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煤矸石绿化基质对白三叶草生长及其
抵御重金属污染的影响*

张汝翀  王冬梅**  张 英  杜 韬
北京林业大学水土保持学院  北京  100083 

摘   要   煤矸石是煤炭生产过程中产生的主要固体废弃物，因其利用率低、长期大量堆积，对周围环境造成严重污
染. 探究以煤矸石为主要材料的优质的绿化基质对于实现煤矸石的资源化利用将具有重要意义. 采用盆栽试验和淋
溶试验，将一定量煤矸石混合不同比例的土壤、聚丙烯酰胺（PAM）、粉煤灰和玉米秸秆组成基质，各因素设置3水
平，选用L9（34）正交表安排试验，并撒播白三叶草进行温室栽培. 结果显示：土壤添加600 g时对白三叶草生长状况影
响极显著（P < 0.01），但会增加铬（Cr）元素的富集和淋溶；PAM添加120 mg/kg可显著增加白三叶草的株高和生物量
（P < 0.01），并对Cr、砷（As）元素产生明显的吸附作用；粉煤灰添加75 g时能显著地促进白三叶草的出苗及生长（P < 
0.05），但添加150 g时会对Cr、As元素的富集与淋溶有明显的促进作用；玉米秸秆添加量为25 g时对白三叶草的出苗
率、株高、生物量均产生促进作用（P < 0.05），但对Cr、As元素的富集与淋溶基本无影响. 淋溶试验检验发现上述配
比基质的Cr、As元素淋溶均低于国家标准. 综上，最适宜白三叶草生长且抵御重金属Cr、As污染、可用于生产的基质
配比为600 g土壤与煤矸石混合，并添加120 mg/kg PAM、75 g粉煤灰与25 g玉米秸秆. （图1 表8 参35）
关键词  煤矸石；白三叶草；重金属；富集；淋溶
CLC  X752

Effects of green substrates composed of coal gangue on the growth of Trifolium 
repens L. and its resistance to heavy metal pollution*
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Abstract   Coal gangue is one of the main solid wastes produced during coal production. Because of a low utilization rate and 
large accumulation, coal gangue causes serious pollution to the environment. It is important to explore a high-quality greening 
medium to improve resource utilization of coal gangue. A pot experiment and a leaching test were performed in this study. 
Gangue was used as the main component of the matrix, and each matrix was added to 3 levels of soil, polyacrylamide, fly ash, 
and corn straw. The L9 (34) orthogonal tab was used to arrange the test, and Trifolium repens L. was planted for greenhouse 
cultivation. The results showed that T. repens grew best by adding 600 g of soil when compared to the other treatments (P < 
0.01), but it increased the accumulation and leaching of Cr. The height and biomass of T. repens significantly increased (P < 
0.01), when compared to the other treatments, when 120 mg/kg of polyacrylamide was added, and Cr and As were absorbed. 
The emergence and growth of T. repens significantly increased (P < 0.05), when compared to the other treatments, when 75 
g of fly ash was added, but when 150 g of fly ash was added there was a significant increase in the accumulation and leaching 
of Cr and As. The production of T. repens was significantly promoted (P < 0.05), when compared to the other treatments, 
when 25 g of corn straw was added, but there was no effect on the accumulation and leaching of Cr and As. The results of the 
leaching experiments showed that the leaching of Cr and As in the treatment mixtures was lower than the national standard. In 
summary, the optimal components of the matrix for plant growth and resistance to heavy metal pollution was 600 g of soil, 120 
mg/kg of polyacrylamide, 75 g of fly ash, and 25 g of corn straw, which can be used in production. 
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煤 矸石是在煤炭开采、洗选及加工过程中产生的与煤

层伴 生的各种含碳 量低、坚硬的黑色 岩石，属于 煤 矿的固

体废弃物. 煤矸石中含有大量的氧化铝（Al2O3）、二氧化硅

（SiO2）、氧化铁（Fe2O3）等无机灰分 [1]，因难以利用且无法

产生经济效益，经常被废弃、堆放成山. 到目前为止，已形成

2 600多座煤矸石山，堆积量达到50亿t，约占地13 333 hm2（20
万亩）. 数量庞大的煤矸石山是造成矿区环境污染恶化并引

发各种地质灾害的主要原因之一. 国内外主要将煤矸石作为

建材用于挖坑填沟、燃烧发电 [2]，也可经过处理后可制成新

型农业肥料 [3]. 近几年煤矸石作为基质充填材料的研究不断

增多[4-6]，煤矸石充填不仅可以提高土壤养分，使植物增产[7]，

还能以废治废实现废弃地的植被恢复. 我国现存大量难以利

用的裸露立地，目前对其生态治理主要采用的措施是直接覆

盖土层进行植被恢复与重建. 但由于覆土成本过高，还易对

取土区造成二次破坏，因此考虑将煤矸石应用作为裸露立地

的基质填充材料，既可以实现废弃物的资源化利用，又能大

大降低绿化成本. 但单独施用煤矸石作为绿化基质会导致基

质结构组成不良，且由于其含有大量重金属有害元素，会导

致重金属在植物体内的富集，在降雨和人为浇灌下还会产生

淋溶污染周边水环境. 因此只有混合其他具备土壤改良性和

重金属钝化性的改良材料才能对煤矸石进行合理利用. 

粉煤灰是一种常见的矿区工业废渣，可以用来改良土壤

结构并固持稳定重金属. 国内外的研究表明粉煤灰颗粒以物

理性砂粒为主，全氮（N）和有效磷（P）含量均高于土壤 [8]，

施加后能使土壤的持水能力增加，改善土壤水分特性 [9-10]，因

此可用作土壤改良剂；马守臣等学者在煤矸石中添加不同数

量的粉煤灰，发现粉煤灰显著促进了其上大豆的生长、光合

特性和产量 [11]. 在防治重金属污染方面，粉煤灰可以对污染

农田进行原位修复，降低土壤中重金属元素的有效态 [12]；在

酸性煤矸石中添加粉煤灰还能够降低淋溶液中重金属离子

的浓度[13]，实现淋溶污染的控制. 

聚丙烯酰胺（PAM）是一种高分子聚合物，由于其超强

的吸水保肥能力在农业领域可被用作土壤改良剂 [14-16]. 有研

究表明PAM能够减少土壤N、P、钾（K）的淋溶损失 [17]并进

一步提高作物的产量和水分利用效率 [18]. 近几年PAM也开始

被应用于重金属的钝化研究中，赵智等在沙土中混合添加粉

煤灰和PAM，研究表明PAM能够钝化土壤中的铬（Cr）、砷

（As）、镍（Ni）元素，减少其向植物体内的累积和向土壤下

层的淋滤，提高了粉煤灰应用的安全性 [19]. 

玉米 秸秆是 一种廉 价环 保的有机物料，可以用来改良

土壤结构、培肥地力. 施用玉米秸秆堆肥能够显著增加根际

微生物的数量及土壤酶的活性，促进植物生长 [20]；在采煤塌

陷区运用秸秆可以显著提高土壤TOC与各活性有机碳的含

量[21]；李映廷等学者还将秸秆-膨润土-PAM制成复合材料用

以改良砂土，结果表明复合材料能够明显促进土壤中NH4
+-N

的保持，提高土壤对NH4
+-N的吸附容量 [23]. 在重金属污染控

制上，秸秆可以作为原料制备生物炭用来减少重金属污染

土壤上生长的植物体内铅（Pb）、镉（Cd）质量分数及富集系

数 [23]. 

粉煤灰、PAM、玉米秸秆3种改良材料混合煤矸石能够

为煤 矸石作为植 生基 质 材料 提 供 更加高 效 安 全的利用方

式，对于实现煤矸石的资源化利用将具有十分重要的现实意
义. 前人的研究主要集中在煤矸石混合改良材料后充填基质
对基质理化性质与其上植物生长效果的影响 [24]，但同时也发
现了充填后的重构土体 存在重金属超标与向植物体内富集
迁移的趋势 [25]，煤矸石利用的安全性受到质疑. 故本研究从
提高基质养分价值同时控制重金属污染两个方面出发，以煤
矸石混合一定比例的土壤为主要材料，选取粉煤灰、PAM、
玉米秸秆3种具备土壤改良性和重金属钝化性的材料组成基
质，在其上播种白三叶草（Trifolium repens L.），并以Cr、As为
例，研究不同配比对植物生长状况及重金属富集的影响，寻

求能够使白三叶草达到最大产量且控制重金属Cr、As污染的

最优方案，并通过基质淋溶试验对所得最优结果进行检验，

以期为裸露立地的植被恢复提供一种优质、经济且安全的植

生基质. 

1  试验材料

1.1  基质组成材料
由煤矸石、土壤、粉煤灰、PAM、玉米秸秆5种材料组成

基质. 供试煤矸石取自北京市门头沟区，块状煤矸石粒径为
1-8 cm不等，pH值8.7，在实验室内经过粉碎粒径小于0.2 cm
的占总体积比的50%，粉煤灰的颗粒粒径为0.01-0.1 cm不等，
pH值9.8；供试土壤取自北京林业大学生态修复基地；PAM为

阴离子型，分子量1 200万；玉米秸秆粉碎至0.1 cm以下. 微量

元素含量分析结果均示于表1. 

表1  微量元素含量（w/mg kg-1）
Table 1  Contents of trace elements (w/mg kg-1)

材料 Material Pb Cd Hg As Cr Cu Zn Ni
煤矸石 Gangue 30.20 1.29 0.24   7.35 84.3 41.80 112.0 27.0
粉煤灰 Fly ash 27.25 - 5.31 10.20 75.8 50.24   67.8 41.2
土壤 Soil 14.37 2.13 - - 61.9 18.68   53.9 20.4

1.2  植物材料
选取白三叶草进行试验，白三叶草是豆科多年生草本植

物，具有适应性强、耐热、耐贫瘠、耐干旱的特点，在北方地

区多被用于植被恢复的先锋草种. 

2  试验方法

2.1  试验设计
研究采用盆 栽试验和淋溶试验. 选取4因素3水平的正

表2  因素水平表
Table 2  Factors and levels

水平    
Level

因素 Factor
煤矸石:土壤

Weight ratio of 
gangue to soil

(A, m/g)

聚丙烯酰胺
Polyacrylamide
(B, w/mg kg-1)

粉煤灰
Fly ash
(C, m/g)

玉米秸秆
Corn straw

(D, m/g)

1 600:200 0 0 0
2 600:400 60 75 25
3 600:600 120 150 50

为了排除煤矸石添加量对重金属含量的影响，控制每盆添加的煤矸石量
一致为600 g. 
In order to eliminate the influence of the amount of gangue on heavy metal 
contents, 600 g gangue is added per basin. 
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交试验，采用L9（34）正交表，各因素的添加水平参照了赵智

等的实验设计 [26]，具体见表2.  按照正交实验表配置试验基

质，设置6组重复共60盆随机排列. 其中30盆设置基质淋溶

试验，在每盆下方放置小桶直接收集淋溶液，每两周收集一

次，并用定量滤纸过滤100 mL备用，共收集4次；另外30盆设

置种植试验，在规格为14 cm × 16 cm的花盆中种植白三叶草. 

在播种的前一天将种子用10%H2O2浸泡10 min进行表面消

毒，然后用蒸馏水冲洗干净置于湿润的滤纸上，播后用基质

覆盖，覆盖厚度1-2 cm. 每盆播种100粒，并浇水至饱和. 在植

物生长期间，适时适量浇水. 为了保证植物生长期间不受N、
P、K营养的胁迫，播种前向所有培养基质中均添加10 g/kg鸡

粪肥（N 2.36%，P2O5 2.67%，K2O 1.86%）和10 g/kg蚯蚓肥（N 
1.49%，P2O5 1.51%，K2O 1.29%），并与基质混合均匀. 试验始

于2016年8月，在北京林业大学苗圃内温室进行. 

2.2  观测指标
2.2.1  植物生长状况指标　　以白三叶草的出苗率、株高及生

物量为观测指标，出苗率在播种后1-2周内进行测量，株高在

植株生长稳定的8周后进行测量，地上部分生物量在实验结

束后将收获的植物从根茎处截断，采用烘干法进行测定. 这3
个指标可以直接反映各基质对白三叶草生长的影响程度. 
2.2.2  植物体和淋溶液中重金属元素含量测定　　选取Cr、
As两种煤矸石中含量较多的重金属元素进行分析，植物体要

先采用硝酸-高氯酸（4:1）消煮，Cr、As元素含量用ICP-OES
法测定. 

2.3  数据分析
对试验所得的所有数据利用SPSS 19.0软件进行统计分

析，并使用Origin进行绘图. 

3  结果与分析

3.1  不同基质配比对白三叶草生长的影响
出苗率、株高和生物量的大小非常直观反映了植物生长

的优劣. 不同处理组白三叶草的出苗率、株高、地上部分生物

量列于表3.  只含有煤矸石的CK对照组没有出苗，说明各处

理均能不同程度上促进其上白三叶草的生长. 进一步对出苗

率、株高和地上生物量进行方差分析（表4）可以得出，各因

素对其出苗率影响的主次关系是A > C > D > B，即煤矸石与

土壤比＞粉煤灰＞玉米秸秆＞PAM，煤矸石和土壤的质量比

和粉煤灰对白三叶草的出苗有极显著的影响（P < 0.01），玉

米秸秆有显著性影响（P < 0.05），而PAM的影响不显著. 从各

因素水平对出苗率的影响程度考虑，最优方案为A3B2C3D2；

各因素对白三叶草苗高影响的主次关系为A > B > D > C，即

煤 矸石与土壤比＞PAM＞玉米 秸秆＞粉 煤 灰，煤 矸石和土

壤的质量比和PAM对株高有极显著的影响（P < 0.01），粉煤

灰和玉米秸秆有显著性影响（P < 0.05）. 通过观察极差结果

发现，粉煤灰的K2和K3值相差很小，说明粉煤灰添加75 g和

150 g对株高的影响具 有等效性，因此从各因素水平对白三

叶草株高的影响程度考虑，最优方案可选择为A3B3C2D2或

表3  各处理组白三叶草的生长状况
Table 3  Growth status of Trifolium repens L. of each treatment 

处理
Treatment A B C D 出苗率

Germination rate (P/%)
株高

Seedling height (h/cm)
地上生物量

Aboveground biomass (m/g)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

CK

1
1
1
2
2
2
3
3
3

600:0

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1

1
2
3
2
3
1
3
1
2
1

1
2
3
3
1
2
2
3
1
1

25 ± 6.25c
42 ± 5.17b
40 ± 3.46b

  51 ± 4.01ab
58 ± 2.00a

  48 ± 3.47ab
68 ± 2.65a
56 ± 5.57a
53 ± 6.89b

0

10.8 ± 1.35c
 14.0 ± 1.31ab
 13.5 ± 0.95ab
12.7 ± 0.85b

  14.4 ± 1.04ab
 15.0 ± 1.44ab
15.4 ± 0.52a
13.3 ± 0.78b
15.9 ± 1.25a

0

2.48 ± 0.25c
2.84 ± 0.39c

  3.21 ± 0.43bc
  3.06 ± 0.35bc

3.55 ± 0.42b
  3.77 ± 0.28ab
4.20 ± 0.27a

  3.32 ± 0.28bc
4.67 ± 0.36a

0
A：煤矸石:土壤；B：聚丙烯酰胺（PAM）；C：粉煤灰；D：玉米秸秆. 第1列中数字1-9分别表示不同的处理措施所对应的实验编号. 第2-5列中的数字
1-3分别表示4种外加剂不同的添加水平. 不同小写字母表示不同处理之间在5%水平上差异显著（P < 0.05）.
A: Weight ratio of gangue to soil; B: Polyacrylamide; C: Fly ash; D: Corn straw. The number 1-9 in the first column indicates the experimental number of the 
different treatment measures, respectively. The number 1-3 in the second to fifth column represents the level of the four admixtures, respectively. Different 
lowercase letters indicate significant difference among different treatments (P < 0.05).

表4  植物生长状况方差分析表
Table 4  Variance analysis of plant growth status

系数 
Coefficient

出苗率 Germination rate 株高Seedling height 地上生物量 Aboveground biomass
A B C D A B C D A B C D

K1 35.7 48.0 43.0 45.3 12.7 13.0 13.0 13.7 2.8 3.2 3.2 3.5
K2 52.3 52.0 48.7 52.7 14.0 13.9 14.2 14.8 3.5 3.2 3.5 3.6
K3 59.0 47.0 55.3 49.0 14.9 14.8 14.4 13.2 4.1 3.9 3.6 3.2
R 23.0   4.0 12.3  7.4   2.2   1.8   1.4   1.6 1.3 0.7 0.4 0.4

显著性 Significance ** ** * ** ** * * ** ** * *
A：煤矸石:土壤；B：聚丙烯酰胺（PAM）；C：粉煤灰；D：玉米秸秆. *和**分别表示各因素在5%和1%水平上差异显著.
A: Weight ratio of gangue to soil; B: Polyacrylamide; C: Fly ash; D: Corn straw. * indicate significant difference at 5% level, and ** indicate significant 
differences at 1% level.
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A3B3C3D2；各因素对白三叶草地上生物量影响的主次关系为
A > B > C = D，即煤矸石与土壤比＞PAM＞粉煤灰＝玉米秸

秆，土壤和PAM均对其有非常显著性影响（P < 0.01），粉煤

灰和秸秆影响显著（P < 0.05）. 通过观察其极差结果发现，

粉煤灰添加75 g和150 g对生物量的影响同样具有等效性，因

此最优方案可选择为A3B3C2D2或A3B3C3D2，与株高的方差分

析所得结果一致. 

综合3个指标的分析结果，发现PAM的最优添加水平应

选择为120 mg/kg，这是由于PAM显著影响白三叶草株高及地

上生物量（P < 0.01），当添加120 mg/kg时长势最佳；而粉煤

灰的最优添加水平可选择为75 g或150 g，这是因为这两种添

加水平的粉煤灰对白三叶草的株高及地上生物量均具有等

效性. 因此可得出影响白三叶草生长的最优配比为A3B3C2D2

或A3B3C3D2，即600 g土壤与煤矸石混合，并添加120 mg/kg 
PAM、75 g粉煤灰与25 g玉米秸秆，或600 g土壤与煤矸石混

合，并添加120 mg/kg PAM、150 g粉煤灰与25 g玉米秸秆. 

3.2 不同基质配比对白三叶草富集重金属Cr、As的影响 
不同的基质配比在一定程度上影响了白三叶草对Cr、As

元素的富集. 各处理组的白三叶草地上部分Cr和As含量如图
1所示. 对其地上部分Cr含量进行方差分析（表5）可知，各因

素对Cr富集量影响的主次关系是B > C > A > D，即PAM＞粉

煤灰＞煤矸石与土壤质量比＞玉米秸秆，PAM和粉煤灰均对

白三叶草体内的Cr含量有极显著性影响（P < 0.01），土壤有

显著性影响（P < 0.05），玉米秸秆影响不显著. 由极差结果

可以看出，Cr含量随着土壤的添加而增多；PAM添加60 mg/
kg时植物体内的Cr含量升高，添加120 mg/kg时Cr含量显著

降低；粉煤灰添加150 g时，Cr的富集量显著升高. 

对白三叶草地上部分As含量进行方差分析（表5）可知，

各因素对As富集量影响的主次关系是B = C > D > A，即PAM
＝粉煤灰＞玉米 秸秆＞煤 矸石与土壤质量比，PAM和粉煤

灰均对白三叶草体内的As含量有显著性影响（P < 0.05），土

壤和玉米秸秆基本无影响，由极差结果可以看出，PAM添加
120 mg/kg时会显著降低白三叶草的As富集量；粉煤灰不添加

与添加75 g时As含量无变化，但是添加150 g时会显著促进As
在植物体内的累积. 

综上所述，PAM能够 减少白三叶草对Cr、As元素的吸

收，其中当添加量为120 mg/kg时发挥的作用最为明显；粉

煤灰添加150 g时对植物富集Cr、As元素均产生了明显的促

进作用，添加75 g时这种富集效应不显著，因此应选择75 g
为最优添加量；土壤的添加对植物体内Cr元素有少许增加

作用，对As元素无影响，但是土壤对白三叶草的生长有极显

著的促进作用（P < 0.01），当土壤添加量为200 g时白三叶草

的各项生理指标均远远低于添加600 g土壤，因此综合两者

考虑应选择添加量为600 g；玉米秸秆对植物体内的Cr和As
的富集均无显著影响. 因此综合考虑可筛选出最优的基质配

比为A3B3C2D2，即600 g土壤与煤矸石混合，并添加120 mg/kg 
PAM、75 g粉煤灰与25 g玉米秸秆. 

3.3  不同基质配比对淋溶液中Cr、As元素含量的影响
不同基质配比 对Cr、As元素的淋溶 效 应 影响不同（表

6）. 进一步对淋溶液中的Cr、As含量进行方差分析（表7）可

知，各因素对淋溶液中Cr含量影响的主次关系是B = C > A 
> D，即PAM＝粉煤灰＞煤矸石与土壤质量比＞玉米秸秆，

PAM和粉煤灰均对Cr元素的淋溶有极显著影响（P < 0.01），

土壤有显著性影响（P < 0.05），玉米秸秆影响不显著；各因

素对淋溶液中As含量影响的主次关系是B = C > D = A，即

PAM＝粉煤灰＞玉米 秸秆＝煤 矸石与土壤质量比，PAM和

粉煤灰均对As元素的淋溶有显著性影响（P < 0.01），土壤和

玉米秸秆基本无影响. 根据极差结果可以看出，土壤对Cr元
素的淋溶有少许促进作用，对As元素无影响；PAM添加120 

图1  白三叶草地上部分Cr、As含量. 不同小写字母表示不同处理之间在5%水平上差异显著（P < 0.05），横条表示标准偏差（N = 3）.
Fig. 1  Contents of Cr and As in aboveground part of Trifolium repens L . Different lowercase letters indicate significant difference among different 
treatments (P < 0.05). Bars indicate standard deviation (N = 3). 

表5  白三叶草地上部分Cr、As含量方差分析表
Table 5  Variance analysis of Cr and As contents in aboveground part of 
Trifolium repens L.

系数 
Coefficient

Cr As
A B C D A B C D

K1 6.10 6.72 6.25 6.47 0.51 0.57 0.50 0.51
K2 6.60 6.91 6.27 6.79 0.54 0.57 0.50 0.57
K3 6.86 5.94 7.04 6.30 0.56 0.47 0.60 0.53
R 0.76 0.97 0.79 0.49 0.05 0.10 0.10 0.06

显著性
Significance * ** ** * *

A：煤矸石:土壤；B：聚丙烯酰胺（PAM）；C：粉煤灰；D：玉米秸秆. *和
**分别表示各因素在5%和1%水平上差异显著.
A: Weight ratio of gangue to soil; B: Polyacrylamide; C: Fly ash; D: Corn 
straw. * indicate significant difference at 5% level, and ** indicate significant 
difference at 1% level.
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mg/kg对Cr、As淋溶的抑制效果最好；粉煤灰添加75 g时不

会增加Cr、As的淋溶量，但是添加150 g会明显加剧其淋溶效

应；玉米秸秆对Cr、As淋溶均无影响. 分析所得结果与Cr、
As元素在白三叶草体内的富集规律基本一致. 

因此可以得出最适宜白三叶草生长且抵御重金属Cr、As
污染的最优植生基质配比为A3B3C2D2，即600 g土壤与煤矸石

混合，并添加120 mg/kg PAM、75 g粉煤灰与25 g玉米秸秆. 

分析淋溶液中Cr、As元素的含量，发现玉米秸秆对两种

重金属元素的淋溶无显著影响，因此从淋溶结果来考虑与

最优基质配比最为类似的是处理9（A3B3C2D1）. 由表6可知处

理9的Cr与As淋溶量分别为0.036 mg/L 和0.031 mg/kg，对比

GB3838-2002《地表水环境质量标准基本项目标准限值》中

Ⅰ-Ⅴ类水质指标（表8），发现处理9的淋溶液中Cr、As含量

均低于Ⅱ-Ⅴ类水质的国家标准，在没有生物富集或其他积累

作用下不会对水环境产生重金属污染. 由此可推断所得最优

配比同样不会产生Cr、As元素的淋溶污染. 

表6 淋溶液中Cr、As含量
Tab. 6  Contents of Cr and As in leaching solution

处理
Treatment A B C D Cr

(w/mg L-1)
As

(w/mg L-1)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

CK

1
1
1
2
2
2
3
3
3

600:0

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1

1
2
3
2
3
1
3
1
2
1

1
2
3
3
1
2
2
3
1
1

0.042 ± 0.007bc
0.035 ± 0.008bc
0.041 ± 0.009bc
0.053 ± 0.005ab
0.067 ± 0.012a
0.030 ± 0.006c
0.072 ± 0.011a
0.047 ± 0.007b
0.036 ± 0.006bc
0.040 ± 0.007bc

0.047 ± 0.006bc
0.038 ± 0.007bc
0.050 ± 0.009ab
0.056 ± 0.008ab
0.063 ± 0.007a
0.023 ± 0.008c
0.073 ± 0.011a
0.045 ± 0.009bc
0.031 ± 0.007c
0.041 ± 0.008bc

A：煤矸石:土壤；B：聚丙烯酰胺（PAM）；C：粉煤灰；D：玉米秸秆. 第1
列中数字1-9分别表示不同处理措施所对应的实验编号. 第2-5列中的数
字1-3分别表示4种外加剂不同的添加水平. 不同小写字母表示不同处理
之间在5%水平上差异显著(P < 0.05）.
A: Weight ratio of gangue to soil; B: Polyacrylamide; C: Fly ash; D: Corn 
straw. The number 1-9 in the f irst column indicates the experimental 
number of the different treatment measures, respectively. The number 1-3 
in the second to fifth column represents the level of the four admixtures, 
respectively. Different lowercase letters indicate significant difference among 
different treatments (P < 0.05).

表7  Cr、As元素淋溶量方差分析表
Tab. 7  Variance analysis of leaching amount of Cr and As

系数 
Coefficient

Cr As
A B C D A B C D

K1 0.039 0.056 0.040 0.048 0.045 0.059 0.038 0.047
K2 0.050 0.050 0.041 0.046 0.047 0.049 0.042 0.045
K3 0.052 0.036 0.060 0.047 0.050 0.035 0.062 0.050
R 0.013 0.020 0.020 0.002 0.005 0.024 0.024 0.005

显著性
Significance * ** ** ** **

A：煤矸石:土壤；B：聚丙烯酰胺（PAM）；C：粉煤灰；D：玉米秸秆. *和
**分别表示各因素在5%和1%水平上差异显著.
A: Weight ratio of gangue to soil; B: Polyacrylamide; C: Fly ash; D: Corn 
straw. * indicate significant difference at 5% level, and ** indicate significant 
difference at 1% level.

表8  地表水环境质量标准基本项目标准限值（w/mg L-1）
Tab. 8  Standard l imits for basic projects in the surface water 
environmental quality standard (w/mg L-1)

元素
Element

Ⅰ类
Ⅰ class

Ⅱ类
Ⅱ class

Ⅲ类
Ⅲ class

Ⅳ类
Ⅳ class

Ⅴ类
Ⅴ class

Cr 0.01 0.05 0.05 0.05 0.1
As 0.05 0.05 0.05 0.10 0.1

4  结论与讨论

本研究表明土壤、PAM、粉煤灰、玉米秸秆4种材料都

对白三叶草的生长产生了促进作用. 基质中土壤所占比例对

白三叶草的出苗率、株高和生物量具 有极显著的影响（P < 
0.01），从试验结果来看，土壤的添加量对出苗率、株高、地

上生物量影响程度均为最大，且含量越高，白三叶草的生长

状况越好；PAM对白三叶的出苗无显著影响，在生长期逐渐

发挥作用，并对株高及生物量产生极显著影响（P < 0.01）. 这

可能是由于PAM撒施于地表，遇水后与土壤颗粒相互结合形

成稳定的团聚体结构，极大地提高了土壤孔隙度，促进了水

分下渗，减少土壤水分蒸发与流失 [27]. 试验还发现随着PAM
施用量增加，白三叶草的株高、生物量随之增大，这与丁宁

等的研究结果 [28]一致，PAM能够保持土壤肥力，促进植物生

长；粉煤灰对白三叶草的出苗与后续生长均有显著的促进效

果（P < 0.05），粉煤灰由于其粒径小、活性高的特性，可以减

小基质孔隙度，降低水分入渗率从而增大持水量 [29]，为植物

的生长提供良好的土壤环境. 且当粉煤灰施用量为75 g和150 
g时，对白三叶草的生长均可产生明显的促 进作用. 玉米 秸

秆使白三叶草的各生长指标均得到显著的提高（P < 0.05），

可能是玉米秸秆粉碎后施用一方面能够改善土壤物理结构

与质地，提高土壤团聚体的含量，使植物更易吸收土壤中的

养分和水分从而增产 [30]；另一方面是由于玉米秸秆碳氮含量

高，施用后增加了土壤中的纤维素与半纤维素，为土壤中微

生物的生长提供了必备的营养条件，提高了土壤肥力[31]. 

试验中土壤、PAM和粉煤灰对白三叶草地上部分所富集

的Cr、As含量和淋溶液中的Cr、As含量均产生了不同程度上

的影响，而玉米秸秆对Cr、As的富集与淋溶基本无影响. 土

壤的添加量与白三叶草体内和淋溶液的Cr含量成正比，对As
含量无影响，这可能是由于所用土壤本身含有一些Cr元素，

基本不含As元素，白三叶草在生长过程中通过根系吸收Cr元
素并转移累积在了地上，还有一些未被吸收的部分在水分的

淋洗下进入了淋溶液中；PAM在本研究中添加120 mg/kg时

减少了白三叶草对Cr、As元素的富集，并弱化了两者的淋溶

效应，与赵智等的研究结果 [19]相一致. 这是由于PAM一方面

是一种絮凝剂，能够与液体中的悬浮颗粒物发生絮凝反应生

成沉淀，抑制重金属的一部分残渣态的迁移，即减少了重金

属的下渗淋溶；另一方面PAM还可以发生络合反应，通过其

含有的大量羧基、酰胺基等活性基团与土壤中的重金属离子

形成配位键 [32]，将其固定在土壤中从而也抑制了向植物体内

的迁移. 试验还发现PAM在添加60 mg/kg时会增加白三叶草

体内Cr元素的富集，对As元素也没有明显的吸附作用，说明
PAM添加量较少时对重金属的吸附效果不佳，从而使重金

属离子向植物体内迁移，植物Cr、As富集量增多；粉煤灰的
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适量施用对土壤常量化学成分改变很小，不会造成土壤与水

环境的污染 [33]，但过量则会引起周边环境的污染 [34]，这也在

本研究中得到了证实，75 g粉煤灰的施用效果远好于150 g，

大量施用粉煤灰促进了重金属的淋溶和在植物体内的富集，

这是由于粉煤灰的元素富集特性及结构上的粉粒性，在施

用过量时粉煤灰中的重金属元素一部分向植物体内迁移，另

一部分通过淋溶进入下层. 本研究中将PAM配合适量粉煤灰

的使用方法能够在很大程度上降低粉煤灰使用上的安全问

题，同时有效地发挥两种材料对基质的改良效 果及重金属

的污染控制效果；玉米秸秆对Cr、As元素的富集和淋溶均无

显著影响，可能是由于玉米秸秆只有粉碎后并在一定裂解温

度下制成细粒度、多孔性的生物炭才能达到对重金属离子的

吸附条件. 生物炭具有较大的孔隙度和比表面积，离子交换

能力强，能够降低土壤中Pb、Cd等元素的生物有效性，促使

其向残渣态转化 [35]. 但本研究所用玉米秸秆仅经过粉碎，比

表面积相对较小，所以基本不具备重金属的固持与吸附效

应. 另外，As元素本身的移动性并不强，但在本研究中As也

产生了一定程度上的富集与迁移，这可能是由于粉煤灰和煤

矸石的碱性改变了As元素在基质中的形态从而增加了它的可

溶性. 

研究所得最适宜白三叶草生长且抵御重金属Cr、As污染

的植生基质配比为600 g土壤与煤矸石混合，并添加120 mg/
kg PAM、75 g粉煤灰与25 g玉米秸秆. 通过淋溶试验检验，发

现最优基质的Cr、As元素淋溶均低于国家标准，不会造成周

边水环境的重金属污染问题. 因此在煤矸石资源化利用方

面，可将该配比作为数据参考与应用依据. 
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