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摘 要：通过对贵阳市花溪区麦坪乡废弃煤矿区酸性排水进行样品收集与分析，探讨煤矿酸性排水的污染特征及对作物种苗生长

的影响。研究结果表明，在煤矿附近 50～350 m距离内溪沟水 pH变化达 2.35～6.3，污染物主要以 SO2-
4、Fe、Mn为主；矸石堆洼地蓄

积水完全抑制两种植物的萌发；距井口 50 m溪沟水和距井口 30 m农田水处理油菜都表现为种子发芽后发霉死亡；距井口 100 m
处溪沟水和距井口 30 m农田水处理油菜和水稻的种子发芽率、幼苗鲜重和干重、发芽指数和简化活力指数与对照（蒸馏水处理）之
间均存在极显著差异（P＜0.01）。煤矿酸性排水胁迫下，水稻各项指标变幅低于油菜，说明物种耐性强度为水稻＞油菜。
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黔中废弃煤矿区酸性排水污染特征及
对作物种苗生长的影响
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Abstract：Coal mine acid drainage was collected and analyzed in abandoned coal mine area from Maiping Township of Huaxi District,
Guiyang City to study the pollution characteristics and its effects on the growth of plant seedlings. The results showed that pH value scope of
the river was 2.35 ~ 6.30 and main pollutants in the river were SO2-

4 , Fe and Mn in 50～350 meters of distance away from coal mine wellhead.
The germination test showed that seed germination of rice and rape was remarkably inhibited when the seeds were treated by accumulated wa－
ter in the low-lying area of gangue yard. All rape seeds treated by river water in 50 meters of distance or paddy water in 30 meters of distance
away from the coal mine wellhead were moldy and then died after germination. The values of germination energy, seedlings′fresh weight and
dry weight, germination index and vigor index of two varieties treated by river water in 100 meters of distance or paddy water in 30 meters of
distance away from coal mine wellhead reached significant difference level（P＜0.01）compared with the control treatment（distilled water）.
The amplitude differences of index of rice seeds were lower than those of rape. The experiment data suggested that rice had stronger fastness
than rape under the impact of coal mine acid drainage.
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煤是贵州最重要的能源矿产，在贵州经济发展中

具有显著作用[1]。煤炭开采过程中产生大量煤矸石及
酸性排水，对周边溪流及农作物产生严重影响，成为

当地的主要环境问题[2-3]。目前，关于煤矿酸性排水对
河流水质的影响研究得较多[4-5]，但对煤矿酸性排水影

响作物种苗生长的研究相对较少，本实验以贵阳市花

溪区麦坪乡废弃煤矿酸性排水为研究对象，以抗酸雨

植物水稻和敏感性植物油菜的种子为试验材料[6]，研

究煤矿酸性排水对其萌发过程的差异反应，旨在了解

煤矿酸性排水对农作物的伤害机理，为煤矿区污染土
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壤改良及治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区自然概况
研究区所在地为贵州省贵阳市花溪区麦坪乡，

该区属低山地貌，主要土壤类型为黄壤，山上生长有

马尾松和油茶树。年平均气温 14.9 ℃，年降雨量为
1 100 ~1 200 mm[7]。麦坪乡是花溪区的重要产煤区，
历史上曾拥有大小煤窑 200余口，1996年该乡通过
煤窑整治后还有 62口，年产煤 70余万 t。目前，麦坪
乡仅存 22口符合国家要求的煤井，年产量也降至 30
万 t。麦坪乡关闭的煤矿经过多年开采，废弃的煤矸石
堆积对环境造成明显的影响[4]，其酸性排水直接影响

到周围农田，导致当地农作物减产，废弃的煤矸石堆

除占用大量土地外，矸石堆放过程中大量的重金属迁

移又对周边农田产生严重的影响，对环境的污染和生

态的破坏更为严重。
1.2 样品采集与分析
本实验水样于 2010年 4月采集于贵阳市花溪区

麦坪乡，水样采集以矿井为中心沿溪流方向，按离矿

井口距离不同设置采样点，采集离矿井口 350 m范围
内的溪沟水体和引用酸性排水灌溉的农田水，所采水

样用 0.45 μm滤膜过滤后对其进行分析，pH采用玻
璃电极法测定，电导率采用电导率仪法测定，SO2-

4采

用铬酸钡比色法测定，Fe、Mn采用原子吸收分光光
度法测定，Cu、Zn、Pb、Cd、As、Cr等重金属用 ICP-MS
测定。
1.3 植物毒性试验
选取籽粒饱满、粒径大小相近的油菜和水稻种

子，用 0.05%的高锰酸钾溶液消毒 30 min，去离子水

漂洗数次后用吸水纸吸去种子表面的水分，从中取

20粒均匀排列在直径 90 mm、铺有 2层滤纸的培养
皿中，用采集的水样进行培养，每处理 3次重复，蒸馏
水为对照，每天更换一次。把培养皿移至 GXZ型光照
培养箱，温度设定（25±0.5）℃，每天 12 h光照培养，观
察记录种子萌发和生长情况，第 7 d测定幼苗鲜重及
干重[8]。发芽以突破种皮的胚轴长度达到种子自身的
长度为标准，每天统计发芽的种子数[9]。
实验测定指标：

①种子发芽势=发芽初期（规定日期内）正常发芽
粒数/供检种子粒数×100，以第 3 d发芽种子数计算。

②种子发芽率=发芽终期（规定日期内）全部正常
发芽粒数/供检种子数×100，以第 7 d发芽种子数计算。

③鲜重，电子天平直接称量 2个品种幼苗鲜重。
④干重，将 2个品种幼苗放置在 80 ℃的恒温箱
中烘干至恒重，电子天平直接称重。

⑤发芽指数（GI）=Σ（Gt/Dt），Gt为总的发芽粒数，
Dt为相应的发芽所需天数。

⑥简化活力指数（VI）= GI×S，S为第 7 d单株幼
苗平均鲜重[10]。
1.4 数据统计与分析
所有数据均采用 DPS 2000 统计软件包 Duncan
新复极差法分析[11]。

2 结果与分析

2.1 废弃煤矿区酸性排水的污染特征
表 1 为所采集煤矿酸性排水的化学指标检测
值，可知关闭煤矿区溪流水体中污染物浓度与矿进

口距离有关：在关闭煤矿区附近 50～150 m范围内，
水体 pH 值达 2.35～5.18，SO2-

4、Fe、Mn 的浓度分别达

表 1 水化学指标检测值
Table 1 The detection of chemical index

取样地点 pH 电导率 SO2-
4 Fe Mn Cu Zn Pb Cd As Cr

矸石堆场洼地积水 2.35 4 120 2 772.25 388.28 94.54 4.308 6.258 0.009 0.080 0.650 1.224

离井口 50 m溪沟 2.94 3 550 2 090.75 231.92 5.27 0.032 0.197 0.001 0.002 0.004 0.044

离井口 100 m溪沟 3.23 4 060 2 318.75 10.07 35.91 0.069 0.327 0.013 0.007 0.011 0.016

离井口 150 m溪沟 5.18 1 460 551.50 26.58 9.15 0.060 0.043 0.001 0.001 0.001 0.002

离井口 350 m溪沟 6.30 1 930 840.40 0.58 20.30 0.004 0.012 0.001 - 0.001 0.001

离井口 30 m稻田 3.50 1 068 985.00 22.30 14.40 0.190 0.870 0.004 0.003 0.011 0.015

离井口 80 m稻田 4.40 1 011 28.00 7.86 3.56 0.030 0.180 0.002 0.001 0.006 0.001

离井口 150 m稻田 6.00 1 206 21.00 7.83 7.43 0.010 0.080 0.001 - - 0.002

离井口 300 m稻田 6.50 1 587 18.00 11.10 15.60 0.010 0.100 0.002 0.001 0.001 -

注：电导率的单位为 μS·cm-1，pH无量纲，其他均为 mg·L-1，“-”为未检出。
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图 1 煤矿区酸性排水对油菜和水稻发芽的影响
Figure 1 Effect of coal mine acid drainage on rape and rice germination energy

551.50～2 772.25、10.07～388.28、5.27～94.54 mg·L-1，随

着距离的增加，水体 SO2-
4、Fe、Mn 等浓度也不断下

降。受煤矿酸性排水的影响，煤矿区附近农田水受到
一定程度的污染，在 30～150 m范围内，其 pH值达
3.50～6.00。
以《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）及农

田灌溉水质标准（GB 5084—1992）为标准进行评价，
在关闭煤矿区附近 150 m范围内，溪流水体 pH值较
低，水体出现明显酸化，pH达 2.35～5.18，SO2-

4浓度达

551.5～2 772.25 mg·L-1；Fe、Mn 浓度分别为 10.07～
388.28 mg·L-1、5.27～94.54 mg·L-1；矸石堆场洼地蓄积

水 Cu、Zn、Pb、Cd、As、Cr 浓度分别达 4.308、6.258、
0.013、0.080、0.650、1.224 mg·L-1，超过地表水环境质

量标准 V类水质或农田灌溉水质标准限值。受煤矿
酸性排水的影响，农田水体受到一定程度的污染，煤

矿区附近 30～80 m范围内，农田水体 pH达 3.5～4.4。
可见，引用煤矿酸性排水为农田灌溉水会对水稻田产

生一定程度的污染，使农田水体 pH降低，SO2-
4 、Fe、

Mn等含量增加。
2.2 废弃煤矿区酸性排水对植物种苗生长的影响
2.2.1 对水稻和油菜种子发芽的影响
发芽率是反映种子品质优劣的重要指标[12]。由图

1可知，矸石堆洼地蓄积水处理水稻和油菜二者发芽
势和发芽率均为零，表现为种子发霉，试验期结束未

见萌动；距进口 50 m处溪沟水处理油菜和水稻种子
前 3 d有发芽现象，到试验期结束完全发霉死亡；在
距井口 100 m处，溪沟水体处理二者两项指标与对
照（蒸馏水处理）之间存在极显著差异（P＜0.01），油菜
种子发芽后相继发霉死亡，其中油菜二项指标降幅

为 100%、35.48%，水稻为 15%、15%，降幅为油菜>水
稻；距井口 30 m 处，受污染农田水体处理二者发芽
势和发芽率与对照相比均达到极显著差异（P＜0.01），
其中油菜发芽率为 0，表现为种子发芽后随即发霉死
亡，随着离井口距离的增加，溪沟水体和农田水体处

理二者发芽势和发芽率均成增加趋势，在距井口 150
m处的溪沟水体处理油菜和水稻两项指标达最大值
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图 2 煤矿区酸性排水对油菜和水稻根长和芽长的影响
Figure 2 Effect of coal mine acid drainage on roots and buds long of rape and rice

油菜 水稻

abAB
bcAB

cBC

300
m稻
田

150
m稻
田

80 m
稻田

30 m
稻田

蒸馏
水

水体类型

dC

aA5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

芽
长

/c
m

bcAB

abAabA
bcAB

根
长

/c
m cC

eD

bB

dC

300
m稻
田

150
m稻
田

80 m
稻田

30 m
稻田

蒸馏
水

水体类型

aA
8

7

6

5

4

3

2

1

0

cdC

bB

cdC

bB

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

350
m溪
沟

150
m溪
沟

100
m溪
沟

50 m
溪沟

洼
地积
水

蒸馏
水

水体类型

dE

bBC

aA

cD
cD

bB

cCD

根
长

/c
m

cC

水体类型

aA

aA

aA

芽
长

/c
m

dD dD dD

350
m溪
沟

150
m溪
沟

100
m溪
沟

50 m
溪沟

洼
地积
水

蒸馏
水

8

7

6

5

4

3

2

1

0

98%。
2.2.2 对水稻和油菜根长和芽长的影响
由图 2可知，随着距井口距离的增加，溪沟水和
农田水处理二者根长和芽长呈逐渐增加趋势，在距井

口 100 m处，溪沟水体处理二者两项指标与对照（蒸
馏水处理）之间存在极显著差异（P＜0.01），两项指标
降幅水稻分别为 93.73%、49.77%，油菜为 100%、
100%；距井口 30 m处，农田水处理二者两项指标与
对照（蒸馏水处理）之间存在极显著差异（P＜0.01），农
田水处理水稻两项指标降幅分别为 71.12%、16.96%，
油菜为 100%、100%，降幅油菜>水稻。
2.2.3 对水稻和油菜幼苗鲜重和干重的影响
由图 3可知，不同处理对油菜和水稻的鲜重和干
重的影响与对照相比均达极显著水平（P＜0.01）。在距
井口 100 m处，溪沟水体处理二者两项指标与对照
（蒸馏水处理）之间存在极显著差异（P＜0.01），水稻两
项指标降幅分别为 62.56%、65.85%，油菜为 100%、
100%；在距井口 30 m处，受污染农田水处理水稻和

油菜与对照（蒸馏水处理）存在极显著差异（P＜0.01），
溪沟和农田水处理二者降幅均为油菜>水稻。之后，随
着与井口距离的增加，二者幼苗鲜重和干重呈增加趋

势，距井口 300 m处，溪沟水体处理油菜和水稻两项
指标均达最大值（油菜为 0.041 5、0.003 5 g，水稻为
0.021 6、0.004 1 g）。
2.2.4 对水稻和油菜发芽指数和活力指数的影响
发芽指数与活力指数是反映种子活力的综合指

标，活力低的种子抗逆能力弱，而且出苗率也低，种

子活力比常规发芽率的测定更可以反映种子在实际

条件下萌发速度和整齐度以及幼苗健壮生长的潜

势[12]。由图 4可知，无论是溪沟水还是农田水处理油
菜和水稻两项指标变化与发芽率变化近同，在距井口

100 m处，溪沟水体处理二者两项指标与对照（蒸馏
水处理）之间存在极显著差异（P＜0.01），水稻两项指
标降幅分别为7.13%、64.44%，油菜为 61.64%、100%，
均与对照（蒸馏水处理）差异明显，但降幅为油菜>水
稻。在距井口 80 m处，农田水处理二者两项指标与对

王 慧等：黔中废弃煤矿区酸性排水污染特征及对作物种苗生长的影响1054
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油菜 水稻

图 3 煤矿区酸性排水对油菜和水稻单株鲜重和干重的影响
Figure 3 Effect of coal mine acid drainage on seedlings′ fresh weight and dry weight of rape and rice

照（蒸馏水处理）之间存在极显著差异（P＜0.01），同样
与对照（蒸馏水处理）差异明显，且降幅为油菜>水稻
（油菜为 50.74%、76.37%，水稻为45.59%、50.63%）。

3 讨论

（1）矸石堆洼地积水处理油菜和水稻均不发芽，从
理化指标来看，矸石堆洼地蓄积水有 pH低、其他重金
属含量高等特点，造成这种毒害效应的原因可能是酸

强度过高或者重金属的影响[14]，引起胚细胞死亡。
（2）随着距井口距离的增加，溪沟水和农田水处
理二者各项指标均呈逐渐增加趋势，从处理液理化指

标来看，随着距井口距离的增加，溪沟水和农田水 pH
逐渐增加，说明处理液 pH可能是影响二者根长及芽
长的主要因素[10]。溪沟水和农田水处理油菜和水稻各
指标与对照相比降幅均为油菜>水稻，说明水稻耐性
大于油菜。
（3）有研究表明，在酸胁迫下，水稻阈限为 pH

3.0～3.5，油菜为 pH3.5～5.0[10]，可见无论是溪沟水和还

是农田水处理油菜和水稻影响其幼苗萌发及生长的

原因也可能是 pH 或者其他微量元素 [13-15]。距井口
350 m溪沟水处理有部分种子萌发和生理指标高于
对照（蒸馏水处理），可能是煤矿酸性排水中的元素为

植物种苗生长提供营养。

4 结论

（1）在关闭煤矿区周围 150 m范围内，酸性排水
pH 变化范围达 2.35～5.18，主要污染物为 SO2-

4、Fe、
Mn。SO2-

4变化范围达 551.5～2 772.25 mg·L-1，Fe、Mn浓
度分别为 10.07～388.28 mg·L-1、5.27～94.54 mg·L-1；矸

石堆场洼地蓄积水 Cu、Zn、Pb、Cd、As、Cr浓度分别高
达4.308、6.258、0.013、0.080、0.650、1.224 mg·L-1，超过

地表水环境质量标准 V类水质或农田灌溉水质标准
限值，属劣 V类水体。随着距离的增加，水体 SO2-

4、Fe、
Mn等浓度也不断下降。
（2）受煤矿酸性排水的影响，农田水体受到一定程
度的污染，煤矿区附近 30～80 m范围内，农田水体 pH
达 3.5～4.4，水体 pH降低，SO2-

4、Fe、Mn等含量增加。
（3）矸石堆洼地蓄积水完全抑制两种植物的萌发；
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距井口 50 m溪沟水和距井口 30 m农田水处理油菜
都表现为种子发芽后继而发霉死亡；在距井口 100 m
处，溪沟水体处理油菜和水稻发芽率、发芽势、幼苗鲜
重、干重、发芽指数和活力指数与对照（蒸馏水处理）
之间均存在极显著差异（P＜0.01）；距井口 30 m处，农
田水处理油菜和水稻发芽率、发芽势、幼苗鲜重、干
重、发芽指数和活力指数与对照（蒸馏水处理）之间同
样存在极显著差异（P＜0.01）
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