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摘 要：通过野外采样调查，分析了湖南湘潭锰矿矿区内锰尾矿污染土壤以及其上生长的植物群落地上部分生物量、细

根的变化。结果表明，锰尾矿污染土壤中的含水量、ｐＨ值和 Ｍｎ含量都有季节变化；在这种土壤上生长的植物群落地上
部分生物量在夏季和秋季较高，春季和冬季较低，其年平均值为６７．３ｇ·ｍ－２；该群落地下细根生物量的年平均值为

５０．１ｇ·ｍ－２，而活细根和死细根生物量年平均值分别为３３．４和１６．７ｇ·ｍ－２；活细根和死细根中Ｍｎ含量年平均值分别
为６０４．９和３１９．６ｍｇ·ｋｇ－１。
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３３８ ２００５年４月向言词等：锰尾矿污染土壤上植物群落地上部分生物量及其细根的变化

土壤重金属污染是一个全球性的棘手问题，这

对人类的健康会造成严重的危害。应用植物修复对

重金属污染土壤的治理是一个廉价而且有效的方

法。植物修复重金属污染土壤是同植物特性相关

的，如植物根系的变化和植物生物量的大小对重金

属的吸收积累影响很大。在细根的研究中，只见到

森林群落细根的研究报道 犤１～４犦，而对重金属污染区

植物群落细根的研究未见到有关报道。本文就锰尾

矿污染土壤上植物群落地上部分生物量和细根的变

化作了研究。

１ 材料与方法

１．１土壤与植物样品的采集
湘潭锰矿位于湖南省湘潭市北郊，该地属于典型

的亚热带大陆性气候，温暖、湿润、四季分明，年均温

度为１７．４℃，年均降雨量１４３１．４ｍｍ。锰矿从１９１３
年开采至今，矿区内污染土壤上植被状况极差犤５犦。

采样地点选在尾矿坝区，设置４个固定的样地，
每个样地的面积为１０ｍ×１０ｍ，每个样地再分成２５
个２ｍ×２ｍ的小样方。在２００３年每个季度采样１次
（具体时间为２００３年３月１５日、６月１６日、９月１５
日和１２月１３日），每个季度只在其中１个样地中采
样，方法如下：

（１）根钻采样法，用内径５ｃｍ的土钻在每个小样
方上钻取土芯１个，深度为５０ｃｍ，取回的土样在水中
浸泡２４ｈ，然后用１ｍｍ网筛冲洗，捡出直径≤２ｍｍ
的根系（即细根）；依据根的外形、颜色、弹性区分死活

根。根系风干１ｄ后，称鲜重，并取一定量的根在８０℃
下烘干至恒重，计算干重率，并将样品全部换算成干

重。另外用同样的土钻取土样２５个牗深度为５０ｃｍ牘，
用小塑料袋封装带回实验室用于测定土壤含水量、

ｐＨ值和Ｍｎ含量。
（２）在同一块样地上，在每个小样方上取土样后，

采割小样方中所有植物的地上部分，称量并记录植物

地上部分的鲜重，称取一部分带回，在８０℃下烘干至
恒重，计算干重率，并将样品全部换算成干重，然后计

算植物群落的生物量。

１．２土壤ｐＨ值用电位法测定
样品水溶后直接在酸度计上测定；土壤的含水量

用烘干法测定 （在１０５℃下烘干至恒重）；Ｍｎ元素含
量用干灰化法和原子吸收分光光度法测定。所有数据

都在Ｅｘｃｅｌ－２０００上处理，并用单因素方差法进行差
异显著性分析。

２ 结果与分析

２．１土壤含水量、ｐＨ值和Ｍｎ含量的变化
土壤含水量在春季和冬季较低，分别为１０．３％和

７．０％，而在夏季和秋季较高，分别为 １６．２％和
１３．０％，见图１。

土壤 ｐＨ值在春季和冬季分别为 ７．６９和 ７．８３，
显著地高于夏季和秋季 （两者分别为７．０５和７．１２）
（Ｐ＜０．０５），见图２。

土壤中Ｍｎ含量在春季和冬季较高，而在夏季和
秋季较低，这可能是夏季和秋季降雨多，土壤中部分

Ｍｎ随水流失，春季和冬季雨水少，流失的Ｍｎ较少。
锰尾矿污染土壤中的Ｍｎ含量的年平均值为９００９８．５
ｍｇ·ｋｇ－１，见图３。

２．２植物群落地上部分生物量的变化
从图４可以看出，植物群落地上部分生物量在春

季、夏季、秋季和冬季分别为３８．９、８６．７、９０．４和５３．１
ｇ·ｍ－２，年平均值为６７．３ｇ·ｍ－２。
２．３植物群落细根生物量的变化

图１ 土壤含水量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌｓ

图２ 土壤 ｐＨ值的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌｓ

图３ 土壤中 Ｍｎ含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＣｈａｎｇｅｓＭｎｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌｓ
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图５ 植物群落细根生物量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔｓ

图６ 细根中Ｍｎ含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｉｎｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓ

图４ 植物群落地上部分生物量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｌａｎｔｓ

植物群落活细根生物量在夏季和秋季较高，分别

为４１．５和３７．９ｇ·ｍ－２，而在春季和冬季较低，分别
为２３．３和３０．７ｇ·ｍ－２，活细根的生物量季节变化较
大；而死细根生物量在春季、夏季、秋季和冬季分别为

１４．９、１６．１、１７．４和１８．５ｇ·ｍ－２，死细根生物量的季
节变化幅度不如活细根的变化大。每个季节活细根的

生物量显著大于死细根的生物量（Ｐ＜０．０５）。
森林群落中的细根生物量则多数在 １００～１０００

ｇ·ｍ－２之间 犤６犦，而Ｍｎ污染土壤上的植物群落的活细
根生物量年平均值为３３．４ｇ·ｍ－２，死细根生物量年
平均值为 １６．７ｇ·ｍ－２，两者年平均值之和为 ５０．１
ｇ·ｍ－２，比森林群落中的细根生物量小得多，这主要
是Ｍｎ污染土壤上的植物群落物种结构简单，多数是
草本植物，木本植物少，而且草木植物的根系分解快，

见图５。

２．４细根中的Ｍｎ含量的变化
从图６中可以看出，植物活细根中Ｍｎ含量在夏

季最高，为７０６．３ｍｇ·ｋｇ－１，秋季次之 （６８３．１ｍｇ·
ｋｇ－１），而在冬季最少，为４９８．９ｍｇ·ｋｇ－１，活细根中的
Ｍｎ含量季节变化较大，这同植物的生命活动可能有
关，在夏季和秋季，土壤的温度较高，土壤水分含量较

大，植物根系的生命活动强，能量供应充分，有利于植

物吸收土壤中的各种元素，而冬季和春季土壤温度较

低，水分含量较少，根系活力弱，根系吸收矿质元素的

能力弱。死细根中的 Ｍｎ元素含量在冬季和春季较

高，而在夏季和秋季较低，这可能同死细根在夏季和

秋季分解快和这两个季节目雨水多淋溶快有关。在同

一个季节中，死细根中Ｍｎ含量显著小于活细根中的
Ｍｎ含量，这主要是死细根部分组织被分解，造成这些
残体中Ｍｎ的流失。

活细根中Ｍｎ含量的年平均值为６０４．９ｍｇ·ｋｇ－１，
死细根中Ｍｎ含量的年平均值为３１９．６ｍｇ·ｋｇ－１，无
论活细根还是死细根，其中Ｍｎ含量的年平均值都远
远低于锰尾矿污染土壤。

３ 结论

锰尾矿污染土壤中的含水量、ｐＨ值和 Ｍｎ含量
都有季节变化；在这种土壤上生长的植物群落地上部

分生物量在夏季和秋季较高，春季和冬季较低，其年

平均值为６７．３ｇ·ｍ－２；该群落地下细根生物量的年
平均值为５０．１ｇ·ｍ－２，而活细根和死细根生物量年
平均值分别为３３．４和１６．７ｇ·ｍ－２；活细根和死细根
中Ｍｎ含量年平均值分别为６０４．９和３１９．６ｍｇ·ｋｇ－１，
两者的Ｍｎ含量都远远低于土壤中的Ｍｎ含量。
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