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抚仙湖流域磷矿开采废弃地恢复
华山松群落的物种配置研究
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摘  要: 为使抚仙湖流域磷矿开采区恢复的植被结构合理,物种丰富, 系统稳定,对研究区分布较广的华山

松群落的结构特征及各物种在群落内的地位进行了分析。结果表明,华山松林群落结构完整, 物种丰富,生

长旺盛,是磷矿开采废弃地上植被恢复的理想林种,并制定出用华山松、滇石栎、小白花杜鹃、厚皮香、地石榴

等华山松群落各层优势种,及当地耐贫瘠的乡土物种做磷矿开采废弃地华山松群落恢复的物种配置方案。
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Abstract: T he st ructur al character ist ics and species status of the P inus armandi i community w idely dist ribu-

ted in the phosphorus m ineral area o f Fux ian lake w atershed are analy zed for the r easonable vegetat ion st ruc-

ture w ith stable system. Results show that the quant ity, st ructur e, and gr ow th o f the P inus armand ii com-

munity are perfect , so it is a good vegetat ion community in the phosphorus m ineral area for vegetat ion resto-

r at ion. The opt imum species disposition plan of P inus armandi i community is then developed. In the plan,

the P inus armand ii , L ithocar pus dealbatus, Rhodod endr on sider ophy llum , T er nstr oemia gymnanther a,

and Ficus t icoua in P inus armandi i community are used as dom inant species and the local species resistant to

leanness soil ar e used as the asso ciated species for vegetation restorat ion in the area.

Keywords: vegetation restoration; Pinus armandii community; species configuration; phosphorus mineral area;

Fuxian lake watershed

  磷矿是抚仙湖流域的重要资源, 在澄江县具有

20余年的开采历史。磷矿开采引发的水土流失成为

抚仙湖的一个重要污染源。矿区水土流失这一面源

污染的形式,除对该区域产生影响外, 还会对更大范

围内的土地利用、水文条件产生影响
[ 1]
。矿山废弃地

对土地的侵占和环境污染已成为区域社会经济发展

的制约因素
[ 2-4]
。

植被所表现出的固持土壤,保持水土, 净化环境

是生态建设的重要目标, 同时也产生较好的生态、经

济和社会效益, 成为矿山生态恢复和重建的核心。华

山松林是滇中地区生态适应幅较宽的一类次生林,在

抚仙湖流域分布广泛, 生长良好, 并具有较强的水土

保持效能,可选作磷矿开采废弃地的恢复林种 [ 5]。而

恢复林种内物种的配置(选择)适当与否是植被恢复

工作成败的关键之一。树种选择不当,不但林木不易

成活, 而且易造成树木长期生长不良,造林地的生产

潜力在数十年内不能充分发挥,起不到森林的防护作

用,因此使经济受到巨大损失
[ 6]
。为恢复和改善抚仙

湖磷矿开采区生态环境,遏制磷矿开采对抚仙湖造成

的污染,本文通过野外调查, 对抚仙湖流域分布较多

的华山松林的群落特征及群落内物种地位进行了分

析,制定了磷矿开采废弃地恢复华山松群落的最佳物

种配置方案,以使华山松林在恢复中通过合理的树种

配置, 在短期内发挥最大的生态效益和经济效益。



1  研究区自然环境状况

抚仙湖磷矿开采区位于抚仙湖东北角,玉溪市澄

江县城东, 东经 102b56c) 103b01c, 北纬 24b37c)

24b46c。开采区面积 7 244. 27 hm
2
, 占流域总面积的

10. 28%, 总储量 4. 0 @ 108 t , 品位高, 易开采。该区

属亚热带高原季风气候, 干湿季节分明,雨热同季,年

平均气温 16. 5 e , 最冷月1月平均气温 8. 3 e ,最热

月 7月平均气温 20. 5 e ,年降水量 900~ 1 200 mm,

年日照时数为 2 141. 8 h。土壤为红壤、黄棕壤、水稻

土,以红壤为主。地带性植被类型是以壳斗科( Fa-

gaceae)、樟科( L auraceae)、茶科( T heaceae)、木兰科

(Magnol iaceae)植物为优势种的半湿润常绿阔叶林。

但该区由于开发时间较早, 人为破坏严重,目前半湿

润常绿阔叶林仅残留 39. 40 hm2 , 占整个开采区的

0. 54%,在磷矿开采区植被生态系统中已不能发挥太

大的作用。目前地表植被以旱地栽培植被面积最大,

为 2 749. 61 hm2 ,占磷矿开采区面积 37. 96%。其次

是次生植被华山松林和云南松,两者面积合计占开采

区的31. 71%,其它植被类型均面积较小,且呈零散分

布状态。磷矿开采废弃地面积 119. 70 hm
2
,虽只占开

采区面积的 1. 65%,但因常年深度剥离式的开采方式

对地表植被破坏较大,又缺乏有利的开采面恢复措施,

雨季表土随径流流失,增加了抚仙湖的污染负荷。

2  研究方法

依分散典型取样原则,在研究区华山松群落成片

分布的地段, 选取样地进行群落调查。样地形状不

限,依地形而定, 共设置样地 3 个, 单个面积 100 m2

( 10 m @ 10 m)。在每个样地内每木调查乔木、灌木,

并分别设置面积为 1 m @ 1 m 的小样方, 调查草本植

物。在设置的群落样地内,用法瑞学派方法调查每个

样方的植物种类、每种植物的存在度、多优度、群集

度、高度及群落盖度。存在度用 Ñ , Ò , Ó , Ô , Õ5级

表示。生活型采用 Raunkiaer 系统表示[ 7] 。多优度

采用+ ~ 5 的 6 级制, 即盖度 ) 多度级, 以盖度为主

结合多度,各等级表示样地内某种植物的种盖度大小

值。各等级含义分别为: 5:种盖度在 75%以上者(即

3/ 4以上者) ; 4:种盖度在 50%~ 75%以上者(即 1/ 2~

3/ 4) ; 3:种盖度在 25% ~ 50%者(即 1/ 4~ 1/ 2者) ; 2:

种盖度在 5%~ 25%者(即 1/ 20~ 1/ 4者) ; 1:种盖度在

5%以下,或数量尚多者; + :种盖度很小,数量也少,或

单株。群聚度级采用 5级制,以聚生状况与盖度相结

合,各等级含义为: 5: 集成大片, 背景化; 4:小群或大

块; 3:小片或小块; 2:小丛或小簇; 1:个别散生或单生。

然后计算每个物种的综合优势比:综合优势比=

(盖度比+ 高度比) / 2 @ 100%,其中盖度比= 某一物种的

盖度/样地中盖度最大的物种盖度@ 100%,高度比= 某

一物种的高度/样地中高度最大的物种高度@ 100%。

3  华山松林群落特征及各植物种在群
落中的地位分析

3. 1  华山松林群落特征
华山松林( Pinus armandi i )主要分布于抚仙湖

流域磷矿开采区海拔 2 000 m 以上的区域,约占研究

区面积的 18. 56% ,是该区域森林植被类型中面积最

大的一类。该群落多单独成林,群落乔、灌、草垂直分

层明显, 总盖度大于 80%。调查样地乔木上层高 12

~ 22 m,胸径 20~ 30 cm ,主要由华山松构成,多优度

在 3以上。树干挺直而排列整齐,冠径 2. 5~ 4. 5 m,

株距 1~ 3 m ,比较密集, 400 m 3 的样地内有植株 20

~ 35株,盖度超过 60%, 此外尚有滇石栎、旱冬瓜少

量分布。乔木高 5~ 10 m, 胸径 6~ 10 cm ,层盖度约

15%~ 20% ,主要由上层的幼树等组成。灌木层高 1

~ 3 m,主要植物种类为臭荚迷、小铁仔、滇石栎、小

白花杜鹃、厚皮香、云南含笑、乌饭树、碎米花杜鹃、南

烛等, 种类比较丰富, 覆盖度约 20% ~ 25%。草本层

高约 30~ 50 cm, 覆盖度和植物种类都较低, 层盖度

约 10%~ 15% ,主要物种组成为沿阶草、火绒草、仙

鹤草等。

在紫茎泽兰入侵严重的地段,草本层几乎全部为

紫茎泽兰占据, 这也是该区域华山松群落的一大特

点。同时该群落层外或层间植物不丰富,较常见的藤

本植物有铁叶菝葜、多花勾儿茶。调查样地内各植株

生长旺盛, 共有 33种植物,单个样地 15~ 22种,物种

较丰富。华山松林群落结构完整, 物种丰富, 生长旺

盛,是磷矿开采废弃地上植被恢复的理想林种。

3. 2  华山松群落样地存在度 4级及 4级以上物种在

群落中的地位

  在调查的 3 个华山松群落样地中, 华山松多优

度 ) 群聚度均为 3. 3, 树冠处于乔木上层,综合优势

比为最大值 1, 以建群种的身份出现, 起着构建群落

的作用(表 1 ) 2)。

样地 1中,乔木层滇石栎综合优势比 0. 78, 是仅

次于华山松的亚优势种。灌木层共有物种 14种, 存

在度 4级及以上的占到 13 种, 其中滇石栎作为乔木

树种的幼树,多优度 ) 群聚度达 4. 4, 综合优势比为

最大值 1, 高度处于灌木层的最高层, 属于该层的优

势种; 小白花杜鹃、厚皮香和臭荚迷多优度 ) 群聚度
均为 3. 3,综合优势比依次为 0. 62, 0. 54, 0. 43, 属于

该层的亚优势种。草本层有物种 7种,存在度 4级及

以上的 4 种, 紫茎泽兰在阳光充足的林窗内形成优
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势,原生物种醡浆草和凤尾蕨综合优势比紧随其后,

显示了林下人为干扰的痕迹。样地 2中,乔木层除建

群种华山松外, 有单株高 8 m 的旱冬瓜出现。灌木

层共有物种 14种, 存在度 4级及以上的占到 13 种,

滇石栎多优 ) 群聚度达 3. 3,综合优势比 1,属于该层

的优势种;乌饭花、小白花杜鹃、厚皮香、南烛、云南含

笑多优 ) 群聚度和综合优势比仅次于滇石栎,成为该

层的亚优势种; 草本层中去除紫茎泽兰外,醡浆草和

藤本植物山金银占优势。

表 1 植物群落环境特征

样地号 华山松 1 华山松 2 华山松 3

地 点 风口哨正营盘 风口哨正营盘 阳宗镇老坟沟

海拔/ m 2 198 2 190 2 280

坡 向 正北 正北 东南

坡 度 16b 25b 12b~ 15b

总盖度/ % 90 95 80

植物种数/种 22 种 19 种 15种

表 2 华山松群落样地存在度 4 级以上物种综合优势比

群蒸构成 盖度比 高度比
综合

优势比
盖度比 高度比

综合

优势比
盖度比 高度比

综合

优势比

乔木层
华山松( Pinus. armand ii) 1. 000 1 1. 00 1. 000 1. 000 1. 00 1. 000 1. 000 1. 00

滇石栎( L ithocar p us dealbatus ) 0. 050 1. 5 0. 78 0. 00 0. 053 0. 600 0. 33

灌

木

层

滇石栎( L ithocar p us dealbatus ) 1. 000 1 1. 00 1. 000 1. 000 1. 00 ) ) )

小白花杜鹃( Rhododend ron sid er ophy llum) 0. 643 0. 6 0. 62 0. 333 0. 933 0. 63 ) ) )

厚皮香( T ernstr oemia g ymnanthera) 0. 571 0. 5 0. 54 0. 400 0. 800 0. 60 ) ) )

臭荚迷( Viburnum f oetidum ) 0. 500 0. 35 0. 43 0. 042 0. 667 0. 35 1. 000 1. 000 1. 00

南烛( L yonia ovalif olia ) 0. 021 0. 7 0. 36 0. 050 0. 900 0. 48 ) ) )

云南含笑( M ichelia y unnanens is ) 0. 314 0. 35 0. 33 0. 300 0. 600 0. 45 ) ) )

乌饭树( Vaccinium bracteatum) 0. 021 0. 6 0. 31 0. 367 0. 933 0. 65 ) ) )

金丝梅( H yp er icum p atulum ) 0. 017 0. 5 0. 26 0. 033 0. 600 0. 32 ) ) )

小铁仔( My r sine af r icana) 0. 257 0. 2 0. 23 0. 033 0. 233 0. 13 0. 800 0. 800 0. 80

矮杨梅( My r ica nana) 0. 029 0. 325 0. 18 0. 013 0. 533 0. 27 ) ) )

碎米花杜鹃( Rhododend ron sp icif er um) 0. 043 0. 3 0. 17 0. 050 0. 467 0. 26 ) ) )

土茯苓( Smilax gl abra) 0. 007 0. 3 0. 15 0. 008 0. 400 0. 20 ) ) )

华灰木( Symp locos chinens is ) 0. 014 0. 175 0. 09 0. 017 2. 667 1. 34 ) ) )

草

本

层

紫茎泽兰( Ag eratina ad enophora) 1. 000 1 1. 00 1. 000 0. 500 0. 75 1. 000 1. 000 1. 00

酢浆草( Oxalis corniculata) 0. 500 0. 03 0. 27 0. 400 0. 167 0. 28 ) ) )

凤尾蕨( Pter is cretica var . ner v osa) 0. 250 0. 14 0. 20 ) ) 0. 00 0. 015 0. 545 0. 28

尼泊尔老鹳草( Geranium nep alense) 0. 150 0. 06 0. 11 ) ) 0. 00 0. 003 0. 273 0. 14

簇花铁线莲(Clematis f asciculif lora) ) ) ) 4. 000 1. 000 2. 50 0. 031 0. 755 0. 39

  注:为比较的方便以样地 1作为标准进行排序。

  样地 3中, 乔木层除建群种华山松外,有单株高

6 m 的滇石栎出现。灌木层有物种数 8种, 存在度大

于 4级的只有臭荚迷和小铁仔 2种,综合优势比分别

为 1和 0. 8。草本层中紫茎泽兰多优度 ) 群聚度达
4. 4, 盖度 65%,仍然占有明显的优势,其次是山金银

和凤尾蕨。该样地灌草两层中,由于紫茎泽兰的入侵

和大量繁殖,抑制了其它草本和灌木的生长, 甚至乔

木层的亚优势种的综合优势比也相对前两个样地降

低,逆行演替的趋势明显。

从以上分析可以看出,样地 3由于受到了较多的

人为干扰,物种数量减少, 除建群种华山松外, 就是紫

茎泽兰最占优势, 群落呈现逆行演替的趋势。样地 1

和样地 2灌木层物种数 14种, 占到样地总物种数的

74%以上,且优势种和亚优势种明显, 它们对群落动态

演替起着决定性的作用;同时草本层的物种数、种盖度

都较低,说明更多的灌木取代了初期的先锋草本, 群落

进入了演替中期,且将向着形成更加稳定的群落方向

发展;同时草本层中酢浆草、凤尾蕨、尼泊尔老鹳草和

山金银是群落中出现频率较高的物种。群落内各物种

的地位因所处样地演替时段不同,地位也不同,但只要

给予这些植物群落适当的抚育措施,再施行足够时间

的封山育林,它们有向原生植被演替的趋势。

4  华山松群落内的物种配置

4. 1  物种选择原则
为使恢复后的华山松群落结构合理, 功能完善,
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物种多样性丰富,群落内物种的配置应依待恢复地段

的立地条件,按'乔灌草藤结合'的原则,选择既要具有

固坡、防止水土流失等生态防护作用, 又要有利于景

观美化的树种。具体的种类选择则要考虑以下特点:

( 1) 根系发达,生长快; ( 2) 适应性强, 抗逆性好; ( 3)

具固氮能力; ( 4) 当地优良的乡土树种和先锋树种;

( 5) 种源易于人工繁殖, 易栽易管; ( 6) 树种不仅经

济价值高,还具有多功能效益。

4. 2  物种配置方案
依据华山松群落样地物种组成及存在度 4级及

以上物种在群落中的地位,在选用华山松群落做磷矿

开采面的恢复时,各层可选用的物种为乔木层: 华山

松、滇石栎; 灌木层:小白花杜鹃、厚皮香、臭荚迷、南

烛、云南含笑、乌饭花;草本层: 山金银、酢浆草、凤尾

蕨。但在实际人工恢复中,考虑到某些物种因不易人

工繁殖或难以购置, 如乌饭花; 或属于自然演替中会

自动进入人工恢复群落中的本地杂草, 如山金银、酢

浆草、凤尾蕨,在物种配置中就不再考虑。而应选用

在半湿润常绿阔叶林森林气候条件下易栽易管的其

它适应范围广的乡土物种来替代。

具体的物种配置在矿区土地复垦后分 3个地段

来施行:在开采斜坡区、平台区、表土堆积区, 沿等高

线带状整地,选用华山松群落内的优势乔木和灌木树

种,以起到构建群落的作用;在开采陡坎区,选用抚仙

湖流域广泛分布的耐贫瘠、干旱, 萌生性强, 护坡, 护

土效果良好,生长迅速的藤蔓植物, 如地石榴( Ficus

ti coua)、葛根( P ueraria lobata)、常春藤(H eder a ne-

p alensi s )等, 以提高土壤的保水性和快速改善干旱、

贫瘠的小环境;在待恢复地段附近划出小片水肥条件

较好的区域做补植区,并在其上栽种待恢复群落乔木

优势种和成活率高,具经济价值,美化效果的 2~ 3类

灌木做死苗的后备补充。这样,通过营造针阔混交林

和乔灌草藤复层林,将对矿区生态恢复起到较好的作

用。具体物种配置见表 3。

表 3  华山松群落物种配置

位 置   乔 木 灌 木    草、藤

采伐陡坎区 地石榴、葛根、常春藤、洛石

洛石采伐斜坡区 小白花杜鹃、厚皮香、臭荚迷、南烛、云南含笑、

废弃采矿平台区

表土堆积区
华山松、滇石栎、旱冬瓜 小白花杜鹃、厚皮香、臭荚迷、南烛、云南含笑、

补植区 华山松、旱冬瓜 小白花杜鹃、常绿蔷薇

5  结论

华山松群落是半湿润常绿阔叶林森林气候条件下

生态适应幅较宽的一类次生植被, 在研究区生长旺盛,

林内物种除外来入侵种紫茎泽兰外,均由地带性的物

种组成,物种较丰富。同时,华山松高大挺拔, 针叶苍

翠,冠形优美,生长迅速,是优良的庭院绿化树种,也是

高山风景区之优良风景林树种。因此华山松群落是磷

矿开采废弃地上做植被恢复的理想林种。在恢复过程

中可依待恢复地段具体的小生境差异, 配置群落的优

势乔灌树种及研究区耐贫瘠、干旱,萌生性强,护坡,护

土效果良好,生长迅速的藤草植物, 这将缩短群落从废

弃地到生态林的恢复和演替时间, 使恢复后的华山松

群落结构合理,物种多样性丰富, 生态系统稳定, 以尽

快发挥磷矿开采区的生态服务功能。
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