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Effectiveness of vegetation recovery in an ecological restoration area around an iron tailings pond in
Inner Mongolia
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Abstract：To a certain extent, the ecological restoration of tailings ponds can prevent the seepage of pollution into reservoirs and is an im⁃
portant measure for constructing a regional ecological security barrier. Three types of ecological restoration areas, including a sloped green
area, road area beside the reservoir, and artificial wet area, were selected for an iron tailings pond in Inner Mongolia. A vegetation communi⁃
ty survey was conducted, and the suitable plant species and species diversity variation in the ecological restoration process under the envi⁃
ronmental gradient of“slope-road-artificial wetland”outside the tailings pond were investigated and analyzed. The results showed that a
total of 31 species of plants were found in the ecological restoration area of the tailings pond, which belonged to 13 families and 30 genera;
Compositae, Leguminosae, Gramineae, and Chenopodiaceae accounted for 71.0% of the total. In the sloped green area and road area beside
the reservoir, the dominant herbaceous species were Setaria viridis（L.）Beauv, Agropyron cristatum（L.）Gaertn, Salsola collina Pall, and
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摘 要：尾矿库生态修复可以在一定程度上阻隔库内污染物扩散，适宜植物种选择不仅有利于确保坝体地质安全，还是构建区域

生态安全屏障的重要措施。本研究选取内蒙古某铁矿尾矿库的坝体边坡绿化、库外道路、人工湿地 3个类型生态修复区，运用植

物群落生态学的调查方法，分析与探讨了尾矿库外“边坡-道路-人工湿地”环境梯度下生态修复的适生植物种及物种多样性变化

特征。结果表明：尾矿库生态修复区共发现植物 31种，隶属 13科 30属，以菊科、豆科、禾本科和藜科为主，占总数的 71.0%。边坡

绿化区和库外道路区的草本优势种为狗尾草 [Setaria viridis（L.）Beauv]、冰草 [Agropyron cristatum（L.）Gaertn]、猪毛菜（Salsola

collina Pall）、黄芪[Astragalus membranaceus（Fisch.）Bunge]，共有灌木优势种为白刺（Nitraria tangutorum Bobr）；人工湿地区的建群

种为芦苇[Phragmites australis（Cav.）Trin. Ex Steud]。边坡绿化区物种多样性的 Shannon-wiener指数（H值）和 Pielou均匀度指数（J

值）最高，分别为 0.983和 0.347，人工湿地区的H值和 J值最低，分别为 0.049和 0.030；边坡-道路之间的相异性指数为 0.647，道路-
湿地之间的相异性指数为 0.818，物种组成的替代速率前者大于后者。研究结果可以为相似类型的铁矿尾矿库生态修复的植物种

选择和稳定群落构建提供参考。
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尾矿库是堆存选矿废弃物的主要场所，不仅占用

大量的土地资源[1-2]，而且形成长期大面积裸露的库

面和边坡，是影响区域生态安全和人居环境健康的重

要潜在风险源[2-4]。近年来，尽管矿山环境治理和生

态修复力度在不断加大，但是历史遗留的矿山环境问

题仍然比较突出，大型尾矿库仍存在环境和生态安全

问题[5]。随着中央环境保护督察发现的一批矿山生

态环境问题被曝光，加强尾矿库生态修复已经成为当

前生态环境保护的紧迫问题[6-9]。

适生植物种的筛选和稳定群落构建是尾矿库生

态修复的重要内容。一些学者对矿区植被恢复的乔

木与灌木[10]、植物动态[11]、生态演变[12]等的研究结果表

明，引种适宜的灌木和草本植物可快速复绿坝体坡

面，可以有效地降低坡面的地表径流，防止水土流失

造成的污染物迁移。稳定群落构建通常与生态系统

的复杂性和稳定性相联系，反映群落种类组成、结构

水平及功能特性[13]。因此，构建稳定植物群落的物种

多样性可以有效提升尾矿库生态修复成效[14]，对改善

矿区生态环境质量具有重要作用[15]。本文通过群落

生态学调查，探析了内蒙古某尾矿库南部的生态修复

区适生植物种和物种多样性变化，以期为相似类型的

铁矿尾矿库生态修复的植物种选择和稳定群落构建

提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

内蒙古某铁矿尾矿库位于包头市哈德门和昆都

仑河冲洪积扇前缘交汇处，黄河平原分布于尾矿库南

500~1 000 m被夷平的二级阶地至黄河之间，地势北

高南低，平均坡降约 0.4%。库内堆存近 1.8亿 t细粉

末状的尾矿，是中国最大的尾矿库之一。尾矿库是平

地筑坝围成，东西宽约 3.2 km，南北长约 3.5 km，占地

面积约 12 km2。尾矿库处在温带草原和荒漠过渡地

带，野生植物以菊科、禾本科、豆科和藜科为主，有少

量灌木，周围亦有人工栽植的杨、榆、柳和沙枣

等[16-17]。

尾矿库南部边坡在进行生态修复前，植被覆盖极

少，其中多为柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii Kom）、

沙冬青 [Ammopiptanthus mongolicus（Maxim. ex Kom.）
Cheng f.]和花棒（Hedysarum scoparium Fisch. et Mey.）
等木本植物。在进行大规模的人工喷播绿化后，大量

草本植被生长迅速，形成生态修复区。因此可将木本

植物视为修复区的原生植被，而大部分草本植被视为

人工恢复植被。尾矿库目前仍在服役期，库内暂不适

宜进行植被恢复，需要闭库后才能进行生态修复。尾

矿库南部边坡及毗邻的人工湿地工程是尾矿库环境

治理的重要内容。人工湿地工程自 2015年持续实施

至 2017年，尾矿库南部边坡植被恢复工程于 2017年

2月开始，持续至 2018年 8月。生态修复措施主要包

括边坡喷播绿化 7万m2、渗漏泵站的扩容改造、灌溉

管网建设和坝体南侧湿地人工景观营造等。

1.2 研究方法

1.2.1 群落生态学调查

本研究采用以空间代替时间的方法，将“边坡-
道路-湿地”环境梯度与尾矿库生态修复区的植被恢

复过程（前期-中期-后期）联系起来。2018年 8月，在

尾矿库生态修复区按边坡绿化区、库外道路区和人工

湿地 3种类型，由西向东设置样线和样方[18]，样线长

度为 2 km，以 300 m的距离等间隔布设 6个样方，共

18 个样方。其中，人工湿地区 S1~S6；库外道路区

D1~D6；边坡绿化区B1~B6（图 1）。样方大小为 2 m×
2 m。调查与记录的内容包括生境描述和植物种类、

数量、密度、盖度等。

1.2.2 物种多样性计算

根据调查数据，计算各样方和不同生境的植物多

样性指数[19-20]，包括物种丰富度 S、α多样性和 β多样

性指数。α多样性指数计算公式如下：

H=-∑Pi lnPi（i=1，2，3，…，S） （1）
D=1-∑Pi

2 （i=1，2，3，…，S） （2）
J=H/lnS （3）

Astragalus membranaceus（Fisch.）Bunge, and the dominant shrub species was Nitraria tangutorum Bobr. Meanwhile, Phragmites australis
（Cav.）Trin. Ex Steud was established as the group species in the artificial wet area. The Shannon-wiener index（H value）and Pielou in⁃
dex（J value）of species diversity were the highest in the sloped green area with values of 0.983 and 0.347, respectively, and the lowest in
the artificial wetland area with values of 0.049 and 0.030, respectively. The anisotropy index between the slope and road was 0.647, and
that between the road and wetland was 0.818; The rate of substitution of species of the former was larger than that of the latter. The results
can provide a reference for the selection of plant species and the construction of stable communities for the ecological restoration of similar
iron tailings ponds.
Keywords：mining area; ecological restoration; community ecology; environmental gradient; species diversity
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式（1）~（3）中：H为 Shannon-wiener指数；S为物种丰

富度，即出现在样方内的物种数；D为 Simpson多样性

指数；J为 Pielou均匀度指数；Pi为物种 i的个体数占

群落中总个体数的比例。

β多样性指数计算公式如下：

CD=1-[2c/（a+b）] （4）
Β=（a+b-2c）/2 （5）

式（4）~（5）中：CD为相异性指数；B为Cody指数；a和

b分别为两群落的物种数；c为两群落的共有物种数。

上述指数中 Shannon-wiener指数和 Simpson多样

性指数均可衡量一个群落的物种多样性，其值越大，

表示该群落中物种多样性越高[20]。Pielou均匀度指数

表示群落中不同物种分布的均匀程度，值越大，均匀

程度越高。相异性指数反映群落间或者样方间物种

组成的差异性，值越大，差异性越大。Cody指数则反

映样方物种组成沿环境梯度的替代速率，值越大，替

代速率越快。

1.2.3 统计分析

为分析坡度和土壤含水量对植被恢复的可能影

响，将环境因子定性化参与计算，参照刘世梁等[21]提

出的经验方法对坡度进行赋值，上坡位、中坡位、下坡

位依次赋值为0.4、1.0、0.8；对土壤含水量进行赋值，边

坡绿化区、库外道路区、人工湿地区依次赋值为 0.5、
1.0、2.0，值越大，代表含水量越高。首先，对物种出现

频数和多样性矩阵数据进行去趋势对应分析（De⁃
trended correspondence analysis，DCA）分析，并进行蒙

特卡洛检验（95%置信度）。其次，根据分析结果对物

种和环境因子矩阵进行典范对应分析（Canonical cor⁃
relation analyses，CCA），并将 α多样性指数与环境因

子矩阵进行冗余分析（Redundancy analysis，RDA）。

使用 Microsoft Excel 2010 对生态学群落调查的

数据进行统计汇总，统计内容主要包括各植物种的生

活型、科、属、数量比例和盖度比例。对各植物种和土

壤含水量、坡度进行CCA分析，对 18块样地的物种丰

图1 生态修复区样点分布图

Figure 1 Distribution of sample sites for vegetation investigation ecological restoration area
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富度、Shannon-wiener 指数、Simpson 多样性指数、

Pielou均匀度指数与环境因子进行RDA分析，CCA和

RDA 作图均采用 CANOCO 5.0 软件（Biometris-Plant
Research International，Wageningen，The Netherlands）
制作。

2 结果与分析

2.1 不同生态修复区的适生植物种

由表 1可知，尾矿库边坡绿化、库外道路和人工

湿地3种类型的生态修复区内共有植物31种，隶属于

13 科 30 属。以菊科（19.4%）、豆科（19.4%）、禾本科

（16.1%）和藜科（16.1%）为主。其中，草本群落物种

较为丰富，数量上占 74.2%，且盖度较高，而木本植物

（灌木）数量较少，只占 25.8%。除醉马草[Achnather⁃
um inebrians（Hance）Keng] 和 芨 芨 草 [A. splendens
（Trin.） Nevski] 同 属 于 芨 芨 草 属（Achnatheherum

Beauv），其余没有相同属的植物种。3类修复区共有

植物种为碱蓬[Suaeda glauca（Bunge）Bunge]，边坡绿

化区和库外道路区的共有种为狗尾草（Setaria viridis

（L.）Beauv）、冰草 [Agropyron cristatum（L.）Gaertn]、猪
毛菜（Salsola collina Pall）、黄芪[Astragalus membrana⁃
ceus（Fisch.）Bunge]和白刺（Nitraria tangutorum Bo⁃
br），而库外道路区和人工湿地区的共有种为芦苇

[Phragmites australis（Cav.）Trin. Ex Steud]。
边坡绿化区共含有 17种植物，包括草本 12种（多

为多年生草本）、灌木 5 种。优势种为豆科的苜蓿

（Medicago sativa L.）、沙冬青、花棒和柠条锦鸡儿，禾

本科的醉马草、狗尾草和芨芨草。芨芨草和苜蓿数量

最多，达到总数的 22.15%和 17.97%，盖度为 6.00%和

12.50%，而数量只占 5.11%的沙冬青的盖度最大，为

24.67%。数量占 0.07% 的大籽蒿（Artemisia siever⁃

siana Ehrhart ex Willd）、占 0.20% 的花棒和占 1.10%
的柠条锦鸡儿的盖度分别为 7.83%、5.83%和 8.33%。

由此看出，大多数灌木虽数量少，但植株高大，覆盖度

高，是边坡绿化区不可缺少的优势种群。

库外道路区包含 17种植物，其中草本植物 14种、

灌木 3种。优势种为禾本科的芦苇和冰草，藜科的猪

毛菜、碱蓬和盐爪爪[Kalidium foliatum（Pall）Moq]，十
字 花 科 的 播 娘 蒿 [Descurainia sophia（L.）Webb ex
Prantl]。其中碱蓬的数量最多，为总数的 52.52%，其

盖度最大，为21.07%。此外数量只占1.66%的猪毛菜

和 0.02% 的盐爪爪的盖度分别占 17.23% 和 6.07%。

由此可见，库外道路区草本植物类型多，数量大，覆盖

范围广，灌木类植物较少，且不具备竞争力。

人工湿地区包含 5种植物，均为草本植物，其中

芦苇几乎覆盖全部样方，为该修复区的建群种，香蒲

（Typha orientalis Pres）、灯芯草（Juncus effusus L.）和圆

穗苔草（Carex media R.Br.）在样方内少量分布，植被

分布不均匀。

2.2 生态修复区物种多样性变化

由表 2可见，“边坡-道路-湿地”梯度的 3类生态

修复区的植被盖度逐渐提高，由 83.83% 提高到

100%，各修复区的植物密度都很大，但物种丰富度

（S）却在下降，由17种植物变为5种植物，相应的物种

α 多样性指数也不断减小。由表 2 可见，Shannon-
wiener指数（H值）由 0.983下降到 0.049，Simpson多样

性指数（D值）由 0.873下降到 0.035，Pielou均匀度指

数（J值）也从0.347下降到0.030。
生态修复区β多样性指数如图2所示，不同生态修

复区之间差异性较大，其中边坡-道路的相异性指数

（CD值）为0.647，道路-湿地的CD值为0.818，这从两者

之间的相同植物种数也能反映出来：前者相同植物种

为6种，后者为2种。对于Cody指数，物种组成由边坡

绿化区向库外道路区的替代速率较大，为11，而道路-
湿地间差异很大，所以其替代的速率相对较小，为9。
2.3 环境因子变化对生态修复的影响

由 图 3 可 见 ，CCA 4 个 轴 的 解 释 量 分 别 为

15.81%、10.67%、6.54%、14.10%，累计解释了物种与 2
种环境因子关系信息的 47.12%。其中 1轴不与任何

环境因子相关，2轴与土壤含水量相关，4轴与坡度相

关，3 轴与两者均相关，坡度的相关性更大。按照

CCA排序图，修复区的物种按照已知的影响因子可分

为 3个类群：其中香蒲、灯芯草、圆穗苔草和芦苇为第

一类群，主要受土壤含水量的影响；第二类群植物种

较多，有碱蓬、碱菀（Tripolium vulgare Nees）、播娘蒿

和枸杞（Lycium chinense Miller）等，主要受坡度影响；

剩余其他植物属于第 3类群，受环境因子的作用相对

较小，属于尾矿库生态修复区适生植物的典型代表。

生态修复区共 18 块样地的物种丰富度、Shan⁃
non-wiener指数、Simpson多样性指数、Pielou均匀度

指数与环境因子的冗余（RDA）分析如图 4所示。α多

样性 RDA 第 1轴的特征值为 0.761，第 2轴特征值为

0.036，第 3轴特征值为 0.004，仅第 1轴对物种多样性

变异的累计解释率就达 76.10%。Shannon-wiener 指
数、Simpson多样性指数和 Pielou均匀度指数均与土

壤含水量呈负相关。
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3 讨论

植被恢复是尾矿库生态修复的重要内容。相关

研究表明，植被恢复过程中灌木的生长发育对于土壤

有机碳、全氮、全磷、有效氮和有效磷均有不同程度的

富集作用，具有明显的“保种”作用和“肥岛”效

生态修复区
Ecological

restoration area
边坡绿化区

库外道路区

人工湿地区

编号
No.
1
2
3
4
5
6

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
4
8
9
11
14
16
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
14
18
29
30
31

物种
Species
秋英

苜蓿

醉马草

狗尾草

迷迭香

沙东青

砂引草

冰草

猪毛菜

大籽蒿

黄芪

芨芨草

狗牙根

碱蓬

花棒

白刺

柠条锦鸡儿

狗尾草

冰草

猪毛菜

黄芪

碱蓬

白刺

芦苇

碱菀

蒺藜

乳苣

盐爪爪

鹅绒藤

枸杞

播娘蒿

紫菀

灰绿藜

苍耳

碱蓬

芦苇

香蒲

灯芯草

圆穗苔草

拉丁名
Latin name

Cosmos bipinnata Cav
Medicago sativa L.

Achnatherum inebrians（Hance）Keng
Setaria viridis（L.）Beauv
Rosmarinus officinalis Linn

Ammopiptanthus mongolicus（Maxim. ex
Kom）Cheng f.

Tournefortia sibirica L.
Agropyron cristatum（L.）Gaertn

Salsola collina Pall
Artemisia sieversiana Ehrhart ex Willd
Astragalus membranaceus（Fisch.）Bunge
Achnatherum splendens（Trin.）Nevski

Cynodon dactylon（L.）Pers
Suaeda glauca（Bunge）Bunge

Hedysarum scoparium Fisch. et Mey
Nitraria tangutorum Bobr
Caragana korshinskii Kom
Setaria viridis（L.）Beauv

Agropyron cristatum（L.）Gaertn
Salsola collina Pall

Astragalus membranaceus（Fisch.）Bunge
Suaeda glauca（Bunge）Bunge
Nitraria tangutorum Bobr

Phragmites australis（Cav.）Trin. Ex Steud
Tripolium vulgare Nees
Tribulus terrester L.

Mulgedium tataricum（Linn）DC.
Kalidium foliatum（Pall）Moq
Cynanchum chinense R. Br
Lycium chinense Miller

Descurainia sophia（L.）Webb. ex Prantl
Aster tataricus L. f.

Chenopodium glaucum L.
Xanthium sibiricum Patrin ex Widder
Suaeda glauca（Bunge）Bunge

Phragmites australis（Cav.）Trin. Steud
Typha orientalis Pres
Juncus effusus L.
Carex media R.Br.

生活型
Life form

多年生草本

多年生草本

多年生草本

一年生草本

灌木

灌木

多年生草本

多年生草本

一年生草本

一、二年生草本

多年生草本

多年生草本

多年生草本

一年生草本

灌木

灌木

灌木

一年生草本

多年生草本

一年生草本

多年生草本

一年生草本

灌木

多年生草本

一年生草本

一年生草本

多年生草本

灌木

多年生草本

灌木

一年生草本

多年生草本

一年生草本

一年生草本

一年生草本

多年生草本

多年生草本

一、多年生草本

多年生草本

科
Family
菊科

豆科

禾本科

禾本科

系唇形科

豆科

紫草科

禾本科

藜科

菊科

蝶形花科

禾本科

禾本科

藜科

蝶形花科

蒺藜科

蝶形花科

禾本科

禾本科

藜科

蝶形花科

藜科

蒺藜科

禾本科

菊科

蒺藜科

菊科

藜科

萝藦科

茄科

十字花科

菊科

藜科

菊科

藜科

禾本科

香蒲科

灯芯草科

莎草科

属
Genus
秋英属

苜蓿属

芨芨草属

狗尾草属

迷迭香属

沙冬青属

紫丹属

冰草属

猪毛草属

蒿属

黄芪属

芨芨草属

狗牙根属

碱蓬属

岩黄芪属

白刺属

锦鸡儿属

狗尾草属

冰草属

猪毛草属

黄芪属

碱蓬属

白刺属

芦苇属

碱菀属

蒺藜属

乳苣属

盐爪爪属

鹅绒藤属

枸杞属

播娘蒿属

紫菀属

藜属

苍耳属

碱蓬属

芦苇属

香蒲属

灯芯草属

薹草属

个体数比例
Individual ratio/

%
10.12
17.97
7.61
10.22
3.64
5.11

4.44
8.92
6.93
0.07
0.65
22.15
0.26
0.08
0.20
0.53
1.10
1.06
6.43
1.66
0.55
52.52
0.02
13.78
0.22
1.57
1.64
0.02
0.07
0.91
19.18
0.04
0.16
0.16
0.77
98.21
0.53
0.38
0.11

盖度比例
Coverage ratio/

%
3.33
12.50
8.67
10.50
1.67
24.67

6.17
1.67
3.00
7.83
4.83
6.00
3.33
0

5.83
1.00
8.33
0.95
7.07
17.23
5.90
21.07
1.23
19.06
0.57
0.73
2.57
6.07
0.57
1.95
11.73
1.23
0.17
1.90
3.33
96.00
0.33
0.17
0.17

表1 尾矿库不同类型生态修复区的适生植物种

Table 1 Suitable plant species in different ecological restoration areas of the tailings pond
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应[21-22]。本研究发现，离尾矿库越近的植物种适应生

境胁迫的能力越强，边坡绿化区中的灌木种类主要有

沙冬青、花棒和柠条锦鸡儿，这些灌木属于原生耐旱

植被，对困难立地条件有着较强的适应能力，并对该

生态修复区的草本植物恢复提供庇护；草本植物有苜

蓿、狗尾草和芨芨草等，具有适应力强、种子容易传播

的特点。库外道路区的土壤水分含量较高，适生植物

多为喜湿、耐涝类植物。人工湿地区内，适生植物均

为水生类植被，如芦苇、碱蓬等。边坡绿化区、库外道

路区分别有灌木5种和3种，人工湿地区无灌木，由此

看出，灌木在尾矿库生态修复区的植被恢复中具有重

要性，特别是在生态修复前期[23-24]。

尾矿库生态修复植物种的选择，特别是边坡绿化

区，首先考虑的是坝体地质安全，一定要做到因地制

宜、适地适树，慎用高大和主根发达的乔木，避免因根

系穿孔而造成尾矿库渗漏和安全问题；其次，困难立

地条件下的土壤理化性质和生境胁迫、气候因素等都

是植被恢复的潜在关键因素。RDA分析显示，尾矿

库边坡绿化区因坝体渗漏受生境胁迫作用较明显，目

前的植被恢复，避免采用高大乔木，减小影响坝体安

全的潜在风险，从植物种类、优势种数量和植物多样

性考虑选择最适宜物种，不仅可以提高景观功能，而

且可以在一定程度上阻隔库内污染物扩散，构建区域

生态安全屏障。本研究重点关注尾矿库生态修复区

的适生植物种和多样性，未能研究揭示尾矿库植被恢

复对关键污染物扩散的阻隔机制。有研究表明，尾矿

库周围土壤的重金属含量高，营养元素缺乏，主要重金

属元素的潜在生态风险指数由高至低为 Pb>As>Cu>
Zn>Cr，生境胁迫易造成土壤结构差而限制植被恢复

的效果[16-17]。建议下一步结合生态修复工程开展尾矿

库植被恢复对关键污染物扩散的阻隔效应研究，提升

尾矿库生态系统功能修复的成效。

图中数字为物种编号。同表1
The numbers in the figure are the No. of species. Same as Table 1

图3 适生物种与环境因子CCA排序图

Figure 3 CCA sequence diagram of fitness species and
environmental factors
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图2 各生态修复区的植物β多样性指数

Figure 2 Plant β diversity index in ecological restoration areas
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图4 生态修复区内物种多样性与环境因子RDA排序图

Figure 4 RDA sequence diagram of species diversity and
environmental factors in the ecological restoration area
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生态修复区
Ecological restoration area

边坡绿化区

库外道路区

人工湿地区

植被盖度
Vegetation coverage/%

83.83
88.33
100.00

物种丰富度
Species richness（S）

17
17
5

Shannon-wiener指数
Shannon-wiener index（H）

0.983
0.639
0.049

Simpson多样性指数
Simpson diversity index（D）

0.873
0.663
0.035

Pielou均匀度指数
Pielou evenness index（J）

0.347
0.225
0.030

表2 尾矿库不同类型生态修复区的植被盖度及α多样性比较

Table 2 Comparison of vegetation coverage and plant diversity in different ecological restoration areas
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4 结论

（1）内蒙古某铁矿尾矿库生态修复区内共发现植

物 31种，隶属于 13科 30属，以菊科、豆科、禾本科和

藜科为主，占总数的 71.0%。占据主要优势的是草本

植物，而木本植物数量虽少，但其盖度高，在矿区植被

恢复前期具有十分重要的作用。

（2）不同类型生态修复区的优势种差异性大。边

坡绿化区的优势种较多，草本植物为苜蓿、醉马草和

狗尾草等，木本植物为沙冬青、花棒和柠条锦鸡儿。

库外道路区优势种主要为草本植物（如芦苇、碱蓬和

播娘蒿等），木本植物只有盐爪爪。芦苇为人工湿地

区的建群种。

（3）边坡绿化区的植物多样性最高，人工湿地区

的植物多样性最低。

（4）尾矿库生态修复首先要考虑坝体地质的安

全。在植物种选择和稳定群落构建上，尾矿库生态修

复前期可在确保坝体地质安全的前提上，引种原生的

木本植物，以沙冬青为主、花棒和柠条锦鸡儿为辅，改

善土壤条件；随后引种草本植物，以苜蓿和狗尾草为

主、醉马草和碱蓬为辅。播种方法上，可采用人工喷

播和滴灌等方式提高尾矿库植被恢复效果。
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