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　　摘要：以和平县８１５稀土矿场为例，研究植被修复过程中不同年份间植物群落多样性和土壤养分因子之间的相关
性，为实现稀土矿场经济快速修复提供依据。选择对照（未经过植物修复）及人工修复后自然演替１、３、５、７年的５个
样地，每个样地设置８个２ｍ×２ｍ的样方（共４０个），调查各样方植物种类、株数、密度、盖度等，计算多样性指数，按
对角线取０～３ｃｍ表土土样，测定土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量等指标，分析土壤养分状况。研究结果，未
经过植被修复的稀土矿场，群落盖度几乎为０，经人工修复后，伴随植物修复的进程，群落植被盖度呈梯度递增，修复
后７年相对盖度高达９８．３１％。普查稀土矿场主要分布的植物种有２４种，分属于２０科，２４个属。植物多样性在修复
前５年明显升高且于修复后７年有所降低，其植物优势种为蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ），重要值高达１．００。修复后５年
和７年，土壤有机质含量、碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量明显比修复前提高，特别是修复后７年的速效磷含量、
速效钾含量是未修复样地的６２７．２７倍、７．００倍。稀土矿场修复过程中不同年份间土壤养分和植物多样性相关性明
显，其中，土壤速效磷含量、碱解氮含量对植物物种多样性影响较高。
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　　恢复生态学是一门建立在多学科基础上的交叉学科，退
化土地生态系统的恢复研究具有理论与现实双重意义［１－２］。

由于土地资源的稀缺性和山区植被在区域生态系统中的重要

作用，矿山退化及其恢复问题备受关注［３］。植物多样性是植

被恢复内在机理的外在表现，可用于度量群落的组织结构和

功能［４］，也可表征系统稳定性和抵御干扰能力，对防治边坡

水土流失具有重要作用［５］。土壤是植物生长发育的物质基

础［６］，土壤养分的可利用性是决定植物群落的组成和群落多

样性的重要环境因子，其理化性质影响着植被演替［７］，与此

同时也受到植被的反作用，二者相辅相成［８－９］。

稀土广泛应用于电子信息、航天航空、新能源、原子能、机

械、石油化工、医药等多个领域［１０］。中国是稀土资源最丰富

的国家［１１］，广东省东北部山区富含稀土资源，是风化壳离子

型稀土矿的主分布区和主产区之一［１２］。随着稀土需求量的

日益增大，稀土开采引发了日益严重的生态环境问题［１３］。多

数矿区植被遭到大面积破坏，基岩裸露，水土流失日趋严重，

产生大量的风化砂土，同时还存在着不同程度的偏酸或偏碱，

高盐或有害重金属毒害等现象，使植物难以生长［１４］。稀土矿

场生态恢复与重建的关键在于土壤基质的重构，只有恢复土

壤生态系统的应有功能，才能为废弃稀土矿区生态恢复提供

根本保障［１５］。用于矿山土壤修复的技术方法大致可分为物

理化学修复方法和生物修复方法［１６］，以生物修复手段将微生

物与植物结合，利用植物自然演替、人工种植或二者兼顾，使

受到人为破坏污染或自然毁损而产生的生态脆弱区重新建立

植物群落，恢复生态功能，对矿区植物修复具有重要经济意

义［１７］。董世超通过对废弃稀土矿场土壤植物修复进行盆栽

试验，发现腐熟的鸡粪对稀土矿场土壤改良有很好效果［１８］。

郭永盛等对新疆石河子荒漠草原进行氮肥添加试验，认为氮

肥添加降低了荒漠草地物种丰富度和物种多样性［１９］。郑华

平等研究认为，土壤养分增加会引起植物多样性的增加，施氮

后物种丰富度比对照提高４２．９０％［２０］。Ｇｏｎｇ等探索了坡向
对植物的影响［２１－２２］。上述研究大多还局限于对土壤理化性

状及植物筛选的相关研究，主要集中于实验室和小规模的模

拟试验，在实地应用上还需进一步验证。关于沙化稀土矿场

植被多样性变化与土壤理化性质之间的关系以及对环境因素

响应的定量变化研究很少。

本研究采用施用有机质肥和人工播种的方式对广东省和

平县下车镇８１５稀土矿场进行人工植物修复，随后调查了修
复后１、３、５、７年的植物群落特征并测定了土壤理化特性，分
析了植物群落和土壤改良之间的关系，以期揭示稀土矿场植

被修复过程中影响植物多样性的主要土壤养分因子，为实现

稀土矿场的低成本快速修复提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
广东省和平县下车镇地处１１４°４１′～１１５°１６′Ｅ，２４°０５′～
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２４°４２′Ｎ，毗邻江西省定南县，东临龙川县。该区多属于中低
丘陵地，亚热带季风气候，年均温度１７．９～２０．２℃，年均降水
量１５３６～１８４５ｍｍ，年日照 １７０４ｈ以上，无霜期 ２６７～
３０１ｄ。试验区位于下车镇８１５矿区，该矿区从２０世纪８０年
代，经露采－池浸 －沉淀法进行稀土开采，２００５年开采结束
后废弃，经过多年风雨侵蚀和淋溶，地表沙化严重，植物难以

生长，至今仍为裸露荒地（图１）。２００９年开始进行一系列的
人工修复措施（表１）。

表１　稀土矿场人工植物修复措施

作业年度 恢复措施

２００９年 １—３月整土改土作业，撒施鸡粪０．５ｋｇ／ｍ２，
４月中旬植被修复

２０１０年 ３月中旬第２次施干鸡粪０．５ｋｇ／ｍ２，３月２０
日种植仲糯２号糯玉米，７月种植仲甜１号
甜玉米，甜玉米株距０．６ｍ，行距１．２ｍ

２０１０年９月至今 不种任何植物，不灌溉，不施肥，也不清除杂

草和枯枝落叶，让恢复区自然演替

　　注：植被修复主要种植西卡柱花草（Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓｓｃａｂｒａ）、山毛豆
（Ｔｅｐｈｒｏｓｉａｃａｎｄｉｄａ）、木豆（Ｃａｊａｎｕｓｃａｊａｎ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ）、香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｄｅｓ）幼苗。

１．２　植被调查与土壤样品采集
２０１６年５月１５—２２日，在８１５稀土矿场，分别选择人工

修复后自然演替状态下海拔、坡向、坡度均相近不同修复年限

的５个样地：对照（未经过植物修复）以及植物修复后１、３、５、
７年的样地。在每１样地内选择立地条件基本一致地段，每
块样地设置２条平行样线，沿着样线连片设置８个２ｍ×２ｍ
的样方，共４０个样方。分别记录各样方植物种类、株数、密
度、盖度。

生物多样性采用以下方法测度［２］：

（１）重要值（ＩＶ）＝（相对盖度 ＋相对频度 ＋相对优势
度）／３００。

（２）α多样性指数：Ｐｉｅｌｏｕ指数Ｄ１＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（Ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１）（ｉ＝

１，２，…，Ｓ）；

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ；

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数Ｒ３＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ；

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数Ｄ２＝∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（Ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１）；

Ｇｌｅａｓｏｎ指数Ｄ＝Ｓ／ｌｎＡ。
式中：Ｓ为物种数目；Ｎ为全部种类的个体数；Ｎｉ为样方内某
种类个体数；Ｐｉ为种类ｉ的重要值；Ａ为单位面积。

（３）Ｓφｒｅｎｓｅｎβ多样性指数：Ｃｓ＝２ｃ／（ａ＋ｂ）。式中：ｃ为

群落Ａ和群落 Ｂ中共有种的总数；ａ为群落 Ａ的物种总数；ｂ
为群落Ｂ的物种总数；Ｃｓ为群落相似性系数。
１．３　土样的选取与测定

每个样点采用５点取样法，按对角线取０～３ｃｍ表土土
样，混合均匀，装入已灭菌密封袋中，于实验室自然风干后研

细，一部分１ｍｍ孔径过筛，用于土壤电导率和ｐＨ值测定，另
一部分２ｍｍ孔径过筛，测量土壤养分。用重铬酸钾容量法
测定土壤有机质含量，碱解氮含量采用碱解扩散法测定，速效

磷含量采用盐酸氟化铵浸提 －钼锑抗比色法测定，采用醋酸
铵交换－火焰光度法测定速效钾含量［１３］。

１．４　统计分析
用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件制图，统计分析利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＡＳＳ完

成，显著水平设定为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　修复后不同年份的植物群落特征
对和平县８１５稀土矿场修复后的地表植被进行普查，共

发现植物种２４种，分属于２０科，２４个属（表２）。地表覆盖浓
密的草本植物中主要以 １、２年生草本植物［如菊科
（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）］为主，之前人工播种的植
物（如柱花草、苜蓿和香根草等）逐渐被本土植物所取代。随

着修复进程的继续，盖度呈明显的递增趋势，修复后最初的

３～５年植被恢复速度明显加快，盖度增加至７５％以上，种类
也不断增多，与对照相比修复后 ５年物种丰富度增加了
８９４７％。修复后７年植被的盖度高达９８．３１％，但物种数却
明显下降。

调查修复后５个不同年份的样地还发现，修复后７年植
物群落仍旧在不断演替，其组成结构发生了很大变化。从表

３可 以 看 出，芒 草 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）、蔓 生 莠 竹
（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓＡ．Ｃａｍｕｓ）、美 洲 商 陆 （Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｍｅｒｉｃａｎａＬ．）和龙葵（ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．）等为各群落建群
种，在修复后的３～５年已形成阶段性稳定结构。随着恢复年
限的延长，前５年物种数呈递增趋势，修复后７年，这些优势
种和建群种逐渐被蕨菜所取代，物种数明显下降，蕨菜成为修

复区的关键种（表３）。

表２　稀土矿场修复区植物群落物种分布及盖度

样地
科数

（个）

属数

（个）

物种数

（个）

总个体数

（个）

总盖度

（％）

对照 １ １ １ ３ ０．５０
修复后１年 ４ ４ ４ ４３７ ２．４０
修复后３年 １１ １１ １１ ６５５ ７８．５５
修复后５年 １３ １７ １８ ２５０８ ９２．３８
修复后７年 ２ ２ ２ ３２５３ ９８．３１

２．２　群落多样性及相似性比较
从表４可以看出，修复后１～３年的植物种类较少，但相

似性最高达０．４０。修复后３、５年相似性高达０．４８，值得注意
的是，修复后７年群落相似性与修复初期的３～５年相似性几
乎为０，与修复后１年样地相似性指数也仅为０．３３。表明在
修复初期一些建群种和优势种先定居使植物群落达到了一个

暂时性的稳定状态，随着修复年限的延长，植物群落仍旧不断

演替，物种间相互竞争，使得一些适应性和生长能力强的植物

—０４２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１期



表３　稀土矿场修复区植物群落数量特征

样地 物种
株数

（株）

相对盖度

（％）
相对密度

（％）
相对频度

（％） 重要值

对照 芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ） ３ １００．００ １００．００ １２．５０ ０．７２
修复后１年 芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ） ４３３ ９９．８２ ９９．０８ １００．００ １．００

蕨菜（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ） １ ０．０１ ０．２３ １２．５０ ０．０４
蔓生莠竹（ＭｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖａｇａｎｓＡ．Ｃａｍｕｓ） １ ０．０６ ０．２３ １２．５０ ０．０４
美洲商陆（ＰｈｙｔｏｌａｃｃａａｍｅｒｉｃａｎａＬ．） ２ ０．１２ ０．４６ １２．５０ ０．０４

修复后３年 芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ） １１０ １３．１２ １６．７９ ７５．００ ０．３５
蔓生莠竹（ＭｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖａｇａｎｓＡ．Ｃａｍｕｓ） ５５ １．０５ ８．４０ ６２．５０ ０．２４
龙葵（ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．） ３２ ５．５０ ４．８９ ２５．００ ０．１２
芒萁（ＤｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａＢｅｒｎｈ．） ２３７ ３４．３７ ３６．１８ ７５．００ ０．４９
画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｐｉｌｏｓａ） １６０ ２７．４８ ２４．４３ ７５．００ ０．４２
马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ） １ ０．３１ ０．１５ ２５．００ ０．０８
乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ） ３４ １６．２２ ５．１９ ２５．００ ０．１５
黑莎草（Ｇａｈｎｉａｔｒｉｓｔｉｓ） ２１ ０．９０ ３．２１ ２５．００ ０．１０
杨桐（Ａｄｉｎａｎｄｒａｍｉｌｌｅｔｔｉｉ．） ３ ０．５２ ０．４６ ２５．００ ０．０９
美洲商陆（ＰｈｙｔｏｌａｃｃａａｍｅｒｉｃａｎａＬ．） １ ０．４８ ０．１５ １２．５０ ０．０４
地稔（ＭｅｌａｓｔｏｍａｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍＬｏｕｒ．） １ ０．０８ ０．１５ １２．５０ ０．０４

修复后５年 芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ） ５５ １．７２ ２．１９ ３７．５０ ０．１４
蔓生莠竹（ＭｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖａｇａｎｓＡ．Ｃａｍｕｓ） １８２０ ２４．０４ ７２．５７ ８７．５０ ０．６１
革命菜（ＧｙｎｕｒａｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓＢｅｎｔｈ） １１５ １．３５ ４．５９ ２５．００ ０．１０
三叶鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ） ９ ０．１７ ０．３６ ３７．５０ ０．１３
美洲商陆（ＰｈｙｔｏｌａｃｃａａｍｅｒｉｃａｎａＬ．） ８ ３．６７ ０．３２ ３７．５０ ０．１３
油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ） ２４ ０．１１ ０．９６ ７５．００ ０．２５
龙葵（ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．） ４０４ ６６．７１ １６．１１ ８７．５０ ０．５７
黄花酢浆草（Ｏｘａｌｉｓｐｅｓ－ｃａｐｒａｅＬ．） １ ０．０４ ０．０４ １２．５０ ０．０４
臭草（ＭｅｌｉｃａｓｃａｂｒｏｓａＴｒｉｎ．） ３ ０．０６ ０．１２ １２．５０ ０．０４
香丝（Ｃｏｎｙｚａｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ） １６ ０．６６ ０．６４ ６２．５０ ０．２１
雀稗（ＰａｓｐａｌｕｍｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉＫｕｎｔｈｅｘＳｔｅｕｄ．） １９ ０．３５ ０．７６ １２．５０ ０．０５
梅叶冬青（Ｉｌｅｘａｓｐｒｅｌｌａ） ３ ０．１２ ０．１２ １２．５０ ０．０４
柔毛润楠［Ｍａｃｈｉｌｕｓｖｉｌｌｏｓａ（Ｒｏｘｂ．）］ １ ０．１７ ０．０４ １２．５０ ０．０４
乌毛蕨（ＢｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅＬｉｎｎ．） １ ０．０７ ０．０４ １２．５０ ０．０４
黑莎草（Ｇａｈｎｉａｔｒｉｓｔｉｓ） １８ ０．３３ ０．７２ ２５．００ ０．０９
桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ） ３ ０．１３ ０．１２ １２．５０ ０．０４
画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｐｉｌｏｓａ） ７ ０．１３ ０．２８ １２．５０ ０．０４
山麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ） １ ０．１８ ０．０４ １２．５０ ０．０４

修复后７年 蕨菜（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ） ３２５０ ２３．００ ９９．９７ ９９．９１ １．００
杉木（ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａＬａｎｃｅｏｌａｔａＨｏｏｋ．） ３ ０．０１ ０．０３ ０．０９ ０．０８

表４　稀土矿修复区不同年份植物群落相似性

样地 对照
修复后

１年
修复后

３年
修复后

５年
修复后

７年

对照 １．００
修复后１年 ０．４０ １．００
修复后３年 ０．１７ ０．４０ １．００
修复后５年 ０．１１ ０．２７ ０．４８ １．００
修复后７年 ０．００ ０．３３ ０．００ ０．００ １．００

后来居上。

从图２可以看出，不经植被修复，仅自然修复状态下经过
３年以上天然恢复的稀土矿场，其修复程度仍然很低，盖度几
乎为０。与之相反，经人为干预后的稀土矿场，在不同恢复时
期植被特征和物种多样性发生了巨大的变化。修复初期的

１～５年Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｇｌｅａｓｏｎ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性
指数都明显增加，前二者均在修复后５年达到高峰，修复后７

年又明显降低，Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数于修复后７年达到高峰。
与之相反的是，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随着修复年
限的增加明显降低，随后又升高。Ｐｉｅｌｏｕ多样性指数于修复
后３年达到高峰０．７７。Ｇｌｅａｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数
呈现同样的趋势，修复后１年和７年优势种明显，Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数明显高于修复后３～５年，修复后７年蕨菜几乎占据了整个
样地，这可能与稀土矿场的环境和土壤状况有很大关系。

２．３　不同恢复期土壤性状分析
对不同修复时期土壤养分含量进行分析，从表５可以看

出，土壤呈弱酸性，ｐＨ值５．７６～６．０９，调查植物样方时，也发
现不同修复年限样地中多次出现酸性指示植物美洲商陆。总

体来看，与未修复样地相比，随着修复年限的延长，土壤养分

呈梯度递增。修复后１～５年稀土矿场土壤的有机质含量、碱
解氮含量、速效磷含量、速效钾含量迅速增加，土壤电导率明

显降低，但修复后５年又逐步上升；修复后７年速效磷含量、
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表５　稀土矿场不同恢复年限土壤养分含量变化

样地
土壤养分含量（ｍｇ／ｇ）

有机质 碱解氮 速效磷 速效钾
ｐＨ值 电导率

（Ｓ／ｍ）

对照 ２．１６ ５２．８０ ０．４４ ７２．００ ６．０９ １１６．０３
修复后１年 ２．０２ １６．５０ １．０２ ６２．９０ ５．９７ ３４．１３
修复后３年 ８．３８ ４７．５０ ２．５３ ６０．２０ ６．０１ ２９．７３
修复后５年 ２６．９０ ９６．５０ ２６．７０ ３３７．００ ５．７６ ９９．４０
修复后７年 １６．００ １９４．００ ２７６．００ ５０４．００ ６．０１ １４３．３３

速效钾含量分别高达未修复样地的６２７．２７、７．００倍，电导率
也高于未修复样地。

　　稀土矿场不同恢复年份植物群落多样性因土壤养分状况
的变化而表现出不同的响应。从表６可以看出，土壤速效钾
含量与土壤中碱解氮含量和电导率、植物多样性与丰富度呈

显著正相关。其中，植物多样性与土壤电导率相关性也高达

０７０，表明那些能耐受高电导率的植物才能够生长在稀土矿
场，并且这些植物可以降低土壤的电导率，从一定程度上达到

表６　植物特性与表层土壤养分之间的相关性

项目 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 ｐＨ值 电导率 多样性 均匀度 丰富度

有机质 １．００
碱解氮 ０．８０ １．００
速效磷 ０．８０ ０．７０ １．００
速效钾 ０．６０ ０．９０ ０．６０ １．００
ｐＨ值 ０．３６ ０．０５ ０．４１ ０．１０ １．００
电导率 ０．３０ ０．８０ ０．３０ ０．９０ ０．３１ １．００
多样性 ０．３０ ０．３０ ０．００ ０．４０ ０．６７ ０．７０ １．００
均匀度 ０．６０ ０．１０ ０．６０ ０．２０ ０．４１ ０．５０ ０．６０ １．００
丰富度 ０．５０ ０．１０ ０．４０ ０．２０ ０．８２ ０．６０ ０．９０ ０．８０ １．００

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

修复矿区土壤、减少矿区水土流失的功效。

３　讨论与结论

群落盖度的增加和物种多样性的提高意味着植被恢复，

物种多样性的提高同时可以表明物种定居的顺利进行［２３］，物

种的顺利定居恰恰是植被恢复的开始［２４］。本研究结果表明，

稀土矿场修复后１年已经开始有一些先锋种定居，物种丰富
度提高，均匀度降低且植物群落不断发生演替。调查显示，自

然修复３年后，已有多种以禾本科植物为代表的乡土植物侵
入修复区，人工植被有向自然群落过渡的趋势，因此群落还处

于更新演替的动态变化阶段，尚未达到稳定水平。张彦东等

也认为，植物退化严重的草地肥力增加后，在短期内变成以禾

本科植物为主导的状态［２５］，这与本研究结果一致。研究还发

现修复后５年植物种类已达到１８种，盖度高达９２．３８％，修
复第７年整个样地几乎完全被蕨菜占据，盖度高达９８．３１％。
肖培青等研究表明，盖度为６５％的草皮和灌木坡面可以抵抗
径流侵蚀，与裸露边坡相比，具有较好的保持水土作用［２６］。

本研究还发现植物修复后的时间越长，稀土矿场植物群

落差异越大。修复初期，植物多样性及盖度不断增加，使得土

壤有效养分得以增加，随着恢复年限的延长，群落生长受到了

一定的干扰，在新的生境下，各物种竞争趋势明显。有效养分

促进了地上部分优势种群的生长，恢复后期，优势种蕨菜充分
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发展，覆盖度得到了明显增加，其强烈的竞争优势将许多初期

阶段可以短暂共存的物种排斥掉，最终弱势种竞争不过优势

种而被淘汰；由此推定，对于判断植被恢复程度来说，物种多

样性指标必须同群落盖度和后期优势种的盖度变化结合起来

使用才能取得较好效果。本研究结果也恰好反映了时间梯度

上土壤因子和群落结构的规律性变化。

可能由于沙化土壤营养贫瘠，地上生长的植被种类较少，

而野生蕨菜适应性和抗逆性强，孢子生命力强，繁殖系数大，

适宜生长在热带及亚热带山地，经过几年修复期稀土矿场湿

润腐殖质深厚、阳光充足为蕨菜的生长提供了绝佳的条件。

但随着生态系统的恢复力提高，后来物种取代先定居物种，地

表植被覆盖增加，物种演替还在进行，产生大量养分丰富的枯

落物，这些枯落物在土壤中积累和腐解，产生大量的养分，这

些有机质又被植被吸收利用，进一步增加了地表植被覆盖，提

高了群落特征指数，物种丰富度、多样性得到提高。野生蕨菜

可以当做是稀土矿场土壤恢复的一种理想修复植物。蕨菜常

与豆科植物、杂草等混生，因此推测随着演替的进行可能会出

现更多的豆科和草本植物，但还有待进一步验证。

土壤性质和群落多样性的响应和反馈可以作为表征区域

生态环境变化的重要指标［２７］。通过测定不同修复年限土壤

理化性状发现，经过多年的自然淋溶作用，下车镇８１５稀土矿
场逐渐由强酸性［１３］趋于土壤 ｐＨ呈微酸性（ｐＨ值 ５．７６～
６０９）。各土壤因子由于修复年限的不同而存在差异，且存
在明显的梯度变化。本研究发现修复７年速效磷含量、速效
钾含量分别高达未修复样地的６２７．２７倍、７．００倍。李兆龙
等研究也发现，难以生长植物的稀土矿土壤速效磷含量几乎

为０［１４］。表明该２种元素是制约植物定居和生长的主要因
子，其中速效磷含量的影响更大一些。物种多样性随养分增

加的变化是由土壤的初始条件决定的，在贫瘠环境下，物种多

样性仍有增值的空间，短时间内不会发生淘汰式竞争，从而养

分添加会增加物种多样性。而在肥沃环境下，物种多样性增

值的空间不大，竞争非常激烈，一些物种被淘汰，养分会降低

物种多样性。

本研究结果表明，经人工修复后的稀土矿场在自然演替

过程中，随恢复年限的递增，植物多样性呈先升后降的趋势，

土壤养分因子存在明显的梯度变化。植物群落多样性因土壤

养分状况的变化也表现出不同的响应，土壤速效磷含量、碱解

氮含量对稀土矿场植物物种多样性影响较大，速效磷含量表

现最为明显。
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式对植物群落多样性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（４）：１２０４－
１２１１．　

［４］孙　荣，袁兴中，刘　红，等．三峡水库消落带植物群落组成及物
种多样性［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（２）：２０８－２１４．

［５］滕　冲，程　峰，王杰光，等．植物修复在治理矿区重金属污染土
壤中的应用［Ｊ］．矿产与地质，２００８，２２（２）：１７９－１８２．

［６］郑　鹏．四川盆地北部不同植被恢复模式对土壤肥力的影响
［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２０１３．

［７］王　琦，全占军，韩　煜，等．采煤塌陷区不同地貌类型植物群落
多样性变化及其与土壤理化性质的关系［Ｊ］．西北植物学报，
２０１４，３４（８）：１６４２－１６５１．

［８］杨洪晓，卢　琦，吴　波，等．高寒沙区植被人工修复与种子植物
物种多样性的变化［Ｊ］．林业科学，２００４，４０（５）：４５－４９．

［９］刘霞，王　刚．高寒草甸植物群落多样性及土壤因子对坡向的
响应［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２（２）：２５９－２６５．

［１０］刘胜洪，张雅君，杨妙贤，等．稀土尾矿区土壤重金属污染与优
势植物累积特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（６）：１０４２－１０４５．

［１１］张　艳．废弃稀土矿区尾砂土壤改良及其植物修复试验研究
［Ｄ］．赣州：江西理工大学，２０１４．

［１２］杨期和，林勤裕，赖万年，等．平远稀土尾矿区植被恢复研究
［Ｊ］．广东农业科学，２０１３，４０（１６）：１５０－１５４，１６６．

［１３］李兆龙．稀土矿场植物修复研究：以和平县下车镇矿区为例
［Ｄ］．广州：仲恺农业工程学院，２０１３．

［１４］李兆龙，梁　红，刘　文，等．稀土矿区生态修复过程中的土壤
改良及细菌群落变化［Ｊ］．仲恺农业工程学院学报，２０１３，２６
（１）：９－１３．

［１５］ＺｈｏｕＬ，ＬｉＺ，ＬｉｕＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅａｒｅａｓ：
ｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，２２（２１）：
１７１５１－１７１６０．　

［１６］杨　晋．稀土废弃矿山治理的几点建议［Ｊ］．科技传播，２０１４，
３５（１９）：１４６－１４６，１５７．

［１７］李韵诗，冯冲凌，吴晓芙，等．重金属污染土壤植物修复中的微
生物功能研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２０）：６８８１－６８９０．

［１８］董世超．废弃稀土矿场土壤植物修复的盆栽试验研究［Ｄ］．广
州：仲恺农业工程学院，２０１５．

［１９］郭永盛，李鲁华，危常州，等．施氮肥对新疆荒漠草原生物量和
土壤酶活性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（增刊 １）：
２４９－２５６．　

［２０］郑华平，陈子萱，王生荣，等．施肥对玛曲高寒沙化草地植物多
样性和生产力的影响［Ｊ］．草业学报，２００７，１６（５）：３４－３９．

［２１］ＧｏｎｇＸ，ＢｒｕｅｃｋＨ，ＧｉｅｓｅＫＭ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｈａｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｌｌｙｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｔｈｅＸｉｌｉｎ
ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００８，７２（４）：４８３－４９３．

［２２］ＢｅｌｌｏＦＤ，Ｌｅｐｓ̌Ｊ，ＳｅｂａｓｔｉàＭＴ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｌｏｎｇｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｇｒａｚｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，
２００６，２９（６）：８０１－８１０．

［２３］赵新风，徐海量，张　鹏，等．养分与水分添加对荒漠草地植物
群落结构和物种多样性的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８
（２）：１６７－１７７．

［２４］ＨｏｌｍｅｓＰＭ，ＮｅｗｔｏｎＲＪ．ＰａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｅｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｉｎＳｏｕｔｈ
Ａｆｒｉｃａｎｆｙｎｂｏｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１７２（１）：１４３－１５８．

［２５］张彦东，沈有信，刘文耀．金沙江干旱河谷退化草地群落对氮磷
施肥的反应［Ｊ］．植物研究，２００４，２４（１）：５９－６４．

［２６］肖培青，姚文艺，张海峰．黄土高原植被固土减蚀作用研究进展
［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（６）：２８２－２８６．

［２７］ＫｉｒｋｈａｍＭＢ．Ｃａｄｍｉｕｍｉｎｐｌａｎｔｓｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌ
ｆａｃｔｏｒｓ，ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，
１３７（１）：１９－３２．
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