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摘  要 

目的：探讨地枇杷灌丛对湘西地区铅锌尾矿废弃地生态恢复过程中植物群落和土壤微生物群落的影响。

方法：采用野外调查法分析花垣县典型铅锌尾矿库生长的地枇杷灌丛对植物群落的影响，采用传统培养

法和高通量测序技术分析地枇杷灌丛对土壤微生物群落的影响。结果：结果表明：1) 灌丛内的植物物种

数、种群丰度指数(R)、Shannon-wiener指数( ′oH )和植物物种种群均匀度指数( ′oJ )均高于灌丛外，分别

是灌丛外的1.38、1.63、1.32和1.19倍，其中物种多样性指数 ′oH 和 ′oJ 的差异达到了显著性水平；2) 灌
丛内的细菌、放线菌和真菌的丰度与多度均高于灌丛外， ′oH 指数则表现为灌丛外略高于灌丛内，但灌丛

内外无显著差异；3) 地枇杷灌丛对植物群落和土壤微生物群落均具有正促进效应，且对植物群落的促进

作用大于对土壤微生物群落的作用；4) 地枇杷灌丛显著促进了硫杆菌属和涅斯捷连科氏菌属微生物类群

的多度。结论：地枇杷灌丛有利于花垣铅锌尾矿废弃地的植物物种补充，细菌和放线菌在该过程中发挥

了关键作用，地枇杷具有在铅锌尾矿废弃地生态恢复过程中作为看护植物的潜力。 
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Abstract 
In order to evaluate the effects of Ficus tikoua shrub on plant communities and soil microbial 
communities in the ecological restoration of lead-zinc tailing waste land in western Hunan, field 
investigation methods were employed to analyze the effects of shrubs on plant communities, while 
also using a combination of traditional cultivation methods and high-throughput sequencing tech-
nology to evaluate the effects of shrubs on soil microbial communities in typical lead-zinc tailing 
waste land of Huayuan County. The findings revealed that: 1) The species number, the Margalef 
index (R), the Shannone-Wiener index ( ′oH ) and the Pielou index ( ′oJ ) of plants under F. tikoua 
shrub canopies were 1.38, 1.63, 1.32 and 1.19 times of those in open areas, respectively, and there 
was a significant difference in the ′oH  and ′oJ  index between shrub canopies and open areas; 2) 
The richness and abundance of soil culturable bacteria, actinomycetes and fungi in the shrubs 
were higher than those in open areas, and ′oH  index was slightly higher in open areas than that 
under shrub canopies, but there was no significant difference between shrub canopies and open 
areas; 3) F. tikoua shrubs had positive effects on both plant communities and soil microbial com-
munities, and these positive effects on plant communities were greater than the positive effects on 
soil microbial communities; 4) The abundance of Thiobacillus and Nesterenkonia was significantly 
increased under shrub canopies. F. tikoua shrubs facilitate the recruitment of plants in Huayuan 
lead-zinc tailing waste land, and the bacteria and actinomycetes play a key role in this process. 
Thus, these results highlight the role of F. tikoua shrubs as nurse plants in the process of ecological 
restoration of Huayuan lead-zinc tailings waste land. 
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1. 引言 

近年来，利用看护植物的促进作用已成为干旱半干旱退化生态系统(如草地、森林、湿地以及沙地)
重要的生态修复工具[1] [2]。与传统的植物修复技术相比，看护植物的优点表现在：一、抗逆性强，可以

在贫瘠的土壤上快速形成植物斑块；二、可降低树冠下的气温和水分蒸发量，为抗逆性较弱的植物提供

避难所；三、提供凋落物和根系分泌物给分解者来改善土壤肥力，为其它植物提供一个更合适的生态位

[1] [3] [4]。灌木是目前研究中最常用的看护植物，大量研究表明，与开放地区相比，灌木冠层下的植物

多样性、出苗率和/或存活率更高[5] [6]。因此，看护植物在维持生物多样性和生态系统功能过程中发挥

了重要作用，由其驱动的植物群落具有明显的演替趋势，是一项非常有应用前景的生态修复技术[7]。 
由采矿产生的尾矿废弃地具有微荒漠属性，表现为不具备真正意义上的土壤，重金属含量高，养分

极度匮乏以及水资源缺乏，植物建立非常困难，是一类极端退化的生态系统。与干旱生态系统不同，尾
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矿废弃地除了水分胁迫外，还需要克服土壤的综合胁迫(如重金属、盐分、低养分含量、土壤结构不良等)，
因此，尾矿废弃地的生态恢复更困难。 

过去 20~30 年，国内外学者利用耐金属植物对尾矿废弃地进行植被重建的工作已经取得了很大的进

展[8]，人工播种禾草、豆科植物或两者兼用已成为稳定松散尾矿和提高场地肥力及保水能力的常用方法

[9]，先锋植物因其独特的重金属耐性特征，成为该方法的首选物种[10] [11]。而以添加有机质改良剂为

主要手段的辅助植物稳定技术更是成了尾矿生态修复的主要手段[12]。尽管如此，大多数以改良剂 + 本
地草本先锋植物进行修复的工作都不能保证重建植被系统的长期自我维持[13]，通常添加的有机质在 30
个月后就会养分耗尽，导致已恢复的植被出现退化[14]。一些学者提出生态恢复所选植物物种应该考虑物

种间的生态关系，由竞争主导的修复后尾矿废弃地生态系统仍然是脆弱的，表现出非常低的植物多样性

和生态系统稳定性[15]。Choi 等人[9]将看护植物技术引入到尾矿废弃地的修复取得了意想不到的效果，

研究发现柳枝稷可显著增加尾矿肥力并促进了尾矿废弃地植物群落的发育。表明利用看护植物进行尾矿

废弃地的生态恢复将是一个有前景的选择，是一种高效、低成本的恢复方法[13] [16]。 
湘西地区花垣县浩宇铅锌尾矿库于 2010 年闭库，2014 年我们采用添加不同改良剂 + 本土先锋植物

进行了生态恢复实验，实验地全部复绿[11]。但 2019 年进行野外调查时发现，恢复基地全部被芒草覆盖，

尾矿基质肥力累积非常缓慢，且较少有新物种入驻。而未恢复区域的尾矿库正被来自于周围自然基质中

的植物所定居，尤其是地枇杷，在尾矿库中形成了大小不一的类似促进驱动的具有一定演替趋势的植物

群落斑块结构。这使得我们假设，地枇杷不仅可以承受尾矿极端条件，还可以通过生态促进来触发基本

生态系统功能的恢复，我们推测地枇杷可以改善重金属和水分等非生物胁迫，促进与尾矿土壤养分循环

相关的微生物群落和功能的恢复，形成资源沃岛，并推动尾矿废弃地上植物群落发育。我们认为地枇杷

可以作为湘西地区尾矿废弃地生态恢复的看护植物，用于湘西矿区尾矿废弃地的生态恢复实践。 
地枇杷(Ficus tikoua Bur.)为桑科榕属的常绿匍匐木质藤本。该物种喜温暖湿润气候，为阳性植物，自

然生长于低山山坡等地，具克隆生长习性，耐贫瘠，可大面积覆盖裸露的地表，是园林植物配置中的优

良地被植物。地枇杷对重金属具有一定的富集能力，是湘西矿区优势植物[17]。基于此，本研究在湘西花

垣县典型铅锌尾矿废弃地，选择地枇杷灌丛斑块和无灌丛植物斑块作为研究对象，探究 1) 地枇杷灌丛是

如何影响植物群落的？2) 地枇杷灌丛对尾矿废弃地的微生物群落产生了何种影响？3) 地枇杷灌丛对植

物群落和土壤微生物群落作用的性质和强度如何？通过研究为铅锌尾矿废弃地植被的演替和恢复重建提

供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域 

湘西地区花垣县(109˚15'~109˚38'E, 28˚10'~28˚38'N)是全国最大的铅锌矿基地(花垣县人民政府资料)，
境内以山原地貌为主，形成高山台地、丘陵地带和沿河平川三个台阶型地貌带。气候属于亚热带季风山

地湿润气候，四季分明，春季寒潮活动较频繁，夏季降雨集中，雨热同季，夏秋季干旱发生较多，冬季

比较寒冷，湿度大。年平均气温 16.0℃，年平均降雨量 1363.8 毫米，年平均蒸发量为 1031.9 毫米(2013~2020
年数据)。自上世纪 80 年代始，该区的锰矿和铅锌矿持续开采，选矿过程中排出的尾矿呈弱碱性，Cd、
Pb 和 Zn 含量比较高，肥力极低，无土壤团粒结构，这阻碍了植物的重新定居和恢复[18]。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 植物群落调查 
2021 年 9 月在花垣浩宇铅锌尾矿废弃地随机选择 5 个形成植物群落的地枇杷灌丛，在每个灌丛外的
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2 m 外区域设置为灌丛外样地，分别在灌丛内和灌丛外设置 50 cm × 50 cm 的小样方 5 个，总共 50 个小

样方，调查样方内所有物种组成，统计每个物种的多度(个体总数)。 

2.2.2. 土壤微生物群落调查 
从 2.2.1 所选择的 5 个地枇杷灌丛中随机选择 3 个灌丛，按梅花点采集法采集灌丛内外 0~10 cm 表层

土样，然后将 5 个点的小样混合均匀，组成一个复合样，用于传统培养的土样用自封袋密封，用于高通

量测序的土样约 100 g 用灭菌的 50 mL 离心管封装，放入冰盒中，运回实验室。分别进行传统培养法和

高通量测序分析土壤微生物群落。 
i) 传统培养法：采用细菌培养基-牛肉膏蛋白胨培养基、放线菌培养基-改良高氏 1 号培养基和真菌

培养基–马丁氏培养基，分别对细菌、放线菌和真菌进行稀释倒平板法测数，采用每克干土所含微生物

菌落数代表土壤微生物数量[19]。 
ii) 高通量测序分析：参照文献[11]方法采用 FastDNA 试剂盒进行土壤总 DNA 的提取，采用通用引

物 806R (5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3') 和 338F (5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3') 扩 增

16SV3V4 (a)区(包括细菌和放线菌)，采用通用引物 ITS2 (5'-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3')和 ITS5 
(5'-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3')对真菌 ITS1 (a)区域进行扩增。PCR 扩增产物由上海派森诺生

物科技有限公司进行测序，测序结果与 GenBank 数据库进行比对分析，所有菌株均鉴定到属水平。 

2.3. 数据处理和图表绘制 

植物群落特性主要包括植物丰度(物种数)和多度(物种总个体数)，根据丰度和多度分别计算出植物群

落的 Margalef 指数(R)、估计植物群落异质性的 Shannon-wiener 指数( oH′ )和估计植物物种种群均匀度的

Pielou 指数( Jo′ ) [13]。土壤微生物群落特性主要分析土壤微生物丰度、多度以及 oH′ ，采用 SPSS 19.0 对

数据进行统计分析，利用独立样本 t 检验分析灌丛内和灌丛外的差异显著性，利用 WPS 表格作图。 
采用相对相互作用指数 RII 评估地枇杷灌丛对植物群落和土壤微生物群落的影响[20]：RII = 

( ) ( )w o w oB B B B− + 。式中 B 表示灌丛内(Bw)和灌丛外(Bo)的响应变量观测值。RII 取值范围为−1 < RII < 
1，当 RII > 0 时，表示灌丛具有促进效应，当 RII < 0 时，则表示灌丛具有竞争效应。土壤微生物群落：

RII 微生物 = (RII 细菌 + RII 放线菌 + RII 真菌)/3 [19]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 地枇杷灌丛对尾矿废弃地植物群落的影响 

野外调查结果表明，地枇杷和禾本科植物为尾矿废弃地绝对优势种，其次为唇形科和菊科。地枇杷

灌丛外的植物主要以狗尾巴草(Setaria viridis)和风轮菜(Clinopodium chinense)占优势，其物种共有 8 种；

灌丛内着生的植物虽与灌丛外相似，但物种多达 10 种，尽管如此，二者的丰度无显著差异(图 1(a))。禾

本科植物有 5 种：狗牙根(Cynodon dactylon)和马唐(Digitaria sanguinalis)为灌丛外所有，芒(Miscanthus 
sinensis)为灌丛内所有，狗尾巴草(Setaria viridis)和菅(Themeda villosa)在灌丛内外皆有分布。唇形科和菊

科皆有 2 种，风轮菜和小飞蓬(Conyza canadensis)在灌丛内外均有分布，野香草(Elsholtzia cyprianii)和大

狼杷草(Bidens frondosa)只分布在灌丛内。从土壤的稀缺性和先锋物种的高盖度来看，尾矿库可视为演替

的早期阶段[20]。 
在干旱的地中海生态系统中，先锋看护灌木物种可以促进其他晚演替物种在其冠层下的建立，主要

得益于看护灌木对极端温度条件的改善和植物水分状况的改善[21]，良好的微环境(水、温、肥力等)为其

它植物种子萌发和幼苗建成提供了庇护所，使物种丰富度增加[22]。Choi 等[9]采用柳枝稷为看护植物进
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行尾矿植被修复实验时发现，随着柳枝稷盖度的增加，木本幼苗和幼树的密度显著增加。本研究中，尾

矿废弃地上地枇杷灌丛内的物种多度、三种生态指数均高于灌丛外(图 1)，其中物种多度、Shannon-Wiener
指数和 Margalef 指数达到了显著性水平(P < 0.05) (图 1(b)，图 1(c))，跟上述结果相一致，表明尾矿废弃

地的地枇杷灌丛同样具有为其它植物物种提供庇护的能力，使其灌丛内植物种群大小的异质性、物种多

样性以及均匀度都明显增大。 
 

 
注：*表示灌丛内和灌丛外差异显著(t-test, P < 0.05)，下同。 

Figure 1. Plant community characteristics inside shrub and outside Ficus tikoua shrub canopies in tailing wasteland  
图 1. 尾矿废弃地地枇杷灌丛内和灌丛外植物群落特性 

3.2. 地枇杷灌丛对尾矿废弃地土壤微生物群落的影响 

土壤微生物群落丰度、多样性和组成在很大程度上控制着养分循环和凋落物分解率，因此，植物冠

层下的真菌和细菌的丰度通常要高于邻近无维管植被的开阔地[23]。由图 2 可见， 
灌丛内的可培养细菌、放线菌和真菌多度(图 2(a)，图 2(b))和丰度(图 2(c))均高于灌丛外，

Shannon-Wiener 指数则表现为灌丛外略高于灌丛内(图 2(d))，但灌丛内外无显著差异，这可能是因为土壤

微生物群落的丰度和多样性通常受植物凋落物投入的数量和质量影响所致[23]。 

3.3. 灌丛对尾矿废弃地土壤微生物优势属相对多度的影响 

尾 矿 废 弃 地 的 细 菌 优 势 属 主 要 是 鞘 氨 醇 单 胞 菌 属 (Sphingomonas) 、 亚 硝 化 单 胞 菌 科

(Nitrosomonadaceae)的未知属和硫杆菌属(Thiobacillus)，除鞘氨醇单胞菌属表现为地枇杷灌丛外相对多度

高于灌丛内，灌丛内的亚硝化单胞菌未知属和硫杆菌属的相对多度均高于灌丛外，且硫杆菌属的相对多
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度差异达到了显著性水平(图 3(a)，P < 0.05)，表明地枇杷灌丛对硫杆菌属细菌影响显著。 
鞘氨醇单胞菌广泛存在于自然环境中，它能降解环境污染物、提高植物对重金属的抵抗力[24]，某

些鞘氨醇单胞菌还具有固氮和脱氢功能，在维持土壤氮素平衡过程中发挥重要作用[25]。在本研究中，

鞘氨醇单胞菌是尾矿废弃地第一优势属，这可能与该环境存在较高重金属胁迫有关，而灌丛内的丰度

相对较低，表明地枇杷灌丛内微环境得到了一定程度的改善。亚硝化单胞菌科是硝化功能菌，主要起

氨氧化作用[26]，此外还可促进多聚物类复杂碳源的代谢[27]。硫杆菌属中包含许多典型的解磷菌，在

土壤磷代谢中具有重要作用[28]。本研究中灌丛内亚硝化单胞菌科和硫杆菌属的相对丰度高于灌丛外的

结果表明，灌丛内有较高的 C、N 和 P 代谢水平，这可能是地枇杷能促进植物生长和群落发育的根本

原因。 
 

 
Figure 2. Soil microbial communities inside shrub and outside Ficus tikoua shrub canopies at surface layer in tailing was-
teland 
图 2. 尾矿废弃地地枇杷灌丛内外表层土壤微生物群落特性 
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Figure 3. Relative abundance of dominant genus in soil microbial communities inside 
shrub and outside Ficus tikoua shrub canopies at surface layer in tailing wasteland 
图 3. 尾矿废弃地地枇杷灌丛内外表层土壤微生物(细菌、放线菌、真菌)群落优

势属相对多度 

 
地枇杷灌丛内和灌丛外的放线菌优势属包括假诺卡氏菌属(Pseudonocardia)、Gaiella 和涅斯捷连科氏

菌属(Nesterenkonia)。假诺卡氏菌属在沙漠藓结皮过程中的各种 C、N 和 P 元素代谢过程中具有重要作用

[29]，本研究中，虽然地枇杷灌丛外的假诺卡氏菌属的相对多度高于灌丛内，但二者并无显著差异(图 3(b))，
Gaiella 和涅斯捷连科氏菌属放线菌相对多度均以灌丛内为高，尤其是涅斯捷连科氏菌属，在灌丛内外存

在显著差异(P < 0.05)。 
尾矿废弃地的真菌多数为无法鉴定到属的物种，相对多度最多的一类仅鉴定到真菌界，如图 3(c)所

示的 Other。其次为子囊菌门的两类未知真菌，其中一类鉴定到散囊菌纲(Eurotiomycetes)，另一类仅鉴定

到子囊菌门(Ascomycota)。尽管灌丛内外真菌相对丰度有差异，但并无显著影响。 

3.4. 尾矿废弃地地枇杷灌丛对植物群落和土壤微生物群落的互作效应 

尾矿废弃地的地枇杷灌丛植物群落丰度和多度 RII 值均为正值(图 4(a))，表明地枇杷灌丛对尾矿废弃

地的植物群落具有明显的促进作用。由图 4(b)、图 4(c)可知，地枇杷灌丛对土壤微生物群落同样具有促

进作用。因此，在我们所研究的区域内，地枇杷灌丛似乎是在重金属胁迫环境中维持斑块和群落多样性

的关键因素。比较而言，地枇杷灌丛对尾矿废弃地的地上植物群落的影响大于其对土壤微生物群落的影

响，该结果与张鹏等的研究结果相一致[19]。有研究认为垫层植物低矮的生长形式通常有利于在恶劣和贫

瘠的环境中定居，从而成为高山或北极苔原的潜在看护植物[20] [30]。 
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Figure 4. Relative interaction index (RII) for plant communities (a) and soil 
microbial communities (b, c) of Ficus tikoua in tailing wasteland 
图 4. 尾矿废弃地地枇杷灌丛植物群落(a)和土壤微生物群落(b、c) RII 值 

 
通常植物生长过程中，发芽、建立和初始生长被认为是最危险的生命周期阶段[30]，事实上，植物在

地枇杷灌丛外的生长受到了很大的限制(图 2)，这表明在尾矿废弃地上，植物生长最主要的障碍可能是缺

乏安全的初步建立和幼苗存活地点。而地枇杷灌丛提供了有利的生态位，使灌丛内的物种丰度、多度及

物种多样性都出现增加(图 1)，而且，对地上植物群落的促进作用强于对地下微生物群落的作用，表明地

枇杷在花垣铅锌尾矿废弃地的生态恢复过程中具有作为看护植物的潜力。 
促进作用在早期演替阶段相当重要，尤其是在恶劣环境中[30]。我们研究结果中一个突出的发现是，

地枇杷与其它植物以及土壤微生物之间的积极相互作用几乎完全占据主导地位，无论是灌丛内植物的总

体多样性、植物物种的补充还是土壤微生物的多度。这与在恶劣环境中促进效应多于竞争效应的结果是

一致的[19] [20]。因此，地枇杷灌丛的促进作用可能是促进花垣铅锌尾矿废弃地生态演替和维持植物多样
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性的主要因素之一。 

4. 结论 

1) 地枇杷灌丛内的植物多样性高于灌丛外，表明地枇杷形成了有利于一年生植物建立所需的微生

境，有利于尾矿废弃地植物物种的补充； 
2) 地枇杷灌丛对植物群落和土壤微生物群落均具有促进作用，且对植物群落的促进作用强于对土壤

微生物群落的促进作用，表明地枇杷灌丛可能是在铅锌尾矿废弃地中维持斑块和群落多样性的关键因素； 
3) 地枇杷灌丛显著促进了硫杆菌属和涅斯捷连科氏菌属微生物类群的多度，表明在地枇杷介导的植

物群落构建过程中，细菌和放线菌发挥了重要作用； 
4) 地枇杷可作为花垣铅锌尾矿废弃地生态恢复的潜在看护植物，用于尾矿废弃地的生态恢复实践。 
本研究发现尾矿废弃地与荒漠的灌丛作用机制有明显的相似性，如能在今后开展尾矿废弃地与荒漠

的比较研究将对荒漠和尾矿废弃地修复生态理论与方法的提升产生重要影响。 
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