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矿山开采过程中的废弃物 (如尾矿、废石等 )需

要大面积的堆置场所,从而导致对土地的大量占用

和对堆置场原有生态系统的破坏, 引起自然条件的

变化, 并形成限制植物 �土壤生态系统良性循环的环
境因子

[ 1]
。矿山废弃地不仅占用土地,污染环境, 制

约当地经济发展,而且也对当地社会产生不良影响。

通过复垦被破坏的土壤来增加土壤资源,是缓解人、

地矛盾和矿山环境建设的需要
[ 2 ]
。目前, 我国对矿

山废弃地的生态恢复研究主要集中在以煤矿废弃地

为对象、以土地利用为主要目的土地复垦理论与技

术研究,以及以南方有色金属废弃地为研究对象、以

环境污染的控制和自然生态系统的恢复为主要目的

理论与技术研究
[ 3~ 5]
。而对工矿区废弃地, 特别是

北方有色金属矿区复垦土壤微生物生态特征的研究

明显缺乏。因此, 积极开展这方面的研究,对于了解

矿山土壤生态系统退化的本质和成因是极有帮助

的,进而可以指导矿山废弃地的生态恢复与重建。

铁岭柴河铅锌尾矿废弃地是沿山冲倾倒的废矿渣及

地表剥离土堆积而成的。本文旨在通过对废弃 10 a

的柴河铅锌尾矿库土壤的微生物特征进行调查研

究,以期为我国北方同类矿山的复垦与生态重建提

供理论依据。
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1� 矿区概况和研究方法

1. 1� 研究地区自然概况

柴河铅锌矿区位于辽宁省的铁岭市境内, 42 

11!09∀N、124 18!24∀E, 海拔 300~ 350 m。属温带

半湿润大陆性季风气候区,年平均气温 7. 8 # , 1月

平均气温 - 12. 9 # , 7月平均气温为 24. 4 # ; 年降

水量 600~ 800 mm, 平均年降水量 654. 9 mm, 降水

随季节分配不均, 冬季仅为 17. 2 mm, 春季 113. 2

mm, 夏季降水量多达 440. 1 mm, 占全年降水量的

63. 0%, 秋季降水量为 130. 4mm。历年平均无霜期

135~ 155 d,最多达 207 d,最少 126 d。

1. 2� 土壤样品的采集

作为研究样点的柴河铅锌尾矿废弃地位于一谷

地中, 三面环山。该样地已废弃 10 a,植被主要为草

丛, 以 白颖 苔草 ( Carex rigescens ( F ranch. ) V.

K recz. )群落为主, 占 50% 以上, 盖度为 0. 5 ~ 0. 7,

生长良好, 呈现 群集生长; 另 有少量野古 草

(Arund inella hirta ( Thunb. ) T anaka )、狗舌草 ( Te�
phroserisK irilow ii ( Tercz. ex DC. ) Ho lub. )、白莲蒿

(Artem isia gm elinii W eb� ex Stechm� )、华北蓝盆花
(Scabiosa tschiliensis G run. )、小叶杨 (P opu lus sim onii

Carr. )和绣球绣线菊 ( Sp iraea blum ei G. Don)等。以

尾矿废弃地为中心,向废弃地外围,根据受重金属污

染程度及地上部分生物多样性状况, 选 3个取样点,

即在尾矿库 (重度污染 )、尾矿库附近山地 (中度污

染 )和矿床远离区的李地沟 (非矿区土壤 )。每个取

样点按 S型路线采集混合土样带回室内, 采样深度

为 0~ 20 cm,土壤样品装入无菌纸袋,立即带回实验

室。将一部分新鲜土壤研磨过 2 mm筛, 将土壤含

水量调节至田间含水量的 45%, 置于无菌纸袋中, 0

~ 4 # 保存供测试土壤微生物用; 另一部分土壤风
干后用来测定土壤基本理化性质和重金属含量。

1. 3� 土壤基本理化性质和重金属含量

土壤基本理化性质按常规分析方法测定,结果

列于表 1。土壤总 Cu, Zn, Pb, Cd: 采用王水消煮 -

ICP法测定土壤重金属全量。有效 Cu, Zn, Pb, Cd:

采用 NH40AC�ICP法测定土壤重金属有效性。结果
列于表 2。

表 1� 土壤基本理化性质

土样号 污染程度 pH 值
有机质 /

( g∃ kg- 1 )

全 N /

( g∃ kg- 1 )

碱解 N /

( m g∃ kg- 1 )

CEC /

( cmo l∃ kg- 1 )

机械组成 /%

2~ 0. 02mm 0. 02~ 0. 002 mm < 0. 002mm

1 重度污染 7. 24 8. 43 1. 29 164. 35 12. 54 50. 94 29. 21 19. 85

2 中度污染 7. 19 9. 54 1. 54 146. 57 10. 11 48. 28 26. 56 25. 16

3 非矿区土壤 6. 82 22. 15 3. 54 140. 78 9. 84 38. 74 36. 34 24. 92

表 2� 土壤重金属含量分析结果

土样
全量 / ( mg∃ kg- 1 )

Cu C d Pb Zn

有效性 / ( m g∃ kg- 1 )

Cu Cd Pb Zn

1 103. 31 % 9. 46 50. 46 % 5. 68 1 100. 54 % 98. 2 591. 24 % 48. 25 13. 04 % 0. 32 5. 25 % 0. 52 117. 01 % 10. 12 43. 87 % 4. 12

2 31. 24 % 1. 12 25. 23 % 2. 14 546. 25 % 46. 38 381. 24 % 23. 68 3. 85 % 0. 42 1. 97 % 0. 17 67. 18 % 3. 96 28. 81 % 2. 25

3 29. 93 % 2. 54 14. 64 % 1. 25 339. 54 % 32. 65 223. 62 % 30. 28 0. 67 % 0. 08 0. 56 % 0. 01 7. 53 % 0. 64 15. 55 % 1. 08

1. 4� 土壤微生物

微生物培养基和分离方法为:细菌,牛肉膏蛋白

胨琼脂平板表面涂布法; 真菌,马丁氏 (M art in)培养

基平板表面涂布法;放线菌,改良高氏一号合成培养

基平板表面涂布法。硝化细菌, Stephenson培养基

MPN法; 亚硝化细菌, M PN法; 固氮细菌, 阿西比

(A shby)无氮琼脂平板表面涂布法; 纤维素分解菌,

表面涂布法;氨化细菌,蛋白胨琼脂表面涂布法。

1. 5� 土壤基础呼吸
称取 20 g新鲜土样于 500 mL培养瓶中, 并将

土壤均匀地平铺于底部,调节土壤含水量至田间持

水量的 60%。将一只 25 mL小烧瓶放在培养瓶内

的土壤上, 然后吸取 1mo l∃ L
- 1
NaOH溶液 10mL放

入其中,将培养瓶加盖密封, 于 28 # 恒温培养 1个

月,每隔 24 h取出测定 CO2释放量。

1. 6� 土壤微生物量的测定

新鲜土壤,在 25 # ,并保持土壤含水量在 50%

田间持水量的条件下, 预培养 7 d,然后用氯仿熏蒸、

0. 5 mo l∃ L
- 1

K2 SO 4溶液提取法测定微生物量, 提

取液中有机碳用可溶性碳自动分析仪测定 ( Sh imazu

TOC�500), 微生物量 C计算采用转换系数 KEC为

0. 45。
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2� 结果与讨论

2. 1� 矿山复垦土壤微生物区系

土壤微生物是维持土壤质量的重要组成部分,

对土壤中的动植物残体和土壤有机质及其有害物质

的分解、生物化学循环和土壤结构的形成过程起着

重要的调节作用
[ 6]
。土壤微生物的数量分布亦是土

壤生物活性的具体体现。

2. 1. 1� 土壤微生物区系 � 分析结果 (表 3)表明,与

对照 ( 3号 )土壤相比, 重度 ( 1号 )和中度污染 ( 2

号 )土壤的细菌、放线菌有明显差异,其中细菌、放线

菌数量分别下降 88. 56% ~ 95. 94% , 61. 54% ~

76�19%, 敏感程度顺序为细菌 >放线菌 >真菌。

表 3� 不同程度污染土壤微生物数量 103个∃ g- 1

土样号 细菌 真菌 放线菌 总数 氨化细菌 硝化细菌 纤维素分解菌 固氮菌

1 659. 25 878. 12 219. 56 1 156. 93 61. 44 0. 384 0. 059 0. 006

2 1 860. 32 978. 54 354. 78 3 093. 64 194. 99 1. 707 0. 022 0. 031

3 16 260. 54 1 050. 42 922. 52 18 233. 48 4 329. 48 397. 87 3. 455 0. 634

� � 注:上表中微生物计数为每克干土。

从表 3中还可看出, 随着污染程度的减轻矿

区土壤放线菌数量增加, 可能与地上植物生长较

好、累积的凋落物含有较多木质化纤维成分 , 从

而刺激参与难分解物质转化的放线菌数量增加

有关。真菌的数量变幅不大, 可能的原因是作为

初级真核生物的真菌对环境的适应力和抗逆性

要强于细菌和放线菌
[ 6 ]
, 从而表现出高浓度的重

金属对真菌生长具有刺激作用。从表 3中可知,

与非矿区土壤相比, 矿区土壤微生物总数下降了

83. 03% ~ 93. 65%。

2. 1. 2� 土壤微生物主要生理类群 � 土壤微生物各

主要生理类群直接参与土壤中 C、N等营养元素循

环和能量流动,其数量和活性直接关系到土壤生态

系统的维持和改善。分析结果 (表 3)表明,随着重

金属污染程度的加剧, 土壤微生物中各主要生理类

群数量均呈下降的趋势, 对照 ( 3号 )土壤氨化细

菌、硝化细菌数量是重度污染土壤 ( 1号 )的 70. 46

倍和 1 036�11倍; 为中度污染土壤的 22. 20倍和

233. 08倍。氨化细菌和硝化细菌直接参与分解土

壤中有机态 N, 尾矿库区土壤中这两类土壤微生物

数量减少, 降低了土壤的供 N能力。土壤中自生

固 N作用是土壤 N素的重要来源之一。从表 3可

见, 与对照 ( 3号 )土壤相比, 重度污染 ( 1号 )和中

度污染 ( 2号 )土壤的固 N菌数量减少趋势明显,

下降幅度达 95�11% ~ 99. 01%, 土壤中自生固 N

菌数量下降, 这与土壤中的重金属污染和 pH值有

关。纤维素是组成枯枝落叶物的主要成分, 纤维素

分解菌积极参与植物残体中纤维素的分解, 与对照

( 3号 )土壤相比, 重度和中度污染的矿区土壤纤维

素分解菌数量下降 98. 29% ~ 99. 36% , 矿区土壤

纤维素分解菌数量降低,直接影响到植物残体的转

化速度, 使土壤中难分解植物残体的积累量增加。

由以上分析可见, 与对照 ( 3号 )土壤相比, 在矿区

内参与土壤中 C, N转化的氨化细菌、硝化细菌数

量明显降低;重金属污染加剧, 导致固 N菌数量减

少;纤维素分解菌数量降低, 使土壤中难分解的植

物残体积累。

因此,矿区土壤生态系统不利于有益微生物的

繁殖和活动, 因而大大削弱了土壤中 C, N营养元素

循环速率和能量流动, 这需要结合地上部分的植被

修复及其它措施来达到恢复矿山土壤微生物生态系

统稳定性的目的。

2. 2� 土壤微生物特征参数的变化

2. 2. 1� 土壤微生物商 � 微生物商是指土壤微生物
生物量碳与土壤有机碳总量的比值。近年来的研究

表明,微生物商 ( Cm ic /Corg )对重金属污染比较敏

感,是反映土壤生态系统中碳平衡的指标,当外界环

境发生改变时 Cm ic /C org的变化可以较早地被检测

出来。用微生物商来表示土壤过程或土壤质量的变

化,比单独应用微生物生物量或土壤有机总碳要有

效得多
[ 7 ]
。

2. 2. 2� 微生物代谢商 � 微生物代谢商是微生物基

础呼吸强度与微生物生物量的比值 ( qCO 2 = Rm ic /

Cm ic) ,即单位微生物量在单位时间的呼吸作用。它

将微生物生物量的大小与微生物的生物活性和功能

有机地联系起来, 能反映微生物对底物的利用效率,

与土壤微生物生态系统的演替密切相关。代谢商是

反映环境因子、管理措施变化和重金属污染对微生

物活性影响的一个敏感指标
[ 8]
。

由图 1可见, 不同污染程度土壤微生物特征参
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数的变化。从对照土样、中度污染到重度污染,土壤

微生物基础呼吸速率升高, 而土壤微生物生物量减

少, t检验表明它们之间存在显著的差异性 (P <

0�05) ,反映矿区土壤在重金属环境胁迫下, 微生物

生物量减少,但微生物的抗逆性导致其活动强度明

显增大
[ 9]
。在这种情况下,土壤微生物需要消耗更

多的能源以维持生理需要。不同土样微生物特征的

变化从图 1可知, 微生物商 ( Cm ic /Corg )、代谢商

( qCO 2 )这 2个微生物生理生态参数也呈类似的变

化规律,图 1和 t检验 (P < 0. 05)表明, 从对照土壤

到重度污染 (废弃地中心 ) ,这 2个参数值都有显著

升高。表明矿区复垦土壤在重金属环境胁迫下, 微

生物代谢能力发生了明显改变, 产生高水平、不稳定

的微生物活动
[ 10]
。

图 1� 不同污染程度土样的微生物特征

3� 结语

矿山废弃地是一类重金属含量极高, 对植物生

长产生毒害的特殊生境
[ 11]
。调查研究结果表明, 柴

河铅锌尾矿区复垦土壤的微生物区系发生明显变

化,对重金属污染的敏感程度为:细菌 >放线菌 >真

菌。重金属污染对土壤微生物特征有显著影响, 使

土壤呼吸速率明显增加,但土壤微生物生物量却显

著下降。在这种逆境下, 微生物为维持其正常的生

命活动就需要消耗更多的能量, 导致土壤微生物对

能源碳的利用效率降低
[ 12]
。可以看出, 在柴河铅锌

尾矿库土壤中虽然微生物生物量较低,但微生物的

生理活动非常活跃。呼吸强度升高, 对能量的消耗

速率加快,但利用效率明显不如对照土壤。从而削

弱了矿山复垦土壤中 C, N营养元素的循环速率和

能量流动,不利于有机质的累积。而矿山废弃地土

壤复垦的关键是增加植物的生长量, 增加土壤有机

质和腐殖质, 提高土壤肥力。由此可推断,此应为柴

河铅锌尾矿库区废弃地复垦和生态重建需要克服的

关键问题之一。
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