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摘要： 植被重建是废弃地污染控制的有效途径。 通过苗圃盆栽试验和田间植被重建试验，研究了不同改良措施

对贵州省赫章县土法炼锌污染场地土壤理化特性、重金属含量特征和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）生长特性的影

响，探索废弃地植被重建限制因子和基质改良途径。 研究表明，废渣上植被重建的限制因子主要表现为盐碱胁

迫，全氮、碱解氮和全钾含量低，重金属含量高，持水保水能力差。 废渣中 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量高，但其活性较低。 新

废渣中添加矿区土壤，可导致 ｐＨ 值和电导率（ＥＣ）降低，盐碱胁迫减缓，持水能力提高，并显著提高刺槐在新废渣

上的生长和生存能力，是废渣基质改良的有效方式。 废渣经过长期淋溶后，盐碱胁迫强度显著降低，土壤有效水

分增加。 添加保水剂或矿区土壤能有效促进刺槐在老废渣上定植。
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　 　 由于金属矿山采冶炼过程会产生大量废弃地，
而该类废弃地易产生酸性废水、地表径流、滑坡、塌
陷等过程再次污染和破坏周边环境，因此金属矿山

环境治理成为当前研究的重点问题，废弃地的植被

恢复则成为矿山环境治理的经济有效、环境持续和

长期稳定的治理手段［１－２］。 鉴于植被自然恢复极其

困难，以乡土树种为基础，结合人工促进措施成为

解决矿山废弃地植被重建和污染治理的有效手段，
而基质改良和耐性植物选择则是矿区植被重建成

功的关键因子［３］。 矿区废弃地基质主要特征为持

水保水能力低，营养元素缺乏，有害元素含量高，出
现极端的 ｐＨ 值和因干旱或盐分过高而引起的生理

干旱，因而，矿区植被重建是相当困难的，常需要进

行基质改良［４－５］。 矿区废弃地全面客土是简单而有

效的基质改良措施，但无污染客土难以获得，且成

本非常高。 采用当地易获得的废料进行改良［３－６］，
并根据当地污染条件寻求经济简单改良方式一直

是矿山废弃地植被重建基质改良的有效手段。
１７ 世纪以来，土法炼锌广泛应用于贵州省赫章
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县，在冶炼过程中，Ｚｎ 回收率低，其他元素没有回

收，还会产生大量烟尘和 ＳＯ２，导致冶炼点及周围植

被遭受大量破坏，大气、水体和土壤环境受 Ｐｂ、Ｚｎ
和 Ｃｄ 污染严重［７－８］。 目前，赫章土法炼锌基本上得

到遏制，但留下冶炼废渣 ２ ０００ 多万 ｔ，堆放面积达

４００ ｈｍ２，产生 １ ２００ ｈｍ２ 废弃地。 废弃地水土流失

严重是导致重金属扩散的主要途径，因此，废弃地

植被重建是控制重金属污染扩散的核心工作［８］。
在自然条件下，废弃 ２ ～ ３ ａ 废渣地基本上无植被生

长，废弃 ２０ ａ 废渣地植被覆盖率低于 ５％，距离废弃

地 ２０ ｍ 矿区土壤植被覆盖率仅为 ６％，停止冶炼

１００ ａ 后，冶炼区植被逐渐恢复到 ７０％，因此，需要

采取人工措施以加速植被重建［９］。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）具有生长迅速、适

应性强、耐干旱贫瘠和对重金属抗逆性较强等优良

特性，是矿业废弃地生态恢复的主要先锋树种之

一［１０－１１］。 该研究选择刺槐作为试验材料，设计苗圃

栽培试验和田间植被重建试验，以探索不同基质改

良方式对废弃地理化特性及植物生长特性的影响，
找出废弃地植被重建限制因子和基质改良的有效

途径，为废弃地植被重建提供技术支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于赫章县妈姑镇土法炼锌废弃地，废
弃地分为 ３ 种典型基质（老废渣、新废渣和矿区土

壤）。 冶炼中心区主要用于堆放废渣，根据冶炼废

渣堆放时间可将废渣分为老废渣（ ＞２０ ａ）和新废渣

（≤２０ ａ），矿区土壤为采矿区周围被污染土壤。 该

地区为亚热带季风气候区，年平均温度为 １０ ～
１３ ℃，海拔 ２ ０００ ～ ２ ４００ ｍ，土壤为典型的山地黄

壤，ｐＨ 值为 ５～６。
１􀆰 ２　 苗圃盆栽试验设计

设置 ４ 种基质采样区：（１）新废渣（堆放时间≤
２０ ａ）；（２）老废渣（堆放时间＞２０ ａ）；（３）矿区土壤

（在冶炼点周围被污染的裸露地）；（４）背景土壤（距
离冶炼点 ５ ｋｍ，未受冶炼点影响区域）。 每种基质

采样区设置 ５ 个采样点，每个采样点面积为 ５ ｍ２，
采集表层（０～２０ ｃｍ）基质 １００ ｋｇ，将各种采样点基

质均匀混合，供苗圃栽培试验用。
所采集基质处理设置：（１）处理 １，３􀆰 ５ ｋｇ 新废

渣（ＮＳ）；（２）处理 ２，３􀆰 ５ ｋｇ 老废渣（ＯＳ）；（３）处理

３，３􀆰 ５ ｋｇ 新废渣，用 Ｈ２ＳＯ４ 将 ｐＨ 值调节为 ７􀆰 ５
（ＮＳ＋ＳＡ）；（４）处理 ４，３􀆰 ５ ｋｇ 新废渣＋５０ ｇ 保水剂

（ＮＳ＋ＨＹ）；（５）处理 ５，３ ｋｇ 新废渣＋０􀆰 ５ ｋｇ 腐殖质

（ＮＳ＋ＨＵ）；（６）处理 ６，１􀆰 ７５ ｋｇ 新废渣＋１􀆰 ７５ ｋｇ 矿

区土壤 （ ＮＳ ＋ ＰＳ）； （ ７） 处理 ７， ３􀆰 ５ ｋｇ 矿区土壤

（ＰＳ）；（８）处理 ８，３􀆰 ３ ｋｇ 矿区土壤＋０􀆰 ２ ｋｇ 碱石灰

（ＰＳ＋ＳＯ）；（９）处理 ９，３􀆰 ５ ｋｇ 背景土壤（ＢＳ）。 实验

盆为塑料盆，直径为 ５０ ｃｍ，高为 ３０ ｃｍ，每个处理种

植 ４ 盆。 基质处理完成 ２ 个月后，将刺槐种子播种

于基质中，每盆播种 １５ 粒。 每天保持充分浇水，２０
ｄ 后测定种子发芽率，播种 ６０ ｄ 测定刺槐苗高、根长

和生物量（以干质量计）。 生长指标测定结束后，分
析各处理田间持水量和孔隙状况，然后停止浇水，
直至所有苗木枯死。 在干旱过程中，每 ５ ｄ 分析 １
次土壤含水量和水势。 试验结束时，取各种基质样

品，分析其物理化学特性。 在整个试验过程中，苗
圃平均温度为 １５ ℃，相对湿度为 ６０％。
１􀆰 ３　 田间植被重建试验设计

设计 ８ 种田间试验地，每种试验地设置 ３ 块样

地，每块样地为 ７００ ｍ２，株行距为 １􀆰 ７ ｍ×２􀆰 ０ ｍ，每
块样地种植生长均匀一致的刺槐一年生苗木 １００
株。 ８ 种处理分别为：（１）矿区土壤（ＰＳ）；（２）老废

渣（ＯＳ）；（３）新废渣（ＮＳ）；（４）矿区土壤＋碱石灰

（ＰＳ＋ＳＯ）；（５）新废渣＋２０ ｋｇ 客土（矿区土壤）（ＮＳ＋
ＰＳ）；（６）新废渣＋１００ ｇ 保水剂（ＮＳ＋ＨＹ）；（７）老废

渣＋２０ ｋｇ 客土（矿区土壤） （ＯＳ＋ＰＳ）；（８）老废渣＋
１００ ｇ 保水剂（ＯＳ＋ＨＹ）。 采用穴状整地，穴规格为

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×３０ ｃｍ，一年生苗木生长高度平均为

２０􀆰 ４ ｃｍ，地径为 ４􀆰 ２３ ｍｍ。 该矿区基本未受人为干

扰，种植 １ ａ 后，测定植物的保存率、株高和地径。
１􀆰 ４　 样品分析方法

土壤基本化学特性分析参照鲁如坤［１２］ 的方法。
全氮含量采用凯氏法测定，全磷含量采用酸溶－钼
锑抗比色法测定，全钾含量采用氢氟酸－高氯酸消

煮－火焰光度法测定，碱解氮含量采用碱解扩散法

测定，速效磷含量采用碳酸氢钠－氟化铵法测定，速
效钾含量采用醋酸铵提取－火焰光度法测定，阳离

子交换量（ＣＥＣ）采用氯化铵－乙酸铵法测定，土壤

ｐＨ 值采用电位法〔Ｖ（水） ∶ ｍ（土）＝ ２􀆰 ５ ∶ １〕测定，
电导率（ＥＣ）采用电导仪测定〔Ｖ（水） ∶ ｍ（土） ＝
５ ∶ １〕。 田间持水量采用烘干法测定，土壤容重采

用环刀法测定，并计算土壤孔隙度。 各处理基质

Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 总量采用 ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 消解，Ｐｂ、
Ｚｎ 和 Ｃｄ 可交换态采用 ＭｇＣｌ２ 溶液进行提取［１３］，采
用原子吸收分光光度计测定。 在自然干旱过程中，
各处理在测定矿区土壤、新废渣和老废渣含水量的

同时采用 ＷＰ４ 露点水势仪测定相应水势，建立水分

特征曲线。
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１􀆰 ５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件对试验数据进行单因素方

差分析和 ＬＳＤ 多重比较（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 盆栽条件下基质改良对刺槐生长特性的影响

盆栽植物生长状况如表 １ 所示，新废渣上刺槐

发芽率、苗高、地径、根长和生物量各生长指标最低

或较低。 新废渣中加入硫酸、保水剂和腐殖质后，
刺槐各生长指标没有显著提高。 新废渣中加入矿

区土壤后，刺槐发芽率、苗高、地径、根长和生物量

与新废渣处理相比显著增加，但与矿区土壤间差异

不显著。 老废渣上刺槐生长指标与矿区土壤间差

异不显著，均显著高于新废渣。 老废渣和矿区土壤

刺槐发芽率与背景土壤无显著差异，但其他生长指

标显著低于背景土壤。 矿区土壤中加入碱石灰后，
除发芽率以外，其他各生长指标与矿区土壤相比均

显著提高，与背景土壤间差异不显著。 综合分析表

明，不同处理刺槐生长特征为 ＢＳ ＝ＰＳ＋ＳＯ＞ＰＳ ＝ＮＳ＋
ＰＳ＝ＯＳ＞ＮＳ＝ＮＳ＋ＳＡ＝ＮＳ＋ＨＹ＝ＮＳ＋ＨＵ。

表 １　 不同基质处理对刺槐生长特性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
处理

中文名称 英文代号
发芽率 ／

％
苗高 ／
ｃｍ

地径 ／
ｍｍ

根长 ／
ｃｍ

生物量１） ／
ｇ

新废渣 ＮＳ ４８􀆰 ９±５􀆰 １ａ ３􀆰 ５３±１􀆰 １８ａ １􀆰 １０±０􀆰 １４ａ ２􀆰 ８６±０􀆰 １９ａ ０􀆰 １７±０􀆰 ０６ａ

老废渣 ＯＳ ７３􀆰 ３±６􀆰 ７ｂ ８􀆰 ３３±１􀆰 ３６ｃ １􀆰 ７４±０􀆰 ２６ｃ ４􀆰 ９６±１􀆰 ０９ｂ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０７ｂ

新废渣＋硫酸 ＮＳ＋ＳＡ ５１􀆰 １±５􀆰 １ａ ５􀆰 ３３±０􀆰 ４４ａｂ １􀆰 ２４±０􀆰 １９ａｂ ３􀆰 ３６±０􀆰 ５５ａ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０４ａ

新废渣＋保水剂 ＮＳ＋ＨＹ ５２􀆰 ２±３􀆰 ８ａ ４􀆰 ６９±０􀆰 ９７ａｂ １􀆰 １１±０􀆰 １３ａ ２􀆰 ９１±０􀆰 ３２ａ ０􀆰 １７±０􀆰 ０４ａ

新废渣＋腐殖质 ＮＳ＋ＨＵ ５５􀆰 ６±６􀆰 ９ａ ４􀆰 ７７±１􀆰 ２５ａｂ １􀆰 ２１±０􀆰 １２ａｂ ２􀆰 ７２±０􀆰 ２２ａ ０􀆰 １７±０􀆰 ０３ａ

新废渣＋矿区土壤 ＮＳ＋ＰＳ ７５􀆰 ６±６􀆰 ９ｂ ６􀆰 ８６±１􀆰 ０７ｂｃ １􀆰 ５２±０􀆰 ２７ｂｃ ５􀆰 １７±０􀆰 ８７ｂ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０９ｂ

矿区土壤 ＰＳ ７４􀆰 ４±５􀆰 １ｂ ６􀆰 ６６±１􀆰 ３７ｂｃ １􀆰 ４５±０􀆰 ２１ａｂｃ ５􀆰 ０２±０􀆰 ７５ｂ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０８ｂ

矿区土壤＋碱石灰 ＰＳ＋ＳＯ ７４􀆰 ４±１􀆰 ９ｂ １１􀆰 ７０±１􀆰 ７１ｄ ２􀆰 ５９±０􀆰 ３０ｄ ７􀆰 ７０±０􀆰 ９３ｃ ０􀆰 ８２±０􀆰 １４ｃ

背景土壤 ＢＳ ７２􀆰 ２±６􀆰 ９ｂ １１􀆰 ３０±１􀆰 ７６ｄ ２􀆰 ２７±０􀆰 ２６ｄ ７􀆰 ０２±０􀆰 ７６ｃ ０􀆰 ７８±０􀆰 １６ｃ

数据为平均值±标准差； 同一列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 １）以干质量计。

２􀆰 ２　 盆栽条件下基质改良对土壤理化特性的影响

如表 ２ 所示，背景土壤为酸性（ｐＨ 值为 ５􀆰 ３９），
矿区土壤明显酸化（ｐＨ 值为 ４􀆰 ５０），原因是冶炼过

程中所采用的燃煤含硫量（３％ ～ ５％）高，导致酸沉

降。 新废渣为碱性（ｐＨ 值为 ８􀆰 ９７），其原因是矿石

含有大量的碳酸钙，在冶炼过程中转化为氧化钙。
新废渣 ＣＥＣ 均低于其他各处理，表明废渣保肥能力

极差。 新废渣中加入矿区土壤或腐殖质均能显著

提高新废渣 ＣＥＣ。 新废渣 ＥＣ 显著大于矿区土壤和

背景土壤，表明新废渣盐分含量高，新废渣和矿区

土壤混合后，显著降低 ＥＣ。 土壤中氮、磷和钾是影

响植物生长的主要营养元素，特别是速效态可直接

反映土壤供应能力，与植物生长密切相关［１４］。 新废

渣全钾和全氮含量均显著低于背景土壤，各处理全

磷含量无显著差异，新废渣中碱解氮含量显著低于

矿区土壤和背景土壤，但速效磷含量显著高于矿区

土壤和背景土壤，速效钾含量与矿区土壤和背景土

壤间差异不显著。 新废渣中加入腐殖质，碱解氮、
速效磷和速效钾含量显著增加。 新废渣中加入矿

区土壤，导致碱解氮含量显著提高，速效磷含量显

著降低，速效钾含量变化不大。 植物对土壤氮的吸

收量是反映其生长状况的重要指标，对植物生长量

有很大影响［１５－１６］。 矿区土壤中加入碱石灰，促使速

效磷含量显著提高，碱解氮含量显著降低，速效钾

含量则无显著变化。 土壤中磷含量一般分为 ４ 级：
土壤 ｗ（速效磷） ＜ ５ ｍｇ·ｋｇ－１，为低含量；５ ～ ＜ １０
ｍｇ·ｋｇ－１，为中等含量；１０ ～ ＜１８ ｍｇ·ｋｇ－１，为高含

量；１８～２５ ｍｇ·ｋｇ－１，为肥沃［１７］。 矿区土壤通过碱

石灰改良后，土壤速效磷达到高含量水平，有利于

植物生长。
如表 ３ 所示，老废渣、新废渣和经硫酸改良后的

新废渣的田间持水量无显著差异，但显著低于其他

各处理。 新废渣和老废渣容重差异不显著，均低于

矿区土壤和背景土壤，新废渣中加入保水剂或腐殖

质后，容重显著下降。 各处理土壤总孔隙度差异不

大，其基本特征是毛管孔隙度大于非毛管孔隙度；
废渣总孔隙度大于土壤，毛管孔隙度小于土壤，但
非毛管孔隙度大致为土壤的 ２ 倍。 新废渣加入腐殖

质后，毛管孔隙度显著下降，非毛管孔隙度显著增

加。 废渣与矿区土壤混合后，其孔隙状况处于废渣

与土壤之间。 废渣持水能力低于土壤，废渣加入保

水剂和腐殖质，可显著提高废渣持水保水能力。
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表 ２　 不同基质的化学特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
处理

中文名称 英文代号
ｐＨ

ＣＥＣ ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＥＣ ／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

ｗ（全氮） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全磷） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全钾） ／ 　
（ｇ·ｋｇ－１）　

ｗ（碱解氮） ／ 　
（ｍｇ·ｋｇ－１） 　

ｗ（速效磷） ／ 　
（ｍｇ·ｋｇ－１） 　

ｗ（速效钾） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

新废渣 ＮＳ ８􀆰 ９７±０􀆰 ４３ｅ ３􀆰 ４±０􀆰 ２ａ ２􀆰 ８５±２􀆰 ４０ｄ ０􀆰 ５±０􀆰 １１ａ １􀆰 ０±０􀆰 ３４ａ １􀆰 １±０􀆰 ２１ａ ５􀆰 ３±０􀆰 ２ａ １２􀆰 ５±０􀆰 ４ｃ ７３􀆰 ３±７􀆰 ５ａｂ

老废渣 ＯＳ ８􀆰 ２３±０􀆰 ６５ｄ １４􀆰 ６±１􀆰 ２ｄ ２􀆰 ２５±０􀆰 ３１ｃ ０􀆰 ５±０􀆰 １２ａ ０􀆰 ９±０􀆰 ０９ａ １􀆰 ３±０􀆰 １１ａ ８􀆰 ８±１􀆰 ２ａ １３􀆰 ８±２􀆰 １ｃ ８８􀆰 ４±１１􀆰 ０ａｂ

新废渣＋硫酸 ＮＳ＋ＳＡ ７􀆰 ３２±０􀆰 ８６ｃ ３􀆰 ８±０􀆰 ３ａ ２􀆰 ５６±０􀆰 ２６ｄ ０􀆰 ５±０􀆰 ０９ａ １􀆰 ０±０􀆰 ２１ａ １􀆰 １±０􀆰 ０８ａ ５􀆰 ８±０􀆰 ９ａ １３􀆰 ２±２􀆰 ３ｃ ７８􀆰 ６±６􀆰 ５ａｂ

新废渣＋保水剂 ＮＳ＋ＨＹ ８􀆰 ８９±０􀆰 ７６ｅ ３􀆰 ５±０􀆰 ２ａ ２􀆰 ６７±０􀆰 ３２ｄ ０􀆰 ５±０􀆰 ０７ａ １􀆰 １±０􀆰 ２１ａ １􀆰 ２±０􀆰 １４ａ ５􀆰 ４±１􀆰 ２ａ １２􀆰 ４±１􀆰 ９ｃ ７５􀆰 ４±６􀆰 ７ａｂ

新废渣＋腐殖质 ＮＳ＋ＨＵ ８􀆰 ５８±０􀆰 ６８ｄ １０􀆰 ３±１􀆰 ２ｂｃ ３􀆰 ０２±０􀆰 ２４ｄ １􀆰 ７±０􀆰 １６ｃ １􀆰 ０±０􀆰 １２ａ １􀆰 ５±０􀆰 １８ａ ８２􀆰 ６±９􀆰 ８ｄ １７􀆰 ７±２􀆰 １ｄ ２２６􀆰 ０±２３􀆰 ０ｃ

新废渣＋矿区土壤 ＮＳ＋ＰＳ ８􀆰 ０３±０􀆰 ７６ｃ ８􀆰 ９±０􀆰 ８ｂ ２􀆰 ０４±０􀆰 １４ｃ ０􀆰 ８±０􀆰 １０ａｂ ０􀆰 ９±０􀆰 １１ａ ４􀆰 ６±０􀆰 ７８ｂ ３７􀆰 ６±３􀆰 ６ｂ ８􀆰 ３±１􀆰 ２ｂ ９２􀆰 ５±１７􀆰 ０ｂ

矿区土壤 ＰＳ ４􀆰 ５０±０􀆰 ３６ａ １２􀆰 ５±１􀆰 ８ｃｄ ０􀆰 １５±０􀆰 ０３ａ １􀆰 １±０􀆰 １７ｂ ０􀆰 ８±０􀆰 １４ａ ６􀆰 ３±０􀆰 ８６ｃ ７５􀆰 ８±７􀆰 ８ｄ ０􀆰 ５±０􀆰 １ａ ９１􀆰 ０±７􀆰 ５ｂ

矿区土壤＋碱石灰 ＰＳ＋ＳＯ ７􀆰 ５２±０􀆰 ５４ｃ １４􀆰 ２±１􀆰 ５ｄ ０􀆰 ６１±０􀆰 ０７ｂ １􀆰 ０±０􀆰 １０ｂ ０􀆰 ７±０􀆰 １２ａ ５􀆰 ２±０􀆰 ９８ｃ ３５􀆰 ７±４􀆰 ２ｂ １１􀆰 ２±１􀆰 ３ｃ ７３􀆰 ４±４􀆰 ９ａｂ

背景土壤 ＢＳ ５􀆰 ３９±０􀆰 ４３ｂ １４􀆰 １±１􀆰 ６ｄ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ａ １􀆰 ０±０􀆰 １１ｂ １􀆰 ０±０􀆰 ０８ａ ６􀆰 ５±１􀆰 ２１ｃ ５５􀆰 ３±５􀆰 ４ｃ １􀆰 １±０􀆰 ２ａ ６１􀆰 ７±４􀆰 ５ａ

数据为平均值±标准差； 同一列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＣＥＣ 为阳离子交换量，ＥＣ 为电导率。

表 ３　 不同基质的物理特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
处理

中文名称 英文代号
田间持水量 ｗ ／

％
容重 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
总孔隙度 ／

％
毛管孔隙度 ／

％
非毛管孔隙度 ／

％
新废渣 ＮＳ ２７􀆰 ２±１􀆰 ９７ａ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０２ｂ ６８􀆰 ４±１􀆰 １ｂｃ ３４􀆰 ４±２􀆰 ９ｂ ３４􀆰 ０±４􀆰 ０ｂ

老废渣 ＯＳ ２６􀆰 ５±２􀆰 １４ａ ０􀆰 ９８±０􀆰 ０３ｂｃ ６６􀆰 ９±０􀆰 ４ｂ ３１􀆰 ５±２􀆰 ６ａｂ ３５􀆰 ３±２􀆰 ８ｂ

新废渣＋硫酸 ＮＳ＋ＳＡ ２６􀆰 ７±１􀆰 ３８ａ ０􀆰 ９５±０􀆰 ０２ｂ ６８􀆰 ３±０􀆰 ５ｂｃ ３２􀆰 ２±１􀆰 ９ｂ ３６􀆰 １±２􀆰 ３ｂ

新废渣＋保水剂 ＮＳ＋ＨＹ ３４􀆰 ９±１􀆰 ５３ｂ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０３ａ ７１􀆰 ８±１􀆰 ２ｄ ３４􀆰 ９±２􀆰 ４ｂ ３６􀆰 ９±３􀆰 ６ｂｃ

新废渣＋腐殖质 ＮＳ＋ＨＵ ３１􀆰 ２±１􀆰 ６４ｂ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０１ａ ６９􀆰 ６±２􀆰 １ｃ ２８􀆰 ０±１􀆰 ７ａ ４１􀆰 ５±３􀆰 ７ｃ

新废渣＋矿区土壤 ＮＳ＋ＰＳ ３２􀆰 ５±１􀆰 １２ｂ ０􀆰 ９９±０􀆰 ０５ｂｃ ６６􀆰 ５±１􀆰 ０ｂ ４２􀆰 ５±１􀆰 ３ｃ ２４􀆰 ０±１􀆰 ９ａ

矿区土壤 ＰＳ ３３􀆰 ８±２􀆰 ００ｂ １􀆰 ０１±０􀆰 ０３ｃ ６３􀆰 ２±１􀆰 ７ａ ４５􀆰 ６±３􀆰 ４ｃ １７􀆰 ７±２􀆰 ９ａ

矿区土壤＋碱石灰 ＰＳ＋ＳＯ ３３􀆰 ６±０􀆰 ３８ｂ １􀆰 ０４±０􀆰 ０４ｃ ６１􀆰 １±１􀆰 ０ａ ４４􀆰 ９±１􀆰 ７ｃ １６􀆰 ２±２􀆰 ６ａ

背景土壤 ＢＳ ３３􀆰 ２±０􀆰 ２６ｂ １􀆰 ０３±０􀆰 ０３ｃ ６２􀆰 ５±１􀆰 ０ａ ４５􀆰 ３±１􀆰 １ｃ １７􀆰 ３±１􀆰 ９ａ

数据为平均值±标准差； 同一列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 基质重金属含量特征

Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量特征表现为新废渣和老废

渣＞矿区土壤＞背景土壤，矿区土壤和废渣混合基质

重金属含量介于废渣和矿区土壤之间（表 ４）。 可交

换态 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量特征为矿区土壤＞背景土壤＞
老废渣＞新废渣。 新废渣和矿区土壤混合基质的可

交换态 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 与老废渣间差异不显著。 矿区

土壤加入碱石灰，ｐＨ 值升高，可交换态 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ
含量显著降低。 新废渣采用硫酸中和，可极大降低

ｐＨ 值，显著提高可交换态 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量。 新废

渣加入腐殖质，可促使可交换态 Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量显著

提高。

表 ４　 不同基质重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
处理

中文名称 英文代号

ｗ（Ｐｂ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ｗ（Ｚｎ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ｗ（Ｃｄ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
可交换态 总量 可交换态 总量 可交换态 总量

新废渣 ＮＳ ０􀆰 １５±０􀆰 ０５ａ ５ ３６５±３５４ｄ ０􀆰 ５０±０􀆰 １２ａ ７ ５２１±５６３ｄ ０􀆰 １０±０􀆰 ０６ａ ６７􀆰 ６±１５􀆰 １ｄ

老废渣 ＯＳ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０５ａ ５ １３２±３２１ｄ １􀆰 ２３±０􀆰 ２１ｂ ６ ８７９±６１２ｄ ０􀆰 ２３±０􀆰 ３４ｂ ５８􀆰 ６±１３􀆰 ４ｄ

新废渣＋硫酸 ＮＳ＋ＳＡ １􀆰 ３４±０􀆰 ３６ｃ ５ ２４６±３１９ｄ １１􀆰 ４５±２􀆰 ３０ｅ ７ ３１８±５９４ｄ ６􀆰 ３８±０􀆰 ８５ｄ ６５􀆰 ７±１１􀆰 ４ｄ

新废渣＋保水剂 ＮＳ＋ＨＹ ０􀆰 １４±０􀆰 ０３ａ ５ ２３４±３５１ｄ ０􀆰 ５６±０􀆰 ２２ａ ７ ６８９±５４３ｄ ０􀆰 １３±０􀆰 ０７ａ ６６􀆰 ８±１３􀆰 ５ｄ

新废渣＋腐殖质 ＮＳ＋ＨＵ ０􀆰 ６４±０􀆰 １５ｂ ５ １３５±３６４ｄ ０􀆰 ６７±０􀆰 １４ａ ７ １２３±６３５ｄ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０８ｂ ５９􀆰 ９±１２􀆰 ６ｄ

新废渣＋矿区土壤 ＮＳ＋ＰＳ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０４ａ ３ ０２８±２３６ｃ １􀆰 ４０±０􀆰 ３１ｂ ４ ０３０±４６５ｃ ０􀆰 １９±０􀆰 ０４ｂ ３５􀆰 １±８􀆰 ６ｃ

矿区土壤 ＰＳ １􀆰 ４２±０􀆰 １２ｃ ２２３±１７ｂ １１􀆰 ４０±１􀆰 ２１ｅ ３５３±２５４ｂ ７􀆰 ８５±１􀆰 １３ｄ ２１􀆰 ９±１􀆰 ８ｂ

矿区土壤＋碱石灰 ＰＳ＋ＳＯ ０􀆰 ８５±０􀆰 ２４ｂ ２１８±２１ｂ ２􀆰 ３０±０􀆰 ４３ｃ ３４６±３１１ｂ １􀆰 ２３±０􀆰 ２１ｃ １９􀆰 ７±２􀆰 １ｂ

背景土壤 ＢＳ ０􀆰 ７８±０􀆰 １４ｂ ６３±５ａ ６􀆰 ７９±１􀆰 １２ｄ １１４±２４ａ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０６ｂ １􀆰 ０±０􀆰 ２ａ

数据为平均值±标准差； 同一列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 基质的水分特征

废弃地基质的水分特征曲线（图 １）表明，各基

质含水量与水势间呈幂函数关系。 当基质含水量

相同时，水势特征表现为新废渣＞老废渣＞矿区土
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壤。 矿区土壤、老废渣和新废渣的田间持水量 ｗ 分

别为 ３３􀆰 ８％、２６􀆰 ５％和 ２７􀆰 ２％（表 ３）。 对于大多数

植物而言，土壤水势为 － １􀆰 ５ ＭＰａ 是植物的萎蔫

点［１８］，此时矿区土壤、老废渣和新废渣含水量 ｗ（即
萎蔫系数）分别为 ８􀆰 ０％、９􀆰 １％和 １０􀆰 ８％（图 １）。 基

质中有效水分范围为田间持水量与萎蔫系数之差，
其范围大小为矿区土壤＞老废渣＞新废渣。 在相同

水势条件下，物理黏粒含量越低，含水量则越低，废
渣为粗骨性，萎蔫系数低于土壤。 然而，笔者研究

中废渣萎蔫系数高于土壤，其原因是废渣中高盐分

导致 ＥＣ 大大增加，渗透势下降，致使废渣可利用水

分范围显著小于土壤。 废渣经过长期自然淋洗过

程后，由于 ＥＣ 显著降低（表 ２），导致废渣萎蔫系数

下降，扩大了有效水分的利用范围。
废渣田间持水量低，含水量下降速率快，保水

剂、腐殖质和矿区土壤能显著增加废渣的持水能力

（表 ５）。 模拟自然干旱过程中，新废渣上刺槐生存

期最短，与各矿区土壤处理间差异显著，硫酸对新

废渣中刺槐耐旱时间无显著影响。 干旱胁迫下，老
废渣上刺槐生存时间比新废渣长，这与其水分利用

范围扩大特性相吻合（图 １）。 新废渣加入保水剂、
腐殖质和客土（矿区土壤）能增强废渣持水能力，提
高刺槐的耐旱能力。

图 １　 ３ 种废弃地基质的水分特征曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｗａｓｔｅｌａｎｄｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

表 ５　 干旱胁迫下不同基质水分动态变化及刺槐生存期

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｔｈｅｒｅｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
处理

中文名称 英文代号

不同时间基质含水量 ｗ ／ ％
第 １ 天 第 １１ 天 第 ２１ 天 第 ３１ 天 第 ４１ 天

刺槐生存期 ／
ｄ

新废渣 ＮＳ ２７􀆰 ６±３􀆰 ２ａ １６􀆰 ３±２􀆰 １ａ １２􀆰 ６±２􀆰 ２ａ ９􀆰 ７３±１􀆰 ９０ａ ６􀆰 ９±０􀆰 ８９ａ ２４􀆰 ７±２􀆰 ０ａ

老废渣 ＯＳ ２６􀆰 ５±２􀆰 １ａ １６􀆰 ５±１􀆰 ３ａ １２􀆰 ３±１􀆰 ４ａ ９􀆰 ８３±０􀆰 ９７ａ ６􀆰 ７±０􀆰 ５６ａ ３０􀆰 ３±２􀆰 ６ｂ

新废渣＋硫酸 ＮＳ＋ＳＡ ２６􀆰 ７±３􀆰 ２ａ １５􀆰 ９±１􀆰 ４ａ １１􀆰 ９±１􀆰 ３ａ ９􀆰 ３３±０􀆰 ９７ａ ５􀆰 ９±０􀆰 ４５ａ ２５􀆰 ０±２􀆰 １ａ

新废渣＋保水剂 ＮＳ＋ＨＹ ３４􀆰 ９±３􀆰 ２ｂ ２２􀆰 ７±２􀆰 ４ｂ １７􀆰 ０±２􀆰 １ｂ １１􀆰 ３０±１􀆰 ５０ａｂ ８􀆰 ３±０􀆰 ８８ｃ ３０􀆰 ０±３􀆰 ２ｂ

新废渣＋腐殖质 ＮＳ＋ＨＵ ３１􀆰 ２±２􀆰 ４ｂ ２３􀆰 ５±２􀆰 ６ｂ １８􀆰 ９±１􀆰 ７ｂ １１􀆰 ６０±２􀆰 １０ｂ ７􀆰 ４±０􀆰 ８７ｂｃ ３０􀆰 ０±２􀆰 ８ｂ

新废渣＋矿区土壤 ＮＳ＋ＰＳ ３２􀆰 ５±４􀆰 ２ｂ ２３􀆰 ５±２􀆰 ７ｂ １７􀆰 ２±１􀆰 ９ｂ ９􀆰 ４７±０􀆰 ８９ａ ７􀆰 ３±０􀆰 ７８ｂｃ ３６􀆰 ３±１􀆰 ３ｂｃ

矿区土壤 ＰＳ ３３􀆰 ８±２􀆰 ６ｂ ２４􀆰 ６±２􀆰 ２ｂ １８􀆰 ７±１􀆰 ６ｂ １０􀆰 ５０±０􀆰 ９７ａｂ ７􀆰 ２±０􀆰 ５６ｂｃ ４０􀆰 ０±２􀆰 ５ｃ

矿区土壤＋碱石灰 ＰＳ＋ＳＯ ３３􀆰 ６±３􀆰 １ｂ ２２􀆰 １±２􀆰 ４ｂ １８􀆰 ９±１􀆰 ７ｂ １１􀆰 ９０±１􀆰 ２０ｂ ８􀆰 ０±０􀆰 ７８ｂｃ ４０􀆰 ０±３􀆰 ４ｃ

背景土壤 ＢＳ ３３􀆰 ２±４􀆰 １ｂ ２２􀆰 ４±１􀆰 ９ｂ １７􀆰 ４±１􀆰 ４ｂ １０􀆰 ５０±１􀆰 ２０ａｂ ７􀆰 １±０􀆰 ９２ａｂｃ ４０􀆰 ３±３􀆰 ２ｃ

数据为平均值±标准差； 同一列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ５　 基质改良对刺槐田间生长特性的影响

刺槐为本地优势树种，对该地生态环境具有很

强的适应能力和耐性，是植被恢复的先锋树种。 在

田间种植前，刺槐一年生苗生长特性一致，种植 １ ａ
后，刺槐生长状况列于表 ６。 对于废弃地 ３ 种基质，
刺槐保存率和高度均表现为矿区土壤＞老废渣＞新
废渣。

通过客土（矿区土壤）改良方法，老废渣上刺槐

保存率显著提高，但高度和地径无显著增加；老废

渣添加保水剂后，刺槐保存率提高，但生长特性无

显著变化。 新废渣通过客土（矿区土壤）改良，刺槐

保存率和高度显著增加，地径生长则无显著变化；
新废渣中加入保水剂，刺槐保存率、高度和地径均

无显著变化。 矿区土壤中加入碱石灰后，刺槐生长

并无显著变化。 在矿区土壤上，刺槐能较好地生

长，可作为植物定居的先锋种。

３　 讨论

对于大多数植物而言，正常生长的 ｐＨ 值范围

为 ５～ ７，小于 ３ 或大于 ９ 都会严重影响植物生长。
新废渣为强碱性（ｐＨ 值为 ８􀆰 ９７），而矿区土壤酸化

（ｐＨ 值为 ４􀆰 ５０），均会影响植物生长。 土壤 ＥＣ 可指

示盐分含量，与土壤盐分具有显著的相关性［１９］，新
废渣 ＥＣ 为 ２􀆰 ８５ ｍＳ·ｃｍ－１，显著高于矿区土壤和背

景土壤，大大高于限制植物生长的临界点（ＥＣ＞０􀆰 ５０
ｍＳ·ｃｍ－１），表明盐分是限制废渣上植物生长的重

要因子［２０］。 废渣中既有盐胁迫，又存在碱胁迫，碱
胁迫比盐胁迫具有更大的生态破坏力［２１］，盐碱胁迫
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作用远比单纯盐胁迫或碱胁迫强烈，具有协同作

用［２２］。 废渣与土壤混合后，ｐＨ 值和 ＥＣ 值均下降，
导致植物毒害降低，促进了刺槐生长。 由此可以推

断，废渣中盐碱胁迫是植物生长胁迫的主要因子

之一。

表 ６　 田间试验中不同基质上刺槐的生长状况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
处理

中文名称 英文代号
保存率 ／

％
高度 ／
ｃｍ

地径 ／
ｍｍ

矿区土壤 ＰＳ ８４􀆰 ３±５􀆰 ４ｃ ３８􀆰 ２±４􀆰 ５ｃ ６􀆰 ８３±０􀆰 ７８ａ

老废渣 ＯＳ ４５􀆰 ７±５􀆰 ６ｂ ２７􀆰 ８±３􀆰 ２ｂ ６􀆰 １５±０􀆰 ６７ａ

新废渣 ＮＳ １８􀆰 ５±３􀆰 ６ａ ２３􀆰 ５±３􀆰 １ａ ６􀆰 ４５±０􀆰 ８７ａ

矿区土壤＋碱石灰 ＰＳ＋ＳＯ ７８􀆰 ６±１０􀆰 ３ｃ ３６􀆰 ７±４􀆰 ６ｃ ６􀆰 ７８±０􀆰 ９８ａ

新废渣＋矿区土壤 ＮＳ＋ＰＳ ７２􀆰 ９±９􀆰 ５ｃ ３０􀆰 ９±３􀆰 ４ｂ ６􀆰 ０５±０􀆰 ７５ａ

新废渣＋保水剂 ＮＳ＋ＨＹ ２０􀆰 ５±３􀆰 ６ａ ２５􀆰 ４±３􀆰 １ａ ６􀆰 １２±０􀆰 ７７ａ

老废渣＋矿区土壤 ＯＳ＋ＰＳ ７５􀆰 ６±８􀆰 ６ｃ ３０􀆰 ６±４􀆰 ３ｂ ６􀆰 ２３±０􀆰 ８６ａ

老废渣＋保水剂 ＯＳ＋ＨＹ ７０􀆰 ５±１２􀆰 ５ｃ ３０􀆰 ４±４􀆰 １ｂ ６􀆰 １５±０􀆰 ８９ａ

数据为平均值±标准差； 同一列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 废渣中 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量均较高，大大超过 ＧＢ
１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》 中的二级标

准［２３］。 但是，废渣中可交换态 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量均

低于背景土壤，可能是废渣碱化导致可交换态重金

属含量降低。 土壤中可交换态重金属含量与生物

有效性间具有最大相关性，常用来预测植物对重金

属的累积量，因而，评价土壤重金属危害性采用可

交换态含量比总量更可靠［２４］。 在盆栽试验中，废渣

重金属含量高，但是可交换态含量低，对植物生长

而言，并不构成限制性影响，刺槐的生长也体现了

这一特征。
在盆栽试验中，废渣中加入腐殖质可促使养分

极大提高，基质持水保水能力增强，但植物仍然不

能正常生长，表明养分能影响刺槐生长，但不是影

响植被定居的关键性因子。 通过酸中和，废渣 ｐＨ
接近中性，消除了碱胁迫，但刺槐发芽率和生长状

况并没有显著提高，表明盐浓度仍然限制种子萌发

和植物生长，其原因是盐浓度决定水势，进而决定

了种子吸水能力［２５］。 新废渣加入保水剂，可增强持

水保水能力，但苗木生长较差，其原因是没有减弱

盐碱对植物的伤害，这一结果与苗圃试验结果一致。
废渣中水分有效利用率低，在田间试验中，间

隙性干旱与盐碱胁迫存在协同作用，加剧了植物死

亡。 田间试验表明，在新废渣上直接造林，树种成

活率低于 ２０％，说明直接造林基本上是失败的。 田

间试验中，新废渣上植物死亡的过程为：养分不足

加上盐碱胁迫→根生长缓慢→根系细而浅→根系

局限于很小的范围，无法利用深层水分，却处于或

暴露在高温干旱的表层，植物因干旱而濒于死

亡［２６］。 因此，在新废渣上成功进行植被重建，关键

措施是减缓废渣盐碱胁迫，提高废渣持水保水能

力。 新废渣与矿区土壤混合，能显著减缓盐碱胁

迫，提高基质持水保水能力，因而刺槐能成功定居

（表 ６）。 在长期淋溶作用下，废渣理化特性发生很

大变化。 与新废渣相比，老废渣盐碱化程度显著降

低。 在苗圃盆栽试验中，老废渣上刺槐生长特征比

新废渣有明显改善，主要是因为老废渣的盐碱胁迫

减缓所致。 模拟干旱条件下，老废渣上刺槐生存期

长于新废渣，表明老废渣水分利用范围显著扩大，
耐旱能力增强。 在田间试验中，老废渣上刺槐保存

率仅为 ４５􀆰 ７％（表 ６），表明老废渣上植被重建存在

一定难度；加入保水剂可显著提高林木的生长状况

和保存率，表明水分是影响老废渣上植物生长状况

的关键因子。 与新废渣相比，老废渣盐碱胁迫程度

下降，持水保水能力增强，但赫章炼锌区存在季节

性干旱，在旱季时干旱胁迫与盐碱胁迫存在协同作

用，导致老废渣上种植的刺槐死亡，使得刺槐保存

率较低。 保水剂能吸收大量水分，在干旱过程中，
水分缓慢释放出来，大大增强了基质持水保水能

力［１８］，缓解废渣干旱胁迫，从而提高刺槐保存率。
田间试验结果表明，老废渣中加入保水剂或矿区土

壤均能有效地实现植被定居。
盆栽试验中，当通过加入碱石灰而将矿区土壤

ｐＨ 调节到接近中性范围时，重金属毒性下降，养分

有效性得到提高［１，２７］，从而促进植物的生长（表 １）；
矿区土壤中种子发芽率和耐旱性均与背景土壤无

显著差异。 然而，在田间试验中，矿区土壤中加入

碱石灰，刺槐生长并无显著变化，表明矿区土壤直

接通过刺槐造林就可以有效地实现植被定居。
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４　 结论

（１）废渣植被重建的不利因子主要表现为盐碱

胁迫，养分（全氮、碱解氮和全钾）含量低，重金属含

量高，持水保水能力差。 新废渣通过酸中和可降低

ｐＨ 值，废渣添加保水剂可增强持水性，新废渣添加

腐殖质则能提高废渣养分，但这些改良措施均未能

有效地改善废渣上刺槐的生长。 废渣上植被重建

的关键性限制因子为盐碱胁迫和较差的持水保水

能力。 废渣中添加矿区土壤，可降低废渣 ｐＨ 值和

ＥＣ，减缓废渣盐碱胁迫，提高其持水保水能力，有利

于植被重建，且成本较低，是新废渣植被重建的有

效方法。
（２）经过长期的雨水淋溶作用，废渣盐碱胁迫

强度明显降低，水分利用范围扩大。 老废渣仍然存

在盐碱胁迫与干旱胁迫协同作用，加入保水剂或矿

区土壤混合能有效减缓老废渣干旱胁迫，提高刺槐

保存率，是促进老废渣上植被重建的有效措施。
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