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  金属采矿产生的尾矿不但粒度小、重量轻、

表面积大,堆放时易流动和形成塌漏,而且含有高浓

度的重金属,对附近的村镇、农田、水源等构成极大

威胁
[ 1~ 3]

。因此,为保护环境、减小矿业开发对自然

生态的破坏, 金属尾矿库的土地复垦将非常必

要[ 4, 5]。

早期的结果表明, 重金属的毒性和营养物质的

缺乏是矿区植物定植的主要限制因子[ 6, 7]。添加改

良剂和化学肥料来改变矿砂性质从而改善植物生长

条件, 实现尾矿库的植被恢复是一个可行的途

径[ 8, 9]。有机物料的施用不但改善了尾矿砂较恶劣

的物理性状,并且其分解产物具有一定的活性基团,

很容易作为配体与重金属元素进行配合或螯合作

用, 从而影响重金属的生物有效性[ 10] , 改善植物生

长。

本实验选用了有机物料泥炭作为在尾矿砂上种

植黑麦草的改良剂, 并且采用不同的化学肥料处理,

研究了泥炭和化学肥料对黑麦草生长以及矿砂中重

金属有效态、土壤 pH 等的影响过程及其规律, 优化

了黑麦草的生长条件。

1  材料与方法

111  供试材料
  2001年 9月采自安徽铜陵水木冲铜矿的尾矿

砂,晾干,过筛, 去除大的石块和砂砾。所施用的泥

炭采自东北佳木斯,有机质含量为 650 g kg- 1。供试

作物为黑麦草。供试矿砂和泥炭的基本性质示于

表 1。

表 1 尾矿砂和泥炭中的重金属含量( mg kg
- 1

)

元素
尾矿砂

总量 有效态
泥炭

Cu 2354. 7 20. 49 3. 64

Zn 266. 61 5. 18 11. 37

Pb 39. 61 3. 33 34. 92

Cd 2. 27 0. 08 ) 1 )

  1)未检出

112  盆栽试验

试验共设 10个处理(表 2) , 重复 4次。采用塑

料盆钵, 每盆装尾矿砂 2 kg,处理中添加肥料的用量

(F)为: 2 kg 尾矿砂+ 2 g ( NH4) 2SO4+ 2 g KH2PO4。
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表2 中 F/ 4、F/ 2分别表示为添加上述肥料用量的

1/ 4和 1/ 2。

表 2  盆栽试验处理

代号 处理   

S1 尾矿砂

S2 尾矿砂+ F

S3 尾矿砂+ 1%泥炭+ F

S4 尾矿砂+ 2. 5%泥炭+ F

S5 尾矿砂+ 5%泥炭+ F

S6 尾矿砂+ 7. 5%泥炭+ F

S7 尾矿砂+ 10%泥炭+ F

S8 尾矿砂+ 5%泥炭

S9 尾矿砂+ 5%泥炭+ F/4

S10 尾矿砂+ 5%泥炭+ F/2

试验于 2001年 10月 24日装盆, 10 月 29日开

始播种,每盆黑麦草的播种量为0. 8 g。于 2002年 3

月11日收割黑麦草地上部第一茬,并同时采集尾矿

砂样品。4月 19 日在所有的处理中每盆施加的肥

料用量皆为F/ 2,并于5月20日收割地上部第二茬,

同时采集尾矿砂样品, 将盆中尾矿砂敲碎分别取出

每盆黑麦草的根。尾矿砂样品经室内风干后分析,

植株洗净后70 e 烘干,称重,磨碎分析。

113  样品分析

土壤样品分析采用常规分析方法
[ 11]
。其中,土

壤 pH采用 1B215的土水比,并用 pH 玻璃电极进行

测定,土壤重金属的有效态采用0. 005mol L- 1 DTPA

提取, 植株中的重金属待测液采用HNO3- HClO4 消

煮法制备, 用原子吸收分光光度计测定土壤和植株

中的重金属含量。

2  结果与讨论

211  泥炭和肥料对黑麦草在尾矿砂上生长的影响

  尾矿砂中营养物质的缺乏比较普遍, 致使植物

在具有重金属毒性及恶劣理化性质的尾矿砂上定植

非常困难[ 12]。表 3 显示了添加泥炭和化学肥料处

理对黑麦草在尾矿砂上的两茬生物量及根重的影

响。由表可见, 对于第一茬黑麦草来说,既不加泥炭

又不加肥料的纯尾矿砂处理( S1)生物量最小, 干重

仅为 1. 34 g。对于施用不同泥炭的处理( S2~ S7) ,

随泥炭施用量的增加黑麦草的生物量有增加的趋

势,说明泥炭的加入增加了矿砂中的有机质, 改善了

不良的理化性状, 促进了植物生长。与 S2(泥炭施

加量为 0)相比, 在泥炭高比例施用量( 5% ~ 10% )

的情况下,黑麦草生物量表现出显著的差异, 而在低

表 3 泥炭和肥料对黑麦草生物量的影响( g pot
- 1

)

处理
地上部生物量

第一茬 第二茬
根重

S1 1. 34 h 2. 07 f 0. 69 e

S2 26. 99 c 9. 34 e 12. 78 bcd

S3 23. 86 cd 11. 08 bc 16. 99 b

S4 25. 18 d 10. 58 cd 10. 49 cd

S5 33. 01 b 11. 93 b 26. 04 a

S6 34. 17 b 13. 07 a 16. 51 bc

S7 37. 59 a 13. 98 a 24. 42 a

S8 8. 58 g 9. 74 de 7. 38 d

S9 15. 02 f 10. 47 cd 12. 41 bcd

S10 20. 78 e 10. 80 cd 13. 75 bc

  注:表中数据采用 Duncan. s法统计, 同一列中有相同字母者,表

示在 5%水平上不显著(下同)

施用量时与 S2相比没有差异甚至变小。对于相同

量的泥炭而添加不同用量的肥料处理( S8~ S10, S5)

来说,黑麦草的生物量随着肥料施用量的增加而显

著增加。这说明在矿砂上种植植物,肥料仍然是一

个重要的限制因子。

对于第二茬黑麦草来说,收割第一茬后除 S1处

理均添加了相同的肥料, 其生物量在前期生长不同

的基础上仍然表现出不同的效果,但差距已经减小。

纯矿砂的处理( S1)生物量仍最小。对于不同施用量

的泥炭处理( S2~ S7) ,随着泥炭施用量的增加生物

量相应增加。施加同样比例泥炭的处理在添加相同

用量的肥料情况下, S8~ S10处理黑麦草的生物量

没有表现出显著差异,说明在前期黑麦草的生长消

耗掉了绝大部分养分,在后期补加肥料是十分必需

的。

对于最后采集得到的根来说, 出现了两个最大

值, 即泥炭施入量为5%和 10%并加肥料的处理, 而

不加肥料的纯矿砂处理的根重最小, 仅为 0. 69 g。

对于泥炭施入量为 5%的各处理来说, 随着施肥量

的增加根重也呈增加的趋势。

212  泥炭和肥料对黑麦草植株中重金属含量的影响

黑麦草是一种对重金属元素具有较高耐性的植

物,盆栽试验中不但能够正常发芽、生长, 并且植株

体内也富集了不低的 Cu、Zn含量。从表 4可以看

出,对于第一茬黑麦草, 不加肥料的两个处理( S1,

S8)的 Zn含量较高, 且以 S1的处理最高。对于植株

中的 Cu来说,泥炭、肥料处理均降低了黑麦草中的

Cu含量;而植株中的 Zn则随泥炭的加入而增加, 随

肥料的加入而减少。

对于第二茬黑麦草来说, 由于加入了相同用量

的肥料,在促进黑麦草的生长和吸收方面起到了比
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较一致的作用, 对于 Cu和 Zn 的含量只有在纯矿砂

处理中表现出最高, 而其它各处理没有显著差异。

对于根来说,纯矿砂的处理含 Zn和 Cu 的量最

高。S2~ S7处理随着泥炭施入量的增加根部含 Zn

量有降低的趋势,但是无显著性差异。同样, 随着施

肥量的增加具有相同泥炭比例的处理含 Zn 量也呈

降低的趋势。这是由于肥料和泥炭的添加促进了移

动性较强的 Zn[ 13]向地上部的转移和运输, 在植株

根部的积累就减少。未添加泥炭和加入 1%泥炭的

处理在根部的 Cu 含量较高,其余处理无显著性差

异。这种生物量增加, 而重金属含量却降低的现象

可能是由于泥炭的加入, 改善了矿砂不良的理化性

状,促进了根系的伸展,在这种生长稀释作用下,重

金属含量降低。这与改良剂对营养元素吸收的影响

结果类似
[ 14]
。

对于同一处理,根部 Cu要比 Zn含量高,而对于

植株地上部分收割的两茬来说, 却表现相反, Zn 要

比 Cu含量高。这说明对于移动性强的元素 Zn 来

说, Cu在黑麦草根部产生滞留效应, 这可能是植物

所采取的一种自我保护措施, 即避免过量的 Cu 进

入茎叶, 因为茎叶往往比根系更易受到逆境的伤

害[ 2]。这与陈世俭[ 15]和夏汗平[ 2]等的实验结果是

一致的。虽然第二茬生长期要比第一茬短, 但是两

种重金属的含量要高于第一茬, 对于 Zn尤其明显,

说明经过黑麦草的生长, 通过根系以及所加入物质

的共同作用, 降低了 pH
[ 15]

, 从而使重金属的移动性

发生了变化。

表 4 泥炭和肥料处理后黑麦草植株中重金属含量变化( mg kg- 1)

处理
Zn

第一茬 第二茬 根部

Cu

    第一茬     第二茬   根部

S1 63. 93 a 239. 65 a 573. 27 a 9. 37 a 25. 99 a 654. 39 a

S2 27. 27 f 139. 92 b 203. 98 bc 9. 31 a 10. 47 b 472. 61 b

S3 32. 50 def 141. 7 4b 152. 24 def 8. 67 abc 10. 30 b 434. 24 b

S4 39. 12 bc 138. 35 b 140. 51 def 8. 96 ab 9. 57 b 269. 89 c

S5 34. 92 cde 148. 46 b 120. 29 ef 7. 66 bc 10. 07 b 350. 16 bc

S6 38. 67 bcd 137. 08 b 110. 94 f 7. 96 abc 9. 18 b 274. 59 c

S7 44. 31 b 118. 78 b 102. 40 f 7. 49 bc 8. 15 b 266. 86 c

S8 58. 22 a 148. 79 b 233. 24 b 7. 53 bc 10. 30 b 266. 47 c

S9 32. 09 def 124. 78 b 180. 14 cd 7. 14 c 8. 75 b 258. 61 c

S10 31. 12 ef 130. 05 b 163. 78 cde 7. 15 c 9. 17 b 224. 16 c

213  泥炭和肥料对矿砂中重金属有效态和 pH值

的影响

从表 5中可以看出第一次采样时,肥料和泥炭

的加入对土壤中有效态 Zn影响不大。而对于有效

态Cu来说, 在纯矿砂上添加肥料后, 使其含量降

低,而且在添加 5%泥炭的处理中, 随着施肥量的增

加, 有效态Cu逐渐降低。泥炭低施入量情况下, 有

效态 Cu含量随着泥炭施入量的增加而增加; 而施

入量为 10%时却表现出有效态 Cu的降低, 这是由

于高含量的有机质有利于 Cu 的吸持, 从而降低了

其有效性[ 16]。

表 5 泥炭和肥料处理对矿砂中重金属有效态( mg kg- 1)和 pH值的影响

处理
有效态 Zn

第一茬 第二茬

有效态 Cu

第一茬 第二茬

pH 值

第一茬 第二茬

S1 18. 87 a 26. 59 a 31. 23 g 31. 04 d 8. 38 a 7. 54 a

S2 17. 75 abc 22. 32 b 22. 70 f 21. 70 e 7. 41 e 7. 11 d

S3 16. 55 c 19. 09 cd 34. 63 e 33. 79 d 7. 23 f 6. 96 f

S4 17. 25 bc 19. 79 cd 41. 48 d 43. 08 c 7. 35 ef 7. 02 ef

S5 16. 61 c 16. 69 e 44. 88 c 44. 68 c 7. 32 ef 7. 05 de

S6 17. 10 bc 17. 60 de 45. 39 c 43. 89 c 7. 31 ef 7. 01 ef

S7 17. 15 bc 18. 32 de 42. 28 d 41. 88 c 7. 24 f 7. 05 de

S8 18. 99 a 21. 21 bc 54. 68 a 60. 57 a 8. 01b 7. 38 b

S9 18. 73 a 18. 96 cd 52. 69 ab 55. 84 b 7. 87 c 7. 34 bc

S10 18. 20 ab 19. 93 cd 50. 85 b 53. 56 b 7. 65 d 7. 30 c
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  而对第二次样品来说, 纯矿砂上施肥降低了有

效态Zn和 Cu 含量。对于加入 5%泥炭处理, 随着

施肥量的增加有效态 Zn和 Cu含量呈降低趋势。

从两次 pH 的测定来看, 与对照相比,施肥处理

显著降低了矿砂中的 pH 值, 使碱性矿砂的 pH 值降

到中性附近。泥炭的加入也降低了 pH 值, 但是与

施入量并没有表现出明显的关系。

3  结  论

1) 虽然黑麦草的生物量有随着泥炭施入量的

增加而增加的趋势, 但是从经济方面考虑,以 5%施

入量较好。肥料仍然是限制植物在矿砂上定植的重

要因子之一。

2) 添加泥炭增加了矿砂中有效态 Cu含量,而

肥料处理却降低了有效态 Cu含量, 这两种物质的

加入对Zn有效态的影响均不大。

3) 在碱性矿砂上施入铵态氮肥和泥炭均降低

了矿砂的 pH 值, 改善了植物的生长。
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