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湘潭锰矿矿渣废弃地植被修复前的土壤诊断 

方 晰，田大伦，谢荣秀 
(中南林学院生态研究室，湖南长沙 410004) 

摘要：对湘潭锰矿矿渣废弃地植被修复前的土壤进行了诊断分析。结果表明：湘潭锰矿矿渣废弃地土壤质地主要为粗砂土，土 

壤自然含水量与邻近非矿区杉木林对照地的差异显著，而土壤容重和土壤总孑L隙度与邻近非矿区杉木林对照地的差异不显著。 

矿渣废弃地土壤的 pH值平均为 7．49，P和 ca的平均含量分别为 1．Olg／kg、4．41g／ks，都显著高于邻近非矿区杉木林对照地，而 N 

含量却显著低于邻近非矿区杉木林对照地，土壤有机质、K和 Mg平均含量与邻近非矿区杉木林对照地的差异不显著。矿渣废 

弃地的肥力综合指数为8，邻近非矿区杉木林对照地的为 12，其中砾石百分含量、有机质含量、N含量 、P含量成为了限制土壤肥 

力的主要因子。矿渣废弃地土壤中的Mn、Cu、Cd、Ni、Zn、Pb平均含量分别是邻近非矿区杉木林对照地的 18．59、1．32、4．10、4．66、 

4．44倍和3．16倍。以邻近非矿区杉木林地土壤对照值 、湖南省土壤重金属元素背景值和全国土壤重金属元素平均值作为评价 

标准，矿渣废弃地土壤6种重金属的综合污染指数分别为 13．82、75．72和 98．05，均远远超过了重污染等级，且以 Mn、cd的污染 

为最严重 。 
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Soil physical and chemical properties of the wasteland in Xiangtan manganese mine 

FANG Xi，TIAN Da-Lun，XIE Rong—Xiu (Research Section of zogy，Central South Forest s ， 彻 410004，cmM)
． Acta 

Ecologica Sinica，2O06，26(5)：1494—1501． 

Abstract：The restoration of the wasteland educed by the mining has become an important and interest issue because the wasteland 

not only occupied the vast tillable lands but also caused serious environment pollution．To provide necessary information for the 

restoration and management of the wastelands due to mining of Manganese，diagnosis of soil physical and chemicM properties was 

conducted in a wasteland formed with the slag heaps in Xiangtan Manganese Mine，Hu nan Province．A Chinese fir foresfland 

located in the neighborhood of the wastelands but without the mining impacts was selected as a control site．Th e results showed that 

soil texture of the wasteland was mainly coarse sandy．Soil water content was significant lower in the wasteland(17．8％)than in 

the Chinese fir forestland (23．4％)．However no significant differences were found in soil volume weight and total capillary 

between the wasteland(1．45g／cm3 and 45．24％ ，respectively)and that control site(1．42g／cm and 42．34％，respectively)． 

The mean soil pH value in wasteland(7．49)was significantly higher than that in control site(5．45)．The average concentrations 

of P and Ca in the wasteland were 1．01g／kg and 4．41g／kg respectively．which were statistically higher than those in the Chinese 

fir forestland(0．43 g／kg and 0．66 g／kg respectively)．In contrast，average concentration of N was significant lower in wasteland 

(1．37g／kg)than in control site(2．28g／kg)．The differences in terms of the mean concentration of K and Mg，and soil organic 

matter content be tween the two land categories did not significant．Th e total soil fertility index was lower in the wasteland than in 

the Chinese fir foresfland．It was found that the main factors limiting soil fertility in the wastelands were percentage of sandy grain 
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(1～0．01mm)，soil o~anic matter comem，soil concentrations of N and P．The concentration of Mn(7990．21mg／kg)，Cu 

(66．38mg／kg)，Pb(401．15mg／kg)，Zn(640．32mg／kg)，Cd(13．15mg／kg)and Ni(91．33mg／kg)in the wasteland were 

l8．59，1．32，4．10，4．66，4．44 and 3．16 times ofthose in the Chinese fir forestland，respectively．In comparison with the mean 

values of soil heavy metal elemems recorded in the control site，Hu nan province and the national level，the syntheses pollution 

indexes ofthe six 6 heavy metal elements(Mn，Cu，Pb，zn，Cd and Ni)in the wasteland were 13．82，75．72 and 98．05， 

respe ctively，which all exceeded the heave po llution standard ．On the individual element basis，the elements of Mn，Pb and Cd 

exceeded the heave pollution standard ．Our research in~cmed that mining of Manganese result in serious environment pollution 

and tillable land degradation． 

Key words：Xiangtan manganese mine； wasteland； soil diagnosis； environment pollution； heavy metal element； soil 

characteristic；soil nutrient 

矿产资源开发利用所形成的矿山废弃地占用了大量 的土地资源以及由此引发的生态破坏 、环境污染等问 

题已成为一个国家、民族的经济发展和人类社会生存的根本问题。近半个世纪以来，许多国家非常重视矿区 

废弃地的治理 ，广泛开展 了矿 区废弃地生态恢 复的研究 。20世纪 80年代以来 ，我国矿区废弃地的生态恢 

复工作也取得了显 著 的成就 ，特别在 经济发达 的东南 部地 区，矿 区废 弃地 的复垦利用 已经受 到 了普遍关 

注 一̈ 。但从总体上看 ，我 国矿 区生态环境的恶化趋势还没有得到有效的遏制 ，据统计 ，目前全 国矿区废弃地 

面积达 40000kin ，而且 目前正在以每年 330km 的速度增长 。因此 ，矿区废弃地 的生态恢复已成为我 国当前 

所面临的紧迫任务之一 ，也是我国实施可持续发展战略应优先关注的问题之一_9’ J。而生态系统退化程度的 

诊断是进行退化生态系统植被恢复与重建的基础 和前提 ，我 国常见矿区废弃地进行植被恢 复和重建工程 

中的首要问题是立地条件的分析与改 良 。因此 ，土壤诊断是矿区废弃地植被重建的最基本 、也是最关键的 

步骤之一。矿渣废弃地是矿业废弃地 的一种主要类型 ，其成分复杂 ，主要是由矿渣 、煤气灰 、城市生活生产垃 

圾 、土法炼铁渣和选矿后 的尾矿泥等成分组成的 ，也正由于矿渣废弃地的这种特殊成 因，土壤条件差 ，植物定 

居和生长困难。本研究从矿渣废弃地土壤的理化性质 、重金属元素含量 、土壤资源评价和土壤重金属污染评 

价等方面对湘潭锰矿矿渣废弃地土壤进行诊断 ，找出限制该矿渣废弃地植被恢复的主要 因素 ，进 而探讨出必 

要的人工辅助措施 ，为湘潭锰矿矿区废弃地乃至湖南省 、全国类似生态系统的植物恢复提供可行的方法及可 

参考技术 。 

1 研 究 区概 况 

湖南省湘潭锰 矿矿区位 于东 经 l12。45 ～l12。55 ，北纬 27。53 ～28。03 。南距湘潭市 14km，东距 株洲市 

44kin，东北距长沙市 69km。矿区地处丘陵地带 ，最高海拔 165m，最低 62m。属典型亚热带季风气候 ，气候湿 

润 、四季分明。 日气温 最高 为 42．2℃，最低 一8 oC，年平 均 气温 17．4~C；年 降水 量最 高 为 2081 mm，最低 为 

997．7mm，年平均降水量为 1431．4mm；年蒸发量最大为 1580．9mm，最小 992．2mm，年平均蒸发量 为 1321．7mm。 

区域内矿藏以沉积碳酸锰及其次生氧化锰为主，储量丰富。此外，还有煤、石灰石、白云石、石英砂岩及石膏等 

非金属矿藏。 

湘潭锰矿矿渣废弃地形成于 20世纪60年代初，由矿石废弃物、矿渣和选矿后的尾矿泥、煤气灰、城市生 

活生产垃圾等形成 的一种特殊的退化生态系统 ，植被状况极差 ，主要是草本植物种类 ，如艾蒿(Lavandulaefolia 

DC．)、灯心草(Juncus s )、五节芒(Miscanthusflondul~)、一年蓬(Erigeron annuns)等 ，经过近 40多年的 自然 

恢复也仅有极少量 的灌木和乔木，如黄荆 (Vitex negundo)、乌桕 (Spaium sebifer~m)、枫杨 (Pterocarya sten)等，处 

于群落次生演替的前期阶段 。 

2 研究方法 

2．1 样品采集及分析方法 

根据湘潭锰矿矿渣废弃地的现状调查，于 2004年 3月 ～2005年 2月期间先后到矿渣废弃地采集土壤样 

品4次，由于矿渣样地成分复杂，且分布不均，为保证采集土壤样品具有代表性，在 0．67hm2的样地内按棋盘 
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式进行 布点，采集 0—20cm的土壤表层，每次采集 土壤样 品 12个。与此 同时，在邻 近非矿区杉木 

(Cunninghamia lanceolata)林对照地(下简称为：对照地)随机采集 4个0～20cm的土壤样品作为对照值。 

将野外采集回来的土壤样品在室内风干，按常规测定分析方法n 进行处理，分别测定土壤颗粒组成、自 

然含水量、容重、总孔隙度、pH值、有机质含量、N、P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Mn、Ni、Cd、Pb等元素的含量。土壤颗粒 

组成为 4次采集的土壤样品混合后，进行测定。 

2．2 矿渣废弃地土壤资源评价 

本研究参照参考文献  ̈提出的林地土壤资源肥力的评价，确定土壤肥力指标为 7项，其中有机质含量、 

全 N含量和全 P含量的分级指数为 1 4，而其它4项为 1 3(见表 1)。 

裹 1 土壤资源肥力评价指数表 

Table 1 The evaluation Index table of soil n 0ur。e fertility 

养分因素 

NUtrient 

factors 

有机质含量 Organic matter content(g／kS) 

指数 Index 

全 N含量 Total N content(g／ks) 

指数 Index 

全 P含量 Total P content(g／ks) 

指数 Index 

>7O 

4 

3．0～2．5 

4 

2．5～2．0 

4 

70～40 

3 

2．5～2．0 

3 

2．0～1．5 

3 

50～3o 

2 

2．0一1．5 

2 

1．5一1．0 

2 

40 ～20 

l 

1．5～1．0 

l 

1．0～0．5 

l 

2．3 矿渣废弃地土壤重金属污染评价 

评价方法采用单因子污染指数法和综合污染指数法。单因子污染指数式为： 

要 
式中，P 为土壤中 污染物的污染指数；C 为i污染物的实测浓度(mg／kg)；S 为土壤的 污染物的背景 

值或对照值或标准值(mg／kg)。 

为全面反映各重金属元素对土壤的不同作用，突出高浓度重金属元素对环境质量的影响，采用内梅罗 

(N．L．Neiow)综合污染指数法，表达式如下： 

{ )l，2 
式中，l l 为土壤重金属元素中污染指数最大值；l l 为土壤各污染指数的平均值。 、o

l
／m“ 、Di／

⋯  

国内对土壤重金属污染评价多采用 Ⅱ类土壤评价标准，主要适用于农田、蔬菜地、果园、牧场等，但对矿区 

废弃地土壤重金属污染评价很少，而且有的重金属元素在《中国土壤环境质量标准》(GB15618．1995)中未作规 

定，为了能准确的反映出矿渣废弃地土壤重金属污染状况，本研究选用邻近非矿区杉木林地土壤重金属元素 

对照值、湖南省土壤重金属元素背景值和全国土壤重金属元素平均值作为评价标准。 

目前，国内暂时还没有确定矿区废弃地土壤重金属元素污染评价的统一分级标准，本研究参照夏家淇 

和中华人民共和国土壤环境质量标准u ，提出单因子污染指数法分级标准和多项综合污染指数法分级标准， 

如表 2所示。 
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裹2 土壤重金一污染等级划分标准 

Table 2 The criterion of pollution grade of soil heavy me~1]s 

2．4 数据处理方法 

实验数据采用 EXCEL、SPSSIO．0统计软件处理 。 

3 结果与分析 

3．1 矿渣废弃地土壤物理性质 

土壤的物理性质是土壤肥力的重要因素。它的好坏，直接或间接地影响着土壤的水、肥、气、热等状况，进 

而影响植物的生长发育。而土壤质地 、结构决定 了土壤蓄水能力的强弱，进而决定了土壤水分供给的有效性 ， 

使之成为植物生长和发育的主导 因子。从表 3可以看出，矿渣废弃地土壤石砾(3～1 mm)、物理性砂粒 (1～ 

0．Olmm)、物 理性粘 粒 (<0．O1mm)的颗粒 百分 比分别 为：26．89％、63．88％和 9．24％，而对 照地 的分别 为 ： 

7．70％、43．96％和 48．34％。根据中国土壤质地分类标准  ̈，矿渣废弃地土壤质地主要为粗砂土类 ，对照地为 

壤土类。差异显著性分析表明，矿渣废弃地土壤石砾和物理性砂粒含量极显著高于对照地(P<0．O1)，而物理 

性粘粒极显著低于对照地(P<0．O1)。说明矿渣废弃地土壤通气透水性能良好，但保水保肥能力很差，土壤温 

度容易升高。在旱季 ，很容易由于土壤缺水造成植物死亡 ，这可能是限制矿渣废弃地植被恢复 的主要原因之 

裹 3 矿渣废弃地土壤的质地 

Table 3 Soiltexture ofthe slagwasteland 

土壤是植物生长的介质，合适的土壤 自然含水量、容重和孔隙度是植物生长发育的关键因素。从表 4可 

以看出，矿渣废弃地土壤含水量、土壤容重和孔隙度的平均值分别为：17．79％、1．45g／cm3和45．24％，对照地 

为 23．35％，1．42g／cm3和42．34％。平均值差异显著性的分析表明，矿渣废弃地土壤自然含水量与对照地的差 

异显著(p<0．05)，而土壤容重和土壤孔隙度与对照地的差异均不显著(p>0．05)。可能因为是矿渣废弃地经 
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过 40多年的自然恢复，少许的草本植物定居，土壤容重、孔隙度得到了改善，但是矿渣废弃地土壤容重和孔隙 

度的平均值还是高于对照地，说明矿渣废弃地土壤通气透水性能好，保水能力很差。降雨时因渗透快而迅速 

流失，同时通过蒸发而损失大部分土壤水分，只能满足一些生活周期短的草本植物生存，不能满足木本植物生 

存的要求。这可能是矿渣废弃地经过多年的自然恢复后，仍只有少许的草本植物定居的主要原因。 

表 4 矿渣废弃地土壤物理性质 

Table 4 Soil physical properties of the slag wasteland 

3．2 矿渣废弃地土壤化学性质 

从表 5可 以看出，矿渣废弃地土壤的pH值变化范围为 6．30～8．08，平均为 7．49，土壤呈中性 ，适合于多数 

植物的生长 。而对照地的为 5．45，土壤呈酸性。土壤有机质是土壤养分的“源”与“库”，并能改善土壤的物理 

化学性状，促进土壤的生物化学活动。矿渣废弃地土壤有机质含量为 18．683g／kg，略高于对照地(17．546~ 

kg)，而低于湖南省土壤有机质平均含量(21．4g／kg)n 。矿渣废弃地土壤的N的含量为 1．37g／kg，明显低于对 

照区(2．28 kg)，而 P恰好相反，矿渣废弃地土壤的 P含量为 1．01g／kg，明显高于对照地(0．43g／kg)，是对照地 

的2．35倍。同样，矿渣废弃地土壤的 ca含量为4．41g／kg，也高于对照地(0．66g／kg)，是对照地的6．5倍。矿渣 

废弃地土壤 的 K和 Mg含量分别是 14．97g／kg、3．79g／kg，与对照地的(16．82g／kg、3．42g／kg)差异不大。平均值差 

异显著性分析表明(见表 5)，矿渣废弃地土壤 pH值、P和 ca的含量与对照地之间存在极显著差异(P<0．01)， 

N含量与对照地的差异显著(P<0．05)，有机质含量 、K和 Mg的含量差异不显著(P>0．05)。经调查 ，当地政 

府及有关部门为了调节矿渣废弃地土壤的pH值，以降低土壤重金属元素的毒性，有利于植被恢复，曾多次采 

用石灰、尾矿泥、城市垃圾等对矿渣废弃地表土进行覆盖处理，这可能会导致矿渣废弃地土壤 pH值、有机质、 

P、Ca的含量比对照地的含量偏高。 

表 5 矿渣废弃 地土壤 化学性质 

Table 5 Soil chemical pro pe rties ofth e slag wasteland 

3．3 矿渣废弃地土壤重金属元素含量 

土壤重金属元素污染是矿区废弃地普遍存在且最为严重的环境问题之一，过高的重金属元素含量对植物 

的生长发育有明显抑制及毒害作用，是我国常见矿区废弃地植被恢复困难的主要原因。测定结果表明(见表 

6)，湘潭锰矿矿渣废弃地土壤 中 Mn、Cu、Pb、Zn、Cd、Ni的含量范围分别为(mg／kg)：1269．6～30178．36、32．30～ 

128．12、223．67～622．11、210．91～1801．00、2．10～38．25、23．66～210．88，平均 含量分别 为 (mg／kg)：7990．21、 

66．38、401．15、640．32、13．15和 91．33，大小排序为：Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd。与对照地比较，矿渣废弃地土 

壤中Mn、Cu、Cd、Ni、Zn、Pb的平均含量分别高出18．59、1．32、4．10、4．66、4．44和 3．16倍。可见，矿渣废弃地土 

壤已明显受到 Mn、Cu、Pb、Zn、Cd、Ni元素不同程度的污染。平均值差异显著性分析表明，矿渣废弃地土壤中 
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的 Mn平均含量与对照地存在极显著差异(P<0．01)，Pb、zn、cd、Ni的平均含量与对照地存在显著差异(P< 

0．05)，Cu差异不显著(P>0．05)。与湖南省土壤重金属元素背景值、全国土壤重金属元素平均值 加 相比较， 

湘潭锰矿矿渣废弃地土壤重金属元素 Mn、Cu、Pb、Zn、Cd、Ni的含量都明显偏高，特别是 cd分别高出104．24倍 

和 135．40倍。 

从表 6还 可 以看 出，矿 渣 废 弃地 土 壤 中的 Mn、Cu、Pb、Zn、Cd、Ni含 量 变 异 较 大 ，变 异 系 数 分 别 为 

132．88％、50．39％、92．64％、93．4l％、94．42％、31．16％。究其原因可能是矿渣废弃地土壤表层不是 自然风化 

而形成的，而是由水渣、煤气灰、尾矿泥、矿渣、城市生活垃圾等废弃物堆积而成的，且这些废弃物中成分复杂， 

重金属元素含量也不同，为此造成了矿渣废弃地土壤重金属元素分布的不均匀性。 

表 6 矿渣废弃地土壤重金属元素的含■ 

Table 6 Heavy mental contents in the slag wasteland soil 

3．4 矿渣废弃地土壤环境质量评价 

3．4．1 矿渣废弃地土壤资源评价 从表 7可以看 出，矿渣废弃地和对照地土壤肥力总指数分别为 8和 l2，说 

明矿渣废弃地土壤肥力明显低于对照地。其中矿渣废弃地土壤有机质含量低于20g／kg，指数为0，石砾百分含 

量 、有机质层厚度 、水分状况 、全 N含 量 、全 P含量等 的指数 仅为 l，说明砾石百分含量 、有机 质含 量、水分状 

况 、全 N含量和全 P含量成 为限制矿渣废弃地土壤肥力的主要因子 。因此在进行植被恢复时 ，首先进行土壤 

基质改良，改善土壤的物理化学性质 ，同时追加肥料 (可使用复合肥或农家肥)，以弥补营养的匮乏 ，保证植物 

生长所需的营养元素。 

表 7 矿渣废弃地土壤肥力指数表 

Table 7 Composite index table of soilfertility in the slag wasteland 

3．4．2 矿渣废弃地土壤重金属污染状况评价 由表 8可以看出，以对照地土壤重金属元素含量、湖南省土壤 

重金属元素背景值和全国土壤重金属元素平均值[1 作为评价标准，矿渣废弃地土壤 6种重金属元素的综合 

污染指数分别为 l3．82、75．72和98．05，均远远超过了重污染等级。从单因子污染指数(P。)来看，以对照地土 

壤重金属元素含量为评价标准时 ，除 Cu的 P <2，为轻污染等级外 ，其它 5种重金 属元素的 P >3，均超过了 

重污染等级，其中最为严重的是 Mn，污染指数达到 l8．59，其次是 Ni，污染指数的大小排序为Mn>Ni>Zn>Cd 

>Pb>Cu；以湖南省土壤重金属元素背景值为评价标准时，除 Ni和 cu为中污染等级外，其它 4种元素超过了 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 26卷 

重污染等级，其中cd污染最为严重，污染指数为 104．24，其次是 Mn，污染指数的大小排序为 Cd>Mn>Pb>Zn 

>Ni>Cu；以全国土壤重金属元素平均值为评价标准时，除 cu为中污染等级外，其它 5种重金属元素均超过 

了重污染等级，同样也是 cd污染最为严重，污染指数达到 135．53，其次是 Pb，污染指数的大小排序为 Cd>Pb 

>Mn>Zn>Ni>Cu。可见，以湖南背景值和全国平均值作为评价标准时，cd的污染指数最高。原因可能是当 

地 cd的背景值本来就比较高的缘故(见表6)，也可能由于矿渣废弃地周围曾堆放过大量的城市生活生产垃 

圾 ，其中有不少废弃的电池，造成废弃地土壤中cd含量过高。 

裹8 矿区废弃地土壤重金一污染评价指数 

Table 8 The poUutionindex ofheavymet4dsin the slagwasteland by nLdn~different evaluaH佃 standards 

4 结 论 

矿渣废弃地土壤质地主要为石质粗砂土类，对照地土壤是壤土类。矿渣废弃地土壤石砾、物理性砂粒百 

分含量显著高于对照地，物理性粘粒却显著低于对照地。说明矿渣废弃地土壤通气透水性能良好，但保水保 

肥能力差，在旱季，很容易由于土壤缺水造成植物死亡，这可能是矿渣废弃地植被恢复因难主要因子之一。矿 

渣废弃地土壤 自然含水量与对照地的差异显著，而土壤容重和土壤孔隙度与对照地的差异均不显著。 

矿渣废弃地土壤的 pH值平均为 7．49，土壤呈中性，适合于多数植物的生长。矿渣废弃地土壤 pH值、P 

和 ca的平均含量显著高于对照地，N含量显著低于对照地，土壤有机质、K和Mg含量差异不显著。矿渣废弃 

地土壤 中的 Mn、Cu、Cd、Ni、zn、Pb平均含量分别是对照地 的 18．59、1．32、4．10、4．66、4．44和 3．16倍 。与湖南 

省土壤重金属元素背景值、全国土壤重金属元素平均值相比较，湘潭锰矿矿渣废弃地土壤重金属元素 Mn、Cu、 

Pb、zn、cd、Ni的含量都明显偏高，特别是 cd分别高出 104．24倍和 135．40倍。 

矿渣废弃地的肥力综合指数为 8，对照地的为 l2，其中砾石百分含量、有机质含量、水分状况、全 N含量、 

全 P含量成为了限制土壤肥力的主要因子。因此，进行植被恢复工程时，首先要进行土壤基质改良，改善土壤 

的物理结构 ，同时添加营养物质，保证植物生长所需的营养元素。 

以邻近非矿区的杉木林对照地土壤重金属元素含量、湖南省土壤重金属元素背景值和全国土壤重金属元 

素平均值作为评价标准，矿渣废弃地6种土壤重金属元素的综合污染指数分别为 13．82、75．72和98．05，均远 

远超过了重污染等级，其中 Mn、Cd重金属污染为最严重，是矿渣废弃地植物恢复因难的主要因子之一。因 

此，进行植被恢复工程时，必须引起足够的重视，采取相应的措施。如采用表土、污水污泥、生活垃圾或者其它 

有机质含量较高的无毒有机废弃物进行土壤基质改良，提高土壤养分的含量，螯合部分重金属元素，缓解其毒 

性；同时应选择对土壤重金属元素污染具有明显抗性和富集能力的植物，特别是对重金属元素 Mn、Cd的抗性 

以及使用复合肥或农家肥等进行追加肥料以弥补土壤养分匮乏等。 
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