
生态环境学报 2009, 18(6): 2189-2193                                                     http://www.jeesci.com 
Ecology and Environmental Sciences                                                       E-mail: editor@jeesci.com 

基金项目：安徽省自然科学基金项目（070415208）；国家高技术研究发展计划项目（2006AA06Z359） 

作者简介：陈政（1985 年生），男，硕士研究生，主要从事矿业废弃地生态修复研究。E-mail：chenzheng1216@126.com 

          *通讯作者，E-mail: sunqingye@ahu.edu.cn 

收稿日期：2009-10-12 

植物群落对铜尾矿废弃地土壤微生物量和酶活性的影响 
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摘要：以铜尾矿废弃地为对象，研究了铜尾矿废弃地上植物群落发展与表层尾矿微生物量 C、N 和脱氢酶、过氧化氢碱性磷

酸酶和脲酶活性的变化，探讨了植物群落-微生物量 C、N-土壤酶活性之间的相互关系。结果表明，随着植物群落的发展，

铜尾矿废弃地表层尾矿微生物量和酶活性在不断增加；铜官山老尾矿废弃地白茅群落下表层尾矿（TBM）微生物量和酶活

性与杨山冲尾矿废弃地及铜官山新尾矿废弃地表层尾矿微生物量和酶活性存在显著差异性（p<0.05）。相关分析表明铜尾矿

废弃地表层尾矿微生物量 C、N 与土壤有机质、总氮之间呈显著正相关（P<0.01）；脱氢酶、碱性磷酸酶及脲酶与微生物量

C、微生物量 N、土壤有机质、总氮之间呈显著正相关（P<0.01），但过氧化氢酶与微生物量 C、微生物量 N、土壤有机质、

总氮之间呈显著负相关（P<0.01）。 
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铜尾矿（copper mine tailings）主要由采出的铜
矿石经选出精矿后所产生，通常堆放在尾矿库内，
弃置后形成铜尾矿废弃地（copper mine tailings 
dumps）。重金属尾矿废弃地具有严重的重金属污
染，土壤理化性质和营养状况不良以及土壤生物缺
乏等因素，不仅制约着植被的定居，还给周边环境
和人类带来污染和危害[1, 2]。 

土壤微生物量不仅可以敏感地指示土壤有机
质数量和质量的变化[3]，也是土壤酶活性的潜在来
源之一[4]。土壤微生物量的多少能够反映土壤同化
和矿化能力的大小，是土壤活性大小的标志[5]；土
壤酶在土壤有机质分解和营养循环中扮演着重要
角色[6]，可以作为土壤质量的一个潜在指示指标[7]。 

近年来，国内外学者对尾矿废弃地土壤微生物
量和酶活性做了大量的研究工作[8-10]，但对于尾矿
废弃地植物群落与土壤微生物量 C、N 以及酶活性
间的内在关系却少有报道。本文通过对铜陵市三个
不同废弃时期、具有不同植物群落类型的铜尾矿废
弃地（铜官山新、老尾矿废弃地和杨山冲尾矿废弃
地）土壤微生物量和土壤酶活性的研究，探讨了植
物群落-土壤微生物量-酶活性之间的相互关系，为
铜尾矿废弃地生态修复提供参考。  
1  材料与方法 
1.1  研究区自然概况 

铜陵铜官山新、老尾矿废弃地（30°54′ N，
117°49′ E）和杨山冲铜尾矿废弃地（30°54′ N，
117°53′ E）位于安徽铜陵市郊，属亚热带湿润季风

气候，年平均气温17.4 ℃，无霜期230 d，年降水量
1 370 mm，年平均日照时数2 050 h，全年平均湿度
为75%～81%，常年主导风向为东北风。3尾矿废弃
地皆为山谷型尾矿废弃地，周围山坡植被主要为人
工马尾松林和灌木-高草群落。迄今铜官山新尾矿废
弃地、杨山冲铜尾矿废弃地和铜官山老尾矿废弃地
弃置时间8 a、18 a和30 a。铜官山新尾矿废弃地地
势较低，表层尾矿较为潮湿。 

铜官山新尾矿废弃地大部分是裸地，仅局部区
域有生物土壤结皮（biological soil crusts）分布；杨
山冲铜尾矿废弃地主要高等植物群落包括白茅群
落（ Imperata cylindrica community）、木贼群落

（Hippochaete ramosissimum community）和中华结
缕草群落（Zoysia sinica community），局部区域仍
为裸地（Bare land）；铜官山老尾矿废弃地上生长的
主 要 植 物 群 落 为 白 茅 群 落 （ Imperata cylindrica 
community ）、 芒 - 白 茅 群 落 （ Miscanthus sinen-
sis-Imperata cylindrica community ） 和 芦 苇 群 落

（Phragmites communis community）。 
1.2  样品的采集与预处理 

2007年4月，分别采集铜陵铜官山新、老铜尾
矿废弃地和杨山冲铜尾矿废弃地0～5 cm表层尾矿
样本。铜官山新尾矿废弃地采集的样本为裸露尾矿

（TLD）；铜官山老尾矿废弃地采集的样本为白茅群
落下尾矿（TBM）；杨山冲铜尾矿废弃地采集的样
本包括：白茅群落下尾矿（YBM）、木贼群落下尾
矿（YMZ）和中华结缕草群落（YJLC）。 
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样本采集时，齐地面铲除尾矿表面的活体植
物，轻轻刮去尾矿表面的枯枝落叶。每种类型8重
复样本，每重复由4个采样点混合而成。野外采集
的样本除保留一部分新鲜样品用于微生物量分析
外，其余经室内自然风干后，研磨、过筛，装入密
封袋备用。 
1.3  研究方法 

pH值用pH计测定（W样品:V蒸馏水=1:5）；含水量用
烘干法进行测定；因尾矿中含有一定量的金属硫化
物等还原性物质，尾矿中有机质含量采用烧失量

（Loss of ignition，LOI）测定（550 ℃，6 h），尾矿
样本中总氮采用凯氏定氮法测定。 

尾矿中土壤微生物量C、N采用氯仿熏蒸，0.5 
mol·L-1 K2SO4浸提，浸提液中的有机C采用重铬酸
钾氧化-硫酸亚铁滴定法，全N采用凯氏定氮法测定
[11]；微生物量C、N的计算按照Turner等的方法 [12]。 

尾矿中4种土壤酶（脱氢酶、过氧化氢酶、碱
性磷酸酶和脲酶）活性测定 [13]：脱氢酶活性以
Triphenylformazan（TPF）mg·kg-1尾矿·d-1表示；过
氧化氢酶活性以0.02 mol·L-1KMnO4mL·g-1尾矿·h-1

表示；碱性磷酸化酶活性以p-Nitrophenol μg·g-1尾
矿·h-1表示；脲酶活性以NH4

+-N μg·g-1尾矿·h-1表示。 
1.4  数据处理 

数据分析用SPSS 13.0进行，One-Way ANOVA 
（Duncan检验）用于多重比较（P<0.05）；双变量相

关分析采用Pearson相关系数。 
2  结果与讨论 
2.1  不同弃置年限尾矿废弃地表层尾矿的理化性质 

表1为3处尾矿废弃地表层尾矿pH、电导率、总
氮和烧失量的变化情况。由表1可以看出所研究的
尾矿废弃地表层尾矿pH偏碱性，平均值在8.01～
8.40之间。统计检验表明不同弃置时间的3处尾矿废
弃地有机质和氮素含量存在显著差异（表1），弃置
时间较短、尚无高等植物群落生长的铜官山新尾矿
废弃地表层尾矿（TLD）总氮含量和烧失量最低，
杨山冲尾矿废弃地（YBM、YJLC和YMZ）次之，
弃置时间最长、植物群落生长较好的铜官山老尾矿
废弃地（TBM）最高，表明铜尾矿废弃地弃置时间

越长，表层尾矿中积累的养分越多。但即使是弃置
时间较长的铜官山老尾矿废弃地的表层尾矿中有
机质和氮素的含量仍然是较低的。尾矿废弃地中较
低的氮素和有机质含量对绝大部分高等植物、土壤
微生物和土壤动物的定居和生长不利，只有某些耐
贫瘠生物类群才能够定居、生长。 
2.3  不同弃置年限尾矿废弃地表层尾矿微生物量

C、N 的变化 

表 2 为 3 处尾矿废弃地表层尾矿微生物量 C、N
的变化，微生物量 C、N 均表现为铜官山老尾矿废
弃地＞杨山冲尾矿废弃地＞铜官山新尾矿废弃地。
统计检验表明 3 处尾矿废弃地微生物量 C、N 存在
显著差异，其中铜官山老尾矿废弃地白茅群落下的
表层尾矿中微生物量 C、N 分别为铜官山新尾矿废
弃地表层裸露尾矿的 22.1 倍和 9.6 倍。该结果表明
了随弃置年限的增加和植物群落的形成、发展，尾
矿废弃地表层尾矿微生物量 C、N 不断的增加。 

杨山冲尾矿废弃地 3 种不同植物群落下表层尾
矿（YBM、YJLC 和 YMZ）微生物量 C、N 之间无
显著差异性，但铜官山老尾矿废弃地和杨山冲尾矿
废弃地白茅群落下表层尾矿微生物量 C、N 存在显
著差异性（表 2）。这进一步表明随着尾矿废弃地弃
置时间和植物群落生长时间的增加，尾矿废弃地微
生物量增加，这与长期的植物群落定居、生长导致
表层尾矿中积累更多的养分、基质理化性质达到逐
步改善有关（表 1）。 

相关分析表明，尾矿废弃地中有机质（烧失量）
和总氮含量与微生物量 C、N 之间呈显著正相关（P< 
0.01），其中烧失量与微生物量 C、N 的相关系数分
别为 0.933 和 0.957，总氮与微生物量 C、N 之间相
关系数分别为 0.953 和 0.924。随弃置年限的增加，
尾矿废弃地在从裸露尾矿发展到具有高等植物群
落生长的过程中，尾矿废弃地表面的植物凋落物在
不断的增加，在土壤微生物的作用下凋落物不断分
解，促进了表层尾矿中微生物的活性，提高表层尾
矿废弃地中土壤微生物量。Sun 等认为，在尾矿废
弃地的自然生态修复中，来自植物群落的凋落物和

表2  尾矿废弃地土壤微生物量C、N（M±S.D., n=8） 

Table 2  Microbial biomass C and N in the upper layer  
of copper mine tailings 

类型 
w (微生物量C) 

/(mg·kg-1) 
w (微生物量N) 

/(mg·kg-1) 
微生物量 

w (C)∶w (N)

TLD 13.87±9.92a 3.05±1.31a 4.5:1 

YBM 66.11±51.33b 4.68±2.27a 14.1:1 

YJLC 72.42±34.97b 5.56±4.02a 13.0:1 

YMZ 45.98±23.26a,b 5.02±3.19a 9.2:1 

TBM 307.01±53.01c 29.14±2.46b 10.5:1 

 

表 1  尾矿废弃地表层尾矿的理化性质（M±S.D. , n=8） 

Table 1  Physical and chemical properties of the upper layer  
of copper mine tailings 

类型 pH w(总氮)/(mg·kg-1) 烧失量/(g·kg-1) 

TLD 8.20±0.10 21.95±11.38a 8.79±1.52ab 

YBM 8.25±0.12 165.72±82.34b 9.78±3.45ab 

YJLC 8.29±0.15 160.88±70.79b 11.51±2.51b 

YMZ 8.40±0.14 72.95±47.01a 9.06±2.17a 

TBM 8.01±0.15 637.60±90.51c 42.66±3.10c 

同列数据后不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平 
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土壤微生物活性是影响尾矿中有机质和氮素含量
的主要因素[14]。此外在其他类型的演替过程中也能
出现类似的促进作用[15]。 

土壤微生物量C:N是一个重要的指标 [16]。弃置
时间最短的铜官山新尾矿废弃地表层尾矿微生物
量C:N（4.5:1）要明显小于杨山冲尾矿废弃地和铜
官山老尾矿废弃地（9.2:1～14.1:1）。尽管铜官山新
尾矿废弃地样本采集处并无高等维管植物生长，但
这些裸露尾矿表面仍可能生长一些藻类植物[17]，尤
其在降雨充沛的夏季。藻类植物含有较高的蛋白
质，其C:N比值一般较小；而陆生高等维管植物富
含木质素而少蛋白质，具有较高的C:N比值[18]。TLD
具有较低的微生物量C/N比值，可能与其所利用的
C、N的藻类来源有关；维管植物群落下表层尾矿

（YBM、YJLC、YMZ和TBM）具有较高的C:N比值
则可能反映出这些微生物所利用C、N主要来自于高
等维管植物。已有的研究表明，铜陵铜尾矿废弃地
植物群落的形成发展表现为：尾矿裸地→隐花植物
结皮→草本植物群落→……[19]，本研究中尾矿废弃
地表层微生物量的C:N比值从低至高的变化趋势从
另一侧面反映了尾矿废弃地植物群落演替过程。 
2.3  不同植物群落下表层尾矿的土壤酶活性 

土壤酶是土壤的重要组成部分，催化了几乎所
有的生物化学反应，这一过程也是土壤养分循环一
个不可或缺的部分。表3为3处尾矿废弃地表层尾矿
土壤酶活性的变化。与弃置时间最短、处于裸地状
态的铜官山新尾矿废弃地相比，其他两尾矿废弃地
不同植物群落下表层尾矿中脱氢酶、碱性磷酸酶和
脲酶的活性分别是前者的1.9～5.68倍、1.57～4.92
倍、1.24～8.67倍。统计检验表明，铜官山老尾矿
废弃地表层尾矿中脱氢酶、碱性磷酸酶和脲酶活性
显著高于杨山冲尾矿废弃地和铜官山新尾矿废弃
地表层尾矿，高等植物群落的发展提高了表层尾矿
中土壤酶活性，这与王蔚等的研究结果基本一致
[20]。与脱氢酶、碱性磷酸酶和脲酶不同，表层尾矿
中过氧化氢酶活性表现出相反的变化趋势，弃置时
间最长、植物群落发展良好的铜官山老尾矿废弃地
表层尾矿中氧化氢酶活性最低。尽管植物群落的形
成和发展提高了表层尾矿中脱氢酶、碱性磷酸酶和

脲酶的活性，但与农田和草原土壤相比[21, 22]，表层
尾矿中几种土壤酶活性仍然较低。 

土壤酶是来自于土壤微生物、植物根系和土壤
动物的活性物质，基质理化性质通过影响土壤微生
物、植物根系和土壤动物活动而对土壤酶活性产生
影响[9, 23, 24]。本研究中，表层尾矿中总氮和烧失量
与脱氢酶、碱性磷酸酶和脲酶活性呈极显著正相
关，这与以往的研究结果相一致[9, 20, 24]；但表层尾
矿中总氮和烧失量与过氧化氢酶活性之间极显著
负相关与以往的研究结果存在显著不同[9, 20]。 

土壤微生物和土壤酶密切相关，它们不仅推动
土壤有机质的矿化分解和养分C、N、P、S等的循
环与转化，还是表征土壤质量的重要生物学指标，
能较敏感地反映出土壤环境的微小变化[25]。相关分
析表明（表4），表层尾矿微生物量C、N与脱氢酶、
脲酶和碱性磷酸酶活性呈极显著正相关，随着微生
物量增加表层尾矿中脱氢酶、脲酶和碱性磷酸酶活
性提高，微生物量与几种酶活性之间的这种关系在
其他研究中也被证实 [26, 27]。与脱氢酶、碱性磷酸
酶和脲酶不同，过氧化氢酶活性与微生物量C、N
之间存在着极显著的负相关。 

3  结论 
随弃置年限增加和维管植物群落的发展，铜尾

矿废弃地表层尾矿中微生物量C、N和脱氢酶、碱性
磷酸酶、脲酶活性增加；铜尾矿废弃地表层尾矿微
生物量C、N与土壤有机质、总氮之间呈显著正相关；
微生物量C、微生物量N、土壤有机质、总氮与脱氢
酶、碱性磷酸酶及脲酶活性呈显著正相关，但与过
氧化氢酶活性呈显著负相关。 
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Effects of plant communities on soil microbial biomass and enzyme activities 
in copper mine tailings dumps.  

 

CHEN Zheng, YANG Guide, SUN Qingye 
School of Life Science, Anhui University, Hefei 230039, China 

 
Abstract: The microbial biomass C, N and dehydrogenase, catalase, alkaline phosphatase and urease activities in the upper layer of 

new Tongguanshan, Yangshanchong and old Tongguanshan copper mine tailings dumps with different plant communities were inves-

tigated in order to explore the relationships among plant community, microbial biomass C, N and soil enzyme activities. The results 

indicated that microbial biomass C, N and soil enzyme activities in the upper layer of copper mine tailings increased with develop-

ment of vascular plant communities. A significant difference (p<0.01) was observed in the microbial biomass C, N and soil enzyme 

activities from the upper layer of Yangshanchong and new Tongguanshan copper mine tailings dumps and from old Tongguanshan 

copper mine tailings dump (TBM). Data analysis showed that there was a significantly positive correlation between organic matter, 

total nitrogen and microbial biomass C, N (p<0.01). Similarly, there was a significantly positive correlation between enzymes activi-

ties, including dehydrogenase, alkaline phosphataseand and urease, and microbial biomass C, microbial biomass N, organic matter 

and total nitrogen (p<0.01). However, a markedly negative correlation was presented between catalase activity, microbial biomass C, 

microbial biomass N, organic matter and total nitrogen (p<0.01). 

Key words: copper mine tailings; soil microbial biomass; soil enzyme activity; ecological restoration 
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