
神东矿区位于鄂尔多斯高原东南部、陕北黄土高

原北缘、毛乌素沙漠的东南边缘，属世界八大煤田之

一，是我国最大的煤炭生产基地和优质动力煤出口基

地[1]。由于这一地区水资源十分缺乏，生态建设需要大
量的水资源作为保障，而煤炭开采又必将对水资源造

成很大影响[2]，应用中水灌溉是神东矿区生态建设的
重要措施，也是生态建设取得成效的保障。但在中水

长期的灌溉应用中，一些问题已然显现，如部分地段土

壤严重盐碱化，植物生长不良，病害频发等，而且这些

问题呈累积发展态势，如果不尽早解决，必然对生态安

全构成威胁[3]。矿井中水所含的营养元素及盐分较多，
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Abstract：In laboratory, petri dish exposure test was adopted to study seed germination and seedling growth of two common Kentucky blue原
grass, Nuglade and Award, as influenced by coal mining wastewater and different soil amendments（gypsum, coal powder and sewage sludge）.
Seed germination and seedling growth were negatively influenced by reclaimed mining wastewater and 2 颐1 mixture of wastewater and clean
water, however, irrigation with 1颐1 wastewater and clean water had no significant influence on germination percentage, germination tendency,
germination index and seed vigor index, and promoted root length and shoot length, compared with the control. In amendment treatments,
seed germination and seedling growth were best in gypsum irrigated with 2颐1 and 1颐1 mixture of reclaimed wastewater and clean water.
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表 1 水样水质调查
Table 1 Quality of water used in experiment

是构成污水排放与绿化用水的一对矛盾因素和限制

其广泛应用的主要原因，也是中水合理利用研究的热

点。中水在我国的应用历史较短、使用范围小等特点决

定了中水应用专项研究还很少，对矿井中水用于草坪

灌溉的研究更是鲜有报导。

土壤次生盐碱化是应用中水灌溉绿地后多发的

问题之一。中水灌溉会造成土壤盐分的累积，对植物

生长造成胁迫危害[3-8]。解决土壤盐碱化问题需从两方
面着手，一是恢复治理，二是源头控制。恢复治理就是

对已受到影响的土壤进行改良与复壮，而源头控制就

是通过对矿井中水净化处理达到中水成分不再对土

壤与植被造成影响。为了加强植物的修复效果，向污

染土壤加入改良剂也是修复退化土壤的重要措施[9-10]。
植物在修复盐碱土壤方面有工程措施无法相比的优

势，其高效、安全、经济、持久等特点与实现可持续发

展目标相吻合。许多研究表明，草类植物对盐碱土壤

具有良好的修复效果[11-13]。因此，种植具有吸盐能力的
草坪绿化植物，不但能修复盐碱土壤，同时还能满足

矿区居民对绿地景观的要求。草地早熟禾（Poa
pratensis）是应用较为广泛的草坪植物之一，亦是我国
北方重要的草坪草种，繁殖力强、再生性好，被美誉为

“草霸王”；此外，它还具有生长年限长、耐旱、抗寒、返

青早、绿期长等特点，堪称“绿草之冠”[14]。
本文采用种子暴露试验，通过研究 2个国内外应

用较为广泛的草地早熟禾品种在不同水质浇灌和不

同土壤改良方式下的种子萌发及其幼苗生长试验，探

讨矿井中水对草地早熟禾的生态危害，以其为矿区退

化土壤的生态修复和绿化及矿井中水合理应用提供

理论依据和实践参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 矿井中水和清水

供试矿井中水和清水均取自神东矿区活鸡兔矿

井污水处理厂。矿井中水为矿区废水在经过混凝、沉

淀、过滤、消毒净化处理后，可以直接排放或用于生产

的水。清水为矿井中水进一步淡化处理后的水（反渗

透出水），用作对照。各种水质成分见表 1。

1.1.2 土壤和改良剂
供试土壤取自神东矿区黑炭沟污水处理厂草坪

区地表 0~20 cm土壤，土壤经混匀、风干、研磨、过筛
（2 mm）备用。土壤理化性质如下：pH 7.21，全氮 0.73
g·kg-1，全磷 0.41 g·kg-1，全钾21.8 g·kg-1，速氮 54.4
mg·kg-1，速磷 26.7 mg·kg-1，速钾 79.8 mg·kg-1，有机质
18.5 g·kg-1。脱硫石膏购自神东热电公司，碳粉取自神
东矿区上湾煤矿附近，污泥取自神东矿区黑炭沟生活

污水处理厂。

1.1.3 种子
供试草种以在神东矿区适应强的草地早熟禾品

种新歌来德（Nuglade）和奖品（Award）为研究对象，种
子购自北京克劳沃草业技术开发中心。均选用饱满、

健康种子。

1.2 试验设计和方法
1.2.1 土壤处理

试验设计分为 2部分：
第 1部分设 4个处理，分别为矿井中水（C1）、矿

井中水与清水 2颐1混合（C2）、矿井中水与清水 1颐1混
合（C3）和清水对照处理（CK），每个处理 3次重复。选
取直径 120 mm的培养皿，每个培养皿放 60 g过筛土
壤。分别加入不同的试验用水，待水分挥发干后，搅拌

均匀。这样连续处理 5次后，放置几天使用。
第 2部分设 10个处理，处理分别为矿井中水石

膏改良（C1S）、矿井中水碳粉改良（C1C）、矿井中水污
泥改良（C1W）、2颐1 混合石膏改良（C2S）、2颐1 混合碳
粉改良（C2C）、2颐1 混合污泥改良（C2W）、1颐1 混合石
膏改良（C3S）、1颐1混合碳粉改良（C3C）、1颐1混合污泥
改良（C3W）、清水无改良（CK），每个处理 猿 次重复。
土壤按第 1部分设置，石膏、碳粉和污泥以土重 2%的
比例加入，混匀。为使各处理的重量一致，CK中加入
2%的原状土。
1.2.2 发芽试验

将精选的饱满健康的新歌来德和奖品种子分别

放入土壤表面，每个培养皿中均匀播种 30粒，置光照
培养箱培养，在 25 益/15 益昼/夜（昼 10 h/夜 14 h）温
度条件下萌发，每天用滴管补充相应的水分，用称重

法使土壤水分维持在田间持水量的 60%。发芽期间每

水样 Ca2+/mg·L-1 Mg2+/mg·L-1 K++Na+/mg·L-1 Cl-/mg·L-1 SO2-4 /mg·L-1 CO2-3 /mg·L-1 HCO-3 /mg·L-1 矿化度/mg·L-1 pH
矿井中水 124.3 14.1 450.4 292.1 445.3 25.5 623.4 1844 8.9
清水 0 0.6 23.5 20.6 24.5 0 84.2 250 7.1
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图 1 新歌来德在不同水质处理下的幼苗生长情况
Figure 1 Seedling growth of Nuglade in different ratios of

wastewater
表 2 草地早熟禾 2个品种在不同水质处理下的萌发情况

Table 2 Seed germination of two Kentucky bluegrass varieties in different ratios of wastewater

天 8：00~10：00记录一次，第 3 d统计发芽势，第 8 d
统计发芽率，用直尺计量第 8 d的苗长和根长并计算
发芽指数和活力指数。

1.2.3 指标测定
发芽率=（种子发芽数/供试种子数）伊100%
发芽势=（3 d内种子发芽数/供试种子数）伊100%
发芽指数（GI）=撞Gt/Dt

式中：Gt为在 t日的发芽数；Dt为发芽天数[15]。
活力指数（VI）=GI伊S

式中：S为萌发第 8 d幼苗的长度；GI为发芽指数[16]。
1.3 数据处理与分析

采用 Excel 2007制表、制图，运用 SPSS 13.0软件
对试验测得种子萌发指标及幼苗生长指标在不同处

理下得到的结果进行单因素方差分析，用 Duncan法
多重比较，采用 LSD法在 0.05水平确定各个均值之
间的差异显著性。用 DPS 7.02软件的灰色系统方法
进行关联度分析，取新歌来德和奖品各指标的平均

值，初值化无量纲处理。

2 结果与分析

2.1 灌溉水质对草地早熟禾种子萌发的影响
不同水质处理对新歌来德和奖品种子的发芽率

无明显影响，但发芽势在矿井中水和 2颐1混合下与 1颐
1混合相比显著降低（P<0.05），新歌来德分别降低了
45.6%和 31.1%，奖品分别降低了 42.2%和 18.9%。发
芽指数在 2颐1混合下与 1颐1混合相比差异性显著（P<
0.05），新歌来德分别降低了 8.2%和 5.0%，奖品分别
降低了 8.2%和 3.7%。种子活力指数在矿井中水和 2颐
1混合下与 1颐1混合相比显著降低（P<0.05），新歌来
德分别降低了 51.3%和 27.8%，奖品分别降低了
50.8%和 43.5%。总的来看，1颐1混合下新歌来德和奖
品的发芽率、发芽势、发芽指数和种子活力指数与清

水对照处理相比没有显著差异，且除发芽率与对照相

同外其他均高于对照，新歌来德分别提高了 5.6%、
0.8%、8.2%，奖品分别提高了 4.5%、0.7%、6.6%（表2）。

2.2 灌溉水质对草地早熟禾幼苗生长的影响
对比各供试植物不同水质处理下苗长和根长数

据的方差分析结果可以看出（图 1、图 2），在种子萌发
期，2个品种新歌来德和奖品在矿井中水和 2颐1混合
下与 1颐1混合相比苗长和根长显著降低（P<0.05），新
歌来德苗长分别降低了 1、0.44 cm，根长分别降低了
1.93、1.8 cm，奖品苗长均降低了 1.03 cm，根长分别降
低了 1.13、0.96 cm。与对照相比，1颐1混合下新歌来德
的苗长和奖品的苗长、根长增长不显著，而新歌来德

的根长伸长显著（P<0.05），增加了0.83 cm。
2.3 不同水质、不同土壤改良方式对草地早熟禾种子
萌发的影响

不同水质、不同土壤改良方式对草地早熟禾种子

萌发影响的试验结果列于表 3。在相同水质浇灌下，
添加石膏和碳粉与添加污泥改良相比，新歌来德和奖

品种子的发芽率、发芽势、发芽指数均显著提高（P<
0.05），种子活力指数差异不显著。在不同水质灌溉
下，石膏、碳粉和污泥改良处理的新歌来德和奖品种

子的发芽率差异不显著。1颐1混合和2：1混合浇灌与单
一矿井中水浇灌相比，石膏改良在发芽势和发芽指数

上显著提高（P<0.05）。1颐1混合浇灌与矿井中水浇灌相
比，碳粉改良可显著提高新歌来德种子的发芽势和活

注：数据为平均值（n=3）：同列不同字母表示在0.05水平上差异显著，相同字母表示差异不显著。下同。

处理
新歌来德 奖品

发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 种子活力指数 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 种子活力指数

矿井中水 96.67a 51.11b 28.04c 52.42c 93.33a 56.67c 28.28c 45.13b
2：1混合 97.78a 65.56b 31.23b 75.95b 100.00a 80.00b 32.75b 52.49b
1：1混合 100.00a 96.67a 36.20a 103.76a 100.00a 98.89a 36.43a 95.96a
清水对照 100.00a 91.11a 35.40a 95.61a 100.00a 94.44a 35.73a 89.36a
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表 3 不同水质、不同土壤改良方式草地早熟禾种子的萌发情况
Table 3 Seed germination of Kentucky bluegrass in different combination of wastewater and soil amendments

图 2 奖品在不同水质处理下的幼苗生长情况
Figure 2 Seedling growth of Award in different ratios of wastewater

力指数，而污泥改良则显著提高了新歌来德和奖品种

子的发芽势、发芽指数和活力指数。2颐1混合浇灌与单
一矿井中水浇灌相比，可显著提高新歌来德种子的发

芽指数。可见，矿井中水对新歌来德和奖品种子的萌发

具有很强的抑制作用。总体来看，1颐1混合浇灌经石膏
和碳粉改良后，新歌来德和奖品种子的所有萌发指标

与对照相比差异不显著，2颐1混合浇灌再加之石膏和碳
粉改良后，供试草种的发芽率、发芽势、发芽指数与对

照相比差异不显著，只有种子活力指数差异显著。

2.4 不同水质、不同土壤改良方式对草地早熟禾幼苗
生长的影响

图 3、图 4的分析结果表明，在相同矿化度矿井
中水灌溉的前提下，与土壤中加入石膏和碳粉的处理

相比，土壤中加入污泥的处理可显著提高 2种草地早
熟禾材料的苗长，但对其根长的抑制作用同样显著。

矿井中水灌溉后，经石膏和碳粉改良对新歌来德的苗

长和根长以及奖品苗长的影响不显著，但对奖品的根

长影响显著（P<0.05）；2颐1混合石膏改良与碳粉改良
相比，新歌来德的根长显著提高（P<0.05），而新歌来
德的苗长和奖品的苗长、根长差异不显著，由此也可

以看出石膏改良后供试材料的苗长、根长等指标稍优

于碳粉改良；1颐1混合石膏改良与碳粉改良相比，新歌
来德和奖品的苗长、根长均显著提高（P<0.05）。总体
来看：1颐1混合石膏改良后，新歌来德的苗长以及奖品
的苗长、根长与对照相比差异不显著，而新歌来德的

根长显著提高（P<0.05）；1颐1混合碳粉改良后，供试材
料的所有指标与对照相比差异不显著。

2.5 不同处理的关联度分析
试验观测了不同影响因素处理后，草地早熟禾 2

个品种的发芽率、发芽势、发芽指数、种子活力指数、

苗长、根长 6项指标，以试验结果中各性状最优值构
造标准组合。在此基础上，采用灰色关联度分析的方

法，评价各处理组合间的优劣。分析结果表明，关联系

数最大的为处理 7（1颐1混合，石膏改良），与标准组合
关系最近（酌=0.992 0），即该处理效果最好；处理组合
3（矿井中水，污泥改良）的关联系数最小（酌=0.547 6），
处理效果亦最差。由关联系数依次排列获得各处理的

关联序（表 4）。从表 4看出，关联序排在前 4位的组
合依次是 1颐1 混合石膏改良、1颐1 混合碳粉改良、2颐1
混合石膏改良和 2颐1混合碳粉改良，可见 1颐1混合和
2颐1混合浇灌的前提下，土壤经石膏改良的效果最好。
3 讨论

盐分抑制植物种子萌发的原因主要是由渗透胁

迫、离子毒害以及其他因素如激素、蛋白质、氨基酸等

引致 [17]，盐分对幼苗生长的抑制亦主要通过渗透胁

注：C1，C2，C3分别表示矿井中水，2颐1混合，1颐1混合；S，C，W分别表示石膏改良，碳粉改良，污泥改良；CK表示清水无改良对照。下同。

处理
新歌来德 奖品

发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 种子活力指数 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 种子活力指数

C1S 98.89ab 75.56c 31.78b 68.88def 96.67ab 64.44c 29.12c 64.96d
C1C 93.33bc 88.89b 30.07c 56.43f 94.44bc 87.78a 33.61b 68.27d
C1W 87.78d 42.22f 23.38e 60.04ef 90.00cd 44.45d 24.56d 62.09d
C2S 98.89ab 93.33ab 35.57a 79.40cd 95.56ab 94.44a 34.58ab 74.68cd
C2C 97.78abc 94.44ab 35.31a 69.41def 95.55ab 95.56a 34.80ab 73.37cd
C2W 88.89d 51.11e 25.98d 71.08de 86.67d 50.00d 25.68d 71.01cd
C3S 100.00a 96.67a 36.21a 106.17a 100.00a 97.78a 36.32 a 104.11a
C3C 98.89ab 97.78a 36.03a 85.23bc 100.00a 95.56a 36.01ab 84.10bc
C3W 92.22cd 64.44d 29.79c 96.30ab 90.00cd 74.44b 30.16c 95.25ab
CK 100.00a 93.33ab 35.71a 93.98ab 100.00a 90.00a 35.21ab 90.41ab
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图 3 不同水质、不同土壤改良方式对新歌来德幼苗生长的影响
Figure 3 Seedling growth of Nuglade in different combinations of wastewater and soil amendments

图 4 不同水质、不同土壤改良方式对奖品幼苗生长的影响
Figure 4 Seedling growth of Award in different combinations of wastewater and soil amendments

迫、离子毒害和离子吸收不平衡等因素影响植物[18]。
供试材料新歌来德和奖品种子萌发与幼苗生长

在 1颐1混合浇灌下存在促进效应，随着矿化程度的加
重呈现下降的趋势，即高矿化度矿井中水含有影响植

物种子萌发和幼苗生长的较多盐分，也可能是高矿化

度矿井中水破坏了土壤环境，使土壤盐碱化。总之，种

子萌发和幼苗生长是植物生活史中对环境胁迫反应

最为敏感的时期[19]。苗期是植物整个生命周期中耐盐
碱性最差的时期，而发育早期又是对盐分胁迫最为敏

感的时期，此时期生长环境盐分的高低不仅影响植物

能否定植，甚至还会决定物种的分布和群落组成[20]。
高水平的盐碱条件无疑会完全抑制种子的萌发，而低

水平盐碱条件诱导种子的休眠[21]，或者对种子萌发没
有显著的抑制作用 [22]，或者促进某些植物种子的萌
发[23]。1颐1混合浇灌促进了草种的萌发和幼苗的生长，
可能是由于矿井中水与清水混合有效降低了矿井中

水的矿化度，而且矿井中水富含植物生长的营养物

质，营养成分起主导作用促使种子的萌发和幼苗的生

长，同时掩盖了盐害作用，随着灌溉时间的增长盐害

可能会表现出来。中水与常规的灌溉水相比含有较高

的盐分，因而中水长期灌溉对绿地土壤和植物的影响

备受关注[24-27]。郑伟等[28]研究发现，与清水相比，中水
灌溉 2 年后总体呈现土壤盐分增加的趋势；Pintou
等 [29]发现中水灌溉后土壤 pH值增高；王齐 [30]研究发
现，中水中盐离子在土壤中积累，在短期或交替灌溉

表 4不同处理组合的关联系数及关联序
Table 4 Grey relational coefficients and relational order in different

combinations of wastewater and soil amendments
处理编号 处理组合 关联系数 关联序

1 C1S 0.569 1 9
2 C1C 0.676 2 7
3 C1W 0.547 6 10
4 C2S 0.781 6 3
5 C2C 0.765 6 4
6 C2W 0.579 1 8
7 C3S 0.992 0 1
8 C3C 0.829 3 2
9 C3W 0.758 5 5
10 CK 0.739 3 6
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下不会对植物的生长产生危害，但长期单一中水灌溉

可能会造成土壤盐渍化而对植物生长造成胁迫危害。

本文重点研究了不同矿井中水处理下早熟禾种子萌

发和幼苗生长指标的室内模拟试验，缺乏矿井中水长

期灌溉下对土壤环境和植物生长的影响。因此，为了

进一步研究矿井中水对草坪绿化植物的生态危害以

及矿井中水的处理和应用，还应该加强长期矿井中水

浇灌下土壤环境指标的监测及草坪植物的形态指标

和生理生化指标的研究，从根本上解决矿井中水绿化

应用与去污排放间矛盾的难题，实现从源头控制的目

的。

为寻找进一步加强植物耐胁迫性及其修复效果

的土壤改良措施，本研究还比较了在不同水质浇灌下

添加不同改良剂后新歌来德和奖品种子萌发和幼苗

生长的反应。结果表明，几种改良方式对新歌来德和

奖品种子的萌发和幼苗生长在一定程度上表现出积

极的作用。石膏改良可促进草种萌发和幼苗生长，具

体原因可能是石膏改良后，盐碱土化学性质有明显改

变，碳酸氢钠含量明显降低，钠质胶体变为钙质胶体，

进而改善盐碱土的钙质营养条件，即石膏起到了离子

代换作用[31]。在盐碱地施用脱硫石膏具有降低土壤
pH、提高作物出苗率和产量的效果[32]，此外石膏是一
种钙肥，能提高植物的抗旱能力[33]。研究还发现污泥
改良促进了幼苗的生长，却抑制了种子的萌发和幼苗

根的发育，可能是由于污泥中含有大量的营养元素促

进了幼苗的生长，污泥盐分含量高则抑制种子萌发和

根的发育。综合分析新歌来德和奖品的种子萌发和幼

苗生长指标，石膏改良在 1颐1混合和 2颐1混合浇灌下
效果最好。这可能是由于高矿化度矿井中水和清水混

合有效降低了矿井中水的矿化度，对土壤的污染程

度较小，同时石膏增施稳定增加了土壤中 Ca2+、Mg2+、
SO2-4离子含量，进而有效降低 HCO-3离子含量、pH值
和碱化度[34]，满足了新歌来德和奖品种子的萌发和幼
苗的生长。利用中水过量灌溉存在的碱化趋势主要是

由钙、镁离子变化引起的[35]，土壤碱化过程常是灌溉
水中可溶性 Na+与土壤胶体表面其他阳离子如 Ca2+、
Mg2+进行交换的过程。Ca2+、Mg2+可以使土壤通气透
水，导水性能改善，灌溉水中 Na+过高可以引起土壤
分散和膨胀，导致表层土壤板结与土壤碱化。在矿井

中水灌溉条件下土壤中加入脱硫石膏可有效降低碱

化的风险。本文研究了矿井中水和清水 1颐1和 2颐1两
种比例以及 2%的脱硫石膏添加比例早熟禾种子萌发
和幼苗生长的响应，旨在验证矿井中水深度除盐效果

及选择适宜的混灌比例和合适的土壤改良措施。为了

达到更好的效果，还需进一步研究矿井中水和清水的

不同混合比例和石膏量的配置，以期实现无盐害土壤

源头控制，受盐害土壤恢复治理。

综上所述，对矿井中水灌溉草坪应采取慎重态

度。对未受矿井中水污染的草坪，在盐分易于累积的季

节应适当调整灌溉方式、灌溉量，必要时采用中水与清

水混合灌溉或轮灌等措施以减少盐分累积，并避免盐

胁迫超过草坪的耐受限度。用矿井中水灌溉已受污染

危害的草坪时，首先应对土壤进行改良，其次对矿井中

水进行深度除盐后再进行灌溉或改进矿区的排水方

式。经济、安全、有效的方法是应选育适宜性强的物种

并结合矿区气候特点，科学调节灌溉方式、灌溉时间和

灌溉量，使矿井中水利用效果达到最佳。

源 结论

神东矿区矿井中水矿化度为 1844 mg·L-1，是对
照 250 mg·L-1的 7.38倍，对草坪生长属于中度危害
范畴；矿井中水亦含有较高浓度对土壤和植物产生

毒害的钠离子和氯化物。因此，在用此种性质的矿

井中水浇灌后，草地早熟禾两个品种种子的发芽

势、发芽指数和种子活力指数会显著降低，幼苗生

长受抑制。

矿井中水与清水混合有效降低了矿井中水的矿

化度，同时矿井中水富含植物生长的营养物质，能促

进种子萌发和幼苗生长。采用矿井中水与反渗透出水

（清水）1颐1混合的方法，既可以减少对反渗透设备的
消耗，又可以满足绿化用水的要求，在一定程度上起

到了源头控制的目的。

土壤改良措施中，石膏和碳粉的改良均能有效促

进草种萌发和幼苗生长，但污泥改良措施主要促进幼

苗生长，对种子萌发和根的发育有抑制作用。不同处

理组合多指标的关联度分析结果表明，矿井中水与清

水不同比例混合浇灌石膏改良效果最好，碳粉改良措

施次之。
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