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摘要： 矿山遗迹地的生态修复是促进人与自然和谐共生、实现绿色低碳发展的重要举措。干旱区矿山遗迹地立地

条件差，植被覆盖率低，采矿活动造成的土壤侵蚀强烈，确定科学合理的恢复模式是生态修复成功与否的关键。

以宁夏中卫市的典型石灰岩矿山遗迹地为研究对象，通过对比 7 种生态修复植物在不同土壤基质重构措施下的

土壤温、湿度和有机质，以及植物的存活率和新生枝相对生长速率（Relative growth rate of new shoots， RGRs）等

指标，筛选出适宜干旱区石灰岩矿山遗迹地生态修复的最优模式，构建了土壤改良-植被重建联合的生态恢复方

案。结果表明：（1）土壤基质重构措施是石灰岩矿山生态修复的前提条件，有效地改善了植物定植环境，不同土

壤基质重构模式的植物存活率表现为：土+有机肥>砂+土+有机肥>砂+土+复合肥；（2）土壤有机质的范围为 0.56~

2.84 g·kg-1，植物种和土壤基质及二者的交互作用对土壤有机质含量具有极显著影响（P<0.001）；（3）RGRs的范围

为 1.51~1.87 mm·cm-1·month-1，不同植物种的RGRs存在显著性差异；（4）通过系统聚类分析得到本研究区最适宜

的生态修复模式为砂+土+有机肥（沙拐枣或短穗柽柳）。本研究从土壤改良-植被重建角度提出的联合生态修复方

案可为干旱区矿山生态修复提供理论依据和实践参考。
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0 引言 

石灰岩是冶金、建筑、化工、轻工、农业等行业的

重要原料［1］。石灰岩矿山开采活动会引发诸多生态环

境问题，如地貌景观的破坏、土壤质量下降、水土流

失，以及大气、水体和土壤污染等［2-4］。石灰岩矿山大

多为露天开采，开采后植被完全破坏、土壤几乎丧

失、石砾含量高、土壤压实等［5］。矿山生态修复是重

建一个自我维持生态平衡系统的重要途径［6］，可有效

提升土壤健康状况、固碳能力、生物多样性、微生物

群落的丰度和多样性［7］、植被覆盖度，并可加速退化

矿区生态系统功能的恢复［8］。如广东省大宝山南岭

露天金属矿山废弃地经生态修复后，土壤肥力提高

（土壤有机物含量增加了5.35~11.21倍），生物多样性

显著改善［9］。生态修复植物种筛选是退化矿山生态

修复的重要前提［10］。植物物种的筛选须从景观层面

出发，以地形地貌重建和生态修复为目标，综合考虑

植物的抗逆性、生长特性、微生境、地表重塑性和资

源可用性等方面［11］。干旱区矿山遗迹地土壤养分匮

乏，植物受到水、土资源等多种胁迫因子的限制，在

生态恢复期间很难建立群落［12］。因而在选定了适宜

矿区环境生长的植物物种后，还需要进行土壤基质

改良为植物提供适宜的生境［13］，如施加复合肥、有机

肥和表层换土是较为常用的方法［14］。施加有机肥可

以改善土壤的物理和化学特性（如 pH 值、土壤养

分［15］和细菌多样性［16］），以促进植物的生长［17］和减少

潜在有毒元素的生态风险［18］。表层土壤重构是生态

修复的重要途径，可有效改善土壤保水性、土壤基质

和养分状况［19］，减少土壤蒸发量，增加微生物多样性，
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进而促进植物生长［20］。

前人针对矿山生态修复已开展了大量理论研

究与实践，如为进一步提高修复成功率，使用添加

剂如生物炭（Biochar）改善土壤条件［21］。但是关于

干旱区矿山生态修复植物物种筛选的研究较少［22-23］，

尤其是对于露天开采石灰岩矿山遗迹地从土壤基

质重构模式和植物种筛选的综合角度开展的研究

相对匮乏［5］。因此，本研究根据矿区环境特征和植

物生长所需的条件，对比 7种抗旱/寒、耐盐碱、耐贫

瘠的灌木物种在不同土壤基质重构模式下的发芽

率、新生枝相对生长速率（Relative growth rate of 

new shoots，RGRs）等指标，筛选出干旱区石灰岩矿

山遗迹地最优的生态修复模式，以期为同类矿山或

其他矿山的生态修复提供参考和借鉴。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

试验地位于宁夏回族自治区中卫市南部天景

山-米钵山地区（37°10＇59＂N，105°16＇56＂E），开

采方式为露天开采。中卫市近 10 年的气象资料表

明，试验区属典型的大陆性干旱型气候，年降水量约

200 mm，年蒸发量1 500 ~2 000 mm，降水量少，蒸发

量大，6—9月为主要降水期，占全年降水量的 60%~

70%，且多暴雨，有时会形成山洪。10月至次年5月为

风季，风速一般为3~5 m·s-1，最大风速可达 30 m·s-1，

往往形成沙尘暴天气［24-25］。试验地矿山已进行了以

工程治理为主的恢复治理，但生态修复治理工程尚

未开展（图1）。

1.2　试验设计　

试验区为两个平台栽植区，其中每个平台栽植

区又划分为 4×4 个栽植小区，小区面积为 20 m×

10 m（图 2）。试验设计栽植植物有沙拐枣（Calligo‐

num mongolicum）、白刺（Nitraria tangutorum）、短穗

柽柳（Tamarix laxa）、蒙古莸（Caryopteris mongholi‐

ca）、柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）、花棒（Core‐

throdendron scoparium）、四翅滨藜（Atriplex cane‐

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2019）1822号）制作，底图边界无修改

图1　研究区位置及生态修复试验区

Fig.1　The location of the study area and the ecological restoration test area
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scens）7种抗逆性灌木；土体重构模式包括砂+土+有

机肥（2∶1∶1）、砂+土+复合肥（2∶1∶1）、砂+土（2∶1）、

土+有机肥（9∶1）4 种土壤基质模式分区栽种（矿山

遗迹地土壤有机质等养分的本底值为砂+土处理下

的值）。于 2022 年 4 月 3 日移栽，每穴 1 棵树苗，株

间距 1 m×1 m，栽种后及时浇水以保证植物的成活

率，补水量折合降水量约为 86.9 mm。栽植后按照 1

天 1 次的频次持续浇水 10 天，之后按 4 天 1 次的频

次浇水 20天，最后按照 12天 1次的频次浇水 36天，

共计浇水18次，单次补水量约为4.8 mm。待灌木生

长稳定后（6月 9日），停止浇水以促进灌木扎根，增

强灌木的自适应能力；为实现土壤培肥，加速复垦

地的生土熟化，给对应处理模式的灌木施有机肥

（有机质≥50%）、复合肥（N-P2O5-K2O：14-16-15，总

养分≥45%）2次。

1.3　土壤样品采集和植物生长指标的测定　

1.3.1　土壤样品采集　

每个小区随机采集 5株植物根区 0~20 cm深度

新鲜土样，剔除其中掺杂的石砾和植物残渣等杂

物，混匀后装入自封袋，用于测量土壤含水量、有机

质（土壤有机质采用重铬酸钾容量法——外加热法

测定［26］）等指标。

1.3.2　植物存活率　

植物的存活率以栽种的灌木是否发育新芽为

标准，于种植后的第 2年（2023年 4月 8日）调查试验

区所有灌木的存活率。

1.3.3　植物新生枝相对生长速率　

每个小区随机选取 10株植物为监测调查对象，

悬挂标识牌，采用卷尺（最小刻度 1.0 cm）测量当年

生枝条从基部至顶部生长点的长度；于 2022年 6月

28日、7月25日、8月29日共调查3次。

新生枝相对生长速率（RGRs）计算公式为：

RGRs=（ln L2-ln L1）/（t2-t1） （1）

式中：L1为第一次测量时的新生枝长度（单位：cm）；

L2为最后一次测量时的新生枝长度（单位：mm）；t2-
t1为两次测量时间间隔（单位：month）。

1.4　气象要素监测　

安装自动气象观测站 1 套，用于连续监测降水

量、气温、风速、风向，并且在花棒和四翅滨藜种植

区的 10 cm 和 40 cm 土层处各埋设 1 个土壤三参数

测定传感器，连续采集土壤含水量、温度和电导率

数据。

1.5　岩性　

采用顺序式波长色散型 X射线荧光光谱仪（生

产商：帕纳科公司；型号：Axios；产地：荷兰）分析研

究区岩性（表 1）。SiO2和 CaO 含量最高，约占总体

的20%~30%；其次为Al2O3和MgO，约占总体的5%~

10%；之后为TFe2O3、K2O和Na2O，含量均低于5%。

1.6　土壤粒级　

采用 Mastersizer 3000 激光衍射粒度分布仪测

得研究区土壤粒径（表2），采用国际制土壤粒级分级

制分级：黏粒（<0.002 mm）1.8%~5.5%、粉砂（0.002~

0.02 mm）6%~19%、细砂（0.02~0.2 mm）11%~33%、

粗砂（0.2~2 mm）11%~30%、石砾（>2 mm）28%~

61%。土壤基质为土+有机肥和砂+土的黏粒含量

显著高于砂+土+复合肥（P<0.05），土壤基质为砂+

土的粉砂含量显著高于砂+土+复合肥，其他土壤基

质改良模式下的土壤粒级均无显著性差异。

图2　生态修复试验小区平面布置图

Fig.2　Plan layout of ecological restoration test area
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1.7　数据分析与处理　

采用 IBM SPASS Statistics 26.0和Excel 2019软

件对数据进行统计分析，研究区位置及生态修复试

验区图采用 ArcGIS 10.8 进行绘制，其余图采用

GraphPad Prism 9.0进行制图；采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）检验土体重构模式对土壤粒级

的差异显著性和植物种对 RGRs 影响的差异显著

性；采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）检验土

体重构模式与植物种对土壤有机质影响的差异显

著性；综合各生态修复模式的土壤有机质、植物存

活率和RGRs，对28个模式进行系统聚类分析（Hier‐

archical cluster method）。

2 结果与分析 

2.1　2022年5—10月降水量、相对湿度和空气温度

2022 年 5—10 月的降水量、相对湿度和空气温

度变化规律相似，均呈现先上升后下降的趋势

（图 3）。降水量为 9.0~46.6 mm，月际降水分布不

均。8月降水量是 5个月中的最大值（46.6 mm），占

5 个月总降水量的 36%；10 月降水量是 5 个月中的

最小值（9.0 mm），占 5个月总降水量的 7%。相对湿

度的变化范围为 30%~58%。最小值出现在 5月和 6

月，为 30%；8月达到最大值，为 58%。原因在于 6—

8月降水量不断增加，空气中水汽含量升高，相对湿

度呈现上升趋势；8月之后降水量下降，空气中水汽

含量降低，相对湿度呈现下降趋势。空气温度为

11.5~25.0 ℃，7 月达到最大值（25.0 ℃），10 月达到

最小值（11.5 ℃）。5—10 月的日温差大，均大于

20 ℃，最大日温差出现在 5 月（29.0 ℃），最小日温

差出现在9月（21.0 ℃）。

2.2　土壤温度变化　

土壤温度在不同植物（花棒和四翅滨藜）、土壤

深度和土壤基质重构模式下的变化规律与空气温

表1 研究区岩性

Table 1 Lithology of the study area

处理

砂+土（南边坡）

砂+土（西边坡）

砂+土（短穗柽柳）

砂+土（蒙古莸）

砂+土（四翅滨藜）

砂+土（柠条）

SiO2/%

29.94

31.94

26.39

33.99

15.75

23.83

Al2O3/%

6.94

6.71

6.37

8.77

3.03

4.21

TFe2O3/%

3.25

2.79

2.73

3.60

1.74

2.07

CaO/%

22.05

23.93

24.26

19.53

30.42

27.29

MgO/%

7.46

5.07

7.94

6.57

10.54

7.95

K2O/%

1.66

1.41

1.48

1.95

0.64

0.91

Na2O/%

0.21

0.27

0.23

0.29

0.15

0.26

其他/%

28.49

27.88

30.60

25.30

37.73

33.48

表2 研究区土壤粒级分布

Table 2 Soil separate of the study area

土壤基质

砂+土

砂+土+复合肥

粒级

石砾

粗砂

细砂

粉砂

黏粒

石砾

粗砂

细砂

粉砂

黏粒

平均值±标准差/%

42.60±7.98a

21.60±4.42a

20.00±5.44a

15.17±2.53a

4.66±0.58a

48.25±8.51a

19.19±2.92a

20.52±7.39a

11.14±0.24b

3.06±0.93b

土壤基质

砂+土+有机肥

土+有机肥

粒级

石砾

粗砂

细砂

粉砂

黏粒

石砾

粗砂

细砂

粉砂

黏粒

平均值±标准差/%

45.51±7.89a

21.32±6.23a

17.96±6.08a

14.09±4.03ab

4.34±1.07ab

42.83±6.70a

20.86±3.64a

20.02±3.52a

15.16±2.27ab

4.78±0.75a

注：表中不同字母表示土壤粒级在不同土壤基质间差异显著（P<0.05）。
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度的变化规律相似，即先上升再下降的变化趋势，

极大值出现在 7 月（图 4）。土层深度为 10 cm 的土

壤温度略高于 40 cm处，浅层土壤（10 cm）比深层土

壤（40 cm）的温差更大。与土壤基质为砂+土相比，

花棒土壤基质为换土在不同土层深度下的土壤温

度均有所升高（土壤深度 10 cm：23.45~24.32 ℃；土

壤深度 40 cm：23.36~23.44 ℃）；但四翅滨藜与此相

反（土壤深度 10 cm：24.62~23.47 ℃ ；土壤深度

40 cm：23.44~23.00 ℃）。因此，不同土壤基质重构

模式对土壤温度的影响因不同植物种而出现差

异性。

2.3　土壤含水量变化　

土壤基质重构模式对土壤含水量的影响因不

同植物种而出现差异性。如图 5所示，花棒在土壤

基质为换土时比砂+土波动强烈，但四翅滨藜在土

壤基质为砂+土时比换土波动更强烈。与土壤基质

为砂+土相比，花棒土壤基质为换土时土壤含水量

有所增加（土壤深度 10 cm：17.51%~19.10%；土壤深

度 40 cm：9.10%~22.21%）；但四翅滨藜与之相反（土

壤深度 10 cm：22.67%~15.93%；土壤深度 40 cm：

17.22%~12.55%）。四翅滨藜在土层深度为10 cm处

的土壤含水量均大于 40 cm 处；花棒在土壤基质为

砂+土时，土层深度为 10 cm 处的土壤含水量大于

40 cm 处，但在土壤基质为换土时，10 cm 处的土壤

含水量小于40 cm处。

2.4　土壤有机质　

植物根区土壤有机质的范围为0.56~2.84 g·kg-1，

土壤有机质在不同植物种、不同土壤基质及其交互

作用下均存在极显著差异（P<0.001，表 3）。如图 6

所示：土壤基质为砂+土、砂+土+复合肥和土+有机肥

时，短穗柽柳栽植区土壤有机质显著高于其他6种植

物；土壤基质为砂+土+有机肥时，短穗柽柳栽植区的

土壤有机质显著低于沙拐枣，但显著高于其他5种植

物。短穗柽柳、四翅滨藜和沙拐枣在砂+土+有机肥

处理时土壤有机质显著高于其他3种土壤基质；柠条

锦鸡儿在砂+土处理时根区土壤有机质显著高于其

他3种土壤基质；蒙古莸在土+有机肥和砂+土+复合

肥处理时根区土壤有机质显著高于其他两种土壤基

质；花棒在土+有机肥和砂+土处理时根区土壤有机

质显著高于其他两种土壤基质；白刺在砂+土+复合

肥处理时土壤有机质高于其他3种土壤基质。

2.5　植物存活率　

7种植物于 2023年 4月 8日调查时存活率范围

为 63.39%~100%（表 4）。其中，白刺在土+有机肥处

理下最优（100%）；短穗柽柳在砂+土+有机肥处理

下次之（99.40%）；之后为沙拐枣在土 + 有机肥

（99.11%）、白刺在砂+土+有机肥（98.77%）、短穗柽

柳在砂 + 土（98.57%）和短穗柽柳在土 + 有机肥

（98.30%），这 6种模式下的植物存活率均达 98% 以

上。四翅滨藜、沙拐枣、柠条锦鸡儿、白刺、短穗柽

柳和蒙古莸在土壤基质为土+有机肥时存活率均大

于砂+土+有机肥，说明换土有利于植物的存活。四

图3　试验区2022年5—10月降水量、相对湿度和空气温度

Fig.3　Precipitation， relative humidity， and air temperature 

in the test area （May-October 2022）
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翅滨藜、沙拐枣、柠条锦鸡儿、白刺、短穗柽柳和花

棒在土壤基质为砂+土+有机肥时存活率均大于砂+

土+复合肥，说明施加有机肥比复合肥更有利于植

物的存活。因此，对于植物存活，土+有机肥优于

砂+土+有机肥，砂+土+有机肥优于砂+土+复合肥。

土壤基质为砂+土时，存活率由大到小排序为：

短穗柽柳>白刺>沙拐枣>花棒>四翅滨藜；土壤基质

为砂+土+复合肥时，存活率由大到小排序：白刺>短

穗柽柳>柠条锦鸡儿>蒙古莸>花棒>四翅滨藜。即

白刺和短穗柽柳存活率最优，其次为沙拐枣，四翅

滨藜存活率最差。

2.6　生态修复植物新生枝相对生长速率　

调查 7种植物从 6月 28日（种植后第 58天）到 8

月 29（种植后第 120 天）的新生枝生长量，RGRs 为

1.51~1.87 mm·cm-1·month-1，不同植物种和土壤基

质RGRs存在显著性差异（图 7）。土壤基质为砂+土

时，蒙古莸的 RGRs显著高于其他 6种植物，花棒和

四翅滨藜的RGRs显著高于沙拐枣、柠条、白刺和短

穗柽柳；土壤基质为砂+土+复合肥时，蒙古莸和花棒

的RGRs显著高于其他 5种植物，四翅滨藜的RGRs

显著高于沙拐枣、短穗柽柳、柠条和白刺；土壤基质

为砂+土+有机肥时，四翅滨藜的RGRs显著高于其他

6种植物，蒙古莸和花棒的RGRs显著高于白刺、短穗

柽柳、柠条和沙拐枣；土壤基质为土+有机肥时，花

棒、四翅滨藜和白刺的RGRs显著高于柠条、短穗柽

柳和沙拐枣。蒙古莸、四翅滨藜和花棒在不同的土

壤基质中RGRs均显著高于其他植物种。

2.7　生态修复模式的筛选　

不同植物种和土壤基质重构的有机质、存活率

和 RGRs有较大差异，对 28个模式进行系统聚类分

析，在平方欧式距离为 4处分为四大类（图 8、表 5）。

第Ⅰ类的土壤有机质显著高于第Ⅲ类（P<0.05），存活

率显著高于第Ⅱ类，但 RGRs显著低于第Ⅱ类和第Ⅲ

类；第Ⅱ类土壤有机质显著低于第Ⅳ类，存活率显著

低于其他 3类，但RGRs高于第Ⅰ类和第Ⅳ类；第Ⅲ类

土壤有机质显著低于第Ⅳ类，RGRs显著高于第Ⅰ类

和第Ⅳ类，但存活率显著高于第Ⅱ类；第Ⅳ类土壤有

机质显著高于其他 3类，存活率显著高于第Ⅱ类，但

RGRs显著低于第Ⅱ类和第Ⅲ类。综上，第Ⅳ类土壤

有机质含量最高且植物存活率较高，因此最适宜本

图4　花棒和四翅滨藜试验区2022年5—10月土壤温度

Fig.4　Soil temperature in the test area of Hedysarum scoparium and Atriplex canescens （May-October 2022）
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试验区的生态修复模式为砂+土+有机肥（沙拐枣或

短穗柽柳）。

3 讨论 

3.1　土壤基质重构对土壤温、湿度的影响　

砂土经改良后土壤含水量和土壤温度会得到

改善［27］。新疆盐碱土壤经改良后（生物炭、脱硫石

膏、稻草覆盖），0~20 cm 和 20~40 cm 深土壤层土壤

含水量显著增加，增加土壤对环境温度变化的缓冲

性能［28］。有学者研究新疆非金属矿山重建土壤中

的水分布规律发现表土覆盖有助于提高土壤含水

量［29］。但是本研究发现土壤基质重构对土壤含水

量和土壤温度的影响因不同植物而出现差异性：花

棒在换土后土壤含水量和土壤温度升高，但四翅滨

藜却与此相反。这与某些学者的研究结果相同：一

方面，生长速率大的植物可能消耗更多水资源，有

研究表明植物的生长速率与其用水量呈正相关关

系［30］，这表明水需求是由植物的增长率驱动的。另

一方面，不同植物种的水分利用效率的差异导致不

同植物根区土壤含水量不同，如有学者研究临泽绿

洲（巴丹吉林沙漠西南）的梭梭（Haloxylon ammo‐

dendron）、沙拐枣、泡泡刺（Nitraria sphaerocarpa），

发现 3种植物根区的土壤持水性与土壤容重和孔隙

图5　花棒和四翅滨藜试验区土壤含水量（2022年5—10月）

Fig.5　Soil moisture content in Hedysarum scoparium and Atriplex canescens experimental areas （May-October 2022）

表3 植物和土壤基质对土壤有机质影响的双因素方差

分析结果

Table 3 Two-way analysis of variance results of the effects 

of plant and soil matrix on soil organic matter

差异源

植物

土壤基质改良

植物×土壤基质改良

平方和

8.45

2.99

6.83

df

6

3

15

均方

1.41

1.00

0.46

F

31.00

21.93

10.02

P

<0.001

<0.001

<0.001
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度呈显著相关关系，0~120 cm土层土壤持水特性表

现为梭梭>泡泡刺>沙拐枣［31］。还有学者通过森林

中进行的双示踪实验发现 0~20 cm土壤中根诱导土

壤水分积累，而且在较低的降水量下根系特征对土

壤水分的影响更明显，因此不同植物种的根系特征

会影响土壤水分［32］。本试验因受场地和实验仪器

的限制，仅对花棒和四翅滨藜种植区的土壤温、湿

度进行了监测，后续研究还应尽可能监测其他物种

的土壤温、湿度数据进行分析对比，进一步增加结

论的可靠性。

3.2　土壤基质重构对植物成活率和生长的影响　

土壤基质改良和植被重建是生态脆弱区矿山

生态修复的重要研究方向［33］，土壤质量恶化是生态

修复面临的一项重要挑战，土壤基质重构可以提高

土壤质量和植物生产力［34-35］。本研究发现植物存活

率在施加有机肥后比未施肥更优，土壤基质重构措

施有利于植物的存活和生长，这与前人研究结果一

致。在土壤沙砾化程度较高的矿山遗迹地和中国

北部干旱半干旱的生境脆弱地区，对土壤进行掺黏

改良能改善种子发芽和幼苗生长条件［36］。前人通

过研究贵州毕节石漠化地区土壤经黄壤客土改良

后耐瘠薄灌木——沙棘（Hippophae rhamnoides）的

生长适应性，发现客土改良石漠化时，并非客土越

多越好，当黄壤与砾石的比例在 1/2~2/3时，沙棘细

根的根重密度与土壤含水量均显著增加，有利于基

岩裸露的石漠化地区恢复植被［37］。干旱区石灰岩

矿山遗迹地植物受到干旱胁迫和盐胁迫影响，环境

因子的改变使植物的抗胁迫能力发生变化，进而影

响植物的生存和生长［38］，如土壤基质重构可能影响

土壤微生物，进而影响植物生长，有学者发现枯草

芽孢杆菌可以通过影响柠条和沙冬青（Ammopiptan‐

thus mongolicus）生理生化活动间接影响种子萌发

注：不同大写字母表示同一土壤基质不同植物根区土壤有机质差异显著（P<0.05），不同小写字母表示

同一植物不同土壤基质土壤有机质差异显著（P<0.05）

图6　不同植物和土壤基质的土壤有机质

Fig.6　Soil organic matter of different plants and soil substrates

表4 植物存活率

Table 4 Plant survival rate

土壤

基质

砂+土

砂+土+

复合肥

植物

短穗柽柳

白刺

沙拐枣

蒙古莸

花棒

柠条锦鸡

儿

四翅滨藜

白刺

短穗柽柳

沙拐枣

柠条锦鸡

儿

蒙古莸

花棒

四翅滨藜

存活

率/%

98.57

97.69

96.09

93.98

84.82

84.35

63.39

97.73

96.46

95.81

92.52

86.55

84.62

68.37

土壤

基质

砂+土+

有机肥

土+

有机肥

植物

短穗柽柳

白刺

沙拐枣

柠条锦鸡

儿

花棒

蒙古莸

四翅滨藜

白刺

沙拐枣

短穗柽柳

柠条锦鸡

儿

蒙古莸

花棒

四翅滨藜

存活

率/%

99.40

98.77

96.03

92.73

87.78

82.01

71.43

100.00

99.11

98.30

94.62

89.23

79.52

75.68
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和幼苗生长，提高植物抗逆性［39］。

本研究中白刺和短穗柽柳的RGRs在不同土壤

基质改良模式下存在显著性差异，但其他 5种植物

的RGRs在不同土壤基质改良模式下则无显著性差

异。结合前人研究，这可能与不同植物种的生物学

特性及其生长所需的营养物质有关。石灰石采石

场固体废物中可能含有某些植物物种所需的矿物

质，使用这些植物不需要改善土壤基质，因为采石

场废物就能够促进它们的生长［40］。还有学者通过

温室盆栽实验发现白车轴草（Trifolium repens）和梯

牧草（Phleum pratense）在纯尾矿土壤中生长不良，

但在尾矿土壤中添加 5% 的堆肥促进它们的生

长［41］。此外，矿山遗迹地土壤中的重金属离子对植

物生长也有影响，有学者研究发现高浓度重金属离

子会影响盐生草（Halogeton glomeratus）［42］和骆驼

蓬（Peganum harmala）［43］幼苗生长及地上部生物量

积累。

3.3　石灰岩矿山生态修复模式的筛选　

本研究筛选得到本研究区最适宜的生态修复

模式为砂+土+有机肥（沙拐枣或短穗柽柳）。首先，

矿山遗迹地土壤有机质含量偏低，如有学者研究发

现陕西省神木市大柳塔矿区不仅土壤有机物含量

非常低，而且有效氮、有效磷含量极低［44］。还有学

者利用 meta 分析法定量分析了有机肥对土壤性质

的影响，发现施用有机肥能够明显提升土壤中有机

质、有效磷、有效氮，增幅为 11.7%~38.4%［45］。因此，

施用有机肥是改善矿区土壤条件以促进植物生存

和生长的一个主要原因。其次，植物自身的生物学

特性也是生态修复植物筛选的重要指标，柽柳和沙

拐枣都具有较好的耐盐碱性，能够广泛生长在盐碱

化土壤中［46-47］，且柽柳和沙拐枣都具有较大的持水

力［48］。干旱环境中植物的生存机制至关重要，例

如，有研究对中国西北部沙漠地区的沙拐枣使用

H2
18O同位素追踪，发现沙拐枣能够通过叶面吸收水

注：不同大写字母表示相同土壤基质不同植物RGRs差异显著（P<0.05），不同小写字母表示

相同植物不同土壤基质RGRs差异显著（P<0.05）

图7　植物新生枝相对生长速率

Fig.7　Relative growth rate of new shoots in plants
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分，吸收的水分可以通过木质部向下输送，并改善

分支水状态和光合能力［49］。此外，不同植物种用水

策略的差异性可能是影响其适应性的主要原因，有

研究发现胡杨（Populus euphratica）在补偿植物的蒸

腾性水分损失方面不如多枝柽柳（Tamarix ramosis‐

sima）有效，多枝柽柳更有能力使用深层地下水［50］。

此外，还有研究发现降雨后柠条锦鸡儿和多枝柽柳

对 0~40 cm 深度土壤水分的利用比例都有所增加，

但是这两种植物对降雨的反应机制不同，柠条锦鸡

儿吸收了各种潜在的水源，而多枝柽柳只使用深层

水［29］。不同植物种的用水策略差异也导致了它们

的适生性有所不同，有学者研究发现，白刺主要使

用深层土壤水分（40~200 cm），多枝柽柳主要利用

更深层的土壤水分（>200 cm）［33］，不同的物种表现

出显著不同的土壤水利用率，如柠条锦鸡儿为

14%；此外，蒸发会导致浅层土壤的盐浓度增加，多

枝柽柳在承受更多的盐质压力时，可以利用更深层

的土壤水分［51］。因此，本试验涉及的植物多具抗

旱、耐盐碱特性，对于不同植物的用水策略差异性，

亟须后期开展深入研究。

本试验在矿山生态修复模式的筛选过程中，涉

及到了土壤温度、含水量、有机质及植物生长量等

方面的影响因素。事实上，矿山生态修复模式的筛

选还应该考虑到土壤微生物等因素的影响，因此评

价因子尚需进一步完善，加之评价周期较短，后期

需要长期监测研究来加以完善。

图8　28个试验处理的系统聚类分析树状图

Fig.8　Cluster analysis dendrogram of the 28 experimental treatments

表5　各类群指标

Table 5　Indicators of different groups

序号

第Ⅰ类

第Ⅱ类

第Ⅲ类

第Ⅳ类

土壤有机质

/(g·kg-1)

1.27±0.33b

1.14±0.13bc

0.88±0.21c

2.53±0.04a

存活率

/%

95±6a

74±8b

91±6a

98±2a

RGRs

/(mm·cm-1·month-1)

1.26±0.04b

1.45±0.08a

1.51±0.04a

1.25±0.07b

注：不同字母表示不同类别间差异显著（P<0.05）。
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4 结论 

通过调查研究区土壤粒级和岩性，对比干旱区

石灰岩矿山遗迹地不同生态修复模式的土壤温度、

湿度和有机质以及生态修复植物的存活率和RGRs

等指标得到以下结论：①土壤基质重构对土壤温、

湿度的影响因不同植物种表现出差异性。②白刺

存活率在土+有机肥处理下最优（100%），短穗柽柳

存活率在砂+土+有机肥处理下达到 99.40%，有 6种

修复模式下植物存活率>98%；不同土壤基质重构下

植物存活率的表现为：土+有机肥>砂+土+有机肥>

砂+土+复合肥。③不同生态修复模式植物根区土

壤有机质的范围为 0.56~2.84 g·kg-1，植物种和土壤

基质及二者的交互作用对土壤有机质含量具有极

显著影响（P<0.001）。④不同生态修复模式植物

RGRs的范围为 1.51~1.87 mm·cm-1·month-1；不同植

物种的RGRs存在显著性差异；蒙古莸、四翅滨藜和

花棒在不同的土壤基质中RGRs均显著高于其他植

物种。⑤使用系统聚类分析得到第Ⅳ类土壤有机

质含量最高且植物存活率较高，因此本研究区最适

宜的生态修复模式为砂+土+有机肥（沙拐枣或短穗

柽柳）。

综上，干旱区石灰岩矿山遗迹地不同植物种的

土壤温、湿度、存活率、有机质、生长状况等都有所

差异，并且施加有机肥等土壤基质重构措施能够提

高土壤养分和改善植物生长条件。因此，从土壤改

良-植被重建的角度开展联合生态修复是干旱区矿

山生态修复理论和实践的主导方向。
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A comparative study of ecological remediation approaches 

in arid limestone mining remnants

Guo Yuanshang1，2， He Mingzhu3， Liu Jianbing2， Zhang Xi2， Gu Shoujiang2， 

Wu Wenjin2， Gao Libo2， Feng Xiaoli2， Han Guojun1

（1. College of Resources and Environment， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China； 2. Geological Ar‐

chives of Ningxia Hui Autonomous Region， Yinchuan 750021， China； 3.Northwest Institute of Eco-Environment and Re‐

sources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract：The ecological restoration of mine sites is an important measure to promote the harmonious coexis‐

tence between humans and nature， and achieve green and low-carbon development. Mining remnants in arid area 

are characterized by poor site conditions， low vegetation coverage， and strong soil erosion caused by mining ac‐

tivities. The determination of a scientifically rational restoration model is crucial for the success of ecological res‐

toration. In this study， the typical arid limestone mining remnants in Zhongwei City， Ningxia， were selected as 

the research object. By comparing the soil temperature， humidity， organic matter， plant survival rate， and rela‐

tive growth rate of new shoots （RGRs） of seven kinds of ecological restoration plants under different soil matrix 

reconstruction measures， it aims to screen out the optimal mode for ecological restoration of arid limestone min‐

ing wastelands and construct an eco-restoration plan combining soil improvement and vegetation reconstruction. 

The results show that： （1） Soil matrix reconstruction measures are the prerequisite for ecological restoration of 

limestone mines， which can effectively improve plant colonization environment. The plant survival rates of dif‐

ferent soil matrix reconstruction measures are： soil + organic fertilizer > sand + soil + organic fertilizer > sand + 

soil + compound fertilizer. （2） The range of soil organic matter was 0.56-2.84 g·kg-1. Plant species and soil ma‐

trix and their interaction had a significant effect on soil organic matter content （P<0.001）. （3） The range of 

RGRs was 1.51-1.87 mm·cm-1·month-1， and there were significant differences in RGRs among different plant 

species. （4） Through Hierarchical clustering analysis， the most suitable ecological restoration mode for the study 

area was found to be sand + soil + organic fertilizer （with Calligonum mongolicum or Tamarix ramosissima as 

the selected plants）. This study proposes a joint ecological restoration scheme from the perspective of soil im‐

provement-vegetation reconstruction， which can provide theoretical basis and practical reference for mine ecolog‐

ical restoration in arid areas.

Key words：soil matrix reconstruction； plant survival rate； relative growth rate of new shoots； cluster analysis

47


