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铜矿废弃地不同演替阶段植物群落特征及其稳定性
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摘要：研究旨在分析铜矿废弃地生态恢复过程中植物群落结构特征及其稳定性，以期为矿区受损生态系统的植被恢复提供理论

依据。 采用“空间代时间”方法，分析铜矿废弃地不同恢复年限［１ａ（Ｒ１）、１０ａ（Ｒ１０）、３０ａ（Ｒ３０）和 ４５ａ（Ｒ４５）］及对照区（ＣＫ）植
物群落结构组成及其稳定性。 结果显示：（１）不同恢复阶段，优势物种有差异，例如恢复初期（Ｒ１）为海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）＋茵陈蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ） ＋ 鸭跖草 （Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ） 群落，恢复中期 （ Ｒ１０） 茵陈蒿、五节芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）和海州香薷为优势种，而恢复后期（Ｒ３０ 和 Ｒ４５）为海州香薷＋鸭跖草群落，为该矿区废弃地自发演替的基本过程。
（２）恢复过程中，植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数及生物量先（Ｒ１ 和 Ｒ１０）增加后降低（Ｒ３０
和 Ｒ４５），Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 指数随着植物群落恢复呈增加趋势。 （３）Ｒ１、Ｒ１０、Ｒ３０、Ｒ４５ 和 ＣＫ 植物群落 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性的交点与群落

稳定参考点（２０，８０）的欧氏距离依次分别为 ２３．１９、４３．９１、２４．２５、１５．４１ 和 １０．７８，表明在自然恢复过程中，植物群落物种丰富度增

加，群落稳定性和复杂性增强。 该研究揭示了矿区废弃地植被的自然演替规律及其稳定性特征，为铜矿废弃地植被恢复和群落

演替动态提供了数据参考和理论依据。
关键词：铜矿区；植被演替；物种多样性；生物量；Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性
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采矿活动导致的原生植被剥离、土壤结构破坏、生态系统结构和功能丧失等是目前亟待解决的问题［１—３］。
采矿活动产生大量废渣的堆放给当地环境造成了巨大的污染，例如重（类）金属污染、滑塌、水力侵蚀等［４—５］。
截止 ２０１８ 年，中国采矿累积损毁土地 ３６１ 余万 ｈｍ２ ［６—７］。 固体废渣堆放量达 ４８０ 多亿 ｔ，其中废石（土）占

３８６．９ 亿 ｔ，尾矿占 ５４．８ 亿 ｔ，煤矸石约 ４０．９ 亿 ｔ［８］。 国家对此已出台相关政策，加大矿山地质环境恢复治理的

力度，但废弃矿山所产生的环境问题仍然严峻，需要进一步治理。
矿区生态恢复是指依靠自然力量或通过人工干预，对采矿活动造成的地质灾害、土地破坏、植被破坏等生

态问题进行恢复，以稳定地质环境，复垦受损土地，恢复和改善生态系统功能，是治理废弃矿山的有效措

施［９—１１］。 通过地貌重塑和植被恢复等措施［１２］，结合群落的自然演替，可有效改善矿区土壤结构和孔隙分

布［２］、提高土壤养分储量［１３］，改善群落结构［１４］、增加植被覆盖度［１５］、恢复矿区生态系统结构和功能［１］。 然

而，矿区恢复涉及多个环节（例如地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现等） ［１６—１７］，且由于所涉及技术和理

论的复杂性，矿区恢复仍需进一步研究［１８］。 因此，矿区恢复依然是当前中国生态保护与修复工作的重要内容

之一。
植物群落在矿区恢复中起着关键的作用［１９］，如增强矿区水土保持能力、景观恢复能力等，植被演替过程

和动态可直接决定矿区恢复的成效。 不同植被演替阶段对人工干预恢复程度要求不同，在演替过程中，应逐

步减少必要的人工管理措施，形成稳定且能正向演替的植物群落［２０］。 矿区废弃地是目前矿区生态恢复的重

点区域，非生物条件、物种库和种间竞争是影响植被恢复的关键，而植物群落的稳定是植物群落结构和功能的

综合反映，因此研究群落稳定性可以揭示植被的稳定性特征和变化规律，对指导退化矿区生态恢复具有重要

意义［２１］。 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 指数法是一种经典的群落稳定性评价方法，可用于测定和比较植物群落的稳定性［２２］，前
人围绕森林［２３］、灌丛［２４］、草地［２５］、矿区生态系统［２６—２７］等各类生态系统展开了大量的研究。 如张琳等发现露

天煤矿排土场边坡植被群落的稳定性随着恢复年限的增加整体呈上升趋势［２６］。 因此，通过综合分析植物物

种多样性、群落生产力及群落的稳定性，可以更深入地了解矿区植物群落的生态特征和恢复进程，这对于评估

和保护矿区的恢复效果具有重要意义［２８］。
安徽省铜陵市号称“铜都”，是我国重要的铜矿资源区。 然而，该区因采矿导致的矿渣堆积等问题严重影

响了当地的生态环境［２９］。 近年来，该区生态恢复已经取得了一定的成效，植被和土壤条件得到了显著改

善［３０］。 但长期来看，矿区的生态恢复能力相对较弱，主要表现在矿山生态恢复和保护缺乏有效的监测和评

估，恢复效果并不牢固［３１］，且自然演替过程中植物群落的结构特征和稳定性及其未来的演替方向尚不清楚。
基于此，该研究采用“空间代时间”方法选择铜矿废弃地不同演替阶段植物群落开展研究，通过调查该区植物

群落组成特征，计算植物物种多样性及群落稳定性。 该研究主要解决两个科学问题：（１）铜矿废弃地不同演

替阶段植物群落结构及演替动态如何变化？ （２）铜矿废弃地不同演替阶段植物群落是否稳定并能自主恢复
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演替？ 研究能够揭示铜矿废弃地的植被演替特征及其稳定性变化，为矿区废弃地生态恢复的管理及未来演替

动态提供数据支撑和理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 样地区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｒ１： 自然恢复 １ａ 后的样地 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｆｔｅｒ １ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；Ｒ１０： 自然恢复 １０ａ 后的样地 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；Ｒ３０： 自然恢复 ３０ａ 后的样地 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；Ｒ４５： 自然恢复 ４５ａ 后的样地 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

ａｆｔｅｒ ４５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ＣＫ：对照区样地 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ

１．１　 研究区概况

研究区位于中国安徽省铜陵市，是长江三角洲中心区的城市之一，该铜矿位于铜陵市铜官区和池州市境

内（图 １），东经 １１７°４２′００″—１１８°１０′６″，北纬 ３０°４５′１２″—３１°０７′５６″，是中国重要的露天铜矿场，素有“中国古

铜都，现代铜基地”之称。 该区海拔 ３００—５００ ｍ，年平均气温为 １６．２℃，年平均降水量 １３７０ ｍｍ，属于北亚热

带湿润气候区，受大陆季风影响，四季分明。 天然植被属亚热带常绿阔叶林及常绿、落叶阔叶混交林，主要种

类有马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、垂柳 （ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ） 和榔榆 （Ｕｌｍｕｓ
ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）等，土壤类型主要为黄红壤（黄棕壤）、石灰（岩）土和红壤性麻砂土，土壤质量较差［３２］。 此外，由于

风蚀和水蚀严重，该地区属于生态脆弱区，植被覆盖度较低。 铜陵采矿历史已有 ３５００ 多年［３２］，因采矿产生的

大量矿渣废弃物主要以堆放的方式处置，铜矿废弃地不仅占据了大量的土地，也大大减少了绿色植物的覆盖，
破坏了生态平衡，严重污染了周围土壤［３３］。
１．２　 样地选择与调查方法

在多次全面踏查的基础上，以铜陵自然恢复的各铜矿废弃地植物群落为研究对象，采用“空间代时间”
法，研究 １—４５ａ 自然恢复过程中各阶段的植被特征，选择 １ａ（Ｒ１）、１０ａ（Ｒ１０）、３０ａ（Ｒ３０）和 ４５ａ（Ｒ４５）植物群

落进行研究，天然林可以有效准确地评估和预测铜矿废弃地所处的演替时期及未来演替趋势，因此本研究以

天然次生林为对照样地（ＣＫ）。 于 ２０２２ 年 ７ 月进行植被调查，并根据每个样地情况设置样方。 其中 Ｒ１、Ｒ１０、
Ｒ３０ 和 Ｒ４５ 自然恢复的样地植物群落仅有草本植物，因此分别设置 １５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，而天然次生
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林样地的植物群落包含乔木和灌木，因此设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 乔木和灌木样方，并在每个样方内设置 ５ 个

１ ｍ×１ ｍ 的草本样方。 调查样方内的植物种类、物种数量、物种盖度和物种高度等，并在植被调查后分别采用

收获法和根钻法（直径 ７．５ ｃｍ，土层 ０—１０ ｃｍ）对草本植物地上生物量和地下生物量进行收获。
１．３　 数据统计与分析

重要值（ ＩＶ）反映植物物种（分为草本层、灌木层和乔木层）在其相应群落中的地位和优势程度，因此采用

重要值来评估物种位置。 本文将草本植物（蕨类和藤本植物归为草本植物）的重要值（ ＩＶ）分为五个等级：ＩＶ＜
１％为偶见种，１％＜ＩＶ＜５％为伴生种，５％＜ＩＶ＜１０％为亚优势种，ＩＶ＞１０％为优势种，当 ＩＶ＞３０％为明显优势种；当
废弃地内的明显优势种较多时，种间竞争程度会相对较低；反之，竞争程度较高［３４］。 重要值计算公式如下：

ＩＶ＝（相对多度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３ （１）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、丰富度指数（Ｓ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ＪＳＷ）和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 指

数（βＷ）可反映植物群落的组成和结构［３５］，因此该研究采用这些多样性指数分析不同演替阶段群落植物物种

的多样性变化情况。 各多样性指数计算公式如下：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) （２）

式中，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个种的多度比例，即：

Ｐ ｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ０
（３）

式中，Ｎｉ为种 ｉ 的个体数，Ｎ０为所在群落所有物种数的个体数之和。

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( )

２
（４）

Ｓ ＝ Ｎｓ （５）
ＪＳＷ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （６）
βＷ ＝ Ｓ ／ α － １ （７）

式中，Ｓ 为物种丰富度，Ｎｓ为所研究各样方中记录的物种总数；α 为各样地的平均物种数。
采用改进的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定法分析各演替阶段植物群落的稳定性［３６］。 该研究中各演替阶段均只有

草本植物，因此只关注草本层植物群落的稳定性。 该方法步骤如下：将群落中的所有草本物种按照其相对频

度从大到小排序后，计算每个物种数的倒数和相对频度，将它们从上到下进行累加并用百分数（％）表示，得
到物种数倒数的累积百分数和物种相对频度的累积百分数；然后以物种数倒数的累积百分数（种倒数累积百

分数）为 ｘ 轴、物种相对频度的累积百分数（种累积相对频度）为 ｙ 轴绘制散点图，并采用一元三次方程进行

拟合［式（８）］，得到拟合曲线；使其与直线 ｙ＝ １００－ｘ 相交［式（９）］，其交点（ｘ，ｙ）即为稳定参考点，该交点坐

标与（２０，８０）的距离为欧氏距离，该距离越大，表示植物群落越不稳定，反之越稳定［２７， ３７］。
ｙ ＝ ａ ｘ３ ＋ ｂ ｘ２ ＋ ｃｘ ＋ ｄ （８）
ｙ ＝ １００ － ｘ （９）

由于矿区植被异质性较高，因此该研究采用变异系数（ＣＶ）来表征其变异程度，并依据经典统计学对变异

系数等级划分，当 ＣＶ ≤ １０％，属于弱变异程度；当 １０％＜ＣＶ ＜ １００％，属于中等变异程度；当 ＣＶ ≥ １００％，属于

强变异程度［３８］。
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 统计软件进行数据整理并计算物种重要值、丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样性指数、草本地上生物量和地下根系生物量。 用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件的单因素方

差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小差异显著法（ＬＳＤ）进行方差分析和多重比较，分别检验不同样地之间的物种

丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数及 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样性指数和群落生物量的差异（Ｐ＜
０．０５）。 分析之前检验数据的正态性和齐性，如果数据不满足正态性或齐性的假设，对数据进行对数变换以使

其符合正态分布，该研究的数据未转化或转化后满足正态分布的要求。

３０９１　 ４ 期 　 　 　 谭许脉　 等：铜矿废弃地不同演替阶段植物群落特征及其稳定性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 铜矿废弃地植物群落物种组成及重要值

不同恢复年限铜矿废弃地共计 ２０ 种植物，以禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）和唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）
等草本植物为主；对照区共发现 １４ 种植物，隶属 １３ 科 １４ 属，其中乔灌共计 ９ 种，隶属 ８ 科 ９ 属；草本植物 ５
种，隶属 ５ 科 ５ 属（表 １）。 Ｒ１０ 样地的草本植被种类最多，为 ７ 科 １５ 属 １５ 种。 Ｒ４５ 样地的草本植被种类最

表 １　 不同恢复年限铜矿废弃地植物物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

乔木灌木
Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ＣＫ

老鸦柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ）
望春玉兰（Ｙｕｌａｎｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ）
刨花润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）
胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ）
山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）
漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）
樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）
翻白叶树（Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）
朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

柿科（Ｅｂｅｎａｃｅａｅ）
木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）
樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）
胡颓子科（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）
山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）
漆树科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）
樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）
锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ）
大麻科（Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ）

柿属（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ）
玉兰属（Ｙｕｌａｎｉａ）
润楠属（Ｍａｃｈｉｌｕｓ）
胡颓子属（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ）
山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ）
漆树属（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ）
樟属（Ｃａｍｐｈｏｒａ）
翅子树属（Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ）
朴属（Ｃｅｌｔｉｓ）

８ ９ ９

草本
Ｈｅｒｂ Ｒ１

海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）
鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）
鼠曲草（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ）
刺蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｓｅｎｔｉｃｏｓａ）
五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）
肺筋草（Ａｌｅｔｒｉｓ ｓｐｉｃａｔａ）
茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）
艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）

唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）
鸭跖草科（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
沼金花科（Ｎａｒｔｈｅｃｉａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）

香薷属（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ）
鸭跖草属（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ）
狗尾草属（Ｓｅｔａｒｉａ）
鼠曲草属（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ）
蓼属（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ）
芒属（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ）
肺筋草属（Ａｌｅｔｒｉｓ）
蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）
蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）

６ ８ ９

Ｒ１０

海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）
鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）
茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）
五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）
鼠曲草（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ）
小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）
白首乌（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｂｕｎｇｅｉ）
铁马鞭（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｉｌｏｓａ）
异叶黄鹌菜（Ｙｏｕｎｇｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）
糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）
十字薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｒｕｃｉａｔａ）
牛筋草（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｉｌｏｓａ）
荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）
一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ）

唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
鸭跖草科（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
夹竹桃科（Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ）
豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）

香薷属（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ）
狗尾草属（Ｓｅｔａｒｉａ）
鸭跖草属（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ）
蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）
芒属（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ）
鼠曲草属（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ）
飞蓬属（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ）
鹅绒藤属（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ）
胡枝子属（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ）
黄鹌菜属（Ｙｏｕｎｇｉａ）
隐子草属（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ）
薹草属（Ｃａｒｅｘ）
穇属（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ）
荩草属（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ）
一枝黄花属（Ｓｏｌｉｄａｇｏ）

７ １５ １５

Ｒ３０

鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）
海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）
刺蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｓｅｎｔｉｃｏｓａ）
茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）
五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）
十字薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｒｕｃｉａｔａ）
鼠曲草（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ）
白首乌（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｂｕｎｇｅｉ）
艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）
一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ）
百蕊草（Ｔｈｅｓｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）
瞿麦（Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｓｕｐｅｒｂｕｓ）

鸭跖草科（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ）
唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）
蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
夹竹桃科（Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
檀香科（Ｓａｎｔａｌａｃｅａｅ）
石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）

鸭跖草属（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ）
香薷属（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ）
蓼属（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ）
蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）
芒属（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ）
薹草属（Ｃａｒｅｘ）
鼠曲草属（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ）
鹅绒藤属（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ）
蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）
一枝黄花属（Ｓｏｌｉｄａｇｏ）
百蕊草属（Ｔｈｅｓｉｕｍ）
石竹属（Ｄｉａｎｔｈｕｓ）

９ １１ １２
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续表

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｒ４５

海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）
鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）
糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）
鼠曲草（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ）
百蕊草（Ｔｈｅｓｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）

唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）
鸭跖草科（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
檀香科（Ｓａｎｔａｌａｃｅａｅ）

香薷属（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ）
鸭跖草属（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ）
狗尾草属（Ｓｅｔａｒｉａ）
隐子草属（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ）
鼠曲草属（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ）
百蕊草属（Ｔｈｅｓｉｕｍ）

５ ６ ６

ＣＫ

络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）
金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ）
沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）
芦竹（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ）
流苏子（Ｃｏｐｔｏｓａｐｅｌｔａ ｄｉｆｆｕｓａ）

夹竹桃科（Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ）
金毛狗科（Ｃｉｂｏｔｉａｃｅａｅ）
天门冬科（Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ）
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）

络石属（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ）
金毛狗属（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ）
沿阶草属（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ）
芦竹属（Ａｒｕｎｄｏ）
流苏子属（Ｃｏｐｔｏｓａｐｅｌｔａ）

５ ５ ５

少，为 ５ 科 ６ 属 ６ 种。 不同恢复年限铜矿废弃地的植物生活型以一年生草本植物为主，如海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）和鼠曲草（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ）等；二年生和多年生草本植物类

型较少，但随着演替的进行，其在群落中的种类逐渐增多，且具有成为群落优势种的趋势，如茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）和五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）等。

　 图 ２　 铜矿废弃地不同恢复年限和对照区植物多样性指数的变化

特征（平均值±标准误，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅａｓ （Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ ＝ ５）同一指数的不同字母表示不

同恢复年限之间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

废弃地各样地内的草本物种分布格局为明显优势种、优势种、亚优势种和伴生种共存，除 Ｒ１０ 外，其他演

替阶段和 ＣＫ 的植物群落均存在明显优势种（某个物种重要值＞３０％），且明显优势种和优势种的重要值差异

较大。 海州香薷是铜矿区常见种，其在演替各个阶段均存在（表 １）。 Ｒ１ 群落共有 ６ 科 ８ 属 ９ 种植物，明显优

势种为海州香薷（５０．０１％），茵陈蒿（１４．０５％）和鸭跖草（１０．７４％）为优势种。 Ｒ１０ 群落共有 ７ 科 １５ 属 １５ 种，
其物种丰富度是各个演替阶段样地中最高的，以茵陈蒿（１８．９０％）、五节芒（１７．４４％）和海洲香薷（１６．０８％）为
优势种，此群落中无明显优势种，其各物种的种间竞争最强。 Ｒ３０ 群落共有 ９ 科 １１ 属 １２ 种植物，其中海州香

薷（３４．７２％）为明显优势种，鸭跖草（１４．６０％）和茵陈蒿（１３．５３％）为优势种。 Ｒ４５ 群落物种丰富度最低，共有

５ 科 ６ 属 ６ 种植物，海州香薷为明显优势种，重要值在各样地均为 ５０％以上，鸭跖草（１８．３８％）为优势种。 在对

照区，朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为乔木层明显优势种，樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）为乔木层优势种，山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｊａｐｏｎｉｃａ）为灌木明显优势种，望春玉兰（Ｙｕｌａｎｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ）
和刨花润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ） 为灌木层优势种，络石

（ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ）、 金 毛 狗 （ Ｃｉｂｏｔｉｕｍ
ｂａｒｏｍｅｔｚ） 为 草 本 明 显 优 势 种， 沿 阶 草 （ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）为草本优势种。 因此，恢复初期（Ｒ１）为海州

香薷＋茵陈蒿＋ 鸭跖草群落；恢复中期（Ｒ１０）为茵陈蒿＋
五节芒＋海州香薷群落；恢复后期（Ｒ３０ 和 Ｒ４５）为海州

香薷＋鸭跖草群落（表 ２）。
２．２　 铜矿废弃地植物群落多样性

铜矿废弃地不同演替阶段植物群落物种丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数差异

显著 （图 ２）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化趋势一致，随着恢复年限的增加

先升高再降低，均在在 Ｒ１０ 时最大，Ｒ４５ 时最小（图 ２）。
物种丰富度在恢复年限尺度先升高再降低，Ｒ４５ 的物种

丰富度最低，而 Ｒ１ 和 Ｒ３０ 最高；Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 指数则随

５０９１　 ４ 期 　 　 　 谭许脉　 等：铜矿废弃地不同演替阶段植物群落特征及其稳定性 　
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着恢复年限的增加而波动变化，但整体呈增加趋势，Ｒ４５ 的 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 最高而 Ｒ１ 的最低（图 ２）。

表 ２　 不同恢复年限铜矿废弃地物种重要值 ／ ％（平均值，ｎ＝ ５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ （Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ， ｎ＝ ５）

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ Ｒ１ Ｒ１０ Ｒ３０ Ｒ４５ ＣＫ

草本 海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ） ５０．０１ １６．０８ ３４．７２ ７３．８２ —

Ｈｅｒｂ 鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ） １０．７４ ２．６４ １４．６０ １８．３８ —

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） １．４２ ３．８６ — １．００ —

鼠曲草（Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ） ５．１８ ０．５５ ４．０５ ２．１４ —

刺蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｓｅｎｔｉｃｏｓａ） ８．２２ — ３．５６ — —

五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ） ７．９０ １７．４４ １０．６１ — １．８２

肺筋草（Ａｌｅｔｒｉｓ ｓｐｉｃａｔａ） １．１２ — — — —

茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ） １４．０５ １８．９０ １３．５３ — —

艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ） １．３２ — ５．８０ — —

十字薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｒｕｃｉａｔａ） — ４．８８ ３．０９ — —

白首乌（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｂｕｎｇｅｉ） — １．４７ ０．６７ — —

糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ） — １．３９ — ３．２８ —

百蕊草（Ｔｈｅｓｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ） — — ０．５９ １．３９ —

小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） — ３．５１ — — —

铁马鞭（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｉｌｏｓａ） — ４．２９ — — —

牛筋草（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｉｌｏｓａ） — １２．８２ — — —

异叶黄鹌菜（ Ｙｏｕｎｇｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ） — ９．６２ — — —

荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ） — ０．４７ — — ３．２５

一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ） — ０．４７ ０．５４ — —

瞿麦（Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｓｕｐｅｒｂｕｓ） — — ８．２４ — —

络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ） — — — — ３９．０３

金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ） — — — — ３３．５０

沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ） — — — — １１．８２

芦竹（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ） — — — — ２．３５

流苏子（Ｃｏｐｔｏｓａｐｅｌｔａ ｄｉｆｆｕｓａ） — — — — ２．００

灌木 望春玉兰（Ｙｕｌａｎｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ） — — — — １１．０４

Ｓｈｒｕｂ 山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） — — — — ３０．１０

刨花润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ） — — — — １２．３８

老鸦柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ） — — — — ４．１２

胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ） — — — — ３．７２

樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） — — — — ４．７８

漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） — — — — １．８０

翻白叶树（Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ） — — — — ３．７６

乔木 朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） — — — — ４７．９０

Ｔｒｅｅ 樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） — — — — ２５．５２

望春玉兰（Ｙｕｌａｎｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ） — — — — ６．６４

刨花润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ） — — — — ３．７８

山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） — — — — ２．８０

漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） — — — — ２．７４
　 　 — 代表无物种

２．３　 铜矿废弃地植被生物量

铜矿废弃地 Ｒ１、Ｒ１０ 和 Ｒ３０ 植物群落草本生物量与 Ｒ４５ 和 ＣＫ 相比差异显著，且草本生物量和根系生物

量均随着恢复年限的增加呈现先增加后降低的趋势（图 ３）。 不同恢复年限铜矿废弃地中地上草本生物量和
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根系生物量均在 Ｒ１０ 时达到最大值（分别为 ４２５．６０ ｇ ／ ｍ２和 ２７０．２３ ｇ ／ ｍ２）；恢复 ３０ａ 次之，为 ３８９．７１ ｇ ／ ｍ２和

１３６．２５ ｇ ／ ｍ２；恢复 ４５ａ 样地的草本生物量和根系生物量均最小（分别为 １１３．６４ ｇ ／ ｍ２和 ３６．４２ ｇ ／ ｍ２）。 ＣＫ 样地

的草本生物量较小（１５２．５６ ｇ ／ ｍ２），但根系生物量最大，为 ３６８．６１ ｇ ／ ｍ２。 不同恢复年限的铜矿废弃地地上生

物量和根系生物量的变异系数均属于中等变异程度（图 ３）。

图 ３ 　 铜矿区不同恢复年限和对照区的草本和群落根系生物量变化特征（平均值±标准误，ｎ＝５）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ （Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）不同大写字母表示不同恢复年限的草本生物量间差异显著，不同小写字母表示不同恢复年限的根

系生物量间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．４　 铜矿废弃地植物群落稳定性

铜矿废弃地不同恢复年限植物群落 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线与 ｙ＝ １００－ｘ 的交点到（２０，８０）的欧式距离分

别为 ２３．１９（Ｒ１）、４３．９１（Ｒ１０）、２４．２５（Ｒ３０）、１５．４１（Ｒ４５），均大于 ＣＫ 的 １０．７８（图 ４，表 ３）；铜矿废弃地植物群

落稳定性随着恢复年限的增加群落逐渐趋于稳定。 其中 Ｒ４５ 铜矿废弃地植物群落稳定性最高（１５．４１）（图 ４，
表 ３），Ｒ１０ 的植物群落最不稳定（４３．９１）（图 ４，表 ３）。

表 ３　 不同恢复年限铜矿废弃地和对照区草本植物群落的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

拟合曲线
Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ

决定系数（Ｒ２）
Ｒ ｓｑｕａｒｅ

交点坐标
Ｍｏｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

欧氏距离
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｒ１ ｙ＝－０．００００２８０５２ｘ３－０．００６９ｘ２＋１．９６８１ｘ－０．３５１５ ０．９９７６ （３６．４０， ６３．６０） ２３．１９

Ｒ１０ ｙ＝－０．０００２３６０７ｘ３－０．００７３ｘ２＋１．９８５７ｘ－３．７３３８ ０．９９５２ （５５．４８， ４４．５２） ４３．９１

Ｒ３０ ｙ＝－０．００００１２１７６ｘ３－０．００８ｘ２＋１．８７９９ｘ＋３．５３５４ ０．９９６６ （３７．１５， ６２．８５） ２４．２５

Ｒ４５ ｙ＝ ０．０００３ｘ３－０．０５２５ｘ２＋３．８４１３ｘ－８．３３３３ ０．９９２７ （３０．９０， ６９．１０） １５．４１

ＣＫ ｙ＝ ０．０００９５２７８ｘ３－０．０２７０ｘ２＋２．７９４４ｘ－４．２８５７ ０．９９８７ （２７．６２， ７２．３８） １０．７８
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图 ４　 不同恢复年限铜矿废弃地和对照区草本植物群落的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ

３　 讨论

３．１　 不同恢复年限铜矿区植物群落特征

该研究发现不同演替阶段的植物群落结构存在显著差异，各植物群落均以草本植物为主，且多为禾本科

和菊科植物（表 １）。 这一结果与其他类型废弃地的植物群落演替规律相似［２６， ３９］。 该研究发现禾本科和菊科

植物均能在铜矿废弃地恶劣的生境中生存且分布较为广泛，表明其具有较强的抗重金属能力和适应性，可作

为铜矿废弃地生态恢复的先锋物种之一。 一方面是此类物种对生长环境的土壤条件要求不高且其生长速度

快、适应性强、根系发达（耐旱、耐贫瘠）和对重金属抗性强等，使其能够在恶劣的土壤条件下生存和繁衍，并
在竞争激烈的环境中占据优势，成为优势物种［４０—４２］，例如，五节芒作为多年生禾本科植物，生长较快、产量较

高、适应性强、耐旱性较好且具有发达的根块茎，可通过根茎和分蘖繁殖，水土保持作用较强，因此虽然其不是

典型的铜超积累植物，但可作为铜污染土壤的修复植物［４３］。 另一方面是该类植物对重金属具有一定的耐受

性，例如禾本科和菊科植物的根系具有吸附和沉积重金属的能力，能够有效地吸收土壤中的重金属离子，将其
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沉积在根部或者茎叶等位置，并通过凋落等方式减少重金属对植物本体的危害［４４］；一些禾本科和菊科植物可

通过根系产生有机物质（如氨基酸等），与土壤中的重金属形成螯合物或者沉淀物，从而降低土壤中重金属对

其的伤害［４５—４６］；部分禾本科和菊科植物也可以通过泌盐作用排出体内的盐分和重金属等有害物质［４７—４８］；此
外，一些禾本科和菊科植物可通过根系分泌物与重金属离子相互作用并使其转化为无毒或毒性较小的形态滞

留在根外，以减少植物对于土壤中有害物质的吸收量，从而降低了有害物质在植物体内的浓度，减轻了对植物

本身的毒害［４９—５０］。 此类生长策略使得禾本科和菊科植物能够在受到重金属等污染的土壤中生长和繁殖。 同

时，铜矿废弃地干旱的条件对其他植物的生长和繁殖不利，导致其他植物定植困难，减少了物种间的

竞争［５１—５２］。
随着铜矿废弃地植物群落的形成和演替，主要组成物种之间发生了明显的变化（表 １、２），表明在演替过

程中，早期定植阶段的草本物种已被演替后期的物种所取代，是该矿区废弃地植被自发演替的基本过程。 其

中，五节芒和茵陈蒿等优势植物的入侵和扩展，促进了铜尾矿废弃地不同区域群落之间的联系，从而推动了废

弃地植物群落的演替进程［２６］。 且随着演替年限的增加，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数均先增加后降低，而丰富度整体上也呈现先增加再降低的趋势（图 ２）。 植物群落的物种组成、种间竞争

和演替时间则可能是该研究对象物种多样性波动变化的原因。 袁鑫奇等［５３］对滇东北铅锌矿区废弃地自然演

替特征的研究发现多样性呈现先增后减的趋势，耿冰瑾等［３４］ 发现复垦地的物种丰富度随复垦年限增加呈现

先增后减的变化趋势，与该研究结果一致。 随着恢复年限的增加，整体上矿区废弃地的物种多样性通常会有

所提高［５４］，但本研究中发现 Ｒ４５ 群落的物种多样性显著降低（图 ２），这可能是由于植物能够调节自身的微环

境，增强保水保水能力，但同时也会增加营养元素的消耗，使植物之间对资源的竞争加剧，进而导致物种多样

性呈现下降趋势［５５—５６］，与前人的研究相似［５３，５５］。
植被生产力或生物量决定生态系统的服务功能［５７］。 该研究发现铜矿废弃地演替过程中草本生物量和根

系生物量均呈现先增加后减少的趋势（图 ３）。 耿冰瑾等［３４］在露天矿区不同年限复垦地植被重建的样地上也

发现总地上生物量随复垦年限增加呈现先增加后减少的趋势，与该研究结果一致。 随着恢复年限的增加，在
土壤微生物的矿化作用下，促进了土壤有机碳的积累，改善了生境质量［５８］，且草本物种多样性随着恢复年限

增加逐渐增大，但增加的草本物种其重要值较小，生态位与其他物种高度重叠，使其在各物种的竞争中处于劣

势，导致部分草本植物物种退化甚至消失，从而使得生物多样性和草本生物量呈现先增后减的趋势［５９］。 该研

究演替初期物种多样性较低，表明群落存在较多的空缺生态位，竞争不激烈，入侵的一年生草本植物（例如鸭

跖草、鼠曲草等）数量较多，且多为个体矮小、寿命短的物种，在较短的生长期内难以积累较高的地上生物

量［６０—６１］。 以茵陈蒿为主的样地中，植被多样性和生物量均显著高于其他样地，属于物种数最高的演替阶段，
其生物量也最大（Ｒ１０）。 这与植物多样性－生产力关系理论相一致，表明物种丰富度与生产力之间呈正相关，
即随着物种丰富度的增加，植物群落的生产力也会随着升高［６２］，Ｊｉａ 等在对严重退化矿区进行植物多样性的

调控实验研究中也发现物种丰富度与生产力呈正相关关系［６３］。
３．２　 不同恢复年限铜矿废弃地群落稳定性变化特征

铜矿废弃地不同演替阶段草本植物群落稳定性整体呈上升趋势（图 ４），与群落物种多样性指数升高趋势

相似（图 ２），表明随着恢复时间的增加，植物群落结构越来越趋向复杂化。 植物群落的稳定性不仅与群落组

成密切相关，还可能受土壤养分、物种间竞争、演替时间等因素调控。 群落中的物种数量不仅决定群落的

Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性，也可影响植物群落结构的变化［６４］。 铜矿废弃地的土壤温度较高、蓄水能力差，养分和水分极

度匮乏，且受到铜等重金属的危害，影响了群落物种组成，从而影响了群落的稳定性［６５］。 方紫妍［６６］ 发现，不
同演替阶段的植物群落稳定性是随演替阶段变化而变化，植物群落的稳定性不仅与其结构有关，还与外界条

件密切相关；而且所有植物生长过程中均需获取资源如光照、水分和养分等，但在资源稀缺的环境中，由于资

源的供应量无法满足所有植物的需求，植物之间发生竞争［６７］，可能会导致一些弱势的物种或个体无法获取足

够的资源，进而影响其生长和繁殖，甚至可能导致其死亡，因此，可能会降低群落的稳定性。 乔欢欢等［６８］认为

９０９１　 ４ 期 　 　 　 谭许脉　 等：铜矿废弃地不同演替阶段植物群落特征及其稳定性 　
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在局部可共享资源稀缺环境中生长，植物种间和种内竞争加剧，致使群落稳定性低。 该研究中自然恢复 Ｒ１０
样地中的伴生种较多，且无明显优势种，可能是由于生态位重叠程度较高使得草本植物之间的竞争作用增强，
故而演替至 Ｒ１０ 时群落稳定性最差（表 ２）；而 Ｒ４５ 的明显优势种和亚优势种的重要值虽然较为接近（表 ２），
但其生态位重叠程度较其他演替阶段小，因而此生态系统较为稳定性。 杜忠毓等［２７］ 对贵州晴隆大厂镇矿区

植被恢复进行研究，发现矿区物种组成简单，物种多样性低且群落不稳定；张琳等［２６］ 对露天煤炭排土场南坡

植物群落稳定性的分析发现，恢复 ２ａ 的植物群落稳定性明显高于恢复 ７ａ 和 １０ａ 的植物群落，均与该研究所

得结果相似。 综上所述，铜矿废弃地自发演替 ４５ａ 后各植物群落仍处于一个相对不稳定的演替阶段，物种组

成、群落结构和竞争等仍然处于波动状态。 因此，铜矿废弃地的生态演替是一个缓慢而复杂的过程，需要经历

多个阶段才能逐渐恢复其各项生态功能，自发演替时间的长短对其生境的影响尤为重要。

４　 结论

铜矿废弃地 １—４５ａ 的演替过程中共发现 ２０ 种植物，其中禾本科和菊科 １１ 种，占群落物种总数的 ５５％。
随着演替的进行，禾本科和菊科植物逐渐成为群落的优势类群。 铜矿区废弃地的植被恢复动态变化为：海州

香薷＋茵陈蒿＋ 鸭跖草（前期，１ａ）—茵陈蒿＋五节芒＋海州香薷（中期，１０ａ）—海州香薷＋鸭跖草（后期，３０—
４５ａ），是该矿区废弃地自发演替的基本过程，表明此演替序列为该矿区废弃地的进展演替过程。 随着演替的

发生，废弃地的物种多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）和草本生物量均呈现先增加后降低

的变化趋势，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 指数呈增加趋势；演替过程中草本生长量增长主原因是禾本科和菊科植物丰度的增

长。 未来可利用禾本科和菊科植物与铜矿超级累植物（海州香薷）进行矿区初始植被恢复，以加快铜矿区的

植被恢复演替。 ４ 个自然恢复演替阶段植物群落均处于相对不稳定阶段，但随着恢复年限的增加，群落优势

物种更替明显，群落稳定性上升。 该研究揭示了铜矿废弃地自然恢复植被演替特征，其结果可为及时加强矿

区人工干预措施的实施提供依据。 并通过对各个演替阶段的细化，丰富了矿区自然恢复演替阶段的研究，为
开展铜矿废弃地环境治理和改善其生态环境提供了基础数据支持。
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