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摘要: 【目的】研究生石灰—丛枝菌根真菌 (arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)—草本植物协同作用对酸性锡

尾矿的改良效应，筛选酸性锡尾矿适生优势植物。【方法】采用盆栽试验研究生石灰与 AMF混合菌剂对锡尾

矿上黄茅 [Heteropogon contortus (L.) Beauv.]、香根草 [Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty]、狗牙根 [Cynodon
dactylon  (L.)  Pers.]、苜蓿 (Medicago sativa L.)、狗尾草 [Setaria  viridis  (L.)  Beauv.]和黑麦草 (Lolium perenne
L.)生长、重金属累积和根际主要理化性状的影响。【结果】与对照处理相比，添加生石灰—AMF可提高尾

矿 pH值、有机质和速效养分含量，且显著增加 6种草本植物生物量，尤以黑麦草增加最多。所有复合处理

中，生石灰处理下黄茅根际尾矿 pH值最高，较改良前提高了 0.92；生石灰—AMF处理下，香根草根际尾矿

有机质含量较高，较改良前提高了 7.6倍；苜蓿和黑麦草根际尾矿碱解氮和速效磷含量相对较高，分别较改良

前提高约 14倍和 21倍。生石灰—AMF—草本植物组合可有效降低根际尾矿有效态 Cu、Pb含量，分别降低

了 15.66~17.07和 1.43~1.48 mg/kg，而仅有生石灰—AMF—狗尾草或黑麦草组合可有效降低有效态 Cd含量，

降低了 0.58~0.59 mg/kg。【结论】生石灰—AMF—草本植物协同有助于锡尾矿的改良。在生石灰—AMF组合

改良下，建议推荐黑麦草、黄茅、香根草和苜蓿为酸性锡尾矿植被恢复的先锋植物。

关键词: 锡尾矿；生石灰；丛枝菌根真菌 (AMF)；协同改良；草本植物

中图分类号: S154.39　　　 文献标志码: A　　　 文章编号: 1004–390X (2024) 01−0168−07

Effects of the Quicklime-Arbuscular Mycorrhizal Fungi on
Main Chemical Properties of Acid Tin Tailings and

Plant Growth for Six Kinds of Herbs

DENG Qi1，BAO Li1,2，QIN Furong1，WU Hui1，XIA Yunni3，YUE Xianrong4，XIA Yunsheng1,2

(1. College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;

2. Yunnan Research Center of Soil Fertility and Pollution Remediation, Kunming 650201, China;

3. Light Alloy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China;

4. College of Marxism, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］To  study  the  synergistic  improvement  effects  of  the  quicklime-arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF)-herbs on the acid tin tailings, selecting the suitable dominant plants for the
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improvement. ［Methods］A pot experiment was used to study the effects of quicklime and AMF on
the growth of plant, accumulation of heavy metal, and rhizosphere physicochemical properties of Het-
eropogon contortus (L.) Beauv., Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, Cynodon dactylon (L.) Pers.,
Medicago sativa L., Setaria viridis (L.) Beauv., Lolium perenne L. on tin tailings. ［Results］Com-
pared  with  the  control  treatment,  complex  addition  of  quicklime  and  AMF increased  the  pH  value,
organic matter  and available nutrient  contents  of  tailings,  and significantly increased the biomass of
six herbaceous plants,  especially the increase of biomass for L. perenne was most.  Among complex
treatments, under quicklime treatment, the pH value of H. contortus rhizosphere soil was the highest,
increased  by  0.92  comparing  with  the  test  tailing  before  improvement;  under  the  quicklime-AMF
treatment, the organic matter content of C. zizanioides rhizosphere soil was the highest, increased by
7.6 times comparing with the test tailing before improvement, and the content of alkali-hydrolyzed ni-
trogen  and  available  phosphorus  in M.  sativa  and L.  perenne  rhizosphere  soil  was  relatively  high,
increased by about 14 times and 21 times comparing with the test tailing before improvement, respect-
ively. The combination treatments of quicklime-AMF-herbs had a more reduction of available Cu and
Pb content in the rhizosphere tailings, reduced by 15.66-17.07 and 1.43-1.48 mg/kg, respectively; but
for the available Cd, reduced by 0.58-0.59 mg/kg only under the treatment of quicklime-AMF-S. vi-
ridis  or L.  perenne. ［Conclusion］Quicklime-AMF-herbs  can  help  to  improve  the  tin  tailings. L.
perenne, H. contortus, C. zizanioides and M. sativa are recommended as pioneer plants for vegetation
restoration in tin tailings under the combination of quicklime-AMF.

Keywords: tin  tailings;  quicklime;  arbuscular  mycorrhizal  fungi  (AMF);  synergistic  improvement;
herbs

 
来利山锡尾矿位于腾冲—梁河锡成矿带，具

备丰富的锡储备[1]。随着矿山超负荷开采，大量

锡尾矿被露天堆存。由于锡尾矿存在极端低 pH
值、低养分含量、高重金属 (Cu、Cd和 Pb)含量

等一系列问题[2]，导致该区域植物难以存活，植

被覆盖率低，遇到风雨天气极易造成污染物扩

散，并通过沉降、径流、渗漏等方式对周边水体、

农田土壤等造成危害，因此，其生态恢复迫在眉

睫。草本植物具有生长速度快、生长周期短、能

大面积覆盖地面等优势，常作为先锋植物用于矿

业废弃地生态恢复，但尾矿环境不利于植物生

长，因而在基质改良基础上筛选与应用优势草本

植物能更好地实现尾矿的植被恢复[3]。

生石灰能够改良土壤 pH值，但单施于含重

金属污染残留的尾矿堆区基质效果不佳[4]。丛枝

菌根真菌 (arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)是
土壤微生物生态群落的重要结构成分，能与 90%
以上的陆生高等植物根系建立长期共生关系，形

成菌根共生体，是矿区强化植物修复的常用真

菌[5-6]。在矿区极端贫瘠条件下，添加 AMF能加

快植物种植基质强化改良过程，并增强宿主植物

对土壤重金属胁迫的耐受性[7]，从而提高植物成

活率[8]，促进矿区环境植被恢复进程。

目前已报道 AMF能够促进植物生长，但在

生石灰改良条件下，研究 AMF混合菌剂对锡尾矿

上草本植物生长、重金属累积及土壤主要理化性

状的影响却鲜见报道。本研究在生石灰和 AMF
混合菌剂协同作用下，研究 6种矿区修复常用草

本植物对酸性锡尾矿化学性质、有效态重金属含

量和重金属累积的影响，探讨 AMF与生石灰协

同对草本植物适应锡尾矿改良的贡献，筛选出最

优改良剂—植物组合，以期为锡矿废弃地的生态

恢复提供科学依据和技术支持。 

1   材料与方法
 

1.1    供试尾矿

供试尾矿采自云南省梁河县来利山锡尾矿

(24°31′~24°58′N，98°06′~98°31′E)。尾矿 pH值为

3.13，有机质含量 3.50 g/kg，全氮 (N)含量 0.89 g/kg，
碱解氮含量 4.67 mg/kg，全磷 (P)含量 0.32 g/kg，
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速效磷含量 1.98 mg/kg，全钾 (K)含量 5.66 g/kg，
速 效 钾 含 量 209.80  mg/kg， 阳 离 子 交 换 量

20.74 cmol/kg，全量铜 (Cu)、镉 (Cd)和铅 (Pb)含
量分别为 514.00、1.50和 163.00 mg/kg，HCl可
提取态 Cu、Cd和 Pb含量分别为 17.09、0.64和

1.66 mg/kg。供试尾矿全量 Cu、Cd和 Pb含量分

别高出云南省重金属背景值 11.10倍、6.80倍和

4.09倍；参照《土壤环境质量标准》(GB 15618—
2018)，全量 Pb含量超过土壤环境质量一级标

准，全量 Cu和 Cd含量远超过土壤环境质量三级

标准。尾矿经自然风干后磨碎，过 2 mm筛，进

行高压灭菌 (121 ℃ 间歇灭菌 2 h)杀灭土壤中的

微生物。 

1.2    供试改良剂

本试验所用试剂均为优级纯，用水为去离子

水；生石灰：由昆明市安宁石灰厂制造；AMF
混合菌剂：采集云南省昆明市官渡区小哨乡

(25°16′N，102°96′E)玉米间作大豆试验田的根围

土壤，与河沙按质量比 1∶1混匀，经 121 ℃ 间

歇灭菌 2 h，混合基质晾干后，以玉米和三叶草

为寄主植物进行扩繁，培育 5个月后收获包含

AMF侵染根段、菌丝片段和真菌孢子的菌剂，其

中每 100 g菌剂含有 1.2×103 个 AMF孢子。2种改

良剂主要化学性质见表 1。
  

表 1    供试改良剂的主要化学性质

Tab. 1    Main chemical properties of the tested amendments
 

改良剂
amendments pH

重金属全量/
(mg·kg−1)

total amount
of heavy metal

全量/(g·kg−1)
total

amount

有机质/
(g·kg−1)
organic
matter

Cu Cd Pb N P K

生石灰
quicklime 10.47 ND 0.34 3.60 — — — —

AMF菌剂
arbuscular
mycorrhizal
fungi inoculants

7.60 5.80 0.18 9.40 4.88 4.02 40.23 15.26

注：ND. 未检出；—. 未检测。

Note: ND. not detected; —. no detection.

  
1.3    供试草本植物

供试草本植物为黄茅 [Heteropogon contortus
(L.) Beauv.]、香根草 [Chrysopogon zizanioides (L.)
Roberty]、狗牙根 [Cynodon dactylon (L.) Pers.]、苜

蓿 (Medicago sativa L.)、狗尾草 [Setaria viridis (L.)
Beauv.]和黑麦草 (Lolium perenne L.)。试验前分

别选取 6种草本植物种子，用 10% H2O2 表面消

毒 10 min，用蒸馏水冲洗干净后分别单独均匀平

铺在垫有滤纸的培养皿 (直径 10 cm)中，置于恒

温箱中催芽，待种子露白约 1 cm时移栽。 

1.4    试验设计

盆栽试验于 2019年 8月在云南农业大学后

山科研大棚内进行，棚内温度 24~28 °C，自然采

光。将过筛混匀灭菌后的锡尾矿 1 kg装入塑料花

盆中，为控制各处理水分和养分条件的一致性，

在塑料花盆内衬 1个塑料袋。共设置 4个处理：

① 对照处理 (CK)：每盆加入 AMF菌剂过滤液

(AMF菌剂通过 11 mm滤纸后的蒸馏水滤液) 30 mL
和高温灭菌的菌剂基质 30 g；② 生石灰处理：每

盆加入生石灰 3 g、AMF菌剂过滤液 30 mL和高

温灭菌的菌剂基质 30 g；③ AMF处理：每盆加入

AMF菌剂 30 g；④ 生石灰—AMF处理：每盆加

入生石灰 3 g和 AMF菌剂 30 g；每处理 4次重

复。混匀稳定 1周后，将露白出芽约 1 cm的 6种

草本植物 (狗牙根、苜蓿、黄茅、黑麦草、香根草、

狗尾草)种子分别与灭菌河沙混匀后以 30 g/m2

均匀单播。采用称重法保持试验期间盆栽土壤含

水量为田间持水量的 60%~70%。 

1.5    样品采集及指标测定

植株样品为生长 5个月后收获的植物；土壤

样品为收获植物时，通过剔除根系周围杂物、采

用抖土法收集的根际土壤。参照文献 [9]测定土

壤化学性质 (pH值以及有机质、碱解氮和速效磷

的含量)及有效态重金属 (Cu、Cd和 Pb)含量；参

照文献 [10]测定植物中 Cu、Cd和 Pb的含量。其

中，相关重金属指标检测由中国冶金地质总局昆

明地质勘查院完成，为保证测试分析的可靠性，

分析测试过程中采用空白样、平行双样、国家标

准样品 [ 土壤样品 (GBW07406 GSS-6)、植物样品

(GBW07603 GSV-2)]进行质量保证和质量控制。

按照公式计算重金属累积量：重金属累积量=生
物量×植物中重金属含量[11]。 

1.6    数据处理及分析

采用 Excel  2016计算试验数据均值；采用

Origin 2021作图；采用 SPSS 23对试验数据进行

LSD多重比较，检验各处理间的差异显著性。 

2   结果与分析
 

2.1    生石灰与 AMF对草本植物生长的影响

由图 1可知：与 CK相比，生石灰—AMF处
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理可显著提高 6种草本植物的生物量，其中，以

生石灰—AMF改良处理下的黑麦草植株生物量

最高，较 CK处理增加了 73.2%，生石灰改良处

理下的香根草植株生物量次之。
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注：H. 黄茅，V. 香根草，C. 狗牙根，M. 苜蓿，S. 狗尾草，L. 黑麦
草；不同字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。
Note:  H. Heteropogon  contortus,  V. Chrysopogon  zizanioides,  C. Cyn-
odon dactylon, M. Medicago sativa, S. Setaria viridis, L. Lolium perenne;
different letters indicate significant differences (P<0.05); the same as be-
low.

图 1    不同处理下 6 种植物的生物量

Fig. 1    Biomass of six plants under different treatments
  
2.2    生石灰与 AMF对草本植物铜、镉和铅重金

属吸收与累积的影响

由图 2可知：同种基质改良处理下，不同植

物对 Cu、Cd和 Pb的累积效果有所差异。在 CK
处理中，狗牙根对 Cu、Cd和 Pb的累积效果最好；

在生石灰处理中，黄茅和狗牙根对 Cu和 Pb的累

积效果最好，香根草和黑麦草对 Cd的累积效果

最好；在 AMF处理中，狗牙根和狗尾草对 Cu、
Cd和 Pb的累积效果最好。与 CK处理相比，生

石灰—AMF组合处理均可显著增加植物对 Cu、
Cd和 Pb的累积，其含量分别为 0.46~1.92、0.24~
0.37和 0.24~1.69 mg，其中，狗牙根对 Cu和 Pb
的累积量最大，分别增加了 3.8倍和 6.9倍；狗

尾草对 Cd的累积量最大，增加了 1.6倍。 

2.3    生石灰与 AMF对锡尾矿的改良 

2.3.1   pH值

供试尾矿 pH值为 3.13，添加生石灰可提高

尾矿 pH值 (图 3)。在生石灰处理下，黄茅根际土

壤 pH值最高，较改良前提高了 0.92；而生石灰—
AMF处理下，则是黄茅和黑麦草的根际土壤 pH
值相对较高。与 CK处理相比，生石灰处理和生

石灰—AMF处理均显著提高根际土壤 pH值；但

AMF处理对根际土壤 pH值提升不明显。说明

AMF在改良土壤酸性环境中可能不起主要作用，

生石灰对改良土壤酸性环境更重要。 

2.3.2   有机质

供试尾矿有机质含量为 3.5 g/kg，各改良处理
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图 2    不同处理下 6 种植物的 Cu、Cd 和 Pb 累积量

Fig. 2    Accumulation of Cu, Cd and Pb by six plants
under different treatments
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均能提高尾矿有机质含量 (图 4)。在生石灰—
AMF处理下，种植香根草的根际土壤有机质含量

较改良前提高效果最好，约提高了 7.6倍，其次为

黑麦草。与 CK处理相比，AMF处理和生石灰—
AMF处理均可显著提高根际土壤有机质含量。总

体来看，不同处理均能提高土壤有机质含量，生

石灰—AMF处理较单一处理改良效果更好。 

2.3.3   土壤速效养分

供试尾矿碱解氮含量为 4.67 mg/kg，速效磷

含量为 1.98 mg/kg，各改良处理均能提高尾矿碱

解氮和速效磷含量 (图 5)。在生石灰—AMF处理

下，种植苜蓿和黑麦草的根际土壤碱解氮和速效

磷含量显著高于其他植物，较改良前分别提高了

约 14倍和 21倍。总体来看，不同处理对基质的

影响在不同指标上存在差异，添加生石灰不一定

能提高根际土壤的碱解氮和速效磷含量，但添加

AMF均能提高根际土壤的碱解氮和速效磷含量。 

2.4    生石灰与 AMF对锡尾矿根际有效态重金属

含量的影响

供试尾矿有效态 Cu含量为 17.09 mg/kg，有

效态 Cd含量为 0.64  mg/kg，有效态 Pb含量为

1.66 mg/kg，各改良处理对尾矿有效态 Cu、Cd和

Pb含量的影响有所差异 (表 2)。生石灰—AMF
处理对降低尾矿有效态 Cu和 Pb含量的效果较

好，其中，种植黑麦草对降低尾矿有效态 Cu含

量的效果较好，降低了 1.0倍；种植狗尾草对降

低尾矿有效态 Cd含量的效果较好，降低了 0.9
倍；种植黄茅对降低尾矿有效态 Pb含量的效果

较好，降低了 0.9倍。与 CK处理相比，生石灰

处理下黄茅、香根草、狗牙根种植显著提高尾矿
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图 3    不同处理下 6 种植物的根际 pH 值

Fig. 3    Rhizosphere pH value of six plants under
different treatments
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图 5    不同处理下 6 种植物根际的碱解氮和速效磷含量

Fig. 5    Alkali-hydrolyzable nitrogen and available phosphorus
content of six plants rhizosphere under

different treatments
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图 4    不同处理下 6 种植物根际的有机质含量

Fig. 4    Organic matter content of six plants rhizosphere
under different treatments
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有效态 Cu和 Cd含量，而显著降低尾矿有效态

Pb含量；在生石灰—AMF处理下狗尾草和黑麦

草种植对降低尾矿有效态 Cu和 Cd含量效果更

好，而在生石灰处理下对降低尾矿有效态 Pb含

量的效果更好。 

3   讨论
 

3.1    生石灰与 AMF对草本植物生长状况的影响

本研究发现，不同改良处理对植物生长影响

不同，其中生石灰—AMF处理显著增加了 6种

草本植物的生物量。这主要是由于极端酸化的土

壤不仅会降低土壤中某些营养元素的有效性[12]，

还会影响微生物活性及作物正常生长发育[13]，而

添加生石灰后土壤 pH大幅提高，降低了土壤中

活性氢离子和交换性铝含量，改善了植物生长环

境，再加上 AMF的作用，从而协同促进植物的

生长 [14-15]。因此，如果不先改良极端酸性环境，

AMF自身生存也会受到影响，进而导致对植物

的促生作用得不到充分发挥[16]，这与邓杰等[17]的

研究结果一致。 

3.2    生石灰与 AMF对植物累积重金属的影响

修复植物常用于修复重金属污染土壤，修复

植物对重金属的提取量受修复植物生物量和重金

属富集转运能力的影响[11]，在修复植物未受到重

金属胁迫时，植物对重金属的累积作用随生物量

的增加而变强[18]。草本植物对重金属 Cu和 Pb的

累积量在改良剂施用后有不同程度提高，尤其是

在生石灰—AMF组合处理下植物对重金属的累

积效果相对较好，说明本研究选用的草本植物具

有一定程度的重金属累积和胁迫耐受性。此外，

同一改良处理下不同植物对重金属的累积效果有

较大差异，这可能与不同植物自身重金属吸收累

积特性以及菌根侵染状况不同有关[19]。 

3.3    生石灰与 AMF对根际尾矿理化性质的影响

添加生石灰明显改善了根际尾矿 pH值，而

生石灰—AMF处理可提高草本植物根际尾矿有

机质、速效磷和碱解氮的含量，一方面，可能由

于施用适量生石灰能改善酸化土壤环境，提高微

生物活性，从而提高尾矿中养分的有效性[20]；另

一方面可能是 AMF混合菌剂自身含有养分，且其

含有的菌根结构、根外菌丝、孢子等通过与不同

植物共生产生的分泌物也能改善养分有效性[21-22]。 

3.4    生石灰与 AMF对根际尾矿重金属含量的影响

生石灰—AMF处理对降低尾矿重金属有效

态含量的效果较好。一方面，可能与生石灰可以

通过增加土壤表面的可变负电荷，降低氢离子的

竞争作用，促进土壤胶体与重金属离子结合，从

而使重金属有效性降低[23]有关；另一方面，可能

与菌根共生体中不同 AMF菌丝及其分泌的球囊

霉素相关蛋白有关，它能与土壤中重金属离子络

合，通过提高土壤颗粒对重金属离子的吸附结合

作用，达到降低土壤重金属生物有效性的目的[24-25]。

当生石灰的施用超过合适用量时，土壤中的重金

属活性反而增强，本研究显示：在生石灰处理中，

种植黄茅、香根草、狗牙根和苜蓿的有效态 Cd
含量反而增加，这与丁凌云等[26]的研究结果一致。 

 

表 2   不同处理下 6 种植物根际的重金属有效态含量 
Tab. 2    Available content of heavy metals of six plants rhizosphere under different treatments mg/kg

重金属
heavy metal

处理
treatment

黄茅
Heteropogon

contortus

香根草
Chrysopogon
zizanioides

狗牙根
Cynodon
dactylon

苜蓿
Medicago

sativa

狗尾草
Setaria
viridis

黑麦草
Lolium
perenne

Cu

CK 2.95±0.42 f 4.26±0.61 c 2.59±0.29 hi 2.82±0.34 g 2.51±0.38 i 5.26±0.74 a

生石灰 quicklime 3.66±0.51 d 4.60±0.64 b 2.95±0.24 f 2.62±0.33 h 2.84±0.43 g 3.30±0.54 e
AMF 0.54±0.06 o 2.24±0.31 j 2.24±0.21 j 2.09±0.25 k 1.75±0.26 l 2.12±0.32 k

生石灰—AMF quicklime-AMF 1.07±0.15 n 1.01±0.12 n 0.03±0.00 p 0.03±0.00 p 1.43±0.21 m 0.02±0.00 p

Cd

CK 0.23±0.03 ef 0.13±0.02 g 0.17±0.02 fg 0.14±0.02 g 0.25±0.04 ef 0.55±0.08 c

生石灰 quicklime 0.65±0.08 bc 0.91±0.12 a 0.45±0.06 d 0.70±0.11 b 0.25±0.03 ef 0.06±0.01 h
AMF 0.12±0.01 gh 0.21±0.03 f 0.11±0.01 gh 0.11±0.02 gh 0.90±0.14 a 0.25±0.03 ef

生石灰—AMF quicklime-AMF 0.43±0.06 d 0.60±0.09 c 0.27±0.03 ef 0.28±0.04 e 0.05±0.01 h 0.06±0.01 h

Pb

CK 0.61±0.09 a 0.55±0.07 b 0.50±0.06 b 0.53±0.08 b 0.45±0.07 c 0.36±0.05 d

生石灰 quicklime 0.38±0.05 d 0.37±0.04 d 0.29±0.04 e 0.20±0.03 f 0.19±0.03 f 0.20±0.02 f
AMF 0.45±0.06 c 0.36±0.05 d 0.36±0.04 d 0.33±0.04 de 0.29±0.04 e 0.42±0.05 cd
生石灰—AMF quicklime-AMF 0.18±0.02 f 0.19±0.03 f 0.19±0.02 f 0.21±0.03 f 0.22±0.03 f 0.23±0.02 f

注：不同字母表示同一重金属的所有处理间存在显著差异 (P<0.05)。
Note: Different letters indicate there are significant differences among all treatments for the same heavy metal (P<0.05).
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4   结论

在生石灰—AMF—草本植物协同作用下，锡

尾矿植物根际土壤极端酸性得到改善，根际土壤

有效态 Cu和 Pb含量降低，养分含量提高。综合

分析植株生长情况、锡尾矿区土壤酸度、肥力和

重金属有效态含量的变化情况，生石灰和 AMF
协同为较好的改良剂组合，适生优势植物为黑麦

草、黄茅、香根草和苜蓿。
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