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采煤沉陷复垦区重金属污染与土壤酶活性的关系
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摘　要：以淮南新庄孜矿采煤沉陷复垦区为研究区域，对脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、蛋白酶、纤 维 素 酶、过 氧 化

氢酶、多酚氧化酶７种土壤酶进行了 测 试 分 析。结 果 发 现，该 区 域 土 壤 酶 活 性 受 到 不 同 程 度 的 抑 制，且７
种土壤酶对重金属的敏感性不一致。采用因 子 分 析 技 术 提 取 主 成 分，建 立 了 复 合 污 染 土 壤 总 体 酶 活 性 评

价指标，评价了该地区土壤重金属污染程度，并与通过灰色聚类法分析得到的土壤重金属污染等级进行了

比对分析，研究了采煤沉陷区土壤酶活性与重金属污染之间的赋存关系，进一步证明在采煤沉陷复垦区这

一特殊土地利用条件下，采用土壤酶活性综合指标评价土壤重金属污染是可行的。研究表明，土壤酶总体

活性评价指标作为一种简单易行的评价手段，为 新 庄 孜 采 煤 沉 陷 复 垦 区 及 相 似 矿 区 复 垦 地 的 重 金 属 污 染

修复提供参考和理论依据。
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　　随着煤炭资源的大量开采，采空区和地面沉陷区

大面积形成，对生态环境造成一定恶化，不利于土地

资源的利用和地区经济的可持续发展。煤矸石充填

技术的应用，既解决了煤矸石山占地面积大、污染环

境的缺陷，又能保证塌陷区通过覆土造地实现二次利

用，具有一定的经济效益和环境效益。但由此造成的
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重金 属 污 染 等 环 境 问 题 也 越 来 越 引 起 人 们 的 关

注［１－２］。采煤沉陷复垦区一方面由于煤矸石充填技术

的应用，使得煤矸石中的重金属元素进入土壤；另一

方面，附近煤矸石山的堆积，有害气体及飘尘随着雨

水的降落［３－４］，导致土壤环境的重金属污染日趋严重。
近年来，大量学者［５－９］的研究表明煤矸石大量 堆 存 和

以煤矸石作为充填介质的采煤沉陷复垦区均造成了

一定程度的重金属污染。重金属元素进入土壤后的

转移与生态风险是当前关注的热点。国内外学者曾

提出多种重金属污染指标，如有效量指标、综合指标，
来表征和预报土壤的污染程度，但由于种种原因都较

难推广 应 用［１０］。土 壤 酶 是 土 壤 新 陈 代 谢 的 重 要 因

素，参与包括土壤生物化学过程在内的自然界物质循

环，重金属通过淋溶、地表径流等途径进入土壤后，与
土 壤 酶 产 生 相 互 作 用，直 接 影 响 到 土 壤 环 境 质

量［１１－１３］。国内外学者对土壤酶与重金属的研究都比

较多，但对采煤沉陷复垦区这一特殊条件下的土壤酶

与重金属之间的耦合赋存关系研究较少。因此，本研

究试图分析采煤沉陷复垦区土壤酶与重金属之间的

相关关系，并讨论在复垦区用土壤酶综合指标来表征

土壤重金属污染状况的可行性。

１　研究区域概况

新庄孜矿采煤沉陷区位于安徽省淮南市煤田西

翼，属于淮南采煤塌陷区综合整治示范工程项目。该

区自２００３年开始复垦，采用煤矸石充填复垦技术，覆
土深度约为６０ｃｍ，治理塌陷地２２．８７ｈｍ２。经过长时

间的沉降和复垦作用，新庄孜采煤沉陷复垦区已基本

达到稳定状态。研究区域属于暖温带半湿润季风气

候，四季分明，气候特征显著，年平均气温为１５．３℃，
年平均降水量９２６ｍｍ，夏季降雨量较多，春秋次之，
冬季较少。研究区域大致划分为７个采样单元，分别

为Ａ区、Ｂ区、Ｃ区、Ｄ区、Ｅ区、Ｆ区和Ｇ区。总体来

看，东部地势略高于西部，每部分地形比较平坦，标高

＋１８．６ｍ，农作物以小麦、桃树为主。研究区域和采

样分区概况如图１所示。

２　材料与方法

２．１　样品采集与制备

采用梅花布点法，根据地理面积大小在每个分区

均匀布设采样点，混合均匀后四分法采集土壤样品装

入采样袋中保存，应保证每个采样单元的土壤尽可能

均匀一致。采样时先剥除表面浮土，用塑料锨或采样

器采集０—２０ｃｍ土样，混匀后装入采样袋中，带回实

验室及时风干处理。

图１　新庄孜复垦区地理和采样分区概况

为保证样品的代表性和更好地控制采样误差，要
保证一定量的采样点，然后混均，使之能充分代表采

样单元的土壤特性。另采集一个未受煤矸石污染的

农田土壤样品作为对照。采样点用手持式ＧＰＳ定位

（３２°３８′３７．３″—３２°３８′４６．９″Ｎ，１１６°５１′０４．２″—

１１６°５１′４１．３″Ｅ）。

２．２　分析测试方法

脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、蛋白酶、纤维素酶采用比

色法，过氧化氢酶和多酚氧化酶采用滴定法［１４－１５］。比

色法所用仪器为ＴＵ－１９０１紫外可见分光光度计。脲

酶和蔗糖酶活性分别以２４ｈ后１ｇ土壤中ＮＨ３—Ｎ，

葡萄糖的毫克数表示；磷酸酶活性 以１２ｈ后 每 克 土

壤的酚毫克数表示；以每克土壤在３０℃下４８ｈ内酶

解蛋白质释放的酪氨酸量表示蛋白酶活性；纤维素酶

活性以７２ｈ，１０ｇ土壤生成葡萄糖毫克数表示；过氧

化氢酶活性以单位土重消耗的０．００２ｍｏｌ／Ｌ高锰酸

钾毫克数表示；多酚氧化酶活性，以用于滴定相当于

１ｇ土壤的滤液的０．０１ＮＩ２ 的毫克数表示。６种重

金 属 测 定 方 法 为：Ｈｇ含 量 采 用 原 子 荧 光 光 谱 仪

（ＬＵＭＩＮＡ　３３００）测定，Ｃｄ和Ｐｂ采用石墨炉原子吸

收分光光度法，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｚｎ采用火焰原子吸收分光光

度法，所使用 的 设 备 为ＴＡＳ－９８６型 原 子 吸 收 分 光 光

度计。

２．３　数据处理

原始数据利用ＳＰＳＳ　１６．０，Ｅｘｃｅｌ，Ｍａｔｌａｂ　７．０软

件进行统计分析，制图用 ＭａｐＧＩＳ　６．５完成。

２．４　质量控制

为保证样品预处理及仪器分析质量，选用了国家

标准物质土壤标准参考（土壤ＧＢＷ－０７４０３）作为标准

参考物，以评价分析过程的精确性。结果表明，各元

素回收率 均 达 到９０％以 上，符 合 美 国 ＥＰＡ 标 准 要

求，分析质量得到有效控制。
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３　结果与分析

３．１　煤矿塌陷复垦区土壤酶活性分析

３．１．１　采煤复垦区土壤酶活性　从监测所得７种土

壤酶活性数据（表１）可以看出，与对照区土壤酶活性

相比，采煤复垦区的７个采样点土壤酶活性均受到不

同程度的抑制，且７种土壤酶对重金属污染的敏感性

不一致。如脲酶活性最小值出现在Ｓ７ 号采样 点，酶

活 性 比 对 照 土 壤 减 小 了 ９４％，比 最 大 值 减 小 了

３６．９７％；与对 照 相 比，磷 酸 酶 的 减 小 量 在３５．３％～
４９．５％ ；蔗糖酶在２．１９％～７３．６％，过氧化氢酶活性

的最小值和最大值分别出现在Ｓ２ 和Ｓ１ 号样点，抑制

程度为３６．７８％～５５．６４％，由此可见，不同的土壤酶

对重金属的抑制程度表现不一致。

　　土壤酶主成分 分 析 全 部 计 算 成 果 在ＳＰＳＳ　１６．０
上完成。将表１中的土壤酶数据，导入ＳＰＳＳ　１６．０，
利用因子分析中的主成分分析方法，提取主成分，得

到相关系数的特征根和方差贡献率（表２）。

表１　各采样点土壤酶标准化监测数据 ｍｇ／ｇ

采样点 脲酶 磷酸酶 蔗糖酶 蛋白酶 纤维素酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶

Ｓ１ ０．６７６　 ０．３１９　 １８．５３０　 １９．１２９　 ０．３８７　 ０．９３２　 ０．２２９
Ｓ２ ０．２５３　 ０．２３２　 １１．８７５　 ９．６５３　 ０．２７８　 ０．６１６　 ０．４０６
Ｓ３ ０．９４８　 ０．３２４　 ２５．１３２　 ２９．５１６　 ０．４５２　 ０．８２２　 ０．３０５
Ｓ４ ０．１７１　 ０．２３５　 ８．８８９　 ６．５８４　 ０．４３０　 ０．６９５　 ０．３５６
Ｓ５ ０．３６４　 ０．２８９　 １７．２１５　 １３．９２８　 ０．４５２　 ０．７２７　 ０．２５４
Ｓ６ ０．４０１　 ０．２９７　 １７．４７８　 １７．１４５　 ０．６４８　 ０．７７４　 ０．２２９
Ｓ７ ０．０９０　 ０．１９９　 ６．７７２　 ７．５３５　 ０．５１８　 ０．７９０　 ０．２５４
ＦＣ　 １．５０４　 ０．４９２　 ２５．６９５　 ２６．７９８　 ０．７０１　 １．６７５　 ０．３０２

　　注：前７个采样点与采样单元Ａ－Ｇ相对应，ＦＣ为对照采样点。

表２　相关系数的特征根和方差贡献率

成分

初始特征值

特征值
方差贡献

率／％
累计贡献

率／％

提取平方和载入

特征值
方差贡献

率／％
累计贡献

率／％

旋转平方和载入

特征值
方差贡献

率／％
累计贡献

率／％

１　 ４．８１２　 ６８．７３９　 ６８．７３９　 ４．８１２　 ６８．７３９　 ６８．７３９　 ４．４３９　 ６３．４１２　 ６３．４１２
２　 １．１８６　 １６．９４２　 ８５．６８１　 １．１８６　 １６．９４２　 ８５．６８１　 １．５５９　 ２２．２６９　 ８５．６８１
３　 ０．７２５　 １０．３５６　 ９６．０３７
４　 ０．２１７　 ３．１００　 ９９．１３７
５　 ０．０５９　 ０．８３６　 ９９．９７３
６　 ０．００２　 ０．０２２　 ９９．９９６
７　 ０．０００　 ０．００４　 １００．０００

３．１．２　计算主成分特征向量　从表２可以看出，在

旋转之前，第一个因子的特征值是４．８１２，与第７个因

子相比，解释的部分大约为总体方差的６８．７３９％，第

二个 因 子 的 特 征 值 是 １．１８６，解 释 了 原 变 量 的

１６．９４２％。两个因子合计解释了总变量的８５．６８１％。
旋转之 后，两 个 因 子 的 特 征 值 之 和 为５．９９８，解 释 了

原变量的８５．６８１％。
根据主成分分析原理［１６］及成分数—特征值碎石

图可以得出，前两个因子解释 了 总 方 差 的 大 部 分，提

取这两个因子作为主因子是合理的，能够比较好的保

留原有变量所包含的信息。
由初始因子载荷矩 阵 计 算 得 到２个 主 成 分 特 征

向量值及这２个主成分与各个变量的线性组合为：

Ｆ１＝０．２５５ｘ１＋０．２１８ｘ２ ―０．０２ｘ３＋０．１７７ｘ４ （１）

Ｆ２＝―０．１２２ｘ１ ―０．０６３ｘ２＋０．４９３ｘ３－０．７１０ｘ４ （２）

式 中，Ｆ１，２———总 体 酶 活 性；ｘ１———脲 酶 活 性；

ｘ２———磷酸酶活性；ｘ３———蔗糖酶活性；ｘ４———过氧

化氢酶活性。

３．１．３　计算主成分得分及综合得分　采用因子加权

总和计算各采样点的综合评价值，将各变量的标准化

数据代入方程，计算出２个主成分得分Ｆ１，Ｆ２ 以及综

合得分Ｆ并排序。以各主成分的贡献率为权数进行

加权求和，计算 其 综 合 得 分 并 排 序 详 见 表３，计 算 综

合得分表达式为：

　　　Ｆ＝０．６８７　Ｆ１＋０．１６９　Ｆ２ （３）

由主成分的定义及２个 主 成 分 的 线 性 组 合 与 综

合得分公式，求得８个采样点的综合得分（表３）。综

合得分越高说明该采样点的重金属污染程度越低。

２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



表３　主成分得分及排序

采样点 Ｆ１ 排序 Ｆ２ 排序 Ｆ 排序

Ｓ１ ０．０３６　 ４　 ８．３７１　 ３　 １．４４３　 ３
Ｓ２ －０．０１４　 ５　 ５．３７１　 ６　 ０．９０１　 ６
Ｓ３ －０．０４６　 ６　 １１．６７１　 １　 １．９４６　 ２
Ｓ４ ０．０４０　 ３　 ３．８５３　 ７　 ０．６８０　 ７
Ｓ５ －０．０６０　 ８　 ７．９０８　 ５　 １．２９８　 ５
Ｓ６ －０．０４６　 ７　 ７．９９９　 ４　 １．３２４　 ４
Ｓ７ ０．０７１　 ２　 ２．７５４　 ８　 ０．５１５　 ８
ＦＫ　 ０．２７２　 １　 １１．２６４　 ２　 ２．０９５　 １

由主成分分析算得Ｆ值（表３）。由表３可以看出，

Ｆ值大小顺序为：ＦＫ＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ６＞Ｓ５＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ７。
由Ｆ值及样 品 聚 类 分 析 结 果，显 示 出 土 壤 样 品

ＦＫ的值最高，表明其代表的土壤受到重金属污染，采
样点Ｓ３，Ｓ１，Ｓ６，Ｓ５，Ｓ２ 土样次之，污染程度较轻；采样

点Ｓ４ 和Ｓ７ 土壤样品Ｆ值最小，污染较严重。

３．２　煤矿塌陷复垦区重金属污染分析

总结前人［１７－２０］对 淮 南 矿 区 重 金 属 污 染 的 研 究 结

果，选取 新 庄 孜 采 煤 复 垦 区 中 的 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｒ
和Ｚｎ共６种重金属作为污染评价因子。重金属污染

分析全部计算成果在 Ｍａｔｌａｂ　７．０上完成。通过对各

种 重 金 属 污 染 评 价 方 法 及 模 型 的 优 劣 及 适 用 范

围［２１－２５］的综合比较，选择基于灰色理论的灰色聚类法

进行本次重金属评价。

３．２．１　构建空间特征矩阵Ａ　８个样品空间包含了

６个聚类指标，构成了空间指标特性矩阵Ａ８×６。每一

列代表一种重金属浓度，从左至右分别代表 Ｈｇ，Ｃｄ，

Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｒ和Ｚｎ这６种重金属，每一行代表每一采样

点的一组重金属浓度数据。

Ａ８×６＝

０．０９７　０．５４２　５２．２２０　４２．７９１　１８１．６７４　４３３．９６５

０．１６７　０．６１１　３７．１３９　３５．８１７　１６５．５６５　６４７．２６８

０．１６１　０．５１６　３９．４７４　５４．３５４　１８１．２７７　５８２．６２１

０．４２１　０．５９８　５４．５０８　４２．４６１　１６５．１４２　５２６．３１９

０．４０５　０．６９７　５５．４２５　５０．０４９　１６８．０２４　３６９．４０９

０．３１２　０．４７５　４１．６４８　４３．５４２　２４９．００９　３０７．７８３

０．２３９　０．６２９　５５．８０６　４８．４１９　２２９．９７０　５５３．７３９

熿

燀

燄

燅０．０４１ ０．０５９ ３０．４７０ ２４．１６０ ６４．９００ ８０．８１０

３．２．２　划分污染级别　根据研究区域的土壤背景值

和临界值确定评价标准［２６－２８］，将土壤等级从清洁至重

污染划分为为５种级别，对应的指标标准值矩阵β６×５：
　　　Ⅰ（清　 　Ⅱ（尚　　Ⅲ（轻　　Ⅳ（中　　Ⅴ（严重

　　　　洁）　 　清洁）　　污染）　　污染）　　　污染）

β６×５＝

０．０９２　 ０．２５９　 ０．４５０　 １．０５０　 １．５００

０．１２０　 ０．２５２　 ０．６００　 １．４００　 ２．０００

２３．３５０　 ３６．０９０　 １５０．０００　３５０．０００　５００．０００

２８．３７０　 ４０．６３０　 １２０．０００　２８０．０００　４００．０００

７４．８８０　 ９９．５４０　 １５０．０００　３５０．０００　５００．０００

熿

燀

燄

燅８３．６８０　１１６．７５０　２４０．０００　５６０．０００　８００．０００

Ｈｇ
Ｃｄ

Ｐｂ

Ｃｕ

Ｃｒ

Ｚｎ

３．２．３　初始 指 标 的 白 化　根据矩阵Ａ８×６和β６×５，利

用白化的基本计算公式，计算各样品的白化矩阵，得到

白化矩阵，如样品Ｓ１ 和样品ＦＫ的白化矩阵Ｄ１ 及Ｄ８：

Ｄ１＝

０．９７０　１．０００　０．０３０　 ０　 ０

０　 ０．１６７　１．０００　０．８３３　 ０

０　 ０．８５８　１．０００　０．１４２　 ０

０　 ０．９７３　１．０００　０．０２７　 ０

０　 ０　 ０．８４２　１．０００　０．１５８

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０．３９４　１．０００　０．６０６

Ｄ８＝

１．０００　０．４４６　 ０　 ０　０

１．０００　０．４９０　 ０　 ０　０

０．４４１　１．０００　０．５５９　０　０

１．０００　０．８５２　 ０　 ０　０

１．０００　０．８６７　 ０　 ０　０

熿

燀

燄

燅１．０００　０．９６６　 ０　 ０

将白化矩阵与矩阵Ａ８×６和β６×５比对，可发现矩阵

中的白化函数值，可以准确地反映重金属对不同污染

等级的隶属关系。

３．２．４　标定空间样品的权值矩阵Ｖ　根据权值计算

公式，得到权值矩阵：

　　　　Ｈｇ　 　Ｃｄ　 　Ｐｂ　 　Ｃｕ　 　Ｃｒ　 　Ｚｎ

Ｖ８×６＝

０．０７５　０．１８６　０．２０２　０．１７８　０．１８３　０．１７６

０．１２１　０．１９８　０．１３６　０．１４０　０．１５８　０．２４７

０．１１３　０．１６２　０．１３９　０．２０６　０．１６７　０．２１５

０．２５０　０．１５９　０．１６３　０．１３６　０．１２８　０．１６４

０．２４１　０．１８５　０．１６６　０．１６１　０．１３１　０．１１６

０．２１４　０．１４６　０．１４４　０．１６１　０．２２４　０．１１１

０．１４４　０．１７０　０．１７０　０．１５８　０．１８２　０．１７６

熿

燀

燄

燅０．０８６　０．０５５　０．３２０　０．２７２　０．１７８　０．０８９

１

２

３

４

５

６

７

８

３．２．５　计算聚类系数Ｕ　对于聚类对象Ａｋ，根据聚

类权值Ｖｋ 和白化矩阵Ｄｋ，按照下式计算其聚类系数

矩阵Ｕｋ：

Ｕｋ＝Ｖｋ·Ｄｋ

Ｕｋ＝

０．０７３　０．４５２　０．７９２　０．５４８　０．１３６

０．１２２　０．３９６　０．５１４　０．６１６　０．２６２

０．０６６　０．４５６　０．６９３　０．５２３　０．２４１

０　 ０．１７５　０．６９２　０．８４３　０．１５７

０　 ０．３３６　０．９１９　０．６６４　０．０８１

０　 ０．５００　０．８６６　０．５０１　０．１３５

０．０１８　０．４２７　０．５７３　０．７３０　０．２５２

熿

燀

燄

燅０．６２１　０．８５８　０．１７９　 ０　 ０

３．２．６　划分污染等级　由上聚类系数矩阵，依据择

大原则，可得出各样品的污染级别（表４）。

表４　污染等级划分

采样点 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ ＦＫ
污染级别 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅰ
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４　结果讨论

对比两种分析结果可以看出，除Ｓ２ 号样点外，其

它样点分析结果基本一致。Ｓ２ 号样点用土壤酶信息

得到的结果是轻污染，而利用灰色聚类法的重金属污

染评价等级为中污染。可能原 因 是 土 壤 具 有 保 护 土

壤酶的能力，对重金属污染具 有 一 定 的 缓 冲 能 力，所

以利用土壤酶信息得到的结果比直接 利 用 重 金 属 评

价的结果略小一些。总体来看，土壤酶活性大小综合

反映了土壤重金属污染程度的高低，采用主成分分析

法得到的土壤酶信息来判别土壤样品 受 重 金 属 污 染

状况是可行的。这与前人对非 采 煤 沉 陷 区 土 壤 的 研

究结论基本一致，说明该方法 是 可 行 的，具 有 一 定 的

应用价值。

５　结 论

（１）两种评价结果基本一致，说明用土壤酶综合

评价指标判别采煤沉陷复垦区的重金 属 污 染 程 度 是

可行的，土壤酶活性大小综合反映了土壤重金属污染

程度的高低。评价结果和评价 方 法 为 新 庄 孜 矿 复 垦

区及相似矿区复垦地的土壤重金属污 染 治 理 对 策 的

提出和重点治理区域的确定提供参考和理论依据。
（２）评价 结 果 表 明 采 煤 沉 陷 区 植 物 修 复 表 现 出

一定的成效。采煤复垦区土壤 质 量 逐 步 由 重 污 染 等

级向轻污 染 等 级 转 化 演 变，最 后 趋 于 稳 定 的 演 变 过

程。这与众多研究者对新庄孜 矿 复 垦 区 近 几 年 的 研

究成果变化趋势相一致。
（３）采用 土 壤 酶 作 为 采 煤 复 垦 区 重 金 属 污 染 评

价的指标，可以解决实验仪器 和 技 术 要 求 较 高、成 本

较大等缺陷，为重金属综合污染评价提供一种简单易

行的手段，同时也为采煤复垦区的环境监测和生态修

复保护提供了一种科学依据，具有重要的监测价值。
（４）测定 土 壤 酶 活 性 不 仅 可 以 综 合 评 价 土 壤 重

金属污染状况，同时土壤酶活性可以对土壤营养状况

做出一定判别。如脲酶与土壤供氮能力密切相关，直
接参与土壤中含氮化合物的转化，其活性大小可以表

示土壤的氮素供应状况；磷酸酶促进土壤有机磷矿化

分解，参与土壤磷循环，其活性 大 小 可 以 作 为 土 壤 提

供磷能力和土壤磷素有效化强度的重要指标；蔗糖酶

参与土壤中物质转化，对增加土壤中易溶性营养物质

起着关键作用，常用来表示土壤的熟化程度和肥力水

平；过氧化氢酶活性可以表征土壤的腐殖化强度和有

机质积累程度等等。
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为主，会对施工人员的健康造成威胁，以及会对环境

造成一定的影响。而风化砂具有一定的粒径组成，拌
合相对较容易。

（４）从经济性角度来看，水泥、石灰、粉煤灰单价

较高，而此公路沿线分布有大量的风化砂，施工时可

以就地取材，节约工程造价。
综合以上分析可以得出，对于此改建公路路段的

膨胀土，用风化砂改良较水泥、石灰、粉煤灰要好，此

时风化砂掺量为１０％。

４　结 论

（１）养护龄 期 对 以 化 学 改 良 为 主 的 水 泥、石 灰、
粉煤灰改性土无侧限抗压强度有很大影响，但是对以

物理改良为主的风化砂改性土效果不明显。
（２）改性材料的掺 量 与 改 性 土 的 抗 压 强 度 密 切

相关，水泥掺量较多时其增长速率较快；石灰要控制

好最佳掺量 才 能 使 改 良 效 果 最 好；对 于 粉 煤 灰 改 而

言，其较多的掺量对改性土的抗压强度不敏感。
（３）对于此改建公路路段的膨胀土，水泥、石灰、

粉煤灰和风化砂４种改性材料均能有效的提高其无

侧限抗压强度，使其达到路用标准。但是经过综合比

较分析，风化砂效果优于其它３种改性材料。且通过

本次实验可知，对于风化砂改良膨胀土，在养护龄期

一定时，改性土的无侧限抗压强度随着掺砂量的增加

会快增大后减小，当风化砂掺量为１０％时，抗压强度

达到最大值，此时效果最佳。
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法进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１７）：３１０－３１５．
［２２］　李海霞，胡振琪，李宁，等．淮南某废弃矿区污染场的土

壤重金属污染 风 险 评 价［Ｊ］．煤 炭 学 报，２００８，３３（４）：

４２３－４２６．
［２３］　王学军，席爽．北京东郊污灌土壤重金属含量的克立格

插值及 重 金 属 污 染 评 价［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，１９９７，１７
（３）：２２５－２２８．

［２４］　杨芳，张江山，王 菲 凤．基 于 熵 权 的 属 性 识 别 模 型 在 土

壤重金属污染评价中的应用［Ｊ］．环 境 保 护 科 学，２００８，

３４（６）：５７－６０．
［２５］　王从陆，吴超，段 瑜．基 于 主 成 分 综 合 模 型 的 矿 区 农 田

重金属污染评价［Ｊ］．中 国 工 程 科 学，２００８，１０（７）：１８０－
１８３．

［２６］　何厅厅，赵艳 玲，李 建 华，等．基 于 ＧＣＭ＿ＣＢ模 型 的 土

壤重金属污染 评 价［Ｊ］．环 境 工 程 学 报，２０１２，６（１０）：

３７８１－３７８６．
［２７］　彭再德．模糊综 合 评 判 法 在 区 域 土 壤 环 境 重 金 属 污 染

评价中的应用［Ｊ］．化工环保，１９９３，１５（４）：２３５－２３８．
［２８］　孔健健，张阳，张 江 山．属 性 识 别 理 论 模 型 应 用 于 土 壤

重金属评价评价［Ｊ］．环境工程，２０１２，３０（１）：１００－１０２．

９２第２期 　　　　　　杨俊等：养护龄期对改良膨胀土无侧限抗压强度试验的影响


