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摘 要:以小陇山林区金矿废弃地人工恢复植被和自然恢复植被为对象,采用样方法对草本层植物

进行了调查,计算物种重要值和多样性指数,分析不同人工植被恢复下草本层植物组成和物种多样

性特征。结果表明:1)金矿废弃地共出现草本植物17科44属52种,其中菊科15属21种,豆科5
属6种,蔷薇科4属4种,伞形科4属4种,这4科植物适应能力强,总体表现为单属单种植物较

多;2)群落中水蒿、牛尾蒿、紫花苜蓿、大火草重要值(IV)表现最高。不同人工植被恢复措施,均能

形成植被,各群落物种Simpson指数(D)和Evenness均匀度指数(E)变化不大;3)不同恢复年限

油松林下草本层 Margalef丰富度指数(R)
 

、Evenness均匀度指数、Simpson指数和Shannon-Wie-
ner多样性指数(H)的变化与油松林龄增长一致,表现在5

 

a时多样性指数随油松林龄增加而增

大,10
 

a时随油松龄增加而减小;4)人工建植日本落叶松+刺槐和油松+云杉,能够增加 Margalef
丰富度指数和Shannon-Wiener指数,是金矿废弃地人工植被恢复的有效措施。研究结果为林区矿

山废弃地植被可持续经营管理和植被恢复物种选择提供理论依据。
关键词:小陇山林区;金矿废弃地;草本层;植被结构;物种多样性
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Abstract:In
 

this
 

study,artificial
 

restoration
 

vegetation
 

and
 

natural
 

restoration
 

vegetation
 

of
 

gold
 

mine
 

wasteland
 

in
 

Xiaolongshan
 

forest
 

region
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects.The
 

species
 

of
 

herbaceous
 

layer
 

were
 

investigated
 

by
 

sample
 

method,and
 

the
 

species
 

importance
 

value
 

and
 

diversity
 

index
 

were
 

calculated.
The

 

composition
 

and
 

species
 

diversity
 

of
 

the
 

herb
 

layer
 

under
 

different
 

artificial
 

vegetation
 

restorations
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

1)
 

there
 

were
 

52
 

species
 

of
 

herbaceous
 

plants
 

belonging
 

to
 

44
 

genera
 

and
 

17
 

families
 

in
 

gold
 

mine
 

wasteland,among
 

them,21
 

species
 

belonging
 

to
 

15
 

genera
 

of
 

Compositae,6
 

species
 

belonging
 

to
 

5
 

genera
 

of
 

Leguminosae,4
 

species
 

belonging
 

to
 

4
 

genera
 

of
 

Rosaceae
 

and
 

4
 

species
 

be-
longing

 

to
 

4
 

genera
 

of
 

Umbelliferae
 

were
 

found.The
 

adaptability
 

of
 

these
 

4
 

families
 

was
 

strong,and
 

there
 

were
 

more
 

single
 

genus
 

and
 

single
 

species.2)
 

The
 

important
 

values
 

(IV)
 

of
 

Artemisia
 

selengensis,A.du-
bia,Medicago

 

sativa
 

and
 

Anemome
 

tomentosa
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

community.Vegetation
 

could
 

be
 



formed
 

by
 

different
 

artificial
 

vegetation
 

restoration
 

measures,and
 

the
 

Simpson
 

index
 

(D)
 

and
 

Evenness
 

in-
dex

 

(E)
 

of
 

each
 

community
 

changed
 

little.3)
 

The
 

changes
 

of
 

Margalef
 

index
 

(R),Evenness
 

index
 

(E),

Simpson
 

index
 

(D)
 

and
 

Shannon-Wiener
 

diversity
 

index
 

(H)
 

in
 

the
 

herb
 

layer
 

of
 

Pinus
 

tabuliformis
 

for-
est

 

with
 

different
 

restoration
 

years
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

growth
 

of
 

P.tabuliformis
 

forest
 

age,this
 

re-
flected

 

in
 

the
 

diversity
 

index
 

that
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

P.tabuliformis
 

forest
 

age
 

at
 

5
 

a
 

and
 

de-
creased

 

with
 

forest
 

age
 

at
 

10
 

a.4)
 

Planting
 

Larix
 

kaempferi+Robinia
 

pseudoacacia
 

and
 

P.tabuliformis
+Picea

 

crassifolia
 

could
 

increase
 

Margalef
 

index
 

(R)
 

and
 

Shannon-Wiener(H),which
 

were
 

effective
 

measures
 

for
 

artificial
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

gold
 

mine
 

wasteland.The
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

sustainable
 

management
 

of
 

vegetation
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

species
 

in
 

forest
 

mine
 

wasteland.
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  矿产开发在推动区域经济社会发展上做出了巨

大贡献,同时带来的生态环境退化问题也越来越受

到人们的高度重视[1-2]。矿山废弃地植被恢复与重

建,能够短期内快速恢复植被,被认为是解决生态环

境问题的重要措施之一[3-5]。植物物种组成和群落

特征既是生态恢复与重建的基础,也是评价植被恢

复成效的重要指标[6-7]。国内有关煤矿渣土场、煤矸

石山等矿山废弃地植被恢复和重建的研究较多[8-9]。
孔令伟等[10]对露天煤矿排土场生态修复效果的研

究认为,穴铺植生袋建植技术在矿区排土场及类似

区域生态修复中具有良好作用。金立群等
 [11]研究

认为,不同恢复年限对高寒露天煤矿区渣山植被,与
恢复1

 

a相比,恢复3
 

a的植被地上生物量显著增

加,恢复5
 

a的植被高度、盖度均显著增加。杨鑫光

等[12]比较分析了高寒矿区煤矸石山不同人工建植

措施间的恢复效果,认为采取人工建植+覆土+施

肥的组合方式,是恢复煤矸石山生态系统的有效途

径。施翔等[13]研究认为物种的丰富度指数、多样性

指数与群落的结构以及立地环境条件关系密切,群
落结构越复杂,多样性指数越高。分析植物结构和

物种多样性,对揭示植物群落稳定性和更新、演替规

律具有重要意义[14]。
小陇山林区矿产开发主要以金矿、铅锌矿、铁矿

为主。在经济利益驱动下,金矿被大量开采,严重影

响了森林生态环境的改善和发展。随着国家对退化

生态系统恢复工程的实施,林区相继开展了以金矿

废弃地为主的人工植被恢复工作。不同的恢复措施

使得植物群落组成、结构特征和物种多样性发生了

改变[15]。已在铅锌矿废弃地植被培育和人工恢复

方面有研究报道[16-17],而对金矿废弃地植被结构和

多样性特征的研究未见报道。因此,本研究利用样

方法调查林区金矿废弃地不同人工恢复植被,计算

反映群落特征的综合指标,分析不同人工植被恢复

下草本层植物结构和物种多样性变化特征,初步筛

选出适宜矿山废弃地植被恢复的乡土物种。对完善

同类地区矿山废弃地植被恢复和生物多样性保护具

有指导价值。

1 研究区概况

小陇山林区位于甘肃省东南部(104°23'-106°
43'E、33°31'-34°41'N),地处秦岭西段,是嘉陵江、
渭河的发源地,地跨天水、陇南、定西3市8县区,总
面积82.4万hm2。为我国北方典型天然次生林区

和重要水源涵养区,对维护我国西北地区生态平衡

有着非常重要的作用。境内以秦岭山地为主,海拔

700~3
 

200
 

m,相对高差2
 

500
 

m。气候为大陆性季

风气候,属暖温带湿润区。年平均气温7~12
 

℃,极
端高温36

 

℃,极端低温-21
 

℃。年平均降水600-
800

 

mm,且分布不均匀。森林土壤以褐色土为主,

pH
 

6.5~7.5[18]。林区有高等植物225科877属

2
 

753种(含种下等级)。主要乔木为栓皮栎(Quer-
cus

 

variabilis)、锐齿槲栎(Q.aliena
 

var.acuteser-
rata)、红 桦 (Betula

 

albo-sinensis)、白 桦 (B.
platyphylla

 

)、山杨(Populus
 

davidiana)和油松

(Pinus
 

tabuliformis)等;灌木为虎榛子(Ostryopsis
 

daivdiana)、卫矛(Euonymus
 

alatus)和马桑(Cori-
aria

 

sinica)等;草本植物为狗尾草(Setaria
 

viri-
dis)、野菊花(Dendranthema

 

indicum)和蒿属(Ar-
temisia)等[19]。

小陇山林区于20
 

世纪90年代开始,所属地方

对部分矿产资源进行开采,原生植被受到损毁。

2010年前后,对矿山废弃地经人工表面平整、加固、
削坡处理,并覆盖一定厚度的林缘土,利用日本落叶

松(Larix
 

kaempferi)、刺槐(Robinia
 

pseudoaca-
cia)裸根苗和油松、云杉(Picea

 

crassifolia)容器

苗,按照一般造林标准,进行了人工植被恢复工作。
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2 研究方法

2.1 样地设置与调查

通过资料收集和线路踏查,选择小陇山林区金

矿废弃地日本落叶松+刺槐混交林、油松林、油松+
云杉混交林人工植被和自然恢复植被4种类型,

2020年8月,共设置了20
 

m×20
 

m乔木样方6个

(表1)。每个样地内按品字形设置5
 

m×5
 

m灌木

样方5个、1
 

m×1
 

m草本样方5个,即5次重复。
调查记录每个样方内植物种类和数量,同时测定每

个样方内植物高度、密度和盖度。草本层植物高度

用钢卷尺直接测量,密度以样方内每个植物数量计

算,盖度采用目测法,即样方内草本植物垂直投影面

积占样方面积的比值,频度利用实测样方内某个种

出现的次数计算。同时,用GPS记录调查样方的海

拔和经纬度。
表1 样地基本概况

Table
 

1 Basic
 

survey
 

of
 

sample
 

plots

样地编号 经纬度 海拔/m 土壤厚度/cm 植被特征 坡度/(°)

1 106°11'35″E,34°20'1″N 1
 

630 15 3年生日本落叶松+刺槐 10

2 105°54'49″E,34°20'43″N 1
 

894 1 10年生油松容器苗 25

3 106°21'37″E,33°34'10″N 2
 

175 25 5年生油松容器苗 5

4 106°21'14″E,33°41'4″N 2
 

311 30 3年生油松+云杉容器苗 0

5 106°13'41″E,33°36'25″N 1
 

100 10 2年生油松容器苗 20

6 106°11'50″E,34°15'10″N 1
 

600 3 10年生自然恢复 0

2.2 群落综合指标重要值测定

物种重要值(important
 

value,IV,公式中用IV

表示)采用以下公式计算[20]:
IV= Cr+Er+Hr+Rr  /4 (1)

式中:Cr为相对盖度;Er为相对密度;Hr 为相对高

度;Rr为相对频度;S 为每个样方总的物种数。
2.3 物种多样性测定

群落物种多样性测定采用 Margalef丰富度指

数(R)、Shannon-Wiener多样性指数(H)、Simpson
多样性指数(D)、Evenness均匀度指数(E)4个指

标进行测定[20]。

R= S-1  /lnN (2)

H=-∑
s

i=1

Ni

N ln
Ni

N  (3)

D=1-∑
S

i=1

Ni

N  
2

(4)

E= 1-∑
S

i=1

Ni

N  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 /1-

1
S  (5)

式中:N 为S 个全部物种的重要值之和;Ni 为i第

物种的重要值。
数据统计、图表制作和分析采用Excel

 

2010、

SPSS
 

19.0完成。

3 结果与分析

3.1 草本层植物科、属、种组成

在调查的金矿废弃地植被中,共出现草本植物

17科44属52种(表2),其中以菊科15属21种、豆
科5属6种、蔷薇科4属4种、伞形科4属4种为

主,这4个 科 植 物 共 计35种,占 本 群 落 总 种 的

67.3%,其他科以单属单种为主。1号样地为3年生

日本落叶松+刺槐人工植被,出现21种植物;5号样

地为2年生油松人工植被,草本层植物种类较少。

3.2 物种重要值分析

计算结果表明(表3):金矿废弃地草本层物种

重要值IV>20的物种有水蒿(Artemisia
 

selengen-
sis)、草木犀(Melilotus

 

officinalis)、野草莓(Fra-
garia

 

vesca)、紫花苜蓿(Medicago
 

sativa)和小果

博落回(Macleaya
 

cordata)等8种,在各植物群落

中重要值最大,为优势种,对植被恢复具有重要作

用;IV在10~20的物种有飞蓬(Erigeron
 

acer)、野
草莓(Fragaria

 

vesca)、大火草(Anemome
 

tomento-
sa)、蒲公英(Taraxacum

 

mongolicum)等9种,重
要值相对较大,在林下分布较集中,为主要伴生种;

IV在5~10的物种有16种,IV<5的物种较多,在
各植被群落中零星分布。这种植被结构仍处于自然

恢复阶段。

3.3 草本层植物生长特征

不同人工植被恢复措施下,促进了金矿废弃地

植被的形成,但植物生长特征变化较大(图1)。植

被高度方面,与6号自然恢复样地相比,不同人工植

被恢复措施没有显著提高植被高度,不同植被恢复

措施间差异不显著(P>0.05);植被密度方面,1号

样地日本落叶松+刺槐,显著高于4号样地油松+
云杉容器苗和5号样地油松容器苗(P<0.05);植
被盖度方面,4号样地油松+云杉容器苗,显著高于

1号样地日本落叶松+刺槐、2号样地和5号样地油

松容器苗(P<0.05)。与自然恢复植被相比,人工

日本落叶松+刺槐和油松+云杉容器苗措施,能够

提高植被密度和植被盖度。
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表2 不同恢复植被草本层植物科、属、种组成

Table
 

2 Family,genus
 

and
 

species
 

composition
 

of
 

herbaceous
 

layer
 

in
 

different
 

vegetation
 

restorations

样地编号 总科数/科
 

总属数/属 总种数/种
常见科物种数

菊科 豆科 蔷薇科 伞形科 合计

占本群落
比率/%

1 10 18 21 6 3 1 3 13 61.9

2 6 8 8 2 2 1 0 5 62.5

3 9 13 13 3 1 0 0 4 30.8

4 8 17 18 5 3 3 0 11 61.1

5 4 6 6 3 0 1 0 4 66.7

6 9 19 20 10 2 2 1 15 75

合计 17 44 52 21 6 4 4 35 67.3

表3 不同恢复植被草本层植物重要值

Table
 

3 The
 

IV
 

of
 

herbaceous
 

plants
 

in
 

different
 

restoration
 

vegetations

样地1

物种 IV

样地2

物种 IV

样地3

物种 IV

样地4

物种 IV

样地5

物种 IV

样地6

物种 IV

水蒿 36.69 草木犀 22.81 紫花苜蓿 20.35 紫花苜蓿 21.33 小果博落回 55.37 牛尾蒿 26.54
飞蓬 6.90 野草莓 22.81 水蒿 18.63 牛尾蒿 13.79 水蒿 52.82 大火草 17.78
窃衣 6.69 贯叶连翘 11.30 大火草 12.00 一年蓬 7.51 蒲公英 14.90 珠光香青 9.49
紫花苜蓿 6.44 窃衣 10.18 野胡麻 8.94 三叶草 7.49 野草莓 13.80 防风 5.88
啤酒花 5.70 阴地蒿 9.91 飞蓬 7.98 裂叶橐吾 6.93 车前草 11.01 紫杆蒿 5.42
卵穗苔草 4.98 毛莲菜 7.77 广布野豌豆 6.71 广布野豌豆 4.98 凤毛菊 7.74 败酱 3.85
路边青 4.46 三叶草 3.94 车前草 4.95 臭草 4.82 野菊花 3.67
蒲公英 3.45 卵穗苔草 3.32 黑麦草 3.80 活血丹 4.23 卵穗苔草 3.47
独活 2.83 乳白香青 3.76 防风 3.93 百脉根 3.37
天名精 2.81 风轮菜 3.66 乳白香青 3.61 泥胡菜 2.92
蛇床子 2.60 夏至草 3.60 大蓟 3.23 天名精 2.67
金挖耳 2.54 苔草 3.25 狗筋蔓 3.10 堇菜 2.55
粗酱草 2.54 窃衣 2.36 野草莓 2.81 紫菀 2.43
广布野豌豆 2.24 一枝蒿 2.79 天蓝苜蓿 2.07
风轮菜 2.07 细蔓萎陵菜 2.73
草木犀 2.02 夏至草 2.69

风轮菜 2.42
  注:IV<2的物种在调查样方中零星出现,表中未列入。水蒿、飞蓬、窃衣(Torilis

 

scabra)、紫花苜蓿、啤酒花(Humulus
 

lupulus)、卵穗苔

草(Carex
 

duriuscula)、路边青(Geum
 

aleppicum)、蒲公英、独活(Angelica
 

pubescens)、天名精(Carpesium
 

abrotanoides)、蛇床子(Cnidium
 

monnieri)、金挖耳(Carpesium
 

divaricatum)、败酱(Patrinia
 

scabiosaefolia)、广布野豌豆(Vicia
 

cracca)、风轮菜(Clinopodium
 

chinense)、草木

犀、野草莓、贯叶连翘(Hypericum
 

perforatum)、阴地蒿(A.sylvatica)、毛莲菜(Picris
 

hieracioides)、三叶草(Trifolium
 

repens)、大火草、野胡

麻(Dodartia
 

orientalis)、车前草(Plantago
 

asiatica)、黑麦草(Lolium
 

perenne)、乳白香青(Anaphalis
 

lactea)、夏至草(Lagopsis
 

supina)、牛尾

蒿(A.dubia)、一年蓬(E.annuus)、裂叶橐吾(Ligularia
 

przewalskii)、臭草(Melica
 

scabrosa)、活血丹(Glechoma
 

longituba)、防风(Saposhnik-

ovia
 

divaricata)、大蓟(Cirsium
 

japonicum)、狗筋蔓(Cucubalus
 

baccifer)、一枝蒿(A.rupestris)、细蔓萎陵菜(Potentilla
 

reptans)、小果博落

回、凤毛菊(Saussurea
 

pectinata)、珠光香青(Anaphalis
 

margaritacea)、紫杆蒿(A.dubia)、野菊花、百脉根(Lotus
 

corniculatus)、泥胡菜

(Hemistepta
 

lyrata)、堇菜(Viola
 

verecunda)、紫菀(Aster
 

tataricus)、天蓝苜蓿(M.lupulina)。

3.4 物种多样性分析

3.4.1 不同恢复措施下物种多样性特征 物种多

样性指数计算表明(表4),4号样地油松+云杉措施

的Shannon-Wiener多样性指数最高,但物种分布不

均,Evenness均匀度指数最低;6号自然恢复样地,

Shannon-Wiener多样性指数次之,但 Margalef丰

富度指数最大;1号样日本落叶松+刺槐措施,

Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富度指数

和Evenness均匀度指数相对较高,但Simpson多

样性指数较低;2号、3号和5号样地油松容器苗恢

复措施,物种多样性指数相对最低。4种不同植被

恢复措施,Shannon-Wiener多样性指数由大到小表

现为:人工油松+云杉、自然恢复、人工日本落叶松

+刺槐、人工油松。采用人工混交造林措施,林下植

物多样性增加,对植被恢复有明显促进作用。

3.4.2 不同恢复年限油松林草本层植物多样性特

征 比较分析人工油松林不同恢复年限草本层植物

多 样性(表5),结果显示,与恢复初期2a相比,5a
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注:不同字母表示差异显著(P<0.05)。

图1 不同恢复植被草本层植物生长状况

Fig.1 Growth
 

status
 

of
 

herbaceous
 

plants
 

in
 

different
 

vegetation
 

restorations

表4 草本层植物多样性变化

Table
 

4 Changes
 

of
 

plant
 

diversity
 

in
 

herbaceous
 

layer

样地编号
物种多样性指数

R E D H

4 3.69 0.11 0.90 2.62

6 4.13 0.92 0.87 2.48

1 3.91 0.89 0.84 2.41

3 2.61 1.04 0.96 2.32

2 1.52 0.96 0.84 1.84

5 0.87 0.84 0.67 1.30

表5 不同恢复年限油松林草本层植物多样性指数

Table
 

5 Plant
 

diversity
 

index
 

of
 

herb
 

layer
 

in
 

Pinus
 

tabuliformis
 

forests
 

with
 

different
 

restoration
 

years

物种多样性指数
恢复年限/a

2 5 10

R 0.87 2.61 1.52

E 0.84 1.04 0.96

D 0.67 0.96 0.84

H 1.30 2.32 1.84

时,Margalef丰富度指数、Evenness均匀度指数、

Simpson多样性指数和Shannon-Wiener多样性指

数随油松林龄增加而增加;10
 

a时,随油松林龄的增

加而有所下降。

2
 

a时,油松生长在植被恢复初期,以草木犀、野
草莓、小果博落回等少数先锋物种在林下物种组成

中占绝对的优势,群落 Margalef丰富度指数、Even-
ness均匀度指数、Simpson多样性指数和Shannon-
Wiener多样性指标均较低;5

 

a时,随着油松林生

长,多数草本植物能适应林下环境,Margalef丰富

度指数、Evenness均匀度指数、Simpson多样性指

数和Shannon-Wiener多样性指标增大;10
 

a时,随
着油松林进一步生长,林分郁闭度增大导致林下光

照环境变化,草本层植物种间竞争加剧,林下物种数

量减少,少数能够适应林下光照环境变化的草本植

物物种存活下来,Margalef丰富度指数、Evenness
均匀度指数、Simpson多样性指数和Shannon-Wie-
ner多样性指标有所降低。

4 结论与讨论

小陇山林区金矿废弃地通过人工植被恢复后,
物种丰富度和多样性指数增加,植被以菊科、豆科、
蔷薇科、伞形科植物为主,天然更新乔木和灌木出现

很少。群落结构简单,植被恢复较慢。不同恢复年

限油松 林 下 草 本 层 植 物 Margalef丰 富 度 指 数、

Shannon-Wiener多样性指标和Evenness均匀度指

数变化随油松林生长年限的增加变化一致,5
 

a时多

样性指标随油松林龄增加而增加,10
 

a时随油松林

龄增加开始下降,优势度指数变化则相反。人工植

被恢复后,形成了不同的植被型,水蒿在金矿废弃地

植被群落中占绝对优势,紫花苜蓿、大火草和牛尾蒿

为主要伴生种,这些种对严酷环境的适应性较强,可
作为植被恢复的先锋物种。营造人工日本落叶松+
刺槐和油松+云杉混交林,能有效提高金矿废弃地

草本层植物 Margalef丰富度指数和Shannon-Wie-
ner多样性指标。

矿山废弃地表面裸露,原有群落生物多样性被

破坏,短期内难以形成植被,采取人工恢复措施,能
够对群落物种组成和结构产生不同的影响[12]。人

工植被恢复后,形成了以菊科植物水蒿、牛尾蒿、飞
蓬,豆科植物草木犀和毛茛科植物大火草为优势种

的植物群落。植物群落结构不仅能反映植物群落特

征,同时也能体现出植物群落所在生境条件[21]。本

研究区共出现草本植物种52种,分属17科44属,
物种构成表现为单科单属较多,物种组成简单。因

受环 境 条 件 限 制,金 矿 废 弃 地 零 星 出 现 青 麸 杨

(Rhus
 

potaninii)、白桦、青皮槭(Acer
 

cappadoci-
cum)等野生乔木和红泡刺藤(Rubus

 

niveus)、葱皮

忍冬(Lonicera
 

ferdinandii)、美丽胡枝子(Lespede-
za

 

formosa)、陕西荚蒾(Viburnum
 

schensianum)、
珍珠梅(Sorbaria

 

sorbifolia)、悬钩子(Rubus
 

cor-
chorifolius)等灌木物种。这种结构和党荣理等[22]

关于西北荒漠地区植物区系研究结果基本一致。
安俊珍[23]研究了植被恢复对土壤理化性质的
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改良作用,确定了刺槐等植被恢复物种和乔灌草结

合的配置模式,同时对野蒿测定了重金属含量,认为

蒿类植物对重金属富集能力最强。本研究也证实了

采用人工日本落叶松+刺槐和油松+云杉混交林,
能有效提高金矿废弃地林下草本层植物物种和多样

性,对矿山废弃地植被恢复起到了促进作用。本研

究还发现,不同生长年限的油松林草本层植物 Mar-
galef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指标和

Evenness均匀度指数随油松林生长的变化特征,与
崔静等[24]在黄土丘陵区人工柠条林下草本植物物

种多样性研究结果相一致。因为物种多样性的增加

主要是由于人工恢复措施的长期作用改善了林下小

环境,促进了新物种增加,使群落物种丰富度和多样

性升高[25]。在生长初期,油松林分郁闭度较小,林
下光照充足,为大量草本植物生存提供了适宜的空

间,喜光性草本植物大量入侵,故草本层物种多样性

较高;随着油松林生长,林分郁闭度增大,喜荫性植

物出现,喜光性植物减少,种内竞争导致物种多样性

减少,与王国梁等[26]在黄土沟壑区的植被恢复研究

结果基本一致。
研究结果将对矿山废弃地植被恢复物种选择和

配置模式提供依据。受条件所限,本研究仅从群落

综合指标重要值和多样性指数方面进行了表征。不

同恢复措施对土壤理化性质的影响和植被群落的演

替还需持续研究。
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