
第34卷第1期
2020年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.1
Feb.,2020

 

  收稿日期:2019-07-04
  资助项目:国家自然科学基金-贵州省联合项目(U1612442-3);国家自然科学基金项目(41663009);贵州省教育厅一流学科建设项目

(GNYL[2017]007);贵州省教育厅自然科学研究项目(黔教合KY字(2016)011)
  第一作者:吴兴玉(1995—),女,在读硕士研究生,主要从事矿山生态修复研究。E-mail:1142816075@qq.com
  通信作者:吴永贵(1972—),男,教授,博士生导师,主要从事污染生态效应、污染生态控制及环境生态修复研究。E-mail:ygwu72@126.com

2种优势植物对不同粒径炼锌废渣团聚体养分及
重金属赋存形态分布的影响

吴兴玉1,吴永贵1,2,3,罗有发1,孙 航1,周佳佳1,吴 攀1

(1.贵州大学资源与环境工程学院,贵阳550025;2.贵州大学应用生态研究所,

贵阳550025;3.贵州省喀斯特环境生态工程研究中心,贵阳550025)

摘要:为评价土法炼锌废渣堆场上自然着生的优势植物对废渣团聚体中重金属的控制效应及生态修复效

果,以废渣堆场上已自然定居且生长茂盛的本土植物土荆芥(ChenopodiumambrosioidesL.)和大叶醉鱼草

(BuddlejadavidiiFranch.)为研究对象,以未经修复的空白废渣为对照,分析这2种优势植物对根际、非
根际废渣内不同粒径团聚体中主要养分(氮、磷、有机质)和主要重金属(Cu、Pb、Zn、Cd)赋存形态及含量分

布的影响。结果表明:土法炼锌废渣堆场上自然着生的2种优势植物对根际与非根际不同粒径炼锌废渣

的主要养分含量具有显著影响,且不同种类植物参与对根际与非根际废渣中有机质的贡献明显不同。养

分在粒径<1mm的团聚体废渣中分布含量较高,除大叶醉鱼草非根际废渣中的总氮含量低于对照废渣

外,植物影响下的各粒径团聚体中的养分含量总体高于对照废渣。优势植物生长明显影响炼锌废渣中

Cu、Pb、Zn、Cd等主要重金属在不同粒径废渣中的含量分布及赋存特征,Cu和Cd主要分布在粒径<0.25,

0.25~0.5,0.5~1mm团聚体中,Zn主要分布在粒径<0.25,2~5mm团聚体中,Pb则在0.25~5mm的4
种不同粒径团聚体中含量分别达最高;且其降低了各粒径废渣团聚体中Cu、Pb含量,对粒径>5mm团聚

体中的Cd含量有一定的提高作用,其中,2种优势植物影响下的粒径<5mm团聚体中的酸可溶解态Cu、

Pb、Zn的比例明显降低,而残渣态Zn和酸可溶解态Cd的比例有所提升。主成分分析结果表明,2种优势

植物对根际和非根际粒径<5mm团聚体中的养分、Zn全量及酸可溶解态Cd含量贡献率高,但对粒径>5
mm团聚体中的养分影响不大。综上,自然定居且繁茂生长的土荆芥和大叶醉鱼草可显著改善铅锌冶炼

废渣中的养分状况,同时可有效减小废渣中重金属Cu、Pb、Zn对环境生态的潜在风险,开展铅锌冶炼废渣

堆场水土保持及生态修复相关工作时可优选这2种植物作为先锋植物。

关键词:土法炼锌废渣;团聚体;优势植物;养分;重金属;赋存形态

中图分类号:X53;X171.5   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)01-0307-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.01.044

EffectsofTwoDominantPlantsonNutrientsandOccurrenceModeofHeavy
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Abstract:Toevaluatetheeffectsofdominantplantsoncontrollingheavymetalpollutionandtheecological
restorationonindigenouszincsmeltingslagdump,thisstudyanalyzedtheeffectsoftwonaturallycolonized
andlushlygrownplants(ChenopodiumambrosioidesL.andBuddlejadavidiiFranch.)ontheslagdump,

basingonunrepairedblankslags.Theeffectsofthetwodominantplantsonthemainnutrient(nitrogen,

phosphorus,andorganicmatter)andthecontentandoccurrencemodeofmainheavymetals(Cu,Pb,Zn,

andCd)inthedifferentparticlesizeaggregatesinrhizosphereandnon-rhizospherewereexamined.There-
sultsshowedthatthetwonaturallycolonizeddominantplantshadsignificanteffectsonthemainnutrient
contentsinthedifferentsizeslagsofrhizosphereandnon-rhizosphereonthedump.Differentplantshadsig-
nificantlydifferentcontributionstotheorganicmatterintherhizosphereandnon-rhizosphereslags.Thenu-



trientcontenthadhigherdistributioninthesize<1mmaggregates.Inadditiontothetotalnitrogencontent
inthenon-rhizosphereresidueofB.davidiiFranch.thenutrientcontentinthemediumwerewhollyhigher
thanintheblankwasteslags.Thegrowthofdominantplantssignificantlyaffectedthecontentdistributionandoccur-
rencemodecharacteristicsofmainheavymetals(Cu,Pb,Zn,andCd)indifferentsizeslags.CuandCdweremainly
distributedinaggregateswithsizes<0.25,0.25~0.5and0.5~1mm.Znwasmainlydistributedinaggregates
withsizes<0.25and2~5mm.Pbhadthehighestcontentinfourdifferentaggregateswhichsizeswerefrom0.25
to5mm.ThecontentsofCuandPbwerereducedintheaggregatesofvarioussizeslags,buttheCdcontentwasim-
provedinaggregateswithsize>5mm.Amongthem,theproportionofacid-solubleCu,Pb,andZndecreased
significantly,buttheproportionofresidualZnandacid-solubleCdincreasedinthesize<5mmaggregates.
Principalcomponentanalysisshowedthattheplantshadahighcontributiontothenutrient,totalZn,and
acid-solubleCdcontentofthesize<5mmaggregates,buthadlittleeffectsonthenutrientatthesize>5
mmaggregateintherhizosphereandnon-rhizosphere.Insummary,thevigorousgrowthofthetwoplants
(C.ambrosioidesL.andB.davidiiFranch.)caneffectivelyimprovethenutrientstatusoflead-zincsmelting
slags,andalsoreducethepotentialrisksofheavymetalsCu,Pb,andZntoenvironmentalecology.Both
plantscanbeusedaspioneer-repairingspeciesforlead-zincsmeltingslagsdump.
Keywords:Indigenouszincsmeltingslag;aggregates;pioneerplants;nutrient;heavymetals;occurrencemode

  贵州黔西北铅锌冶炼活动至今已有300多年的历

史,是我国土法炼锌活动最为典型的区域之一[1]。虽然

该区域土法炼锌活动已在2006年时被彻底取缔,但长期

冶炼活动产生的大量铅锌废渣中Pb、Zn、Cd、Cu等重金

属含量高,土法炼锌废渣的长期堆存和风化过程中的重

金属持续释放,将对周边及下游的水生生态系统、农业

生态系统与农产品安全带来潜在的生态风险,亟需在铅

锌冶炼废渣堆场上及时开展污染控制及生态恢复工

作[2]。在生态修复工作中,废渣中团聚体的形成对污染

控制及生态修复效果产生举足轻重的作用,作为土壤矿

物颗粒和有机物质结合形成的不同尺度的多孔结构单

元,团聚体本身的化学结构和组成特点会对土壤的许

多物理化学性质产生影响。有研究[3-6]表明,不同粒

径团聚体对土壤养分的保持、供应能力以及重金属在

不同粒径团聚体中的分配规律均有所不同。在尾矿

及废渣的植物修复过程中,通过根系分泌物释放以及

凋落物分解可以增加土壤有机质的含量,从而促进团

聚体的形成和稳定性的提高[7],并明显改善尾矿及废

渣的物理和化学特性,继而进一步促进尾矿及废渣团

聚[8-9]。目前,关于尾矿堆场植物修复的研究主要集

中于建立植物的可能性和提高植物生物量等方面,对
优势植物参与下尾矿或废渣团聚体中养分和重金属

含量分布的研究鲜见报道。为深入评价经植生改良

后土法炼锌废渣堆场上自然定居且生长茂盛的优势

植物对废渣团聚体中重金属赋存形态及生态修复效

果,本文以贵州省威宁县已修复6年的土法冶炼废渣

堆场为研究区域,选择经基质改良后废渣堆场上自然

定居、生长茂盛且生物量巨大的本土植物土荆芥

(Chenopodium ambrosioides L.)和 大 叶 醉 鱼 草

(BuddlejadavidiiFranch.)为研究对象,分析2种

优势植物对根际和非根际不同粒径团聚体废渣中的

有效氮、有效磷、全氮、全磷、有机质等养分和 Cu、

Pb、Zn、Cd等重金属赋存形态及含量分布的影响,以
期为炼锌废渣堆场水土保持及生态修复工作中先锋

植物的选择、植物参与下废渣重金属对环境和人类的

潜在风险的影响及矿山堆场无土生态修复中植物必

需养分的可持续供给提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况与样品采集处理

研究区域为贵州省黔西北威宁县猴场镇群发村

内历史遗留土法炼锌废渣堆场 (北纬26°41'14″,东经

104°43'45″),面积5000m2(图1),平均海拔2200m,年
均气温10℃,无霜期182d,年均日照时间1800h,年均

降水量890mm。2012年本课题组对植物立地条件极

差的该废渣堆场施用植生基质进行植生特性改良,在
不覆盖土壤的情况下直接在该废渣堆场上大规模建

植了黑麦草、三叶草、柳杉及槐树等乔灌草进行渣场

的无土快速生态修复工作,以上各类植物一直生长良

好。随着废渣堆场植生特性的显著改善,在翌年及第

3年时发现了大量非人工种植的生长茂密的土荆芥

和大叶醉鱼草2种植物在废渣场上自然定居,且生物

量大,至今长势仍然良好。土荆芥(Chenopodium
ambrosioidesL.)为黎科黎属一年生或多年生草本,
有强烈臭气,茎直立,分枝繁茂,具有生长快、生物量

大的特点。大叶醉鱼草(BuddlejadavidiiFranch.)
为玄参科,醉鱼草属灌木,高可达5m,具有成活率

高、生长快、繁殖迅速的特点。
选择渣场生态修复示范区域中成片自然茂盛生
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长的土荆芥、大叶醉鱼草为研究对象,根据2种植物

的分布特点划分为3个采样区域 (图1),在每个采样

区域(各采样区域中均有大叶醉鱼草和土荆芥的单一

聚集生长群)中设置4m×4m 的样方采集植物样

品,分别在每个样方中随机选择3株长势基本相同且

呈单一聚群分布的大叶醉鱼草和土荆芥,每种植物

在各自分布区里按“S”形路线选择3株植物,取其根

际废渣挖取具有完整根系的渣体,先轻轻抖落大块不

含根系的废渣,然后用力将根表面附着的废渣全部

抖落下来,获得根际废渣,按树种分别混合,再按四

分法进行取样,3次重复。非根际废渣在2种植物各

自分布区里各选3个取样点,于株间处废渣层0—20
cm 深度下取出,将所有非根际废渣按四分法取一部

分渣样进行混合,3次重复。同时在该研究区域内选

择未经修复的废渣区域为对照,按照“S”形路线采集

0—20cm废渣样品混匀后作为1个对照样品,共采

集5个对照样品,采集后的废渣装入自封袋密封保

存带回实验室内自然风干,风干后的样品中不同粒径

组分通过干法提取划分为<0.25,0.25~0.5,0.5~1,

1~2,2~5,>5mm。

注:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为采样区域1、采样区域2、采样区域3、采

样区域4(裸地对照)。

图1 研究区分布

1.2 测定指标及方法

废渣养分(有效氮、有效磷、全氮、全磷、有机质等)
测定参照鲍士旦[10]的《土壤农化分析》进行,其中,有效

氮采用碱解扩散法测定,有效磷采用0.5mol/LNaH-
CO3溶液浸提-钼锑抗比色法进行测定,全氮采用半微

量凯氏定氮法测定,全磷采用H2SO4-HClO4消煮-钼

锑抗比色法测定,有机质采用灼烧法测定。
重金属元素化学形态分析采用改进的BCR顺序

提取[11],残渣态和全量采用 HClO4-HNO3-HF
进行消解后定容,提取液和消解液用电感耦合等离子

体原子发射光谱法(ICP-AES,日本岛津ICPE-
9820)进行重金属含量测定。

1.3 数据处理

采用Excel2016及IBMSPSSStatistics19.0软件进

行统计分析,Origin9.0软件进行作图。采用单因素方

差分析法(one-wayANOVA)对废渣养分进行方差分析

和差异显著性检验(p=0.05),并采用Duncans法进行多

重比较,采用PCA主成分分析方法对各粒径团聚体养

分和重金属全量及酸可溶解态含量进行主成分分析,
图表数据均以平均值±标准差表示。

2 结果与分析
2.1 植物参与下根际与非根际不同粒径废渣团聚体

中养分分布特征

土法炼锌废渣堆场上自然着生的2种优势植物

参与对根际与非根际中不同粒径炼锌废渣内有机质、
有效氮、有效磷、全氮、全磷等主要养分含量具有显著

影响(表1)。优势植物参与下废渣中的有机质含量

随废渣粒径的增大呈现先升高后降低的趋势,且与对

照差异显著(p<0.05),其中粒径0.25~0.5,0.5~1
mm团聚体中的有机质含量显著高于其他粒径团聚

体(p<0.05),而粒径>5mm团聚体中有机质含量

最低。不同种类植物参与对根际与非根际废渣中有

机质的贡献明显不同,大叶醉鱼草根际废渣各粒径团

聚体有机质含量显著高于非根际(p<0.05),但土荆

芥根际与非根际对应粒径团聚体中有机质含量差异

不显著(p>0.05)。优势植物的参与下,废渣中的总

氮含量与有机质的分布呈现相似的规律,均随着废渣

粒径的增大呈现出先升高后降低的分布规律;除大叶

醉鱼草非根际废渣中的总氮含量较对照废渣低外,土
荆芥根际、非根际和大叶醉鱼草根际各粒径废渣团聚

体中的总氮、总磷含量均得到了不同程度的提高。植物

影响下的总磷含量在不同粒径团聚体废渣中的分布差

异较为显著(p<0.05),其中,土荆芥根际、非根际废渣中

的总磷含量分别在粒径0.5~1,0.25~0.5mm团聚体中

最高,都在粒径>5mm中最低,而大叶醉鱼草根际和非

根际废渣中的总磷含量均分别在粒径<0.25,>5mm团

聚体中最高和最低。在粒径<2mm团聚体中,废渣基

质有效氮、有效磷含量随团聚体粒径的增大呈降低的趋

势且差异显著(p<0.05),废渣中各粒径团聚体有效

氮、有效磷含量总体表现为根际>非根际>对照,表
现出明显的根际聚集现象。

2.2 植物参与下根际与非根际不同粒径废渣团聚体

中主要重金属含量分布特征

2种优势植物参与对土法炼锌废渣堆场上根际

与非根际内不同粒径废渣团聚体中Cu、Pb、Zn、Cd
等主要重金属的分布特征具有重要影响(图2)。对

照废渣团聚体中Cu、Pb含量均高于对应粒径的植物

根际、非根际废渣(除大叶醉鱼草非根际废渣粒径

<0.25mm外)。与对照相比,土荆芥和大叶醉鱼草

根际、非根际各粒径团聚体中的Cu含量分别降低了

18.64% ~36.77%,31.55% ~55.35%,9.16%~
31.38%,15.43%~76.95%,Pb含 量 分 别 降 低 了

903第1期      吴兴玉等:2种优势植物对不同粒径炼锌废渣团聚体养分及重金属赋存形态分布的影响



1.76%~54.43%,21.01%~51.62%,14.63%~51.69%,

18.01%~62.37%。粒径>5mm团聚体中的Cu、Pb
含量明显低于其余粒径团聚体,Cu含量随着粒径的

增大总体呈降低的分布规律,在粒径<0.25,0.25~
0.5,0.5~1mm这3种团聚体中分布含量较高,在粒

径>5mm团聚体中最低;Pb含量随着团聚体粒径

的增大总体呈“∧”形分布规律,对照、土荆芥废渣中

的Pb含量分别在粒径0.25~1,0.5~1mm团聚体

中分布含量最高,而在大叶醉鱼草根际和非根际废渣

中,则分别在粒径1~2,2~5mm团聚体中最高。
表1 2种优势植物参与对根际与非根际中不同粒径炼锌废渣中主要养分含量的影响

养分

指标

粒径/

mm
对照

土荆芥

根际 非根际

大叶醉鱼草

根际 非根际

d<0.25 116.04±1.41Cc 249.50±5.89Ca 253.75±3.66Ca 223.50±11.08Bb 213.83±20.03Bb
0.25<d<0.5 135.94±2.06Ac 297.00±3.77Aa 296.70±0.47Aa 266.33±20.74Ab 254.67±34.88Ab

有机质/ 0.5<d<1 136.37±0.42Ac 280.46±0.01Ba 278.24±3.32Ba 284.17±23.33Aa 224.00±4.24Bb
(g·kg-1) 1<d<2 122.45±3.07Bc 242.17±0.44Da 229.13±3.74Da 230.67±17.44Ba 187.17±20.51Cb

2<d<5 103.51±2.73Dc 171.35±5.86Ea 171.46±4.43Ea 179.33±15.56Ca 129.00±10.84Db
d>5 86.84±2.70Eb 112.85±10.85Fa 117.25±5.48Fa 92.17±9.67Db 50.67±5.66Ec

d<0.25 1.76±0.22ABc 3.44±0.05Ca 2.88±0.23Aab 4.79±0.70ABa 1.19±0.08Bbc
0.25<d<0.5 2.21±0.17Ad 4.37±0.07Aa 3.05±0.05Ac 6.97±0.63ABb 1.29±0.04Ae

总氮/ 0.5<d<1 2.60±0.28Ac 3.96±0.35Ba 2.98±0.13Ab 3.80±0.01Aa 1.10±0.04Cd
(g·kg-1) 1<d<2 1.82±0.46ABb 2.66±0.05Da 2.16±0.03Bb 2.91±0.03Ba 1.03±0.05Cc

2<d<5 1.44±0.10Bc 1.67±0.01Eb 1.65±0.06Cb 3.12±0.77Ca 0.81±0.07Dbd
d>5 1.30±0.50Ba 1.53±0.12Ea 1.68±0.10Ca 1.26±0.17Da 0.59±0.03Eb

d<0.25 0.28±0.02Bc 0.90±0.07Da 0.65±0.07Bb 0.93±0.03Aa 0.66±0.01Ab
0.25<d<0.5 0.28±0.00Bc 1.25±0.04ABa 0.76±0.02Ab 0.71±0.00Cc 0.52±0.03Bd

总磷/ 0.5<d<1 0.33±0.01Ac 1.39±0.05Aa 0.58±0.02Cc 0.85±0.03Bb 0.51±0.01Bd
(g·kg-1) 1<d<2 0.33±0.01Ac 1.13±0.17BCa 0.58±0.00Cb 0.65±0.02Cb 0.41±0.01Cc

2<d<5 0.34±0.03Ac 1.05±0.02Ca 0.53±0.02Cb 0.52±0.08Db 0.41±0.01Cc
d>5 0.33±0.01Ac 0.71±0.06Ea 0.33±0.03Db 0.39±0.03Eb 0.24±0.03Cc

d<0.25 56.35±0.11Ad 189.21±4.95Aa 150.24±6.93Ab 137.20±9.62Ab 97.65±5.44Ac
有效氮/ 0.25<d<0.5 48.99±1.00Bd 166.81±4.47Ba 111.14±10.23Bb 122.50±3.92Ab 81.90±3.46Bc

(mg·kg-1) 0.5<d<1 38.62±3.93Cd 123.18±4.96Ca 128.66±4.05Bab 91.47±1.07Bab 65.80±4.95Cbc
1<d<2 33.59±4.48Cc 69.28±0.99Da 47.58±8.05Cb 79.33±1.98Ba 47.95±1.48Db
d<0.25 5.48±0.08Ac 42.67±6.15Aa 16.70±3.20ABbc 31.20±0.42Aab 18.63±2.76Abc

有效磷/ 0.25<d<0.5 5.15±0.43Ac 37.83±7.50Aa 18.17±3.04Abc 26.50±1.27Aab 14.00±1.34ABbc
(mg·kg-1) 0.5<d<1 3.90±0.31Bc 30.13±9.69Ba 14.30±2.62ABbc 21.40±1.48ABab 9.50±2.86BCbc

1<d<2 2.78±0.68Bc 17.20±6.29Ca 7.97±1.98Bbc 13.23±0.14Bab 4.87±1.41Cbc

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示同一类型废渣中不同粒径存在的差异显著性(p<0.05);不同小写字母表示同一粒径不

同类型废渣存在的差异显著性(p<0.05)。

  植物影响的各废渣团聚体中的Zn含量不同程

度地高于对照废渣。与对照相比,土荆芥和大叶醉鱼

草根际、非根际废渣团聚体中的Zn含量分别提高

了9.71%~46.50%,9.86%~51.91%,3.69%~66.01%,

18.74%~60.27%。Zn含量主要在粒径<0.25,2~5mm
团聚体中达到最高,在粒径>5mm中最低。与对照废

渣相比,植物参与下的不同粒径团聚体废渣中的Cd
含量既有升高又有降低。土荆芥根际废渣中,<2
mm的各粒径团聚体中的Cd含量得到一定程度的

提高,而土荆芥非根际、大叶醉鱼草根际和非根际>5
mm粒径团聚体中的Cd含量得到了明显的提高,提
高幅度分别达到13.51%,39.37%,17.29%,其余粒

径团聚体中的Cd含量则以降低作用为主。

2.3 植物参与下根际与非根际不同粒径废渣团聚体

中重金属形态分布特征

由图3可知,未经修复的对照废渣团聚体中的

Cu、Cd主要以残渣态比例最大,Pb主要以残渣态和

可还原态存在,Zn主要以酸可溶解态比例最大。在

土荆芥和大叶醉鱼草影响下,各粒径废渣团聚体中可

氧化态Cu、Pb、Zn、Cd的比例得到不同程度的提升,
其中,可氧化态Cu比例的提升效果最为显著;残渣

态Cu、Cd的比例明显降低,尤其以土荆芥参与下的

降低作用最明显,而残渣态Zn的比例得到了不同程

度的提高(除粒径>5mm团聚体外),以大叶醉鱼草

的提升效果较高;可还原态Cd的比例明显上升。
在这4种重金属形态中,酸可溶解态重金属在环境

中最为活跃,对环境的潜在危害最大。优势植物参与下

的酸可溶解态Cu、Pb、Zn在各粒径废渣团聚体中的分配

比例总体随粒径的增大而增大,且植物生长明显提高了

酸可溶解态Cu、Pb比例在各粒径废渣中的差异,而酸可

溶解态Cd的比例在粒径2~5mm团聚体中总体高于

其余粒径废渣,其在各粒径团聚体中差异较小。这2种
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植物的参与降低了各粒径团聚体(除大叶醉鱼草>5
mm外)中酸可溶解态Cu、Pb、Zn的比例,却对酸可溶解

态Cd的比例略有提升效果。其中,与非根际废渣相比,

酸可溶解态Cu、Pb的比例在根际环境中能得到降低(除
大叶醉鱼草根际废渣粒径>5mm外),而酸可溶解态

Zn、Cd在各粒径团聚体中的比例则总体得到提高。

图2 2种优势植物参与对根际与非根际内不同粒径炼锌废渣中主要重金属全量分布特征的影响

3 讨 论
3.1 优势植物参与下根际与非根际废渣团聚体中养

分差异的形成机制

主成分分析结果(图4)表明,土荆芥根际、非根

际和大叶醉鱼草根际对废渣团聚体中的养分含量有

较高的贡献率,而大叶醉鱼草非根际对废渣养分的贡

献率不高,植物对废渣团聚体中养分的贡献率表现为

土荆芥>大叶醉鱼草。植物在生长-死亡的循环中

不断以凋落物、根茬等形式进入土壤分解,并通过腐

殖化作用和土壤胶体的吸附作用使这些植物源有机

质贡献于土壤有机质[12]。土荆芥和大叶醉鱼草根际

废渣中的氮素和磷素均显著高于非根际废渣 (p<
0.05),尤其是有效氮、磷养分在根际废渣中得到明显

活化,说明土荆芥和大叶醉鱼草对氮素和磷素具有明

显的根际富集作用,这与邢容容等[13]的研究结果一

致。已有研究[14]发现,根际产物会通过降低根际pH
来增加养分的溶解度和移动性,进而促进植物对这些

养分的吸收和利用。
由于不同粒径团聚体形成方式和胶结物质不同,它

们对有机碳、氮素和磷素的吸附形态以及稳定性存在差

异,导致对养分固定及转化能力的不同[15]。本研究中,
有机质、氮素、磷素主要在粒径<1mm的3种团聚体中

含量分布较高,且均在粒径>5mm中最低,这与主成分

分析中所发现的粒径>5mm团聚体对废渣养分含量的

贡献率极低的结果一致。其中,有机质、总氮、总磷主要

在粒径0.25~0.5,0.5~1mm团聚体中最高,有效氮和

有效磷则主要在粒径<0.25mm中含量最高,说明养分

更容易在小粒径废渣中富集,而在大粒径废渣中周转,
这与Gelaw等[16]研究发现的土壤养分在大团聚体中周

转迅速,在微团聚体中长期贮存的结论一致。其可能是

由于不同粒径废渣中的物理性质和微生物特性的差异,
造成不同粒径废渣中养分周转和养分固定效率不

同[17]。通过主成分分析(图4)发现,废渣各养分之间

呈现较为密切的正相关关系,且试验结果发现,植物

参与下的小粒径废渣中养分含量的提高较大粒径明

显,这与区晓琳等[18]对植被恢复过程中的亚热带侵

蚀红壤中的有机碳、全氮、全磷呈极显著正相关关系,
且粒径越小,养分含量提高越明显的结果一致。这主

要是与较小粒径团聚体比表面积大,吸附有机质能力

强,不易被土壤微生物分解有关[19]。
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  注:A表示d<0.25mm,B表示0.25<d<0.5mm,C表示0.5<d<1mm,D表示1<d<2mm,E表示2<d<5mm,F表示d>5mm。下同。

图3 2种优势植物参与对根际与非根际内不同粒径废渣团聚体中主要重金属赋存形态的影响
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图4 植物参与下不同粒径团聚体中养分和重金属的PCA分布

3.2 优势植物参与下根际与非根际废渣团聚体中重

金属差异的形成机制

研究结果发现,土荆芥和大叶醉鱼草参与不同程

度地降低了废渣中的Cu、Pb含量,相关研究[20-21]表

明,土荆芥和大叶醉鱼草对Cu、Pb、Zn、Cd具有富集

能力,说明该区域中的土荆芥和大叶醉鱼草可能对

Pb、Cu进行了富集,Cd含量既有升高又有降低,说明

Cd在各粒径废渣中易进行迁移并再分配。通过主成

分分析(图4)发现,植物根际、非根际与废渣中Zn含

量具有较强的相关性,Zn含量的提高可能是对废渣

场地进行植生特性改良时所带来的。与非根际废渣

相比,大部分粒径团聚体废渣中重金属(Cu、Pb、Zn、

Cd)出现了不同程度的根际重金属富集现象,这与郁

珊珊等[22]的研究结果相似。由于自然状态下植物根际

对土壤中养分和重金属需求利用较高,且根系分泌物中

某些金属结合蛋白和特殊有机酸能螯合重金属[23],导致

了植物根际土壤养分和重金属含量在一定程度上要高

于非根际。研究结果表明,Cu、Pb、Cd在小粒径团聚体

中的含量分布较大粒径团聚体高,罗有发[24]和Quenea
等[25]研究也表明,重金属(Cu、Zn、Cd、Pb)的含量随着土

壤颗粒尺寸的减少而增加,这与小颗粒废渣比表面积较

大、有机质含量高、表面携带负电荷、且含有较多的黏土

矿物(云母、伊利石、绿泥石)等因素,从而有较高的吸附

性能,对重金属的亲和能力强有关[26-29]。黔西北土法炼

锌废渣中含量较多的矿物为石英及硅酸盐、玻璃体和有

机碳(烧失量较大),其次是氧化铁矿物和尖晶石、硅酸

锌,而Cu、Pb、Zn、Cd等的阳离子半径小,很易以类

质同象方式进入次生层状黏土矿物晶格中,却较难替

代K、Na、Ca等大半径离子进入长石晶格以及紧密

结构的石英晶格中。因此,随粒径增大,重金属含量

下降符合元素结晶化学和胶体化学行为,以及原生矿

物和次生矿物化学成分差异[30]。
重金属元素总量并不能提供土壤重金属的迁移与

风险等信息,不同粒径的土壤颗粒组分重金属形态和分

配比例不同,其迁移能力和生物有效性不同,产生的环

境风险和效应也不同[31]。土荆芥和大叶醉鱼草的生长

降低了各粒径废渣中Cu、Pb、Zn的酸可溶解态的比例,
却提高了酸可溶解态Cd的比例。Chaignon等[32]研究

表明,植物可通过酸化根际土壤增加重金属的移动性,
但土荆芥和大叶醉鱼草对Cd的吸收能力较差,从而导

致Cd的酸可溶解态升高并在各粒径废渣中进行再分

配。植物参与不同程度地提高了各粒径废渣中Cu、Pb、

Zn、Cd的可氧化态比例,这种有机物及硫化物结合态重

金属比例的提高可能是植物生长过程中有机质含量

的提高所带来的。相关研究[33]表明,有机质含量对

重金属的形态转化有着重要的影响,土壤中有机质可

以通过吸附、螯合来固定重金属;此外,有机物自身分

解时所产生的还原条件,也有利于重金属硫化物沉淀

的生成[34]。但值得注意的是,可氧化态Pb是引起儿

童铅暴露和血铅污染的主要来源与因素[35],应当密

切注意。植物参与明显升高了可还原态Cd的占比,
但对可还原态Cu、Pb、Zn影响不大,说明植物参与下

的Fe/Mn氧化物等对Cd的结合强度大。除Cd外,

Cu、Pb、Zn的酸可溶解态比例主要在大粒径废渣中

的较大,在小粒径废渣中较小,这很有可能是由于小

粒径废渣中的有机质和磷素含量高,与重金属的结合

强度较大,且磷酸根通过离子交换、表面吸附、共沉淀

等方式使重金属的移动性得到减弱[36]。由此可知,
在土荆芥和大叶醉鱼草参与下的风化成土过程能降

低铅锌冶炼废渣中的重金属的迁移转化能力,降低重

金属对植物的毒害作用,但应注意酸可溶解态Cd在

小粒径废渣中富集由于风力、雨水冲刷等因素进行迁

移所带来的潜在生态风险。

4 结 论
土法炼锌废渣堆场上优势本土植物(土荆芥和大

叶醉鱼草)的自然生长可显著改善铅锌冶炼废渣中的

养分状况,同时可有效减小废渣中重金属Cu、Pb、Zn
对环境生态的潜在风险。

(1)植物养分主要在粒径<0.25,0.25~0.5,0.5~1
mm等团聚体中富集,且自然着生的2种优势植物的

根际与非根际不同粒径废渣中的养分含量得到明显

提高,有助于炼锌废渣堆场生境的持续改善与生态修

复效果的长效保障。
(2)重金属含量总体上呈现出在小粒径团聚体中

富集而在大团聚体中亏损的状态,酸可溶解态Cu、

Pb、Zn则在小粒径废渣中占比较低;植物修复不同程
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度降低了铅锌冶炼废渣中Cu、Pb、Cd总量和Cu、Pb、

Zn的酸可溶解态比例,对废渣中的重金属Cu、Pb、

Zn具有较好的稳定效果,但对堆场废渣中Cd的原位

固持作用不够明显。
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