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摘要: 通过多维度探索排矸平台区植被恢复与重建初期植物群落稳定性、系统自组织能力、环境承载力及可持续发展能力，为构

建费省效宏的西北干旱荒漠区排矸平台植被配置与保育模式提供技术支撑。以排矸场平台区 4 种植被配置与保育模式( 乔灌

草( M1 ) 、灌草( M2 ) 、观赏型灌草( M3 ) 和灌木林( M4 ) ) 为研究对象，以人工播种( 柠条、沙蒿、苜蓿) 后未采取任何保育措施的近

自然恢复模式( CK) 为对照，利用普通生态学方法分析不同植被配置与保育模式的群落组成、物种重要值、物种多样性的变化，

分析恢复初期植被群落结构特征，利用能值法分析各配置与保育模式的系统环境经济效益。结果表明: ①4 种植物配置与保育

模式植物种类组成均增加，表现出较高的物种多样性。其中，M3＞M1＞M2＞M4＞CK; ②购买能值在能值投入结构中占主导地位，

4 种模式的可更新资源利用程度均低于 CK( 99．86%) ; M1的不可更新资源利用率最高，为 29．52%; ③不同植被配置与保育模式

能值指标相比，M1的净能值产出率( EYＲ) 和能值自给率( ESＲ) 高于其他模式，在生产效率方面具有最大优势，独自发展能力较

强。M3的能值投资率( EIＲ) 和系统可持续发展指标( EISD) 高于其他模式，环境负载率( ELＲ) 低于其他模式，表明 M3的经济发

展水平较高，对环境的依赖程度低，产生的压力较小，具有一定的可持续发展潜力;④从群落特征结构、系统经济发展水平、对环

境产生的依赖程度和可持续发展能力方面考虑，M3为最优模式; 从对生产效率、独自发展能力方面考虑，M1为最优模式。
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Abstract: Nowadays，coal mining activities remain of great environmental concern because of several negative impacts on
soil ecosystems． At the same time vegetation restoration in coal mining area is getting more and more concern in China． This

study aimed at building a cost-saving and effective gangue platform vegetation allocation and conservation mode in the
northwest arid desert area of China，plant community stability，system self-organization capacity，environmental carrying
capacity and sustainable development capacity in the initial stage of vegetation restoration of gangue platform area were
explored multi-dimensionally． Four types of vegetation allocation and conservation mode including arbor shrub grass ( M1 ) ，
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shrub grass ( M2 ) ，ornamental shrub grass ( M3 ) ，and shrub forest ( M4 ) in the gangue platform area were taken as the
study objects． Artificial seeding of Caragana korshinskii，Artemisia sphaerocephala and Medicago sativa in the gangue
platform without taking any conservation measures pattern was the near-natural restoration mode ( CK，control ) ． The
community composition，species importance value，and species diversity changes of different vegetation disposition and
conservation modes were analyzed using common ecological methods． The characteristics of vegetation community structure at
the initial stage of restoration were also analyzed． The environmental and economic benefits of each mode system were
calculated by emergy method． The results showed that: ① The plant species composition of the four plant disposition and
conservation modes increased，presenting a high species diversity． Species diversity followed the order as M3＞M1＞M2＞M4＞
CK． ② Purchased emergy dominated the emergy input structure． The utilization of renewable resources of the four modes
was lower than that of CK ( 99．86%) and the utilization of non-renewable resources of M1 was the highest ( 29．52%) ． ③
Compared with the emergy indicators of different vegetation configurations and conservation modes，M1's net emergy yield
rate ( EYＲ ) and emergy self-sufficiency rate ( ESＲ ) were higher than others，which had the greatest advantage in
production efficiency and a strong independent development ability． The emergy investment rate ( EIＲ ) and system
sustainability index ( EISD) of M3 were higher than other modes，and the environmental load rate ( ELＲ) was lower than
other modes，indicating that M3 had a high level of economic development and low dependence on the environment． The
pressure generated was small and had a certain potential for sustainable development． ④ M3 was the best mode in terms of
community characteristic structure，system economic development level，dependence on the environment and sustainable
development ability． M1 was the optimal mode in terms of production efficiency and independent development ability．

Key Words: energy analysis; configuration and conservation mode; plant communities; species diversity; sustainable
development ability; arid desert area in northwest China

煤炭开采在提供国民经济发展所需基础能源的同时，也会导致生态系统结构变异、生态过程阻断、生态功

能退化和稳定性减弱，对区域协调发展与生态环境产生不利的影响［1］，阻碍了矿区经济、社会、环境的可持续

发展，使得经济发展与环境资源之间的矛盾日趋突出［2］。国家规划的 14 个大型煤炭基地中的神东和宁东基

地位于我国最典型的脆弱生态区—西北干旱荒漠区，该区煤炭资源开发影响大，地表挖损与塌陷加剧了植被

退化和土地荒漠化，系统自维持力和自调控功能弱，恢复能力低［3-4］。煤矿区生态修复以边采边复为基本原

则，包括自然修复、生物修复、土壤改良、矿井水污染控制与资源化技术、边坡稳定性研究［5-7］等。植被作为表

征生态环境变化的综合指示器，可以较好的反映生态脆弱区生态环境变化状况，对恢复初期人工植被的群落

特征进行分析，有助于掌握植被的生长状况和演替进展，也是评价生态恢复成效的重要途经和依据［8］。合理

的植被配置模式可改善煤矿区生态环境现状及当地不平衡的产业结构，有学者在煤矿区土地复垦模式、植被

恢复植物种的筛选［9］、典型植物水肥耦合调控技术筛选［10-11］、沙尘防控［12］、迹地新土体构建( 异地取土复垦、
煤矸石新型种植基质等) ［1，13］、营养物覆盖方法［14］、等方面进行了研究。人工修复是煤矿区修复研究的主体，

但人工措施始终面临成本与收益的权衡［15-16］，推行各种人工措施进行生态恢复的同时，若忽略了生态资源成

本的投入，煤矿区生态恢复的可持续发展力也必将受到影响。目前，关于煤矿区生态修复生态经济效益的研

究较少［17］，往往也忽略了生态成本的投入，使得自然环境系统与人类经济系统未得到有机的统一和联系。因

此，综合评价生态系统重建与恢复过程中的资源、生态成本投入与生态经济效益的产出，对生态系统恢复及可

持续发展具有重要意义。能值法作为生态经济系统评价的一种重要方法，与其他评价方法相比( 生态足迹

法、体现能核算法等) ，它从禀赋价值视角评估每个资源，更注重资源、环境等自然属性及保育、经营管理、市
场因素等经济属性［18-19］。目前，将普通生态学与能值分析法相结合多维度分析煤矿区植被群落稳定性及可

持续发展力的研究鲜见报道，应用能值分析法评估西北干旱荒漠区典型煤矿区不同植被配置与保育模式下的

投入、产出及可持续性研究也鲜见报道。因此，本研究将普通生态学与能值分析法相结合，以西北干旱荒漠区
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排矸平台典型植被配置与保育模式( 乔灌草、灌草、观赏型灌草、灌木林模式) 为研究对象，对不同重建植被配

置与保育模式群落基本结构特征、投入及产出进行分析，多维度评估不同植被配置与保育模式下的群落稳定

性、系统自组织能力、环境承载力和可持续发展力，以期为优化西北干旱荒漠区排矸平台植被配置与保育模式

及构建费省效宏的植被配置与保育模式提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区灵武市宁东镇羊场湾排矸平台区( 37°99' N，106°59' E) ，是西北干旱荒漠区

宁东煤炭基地典型代表区( 图 1) 。该区海拔 1365 m，属于中温带大陆性气候，全年日照时数 3035．17 h，年降

雨量 223．97 mm，年均温 9．9℃，平均风速 2．3 m /s，无霜期 216 d 以上。属荒漠、半荒漠地带，土壤类型为风沙

土、灰钙土和少量新积土，有机质含量低，土质贫瘠［20］。原地表植被分布稀少且不均匀，主要以草本植物、旱
生或超旱生灌木、半灌木为主［21］。该区为煤矸石与土混排后覆土，形成覆土平台区，覆土深度约 50 cm。于

2018 年栽植木本植物( 白榆( Ulmus pumila) 、沙枣( Elaeagnus angustifolia) 、( 紫穗槐( Amorpha fruticosa) 、柠条

( Caragana korshinskii) 、柽柳( Tamarix chinensis) 、黄刺玫( Ｒosa xanthina) 、蒙古扁桃( Amygdalus mongolica) ; 羊

柴( Corethrodendron lignosum ) ; 沙 地 柏 ( Juniperus sabina ) ) ; 撒 播 草 种 ( 冰 草 ( Agropyron cristatum ) 、草 木 樨

( Melilotus officinalis) 、蜀葵( Alcea rosea) 、苜蓿( Medicago sativa) ) 进行植被建植，布设微喷灌设施灌溉，人工植

被恢复一年后，植被生长状况良好，盖度达 45%—60%( 图 2) 。

图 1 研究区概况图

Fig．1 Survey map of the study area

2 研究方法

2．1 植物群落学特征调查

于 2019 年 8 月在排矸场覆土平台区设置调查样地( 图 1) ，选取 4 种植被配置与保育类型，即，乔灌草模

式( M1 ) 、灌草模式( M2 ) 、观赏型灌草模式( M3 ) 、灌木林模式( M4 ) ，以通过撒播灌、草种，未采取人工保育措施

( 无灌溉) 的近自然恢复模式( CK) 为对照区，每个样地的面积大于 0．2 hm2( 图 2) ，样地基本情况见表 1。采用

样方法，于植物生长旺期进行植物群落学特征调查，各模式根据物种组成、生境及群落结构等的代表性随机设

置 9 个样方，根据样方最小面积经验值［22］选择乔木样方为 10 m×10 m，灌木样方为 2 m×2 m，草本样方为

1 m×1 m，记录各样方内植物种类、数量、盖度、生物量等。
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图 2 研究区植被示意图

Fig．2 Vegetation map of the study area

表 1 样地基本情况表

Table 1 Basic information of sample plot

配置模式
Configuration mode

植物种类
Plant species

重建方法
Ｒeconstruction method

保育措施
Conservation measures

重建时间
Ｒeconstruction time

乔灌草模式( M1 )

Tree，shrub and grass model

白榆+柠条+冰草+草木樨;
白榆+沙枣+柽柳+紫穗槐+
冰草+草木樨; 沙枣+柠条+
冰草+草木樨

灌草模式( M2 )

Shrub grass model

柽柳+紫穗槐+柠条+冰草+
草木樨; 柠条+冰草+草 木
樨; 紫穗槐+冰草+草木樨

观赏型灌草模式( M3 )

Ornamental shrub grass
model

黄刺玫+柽柳+柠条+蜀葵+
草木樨 +冰草; 蒙古扁桃 +
柽柳+柠条+蜀葵+草木樨+
冰草; 羊柴+柽柳+柠条+蜀
葵+冰草+草木樨

灌木林模式( M4 )

Shrubbery model
沙地柏+黄刺玫

种植量及方式: 乔木、灌木
( 穴植) 3000 株 ( 穴 ) ，草本
植物( 点播) 16 kg 左右。
苗木规 格: 乔 木 为 D ＞ 0． 8
cm; 灌 木 为 D = 0． 3—1． 0
cm; 多 为 裸 根 苗 木 ( 一 年
生) 。
种植 比 例: 乔 木 ∶ 灌 木 ∶ 草
本= 1∶2∶3; 灌木∶草本 = 2∶3;
灌木 ∶ 观 赏 型 草 本 ∶ 草 本 =
2 ∶1 ∶3; 灌木∶灌木= 2∶2。
株行距: 乔木: 2 m×2 m; 灌
木: 1 m×1 m; 草本植物: 0．3
m×0．3 m。

灌溉方式为微喷灌
灌溉水类型: 中水
木本植物年均灌溉量:

乔木: 1000—1200 m3 /hm2

灌木: 1000—1500 m3 /hm2

草本植物年均灌溉量:

豆科: 900—950 m3 /hm2

禾本科: 720—900 m3 /hm2

杂类草: 900—940 m3 /hm2

木 本 植 物 灌 溉 次 数: 2—3
次 /月; 草本植物灌溉次数:
3—4 次 /月。
每年灌溉 5 个月

2018 年 5 月

2018 年 5 月

2018 年 5 月

2018 年 5 月

近自然恢复模式( CK)
Near natural recovery model 柠条、沙蒿、苜蓿

采用条播，播种量为 22．5—
30 kg /hm2 无任何保育措施 2018 年 5 月

D: 地径 Ground diameter

2．2 能值分析理论

系统界定

模式边界: 研究区 4 种群落类型面积为 2 hm2，对照区( CK) 面积为 0．35 hm2，各植被配置与保育方式见

表 1。

资源分类: 系统投入部分: 可更新环境资源( Ｒ) : 太阳能、风能、雨水化学能和雨水势能; 不可更新环境资

源( N) : 表层土损耗能; 可更新有机能( T) : 灌溉水、劳力和种苗; 工业辅助能( F) : 灌溉设施。系统产出部分

( Y) : 以生态服务功能为主，包括防风固沙、固土保肥及固碳释氧( 图 3) 。

2378 生 态 学 报 40 卷
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图 3 不同植被配置与保育模式系统能值流动图

Fig．3 Emergy flow diagram of different vegetation configuration and conservation model system

2．3 资料收集与数据计算方法

环境资源: 查阅文献及《宁夏回族自治区统计年鉴》( 2017—2019) 收集。其中，宁夏回族自治区灵武市年

均太阳辐射量: 6767． 9 MJ /m2［23］; 年均降雨量: 223． 96 mm; 年均风速: 2． 3 m /s; 土壤侵蚀速率: 2． 246 × 104

kg /hm2［24］; 土壤有机质平均含量为 2．4 g /kg［25］。
工业辅助能: 访问该区域负责人并计算获取，灌溉设施成本: 0．899 元 /m2。
可更新有机能: 访问该区域负责及管护人员并计算获取。其中，种苗单价为 M1 : 0．092 元 /m2、M2 : 0．097

元 /m2、M3 : 0．822 元 /m2、M4 : 0．192 元 /m2。灌水量为: M1 : 4．085×10
3 t /hm2、M2 : 2．985×10

3 t /hm2、M3 : 1．735×

103 t /hm2、M4 : 1．250×10
3 t /hm2、建植及管护人工成本为 0．450 元 /m2。

生态服务功能: 通过查阅文献及调查测定获取。其中，无林地风蚀模数为 3902 t /km2、有林地风蚀模数为

1953 t /km2［24］; 植物表土层能量折算比率为 6．78×102 J［26］，土壤潜在侵蚀总量为 79．95 t a－1 hm－2［27］、土壤现实

侵蚀总量为 5．62 t a－1 hm－2［24］。土壤养分含量: 氮: 0．679 kg /hm2、磷: 0．366 kg /hm2、钾: 4．378 kg /hm2、有机质:

178．404 kg /hm2。生物量为: M1 : 3．906 t /hm2 ; M2 : 3．252 t /hm2 ; M3 : 7．623 t /hm2 ; M4 : 8．170 t /hm2 ; CK: 0．415

t /hm2。
本研究采用国际最新能值基准 12．0×1024 sej /a［28-30］，太阳能值转换率参考 Odum［31］、蓝盛芳［26］、孙洁

斐［32］的研究结果，并按照新的能值基准转换; 随着中国经济发展，国外的各项成本基础数据得到的投入能值

核算结果难以反映中国实际。Yang［33］等对中国经济能值分析结果进行估算，应用该研究结果可提高评价的

科学性。能值货币比参考 Yang［33］等的研究结果并按照最新能值基准转换，为 7．46×1012 sej /元; 2020 年人民

币 /美元汇率 7．094 元 /US $ ; 能值投入部分计算公式均参考蓝胜芳［26］等的研究结果; 能值产出部分计算公式

参考《荒漠生态系统服务评估规范》( LY /T 2006—2012) ［34］及欧阳志云［27］等人的研究结果。将收集的原始

数据转化为能量或物质数据( 单位为: J、g、元 /hm2 ) ，通过能值转换率转换为统一的单位面积的能值数据( sej /
hm2 ) ，编制能值分析表，建立能值指标体系［25］。

能值理论相关计算公式如下［25］:
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太阳能值 = 原始数据 × 能值转换率 ( 1)

能值 － 货币价值 = 太阳能值 / 能值货币比率 ( 2)

能值自给率( ESＲ) = 环境资源能值( Ｒ + N) / 能值总投入( U) ( 3)

净能值产出率( EYＲ) = 总产出能值( Y) / 购买资源能值( F + T) ( 4)

环境负载率( ELＲ) = 不可更新资源能值( F + N) / 可更新资源能值( Ｒ + T) ( 5)

能值投资率( EIＲ) = 购买资源能值( F + T) / 环境资源能值( Ｒ + N) ( 6)

能值交换率( EEＲ) = 购买资源能值( F + T) / 总产出能值( Y) ( 7)

系统可持续发展指标( EISD) = 净能值产出率( EYＲ) × 能值投资率( EIＲ) / 环境负载率( ELＲ) ( 8)

物种多样性分析: 本研究物种多样性分析采用 Shannon 多样性指数 ( H ) 、Pielou 均匀度指数 ( E ) 和

Margalef 丰富度指数( Ma) ［35-36］。
Ma = ( S － 1) / lnN ( 9)

H =－∑ Pi ln pi ( 10)

E = H / lnS ( 11)

乔木层重要值= ( 相对密度+相对频度+相对优势度) /3 ( 12)

灌木层( 草本层) 重要值= ( 相对密度+相对频度+相对盖度) /3 ( 13)

式中，S 为群落物种总个数( 个) ，N 为调查样方内所有物种个体总数( 个) ; Pi为第 i 种植物的重要值。
采用 Excel 2010 和 Origin 2018 软件对数据进行预处理和图表构建，采用 SPSS 24．0 软件统计分析数据，

采用单因素方差分析 LSD 法检验植被不同配置与保育模式间的差异，显著性水平 P= 0．05。

3 结果与分析

3．1 不同配置与保育模式重建植被群落结构特征分析

3．1．1 重建植被群落组成

从表 2 可知，4 种模式群落中共现 26 个植物种，隶属 11 科，其中，单种科为 7 种，占 63．64%，CK 中共现 8
个植物种，种类单一且植株低矮，为单层结构，主要为灌木、半灌木、半灌木状草本、一年生和多年生草本植物。
根据植物群落生活型组成可分为 6 类，分别为乔木 2 种、灌木 8 种、半灌木 1 种、半灌木状草本植物 1 种、一年

生草本植物 8 种、两年生草本植物 2 种、多年生草本植物 4 种。M3和 M1野生植物种类最多，均为 7 种，其次为

M4、CK 和 M2，分别为 5 种、4 种和 1 种。分析植物的重要值发现，M1中人工种植植物的重要值均较高，说明该

模式下植被生长状况优于其他模式。M2中羊柴、M3中蒙古扁桃、沙地柏重要值相对较低，M2中草木樨和冰草

的重要值均较高，分别占群落重要值的 22．94%、16．91%，M4中天人菊、拂子茅重要值占群落重要值的 19．66%、
15．56%。由于恢复年限较短暂( 1 年多) ，植物群落主要以人工植物为主，伴生种多为半灌木、一年生或多年

生草本植物，包括禾本科的狗尾草、虎尾草和拂子茅、藜科的藜、菊科的沙蒿等。与近自然恢复区相比，4 种模

式外来植物的种类组成与数量均有明显的增加，表明在矿区排矸场植被恢复中，合理的植被配置与保育模式

是加速群落演替的有效方式。
3．1．2 物种多样性

不同植被配置与保育模式的物种多样性存在明显差异 ( 表 3) ，4 种模式植物群落 Margalef 丰富度指数

( Ma) 均显著高于 CK( P＜0．05) ，表现为 M3 ＞ M1＞M4＞M2＞CK; 各模式的 Shannon 多样性指数( H) 和 Pielou 均

匀度指数( E) 也均高于 CK( P＜0．05) ，不同植被配置与保育模式 Shannon 多样性指数( H) 为: M3＞M1＞M4＞M2＞
CK; 不同植被配置与保育模式 Pielou 均匀度指数( E) 表现为 M3、M1、M4、M2大于 CK，分别为 CK 的 1．87、1．72、
1．57、1．56 倍。总体来看，物种多样性表现为 M3＞M1＞M4＞M2＞CK，说明合理的人工植被配置与保育模式提高

了植物群落的物种多样性。
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表 2 植物群落物种组成与重要值

Table 2 Species composition and important value of plant community

物种名称
Species name

所属科、属
Family and genus

M1 M2 M3 M4 CK

乔木 Arbor 白榆 Ulmus pumila 榆科榆属 66．13

沙枣 Elaeagnus angustifolia 胡颓子科、胡颓子属 33．87

灌木 Shrub 柠条 Caragana korshinskii 豆科锦鸡儿属 56．41 33．93 30．46 23．33

柽柳 Tamarix chinensis 柽柳科柽柳属 22．38 25．73 23．85 24．79

紫穗槐 Amorpha fruticosa 豆科紫穗槐属 31．81 34．65 6．61

羊柴 Corethrodendron lignosum 豆科岩黄芪属 11．06 19．42

蒙古扁桃 Amygdalus mongolica 蔷薇科桃属 6．25

黄刺玫 Ｒosa xanthina 蔷薇科蔷薇属 10．96 31．17

沙地柏 Juniperus sabina 柏科圆柏属 6．48 30．29

沙拐枣 Calligonum mongolicum 蓼科沙拐枣属 23．74

半灌木 Subshrub 沙蒿 Artemisia desertorum 菊科蒿属 7．57 8．69 22．92

半灌木状草本
Subshrub herb 铁杆蒿 Tripolium pannonicum 菊科蒿属 20．15

一年生草本植物 天人菊 Gaillardia pulchella 菊科天人菊属 6．62 65．74 43．62

Annual herb 秋英 Cosmos bipinnatus 菊科秋英属 59．71

碱蓬 Suaeda glauca 藜科碱蓬属 6．59

虎尾草 Chloris virgata 禾本科虎尾草属 9．23 9．65

狗尾草 Setaria viridis 禾本科狗尾草属 12．20 15．00

亚麻 Linum usitatissimum 亚麻科亚麻属 16．37 45．93

藜 Chenopodium album 藜科藜属 14．35 15．55 5．29

无芒稗 Echinochloa crusgali 禾本科稗属 18．15

二年生草本植物 草木樨 Melilotus officinalis 豆科草木樨属 40．11 51．99 26．09

Biennial herb 蜀葵 Alcea rosea 锦葵科蜀葵属 12．27

多年生草本植物 沙打旺 Astragalus adsurgens 豆科黄耆属 13．38 44．44 14．43

Perennial herb 紫花苜蓿 Medicago sativa 豆科苜蓿属 13．43 8．56 100．00

冰草 Agropyron cristatum 禾本科冰草属 32．64 38．34 16．88

拂子茅 Calamagrostis epigeios 禾本科拂子茅属 15．50 52．02

M1: 乔灌草模式 Tree，shrub and grass model; M2: 灌草模式 Shrub grass model; M3: 观赏型灌草模式 Ornamental shrub grass model; M4: 灌木林模式 Shrubbery model;

CK: 近自然恢复模式 Near natural recovery model

表 3 不同植被配置与保育模式的物种多样性指数

Table 3 Species diversity index of different vegetation allocation and conservation patterns

配置与保育类型
Allocation and conservation types

Margalef 丰富度指数( Ma)
Margalef richness index

Shannon 多样性指数( H)
Shannon diversity index

Pielou 均匀度指数( E)
Pielou uniformity index

M1 1．356±0．224b 2．665±0．325b 1．239±0．086ab

M2 0．992±0．242c 2．004±0．327b 1．120±0．083b

M3 2．471±0．460a 3．527±0．350a 1．342±0．051a

M4 1．311±0．221c 2．025±0．020b 1．130±0．011b

CK 2．734±0．059d 1．056±0．181c 0．719±0．058c

同行不同小写字母表示处理间差异显著( P＜0．05)

3．2 不同配置与保育模式重建植被能值分析

3．2．1 能值投入产出结构分析

在能值投入中，不同植被配置与保育模式的能值投入密度不同( 表 4) ，与 CK 相比，各模式能值投入密度

分别增加了 1．877 × 1017( M1 ) 、1．904 × 1017( M2 ) 、2．422 × 1017( M3 ) 、1．950 × 1017( M4 ) ，主要为工业辅助能和

可更 新有机能投入均与CK相比同步增加。各模式的可更新有机能投入较CK相比分别增加了3．05 ( M1 ) 、
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3．12( M2 ) 、4．43( M3 ) 、3．24( M4 ) 倍，主要为灌溉水、劳力( 种植、日常管理) 和种苗的投入，劳力( 种植、日常管

理) 投入能值最高( 图 4) 。从能值投入结构来看，M1、M2、M3、M4和 CK 的能值投入结构相似，购买能值投入在

总投入能值中占主导地位，4 种模式的可更新资源利用程度均低于 CK( 99．86%) 。M1的不可更新资源利用率

最高，为 29．52%。因此，能值总投入为: M3＞M4＞M2＞M1＞CK，工业辅助能投入为: M1、M2、M3、M4＞CK，可更新

有机能投入为: M3＞M4＞M2＞M1＞CK。
由表 4 可知，不同植被配置与保育模式的能值产出密度均高于 CK，分别为 CK 的 1．19( M1 ) 、1．18( M2 ) 、

1．30( M3 ) 、1．32( M4 ) 倍。4 种模式在防风固沙和固土保肥方面无明显差异。固定 CO2和释放 O2的能力分别

为: M4＞M3＞M1＞M2＞CK。能值产出结构中，固土保肥功能价值在各模式能值产出密度中所占比例最高，分别

为 71．97%( M1 ) 、73．10%( M2 ) 、66．16%( M3 ) 、65．38% ( M4 ) 。其次为固碳释氧，分别为 18．79% ( M1 ) 、19．08%
( M2 ) 、17．27%( M3 ) 、18．81%( M4 ) ，防风固沙最低，分别为 9．24% ( M1 ) 、7．81% ( M2 ) 、16．57% ( M3 ) 和 17．55%
( M4 ) 。

通过能值-货币价值对各模式的生态经济效益进行比较分析( 表 4) ，结果表明: M3成本投入最高，其次为

M4、M2、M1，较 CK 相比增加了 6．07、4．88、4．77、4．07 倍。M4、M2、M1模式的成本投入变化幅度不大。在产出方

面，各模式所产生的宏观经济价值较低，但均高于 CK，其中，M4产出价值量最高，其次为 M3、M1和 M2。

图 4 不同植被配置与保育模式可更新有机能值投入

Fig．4 Ｒenewable organic emergy input in different vegetation allocation and conservation modes

图 A 为灌溉水的能值投入

3．2．2 能值指标分析

能值自给率( ESＲ) 是指本地环境资源能值投入占总投入能值的比率，表征系统自我维持力高低的指

标［37］。分析表明( 表 5) ，4 种模式的能值自给率均低于 CK( 1．15×10－2 ) ，其自我维持力分别为 CK＞M1 ＞M2 ＞

M4＞M3，表明灌水量、劳力及种苗等外援输入是能值自给率较低的主要原因。不同植被配置与保育模式能值

投资率( EIＲ) 与 CK 相比，增幅分别为 4．76、4．83、6．14、4．94 倍，表明 M1、M2、M3及 M4均具较强经济活力。各

模式净能值产出率( EYＲ) 均低于 CK，但差异较小，系统的能值利用效率为 M4 ＞M3 ＞M1 ＞M2。环境负载率

( ELＲ) 表征不可再生资源投入对环境造成的负荷程度［25，37］。各模式环境负载率( ELＲ) 为: M1＞M2＞M4＞M3 ＞
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CK，因此，对环境造成的负荷程度 M1最高，M3最低。系统可持续发展指标( EISD) 为兼顾系统社会经济效益

与生态环境压力的系统可持续发展力的复合指标［26］。4 种模式的能值交换率分别为 M1 : 5．13×10
1、M2 : 5．19×

101、M3 : 6．36×10
1、M4 : 5．29×10

1、CK: 1．20×101，所以系统可持续发展指标( EISD) 为 M1＜M2＜M4＜M3＜CK，表明

系统各模式均具有较高的可持续发展能力，M3在可持续发展力上低于 CK，但优于 M1、M2和 M4。

表 5 不同植被配置与保育模式的能值指标

Table 5 Emergy indices of different vegetation allocation and conservation patterns

能值指标 Emergy indicator M1 M2 M3 M4 CK

能值自给率( ESＲ)
Emergy self-sufficiency ratio 2．01×10－3 1．99×10－3 1．62×10－3 1．95×10－3 1．15×10－2

净能值产出率( EYＲ)
Emergy yield ratio 1．74×10－2 1．69×10－2 1．52×10－2 1．85×10－2 8．35×10－2

环境负载率( ELＲ)
Environmental load rate 4．19×10－1 4．12×10－1 3．13×10－1 4．01×10－1 1．45×10－3

能值投资率( EIＲ)
Emergy investment rate 4．96×102 5．02×102 6．16×102 5．12×102 8．63×101

能值交换率( EEＲ)
Emergy exchange rate 5．13×101 5．19×101 6．36×101 5．29×101 1．20×101

系统可持续发展指标( EISD)
System sustainability indicators

2．39 2．43 3．20 2．50 6．90×102

4 讨论

退化生态系统恢复与重建过程中，适宜植物种选择，合理的配置模式与保育技术可缩短植物群落演替周

期，是生态恢复与重建成功的关键［38-39］。稳定性的研究将为合理的植被配置与保育方式提供依据。群落物

种多样性作为反映生态系统稳定性和可持续性的重要指标，是决定植物群落主要生态功能和过程的关键因

素［40］。本研究表明，重建植被恢复 1 年多后，4 种模式样地共现植物种 26 种，隶属 11 科，种类丰富且单种科

所占比例较高。M1和 M3中野生植物种类最多，物种多样性指数也最高。羊柴、蒙古扁桃和沙地柏重要值相

对较低，其他人工种植植物种及外来植物种( 碱蓬、虎尾草、狗尾草、无芒稗、沙蒿、铁杆蒿等植物) 重要值也相

对较高，说明在植被恢复初期，除人工植物种外，主要先锋植物为抗逆性较强的半灌木、一年生或多年生草本

植物，也表明适度的灌溉能加速土壤种子库中种子的萌发。张丽娜［41］指出排土场土壤种子库中物种生活型

以多年生和一年生草本植物为主，与本研究结果相符。羊柴、蒙古扁桃、沙地柏等植物在各自的配置模式中重

要值相对较低的原因可能为排矸场煤灰的沉降降低了植物叶片的水分利用效率，影响了植物的生长及成

活［42］。赫容［43］等在安太堡矿区多年植被动态研究中发现，人工种植单一物种逐渐会发展为复杂物种并趋于

动态平衡，使得生态系统结构和功能进一步协调。因此，本研究区人工植被是否会呈现相同的趋势有待进一

步研究，但本研究表明科学恰当的植被配置与保育模式，对西北干旱荒漠区排矸平台区植被重建区新物种的

增加和植物群落稳定性具有促进作用，朝着以本地野生植物为优势种的稳定植物群落趋势发展，对植被恢复

与重建起到了积极作用。
生态恢复与重建是利用系统的自恢复能力，辅以人工措施，使遭到破坏的生态系统逐渐恢复或使生态系

统向良性循环方向发展。但人工措施始终面临成本与收益的权衡［15-16］，若忽略了经济可行性，矿区生态恢复

的可持续发展能力必将受到影响［44］。研究区各模式所处地理位置相同，地表植被覆盖度均较低且相似，因

此，各模式单位面积自然资源相同。各模式能值投入密度不同的最主要差异体现在可更新有机能中，种苗及

劳力( 苗木栽植、日常管理) 、灌溉水的成本投入均为能值成本增加的最主要原因，M3在建植期种苗投入成本

最高，其次为 M2。从保育期分析，各模式灌水量的投入差异最大，分别为 M1＞M2＞M3＞M4，罗旭辉［45］等在典型

桃园管理模式的能值分析中表明劳动力和化肥是能值成本增加的主要原因，与本研究不符，主要原因是西北

干旱荒漠区降雨少、蒸发强烈，植被恢复过程中需要大量的水分资源，土壤水及降雨未能满足植被生长所需水
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分，水分成为限制植物生长的最主要因素。
宏观经济价值投入中可更新有机能投入占总投入经济价值的 70．30% ( M1 ) 、70．65% ( M2 ) 、76．04% ( M3 ) 、

71．23%( M4 ) 、98．85%( CK) ，但随着恢复年限的增加，管护成本的降低，其可更新有机能投入将逐渐较少。能

值产出密度越高，表明经济效益更优［46］。植被重建初期部分生态服务功能未完全得到发挥，各模式能值产出

均较低，M4在能值产出方面整体最优，其次为 M3、M1和 M2。王亚慧［47］等以宁夏沙坡头保护区为研究对象，研

究中小尺度荒漠生态系统的生态服务功能中表明在固碳释氧及固持土壤等方面的能力为: 林地＞灌丛＞草地，

这与本研究结果一致。不同植被配置与保育模式的产投比小于 1，净收益小于 0，主要原因为植被栽植年限短

( 1 年) ，主要的经济价值及社会价值均未得到有效发挥，但按照资本运作的一般原理，生态资本在生产过程中

能够实现增值［48］，因此，随着恢复年限的增加，其产投比与净收益有待进一步研究。
4 种模式的能值自给率( ESＲ) 均较低，环境负载率( ELＲ) 均较高，表明各模式对当地环境资源利用率均

较低，产生的负荷较高。主要原因是购买能值( 种苗、灌溉设施) 的投入较高，使得能值总投入相对较大，但根

据环境压力分级，当 ELＲ＜3 时，表明环境压力很小［49］。因此，各模式对当地环境所造成的压力均较低，远未

达到当地的环境承载力。这与齐拓野［50］对宁夏彭阳县退耕还林还草工程中农林草复合生态系统能值分析关

于环境负载率的研究结果相似。4 种模式能值投资率( EIＲ) 均较高，均具有更高的经济活力，能值利用率较

高，环境尚具有很大的开发潜力。系统可持续发展指标( EISD) 相差较小，近自然恢复模式的 EISD 较高的原

因主要是工业辅助能及可更新有机能等购买能值投入较少，使得能值交换率较高，但随着恢复年限的增加，

M1、M2、M3及 M4的可更新环境资源投入( 外援输入) 将逐步减少，能值产出率将逐步增大，其对环境造成的负

荷将会逐渐减少，系统可持续发展能力将会提高。

5 结论

a) 采煤迹地植被恢复与重建初期，4 种模式样地的植物种类组成均有增加，表现出较高的物种多样性，M3

在物种多样性及外来植物种引进方面效果最优，在加快植被恢复方面效果显著。
b) 各植被配置与保育模式能值投入结构相似，购买能值在总投入能值中占主导地位，M1、M2、M3、M4的可

更新资源利用程度均低于 CK( 99．86%) ; M1的不可更新资源利用率最高，为 29．52%。
c) 4 种不同植被配置与保育模式中，M1的 EYＲ 和 ESＲ 高于其他模式，表明 M1在生产效率方面具有最大

优势，独自发展能力较强。M3的 EIＲ 和 EISD 高于其他模式，ELＲ 低于其他模式，表明 M3对环境的依赖程度

最低，对环境产生的压力较小，经济发展水平较高，具有一定的可持续发展潜力。
d) 从群落特征结构、系统经济发展水平、对环境产生的依赖程度和可持续发展能力方面考虑，M3为最优

模式; 从对生产效率、独自发展能力方面考虑，M1为最优模式。
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