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不同施肥量和播种量对高寒矿区植被恢复
和土壤质量的影响及综合评价

刘文谨，蒋福祯，祁凯斌，宋明丹，李正鹏*

（青海大学农林科学院，青海  西宁  810016）

摘要：木里煤矿区地处高寒地带，经多年开采后生态破坏严重，土壤贫瘠，导致生态恢复困难且恢复成本较高。因

此，筛选出一套高效率、低成本的生态恢复方案尤为重要。试验依托于青海省大面积的恢复方案设计了不同施肥量

和播种量组合的两因素三水平完全组合试验，施肥量设 3 个水平，分别为低施肥 F1（羊板粪 165 m3·hm-2+有机肥

7. 5 t·hm-2+牧草专用肥 75 kg·hm-2）、中施肥 F2（羊板粪 330 m3·hm-2+有机肥 15 t·hm-2+牧草专用肥 150 kg·
hm-2）、高施肥 F3（羊板粪 495 m3·hm-2+有机肥 22. 5 t·hm-2+牧草专用肥 225 kg·hm-2）；播种量设 3 个水平，分别

为低播量 S1（60 kg·hm-2）、中播量 S2（120 kg·hm-2）、高播量 S3（180 kg·hm-2），共构建了 9 种恢复处理，分别为低施

肥低播量（F1S1）、低施肥中播量（F1S2）、低施肥高播量（F1S3）、中施肥低播量（F2S1）、中施肥中播量（F2S2）、中施肥高

播量（F2S3）、高施肥低播量（F3S1）、高施肥中播量（F3S2）、高施肥高播量（F3S3）。本研究主要通过探究不同恢复处理

下矿区植被生长状况及土壤质量变化，结合灰色关联度分析和熵权 TOPSIS 方法，对不同恢复方案的综合效果进行

全面评价。结果显示，施肥量与播种量的恢复处理显著促进了矿区的植被恢复（P<0. 05），中高施肥处理下植被盖

度超过 70%，植被密度达到 8826~10447 株·m-2，地上生物量显著增加至 445. 51~559. 47 g·m-2。不同恢复处理显

著改善了土壤物理特性（P<0. 05），中高施肥处理下土壤容重平均降至 0. 94 g·cm-3，随施肥量的增加，自然含水量

显著增加，在高施肥中播量（F3S2）和中施肥高播量（F2S3）处理达到 39. 31% 和 38. 28%。高播种量处理下，土壤饱和

持水量与毛管持水量显著提升（P<0. 05），在高施肥高播量（F3S3）处理下最高分别为 91. 14% 和 81. 39%。土壤养

分特性方面，中高施肥处理有机质平均增加 26. 23%，pH 值平均降至 7. 5，呈中性偏碱。且随着施肥量的增加氮、

磷、钾等关键养分显著提升（P<0. 05）。选取测定的植物和土壤指标进行灰色关联度和熵权 TOPSIS 分析，结果显

示，中施肥高播量（F2S3）的恢复方案在生态效益和经济效益上具有双重优势。综上所述，本研究认为中施肥高播量

（F2S3），即采用羊板粪 330 m3·hm-2、有机肥 15 t·hm-2、牧草专用肥 150 kg·hm-2 以及播种量 180 kg·hm-2 的恢复方

案可作为青海省木里矿区生态恢复的优先参考方案。
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and a large amount of waste residue from mining has been landfilled.  Soil affected by mining activity is infertile， 
which leads to difficulties in environmental restoration and high restoration costs.  Therefore， it is crucial to conduct 
experiments to identify an efficient and low-cost ecological restoration plan.  The experiment conducted forms part of 
a large-scale restoration program in Qinghai Province and comprised two-factors （fertilization and seeding rates）， and 
three-levels of each.  Specifically， the fertilization rates were： low fertilization， F1 （sheep manure 165 m3·ha-1+
organic fertilizer 7. 5 t·ha-1+forage special fertilizer 75 kg·ha-1）； medium fertilization， F2 （sheep manure 330 m3·

ha-1+organic fertilizer 15 t·ha-1+forage special fertilizer 150 kg·ha-1）； and high fertilization， F3 （sheep manure 
495 m3·ha-1+organic fertilizer 22. 5 t·ha-1+forage special fertilizer 225 kg·ha-1）.  The three seeding rates were： 
low seeding rate， S1 （60 kg·ha-1）； medium seeding rate， S2 （120 kg·ha-1）； and high seeding rate， S3 （180 kg·
ha-1）.  A total of nine restoration treatments were formed from the combinations of the three levels of fertilization and 
seeding rate， namely： low fertilization and low seeding rate （F1S1）， low fertilization and medium seeding rate 
（F1S2）， low fertilization and high seeding rate （F1S3）， medium fertilization and low seeding rate （F2S1）， medium 
fertilization and medium seeding rate （F2S2）， medium fertilization and high seeding rate （F2S3）， high fertilization and 
low seeding rate （F3S1）， high fertilization and medium seeding rate （F3S2）， and high fertilization and high seeding 
rate （F3S3）.  This experiment design therefore comprehensively evaluated the overall effectiveness of different 
restoration programs by exploring vegetation growth and soil quality changes in mining areas under various 
restoration treatments.  Data were analyzed using grey relational analysis and the entropy weight TOPSIS method.  
The study results indicate that applying fertilizer and adjusting seeding rates significantly enhances vegetation 
restoration in the mining area （P<0. 05）.  With medium and high fertilization treatments， vegetation cover exceeded 
70%， vegetation density reached 8826-10447 plants·m-2， and aboveground biomass significantly increased to 
445. 51-559. 47 g·m-2.  Some restoration treatments also improved soil physical properties significantly （P<
0. 05）.  With medium and high fertilization treatments， soil bulk density averaged 0. 94 g·cm-3.  Moreover， 
increased fertilizer application led to a significant increase in soil moisture content， which reached 39. 31% and 
38. 28% under F3S2 and F2S3， respectively.  Soil saturated capacity and capillary water holding capacity also increased 
significantly （P<0. 05） under high seeding rate treatments， with the highest values of 91. 14% and 81. 39%， 
respectively， under the F3S3 treatment.  In terms of soil nutrient characteristics， medium and high fertilization 
treatments increased organic matter by an average of 26. 23%， and the pH value averaged 7. 5， indicating a slightly 
alkaline soil.  Additionally， essential nutrients such as nitrogen， phosphorus， and potassium increased significantly 
with increasing fertilization （P<0. 05）.  Through measured plant and soil indicators， grey relational analysis， and 
entropy weight TOPSIS analysis， it is evident that the restoration program with medium fertilization and high 
seeding rate （F2S3） offers dual advantages in both ecological and economic benefits.  In conclusion， this study finds 
that 330 m3·ha-1 sheep manure， 15 t·ha-1 organic fertilizer， 150 kg·ha-1 specialized forage fertilizer， and a seeding 
rate of 180 kg·ha-1 in the Muli mining area of Qinghai Province can be recommended as the optimal combination for 
ecological restoration.
Key words： ecological restoration； vegetation growth； soil nutrient characteristics； entropy weight TOPSIS 
analysis； grey relational degree analysis

青海木里矿区位于青藏高原祁连山腹地，不仅是青海省规模最大的焦煤储存区域，也是生态敏感区域。矿产

开发主要集中在江仓、聚乎更、哆嗦贡玛和弧山等多个煤炭开采点［1］。然而，过度的露天采矿活动侵占了沼泽湿

地，导致水土流失、草地资源缩减［2］。同时，采矿产生的大量废渣堆填，形成了结构疏松、养分稀缺的渣山，对周围

生物栖息地造成了无法在短时间内自行恢复的损害［3］。木里矿区地处高寒高原地带，气候严酷，冬季漫长严寒，

夏季短暂低温，冻土层深厚，降水稀少，植物生长周期短且艰难。这种极端环境降低了植被再生的能力，使得生态

恢复工作异常艰巨，不仅耗时长，而且经济成本高昂［4］。因此，如何在这样的环境下制定出兼顾改善生态环境和
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降低恢复成本的策略，成为当前急需解决的问题［5］。

然而，木里矿区因其独特的地理位置，面临着运输客土成本高昂的难题。鉴于此，采用以肥代土的土壤修复

策略进行土壤重构，并播种适宜的草种以实现快速植被建植，成为了一种切实可行的方案［6］。有机肥的施用能够

有效补充土壤中的营养元素和有机物质，进而显著提升土壤的持水保肥能力［7］。同时，播种量的合理控制对于植

物群落的健康生长具有至关重要的作用。这不仅能够确保植物以适宜的密度生长［8］，还能通过促进植物根系的

发育，增加土壤孔隙度，提高土壤团聚体的稳定性，进而实现植被生长需求与资源利用效率之间的平衡［9］。因此，

有机肥的施加和播种量的确定变得尤为关键。

施肥量和播种量作为影响矿区生态恢复效果的两大关键因素，受到了广泛关注。杨鑫光等［10］研究表明，相对

于人工覆土，施肥在经济上具有更高的可行性。Li等［11］也发现有机肥在土壤改良方面展现出一定的优越性。具

体到实施层面，刘帅等［12］研究显示，通过混合 495 m3·hm-2的羊板粪与渣土形成的重构土，能够显著提升土壤养分

含量，实现良好的“复绿”效果。播种量的重要性也不容忽视，这直接影响着植被的密度和覆盖度，进而决定整体

的恢复效果。张玉芳等［13］通过播种量与有机肥两因素试验研究，筛选出了最优的恢复方案，即有机肥 20 kg·hm-2

与播量 300 kg·hm-2的组合。刘万杰等［14］则通过施肥量与播种方式的两因素试验发现羊板粪  165 m3·hm-2、商品

有机肥 7. 5 t·hm-2结合撒播的方式能实现最佳的恢复效果，但该措施的多年恢复效果仍需进一步深入研究。之

后，王佟等［15］推出了适用于现场大面积土壤重构的配比方案，即渣土+羊板粪 450 m3·hm-2+商品有机肥 22. 5~
30. 0 kg·hm-2+牧草专用肥 225 kg·hm-2。

目前，青海省大面积使用的生态恢复方案为李永红等［16］于 2021 年提出的“七步法”种草技术，采用特定比例

的羊板粪（495 m3·hm-2）、有机肥（11. 25 t·hm-2）、牧草专用肥（225 kg·hm-2）和播种量（180 kg·hm-2），目前成效显

著，但成本相对偏高。因此，在保证恢复效果的前提下，探讨通过减少施肥量和播种量以节约资源和降低成本的

可行性，是需要进一步研究的关键课题。鉴于此，本研究在青海省大面积恢复方案的基础上，结合已有的文献设

计了不同施肥量与播种量的两因素三水平完全组合随机区组试验。旨在通过评估不同恢复处理对植被生长状况

和土壤质量改善效果的影响，筛选出在降低肥料和种子资源消耗的同时，能够维持生态恢复质量的优化方案，从

而实现矿区恢复工作的效率性与经济性的平衡。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于青海省海北藏族自治州与海西蒙古族藏族自治州交界处的大通河上游木里煤田聚乎更矿区的原

储煤场（东经 99°17′，北纬  38°16′）。该区域平均海拔约 4100 m，属于典型的高寒大陆性气候，低氧、气候寒冷，昼

夜温差大。夏季的最高气温为 19. 8 ℃，而冬季的最低气温可降至-34 ℃，年均气温-1. 68 ℃。年平均降水量为

516 mm，平均蒸发量 1190 mm，降水主要集中在 5-9 月，四季多风。植被类型分为高寒沼泽类和高寒草甸类，具

有较明显的高寒地区形态特征，植被稀疏，群落结构简单［17］。

1. 2　试验设计

将青海省大面积恢复方案作为高施肥高播量处理，设计了播种量和施肥量的双因素试验，施肥量设置 3 个水

平，分别为低施肥 F1（羊板粪 165 m3·hm-2+有机肥 7. 5 t·hm-2+牧草专用肥 75 kg·hm-2）；中施肥 F2（羊板粪 330 
m3·hm-2+有机肥 15 t·hm-2+牧草专用肥 150 kg·hm-2）；高施肥 F3（羊板粪 495 m3·hm-2+有机肥 22. 5 t·hm-2+
牧草专用肥 225 kg·hm-2）。播种量设置 3 个水平，分别为低播量 S1（60 kg·hm-2）；中播量 S2（120 kg·hm-2）；高播

量 S3（180 kg·hm-2）。完全组合后为 9 个处理（F1S1、F1S2、F1S3、F2S1、F2S2、F2S3、F3S1、F3S2、F3S3），每个处理重复 4
次，共 36 个小区，小区面积 4 m×6 m。以裸露矿地（bare slag， BS）和天然草地（natural grassland， NG）作为对照。

草种选择青海草地早熟禾（Poa pratensis）、青海冷地早熟禾（Poa crymophila）、中华羊茅（Festuca sinensis）、星

星草（Puccinellia tenuiflora）4 种牧草，草种按照 1∶1∶1∶1 的质量比例均匀混合播种。于 2022 年  6 月  24 日播种，播

种前对煤渣山表层的矿渣进行机械破碎形成粒径<5 cm 的砾石，之后压实和平整地面。依照试验设计，将不同

用量的羊板粪、有机肥和牧草专用肥施入各小区，然后，将 4 种草种混匀后撒播于每个小区，旋耕耙磨镇压后，铺

设无纺布。施用的羊板粪来源于周边区域，肥料购自青海一品畜产品加工有限责任公司（表 1）。
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1. 3　样品采集及测定方法

经过两年的恢复后，本研究于 2023 年 8 月进行了取样工作。在每个研究小区内，随机布设了 4 个 1 m×1 m
的样方，进行地上植被特征调查。其中，植被高度（vegetation height，VH）是在样地内随机选择若干植株，使用直

尺从植株基部垂直量到植株的最高点，并逐一记录植株高度，通过计算所有测量高度的总和除以植株数量，得出

样方内植被的平均高度。植被盖度（vegetation coverage，VC）采用细线将样方划分为 100 个大小相等的方格，根

据植被在样方内的垂直投影，统计样方内植被占用的格子数，并除以总方格数（100）来计算植被盖度。植被密度

（vegetation density，VD）的测定，则是在样方框内观察并记录所有植物个体的数量，将植物个体总数除以样方框

面积（1 m2），得到样方内的植被密度。同时，采集了各样方中 10 cm×10 cm×10 cm 的草毡层样本，用以测定植物

的地上生物量（above-ground biomass， AGB）、地下生物量（below-ground biomass， BGB）及根土体积比（root-to-

soil volume ratio， RSR）［18］。采用环刀法［19］于植被调查样方中获取土壤样本，用于测定土壤物理特性，具体包括土

壤容重（soil bulk density， SBD）、自然含水量（soil moisture content， SMC）、饱和持水量（soil saturated capacity， 
SSC）以及毛管持水量（capillary water holding capacity， CWC）。人工挖取表层（0~10 cm）的土壤，去除大石块和

植物残根后用自封袋带回实验室，用于土壤化学性质测定。土壤化学性质测定方法参考鲍士旦［20］的《土壤农化分

析》，其中土壤全氮（total nitrogen， TN）含量采用半微量凯氏定氮法进行测定；土壤全磷（total phosphorus， TP）含

量采用 NaOH 熔融法-钼锑抗比色法进行测定；土壤全钾（total potassium， TK）含量采用 NaOH 熔融法-火焰光

度法进行测定；土壤速效氮（available nitrogen， AN）含量采用碱解扩散法进行测定；土壤速效磷（available 
phosphorus， AP）含量采用（碱性）碳酸氢钠浸提法-钼锑抗比色法进行测定；土壤速效钾（available potassium， 
AK）含量采用 NH4OAc 浸提-火焰光度法进行测定；土壤有机质（soil organic matter， SOM）含量采用重铬酸

钾-浓硫酸外加热法进行测定；阳离子交换量（cation exchange capacity， CEC）采用三氯化六氨合钴浸提-分光

光度法进行测定；土壤酸碱度（pH）采用电位法-赛多利斯 PB-10 进行测定。

1. 4　指标计算

1. 4. 1　灰色关联度分析　  参考《灰色关联法在区域竞争力评价中的应用》［21］，将测定的 19 个植物和土壤指标

作为一个灰色系统，选取天然草地的相关指标作为最优序列 X0，并将各恢复处理的相关指标作为比较数列，判断

关联程度；关联度越大，说明该恢复处理的综合恢复效果越好；反之，恢复越差。

将参评指标 Xi进行归一化处理，并计算权重 wi。

w i = σi

μi
/∑

i = 1

n σi

μi

式中：i为评价对象；n 为样本数量；σi 和 μi 分别为 Xi的均值和标准差。

利用灰色关联系数公式计算第 j个评价对象 Y j 与最优序列 X0的关联系数 εi。

εi (Y j，X )=
min i min j ||Y ij - Xi + ρmax i max j ||Y ij - Xi

||Y ij - Xi + ρmax i max j ||Y ij - Xi

式中：min i min j |Y ij - Xi |和ρmax i max j |Y ij - Xi |分别为两级极小差和两级极大差；|Yij-Xi|为评价对象与最优序列

的绝对差；ρ 为分辨率（分辨系数），一般取 0. 5。

表 1　肥料的基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of fertilizers

类型

Type

羊板粪 Sheep manure

商品有机肥 Commercial organic fertilizer

全氮

Total nitrogen 
（%）

1. 168

1. 044

全磷

Total phosphorus 
（%）

0. 738

0. 715

全钾

Total potassium 
（%）

1. 396

1. 657

有机质

Organic matter 
（%）

41. 43

31. 74

土壤酸碱度

Soil pH

7. 86

7. 76

含水率

Moisture content 
（%）

35. 08

28. 82
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最后，进一步计算第 j个评价对象 Y j 与最优序列 X0的关联度 R。

R (Y j，X )= ∑
i = 1

n

wi × εi (Y j，X )

1. 4. 2　熵权-TOPSIS 分析　  将 19 个植物和土壤指标 Xij 进行同趋势化处理 Aij，其中土壤容重、土壤酸碱度、恢

复成本 3 个指标进行逆向化处理。使用熵权法［22］计算权重值 W j，并将数据进行加权。之后，找出最优矩阵向量

A+和最劣矩阵向量 A-，并分别计算各个评价对象与正、负理想解释的距离 D+和 D-。最后，结合距离值计算得出

评价对象与最优方案的接近程度 C。

A ij = Xij / ∑i = 1
m Xij

2

D+ = ∑j = 1
m W j ×( A+

j - A ij )2

D- = ∑j = 1
m W j ×( A-

j - A ij )2

C = D-/( D+ + D- )
式中：m 为评价指标；Xij为对应评价对象的评价指标；Aij为同趋势化处理的指标；Wj为权重值；A+

j 为评价对象第 j

项指标的最大值；A-
j 为评价对象第 j项指标的最小值。

1. 4. 3　恢复成本计算公式　  所有费用的具体定价均依据公司的实际报价标准，并通过以下公式进行计算

得出：

肥料费用  ( 元·hm-2 )= 施肥量  ( t·hm-2 )× 肥料单价  ( 元·t-1）

草种费用  ( 元·kg-1 )= 播种量  ( kg·hm-2 )× 草种单价  ( 元·kg-1）

总肥料费用由羊板粪费用、有机肥费用以及牧草专用肥费用 3 部分组成；总草种费用则由冷地早熟禾、草地

早熟禾、中华羊茅以及星星草 4 部分费用组成。

人工机械费用 = 机械破碎 + 机械施肥 + 机械旋耕 + 机械播种 + 铺设无纺布费用

式中：铺设无纺布费用进一步细分为无纺布材料成本及相应的人工铺设费用。

恢复总费用 = 总肥料费用 + 总草种费用 + 人工机械费用

1. 5　数据处理

采用 Excel 2016 整理数据，使用 SPSS 19. 0 对植被和土壤数据进行施肥量和播种量双因素方差分析，并应用

Duncan 法进行多重比较，P<0. 05 表示差异显著。使用 SPSSAU 进行灰色关联度分析和熵权 TOPSIS 分析，使

用 Origin 2021 制图。

2　结果与分析

2. 1　不同处理植被恢复状况

植被恢复是评估矿区生态恢复进程的关键指标，能够直观反映生态系统的动态平衡［23］。本研究发现，随着施

肥量的增加，植被高度显著增长（P<0. 05），中高施肥比低施肥分别提高了 16. 76%、25. 50%；而播种量对植被高

度的影响呈先增后减的趋势，中播量下植被高度最高，平均为 28. 23 cm（图 1A）。随着施肥量和播种量的增加，植

被盖度显著提高，中高施肥处理显著高于低水平处理，且中高处理间无显著差异（图 1B）。植物密度和地上生物

量随着施肥量的增加显著增加（P<0. 05）。与低施肥相比，中施肥的植物密度平均提升了 73%，达 7234. 22 株·

m-2，地上生物量平均增加了 72. 83%，达 445. 51 g·m-2。同时中高施肥处理下，随着播种量的增加，植被密度和

地上生物量也有显著提升（图 1C，D）。

随施肥量的增加，植被地下生物量显著增加（P<0. 05）。相较于低施肥处理，中施肥地下生物量增加

94. 68%，平均为 644. 24 g·m-2。高施肥增加了 137. 96%，平均为 787. 45 g·m-2（图 1E）。当施肥量一定时，高播

量下地下生物量有显著提升，在 F3S3处理下达到最高，为 936. 94 g·m-2。根土体积比与地下生物量呈相同的变化

趋势，随着施肥量的增加根土体积比增加，在高播量处理下，根土体积比进一步提升（图 1F）。然而，与天然草地

相比，恢复处理后的植被地下生物量和根土体积比仍然存在较大差距。总体来说，适度增加施肥量和播种量对改

善植被恢复效果具有显著作用，特别是高播种量与中高施肥结合的恢复处理。
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2. 2　不同处理土壤质量恢复状况

2. 2. 1　土壤水分状况　  裸露矿地的土壤容重为 1. 83 g·cm-3，进行恢复处理后，结果显示土壤容重得到了有效

的改善，中高施肥下土壤容重平均降低了 48. 63%，接近天然草地 0. 76 g·cm-3水平（图 2A）。土壤结构的改善在

一定程度上影响了土壤水分状况的提升。随着施肥量的增加，土壤自然含水量显著增加（P<0. 05），且中高施肥

处理间无显著差异。当施肥量一定时，相比于低播量，中高播量下土壤自然含水量显著增加。尤其在 F3S2和 F2S3

的处理组中表现较好，分别为 39. 31%、38. 28%（图 2B）。土壤饱和持水量和毛管持水量的变化趋势显示一致性，

中高施肥相比于低施肥处理有明显的改善效果，饱和持水量均在 35% 以上，毛管持水量保持在 25% 以上。其中

在高播量处理下，土壤饱和持水量和毛管持水量进一步增强。在 F3S3 处理下达到最大，即饱和持水量为

91. 14%、毛管持水量为 81. 39%（图 2C，D）。

2. 2. 2　土壤养分状况　  土壤作为生态系统的重要组成部分，其理化性质的改善对于生态恢复至关重要［24］。研

究结果显示，不同施肥量与播种量组合对土壤理化性质有显著影响（P<0. 05）。具体而言，随着施肥量的增加，

土壤有机质含量显著增加，在中施肥条件下，F2S2 处理有机质含量最高，为 330. 37 g·kg-1，而在高施肥处理下，

F3S3处理的有机质含量进一步增加，为 366. 09 g·kg-1（图 3A）。同样，土壤阳离子交换量也随着施肥量的增加而

增加，当施肥量一定时，中播量处理对阳离子交换量有显著的促进作用，在 F3S2处理下达到最大，为 126. 89 cmol·
kg-1（图 3B）。从土壤酸碱度来看，裸露矿地的土壤呈偏碱性，pH 值平均为 8. 60。采用不同恢复方案后，土壤 pH
值逐渐降低至 7. 5 左右，呈中性偏碱状态。相比之下，天然草地的 pH 值为 6. 24，呈弱酸偏中性（图 3C）。

图 1　不同处理下的植物生长状况

Fig. 1　Plant growth under different treatments
不同大写字母表示各指标在不同施肥量间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示各指标在同一施肥量下不同播种量间差异显著（P<0.05）；施肥量

（F1、F2、F3）、播种量（S1、S2、S3）、天然草地（NG）。实线为天然草地参考值。下同。Different uppercase letters indicated significant differences in each 
index under different fertilization amount （P<0.05）， and different lowercase letters indicated significant differences in each index under the same 
fertilization amount and different sowing amount （P<0.05）. Fertilization levels are denoted as F1， F2， and F3， while seeding rates are denoted as S1， S2， 
and S3. NG represents natural grassland. The solid line is the reference value of natural grassland. The same below. 
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与低施肥相比，中高施肥显著提升土壤养分的含量。土壤全氮和速效氮呈相同的变化趋势，在中施肥条件

下，中播量土壤氮含量显著增加，F2S2处理下土壤全氮为 10. 83 g·kg-1，速效氮为 437. 47 mg·kg-1。而在高施肥条

件下，高播量对于土壤氮有显著的促进作用，F3S3处理下土壤全氮为 11. 59 g·kg-1，速效氮为 586. 78 mg·kg-1（图

图 2　不同处理下的土壤水分状况

Fig. 2　Soil water status under different treatments
BS 表示裸露矿地；虚线为裸露矿地的参考值。下同。BS represents bare slag. The dotted line is the reference value of the bare slag. The same below.

图 3　不同恢复处理下土壤化学性质变化情况

Fig. 3　Changes of soil chemical properties under different restoration treatments
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3D，G）。此外，随着施肥量的增加，土壤全磷、速效磷也显著增加，相较于低施肥处理，中施肥处理全磷增加

85. 71%，速效磷增加 176. 40%；高施肥全磷增加 111. 69%，速效磷增加 282. 08%。当施肥量一定时，高播量对于

土壤磷含量有显著的促进作用，F3S3处理下全磷和速效磷含量最高，分别达到 1. 59 g·kg-1、 336. 13 mg·kg-1（图

3E，H）。土壤全钾和速效钾呈相同的变化趋势，随着施肥量的增加，土壤钾含量显著增加，在中播量处理下土壤

全钾、速效钾含量进一步提升，F3S2处理下土壤全钾和速效钾含量最高，分别为 20. 71 g·kg-1、644. 00 mg·kg-1（图

3F，I）。

2. 3　不同处理的恢复效果评价

2. 3. 1　恢复成本计算　  本研究中，矿区修复的肥料采用羊板粪、有机肥、专用肥进行配施，草种采用了草地早

熟禾、冷地早熟禾、中华羊茅和星星草，播种方式采用撒播。由于矿区渣土条件较差，需要进行机械破碎和旋耕。

根据恢复方案计算投入成本，其中肥料费：羊板粪 220 元·m-3、有机肥 1050 元·t-1、专用肥 2400 元·t-1。机械费：机

械破碎 6000 元·hm-2、机械施肥 1200 元·hm-2、机械旋耕 1275 元·hm-2、机械播种 1200 元·hm-2。铺设无纺布：材

料费 3600 元·hm-2、人工费 5250 元·hm-2。草种价钱：冷地早熟禾 44 元·kg-1、草地早熟禾 55 元·kg-1、中华羊茅 22
元·kg-1、星星草 50 元·kg-1（表 2）。

2. 3. 2　灰色关联-TOPSIS 恢复效果评价　  为系统

地评估不同生态恢复策略对裸露矿地的修复效果，本

研究选择了 19 项评价指标，包括植物特征（高度、盖

度、密度、地上生物量、地下生物量、根土体积比），土

壤水分（土壤容重、自然含水量、饱和持水量、毛管持

水量），土壤养分（有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、

速效磷、速效钾、CEC、pH）。这些指标涵盖了植物生

长的关键参数、土壤水分保持能力以及土壤养分含量

等关键领域。

基于对这些指标的全面分析，把天然草地设定为

理想恢复状态的参照序列，与 9 种不同的恢复方案进

行比较和相关性评估［25］。为了消除不同指标的量纲

影响，所有数据均进行均值化处理，确保了评价结果

表 2　不同恢复方案总投入成本

Table 2　Total input cost of different restoration schemes （CNY·hm-2）

恢复处理

Recovery 
processing

F1S1

F1S2

F1S3

F2S1

F2S2

F2S3

F3S1

F3S2

F3S3

羊板粪

Sheepboard 
manure

36300

36300

36300

72600

72600

72600

108900

108900

108900

有机肥

organic 
fertilizer

7875

7875

7875

15750

15750

15750

23625

23625

23625

牧草专用肥

Special forage 
fertilizer

180

180

180

360

360

360

540

540

540

草种

Grass 
seed

2490

4980

7470

2490

4980

7470

2490

4980

7470

机械破碎

Mechanical 
disruption

6000

6000

6000

6000

6000

6000

6000

6000

6000

机械施肥

Mechanized 
application

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

机械旋耕

Mechanical rotary 
tillage

1275

1275

1275

1275

1275

1275

1275

1275

1275

机械播种

Mechanical 
seeding

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

铺设无纺布

Lay non-wo⁃
ven fabric

8850

8850

8850

8850

8850

8850

8850

8850

8850

总成本

Total 
cost

65370

67860

70350

109725

112215

114705

154080

156570

159060

表 3　关联度分析

Table 3　Correlation analysis

恢复方案

Recovery processing

F3S2

F2S3

F3S3

F2S2

F3S1

F1S2

F2S1

F1S1

F1S3

关联度

Degree of association

0. 914

0. 912

0. 910

0. 907

0. 907

0. 904

0. 898

0. 893

0. 883

排序结果

Sort results

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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的一致性和公正性。之后，利用关联系数计算公

式，得出各恢复方案相较于理想状态的关联系数，

并进一步计算得出关联度，以量化每个方案的综合

恢复效能。

结果表明（表 3），以天然草地为最优序列时，关

联度较高的 3 个方案依次为 F3S2、F2S3和 F3S3。但是

鉴于矿区生态恢复涉及的面积广阔，恢复成本因素

不可忽视。为权衡经济效益，引入熵权 TOPSIS 方

法对各方案进行加权，获得最终综合排名［26］。

综合评价结果显示（表 4），F2S3 在恢复效能和

经济效益上表现较为突出。不仅具备较优秀的恢

复效果，同时还实现了成本的大幅节省，能够促进

生态经济双重效益的提升。因此，推荐采用 F2S3方

案作为矿区生态修复的优先策略，从而实现生态恢

复效果和经济成本的最佳平衡。

3　讨论

3. 1　不同恢复处理下植被生长特征变化

植被群落特征是研究草地生态系统的基础［27］。为了充分发挥草地的生态功能，深入了解其组成结构和功能

至关重要［28］，本研究采用的 9 种恢复处理均对木里矿区的植被恢复产生了积极作用，但各处理的效果存在显著

差异。

随着施肥量的增加，植被的高度、盖度、密度以及地上生物量均显著提升，这表明施肥为植物提供了必要养

分，有效促进了植物的生长和生物量的积累［29］。具体而言，中播量下植物更倾向于个体的生长，而高播量下个体

生长高度较低，但植被群落整体更为茂盛，这与景美玲等［30］的研究结果相一致。而鉴于矿区环境通常较为恶劣，

草种的生存率和发芽率普遍偏低［31］，因此，通过增大播种量，可以有效增加植被的存活数量，进而提升植被的盖

度、密度和地上生物量。较高的植被盖度和密度可以增加地表粗糙度、减缓水流、促进水分下渗，从而增强土壤的

保水能力［32］。地上生物量的增加也有助于提高生态系统的生物量储备，增强其稳定性和抗干扰能力，从而改善植

物群落整体的生长状况［33］。

根系作为吸收养分和水分的关键器官，其发育情况对植物生长至关重要［34］。本研究结果显示随着施肥量和

播种量的增加，地下生物量和根土体积比呈显著增加的趋势，这表明施肥量的增加使植物根系生长得到更好的营

养支持，并且随着播种量的增加植物根系更好地扎根在土壤中，这有助于增强植物对养分和水分的吸收能力，为

植被恢复创造有利条件［35］。然而，与天然草地相比，恢复处理的植被仍存在一定差距。这可能与恢复植物种群结

构、土壤条件及微生物群落的自然演替进程有关，需要更长时间的生态过程来达成［36］ 。
3. 2　不同恢复处理下土壤质量变化

在草地生态系统中，土壤水分与养分是关键限制因素，影响着草种的发芽及植物的生长发育。本研究发现随

着施肥量的增加，土壤容重显著降低，并趋近于天然草地的水平，这与陈娟等［37］的研究结果相一致，表明施肥和播

种处理有效改善了矿区的土壤结构，进而对土壤的水分状况产生了积极影响［38］。相较于低施肥处理，中高施肥条

件下的土壤自然含水量、饱和持水量和毛管持水量均有所提高，且在高播量下，这种提升作用更为显著。这一变

化与植被地上、地下生物量的显著增加密切相关，生物量的增加不仅增强了植被的水土保持功能［39］，还有效减少

了土壤水分的蒸发，并且通过植物根系与土壤水分之间的动态调节机制，能够更好地维持土壤水分稳定［40］。相比

之下，中等播种量处理下土壤水分状况的改善并不明显，这可能与植被覆盖度不足和根系体系发展不充分有关。

在土壤理化性质方面，中高施肥处理显著增加了土壤有机质和土壤阳离子交换量，这表明有机肥和羊板粪的

投入提供了额外的碳源，促进了土壤中微生物的活动和有机质的积累，而肥料中的阳离子（如钙、镁等）被土壤胶

表 4　熵权-TOPSIS评价结果

Table 4　Entropy weight-TOPSlS evaluation results

恢复方案

Recovery 
processing

F2S3

F2S2

F1S3

F2S1

F3S3

F3S2

F1S2

F1S1

F3S1

正理想解释距离

Positive ideal so⁃
lution distance 

（D+）

0. 139

0. 150

0. 200

0. 177

0. 241

0. 231

0. 242

0. 260

0. 251

负理想解释距离

Negative ideal 
solution distance 

（D-）

0. 255

0. 228

0. 238

0. 195

0. 260

0. 228

0. 230

0. 240

0. 188

相对接近度

Relative 
proximity 

（C）

0. 647

0. 604

0. 544

0. 524

0. 519

0. 497

0. 488

0. 480

0. 428

排序

结果

Sort 
results

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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体吸附，从而增强了土壤的阳离子交换能力，这有利于维持土壤结构和提高土壤的养分保持能力［41］。此外，不同

恢复处理均对土壤酸碱度表现出显著的调节作用，使土壤 pH 值向更适宜植物生长的中性偏碱状态转变，有助于

植物对养分的吸收。

此外，中高施肥显著提升了土壤养分的含量，包括全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷以及速效钾。这可能是由

于肥料提供了大量的营养元素，同时促进了土壤中微生物的活动和有机质的分解，从而释放了更多的养分［42］。在

不同施肥条件下，中播量和高播量对土壤养分有进一步的促进作用。这说明较高的播种量有助于植被的生长和

根系的扩展，进而提升了土壤养分的吸收和利用效率。

3. 3　不同恢复处理的生态和经济效益综合评价

矿区的生态恢复一直是环境科学与工程领域的重要议题。目前已有多种恢复策略被提出并进行了试验验

证，但如何系统评估这些策略的优劣，并选择最适合特定矿区的恢复方案，仍然是一个挑战。马立明等［43］采用灰

色关联度法构建了唐山露天煤矿集中区地质环境质量评价体系，揭示了各因素间的内在联系，并提供了标准化的

权重指标，为矿区生态恢复的评价奠定了坚实基础。刘钊等［44］则利用熵权 TOPSIS 技术，对陕北黄土高原神府矿

区的不同区域土壤质量进行了全面评估，得出了开采区土壤质量亟待提升、治理区虽有所改善但仍需进一步努力

的结论，为矿区的土壤恢复工作提供了重要参考。因此，本研究在矿区生态恢复方案的评估中进行了创新性的尝

试，将灰色关联度分析与熵权 TOPSIS 方法相结合，以全面、系统地评价不同恢复策略的综合效果。这种综合评

价方法不仅充分考虑了恢复方案的生态学效果，如植被恢复、土壤持水能力和土壤养分提升等方面，还兼顾了经

济效益，为矿区的可持续恢复提供了更为科学的依据。特别是在资源有限、成本约束的情况下，单纯的生态学效

果评估并不能完全指导实际的恢复工作。

本研究通过灰色关联度分析量化了各恢复方案与理想恢复状态（即天然草地）之间的关联程度。结果显示，

高施肥中播量（F3S2）、中施肥高播量（F2S3）和高施肥高播量（F3S3）3 个恢复处理在生态学指标上与天然草地的关

联度较高，可能是由于这 3 个恢复处理均提供了充足的养分和较高的播种密度，为植被的生长创造了良好的条

件，从而显著促进了植被的恢复、改善了土壤的水分状况，并提升了土壤的养分含量。较高的施肥量能够有效补

充土壤中缺乏的营养元素和有机物质，提高土壤的持水保肥能力，为植被的生长奠定坚实的土壤基础。而适宜的

播种量则确保了植物以合理的密度生长，既避免了因密度过大导致的竞争过度，也避免了因密度过小导致的植被

覆盖不足。这两者的有机结合，使得这 3 个处理方案在生态学指标上表现出色。

然而，为了更全面地评估恢复方案的可行性，研究进一步引入了熵权 TOPSIS 方法，综合考虑了恢复效果和

恢复成本两个方面的因素。熵权 TOPSIS 方法的评价结果显示，中施肥高播量（F2S3）处理在恢复效能和经济效

益上达到了较好的平衡。这一方案不仅能够有效促进植被的恢复和土壤质量的改善，还能够在保证恢复效果的

同时，显著降低恢复成本，提高恢复工作的经济可行性。相比之下，虽然高施肥中播量（F3S2）恢复处理在生态学

指标上表现最优，但其成本可能过高，这在一定程度上限制了其未来大规模推广的可行性。毕竟，在实际的生态

恢复工作中，除了考虑恢复效果外，还需要充分考虑经济成本。因此，本研究认为中施肥高播量（F2S3）处理能够

更好地达到恢复效能和经济效益之间的平衡，更具有实际推广价值。

4　结论

本研究采用施肥量与播种量的双因素三水平完全组合试验，深入探究了不同恢复处理措施对高寒矿区植被

恢复及土壤质量的影响。得出以下结论：

1）施肥和播种有效促进了矿区植被的生长，并改善了根系的发育。增大施肥量和播种量有效提升了矿区植

被高度、盖度、密度、地上地下生物量及根土体积比。

2）中高施肥配合高播量能显著改善土壤物理化学性质，降低土壤容重，增加土壤自然含水量和持水能力，同

时提高了土壤有机质和关键养分含量，改善了土壤酸碱度，为植物提供更好的生长环境，促进植物生长发育。

3）灰色关联分析发现高施肥中播量（F3S2：羊板粪 495 m3·hm-2+有机肥 22. 5 t·hm-2+牧草专用肥 225 kg·
hm-2+播种量 120 kg·hm2）和中施肥高播量（F2S3：羊板粪 330 m3·hm-2+有机肥 15 t·hm-2+牧草专用肥 150 kg·
hm-2+播种量 180 kg·hm²）处理与天然草地生态学特征高度相关，恢复处理显著改善了植被生长和土壤质量
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状况。

4）在综合考虑恢复效果与成本的基础上，熵权 TOPSIS 评价发现中施肥高播量（F2S3：羊板粪 330 m3·hm-2+
有机肥 15 t·hm-2+牧草专用肥 150 kg·hm-2+播种量 180 kg·hm²）方案在恢复效能和经济效益上达到了较好的

平衡，可作为一种有效的恢复方案推动矿区植被恢复、改善土壤质量、促进生态系统的恢复和稳定。
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