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摘要：高寒受损煤矿区生态系统恢复是世界性难题之一，通过优选恢复措施开展推广应用，对于保障矿区生态系统

稳定具有重要意义。本研究通过设置禾本科（同德短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾、中华羊茅）、豆科

（花苜蓿、黄花草木樨、紫花苜蓿）、禾本科+豆科 3 种播种方式，按照羊板粪和渣土不同比例设置重施肥（1∶5）、中施

肥（1∶8）、轻施肥（1∶11）、不施肥 4 种施肥水平（12 种处理），同时选择草地生态系统健康评价模型 OCVOR，定量判

断不同恢复措施、不同恢复年限下的植被生长、土壤性质变化及生态系统健康状况。结果表明：随着恢复年限的增

加，禾本科+豆科草地在重施肥和中施肥水平下（HBF1、HBF2）有利于植被盖度和地上生物量稳定；3 种播种方式下

土壤有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾含量均表现为先上升、后下降趋势；恢复第 3 年，随着施肥量的增加，土壤有机

碳和碱解氮含量逐步增加（P<0. 05），而速效磷和速效钾含量变化规律不明显。随着恢复年限的增加，禾本科草地

在重施肥、中施肥、轻施肥下（HF1、HF2、HF3），豆科草地在重施肥下（BF1）OCVOR 指数显著增加（P<0. 05），禾本

科+豆科草地在重施肥、中施肥、轻施肥下（HBF1、HBF2、HBF3）OCVOR 指数极显著增加（P<0. 01）；除 BF1 外，

HF1、HF2、HF3、HBF1、HBF2、HBF3处理下生态系统健康程度和恢复效果均表现为不健康、一般，与恢复 1 年相比，恢

复 3 年后 6 种处理下的 OCVOR 指数分别增加了 28. 61%、33. 03%、11. 46%、38. 96%、33. 79%、9. 83%，其中增幅

最大的为 HBF1。综合来看，禾本科+豆科混播在重施肥处理下（HBF1）更有利于木里矿区生态系统健康稳定。
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ensure the stability of ecosystems in mining areas by optimizing restoration measures.  In this study， three sowing 
methods were implemented， namely： i） revegetation by sowing four gramineous species （Elymus breviaristatus， 
Poa crymophila， Poa pratensis， Festuca sinensis； gramineous grasslands， designated H）， ii） sowing three Fabaceae 
species （Medicago ruthenica， Melilotus officinalis， Medicago sativa； leguminous grassland， designated B）， and iii） 
sowing four Poaceae and three Fabaceae species （gramineous and leguminous grasslands， designated HB）.  
Additionally， utilizing different proportions of sheep manure and slag soil， four fertilization levels were implemented， 
namely （sheep manure ： slag soil） heavy fertilization （1∶5， F1）， medium fertilization （1∶8， F2）， light fertilization 
（1∶11， F3）， and no fertilization （F4）.  Hence， 12 different restoration treatments were generated by factorial 
combination of these three sowing and four fertilizing methods.  The variation in herbage growth and soil properties 
under the different restoration treatments was evaluated and compared over a number of years.  The ecosystem health 
evaluation was quantitatively judged by using the grassland ecosystem health assessment model OCVOR.  The 
results showed that vegetation cover and aboveground biomass were optimized by the mixed sowing of Poaceae and 
Fabaceae under the heavy and medium fertilization levels （HBF1， HBF2） and increased with time from 
establishment.  Levels of soil organic carbon， available nitrogen， available phosphorus， and available potassium were 
all substantially higher on the restoration plots after two years of restoration than after one year， but after three years 
had declined again to levels similar to those measured after one year.  In the third year of restoration， the levels of soil 
organic carbon and available nitrogen were progressively increased （P<0. 05） with increased fertilization level， 
while the law of changes in available phosphorus and available potassium were not significant.  The OCVOR index of 
gramineous grassland under the heavy， medium， and light fertilization （HF1， HF2， HF3）， and also of the 
leguminous grassland under the heavy fertilization （BF1） increased significantly （P<0. 05） with the years of 
restoration.  Additionally， the OCVOR index of gramineous and leguminous grassland increased significantly under 
the heavy， medium and light fertilization （HBF1， HBF2， HBF3） （P<0. 01） over time.  Except for the treatment 
BF1， the ecosystem health status and recovery under the treatments HF1， HF2， HF3， HBF1， HBF2 and HBF3 were 
determined to be unhealthy.  Corresponding to these evaluation results， the OCVOR index under the same six 
treatments increased by 28. 61%， 33. 03%， 11. 46%， 38. 96%， 33. 79% and 9. 83%， respectively， after 3 years of 
restoration， compared to the first year of restoration.  Moreover， the biggest increases were seen under the 
HBF1 treatment.  Overall， the treatment comprising mixed sowing of Poaceae and Fabaceae under the heavy 
fertilization level （HBF1） was found to be most conducive to the health and stability of the ecosystem in the Muli 
mining area.
Key words： high cold mining areas； artificial grassland； ecosystem； health evaluation

煤炭开采业是国民经济支柱性产业之一，在创造巨大经济价值的同时，不合理的开采特别是露天开采活动会

造成表层土壤丧失、植被破坏等一系列生态环境问题［1-5］，恢复土壤和植被成为恢复矿区生态环境的关键手段［6］。

木里煤矿区位于青藏高原祁连山南麓腹地，黄河重要支流大通河源头，生态安全战略地位突出［7］。近年来，露天

开采造成该地区生态环境破坏问题突出［8-10］。对于木里矿区实施了大面积种草复绿恢复工程，特别是“木里矿区

以及祁连山南麓青海片区生态环境综合整治三年行动计划”实施以来［11］，通过无客土渣土改良、羊板粪和有机肥

耦合以肥代土、禾本科草种优选组合等生态恢复综合技术应用，生态环境状况得到较大改善［12］，但是不同的恢复

措施下植被和土壤恢复效果差异较大［13］，并且恢复年限对于矿区人工群落土壤、植被的演替发展会产生巨大影

响［14-15］，从不同恢复措施、不同恢复年限 2 个角度综合开展木里矿区生态系统健康评价和恢复效果研究意义

重大。

草地生态系统健康评价方面，基于基况（condition， C）、活力（vigor， V）、组织力（organization， O）、恢复力

（resilience， R）提出的 CVOR 综合指数得到了广泛的应用［16-19］，特别在天然草地生态系统健康评价方面，由于土
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壤未遭受人为破坏，用土壤有机碳作为土壤基况开展综合评价［20］，一方面能够从土壤和植被两方面整体上反映草

地生态系统健康状况［7］，另一方面土壤有机碳在自然条件下变化较小［7，21］，不会因其发生较大改变而影响生态系

统健康评估结果。杨鑫光等［7］在 VOR 和 CVOR 基础上，通过增加土壤氮磷钾速效养分含量因子优化基况形成

OCVOR 指数，在施用不同速效肥、不同覆土厚度措施下的人工草地生态系统健康评价中得到应用，评价结果符

合实际。

有研究表明，退化草地恢复过程中相比施用速效肥，施用有机肥更有利于土壤肥力的长效保持［22-24］，同时在

禾本科人工草地中，增加豆科牧草能够促进盖度、生物多样性的增加［25-27］。当前，木里矿区大面积采取施用羊板

粪+禾本科牧草混播恢复方式，对该措施下的植被恢复［28］、植被群落特征［29］、土壤理化性质［29-30］、土壤微生物多样

性［30-31］等进行了研究，但是结合植被和土壤整体分析生态系统健康程度、不同恢复年限下的恢复效果方面未有报

道，对于豆科牧草在木里高寒矿区生态恢复的贡献方面未有研究。基于此，本研究通过设置禾本科牧草、豆科牧

草、禾本科+豆科牧草 3 种播种方式，重施肥、中施肥、轻施肥、不施肥 4 种施肥水平（12 种处理），开展不同混播牧

草、不同羊板粪施用比例双因素区组试验，利用草地生态系统健康评价模型  OCVOR，评价不同生态恢复组合方

式的生态系统健康状况及恢复效果，同时评估随着恢复年限的增加人工草地生态系统健康变化状况，找出适宜的

牧草混播+土壤改良技术进行示范推广，从而为木里受损煤矿区人工草地生态系统恢复提供重要的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

木里矿区位于青藏高原东北部，祁连山中东段大通河谷地的山地多年冻土分布区，区内由江仓、聚乎更、哆嗦

贡玛和弧山等矿区组成，木里东西长 50 km，南北宽 8 km，总面积约 400 km2，区域平均海拔 4000 m，属于典型的高

原大陆性气候，最低气温-34. 8 ℃，最高气温 19. 8 ℃，年平均气温-5. 3 ℃，≥0 ℃积温 482. 3 ℃，全年没有绝对无

霜期［30，32］。研究区位于江仓矿区（图 1），东经 99°27′-99°35′，北纬 38°02′-38°03′，海拔高度在 3850 m 以上，土

壤整体呈碱性，土壤类型以高寒草甸土、沼泽草甸土、高山草原土为主，原始群落组成主要为高寒草甸、高寒沼泽

类植物，其中最常见的有耐寒多年生丛生禾草、根茎苔草等。经过多年恢复，江仓矿区人工草地植被主要为同德

短芒披碱草（Elymus breviaristatus）、青海冷地早熟禾（Poa crymophila）、青海草地早熟禾（Poa pratensis）、中华羊

茅（Festuca sinensis）等禾本科植物，共伴生甘肃马先蒿（Pedicularis kansuensis）、细叶亚菊（Ajania tenuifolia）等

植物。

1. 2　试验地设计

2021 年 6 月初，在江仓 5 号井南渣山山顶，选择平整地块 1 处作为试验地（东经 99°28′，北纬 38°02′），试验地

长 54. 5 m，宽 26. 5 m，总面积 1444. 25 m2（图 2），选择同德短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾、中华羊

茅 4 种禾本科植物，花苜蓿（Medicago ruthenica）、黄花草木樨（Melilotus officinalis）、紫花苜蓿（Medicago sativa）3
种豆科植物，共计 7 种植物作为供试植物。

试验地采用牧草混播+施肥双因素区组试验设计。3 种牧草混播方式：1）4 种禾本科牧草混播（H）；2）3 种豆

科牧草混播（B）；3）4 种禾本科牧草+3 种豆科牧草混播（HB），不同牧草混播比例相同，播量均为 18 g·m-2。4 种

施肥梯度：1）羊板粪 2. 20 m3·hm-2+渣土 11. 14 m3·hm-2（F1，羊板粪与渣土比例 1∶5，重施肥）；2）羊板粪 1. 40 m3·

hm-2+渣土 11. 14 m3·hm-2（F2，羊板粪与渣土比例 1∶8，中施肥）；3）羊板粪 1. 00 m3·hm-2+渣土 11. 14 m3·hm-2

（F3，羊板粪与渣土比例 1∶11，轻施肥）；4）羊板粪 0 m3·hm-2+渣土 11. 14 m3·hm-2（F4，不施羊板粪，不施肥）。共

计有 HF1、HF2、HF3、HF4、BF1、BF2、BF3、BF4、HBF1、HBF2、HBF3、HBF4 12 种处理，每个处理 6 次重复，每个重复

（每个样方）面积 4 m×4 m，共计 72 个样方，样方之间用石块隔离。此外，在周边未采取任何人工恢复措施渣山随

机选择 6 个 1 m×1 m 的样方，作为对照（CK）；在试验地附近原始群落随机选择 6 个 1 m×1 m 的样方，作为原始

群落对照组（undisturbed grassland，UG）。

小区试验设计严格按照预先设定的步骤开展，共计分为 6 步。1）试验地预处理（包括平整土地、捡走大石块
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等）；2）施用底肥（生物有机肥，有效活菌数≥2. 0 亿·g-1，有机质≥40. 0%，2. 25 kg·m-2）；3）施用羊板粪；4）铺设

渣土并耙平；5）按照设计处理撒播种子，同时施用牧草专用肥（N+P2O5+K2O 质量分数≥35. 0%，0. 022 kg·m-2）

并铺设无纺布；6）形成试验地。

图 1　江仓 5号井遥感地理位置

Fig. 1　Remote sensing geographic location of Jiangcang No. 5 well
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS（2024）0650 of 
the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.

图 2　牧草混播+土壤改良的双因素随机试验小区设计

Fig. 2　Design of a two-factor randomized community experiment based on grass mixing and soil improvement
H 表示禾本科牧草，B 表示豆科牧草，HB 表示禾本科与豆科牧草的混合；F1为羊板粪与渣土比例 1∶5，F2为羊板粪与渣土比例 1∶8，F3为羊板粪与渣

土比例 1∶11，F4 为不施用羊板粪。H represents gramineous grass， B represents leguminous grass， and HB represents the mixture of gramineous grass 
and leguminous grass. F1 is 1∶5 proportions of sheep manure and slag soil， F2 is 1∶8 proportions of sheep manure and slag soil， F3 is 1∶11 proportions of 
sheep manure and slag soil， F4 is not applied sheep manure.
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1. 3　试验方法

2021 年 8 月、2022 年 8 月、2023 年 8 月，利用 1 m×1 m 样方对试验地、渣山、原始群落所有设定样方连续 3 年

开展植被生长状况调查，其中植被盖度（vegetation coverage，VC）用样方内垂直投影面积占样方面积的比值测定；

地上生物量（above-ground biomass，AGB）用烘干法测定，具体操作步骤参考梁卫卫［33］的《草地地上生物量的简易

估测方法研究》。在每个样方调查植被的同时，取 0~10 cm 的土壤样品混匀，剔除杂质后附上标签装入自封袋，

带回实验室进行土壤养分测定，测定方法参考鲍士旦［34］的《土壤农化分析》，其中土壤有机碳（soil organic carbon，
SOC）含量用重铬酸钾容量法测定；碱解氮（available nitrogen，AN）含量用碱解扩散法测定；速效磷（available 
phosphorus，AP）含量用  0. 5 mol·L-1 碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾（available potassium，AK）含量

用醋酸铵浸提-火焰光度法测定。

1. 4　评价方法

1. 4. 1　评价模型的建立　  以活力、组织力、恢复力为基础的 VOR 指数在天然草地生态系统健康评价中得到了

广泛应用［35-36］；CVOR 指数在 VOR 指数基础上增加了基况（土壤有机碳）评价指标，能够从土壤和植被两方面整

体上反映草地生态系统健康状况［37-39］。杨鑫光等［7］在 VOR 和 CVOR 指数模型的基础上，充分考虑土壤速效氮、

磷、钾在植物生长中发挥的重要作用，加之煤矸石山土壤有机碳含量过低等特点，将 CVOR 指数中的基况进行优

化，增加了土壤速效养分含量因子，建立更加符合高寒矿区人工草地生态系统健康评价特点的 OCVOR 指数模

型。本研究利用 OCVOR 指数模型，对不同处理、连续恢复 3 年的人工草地生态系统健康程度和恢复效果进行评

价和对比分析。

OCVOR 模型涉及指标为土壤有机碳、土壤碱解氮、土壤速效磷、土壤速效钾、地上部分生物量和植被盖度。

OCVOR=OC×VOR=｛WSOC×（SOCX/SOCUG）+WNPK×［WN×（NX/NUG）+WP×（PX/PUG）+WK×（KX/KUG）］｝ 
×（WV×V+WO×O+WR×R）。式中：WSOC、WNPK 分别为土壤有机碳和土壤速效氮磷钾的权重系数；WN、WP、

WK分别为土壤碱解氮、速效磷、速效钾的权重系数；SOCX为评价对象 X 的土壤有机碳含量，SOCUG为参照；NX为

评价对象 X 的土壤碱解氮含量，NUG为参照；PX为评价对象 X 的土壤速效磷含量，PUG为参照；KX为评价对象 X 的

土壤速效钾含量，KUG为参照。V 为活力评价指数，O 为组织力评价指数，R 为恢复力评价指数，WV、WO、WR为活

力、组织力、恢复力评价指数的权重系数。

OCVOR∈［0，1］。OCVOR=1 表明生态系统最健康，恢复效果最好；OCVOR=0 表明生态系统最不健康，

恢复效果为 0。
1. 4. 2　生态系统健康等级划分　  将人工草地生态

系统健康等级及恢复效果划分为 5 个不同等级，详

见表 1。
1. 5　数据处理

采用 Excel 2016 进行数据整理，运用 SPSS 20. 0
和 Origin 2024 进行数据分析和图表绘制。采用双因

素分析方法（two-factor analysis）检验各处理间的差

异，采用 LSD 法（least-significant difference， LSD）进

行多重比较。计算结果用平均值±标准差（mean±
SD）表示。

2　结果与分析

2. 1　不同恢复措施不同恢复年限下植被生长变化特征

从图 3 可以看出，恢复 1、2 和 3 年的人工草地中，12 种处理下地上生物量和植被盖度均显著高于 CK（P<
0. 05），恢复 2 年后植被盖度均显著低于 UG（P<0. 05）。

不同处理间相比较，恢复 1 和 2 年，HBF3和 HF3处理地上生物量显著高于其他处理（P<0. 05）；恢复 3 年，除

与 HBF1差异不显著外（P>0. 05），HBF2处理地上生物量显著高于其他处理（P<0. 05）。与地上生物量类似，恢

表 1　高寒矿区人工草地生态系统健康评价指数及等级

Table 1　 Indexes and ranks of artificial grassland health 
evaluation in alpine mining areas

序号

Number

1

2

3

4

5

健康指数

Health index

0. 80≤V≤1. 00

0. 60≤V<0. 80

0. 40≤V<0. 60

0. 20≤V<0. 40

0. 00≤V<0. 20

健康等级

Health rank

健康 Health

亚健康 Sub-health

不健康 Unhealthy

警戒 Warning

崩溃 Collapse

恢复效果

Restoration effect

很好 Very good

好 Good

一般 General

差 Poor

很差 Very poor

注： V 表示 OCVOR 指数模型计算结果值。

Note： V represents the calculated value of the OCVOR index model.
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复 1、2 年，HBF3和 HF3处理植被盖度表现较好，其次为 HBF1、HF1和 HF2；恢复 3 年，除与 HBF2差异不显著外（P>

0. 05），HBF1处理植被盖度显著高于其他处理（P<0. 05）。

与恢复 1 年相比，恢复 3 年，除原始群落和 HBF1、HBF2处理植被盖度和地上生物量表现稳定外（P>0. 05），其

他 11 种处理地上生物量和植被盖度均呈现显著下降趋势（P<0. 05）。随着恢复年限的增加，禾本科+豆科混播

牧草在重施肥和中施肥水平下（HBF1、HBF2）有利于植被盖度和地上生物量稳定。

图 3　不同恢复年限不同恢复措施下的植被特征

Fig. 3　Vegetation characteristics under different restoration years and management practices
不同大写字母表示相同处理不同恢复年限之间差异性显著（P<0.05），不同小写字母表示相同恢复年限不同处理之间差异性显著（P<0.05），下同。

The different uppercase letters represent the significant differences among different recovery years for the same treatment （P<0.05）， the different 
lowercase letters represent the significant differences among different treatments within the same recovery year （P<0.05）. The same below.

图 4　不同恢复年限不同恢复措施下的土壤性状特征

Fig. 4　Soil characteristics under different restoration years and measures
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2. 2　不同恢复措施不同恢复年限下土

壤性状特征

从图 4 可以看出，恢复 1、2 和 3 年的

人工草地中，12 种处理下土壤有机碳、碱

解氮、速效磷和速效钾含量均显著高于

CK（P<0. 05）；土壤有机碳和碱解氮含

量均显著低于 UG（P<0. 05），而土壤速

效磷含量显著高于 UG（P<0. 05）。恢

复 3 年，除不施肥 3 种处理外，其他处理

土 壤 速 效 钾 含 量 显 著 高 于 UG
（P<0. 05）。

不同处理间相比较，恢复 1 年，土壤

有机碳含量规律不明显，恢复 2 和 3 年的

人工草地中，HF4、HBF4处理土壤有机碳

含量显著低于其他处理（P<0. 05）；恢复

1 和 2 年，各处理间土壤碱解氮和速效钾

含量规律不明显，恢复 3 年，不施肥会引

起土壤碱解氮和速效钾含量显著下降

（P<0. 05）；与土壤碱解氮和速效钾类

似，恢复 1 和 2 年，各处理间土壤速效磷

含量规律不明显，恢复 3 年，HF1、HF2 处

理土壤速效磷含量显著高于其他处理

（P<0. 05）。

随着恢复年限的增加，3 种播种方式

下土壤有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾

均表现为先上升、后下降趋势。与恢复 1
年相比，恢复 3 年，3 种播种方式在较高

施 肥 水 平 下（HF1、HF2、BF1、HBF1、

HBF2）有利于土壤有机碳、土壤碱解氮

含量增加；土壤速效磷和速效钾含量变

化规律性不明显。

2. 3　不同恢复措施不同恢复年限下草

地生态系统健康评价

由表 2 可以看出，恢复 1、2、3 年，12
种处理 OCVOR 指数评价结果均表现为

显著高于 CK、显著低于 UG（P<0. 05）。

恢复 1 年，12 种处理下的 OCVOR
指 数 评 价 结 果 为 0. 31~0. 42，其 中

HBF3、HF3 和 HF2 处理下 OCVOR 指数 表
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在 0. 40 以上水平，生态系统表现为不健康，恢复效果一般；其余处理 OCVOR 指数为 0. 31~0. 39，生态系统表现

为警戒，恢复效果差。

恢复 2 年，12 种处理下的 OCVOR 指数评价结果为 0. 26~0. 44，其中 HF1、HF2、HBF1、HBF2、HBF3 处理下

OCVOR 指数在 0. 40 以上水平，生态系统表现为不健康，恢复效果一般；其余处理 OCVOR 指数为 0. 26~0. 39，生
态系统均表现为警戒，恢复效果差。

恢复 3 年，12 种处理下的 OCVOR 指数评价结果为 0. 19~0. 54，其中 HF1、HF2、HF3、HBF1、HBF2、HBF3处理

下 OCVOR 指数在 0. 46 以上水平，生态系统表现为不健康，恢复效果一般；HF4、BF1、BF2、BF3、HBF4 处理下

OCVOR 指数为 0. 27~0. 39，生态系统均表现为警戒，恢复效果差；BF4处理下 OCVOR 指数在 0. 20 以下水平，生

态系统表现为崩溃，恢复效果很差。

2. 4　不同恢复措施下随着恢复年限的增加 OCVOR 指数变化特征

从图 5 可以看出，随着恢复年限的增加，12 种处理 OCVOR 指数变化趋势差异明显。与恢复 1 年相比，恢复 3
年 ，HF1、HF2、HF3、BF1、HBF1、HBF2、HBF3 处 理 下 OCVOR 指 数 分 别 增 加 了 28. 61%、33. 03%、11. 46%、

15. 34%、38. 96%、33. 79%、9. 83%，其 中 HF2、HBF1、HBF2 呈 极 显 著 增 加 趋 势（P<0. 01），且 HBF1 处 理 下

OCVOR 指数上升幅度最大，其次为 HBF2；HF4、BF4、HBF4 处理下 OCVOR 指数分别下降了 21. 74%、41. 44%、

6. 19%，其中 HF4 和 BF4 呈极显著下降趋势（P<0. 01）；BF2、BF3、HBF4 处理下 OCVOR 指数无显著性差异

（P>0. 05）。

2. 5　不同处理下植物生长、土壤性状指标和 OCVOR 指数之间的关系

从图 6 可以看出，除土壤有机碳与地上生物量之间相关性不显著（P>0. 05），所有的植物生长指标（地上生物

量、植被盖度）与土壤指标（土壤有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾）之间呈显著性正相关（P<0. 05）；除土壤速效磷

与 OCVOR 指数之间相关性不显著（P>0. 05），所有的植物生长指标、土壤指标与 OCVOR 指数之间呈显著正相

关（P<0. 05）。

图 5　不同恢复年限下的 OCVOR指数变化特征

Fig. 5　Characteristics of OCVOR index changes under different recovery years
*表示在 0.05 水平上相关性显著。 **表示在 0.01 水平上相关性显著。 OCVOR：草地健康评价模型。下同。 * indicates that the correlation is 
significant at the 0.05 level. ** indicates that the correlation is significant at the 0.01 level. OCVOR： Grassland health evaluation model. The same below.
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3　讨论

3. 1　植物生长变化

许多研究表明，在矿山生态修复过程中，施用速

效肥能有效增加人工草地植被盖度和生物量［40］，但

是这种促进作用应将施肥量控制在一定范围之内，

施用速效肥量过多会对植物造成伤害，反而不利于

植物生长［41-42］；施用有机肥同样能够提高植被盖度

和地上生物量［31，43-44］，特别是加入羊板粪能够有效改

善高寒矿区植被的生长状况［45］，与施用商品有机肥

相比，施用羊板粪更有利于植物生长［31］，但是随着恢

复年限的增加，不同羊板粪施用量下高寒矿区植物

生长变化规律尚不清楚。本研究在木里矿区通过设

置不同羊板粪施用梯度、不同牧草组合方式对比试

验，经过 3 年连续调查发现，恢复 1 和 2 年，轻施肥有

利于禾本科和禾本科+豆科混播牧草地上生物量和

植被盖度的提高，主要原因可能是在种子萌发期和幼苗生长期适度施用牧草专用速效肥发挥了作用；恢复 3 年，

速效肥的效果逐渐减少，羊板粪肥效逐步释放，加之豆科牧草的固氮作用促进了土壤中氮肥的增加［27，46］，同时，由

于豆科和禾本科牧草具有不同的地上地下形态学特征，混播条件下能够充分利用光照、土壤水分、土壤养分资源，

提高牧草生长效率［25-27，47-49］，因此重施肥和中施肥处理下禾本科+豆科混播牧草地上生物量和植被盖度显著高

于其他处理，并且随着恢复年限的增加保持在较高生长水平，未发生明显退化现象。

3. 2　土壤性状特征变化

关于木里矿区不同速效肥施用水平及不同恢复年限下的植被恢复效果研究发现，适度施肥有利于生态系统

恢复，但随着恢复年限的增加草地生态系统有退化风险［50-52］；木里矿区施用不同比例有机肥（羊板粪）下的植被恢

复和土壤质量的影响研究表明，中高施肥水平能够改善土壤理化性质，降低土壤容重，提高土壤养分含量［28］。本

研究表明，恢复 1 和 2 年后，各处理间土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量规律变化不明显，一方面，不同处理下施用

底肥和牧草专用速效肥均在同一水平下，未造成土壤速效养分含量发生较大变化；另一方面，羊板粪为缓释肥，在

高寒低温条件下分解速率较慢［31，53］，2 年短期恢复不同处理间土壤速效养分水平未出现明显差异；与恢复 1 年相

比，恢复 3 年后，重施肥水平下 3 种草地类型土壤碱解氮含量均显著增加，表明在重施肥水平下随着羊板粪肥效的

释放促进了土壤碱解氮的积累，而土壤速效磷、速效钾由于在羊板粪中的磷和钾含量相对较低［52］，恢复 3 年后未

有明显变化，土壤速效磷和速效钾含量变化需要长期观察。土壤有机碳是土壤肥力增加的一个重要判断依

据［51，54-59］，土壤有机碳的积累为受损矿山植被恢复提供了基础保障。本研究结果与刘文谨等［28］的结果类似，高施

肥水平有利于土壤有机碳的积累，是矿山土地复垦进而促进植被恢复的有效方式。恢复 3 年后重施肥下土壤有

机碳显著高于未施肥处理，主要由于羊板粪自身肥力水平差异所致，此外重施肥水平下更有利于植物生长和“枯

落物”积累，从而增加了土壤有机碳含量［51，59］。随着恢复年限的增加，土壤指标均呈先上升后下降趋势，恢复 2 年

上升主要由于底肥和牧草专用肥肥效逐步释放，而恢复 3 年后下降可能因为夏季降水多、复垦土壤底部均为颗粒

状煤矸石，其通透性强，雨水淋溶减少了土壤速效养分及有机碳的积累［59-60］。

3. 3　草地生态系统健康评价

对于同一草地生态系统，采用不同的健康评价模型其评价结果不同［61-63］。本研究采用 OCVOR 模型开展草

地生态系统健康评价，该模型能够较好地应用于矿山开采等遭受较大破坏草地的恢复重建生态系统［7］。从各处

理间比较来看，随着恢复年限的增加 OCVOR 模型评价结果由 0. 31~0. 42 逐步变化为 0. 19~0. 54，各处理间健

康水平差异分化扩大，表现为豆科牧草逐步退化，这与豆科牧草环境适应能力有关。根据现场观察，豆科牧草与

图 6　植物生长、土壤指标和 OCVOR指数相关性分析

Fig. 6　 Correlation analysis of plant growth， soil indicators 
and OCVOR index
SOC： 土壤有机碳 Soil organic carbon；AN： 土壤碱解氮 Soil available 
nitrogen；AP： 土壤速效磷 Soil available phosphorus；AK： 土壤速效钾

Soil available potassium；AGB： 地上生物量 Above-ground biomass；VC： 
植被盖度 Vegetation coverage。∗： P≤0.05.
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禾本科牧草相比普遍矮小，木里地区夏季降水量大且集中，豆科牧草一定程度上存在淹浸现象，此外过高的土壤

含水量下会使其根系活力降低，影响植株正常生长［64-65］。而短芒披碱草、冷地早熟禾、草地早熟禾、中华羊茅植株

较高，避免了淹浸现象发生，加之对高寒高海拔环境具有较强适应能力［66-70］，禾本科、禾本科+豆科牧草地与豆科

牧草地相比表现出较高的生态系统健康程度。随着恢复时间的延长，禾本科和豆科+禾本科牧草在轻施肥以上

水平 OCVOR 指数增加，特别是豆科+禾本科牧草在重施肥水平 OCVOR 指数增加趋势显著高于其他处理，可见

单独种植豆科牧草不利于木里高寒矿区生态系统的恢复，而豆科和禾本科牧草混播能够形成良好的生态位互补

效应［71-72］，从而增加了地上生物量、植被盖度和生物多样性［25-27］，促进草地群落功能提升和土壤理化性质的改善。

不施肥会引起 3 类草地生态系统健康状况大幅下降，也验证了施用羊板粪对木里高寒矿区生态恢复的促进作用。

下一步，在类似地区开展退化草地治理时，可以在禾本科草地中补播豆科牧草，通过进一步中试后加大示范推广

力度，提升草地生态系统多样性、稳定性、持续性。

3. 4　植物生长、土壤指标和 OCVOR 指数之间的相互作用

土壤是植物养分供给的基础，其中含有丰富的矿物质和有机质供植物吸收利用，促进植物生长，植物生长后

通过生物量积累和腐化进行反馈，从而增加土壤养分含量［45］，植物和土壤能够相互作用、相互促进［73-75］。本研究

与以上结果类似，绝大多数植物生长指标与土壤指标之间呈显著性正相关，这种土壤-植物的相互促进关系对高

寒受损煤矿区人工草地生态系统健康具有重要作用［13］。由于恢复时间仅 3 年，草地植被枯落物在土壤中的积累

不足，土壤有机碳与地上生物量之间相关性不显著。进一步研究发现，除土壤速效磷与 OCVOR 指数之间相关性

不显著外，所有的植物生长指标和土壤指标与 OCVOR 指数存在显著性正相关关系，表现出在目前恢复阶段土壤

中的速效磷含量已经满足植物生长的需要，未来在木里矿区补施肥料中可以暂时不再施用磷肥。

4　结论

在木里受损煤矿区草地生态系统恢复中，比较了 12 种不同的牧草混播+施用羊板粪比例恢复措施下植被生

长、土壤性质变化及生态系统健康状况。恢复 3 年后，禾本科+豆科混播牧草在重施肥（羊板粪与渣土比例 1∶5）
和中施肥（羊板粪与渣土比例 1∶8）水平下优于其他处理，有利于植被盖度和地上生物量稳定。3 种播种方式在较

高施肥水平下有利于土壤有机碳、土壤碱解氮含量增加，土壤速效磷和速效钾含量变化规律性不明显。禾本科+
豆科混播牧草在重施肥水平下 OCVOR 指数增加幅度显著高于其他处理，有利于木里矿区生态系统恢复。综合

来看，禾本科+豆科混播在重施肥处理下（HBF1）更有利于木里矿区生态系统健康稳定。OCVOR 指数模型的应

用拓展了草地生态系统健康评价的方法，在之后的研究中可以在类似地区进一步进行验证。
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