如低耗水、耐旱的油松）是在当地自然条件

下生长的植被，能够较好地适应当地的气候条件。因

此，通过种植先锋植物，待复垦地的生态环境得到改

善后，可适当引入乡土植被。榆树虽然为乡土树种，耐

旱、生长较快，但其结实有明显的大小年之分，且在生

长过程中具有强烈的自疏习性，导致其在各个阶段特

别是幼树阶段具有较高的死亡率[42]。此外，榆树的分
布与降水量有着密切的正相关关系[42]。目前，榆树虽
然有大量的增补个体，但其在自然降水稀少的半干旱

地区能否成林，还有待持续跟踪研究。

矿区损毁土地的生态修复是一个漫长的过程，不

仅包括短期的形态修复，还包括中、长期的功能修复。

本文只是基于样地两次调查数据，初步分析了复垦地

人工植被 5年间的群落生长动态，要想科学评估不同
演替阶段的植被恢复效应，还需要开展进一步的长期

定位监测。

4 结论

（1）2010—2015 年间，群落的树种组成较为稳
定，优势种仍为刺槐，但其重要值大幅下降，榆树的重

要值增长较快。草本层植物由 44种减少到 35种，在
优势成分上呈现出由 1年生或 1耀2年生向多年生、旱
中生向中生演替的趋势。

（2）样地内 DBH逸1 cm的独立个体数由 1530株
增至 2854株，死亡 194株，年死亡率为 2.71%；新增
1518株，年增补率为 15.18%。死亡量最多的树种是刺
槐（160株），榆树的增补个体数最多（1495株）。群落
总的胸高断面积有所增加。

（3）刺槐和油松的平均胸径增加，榆树的平均胸
径减少，增加或减少值均在 1耀2 cm。
（4）小径级个体的死亡量较大，DBH约3 cm的死

亡个体占总死亡量的 45.36%。不同树种的死亡个体
径级分布基本类似于 2010年该树种的径级分布。
（5）刺槐和油松两个种群呈小幅度负增长，榆树

种群大小变化率超过 5%，属于快速增长的种群。
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