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摘要：为研究金属冶炼废渣堆场内典型先锋草本植物对废渣养分及重金属形态的影响，以开展植被重建

5 年的铅锌冶炼废渣堆场上先锋草本植物（三叶草，Trifoliumrepens；黑麦草，Loliumperenne）根际微域为研究

对象，分析在生态修复过程中两种草本植物根际微域不同粒径废渣（<0.25、0.25～0.5、0.5～1、1～2、2～5、

>5 mm）中重金属含量与赋存形态及养分的分异特征。结果表明：废渣内植物养分主要分布在<1 mm 的小粒径

废渣中；植物根际与非根际废渣中有机质与全氮含量总体上随废渣粒径增加呈先升高后降低的趋势，而有效

氮、有效磷含量则随废渣粒径增加呈降低趋势；两种草本植物对废渣养分的改善效果主要表现为三叶草>黑麦

草>对照，并表现出明显的根际效应（根际>非根际）。两种植物修复作用显著影响废渣重金属含量及其赋存形

态在不同粒径中的分布:（1）三叶草根际废渣 Pb、Cu 含量显著低于对照，并促使 Cd 向残渣态转化；（2）黑

麦草根际不同粒径废渣 Cu、Cd 含量发生再分配，在细小粒径（<0.5 mm）废渣中的含量显著降低；（3）两种

植物根际废渣酸可溶解态 Cu、Pb、Cd、Zn 的比例明显降低，且比例随废渣粒径增加而上升。综上，三叶草和

黑麦草作为废渣堆场生态修复的先锋植物，可为外来优势植物的自然定居创造良好的植生条件，并对细小粒径

废渣扩散迁移生态风险的控制具有重要意义。
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矿产资源的大规模采冶在推动社会发展的同

时，也因污染物的大量排放给采冶区域带来了严

重的环境生态问题[1-2]。贵州黔西北地区曾开展过

大规模的土法炼锌活动，遗留下近 2000 万 t 废渣

无序露天堆积于矿区周边的土壤和河岸[3]。由于土

法炼锌工艺粗放且金属回收率低，废渣中 Pb、
Zn、Cu 和 Cd 的最高含量分别达到 31631、57178、
2367 和 311.5 mg/kg[4]，其中富含重金属的小粒径

废渣在水土流失、风力扩散等因素下更易迁移至

周边水体、土壤与大气环境[5]，从而对河流下游及

周边生态环境造成严重威胁[6]，因此，急需对该区

域露天堆存的铅锌冶炼废渣堆场进行植被重建，

增强水土保持功能以有效控制废渣中污染物的释

放及迁移[7]。

植物根际是生物地球化学过程最活跃的区

域[8]，有关铅锌废渣植被重建的研究表明，自然定

居的优势植物大量生长可显著改善根际废渣的养

分条件与微生物活性[9]，植物根际活跃的生物生理

活动对废渣环境的改善程度同样是评价植物修复

成功与否的重要内容[10]。而针对植物修复对冶炼
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废渣中重金属的控制作用至今仍存在较大争议，

许多研究认为植被修复后大量植物根系分泌的有

机酸等根系分泌物在溶解与活化废渣中的重金属

发挥着重要作用[11]，由此将大大增加废渣中重金

属的移动性和生态环境风险；而不少研究则认为

在冶炼废渣堆场上建植丰富的植被进行生态修复

后，其上大量着生的植物将可通过凋落物及根际

沉淀的形式将冶炼废渣中的重金属有效固持在

根际周围[12]，并通过抑制异养微生物对金属螯合

物的利用来降低冶炼废渣中重金属的生物有效

性[13]，从而降低废渣中重金属释放和迁移扩散风

险。另有研究表明，环境中养分含量的变化、废

渣粒径的分布也影响着废渣中重金属的迁移与转

化[14]，尤其是优势植物修复废渣堆场后 Cd 在植物

根际发生迁移并富集在细小粒径的铅锌废渣中[15]，

这明显会增加其经水力和风力扩散所带来的潜在

环境风险。

重金属耐受性高的黑麦草 (Loliumperenne) 与
三叶草 (Trifoliumrepens) 已被用做炼锌废渣堆场生

态修复的先锋草本植物[16]，研究主要关注植物修

复作用对整体废渣养分、重金属有效性的影响及

植物修复作用下养分与重金属在垂直梯度剖面上

的分布特征，尚未从粒径角度分析先锋草本植物

根系作用对废渣养分及重金属的分异特征，这将

导致废渣堆场生态修复后各粒径废渣中重金属在

环境中的潜在威胁认识不足。为进一步研究金属

冶炼废渣堆场生态修复过程中植物根系对废渣养

分及重金属形态在不同粒径中的分异特征，以贵

州省威宁县已开展生态修复 5 年的铅锌冶炼废渣

堆场上人工建植的三叶草和黑麦草根际微域为研

究对象，分析两种先锋草本植物根际和非根际内

各粒径废渣中有机质、全氮、碱解氮、全磷、有

效磷含量及 Pb、Zn、Cu、Cd 总量与赋存形态，

以期为我国金属冶炼废渣堆场生态修复过程中

污染物的控制与植物生长条件的改善提供理论

依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区域概况与样品采集

研究区位于贵州省威宁县猴场镇一处铅锌冶

炼废渣堆场 (26°41'14"N ,104°43'45"E)，该区域年

平均气温约 10℃，年降水量约 890 mm，无霜期

180 d。课题组于 2012 年初在此通过工程措施进行

废渣场地平整并采用有机物料 (厩肥、植物凋落物

及苔藓植物) 改良废渣基质恶劣的植生环境，在无

客土覆盖的条件下直接在堆场上先行种植三叶草

和黑麦草先锋草本植物及乔木 (构树、刺槐) 进行

原位生态修复示范工程。

2016 年 11 月初，课题组在 5000 m2 生态修复

示范基地设置 3 个 40 m× 40 m 样方，每个样方内

按照“S”路线选取株龄及长势相对一致的黑麦草、

三叶草 (植株高度分别在 20～25 cm、15～20 cm
间；主根长 25～30 cm) 各 3 株，参照文献[17] 采集

废渣样品，具体方法如下：首先将植株连根拔

起，轻轻抖落不紧密附着于植物根系上的废渣 (距
根系表面>5 mm 的废渣)，然后用力抖落并收集紧

密附着在根系表面<5 mm 的废渣即为植物根际废

渣，同时在固定深度 0～20 cm 且距离根系 50 cm
处采集该植株的非根际废渣；将每个样方中同种

植物对应的根际与非根际废渣分别混合成一个综

合样品。同时在同一区域选择无植物生长的裸露

铅锌冶炼废渣作为对照，采集 9 个 0～20 cm 对照

废渣样品，并将其分别均匀混合为 3 个综合样

品。将样品带回实验室内自然风干后分别过不同

孔径的尼龙筛，得到<0.25、0.25～0.5、0.5～1、
1～2、2～5、>5 mm 共计 6 个粒径废渣样品。

 1.2　实验方法

废渣中养分含量参照《土壤农化分析》中方

法测定，其中：碱解氮采用碱解扩散法测定，有

效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3 溶液浸提-钼锑抗比色

法测定，全氮采用半微量凯氏定氮法测定，全磷

采用硫酸高氯酸体系消煮-钼锑抗比色法测定，有

机质采用《HJ/T20.761 固体废物中有机质的测定-
灼烧减量法》测定。重金属元素化学形态分析采

用改进的 BCR 顺序提取，总量消解方法同残渣

态，使用 ICPE-9820 原子发射光谱仪进行重金属

含量测定，所有样品测试过程中均同时使用空白

试剂、平行样品进行质量控制。

 1.3　数据处理

采用 Excel 2010 及 IBM SPSS Statistics 19.0 软

件进行统计分析，Canoco 5 进行 PCA 排序，Origin
2017 进行作图。采用单因素方差分析法 (one-way
ANOVA) 对各组数据进行方差分析和差异显著性

检验 (p=0.05)。
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 2　结果与分析

 2.1　两种草本植物根际微域各粒径废渣中有机质

的分布特征

植物根际微域各粒径废渣中有机质含量分布

见图 1。两种草本植物根际、非根际与对照废渣有

机质含量随废渣粒径增加大致呈先升高后降低的

趋势。其中，根际 0.5～1 mm 粒径废渣中有机质

含量显著高于其他粒径 (p<0.05)，非根际 0.25～
1  mm 粒径废渣有机质含量显著高于其他粒径

(p<0.05)。三叶草与黑麦草生态修复后，废渣有机

质含量别为对照的 1.3～2.8 倍和与 1.1～2.2 倍，

说明废渣堆场建植两种草本植物均可提升废渣中

有机质的含量。三叶草提高量要显著高于黑麦草

(p<0.05)；且根际废渣有机质含量明显高于其非

根际。

 2.2　两种草本植物根际微域各粒径废渣中氮素的

分布特征

由图 2 可知，三叶草和黑麦草建植后废渣中

全氮与有机质含量的变化规律相似，均表现为随

废渣粒径增加呈先升高后降低的趋势，0.25～
1  mm 粒径废渣中全氮含量显著高于其他粒径

(p<0.05)。黑麦草根际仅有 0.25～1 mm、2～5 mm
粒径废渣全氮含量显著高于对照；三叶草根际各

粒径废渣全氮含量则全部显著高于对照 (p<0.05)，
其非根际废渣全氮含量并显著高于黑麦草非根

际。碱解氮含量随废渣粒径增加大致呈下降趋

势。两种植物根际废渣碱解氮含量均显著高于对

照 (p<0.05)；三叶草根际废渣碱解氮含量为对照废

渣的 5.9～7.7 倍，黑麦草根际废渣碱解氮含量则

仅为对照废渣的 1.9～3 倍，显著低于三叶草的提

升效果 (p<0.05)。综上，三叶草对废渣氮素提升效

果优于黑麦草，且同种植物内呈现根际优于非根

际的规律。

 2.3　两种草本植物根际微域各粒径废渣中磷素的

分布特征

两种草本植物生态修复后加剧了全磷含量在

不同粒径废渣间的分异 (图 3)。其中，三叶草根际

<1 mm 粒径废渣全磷含量是对照的 3.8～4.9 倍，

黑麦草根际各粒径废渣全磷含量是对照的 1.1～
3.5 倍，植物根际全磷含量同样高于非根际。而有

效磷含量在各组中随废渣粒径增加大致呈下降趋

势，粒径<0.5 mm 的废渣中有效磷含量显著高于其
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Fig.1    Distribution of organic matter content in plant
rhizosphere and non-rhizosphere waste slag with

different particle sizes
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图 2    两种草本植物根际微域各粒径废渣中氮素含量的分布特征
Fig.2    Distribution of nitrogen content in plant rhizosphere and non-rhizosphere waste slag with different particle sizes
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他粒径 (p<0.05)。三叶草、黑麦草均显著增加废渣

中有效磷含量，根际各粒径废渣中有效磷含量分

别是对照废渣的 5.6～10.4 倍和 5.7～6.4 倍，并表

现出强烈的有效磷的根际聚集效应。
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图 3    两种草本植物根际微域各粒径废渣中磷素含量的分布特征
Fig.3    Distribution of phosphorus content in plant rhizosphere and non-rhizosphere waste slag with different particle sizes

 

 2.4　两种草本植物根际微域各粒径废渣重金属的

分布特征

三叶草和黑麦草生态修复对废渣中重金属的

分布具有重要影响 (图 4)。对照废渣中 Cu 含量随

废渣粒径增加呈下降趋势，Pb 含量则呈先升高后

降低的趋势，Cu、Pb 均在>5 mm 粒径废渣中含量

最低。三叶草根际与非根际各粒径废渣中 Cu 含量

降为对照废渣含量的 46.3%～65.2% 和 62.3%～

68.7%， Pb 含量降为对照废渣含量的 17.1%～

54.2% 和 30.3%～59.5%（p<0.05）。黑麦草根际

<0.5、>5 mm 粒径废渣中 Cu 含量较对照降低，又

在 0.5～5 mm 粒径废渣中含量升高，说明废渣在

黑麦草作用下使得 Cu 在不同粒径废渣间发生了再

分配。
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两种植物根际与非根际 0.25～5 mm 粒径废渣

中 Zn 含量总体表现为逐渐升高的趋势，除黑麦

草非根际废渣外，其他废渣样品 Zn 含量均

在>5 mm 粒径中最低。三叶草根际各粒径废渣

Zn 含量为对照废渣含量的 1.1～2.1 倍，黑麦草根

际<0.5、1～2 mm 粒径废渣 Zn 含量也显著高于对

照废渣 (p<0.05)。<5 mm 粒径的对照废渣中 Cd 含

量无显著差异，而黑麦草根际与非根际各粒径废

渣中 Cd 含量差异显著。其中，0.5～1 mm 粒径废

渣 Cd 含量显著高于其他粒径 (p<0.05)，而其他粒

径降为对照含量的 58.8%～81.5%，说明黑麦草生

长促进不同粒径废渣 Cd 含量再分配。三叶草根

际<5  mm 粒径废渣 Cd 含量显著低于对照废渣

(p<0.05)，但其含量变化幅度不大（4.5%～16.1%）。

 2.5　两种草本植物根际微域各粒径废渣中重金属

的赋存形态特征

两种草本植物根际、非根际各粒径废渣中重

金属的赋存形态变化见图 5。对照废渣中 Cu 的赋

存形态占比由高到低为：残渣态>可氧化态>酸可

溶解态>可还原态。两种植物修复后废渣中酸可溶

解态 Cu 含量占比下降至 4.1%～6.3% 和 5.7%～

11.2%。黑麦草根际与非根际废渣中可还原态

Cu 比例均高于对照废渣，说明黑麦草生长可提高

废渣中可还原态 Cu 的占比。对照废渣中 Pb 同样

多以残渣态分布于各粒径废渣中，占比范围为

35.1%～55.3%，其他赋存形态占比由高到低为：

可还原态>酸可溶解态>可氧化态。两种草本植物

修复后废渣中酸可溶解态 Pb 含量降至的 3.1%～

14.3% 与 5.3%～18.5%。而三叶草根际废渣中可氧

化态 Pb 的比例增加至 27.1%～50.2%，明显高于

黑麦草根际废渣 (19.1%～ 38.4%) 与对照废渣

（26.6%～35.1%），残渣态 Pb 比例则无明显变

化。对照废渣中 Cd 赋存形态占比由高到低为：酸

可溶解态>残渣态>可还原态>可氧化态。各粒径废

渣中酸可溶解态 Cd 比例均大于 45%，为主要赋存

形态。在两种草本植物根际与非根际废渣中酸可

溶解态 Cd 含量占比降至 29.1%～40.3%、31.4%～

40.1% 和 33.6%～44.5%、32.4%～51.4%，明显低

于对照废渣。三叶草根际各粒径废渣中残渣态

Cd 的比例为 33.5%～45.8%，高于黑麦草根际废渣
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Fig.5    Proportion of heavy mental chemical form in plant rhizosphere and non-rhizosphere waste slag with different particle sizes
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（30.1%～40.2%）与对照废渣（10.1%～38.2%），

而三叶草根际各粒径废渣中 Cd 总量变化幅度不大

(图 4)，说明三叶草根际对残渣态 Cd 比例的提高

效果要优于黑麦草。对照废渣中 Zn 赋存形态占比

由高到低为：酸可溶解态>残渣态>可还原态≈可氧

化态，酸可溶解态含量平均占比为 54.5%，是

Zn 的主要赋存形态。两种植物根际、非根际废渣

中酸可溶解态 Zn 的占比分别为 24.3%～34.3%、

21.4%～36.6% 和 31.4%～42.5%、33.3%～51.6%，

明显低于对照废渣。而可氧化态 Zn 含量占比在三

叶草根际与非根际废渣中分别为 22.1%～33.4% 和

14.4%～28.2%，在黑麦草根际与非根际废渣中分

别为 16.7%～19.3% 和 13.5%～18.4%，均较对照

废渣明显提高。

 2.6　两种草本植物根际微域各粒径废渣中养分与

重金属含量主成分分析及相关性分析

两种草本植物根际与非根际各粒径废渣中养

分与重金属含量 PCA 排序见图 6，结果表明：三

叶草修复作用对根际、非根际<5 mm 粒径范围废

渣中全氮、总磷、有机质、Zn 含量贡献率高，黑

麦草修复作用对废渣中有效氮、有效磷的含量贡

献率较高，但两种植物对重金属及其酸溶态含量

贡献率低。相关性分析表明，不同粒径废渣中养

分含量的变化与酸可溶解态重金属含量间表现出

一定的相关性 (表 1)，酸可溶解态 Cu、Pb、Zn、
Cd 含量与养分含量间呈负相关关系，其中酸可溶

解态 Cu 含量与有机质、全氮、总磷、有效磷之间

呈极显著负相关；酸可溶解态 Pb 与有机质、总

磷、有效磷之间呈极显著负相关；酸可溶解态

Zn 与有效氮、总磷、有效磷之间呈极显著负相

关，整体来说，废渣中养分含量越高，酸可溶解

态 Cu、Pb、Zn、Cd 含量越低。且除废渣中有机

质含量与有效磷含量间达到显著 (p<0.05) 正相关

外，有机质、全氮、总磷、有效氮、有效磷含量

间达到极显著 (p<0.01) 正相关。
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表 1    不同类型植物根际微域各粒径养分、酸可溶解态重金属含量间相关性
Table 1    Correlation between nutrient, heavy metal amount and acid soluble state content in rhizosphere and non-rhizosphere

OM TN AN TP AP Cu(F1) Pb(F1) Zn(F1) Cd(F1)

OM 1

TN 0.863** 1

AN 0.709** 0.909** 1

TP 0.716** 0.848** 0.836** 1

AP 0.477* 0.586** 0.778** 0.774** 1

Cu(F1) -0.662** -0.527** -0.532* -0.642** -0.593** 1

Pb(F1) -0.514** -0.419* -0.484* -0.548** -0.611** 0.880** 1

Zn(F1) -0.443* -0.455* -0.708** -0.526** -0.711** 0.430* 0.335 1

Cd(F1) -0.274 -0.304 -0.244 -0.065 0.137 0.010 0.018 0.045 1

**表示在p<0.01水平(双侧)上极显著相关。*表示在p<0.05水平(双侧)上显著相关。
 

3　讨　论

土法炼锌废渣堆场物理结构差、养分贫瘠等

特点是植物修复的限制条件 [7]，其中值得注意的

是，废渣中有机质含量变化范围在 86.8～340 g/kg，
远超土壤有机质含量背景值，这是由于土法炼锌
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废渣中含有未燃尽的煤与还原性物质[18]，导致有

机质含量虚高。植物生长过程中，根系在废渣中

纵横交错，其脱落的根毛、凋亡的根表皮及根系

分泌物可极大的增加根际废渣的养分，植物凋落

物分解产生的有机物质也提高了非根际废渣中养

分的含量。铅锌冶炼废渣 pH 值较高，在此环境

下，钙和磷易结合生成 Ca10-P 沉淀[19]，形成稳定

状态，不易被植物吸收，在此养分胁迫条件下，

发达的植物根系可向根际释放多种有机或无机

物，用以活化稳定态的养分。三叶草显著提高了

根际各粒径废渣中氮素、磷素、有机质含量，比

黑麦草效果明显 (图 1、2)，主成分分析也表明，

三叶草修复作用对根际与非根际<5 mm 粒径范围

废渣中全氮、总磷、有机质含量的提升有较大作

用，这归因于豆科植物三叶草拥有强大的固氮能

力，有学者研究表明在以三叶草为主的植被形成

后，尾矿植物修复无需再人工追肥[20]，从而确保

了其修复的可持续性。同样还有研究表明，同属

豆科植物的大豆根系分泌物和根细胞壁对难溶磷

具有一定的活化作用[21]，这可能是三叶草增加废

渣基质中有效磷的原因。

根据 Six 提出的团聚转化模型理论，小粒径废

渣在有机质胶结等作用下可向大粒径废渣转

化[22]。本实验结果显示，0.25～1 mm 粒径废渣中

有机质含量较高，为其向大粒径废渣的团聚转化

提供了条件。废渣粒径越小，比表面积越大，能

吸附的有机物质也越多，而氮素又主要源于有机

质的分解[23]，导致全氮在各径废渣中含量的分布

趋势与有机质相同。<0.25 mm 粒径废渣中有机质

含量并不是最高，原因可能是废渣团聚转化过程

中，有机物质被包裹，而<0.25 mm 粒径废渣中有

机质则优先供应植物养分与根际微生物代谢活

动。磷素含量在根际微域不同粒径废渣中差异显

著，<0.5 mm 粒径中磷素含量显著高于其他粒径

(图 3)，这与 Adesodun 等[24] 提出多种土地管理模

式下磷均优先聚集在细小粒径土壤颗粒中结论相

似。文倩等[25] 研究同样发现，细小粒径土壤团聚

体中速效磷含量和有机磷的活性较高，由此推断

细小粒径 (<0.5 mm) 铅锌冶炼废渣在两种草本植物

生态恢复过程中与土壤相似，同样是固持磷素的

主要场所。

结果表明小粒径 (<0.5 mm) 对照废渣中 Cu、

Pb 含量明显高于其他粒径，这归因于小粒径铅锌

冶炼废渣比表面积大，对重金属的吸附能力较

强，大粒径废渣多含石英、硅酸盐等矿物，重金

属对其负载能力较弱 [26]，而麻占威等 [27] 研究发

现，铅锌冶炼废渣在机械破碎后各粒径废渣颗粒

中 Cd 含量基本相同，与本研究对照结果相似，可

能是因为对照废渣受风化、淋溶等多种环境因素

扰动比植物根系作用小，造成各粒径废渣中 Cd 含

量基本相同的现象。经两种草本植物修复后各粒

径废渣中 Cu、Pb 含量均减少，总体表现为根际废

渣中重金属减少量大于非根际，这可能是由于根

际废渣在根际分泌物、微生物呼吸代谢作用下导

致重金属活化，增加其生物有效性[28]，促进了重

金属向根际外围环境的迁移.另外，植物的吸收作

用也是造成根际废渣重金属含量低于非根际的重

要原因[29]。植物根际废渣中 Zn 含量有所上升，表

现出 Zn 向根际废渣迁移的现象,这是因为 Zn2+在环

境介质中有较高的迁移性，发达的根系可以根际

沉淀形式将其捕获并聚集于根际[29]，主成分分析

(图 6) 同样表明，三叶草与黑麦草修复对根际废渣

Zn 含量提高有贡献。黑麦草根际与非根际各粒径

废渣中的 Cd、Cu、Pb 以及三叶草根际与非根际废

渣中的 Pb 含量随废渣粒径增加呈现先升高后降低

趋势，与有机质含量分布相似，这是因为废渣中

有机质、颗粒态有机质 (POM) 含有的羧基、羟基

等官能团对重金属有较强的螯合能力[30]，可能致

使铅锌冶炼废渣中重金属往往以有机螯合物形态

存在，同样也表明了废渣中 Cd、Cu 在黑麦草根际

微域有较强的迁移性 (图 4)，在不同粒径废渣中发

生了再分配，并显著降低重金属在<0.5 mm 粒径废

渣上的含量，降低了其随水土流失或风力扩散所

带来的环境生态风险。

活跃的酸可溶解态金属易受淋溶、根系与微

生物等作用发生迁移和形态转变[31]，两种草本植

物修复后，酸可溶解态 Cu、Cd、Pb、Zn 比例均

下降，而氧化态 Cu、Zn、Pb 比例增加。这可能由

于堆场在修复初期添加的有机改良剂、植物的根

系分泌物、微生物代谢产物等因素促使了酸可溶

解态金属向有机金属螯合物转变；金属硫化物的

重新生成也是可氧化态重金属含量比例增加重要

原因 [32]。由于经风化产生的小粒径废渣较活跃，

所吸附的有机质等与重金属结合能力强且更为稳
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定，而较大粒径废渣受到的风化程度弱，碳酸盐

矿物含量高，负载的重金属易被弱酸释放出

来[16]，从而引起酸溶态重金属占比随废渣粒径增

加而上升。

表 1 表明，废渣中有机质、氮素、磷素含量

与重金属酸可溶解态含量呈负相关关系。研究表

明氮素的增加可抑制土壤有机质的分解与的矿

化[33]，而有机质可通过吸附解析、络合等过程影

响重金属形态与生物有效性，促使重金属生物有

效性高的水溶态、酸可溶解态转化为潜在有效性

的有机质结合态[34]。可溶磷和磷的化合物同样可

有效地固定重金属[35]，其中，磷酸盐与 Cd、Zn 生

成的金属磷酸盐在很广的 pH 值范围内溶解度很

低,Cu、Cd、Pb 可通过离子交换与金属络合被固定

在磷酸盐颗粒表面。植物在生态修复过程中向废

渣基质输入大量有机质、氮素、磷素，因此，降

低了酸可溶解态金属含量。

 4　结　论

（1）两种草本植物对铅锌冶炼废渣堆场生态

修复可显著提升根际微域各粒径废渣中的氮素、

磷素与有机质含量，对废渣堆场外来优势植物的

自然定居创造了条件，增加养分效果总体表现

为：三叶草>黑麦草>对照，且两种植物均表现出

明显的养分根际聚集效应 (根际>非根际)。
（2）两种类型草本植物生态修复后废渣内的

全氮、有机质含量大致随废渣粒径增加呈先升高

后降低的趋势，主要分布在<1 mm 粒径废渣中；

有效氮、有效磷含量则随废渣粒径增加呈降低趋

势，磷素主要分布在<0.5 mm 粒径废渣中。说明根

际微域内小粒径 (<1 mm) 废渣对植物养分有较高

维持作用。

（3）两种类型草本植物生态修复后均不同程

度降低了各粒径铅锌废渣中 Cu、Pb、Cd 总量及酸

可溶解态 Cu、Pb、Cd、Zn 比例。三叶草促使

Cd 向残渣态转化，黑麦草则降低重金属 Cd、
Cu 在细小 (<0.5 mm) 粒径废渣的含量，减小其水

土流失与风力扩散带来的环境生态风险。
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Influence of Pioneer Phytoremediation-induced Rhizosphere
Microdomains on the Morphological Differentiation of

Heavy Metals in Lead-Zinc Smelting Slag
Zhu Xinwei1,  Wu Yonggui1,2,3,  Li Xinlong1,  Luo Youfa1,4,  Sun Hang1

(1.College of Resource and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang, China; 2.Institute of
Applied Ecology, Guizhou University, Guiyang, China; 3.Karst Environmental Ecosystem Department of
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Abstract: In order to study the effect of typical pioneer herb plants in the metal smelting slag dump on the
nutrients and heavy metal forms of the slag, the pioneer herb (Trifolium repens, Lolium perenne) rhizosphere
microdomains on the lead-zinc smelting slag dump that has carried out vegetation reconstruction for 5 years
were  used  as  the  research  object,  analyzing  the  differentiation  characteristics  of  heavy  metal  content,
occurrence forms and nutrients in two kinds of herbaceous plant rhizosphere micro-domain waste residues with
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