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摘　 要　 为了促进采金矿区的植被恢复，以阿尔泰山两河源（额尔齐斯河与乌仑古河）保护
区采金矿区为靶区，利用多种措施对其进行生态恢复试验，分析了不同措施对矿区土壤及
植被的影响。 结果显示：（１）采金扰动地形，采金废弃地百米地形落差由原来的 ２ ～ ３ ｍ 变
为破坏后的接近 ５ ｍ；土壤母质流失严重，废弃矿区土石比例较原始草地下降了 ９８．０％、生
物量下降了 ９６．８％，土壤因子、植被因子成为矿区生态恢复的关键因子。 （２）覆土措施使矿
区植物物种数增加；漫灌、圈羊措施下的植被多样性指数明显高于滴灌、喷泥浆处理，漫灌
措施下的土石比分别是滴灌、喷泥浆的 １９．１ 和 ５．８ 倍。 （３）覆土＋漫灌措施、覆土＋圈羊措
施下，植被生物量显著高于其他复合措施（Ｐ＜０．０１），土石比也相对较高。 综合考虑漫灌措
施的恢复效果与该措施的成本花费后认为，漫灌对矿区生态恢复具有重大意义。
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　 　 阿勒泰地区蕴藏着丰富的自然资源和旅游资

源，素有“金山银水”之称。 据新疆阿尔泰山两河源

综合科学考察报告，近几十年当地矿产资源遭到掠

夺性 开 采， 使 阿 勒 泰 山 两 河 源 矿 区 千 疮 百 孔

（２００４），２０１０ 年左右仅两河源库尔木图废弃矿区总

面积高达 ３３３ 多 ｈｍ２。
阿尔泰山两河源保护区于 ２０１０ 年开始，从地

形、土壤、水、生物 ４ 方面对库尔木图采金废弃矿区

全面开展恢复试验。 地形恢复上用推平措施；土壤

恢复采用覆土与撒羊粪，其中撒羊粪不仅可提高土

壤有机质，也可补充种源；水分补给采用滴灌、漫灌、
喷泥浆措施；生物方面采取补植黑加仑（Ｒｉｂｅｓ ｎｉｇ⁃
ｒｕｍ）以及播撒当地植被种子，还包括羊群驻扎（可
简称圈羊）、河水漫溢等其他方式。

阿尔泰山两河源自然保护区矿山开采活动严重

毁损了矿区的植被、地貌，遗留下大量高陡岩质边

坡、缓坡及碎石平台，从而也导致实验布置不能像以

往研究达到精确布置，难点包括：（ａ）羊群驻扎时间

不受控制；（ｂ）覆土、撒羊粪的厚度达不到理论精确

值；（ｃ）地形坡度大，灌溉、补种、圈羊等处理产生的

误差也将增大，对于此类问题难以避免，本研究通过

加大样方数量以减少误差。 通过分析不同人工措施

下的植物多样性、土石比、生物量等指标，拟解决以

下科学问题：人工恢复措施是否能促进采金废弃矿

区的生态恢复？ 以及恢复效益如何？ 研究结果既是

对之前恢复效果的鉴定，也为推进废弃矿区生态恢

复工作提供理论参考。
关于矿区废弃地采取措施后如何维持植被覆盖

度，如何建立一个能够自我调节的生态系统是许多

生态学家重点关心的问题，而矿区的生态恢复是一

个漫长的阶段，刘云等（２００６）基于以前矿山恢复成

功案例（袁剑刚等，２００５；李君剑等，２０１５），将矿山

恢复分为以下 ５ 个阶段并确定了每个阶段的恢复流

程及恢复目标（表 １），由于本研究仅开展了 ６ 年，结
合近几年对当地的实地考察，确定目前两河源保护

表 １　 矿山恢复的各个阶段
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ
时期 阶段 流程 主要目标 所需时间 治理类型

前期 １ 污染治理 治理污染 依具体情况而定

２ 地貌恢复 防治地质灾害 数周～数月 人工

３ 土壤恢复 为植被恢复做基础 数日～数周 人工

４ 植被恢复 防止水土流失 数月～数年 自然，以草灌为主

后期 ５ 生态恢复 建立稳定的生态系统 数十年～上百年 自然

区的生态恢复处于第 ３、４ 阶段，第 ３ 阶段主要是土

壤恢复，恢复目标是为植被恢复做基础，第 ４ 阶段是

植被恢复，其恢复目标是防止水土流失。 随着矿区

恢复研究的进行，植被恢复成为矿山修复建设的重

要内容（袁剑刚等，２００５；刘云等，２００６；李君剑等，
２０１５），而植被多样性、生物量等是植被恢复的重要

因子。 很多区域植被的研究中，恢复区植被与原始

植被相似性往往被重视（徐海量等，２００８；齐丹卉

等，２０１３），认为相似性指数越高说明恢复区植被即

将达到原始植被水平。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

两河源保护区地理坐标为 ４６°３１′３１． ６３″ Ｎ—
４８°３３′２７．８５″ Ｎ，８８°５７′５６．６１″ Ｅ—９１°０４′０５．９０″ Ｅ（图
１），分布有 ８１ 科 ３８５ 属 ９６７ 种高等维管束植物。 海

拔 ２４００～２６００ ｍ，年均温在－２ ℃左右，降水量 ３００～
３５０ ｍｍ，年蒸发量为 ８３８．３～１４６９．６ ｍｍ。
　 　 试验区草地植被样方共出现 ３６ 种植物（表 ２），
分属 １７ 科、３６ 属；其中一年生草本 ８ 种，多年生草

本 ２５ 种，灌木 ３ 种。 研究区环境特殊性造成多年生

草本植物物种数目占总物种数目的比例相对较高，
多年生草本占 ６９．４４％、一年生草本占 ２２．２２％，灌木

占 ８．３３％。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地选择在研究选择地势平坦的区域布置

５ 个 ５００ ｍ×５００ ｍ 的大样地。 每个样地间距 １ ～ ３
ｋｍ。 首先通过大型机械对样地进行机械推平，再给

样地周边添加围栏，以免动物的践踏和啃食。
１􀆰 ２􀆰 ２　 实验设计与植被土壤调查上面的 ５ 个大样

地内都设有不同的人工恢复措施。 共布置 ５５ 个样

地，样地大小为 １０ ｍ×１０ ｍ。 于 ２０１２ 年 ５ 月 １５ 日

进行覆土、撒羊粪；于 ２０１２ 年 ６ 月 １５ 日进行滴灌、
漫灌、喷泥浆；２０１２ 年 ７ 月 １５ 日在需要进行羊群驻

扎的样地进行圈羊，做好临时羊圈的围栏防护，以免

对样地造成干扰。 人工措施的具体实施见表 ３，对
照是没有采取任何措施的废弃地，原始草地是矿区

附近未经人为破坏过的草地。
于 ２０１２—２０１７ 年每年 ７ 月底，每个样地内以梅

花点设样方法进行 １ ｍ×１ ｍ 的样方植被调查。 植

被调查指标有：样方内植物种类、每种植物个体数、
植被盖度、每种植物高度、冠幅；地上生物量对于研

究草食动物的环境容纳量、草地植被恢复是必不可

９２６１赵新风等：人工措施对阿尔泰山采金矿区地表的恢复作用



图 １　 研究区分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ２　 草地植被样方出现的植物种
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
序号 植物名 拉丁名 科 属 生长特性

１ 瑞士羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｖａｌｅｓｉａｃａ 禾本科 羊茅属 多年生草本

２ 发草 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ 发草属 多年生草本

３ 无芒雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｔｅｒｍｉｓ 雀麦属 多年生草本

４ 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ 早熟禾属 一年生草本

５ 大看麦娘 Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ 看麦娘属 多年生草本

６ 异燕麦 Ｈｅｌｉｃｔｏｒｉｃｈｏｎ ｓｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ 异燕麦属 多年生草本

７ 薄公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 菊科 薄公英属 多年生草本

８ 苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 苦苣菜属 一年生草本

９ 无心草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ 鼠曲草属 二年生草本

１０ 小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 白酒草属 一年生草本

１１ 喀什蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｋａｓ ｃｈｇａｒｉａ 蒿属 半灌木

１２ 高山紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｅｓ 紫菀属 多年生草本

１３ 蒙新风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｇｒｕｂｏｖｉｉ 凤毛菊属 多年生草本

１４ 野火球 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｌｕｐｉｎａｓｔｅｒ 车轴草属 多年生草本

１５ 野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ 野豌豆属 多年生草本

１６ 黄花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔｅ 苜蓿属 多年生草本

１７ 野波菜 Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ 蓼科 酸模属 多年生草本

１８ 高山蓼 Ｐｏｌｙｏｎｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ 扁蓄属 多年生草本

１９ 两栖蓼 Ｐｏｌｙｏｎｕｍ ａｍｐｈｌｉｂｉｕｍ 蓼属 多年生草本

２０ 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 蔷薇科 委陵菜属 多年生草本

２１ 金丝桃叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ 绣线菊属 灌木

２２ 西伯利亚羽衣草 Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ 羽衣草属 多年生草本

２３ 荠菜 Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ⁃ｐａｓｔｏｒｉｓ 十字花科 荠菜属 一年生草本

２４ 芹叶荠 Ｓｍｅｌｏｗｓｋｉａ ｃａｌｙｃｉｎａ 芹叶荠属 多年生草本

２５ 山地糙苏 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｏｒｅｏｐｈｉｌａ 唇形科 糙苏属 多年生草本

２６ 短柄芝麻 Ｌａｍｉｕｍ ａｌｂｕｍ 野芝麻属 多年生草本

２７ 大车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍａｊｏｒ 车前科 车前属 多年生草本

２８ 多伞阿魏 Ｆｅｒｕｌａ ｆｅｒｕｌａｅｏｉｄｅｓ 伞形科 阿魏属 多年生草本

２９ 野罂粟 Ｐａｐａｖｅｒ ｎｕｄｉｃａｕｌｅ 罂粟科 罂粟属 一年生草本

３０ 齿叶沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａ 桔梗科 沙参属 多年生草本

３１ 灰灰菜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ 藜科 藜属 一年生草本

３２ 单叶毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｍｏｎｏｐｈｙｌｌｕｓ 毛茛科 毛茛属 多年生草本

３３ 丝状点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ 报春花科 点地梅属 一年生草本

３４ 森林勿忘草 Ｍｙｏｓｏｔｉｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ 紫草科 勿忘草属 多年生草本

３５ 节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ 木贼科 木贼属 多年生草本

３６ 高山柳 Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ 杨柳科 柳属 小灌木
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表 ３　 人工恢复措施及具体实施方法
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ
人工恢复措施 具体实施方法

机械推平
利用推土机将起伏不大的区域推平，深沟或高坡
区域利用装卸设备进行平整。 包括精推平和简
单推平 ２ 种方式

漫灌 即洪水漫溢，洪水漫溢到周边时，人工将含有泥
沙土块的洪水引至试验区进行灌溉

滴灌
采用拉滴灌带的方式对地表进行灌溉。 １６ ｍｍ
的滴灌带，滴头工作压力 ５ ｍ，滴头流量 １．８ Ｌ·
ｈ－１

喷泥浆
因滴灌费用高，漫灌对有些地势陡峭的矿区作用
不大，所以采用土壤、水混合后喷洒到平整矿区
地表的方式

覆土 从试验区周边获取土壤，均匀覆盖在废弃矿区地
表 １～２ ｃｍ

圈羊 即羊群驻扎，每年 ７—８ 月引导牧民将羊圈驻扎
在平整后的试验区

少的定量指标 （任继周，１９９８），生物量测定是将

１ ｍ×１ ｍ样方内的植被全部剪掉、称鲜重。
土壤调查指标是土石比，即体积为 ５０ ｃｍ ×

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ中的土壤质量与石头质量之比（用孔

径２ ｍｍ的土样筛）。
１􀆰 ３　 数据处理

（１）相似性系数

在生产实践中，经常需要对全部实体或全部属

性，比较任何两部分之间的相似程度。 衡量其间相

似性程度的数量指标就是相似性系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ 或 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ）。 其计算公式

（Ｕｎｇａｒ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，１９９９）如下：
Ｓｓ ＝ ２Ｘ ／ （ａ＋ｂ）

式中：ａ 原始草地物种数；ｂ 为人工恢复后物种数；Ｘ
为原始草地与人工恢复后植被共有的物种数。

（２）多样性指数计算

群落多样性的测度选用优势度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ）、
物种多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数。

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄ１ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２ （孙儒泳

等，１９９３）
式中，Ｐ ｉ是物种相对重要性 （由频率计算出）。 物种

相对重要性的计算公式为：
Ｐ ｉ ＝Ｗｉ ／ Ｗ

式中，Ｗｉ是物种 ｉ 的个体数，Ｗ 是样方内所有物种的

个体数。

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （ 孙 儒 泳 等，

１９９３）
式中，Ｐ ｉ为属于种 ｉ 的个体在全部个体中的比例。

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ（Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ，１９７２）
式中：Ｈ 是 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，Ｓ 是样方内的物种数。

（３）统计分析：采用统计软件（ＳＰＳＳ ２１．０）对相

关指标进行单、双因素方差分析；采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进

行绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生态恢复目标与生态恢复关键因子确定

采金矿占用了大量土地资源，扰动地表，改变了

地形起伏，表现为大型机械化采金过程，底部生土上

翻，造成土壤剖面构造解体。 在库尔木图段随机调

查的 ２０ 个采矿点，９０％的金矿废弃地地形起伏加

大，在 １００ ｍ 范围内，从山坡到山顶的斜面距离 １００
ｍ，而垂直距离 ２０ ～ ３０ ｍ，当山体被采矿行为破坏

后，整个山体几乎被颠覆了一遍，通过测量 ２０ 座这

样的山体后，发现垂直弃石堆高达 ４ ～ ５ ｍ，因此，百
米距离垂直落差由不到 １ ｍ 增大到近 ５ ｍ（图 ２）。

采金后，通过人力或机械目的性地挖掘地表，造
成两河源保护区库尔木图段植被毁灭性地破坏，表
层土壤剥离、深层土壤流失。 原始草地土石比 ２．４５，
废弃矿区土石比较原始草地减少了 ９８％，仅有 ０．０５
左右；表明采矿后破坏了土壤结构，土壤母质流失。

采金后，两河源保护区库尔木图段植被物种大

量流失，经多年调查，仅库尔木图段森林草地植被物

种就有上百种，甚至几百种。 草地被破坏后几乎没

有植被，废弃矿区 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与原始草地相比形

成显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ３ａ，图 ３ｂ），废弃矿区植物

多样性较原始草地减少了 ８６．６７％，说明了采矿后草

地植物种类受到严重影响，植物种类大幅度减少。

图 ２　 原始草地与废弃矿区地形高差与土石比比较
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｇｒａｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
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图 ３　 原始草地与废弃矿区 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（ｂ）、生物量（ｃ）、植被盖度（ｄ）的比较
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ （ａ）， Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ （ｂ）， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｃ） ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ （ｄ） ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

　 　 原始草地生物量鲜重约 １３０７ ｇ·ｍ－２，被破坏矿

区生物量（２ ｇ·ｍ－２）比原始草地减少了 ９９．８％（图
３ｃ）。 废弃矿区在推平后 ４ ～ ５ 年，植被覆盖度还不

到 ８％，与原始草地相比，植被盖度差距依然很大

（图 ３ｄ）。
由于废弃矿区（对照）与原始草地植被相似性

系数几乎为零，我们计算了人工措施下的恢复区与

原始草地植被物种相似性系数（图 ４）。 圈羊＋喷泥

浆后的植被与原始草地物种相似性程度最高（相似

性指数为 ０．４６），但是其他 ７ 种措施下的物种相似性

图 ４　 不同人工措施下植被与原始草地物种相似性系数
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

系数也在 ０．３６ ～ ０．４１，相似性系数差异不显著，因此

不建议相似性系数作为本文生态恢复的关键因子。
综合以上可以看出，增加土壤含量、提高土石比

是废弃矿区土壤修复的关键因子，而植被恢复中对

物种多样性、植被生物量的恢复则是关键。
２􀆰 ２　 人工措施对植被入土壤的恢复作用

２􀆰 ２􀆰 １　 覆土对植物物种的恢复作用　 覆土措施为

植被的生长提供了土壤母质，覆土措施使研究区物

种数显著增加，废矿区覆土后，无论一年生草本还是

多年生草本或灌木物种数明显增加。 但覆土也引起

了群落结构改变，原始草地植被中多年生、一年生草

本植物分别占 ６０％、４０％，覆土后一年生草本比例显

著下降（仅占 １４％～１６％），灌木种出现（灌木物种数

为 ０．３３～１．８３ 种·ｍ－２）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 滴灌、漫灌、喷泥浆、圈羊对植被及土壤的恢

复作用　 由图 ５ 可以看出，圈羊措施下的多样性指

数值最高，其次为漫灌条件，这 ２ 种处理下的多样性

指数均高于滴灌与喷泥浆措施，且显著高于滴灌处

理（Ｐ＜０．０１）；从对生物量的恢复效果看，喷泥浆处

理下生物量高于其他处理，但差异不显著；针对土石

比而言，漫灌条件下的土石比值最高并显著高于其

他处理，其次为喷泥浆处理，漫灌下的土石比分别较

滴灌、喷泥浆高出 ２２．１ 和 ５．８ 倍。
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图 ５　 不同措施下的多样性指数、生物量与土石比情况
Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 各措施相结合对植被与土壤的恢复作用　
由于以上各单措施恢复作用中覆土、漫灌、喷泥浆对

土壤恢复效果好，圈羊、漫灌、喷泥浆对植物多样性

与生物量恢复效果好，图 ６ 是对这几种措施相结合

下的恢复效果作了比较：各组合措施对植物多样性

指数的影响差异不显著；漫灌＋覆土、覆土＋圈羊措

施下这 ２ 种措施对样地生物量的恢复效果较好，并
与其他措施相比达到了显著差异（Ｐ＜０．０１）；同时，
这两种措施下的土石比也相对较高，与圈养＋喷泥

浆处理形成了显著差异（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨　 论

通过多年的自然恢复，植被恢复缓慢。 两河源

保护区森林草地植被有上百种，对矿区进行地表

平整后，通过４ ～ ５年的自然恢复，物种数也只有２ ～

图 ６　 各组合措施下植被多样性、地上生物量与土石比情况
Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

３ 种·ｍ－２、植被覆盖度≤８％，与原始草地相比，植
被盖度差距依然很大，这主要是由于采金后地表土

壤剥离、地下土壤被掏空，造成植物无处可生存。 据

文献报道，矿山废弃地自然恢复过程往往要花费几

十年到一个世纪以上（Ｍｉｌｇｒｏｍ，２００８），因此只靠自

然恢复不可取，应辅以人工措施加快其恢复；而本文

通过对各种人工措施后的植被生长及土壤状况进行

分析后，发现覆土是矿区恢复的关键。
覆土、覆羊粪、漫灌＋覆土形成物种数增加的原

因：本文中覆土措施为植被的生长提供了土壤母质。
经过覆土、圈羊后、漫灌后，均有灌木出现，主要是金

丝桃叶绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、高山柳（ Ｓａｌｉｘ
ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、喀什蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｋａｓｃｈｇａｒｉａ）。 以上植物

种的出现主要是由于覆土过程中带来了土壤种子，
比如金丝桃叶绣线菊、高山柳、喀什蒿均是当地常见
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植物种；漫灌过程中从河流上游处带来种子，比如生

于高海拔的高山柳；圈羊过程中羊的粪便带来的种

子，金丝桃叶绣线菊、高山柳、喀什蒿均是牲畜非常

喜欢吃的类型。 覆土措施带来土壤种子库这一事实

还体现在本文中覆土后一年生草本比例显著下降

（仅占 １４％ ～ １６％），灌木种出现 （灌木物种数为

０．３３～１．８３种·ｍ－２），因为一年生草本种子寿命较

低，大多在第一年就萌发了，而灌木种子寿命往往较

强（赵新风等，２００９）。
群落结构改变可能主要是覆土、羊群驻扎以及

漫灌过程中带来的土壤种子所引起，圈羊这一措施

增加了土壤的有效资源，改变了植物地上和地下的

竞争强度，也会引起植物群落多样性格局的变化

（Ｇｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。 有些研究得出土壤养分的

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 ４２．９％（郑华平等，２００７），而有些研究结

果显示施肥会显著降低物种丰富度或认为土壤养分

的增加并未引起草地群落植物多样性的明显变化

（Ｔｈｅｏｄｏｓｅｖ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｈｕｂｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，１９９８；张彦东

等，２００４；赵新风等，２０１４），而本研究中圈羊这一措

施对草地植被的恢复特别是植物多样性的恢复起到

了一定的促进作用，在土壤贫瘠的地方，补土是基

础，施肥过多不但不会对退化草地起到改善作用，可
能会增加干旱强度进一步加速草地的退化（赵新风

等，２０１４）。 漫灌、圈羊形成土石比增大的原因：通
过实地调查，采金矿区一般分布在河边，这对漫灌的

实施提供了方便，既提供了植被恢复所需要的水分，
又可增加土壤含量、提升植被生长立地条件。 当地

大多居民以放牧为生，采用便捷的羊群驻扎方式可

为当地植被恢复创造良好的土壤条件。
漫灌＋覆土、覆土＋圈羊形成多样性与生物量增

加的原因：通过覆土可为破坏矿区增加土壤母质，特
别是河边覆土（如漫灌＋覆土）既增加了土壤母质，
又补充了土壤水分，为植物提供了较好的生长环境。
建议矿区开采初期就应将地表土壤进行储存，以解

决后来的山区取土难、花费大问题。 单一的覆土只

能对研究区土壤母质进行补充、单一的灌溉（如滴

灌）只能对土壤水分进行补充，因此，将多种措施相

结合（如漫灌＋覆土、覆土＋圈羊），从水、土、气、生
物、地形等多方面为植被的生长提供条件，比如充足

的水分会促进养分效应的发挥 （ Ｈｕｂｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；郑华平等，２００７），因此建议在今后矿区恢复中

注重水、肥耦合作用的发挥。

两河源保护区采矿后地形起伏加大，百米地形

落差由原来的 ２～３ ｍ 变为破坏后的 ２０～３０ ｍ，土壤

母质流失严重，土石比较原始草地减少了 ９８．２％，地
上生物量减少了 ９９．８％，矿区恢复的关键是对土壤、
植被的恢复。 各单措施对矿区植被及土壤的恢复效

果中，首先是漫灌措施，漫灌使植被多样性指数高于

喷泥浆处理、显著高于滴灌措施（Ｐ＜０．０１），土石比

分别较滴灌、喷泥浆处理高出 ２２．１ 与 ５．８ 倍；其次是

圈羊措施，该措施下植物多样指数显著高于滴灌、喷
泥浆、漫灌措施（Ｐ＜０．０１），土石比显著高于滴灌措

施（Ｐ＜０．０１）。 本文中每项恢复措施的开展都以地

表平整为基础，除了废石堆平整花费最为昂贵外，其
他措施花费较大的是覆土、滴灌；通过将恢复效果较

好的单措施相交后实施，发现漫灌＋覆土措施、覆土＋
圈羊措施下的恢复效果要好于其他相交措施，植被

多样性指数均有所增加、 生物量显著增加 （ Ｐ
＜０．０１）。 结合漫灌措施的经济投入与恢复效果，认
为漫灌对矿区恢复意义重大。
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