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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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种植香根草对铜尾矿废弃地基质化学和
生物学性质的影响

徐德聪1,2,詹摇 婧1,陈摇 政1,高摇 毅1,谢贤政3,孙庆业1,*,豆长明3

( 1. 安徽大学资源与环境工程学院, 合肥摇 230601;2. 宿州学院化学与生命科学系, 宿州摇 234000;

3. 安徽省环境科学研究院, 合肥摇 230061)

摘要:通过实地调查取样和室内分析,研究铜陵水木冲铜尾矿废弃地不同时期种植香根草(Vetiveria zizanioides L. ) 群落(近期种

植香根草群落 ( V. zizanioides communities were established in the recent stage, JX),中期种植香根草群落 ( V. zizanioides
communities were established in the middle stage, ZX)和早期种植香根草群落(V. zizanioides communities were established in the
early stage, OX))对尾矿基质化学性质、微生物量和土壤酶活性的影响,探讨人工植被恢复对铜尾矿废弃地基质系统的修复作

用。 结果表明:香根草的定植能延缓铜尾矿的酸化过程,且随着香根草定植时间的延长,0—5 cm 和 5—20 cm 层尾矿基质中总

氮和速效磷含量提高(其中,0—5 cm 层总氮积累更加显著),OX 下 0—5 cm 表层基质总氮和速效磷的平均值分别是 JX 下的

4郾 64 倍和 22. 44 倍。 基质微生物量 C、N 含量和脱氢酶、过氧化氢酶、脲酶活性也随香根草种植时间的延长而有不同程度的升

高,且基质化学性质对微生物量和酶活性有影响,其中基质微生物量 C、N 含量、脱氢酶和过氧化氢酶活性均与电导率呈显著或

极显著负相关性;而基质微生物量 N 和 4 种酶活性均与总氮含量呈显著或极显著正相关性,表明总氮含量是影响基质微生物量

N 和酶活性的主要因子;基质微生物量 N、脱氢酶和过氧化氢酶活性还与速效磷含量呈极显著正相关性。 基质中 Cu、Pb 含量对

脱氢酶、过氧化氢酶活性和微生物量均有显著抑制作用,而 Zn 对基质微生物活性有一定的激活作用。 生长在尾矿废弃地上的

香根草不仅显著地改善了铜尾矿废弃地的基质化学性质,且有利于基质微生物量和酶活性的增加,是一种良好的矿业废弃地生

态修复物种。
关键词: 香根草;铜尾矿废弃地;化学性质;微生物量;酶活性

Effects of Vetiveria zizanioides L. growth on chemical and biological properties of
copper mine tailing wastelands
XU Decong1,2, ZHAN Jing1, CHEN Zheng1, GAO Yi1, XIE Xianzheng3, SUN Qingye1,*, DOU Changming3

1 School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230601, China

2 School of Chemical and Life Science, Suzhou University, Suzhou 234000, China

3 Anhui Institute of Environmental Science, Hefei 230061, China

Abstract: Vetiveria zizanioides L. is a Gramineae herbaceous perennial with rapid growth and is highly adaptable to its
environment. It is often found in wasteland and lead / zinc mining abandoned soil. V. zizanioides is also strongly adaptable to
copper mine tailings. The criteria for determining successful phytoremediation focus on both aboveground vegetation and
substrate characterization. To understand the effects of artificial revegetation on the remediation of wastelands associated
with the Tongling copper mine tailings in Anhui Province, we studied the dynamic changes in chemical properties,
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microbial biomass, enzyme activity in the tailings, and the relationships between these factors. The tailings were collected
under V. zizanioides communities constructed on copper mine tailing wastelands at different times: JX ( V. zizanioides
communities were established in the recent stage); ZX (V. zizanioides communities were established in the middle stage);
and OX (V. zizanioides communities were established in the early stage) . The results showed that the tailings under the ZX
and OX communities, had higher pH values and lower electrical conductivity and available Cu and Pb concentrations than
the tailings under the JX community, indicating that the process of tailings acidification slowed down after the establishment
of the V. zizanioides community. As the V. zizanioides community developed over time, the total N and available P in the
tailings at 0—5 cm and 5—20 cm depths increased; with the total N and available P in the tailings at 0—5 cm under the
OX 4. 64 and 22. 44 times higher, respectively than at the same depth under the JX. The total N accumulation at 0—5 cm
was significantly higher than at the 5—20 cm depth, indicating the effect of the phytoremediation on improving the substrate
chemical properties. With increased plantation time, the dehydrogenase, catalase and urease enzyme activities and the
microbial biomass C and N contents also gradually increased at the 0—5 cm and 5—20 cm depths, but the alkaline
phosphatase activity did not increase. The dehydrogenase and catalase activities and the microbial biomass C and N contents
were all either extremely significantly or significantly negatively correlated with the electric conductivity. However, the
microbial biomass N contents and all soil enzyme activities were significantly positively correlated to the total N content,
indicating that total N was a dominant influence on soil enzyme activities. The microbial biomass and most soil enzyme
activities decreased with increasing Cu and Pb contents, and the dehydrogenase and catalase activities were most sensitive to
Cu, but less sensitive to Zn. The V. zizanioides has shown a significant ability to improve the chemical properties of
tailings, and also to increase microbial biomass and soil enzyme activities. It is an adaptive plant species, and is
recommended for the ecological rehabilitation of copper mine tailing wastelands.

Key Words: Vetiveria zizanioides L. ; copper mine tailings; chemical properties; microbial biomass; enzyme activities

铜尾矿废弃地是铜矿开采后形成的大量尾矿堆放形成的,具有养分贫乏、重金属含量高、对周围水体和土

壤污染严重等特点。 因此,实施铜尾矿废弃地生态修复,控制其对周围地区的污染已成为目前研究的热点之

一。 基质改良和耐性植物选择是矿业废弃地生态修复的关键,国内外对适合重金属矿业废弃地生态修复的植

物进行了大量的研究,如田胜尼等[1]探讨了 5 种豆科植物对铜尾矿的适应性,简曙光等[2]研究了多花黑麦草

在酸化铅锌尾矿上的萌发、生长和重金属积累情况,Barrutia 等[3] 和 Conesa 等[4] 分别利用不同栽培方式研究

了酸模( Rumex acetosa L. ) 和灰绿针草 ( Lygeum spartum) 对铅锌尾矿土的修复潜力。 香根草 ( Vetiveria
zizanioides L. )为禾本科多年生大型草本植物,能够在生境恶劣、寸草不生的铅、锌尾矿地正常生长[5]。 诸多

学者在香根草对重金属污染土壤的修复潜力方面进行了深入的探讨,如 Aibibu 等[6]研究了 Cd 积累对香根草

生长、生理和生化特性的影响。 Shu 等[7]通过田间实验研究了香根草等几种矿区优势植物对 Pb / Zn 矿的适应

性,结果表明香根草是 Pb / Zn 尾矿植被恢复的最佳物种。 Pang 等[8] 研究了香根草对 Cu、Pb 和 Zn 胁迫的生

理响应。 在澳大利亚,香根草已被成功地用于固定盐碱化的煤矿地和酸化的金矿地[6]。 笔者对铜陵铜尾矿

废弃地的调查也表明,人工种植在铜尾矿废弃地上的香根草生长发育良好。
铜陵是我国六大铜业基地之一,区内堆存着大量不同时期排放的铜尾矿,形成大量的铜尾矿废弃地。 目

前关于铜陵铜尾矿废弃地生态修复研究主要集中于自然生态恢复过程中尾矿废弃地中养分的形成与积

累[9鄄10]、土壤酶活性的变化[11]以及基质微生物多样性等方面[12],而关于人工生态修复过程中植物群落发展

与基质化学性质、微生物量及其酶活性之间相互关系的研究鲜见报道。
本研究以人工种植香根草的铜陵水木冲铜尾矿废弃地为对象,研究不同时期种植香根草对铜尾矿废弃地

基质化学性质、微生物量及酶活性的影响,阐述矿业废弃地生态系统修复过程中植物鄄基质系统的相互关系及

其作用机制,为重金属矿业废弃地生态系统的修复提供理论参考和实例支持。

4865 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

水木冲尾矿废弃地(30毅55忆N,117毅50忆E)位于安徽铜陵市郊,属亚热带湿润季风气候,年平均气温 17. 4
益,无霜期 230 d,年降水量 1370 mm,雨量充沛,年平均日照时数 2050 h,年平均湿度为 75%—81% ,常年主导

风向为东北风,海拔为 60—100 m。 为山谷型尾矿废弃地,周围山坡植被多主要为人工马尾松林(Pinus
massoniana Lamb. )和灌木鄄高草群落。 于 2004 年被弃置不用,人工恢复尾矿废弃地坡面从坝底至坝顶分 3 个

台阶,第一台阶为初期坝(石头堆筑),第二、三台阶为堆积坝(尾矿堆筑)。 本研究以第二、三台阶为研究对

象,区域面积约为 4. 5 万 m2。 于 2006 至 2008 年分 3 阶段种植香根草,其中近期种植香根草群落 ( V.
zizanioides communities were established in the recent stage, JX) 和中期种植香根草群落 ( V. zizanioides
communities were established in the middle stage, ZX)分布在第三台阶,早期种植香根草群落(V. zizanioides
communities were established in the early stage, OX)分布在第二台阶。
1. 2摇 样品的采集与处理

2009 年 5 月,分别采集 JX、ZX 和 OX 下 0—5 cm 和 5—20 cm 尾矿样品。 每个时期香根草群落下均采集

5 个重复样品,每重复由 6 个采样点的小样品混合而成,分别装入无菌塑料袋中、混匀,共采集样品 30 个。 将

取回的新鲜样品分成 2 份,1 份立即过筛、保存于 4 益冰箱,用于基质微生物量和酶活性的测定,另 1 份样品

经自然风干、研磨、过筛之后用于化学性质分析。
1. 3摇 测定方法

1. 3. 1摇 尾矿化学性质的测定

pH 值和电导率分别用 pH 计和电导率仪测定(尾矿W 颐水V = 1 g 颐2. 5 mL);总氮采用凯氏定氮法测定;速

效磷含量采用 0. 5 mol / L 碳酸氢钠浸提鄄钼锑抗比色法测定[13]。
总 Cu、Pb 和 Zn 用 HCl鄄 HNO3 鄄HF鄄HClO4 消化、ICP 测定;有效态 Cu、Pb 和 Zn 用 DTPA 浸提,原子吸收分

光光度计测定[14]。
1. 3. 2摇 微生物量的测定

基质微生物量 C、N 采用熏蒸鄄浸提法,浸提液中的有机 C 采用重铬酸钾氧化鄄硫酸亚铁滴定法,N 采用凯

氏定氮法测定[13],微生物量 C、N 的计算按照 Turner 等[15]的方法。
1. 3. 3摇 酶活性的测定[16]

脱氢酶的测定采用 TTC 比色法,活性以 triphenylformazan (TPF) mg·kg-1·d-1 表示;过氧化氢酶的测定采

用高锰酸钾滴定法,活性以 0. 02 mol / L KMnO4 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 mg·g-1·h-1 表示。

1. 4摇 数据处理

数据分析用 SPSS16. 0 进行,One鄄Way ANOVA (LSD 检验)用于多重比较(P<0. 05);独立样本 t鄄检验用于

分析来自同一采样区域上下两层样本之间的数据比较;双变量相关分析采用 Pearson 相关系数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 香根草下铜尾矿基质化学性质的变化

表 1 表明,基质 pH 值表现为中性至微碱性,且 0—5 cm 和 5—20 cm 层 pH 值均表现为 JX<ZX<OX,而电

导率均表现为 JX ﹥ ZX ﹥ OX,JX 下两层基质 pH 值和电导率均与 ZX、OX 差异显著( P<0. 05)。 野外调查发

现,位于第三台阶的表层尾矿出现氧化变酸现象,这可能是导致该处上下层 pH 值较低和电导率较高的主要

原因。 总氮和速效磷均表现为 OX ﹥ ZX ﹥ JX,JX 下 0—5 cm 表层总氮与 OX 下出现显著差异( P<0. 05),
OX 下 0—5 cm 表层基质总氮和速效磷的平均值分别是 JX 下的 4. 64 倍和 22. 44 倍,这表明随着香根草在铜

尾矿上定植时间的延长,基质中总氮和速效磷含量均显著提高。
栽培香根草的水木冲尾矿废弃地中总的重金属含量表现为 Cu>Zn>Pb;在 2 层尾矿基质中,JX 处的总 Cu
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含量明显高于 ZX 和 OX,而总 Zn 则表现为 JX<ZX<OX,整个研究区域尾矿基质中总 Pb 含量虽有变化,但与

总 Cu 和总 Zn 相比差异较小;来自同一种植时期的上下层尾矿基质中 Cu、Zn 和 Pb 总量无显著差异(P>
0郾 05),表明研究区域 3 种重金属总量的这种变化主要由不同时期堆存尾矿自身性质所决定。

与总的重金属含量变化一样,研究区域有效态重金属含量也表现为 Cu>Zn>Pb;2 层尾矿中有效态 Cu 和

Pb 含量均表现为 JX>ZX 和 OX,而有效态 Zn 含量则表现为 JX<ZX<OX,不同时期栽培的香根草群落下,上层

尾矿(0—5 cm)中的有效态 Cu 差异不及下层(5—20 cm)显著,而不同时期种植的香根草群落下 2 层尾矿中

的有效态 Zn 均表现出显著差异。 JX 有效态 Cu、ZX 有效态 Pb 和 Zn,在上下层尾矿中均有显著差异(P<0. 05
或 0. 01),但各时期上下层尾矿中有效态重金属占总量重金属的比例非常稳定。 以上结果表明尾矿中有效态

重金属含量与其总量的高低有关,但比重金属总量更易受外界环境条件的影响。

表 1摇 铜尾矿基质化学性质

Table 1摇 Chemical properties of copper mine tailings (Mean依SD, n=5)

项目 Item
采样深度 Sampling depth / cm

0—5
JX ZX OX

5—20
JX ZX OX

pH 7. 32 依 0. 11a 7. 76 依 0. 53b 7. 82 依 0. 08b 7. 41 依 0. 08A 7. 67 依 0. 22B 7. 86 依 0. 20B

电导率 Electric conductivity / (滋s / cm) 1438. 8 依 157. 1b 509. 0 依 292. 7a 344. 2 依 67. 3a 1589. 6 依 26. 6B 783. 0 依 380. 4A 427. 8 依 265. 7A

总氮 Total nitrogen / (mg / kg) 47. 9 依 6. 8a 138. 9 依 55. 2ab 222. 2 依 104. 5b 33. 1 依 6. 7A 39. 9 依 9. 4A 41. 6 依 17. 1A

速效磷 Available phosphorus / (mg / kg) 0. 09 依 0. 07a 1. 32 依 0. 97b 2. 02 依 0. 81b 0. 03 依 0. 03A 0. 47 依 0. 34B 0. 71 依 0. 36B

有效态 CuAvailable Cu / (mg / kg) 62. 41 依 11. 37a 51. 47 依 11. 19a 49. 24 依 5. 99a 78. 25 依 8. 5B 38. 94 依 2. 68A 49. 67 依 10. 5A

有效态 Pb Available Pb / (mg / kg) 2. 81 依 0. 52b 1. 77 依 0. 21a 2. 17 依 0. 78ab 3. 46 依 0. 68B 2. 22 依 0. 18A 2. 51 依 1. 02AB

有效态 Zn Available Zn / ( mg / kg) 10. 67 依 1. 8a 28. 5 依 1. 72b 34. 82 依 4. 58c 12. 16 依 2. 71A 21. 61 依 2. 51B 34. 42 依 3. 28C

总 Cu Total Cu / ( mg / kg) 3059 依 475c 1943 依 341b 1387 依 246a 2804 依 442C 2126 依 419B 1487 依 266A

总 Pb Total Pb / ( mg / kg) 31. 7 依 10. 7b 21. 2 依 4. 1a 23. 8 依 5. 2ab 30. 6 依 6. 5A 23. 2 依 4. 7A 26. 8 依 10. 6A

总 Zn Total Zn / ( mg / kg) 410 依 70a 450 依 40ab 520 依 70b 420 依 70A 470 依 50AB 520 依 90B
摇 摇 JX:近期种植香根草群落 V. zizanioides communities were established in the recent stage; ZX:中期种植香根草群落 V. zizanioides communities

were established in the middle stage; OX:早期种植香根草群落 V. zizanioides communities were established in the early stage. LSD 检验: 同一采样深

度不同字母表示同一行中数据间有显著性差异( P<0. 05)

2. 2摇 香根草下铜尾矿基质微生物量的变化

图 1 表明,香根草生长时间的长短对尾矿基质中微生物量 C、N 具有显著影响。 香根草种植时间较早的

ZX 与种植时间较短的 JX 微生物量 C 具有显著差异(前者是后者的 3. 06 倍),尽管最先种植的香根草(OX)
下表层 0—5 cm 尾矿中微生物量 C 与刚刚种植的香根草(JX)下表层 0—5 cm 尾矿中微生物量 C 无显著差

异,但前者为后者的 1. 52 倍。 香根草种植时间对下层(5—20 cm)微生物量 C 的影响也很明显,种植时间较

长的 OX 微生物量 C 明显高于种植时间较短的 JX。 除 ZX 外,上下 2 层尾矿基质中微生物量 C 含量无显著差

异(P>0. 05)。
上下 2 层尾矿基质中,微生物量 N 均表现为 OX>ZX>JX,OX 的微生物量 N 显著高于 JX。 从图 1 可以看

出,3 个种植时期下尾矿基质中微生物量 N 含量均表现为 0—5 cm 层高于 5—20 cm 层。 统计分析表明,JX 上

层(0—5 cm)与下层(5—20 cm)尾矿基质中微生物量 N 含量出现显著差异(P<0. 05),但 ZX 和 OX 上层与下

层之间尾矿基质中微生物量 N 无显著差异(P>0. 05)。
上下层微生物量 C、N 变化的分析结果表明,植物对表层 20 cm 尾矿基质中微生物量的影响随着香根草

生长时间的延长逐渐均一,即植被恢复初期植物地上部分对基质微生物的影响大于地下部分。
2. 3摇 香根草下铜尾矿基质酶活性的变化

不同时期种植的香根草群落下铜尾矿废弃地基质酶活性测定结果表明(图 2),基质中 4 种酶活性随种植

时间变化趋势有所不同。 0—5 cm 及 5—20 cm 层基质中脱氢酶活性均表现为 OX>ZX>JX,过氧化氢酶活性均

表现为 ZX>OX>JX,碱性磷酸酶活性均表现为 JX>OX>ZX,脲酶活性均表现为 OX>JX>ZX。
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图 1摇 铜尾矿基质微生物量 C、N 变化

Fig. 1摇 Changes of microbial biomass C and N in copper mine tailings

LSD 检验: 同一采样深度不同字母表示数据间有显著性差异(P<0. 05) ; JX: V. zizanioides communities were established in the recent stage;

ZX: V. zizanioides communities were established in the middle stage; OX: V. zizanioides communities were established in the early stage

从图 2 可以看出,香根草生长时间较长的 OX 和 ZX 0—5 cm 层的尾矿基质中脱氢酶和过氧化氢酶活性

显著高于新近种植香根草的同层尾矿。 与脱氢酶和过氧化氢酶相比,碱性磷酸酶和脲酶活性随植物种植时间

变化相对较小。 且 JX 上层(0—5 cm 层)尾矿中脱氢酶和过氧化氢酶活性与下层(5—20 cm 层)尾矿之间无

显著差异(P>0. 05),但 ZX 和 OX 上层尾矿中脱氢酶和过氧化氢酶活性均显著高于下层尾矿( P<0. 05 或

0郾 01);除 JX 碱性磷酸酶外,3 个时期种植的香根草群落下,碱性磷酸酶和脲酶活性在上下层之间的差异并不

显著(P>0. 05)。

图 2摇 铜尾矿基质酶活性变化

Fig. 2 摇 Changes of enzymatic activities in copper mine tailings

不同字母表示差异显著

2. 4摇 香根草下铜尾矿基质化学性质与微生物活性的关系

从表 2 可以看出,基质酶活性与化学性质有着密切的关系,但不同种类酶表现出的相关性存在差异。 脱

氢酶和过氧化氢酶活性均与基质总氮和速效磷含量呈极显著正相关,而与电导率均呈极显著负相关;碱性磷

酸酶和脲酶活性均与总氮含量呈显著正相关,与速效磷含量和电导率的相关性较差;基质 pH 值仅与碱性磷
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酸酶活性呈极显著负相关。 此外,脱氢酶和过氧化氢酶活性与总 Cu、总 Pb 和有效态 Pb 含量呈显著或极显著

负相关,而与有效 Zn 态含量均呈极显著正相关,且过氧化氢酶活性还与有效态 Cu 含量呈显著负相关;除脲

酶活性与总 Zn 含量呈显著的正相关外,碱性磷酸酶和脲酶活性与其它总量和有效态重金属含量的相关性均

不显著。
微生物量 C、N 含量与基质化学性质之间也存在着密切的关系。 微生物量 C、N 均与电导率呈显著或极显

著负相关,且微生物量 C 与 pH 值呈显著正相关,微生物量 N 与总氮和速效磷含量均呈极显著正相关。 此外,
基质微生物量 C、N 均与总 Cu 和有效态 Pb 含量呈显著或极显著负相关,而与有效态 Zn 含量呈显著或极显著

正相关,微生物量 N 还与有效态 Cu 含量呈显著负相关。

表 2摇 铜尾矿化学性质与微生物活性的相关关系

Table 2摇 Correlations between microbiological and chemical properties of tailings

项目
Item

脱氢酶
dehydrogenase

过氧化氢酶
catalase

碱性磷酸酶
Alkaline

phosphatase

脲酶
urease

微生物量 C
microbial
biomass C

微生物量 N
microbial
biomass N

pH 0. 223 0. 346 -0. 491** -0. 106 0. 446* 0. 315

电导率 Electric conductivity -0. 522** -0. 657** 0. 262 0. 012 -0. 414* -0. 579**

总氮 Total nitrogen 0. 748** 0. 565** 0. 361* 0. 370* 0. 164 0. 704**

速效磷 Available phosphorus 0. 894** 0. 639** 0. 197 0. 083 0. 254 0. 787**

总 Cu Total Cu -0. 432* -0. 514** 0. 190 -0. 080 -0. 414* -0. 528**

总 Pb Total Pb -0. 362* -0. 407* 0. 209 0. 044 -0. 357 -0. 246

总 Zn Total Zn 0. 234 0. 204 -0. 335 0. 385* 0. 005 0. 347

有效态 Cu Available Cu -0. 246 -0. 458* 0. 355 0. 057 -0. 367* -0. 304

有效态 Pb Available Pb -0. 440* -0. 621** -0. 041 0. 158 -0. 445* -0. 370*

有效态 Zn Available Zn 0. 516** 0. 588** -0. 237 0. 259 0. 375* 0. 603**

摇 摇 * P<0. 05;**P<0. 01

3摇 讨论

本研究的结果表明,在新弃置铜尾矿废弃地上种植香根草后,随着香根草定植时间的延长,香根草群落下

不同层基质化学性质、微生物量和酶活性均有着不同程度的变化。
3. 1摇 香根草对铜尾矿废弃地基质化学性质的影响

新弃置铜尾矿废弃地基质 pH 值一般大于 8郾 0[17],由于尾矿中含有大量金属硫化物,暴露于空气中的金

属硫化物(特别是 FeS2)在氧和水的作用下易发生酸化作用,生成 H+、SO2-
4 和大量盐类,导致尾矿废弃地基质

pH 值下降和电导率升高[9]。 在本研究中,OX 和 ZX 下尾矿 pH 值显著高于新近种植的香根草群落(JX)下,
而电导率则表现出相反的趋势,表明香根草的种植能够有效延缓尾矿废弃物中金属硫化物的氧化,这与 Lei
等[18]和任冠举等[9]关于自然植物群落下尾矿 pH 值和电导率变化的研究结论相一致。 此外,不同时期排放

的尾矿中金属硫化物含量及组成的差异也可能是导致 OX、ZX 和 JX 差异的原因之一。
同时,随香根草定植时间的延长,基质总氮含量显著提高,这与 Zhang 等[19] 研究结果一致。 其中表层

(0—5 cm)总氮的积累更加显著,Li and Daniels[20]在自然植被恢复区同样发现尾矿基质氮积累主要发生在表

层(0—5 cm),且总氮与恢复年限显著相关。 除总氮含量显著增加外,尾矿基质中速效磷含量也随着香根草

定植时间的延长而增加,Singh 等[21]也发现在矿区废弃地恢复早期阶段基质速效磷含量随植被恢复年限增加

而逐渐升高。 尾矿本身仅含有极少量养分,香根草生长提高基质养分含量主要与植物凋落物形成、分解及根

系分泌物向基质释放有机物质有关,来自植物的有机质作为基质的 C 和 N 来源,能够有效提高基质中有机质

和氮素含量、促进矿物态磷释放,改善基质性质[22]。 Sun 等也认为植物群落的凋落物和土壤微生物活性是影

响尾矿中有机质和氮素含量的主要因素[23]。
植物群落下土壤中重金属含量变化可能因植物对重金属的吸收、植物和微生物活动[24]、基质内溶液运移
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或土壤 pH 值变化而引起[25]。 本研究中,不同时期种植的香根草群落下的尾矿基质中有效态重金属含量发生

变化。 这一方面可能与香根草对重金属的吸收有关,因为近期种植的香根草地下部分 Cu 含量显著高于中期

和早期种植的(P<0. 05),Pb 和 Zn 含量无显著差异;另一方面可能与因尾矿氧化导致的 pH 值降低及重金属

的形态转化有关。 相关分析表明,基质中有效态 Cu 与 pH 值呈极显著负相关( r = -0. 516, P<0. 01),而有效

态 Zn 含量与 pH 值呈极显著正相关( r=0. 609, P<0. 01),有效态 Pb 与 pH 值相关性不显著。 这表明 3 个种

植时期的香根草体内重金属含量和群落下基质中有效态重金属含量的变化都可能与基质酸化有关,Conesa
等[4]研究也表明,在酸化尾矿中添加石灰显著降低了灰绿针草体内的 Cu 含量。
3. 2摇 香根草对铜尾矿基质中微生物量的影响

基质微生物量常被作为植物所需营养元素的转化因子和资源库,是表明基质发育状况和生化强度的一项

主要指标。 本研究中,随着香根草在铜尾矿废弃地上定植时间的延长,两层基质中微生物量 N 显著增加,而
表层尾矿中微生物量 C 表现为先增加后下降的趋势,说明微生物量 C 并不是随植物定居时间延长而持续增

加,与 Singh 等[21]微生物量随植被恢复年限的增加而连续增加的结论有所不同。 Roy 等[26]和 Jia 等[27]也认为

微生物量的积累主要发生在植被恢复的早期阶段,而 Wardle[28] 则认为恢复的中期阶段微生物量最优。 相关

分析表明,微生物量 N 与基质中总氮和速效磷含量均呈极显著正相关(表 2),表明微生物量 N 的增加有利于

总氮和速效磷含量的提高。 对于铜尾矿废弃地来说,从矿物释放的养料十分有限,因此,微生物量对基质养分

的有效性及循环的影响作用就更大,这与 Singh 等[21] 研究结果相一致。 微生物量 C 则与 pH 值呈显著正相

关,表明在一定范围内 pH 值的升高有利于基质微生物量 C 的增加,这与 Anderson 等[29]的结果相同。 基质微

生物量 C、N 与电导率呈显著和极显著负相关,表明尾矿电导率上升不利于基质微生物量的增加。 正如前所

述,由于金属硫化物氧化释放出的 H+、SO2-
4 和大量盐类导致了尾矿废弃地 pH 值下降和电导率升高,尾矿废

弃地微生物量 C、N 与电导率之间的负相关性可能主要与重金属离子对微生物的毒害作用有关。 总体而言,
本研究中微生物量 N 与基质化学性质的相关性要优于微生物量 C,显示了微生物量 C、N 与化学性质的相关

性是有差异的[19,30]。
重金属会不同程度的降低土壤微生物量[31鄄32]。 本研究中,重金属含量对基质微生物量 C、N 含量的抑制

或促进与重金属种类有关。 总量和有效态 Cu、Pb 含量与基质中微生物量 C、N 含量呈负相关,这可能与 Pb 和

Cu 对微生物群落有剧烈的毒性有关,因为 Lombi 等[31]Shi 等[32]的研究也证实了 Pb 和 Cu 污染比其它重金属

引起土壤微生物量和活性下降程度更大。 有文献[33]指出 Zn 也是抑制微生物生长和活性的重要因素,但本文

的研究结果表明有效态 Zn 与微生物量 C、N 含量呈显著或极显著正相关,说明 Zn 没有抑制微生物生长和活

性。 这一方面可能与微生物群落构成变化有关,即微生物长期在受重金属污染的土壤中会向耐 Zn 物种转

变[33];另一方面可能反映了微生物群落结构的生物复杂性,因其不同微生物类群对环境污染的扰动表现出不

同的响应[34]。 尽管微生物特性与土壤中重金属含量的关系很复杂,但至少说明不同种类重金属对微生物的

毒性不同。
3. 3摇 香根草对铜尾矿基质酶活性的影响

土壤酶在土壤养分循环及植物生长所需养分的供给过程中扮演着重要角色,酶活性的高低不仅表明土壤

的养分状况,而且能在一定程度上反映土壤微生物的活动状况,自然植物定居和植物修复可改善受污染土壤,
也可调节土壤酶活性[11,35鄄36]。 本研究表明,新弃置铜尾矿废弃地 0—5 cm 和 5—20 cm 层中基质脱氢酶、过氧

化氢酶、脲酶活性随人工种植香根草生长时间的延长均有不同程度的增强,表明其基质环境正在朝着有利方

向发展,基质质量正逐步提高。 在各种植时期香根草群落下,脱氢酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性均表现出

随剖面深度增加而降低,这是因为尾矿表层是植物残体和微生物密集层,也是基质养分分布较多的层次,酶的

作用底物多,酶活性也就强。 相关分析表明,4 种酶活性均与基质总氮呈显著或极显著的正相关,表明基质总

氮含量是影响酶活性的主要因子,随着人工植被修复时间的延长,基质总氮含量的增加,酶活性也增强,植被

对基质的生物改造作用逐渐增强。
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重金属污染对土壤酶活性的影响多表现为抑制作用[37鄄38]。 本研究中,铜尾矿废弃地基质中 Cu、Pb 含量

对脱氢酶和过氧化氢酶活性具有强烈抑制作用,而 Zn 对这两种酶又有一定的激活作用,说明脱氢酶和过氧化

氢酶活性对重金属污染较敏感。 Chen 等[38] 指出,重金属污染对脱氢酶和脲酶活性有最明显的抑制作用,孙
庆业等[39]研究发现,土壤中 Cu 对脲酶具有抑制作用,而对其他土壤酶活性影响较小;Yang 等[40] 研究表明,
Zn 抑制脲酶和过氧化氢酶活性,而 Pb 对碱性磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶甚至有促进作用。 出现以上不同的

结论,说明在自然状态下土壤重金属复合污染对土壤酶活性的影响较复杂。
4摇 结论

(1)在铜尾矿废弃地上人工种植香根草能有效延缓铜尾矿的酸化过程,增加尾矿中氮、磷养分含量。
(2)随香根草定植时间的延长,尾矿中微生物量 C、N 含量,脱氢酶、过氧化氢酶和脲酶活性均有不同程度

的提高。
(3)3 个种植时期的香根草群落下尾矿废弃地剖面中微生物量 N 含量、脱氢酶、过氧化氢酶和碱性磷酸

酶活性均随采样深度的增加而递减。
(4)尾矿废弃地的基质化学性质与微生物量及酶活性之间有显著或极显著的相关性。
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