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摘要=介绍了近年来有关华南地区 9个铅锌尾矿生态恢复研究领域的主要研究成果C内容包括=铅锌尾矿

的理化性质和影响植物定居的限制因子;尾矿酸化的预测与控制;尾矿的基质改良;尾矿自然定居植物的

生态对策;重金属耐性植物的筛选与耐性机理;豆科植物在废弃地植被恢复中的作用;尾矿湿地系统的重

建及其废水处理效率;土壤种子库在尾矿生态恢复中的作用;尾矿植被恢复的野外中试研究等C同时3也讨

论了尾矿废弃地生态恢复的未来研究方向C
关键词=铅锌尾矿;生态恢复;华南

_\oZUfYZ[UWUpq\YXYWXr[W‘][W\ZY[q[Weo[WsUVZgtg[WY
-ij kLOA-HLO563u( vHFAi0O5!3vi%.+ vHFAw4EO63k).+ xFO5Ai4O5!3*%.
&H0O5Au46 862yz{||}|~!"~#yz"#$z#%$&y’%’#(#)!%*|+%’|+)~|+,"|Az|$’+|}3-{|$./{%$0$"1#+/"’)323%$.4{|3

96$!:935{"$%;!26#7%+’8#$’|~,"|}|.)3%$&9$/’"’3’#~|+:%’3+%};#/|3+z#/%$&<$1"+|$8#$’%}=%$%.#8#$’3>|$.

(|$.,%7’"/’0$"1#+/"’)3>|$.(|$.35{"$%<2?@ABC@DEDFG@BHGIG@B3JKKL3JL8M<=NOJPBNOLP2

bQoZfY‘Z=&0OPFO4FO5LORFQ0ODLOPE1MEDE5LEQFGFO5RQ0DPHLMFGS0GE10RN0OPEDFOEPLMG01FMIEGPLG3G4NHEG

DFOLPEF1FO5G3FGERLEP4QL0R01MDFOLGE110RLQPHLI0Q1M2lHnGFNE1EOMNHLDFNE1DLPH0MG0RGPESF1FKEPF0O

HERLSLLOMLRL10SLMP0DLLPPHLOLLMR0QSQLRLOPF0O0RM4GPEOMS0114PF0ORQ0D DFOLPEF1FO5G2T0PH

SHnGFNE1EOMNHLDFNE1GPESF1FKEPF0OGHERLSLLOG4NNLGGR41FOPHLGH0QPAPLQD2i0ILRLQ310O5U PLQD

G014PF0OGEOMRFG4E11nENNLSPES1LDLPH0MGR0QSQLRLOPFO5S0114PF0ONEO0O1nSLENHFLRLMSnLGPES1FGHDLOP0R

S1EOPGFOMFRRFN41PGFP4EPF0OG2

F̂RL1LEMVKFON8lSVvO<DFOLPEF1FO5GFOG04PHLQO&HFOEILQLGP4MFLMR0QQLRL5LPEPF0OS4QS0GL2’HLn
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环境与发展C是当前国际社会普遍关注的重大问题C而人类生产活动和经济增长所依赖的重要手段之

一的矿产资源开发和利用C由此所引起的一系列生态e社会及经济等问题又是环境与发展的焦点f矿业废

弃地是指因采矿活动所破坏和占用的C非经治理而无法使用的土地f它主要包括排土场e尾矿e废石堆e采

空区和塌陷区等f采矿活动及其废弃物的排放不仅破坏和占用大量的土地资源C日益加剧人多地少的矛

盾f而且C矿山废弃物的排放和堆存也带来一系列影响深远的环境问题C如区域性的重金属污染e土地退

化e生物多样性丧失e农作物减产和品质下降e生态系统和景观受到破坏并危害到人体的健康等f矿业废弃

地对土地的侵占和环境污染已成为区域性社会经济发展的制约因素g_hHif中国现有国营矿山企业 JMMM多

个C个体矿山达到 NH万多个f如此数量众多的矿山开采对土地和环境的破坏是相当惊人的f据统计C全国

矿区累计被破坏的土地面积达 NJJ万1ANC并且每年以大约 cIOL万1AN的速度增长f矿业废弃地的生态恢

复C旨在控制采矿业的环境污染C使部分土地复原C并服务一定的经济目的f矿业废弃地的复垦对于持续发

展的采矿业和农业都有着深远的意义f因此C矿业废弃地的生态恢复已成为我国当前所面临的紧迫任务之

一C也是我国实施可持续发展战略应优先关注的问题之一gcCjif矿业废弃地生态恢复的也蕴涵着重大科学

问题f主要体现在]矿业废弃地作为一种以重金属毒害为主要特征的极端裸地C其生态系统自然演替过程

与机理研究将是原生演替理论的重要组成部分f同时C耐性种或生态型的形成与进化规律研究也将深刻揭

示重金属污染的生态效应f生态系统中的种内e种间关系e多样性与稳定性关系e生态系统演替等重大理论

问题C都可以通过废弃地的生态恢复的实践得到检验e发展和补充f自 NM世纪 jM年代从欧洲开始的矿业

废弃地植被重建研究C直接推动了恢复生态学这一学科的诞生与发展C现已成为生态学科优先发展领域f
此外C生态恢复也是生物多样性保护的一个重要途径gOhJif本文初步总结了华南地区五个铅锌尾矿植被重

建研究的阶段性成果C以期为尾矿的复垦提供一些理论依据f

k 研究地点

研究地点包括广东省境内的凡口和乐昌铅锌矿尾矿C湖南省境内的水口山e黄沙坪和桃林铅锌矿尾

矿f凡口尾矿包括 NM世纪 JM年代初已废弃的一号尾矿库C面积约 NM1ANC以及正在运行的 N号尾矿库C面

积约 _j1ANT乐昌尾矿废弃地主要包括 c个较小的尾矿库C总面积约 _M1ANC其中有 N个尾矿库已废弃 Oh

J"T桃林铅锌矿尾矿占地 _MJ1ANC其中一半以上的面积已干涸多年T黄沙坪尾矿库正在运行C面积约 HM

1ANT水口山已废弃尾矿库占地约 NM1ANC大部分已复垦‘覆土种植果树e蔬菜等aC调查的是其没有覆土的

尾矿区f

l 研究结果

lIk 铅锌尾矿的基本理化性质与植物毒性

深入了解尾矿的基本理化性质C是尾矿植被重建的最基本也是最关键的步骤之一f一般而言C包括尾

矿在内的矿业废弃地植物定居的主要胁迫因子有]m物理结构不良C持水保肥能力差Tn极端贫瘠CoeDep
及有机质含量极低C或是养分的不平衡Tq重金属含量过高C影响植物各种代谢途径C抑制植物对营养元素

_HO_J期 束文圣等]华南铅锌尾矿生态恢复的理论与实践
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的吸收及根的生长!加剧干旱"#极端$%值&强酸性会加剧重金属的溶出和毒害!并会导致养分不足&强碱

性也会引起植物的养分不足以及酶的不稳定性等"’干旱或过高盐分引起的生理干旱"(松散易流动!风

扬现象及表面温度过高等)*+,,-&为确切了解尾矿的基本理化性质及其对植被重建的影响!分析了凡口.乐

昌.黄沙坪.水口山和桃林 /个铅锌尾矿的基本理化性质!结果见表 ,&显而易见!不同的理化性质都有较大

变异&总的说来!重金属毒性和极端贫瘠是铅锌尾矿植物的主要限制因素!而对乐昌尾矿而言!极高的酸

度和盐度则是该尾矿限制植物生长的最主要因素&此后进行的生态学调查.栽培试验等也都证实这一观

点),0+,/-&
表 1 华南 2个铅锌尾矿的基本理化性质
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黄沙坪

%\NYbTVN$WYb
]̂_d‘

水口山

eV\WZ[\TTVNY
]̂_d‘

桃林

fN[gWY
]̂_d‘

沙粒 eNYh]i‘ /d j* /0 /k kj
粉粒 eWgR]i‘ ,/ lj j, jm 0j
粘粒 ngNo]i‘ 0c ,c ,d ,l ,l
$% kpcc /pld dpd, dp/* cp0l
电导率 qn]herP‘ 0pm* lpm* ,p,k ,p,m mp/m
总 sf[RNgs]PbrZb‘ j** l0* 00c l,l j0l
总 Mf[RNgM]PbrZb‘ k*/ //0 cml ,lkj 0l*
总 tf[RNgt]PbrZb‘ d,0/ ,/k0 0mm, ,0cd 0km/
有机质 uObNYWUPNRRQO]i‘ mp/l mpk* mpl/ mplj mp0d
总 Mvw f[RNgMv]PbrZb‘ ,cl0j jm/, ,,//c 0lk0 ,,0m
有效 Mvw qxRONURNvgQMv]PbrZb‘ jc/ ,*k l,* 0/d ,,j
总 yYf[RNgyY]PbrZb‘ ,kdl/ jk// ,mm,, ,d*l cjj
有效 yYqxRONURNvgQyY]PbrZb‘ jjk d*p0* jd/ ,c, 0lplm
总 n\f[RNgn\]PbrZb‘ d,m ,km 0ml ,mk ,*d
有效 n\qxRONURNvgQn\]PbrZb‘ j,p/j /pml /pdd ,mpjd 0p*l
总 nhf[RNgnh]PbrZb‘ dkp/j 0,p*k ,jl 0,p0d /pm*
有效 nhqxRONURNvgQnh]PbrZb‘ 0p/l mpcj /pl* ,p00 mp,k
总 zYf[RNgzY]PbrZb‘ dkl j0/ 0j/0c /*/k 0/d
有效 zYqxRONURNvgQzY]PbrZb‘ lp/l jlp,d ,,pl0 ,lplj *pd,

w 总量的重金属]%suj{%ng{%ngul消化‘!有效态的重金属]|fM}提取‘f[RNgPQRNg]hWbQTRQhvo%suj{%ng

{%ngul‘!QxRONURNvgQPQRNg]QxRONURQhvo|fM}‘

虽然尾矿的重金属含量很高!但对种子萌发的影响不大&十几种植物的种子萌发试验表明!尾矿对种

子萌发率无影响!但抑制蔬菜等敏感种子的发芽势和下胚轴的伸长&尾矿的浸出液和淋溶液都显著抑制种

子的根伸长!进一步的试验表明!尾矿对植物的毒性主要是表现在幼苗生长阶段!从而限制了植物在尾矿

上的自然定居),k-&

~!~ 尾矿的酸化问题

矿业废弃物的酸化而导致的矿业酸性废水]}UWhzWYQ|ONWYNbQ!简称 }z|‘是矿山环境污染的主要

问题之一!酸化引起的极强的酸性也是废弃地植被重建的限制因素&酸化源于废弃物中硫化物]主要是黄

铁矿!XQe0‘暴露于空气中!加上天然淋滤作用!硫化物被水和氧气在细菌的催化下被氧化!产生了大量酸!
并促进了矿石中金属的溶解!因而形成了富含重金属离子的酸性废水),d+0m-&矿业废弃物的酸化是一个较

为 普遍的现象&为了防止 }z|的产生!就要尽早预测从废矿物产酸潜力&酸"碱度的估算]sQR}UWh

MO[h\UWYbM[RQYRWNg!s}MM‘和净酸产生的测试]sQR}UWh#QYQONRW[YfQTR!简称 s}#‘是广泛应用的预测

酸化的方法)0,!00-&
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同时应用了 !"##和 !"$方法研究了 %个尾矿的酸化潜力&结果表明’乐昌尾矿的黄铁矿硫的含量

高达 ()*%+,产酸替力极大-凡口尾矿的黄铁矿硫的含量为 .*/)+,部分尾矿有产酸的可能-水口山0桃

林和黄沙坪尾矿的含硫量较低,无产酸危险&实验发现 !"$123可以作为判定铅锌尾矿酸化强度的一个

指标&铅锌尾矿的 !"$123阈值为’!"$1234%,不产酸-!"$1235)*%,中度或高度产酸-)*%6

!"$1236 %,低产酸&这个结果与研究油页岩0煤矸石0铜尾矿0硫铁矿尾矿得出的 !"$123阈值是一致

的7)89&

!"$方法较!"##方法更为准确地预测尾矿的产酸潜力&!"##方法不足之处在于把全部硫化物及

碱性物质均视为有活性的,这将使废矿物酸化潜力预测产生偏差&!"$是测定产酸潜力更直接的方法,其

原理是通过 3):)氧化废矿物,产生的酸量作为废矿物产酸的潜在能力&废矿物中的碱性物质在此过程中

已被消耗,故完全反应后,23值可作为判断该废矿物的酸化潜力的依据&研究还发现酸化主要发生在尾矿

表层 ;<8;=>,对底层的影响不大&但酸化一旦发生,23会迅速降低到 )左右,重金属离子的溶出显著提

高,电导率也随之急剧上升,酸化层也会逐渐板结&随着酸化而发生的一系列理化反应,不仅加剧尾矿对环

境的污染,也使植物在尾矿的自然定居更加困难7)?,)%9&

@*A 尾矿的基质改良

由于重金属毒性和极端贫瘠是铅锌尾矿植物的主要限制因素,因此基质改良必须达到两方面的目的’
既要提高尾矿的养分状况,同时又要降低尾矿的重金属毒性7B9&盆栽试验证实添加河塘底泥0生活垃圾等

可显著提高尾矿的物理性质0养分状况0并可缓解尾矿的重金属毒性&在尾矿中混入 8;+<C;+底泥或

C;+<B;+的垃圾均可显著促进植物在尾矿中的生长,而野外实验也表明’蘑菇房废料0猪粪等也是较好

的基质改良物质7)C<).9&试验同时证实有机废弃物一方面改善了尾矿理化性质,降低了重金属毒性-另一方

面,它的添加会促进植物对重金属的吸收,其证据是添加生活垃圾和底泥会显著提高重金属在尾矿植物系

统中的富集因子D=EF=GFHIJHKEFLJ=HEIM,植物体内重金属含量与尾矿中的重金属含量之比N,而富集因子与

有机质的含量显著相关,说明有机质促进了植物对重金属的吸收7)C9&

@*O 植物自然定居及其生态对策

有色金属矿业废弃地尤其是尾矿对于植物定居而言,是一种极端的生境,植物在废弃地上的自然定

居过程极其缓慢,要达到良好的植被往往需要几十年0甚至数百年时间,其演替过程也是基质的缓慢改良

和耐性物种的逐渐形成过程7)B<8(9&从实质上来说,废弃地植被重建就是复制其自然演替,并加快其自然

演替过程78)9&因此,有色金属矿业废弃地的植被研究有着很高的理论意义和应用价值,可以指导废弃地植

被重建中的基质改良0物种选择和群落配置&
尾矿的植被自然定居极为缓慢,只有一些较小的斑块分布于尾矿的边缘,偶见于尾矿的中部,主要为

单个种类组成的单优群落&%个尾矿D不包括凡口尾矿宽叶香蒲湿地N上共记录有 %?种植物,分属 %(属 )?
科&禾本科的植物有 ()种,并且是尾矿植被的优势成份&其次是菊科植物,共有 (;种&尾矿植被的总盖度

都在 8+以下&从生活习性来看,草本植物占优势,灌木次之,木本植物最少&值得注意的是,%?种植物中共

有 (/种植物是依赖根茎繁殖的,而且这些植物往往是尾矿植被的优势成分&另一些植物一般都具有较小

的或易传播的种子,具有很强的迁移能力&根据野外生态学调查,土壤理化性质分析和植物的重金属耐性

测定,并综合前人的研究成果,定义了尾矿自然定居植物的 8种生态对策,即’微生境D逃避N对策0忍耐对

策和根茎对策7889&微生境D逃避N对策是指植物局限生长于尾矿中重金属含量低,毒性小,而养分相对较高

的局部地区&这些微生境一般来源于人为或自然因素,典型的如尾矿外围的土壤被冲刷到尾矿上0垃圾的

堆放0动物粪便0枯枝落叶的自然堆积等&忍耐对策是指植物因为本身具有或业已形成重金属耐性,因而在

重金属毒性很高且极端贫瘠的尾矿上能正常生长定居&如宽叶香蒲DPQRSTUTVWXYUWTN,狗牙根DZQ[Y\Y[

\T]VQUY[N,双穗雀稗D̂ T_RTU‘a\W_VW]S‘aN&根茎对策是指植物本身不具有重金属耐性,它们一般先生长在

尾矿的微生境中,但与微生境D逃避N对策不同的是,这些植物根茎的繁殖和延伸,可以大面积扩展到尾矿

上生长定居&典型的植物有盐肤木DbS‘_]SW[c[_W_N,白茅DdaRceTVT]QUW[\eT]TfJIgaThYeN&正常土壤中的

盐肤木是没有根茎繁殖特性的&

88C(.期 束文圣等’华南铅锌尾矿生态恢复的理论与实践
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!"# 重金属耐性植物的筛选与植物的耐性机理

重金属耐性植物是指在具重金属毒性的土壤中能正常生长$定居乃至繁殖后代的植物%自 &’()年 *+

,+-./01/2发现重金属耐性植物以来3其生理$生态$遗传$进化等方面的研究取得很大进展4567%重金属耐

性植物不仅能耐重金属毒性3往往还可以适应废弃地的极端贫瘠$土壤结构不良等恶劣环境3部分耐性植

物能富集高浓度的重金属3因而被广泛地用于废弃地的植被重建和重金属污染土地的植物修复%目前3国

际上已陆续报道数百种重金属耐性植物3并有多个耐性品种8如 9:;<=>?@=A@?3BC@D;<E;<:F=E;和 BC@D;<E;

;<DGDFEH:@?I已经商品化3供废弃地的复垦之需4J7%考虑到引种可能会带来的生态问题3且乡土植物能适应当

地的气候条件3因此3立足本地筛选重金属耐性植物十分必要%对幅员广阔的中国尤为重要%
根据一系列的废弃地生态学调查3重点选择宽叶香蒲$芦苇8KL@?CME<:;?=;<@?GE;I$双穗雀稗和狗牙根

等 6种植物进行了重金属耐性的研究%在国内外第一次利用宽叶香蒲的种苗3比较了它的不同种群对 NO$

PQ$RS的金属耐性%供试的宽叶香蒲是用采自英国和凡口尾矿的不同种群的种子萌发培育的%结果显示3
虽然原生长基质的重金属含量有很大的不同3但各种群间的重金属耐性并无显著差异3世界各地分布的香

蒲植物都具先天的金属耐性8TUO0VWVXVWUO/YVUYZ./OTZI%芦苇和宽叶香蒲一样3也是具有先天的金属耐

性45(35[7%与之相反3定居于乐昌尾矿上的狗芽根和双穗雀种群3以及凡口尾矿上的双穗雀种群对PQ3NO和

RX的耐性都显著高于生长在正常土壤上的对照种群3可见生长于尾矿上的双穗雀稗和狗牙根都已形成重

金属耐性生态型45\7%这 6种植物都可作为尾矿植被重建的先锋植物%
生长在尾矿上的宽叶香蒲根表面有一层很明显的黄色外鞘3这种由铁氧化物或氢氧化物沉积在植物

根的表面形成的一层外套被称之为]铁鞘8W.UO Ŷ/_XZI‘%野外经常可以看到湿地植物根上的铁鞘%较长期

的水培试验结果证明3对于金属耐性来说3无论是在金属培养液中3还是在对照组中3对宽叶香蒲的种苗的

生长3]铁鞘‘都没有有利的作用%]铁鞘‘的出现既不能影响 RX的吸收与传输也不能增加 aW的吸收与传

输%但是3具有]铁鞘‘的根比没有]铁鞘‘的根吸收较少的PQ和RS%在营养液中培养的香蒲种苗3铁鞘的出

现并不影响 NO$PQ$RS的传输%但是3所吸收的绝大多数 PQ和 RS被留在根中3而 NO则多数留在茎中%这

一结果显示3对于 PQ与 RS的传输来说3根组织比根表面与铁鞘起到更主要的屏障作用%而且3铁鞘可能起

着铁的储存库的作用3可以使细胞增加铁离子的浓度以降低金属的毒性45J35’7%

!"b 豆科植物在废弃地植被恢复的作用

在矿业废弃地的植被恢复中氮素及氮循环常常处于关键的地位3因为它的状况在很大程度上反映出

系统中的养分状况%在废弃地系统中3植物可利用形态的氮素来源于有机质的分解$土壤中固氮微生物的

固氮作用以及降雨中的ac5和ad5%在废弃地植被恢复中种植豆科植物至少有两方面的重要作用e其一是

多年生的豆科植物能够与根瘤菌共生3从而有效地把大气中的 a)固定成 ad5%枯死植株为废弃地提供大

量的土壤有机物质3而这类有机物质中的 Rfa比较低3从而在分解后可以有效地增加土壤中氮素的累积g
第二个作用是它们在废弃地植被恢复中对其它幼苗不但可以提供额外的氮素3而且还起到了遮荫等保护

作用%但是在矿业废弃地环境条件下3作为寄主的豆科植物本身能否生存与生长g根瘤菌本身能否生存与

繁衍3并且是否仍具有感染寄主使之结瘤的能力g所形成的根瘤是否还具有固氮作用3即根瘤是否有效g这

三个环节中任何一环如果在矿业废弃地环境3尤其是被重金属污染的环境的影响之下而失败的话3那么豆

科植物在废弃地植被恢复中所起的促进氮素累积与循环作用也就成为不可能了46h7%
研究了这三个环节在不同的 NO浓度环境中所受到的影响e8&I将作为寄主植物的大叶相思8B>?>E?

?=@E>=GEHD@EME;I幼苗在完全培养液中加入不同 NO浓度进行水培试验g8)I从大叶相思根瘤中分离的根瘤菌

在含有不同锌浓度的酵母汁甘露醇培养基8i*jI上g85I在砂培条件下3供给含有不同的锌浓度的培养

液3接种根瘤菌的大叶相思幼苗培养 5个月后3被感染结瘤和结瘤植株平均每株的根瘤数以及根瘤的形态

等3并测定在不同锌环境中所结根瘤的固氮酶活性%结果表明3以根瘤菌的耐性最大3其 kR&h值和 kR(h
8kllZTVWmZTUOTZOV./VWUOVU.ZSXTZQn&ho /OS(hoI最高3分别超过 5hhpqfr和 [hhpqfr3而以寄主植

物大叶相思的耐性最低3其 kR&h值和 kR(h分别在 &pqfr和 )hpqfr以下%因此3寄主植物的耐性是根瘤

菌s豆科植物共生体在受污染的退化地上定居和生长的限制性因素%所以3问题的重点是在选择耐性寄主
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豆科植物!"#$%然而&许多调查却显示&豆科植物并不是矿业废弃地上的重要入侵种&或者不是植被早期演替

阶段中的主要植被组成成分%在比较了十多种豆科植物的重金属耐性后发现&大叶相思的重金属耐性指数

最高%在捐赠土壤种子库在尾矿植被重建中的作用的研究发现&银合欢’()*+,)-,.)*+/+)01,.,2亦具有很

强的重金属耐性!"3$%此外&长喙田菁’4)56,-7,8/598,9,2因其独特的茎瘤固氮作用&以及较快的生长速度&可

用于尾矿生态恢复中:和有机质的积累%虽然这种植物对重金属的耐性程度不高&但可以在改良后的尾矿

上生长良好!";<""$%

=>? 尾矿湿地系统的重建及其废水处理效率

尾矿的废水排放一直是倍受关注的主要环境问题之一%由于其排放量大&固体悬浮物@重金属等严重

超标&污水处理的难度很大%随着人们对高等水生植物废水处理效能的认识&自然或人工湿地近 A3B来迅

速发展成为一种新兴的污水处理系统%目前国内外研究和应用得较多的是利用湿地系统处理生活污水&而

对尾矿的废水处理研究相对较少%本课题组自 ;3世纪 C3年代中期起&在凡口铅锌矿正在运行的 ;号尾矿

库上种植宽叶香蒲&经过人工扩种和自然繁殖&到 ;3世纪 C3年代末&已形成了一个以宽叶香蒲为主体的

湿地污水处理系统%其总面积约为 #3DE;&日处理废水为 A>;<A>C万 F&废水在湿地内滞留时间为 G<HI%
监测结果表明宽叶香蒲湿地生态系统能有效地净化铅J锌矿废水的KLM@悬浮物@NO@PQ@KR@KI%经湿地处

理的废水可达到国家工业废水排放标准!"G$%#SSH<#SSS年&再次对宽叶香蒲湿地生态系统及其废水净化

效能进行了详尽调查%结果表明T’#2宽叶香蒲湿地仍能有效地净化铅J锌矿废水%经宽叶香蒲湿地系统处

理后&KLM@悬浮物@NO@PQ@KR@KI的去除率分别为 S;>#SU@SS>H;U@SA>SCU@SV>3;U@SH>CVU@

SH>ASU%并且湿地系统的废水净化功能是伴随湿地生态系统恢复而增强%’;2以宽叶香蒲为优势种的湿地

生态系统主要植物有 SC种&隶属 ""科 CH属%次优势种有T芦苇@茳芏’WX0)8*5Y,.,++)-5752等%植物群落外

貌单调而整齐&层次分化不明显&植物群落呈集群分布格局%地上部分的生物量垂直分布呈金字塔形&主要

集中在 3<3>GE%随湿地系统的恢复演替进程&植物种类@生物量及生物多样性都呈上升趋势%’A2随湿地

系统的恢复演替进程&表现为土壤肥力提高&土壤有机质@:@N和 Z的含量分别从 3>G"U@3>3"3U@

3>3HSU和 3>V#U提高到 #>#VU@3>3C;U@3>#"#U和 3>C;U!"H&"V$%

=>[ 土壤种子库在尾矿生态恢复中的作用

矿业废弃地上植被自然恢复是十分缓慢的&向这种生境人为引入更多植物种类&对于增加矿业废弃地

上植物物种的多样性及地面覆盖是十分重要的%土壤种子库含有许多在植被演替中起重要作用的乡土植

物先锋种类&它们对于恶劣环境具有特别的耐性和适应力%另外土壤覆盖层对于改善废弃地理化条件&为

种子萌发@幼苗定居后期生长提供良好环境条件!"C&"S$%#SSC年在乐昌铅锌尾矿建立了一个试验小区系统研

究了土壤种子库对尾矿废弃地植被恢复作用及其影响因素%结果表明土壤种子库中 VG>CU的种子和

S;>VU的种类都集中在 3<;\E表层%在覆土试验中&只有覆土层厚度达 C\E小区实现植被恢复&一年后成

功定居率达 VAU左右%但覆土层太薄’"\E2无法有效阻隔尾矿与大气所接触导致的酸化影响&在利用土壤

种子以促进矿业废弃地植被恢复过程中&适当选取一些无毒]阻隔 物̂质&如淤泥@生活垃圾等&这不仅减少

了对植被的影响&还可减少城市垃圾对土地的压力&并降低这一技术实施成本&对其推广使用具有积极意

义!G3$%

=>_ 尾矿植被恢复的野外中试研究

用于改良废弃地的材料极其广泛&表土@化学肥料@有机废弃物@绿肥@固氮植物都被用于废弃地的改

良%基于盆栽试验的结果&#SSH年在乐昌铅锌尾矿建立了一个试验小区&系统研究不同的植物种类和基质

改良措施在铅锌尾矿植被重建中的实际效果%所选用的乡土种有T狗牙根@双穗雀稗@类芦’‘)X8,*a7,

8)X-,*a7,-,2@芒’b75+,-91*557-)-5752@蟛琪菊’c)a).7,+17-)-5752@银合欢@台湾相思’d+,+7,+/-e*5,2@盐

肤木@桃金娘’f1/a/YX89*59/Y)-9/5,2@长喙田菁@黑麦草’(/.7*Y Y*.97e./8*Y2@高麦草’dg8/0X-/-

)./-g,9*Y2@剪股颖’dg8/59759)-*752@白车轴草’h87e/.7*Y8)0)-52@马占相思’d+,+7,Y,-g7*Y2@百喜草

’i,50,.*Y-/9,9*Y2和香根草’j)97k)87,l7l,-7/7a)52等%基质改良的主要措施有Tm加不同量的石灰及石

灰渣&n埋 #op营养袋&q 加 #3\E或 ;3\E垃圾&r加 A\E垃圾@土壤和塘泥&s 加 #G\E石块&铺不同厚
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度土壤!"#$%&’(加不同厚度表土!")*$%&’+挖 "#,"#,"#$%"坑填土-试验结果表明’狗牙根.双穗雀

稗.香根草和银合欢对尾矿的适应性较强’并且能适应当地的气候状况’适宜在铅锌尾矿上种植-基质改

良试验的主要结果有/乐昌尾矿由于黄铁矿含量高于 012’尾矿在耕作后一个月内迅速发生酸化’导致种

子不能萌发或萌发后立即死亡-因此’石灰是植物在酸性铅锌尾矿上生长所必需的’石灰渣的施用量为

3##456%3为宜-塘泥.生活垃圾的改良效果比土壤好-在各种处理中’以覆盖 "#$%土壤’石块7"#$%土

壤’0##456%3或 3##456%3石灰渣70#$%或 3#$%生活垃圾等几种处理的效果最好’半年内植物被盖度都

可达到 0##2’完全可以控制酸性尾矿的环境污染问题-双穗雀稗在覆盖 1$%的土壤或垃圾的尾矿中生长

良好8狗牙根在施用有废石灰!0##或 3##456%3&以及覆盖有 0#)3#$%的生活垃圾的尾矿上能形成较好

的植被’并且可以在一定程度上控制酸化的发生93*’10)1:;-

< 展望

虽然在过去 0#余年里’铅锌尾矿的生态恢复研究取得一些阶段性的理论与应用成果’但还不足以全

面指导尾矿的生态恢复工作-对于发展中国家的中国来说’现阶段无法仿效欧美等国的耗资巨大的生态恢

复措施’因此’应致力寻找经济.有效.符合中国国情的生态恢复措施-重金属耐性植物和废弃物的结合使

用’就是一种经济有效地在铅锌尾矿上植被恢复技术体系’但仍有很多理论与技术问题有待更深入的研

究’诸如/

!0&矿业废弃地的生态系统自然演替过程与机理-重金属耐性植物的形成与演化的分子机制8植物自

然定居的生态对策8群落建成的速度及其与废弃地营养元素的积累的关系8恢复过程中微生物.动物和植

物重建的影响8重金属胁迫对群落结构和动态的影响8顶级群落的类型与立地条件的关系8生态恢复的土

壤与生物阈值8生态恢复过程中的群落集合规则等-

!3&生态系统恢复的技术与方法-物理.化学和生物的基质改良方法与实施效果8酸化控制的技术与机

理8耐性物种的选择8种类配置方案8土壤种子库在生态恢复中的作用8生态恢复过程中的与植物的重建植

被后期管理与调控-

!"&重建生态系统的动态与稳定性-系统研究重建植被的动态与种类组成与配置.物种多样性.基质改

良措施.废弃地生态恢复中营养元素的积累与循环规律.重金属含量等的关系8揭示控制群落动态和稳定

性的主要因素’为建立自维持的生态系统提供理论基础-

!:&重建生态系统的安全性-基于现已建立的矿业废弃地人工生态系统’重点研究几种主要重金属在

土壤=植被系统中的迁移转化规律8重金属在食物链中的积累规律-据此评价各种重建生态系统的生态安

全性-

!1&废弃地生态恢复的技术.效益评价体系-从生态价值.环境!污染控制效能&与经济效益为指标’评

价不同类型重建生态系统的投入产出效益8建立相应的废弃地生态恢复的技术.效益评价体系-
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