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不同人工植被群落对铅锌矿废弃地径流重金属流失特征的影响

陶晨斌,竺宇航,陈建军,阎 凯,李 元,李 博
(云南农业大学资源与环境学院,昆明650201)

摘要:研究不同人工植被群落及土壤改良对铅锌矿废弃地径流重金属流失特征的影响,为矿区废弃地的生

态恢复提供前期修复思路。采用径流小区试验,通过混合施加有机肥和钙肥对土壤进行改良,在自然降

雨条件下,分别在铅锌矿废弃地原状土及改良土上构建不同人工植被群落(草、灌—草、乔—灌—草),对地

表径流的产生量与径流中泥沙、Cd、Pb、As的含量和流失量进行了分析研究。结果表明:(1)原状土下,

乔—灌—草模式相较于草模式和灌—草模式,累计径流产生量分别减少11.3%和0.8%,同一人工植被群

落,改良土相较于原状土累计径流产生量减少3.2%~18.8%;原状土下,灌—草模式相较于草模式、乔—

灌—草模式,累计泥沙量分别减少28.9%,14.0%,同一人工植被群落,改良土相较于原状土累计泥沙量减

少40.0%~63.3%。(2)原状土下,不同人工植被群落溶解态Cd、Pb、As累计流失量分别为2.7~7.2,104.3~
295.1,1.4~5.4mg/m2,改良土相较于原状土,不同人工植被群落溶解态Cd、Pb、As累计流失量分别减少

47.7%~61.0%,43.8%~64.6%,43.8%~63.8%。(3)原状土下,不同人工植被群落颗粒态Cd、Pb、As累

计流失量分别为2.5~9.0g/m2,437.5~1347.2,16.2~89.9mg/m2;改良土相较于原状土,不同人工植被

群落颗粒态Cd、Pb、As累计流失量分别减少53.7%~72.0%,55.4%~65.8%,60.2%~71.1%。(4)颗粒态

Cd、Pb、As流失量分别占总流失量的99.8%~99.9%,77.1%~84.1%,85.1%~96.7%。综上所述,人工植

被群落越复杂,径流量、泥沙和重金属的流失量越低;施加改良剂能进一步强化植被群落的截流功能;重金

属的流失主要以颗粒态为主。
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EffectsofDifferentArtificialVegetationCommunitiesonCharacteristicsof
HeavyMetalLossinRunoffofLeadZincMineWasteland
TAOChenbin,ZHUYuhang,CHENJianjun,YANKai,LIYuan,LIBo

(CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201)

Abstract:Thispaperstudiedtheeffectsofdifferentartificialvegetationcommunitiesandsoilimprovementon
thecharacteristicsofheavymetallossintherunoffoflead-zincminewasteland,inordertoprovideearly
restorationideasfortheecologicalrestorationofminingwasteland.Therunoffplotexperimentwasusedto
improvethesoilbyaddingorganicfertilizerandcalciumfertilizer.Undertheconditionofnaturalrainfall,dif-
ferentartificialvegetationcommunities(grass,shrubgrassandtreeshrubgrass)wereconstructedonthe
undisturbedsoilandimprovedsoiloflead-zincminewastelandrespectively.Theproductionofsurfacerunoff,

thecontentandlossofsediment,cadmium,leadandarsenicinrunoffwereanalyzedandstudied.Theresults
showedthat:(1)Inundisturbedsoil,thecumulativerunoffdecreasedby11.3%and0.8%respectively
comparedtograsscommunitiesandirrigatedgrasscommunities.Comparedwithundisturbedsoil,the
cumulativerunoffofimprovedsoildecreasedby3.2%~18.8%inthesameartificialvegetationcommunity.
Inundisturbedsoil,theaccumulatedsedimentofshrubgrasscommunitydecreasedby28.9%and14.0%
respectivelycomparedwithgrasscommunityandtreeshrubgrasscommunity.Comparedwithundisturbed
soil,thecumulativesedimentofimprovedsoildecreasedby40.0%~63.3%inthesameartificialvegetation
community.(2)Inundisturbedsoil,thecumulativelossesofdissolvedcadmium,leadandarsenicindiffer-
entartificialvegetationcommunitieswere2.7~7.2,104.3~295.1and1.4~5.4mg/m2respectively.Com-



paredwiththeundisturbedsoil,thecumulativelossesofdissolvedcadmium,leadandarsenicindifferent
artificialvegetationcommunitiesdecreasedby47.7%~61.0%,43.8%~64.6%and43.8%~63.8%respec-
tively.(3)Inundisturbedsoil,thecumulativelossesofparticulatecadmium,leadandarsenicindifferent
artificialvegetationcommunitieswere2.5~9.0g/m2,437.5~1347.2and16.2~89.9mg/m2respectively.
Comparedwiththeundisturbedsoil,thecumulativelossofparticulatecadmium,leadandarsenicindifferent
artificialvegetationcommunitiesdecreasedby53.7%~72.0%,55.4% ~65.8% and60.2% ~71.1%
respectively.(4)Thelossesofparticulatecadmium,leadandarsenicaccountedfor99.8%~99.9%,77.1%~
84.1%and85.1%~96.7% ofthetotallossrespectively.Inconclusion,themorecomplextheartificial
vegetationcommunity,thelowertherunoff,sedimentandheavymetalloss.Addingsoilamendmentcould
furtherstrengthentheinterceptionfunctionofvegetationcommunity.Underdifferentplantcommunities,

thelossofparticulateheavymetalsdominated.
Keywords:miningwasteland;vegetationcommunity;soilimprovement;lossofheavymetals

  铅锌矿资源的开采利用在带来经济效益的同时

也对周边环境造成了严重的破坏[1],开采完成以后所

遗留的铅锌矿废弃地,地表破坏严重且生态系统极度

退化,多种重金属直接暴露于地表,通过矿渣、污水排

放、尾矿堆积、大气沉降、地表径流等途径向周边环境

扩散[2-4],其中降雨带来的地表径流向环境中输出了

大量的重金属[5],重金属从受污染的土壤中渗入地表

径流水中[6],在下游河流中富集堆积[7],同时也有部

分径流下渗污染地下水[8-9],最终通过食物链威胁到

人类的生存发展。
云南兰坪矿区是我国目前已探明的最大铅锌矿

床,其中Cd、Zn金属储量共1547.61万t,分别占全

国7.48%和13.91%[10]。由于开采技术落后、环境管

理不善及污染治理措施滞后等问题,导致大量重金属

元素进入矿区地表生态系统,带来了严重的环境污

染[11-13]。已有研究[14]发现,兰坪铅锌矿区周边土壤

Cd和Pb含量较高,分别达到了76.38,4100.40mg/

kg。采矿废弃地的恢复可分为物理、化学和生物恢

复[15],相较于其他2种方式,生物恢复的成本较低,
对自然环境的影响最小但修复时间较长,为此可采取

化学恢复、生物恢复联用的方法。其中生物恢复主要

研究单一植物的恢复效果,重点分析土壤理化性质的

变化,对流动性较强的地表径流研究较少,而不同植

物组成的植被群落对重金属面源污染具有很好的调

控功能[16],不同的植被覆盖类型能够影响土壤侵蚀,
进而影响重金属的输出[17],还能通过植物修复降低

土壤中重金属的有效态含量,进一步降低重金属的输

出风险[18]。化学恢复主要通过添加土壤改良剂,一
方面能够通过提供养分促进植物生长,减少水土流

失,强化植被群落的功能[19];另一方面,土壤改良剂

能够凭借自身的材料特性优化土壤结构,并通过一系

列物理、化学反应降低土壤重金属有效态含量[20-21]。
因此,本研究选择兰坪县来龙铅锌矿废弃地,在

矿区废弃地坡面上建立不同的人工植被群落并施加

土壤改良剂,监测不同人工植被群落试验小区在自然

降水条件下地表径流的产生量以及地表径流中(泥
沙、Cd、Pb、As)的浓度。通过研究不同人工植被群落

对铅锌矿废弃地水土流失和重金属输出特征的影响,
得出不同重金属随地表径流迁移的特征,筛选出最合

适的人工植被群落,这对于控制采矿废弃地的重金属

在自然环境中迁移有着重要的科学意义,能够为采矿

废弃地的生态恢复提供前期思路。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地位于云南省兰坪县金顶镇来龙村某历史遗

留铅锌矿废弃地,地理坐标为东经99°28'18″—99°29'34″,
北纬26°26'46″—26°27'44″,区域属亚热带高原季风

气候,海拔约2900m,近年年平均气温11.8℃,年均

降水量861.4mm,试验小区土壤为矿渣土,试验区域

为陡坡地,平均坡度>45°,土壤背景值:pH为8.09,
全量Cd151.8mg/kg,全量Pb11600.62mg/kg,全
量As1809.38mg/kg,有效态Cd0.29mg/kg,有效

态Pb1.17mg/kg。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 针对矿区土壤特征,本研究构建

了草、灌—草、乔—灌—草3种不同类型的人工植被

群落,构建植被群落的植物物种以能适应当地地质气

候条件的植物为主,草本植物选用黑麦草(Lolium
perenneL.),采用种子条播种植,行间距10cm;灌木

层选用迎春花(Jasminumnudiflorum )、比利时杜鹃

(Rhododendronhybridum),采用丛植,株距50cm,
行距40cm,单一模式下交叉种植迎春花、比利时杜

鹃各3棵。乔木层选用旱冬瓜(Alnusnepalensis),
采用丛植,株距100cm,单一模式下种植2棵旱冬

瓜。乔—灌—草模式,群落构建时保持群落中乔木层

盖度20%~25%,灌木层盖度35%~40%,草本层盖
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度85%~90%;灌—草模式,保持群落中灌木层盖度

35%~40%,草本层盖度85%~90%;草模式,草本

层保持盖度85%~90%。选择有机肥和钙肥混合对

土壤进行改良(有机肥3kg/m2,钙肥150g/m2)。
试验小区于2020年6月中旬构建完成,共计48个小

区,原状土基础下3种人工植被群落各设置8个小

区,改良土基础下3种人工植被群落各设置8个小

区,小区规格为1m×2m,为防止各个径流小区互相

干扰,使用50cm高的铝皮对每个径流小区的四周进

行隔离,铝皮地下埋20cm,地上30cm,小区内土壤

表面垫高15cm。通过小区下方的管道将径流小区

的径流引入水桶,用盖遮蔽水桶口,防止外来雨水进

入。在种植植被之前,先进行翻地平整,清除杂草,将
小区调整为统一的试验条件,在每个径流小区下放置

50L水桶收集地表径流,在降水结束后采集水样,带
回实验室测定各项指标含量。

1.2.2 样品采集与测定 地表径流收集:径流水样

采集时间为2020年7月15日、8月14日、8月22
日、9月9日、10月5日、11月6日,共采集6次,降
雨的场次以降雨间隔6h以上为1场雨[22],每次降雨

结束后立即采集径流水样。采样之前,先将集水桶内

的水搅拌均匀,用钢卷尺分别于桶内3个不同位置测

定水深,取平均值作为次降雨平均集水深度。利用集

水桶尺寸列出数学方程结合每次测量水深计算小区

次降雨径流流失量。之后用容积为1L的塑料瓶取

中间部分水样(泥水混合物),每次取满1L,剩余水

及时清空。采样结束后立即将水样送往实验室,于冰

柜中4℃冷藏待测保存。
泥沙收集:将1L塑料桶收集到的泥水混合物于

实验室冰柜静置12h后过滤,通过称重法得到次降

雨泥沙流失浓度,经换算得到小区泥沙流失量。

水样指标测定:参照相关标准[23-24],Cd和Pb采

用火焰原子分光光度法测定,As采用原子荧光法测

定,泥沙浓度采用烘干称重法测定,泥沙量、Cd、Pb、

As流失量为各物质的浓度乘以地表径流产生量[25]。
土壤背景值和径流泥沙中全量Cd、Pb、As含量测定:

参照《土壤农化分析》[26],Cd、Pb采用王水—高氯酸消

煮—原子吸收光谱法测定,As采用氢化物发生原子吸收

光谱法测定,有效态Cd、Pb采用原子吸收法[27]测定。

1.3 数据处理

数据处理采用Excel2013软件,差异性和相关性分

析采用SPSS26软件,Origin2018软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同人工植被群落下铅锌矿废弃地地表径流产

生量及泥沙输出量

由图1可知,7—11月共采集6次地表径流,可
以看到降雨主要集中在8,9月,其中8月22日地表

径流量最大,8月12日次之,第3径流量为9月9日

的第4次产流,这3次较大的地表径流产生量占径流

总产生量的79.7%~82.9%。6次地表径流中,7月

15日、8月14日、8月22日和11月6日4次地表径

流产生量都以草模式最大,9月9日以乔—灌—草+
改良剂模式最大,10月5日以灌—草模式最大;LSD
检验结果显示,灌—草+改良剂模式所产生的径流显

著低于其他人工植被群落(P<0.05),草模式显著高

于草+改良剂模式和乔—灌—草+改良剂模式(P<
0.05),灌—草模式、乔—灌—草模式、草+改良剂模

式和灌—草+改良剂模式之间无显著差异(P>0.05)。
从累计径流输出看,最高为草模式97.2L/m2,最低为

灌—草+改良剂模式70.6L/m2;改良土组累计径流

产生量总体低于原状土组。

图1 地表径流产生量

  由图2可知,地表径流含沙量总体呈下降趋势; 各组处理之间 LSD检验结果显示,草模式和乔—
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灌—草模式径流含沙量改良土组显著低于原状土组

(P<0.05),灌—草模式径流含沙量改良土组与原状

土组无显著差异(P>0.05)。分析单位面积累计泥

沙输出量可知,最高为草模式165g/m2,与累计径流

量一致。
改良土组泥沙输出量总体低于原状土组,草模式和

乔—灌—草模式显著高于3个改良土组(P<0.05),
灌—草模式和其他组无显著差异(P>0.05)。

图2 地表径流含沙量

2.2 不同人工植被群落下铅锌矿废弃地地表径流

Cd流失特征分析

2.2.1 溶解态Cd流失 由图3可知,不同人工植被

群落下铅锌矿废弃地地表径流溶解态 Cd浓度总

体上随时间变化明显降低,其中,8月14日至9月9
日下降最为显著,在8月14日乔—灌—草模式有明

显增加,10月5日乔—灌—草模式和灌—草模式有

小幅度的增加。LSD检验结果表明,原状土组溶解

态Cd浓度显著大于改良土组(P<0.05),乔—灌—
草+改良剂模式溶解态 Cd浓度最低(P<0.05),
灌—草模式溶解态Cd浓度最高(P<0.05)。最终草

模式、灌—草模式和乔—灌—草模式溶解态Cd浓度

较初始值分别削减90.5%,89.7%,88.1%;改良土3
种人工植被群落溶解态Cd浓度较初始值分别削减

96.5%,95.4%,95.4%。不同人工植被群落配置溶

解态Cd累计流失量表现为,草模式流失量最高,达到

7.21mg/m2;乔—灌—草+改良剂模式最低,为2.67
mg/m2。各个模式施加改良剂处理后溶解态Cd累

计流失量都有所降低,这与泥沙累计输出量一致,
草模式、灌—草模式和乔—灌—草模式改良土组相

较原状土组溶解态Cd累计流失量分别削减47.7%,

54.3%,61.0%。

图3 溶解态Cd浓度及累计流失量

2.2.2 颗粒态Cd流失 由图4可知,不同人工植被群

落下铅锌矿废弃地地表径流颗粒态Cd浓度总体上随时

间变化明显降低,下降区间主要集中在7月15日至9月

9日。最终所有组Cd浓度较初始值都削减99.0%以上,
其中最低是草模式为99.2%,最高是乔—灌—草+改良

剂模式为99.7%。LSD检验结果显示,原状土组颗粒态

Cd浓度显著大于改良土组(P<0.05),乔—灌—草+改

良剂模式颗粒态Cd浓度最低(P<0.05),草模式颗粒态

Cd浓度最高(P<0.05)。不同人工植被群落配置颗粒态

Cd累计流失量表现为草模式流失量最大达9.02g/m2,
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草+改良剂模式流失量最小为2.52g/m2,大小顺序为

草模式>乔—灌—草模式>灌—草模式>灌—草+改

良剂模式>乔—灌—草+改良剂模式>草+改良剂

模式。3种人工植被群落改良土组相较于原状土组

颗粒态Cd累计流失量都有所降低,这与溶解态Cd
累计输出相一致,草模式、灌—草模式和乔—灌—草

模式改良土组相较原状土组颗粒态Cd累计流失量

分别削减72.0%,53.7%,61.1%。

图4 地表径流颗粒态Cd浓度及累计流失量

2.3 不同人工植被群落下铅锌矿废弃地地表径流

Pb流失特征

2.3.1 溶解态Pb流失 由图5可知,不同人工植被

群落下铅锌矿废弃地地表径流溶解态Pb浓度在8
月14—22日明显下降,原状土组在8月22日至11
月6日溶解态Pb浓度趋于稳定,改良土组溶解态Pb
浓度在10月5日之后趋于稳定,总体上改良土组溶

解态Pb浓度低于原状土组,这与溶解态Cd浓度变

化相一致。最终草模式、灌—草模式和乔—灌—草模

式溶解态Pb浓度较初始值分别削减97.8%,98.2%
和97.9%;改良土3种人工植被群落溶解态Pb浓度

较初始值分别削减98.8%,98.6%,99.6%,LSD检验

结果显示,灌—草模式溶解态Pb浓度显著高于其他

人工植被群落(P<0.05)。不同人工植被群落配置

溶解态Pb累计流失量最高是灌—草模式,为295.07
mg/m2,最低是灌—草+改良剂模式,为104.33mg/m2,
大小顺序为灌—草模式>草模式>乔—灌—草模式

>乔—灌—草+改良剂模式>草+改良剂模式>灌—
草+改良剂模式,流失主要集中在7月15日和8月14
日,共占到总输出的96.1%。3种人工植被群落改良土

组相较原状土组溶解态Pb累计流失量都有所降低,这
与溶解态Cd累计输出相一致,草模式、灌—草模式和

乔—灌—草模式改良土组相较于原状土组溶解态Pb
累计流失量分别削减50.6%,64.6%,43.8%。

图5 溶解态Pb浓度及累计流失量

2.3.2 颗粒态Pb流失 由图6可知,不同人工植被

群落下铅锌矿废弃地地表径流颗粒态Pb浓度总体

随时间变化明显降低,原状土组在8月22日至11月

6日颗粒态Pb浓度趋于稳定,改良土组颗粒态Pb浓

度在10月5日之后趋于稳定,这与溶解态Pb浓度变

化相一致,总体上改良土组颗粒态Pb浓度低于原状

土组。最终所有组颗粒态Pb浓度较初始值都削减

99.0%以上,其中最低是草模式,为99.1%,最高是
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乔—灌—草+改良剂模式,为99.9%,这与颗粒态Cd
浓度变化相一致。LSD检验结果显示,原状土组颗

粒态Pb浓度显著大于改良土组(P<0.05),乔—
灌—草+改良剂模式颗粒态Pb浓度最低(P<0.05),草
模式颗粒态Pb浓度最高(P<0.05)。不同人工植被

群落配置颗粒态Pb累计流失量最高是草模式,为

1342.7mg/m2,最低是乔—灌—草+改良剂模式,

为437.5mg/m2,大小顺序为草模式>乔—灌—草模

式>灌—草模式>草+改良剂模式>灌—草+改良剂

模式>乔—灌—草+改良剂模式,3种人工植被群落改

良土组相较原状土组颗粒态Pb累计流失量都有所降

低,这与溶解态Pb累计输出相一致,草模式、灌—草模

式和乔—灌—草模式改良土组相较于原状土组颗粒态

Pb累计流失量分别削减65.8%,55.4%,63.5%。

图6 颗粒态Pb浓度及累计流失量

2.4 不同人工植被群落下铅锌矿废弃地地表径流

As流失特征分析

2.4.1 溶解态As流失 由图7可知,不同人工植被

群落下铅锌矿废弃地地表径流溶解态 As浓度总体

上随时间变化明显降低,其中8月14—22日下降最

为显著,在9月9日乔—灌—草模式和草+改良剂模

式有明显增加,10月5日灌—草+改良剂模式有小

幅度的增加。总体上改良土组溶解态 As浓度低于

原状土组。最终草模式、灌—草模式和乔—灌—草模

式溶解态As浓度较初始值分别削减53.4%,55.2%,

72.4%;改良土3种人工植被群落溶解态As浓度较初

始值分别削减74.2%,75.1%,78.8%。LSD检验结果显

示,灌—草+改良剂模式溶解态As浓度显著高于其他

人工植被群落(P<0.05)。不同人工植被群落配置溶解

态As累计流失量最高是草模式,为5350μg/m2,最低

是灌—草+改良剂模式,为1410μg/m2,大小顺序为草

模式>灌—草模式>乔—灌—草模式>草+改良剂模

式>乔—灌—草+改良剂模式>灌—草+改良剂模式,

3种人工植被群落改良土组相较原状土组溶解态As累

计流失量都有所降低,草模式、灌—草模式和乔—灌—
草模式改良土组相较于原状土组溶解态As累计流失

量分别削减61.7%,63.8%,43.8%。

图7 溶解态As浓度及累计流失量

2.4.2 颗粒态As流失 由图8可知,不同人工植被群 落下铅锌矿废弃地地表径流颗粒态As浓度总体上随时
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间变化明显降低,下降区间主要集中在7月15日至9月

9日。最终草模式、灌—草模式和乔—灌—草模式颗粒

态As浓度较初始值分别削减86.5%,94.8%,93.4%;改
良土3种人工植被群落颗粒态As浓度较初始值分别削

减96.6%,93.7%,96.7%,草模式最低,乔—灌—草+改

良剂模式最高,这与颗粒态Cd浓度变化相一致。LSD
检验结果显示,原状土组颗粒态As浓度显著大于改良

土组(P<0.05),乔—灌—草+改良剂模式颗粒态As浓

度最低(P<0.05),草模式颗粒态 As浓度最高(P<

0.05)。不同人工植被群落配置颗粒态As累计流失量最

高是草模式,为89.9mg/m2,最低是乔—灌—草+改良

剂模式,为16.2mg/m2,大小顺序为草模式>乔—灌—
草模式>灌—草模式>草+改良剂模式>灌—草+改

良剂模式>乔—灌—草+改良剂模式,3种人工植被群

落改良土组相较原状土组颗粒态As累计流失量都有所

降低,这与溶解态As累计输出相一致。草模式、灌—草

模式和乔—灌—草模式改良土组相较于原状土组颗粒

态As累计流失量分别削减71.7%,60.2%,70.9%。

图8 颗粒态As浓度及累计流失量

3 讨 论

3.1 不同人工植被群落下铅锌矿废弃地地表径流产

生量及泥沙输出量

已有研究[28]表明,在同一降雨量下,随着植物覆

盖度的增加,地表径流量和泥沙流失量逐渐减少,本
研究中,不同人工植被群落植物覆盖度大小排列顺序

为乔—灌—草模式>灌—草模式>草模式,地表径流

累计产生量表现为草模式>灌—草模式>乔—灌—
草模式,这说明人工植被群落结构越复杂,植物覆盖

度越高,产生的地表径流量就越小,这与杨洋等[29]的

研究结果一致。对土壤混合施加有机肥和钙肥进行

改良,地表径流和泥沙输出量均有所减小,因为改良

剂能够促进植物地上部分生长,提高植物覆盖度,减
少径流产生;也能够促进植物地下部根系的生长,根
系的生长可以将土壤颗粒和团聚体结合在一起[30],

增强剥离土壤所需要的剪应力[31],从而提高土壤的抗侵

蚀能力,减少泥沙输出,这与Chen等[32]的研究结果一

致;同时有机肥有着较高的孔隙率,施加后能够提高土

壤总体孔隙率,进而提升土壤渗透率,使更多水分下渗,

减少地表径流产生[33],对土壤施加改良剂处理,进一步

强化了人工植被群落削减地表径流和泥沙输出的水平。
因此,在铅锌矿废弃地生态恢复的过程中,通过施加改

良剂促进植物生长,优化土壤结构,提高人工植被群落

复杂程度进而增强植物覆盖度,能够在减少径流量和

泥沙输出上得到良好的效果。

3.2 不同人工植被群落下铅锌矿废弃地重金属流失

特征

铅锌矿废弃地重金属流失主要通过地表径流和

泥沙输出2种途径。本研究中原状土人工植被群落,

Cd、Pb、As的总输出量都为草模式>乔—灌—草模

式>灌—草模式,这与泥沙累计输出量大小顺序相一

致,而铅锌矿废弃地土壤本身富含重金属[34],致使

Cd、Pb、As的颗粒态输出量占到输出总量的77.5%~
99.9%,这说明重金属随地表径流的迁移主要是通过

颗粒态输出,这与梁涛等[35]的研究结果相同。

改良土人工植被群落,Pb和 As的总输出量为

草模式>灌—草模式>乔—灌—草模式,这与径流累

计输出量大小顺序相一致,而颗粒态输出量占总输出

量的比重降低了5.5%~9.3%,其原因可能是:土壤

改良促进了人工植被群落的生长,植物生长伴随生物

量的增加,使其阻截重金属输出的效果提升[36],更加

发达的植物根系固持住了土壤中的泥沙,从而减少了

颗粒态重金属的输出;另外,有机肥富含有机质,有机

质中大量的活性基团使其拥有巨大的比表面积,能够
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很好地吸附土壤中的重金属离子[37];Cd的总输出量

为灌—草模式>乔—灌—草模式>草模式,其中草模

式的重金属输出量最低,可能是因为草模式的生物量

最少,对有机肥的吸收能力最弱,导致土壤中的有机

肥含量较高,有机肥在吸附重金属的同时,其分解后

形成的腐殖酸作为配位体能够与土壤中的Cd发生

络合或螯合反应,形成有机金属络合(螯合)物[38],进
而影响土壤Cd的活性。

3.3 径流量、泥沙输出量与重金属流失量的关系

土壤重金属的迁移主要受到地表土地利用、地形、

降雨强度等因素影响[39]。通过对径流量、泥沙输出量和

重金属浓度之间的相关分析(表1)可知,径流量与溶解

态Pb、As浓度二者存在弱正相关关系;泥沙输出量与

溶解态重金属浓度存在弱正相关关系,与颗粒态重金属

浓度存在强正相关关系。从总体上来看,泥沙输出量与

颗粒态重金属浓度在显著水平0.01时相关系数分别为

0.880,0.834,0.920,大于径流量与溶解态重金属浓度的相

关系数,这也说明重金属流失主要是以颗粒态为主。
因此,减少铅锌矿废弃地重金属流失的重要措施就是

减少地表径流量,尤其是削减泥沙输出量。
表1 径流量、泥沙输出量与重金属流失量的相关分析

项目 相关分析 溶解态Cd 溶解态Pb 溶解态As 颗粒态Cd 颗粒态Pb 颗粒态As

径流量
相关系数 0.280** 0.525** 0.552** 0.234** 0.299** 0.145
样本数 146 146 146 146 146 146

泥沙输出量
相关系数 0.571** 0.559** 0.454** 0.880** 0.834** 0.920**

样本数 288 288 288 288 288 288

  注:**表示相关系数显著性水平在0.01上显著。

4 结 论
(1)在铅锌矿废弃地的生态恢复过程中,可通过优

化人工植被群落配置提高植物覆盖度来减少地表径流

的泥沙的输出,进而减少重金属在环境中的扩散。
(2)铅锌矿废弃地重金属输出主要依靠颗粒态,

溶解态贡献率很低,其中Cd颗粒态输出量占99.8%~
99.9%,Pb颗粒态输出量占77.1%~84.1%,As颗粒

态输出量占85.1%~96.7%,为此,针对铅锌矿废弃

地重金属流失风险的首要任务是控制颗粒态重金属。
(3)通过施加有机肥和钙肥改良铅锌矿废弃地土

壤,能够强化人工植被群落削减重金属输出的功能,
改良剂本身还能减少土壤重金属有效态的含量。

参考文献:

[1] 储彬彬,罗立强.南京栖霞山铅锌矿地区土壤重金属污

染评价[J].岩矿测试,2010,29(1):5-8,13.
[2] BrikiM,JiHB,LiC,etal.Characterization,distribu-

tion,andriskassessmentofheavymetalsinagricultural

soilandproductsaroundminingandsmeltingareasof

Hezhang,China[J].EnvironmentalMonitoringandAs-

sessment,2015,187(12):460-469.
[3] 骆永明,滕应.我国土壤污染的区域差异与分区治理修

复策略[J].中国科学院院刊,2018,33(2):145-152.
[4] 邹小冷,祖艳群,李元,等.云南某铅锌矿区周边农田土

壤Cd、Pb分布特征及风险评价[J].农业环境科学学报,

2014,33(11):2143-2148.
[5] LiuLH,OuyangW,WangYD,etal.Heavymetal

accumulation,geochemicalfractions,andloadingsintwo

agriculturalwatershedswithdistinctclimateconditions[J].

JournalofHazardousMaterials,2020,389:e122125.

[6] RothwellJJ,EvansMG,DanielsSM,etal.Baseflow

andstormflowmetalconcentrationsinstreamsdraining

contaminatedpeatmoorlandsinthePeakDistrictNa-

tionalPark(UK)[J].JournalofHydrology,2007,341
(1):90-104.

[7] SilvaE,AlmeidaS,NunesM L,etal.Heavymetal

pollutiondownstreamtheabandonedCovaldaMómine
(Portugal)andassociatedeffectsonepilithicdiatom

communities[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2009,407(21):5620-5636.
[8] DaiYJ,DongZ,LiHL,etal.Effectsofcheckerboard

barriersonthedistributionofaeoliansandysoilparticles

andsoilorganiccarbon[J].Geomorphology,2019,338:

79-87.
[9] WangP,SunZH,HuYN,etal.Leachingofheavy

metalsfromabandonedminetailingsbroughtbyprecipitati-

onandtheassociatedenvironmentalimpact[J].Scienceof

theTotalEnvironment,2019,695(10):e133893.
[10] 张龙,张云霞,宋波,等.云南兰坪铅锌矿区优势植物重

金属富集特性及应用潜力[J].环境科学,2020,41(9):

4210-4217.
[11] 李静,俞天明,周洁,等.铅锌矿区及周边土壤铅、锌、

镉、铜的污染健康风险评价[J].环境科学,2008,29(8):

2327-2330.
[12] 房辉,曹敏.云南会泽废弃铅锌矿重金属污染评价[J].

生态学杂志,2009,28(7):1277-1283.
[13] 李航,肖唐付,双燕,等.云南金顶铅锌矿区水系沉积物

中镉的地球化学分布及其环境质量[J].环境科学,

2008,29(10):2894-2898.
[14] 缪福俊,孙浩,陈玲,等.兰坪铅锌尾矿区土壤与自然发

283 水土保持学报     第36卷



生的5种植物的研究[J].环境工程学报,2011,5(1):

189-194.
[15] FestinES,TigabuM,ChilesheMN,etal.Progressesin

restorationofpost-mininglandscapeinAfrica[J].Journal

ofForestryResearch,2019,30(2):381-396.
[16] 李博,阎凯,付登高,等.滇中地区4种覆被类型地表径流

的氮磷流失特征[J].水土保持学报,2016,30(2):50-55.
[17] 李琦,时鹏,杨倩,等.土地利用和侵蚀过程对土壤重金

属分布的影响[J].北京师范大学学报(自然科学版),

2019,55(1):153-159.
[18] 韩煜,赵伟,张淇翔,等.不同植被恢复模式下矿山废弃

地的恢复效果研究[J].水土保持研究,2018,25(1):

120-125.
[19] 张运红,和爱玲,杨占平,等.土壤改良剂对镉污染土壤

小麦抗性,光合特性及产量的影响[J].河南农业科学,

2018,47(12):57-63.
[20] HuXF,HuangXR,ZhaoH H,etal.Possibilityof

usingmodifiedflyashandorganicfertilizersforreme-

diationofheavy-metal-contaminatedsoils[J].Journal

ofCleanerProduction,2020,284(7):e124713.
[21] 许剑臣,李晔,肖华锋,等.改良剂对重金属复合污染土壤

的修复效果[J].环境工程学报,2017,11(12):6511-6517.
[22] 章文波,谢云,刘宝元.降雨侵蚀力研究进展[J].水土保

持学报,2002,16(5):43-46.
[23] 环境保护部.HJ694-2014水质汞、砷、硒、铋和锑的测定原

子荧光法[S].北京:中国环境科学出版社,2014:1-9.
[24] 环境保护部.GB7475-1987水质铜、锌、铅、镉的测定原

子吸收分光光度法[S].北京:中国环境科学出版社,

2014:1-7.
[25] 生态环境部.HJ168-2020环境监测分析方法标准制订

技术导则[S].北京:中国环境科学出版社,2020:1-18.
[26] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,2000:370-390.
[27] 农业部.G/BT2379-2009土壤质量有效态铅和镉的测

定原子吸收法[S].北京:中国国家标准化管理委员会,

2009:1-4.
[28] 李元寿,王根绪,沈永平,等.长江源区不同植被覆盖下

产流产沙效应初步研究[J].冰川冻土,2005,27(6):

869-875.
[29] 杨洋,铁柏清,张鹏,等.降雨和植被覆盖对土壤重金属流

失的影响[J].水土保持学报,2011,25(1):39-42,46.
[30] BaetsSD,PoesenJ,GysselsG,etal.Effectsofgrass

rootsontheerodibilityoftopsoilsduringconcentrated

flow[J].Geomorphology,2006,76(1):54-67.
[31] AnishK,GareyAF.Detachmentcharacteristicsofroot-

permeatedsoilsfromlaboratoryjeterosiontests[J].Eco-

logicalEngineering the Journalof Ecotechnology,

2017,100:335-343.
[32] ChenZX,GuoM M,WangWL.Variationsinsoile-

rosionresistanceofgullyheadalonga25-yearrevege-

tationageontheLoessPlateau[J].Water,2020,12
(12):e3301.

[33] 胡绍颖,于冰沁,陈嫣,等.滨海盐碱地区的雨水花园介

质土对水文特征的影响:以上海临港新城为例[J].上

海交通大学学报,2019,37(3):61-67.
[34] 刘晓媛,刘品祯,杜启露,等.地质高背景区铅锌矿废弃地

土壤重金属污染评价[J].有色金属,2019,17(2):76-82.
[35] 梁涛,王浩,张秀梅,等.不同土地类型下重金属随暴雨

径流迁移过程及速率对比[J].应用生态学报,2003,14
(10):1756-1760.

[36] 李贵,童方平,刘振华,等.植物原位阻截铅锌矿区土壤

重金属效果和配置模式研究[J].中国农学通报,2012,

28(31):61-64.
[37] 孙健,铁柏清,周浩,等.不同改良剂对铅锌尾矿污染土

壤中灯心草生长及重金属积累特性的影响[J].农业环

境科学学报,2006,25(3):637-643.
[38] 刘秀珍,马志宏,赵兴杰.不同有机肥对镉污染土壤镉

形态及小麦抗性的影响[J].水土保持学报,2014,28
(3):243-247,252.

[39] LiaoJB,WenZW,RuX,etal.Distributionandmi-

grationofheavymetalsinsoilandcropsaffectedby

acid mine drainage:Public healthimplicationsin

GuangdongProvince,China[J].EcotoxicologyandEn-

vironmentalSafety,2016,124:460-469.

383第1期      陶晨斌等:不同人工植被群落对铅锌矿废弃地径流重金属流失特征的影响


