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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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鸡粪改良铜尾矿对 3 种豆科植物生长
及基质微生物量和酶活性的影响

张摇 宏1,2,沈章军1,3, 阳贵德1,安宗胜1, 孙庆业1,*

(1. 安徽大学生命科学学院 安徽省生态工程与生物技术重点实验室,合肥摇 230039;

2. 江苏电大昆山学院,苏州摇 215300; 3. 合肥师范学院生命科学系,合肥摇 230061)

摘要:基质改良和耐性植物种选择是重金属矿业废弃地人工生态恢复的关键。 通过室内盆栽试验研究不同比例腐熟鸡粪改良

铜尾矿后对 3 种豆科植物决明(Cassia tora)、田菁(Sesbania cannabina)、菽麻(Crotalaria juncea)生长和尾矿基质中土壤微生物

量 C、N 及过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶和脱氢酶活性的影响。 结果表明:添加鸡粪改良处理后 3 种植物茎叶生物量、根系生

物量和体内总磷含量均有提高,植物体内总氮含量则只有菽麻明显增加。 添加鸡粪可提高尾矿基质中微生物量 C 以及脲酶和

脱氢酶活性,其中菽麻生长的尾矿基质中微生物量 C 含量增加最显著。 尾矿基质中微生物量 C 与基质中总氮、有效磷呈显著

正相关,菽麻生长的尾矿基质中微生物量 C 与基质中有效态 Cu、Zn 呈显著负相关。 田菁、菽麻生长的尾矿基质中脲酶、脱氢酶

与基质中总氮、有效磷呈显著正相关,决明、菽麻生长的尾矿基质中脱氢酶与基质中微生物量 C 呈显著正相关,决明生长的尾

矿基质中脲酶、脱氢酶与基质中有效态 Zn 呈显著负相关。 综合分析表明,铜尾矿 颐鸡粪 = 250 颐1 的处理方式可作为鸡粪改良铜

尾矿基质较好的一种比例模式,该处理方式下菽麻可作为铜尾矿生态修复优选植物种。
关键词:铜尾矿;基质改良;豆科植物;生态修复

Effect of chicken manure鄄amended copper mine tailings on growth of three
leguminous species, soil microbial biomass and enzyme activities
ZHANG Hong1,2, SHEN Zhangjun1,3, YANG Guide1, AN Zongsheng1, SUN Qingye1,*

1 Anhui Key Laboratory of Ecological Engineering and Biotechnology, School of Life Sciences, Anhui University, Hefei 230039, China

2 Kunshan Academy, Jiangsu Radio and Television University, Suzhou 215300, China

3 School of Life Sciences, Hefei Normal University, Hefei 230061, China

Abstract: Substrate amendment and tolerant species choice are key factors for successful restoration of mining wastelands
containing heavy metals. Pot experiments were conducted in order to study the effects of different proportions of composted
chicken manure鄄amended copper mine tailings on growth of three legumes (Cassia tora, Sesbania cannabina and Crotalaria
juncea), soil microbial biomass, and activities of catalase, alkaline phosphatase, urease and dehydrogenase. A quantity of
composted chicken manure (0, 8, 16, or 32 g) was incorporated with 4 kg mine tailings as the plants忆 potting substrate for
the MA0 ( CK ), MA8, MA16, and MA32 treatments, respectively. Soil microbes are important components for
maintenance of soil biological activity and affect the soil nutrient dynamics, energy conversion, and animal and plant
community structure. The activity of soil enzymes is an important index of soil fertility and is often used to indicate
remediation effects on polluted soils. In this study, with increasing proportion of chicken manure in the substrate, the shoot
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biomass and root biomass of the three plant species increased. In the same chicken manure treatment, the relative shoot
biomass of the three species was C. juncea > C. tora > S. cannabina, but the root biomass did not differ significantly
among the species. With increasing proportion of chicken manure, the total phosphorus content of the three plant species
increased, and the total nitrogen content of C. juncea increased. The relative total nitrogen content in both the roots and
shoots of the three plant species was C. juncea > S. cannabina > C. tora in the MA16 and MA32 treatments, the relative
total phosphorus content in the roots was S. cannabina > C. juncea > C. tora in the MA8 and MA32 treatments, and the
relative total phosphorus content in the shoots was S. cannabina > C. tora > C. juncea in the MA8 and MA32 treatments.
The soil microbial biomass carbon for the three plant species was boosted by amendment with chicken manure. Among the
species, the soil microbial biomass carbon of C. juncea was significantly improved compared to the control (chicken manure
absent; CK) (P < 0. 05). In the MA32 treatment, the soil microbial biomass carbon for C. juncea was 177. 56 mg / kg,
and the soil microbial biomass nitrogen of C. juncea was 9. 08 mg / kg. The soil urease and dehydrogenase activities for the
three legumes were boosted by amendment with chicken manure and were highest in the MA32 treatment. Of the three
species, the soil urease activity of C. juncea reached 1. 52 滋g·g-1·h-1, and the soil dehydrogenase activity of C. tora
reached 0. 26 滋g·g-1·d-1 . Significant positive correlations existed between soil microbial biomass carbon and substrate total
nitrogen and available phosphorus. Significant negative correlations existed between soil microbial biomass carbon and
substrate available copper and zinc for C. juncea. Significant positive correlations existed between soil urease and
dehydrogenase activities and substrate total nitrogen and available phosphorus with growth of S. cannabina and C. juncea,
and between soil dehydrogenase activities and soil microbial biomass carbon with growth of C. tora and C. juncea.
Significant negative correlations existed between soil urease and dehydrogenase activities and substrate available zinc with
growth of C. tora. These findings indicate that the MA16 treatment ( an amendment rate of 250 parts tailings to 1 part
chicken manure) is a suitable method for chicken manure amendment of copper mine tailings, and Crotalaria juncea might
be a preferred plant for ecological restoration of copper mine tailings using such treatment.

Key Words: copper tailings; chicken manure amendment; leguminous plants; ecological restoration

铜尾矿废弃地一般具有非常严酷的基质条件,如物理性质不良(极端的水湿条件和温度变化等)、贫瘠

(有机质、N 含量极低或无)、极端的 pH 值,土壤微生物含量和多样性极低,土壤酶活性极低,有些矿业废弃地

还含有较高的盐分或高浓度的有害物质(如重金属等),不利于植物生长和定居[1鄄2]。
土壤微生物是维持土壤生物活性的重要组分,影响土壤中养分动态、能量转化以及动植物群落结构,微生

物活性和群落结构变化能敏感地反映土壤质量[3]。 土壤酶参与土壤中一切生物化学过程,土壤酶活性易受

环境中物理、化学和生物的影响,是评价土壤健康状况的一个重要指标[4]。
目前,国内外关于铜尾矿废弃地植物生长对土壤微生物量和土壤酶活性影响方面已进行大量研究工作,

取得了一定的研究成果[5鄄7]。 这些研究表明耐受性植物的生长能增加土壤微生物活性,改变土壤微生物群落

结构和功能多样性,提高土壤酶活性,改善土壤质量。 但关于铜尾矿废弃地基质改良后植物生长对土壤微生

物量和土壤酶活性的影响以及它们之间内在关系的研究报道不多。
铜陵是我国六大铜业基地之一,区内堆存了大量矿业废弃物,这些矿业废弃物对当地的生态环境造成严

重影响。 尾矿废弃地植被重建主要依赖基质的改良与耐性植物的选择[8]。 豆科植物具有固氮作用强、生物

量大、经济价值高等优点,是金属尾矿废弃地生态修复的优选物种[9]。 在尾矿中添加富含有机质材料(如污

泥、堆肥、禽粪等),改良成本较低、改良效果好[10鄄11]。 本研究以腐熟鸡粪作为尾矿基质的改良材料,通过室内

盆栽本土豆科植物,研究人工添加有机质状态下植物生长状况及其对铜尾矿基质中土壤微生物量和酶活性的

影响,以便为铜尾矿废弃地的人工生态修复提供参考。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 盆栽试验

1. 1. 1摇 试验材料

摇 摇 铜尾矿取自铜陵杨山冲尾矿库内,该尾矿库于 1991 年闭库,至今已停用近 20 a。 弃置后的尾矿裸地表面

首先形成以藻类、藓类占优势的隐花植物结皮,而后草本维管植物定居并逐渐形成以白茅群落( Imperata
cylindrica)、中华结缕草群落(Zoysia sinica)及木贼群落(Hippochaete ramosissimum)为主的自然植物群落,植物

覆盖度达到 70%以上。
尾矿基质基本性质为:pH 值 7. 61,氨氮 0. 003 g / kg,硝氮 0. 091 g / kg,总氮 0. 233 g / kg,有效磷 12. 70

mg / kg,总磷 5. 23 g / kg,有效态铜 35. 88 mg / kg,有效态锌 4. 49 mg / kg,微生物 C 24. 57 mg / kg,微生物 N 20. 08
mg / kg,过氧化氢酶 0. 050 ml·g-1·h-1,碱性磷酸酶 6. 382 mg·g-1·h-1,脲酶 1. 318 mg·g-1·h-1,脱氢酶 0. 071
mg·g-1·d-1。 摇

鸡粪取自合肥郊区一养鸡场。 豆科植物选择决明 ( Cassia tora)、田菁 ( Sesbania cannabina)、菽麻

(Crotalaria juncea),这 3 种植物在安徽广泛分布或栽培。 植物种子来自野外采集。
1. 1. 2摇 盆栽方法

尾矿和鸡粪自然风干,均过 2 mm 筛。 以 4 kg 尾矿为植物盆栽基质,分别加入腐熟鸡粪 0、8、16、32 g 混

匀,记作 MA0(CK)、MA8、MA16、MA32 处理方式,装入直径为 20 cm,深为 30 cm 的塑料花盆中,放置 1 周

备用。
将 3 种植物种子用自来水冲洗数次后再用蒸馏水冲洗 3 次,挑去有虫蚀、裂口或成熟度低的种子。 播种

于盆中,深 0. 5—1. 0 cm,每盆 30 粒种子,种子萌发后每盆保留 5 株健壮植株,定期浇水。 每种处理方式设置

4 个重复,3 种植物共栽植 48 盆。
1. 2摇 样品处理和分析方法

1. 2. 1摇 植物样品处理

自播种后生长至第 70 天时,小心将植株与栽培基质分离开,用自来水清洗植株根系 3 次,再用蒸馏水冲

洗。 80 益的烘箱中烘至恒重,称量茎叶生物量和根系生物量,然后将植物体磨碎供测定植物养分使用。
1. 2. 2摇 尾矿基质样品的处理

栽培结束后的尾矿基质分为两部分,新鲜土样用于土壤微生物量的测定,风干土样用于基质基本理化性

质和土壤酶活性的测定。
1. 2. 3摇 分析方法

植物茎叶和根系总氮采用硫酸鄄高氯酸消解、凯氏定氮法测定,茎叶和根系总磷采用 1,2,4鄄氨基萘酚磺酸

比色法测定[12]。
尾矿基质基本性质测定:pH 值用 pH 计测定(尾矿W 颐水V = 1g 颐5mL);含水量用烘干法测定;总氮、有效磷

分别采用高氯酸鄄硫酸消化凯氏定氮法、碳酸氢钠提取-钼锑抗比色法测定[12],有效态重金属 Cu、Zn 的测定采

用醋酸铵提取,ICP鄄AES 测定[13]。
尾矿基质土壤微生物量 C、N 采用氯仿熏蒸,0. 5 mol / L K2SO4浸提,浸提液中的有机 C 采用重铬酸钾氧

化鄄硫酸亚铁滴定法,全 N 采用凯氏定氮法测定[14];微生物量 C、N 的计算按照 Turner 等的方法[15]。
基质土壤酶活性的测定[16]:过氧化氢酶的测定采用高锰酸钾滴定法,活性以 0. 1 mol / LKMnO4 ml·g-1·h-1

表示;碱性磷酸酶的测定采用对硝基苯磷酸钠比色法,活性以 p鄄nitrophenol 滋g·g-1·h-1表示;脲酶的测定采用

靛酚蓝比色法,活性以 NH+
4 鄄N 滋g·g-1·h-1 表示;脱氢酶的测定采用 TTC 比色法,活性以 triphenylformazan

(TPF) 滋g·g-1·d-1表示。
1. 3摇 数据的处理和分析

数据用 SPSS13. 0 软件处理,其中 One鄄way ANOVA(Duncan忆s multiple range test)被用于方差分析与多重
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比较;Pearson 相关系数用于表示双变量相关性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 鸡粪改良处理对豆科植物生物量的影响

鸡粪改良尾矿基质对 3 种豆科植物茎叶生物量、根系生物量的影响见图 1。 添加鸡粪改良处理后,决明、
田菁和菽麻茎叶生物量分别是未添加鸡粪处理的 2. 53—5. 11 倍、6. 20—13. 99 倍和 3. 71—4. 89 倍;根系生物

量分别是未添加鸡粪处理的 1. 95—4. 71 倍、4. 50—10. 28 倍和 2. 44—2. 69 倍。 统计分析表明,除了 MA8 处

理时决明茎叶生物量、根系生物量与未添加鸡粪处理组(CK)无显著差异(P>0. 05)外,其余各鸡粪处理组茎

叶生物量、根系生物量均与未添加鸡粪处理组(CK)有显著差异(P<0. 05)(图 1)。
在同一鸡粪比例处理方式中,茎叶生物量均表现为菽麻>决明>田菁,但 3 种植物根系生物量的差异性并

不明显。 其中,随着鸡粪比例增加菽麻茎叶生物量变化最为明显。
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图 1摇 3 种豆科植物干重

Fig. 1摇 Dry matter of 3 leguminous species

图中不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水平; MA0(CK) 4 kg 尾矿:0 g 鸡粪, MA8 4 kg 尾矿:8 g 鸡粪, MA16 4 kg 尾矿:16 g 鸡粪, MA32

4 kg 尾矿:32 g 鸡粪

2. 2摇 鸡粪改良处理对豆科植物体内氮、磷含量的影响

从表 1 可以看出,添加鸡粪改良处理后,菽麻根系总氮、茎叶总氮含量分别是未添加鸡粪处理的 0. 98—
1. 43 倍和 1. 34—1. 68 倍。 统计分析表明,除了 MA8 处理时菽麻根系总氮与未添加鸡粪处理组(CK)无显著

差异(P>0. 05)外,其余各鸡粪处理组菽麻根系总氮、茎叶总氮均与未添加鸡粪处理组(CK)有显著差异(P<
0郾 05)。 但决明和田菁各鸡粪处理组根系总氮、茎叶总氮均与未添加鸡粪处理组(CK)无显著差异(P>0. 05)。

添加鸡粪改良处理后,植物根系总磷、茎叶总磷含量分别表现为:决明是未添加鸡粪处理的 2. 13—3. 10
倍和 1. 50—3. 11 倍;田菁是未添加鸡粪处理的 2. 51—3. 98 倍和 3. 22—3. 92 倍;菽麻是未添加鸡粪处理的

2郾 22—3. 39 倍和 2. 07—3. 55 倍。 统计分析表明,除了 MA8 处理时决明根系总磷与未添加鸡粪处理组(CK)
无显著差异(P>0. 05)和 MA16 处理时决明茎叶总磷与未添加鸡粪处理组(CK)无显著差异(P>0. 05)外,其
余各鸡粪处理组根系总磷、茎叶总磷均与未添加鸡粪处理组(CK)有显著差异(P<0. 05)。

从表 1 还可看出,在同一鸡粪比例处理方式中,3 种植物根系总氮和茎叶总氮含量,除 MA8 处理时田菁

茎叶总氮含量小于决明外,其余均表现为菽麻>田菁>决明;根系总磷含量,除 MA16 处理时菽麻小于决明外,
其余均表现为田菁>菽麻>决明;茎叶总磷含量,除 MA16 处理时决明小于菽麻外,其余均表现为田菁>决明>
菽麻。
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2. 3摇 鸡粪改良处理栽种豆科植物后对尾矿基质微生物量 C、N 影响

表 2 表明,添加鸡粪改良处理栽种 3 种豆科植物能提高尾矿基质中微生物量 C 含量。 添加鸡粪改良处理

后,栽培决明的尾矿基质中微生物量 C 是未添加鸡粪处理的 1. 45—2. 36 倍;栽培田菁的尾矿基质中微生物量

C 是未添加鸡粪处理的 1. 11—1. 81 倍,微生物量 N 是未添加鸡粪处理的 1. 39—2. 65 倍;栽培菽麻的尾矿基

质中微生物量 C 是未添加鸡粪处理的 2. 32—3. 62 倍,微生物量 N 是未添加鸡粪处理的 0. 97—3. 44 倍。 统计

分析表明,决明 MA16、MA32 处理组尾矿基质中微生物量 C 含量与未添加鸡粪处理组(CK)有显著差异(P<
0郾 05),菽麻 3 种鸡粪处理组尾矿基质中微生物量 C 含量均与未添加鸡粪处理组(CK)有显著差异(P<0. 05),
菽麻 MA8、MA32 处理组尾矿基质中微生物量 N 含量与未添加鸡粪处理组(CK)有显著差异(P<0. 05)。 其余

各鸡粪处理组尾矿基质中微生物量 C、N 含量均与未添加鸡粪处理组(CK)无显著差异(P>0. 05)。

表 1摇 3 种豆科植物体内总氮、总磷含量

Table 1摇 Total nitrogen and total phosphorus of three legume species (mean依SD, n=4)

植物
Plants

处理
Treatments

根系总氮
Total nitrogen

in root / (g / kg)

茎叶总氮
Total nitrogen

in shoot / (g / kg)

根系总磷
Total phosphorus
in root / (g / kg)

茎叶总磷
Total phosphorus
in shoot / (g / kg)

决明 C. tora MA0(CK) 11. 78依3. 22aA 13. 57依1. 81aA 2. 10依0. 59aA 1. 48依0. 33aA
MA8 6. 70依1. 03aA 13. 57依2. 45aA 4. 47依0. 44abA 2. 90依0. 51bA
MA16 7. 05依0. 35aA 13. 93依4. 18aA 6. 42依2. 95bA 2. 22依0. 29abA
MA32 11. 16依3. 80abA 14. 57依1. 95aA 6. 52依2. 66bA 4. 61依1. 30cAB

田菁 S. cannabina MA0(CK) 11. 36依4. 23aA 16. 26依6. 13aA 2. 72依0. 14aA 1. 60依0. 41aA
MA8 9. 76依2. 33aB 9. 44依2. 94aB 8. 71依2. 83bB 5. 45依0. 88bB
MA16 8. 91依3. 22aA 14. 92依6. 14aA 6. 84依2. 39bA 5. 15依1. 54bB
MA32 12. 82依2. 01aAB 17. 37依8. 48aAB 10. 83依2. 33bB 6. 27依2. 00bB

菽麻 C. juncea MA0(CK) 11. 98依3. 03aA 14. 75依2. 20aA 2. 39依0. 72aA 1. 07依0. 23aA
MA8 11. 77依2. 03aB 19. 82依2. 15bC 5. 30依0. 82bA 2. 21依0. 30bA
MA16 16. 80依2. 08bB 26. 03依2. 91cB 6. 00依1. 32bA 3. 19依0. 83bcA
MA32 17. 11依1. 93bB 24. 77依4. 91bcB 8. 10依1. 10cAB 3. 80依0. 89cA

摇 摇 表中同列内不同小写字母表示同一植物各处理间的差异达 0. 05 显著水平,同列内不同大写字母表示同一处理各植物间的差异达 0. 05 显

著水平

从表 2 还可看出,MA32 处理时,菽麻尾矿基质中微生物量 C 达到 177. 56 mg / kg,与决明和田菁尾矿基质

中微生物量 C 间的差异性显著(P<0. 05),分别是决明、田菁尾矿基质中微生物量 C 的 1. 48、1. 51 倍;菽麻尾

矿基质中微生物 N 量相对也最高,达到 9. 08 mg / kg,分别是决明、田菁尾矿基质中微生物 N 的 2. 38、1. 35 倍。

表 2摇 不同改良方式下尾矿基质微生物量 C、N 变化

Table 2摇 Changes of substrate microbial biomass C and N under different amendments (mean依SD, n=4)

植物
Plants

处理
Treatments

微生物量 C
Microbial biomass C / (mg / kg)

微生物量 N
Microbial biomass N / (mg / kg)

决明 C. tora MA0(CK) 54. 60依23. 62aA 6. 03依3. 10aA
MA8 79. 19依11. 92aAB 4. 08依1. 78aA
MA16 128. 82依22. 62bA 5. 75依1. 68aA
MA32 120. 09依24. 61bA 3. 81依3. 72aA

田菁 S. cannabina MA0(CK) 64. 65依29. 43aA 2. 54依2. 30aA
MA8 71. 77依10. 42aA 3. 52依1. 04aA
MA16 97. 82依51. 81aA 5. 67依6. 39aA
MA32 117. 29依42. 91aA 6. 74依3. 83aA

菽麻 C. juncea MA0(CK) 49. 05依13. 15aA 3. 19依2. 38aA
MA8 114. 03依35. 19bB 10. 98依2. 99bB
MA16 122. 69依6. 49bA 3. 08依0. 46aA
MA32 177. 56依29. 14cB 9. 08依2. 73bA
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摇 摇 表 3 为栽培结束后尾矿基质基本化学性质。 相关分析表明,决明( r=0. 902,P<0. 01)、田菁( r=0. 707,P<
0. 01)、菽麻( r=0. 780,P<0. 01)尾矿基质中微生物量 C 与尾矿基质中总氮均呈极显著正相关,且田菁尾矿基

质中微生物量 N 与尾矿基质中总氮呈显著正相关( r = 0. 515,P<0. 05);决明( r = 0. 727,P<0. 01)、田菁( r =
0郾 541,P<0. 05)、菽麻( r=0. 740,P<0. 01)尾矿基质中微生物量 C 与尾矿基质中有效磷呈显著或极显著正

相关。
菽麻尾矿基质中微生物量 C 与尾矿基质中有效态 Cu( r = -0. 649,P<0. 01)、有效态 Zn( r = -0. 621,P<

0郾 05)呈显著或极显著负相关。

表 3摇 不同改良方式下尾矿基质的基本化学性质

Table 3摇 The effects of different amendments on substrate chemical properties (mean依SD, n=4)

植物
Plants

基质性质
Substrate properties MA0(CK) MA8 MA16 MA32

决明 C. tora pH 值 8. 31依0. 13 7. 83依0. 27 7. 72依0. 13 7. 85依0. 19

总氮 / (g / kg) 0. 27依0. 09 0. 36依0. 02 0. 50依0. 08 0. 46依0. 11

有效磷 / (mg / kg) 5. 82依4. 36 25. 93依7. 99 51. 50依8. 01 118. 51依26. 99

有效态铜 / (mg / kg) 21. 84依2. 30 22. 22依1. 00 20. 17依2. 38 24. 69依2. 28

有效态锌 / (mg / kg) 8. 90依1. 23 9. 30依0. 44 6. 61依2. 90 3. 86依0. 38

田菁 S. cannabina pH 值 8. 13依0. 15 8. 27依0. 32 7. 73依0. 17 8. 30依0. 12

总氮 / (g / kg) 0. 29依0. 07 0. 26依0. 08 0. 47依0. 08 0. 52依0. 09

有效磷 / (mg / kg) 7. 41依6. 35 26. 98依8. 87 43. 38依11. 66 85. 18依20. 33

有效态铜 / (mg / kg) 16. 09依4. 05 17. 40依2. 02 16. 81依1. 84 15. 50依2. 15

有效态锌 / (mg / kg) 7. 90依1. 97 8. 44依0. 94 7. 90依0. 88 6. 67依1. 09

菽麻 C. juncea pH 值 7. 71依0. 15 7. 80依0. 12 8. 07依0. 20 8. 18依0. 22

总氮 / (g / kg) 0. 27依0. 05 0. 34依0. 05 0. 49依0. 13 0. 76依0. 22

有效磷 / (mg / kg) 5. 29依2. 73 22. 75依10. 42 53. 97依14. 41 134. 91依42. 90

有效态铜 / (mg / kg) 32. 11依4. 73 30. 32依2. 34 22. 42依0. 44 24. 36依2. 64

有效态锌 / (mg / kg) 4. 53依0. 55 4. 39依0. 19 3. 31依0. 12 3. 61依0. 43

2. 4摇 鸡粪改良处理栽种豆科植物后对尾矿基质酶活性影响

表 4 表明,添加鸡粪改良处理后,栽培决明的尾矿基质中脲酶、脱氢酶活性分别是未添加鸡粪处理的

0郾 95—2. 04 倍和 1. 00—2. 36 倍;栽培田菁的尾矿基质中脲酶、脱氢酶活性分别是未添加鸡粪处理的 1. 17—
2郾 06 倍和 1. 25—2. 00 倍;栽培菽麻的尾矿基质中脲酶、脱氢酶活性分别是未添加鸡粪处理的 1. 01—2. 11 倍

和 1. 10—1. 90 倍。 统计分析表明,仅 MA32 处理组 3 种植物尾矿基质中脲酶、脱氢酶活性与未添加鸡粪处理

组(CK)有显著差异(P<0. 05)。 另外,决明 MA16 处理组尾矿基质中过氧化氢酶活性与未添加鸡粪处理组

(CK)有显著差异(P<0. 05),其余各鸡粪处理组尾矿基质中过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性均与未添加鸡粪处

理组(CK)无显著差异(P>0. 05)。
从表 4 还可以看出,MA32 处理时 3 种豆科植物尾矿基质中脲酶、脱氢酶活性均达到最大值。 其中菽麻

尾矿基质中脲酶活性相对最大,为 1. 52 滋g·g-1·h-1,分别是决明、田菁的 1. 01、1. 39 倍。 脱氢酶活性则是决明

尾矿基质中最大,为 0. 26 滋g·g-1·d-1,分别是菽麻、田菁的 1. 37、1. 63 倍。
相关分析表明,决明尾矿基质中过氧化氢酶( r = 0. 546,P<0. 05)、脲酶( r = 0. 550,P<0. 05),田菁尾矿基

质中脲酶( r=0. 533,P<0. 05)、脱氢酶( r=0. 621,P<0. 05),菽麻尾矿基质中脲酶( r = 0. 498,P<0. 05)、脱氢酶

(r=0. 854,P<0. 01)均与尾矿基质中总氮呈显著或极显著相关。 决明尾矿基质中脲酶( r = 0. 668,P<0. 01)、
脱氢酶( r=0. 852,P<0. 01),田菁尾矿基质中脲酶( r=0. 705,P<0. 01)、脱氢酶( r = 0. 498,P<0. 05),菽麻尾矿

基质中脲酶( r=0. 900,P<0. 01)、脱氢酶( r=0. 671,P<0. 01)均与尾矿基质中有效磷呈显著或极显著相关。
决明尾矿基质中过氧化氢酶( r= 0. 558,P<0. 05)、脱氢酶( r = 0. 538,P<0. 05)与尾矿基质中微生物量 C
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均呈显著相关,菽麻尾矿基质中脱氢酶与尾矿基质中微生物量 C( r=0. 644,P<0. 01)呈极显著相关。
决明尾矿基质中脲酶( r= -0. 544,P<0. 05)、脱氢酶( r= -0. 644,P<0. 01)与尾矿基质中有效态 Zn 呈显著

或极显著负相关。

表 4摇 不同改良方式下尾矿基质酶活性变化

Table 4摇 Changes of substrate enzyme activities under different amendments (mean依SD, n=4)

植物
Plants

处理
Treatments

过氧化氢酶
Catalase

/ (ml·g-1·h-1)

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase

/ (滋g·g-1·h-1)

脲酶
Urease

/ (滋g·g-1·h-1)

脱氢酶
Dehydrogenase
/ (滋g·g-1·d-1)

决明 C. tora MA0(CK) 0. 03依0. 01aA 7. 62依0. 58aA 0. 74依0. 18aB 0. 11依0. 02aA

MA8 0. 04依0. 01abA 8. 02依2. 37aA 0. 70依0. 16aA 0. 11依0. 04aA

MA16 0. 05依0. 02bA 7. 36依2. 13aA 0. 99依0. 47aA 0. 11依0. 01aA

MA32 0. 04依0. 01abA 8. 56依1. 35aA 1. 51依0. 37bA 0. 26依0. 11bA

田菁 S. cannabina MA0(CK) 0. 05依0. 01aB 8. 56依1. 28aA 0. 53依0. 07aA 0. 08依0. 05aA

MA8 0. 04依0. 00aA 8. 07依1. 15aA 0. 62依0. 11aA 0. 10依0. 05abA

MA16 0. 04依0. 01aA 8. 66依2. 58aA 0. 72依0. 11aA 0. 12依0. 03abA

MA32 0. 04依0. 01aA 7. 92依0. 63aA 1. 09依0. 42bA 0. 16依0. 05bA

菽麻 C. juncea MA0(CK) 0. 04依0. 01abB 8. 58依1. 32aA 0. 72依0. 09aAB 0. 10依0. 04aA

MA8 0. 04依0. 01abA 10. 43依3. 64aA 0. 74依0. 09aA 0. 11依0. 01aA

MA16 0. 04依0. 01aA 7. 63依0. 27aA 0. 73依0. 09aA 0. 14依0. 01abA

MA32 0. 05依0. 00bA 8. 92依0. 74aA 1. 52依0. 53bA 0. 19依0. 06bA

3摇 讨 论

铜尾矿基质中除了 Cu 等重金属会对植物的生长产生严重毒害外,N、P、K 等养分的缺乏也对植物的生长

产生不利影响[5]。 正常情况下,只有少数耐性较强的植物才能在其上成活定居。 Sebastiani 等[17] 研究证明,
以工业有机废弃物作为改良措施,能促进植物生长,显著提升植物茎叶生物量和根系生物量。 在本研究中,鸡
粪改良铜尾矿基质后,决明、田菁、菽麻 3 种豆科植物均能够在铜尾矿基质上萌发、生长,且茎叶生物量和根系

生物量均有提高(图 1),其中菽麻生物量随基质改良变化远较决明、田菁明显。 生物量越大,植物体的盖度越

大,返回土壤中的有机质越多,基质理化性质改善越明显,复垦的效果就越理想[18]。 所以从 3 种植物的生物

量来看,菽麻可作为铜尾矿复垦优先选择的物种。
在本研究中,鸡粪改良尾矿基质后,植物体内总氮含量只有菽麻明显增加(表 1)。 豆科植物本身具有很

好的固氮能力,但基质中过量的铜元素对植物的固氮作用及植物体内不同形态氮的含量产生影响[19],这可能

与过量铜元素损害了植物的根系,影响根瘤的数量与形态及其固氮能力等,从而干扰了其正常固氮过程有

关[20]。 本次栽培试验发现,决明和田菁根部无显著根瘤,但菽麻根系上的根瘤数量和体积则随着鸡粪添加量

的增加而明显增加,这可能是鸡粪改良能显著增加菽麻体内氮含量的主要原因。
土壤微生物种群大小、活性与土壤有机质以及养分含量具有直接的相关性[21]。 本研究中鸡粪改良尾矿

基质栽种 3 种豆科植物能提高尾矿基质中微生物量 C(表 2),且尾矿基质中微生物量 C 与尾矿基质中总氮、
有效磷呈显著正相关。 这可能有两方面原因:一是鸡粪中富含 N、P 等营养元素,添加鸡粪能提升尾矿基质中

总氮、有效磷和其它养分供给,可为土壤微生物提供大量的能源和碳源,促进土壤微生物增殖,提高土壤微生

物活性[22鄄23];二是随着植物生长,根系分泌物改变了尾矿基质的养分环境,从而影响土壤微生物的生长和多

样性[24]。 本试验所采用的 3 种豆科植物中,鸡粪改良后菽麻尾矿基质中总氮、有效磷含量增加最显著(表
3),尾矿基质中微生物量 C、N 随鸡粪改良变化远较决明、田菁明显,也进一步说明菽麻可作为铜尾矿复垦首

选物种。 同时研究发现,菽麻尾矿基质中微生物量 C 与尾矿基质中有效态 Cu、Zn 呈显著负相关,一方面可能

是因为 Cu、Zn 等重金属污染影响微生物的细胞代谢及微生物的功能,使微生物种群大小发生改变,微生物量

下降[25];另一方面可能是因为铜等重金属毒性使植物根系生长受到抑制,从而对根际微生物生长产生
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影响[26鄄27]。
土壤酶主要是来自土壤微生物、土壤动物和植物根系的生物活性物质[28],土壤酶活性高低不仅和土壤养

分状况有关,而且和土壤微生物活动状况有关[29]。 本研究发现鸡粪改良尾矿基质栽种植物后尾矿中脲酶、脱
氢酶活性增加(表 4),且田菁、菽麻尾矿基质中脲酶、脱氢酶活性与尾矿基质中总氮、有效磷相关性显著,决
明、菽麻尾矿基质中脱氢酶活性与尾矿基质中微生物量 C 相关性显著,表明土壤养分水平越高,微生物量越

大,脲酶活性、脱氢酶活性也越大,这与陈政等[30]研究结果相一致。 脲酶活性强度与土壤 N 素供应水平密切

相关,脱氢酶活性则与微生物活动强度密切相关[31],脲酶、脱氢酶可以作为检测土壤环境质量的一种较好指

标。 王蔚等[32]对铜尾矿废弃地研究发现,不同植物群落对尾矿中土壤酶活性影响有很大差异,但在本研究

中,同一鸡粪比例改良处理方式下,3 种豆科植物尾矿基质中酶活性变化差异性不显著,这可能与本研究所采

用的 3 种植物均为豆科植物有关。 本研究还发现,决明尾矿基质中脲酶、脱氢酶活性与尾矿基质中有效态 Zn
呈显著负相关。 刘登义等[33]、滕应等[34]对铜尾矿区研究也表明,土壤酶活性与重金属污染程度呈显著负相

关,其中脲酶和脱氢酶活性负相关最显著。 其作用机理可能因酶分子中的活性部位—巯基和含咪唑的配位结

合,形成较稳定的络合物,产生了与底物的竞争性抑制作用[35]。 也可能是由于重金属抑制了土壤微生物的生

长和繁殖,减少了微生物体内酶的合成和分泌,最后导致土壤酶活性下降[36]。
综上所述,鸡粪改良铜尾矿基质能促进 3 种豆科植物生长,提高基质中微生物量 C 及脲酶和脱氢酶活性。

相对于 MA32 处理,MA16 处理(铜尾矿 颐鸡粪=250 颐1)既有改良效果,又能降低实践中的工作量,可作为鸡粪

改良铜尾矿基质较好的一种比例模式,该处理方式下菽麻可作为铜尾矿生态修复优先选择植物种。
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