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离子型稀土矿尾砂地植被恢复障碍因子研究
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摘　要　　以江西省赣州市定南县不同废弃时间的离子型稀土矿尾砂地为研究对象，通过植被调

查、土壤理化性质、微生物和酶活性分析，探讨稀土矿尾砂地植被恢复的障碍因子。结果表明，尾砂

地植被覆盖度随着废弃时间增加而增加，在废弃10年后植被覆盖度达到72%，但其群落组成仍相对简

单（仅3种）；尾砂地土壤黏粒含量（6.00%～9.66%）和土壤有机质含量（0.5～1.5 g kg-1）均远低于

周边正常植被区，而尾砂地土壤容重（1.26～1.43 g cm-3）则明显高于周边正常植被区。废弃1年的尾

砂地土壤电导值显著高于废弃3～10年的尾砂地土壤和对照区土壤，土壤铵态氮和碱解氮含量则高达

400 mg kg-1和500 mg kg-1，但废弃3～10年后碱解氮和铵态氮含量已趋于痕量，且在所调查的废弃3年

和6年的尾砂地0～100 cm剖面内土壤铵态氮含量也极低，表明尾砂地土壤铵态氮在废弃3年内已流失殆

尽，严重的水土流失及其导致的土壤氮素等营养匮乏也是尾砂地植被恢复的主要障碍之一；尾砂地土

壤微生物生物量碳（<26.7 mg kg-1）、土壤脲酶活性（<29.9NH3-Nmg kg-1h-1）、土壤酸性磷酸酶活性

（<7.10 phenol mg kg-1h-1）均显著低于周边正常植被区土壤，表明尾砂地土壤氮、磷循环受到抑制。

本研究表明，废弃3～10年内离子型稀土矿尾砂地的土壤理化生性质并未得到明显改善，尾砂地土壤面

临土壤重建的问题，需要引入合适的人工干预如土壤改良才能加快尾砂地植被恢复。

关键词　离子型稀土矿尾砂地；植被恢复障碍因子；土壤物理结构；土壤铵态氮；土壤酶活性
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离子型稀土矿是我国重要的战略资源，主要分

布在南方的江西、广东、福建、湖南和广西，其中

以江西省赣州市开采时间最早、开采量最多［1］，

也为当地经济发展做出了巨大贡献。但长期以来，

离子型稀土矿开采尤其是早期多采用堆浸工艺：即

富含稀土的矿砂从位于表土下层的风化层和半风化

层搬运至堆浸场，用硫酸铵反复浸取，得到稀土母

液的同时，遗留了大面积的尾砂地。据江西省赣州

市统计，截止2011年，赣州全市稀土尾砂累计积

存量1.9×109 t，毁坏面积累计116 km2，尚未治理

的矿区面积101 km2。这些尾砂不仅占用大量土地

资源，还破坏矿区及其周边正常植被，产生严重的

水土流失，导致当地河流堵塞、农田被淹、水库淤 

积［2-3］；尾砂地残留的硫酸铵易随水土流失进入当

地水体，造成水体氮素和硫酸根污染［4］；此外，

稀土矿区土壤环境中稀土元素含量均较高［5］，矿

区周边水体中稀土含量高于一般淡水的百倍［6］。

稀土尾砂地给当地的生态环境以及当地居民的身心

健康带来严重威胁。

离子型稀土矿开采带来的环境问题受到越来越

多的关注，但目前为止，离子型稀土矿尾砂地的相

关研究仍然很少，仅有的一些调查尚不够全面，得

到的结果也迥异。比如在土壤氮素含量方面，许炼

烽等［7］认为，尾砂地土壤碱解氮含量高于周边正

常植被，而涂翠琴［8］和温小军［5］等则认为尾砂地

土壤碱解氮含量为痕量。此外，到目前为止对影响

尾砂地立地条件的土壤微生物、植被现状等生物因

子也缺乏调查。
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本文以江西省赣州市定南县不同废弃时间的离

子型稀土矿尾砂地为研究对象，通过植被调查、土

壤理化性质分析、以及土壤微生物和土壤酶活性分

析，并与周边未开采的正常植被区对比，探讨尾砂

地植被恢复的障碍因子，为离子型稀土矿尾砂地的

植被复垦提供支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于江西省赣州市最南端的定南县，毗

邻广东省河源市，辖区内植被保持优良，森林覆盖

率达78.1%。定南县属中亚热带季风湿润气候区，

年均气温为18.8℃，年均降雨量1 609 mm。但降雨

季节分布不均衡，3—6月雨量多，形成明显的雨

季，10—12月降雨量最少，形成旱季。定南县稀土

矿藏品种全、品位高，开采时间比较早，是赣州离

子型稀土矿采矿主要地区之一。由于早期开采工艺

多为堆浸工艺，离子型稀土矿开采在定南县留下了

大面积的尾砂地，据赣州市统计，截止2011年，定

南全县尾砂地面积达10 km2。

研究调查的尾砂地分布在三个矿区（图1）：

定南县南丰村长坑尾矿区（24°57 ′，115°05 ′）和

竹山背矿区（24°57 ′，115°06 ′），以及定南县郊

区工业园矿区（24°36 ′，115°04 ′）。其中长坑尾

矿区面积达1.9 km2，海拔为500～550 m，矿区分

布着十来个不同废弃时间的尾砂地；竹山背矿区面

积为0.067 km2，海拔为506 m，面积较小；工业园

矿区位于定南县城郊区，海拔为266～322 m，由

于该地要建立工业区，在整地搬山过程中采用堆

浸工艺提取山体中的稀土。研究选择的尾砂地均

由堆浸工艺产生，且受人为干扰少，在自然条件

下演替，通常这类尾砂废弃地呈现方格状，地表 

平整。

图1　采样区域示意图

Fig. 1　Sketch map of the sampling region

1.2　样品采集

野外调查时间为2013年6月。调查时记录每个

尾砂地植物种类、优势种，并估测尾砂地植被覆盖

度。土壤采集方法为：将尾砂地划分为3个样方，

每个样方用对角线法采集3个土样并混合成1个混合

样，每个尾砂地共3个混合样；对照区则选择在长

坑尾矿区旁边的正常植被区（C1、C2）和竹山背

矿区旁的正常植被区（C3），每个对照区随机采
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集3个土样。采样深度均为0～30 cm。剖面土样采

集为：选取废弃3年和6年的尾砂地分别于0～5、

5～20、25～50、50～75、75～100 cm 5层采集

土样；对照土壤剖面则选取长坑尾矿区旁的正常植

被区（C1），其土样按照土壤自然分层结构从下往

上采集，其中对照C1-1为O层：0～5 cm；A1层：

5～10 cm；A2层：10～20 cm；AB层：20～50 cm； 

B1层：50～70 cm；B2层：70～100  cm；对照

C1-2为A1层：0～5 cm；A2层：5～40 cm；B层：

40～70 cm；BC层：70～120 cm。测土壤容重采用

环刀采集土样，每个样方采集1个土样，每个尾砂

地和对照区分别采集3个环刀土样。

土壤样品带回实验室后，拣去大块石粒、根系

等，及时测定土壤微生物生物量碳和酶活性指标。

其余土壤放于阴凉处风干，并根据相关实验要求分

别处理。

1.3　分析方法

土壤黏粒含量采用简易比重计法测定，大于

5 mm石粒含量采用称重法测定［9］。土壤微生物生

物量碳采用氯仿熏蒸提取法：土样经氯仿熏蒸和未

熏蒸两种不同处理后，分别用K2SO4溶液浸提，提

取液中有机碳采用总有机碳自动分析仪（Shimazo 

TOC-500，日本）测定，转换系数0.45。土壤脲酶

活性采用苯酚钠—次氯酸钠比色法测定，土壤酸性

磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定，过氧化氢

酶活性采用高锰酸钾滴定法测定［10］。土壤全磷和

全钾采用HF-HNO3-HClO4消解，Optima 5300DV

型ICP-OES（Perkin Elmer，USA）测定［11］。土

壤铵态氮采用2 mol L-1KCl溶液提取—靚蓝比色法

测定［12］。土壤其他理化性质方法如下［9］：土壤

pH采用水土比为2.5∶1提取，pH计测定；土壤有

机质采用油浴—重铬酸钾容量法；土壤碱解氮采

用碱解扩散法；土壤电导率采用水土比5∶1提取，

电导率仪（DDS-307A，上海雷磁）测定；土壤有

效磷采用1 mol L-1碳酸氢钠提取（pH=7，水土比

1∶10），ICP-OES测定；土壤速效钾采用1 mol L-1 

醋酸铵浸取（pH=7，水土比1∶10），ICP-OES 

测定。

1.4　数据处理

数据处理采用Origin 8.0和SPSS 16.0软件完成。

2　结果与讨论

2.1　尾砂地群落植被特征

从表1可以看出，废弃1年的尾砂地还没有植

物定居，废弃3年的尾砂地开始有芒草定居；废弃

6年的尾砂地植被覆盖度达15%～25%，出现先锋

物种芒草、芒萁和马尾松；废弃10年后尾砂地植被

覆盖度已达65%～80%，但是没有出现新的物种。

可见，离子型稀土矿尾砂地植被覆盖度尽管在废弃

10年后达到较高的植被覆盖度，但是尾砂地群落物

种数却维持在1～3之间，明显少于对照的物种数

6～17种，群落组成简单。此外，马尾松、芒草和

芒萁均是尾砂地先锋物种，且马尾松和芒草为优势

种，说明它们对离子型稀土矿尾砂地土壤有较强的

适应能力，可考虑作为离子型稀土矿尾砂地复垦的

优选植物。

2.2　尾砂地土壤理化性质

离子型稀土矿尾砂地土壤主要理化性质见图

2。从图2A～图2C可以看出，在废弃10年内，尾

砂地土壤黏粒含量（6.00%～9.66%）远低于周边

正常植被区土壤黏粒含量（24.10%～50.48%）；

尾砂地土壤容重（1.25～1.43 g cm-3）则显著高于

周边正常植被区（0.9～1.16 g  cm -3），且废弃6

年的尾砂地其土壤容重最大；尾砂地土壤有机质

含量（0.5～1.5 g kg-1）也远低于周边正常植被区

（7.4～16.8 g kg-1）。

土壤物理结构的好坏对土壤质量起着关键作 

用［13］，而土壤机械组成和土壤有机质则是土壤物

理结构的主要影响因子［14-15］。尾砂土源于表土下

风化层和半风化层富含稀土的矿砂浸取之后的废弃

土，含有大量未风化的石粒，废弃1～10年的尾砂

地土壤大于5 mm石粒含量高达21.1%～40.0%（数

据未列出），加上尾砂地土壤黏粒含量和有机质含

量极低，使得这类土壤难以形成大（> 0.25 mm）

而稳定的团聚体［16］，再经过风吹雨淋和干旱等自

然过程，其土壤板结加剧［17］，导致尾砂地恶劣的

土壤物理结构。

物理结构差的土壤往往导致植物难以定居，根

系难以生长及获取营养［15］，对废弃10年尾砂地的

调查也发现，芒草和芒萁的根系主要分布在尾砂地
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土壤表层0～5cm处。因为土壤有机质不仅可改善

土壤物理性状，也是土壤肥力的重要指标［18］，而

且，土壤有机质还与土壤微生物及土壤酶活性密切

相关［19］。因而推测土壤物理结构和土壤有机质含

量远差（低）于周边正常植被区是尾砂地植被恢复

的最主要障碍因子之一。

从图2D可以看出，废弃3～10年的尾砂地土壤

电导值低于20µS cm-1，明显低于废弃1年的尾砂地

土壤电导值，也低于对照区土壤；从图2E和图2F

可知，废弃1年的尾砂地土壤铵态氮和碱解氮含量

高达400 mg kg-1和500 mg kg-1，远高于对照区土

壤，而废弃3～10年的尾砂地土壤含量则为痕量。

尾砂地土壤是含稀土矿砂经过硫酸铵长时间浸

取后的废弃物，稀土元素被交换出来后，还有大量

的铵根离子残留在土壤中。许炼烽等［7］也认为，

尾砂地土壤碱解氮不是离子型稀土矿尾砂地植被

复垦的障碍因子。但是，调查发现废弃3年之后的

尾砂地，其土壤铵态氮含量已经降到极低，从图3

也可以看出，废弃3年和6年的尾砂地，在100cm深

度内，其铵态氮含量均低于6mg kg-1。虽然在尾砂

地恶劣的物理结构和极低的有机质含量条件下，土

表1　尾砂地植被状况

Table 1　Vegetation at the ionic rare earth mine tailings dumpling sites

废弃时间 

Abandoned 

time（a）

采样地点 

Sampling 

site

编号 Code

覆盖度 

Coverage

（%）

群落 Community
物种组成

 Species composition

物种数

Species 

number

优势种  

Dominant 

species

1 工业园矿区
Y1-1 0 — — 0 —

Y1-2 0 — — 0 —

3 长坑尾矿区
Y3-1 <1 — 芒草 1 —

Y3-2 <1 — 芒草，偶见山鸡椒 2 —

6
长坑尾矿区

Y6-1 15 马尾松-芒草 马尾松、芒草，偶见芒萁 3 马尾松、芒草

Y6-2 20 马尾松-芒草 马尾松、芒草、芒萁 3 马尾松、芒草

Y6-3 25 马尾松 马尾松、芒草、偶见芒萁 3 马尾松

竹背山矿区 Y6-4 15 芒草 芒草，偶见马尾松和芒萁 3 芒草

10 长坑尾矿区
Y10-1 65 马尾松-芒草 马尾松、芒草、芒萁 3 马尾松、芒草

Y10-2 80 马尾松-芒草 马尾松、芒草、芒萁 3 马尾松、芒草

对照
长坑尾

C1 100 马尾松-芒萁 马尾松、芒萁、油茶等 6 马尾松

C2 100 杉木-赤楠 杉木、赤楠、芒萁等 14 杉木、赤楠

竹山背 C3 100 杉木 杉木、菝葜、芒草、枫香等 17 杉木

　　注：马尾松：Pinus massoniana；芒草：Miscanthus s inensis；芒萁：Dicranopteris  dichotoma；杉木：Cunninghamia 

lanceolata；山鸡椒：Litsea cubeba；赤楠：Syzygium buxifolium；菝葜：Smilacis chinae rhizoma；枫香：Liquidambar formosana；

油茶：Camilli aoleiferaabel

壤铵态氮较难通过硝化作用转化为易流失的硝态

氮［18］，但同时在这种条件下，土壤保水保肥能力

弱，铵根离子也易流失［21-23］。此外，定南地区降

雨量大且集中，尾砂地水土流失严重，尾砂移动性

强［23］，不仅导致土壤的一些可溶性营养物质不断

流失，土壤吸附能力较强的铵根离子也流失殆尽。

因而，尾砂地废弃3年后，严重的水土流失导致的

尾砂地氮素及营养元素流失，以及水土流失导致的

植物难以定居也是植被恢复的主要障碍因子之一。

2.3　 离子型稀土矿尾砂地土壤微生物及土壤酶活

性状况

图4是尾砂地土壤微生物生物量碳和土壤酶活

性情况。从图4A可以看出，在3～10年内，尾砂

地土壤微生物量碳远低于正常植被区土壤，且在

废弃3～10年内并未随着废弃时间的增加而得到较

明显的改善。从图4B可以看出，尾砂地土壤脲酶

活性和土壤酸性磷酸酶活性也显著低于正常植被

区土壤，且废弃3～10年间差别不明显。土壤酶

活性结果与土壤有机质和碱解氮含量，以及土壤

微生物量碳结果类似。虽然废弃3～10年尾砂地
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土壤与对照土壤在有效磷含量上差别不明显（废

弃1、3、6、10年尾砂地和对照区土壤有效磷含

量分别为0.43±0.07、0.68±0.14、0.44±0.12、

0.24±0.12、0.46±0.24mg  kg -1），废弃1年的

尾 砂 地 土 壤 全 磷 甚 至 明 显 高 于 对 照 区 土 壤 （ 废

弃1、3、6、10年尾砂地和对照区土壤全磷含量

分别为0.28±0.06、0.22±0.03、0.13±0.02、

0.19±0.01、0.13±0.04g kg-1），但尾砂地土壤酸

性磷酸酶活性远低于正常植被区土壤。可能是对照

区土壤有机质含量相对较高，且红壤地区养分循环

速度极快，在有机质分解过程中，有机磷能不断释

放出有效态磷供植物使用［24］。由于土壤微生物通

过相互竞争、协调、驱动养分循环等作用影响着植

物多样性和生态系统的生产力，其中土壤脲酶活性

则与土壤氮循环密切相关，土壤磷酸酶活性与土壤

磷循环密切相关［25］。因而，土壤微生物生物量碳

和土壤酶活性情况表明尾砂地土壤氮、磷等养分循

环受到抑制，土壤脲酶和酸性磷酸酶活性可作为尾

砂地土壤质量评价的酶活性指标。

2.4　尾砂地土壤理化性质主成分分析

为 综 合 判 定 不 同 废 弃 时 间 尾 砂 地 土 壤 理 化

性质，选取尾砂地土壤黏粒含量（X 1）、> 5mm

石 粒 含 量 （ X 2） 、 容 重 （ X 3） 、 p H （ X 4） 、 E C

（X 5）、有机质（X 6）、碱解氮（X 7）和铵态氮

（X 8）为评定指标作主成分分析，从中提取了两

个 主 成 分 （ 累 积 贡 献 率 大 于 9 0  % ） 。 其 中 主 成

分1（PC1）可表示为：PC1= -0.942X1 +0.822X2 

+0.942X3 +0.627X4 -0.298X5 -0.918X6 +0.077X7 

注：Y1、Y3、Y6和Y10分别表示废弃时间为1、3、6、10年的尾砂地，C表示尾砂地周边正常植被区。不同小写字母表示不同废弃时

间尾砂地间的差异显著，p <0.05 Note：Y1，Y3，Y6 and Y10 stands for sites，1，3，6 and 10 years old respectively，and C for the 

control sites （surrounding areas）. The different lowercase letters show significant differences among different tailings，p <0.05

图2　不同废弃时间尾砂地土壤理化性质

Fig. 2　Physical and chemical properties of the soils at the tailings dumpling sites different in history
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+0 .166X 8，代表土壤物理结构和有机质，PC1越

大，物理结构越差，有机质越低；主成分2可表示

为：PC2=-0.023X1 -0.215X2 -0.177X3 +0.464X4 

+0.823X5 -0.039X6 +0.992X7 +0.985X8，代表土壤

碱解氮和电导值，PC2越大，土壤碱解氮、电导值

越高。以主成分1为横轴，主成分2为纵轴，得散点

聚类图（图5）。

从图5可以看出，废弃1年的尾砂地土壤、废弃

3～10年的尾砂地土壤和对照土壤分属3种不同类

型的土壤。对照C1、C2和C3的PC1得分最低，表

示其物理结构最好，而PC2得分较高，表示其土壤

碱解氮含量较高；废弃1年的尾砂地PC1、PC2得分

最高，表示其物理结构差，土壤碱解氮含量过高；

而废弃3～10年的尾砂地，其PC1得分较高，而PC2

得分均最低，表明废弃3～10年的尾砂地物理结构

差、EC值和氮含量低。且其得分差别不大，说明

注：Y3-1和Y6-1分别表示废弃时间为3和6年的尾砂地，C1-1

和C1-2表示尾砂地周边正常植被区Note：Y3-1 and Y6-1 stands 

for sites，3 and 6 years old respectively，and C1-1 and C1-2 for 

the surrounding areas

图3　尾砂地土壤剖面土铵态氮含量

Fig. 3　Distribution of ammonium nitrogen content in soil profiles

注：不同小写字母表示不同废弃时间尾砂地间的差异显著，p <0.05Note：The different lowercase letters show significant differences 

between sites different in age，p <0.05

图4　离子型稀土矿尾砂地土壤微生物及土壤酶活性状况

Fig. 4　Soil microbial biomass carbon content and soil enzyme activity in soils at the tailings dumpling sites

尾砂地在废弃3～10年内其理化性质未得到明显 

改善。

尾砂地土壤理化性质主成分分析表明，离子型

稀土矿尾砂地在废弃10年后植被覆盖度达到较高水

平，但其土壤理化性质并未在废弃3～10年内得到

明显的改善，植被对土壤理化性质的改良作用没有

明显体现出来。一方面由于尾砂来自表土下层的风

化层和半风化层土壤，其沙砾含量高，导致保水保

肥能力弱，植物根系也难以往下生长；另一方面尾

砂经过浸洗后，营养和部分黏粒流失，以致土壤环

境更为恶劣。Bradshaw［26］也认为在足够长的时间

内，废弃地能够在自然演替条件下恢复，但是当废

弃地土壤理化性质比较极端时，这个时间要更长。

对于物理结构差、有机质含量低的离子型稀土矿尾
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砂地，设法增加其土壤有机质含量是尾砂地土壤基

质改良的首要任务［27］。有效态营养元素较高的牲

畜粪便、城市污泥等有机废弃物，搭配营养含量较

低、吸附能力较强的锯末、生物炭等［26，29］可以考

虑作为尾砂地土壤改良剂，加快尾砂地土壤重建及

植被恢复，并提高尾砂地土壤保水保肥能力。

3　结　论

离子型稀土矿尾砂地土壤植被覆盖度随着废弃

时间增加而增加，并在废弃10年后达到较高的覆盖

度，但是其群落组成仍相对简单。与周边未被破坏

植被区对比，尾砂地土壤黏粒含量低、容重大、有

机质含量极低，且废弃3～10年内并未明显改善。

土壤物理结构和土壤有机质含量远差（低）于周边

正常植被区是尾砂地植被恢复的最主要障碍因子之

一；尾砂地在废弃3年后，其0～100cm剖面内铵态

氮流失殆尽，土壤电导值也降至较周边正常植被区

低。严重的水土流失及其导致的土壤氮素等营养匮

乏也是尾砂地植被恢复的主要障碍之一；此外，尾

砂地土壤微生物生物量碳及土壤酶活性显著低于周

边正常植被区，尾砂地土壤氮、磷循环受到抑制。

总之，尾砂地土壤物理结构极差、土壤养分贫乏、

生物多样性少，这些均构成了矿区土地修复与生态

恢复中的物理性、化学性和生物性的限制因素。要

加快尾砂地植被恢复，必须引入人工干预进行土壤

改良，促进尾砂地土壤重建。

致　谢　感谢广州威典公司郭铁成先生对本研
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LIMITING FACTORS FOR RESTORATION OF DUMPING SITES OF IONIC RARE 
EARTH MINE TAILINGS

Liu Wenshen1　Liu Chang1　Wang Zhiwei1　Teng Wenkai1　Tang Yetao1，2†　Qiu Rongliang1，2

（1 School of Environmental Science and Engineering，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China）

（2 Guangdong Provincial Key Laboratory of Environmental Pollution Control and Remediation Technology（Sun Yat-sen 

University），Guangzhou 510275，China）

Abstract　A field survey was performed of some deserted ionic rare earth mine tailing dumpling sites 

different in age in the Dingnan County，Ganzhou，Jiangxi，to investigate vegetation composition，soil 

physico-chemical properties，soil microbial and enzyme activities，in an attempt to explore factors limiting 

restoration of the dumping sites. Results show that vegetation coverage of the dumping sites increased with 

the age，reaching 72% at the sites 10 years after the desertion，but plant composition of the vegetation at the 

sites remained still quite simple（only three species recorded）. In comparison with the surrounding areas 

with normal vegetation，the sites were much lower in soil organic matter content（0.5～1.5 g kg-1），and 

clay content（6.00%～9.66%），but significantly higher in bulk density（1.26～1.43 g cm-3）. The one-year 

old deserted dumpling sites were much higher in soil electrical conductivity（EC） than those 3～10 years 

old and the surrounding areas，and moreover，reached as high as 400 mg kg-1 and 500 mg kg-1 inammonium 

nitrogen and available nitrogen，while those 3～10years old tended to be as low as trace，and the sites，3 

and 6 years old，were also extremely low in ammonium nitrogen in the 0～100 cm soil layer，indicating that 

soil ammonium nitrogen in the sites were almost depleted completely to below 10 mg kg-1withinthree years. 

So severe soil erosion and the resultant soil N deficiency are among the main factors limiting restoration of 

vegetation at the sites.Besides，the soils at the sites were significantly lower than the surrounding areas insoil 

microbial carbon content（< 26.7 mg kg-1），soil urease activity（<29.9 NH3-N mg kg-1 h-1） and soil acid 

phosphatase activity（<7.10 phenol mg kg-1 h-1），indicating that soil nitrogen and phosphorus recycling 

in the soils of the sites was inhibited.The findings of the present study suggest that the soils at the sites did 

not have much improvement in the years from the 3rd to the 10th physical，chemical and microbial properties. 

So vegetation restoration at the sites is facing an issue of reconstructing，their soils，which requires some 

appropriate artificial interventions，like soil amelioration，before vegetation can be restored.

Key words　Ionic rare earth mine tailings；Limiting factors for vegetation restoration；Soil physical 

structure；Soil ammonium nitrogen；Soil enzyme activity

（责任编辑：卢　萍）
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