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改良剂对铅锌尾矿砂改良效果
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　　摘要：使用有机肥、泥炭、土壤作为改良剂，与铅锌尾矿砂混合，研究改良剂对铅锌尾矿砂的改良效果及对杂交狼
尾草生长、重金属累积的影响。结果显示：供试铅锌尾矿砂中除铜外，砷、锌、铅的含量较高，对周边环境具有极强的生

态风险；改良剂与铅锌尾矿砂混合可提高铅锌尾矿砂的肥力，其中有机肥能显著提高铅锌尾矿砂中铵态氮、速效磷、速

效钾和有机质的含量；重金属主要累积于杂交狼尾草的根部，有机肥改良剂对杂交狼尾草吸收砷能力的促进作用最

佳，１０％泥炭对杂交狼尾草地下部分富集锌的促进作用最优，改良剂能明显降低杂交狼尾草地上部分对铅的富集，５％
泥炭对杂交狼尾草地上部分富集铜的促进作用最强。
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　　金属尾矿废弃地因具有物理化学上的不良特性而成为寸
草不生的裸地，其主要成分为沙粒和粉粒，具有重金属含量

高、养分贫瘠、植物覆盖率低等特点［１－２］。世界各国每年排出

的尾矿砂量超过５０亿 ｔ［３］，而我国每年产出尾矿砂就约有３
亿 ｔ［４］。由于尾矿砂的水蚀风蚀现象严重，尾矿砂颗粒细小，
随着雨水和扬尘扩散，从而污染周边土壤和水体，严重危害生

态环境，威胁人体健康。有机肥在改善土壤理化性质方面有

特殊的作用，可促进植物生长、提高土壤肥力、降低重金属有

效性、提高治理后重金属污染土壤的可持续利用性［５－８］。

本试验选用重金属毒性很高的铅锌尾矿砂作为研究材

料，将铅锌尾矿砂与有机肥、泥炭、土壤按一定比例混合，同时

配合种植杂交狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ×Ｐ．ｐｕｒｐｕｒｅ
ｕｍ），为探寻“改良剂＋牧草”对铅锌尾矿砂的联合修复效果
提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试铅锌尾矿砂：采自广西河池市环江某铅锌矿尾矿库，

风干后过２０、１００目筛备用。
供试改良剂：（１）有机肥，按照猪粪与草木灰质量比４∶１

配制而成，猪粪、草木灰均取自广西桂林市雁山镇当地农户。

（２）泥炭，购于桂林市花鸟市场。（３）混合用土壤，采自桂林
市某高校的校园内，风干后过２０、１００目筛备用。

供试铅锌尾矿砂和混合用土壤的主要重金属含量见

表１。

表１　供试铅锌尾矿砂和混合用土壤的主要重金属含量

供试样品 ｐＨ值 总砷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铅锌尾矿砂 ７．０２ ２５５．４４ ９４４５．６７ １２９６．０２ ６１．９３
混合用土壤 ６．７３ — ２３２．７８ ２０６．１８ ５９．８１

　　注：“—”表示无法检出。表２、表４至表８同。
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　　供试植物：杂交狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ×Ｐ．
ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ），北京鑫农丰牌，购自北京中特联农牧发展有限
公司。

１．２　试验方法
本试验共设８个处理（表２），按质量比加入铅锌尾矿砂、

有机肥、泥炭和混合用土壤进行混合，每个处理重复３次，共
２４盆：（１）对照（ＣＫ）：只加入铅锌尾矿砂；（２）铅锌尾矿砂 ＋
有机肥＋泥炭（Ａ处理）：按质量比将２５％有机肥与７５％铅锌
尾矿砂混合（总质量２０００ｇ／盆），再加入５％泥炭；（３）铅锌
尾矿砂＋少量泥炭（Ｂ１处理）：泥炭施加量为铅锌尾矿砂质量
的５％；（４）铅锌尾矿砂＋大量泥炭（Ｂ２处理）：泥炭施加量为
铅锌尾矿砂质量的１０％；（５）铅锌尾矿砂 ＋大量泥炭 ＋少量
混合用土壤（Ｃ１处理）：按质量比将２５％混合用土壤与７５％
铅锌尾矿砂混合后，再加入１０％泥炭；（６）铅锌尾矿砂＋大量
泥炭＋中量混合用土壤（Ｃ２处理）：按质量比将５０％混合用
土壤与５０％铅锌尾矿砂混合后，再加入１０％泥炭；（７）铅锌
尾矿砂＋大量泥炭 ＋大量混合用土壤（Ｃ３处理）：按７５％混
合用土壤与２５％铅锌尾矿砂混合后，再加入１０％泥炭；（８）
混合用土壤（ＫＢ处理）：只加入混合用土壤。

表２　改良剂与铅锌尾矿砂用量

处理
铅锌尾矿砂

（ｇ／盆）
有机肥

（ｇ／盆）
泥炭

（ｇ／盆）
混合用土壤

（ｇ／盆）
ＣＫ ２０００ — — —

Ａ １５００ ５００ １００ —

Ｂ１ ２０００ — １００ —

Ｂ２ ２０００ — ２００ —

Ｃ１ １５００ — ２００ ５００
Ｃ２ １０００ — ２００ １０００
Ｃ３ ５００ — ２００ １５００
ＫＢ — — — ２０００

　　施加改良剂并平衡１周后，每盆中移栽２株长势均匀的
杂交狼尾草苗，每天定时浇水，使各处理含水量保持在田间持

水量的７５％左右。每周调整１次试验盆的位置，确保每盆的
光照度、温度基本一致。杂交狼尾草生长３个月后收获，将植
物分地上部、地下部分别割取后，用卷尺测量株高，先用自来

水冲洗干净，然后用超纯水清洗，再用吸水纸吸干净后用电子

秤称地上部分、地下部分鲜质量，称完分别装入信封中，放入

烘箱于１０５℃下杀青０．５ｈ后于６０℃烘干至恒质量，再用电
子秤称地上部分、地下部分干质量。烘干后用粉碎机粉碎并

装入塑料封口袋中，放入干燥的储物箱中保存。将各个处理

改良剂、铅锌尾矿砂混合样品带回实验室自然风干、研磨，分

别过２０、１００目尼龙筛，装入塑料封口袋中放入干燥的储物箱
中保存待测。

１．３　样品分析
土壤ｐＨ值用酸度计测定，固液比１∶２．５；有机质含量采

用水合热重铬酸钾氧化比色法测定；铵态氮含量用纳氏试剂

比色法测定；速效磷含量用碳酸氢钠－钼锑抗比色法测定；速
效钾用乙酸铵提取，用原子吸收分光光度计测定含量［９］。铅

锌尾矿砂及其与改良剂组合的砷、锌、铅、铜全量及植物砷、

锌、铅、铜含量测定采用硝酸－双氧水湿式消解法。测试过程
加入国家标准土壤样品ＧＢＷ０７４０７（ＧＳＳ－７）砖红壤、国家标
准植物样品ＧＢＷ１００１５（ＧＳＢ－６）菠菜进行质量控制。

重金属砷、锌、铅、铜的含量用 ＩＣＰ－ＯＥＳ（ＰＥ－Ｏｐｔｉｍａ
７０００ＤＶ，美国）测定，所用容器均用１０％ＨＮＯ３浸泡１ｄ后使
用，避免重金属的各种可能性的交叉污染。

１．４　数据处理
植物重金属转运系数计算公式为：

植物重金属转运系数＝植物地上部分重金属含量
植物地下部分重金属含量

。

所有数据使用统计软件ＳＰＳＳ１９．０、Ｅｘｃｅｌ２００７进行方差
分析和多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理的ｐＨ值及肥力情况
由表３可知，铅锌尾矿砂和混合用土壤的 ｐＨ值分别为

７．０２、６．７３，属于中性；铅锌尾矿砂与不同改良剂混合后，Ｂ２
处理ｐＨ值有所上升，比对照增加了０．１９；Ｃ３处理ｐＨ值与对
照相同；其余处理的ｐＨ值都有所降低，但降低幅度不大，ｐＨ
值在６．５９～６．９９之间，均属于中性。

表３　不同处理的ｐＨ值及肥力情况

处理 ｐＨ值 铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（％）

ＣＫ ７．０２±０．０３ｂ ０．９４±０．０１ｅ ０．９８±０．０２ｂｃ １９．９１±０．７６ｂｃ ３．１５±０．０４ｄ
Ａ ６．９０±０．０３ｄ １．４８±０．０４ｂ ２２．５１±０．２４ａ ８４９．８８±３８．９９ａ ６．４２±０．０７ａ
Ｂ１ ６．９９±０．０２ｃ ０．６５±０．０２ｆ ０．６１±０．０６ｄｅ ４２．６６±０．８６ｂｃ ３．７７±０．０４ｂ
Ｂ２ ７．２１±０．０２ａ ０．５９±０．０２ｇ ０．５５±０．０４ｅ ３９．２０±０．７６ｂｃ ３．１６±０．０１ｄ
Ｃ１ ６．５９±０．０１ｇ ０．９３±０．０１ｅ １．０９±０．０８ｂ １６．８６±０．２９ｃ ３．２６±０．０４ｄ
Ｃ２ ６．６４±０．０１ｆ １．３１±０．０４ｃ ０．９９±０．０４ｂｃ １６．６６±０．２９ｃ ３．７２±０．０７ｂｃ
Ｃ３ ７．０２±０．０２ｂ １．２５±０．０１ｄ ０．７３±０．０８ｄｅ ２１．７３±０．５７ｂｃ ３．６５±０．０４ｃ
ＫＢ ６．７３±０．０２ｅ １．８７±０．０３ａ ０．８１±０．０５ｃｄ ４９．９７±１．００ｂ １．７０±０．０５ｅ

　　注：表中数据均为“平均值±标准误差”（ｎ＝３）；同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４至表８同。

　　由于各个处理中改良剂所含的铵态氮、速效磷、速效钾、
有机质含量不同，所以各个处理之间铵态氮、速效磷、速效钾、

有机质含量的差异明显。铅锌尾矿砂的铵态氮含量为

０．９４ｍｇ／ｋｇ，混合用土壤的铵态氮含量为１．８７ｍｇ／ｋｇ，Ａ处理
的铵态氮含量比对照提高了５７．４５％，Ｂ１、Ｂ２处理铵态氮含量

有所降低，铅锌尾矿砂与土壤混合后，除 Ｃ１处理外铵态氮含
量均有所增加。Ａ处理的速效磷含量增加显著，与对照相比
增加了２１．５３ｍｇ／ｋｇ，Ｂ１、Ｂ２、Ｃ３处理的速效磷含量与对照相
比有所降低。Ａ处理速效钾含量增加显著，比对照提高了
８２９．９７ｍｇ／ｋｇ，其余处理之间差异不显著。铅锌尾矿砂与有
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机肥混合能有效提高其有机质的含量，结果表明，Ａ处理的有
机质含量比对照增加了１．０４倍；其余处理与对照相比也达到
了增加的效果，但增加幅度较低；除Ａ处理外，其余各个处理
之间差异不明显。

由此可知，铅锌尾矿砂与有机肥混合后，能在一定程度上

提高铵态氮、速效磷、速效钾、有机质含量，增强了肥力，改善

了植物生长环境，为铅锌尾矿砂的治理奠定了一定的基础。

２．２　不同处理对杂交狼尾草生长的影响
表４结果表明，杂交狼尾草无法在铅锌尾矿砂（ＣＫ）中存

活下来，其余处理均能使杂交狼尾草存活；由于各个处理的肥

力和所含重金属含量之间存在差异，导致各个处理中的杂交

狼尾草生长情况也各不相同。从杂交狼尾草的叶片数来看，

Ａ处理的杂交狼尾草叶片数比其他处理都高，达到
１２．３３张／株，Ａ处理的杂交狼尾草叶片数与其他处理均存在
显著差异，但其余处理之间的差异并不显著。Ａ处理的杂交
狼尾草平均株高均高于其他处理，达到９６．８７ｃｍ；Ｃ３处理次
之，达到５４．５０ｃｍ；Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１、Ｃ２处理之间并不存在显著差
异。Ａ处理对杂交狼尾草根部干质量的影响最为明显，显著
高于其他处理，达到１．００ｇ／株；Ｃ３处理次之，Ｂ２、Ｃ１、Ｃ２处理
之间不存在显著差异。Ａ处理的杂交狼尾草地上部分干质量
最高，达到１１．０７ｇ／株，但其余各个处理之间差异并不明显。
Ａ处理的杂交狼尾草总干质量最高，达到１２．０７ｇ／株，但是其
余各个处理之间差异并不明显。

表４　不同处理对杂交狼尾草生长的影响

处理
叶片数

（张／株）
株高

（ｃｍ）
根干质量

（ｇ／株）
地上部干质量

（ｇ／株）
总干质量

（ｇ／株）

ＣＫ — — — — —

Ａ １２．３３±０．６２ａ ９６．８７±３．２６ａ １．００±０．０８ａ １１．０７±３．０６ａ １２．０７±３．１４ａ
Ｂ１ ９．６７±０．２４ｂ ２６．８５±０．５６ｄ ０．１０±０．００ｅ ０．４０±０．０８ｂ ０．５０±０．０８ｂ
Ｂ２ ８．１７±０．６２ｂ ３２．２７±５．０８ｃｄ ０．４０±０．０８ｃ ０．７０±０．１６ｂ １．１０±０．２４ｂ
Ｃ１ ８．１７±０．８５ｂ ３７．４０±６．４４ｃｄ ０．３０±０．０８ｃｄ ０．５７±０．１２ｂ ０．８７±０．１７ｂ
Ｃ２ ８．１７±０．６２ｂ ３４．００±２．２９ｃｄ ０．３０±０．００ｃｄ ０．６０±０．２９ｂ ０．９０±０．２９ｂ
Ｃ３ １０．００±１．２２ｂ ５４．５０±７．２３ｂ ０．６０±０．０８ｂ ２．２０±１．００ｂ ２．８０±１．０８ｂ
ＫＢ ８．５０±１．０８ｂ ４１．００±８．６５ｃ ０．２０±０．００ｄｅ ０．８０±０．２４ｂ １．００±０．２４ｂ

　　总的来说，铅锌尾矿砂与不同改良剂混合后能在一定程
度上使杂交狼尾草存活，铅锌尾矿砂与有机肥混合处理的杂

交狼尾草生长状况相对较好，Ａ处理的杂交狼尾草叶片数、株
高、生物量都显著高于其他处理，可见有机肥改良剂能明显提

高土壤中有效氮磷钾的含量，促进杂交狼尾草生长。但汪榕

研究发现，腐殖酸改良剂对土壤中有效态氮磷钾的含量影响

不明显，能明显提高土壤中交换性钙、镁含量，促进水稻、油菜

的生长［１０］。

２．３　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积重金属的影响
２．３．１　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积砷的影响　由表
５可知，Ａ处理杂交狼尾草地下部分对砷的累积量最高，达到
１．０１ｍｇ／ｋｇ，与其他处理有显著差异。Ａ处理杂交狼尾草地
上部分砷的含量为０．３８ｍｇ／ｋｇ，各个处理之间差异不明显。
Ｂ２处理杂交狼尾草对砷的转运系数最高，达到０．５７，但各个
处理之间差异不明显。综上所述，有机肥改良剂能明显促进

杂交狼尾草对砷的积累，但土壤、泥炭对杂交狼尾草吸收砷的

影响不明显。试验结论与赵明等研究结果一致；但赵明等研

究发现，有机肥改良剂能显著降低桑树、皇明草、商陆、甘蔗地

上部砷含量［１１－１２］。

２．３．２　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积锌的影响　铅锌
尾矿砂与不同改良剂混合对杂交狼尾草吸收和积累锌的影响

情况见表６。可以看出，Ｂ２处理杂交狼尾草地下部分锌含量
最高，为１７３２．４８ｍｇ／ｋｇ；Ｂ１、Ｃ１处理次之，Ａ、Ｃ２处理间不存
在显著性差异。杂交狼尾草地上部分锌含量和锌转运系数最

高的为Ａ处理，分别为７１６．５６ｍｇ／ｋｇ、０．４８，Ｂ１、Ｂ２处理次之；
随着泥炭添加量的增大，杂交狼尾草地下部分锌含量呈增加

趋势，杂交狼尾草地上部锌含量没有明显变化；杂交狼尾草地

下部分锌含量随着土壤添加量的增大而呈降低趋势，但转运

表５　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积砷的影响

处理
地下部分累积量

（ｍｇ／ｋｇ）
地上部分累计量

（ｍｇ／ｋｇ） 转运系数

ＣＫ — — —

Ａ １．０１±０．０４ａ ０．３８±０．０２ａ ０．３７ｂ
Ｂ１ ０．６５±０．０４ｂｃ ０．３１±０．０２ａｂ ０．４７ａｂ
Ｂ２ ０．４７±０．０２ｃ ０．２７±０．０２ｂｃ ０．５７ａ
Ｃ１ ０．６８±０．０８ｂ ０．２３±０．０３ｃ ０．３４ｂ
Ｃ２ ０．５２±０．０６ｂｃ ０．２４±０．０７ｂｃ ０．４７ａｂ
Ｃ３ ０．４８±０．０８ｃ ０．２３±０．０２ｃ ０．４７ａｂ
ＫＢ ０．２８±０．１６ｄ ０．００±０．００ｄ ０．００ｃ

表６　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积锌的影响

处理
地下部分累积量

（ｍｇ／ｋｇ）
地上部分累积量

（ｍｇ／ｋｇ） 转运系数

ＣＫ — — —

Ａ １４９３．３７±１７．０７ｃ ７１６．５６±１６．９９ａ ０．４８ａ
Ｂ１ １６６０．３７±１９．４４ｂ ６４３．２３±７．０２ｂ ０．３９ｂ
Ｂ２ １７３２．４８±２９．５８ａ ６３６．８３±２３．５０ｂ ０．３７ｂ
Ｃ１ １６５８．５０±２４．０８ｂ ３５２．０４±２６．８７ｃ ０．２１ｄ
Ｃ２ １４６２．１８±７．５１ｃ １６５．１０±９．７９ｄ ０．１１ｅ
Ｃ３ ５４１．６０±１４．８８ｄ １４１．７２±１１．１９ｄ ０．２６ｃ
ＫＢ ８５．１３±１４．２０ｅ ３０．６４±４．３５ｅ ０．３６ｂ

系数随土壤添加量的增大而在部分处理间呈增大趋势。有机

肥改良剂能明显提高杂交狼尾草对锌的吸收，并且促进锌从

地下部向地上部转运。

２．３．３　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积铅的影响　由表
７可见，各个处理的杂交狼尾草对铅的转运系数普遍很低，说
明杂交狼尾草地下部分铅含量远远高于其地上部分，铅主要
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富集于杂交狼尾草根部；随着泥炭用量的增加，杂交狼尾草各

部分对铅的吸收量也随之下降，转运系数降低；土壤添加量则

与杂交狼尾草地下部分铅含量成反比，但对杂交狼尾草地上

部分铅含量、转运系数没有影响。与其他处理相比，在有机肥

改良剂处理下的杂交狼尾草地上部、地下部铅含量有显著差

异。段德超等也研究发现，铅主要积累于非超富集植物的地

下部［１３］。

表７　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积铅的影响

处理
地下部分累积量

（ｍｇ／ｋｇ）
地上部分累积量

（ｍｇ／ｋｇ） 转运系数

ＣＫ — — —

Ａ ５０．９２±３．０２ｃ １．３９±０．２１ｃ ０．０２７ｂ
Ｂ１ ６６．１７±０．４７ａｂ ３．５９±０．１０ａ ０．０５４ａ
Ｂ２ ６４．２５±６．４４ａｂ １．７３±０．０４ｂ ０．０２７ｂ
Ｃ１ ６７．５７±１．７８ａ ０．５９±０．１１ｄ ０．００９ｃ
Ｃ２ ６０．３７±０．５２ｂ ０．７０±０．１３ｄ ０．０１２ｃ
Ｃ３ ３１．１３±１．３７ｄ ０．４８±０．０２ｄ ０．０１６ｃ
ＫＢ ０．６０±０．１１ｅ ０．００±０．００ｅ ０．０００ｄ

２．３．４　不同处理对杂交狼尾草吸收、累积铜的影响 　由表８
可见，Ｃ２ 处理杂交狼尾草地下部分铜含量最高，达
３６．５８ｍｇ／ｋｇ；Ｂ１处理杂交狼尾草地上部分铜含量和铜转运
系数最高，分别达到９．８３ｍｇ／ｋｇ、０．５２。泥炭添加量与杂交狼
尾草地下部分铜累积量成正比关系，与杂交狼尾草地上部分

铜累积量、转运系数成反比。但刘庆研究发现，泥炭改良剂对

铅锌废矿渣培养下的黄连木、构树对铜的富集没有明显影

响［１４］。杂交狼尾草地下部分铜累积量与土壤添加量的关系

表现为先增加后降低，地上部分铜累积量、转运系数与土壤添

加量的关系不明显。

表８　不同处理对杂交狼尾草吸收和累积铜的影响

处理
地下部分累积量

（ｍｇ／ｋｇ）
地上部分累积量

（ｍｇ／ｋｇ） 转运系数

ＣＫ — — —

Ａ １８．７０±０．９８ｃ ７．２２±０．１０ｂｃ ０．３９ｂ
Ｂ１ １８．７８±０．８８ｃ ９．８３±０．２８ａ ０．５２ａ
Ｂ２ ２９．６５±１．８１ｂ ８．００±０．５９ｂ ０．２７ｃ
Ｃ１ ３１．２７±０．８８ｂ ６．４７±０．１５ｃｄ ０．２１ｃ
Ｃ２ ３６．５８±１．９４ａ ７．５３±１．０２ｂｃ ０．２１ｃ
Ｃ３ ２０．３２±１．７４ｃ ５．３７±０．２７ｄ ０．２６ｃ
ＫＢ １４．１０±１．３９ｄ ６．３４±０．９５ｃｄ ０．４５ａｂ

３　讨论与结论

试验共设置８个处理，除ＣＫ处理外，杂交狼尾草均能在
其余处理中存活。试验结果显示，供试铅锌尾矿砂中除铜外，

砷、锌、铅的含量较高，分别是 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质
量标准》中二级土壤标准规定值的８．５１、３７．７８、４．３２倍，对周
边环境具有极强的生态风险。

不同改良剂与铅锌尾矿砂混合后，铅锌尾矿砂的 ｐＨ值，
铵态氮、速效磷、速效钾、有机质含量都受到影响。各个处理

的ｐＨ值范围在 ６．５９～７．２１之间，变化不大，均属于中性。
其中有机肥与铅锌尾矿砂混合（Ａ处理）后的铵态氮、速效
磷、速效钾、有机质含量均有所增加，且差异显著，分别比对照

上升了０．５４ｍｇ／ｋｇ、２１．５３ｍｇ／ｋｇ、８２９．９７ｍｇ／ｋｇ、３．２７百分
点，为杂交狼尾草生长提供了有利条件，也为开展铅锌尾矿砂

的治理奠定了基础。

除对照处理外，其余处理均能使杂交狼尾草生长，其中Ａ
处理的杂交狼尾草长势最佳。Ａ处理的杂交狼尾草叶片数、
株高、生物量均明显高于其他处理，其余处理之间杂交狼尾草

生长状况差异不大。

泥炭、土壤的添加量对杂交狼尾草吸收和累积砷的能力

影响差异不大，有机肥的添加能明显提高杂交狼尾草富集砷

的能力。杂交狼尾草地下部分锌含量随泥炭添加量的增大呈

增加趋势；土壤改良剂的添加促进锌在杂交狼尾草体内的转

运；随着土壤添加量的增大，杂交狼尾草地下部锌含量呈降低

趋势。随着泥炭用量的增加，杂交狼尾草各部分对铅的吸收

也随之下降，转运系数降低；土壤添加量则与杂交狼尾草地下

部分铅含量成反比关系，但对杂交狼尾草地上部分铅含量、转

运系数没有影响。泥炭添加量与杂交狼尾草地下部分铜累积

量成正比关系，与杂交狼尾草地上部分铜累积量、转运系数成

反比；杂交狼尾草地下部分铜累积量与土壤添加量的关系表

现为随着土壤添加量的增加先增加后降低。
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