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摘要：为筛选合适的植物种类以满足矿山生态恢复实践的需求，本文根据强酸性矿山的特点，分析出强酸性

矿山中影响植物生长的限制性因子，探讨了强酸性矿山生态恢复过程中植物选择的原则，总结了适合在强酸

性矿山生态恢复过程生态效益、景观效果和土壤改良３个方面可供选择的植物种类，并对未来强酸性矿山的

生态修复提出了展望。
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　　随着矿产资源的不断开发，带来巨大经济效

益的同时也产生了极其严重的环境问题，包括污

染环境，产生有害有毒物质，同时占用大量的土地

资源，在其中以露天强酸性矿山的最为典型。露

天强酸性矿山的ｐＨ可达２或３，酸性矿石在遇到

氧气和降水后，会对周边环境、水体质量等造成进

一步的破坏。因此，对矿山废弃地进行生态修复，

一方面可以恢复被破坏的生态系统，同时可以有

效地改善周边区域的生态环境问题，提高被破坏

区域的生态效益，有利于促进环境的可持续发展。

目前用于矿山废弃地修复常见的措施有物理、化

学工程措施和植被恢复［１］，其中植被恢复由于其

经济性、生态性和效果的持续性而受到欢迎。通

过植被可以固定、转移矿山废弃物中的有毒有害

物质，减少污染物对周边环境的污染，同时能美化

环境和产生经济效益。但是矿山废弃地由于其环

境恶劣，使大部分植物无法成活，因此合理选择植

物是矿山生态恢复过程中最为关键的因素。本文

主要从强酸性矿山现状及存在问题、露天强酸性

矿山的环境特点、强酸性矿山生态恢复过程中植

物选择的要求及植物种类推荐几个方面进行探

讨，并对未来强酸性矿山的生态修复提出了展望，

以期为相关研究和生产实践提供参考。

１　强酸性矿山现状及存在问题
根据资料显示，到２０１７年，全国各地仍然有

２１４万ｈｍ２的矿山废弃地尚未得到完全的修复。

其中，强酸性矿山在全国各地分布十分广泛，还存

在许多强酸性废弃地矿山尚未治理，强酸性矿山

的修复也是目前需要迫切解决的问题之一。截至

２０１７年底，全国用于矿山地质环境治理的资金超

１０００亿元，累 计 完 成 治 理 恢 复 土 地 面 积 约

９２万ｈｍ２，治理率约为２８．７５％。我国矿山修复

成功的案列表明，植被恢复的方法具有较高的经

济价值，生态恢复类占据修复方法类主导，约占国

内矿山修复工程的一半以上。

我国已经在矿山修复方面加快进程，但是由

于需要治理的矿山基数过大，仍有一大部分的矿

山废弃地待修复。在修复强酸性矿山的过程中，

由于其特殊的土壤基质，不仅要想办法提高植被

种植的成活率，还要考虑如何从宏观上满足生态

的变化以及居民对环境的要求。同时，技术不够

先进、如何经济效益最大化、景观单一等问题也需

要进一步探讨。

２　露天强酸性矿山的环境特点
强酸性矿山由于含有强酸成分或易氧化的矿

物，因而其环境有别于其他的矿山。

２．１　光照

光是矿区内植被进行光合作用的主要能量提

供者，而光照条件的主要决定因素在于矿山所在

区域的地理环境，通常强酸性矿山相对当地气候

环境来言，光照强度更好。其原因是露天开采过

程中对于周边的植被、山体都有严重破坏，对光线

无遮挡。因此，需要根据不同地区光照强度的差

异选择合适的生态恢复植被类型。

２．２　水分

矿山在开采的过程中，地形和土壤层被破坏，

因而失去了土壤的贮水功能和地下水的补给功

能。在降雨后，强酸性矿山尾矿和一些粉尘会进

入土壤，经过雨水的冲刷作用容易将尾矿以及粉

尘中有害物质带入土壤，造成土壤的强酸污染，使

矿山土壤的ｐＨ 非常低。土壤经雨水冲刷后，会
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形成酸性矿山废水（ＡＭＤ），ＡＭＤ污染面广、污

染持续时间长、危害程度严重等，还富含其他有毒

物质，重金属元素，对大多数植物都具有毒害作

用，导致大部分植物枯萎，死亡，少部分植物吸收

重金属后，通过食物链危害人类健康。酸性矿山

废水对地表水影响大，这些酸性水会迁移到附近

水体和土壤，造成矿区污染，进一步影响整个生态

系统。加上矿山废弃地由于物理结构不良、持水

能力差，地表植被破坏，因而基质水分含量极低，

干旱现象普遍［２］。

２．３　土壤

强酸性矿山土壤在开采活动的强烈影响下改

变了其土壤发育的方向、结构和强度，土壤退化与

污染的情况严重。开采矿山后，大型设备来回碾

压地表上所留下的矿渣、新土，使土壤出现板结、

坚硬的状态，同时，地下水发生水位下降的状况，

会造成地表不同程度的裂缝和塌陷，使土壤中的

有机物、水分、养分不断流失。强酸性矿山产生的

废渣中的有毒污染物和矿石中的含酸成分也会随

着雨水、空气进入到土壤中，造成土壤的低ｐＨ，

对土壤造成较大破坏，进而影响着矿山土壤的理

化性质。土壤的有机含量低，理化性质差，ｐＨ

低，其土壤保肥供肥能力弱，土壤风化能力较强，

经雨水冲刷后易造成水土流失，再加上地表植物

被破坏，无法涵养土壤，最终导致水土流失加剧的

这一消极现象。而且，一般矿山在经过开采之后，

矿山废渣中的有毒污染物也会随着雨水进入到土

壤中，其土壤还会富集着重金属元素，如Ｃｕ、Ｚｎ、

Ａｓ、Ｈｇ等对土壤造成较大破坏。

２．４　地形

在矿山的开采中，其山体原来的地形地貌会

发生巨大的改变。采矿会对地质结构造成强烈的

扰乱，无论是正在开采或已废弃的强酸性矿山，都

有发生地面塌陷的可能性，造成地表凹凸不平。

露天开采必须砍伐植物和剥离表土，因而地表植

被往往荡然无存，取而代之的是大片的裸地［３］。

地下开采也会导致地表沉陷、裂缝，影响土地耕作

和植被正常生长［４］。不管是露天开采还是地下开

采，都会引发地貌和景观生态的改变，形成的大量

的采空区和塌陷区，造成地形陡峭，地表裸露。

综上所述，强酸性矿山具有许多不利于植物

生长的客观因素，依靠矿山的自我恢复可能需要

几十年甚至上百年才能够形成一个稳定的生态群

落结构，只有人为干预矿山恢复才能快速地构建

稳定的植物群落。但是能够在这样极端的环境下

生长的植物十分稀少，所以适生植物的筛选具有

十分重要的研究价值和实践意义。

３　植物的选择要求
强酸性矿山生态恢复过程中，选择植物时应

遵循以下４个原则。

３．１　因地制宜，适地适树原则

强酸性矿山地质恶劣，首先考虑以本地乡土

植物为主的原则，对可能造成外来物种入侵的植

物要谨慎选择，适当选择有利于改善当地强酸性

矿山环境的外来植物，为乡土植物创造优良条件，

使其与当地的原有生物群落结构和谐共存。待先

锋植物将环境条件改善后，再依靠自然的演替或

人为选择其他植物来进一步优化、改造群落［５］。

３．２　易成活，高抗性原则

强酸性矿山环境恶劣，土壤理化性质差，选择

的植物特点应该具备生长迅速、适应能力强，有较

高的成活率，有快速覆盖地表的能力，在强酸性矿

山生态恢复时能有效快速的改善环境；植物选择时

应具有高抗性，抗干扰能力强，能耐酸、耐贫瘠、耐

干旱、耐积水等矿山的恶劣环境，具体的要根据特

定的矿山环境进行具体分析；还需侧根萌发能力

强，有不定根、萌蘖能力强的植物才能更有效适应

强酸性矿石山浅薄的土层、基质条件恶劣的环境。

３．３　物种多样，科学配置原则

在选择了适合强酸性矿山的植物的条件下，

为丰富景观结构，增强景观效果，可选择常绿与落

叶，乔、灌、草和藤本相结合，形成多层次、多结构

的植物群落，从而营造出丰富的生境，体现出景观

层次的多样性和物种的多样性，恢复植被地带性

景观［６］。

３．４　快速绿化优先，综合效益原则

矿山的绿化是环境保护的重要手段之一，需

要先选择能快速在强酸性矿山土壤中生长的植

物，稳定表土层结构，有效地改善土壤基质。在土

壤条件有所改善的情况下再去考虑种植能带来经

济效益的树种，增加经济收入。

４　强酸性矿山生态恢复中的植物种类
推荐

　　由于强酸性矿山环境的特殊性，在进行生态

修复的过程中选择植物时除了上述的原则外，如

何增加生态效益、植物改良土壤环境、提高景观效

果，适应当地气候等因素也应该是需要考虑的相

关因素。全国各地气候环境不一，应当选择适合

当地气候的乡土植物为主。本文的适生植物种类

选择主要是针对南方地区的强酸性矿山的选择

研究。

４．１　从常绿、落叶、裸子和被子植物方面分析

表１所列植物都具有耐酸性，抗性强，适用于
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强酸性矿山生态恢复时可选择的植物种类。如果

考虑高温问题，可考虑选择的乔木有侧柏、榆树、

刺槐、臭桩，灌木可选择紫穗槐，草本可选择高羊

茅、苜蓿、鬼针草等［７］。从耐盐性角度考虑，乔木

可选择华北卫矛、侧柏、山杏，灌木可选择紫穗槐，

藤本可选择爬山虎，草本可选择高羊茅、虎尾草、

紫花地丁等。南方多雨，从耐潮湿角度来分析，可

考虑的植物有池杉、迎春、红枫、金叶含笑、山茶、

泡桐等植物。

表１　酸性矿山植物种类推荐

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狆犾犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊犻狀犪犮犻犱犿犻狀犲狊

类型 Ｔｙｐｅ 植物种类Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

乔木

Ａｒｂｏｒ

常绿 杜仲、构树、木麻黄、杜英、酒瓶椰子、杨梅、苦槠、深山含笑、乐昌含笑、阴香、香樟

落叶 冠红杨、花椒、香椿、刺槐、胡颓子、油桐、小叶杨、臭椿、刺槐、喜树、榆树、马褂木、厚朴、红枫、泡桐

灌木

Ｓｈｒｕｂ

常绿 油茶、山茶、连翘、火棘、忍冬、杜鹃、栀子、夹竹桃、地稔、南迎春、枸骨、石楠、毛竹、海桐

落叶 吊钟花、盐肤木、胡枝子、紫薇、马棘、连翘、紫穗槐、八仙花

草本

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

草本 苦草、大翼豆、狗牙根、龙葵、苇状羊毛草、高羊茅、山荞麦、蜀葵、马齿苋、燕麦草、紫花苜蓿、芒草、

鬼针草、艾蒿、遏蓝菜、紫花地丁、草木樨、羽衣甘蓝

藤本

Ｌｉａｎａ

常绿 络石、扶芳藤、劈荔、炮仗花、凌霄、常春藤、常春油麻藤、酸藤子

落叶 葛藤、爬山虎、珊瑚藤、金银花

裸子植物 Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ 杉木、柏木、侧柏、油松、马尾松、黑松、竹柏、苏铁、圆柏、龙柏、雪松、池杉、水杉

４．２　从生态效益、土壤改良和景观效果方面分析

４．２．１　生态效益　矿山修复并不只是对矿山的

原貌进行复原，而是针对开采完成后的现场生态

环境进行修复和改造［８］。在选择生态修复的植物

时，根据矿山的具体情况选取具有适应能力强、物

种多样性、持续稳定性，能治理矿山大面积污染物

的相关植物。绿化植物在生物与环境长期相互作

用和相互适应进程中，植物群落通过物质循环和

能量流动对其生存环境产生巨大影响［９］。强酸性

矿山在开采时，会随着矿山的开采，产生许多有害

气体，主要有害气体有ＣＯ、ＳＯ２、Ｃｌ２、ＨＦ等，而选

择合适的植物不仅可以适应矿山的恶劣生境，还

能适当吸收大气污染物，起到了对大气污染的净

化作用，实现可持续发展模式，增强植物所带来的

生态效益（表２）。改良和美化景观，增加生物多

样性，最终使生态系统进入良性循环状态。

表２　吸收有毒气体植物推荐

犜犪犫犾犲２　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犪狋犻狅狀狊犳狅狉狆犾犪狀狋狊

犪犫狊狅狉犫犻狀犵狋狅狓犻犮犵犪狊犲狊

有毒物质

Ｔｏｘｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

植物种类

Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

ＣＯ 常春藤、山茶、油茶

ＳＯ２ 山茶、夹竹桃、泡桐、臭椿、刺槐、连翘、旱柳、

卫矛、枣树、丁香、大叶黄杨、木麻黄、油茶

Ｃｌ２／ＨＣｌ 山楂、连翘、家榆、落叶松、泡桐、山梨、紫荆、

臭椿、侧柏

ＨＦ 枣树、榆树、卫矛、侧柏、臭椿、白皮松、桑树、

金银花、泡桐、槐

４．２．２　改善土壤环境　矿山的废弃地土壤大多

物理结构不良，持水保肥能力差，因此在复垦之

初，可选择耐性较强的固氮植物作为先锋植物，增

加土壤中氮元素的含量，提高土壤肥力，或选择耐

性较强且根系发达的植物改善土壤持水保肥能

力［１０］。如桤木、沙棘、刺槐、忍冬、胡枝子等植物

根系发达，固氮能力强，能固沙保土，增加土壤肥

力。可以提升土壤的营养成分，有利于蓄积养分

并提升土壤肥力。有些强酸性矿山的土壤还会富

含重金属元素从而严重影响植物的生长。因此，

在选择先锋植物时不仅要考虑植物的固氮能力，

还要考虑植物对各金属元素的耐性。据目前的研

究，植物具有能富集重金属的能力，并发现了数百

种。研究表明，紫花苜蓿、鬼针草、狗牙根、羽序灯

心草具有极强的耐酸性，且对重金属元素具有很

好的耐受性与富集性，生长速度快，作为强酸性矿

山的先锋植物有很大潜力。鸭跖草、蝇子草等可

用于一些富含 Ｃｕ的强酸性矿山土壤的植物修

复。鬼针草和酸模能够富集重金属铅，对铅有很

好的耐性。苎麻、酸模在内的一批 Ａｓ的超积累

植物，可以有效治理Ａｓ污染土壤（表３）
［１１］。

４．２．３　景观效果　景观的营造也是生态修复与

重建的重要内容。在选择强酸性矿山生态恢复的

植物种类时，要结合园林绿化、景观设计等相关理

论和成功的实践经验，结合强酸性矿山具体情况，

实现乔灌草３个不同层次的植物合理搭配，既建

立了稳定的植物群落，又营造良好的矿山植物景

观效果。可以利用藤本植物的攀岩效果，如劈荔、

葛藤、爬山虎等植物，更好地适应矿山环境，迅速

形成区域性特色景观。选择景观性较强的乔木树
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种，如杨树、黄樟、樟树、山杜英、女贞、红枫、深山

含笑等，灌木可用黄杨、大叶黄杨、夹竹桃、海桐

花、小叶女贞、红叶石楠等。最下层植物可选择香

根草、象草、五节芒、葛藤等大型草本绿化。在进

行矿山生态恢复的同时，起到美化及增强观赏效

果的作用。

表３　改良土壤植物推荐

犜犪犫犾犲３　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犪狋犻狅狀狊犳狅狉犻犿狆狉狅狏犲犱

狊狅犻犾狆犾犪狀狋狊

生态作用

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

植物种类

Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

固氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎ

赤杨、合欢属、刺槐属、忍冬、苏铁、刺

槐、杨梅属、锦鸡儿属

修复Ｚｎ

ＲｅｐａｉｒｉｎｇＺｎ

艾蒿、黄杨、侧柏、马褂木、夹竹桃、栾

树、阔叶十大功劳、香樟、龙柏

修复Ｃｕ

ＲｅｐａｉｒｉｎｇＣｕ

杜鹃、鸭跖草、蝇子草、头花寥、滨蒿、

艾蒿、假酸浆

修复Ｃｄ

ＲｅｐａｉｒｉｎｇＣｄ

艾蒿、狗娃花、龙葵、遏蓝菜、南牡蒿、

栾树、阔叶十大功劳、杜鹃

修复Ｐｂ

ＲｅｐａｉｒｉｎｇＰｂ

鬼针草、假酸浆、艾蒿、假酸浆、侧柏、

杜鹃、红花继木、

修复Ａｓ

ＲｅｐａｉｒｉｎｇＡｓ

苎麻、酸模、牡蒿

５　结论与讨论
强酸性矿山生态修复是一项复杂的工程，它

涉及到了生态学、树木学、土壤学、气候学等多门

学科及其交叉学科［１２］。在进行合适植物选取的

时候，应该综合考虑各方面因素。多借鉴修复成

功的强酸性矿山案例和研究成果，结合实际的矿

山生境情况，选择最适的植物种类，尽量改良土壤

基质，强化土壤结构，丰富景观层次，建立一个稳

定的、多层次的人工群落，这样才能逐步完成矿山

生态修复。

强酸性矿山生态修复是一个艰难且漫长的过

程，目前在强酸性矿山恢复的植物种类筛选、修复

机理的研究及应用方面都有着很多不足。未来应

继续开展植物在不同酸性石矿立地适生性的相关

研究，继续筛选合适的植物种类，以满足矿山生态

恢复实践的需求，并为以后强酸性矿山生态恢复

植物种类的选择提供更全面的信息。
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