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摘 要
:

通过对高岭土矿废弃地土壤理化性质测定
,

选 择了马尾松
、

胡枝子和香根草 3 种植物作生物复 垦

的先锋植物
,

并采取不同试验处理
。

结果表明
,

马尾松
、

胡枝子和香根草乔灌草相结合的群落配置
,

结合废

弃地熟土 回填的处理
,

有利于植物较快生 长
,

能较快地达 到培土熟化效果
,

恢复受损的生态环境
。
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矿 山废弃地是指在采矿活动中所破坏的
、

未经一 矿而废弃的土地为 2
.

00 x l少 h m
Z

/ a ,

特别是进入 20

定处理而无法使用的土地
。

土壤结构破坏
、

养分流失
、

世纪 90 年代以来
,

矿山开采对土地的破坏的速率在

植被丧失是矿山废弃地的共 同特征
。

尾矿场的废渣
、

大幅增加川
。

酸性废水及歼石堆 自然产生的大气污染是周 围环境 我 国矿 山废弃地生态恢复工作起步 于 20 世纪

的严重污染源
。

因此
,

对矿山废弃地进行土壤改良和 70 年代末 80 年代初
。

但是由于政策和技术方面的原

生态恢复就显得十分的重要
。

国外对此十分重视
,

长 因
,

废弃地 的生态恢复工作的总体情况还处于零星
、

期以来在研究和实践上开展了大量的工作
,

并制定了 分散
、

小规模
、

低水平的状态
。

据统计
,

20 世纪 90 年

有关的法律和法规
。

加拿大
、

澳大利亚和前苏联等国 代 以来我国矿山废弃地生态恢复率仅为 8
.

75 %
。

而

矿 山废弃 地 的复垦率均 在 50 % 以 上
,

其 中美 国达 其 中作为我国南方 主要矿产资源的高岭土矿 尚未见

7 9
.

5 %
,

英 国达 75
.

8 % (露天煤矿 )
,

德国达 85 %
。

这 到生态恢复试验的报道
。

些国家的显著特点是采用综合模式进行
,

矿山的复垦 福建省是我国高岭土矿主要分布区
,

仅闽清县地

工程设计严密
,

多专业联合投人 以及高科技指导川
。

质储量就达到 1
.

50 x 1 J t
。

矿床几乎遍布整个县区
。

我国是个矿产资源大国
,

随着国民经济的快速发 目前
,

除 了为福建省当地 的陶瓷
、

建材行业提供优质

展 和人 口 的不断增加
,

矿产资源开采 的速度越来越 的原料 外
,

还售往江西
、

浙江
、

江苏
、

上海
、

台湾等省

快
,

矿山废弃地的数量也越来越多
。

据统计我国历年 区
,

并部分出 口 日本和东南亚各国
。

近年来闽清县大

采矿 占用的土地面积约 2
.

20 又 10
6 h m

Z ,

目前由于采 量开采高岭土矿后留下的多是裸露荒芜的排土场
、

废
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弃的采矿场和尾矿场
,

占用了大量土地
,

造成 了区域

生态环境的退化
,

对这些矿区废弃地的生态恢复和生

态重建显得非常紧迫
。

为探索高岭土矿区废弃地生态

恢复的技术途径
。

笔者从 2 0 0 0 年 3 月开始在福州市

闽清县 白中镇普贤村高岭土矿区废弃地进行 了生态

恢复实验研究
。

1 研究区概况与研究方法

1
.

1 研究区概况

本研究试验区地处福建省东南部的闽清县
,

地理

位置为北 纬 2 5
0

5 5 `

一 2 6
“

3 3
` ,

东经 2 2 5
0

3 0 `

一 2 1 9
0

0 1
` 。

闽江自西向东深切戴云一鹜峰山带
,

将该县分为南北

两部
:

南部低山丘陵
,

为戴云山脉东北麓
,

山岭绵亘于

边境
,

由于梅溪强烈下切
,

丘陵广布
,

白云山为南部最

高峰
,

海拔 1 2 6 7 m
。

有塔庄
、

池园
、

田中一湖头等河谷

平原 ; 北部中低 山地
,

系鹜峰 山脉南麓
,

地 势急剧上

升
,

面积虽不及全县 1 3/
,

而千米 山峰遍布
,

须弥山海

拔 1 3 6 9 m 为该县最高山峰
。

山岭逼岸
,

坡陡壁峭
,

盆

谷相间
,

东桥谷地最大
。

岩石多属中生代火山岩
。

闽清县属中亚热带气候
,

闽江谷地夏长冬短
、

温

暖湿润
。

年平均气温 19
.

7 C
,

1 月平均气温 1 0
.

o C
,

7

月平均气温 28
.

9
`

C
。

) 1 0
`

C 积温 6 4 3 5 C
。

年降水量

1 4 9 4 m m
。

无霜期 29 4 d
。

境 内气候差异悬殊
,

自闽江

谷地由南往北朝着春秋季长夏季渐短
、

温凉潮湿的山

地气候渐变
。

试验区位于白中镇普贤村南部闽江支流

之一的芝溪一重 山的高岭土矿废弃地排 土场堆积物

上
,

地貌类型为低丘
,

由于长期以来对植被的破坏
,

植

被条件较差
,

主要为马尾松 ( 尸nI us m as s on la n a ) 和一

些 较耐旱的灌木和草本植物
,

如桃金娘 ( R h o d m y rt 。

r o m e n l o s a )
、

胡 秃 子 ( E l a e a g n u s p u n g e n 、 )
、

五 节 芒

(几6
,

s c a n t h u :
fl

o r i ` l ` l u l u , )
、

白 茅 ( I m P e r a z a

c夕l i n d r
i c a l v a r

.

m a io r )
、

铁 芒 其 ( D i e r a n o P z e r , s

dz ch ot o m a) 等
。

表层土壤为红壤
,

l 一 Z m 以下为高岭

土矿
,

厚度为 20 一 30 m
。

自 20 世纪 70 年代初零星开

采到 9 0 年代大规模开采
,

已有 30 a 多时间
,

目前 已

形成了近 3 h m
,

的采矿场和 s h m
Z

的废弃排土场
,

开

采面高 2 0~ 3 o m
,

宽 5 5 o m
,

斜度 7 0
0 。

由于没有采取有效的水土保持防护措施
,

废弃地

水土流失较为严重
,

在开采矿产过程中大量的废弃岩

土往坡下排放
,

对植被造成较大破坏
,

堆积物时常出

现滑坡
,

进而使得芝溪淤积
、

淹没周边农 田
。

矿区废弃

地对周边生态环境造成较大破坏
,

是闽清县强度水土

流失 区之一
。

1
.

2 研究方法

1
.

2
.

1 废弃地整理 生态重建的前期处理主要包括

排土场的工程处理和熟土覆盖
,

采矿场 的修 整和填

埋 『3 。

由于试验区采矿场位于丘陵地段
,

采石过程剥

离的大量岩土基本是往坡下排放
,

排弃物粗细不一
、

松散
,

所 以稳定化问题是必须首先考虑的
。

采取工程

措施和生物措施相结合 的方法
。

工程措施为在排土场

坡底修坝
、

设栏等方式加固
,

以避免滑坡
、

崩塌
、

泥石

流等灾害 ; 该 区废弃的采矿场坡度较大
,

由于裸露岩

土较为松动
,

造成很大的安全隐患
,

需要对坡面进行

清理
,

清除掉松动
、

不稳定的破碎岩土
。

1
.

2
.

2 适生植物筛选及其配置 和观测 植物引种的

过程以生态恢复学
、

植物生态学为指导
,

综合考虑废

弃地排土场的物理条件
、

土壤养分状况
、

水分条件等

进行适当的植物种类选择
。

由于风化作用时间短
,

又

无生物作用
,

所以氮
、

磷及有机质含量较低
,

土壤物理

性状较差
,

缺肥
、

缺水
。

为了观测在废弃地土壤上植物

生长能力和对土壤的改 良作用
。

我们选择了较为耐贫

痔
、

耐干旱的乔木 马尾松 ( p i n u s m a s s o n i a n a )
、

豆科

灌木固氮植物胡枝子 ( L es P e d az bl 伪 l or ) 和禾本科草

本植物香根草 ( V et i二邵 al z i z a in ol d e , ) 进行种植
。

分

成 3 个试验小区
,

每 区 中种植马尾松 2 80 株
、

胡枝子

26 0 株
、

香根草 2 60 株
。

第 1 小 区为未采取任何复垦

方式 ; 第 2 小区 为采取挖穴
,

然后用附近的原矿区表

层 Z k g 熟 土堆放其中 ;
第 3 小 区设在相邻废弃地外

围的荒草地上
。

各区 面积为 6 0 0 m
Z

( 2 0 m x 3 o m )
,

各

区内采取同一种植措施
,

沿下坡方向种植马尾松一胡

枝子 香根草一马尾松
,

行与行之间和列与列之间间

距均为 。
,

s m
。

试验小区外 围均种上马尾松
、

胡秃子

( E l a e o g n u s
p u n g e n s )

、

五 节 芒 ( M i s c a n t h u s

fl
o r ; d d u l u s )

、

白 茅 ( I n ,
P e r a t a c夕 l i n d r i c a l

阴 a j z o r
)

、

铁芒其 ( D i
o r a n o

p t e r i s d i c h o t o m a )
、

龙舌兰

( A g 。 、 。 m 。 lr c a n a )
,

在坡底 种植 绿竹 ( lS no o la m us

()l d ha
n z之

) 等
,

以减少外界条件对试验小区的影响
。

采

用对比法观测植物生长状况
,

而废弃地理化性质及土

壤 营养成分分析 主要参考 I
洲 .

W
a l s h 主编

“

土壤测定

与植物分析
”
中所述方法进行测定

。

2 结果与分析

2
.

1 废弃地土壤理化性质分析

经对试验 区废弃地土壤理化性质调查与采样分

析
,

该土壤外观呈软质粉状
,

呈 白色或桃红色
。

其化学

组成和颗粒组成见表 1
。

该废弃地土壤主要化学成分

为 5 1()
2 ,

占 6 9
.

2 1 %
,

其次 为 A I
Z
O

3 ,

占 1 9
.

2 5 %
,

而

eF z()
3

和 M g o 含 量 较 少
,

分 别 只 占 0
.

37 %和

。
.

42 %
。

由于废弃地土壤中含有高岭土矿物
,

受地表

水的影响
,

其接近地表部分含铁镁的土壤大都风化剥
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蚀或淋滤去掉
,

所以含铁较低
。

此外
,

因水的影响
,

含

铁
、

镁
、

锰成分的土壤变成桃红色或玫瑰色
。

表 1 废弃地土壤化学组成 %

5 1( )
2

A 1
2
O

3
F

e Z
O

3 C a
O M g ( ) K ZO N a Z

O 烧失量

6 9
.

2 1 1 9
.

2 5 0
.

3 7 0
.

8 6 0
.

4 2 1 7 2 0
.

9 7 7
.

2 0

表 2 废弃地土壤颗粒组成

粒径 /拜m

比例 / %

> 6 3 6 3 ~ 2 0 2 0 ~ 1 0 1 0 ~ 5 5 ~ 2 2 ~ 1 < 1

7
.

7 2 2 7
.

1 0 2 0
.

0 1 1 4
.

6 8 1 0
.

0 5 6
.

0 9 1 4
.

3 5

从土质颗粒来看
,

颗粒细有滑腻感
,

有赫性和可

塑性软质块
。

从颗粒组成来看
,

以 63 一 2 0拜 和 20 一

1 0林为主
,

分别占 2 7
.

0 1 %和 1 0
.

0 1 %
,

其次
`

为 1 0一 5户

和 < 1拼 的颗粒
,

分别 占 14
.

68 %和 14
.

35 %
。

这种颗

粒组成表明该 区废弃地土壤以粗粒土和砂粒土为主
。

这不利于土壤保水
,

在旱季时植物因为土壤缺水而容

易死亡
。

这也无疑增加了植被恢复的难度
。

2
.

2 土壤肥力变化状况

矿山废弃地土壤理化性质差
,

肥力缺乏
,

有机质
、

全氮
、

全磷
、

全钾
、

速效氮
、

速效磷
、

速效钾含量都较

低
。

土壤 p H 仅为 6
.

1
,

使得许多植物难 以生长
。

我们

选择的 3 种植物其共性是耐贫痔
、

耐旱
,

对酸性土壤

有较强的适应能力
。

通过 3 a 植物生长对土壤的改 良作用试验
,

结果

表明
,

这 3 个小区试验对土壤均有不同程度的改善和

培肥效 果 (表 3 )
。

其 中未复垦 试验小 区 有 机质从

0
.

76 % 提高到 0
.

92 %
,

其 余增 加较 多 的速效 磷从

2 2
.

I O m g / k g 增加到 2 5
.

6 O rn g / k g
,

全钾从 0
.

9 8 %增

加到 1
.

1 3 %
,

其余全氮
、

全磷
、

速效氮
、

速效钾等都有

不同程度提高
。

p H 值从 6
.

1 提高到 6
.

5
,

虽只增加了

6
.

5 6 %
,

但对改变土壤酸性有重大意义
,

酸性程度的

降低
,

意味着更多种类 的植物可 以生长
; 在经过治理

的表层用熟土填穴的试验小区
,

各养分因子都有较大

增长
,

有机质从 1
.

1 5 增加到 2
.

3 7
,

增长了 1 0 6
.

1 0 %
,

其余养分因子除 p H 外
,

增长率都在 23 % ~ 58 %之

间 ; 相 邻 荒 地 试 验 小 区 有 机 质 从 3
.

76 %增 加 到

4
.

0 9 %
,

增 长 率 为 8
.

76 %
,

全 氮 从 。
.

07 % 增 加 到

0
.

0 8 %
,

增长了 1 9
.

7 %
,

其余养分因子除 p H 外
,

都在

3 %一 1 7 %之间
。

表 3 种植植物 3 a 后不 同实验小 区土坡改 良效果

土壤肥 力 测定时间
有机质 /

%

未复垦

4080一9090

5020一6070

熟土填穴

2 0 0 0 0 4

2 0 0 3 0 3

2 0 0 0 0 4

2 0 0 3 0 3

2 0 0 0 0 4

2 0 0 3 0 3

0
.

7 6

0
.

9 2

1
.

1 5

2
.

3 7

3
,

7 6

4
.

0 9

全氮 /

%

0
.

0 3 2

0
.

0 3 5

0
.

0 4 3

0
.

0 6 8

0
,

0 6 6

0
.

0 7 9

全磷 /

%

0
.

0 3 0

0
.

0 3 2

0 0 3 3

0 0 4 8

0
.

0 4 7

0 0 5 5

全钾 /

%

0
.

9 7 5

1
.

1 3 1

1
.

1 9 3

1
.

8 3 8

l
,

9 32

2
.

0 0 7

速效氮 /

( m g

速效磷 / 速效钾 / p H

`
) ( m g

·

k g 一 ` ) ( m g 二
k g 一 , ) (水浸 )

1 0

6 0

5 0

6 O

6 5

6 9

7 7

9 5

6
.

1 0

6
.

5 0

22肠一扎

味一5070一20

3 5
,

6 0

3 7 3 0

1 0 9
.

4 0

1 2 1
.

3 0

30一路45一45

相邻荒地
4 6

.

9 0

这 3 个试验小区对比
,

用熟土填穴的小区改善土

壤肥力最为明显 (图 1 )
,

平均改善幅度为 48
.

34 %
,

其

次为未复垦试验小区
,

改善幅度平均达到 n
.

60 %
,

而相邻荒地试验小区平均改善幅度为 8
.

51 %
。

这表

明利用周边熟化土壤进行 回填矿区废弃地
,

可较快改

善土壤肥力状况
,

是一种行之有效的方法
,

这与相关

作者研究结论是一致的
仁4一 7 〕

。

而相邻荒地试验小区对

土壤肥力改善效果不明显
,

我们认为其原有土壤肥力

已较高
,

要增加土壤肥力需要较好的植被条件和有机

质积累
。

特别是 p H 值已达到该地森林土壤 p H 的水

平
,

接近稳定状态
。

土壤 p H 值是植物生长重要限制因子
,

废弃地土

质 p H 平均为 6
.

1
,

限制了许多植物生长
。

在废弃地堆

积物种植耐酸先锋植物
,

经过 3 a 生长
,

能较大改善

土壤 p H
。

使土壤 p H 值达到 6
.

5 以上
,

为今后种植其

它树种或经济作物提供基本生长条件
。

2
.

3 植物生长状况

笔者于 2 0 0 3年 3 月对试验区小内植物的生长高

度
、

地径 (仅限马尾松 )
、

最长根
、

覆盖度和成活率进行

测定 (表 4 )
。

从成活率来看
,

相邻荒地试验小区 马尾

松
、

胡枝子和香根草的成活率分别达到 96 %
,

77 %和

1 00 % ;进行熟土填穴试验小 区成活率分别为 85 %
,

55
`

%和 1 00 % ;未复垦处理的试验小 区成活率分别为

5 8 %
,

3 5 %和 9 5 %
。

除相邻荒地外
,

熟土填穴的 3 种

植物中成活率明显高于未复垦处理的小区
,

表明前者

处理方式对植物的生长更有利
。

这从植株的平均生长

高度
、

平均地径 (仅限马尾松 )
、

最长根和覆盖度都优

于未复垦处理方面皆可反映出来
。

试验小区也说明这

一问题
。

3 种植物中香根草在各处理试验小区中成活

率都最高
,

其次为马尾松
,

而胡枝子成活率较低
。

香根

草耐旱和耐贫痔能力更强与它的较好的根系生长能

力有关
。

测定结果显示
,

种植 3 a 香根草根系最长根
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可达到 1
.

22m 以上
,

比其它 2 种植物都长出许多
。

较

好的根系生长能力
,

保证了在旱季时水分供给能力
,

因而也提高了植株的成活率
。

胡枝子成活率虽较低
,

但 因其是豆科 固氮植物
,

对废弃地土壤培肥效 果明

显
,

所以仍是应选植物
。

关于马尾松
,

作为乔木植物
,

其成活率在 5 8 % 以上
,

还是较为理想的
,

更 由于其具

有速生
、

耐贫痔 和适应酸性土壤能力
,

对矿区废弃地

植被恢复和生态环境改善具有重要作用
。

生长因子

表 4 试验 区植物 生长状况

熟 土填穴 相邻荒地

成 活率 / %

平均高度 c/ m

平均地径 c/ m

最 长根 c/ m

马尾松

5 8
.

0 0

1
.

3 2

3
.

1 5

未复垦

胡枝子

3 5
.

0 0

1
.

4 5

香根草

9 5
.

0 0

0
.

7 3

马尾松

8 5
.

0 0

1
.

7 5

3
.

3 2

胡枝子

5 5
.

0 ( )

香根草

1 0 0
.

0 0

1
.

2 1

马尾松

9 6
.

0 0

2
.

3 4

胡枝子

7 7
.

0 0

1
.

8 8

香根草

1 0 0
.

0 0

1
.

2 5

0
.

5 1 0
.

6 5 2 2 0
.

5 5 0
.

7 1

4 7 一

6 2 0
.

7 9

注
:

试验 区未复垦覆盖度为 45 %
,

熟 土填空覆盖度为 58 %
,

相邻荒地 覆盖度为 75 %
。

2
.

4 试验区与相邻废弃地水土流失状况比较

试验 区 总用 地 0
.

50 h m
Z ,

目前 植 被覆 盖 率 达

75 %
,

水土流失减少 7 0 %
,

已由原强度水土流失降至

轻度
。

而相邻未进行治理的废弃地
,

侵蚀沟不断扩张
,

已由原先的 10 一 20 c m 宽和深的小沟
,

变成 80 一 1 00
c m 的大侵蚀沟

。

并时常发生滑坡现象
,

堆积物使得芝

溪河道变小
,

流水侵蚀对岸
,

常有崩岸发生
。

经济植物生长创造较好条件
,

逐步恢复业已退化的生

态环境
。

在试验中香根草在未复垦原土上耐贫膺
、

耐

旱
,

表现最佳
,

成活率高达 95 %
。

笔者认为
,

在废弃地

原土上也可种植香根草
,

并配套合理施肥
,

也是一种

快速覆盖废弃地表层土壤的好办法
。

3 结 论

通过 3 a 来在高岭土采矿废弃地 土壤上不 同处

理 的复垦种植试验
,

我们认为对于采矿废弃地生态恢

复应以改善废弃地的植物生长基本条件为前提
,

可选

择原矿区表层土壤作为坑穴回填物为先锋植物快速

生 长提 供较 好 的土壤 条件
,

此 种方 式 投资 约增 加

1 5 00 元 h/ m
Z ,

原有表层土壤又得到利用
。

由于高岭土

矿废弃地土壤一般土质呈酸性
,

应选择一些耐旱
、

耐

贫痔和耐酸的植物
; 在南方高岭土废弃地

,

选用 马尾

松
、

胡枝子和香根草
,

是一种合适的乔灌草相结合的

群落配置
,

通过适当管理
,

能达到较高的群落覆盖度
,

从而尽快达到培肥熟化采矿废弃地土壤效果
,

为以后

[ 5」
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