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摘  要 

为探究煤矸石、粉煤灰与有机质不同配比对基质重金属含量及巨菌草(Pennisetum giganteum)茎部重

金属富集的影响，设置CK (纯煤矸石)及CS1~CS9共9个复配处理(总质量1500 g)，分析基质与植物茎中

Fe、Cu、Zn、Mn四种元素含量及其相关性。结果表明：基质中，CS2 (7:2:1)处理有利于Fe、Cu富集，

CS3 (6:3:1)处理有利于Zn富集，CS6 (7:1:2)处理有利于Mn富集；有机质添加整体抑制Cu、Zn积累。

植物茎中，CS4 (5:4:1)处理促进Cu富集(59.91 mg/kg)，CS2处理促进Zn富集(580.52 mg/kg)，复配

处理均显著降低Mn含量(降幅86%以上)，Fe含量处理间无显著差异。相关性分析显示，基质Fe与茎Fe(r 
= 0.623)、基质Zn与茎Zn (r = 0.715)呈显著或极显著正相关，Cu、Mn未达显著水平。综合考量，CS8 
(5:1:4)和CS9 (4:1:5)配比在促进植物生长的同时能有效抑制重金属向地上部分迁移，具有较好应用潜

力。 
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Abstract 
To investigate the effects of different proportions of coal gangue, fly ash, and organic matter on heavy 
metal contents in the substrate and the enrichment of heavy metals in the stem of Pennisetum gigan-
teum, nine treatments, including CK (pure coal gangue) and CS1 to CS9 (total mass 1500 g), were es-
tablished. The contents of Fe, Cu, Zn, and Mn in the substrate and plant stems, as well as their correla-
tions, were analyzed. The results showed that in the substrate, the CS2 (7:2:1) treatment facilitated 
the enrichment of Fe and Cu, the CS3 (6:3:1) treatment facilitated the enrichment of Zn, and the CS6 
(7:1:2) treatment facilitated the enrichment of Mn. Organic matter addition generally inhibited the 
accumulation of Cu and Zn. In plant stems, the CS4 (5:4:1) treatment promoted Cu accumulation 
(59.91 mg/kg), and the CS2 treatment promoted Zn accumulation (580.52 mg/kg). All compound 
treatments significantly reduced Mn content (by more than 86%), while no significant difference in 
Fe content was observed among treatments. Correlation analysis revealed that substrate Fe was sig-
nificantly positively correlated with stem Fe (r = 0.623), and substrate Zn was highly significantly pos-
itively correlated with stem Zn (r = 0.715), while Cu and Mn did not reach significant levels. Overall, 
the CS8 (5:1:4) and CS9 (4:1:5) ratios promoted plant growth while effectively inhibiting the migration 
of heavy metals to the aboveground parts, demonstrating good application potential. 
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1. 引言 

当前新能源正处于发展阶段，在全球能源供应中仍存在一定缺口。煤炭等传统资源仍在全球能源供

应中发挥着重要作用。我国作为煤炭生产大国，年产量高达 47 亿吨[1]。煤矸石是煤炭开采与洗选加工过

程中产生的一种岩石，从来源来看，它主要可分为煤巷矸石、水洗矸石、岩巷矸石、自燃矸石、手选矸石

及剥离矸石，这也使得煤矸石的来源极为广泛[2]。作为煤炭工业排放量最大的固体废物，煤矸石的产量

约占原煤总产量的 10%~25%，同时它也是我国占地面积最大的工业固体废物之一，在全国工业固体废物

总量中的占比超过 20% [3]。现阶段我国煤矸石主要存储方式是堆积，形成规模较大的煤矸石山超过 2600
座[4]。煤矸石的堆积不仅会占用大量的土地资源，而且不合理的堆放方式还会导致滑坡和自燃的风险，

并且煤矸石含有硫和重金属等污染物，释放会污染环境[5]。 
粉煤灰是煤炭燃烧后产生的细微颗粒[6]，其大量堆放会对周边的水体、大气、土壤及人体健康造成

一定危害[7]。尽管粉煤灰目前已在农业、有价元素提取及建材等领域得到应用，但现有利用方式普遍存

在利用率不高、技术水平较低、产品附加值低等问题，难以满足日益增长的粉煤灰治理需求[8]。目前对

于煤矸石和粉煤灰联合治理已有大量研究，Du 等[9]进行了一项优化配比试验，探索了煤矸石–土壤混合

物、玉米秸秆、粉煤灰和保水剂的组合效果，结果表明这些材料的配合使用能有效改善基质理化性质，

促进植物生长，并保证适宜的土壤养分配比。范秋运等[10]研究了粉煤灰用于煤矸石基质改良，结果表明

其可作为植物生长基质，有利于煤矸石的处理和土壤质量的改善。基于此，本研究采用不同配比的煤矸

石、粉煤灰与有机质制备生态土，以巨菌草为供试植物，探讨植物修复效果，旨在为矿区生态修复提供
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理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

1) 煤矸石：取自贵州省毕节市大方县小屯乡矸石堆场。 
2) 粉煤灰：取自贵州某发电厂。 
3) 供试植物：巨菌草种子购于网上农资专卖店。 
4) 有机质：牛粪与凋落物和秸秆混合，牛粪、秸秆购于网上农资专卖店，凋落物取自贵州师范学院，

凋落的枫叶经洗涤、烘干、研磨后备用。 

2.2. 试验设计 

为研究不同基质配比中植物体内重金属含量的影响，本研究共设置 9 个处理，分别编号为 CS1~CS9。
每个处理的总基质质量固定为 1500 g，由煤矸石、粉煤灰和有机质三种组分混合而成。处理 CS1~CS5 保持

有机质含量不变(150 g，占比 10%)，依次调整煤矸石与粉煤灰的比例，质量比分别为 8:1、7:2、6:3、5:4、
4:5；处理 CS6~CS9 保持粉煤灰含量不变(150 g，占比 10%)，依次调整煤矸石与有机质的比例，质量比同

样为 7:2、6:3、5:4、4:5。每个处理均设置 3 个重复，本研究另设对照组(CK)，各实验配比如表 1 所示。 
 
Table 1. Proportions of each substance in different treatment groups 
表 1. 不同处理组中各物质配比 

处理编号 煤矸石(g) 粉煤灰(g) 有机质(g) 质量配比 总质量(g) 

CK 1500 0 0 - 1500 

CS1 1200 150 150 8:1:1 1500 

CS2 1050 300 150 7:2:1 1500 

CS3 900 450 150 6:3:1 1500 

CS4 750 600 150 5:4:1 1500 

CS5 600 750 150 4:5:1 1500 

CS6 1050 150 300 7:1:2 1500 

CS7 900 150 450 6:1:3 1500 

CS8 750 150 600 5:1:4 1500 

CS9 600 150 750 4:1:5 1500 

 
盆栽实验：将 10 个处理按配比分别配制，充分混匀后浇透水，静置一周。巨菌草种子先用清水浸泡 12

小时。选取带有饱满芽的种子，使芽朝上，以 45˚角斜插入基质中，覆盖 2~3 cm 厚的生态土，每盆种植 3 粒。 

2.3. 样品采集与分析 

植物生长 90 d 后，用不同的不锈钢剪刀，将植物的地上部分与地下部分分离后用去离子水洗干净，

再用吸水纸将表面的水吸干，然后至于 105℃的烘箱内杀青 0.5 h，然后在 75℃下烘到恒重，并研磨过 100
目备用。 

用硝酸–氢氟酸–高氯酸高温溶解土壤样品和植物样品进行消解，使用电感耦合等离子体质谱仪

(iCAP RQ，赛默飞世)测定土壤和植物的 Mn、Cu、Fe、Zn 的含量。 
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2.4. 数据处理与分析 

使用 IBM SPSS statistics 26 进行数据统计与分析，利用 Origin 2021 作图。采用富集系数、转运系数

对巨菌草的富集能力及转运能力进行分析与评价。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同处理组中植物生物量的变化 

植物生物量的多少是衡量植物生长状况的重要指标[11]。在重金属的胁迫下，巨菌草的生长会受到抑

制，生物量会下降[12]。各处理与地上部分生物量之间的关系如图 1 所示，不同配比处理对植物地上部分

生物量均有一定的影响。其中，CK 处理组的生物量最低，为 8.17 g，显著低于其他处理组(P < 0.05)。在

有机质固定为 150 g 的处理中(CS1~CS5)，CS1 (8:1:1)与 CS2 (7:2:1)生物量接近，二者无显著差异；CS3 
(6:3:1)、CS4 (5:4:1)及 CS5 (4:5:1)生物量显著提升至 30.7~34.2 g (P < 0.05)，但三者间差异不显著，表明在

有机质较低时，煤矸石比例降至 60%以下即可获得较高的促生效果，进一步增加粉煤灰并无额外增益。 
在煤矸石与粉煤灰比例相对固定而有机质递增的处理中(CS6~CS9)，生物量随有机质增加整体呈上升

趋势。CS6 (7:1:2)和 CS7 (6:1:3)生物量(32.0~38.0 g)与 CS3~CS5 处于同一水平。CS8 (5:1:4)生物量为 32.67 
g，与 CS3~CS7 及 CS9 均无显著差异。CS9 (4:1:5)生物量最高(46.00 g)，显著高于除 CS8 外的所有处理(P < 
0.05)。综上，以 CS9 (煤矸石:粉煤灰:有机质 = 4:1:5)配比促进效果最优，CS8 次之且稳定性更佳。 
 

 
注：不同小写字母表示处理间存在显著差异(P < 0.05)，下同。 

Figure 1. Aboveground biomass of plants in different treatment groups 
图 1. 不同处理组中植物地上部分生物量 

3.2. 不同处理中重金属富集的影响 

3.2.1. 不同处理中基质的重金属含量变化 
各处理基质中 Mn 含量如图 2 所示。不同配比处理对基质 Mn 含量影响显著(P < 0.05)。CK 处理组中
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基质 Mn 含量为 336.72 mg/kg，与 CS4 处理(314.78 mg/kg)处于同一水平，二者间差异不显著(P > 0.05)，
且均显著低于 CS1、CS2、CS3、CS5、CS6、CS8、CS9 等处理(P < 0.05)。 

在有机质固定为 150 g、煤矸石与粉煤灰比例递减的处理(CS1~CS5)中，CS1、CS2、CS3 和 CS5 的

Mn 含量分别为 462.20 mg/kg、474.90 mg/kg、476.42 mg/kg 和 484.32 mg/kg，四者间差异不显著(P > 0.05)，
但且均显著高于 CK 和 CS4 (P < 0.05)。上述结果表明，在有机质固定的条件下，粉煤灰比例从 1:1 递增

至 5:1 时，除煤矸石与粉煤灰比例为 5:4 (CS4)外，其余配比均显著提高了基质 Mn 含量，且 CS4 与其他

粉煤灰占比较高处理间存在显著差异，提示该配比下可能存在某种抑制 Mn 释放的机制。 
当粉煤灰固定为 150 g，有机质由 150 g 递增至 750 g 的处理(CS6~CS9)中，CS6 的 Mn 含量最高，达

527.02 mg/kg，显著高于其他所有处理(P < 0.05)。CS7 的 Mn 含量为 393.35 mg/kg，与 CK 及 CS4 差异不显

著(P > 0.05)，但显著低于 CS6 (P < 0.05)。CS8 和 CS9 的 Mn 含量分别为 444.60 mg/kg 和 444.22 mg/kg，二

者间差异不显著(P > 0.05)，且与 CS1、CS2、CS3、CS5 处于同一水平。上述结果表明，当有机质比例较低

时，基质 Mn 含量显著升高；随着有机质比例进一步增加，Mn 含量先下降后回升，但均未超过 CS6 的水平。 
综上所述，不同配比处理对基质 Mn 含量的调控作用存在明显差异。CS6 (煤矸石:粉煤灰:有机质 = 

7:1:2)处理显著促进了基质中 Mn 的积累，为最高值组；而 CK 与 CS4 处理 Mn 含量最低，显著抑制了 Mn
的富集。其余处理(CS1, CS2, CS3, CS5, CS8, CS9)的 Mn 含量处于中等水平且组间差异不显著。 

 

 
Figure 2. Changes in Mn content in the substrate under different treatment groups 
图 2. 不同处理组中基质 Mn 的含量变化 

 
各处理基质中 Cu 含量的变化如图 3 所示。在有机质添加量恒定为 150 g、逐步以粉煤灰替代煤矸石

的处理(CS1~CS5)中，基质 Cu 含量呈现波动变化。CS2 (煤矸石 1050 g、粉煤灰 300 g)的 Cu 含量最高，

达到 253.40 mg/kg，显著高于其他各处理(P < 0.05)。CS1 (煤矸石 1200 g、粉煤灰 150 g)的 Cu 含量为 203.57 
mg/kg，与 CS2 处于同一统计水平(P > 0.05)。当粉煤灰用量增至 450 g (CS3)和 750 g (CS5)时，Cu 含量分

别降至 157.48 mg/kg 和 158.30 mg/kg，二者无显著差异(P > 0.05)，但均显著高于 CS4 (P < 0.05)。CS4 (煤
矸石 750 g、粉煤灰 600 g)的 Cu 含量最低，仅为 92.12 mg/kg。由此可见，粉煤灰用量为 300 g 时最有利
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于基质 Cu 的富集，而用量达到 600 g 时反而表现出明显的抑制效应。 
随着有机质用量的增加，各处理组中 Cu 含量呈逐渐降低趋势(CS6~CS9)。CS6 (有机质 300 g)的 Cu

含量为 195.73 mg/kg，与 CS1、CS2 水平相当(P > 0.05)。当有机质用量提升至 450 g (CS7)、600 g (CS8)
和 750 g (CS9)时，Cu 含量分别下降至 99.67 mg/kg、104.20 mg/kg 和 96.72 mg/kg，三者与 CK 处理组均

无显著差异(P > 0.05)，且显著低于 CS6 (P < 0.05)。说明有机质用量超过 300 g 后，基质对 Cu 的保持能

力明显减弱。 
 

 
Figure 3. Changes in Cu content in the substrate under different treatment groups 
图 3. 不同处理组中基质 Cu 的含量变化 

 
各处理基质中 Fe 含量的变化如图 4 所示，CK 处理组中 Fe 含量为 25,170 mg/kg，明显低于其它处理

组中 Fe 的含量(P < 0.05)。随着粉煤灰添加量的逐渐增加，Fe 含量表现出先升高后略有波动的趋势。CS2 
(煤矸石 1050 g、粉煤灰 300 g)的 Fe 含量最高，达到 36,855 mg/kg，显著优于其他所有处理(P < 0.05)。
CS1 (煤矸石 1200 g、粉煤灰 150 g)、CS3 (煤矸石 900 g、粉煤灰 450 g)、CS4 (煤矸石 750 g、粉煤灰 600 
g)和 CS5 (煤矸石 600 g、粉煤灰 750 g)的 Fe 含量分别为 32,795 mg/kg、31,415 mg/kg、34,010 mg/kg 和

34,892 mg/kg，四者处于同一统计水平(P > 0.05)，且均明显高于 CK 处理组。上述结果提示，当粉煤灰用

量达到 300 g 时，基质 Fe 富集能力最强；粉煤灰用量在 150~750 g 范围内，Fe 含量整体维持较高水平且

波动不大，说明粉煤灰的掺入对 Fe 具有普遍的提升作用。 
在粉煤灰添加量一定的条件下，提高有机质用量的处理(CS6~CS9)，Fe 含量呈现相对平稳的态势。

CS6 (有机质 300 g)、CS7 (有机质 450 g)、CS8 (有机质 600 g)和 CS9 (有机质 750 g)的 Fe 含量分别为 29,330 
mg/kg、33,260 mg/kg、30,325 mg/kg 和 33,305 mg/kg，四者之间均未达到显著性差异(P > 0.05)，表明有机

质用量的改变对基质 Fe 含量未产生明显的扰动效应。其中 CS6 和 CS8 略低，但与 CS7、CS9 相比差异

不显著。CK 中 Fe 含量最低，显著低于 CS1~CS5 及 CS7、CS9 (P < 0.05)，进一步验证了粉煤灰添加对提

升基质 Fe 含量的关键作用。 
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综上，基质 Fe 含量主要受粉煤灰用量的影响，粉煤灰掺入后 Fe 含量普遍升高，其中以 300 g 粉煤

灰处理效果最佳；有机质用量的增减对 Fe 含量的影响较为有限。 
 

 
Figure 4. Changes in Fe content in the substrate under different treatment groups 
图 4. 不同处理组中基质 Fe 的含量变化 

 

 
Figure 5. Changes in Zn content in the substrate under different treatment groups 
图 5. 不同处理组中基质 Zn 的含量变化 
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方差分析结果表明，不同处理间基质 Zn 含量存在极显著差异(P < 0.01) (图 5)。CS3 处理(煤矸石 900 
g、粉煤灰 450 g、有机质 150 g)的 Zn 含量最高，为 635.70 mg/kg，显著高于其他所有处理(P < 0.05)。CS4 
(453.85 mg/kg)与 CS5 (484.93 mg/kg)两个处理组中基质的 Zn 含量与 CS3 的差异未达显著水平(P > 0.05)，
表明粉煤灰用量在 450~750 g 范围内，Zn 含量维持在较高水平且无显著波动。CK (404.78 mg/kg)、CS1 
(404.78 mg/kg)及 CS2 (413.45 mg/kg)三者间差异不显著(P > 0.05)，三个处理组中 Zn 含量显著低于 CS3 (P 
< 0.05)，但与 CS4、CS5 无统计学差异。 

有机质添加处理(CS6~CS9)整体表现为最低水平。CS6 (100.33 mg/kg)、CS8 (137.60 mg/kg)及 CS9 
(138.05 mg/kg)三者间差异不显著(P > 0.05)，但显著低于所有其他处理(P < 0.05)。CS7 (260.22 mg/kg)虽显

著高于 CS6、CS8、CS9 (P < 0.05)，但仍显著低于 CS1~CS5 及 CK (P < 0.05)处理组。因此，粉煤灰用量

达到 450 g 时基质 Zn 含量显著升高，而有机质添加(≥300 g)普遍抑制 Zn 的积累。 

3.2.2. 不同处理中巨菌草茎中重金属的含量 
在利用植物修复污染土壤时，植物对重金属的富集能力是一项核心评价指标。巨菌草的地上部分占

据了植株总生物量的绝大部分，是其发挥生理功能与利用价值的核心载体，因此本研究对巨菌草地上部

分的重金属含量进行了测量分析[13]。研究发现，巨菌草对煤矸石、粉煤灰复合基质中的重金属具有较强

耐受性。已有研究表明，巨菌草可通过自身调节适应重金属环境，在矿区废弃地修复中表现出良好潜力

[14]；其生长快、生物量大的特点，能稳定吸收土壤中的重金属，是污染土壤修复的优选物种[15]；搭配

改良剂使用，还能进一步提升修复效果，为这类复合基质的污染治理提供了可行思路[16]。 
 

 
Figure 6. Variation characteristics of Mn content in plant aboveground parts 
图 6. 植物地上部分 Mn 含量变化特征 

 
如图 6 所示，不同处理间茎中 Mn 含量存在极显著差异(P < 0.01)。CK 处理组中 Mn 含量最高，为

731.03 mg/kg，显著高于其他处理组(P < 0.05)。CS1 (271.88 mg/kg)与 CS2 (243.02 mg/kg)之间差异不显著

(P > 0.05)，但二者均显著低于 CK (P < 0.05)。CS3 (162.18 mg/kg)、CS4 (148.94 mg/kg)与 CS8 (158.20 mg/kg)
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三者间差异不显著(P > 0.05)，且均显著低于 CS1 和 CS2 (P < 0.05)。CS5 (98.61 mg/kg)、CS7 (99.24 mg/kg)
与 CS9 (88.34 mg/kg)三者间差异不显著(P > 0.05)，为全处理最低水平。 

从配比规律来看，在有机质固定为 150 g 的处理中(CS1~CS5)，随着粉煤灰用量由 150 g 增至 750 g，
茎中 Mn 含量由 271.88 mg/kg 持续下降至 98.61 mg/kg，呈明显剂量–效应关系。在煤矸石与粉煤灰比例

相对固定、有机质由150 g递增至750 g的处理中(CS6~CS9)，各处理Mn含量均处于较低水平(88.34~158.20 
mg/kg)，显著低于 CK，但有机质用量变化未表现出明显规律性。综上，复配处理均显著降低了茎中 Mn
含量，其中以 CS5、CS7、CS9 抑制效果最为显著。 

方差分析表明(图 7)，不同处理间茎中 Cu 含量差异极显著(P < 0.01)。CS4 处理(煤矸石 750 g、粉煤

灰 600 g、有机质 150 g)的 Cu 含量达 59.91 mg/kg，为所有处理中最高，与其他处理差异均达显著水平(P 
< 0.05)。CS2 (35.46 mg/kg)与 CS3 (40.73 mg/kg)水平相当，二者无统计差异(P > 0.05)，但均明显高于 CS1、
CS5、CS7、CS9 等处理。CS6 (13.17 mg/kg)与 CS8 (17.70 mg/kg)的 Cu 含量处于低位，其中 CS6 为全处

理最低。CS1 (27.30 mg/kg)、CS5 (24.29 mg/kg)、CS7 (26.21 mg/kg)及 CS9 (26.37 mg/kg)四者数值接近，

彼此间无显著差异(P > 0.05)。 
在有机质恒为 150 g 的条件下(CS1~CS5)，随着粉煤灰用量从 150 g 逐步提高至 600 g，茎中 Cu 含量

持续增加，至 CS4 达到峰值；继续增加粉煤灰至 750 g (CS5)则出现回落，提示粉煤灰对 Cu 积累的促进

作用存在阈值。相比之下，有机质梯度增加的处理(CS6~CS9)整体 Cu 含量偏低，未表现出随有机质用量

变化的明显趋势。总体来看，CS4 是实现茎中 Cu 富集的最优配比，而过量粉煤灰或较高有机质添加均不

利于 Cu 的进一步积累。 
 

 
Figure 7. Variation characteristics of Cu content in plant aboveground parts 
图 7. 植物地上部分 Cu 含量变化特征 

 
方差分析结果表明(图 8)，各处理间茎中 Fe 含量差异未达到显著水平(P > 0.05)。CS7 处理 Fe 含量最

高(634.75 mg/kg)，CS6 处理最低(372.38 mg/kg)，其余处理介于 407.10~607.77 mg/kg 之间。尽管不同处理

组中 Fe 含量有一定的差异性，但多重比较显示所有处理间均无统计学差异。 
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Figure 8. Variation characteristics of Fe content in plant aboveground parts 
图 8. 植物地上部分 Fe 含量变化特征 

 
在有机质的添加量固定为 150 g 的处理中(CS1~CS5)，Fe 含量未呈现随粉煤灰用量变化的明确趋势。

而在有机质递增的处理中(CS6~CS9)，Fe 含量同样未表现出剂量–效应关系。CK 中的 Fe 含量为 461.80 
mg/kg，与各复配处理之间亦无显著差异。综上，在本试验条件下，不同配比处理未对茎中 Fe 积累产生

实质性调控作用。 
 

 
Figure 9. Variation characteristics of Zn content in plant aboveground parts 
图 9. 植物地上部分 Zn 含量变化特征 
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巨菌草体内 Zn 含量如图 9 所示，不同处理间茎中 Zn 含量具有一定的差异性。CS2 处理中的 Zn 含

量最高，达到 580.52 mg/kg，显著高于其余各处理(P < 0.05)。CS1 处理(437.60 mg/kg)次之，CS3 (219.55 
mg/kg)、CS5 (235.98 mg/kg)和 CS6 (206.80 mg/kg)三者处于最低水平，显著低于 CS1 及 CS2 (P < 0.05)。
CK (336.70 mg/kg)、CS4 (271.05 mg/kg)、CS7 (269.68 mg/kg)、CS8 (377.05 mg/kg)和 CS9 (331.10 mg/kg)
居中，相互之间无显著差异(P > 0.05)。 

在对于有机质恒定系列(CS1~CS5)中，当粉煤灰用量从 150 g 升至 300 g 时，Zn 含量由 437.60 mg/kg
增至 580.52 mg/kg；继续增加粉煤灰至 450 g 及以上，Zn 含量反而降至 220~236 mg/kg，说明过高粉煤灰

用量不利于茎中 Zn 积累。对于有机质逐渐增加的系列(CS6~CS9)，Zn 含量始终在 207~377 mg/kg 区间浮

动，与低粉煤灰用量的 CS3~CS5 水平相当，显示出有机质添加对 Zn 积累的促进作用不突出。总体而言，

CS2 配比最有利于茎中 Zn 富集，而粉煤灰用量超过 300 g 或添加有机质均未产生更优效果。 

4. 讨论 

本研究通过设置不同配比的煤矸石、粉煤灰与有机质组合，系统分析了基质中 Mn、Cu、Fe 和 Zn 四

种重金属元素的含量变化规律，并探究了巨菌草茎部对上述元素的富集特征。结果表明，不同配比对基

质重金属含量及植物吸收转运能力均产生显著影响，且元素间响应规律存在明显差异。 
不同配比下基质 pH 与溶解性有机碳(DOC)的差异是驱动重金属活化分异的核心调控因子[17]。粉煤

灰本身呈碱性，掺入后可提升基质 pH、改变金属离子沉淀平衡，而有机质添加能够显著提高基质 DOC
含量，小分子有机酸可与重金属形成可溶性络合物，促进金属元素溶出活化[18]。本试验所有复配处理均

出现 Cu 普遍活化现象，根源在于粉煤灰多孔结构具备强离子交换能力，可破坏煤矸石中惰性硅酸盐结合

态 Cu；低有机质组(CS1~CS5)基质 pH 偏高，难以生成氢氧化铜沉淀，进一步维持活性 Cu 浓度；高有机

质组虽 DOC 升高可络合部分 Cu，但粉煤灰持续释放活性 Cu 的效应占主导，因此各组基质 Cu 含量均高

于 CK [19]。 
在基质层面，Fe、Cu、Zn、Mn 四种元素对配比变化的响应不尽相同。本研究中，基质 Fe 含量主要

受粉煤灰用量的影响，粉煤灰掺入后 Fe 含量普遍升高，这一现象与粉煤灰自身富含铁氧化物有关。研究

表明，粉煤灰中 Fe2O3含量较高，其添加可显著提升基质的铁供应能力[17]。相比之下，有机质用量的增

减对基质 Fe 含量的影响较为有限，这可能是因为有机质对铁的络合作用与粉煤灰释放铁的效应相互抵消

所致[18]。基质 Cu 含量在 CS2 处理(粉煤灰 300 g)中含量最高(253.40 mg/kg)，而 CS4 处理(粉煤灰 600 g)
降至最低(92.12 mg/kg)。这可能与粉煤灰中 Cu 的存在形态有关。基质 Zn 含量的变化规律与 Cu 相似，

CS3处理(粉煤灰 450 g)中Zn含量达峰值(635.70 mg/kg)，而有机质添加组(CS6~CS9)则普遍抑制Zn积累，

这可能是由于有机质对 Zn 的吸附固定作用增强了其稳定性，从而降低了基质中可提取态 Zn 的含量[19]。
基质 Mn 含量方面，CS6 处理(有机质 300 g)表现突出(527.02 mg/kg)，显著高于其他处理，提示适量的有

机质添加可促进 Mn 的释放，而过量有机质则可能因形成有机–金属络合物而降低 Mn 的有效性[20]，
Lawton [21]的研究也表明，有机质的分解会促使 Mn 的氧化还原，但有机质超过 15%时，则有效锰含量

下降。 
在植物吸收方面，巨菌草茎中重金属含量呈现出与基质不同的响应特征。茎中 Mn 含量以 CK 处理

最高(731.03 mg/kg)，随粉煤灰或有机质添加显著下降，复配处理均有效抑制了 Mn 向地上部分的转运。

这一现象说明煤矸石本身富含 Mn，而复配基质的稀释作用及有机质的络合固定作用共同降低了 Mn 的生

物有效性[22]。茎中 Cu 含量则以 CS4 处理(粉煤灰 600 g)最高(59.91 mg/kg)，暗示该配比下 Cu 的形态可

能更易于被植物吸收利用。茎中 Fe 含量在各处理间无显著差异(P > 0.05)，尽管基质 Fe 含量波动较大，

但巨菌草茎部 Fe 含量相对稳定(372.38~634.75 mg/kg)，表明巨菌草对 Fe 的吸收存在一定的稳态调节机
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制，这与其作为禾本科植物的生理特性相符[23]。茎中 Zn 含量以 CS2 处理最高(580.52 mg/kg)，且与基质

Zn 含量变化趋势基本一致，说明 Zn 在基质–植物系统中的迁移关联较强。 
综上所述，矿区废弃地修复及煤矸石、粉煤灰等固体废弃物资源化利用具有良好应用前景。本研究

发现，CS8 (5:1:4)和 CS9 (4:1:5)等对部分重金属(如 Mn)的积累具有明显抑制效果，这对于控制重金属向

地上部分迁移、降低生态风险具有重要意义。因此，本研究推荐 CS8 (5:1:4)或 CS9 (4:1:5)配比作为兼顾

植物生长与重金属污染控制的优化方案，但后续仍需结合根际土壤理化性质、重金属形态分析及长期定

位试验进一步验证其稳定性与适用性。 

5. 结论 

1) 不同配比处理对基质及巨菌草茎中重金属含量影响显著。基质中，CS2 (7:2:1)有利于 Fe、Cu 富

集，CS3 (6:3:1)有利于 Zn 富集，CS6 (7:1:2)有利于 Mn 富集；有机质添加整体抑制 Cu、Zn 积累。 
2) 巨菌草茎中重金属富集与基质配比密切相关。CS4 (5:4:1)促进茎中 Cu 积累，CS2 (7:2:1)促进 Zn

积累；复配处理均显著降低茎中 Mn 含量，降幅达 86%以上；各处理对茎中 Fe 无显著影响。 
3) 综合植物生长与重金属富集特征，CS8 (5:1:4)和 CS9 (4:1:5)配比既能促进生物量积累，又能有效

抑制重金属向地上部分迁移，具有较好的应用潜力。 
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