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摘　要：运用法瑞学派野外群落样方调查方法，对抚仙湖流域磷矿开采区物种较丰富的滇油杉群落的结构特征及各

物种在群落内的地位进行了分析，制定出用滇油杉群落乔灌层优势种滇油杉、高山栲、滇石栎、厚皮香、常绿蔷薇，及当

地抗逆性强的乡土物种地石榴、葛根、滇蔗茅、狗牙根做磷矿开采废弃地恢复的物种配置方案，以使恢复后的滇油杉

群落结构合理、物种丰富、系统稳定，尽快恢复矿区的生态服务功能。

关键词：植被恢复；滇油杉群落；物种配置；磷矿开采废弃地；抚仙湖流域

中图分类号：Ｘ１７１．４；Ｓ７９１．１５　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１１）０６－０２６０－０４

Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ａｂａｎｄｏｎｅｄ　Ｌａｎｄ　ｉｎ　Ｆｕｘｉａｎｈｕ　Ｂａｓｉｎ

ＺＨＡＯ　Ｍｉｎ－ｈｕｉ　１，ＹＡＮＧ　Ｌｉ－ｐａｎ２，ＹＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｂａｏ１，ＷＡＮＧ　Ｙｕｅ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｙｕｘｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｕｘｉ，Ｙｕｎｎａｎ　６５３１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｙｕｎｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｆｉｅｌｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｆｒａｎｃｅ－Ｓｗｅｄｅｎ
ｓｃｈｏｏｌ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｔａｔｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａｃｏｍ－
ｍｕｎｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ａｂｕｎｄａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｕｘｉａｎｈｕ　ｂａｓｉｎ．Ａ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｓ－
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｌａｎ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ
Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｄｅｌａｖａｙｉ，Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｄｅａｌ－
ｂａｔｕｓ　ｏｆ　ａｒｂｏｒｏｕｓ　ｌａｙｅｒ，Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ　ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ，Ｒｏｓａ　ｌｏｎｇｉｃｕｓｐｉｓ　ｏｆ　ｓｈｒｕｂ　ｌａｙｅｒ　ｂｅｓｉｄｅｓ　Ｆｉｃｕｓ　ｔｉｃｏｕａ，

Ｐｕｅｒａｒｉａ　ｌｏｂａｔａ，Ｅｒｉａｎｔｈｕｓ　ｒｏｃｋｉｉ　Ｋｅｎｇ，Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｌｏｃａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｔ
ｉｓ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ　Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｎ　ａｂｕｎｄａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｒａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａ　ｓｔａｂｌｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｉｎｉｎｇ　ａｓ　ｓｏｏｎ　ａｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ；Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－

ｍｉｎｅｄ　ｗａｓｔｅｄ－ｌａｎｄ；Ｆｕｘｉａｎｈｕ　ｂａｓｉｎ

　　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。滇
油杉林是滇中地区生态适应幅较宽的一类次生林，在
研究区生长良好，并具有较强的水土保持效能，可作
为磷矿开采废弃地的恢复林种选用［５］。而恢复林种
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［６］。为恢复和改善抚仙湖磷矿开采区生态环境，



遏制磷矿开采对抚仙湖造成的污染，本文通过野外调
查，对研究区物种多样性较丰富的滇油杉群落特征及
群落内各物种地位进行分析，制定出磷矿开采废弃地
恢复滇油杉群落的物种配置方案，以使滇油杉林在恢
复中通过合理的树种配置，在短期内发挥最大的生态
效益和经济效益。

１　研究区概况

仙湖流域磷矿开采区位于抚仙湖东北角，玉溪市
澄江县城东，东经１０２°５６′－１０３°０１′，北纬２４°３７′－
２４°４６′。开采区面积７　２４４．２７ｈｍ２，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℃，最冷月１月平均气温８．３℃，最热月７月
平均气温２０．５℃，年降水量９００～１　２００ｍｍ，年日照
时数为２　１４１．８ｈ。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（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅ－
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１１９．７０ｈｍ２，虽只占开采区面积的１．６５％，
但因常年深度剥离式的无序开采，开采区除小面积用
单一树种（主要是桉树）做了植被恢复外，大面积或者
未采取任何恢复措施，或只用尾矿石做了简单的开采
坑回填，仍然残留了大面积的开采坑和开采塌陷坡
面。表土堆积区则程度不同的自然恢复为结构简单
的灌草丛群落，系统稳定差。因此，磷矿的开采不仅
清除了地表原有的多种植被、破坏了土壤结构，也影
响到区域景观的完整性，而且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，在研究区滇油杉
群落成片分布地段选取样地进行群落调查。样地形
状依地形而定，共设置样地３个，单个面积１００ｍ２

（１０ｍ×１０ｍ）。每木调查乔木、灌木，在每个样地内
分别设面积为１ｍ×１ｍ的小样方，调查草本植物。
在设置的样地内，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、多优度、群集度、高度及
群落盖度。存在度为某种植物在某一个群落类型的
各个群丛个体样地中的出现率（存在度＝某种植物在
同一群落类型各群丛个体样地的出现数／样地数×
１００），用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五级表示，各级存在度分别
对应着１％～２０％、２１％～４０％、４１％～６０％、６１％～
８０％、８１％～１００％。多优度采用＋～５六级制，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。群集度级采用５级制，

以聚生状况与盖度相结合，各等级含义见表１。
表１　多优度、群集度各等级含义表

多优度、聚集度等级 盖度／％ 聚生状况

５　 ７５～１００ 集成大片，背景化

４　 ５０～７５ 小群或大块

３　 ２５～５０ 小片或小块

２　 ５～２５ 小丛或小簇

１　 ０～５ 个别散生或单生

＋ 数量少或单株

　　然后计算每物种综合优势比，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　滇油杉林群落特征及各植物种在群
落中的地位分析

３．１　滇油杉群落特征
滇油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ）除了作为云南松

（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｎｓｉｓ）林的一个重要成分外，在大多数
情况下常与其他常绿的乔灌木物种共同构成混交林。

滇油杉林在研究区主要分布于的茶叶箐和小团坡面

山，仅一块成片保存，长势良好，面积约８．０１ｈｍ２，分
布远不如云南松和华山松广泛，但却是研究区典型的
物种多样性较丰富的群落。

滇油杉群落乔木层高８～１６ｍ，层盖度６０％～
７５％，以滇油杉为优势，混交少数高山栲（Ｃａｓｔａｎｏｐ－
ｓｉｓ　ｄｅｌａｖａｙｉ）、滇石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｄｅａｌｂａｔｕｓ）等常
绿树种，混交树种的总株树或盖度一般不及滇油杉的

１／３。因此，本群落的林冠以滇油杉为主体，呈现常绿
针叶林的外貌，翠绿色而比较整齐。下层乔木比较稀
疏，高矮不一，主要为滇油杉、高山栲的幼树。整个林
内透光明亮，仅在数目密集处的林下稍隐蔽而湿润。

灌木层比较发达，多见喜阳耐旱种类，小铁仔（Ｍｙｒｓ－
ｉｎｅ　ａｆｒｉｃａｎａ）、炮仗花杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｓｐｉｎｕ－
ｌｉｆｅｒｕｍ）、常绿蔷薇（Ｒｏｓａ　ｌｏｎｇｉｃｕｓｐｉｓ）、水红木（Ｖｉ－
ｂｕｒｎｕｍ　ｃｏｒｅａｃｅｎｓ）、臭荚迷（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ　ｆｏｅｔｉｄｕｍ）、
厚皮香（Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ　ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ）等占优势。由
于人为活动频繁，草本层以附近荒坡草丛的种类为
主，其中紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ｃｏｅｌｅｓｔｒｉｕｍ）的入侵
也为显著特征。滇油杉林物种丰富，调查样地里共有

４２种植物，每个样地１６～２８种。

３．２　滇油杉群落样地存在度４级及４级以上物种在
群落中的地位

调查的３个滇油杉群落样地乔灌草层分层明显，
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种类丰富，存在度４级及４级以上的物种也相对丰
富，特别是灌木层。滇油杉在３个群落中多优度－群
聚度大于３．３，树冠处于乔木层上层，综合优势比为
最大值１，以建群种的身份出现，起着构建群落的作
用。高山栲和滇石栎位于乔木层下层，属于乔木层的
亚优势种（表２，表３）。
样地１共有物种２２种，其中灌木层１３种物种

中，存在度４级及４级以上的就占了１０种，但它们的
多优度－群聚度都只处于＋．１和１．１之间。水红木
因盖度、高度最大，其综合优势比为最大值１，炮仗花
杜鹃、厚皮香分别为０．９，０．８７，成为该层的优势种。
臭荚迷、常绿蔷薇综合优势比０．６５和０．６２成为该层

的亚优势种，而小铁仔、金银花等物种在群落中呈个
别散生或单生状态，综合优势比依次降低，为该层的
伴生种。草本层６个物种，存在度４级及以上的占３
种，以紫茎泽兰占主导地位，毛甘青蒿和刚莠竹半生
其间。

表２　滇油杉群落样地基本情况

项目 样地１ 样地２ 样地３
地点 茶叶箐 茶叶箐 小团坡

坡向 正北 北偏东３５° 北偏东３５°
坡度／（°） ３６　 ３５　 ３６
总盖度／％ ８０　 ９０　 ８５
物种数／种 ２２　 １６　 ２８

表３　滇油杉群落样地存在度四级及以上物种综合优势比

植物名称

样地１

盖度比 高度比
综合优

势比

样地２

盖度比 高度比
综合优

势比

样地３

盖度比 高度比
综合优

势比

乔木

层

滇油杉 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
高山栲 ０．２９　 ０．５０　 ０．３９　 ０．０７　 ０．５７　 ０．３０
滇石栎 ０．０７　 ０．３２　 ０．１９　 ０．１１　 ０．５６　 ０．３３

灌

木

层

水红木 １．００　 １．００　 １．００　 ０．２０　 ０．７１　 ０．０５
炮仗花杜鹃 １．００　 ０．８１　 ０．９０　 ０．４０　 ０．４４　 ０．４２　 ０．２０　 ０．７４　 ０．５０
厚皮香 １．００　 ０．７５　 ０．８７　 １．００　 ０．６０　 ０．８０
臭荚迷 ０．７５　 ０．５６　 ０．６５　 ０．８０　 ０．３２　 ０．５６
常绿蔷薇 ０．５０　 ０．７５　 ０．６２　 １．００　 ０．８８　 ０．９０
小铁仔 ０．５０　 ０．５３　 ０．５１　 ０．８０　 ０．５２　 ０．６６　 ０．２０　 ０．５９　 ０．４０
金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ） ０．５０　 ０．５６　 ０．５０　 ０．１５　 ０．４７　 ０．３０
金丝梅（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ　ｐａｔｕｌｕｍ） ０．５０　 ０．５６　 ０．５０　 ０．０５　 ０．３５　 ０．２０
华灰木（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ０．２５　 ０．３８　 ０．３１　 １．００　 ０．６０　 ０．８０
白牛胆（Ｉｎｕｌａ　ｃａｐｐａ） ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．８０　 ０．２４　 ０．５２
云南松 １．００　 １．００　 １．００　 ０．２５　 １．００　 ０．６０
蜜桶花（Ｂｒａｎｄｉｓｉａ　ｈａｎｃｅｉ） ０．２０　 ０．３３　 ０．２６　 ０．０５　 ０．３５　 ０．２０
沙针（Ｏｓｙｒｉｓ　ｗｉｇｈｔｉａｎａ） ０．２０　 ０．２４　 ０．２２　 ０．０５　 ０．４１　 ０．２０

草

本

层

紫茎泽兰 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
毛杆青蒿（Ａ．ｔａｎｇｕｔｉｃａｖａｒ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）０．０３　 ０．７５　 ０．３９　 ０．２０　 ０．３５　 ０．３０
刚莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ　ｃｉｌｉａｔｕｍ） ０．０３　 ０．５０　 ０．２６　 ０．０５　 ０．６７　 ０．３６　 ０．８０　 ０．５９　 ０．７０
红果苔草（Ｃａｒｅｘ　ｂａｃｃａｎｓ） ０．０３　 １．００　 ０．５０　 ０．４０　 ０．６５　 ０．５０

注：为比较的方便，以样地１作为标准进行排序。

　　样地２相对其它两个样地物种数较少，只有１６
种，其中灌木层１１类物种中存在度４级及以上的占
到９种，但它们的多优度－群聚度也都只处于＋．１和

１．１之间。云南松因高度达２ｍ以上，综合优势比为

１，华灰木、厚皮香盖度和云南松盖度相等，而高度仅
次于云南松，综合优势比０．８，成为灌木层的优势种；

小铁仔、臭荚迷、白牛胆综合优势比分别为０．６６，

０．５６，０．５２，成为灌木层的亚优势种；蜜捅花和沙针综
合优势比最低，属于伴生种。草本层中紫茎泽兰多优
度－群聚度５．５，几乎密布了整个草本层，最占优势，

而红果苔草和刚莠竹伴生其间。

样地３共有物种２８中，其中灌木层１６种，存在
度４级及４及以上的有９种，多优度－群聚度除常绿
蔷薇２．２外，其它物种均处于＋．１和１．１之间。灌木
层中常绿蔷薇因盖度最大，综合优势比０．９４，为该层
的优势种；云南松盖度、高度仅次于常绿蔷薇，综合优
势比０．６２，炮仗花杜鹃、水红木、小铁仔和金银花散生
于样地内，综合优势比仅次于常绿蔷薇，为该层的亚
优势种；而金丝梅、蜜桶花和沙针以单株出现，为该层
的伴生种。草本层除紫茎泽兰外，刚莠竹、红果苔草
因盖度和高度相对较大而综合优势比占优势，毛甘青
蒿见单株。
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综合３个样地的情况可看出，调查的滇油杉群落
物种丰富，除紫茎泽兰外均由地带性乡土物种组成。
且除滇油杉和紫茎泽兰外各物种间的竞争较剧烈，只
是所处的演替时段不同，各物种的地位不同而已。说
明只要给予这些植物群落适当的抚育措施，再施行足
够时间的封山育林，它们有进一步向针阔混交林或常
绿阔叶林发展的趋势。因此在选用该群落做磷矿开采
废弃地的恢复时，各层可选用的物种为：乔木层选用滇
油杉、高山栲、滇石栎；灌木层选用水红木、炮仗花杜
鹃、厚皮香、臭荚迷、常绿蔷薇、华灰木、小铁仔、白牛胆、
金银花；草本层选用刚莠竹、红果苔草和毛甘青蒿。

４　滇油杉群落内的物种配置

４．１　物种选择原则
为使恢复后的滇油杉群落结构合理、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，按乔灌草藤结合的原则，选择既具有固
坡、防止水土流失等生态防护作用，又利于景观美化
的物种。具体选择的物种要具有以下特点：（１）根系
发达、生长快；（２）适应性强、抗逆性好；（３）具固氮能
力；（４）当地优良的乡土树种和先锋树种；（５）种源易
于人工繁殖，易栽易管；（６）物种不仅经济价值高，还
具有多功能效益。

４．２　物种配置方案
用滇油杉群落做磷矿开采废弃地的恢复时，理论

上可选用各样地中存在度４级及以上物种做恢复，但
在实际人工恢复中，考虑到某些物种因不易人工繁殖
或难以购置，如臭荚迷；或属于自然演替中会自动进
入人工恢复群落中的本地杂草，如刚莠竹、毛甘青蒿，
在物种配置中就不再考虑。而应选用在半湿润常绿
阔叶林森林气候条件下易栽易管的其它适应范围广

的乡土物种来替代。
具体物种配置在开采废弃地土地复垦后分４个

小地段来施行。在开采陡坎区沿等高线带状整地，选
用抚仙湖流域广泛采用的耐贫瘠、干旱、萌生性强、护
坡、护土效果良好、生长迅速的藤、草植物做恢复，如
地石榴（Ｆｉｃｕｓ　ｔｉｃｏｕａ）、葛藤（Ｐｕｅｒａｒｉａ　ｌｏｂａｔａ），这样
既达到对边坡裸岩的快速覆绿，也可起到降低坡高，
加强边坡岩体稳定性的作用。在开采斜坡区沿等高
线带状整地，用滇油杉群落内的优势灌木和研究区适
应性强、覆地蔓延迅速、生物量高的多年生草本滇蔗
茅（Ｅｒｉａｎｔｈｕｓ　ｒｏｃｋｉｉ　Ｋｅｎｇ）和狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃ－
ｔｙｌｏｎ）做恢复。在开采平台区、削坡平台区和表土堆
积区，由于土壤基质条件相对较好，按“品”字型整地，
用滇油杉群落内的优势乔、灌物种做恢复，草本植物

则让其自然恢复进入，不需要人工栽种。同时在待恢
复地段附近找出小片水肥条件较好的区域做补植区，
栽种滇油杉群落乔木优势种，和成活率高、具经济价
值、美化效果的２～３类灌木做死苗的后备补充。这
样，通过营造针阔混交林和乔灌草藤复层林，来改善和
恢复矿区退化的生态环境。具体物种配置方案见表４。

表４　滇油杉群落物种配置

位置 乔木 灌木 藤草

开采陡坎区
地石榴　
葛根　

开采斜坡区
厚皮香　
常绿蔷薇

滇蔗茅　
狗牙根　

采矿平台区

表土堆积区

滇油杉

高山栲

滇石栎

厚皮香　
常绿蔷薇

自然恢复

补植区 滇油杉
常绿蔷薇

火棘　　

５　结 语

滇油杉群落属于生态适应幅较宽的植被类型，在
抚仙湖流域生长良好，群落内物种丰富，除紫荆泽兰
外均是和当地气候长期协同进化的乡土物种。同时
滇油杉群落外貌翠绿而比较整齐，属于具有园林美化
效果的生态林。因此，在矿山生态恢复中考虑到景观
的连续性和完整性，可在周边残留有滇油杉群落的矿
山废弃地上选用滇油杉群落做人工恢复。恢复过程
中依待恢复开采废弃地的小生境差异，在土地复垦基
础上分４个小地段来做恢复。具体恢复地段及物种
配置方案为：开采陡坎区选用抚仙湖流域抗逆性、萌
生性强、护坡，护土效果良好的地石榴和葛藤做恢复；
开采斜坡区用滇油杉群落内的优势灌木厚皮香和常

绿蔷薇，及研究区蔓延迅速、生物量高的多年生草本
滇蔗茅和狗牙根做恢复；在开采平台区、削坡平台区
和表土堆积区用滇油杉群落内的优势乔木滇油杉、高
山栲、滇石栎，优势灌木厚皮香、常绿蔷薇种做恢复，
草本植物则让其自然恢复；补植区选用滇油杉、常绿
蔷薇和火棘做死苗的后备补充。这样通过分地段的
物种配置，将缩短群落从废弃地到生态林的恢复和演
替时间，使恢复后的滇油杉群落结构合理、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。

参考文献：

［１］　卞正富，张国良，胡喜宽．矿区水土流失及其控制研究
［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，１９９８，４（４）：３１－３６．
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林培育学科高新科技的应用主要集中在林木育种和

良种繁育、育苗技术、造林技术等领域，通过基因工程
（如基因重组、转基因等）、克隆（如体细胞培养等）、倍
体育种（如优良多倍体的培育）、辐射育种等高新技术
与常规育种（杂交育种）相结合实现森林的多目标培
育（速生、丰产、优质、抗性等）；栽培生理基础研究（细
胞及分子水平）及应用基础研究将为良种繁育技术、

育苗技术、森林培育的定向及集约技术的发展和新兴
的森林培育技术的产生提供坚实的科学基础，也将成
为提高森林培育质量的强大动力。

３．３　加强林业有害生物防治技术的研究，应用保障
林地水土保持功能的持续提高

对制约西北地区林业生产可持续发展的有害生

物问题开展基础理论及防治关键技术的创新。在西
北地区林业重大有害生物成灾规律、重大有害生物可
持续控制技术创新、植保资源生物多样性及其利用、

生物源新农药创制方面有所突破，为林地水土保持功
能的持续提高提供保障。

３．４　加强林业科技推广体制创新，促进林业新技术
新成果推广与转化

近年来，林业科技工作者通过研究攻关，在森林

培育方面取得了一系列新的技术和成果，但由于推广
体制、机制等原因，新技术、新成果没有很快地推广普
及到广大林区，没有被林农真正掌握。加快林业科技
推广体制改革和创新，建立适宜不同地区林业科技入
户的新机制、新模式是当前加快林业科技成果转化为
现实生产力的重要途径。根据我国林业科技的发展
现状和推广体制存在的问题，应发挥政府、科教单位、
企业等多方面的优势，建立多轮驱动、相互协作的多
元化林业科技推广新机制、新模式，促进成果转化，将
会对林地水土保持功能的持续提高发挥重要作用。

参考文献：

［１］　高志义．水土保持学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９６．
［２］　孙玉军．可持续发展机制及相应林业对策的研究［Ｊ］．东
北林业大学学报，１９９５，２３（４）：１５－２０．

［３］　张华嵩．植被恢复过程与防止土壤流失效果的研究［Ｊ］．
林业科学，１９８９，２５（１）：４０－４９．
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［５］　胡贵泉．水源林、水保林林分结构与密度管理［Ｃ］／／长江
中上游林地建设论文集．北京：中国林业出版社，１９９１．
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中国林业出版社，

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２００２．
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［２］　蓝崇钰，束文圣，孙庆业．采矿地的复垦［Ｍ］／／陈昌笃．
持续发展与生态学．北京：中国科技出版社，１９９３：１３２－
１３８．

［３］　Ｄｕｄｋａ　Ｓ，Ａｄｒｉａｎｏ　Ｄ　Ｃ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ

ｏｒｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ，１９９７，２６：５９０－６０２．

［４］　Ｗｏｎｇ　Ｍ　Ｈ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｏｒｅ　ｔａｉｌｉｎｇｓ：

ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｔｏｌｏ　Ｈａｒｂｏｕｒ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－
ｔａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８１，５：１３５－１４５．

［５］　赵敏慧，杨礼攀．基于现状植物群落特征的东大河磷矿

开采区植被恢复研究［Ｊ］．玉溪师范学院学报，２００７，２３
（８）：４６－５１．

［６］　吕福军，王晓辉．通辽市科尔沁区适宜林种结构和树种

配置的探讨［Ｊ］．内蒙古民族大学学报：自然科学版，

２００３，１８（１）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
５０－５２．

（上接第２６７页）

［４］　肖文发，雷静品．三峡库区森林植被恢复与可持续经营

研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００４，１３（２）：１３８－１４４．
［５］　王莹，李道亮．煤矿废弃地植被恢复潜力评价模型［Ｊ］．
中国农业大学学报，２００５，１０（２）：８８－９２．

［６］　焦志芳，高建钰，白中科．露天煤矿待复垦土地适宜性评

价单元类型的划分［Ｊ］．山西农业大学学报，１９９９，１９（１）：

４９－５１．
［７］　冯利华．环境质量的主成分分析［Ｊ］．数学的实践与认

识，２００３，３３（８）：３２－３５．
［８］　孙文爽，陈兰祥．多元统计分析［Ｍ］．北京：高等教育出

版，１９９４：４０４－４１５．
［９］　冯长春，侯玉亭．城镇土地评价中主成分分析法的应用

［Ｊ］．技术经济研究，２００７（７）：２７－３１．
［１０］　庞智强．主成分分析能客观赋权吗［Ｊ］．统计教育，

２００６，７９（４）：９－１１．
［１１］　刘宏伟，马传明，张洪升．平顶山矿区煤矸石现状分析

与利用研究［Ｊ］．山东煤炭科技，２００８，３１（２）：４４－４６．
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