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五家子铁矿生态恢复的植物种类选择
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摘要：以调查、咨询为基础，初选18种适合五家子铁矿生态环境恢复治理的植物。综合考虑适

应性、功能性、经济性等准则要素选择，及抗旱性、抗病虫害、耐寒性、耐热性、耐瘠薄、涵固土壤

性能、改良土壤、绿化效果、培育成本、管养成本、经济产出等指标，运用层次分析法进行优选。

最终确定出花椒、山榆、核桃、紫花苜蓿、沙打旺、侧柏、狗尾草、砂地柏等8种植物较适合五家子

铁矿立地条件生长。
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Selection of vegetation species for Wuj iazi iron mine ecological recovery

LI Shu．wenl，LI Shao-xiongi，LIU Jia-wei2，WU Yi．埘
(1．College 0f Urban C彻sml甜∞，Hebei University 0f Engineering，Hebei I-hndan 056038，China；

2．Chengde HydmloSy and Water Resam燃Survey Bureau，Hebei Chcngde 067000，China)

Abstract：Based Oil investigation mad consultation，18 species of plants are initially selected for Wujiazi

iron mine ecological recovery．The factors such as adaptability．functional and economical character com-

prehensively and the features such as dmu曲t resistance，pest resistance，cold resistance，heat resistance，

ba_rl=en，soil conservation，soil improvement，greening effect，the cost of cultivation，management and raise

cost，economic output are considered．The relative importance of the decision—making program the qLlali-

tative judgment wiU be quantified by usiIlg analytic hierarchy process(AHP)．Following 8 plants are finally

chose a8 the most suitable species to the conditions of Wujiazi iron mine including Zanthoxylum bungea·

ll,llnl,，Ulmus uyematsui，．m咖regia，Me击cago sativ，Astragalus adsurgerts，Platycladus orientalis，
Setar／a v／r／d／s and Sabina v幽ar／s．
Key words：ecological roeover；plant selection；AHP；Wujiazi iron mine

矿产资源的开发和利用，对经济的发展起了

巨大的推动作用，同时也对环境产生了重大影响，

其主要危害包括破坏和占用大量的土地资源、破

坏地表景观、污染水体、降低地下水水位、引发地

质灾害等，严重威胁了人类生存和经济发展。近

年来，我国矿山废弃地生态恢复的研究有了突飞

猛进的发展，废弃地地质灾害治理、环境污染控

制、土地利用、生态系统的恢复等方面的理论与技

术研究取得较大成就[1一】，但由于各矿区立地条件

的多样性，适宜矿山治理恢复的植物筛选工作仍

需加强。

本项目以现场调查为基础，初选多种植物，并

运用层次分析法进行优选，最终找出五家予铁矿

生态治理绿化工程较佳植物种类。

1矿区概况

五家子铁矿位于河北省武安市区北部，地处

太行山东麓低山丘陵区(36。47’43”。36。48’3”N；

114。8720"一114。9’4"E)。周边均为南北向延伸的低

山，地势总体西高东低，最大标高+446．5m。由于

原有地形地貌已基本破坏，实测标高+268．4m一

收稿日期：2009—05—16

基金项目：河北省自然科学基金(D2005000车63)邯郸市科学技术研究与发展计划项目(D072315057—3) 特约专稿

作者简介：李树文(1955一)，教授，博士．从事矿山废弃地生态恢复技术、环境系统模拟研究。



第3期 李树文等：五家子铁矿生态恢复的植物种类选择 103

+377．2m。出露的地层有寒武系灰岩、中下奥陶

统灰岩、石炭二迭系砂页岩、第三系砾石、第四系

黄土类土等。

矿区属于暖温带大陆性季风气候，四季分明。

多年平均降雨量为526．68ram；多年平均蒸发量

1 997．5nma；年平均气温1l℃一13．50C；年13照时

数平均2 297h，年日照百分率平均为52％；四季之

中，屡起西北、西南及西风，年平均风速2．6m／s，极

端最大风速29m／s；年平均无霜期196d，最大冻土

深度33emo

2选取方法

根据矿区严酷的气候和特殊的立地条件，借

鉴当地矿山恢复治理成功实践工程，初选了18种

抗干旱、耐瘠薄、涵固土壤性能较好的植物，其中，

乔木：侧柏、核桃、山杏、柿子树、山榆、山椿；灌木：

花椒、砂地柏；多年生草本植物：高羊茅、紫花苜

蓿、草木樨、紫草、车前、白羊草、沙打旺、冰草、苜

蓿；一年生草本植物：狗尾草b】。由于植物选择的

标准难以完全定量化，采用层次分析法进行植物

的选择。

2．1原理

层次分析法的排序问题，实质上是一组元素

两两比较其重要性，并计算元素相对重要性的测

度问题。用口i表示第i个因素相对于第歹个因素

的比较结果，则
1

％=土 (1)

A=(％)。。。=

till 口12

a21 a22

口n1 an2

A称为成对比较矩阵。

成对比较矩阵A=(口F)。。。满足以下性质：

(2)

(1)％>o(2)％=瓦1(3)％=l
。

则称为正互反阵，若％‘a擘=口茸，则称A为一

致阵。

在排序原理中，通常不能保证判断矩阵为一

致性矩阵，此时要对其进行一致性判断。判断方

法如下：

1)计算一致性指标凹

a=等 (3)
n一1

式中71,一判断矩阵的阶数；A一判断矩阵的最大正

数特征根。

查询平均随机一致性指标脚，随机一致性指

标彤是多次重复进行随机判断矩阵特征值计算

之后取算术平均值得到的。计算所得的一致性指

标彤的值如表1所示。

2)计算一致性比例CR
，’，

cR=嚣<o·l (4)

当CR<0．1时，一般认为判断矩阵的一致性

是可接受的。

2．2方法

1)建立层次结构模型。进行植被绿化设计

时，突出从矿区地质环境条件的实际出发，即：石

灰岩类的石质山地，干旱少雨，土质较贫瘠等不利

因素。确定影响废弃地生态恢复植物选择的准则

要素为植物的适应性、功能性和经济性。适应性

决定了物种能否在矿区严酷的气候及土壤条件下

成活、生存与发展，由抗旱性、抗病虫害、耐寒性、

耐热性、耐瘠薄等因子组成。功能性体现在植物

的防护性能和景观效应，由涵固土壤性能、改良土

壤性能及绿化效果等因子组成。经济性直接关系

到绿化工程的投资，越来越受到重视，由培育成

本、管养成本、经济产出等因子组成【6】。由此建立

植物选择层次结构模型(见图1)。

表l随机一致性指标m数值表
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目标层

准则层

因子层

图l植物选择层次结构图

Fig．1 Hierarchy of plant selection

2)构建判断矩阵及一致性检验。构建定性的

两两比较矩阵时，用数字l一9来表示各因子的相

对重要性，数字越大，表明前者比后者的重要性越

大，同时该数字的倒数表示后者比前者的重要性。

进行一致性检验时，如果CR<0．1，认为判断矩阵

通过检验，否则要重新构造成对比较矩阵。五家

子铁矿生态恢复植物种类选择判段矩阵及计算结

果见表2。5。

表2各准则成对比较矩阵及权向量表

Tab．2．Il埒compzasoa matrixes 0f standard for factors

and weight veciolr

一致性检验：∞=(0．581 0．309 0．110)7，A=

3．004，CI=0．002，RI=0．580，cR=0．002／0．580

=O．003<0．1，满足一致性指标，矩阵是可行的。

表3适应性各因子成对比较矩阵及权向量表

Tab．3 The compartsm matrixes 0f adaptability for factors

and weight vector

一致性检验：Ⅲ=(0．436 0。055 0。102 0．154

O．253)r，A=5．109，c，=0．027，R／=1．120，CR=

0．027／1．120=0．024<O．1，满足一致性指标，矩阵

是可行的。

表4功能性各因子成对比较矩阵及权向量表

Tab．4 The compar函m matrixes硝functional perfornmnce

for factors mad weight vector

一致性检验：a，=(0．539 0．297 0．164)7，A=

3．009，a=0．005，R／=0．580，CR=0．005，o．580=

O．009<0．1，满足一致性指标，矩阵是可行的。

表5经济性各因子成对比较矩阵及权向量表

Tab．5 The∞m阳d娜ii幢trixe$0f ecommfic peffornmnce
for factors and weight vector

一致性检验：叫=(0．110 0．309 0．581)7，A=

3．004，c，=0．002，R／=0．580，CR=0．002／0．580=

0．003<0．1，满足一致性指标，矩阵是可行的。

3)层次总排序及一致性检验。层次总排序是

将各因子层对准则层的权重及准则层对目标层的

权重进行综合，得到各因子对五家子矿山废弃地

植物选择的权重，见表6。最后，总排序要通过一

致性检验才能证明所构建的成对比较矩阵的不一

致程度在容许范围之内，否则要对矩阵进行调整。
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CIa=∑吩clj=0．581×O．027+O．309×O．005+

O．110×0．002=0．017 (5)

R，总=∑a；R／i=O．581×1．120+0．309×O．580+

0．110×0．580=0．8947 (6)

CR,a=凹总／R，总=O．017／0．894=0．019<0．17

(7)

由式(7)可得出总排序具有满意的一致性。

表6各因子权值表

Tab．6'hie weight of factors

因子 权值

抗旱性

涵固土壤

耐瘠薄性

改良土壤

耐热性

经济产出

耐寒性

绿化效果

管养成本

抗病虫害

培育成本

0．253

O．167

0．147

O．092

0．089

0．064

0．059

O．061

0．034

0．032

0．012

由表6可以看出，抗旱性、涵固土壤、耐瘠薄性等

因子对植物种类选取影响较大，经济产出因子处于中

等水平。随着我国矿业废弃地环境恢复治理事业的

发展，市场化运作，逐步实现产业化，是未来的发展趋

势，经济性因子的影响会越来越大‘7J。

3结果与分析

通过现场调查、咨询相关专业人士得到所选

植物各因子分值，经标准化后，再乘以各因子权

值，得到初选植物的最后评分，见表7。

表7初选植物得分表

Tab．7 Pr岫plant蝴

根据表7所示评分结果，最终选择了8种植

物，分别是花椒、山榆、核桃、紫花苜蓿、沙打旺、侧

柏、狗尾草、砂地柏，其中草本植物3种，灌木2

种，乔木3种。草本植物的须根和乔木、灌木侧根

在土壤中盘根错节，提高土体的自身巩固能力。

乔木和灌木的垂直根系可穿过地表浅层的松散风

化层，锚固到较深处岩土层上，起到预应力锚杆的

作用。紫花苜蓿为豆科植物具有固氮能力，起到

改良土壤的作用。草本植物生长发育迅速，前期

治理效果明显。乔木、灌木在建植前期生长发育

较为缓慢，但具有较稳固和持久的防护作用。

4结论

利用层次分析法把复杂的矿区生态恢复植物

选择问题进行分解，较大幅度地减少主观因素。

最终确定草本植物3种：紫花苜蓿、沙打旺、狗尾

草；灌木2种：花椒、砂地柏；乔木3种：山榆、核

桃、侧柏。上述物种皆为抗旱、固土和耐贫瘠等性

能较好的植物，草本+灌木+乔木的搭配优势互

补，将在五家子铁矿生态环境恢复工程中起到重

要作用。
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