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浙江海宁鼠尾山露采废弃矿山植被修复的
群落结构和持水效应研究
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摘要 :采用客土喷播、植生袋围堰造坑植树和基质型容器苗种植等技术对浙江海宁鼠尾山露采废弃矿山进行植被修

复 , 3 a后形成乔木盖度 31%、灌木盖度 52%、草本盖度 59%的森林植物群落 ,物种多样性较丰富 ,与周边山体自然

植被的相似度为 0. 127 6。地上部分灌木和草本的生物干质量为 657. 16 g·m - 2 ,地下部分生物干质量为

254. 82 g·m - 2 ,枯落物干质量 148. 82 g·m - 2。地上灌草植被和枯落物及土壤三者合计的蓄持水量为 15. 5 kg·

m - 2,。研究结果为矿山生态环境治理的生态效益评价提供了基础数据和科学依据。
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Abstract: U sing the technique of sp ray sowing with artificial soil, tree p lanting in cofferdam2made p its made by

p lanting bags and p lanting with base material container seedlings, the vegetation restoration was carried out on

opencast2abandoned quarry in ShuweiMountain in Haining, Zhejiang Province. After 3 years, the forest community

formed with a coverage of 31% , 52% and 59% for arbor layer, shrub layer and grass layer respectively. The

biodiversity was high, with the sim ilarity to the neighborhood vegetation being 0. 127 6. The biomass ( dry weight)

for shrub and grass aboveground was 657. 16 g·m22 , and that for under ground 254. 82 g·m - 2. The biomass ( dry

weight) of litterfall was 148. 82 g·m - 2. The total water2holding capacity of undergrowth, litterfall and soil was

15. 5 kg·m
- 2

. This study can be a reference to evaluate the ecological benefit of ecological environment treatment

for m ine.
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　　矿山开采为社会发展提供了必需的矿业资源 ,

同时也给矿山和社会环境造成较严重的影响 ,诸如

植被破坏、水土流失、土地沙化、“三废 ”污染等 [ 1 ] ,

甚至容易形成各类次生地质灾害隐患。为改善矿山

生态环境 ,促进浙江生态省建设 , 2004年浙江省国

土资源厅在全国率先开展“百矿示范、千矿整治”行

动 ,至 2005年底累计治理废弃矿山 735个 [ 2 ] ,治理

的矿山取得了较好的绿化效果 ;但是如何从植物群



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 4期 何志华等 :浙江海宁鼠尾山露采废弃矿山植被修复的群落结构和持水效应研究

落的结构与组成分析植被修复后的效果 ,以及植被

修复后对于边坡水土保持等方面生态效益的量化研

究少见报道。本文以浙江海宁鼠尾山露采废弃矿山

边坡植被人工修复为例进行这方面的调查研究 ,为

矿山生态环境治理的效益评价提供基础数据和科学

依据。

1　研究地概况

研究地点浙江省海宁市黄湾镇鼠尾山 ,属海宁

市治江围垦管理委员会管辖 ,位于 120°47′27″E,

30°20′46″N,地处钱塘江杭州湾出海口北岸 ,杭州湾

跨海二通道北端着落于此。属北亚热带海洋性湿润

气候区 ,气候温和 ,雨量较丰沛 ,日照充足 ,四季分

明 ;年平均气温 15. 9 ℃,最冷月 ( 1月 )平均气温

3. 5 ℃,最热月 ( 7月 )平均气温 28. 5 ℃;年日照时

数 2 003 h,无霜期 233 d;年降水量 1 187 mm。由于

毗邻海边山海口 ,平时风力较大。

海宁鼠尾山露采矿山为工程性矿山 ,因围海造

地需要开山取石筑坝 ,留下 21 000 m2的废弃岩石边

坡 ,平均坡高 45 m,最高达 60 m ,坡度大部分在

50°～60°之间 ,坡脚线长 400 m。该地 2005年 4月

列入浙江省重大社会发展科技攻关项目“山体坡面

人工生态修复技术研究与示范 ”的示范样板 ,

2005年 6月 1日正式开工建设 ,先后经过修坡清

坡、挂网钉网、厚层基质喷播、利用小平台进行植生

袋围堰造坑植树和边坡专用基质型容器苗种植等技

术工艺 [ 3 ]
,于 2005年 12月完工并通过交工验收 ,后

经 2 a养护 ,至 2007年 12月竣工并通过工程验收。

2　调查研究方法

2. 1　植物群落调查

乔木样地设在边坡中间 ,面积 20 m ×20 m,以

“田”字形分成 4个 10 m ×10 m的小样地 ,于 2007

年 10月进行每木调查 ,记录乔木种类、高度和冠幅 ,

并目测乔木总盖度。灌木和草本样地设在边坡的

上、下、左、右 ,作为 4个固定样地 ,面积 4 m ×4 m,

于 2005年 10月、2006年 10月和 2007年 10月连续

3次调查 ;草本样地分别在固定样地的右下角设置

1 m ×1 m的小样地 ;调查记录灌木和草本植物种类、

高度、盖度和株数或丛数 ,并统计重要值。

为便于与周边自然植被相比较 ,于 2007年 10

月在毗邻边坡的山体选择面积 20 m ×20 m的代表

性样地 ,也以“田”字形分成 4个 10 m ×10 m的小样

地调查乔木树种 ,在小样地内的右下角分别设置 1

个 4 m ×4 m的灌木样地 ,再在灌木样地的右下角分

别设置 1 m ×1 m的草本样地。调查记录植物种类、

高度、盖度和株数或丛数 ,并统计重要值。

重要值 = (相对密度 +相对频度 +相对盖度 ) /3

2. 2　生物量调查

2007年 10月分别在固定样地的右下角选取面

积 1 m ×1 m的小样地 ,获取灌木和草本植物的地上

和地下部分及枯落物部分的样品 ,并称质量 ,然后分

别选取 10%左右各部分的样品带至实验室在 80 ℃

恒温箱中烘干至恒质量 ,折算成生物干质量。

2. 3　植被蓄持水分调查

从获取的地上部分和枯落物部分生物量样品

中 ,分别选取 10%左右的鲜样品及时称质量。地上

部分植物鲜样品直接置于水桶中 1 m in,捞出并沥干

至无明显水滴后 (约 30 m in后 )称湿质量 ;枯落物部

分样品装入纱布袋置于水桶中 ,捞出并沥干至无明

显水滴后 (约 50 m in后 )称湿质量 ,扣除湿纱布质

量 ,然后计算持水量 (持水量 =湿质量 -鲜质量 )。

2. 4　土壤蓄持水分调查

边坡喷附的植物生长基质 (又称人工土壤 )简

称土壤 ,分别在 4个灌木样地中进行取样测定。用

铝盒测定土壤自然含水量 ,用环刀法测定单位体积

饱和持水量 [ 4 ]
,蓄持水量 =饱和持水量 -自然含水

量 ,并统计单位面积土壤 (平均厚度 10 cm )的蓄持

水量。

2. 5　植物物种多样性分析

采用目前广泛使用的 Simp son指数 (D )和 Shan2
non2W iener指数 ( H ) [ 5 ]。物种均匀度指数采用

Pielou指数 ( JH )。物种丰富度指数为样地中物种

总数。

D = 1 - ∑
s

i = 1
P

2
i

H = - ∑
s

i = 1
Pi lnPi

JH = ( - ∑
s

i = 1
Pi lnPi ) lnS

上式中 : Pi为第 i物种的重要值 , S为小区样方

中出现的植物种类数量 , i = 1, 2,⋯, S。

2. 6　物种相似度分析

采用离差标准化后的内积 ,以取值为 0与 1之

间的相关系数 R来表达 [ 6 ]
:

R jk =
∑
n

i = 1
(X ij - �X j ) (X ik - �Xk )

∑
n

i = 1
(X ij - �X j )

2·∑
n

i = 1
(X ik - �Xk ) 2
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式中 : R jk是 j与 k 2个比较对象的相似系数 ; n

是 2个比较对象合计的植物种数 ; X ij是第 i种在对

象 j中的个体数 ; �X j为对象 j所有种个体数量的平均

值 ; X ik是第 i种在对象 k中的个体数 ; �Xk为对象 k所

有种个体数量的平均值。

3　结果与分析

3. 1　边坡植物群落的结构与组成

调查显示 :海宁鼠尾山露采废弃矿山乔木树种

有湿地松 ( Pinus elliottii Engelm. )、香花槐 (R obin ia

pseudoacacia L inn. cv. Idaho)等 9种 (表 1) ,均为人

工植生袋围堰种植的树种 ,并以湿地松占优势 ,高度

在 3. 2 m左右 ,重要值为 27,其次是香花槐 ,高度在

2. 1 m左右 ,重要值为 16。灌木有盐肤木 ( R hus

ch inensis M ill. )、紫薇 (L agerstroem ia ind ica L inn. )和

美丽胡枝子 (L espedeza form osa (Vog. ) Koehne)、马

棘 ( Ind igofera pseudotinctoria Mats. )等 7种 ,以马棘

和美丽胡枝子占优势 ,重要值分别为 38和 26,高度

通常在 1. 1～1. 2 m之间 ,马棘均为人工喷播 ,美丽

胡枝子为人工喷播和容器苗种植。灌木中的野桐
(M allotus japon icus ( Thunb. ) Muell. 2A rg. var. f loc2
cosus (Muell. 2A rg. ) S. M. Hwang)和大青 ( C lero2
dendrum cyrtophy llum Turcz. ) 2个种为周边山体自然

侵入 种。草 本 有 高 羊 茅 ( Festuca arund inacea

Schreb. )、狗牙根 (Cynodon dacty lon (L inn. ) Pers. )

和紫花苜蓿 (M edicago sa tiva L inn. )等 7种 ,以狗牙

根为优势 ,高度在 0. 25 m左右 ,重要值达 64,其次紫

花苜蓿 ,高度在 0. 3 m左右 ,重要值为 16。

人工植被乔木层、灌木层和草本层的平均高度

分别为 2. 3、1. 2、0. 35 m,盖度分别为 31%、52%和

59%。可见 ,通过治理裸露的岩石边坡变成了以乔

木、灌木和草本相复合的森林植物群落 (表 1)。

3. 2　边坡物种组成的演替动态

自然植被具有一定的演替规律 ,在浙江 ,常绿阔

叶林是区域的地带性自然植被 ,其演替的一般规律

为 :荒山草坡→次生灌丛→马尾松针叶林 →针阔叶

混交林→常绿与落叶阔叶混交林→常绿阔叶林。岩

石边坡在水、土、肥奇缺的条件下 ,通过客土喷播等

方式建立人工植被 ,在建植初期需要足够的水分和

养分等的养护管理 ,促进植被的正常生长 ;同时 ,由

于植物之间相互竞争或由于植物本身对岩石边坡立

地条件的适应性 ,边坡物种的组成也会发生一定的

变化。

表 1　海宁鼠尾山露采废弃矿山边坡人工植被的群落结构

(2007年 10月调查 )

植物种类 重要值 高度 /m 加权平均高度 /m 盖度 / %
湿地松 27 3. 2
香花槐 16 2. 1
石楠 10 1. 6
合欢 8 2. 0

乔木层 女贞 17 1. 9 2. 3 31
黄连木 8 1. 6
木荷 4 1. 5

冬青 7 1. 3
构树 3 2. 2

盐肤木 5 1. 5

紫薇 9 1. 4

美丽胡枝子 26 1. 2

灌木层 马棘 38 1. 1 1. 2 52

紫穗槐 7 1. 2

野桐 3 7 1. 2

大青 3 8 1. 1

高羊茅 5 0. 35

狗牙根 64 0. 25

紫花苜蓿 16 0. 30

草本层 白三叶 2 0. 23 0. 35 59

马唐 3 5 0. 32

狗尾草 3 5 0. 45

一年蓬 3 3 0. 80

　　注 :石楠 ( Photin ia serru la ta L indl. )、合欢 (A lbizia ju librissin Du2

razz. )、女贞 ( L igustrum lucidum A it. )、黄连木 ( Pistacia chinensis

Bunge)、木荷 ( Schim a superba Gardn. et Champ. )、冬青 ( Ilex chinensis

Sim s)、构树 (B roussonetia papyrifera (L inn. ) L’Her. ex Vent. )、紫穗

槐 (Am orpha fru ticosa L inn. )、白三叶 ( Trifolium repens L inn. )、马唐

(D igitaria ischaem um ( Schreb. ex Schw. ) Schreb. ex Muhl. )、狗尾草

(Setaria virid is (L inn. ) Beauv. )、一年蓬 ( Erigeron annuus (L inn. )

Pers. ) ; 3自然入侵种。

从表 2看出 :海宁鼠尾山露采废弃矿山在喷播

第 1年植物种类都是由人工喷播的物种组成 ,即美

丽胡枝子、紫穗槐、马棘、高羊茅、狗牙根、紫花苜蓿

和白三叶 ,其中美丽胡枝子等木本植物的重要值较

小 ,草本植物的重要值较大。第 2年 ,随着养护的继

续和边坡植物的生长 ,木本植物的重要值随之增加 ,

而草本植物的重要值随之降低 ,大青和狗尾草等周

边的自然物种有一定数量的侵入。到第 3年 ,木本

植物的重要值继续增加 ,草本植物的重要值继续降

低 ,大青和狗尾草等自然物种的重要值在不断提高。

此外 ,在喷播的 4种草本植物中 ,高羊茅、紫花

苜蓿和白三叶植物的重要值随着生长进程而逐年降

低 ,如高羊茅重要值由第 1年的 26降至第 3年的 3;

而狗牙根重要值随着生长进程而逐年增加 ,由第 1

年的 23提高到第 3年的 38,表明狗牙根比高羊茅、

紫花苜蓿、白三叶更适宜于岩石边坡的生长。

875
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表 2　海宁鼠尾山露采废弃矿山喷播植物重要值 3 a统计

植物种类 第 1年 第 2年 第 3年

人工喷播植物种

木本植物 美丽胡枝子 2 5 9
紫穗槐 1 3 5
马棘 6 18 23

草本植物 高羊茅 26 9 3
狗牙根 23 33 38
紫花苜蓿 31 19 9
白三叶 11 8 1

周边自然植物种

木本植物 大青 - 1 2
野桐 - 2
马唐 - 2 3

草本植物 狗尾草 - 2 3
一年蓬 - - 2

合计 100 100 100

通过对海宁鼠尾山露采废弃矿山修复植物群落

的连续观察 ,可以把坡面物种组成的这种变化作为边

坡人工植被演替的一般规律 ,并具有以下 3个基本特

征 : (1)初期特征 :由于客土喷播过程中除表土中混有

少量当地植物种外 ,所用植物种均为人工配置的商品

种 ,因此 ,人工植物种在施工初期占有绝对的优势 ,从

而坡面植被表现以人工植被为主 ; (2)中期特征 :人工

植被在经过短暂的生长旺盛期后 ,由于对气候、土壤

等适宜性不如本地植物而逐渐产生一定的衰退 ,相

反 ,本地植物种子则很容易随风、降雨和动物活动等

方式侵入 ,从而坡面植被出现了本地植物与人工喷播

植物共存的状态 ; (3)后期特征 :本地乡土植物侵入

后 ,外来或商品性植物因对环境的不适应而完全消

失 ,坡面植物被本地植物全部取代 ,实现与周边自然

植被相一致的植物群落。因此 ,喷播植物的选择应以

乡土植物为主 ,这是增进边坡人工植被演替、促进边

坡植物群落稳定发展的关键之一。

3. 3　边坡植物物种的多样性

森林植物的多样性是森林群落稳定性的重要标

志 ,统计表明 (表 3) :海宁鼠尾山露采废弃矿山边坡

人工植被乔木层的物种丰富度指数、Simp son指数、

Shannon2W iener指数、Pielou 指数分别为 3. 16、

0. 721 4、2. 571 3和 0. 382 5,除乔木层的 Pielou指数

小于灌木层的外 ,均大于灌木层和草本层 ,这是由于

边坡植被营建设计充分考虑乔木树种多个种类在边

坡上的种植 ,充分利用自然小平台 ,采用植生袋围堰

构建种植槽或种植坑 ,起到了较好的效果。草本植

物的多样性指数相对较低 ,这是由于大量人工喷播

的狗牙根和高羊茅等植物种类基本覆盖了边坡而形

成了草本植物较低的多样性。灌木层的物种多样性

居于乔木和草本植物之间 ,说明灌木层的物种多样

性相对较高 ,这是由于在营建时充分考虑美丽胡枝

子、马棘等木本植物的种类和数量 ,使灌木层的物种

多样性得到进一步提高。

表 3　海宁鼠尾山露采废弃矿山人工植被的物种多样性

多样性指数 乔木层 灌木层 草本层
物种丰富度指数 3. 16 2. 21 1. 81

Simp son指数 0. 721 4 0. 532 1 0. 515 2
Shannon2W iener指数 2. 571 3 2. 067 7 1. 631 1

Pielou指数 0. 382 5 0. 394 2 0. 332 8

3. 4　与周边物种的相似度分析

根据对海宁鼠尾山露采废弃矿山周边山体自然

植被的调查 (表 4 ) ,乔木树种主要有黑松 ( P inus

thunberg ii Parl. ) ,高度在 2. 3 m左右 ,重要值达 41,

灌木层主要有盐肤木、美丽胡枝子和金樱子 ( R osa

laeviga ta M ichx. )等 ,高度为 1. 1～1. 3 m,重要值分

别为 27、22、18。草本以野青茅 (D eyeuxia arund ina2
cea (L inn. ) Beauv. var. lax if lora ( Rendle) P. C.

Kuo et S. L. Lu)和蕨 ( P terid ium aquilinum (L inn. )

Kuhn var. L atiuscu lum (Desv. ) Underw. ex Heller)

为主 ,高度为 0. 7～0. 9 m,重要值分别为 39、27。乔

木层、灌木层和草本层的平均高度分别为 2. 1、1. 2、

0. 4 m,盖度分别为 65%、47%和 10%。与表 1中人

工植被乔木层、灌木层和草本层的平均高度和盖度

有一定的相似性。

表 4　海宁鼠尾山露采废弃矿山周边自然植被的群落结构

植物种类 重要值 高度 /m 加权平均高度 /m 盖度 /%
黑松 41 2. 3
合欢 3 2. 1
黄连木 7 2. 5
木荷 9 1. 5

乔木层 冬青 5 1. 8 2. 1 65
构树 3 1. 4
短柄枹栎 18 2. 1
白栎 12 1. 6
黄檀 2 1. 5
盐肤木 27 1. 3
美丽胡枝子 22 1. 3
野桐 13 1. 2

灌木层 栀子 5 0. 8 1. 2 47
金樱子 18 1. 1
牡荆 5 1. 0
算盘子 5 0. 9
山棉被 5 0. 3
马唐 7 0. 3
狗尾草 6 0. 3
一年蓬 11 0. 6

草本层 野青茅 39 0. 9 0. 4 10
艾蒿 5 0. 7
蕨 27 0. 7
芒 5 1. 0

　　注 :短柄枹栎 (Quercus serrata Murray var. brevipetiolata (A. DC. )

Nakai)、白栎 (Q uercus fabric Hance)、黄檀 (Dalbergia hupeana Hance)、

栀子 (Gardenia jasm inoides Ellis)、牡荆 (V itex negundo L inn var. cannabi2
folia ( Sieb. et Zucc. ) Hand. 2Mazz. )、算盘子 ( Glochidion puberum

(L inn. ) Hutch. )、山棉被 (W ikstroem ia indica (L inn. ) C. A. Mey. )、艾

蒿 (A rtem isia argyi Lèvl. et Vant. )、芒 (M iscanthus sinensis Anders. )。
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应用相关系数 (R )的统计结果 (表 5)表明 :人

工植被乔木层树种的组成与周边自然植被相似度最

大 (R = 0. 411 9) ;灌木层的相似度为 0. 022 2,草本

层植物相似度为 - 0. 341 6,乔木、灌木和草本层综

合相似度为 0. 127 6。可以认为 ,海宁鼠尾山露采废

弃矿山人工植被的结构与组成与周边山体的自然植

被具有一定的相似性 ,随着时间的推移和人工植被

的生长 ,这种相似程度将会逐渐提高 ,并与周边自然

植被融为一体。

表 5　海宁鼠尾山露采废弃矿山人工植被与周边

自然植被的相似度

植被类型 乔木层 灌木层 草本层 乔灌草综合

相关系数 R 0. 411 9 0. 022 2 - 0. 341 6 0. 127 6

3. 5　生物量组成

海宁鼠尾山露采废弃矿山边坡人工植被的生物

量调查表明 (表 6) :由于样地的植物种类组成不同 ,

测得的生物量数据也不尽相同。地上部分生物干质

量为 361. 93～1 224. 74 g·m
- 2

,相差较大 ,其中以 4

号样地的地上部分生物量最大。地下部分生物干质

量为 170. 4～336. 57 g·m
- 2

,差异也较大 ,其中以 3

号样地的地下部分生物量最大。地上部分和地下部

分平均生物干质量分别为 657. 16、254. 82 g·m - 2。

地上部分和地下部分的生物干质量比 (即生物

干质量的根 /冠比 )的统计表明 :各样地生物干质量

根 /冠比相差很大 , 4号样地最小 ( 0. 27 ) , 3号样地

最大 (0. 93) ;但无论如何 ,地上部分的生物干质量

均大于地下部分。

各样地的枯落物干质量也不同 ,枯落物干质量

最高的是 3号样地 ,为 288. 67 g·m
- 2

,最低的是 4

号样地 ,为 31. 98 g·m
- 2

,平均为 148. 82 g·m
- 2。

通过植被重植 ,使原来寸草难生的裸露岩石

坡面覆盖了植被 ,改善了视觉环境 ,具有一定的

固定 CO2和制造 O2的功能。此外 ,大量的枯落物

能够改良基质或土壤 ,增强植被的自然生存

能力。

表 6　海宁鼠尾山露采废弃矿山人工植被的生物干质量组成

项　　目 　　1号样地 　　2号样地 　　3号样 　　4号样地 　　平均值
生物干质 地上部分 582. 30 459. 65 361. 93 1 224. 74 657. 16
量 / ( g·m - 2 ) 地下部分 185. 75 170. 40 336. 57 326. 56 254. 82

合计 768. 05 630. 05 698. 50 1 551. 30 911. 98
生物量干质量的根 /冠比 0. 32 0. 37 0. 93 0. 27 0. 47
枯落物干质量 / ( g·m - 2 ) 98. 27 176. 35 288. 67 31. 98 148. 82

　　注 : 1号样地植物以马棘和高羊茅为主 ; 2号样地植物以狗尾草、狗牙根和马棘为主 ; 3号样地植物以紫花苜蓿为主 ; 4号样地植物以狗牙根

为主。

3. 6　蓄持水分效益

测定表明 :海宁鼠尾山露采废弃矿山各样地植

被的地上活地被部分持水量平均为 880. 24 g·m - 2

(表 7) ,以 4号样地最大 ,为 1 387. 99 g·m - 2 ,最小

是 3号样地 ,为 437. 10 g·m
- 2

,与各样地的地上部

分生物量干质量相一致。

各样地的枯落物持水量平均为 702. 04 g·m
- 2

,

以 3号样地最大 ,为 1 405. 48 g·m - 2 ,最小是 4号

样地 ,为 140. 27 g·m
- 2

,与各样地的地上部分枯落

物干质量相一致。

喷附在边坡上的基质成为植物生长的土壤 ,其

蓄持水量平均为 13 919. 10 g·m - 2 ,各样地间的差

异不大。

地上植被和枯落物及土壤三者合计的平均持水

能力为 15. 5 kg·m
- 2左右 ,相当于每公顷约 155. 0 t,

发挥着显著的水土保持生态效益。

表 7　海宁鼠尾山露采废弃矿山人工植被修复 3 a后的蓄持水分效益

项　目 1号样地 2号样地 3号样 4号样地 平均值
地上活地被持水量 / ( g·m - 2 ) 858. 23 837. 63 437. 10 1 387. 99 880. 24

枯落物持水量 / ( g·m - 2 ) 438. 21 824. 20 1 405. 48 140. 27 702. 04

土壤蓄持水量 / ( g·m - 2 ) 14 223. 27 14 879. 26 15 395. 82 11 178. 05 13 919. 10

合计持水量 / ( g·m - 2 ) 15 519. 71 16 541. 09 17 238. 40 12 706. 31 15 501. 38

　　此外 ,边坡植被的修复 ,除了具有良好的视觉与

景观效益和防止水土流失的生态效益外 ,还具有良

好的边坡防护和浅层边坡的加固作用。因此 ,植被

护坡的方法已逐渐并广泛应用于受损山体坡面的治

理中 [ 7 - 11 ]。这种边坡生物防护的功能主要依靠坡

面植物的地下根系及地上茎叶起到根系力学加筋、
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锚固、支撑作用和茎叶的降雨截留、抑制地表径流、

削弱溅蚀等护坡效应。

4　结论与建议

从 2005年 6月到 2007年 10月 ,浙江海宁鼠尾

山露采废弃矿山边坡采用客土喷播、植生袋围堰造

坑植树和边坡专用基质型容器苗种植等植被修复技

术 ,已形成乔木高度 2. 3 m、盖度 31% ,灌木 1. 2 m、

盖度 52% ,草本高度 0. 35 m、盖度 59% ,乔木、灌木

和草本复合的森林植物群落。

海宁鼠尾山露采废弃矿山人工植被的演替特征

表现为 : (1)初期特征以客土喷播的人工植被为主 ;

(2)中期特征出现了本地植物与人工喷播植物共存

的状态 ; (3)后期特征随着本地乡土植物的侵入后

实现与周边自然植被相一致的植物群落。因此 ,喷

播植物的选择应以乡土植物为主 ,这是增进边坡人

工植被演替、促进边坡植物群落稳定发展的关键

之一。

边坡植被物种的多样性为 :乔木层 >灌木层 >

草本层。乔木层树种的组成与周边自然植被相似度

最大 , R = 0. 411 9;灌木层的相似度为 0. 022 2,草本

层植物相似度为 - 0. 341 6,乔木、灌木和草本层综

合相似度为 0. 127 6。可以认为 ,海宁鼠尾山露采废

弃矿山人工植被的结构与组成与周边山体的自然植

被具有一定的相似性。

边坡植被地上部分和地下部分平均生物干质量

分别为 657. 16 g·m
- 2和 254. 82 g·m

- 2。枯落物干

质量为 148. 82 g·m
- 2。地上活地被部分持水量平

均为 880. 24 g·m
- 2

,枯落物持水量平均为 702. 04 g

·m - 2 ,土壤蓄持水量平均为 13 919. 10 g·m - 2 ,各

样地间的差异不大。地上植被和枯落物及土壤三者

合计的平均蓄持水量为 15. 5 kg·m
- 2左右。

矿山边坡水、土、肥奇缺 ,植被修复难度较大。

海宁鼠尾山露采废弃矿山植被修复采用以乡土植物

为主的客土喷播、植生袋围堰造坑植树和边坡专用

基质型容器苗种植等技术 ,已形成乔木、灌木和草本

相复合的森林植物群落 ,改善了视觉环境 ,较好地发

挥生物护坡、水土保持的功能 ,值得推广应用。
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