
第48卷第5期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2026年5月

Vol.48 No.5 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) May 2026

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2026.05.016
黄一倪,

 

涂卫国,
 

王彬,
 

等.
 

大熊猫国家公园矿山植被恢复与土壤耦合关系研究
 

[J].
 

西南大学学报(自然科学版),
 

2026,
 

48(5):
 

195-208.

大熊猫国家公园矿山植被恢复与
土壤耦合关系研究

黄一倪1, 涂卫国2, 王彬1, 苟小林2, 补春兰1,
向梦阳1, 李森2, 罗雪梅2, 樊华2

1.
 

西南科技大学
 

环境与资源学院,
 

四川
 

绵阳
 

621010;
 

2.
 

四川省自然资源科学研究院,
 

四川
 

成都
 

610015

摘要:植被与土壤的耦合协调关系是影响废弃矿山生态恢复成效的重要因素,
 

对控制恢复成本与保障生态恢复的

持续性具有重要意义。
 

然而,
 

当前针对承载生态涵养功能的大熊猫国家公园内废弃矿山生态恢复过程中植被与土

壤关系的研究仍存在不足。
 

为此,
 

选择大熊猫国家公园典型废弃石材矿山为研究对象,
 

采用4种人工恢复措施进行

生态恢复,
 

通过植被调查和土壤采样,
 

分析不同恢复措施下植被与土壤的变化与耦合关系,
 

构建植被—土壤耦合协

调模型,
 

以探讨植被和土壤恢复进程的协调性。
 

结果表明:
 

不同人工恢复措施实施1年后,
 

植物群落的物种丰富

度、
 

生物多样性指数差异明显,
 

坡改梯草 灌 乔区植被综合评价指数最高;
 

土壤pH值、
 

速效钾、
 

速效磷和硝态氮

等指标存在显著差异(p<0.05),
 

台地草 乔区的土壤综合评价指数最高;
 

植物群落多样性指数与土壤pH值呈极

显著负相关,
 

与土壤硝态氮含量呈极显著正相关(p<0.01)。
 

不同恢复措施及对照组植被—土壤耦合协调度由高到

低依次为:
 

自然植被区(0.82)>坡改梯草 灌区(0.66)>坡改梯草 灌 乔区(0.65)>台地草 乔区(0.62)>斜坡草

本区(0.25)。
 

就耦合协调类型而言,
 

斜坡草本区为中度失调植被损益型,
 

台地草 乔区属于初级协调植被滞后型,
 

坡改梯类措施区均属于初级协调土壤滞后型,
 

自然植被区属于良好协调植被土壤同步型。
 

4种恢复措施中,
 

坡改梯

类措施对大熊猫国家公园废弃矿山生物多样性恢复、
 

土壤质量改善均具有促进作用,
 

具备提升园区碳汇功能及生

境连通性的潜力。
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Abstract:
 

The
 

coupling
 

coordination
 

relationship
 

between
 

vegetation
 

and
 

soil
 

is
 

a
 

critical
 

factor
 

influencing
 

the
 

ecological
 

restoration
 

effectiveness
 

of
 

abandoned
 

mines.
 

This
 

relationship
 

holds
 

significant
 

implications
 

for
 

controlling
 

restoration
 

costs
 

and
 

ensuring
 

sustained
 

recovery.
 

However,
 

current
 

research
 

lacks
 

investi-

gation
 

into
 

vegetation-soil
 

interactions
 

during
 

ecological
 

restoration
 

of
 

abandoned
 

mines
 

within
 

Giant
 

Panda
 

National
 

Parks
 

that
 

have
 

critical
 

ecological
 

conservation
 

functions.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

selected
 

a
 

typical
 

abandoned
 

stone
 

quarry
 

in
 

the
 

Giant
 

Panda
 

National
 

Park
 

as
 

the
 

research
 

site.
 

Four
 

artificial
 

restoration
 

measures
 

were
 

implemented.
 

Through
 

vegetation
 

surveys
 

and
 

soil
 

sampling,
 

changes
 

and
 

interrelation-

ships
 

between
 

vegetation
 

and
 

soil
 

under
 

different
 

restoration
 

approaches
 

were
 

analyzed.
 

A
 

vegetation-soil
 

coupling
 

coordination
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

evaluate
 

the
 

synchronicity
 

of
 

restoration
 

progress
 

between
 

vegetation
 

and
 

soil.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

one
 

year
 

after
 

implementation,
 

significant
 

differences
 

were
 

observed
 

in
 

plant
 

community
 

species
 

richness
 

and
 

biodiversity
 

indices
 

across
 

different
 

restoration
 

meas-
ures,

 

with
 

the
 

slope-terraced
 

grass-shrub-tree
 

approach
 

achieving
 

the
 

highest
 

comprehensive
 

vegetation
 

score.
 

Soil
 

indicators,
 

including
 

pH,
 

available
 

potassium,
 

available
 

phosphorus,
 

and
 

nitrate
 

nitrogen,
 

also
 

showed
 

significant
 

variations
 

(p<0.05),
 

and
 

the
 

terrace
 

grass-tree
 

approach
 

yielded
 

the
 

best
 

comprehen-
sive

 

soil
 

quality
 

rating.
 

Plant
 

community
 

diversity
 

indices
 

exhibited
 

a
 

highly
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

soil
 

pH
 

and
 

a
 

highly
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

soil
 

NO-
3-N

 

content
 

(p<0.01).
 

The
 

vegetation-soil
 

coupling
 

coordination
 

degrees
 

under
 

different
 

restoration
 

measures
 

and
 

the
 

control
 

group
 

ranked
 

as
 

follows:
 

natural
 

vegetation
 

area
 

(0.82)>slope-terraced
 

grass-shrub
 

area
 

(0.66)>slope-

terraced
 

grass-shrub-tree
 

area
 

(0.65)>terrace
 

grass-tree
 

area
 

(0.62)>sloped
 

grassland
 

area
 

(0.25).
 

The
 

sloped
 

grassland
 

area
 

was
 

classified
 

as
 

moderately
 

unbalanced
 

with
 

vegetation
 

loss,
 

the
 

terrace
 

grass-tree
 

area
 

as
 

preliminarily
 

coordinated
 

with
 

vegetation
 

lag,
 

slope-terraced
 

measures
 

as
 

primarily
 

coordinated
 

with
 

soil
 

lag,
 

and
 

the
 

natural
 

vegetation
 

area
 

as
 

well-coordinated
 

with
 

synchronous
 

development.
 

Among
 

the
 

four
 

restoration
 

measures,
 

slope-terraced
 

approaches
 

promote
 

biodiversity
 

recovery
 

and
 

enhance
 

hydro-
logical

 

regulation
 

in
 

abandoned
 

mines
 

of
 

the
 

Giant
 

Panda
 

National
 

Park,
 

with
 

potential
 

to
 

improve
 

carbon
 

sequestration
 

and
 

habitat
 

connectivity.
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采矿业在经济发展和人民生活中具有重要作用,
 

但不合理的开采活动与遗留的废弃矿址造成了严重生

态破坏,
 

导致矿区生态环境问题日益突出[1]。
 

大熊猫国家公园雅安片区存在大量废弃石材矿山迹地,
 

该区

域自然地质条件复杂、
 

生态环境脆弱,
 

大量岩壁裸露且易垮塌,
 

破坏了大熊猫栖息地的连通性、
 

协调性与

完整性[2]。
 

近年来,
 

为遏制废弃矿山区域水土流失、
 

物种减少、
 

植被衰减等生态问题,
 

矿区应用了多种矿山

生态恢复技术,
 

涵盖植被恢复、
 

土壤改良和微生物修复等方面,
 

例如草灌种植、
 

草本撒播、
 

基质喷播、
 

土壤

重构、
 

改良剂应用和微生物菌剂添加等[3-5]。
 

在大熊猫栖息地附近的石材矿山生态恢复过程中,
 

重点在于稳

定坡面、
 

截留降水、
 

拦截泥沙、
 

维持生物多样性,
 

进而保证恢复区生态系统的稳定性和持续性。
 

但不同恢复
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措施在具体立地条件、
 

物种配置和土壤修复等方面存在差异,
 

这些差异会影响植被蒸腾耗水、
 

光合作用以

及水土流失等一系列生态过程,
 

导致植物群落结构、
 

土壤水分含量及养分积累的变化特征明显不同[6-7]。
 

因

此,
 

大熊猫国家公园废弃矿山生态恢复成效及其可持续性有待进一步评估。

植被与土壤之间的相互作用是驱动生态恢复进程的重要机制,
 

这种协同作用既是生态恢复阶段的关键

表征,
 

也为后续植物群落的演替与土壤肥力的形成奠定了基础[8-9]。
 

因此,
 

在大熊猫国家公园废弃矿山生态

修复过程中,
 

亟需开展植被与土壤协调关系的研究,
 

以评估恢复措施的科学性、
 

系统性和长效性,
 

从而为

优化恢复措施、
 

提升生态系统服务功能提供理论支撑与实践指导。
 

综合评价函数模型可采用熵权法、
 

层次

分析法或主成分分析等数学方法,
 

量化评估生态恢复效果,
 

进而反映植被与土壤的协同作用状况[10]。
 

在此

基础上,
 

可通过耦合关系描述植被和土壤之间因相互作用而产生的物质或能量交换过程,
 

其中,
 

植被—土

壤耦合协调模型已被广泛应用[9-11]。
 

恢复措施的选择是否适合该地区脆弱的生态环境、
 

生态恢复能否持续,
 

均与植被和土壤系统的耦合协调程度密切相关,
 

但目前相关研究仍较为匮乏。
 

本研究以大熊猫国家公园废

弃石材矿山不同恢复措施下的代表性样地为研究对象,
 

调查植物群落结构,
 

通过对比未修复矿渣区和周边

自然植被区,
 

分析不同恢复措施下植被和土壤的特征,
 

阐明二者协调发展情况,
 

以期为我国废弃石材矿山

的植被恢复和土壤修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

锅巴岩大理石矿区位于大熊猫国家公园四川雅安片区(28°51'-30°56'
 

N,
 

101°56'-103°23'
 

E),
 

是连

接小相岭 凉山山系大熊猫栖息地的关键区域,
 

矿区面积0.364
 

9
 

km2,
 

大部分区域属中山地貌。
 

研究区属

亚热带湿润季风气候,
 

平均海拔2
 

070
 

m,
 

年平均气温5.9~7.2
 

℃,
 

年降水量700~1
 

300
 

mm。
 

受长期高

强度采矿活动影响,
 

该区域植被退化、
 

岩石裸露、
 

水土流失和生物多样性丧失问题突出。
 

2023年,
 

地方政

府启动生态修复工程,
 

通过整理基岩坡面及多种植被恢复模式的应用,
 

生态环境得到一定程度的改善。

1.2 不同恢复措施概况

研究区采用土壤修复与植物恢复相结合的模式实施生态恢复工程。
 

首先对基岩质坡面进行分级

整理,
 

形成了斜坡、
 

坡改梯和台地3种地形。
 

在此基础上,
 

分别采取表层覆土和斜坡喷播的方法进行

土壤修复,
 

随后进行植被种植。
 

种植植被涵盖草本、
 

灌木和乔木3类,
 

其中乔木主要为雪松〔Cedrus
 

deodara
 

(Roxb.)
 

G.
 

Don〕,
 

灌木主要为高山柳(Salix
 

takasagoalpina
 

Koid.);
 

草本采用混播方式,
 

主

要包括 车 轴 草 属(Trifolium
 

spp.)、
 

早 熟 禾(Poa
 

annua
 

L.)、
 

多 花 黑 麦 草(Lolium
 

multiflorum
 

Lam.)、
 

披碱草(Elymus
 

dahuricus
 

Turcz.)和紫苜蓿(Medicago
 

sativa
 

L.)等。
 

土壤修复措施所用表层

覆土取自附近河滩淤泥;
 

喷播基质由外购土壤(粉碎)、
 

木纤维基质(粉碎)、
 

复合肥、
 

添加剂、
 

草种与

水混合而成。
 

所用复合肥均采用氮磷钾肥(N∶P∶K=15∶15∶15),
 

施用量为300
 

kg/hm2。
 

完成初

始植被种植后不再进行人为干预。

1.3 植被调查

野外植被调查于2024年8月开展,
 

详细记录了样地的经纬度、
 

植被恢复模式、
 

主要植物物种以及样

方周围环境特征等信息(表1)。
 

在研究区内选择矿渣区和相邻的自然植被区作为对照组。
 

矿渣区未发现

植物定植。
 

综合考虑地形、
 

土壤类型和植被恢复模式等因素,
 

选取4个具有代表性的恢复措施区(斜坡

草本区、
 

台地草 乔区、
 

坡改梯草 灌区、
 

坡改梯草 灌 乔区)作为研究样地,
 

恢复时间均为1年。
 

每个样

地内随机设置3个样方,
 

每个样方间隔5
 

m,
 

共计15个样方。
 

由于恢复区面积和形状受限,
 

且植被处于

恢复初期,
 

斜坡草本区的样方面积为1
 

m×1
 

m,
 

该面积可充分涵盖样方内的空间分布特征,
 

能够较好地

反映草本植物的群落组成及多样性;
 

坡改梯草 灌区和坡改梯草 灌 乔区的样方面积为2
 

m×2
 

m;
 

台地

草 乔区的样方面积为4
 

m×4
 

m;
 

自然植被区的样方面积为10
 

m×10
 

m。
 

植被调查内容包括记录样方
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内草本层、
 

灌木层和乔木层的物种组成、
 

物种数量、
 

高度、
 

盖度、
 

多度以及乔木的胸径、
 

乔木和灌木的基

径与冠幅等指标[12]。
表1 样地基本信息

组别 地理位置
土壤修复

类型

植被种植

类型
特征描述

恢复1年后

主要植物物种

矿渣区(MW) 30°38'16″N,
 

102°50'08″E

无 无 以石块、
 

砂石为主 未发现

斜坡草本区(SL) 30°38'28″N,
 

102°49'44″E

喷播基质 草本 挂网,
 

坡度约45° 红车轴

台地草 乔区(TE) 30°38'26″N,
 

102°49'48″E

表层覆土 草木、
 

乔木 进行表层覆土,
 

土壤压实 白车轴、
 

雪松

坡改梯草 灌区(SH) 30°38'24″N,
 

102°49'44″E

表层覆土 草本、
 

灌木 在大理石堆砌石块上进

行表层覆土,
 

修整为梯田

紫苜蓿、
 

高山柳

坡改 梯 草 灌 乔 区

(ST)
30°38'42″N,

 

102°50'00″E

表层覆土 草本、
 

灌木、
 

乔木 在大理石堆砌石块上进

行表层覆土,
 

修整为梯田

紫苜蓿、
 

雪松

自然植被区(CF) 30°38'38″N,
 

102°50'03″E

- 原生植被 紧邻矿区,
 

土壤表层腐殖

质较多,
 

坡度约55°

紫菀、
 

马桑、
 

油松

  注:
 

矿渣区未实施恢复措施,
 

未发现植物物种定植。

1.4 土壤样品采集与指标测定

野外植被调查完成后,
 

进行土壤样品采集。
 

每块样地布设3
 

个样方,
 

每个样方采用“梅花取样法”进行5点

采样。
 

由于样地覆土基质厚度和地形存在差异,
 

仅对具备分层条件的样地土壤进行分层采样,
 

分别采集0~

10
 

cm和10~20
 

cm土层样品。
 

将相同土层的土壤样品充分混合,
 

去除细根、
 

凋落物和石砾后,
 

用无菌塑封袋

密封于干冰中冷藏保存,
 

及时转运至实验室分析。
 

每次取样完成后,
 

分层回填土坑,
 

尽可能减少对取样点植被

恢复的影响。
 

此外,
 

为避免多次原位采样对样方的影响,
 

不对10~20
 

cm土层采集容重样品。
 

仅利用环刀(容

积为100
 

cm3)采集0~10
 

cm土层的原状土,
 

用于土壤容重测定。
 

矿渣区砾石含量较多,
 

不满足环刀取土测定

容重的条件。

土壤理化性质指标测定方法参考《土壤农化分析(第三版)》[13],
 

具体测定方法如下:
 

土壤容重(Bulk
 

Density,
 

BD)和含水量(Soil
 

Water
 

Content,
 

SWC)用烘干法测定;
 

土壤pH值采用电极法测定;
 

土壤有机

碳(Soil
 

Organic
 

Carbon,
 

SOC)含量采用重铬酸钾外加热法测定;
 

全磷(Total
 

Phosphorus,
 

TP)含量采用

硫酸 高氯酸消煮钼蓝比色法测定;
 

速效磷(Available
 

Phosphorus,
 

AP)采用0.5
 

mol/L碳酸氢钠浸提 钼

锑抗比色法测定;
 

全氮(Total
 

Nitrogen,
 

TN)采用元素分析仪测定;
 

硝态氮(NO-
3-N)采用酚二磺酸比色

法测定,
 

铵态氮(NH+
4-N)采用靛酚蓝比色法测定;

 

速效钾(Available
 

Potassium,
 

AK)采用乙酸铵浸提

火焰光度法测定;
 

全钾(Total
 

Potassium,
 

TK)采用火焰光度法测定。

1.5 指数计算

本研究选取的植被特征指标包括物种丰富度、
 

物种优势度、
 

Shannon-Wiener指数、
 

Pielou均匀度指数和

Simpson多样性指数。
 

其中,
 

物种丰富度即为样地内的物种总数,
 

物种优势度以物种重要值表征。
 

重要值计算

公式如下
 [14]:

乔木层重要值=(相对密度+相对显著度+相对频度)/3 (1)

灌木层重要值=(相对密度+相对高度+相对频度)/3 (2)

草本层重要值=(相对密度+相对盖度+相对频度)/3 (3)
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式中:
 

频度指的是某个物种在调查样地间出现的频率,
 

相对频度按该物种出现的样地数占样地总数的百

分比来计算。

群落物种多样性指数计算公式如下:

H =-∑
S

i=1
PilnPi (4)

D=1-∑
S

i=1
P2

i (5)

E=
H
lnS

(6)

式中:
 

H 为Shannon-Wiener指数;
 

S 为样地内物种总数;
 

Pi 为物种i的重要值;
 

D 为Simpson多样性指

数;
 

E 为Pielou均匀度指数。

1.6 耦合关系分析

1.6.1 综合评价函数

植被和土壤表征指标确定后,
 

采用非线性评分法将表征指标转换为0~1的值,
 

非线性标准化公

式如下:

SNL =
a

1+(X/Xm)b
(7)

式中:
 

SNL 为各指标的非线性标准化值;
 

X 为实测值;
 

Xm 为植被或土壤表征指标的平均值;
 

a 为最大值

(本研究中a=1);
 

b为方程的斜率,
 

“越多越好”类型的b值为-2.5,
 

“越少越好”类型的b值为2.5[15]。

在主成分分析确定各指标权重与非线性标准化指标的基础上,
 

设正数x1,
 

x2,
 

…,
 

xp 为描述植物特征

的p 个指标,
 

正数y1,
 

y2,
 

…,
 

yq 为描述土壤特征的q个指标,
 

构建不同恢复措施下植物群落综合评价函

数及土壤环境综合评价函数[9]:

f(x)=∑
p

i=1
axi (8)

g(y)=∑
q

j=1
byj (9)

式中:
 

f(x)为植被综合评价函数;
 

i为植被特征指标个数;
 

a 为指标待定权重值;
 

xi 为植被特征的第i个

指标的标准化值;
 

g(y)为土壤综合评价函数;
 

j为土壤特征的指标个数;
 

b为指标待定权重值;
 

yj 为土壤

特征的第j个指标的标准化值[9,16]。
 

由此函数计算出的综合评价指数越高,
 

表明植被生长状况或土壤环境

越好,
 

反之则越差[9]。

1.6.2 耦合模型

耦合度是衡量系统或要素之间协调程度的定量指标[17]。
 

耦合度模型计算公式如下:

C=
4f(x)·g(y)
[f(x)+g(y)]2  

k

(10)

式中:
 

C 为耦合度;
 

k为调节系数,
 

本研究中k=5。
 

国内学者对耦合度进行了广泛研究[9-10],
 

认为耦

合度的取值为0~1,
 

当系统之间达到良性共振耦合时,
 

该值接近1,
 

当系统之间处于无关状态时,
 

该

值接近0[18-19]。

然而,
 

耦合度难以全面、
 

准确地反映植被子系统与土壤子系统在整体系统中的“功效”与“协同”效应,
 

为进一步明确废弃石材矿山不同恢复措施下植被与土壤耦合的协调程度,
 

在耦合度的基础上引入表征总体

发展水平的成分,
 

构建耦合协调度模型[9]。

T=αf(x)+βg(y) (11)

Cd = C×T (12)
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式中:
 

T 为植被与土壤的综合协调指数,
 

反映二者的整体协同效应及贡献;
 

α、
 

β为待定权数,
 

鉴于生态恢

复过程中植物群落与土壤环境的改善同等重要,
 

本研究中α=β=1/2
[9];

 

Cd 为耦合协调度,
 

是表征植被与

土壤耦合协调程度的指标,
 

Cd 值越高,
 

表明植物群落与土壤环境的总体水平越高,
 

二者耦合关系越协调。

大熊猫国家公园废弃石材矿山的生态恢复过程,
 

是植被与土壤相互作用并共同驱动生态恢复的过程。
 

因此,
 

在制定植被和土壤两大子系统耦合发展的评判标准时,
 

既要考虑植物群落结构和多样性,
 

也要考虑

土壤环境的改善程度[16]。
 

目前,
 

耦合协调等级划分尚无统一标准,
 

本研究在综合前人成果的基础上,
 

根据

耦合协调度的取值范围,
 

结合f(x)与g(y)的比值,
 

提出大熊猫国家公园废弃石材矿山生态恢复过程中植

被—土壤耦合协调类型及划分标准[9-11,15-16,18,20-21],
 

详见表2。

表2 植被—土壤耦合协调类型及划分标准

耦合协调类 耦合协调度 耦合协调等级 f(x)/g(y) 植被土壤耦合协调特征

失调衰退类 0<Cd≤0.10 极度失调 f(x)/g(y)>1.2 土壤损益型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤共损益型

f(x)/g(y)<0.8 植被损益型

0.10<Cd≤0.20 严重失调 f(x)/g(y)>1.2 土壤损益型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤共损益型

f(x)/g(y)<0.8 植被损益型

0.20<Cd≤0.30 中度失调 f(x)/g(y)>1.2 土壤损益型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤共损益型

f(x)/g(y)<0.8 植被损益型

0.30<Cd≤0.40 轻度失调 f(x)/g(y)>1.2 土壤损益型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤共损益型

f(x)/g(y)<0.8 植被损益型

过度发展类 0.40<Cd≤0.50 濒临失调 f(x)/g(y)>1.2 土壤滞后型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤同步型

f(x)/g(y)<0.8 植被滞后型

0.50<Cd≤0.60 勉强协调 f(x)/g(y)>1.2 土壤滞后型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤同步型

f(x)/g(y)<0.8 植被滞后型

协调发展类 0.60<Cd≤0.70 初级协调 f(x)/g(y)>1.2 土壤滞后型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤同步型

f(x)/g(y)<0.8 植被滞后型

0.70<Cd≤0.80 中级协调 f(x)/g(y)>1.2 土壤滞后型

f0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤同步型

f(x)/g(y)<0.8 植被滞后型

0.80<Cd≤0.90 良好协调 f(x)/g(y)>1.2 土壤滞后型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤同步型

f(x)/g(y)<0.8 植被滞后型

0.90<Cd≤1.00 优质协调 f(x)/g(y)>1.2 土壤滞后型

0.8≤f(x)/g(y)≤1.2 植被土壤同步型

f(x)/g(y)<0.8 植被滞后型
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1.7 数据处理与分析

植物群落多样性指数采用R软件计算,
 

耦合模型指标在Excel中计算。
 

采用SPSS进行单因素方差

分析(ANOVA)与LSD多重比较,
 

检验不同恢复措施下土壤理化性质的差异。
 

方差分析前,
 

对参数的独

立性、
 

近似正态分布及方差同质性进行检验。
 

采用R软件进行主成分分析,
 

以实现指标降维并计算指标

权重。
 

采用Pearson法分析植被与土壤各指标间的相关性,
 

并使用R软件可视化相关矩阵,
 

在p<0.05
和p<0.01水平上确定显著性。

 

所有图形均使用R软件(版本4.4.1)生成。

2 结果与分析

2.1 不同恢复措施下植物群落特征

由图1可知,
 

经过1年的生态恢复,
 

4种恢复措施下的植被盖度均有较大提升,
 

但物种的组成和丰富度

差异显著。
 

其中,
 

坡改梯草 灌 乔区(ST)、
 

坡改梯草 灌区(SH)、
 

台地草 乔区(TE)、
 

斜坡草本区(SL)样

地的物种数分别达到了15、
 

7、
 

5和2种,
 

但与周边自然植被区(CF)的23种相比,
 

4种恢复措施下的物种丰

富度仍存在较大差距。
 

相较于初始种植的物种数量,
 

ST样地物种数增加了7种,
 

早熟禾(P.
 

annua)、
 

多花

黑麦草(L.
 

multiflorum)、
 

披碱草(E.
 

dahuricus)3个初始撒播物种从群落中消失,
 

艾(Artemisia
 

argyi
 

H.Lév.
 

&
 

Vaniot)、
 

荚果蕨〔Matteuccia
 

struthiopteris
 

(L.)
 

Tod.〕等10个先锋物种快速定植到群落中。
 

SH样地物种数量变化不大,
 

但同样呈现出新物种替代初始物种的趋势,
 

如红蓼〔Persicaria
 

orientalis
 

(L.)
 

Spach〕、
 

醉鱼草(Buddleja
 

lindleyana
 

Fortune)逐步取代了初始物种。
 

TE样地物种数量略有减少,
 

群落中新增伴生植物酸模(Rumex
 

acetosa
 

L.),
 

同时减少了早熟禾、
 

披碱草2个初始物种。
 

SL样地则出现

物种大量减少的现象,
 

群落内仅存红车轴草(Trifolium
 

pratense
 

L.)、
 

草木犀(Melilotus
 

suaveolens
 

Ledeb.)2个物种,
 

且红车轴占绝对优势。
 

此外,
 

未采取任何恢复措施的矿渣区(MW)样地,
 

经过1年的自

然演化,
 

仍未出现任何植物物种定植。

由表3可知,
 

从植物多样性特征来看,
 

不同恢复措施区中,
 

ST样地植物群落的Shannon-Wiener指数、
 

Simpson多样性指数最高;
 

SH样地的Pielou均匀度指数最高;
 

SL样地的Shannon-Wiener指数、
 

Simpson

多样性指数、
 

Pielou均匀度指数均为最低。
 

对比自然植被区(CF)样地,
 

不同恢复措施区生物多样性指数水

平仍较低,
 

但均匀度指数无明显差异。

表3 不同恢复措施植物群落物种多样性差异

组别 物种丰富度 Shannon-Wiener指数 Simpson多样性指数 Pielou均匀度指数

斜坡草本区(SL) 2 0.22 0.38 0.55

台地草 乔区(TE) 5 0.65 1.24 0.77

坡改梯草 灌区(SH) 7 0.79 1.71 0.88

坡改梯草 灌 乔区(ST) 15 0.83 2.12 0.78

自然植被区(CF) 23 0.88 2.59 0.84

2.2 不同恢复措施下土壤理化性质特征

考虑到土壤性质对植物生长的重要影响,
 

本研究对不同恢复措施下不同深度土壤的理化性质进行了

系统分析,
 

结果如表4所示。
 

在0~10
 

cm土层中,
 

斜坡草本区(SL)样地的土壤pH值和容重显著高于其

他样地(p<0.05),
 

但土壤含水量最低。
 

在0~10
 

cm和10~20
 

cm土层中,
 

坡改梯草 灌区(SH)样地的

土壤含水量和速效磷含量显著高于其他样地;
 

台地草 乔区(TE)样地的土壤全钾和速效钾含量显著高于

其他样地(p<0.05);
 

对比周边自然植被区(CF)样地,
 

4种恢复措施区样地土壤有机碳、
 

全氮含量显著
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偏低。
 

4种恢复措施区样地的土壤含水量、
 

速效磷和有机碳等养分含量均高于未恢复的矿渣区(MW)样

地,
 

MW样地的土壤铵态氮含量大于4种恢复措施区样地。
 

随着土层深度的增加,
 

各恢复措施区样地

(SL除外)土壤pH值呈上升趋势;
 

而土壤中速效钾、
 

速效磷、
 

有机碳、
 

硝态氮和全氮含量呈下降趋势,
 

表聚现象明显。

图1 不同恢复措施下植物物种的重要值

表4 不同恢复措施下的土壤理化性质

指标 土壤深度/cm MW SL TE ST SH CF

pH值 0~10 9.07±0.03a 8.34±0.02b 8.08±0.01c 8.03±0.00c 8.08±0.05c 7.76±0.05d

10~20 / / 8.12±0.03a 8.11±0.01a 8.14±0.06a 7.70±0.12b

容重/(g·cm-3) 0~10 / 1.62±0.04a 1.42±0.07ab 1.41±0.03ab 1.14±0.06bc 0.89±0.08c

含水量/% 0~10 0.16±0.00c 0.22±0.00bc 0.28±0.02ab 0.33±0.02a 0.34±0.02a 0.32±0.04ab

10~20 / / 0.23±0.00b 0.33±0.00a 0.36±0.03a 0.24±0.01b

速效磷/(mg·kg-1) 0~10 3.93±0.50c 6.03±0.84c 13.72±0.45b 12.07±0.17b 33.38±0.28a 12.84±0.28b

10~20 / / 8.10±0.22ab 8.00±0.73ab 9.84±0.56a 7.13±0.45b
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 续表4

指标 土壤深度/cm MW SL TE ST SH CF

速效钾/(mg·kg-1) 0~10 49.50±1.15d 249.25±0.14b 480.13±13.64a118.25±13.57c 157.58±7.07c 145.08±14.52c

10~20 / / 263.75±4.33a 78.75±4.04c 96.88±0.79bc 122.50±13.96b

全磷/(g·kg-1) 0~10 17.50±0.38bc 9.82±0.35d 6.79±0.60d 23.59±0.69a 20.14±1.39ab 14.92±0.08c

10~20 / / 6.25±0.77c 22.74±0.18a 21.61±0.33a 13.68±0.23b

全钾/(g·kg-1) 0~10 5.98±0.35c 11.08±0.07bc 24.90±2.38a 11.15±1.03bc 8.61±1.20c 15.24±1.26b

10~20 / / 22.35±3.47a 13.15±3.71a 12.20±0.69a 12.84±0.05a

全氮/(g·kg-1) 0~10 0.10±0.00c 0.41±0.00bc 0.88±0.09b 0.78±0.09b 0.56±0.03bc 2.67±0.21a

10~20 / / 0.54±0.07b 0.68±0.03b 0.46±0.03b 2.50±0.14a

铵态氮/(mg·kg-1) 0~10 5.15±0.21b 2.07±0.10d 0.78±0.00e 2.82±0.00cd 3.55±0.08c 8.71±0.28a

10~20 / / 2.09±0.06b 1.91±0.17b 1.17±0.06b 13.75±1.24a

硝态氮/(mg·kg-1) 0~10 0.37±0.01d 0.77±0.20d 6.19±0.51c 14.10±2.09b 21.57±1.09a 21.94±0.20a

10~20 / / 1.64±0.10c 6.83±1.10b 5.72±0.84bc 12.28±1.16a

有机碳/(g·kg-1) 0~10 1.20±0.14d 4.15±0.25cd 9.48±0.91b 6.65±0.27bc 5.66±0.01c 26.96±1.22a

10~20 / / 5.32±0.01b 6.49±0.21b 4.96±0.09b 22.11±1.46a

  注:
 

表中数值为“平均值±标准差”,
 

n=3。
 

不同小写字母表示差异有统计学意义。
 

MW、
 

SL不满足分层取样的条件。

2.3 植被与土壤特征指标相关性分析

由图2可知,
 

土壤与植被特征指标之间存在显著相关性。
 

在0~10
 

cm土层中,
 

Shannon-Wiener指数、
 

Simpson多样性指数及物种丰富度与土壤pH 值均呈极显著负相关(p<0.001);
 

Shannon-Wiener指数、
 

Simpson多样性指数与土壤含水量呈极显著正相关,
 

与土壤硝态氮含量亦呈极显著正相关(p<0.001)。
 

在

0~10
 

cm和10~20
 

cm土层中,
 

物种丰富度与土壤全氮、
 

铵态氮及有机碳含量均呈极显著正相关(p<

0.001)。
 

在10~20
 

cm土层中,
 

Shannon-Wiener指数、
 

Simpson多样性指数及物种丰富度与土壤硝态氮含

量呈极显著正相关(p<0.001)。
 

Simpson多样性指数与土壤速效钾含量呈极显著负相关(p<0.001)。
 

物种

丰富度与土壤pH值呈极显著负相关(p<0.01)。

2.4 植被—土壤耦合协调关系

由图3可知,
 

通过主成分分析获得了土壤与植被特征指标的权重指数。
 

依据特征值≥1的原则,
 

植被

特征指标提取1个主成分,
 

其累计方差贡献率为92.56%;
 

土壤特征指标共提取2个主成分,
 

其累计方差贡

献率为83.26%。
 

在植被特征指标中,
 

载荷值最大的指标为Shannon-Wiener指数(0.259);
 

在土壤特征指

标中,
 

载荷值最大的指标为土壤有机碳含量(0.104)。
 

采用非线性评分方法对植被与土壤特征指标进行标

准化,
 

将标准化后的指标数值与其对应权重指数相乘后求和,
 

分别计算植被和土壤的综合评价指数。

由表5可知,
 

经过1年的恢复,
 

不同恢复措施区及对照组植被与土壤的综合评价指数及耦合协调特

征存在明显差异。
 

植被综合评价指数由高到低依次为:
 

自然植被区(CF)>坡改梯草 灌 乔区(ST)>坡

改梯草 灌区(SH)>台地草 乔区(TE)>斜坡草本区(SL);
 

土壤综合评价指数排序为:
 

CF>TE>ST>

SH>SL。
 

不同恢复措施区及对照组植被—土壤系统的耦合度为0.36~0.99,
 

大小顺序为:
 

CF>SH>

TE>ST>SL;
 

耦合协调度为0.25~0.82,
 

大小顺序为:
 

CF>SH>ST>TE>SL。
 

其中,
 

SL样地为中度

失调植被损益型,
 

TE、
 

ST和SH样地均属于初级协调类(TE为植被滞后型,
 

SH和ST为土壤滞后型),
 

CF为良好协调植被土壤同步型。
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S、
 

E、
 

D、
 

H分别指物种丰富度、
 

Pielou均匀度指数、
 

Simpson多样性指数、
 

Shannon-Wiener指数,
 

下同。
 

*、
 

**、
 

***分别表示

在p<0.05、
 

p<0.01、
 

p<0.001水平上显著。
 

MW、
 

SL不满足分层取样的条件。

图2 不同恢复措施下植被与土壤特征的相关性

图3 不同恢复措施下植被与土壤特征指标的权重指数

表5 不同恢复措施下植被—土壤耦合关系

组别 f(x) g(y) C Cd f(x)/g(y) 耦合协调类型

斜坡草本区(SL) 0.10 0.25 0.36 0.25 0.40 中度失调植被损益型

台地草 乔区(TE) 0.37 0.47 0.93 0.62 0.78 初级协调植被滞后型

坡改梯草 灌区(SH) 0.50 0.41 0.95 0.66 1.24 初级协调土壤滞后型

坡改梯草 灌 乔区(ST) 0.63 0.42 0.81 0.65 1.51 初级协调土壤滞后型

自然植被区(CF) 0.71 0.65 0.99 0.82 1.10 良好协调植被土壤同步型

  注:
 

f(x)为植被综合评价函数,
 

g(y)为土壤综合评价函数;
 

C 为植被土壤系统耦合度,
 

Cd 为植被土壤系统耦合协调度。
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3 讨论

3.1 不同恢复措施对植物群落多样性的影响

植被恢复促进了地上植物群落多样性的提升,
 

除空白对照矿渣区(MW)外,
 

研究区不同恢复措施均有

效增加了植被多样性,
 

尤其是近地表草灌植被,
 

充分说明了人工干预措施在矿山迹地恢复过程中的必要

性。
 

不同恢复措施下,
 

物种丰富度和群落多样性变化差异显著,
 

初始种植的先锋种大多已被矿区适应性更

强的物种淘汰。
 

坡改梯草 灌 乔区(ST)样地的物种丰富度和群落多样性水平都较高,
 

这可能得益于基岩整

理和土壤重构为植物营造了稳定的生长生境,
 

有利于新物种定植;
 

同时,
 

多层次的物种组合为种子通过风、
 

水、
 

动物等多种媒介传播提供了便利,
 

进一步提升了物种丰富度[22]。
 

ST样地新增的大量物种(大蓟、
 

艾、
 

荚果蕨、
 

红蓼、
 

细风轮菜、
 

野草莓、
 

野胡萝卜、
 

珠光香青和问荆)多属于先锋或早期演替物种,
 

这些物种环

境适应性强、
 

繁殖速度快,
 

有效优化了植被群落结构。
 

坡改梯草 灌区(SH)样地的物种组成中新增了高羊

茅、
 

红蓼和醉鱼草。
 

其中,
 

红蓼为一年生草本物,
 

喜温喜湿,
 

其定植表明SH样地土壤有一定的水土保持能

力,
 

能够为喜湿物种提供适宜的生长条件;
 

醉鱼草作为灌木层物种,
 

有效丰富了群落垂直结构的物种组成,
 

预示着该区域植被群落演替正向进行。
 

台地草 乔区(TE)样地仍存在初始种植的一年生草本植物多花黑麦

草,
 

这与耿冰瑾等[23]对露天矿区复垦地植被恢复的研究结果一致,
 

说明植被恢复具有一定的延续性,
 

此措

施下恢复过程相对缓慢。
 

斜坡草本区(SL)样地物种丰富度不增反降,
 

可能是因为喷播时为追求快速复绿效

果,
 

高营养基质促使草籽快速萌发,
 

初始物种迅速占据所有生态位,
 

阻碍了其他先锋物种的着陆和发芽。
 

随着恢复进程的推进,
 

红车轴草由于能与根瘤菌共生、
 

固氮能力强大且能高效利用有限资源,
 

逐渐替代早

熟禾、
 

多花黑麦草等成为单优物种,
 

其发达的根系形成致密纤维层,
 

进一步阻碍了其他物种定植。
 

同时,
 

SL样地有一定坡度,
 

相较于台地区,
 

更易受降雨和地表径流的影响,
 

进而影响土壤养分和水分特征[24]。
 

植

被恢复过程中,
 

种内和种间竞争作用可导致植物群落结构和组成发生适应性的动态更替[25],
 

这一现象与本

研究中所有恢复措施区的观察结果一致,
 

表明合理的物种配置是保障生态恢复成效的关键。
 

需要指出的

是,
 

本研究中不同恢复措施下的植被结构差异显著,
 

因此采用了不同面积的样方,
 

这虽符合野外调查中根

据植被类型调整样方面积的常规做法,
 

但可能对物种丰富度、
 

物种多样性指数等指标的计算造成一定偏

差。
 

为尽量降低样方面积差异带来的影响,
 

本研究主要采用相对指标进行对比分析,
 

建议在后续研究中统

一样方面积或通过稀释曲线等方法进行修正。

3.2 不同恢复措施下土壤理化性质的差异

不同恢复措施对土壤养分积累与分层效应的影响存在差异,
 

土壤理化性质随恢复措施和土层深度的

不同而呈现明显变化[26]。
 

在0~10
 

cm土层中,
 

相较于未实施恢复措施的矿渣区(MW),
 

各恢复措施区

样地土壤pH值显著降低,
 

土壤含水量有所提高,
 

这主要是因为矿渣区无植被覆盖,
 

土壤分解作用减弱,
 

呈弱碱性[27]。
 

恢复区植被和凋落物的遮蔽作用使得土壤蒸发量相对较小,
 

且覆土结构具有一定的保水

性能,
 

保留了更多水分[18]。
 

斜坡草本区(SL)样地的土壤容重显著高于其他样地,
 

表明该恢复措施加强

了土壤的压实效应,
 

进而影响了土壤的通气性和水分渗透性,
 

最终导致含水量较低[28]。
 

周边自然植被区

(CF)样地物种多样性丰富,
 

无人为干扰,
 

植物根系发达,
 

土壤全氮含量最高。
 

除铵态氮和全磷外,
 

所有

恢复措施区土壤养分含量均高于未恢复的矿渣区(MW)样地;
 

矿渣区土壤铵态氮含量高于恢复措施区,
 

可能是水流冲刷导致土壤矿物质氮累积,
 

但由于缺乏植被覆盖,
 

植被对铵态氮的吸收消耗较少,
 

从而使

其在土壤中大量滞留。

在不同深度土层间,
 

土壤pH值随土层深度的增加而升高,
 

这一变化趋势与李浩等[28]对于祁连山

东段高寒草地土壤理化性质的研究结果一致,
 

可能是由于表层碱性物质经过雨水淋洗向土壤深层渗

漏,
 

导致深层土壤pH值升高,
 

同时植被根系呼吸和微生物活动的渗出物质也会对土壤pH值产生影

响[27]。
 

受凋落物分解及根系穿插、
 

缠绕、
 

固结和分泌等作用影响,
 

植被恢复对土壤化学性质的改善主
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要集中在表层(0~10
 

cm)[29-33],
 

本研究结果与此一致。
 

由于初始植被种植后不再施肥,
 

肥料短期效应

消失后,
 

土壤有机质、
 

氮素主要来源于凋落物及细根转化,
 

而凋落物分解产生的有机物主要累积于土

壤表层[15,18,28]。
 

因此,
 

土壤全氮、
 

硝态氮和有机碳含量均表现为随土层深度增加而降低。
 

此外,
 

本研

究中部分样地缺乏深层数据,
 

导致对比样本不均衡,
 

为此主要采用分层内对比方式避免不同深度间的

混合分析,
 

未将无法获取数据的样地纳入深层分析,
 

以确保深层数据样本的一致性;
 

后续研究应优化

采样设计以提升数据一致性。

3.3 植被与土壤特征的相关性

受植被和土壤相互作用的影响,
 

植被与土壤特征指标之间存在不同程度的相关性。
 

表层(0~10
 

cm)土
壤pH值与植物群落多样性指数均呈极显著负相关,

 

表明土壤酸碱度升高会限制植被多样性与物种数量,
 

原因可能在于过高的pH值会抑制植物养分有效性、
 

土壤微生物活性及根系生长,
 

进而影响种群的建立与

维持。
 

研究表明,
 

土壤含水量与植被生长速率呈正相关,
 

且在含水量较低的区域,
 

植物根系对土壤含水量

的影响更为显著[6]。
 

Shannon-Wiener指数、
 

Simpson多样性指数和Pielou均匀度指数与表层土壤含水量呈

极显著正相关,
 

尽管研究区年均降水量为700~1
 

300
 

mm,
 

理论上可满足植被生长需求,
 

但该区域地处风

谷,
 

风力大、
 

海拔高、
 

阳光直射时间长,
 

仅有少量降水有效入渗,
 

因此土壤含水量仍是限制植被生长的重要

因素。
 

Pielou均匀度指数与土壤含水量呈极显著正相关,
 

这与胡亚伟等[34]的研究结果相反,
 

可能是因为充

足的水分有利于植被生长发育,
 

减少物种间竞争压力,
 

使更多物种得以生存,
 

从而提高了分布均匀度。
 

研

究表明,
 

土壤有机碳与氮素与植被特征关系密切。
 

氮素是植物必需的大量元素,
 

参与蛋白质合成与光合作

用;
 

土壤有机碳通过组分转化促进植物生长,
 

并可改善土壤结构与微生物活性[27]。
 

在不同土层深度中,
 

土

壤全氮(TN)、
 

铵态氮(NH+
4-N)、

 

硝态氮(NO-
3-N)及有机碳(SOC)含量与Shannon-Wiener指数和物种丰

富度均呈极显著正相关。
 

这主要是因为多样性高的植被群落提高了植物生产力,
 

增加了地上与地下凋落物

积累,
 

进而促进了土壤有机质与氮素的累积;
 

同时,
 

植物群落在不同生长时期对不同形态氮素的吸收偏好

存在差异,
 

这种差异扩大了养分资源利用范围,
 

减少了种间竞争,
 

进一步提升了Shannon-Wiener指数与物

种丰富度。

3.4 植被—土壤耦合关系对恢复措施的响应

主成分分析(PCA)与相关性分析结果表明,
 

土壤有机碳、
 

全氮、
 

pH值和硝态氮是影响植被恢复的

关键土壤因子,
 

这些指标不仅在PCA中具有较高权重,
 

且与植物多样性指数(如Shannon-Wiener指数、
 

物种丰富度)呈极显著相关。
 

已有研究表明,
 

土壤有机质和全氮作为评价土壤质量的核心指标,
 

与土壤

物理和生物特性密切相关[35-36]。
 

本研究中,
 

土壤有机碳的载荷值略高于全氮,
 

这与李鹏等[15]对北京山区

土壤各指标贡献值的计算结果相反,
 

这种差异主要源于研究地区、
 

土壤基质组成以及种植植物类型的不

同。
 

土壤pH值会影响土壤养分的积累和微生物活性;
 

硝态氮作为植物可利用的主要氮形态,
 

其积累可

缓解植被恢复过程中的氮限制问题。

大熊猫国家公园废弃石材矿山恢复区的植被与土壤大部分处于初级协调水平,
 

不同恢复措施下二者的

耦合协调关系存在较大差异。
 

自然植被区(CF)的耦合协调度最高,
 

属良好协调水平。
 

斜坡草本区(SL)的植

被综合评价指数低于其他样地,
 

原因可能是该措施区植被类型单一、
 

物种丰富度低(仅有红车轴和草木

犀),
 

植被对生境养分的利用率低,
 

群落整体不稳定,
 

导致植被—土壤协同恢复系统失调,
 

属植被损益型,
 

这与简春霞等[37]对黄土丘陵区小流域草地群落定量分类和结构的研究结果一致。
 

台地草 乔区(TE)完成初

始种植后,
 

植被快速生长,
 

大量消耗土壤肥力,
 

但由于层次结构简单且表层土壤受施工影响,
 

在稳定植物

群落结构建立后总体肥力仍有盈余,
 

属植被滞后型。
 

坡改梯草 灌区(SH)、
 

坡改梯草 灌 乔区(ST)在植被

发育初期物种间竞争激烈,
 

消耗大量土壤养分,
 

随着初次施肥的短期效应消失,
 

群落演替趋势放缓,
 

物种

间的相互作用趋于稳定,
 

但生态位分化加剧,
 

加之土壤养分补充不足,
 

导致出现土壤滞后现象[10]。
 

因此,
 

在选择生态恢复措施时,
 

应注重适宜的物种选择、
 

合理的植被类型组合与土壤肥力调节,
 

通过科学调控管
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理,
 

促进植被与土壤的协调发展。

4 结论

大熊猫国家公园废弃石材矿山各恢复措施区的植被特征差异明显,
 

坡改梯草 灌 乔区植被综合评价指

数最高,
 

物种丰富度、
 

Shannon-Wiener指数、
 

Simpson多样性指数最高;
 

台地草 乔区的土壤综合评价指数

最高,
 

土壤全钾、
 

速效钾的含量显著高于其他样地(p<0.05)。
 

4种措施均促进了生态恢复,
 

坡改梯和台地

区处于初级协调状态;
 

斜坡草本区(SL)属于中度失调植被损益型。
 

未来在大熊猫国家公园废弃矿山恢复过

程中,
 

建议遵循生态学原理,
 

科学选择与搭配植被物种,
 

增强植物间的互补性。
 

同时,
 

持续开展恢复成效的

监测与评估,
 

必要时及时采取人工干预措施,
 

优化恢复方案。
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