
第３３卷第５期
２０１３年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１２－０５　　　　　　　修回日期：２０１２－１２－１２
　　资助项目：贵州省科技厅社发攻关项目“铅锌矿矿山废弃地植被恢复技术研发与示范”（黔科合ＳＺ字［２００９］３００３）
　　作者简介：董亚辉（１９８５—），男（汉族），河北省高邑县人，硕士，研究方向为水土保持与生态恢复重建。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｄｄｙｈｓｈｂ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：戴全厚（１９６９—），男（汉族），陕西省长武县人，博士，教授，硕士生导师，主要从事水土保持与生态恢复重建研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｈｄａｉｒｉｖｅｒ

＠１６３．ｃｏｍ。

不同植物对铅锌矿废弃地矿渣抗侵蚀性的影响

董亚辉１，２，戴全厚１，邓伊晗１，江莉莉２

（１．贵州大学 林学院，贵州 贵阳５５００２５；２．河北省水利水电第二勘测设计研究院，河北 石家庄０５００２１）

摘　要：以废弃铅锌矿矿渣为同一基质，选择苗期光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ　Ｈ．Ｗｉｎｋｌ）、醉鱼草（Ｂｕｄｄｌｅ－
ｊａ　ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ　Ｆｏｒｔ．）、芦 竹 Ａｒｕｎｄｏ　ｄｏｎａｘ　Ｌｉｎｎ．）及 五 节 芒〔Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ （Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．ｅｘ
Ｓｃｈｕｍ　ｅｔ　Ｌａｕｔ〕进行露天盆栽试验，并以生长２００ｄ后的４种植物根系及矿渣为研究对象，分析比较了４种

植物的根系特征及其对矿渣紧实度、抗冲抗蚀性的影响。结果显示，４种植物的 地 下 生 物 量 大 小 为 芦 竹＞
醉鱼草＞五节芒＞苗期光皮桦，并且芦竹的根系总量明显大于其他３种植物；４种 植 物 对 矿 渣 的 抗 蚀 性 和

抗冲性均有明显增强效应，芦竹 对 矿 渣 抗 冲 抗 蚀 性 的 增 强 效 果 最 明 显，其 中 芦 竹 对 矿 渣 抗 蚀 增 强 系 数 达

０．９８，对矿渣抗冲性增强值为２６．６３。矿渣受侵蚀减缓率与植物根系生物量成显著正相关关系。
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　　矿产资源的开采给人类提供了巨大财富的同时，
也给矿区带来了一系列生态环境问题。矿山占地的

原因主要是 露 天 采 场 及 各 类 矿 渣、工 业 垃 圾 等 的 堆

置。一般一座大型矿山平均占地达１．８０×１０５～２．０
×１０５　ｍ２［１］。众所 周 知，由 于 自 然 和 人 为 因 素，在 重

金属矿山的开采至废弃过程中，一方面极易造成严重

的环境污染问题，另一方面，对自然地貌的严重干扰，
尤其矿渣的随意堆放，造成严重的水土流失问题，进

而形成以废弃地遗留物扩散流失而带来的扩散污染

问题。
前人对植物修复铅锌矿废弃地矿渣的研究，主要

集中在超富集植物的选择、矿区植物重金属特性的研

究等方面［２］，而针对矿渣上生长植物的水土保持功能

研究鲜有报道，本文借用前人研究土壤抗冲抗蚀的方

法［３］，以栽植不同植物的矿渣为研究对象，研究了不

同植物对矿渣的综合固渣能力，旨在为重金属矿山废

弃地修复植物选择提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验容器为直径２０ｃｍ，高２４ｃｍ规格的塑料培

养钵。供试植物是在铅锌矿废弃地适生植物调查的基



础 上 选 定 的，分 别 为 光 皮 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ　Ｈ．
Ｗｉｎｋｌ）、醉 鱼 草（Ｂｕｄｄｌｅｊａ　ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ　Ｆｏｒｔ．）、芦 竹

（Ａｒｕｎｄｏ　ｄｏｎａｘ　Ｌｉｎｎ．）及五节芒〔Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｆｌｏｒｉｄｕ－
ｌｕｓ（Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．ｅｘ　Ｓｃｈｕｍ　ｅｔ　Ｌａｕｔ〕。其中光皮桦和

醉鱼草为野生１年生幼苗，在贵阳清镇市及花溪区周

边采集，采集中选择地径及苗高基本一致的幼苗；芦

竹和五节芒 为 幼 芽，于 花 溪 河 周 边 采 集，均 为 野 生。
每种植物设计１５个重复，分别挂标牌，同时在植株野

外采样点选择相同大小的植株作为对照。
盆栽试验基质为六盘水市嘉联废弃铅锌矿矿渣，

用蛇皮 袋 运 回，未 作 处 理 直 接 装 盆，每 盆１０ｋｇ。矿

渣的基本性质如表１所示。

表１　矿渣的基本化学性质

元素
Ｍｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｚｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｕ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｄ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｐｄ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｒ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有机

质／％ ｐ
Ｈ值

含量 １　２５３．７５　 ６　５５０．００　 ５７０．００　 ２０３．３１　 ８　８１２．０２　 ８　６８２．００　 ４．８８　 ４４．３５　 ２．６１　 ６１．３０　 １３．５７　７．３２

　　测定试验容器矿渣中生长２００ｄ后的光皮桦、醉

鱼草、五节芒及芦竹整盆矿渣的整株拉拔力，矿渣盆

的紧实度及各种植物下的矿渣抗冲抗蚀性，以同期装

盆但未种植植物的矿渣盆作为对照。

１．２　试验方法

（１）植 株 整 株 拉 拔 试 验。土 壤 植 株 抗 拉 性 试 验

采用自制的拉力测定装置，先将花盆带植物垂直放置

于有１０ｃｍ水深的水盆中，待花盆内土壤吸水达到饱

和状态后，空去多余的水，用特定的根夹夹住植物的

茎底端，通过滑轮与水桶连接，向空桶内缓慢加水作

为拉力源，记录根系拉断时水和水桶的质量，然后测

出滑轮的摩擦系数，将水和水桶的质量换算成拉力，
即得出根系的抗拉强度［４］。

（２）矿 渣 紧 实 度 测 定。待 花 盆 内 矿 渣 吸 水 达 到

饱和状态后，用紧实度计（具有弹簧游标，并附有各种

型号的弹簧与探头）测定花盆中间（约８ｃｍ）矿渣的紧

实程度［５］。本研 究 采 用 直 径１０ｍｍ圆 柱 探 头，根 据

探头入土深度、探头类型、弹簧的粗细，查“土壤紧实

度换算表”即可得到矿渣紧实度的数值。
（３）矿 渣 抗 冲 试 验。矿 渣 抗 冲 性 指 标 的 获 取 采

用改进 的 原 状 土 冲 刷 法，水 槽 宽２０ｃｍ，长１５０ｃｍ。
具体操作方法是，将植株整盆竖直放置于有１０ｃｍ水

深的水盆中，浸泡至花盆上部有明显水分渗出而达到

饱和，以便保证冲刷时直接产生径流，将达到饱和的

矿渣柱空去多余的重力水，用电子天平称重，然后将

花盆塑料壁沿直径剪开至底部，去掉上半部盆壁，下

半部带花盆壁用纸箱盒固定，后横放水槽的末端，使

水流最大限 度 地 冲 刷 矿 渣 柱 的 上 侧 面。试 验 过 程 中

冲刷坡度保持一致，约为１５°，用溢流装置保持水流速

度恒定在８．５Ｌ／ｍｉｎ，冲刷时间为５ｍｉｎ，５ｍｉｎ内冲

完的以具体 冲 完 的 时 间 计 算。用 电 子 天 平 称 量 抗 冲

后含饱和水矿渣柱的重量（含根系），计算出冲刷走的

含饱和水的矿渣重，据此进一步计算出抗冲系数，即

每冲掉１ｇ含饱和水的矿渣重所需的水量（Ｌ），用Ｃ

（Ｌ／ｇ）表示。以同期装盆但没有栽植植物的矿渣盆作

为对照。
计算根系对 矿 渣 抗 冲 性 影 响 的 指 标 为 土 壤 抗 冲

性增强值，用Ｅ（ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｂｉｌｉ－
ｔｙ）表示，计算公式为：

Ｅ＝△Ｃ／Ｃ０＝（Ｃｉ－Ｃ０）／Ｃ０ （１）
式中：Ｅ———土 壤 抗 冲 性 增 强 值；Ｃｉ———含 栽 植 植 物

根系矿渣 的 抗 冲 系 数；Ｃ０———空 白 对 照 矿 渣 的 抗 冲

系数；△Ｃ———由于某 种 植 物 根 系 存 在 而 使 矿 渣 抗 冲

系数增加的值。那么，Ｅ值就是由于矿渣中根系的存

在而使矿渣抗冲性增加的倍数，它能很好地反映某种

植物根系对矿渣的抗冲性增强效应［６］。
（４）矿 渣 抗 蚀 试 验。矿 渣 抗 蚀 性 指 标 的 获 取 采

用改进的静 水 抗 崩 解 装 置。具 体 方 法 是 将 含 植 株 及

对照矿渣盆整盆竖直放置于有１０ｃｍ水深的水盆中，
待矿渣盆吸水饱和，沿花盆直径剪开，去掉整个盆壁，
用电子 天 平 称 重，然 后 将 整 盆 垂 直 放 在 孔 径 为２ｃｍ
的铁网网板上，用铁丝圈支架固定以防止倒塌而不影

响崩解，置入静水中进行崩解实验，时间以３０ｍｉｎ为

限，３０ｍｉｎ内崩解完的则以具体的崩解时间计算。称

量崩解前后含饱和水的矿渣重量（崩解后的矿渣重量

也包括崩解掉 的 根 重），计 算 崩 解 掉 的 含 饱 和 水 的 矿

渣重，崩解速率用单位时间崩解的含饱和水的矿渣重

来衡量，用Ｖ（ｇ／ｍｉｎ）表示。
衡量根系对矿渣抗蚀性的影响，使用矿渣抗蚀性

增强系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｔｉｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ）
来计算，用Ｃｅ 表示，计算公式为：

Ｃｅ＝△Ｖ／Ｖ０＝（Ｖ０－Ｖｉ）／Ｖ０ （２）
式中：Ｃｅ———由于根系的存在而使矿渣崩解速率减缓

的系 数，也 就 是 根 系 对 矿 渣 抗 蚀 性 的 增 强 系 数；

Ｖ０———对照盆 矿 渣 的 崩 解 速 率；Ｖｉ———含 某 种 植 物

根矿渣的崩解速率；△Ｖ———由于根系存在而使矿渣

崩解速率的减缓值。Ｃｅ 值的范围在０～１，其 值 越 接

近于１，增强效应越显著［６］。
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２　结果与分析

２．１　不同植物地下根系分布特点及生物量

罗汝英［７］将林 木 根 系 分 为 三 种 类 型：主 直 根 型、
散生根型和水平根型，按照这种根系分类方法，五节

芒和芦竹均为禾本科植物，根的生长为散生根型，醉

鱼草的根系偏向于散生根型，光皮桦的根系为主直根

型。在盆栽中表现为，芦竹及五节芒的根几乎布满整

盆，根系沿着盆壁形成桶状，在盆栽核心部分反而较

少；醉鱼草的根系在盆栽中表现为明显的区域性，在

整个栽植盆中，一定的位置完全布满根系，而在其他

部分根系 分 别 明 显 减 少；光 皮 桦 根 系 偏 向 于 直 根 生

长，由于侧根还没有发育，其在盆栽中多为苗木向下

部垂直生长，在盆栽中的核心根系集中分布，而在盆

壁周围明显减少。
考虑到植物不同根径的根会对矿渣不同的作用，

对植物的根系按根径分为＞１ｍｍ的中细根及１ｍｍ
以下的极细根两大类，由表２可知，４种植物的地下生

物量大小为芦竹＞醉鱼草＞五节芒＞光皮桦。而且

芦竹的根系总量明显大于其他３种植物，４种植物根

系中根径＞１ｍｍ与＜１ｍｍ的根的生物量比分别为

１∶１．２１，１∶２．３６，１∶６．８８，１∶２．２８。

表２　不同植物根系生物量及根密度

植物名称
干重／ｇ

根径＞１ｍｍ 根径＜１ｍｍ 总量

根密度／
（ｇ·ｄｍ－３）

光皮桦 ６．２５　 １４．２５　 ２０．５０　 ４．３６
醉鱼草 １１．５０　 ２７．１７　 ３８．６７　 ８．２３
五节芒 ４．１７　 ２８．６７　 ３２．８３　 ６．９９
芦 竹 ４２．５０　 ５１．８３　 ９４．３３　 ２０．０７

２．２　不同植物在矿渣上的整株抗拉拔特征

４种植物的整株拉拔力大小为：芦竹＞五节芒＞醉

鱼草＞光皮桦，其中芦竹的抗拉优势明显，为２０３．７７Ｎ，
为五节芒１３８．３０Ｎ的约２倍，醉鱼草与苗期光皮桦的整

株抗拉拔能力相近，分别为７３．１２和７０．５８Ｎ。
将４种植株 的 抗 拉 拔 力，分 别 与 其 地 上、地 下 及

总生物量指标进行拟合，拟合结果显示，植株的整株

抗拉拔性与植株的生物量密切相关。其中，与植株的

总生物量关系最为显著，相关系数达０．９５以上，除此

以外，植株的抗拉能力与植株根系生物量呈正相关关

系，尤其与根径＞１ｍｍ的根系生物量关系密切，相关

性达０．８９，为显著正相关。与根径＜１ｍｍ的根系生

物量相关性为０．８５，也为显著正相关，分别与地上地

下生物量相关性稍低，均为正相关。

２．３　不同植物对矿渣紧实度的影响

从图１可知，４种盆栽植物的中心矿渣紧实度大

小为：苗期光皮桦＞醉鱼草＞无节芒＞芦竹＞空白。
矿渣上种植植物后，由于根系的固结、缠绕，使原本颗

粒较多，黏性极差的矿渣逐渐结合在一起，矿渣的紧

实度明显增加。

图１　种植不同植物的矿渣紧实度

土壤紧实度与植株的拟合关系显示，矿渣紧实度

与根系生物量为负相关，相关性显著（Ｒ２＝０．７６）。出

现这种情 况，笔 者 认 为 因 植 物 生 长 在 固 定 体 积 容 器

中，根系生物 量 不 同，导 致 根 密 度 分 布 不 同 所 致。光

皮桦及醉鱼草根系生物量要远小于芦竹及五节芒，这

２种植物的 根 系 在 盆 栽 矿 渣 中 的 生 长 远 没 有 达 到 饱

和，更多地表现为对矿渣的固结、牢笼，更偏向于根系

对土壤的加 筋 作 用。而 芦 竹 及 五 节 芒 的 根 系 生 物 量

过高，在盆栽中的根密度达到６．９９，２０．０７ｇ／ｄｍ３，这

样高的根密度是外界环境限制所致（盆栽容器固定）。

２．４　不同植物对矿渣抗蚀性的影响

由表３可见，４种植物对矿渣的抗蚀性均有明显

增强效应，醉鱼草、五节芒及芦竹对矿渣抗蚀增强系

数均在０．９５及以上，最高的芦竹达到０．９８，醉鱼草对

矿渣抗蚀性增强效果稍低，增强系数为０．６７。整体上

４种植物对矿渣抗蚀性增强系数差异性不显著，尤其

醉鱼草、五节芒及芦竹之间差异不明显。从崩解结果

来看，在矿渣上种植植物以后，能够明显减少矿渣被

悬浮崩解的数量。在没有种植植物的矿渣，极易被悬

浮崩解，可以说是遇水即散，在３０ｍｉｎ内，有３　９５５ｇ
矿渣随水崩解，而种植植物后，矿渣的崩解量明显降

低，其中芦竹的降低量最为明显，只有９５ｇ，为空白对

照盆的近１／４０，植物盆中，减少量最少的为光皮桦，其
冲出量约为对照盆的１／３。矿渣上栽植植物后，较之空

白对照矿渣，其在静水中的崩解速率大大降低。
将植物对矿渣抗蚀性增强系数分别与植物根系总

干重、根径＞１ｍｍ及根径＜１ｍｍ的根系生物量进行

相关性分析，结果显示，矿渣受侵蚀减缓率与植株根系

总重、根径＜１ｍｍ及根径＞１ｍｍ根系生物量呈正相

关关系，其中矿渣受侵蚀减缓率与植株根径＜１ｍｍ根

系生物量呈极显著相关，决定系数Ｒ２＝０．９５１；与植株
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根径＞１ｍｍ及根系总生物量相关显著性有所降低，决
定系数Ｒ２ 分别为０．７６７和０．８６４，为正相关。这说明

随着根系的增多，矿渣在水中的崩解速率会降低。这

同吴淑安等［８］的研究结果一致，他们发现有植物根系

的土壤，其崩解速率远比少根系或缺根系的土壤慢。

表３　种植不同植物的矿渣静水崩解情况

植 物
名 称

３０ｍｉｎ矿渣崩解结果

崩解量／ｇ 崩解速率／（ｇ·ｍｉｎ－１）
矿渣抗蚀性

增强系数

光皮桦 １　３０８　 ４３．６０　 ０．６７
醉鱼草 ２０５　 ６．８３　 ０．９５
五节芒 １６３　 ５．４３　 ０．９６
芦 竹 ９５　 ３．１７　 ０．９８
空 白 ３　９５５　 １３１．８３ —

２．５　不同植物对矿渣抗冲性的影响

４种植物对矿渣的抗冲性均有明显的增强效应，

但是不同物种对矿渣的抗冲性增强效应不同（表４）。
总体上看，芦竹对矿渣抗冲性的增强效果最明显，为

２６．６３，其次为醉鱼草的１４．２７及五节芒的４．０，增强

效果最弱的为光皮桦的１．４６。４种植物对矿渣抗冲

性增强效应差异性极显著（ｐ＜０．０５）。反映到冲刷结

果上，矿渣上栽植植物，其根系的缠绕固结使矿渣被

水流冲刷出的 量 明 显 减 小，空 白 矿 渣 盆 在５ｍｉｎ内，
冲出２　９０１ｇ，种 植 植 物 后，冲 刷 出 矿 渣 量 明 显 减 少，
减少量最多的为芦竹与醉鱼草，减少量在２　７００ｇ以

上，减少量最少的光皮桦，减少量也在１　７００ｇ以上。
矿渣在自然环境中多以粗颗粒状、随意堆砌的人为坡

积体形态出现，易于被冲刷，尤其在暴雨下，矿渣上往

往出现明显的沟蚀现象。可以看出，单纯花盆中堆砌

２００ｄ的矿渣，冲走每１ｇ矿渣仅需要０．０１Ｌ的径流，
而只要有植物生长，冲走每１ｇ矿渣所需要的水量会

成倍地增加。

表４　种植不同植物的矿渣冲刷情况

冲刷值
５ｍｉｎ矿渣冲刷结果

冲出量／ｇ 冲刷速率／（Ｌ·ｇ－１）
矿渣抗冲性

增强值

光皮桦 １　１８０　 ０．０４　 １．４６
醉鱼草 １９０　 ０．２２　 １４．２７
五节芒 ５８０　 ０．０７　 ４．００
芦 竹 １０５　 ０．４０　 ２６．６３
空 白 ２　９０１　 ０．０１ —

将植物对矿 渣 抗 冲 性 增 强 值 与 植 物 根 系 生 物 量

进行拟合分析，结果显示，４种植物对矿渣抗冲性增强

值与植 物 根 系 总 生 物 量 呈 显 著 正 相 关，决 定 系 数

Ｒ２＝０．８９８，同 时 分 别 把 根 直 径 ＞１ ｍｍ 及 根 径

＜１ｍｍ的根生物量与植物对矿渣抗冲性增强值进行

拟合，结果显示，两者均与矿渣抗冲性增强值呈显著

正相关，决定系 数 分 别 为０．８３３及０．８７７　５。总 体 上

与前人［９－１１］研究结果基本一致。

３　讨 论

根系与基质（大多数为土壤）紧实度的相关研究对

土壤紧实度对植物生长的影响进行了分析，譬如，在紧

实土壤中根系生长速度减慢，根型变粗，紧实度高有利

于根系对营养及水分的吸收［１２］。有研究表明，部分植

物在生长的一定时期，土壤紧实度会随着植物根系生

物量的增加而增大，主要考虑到在固定体积内，根系的

增加对土壤本身的挤压［１３］。而过高的根密度，会增加

根系的凋谢死亡［１２］，也就是增加了根系的死根量，从

而增加矿渣有机质含量，使心土熟化，降低矿渣的坚

实度和容重。所以在盆栽容器中，由于不同植物根生

长特性及容器体积的限定，当植物根系达到一定密度

的时候，会表现出基质紧实度随根系生物量增加而增

加或降低的 现 象。结 合 铅 锌 矿 废 弃 地 中 矿 渣 随 意 堆

放且堆放面积、厚度大的现实，笔者认为，芦竹及五节

芒的栽植，更多地会表现出对矿渣紧实度的增加上。
本试验未对植物根系严格分级，但是植物根系对

矿渣抗侵蚀性 的 增 强 效 果 却 与 植 物 的 总 根 系 生 物 量

成正相关。笔者认为，这一方面是因为矿渣本身的特

性，即疏散性，只要有根系的存在，就会对矿渣进行缠

绕固 结，增 加 其 整 体 性，尤 其 在 盆 栽 试 验 中；另 一 方

面，本 次 栽 植 的 植 物，未 出 现 较 粗 大 的 根 系（ｄ＞
２ｍｍ），且根径＜１ｍｍ的 根 生 物 量 要 远 高 于 根 径＞
１ｍｍ的根生物量，按照通用的根系分级法，均属于细

根的 范 畴。有 研 究 表 明，土 壤 抗 冲 性 强 化 值 与＜
１ｍｍ径级的须根密度关系最为密 切［１４］，因 此 针 对 本

次抗冲试验可以认为，在矿渣抗冲贡献率上，植物＜
１ｍｍ的根系发 挥 主 要 作 用，这 与 前 人 研 究 土 壤 的 结

果相一致。
植物根系的 存 在，会 增 强 土 壤 抗 侵 蚀 能 力，前 人

已做了较多的研究，本次试验的基质选为铅锌矿废弃

地上的矿渣，由于矿渣与土壤有明显的物理性状上的

差异，植物根系对矿渣抗侵蚀能力的增强效果更趋于

直接和明显。因此，有必要在自然状态下的铅锌矿废

弃地矿渣上进行不同适生植物的生态修复示范，并设

立水土保持监测配套设施，进行铅锌矿废弃地水土流

失监测，以期为今后铅锌矿废弃地生态修复全面的效

益评价提供数据支持。

４　结 论

（１）盆栽４种植物的根系生物量大小表现为芦竹

＞五节芒＞醉鱼草＞苗期光皮桦，且主要集中在根径

＜１ｍｍ的根系上。

７６第５期 　　　　　　董亚辉等：不同植物对铅锌矿废弃地矿渣抗侵蚀性的影响



（２）植株的抗拉拔能力大小为芦竹＞五节芒＞醉

鱼草＞苗期光皮桦。植株的整株抗拉拔性，与根系生

物量密切相关。４种盆栽植物的中心矿渣紧实度大小

为苗期光皮桦＞醉鱼草＞芒草＞芦竹＞空白。矿渣紧

实度与根系生物量之间为负相关，相关性显著。
（３）４种 植 物 对 矿 渣 的 抗 蚀 性 均 有 明 显 增 强 效

应，醉鱼草、五节芒及芦竹对矿渣抗蚀增强系数均在

０．９５及以上，矿渣受侵蚀减缓率与植株根系总重、根

径＜１ｍｍ及根径＞１ｍｍ根系生物量呈正相关关系。
（４）４种植物对矿渣的抗冲性均有明显的增强效

应，但是不同物种对矿渣的抗冲性增强效应不同。芦

竹对矿渣抗冲性的增强效果最明显，增强效果最弱的

为苗期光皮桦。４种植物对矿渣抗冲性增强效应差异

性极显著（ｐ＜０．０５）。植物对矿渣抗冲性增强值与植

物根系生物量呈显著正相关。
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