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抚仙湖流域磷矿开采废弃地恢复灌草丛的物种配置研究
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摘  要:通过野外群落调查, 对抚仙湖流域磷矿开采废弃地 1~ 5 a自然恢复的植被群落演替规律、特征及各物种在群

落内的地位进行分析,制定出用自然恢复群落中出现的优势种滇蔗茅、波叶山蚂蝗及当地抗逆性强的其它乡土藤、灌

木植物做磷矿开采废弃地灌草丛群落做恢复的物种配置方案, 以改善磷矿开采废弃地恶劣的土壤环境, 为后续灌木

林的演替和恢复打好基础。
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A Study on Species Disposition of Shrub-grass Community

on the Phosphorus Mining Wasteland in Fuxian Lake Watershed
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Abstract:According to the surveys of 1~ 5 years recovery of natural vegetation in phosphorus-mined wasteland which

was abandoned, the rule of plant community succession, character and species status in plant community w ere ana-

lyzed. Based on the results of sur veys and analysis, a reasonable species disposit ion plan of shrub-g rass com-

munity on phosphorus-mined w asteland w as developed forw ard to recover y natural v egetat ion. The dispos-i

t ion species consist of Er ianthus r ocki i , D esmod ium sequax which w as dominant species o f natur e restorat ion

community and some st rong r esistance lo cal shrub, v ine species. As a result, the poor so il environment

w ould be improved and the shrub community w ould be restored in phosphorus mining w asteland.
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  抚仙湖流域磷矿的露天开采在澄江县已有 20余

年的历史。磷矿开采所引发的水土流失除对本区域

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]。同时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]。

植被所表现出的固持土壤、保持水土、净化环境

的功能是生态建设的重要目标,同时也产生较好的生

态、经济和社会效益,成为矿山生态恢复和重建的核

心。而恢复植被群落内如果物种配置不当,将使林木

不易成活或树木长期生长不良,起不到森林的防护作

用,使经济受到巨大损失[ 5] 。在土壤水分极缺乏而贫

瘠的磷矿开采废弃地上做高大植物群落的人工恢复,

成活率必将不理想, 也是不经济的,但做草本或灌木

的恢复,可在短期内提高地表的植被覆盖率, 实现对

裸露地的水土截留。因此,为遏制磷矿开采对抚仙湖

造成的污染,本文选取研究区 1~ 5 a 磷矿废弃地草

本植物群落, 分析其群落自然演替的形成规律和特

征,研制恢复灌草丛群落的物种配置方案, 为后续灌

木林地的演替和恢复打好基础。

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 hm
2
, 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

( Lauraceae)、茶科( Theaceae)、木兰科( M agno liace-

ae)植物为优势种的半湿润常绿阔叶林。磷矿开采废

弃地面积 119. 70 hm 2 ,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

野外调查依分散典型取样原则,在磷矿开采废弃

地上,以空间代替时间系列, 选取 1~ 5 a磷矿废弃地

草本植物群落设置样地。样地形状不限, 依地形而

定,共设置样地 16个, 单个面积 25 m
2
( 5 m @ 5 m )。

在设置的每个样地内,用法瑞学派方法调查其植物种

类、每种植物的存在度、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,种的多优

度用+ ~ 5六级表示,生活型采用 Raunkiaer 系统表

示 [ 6]。然后依据样地中各植物的多优度和群集度、高

度及种盖度的大小确定其在群落中的优势地位,进而

分析磷矿开采废弃地自然恢复 1~ 5 a 的草本群落各

阶段的物种结构特征和自然演替规律。

3  植物群落的自然形成及各植物种在
群落中的地位分析

3. 1  植物群落自然演替规律及群落特征
在磷矿开采废弃地上,以空间代替时间系列, 选

择 1~ 5 a磷矿开采废弃地 16个面积 5 m @ 5 m 的草

本植物群落作样地调查,分析各时间段自然恢复植被

群落特征及各群落中优势种和亚优势种,结果见表 1

( 16个样方中各物种特征见文献[ 7] )。

表 1  磷矿开采废弃地 1~ 5 a自然恢复植被群落特征

年限/

a

样地

号

物种

数

总盖度/

%

群落高/

cm
优势种   亚优势种  

1

1 17 60 85 牛尾蒿、细柄野荞 披散门荆、红茎马唐、革命菜、狗尾草

2 14 85 80 牛尾蒿、土荆芥、披散门荆 细柄野荞、红茎马唐、狗尾草、革命菜

3 10 85 50 红茎马唐、细柄野荞 金雀花、香清

2

4 16 70 130 牛尾蒿、加蓬 紫茎泽兰

5 11 85 150 牛尾蒿、加蓬 紫茎泽兰

6 10 90 170 牛尾蒿、加蓬 皱叶狗尾草、砖子苗、酢浆草

3

7 20 85 90 紫茎泽兰、牛尾蒿 红茎马唐、加蓬、毛杆青蒿、细柄野荞

8 18 80 85 紫茎泽兰、牛尾蒿 牛毛毡、铁扫帚、波叶山蚂蝗、毛杆青蒿、加蓬

9 7 95 130 牛尾蒿 加蓬、紫茎泽兰

10 10 100 140 土荆芥、牛尾蒿、加蓬 狗尾草、红茎马唐

11 7 100 140 土荆芥、牛尾蒿、加蓬 波叶山蚂蝗、狗牙根

12 4 100 120 波叶山蚂蝗、牛尾蒿 紫茎泽兰、土荆芥

13 6 100 120 波叶山蚂蝗、牛尾蒿 紫茎泽兰、土荆芥

4~ 5

14 15 100 150 牛尾蒿、波叶山蚂蝗、滇蔗茅 土荆芥、紫茎泽兰

15 22 95 150 牛尾蒿、波叶山蚂蝗、紫茎泽兰 滇蔗茅、水皂角、繁缕

16 11 90 150 牛尾蒿、加蓬 紫茎泽兰、鼠尾粟、硬秆子草、狗牙根、荩草

  从表 1可看出, 1~ 5 a 磷矿废弃地的 16 个样地

均只有草本层一层, 但群落盖度和高度随自然恢复年

限的延长而增加。1 a 废弃地有物种 10~ 17种, 2 a

有 10~ 16种, 3 a有 4~ 20种, 4~ 5 a为 11~ 22种。

总的看来, 16个样地中出现 58种植物, 废弃 3年以上

的群落物种数略有增加,但种类成分混杂,物种数目

变化不大,处于由菊科、禾本科和豆科的蝶形花亚科

的的先锋植物为优势的草本植物阶段。根据群落优

势种的不同,废弃 1 a 的磷矿地植被为细柄野荞、红

茎马唐- 牛尾蒿群落, 2 a 为牛尾蒿- 加蓬群落, 3 a

为牛尾蒿- 加蓬、紫茎泽兰- 牛尾蒿、波叶山蚂蝗-

牛尾蒿群落, 4~ 5 a 为牛尾蒿- 波叶山蚂蝗、滇蔗茅

群落等。群落演替虽为草本植物阶段,但随着多年生

草本植物如菊科的牛尾蒿( Ar temisia dubia )、禾本科

的滇蔗茅( Er ianthus rock ii ) ,特别是蝶形花科半灌木

状的波叶山蚂蝗 (D esmod ium sequax )的个体数量、

高度、盖度的增加、群落内部环境及土壤理化性状得

到进一步改善,为下一阶段灌木的进入作好了准备。

在 1~ 5 a 磷矿废弃地植物群落中, 牛尾蒿从第 1

年入侵、定居、繁殖、竞争,一直到第 5年都占有优势,
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表明抚仙湖流域磷矿废弃地 1~ 5 a 内植物群落的形

成过程,是先锋植物的入侵定居和发展的过程,表现

为喜阳耐旱植物的入侵到半灌木状波叶山蚂蝗的出

现和群集。在局部淹水区出现牛毛毡 ( E leochari s

asiculari s )和披散门荆( Equisetum cl i f f l i sum )并形

成优势,这是局部小生境水湿条件所致。

3. 2  各植物种在群落中的地位分析
磷矿开采和废弃过程中,土壤耕作层被破坏,夹杂

较多尾矿石、保水保肥性能差,土壤微生物和动物区系

多样性降低,而光照又充足,只有自然恢复的先锋草本

植物才能适应废弃地这样恶劣的生态环境。从表 2可

看出,磷矿废弃地 1~ 5 a 植物群落存在度 4级及以上

的植物中均包括了各群落的优势种和亚优势种,它们

以 1年生植物占优势,其次是地面芽植物,这些植物冬

季以种子越冬或地上部分全枯死,以适应磷矿开采废

弃地旱季土壤水分较缺乏的状况。同时大多喜光阳

性,耐干旱,适生于干湿季明显, 无盛暑和酷寒的气候

条件,既能适应酸性及石灰性土壤, 也能够适应矿山废

弃地土壤贫瘠, 渗透率大, 水资源流失严重等环境特

点。因此灌草丛是一类做矿山恢复的理想群落类型。

表 2  磷矿开采废弃地 1~ 5 a自然恢复群落存在度 4 级及 4级以上物种

恢复年限/ a 物 种

1 细柄野荞、红茎马唐、金雀花、早熟禾 、牛尾蒿、披散门荆、狗尾草、革命菜、加蓬、紫茎泽兰、千针花、曼陀罗

2 牛尾蒿、加蓬、砖子苗、紫茎泽兰、酢浆草、七里香、白背黄花稔、、绣球防风

3
紫茎泽兰、牛尾蒿 、牛毛毡、铁扫帚、波叶山蚂蝗、红茎马唐、毛杆青蒿、加蓬、水皂角、黄毛草莓、狗尾草、狗屎

花、地耳草 、土荆芥、辣子草(牛膝菊)

4~ 5
牛尾蒿、紫茎泽兰、鬼针草、砖子苗、波叶山蚂蝗、滇蔗茅、加蓬 、鼠尾粟、水皂角 (山扁豆)、白草 、狗尾草、铁

扫帚、辣子草(对叶菊)、万寿菊、四棱锋

4  灌草丛群落内的物种配置

4. 1  物种选择原则
灌草丛是裸地向灌木林地演替的次生植被类型,

对防止水土流失起到一定的作用。在水肥极贫瘠的

采伐陡坎区、平台斜坡区及尾矿石堆放区进行灌草丛

的人工恢复时, 应按/藤灌草结合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,又有利于

景观美化的物种, 才可以保证恢复植被的成活率,短

期内有效的提高物种多样性和地表植被覆盖度, 降低

水土流失量, 为后续灌木林地的演替和恢复打好基

础。具体选择的物种需具有以下特点: ( 1)根系发达、

生长快; ( 2 ) 适应性强、抗逆性好; ( 3)具固氮能力;

( 4)当地优良的乡土先锋物种; ( 5)种源易于人工繁

殖,易栽易管。

4. 2  物种配置方案

磷矿开采废弃地恢复灌草丛群落, 理论上可选用

各样地物种存在度 4级及以上物种做恢复,但在实际

人工恢复中,考虑到废弃地上出现的大多物种属于在

无人为干扰情况下较易自动进入废弃地的本地杂草,

在物种配置中就不再考虑。

半灌木状波叶山蚂蝗和多年生草本滇蔗茅( Eri-

anthus rocki i ) ,因其物种盖度和高度相对较大,对废弃

地干、贫小环境的改善更为快速应被选用。同时配置

在抚仙湖流域适应性较强的车桑子(Dodonaea visco-

sa)、马桑( Cor iaria Sinica)2种灌木, 及能大面积匍匐、

攀援于石头、山壁上,具旺盛的萌生能力的藤草植物,

如地石榴( F icus t icoua )、葛根( P ueraria lobata)、白

三叶( T ri f ol ium rep ens ) ,可快速实现对裸露土地的

覆盖,提高物种多样性, 加快废弃地植被恢复的进程。

具体选种的物种在矿区土地复垦后分 3 个地段

来施行:一是在开采陡坎区, 沿等高线带状整地,选用

配置的优势藤、草物种高密度种植, 以起到陡坡垂直

绿化,截水保水的作用; 二是在开采斜坡区, 同时种植

配置的藤、灌和草植物, 以提高群落的物种多样性, 改

善恢复区干旱、贫瘠的小环境; 三是在待恢复地段附

近找一片水肥条件较好的区域做补植区,其上栽种待

恢复群落成活率高、具美化效果的 1~ 2 类灌木做后

备补充。这样,通过营造结构合理的藤、灌和草群落,

加上后期的科学管理,为后续灌木林地的演替和恢复

打好基础。具体物种配置见表 3。

表 3  灌草丛群落物种配置表

位置 灌 木 藤、草

采伐陡坎区 滇蔗茅、地石榴、白三叶、葛根

采伐斜坡区
波叶山蚂蝗、

坡柳、马桑  

滇蔗茅、地石榴、     

白三叶、葛根        
补植区 波叶山蚂蝗、坡柳

5  结语

磷矿开采场和尾矿石堆积场由于土壤理化性状

被破坏, 土层中石块多空隙大, 土壤贫瘠且水土流失

量大,自然恢复需要较长的时间, 直接恢复森林植被

成活率较低。灌草丛是裸地向灌木林地演替的过渡

植被类型,对防止水土流失起到一定的作用。
(下转第 176 页)
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显,较高植被覆盖度虽有一定起伏但保持相对稳定;

川水区的中植被覆盖度减少趋势明显,而较低植被覆

盖度增加趋势显著, 较高植被覆盖度虽有一定起伏变

化,但保持基本稳定, 表明川水区的中植被覆盖度和

较低植被覆盖度之间转换剧烈。

4  结论

以 2001- 2009年的 MODIS- NDVI 和地形数

据为基础, 分析湟水流域基于流域和地形特征的植被

覆盖度时空分布与变化。湟水流域以较高植被覆盖

度、中高植被覆盖度与高植被覆盖度为主。湟水干流

和大通河流域的植被覆盖度空间分布差异显著, 湟水

干流以较高植被覆盖度、中植被覆盖度和高度植被覆

盖度为主;大通河流域以较高植被覆盖度、高植被覆

盖度和中植被覆盖度为主。基于地形特征的湟水流

域植被覆盖度分布地带性特点明显,脑山区以高植被

覆盖度和较高植被覆盖度为主;浅山区以较高植被覆

盖度和中度植被覆盖度为主;川水区以中度植被覆盖

度和低植被覆盖度为主。

近 9 a 来湟水流域植被覆盖度变化总体呈下降

趋势, 尤其是较高植被覆盖度与高植被覆盖度之间的

数量变化剧烈, 即高植被覆盖度呈明显较少而较高植

被覆盖度显著增加。湟水干流的高植被覆盖度和较

低植被覆盖度表现为减少,而较高植被覆盖度明显增

加;大通河流域的高植被覆盖度减少, 明显而较高植

被覆盖度增加;脑山区的高植被覆盖度减少,而较高

植被覆盖度增加,浅山区的高植被覆盖度和较低植被

覆盖度减少而中植被覆盖度增加,川水区的中植被覆

盖度减少,而较低植被覆盖度增加。
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  在磷矿开采废弃地上进行灌草丛群落的人工恢

复时, 除栽种废弃地自然演替中出现的优势多年生草

本植物和小灌木外, 还应配置研究区耐贫瘠、干旱、萌

生性强,护坡、护土效果良好和生长迅速的其它藤、灌

植物,以实现对裸露地的水土截留, 保证恢复植被的

成活率,短期内有效的提高物种多样性和地表植被覆

盖度, 为后续灌木林地的演替和恢复打好基础。但灌

草丛的土壤抗侵蚀性仍然很差,水土流失情况仍然严

重,恢复后应进一步加强封育管理, 待土壤水肥状况

改善后,尽快增植其它乔灌树种, 以增加土壤抗侵蚀

性,恢复其森林生态系统的功能。
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