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Abstract 
[Objective]: Through analyzing the changes of the soil properties under different vegetations in 
disposal sites in Heidaigou opencast coal mine, and reached a goal to provide a scientific founda-
tion for local region to choose appropriate vegetations for reclamation. [Methods]: Study the dif-
ferent type of vegetations including Leguminous plant (alfalfa), Shrubs (Armeniaca sibirica, Pinus 
tabulaeformis and Sea buckthorn) and mixed plantation of Pinus tabulaeformis and Sea buck-
thorn. We analyzed the changes of the soil moisture and nutrients with different vegetations to 
reveal the condition of soil remediation by planting different vegetations. [Results]: All different 
types of vegetations could improve the topsoil (0 - 20 cm) moisture. During the same year of rec-
lamation, Shrubs had a better water-keeping effect than Leguminous plants from whole respect, 
mixed plantation of Shrubs batter than single. Different types of vegetations improved the soil nu-
trient at different degree, but as the years increased, soil organic matter, total nitrogen, available 
nitrogen and total phosphorus displayed a decreased tendency. Overall, all the different vegeta-
tions played a positive effect on Soil remediation, but Shrubs performed better than Leguminous 
plants, and with the mixed plantation of Shrubs performed best. [Conclusions]: We recommended 
the opencast coal mines to use the mixed plantation of Shrubs as a feasible way to improve the soil 
quality in mining area. 
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摘  要 

[目的]：通过分析黑岱沟露天煤矿排土场内不同植被类型下的土壤性状变化情况，为该地区选择合理的

复垦植被类型提供科学依据。[方法]：通过分析不同的复垦植被类型：豆科作物(苜蓿)和灌木(山杏、油

松和沙棘)及油松和沙棘混交林复垦下的土壤水分和养分的变化情况，揭示不同植被类型下对土壤理化性

质的影响状况。[结果]：不同植被类型均可提高土壤表层(0~20 cm)土壤含水量，复垦年限相同时，灌木

的保水效果整体上要好于豆科，灌木混交时要好于单植。不同植被类型均可不同程度的提高土壤养分含

量，但随着复垦年限的增加，有机质、全氮、碱解氮和全磷均呈现下降的变化趋势，而速效磷含量呈现

上升趋势。不同植被类型均对排土场土壤修复起到了一定的积极作用，但灌木的修复效果较豆科(苜蓿)
要好，而灌木混交条件下表现最好。[结论]：利用灌木混交作为复垦植被更有利于矿区排土场土壤的质

量的提升。 
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1. 引言 

我国的煤炭资源丰富，煤炭的大力发展为国家建设和经济发展做出了巨大的贡献，但是，矿产资源

的开发利用同时也带来巨大的生态环境危机[1]。黑岱沟露天煤矿位于鄂尔多斯准格尔旗东部，地处生态

脆弱的北方农牧交错带，是中国第一大露天煤矿[2]。露天煤矿的开采均采用外排土的方式，将采矿过程

中产生的剥离物集中排放到一个特定区域，形成了排土场[3]，在开采区不断扩大的同时，大量的剥离物

也随之产生，排土场占用的土地面积也逐年增加[4]，这不仅造成了环境污染，而且还破坏了当地生态环

境，造成了水土流失、土壤退化和植被破坏等一系列生态环境问题[5]。因此，排土场生态系统的修复和

重建已成为近年来关注的焦点，植被修复是矿区复垦地修复的主要环节之一，因为任何退化生态系统的

修复都是以植被修复为前提的[6]，植被修复不仅起着构建排土场初始植被的作用，还能促进土壤结构和

肥力的修复，从而促进整个生态系统结构和功能的修复[7]。 
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土壤是生态系统中最活跃的生命层次[8]，是植物生长的最根本、最重要的环境因子，其质量的变化

直接的影响着植物的生长、发育及演替过程；同样，植被的变化也改变着土壤的特征[9]，因此，利用植

被来改善土壤质量成为研究热点。近年来，不少学者研究了植被复垦对排土场土壤修复的影响，但大多

集中在不同植被对土壤重金属含量[10] [11]、土壤物理性状[12]、土壤养分[13] [14]等。本文在借鉴前人

研究的基础上，利用不同植被复垦，通过监测土壤水分和养分状况，探究和评价了在不同复垦年限下不

同植被类型对土壤理化性质的影响，从而为选择适宜的植被类型进行矿区复垦提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

试验区域位于内蒙古准格尔旗黑岱沟露天煤矿，该矿区地处晋、陕、蒙接壤的黄土高原地区，地理

坐标东经 111˚10'~111˚25'，北纬 39˚25'~39˚59'。矿区气候属中温带半干旱大陆性气候，雨量集中在 7~8
月，年平均降雨量为 386.5 mm，年平均蒸发量为 1907.3 mm，年平均气温为 5.3℃~7.6℃。地貌为典型的

黄土高原沟壑区，地表沟壑纵横，水土流失严重，生态环境恶劣。土壤类型主要为黄绵土，肥力低下。 

2.2. 研究方法 

黑岱沟露天煤矿 1990 年开始建设，矿区在大力发展生产的同时，于 1992 年开始对露天排土场进行

了复垦，本文对三个排土场(东排土场、北排土场、捣蒜狗)的不同复垦植被类型(苜蓿、油松、山杏、沙

棘、沙棘和油松)和不同复垦年限(2a、5a、10a 和 15a)的土壤修复改善情况进行了研究分析，与未复垦的

裸地作比较，具体试验设计如表 1 所示。 
2006 年对不同植被复垦区的土壤质量含水量和土壤养分进行了测定。 
土壤质量含水量：采用铝盒烘干法，用土钻钻取不同时期土壤测定，分 5 个土层 0~10 cm，10~20 cm，

20~30 cm，30~50 cm，50~70 cm，3 次重复。 
用土钻取 0~20 cm 土层土样，每个试验小区取 5 个点，混合后装入无菌塑封袋中，带回实验室，保

存在 4℃的冰箱中，测定微生物数量，然后将剩余土样在室温条件下自然风干，研磨，过 2 mm 筛后测定

土壤有机质、全氮、碱解氮和全磷、速效磷。有机质采用重铬酸钾容量法一稀释热法，全氮采用半微量

开氏法，碱解氮采用碱解扩散法，全磷采用 HCLO4-H2SO4 消煮法，速效磷采用钼锑抗吸光光度法[15]。 

2.3. 数据处理与分析 

试验数据采用 SAS 9.0 进行方差分析，利用 Microsoft Excel 2013 进行数据整理并制图。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同植被类型不同复垦年限对土壤含水量的影响 

复垦 2a 时，单植油松和苜蓿在 0~70 cm 的土壤含水量均高于未复垦的裸地。除 0~10 cm 土层外，其

它土层中苜蓿含水量均高于油松，种植油松土壤含水量呈现先升高后降低的变化趋势，在 20~40 cm 土层

达到最大。种植苜蓿的土壤含水量随着土层深度的增加而增加，而未复垦的裸地中土壤含水量的变化趋

势呈现“增大–减小–增大–减小”的变化趋势，在 30~50 cm 土层处达到最大(图 1)。 
复垦 5a 时，未复垦的裸地、苜蓿和山杏的土壤含水量随土层深度增加的变化趋势不一致。但种植苜

蓿和山杏在表层(0~20 cm)的含水量均高于未复垦的裸地，而 20~50 cm 土层间山杏的含水量低于未复垦的

裸地，种植苜蓿的含水量与未复垦的裸地差别不大。在 50~70 cm 土层间，种植苜蓿和山杏的土壤含水量

略高于未复垦的裸地。 
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Table 1. Distribution of different vegetations in different reclamation land 
表 1. 不同植被复垦地分布 

样地编号 样地名称 复垦年限(a) 复垦植被 

东排土场 
1276 (m)平台 2 苜蓿 

1279 (m)平台 2 油松 

北排土场 

1248 (m)平台 5 苜蓿 

1243 (m)平台 5 山杏 

1217 (m)平台 10 苜蓿 

1213 (m)平台 10 沙棘 

捣蒜沟 

1191 (m)平台 15 油松 

1191 (m)平台 15 沙棘 

1193 (m)平台 15 油松 × 沙棘 

 

 

 
Figure 1. Soil moisture variation of different vegetations in different reclamation 
years 
图 1. 不同植被不同复垦年限下土壤水分的垂直分布 

 
复垦 10a 时，种植苜蓿的土壤含水量在 0~70 cm 土层中均低于未复垦的裸地，且随土层深度增加，

差值在变大。种植沙棘的表层(0~20 cm)含水量高于未复垦的裸地，但 20 cm 以下土壤含水量低于未复垦

的裸地。 
复垦 15a 时，单植油松和沙棘在表层(0~20 cm)的土壤含水量均高于未复垦的裸地，20 cm 土层以下，
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含水量均低于未复垦的裸地。而在油松和沙棘混种模式下，含水量的变化表现为先升高后降低的变化趋

势，在 10~20 cm 土层间达到最大，在 0~30 cm 土层间含水量高于未复垦的裸地，30 cm 土层以下低于未

复垦的裸地。油松和沙棘混种模式下，各土层的含水量高于单植处理。 

3.2. 不同植被复垦对 0~50 cm 土壤养分含量的影响 

耕地、苜蓿和欧李的土壤有机质含量均显著高于油松，耕地和苜蓿的有机质含量显著高于欧李，苜

蓿对有机质的提升效果最好，较油松提高了 4.02 倍；苜蓿和耕地的土壤全氮含量显著高于欧李和油松，

欧李和油松之间不显著，苜蓿在提高土壤全氮效果上表现最优，较最差的油松提高了 40.00%；耕地、苜

蓿和欧李的土壤碱解氮含量均显著高于油松，耕地和苜蓿的碱解氮含量显著高于欧李，苜蓿对碱解氮含

量的提升效果最好，较最差的油松提高了 1.83 倍；欧李和苜蓿的土壤全磷含量显著高于耕地，欧李对土

壤全磷的提升效果最好，较最低的耕地提高了 47.62%；不同植物类型对土壤速效磷含量和 pH 值影响差

异不显著(表 2)。 

3.3. 不同植被不同复垦年限对养分含量的影响 

复垦 2a 时，种植苜蓿和油松较未复垦的裸地均显著提高了土壤养分(除苜蓿和裸地的速效磷含量之

间差异不显著外)，种植苜蓿的土壤速效磷含量低于种植油松，其他养分指标均高于油松。种植苜蓿对土

壤全氮和碱解氮含量的提升幅度最大，分别较未复垦的裸地提高了 14.33 倍和 3.1 倍。 
复垦 5a 时，种植苜蓿和山杏可显著提高土壤有机质、全氮和碱解氮含量，提高幅度分别为 36.17%

和 142.02%、9.75%和 24.89%、10 和 12.33 倍。种植苜蓿对全磷提高幅度较大，但对速效磷含量影响不

大。对于种植山杏，降低了全磷和速效磷含量，降幅分别为 16.51%和 83.87%。 
复垦 10a 时，较未复垦的裸地相比，种植沙棘和苜蓿均提高了土壤的养分含量，对全氮影响最大，

分别较为复垦裸耕地提高了 9.17 倍和 5.08 倍，沙棘对速效养分的提高幅度要大于苜蓿。 
复垦 15a 时，与未复垦的裸地相比，油松、沙棘单植和油松与沙棘混交均不同程度提高了土壤养分

含量，但均对全氮含量的影响最大，对速效磷含量影响较小。油松与沙棘混交下，有机质、全磷和速效

磷的含量较单植油松和沙棘的高，分别较油松和沙棘提高了 1 倍和 1.49 倍、185.45%和 69.72%、32.84%
和 28.91%。单植中油松效果总体表现较单植沙棘好。 

苜蓿种植 10a 时，有机质全氮和全磷含量降幅较大，全氮降幅最大，达到了 60.33%，速效养分波动

不大，有机质下降了 32.66% (表 3)。种植油松和沙棘的土壤养分含量也随着复垦年限增加而降低，但在

复垦 15a 时，油松与沙棘混交林的养分含量最高，修复效果最好。 

4. 结论与讨论 

4.1. 不同植被不同复垦年限对土壤含水量的影响 

试验结果表明，豆科作物(苜蓿)和灌木(山杏、油松和沙棘)及油松和沙棘混交林整体上均可不同程度

的提高土壤表层(0~20 cm)含水量。复垦年限相同时，灌木整体上保水效果要好于豆科，灌木混交时要好

于单植。复垦 2a 时，同时也提高了 20~70 cm 土层的土壤含水量，但复垦 5a、10a 和 15a 时，对>20 cm
土层的土壤含水量整体表现为小于未复垦的裸地。孙建[16]等研究认为，0~20 cm 土层土壤含水量主要受

降雨影响，土壤蒸发和蒸腾作用对其影响较大，20~70 cm 土层间土壤含水量主要受植物根系吸收利用的

强弱影响其大小，而且随着复垦年限的增加，植物根系逐渐旺盛发达，对水分需求量也增加，对较深土

层土壤水分影响较大。成文浩[17]等研究表明，油松根系具有深耕性特征，对于起吸收作用的细根主要分

布在 0~60 cm 土层。崔浪军[18]等研究认为，沙棘-杨树混交林的根系分布要比杨树纯林更深、更均匀。 
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Table 2. Differences of soil nutrient contents in different vegetation types 
表 2. 不同植被类型的土壤养分含量差异 

类型 层次 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 全磷(g/kg) 速效磷(mg/kg) pH 

苜蓿 0~50 cm 3.47 a 0.84 a 70.58 a 1.66 ab 11.58 a 7.72 a 

耕地 0~50 cm 3.41 a 0.79 a 62.30 a 1.26 c 11.08 a 7.71 a 

欧李 0~50 cm 2.75 b 0.73 ab 38.50 b 1.86 a 10.90 a 7.66 a 

油松 0~50 cm 0.69 c 0.60 b 25.90 c 1.41 bc 11.79 a 7.89 a 

注：表中小写字母代表在 0.05 水平下的差异性。 
 
Table 3. Effect of different vegetation types on soil nutrient contents in different reclamation years 
表 3. 不同复垦年限下不同植被对土壤养分含量的影响 

复垦年限(a) 植被 
有机质 全氮 碱解氮 全磷 速效磷 

(g/kg) (g/kg) (mg/kg) (g/kg) (mg/kg) 

2a 苜蓿 4.47b 1.84a 23.82b 6.26a 67.66e 

2a 油松 3.24dc 0.75c 14.29c 3.2c 82.32d 

5a 苜蓿 4.55ba 1.32b 24.89b 5.46b 68.55e 

5a 山杏 2.56dfe 1.6a 9.75de 0.91f 10.9f 

10a 苜蓿 3.01c 0.73dc 25.45ba 3.04c 80.22d 

10a 沙棘 2.24fe 1.22b 27.88a 2.3d 138.17b 

15a 油松 2.58dce 0.66dc 7fe 1.1f 118.71c 

15a 沙棘 2.07fe 1.14b 12.34dc 1.85e 122.33c 

15a 油松×沙棘 5.16a 0.48d 14.07c 3.14c 157.69a 

未复垦 裸地 1.88f 0.12e 5.8f 1.09f 67e 

注：表中小写字母代表在 0.05 水平下的差异性。 
 
麻冬梅[19]等认为根据根系和非饱和水移动规律，根系不断向下生长，土壤深层水沿着水势梯度向根层移

动，使土壤深层水分不断消耗，土壤含水量降低。对于本试验中不同植被处理的表层土壤含水量均高于

未复垦的裸地，但随着复垦年限增加，更深土层的土壤含水量反而低于裸地处理，一方面可能是随着复

垦年限的增加，地上植被较为旺盛，地表覆盖度增加，减少了土壤水分蒸发，所以表层土壤水分保持效

果较好，含水量较高；另一方面可能是由于植被根系旺盛，对水分需求量增加，根系将深层土壤中的水

分向上层提升，达到水分再分配，使得深层土壤水分减少，上层水分增加，现已发现多年生草本(如：苜

蓿)和乔木(松科)具有水分再分配的现象[20]。 

4.2. 不同植被不同复垦年限对土壤养分含量的影响  

与未复垦的裸地比较，利用不同植被复垦，均可不同程度的提高土壤养分含量，随着复垦年限的增

加，有机质、全氮、碱解氮和全磷均呈现下降的变化趋势，但速效磷含量呈现上升趋势。复垦年限相同

时，豆科作物(苜蓿)的养分含量要高于灌木(山杏、油松和沙棘)，灌木混交时要好于单植。麻冬梅[20]等
研究表明，长期种植苜蓿会造成土壤氮匮乏，说明植株制造并向土壤输送的碱解氮比本身从土中吸收并

消耗的多。钱奎梅[21]等以黑麦草作为复垦作物，在复垦 23 个月后全氮降低了 72.05%，分析可能原因是

由于植物需要从基质中吸收生长所需养分，从而导致养分含量的降低。郭玉泉[22]等的研究表明，3a 苜
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蓿草地土壤有机质和全氮与种植前相比显著降低。汪超[23]等研究表明，在油松林种植 28a 时，有机质、

全氮和速效氮含量达到最大，之后有所降低，以 28a 为分水岭，整体呈现先升高后降低，再趋于稳定的

变化趋势。佘雕[24]等研究表明与 10 年生柠条林地土壤相比，20 年生柠条林地表层土壤中全磷，速效磷、

数值有小幅度的降低。但是丁清坡[13]等研究认为随着复垦年限的增加，各养分指标变化规律不一致，全

氮呈现先降低，后升高的变化趋势，碱解氮则表现为逐渐增加，全磷表现为先增加，后降低，再升高，

最后逐渐降低，速效磷整体则表现为逐渐增加。本研究中有机质、全氮、速效氮和全磷含量降低，可能

是研究年限不够长，土壤养分还处在不断变化的过程中；也可能与环境条件、土壤结构和植被吸收利用

有关，速效磷升高可能是因为土壤水热环境改善加速了全磷向速效磷的转化，但是由于磷的迁移能力差，

又导致了速效磷被根系吸收利用低。 
综合评价，灌木混交对排土场土壤水分保蓄和综合肥力提升方面表现最佳，建议在今后矿区排土场

土壤修复工作中，优先考虑灌木混交方式。 
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