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摘　 要： 赤泥是铝土矿提炼氧化铝后排放的强碱性废渣，数量巨大且环境风险大，如何改良及筛选适生植

物是其生态修复的关键。 该研究通过掺拌不同比例的马尾松叶 ２％，４％，６％（ｗ ／ ｗ），分析其对赤泥 ｐＨ 与有

机质含量及芦竹与翠芦莉生长的影响。 结果表明：掺拌马尾松叶 ３５ ｄ 后，赤泥 ｐＨ 由 １１．０８ 显著下降至

９．７０，但随后趋于平稳；随着掺拌比例的增加，赤泥 ｐＨ 呈下降趋势，有机质含量由 ６．１３ ｇ·ｋｇ⁃１显著增至

１７．５２ ｇ·ｋｇ⁃１。 芦竹与翠芦莉在纯赤泥上生长 ２ 个多月后死亡，但在掺拌 ４％马尾松叶的赤泥上均能较好地

生长。 其中，芦竹的生物量及相对生长速率（ＲＧＲ）与栽培土相比不受影响，但地下 ／地上生物量比（Ｂ ／ Ａ）显
著增加；相反，翠芦莉的生物量和相对生长速率与栽培土相比显著降低，但 Ｂ ／ Ａ 不受影响。
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　 　 赤泥是铝土矿提炼氧化铝后排放的红色废

渣，数量巨大且呈强碱性。 由于资源化利用难度

非常大，赤泥主要采取露天堆存的处置方式。 这

不但占用了大量土地，而且易通过粉尘飘散或附

液下渗污染周边生态环境，甚至因为溃坝造成巨

大的生态灾难（Ｇｅｌｅｎｃｓéｒ ｅｔ ａｌ，２０１１； Ｒｕｙｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ，
２０１１；Ｍａｙｅｓ ｅｔ ａｌ，２０１６）。 因此，在积极寻求赤泥

综合利用途径的同时，探索有效的生态修复方法

与技术已迫在眉睫。
筛选适生植物进行植被重建是当今国际生态

修复研究的热点和前沿。 然而，赤泥堆场盐碱含量

极高（ｐＨ １０～１２）、有机质含量低、透水透气性差等，
植物难以生长（Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｈａｙｎｅｓ，２０１１；Ｂａｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１４）。 因此，寻求简单有效的基质改良方法并筛

选适生植物进行种植，是赤泥堆场生态修复的第一

步。 澳大利亚 Ａｌｃａｎ Ｇｏｖｅ 铝业公司利用临近的海

水中和赤泥后，再采用覆土的方式栽植耐碱植物，
构建的植被已持续维持了 ２０ 多年 （Ｗｅｈｒ ｅｔ ａｌ，
２００６）。 Ｘｅｎｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ（２００５）通过添加 ５％（ｗ ／ ｗ）的
污泥或 ７％～１５％（ｗ ／ ｗ）的石膏，发现赤泥 ｐＨ 下降、
有机质含量增加，而且植物能较好地生长。 另外，
掺拌酸性废液（如糖蜜酒精废液）（郑业鹏等，２０１２）
或废渣（如磷石膏）（张乐观等，２０１０）也能显著降低

赤泥碱性且增加有机质含量。 然而，海水法流程复

杂且需要海水这样的先决条件，其它方法需要很大

比例的添加物（Ｗｅｈｒ ｅｔ ａｌ，２００６；姜丁丁和罗海波，
２０１０；Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｈａｙｎｅｓ，２０１１），或者易导致赤泥重金

属超标或表层可溶盐碱增加等负效应（张乐观等，
２０１０；郑业鹏等，２０１２）。 故此，寻求新的改良方法

及生态修复技术仍需不断探索。
Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ（２００５）发现，裸子植物凋落物一般

交换性盐基离子少，因此连续栽种易导致土壤酸

化。 Ｂｒｕｎｎｅｒ ＆ Ｓｐｅｒｉｓｅｎ（２０１３）也认为针叶树凋落

物含较多的蜡质、树脂和木质素，它们不完全分解

时易产生比阔叶树凋落物更酸的腐殖质。 受这些

研究的启发，本研究以马尾松叶为赤泥脱碱和改

良的材料，分析其对赤泥 ｐＨ 及有机质含量的影

响。 在此基础上，比较潜在适生植物芦竹与翠芦

莉在纯赤泥、改良赤泥及栽培土上的生长情况，旨
在为赤泥堆场的生态修复提供依据与参考。

１　 材料与方法

１．１ 材料

赤泥采自中国铝业股份有限公司广西分公司

的赤泥堆场，ｐＨ 值为 １１ ～ １２，有机质含量 ５ ～ ７ ｇ·
ｋｇ⁃１。 栽培土为黑色石灰土，采自广西桂林市雁

山，ｐＨ 值为 ８．０，有机质含量 １５．３ ｇ·ｋｇ⁃１。 马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）叶为当年落叶，采集于广西植

物研究所内的马尾松林，晒干待用。
芦竹（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ）为禾本科芦竹属多年生

草本植物，根状茎发达、生长快、生物量大，植株可

长至 ６ ｍ 或更高，是一种集燃料、发电、造纸等多

种用途的潜在能源植物。 而且，芦竹适应性强，耐
涝、耐旱、耐贫瘠、耐盐碱、耐重金属及有机污染

物，可作为生态修复的首选植物。
翠芦莉（Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ），又称蓝花草，爵

床科芦莉草属多年生草本植物，花期持久，耐高温

能力强，是夏季花坛不可多得的花材。 另外，它还

耐旱、耐湿、耐贫瘠、耐盐碱，因此用于景观美化的

同时可用于生态修复。
１．２ 方法

在广西植物研究所的遮雨大棚中，将马尾松

叶与赤泥按 ０％、２％、４％、６％ （ｗ ／ ｗ） 混匀后置于

２４ ｃｍ × ２４ ｃｍ（口径×高）塑料花盆中。 装盆前，
先在盆底排水孔处垫上一层尼龙纱布，然后加混
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合物 ５．０ ｋｇ。 每个比例重复 ３ 次，常规浇水。 在此

期间，每隔 １ 周取赤泥测量 ｐＨ 值。 ４９ ｄ 后，测量

有机质含量。 其中，ｐＨ 采用电位法（ＮＹ ／ Ｔ １３７７⁃
２００７）测量，有机质含量采用重铬酸钾－硫酸加热

法（ＮＹ ／ Ｔ １１２１．６⁃２００６）测量。
将上述 ２％、４％、６％的改良赤泥混匀后置于

２４ ｃｍ × ２４ ｃｍ（口径×高）塑料花盆中，然后将大

小相似的芦竹苗与翠芦莉苗栽入，每盆改良赤泥

５．０ ｋｇ，植物 １ 株，每物种重复 ３ 次。 另外，以纯赤

泥与栽培土为对照，按同样的方法栽入芦竹与翠

芦莉，常规浇水。 芦竹与翠芦莉移栽前，先测量它

们的初始鲜重，然后根据备用植株的干鲜比估算

初始干重（ＤＷ０）。 ４ 个月后，将所有存活的植株从

花盆中取出，洗净后分为地上与地下部分（包括根

状茎）。 装入信封后，先用 １０５ ℃ 固定杀青 ２０
ｍｉｎ，然后 ８０ ℃烘至少 ２４ ｈ。 称重得地上生物量、
地下生物量、地下 ／地上生物量比（Ｂ ／ Ａ）以及总生

物量（ＤＷ）。 相对生长速率（ＲＧＲ，ｍｇ·ｇ⁃１·ｄ⁃１）
按以下公式计算：

ＲＧＲ ＝ （ ｌｎＤＷ－ｌｎＤＷ０） ／ １２０×１ ０００。
１．３ 统计方法

所有数据处理与分析均利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件

（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）完成。 掺拌马尾松叶

比例及掺拌时间对赤泥 ｐＨ 影响采用双因素方差

分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），掺拌比例对有机质含量

影响采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），它
们随后的多重比较用 ＬＳＤ 法进行检验。 因为植株

收获时生物量、ＲＧＲ 与初始生物量有关，Ｂ ／ Ａ 与收

获时总生物量有关（Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ ｅｔ ａｌ，２０００）。 因此，
尽管植株的初始大小类似，但为了抵消个体大小

效应的影响，分析同一物种不同处理间的差异时

仍采用单因素协方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ），其
中生物量与 ＲＧＲ 以初始干重 （ＤＷ０） 为协变量，
Ｂ ／ Ａ以收获时总生物量（ＤＷ）为协变量。

２　 结果与分析

２．１ 掺拌马尾松叶对赤泥 ｐＨ 及有机质的影响

马尾松叶掺拌比例及掺拌时间对赤泥 ｐＨ 均

有显著影响（图 １），但它们的交互作用不显著（数

据未列出）。 与对照（０％掺拌比例）相比，各掺拌

比例均显著降低了赤泥 ｐＨ，并随掺拌比例的增加

效果越显著（图 １：Ａ）。 随着掺拌时间的延长，赤
泥 ｐＨ 先显著下降，至第 ５ 周（３５ ｄ）时，赤泥 ｐＨ 由

１１．０８ 降至 ９．７０，但随后趋于平稳（图 １：Ｂ）。
随着马尾松叶掺拌比例的增加，赤泥有机质

含量显著上升（图 ２）。 其中，纯赤泥（０％掺拌比

例）的有机质含量仅为 ６．１３ ｇ·ｋｇ⁃１，但掺拌 ６％马

尾松叶后，有机质含量上升至 １７．５２ ｇ·ｋｇ⁃１，已超

过了本研究栽培土的有机质含量。
２．２ 改良赤泥对芦竹与翠芦莉生长的影响

直接在纯赤泥上栽植芦竹与翠芦莉后，两个

物种均能存活 ２ 个月以上的时间，但最后相继死

亡。 在改良赤泥上，两物种至实验结束时均存活。
但与栽培土相比，改良赤泥上芦竹的叶明显变小；
而翠芦莉出现茎弯曲、叶背叶脉紫红色并有老叶

脱落、叶缘有白色分泌物等症状。
分析改良赤泥与栽培土植株的生物量与地

下 ／地上生量比（Ｂ ／ Ａ），发现两种植物有不同的表

现。 与栽培土相比，芦竹的 Ｂ ／ Ａ 显著增加，但生物

量无显著下降（图 ３：Ａ）；翠芦莉保持 Ｂ ／ Ａ 不变，但
地上地下生物量均显著下降（图 ３：Ｂ）。

比较改良赤泥与栽培土植株的相对生长速

率，芦竹的相对生长速率没有显著变化（图 ４：Ａ），
而翠芦莉的相对生长速率显著降低（图 ４：Ｂ）。

３　 讨论与结论

盐碱含量高、有机质含量低是赤泥限制植物

生长 的 重 要 因 子 （ Ｗｅｈｒ ｅｔ ａｌ， ２００６； Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ，
２０１６）。 因此，寻求简单的基质改良方法及筛选适

生植物是大面积赤泥堆场生态修复的关键。 与阔

叶树相比，由于针叶树落叶含更多的蜡质和木质

素，它们分解时易产生更酸的腐殖质（ Ｂｒｕｎｎｅｒ ＆
Ｓｐｅｒｉｓｅｎ，２０１３），所以采用掺拌针叶的方法也许能

中和赤泥部分碱性。 本研究结果表明，掺拌马尾

松叶 ３５ ｄ 后，赤泥 ｐＨ 下降了约 １．４ 个单位，但随

后趋于平稳。 薛生国等（２０１７）认为赤泥恶劣环境

下微生物难以生存。 因此，以上结果可能与赤

泥的强碱及缺少微生物有关。当马尾松叶掺拌入赤
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注： Ａ． 掺拌比例，数据为 ７ 次取样的平均值± 标准误； Ｂ． 掺拌时间，数据为 ４ 个比例的平均值 ± 标准误。
同一小图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ： Ａ． Ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅｓ； Ｂ． Ｍｉｘｅｄ ｔｉｍｅ， ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｎｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）．

图 １　 马尾松叶掺拌比例及掺拌时间对赤泥 ｐＨ 的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｎ ｐＨ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ

注： 数据为 ３ 个重复的平均值± 标准误。 不同小写字母

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）．

图 ２　 掺拌马尾松叶对赤泥有机质含量的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ

泥后，赤泥的强碱迅速对松叶产生腐蚀作用（水解

反应与酸碱反应），赤泥 ｐＨ 随之下降并随掺拌比

例的增加下降幅度增加；但随着化学反应的完成，
由于缺少微生物的分解作用，余下的有机成分（氨
基酸和脂肪酸的钠盐）对赤泥 ｐＨ 基本没有影响。
甚至随着某些化学结合碱（如铝酸三钙）的溶解，

赤泥 ｐＨ 又出现了升高现象（薛生国等，２０１７）。 同

样，掺拌的马尾松叶与赤泥强碱发生化学反应后，
余下的有机成分显著增加了赤泥的有机质含量，
并且随着掺拌比例的增加而增加。

尽管掺拌马尾松后赤泥 ｐＨ（ ＞９．０）仍高于一

般植物的忍受范围（Ｍｅｎｄｅｚ ＆ Ｍａｉｅｒ，２００７），但芦

竹与翠芦莉均能较好地生长。 与此相反，纯赤泥

上栽植的芦竹与翠芦莉全部死亡。 说明马尾松叶

通过降碱及增加有机质含量促进了耐碱植物芦竹

与翠芦莉在赤泥上的生长。 另外，马尾松的针叶

无需破碎就能与赤泥充分接触，使赤泥疏松度及

透气能力增强也可能是原因之一。 碱性尾矿一般

缺磷或磷有效性低（Ｗａｒｄ ＆ Ｓｕｍｍｅｒｓ，１９９３；Ｃｒｏｓｓ
＆ Ｌａｍｂｅｒｓ，２０１７），而植物缺磷易导致叶背叶脉变

紫红并落叶（武维华，２００８）。 因此，本研究中翠芦

莉生长在改良赤泥上叶背叶脉呈紫红色并出现老

叶脱落可能与缺磷有关。
Ｃｒｏｓｓ ＆ Ｌａｍｂｅｒｓ（２０１７）认为，碱性尾矿与发育

早期的石灰土类似，因此早期石灰土的年代序列

可作为碱性尾矿生态恢复的模板。 本研究正好选

用发育初始期的黑色石灰土作为对照（栽培土），
与之相比，改良赤泥显著增加了芦竹 Ｂ ／ Ａ，但对

其生物量及相对生长速率无显著影响。大多数研究
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注： 数据为 ３ 个重复的平均值± 标准误，其中柱下数据代表 Ｂ ／ Ａ。 同一小图不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｂｅｌｏｗ ｅａｃｈ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｂ ／ Ａ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｎｅｌ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ３　 赤泥掺拌马尾松叶对芦竹（Ａ）与翠芦莉（Ｂ）地下、地上生物量及其比值（Ｂ ／ Ａ）的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｎ ｂｅｌｏｗ⁃ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ

（Ｂ ／ Ａ） ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ （Ａ） ａｎｄ Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ （Ｂ）

注： 数据为 ３ 个重复的平均值±标准误。
Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．

图 ４　 赤泥掺拌马尾松叶对芦竹（Ａ）与翠芦莉（Ｂ）相对生长速率的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ （Ａ） ａｎｄ Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ （Ｂ）

者认为，盐碱胁迫易造成植物生理干旱（ Ｐａｒｉｄａ ＆
Ｄａｓ，２００５；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１５；Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１７）。 因

此，芦竹增加 Ｂ ／ Ａ 可能是对生理干旱的响应与适

应，其 结 果 是 维 持 相 对 生 长 速 率 不 受 影 响。
Ｓáｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ（２０１５）也发现，盐胁迫与干旱胁迫均

显著增加了芦竹的根冠比，但芦竹的耐盐性强于

耐旱性。 与芦竹相反，改良赤泥上翠芦莉的生物

量及相对生长速率显著低于栽培土，但 Ｂ ／ Ａ 无显

著差异。 刘志华和赵可夫（２００５）认为大多数植物

对高盐碱环境的适应，如合成有机酸或渗透调节

物质，消耗了大量能量，进而减缓了生长。 本研究

中翠芦莉可能就基于此，而芦竹可能反其道而行

之。 改良赤泥上，芦竹的相对生长速率不但没有

受到显著影响，而且具有相对较高的数值，显著高

于翠芦莉，可能使其采用了类似于滨藜（ Ａｔｒｉｐｌｅｘ
ａｍｎｉｃｏｌａ）的生长稀释策略（Ａｓｌａｍ ｅｔ ａｌ，１９８６），即
通过快速生长稀释细胞中的盐碱，最终达到适应

高盐碱环境的目的。 翠芦莉除了减缓生长外，其
叶缘出现白色分泌物的症状也表明其具有分泌盐

碱的适应策略。
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综上所述，赤泥掺拌马尾松叶后能显著降低

ｐＨ、增加有机质含量，而且有利于芦竹与翠芦莉在

赤泥上的生长。 这不但说明掺拌马尾松叶是一种

简单且可行的赤泥改良措施，而且表明芦竹与翠

芦莉具有很强的耐碱性，可应用于赤泥堆场的生

态修复。 但是，两个物种在改良赤泥上生长时采

取了不同的适应策略。

参考文献：

ＡＳＬＡＭ Ｚ， ＪＥＳＣＨＫＥ ＷＤ， ＢＡＲＲＥＴＴ⁃ＬＥＮＮＡＲＤ ＥＧ，ｅｔ ａｌ，
１９８６． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ＮａＣｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ａｍｎｉ⁃
ｃｏｌａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ９： ５７１－５８０．

ＢＡＮＮＩＮＧ ＮＣ， ＳＡＷＡＤＡ Ｙ， ＰＨＩＬＬＩＰＳ ＩＲ， ｅｔ ａｌ， ２０１４．
Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｓａｎｄ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｔｏ ｐｌａｎｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａ
ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌ Ｅｎｇ， ６２： １７９－１８７．

ＢＲＵＮＮＥＲ Ｉ， ＳＰＥＲＩＳＥＮ Ｃ， ２０１３． Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，
４： １７２．

ＣＲＯＳＳ ＡＴ， ＬＡＭＢＥＲＳ Ｈ， ２０１７． Ｙｏｕｎｇ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｃｈｒｏｎｏ⁃
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｓ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｍｉｎｅ ｔａｉ⁃ｌｉｎｇｓ ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ６０７－６０８： １６８－１７５．

ＧＥＬＥＮＣＳＥÉＲ Ａ， ＫＯＶＡÁＴＳ Ｎ， ＴＵＲＯÓＣＺＩ Ｂ， ２０１１． Ｔｈｅ
ｒｅｄ ｍｕｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ Ａｊｋａ （Ｈｕｎｇａｒｙ）： Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｄｕｓｔ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ， ４５ （４）： １６０８－１６１５．

ＪＩＡＮＧ ＤＤ， ＬＵＯ ＨＢ， ２０１０． Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｄ ｍｕｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ［Ｊ］． Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ， ３８
（２）： ５６－５８． ［姜丁丁， 罗海波， ２０１０． 赤泥改良基质上草坪
草的生长特性研究 ［Ｊ］． 贵州农业科学， ３８ （２）： ５６－５８．］

ＪＯＮＥＳ ＢＥＨ， ＨＡＹＮＥＳ ＲＪ， ２０１１． Ｂａｕｘｉｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ： Ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｒｅｖｅｇ⁃
ｅｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｒｉｔ Ｒｅｖ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ４１： ２７１－３１５．

ＬＩＵ ＺＨ， ＺＨＡＯ ＫＦ， ２００５． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ
Ｄｅｂｅａｕｘ ［ Ｊ］． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ， ３１ （ ３）： ３１１ －
３１６． ［刘志华， 赵可夫， ２００５． 盐胁迫对獐茅生长及Ｎａ＋和
Ｋ＋含量的影响 ［Ｊ］． 植物生理与分子生物学报， ３１ （３）：
３１１－３１６．］

ＭＡＹＥＳ ＷＭ， ＢＵＲＫＥ ＩＴ， ＧＯＭＥＳ ＨＩ， ｅｔ ａｌ， ２０１６． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ａｊｋａ
ｓｐｉｌｌ， Ｈｕｎｇａｒｙ ［Ｊ］． Ｊ Ｓｕｓｔａｉｎ Ｍｅｔａｌｌ， ２ （４）： ３３２－３４３．

ＭＥＮＤＥＺ ＭＯ， ＭＡＩＥＲ ＲＭ， ２００７． Ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｔａｉ⁃
ｌｉｎｇｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ—ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｒｅｍｅｄｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐ， １１６： ２７８－２８３．

ＰＡＲＩＤＡ ＡＫ， ＤＡＳ ＡＢ， ２００５． Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎ ｐｌａｎｔｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ｅｃｏｔｏｘ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓａｆｅ， ６０： ３２４－３４９．
ＱＩＵ Ｔ， ＪＩＡＮＧ ＬＬ， ＬＩ ＳＺ，ｅｔ ａｌ， ２０１７． Ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｈａｂｉｔａｔ⁃ｓｐｅ⁃

ｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｒｅｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ
ｇａｒｄｅｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｅｓｔｓ ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ， ７： ２０１６．

ＲＥＩＣＨ ＰＢ， ＯＬＥＫＳＹＮ Ｊ， ＭＯＤＲＺＹＮＳＫＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ， ２００５． Ｌｉｎｋｉｎｇ
ｌｉｔｔｅｒ ｃａｌｃｉｕｍ， ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： ａ ｃｏｍｍｏｎ
ｇａｒｄｅｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ １４ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔ， ８： ８１１－８１８．

ＲＵＹＴＥＲＳ Ｓ， ＭＥＲＴＥＮＳ Ｊ， ＶＡＳＳＩＬＩＥＶＡＬ Ｅ， ｅｔ ａｌ，
２０１１． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｍｕｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ Ａｊｋａ （ Ｈｕｎｇａｒｙ）： ｐｌａｎｔ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｄ ｍｕｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａ⁃
ｔｅｄ ｓｏｉｌ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ４５ （４）： １６１６－１６２２．

ＳÁＮＣＨＥＺ Ｅ， ＳＣＯＲＤＩＡ Ｄ， ＬＩＮＯ Ｇ，ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ Ｌ． ｃｌｏｎｅｓ ［Ｊ］． Ｂｉｏｅｎ Ｒｅｓ， ８： １４６１－１４７９．

ＶＡＬＬＡＤＡＲＥＳ Ｆ， ＷＲＩＧＨＴ ＳＪ， ＬＡＳＳＯ Ｅ，ｅｔ ａｌ， ２０００． Ｐｌａｓｔｉｃ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｏｆ １６ ｃｏｎｇｅｎｅｒｉｃ ｓｈｒｕｂｓ ｆｒｏｍ ａ
Ｐａｎａｍａｎｉａｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ８１ （７）： １９２５－１９３６．

ＷＡＲＤ ＳＣ， ＳＵＭＭＥＲＳ ＲＮ， １９９３． Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｒｏｍ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｔｏ ｒｅｔａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ ［Ｊ］． Ｆｅｒｔ Ｒｅｓ， ３６： １５１－１５６．

ＷＥＨＲ ＪＢ， ＦＵＬＴＯＮ Ｉ， ＭＥＮＺＩＥＳ ＮＷ， ２００６． Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｒｅｓｉｄｕｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｌｃａｎ
Ｇｏｖｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍａｎａｇｅ，
３７： ２９７－３０６．

ＷＵ ＷＨ， ２００８． Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ． ［武维华， ２００８． 植物生理学 ［Ｍ］． （第二
版） 北京： 科学出版社．］

ＸＥＮＩＤＩＳ Ａ， ＨＡＲＯＫＯＰＯＵ ＡＤ， ＭＹＬＯＮＡ Ｅ， ｅｔ ａｌ， ２００５．
Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ａｌｕｍｉｎａ ｒｅｄ ｍｕｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ａ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
［Ｊ］． ＪＯＭ， ５７： ４２－４６．

ＸＵＥ ＳＧ， ＬＩ ＸＦ， ＫＯＮＧ ＸＦ， ｅｔ ａｌ， ２０１７． Ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｃｉ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔ， ３７ （８）： ２８１５－２８２８． ［薛生国， 李晓飞， 孔祥
峰， 等， ２０１７． 赤泥碱性调控研究进展 ［Ｊ］． 环境科学学
报， ３７ （８）： ２８１５－２８２８．］

ＸＵＥ ＳＧ， ＺＨＵ Ｆ， ＫＯＮＧ ＸＦ， ｅｔ ａｌ， ２０１６． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ （ ｒｅｄ
ｍｕｄ） ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌ Ｒｅｓ， ２３： １１２０－１１３２．

ＺＨＡＮＧ ＬＧ， ＷＡＮＧ ＧＺ， ＤＵＡＮ ＬＣ， ２０１０． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ［Ｊ］． Ｎ
Ｈｏｒｔｉｃ， ２２： ３１－３３． ［张乐观， 王国贞， 段璐淳， ２０１０． 赤泥基
质改良及种植植物的筛选研究 ［Ｊ］． 北方园艺， ２２： ３１－３３．］

ＺＨＡＮＧ ＷＪ， ＹＡＮＧ ＧＷ， ＳＵＮ ＪＪ，ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， １０ （３）： ｅ０１１９９４２．

ＺＨＥＮＧ ＹＰ， ＺＨＵ ＷＦ， ＧＵＯ ＷＭ， ２０１２． Ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｄ ｍｕｄ ａｎｄ ｍｏｌａｓｓｅｓ ａｌｃｏｈｏｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｊ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ３２ （ １）： １０９ －
１１４． ［郑业鹏， 朱文凤， 郭威敏， ２０１２． 赤泥与糖蜜酒精废
液混合掺杂发酵制备土壤 ［Ｊ］． 桂林理工大学学报， ３２
（１）： １０９－１１４．］

９０７６ 期 廖建雄等： 赤泥掺拌马尾松叶对芦竹与翠芦莉生长的影响


