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Abstract：To determine the effects of pioneer plants on the ecological restoration of lead-zinc smelting slags in northwest Guizhou, this
study analyzed the improvements effected by the naturally colonized plants Chenopodium ambrosioides L. and Neyraudia reynaudiana

（Kunth）Keng ex Hitchc. on the nutrient and enzyme activity of the slag matrix.The effects of the two pioneer plants on the absorption and
accumulation of toxic heavy metals（Cu, Cd, Zn, and Pb）and their chemical fractions in the rhizosphere were also examined, via field sam⁃
pling and laboratory testing.The results showed that,when compared to exposed slag without vegetation restoration, the plants significantly
（P<0.05）increased the nutrients（N, P, K, and organic matter）in the slag matrix, stimulated enzyme（alkaline phosphatase, urease, inver⁃
tase, catalase）activity, and improved the microbial respiratory intensity of the rhizosphere of the slags. The growth of the pioneer species al⁃
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摘 要：为了研究自然定居的先锋植物对铅锌废渣的生态修复效应，通过野外采样及室内分析，研究了典型的黔西北土法炼锌废

渣堆场上自然着生的 2种先锋植物（土荆芥及类芦）对废渣基质养分积累、酶活性改善状况，并分析了 2种先锋植物生长对炼锌废

渣中特征重金属Cu、Cd、Zn、Pb的吸收积累特征及先锋植物根际微域中重金属赋存形态的影响。结果表明，与对照（无植被修复

的裸露废渣）相比，自然定居在铅锌废渣堆场上的土荆芥和类芦可显著（P<0.05）改善植物根际废渣基质的养分（N、P、K、有机质）、

酶活性（碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶）及微生物活性（呼吸作用强度）；2种自然定居植物对Cu、Cd、Zn、Pb的赋存形态特

征具有明显影响，植物生长促进根际废渣基质中残渣态Cu、Cd、Zn、Pb向可交换态转化进而增加废渣基质中重金属的生物有效

性。土荆芥对Cu、Cd、Zn、Pb和类芦对Cu、Zn、Pb的转运系数均小于 1，但类芦对Cd的转运系数达到 2.02，表明类芦对Cd具有较强

的吸收转移能力；两种植物均能在极端的废渣环境中生长，表现出对铅锌废渣较强的耐性和抗性。土荆芥和类芦的自然定植及

生长对土法炼锌废渣堆场重金属污染有一定的修复作用，可作为先锋优势植物应用于铅锌废渣植被重建或生态修复工程实践的

前期修复工作中。
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贵州黔西北铅锌冶炼活动已有上百年的历史，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，但在

长期冶炼活动中产生的大量铅锌废渣中 Pb、Zn、Cd、
Cu等重金属含量高，且因废渣物理结构差、植物必需

的营养元素缺乏、微生物活性低等因素，严重限制了

铅锌废渣堆场植物的生长及其他生物的活动[2]。长

期裸露的铅锌废渣中的重金属极易通过降雨冲刷及

地表径流、渗滤液、地下水和大风扬尘等途径迁移扩

散至周边水体、土壤、大气等环境介质中及覆盖农作

物表面，严重威胁周边及下游地区的水质安全、农产

品食品安全和生态安全[3-4]，故亟需在铅锌冶炼废渣

堆场上及时开展生态恢复及其污染控制的工作。

植被重建是一种经济且持续有效的矿渣废弃地

植物生态恢复措施[5]。由于废渣堆场特殊的生境，在

一定程度上影响了植物的生长繁殖。然而在自然条

件下，部分植物能够适应矿渣堆场恶劣的生态环境并

在堆场上自然生长、定植[6-7]。在长期自然选择的作

用下，对矿渣高重金属污染的特殊生境产生了独特的

耐性机制[8-9]以适应环境变化，成为废渣堆场自然恢

复植被中的先锋植物。这类修复植物不仅生长速度

快、性状优良，还能改善恶劣生境[10]，为后期各类植物

的着生创造优良的条件，从而为植物群落的演替奠定

良好的基础[11]。因此，选择能对高重金属污染矿渣堆

场进行生境改善的修复植物是生态恢复成功与否的

关键因素。许多学者对铅锌尾矿上生长的植物的生

态适应性进行了广泛研究。研究结果表明银合欢[12]

（Leucaena leucocephala）、长喙田菁[13]（Sesbania rostra⁃

ta）对Pb、Zn等重金属有一定的耐性；邢丹等[14]在筛选

黔西北铅锌冶炼废渣堆场中的耐重金属植物优势种

时，发现大叶醉鱼草（Buddleja davidii）具有耐旱、耐贫

瘠的特点，可作为铅锌废渣堆场重金属耐性先锋植

物。本课题组野外调查发现，土法炼锌废渣堆场上自

然定居有许多类芦 [Neyraudia reynaudiana（Kunth）

Keng ex Hitchc.]和土荆芥（Chenopodium ambrosioides

L.），而目前关于铅锌冶炼废渣上自然定居的类芦和

土荆芥的生态适应性及其生态修复潜力的研究尚未

见报道。此外，作为植物受污染胁迫时优先作出响应

的根际微环境，因其特殊的物理、化学及生物学特性，

已成为研究植物-土壤-微生物之间相互作用的重要

微域[15]，先锋植物根际微环境对废渣重金属的生物地

球化学过程[16]、尾矿基质理化特性及微生物活性[17]等

方面具有重要的影响。

因此，本文以贵州省威宁县猴场镇群发村土法炼

锌废渣堆场上自然定居的类芦和土荆芥为研究对象，

分析自然定居植物根际重金属的迁移转化特征以及

两种植物对废渣基质养分积累及酶活性改善的状况，

旨在明晰两种自然定居植物对土法炼锌废渣堆场的

生态适应性及生态修复潜力，以期更好地为黔西北铅

锌废渣重金属污染治理和植被恢复物种的选择提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黔西北（水城、赫章、威宁等）是贵州铅锌矿分布

的主要地区（26°21′~27°46′N，103°36′~106°43′E），

属亚热带季风气候。地势西高东低，海拔差在 2000
m左右，气候垂直差异大。夏季温凉，冬季寒冷，年平

均气温 10.5~15.5 ℃，年平均降雨量 950~1100 mm。

该区属于亚热带常绿阔叶林区，植物资源十分丰富。

研究区域位于贵州省威宁县猴场镇群发村

（26°41′ 34″N，104°44′ 0.384″E），堆场主体废弃物为

土法炼锌后排放的废渣，主要包括铅锌矿冶炼矿渣、

烧结罐残片、耐火砖块、煤灰渣等，废渣中Pb、Zn、Cu、
Cd 等重金属含量很高。该废渣堆场多年来无人管

护，自然生长着几种植物，处于自然恢复状态。

类 芦 [Neyraudia reynaudiana（Kunth） Keng ex
Hitchc.]属于多年生禾本科类芦属，秆形高大，为强阳

so altered the distribution of the chemical fractions of major heavy metals and promoted a change from the residual fraction into the ex⁃
changeable fraction, which increased the bioavailability of heavy metals in the rhizosphere. The translocation factors of Chenopodium am⁃

brosioides L. on Cu, Cd, Zn, Pb and Neyraudia reynaudiana（Kunth）Keng ex Hitchc. on Cu, Zn, Pb were lower than 1, but the translocation
factor of Neyraudia reynaudiana（Kunth）Keng ex Hitchc. on Cd reached 2.02, indicating its strong ability to absorb and transfer Cd. These
two pioneer plants can grow in an extremely harsh slag environment, exhibit strong ecological adaptability, and have certain restorative ef⁃
fects on lead-zinc smelting slags. Both can be used as dominant pioneers during the early stages of ecological reconstruction or restoration
engineering of slags.
Keywords：pioneer plants; lead-zinc smelting slags; nutrients; enzyme activities; heavy metals
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性草种，生长速度快，自然更新能力强，生物量大，能

够适应各种逆境因子，抗逆性强，耐干旱、瘠薄、盐碱、

高温、严寒。土荆芥（Chenopodium ambrosioides L.）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。实验采集

的类芦和土荆芥均为多年生植物，在废渣堆场自然生

长多年。

1.2 样品采集与测定

以研究区域内成群生长的两种自然定居植物（土

荆芥和类芦）为研究对象，选取长势基本相同的两种

先锋植物各 5株，小心将植株连根拔起，采用抖落法

分别获得根际和非根际废渣，同时在同一区域内选择

无植被生长的裸露废渣作为对照。将所采集的废渣

样品混匀后装入无菌袋密封保存带回实验室，采回的

废渣去除其中的大颗粒石子及植物根系后采用四分

法分成两份，一份废渣置于 4 ℃冰箱中保存，用于废

渣酶活性、呼吸强度等指标的测定。另一份废渣放在

室内通风处自然风干后研磨、过筛，用于测定铅锌冶

炼废渣的理化性质等指标。两种植物样品先用自来

水洗净后，再用去离子水漂洗干净，105 ℃杀青 30
min，75 ℃烘干，称量后粉碎，过 100目尼龙筛，放入干

燥箱备用。

废渣理化性质测定主要参照《土壤农化分析方

法》[18]。pH和电导率（EC）分别采用玻璃电极法和原

位电极法（废渣∶水=1∶2.5）测定，有效氮采用碱解扩

散法测定，有效磷采用 0.5 mol·L-1NaHCO3溶液浸提-
钼锑抗比色法测定，总氮采用H2SO4-HClO4消煮-蒸
馏法测定，总磷采用H2SO4-HClO4消煮-钼锑抗比色

法测定，有机质采用高温外加热重铬酸钾氧化-容量

法测定，速效钾含量采用 1 mol·L-1乙酸铵浸提-原子

吸收分光光度法测定。

基质脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，蔗糖酶活

性采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定，碱性磷酸酶

活性采用磷酸苯二钠比色法测定，过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法测定[19]；废渣呼吸作用强度采用静

止培养-碱液吸收滴定法测定[18]。所用容器均用

5%HNO3浸泡 24 h后使用，避免重金属的各种可能性

污染。废渣重金属总量采用盐酸-硝酸-高氯酸消

解；植物样品重金属含量采用硝酸-高氯酸消解；参

照张朝阳等[20]改进BCR连续提取法，将废渣中重金属

的形态分为可交换态、可还原态、可氧化态及残渣态。

植物样品消解液和重金属总量及各形态提取液中

Cu、Pb、Zn、Cd的含量采用原子吸收光谱仪（ICE3500，

美国热电）测定。

1.3 数据处理

转运系数=[（茎部某重金属含量×茎部质量+叶部

该重金属含量×叶部质量）/（茎部质量+叶部质量）]/根
部该重金属含量

富集系数=[（根部某重金属含量×根部质量+茎部

该重金属含量×茎部质量+叶部该重金属含量×叶部

质量）/（根部质量+茎部质量+叶部质量）]/废渣中该重

金属含量

用 Excel 2017对实验数据进行处理和分析，IBM
SPSS Statistics 22.0软件进行ANOVA方差分析、多重

比较（Duncans法）和Pearson相关性分析。

2 结果与分析

2.1 先锋植物对废渣基质基本理化性质的影响

由废渣基质 pH和EC的变化可知（表 1），土荆芥

和类芦根际废渣的 pH 值均显著低于对照废渣（P˂
0.05），表明两种自然定居植物在铅锌废渣堆场上的

生长对其根际废渣具有一定的酸化作用。废渣EC值

总体表现为：非根际>根际>对照。其中，土荆芥非根

际废渣中EC显著高于对照废渣、土荆芥根系废渣、类

芦根际和非根际废渣（P˂0.05），土荆芥和类芦生长可

不同程度地增加其根际和非根际废渣的电导率。

与对照废渣相比（表 1），植物存在可显著增加其

根际废渣基质养分含量（P˂0.05），土荆芥和类芦根际

废渣基质中全磷、全氮、有效磷、有效氮、速效钾和有

机质含量分别是对照废渣的 4.15、4.94、3.76、2.43、
7.05、1.99 倍和 3.69、2.85、3.37、3.09、2.95、1.75 倍，表

现出明显的根际聚集现象。不同植物根际废渣中的

养分也存在显著差别，土荆芥根际废渣基质中全磷、

全氮、有效磷、速效钾和有机质含量均高于类芦根际

废渣，且两种植物根际废渣基质中全氮和速效钾的含

量存在显著差异（P˂0.05）；就有效氮而言，类芦根际

废渣基质有效氮含量显著高于对照及土荆芥根际废

渣（P˂0.05）。

2.2 先锋植物对废渣基质酶活性及呼吸作用强度的

影响

从废渣基质酶活性（表 2）可看出，同有植被覆盖

的废渣相比，裸露废渣（对照）酶活性较低，其碱性磷

酸酶、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性分别为 0.43 mg·
g-1、2.02 mg·g-1、0.11 mg·g-1、0.67 mL·g-1。土荆芥和

类芦植被的自然定居和生长增加了其根际废渣基质

中的酶活性，根际废渣基质酶活性除过氧化氢酶外均
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显著高于非根际及对照（P˂0.05），两种先锋植物表现

出强烈的根际修复效应。但两种植物对废渣基质酶

活性的影响存在显著差异，具体表现为：类芦根际废

渣中碱性磷酸酶、脲酶及过氧化氢酶活性显著高于土

荆芥根际及非根际废渣（P˂0.05），而类芦根际废渣基

质蔗糖酶活性却显著低于土荆芥根际废渣（P˂0.05）。

就废渣基质呼吸强度而言，对照废渣的呼吸强度为

53.76 mL·kg-1，土荆芥、类芦根际废渣基质的呼吸强

度均显著高于对照及其相应的非根际废渣（P˂0.05），

但两种先锋植物根际废渣的呼吸强度间无显著差异

（P˃0.05）。

2.3 先锋植物对重金属的吸收积累特征

从植物不同部分重金属含量（表 3）可知，土荆芥

和类芦根部组织中Cd、Cu、Zn、Pb的含量均高于茎部

或叶部的含量（除类芦根部Cd的含量较低外），且土

荆芥根部Cu、Cd含量及类芦根部Cu含量显著高于其

茎部或叶部相应的重金属含量（P˂0.05），说明两种先

锋植物的根部是吸收积累废渣中Cd、Cu、Zn、Pb的主

要部位。但两种植物根部对重金属的吸收积累能力

不同，类芦根部Cu、Pb含量显著高于土荆芥根部（P˂

0.05），分别是土荆芥根部的 2.68、4.78倍。就两种先

锋植物对重金属的富集系数和转移系数而言，土荆芥

和类芦对 Cu、Pb、Zn、Cd 的富集系数均较低（0.01~
0.03）；除类芦对Cd具有较高的转运系数（2.02）外，土

荆芥和类芦对其他重金属Cu、Cd、Zn、Pb的转运系数

均小于1。
2.4 先锋植物对废渣基质中重金属化学形态分布的

影响

由两种自然定居植物根际微域及对照废渣重金

属的赋存形态特征可知（图 1），对照废渣中 Cd、Cu、
Zn、Pb化学形态分布比例分别为：残渣态˃可氧化态˃
可交换态˃可还原态；残渣态˃可氧化态˃可还原态˃
可交换态；残渣态˃可氧化态˃可交换态˃可还原态；

残渣态˃可还原态˃可交换态˃可氧化态；残渣态是对

照废渣重金属Cd、Cu、Zn、Pb的主要存在形态。与对

照废渣相比，两种先锋植物生长对其根际废渣基质中

Cd、Cu、Zn、Pb赋存形态所占比例具有明显影响。总

体上，植物生长促进根际废渣基质中残渣态 Cd、Cu、
Zn、Pb向可交换态转化，具体表现如下：

土荆芥根际废渣基质中 Cd以可交换态为主（占

表1 植物根际和非根际废渣基质理化性质

Table 1 Physico-chemical characteristics of the rhizosphere and non-rhizosphere slags

处理
Treatments

对照Control slag
土荆芥Chenopodium

ambrosioides L.
类芦Neyraudia reynaudiana
（Kunth）Keng ex Hitchc.

CK
R

NR
R

NR

pH

8.31±0.01a
8.07±0.04c
8.14±0.02bc
8.09±0.01c
8.18±0.05b

EC/
μS·cm-1

167.15±36.56c
206.00±1.41bc
292.00±4.24a

207.60±14.71bc
217.00±2.83b

全磷
Total

phosphorus/
g·kg-1

0.13±0.01c
0.54±0.11a
0.31±0.01b
0.48±0.03a
0.33±0.01b

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

0.64±0.10d
3.16±0.10a
1.38±0.15c
1.83±0.20b
1.13±0.20c

有效磷
Available

phosphorus/
mg·kg-1

2.30±0.28cd
8.65±0.49a
6.00±0.14b
7.75±0.07a
5.50±0.71b

有效氮
Available

nitrogen/mg·kg-1

53.55±3.46d
130.20±1.98b
65.10±0.99cd
165.65±26.23a
94.50±9.90c

速效钾
Available
potassium/
mg·kg-1

14.96±0.25c
105.51±7.73a
23.2±9.51c
44.09±6.43b
18.37±4.05c

有机质
Organic

matter/g·kg-1

64.32±1.26c
128.29±1.81a
95.51±4.12b
112.51±7.04a
79.21±12.76bc

表2 植物根际和非根际废渣基质酶活性及呼吸强度

Table 2 Enzyme activity and respiratory intensity of the rhizosphere and non-rhizosphere slags
处理

Treatments
对照Control slag

土荆芥
Chenopodium ambrosioides L.
类芦Neyraudia reynaudiana
（Kunth）Keng ex Hitchc.

CK
R

NR
R

NR

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase/

mg·g-1

0.43±0.06d
4.42±0.11b
0.97±0.02d
9.74±0.59a
1.75±0.06c

蔗糖酶
Sucrase/mg·g-1

2.02±0.03c
57.52±1.66a
5.34±0.12c
47.17±7.82b
4.44±0.63c

脲酶
Urease/mg·g-1

0.11±0.01d
0.34±0.03b
0.19±0.01c
0.56±0.03a
0.20±0.01c

过氧化氢酶
Catalase/mL·g-1

0.67±0.03b
0.76±0.02b
0.73±0.01b
0.87±0.01a
0.71±0.01b

呼吸强度
Respiratory intensity

CO2/mL·kg-1

53.76±2.38c
120.4±1.58a
57.12±1.58c
114.52±3.56a
68.04±5.94b

注：CK代表对照废渣；R代表根际废渣；NR代表非根际废渣。不同小写字母分别表示处理组间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：CK，R and NR represent control，rhizosphere and non-rhizosphere slags，respectively. The different lowercase letters in a column indicate

significant differences among treatments at P<0.05 level，respectively. The same as below.
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43.04%），Cd 可 交 换 态 比 例 较 对 照 废 渣 增 加 了

25.31%，而Cd可氧化态和残渣态所占比例分别较对

照废渣降低了 11.24%、16.23%。土荆芥根际废渣基

质中的Cu以残渣态为主，但其残渣态比例（28.04%）

较对照废渣（32.08%）要低，土荆芥根际废渣中Cu可

交换态、可还原态比例均显著高于对照废渣（P<

0.05）。土荆芥根际废渣基质残渣态是 Zn的主要赋

存形态，但根际废渣基质中Zn残渣态、可氧化态比例

表3 植物体内重金属含量及其转运系数与富集系数

Table 3 Heavy metal contents in different parts of plants and their translocation and bioaccumulation factors
植物
Plants
土荆芥

Chenopodium
ambrosioides L.

类芦
Neyraudia reynaudiana
（Kunth）Keng ex

Hitchc.

重金属
Heavy mentals

Cu
Cd
Zn
Pb
Cu
Cd
Zn
Pb

重金属含量Heavy metal content/mg·kg-1

根Root
30.12±1.29aB
3.81±0.16aA

128.94±0.39aA
44.36±31.43aB
80.77±1.29aA
1.15±0.35aB

118.88±17.02aA
212.21±44.14aA

茎Stem
17.87±0.79cA
0.72±0.41bA

109.87±9.76abA
19.95±7.25aB
16.47±1.13bA
3.38±2.30aA

105.37±3.23aA
168.15±42.39aA

叶Leaf
23.19±0.79bA
0.91±0.01bA

114.26±0.85aA
11.40±0.22aA
14.33±0.09bB
1.23±0.16aA

108.99±1.56aA
19.93±14.33bA

转运系数
Translocation factor

0.67
0.21
0.87
0.36
0.19
2.02
0.90
0.45

富集系数
Bioaccumulation factor

0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.03

注：不同小写字母分别表示同一植物不同组织（根、茎、叶）内同一种重金属含量差异显著（P<0.05），不同大写字母分别表示不同植物同一组织
（根、茎、叶）内同一种重金属含量差异显著（P<0.05）。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences in the content of the same heavy metal in different parts of the same plant at P<0.05
level，different uppercase letters indicate significant differences in the content of the same heavy metal in the same part of different plants at P<0.05 level.

Cd
赋

存
形

态
Cd

frac
tion

/% a

可交换态

60

48

36

24

12

0

b

c aaa bb
a

b

ab
a

可还原态 可氧化态 残渣态
形态Fraction

Zn
赋

存
形

态
Zn

frac
tion

/% a

可交换态

30

24

18

12

6

0

a
b abc bba bba

可还原态 可氧化态 残渣态
形态Fraction

Cu
赋

存
形

态
Cu

frac
tion

/%
a

可交换态

35

28

21

14

7

0

bc c
ab baa

bc
a

可还原态 可氧化态 残渣态

形态Fraction

Pb
赋

存
形

态
Pb

frac
tion

/% a

可交换态

30

24

18

12

6

0

aa
c

ba
ab

c a
b

a

可还原态 可氧化态 残渣态
形态Fraction

可交换态Exchangeable fraction 可还原态Reducible fraction 可氧化态Oxidizable fraction 残渣态Residual fraction
对照CK 土荆芥Chenopodium ambrosioides L. 类芦Neyraudia reynaudiana（Kunth）Keng ex Hitchc.

图1 植物根际废渣基质各重金属赋存形态分布

Figure 1 Distribution of chemical fractions of heavy metals in the rhizosphere slags

不同小写字母表示不同植物根际废渣相同重金属形态比例差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences in the same heavy metal fraction in the rhizosphere slags of different plants at P<0.05 level
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较对照均有显著降低，而 Zn可交换态和可还原态比

例较对照废渣有显著增加（P<0.05）。土荆芥根际废

渣 基 质 中 Pb 以 可 氧 化 态 为 主 ，可 氧 化 态 比 例

（27.03%）高于对照废渣（23.52%），但其可还原态和

残渣态比例均显著低于对照废渣（P<0.05），可交换态

比例有所增加，但与对照相比差异不显著（P˃0.05）。

类芦根际废渣基质中 Cd 以可交换态为主，占

50.23%，较 对 照 废 渣 Cd 可 交 换 态 比 例 增 加 了

32.50%，而类芦根际废渣Cd可氧化态、残渣态比例分

别较对照废渣降低了 12.61%、22.14%。残渣态是类

芦根际废渣基质中Cu、Zn的主要赋存形态，但根际废

渣基质中Cu除可交换态比例较对照废渣增加外，可

还原态、可氧化态、残渣态比例均显著低于对照（P<

0.05）；类芦根际废渣基质中 Zn可交换态和可还原态

比例高于对照废渣，而根际废渣基质中Zn可氧化态、

残渣态比例较对照均有所降低，且差异显著（P<

0.05）。与对照废渣相比，类芦根际废渣基质中 Pb以

可氧化态为主，所占比例较高（28.77%），可还原态比

例为 21.58%，显著低于对照（P<0.05），而其交换态、

残渣态比例与对照相比差异不明显（P˃0.05）。

2.5 植物根系废渣重金属可交换态含量及其理化性

质的相关性

根系废渣中重金属可交换态含量的变化与废渣

基质理化因子之间表现出一定的相关性（表 4），废渣

中可交换态Cu、Cd、Zn、Pb与EC、全磷、全氮、有效磷、

有效氮、速效钾、有机质、酶活性及呼吸作用强度间均

呈正相关关系。可交换态Cu与全磷、有效氮、有机质

及蔗糖酶之间，可交换态Cd与EC和速效钾之间，可

交换态Zn与全氮、碱性磷酸酶、脲酶及过氧化氢酶之

间，可交换态 Pb与 EC、速效钾及过氧化氢酶之间呈

显著正相关（P˂0.05）。可交换态 Cu 与 EC、全氮、速

效钾、碱性磷酸酶、脲酶及过氧化氢酶之间呈极显著

（P˂0.01）正相关；可交换态Cd与全磷、全氮、有效磷、

有效氮、有机质、酶活性及呼吸强度间呈极显著（P˂
0.01）正相关；可交换态 Zn与全磷、有效磷、有效氮、

有机质、蔗糖酶和呼吸强度之间呈极显著正相关（P˂
0.01）。pH与可交换态Cu、Cd、Zn、Pb呈负相关，且可

交换态 Cd、Zn 与 pH 表现出极显著负相关性（P˂
0.01）。整体而言，修复植物根际废渣中EC、全磷、全

氮、有效磷、有效氮、速效钾、有机质、酶活性及呼吸作

用强度等含量越高，废渣中 Cu、Cd、Zn、Pb可交换态

重金属含量也相应增加。

3 讨论

土法炼锌废渣堆场由于重金属含量高、极端 pH
值（强碱性）、物理结构差、养分贫瘠等特性，加上黔西

北威宁高寒地区降雨偏少、蒸发量大，不利于植被恢

复。长期以来大量废弃铅锌渣场处于寸草不生的裸

露状态。尽管如此，随着废渣在自然环境中堆置时间

的增加，少数适应这种极端生境的先锋植物逐渐在废

渣堆场上自然定居。这些自然定居的先锋植物根系

可通过呼吸、分泌、吸收等作用[7]改善废渣基质理化

及微生物学特性。废渣 pH和EC的变化（表 1）表明，

与对照废渣相比，土荆芥和类芦生长可分别降低和增

加废渣基质的 pH和EC值，其原因可能是两种自然定

居植物在响应环境胁迫时所释放的根际分泌物对废

渣具有一定的酸化作用[21-22]，解离出的H+使基质中阴

阳离子吸收失衡，从而导致植物根际微域的 pH值下

降；先锋植物在酸化根际废渣的同时对废渣矿物质也

有一定的溶解作用，进而可不同程度增加根际废渣基

注：**表示在P˂0.01水平上显著，* 表示在P˂0.05水平上显著。
Notes：** mean significant correlation at 0.01 level，* mean significant correlation at 0.05 level.

表4 先锋植物根际废渣重金属可交换态含量及其理化性质间的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between exchangeable heavy metals and physico-chemical factors in rhizosphere
相关系数
Correlation
coefficients
可交换态Cu

Exchangeable Cu
可交换态Cd

Exchangeable Cd
可交换态Zn

Exchangeable Zn
可交换态Pb

Exchangeable Pb

pH

-0.756

-0.976**

-0.990**

-0.576

EC

0.954**

0.899*

0.794

0.837*

全磷
Total

phosphorus
0.837*

0.989**

0.969**

0.645

全氮
Total

nitrogen
0.972**

0.961**

0.863*

0.806

有效磷
Available
phosphorus

0.791

0.988**

0.993**

0.616

有效氮
Available
nitrogen
0.883*

0.981**

0.935**

0.683

速效钾
Available
potassium
0.997**

0.900*

0.764

0.819*

有机质
Organic
matter
0.855*

0.998**

0.974**

0.706

碱性磷酸酶
Alkaline

phosphatase
0.978**

0.946**

0.838*

0.775

蔗糖酶
Sucrase
0.821*

0.992**

0.982**

0.684

脲酶
Urease
0.959**

0.974**

0.888*

0.78

过氧化氢酶
Catalase
0.969**

0.949**

0.852*

0.830*

呼吸强度
Respiratory

intensity
0.760

0.980**

0.998**

0.603
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质溶液离子浓度。

两种先锋植物根际废渣基质养分（有效磷、有效

氮、全磷、全氮、速效钾和有机质）含量显著增加（表

1），根际聚集现象明显，这与孟令军等[23]研究结果相

似。其原因主要有两个方面：一是植物可以通过调节

自身生命过程来适应极端生境，当环境中各种矿物营

养缺乏时会刺激根系向周围环境中释放大量有机物

和无机物[24]，使根际土壤养分含量明显提高。二是植

物根系分泌物中含有较高浓度的碳水化合物、氨基酸

等物质，为根际微生物的生存和繁殖提供了丰富的碳

源和氮源，促进根际微生物大量繁殖。根系分泌物中

的一些有机酸和活性物质也可通过溶解及络合溶解

作用、羧基配位交换作用、还原作用等解离和转化一

些难溶性矿物，释放养分元素进而增加基质养分有效

性[25]。

废渣的呼吸强度是指废渣微生物活动中释放

CO2的过程，可用来衡量废渣微生物的总活性。两种

先锋植物根际废渣呼吸强度增加（表 2），主要是由于

植物根际效应的存在，根系分泌物中大量小分子化合

物可作为化感物质为微生物的大量增殖创造有利条

件，使得根际范围内具有很高的微生物生物活

性[26-27]，从而增加基质的呼吸强度。先锋植物根际废

渣基质酶活性的提高，不仅与根系响应环境胁迫促进

酶类物质的分泌有关[28]，而且微生物活性的增加使微

生物在其生命活动中能不断地向外界环境释放胞外

酶，或者死亡后由细胞自溶作用解脱出胞内酶[29-30]，

使酶活性增强。

土荆芥和类芦根部是Cu、Cd、Zn、Pb的主要吸收

积累部位。Mendez等[31]研究表明，植物通过将吸收的

重金属元素囤积在根部，减少其向地上部转移，从而

减少对光合、呼吸、生殖系统的伤害，来维持植物正常

的生长。类芦对Cd具有较高的转运系数，表明类芦

在吸收重金属Cd后表现出一定的向茎或叶转移的能

力，可能发展了某种特殊的生理机制，如通过主动运

输将重金属运送到液泡、叶脉、木质部等部位贮存起

来，减少重金属毒性并保障植物正常生长[32]。两种自

然定居植物对 Cu、Cd、Zn、Pb富集系数均较小，表明

土荆芥和类芦对Cu、Cd、Zn、Pb富集能力较低。虽然

对重金属的富集能力远弱于超积累植物，但两种植物

能够在高重金属的土法炼锌废渣堆场上自然生长，表

明其对废渣的极端生境具有较强的生态适应性，可能

通过某种外部机制，不吸收或者少吸收生长环境中高

含量的重金属进行自我保护，从而避免遭受生理毒

害。因此，土荆芥和类芦可作为土法炼锌废渣堆场植

被重建或生态修复前期工程的先锋优势植物。

由植物根际微域和对照废渣重金属的赋存形态

可知（图 1），对照废渣中Cd、Cu、Zn、Pb主要以残渣态

存在，可能是因为废渣经过长时间的地球化学风化过

程，所释放的重金属被硅酸盐和其他原生、次生的稳

定矿物固定[33]。根据重金属各形态的生物利用性大

小可以把各种化学形态分为生物有效态、潜在有效态

和不可利用态[34]。其中可交换态的重金属容易被生

物吸收，也被称作生物有效态，生物有效性高[35]。先

锋植物的定居改变了废渣微环境，促进废渣基质中

Cd、Cu、Zn、Pb化学形态再分布，总体上交换态含量增

加，即生物有效态含量增加。影响重金属生物有效态

含量的因素有很多，包括 pH、EC、有机质、重金属元

素的化合物种类甚至土壤根系分泌物等[36]。只要外

界环境条件稍加改变，就可能立刻引起废渣对重金属

的吸附-解吸行为，进而导致重金属存在形态的改

变。

重金属生物有效态含量增加主要有以下几方面

的原因：一是废渣酸碱度（pH），它是影响废渣重金属

形态转化的主要因素，不仅决定了各种废渣矿物的溶

解度，而且影响废渣中重金属离子在固相上的吸附程

度[37-38]。在两种植物根际环境中，根际 pH 显著低于

对照废渣，可交换态Cd、Cu、Zn、Pb与 pH值表现出负

相关性（表 4），根际 pH值的降低对重金属产生了一

定的活化作用，增加了重金属生物有效态含量。二是

电导率（EC）的大小反映废渣中水溶性盐类的含量，

废渣中存在着诸如Na+、K+、Ca2+、Mg2+等强电解质在内

的水溶性盐类，它们与重金属离子竞争废渣表面的吸

附位点，植物根系电导率的增加，使两者之间的竞争

力增大，从而会降低废渣对重金属的专性吸附。表 4
中可交换态 Cu、Cd、Zn、Pb 与 EC 值呈显著正相关的

结果也证明了这一点。三是有机质是控制重金属迁

移、生物可利用程度及毒性的影响因素之一，是形成

重金属络合物的重要组分。废渣有机质含有大量的

功能基团，可以和废渣中重金属通过螯合或者络合作

用，形成有机-金属配合物，在一定程度上提高了重

金属的可溶性[39-40]。四是根系分泌物是保持根际微

生态系统活力的关键因素。根际环境由于根系分泌

物的存在，不仅有效改善了根际环境中废渣养分状

况，而且根际活动能改变重金属在废渣中的存在形

态，通过酸化根际环境，与废渣重金属发生络合等作

用而使根际废渣中的重金属活化[41]。而且根系分泌
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物能为根际废渣微生物提供碳源和氮源，由于根际废

渣中动物、植物和微生物的联合作用，使重金属在根

际废渣中的活动更旺盛[42]，增加了根际废渣基质重金

属的生物有效性。

4 结论

（1）土法炼锌废渣呈碱性且养分贫瘠，土荆芥和

类芦在铅锌废渣上的自然定居生长可有效改善废渣

基质的理化性质及微生物特性。同无植被覆盖的裸

渣（对照）相比，废渣基质养分、酶活性及呼吸强度均

有显著的增加，使废渣朝着良性方向发展，可以作为

生境改善植物应用于废渣堆场的前期生态修复中。

（2）两种自然定居植物根部是重金属的主要吸收

积累部分，除类芦对 Cd 的转运系数较高，土荆芥对

Cd、Cu、Zn、Pb及类芦对Cu、Zn、Pb的转运系数均小于

1。两种植物都能在高重金属的极端生境中生长，表

现出对土法炼锌废渣环境较强的生态适应性。

（3）根际废渣基质中全磷、全氮、有效磷、速效钾、

有机质等理化因子与可交换态Cd、Cu、Zn、Pb之间呈

正相关关系。土荆芥和类芦的定居改变了根际废渣

的微环境，促进了 Cd、Cu、Zn、Pb残渣态向可交换态

转化，重金属生物有效态含量增加，提高了重金属的

生物有效性。
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