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　　摘要：针对陕西省略阳县铁尾矿库废弃地的复垦，以城市剩余污泥作为改良剂，选用４种短期生长叶类植物进行
３５ｄ盆栽试验，研究植物在以尾矿和剩余污泥按４种不同质量配比所得的盆栽基质中的生长情况。盆栽基质是以尾
矿与剩余污泥按质量１００∶０、８０∶２０、６０∶４０、５０∶５０混合而成，分别标记为Ｔ１００、Ｔ８０、Ｔ６０、Ｔ５０，Ｔ０为正常土壤对照。结

果表明，尾矿与剩余污泥比例为６０∶４０的土壤改良组植物在发芽率、地面以上部分株高和鲜质量方面最高；在同一改
良土壤组中，茼蒿生长高度、发芽率、地上鲜质量最高；植物地上茎叶中重金属含量随剩余污泥在混合基质中比例的升

高而增长，同一土壤改良组中茼蒿茎叶重金属含量最高。
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　　铁尾矿别称铁尾砂，是铁矿在开采后，将矿石经粉碎、浮
选、精矿后产生的固体粉末，堆存起来不但占用大量土地，也

是潜在的污染源［１－２］。据统计，我国每年产生６亿～８亿ｔ尾
矿，其中铁矿尾矿６亿余ｔ［３］，其大多都累积堆放在尾矿库，不
但占用大量的土地、破坏生态系统，尾矿中污染物随降雨淋溶

渗滤对周围水体、土壤造成污染［４－６］，若不能得到很好的治理

甚至会影响周边人群的身体健康。我国人口众多，土地资源

短缺，每年由于采矿等各种原因使土地资源不断减少，人多地

少的矛盾日益突出。如果可以通过对尾矿废弃地进行有效的

复垦，在一定程度上能够缓解这种矛盾，并且使尾矿库区的生

态环境得以恢复。铁尾矿砂养分含量低，保水保肥能力差，影

响其复垦效果，因此尾矿砂复垦的关键因素是改良尾砂土壤

结构，增加尾砂养分。城市剩余污泥为一种废弃物，因其含有

丰富的氮、磷、钾和大量的有机质，经矿化后易被植物吸

收［７］，成为一种良好的有机肥料资源，在农林上已有一定的

应用，在尾矿的生态修复改良中可作为一种有效的改良剂来

使用。国内外学者对污泥堆肥在矿山废弃地复垦中的应用也

有一些报道［８－９］。本研究针对陕西省略阳县某铁矿尾矿废弃

地的复垦，选取４种短期收获的叶类植物在剩余污泥改良的
尾矿中生长，利用盆栽试验方法，研究尾矿与剩余污泥不同配

比对叶类植物种子发芽和生长过程的影响，寻求植物生长的

城市剩余污泥对铁尾矿基质改变最佳配比，为铁尾矿废弃地

复垦提供理论依据和实践经验。

１　材料与方法

１．１　盆栽试验
１．１．１　试验材料　供试植物为大白菜、黄秧朝天委陵菜、小
叶茼蒿、大众小青菜（即白菜），这４种叶类植物均为当地夏
天易生长且周期短的叶类植物。

供试尾矿砂土采自陕西省略阳县某铁矿尾矿库；城市剩

余污泥采自陕西省汉中市城市污水处理厂污泥处理车间处理

后的剩余污泥；自然土壤采自陕西理工学院校园花卉地。

１．１．２　盆栽方法　将尾矿与剩余污泥按不同比例（质量比）
充分混合，设５个处理，即 Ｔ０（１００％自然土壤）、Ｔ５０（５０％尾
矿＋５０％污泥）、Ｔ６０（６０％尾矿＋４０％污泥）、Ｔ８０（８０％尾矿 ＋
２０％污泥）、Ｔ１００（１００％尾矿砂），每个处理设３个重复。将混
合好的土壤装入直径为２５ｃｍ、深为２３ｃｍ的盆钵中，放置１
周备用，每盆总质量为２．５ｋｇ。选取无虫蚀、发育良好的茼
蒿、朝天委陵菜、大白菜、白菜种子经蒸馏水冲洗３次后播种
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于盆中，深０．５～１．０ｃｍ。每盆播种１５粒，每天浇自来水并自
然光照，让其自然生长，同一物种在同一混合方式上设３个重
复。播种后３ｄ观察其发芽情况，７ｄ对每盆进行间苗，５株以
上随机间苗为５株，５株以下保留原来株数不变，对其进行跟
踪测定。出芽后，记录其生长状况。测定项目为株高，每７ｄ
测量１次。
１．２　样品处理和分析方法
１．２．１　植物样品处理　自播种后生长至第３５天时，小心倒
盆，将植株与基质分开用自来水清洗植株根系３次，再用蒸馏
水冲洗，晾干，称量其连带茎叶和根系总鲜质量。然后在烘箱

中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘２４ｈ，称量其干质量及粉碎供
测植物体内重金属元素含量用。

１．２．２　分析方法　尾矿基质基本化学性质按常规分析方法
测定，其中土壤速效氮含量采用碱解扩散法测定；土壤速效磷

含量采用碳酸氢钠浸提钼蓝比色法；土壤速效钾含量采用

ＮＨ４ＯＡＣ浸提法；土壤有机质（ＯＭ）含量采用低温外热重铬
酸钾氧化法；土壤ｐＨ值采用土液比１∶２．５进行配比，ｐＨ计
法测定。尾矿基质中重金属元素含量采用硝酸－氢氟酸－高
氯酸高温溶解，其中Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｒ含量用电感耦合等离子发射光
谱法ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定，Ｃｄ含量用原子荧光分光光度法测定。

１．３　数据的处理和分析
数据用ＳＰＳＳ１９．０软件处理，Ｅｘｃｅｌ２０１３作图。

２　结果与分析

２．１　不同尾矿处理基质中重金属含量和营养元素水平
有机质、有效氮、有效磷、速效钾等是植物生长所需要的

营养成分。由表１可知，尾矿砂（Ｔ１００）是一种营养成分缺乏、
铁含量极高、不利于植物生长的特殊基质，而剩余污泥营养成

分很高，但是含有一定量的重金属。尾矿与污泥、土壤混合后

可显著提高尾矿砂土中的速效氮和有效磷含量，当尾矿比重

在８０％以下时有效磷含量达到标准，土壤速效氮含量变化不
大，没有达到自然土壤含氮量，可提高尾矿砂土中的有机质和

速效钾含量，施加改良剂后土壤有机质和速效钾均达到标准；

改善后尾矿ｐＨ值基本控制在弱碱性范围之中，适宜植物生
长，其中尾矿比重为８０％超过土壤环境质量二级标准７．５范
围，但超出率不大；改良后，土样污泥中重金属 Ｃｄ超出土壤
质量标准，其余２种金属含量均在标准范围内，理论上不会影
响植物正常生长，在盆栽结束后对植株根部和茎叶进行重金

属检测分析。总之，尾矿比重小于８０％的土样均比改良前各
要素含量高，均达到标准含量，能够保证作物可正常生长。

表１　改良后各土壤组别的理化性质

改良前后各组分性质
土壤营养元素含量（ｍｇ／ｋｇ） 土壤重金属总含量（ｇ／ｋｇ）
速效钾 有效磷 速效氮 Ｆｅ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ

有机质含量

（％） ｐＨ值

剩余污泥 ２５７．１５ １４．５０ ４５８．２ ３６．８０ ４６．１０ ０．７７ ７５．１０ １６．８０ ６．５０
Ｔ０ １６７．１６ １２．６０ ３７５．６ ２８．６０ — — — １．７８ ６．７０
Ｔ５０ １６５．８２ ２２．９１ ３７１．８ ５６．７３ ３０．１２ ０．３８ ３７．１６ ６．７７ ７．２１
Ｔ６０ ２１２．５８ １５．５６ ２８７．６ ６３．５６ ２５．８１ ０．２７ ３０．１２ ６．３４ ７．４３
Ｔ８０ １３５．１１ ６．１５ ２４３．１ ６７．６６ １２．１５ ０．１３ １５．６２ ４．５７ ７．７６
Ｔ１００ １１８．９３ ３．３６ １３０．７ ７３．８６ — ０．０８ — ０．８１ ７．４２

土壤质量二级标准 １００～１５０ ＞１０ ＞７５ 无 ２５０．００～３５０．００ ０．３０～０．６０ ＜１５０ ０．５０～３．００ ６．５０～７．５０

　　注：“—”表示未检出。

２．２　不同尾矿处理对植物种子发芽的影响
播种后４ｄ植物种子发芽数见表２。由表２可知，４种植

物的出芽数为全尾矿土壤Ｔ１００组最少，Ｔ６０组最多，且 Ｔ１００组和
Ｔ６０组土壤植物出芽数与其他３组土壤各组差异显著，而其他
３组间（茼蒿的Ｔ０组与 Ｔ５０、Ｔ１００组除外）出芽数差异不明显。
说明Ｔ６０组土壤最适合４种植物种子发芽，对种子发芽抑制最
小。结合表１改良后５种土壤中营养元素和重金属含量分
析，随着剩余污泥施入量的增加，混合基质中有机质、速效氮、

速效磷和速效钾含量不断增加，这些成分的增加使土壤中微

生物新陈代谢加快，从而有利于土壤的矿化，增加植物生长过

程中所需要的营养物质［１０－１１］。Ｔ１００组虽然未检出重金属，但
是土壤营养成分过低导致种子发芽率最低；Ｔ５０组土壤营养成
分含量最高，最有养分，但是 Ｐｂ、Ｃｒ含量也最高，致使其种子
发芽率受到很大影响；Ｔ６０组营养元素含量均高于 Ｔ８０组土壤，
重金属含量低于Ｔ５０组土壤，Ｔ８０组重金属（除 Ｆｅ外）含量、营
养元素也最低，所以 Ｔ６０组出芽率最高，其次是对照组 Ｔ０。４
种叶类植物在同一种改良土壤中出芽数相差不大，Ｔ６０组朝天
委陵菜和大白菜的平均出芽数最多，达到１２株；其次是白菜，
１１株；最少的是茼蒿，说明朝天委陵菜和大白菜种子对改良
尾矿砂的适应性好于白菜和茼蒿。

表２　不同尾矿处理对植物出芽数的影响

土壤

组别

植物４ｄ平均出芽数（个）
茼蒿 朝天委陵菜 大白菜 白菜

Ｔ０ ７．００±１．００ｂ ７．６７±１．５３ｂｃ７．６７±０．５８ｂ ６．６７±０．５８ｂｃ
Ｔ５０ ４．３３±０．５８ｄ ６．００±１．００ｃ ５．００±１．００ｃ ５．３３±１．５３ｃ
Ｔ６０ ９．３３±０．５８ａ１２．００±１．００ａ１２．００±１．００ａ１１．００±１．００ａ
Ｔ８０ ５．００±１．００ｃｄ６．３３±０．５８ｃ ５．３３±０．５８ｃ ５．００±１．００ｃ
Ｔ１００ １．３３±０．５８ｅ ２．００±０．００ｄ １．３３±０．５８ｄ １．００±０．００ｄ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同尾矿处理对植物生长高度变化的影响
不同剩余污泥施入量对各种植株地上部分生长作用见图

１。图１总体显示Ｔ１００的尾矿砂不适宜４种叶类植物生长，虽
然生长期前２０ｄ有缓慢的生长，但是２０ｄ左右都停止生长且
死亡，所以后面的株高为０，主要原因是尾矿砂贫瘠营养元素
缺乏，植物无法获取营养继续生长。而其余组所有植物株高

持续增加，１４～２８ｄ植物株高增加明显，这４种叶类植物的生
长周期基本一致，为３０ｄ左右，１４～２８ｄ根系吸水吸肥能力
增强，促使地面以上部分生长发育良好。各个改良尾砂组随

着剩余污泥的加入，植物高度也呈现不同趋势，Ｔ６０组（剩余污
泥添加量为４０％处理）种植的植物在收获期株高最大，其次
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是Ｔ０组，最后是Ｔ１００组，另外在尾矿砂中增加一定量剩余污
泥并添加黄黏土有利于提高植物在尾砂中生长，但加入剩余

污泥量偏大则不利于植物生长。

不同配比混合基质对４种植物在生长初期和中期与不同
剩余污泥施入量对生长的促进作用基本一致，说明在该阶段

基质中的营养成分可以满足植物生长需求；在后期，即２８～
３５ｄ呈现不同的趋势，植物植株已经基本不再生长，有的出

现黄叶，倒伏卷叶等现象。出现这种现象与２个方面有关：一
方面是试验用的尾矿和剩余污泥加土壤混合，基质相比正常

土壤还是较少，在试验后期营养成分不足以维持植物的生长；

另一方面是由于活性氧在植物体内积累导致膜质过度氧化而

破坏膜结构［１２］，细胞内离子可能存在的重金属离子大量外渗

使植物合成叶绿素的预制能力下降［１３］，导致供给植物生长的

能量和物质减少，植物叶片出现黄叶。

２．４　不同尾矿处理对植物生长量的影响
４种叶类植物在５种土壤单株平均生物量见表３。由表

３可知，生长３５ｄ时，每种供试植物单株平均生物量在铁尾矿
与剩余污泥混合的４种基质之间差异显著，仅 Ｔ５０、Ｔ８０组朝天
委陵菜与Ｔ５０、Ｔ８０组白菜２组无明显差异，与其他组存在明显
差异。对于同一种改良组而言，４种供试叶类植物中茼蒿与
其他３种植物差异明显，朝天委陵菜、大白菜和白菜基本没有
差异，这与植物的品种有关。在４种改良基质中，４种植物的
平均鲜质量均以Ｔ６０组最高，其次是正常土壤，除了茼蒿Ｔ５０组
的鲜质量是Ｔ８０组鲜质量的近２倍外，其他２种植物 Ｔ５０组与
Ｔ８０组鲜质量差别不大，大白菜 Ｔ５０与 Ｔ８０组差异显著，Ｔ１００组由
于出芽后不久就停止生长，所以鲜质量最低。这个规律与基

质对于植物种子发芽的影响和生长高度基本一致。

表３　不同尾矿处理对植物地上部分生物量的影响

土壤

组别

植物收获后每组植株平均鲜质量（ｇ）
茼蒿 朝天委陵菜 大白菜 白菜

Ｔ０ ７．３３±０．２１ｂＡ ５．１３±０．１５ｂＢ ５．０３±０．０６ｂＢ ５．７０±０．２０ｂＢ
Ｔ５０ ５．４７±０．２１ｃＡ ３．８３±０．１５ｃＣ ３．７３±０．０６ｃＣ ４．６０±０．１７ｃＢ
Ｔ６０ ８．６０±０．１０ａＡ ６．１３±０．２５ａＢ ６．００±０．１０ａＢ ６．６３±０．２５ａＢ
Ｔ８０ ２．９７±０．２１ｄＣ ３．５３±０．２１ｃＢ ３．４３±０．０６ｄＢ ４．４３±０．０５ｃＡ
Ｔ１００ １．０７±０．２５ｅＡ ０．７７±０．３８ｄＢ ０．６３±０．１５ｅＢ １．１０±０．１７ｄＡ

　　注：同列数据后小写字母、同行数据后大写字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　由于在整个盆栽过程中并没有外源添加任何肥料，观察

整个生长过程，发现植物发芽后有少量植株倒伏和黄叶情况。

Ｔ６０组生长情况最好，倒伏和叶黄现象较少，比较健壮，结合理
化性质可知，当土壤钾供应较充足时，作物能有效地利用水

分，并保持在体内，减少水分的蒸腾作用；钾的另一特点是有

助于作物的抗逆性，增强细胞对环境条件的调节作用，增强植

物对各种不良状况的忍受能力，如干旱、低温、含盐量、病虫

害、倒伏等［１４－１６］。Ｔ６０组营养物质含量适中，较适宜作物正常
生长。Ｔ０组生长情况较好，但少量在试验过程中倒伏和死
亡，且伴有黄叶。Ｔ５０组和 Ｔ８０组倒伏和死亡状况更胜于 Ｔ０
组，Ｔ１００组生长较差，生长极其缓慢，说明当尾矿砂含量超过
８０％时作物基本难以成活。
２．５　不同尾矿处理对植物重金属含量的影响

栽种３５ｄ后４种植物地上部分重金属含量见表４。由表
４可知，全尾矿砂Ｔ１００组植物生长时间短，收获量很小，所测重
金属均未检出，其他各组土壤栽种的４种植物中能够检出重
金属，４种植物在各改良组间有一定的差异，其中 Ｔ５０组４种
植物中Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量最高，Ｔ８０组 Ｆｅ含量最高，这与改良土
壤中重金属含量高低一致，土壤中重金属总含量越高，植物体

内重金属含量也越高［１７］。同一改良土壤中，茼蒿体内４种重
金属含略高于其他３种植物，而其余３种植物体内重金属在
同一改良土壤中差别不大。ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家
标准食品中污染物限量》要求 Ｐｂ含量≤０．３ｍｇ／ｋｇ、Ｃｒ含
量≤０．５ｍｇ／ｋｇ、Ｃｄ含量≤０．１ｍｇ／ｋｇ，Ｔ５０组茼蒿体内的Ｐｂ含
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量超标１倍，Ｃｒ含量超标０．５倍，Ｃｄ含量超标０．５倍；其余３
种植物Ｃｄ含量均低于标准限值，Ｐｂ含量超标０．６～０．８３倍，
Ｃｒ含量超标０．２～０．３倍。Ｔ６０组茼蒿体内的 Ｐｂ含量超标０．
５７倍，Ｃｄ含量超标０．２倍，Ｃｒ含量接近限值未超标；其余３
种植物仅 Ｐｂ含量超标０３～０．４倍，Ｃｄ未检出，Ｃｒ未超标。
Ｔ８０组除了茼蒿体内 Ｐｂ含量超标外，其余均在限值以内。各

组Ｆｅ元素含量适合植物营养的范围，Ｆｅ为矿质元素是植物
体内合成各种化合物的物质基础，其含量直接影响植物的生

长、发育及其他代谢过程［１８］，利用铁尾矿中含铁量明显高于

一般土壤，如果植物能够吸收，在一定范围内的 Ｆｅ对植物的
生长具有促进作用。

表４　不同尾矿处理对植物地上部分重金属含量

土壤

组别

各种植物中重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）
茼蒿 朝天委陵菜 大白菜 白菜

Ｆｅ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｆｅ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｆｅ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｆｅ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ
Ｔ０ ３４．２９ — — — ２３．１１ — — — ２２．０７ — — ２９．３２ — —

Ｔ５０ ５６．７１ ０．１５ ０．７５ ０．５９ ４５．４３ ０．０７ ０．６５ ０．５０ ４５．１５ ０．０７ ０．６０ ０．５１ ４６．３５ ０．０８ ０．６２ ０．５５
Ｔ６０ ６２．１８ ０．１２ ０．４６ ０．４７ ５７．２０ — ０．４０ ０．４２ ５７．６１ — ０．４１ ０．３９ ５８．１９ — ０．４３ ０．４１
Ｔ８０ ７５．４３ — ０．３１ ０．３２ ６４．２８ — ０．２１ ０．２４ ６２．４１ — ０．２６ ０．２１ ６６．４３ — ０．２９ ０．２３
Ｔ１００ — — — — — — — — — — — — — — — —

　　注：“—”表示未检出。

３　结论与讨论

剩余污泥作为土壤改良剂添加在铁尾矿中，改良后土壤

理化性质符合土壤质量二级标准，可以种植植物。由盆栽试

验可知，施加剩余污泥后的铁尾矿土壤均可以满足种子发芽

的基本要求，４种植物均能在５种土壤中发芽。其中 Ｔ６０组中
的４种植物的出芽数均最高，而茼蒿的出芽率在４种植物中
最高，达５７．３３％，全部是尾矿的土壤Ｔ１００组出芽率最低，仅朝
天委陵菜达到１３．３％，其余３种植物都在６．６７％。整个生长
周期中植物植株高度以及收获后植物的鲜质量以Ｔ６０组最高，
在同一土壤组中４种供试植物中茼蒿的植株高度和鲜质量最
大。对收获后的各组植物地上部分进行重金属含量分析，发

现改良土壤中重金属能从土壤中向植株中迁移，使得供试植

物体内重金属在各个土壤改良组都有超标。其中，Ｔ５０组超标
最严重，４种植物Ｐｂ、Ｃｒ含量均超标；Ｔ６０组茼蒿体内Ｐｂ、Ｃｄ含
量均超标，其余３种植物仅 Ｐｂ含量超标；Ｔ８０组仅有茼蒿 Ｐｂ
含量超标，其余３种植物金属含量未超标。说明剩余污泥直
接用于尾矿土壤改良使用会使植物残留重金属尤其是种植叶

类蔬菜，如果要达到食用标准，还须对污泥进行处理降低污泥

中重金属有效态含量，阻止其向植物中迁移。由于试验改良

土壤中未外加肥料，导致植物生长后期未达到植物生长最佳

要求，植物生长过程中除了Ｔ１００组所有植物仅存活２０ｄ以外，
其他４组土壤组植物都能存活到收获期３５ｄ，其中Ｔ０、Ｔ５０、Ｔ８０
组有部分植物黄叶、死亡情况。
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