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乙烯利溶液进行人工催熟，可提早上市 6～7 d。一
般当番茄果实进入转色期即可采收上市。
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矿业废弃地是指为采矿活动所破坏的，非经
治理而无法使用的土地［ 1］。根据其来源可分为 3
种类型：一是剥离表土，开采的废石及低品位矿
石，煤矸石堆积形成的废石堆废弃地；二是随着
矿物开采形成的大量采空区及塌陷区；三是利用
各种分选方法分选出精矿物后的剩余物排放形成
的尾矿废弃地［ 2］。矿业废弃地侵占耕地、污染河
流，成为严重的污染源头，因此，矿业废弃地急
需治理。郴州矿业废弃地的治理措施主要包括物
理治理、化学工程治理和植物生态治理。这 3种
方式比较起来，植物生态治理无疑是最为生态、
经济的方式。
从郴州矿山的实际情况来看，陡峭的矿山边

坡原本无法生长植物，而采取生态防护措施，促
使边坡得到绿化美化，同时也可在一定程度上起
到保持水土的作用。我们通过分析郴州地区矿业
废弃地及矿山边坡的特点，探讨其植被恢复技术。
1 矿业废弃地植被恢复技术
1.1 植被基质的改良

1.1.1 更换表土 更换表土是植物种植前的准备
工作。首先去除矿业废弃地表层的废石、煤矸石、

尾砂等，然后将适合于植物生长的土壤覆盖到受
污染的地区。覆土厚度应根据栽植植物的类型来
确定。表土更换过程中，应尽量保持土壤自身的
结构和养分，以保证植物的正常生长。
1.1.2 垃圾的处理 垃圾富含养分，能为植物生
长提供充足的营养物质，因此，垃圾也可用来覆
盖矿业废弃地。垃圾覆盖的厚度可根据实际情况
和种植目标来确定。若废弃地含有较高的毒性，
覆盖厚度必须达到 50 cm以上；如果只需种植草
本植物，覆盖厚度只需要 20 cm 即可。郴州市的
矿业废弃地主要集中在有色金属园区，特别是东
河、西河两大区域，以重金属污染为主。为防止
重金属因毛细管作用向上迁移影响植物生长，进
而最终导致植被的退化，在垃圾覆盖前需要增加 1
层低活性、颗粒物质作为隔离层。
1.1.3 填土造林 一般来说，煤矿废弃地多为采
空区或塌陷区，这些废弃地有大量的粉煤灰。在
煤矿采空区或塌陷区，可将粉煤灰填入其中，然
后再覆盖 30～40 cm 的黄土，栽植圆柏、侧柏、
马尾松、冬青、夹竹桃、枸骨、臭椿、刺槐、柳

树、泡桐、苦楝、构树等树种，进行造林。
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1.1.4 微生物处理 对重金属含量较低的废弃地，
可利用生物固氮作用改良土壤进行植被重建工作。
豆科植物的根瘤共生体系具有极高的固氮效益，
一般改良废弃地引入的固氮植物有红三叶草、白
三叶草、桤木、洋槐等。对重金属含量较高、毒
性较强的废弃地，必须先解除毒性，如掺入一定
比例的污水污泥等，保证植物结瘤固氮效益。
菌根能够有效利用基质中的磷，而且不受尾

砂中重金属的毒害。将菌根接种于相应的共生树
种，在一定程度上可改良废弃地的生境，提高尾
砂上植物的适应性，促进其定居。
1.2 植物的选择与栽种

1.2.1 选择原则 矿业废弃地的植被恢复，关键
在于对土壤的分析。通过分析废弃地的污染元素，
分析土壤的物化、生化性质，研究土壤的 pH、地
表水、通气性、土壤氮素及土壤温度等，最终确
定合适的植物种群。植物种群的选择必须遵守 3
个基本原则：一是选择生长快、适应性强、抗逆
性好的植物；二是优先选择固氮植物和当地乡土
植物和先锋树种；三是考虑经济价值和社会价值。
草本植物中推荐使用禾本科与豆科植物，这类

植物生命力强、耐贫瘠、生长迅速，非常适合矿业
废弃地的生态环境，如狗牙根、白三叶草、紫云英
等。木本植物中较适宜的树种有马尾松、圆柏、侧
柏、樟树、女贞、冬青、珊瑚树、广玉兰、石楠、
夹竹桃、枸骨、臭椿、法桐、旱柳、白毛杨、丁
香、刺槐、朴、榆、皂荚、泡桐、苦楝、构树等。
1.2.2 栽种技术 一般来说，矿业废弃地中的植
物种植技术有 3种：一是在废弃地上直接栽植乡
土植物；二是改良废弃地基质后栽植耐性高的植
物；三是对废弃地做表层处理后栽植合适的植物。
总之，要首先通过调查矿业废弃地的污染类

型和理化性质，再筛选合适的植物品种和种植方
式。在绿化过程中，要注意植物品种的合理搭配，
促进种群间的互补而形成稳定的植物群落。初期
要加强管理，做好灌溉、施肥等工作，促使植物
种群形成有效的自我维持生态系统。随着自我维
持生态系统的建立和稳定，管理强度可逐年降低。
2 矿山边坡植被恢复技术
2.1 边坡分类

①根据边坡与地面的夹角来分：小于 30毅 为
缓坡；30～45毅为斜坡；大于 45毅为陡坡。②按坡
面的材质成分来分：可分为岩石坡面、土石坡面、
土质坡面。在实际工程项目中，边坡往往是由多
种类型组合而成。

2.2 绿化方式

矿山边坡绿化的关键在于在大角度的坡面上
为植物提供生长条件，如固定的土壤、水、肥料
等，也就是如何客土。边坡绿化有喷播绿化、植
生袋喷播绿化、纤维绿化、框格客土绿化、攀沿
植物绿化等多种方式。
2.2.1 喷播绿化法 喷播绿化法包括挂网喷播及
普通喷播 2 种。挂网喷播绿化法工艺相对简单，
成本低廉，在坡面覆挂铁丝网就能较好的控制水
土流失。缺点是不具备护坡功能，耐旱性也较差。
2.2.2 植生袋喷播绿化法 植生袋喷播绿化法可
根据不同的场地条件生产出不同规格的植生袋，
同时也可将不同植物品种进行混播，使得生长出
的植物抗病虫害、抗逆性更强，形成乔、灌、草
共生的原生态群落。
2.2.3 纤维绿化法 将纤维与肥料、种子等用有机
胶胶结，喷射到边坡坡面，改善路基边坡因常年受
到雨水冲刷变形破坏或风化剥落状况，减少雨水冲
刷及侵蚀作用，从而强化土壤的黏结力，提高边坡
的稳定性和景观效果。但该方法成本较高。
2.2.4 框格客土绿化法 框格客土绿化法只适合
于小于 30毅 的边坡。该方法工艺简单、造价低、
绿化效果好。
2.2.5 利用攀沿植物绿化 在适合栽植植物的缓
坡、低矮边坡地带，可直接在其坡脚设置种植槽，
栽植攀沿植物，或在坡顶栽植垂吊植物进行绿化。
植物可选择爬山虎、扶芳藤、藤本月季、络石、
常春藤、凌霄、紫藤、金银花、迎春等。
2.3 植物的选择

为了使边坡绿化形成四季长青的景观效果，
在植物品种的选择上要符合要求。在选择灌木类
植物时应以常绿植物为主，同时要有一定的耐旱、
抗贫瘠土壤的能力。豆类可选择大翼豆、白三叶；
灌木可选择胡枝子、紫穗槐、决明、木兰、火棘、
小叶女贞、胡颓子、糯米条等。选择草种时应注
意暖季型与冷季型草种相结合，暖季型草种主要
有百慕大、马唐、狗尾草、狗牙根；冷季型草种
主要有黑麦草、高羊茅等。
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