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摘  要：采用土培试验在两种尾矿土壤(废弃地和尾矿渣土)上种植耐性不同的两个胡枝子品种，通过添加客土、

锯末，调控有机肥或无机肥等外源物，分析不同处理条件下胡枝子生物量、植株和土体内重金属含量，以明确外源物

对尾矿土壤的修复效应。结果表明，二色胡枝子生物量整体上显著高于截叶胡枝子生物量；在所有处理中，废弃地上

同时添加客土和有机无机肥的处理是二色胡枝子生物量最高的处理。外源肥料添加提高了两个品种地上部和根部的生

物量，客土添加可能对改善立地生存的理化条件有较大帮助作用，更能体现出肥料的效果。两种土壤上添加客土或肥

料，均较为显著地减少了截叶胡枝子根部和地上部重金属的吸收，而二色胡枝子效果不明显。两种土壤上添加外源物、

种植不同品种胡枝子可以降低部分处理土壤中重金属含量，但通过植物种植直接摄取土壤中重金属的量是相对较少

的。总之，客土添加、肥料施入均较为明显地改善了废弃地和尾矿渣土两类土壤的立地条件，增加了两种胡枝子的生

物量，一定程度上限制了植物对重金属的吸收，土壤改良的基础上优先选择耐性品种是提高植物修复效果的上佳方案。 

关键词：胡枝子；尾矿土壤；外源物；修复效应 

中图分类号：S541；Q945     文献标识码：A

湖北黄石市大冶矿区是我国最早进行矿业开采

的地区，至今已发现矿床 273处，是全国六大铜矿及

十大铁矿生产基地之一[1]。开矿最主要的“副产品”

是形成大量的尾矿库。据调查，目前黄石市现有各类

尾矿库有 100多座，大多数属于小型尾矿库。此类尾

矿库因其规模较小、分散性较大、堤坝高度较低，其

安全性易被相关环保部门和企业管理者所忽视。前期

研究表明，大冶市大广山、小雷山和铁子山附近五座

尾矿库矿渣中 Cd、Cu含量极高，均超过国家土壤环

境质量三级标准[2]。因此，大多数小型尾矿库实际上

极可能是造成周边农田土壤重金属污染的主要源头，

存在一定的安全隐患[3]。 

由于重金属不可能通过生物降解途径消除，主要

通过缓慢释放到环境完成土壤自净作用，而在此过程

释放出来的重金属对地表、地下水体或周边土壤都可

能造成一定量的不利影响。对大冶矿区周边农田土壤

118个采样点的土壤重金属污染状况调查研究表明，

当地农田土壤中的 Cd、Cu、Pb、Zn、Cr、Co、Ni

和 Mn均有不同程度的超标，尤其以 Cu、Cd超标最

为严重[4]。土壤-粮食-蔬菜系统是重金属污染物进入

食物链的主要渠道之一，对当地小麦、油菜、各类常

见蔬菜重金属污染特征分析及健康风险进行评价表

明，矿区周边所种植的作物和蔬菜 Pb 和 Cd 的含量

均超过食品安全卫生标准[1, 5-8]，矿区居民食用这些食

物均可能会产生一定的健康风险。出现上述土壤或植

物重金属污染的状况与当地开矿历史悠久密不可分，

同时现存的尾矿库对周边环境而言实际上是一个潜

在的重金属污染源，如不采取有效防护措施将有可能

进一步加剧该地区重金属污染现状。 

针对上述情况，如何有效预防尾矿库重金属污

染、消除对周边农田土壤潜在生态风险、改善尾矿库

区立地生存环境、加速尾矿库土壤自净修复进程是环

境科学研究者需要探索的领域。围堰筑坝是目前实际

操作过程中将重金属污染源控制在局部区域的通用

措施，然而此类方法治标不治本。最好的办法之一就

是挖掘植物潜力，选育和种植耐性植物或品种，再造
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新的绿色生态系统，消减各尾矿库的潜在生态风险。

胡枝子是一种能够在各种土壤上良好生长并能忍耐

多种逆境胁迫的豆科植物，是修复土壤、建立适合其

他物种生长繁衍立地条件的先锋植物，可为其他植物

生长创造良好的立地条件[9-10]。尽管有研究表明，胡

枝子对降低土壤中的 Cd、Pb、Ni、Cr含量效果良好，

达到改善基质养分状况、降低基质重金属元素污染程

度的双重作用[11]，然而针对大冶矿区各类尾矿库，选

用胡枝子作为修复载体，调配不同外源物施用，开展

重金属植物修复治理的研究工作鲜见报道。 

鉴于此，本研究采用土培试验，通过调控客土、

锯末、有机肥和无机肥等外源物的施用，探索在尾矿

土壤(废弃地和尾矿渣土)上种植耐性不同的两个胡

枝子品种，分析不同处理的生物量、植株和土体内重

金属含量，以明确外源物对胡枝子修复尾矿土壤重金

属污染效果，从而为挖掘尾矿土壤上外源物提高植物

修复潜力提供一定的理论依据和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤及试验设计 

1.1.1  供试材料    试验于 2014年 5月 16日—7月

18 日在湖北省矿区环境污染控制与修复重点实验室

温室进行。供试土壤共 3种：废弃地土、尾渣矿土和

客土。前两种供试土壤分别采自大冶市小冶炼厂矿产

开采后的尾矿渣堆积地。根据堆积年限不同，采样包

括两种类型，一种是较长历史遗留堆积，表面已形成

一定量的植被，称作废弃地；另一种是近年来堆积而

成，无任何植被，土体呈灰白色细沙状，称作尾矿渣

土。供试客土(富铝/黏化湿润铁土)采自黄石市黄金山

农田区域无明显污染的表层土壤(厚度约 30 cm)。所

有供试土样取回后，风干，除去砾石和植物残根等杂

物，过 4 mm土筛混匀后备用。 

供试植物为二色胡枝子(耐性品种)和截叶胡枝

子(敏感性品种)。原始土壤、饼肥主要理化性状见

表 1，测定方法参见文献[12]。盆钵用 200 mm(直

径)× 200 mm(高)塑料盆，将肥料与土壤充分混匀后，

装入盆内(总质量控制为 2.00 kg/盆)。种子具体催芽、

种植、培养过程参见文献[13]。即二色胡枝子种子需

经浓硫酸处理约 10 min，随即用水冲洗去除种子表面

附着的硫酸，然后放入蒸馏水中浸泡过夜。截叶胡枝

子则直接用蒸馏水浸泡过夜。将完成吸涨的种子放入

衬有滤纸的培养皿中置于人工气候箱中催芽 1 d后播

种。齐苗后，二色胡枝子每盆定苗为 6棵，截叶胡枝

子每盆定苗为 12 棵。定期浇水，数量均一。培养约

60 d后，分盆收获称重，进行相关项目检测。 

表 1  供试土壤及饼肥的基本理化性质 
Table 1  Characters of tested soil samples and cake manure  

测定项目 饼肥 客土 废弃地土 尾矿渣土

pH - 6.10 7.60 7.70 

N (g/kg) 74.7 1.00 未检出 未检出 

P2O5 (g/kg) 55.7 1.96 1.63 未检出 

K (g/kg) 32.9 13.0 0.14 未检出 

有机质 (g/kg) - 22.1 20.3 14.6 

Cu (mg/kg) 62.6 18.9 337 678 

Pb (mg/kg) 8.89 37.0 139 136 

Cd (mg/kg) 未检出 未检出 2.40 7.40 

Zn (mg/kg) 47.1 53.7 175 420 

 
1.1.2  试验设计    每盆总重控制在 2.00 kg，其中

土重 1.50 kg，锯末 0.50 kg (所有处理均加入 0.50 kg

锯末以改善土壤孔隙度)。试验分为两大组，一组无

客土，即废弃地土和尾矿渣土各 1.50 kg，分别添加

不同肥料：对照(CK)、有机肥(OF)、无机肥(IF)、有

机肥加无机肥(OF+IF)。另一组添加客土，客土与尾

矿土壤(废弃地土和尾矿渣土)比例为 1︰1，各 750 g，

混合后土壤质量 1.50 kg，肥料添加同上。试验共计

32个处理(2品种 × 4肥料处理 × 2土壤 × 2组(客土

添加与否))，重复 3次，共 96盆。无机肥处理施用尿

素(1.18 g/盆)、磷酸二氢铵(0.45 g/盆)、氯化钾(0.57 g/盆)。

有机肥施用豆饼(20.0 g/盆)。所有肥料全部作基肥一

次性施入。 

1.2  测定项目和方法 

测定项目包括土壤 pH、生物鲜物质量和重金属

(Cd、Cu、Pb和 Zn)含量。 

土壤样品 pH 测定方法参见 NY/T 1377— 

2007[14]。盆栽收获时将植物分地上、地下两部分，

经蒸馏水冲洗，吸水纸擦干，称量计鲜重。然后烘箱

105 ℃ 杀青 15 min，保持 75 ℃ 烘干至恒重，万能

粉碎机(IKA A11B S25，德国)粉碎过筛备用。土壤和

植物样品(过 0.15 mm筛)重金属测定的消解方法分别

参见文献[1]。植株样品采用 HNO3(优级纯)消煮，土

壤样品采用王水消煮，然后用超纯水 (Milli-Q 

Academic A10，美国)定容，过滤至塑料瓶中待测。

土壤和植物样品中 Cu、Pb 和 Zn 含量采用火焰法测

定，Cd 采用石墨炉法原子吸收分光光度仪(Varian 

AA240FS，美国)检测。 

采用 SPSS 13.0软件对试验数据作统计分析。土

壤、植株体内重金属含量单因素方差分析采用

Duncan法，统计水平选用 95% 的置信范围。 
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2  结果与分析 

2.1  不同处理对胡枝子生物量的影响 

为了揭示调配外源物对两种污染土壤种植胡枝子

的影响，进一步对比了两个胡枝子品种地上部 (图 1) 

和根部的生物量 (图 2)(均以鲜物质量计)。发现施肥

对两个品种几乎均显著提高了其地上部和根部的生

物量；客土使二色胡枝子大部分处理之间递增规律性

更加明显，整体上生物量也呈增加趋势。说明外源肥

料的施入确实有助于植物更好生长，客土的添加对改

善立地生存的理化条件有较大帮助作用。无论加客土

与否，废弃地土壤上截叶胡枝子地上部和根部的生物

量均表现为单独无机肥处理显著高于其他任何处理，

包括同时加入无机有机肥处理。说明同时加入有机无

机肥的处理尽管理论上对于营养平衡、理化条件改善

均应优于单独无机肥处理，但对于敏感品种而言，仅

加入无机肥反而更利于营养元素的吸收。品种间对比

显示绝大多数处理二色胡枝子生物量显著高于截叶 

胡枝子；二色胡枝子在废弃地加客土同时施用有机无

机肥的处理时是各种条件下生物量最佳组合处理。说

明二色胡枝子作为耐性品种加入客土，再辅以必要的

有机无机肥处理可作为植物修复的最佳备选方案。 

2.2  不同处理对胡枝子植株体内重金属含量的影响 

表 2、3分别是外源物施用对废弃地、尾矿渣种

植胡枝子体内重金属元素含量。由表 2可知，废弃地

添加客土较为明显地减少了截叶胡枝子根部和地上

部体内 Cu、Pb、Cd的含量，尤其是根部更加明显；

二色胡枝子部分处理重金属也有降低趋势，地上部

Cu 含量反而显著增加，整体重金属含量变化规律不

明显。说明截叶胡枝子作为敏感品种客土的添加为其

改善立地条件效果明显，反过来也印证了耐性品种二

色胡枝子抗逆能力较强(环境适应能力更强)。肥料效

应表现为加客土后敏感品种体内重金属含量存在较

为明显的下降趋势，耐性品种肥料效应不明显，说明

肥料的施入对截叶胡枝子效果更加明显；同时，截叶

胡枝子对照是所有处理中重金属含量最高的处理，结 

 

图 1  不同处理对两个胡枝子品种地上部生物量的影响 
Fig. 1  Aboveground biomass of two lespedeza species under different treatments 

 

图 2  不同处理对两个胡枝子品种根部生物量的影响 
Fig. 2  Root biomass of two lespedeza species under different treatments 
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表 2  外源物施用对废弃地种植胡枝子重金属吸收的影响(mg/kg) 
Table 2  Effects of xenobiotics on contents of Cu, Pb, Cd and Zn in wasteland planted two lespedeza species 

截叶胡枝子 二色胡枝子 外源物 重金属 部位 

CK OF IF OF+IF CK OF IF OF+IF 

地上部 – 52.9 ab 38.8 c 41.2 bc 65.2 a 34.0 c 38.5 c 40.8 bc Cu 

根部 – 438 a 217 bc 450 a 305 b 201 bc 230 bc 148 c 

地上部 – 73.1 c 93.8 b 158 a 48.3 d 51.5 d 53.7 d 58.9 d Pb 

根部 – 270 b 133 cd 841 a 62.5 d 61.1 d 111 cd 172 c 

地上部 – 7.10 b 8.90 b 13.8 a 7.10 b 10.5 ab 7.80 b 8.30 b Cd 

根部 – 31.8 b 13.6 c 85.0 a 10.0 c 8.1 c 23.2 bc 19.7 bc 

地上部 – 158 cde 132 de 221 bc 369 a 254 b 197 bcd 127 e 

无客土 

Zn 

根部 – 312 cd 247 cd 1329 a 428 bc 164 d 314 cd 599 b 

地上部 83.8 a 40.5 cd 31.3 d 28.9 d 33.5 d 67.9 ab 58.0 bc 59.6 bc Cu 

根部 310 a 165 bc 137 bc 150 bc 150 bc 119 c 106 bc 205 b 

地上部 440 a 97.8 b 61.0 c 51.5 c 65.4 bc 67.4 bc 50.0 c 56.4 c Pb 

根部 740 a 105 b 61.2 cd 49.9 d 120 b 74.3 c 59.3 cd 77.9 c 

地上部 43.0 a 10.5 b 6.93 b 7.36 b 9.44 b 7.71 b 8.12 b 6.78 b Cd 

根部 94.6 a 11.3 b 10.2 b 6.54 c 12.3 b 9.25 bc 7.14 c 12.0 b 

地上部 646 a 186 b 171 b 149 b 155 b 178 b 198 b 123 b 

客土 

Zn 

根部 1815 a 380 b 166 cd 103 d 371 b 404 b 354 b 284 bc 

注：“-”为该品种未能存活；表中同行数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平(Duncan检验)，下表同。 

表 3  外源物施用对尾矿渣土种植胡枝子重金属吸收的影响(mg/kg) 
Table 3  Effects of xenobiotics on contents of Cu, Pb, Cd and Zn in tailing land planted two lespedeza species 

截叶胡枝子 二色胡枝子 外源物 重金属 部位 

CK OF IF OF+IF CK OF IF OF+IF 

地上部 119 a 50.5 bc 66.7 b 31.1 cd 23.3 d 21.8 d 30.8 cd 19.8 d Cu 

根部 298 a 280 a 235 ab 206 ab 76.6 c 159 bc 164 bc 230 ab 

地上部 140 a 46.2 c 75.0 bc 47.3 c 96.7 b 101 b 59.7 c 104 b Pb 

根部 209 c 144 cd 164 cd 64.7 e 121 de 97.8 de 362 b 639 a 

地上部 13.0 c 6.93 d 11.7 c 6.48 d 17.6 a 15.5 ab 8.47 d 14.3 bc Cd 

根部 27.9 c 27.3 c 25.6 c 11.7 c 16.4 c 25.0 c 68.7 b 136.0 a 

地上部 732 a 178 cd 248 b 182 cd 124 e 215 bc 145 de 109 e 

无客土 

Zn 

根部 994 a 440 ab 508 ab 364 b 345 b 283 b 303 b 615 ab 

地上部 137 a 32.2 bc 51.4 b 39.5 bc 38.1 bc 14.6 c 14.5 c 20.9 bc Cu 

根部 241 a 53.6 b 90.8 b 68.8 b 79.2 b 58.5 b 54.9 b 83.8 b 

地上部 112 a 57.3 b 56.0 b 65.0 b 116 a 93.1 ab 90.4 ab 87.6 ab Pb 

根部 144 bc 54.8 d 61.4 d 56.3 d 224 a 173 b 139 c 130 c 

地上部 13.2 ab 6.96d 8.90 cd 10.7 bc 15.3 a 14.9 a 14.0 ab 15.9 a Cd 

根部 22.6 b 9.22 c 8.81 c 9.29 c 43.1 a 28.6 b 24.6 b 26.7 b 

地上部 248 ab 309 a 145 bc 138 bc 177 bc 92.8 c 65.4 c 84.8 c 

客土 

Zn 

根部 278 bc 122 e 181 de 185 de 218 cd 319 b 149 de 545 a 

 
合生物量数据，说明养分缺乏限制其正常生长，可能

是产生了浓缩效应。品种间对比发现，对照处理根部、

地上部重金属含量均表现为耐性品种小于敏感品种

(敏感品种未能存活，认为其体内重金属含量极大)，

说明逆境条件下耐性品种应该存在较强限制重金属

吸收、转运的阻碍机制。 

理论上，添加客土和肥料施用均有助于植物生存

立地条件的改善，应该会改变植物对重金属的吸收。

在尾矿渣土上添加客土，减少了截叶胡枝子对重金属

的吸收，根部表现尤为明显(表 3)；客土添加有效降
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低了各肥料处理下二色胡枝子对 Cu的吸收，对另外

3 种重金属作用规律不明显(表 3)。肥料效应整体上

表现为肥料的施入降低截叶胡枝子对重金属的吸收，

尤其是添加客土使这种规律性更强；客土加入使得肥

料处理整体上可以降低二色胡枝子重金属的吸收，而

未加客土各处理重金属含量随肥料施用反而有增加

趋势(表 3)。说明施用肥料增加养分离子的吸收，反

而有助于耐性品种更好地吸收土壤中的重金属。品种

间对比发现，对照处理不添加客土重金属含量截叶胡

枝子几乎都是显著高于二色胡枝子，添加客土 Cu含

量截叶胡枝子高于二色胡枝子，根部 Pb、Cd含量反

而是二色胡枝子高于截叶胡枝子，说明添加客土对截

叶胡枝子更加有效；肥料施用条件下，除不添加客土

Cu 含量截叶胡枝子高于二色胡枝子之外，其他处理

添加客土与否 Pb、Cd含量均是二色胡枝子高于截叶

胡枝子，Zn 含量变化不明显，说明肥料的施用对不

同重金属吸收作用效果不一。 

2.3  种植胡枝子后土壤重金属含量 

进一步分析种植胡枝子后尾矿土壤中的重金属含

量(表 4)，发现在废弃地上添加客土，Cu、Pb、Cd、Zn

含量有不同程度的下降趋势，相对而言尾矿渣土重金属

含量有下降趋势但幅度不如废弃地明显；说明尽管客土

与尾矿土壤(废弃地土和尾矿渣土)添加比例均为 1︰1，

然而两种土壤最终重金属含量并非简单的数学平均计

算所得值，同时，两种尾矿土壤重金属含量下降幅度也

存在一定差异，可能是尾矿土壤本身来源、堆积时间、

小范围环境、外界生物等因素影响差异所致。肥料施用

种植胡枝子后尽管部分重金属含量存在下降趋势，但规

律性、差异性不明显，说明肥料因素对土壤中重金属含

量消减影响不大。同时，尽管品种间抗性、本身生物量

存在一定的差异，但种植后对土壤中重金属含量影响也

不大，说明植物修复的主要功能体现在土体立地条件改

善、生态修复条件提高，而真正通过植物的种植以直接

摄取土壤中重金属的量是微乎其微的。 

表 4  外源物添加对种植胡枝子后土壤重金属元素含量影响(mg/kg) 
Table 4  Effects of xenobiotics on contents of Cu, Pb, Cd and Zn in two mine tailing soils planted two lespedeza species  

截叶胡枝子 二色胡枝子 土壤 外源物 重金属 

CK OF IF OF+IF CK OF IF OF+IF 

Cu 322 a 335 a 312 a 322 a 326 a 327 a 210 b 181 b 

Pb 95.0 a 90.7 ab 79.5 ab 94.9 a 70.0 bc 56.7 c 73.9 abc 53.5 c 

Cd 2.20 c 2.03 cd 2.07 c 1.97 cd 1.67 d 2.87 ab 3.20 a 2.67 b 

无客土 

Zn 149 ab 171 a 140 abc 168 a 153 ab 122 bc 149 ab 112 c 

Cu 198 a 182 bc 187 ab 188 ab 168 d 171 cd 145 e 103 f 

Pb 41.8 cd 39.5 d 47.5 b 52.1 a 44.5 bc 41.4 cd 22.9 e 21.8 e 

Cd 1.67 b 1.07 c 1.83 ab 2.17 a 1.77 b 1.90 ab 1.70 b 1.60 b 

废弃地 

客土 

Zn 83.5 a 80.8 ab 84.7 a 83.8 a 88.1 a 73.0 b 56.1 c 51.7 c 

Cu 598 cd 665 ab 599 cd 553 d 653 bc 619 bc 657 abc 715 a 

Pb 120 a 105 abc 114 a 105 ab 89.2 bc 115 a 89.3 bc 85.3 c 

Cd 6.43 bc 5.37 d 4.31 e 4.40 e 5.87 cd 7.63 a 6.40 bc 7.00 ab 

无客土 

Zn 430 a 365 b 358 b 285 d 297 cd 318 c 286 d 294 cd 

Cu 560 ab 661 a 580 ab 543 b 577 ab 593 ab 532 b 591 ab 

Pb 88.9 ab 101 a 78.6 b 86.3 ab 76.5 b 83.2 ab 82.9 ab 88.8 ab 

Cd 4.03 bc 5.20 a 3.63 c 3.67 c 4.90 ab 4.87 ab 4.07 bc 5.20 a 

尾矿渣 

客土 

Zn 282 ab 301 a 275 b 288 ab 279 b 287 ab 269 b 278 b 

 

3  讨论 

尾矿渣堆积地占用大量土地资源且存在一定的

潜在生态风险，对其进行自然生态系统恢复重建是解

决其环境风险问题一条切实可行的途径。人为的生态

系统构建需要以植被恢复为必要前提条件，从而为后

续生物的繁殖创造更好的立地条件。尽管不同污染尾

矿渣堆积地环境条件各异，但通常情况下，其自然土

壤结构、理化性质、肥力养分条件是不足以支撑外来

植物直接生长的。因此，这就需要调配添加适量各类

环境友好型的外源物，以达到改变土壤容重、增加孔

隙率、补充养分元素、创造适合植物生长的立地条件

之目的。当前，通过添加环境材料外源物，以促进重

金属污染土壤修复的研究已成为环境科学领域的热

点。所谓的环境材料往往同时兼顾废物再利用，常见

的环境材料包括：有机物料(作物秸秆、腐殖酸类、
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生物质炭、畜禽粪便等)、各类无机物(河湖底泥、泥

炭、贝壳、沸石等)以及一些少量的人工合成材料，

国内外相关文献报道举不胜举[15-22]。其中，Yang等[16]

研究表明，稻杆生物质炭显著提高土壤 pH、电导率

和阳离子交换量，同时降低了 CaCl2所浸提土壤中重

金属浓度，提高了脲酶和过氧化氢酶活性。Pavla

等 [17]采用田间试验表明，长期施用污泥可以降低柳

树地上部 Cd 和 Zn 含量，同时可促进根部生长，增

加地上部产量。Houben 等[18]提出生物质炭施用可以

有效降低污染土壤中 Cd、Pb、Zn的生物有效性，从

而可增加所种植油菜籽的产量。Ahmad 等[19]发现贝

壳、牛骨、生物质炭均可降低土壤中 Pb的毒性和吸

收并且可以增加土壤生物活性炭。以上报道说明外源

物质的加入不仅是降低重金属毒性，而且对于改善土

壤理化性质，创造良好的立地条件也是大有裨益的。 

本试验每个处理在均添加了一定量的锯末以改

变土体容重、增加孔隙率、改善土体立地条件的基础

上，设置客土、肥料等外源物的处理。结果显示，同

对照相比，外源物无论是客土还是各种肥料的添加均

表现出比较明显的正向效果。整体而言，两种土壤添

加外源物之后，在不同程度上对植物体内重金属含量

均有抑制吸收的作用。上述两项结果说明了外源物添

加对于改善植物生存条件的作用不言而喻，这与以往

的研究报道结果也比较一致。对照不同外源物施用效

果发现，二色胡枝子在废弃地+客土同时施用有机无

机肥的处理生物量最高，可作为植物修复的最佳备选

方案。在实际修复操作过程中选用耐性更强的品种在

同等外源物处理下可获得更好的经济、生态效应。同

时，我们发现与尾矿渣土相比，废弃地上添加客土或

肥料在生物量或重金属含量方面正向效果更加明显。

究其原因可能是当前两种土壤中重金属含量上存在

差异。同时，除两种尾矿库土壤重金属含量本底值可

能存在差别的原因之外，还有可能是由于废弃地堆放

存在时间较长，不可避免的淋溶下渗作用、地表径流

迁移作用消减了一定量的重金属；另一方面微观上可

能是受时间、周边环境的影响，废弃地自我净化修复

作用启动较早，使得其在土体结构、养分聚集、立地

条件等理化性状方面均有所改善，从而引起两种土壤

修复效果出现上述差异。现场实地踏勘发现，一些存

放多年的废弃地地表有苔藓、地衣类低等生物生长，

部分场地会出现狗尾草、芦苇、柳树等高等植物。由

此可见，以上理化、生物作用确实有可能消减了废弃

地中的重金属含量，起到了缓慢自我修复的作用。然

而淋溶下渗、地表径流等作用可能消减了原位废弃地

土壤中重金属的含量，但是同时也将重金属迁移至周

边土体、水体更大的环境区域，造成的潜在生态危害

风险不容忽视。反过来也印证了原位植物修复的必要

性，尾矿库原位生态系统重建，可防止水土大量流失，

减少重金属迁移量，消减潜在生态风险是解决尾矿库

环境问题切实可行的有效途径之一。因此，结合其他

相关项目的研究成果以及参考国内外专家尾矿库修

复治理的经验，我们初步提出尾矿区库区及相关类似

污染场地修复治理过程一般可遵循污染场地工程地

貌重塑(如客土添加、周边挡土墙控源等措施)-土壤

重构(改善土体立地生存条件)-植被再建(优先种植先

锋植物中的耐性品种)-景观构建(逐步实现场地内生

物多样性)最终达到生态系统恢复这一技术主线，使

污染物尽可能在自身小的生态系统中循环利用，从而

消减污染源向周边环境进一步大规模扩散的风险。 

一般来讲，景观生态的恢复应以植被恢复为前

提条件，反过来植被恢复不仅起到植被再建的作

用，还可改善土壤结构、增加土壤肥力，加快新的

生态系统构建历程。有研究表明，种植黑麦草和山

茶荷木可较好地改善土壤生化性质和土壤肥力，增

加土壤生产力，从而为构建植物修复系统提供有力

支撑[23]。Rodríguez-Seijo和 Andrade[24]认为尾矿土

壤上应该建立稳定多样的修复植物模式，从而可以

更好地矫正营养失衡、提高土壤质量。Reid 和

Naeth[25]对 Kimberlite 尾矿通过添加外源物进行植

物修复的结果表明，采取植物修复措施后尾矿土壤

中的 CEC、有机碳、大量营养元素有效性均不同程

度有所改善。方晰等[26]对锰矿渣废弃地植物修复研

究表明，人工植被修复能明显提高矿渣废弃地土壤

微生物数量和酶活性。可见植物修复与新的生态系

统构建是相辅相成，同时采用优势先锋物种是重金

属污染场地植物修复的先决条件。本试验条件下，

废弃地土壤上单独加入无机肥更利于截叶胡枝子

生长，生物量显著高于其他处理(甚至高于无机肥+

有机肥处理)，这与常规理论有背，我们初步认为

这一结果应该是短期效应的表现，原因可能是多方

面的，比如有可能是部分养分物质加入过多，造成

的养分失衡；也可能是部分盐分含量增加所导致的

盐害；还可能是外源物短期内对土体微生物群落结

构、种类产生了不良的影响，改变了根际微区环境

所致。但是从长期效应而言，有机肥的加入不仅体

现在肥效方面，对于土壤理化性质改善、长期肥效

均应该优于单独无机肥处理，应该可能会更利于后

续修复工作的开展。此外，在两种土壤上表现为各
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处理生物量方面，二色胡枝子均优于截叶胡枝子，

外源物添加效果也更加明显，废弃地+客土同时施

用有机无机肥的处理可以获得所有处理中的最高

生物量，说明抗逆性方面确实是二色胡枝子优于截

叶胡枝子。另一方面，有研究表明，豆科、菊科、

禾本科植物是矿山废弃地生态修复的先锋物种，具

有很强的适应性，对改善土壤理化性质和营养状况

效果明显，尤其是具有根瘤和茎瘤的一年生豆科植

物[27]。胡枝子属(Lespedeza Michx.)为豆科多年生草

本、半灌木或灌木，正是修复土壤、建立适合其他

物种生长繁衍立地条件的理想先锋物种。此外，整

体而言两种土壤对照处理各种重金属表现为截叶

胡枝子高于二色胡枝子，这可能是由于种植二色胡

枝子更好地改善了土壤各种理化条件，缓解了重金

属的毒害作用所致，也可能是两个胡枝子本身耐性

差异所致(即二色胡枝子具有较强抵抗重金属侵入

的外排机制)。然而，造成这种差异的真正原因是

二色胡枝子种植后影响了土壤本身立地条件，还是

二色胡枝子存在强大的外排抗性机制，亦或是二者

原因都各占一部分尚不可定论，因此有必要进一步

开展相关研究工作，以明确其真正原因所在。 

植物修复的效益取决于植物地上部分金属含量

及其生物量，这就要求选用生物量大的超积累植物，

但目前已知的超积累植物绝大多数生长慢、生物量

小。工程上，考量指标一般以修复后土壤中重金属含

量下降的百分比加以评价，然而对于庞大体积的土壤

来讲，植物所能携带走的重金属量微乎其微。本试验

结果显示，两种土壤上不同外源物添加与否、种植不

同品种前后对最终土壤中重金属含量均表现为作用

不显著，可见植物修复的主要作用应该是体现在土体

立地条件改善和生态功能的提高方面。目前重金属植

物修复专家初步得出一致结论，植物修复直接从土壤

中摄取吸收重金属的量是较小的，植物修复的本质是

构建新的生态系统，消减重金属进一步向周边环境

扩展的可能，最大程度地降低重金属的潜在安全生

态风险。当然，在修复实施过程中选取耐性更强植

物种类、品种，再辅以必要的工程技术手段以加快

修复历程也是不可或缺的前提。目前学界提出了许

多强化修复效果的辅助技术方法和途径，如螯合诱

导技术、表面活性剂诱导技术、纳米材料技术、物

理强化等技术方法[28]，在实验室模拟实验中也均取

得了一定的效果，然而距真正大范围工程技术推广尚

有一段距离。因此，积极探寻新理论、新方法、新材

料以辅助强化修复是今后该领域工作的趋势和发展

所在。 

4  结论 

尾矿库土壤修复需要添加外源物以改善污染场

地土壤的立地条件，客土添加、肥料施入对于废弃地

和尾矿渣土两类土壤均有较为明显的效果，一定程度

上减轻尾矿土壤上重金属污染，提高了两种胡枝子的

生物量，限制了植物对重金属的吸收。同时，不同植

物均可能存在限制重金属吸收转运的机制，并非土壤

中重金属含量越高吸收的量就越多，在能够存活的条

件下，植物还是尽可能地阻止重金属进入植物体内，

不同品种间对重金属逆境限制是存在一定差异的，土

壤改良的基础上优先选择耐性品种是提高植物修复

效果的上佳方案。 
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Remediation Effects of Xenobiotic Applications on Mine 
Tailing Soils Planted with Lespedeza Species 

SUN Qingbin1,2,3, YIN Chunqin2,3*, DENG Jinfeng2,3, LIU Xianli2,3, HUANG Jiexun2,3 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  
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China; 3 Hubei Key Laboratory of Mine Environmental Pollution Control & Remediation (Hubei Polytechnic University), 

Huangshi, Hubei  435003, China) 

 

Abstract: Soil culture experiment was conducted with two kinds of mine tailing soils (wastelands and tailing residues land) 

planted two lespedeza species differing in Cd sensitivity in order to explore the remediation effects by adding xenobiotic 

substance (e.g., new soil, sawdust, organic fertilizer or inorganic fertilizer). The results showed that the biomass of Lespedeza 

bicolor was significantly higher than that of Lespedeza cuneata, while the treatment of applying new soil and organic inorganic 

fertilizer had the highest biomass of Lespedeza bicolor in all treatments. In addition, biomass of root and shoot were enhanced by 

xenobiotic application in both lespedeza species, which the addition of new soil improved the physical and chemical conditions of 

sites. When two mine tailing soils were applied with new soil or fertilizer, the heavy metal contents in roots or shoots of 

Lespedeza cuneata were significantly reduced, but little change occurred in Lespedeza bicolor. The contents of some heavy metals 

in two mine tailing soils can be reduced by applying exogenous or planting two lespedeza species, but the net uptake amount of 

heavy metals by plants are extremely low. In a word, the application of new soil and fertilizer obviously enhanced the site quality 

of two kinds of mine tailing soils, which increased the biomass of two Lespedeza species and decreased the uptake of heavy 

metals, so priority choose the tolerance plant species on the basis of soil amendment is the optimal way to improve the 

phytoremediation effect. 

Key words: Lespedeza; Mine tailing soils; Xenobiotic; Remediation effect 

 


