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冀东铁矿排岩场植被恢复树种选择研究
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摘要：为了筛选适合冀东铁矿排岩场废弃地植被恢复的先锋树种，通过田间造林试验，对５种乔木
树种和４种灌木树种的成活率、新梢生长量、植被盖度、生长状况进行比较，并分析了综合优势值。

结果表明，刺槐、白榆、臭椿的成活率较高，白榆、连翘、火炬、刺槐的新梢生长量较高，火炬、白榆、刺
槐、臭椿的植被盖度较高，刺槐、白榆生长旺盛；排岩场９种试验树种的综合优势值大小为：白榆
（１．０７）＞刺槐（１）＞火炬（０．９１）＞臭椿（０．８１）＞连翘（０．７８）＞山桃（０．５７）＞丁香（０．５０）＞木槿
（０．３５）＞山杏（０．３３）。综合考虑，白榆、刺槐、火炬、臭椿是排岩场植被恢复与重建的先锋树种。
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　　我国矿产资源丰富，共有大中型矿山９　０００多
座，小型矿山２６万座［１］。２００５年，我国１２省（黑龙
江、吉林、辽宁、河北、山西等省）因矿山开采占用或
破坏土地约１００．１万ｈｍ２，废水废液排放量约２８．９
亿ｔ／ａ，尾矿及固体废物积存总量约１３６．８亿ｔ［１］。

尾矿及固体废物需要大面积的堆置场地，从而导致
对土地的大量占用和对堆置场原有生态系统的破

坏，引起自然条件的变化，并形成限制植物生长和发
育的环境因子［２－３］。矿山生态环境综合治理以恢复
土地资源与改善生态环境为目的，在排岩场平整地
表，适度覆盖土壤，配置适生乔、灌、草等植被，达到
加速恢复植被，改善生态环境，人工优化生态、经济、

社会三大效益的目的［４］。排岩场，又称排土场，是采
矿过程中剥离的表土、围岩和抛弃的低品位矿石集
中排放的场所，通常由粒径几百到上千毫米的石砾
和岩石组成，不具备植物生长所必需的基质，是矿山
废弃地中生态退化程度最严重和生态恢复难度最大

的类型［５－６］。若依靠自然演替恢复采矿废弃地，可能
需要１００～１０　０００ａ［７－８］。排岩场缺乏土壤、养分贫
瘠、ｐＨ 值极端、持水能力差、重金属污染严重等因
素对其植被恢复造成严重影响［９－１１］。因此，选择适
宜的植物类型是其植被恢复成功的关键。虽然我国
煤矿区废弃地复垦研究较多［１２－１５］，但关于铁矿排岩
场废弃地复垦研究的报道很少。为此，以冀东首钢
矿业公司大石河铁矿排岩场为研究地，通过田间造
林试验对不同试验树种生长状况进行对比，筛选出
适合排岩场废弃地植被恢复的先锋树种，为排岩场
植被恢复与重建提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
研究区位于河北省东部的迁安市，属于燕山山

脉东段的低山丘陵区，地处１１８°２６′～１１８°５５′Ｅ、

３９°５１′～４０°１５′Ｎ。该区属暖温带大陆性半湿润季风气
候，夏季高温潮湿，冬季寒冷干燥，年平均气温约

１１．５℃，１月份平均气温－７℃，７月份平均气温２５℃，

多年平均降水量约７１０ｍｍ。全年日照２　２９２．５ｈ，无霜
期１９８ｄ。

迁安市首钢矿业公司大石河铁矿经过４０ａ的
开采，于２００４年闭坑停采，形成了东、北、西３个排
岩场，占地约１００ｈｍ２，累计排放废石１２　５８０万ｔ。

从２００５年至２００７年经过３ａ的生态治理，基本完
成了覆土和植树造林工程，但局部仍存在岩石裸露、

坡度过陡的困难造林地段。本试验选择排岩场西土

线平台进行树种对比试验，平台表层矿石粒径组成
为：大于１０ｍｍ的石块约占７０％，１～１０ｍｍ的碎
石砾约占１５％，小于１ｍｍ石粉和土壤约占１５％；

平台平均坡度小于５°，面积约为９ｍ×９０ｍ。

１．２　供试树种
优良树种的选择是排岩场生态恢复的关键。选

择的树种应能够适应脆弱的生态环境，具有较强的
土壤改良作用，在此基础上选择乡土树种，慎用外来
树种，以保护地区生态安全。在调研初评的基础上，

选择９种乔、灌木树种用于冀东铁矿排岩场的植被
恢复（表１）。

表１　冀东铁矿排岩场选用树种名称

树种类别 树种名称 拉丁名

乔木树种 山杏 Ｐｒｕｎｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃａ　Ｌ．

山桃 Ｐｒｕｎｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ

白榆 Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｌ．

臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ（Ｍｉｌｌ．）Ｓｗｉｎｇｌｅ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ．

灌木树种 连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ　ｓｕｓｐｅｎｓａ

丁香 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ

木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ　ｓｙｒｉａｃｕｓ

火炬 Ｒｈｕｓ　ｔｙｐｈｉｎａ　Ｎｕｔｔ．

１．３　种植模式及方法
采用乔灌带状混交模式，在平台从北向南依次

种植连翘、丁香、山杏、木槿、山桃、臭椿、白榆、火炬、

刺槐，株行距１ｍ×１ｍ，每带３行，重复３次。在造
林整地过程中要保留原有植被，不要将造林地上的
杂草、灌木砍伐殆尽，而只是将定植点的杂灌木进行
小面积的局部清理即可，以避免土壤养分、水分的流
失。栽植方法采用挖大坑中心植苗法，植苗坑穴规
格为：坑口径３０～５０ｃｍ、深３０ｃｍ。为提高苗木的
成活率，所有树种用１００ｍｇ／ｋｇ的ＡＢＴ　３号生根粉
泥浆处理后种植，所有树种直接使用１～２年生裸根
苗。于２０１１年４月中旬进行植树造林，造林前截干
高度为３０ｃｍ，种植后灌足水，以保证苗木成活。

１．４　测定项目及方法

１．４．１　成活率和新梢生长量　于２０１１年１０月中
旬调查成活率和新梢生长量，次年６月重复调查。

１．４．２　盖度　于２０１１年１０月中旬采用目测法调
查不同树种地上部分覆盖地面的百分率即盖度。

１．４．３　生长状况　于２０１１年１０月中旬采用目测
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法把不同树种生长状况按照生长势分为５级，即旺
盛、良好、中等、弱、不适宜，若以旺盛级取值为１，则
其他依次取值为０．８、０．６、０．４、０．２。能很好地适应
纯尾矿立地，生长势旺，叶色浓绿的被判定为旺盛
级；能适应纯尾矿立地，生长良好但次于旺盛级，叶
色淡绿的被判定为良好级；能适应纯尾矿立地，生长
势一般，叶色淡黄的被判定为中等级；在纯尾矿立地
上勉强能够生存，生长势弱，叶色异常的被判定为弱
级；种植后不能适应，在生长季节中相继死亡的被判
定为不适宜级。

１．４．４　综合优势值　采用以下公式进行综合优势
值计算。

　　Ｐｊ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｗｋ·Ｐｋｊ

　　式中，Ｐｊ为树种ｊ的综合优势值；Ｗｋ 为第ｋ项
指标的权重（０≤Ｗｋ≤１）；Ｐｋｊ为第ｊ树种第ｋ项指标
的优势值，ｍ为指标总数。某树种的优势值越大，说
明相对其他树种，该树种在排岩场种植越有利［１６］。

１．５　数据处理
数据采用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行分析，使用ＬＳＤ

方法进行多重比较。Ｐ＜０．０５表示差异显著，

Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　不同树种的成活率
统计分析得知，各树种的成活率差异极显著。

由表２可知，各树种按成活率由大到小排列为刺槐
（９１．６６％）＞白榆（８１．５５％）＞臭椿（７４．３４％）＞连
翘（５４．６３％）＞火炬（５０．９９％）＞山桃（４７．２２％）＞
丁香（４４．４４％）＞木槿（２３．６１％）＞山杏（２２．２２％）。

刺槐成活率极显著高于山杏、木槿，显著高于丁香、山
桃、火炬、连翘，与白榆、臭椿差异不显著。白榆成活
率极显著高于山杏、木槿，显著高于丁香、山桃、火炬，

与臭椿、连翘差异不显著。臭椿成活率极显著高于山
杏、木槿，显著高于丁香，与山桃、火炬、连翘差异不显
著。连翘成活率显著高于山杏、木槿，与丁香、山桃、

火炬差异不显著。火炬成活率著高于山杏、木槿，与
丁香、山桃差异不显著。山桃、丁香、木槿、山杏４个
树种间成活率差异不显著。所以从成活率的角度分
析，以刺槐、白榆和臭椿的成活率最高，连翘、火炬、山
桃、丁香次之，而木槿和山杏成活率太低，显然不能适
应排岩场多石砾、少土壤的恶劣条件。

表２　排岩场试验树种的优劣势比较

树种
成活率

数值／％ 指标值

新梢生长量

数值／ｃｍ 指标值

盖度

数值／％ 指标值

生长势

等级 指标值

综合优
势值

刺槐 ９１．６６ａＡ　 １　 ４０．１７ａｂｃＡＢ　 １　 ２３　 １ 旺盛 １　 １

丁香 ４４．４４ｄｅＡＢ　 ０．４８　 １０．５３ｄＢ　 ０．２６　 １４　 ０．６１ 中等 ０．６　 ０．５０

山杏 ２２．２２ｅＢ　 ０．２４　 ２０．００ｃｄＡＢ　 ０．５０　 ７　 ０．３０ 弱 ０．４　 ０．３３

木槿 ２３．６１ｅＢ　 ０．２６　 １４．４２ｄＢ　 ０．３６　 １０　 ０．４３ 弱 ０．４　 ０．３５

山桃 ４７．２２ｃｄｅＡＢ　 ０．５２　 ３０．２３ｂｃｄＡＢ　 ０．７５　 １２　 ０．５２ 中等 ０．６　 ０．５７

臭椿 ７４．３４ａｂｃＡ　 ０．８１　 ２５．６８ｂｃｄＡＢ　 ０．６４　 ２１　 ０．９１ 良好 ０．８　 ０．８１

白榆 ８１．５５ａｂＡ　 ０．８９　 ５２．４６ａＡ　 １．３１　 ２９　 １．２６ 旺盛 １　 １．０７

火炬 ５０．９９ｃｄＡＢ　 ０．５６　 ４３．８２ａｂｃＡＢ　 １．０９　 ３３　 １．４３ 良好 ０．８　 ０．９１

连翘 ５４．６３ｂｃｄＡＢ　 ０．６０　 ４５．３９ａｂＡＢ　 １．１３　 １９　 ０．８３ 良好 ０．８　 ０．７８

　注：同列数据后不同大、小写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同树种的新梢生长量
经统计分析，各树种新梢生长量差异极显著。

由表２可知，各树种按新梢生长量由大到小排列
为白榆（５２．４６ｃｍ）＞ 连翘（４５．３９ｃｍ）＞ 火炬
（４３．８２ｃｍ）＞刺槐（４０．１７ｃｍ）＞山桃（３０．２３ｃｍ）＞
臭椿 （２５．６８ｃｍ）＞ 山 杏 （２０．００ｃｍ）＞ 木 槿
（１４．４２ｃｍ）＞丁香（１０．５３ｃｍ）。白榆新梢生长量
极显著高于丁香、木槿，显著高于山杏、臭椿、山桃，

与刺槐、火炬、连翘差异不显著；连翘新梢生长量显
著高于丁香、木槿、山杏，火炬、刺槐新梢生长量显著

高于丁香、木槿；其他树种新梢生长量间差异不显
著。所以从新梢生长量的角度考虑，白榆、连翘、火
炬、刺槐优于其他树种。

２．３　不同树种的盖度以及生长状况
由表２可知，火炬、白榆、刺槐、臭椿盖度较大，

均在２０％以上；山杏、木槿盖度较小，不超过１０％。

刺槐、白榆生长状况最好；其次为臭椿、火炬、连翘；

丁香、山桃生长状况中等；山杏、木槿生长状况最差。

所以从盖度和生长势的角度考虑，刺槐、白榆、火炬
在排岩场环境中表现良好。
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２．４　不同树种的综合优势
由于从成活率、新梢生长量、盖度及生长状况等

不同指标得出的优势树种不尽相同。为了对各种试
验树种在排岩场种植的相对优势程度进行比较，根
据以上树种的调查结果，以生长中若干指标优势值
的加权和作为评价依据，对试验中９个树种进行综
合评价。

以各试验树种的成活率、生长势、盖度、新梢生
长量作为评价指标，依据各项指标的相对重要程度
赋予权重，成活率０．４、生长势０．２５、盖度０．２、新梢
生长量０．１５；以刺槐的各项指标值为１，其他树种的
各项指标值相对刺槐而言，计算出各项指标的综合
优势值，对试验树种的优势程度进行评价，其结果见
表２。从表２综合优势值的大小来看，冀东铁矿排岩
场９种树种优势值大小为：白榆（１．０７）＞刺槐（１）＞
火炬（０．９１）＞臭椿（０．８１）＞连翘（０．７８）＞山桃
（０．５７）＞丁香（０．５０）＞木槿（０．３５）＞山杏（０．３３）。

综合分析表明，白榆、刺槐、火炬、臭椿可作为排岩场
植被恢复的优良树种，连翘、山桃在排岩场环境中正
常生长，山杏、木槿不宜作为排岩场植被恢复的先锋
树种。

３　结论与讨论

就成活率而言，刺槐、白榆、臭椿的成活率较高；

就新梢生长量而言，白榆、连翘、火炬、刺槐的新梢生
长量较高；就植被盖度而言，火炬、白榆、刺槐、臭椿
的植被盖度较高；就生长势而言，刺槐、白榆生长旺
盛。根据以上４个指标得出的生长较优树种不尽相
同，因此选择综合优势值进行比较排序：白榆
（１．０７）＞刺槐（１）＞火炬（０．９１）＞臭椿（０．８１）＞连
翘（０．７８）＞山桃（０．５７）＞丁香（０．５０）＞木槿（０．３５）＞
山杏（０．３３）。综合考虑可知，白榆、刺槐、火炬、臭椿
可作为排岩场植被恢复的优良树种，连翘、山桃在排
岩场环境中正常生长，丁香、山杏、木槿不宜作为排
岩场的复垦造林树种。

根据矿山排岩场立地条件，通过植物种类筛选
和合理的植被顺序达到矿山废弃地利用和植被恢复

的目的，是世界各地应用最广泛的一种复垦方
法［１７］。植物种类选择的适当与否是植被恢复成败
的关键因素之一。根据排岩场极端的环境条件，选
定的植物种类应具备适应性强、抗逆性好、具有改良
土壤的能力、根系发达、生长速度较快、易播种栽植、

成活率高等特性［１６］。本研究最终选择的先锋树种

达到了上述预期的目的，对同类矿区生态植被恢复
具有指导和示范作用。

参考文献：

［１］　李永庚，蒋高明．矿山废弃地生态重建研究进展［Ｊ］．生

态学报，２００４，２４（１）：９５－１００．

［２］　徐嵩龄．采矿地的生态重建和恢复生态学［Ｊ］．科技导

报，１９９４（３）：４９－５１，１６．

［３］　周树理．矿山废弃地复垦与绿化［Ｍ］．北京：中国林业

出版社，１９９５．

［４］　杨国治．工矿开发对土地生态环境的破坏与恢复［Ｊ］．

农业生态研究，１９８９（４）：３７－４０．

［５］　王超，毕君．金属矿山废弃地类型划分与生态退化特征

［Ｊ］．环境保护科学，２０１２，３８（１）：４１－４４，４９．

［６］　王超，毕君，尤海舟，等．冀东铁矿排岩场造林技术研究

［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（１６）：３７－４０．

［７］　李明顺，唐绍青，张杏辉，等．金属矿山废弃地的生态恢

复实践与对策［Ｊ］．矿业安全与环保，２００５，３２（４）：１６－１８．

［８］　Ｂｒａｄｓｈａｗ　Ａ　Ｄ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｄ　ｌａｎｄｓ－ｕｓｉｎｇ　ｎａｔｕ－

ｒａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，８（４）：

２５５－２６９．

［９］　范英宏，陆兆华，程建龙，等．中国煤矿区主要生态环境

问题及生态重建技术［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１０）：

２１４４－２１５１．

［１０］　王晓春，蔡体久，谷金锋．鸡西煤矿矸石山植被自然恢

复规律及其环境解释［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（９）：

３７４４－３７５１．

［１１］　Ｍｏｆｆａｔ　Ａ　Ｊ，ＭｃＮｅｉｌｌ　Ｊ　Ｄ．Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｌａｎｄ　ｆｏｒ

ｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

１９９４．

［１２］　马志本，卢崇恩，王文英，等．黄土高原晋陕蒙接壤区

露天煤矿废弃土地复垦战略及其对策的探讨［Ｃ］∥

安太堡露天煤矿土地复垦协作组．黄土高原地区露天

煤矿土地复垦研究论文集（第一集）．北京：中国科学

技术出版社，１９９５：９０－９９．

［１３］　马恩霖．露天开采复田［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９８２．

［１４］　卞正富，林家聪．矿区的土地复垦规划问题［Ｊ］．煤炭

学报，１９９２（１）：５３－６２．

［１５］　卞正富，张国良．煤矿区土地复垦工程的理论和方法

［Ｊ］．地域研究与开发，１９９４，１３（１）：６－９．

［１６］　杨修，高林．德兴铜矿矿山废弃地植被恢复与重建研

究［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（１１）：１９３１－１９４０．

［１７］　孙翠玲，苏铁成，郭玉文．矿山矸石台地植被恢复栽培

模式研究［Ｊ］．林业科学研究，２００５，１８（３）：３５６－３６１．

４７ 河南农业科学 第４３卷　


