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摘  要：针对高寒矿区排土场人工植被恢复问题，选取青海江仓矿区南北 2 个排土场的 4 个坡面(南坡、北坡、东南坡与东坡)为研

究对象，进行了不同坡向立地条件下植被与土壤的调查分析。结果显示：除幼苗高度外，不同坡向植被高度、盖度、地上生物量、

生殖枝数量具有显著差异(P<0.05)，东南坡与南坡(阳坡)长势较好。土壤全氮、有效磷含量及 pH 在不同坡向差异不显著(P>0.05)，

土壤全磷、碱解氮、速效钾、有机质、含水量在不同坡向具有显著差异(P<0.05)。北坡土壤有机质含量比其他 3 个坡面平均高出

127.95 g/kg(P<0.05)，土壤含水量在北坡与东坡(阴坡)显著高于南坡与东南坡(P<0.05)。土壤细菌与放线菌数量在东南坡显著高于其

他 3 个坡面(P<0.05)。利用随机森林方法得出，土壤细菌数量、含水量、碱解氮含量、全磷含量、有机质含量及植被高度是影响露

天煤矿排土场不同坡向立地条件下植被与土壤特性的主要因子。因此，为减小矿区排土场复绿过程中坡向不同带来的影响，在人工

建植初期应加大东坡与北坡(阴坡)的种子播量，适时追施氮肥，并选择加厚无纺布(>50 g/m2)覆盖。 

关键词：江仓矿区；人工建植；坡向；植被特征；土壤理化性质 
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Abstract: Aiming at artificially restoring vegetation in an alpine mine-dump area in Qinghai, four aspects (southeast, south, 

north and east) at two dumps in the Jiangcang mining area, Qinghai, were selected as the study plots, and their characteristics of 

artificial vegetations and soils were investigated and analyzed. The results showed that at different aspects, there were significant 

differences (P<0.05) in vegetation height, coverage, aboveground biomass, and the number of reproductive branches except 

seedling height. Vegetation on the southeast and south aspects (sunny aspect) grew better than on other aspects. There was no 

significant difference in soil total N, available P contents and pH among the different aspects. Soil total P and available N, 

available K, organic matter and moisture showed significant differences (P<0.05) among different aspects. Organic matter content 

on the north aspect was 127.95 g/kg higher than other three aspects (P<0.05), soil moistures on the north and east aspects were 

significantly higher than on the south and southeast ones (P<0.05). The populations of soil bacteria and actinomycetes were 

significantly higher on the southeast aspect than on the other aspects (P<0.05). Results of Random Forest analysis revealed that 

soil bacteria, water content, available N, total P, height of vegetation and soil organic matter content were the main influencing 

factors of the characteristics of vegetation and soil in the open-cast coal mine drainage field. Therefore, in order to reduce the 

impacts of different aspects in the re-greening process of the mine drainage area, the quantity of seeds sowed on east and north 
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aspects (shady aspect) should be increased at the initial stage of artificial planting, nitrogen fertilizer should be applied in time, 

and thick non-woven fabric (>50 g/m2) should be used to cover the field to boost seed germination rate. 

Key words: Jiangcang mining area in Qinghai; Artificial vegetation and planting; Aspect; Vegetation characteristics; 

Physicochemical properties of soil 
 

煤炭是支撑社会经济发展的主要能源之一[1]，但

露天煤矿的开采造成了以水土资源为核心的生态环

境破坏，使整个矿区生态系统极端恶化，且难以恢

复[2-3]。相关研究表明，目前全球因采矿而破坏的土

地约为 670 万 hm2，中国约有 140 ~ 200 万 hm2，并

以每年 4 万 hm2 的速度递增且复垦率仅 13.3%，与国

外发达国家 75% 的复垦率差距较大[4]。开采前未对

草地、农田的表层土进行剥离、存储，加大了复垦难

度。国内外矿区复垦主要集中在低海拔平原、盆地及

黄土高原地区[5]，对青藏高原矿区的研究较少，特别

是人工植被恢复。 

木里煤田位于高海拔、气候寒冷、生态条件恶劣

的青海省海北州，2003 年开始进行开矿生产原煤，

且产量逐年递增。采煤占据了大量的天然湿地面积，

尤其开采过程中形成了大量的地下冻土、岩土、岩石

与煤矸石机械堆积的排土场山[6]，其无序堆放不仅破

坏和占用大量湿地资源，而且其结构松散，地层层序

紊乱，土量稀少，无保水保肥能力，严重缺乏植物生

长所需要的营养物质，植物很难定居生长[7-8]。因此，

在青藏高原进行矿区生态重建对恢复受损的土壤和

植被具有重大意义，通过人工植被建植，能够有效提

高草地生态系统的功能[9]。 

排土场修复是通过再造土壤形成良好的土壤结

构和层次，提供植物生长必备的土壤生境，而植被

恢复能够改善露天煤矿区排土场表层基质结构和肥

力，是排土场土壤形成的必要条件[10]，也是露天煤

矿区排土场土壤重构的重要内容，不仅起着构建矿

区排土场初始植被的作用，还能从而促进整个生态

系统结构和功能的恢复[11]。露天煤矿排土场人工建

植的植被与土壤环境相互依存又相互制约[12]，因此，

研究人工建植植被特征和土壤理化特征对于煤矿区

植被恢复具有重要的意义。有关研究表明，在煤矸

石山人工建植植被可提高其表层有机质含量和

pH[13]，可明显改善排土场基质的土壤容重、土壤持

水量及孔隙度等物理性质[14]。王洪丹等[15]发现坡向

与土壤有机质和有效磷之间具有线性相关性；邱莉

萍等[16]分析得出草地土壤养分在不同坡向的变异性

较大；Pan 等[17]研究表明由于不同坡向水热条件的

差异，植被生长状况有明显差异；陈正兴等[18]通过 

研究不同坡向的草地植物群落，揭示了植被物种组

成和多样性特征在不同坡向条件下差异显著。本文

以青藏高原青海省木里煤田江仓矿区排土场为研究

对象，在不覆盖客土的条件下人工建植植被，并且

不同坡向条件下植被建植方法一致，研究在高海拔

寒冷地区煤矿排土场不同坡面是否对植被生长与土

壤基质造成差异，为高寒煤矿区排土场植被恢复与

重建提供科学的参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

研究地点位于青海省海北州木里煤田东部的江

仓矿区，大通河上游南侧(图 1)，距省会西宁市约

450 km。木里煤田是青海省唯一的焦煤资源整装勘查

区域，也是该省最大的煤矿。其地理坐标为 99°27′ ~ 

99°35′ E，38°02′ ~ 38°03′ N，海拔 3 800 ~ 4 200 m，

年平均气温 –2.8℃，气候严寒。矿区东西长 25 km，

南北宽 2.5 km，面积 55 km2。研究区为圣雄矿业在

2010 年采煤区，矿坑深度 100 ~ 200 m，两座排土场

占地面积约 104.33 万 hm2，由开采时产生的煤矸石

及 渣 土 机 械堆 积 而 成 。南 部 排 土 场占 地 面 积

73.10 hm2，最大堆高 60 m(地表标高 3 865 m，排土

场顶部标高 3 925 m) ，北部排土场占地面积

31.23 hm2，最大堆高 50 m(地表标高 3 890 m，排土

场顶部标高 3 940 m)。排土场基部多年冻土夏季容易

融化产生滑坡、塌方等，形成地质灾害。研究区排土

场稳定处理措施包括削坡卸载，使坡度小于 25°，沿

排土场底部边缘砌筑围堰，以增加坡面和坡体的稳定

性，恢复排土场地下冻土。为减少排土场植被恢复的

成本，人工植被建植时不覆盖客土，充分利用矿坑堆

积的数十米多年永久性冻土作为排土场植被恢复的

表层土壤。试区种植的草种主要是垂穗披碱草

(Elymus nutans)、冷地早熟禾(Poa crymophila)和星星

草(Puccinellia tenuiflora)，分别于 2015 年 5 月下旬将

相同播种量、播种比例(2∶1∶1)的草种混合撒播于

样地，播种量为  300 kg/hm2，并施颗粒有机肥

60 kg/hm2、复合化肥 195 kg/hm2，播种施肥后覆盖

20 g/m2 的无纺布。 
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图 1  试验区地理位置 
Fig. 1  Geographical position of study area 

 
1.2  试验设计 

试验地选择为 2015 年种植的排土场山南坡、北

坡、东南坡与东坡，种植方法一致。2017 年 8 月分

别以样线法随机选择 12 个 1 m × 1 m 的样方，测定

植被盖度(人为估测)、高度(钢卷尺测定)、地上生物

量、生殖枝数量、幼苗数量等，并把采集的样品用

信封袋带回室内，烘干称其干重。采样过程中，用

GPS 记录经纬度、海拔，罗盘仪测定坡度、坡向，

三参速测仪(HW-WET-3)测定排土场基质的水分与

盐分。样方内除去地面植被和地表覆盖物，对表层

(0 ~ 10 cm)土壤进行取样，去除大石块和植物残根

后用自封袋带回室内；另用消过毒的无菌铲在每个

样方取表层样 20 g 装入无菌袋，在低温下运回实验

室，放入 4℃冰箱冷藏待用，且取样过程、运输环

节尽可能保持无菌。 

1.3  样品分析测定 

土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定；全磷采用

氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测定；全钾采用氢氧化

钠熔融-火焰光度法测定；碱解氮采用碱解扩散法测

定；有效磷采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提-钼锑抗比

色法测定；速效钾采用醋酸铵浸提-火焰光度法测定；

土壤 pH 采用电极法(水土质量比 2.5∶1)测定；土壤

有机质采用重铬酸钾容量法测定[19]。土壤样品委托

青海省农林科学院分析测试中心测定。土壤微生物数

量采用混合平板计数法测定：细菌采用牛肉膏蛋白胨

培养基，真菌采用虎红培养基，放线菌采用高氏 1

号培养基[20]。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2007 进行数据整理，运用 SPSS 19.0

进行描述性统计分析、单因素方差分析及显著性检

验，显著水平设定为 α=0.05。其次，基于 R 语言软

件的随机森林算法进行影响因子重要性分析。随机森

林算法是由 Leo Breiman 提出的一种新型高效的组合

分类法，通过自助法(Bootstrap)对样本数据进行抽样，

由随机向量(X，Y)构建组合模型。鉴于随机森林模型

可处理大量数据，易于建立又易于解释，可用来评估

本文中变量的重要性，提高效率[21]。 

2  结果与分析 

2.1  不同坡向立地条件植被特征 

由图 2A 可以看出，种植在排土场南坡与东南坡

的植被高度显著高于东坡与北坡的植被(P<0.05)，而

东坡的植被显著高于北坡(P<0.05)。由图 2B 可以看

出，植被生物量在东南坡为 115 g/m2，显著高于其他

3 个坡向(P<0.05)，南坡生物量显著高于北坡与东坡

(P<0.05)，北坡与东坡差异不显著(P>0.05)。由图 2C
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可以看出，东南坡的植被盖度显著高于南坡、北坡与

东坡(P<0.05)，南坡植被盖度显著高于东坡(P<0.05)，

北坡与南坡、东坡差异不显著(P>0.05)。由图 2D 中

可以看出，南坡植被生殖枝数量显著高于北坡与东坡

(P<0.05)，东坡与其他 3 个坡向差异不显著(P>0.05)，

北坡与东坡差异不显著(P>0.05)。由图 2E 可以看出，

植被幼苗高度在 4 个坡上差异不显著(P>0.05)。由图

2F 可以看出，东南坡的幼苗盖度显著高于其他 3 个

坡向 (P<0.05)，其余 3 个坡向之间差异不显著

(P>0.05)。由以上分析可知，不同的坡向种植对地上

植被特征有一定的影响，东南坡与南坡相较于北坡与

东坡，地上植被质量明显较好。 

 

(图中不同小写字母表示不同立地条件下差异在 P<0.05 水平显著) 

图 2  不同坡向立地条件下植被特征变化 
Fig. 2  Vegetation characteristics under different aspects 

 

2.2  不同坡向立地条件表层土壤理化性质 

从表 1 可以看出，排土场山南坡表层土壤全氮含

量高于其他 3 个坡面，但是差异不显著(P>0.05)。全

磷含量在南坡最高，显著高于北坡与东坡(P<0.05)，

与东南坡差异不显著(P>0.05)。全钾含量在东坡最

高，显著高于南坡与北坡(P<0.05)，与东南坡差异不

显著(P>0.05)。南坡与北坡全氮含量差异也不显著

(P>0.05)。土壤碱解氮含量南坡为 85.58 mg/kg，比北

坡、东南坡、东坡分别高 53.58、43.33、54.33 mg/kg，

差异显著(P<0.05)。有效磷含量在 4 个坡面差异不显

著(P>0.05)。速效钾含量在东南坡含量最高，显著高

于南坡与北坡(P<0.05)，与东坡差异不显著(P>0.05)。

有机质含量在北坡高达 163.52 g/kg ± 56.98 g/kg，显

著高于其他 3 个坡面(P<0.05)。土壤 pH 在 4 个坡面

无显著变化(P>0.05)，均偏碱性。土壤体积含水量在

北坡与东坡含量较高，平均比南坡与东南坡高 66%，

差异显著(P<0.05)。由以上分析可以看出，不同坡向

立地条件对露天煤矿区排土场表层土壤理化性质有

一定的影响，全磷、全钾、碱解氮、速效钾、有机质

与含水量等具有明显差异。 
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表 1  不同坡向条件下表层土壤理化性质 
Table 1  Soil physiochemical properties under different aspects 

坡向 全氮 
(g/kg) 

全磷 

(P2O5，g/kg) 

全钾 

(K2O，g/kg) 
碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

有机质 
(g/kg) 

pH 体积含水量
(%) 

南坡 1.55 ± 1.35 a 1.41 ± 0.22 a 22.3 ± 1.98 b 85.58 ± 61.03 a 5.24 ± 8.47 a 70.25 ± 12.77 b 33.35 ± 30.30 c 8.26 ± 0.28 a 13.68 ± 4.72 b

北坡 1.09 ± 0.21 a 1.13 ± 0.26 b 20.81 ± 1.14 b 32.0 ± 6.06 b 2.18 ± 0.45 a 62.00 ± 12.00 b 163.52 ± 56.98 a 8.47 ± 0.09 a 23.7 ± 4.15 a

东南坡 0.78 ± 0.10 a 1.23 ± 0.28 a 23.94 ± 1.60 ab 42.25 ± 3.40 ab 8.83 ± 3.72 a 96.25 ± 13.67 a 34.55 ± 6.54 c 8.29 ± 0.29 a 16.18 ± 2.24 b

东坡 0.75 ± 0.05 a 1.02 ± 0.04 b 24.67 ± 2.28 a 31.25 ± 9.36 b 1.68 ± 0.63 a 84.25 ± 13.30 a 38.81 ± 5.27 c 8.37 ± 0.22 a 25.7 ± 1.89 a

注：表中数据为平均值±标准误，同列数据后小写字母不同表示不同坡向间差异达 P<0.05 显著水平；下同。 

 

2.3  不同坡向立地条件表层土壤微生物数量 

从表 2 中可以看出，细菌数量在东南坡最高，显

著高于其他 3 个坡面(P<0.05)，北坡与东坡显著高于

南坡 (P<0.05)，南坡细菌数量最少，仅为 (0.12 ± 

0.10)×102 cfu/g。放线菌数量在不同坡向条件下无显

著差异(P>0.05)。真菌数量在东南坡数量为(3.14 ± 

1.99)×106 cfu/g，显著高于其他 3 个坡向(P<0.05)。 

表 2  不同坡向条件下表层土壤微生物数量 
Table 2  Soil microbial populations under different aspects 

细菌 放线菌 真菌 不同坡向 

(×102 cfu/g) (×103 cfu/g) (×106 cfu/g) 

南坡 0.12 ± 0.10 bc 6.53 ± 10.47 a 1.27 ± 1.06 b

北坡 0.88 ± 0.78 b 3.87 ± 3.40 a 1.19 ± 1.28 b

东南坡 4.04 ± 2.12 a 4.02 ± 4.46 a 3.14 ± 1.99 a

东坡 1.64 ± 1.41 b 2.64 ± 7.74 a 0.57 ± 0.27 b

 

2.4  矿区排土场表层土壤的主要影响因子 

图 3 为随机森林方法对不同坡向表层土壤理化

性质以及植被恢复特征的 22 个建模因子的重要性分

析。重要性指标为平均准确率降低度与基于平均基尼

指数递减度，两个指标数值增大，则代表对应的影响

因子越重要。从图 3 中可以看出，土壤细菌数量、含

水量、碱解氮、全磷、植被高度与土壤有机质含量是

影响排土场不同坡向立地条件下植被与土壤特性的

主要因子，通过随机森林法计算平均准确率降低度，

土壤细菌数量的影响力为 16.35，土壤含水量为

12.01，土壤碱解氮为 11.21，全磷为 10.25，植被高

度为 9.39，土壤有机质为 8.60，依次降低。为了更好

地分析各因子对不同坡向立地条件下植被与土壤特

性的影响规律，本文对 6 个重要因子绘制了作用曲线

(图 4)。图 4 中横坐标对应因子取值，纵坐标对应该

因子对排土场植被与土壤特性影响的贡献概率值，即

纵坐标值越大，该因子对排土场不同坡向立地条件的

影响越大。细菌数量的重要性排序最高，从图 4 中可

以看出，随着细菌数量的增大，对不同坡向排土场特

性影响增大。土壤含水量是维持土壤循环系统不可缺

少的物质，从图 4 中可以看出，随着土壤含水量的升

高，对不同坡向排土场表层土壤的影响逐渐增大，当

含水量为 25.4% 时，有略微下降。氮是植物需要量

较大的营养元素，从图 4 中可以看出，碱解氮含量为

49 mg/kg 时，对不同坡向排土场特征的影响最大，之

后随着碱解氮含量的增大影响力逐渐下降并趋于稳

定。从图 4 曲线中可以看出，全磷含量大于 1.6 g/kg

时，对 4 个坡向的植被与土壤特性影响最大。植被高

度是对排土场表层基质养分的响应，从图 4 中可以看

出，随着植被高度的增高，对不同坡向立地条件的影

响显著上升，当植被高度上升至 34 cm 时，影响最大，

随后随着植被高度增高，影响力缓慢下降并趋于稳

定。而土壤有机质为 47 g/kg 时对不同坡向排土场特

性影响最大，之后影响力下降。 

3  讨论 

3.1  不同坡向立地条件对排土场植被特征变化的

影响 

坡向作为一个最重要的地形因子，不同坡向因光

照、水分、温度、土壤等差异，使植被特征不同。南

坡受较多太阳辐射影响，具有较高的温度，北坡则温

度较低且湿度大。同时，土壤是植物生长的物质基础，

植物的生长发育和分布与不同坡面的土壤特征存在

着重要关系[22]。植被生长与生存环境之间是一种相

互协同进化和适应的关系，植物在不同坡向立地条件

下长势不同，也会因生境的不同而出现一些可塑性反

应[23]。从本文研究结果可以看出，植被高度在南坡

和东南坡高于东坡和北坡，北坡植被高度最低，这说

明植被高度与日照时数关系密切，日照时数会影响热

量与水分的平衡[24]，从而影响植被的生长高度。植

被盖度与产量按东南坡、南坡、东坡、北坡的顺序下

降，南坡与东南坡相比较低，这可能是由于南坡温度

更高，光照更强，蒸散作用大，土壤中水分可利用性 
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图 3  不同坡面变量的重要性排序 
Fig. 3  Importance rank of variables under different aspects 

 

图 4  基于随机森林方法的主要生态因子对不同坡面表层基质的影响 
Fig. 4  Effects of main ecological factors on topsoil substrate under different aspects based on random forest method 
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低，使植被盖度与产量低于东南坡。正是由于以上原

因，使得北坡与东坡的植被生长状况稍差。植被生殖

枝数量在南坡和东南坡高于其他 2 个坡，这是因为坡

向的不同造成了植被生长期的差异，温度缩短了北坡

与东坡的生长周期，减缓了生殖枝的发育。幼苗的出

现，证明在排土场山植被恢复中，有成熟种子脱落并

发芽，说明植被恢复呈稳定演替方向发展。一般情况

下幼苗时期是对环境最敏感的时期，坡向的差异使种

子发芽率与幼苗成活率表现出明显的差异，所以幼苗

盖度在不同坡向有显著差异。鉴于不同坡向对排土场

人工植被建植有一定的影响，在今后露天煤矿区排土

场植被恢复初期应增加东坡与北坡(阴坡)的播种量

以及恢复过程中及时补播和追施氮肥，减小不同坡向

对植被生长造成的差异。 

3.2  不同坡向立地条件对排土场土壤特征变化的

影响 

土壤养分状况在土壤质量维持和改善中具有重

要作用，也是植被恢复生态环境效应的重要体现[16]。

在同一区域成土条件一致的情况下，土壤养分会因为

坡向不同存在差异[18,25]。在不同坡向立地条件下，排

土场表层土壤全量氮、钾含量与速效氮、磷含量均在

东南坡与南坡最高，而其有机质含量显著低于北坡与

东坡，这是因为在植被生长过程中需要吸收大量的速

效氮、磷、钾，而植物生长所需的养分是由土壤中有

机质转化而来，南坡与东南坡的植物由于地形原因，

生长速率快，促进了土壤中物质循环，加快了土壤中

物质的输入和输出速率。同时，南坡与东南坡的植被

盖度高，提高了土壤氮、磷、钾的利用率[26]。而北

坡与东坡土壤含水量高，土壤空隙由水分充塞，通气

受阻使有机质矿化率低，有利于有机质的积累[27]。

排土场坡面的不同立地条件对土壤 pH 的影响略微，

这是由于在植被恢复 3 a 的时间下，植物根系与凋落

物并不多，与有机质结合分解、转化的过程中，产生

有机酸含量少，不足以降低矿区排土场表层土壤

pH[10,28]。坡向通过调节太阳辐射状况来影响水分的

平衡，在排土场南坡与东南坡光照强，蒸散作用大，

表层基质含水量低[24]。因此，在今后高寒矿区恢复

中，排土场东坡与北坡(阴坡)播种时应覆盖至少为

50 g/m2 的加厚无纺布，保温效果更好，有利于种子

发芽及出苗生长。 

3.3  不同坡向立地条件对排土场土壤微生物数量

的影响 

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，主

要参与土壤养分与物质的循环代谢过程，与土壤健康

状况密切相关[29]。煤矿区排土场的特殊结构和地形

特点使表层基质肥力差，而地形会通过光照分布影响

土壤水热条件[30]。不同坡向由于其水热条件的差异，

影响土壤中微生物的数量，土壤温度与水分对微生物

代谢活动有很大影响[31-32]。在本文中，细菌与真菌在

东南坡的数量最多，而南坡含量仅有 0.12×102 cfu/g，

这是因为东南坡的光照、水分及植被生长状况均良

好，光照强度使土壤干湿交替与昼夜温差不大，并且

植被的旺盛使枯枝落叶增多，增加腐殖质，影响着土

壤养分的保持与土壤结构的形成[33]，相对于其他 3

个坡面，有利于细菌代谢生长。不同坡面对土壤放线

菌的影响不大，这可能是因为排土场恢复初期，选择

人工建植的植物种只有 3 种，并且排土场恢复时间较

短，每个坡面的植物种类基本无差异，植物产生的枯

枝落叶基本相同，使土壤放线菌数量无差异[34]。 

3.4  矿区排土场不同坡向表层土壤特征的主要影

响因子 

露天煤矿区排土场土壤与植被的交互影响作用

复杂，因为在现阶段处于植被恢复初期，土壤各因子

不稳定，植被的生长也处于适应阶段[35]。随机森林

法得出结果表明，细菌、含水量、碱解氮、全磷、植

被高度与有机质是影响排土场表层土壤特征的主要

影响因子。细菌是土壤微生物中重要的组成部分，含

氮量高，含碳量低，可促进土壤养分的形成与分解[36]，

不同坡向植被恢复后土壤细菌的环境影响因子主要

为含水量、有机质及全磷含量[37]，这说明土壤微生

物在植被恢复过程中起着重要的作用。土壤含水量对

植被的生长与土壤养分循环及土壤微生物的活动均

有不可或缺的作用，在不同坡面立地条件下，由于不

同的光照强度与时间导致了土壤含水量的差异。土壤

中氮素是植物生长发育所需的大量元素，是调节生态

系统生产力、结构与功能的重要元素，在氮循环中至

关重要，而氮含量的高低与植被特征密切相关[38]，

故而在不同坡向条件下有一定差异。不同坡向含水量

的差异影响了植被可吸收的无机磷含量，排土场较低

的含磷量限制了植被的生长。土壤中有机质的含量影

响着土壤的肥力，进而影响了土壤质量与结构功能[39]，

排土场北坡表层土壤含水量高，温度低，有利于有机

质的积累与保存。通过分析排土场不同坡向表层土壤

的主要影响因子，建议在排土场恢复中及时补充氮肥

以利于加速植被恢复进程。 

4  结论 

1) 在青海江仓矿区排土场进行不覆盖客土利用
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多年冻土植被恢复中，不同坡向立地条件下，南坡与

东南坡(阳坡)的植被高度、盖度、生物量、生殖枝数

量等特征均显著高于北坡与东坡(阴坡)。说明坡向不

同显著影响植被的生长，因此在高寒矿区植被恢复过

程中增加阴坡(东坡与北坡)坡面的播种量并及时追

施速效肥料有利于植被的快速恢复。 

2) 在排土场不同坡向立地条件下，表层土壤的

全磷、全钾、速效氮磷钾、有机质及含水量具有明显

差异，因此，在排土场恢复初期应增加阴坡(北坡与

东坡)种植时所用无纺布厚度，减小坡向不同对植被

生长带来的影响。 

3) 坡向的不同对排土场表层微生物数量有一定

影响，东南坡(阳坡)的土壤细菌和真菌数量显著高于

其他 3 个坡面。 

4) 在高寒矿区排土场植被恢复过程中，排土场

表层细菌数量、含水量、碱解氮、全磷与植被高度是

影响植被生长的主要影响因子。因此，及时补充氮肥

有利于加速矿区排土场植被恢复进程。 
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