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污泥有机肥改良铅锌尾矿对４种草本
植物生长和重金属积累的影响

张 凯，李 军，魏忠义，刘 影
（沈阳农业大学 土地与环境学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

摘　要：［目的］研究添加不同量的污泥有机肥对生长在铅锌尾矿中的黑麦草、白三叶、草木樨、沙打旺４
种植物生长状况和对Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｃｄ累积的影响，以期为合理利用污泥有机肥改良、修复尾矿库提供理

论依据。［方法］采用盆栽试验的方法。［结果］２０ｇ／ｋｇ处理水平下，４种植物株高、根长、地上鲜重、根鲜

重均达到最大。施肥处理下，供试的４种植物叶绿素ａ＋ｂ含量均比对照高。随着改良剂含量的增加，黑

麦草、白三叶丙二醛含量呈下降趋势。黑麦草、白三叶、草木樨体内Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ含量在１０ｇ／ｋｇ处理水平下

达到最大，在２０ｇ／ｋｇ水平下降低。［结论］随着有机肥 添 加 量 的 增 加，重 金 属 量 向 植 物 体 内 转 移 减 少，有

利于缓解重金属的毒害作用。
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　　尾矿是采选矿产生的工业固体废物，其堆积形成

的尾矿库占有和破坏了大量的土地资源。尾矿基质

不良的物理性质、贫瘠的营养环境、高浓度的重金属

积累对植物的生长造成了严重的影响［１－３］。由于地表

植物种类稀少，水土流失严重，重金属等污染物随雨

水和扬尘容易扩散，尾矿库已成为严重的重金属污染

源。目前对尾矿治理的方法主要有覆土造田、有机废

弃物改良及植被重建３种。其中覆土方式已得到肯

定，其缺点是土源缺乏，添加有机肥工程量大。利用

有机废弃物改良的方法可以克服占用大量土层、受尾

矿性状所限治理不便等弊端。而植被重建是控制尾

矿重金属污染，恢复矿山生态的最长效手段［４］。其方
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法是通过选取适当种子和改良剂使植物迅速发芽、成
长以达到植被修复的目的。有研究［５］证明，污泥有机

肥是一种优良的土壤改良剂，可以改良尾矿的营养环

境，改变重金属活性，影响植物对重金属的吸收和积

累，有机肥改良尾矿成为种植重金属耐性植物的一种

经济有效的措施。随着我国城市污水处理厂越来越

多，由此产生的污泥也越来越多。若不能有效处理这

些污泥不仅造成大量的资源浪费，还会带来严重的环

境问题。近年来，将污泥堆肥化处理制成有机肥、研

究其效果及应用范围的有关研究受到了广泛的关注。
钟熹光［６］等研究表明，污泥应用于养分水平低的砂质

土效果较好。郭媚兰［７］等试验表明，污泥肥效相当于

优质农家肥。陈同斌［８］等盆栽试验表明，城市污泥堆

肥不仅可以明显提高栽培基质的有效氮、磷含量，提

供植物生长所需的养分，而且可以增强栽培基质的保

水性能和植物的抗旱能力。若将这种有机肥用于尾

矿库改良修复，不仅可以减少土壤的用量，还能使污

泥得到合理的利用。
尾矿库恶劣的生态环境，依靠自然恢复困难大、

周期长。要快速恢复植被覆盖就要选择播种、栽植容

易，根系发达，生长速度快，生命力强，具有较强的抗

逆性的植被。草本植物符合这些要求，能快速形成群

落。为此，本试验通过盆栽试验研究尾矿中添加不同

量污泥有机肥对４种植物生长状况及某些生理指标

的影响，以期为合理利用污泥有机肥改良、修复尾矿

库提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试作物分别为黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ　ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ），
白 三 叶 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ），草 木 樨 （Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ），沙 打 旺 （Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）４ 种

植物。
尾矿采自辽宁省某铅锌矿；污泥有机肥来自沈阳

市某污泥堆肥处理厂，粉碎过６０目筛。尾矿、污泥有

机肥重金属 含 量 和ｐＨ 值 情 况 详 见 表１。污 泥 有 机

肥碱解氮含量５　０４９．０２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１　０８１．４８
ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１　２６５．３０ｍｇ／ｋｇ。

表１　尾矿砂和污泥有机肥的重金属含量和ｐＨ值

供试材料 Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｒ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ｐＨ值

尾矿砂　　 ７　９８０．５７　 ３　７３２．４１　 ３６６．５２　 ５０．２６　 ２９．１３　 ７．６７
污泥有机肥 ５２８．４２　 ４０．８１　 ３０９．５２　 １．２８　 １１９．６９　 ６．５１

１．２　试验设计

盆栽试验设４个处理（表２），分别种植黑麦草、白
三叶、草木樨、沙打旺４种 植 物，每 个 处 理３次 重 复。
用污泥有机肥作尾矿改良剂，将２ｋｇ尾矿砂及相应

的污泥有机肥装入直径１５ｃｍ、高２０ｃｍ的盆钵，混匀

后加水平衡１周。试验于２０１３年６月１４日播种，每
盆播种３０粒。种子萌发后每盆保留２０株健壮植株，
于每天早上浇水１次，每次５００ｍｌ。６０ｄ后收取植物

样品，每盆选取５株具有代表性的植株测定Ｃｕ，Ｐｂ，

Ｚｎ，Ｃｒ含量、株高、根长、叶绿素含量、地上部生物量、
地下部生物量以及黑麦草、白三叶的丙 二 醛 含 量（由

于草木樨和沙打旺两种植物生物量较低，无法测定丙

二醛含量，因 此 只 测 定 黑 麦 草 和 白 三 叶 中 的 丙 二 醛

含量）。

表２　盆栽试验方案

组别 尾矿砂／ｋｇ 污泥有机肥／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ２　 ０
Ｑ５ ２　 ５
Ｑ１０ ２　 １０
Ｑ２０ ２　 ２０

１．３　分析与测定方法

植物 样 重 量 采 用 天 平 称 重；叶 绿 素 含 量 采 用

９６％乙醇 提 取 比 色 法 测 定［９］；ｐＨ 值 采 用 砂 水 比 为

１∶２．５的ｐＨ计测定［１０］；丙二醛采用硫代巴比妥酸比

色法测定［１１］；植 物 体 重 金 属 含 量 采 用 硝 酸—高 氯 酸

（４∶１）消煮，ＩＣＰ－ＯＥＳ测定。

２　结果与分析

２．１　铅锌尾矿添加改良剂对４种植物生长的影响

经过６０ｄ的生 长 期，对 照 组 中４种 植 物 均 可 以

生长。各植物株高、根长、生物量测定结果详见表３。

从表３中可以看出，随着污泥 有 机 肥 施 入 量 增 加，黑

麦草各指 标 不 同 程 度 增 大。在 Ｑ２０处 理 下 生 物 量 中

各指标达到 最 大 值，株 高 和 对 照 比 较 增 加 了１８６％，

根长增加了４４３％，地上鲜重增加了５　５２０％，根鲜重

增加了１０　０６７％。和对照比较，Ｑ５ 水平下株高、根长

差异显著；Ｑ１０和Ｑ２０水平下株高、根长、地上鲜重和根

鲜重差异显著。与Ｑ５ 比较，Ｑ１０水平下根长、地上鲜

重和根鲜 重 差 异 显 著；Ｑ２０水 平 下 各 指 标 差 异 显 著。

Ｑ１０与Ｑ２０比 较 各 指 标 差 异 均 显 著。白 三 叶 株 高、根
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长、生物量随 污 泥 有 机 肥 施 入 量 增 加 逐 渐 增 大。Ｑ２０
处理下白三叶生物量中各指标达到了最大。Ｑ２０处理

和对照相比，白 三 叶 株 高 增 加 了６５０％，根 长 增 长 了

１４０％，地 上 鲜 重 增 加 了 ３　０９４％，根 鲜 重 升 高 了

１　８８９％。与ＣＫ比较，Ｑ５ 水 平 下，株 高 差 异 显 著；Ｑ１０
水平下株高、根长差异显著；Ｑ２０水平下株高、根长、地

上鲜重差异显著。与Ｑ５ 相比，Ｑ１０处理下根长差异显

著，Ｑ２０处理下株高、根长差异显著。Ｑ１０与Ｑ２０比较株

高差异显著。草木樨株高、地上鲜重和根鲜重在 Ｑ２０
水平下达 到 最 高。和 对 照 比 较，株 高 增 加 了５８４％，

地上鲜重 增 加 了１　９５３％，根 鲜 重 增 加 了２９１％。草

木樨根 长 在 Ｑ５ 处 理 下 达 到 最 长，比 对 照 增 加 了

１７％。ＣＫ，Ｑ５，Ｑ１０，Ｑ２０这４种 处 理 之 间 株 高 差 异 显

著。沙打旺 Ｑ２０处 理 下 各 指 标 达 到 最 大。和 对 照 比

较，株高增加了６７％，根长增长了１０％，地上鲜重 增

加了７９％，根鲜重升高了１１％。ＣＫ，Ｑ５，Ｑ１０，Ｑ２０这４
种处理之间各指标差异不显著。Ｑ２０处理下黑麦草株

高、根长和生物量显著高于其他３种植物，白三叶、草
木樨和沙打旺之间株高差异显著；白三叶和草木樨根

长差异不显著，但与沙打旺差异显著。

表３　不同处理对植物株高、根长、生物量的影响

植物 处理编号 株高／ｃｍ 根长／ｃｍ 地上鲜重／ｇ 根鲜重／ｇ

ＣＫ　 ６．３±２．０ｃｄｅ　 ４．０±０．５ｇｈ　 ０．２３４±０．１４１ｄ　 ０．１４９±０．０２３ｃ

黑麦草
Ｑ５ １４．０±１．０ｂ　 １２．３±０．９ｃ　 １．２９６±０．４０２ｃｄ　 ０．９４９±０．４６７ｃ

Ｑ１０ １４．３±２．５ｂ　 １７．３±２．１ｂ　 ６．３０３±１．６５０ｂ　 ６．７００±１．２５０ｂ

Ｑ２０ １８．０±１．０ａ ２１．７±１．５ａ １３．１５２±２．０５３ａ １５．１４９±４．４６７ａ

ＣＫ　 １．０±０．２ｇ　 ３．０±０．４ｈ　 ０．０６２±０．０１４ｄ　 ０．０４５±０．００７ｃ

白三叶
Ｑ５ ４．５±０．６ｅｆ　 ４．３±０．３ｇｈ　 ０．６４７±０．１２７ｃｄ　 ０．２１４±０．０１９ｃ

Ｑ１０ ５．３±１．９ｄｅ　 ６．２±０．３ｄｅｆ　 ０．７６６±０．１４９ｃｄ　 ０．５５０±０．０３４ｃ

Ｑ２０ ７．５±０．５ｃ　 ７．２±０．６ｄ　 １．９８０±１．０９１ｃ　 ０．８９５±０．３２９ｃ

ＣＫ　 １．９±０．２ｇ　 ６．５±０．２ｄｅ　 ０．０５９±０．００９ｄ　 ０．０８９±０．０１０ｃ

草木樨
Ｑ５ ４．２±０．７ｅｆ　 ７．６±０．４ｄ　 ０．０７３±０．０１３ｄ　 ０．０８５±０．００４ｃ

Ｑ１０ ７．０±１．７ｃｄ　 ７．０±１．０ｄ　 ０．６１８±０．２７５ｄ　 ０．１９７±０．０６９ｃ

Ｑ２０ １３．０±１．５ｂ　 ７．３±０．６ｄ　 １．２１１±０．１６４ｃｄ　 ０．３４８±０．１２４ｃ

ＣＫ　 １．５±０．２ｇ　 ４．９±０．３ｆｇ　 ０．０７０±０．００６ｄ　 ０．０４６±０．０１０ｃ

沙打旺
Ｑ５ １．６±０．２ｇ　 ４．８±０．６ｆｇ　 ０．０７６±０．００２ｄ　 ０．０４４±０．００６ｃ

Ｑ１０ １．８±０．１ｇ　 ５．４±０．３ｅｆｇ　 ０．０７２±０．００９ｄ　 ０．０４４±０．０１２ｃ

Ｑ２０ ２．５±０．２ｆｇ　 ５．４±０．４ｅｆｇ　 ０．１２５±０．００９ｄ　 ０．０５１±０．００４ｃ

　　注：地上鲜重和根鲜重均为５株植物鲜重，不同的小写字母表示处理间差异达５％显著水平。下同。

２．２　铅锌尾矿添加改良剂对植物体内叶绿素的影响

对４种植物叶绿素含量检测（表４）发现，对照中

黑麦草叶绿素ａ含量为０．５０ｍｇ／ｇ，叶绿素ｂ为０．０８

ｍｇ／ｇ，添加有机肥后叶绿素ａ为０．５３～０．７１ｍｇ／ｇ，

叶绿素ｂ为０．１０～０．１８ｍｇ／ｇ。Ｑ１０处理下黑麦草叶

绿素ａ，ｂ，ａ＋ｂ值 最 大，ＣＫ与 Ｑ５ 比 较 差 异 不 显 著；

Ｑ５ 与Ｑ１０比较叶绿素ａ，ｂ，ａ＋ｂ含量差异显著；Ｑ１０与

Ｑ２０叶绿素各指标差异不显著。说明 在 Ｑ１０处 理 下 植

物叶绿素受 胁 迫 最 低。对 照 中 白 三 叶 的 叶 绿 素ａ含

量０．６９ｍｇ／ｇ，叶绿素ｂ为０．０９ｍｇ／ｇ，添加有机肥后

叶绿素ａ为１．０３～１．１３ｍｇ／ｇ，叶 绿 素ｂ为０．２０～
０．２７ｍｇ／ｇ。ＣＫ与Ｑ５ 相比较叶绿素ａ，ａ＋ｂ差异显

著。Ｑ５ 与 Ｑ１０比 较 叶 绿 素 含 量 差 异 不 显 著。Ｑ１０与

Ｑ２０比较叶绿素ｂ差异显著。白三叶在Ｑ２０处理下受

害最低。对照中草木樨的叶绿素ａ含量为０．７７ｍｇ／ｇ，

叶绿素ｂ为０．０４ｍｇ／ｇ，添 加 有 机 肥 后 叶 绿 素ａ为

０．７２～０．８３ｍｇ／ｇ，叶 绿 素ｂ为０．１１～０．１３ｍｇ／ｇ。

叶绿素ａ，ａ＋ｂ在 Ｑ１０处 理 下 含 量 最 高，叶 绿 素ｂ在

Ｑ２０处理下含量最高。ＣＫ，Ｑ５，Ｑ１０，Ｑ２０之间叶绿素各

指标差异不显著。Ｑ１０最适合草木樨生长。对照中沙

打旺叶绿素ａ含 量 为０．５３ｍｇ／ｇ，叶 绿 素ｂ为０．１１

ｍｇ／ｇ，添加有机肥后叶绿素ａ为０．６１～０．７２ｍｇ／ｇ，

叶绿素ｂ为０．１４～０．１９ｍｇ／ｇ。Ｑ２０处理下叶绿素ａ，

ａ＋ｂ含量最高。ＣＫ与Ｑ５ 比较叶绿素各指标差异不

显著；Ｑ５ 与Ｑ１０比较叶绿素各指标差异不显著；ＣＫ与

Ｑ１０比较叶绿素ａ，ａ＋ｂ差异显著。ＣＫ与 Ｑ２０两处理

比较叶绿素ａ，ａ＋ｂ差异显 著；Ｑ１０与 Ｑ２０比 较 各 指 标

差异不显著。
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　　　　表４　不同植物在不同处理下的叶绿素含量 ｍｇ／ｇ

植物 处理编号 叶绿素ａ 叶绿素ｂ　 ａ＋ｂ
ＣＫ　 ０．５０±０．０３ｂ　 ０．０８±０．０３ｂ　 ０．６０±０．０４ｂ

黑麦草
Ｑ５ ０．５３±０．０３ｂ　 ０．１０±０．０１ｂ　 ０．６３±０．０３ｂ

Ｑ１０ ０．７１±０．０９ａ ０．１８±０．０３ａ ０．８８±０．１２ａ

Ｑ２０ ０．６７±０．０８ａ ０．１５±０．０４ａ ０．８３±０．１２ａ

ＣＫ　 ０．６９±０．０２ｂ　 ０．０９±０．０１ｃ　 ０．７９±０．０１ｂ

白三叶
Ｑ５ １．０３±０．０７ａ ０．２０±０．０２ｂｃ　 １．２１±０．０５ａ

Ｑ１０ １．１３±０．０５ａ ０．２７±０．０５ｂ　 １．３４±０．０６ａ

Ｑ２０ １．０９±０．１８ａ ０．２３±０．０７ａ １．４０±０．２４ａ

ＣＫ　 ０．７７±０．１０ａ ０．０４±０．０４ａ ０．８６±０．０６ａ

草木樨
Ｑ５ ０．８０±０．０４ａ ０．１１±０．０３ａ ０．８８±０．０４ａ

Ｑ１０ ０．８３±０．０２ａ ０．１２±０．０１ａ ０．９５±０．０２ａ

Ｑ２０ ０．７２±０．０８ａ ０．１３±０．０２ａ ０．８４±０．１０ａ

ＣＫ　 ０．５３±０．０６ｂ　 ０．１１±０．０４ａ ０．６１±０．０９ｃ

沙打旺
Ｑ５ ０．６１±０．０６ａｂ　 ０．１４±０．０４ａ ０．７３±０．０３ｂｃ

Ｑ１０ ０．６６±０．０５ａ ０．１９±０．０６ａ ０．８０±０．０６ａｂ

Ｑ２０ ０．７２±０．０８ａ ０．１８±０．１３ａ ０．９３±０．０９ａ

２．３　铅锌尾 矿 添 加 改 良 剂 对 黑 麦 草、白 三 叶 体 内 丙

二醛含量的影响

丙二醛是膜脂过氧化的产物，丙二醛含量间接反

映了植物的 受 损 程 度。不 同 处 理 下，黑 麦 草、白 三 叶

中丙二醛含量如图１所示。由图１可以看出，随着改

良剂含量增加，黑麦草和白三叶草中丙二醛含量呈下

降趋势。黑麦草丙二醛含量ＣＫ与Ｑ５ 比较差异不显

著，Ｑ５ 与Ｑ１０比较差异显著，Ｑ１０与 Ｑ２０比较差异不显

著，说明Ｑ１０和 Ｑ２０处 理 水 平 的 污 泥 有 机 肥 有 助 于 缓

解重金属对植 物 的 胁 迫，但 Ｑ１０和 Ｑ２０处 理 对 缓 解 黑

麦草生长重 金 属 胁 迫 没 有 显 著 差 异。白 三 叶 中 丙 二

醛含量ＣＫ与Ｑ５，Ｑ１０，Ｑ２０比较差异显著。加改良剂

的３个处理比较无显著差异。说明污泥有机肥缓解

了重金属对白三叶的胁迫作用，但施肥量对于缓解效

果影响不大。相同处理中，白三叶丙二醛含量要高于

黑麦草，说明黑麦草更能适应逆境。

图１　不同处理下，黑麦草、白三叶中丙二醛含量

２．４　铅锌尾矿添加改良剂对４中植物体内重金属含

量的影响

由图２—６可 知，黑 麦 草 中 Ｚｎ最 大 累 积 量 为

１　９１２．１１ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ最 大 吸 收 量 为３８５．５８ｍｇ／ｋｇ，

Ｃｕ最大量为５５．８０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ最 大 量３．１９ｍｇ／ｋｇ，

Ｃｄ最大量７．７５ｍｇ／ｋｇ，随 着 污 泥 有 机 肥 含 量 增 加，
黑麦草中锌、铅、镉的积累量在Ｑ１０处理下达到最大，
在Ｑ２０处理下降 低，Ｑ１０与 Ｑ２０比 较Ｚｎ累 积 量 显 著 下

降。Ｃｕ和Ｃｒ的含量随污泥有机肥含量增加不断升高。
白三叶Ｚｎ最大累积量为２　０３４．１９ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ最大吸收

量为４５２．６９ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ最大量为５９．５４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ最

大量８．５８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ最大量为１６．０９ｍｇ／ｋｇ，随着污泥

有机肥施入量增加，５种 重 金 属 在 白 三 叶 体 内 富 集 量

呈先增高后降低的趋势，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｒ在Ｑ１０处理下

含量达到最大，在Ｑ２０处理下累积量下降，其中Ｚｎ累

积量差异显著，其余４种重金属差异不显著，说明有

机肥含量加大有助于降低白三叶对Ｚｎ的吸收。草木

樨Ｚｎ最大累积量为１　６９１．６６ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ最大吸收量

为４８７．８０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ最 大 量 为７５．８６ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ最

大量８．３３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ最大量１０．８７ｍｇ／ｋｇ，随着污泥

有机肥含量增加，５种重金属在其植物体内富集量先

增高后降 低，且 都 在 Ｑ１０处 理 下 达 到 最 大 值。Ｑ１０与

Ｑ２０两处理比较Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ累积量显 著 下 降。沙

打旺中Ｚｎ最大累积量１５５９．５９ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ最大吸收

量５２９．３７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ最 大 量 为８８．９９ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ最

大量１５．５５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ最大量１０．１８ｍｇ／ｋｇ，随着污

泥有机肥含量增 加，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ这３种 重 金 属 在 其 体

内富集量不断增高，在Ｑ２０处理下达到最大值。Ｃｕ在

Ｑ１０处理下累积量最大，在Ｑ２０处理下显著降低。

图２　不同处理水平下，Ｚｎ在４种植物体内含量

图３　不同处理水平下，Ｐｂ在４种植物体内含量
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图４　不同处理水平下，Ｃｕ在４种植物体内含量

图５　不同处理水平下，Ｃｒ在４种植物体内含量

图６　不同处理水平下，Ｃｄ在４种植物体内含量

３　结果讨论

污泥有机肥 是 在 城 市 废 水 处 理 过 程 中 所 产 生 的

一种有机肥料，含有大量的有机质和矿物质，可以提

供植物生长 过 程 中 所 需 要 的 养 分。本 试 验 结 果 表 明

施加污泥有机肥可以促进植物生长，且在 Ｑ２０处理水

平下，植物黑麦草、白三叶和沙打旺的株 高、根 长、鲜

重等指标均达到试验的最大值。金树权［１２］等研究发

现，草坪草马尼拉的生长势随污泥堆肥添加比例提高

而增加，与本 试 验 结 果 相 似。从 试 验 结 果 可 以 看 出，
黑麦草在ＣＫ，Ｑ５，Ｑ１０，Ｑ２０这４种处理下，根长差异显

著，根长的生长促进了植物对营养物质的吸收利用，
促进植物生长。铅锌尾矿中重金属Ｚｎ和Ｐｂ含量很

高，在植物生 长 过 程 中 很 容 易 产 生 毒 害 作 用。Ｐｂ进

入植株后会在营养器官根茎叶中累积。Ｐｂ对植物生

长影响主要是抑制根部生长。Ｑ１０处理下草木樨植株

中Ｐｂ含量高于其他３个处理，进而造成草木樨Ｑ１０处

理下根长小于 Ｑ５，这 是 由 于 有 机 肥 在 促 进 植 物 生 长

过程中吸收 了 过 量 的Ｐｂ，从 而 导 致 根 部 受 损。植 物

在尾矿中生长根部受害最直接，由于重金属浓度高致

使根尖分 生 区 细 胞 分 裂 受 阻，根 部 吸 收 重 金 属 量 最

高，直接影响 根 的 生 长，表 现 为 根 长 度 的 差 异。根 系

的生长又会直接影响到植物的正常生长［１３］。

本次试验 结 果 显 示，Ｑ５，Ｑ１０，Ｑ２０与ＣＫ比 较，黑

麦草、白 三 叶、沙 打 旺 叶 绿 素ａ和 叶 绿 素ｂ较 增 高。
说明添加污泥有机肥有利于提高植物的叶绿素含量。

李艳霞［１４］等试验也得出城市污泥堆肥没可以明显提

高黑麦草叶绿素含量。丙二醛是膜脂过氧化的产物，

丙二醛含量间接反应了植物的受损程度［１５］。试验研

究结果显示，随污泥有机肥含量增加，黑麦草、白三叶

中丙二醛的含量下降，污泥有机肥降低了尾矿的毒害

作用。
有机肥改良不仅可以改良尾矿理化性质，还可以

增加土壤肥力，一定程度上影响了植物根系的生长，
其中腐殖质通过络合、螯合反应降低有效态重金属的

含量［１６－１８］。污泥有机肥降低了重金属的毒害作用，促

进了铅、锌、铜、镉、铬的累积。随着有机肥含量增加，

黑麦草、白三叶、草木樨铅、锌、镉含量在Ｑ１０处理达到

最大值，在Ｑ２０处下降。白三叶、草木樨、沙 打 旺 吸 收

铜的量在Ｑ２０处达到最大。这可能是达量污泥有机肥

增加了尾矿中铅、锌、镉重金属结合态含量，重金属有

效态含量降低抑制了植物的吸收。祖艳群［１８］等研究

发现，猪粪能减少Ｚｎ向植物体内转移，和本研究结果

相似。

４　结 论

污泥有机 肥 可 以 改 良 尾 矿，促 进 草 本 植 物 的 生

长。随着有机肥含量增高，４种植物的生物量，株高和

根长都有不 同 程 度 的 增 加。Ｑ２０处 理 下 黑 麦 草、白 三

叶和草木樨的生物量、株高提高程度最显著。施加污

泥有机肥可以提 高 植 物 体 中 的 叶 绿 素ａ＋ｂ含 量，还

可以降低黑麦草白车轴草中的丙二醛含量。Ｑ２０处理

水平下降低了黑麦草、白三叶、草木樨３种植物对铅

和锌的富集量，降低了铅锌尾矿中的重金属对植物的

毒害作用。
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　　（２）在－４和－８ｃｍ土层处，４种材 料（无 机 性

沙化土地改良材料，综合性沙化土地改良材料，石膏

性沙化土地改良材料，高碳性沙化土地改良材料）按

不同比例（５％，９％，１２％）的添加整体上对沙化土壤

的传热速度有不同程度的促进作用，总体影响没有０
～－４ｃｍ显著。

（３）在－４ｃｍ土层石膏性和高碳性沙化土地改

良材料的施加比例越低，混合土壤的导热率越小，综

合性沙化土地改 良 材 料 组 则 结 果 相 反；在－８ｃｍ土

层综合性沙化土地改良材料随施加比例的增高，土壤

导热率降低。在－４～－８ｃｍ土层，４种材料对沙化

土壤导热率的促进效果由大至小依次为：石膏性沙化

土地改良材料＞无机性沙化土地改良材料＞高碳性

沙化土地改良材料＞综合性沙化土地改良材料。可

见，综合性沙化土地改良材料和高碳性沙化土地改良

材料是对沙化土壤很好的改良材料。
（４）在施加单一的沙化土地改良材料时，需要特

别关注土壤埋深与混合比例，对于不同程度的沙漠地

区改良与植被修复具有重要的意义。综合性沙化土地

改良材料在－４～－８ｃｍ土层深度最适宜的添加比例

为９％，在该比例下对降低沙化土壤的导热率效果较佳。
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