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南京幕府山矿区废弃地植被恢复对土壤侵蚀与肥力的影响研究
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摘� 要:对南京市幕府山矿区废弃地的植被恢复对土壤侵蚀、土壤肥力等的影响进行了研究, 研究表明通过城市建

筑余土等对矿区废弃地进行土壤改良,是城市郊区矿区废弃地土壤改良和进行植被恢复的有效途径。
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Abstract: T he ero sion and fert ility in the mine spoils of M ufu mo untain in N anjing w as r esear ched, based on this research the

so il in mine spoils of M ufu mounta in w as impro ved w ith the r emnant so il in the urban co nst ruct ion, in addition, the result o f

reveg etatio n w as analyzed to o.
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� � 幕府山位于南京市城区北面, 临长江而立, 东西长 6

km, 山岗高低起伏,最高海拔 199. 3 m。由于历史上人为的

影响和长期开采矿石,该地区的地质结构和植被受到很大的

破坏。幕府山地区分布有 9 个采矿场(现在均已停止采矿) ,

采矿区面积为 0. 6 km2 ,采矿后的山体残缺不全并形成大量

的裸露岩石和碎石残渣, 疏松的碎石残渣堆积物胶结性差,

抗蚀能力弱,风蚀、水蚀交替发生, 水土流失严重, 目前水土

流失面积 0. 4 km2 ,占采矿区面积的 66% , 土壤侵蚀模数高

的达 86 193 t/ ( km2 � a)。

由于幕府山地区位于南京长江大桥和长江二桥之间, 融

山、水、城、林为一体, 是最能代表南京沿江城市风貌的窗口

地区之一,是南京市政府规划建设中的大江风光带的重要组

成部分。因此,南京市政府已经将幕府山地区的整治工程列

为重点项目。幕府山地区的 9 个采矿场的生态恢复又是该

地区整治的关键。

1 � 研究地概况

南京市幕府山, 地处长江下游的宁镇丘陵区, 北纬 30�
54�~ 32�12�, 东经 116�22�~ 121�54�之间,属于北亚热带湿润

气候,四季分明, 雨水充沛、集中, 光能充足,年平均气温14. 6

~ 16. 4� , 最热月平均温度 28. 1 � , 最冷月平均温度为

- 2. 9 � ,年平均降雨量为 800~ 1 000 mm, 夏季多雨, 冬春

干旱,无霜期 237 d, 每年 6 月下旬到 7 月中旬为梅雨季节。

幕府山地区采矿废弃地主要包括采掘面和废弃物堆场,

母岩为石灰岩,地貌类型属于丘陵, 高温多雨的气候条件下,

自然植被以落叶常绿阔叶林为主, 未受破坏的森林植被生长

十分茂密, 树种多为喜钙旱生树种, 长期废弃的采矿区自然

恢复的植被以构树为主,人工种植恢复的植被主要由火棘、

石楠、红花继木、桂花、枫香、海桐等组成, 原生的植被主要由

壳斗科、桑科、榆科、松科、樟科等组成, 由于幕府山长期的采

矿和其它人为破坏, 现有的植被都属于次生群落,主要树种

有构树、麻栎、刺槐、扑树、枫香等组成。

2 � 研究的方法

对幕府山矿山废弃地植被恢复对土壤及水文等进行了

调查, 并进行了必要的化学和物理分析。植被恢复的措施是

对采掘面首先改良土壤,利用城市建筑余土进行覆盖, 盖土

厚度 40 cm 左右, 然后种植树木; 对废弃物堆场则在鱼鳞坑

整地的基础上, 取沿等高线种植。种植的树种有小叶女贞、

石楠、海桐、雪松、龙柏、桂花、火棘、红花继木、枫香、红叶李

等, 块状混交。

3 � 研究结果

3. 1� 幕府山矿山废弃地植被恢复前的土壤侵蚀与土壤肥力
状况

3. 1. 1� 土壤侵蚀强度
从幕府山矿山废弃地的调查研究表明, 矿山废弃地有两

种类型, 即矿山的采掘面和废弃物堆场。由于采掘面是坚实

的基岩, 不容易被水和风侵蚀; 而废弃物是由疏松的废弃物

堆积而成, 极易被风和水侵蚀。经调查连续两年表明, 幕府
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山矿山废弃地堆场的水土流失强度均大于 15 000 t/ km2, 属

于剧烈侵蚀类型。表 1 可以看出 3 个样地的土壤侵蚀(沟

蚀)量, 分别为 86 193 t/ km2、47 560. 3 t/ km2、61 083. 1 t/

km2。

表 1 � 幕府山矿山废弃地土壤侵蚀(沟蚀)强度

样地号 土地类型
调查面积

/ m2

侵蚀沟数

量/条

侵蚀强度

/ ( t � km - 2)

1 废弃物堆场 2400 18 86193

2 废弃物堆场 4800 25 47560. 3

3 废弃物堆场 3200 24 61083. 1

3. 1. 2 � 沟壑密度与沟面比
幕府山采矿废弃物堆场的沟壑密度和沟面比均非常大,

从表 2 可以看出, 三个废弃物堆场的沟壑密度分别为

386. 25、266. 875和 295. 313 km/ km2 ,沟面比分别为 30. 03、

21. 67和 30. 62% 。因此, 从沟壑密度和沟面比来看幕府山

采矿废弃物堆场的水土流失强度均属于剧烈侵蚀。

表 2 � 幕府山矿山废弃地土壤侵蚀沟壑密度和沟面比

样地号 土地类型
调查面积

/ m2

沟壑密度

/ ( km � k m- 2 )
沟面比/ %

1

2

3

废弃物堆场

废弃物堆场

废弃物堆场

2400

4800

3200

386. 25

266. 875

295. 313

30. 03

21. 67

30. 62

3. 1. 3 � 采矿废弃地的土壤抗侵蚀性
土壤的抗侵蚀性是土壤重要的物理特性, K 值的大小反

映土壤的水稳性程度, K 值越大,水稳性越好, 土壤的保水保

肥能力越强,反之也能。从表 3 可以看出, 矿山废弃地无论

是废弃物堆场还是采掘面,其 K 值均很小, 土壤颗粒在不到

2 min 的时间内全部被分散,因此 ,保水保肥能力很差。而通

过自然恢复植被的采矿废弃地, 由于植被对土壤的改良, 增

加了土壤的有机质,土壤的水稳性指数明显不同。

表 3 � 幕府山矿山废弃地土壤抗侵蚀性
样地号 土地类型 土层 K 值

1 废弃物堆场 0. 05

2 废弃物堆场 0. 07

3 废弃物堆场 0. 057

4 废弃物堆场 0. 05

5 采掘面 0. 06

6
自然恢复植被

的废弃地

O

A

1. 00

0. 975

3. 1. 4 � 采矿废弃地的土壤有机质
土壤有机质含量对土壤结构、土壤的物理化学特性等有

重要的影响。从表 4 可以看出幕府山矿山废弃地的有机质

含量非常低, 最高的只有 0. 412 7% , 最低的地点只有

0. 246%。土壤有机质含量少, 对土壤结构的形成和土壤保

水保肥均非常不利。

表 4 � 幕府山矿山废弃地的土壤有机质含量
样地号 土地类型 有机质含量/ %

1 废弃物堆场 0. 343

2 废弃物堆场 0. 357

3 废弃物堆场 0. 4127

4 废弃物堆场 0. 275

5 采掘面 0. 246

6 自然恢复植被的废弃地 2. 680

3. 2 � 植被恢复对土壤侵蚀和土壤肥力的影响
3. 2. 1 � 覆土及植被恢复对土壤有机质的改良

从表 5 可以看出通过城市建筑余土的覆盖和自然恢复

的植被对采掘面的改良,土壤有机质明显增加。土壤有机质

的增加将对土壤的物理化学特性有重要的影响。

表 5� 覆土及植被恢复对土壤有机质的影响
样地号 土地类型 有机质含量/ %

5 采掘面 0. 265

7 采掘面 0. 246

6 自然恢复的植被 2. 680

8 建筑余土覆盖 1. 032

3. 2. 2� 覆土及植被恢复对土壤抗侵蚀的影响
从表 6 可以看出通过建筑余土的覆盖和自然植被的恢

复对土壤的抗侵蚀能力大为增加, 建筑余土的覆盖使采掘面

的抗侵蚀性增强 10 倍, 植被的恢复使土壤的抗侵蚀能力增

强近 20 倍。土壤的保水保肥能力得到改善。

表 6� 覆土及植被恢复对土壤抗侵蚀的影响

样地号 土地类型 K 值

5 采掘面 0. 06

7 采掘面 0. 05

6 自然恢复的植被 1. 00

8 建筑余土覆盖 0. 59

3. 2. 3� 植被恢复对水土流失的影响
表 7 中, 植被恢复的堆场指人工恢复的以火棘、石楠组

成的快状混交的林分, 人工造林时间为 2001 年春, 造林整地

方式为鱼鳞坑整地, 到 2003 年 5 月调查时, 覆盖率已达

50% , 水土流失的发展已基本得到控制。

表 7 � 植被恢复对水土流失的影响

样地号 土地类型
调查面积

/ m 2

侵蚀沟数

/条

侵蚀强度

/ ( t� km - 2)
沟面比/ %

1 废弃物堆场 2400 18 86193 30. 03

2 废弃物堆场 4800 25 47560. 3 21. 67

3 废弃物堆场 3200 24 61083. 1 30. 62

9 恢复植被的堆场 4800 26 31068 16. 23

3. 3� 人工植被恢复的效果
从表 8 看出, 目前选择人工恢复的树种在造林初期总体

表现良好, 只有雪松和龙柏生长不良,龙柏的成活率也很低,

因此, 龙柏明显不适应在矿山废弃地植被恢复中使用。火

棘、石楠、红花继木、桂花、枫香、海桐目前表现都比较理想,

女贞、迎春的表现状况有待进一步观察。

表 8 � 矿山废弃地人工植被恢复主要树种初期生长状况

树种 土地类型 成活率/ % 生长势 其它

雪 � 松 建筑余土覆盖的采掘面 95 不良 套种绿肥 (红花草)

石 � 楠 废弃物堆场 100 良好 未套种

火 � 棘 废弃物堆场 100 良好 未套种

女 � 贞 建筑余土覆盖的采掘面 96 一般 未套种

龙 � 柏 建筑余土覆盖的采掘面 45 不良 套种绿肥 (红花草)

红花继木 建筑余土覆盖的采掘面 97 良好 套种绿肥 (红花草)

桂 � 花 建筑余土覆盖的采掘面 95 良好 套种绿肥 (红花草)

枫 � 香 建筑余土覆盖的采掘面 98 良好 套种绿肥 (红花草)

迎 � 春 建筑余土覆盖的采掘面 85 一般 套种绿肥 (红花草)

海 � 桐 建筑余土覆盖的采掘面 94 良好 套种绿肥 (红花草)

4 � 结 � 论
( 1)幕府山矿山废弃地的无论从土壤侵蚀强度、沟壑密

度、沟面比来看,土壤侵蚀均属于剧烈的类型, 是土壤侵蚀类

型的最高级别。

( 2)从幕府山矿山废弃地的土壤抗侵蚀性、土壤有机质

含量来看, 土壤的抗侵蚀性很弱,土壤有机质含量很低,对土
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以保护为主,从掠夺性和破坏性开发安置区土地资源转向建

设性、保护性开发土地资源, 控制安置区的人口规模, 避免盲

目开荒、乱砍滥伐等破坏生态环境的现象, 实现土地资源可

持续发展的目标。第四,认真抓好� 三峡库区�经济林带建设
工程、中低产田改造建设工程、长江防护林体系建设、长江水

土保持工程和�三废�环境改造建设。第五, 促进科技、生产

相结合,提高优化利用效益, 改善耕作技术, 科学灌水, 推广

优良品种,积极防治病虫害, 搞好商品粮基地建设。

4. 2 � 优化耕作方式, 提高土地资源利用效率

伴随着移民迁入,安置区内的耕地紧张并不断减少, 而

有开垦条件和开垦潜力的土地后备资源较为稀缺,尤其是在

地形条件较优、农业生产条件较好、有一定经济基础的平坝

区或低山丘陵区,人地矛盾更加尖锐, 由于自然条件和历史

发展限制,这些区域产业结构不合理, 缺少真正意义上的商

品、市场和交通[ 9] 。针对这些情况, 优化耕作方式,提高土地

利用的效率和效益,更具有现实性与可行性。耕作经营方式

优化的模式很多,应遵循安置区地形气候的分异规律, 因地

制宜地合理选择。例如, 在相对完整的缓坡地 (坡度﹤ 10�)

可实行横坡耕作,这种方式投入少、见效快、便于操作, 既保

土,又增产。在整个坡面上, 可实行等高带状间作,采用密生

作物与疏生作物或牧草与农作物相间成带状种植,密生作物

或牧草能减缓径流,保持水土, 改良土壤,优化了土地利用的

微环境。此外,还可以实行深耕、沟垄种植、水平防冲犁沟、

薄膜覆盖和早三熟等农业生产与技术措施,也同样可以达到

蓄水保土、提高土地利用效率的目的。

4. 3 � 优化产业, 大力发展高效生态农业

高效生态农业是集社会、经济和生态效益为一体的可持

续农业发展模式,尤其在安置区它还是一条扩大移民安置容

量、发展农村经济和改善生态环境质量的根本出路。安置区

内地形地貌复杂、立体地域优势明显, 针对不同的地域类型

和不同海拔高度, 采取不同的生态农业发展模式,全面提高

土地利用的综合效益。例如, 库湾河段是名贵水产养殖和网

箱养鱼的理想基地, 推广稻- 鱼- 菇、稻- 鱼- 鸭和半旱式

免耕养鱼等水田开发模式; 山丘地应抓住生态资源开发利用

的优势, 按照农、林、牧、副各产业内在的有机联系性,形成多

级循环利用与经济增殖大系统, 走综合型、基地型、规模型和

产业化发展的路子; 未利用土地资源中海拔较高、坡度较大,

以治理水土流失、绿化荒山荒坡为土地开发的核心, 实施农

牧、农林牧复合型生态农业发展模式等。

4. 4� 优化就业结构,发展多种经营

三峡库区移民安置区人均土地只有 0. 37 hm2 , 其中耕

地 0. 084 hm2 , 林地 0. 069 hm2 ,草地 0. 003 3 hm2 , 大大低于

全国平均水平。土地资源现状表现人多地少, 人地关系极为

紧张。加强小城镇建设、发展第三产业、积极开展多种经

营[ 10] ,提高非农业人口比例, 直接减缓移民对安置区土地资

源的压力, 而且一部分人从农业生产中分离出来从事多种经

营, 实现劳动力资源的重新分配,既缓和人地矛盾 ,又可促进

安置区经济的发展。

4. 5� 优化市场条件,推动土地资源的市场配置

随着安置区城镇建设的加快, 用地主体趋于多元化。要

实现土地优化配置的效率与公平的统一, 必须建立有形的土

地市场。对于闲置土地或利用率不高的存量土地 ,应建立土

地收购储备制度进入土地市场进行交易, 通过政府行为引导

合理的土地置换和土地流转, 从而优化产业结构和土地利用

结构; 对于增量土地,要严格控制其进入市场的规模,确保土

地供求均衡。
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壤的结构、物理化学性质和保水保肥很不利, 影响人工恢复

幕府山矿山废弃地的植被。因此,幕府山矿山废弃地恢复的

重要措施就是如何保持好水土、增加土壤有机质、促进土壤

结构的形成,为植物的生长创造有利的土壤条件。

( 3)利用城市建筑余土对矿山废弃地采掘面的覆盖来改

良土壤,效果明显, 不仅能增加土壤有机质、增强土壤抗侵蚀

性, 为人工恢复植被提供有利条件, 而且解决了城市建筑余

土的出路问题, 这对于城市郊区的采石场、采矿场的废弃地

改造的土壤改良, 是一种有效的方法。

( 4)目前选择的树种火棘、石楠、红花继木、桂花、枫香、

海桐等树种均表现比较理想, 雪松、女贞表现一般 ,龙柏表现

较差。
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