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摘摇 要摇 以井水灌溉为对照 (CK),采用盆栽试验研究了矿井废水灌溉对小麦生理特性和重
金属积累的影响. 设置了 3 个矿区废水灌溉处理:洗煤废水(T1 )、经沉淀处理的洗煤废水
(T2) 和煤矸石淋溶水 (T3),于返青期开始进行矿区废水灌溉处理. 结果表明: 矿井废水灌溉
处理对小麦的生长发育和产量均有不同程度的负面影响. 到开花期时,T1、T2 和 T3 处理小麦
的单茎质量和叶面积、根系活力和光合速率均显著低于对照(P<0. 05),T3 处理小麦株高和叶
绿素含量( SPAD 值)显著降低(P <0. 05);T1、T2 和 T3 处理的籽粒产量分别比对照下降
15郾 4% 、9. 8%和 17. 8% . 此外,矿井废水灌溉处理小麦籽粒中 Cr、Pb、Cu 和 Zn 的含量均显著
高于对照,表明矿井废水灌溉导致重金属在小麦籽粒中积累.
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Effects of irrigation with mine wastewater on physiological characters and heavy metals ac鄄
cumulation of winter wheat. MA Shou鄄chen1,2, MA Shou鄄tian2, SHAO Yun2, JIANG Li鄄na2, LI
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Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of irrigation with mine wastewater on
the physiological characters and heavy metals accumulation of winter wheat. Three treatments were
installed, i. e. , irrigation with coal鄄washing wastewater ( T1 ), irrigation with coal鄄washing
wastewater after its precipitation (T2), and irrigation with coal gangue leacheate (T3), taking the
well water irrigation as the control (CK). The plants were irrigated with mine wastewater after the
turning green stage. Irrigation with mine wastewater had negative effects on the winter wheat growth
and grain yield. At anthesis stage, the leaf area, dry mass per stem, root activity, and net photo鄄
synthetic rate of winter wheat in treatments T1, T2, and T3 were significantly lower than those in CK
(P<0. 05), the plant height and leaf chlorophyll content in T3 decreased significantly (P<0郾 05),
and the grain yield in T1, T2 and T3 was decreased by 15. 4% , 9. 8% , and 17. 8% , respectively.
In addition, the heavy metals (Cr, Pb, Cu and Zn) contents in the grain of winter wheat under
mine wastewater irrigation were significantly higher than those in CK, suggesting that the irrigation
with mine wastewater could result in the heavy metals accumulation in wheat grain.
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摇 摇 随着国民经济的快速发展,农业灌溉用水不断

被工业和城市生活用水所挤占. 为了缓解农业用水

的紧张形势,越来越多的污水(包括工业废水、生活

污水等)被用于农业灌溉. 在污水灌溉弥补农业用

水不足的同时,所带来生态和食品安全问题也逐渐

引起人们的重视,尤其是污水中的重金属、非金属有

毒物质和无机盐类对作物和土壤环境造成的危害倍

受关注[1-4] . 近年来针对污水灌溉的安全性展开了

大量研究[5-7],但是研究内容主要局限于城市生活

污水和工业废水灌溉及其对土壤和农作物造成的影

响. 在煤矿区,矿井废水是一种具有行业特点的污染
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源,但也是一种宝贵的水资源. 全国每年矿井水排放

量约有 42 亿 m3[8],是矿区农田灌溉的潜在水资源.
然而,当前针对矿区废水用于农业灌溉安全性的研

究鲜见报道. 矿区废水中普遍含有以煤粉和岩粉形

成的悬浮物以及重金属等有毒、有害物质,有的矿区

废水还呈现出高矿化度或酸性. 虽然有些矿区矿井

废水经过了净化处理,但仍然存在少量的污染物,长
期用于农业灌溉也会给土壤环境带来一定的风险.
近年来重金属污染因其化学行为和生态效应的复杂

性以及对人类健康危害的严重性,在煤矿区已引起

广泛的关注,并对重金属污染问题进行了大量的相

关研究,但已有研究主要集中在矿区土壤环境质量

评价及其生物有效性等方面[9-12],对矿区污染农田

作物的生理生态特性和粮食生产安全问题的研究相

对较少. 我国煤矿业主要集中在半干旱、干旱的华

北、东北、华东和中原地区,而这些区域同时也是我

国的农业主产区,在这些地区矿粮复合区面积占耕

地总面积的 42. 7% [13],小麦是该地区的主要粮食

作物. 由于在小麦生长季节干旱少雨,补充灌溉是这

些地区保证粮食丰产的重要农业措施. 在矿粮复合

区针对矿井废水灌溉开展研究,对于开发利用矿井

废水资源、保障矿区粮食和食品生产安全意义重大.
本研究采用盆栽试验,探讨不同类型矿井废水处理

下小麦的生理生态特征和重金属积累情况,对矿井

水灌溉作物的可行性进行研究,以期为科学、安全利

用矿井水资源提供理论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料与试验设计

采用盆栽试验,供试品种为郑麦 9023,于 2010
年 10 月至 2011 年 6 月在河南新乡中国农业科学院

农田灌溉研究所遮雨棚下进行. 每盆(直径 30 cm,
高 40 cm)装干土 15 kg,盆栽用土取自该研究所小

麦试验田耕层土壤(0 ~ 20 cm),土壤 pH 值为 7. 6,
土壤有机质含量 13. 33 g·kg-1,全氮含量 1. 13
g·kg-1,速效氮含量 217 mg·kg-1,速效磷含量

9郾 19 mg·kg-1,速效钾含量 213. 10 mg·kg-1 . 设 3
个矿区废水灌溉处理:洗煤废水(T1)、经沉淀处理

的洗煤废水(T2)和煤矸石淋溶水(T3),以井水灌溉

作为对照(CK). 每个处理重复 8 盆(5 盆用于破坏

性取样,3 盆用来测产),每盆点播 30 粒种子,于三

叶期每盆定苗 12 株. 返青前各处理均浇灌井水,使
土壤含水量保持在 60% ~ 75% 田间持水量. 于返青

期开始进行矿区废水灌溉处理,每周浇灌一次矿井

废水,每次每盆浇矿井废水约 750 mL,一周内如土

壤含水量低于 60%田间持水量,浇灌对照井水使土

壤含水量始终保持在 60% ~75%田间持水量.
摇 摇 表 1 为试验土壤中 4 种重金属的含量以及河南

省的土壤元素背景值. 与背景值比较,试验土壤中除

Zn 以外,Cu、Cr、Pb 含量的实测值均低于河南省的

土壤元素环境背景值. 与国家土壤环境质量二级标

准相比,试验土壤中 Zn、Cd、Cu、Cr 含量的实测值均

低于国家二级标准. 试验灌溉用水水质如表 2,3 个

类型矿井废水均呈酸性,Cr 和 Pb 含量超过国家农

田灌溉水质标准.
1郾 2摇 测定项目与方法

1郾 2郾 1 株高、叶面积和单茎干物质摇 于拔节期、开花

期每个处理随机取 15 茎(在破坏取样盆中取样,每
盆取 3 茎)测株高和叶面积. 之后将样品用自来水

冲洗干净,装入纸袋中,105 益杀青 1 h,85 益烘至恒

量,称量.
1郾 2郾 2 叶绿素含量(SPAD 值)摇 于拔节期、开花期每

个处理随机取 15 茎,采用日本 Konica Minolta 公司

生产的 SPAD鄄502 分别测定倒二叶、旗叶的叶绿

素值.
1郾 2郾 3 净光合速率( Pn ) 摇 在拔节期、开花期选取

表 1摇 试验土壤重金属元素背景值
Table 1摇 Background value of heavy metals content in test
soil (mg·kg-1)

元素
Element

河南省背景值
Background value

in Henan
Province

土壤质量二级标准
National

Environmental
Quality Standards

Grade 域

试验土壤实测值
Measured
value in
test soil

Zn 臆74. 2 臆200 180. 15
Pb 臆19. 6 臆250 13. 2
Cr 臆63. 8 臆150 14. 6
Cu 臆19. 7 臆50 13. 84

表 2摇 灌溉用水的水质
Table 2摇 Water quality of irrigation water

处理
Treatment

pH Cr
(mg·kg-1)

Cu
(mg·kg-1)

Pb
(mg·kg-1)

Zn
(mg·kg-1)

T1 5. 8 0. 57 0. 32 0. 35 0. 98
T2 6. 0 0. 39 0. 29 0. 30 0. 77
T3 5. 2 0. 61 0. 37 0. 51 1. 19
CK 7. 8 0. 03 0. 21 0. 10 1. 06
农田灌溉标准
Standard of
agricultural irrigation

5. 5 ~ 8. 5 0. 1 1郾 0 0. 2 2郾 0

T1:洗煤废水 Coal washing wastewater; T2:经沉淀处理的洗煤废水 Coal washing
wastewater after precipitating; T3:煤矸石淋溶水 Leacheate of coal gangue; CK:
井水 Well water. 下同 The same below.
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晴朗天气 9:00—11:00,采用美国 Li鄄6400 便携式光

合测定系统分别测定倒二叶、旗叶的光合速率,每处

理重复 6 次.
1郾 2郾 4 小麦根系活力 摇 于拔节期、开花期每处理随

机取 5 株小麦的根系(在破坏取样盆中取样,每盆

取 1 株),采用氯化三苯基四氮唑(TTC)法测定各处

理小麦根系活力.
成熟期收获后测定各处理小麦的穗粒重、穗粒

数、千粒重、生物产量和籽粒产量等指标,并将小麦

植株分成根、茎杆+叶、穗轴+颖壳和籽粒 4 个部位,
测定各部位中重金属 Cu、Cr、Pb、Zn 的含量.
1郾 3摇 数据处理

使用 Excel 软件对试验数据进行分析与作图,
用 SPSS 软件对试验数据进行统计分析,采用 LSD
多重比较法进行方差分析和差异显著性检验(琢 =
0. 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 矿井废水灌溉对小麦株高、叶面积和干物质积

累的影响

从表 3 可以看出,矿井废水灌溉对小麦的株高、
叶面积和干物质有不同程度的影响. 在拔节期和开

花期,矸石淋溶水灌溉(T3)小麦的株高、叶面积和

茎干物质均显著小于对照(CK). T1 和 T2 处理对株

高没有显著影响. 在拔节期 T2处理的单茎质量和叶

面积与对照没有显著差异,但 T1处理的单茎质量和

叶面积显著下降(P<0. 05);到开花期时,T1和 T2处

理的单茎质量和叶面积与对照相比均显著减少(P<
0郾 05). 表明矿井废水灌溉使小麦的生长受到一定

程度的抑制,其中矸石淋溶水灌溉处理(T3)对小麦

生长的抑制作用最大.
2郾 2摇 矿井废水灌溉对小麦叶绿素含量、净光合速率

和根系活力的影响

从表 4 可以看出,在拔节期,矿井废水灌溉对小

麦的叶绿素影响不大,3 种矿井废水处理小麦的叶

绿素含量(SPAD 值)与对照无显著差异;到开花期

时,T3处理小麦的叶绿素含量与对照相比显著下降.
在拔节期,T1和 T2处理小麦的光合速率与对照相比

无显著差异,T3处理小麦的光合速率与对照相比显

著下降;到开花期时,TI、T2和 T3处理小麦的光合速

率与对照相比均显著下降,且 T3 处理小麦的光合速

率显著小于 T1和 T2处理. 可见,短期矿井废水灌溉

对小麦光合特性没有显著影响,长期用于灌溉则对

小麦的光合功能起到显著抑制作用.
3 种矿井废水灌溉处理均对小麦的根系活力有

显著影响,在拔节期和开花期,T1、T2和 T3处理的小

麦根系活力均显著小于对照(CK),这说明矿井废水

灌溉对小麦根系活力起抑制作用. 在拔节期,T1处理

对小麦的根系活力抑制作用最强,T1处理的根系活

力比对照显著下降 30. 9% ;在开花期 T3处理的根系

活力最低,与对照相比显著下降 37. 5% .

表 3摇 不同处理小麦的株高、叶面积和茎干质量
Table 3摇 Plant height, leaf area and dry mass per stem of winter wheat under different treatments
处理
Treatment

拔节期 Jointing stage
株高

Plant height
(cm)

单茎质量
Dry mass per
stem (g)

单茎叶面积
Leaf area per
stem (cm2)

开花期 Flowering stage
株高

Plant height
(cm)

单茎质量
Dry mass per
stem (g)

单茎叶面积
Leaf area per
stem (cm2)

CK 41. 2a 1. 94a 45. 6a 82. 3a 2. 82a 62. 4a
T1 39. 3a 1. 78b 42. 2b 80. 5a 2. 32c 53. 3b
T2 40. 4a 1. 82a 44. 4a 81. 5a 2. 58b 57. 1b
T3 37. 4b 1. 51c 38. 8c 78. 4b 2. 24c 50. 5c
同列不同字母表示差异显著(P<0. 05) Different letters in the same column meant significant difference at 0. 05 level. 下同 The same below.

表 4摇 矿井废水灌溉对小麦叶绿素含量、光合速率和根系活力的影响
Table 4摇 Effects of irrigation with mine wastewater on chlorophyll content, net photosynthetic rate and root activity of winter
wheat
处理
Treat鄄
ment

叶绿素含量(SPAD)
Chlorophyll content

拔节期
Jointing stage

开花期
Flowering stage

光合速率
Net photosynthetic rate (滋mol·m-2·s-1)

拔节期
Jointing stage

开花期
Flowering stage

根系活力
Root activity (滋g TPF·g-1·h-1)

拔节期
Jointing stage

开花期
Flowering stage

CK 45. 6a 55. 2a 18. 9a 22. 8a 5510. 5a 2010. 5a
T1 44. 3a 54. 3a 17. 9a 20. 2b 3807. 7d 1400. 3bc
T2 43. 8a 56. 5a 18. 1a 20. 9b 4806. 9b 1600. 4b
T3 46. 2a 47. 2b 16. 9b 19. 2b 4207. 8c 1255. 6c
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2郾 3摇 矿井废水灌溉对小麦产量性状的影响

矿井废水灌溉对小麦的各产量性状均有不同程

度的影响. T1和 T3处理的穗粒重和千粒重与对照相

比显著下降. T2处理的穗粒重和千粒重与对照相比

没有显著差异. T1、T2和 T3处理的穗粒数、生物产量和

籽粒产量与对照相比均显著下降(表 5). 穗粒数、生
物产量及籽粒产量大小依次为 CK>T2>T1>T3,其中籽

粒产量分别比对照下降 15. 4%、9. 8%和 17郾 8% .
2郾 4摇 小麦各部位重金属积累情况

对各处理小麦根、茎叶、颖壳和籽粒中的重金属

含量进行测定发现,在 3 个矿井废水灌溉处理中,重
金属元素在植物体积累的规律比较一致,Cr 和 Pb
在茎叶中含量均为最高,Cu 和 Zn 的含量在植物根

和籽粒含量较高(表 6). 通过比较各处理不同器官

的重金属含量,在小麦根系中 T1、T2和 T3处理的 Cr、

表 5摇 矿井废水灌溉对小麦产量性状的影响
Table 5摇 Effect of irrigation with mine wastewater on yield
traits of winter wheat

处理
Treatment

穗粒重
Grain mass
per spike

(g)

穗粒数
Spike
grain

number

千粒重
1000鄄
grain
mass
(g)

生物产量
Biomass
yield

(g·pot-1)

籽粒产量
Grain
yield

(g·pot-1)

T1 1. 53b 29. 53d 47. 13c 54. 33c 28. 25c
T2 1. 89a 36. 87b 53. 67a 63. 45b 30. 14b
T3 1. 48b 32. 13c 49. 72b 50. 91d 27. 45d
CK 1. 94a 39. 47a 51. 20a 69. 52a 33. 40a

表 6摇 矿井废水灌溉小麦各部位重金属含量
Table 6摇 Heavy metals content in different organs of wheat
irrigated with mine wastewater (mg·kg-1)

元素
Element

器官
Organ

T1 T2 T3 CK

Cr 根 Root 4. 15a 3. 97b 3. 48b 2. 13c
茎叶 Stem and leaf 4. 32a 4. 53a 4. 21a 2. 01b
颖壳 Glume 4. 26a 3. 08b 3. 15b 2. 19c
籽粒 Grain 4. 15a 2. 98c 3. 5b 1. 9d

Cu 根 Root 11. 52a 12. 27a 10. 38b 8. 02c
茎叶 Stem and leaf 3. 22a 2. 63b 3. 61a 2. 11b
颖壳 Glume 7. 45a 7. 15a 6. 34b 5. 68c
籽粒 Grain 10. 57a 10. 25a 9. 37b 7. 88c

Pb 根 Root 2. 73a 1. 51b 2. 75a 1. 37b
茎叶 Stem and leaf 3. 53a 2. 12b 3. 94a 1. 35b
颖壳 Glume 2. 32a 1. 56b 2. 45a 1. 38b
籽粒 Grain 2. 65a 1. 51b 2. 27a 0. 53c

Zn 根 Root 226. 32a 167. 35b 226. 35a 126. 43c
茎叶 Stem and leaf 126. 33b 119. 85b 185. 05a 96. 05c
颖壳 Glume 106. 15a 93. 28b 119. 56a 116. 91a
籽粒 Grain 181. 65b 200. 25a 195. 05a 116. 35c

同行不同字母表示差异显著(P<0. 05) Different letters in the same
row meant significant difference at 0. 05 level.

Cu 和 Zn 含量均显著高于对照. T1和 T3处理根系中

Pb 的含量显著高于对照,T2处理根系中 Pb 的含量

和对照没有显著差别;在小麦茎叶中 T1、T2和 T3处

理 Cr 和 Zn 的含量均显著高于对照. T1和 T3处理小

麦茎叶中 Cu 和 Pb 的含量显著高于对照,T2处理和

对照没有显著差别;在小麦颖壳中 T1、T2和 T3处理

Cr 和 Cu 的含量均显著高于对照,T1和 T3处理颖壳

中 Pb 的含量显著高于对照,T2处理和对照没有显著

差别. T1和 T3处理小麦颖壳中 Zn 的含量与对照没

有显著差别,T2处理显著低于对照;在 3 个矿井废水

灌溉处理的小麦籽粒中 Cr、Pb、Cu 和 Zn 的含量均

显著高于对照. 可见,矿井废水灌溉增加了重金属元

素在植物体内的积累.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 矿井废水灌溉对小麦生长发育的影响

污水灌溉曾被认为是缓解农业水资源紧张状况

的重要途径,但如果长期使用未经处理的污水进行

灌溉,污水中重金属等污染物便会在土壤中不断积

累,导致土壤污染[14-16] . 作物的生长发育对土壤环

境条件非常敏感,当土壤受到污染时,就影响到作物

水分代谢、光合作用、呼吸作用、氮素代谢等生理生

化过程[17-19],从而影响作物的生长发育. 在煤矿区,
矿井废水中普遍含有重金属元素,因此,研究矿井废

水灌溉带来的重金属污染问题,特别是重金属污染

对土壤鄄作物系统的影响显得尤为重要. 在本研究中

3 种类型的矿井废水中 Cr 和 Pb 的含量均超出农灌

标准,如果长期用于灌溉农作物,必然会对土壤鄄作
物系统造成重金属污染. 当土壤受到重金属污染时,
植物的根系首遭其害,然后再蔓延至地上部分. 研究

表明,当植物受到重金属污染时,根系的活力将显著

下降,尤其是当这些过量的重金属元素发生协同作

用时,对植物生长危害更大[20] . 因此,根系活力可在

矿井水灌溉早期阶段作为判断作物是否受到矿井水

影响的一个重要指标. 研究表明,矿井废水灌溉对小

麦根系活力起抑制作用,在矿井水灌溉早期(拔节

期)T1、T2和 T3处理的小麦根系活力已经显著小于

对照(P<0. 05). 光合速率在矿井废水灌溉早期没有

受到显著影响,但随着生育期推进,开花期时 3 种矿

井废水处理小麦的光合速率与对照相比显著下降.
矿井废水灌溉对作物生理特性的影响最终影响到其

生长状况和产量形成,到开花期时 3 种矿井废水处

理的单茎质量和叶面积与对照相比均显著减少(P<
0. 05). T3处理还显著降低了小麦的株高. 到成熟期
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时,3 种矿井废水处理的穗粒数、生物产量和籽粒产

量与对照相比也均显著下降. 对 3 种矿井废水处理

小麦的生理、形态和产量因素进行综合分析表明,T3

处理对小麦产生的抑制作用最大,其次为 T1 处理,
T2处理对小麦的影响最小. T3处理对小麦产生最大

抑制作用的主要原因,一是因为 T3中各项重金属含

量均高于 T1和 T2处理;二是 T3矿井废水呈酸性. 研
究表明,随着土壤 pH 值的降低,土壤重金属的有效

性增加[21] . 因此,长期用酸性矿井废水进行灌溉,将
导致土壤 pH 值下降,增强重金属对作物的毒性.
3郾 2摇 矿井废水灌溉对小麦重金属含量的影响

当土壤受到重金属污染时,重金属元素随着根

系的吸收而进入作物体内,从而影响农产品的食品

安全. 研究表明,在污水灌溉条件下,重金属在作物

体内的残留含量因部位不同而有差异[22] . 本研究通

过对各处理小麦根、茎叶、颖壳和籽粒中的重金属含

量进行测定表明,各重金属在植物体内残留量也因

部位不同而有差异. 在 3 种矿井废水灌溉处理中,Cr
和 Pb 在茎叶中含量均为最高,Cu 和 Zn 的含量在植

物根和籽粒含量较高. 与对照相比,各矿井废水灌溉

处理小麦各器官中的 Cr、Pb 和 Cu 含量均高于对

照. Zn 的含量除小麦颖壳外,其他器官也均高于

对照.
土壤中重金属元素的迁移、转化以及在植物体

内的累积量,除了与土壤中重金属的含量有关外,还
与其在土壤中的存在形态有很大关系[23-25] . 土壤中

重金属的存在形态受很多因素的影响,pH 是其中最

重要的因素之一. 研究表明,酸性矿井水排到土壤

后,随着土壤 pH 值降低,碳酸盐结合态、残渣态重

金属含量下降,可交换态和有效态重金属含量提高,
从而增强植物对重金属的吸收[26-28] . 在本研究中 3
种矿井废水除重金属元素 Cr 和 Pb 超出农业灌溉标

准外,它们还呈酸性,灌溉导致土壤 pH 值下降,提
高了土壤中 Zn、Cu 的可交换态和有效态含量,从而

增强了植物对 Zn 和 Cu 的吸收量.
此外,土壤中微生物对土壤 pH 值和重金属含

量也非常敏感,土壤微生物几乎参与了土壤生态系

统一切生物和生物化学过程,具有维持和调控土壤

生态系统、物质循环过程,缓冲和净化土壤污染等功

能[2] . 当这些呈酸性和高重金属含量矿井废水用于

农业灌溉时,将会影响到土壤的微生物群落构

成[29-30],并最终影响到土壤的生态功能和农田水

分、养分循环过程,降低农田生产力. 今后,将针对矿

井水灌溉对农田土壤微生物学特性如土壤酶活性、

微生物生物量和种群分布特征展开研究,以期为矿

井废水灌溉污染土壤的质量评价、作物安全生产和

生物修复提供科学依据.
本研究表明,矿井水不适合长期用于农业灌溉,

为了保证矿井水灌溉区域的生态和食品安全,还需

要对矿井废水净化处理和安全灌溉技术作进一步

研究.
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