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高原矿山生态修复先锋植物筛选技术指南
1 适用范围
本指南规定了高原矿山生态修复先锋植物筛选的总体原则、筛选流程、物种推荐、筛选后应用、筛选评价等技术要求。
本指南适用于高原闭矿金属矿山并消除地质灾害危险后，已经具备生态修复条件的金属矿、采石场、尾矿库等矿山废弃地生态修复工程的先锋植物筛选。
2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 42487-2023 土壤质量土壤硝态氮、亚硝态氮和铵态氮的测定
ISO 11276:1995 土壤质量孔隙水压的测定
HJ/T 166-2004 土壤环境监测技术规范
HJ 962-2018 土壤 pH 值的测定电位法
HJ 613-2011 土壤干物质和水分的测定重量法
HJ 1315-2023 土壤和沉积物19种金属元素总量的测定
HJ 802-2016 土壤电导率的测定
HJ 889-2017 土壤阳离子交换量的测定
NY/T 1121.6-2006 土壤检测第6部分：土壤有机质的测定
NY/T 1121.24-2012 土壤检测第24部分：土壤全氮的测定
NY/T 1121.4-2006 土壤检测第4部分：土壤容重的测定
NY/T 1121.7-2014 土壤检测第7部分：土壤有效磷的测定
NY/T 889-2004 土壤速效钾和缓效钾含量的测定
NY/T 1121.15-2006 土壤检测第15部分：土壤有效硅的测定
NY/T 296-1995 土壤全量钙、镁、钠的测定
LY/T 1820 野生植物资源调查技术规程
LY/T 1232-2015 森林土壤磷的测定
LY/T 1234-2015 森林土壤钾的测定
LY/T 1820-2009 野生植物资源调查技术规程
DD 2014-05 矿山地质环境调查评价规范
[bookmark: _Hlk89529002]  3 术语和定义
3.1高原矿山（Plateau Mine）
位于高海拔地区（通常＞2500米）、生态脆弱、自然环境恶劣、地势相对平坦或者有一定起伏的矿产资源开采地。
3.2生态修复（Ecological Remediation）
通过人为干预和自然恢复相结合的方式，修复受损或退化的生态系统，使其结构和功能逐步恢复到接近原有自然状态或健康可持续状态的过程。
3.3先锋植物（Pioneer Plant）
能够在矿山废弃地等恶劣立地条件（如土壤贫瘠、重金属污染）下优先存活并生长的植物，具有抗逆性强、生长迅速、根系发达等特性，为后续植被恢复创造基础环境。
3.4乔灌草植被（Tree, Shrub and Herb）
由乔木、灌木和草本植物三个生长型共同组成的具有保持水土、改良土壤、涵养水源和维护高水平的生物多样性的一种复层混交植被结构。
3.5植物筛选（Plant Screening）
根据特定目标性状（如抗逆性等），从自然植物群体中，通过系统化的方法鉴别，选择出具有优良性状的个体或品种的过程。
3.6矿区生境（Mining Habitat）
在矿产开采、闭坑后所形成的，受人为活动剧烈扰动的特殊生态系统与环境总和，其特征通常包括地形地貌改变、土壤贫瘠或污染、水文系统破坏，以及原有生物群落消失。
3.7植物名录（Plant List）
针对某一特定地区或特定生境（如一个国家、一座山脉、一片自然保护区）进行系统植物调查后，所编纂的植物物种清单，通常以科、属、种等分类学等级系统排列，记录每个物种的正确学名、中文名、标本引证及分布信息等。
3.8植物盆栽（Potted Plant）
通过人工控制，将植物栽种在特定容器（盆、钵、缸等）中进行人工培育和养护的一种栽培形式。
3.9生态系统（Plant Community）
在特定空间内，生物群落（包括植物、动物、微生物等所有生物）与其所处的非生物环境通过物质循环和能量流动过程，相互作用、相互依存而形成的一个动态功能复合体。
3.10植物抗逆性（Abresis）
植物在面对干旱、极端温度等不良环境（逆境）时，通过形态、生理及分子等多层次的适应性调整，以减轻伤害、维持生命活动并完成生活史的能力。
  4 总体原则
4.1 适应性优先原则
[bookmark: _Hlk89355642]优先选择与高原气候、土壤条件（高寒、高旱、高辐射等）高度适应的具有较强环境耐受性和恢复能力的乡土植物。植物需具备耐重金属污染、耐干旱、耐贫瘠、耐辐射等特性，确保在极端环境下存活率≥80%。
4.2 功能协同原则
采用“乔灌草”复合结构，筛选兼具多重功能的植物，如水土保持、改良土壤、涵养水源、重金属富集等，形成功能互补的植物群落，逐步构建稳定生态系统。
4.3 经济可行原则
优先选择种子易获取、播种密度低、养护需求少的物种，降低初期投入和后期维护成本。
  5 筛选流程
5.1 前期评估
对矿区地形、水文条件、气候特征及土壤性质（如pH值、重金属含量、有机质水平等）进行详细调查分析矿山立地条件。
根据矿区类型（如高陡边坡、重金属污染区）确定水土保持、重金属吸附或生物多样性恢复明确修复目标。
[bookmark: _Hlk97020580]5.2 植物初选
基于高原气候特点，根据生态修复目标，初选本地适生草本、灌木、乔木植物及少量适应性强的引进物种，优先选择耐寒、耐汗、耐辐射、耐贫瘠、耐重金属污染的植物。
5.3 植物筛选
通过模拟矿区极端环境评估植物叶片叶绿素含量、过氧化物酶活性、丙二醛含量进行先锋植物抗逆性测试，基于植物抗逆性能力，筛选矿区先锋植物。
5.4 档案管理
应建立完整的技术档案，包括先锋植物筛选过程、植物生长状况、抗逆性能力测定结果和矿区土壤理化性质等。记录格式和具体内容见附录A。
  6 筛选方法
6.1 区域生境分析
矿区地形、水文条件、气候特征调查方法应按DD 2014-05的规定执行。
矿区土壤布点采样、样品制备应按HJ/T 166-2004的规定执行。
矿区土壤理化性质指标选择与分析方法按表1执行。
表1 矿区土壤理化性质指标的选择与检测方法
	[bookmark: _Hlk198629973]检测指标
	指标名称
	检测方法

	必检指标
	土壤pH
	HJ 962-2018

	
	土壤含水量/%
	HJ 613-2011

	
	土壤有机质/（g/kg）
	NY/T 1121.6-2006

	
	土壤全氮/（g/kg）
	NY/T 1121.24-2012

	
	土壤铵态氮/（g/kg）
	GB/T 42487-2023

	
	重金属元素含量/（mg/kg）
	HJ1315-2023

	选择指标
	土壤容重/（kg/m3）
	NY/T 1121.4-2006

	
	土壤孔隙度/（%）
	ISO 11276:1995

	
	土壤电导率/（S/m）
	HJ 802-2016

	
	土壤全磷/（g/kg）
	LY/T 1232-2015

	
	土壤全钾/（g/kg）
	LY/T 1234-2015

	
	土壤有效磷/（g/kg）
	NY/T 1121.7-2014

	
	土壤速效钾/（g/kg）
	NY/T 889-2004

	
	阳离子交换量/（cmol+/kg）
	HJ 889-2017

	
	有效硅/（mg/kg）
	NY/T 1121.15-2006

	
	钙、镁、钠/（g/kg）
	NY/T 296-1995


6.2 区域植物初选
本标准初选矿区植物可根据矿区生境分析，直接利用各种科学研究或调查得到的矿区植物数据、生物多样性调查或自然保护地科学考察得到的植物名录，也可以利用森林、草地、湿地、荒漠等生态系统定位观测植物数据。
矿区现场植物调查应按LY/T 1820-2009的规定进行。选取植物区域应与目标应用矿区具有相应的地形、水文条件、气候特征，选择生长快、适应性强、根系发达、生物量大的植物，根据各种植物体内重金属含量，确定候选先锋植物。
[bookmark: _Hlk97194078]6.3 先锋植物筛选
通过实验室模拟矿区气候环境，对矿区初选植物进行种植筛选先锋植物。
6.3.1 土壤
选用矿区土壤，风干后，过2.0 mm孔径筛，分装于花盆中，每个花盆装土5.0 kg。
6.3.2 种植
采用种子种植的草本植物，每盆种植50粒种子，处理6盆。
采用植物移栽的草本植物，每盆种植10颗植物。处理6盆。
采用植物移栽灌木植物，每盆栽苗1株，浇透定根水，处理6盆。
采用植物移栽乔木植物，每盆栽苗1株，浇透定根水，处理6盆。
6.3.3 植物抗逆性指标测定
草本植物种植后15~30 d进行植物抗逆性指标测定，在每株植物选取完全展开叶片作为测定对象，共测定9片。
使用便携式叶绿素测定仪测定植物叶片叶绿素（SPAD）含量。
使用愈创木酚法测定植物叶片过氧化物酶（POD）活性。
使用硫代巴比妥酸法测定植物叶丙二醛（MDA）含量。
6.3.4 质量控制
将测定的叶片叶绿素含量、过氧化物酶活性、丙二醛含量数据进行分析，剔除超过标准偏差3倍的数据，有效数据应有6个及以上。
6.3.5 抗逆性计算方法
使用最小显著差异法对每个指标不同处理间的差异显著性进行多重比较分析(P＜0.05)。用耐性系数对相关指标进行数据分析，单项指标耐性系数按（1）计算：
	

	(1)


采用主成分分析法计算各项指标耐性系数的综合指标，然后根据各综合指标的隶属函数权重值对各种植物进行耐性综合评价、排序。采用综合评价法对叶片各生理指标的测定值进行抗逆性评定。若某一指标与植物抗逆性呈正相关，隶属函 数值按（2）计算；若某一指标与植物抗逆性呈负相关，则按（3）计算。
	

	(2)

	

	(3)


其中U(Xi)代表指标的隶属函数值，Xi表示指标的平均测定值，Xmin表示该指标的最小值，Xmax表示该指标的最大值。
6.4 先锋植物抗逆性分析
根据综合评分，进行抗逆性分析。综合得分为0.8~0.9，判定该植物为强抗逆性植物；综合得分为0.5～0.8，判定该植物为中等抗逆性植物；综合得分＜0.5，判定该植物为弱抗逆性植物。
  
附录A
（资料性）
高原矿山生态修复先锋植物筛选技术过程记录表
高原矿山生态修复先锋植物筛选技术过程记录表见表A.1。
表A.1 高原矿山生态修复先锋植物筛选技术过程记录表
	记录者
	
	实验地点
	
	日期
	
	温度
	

	植物名称
	
	盆栽编号
	

	盆栽管理
	浇水时间
	

	
	浇水量
	

	矿区土壤
	土壤来源
	

	
	土壤障碍主要因子
	

	
	培养时间
	

	筛选过程记录
	植物生长指标
	根长
	
	
	
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	标准偏差
	

	
	
	茎长
	
	
	
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	标准偏差
	

	
	
	生物量
	
	
	
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	标准偏差
	

	
	抗逆性能力
	SPAD
	
	
	
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	标准偏差
	

	
	
	POD
	
	
	
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	标准偏差
	

	
	
	MDA
	
	
	
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	标准偏差
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