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摘要：这是一篇矿山环境工程领域的论文。为评价离子型稀土矿区林下经济植物种植对根际土壤生物群

落特征及理化性质影响，选取何首乌、葛根等 7 种典型林药经济植物和黑麦草、狼尾草等 7 种典型林草经济植

物为研究对象，开展林下经济植物种植盆栽实验。通过测定植物株高、叶面积、地上/地下部生物量和土壤全

磷、全钾、全氮、速效氮、速效磷、有机质、阳离子交换量以及微生物群落组成、丰富度、多样性等指标，综

合研究林下经济植物种植对根际土壤生物群落特征及理化性质的影响。结果表明：种植中草药类植物会增加微

生物多样性，而种植牧草类会对微生物群落组成产生一定的影响；种植中草药类林下经济植物对土壤肥力有较

明显的提高，粉防己最为明显较照对组全氮、碱解氮、有机质、分别提高 300.0%、118.5%、825.3%；种植牧

草类对土壤肥力影响不明显。通过本文研究表明，种植林下经济植物会对土壤生物群落产生一定的影响，并在

一定程度上提高土壤肥力。
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离子型稀土矿又称风化型稀土矿，是富含稀

土元素的花岗岩经长期外力地质作用下溶解、迁

移，在合适环境条件下吸附沉积在前地表花岗岩

风化壳中的蒙脱石、高岭土、伊利石等黏土矿物

中形成的矿体 [1]，是全球稀土资源的重要组成部

分。离子型稀土矿的开采历经池浸、堆浸以及原

地浸矿 3 种工艺[2]，目前主要采用原地浸矿工艺开

采，该工艺不开挖矿体、不剥离表层覆土、劳动

强度较低，且可充分利用低品位稀土资源，是较

为绿色高效的开采方式[3]。

原地浸出开采占用山林面积大，具有开采周

期短和流动性强的特点 [4]。闭矿后，开采企业搬

迁，矿区林地资源被忽略，巨大的林地资源未能

发挥应有的经济效益和社会效益，造成了大量林

地资源浪费。因此，有必要对矿区林地资源进行

开发利用。目前，林地资源的开发模式主要有：

林禽、林菌、林草、林药等模式[5]。林禽模式可充

分利用林下空间和杂草资源，有较高经济效益，

但随着养殖规模扩大，树下家禽密度过大，易造

成林下生态系统破坏，不利于维护林地生态多样

性 [6]。林菌模式生产效率高，但栽培劳动强度较

大、耗时较长，对林下环境要求较高[7]。林草模式

可改善林地环境，该模式针对畜类动物，养殖密

度大造成林地土壤板结，森林水资源污染，不利

于林业资源的保护[8]。林药模式栽培药材与林业作

物生长几乎无矛盾，根据林下生态环境选择适宜

种植药材二者可相辅相生，利用中草药植物特性

可充分发挥出其药用价值[6]，具有较好经济前景。
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因此，本研究根据离子型稀土矿山分布情况，因

地制宜选取以何首乌、葛根、魔芋、黄精、金银

花、粉防己、茯苓苗为代表林药经济植物，以黑

麦草、狼尾草、白茅、白三叶、牛鞭草、狗牙根

为代表的林草经济植物，开展以本土特色品种为

主的矿山林下经济作物种植研究，以期在多个成

片矿区形成具有相当规模和地方特色的林下经济

作物，发展矿区林下经济产业，助力矿山生态修

复与乡村产业振兴的高效融合。

 1　实　验

 1.1　实验材料

 1.1.1　供试土壤

供试土壤采自于江西某地，将采集的土壤剔

除杂质风干，磨过尼龙筛后备用。土壤理化性质

见表 1。
 
 

表 1    土壤基本理化性质
Table 1    Basic physical and chemical properties of soil

pH值 有机质/(g/kg) 阳离子交换量/(coml/kg) 全氮/(g/kg) 全磷/(mg/kg) 全钾/(g/kg) 碱解氮/(mg/kg) 速效钾/(mg/kg) 有效磷/(mg/kg)
7.88 7.30 20.31 5.00 1440.00 7.60 56.10 171.00 2.89

 

 1.1.2　实验试剂

本次研究所用的试剂均为分析纯（AR），包

括无水硫酸钠、磷酸氢二钾、硫酸镁、氯化铵、

硫酸亚铁铵（六水）、氯化钠、尿素、异戊醇、

尿素、过磷酸钙、硫酸钾等。

 1.1.3　供试植物种子

本实验过程中采用的罗汉果 (LHG)、何首乌

(HSW)、葛根 (GG)、金银花 (JYH)、粉防己 (FFJ)、
茯苓苗 (FLM)、黄精 (HJ)、魔芋 (MY)、牛鞭草

(NBC)、狗牙根 (GYG)、狼尾草 (LWC)、白茅 (BM)、
白三叶 (BSY)、黑麦草 (HMC) 的植物种子，均购

置于篱丰种业有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1　盆栽实验

每盆装入土壤 6.0 kg，按照每公斤土：0.2 g
尿素，0.4 g 过磷酸钙，0.6 g 硫酸钾施入底肥，拌

匀，加入适量水分，待土壤稳定后种植作物，并

设置对照组 (CK)，均按照常规农艺管理措施和施

肥量[9] 对植物全生育期进行管理和实验。

 1.3　测试方法

 1.3.1　植物生物量

植物成熟后，用剪刀将地上部与地下部剪

开，用自来水冲洗干净后擦干，用直尺测定植物

的株高、叶面积，用天平称取植物地上部、地下

部生物量重量 (鲜重)，记录数据。

 1.3.2　土壤生物群落

土壤样本采集经液氮猝灭后送至北京诺禾致

源科技股份有限公司进行 16S rDNA 基因扩增子高

通量测序。具体流程为：采用 CTAB 法对样本

DNA 进行提取；采用通用引物 515F 和 806R 对

16S V4 区进行 PCR 扩增；反应体系 (30 µL)：2×
Phusion  Master  Mix  15 µL，2 µmol/L  Primer  3µL，
1n g/µLg DNA 10 µL，H2O 2 µL；反应程序：98 ℃
预变性 1 min，30 个循环包括（98 ℃，10 s；50 ℃，

30 s；72 ℃，30 s），72 ℃，5 min；PCR 产物使

用 2% 琼脂糖凝胶进行电泳检测；等浓度混样后

用 2% 琼脂糖胶电泳纯化 PCR 产物；使用 TruSeq
DNA PCR-Free Library Preparation Kit 建库试剂盒

进行文库的构建，构建好的文库经过 Qubit 定量和

文库检测，使用 NovaSeq 6000 进行上机测序。

 1.3.3　土壤理化性质

土壤理化性质测试主要参照《土壤农化分

析》 [10]，具体为：pH 值检测采用电位法，总磷

(P) 和速效磷 (AP) 检测采用钼锑抗比色法，总钾

(K) 和速效钾 (TK8) 检测采用火焰光度计法，总氮

(N) 检测采用凯氏定氮法，速效氮 (AN) 检测采用

碱解扩散法，阳离子交换量 (CEC) 采用氯化铵-乙
酸铵交换法，有机质 (SOM) 测定采用重铬酸钾水

合热法。

 1.3.4　数据处理与统计

利用 QIIME 软件对高通量测序原始数据进行

过滤除杂，以除去低质量序列、错配序列、引物

序列和过长 (≥500 bp) 或过短序列 (≤200 bp)，从

而获得高质量的 Cleandata，根据 Reads 间的重叠

关系将 Reads 拼接成 Tags。不同样本在 97% 一致

性阈值下，利用 Mothur 软件计算 Alpha 多样性，

包括 Chao1、Shannon、Simpson 和 Shannoneven 指

数[11]；利用 Qiime 软件生成各分类学水平丰富度

和Beta 多样性[12] 的主坐标分析；利用软件USEARCH
对拼接好 Tags 进行 OTU 聚类[13]；利用 Uparse 和
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Usearch 软件对 OTU 序列进行聚类和统计。

植物生物量数据 Origin2022 绘图，土壤基本

理化性质数据 Microsoft Excel 2016 统计。

 2　实验结果

 2.1　林下经济作物生长特性

14 种林下经济作物种植 6 个月株高、叶面

积、地上及地下部生物量均不同 (表 2)。由图 1(a)
可知，何首乌、葛根、金银花、狼尾草等株高生

长显著，罗汉果、何首乌、葛根、狼尾草、魔芋

叶面长幅较大。结合图 1(b) 可知，罗汉果地上部

分和白茅地下部分生物量最大，而黄精、牛鞭

草、狗牙根、黑麦草、金银花生物量均较小，可

能需要更长生长周期。
 
 

表 2    林下经济植物生物量
Table 2    Understory economic plant biomass

名称
株高/cm 叶长/cm 叶宽/cm

鲜重/g

地上部 地下部

初始 最终 初始 最终 初始 最终 初始 最终 初始 最终

三叶草 8.6 24.2 1.1 3.4 1.4 2.5 1.5 27.9 0.7 23.7

罗汉果 20.1 149.4 6.5 13.5 7.8 7.5 3.1 280.4 0.8 2.3

粉防己 / 80.3 / 4.9 / 3.9 / 6.8 1.2 31.8

黄精 / 20.1 / 6.2 / 2.5 / 7.4 13.3 19.8

牛鞭草 21.0 60.2 / 14.3 / 1.8 2.2 16.5 1.0 14.6

狗牙根 19.2 35.3 / 26.5 / 0.9 5.6 11.3 1.1 6.4

何首乌 15.0 320.4 / 8.1 / 4.5 / 26.8 / 34.8

黑麦草 28.3 70.1 / 21.4 / 0.5 2.4 76.3 14.5 17.6

葛根 7.3 258.3 3.3 7.4 2.3 6.3 / 17.2 / 13.6

白茅 24.0 87.1 / 48.6 / 1.2 4.7 73.3 1.6 59.3

金银花 41.3 310.3 1.7 2.8 0.9 1.5 / 71.3 / 13.2

茯苓苗 / 52.3 / 1.7 / 0.9 / 33.1 / 5.5

狼尾草 / 78.2 / 32.2 / 2.1 / 29.1 / 22.4

魔芋 / 68.4 / 11.3 / 4.3 / 34.9 21.6 31.8

“/”表示植物种植时为种子播种或生物量极小，无法测量相关数据。
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图 1    不同林下经济作物的生长特征
Fig.1    Growth characteristics of cash crops in different understory
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 2.2　林下经济植物种植土壤生物群落特征

 2.2.1　种植不同植物根际土壤的细菌高通量测序

结果及多样性分析

本研究对 15 个土壤样品进行分析，种植林下

经济作物对土壤微生物的丰富度和多样性有一定

影响。所有样本测序获得 1,168,322 对序列，有效

序列 885,044 条，每样品平均产生 76,338 条高通

量测序标签。分析测序覆盖率达 0.997 以上，各土

壤样品测序结果可反映土壤微生物群落结构真实

情况。Alpha 多样性分析反映，种植不同作物根系

土壤微生物群落的丰度和多样性不同。从表 3 可

知，何首乌土壤细菌的 Chao 1 指数最大且 Ace 指

数较大，葛根土壤细菌 Ace 指数最大且 Chao 1 指

数较大，说明种植何首乌和葛根中草药类的林下

经济作物土壤细菌丰富度最大。与 CK 对比，种植

各作物土壤细菌平均 Chao 1 指数、Shannon 指数

和 Ace 指数均存在差异，但并不明显，说明种植

作物对土壤群落丰度和多样性有影响，但影响有限。
 
 

表 3    不同林下经济作物种植对土壤细菌 Alpha 多样性指数的影响
Table 3    Effects of different understory cash crops on soil bacterial Alpha diversity index

样品编号 Simpson指数 Shannon指数 Chao 1指数 Ace指数

CK 0.993 9.052 2998.438 3070.002

罗汉果 0.997 9.885 3525.520 3583.180

何首乌 0.996 9.777 3768.356 3859.541

葛根 0.997 9.804 3764.043 3862.395

金银花 0.996 9.233 2613.071 2630.023

粉防己 0.997 9.849 3482.190 3516.295

茯苓苗 0.997 9.677 3209.872 3312.846

黄精 0.997 9.566 3205.294 3258.563

魔芋 0.998 9.976 3527.746 3580.656

牛鞭草 0.996 9.308 2691.654 2766.166

狗牙根 0.997 9.841 3367.000 3417.542

狼尾草 0.996 9.673 3376.653 3441.456

白茅 0.996 9.368 2854.791 2893.736

白三叶 0.997 9.688 3565.297 3660.292
黑麦草 0.751 5.033 2348.175 2416.727

 

 2.2.2　种植不同植物根际土壤的细菌在门、属分

类水平上的群落组成

对门水平上相对丰度前 10 位细菌门分析 (图 2)，
各根际土样本中细菌在门、属分类水平上细菌种

类基本相同，但种植林下经济作物样品中群落占

比均与对照土壤存在差异。优势菌门有变形菌门

(Proteobacteria)、蓝藻细菌门 (Cyanobacteria)、放

线菌门 (Actinobacteria)、芽单胞菌门 (Gemmatim-
onadetes)、酸杆菌门 (Acidobacteria) 等，较优菌门

是变形菌门，其次是酸杆菌门，对应相对丰度分

别为 27.55%～76.38% 和 5.73%～20.58%。种植作

物除黑麦草外，酸杆菌门比例普遍增高，蓝藻细

菌门降低；黑麦草种植后与其他作物细菌群落差

异较大，变形菌门比例显著增高，其余优势菌门

均降低。这些菌群被发现在不同林下经济作物土

壤中，可认为是本土核心菌群。
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图 2    根际土壤细菌在门水平上的群落组成
Fig.2    Community composition of rhizosphere soil bacteria at

phylum level
 

土壤细菌在属水平上存在差异 (图 3)，相对丰

度≥1.00% 条件下，相比对照样本 (CK)，罗汉

果、葛根、粉防己、茯苓苗、牛鞭草、狗牙根、

狼尾草和白茅样本中显著增加的菌属有分别

第 4期

2023 年 8 月 魏紫静等：矿区林下经济植物种植对根际土壤生物群落特征及理化性质的影响 •  147  •



Terracidiphilus (1.34%)、Novosphingobium (1.38%)、
Bryobacter (3.47%)，何首乌样本显著增加的菌属

有 Acinetobacter (2.46%)， Escherichia-Shigella
(3.04%)，MND1 (4.04%)；以上作物样本中并没有

显著减少的菌属。黑麦草样本聚集较多的菌属为

Enterobacter (62.65%)， MND1、 Subgroup、 IS-44
菌属聚集较少。说明种植不同作物会对土壤细菌

菌属种类产生影响。
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图 3    土壤细菌在属水平上的群落组成
Fig.3    Community composition of soil bacteria at genus level

 

 2.2.3　种植不同植物根际土壤的细菌核心菌群

对土壤细菌群落进行聚类分析 (图 4)，种植

不同林下经济作物根际土壤和对照样本的核心

细菌群落数目组成存在相似性、重叠性和特异

性。由图 4(a) 可得， 15 个样本共有物种数为

725，其中黑麦草、牛鞭草、白茅和金银花特有

OUT 数目较少，FFJ 特有 OUT 数目最多为 295，
其余作物样本与 CK 样本相比 OUT 数目差异较

小。图 4(b) 和 (c) 可知，中草药类和牧草类作物

样本共有 OUT 数分别为 894 和 858，与 CK 相比

种植粉防己土壤样本特有 OUT 数较高为 511。
由此，各特异性细菌属占比较大，各样本中土

壤细菌群落存在差异，牧草植物样本中菌群相

似性相对较小。

 2.2.4　种植不同植物土壤的细菌群落比较

基于 R 语言对种植不同林下经济作物根际土

壤细菌群落进行主坐标分析 (PCoA, Principal Co-
ordinates Analysis)[14]，图 5 可得，主坐标分析 1 和

2 贡献率分别为 39.73% 和 16.30%，累计 56.03%。

魔芋、狼尾草和牛鞭草距离较近且距 CK 较远，说

明种植该牧草植物对土壤细菌群落结构影响较

大，牧草类植物间土壤细菌群落结构改变相似；

葛根和金银花距离 CK 相对较近，表明种植该中

草药类植物对土壤细菌群落结构影响有限；黑麦

草与其余所有样本距离均较远，推断种植其对土

壤微生物物种组成结构影响较大，使得与其余样

本的群落存在较大差异，这与 2.2.1 和 2.2.2 结论

一致。
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图 5    基于 Weighted Unifrac 距离 PCoA 分析
Fig.5    Weighted Unifrac distance PCoA analysis

 

 2.3　林下经济植物种植对土壤理化性质的影响

林下经济植物种植对土壤理化性质的影响见

表 4，对照土壤有机质含量为 0.73%、全氮含量为

0.05%、碱解氮含量为 0.00561%、土壤速效磷含量

为 2.89 mg/kg、速效钾含量为 171.0 mg/kg、阳离

子交换量为 20.31 cmol/kg，以全国第二次土壤普

查为参考，对照土壤养分含量属于低水平。种植

中草药和牧草类林下经济植物对土壤理化性质有

一定的影响，但存在差异：种植中草药类林下经

济植物对土壤肥力有较明显的提高，其中粉防己

和罗汉果提升最为明显，粉防己较对照对全磷、

全钾、全氮、碱解氮、速效钾、有机质、速效

磷、pH 值、阳离子交换量分别提高 1.38%、35.6%、

300%、118.5%、42.9%、825.3%、70.6%、3.8%、

31.7%，罗汉果较对照对全磷、全钾、全氮、碱解

氮、速效钾、有机质、阳离子交换量分别提高

12.4%、17.8%、275.0%、84.9%%、29.9%、394.7%、

69.5%、6.45%；种植牧草类对土壤肥力影响不明

显，各肥力指标有升有降。

 3　分析讨论

土壤微生物是最为活跃的土壤肥力因子之

一，其群落结构的组成与多样性变化可显著反映
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其中，(a) 为包含所有土壤样本的花瓣 Venn，(b) 为包含中草药类样本的花瓣 Venn，(c) 为包含牧草植物样本的花瓣 Venn。将样本分为中草药

和牧草植物两类，中草药 (ZCY) 类包含 LHG、HSW、GG、JYH、FFJ、FLM 和 HJ，牧草植物 (CBZW) 类包含 MY、NBC、GYG、LWC、

BM、BSY 和 HMC。
图 4    土壤细菌群落 Venn

Fig.4    Venn of soil bacterial community
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土壤生物活性。本研究显示，种植林下经济植物

会对根际土壤细菌多样性以及微生物群落组成结

构产生影响，种植中草药类植物会增加微生物多

样性，而种植牧草类会对微生物群落组成产生一

定的影响 (见结果 2.2.1、2.2.3)，与谢晓梅等 [15]、

耿贵等[16] 研究结果类似。这可能是因为：(1) 中草

药类林下经济植物的根系分泌物中富含有机酸，

降低了土壤 pH 值，这为耐酸性细菌 (如酸杆菌

门：酸杆菌[17] 等) 创造了适宜的生长环境，诱导耐

酸细菌在根际聚集并刺激细菌代谢 [18]，增加了

细菌繁殖效率和机率，导致细菌多样性增加 [19]。

(2) 牧草类植物根系较为发达 (结果见 2.1)，吸收土

壤肥力能力较强，但土壤养分较低，难以满足植

物正常生长需求，为促进碳、氮循环与能量交

换，维持植物、土壤、微生物之间生态平衡，土

壤变形菌门中大肠杆菌大量聚集以分解有机质，

从而微生物群落组成发生改变[20]。此外，黑麦草

根系土壤中变形菌门数量增加最为显著，牧草植

物中其地上部分生物量最大，根基土壤有机质含

量明显增加。这可能是由于黑麦草地上部生物量

较大，叶片光合作用较强对空气中 CO2 转换率增

加[21]，促进碳转化在其根系产生大量碳源吸引变

形菌门聚集 [22]；黑麦草根毛比其他牧草植物发

达，使得其根系吸收养分效率与腐解速度较大，

其根系土中难以吸收的有机质增加无法满足植物

正常生长，促使根毛产生调节植物-微生物联系的

物质[23-24]，刺激大量变形菌门代谢分解有机质以满

足植物体对养分需求。
 
 

表 4    种植林下经济植物对土壤理化性质的影响
Table 4    Impact of economic plants under planting forests on physical and chemical properties of soil

名称 P/(mg/kg) K/% 全氮/% 碱解氮/% 速效钾/(mg/kg) 有机质/% 速效磷/(mg/kg) pH值 阳离子交换量/(cmol/kg)
CK 1440 0.76 0.050 0.00561 171 0.73 2.89 7.88 20.31

罗汉果 1630 0.86 0.15 0.011 191 3.71 6.17 6.99 20.95
何首乌 1390 0.85 0.060 0.00724 139 0.80 3.71 7.88 21.05
葛根 1390 0.76 0.050 0.00550 141 0.80 2.94 7.88 20.21

金银花 1370 0.80 0.060 0.00813 156 0.87 4.10 7.75 20.00
粉防己 1470 0.99 0.16 0.013 210 6.94 6.21 7.12 25.92
茯苓苗 1450 0.73 0.040 0.00595 147 0.75 3.64 7.40 19.68
黄精 1450 0.76 0.030 0.00703 147 0.82 3.47 7.86 18.83
魔芋 1390 0.78 0.050 0.00698 151 0.81 3.57 7.86 25.60

牛鞭草 1430 0.77 0.10 0.00777 164 0.80 3.85 7.98 20.10
狗牙根 1460 0.76 0.070 0.00775 128 0.72 3.68 8.12 21.1
狼尾草 1440 0.72 0.050 0.00875 174 0.73 2.57 8.06 25.07
白茅 1340 0.73 0.060 0.00855 118 0.74 2.80 7.89 20.95

白三叶 1380 0.76 0.060 0.00654 142 0.80 2.90 7.97 20.3
黑麦草 1360 0.82 0.070 0.00612 209 1.11 2.57 7.89 22.75

 

本研究显示种植中草药类林下经济植物能提

高全钾、全氮、碱解氮、速效钾、有机质、速效

磷等养分含量，而种植牧草类林下经济植物对土

壤肥力影响较小，这与孙磊等[25]、李军等[26] 研究

结果类似。这可能是因为：(1) 中草药类林下经济

植物根系分泌物的酸化作用。根系可以分泌有机

酸，所产生的有机酸阴离子可络合固定磷素的金

属离子，增加难溶养分的溶解度，提高土壤养分

的有效性 [27]。(2) 中草药类根系分泌物的还原作

用。根系分泌物中的还原物质可以改变土壤中离

子态元素的氧化还原电位，使高价氧化态金属离

子转化为植物易吸收的低价还原离子，从而提高

了土壤的有效养分含量。(3) 中草药类根系分泌物

的螯合作用。植物根系所分泌出的许多化学物质

一般通过螯合作用与难溶养分络合为植物提供养

分，如酸性土壤中，蚕豆根系会分泌酒石酸，酒

石酸中的羧基和羟基可与 Fe-P、Al-P 螯合以增加

对磷的吸收[28]。而种植牧草类林下经济植物，其

生物量较小，产生根系分泌物的量较低，不能对

土壤中的动植物残体、有机磷、矿物态钾等不可

被吸收养分原料进行有效转化，从而导致对土壤

理化性质的影响不显著[29]。

 4　结　论

(1) 种植林下经济作物可改良土壤性质，尤其

种植中草药类植物对土壤肥力有明显提高。

(2) 种植不同林下经济植物对土壤群落丰富度

和多样性有一定影响，但影响有限；对群落结构

和功能的几乎无影响，各作物的根际土壤细菌群

落结构存在一定的共性和差异。
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Effects of Economic Plants Planting under Forest in Mining Area on
Rhizosphere Soil Biological Community Characteristics and

Physicochemical Properties
Wei Zijing1,  Deng Min1,  Yu Bingtao2,  Lai Gongzheng1,  Shu Rongbo1,  Dai Li1

(1.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Mine Ecological Protection and
Restoration Technology Center (Western), China Geological Survey, Chengdu, Sichuan, China; 2.Western

(Chongqing) Geological Technology Innovation Research Institute, Chongqing, China)
Abstract: This  is  an  essay  in  the  field  of  mining  environmental  engineering.  In  order  to  evaluate  the
influence  of  economic  plant  planting  in  the  mining  area  on  the  rhizosphere  soil  biological  community
characteristics  and  physicochemical  properties,  7  typical  forest  medicine  economic  plants  such  as
Fallopiamultiflora,  Puerarialobata,  and  7  typical  forest  grasses  such  as  Perennial  ryegrassand  Pennisetum
were  selected.  Taking economic  plants  as  the  research  object,  the  experiment  of  planting  potted  economic
plants under forest was carried out. By measuring plant height, leaf area, aboveground/underground biomass
and soil  total  phosphorus,  total  potassium, total  nitrogen,  available  nitrogen,  available  phosphorus,  organic
matter,  cation  exchange  capacity,  and  microbial  community  composition,  richness,  diversity  and  other
indicators,  To  comprehensively  study  the  effects  of  economic  plant  planting  under  forest  on  the
characteristics and physicochemical properties of rhizosphere soil. The results showed that planting Chinese
herbal plants would increase microbial diversity, while planting forages would have a certain impact on the
composition of microbial communities; planting Chinese herbal understory economic plants had a significant
improvement  in  soil  fertility,  and  the  most  obvious  difference  was  the  control.  The  total  nitrogen,  alkali-
hydrolyzed  nitrogen,  and  organic  matter  in  the  group  increased  by  300.0%,  118.5%,  and  825.3%,
respectively;  planting forages had no obvious effect  on soil  fertility.  The research in  this  paper  shows that
planting understory economic plants will have a certain impact on the soil biome and improve soil fertility to
a certain extent.
Keywords: Mining  environmental  engineering; Mining  area; Understory  economy; Biome  characteristics;
Soil physcochemical properties
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