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［摘　要］　为解决赤泥、矿泥的规模化、无害化处置问题，考察污泥－五种植物协同作用对控碱赤泥、脱
水矿泥土壤化矿坑原位生态复垦的影响。结果表明，污泥－五种植物协同作用能显著降低赤矿泥基质的
盐碱性，提高土壤化处置赤矿泥基质养分、酶活性和微生物的多样性，其中，ｐＨ值、全盐含量分别降至
８５０、１５０ｇ·ｋｇ－１，达到了矿山生态环境保护与恢复治理技术规范的要求；有机质、全氮、全磷在植物第
一生长季的含量达到了全国第二次土壤普查标准中的三级水平；施加污泥后赤矿泥基质碱性磷酸酶和

脲酶最高活性分别达到０１７ｍｇ·ｇ－１２ｈ－１、２０５ｍｇ·ｇ－１２４ｈ－１。该方法为赤泥、矿泥土壤化处置规模化生
态处理提供了新思路。
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　　赤泥是铝土矿提炼氧化铝后排出的铝工业大宗
固废，而提炼１ｔ氧化铝产生１～２ｔ赤泥［１－２］，２０１８
年，赤泥全球库存达到４６×１０８ｔ，年均增长约 ２×
１０８ｔ，我国赤泥年产量达到６９００×１０４ｔ［３］；矿泥是
洗矿中产生的矿业固体废物以浆状形式排出后形成

的沉淀物［４］，我国矿泥堆存量已超过３５×１０８ｔ，利
用率不足４％，赤泥、矿泥的堆存为环境与安全带来
巨大风险［５］。

目前，矿泥资源化的主要途径是制备氧化铁红、

聚合氯化铝铁、高铝水泥、煤矸石砖等［６］；赤泥综合

利用的主要途径是用于制备生产建筑材料、陶瓷和

吸附材料，还可以提取有价金属等［７］，但受技术可

操作性、产品竞争力、生产成本、物理费用以及放射

性等局限，难以推广和实施［８］，因而赤泥土壤化修

复的技术思路逐渐引起学者的关注。ＣＯＵＲＴＮＥＹ
和薛生国［９］研究发现利用石膏无机矿物材料作为

改良剂，可以在一定程度上改善赤泥的土壤性质，有

效降低可交换钠比例，促进植物生长；胡树翔等［１０］

发现添加生物质可大幅度提升赤泥基质中微生物群

落的活性和多样性，并增强土壤酶活性。但目前为

止尚没有成熟的推广技术方法。经课题组初步探

究，张宇玲等［１１］研究发现黑麦草种子发芽率在控碱

赤泥与脱水矿泥组合成的赤矿泥基质达到

９９６７％；段绍彦等［１２］研究发现，矿坑周边坡耕地土

壤理化性质与赤泥－矿泥土壤化处置赤矿泥基质特
性较为互补，能够为赤泥－矿泥土壤化处置提供适
宜环境空间。在此研究基础上，课题组进行了实际

生态处置工程应用，开展赤泥－矿泥土壤化矿坑原
位生态复垦研究，要考察外源施加污泥及不同种类

的植物下赤矿泥基质的盐碱、养分、酶活、微生物多

样性的变化特征及相互关系，以期为赤泥、矿泥土壤

化处置和规模化消纳提供技术依据。

１　材料与方法
１１　试验场地及材料

赤泥和脱水矿泥取自中国铝业股份有限公司广
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西分公司。赤泥 ｐＨ值为１１１２～１１１８；脱水矿泥
ｐＨ值为 ７０１～７０６。赤泥和脱水矿泥主要化学成

分见表１。

表１　赤泥、脱水矿泥的化学组分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄｍｕｄａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｌｉｍｅ ％

样品 Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｇＯ 其他

赤泥 ３０４０ １８４０ １５７９ １５３２ １０５８ ６９７ ０２７ ２２７

脱水矿泥 １３８７ ３５２７ １９２ ３１４３ ０３８ ４６１ ０１４ １２０８

　　示范研究场地位于北纬 ２３°２２′５２″、东经 １０７°
３０′５７″，属于中国铝业股份有限公司广西分公司矿
山采空区。根据前期研究成果［１１，１３］，赤泥按３３ｇ·
ｋｇ－１石膏粉、５ｇ·ｋｇ－１ＦｅＣｌ３、３３ｇ·ｋｇ

－１ＭｇＣｌ２配比控
碱，陈化９０ｄ后与脱水矿泥按１∶４（干重比）在采矿
矿坑进行土壤化处置：混匀、摊平、压实后，再表层覆

盖１０ｃｍ场地整理杂土，选取其中长１６ｍ、宽３５ｍ
的示范研究场地作为污泥－五种植物协同作用对控
碱赤泥、脱水矿泥土壤化矿坑原位生态复垦进行研

究。试验选择经小试初步筛选的翠芦绿（Ｒ）、鬼针
草（Ｓ）、狗牙根（Ｂ）３种草本植物和桑树（Ｍ）、桉树
（Ｅ）２种乔木植物，分别种植在５块同等大小的样区
（每块样区面积：２８ｍ×３５ｍ＝９８ｍ２），且植物种
类区域间隔为０５ｍ。在２０２１年４月施加一次污泥
肥料。

场地土壤化处置覆土前赤矿泥基质盐碱及其养

分指标：ｐＨ值 ８８６，全盐 ５０２ｇ·ｋｇ－１，有机质
２２３ｇ·ｋｇ－１，全氮０６２ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０７３ｇ·ｋｇ－１，
速效钾２６９３３ｍｇ·ｋｇ－１。与正常耕地土相比，试验
场地赤矿泥基质具有高盐碱，除速效钾外其他养分

含量呈现较低的特征。

１２　试验方法与分析
按“Ｓ”形选取５个采样点，采集２０ｃｍ处赤泥－

矿泥处置赤矿泥基质样品，等量混匀为１个混合样。
将取回的土样分成４部分：其一烘箱烘干后过１０目
（孔径约１６５ｍｍ）筛测定 ｐＨ值；其二室内自然风
干（全干状态）后过１００目（孔径约０１６５ｍｍ）筛测
定水溶性盐分和养分；其三室内自然风干（半湿半

干状态）后过１０目筛，存于４℃冰箱内用于测定赤
矿泥基质酶活性；其四保存于装有干冰的保温箱中

用于土壤微生物群落分析。

本文微生物多样性采用１６ＳＲＮＡ扩增子测序技
术；对赤矿泥基质的脲酶活性、碱性磷酸酶活性分别

用苯酚－次氯酸钠比色法、磷酸苯二钠比色法进行
测定；赤矿泥基质 ｐＨ值、全盐含量、有机质、全磷、
速效钾分别用电位法、残渣烘干质量法、水合热重铬

酸钾氧化－比色法、酸溶－钼锑抗比色法、乙酸铵提
取法进行测定；全氮用元素分析仪测定。赤矿泥基

质养分基于第二次全国土壤普查养分分级指标进行

评估［１４］。采用Ｅｘｃｅｌ与 ＳＰＳＳ２２０统计软件进行数
据处理及统计分析，用 ＱＩＩＭＥ２（２０１９４）和 Ｒ语言
ｇｇｐｌｏｔ２进行微生物物种组成分析，用皮尔森（Ｐｅｒ
ｓｏｎ）相关系数进行相关性分析。

２　结果与讨论
２１　污泥－五种植物协同作用对赤矿泥基质盐碱

的影响

污泥－五种植物作用下矿泥土壤化处置２０ｃｍ
处赤矿泥基质的盐、碱测定结果统计见图１。
２０２１年，施加污泥利于植物生长，强化了植物

的蒸腾作用及其全盐的迁移，并随地表径流而减少，

不同植物种类赤矿泥基质全盐含量下降大小排序

为：Ｂ＞Ｓ＞Ｒ＞Ｅ＞Ｍ。其中，种植 Ｂ赤矿泥基质全
盐含量下降了２０７ｇ·ｋｇ－１，低于轻度盐渍化标准，
其他植物类型也降到了轻度盐渍化区间，五种植物

都有较好的去盐效果，其中植物 Ｂ效果显著。进入
２０２１年、２０２２年季节轮替时，植物进入休眠期，气候
变得较为干旱，毛细管及水分蒸发作用导致全盐向

表层迁移进入冬春年轮更替，全盐含量明显增加；进

入夏季，植物生长旺盛，除 Ｒ植物组外，其他 Ｓ、Ｍ、
Ｂ、Ｅ植物组全盐含量又分别减少了 ００２、０９６、
０３３、１８８ｇ·ｋｇ－１，显示植物生长能不同程度地消减
赤矿泥基质全盐量。植物能通过扩散过程或载体、

离子泵的主动转运对盐离子进行吸收，后利用茎叶中

的盐腺排出，推进了赤矿泥基质全盐量的降低［１５］。

赤矿泥基质的 ｐＨ值在２０２１年呈现下降趋势，

·２１１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




图１　污泥－五种植物协同下赤矿泥基质的盐碱变化
Ｆｉｇ．１　Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｍｕｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｎｔｓ
　

ｐＨ值达到了矿山生态环境保护与恢复治理技术规
范的要求，２０２１年 Ｒ、Ｓ、Ｍ、Ｂ、Ｅ各种类赤矿泥基质
ｐＨ值分别下降了 １８３、０７０、０７５、１４２、０８８，均
有不同程度的控碱作用，２０２２年伴随全盐的运移
转化，赤矿泥基质的 ｐＨ值呈现类似上升趋势，除
Ｍ、Ｂ植物组外 ｐＨ值仍低于８５０。污泥提供养分
维持植物正常生长，植物产生的根系分泌物中的

草酸、氨基酸、乳酸等有机酸［１６］，降低赤矿泥基质

中的 ｐＨ值。

图２　污泥－五种植物协同下赤矿泥基质的有机质、全氮变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｍｕｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｎｔｓ

赤矿泥基质盐、碱显示类似的年度变化规律，说

明其盐、碱物质具有类似的迁移转化或变化规律：污

泥促进了植物生长，植物生长强化了盐、碱物质的迁

移，二者的协同作用使赤泥矿泥土壤化处置赤矿泥

基质的盐、碱达到了正常范围，也表明污泥－植物的
协同作用更利于赤泥矿泥土壤化处置赤矿泥基质的

控盐与控碱。

２２　污泥－五种植物协同作用下赤矿泥基质养分
的变化

施加污泥后五种不同植物作用下的赤泥矿泥土

壤化处置２０ｃｍ处赤矿泥基质的有机质、氮磷钾测
定结果统计见图２和图３。

赤矿泥基质有机质含量的变化见图２（ａ）。污
泥有机质较高，施加污泥后的赤矿泥基质有机质含

量从２２３ｇ·ｋｇ－１增加到了２０００ｇ·ｋｇ－１，达到了全
国第二次土壤普查第三级标准以上［１４］。２０２１年，
不同植物的生长周期、生长特性、凋落物及其分解过

程的差异导致各植物在赤泥矿泥土壤化处置中的有

机质含量呈现较大差异，Ｒ、Ｓ、Ｍ、Ｂ、Ｅ组赤矿泥基
质有机质含量分别增加了 ２００８、１５３９、８４１、
－３２８、５０９ｇ·ｋｇ－１，一年生植物 Ｒ、Ｓ进入冬季整
株枯萎腐烂，而多年生植物 Ｍ、Ｂ、Ｅ进入休眠期，仅
叶子凋落腐烂，使得种植植物 Ｒ、Ｓ的赤矿泥基质有
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机质增加量明显高于Ｍ、Ｂ、Ｅ组赤矿泥基质，低矮草
本植物Ｂ因生物量低、根系作用浅，对取样深度范
围内赤矿泥基质有机质的补偿少。进入来年，为研

究植物生长对赤矿泥基质肥分及其赤矿泥基质的改

良效果，未追加污泥。２０２２年，种植多年生植物 Ｍ、
Ｂ、Ｅ赤矿泥基质有机质下降量为：１１９３、３４６、７７１
ｇ·ｋｇ－１，小于种植一年生植物 Ｒ、Ｓ赤矿泥基质有机
质的下降量：２０８４、１６８６ｇ·ｋｇ－１，表明一年生植物
在春季枝叶复苏对有机质需求量大。

不同植物种类的全氮、全磷、速效钾含量统计见

图２（ｂ）和图３（ａ）、图３（ｂ）。赤泥矿泥土壤化处置
赤矿泥基质在施加污泥后的全氮含量均在１ｇ·ｋｇ－１

及以上（图２（ｂ）），达到了全国第二次土壤普查第
三级标准以上，全磷含量均在 １ｇ·ｋｇ－１及以上
（图３（ａ）），达到了全国第二次土壤普查第一级标
准以上，速效钾含量均在５０ｍｇ·ｋｇ－１及以上（图 ３
（ｂ）），处于全国第二次土壤普查标准第三级中等以
上［１４］，达到了植物正常生长需求范围。从不同植物

类型看，氮磷钾含量发生了较大差异。土壤氮以有

机态氮为主［１７］，有机氮的升高直接增加全氮含量，

２０２１年 ７月为控碱赤泥、脱水矿泥土壤化矿坑原位
生态复垦初期，刚施加的污泥能为赤矿泥基质提供

大量有机氮，污泥对全氮的供应量大于植物生长吸

收量，此时全氮含量较高；２０２２年７月输入赤矿泥
基质的有机残茬量减少的累积效应降低了有机质生

成，导致有机态氮减少，此外植物处于生长期对氮的

需求量也增加，全氮的供应量低于植物生长吸收量，

致使２０２２年７月时的五种不同植物类型的赤矿泥
基质中全氮含量均低于２０２１年７月的同期水平土
壤全氮降低。除植物 Ｒ外，种植植物 Ｓ、Ｍ、Ｂ、Ｅ赤
矿泥基质全氮含量变化趋势一样，全氮含量在２０２１
年１０月、２０２２年呈现下降，究其原因可能与植物生
长有关。氮是植物体内蛋白质和叶绿素的主要成

分，植物快速生长对氮的吸收导致土壤中的全氮含

量下降。２０２２年５月，Ｅ地块赤矿泥基质全氮含量
为１１４ｇ·ｋｇ－１，低于其他植物，这是因为桉树生长
的生物量大，且一直吸收氮素用于细胞的增长和分

裂。２０２１年种植Ｓ、Ｍ、Ｂ、Ｅ植物组赤矿泥基质全磷
含量一直增加，植物 Ｂ赤矿泥基质全磷增加量为
１１４ｇ·ｋｇ－１，高于其他植物组的增加量，磷元素主要
促进植物发芽和生根，植物Ｂ的生物量最小，对全磷
的吸收量较少，使得全磷积累量最大。由图３（ｂ）可
知赤矿泥基质速效钾含量处于较缺状态，是因为速效

钾是可被作物直接吸收利用的钾素部分［１８］，再加上

水溶性钾、可交换性钾是速效钾主要形态，也是土壤

中钾流失的主要形态［１９］，区域强烈的淋溶作用使其

受到耗损，共同导致赤矿泥基质速效钾含量处于较缺

状态。２０２１年７月，种植Ｓ后赤矿泥基质速效钾含量
为４７０３ｍｇ·ｋｇ－１，明显低于其他植物组，表明草本植
物Ｓ的快速生长对速效钾需求量大。

图３　污泥－五种植物协同下赤矿泥基质全磷、速效钾的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｍｕｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｎｔｓ
　

２３　污泥－五种植物协同作用下赤矿泥基质微生
物多样性与酶活性

土壤酶作为土壤中各种生物化学反应的重要催

化剂，其能反映土壤中各种生化过程的动向与强度，

其活性还在一定程度上表征了土壤中微生物的状

态、土壤理化性质及肥力状况［２０－２１］。表２、图４为
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２０２２年７月赤矿泥基质的多样性指数和细菌门水
平下物种丰富度统计。表明群落丰富度的 Ｃｈａｏ指
数和物种指数分别在３０００、２８００以上，综合考虑群
落的丰富度和均匀度的香农指数和辛普森指数分别

在８７、０９９以上，与纯赤泥的Ｃｈａｏ指数、香农指数
和辛普森指数９３４０５、７８３、０９９［２２］相比，污泥－植
物协同下赤矿泥基质的Ｃｈａｏ指数、香农指数明显大
于纯赤泥，辛普森指数无变化。ＯＴＵｓ归类结果显
示，赤矿泥基质中相对丰度大于 １％的菌门共有 ５
个，分别为变形菌门 （Ｒｏｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）３４０８％ ～

４９４４％、放线菌（Ａｔｉｎｂａｔｅｒｎｒ）２７１４％～４１４４％、酸
杆菌门（Ａｉｄｏｂａｃｔｅｒａｌ）６９７％ ～１１１５％，绿弯菌门
（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）４１１％～７０３％、芽单胞菌门（Ｇｅｍｍａ
ｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ）１９２％ ～４４０％，这５种菌门相对丰度
占细菌总 ＯＴＵｓ的９０１７％ ～９５４４％。说明污泥－
植物协同作用为微生物提供了良好的生存环境，致

使赤矿泥基质微生物多样性、丰富度发生了明显提

升。污泥的添加和植物的生长有效地促进了微生物

在赤泥矿泥土壤化处置过程中大量定殖扩增及优势

种群的建立。

表２　２０２２年７月份赤矿泥基质细菌的生物多样性指数
Ｔａｂｌｅ２　ＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｍｕｄｍａｔｒｉｘｂａｃｔｅｒｉａｉｎｓｌｕｄｇｅａｒｅａｉｎＪｕｌｙ２０２２

多样性指数 Ｒ Ｓ Ｍ Ｂ Ｅ

Ｃｈａｏ指数 ３８８７０５±２９８４６ ４４３４６１±２２６１６ ３０７９９３±６５４１５ ３１３９１１±５０５３６ ３１４３７８±４６９０６

香农指数 ９９９±０５４ １０５７±０３０ ９５７±０３６ ９６３±０１４ ８７８±０７２

辛普森指数 ０９９０８±００１ ０９９６６±０００ ０９９１３±００１ ０９９４１±０００ ０９６６０±００２

物种数目 ３７３２３３±３７３２０ ４２９０４０±１９５１４ ２８９８５０±５４５５７ ２９５４４３±４５３７４ ２９４１１０±４１９３４

覆盖度指数 ０９９０±０００２ ０９８９±０００１ ０９９２±００４ ０９９１±００３ ０９９０±００２

图４　２０２２年７月份赤矿泥基质细菌门水平的
群落组成

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｍａｔｒｉｘ
ｂａｃｔｅｒｉａｐｈｙｌｕｍｉｎｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｍｕｄｉｎＪｕｌｙ２０２２

　

　　微生物和土壤酶之间存在共代谢效应，土壤微
生物多样性的提升对应着酶活性的提升。图５为试
验场地施加污泥后不同植物协同作用下的赤泥矿泥

土壤化处置２０ｃｍ处赤矿泥基质的酶活性测定结果。
２０２１年施加污泥后各植物组赤矿泥基质碱性

磷酸酶、脲酶的酶活性呈增加趋势，酶活与植物生

长、植物根际范围内赤矿泥基质养分及微生物丰富

度之间关系密切［２３］，污泥施加使得基质肥力、微生

物丰富度增加致使酶活性增强。各植物属性及生物

量存在明显差异，导致各植物组赤矿泥基质酶浓度

也存在着较大区别。图５（ａ）显示各植物组赤矿泥
基质碱性磷酸酶活性在２０２２年５月达到最高值，后
经夏季生长，而在２０２２年７月又降到低值；图５（ｂ）
显示脲酶活性在当年１２月达到最高值，来年５月有
所降低，但７月又有所抬升。碱性磷酸酶的积累滞
后脲酶活性，并在来年５月彼此分别处于峰顶与峰
谷，出现时空差，产生这种差异在于赤矿泥基质酶活

性是由赤矿泥基质性质、水热条件、赤矿泥基质生物

种类及数量以及植物物种组成等多种因素决定的，

同时不同种类酶的活性对环境变化的敏感程度也不

完全相同［２４］。从植物类别看Ｅ组的碱性磷酸酶、脲
酶活性均偏低，而 Ｓ、Ｒ组的碱性磷酸酶、脲酶活性
高于Ｅ组。出现这一现象可能与植物根系深度作
用范围有关，Ｓ为一年生草本植物，生物量大、覆盖
度较高，赤矿泥基质中根系发达，其分泌物和脱落细

胞提高了酶活性，地表植物枯枝落叶的分解又使赤

矿泥基质酶活性得到不同程度增强。

２４　赤矿泥基质盐碱、养分、酶活性的相关性分析
图６为赤矿泥基质盐碱、养分、酶活性之间的相
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图５　污泥－五种植物协同下赤矿泥基质的酶活性变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｍｕｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｎｔｓ
　

关性统计。赤泥矿泥土壤化处置赤矿泥基质的盐碱

与速效钾呈极显著正相关，与其他养分、酶活指标之

间呈极显著负相关。说明污泥中速效钾含量能使赤

矿泥基质的盐碱变高，而投加污泥或赤矿泥基质有

机质和氮磷元素的增加、酶活性的提升能促进赤泥

矿泥土壤化处置赤矿泥基质盐碱调控效果，促进土

壤化处置赤矿泥基质改良或者生态修复。

图６　赤矿泥基质盐碱、养分、酶活性的相关性
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔ，ａｌｋａｌｉ，ｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｍｕｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　

脲酶与有机质、全氮、全磷呈极显著正相关，与

速效钾呈极显著负相关；碱性磷酸酶与有机质、全氮

呈极显著正相关，与速效钾、全磷呈极显著负相关。

可见酶活性与养分之间具有一定的相互作用，赤泥

矿泥土壤化处置赤矿泥基质施加或补充有机质、全

氮、全磷有助于植物及其根际微生物的生长繁殖，从

而促进或影响脲酶与碱性磷酸酶的活性；与此同时，

赤矿泥基质中的脲酶、碱性磷酸酶活性反过来又参

与植物和微生物残体的分解、污泥物质组分的转化，

以及赤矿泥基质养分固定与释放，如磷酸酶为适应

性酶，在赤矿泥基质有效磷含量低时磷酸酶活性增

强［２５］。可见，对于营养组分匮乏的赤泥矿泥土壤化

处置赤矿泥基质，适量补充含有有机质、氮、磷的肥

料利于植物生长及其根系的发育、植物根际土壤微

生物系统的构建与土壤酶活性的提高，但钾的增加

具有负面影响。

脲酶、碱性磷酸酶间存在显著正相关，表明在赤

泥矿泥土壤化处置生态修复过程中，当同一底物被

多种酶同时作用时，几种酶之间既能相互释放多种

信号物质刺激对方，影响赤矿泥基质的生物活性与

肥力，进而改良赤矿泥基质的理化性质、肥力状况与

微生物群落［２０］，又维持自身相对独立的酶促反应。

３　结论
１）污泥－植物协同作用能明显降低赤泥矿泥土

壤化处置赤矿泥基质的盐碱，使得一年后赤矿泥基

质ｐＨ值低于８５，盐度降到轻度盐渍化，达到了矿
山生态环境保护与恢复治理技术规范的要求，同时

利于土壤化处置赤矿泥基质有机质和氮磷元素的增

加、酶和微生物系统的活性提升。

２）污泥－植物协同作用一个生长周期后，赤泥
矿泥土壤化处置赤矿泥基质的有机质、全氮、全磷含

量达到了全国第二次土壤普查标准中三级水平。

３）施加污泥有助于植物生长、根系分泌物的脱
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落及其根际微生物的生长与繁殖，使得脲酶与碱性

磷酸酶的活性得到明显提升。

４）污泥－耐盐碱植物协同是赤泥矿泥土壤化处
置规模化原位生态修复的有效方法。
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