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铜川市三里洞煤矸石堆积地风化土壤
重金属污染及植物富集特征

闫宝环，李凯荣，时亚坤
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：研究煤矿矸石地的土壤污染及植物对有毒元素的吸收可为污染治理和植被恢复提供科学依据。

对铜川市三里洞煤矸石堆积地土壤污染和草本植物中重金属含量进行了研究。运用地质累积指数法和综

合富集系数分别对土壤污染和草本植物富集重金属元素的能力进行了分析评价。结果表明，该区土壤中

和草本植物中Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｒ元素均明显高于背景值；草本植物中Ｃｕ，Ｃｄ，Ｎｉ元素超出正常范

围。土壤中重金属元素Ｃｄ为强度污染，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ元素为轻度污染。不同植物中小飞蓬、铁杆蒿和

野艾蒿对重金属元素的富集能力最强，其次为猪毛蒿和曼陀罗，狗牙根最差。
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　　煤炭开采产生大量的煤矸石，它不仅占压农田，
影响周围景观，最重要的是含有大量的重金属元素。
一些重金属元素可以通过土壤—植物系统，经由食物
链进入人体，危害人类健康［１－３］。植物修复技术作为
污染土壤修复的一种方法，它是利用绿色植物来吸
收、转移或转化污染物，从而消除其对环境的危害。
因其具有廉价且环保等优点而备受人们关注。

本文调查了三里洞煤矿矸石堆积地表层风化土

壤（以下简称风化土壤）及其上自然定居的植物，测定
主要优势植物及其所在土壤的重金属元素含量，分析
不同采样区土壤重金属元素的污染状况和不同草本

植物对其的富集特征，以期筛选出对重金属元素富集
能力强的草本植物，为我国煤矿矸石堆积地污染土壤
治理和生态恢复提供科学依据。



１　研究区概况

铜川市位于陕西省中部，是关中经济带的重要组成
部分。位置介于东经１０８°３４′—１０９°２９′，北纬３４°５０′—

３５°３４′。三里洞煤矿矸石堆积地位于陕西省铜川市东
南部印台区境内，属暖温带大陆性季风气候，冬寒夏
热，干旱、暴雨、连阴雨、霜冻、大风、低温、干热风等灾
害性天气较多，年均降水量５８９～６５０ｍｍ，年均日照

２　３４５．７ｈ，年平均气温１０～１１℃。无霜期为１６０～
２１０ｄ，极端最高气温３４．３℃，极端最低气温－２１．１℃。
该区矸石堆积散乱无序，最长停止排矸年限达４０ａ

多，最短仅为８ａ左右。风化土壤自然植被恢复较好，
主要是草本，灌木和乔木有零星分布。

２　研究方法

２．１　野外调查与采样
根据矸石堆积地形、排矸终止时间以及优势植被

生长分布情况等，将整个矸石地划分为７个区（表

１）。在每个区内按直线法或梅花布点法，随机采集３
个风化土样（将土样混合，用四分法取样，采集深度为

０—２０ｃｍ）。采集每个小区内具有代表性、生长旺盛、
数量较多的优势植物，种类为１１种。

表１　各采样区基本情况

采样区 地形 优势植物 采样区概况

１ 台地
曼陀罗（Ｄａｔｕｒａ　ＳｔｒａｍｏｎｉｕｍＬｉｎｎ．．），
灰菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍＬ．）

离矿井较近，因此排放有大量的建筑垃圾和生活垃圾，植被
恢复良好

２ 坡地 狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌｉｎｎ．）Ｐｅｒｓ．〕 排矸终止年限稍长，植被恢复较好

３ 台地
小飞蓬〔Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｃｒｏｎｑ．〕，
猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ　Ｐａｌｌ．）

排矸终止年限较短，有较大矸石块，加之有车辆碾压痕迹，人为
干扰严重，质地坚硬。中部几乎寸草不生，外缘植被覆盖较好

４ 台地
猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ　Ｗａｌｄｓｔ．ｅｔ　Ｋｉｔ．）
铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍＬｅｄｅｂ．）

表层覆有１０ｃｍ左右厚的黄土，属于恢复区，无人工植被，自
然植被恢复较好

５ 台地
狗尾草〔Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ〕狗娃花
〔Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｅｓｓ．〕

排矸终止年限较长，自然生长植物种类繁多，覆盖度很大

６ 台地
芦苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｃａｖ．）
Ｔｒｉｎ．Ｅｘ　Ｓｔｅｕｄ．〕

林地，位于矸石堆积地北边

７ 坡地 野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ　ＤＣ．）
孤立于以上各区，排矸终止年限有３０ａ多，且人为干扰小，已
形成林地规模，其中刺槐、臭椿和榆树生长良好

２．２　土壤与植物样品处理分析
土壤样品经室内自然风干后粉碎，过０．２５ｍｍ

孔径尼龙筛。称取２ｇ土壤样品，ＨＣＬ＋ＨＮＯ３＋
ＨＦ＋ＨＣＬＯ４（１０ｍｌ＋５ｍｌ＋５ｍｌ＋３ｍｌ）消解，定容
至２５ｍｌ，保存，火焰原子分光光度法测定总Ｃｕ，Ｃｄ，

Ｚｎ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ和Ｃｒ［４］。

用自来水先将植物样品洗净，再用去离子水冲洗

３次，烘箱８０℃干燥２４ｈ，磨碎，过０．２５ｍｍ筛，称取

１．５ｇ样品于瓷坩埚中，在电炉上加热炭化，再移入高
温电炉中（５５０～６００℃）灰化４～５ｈ，冷却后准确加
入１∶１ＨＮＯ３ 溶液５ｍｌ溶解灰分，定容至２５ｍｌ，保
存，用火焰原子分光光度法测定总Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ，

Ｎｉ，Ｐｂ和Ｃｒ［５］。

２．３　污染评价方法
地质累积指数（ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）通常称为

Ｍｕｌｌｅｒ指数［６－７］。它最早是由德国海德堡大学沉积物
研究所的 Ｍｕｌｌｅｒ提出，目前，已广泛应用于各种沉积
物及其他物质中重金属污染程度的定量评价工作中。
由于它不仅考虑成岩作用等自然地质过程造成的背

景值的影响，而且也充分注意了人为活动对重金属污
染的影响，因此，该指数不仅能反映重金属元素分布的
自然变化特征，而且可以判别人为活动对环境的影响，

是区分人为活动影响的重要参数。其表达式如下：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２（
Ｃｎ

１．５×ＢＥｎ
） （１）

式中：Ｉｇｅｏ———地质累积指数；Ｃｎ———样品中元素ｎ
的测定值（ｍｇ／ｋｇ）；ＢＥｎ———地球化学背景值（ｍｇ／

ｋｇ）；１．５———修正指数，考虑到由于成岩作用可能会
引起背景值的变动。

式（１）表明，地质累积指数除取决于样品的测定
值外，还与地球化学背景值的选择有关。由于不同的
地球化学背景值具有很大的差异，因此，评价获得重
金属的污染程度也有所不同。本文选用中国沉积页
岩元素背景值作为三里洞煤矿矸石堆积地表层风化

土壤的地球化学背景值进行计算［８］。

地质累积指数分为０～６级７个级别，表示污染
程度由无污染到极强污染。具体分级标准如表２
所示。
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表２　地质累积指数分级标准

地质累积指数Ｉｇｅｏ 污染级别 污染程度

Ｉｇｅｏ＜０ ０ 无污染

０≤Ｉｇｅｏ＜１　 １ 无污染—中度污染
１≤Ｉｇｅｏ＜２　 ２ 中度污染

２≤Ｉｇｅｏ＜３　 ３ 中度污染—强污染
３≤Ｉｇｅｏ＜４　 ４ 强污染

４≤Ｉｇｅｏ＜５　 ５ 强污染—极强污染
５≤Ｉｇｅｏ ６ 极强污染

３　结果与分析

３．１　风化土壤重金属污染评价
根据测定结果，分别计算出７个采样区７种重金

属元素含量的总平均值如表３所示。
从总体来看，矸石地各重金属元素全量范围为：Ｃｕ

３８．７５～７８．７４，Ｃｄ　２．０４～２．７６，Ｚｎ　１０３．５８～１５３．８７，

Ｍｎ　４４８．２５～８０２．１９，Ｎｉ　６８．０２～１１５．２６，Ｐｂ　４８．２９～
８２．３４，Ｃｒ　１１５．２０～１８１．３４ｍｇ／ｋｇ。与三里洞煤矿周围
未污染土壤的背景值相比，７种重金属元素均明显超

标，其中Ｃｕ元素超出该背景值６４．０６％～２３３．３６％，

Ｃｄ超出９８．０６％～１６７．９６％，Ｚｎ超出１３３．２４％～
２４６．４８％，Ｍｎ 超出６０．１３％ ～１８６．５７％，Ｎｉ超出

１２０．９９％～２７４．４６％，Ｐｂ超出１０５．６６％～２５０．６８％，

Ｃｒ超出１２６．９１％～２５７．１８％。

由表４可知，Ｃｕ的地质累积指数范围在－０．１５

～０．８７，污染级别为０～１；除４区为０级污染外，其他
各区均为１级污染。Ｃｄ的地质累积指数范围在４．００

～４．２８，污染级别均为５级。Ｚｎ的地质累积指数范
围在－０．２６～０．３１，污染级别为０～１；除４区和６区
为０级污染外，其他各区均为１级污染。Ｍｎ的地质
累积指数范围在－１．０３～－０．１９，污染级别为０（即
无污染）。Ｎｉ的地质累积指数范围在０．５１～１．２７，污
染级别为１～２；除５区和７区为２级污染外，其他各
区均为１级污染。Ｐｂ的地质累积指数范围在０．２９～
１．０６，污染级别为１～２；除２区为２级污染外，其他各
区均为１级污染。Ｃｒ的地质累积指数范围在０～
０．６６，污染级别均为１级。

表３　各采样区土壤重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

采样区 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｍｎ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｃｒ

１　 ５５．２３　 ２．５６　 １５３．８７　 ８０２．１９　 ８６．５３　 ６３．３９　 １２５．６４
２　 ６０．９３　 ２．２８　 １２６．３７　 ４６８．８５　 ８４．２４　 ８２．３４　 １３６．７０
３　 ５５．６７　 ２．７６　 １４０．３４　 ７６７．０２　 ８６．００　 ４８．２９　 １３１．６８
４　 ３８．７５　 ２．１６　 １０３．５８　 ６６５．１６　 ６８．０２　 ６２．１６　 １３８．３０
５　 ６８．２４　 ２．４７　 １５０．６７　 ６８２．８１　 １１５．２６　 ６２．７９　 １８１．３４
６　 ４３．５２　 ２．０４　 １１９．９４　 ７１４．７０　 ７４．１６　 ５６．２０　 １１５．２０
７　 ７８．７４　 ２．５８　 １４８．９４　 ４４８．２５　 １０９．１２　 ６９．８４　 １５１．４４

土壤背景值 ２３．６２　 １．０３　 ４４．４１　 ２７９．９３　 ３０．７８　 ２３．４８　 ５０．７７

表４　不同采样区土壤重金属元素的Ｉｇｅｏ及污染程度

采样区
Ｃｕ

Ｉｇｅｏ 级别
Ｃｄ

Ｉｇｅｏ　 级别
Ｚｎ

Ｉｇｅｏ 级别
Ｍｎ

Ｉｇｅｏ 级别
Ｎｉ

Ｉｇｅｏ 级别
Ｐｂ

Ｉｇｅｏ 级别
Ｃｒ

Ｉｇｅｏ 级别
平均

Ｉｇｅｏ 级别

１ 　０．３６　 １　 ４．１７　 ５ 　０．３１　 １ －０．１９　 ０　 ０．８６　 １　 ０．６８　 １　 ０．１３　 １　 ０．９０　 １
２ 　０．５０　 １　 ４．００　 ５ 　０．０３　 １ －０．９６　 ０　 ０．８２　 １　 １．０６　 ２　 ０．２５　 １　 ０．８１　 １
３ 　０．３７　 １　 ４．２８　 ５ 　０．１８　 １ －０．２５　 ０　 ０．８５　 １　 ０．２９　 １　 ０．２０　 １　 ０．８５　 １
４ －０．１５　 ０　 ４．２２　 ５ －０．２６　 ０ －０．４６　 ０　 ０．５１　 １　 ０．６６　 １　 ０．２７　 １　 ０．６８　 １
５ 　０．６６　 １　 ４．１２　 ５ 　０．２８　 １ －０．４２　 ０　 １．２７　 ２　 ０．６７　 １　 ０．６６　 １　 １．０３　 ２
６ 　０．０２　 １　 ４．０９　 ５ －０．０５　 ０ －０．３６　 ０　 ０．６４　 １　 ０．５１　 １　 ０．００　 １　 ０．６９　 １
７ 　０．８７　 １　 ４．１８　 ５ 　０．２６　 １ －１．０３　 ０　 １．１９　 ２　 ０．８２　 １　 ０．４０　 １　 ０．９６　 １
总平均　０．３８　 １　 ４．１５　 ５ 　０．１１　 １ －０．５３　 ０　 ０．８８　 １　 ０．６７　 １　 ０．２７　 １

　　总平均值分析结果显示，煤矸石地土壤中Ｃｄ的
地质累积指数为４．１５，达５级，属强污染至极强污染，

Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和 Ｃｒ地质累积指数范围为０．１１～
０．８８，仅达１级，属无污染至中度污染，Ｍｎ为无污
染，这与张锂等［９］在甘肃红古煤矿矸石地的研究基本
一致。从７种重金属元素的Ｉｇｅｏ平均值来看，５区为

２级，属中度污染，其他各区均为１级，属无污染至中
度污染。

３．２　优势植物体内重金属元素含量
由表５可知，同一种元素在不同植物体内含量有很

大差异，如Ｃｕ元素在小飞蓬体内含量为５１．７７ｍｇ／ｋｇ，
而在狗牙根体内含量仅为２．６３ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ元素在小飞
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蓬体内含量为１３０．８３ｍｇ／ｋｇ，而在狗牙根体内含量仅为

９．４ｍｇ／ｋｇ。５种重金属元素在各分区土壤中的含量顺
序均为Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｄ，而在不同草本植物体
内的含量顺序相差却很大，如小飞蓬为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ
＞Ｎｉ＞Ｃｄ，芦苇为 Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ，而曼陀罗
为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ。这是由于不同草本植物
积累重金属元素的能力不同，并且植物积累重金属元

素的量与其在土壤中的贮存状态有关。植物体内重
金属正常含量分别为Ｃｕ　５～２５，Ｃｄ　０．１～２．４，Ｚｎ　２０
～４００，Ｍｎ　１～７００，Ｎｉ　０．０５～５ｍｇ／ｋｇ，与之相比，矸
石地植物只有 Ｍｎ元素和Ｚｎ元素含量全部在正常范
围之内，３区小飞蓬中的Ｃｄ含量超出了正常范围，大部
分植物中的Ｃｕ含量也超出了正常范围，所有植物中的

Ｎｉ含量都超过了正常范围。

表５　不同草本植物体内重金属元素含量 ｍｇ／ｋｇ

草本种类 采样区 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｍｎ　 Ｎｉ
小飞蓬 ３　 ５１．７７　 ２．５７　 １３０．８３　 ６７．４７　 ２０．３３
狗尾草 ５　 ２．９０　 ０．３７　 ３８．００　 ３４．１３　 １０．６７
猪毛蒿 ４　 １９．５３　 ０．４７　 ５１．７７　 ４５．８３　 １８．４０
猪毛菜 ３　 １４．９０　 ０．３４　 ４９．６３　 １６．９０　 １９．３７
狗娃花 ５　 １７．１０　 ０．４７　 ８６．０３　 ３９．００　 ２３．２３
灰 菜 １　 １２．７３　 ０．５７　 ４８．９０　 ３４．２０　 １９．３７
芦 苇 ６　 ７．８０　 ０．１７　 １３．００　 ８７．３０　 １６．４７
曼陀罗 １　 ３７．５７　 ０．１０　 ９８．１０　 ３５．７７　 ２１．３０
狗牙根 ２　 ２．６３ — ９．４０　 ７２．００　 ７．７７
野艾蒿 ７　 ４５．４７　 ０．５７　 １０３．００　 ９４．７３　 ２３．２３
铁杆蒿 ４　 ３５．６７　 ０．８３　 ７６．７３　 １０４．４０　 １９．３７
正常含量 ５～２５　 ０．１～２．４　 ２０～４００　 １～７００　 ０．０５～５．００

　　注：表中所有单种植物的样本数均为６。

３．３　草本植物对重金属的富集特征
富集系数是指植物地上部分与根区土壤重金属

总量的比值，是衡量植物对重金属元素积累能力大小
的一个重要指标，能够更明确地反映植物对土壤中重
金属元素的吸收转移能力的强弱，同时也可以表征土
壤—植物系统重金属元素迁移的难易程度。富集系
数越大，其富集能力越强。综合富集系数是植物体各
重金属元素富集系数之和［１０］。不同草本植物对重金
属元素Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｎｉ的综合富集系数见图１。

图１　不同草本植物对重金属Ｃｕ，Ｃｄ，

Ｚｎ，Ｍｎ，Ｎｉ的综合富集对比

　　注：草本种类序号１为小飞蓬；２为狗尾草；３为猪毛篙；４为猪毛

菜；５为狗娃花；６为灰菜；７为芦苇；８为曼陀罗；９为狗牙根；１０为野艾

蒿；１１为铁杆篙

由图１可以看出，不同草本植物对重金属元素的
富集能力差异很大，大小顺序为小飞蓬＞铁杆蒿＞野

艾蒿＞曼陀罗＞猪毛蒿＞狗娃花＞灰菜＞猪毛菜＞
芦苇＞狗尾草＞狗牙根，综合富集系数分别为３．１２，

２．４９，１．９１，１．６５，１．５６，１．２７，１．０４，０．９９，０．７２，０．５９，

０．３２，其中小飞蓬、铁杆蒿和野艾蒿的富集能力最强，
其次是猪毛蒿和曼陀罗，狗牙根最差。

４　结 论
（１）在三里洞煤矸石堆积地中，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ，

Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｒ这７种元素均明显高于该区土壤背景值。
（２）与沉积页岩元素背景值相比，矸石堆积地风

化土壤重金属元素Ｃｄ污染最为严重，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，

Ｃｒ元素次之。７个区中除５区为中度污染外，其余各
区均为无污染至中度污染。

（３）同一种元素在不同植物体内含量有很大差
异，不同植物体内５种重金属元素含量顺序也有很大
差异，可能与草本植物种类和重金属元素在土壤中的
贮存状态有关。

（４）从综合富集系数来看，小飞蓬、铁杆蒿和野
艾蒿对重金属元素的富集能力最强，其次为猪毛蒿和
曼陀罗，狗牙根最差。因此，在Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｎｉ综
合污染的煤矸石地植被恢复中，小飞蓬、铁杆蒿和野
艾蒿可以作为首选的草本植物。

（下转第１２２页）
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