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茂名油页岩废弃尾矿生态修复年限和树种的影响

研究 
 

张小倩 1,2, 罗先真 1, 张玲玲 1, 王淑 1,2, 温达志 1,2* 
(1. 中国科学院华南植物园, 中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室, 广州 510650; 2. 中国科学院大学, 北京 100049) 

 

摘要：以不同修复年限的 2 块油页岩尾矿废弃地上生长的优势树种大叶相思(Acacia auriculiformis)和尾叶桉(Eucalyptus 

urophylla)及其根区土壤为对象，探讨树种和年限对废弃地生态修复效果的影响。结果表明, 经过 31 a 修复的南排尾矿地土

壤重金属污染系数为 8，显著低于修复 18 a 北排尾矿地的 12.33，表明当前南排尾矿地土壤重金属污染程度更轻。同时，南

排尾矿地的大叶相思和尾叶桉叶片中重金属含量和富集系数显著高于北排尾矿地，且南排尾矿地植物对土壤中的重金属修复

效果好于北排尾矿地。除尾叶桉叶片富集更多的锰外，大叶相思有更高的叶片碳含量以及锌、镉含量，表明在多种污染元素

并存的油页岩尾矿修复中种植大叶相思比尾叶桉能收获更好的生态效果。大叶相思和尾叶桉都具有较强的去除油页岩尾矿中

重金属等有害元素和改善土壤质量的能力，特别是在土壤贫瘠和多元素污染共存的胁迫下，大叶相思比尾叶桉表现出更强的

优势。 

关键词：油页岩尾矿废弃地；重金属；植物修复；大叶相思；尾叶桉 

doi: 10.11926/jtsb.4785 

 

Studies on the Influence of Tree Species and Ecological Restoration Period 
on Waste Tailings of Oil Shale in Maoming 
 

ZHANG Xiaoqian1,2, LUO Xianzhen1, ZHANG Lingling1, WANG Shu1,2, WEN Dazhi1,2* 
(1. Key Laboratory of Vegetation Restoration and Management of Degraded Ecosystem, South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, 

Guangzhou 510650, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 
Abstract: The dominant tree species Acacia auriculiformis and Eucalyptus urophylla growing on two abandoned 

oil shale tailings with different restoration years and their root zone soil were used as objects, the influences of 

tree species and restoration years on the ecological restoration effect of waste lands were studied. The results 

showed that the heavy metal pollution coefficient of soil in the southern tailing mine after 31 years of restoration 

was 8, which was significantly lower than the 12.33 of the north tailing mine after 18 years of restoration, 

indicating that the current heavy metal pollution degree of soil in the southern tailing mine was lighter. The heavy 

metal concentration and enrichment coefficient in leaves of A. auriculiformis and E. urophylla in the southern 

tailing mine were significantly higher than those in the northern tailing mine, and the remediation effect of trees in 

the southern tailing mine was better than that in the northern tailing mine. In addition to the more manganese 

enrichment in E. urophylla leaves, A. auriculiformis leaves had higher concentration of carbon, zinc, and cadmium, 

suggesting that A. auriculiformis planted in oil shale tailing remediation with multiple pollution elements could 

achieve better ecological effects than E. urophylla. Therefore, both A. auriculiformis and E. urophylla had strong 
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ability to remove heavy metals and other harmful elements from oil shale tailings and improve soil quality, and 

especially A. auriculiformis showed more advantages than E. urophylla under the coexisted stresses of site 

poverty and multi-element pollution. 

Key words: Oil shale tailings wastland; Heavy mental; Phytoremediation; Acacia auriculiformis; Eucalyptus 

urophylla 

 

广东省茂名地区拥有丰富的油页岩资源，被誉

为“南方油城”。20 世纪 50 年代末，茂名开始对油

页岩资源进行露天开采，为缓解新中国石油能源紧

缺和经济建设做出了重要贡献。然而，油页岩开采

和石油提炼过程对生态环境造成了巨大的影响，经

过 30 多年的开采于 1992 年停产，形成 1 个面积约

6 km2 的长条形露天采坑，常年积水形成污水湖。

大量矿渣弃土堆砌在采坑周边，形成了现在的南排

土场(面积 1.4 km2)和北排土场(面积 6.7 km2)[1–2]。

油页岩尾矿排土场土壤贫瘠，保水保肥能力差，土

壤酸化和重金属镉(Cd)、铅(Pb)、锰(Mn)、锌(Zn)

以及非重金属有害元素铝(Al)、砷(As)等对尾矿排

土场植物的生长造成严重影响[3–4]，茂名市委市政

府在油页岩矿关停后，开始对南北 2 个排土场实施

生态修复。21 世纪初，中国科学院华南植物园研究

人员在南排和北排废弃地上分别种植 20 余种植物，

其中包括豆科速生树种大叶相思和非豆科速生树

种尾叶桉进行修复[5–6]。据资料和现场调研[1–2]，南

排土场生态恢复时间较长(约 31 a)，目前已打造成

露天矿山森林公园，北排土场生态修复时间约 18 a，

也已经形成近自然森林。这些前期工作为本研究探

讨不同恢复年限及不同树种对油页岩尾矿生态恢

复效果提供了得天独厚的天然实验场所。  

重金属会引起植物体内的氧化应激反应导致

细胞损伤，在外表现为植物的光合与呼吸作用受到

影响，正常生长受阻，严重时直接引起植物死亡[7]。

油页岩废渣堆积区土壤呈强酸性，促进包括 Pb、铜

(Cu)、Cd、镍(Ni)、Zn 的活化，对植物产生毒害作

用[8]。植物修复是一种绿色经济且可持续发展的污

染场地修复方式，一些植物能够耐受一定范围内的

重金属浓度，达到去除环境中重金属的目的。大叶

相思和尾叶桉在南北 2个尾矿地均有大量种植[9], 具

有速生、快速积累生物量和元素周转循环的特点, 

是该油页岩尾矿废弃地生态修复的优势树种。然

而，不同年限(31 a 和 18 a)的生态修复效果如何, 不

同树种在对重金属等有害元素的富集、氮磷养分需

求和改良土壤质量等方面是否存在差异以及在哪

些方面表现出优势和应用潜力等问题目前仍不清

楚。因此，本研究以南排和北排尾矿生态修复区的

大叶相思和尾叶桉为对象，通过测定土壤和植物中

的重金属(Mn、Zn、Cd、Pb)和非重金属有害元素(Al、

As)含量以及土壤 pH 值、有机质、氮(N)、磷(P)、

钾(K)、土壤质地、土壤酶活性等指标[10]，旨在探

讨不同年限和不同树种对油页岩尾矿生态修复的

影响及差异，为油页岩露天矿山废渣弃土堆场的恢

复治理提供科学依据和实践应用指导。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

研究地位于广东省茂名市茂南区 (110°20′~ 

111°40′ E，21°25′~22°43′ N)，属于亚热带季风气候，

年均温 22.8 ℃~23.4 ℃，年降雨量 1 500~1 800 mm，

具有雨热充沛、干湿季明显的气候特征，适合植物

生长。茂名背山面海，地势北高南低，矿产资源丰

富，油页岩是其优势矿产之一。 

茂名油页岩露天采矿场分为 2 处：南排土场(简

称南排)和北排土场(简称北排)[1]。南排、北排矿渣

弃土堆砌物占地面积分别为 3.31、6.7 km2，废渣堆

砌场土质低劣，植被稀少[1,5]。根据推算，截至 2021

年，南排和北排尾矿地生态修复年限分别为 31 和

18 a[4]。图 1 为 2 个排土场的卫星影像和采样点。 

1.2 样品采集 

选取大叶相思和尾叶桉为研究对象，因其在 2

地种植面积大、数量多、长势好，具有代表性。2021

年12月在南排、北排各选取3块样地(面积各为10 m× 

10 m)，样地中选择集中生长的尾叶桉和大叶相思树

林，林中选取树高、胸径适中的树木，每树种选择

3 株作为重复，采集 2 树种的健康成熟叶片、凋落

叶、0~10 和 10~20 cm 土壤，记录采集树木的树高

和胸径。距离林地采样点约 100 m 的空旷裸地，随

机设置 3 块样地，每块面积 50~100 m2，采集土壤。

重复样品混匀形成混合样置于密封袋中并冷藏。将

保鲜样品带回实验室，土壤过 2 mm 筛，一部分自 
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图 1 南、北排卫星影像及采样点位置 

Fig. 1 Satellite image and sampling points of south and north tailing mine 

 

然风干，一部分放置在–20 ℃冰箱待用。 

1.3 方法 

对土壤的基本理化性质、重金属或非重金属有

害元素含量和土壤酶活性及叶片有害元素含量进

行测定。采用烘干法测定土壤水分含量；电位法测

定土壤 pH 值；重铬酸钾氧化-外加热法测定土壤和

叶片有机质含量[11]；靛酚蓝比色法测定土壤和叶片

全氮含量[11]；钼锑抗比色法测定土壤和叶片全磷含

量[11]。低能量超声波分散-湿筛分组-冷冻干燥法测

定土壤质地[12]；土壤和植物中的 Mn、Zn、As、Cd、

Pb、Al 元素含量，采用微波消解法消解，之后用

电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)和电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定；参照 Freeman

等[13–14]的方法，测定土壤中的 β-葡糖苷酶(BG)、酸

性磷酸酶(AP)、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)和

过氧化氢酶(CAT)。植物叶片叶绿素含量用丙酮浸

提，参照林植芳等[15]的方法测定。 

用单因子质量指数法分析各元素在当地背景值

下的含量比值：Pi=Ci/Si，其中，Pi 为元素的污染指

数，Ci为元素含量实测值，Si为元素含量背景值。若

污染指数 Pi≤1.0，则重金属含量在土壤背景值含量

之内；若 Pi>1.0，则重金属含量已超过土壤背景值，

指数越大则表明土壤重金属累积污染程度越高。 

在单因子质量指数的基础上用内梅罗综合污

染指数法从综合角度考虑矿区土壤重金属的污染

状况[16]： 

2 2( ) ( ) 0.5i imax iaveP P P     ，式中，Pi 为矿

区的综合污染指数；Pimax为矿区所有重金属元素单因

子污染指数中的最大值；Piave为矿区所有重金属元素

单因子污染指数的平均值，上述参数均为无量纲。 

1.4 数据的统计分析 

采用 IBM SPSS Statistics 25 对数据进行统计分

析，采用独立样本 t 检验对 2 地和 2 树种间的差异

进行比较，用皮尔逊相关性分析测定指标之间的相

关性，显著性水平设为 P<0.05。用 Origin2022 绘图。

图表中数据为平均值±标准误。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 土壤基本理化性质特征 

从表 1 可见，南排、北排 2 个修复区的土壤含

水量和 pH 值低，有机质、氮(N)、磷(P)含量较低，

表明土壤呈强酸性、贫瘠且保水能力差。土壤砂土

占比最高，粉土和黏土次之，透气性较好。北排裸

地土壤含水量、pH 值、土壤 N、P 含量均显著高于

南排裸地，北排尾叶桉林下土壤 pH 值、N、砂土

含量均显著高于南排尾叶桉土壤，同样，北排大叶

相思林下土壤 pH 值、N 含量也显著高于南排大叶

相思土壤，钾(K)含量则低于南排。取裸地与植物修
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复区土壤平均值分析表明，北排土壤的 pH 值、含

水量、N、P 含量以及砂土百分比均显著高于南排，

K 含量低于南排。北排虽然修复时间较南排短，但

土壤基本理化性质和肥力水平整体优于南排，可能

是近 20 a 的植物生长和凋落物碳(C)、N、P 等养分

元素周转循环，促进了土壤改良进程。南排土壤 pH

值、P 含量和砂土百分比含量均显著高于裸地，北

排土壤 pH 值高于裸地，但 P、K 含量均低于裸地，

这可能是植物吸收土壤中养分元素并大量积累在

其生物量中所致。2 树种林下土壤基本理化性质的

差异不显著，大叶相思土壤的养分元素含量略高于

尾叶桉土壤，表明大叶相思比尾叶桉在改善土壤肥

力方面更有优势。 

大叶相思叶片、凋落物及土壤的 C、N、P 元素

计量比在南排和北排间的差异均不显著(表 2)。南排

尾叶桉叶片、凋落物和土壤的 N:P、C:P 则低于北

排，表明南排尾叶桉对 P 的利用比北排尾叶桉更高

效，但南排尾叶桉的 C:N 比北排高，表明北排尾叶

桉具有更高的 N 利用效率或面临更大的缺 N 限制

生长的风险。C:N 是表征凋落物质量的重要指标, 较

低的 C:N 意味着凋落物分解受 N 限制小，易于被微

生物分解，C、N、P 循环利用效率高，具有更优越

的改良土壤的能力。南北生态修复区大叶相思叶和

凋落物中的 C:N 均低于尾叶桉，可能是因为大叶相

思是速生固 N 树种，其叶片和凋落物 N 含量较尾

叶桉高。此外，大叶相思的 N:P 均高于尾叶桉，意

味着大叶相思对 P 的需求较低或生长受 P 限制，需

补充 P 肥以实现更大的生产力。 
 

表 1 土壤基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil  

地点 
Site 

土壤 
Soil 

含水量 
SWC /% 

pH 有机碳 
SOC (g/kg)

氮 N 
(g/kg) 

磷 P 
(g/kg) 

钾 K 
(g/kg) 

土壤质地 Soil texture /% 

砂土 Sand 粉土 Silt 黏土 Clay

南排 
South 
tailing 

Ⅰ 5.83±0.43 3.88±0.05a 10.68±1.48 0.42±0.04A 0.04±0.01a 5.20±2.00a 54.50±0.96Aa 17.67±0.89a 19.83±0.95 

Ⅱ 6.95±0.33 3.83±0.10Aa 16.24±3.17 0.56±0.07A 0.04±0.01a 11.30±1.1Ab 52.00±2.08ab 18.83±1.19a 20.33±1.02 

Ⅲ 6.20±0.51A 3.54±0.04Ab 13.29±2.80 0.40±0.06A 0.03±0.01Ab 7.50±2.30ab 48.50±1.61b 22.50±0.96b 20.83±1.35 

Ⅳ 6.33±0.26A 3.75±0.53A 13.04±1.73 0.45±0.38A 0.04±0.01A 8.00±1.20A 51.67±1.06A 20.07±0.74 20.33±0.61 

北排 
North 
tailing 

Ⅰ 6.38±0.31 4.36±0.08Ba 10.69±2.95a 0.85±0.11B 0.04±0.01a 2.20±0.20a 58.33±1.41B 19.83±0.70 16.50±1.98a

Ⅱ 10.80±1.94 4.17±0.07Ba 33.09±9.04b 1.92±0.50B 0.05±0.01a 0.40±0.7Bab 55.67±1.33 21.17±0.48 16.33±1.98a

Ⅲ 10.02±1.3B 3.80±0.03Bb 20.71±4.84ab 1.90±0.33B 0.15±0.04Bb 5.11±0.9b 53.00±3.33 20.50±0.82 23.33±1.91b

Ⅳ 8.83±0.85B 4.11±0.66B 21.45±4.01 1.56±0.23B 0.08±0.02B 3.82±0.50B 55.67±1.31B 20.50±0.82 18.72±1.32 

Ⅰ: 尾叶桉林; Ⅱ: 大叶相思林; Ⅲ: 裸地; Ⅳ: 平均值；同列数据后不同大、小写字母分别表示不同修复年限同一植物土壤和同一修复年限不同植物土

壤间差异显著(P<0.05)。下同 

Ⅰ: Eucalyptus urophylla forest; Ⅱ: Acacia auriculiformis forest; Ⅲ: Bare land; Ⅳ: Average. Data followed different capital and small letters within column indicate 

significant differences at 0.05 level among different restoration years of the same plant and between two species at the same restoration years. The same below 

 

表 2 鲜叶、凋落物与土壤元素计量比 

Table 2 Elemental stoichiometry ratio in fresh leaves, litter and soil 

地点 Site 树种 Species 项目 Item C:N N:P C:P 

南排 
South tailing 

尾叶桉 
Eucalyptus urophylla 

叶片 Leaf 27Aa 15Aa 396a 

凋落物 Litter 71a 18Aa 1 277Aa 

土壤 Soil 27A 3A 73 

大叶相思 
Acacia auriculiformis 

叶片 Leaf 15b 46b 673b 

凋落物 Litter 29b 53b 1 570b 

土壤 Soil 32 4 36 

北排 
North tailing 

尾叶桉 
E. urophylla 

叶片 Leaf 19Ba 23Aa 434a 

凋落物 Litter 65a 26Ba 1 698B 

土壤 Soil 11B 4B 50 

大叶相思 
A. auriculiformis 

叶片 Leaf 15b 42b 607b 

凋落物 Litter 32b 49b 1 568 

土壤 Soil 17 6 101 
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2.2 植物生长情况 

尾叶桉和大叶相思在 2 地区种植广泛且长势良

好，现场调查时发现衰老、枯死症状。从表 3 可见，

北排树木仅在树高和胸径上存在显著差异，南排树

木高于北排但胸径较小。就树种而言，南排大叶相

思胸径显著小于尾叶桉。南排尾叶桉 N 含量低于北

排，K 含量则高于北排，与土壤中的 N 和 K 含量相

吻合。此外，2 个修复区的大叶相思叶 N 含量均显

著高于尾叶桉，而 P 含量则显著低于尾叶桉，表征

了大叶相思固 N 方面的突出优势但可能面临 P 限

制，而速生尾叶桉比大叶相思对 P 吸收具有更强竞

争力和 P 周转循环能力。 

 

表 3 尾叶桉和大叶相思的基本性状 

Table 3 Basic status of Eucalyptus urophylla and Acacia auriculiformis   

地点 
Site 

树种 
Species 

树高 (m) 
Height 

胸径 (cm) 
Diameter 

叶绿素 a 
Chl a (μg/cm2)

叶绿素 b 
Chl b (μg/cm2)

有机碳 
SOC (g/kg)

TN 
(g/kg) 

TP 
(g/kg) 

TK 
(g/kg) 

南排 
South 
tailing 

尾叶桉  
E. urophylla 

20.00±0.58A 24.67±1.20a 35.33±12.12 31.37±21.44 448.63±5.22 16.51±0.75aA 1.14±0.07a 63.37±2.03A

大叶相思  
A. auriculiformis 

18.33±0.88A 17.33±2.03bA 52.84±10.50 54.22±21.97 463.10±3.66 31.77±0.88b 0.69±0.04b 117.90±17.08

北排 
North 
tailing 

尾叶桉 
E. urophylla 

15.67±0.33B 32.33±3.93 46.20±9.00 53.10±20.85 453.87±1.33 24.25±0.94aB 1.05±0.05a 94.37±2.04B

大叶相思 
A. auriculiformis 

11.67±1.45B 35.33±0.88B 70.39±4.69 78.59±2.02 460.63±4.65 31.61±1.00b 0.76±0.02b 73.10±5.23 

TN: 总 N; TP: 总 P; TK: 总 K。 

TN: Total N; TP: Total P; TK: Total K. 

 

2.3 尾矿土壤重金属元素含量 

对比 2 个排土场的裸地重金属或非重金属有害

元素含量(图 2)，除 Pb 外，北排裸地土壤 Mn、Zn、

As、Cd、Al 元素含量均高于南排，表明在修复前

南排土壤污染程度较北排更轻。南排植物根区土壤

与裸地土壤中的元素含量无显著差异，而北排尾叶

桉根区土壤的 Zn、As、Al 均显著低于裸地，大叶

相思根区土壤的元素含量和裸地的差异不显著。南

排土壤元素含量总体低于北排，其原因可能是修复

前南排土壤中较低的背景值，或随着植物修复进程

这些元素的含量在下降。南排尾叶桉土壤的 As、

Al 高于大叶相思，Pb 含量显著低于大叶相思土壤，  

 

 
图 2 南排(1~3)和北排(4~6)土壤重金属含量。1, 4: 尾叶桉林; 2, 5: 大叶相思林; 3, 6: 裸地；柱上不同大、小写字母分别表示不同修复年限同一植物土

壤和同一修复年限不同植物土壤间差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 2 Concentration of heavy metal elements in soils of south (1–3) and north (4–6) tailings. 1, 4: Eucalyptus urophylla forest; 2, 5: Acacia auriculiformis 

forest; 3, 6: Bare land. Different capital and small letters upon column indicate significant differences at 0.05 level among different restoration years of the same 

plant and between two species at the same restoration years. The same below
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可见植物对土壤污染的修复不仅与树种有关，而且

依赖于特定元素。 

为了更直观地了解矿区重金属污染程度，采用

内梅罗污染指数法进行评价。首先用单因子质量指

数法分析各元素在当地背景值下的含量比值, 计算 

 

 
图 3 南排和北排土壤重金属污染指数 

Fig. 3 Heavy metal pollution index of soil in south and north tailing mine 

As、Cd、Mn、Zn、Pb 的污染指数(图 3)。土壤元

素背景值取自广东省地质调查院[17]。修复 31 a 的南

排，土壤 Al、As 含量超出了当地土壤背景值，污

染指数分别为 11.06、1.01，其他含量未超过当地背

景值。而修复 18 a 的北排土壤 Al、As、Cd 超出背

景值，污染指数分别为 16.99、3.05 和 1.57，Mn、

Zn、Pb 未达到污染水平。多数元素在北排的污染指

数高于南排，2 地污染指数最高的均为 Al 元素。在

单因子污染指数基础上计算内梅罗污染指数，得出

南排尾矿的重金属综合污染指数为 8，北排为 12.33, 

2 地均为重度污染水平。 

2.4 植物重金属元素含量 

南排修复区植物叶片中 Mn、Zn、Cd 含量均显著

高于北排(表 4)，这与其林下土壤元素含量低于北排

的结果相反，表明南排植物对这些元素的富集能力高

于北排。尾叶桉对Mn元素的吸收显著多于大叶相思，

但大叶相思对 Zn、Cd 的吸收多于尾叶桉。总体而言，

大叶相思对重金属元素的富集效果比尾叶桉好。 

 

表 4 南排和北排植物重金属元素含量 

Table 4 Concentration of heavy metal elements in plant leaf of the north and south tailings 

地点 
Site 

植物 
Species 

Mn 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

As 
(mg/kg) 

Cd 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Al 
(mg/kg) 

南排 
South tailing 

尾叶桉 Eucalyptus urophylla 1 848.60±85.29aA 48.67±7.23A 2.02±1.63 0.17±0.02A 3.22±1.20 258.75±4.61 

大叶相思 Acacia auriculiformis 262.22±32.73b 56.05±8.98 0.40±0.10 0.12±0.02A 3.36±0.63 297.78±12.37

北排 
North tailing 

尾叶桉 E. urophylla 732.22±103.7aB 19.99±1.46aB 0.75±0.59 0.01±0.01aB 1.82±0.29 237.50±10.74

大叶相思 A. auriculiformis 269.03±59.48b 35.20±1.93b 0.24±0.03 0.05±0.01bB 1.66±0.19 269.86±60.40

 

2.5 植物富集系数 

富集系数是反映生活在污染环境中的生物富

集化学物质的重要生态毒理学参数，表征为植物器

官的元素含量与土壤中对应元素含量的比值。由图 4 

可见，修复 31 a 南排树木叶片的富集系数总体上比

修复 18 a 北排树木高。南排尾叶桉和大叶相思叶片

中 As、Pb 富集系数分别约为北排的 4 和 2 倍, Zn、

Cd、Mn、Al 则不存在显著差异。此外，南排尾叶

桉 Mn 富集系数比北排高。在树种水平上，南排尾

叶桉 Mn、Pb 富集系数大于大叶相思，但后者的 Al

富集系数较高；北排尾叶桉与大叶相思富集系数的

差异不显著。 
 

3 讨论和结论 
 

3.1 土壤基本理化性质差异 

土壤 pH、含水量、N、P 含量反映了土壤的肥

力状况，土壤质地表征土壤的物理性质如持水性和

保肥能力，同样是土壤肥力指证之一，通常保肥性

能是黏土>粉土>砂土[18–19]，砂土保肥性能弱但透气

性更好。本研究中，2 个排土场土壤含水量低，pH

低，有机碳、N、P 含量较低，表明土壤呈酸性且

较贫瘠。土壤中砂土占比最高，粉土和黏土次之, 土

壤透气性较好。尽管南排、北排修复时间不同，2

地区有植物生长的土壤其立地条件均优于裸地，表

明植物能利用其自身生产力增加土壤的养分输入, 

对当地土壤的改良效果明显。在有植物生长的土

壤，北排土壤 pH、含水量以及养分元素含量均显

著高于南排，且砂土含量显著高于南排，其土壤透

气性更好，表明北排土壤更具肥力。北排裸地的含

水量、pH 和养分元素含量同样高于南排，这可能是

由于北排有着更好的水热条件或是其植物生长改善

了周边的裸地理化性质。北排虽修复时间较南排短，  
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图 4 南排(1~2)和北排(3~4)植物的重金属富集系数。1, 3: 尾叶桉林; 2, 4: 大叶相思林。 

Fig. 4 Heavy metal enrichment coefficient in leaves of south (1–2) and north (3–4) tailings. 1, 4: Eucalyptus urophylla; 2, 5: Acacia auriculiformis. 

 

但土壤立地条件整体优于南排，可能是近 20 a 的植

物生长和凋落物 C、N、P 等养分元素周转循环，促

进了土壤改良进程。 

同一地区内 2 树种林下土壤基本理化性质差异

较小，大叶相思土壤的养分元素含量略高于尾叶桉

土壤，表明大叶相思比尾叶桉在改善土壤肥力方面

更有优势。C、N、P 元素在植物、凋落物和土壤间

的化学计量变化是生态系统运作的重要环节。C:N 低

则说明有机质分解速度越快，而 N:P 是植物生长、

凋落物分解的敏感指数[20]，表征植物生长时受到的

养分限制情况。南排植物对 P有着更高的周转效率，

但 C 循环速率慢。大叶相思比尾叶桉有更高的 N 利

用效率，应是源于其作为豆科植物所拥有的固 N 机

制，但其对 P 的利用效率不如尾叶桉。相比于尾叶

桉，大叶相思具有高 C 高 N 低 P 含量的特点。因此，

在茂名油页岩废弃矿场的生态修复实践中，对尾叶

桉生长的树林施以 N 肥，对大叶相思生长的地方施

加 P 肥，能够减少植物受到养分限制, 更好地满足其

养分需求，更快更好地促进植物修复。 

3.2 土壤重金属污染差异 

相比南排，北排土壤重金属元素含量更高，内

梅罗污染指数达 12.33，而南排的污染指数为 8，污

染程度较轻。南排裸地的重金属含量显著低于北

排，表明在修复前南排土壤污染程度可能较北排

轻；北排林下土壤的重金属含量显著低于裸地，而

南排林下土壤重金属含量低，且与裸地间的差异不

显著，可能是南排土壤重金属背景值更低，或是北

排植物对重金属的吸收效果较南排更明显。尾叶桉

与大叶相思林下土壤元素含量差异较小，大叶相思

可能吸收了土壤中更多的 As 和 Al，而尾叶桉可能

吸收了更多的 Pb，可见植物对土壤污染的修复不仅

与树种有关，而且依赖于特定元素。在所有测定的

Cd、Pb、As、Al 等重金属元素中，南排和北排土

壤 Al 含量均最高，危害风险较大，在当前报道的

Al 富集植物很少的情况下，可适当提高土壤 pH 值

以减轻其毒性。2 地土壤 As 含量同样很高，以后在

茂名的植物修复中可以适量种植蕨类等 As 富集植

物[21–22]。对于重金属污染较严重的 Cd、Pb、Zn, 也

可以适当种植东南景天(Sedum alfredii)、龙葵(Sola- 

num nigrum)等超富集植物[23]。植物在吸收某一重金

属时会受到其他重金属元素的影响，重金属元素间

可能存在协同作用或者拮抗作用[24]。 

3.3 植物对重金属的吸收 

尾叶桉和大叶相思在 2 地区种植广泛且长势良

好。南排植物对重金属吸收量与富集系数显著高于

北排，南排土壤重金属含量显著低于北排，表明南
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排植物对重金属的吸收效果比北排更好，可见随着

修复年限的增加，植物对重金属的富集效果更好。

这是因为植物吸收了环境中的重金属，并对尾矿的

土壤起到了很好的改良效果。 

2 树种对重金属的吸收具有针对性，尾叶桉对

Mn 的吸收效果突出，大叶相思对 Zn、Cd 的吸收能

力较强，大叶相思比尾叶桉能富集更多的重金属。

有研究表明，桉属植物对 Mn 具有较强的富集能力,

巨尾桉(Eucalyptus grandis×E. urophylla)、蓝桉 (E. 

globulus)和柠檬桉(E. citriodora)具有独特的 Mn 解

毒机制，能够将过量的 Mn 积累在体内[25–26]，这可

能源于桉属植物自身独特的解毒机制，而豆科植物

蚕豆(Vicia faba)对 Zn、Cd 的吸收明显[27]，可见不

同植物对不同元素的耐受性各异。 

综上，南排和北排尾矿地虽然经历数十年的植

被修复，但土壤中 Al、As 含量较高，提示这 2 个金

属元素的污染风险仍然存在，应纳入监测和重点治

理。植物恢复区土壤比裸地土壤具有更低的重金属

元素含量、更高的土壤酶活性以及土壤理化性质改

善，表明植被恢复对矿区土壤改良效果明显。相比

修复 18 a 的北排，修复 31 a 的南排植物重金属含量

和富集系数更高，表明植物修复的时间越长越好, 也

暗示南排深层土壤中仍然存在重金属污染的可能

性。大叶相思叶片养分元素吸收量低于尾叶桉，重

金属吸收量则大于尾叶桉，表明大叶相思在贫瘠且

受重金属污染的土壤修复中比尾叶桉更有优势。 
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