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摘要 针对铜陵市铜尾矿废弃地的复垦 选用了 种豆科植物在 种不同的改良方式上进行盆栽试验研究 种供试物种为 

大豆( Γλψχινε µ αξ) !赤豆( Πηασεολυσ ανγυλαρισ) !赤小豆( Π. χαλχαρατυσ) !绿豆( Π. ραδιατυσ) !山绿豆( Π. µινινυσ) .研究结果发

现 抑制植物生长的主要因素是尾矿基质极端贫瘠 重金属铜含量过高的缘故 种豆科植物在 种改良方式上均可以萌发 

但在基质上尾矿所占的比例越高 种子的萌发越晚 间苗后 供试物种大豆 !赤豆和赤小豆植株全部成活 另外 种因不适应尾

矿 有死亡现象 在同一改良方式中 第 天时 大豆及赤小豆叶片中叶绿素的含量比其它 种高 第 天时 大豆及赤小豆

的株高及生物量也高出另外 种供试物种 综合生长期内各方面生物学指标 种豆科植物中 大豆和赤小豆比其它 种植物

具有较强的耐性 × 的改良方式比较合理 可用于尾矿的复垦 
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  铜尾矿≤ 又称铜尾沙 是矿业

部门在开采过程中 将矿石经粉碎 !浮选中矿 !精矿

铜后产生大量的固体粉末 这些尾矿除少量作为旧

矿井的填充料之外 其余绝大多数还以填充洼地或

筑坝堆放的方式储存≈ 堆置的铜尾矿不仅占用了

大量土地 而且覆盖了原有的植被 生态系统遭到破

坏≈ 尾矿因其特殊的理化性质 重金属含量特别

高 植物很难在尾矿上自然生长 同时尾矿因随风飞

扬 !雨水流失 对周边地区的居民生活环境造成污

染≈  

在尾矿的治理过程中 植被重建是尾矿治理的

最好方式 复垦的关键在于基质的改良和耐性的选

择≈ ∗  物种的选择应强调物种对基质的适应性和

物种对基质的改良效果 因此具有固氮能力的豆科

植物应作为优先选择的对象≈   ∗  铜陵市位于

安徽南部 地处长江中下游南岸 该市现有大型的尾

矿场 五公里尾矿场 黑沙河尾矿场 铜官山尾矿

库 狮子山尾矿库 累计占地面积 1 本文针

对铜陵铜尾矿废弃地的复垦 选用 种豆科植物 在

种不同的改良方式进行试验研究 寻求豆科植物

对铜尾矿基质的耐性或适应性以及不同的改良方式
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对豆科植物生长有何改良效果 为尾矿废弃地的复

垦实践提供理论依据和实践经验 

1  材料与方法

本试验采用的种子为大豆 Γλψχινε µ αξ) !赤豆

(Πηασεολυσ ανγυλαρισ) !赤小豆( Π. χαλχαρατυσ) !绿

豆( Π. ραδιατυσ) !山绿豆( Π. µινινυσ) .大豆 !赤豆 !

绿豆种子购于铜陵市种子公司 .赤小豆和山绿豆种

子采集于芜湖市范罗山铁矿废弃地 .

111  盆栽改良试验

盆栽所用的尾矿采集于铜陵五公里尾矿场未复

垦区域 对照用的土壤采自安徽师范大学生命科学

学院植物园 土壤类型为黄红壤 二者自然风干 研

碎过 目筛备用 

将尾矿与土壤按体积比以 ×   尾

矿 !×  尾矿   土壤 !×  尾矿

  土壤 !×  尾矿   尾矿和 × 

 土壤方式充分混合 装入直径为  深为

的盆钵中 每盆约 1每种改良方式 

盆 共 盆 

实验时间为 22 将 种豆科植物的种

子用  的次氯酸钠溶液浸泡 然后用自来水

冲洗数次后再用蒸馏水冲洗 次 挑去有虫蚀 !裂口

或成熟低度的种子 置于  ε 的温水中浸泡 在室

温下让其自然冷却后 播种于盆钵中 每盆 粒种

子 每种设置 个重复 实验地点在安徽师范大学生

命科学院植物园进行 定期浇水 记录种子萌发率 !

各时期株高 测定叶绿素含量 生长至第 天时 将

各盆移到室内 小心倒盆 用自来水和蒸馏水冲洗 

晾干 然后在  ε 的烘箱中烘 称其干重及供测

定植物体内重金属元素含量用≈  

112  分析测试方法

值 水土比 1Β 浸提 2≤ 酸度计测

定≈ ∞≤ 值 水土比 Β浸提 ⁄⁄≥2型电导率仪

测定≈ 有机质 由于尾矿中含有大量的硫元素 不

能直接用重铬酸钾容量外加热法 改用腐殖质总碳

的方法测定≈ × 凯氏定 法≈ ×° ≥2

≤溶解 钼锑抗比色法测定≈ × !有效 火

焰分光度计测定≈ × ≤∏硝酸高氯酸消化 • ƒ ÷2

ƒ原子吸收分光光度计测定 速效 ≤∏⁄°×  浸

提 • ƒ÷2ƒ原子吸收分光光度计测定≈ ∀

2  结果与分析

211  尾矿基质的理化性质

尾矿的理化性质不仅与矿石中所含的矿物质有

关 而且与矿石的粉碎 !提取方法 !排放的时间等因

素有关≈ 不同地区的尾矿其理化性质各有不同 

即使是同一种金属尾矿 由于矿石成分及选矿工艺

的差异 其理化性质也存在着一定差异 表 为铜陵

铜尾矿及尾矿与土壤按照 Β !Β !Β !

Β和 Β的 种方式组合而成的理化性质 

本试验用的尾矿采集于铜陵市五公里尾矿场未

复垦处 排放停滞时间约为 从表 中可以看出 

对于排放停滞时间短的铜尾矿 略呈碱性  值为

1 与土壤混合后 基质的  值逐渐趋向中性 

但铜尾矿常含有硫的化合物 选铜时尚未提取 直接

排放到库区 在自然环境条件下 随着堆放时间过

长 往往会发生氧化酸化 其  值下降 有时达到

1左右≈ 会造成对植物生长定居更为不利的恶

劣环境 基质中电导率也表现如  值相似的规律 

未混合改良 ∞≤ 值达到 1 ≅ Λ 从 × 

到 × 组 ∞≤ 值逐渐降低 这说明尾矿中含有过

高的可溶性的金属离子 与土壤混合后 随着尾矿在

混合基质比例的下降 其 ∞≤ 值逐渐下降 这对基质

的可溶性重金属离子起到缓和作用 ∞≤ 值很高 说

明尾矿中含有一些可溶性的矿质元素 对新排放的

   

表 1  盆栽基质 5 种改良尾矿的理化性质
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尾矿而言 主要含有 ≤∏!°! !≤等重金属元素 

对植物生长产生毒害作用 

有机质 !× !×° !× 速效 ° !速效 等是植物

生长所需的营养成份 从表 中可以看出 铜尾矿中

的有机质含量很低 不能满足植物体正常生长的需

要 特别是 含量难以测出 与土壤混合后 随着尾

矿在基质中所含比例的下降 有机质 !× !× !速效

° !速效 的含量有所升高 采自植物园的 × 土

样位于荒地处 营养成份也表现为不高 铜尾矿中铜

的含量高达 1对植物生长产生毒害作

用 是铜尾矿上植物生长定居抑制的最主要因素 从

表 中可以看出 尽管全铜含量很高 但有效铜的含

量较低 如全尾矿中只有 1因此尾矿中

的铜基本上以结合态铜的形式存在 

综合铜尾矿的理化性质可以发现 尾矿是一种

营养成份贫乏 !重金属铜含量极高 !不利于植物生长

的特殊基质 将尾矿与土壤进行混合改良后 基质理

化性质表现为  值 !电导率 !全铜的含量得到了适

当的缓和 有机质等营养成份得到了适当的提高 

212  不同改良方式对供试种子萌发和出苗的影响

播种 时 种植物种子萌发出土数目如表 

所示 表中的数据为 个重复的平均值 从表 中可

以看出 在同一改良的方式中 不同物种萌发出土幼

苗的数目各不相同 这与各物种的本身特性有关 但

在同一物种中 随着尾矿在混合中比例的增加 种子

的出苗率逐渐下降 这是因为尾矿的粒径常在

1以下 当浇水时 微粒之间结合非常紧密 

种子萌发所需氧气供给不足 造成种子萌发迟缓 铜

尾矿对 种豆科植物种子的萌发产生了阻滞作用 

其原因是由于尾矿粒径太小的物理因素所致 在尾

矿复垦实践中 为了便于种子萌发 辅以必要松土措

施 会加快种子萌发 

表 2  播种第 7 天时 5 种植物种子的萌发数

×  ∏√

 

组别

∏

大豆

Γ . µαξ

赤豆

Π. ανγυλαρισ

赤小豆

Π. χαλχαρατυσ

绿豆

Π. ραδιατυσ

山绿豆

Π. µινινυσ

 ×          

×          

×           

×           

×           

   表中同列不同字母表示在   水平上有显著差异新复极

差法 下同 

  表 为 种豆科植物在 个不同时期的出苗

数 从第 到第 这一时期为种子萌发出土高

峰期 从第 到第 种子萌发 !幼苗的出土数目

基本趋于稳定 从表 中可以得知 在同一改良方式

的基质上 在第 !第 !第 时 种豆科植

物的种间萌发率有所不同 这可能与物种本身的特

性有关 对于同一物种在 种改良方式上的基质上 

其出苗率之间存在着显著的差异 这说明尾矿基质

对供试种子的萌发产生一定的抑制作用 但从第

的数据结果来看 对于同一种豆科植物 在 种

处理方式中 最后的出苗率近乎相同 这说明豆科植

物种子在尾矿基质是可以萌发的 而且受尾矿的影

   
表 3  第 10 ,13 ,20 天时 5 种植物出苗数

×  ×∏√

时间



组别

∏

大豆

Γ . µ αξ

赤豆

Π. ανγυλαρισ

赤小豆

Π. χαλχαρατυσ

绿豆

Π. ραδιατυσ

山绿豆

Π. µινινυσ

×           

×           

 ×           

×           

×           

×           

×           

 ×           

×           

×           

×           

×           

 ×           

×           

×          
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响不大 

213  尾矿对 5 种豆科植物幼苗成活的影响

当盆栽植物生长到第 时 将盆中植株进行

间苗 间苗的原则是 株以上的降为  株  株

以下保持原有的植株不变 在 种不同的改良方式

基质上 植株成活的情况如图 所示 从图 可以看

       

图 1  5 种豆科植物不同时期的植株成活变化

ƒ  ×√∏√



出 大豆 !赤豆 !赤小豆在间苗后 从 月 日到 

月 日期间 每盆中植株完全成活 这表明大豆 !赤

豆和赤小豆对尾矿基质表现较好的适应性或耐性 

绿豆在间苗前各组均出现了一定的死亡 间苗后 在

× 组中继续死亡 其死亡率达到了 1  绿

豆在全尾矿组或其它各改良组中也出现了不同程度

的死亡 这表明绿豆对尾矿基质适应性较差 山绿豆

在铁矿废弃地为一优势种群 对铁矿废弃地有较强

的适应性 现将山绿豆引种在铜尾矿上进行盆栽研

究 结果发现在 种改良方式的基质上 均有不同程

度的死亡 特别是在 × 的基质中 只有一盆成活

株 其它 盆植物全部死亡 大豆 !赤豆和绿豆均

为乡土经济作物 赤小豆和山绿豆在铁矿废弃地长

势良好 但对铜尾矿基质盆栽成活结果出现死亡现

象 因此在尾矿废弃地复垦前 物种选择是必要的 

通过 种豆科植物在尾矿基质上的成活结果表明 

不同物种对尾矿基质的适应性存在着差异 大豆 !赤

豆 !赤小豆有较强的适应性 可用作尾矿的复垦植

物 

214  尾矿对 5 种豆科植物株高的影响

尾矿复垦目的之一 筛选出一些耐性植物在这

种特殊的基质上能够正常萌发 !生长 !定居 达到一

定的盖度 来掩盖这种丑陋的景观 以防止风沙的飞

杨和雨水的浸蚀 对周围地区避免产生危害≈ 对

同一种植物而言 株高越高其盖度越大 阻止尾矿的

风蚀水蚀效果越好 植株死亡后 返回基质的有机质

也相应增加 生长在不同的基质上植物在相同生长

期内 其株高的变化能反映了植物对该种基质的适

应性 表 为 种豆科植物在第 时的株高 表中

可以看出 对于同一物种 在 种不同的改良方式

上 植株的平均高度存在不同的程度的差异 × 

组全尾矿基质上 物种植株高度均与其它 个改良

组之间发生显著的差异 这说明 植物的高度与尾矿

的基质有一定的关系 铜尾矿基质对物种生长产生

着抑制作用 尾矿所占比例越高 重金属的毒害也就

越明显 在同一改良方式中 除了 × 组和 × 

组赤豆的株高比赤小豆的株高高出外 物种间的株

高表现为大豆 赤小豆 赤豆 绿豆 山绿豆 综

合株高的因素来看 大豆 !赤小豆 !赤豆对尾矿的适

应性比绿豆 !山绿豆要强 特别是大豆对尾矿基质表

现较强的适应性和耐性 

215  尾矿对豆科植物叶绿素的影响

表 为 种豆科植物在不同的尾矿改良方式的

基质上 生长到第的叶绿素含量 对于同一物种

期 环   境   科   学



表 4  5 种豆科植物在不同改良基质第 70 天时株高

×  ×√∏∏

∏

组别

∏

大豆

Γ . µαξ

赤豆

Π. ανγυλαρισ

赤小豆

Π. χαλχαρατυσ

绿豆

Π. ραδιατυσ

山绿豆

Π. µινινυσ

 ×           

×           

×           

×           

×           

在光照水分等生态因子相同的条件下 影响叶绿素

的含量主要是基质的理化性质 从表 中可以看出 

随着基质中尾矿含量的升高 各物种叶绿素的含量

总体呈下降趋势 这表明 尾矿中各种重金属的元素

通过根部吸收运输到叶片部分 抑制植物体叶绿素

的合成 植物光合作用效率下降 因此对尾矿基质进

行适量的改良 有利于提高植物光合作用的效率 在

相同的改良方式中 各物种间的叶绿素含量不同 大

豆和赤小豆叶绿素的含量较高 山绿豆含量最低 这

一方面与物种本身的特性有关 同时也与物种对尾

矿基质的适应性和耐性有关 因而要获得良好的复

垦效果 对尾矿的改良是必要的 

表 5  第 50 天时各豆科植物叶绿素含量 φ# 

×  ×∏

# 

组别

∏

大豆

Γ . µαξ

赤豆

Π. ανγυλαρισ

赤小豆

Π. χαλχαρατυσ

绿豆

Π. ραδιατυσ

山绿豆

Π. µινινυσ

×           

×           

×           

×           

×           
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表 为 种豆科植物生长在尾矿基质上 时

植物体单株平均生物量干重 对于不同的物种而

言 在相同的时期内 生物量的差异 一方面与物种

本身的特性有关 同时也与植物体对尾矿的适应性

有关 对于同一改良方式 物种生物量的大小变化

关系 除 ×组赤小豆的生物量比赤豆的生物量小

外 总体表现为 大豆 赤小豆 赤豆 绿豆 山绿

豆 因此就植物体生物量而言 大豆的生物量一直高

于同组其它 种植物生物量 在尾矿基质上 大豆具

有较好的适应效果 其次为赤小豆 生物量大 植物

体的盖度大 复垦的效果就越理想 植物体死亡后 

枯枝落叶返回土壤的成份越多 能增加土壤中有机

质含量 基质理化性质得到改善 能进一步缓和尾矿

对植物体的生长抑制作用 根据本研究的结果分析 

大豆比其它 种豆科植物具有较强的耐金属特性 

同时也能较好抵制基质贫瘠的不利因素 这为后期

尾矿中种子库的萌发提供了合适的环境 植物自然

定居的机会增加 在尾矿复垦中 植物的生物量是尾

矿复垦效果的重要评价因子之一≈ 从 种植物的

生物量来看 大豆和赤小豆可供铜尾矿复垦优先选

择的物种 

表 6  植物体第 70 天时各组中植物单株平均生物量干重

×  ×√√∏

   

组别

∏

大豆

Γ . µαξ

赤豆

Π. ανγυλαρισ

赤小豆

Π. χαλχαρατυσ

绿豆

Π. ραδιατυσ

山绿豆

Π. µινινυσ

×           

×           

×           

×           

×           

   表中数据先求出盆中每一植株的生物量几何平均值 再求出

号 !号 !号盆的算术平均值 

 山绿豆 × 组生物量仅为 × 组 号盆单株生物量 

  同一物种 在 种不同的改良方式上 各改良方

式间生物量变化趋势也各不相同 表 可以得知 对

于同一物种不同的改良方式 各种植物生物量 在

× 组即全尾矿的基质上 植株生物量最低 与

其它组之间存在着显著差异 见表 所示 赤豆 !赤

小豆 !绿豆和山绿豆 × 组即对照组生物量值

最大 有尾矿基质存在的盆中 植物体生物量有不同

程度的下降 赤豆和山绿豆随着尾矿所占比例的增

加 生物量逐渐降低 大豆在尾矿与土壤比 Β基

质上生物量最大 表明尾矿与土壤按 Β的方式改

良 大豆生长适应性较好 能抵制尾矿重金属含量

高 营养成份差的基质环境 

3  讨论与结论

铜尾矿营养成份含量低 基质极端贫瘠 重

金属全铜的含量过高 是限制植物生长的重要因子 

通过 种豆科植物在 种不同的改良方式

种子萌发结果来看 制约着种子的萌发或幼苗出土

的因素是尾矿透气性等物理因素所致 

通过 种豆科植物在生长期内的植株成活

状况 !株高 !叶绿素的含量及植物体的生物量来看 

种豆科植物中 大豆 !赤豆和赤小豆 在间苗后期 每
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盆植株中没有出现死亡 而绿豆和山绿豆则有不同

程度的死亡 种供试物种中 农作物大豆和野生植

物种赤小豆在株高 !叶绿素的含量及生物量指标优

于其它 种供试植物 因而可作为尾矿复垦的优先

选择的对象 

通过 种豆科植物的生长情况来看 尾矿基

质中含有较高的重金属成份 抑制植物体正常生长 

综合 种不同豆科植物在 的生长期成活 !株高 !

植物体内的叶绿素的含量及生物量来看 × 的

改良方式 不仅能有效地缓和尾矿重金属的毒害 生

物量等指标也高出其它改良组指标 × 组改良

方式 虽然改良效果较好 但在实践中工作量较大 

费用较高 在铜尾矿复垦实践中 笔者建议采用

× 的改良方式 操作简单易行 经济有效 
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