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摘要：植被恢复是大熊猫国家公园废弃矿山发挥“国家公园”生态功能的重要环节，但当前对废弃石材矿山植被自然恢复的可

能性及其影响因素的研究缺乏。 研究选取大熊猫国家公园雅安片区典型石材废弃矿山为对象，调查自然植被恢复下植物群落

和环境因子，分析植被自然恢复下的植物组成及其差异，并根据环境因子分析植被自然恢复的主要影响因素。 结果表明：石材

废弃矿山迹地自然恢复的植物类型主要为多年生草本和灌木，共计 １２１ 种，分属 ６６ 科 １０５ 属，主要为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、菊科

（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）和杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）的乡土先锋植物；自然条件下大熊猫国家公园雅安片区石材废弃矿山植被

恢复困难，废弃石材的粒径以及恢复时间是影响植被恢复的主要影响因素。 在大熊猫国家公园生态功能提升的需求下，该区域

废弃石材矿山植被恢复需科学构建参照生态系统，综合考虑影响植物群落恢复环境因素，系统性构建恢复技术体系，以促进国

家公园生态恢复与生态功能的发挥。
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大熊猫国家公园是以大熊猫为旗舰种建立的保护地，其不仅庇护了大熊猫的重要栖息地，也伞护了国家

公园内生物多样性和脆弱生态系统［１—２］。 但是受到人类早期经济活动影响，大熊猫栖息地内存在大量历史遗

留废弃矿山［３—４］，废弃矿山不仅存在地质安全隐患，还严重阻隔了大熊猫栖息地连通，使栖息地斑块化和破碎

化，极大影响了大熊猫国家公园生态功能发挥，亟需进行生态恢复。
目前，废弃矿山生态恢复相关的研究丰富，针对不同地区［５—６］、不同类型［７—８］的废弃矿山相关研究表明恢

复技术相对成熟，主要的恢复技术集中于人工重建［９—１０］ 和自然恢复［１１—１２］，其中植被恢复是矿山生态恢复的

关键核心［１２］，且恢复过程中植被组成有差异，限制因素不一。 有研究表明露天煤矿自然恢复植物群落以禾本

科为主［１２］，恢复年限和坡向对物种多样性和群落稳定性具有显著影响［１３］，且地形和土壤影响植被的恢复过

程［１４］，也有研究表明露天煤矿排土场人工植被恢复主要受到气候和人类活动的影响［１５］，而关于废弃石材矿

山的恢复研究表明木本植物能够在恢复过程中建立植物群落，庇护草本等物种［１６］，并且自然恢复状态下形成

的植物群落更加接近相邻的自然群落［１７］。 以上研究针对了不同矿山进行植被恢复，并分析了植被恢复的影

响要素，但是他们很少涉及到大熊猫国家公园内的栖息地修复，特别是解决植被恢复问题的同时还需要考虑

栖息地连通性与生态系统功能，因此亟需开展深入研究。
雅安片区是大熊猫国家公园面积最大的区域，盛产优质石材，原有矿山企业和历史遗留矿山多达上百宗，

造成大熊猫国家公园破碎化和斑块化，阻碍栖息地连通。 前期少量研究探讨了矿山对大熊猫栖息地的影

响［１８］，探索了矿山修复模式［１９］。 这些研究中：首先缺乏针对废弃石材矿山植被恢复的乡土物种系统性调查，
未见乡土植物用于植被恢复发挥大熊猫国家公园生态功能的系统性报道；其次对于大熊猫国家公园植被恢复

限制因素系统分析研究相对薄弱，综合的环境因素影响也未可知。 因此，本研究以大熊猫国家公园内石材废

弃矿山植被自然恢复为研究对象，通过自然调查与分析，研究大熊猫国家公园石材废弃矿山植被自然恢复下

植物群落组成与限制因素，明确矿山恢复适生乡土物种与主要的限制因子，为大熊猫国家公破损生态系统恢

复提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于大熊猫国家公园雅安片区（２８°５１′—３０°５６′ Ｎ，１０１°５６′—１０３°２３′ Ｅ），该区域是大熊猫国家

公园重点区域，涉及区县数量最多，面积占全国大熊猫国家公园的 ２７％，是连接邛崃山—大相岭山系大熊猫

栖息地的重要廊道，连接小相岭—凉山山系大熊猫栖息地的关键区域。 该区域属于亚热带湿润季风气候，海
拔范围为 ４７１—５７９３ ｍ，大多为中山地貌，气温分布呈明显的南北水平差异和随地势变化的垂直差异，北部年

２ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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均气温分别为 １４—１６℃，南部平均气温 １７—１８℃，年均降水量 １０００ ｍｍ 以上。 由于其成矿地质条件优越，矿
产资源突出，形成了以优质石材矿产为主的资源基地。 矿山主要类型为大理石矿、花岗石矿、石棉矿，主要分

布区位于宝兴片区、荥经片区和石棉片区，面积达到 １２７４．２７ ｈｍ２，面积大、跨度广的废弃矿山造成了大熊猫生

态廊道破碎化，对大熊猫生存与种群交流具有严重隐患。
１．２　 研究方法

２０２３ 年 ５ 月至 ６ 月，在大熊猫国家公园雅安片区（荥经县、宝兴县及石棉县）对典型石材废弃矿山集中开

展了自然恢复下植物及其环境条件调查。 基于废弃石材矿山分布区域和分布类型，选择典型石材废弃矿山

１０ 个样地，样地面积不低于 １．５ ｈｍ２，在每个样地内，按照对角线划分 ３ 个植物样方，用于植被群落与环境因

子详细调查，调查区域与样地见表 １。 其中废石粒径基于废弃石材矿山的废石实测长度均值确定；水流冲击

作用根据实地勘测地表径流形成冲刷的痕迹划分为具有冲击和无冲击作用。 并且根据实地环境情况调查经

纬度、海拔、坡度、成土情况、恢复时间、温度、降水、植物物种以及群落盖度等。
调查利用 ＧＰＳ 测定各样地经纬度、海拔和坡度。 利用获取的经纬度信息，运用 Ａｒｃｇｉｓ １０．４ 软件在世界气

候数据“ＷｏｒｄＣｌｉｍ”（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ）上提取对应样地的年均温及年降雨量数据。 废石粒径利用

结合软尺法进行测量。 根据现场实际分布的灌草群落，参考蔡兴华的调查方法，植物调查样方面积统一设置

为 ２５ ｍ２（５ ｍ×５ ｍ） ［２０］，结合样线法和样方法调查植物物种和植被覆盖率，样地总物种数即为物种丰富度。
参考《中国植物志》（中国科学院中国植物志编辑委员会，２００４）获取物种科属和生活型信息。 根据调查样地

内各科 ／属物种占样地内总物种的百分比计算科 ／属占比［２１］，主要科 ／属指的是样地内科 ／属占比排名前 ５ 且

含有两种及以上物种的科 ／属。 频度指的是某个物种在调查样地间出现的频率，按该物种出现的样地数占样

地总数的百分比来计算。

表 １　 调查样地自然环境条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

调查样地
Ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

废石粒径
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｒｏｃｋ ／ ｃｍ

成土情况
Ｓｏｉｌ ｓｔａｔｕｓ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年降雨
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

水流冲击作用
Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
ｉｍｐａｃｔ

恢复时间
Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ａ

荥经县牛背山镇 ＨＮ１ １９２１ ３５ １５０ 无土　 １０．０９ ９３２ 有 ５

ＨＮ２ １９２１ ４５ １５０ 无土　 １０．０９ ９３２ 无 ５

ＨＮ３ ２０００ ５０ ６ 砂石土 １０．０９ ９３２ 无 ５

宝兴县蜂桶寨乡 ＤＦ１ ２５９２．５ ４５ ４ 砂石土 ２．０２ ７９８ 无 ５

ＤＦ２ ２５９２．５ ４６ １５０ 无土　 ２．０２ ７９８ 无 ５

ＤＦ３ ２５９２．５ ４０ １０ 砂石土 ２．０２ ７９８ 有 ５

宝兴县陇东镇 ＤＬ１ １６３７．３ ４０ ５０ 砂石土 ８．１６ ８０７ 无 ８

ＤＬ２ １６３５．９ ４５ ５０ 无土　 ８．１６ ８０７ 无 ８

石棉县回隆镇 ＳＨ１ １８８３ ４０ ５ 砂石土 １０．５４ ９６２ 无 ２０

石棉县新棉街道 ＳＸ１ １４３８ ４５ ８ 砂石土 １３．６６ １０３３ 无 ２０

　 　 ＨＮ１—３ 代表荥经县牛背山镇调查样地 １—３；ＤＦ１—３ 代表宝兴县蜂桶寨乡调查样地 １—３；ＤＬ１—２ 代表宝兴县陇东镇调查样地 １—２；ＳＨ１ 代表石棉县回隆镇调

查样地；ＳＸ１ 代表石棉县新棉街道调查样地

１．３　 统计分析

采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）进行各废弃矿山样地植被覆盖度显著性检验，数据结果以“平均值±标准

误”表示。 将成土情况和水流冲击作用等定性数据转变为哑变量，采用皮尔逊相关进行所有自然环境因子与

植被恢复情况之间的相关性分析。 数据采用 ＳＰＳＳ ２４．０（Ｃｈｉｃａｇｏ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）进行统计分析，显著性水平设定

为 ０．０５，采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ）绘图。

３　 ４ 期 　 　 　 补春兰　 等：大熊猫国家公园废弃石材矿山植被自然恢复及影响因素研究 　
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图 １　 调查样地植物种类多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

２　 结果与分析

２．１　 废弃矿山各调查样地植物种类多样性

调查结果发现，废弃矿山自然恢复下不同样地植物

物种较丰富但异质性较大，平均物种数为 ２１．２ 种，范围

为 ４—３３ 种，其中 ＤＦ３ 和 ＤＬ２ 的物种数最少，分别只有

１３ 种和 ４ 种；而 ＤＬ１ 的物种数最多，有 ３３ 种。 废弃矿

山不同样地生活型组成相似，以多年生草本植物最多

（平均占比 ５７． ８０％），其次是灌木植物 （平均占比

３２．７５％），一年生草本及藤本植物极少或无（图 １）。
２．２　 废弃矿山各调查样地植物科属分布

本次共调查到 ６６ 科 １０５ 属植物（表 ２）。 各废弃矿

山调查样地间科数与属数异质性较大，ＤＬ２ 总科数和总

属数最低，分别为 ３ 种和 ４ 种；ＤＬ１ 总科数和总属数最

高，分别为 ２１ 种和 ３２ 种。 各废弃矿山调查样地主要科集中在蔷薇科、菊科、禾本科、杨柳科；主要属极少

或无。

表 ２　 调查样地植物科属分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

调查样地
Ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔ

科数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

主要科及占比
Ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

主要属及占比
Ｍａｉｎ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ＨＮ１ １３ 蔷薇科（２１．０５％）、菊科（１０．５３％）、
禾本科（１０．５３％）、蹄盖蕨科（１０．５３％） １９ —

ＨＮ２ １７ 蔷薇科（１８．１８％）、菊科（９．０９％）、
禾本科（９．０９％）、 铁角蕨科（９．０９％） ２１ 铁角蕨属（９．０９％）

ＨＮ３ １７
蔷薇科（１４．８１％）、菊科（１４．８１％）、
禾本科（７．４１％）、 虎耳草科（７．４１％）、
五味子科（７．４１％）

２４ 悬钩子属 （ ７． ４１％）、五味子属
（７．４１％）、蹄盖蕨属（７．４１％）

ＤＦ１ １１ 菊科（３１．５８％）、杨柳科（１５．７９％）、
蔷薇科（１０．５３％）、莎草科（１０．５３％） １８ 蒿属（８．７０％）、柳属（８．７０％）、薹

草属（８．７０％）

ＤＦ２ １６ 菊科（１５．７９％）、蔷薇科（１０．５３％） １９ —

ＤＦ３ １２ 蔷薇科（１５．３８％） １３ —

ＤＬ１ ２１ 菊科（２９．４１％）、蔷薇科（１１．７６％）、
杨柳科（５．８８％）、荨麻科（５．８８％） ３２ 悬钩子属（５．８８％）

ＤＬ２ ３ 杨柳科（５０％） ４ —

ＳＨ１ １８ 菊科（２２．２２％）、禾本科（１１．１１％）、
蔷薇科（７．４１％）、石竹科（７．４１％） ２７ —

ＳＸ１ １５
菊科（１８．５２％）、蓼科（１１．１１％）、
禾本科（７．４１％）、蔷薇科（７．４１％）、
毛茛科（７．４１％）

２６ 凤尾蕨属（７．４１％）

总计 Ｔｏｔａｌ ６６ — １０５ —

２．３　 废弃矿山植物分布频度

本次共调查有 １２１ 种植物，一些植物在自然恢复条件下的废弃矿山分布较广（表 ３）。 分布频度排名前 １０
的植物隶属于醉鱼草科、蔷薇科、蓼科、菊科、蔷薇科、禾本科和杨柳科植物，包括灌木醉鱼草（Ｂ． ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ）、
皂柳（Ｓ． ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ）、绣线菊（Ｓ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、川莓（Ｒ． ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ），多年生草本植物为野草莓（Ｆ． ｖｅｓｃａ）、酸
模（Ｒ． ａｃｅｔｏｓａ）、艾（Ａ． ａｒｇｙｉ）、薹草（Ｃ． ｓｐｐ．）、珠光香青（Ａ． ｍａｒｇａｒｉｔａｃｅａ）、毛裂蜂斗菜（Ｐ． ｔｒｉｃｈｏｌｏｂｕｓ）。

４ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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表 ３　 调查样地植物分布频度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

植物物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

分布样地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

１ 醉鱼草（Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ） 醉鱼草科 ＨＮＩ—３、ＤＦ１—３、ＤＬ１—２ ８０．００

２ 野草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ） 蔷薇科 ＨＮＩ—３、ＤＦ１—３、ＤＬ１ ７０．００

３ 酸模（Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ） 蓼科 ＨＮＩ、ＨＮ３、ＤＦ１—３、ＳＨ１、ＳＸ１ ７０．００

４ 艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ） 菊科 ＨＮ３、ＤＦ１—２、ＤＬ１、ＳＸ１ ５０．００

５ 皂柳（Ｓａｌｉｘ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ） 杨柳科 ＤＦ１—３、ＤＬ１—２ ５０．００

６ 毛裂蜂斗菜（Ｐｅｔａｓｉｔｅｓ ｔｒｉｃｈｏｌｏｂｕｓ） 菊科 ＨＮＩ—３、ＤＦ１、ＤＬ１ ５０．００

７ 绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ） 菊科 ＨＮＩ—２、ＤＦ１—３ ５０．００

８ 珠光香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｍａｒｇａｒｉｔａｃｅａ） 菊科 ＨＮ３、ＤＦ１—３、ＤＬ１ ５０．００

９ 薹草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．） 禾本科 ＨＮ３、ＤＦ１、ＤＬ１、ＳＨ１ ４０．００

１０ 川莓（Ｒｕｂｕｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ） 蔷薇科 ＨＮＩ—３、ＤＬ１ ４０．００

２．４　 废弃矿山各调查样地植被盖度

由表 ４ 可知，废弃矿山样地间自然恢复植被盖度异质性较大，总盖度范围为 ０．０２％—５５．６７％，灌木盖度范

围为 ０．００％—３２．００％，草本盖度范围为 ０． ０１％—４８．３３％。 其中，ＳＸ１ 的总盖度（５５． ６７％）和灌木盖度（３２．
００％）最高，ＤＦ１ 的草本盖度（４８．３３％）最高，而 ＨＮ１、ＨＮ２、ＤＦ２、ＤＦ３、ＤＬ２ 的覆盖率均接近 ０．００％，地面裸露程

度高。

表 ４　 调查样地植被盖度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

调查样地
Ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔ

总盖度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

灌木盖度 ／ ％
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

草本盖度 ／ ％
Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

调查样地
Ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔ

总盖度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

灌木盖度 ／ ％
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

草本盖度 ／ ％
Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ＨＮ１ ０．２０±０．００ｆ ０．１０±０．００ｄ ０．１０±０．００ｅ ＤＦ３ ０．０４±０．０３ｆ ０．００±０．００ｄ ０．０４±０．０３ｅ

ＨＮ２ ０．３７±０．０３ｆ ０．１７±０．０３ｄ ０．２０±０．００ｅ ＤＬ１ １９．６７±０．８８ｄ １７．６７±１．４５ｂ ４．６７±０．３３ｄ

ＨＮ３ ４．３３±０．３３ｅ ２．３３±０．３３ｃｄ ３．３３±０．３３ｄｅ ＤＬ２ ０．０２±０．００ｆ ０．０１±０．００ｄ ０．０１±０．００ｅ

ＤＦ１ ４８．６７±１．２０ｂ １．００±０．００ｄ ４８．３３±０．８８ａ ＳＨ１ ４１．６７±２．０３ｃ ４．３３±０．６７ｃ ３９．００±２．０８ｂ

ＤＦ２ ０．２０±０．００ｆ ０．１０±０．００ｄ ０．１０±０．００ｅ ＳＸ１ ５５．６７±１．２０ａ ３２．００±２．００ａ ２８．６７±３．１８ｃ

２．５　 自然环境因子与植被恢复情况的相关性分析

皮尔逊相关性分析结果表明（图 ２），总盖度与年降雨量（０．３７５）、恢复时间（０．７１６）呈显著正相关，与水流

冲击作用（－０．３９１）、废石粒径（－０．７３５）呈显著负相关；灌木盖度与成土情况（０．４５４）、年降雨量（０．４７３）、年均

温（０．５２３）以及恢复时间（０．６５７）呈显著正相关，与海拔（－０．６１４）呈显著负相关；草本盖度与恢复时间（０．５５９）
呈显著正相关，与废石粒径（－０．７１７）呈显著负相关；物种丰富度与年均温（０．３７９）呈显著正相关。
２．６　 植被自然恢复主要影响因子分析

ＤＣＡ 分析梯度长度为 １．７，因此采用 ＲＤＡ 用于分析自然环境条件对整体植被恢复的影响。 结果显示第

一轴和第二轴的解释比例分别为 ８５．６１％和 １１．５３％，累积解释量为 ９７．１４％，表明自然环境条件对植被恢复具

有高的解释性，其中植被恢复主要受到恢复时间和废石粒径的影响（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 大熊猫国家公园废弃石材矿山自然恢复植被现状

大熊猫国家公园废弃石材矿山自然植被恢复植物类型主要为多年生草本和灌木，极少分布一年生草本和

藤本。 在石材矿山相关的研究中，发现长期自然恢复后多年生蔷薇科植物是植物群落中分布较多的植物物

种［２２］，并且发现群落主要以灌木作为主要建群种［２３］，也有研究表明自然演替出现的乔木、灌木等木本植物更
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图 ２　 自然环境条件与植被恢复的相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

∗表示 Ｐ＜０．０５ 相关性强；∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 相关性很强；ＥＬ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＳＰ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＳＷＲ：废石粒径 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｏｃｋ；ＳＳ：成土情况

Ｓｏｉｌ ｓｔａｔｕｓ；ＭＡＴ：年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＰ：年降雨 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＷＦＩ：水流冲击作用 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ；ＲＴ：恢复时间

Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；ＴＣ：总盖度 Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＳＣ：灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＨＣ：草本盖度 Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＮＳ：物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＲＮＳ：：蔷

薇科物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｒｏｓａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＰＮＳ：禾本科物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＳＮＳ：杨柳科物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＡＮＳ：

菊科物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

加适应矿山的恢复［２４］，这些结果与本研究的结果相似。 但是部分研究认为自然恢复过程中外来入侵植物更

加适应矿山恢复过程［２５］，并且在矿山的恢复过程中需要严格控制外来生物以保护原始生态系统［２６］，这些研

究结果与本研究存在一定差异，这可能与研究区域地理差异和人工引导的自然恢复过程差异有关，相关内容

还需要更深入的研究。
本研究中自然恢复植物的物种有 ６６ 科 １０５ 属 １２１ 种，物种较丰富，且主要的优势科植物包括蔷薇科、菊

科、禾本科、杨柳科。 研究表明多数菊科、禾本科以及杨柳科植物可以产生质量轻、数量大的种子，借助冠毛结

构可以利用风媒传播，具有数量和传播效率方面的优势［２７—２９］，可能优先占据石材废弃矿山生态位，这与本研

究中菊科和禾本科植物占据重要植物类群的结果相似。 菊科、禾本科、蔷薇科植物主要是草本和灌木，具有生

长快速或季节性休眠的特点［３０—３１］，杨柳科植物具有耐寒、耐旱等特征［３２］，促进了对石材废弃矿山恶劣生存环

境的适应，这可能也是本研究中蔷薇科、禾本科、杨柳科、菊科与不同环境要素具有相关性的原因。 因此，大熊

猫国家公园石材废弃矿山植被恢复时选用乡土分布的菊科、禾本科、杨柳科、蔷薇科进行群落构建可能具备更

大的优势。
矿山植被恢复可以利用乡土植被或优势物种形成相对完整的植物群落，促进生态系统利向演替或稳定发

挥植物群落功能［３３—３４］。 但是对大熊猫国家公园进行生态恢复，植被修复过程不仅仅需要完成生态恢复基础，
还需要考虑大熊猫国家公园生态功能发挥，特别是廊道连通性和系统完整性［３５—３６］，当前石材废弃矿山形成的

灌草群落植株矮小且稀疏，仅仅利用乡土植被构建生态恢复的植物群落无法提升大熊猫国家公园生态功能，
如植被恢复生态系统缺少大熊猫主食竹、对大熊猫的庇护功能薄弱、无法发挥生态廊道功能，废弃矿山植被恢

６ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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图 ３　 自然环境条件与植被恢复的 ＲＤＡ 和相关性分析

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

自然环境条件与植被恢复的 ＲＤＡ 分析；ＤＣＡ：去趋势对应分析

Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＲＤＡ： 冗 余 分 析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ；ＲＤＡ 排序图中实心箭头代表响应变量，空心箭头代表解

释变量；ＲＤＡ１：第一轴解释变量；ＲＤＡ２：第二轴解释变量

复需要更多参照类型，以完善生态修复和生态功能

重建。
３．２　 大熊猫国家公园废弃石材矿山植被恢复影响因素

本研究中，影响大熊猫国家公园废弃石材矿山植被

自然恢复主要因素为废石粒径和恢复年限。 废石粒径

直接关系土壤形成与质量，首先废石粒径大小通过影响

土壤形成和存留影响植被恢复过程，石材废弃矿山形成

的坡度较大，大粒径废石加上长陡峭的山势可能因为地

震活动、降雨等外界因素引起山体滑坡，破坏已有植物

定殖。 而随着恢复年限增加，废石堆积形成的山体结构

稳固性提高，次生灾害频率减少，将有利于植物群落自

然演替。 本调查结果发现恢复年限 ５ 年及 ８ 年的矿山

植被总盖度波动仍然较大，而恢复年限 ２０ 年矿山植被

盖度率可以达到 ４１．６７％和 ５５．６７％，这表明在长时间的

恢复下，植物群落适应了矿山环境，植物群落盖度增加，
这与长期铁矿植被恢复的结果相似［３７］；其次废石粒径

大小通过影响土壤质量来影响植被恢复过程，这是由于

石材矿山采矿作业后往往裸露不同粒径大小的废弃石

料，山体表面缺乏土壤，并且废弃石材矿山存在的土壤

为砂石土，其营养含量低、水分和热量储存能力差，容易受到外界气候影响，不适宜植物生存，因此废石粒径通

过影响土壤发育过程限制了植被自然恢复，部分研究结果也具有相似过程［３８—３９］。
年降雨量和水流冲击作用也对大熊猫国家公园废弃石材矿山的植被自然恢复产生了重要影响。 水分对

植被恢复具有重要的积极作用，有助于促进植被的生长、根系的发育和生态系统的健康；在植被恢复过程中，
充足的水分是维持植被健康和生态平衡的关键因素。 本研究中水流冲击作用与矿山迹地植被恢复负相关，水
流沿矿山山势汇集而下可能形成冲击作用，导致废石矿山山体结构不稳定，造成滑坡泥石流、土壤和营养流

失，土壤侵蚀严重［４０］，从而不利于植被生长和更新，抑制植被恢复。 值得注意的是，本研究中海拔条件并不是

影响植被自然恢复的主要因素，这与以往的研究有一定差异，前期研究发现海拔变化可引起温度和降水的巨

大变化，海拔越高可能伴随温度降低、降雨量相应减少［４１—４２］，这不利于废弃矿山迹地植被的自然恢复。 本研

究区域海拔分布于 １５００—２６００ ｍ，在此区域内自然植被主要以亚热带常绿阔叶林、落叶阔叶林和针阔混交林

为主，均是植物生长旺盛的海拔范围，因此海拔因子不会严重干扰矿山迹地的植被恢复。
总体来看，大熊猫国家公园雅安片区废弃矿山迹地自然植被恢复影响因素多，土壤、恢复时间的影响较水

分和立地条件和等因素更强。 因此，在大熊猫国家公园废弃矿山迹地植被自然恢复受限、生境重建困难情况

下，亟需人为介导废弃矿山植被恢复。 同时，基于大熊猫国家公园生态系统完整性需要保持生境多样化，植被

恢复时应参照原生境完整生态系统。
３．３　 大熊猫国家公园废弃石材矿山恢复措施及建议

废弃石材矿山修复主要受到废石粒径和修复时间的限制，在进行修复过程中，可以通过人工构建修复技

术进而促进修复地基质稳定和植被结构合理，包括：通过开展稳固边坡、开沟引水等人工辅助修复技术，消除

矿山地质灾害隐患；基于土壤—植被互作关系理论，系统上集成土壤修复—植物恢复耦合技术，加速矿山生态

恢复过程。
为提升大熊猫国家公园生态功能，建议在矿山生态恢复基础上，以大熊猫国家公园内相应的标准生态系

统为目标，建立参照生态系统（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ），作为矿山生态恢复与功能提升的目标与基准［４３］，这不仅
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仅是利用乡土植物对废弃矿山生态恢复的过程，也是系统考虑大熊猫国家公园生境连通、协调性和完整性，发
挥“国家公园”作用，实现大熊猫种群稳定繁衍，并且加强大熊猫对其伞护的生物多样性和典型生态脆弱区的

整体保护。 参照生态系统不仅仅是对标准生态系统的一个参考，还需要从大熊猫国家公园长期发展与空间延

伸的角度，深入结合大熊猫适宜栖息地生态系统构建，指标可涵盖生物多样性、关键物种、景观格局、生态系统

稳定性、生态系统质量、生物庇护效应等。

４　 结论与展望

本研究对大熊猫国家公园雅安片区石材废弃矿山植被自然恢复现状及影响因素进行了调查与分析，结果

表明自然恢复下不同废弃矿山样地间植物种类多样性、科属分布及植被覆盖度差异较大，地表面裸露程度较

高，植被自然恢复较难。 植被自然恢复主要受到废石粒径和恢复时间的影响作用。 为促使废弃矿山恢复并发

挥大熊猫国家公园生态功能，需要建立修复参照生态系统，并基于参照生态系统构建恢复技术体系。 研究结

果对探索“国家公园”生态修复模式具有重要意义。
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