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　　摘要：草本植物因其成活率高、种植和养护简单而成为矿区生态修复中必不可少的成分。结合河北省唐山市滦县椅
子山采石场废弃地的治理，研究１０种草本植物在矿区种植３年后对土壤理化性质、土壤养分、土壤酶的影响。采用隶属
函数法就１０种草本植物对土壤的修复效果进行综合评价。结果表明，不同草本植物对石矿迹地贫瘠土壤各个指标的影
响各不相同，但普遍降低了土壤的ｐＨ值和电导率；增加了土壤中有机质、碱解氮、速效磷等养分。草本植物的种植改善
了矿区贫瘠土壤的根际环境，使土壤中的蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶、多酚氧化酶活性大大增加。由隶属函数平均值排序

可知，土壤修复效果由强到弱顺序依次为沙打旺、早熟禾、艾草、狼尾草、无芒雀麦、黑麦草、高羊茅、紫花苜蓿、萱草、剪股颖。
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　　矿山开采会对原有地貌产生极大破坏，严重毁损矿区的植
被，形成大量裸露山体，对生态环境造成不利影响［１］。植被破

坏会影响生态系统稳定性，从而诱发多种环境问题［２］。我国有

大量矿山废弃地的环境问题亟待解决，由于矿山环境恶劣，表

层土壤欠缺且贫瘠，无法提供植被生长的环境［３］，仅靠自然修

复是数１０年内无法恢复到原有植被覆盖度的，因此矿区生态
修复治理也逐渐受到重视［４］。矿山废弃地常采取植物种植方

式来改良土壤理化性质，增加土壤有机质含量，改良土壤酶活

性［５］。研究表明，石矿迹地土壤复垦的主要限制因子有土壤结

构不良、养分贫瘠保水性差［６］。秦文展对露天矿边坡进行植被

重建，结果表明随着恢复年限增大，土壤各项理化指标均逐渐

得到改善［７］。土壤酶活性与土壤质量水平息息相关，是矿山废

弃地生态修复中的关键因子［８－９］。植被恢复首先提供植物生

长的土壤等必要条件，植物在土壤中逐渐生长的过程中通过根

系分泌物及植物腐殖质来改善土壤性质，从而达到矿区植被生

长的良性循环［１０］。土壤中酶活性在矿区植被恢复和土壤修复

中越来越受到重视［１１－１２］。草本植物因其绿化快、管理简单而

成为石矿迹地植被恢复的优选物种。本试验选取适宜华北地

区气候的、耐性较好的１０种草本植物对石矿迹地土壤修复效
果进行了研究。

１　材料与方法

１．１　矿区毁损现状
试验区位于河北省唐山市滦县榛子镇椅子山采石场，矿区

地貌破损严重，随处可见裸露山体、碎石边坡及采石场废弃平

台。土壤稀缺瘠薄，几乎无植被生存。２０１４年对该矿区进行

了生态修复，平整了山脚下的废弃碎石，由于治理区缺乏植物

生长所需的土壤，因此用本地土对废弃平台进行了覆土。

１．２　试验方法
选取适宜北方气候且耐性较好的黑麦草、五芒雀麦、剪股

颖、高羊茅、狼尾草、紫花苜蓿、早熟禾、沙打旺、萱草、艾草１０
种草本植物。将覆土平台分为１０块，分别种植１０种草本植
物。种植前测得初始土样土壤基本参数为土壤ｐＨ值７．９２、电
导率 １８７．９μＳ／ｃｍ、碱解氮含量 ７．５８ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
７．９５ｍｇ／ｋｇ、有机质含量４．８５ｇ／ｋｇ。按照土壤分类属于贫瘠
土壤。草本植物经过３年的自然生长后长势良好，取得了理想
的治理效果。

１．３　测定方法
２０１４年５月种植初期对试验区土壤进行取样分析，２０１７

年６月对１０种草本植物种植地块分别进行取土分析。主要对
土壤的ｐＨ值、电导率、有机质含量、碱解氮含量、速效磷含量、
过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活性、多酚氧化酶活性等指

标进行测定。结合各种草本修复３年前、后土壤的各指标变
化，明确１０种草本植物对土壤理化性质和酶活性的修复效果。
土壤养分测定方法参考鲍士旦编著的土壤农化分析教材［１３］。

土壤酶的测定采用关松荫编著的土壤酶及其研究法教材［１１］。

１．４　数据分析
采用隶属函数值法对不同草本植物抗旱指标进行计算分

析与评价［１４］。隶属函数算法如下：

ｕ（Ｘｉｊ）＝
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

。 （１）

式中：ｕ（Ｘｉｊ）为ｉ草本ｊ指标的隶属函数值；Ｘｉｊ为 ｉ物种ｊ指标
的测定值；Ｘｉｍａｘ、Ｘｉｍｉｎ分别为指标的最大值和最小值。指标与抗
旱性负相关时，则用反隶属函数，公式为：

ｕ（Ｘｉｊ）＝１－
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

。 （２）

２　结果与分析

２．１　不同草本种植区对土壤理化性质的影响
植物生长状况与土壤的物理化学性质紧密相关。不同草
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本植物种植区土壤理化指标见表１，不同种类的植物对土壤各
理化指标的改善情况有所差异。

表１　不同草本种植区土壤理化性质比较

植物种类 ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｃｍ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

黑麦草 ７．８０ １２０．４ １４．３６ ２４．５１ １８．５７
无芒雀麦 ７．４５ １１４．５ ９．５８ ２０．５５ ２３．５３
剪股颖 ７．３５ ８３．６ ７．９８ １６．８２ ２７．７０
高羊茅 ７．０１ ７８．５ １２．３７ １９．２５ ２８．９３
狼尾草 ７．２１ ８８．８ １８．５１ ２３．４５ ２７．０８
紫花苜蓿 ７．１４ ７６．０ １１．１７ ２２．４０ ２３．４９
早熟禾 ７．０９ １９１．１ １５．９１ ２６．２５ ２３．９９
沙打旺 ７．０２ １２３．１ １７．１６ ３１．５３ ３７．３８
萱草 ７．２０ １３４．５ ７．９４ １６．８１ ２２．０９
艾草 ６．９４ １４０．５ ９．１８ ２５．５５ ４１．４３

２．１．１　ｐＨ值　大量研究表明，植被恢复能明显改善矿区土壤
ｐＨ值［１５］。石灰岩矿区土壤偏碱性，不利于植物生长。种植前

所覆土ｐＨ值测定值为７．９２。３年后对每种草本种植区ｐＨ值
测定结果见图１。表明不同植被恢复品种对土壤ｐＨ值的影响
有差异，１０种植物种植３年后土壤ｐＨ值普遍下降，植物生长３
年后对根际土壤的ｐＨ值下降幅度大的是艾草、高羊茅、沙打
旺，其ｐＨ值达到了７．０左右。除黑麦草外，其他草本植物种植
３年后都将碱性土壤改良成中性土壤。种植不同草本对土壤
ｐＨ值变化量排序为艾草＞高羊茅＞沙打旺＞早熟禾＞紫花苜
蓿＞狼尾草＞萱草＞剪股颖＞五芒雀麦＞黑麦草。

２．１．２　电导率　土壤电导率是土壤盐离子含量的直观表现，
能间接反映盐离子对作物生长的限制程度［１４］。种植植物前矿

区覆土土壤电导率值是１８７．９μＳ／ｃｍ，１０种草本植物种植３年
后的电导率结果见图２。植物的生长普遍降低了土壤的电导
率，其中紫花苜蓿、高羊茅、剪股颖３种植物的种植使土壤电导
率大幅下降，早熟禾的种植并未对土壤的电导率产生明显影

响。不同草本植物对电导率的降低效果由强到弱依次为紫花

苜蓿＞高羊茅＞剪股颖＞狼尾草＞无芒雀麦＞黑麦草＞沙打
旺＞萱草＞艾草＞早熟禾。
２．１．３　有机质　土壤肥沃程度与土壤有机质含量有直接联
系［１６］。种植前所覆土较为贫瘠，按有机质含量划分属于第６
级土壤。种植３年后土壤有机质含量测定结果见图３，不同品
种植被种植对土壤有机质含量影响各不相同，但不同草本种植

区有机质含量均大幅提高。狼尾草、沙打旺的增幅超过

３００％，有机质含量增加的主要原因有土壤微生物、植物残体及
植物分泌物的增加，狼尾草、沙打旺是生物量最大的２种植物，
有机质含量可能与其腐殖残体有关。萱草、艾草、剪股颖、五芒

雀麦种植区的有机质增量为１５０％～２００％。１０种植物改善土
壤效果由强到弱依次为狼尾草＞沙打旺＞早熟禾＞黑麦草＞
高羊茅＞紫花苜蓿＞无芒雀麦＞艾草＞剪股颖＞萱草。

２．１．４　碱解氮　种植植物前土壤碱解氮含量为７．５８ｍｇ／ｋｇ，
种植３年后１０种草本种植区碱解氮含量见图４。植物生长普
遍增加了土壤中碱解氮的含量。紫花苜蓿、沙打旺种植区土壤

中碱解氮的含量提高最大。研究表明，紫花苜蓿、沙打旺属于

固氮耐贫瘠的豆科植物，根系有固氮活动因而增加了土壤氮含

量［１７］。早熟禾、艾草、黑麦草、狼尾草的种植也使土壤中碱解

氮含量大幅提高，其碱解氮含量是种植前的３倍。不同草本植
物种植区碱解氮排序依次为紫花苜蓿＞沙打旺＞早熟禾＞黑
麦草＞艾草＞狼尾草＞无芒雀麦＞高羊茅＞剪股颖＞萱草。
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２．１．５　速效磷　速效磷是可以直接被植物吸收的磷组分，它
是植物生长不可或缺的成分［１８］。原始土壤速效磷的含量为

７．９５ｍｇ／ｋｇ。从图５可以看出，１０种植物种植３年后土壤速效
磷含量均有明显提高。黑麦草、无芒雀麦、剪股颖、高羊茅、狼

尾草、紫花苜蓿、早熟禾、沙打旺、萱草、艾草与初始土样相比速

效磷含量分别增加了１３３．５９％、１９５．９４％、２４８．４８％、２６３．４％、
２４０．６４％、１９５．５１％、２０１．７２％、３７０．１５％、１７７．８４％、４２１．１７％。
艾草、沙打旺、无芒雀麦种植区的土壤速效磷含量增加最明显。

艾草对土壤速效磷含量增幅最大，其次为沙打旺，再次为无芒

雀麦。黑麦草对土壤速效磷的增量最小，其他６种植物对土壤
速效磷增量处于中等水平，差异不明显。

２．２　不同草木种植区对土壤酶活性的影响
土壤酶活性已成为评价土壤肥力，土壤质量状况以及土壤

熟化程度的指标，对土壤生态系统的物质循环有重要意

义［１９－２０］，土壤酶是土壤中物质循环的重要媒介［１１］。试验测得

不同草本植物种植３年后土壤中蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶、多
酚氧化酶的活性（表２）。

表２　不同草本种植区土壤酶活性比较

植物种类
酶活性（ｍｇ／ｇ）

过氧化氢酶 蔗糖酶 脲酶 多酚氧化酶

黑麦草 ４．４２ ０．４５８０ ３．１６７ ０．５１６６
无芒雀麦 ４．５９ ０．６３４５ １．６７５ ０．８１９９
剪股颖 ３．８７ ０．１６４７ １．８１１ ０．５６８７
高羊茅 ４．０８ ０．２２８５ ２．７６２ ０．４５０２
狼尾草 ４．２１ ０．２７２９ １．５３７ ０．６５８８
紫花苜蓿 ４．２２ ０．２４４１ ２．２６３ ０．５２６１
早熟禾 ４．４７ ０．５１２３ ３．０３３ ０．９６６８
沙打旺 ４．１７ ０．３２６４ ２．９０１ ０．９９５３
萱草 ４．２１ ０．１１９２ １．７６２ １．２４１７
艾草 ４．２０ ０．２５５７ ２．６６４ ０．４９２９

２．２．１　过氧化氢酶　过氧化氢酶可消除过氧化氢对生物的毒
害作用，且与土壤有机质的形成相关［２１－２２］。从图６可以看出，
过氧化氢酶的活性在不同植物间变化不大。其中，无芒雀麦、

早熟禾、黑麦草种植区过氧化氢酶活性比其他草本种植区偏

高，剪股颖过氧化氢酶活性最低，其他６种植物种植区过氧化
氢酶活性差异很小。表明植物种类对土壤中过氧化氢酶酶含

量影响不大。

２．２．２　蔗糖酶　蔗糖酶有利于促进土壤有机质的代谢过
程［２２］。从图７可以看出，不同草本植物间蔗糖酶活性差异很

大，无芒雀麦、早熟禾、黑麦草种植区活性大幅高于其他品种。

从蔗糖酶活性指标可以看出，１０种草本植物种植对土壤熟化
程度由强到弱依次为无芒雀麦＞早熟禾＞黑麦草＞沙打旺＞
狼尾草＞艾草＞紫花苜蓿＞高羊茅＞剪股颖＞萱草。

２．２．３　脲酶　安韶山等认为，植被恢复可以提高土壤脲酶活
性［２３］，脲酶能促进土壤氮含量的增加［２４］。从图８可以看出，１０
种植物种植区的脲酶活性差异明显。黑麦草、早熟禾、沙打旺、

高羊茅、艾草、紫花苜蓿６种植物的种植使土壤中脲酶活性增
加明显，其他４种草本植物脲酶增量较低。由于脲酶活性与土
壤氮含量相关性较大，综合分析土壤碱解氮与脲酶的相关性可

知，１０种草本植物对土壤脲酶活性增加程度由强到弱依次为
黑麦草＞早熟禾＞沙打旺＞高羊茅＞艾草＞紫花苜蓿＞剪股
颖＞萱草＞无芒雀麦＞狼尾草。

２．２．４　多酚氧化酶　多酚氧化酶是一种复合性酶，它的存在
对转化土壤中酚类物质及合成有机质意义重大［２５－２６］。从图９
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可以看出，不同草本种植对土壤多酚氧化酶活性差异明显，其

中萱草种植使土壤多酚氧化酶活性最高。沙打旺、早熟禾、无

芒雀麦的生命活动对土壤多酚的活性也有明显的增加。综合

１０种植物对土壤多酚氧化酶活性的增量由大到小依次为萱
草＞沙打旺 ＞早熟禾 ＞无芒雀麦 ＞狼尾草 ＞剪股颖 ＞黑麦
草＞紫花苜蓿＞艾草＞高羊茅。
２．３　隶属函数法评价植物改良土壤

１０种植物修复对土壤的各个指标改良效果各不相同，使
用单一指标来评价植物对土壤的修复效果存在片面性。本研

究以１０种植物对土壤的ｐＨ值、电导率、有机质、碱解氮、速效
磷、过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶等指标的改良结果

为依据。求得１０种植物各指标的隶属函数值，并计算各植物
所有指标的平均值，按隶属函数平均值排序来评价植物对土壤

的修复效果。从表３可以看出，１０种草本植物对土壤的改良
效果由强到弱顺序依次为沙打旺＞早熟禾＞艾草＞狼尾草＞
无芒雀麦＞黑麦草＞高羊茅＞紫花苜蓿＞萱草＞剪股颖。

表３　１０种草本植物修复土壤指标隶属函数值综合评价

指标 黑麦草 无芒雀麦 剪股颖 高羊茅 狼尾草 紫花苜蓿 早熟禾 沙打旺 萱草 艾草

ｐＨ值 ０．００００ ０．４０７０ ０．５２３３ ０．９１８６ ０．６８６０ ０．７６７４ ０．８２５６ ０．９０７０ ０．６９７７ １．００００
电导率 ０．６１４２ ０．６６５５ ０．９３４０ ０．９７８３ ０．８８８８ １．００００ ０．００００ ０．５９０８ ０．４９１７ ０．４３９６
有机质 ０．６０７４ ０．１５５２ ０．００３８ ０．４１９１ １．００００ ０．３０５６ ０．７５４０ ０．８７２３ ０．００００ ０．１１７３
碱解氮 ０．５２３１ ０．２５４１ ０．０００７ ０．１６５８ ０．４５１１ ０．３７９８ ０．６４１３ １．００００ ０．００００ ０．５９３８
速效磷 ０．００００ ０．２１７０ ０．３９９４ ０．４５３２ ０．３７２３ ０．２１５２ ０．２３７１ ０．８２２８ ０．１５４０ １．００００
过氧化氢酶 ０．７６３９ １．００００ ０．００００ ０．２９１７ ０．４７２２ ０．４８６１ ０．８３３３ ０．４１６７ ０．４７２２ ０．４５８３
蔗糖酶 ０．６５７５ １．００００ ０．０８８３ ０．２１２１ ０．２９８３ ０．２４２４ ０．７６２９ ０．４０２１ ０．００００ ０．２６４９
脲酶 １．００００ ０．０８４７ ０．１６８１ ０．７５１５ ０．００００ ０．４４５４ ０．９１７８ ０．８３６８ ０．１３８０ ０．６９１４
多酚氧化酶 ０．０８３９ ０．４６７１ ０．１４９７ ０．００００ ０．２６３６ ０．０９５９ ０．６５２７ ０．６８８７ １．００００ ０．０５３９
均值 ０．４７２２ ０．４７２３ ０．２５１９ ０．４６５６ ０．４９２５ ０．４３７５ ０．６２５０ ０．７２６３ ０．３２８２ ０．５１３３
排序 ６ ５ １０ ７ ４ ８ ２ １ ９ ３

３　结论与讨论

黑麦草、无芒雀麦、剪股颖、高羊茅、狼尾草、紫花苜蓿、早

熟禾、沙打旺、萱草、艾草１０种植被的种植增加了土壤养分，增
大了土壤酶活性。植物的种植普遍降低了土壤 ｐＨ值和电导
率，改善了土壤的酸碱度和盐分。从对土壤 ｐＨ值的影响上
看，艾草、高羊茅、沙打旺、早熟禾、紫花苜蓿、狼尾草等植物的

效果明显；从对土壤电导率的影响上看，狼尾草、沙打旺、早熟

禾、黑麦草、高羊茅、紫花苜蓿等植物的效果明显。

１０种草本植物种植３年后改良了土壤性状，明显增加了
土壤中有机质、碱解氮、速效磷等土壤养分。从对土壤有机质

的影响上看，狼尾草、沙打旺、早熟禾、黑麦草、高羊茅、紫花苜

蓿等植物对土壤有机质含量的增加明显；从对土壤碱解氮含量

的影响上看，紫花苜蓿、沙打旺、早熟禾、黑麦草、艾草、狼尾草

等植物对土壤碱解氮含量增加明显；从对土壤速效磷的影响上

看，艾草、沙打旺、无芒雀麦对土壤速效磷含量的增加更为

明显。

草本植物明显改善了矿区生土的根际环境，使土壤中的蔗

糖酶、过氧化氢酶、脲酶、多酚氧化酶活性大大增加。无芒雀麦

和早熟禾对土壤过氧化氢酶和蔗糖酶的活性提升明显；沙打

旺、萱草、早熟禾、无芒雀麦对土壤多酚氧化酶活性提升明显；

沙打旺、早熟禾、艾草、高羊茅、紫花苜蓿均对土壤脲酶活性提

升明显。

利用１０种植物改变土壤的ｐＨ值、电导率、有机质含量、碱

解氮含量、速效磷含量、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活

性、多酚氧化酶活性等指标的隶属函数值的平均值排序来评价

植物对土壤的修复效果。得出１０种草本植物对土壤的综合改
良效果由强到弱顺序依次为沙打旺 ＞早熟禾 ＞艾草 ＞狼尾
草＞无芒雀麦＞黑麦草＞高羊茅＞紫花苜蓿＞萱草＞剪股颖。
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基于环境正义的乡村生态规划策略

丁金华，薛姜婷
（苏州科技大学建筑与城市规划学院，江苏苏州２１５０１１）

　　摘要：环境正义的实质是环境责任的合理承担和生态利益的公正分配。随着城乡一体化进程的推进，以此为切入
点的乡村生态规划成为时代需要。在研究相关概念的基础上，结合苏南乡村实例调研，从环境正义视角探析乡村规划

中存在的公众参与薄弱、资源分配模糊、保障机制不足等一系列普遍性问题，着重从规划的决策、运行、管理３个层面
分别提出拓宽村民权利实现渠道、调节空间资源分配路径、完善生态权益保障机制等有针对性的乡村生态规划策略，

为乡村建设提供新的思路。
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　　近年来，中央一号文件持续把“三农”问题放在重要位
置，“十三五”规划中《深化农村改革综合性实施方案》更明确

授予乡村弱势群体更多权益，足见国家对乡村问题的关注和

重视［１］。然而随着城乡一体化进程的推进，大多乡村规划依

赖生态环境资源先天的非排他性和非竞争性而对其过度消

耗，盲目追求经济发展，使得经济建设范围不停扩张。该传统

规划方法一方面弱化了生态建设对村庄发展的重要性，造成

环境资源浪费、生态空间萎缩、土地功能退化等一系列生态问

题，原有生态系统平衡格局被打破；另一方面忽略了乡村规划

中相关利益主体的环境利益诉求，特别是弱势群体的环境利

益诉求，出现空间资源分配失衡，各方利益矛盾冲突激化等现

象，各利益主体间关系僵化。这两方面的问题在乡村规划中

不断凸显，亟须得到重视和解决，而环境正义概念恰好与此乡

村规划问题相契合。但目前关于环境正义的大量研究主要集

中在哲学、管理学、法律学、生态学、社会伦理学等学科领域，

与风景园林学结合并用于解决乡村规划问题的相关研究较

少。因此，本研究以苏南地区典型村庄为例，进行问卷调查和

深入访谈，尝试剖析环境正义视角下乡村规划中的诸多问题，
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