
第３２卷第６期
２０１２年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－１２－１６　　　　　　　修回日期：２０１２－０３－０９
　　资助项目：国土资源部公益性行业科研专项“矿集区地球化学累积效应与预警方法研究”（２０１１１１０２０－２）；福建省自然科学基金项目“Ｐｂ富集

植物对Ｐｂ胁迫的耐性机制研究”（２００９Ｊ０１０５１）
　　作者简介：侯晓龙（１９８１—），男（汉族），山西省永济市人，硕士，讲师，主要从事土壤侵蚀及生态修复研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｘｙｈｘｌ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：刘爱琴（１９６６—），女（汉族），福建省浦城县人，学士，研究员，主要从事土壤污染修复研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｊｌａｑ＠１２６．ｃｏｍ。

福建省紫金山金铜矿废弃地不同植被
配置模式的恢复效果分析

侯晓龙１，庄 凯２，刘爱琴１，蔡丽平１
（１．福建农林大学 林学院，福建 福州３５０００２；２．福州市环保局，福建 福州３５０００３）

摘　要：为了研究不同植被措施对矿山废弃地的恢复效果，采用标准样地调查的方法，分别从植物种类、数

量、覆盖度、物种多样性及生物量等方面对福建省紫金山金铜矿废弃地不同植被配置模式的恢复效果进行

了全面的调查分析。结果表明，不同植被配置模式均可快速增加废弃地植物种类，恢复５ａ后不同配置模

式的草本植物数量均高于未经开采的对照样地，其中马尾松＋胡枝子＋香根草＋当地河滩草（模式Ｂ）最

多，达到了２５种；枫香＋本地河滩草（模式Ｄ）和桉树＋本地河滩草（模式Ｅ）物种丰富度指数 Ｍ 和Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ及Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数较大，可较快地提高群落物种多样性；不同配置模式植被覆盖度均有

较大提高，除马尾松＋胡枝子（模式Ａ）较低外，其他模式均达到８５％以上；马尾松＋胡枝子＋香根草＋本

地河滩草（模式Ｂ）灌草层生物量最大，达到对照的１５．８１倍；结合聚类分析结果可得出，马尾松＋胡枝子＋
香根草＋本地河滩草（模式Ｂ），枫香＋本地河滩草（模式Ｄ）和桉树＋本地河滩草（模式Ｅ）３种植被配置模

式对紫金山金铜矿废弃地植被恢复效果较好，可在矿山废弃地植被恢复中推广应用。
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　　随着人类社会经济的快速发展，对矿产资源的需
求日益增加，各类矿产的开采规模也随之不断加大，
从而产生了大量土地植被严重破坏、环境污染、生态
恶化的开采废弃地，给当地及周边环境造成巨大危
害，矿山废弃地的治理已成为当前世界各国普遍遇到
的重大环境问题［１－４］。植被恢复不仅可以构建退化生
态系统初始植被群落，还能促进土壤结构、肥力、微生
物及动物的恢复，从而促进整个生态系统结构与功能
的恢复与重建［５－６］。因此，研究不同植被配置模式对
矿山废弃地植被的恢复效果，从中筛选出较好的配置
模式供矿山废弃地应用，对于解决目前矿山废弃地生
态环境破坏严重，治理中盲目性较大等问题具有十分
重要的现实意义。
矿山废弃地虽然是一种次生裸地，但其植被恢复

过程却具有原生演替的特征［７］，生态系统的自我恢复
往往较为缓慢，而人工恢复可在一定程度上改变生态
系统演替的方向和速度，并可缩短其恢复周期［８］。近
年来，国内外学者在矿山废弃地生态恢复方面进行了
大量研究，Ｈａｒｒｉｓ等［９］研究表明，在废弃地植被恢复
中种植豆科植物可为废弃地提供大量的土壤有机物

质，促进一些先锋树种的生长，从而使这些先锋植物
较好地营造一个所谓的“林地环境”的作用，使之更适
合林窗入侵种的入侵与生长。印度学者的研究也证
实豆科的固氮落叶树种能相对较快的增加矿山废弃

地土壤中的氮素［１０－１１］。郭逍宇等［１２］对安太堡矿区复
垦地植被恢复过程中多样性的变化进行研究，结果表
明，直接种植植被演替后期的植物种极大加速了原始
植被演替进程。我国矿山废弃地植被恢复工作较晚，
且多集中于煤矿和锰矿矿区的植被恢复，对于金矿研
究的报道较少［１３－１４］。福建省上杭县紫金山金铜矿是
中国著名的金矿，长期大规模露天开采，不可避免地
引起植被、土壤等生态环境破坏，对矿山废弃地的治
理已经成为当地急需解决的重大问题。鉴于此，本研
究分别对紫金山金铜矿矿山废弃地不同治理模式的

群落植物种类、数量、物种多样性、覆盖度、生物量等
进行系统调查，分析不同植被配置模式矿山废弃地植
被的恢复效果及其演替规律，试图从中筛选出适合紫
金山金铜矿矿山废弃地应用的植被恢复模式，为矿山
废弃地的生态恢复提供科学依据。

１　试验地概况

紫金山金铜矿位于福建省上杭县境内，地处东经

１１６°２４′—１１６°２５′，北纬２５°１０′—２５°１２′，地貌属武夷
山南段东坡玳瑁山延伸的低山丘陵地带，地势较为陡
峭，坡度３０°～４０°，海拔２２０～７００ｍ。年平均气温

１９．９ ℃，极端最高气温３８．１ ℃，极端最低气温

－７℃，年日照２　０４３ｈ，年降水量１　６０４ｍｍ，无霜期

２８５ｄ。该矿从１９９３年开始开采，年开采３．０×１０４　ｔ，

２００４年日开采超５．０×１０４　ｔ，１１ａ间采矿量扩大了近

６１０倍。矿山废弃地主要是由金矿渣堆积而成的，主
体为各种已矿化及氧化的中、细粒花岗岩，金矿物已
浸出回收，铜、银等重金属含量极低。矿渣结构松散，
强度低，含砂石多，土粒所占比例极少，土壤贫瘠，持
水、抗软化及抗剪切能力差，透水能力强，边坡稳定性
较差。

２　研究方法

２．１　样地设置
在２００３年对紫金山金矿废弃地边坡采取一系列

工程稳固措施后进行植被治理，植被治理的方法主要
有两种，一种是先用本地河滩草皮覆盖废弃地，然后
挖鱼鳞坑回填客土种植苗木；另一种是不覆盖草皮，
直接挖鱼鳞坑回填客种植苗木。恢复植物种类选择
本地耐旱、耐寒、耐贫瘠、抗风性强的植物，其中本地
河滩草的主要草种有狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）、小
蓬草 （Ｅｒｉｇｅｒｏｎ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、藿 香 蓟 （Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）、胜红蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ　ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）和香根
草（Ｃｈｒｙａｏｐｏｇｏｎ　ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）等。乔灌木选择马尾
松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、
枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）。
不同植被配置模式样地设置在紫金山金铜矿“一选
厂”和“风车斗”废弃地的阳坡上，坡度和坡位基本保
持一致（坡度１５°～２５°，海拔６４５～７００ｍ），植被配置
模式详见表１。同时为了研究不同植被配置模式对
矿山废弃地的恢复效果，在矿区周边选择有代表性的
自然植被地段设置未经开采的对照样地（ＣＫ）。２００８
年对植被恢复效果进行调查。

表１　紫金山金铜矿废弃地植被配置模式

模式
编号

配置模式 位置

Ａ 马尾松＋胡枝子　 一选厂

Ｂ 马尾松＋胡枝子＋香根草＋本地河滩草 一选厂

Ｃ 　马尾松＋本地河滩草 一选厂

Ｄ 枫香＋本地河滩草 风车斗

Ｅ 桉树＋本地河滩草 风车斗

Ｆ 马尾松＋桉树＋本地河滩草 风车斗

　　注：一选厂、风车斗为紫金山金铜矿的地名。

２．２　植被调查方法

２．２．１　植被种类及覆盖度调查　在每个治理模式及
未经开采对照样地内分别设３个１０ｍ×１０ｍ的大样
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方，调查乔木和灌木的种类、数量、高度、胸径（地径）和
覆盖度；同时在每个大样方内随机设置４～６个１ｍ×１
ｍ的小样方，调查草本的种类、数量、高度和盖度。

２．２．２　生物量调查　乔木层生物量采用“平均标准
木”法，分枝、叶测定其干物质质量。不同植被配置模

式样地乔木和灌木生物量使用相关经验模型（表２）
进行估算，未经开采对照样地乔木层生物量使用相关
经验模型（表３）进行估算。草本层生物量的测定采
用“全收获”法，先测定其鲜重，然后取部分带回实验
室烘干，测定其干重。

表２　不同治理模式主要树种生物量回归模型［１５－１８］

树 种 项 目 回归模型 相关系数

马尾松 地上部分 Ｗ全＝１．０７１　５　Ｄ１．３６３　３　Ｈ－０．１５１　１　 ０．８８０　０＊＊

桉 树 地上部分 Ｗ全＝０．０７０３　Ｄ０．０５５　０　Ｈ２．０９３　２　 ０．９８７　０＊＊

干 Ｗ干＝１．５９８　８ｅ０．２７７　２　Ｄ ０．９７１　０＊＊

枫 香 枝 Ｗ枝＝０．０８２　５（Ｄ２　Ｈ）０．６４９　２　 ０．９８６　０＊＊

叶 Ｗ叶＝１．０８３　６（Ｄ２　Ｈ）０．２１６　６　 ０．６９４　０＊＊

胡枝子 地上部分 Ｗ全＝０．６７９　６＋０．５９６　２（Ｄ２　Ｈ）－０．００４　２（Ｄ２　Ｈ）２　 ０．９６１　３＊＊

　　注：＊＊表示达到极显著相关水平。下同。

表３　对照样地主要树种生物量的回归模型［１７，１９－２０］

树 种 项 目 回归模型 相关系数

干 Ｗ 干＝９．０３２　８（Ｄ２　Ｈ）１．０５４　９　 ０．９９９　５＊＊

马尾松
枝 Ｗ 枝＝０．３９５　３（Ｄ２　Ｈ）１．２９３　３　 ０．９２３　６＊＊

叶 Ｗ 叶＝１．０５２　５（Ｄ２　Ｈ）０．９９５　６　 ０．９３０　６＊＊

地上部分 Ｗ 全＝７．１７６　３（Ｄ２　Ｈ）１．１３２　８　 ０．９９４　０＊＊

干 Ｗ 干＝０．０１６　８（Ｄ２　Ｈ）１．０２２　１　 ０．９６０　０＊＊

木荷
枝 Ｗ 枝＝０．０００　６（Ｄ２　Ｈ）１．２４２　２　 ０．９４０　０＊＊

叶 Ｗ 叶＝０．０２７　６（Ｄ２　Ｈ）０．５８２　９　 ０．９５０　０＊＊

地上部分 Ｗ 全＝０．０６４　８（Ｄ２　Ｈ）０．９１８　５　 ０．９４０　０＊＊

干 Ｗ 干＝１．５９８　８ｅ０．２７７　２　Ｄ　 ０．９７１　０＊＊

枫香 枝 Ｗ 枝＝０．０８２　５（Ｄ２　Ｈ）０．６４９　２　 ０．９８６　０＊＊

叶 Ｗ 叶＝１．０８３　６（Ｄ２　Ｈ）０．２１６　６　 ０．６９４　０＊＊

干 Ｗ 干＝０．０３０　６（Ｄ２　Ｈ）＋８．６９４　９　０．９９９　８＊＊

细叶青冈
枝 Ｗ 枝＝０．０２８　９（Ｄ２　Ｈ）－５．２２０　１　０．９９５　６＊＊

叶 Ｗ 叶＝０．００２　１（Ｄ２　Ｈ）－０．５２２　０　０．９９９　０＊＊

地上部分 Ｗ 全＝０．０６１　７（Ｄ２　Ｈ）＋２．９５２　８　０．９９９　１＊＊

２．２．３　物种多样性　生物群落的物种多样性是刻画
群落结构的重要指标，反映了物种的复杂性和丰富程
度［２１－２２］，主要包括重要值、丰富度指数、多样性指数和
均匀度指数等［２３－２６］。

３　结果分析

３．１　不同植被配置模式的植被种类比较
原生裸地植物群落的形成与演替是一种由先锋

植物种类的入侵、定居、群聚、竞争的过程，而人工恢
复可在一定程度上改变生态系统演替的方向和速度，
并可缩短其恢复周期［２７］。恢复５ａ后，不同植被配置
模式植物数量总数均小于未经开采对照样地的３１
种，分别为模式Ａ　１７种，模式Ｂ　２７种，模式Ｃ　１５种，
模式Ｄ　２１种，模式Ｅ　２２种，模式Ｆ　２０种。未经开采

对照样地中的３１种植物有１８种为乔木和灌木，而不
同植被配置模式废弃地因恢复时间较短乔灌木的数

量基本未增加。但草本植物数量均较大，分别为模式

Ａ　１５种，模式Ｂ　２５种，模式Ｃ　１４种，模式Ｄ　２０种，模
式Ｅ　１９种，模式Ｆ　１８种，均超过了对照的１３种。不
同配置模式草本数量表现为：模式Ｂ＞模式Ｄ＞模式

Ｅ＞模式Ｆ＞模式 Ａ＞模式Ｃ。其中蜜柑草（Ｐｈｙｌ－
ｌａｎｔｈｕｓ　ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ）在６种模式及对照中均有生长；
海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ　ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）除在模式Ｂ中无生长
外，其他５种模式及对照中均有生长；石荠苎（Ｍｏｓｌａ
ｓｃａｂｒａ）除在模式 Ａ无生长外，其他５种模式及对照
中均有生长；蜈蚣草（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）在模式

Ａ、模式Ｂ、模式Ｃ和对照中均有生长；酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）在模式Ｂ、模式Ｃ、模式Ｄ及对照中均有
生长；乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ　ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）在模式Ｅ、模式Ｆ
及对照中均有生长。因此，这６种草种可以作为先锋
植物应用于该废弃地的植被恢复。
研究结果表明，演替时间对物种多样性的变化具

有很大的影响，矿区植被重建的主要方式是通过直接
种植植被演替后期的植物种来加速原始植被演替进

程，在采用先锋物种对矿山废弃地演替初期取得较为
成功的恢复后，需要进行适度的人为干扰以加速其演
替进程［２８－２９］。本研究发现，紫金山金铜矿废弃地植被
恢复过程中，草本层的覆盖度和物种多样性都呈上升
趋势，但草本层的物种多样性均高于乔木、灌木层，说
明废弃地生态系统还处于演替前期。

３．２　不同植被配置模式草本层物种多样性比较
在植物群落形成与演替的过程中，各种群数量及

综合优势比呈动态变化，伴随着群落的形成与演替，
植物群落的物种多样性呈逐渐增加的趋势［３０］，因不同
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植被恢复配置模式乔木层和灌木层物种比较单一，因
此本研究仅对草本层物种多样性进行分析。
从表４可看出，不同模式草本层物种多样性存在

一定差异，物种丰富度 Ｍ 模式Ｅ最大达到了３．７１６
５，模式Ｂ、模式Ｄ、模式Ｅ和模式Ｆ均大于未经开采
对照样地；Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′模式 Ｄ

最大，模式Ｅ和模式Ｂ次之，除模式 Ａ略小于对照
外，其他模式均大于对照；Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数Ｄ 表
现为：模式Ｄ＞模式Ｅ＞模式Ｂ＞模式Ｃ＞模式Ｆ＞模
式Ａ，且各模式均大于对照；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｅ表
现为：模式Ｃ＞模式Ｅ＞模式Ｂ＞模式Ｄ＞模式Ｆ＞模
式Ａ，除模式Ａ略小于对照外，其他模式均大于对照。

表４　紫金山金铜矿废弃地不同植被恢复配置模式草本层物种多样性

模 式 物种丰富度Ｍ　 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ′ Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数Ｄ　 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｅ

Ａ　 ２．０３７　３±０．２３８　０ｂｃ　 ０．８６４　６±０．０４７　１ｃ　 ０．８２９　１±０．０１２　０ｂｃ　 ０．３６３　７±０．００８　３ｄ

Ｂ　 ３．０４５　７±０．７１４　９ａｂ　 １．０１９　４±０．１０５　８ａｂ　 ０．８７７　８±０．０３３　１ａｂ　 ０．３９１　４±０．０１３　７ａｂｃ

Ｃ　 １．９２０　９±０．１９８　４ｃ　 ０．９５２　０±０．０５９　７ａｂｃ　 ０．８７３　８±０．０１６　３ａｂ　 ０．４１４　０±０．００７　９ａ

Ｄ　 ３．３２３　７±０．３２７　６ａ １．０８４　２±０．０２６　５ａ ０．８９９　０±０．００５　６ａ ０．３９１　３±０．０００　７ａｂｃ

Ｅ　 ３．７１６　５±０．１３７　８ａ １．０７７　８±０．００１　２ａ ０．８９５　３±０．００５　７ａ ０．３９３　４±０．００４　２ａｂ

Ｆ　 ３．００７　８±０．１１８　１ａｂ　 ０．９５８　４±０．０２２　２ａｂｃ　 ０．８５４　０±０．０００　４ａｂｃ　 ０．３８１　０±０．００９　４ｂｃｄ

ＣＫ　 ２．８１４　０±０．０５７　２ａｂｃ　 ０．８９３　８±０．０２２　５ｂｃ　 ０．８１５　３±０．０１２　５ｃ　 ０．３６８　３±０．００６　６ｃｄ

　　注：表中同一列数据后面出现相同小写字母者表示在ｐ＝０．０５水平上差异不显著。下同。

３．３　不同植被配置模式的植被覆盖度比较
植被覆盖度是水土流失治理效果的重要评价因

子，一直被作为水土保持评价的主要指标［３１］。从表５
可看出，不同植被配置模式植被覆盖度之间存在一定
差异，乔木层覆盖度，模式Ｆ最大，为未经开采对照的

１．９倍，模式Ｆ、模式Ｃ和模式Ｅ均大于对照，模式Ｂ
和模式Ｄ较小，仅为对照的４４％，表现为：模式Ｆ＞模
式Ｃ＞模式Ｅ＞模式Ａ＞模式Ｄ≥模式Ｂ；灌草层覆
盖度，模式Ｄ最大，达到了８９％，比对照高出９％。模
式Ｅ与对照相同，其他均小于对照，其中模式Ｃ和Ｆ
仅为对照的５％和８％，表现为：模式Ｄ＞模式Ｅ＞模
式Ｂ＞模式Ａ＞模式Ｆ＞模式Ｃ；各配置模式植被总
覆盖度，除模式Ａ较低（６５％）外，其他模式均在８５％
以上，但除模式Ｃ和模式Ｆ与对照相同外，其他均小
于对照。表现为：模式Ｃ≥模式Ｆ＞模式Ｄ＞模式Ｅ
≥模式Ｂ＞模式Ａ。

表５　不同植被恢复配置模式植被覆盖度 ％

模 式 乔木层 灌草层 群 落

Ａ　 ３２±１ａ ３５±２．５ａ ６５±１ａ

Ｂ　 ２２±２ｂ　 ７１±４．１ｂ　 ８５±５．１ｂ

Ｃ　 ９２±０ｃ　 ４±１ｃ　 ９５±１ｃ

Ｄ　 ２２±８ａｂ　 ８９±１．５ｄ　 ９０±３ｂｃ

Ｅ　 ８０±８．８ｃ　 ８０±４．５ｂｄ　 ８５±２ｂ

Ｆ　 ９３±２ｃ　 ６±０．５ｃ　 ９５±１ｃ

ＣＫ　 ５０±７．０ｄ　 ８０±５．１ｂｄ　 ９５±０．８ｃ

３．４　不同植被配置模式群落生物量比较
从表６可看出，不同植被配置模式群落生物量存

在一定的差异，各模式乔木层生物量均远小于对照，

模式Ｃ和模式 Ｆ乔木层生物量较大，分别达到了

９４．５７和６７．７５ｔ／ｈｍ２；模式Ａ、模式Ｂ、模式Ｄ和模式

Ｅ灌草层生物量均大于未经开采对照，其中模式Ｂ最
大，达到对照的１５．８１倍；模式Ｃ群落总生物量最大，

达到９４．８４ｔ／ｈｍ２，模式Ｄ最小，仅为３．６０ｔ／ｈｍ２，但
各模式均小于对照，表现为：模式Ｃ＞模式Ｆ＞模式Ｂ

＞模式Ａ＞模式Ｅ＞模式Ｄ。

　　　表６　不同植被恢复配置模式群落生物量 ｔ／ｈｍ２

模 式 乔木层　　 灌草层 群 落　

Ａ　１４．５６±２．３９ａ ７．５６±０．９９ａｂ　 ２２．１３±２．３９ｃｄ

Ｂ　１１．４８±４．８６ａ １２．３３±１３．７７ａ ２３．８１±１８．２４ｃ

Ｃ　９４．５７±１５．９３ａ ０．２６±０．０５ｂ　 ９４．８４±２２．５７ａ

Ｄ　２．４０±１．２１ａ ０．９３±０．５５ａｂ　 ３．６０±２．１３ｄ

Ｅ　５．１１±０．９４ａ ０．８７±０．２４ｂ　 ６．０６±１．１５ｃｄ

Ｆ　６７．７５±４．１４ａ ０．２１±０．１１ｂ　 ６７．９３±７．２９ｂ

ＣＫ　１　６４５．０５±３９４．４３ｂ　０．７８±０．１３ｂ　 １　６４５．８３±３９４．４５

３．５　不同植被配置模式植被群落的聚类分析
以群落覆盖度、草本层物种多样性和群落生物量

指标为变量对紫金山金铜矿废弃地不同植被恢复配

置模式植被群落进行聚类分析。分析结果表明，模式

Ｄ和模式Ｅ的植被群落归为一类，模式Ｂ与模式Ｄ
和Ｅ也较为相近；模式Ｃ和模式Ｆ的植被群落归为
一类；模式Ａ单独一类。结合物种多样性、覆盖度、生
物量的分析可得出，模式Ｂ、模式Ｄ和模式Ｅ，即马尾
松＋胡枝子＋香根草＋本地河滩草、枫香＋本地河
滩、桉树＋本地河滩草３种模式植被恢复效果较好，
可在紫金山矿山废弃地植被恢复中推广应用。

大量研究表明，矿山废弃地的长期演替趋势一般
为：次生裸地→草丛→灌丛→森林［２９，３２］。因此，对矿
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山废弃地的植被恢复应按照“先草本后灌乔木”的原
则进行植被的合理配置。本研究中，马尾松＋本地河
滩草、马尾松＋桉树＋本地河滩草是较为理想的植被
配置模式，说明乔木树种和草本植物能在不同的恢复
阶段中相互作用，相互影响，促进该废弃地生态系统
的恢复。

４　结 论

植被治理措施可快速增加紫金山矿山废弃地植

被种类，恢复５ａ后不同植被配置模式草本植物数量
均大于未经开采的对照，其中马尾松＋胡枝子＋香根
草＋本地河滩草（模式Ｂ）最大，达到了２５种；蜜柑
草、海金沙、蜈蚣草、酢浆草、石荠苎和乌毛蕨６种植
物是可作为先锋植物应用于紫金山金铜矿矿山废弃

地的植被恢复。
枫香＋本地河滩草（模式Ｄ）和桉树＋本地河滩

草（模式Ｅ）物种丰富度指数 Ｍ 和Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ
及Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数均较大，这２种模式可快速提
高群落物种多样性；不同植被配置模式群落覆盖度均
有较大提高，除马尾松＋胡枝子（模式 Ａ）较低外，其
他模式均达到８５％以上。马尾松＋胡枝子＋香根草

＋本地河滩草（模式Ｂ）、枫香＋本地河滩（模式Ｄ）、桉
树＋本地河滩草（模式Ｅ）３种模式可以快速增加草本
层生物量。
马尾松＋胡枝（模式Ａ）、马尾松＋胡枝子＋香根

草＋本地河滩草（模式Ｂ）、枫香＋本地河滩（模式Ｄ）、
桉树＋本地河滩草（模式Ｅ）４种配置模式在金铜矿废
弃地植被恢复效果较好，可在矿山废弃地植被恢复中
进行推广应用。
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