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海南昌江石碌铁矿尾矿库区植被调查

郭T 涛9，杨小波9，U，!，廖香俊!，龙文兴9，李东海9

（91 海南大学生命科学与农学院，海南海口T 6"#!!5；!1 海南省地质矿产勘查开发局，海南海口T 6"#!#:；

U1 海南大学热带生物资源教育部重点实验，海南海口T 6"#!!5）

摘要：实验开展了 U 个不同年代的海南石碌铁尾矿库区植被调查研究，根据记录数据计算了各样地物种的重要值、物种多样性

指数和均匀度等。结果表明，铁尾矿库区内植物种类总体上来看较为稀少，不同尾矿库区内植物群落组成成分差异比较大。已

经停止使用 !#= 的尾矿区（样地 9）内，自然定居的植物仅有 VV 种，其中禾本科植物种类较多，其次为豆科植物和莎草科植物，

表明这 U 个科的植物种类较其它科植物更容易适应这种环境，特别是禾本科的水竹 （!"#$%&’()* +$#+$）、雀 稗 （!$*,$-.&

/0&&)#*01’’）和豆科的田菁（2)*3$1’$/$11$3’1$）表现出较强的适应能力；刚停止使用 != 的尾矿库区（样地 !）内，自然定居的植

物有 !9 种，其中硬骨草（!$1’/.& #),)1*）、斑茅（2$//"$#.& $#.14’1$/).&）和芒（5’*/$1(".* *’1)1*’*）等禾本科植物为该样地的优

势种群；正在使用的尾矿库区（样地 U）内物种单一，只有水竹（!6--0*$/6* +$#+$）、芒（5’*/$1(".* *’1)1*’*）和田菁（2)*3$1’$/$11$3’1$）

三种植物能在该恶劣的生境中顽强地生长和发育，表现出极强的适应能力。结果还表明了 U 个不同年代库区的植物群落的组

成与结构存在明显的演替顺序差异，样地 U 单种优势明显，从样地 U 到样地 9，这种优势依次减弱，物种多样性指数也依次增加，

这表现出由较少先锋物种种类组成的简单群落向稳定复杂群落方向演替的趋势，反映了植物群落结构随演替时间的延长越来

越趋向复杂化。在同一个尾矿库区内土壤的不同水分含量和理化性质会对植物的定居与群落的组成关系密切。

关键词：植被组成；植被演替；尾矿库区；石碌铁矿

文章编号：9###8#7UU（!##"）#!8#"668#5T 中图分类号：W9V5，X9"9Y 6T 文献标识码：$

5$-)6’(1&’("$ "$ ’3) -)1)’&’("$ "7 (2"$ ’&(8($1 9&6’)8&$% ($ :3(8#，;3&$1<(&$1，

=&($&$ >2"-($,)
*R( &=/9，Z$-* X>=/8[/9，U，!，)+$( X>=G?8\IG!，)(-* ]3G8X>G?9，)+ ^/G?8O=>9

9 70--)%) 08 9’8) 2/’)1/) $14 :%#’/.-(.#) ;$’1$1 <1’=)#*’(6 6"#!!5，7"’1$

! ;$’1$1 !#0=’1/’$- >.#)$. 08 ?@,-0#$(’01 A B)=)-0,&)1( 08 C)0-0%6 A 5’1)#$- D)*0.#/)* 6#"!#:，7"’1$

U E)6 9$30#$(0#6 08 F#0,’/ >’0-0’/$- D)*0.#/)* 08 5’1’*(#6 08 ?4&/$(’01，;$’1$1 <1’=)#*’(6，;$’%0. 6"#!!5，7"’1$

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，?@@A，?A（?）：@ABB C @AD?,

.E6’2&,’：&J>E F=F3B A/DIE3E /G @J3 B3E3=BDJ >G@/ @J3 Q3?3@=@>/G /A @JB33 >B/G <>G3 @=>0>G? N=E@30=GHE /A ,J>0I S>G>G? $B3=

（>G %J=G?M>=G? D/IG@K，O=>G=G）>G H>AA3B3G@ F3B>/HE1 $DD/BH>G? @/ @J3 H=@= H3B>Q3H AB/< @J>E /G8@J38EF/@ >GQ3E@>?=@>/G >G@/

@J3 N=E@30=GHE，@J3 =I@J/B /A @J3 F=F3B D=0DI0=@3H @J3 ><F/B@=G@ Q=0I3 /A @J3 F0=G@ EF3D>3E，@J3 >GH3L /A H>Q3BE>@K /A @J3 F0=G@

EF3D>3E =E N300 =E @J3 3Q3GG3EE /A @J3 F0=G@ EF3D>3E1

&J3 A>GH>G?E EJ/N3H @J=@ >G 3=DJ N=E@30=GH，@J3 @KF3E /A F0=G@ EF3D>3E /G @J3 NJ/03 N3B3 G/@ <=GK =GH @J3 D/<F/E>@>/G

43@N33G @J3 F0=G@ D/<<IG>@>3E N=E B30=@>Q30K H>AA3B3G@1 +G -/1 9 N=E@380=GH，NJ>DJ N=E H3E3B@3H @N/ H3D=H3E =?/，@J3B3



!"#" $$ %&’"( )* +,%-." ’/,+% (’"0-"(，,1)+2 !3-03 4#,1-+"," *,1-/& !,( %3" 1)(% 5)1-+,+% !3-/" 6"271-+)(," ,+5
8&’"#,0"," *,1-/-"( ,#" /"(( 5)1-+,+%，"(’"0-,//& %3" (’"0-"( /-9" !"#$%&’()* +$#+$ ,+5 !$*,$-.& /0&&)#*01’’ )*
4#,1-+","，,+5 23,"$/)$) $1%.*(’40-’$ )* 8&’"#,0"," !"#" */)7#-(3-+2 ,+5 1)#" ,5,’%,:/" %) %3" 3,:-%,%; <+ =); >
!,(%"/,+5，!3-03 !,( ,:,+5)+"5 %!) &",#( ,2)，>? %&’"( )* +,%-." ’/,+% (’"0-"( 3,5 :""+ *)7+5，,1)+2 !3-03 %3" 1)(%
,5,’%,:/" !"#" !$1’/.& #),)1*，5$//"$#.& $#.16’1$/).& ,+5 7’*/$1(".* *’1)1*’* %3,% :"/)+2"5 %) 4#,1-+"," *,1-/&; @3"
."2"%,%-)+ )* =); A %,-/-+2 !,(%"/,+5，!3-03 -( (%-// :"-+2 1-+"5 +)!，!,( 1703 !)#(" %3,+ %3,% )* =); ? ,+5 =); >
!,(%"/,+5(; B"0,7(" )* -%( ’))# 3,:-%,%，)+/& %3#"" (’"0-"( 0)7/5 (7#.-."，!3-03 !"#" !3--0*$/3* +$#+$，5)*8$1’$/$11$8’1$
$16 7’*/$1(".* *’1)1*’*;

@3" ,+,/&(-( )* %3" *-+5-+2( 3,5 -+5-0,%"5 %3,% %3" ’/,+% 0)117+-%& (%#70%7#"( )* %3" %3#"" 1-+" !,(%"/,+5( !"#"
):.-)7(/& 5-**"#"+% -+ (700"((-)+ ("C7"+0"，(-+2/" (’"0-"( 5)1-+,+0" /)!"#-+2 *#)1 =); A %) =); ? ,+5 (’"0-"( 5-."#(-%&
-+5"D"( -+0#",(-+2 *#)1 =); A %) =); ?; @3-( ’3"+)1"+)+ 5"1)+(%#,%"5 %3,% %3" (700"((-)+ %#"+5( 03,+2-+2 *#)1 (-1’/"
’/,+% 0)117+-%-"( 0)1’)("5 :& *"! ’-)+""# (’"0-"( %) 0)1’/"D ,+5 (%,:/" 0)117+-%-"(，,+5 ’/,+% 0)117+-%& (%#70%7#"(
:"0)1" 1)#" 0)1’/"D !-%3 %3" (700"((-)+ 2)-+2 )+; B"(-5"(，%3" ,+,/&(-( )* ."2"%,%-)+ )* =); ? !,(%"/,+5 (3)!"5 %3,% "."+
-+ %3" (,1" 5-22-+2，5-**"#"+% !,%"# 0)+%"+%( ,+5 5-**"#"+% ’3&(-0,/ ,+5 03"1-0,/ 03,#,0%"#( 1-23% -+*/7"+0" %3" ’/,+% "0"(-(
,+5 0)117+-%& 0)1’)(-%-)+ ,% 5-**"#"+% /"."/(; E)# %3-( ’,#%，, *7#%3"# (%75& -( +"0"((,#&;

!"# $%&’(：."2"%,%-)+ 0)1’)(-%-)+；."2"%,%-)+ (700"((-)+；1-+-+2 %,-/-+2 !,(%"/,+5；F3-/7 -#)+ 1-+"

尾矿场是由于工业采矿所形成的不经改造无法使用的土地。在矿山开采利用过程中，产生了大量尾矿等

矿石废弃物，这些堆积在一起，得不到及时处理的废弃物不仅占用大量土地，破坏了景观，同时也带来严重环

境问题和生态祸患［? G A］。尤其是由单一金属矿种开采后形成的尾矿场中单一金属离子浓度非常高，大大超过

了植物对这种离子浓度耐受的阈值。高金属离子浓度和高 ’H 值会对植物产生非常大毒害作用［$］。因此，一

般的植物很难在此定居繁衍，甚至废弃几十年的尾矿场内的植被覆盖率都很低。还有矿业废弃物的堆积，也

是严重的污染源，没有植被来保持水土，淋溶的金属离子会污染下游水源，造成二次污染。在尾矿场上定居植

被，进行生态修复，既防治了环境污染，阻止水土的流失，又美化了环境，而且也不会造成二次污染，同时获得

生物量，这是目前矿场废弃地开发再利用较为理想的方法［$，I］。现在对尾矿场的研究与治理［J，K］是区域污染

治理和生态恢复领域十分重要课题之一，工矿业废弃地的植被恢复［L］和生态重建［M，?N］也是当前生态学研究的

一个重要研究领域。本文调查研究了昌江县城周围 A 个不同铁尾矿场（全国著名的石碌铁矿）的植被状况，

旨在为铁尾矿场的污染治理和生态恢复提供基础资料。

)* 研究样地及研究方法

); )* 样地情况

昌江县位于 =?LOIAP G ?MOANP，Q?NLOALP G ?NMO?KP，西北部濒临北部湾，东北部隔珠碧江与儋州市相望。

属热带季风气候，温暖湿润，雨量充沛，干湿季明显，光照充足。年均温度为 ?K G >>R，年均降水量为 ?INN G
>>NN11，年相对湿度为 LNS 左右。每年常有 ? G A 次冷空气入侵，出现短暂的降温现象，但终年无霜冻期。

石碌铁矿位于昌江县石碌镇南约 A 公里的金牛岭北麓，矿区总面积 JN91>，铁矿储量为 A 亿 %，是国内最

大的富铁矿，以其质优而闻名国内外，它是中国八大露天铁矿之一，也是亚洲最大的富铁矿场，主要是赤铁矿，

其储量约占全国的 K?S。探明的储量占全国富铁矿总量 ?>; L$S，仅次于云南、山东。铁矿体下部还有我国

规模最大、品位最高的原生钴矿床。此外还有大中型铜、小型黄铁矿床及铜、钴矿伴生的金、银矿。矿层顶部

有大型白云岩矿床，底部有大型硅石矿床。各种矿体位于山区，开采技术条件好，大部分可露天开采，生产全

部机械化。石碌铁矿自古代民间手工开采至今约有三、四百年的历史了，?MAM 年日本侵略者侵占海南后，对

石禄铁矿进行疯狂掠夺性开发，解放后被收为国有经营，现在每年开采 $JN 万 % 铁矿石，已经有 A 个大型铁尾

矿库。
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尾矿库 !（样地 !）中心位于 "!#$!%&!’( ’)，*!+#$+!&%%( %)，海拔 ,-.，库区面积 !( %/.0，!#,0 年停止使

用。二十几年来尾矿库区植被以自然恢复为主，无人工种植植物，偶有放牧现象。矿库区南端有一面积约

!+++.0，由山溪水流经此处而形成的沼泽地，常年有浅积水。下游由一条主排水道沿尾矿库区西侧流出该

区。此地形特点是库区形成 0 种不同生境的主要原因；尾矿库 0（样地 0）中心位于 "!#$!%&00( ’)，*!+#$+!&
+-( ’)，海拔 1%.，库区面积 !( +/.0。该库于 !#,+ 年开始使用，02 前停止使用。靠近库区北部大坝边约 !++.
范围内，植被较稀疏。库区南部低洼处有点状分布的水域（半沼泽地类型），植被覆盖率较高。从总体地势上

看，由高到底处，地面湿度逐渐增大，植被丰富度也随之增加；尾矿库 ’（样地 ’）中心位于 "!#$!%&’+( ,)，*!+,$
%,&0!( ,)，海拔 %’.，库区面积 +( ,/.0。该尾矿库自 !#,’ 年开始排放矿石粉尘，至今还在使用。库区内，离大

坝内侧 %+. 范围内几乎没有植被生存，其余部分内植物种类单一。

!( "# 植被调查方法［!!］

以 ’ 个不同使用情况的铁质尾矿库区为调查对象，每个库区作为一个研究样地。样地 ! 又按不同的生境

分了 ’ 个小样地，小样地 ! 为库区南端沼泽地，设 - 个样方，每个样方面积为 !. 3 !.，由西北到东南方向排

列。小样地 0 是库区主要部分，以该区中心为起点，分别向东、南、西、北 4 个方向设置 4 条样线，沿线每隔

’+. 设一个 !. 3!. 的样方，共 !0 个；小样地 ’ 位于主库区边缘，高出主库区约 !.，总面积约 %++.0，随机设

0 个 !. 3!. 样方。样地 0 和样地 ’ 都以库中心为交点做 0 条十字交叉线，沿线每隔 ’+. 设一个样方，分别

设了 1 个和 - 个样方，每个样方面积为 !. 3!.。调查记录了每个样方内的所有植物种类、株数和盖度等。最

后，记录了除样方外全库区范围内个体数较多的植物种类名称。

!( $# 数据处理

各植物物种的综合数量指标用重要值测定，物种多样性用 56.789: 指数大小指示，物种分布均匀度的用

5;2::9:<=>6:>? 指数大小指示［!0，!’］。

重要值@ !"（重要值）A #$% （相对密度）B #&% （相对频度）B #’% （相对盖度）

物种多样性由 56.789: 指数测定：

$ ( ! )"
*

+ ( !
,0

+

均匀度由 5;2::9:<=>6:>? 指数测定：

- A . / ..2C

式中，. ( )"
0

+ ( !
,+ D9E0,+ ，..2C A D9E00 ；式中，,+是第 + 个种的个数 1+占总个体数 1 的比例，0 是群落中的总种

数，. 是实际观察的种类多样性，..2C是最大的种类多样性。

"# 结果与分析

"( !# 不同尾矿库区植物群落组成成分分析

表 ! 为 ’ 个不同尾矿库区内植物群落组成情况。样地 ! 内有 44 种植物，隶属 !1 科 4! 属。从生活型看，

该样地的植被组成以 !、0 年生和多年生草本植物为主，此外还有部分亚灌木、灌木和极少量乔木，如田菁、猪

屎豆（’2345652+5 7566+85）、心叶黄花稔 （0+85 9328+:36+5）、肖梵 天 花 （;2<=5 63>545）、艾 胶 算 盘 子 （?639@+8+3=
A59237@B66CA）等；在 44 种植物中，禾本科种类较多，有 !4 种，占 ’0F ，其次是豆科（蝶形花科和含羞草科）和

莎草科，分别有 , 个种和 4 个种，占 !,F 和 #F ，说明禾本科、豆科和莎草科植物中有较多的种类适应这样特

殊的环境；样地 0 的总物种有 !4 科 0! 属，从生活型看，该样地的植被组成也是以 !、0 年生和多年生草本植物

为主，此外还有 ! 种亚灌木（肖梵天花）和 0 种乔木（木棉 D3A>5E 9<+>5 和番石榴 ,*+8+CAF GC5H5I5），不过明显

看出它们是由牛粪带入而生长起来的。在该样地中禾本科的植物有 4 个种，占 !#F ，为优势种群；样地 ’ 内

植物共 0 科 ’ 属 ’ 种，它们分别是禾本科多年生的草本水竹、芒和蝶形花科的灌木田菁。因此，从 ’ 个样地的

植物组成成分来看，禾本科植物是最适应该铁尾矿库区环境的植物。
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!! !" 尾矿库区的植被群落结构分析

表 " 为 # 个尾矿库区调查样方内的植物名称和重要值分析。结果表明，样地 $ 内优势种为白茅、狭叶香

蒲和雀稗，其重要值分别为 %&! ’(、%%! )* 和 #(! $)。在样地 $ 里分布比较广的植物有狗牙根、含羞草、链荚豆、

两歧飘拂草、三叶豆、水竹、芒等；样地 " 内硬骨草的重要值最大（$""! "*），其次是斑茅（(%! *&），其中常见的

植物有芒、雀稗、少穗飘拂草、过江藤和马齿苋；样地 # 内只有 # 个物种，重要值最大的为水竹，达 "((! &%，芒和

田菁的重要值分别为 (’! )’ 和 $(! %%，单种优势现象明显。群落内优势种重要值的大小，是标志植物群落结

构复杂与否的重要性指标。从 # 个样地内植物种类的重要值变化情况来看，明显看出样地 $ 要比样地 " 和样

地 # 的优势种重要值小，说明样地 $ 的群落复杂程度最高。

表 #" 石碌 $ 个不同铁尾矿库区内的植被物种组成

%&’() #" %*) +),)-&-./0 1/23/4.-./0 /5 -*6)) 4)3&6&-) .6/0 2.0.0, 7&4-)(&084 .0 9*.(:

科属

+,-./ 0-1 203456
种名

78,94,/

样地 $: ;5<= $
金星蕨科，毛蕨属 华南毛蕨 !"#$%&%’(& )*’*&+,+#(&（>4--! ）?0@A,55/
马齿苋科，马齿苋属 多毛马齿苋 -%’,($*#*. )+$%&* >4--!
紫茉莉科，黄细心属 黄细心 /%0’1*2+* 3+44(&* >4--!
大戟科，算盘子属 艾胶算盘子 5$%#1+3+%6 7*#’%)1"$$(7 B.,55
含羞草科，金合欢属 大叶相思 8#*#+* *(’+#($+4%’7+& C! 9.--! DE F,-=G!
含羞草科，含羞草属 含羞草 9+7%&* )(3+#* >4--!
含羞草科，含羞草属 无刺含羞草 9+7%&* +62+&* B0@=! ,E H<550 I0@! 4-,@34/ C1,5J!
蝶形花科，灰叶属 灰叶 :0)1’%&+* #*63+3* KH
碟形花科，链荚豆属 链荚豆 8$"&+#*’)(& 2*;+6*$+& （>4--! ）KH!
碟形花科，木豆属 三叶豆 !*<*6(& #*<*6 （>! ）B455/80.LG
蝶形花科，田菁属 田菁 =0&>*6+* #*66*>+6* （M,=N! ）;,@/
蝶形花科，野百合属 猪屎豆 !’%,*$*’+* )*$$+3* 8+,! （H! 3.9@<-0=0 K,/I! ）

木棉科，木棉属 木棉 /%7>*? #0+>* >4--! （F! 3050J0@49.3 KH! ）

锦葵科，梵天花属 肖梵天花 @’06* $%>*,* >4--!
锦葵科，黄花稔属 心叶黄花稔 =+3* #%’3+4%$+* >4--!
茜草科，丰花草属 糙叶丰花草 /%’’0’+* *’,+#($*,* >4--!
茜草科，小牙草属 长花小牙草 A06,0$$* ’0)06& （>4--! ）O! M! PO! M! ?<@/=! I0@! ;’*63+& ;4,@@,
菊科，地胆草属 白花地胆头 B$0)1*6,%)(& ,%706,%&* >4--!
菊科，泽兰属 飞机草 B()*,%’+(7 %3%’*,(7 >4--!
菊科，泽兰属 假臭草 B()*,%’+(7 #*,*’+(7 Q,51R!
玄参科，野甘草属 野甘草 =#%)*’+* 3($#+* >4--!
马鞭草科，过江藤属 过江藤 -1"$* 6%3+4$+’*（>4--! ）+@,,-,
马鞭草科，假马鞭属 玉龙鞭 =,*#1",*’)10,* <*7*+#06&+ Q0G5!
唇形科，山香属 吊球草 C"),+& ’1%7>%+30* B0@=! ,E +05!
唇形科，绣球防风属 蜂巢草 D0(#*& *&)0’* （S4551! ）>4-R!
香蒲科，香蒲属 狭叶香蒲 :")1*#0*0 *6;(&,+4%$+* >4--!
莎草科，飘拂草属 两歧飘拂草 E+7>’+&,"$+& 3+#1%,%7* （>4--! ）Q0G5!
莎草科，飘拂草属 少穗飘拂草 E+7>’+&,"$+& &1%06%+30& （M,=N! ）Q0G5!
莎草科，蒲草属 席草 D0)+’%6+* *’,+#($*,* K<34-
莎草科，沙草属 香附子 !")0’(& ’%,(63(& >4--!
禾本科，白茅属 白茅 F7)0’*,* #"$+63’+#* （>4--! ）F,0.I!
禾本科，飘拂草属 澄迈飘拂草 E+7>’+&,"$+& 9G4-L304,-/4/ 7! B! T.0-L!
禾本科，地毯草属 地毯草 8?%6%)(& #%7)’0&&(& （7A! ）F,0.I!
禾本科，狗牙根属 狗牙根 !"6%3%6 3*#,"$%6 （>! ）;,@/!
禾本科，狗尾草属 金色狗尾草 =0,*’+* ;$*(#* （>4--! ）F,0.I!
禾本科，芒属 芒 9+&#*6,1(& &+606&+& C-1,@//
禾本科，囊颖草属 囊颖草 =*##+%$0)+& +63+#* （>4--! ）C! HG0/,
禾本科，雀稗属 雀稗 -*&)*$(7 #%770’&%6++ >03!
禾本科，蓉草属 蓉草 D00’&+* %’"G%+30& （>4--! ）7A!
禾本科，水蔗草属 水蔗草 8)$(3* 7(,+#* >4--!
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! ! 续表 "

科属

#$%&’ (%) *(+,-.
种名

/0$1,$’

禾本科，芦苇属 水竹 !"#$%&’()* +$#+$ （2$345 ）67,%5
禾本科，臂形草属 四生臂形草 ,#$-"’$#’$ *./0.$$1#’ （67,%5 ）8,31915
禾本科，黍属 硬骨草 !$2’-.& #)3)2* :,%%5
禾本科，金须茅属 竹节草 4"#5*636%62 $-’-.7$(.* （2$345 ）67,%5
样地 ; <-=3 ;
马齿苋科，马齿苋属 马齿苋 !6#(.7$-$8 67)#$-)$ :,%%5
苋科，苋属 野苋 9&$#$2(".* :’#’1’* :,%%5
苋科，青葙属 青葙 4)76*’$ $#%)2()$ :,%%5
含羞草科，金合欢属 大叶相思 9-$-’$ $.#’-.7’;6#&’* >5 1&%%5 $? @$%395
蝶形花科，乳豆属 乳豆 <$7$-(’$ ;6#&6*$2$ A(3’&+5 （#5 $-,03,*=-,=-( A$775 ）

桃金娘科，番石榴属 番石榴 !*’1’.& %.$=$:$ :,%%5
木棉科，木棉属 木棉 ,6&/$> -)’/$ :,%%5 （@5 +(-(B(7,1&+ CD5 ）

锦葵科，梵天花属 肖梵天花 ?#)2$ 76/$($ :,%%5
茜草科，小牙草属 长花小牙草 @)2()77$ #)3)2* （:,%%5 ）E5 25 FE5 25 G=7’35 H(75 %#$21’* <,$77$ $? <,3(7)
菊科，泽兰属 飞机草 A.3$(6#’.& 616#$(.& :,%%5
菊科，白酒草属 香丝草 4625B$ /62$#’)2*’*（:,%%5 ）D7=%I5
茄科，茄属 少花龙葵 C67$2.& 3"6()’26-$#3.& J(K(+&7( $3 L)(’9,+(
马鞭草科，过江藤属 过江藤 !"57$ 261’;7’#$ （:,%%5 ）#7$$%$
马鞭草科，假马鞭属 玉龙鞭 C($-"5($#3")($ =$&$’-)2*’* M(9-
莎草科，莎草属 香附子 453)#.* #6(.21.* :,%%5
莎草科，水蜈蚣属 水蜈蚣 D577’2%$ /#):’;67’$ 2=33B5
莎草科，蒲草属 席草 E)3’#62’$ $#(’-.7$($ C=+,%
禾本科，黍属 硬骨草 !$2’-.& #)3)2* :,%%5
禾本科，甘蔗属 班茅 C$--"$#.& $#.21’2$-).& 2$345
禾本科，雀稗属 雀稗 !$*3$7.& -6&&)#*62’’ :(+5
禾本科，芒属 芒 F’*-$2(".* *’2)2*’* >%)$7’’
样地 N <-=3 N
蝶形花科，田菁属 田菁 C)*/$2’$-$22$/’2$ （2$345 ）<$7’5
禾本科，芦苇属 水竹 !"#$%&’()* +$#+$ （2$345 ）67,%5
禾本科，芒属 芒 F’*-$2(".* *’2)2*’* >%)$7’’

表 !" 石碌 # 个铁尾矿库区调查样方内植物名称及其重要值

$%&’( !" )*(+,(- %./ ,0- ,1*230%.+( 4%’5( ,. ,.4(-0,6%0,2. 75%/3%0(- 28 093(( -(*%3%0( ,32. 1,.,.6 :%-0(’%./- ,. )9,’5

种名 /0$1,$’
重要值 O+0=73(%1$ H(-&$

样地 " 1 样地 ; <-=3 ; 样地 N <-=3 N

白茅 G&3)#$($ -57’21#’-$ （:,%%5 ）@$(&H5 PQ5 RS T T
斑茅 C$--"$#.& $#.21’2$-).& 2$345 T SP5 UQ T
澄迈飘拂草 H’&/#’*(57’* -"’2%&$’)2*’* /5 A5 8&(%V S5 "W T T
地毯草 9>6263.* -6&3#)**.* （/X）@$(&H5 "5 QR T T
吊球草 I53(’* #"6&/6’1)$ A(735 $? #(-5 ;5 NS T T
飞机草 A.3$(6#’.& 616#$(.& :,%%5 ;5 ;R T T
狗牙根 4526162 1$-(5762 （:,%%5 ）<$7’5 "P5 UN T T
过江藤 !"57$ 261’;7’#$（:,%%5 ）#7$$%$5 "5 NR ";5 P; T
含羞草 F’&6*$ 3.1’-$ :,%%5 Q5 PW T T
华南毛蕨 45-76*6#.* 3$#$*’(’-.*（:,%%5 ）G(7X$--5 ;5 S" T T
假臭草 A.3$(6#’.& -$($#’.& ;5 NS T T
链荚豆 975*’-$#3.* :$%’2$7’* （:,%%5 ）CD5 ;Y5 P" T T
马齿苋 !6#(.7$-$8 67)#$-)$ :,%%5 T ";5 "Q T
芒 F’*-$2(".* *’2)2*’* >%)$7’’5 Y5 YP NQ5 RS SR5 YR
囊颖草 C$--’67)3’* ’21’-$ （:,%%5 ）>5 D9(’$5 "5 ;S T T
两歧飘拂草 H’&/#’*(57’* 1’-"6(6&$ （:,%%5 ）M(9-5 Q5 RR T T
雀稗 !$*3$7.& -6&&)#*62’’ :(+5 NS5 "Y NW5 QU T
三叶豆 4$=$2.* -$=$2 （:5 ）A,--’0(&V95 "W5 "" T T
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! ! 续表 "

种名 #$%&’%(
重要值 )*$+,-./&% 0.12%

样地 3 & 样地 " 41+- " 样地 5 41+- 5

少穗飘拂草 !"#$%"&’()"& &*+,-+".,& （6%-78 ）9.:18 38 "; < <

水蜈蚣 /())"-01 $%,2"3+)"1 6+--=8 < 538 3> <

水蔗草 45)6.1 #6’"71 ?’//8 38 @A < <

水竹 8*%10#"’,& 91%91 （:,’;< ）=%"-< "@8 B5 < ";;8 C@

田菁 >,&$1-"171--1$"-1（6%-78 ）4%,(8 < < 3;8 @@

狭叶香蒲 =(5*17,1, 1-06&’"3+)"1 ?’//8 @@8 BA < <

香附子 ?(5,%6& %+’6-.6& ?’//8 3;8 >3 < <

心叶黄花稔 >".1 7+%."3+)"1 ?’//8 38 "; < <

硬骨草 81-"76# %,5,-& ?’//8 38 BA 3""8 "A <

玉龙鞭 >’17*(’1%5*,’1 @1#1"7,-&"& 9.:18 38 "; < <

竹节草 ?*%(&+5+0+- 17"76)1’6& （6%-78 ）D,’/8 ;8 CA < <

!8 "# 尾矿库地的植被群落植物多样性与演替规律分析

!8 "8 $# 5 个尾矿库区内植被群落的差异与其使用时间的不同存在很大的相关性，见表 5。样地 "，该库区刚

刚停用 ". 时间，距离库区大坝约 3>>* 范围之内植被稀疏，仅有的少数几棵植物也是长在牲畜粪便上的。该

库区植被的平均盖度为 B38 ;E ，生物多样性指数为 >8 F3C@，都较样地 3 低，但是其物种的均匀度在 5 个样地

中是最高的，为 >8 C>CB。其主要群落类型为硬骨草 G 斑茅群落，且分布范围较广。样地 5（现在还在使用的矿

砂粉尘排放库区），外来干扰比较严重，平均每周有一次矿砂伴废水一起排放的工业操作，排放时废水横溢，

致使地表径流严重，废料堆积量增加。植被种类呈现明显的单一性，唯一的优势种群为水竹，另外还有少量的

芒和田菁。排除距离大坝约 @>* 边缘裸露区域后，样地平均总盖度为 @;8 "E ，物种多样性指数为 >8 3;F5，均

匀度指数为 >8 "BB@，各个指标在 5 个样地中都是最低的。

表 "# 各样地物种多样性分析

%&’() "# *+&(,-.- /0 -1)2.)- 3.4)5-.6, .+ 675)) 1(/6-

样地号

41+- H+8
种数

H+8 +I ($%&’%(
盖度（E ）

J+0%,.K%
多样性指数

L’0%,(’-M ’/N%O
均匀度

P0%//%((
优势种

L+*’/./- ($%&’%(

样地 3$1+- 3 ;; A"8 C >8 C@BF >8 F3@F 白茅，雀稗 A< 7()"-.%"71) G 8< 7+##,%&+-""

样地 " $1+- " "35 B38 ; >8 F3C@ >8 C>CB 硬骨草，斑茅 8< %,5,-& G >< 1%6-."-17,6#

样地 5$1+- 5 @;8 " >8 3;F5 >8 "BB@ 水竹 8< 91%91

!8 "8 !# 样地 3，停用时间最长，其物种丰富度也最高，植被平均盖度达到 A"8 CE ，生物多样性指数为 >8 C@BF。

该库由多年的地形构成及生态演替形成了 5 种不同的群落类型，分别为位于库区中部，群落面积最大的白茅

G 雀稗群落（小样地 "），位于库区南端沼泽地内狭叶香蒲群落（小样地 3）和位于库区边缘的雀稗 G 芒群落

（小样地 5）。这 5 个群落的形成与其生境关系密切，就小样地 3 来说，整个群落生境内长年流水，植物基部积

水 3 Q "&* 种群单一，狭叶香蒲种群盖度特别大，达 A@E 以上，每个样方（3* R 3*）内只有 3、" 株如雀稗或飘

拂草等禾本科植物或莎草科植物；小样地 5 地处高于主库区约 3* 的边缘地，与主库区空间上隔断，而且又能

承接其边缘高坡上水土流失下来的相对肥沃的表层土壤，就使得该地的土壤有机质含量比主库区内相对较

高，从而相对于主库区的土壤来说更有利于植物的生长，其植被覆盖度达 A@E 以上，且有几株 5 Q @ 龄的乔木

（如艾胶算盘子）和分布有一定量的灌木个体。而小样地 " 内有较少的灌木，几乎没有乔木，主要群落为白茅

G 雀稗群落，该群落内的优势物种抗逆境生存能力强，适应了该区相对干旱、土壤贫瘠的环境特点。但不管是

从物种丰富度还是多样性指数来说，小样地 5 都比小样地 " 高，而小样地 " 又都比小样地 3 的高（表 ;），表现

出同年代的尾矿库区内植物群落成分的不同与环境的关系较为密切。这为以后进一步分析环境条件与尾矿

库区自然定居植被的生长发育之间的关系提供了研究思路。
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表 !" 样地 # 中 $ 个不同地段的植物多样性分析

%&’() !" *+&(,-.- /0 -1)2.)- 3.4)5-.6, /0 675)) -8’91(/6- .+ 1(/6 #

小样地号

!"#$%&’( )’*
种数

)’* ’+ ,%-./-,
盖度（0 ）

1’2-345-
多样性

6/2-3,/(7 /89-:
均匀度

;2-88-,,
优势种

6’</848( ,%-./-,

小样地 =
!"#$%&’( =

> =?? ?* @AAB ?* @CA@
狭叶香蒲

!" #$%&’()*+,)#

小样地 @
!"#$%&’( @

=D >> ?* BCDD ?* BEA=
白茅

-" ./,)$01).#,

小样地 E
!"#$%&’( E

== =??0 ?* >D=@ ?* >BA@
芒

2" ’)$3$’)’

:* $* $" 由表 E 还可见到，E 个样地分别停用 @?4、@4 和 ?4，地域上相差不远，尾矿库的使用情况也很相似，这

样也可基本反映为同一个尾矿库区内植物不同演替时间的总体植被情况。比较样地 @ 和样地 E 的总体植被

情况可见，在海南植物生长总体气候条件比较优越的前提下，尾矿库区内只要停止较强的人为干扰，就会快速

繁衍植被。另外通过比较样地 @ 和样地 = 发现，=>4 的演替时间内物种多样性指数才由 ?* B=>A 上升到

?F >AGB，说明虽然停止人为干扰的库区内能快速的繁衍先锋植被，但是物种的多样性却不会随演替时间的增

长呈现直线性上升的趋势，

$" 结论与讨论

$* #" 结论

（=）总的来说由于石碌铁矿尾矿库区内土壤贫瘠，环境较为恶劣，植物种类较为稀少。样地 = 中仅有植

物 DD 种，其中禾本科植物种类最多，其次为豆科植物和莎草科植物，表明这 E 个科的某些物种比其它科植物

更容易适应这类环境，特别是禾本科的水竹、雀稗，豆科的田菁；样地 @ 内有植物 @= 种，硬骨草、斑茅和芒等禾

本科植物有较强的适应性；样地 E 内物种稀少，只有水竹、芒和田菁能在此定居。只有样地 = 中发现蕨类植物

= 种，所有样地内没有发现裸子植物，说明蕨类植物和裸子植物是不适应这类环境的。

（@）E 个不同年代样地内植物群落组成与结构差别明显。样地 E 单种优势明显，最优势种水竹的重要值

达 @DD* >A。样地 @ 的主要群落类型为硬骨草 H 斑茅群落，最优势种硬骨草的重要值为 =@@* @C。样地 = 存在 E
种不同的群落类型，分别为位于库区中部群落面积最大的白茅 H 雀稗群落，位于库区南端沼泽地内狭叶香蒲

群落和位于库区边缘的雀稗 H 芒群落，样地内最优势种白茅的重要值仅为 A>* ?D。这种差别标志着植物群落

结构由样地 E 到样地 = 趋向更为复杂化。同时，E 个样地的植物物种多样性指数差距也较大。样地 = 的生物

多样性指数为 ?* >AGB，样地 @ 和样地 E 生物多样性指数分别为 ?* B=>A 和 ?* =DBE。@?4 的演替时间能很好的

体现出尾矿库区的植被由较少物种的先锋种群向多物种稳定群落方向演替的趋势。

$* :" 讨论

（=）禾本科植物是适应性较广的植物，前人［A，G］调查的铜尾矿植被和我们的调查的铁尾矿植被都发现禾

本科植物是主要的种类成分，例如，定居在石碌铁尾矿库区的禾本科植物有水竹、雀稗、硬骨草、白茅、芒等，定

居在铜陵铜尾矿库区的禾本科植物有狗牙根、白茅、狗尾草、早熟禾等，说明了禾本科植物最能适应该类恶劣

的土壤环境，但是在不同废弃时间和不同自然环境条件的尾矿库内特定物种的适应性是不同的，环境条件决

定了定居其中的植物种类（各样地不同禾本科植物种类见表 =）。

（@）豆科植物对这类恶劣的环境也比较适应，例如，在调查的 E 个样地中，也都发现了豆科植物的分布，

在演替初期库区内豆科植物只有田菁，随演替时间的延长，逐渐定居其他豆科物种如乳豆、含羞草、无刺含羞

草、链荚豆、三叶豆，最后乔木大叶相思也出现在样地内。这与他人［A］调查铜尾矿内发现有一定的豆科植物：

天蓝苜、三叶草、鸡眼草等是相似的。如同张志权［=A］等人所解释，这与豆科植物共生的根瘤菌同化大气中的

) 元素供给豆科植物在 ) 含量低的土壤基质中生长所需。其的凋落物又提供给其他物种生存所需要的 ) 元

素，使其成功繁衍。

（E）样地 = 内小样地 = 中铁离子含量高、湿地积水的特殊环境给喜生于池沼或积水湿地，对金属抗性很
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强的狭叶香蒲的定居繁衍提供了较好的生境条件。这与戴晶平［!"］对香蒲植物生理特性及其对矿山尾矿的环

保作用的研究结果一致，这里再次验证了香蒲科植物对不同基质尾矿废弃地的广适性，只是具体的种属有所

差别，可能是由于在不同地区的尾矿库区内自然条件差异决定的。

另外，样地 ! 内存在 # 个不同群落类型说明同年代的尾矿库区内植物群落组成成分的不同与环境的关系

较为密切。下一步将要开展铁尾矿库区土壤理化性质和这些具有一定抗性的植物生理特性的研究，以期分析

环境条件与尾矿库区自然定居植被的生长发育之间的关系。
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