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抚仙湖流域磷矿开采废弃地恢复
 竹林群落的物种配置研究
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摘  要:通过野外群落调查, 对抚仙湖流域磷矿开采区分布较广的经济林种竹林群落的结构特征及各物种在群落

内的地位进行了分析,制定出用美竹、滇朴、黄连木、火棘、地石榴等竹林群落各层优势种及当地耐贫瘠的乡土物

种,做磷矿开采废弃地恢复的物种配置方案, 以使恢复后的竹林群落结构合理、物种丰富、系统稳定, 尽快恢复矿区

的生态和经济服务功能。
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A Study on Species Disposition of Phyllostachys decora Community

of the Abandoned Phosphate Mining in Fuxian Lake Watershed
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Abstract: Based on the st ructural characterist ics and species status in the phyllo stachys decora community

on the phosphorus miner al region in Fuxian lake w ater shed, the paper analyzed and developed reasonable

species dispo sit ion pat tern of Phy l lostachy s decor a community in the abandoned phosphate mining. The

plan w as disposed Phy l lostachy s decor a, Cel ti s yunnanensis , Pi stacia chinensis , P y racantha f or tuneana,

Ficus ti coua as dominanct species in Phy l lostachy s d ecor a community. This promoted the restored Phy l-

lostachy s decora community to become reasonable structure, abundant species, the biodiver sity stability,

and restored the ecolog ical and economical serv ice of the mining as so on as possible.
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  磷矿是抚仙湖流域的重要资源,在澄江县具有

20余年的开采历史。磷矿开采引发的水土流失成

为抚仙湖的一个重要污染源。矿区水土流失这一面

源污染的形式, 除对本区域产生影响外,还会对更大

范围内的土地利用、水文条件产生影响 [ 1]。矿山废

弃地对土地的侵占和环境污染已成为区域社会经济

发展的制约因素
[ 2-4]

,因此磷矿开采的植被和生态恢

复是该区域环境治理的主要措施。

植被所表现出的固持土壤、保持水土、净化环境

是生态建设的重要目标, 同时也产生较好的经济和

社会效益,成为矿山生态恢复和重建的核心。竹林

是易栽易管的一类经济林, 在抚仙湖流域分布广泛,

生长良好,并具有较强的水土保持效能,可选作磷矿

开采废弃地的恢复林种 [ 5-6]。而恢复林种内物种的

配置(选择)适当与否是植被恢复工作成败的关键之

一
[ 7 ]
。为恢复和改善抚仙湖磷矿开采区生态环境,

提高地方民众的经济收入, 通过野外调查,对抚仙湖

流域经济效益较高的竹林群落特征及群落内物种地
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位进行了分析, 制定了磷矿开采废弃地恢复竹林群

落的最佳物种配置方案, 以使竹林在恢复中通过合

理的树种配置, 增加物种多样性,在短期内发挥最大

的生态效益和经济效益。

1  研究区概况

抚仙湖磷矿开采区位于抚仙湖东北角,玉溪市澄

江县城东, 东经 102b56c- 103b01c, 北纬 24b37c- 24b
46c。开采区面积 7 244. 27 hm2 , 占流域总面积的

10. 28% ,总储量 4亿 t,品位高,易开采。本区属亚热

带高原季风气候,干湿季节分明,雨热同季,年平均气

温16. 5 e ,最冷月 1月平均气温 8. 3 e , 最热月 7月

平均气温 20. 5 e , 年降水量 900~ 1 200 mm, 年日照

时数为 2 141. 8 h。土壤有红壤、黄棕壤、水稻土, 以

红壤为主。地带性植被是以壳斗科( Fagaceae)、樟科

( Laur aceae)、茶科( T heaceae)、木兰科( Magnoliaceae)

植物为优势种的半湿润常绿阔叶林。但该区由于开

发时间较早,人为破坏严重,目前半湿润常绿阔叶林

仅残留 39. 40 hm2 ,占整个开采区的 0. 54%,在磷矿

开采区植被生态系统中的生态作用有限。目前地表

植被以旱地栽培植被面积最大, 为 2 749. 61 hm
2
,占

磷矿开采区面积37. 96%。其次是次生植被华山松林

和云南松,两者面积合计占开采区的 31. 71%,其它植

被类型均面积较小,且呈零散分布状态。磷矿开采废

弃地面积 119. 70 hm2 ,虽只占开采区面积的 1. 65%,

但因常年深度剥离式的开采方式对地表植被破坏较

大,又缺乏有利的开采面恢复措施, 雨季表土随径流

流失,增加了抚仙湖的污染负荷。

2  研究方法

依分散典型取样原则,在研究区竹林群落成片分

布的地段,选取样地进行群落调查。样地形状不限,

依地形而定,共设置样地 3个,单个面积25 m2 ( 5 m @
5 m)。在每个样地内每木调查乔木、灌木,并分别设

置面积为 1 m @ 1 m 的小样方 5个,调查草本植物。

在设置的群落样地内,用法瑞学派方法调查每个样方

的植物种类、每种植物的存在度、生活型、多优度、群

集度、高度及群落盖度。存在度用Ñ、Ò、Ó、Ô、Õ五级

表示。生活型采用 Raunkiaer系统表示, 即以休眠或

复苏芽所处的位置高低和保护的方式分为以下几类:

高位芽植物( Ph) ,地上芽植物( Ch) ,地面芽植物( H) ,

地下芽植物( G)和一年生植物( T ) [ 7] 。

多优度采用+ ~ 5六级制[ 8] , 即盖度- 多度级,

以盖度为主结合多度,各等级表示样地内某种植物的

种盖度大小值。各等级含义分别为: 5:种盖度在75%

以上者; 4:种盖度在 50%~ 75%以上者; 3: 种盖度在

25%~ 50%者; 2:种盖度在 5%~ 25%者; 1:种盖度在

5%以下,或数量尚多者; + : 种盖度很小,数量也少,

或单株。根据盖度等级,同时体现了被调查的样地总

数和物种在样地的出现次数计算得到盖度系数。群

聚度级采用 5级制,以聚生状况与盖度相结合, 各等

级含义为: 5:集成大片,背景化; 4:小群或大块; 3:小

片或小块; 2:小丛或小簇; 1:个别散生或单生。

然后计算每个物种的综合优势比, 综合优势比

= (盖度比+ 高度比) / 2 @ 100% ,其中盖度比= 某一

物种的盖度/样地中盖度最大的物种盖度 @ 100%,

高度比= 某一物种的高度/样地中高度最大的物种

高度@ 100%。

3  竹林群落特征及各植物种在群落中
的地位分析

3. 1  竹林群落特征
自然竹子 ( Phy l lostachy s decor a )种群多为森

林下的伴生种类, 随着原生森林的毁坏逐渐发展成

林,并能形成维持相当时间的稳定群落,或村寨附近

由人工栽培自然发展成林。研究区竹林面积合计

21. 19 hm2 ,占该区域面积的 0. 29%, 多为人工种植

发展而来的单优群落,生长迅速, 3~ 5 a便可成林,

总盖度较高, 多分布于水湿条件较好的沟箐中。调

查样地内竹林高 6~ 12 m ,茎干粗 1. 5~ 4 cm,生长

茂密,在 25 m2 的样地内, 竹子生长整齐, 有 62~

150株,每公顷可达 18 000~ 45 000 株。林内除建

群种美竹及草本紫荆泽兰外,其它物种均是样地四

周传播进来的本地乡土种。调查样地内共有 18种

植物,总物种数较低, 单个样地 5~ 12种, 且各物种

个体数少、多优度- 群聚度较低,介于+ . 1~ 2. 2之

间(见表 1)。竹类因具有特殊的生活型, 在植被分

类中作为一个单独的植被类型(见表 1、表 2)。

3. 2  竹林群落样地存在度 4级及 4 级以上物种在

群落中的地位

  样地 1有物种 9种,存在度 4级及 4级以上的 6

种,灌木层土茯苓、滇山茶综合优势比 0. 75, 巴豆藤

0. 69,在该层占相对优势,另外有梁王茶单株出现;草

本层存在度4级以上的只有沿阶草 1种出现。样地 2

总物种数5种,存在度 4级以上的除美竹外只有土牛

膝 1种以单株出现。样地 3有物种 12种, 存在度 4

级及 4级以上的 7种,其中灌木层中巴豆藤综合优势

比 1,滇山茶 0. 91, 土茯苓 0. 87, 梁王茶0. 62,优势比

依次降低;草本层综合优势比沿阶草为 1 最占优势,

其次是土牛膝 0. 56。因此竹林群落中除美竹之外优

势度较高的物种是:灌木层:土茯苓、滇山茶、梁王茶

和藤本植物巴豆藤,草本层:沿阶草、土牛膝(见表 3)。
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表 1  竹林群落样地环境

样地号 竹林 1 竹林 2 竹林 3

植
物
群
落
环
境
特
征

地点

海拔/ m

坡向

坡 度/ (b)

总 盖 度/ %

植物种数/种

样地内竹子数量/株

风口哨大陷塘

2139

东北

5~ 6

95

9

150

风口哨小麦冲

2120

正北

25

95

5

62

风口哨大陷塘

2280

正北

4~ 6

90

12

95

表 2  竹林群落样地物种特征

植物名称
多优度-

群聚度

高度/

m

多优度-

群聚度

高度/

m

多优度-

群聚度

高度/

m
存在度

盖度

系数
生活型

美竹

Phy llostachy s decora
5. 5 6~ 8 5. 5 8~ 12 5. 5 6~ 8 Õ 87. 5 Ph

土茯苓

S milax glabra
1. 1 0. 3~ 0. 5 1. 1 0. 3~ 0. 6 Ô 1. 67 Ph

巴豆藤

Crasp edolo bium schochii
1. 1 0. 3~ 0. 7 1. 1 0. 4~ 0. 7 Ô 1. 67 Ph

灌
滇山茶

Camellia r eticulata
+ . 1 0. 8 1. 1 0. 4~ 0. 6 Ô 0. 86 Ph

木
梁王茶

Nothopanax d elavay i
+ . 1 0. 5 1. 1 0. 2~ 0. 4 Ô 0. 86 Ph

层
山林果(幼苗)

Crataegus s cabr if olia
1. 1 0. 2~ 0. 3 Ò 0. 83 Ph

白牛筋

Dichotomanhtus tr istaniaecar pa
+ . 1 1 Ò 0. 03 Ph

滇朴

Celtis yunnanens is
+ . 1 1. 2 Ò 0. 03 Ph

滇润楠

Machilus yunnanensis
+ . 1 1. 6 Ò 0. 03 Ph

沿阶草

Ophiopogon bod inier i
1. 1 0. 4~ 0. 6 2. 2 0. 4~ 0. 5 Ô 5. 83 H

土牛膝

Achy ranthes asp era
+ . 1 0. 65 1. 1 0. 3~ 0. 5 Ô 0. 86 H

山乌龟

Stephania ep igaea
1. 1 0. 4~ 0. 55 Ò 0. 83 G

草
云南山土瓜

Vigna cy lindr ica
1. 1 0. 2~ 0. 3 Ò 0. 83 G

本
爪哇唐松草

T halictrum j avanicum
1. 1 0. 4~ 0. 6 Ò 0. 83 H

层
一把伞天南星

A r isaema arubescens
+ . 1 0. 7 Ò 0. 03 G

薯蓣

Dios ccr ea mel anophyma
1. 1 0. 2~ 0. 4 Ò 0. 83 G

紫茎泽兰

Eupato rium coelestr ium .
+ . 1 0. 6 Ò 0. 03 Ph

辣子草(对叶菊)

Galinsog a p ar v if lora
+ . 1 0. 4 Ò 0. 03 T

注:为比较的方便以样地 1 作为标准进行排序。
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表 3 竹林群落样地存在度四级及以上物种综合优势比

样 地 号

植物名称

竹林 1

盖度比 高度比
综合

优势比

竹林 2

盖度比 高度比
综合

优势比

竹林 3

盖度比 高度比
综合

优势比

美竹 1 1 1 1 1 1 1 1 1

土茯苓 1 0. 5 0. 75 1 0. 75 0. 87

灌木层
滇山茶 0. 5 1 0. 75 1 0. 83 0. 91

巴豆藤 0. 75 0. 63 0. 69 1 1 1

梁王茶 0. 25 0. 63 0. 44 0. 75 0. 5 0. 62

草本层

沿阶草 1 1 1 1 1 1

土牛膝 1 1 1 0. 23 0. 89 0. 56

注:以样地 1 作为标准进行排序。

4  竹林群落内的物种配置

4. 1  物种选择原则

为使恢复后的竹林群落结构合理、功能完善, 物

种多样性丰富, 群落内物种的配置应依待恢复地段

的立地条件,按/乔灌草藤结合0的原则,选择既要具

有固坡、防止水土流失等生态防护作用,又要有利于

景观美化的树种。具体的种类选择则要考虑以下特

点: ( 1)根系发达、生长快; ( 2)适应性强、抗逆性好;

( 3)具固氮能力; ( 4)当地优良的乡土树种和先锋树

种; ( 5)种源易于人工繁殖,易栽易管; ( 6)树种不仅

经济价值高,还具有多功能效益。

4. 2  物种配置方案

竹林由于受到较多人为干扰, 物种多样性低, 但

竹林更多是作为经济的考虑而栽培的, 因此为了提

高人工竹林群落的物种丰富性和稳定性, 可适当配

置竹林样地内存在度 4级及以上物种。同时可在林

内适当的配置滇朴、黄连木 ( Pistacia chinensis )等

常绿阔叶林的优良乔木树种, 火棘 ( Pyr acantha

f ortuneana )、常绿蔷薇( Rosa longicusp i s )等适应

性较强的灌木, 以及地石榴 ( F icus t icoua )、葛根

( Puer ar ia lobata)等具不定根, 有较强萌生性, 能在

较短时间内覆盖大面积地表, 护坡,护土效果良好的

藤本植物。这样既可以增加竹林的物种丰富度和覆

盖度,也可使作为经济林使用的竹林也不至于因竹

子的砍伐而破坏群落结构。

具体的物种配置在矿区土地复垦后分 3个地段

来施行: 在开采斜坡区、平台区、集水区、表土堆积

区,沿等高线带状整地,选种研究区适应性强的阔叶

树种和竹林群落内的美竹和优势灌木树种, 以起到

构建群落的作用;在开采陡坎区,选用研究区广泛分

布的耐贫瘠、干旱、萌生性强、护坡, 护土效果良好、

生长迅速的藤蔓植物,如地石榴、葛根、巴豆藤等, 以

提高土壤的保水性和快速改善干旱、贫瘠的小环境;

在待恢复地段附近划出小片水肥条件较好的区域做

补植区,并在其上栽种待恢复优势乔木种和成活率

高、具经济价值、美化效果的火棘、常绿蔷薇做后备

补充, 同时在废弃平台区植入美竹、慈竹( A f f ini s

( R end le) M cClure)、滇朴、黄连木。这样,通过营造

乔灌草藤复层林, 将对矿区生态恢复起到较好的

作用。

5  结 语

竹林青翠挺拔、冠形优美, 生长迅速,是优良的

庭院绿化树种,也是高山风景区之优良风景林树种,

也是当地群众喜爱的经济林,易栽易管,具较高经济

价值。同时在水源涵养、提高土壤抗蚀性和土壤营

养成分含量方面效果较优。因此竹林是磷矿开采废

弃地上做植被恢复的理想林种。但竹林生长需要较

好的水分条件,只适宜在水分条件较好的山坳种值,

而在水分条件较差的山坡上则不易成活。因此为了

兼顾生态和经济效益, 磷矿开采形成的低洼积水地

带可选竹子做植被恢复, 附近地带可依具体地段的

小生境差异,配置群落和研究区优势乔灌树种及研

究区耐贫瘠、干旱、萌生性强、护坡, 护土效果良好、

生长迅速的藤草植物。这将缩短群落从废弃地到经

济林的恢复和演替时间, 使恢复后的竹林群落结构

合理、物种多样性丰富, 生态系统稳定, 以尽快发挥

磷矿开采区的生态服务功能和经济效益。
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土壤脲酶和多酚氧化酶的峰值均出现在玉米成熟

期;大多情况下,土壤酶活性高于播种前。这表明了

作物的生长发育与土壤酶活性关系密切。

( 4)土壤酶与土壤养分因子之间具有明显相关

性,土壤酶活性的高低可以反映土壤养分转化的强

弱,揭示出了土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性可

以用来作为评价土壤肥力水平的综合指标。
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