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重庆秀山锰矿废弃地优势种植物调查分析
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(１ 重庆市生态环境监测中心ꎬ重庆 ４０１１４７ꎻ２ 重庆大学 资源及环境科学学院ꎬ重庆 ４０００３０)

摘　 要:对重庆秀山锰矿废弃地进行生态环境现状实地调查和采样分析ꎬ记录秀山锰矿区废弃地上自然定居的植

物ꎬ并采集巴天酸模、铁杆蒿、商陆、土荆芥、小白酒菊、艾、扛板归、狗牙根等 ８ 种主要优势植物样本.对 ８ 种主要优

势植物的 Ｍｎ 等重金属元素含量进行检测分析ꎬ采用生物转移系数(ＢＴＦ)和生物富集系数(ＢＡＦ)两个指标进行其

生物学特性研究ꎬ确定巴天酸模、铁杆蒿、商陆三种植物对土壤中 Ｍｎ 元素的生物转移和富集作用强ꎬ筛选出该三种

植物适宜作为锰矿区废弃地自然生态恢复的先锋植物ꎬ并提出秀山锰矿废弃地植被恢复技术措施的建议.图 １ꎬ表
２ꎬ参 １５.
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　 　 锰矿是工业产业重要的基础性大宗原料矿产ꎬ
是我国国民经济建设的重要战略物资.随着锰矿资

源的大量开采ꎬ在促进经济的快速增长的同时ꎬ锰
矿资源开发引起的生态环境问题也越来越严重[１ꎬ２] .
我国由于生产技术较落后、环保意识较薄弱、约束

与监督管理机制不完善等多方面原因ꎬ造成的资源

浪费与生态环境问题较为突出ꎬ锰矿开采形成大量

废弃地ꎬ地表景观和土地资源破坏严重[３￣５] .矿区土

壤因营养物质缺乏ꎬ锰、铁、铬等重金属元素超标ꎬ
对植物的根系产生毒理效应ꎬ延长锰矿废弃地的自

然植被恢复进程ꎬ而受损生态系统的恢复通常要 ５~
１００ 年[６] .锰矿废弃地的生态恢复成为生态环境可

持续发展中的重要难题.
虽然我国有关矿业废弃地生态恢复的研究有

了突飞猛进的发展ꎬ为锰矿废弃地的生态恢复提供

了一定的理论指导[７￣１２]ꎬ但是总体来说ꎬ在锰矿区生

态恢复和治理方面的理论研究水平仍然落后于实

践的需要ꎬ缺乏系统性、长期性和更高理论升华.通
过对重庆秀山锰矿废弃地进行深入跟踪研究ꎬ开展

本土优势植物的调查分析ꎬ以期为锰矿废弃地的生

态恢复措施提供有价值的科学参考.

１　 研究区域概况

１.１　 秀山县锰资源及开发现状

　 　 秀山县地处武陵山腹地ꎬ渝、湘、黔、鄂四省

(市)边区结合部ꎬ北纬 ２８° ９′４３″ ~ ２８° ５３′５″、东经

１０８°４３′６″~１０９°１８′５８″之间.东邻湖南省花垣、龙山、
保靖三县ꎬ西南连贵州省松桃苗族自治县ꎬ北接重

庆市酉阳土家族苗族自治县ꎬ东北角距湖北省来凤

县仅 ２０ 余 ｋｍꎬ全县幅员面积 ２ ４６２ ｋｍ２ .秀山锰矿带

跨三省(市)连三县ꎬ锰矿探明储量在 ２ ４００ 万 ｔ 以
上ꎬ远景储量达到 ５ ０００ 万 ｔꎬ平均品位 ２４.５％左右ꎬ
与毗邻的贵州省松桃县、湖南省花垣县并称为中国

锰业“金三角”ꎬ为全国最大、最集中的锰矿区[１３] .
秀山县锰矿资源经过 ２０ 多年的开发利用ꎬ锰工

业已发展成为支撑秀山经济的主要力量ꎬ锰矿开

采、锰粉加工、电解金属锰、硅锰合金生产、硫酸生

产等企业众多ꎬ约占全国各类产能总量的六分之一.
在秀山县经济结构中ꎬ锰矿业已占据秀山工业的大

半壁江山ꎬ锰资源加工业已成为拉动秀山经济增长

的重要力量.但随着锰资源的开采和利用ꎬ锰资源可



供开采量逐渐减少ꎬ保障年限不足.

１.２　 主要生态环境问题

近些年来ꎬ秀山县锰矿资源开发利用带来了各

种环境污染与生态破坏问题ꎬ资源利用、经济发展、
自然环境之间的矛盾日益突出ꎬ严重制约了秀山县

锰资源产业的可持续发展ꎬ给秀山县经济发展带来

了很大的负面影响[３￣６] .秀山县锰业污染的主要来源

是锰矿开采和电解锰企业生产ꎬ以及现有锰矿山、
尾矿库、电解锰渣场和河流底泥等堆存污染物的

释放.
锰矿开采企业产生的废水普遍呈酸性ꎬ其中

铁、锰和悬浮物等污染物严重超标ꎬ废水排放对矿

区环境造成不同程度的水质污染ꎻ锰尾矿废弃量

大ꎬ占用大量土地ꎬ持水保肥能力差ꎬ极端贫瘠的土

壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和有机质等养分ꎬ不利于植物生长ꎬ生
态环境破坏ꎬ同时带来水土流失等环境安全隐患.电

解金属锰生产排放的废水、电解锰渣堆放产生的渗

滤液ꎬ对地下水和河流造成严重污染ꎬ对周边原生

的生物多样性产生致命影响ꎬ严重损害生态健康.

２　 调查和结果

２ １　 秀山锰矿区废弃地的优势植物调查

　 　 通过 ２０１１ ~ ２０１５ 年多次在秀山锰矿区废弃地

进行自然植被的实地调查和采样分析ꎬ记录了秀山

锰矿区废弃地上自然定居的植物ꎬ并采集了自然定

居主要优势植物样本.
根据秀山锰矿区废弃地自然生境的植物调查ꎬ

共记录到自然定居植物 １６ 科 ３０ 种.其中菊科植物 ７
种ꎬ占自然定居物种的 ２３.３％ꎻ禾本科植物 ５ 种ꎬ占
１６.７％ꎻ蓼科植物 ４ 种ꎬ占 １３.３％ꎻ其他除了藜科植物

有 ２ 种外ꎬ其余均为 １ 种.秀山锰矿区废弃地植物种

调查结果及丰富度记录见表 １.

表 １　 秀山锰矿区废弃地自然定居植物调查结果

Ｔａｂ.１　 Ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄｓ ｉｎ Ｘｉｕｓｈａｎ

科 种 丰富度 生活型

苋科
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

空心莲子草
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ Ｆ 多年生宿根草本

石竹科
Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

鹅肠菜
Ｅｎｄａｒａｃｈｎｅ ｂｉｎｇｈａｍｉａｅ Ｆ 一至二年生或多年生草本

鸭跖草科
Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ

鸭跖草
Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｆ 一年生草本

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

山莴苣
Ｌａｃｔｕｃａ ｉｎｄｉｃａ Ｆ 二年生草本

铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ Ｄ 多年生草本

小白酒菊
Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｎｓｉｓ Ｄ 越年生或一年生草本

一年蓬
Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ Ｆ 一年生或越年生草本

千里光
Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｆ 一年生草本

艾
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｄ 多年生草本

小蓬草
Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｏ 一年生草本

商陆科
Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ

商陆
Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ Ｄ 多年生草本

禾本科
Ｐｏａｃｅａｅ

狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ Ｄ 多年生草本

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ Ｆ 一年生草本

芒草
Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｂｉｓｐｉｄｕｓ Ｆ 一年生草本

狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｆ 一年生草本

荩草
Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ Ｆ 一年生草本

中国蕨科
Ｓｉｎｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ

野鸡尾
Ｏｎｙｃｈｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｆ 多年生草本
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　 　 续表

科 种 丰富度 生活型

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

扛板归
Ｐｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ Ｄ 多年生草本

萹蓄
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ Ｏ 一年生草本

水蓼
Ｐｏｌｙｇｏｕｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｆ 一年生草本

巴天酸模
Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ Ｄ 多年生草本

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

鸡眼草
Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ Ｏ 一年生草本

藜科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ

灰菜
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｆ 一年生草本

土荆芥
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ Ｄ 一年生草本

马鞭草科
Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ

紫苏
Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅａｓ Ｆ 多年生草本

伞形科
Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ

窃衣
Ｔｏｒｉｌｉｓ ｓｃａｂｒａ Ｆ 一年生或多年生草本

荨麻科
Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ

粗齿冷水花
Ｐｉｌｅａ ｓｉｎｏｆａｓｃｉａｔａ Ｏ 一年生草本

唇形科
Ｌａｂｉａｔａｅ

薄荷
Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ Ｏ 一年生草本

蔷薇科
Ｒｏｓａｃｅａｅ

喜阴悬钩子
Ｒｕｂｕｓ ｍｅｓｏｇａｅｕｓ Ｆ 攀援灌木

桑科
Ｍｏｒａｃｅａｅ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ Ｆ 乔木

　 　 丰富度等级:Ｄ 为 Ｄｏｍｉｎａｎｔꎬ优势种ꎻＦ 为 Ｆｒｅｑｕｅｎｔꎬ常见种ꎻＯ 为 Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌꎬ偶见种.

　 　 根据调查结果发现ꎬ秀山锰矿区废弃地自然定

居的植物种基本为草本植物和少量灌木ꎬ自然定居

的乔木植物很少ꎬ主要原因为秀山锰矿区范围内土

壤层普遍较薄且受人为影响频繁.自然定居的植物

当中ꎬ铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ、小白酒菊 Ｃｏｎｙｚａ
ｃａｎａｄｎｓｉｓ、艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ、商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ、
狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ、扛板归 Ｐｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａ￣
ｔｕｍ、巴天酸模 Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ、土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ 等多种植物分布范围较广、适应能力较

强、生长较快、数量较多并形成局部小群落ꎬ为主要

植物种群.它们对土壤中 Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｄ 等重金属元素

含量较高的环境和废弃地的贫瘠、养分不均衡、干
旱等不良因子具有较好的适应性ꎬ可考虑进行人工

传播将其作为秀山锰矿区废弃地自然生态恢复的

先锋植物.秀山锰矿区废弃地自然定居的优势植物

种群落照片见图 １.

２ ２　 秀山锰矿区生态恢复先锋植物的筛选

在秀山锰矿区废弃地进行自然植被的实地调

查时ꎬ选取秀山县天源锰矿尾矿库下游附近生长旺

盛、种群繁育和代表性较好的优势种植物进行了样

品采集ꎬ主要针对自然定居的铁杆蒿、小白酒菊、

艾、商陆、狗牙根、扛板归、巴天酸模和土荆芥 ８ 种植

物ꎬ分别采集其地上茎叶和地下根系部分.
植物样品用蒸馏水清洗干净后ꎬ晾干水分进行

称重ꎻ置于烘箱中在 １０５℃ 条件下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ于
８０℃烘干至恒重后ꎬ再次称重ꎻ记录样品含水率和含

固率.将烘干后的植物样品进行粉碎处理ꎬ用坩埚分

别取一定质量样品置于马弗炉ꎬ在 ６５０℃条件下进

行灰化 ３０ ｍｉｎꎬ然后使用 ＩＣＰ￣ＭＳ 测定样品中的全

锰含量.分析测定得到 ８ 种植物样品中的 Ｍｎ 含量见

表 ２.
对所调查分析的锰矿区 ８ 种主要优势植物ꎬ采

用生物转移系数(ＢＴＦ)和生物富集系数(ＢＡＦ)两个

指标进行其生物学特性研究[１４ꎬ１５] .植物吸收 Ｍｎ 元

素后从根系部分向地上的茎叶部分转移ꎬ这种转移

Ｍｎ 元素的能力用生物转移系数(ＢＴＦ)进行表征ꎬ具
体计算方法为植物地上茎叶部分的 Ｍｎ 元素含量除

以地下根系部分的 Ｍｎ 元素含量.生物富集系数

(ＢＡＦ)则是指植物体内 Ｍｎ 元素含量(由于植物生

物量以茎叶为主ꎬ文中以地上茎叶的 Ｍｎ 元素含量

计)与所在土壤环境中 Ｍｎ 元素含量的比值ꎬ用以反

映该植物对土壤中 Ｍｎ 元素富集能力的强弱.计算

得出的 ＢＴＦ 和 ＢＡＦ 值同样列于表 ２.
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图 １　 秀山锰矿区废弃地自然定居的优势植物种群
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表 ２　 主要优势植物的 Ｍｎ 含量及其生物转移系数和生物富集系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬＢＴＦ ａｎｄ ＢＡＦ ｉｎ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｘｉｕｓｈａｎ Ｍｎ ｍｉｎｅ￣ｚｏｎｅ

序号 植物种 茎叶部分 / (ｍｇｋｇ－１) 根系部分 / (ｍｇｋｇ－１) ＢＴＦ ＢＡＦ

１ 铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ６７４.０８ ２３５.７７ ２.８６ ０.０１８

２ 小白酒菊
Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｎｓｉｓ ４３８.９５ ３３９.８０ １.２９ ０.０１２

３ 艾
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ３２７.６２ ６３０.４４ ０.５２ ０.００９

４ 商陆
Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ ８０２.５６ ２０５.１３ ３.９１ ０.０２１

５ 狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ３２２.７０ ４４０.３７ ０.７３ ０.００８

６ 扛板归
Ｐｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ ５０８.１４ ４５１.０２ １.１３ ０.０１３

７ 巴天酸模
Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ ９４５.３３ ３７５.８８ ２.５１ ０.０２５

８ 土荆芥
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ４８０.５９ ２７０.６０ １.７８ ０.０１３

　 　 由表 ２ 的调查分析结果可见ꎬ８ 种植物的生物

转移系数(ＢＴＦ)按大小排列为商陆>铁杆蒿>巴天

酸模>土荆芥>小白酒菊>扛板归>狗牙根>艾.除了

艾和狗牙根之外ꎬ其余 ６ 种植物对 Ｍｎ 元素的生物

转移系数均大于 １.这些植物生长的土壤环境中 Ｍｎ
元素含量较高ꎬ长期结果是使植物对高含量的 Ｍｎ
形成生物耐受性ꎬ并具有从地下根部往地上茎叶部

分运输 Ｍｎ 元素的能力ꎬ使土壤中的 Ｍｎ 逐渐在植物

根部和茎叶中富集.商陆、铁杆蒿、巴天酸模三种植

物的生物转移系数均大于 ２ꎬ表明其具有较强的 Ｍｎ
转移富集能力.８ 种植物的生物富集系数(ＢＡＦ)分

析结果表明ꎬ植物对土壤中 Ｍｎ 元素的生物富集能

力由大到小依次为:巴天酸模>商陆>铁杆蒿>土荆

芥＝扛板归>小白酒菊>艾>狗牙根.８ 种植物的生物

富集系数均较小ꎬ范围为 ０.００８ ~ ０.０２５ꎬ这是由于植

物所生长的锰矿区尾矿库下游区域土壤环境中 Ｍｎ
元素含量高所致.

综合锰矿区 ８ 种优势植物调查分析结果ꎬ巴天

酸模、铁杆蒿、商陆三种植物对土壤中 Ｍｎ 元素的生

物转移和富集作用强ꎬ且植株群落的生物量均较大.
巴天酸模为多年生草本植物ꎬ植株高 １.０ ~ １.５ ｍꎬ茎
叶粗壮ꎻ铁杆蒿为多年生草本植物ꎬ半灌木状群落ꎬ
植株高 ０.３~１.０ ｍꎬ茎叶丰富ꎻ商陆为多年生草本植

物ꎬ植株高 ０.７~１.０ ｍꎬ根粗壮ꎬ叶宽.因此这三种植

物适宜作为锰矿区废弃地自然生态恢复的先锋植

物ꎬ可通过人工撒种等方式进行辅助传播.土荆芥、

小白酒菊对 Ｍｎ 元素的生物转移和富集能力次之ꎬ
但其植物群落的生物量也比较大ꎬ可用作自然生态

恢复先锋植物的有效补充ꎻ艾对土壤中 Ｍｎ 元素的

转移富集能力较差ꎬ扛板归、狗牙根则因其茎叶细

长ꎬ在地表呈匍匐状生长ꎬ生物量较小ꎬ他们可作为

植被恢复和自然生态美观的重要组成部分.

３　 讨论和分析

３ １　 秀山锰矿废弃地生态恢复技术措施

　 　 锰矿区生态恢复首先要恢复它的自然生态功

能ꎬ即恢复生态系统特有的自然生态健康功能ꎻ其
次是恢复生态系统结构的完整性ꎬ即恢复物种多样

性和完整的群落结构ꎻ再次是恢复其可持续性ꎬ包
括恢复生态系统的抵抗破坏能力和生态系统自我

恢复能力ꎻ另外还有恢复它的景观、文化和人文

特色.
锰矿废弃地的生态恢复措施ꎬ除了前期的工程

复垦技术、生物复垦技术和必要的管理措施ꎬ植被

恢复技术是较为重要的步骤ꎬ而植被恢复的物种选

择又最为关键.锰矿废弃地植被恢复的物种选择一

般分为两种方法:一是以先锋植物为主ꎬ迅速固土、
蓄水ꎬ然后逐年补植其他抗性植物种ꎬ以营造生境

的多样性ꎬ稳定生态系统ꎻ二是引入外来植物种ꎬ稳
固地表ꎬ改善土壤环境以有利于土壤其他生物的进

入.利用锰矿区乡土植物来恢复植被群落对于锰矿
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废弃地植被生态系统的恢复具有十分重要的作用ꎬ
在实际中可通过观察在废弃地什么样的植物最先

自然生长出来并生长旺盛ꎬ进而合理选择植物种

类ꎬ并作为优先考虑的植物.如在秀山锰矿区ꎬ可优

先选择扩散种植巴天酸模、铁杆蒿、商陆、土荆芥、
小白酒菊、艾、扛板归、狗牙根等先锋植物种.

对重庆秀山锰矿区裸露废弃地的自然生态恢

复ꎬ以巴天酸模、铁杆蒿、商陆等植物为主ꎬ以土荆

芥、小白酒菊、艾、扛板归、狗牙根等植物为辅ꎬ通过

人工辅助传播的方式ꎬ尽快使其恢复植被.一方面有

效固定土壤中的 Ｍｎ 及其他重金属元素ꎬ防止锰矿

区土壤及水质重金属污染的加重ꎻ另一方面ꎬ通过

自然定居植物的生长ꎬ恢复植被ꎬ防止水土流失ꎬ增
强矿区环境的美化.

３ ２　 结语

自 ２００５ 年开始国家对“锰三角”地区的锰污染

进行综合整治以来ꎬ投入了大量的资金和工程整改

项目ꎬ尤其是 ２０１１ ~ ２０１２ 年ꎬ重庆市政府对秀山县

锰行业全面停产ꎬ进行环境污染整治、产业结构调

整、锰矿开采秩序整治、安全隐患整治ꎬ并通过实施

«秀山县电解锰产业结构调整规划»ꎬ重庆秀山县的

锰业污染得到了全面有效控制.但由于矿区废弃地

复垦工程量大ꎬ以及自然植被恢复的长期性ꎬ生态

环境完全恢复需要一个逐步的过程.通过各级部门、
相关企业和全社会的努力ꎬ秀山县锰业定能走出一

条绿色开发、清洁生产、生态经济协调持续的发展

新路.

参考文献:
[１] 洪世琨. 我国锰矿资源开采现状与可持续发展的研究

[Ｊ]. 中国锰业ꎬ２０１１ꎬ２９(３):１３￣１６.
Ｈｏｎｇ Ｓｈｉ￣ｋｕｎ. Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｎ￣ｏｒｅ ｉｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｍａｎ￣
ｇａｎｅｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１１ꎬ２９(３):１３￣１６.

[２] 李　 礼ꎬ徐龙君ꎬ陈冬梅. 锰资源绿色开采评价指标体系

的建立与运用[Ｊ]. 中国锰业ꎬ２０１４ꎬ３２(１):５￣８.
Ｌｉ ＬｉꎬＸｕ Ｌｏｎｇ￣ｊｕｎꎬＣｈｅｎ Ｄｏｎｇ￣ｍｅｉ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｇｒｅｅｎ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１４ꎬ３２
(１):５￣８.

[３] 熊正贤. 重庆秀山锰矿业发展的现状、问题与对策[ Ｊ].
中国环境管理干部学院学报ꎬ２００８ꎬ１８(２):６１￣６４.
Ｘｉｏｎｇ Ｚｈｅｎｇ￣ｘｉａｎ. Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ＳｔａｔｕｓꎬＰｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ Ｓｏ￣

ｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｏｒｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｘｉｕｓｈａｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
[Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ２００８ꎬ１８(２):６１￣６４.

[４] Ｚｈｕ ＴａｏꎬＪｉａｎｇ ＣｈａｎｇｓｈｅｎｇꎬＨａｏ Ｑｉｎｇｊｕꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ Ｍｎ ｉｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｕｓｈａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ４１４: ２４４￣２４９.

[５] 冯一鸣ꎬ杨秀贵ꎬ徐龙君ꎬ等. 锰资源开发利用中存在的

问题和对策—以秀山锰矿为例[ Ｊ]. 资源开发与市场ꎬ
２０１２ꎬ２８(６):５２０￣５２２.
Ｆｅｎｇ Ｙｉ￣ｍｉｎｇꎬＹａｎｇ Ｘｉｕ￣ｇｕｉꎬＸｕ Ｌｏｎｇ￣ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ—
Ｔａｋｉｎｇ Ｘｉｕｓｈａｎ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｏｒｅ ｆｏｒ Ｅｘａｍｐｌｅ [Ｊ]. Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｍａｒｋｅｔꎬ２０１２ꎬ２８(６):５２０￣５２２.

[６] 李　 礼ꎬ徐龙君ꎬ李　 斗. 重庆秀山锰矿区土壤重金属污

染分析与评价[Ｊ]. 地球与环境ꎬ２０１４ꎬ４２(５):６４６￣６５１.
Ｌｉ ＬｉꎬＸｕ Ｌｏｎｇ￣ｊｕｎꎬＬｉ Ｄｏｕ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｘｉｕｓｈａｎ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
Ｍｉｎｅ￣ｚｏｎｅ [ Ｊ]. Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ４２ ( ５):
６４６￣６５１.

[７] 李　 昕ꎬ关　 众ꎬ李　 岚. 浅析矿山生态环境的保护和恢

复治理[Ｊ]. 露天采矿技术ꎬ２０１１(４):８４￣８６.
Ｌｉ ＸｉｎꎬＧｕａｎ ＺｈｏｎｇꎬＬｉ Ｌａｎ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｏｐｅｎｃａｓｔ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１(４):
８４￣８６.

[８] 孟　 猛ꎬ宗美娟. 矿山生态恢复原理与技术[Ｊ]. 中国矿

业ꎬ２０１０ꎬ１９(９):６０￣６２.
Ｍｅｎｇ ＭｅｎｇꎬＺｏｎｇ Ｍｅｉ￣ｊｕａｎ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｍｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ
２０１０ꎬ１９(９):６０￣６２.

[９] 陈俊松ꎬ方向京ꎬ李贵祥ꎬ等. 矿区废弃地生态恢复研究

[Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ２０１２ꎬ４０(１):３２６￣３２８.
Ｃｈｅｎ Ｊｕｎ￣ｓｏｎｇꎬ Ｆａｎｇ Ｘｉａｎｇ￣ｊｉｎｇꎬ Ｌｉ Ｇｕｉ￣ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ Ｍｉｎｉｎｇ
Ａｒｅａ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ４０
(１):３２６￣３２８.

[１０] 黄芳芳ꎬ李　 艺ꎬ郭秀莲. 广西平乐锰矿露采废弃地的

生态恢复模式[ Ｊ]. 矿业研究与开发ꎬ２０１１ꎬ３１(１):
８８￣９１.
Ｈｕａｎｇ Ｆａｎｇ￣ｆａｎｇꎬＬｉ ＹｉꎬＧｕｏ Ｘｉｕ￣ｌｉａｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａ￣
ｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｅ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ＭｉｎｅꎬＧｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
２０１１ꎬ３１(１):８８￣９１.

[１１ ] Ｚｈａｎｇ Ｑｉｕｘｉａꎬ Ｗａｎｇ Ｆａｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｒｕｓｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅ Ａｒｅａｓ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
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２０１１ꎬ１０(Ｃ): １ ９３３￣１ ９３８.
[１２] Ｙｉｎ ＲｕｎｓｈｅｎｇꎬＺｈａｏ Ｍｉｎｊｕａｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏ￣

ｇｒａｍｓ ａｎｄ ｐａｙｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ—Ｃｈｉｎａｓ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｅｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１２ꎬ７３
(１): ５６￣６５.

[１３] 秀山县统计局. 秀山县统计年鉴:２０１０￣２０１５.
Ｘｉｕｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｕｒｅａｕ. Ｘｉｕｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｙｅａｒｂｏｏｋꎬ２０１０￣２０１５.

[１４] Ｗａｎｇ ＸｉｎꎬＬｉｕ ＹｕｎｇｕｏꎬＺｅｎｇ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｎ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂｙ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２００８ꎬ７２(９): １ ２６０￣
１ ２６６.

[１５] Ｌｕｉｓ Ｆｅｌｉｐｅ Ｊｕáｒｅｚ￣ＳａｎｔｉｌｌáｎꎬＣａｒｌｏｓ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｌｕｃｈｏ￣Ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔｉｎｏꎬ Ｇａｂｒｉｅｌａ Ａｌｅｊａｎｄｒａ Ｖáｚｑｕｅｚ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ
ＨｉｄａｌｇｏꎬＭｅｘｉｃｏ [ Ｊ]. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１０１
(１５): ５ ８３６￣５ ８４１.

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｌａｎｔｓ ａｔ Ｘｉｕｓｈａｎ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
Ｍｉｎｅ Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＬＩ Ｌｉ１ꎬ２ꎬ　 ＬＩＵ Ｃａｎ１ꎬ　 ＸＵ Ｌｏｎｇ￣ｊｕｎ２

(１. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇꎬＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１１４７ꎬＣｈｉｎａꎻ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００３０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｕｓｈａｎ ｍａｎ￣
ｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄꎬａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔꎬｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａꎬＡｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍꎬＰｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａꎬＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬＣｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｎｓｉｓꎬＡｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉꎬＰｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ ａｎｄ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ ( ＢＴＦ) ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
(ＢＡＦ). Ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ ＬｉｎｎꎬＡｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ Ｌｅｄｅｂ ａｎｄ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ ｈａｄ
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｕｓꎬｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ
ａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.１ｆｉｇ.ꎬ２ｔａｂｓ.ꎬ１５ｒｅｆｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｘｉｕｓｈａｎꎻｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄꎻｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔꎻｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＬＩ Ｌｉꎬｍａｌｅꎬｂｏｒｎ ｉｎ １９８３ꎬｄｏｃｔｏｒꎬｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ.
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