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虹x471在德兴铜矿废弃地生态恢复中的作用
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(1中国科学院动物研究所.北京 100080:2.中国科学院生态环境研究中心，北京 1000,3:3.江西井冈山企4P典

团大井林场.江西 343600:4.汀西省吉安市农业局，江西 340000)

摘要 为探讨析蜘在德兴钥矿废弃地生态恢复中的作用、系统地研究了OE封在不同处理尾砂土、复堵士卜十长发育状ill .

蛆酬对州离子富集作用及植物生长影响，结果表明 1)不同比例的铜矿尾砂土中的折对的存活率差异很大.尾矿砂含量

越高，存活率越低.而且同一类型尾砂土中的蛆月随着时间的推移，存活率降低。2)不同类型的复19土中的甄刘的存活丰

也有类似现象，只是变化幅度较小。3)不同类型的尾砂士和复垦十中的断绷休重变化.随着时间的推移，体重逐渐变轻，

而且尾矿砂含量越高，体重下降幅度越大.(4)斯绷对铜矿中的铜元素富集能力很强 可达体内组织的82. 3一1218. 1 mg/

kg,肠〕尾砂土和复垦土中加人折月和月粪后 西红柿的茎长、根长和干重均明显高于对照 由此还进一步讨论了矿山废

弃地生态恢复的生物(1&绷)技术理论和方法。
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The role of earthworm in the ecological restoration of mining

wasteland of Dexing Copper Mine in China
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Abstract: In order to approach the role of earthworm in the ecological restoration of mining wasteland of

Dexing Copper Mine in(hina, the survival rate and biomass of earthworms Eisenta foetida sarigny raised

vin reclamatation soil and reclamatation soil with tailing sand in Dexing Copper Mine were -tudied. "Flit re

suits showed the higher mortality and lower weight were found in earthworm population which raised m

reclamatation soil with higher content of sands. The copper content of earthworm tissue were 82.5一

1218.4 mg/ kg after earthworm raised in 90 days. The highest copper content of earthworm tissue a,

counted for 0.122鱿of total earthworm tissue丁he length of roots and stems and biomes of tomato

planted in reclamation soil or reclamatation soil with tailing sand which added with earthworm, or earth

worm casts were higher than that without earthworm nor earthworm casts. Che principles and method= of

earthworm technology in the ecological restoration of mine wasteland were also dise,ssed in this paper.

Key words: earthworm; mining wasteland; ecological restoration
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    矿山废弃地不但占据了大量 卜地，而且引起了环境污染。迄今，国内外已对多种类型的矿山废弃地进

行了生态恢复:’一但由于复垦后土壤保水保肥能力迅速下降，常出现生态恢复后又退化的现象 为此.迫切

需要应用新的技术，使矿山废弃地在尽快恢复的同时，又能持久地保持其恢复后的功能
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I1期 戈 峰等:折绷在德兴铜矿废弃地生态恢复中的作用 1791

    江西德兴铜矿是亚洲最大的铜矿之一，每年都有大量的尾矿砂排出。由于这些尾矿砂仅是一些细砂拉

状混合物，其物理结构不良，持水保肥能力差 且N,P,K及有机质含量极低，土壤极端贫脚，其中重金属

(尤其是铜离子)浓度过高 植物难以在此生长_目前，常用的方法是在尾矿砂卜面覆上一层30-d0 cm的

土(通称为复垦土) 但由于这层土取自于尾矿库周边山上 其土质及肥力都较差 尚需要通过一系列手段

加以改良，才有利于植物牛长发育

    蛆州是世界上最有益的动物之一 早在1881年.英国科学家达尔文曾经进行了“听酬与土壤形成”的

关系研究.认为蛆月在改良土壤结构和肥力方面有重要作用，称它为“农业的犁手”和“改良土壤的能

手”。近年来，随着可持续发展的需要 国外有关折叫生物学、牛态学有大量研究报告I' l_尤其是Vin-,

,ted&Finn,ỳ-率先将蛆酬引人到煤矿山的土坡复垦之中，并取得了满意结果;cuttylsl系统地研究了蛆叫

在退化土壤生态恢复中的作用，Butt等rcl进一步发展了“甄习繁殖盒”技术，更好地将蛆蛤应用到退化土奥

恢复之中 研究结果表明，蛆月对土壤的机械翻动起到疏松 拌和土壤效应，改造了土壤结构性、通气性和

透水性，使土壤迅速熟化;同时排出的粪便，不但含有丰富的有机质和微生物群落 而且具有很好的团粒结

构，保水保肥能力能.促进了植物的生长发育，是目前很好的上壤改良剂之一[.;但有关%I蝴在铜矿废弃地

生态恢复中的作用尚未见有报道

    本文针对江酉德兴铜矿废弃地土壤理化性质差和重金属含量高的特点，研究虹m}在不同类t?的铜矿

尾矿砂和复结土卜生长发育状况 以及虹vi对铜矿尾砂土中铜的富集作用，观察蛆0对铜矿尾矿砂和复垦

土上植物生长发育的协同作用，以期通过蛆蝴改良土壤理化性质和肥力，同时又富集其中的重金属含量

减少重金属污染，达到矿山废弃地生态恢复待续利用的目的

1 材料与方法

卜1 矿区概况

    德兴铜矿位于江西省上浇地区的德兴市，北纬28041' .东经117044'，全矿总面积100 km̀ 矿区内地貌

为低山、民陵.海拔65-500 m,地势起伏，沟岭相间 本试验地设在德兴铜矿 1号尾矿库。该库A积为

209. 98 hm=其中坝体面积173.3 h-=.库内尾砂沉积面积23. 49 hm'.库内水面I6. 19 hm=该库1965年

投人使用、1987年闭库，堆积尾矿2 150万m3坝体绝对高度87 m

1. 2 试验材料

1-2. 1虹绷 赤子爱胜酬Ei.-io Iooidu ,.,ig.y大平2号C绷粪系实验室饲养获得

1.2.2 试验土壤 ①复垦土A和复墩土B分别取自于德兴铜矿尾矿库左右两边山上。一10 cm深度的1

壤 ②尾矿砂来自于德兴铜矿选矿后的。05 mm以下的粉粉，其速效ti,P,K分别为1.7: ngikg.0.8,1

mgi kg和18. G mg/kg,含铜量为2524 mg/kg

1.2.3 植物 西红柿

卜3 试验方法

1.3. 1 析月在不同类型的铜矿尾砂土和复垦土卜生长发育状况 将德兴铜矿库的尾矿砂与尾矿库周围

山上的土壤(即复垦土A)按100 : 0, 90: 10,50 - 50.0 1 11”相混而成组成不同类型的尾砂土，并加人1Y,

~5%左右的有机肥(牛粪)

    在上面不同处理的尾砂土、复垦土内接人一定密度断躬}(赤子爱胜酬大平2号)，甸7d观察各处理虹

月的生长速率、死亡率及体重变化

1.3.2 折阁对尾矿山中铜元素的富集作用 在饲养虹阁的牛粪饵料中加人不同比例的德兴铜矿尾矿砂，

形成如下的试验处理 (1)对照，不加德兴铜矿的尾矿砂;(2)加 1瑞的尾矿砂 (3)加2%的尾矿砂;(4)加

3Y的尾矿砂 ((5)加S ''/o的尾矿砂

    取日径为12 cm、底部有透气孔的塑料盆，在盆底垫一层纱布，保证透气性良好;再铺一层潮湿的泥上，

防止C V1从底部钻出;然后分别装入不同比例的德兴铜矿尾矿砂处理的牛粪各300g每个处理梯度做3个

重复 之后在各盆中分别放人100条Sk州，盆上做好标记.将它们放在阴凉的暗处培养 定期喷射少量的水

以保待饵料的湿度。实验在室温下进行。每隔两周换一次断叫的饵料，并记录每个盆中的C All现存条数 在
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133 对植物(西红柿)生长发育影响 将一定密度蛆叫(每处理2条)，或将对体及妇粪微生物复合体按

不同浓度(J局的折蝴粪)接或拌在尾砂十〔尾矿砂:复垦土n二8;1〕、复垦I_A和复垦L is土 再盆栽植物

西红柿 观测西红柿的恨系、茎叫生长发育及生物量状况

2 结果分析

2.1 折酬在不同类f的铜A尾砂土和复垦土上生长发育状况

    在不同处A的尾砂土、复垦土内接人一定密度蛆 531(赤子爱胜叫大平2号)，观察各处理5&对的生长速

率、死亡率及体重变化的结果表明 不同类IV的尾砂土中的蛆圳的存活率变化不同 尾矿砂含量越高，存活

率越低.润且同 类型尾砂土中的5Fc月随着实验时间的延长，存活率降低。饲养在100%和9s 的纯W-矿

和尾砂土中的听叫 90 d内全部死亡，在9()Y,尾砂土中的甄卿 则105 d内全部死亡 但!f5万以F的尾砂

上，105天内还有 定的虹绷存活率〔表1和图])

                      表1 不同类型的尾砂土和复且土中每 15d内断绷死亡的平均数值(条数，

Table 1  The mean died earthworms in different types of reclamation soil and reclamation soil with tailing sand
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11期 戈 峰等:虹蜘在德兴铜矿废弃地生态恢复中的作用 1793

    在不同类型的尾砂土和复垦上中饲养的蛆9$i体重变化 结果见表2和图3 由于培养体内有机质含量

有限.因此随着试验时间的延长，甄月体重逐渐变轻‘而且尾矿砂含量越高，体重减少幅度越大(表2).复垦

土中饲养的虹月体重变化呈直线下降(图3)
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图4 饲养在不同处理尾矿砂中的

      折躬{体内含铜量变化

  图3 不同类型复垦土中的体重变化

Fig. 3  The change of earthworm weigh, in

          differeo, reclamau0n sod

Fig. 4  The copper change in earthworm us, ue when

  rar,hwmmn were m,sed in diffrren, treatment of
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表2 不同类型的尾矿砂和复垦士中的虹绷单位时间内体t变化〔e/15 d)

Table 2   The change of ear晚hworm weigh吸with吐reatment days when earthworms were raised

                m reclanmtation soil and reclamatation soil with口ailing sand

处理 实验天数 Day, (d)
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2. 2虹月对铜的富集作用

    在4fi习饵料牛粪中加人不同比例的尾矿砂饲养4fi iM.经过一段时间后，发现AE O对足矿砂铜的富集能

力很强.90 d的侧定结果表明:折蝴的富集系数〔即现有的含铜量与初始含铜量之比)为3.5--51.2.体内含

铜量为82.5--1218.4 mg/kg若以组织内最大含铜量1218.4 mg /kg计算 相当于体重的0. 12 00/表3.图
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4〕.可见用9l[圳来富集矿山废弃地内的铜作用是明显的

                                表3 饲养在不同处理尾矿砂中的断绷体内含桐.

                      Table3 The copper contents in earthworm tissue when eanhwnrms were

                                        raised in different treatment of tailing sand

处理 实验天数Survey days (d)
Hi司ogioal

T re.,t mrm. IS 3O 6C gC 川f i. 1川nln山E“11牲卫兰旦型

59. 9 9682. 5  〕牛类(CW):尾矿砂〔MTS)
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3牛粪(CW〕:尾矿砂〔Mrs)
5牛粪((:W)·尾矿砂(NITS)

17821375

;;:

  972 几

1218.4

  562.5

  7〔川 .日

  (W 6 uitrle wastes. NITS i. the same as table I

        表4 尾矿矽和复垦土内加入蛆 BI和

          月粪后的根长、茎长和干重比较

fable 4  Comparison成length of roots and stems and

biomass of tomato in reclamation soil and reclamation

soil with or witl ool earthworm and earthworm casts
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I(2条虹蝴+ 5%引粪八M1S十
2warms +5环oa=ts)

复垦上(RSA)
Al(ck)

A2(2条蛆拐I )RSA 4 2wurmn
A3(}/躬}粪)RSA十5%cast _.

A4(2条断刘+乙另酬粪) RSA卜
2- - +几l cas.

RSB

日1(ck)

132(2条甄躬I) RSB十2--
B3(5么月粪)RSB十5% 洲卜

Bl‘2+5灯) RSB}2w.- +5%
口a气ts

牛_}一

)_{{:

z.3 c k;}对铜矿尾矿砂和复垦上上植物生长发

育的协同作川

    在尾砂 十、复垦土A和复垦上B中接人一定

密度虹翻或听酬粪后盆栽西红柿 对其根系、茎、

叶牛长发育及生物量的测定结果表明.无论是尾

砂土和还是复(A土中加人虹酬和酬粪后，西红柿

的茎长、根长和干重均高于对照 而且增加的顺

序呈现出2条甄绷+S%M1粪>5Y,酬粪>2条折

圳少对照的趋势。表明r蛆vi及其叫粪在改良士

准、促进作物生长发育，】，的作用

3 讨论

3. 1 虹叫在矿山生态恢复的作用

    由于德兴铜矿尾矿砂有机质含量极低 且重

金属(5̂1含量2024 mg/kg)浓度过高，因此·直接

黔响着虹刘的生长发育_通过亚显微结构观察表

明，4h 0富集有毒物质后、其休壁细胞收缩.纵肌

拉紧，体腔细胞疏松.体内充满了黑色颗粒等变

化 说明了重金属铜等对折蝴的生理毒性作用〕

    本文研究表明.蛆酬在铜矿纯尾矿砂上不能

生存，但在复垦土上或加了一定的复旱土的尾矿

”技术 进一步改进为 蛆妇的接种 蛆卿投放于尾

12. fi    I6

7 C. 498

7 心 566

汤 工 7ti5

几 !J866

山上却能成活 为此，根据Butt等‘提出的..虹州繁殖盒

砂卜富集有毒物质改良土壤和去除有毒物质’.的接种投放技术，开在德兴铜矿工号尾矿库试验成功 经过

接种半年后，发现了一定数量的蛆蝴已在矿山废弃地卜定居下来，因此C蝴可作为矿山恢复地'I,态恢复的

一个重要生物手段 有关它的进一步应用还需要研究

    研究结果表明‘蛆姗对尾矿砂中铜元素富集作用很强，可达到体重的。.12Y,‘因此可以将斯刘接种投

人尾矿废弃地 让其在矿山废弃地中富集一定数量的有害元素，然后采用化学方法将4fr 431取出，进行适当

的处理.将有毒物质去除 以达到有m物质去除日的

3.2 矿山生态恢复的生物技术理论探讨

3. 2. 1 限制因f定律 生物的生长发育受多种因子的影响。在诸多的生态因子,Ii，使生物的耐受性接近

或达到极限 使生物的生长发育、生殖、了舌功以及分布等直接受到限制 甚至死亡的因子称为限制因子。对

于矿山废弃地.由于:一1,尾矿仅是细砂粒状混合物，持水保肥能力差;(2-IN,P,K及有机质含量极低;,3j重金

万方数据
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属(如铜兀素}浓度过高 ①pH值过高或是过低洲等因子都是矿山恢复的限制因子:因此通过各种手段

(包括生物手段)使各限制因子转变为非限制因子，从而有利于矿山植物的生长发育和繁殖

3. 2.2 生物富集作用原理 在牛态系统中，生物与生物之间通过取食与被取食的关系而形成食物链.某

些有机兀素、重金属及其化合物 通过食物链，就会逐渐地在生物体内浓缩，A现出背养级越高 浓度越来

越大的现象，这种随食物链浓缩的作用称为生物富集作用或生物扩大作用((biological rnngmfioanon)虫斤妇
的富集能力很强.据测定对铜的富集系数为2.4--51.2倍 有些虹纠组织含铜量为1462X 10 .相当于体

重的。11厂 因此.通过蛆叫的富集作用，可以去除或减轩重金属的污染

3.2.3 上壤生物持续利用原理 生态系统的可持续利用，关键是上壤的可持续性.而衡量其可持续性的

指标是土壤中的微生物含量和土壤中的动物丰富度，其中蛆月在里而又起着非常重要的作用，’

    针对矿山废弃地土墩理化性质差和重金属含量高的特点，可以通过.̀析蝴的接种 蛆酬投放于尾砂 二

富集有毒物质一改良土壤和去除有毒物质”的接种投放技术.改良土壤理化性质 增加土壤通气和保水能

力，同时又富集其中的重金属含量，减少重金属污染‘达到矿山废弃地生态恢复持续利用的日的。因此，矩

酬作为矿山废弃地中的一个重要生物手段 将发挥着越来越重要的作用
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