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摘 要:[目的]调查实施生态修复措施后的矿区土壤状况与植物群落的恢复情况,为矿区修复治理措施

提供评价依据。[方法]以新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区的金矿生态恢复区为研究对象,通

过样方法和室内试验,进行研究区植被特征、植物群落多样性调查和土壤理化性质检测分析。[结果]与原

生对照区相比,经过生态修复工作的金矿生态修复区土壤pH值、电导率、有机质、总氮、全钾的含量普遍较

低;植物物种较少,以人为撒播草种的藜科植物占优势;植物群落多样性指数低,与原生对照联系紧密;植

物群落主要受土壤有机质、有效磷、速效钾等含量的影响。[结论]在进行生态修复措施后,青河大沙沟和

富蕴大沙沟的土壤理化性质和植物群落改善较明显,恢复效果显著。金矿恢复区由于恢复时间较短,所以

植物种类稀少,群落稳定性低,土壤理化性质的含量普遍不高,还需要时间进行恢复。
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Abstract:[Objective]Therestorationofsoilandplantcommunitiesinaminingareaaftertheimplementationof
ecologicalrestorationmeasureswasinvestigatedinordertoprovideabasisfortheevaluationofrestoration
measuresintheminingarea.[Methods]Thestudywasconductedinthegoldmineecologicalrestorationarea
atUngulatedWildlifeNatureReserveintheKalamailiMountainofXinjiangWeiAutonomousRegion.The
vegetationcharacteristics,plantcommunitydiversity,andsoilphysicalandchemicalpropertieswereinvestigated
andanalyzedthroughsamplingmethodsandlaboratoryexperiments.[Results]SoilpHvalue,electrical



conductivity,organicmatter,totalnitrogen,andtotalpotassiuminthegoldmineecologicalrestorationarea
weregenerallylowerthanintheprimarycontrolarea.Therewerefewerplantspecies,andtheChenopodiaceae
plantsfromhumansowingweredominant.Theplantcommunitydiversityindexwaslowandwasclosely
relatedtothediversityindexinthenativecontrolarea.Theplantcommunitywasmainlyaffectedbythe
contentsofsoilorganicmatter,availablephosphorus,andrapidlyavailablepotassium.[Conclusion]Thesoil
physicalandchemicalpropertiesandplantcommunitiesofQingheDashagouandFuyunDashagouimproved
significantlyaftertheecologicalrestorationmeasures,andtherestorationeffectwassignificant.Duetothe
shorttimeavailableforrecoveryobservationsinthisstudy,therewerefewplantspecies,lowcommunity
stability,andgenerallylowcontentofsoilphysicalandchemicalpropertiesatallgoldrecoveryareas.Therefore,

theseareasrequirestillmoretimetorecover.
Keywords:theKalamailiMountain;UngulateWildlifeNatureReserve;ecologicalrestorationareaofgoldmine;

soilphysicochemicalproperties;plantcommunitydiversity

  采金等矿业活动导致整个矿区生态环境的破坏,
改变了矿区地形地貌、土壤、水文、植被等生态系统状

况[1]。新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区

(以下简称卡山保护区)是以保护多种珍稀濒危有蹄

类野生动物及其生存环境为主的保护区,有重大的科

研价值和自然保护价值[2]。自1990年开始,金矿等

矿产资源的开发利用,较大规模的露天开采导致卡山

保护区地貌景观破碎,造成土层裸露、水土流失以及

土壤沙化等严重问题,对分布在该保护区的荒漠有蹄

类野生动物的栖息繁殖产生了影响,威胁到了濒危野

生动植物的生存。卡山保护区荒漠植被的破坏,将加

剧土地荒漠化和沙化,影响区域气候,进而影响整个

区域的生态安全。
土壤的质量和涵养水源的能力不仅与土壤理化

性质有关,而且也反映在植被的生长发育,因为土壤

质量影响植物的生长发育,并且影响物种多样性[3-4]。
相关研究已经发现,表土修复在矿山修复中的效果较

好,能更快地恢复生态系统及生物多样性[5]。其中王

梦等[6]、田佳榕等[7]、金立群等[8]对煤矿、铁矿、排土

场进行土壤理化性质的研究,但目前尚未有关于卡山

保护区金矿修复区土壤和植物修复的研究。因而,本
研究以卡山保护区6处金矿生态恢复区为研究对象,
分析土壤理化性质和植物群落特征及两者间的相关

性,并计算其恢复效果得分,旨在为卡山保护区矿区

治理和植被恢复提供科学依据,便于更好地恢复和维

护卡山保护区的生态环境。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

卡山保护区(88°30'—90°03'E,44°36'—46°00'N)
位于新疆准噶尔盆地的东部,属低山荒漠、半荒漠景

观,从东部到西部海拔逐渐降低,海拔高度为800~
1467m。自南向北呈垂直地带性分布,南部为古尔班

通古特沙漠和卡拉麦里山山前戈壁,中部为卡拉麦里

低山地,北部为荒漠丘陵带。以卡拉麦里山为核心,属
中温带大陆性干旱气候,有寒冷漫长的冬季、炎热短暂

的夏季。年平均温度在2.5~8℃,降水量159.1mm。
土壤以棕钙土和灰棕漠土为主,是典型的荒漠、半
荒漠干旱地区。卡山保护区内植被组成简单,分布

稀疏,主要由超旱生、旱生植物组成,以藜科(Che-
nopodiaceae)、菊科(Asteraceae)、豆科(Fabaceae)、
蓼科(Polygonaceae)等为主[9-10]。
1.2 恢复措施

(1)基础设施拆除。对采矿企业的采矿设备和

生活设施予以拆除,切断污染源。并撤出人类活动,
恢复野生动物生境和迁徙路径,并拒绝因此产生二次

破坏。
(2)地貌恢复。治理区主要采用削高填低、回填

压实、场地平整的治理方案。原则上就近、就地推方,
就近拉运,不产生新的环境问题。矿区采用分层填埋

处理,在大型机械的作业下,将矿渣堆或尾矿堆填埋

到采矿坑中,回填次序总体上按照由深坑到浅坑、由
大坑到小坑,自上而下、逐层回填的顺序展开。表层

覆盖20cm左右厚土层,以便后期植被恢复。
(3)植被恢复。植被的恢复措施是平地植被恢

复为主:在平地或坡度小于15%的缓坡地采用播种

机进行草种和小灌木种混合条播。播种时采用种子

+有机肥+保水剂+沙土混合播种,播种时间最后在

3—4月或10月,以便充分利用卡拉麦里地区春季的

融雪水。撒播草种主要为盐生草等藜科植物,灌木种

植为梭梭。

1.3 调查样地设置

选择卡山保护区中南部的卡姆斯特北金矿、清水

西金矿、卡拉麦里1号金矿、科仍尔1号金矿、富蕴大

沙沟金矿、青河大沙沟金矿为研究对象,于2020年9
月进行植物样方的布设和土壤样品的采集。并以
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金矿所在区域附近为原生样地,在矿区周围500m
处设置原生对照,用于比较生态恢复区与自然环境

之间的差异。样地编号依次为JK1,JK2,JK3,JK4,

JK5,JK6。

6处金矿生态恢复区和原生对照均位于卡山保

护区中部的卡拉麦里低山地地貌,周边土地利用类型

为荒漠草原,以荒漠草本植物为主,土壤以棕钙土和

灰棕漠土为主。整体生态环境脆弱,属于类似地质环

境。采样点基本情况见表1。

表1 卡山保护区不同金矿样地基本情况

样地
编号

名 称
复垦

时间/年
经度 纬度

海拔/
m

JK1 卡姆斯特北金矿 2017 89°20'39″ 45°17'49″ 1155
JK2 清水西金矿 2017 89°28'21″ 45°11'12″ 1197
JK3 卡拉麦里1号金矿 2017 89°32'56″ 45°11'14″ 1278
JK4 科仍尔1号金矿 2017 89°39'50″ 45°08'04″ 1277
JK5 富蕴大沙沟金矿 2017 89°52'06″ 45°06'02″ 1160
JK6 青河大沙沟金矿 2017 89°58'29″ 45°06'24″ 1218

1.4 样品采集

2020年9月期间,在每个金矿生态恢复区设置3
个条件相近的10m×10m的样地,每个样地中沿对

角线设置3个1m×1m的小样方,记录每个小样方

内植物的长、宽、高、种类、盖度、株数等相关信息,用
于估算样地总体植物特征信息,用GPS记录经纬度、
海拔等。选恢复区毗邻原生生境500m范围左右设

置10m×10m的对照样地,每个样地内沿对角线选

取3个1m×1m的样方进行植被调查,调查内容同

恢复区一致。金矿生态恢复区共设置样地36个,对
照设置36个。金矿生态恢复区样地编号依次为

JK1,JK2,JK3,JK4,JK5,JK6。
土样采集选用对角线取样法采集3个1m×1m

小样方的0—10,10—20cm两层土壤。取样时用土

钻采集,并去除石头、植物等地表覆盖物,分层次多次

采样,按照四分法混匀后装入塑封袋,标明信息,带
回。使用凯式法测定土壤总氮;电位法测定土壤pH
和电导率;K2Cr2O7—外加热法测定土壤有机质;HF
消解法—火焰原子吸收分光光度法测定土壤全钾;

H8M0N2O4 分光光度法测定土壤总磷;碱解扩散法

测定土壤碱解氮;0.5mol/LNaHCO3 浸提—钼锑抗

分光光度法测定土壤有效磷;CH3COONH4—火焰

原子吸收分光光度法测定土壤速效钾[11]。

1.5 植物群落计算

重要值(Ⅳ)=(相对盖度+相对高度+
相对多度+相对频度)/4

(1)

因为卡山保护区植物群落以草本和灌木为主,结
合韩轶等[12]的研究方法,选取相对高度,计算重要

值。采用相对盖度、相对高度、相对多度、相对频度作

为评价指标。

Margalef丰富度指数Dm
[13]

    Dm=
(S-1)
lnN

(2)

Simpson优势度指数D[14]

    D=1-∑
ni(ni-1)
N(N-1)

(3)

Shannon-Wiener多样性指数 H [15]

    H=-∑
S

i=1
PilnPi (4)

Pielou均匀度指数J[16]

    J=
H
lnN

(5)

式中:S 为物种数目;N 为所有物种的个体数之和;

ni 为第i个种个体数;P 为i个种的个体数占所有

种个 体 数 的 比 例;H 为 Shannon-Wiener多 样 性

指数。

1.6 数据处理与分析

运用MicrosoftExcel2010进行数据处理和统计

作图,计算植物重要值。通过SPSS25软件的单因素

方差 (one-wayANOVA)和显著性检验分析土壤理

化性质;运用Pearson进行植物群落多样性与土壤理

化性质间的相关关系分析;运用主成分分析法计算各

金矿生态恢复区恢复效果综合得分。

2 结果与分析

2.1 不同金矿土壤物理性质

卡山保护区金矿生态恢复区土壤pH 值呈弱碱

性。在0—10cm 土层中,与原生对照相比,除JK6
外,其余金矿土壤pH 值均有所下降,变化范围为

8.08~8.38,其中JK1 土壤pH值下降最明显,与原生

对照显著性差异(p<0.05)。6处金矿生态恢复区电

导率远小于原生对照(15.75μS/cm),变化范围为

2.61~6.59μS/cm,含量下降都超过100%,各样地土

壤电导率间无显著性差异(p>0.05)。
在10—20cm土层中,JK3,JK6 的土壤pH值高

于原生对照 (8.34),JK1 土壤pH值最小 (8.00),且
与原生对照显著性差异(p<0.05)。6处金矿生态恢

复区土壤电导率含量与表层类似,均小于原生对照

(13.42μS/cm),变化范围为2.42~5.77μS/cm,各样

地土壤电导率间无显著性差异(p>0.05)(表2)。
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表2 卡山保护区不同金矿土壤物理性质

性 质   土层/cm
样地类型

JK1 JK2 JK3 JK4 JK5 JK6 对照

pH值
0—10 8.08±0.07Ba 8.38±0.02ABa 8.24±0.02Ba 8.17±0.04Ba 8.27±2.03ABa 8.56±1.61ABa 8.50±0.19Aa

10—20 8.00±0.01Ba 8.32±0.03ABa 8.44±0.03ABb 8.11±0.04ABa 8.22±1.55ABa 8.56±1.34ABa 8.34±0.23Aa

电导率/(μS·cm-1)
0—10 3.05±0.05Aa 2.61±0.05Aa 2.84±0.06Aa 3.31±0.09Aa 3.93±0.94Aa 6.59±1.25Aa 15.75±9.73Aa

10—20 2.95±0.04Aa 2.57±0.07Aa 3.48±0.11Ab 3.70±0.10Ab 2.42±1.10Ab 5.77±0.55Aa 13.42±9.44Aa

  注:表中数值采用平均值±标准误,大写字母表示不同矿区同一土层间差异显著(p<0.05),小写字母表示同一矿区不同土层间差异显著

(p<0.05),下同。

2.2 不同金矿土壤化学性质

土壤化学性质方面,在0—10cm土层中,相比原

生对照,6处金矿生态恢复区的土壤养分含量不同程

度有所降低,土壤有机质、总氮、总磷、全钾、速效钾含

量均值分别降低了31.66%,16.97%,8.47%,17.18%,

9.79%。JK5,JK6 土壤有机质含量远小于原生对照

(4.68g/kg),仅为0.82,0.34g/kg,与原生对照显著

性差异(p<0.05)。JK2 土壤总氮含量显著低于原生

对照(p<0.05),JK6 最低为0.91g/kg。土壤总磷含量

变化范围为0.87~1.50g/kg,其中JK1,JK3,JK4 显著

低于原生对照(p<0.05)。各恢复区土壤全钾与原生对

照相比差异不显著(p>0.05),在10.77~16.09g/kg
范围变化,含量均低于原生对照 (16.28g/kg)。JK2,

JK3,JK5 的 土 壤 碱 解 氮 含 量 显 著 高 于 原 生 对 照

(p<0.05)。6处金矿生态恢复区的土壤有效磷含量出

现增加的现象,变化范围为2.78~6.39mg/kg,均高

于原生对照 (2.04mg/kg),其中JK1,JK2,JK5 与原

生对照差异显著(p<0.05)。土壤速效钾的含量排序

为:JK1<JK3<JK4<JK6<对照<JK2<JK5,JK1 的

速效钾含量显著低于原生对照(p<0.05)。
在10—20cm土层中,6处金矿生态恢复区的土

壤养分含量和表层情况类似,有机质、总氮含量同样

出现了下降的情况,含量均值分别降低了29.27%,

25.27%。土壤有机质含量在JK5,JK6 显著低于原

生对照(p<0.05),为0.63,0.34g/kg,与表层含量类

似。JK2,JK3,JK4 土壤总氮含量显著低于原生对照

(p<0.05),JK4 最低为1.11g/kg。土壤总磷变化范

围与表层接近,为0.88~1.48g/kg,JK1 显著低于

原生对照(p<0.05)。各恢复区土壤全钾与原生对照

相比,除JK1,JK2 外差异不显著(p>0.05),含量为

8.19~17.20g/kg。各恢复区土壤碱解氮含量均值相

比原生对照增加12.67%,且JK2,JK3 土壤碱解氮含

量显著高于原生对照(p<0.05)。6处金矿生态恢复

区的土壤有效磷含量与表层变化特征一样,均出现增

加的情况,变化范围3.79~5.63mg/kg,高于原生对

照 (1.47mg/kg),JK1,JK2,JK5 与原生对照显著性差

异(p<0.05)。土壤速效钾含量在46.30~530.39mg/kg

之间变化,浮动范围较大,且JK5 与原生对照显著

性差异(p<0.05)。6处金矿生态恢复区土壤表层

(0—10cm)与深层(10—20cm)之间,整体表现为差

异不显著(p>0.05),且同一矿区分层土壤间土壤理

化性质含量无明显垂直变化规律。
综上所述,在金矿开采以后的后期生态修复过程

中,将在一定范围内导致土壤养分含量的损失,尤其

降低土壤有机质、总氮、全钾的含量,其中对有机质的

影响最大,会影响到土壤肥力以及植物的生长与演替

(表3)。

2.3 不同金矿植被特征

研究发现,金矿生态恢复区和原生对照的植物群

落组成差异较明显,其中原生对照植物种类较为丰

富,共调查植物25种23属11科,重要值排在前3的

有 沙 漠 绢 蒿 (Seriphidium santolinum )、梭 梭

(Haloxylonammodendron)、驼 绒 藜 (Ceratoides
latens),分别为0.2362,0.2236,0.2141,在群落中处

于优势地位,且各物种重要值间差距较小。所有样地

中盐生草(Halogetonglomeratus)、刺沙蓬(Salsola
ruthenica)、沙漠绢蒿(Seriphidiumsantolinum)出现

频次最高,分别为22,20,13次。
金矿生态恢复区共调查植物5种3属3科,植物

组成差异不明显。其中JK5,JK6 植物种类最少,仅为

2种,共有种为盐生草。恢复区植物以藜科为主,常见

的有盐生草、刺沙蓬、梭梭,与原生对照相比植物种简

单、科属单一。
重要值是以综合数值表示植物物种在群落中的

地位和作用,优势种对群落的结构和群落环境的形成

有明显控制作用。各恢复区优势种有一定共性,其中

JK1,JK3,JK4 金 矿 优 势 种 为 梭 梭,重 要 值 分 别 为

0.6317,0.8224,0.4510;JK2,JK5,JK6 优势种为盐

生草,重要值分别为0.6474,0.7729,0.7351。恢复

区优势种与原生对照有明显区别,均高于原生对照植

物重要值,说明不同矿区之间形成群落复杂水平不同,
表明工程措施对群落的复杂程度具有一定得影响,金
矿生态恢复区的植物现处于撒播草种的藜科植物为主

阶段,尚处于向原生生境方向进行进化的阶段(表4)。
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表3 卡山保护区不同金矿土壤化学性质

样方
土层/
cm

土壤有机质/
(g·kg-1)

土壤总氮/
(g·kg-1)

土壤总磷/
(g·kg-1)

土壤全钾/
(g·kg-1)

土壤碱解氮/
(g·kg-1)

土壤有效磷/
(g·kg-1)

土壤速效钾/
(g·kg-1)

JK1
0—10 4.92±0.52Aa 2.11±0.02ABa 0.99±0.16Ba 10.77±0.25Ba 20.77±0.47Ba 4.85±0.24Ba 48.57±0.30Ba

10—20 4.56±1.18Aa 1.80±0.02ABb 0.88±0.02Cb 8.19±0.70Cb 18.67±1.02Ba 5.58±0.36Aa 46.30±0.47Bb

JK2
0—10 5.83±1.50Aa 1.24±0.04Ba 1.50±0.04Aa 16.09±0.48Aa 32.67±1.02Aa 6.39±0.70Aa 274.33±8.67Aa

10—20 4.60±0.29Aa 1.19±0.01Ba 1.48±0.03Aa 17.20±0.41Aa 30.80±1.21Aa 5.63±0.93Aa 272.33±10.53Ba

JK3
0—10 3.73±0.48Aa 2.26±0.05Aa 0.95±0.05Ba 13.81±0.39ABa 35.00±1.19Aa 2.78±0.15Ca 56.60±0.36ABa

10—20 2.80±0.08ABa 1.26±0.04Ba 1.07±0.06BCa 14.10±0.87ABa 31.97±2.33Aa 4.14±0.55Aa 69.03±0.57Ba

JK4
0—10 3.55±0.38Aa 2.10±0.05ABa 0.87±0.04Ca 13.48±0.41ABa 24.27±1.63Ba 3.05±0.37BCa 59.17±1.09ABa

10—20 3.45±0.79ABa 1.11±0.02Ba 1.06±0.07BCb 14.35±0.41ABa 21.93±1.02Ba 4.76±0.87Aa 72.63±0.24Bb

JK5
0—10 0.82±0.54Ba 2.29±0.47Aa 1.23±0.27ABa 13.54±3.39ABa 38.50±8.30Aa 4.87±0.81Ba 527.66±141.85Aa

10—20 0.63±0.06Ba 2.59±0.23Aa 1.30±0.28ABa 13.73±2.43ABa 28.23±4.05ABb 5.39±0.85Aa 530.39±38.88Aa

JK6
0—10 0.34±0.11Ba 0.91±0.41ABa 1.38±0.26Aa 13.21±2.73Ba 24.97±4.76Ba 4.38±0.82BCa 191.21±75.43ABa

10—20 0.34±0.10Ba 1.69±0.45ABa 1.42±0.20Aa 13.63±2.35ABa 19.83±5.68Bb 3.79±0.96ABa 149.30±120.88ABa

原生
0—10 4.68±1.36Aa 2.19±0.57Aa 1.26±0.12Aa 16.28±0.46ABa 23.45±2.02Ba 2.04±0.38Ca 213.86±25.92Aa

10—20 3.86±0.66Aa 2.15±0.44Aa 1.08±0.09Ba 13.71±1.01Ba 22.40±2.33Ba 1.47±0.43Ba 142.66±20.03Bb

表4 卡山保护区不同金矿物种组成及重要值

植物种类     
不同样地类型物种重要值

JK1 JK2 JK3 JK4 JK5 JK6 对照

矮大黄(Rheumnanum) 0.0050
糙隐子草(Cleistogenessquarrosa) 0.0452
刺沙蓬(Salsolaruthenica) 0.4472 0.1363 0.4909 0.3217 0.0739
刺旋花(Convolvulustragacanthoides) 0.0520
东方旱麦草(Eremopyrumorientale) 0.0096
狗尾草(Setariaviridis) 0.0110
棉藜(Kirilowiaeriantha) 0.3401 0.0960
琵琶柴(Reaumuriasongarica) 0.1468
蒙古韭(Alliummongolicum) 0.1485
沙漠绢蒿(Seriphidiumsantolinum) 0.0913 0.2151 0.2362
蛇麻黄(Ephedradistachya) 0.1115
中麻黄(Ephedraintermedia) 0.0044
梭梭(Haloxylonammodendron) 0.6317 0.8224 0.4510 0.2262
驼绒藜(Ceratoideslatens) 0.2141
驼蹄瓣(Zygophyllumfabago) 0.1737 0.0162
猪毛菜(Salsolacollina) 0.0475
盐生假木贼(Anabasissalsa) 0.2325 0.1795
小甘菊(Cancriniadiscoidea) 0.0140
亚菊(Ajaniapallasiana) 0.1045
盐生草(Halogetonglomeratus) 0.2876 0.6474 0.4005 0.7729 0.7351 0.1942
硬萼软紫草(Arnebiadecumbens) 0.0376
羽状三芒草(Aristidapennata) 0.0296
针茅(Stipacapillata) 0.1779
木蓼(Atraphaxisfrutescens) 0.0750
柽柳(Tamarixchinensis) 0.0504
阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus) 0.0244
物种数量/种 3 2 5 4 2 2 25
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2.4 植物群落多样性

由图1可知,JK5 的多样性指数整体最低,表明

JK5 的植物群落物种最少,稳定性差。

  注:图中不同小写字母表示不同金矿植物群落多样性指数的差异

显著(p<0.05)。

图1 卡山保护区不同金矿生态恢复区植物群落多样性指数

6处金矿生态恢复区的Simpson指数和Shannon
指数在所有样方中出现相同的变化趋势,为:JK5<JK6
<JK2<JK1<JK3<JK4,均低于原生对照,其中JK1,

JK2,JK5,JK6 与原生对照差异显著(p<0.05),由此

可以看出,6处金矿生态恢复区的植物群落的复杂程

度有相似的趋势。Margalef指数表现为:JK5<JK2
<JK6<JK1<JK3<JK4,说明JK4 的植物物种数量

最多,且显著低于原生对照(p<0.05),与原生对照联

系紧密。JK1,JK2,JK3,JK4,JK6 的Pielou指数处于

0.48~0.70之间,在植物数量上与原生对照 (0.65)接
近,无显著性差异(p>0.05)。结合多样性指数来看,
金矿在恢复过程中,由于时间较短,导致植物群落的

多样性指数低,群落稳定性差。

2.5 土壤理化性质与植物的关系

植物多样性指数与土壤理化性质间联系密切。
表现为 Margalefe指数与土壤电导率、碱解氮间呈极

显著相关关系(p<0.01),与有效磷间呈显著负相关

关系(p<0.05)。Simpson指数与土壤有机质、有效

磷呈极显著相关关系(p<0.01),与速效钾间呈显著

负相关关系(p<0.05)。Shannon指数与有机质、碱
解氮间呈极显著相关关系(p<0.01),与碱解氮、速效

钾间呈显著负相关关系(p<0.05)。Pielou指数与有

机质、速效钾间呈极显著相关关系(p<0.01)。综上

所述,卡山保护区6处金矿生态恢复区的植物群落多

样性指数主要受土壤有机质、有效磷、速效钾含量的

影响,彼此之间联系紧密(表5)。

表5 卡山保护区金矿恢复区土壤理化性质与植物群落多样性指数关系

多样性指数 pH值 电导率 有机质 总氮 总磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾

Margalef 0.24 0.607** 0.394 0.465* -0.278 -0.231 -0.569** -0.453* -0.285
Simpson -0.048 0.361 0.634** 0.242 -0.285 0.012 -0.383 -0.525** -0.484*

Shannon 0.013 0.436* 0.566** 0.343 -0.284 -0.019 -0.413* -0.553** -0.413*

Pielou -0.251 0.134 0.713** -0.157 -0.225 0.083 -0.306 -0.186 -0.575**

  注:*在0.05级别(双尾),相关性显著;**在0.01级别(双尾),相关性显著。

2.6 主成分分析

对于各金矿恢复区进行植物群落多样性分析、
土壤理化性质分析和相关性分析,不能系统地表现

金矿修复区的植物群落结构和土壤特性间的不同,

利用主成分分析法,运用以上指标进行了综合评价,
筛选出恢复效果较好的金矿生态恢复区,为今后卡山

保护区矿区恢复区土壤及植被的恢复提供理论依据

(表6)。

表6 卡山保护区金矿恢复区相关性分析总方差解释

成分
初始特征值

总计 方差百分比/% 累积/%

提取载荷平方和

总计 方差百分比/% 累积/%

旋转载荷平方和

总计 方差百分比/% 累积/%
1 5.676 43.658 43.658 5.676 43.658 43.658 4.283 32.946 32.946
2 4.300 33.081 76.739 4.300 33.081 76.739 2.969 22.841 55.787
3 1.717 13.206 89.944 1.717 13.206 89.944 2.848 21.911 77.698
4 1.027 7.900 97.844 1.027 7.900 97.844 2.619 20.146 97.844
5 0.223 1.712 99.556
6 0.058 0.444 100
7 4.08E-16 3.14E-15 100
8 3.20E-16 2.46E-15 100
9 4.71E-17 3.62E-16 100
10 -1.44E-17 -1.11E-16 100
11 -2.53E-16 -1.95E-15 100
12 -5.23E-16 -4.02E-15 100
13 -1.44E-15 -1.11E-14 100
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  根据表中提取的4个主成分。第一主成分F1,
第二主成分F2,第三主成分F3,第四主成分F4 分别

解释总数据变异的43.625%,33.081%,13.206%,

7.9%。共解释97.844%的数据变异,较好的解释了

大多数指标的信息。结合4个主成分的系数得分矩

阵,对提取到的主成分进行计算得到综合得分F:

F=(43.625%×F1+33.081%×F2+
13.206%×F3+7.9%×F4)/100%

由表7可知,各金矿生态恢复区的主成分分析综

合得分结果排序依次为:JK6>JK5>JK3>JK1>JK4
>JK2。由此可见,JK6(0.54203)的土壤理化性质和

植物群落多样性得分最高,恢复效果最好,与原生对

照最为接近(0.77913),其次是JK5(0.28012)。其余

金矿生态修复区的F 值较低,说明其植被和土壤的

修复效果还需要更长时间来恢复。

表7 卡山保护区各金矿生态恢复区主成分综合得分

样方 F1 F2 F3 F4 F

JK1 -0.30267 -0.58021 0.93505 -1.63242 -0.32944

JK2 -1.28025 -0.18574 -0.08176 -0.38125 -0.66087

JK3 -1.07685 0.90874 0.70605 1.38075 0.03318

JK4 -0.31177 -0.93000 -1.70357 0.31044 -0.64415

JK5 1.09951 -0.69474 -0.12335 0.58956 0.28012

JK6 1.09630 -0.34470 1.04684 0.50040 0.54203
对照 0.77573 1.82665 -0.77927 -0.76748 0.77913

3 讨 论

本文通过对卡山保护区6处金矿生态恢复区进

行调查,在对土壤理化性质的分析中表明,金矿生态

恢复区的土壤pH值>8,为碱性,在5处金矿生态恢

复区均有所下降,低于原生对照。研究结果符合保护

区地理位置,土壤偏碱性是新疆盐渍土的一个重要特

征,因为新疆是中国盐渍土集中分布的大区,盐渍土

分布 区 土 壤 pH 值 在 8.5 以 上,盐 基 饱 和 度 为

100%[17]。土壤电导率在金矿生态恢复区均呈现变

小的趋势。各金矿生态修复区的土壤有机质、总氮含

量降低最为明显,与韩煜等[18]研究结果类似。土壤

养分含量减少的情况在各金矿生态恢复区表现不同,
例如JK6 的土壤总氮的含量下降明显,JK5 的土壤有

机质下降明显,说明进行生态修复措施后,金矿生态

恢复区的土壤理化性质受到地理位置等因素的影响,
空间差异性较大,彼此间有不同的变化趋势。矿区生

态修复工作通过改良土壤质量来提高土壤养分。在

恢复治理时,因伴有肥料的添加等措施,使得检测出

的土壤有效磷、速效钾等含量较为丰富。土壤理化性

质的含量在各金矿生态恢复区中的表现有差距,这也

与前期地貌恢复过程中覆土土壤的选择有关。
本研究中,金矿在进行植被恢复措施后,植物物

种数量整体较少,植物组成趋于简单化,主要以撒播

草种的藜科植物占有优势。原因是藜科植物具有很

强的耐盐碱氮能力,是干旱和养分匮乏的矿区废弃地

进行植被恢复最有效的植物[19]。植物群落物种数的

匮乏 影 响 植 物 多 样 性 指 数,导 致 Margalef指 数、

Simpson指数和Shannon指数值较小,与前人结论类

似[20]。在对金矿生态恢复区植物群落调查与土壤理

化性质测定后发现,植被群落特征与土壤理化特征间

关系紧密,植物的生长状况受土壤有机质、有效磷、速
效钾含量的影响较大,植被与土壤之间是相互影响

的。这一结果与李晓娜等[21]在延庆区荒滩地土壤碳

氮含量对植物群落多样性影响的研究结果类似,与韩

煜等[18]在胜利煤田得出土壤全钾和速效钾的含量是

影响群落结构的关键因子结论相似。与龚艳宾等[22]

研究表明草本植物多样性受到土壤全钾、pH值、速效

磷的影响接近。
综上所述,卡山保护区的金矿生态修复工作还需

要后期的维护和进一步的完善,在后期继续关注土壤

肥力的提升与土壤结构的改善,及时有效的补充肥

料,确保覆土的深度和土壤质量,提高土壤养分含量,
继续选择耐旱生命力顽强的藜科植物,以利于加速植

被恢复的进程与进一步的演替,促进金矿生态恢复区

的逐步恢复与可持续发展。

4 结 论

(1)与原生对照相比,金矿生态恢复区的土壤

pH值、电导率、有机质、总氮、全钾等含量较低。
(2)与原生对照相比,金矿生态恢复区的植物物

种较少,以人为撒播草种的藜科植物占优势,群落稳

定性低。
(3)与原生对照相比,金矿生态恢复区的植物群

落多样性指数低,与原生对照联系紧密,植物群落主

要受与土壤有机质、有效磷、速效钾等含量影响。
(4)通过主成分分析得出,青河大沙沟和富蕴大

沙沟的综合得分较高,恢复效果明显。
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