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摘要>在凡口 "D铅锌尾矿库内共有 "$种植物自然定居3这些植物主要生长在尾矿库的边缘区域C植物在尾矿上的生长E
分布明显受到表层尾矿某些物理性质如稳定状况E含水量等的影响3尾矿中的营养物质含量与植物的生长高度以及群落

盖 度有一定的关系C杜虹花8FGHHIJGKLGLMNOPJOHGQG=体内的 RSETUE&V和 &W含量大小顺序为>叶X根X茎3而 盐 肤 木

8YZO[JZIPMP[I[=和美丽胡枝子8\M[LMNM]G M̂_GJMLZGHG=体内的 RSETU含量则为>根X叶X茎C?种重金属在植物体内的

含量表现为>TUXRSX&VX&WC
关键词>尾矿:重金属:植物:铅锌矿
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铅锌尾矿是铅锌矿在浮选过程中所产生的矿业废弃物3其主要理化性质表现为>结构不良VV干时疏

松E风扬现象严重3湿时粘重板结3水蚀严重3保水保肥能力差3昼夜温差大:极端贫瘠VV有机质E氮E有效

磷E速效钾含量低3表现为营养不良或不平衡:重金属含量高:极端 5}:盐分含量高等W"3!37X3凡口铅锌矿的

尾矿也是如此C要在尾矿上进行植被重建工作3选育出能够在尾矿上生长的耐性植物是非常重要的C在耐

性植物的选育过程中3调查尾矿上自然定居植物具有重要意义C一般说来3这些自然定居植物多为耐性植

物W?B@X:同时对于尾矿上植物群落的形成E发展和变化规律进行调查及其与尾矿基质之间的关系进行研究3
可为尾矿废弃地的人工植被重建提供参考C

@ 自然概况

凡口铅锌矿 "D尾矿库位于广东省北部仁化县境内3于 "#9$年代停用C该尾矿库是山谷型尾矿库3占地

面积 $2!PM!3海拔约 ";$MC尾矿表面疏松3水蚀现象严重3
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同时尾矿库内的部分尾矿形成较大面积的酸化
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虽然在潮湿季节!尾矿的表面上能够见到许多来自于周围山坡植物种类的繁殖体萌发所形成的幼苗!但是

绝大部分的幼苗很快死亡"死亡的原因或由于干旱或由于贫瘠#极端的 $%&如酸化区域’以及重金属毒性

或由于尾矿的水蚀风蚀"具有地下茎的多年生草本植物!由于具有营养繁殖及耐贫瘠#干旱!耐风蚀水蚀及

耐重金属毒性!使得它们在某些区域能够生长#形成群落!表现出对于尾矿基质良好的适应性"几种木本植

物虽然在重金属含量较高的情况下能够生长!但是一般仅生长在尾矿库边缘区域的营养条件较好处!除盐

肤木外!其他几种木本植物均不能生长在尾矿库的中央区域"雨水充足季节!尾矿库内有大量的种子萌发!
说明了尾矿对于植物种子的萌发并不造成较大的影响!也说明了尾矿本身的种子库的存在"

生长在尾矿上的植物与生长在正常土壤上的同种植物相比!生长较差!表现为生长高度较低#叶色较

淡#根系生长不良!盐肤木幼苗的主根伸长生长受到明显抑制!水平伸展的侧根数量多且生长较长!其他植

物种类的根部表现为根毛较少"

()* 尾矿上的植物群落

在尾矿库边缘处的尾矿上!由白茅#蕨和盐肤木等几种植物形成植物群落&表 +’"
表 * 样条 ,#,,的植物和植物群落

-./01* 20.345.3670.3489::;3<4<15<34=.35145,.36,,

样条

>?@ABCD

样方

E@F$GC

种数

HIFJC?KL

B$CMNCB

主要植物及盖度O高度

P@NA$G@ADB@AQ

DRCN?MKSC?@TCORCNTRD

群落总盖度&U’

>KD@GMKSC?@TCKL

MKFFIANDNCB

伴生植物

VKF$@AW$G@ADB

X Y Z盐肤木 [\UOX)YF!]蕨 \̂UO\)̂F Ŷ _类芦!小飞蓬!‘大头艾纳香

a + [ 盐肤木 YUO\)bc\)dF!蕨 d\UO\)ec\)dF d\ 小飞蓬

[ X 盐肤木fYUO\)\Yc\)\eF fY
g \
X + h白茅 [\O\)̂YF [\ 盐肤木

aa + X 白茅 f YU O\)bF fY
[ \
g \

Z盐肤木 ijklmjnopolnl]蕨 qrpsntnkuvwknxnokuh白茅 yuzsprvm{xnotsvmv_类芦 |p{sktnvsp{ovktnvov}小飞

蓬 ~!o{"vmvovtpolnl‘大头艾纳香 #xkupvupwvmpzjxv

表 +可以看出!在 a#aa样条中!由样方 X到样方 g!即从尾矿库边缘到尾矿库中央!定居植物种类逐渐

减少#样方植被总盖度和植被高度逐渐降低"表 [是各个样方基本化学性质分析"
由表 +和表 [可看出!在 a#aa样条中!尾矿的营养状况与植物群落之间存在着明显的相关关系!营养

状况好!则植被盖度大#植物生长高"在 a$样条中也表现出这种趋势"
表 ( 尾矿O土壤的基本理化性质

-./01( %&1:<8.07=971=4<159’4.<0<3(5O59<0

样条号 HIFJC?KLD?@ABCD
样 方 E@F$GC

acaaa平均值 )SC?@TC a$

X + [ g X + [ g Y

*% e)Y e)d e)d e)d e)g d)X d)X e)̂ d)+
含碳量 VKAMCAD?@DNKAKLM@?JKA&T+,T-X’ Yd)\ Xg)\ )̂\ e)\ XY)[ [g)X b)d +\)Y Xg)d
总氮 >KD@GAND?KTCA&T+,T-X’ \)[ \)b \)X . \)\[ \)\̂ \)X+ \)gd \)\Y
有效磷 )MDNSC$RKB$RK?IB&FT+,T-X’ gg)[ X+)\ XX)b \)b [Y)X +̂)[ . . .
速效钾 )S@NG@JGC$KD@BBNIF&FT+,T-X’ g[)[ [[)[ +b)e +[)[ g\)\ g\)\ +\)\ g\)\ g\)\
有效铜 )MDNSCMK$$C?&FT+,T-X’ Y)+X \)Y+ \)[\ \)be )̂Y\ e)+X g)+\ XY)+̂ b)[\
有效镉 )MDNSCM@QFNIF&FT+,T-X’ d)e\ b)d\ b)+̂ d)XX \)b\ X)[X \)Y\ [)+X g)Y+
有效锌 )MDNSC/NAM&FT+,T-X’ X+̂d)eXXe\)\ eb\)Y XYgd)e X+b)[ g\g)\ g+̂)[ ebe)Y X+X+)\
有效铅 )MDNSCGC@Q&FT+,T-X’ [\)\\ X)XX X)X̂ X)e\ XXY)\\+\g)+̂ Ŷ)Y\ +\d)̂\++X)gX

0.1未检出

\bgX 生 态 学 报 +X卷

万方数据



表 ! 样条 "#的植被

$%&’(! #()(*%*+,-+-*.%-/(*"#

样方号 01234567892:;4 < = > ? @

植被盖度 A4B4C9CD6E

F6G459B4HIJ
KL ?L =L M@ L

植物种数 012345678:4FD48 ? > = < L

覆土厚度 N6D;O4:CPF6G454O

6EC9D;DEB8HF2J
=L <@ <= K =

表 ?可 看 出Q在 样 条 RA中Q从 样 方 <到 样 方 @植

被盖度迅速降低Q覆盖在尾矿表面的冲积土的厚度S有

效 态 TEH表 >J与 植 被 盖 度 之 间 表 现 出 明 显 的 负 相 关Q
因此有效 TE含 量 的 增 加 和 覆 盖 在 尾 矿 表 面 的 冲 积 土

的厚度的降低是造成植被盖度降低的主要原因U
在 RRR样 条 中Q除 了 盐 肤 木 的 幼 苗 外Q无 其 他 植 物

定居S生长U野外调查发现该样条处受到来自山坡雨水

的强烈冲蚀Q表层尾矿较 RSRR样条处板结Q生长于此处

的 盐 肤 木 幼 苗 根 系 受 到 强 烈 抑 制Q几 无 向 下 伸 展 的 主

根Q侧根也只能沿缝隙向周围伸展Q尾矿这种物理结构使得其他植物无法定居S生长U

VWV 植物的重金属含量

表 @是生长在尾矿上的几种植物的重金属含量分析U
根据表 @可知Q生长在尾矿上的不同植物QX1SXOSTE和 Y3等重金属的含量无论在地上部分还是地

下部分都存在着很大差异U草本植物根中重金属 X1SXO和 Y3的含量一般高于木本植物Z在 >种木本植物

中Q盐肤木的 X1SXOSTE和 Y3含量高于美丽胡枝子和杜虹花U在 [种植物中Q根部 ?种重金属含量的差异

H同种金属在 [种植物中的最高值\最低值J是不同的Q表现为]TEĤW=倍J_XOH@WK倍J_Y3H?Ŵ 倍J_X1
H>W‘倍JQ说明了不同植物对于 TE的吸收存在较大的差异U

表 a 植物的重金属含量H2BbcBd<J

$%&’(a e,-e(-*.%*+,-,fg(%hij(*%’+-k’%-*/

植物种类 N:4FD48 器官 l5B9E X1 XO TE Y3
木本植物 m66O
盐肤木 nopqrostutqsq 根 v66C >LŴ =W@ <@?KW@ @=‘WK

茎 NC42 <KW= =W[ =K?W? <L̂W?
叶 w497 <?W> >W? ?<KW‘ =‘?W@

美丽胡枝子 xuqyuzu{|}~!"~q| 根 v66C <[W< <W‘ >>̂W@ <̂<W>
茎 NC42 @W[ <W= @>WL ‘[W@
叶 w497 <LW@ =W? <@>WL ‘̂WL

杜虹花 #|$$sr|!y|yuzptrp$|%| 根 v66C <[W‘ <WK @==W= <K̂WL
茎 NC42 KWL <W= <[[W= [LŴ
叶 w497 <̂W? >WL [L?W@ =LKW[

草本植物 &453
蕨 ’%u!szsp"|(ps$stp" 地上部分 NP66C KW< <W? <>KW‘ @W=

地下部分 v66C @‘WL >Ŵ ><=[W> @K̂Ŵ
白茅 )"y!u%|r*$stz!|r| 地上部分 NP66C ‘W‘ <W= ?LW‘ @WL

地下部分 v66C ‘=W= =W? [K=W‘ K=>WK
类芦 +u*!pzs|!u*t|pzs|t| 地上部分 NP66C <@WK [WK @[@WK K<W<

地下部分 v66C ==W> [WL KK=W? =̂[W<
高杆珍珠茅 ,r$u!s|%u!!uq%!sq 地上部分 NP66C <@Ŵ ‘WK =K@WK ‘‘W[

地下部分 v66C @[Ŵ Ŵ> <L[LW? >̂̂W<

在 ?种草本植物中Q它们地上部分 X1SXOSTE和 Y3含量都表现为]高杆珍珠茅_类芦_蕨_白茅U在

>种木本植物中Q茎部的 X1SXOSTE和 Y3含量总是盐肤木最高S美丽胡枝子最低Z在叶部QTE和 XO含量表

现为]盐肤木_杜虹花_美丽胡枝子Q而 TE和 X1的含量则表现为]杜虹花_盐肤木_美丽胡枝子U
在同一种植物体内Q?种重金属含量基本表现为]TE_Y3_X1_XOU重金属含量分析表明Q同种植物生

长在尾矿的不同处Q其 X1SXOSTE和 Y3含量也存在着差异Q造成这种现象的原因与各处尾矿本身的理化

性质差异以及植物本身特性有关U

<‘?<期̂ 孙庆业等]铅锌尾矿上自然定居植物
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重金属 !"#!$#%&和 ’(在植物体内不同部位的分布)在所分析的 *种植物中)除杜虹花外)!"#%&和

’(含量表现为+地下部,地上部-而杜虹花中的 !"#!$#%&和 ’(含量表现为+叶,根,茎-盐肤木和美丽

胡枝子体内的 ’(#%&含量表现为+根,叶,茎.

/ 讨论

/01 自然定居植物对重金属的耐性

重金属在植物体内的分布除了与各种金属本身的活动性差异有关外)还与各种植物的适应2对重金属

的耐性3机制有关.在植物对重金属的适应机制中)植物或是通过根部一定的结构或生理特性限制有害重

金属离子由根部向地上部转移)保持地上部分较低的重金属含量)使植物地上部分具有较高的生理活性)
或是采取将有害重金属积累到容易脱落部分)通过这些部分的脱落)使有害重金属离开植物体456.表 7分

析了 *种在尾矿上自然定居植物体内不同部分的 !"#!$#%&和 ’(含量差异)揭示了植物体内的重金属的

转移特征.
表 8 植物体内重金属转移分析

9:;<=8 >?:<@ABACDE=:F@G=H:<GCF=B?I<:?HA

重金属 JKLMNOKPLQR !" !$ %& ’(

地下部S地上部2TUUPVRWUUP3XYZZS

蕨 [\]̂_‘_abcda_e_fab Yg hi g jY

白茅 kbl̂]\cmne_f‘̂cmc YY iZ i jY

类芦 o]n̂a‘_c ]̂nfca‘_cfc *Y YYZ 7i p*

高杆珍珠茅 qme]̂_c\]̂ ]̂r\̂_r p* *h p* *

根部S茎部2TUUPVRPKO3XYZZS

盐肤木 starmt_f]fr_r i5 YZu Yu pY

美丽胡枝子 v]rl]‘]wcxŷbyrc hh *i Y7 hi

杜虹花 zcee_mĉlcl]‘afmaec\c gi 77 hg hu

茎部S叶部2RPKOVQKL{3XYZZS

盐肤木 starmt_f]fr_r *5 Yp7 Yg* pgp

美丽胡枝子 v]rl]‘]wcxŷbyrc Yug pZZ p5u p*g

杜虹花 zcee_mĉlcl]‘afmaec\c pYu piZ h5u p5h

从表 7可看出)在 *种自然定居植物中)大部分植物采用了限制地下部分的重金属向地上部分转移的

策略)但是不同重金属之间有所差异)%&和 ’(受到的限制作用明显高于 !"和 !$)说明了 !"和 !$这 p
种重金属的活动性高于 %&和 ’(.在 *种植物中)蕨和白茅在限制 %&和 ’(由地下部分向地上部分转移最

为明显)说明这 p种植物对于 %&#’(的耐性主要是通过限 制 它 们 向 地 上 部 分 转 移 实 现 的)而 在 木 本 植 物

中)这种限制作用不如草本强.分析 h种木本植物的茎叶之间的重金属转移)可以发现 !"#!$#%&和 ’(的

转移率都高)尤其是杜虹花)说明了这 h种植物主要采用将重金属聚集到叶)然后通过叶的脱落)使得有害

重金属离开植物)减少植物重金属负荷这种适应策略.这种耐性2适应性3策略可能是与它们是落叶木本植

物有关.综合这 p方面的适应机制来看)盐肤木和杜虹花对于尾矿的适应性较美丽胡枝子强.

/0| 尾矿的物理性质与自然定居植物的分布

尾矿的物理性质)如含水状况#表层尾矿的稳定性或板结状况等)对于自然定居植物在尾矿上的生长

分布产生很大影响.尾矿是直径微小的石质粉末)颗粒直径一般小于 Z0YiOO)湿时粘重板结)干时极为松

散.降雨稀少的季节)表层的尾矿极易干旱)造成植物繁殖体难以萌发.在雨水充足的季节)大多数植物繁

殖体可以萌发.Y55g年对尾矿所进行的调查发现)在较为低洼处)春季有大量的幼苗出现)每平方米最高可
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达 !""多株幼苗#!个月后的调查发现#这些幼苗已经不复存在#这些幼苗或被雨水冲走$或为别处随雨水

带来的尾矿所掩埋%调查还发现#许多在表层较为稳定区域&例如轻微水蚀或较为板结处’萌发形成的植物

幼苗#由于表层尾矿水分的蒸发#绝大部分死亡了#这些现象在后来对铜陵的几个铜尾矿上所做的调查也

被观察到()#*+,对于自然定居植物来说#它们基本上是对于高重金属含量的化学性质已经适应#所以对于尾

矿中重金属的含量反应不敏感#这些植物只有在表层尾矿稳定的区域才能生存,当它们处于风蚀$水蚀强

烈的不稳定区域时#植物的幼苗#由于风蚀水蚀作用#或根系暴露而死$或被尾矿掩埋而死#幼苗无法长成

成体,因此#对于自然定居植物来说#表层尾矿的含水量及其物理稳定性对于它们的生长$分布起到了限制

作用,
因此#对于尾矿的生态恢复来说#选择耐性物种#并为它们提供合适的基质物理条件#才能获得成功#

而这种物理条件的提供是需要采取一定的工程措施才能实现的,提供怎样的物理条件和采取怎样的工程

措施与尾矿本身的生态恢复目标直接相关,就该尾矿库内的尾矿生态恢复来说&除酸化区域外’#由于年降

雨量充沛#采取一定措施#例如在尾矿的表面覆盖一层植物凋落物#保持表层尾矿的稳定性和减少水分蒸

发#并选用蕨$白茅$盐肤木等植物种类#将能够获得较好的生态恢复效果,
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