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& 引言
煤炭是我国最主要的能源!我国 !"#的煤炭产量来自于井工

开采"井工开采导致地表塌陷地的复垦已成为我国矿区土地复垦
的重点 $%&! 用矿山固体废弃物粉煤灰复垦采煤塌陷地是我国现行
采煤塌陷地充填复垦的主要技术之一" 它不仅可以恢复土地"而
且可以处理矿山固体废弃物"经济效益颇高!目前"利用这一技术
已在安徽淮北#河北唐山#山东新汶与兖州#江苏徐州等矿区复垦
了大量土地并日益推广应用!但是"粉煤灰中含有一些有毒#有害
物质"对复垦后的土地#地下水和周围环境都有潜在污染!许多研
究和试验已发现了粉煤灰复垦土壤和生长作物中的氟及重金属

含量较高的问题 $’()&"这样必然影响该复垦土地上粮食的安全性!

而我国的复垦实践"往往注重土地数量的恢复和矿山固体废弃物
的利用"却对其造成的环境污染程度缺乏明确的结论"对其可能
造成的潜在生态危害缺乏风险分析! 因此"研究粉煤灰充填复垦
土壤中重金属污染的风险性评价及其修复技术"对于充填复垦土
地的健康#稳定和可持续利用都具有重要意义!

! 实验方法
!’& 采样方法
粉煤灰充填复垦地采样点为华东某矿区塌陷地"该塌陷地复

垦方法为将电厂粉煤灰直接充填到塌陷区" 然后覆土 *+ ,- 种
植! 首块地于 %!.. 年开始种植槐树"间作小麦和大豆! 第 ’ 块于
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!""# 年"第 $ 块于 %""& 年"第 ’ 块于 %""" 年种植小麦和大豆#
现场采用 %(( )*$ 环刀!选取有代表性的样点!从地表开始每隔
#( )* 直至 +( )* 分层取样!采样时间为 #((( 年 %% 月$
考虑到当地的污染特点和评价目的,选取 -.%-/"01"23"-4"

56" 78 共 9 种重金属元素作为评价因子$ 土壤重金属含量分析
采用王水&&&高氯酸消化,原子吸收分光光度法,其中汞为冷原子
吸收法$ 供试土壤样本的各重金属含量详见表 %$

%$% 评价方法
对复垦土壤中重金属的潜在生态危害采用潜在生态风险指

数法:$;进行评价$ 其计算公式为<
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式中< ’
>
为实测值* ’

>

6为参照值 ,参照土壤中重金属背景值*

&
>

/为第 $ 种重金属的毒性系数, 反映其毒性水平和生物对其污染
的敏感程度, 参照有关文献 :’?@;和复垦地重金属污染的特征 ,设定

了 9 种重金属生物毒性系数 &
>

/的数值大小!见表 A$ %
>

/为第 $ 种
重金属的潜在生态危害系数*!" 为复垦土壤中多种重金属潜在
生态风险指数$ 其相应的重金属生态风险性分级方法见表 $$

考虑到不同土层中的重金属对环境的影响程度不同!本研究
采用权重法确定污染综合指数!以对整个研究土层剖面受重金属
污染状况进行综合评价$ 污染综合指数的计算式为+

(=!)>(> (A)
式中!( 为污染综合指数*)> 为第 $ 土层权重*(> 为第 $ 土层

评价指标(地积累指数或潜在生态风险指数)$

土壤层的权重是基于 0B/6 开发的根活动区水的衰竭深度:@;+

*+=(C%@#’DB1
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式中!*+为在深度 + 处衰竭水值*+ 为土深 ()*)*! 为总的
根深()*)$

*+在 A 个深度的积分被认为反映了该深度区域上的土壤层
权重:9;$本研究在用此法时!取总根深 ! 为 %(( )*!这种方法已被
证明对于种子的发芽和生长初期是十分有用的$据此得到 ’ 个土
壤层的权重分别为 (C@AA"(CA@&"(C%’9 和 (C(9@:+;$

) 评价结果分析与讨论
潜在生态风险指数 (!") 综合反映了土壤中 -."-/"01"23"

-4"56"78 的污染水平及潜在生态危害性$ 研究区粉煤灰充填复
垦土壤中重金属潜在生态风险性评价的结果见表 ’$ 从表 ’ 可

见!在复垦土壤耕作层!除 -. 外!其余多种重金属的 %
>

/值均低于

$(!生态风险极低!生态危害属于极轻$在粉煤灰充填层!01 的潜
在生态危害系数为 ’AC+!A(@C"!多数具有潜在的中等和重度生态
危害性*-. 的潜在生态危害系数为 %A(C(!%&’C(! 多数具有潜在
的中等生态危害性*其余重金属的生态风险极低$ -. 和 01 的生
态风险远远大于其它金属元素F 而积累最显著的 56 的生态风险
并不大! 这与 -. 和 01 具有较大的生物毒性系数"56 的生物毒
性系数为最小有关$ 根据公式(A)和表 ’!得到重金属污染综合评
价结果!见表 @$从表 @ 中可以看出!除 -. 外!各重金属潜在生态

危害系数 %
>

/都属极轻生态风险$ 由于 -. 的污染!综合生态风险
从新复垦的轻度风险!随着复垦年限的增加!整个研究土层剖面
的潜在生态风险指数从 %(9C$ 逐渐增大到了 AA’C(! 复垦 ’ 年后
土壤就已具有潜在的中度生态风险$
由此可见!粉煤灰充填复垦土壤中多金属生态风险(GH 值)

目前处于较高水平!单金属的生态危害(%
>

/ )绝大多数为极轻!但
在复垦土壤中潜伏着 -. 和 01 的中等危害! 需要引起有关方面
的高度重视$ 耕作层((I’( )*)土壤受重金属污染的程度随时间
的延长而加重! 复垦 %A 年的土壤受粉煤灰的污染影响最重$ 因
此!土地复垦后要采取有针对性的措施!注意污染问题$

& 稳定化修复 RM 污染以保障复垦土地上粮食的安全
性

目前!国内外治理土壤重金属污染的途径归纳起来主要有以

表 % 潜在生态危害毒性系数S!
!

" 2
PN?T % U:H<V "D <F"?"Q7FG? 9GOGWH D"W H7DD<W<:= 9<GX<L /<=G?B
元素 01 -. 78 -4 23 -/ 56
毒性系数 A+ A( %( @ @ A %

表 % 潜在生态危害毒性系数,!
!

" 2
PN?T % U:M<V "D <F"?"Q7FG? 9GOGWM D"W M7DD<W<:= 9<GX<L /<=G?B
元素 01 -. 78 -4 23 -/ 56
毒性系数 A+ A( %( @ @ A %

表 1 不同土层重金属含量测定值
PN?T 1 R":F<:=WG=7": "D 9<GX<L /<=G?B 7: M7DD<W<:= B"7? ?GL<WB
复垦年

限(年)
土层深

度()*)
重金属元素含量J*1CK1L
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土壤背景值 (C$’ +( A@ !(( !( AA (C@

表 1 不同土层重金属含量测定值
PN?T 1 R":F<:=WG=7": "D 9<GX<L /<=G?B 7: M7DD<W<:= B"7? ?GL<WB

表 ) 潜在生态风险评价指标与分级关系
PN?T ) YF"?"Q7FG? W7BC 7:H<V G:H 7=B F?GBB7D7FG=7":

风险级别 7 M - N O
风险因子 O

>

/

风险指数 GH
生态风险性

%’(
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极轻
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轻
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中等
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重
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表 ) 潜在生态风险评价指标与分级关系
PN?T ) YF"?"Q7FG? W7BC 7:H<V G:H 7=B F?GBB7D7FG=7":

表 & 重金属潜在生态风险评价结果
PN?T & A<B.?=B "D <F"?7Q7FG? W7BC 7: =9< W<F?G7/<H

B"7?B D7??<H K7=9 D?L GB9 ,H7DD<W<:= B"7? ?GL<WB2

复垦年

限P年
土层深

度()*)
各重金属潜在生态危害系数 %

>

/
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指数 !"
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分级01 -/ 23 56 78 -4 -.
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表 & 重金属潜在生态风险评价结果
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下 ! 种! ! 固定稳定法" 即通过改变重金属在土壤中的存在形
态"使其固定"降低其在环境中的迁移性和生物可利用性"主要有
玻璃化法#矿物稳定法等$" 提取法"即从土壤中提取重金属"达
到降低土壤重金属含量和生物有效性的方法"如热解吸法#电化
学法#淋滤法"植物修复等方法$# 隔离法"即将污染地区与未污
染地区隔离"主要用于污染严重"容易扩散且污染物又可在一段
时间后分解的情况"如屏蔽法#地下冷冻法等%其中矿物稳定法具
有操作简单#成本低#治理过程不会产生二次污染等优势%粘土矿
物具有较大的比表面积和阳离子交换能力"可以有效地吸附土壤
中的重金属"降低土壤中重金属有效态的含量"从而防止重金属
迁移进入植物体内"有效降低植株中重金属的含量% 微生物菌根
可有效促进植株对磷营养的吸收"促进植株的生长"从而降低重
金属对植株的毒害"且可以将重金属积累在根部"防止其向地上
部的迁移%粘土矿物与菌根复合修复重金属污染土壤可以发挥二
者的优势"通过粘土矿物的覆盖保护菌根真菌 "使菌根真菌细胞
避免遭受水分损失"提高菌根真菌的活动力"促进菌根真菌对植
株根系的侵染% 由于土壤中粘土矿物的保护作用"菌根真菌在干
土中有较高的耐重金属能力" 避免菌根在重金属的胁迫下死亡%
我们的盆栽试验表明"使用 #$%&的粘土矿物&’#(#)’修复镉污
染土壤"与对照&)*’相比"可使植株中地上部镉含量降低 +,&!
-,&&图 +’"植株生物量增加 .,&!%,&&图 .’$使用粘土矿物&(’

与微生物菌根&/0#/1’复合修复镉污染土壤"在土壤低磷肥情
况下"与单独使用粘土矿物修复方法相比"粘土矿物&(’与微生
物菌根&/1’复合修复镉污染土壤"可使植株中地上部镉含量降
低 %,&左右&图 !’"植株生物量增加 % 倍左右&图 -’%

’ 结束语
粮食安全问题应关注矿2粮复合区的采矿和不合理复垦导致

的土地污染所带来的食品安全问题"对于华东某矿区粉煤灰充填
复垦土壤")3 是唯一风险较大的污染物"使用粘土矿物与微生物
菌根复合修复镉污染土壤是一种有效的方法%
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