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　　摘要：粉尘污染是露天煤矿开采中主要的环境问题之一，粉尘沉降对周边生态系统具有重要影响。采用室内人工
喷撒煤粉到水培植物的方法，模拟研究了煤粉尘沉降对草地植物羊草的影响。结果表明，以１．１８ｇ／（ｍ２·ｄ）的剂量
喷撒煤粉３５ｄ时，羊草根系生长速率、叶片净光合效率、气孔导度均降低，并最终导致植株生物量减小，与对照相比，
植株总生物量显著减少。说明露天煤矿的粉尘沉降会阻碍矿区周边草地植物羊草的生长，长期作用可能导致周边草

地植物多样性的改变。
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　　粉尘污染是露天煤矿开采过程中的主要环境问题之一。
该问题在美国、中国、印度、俄罗斯、南非等５个国家普遍存
在，这些国家占有了全球８４％的煤炭绝对持有量［１－２］。近年

来内蒙古草原开采了很多露天煤矿，粉尘污染在地处干旱区

的内蒙古草原也比较严重。２０１０年内蒙古的煤炭产量在全
国排第１位［３］。全国１４个大型露天煤矿有１１个分布在内蒙
古［４］。大部分露天煤矿分布在内蒙古草原，而这些草地是当

地畜牧业和牧民赖以生存的基础。因此，粉尘可能通过影响

草地健康进而影响到居民的生存和健康。２０１１—２０１３年内
蒙古锡林浩特市至少有１０６ｋｍ２的草地被煤粉尘污染，６７万
元人民币被用于支付草地污染补偿费［５］。

粉尘污染对生态系统具有重要影响。煤粉尘可以增加土

壤表面温度［６］及矿坑淋溶地下水的 ｐＨ值和金属离子浓
度［７－８］。这些淋溶液包含氟、硫化合物，对植物生长产生危

害［９］。在南非的研究发现，煤尘排放遮挡阳光，减弱了植物
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参加光合作用的日光强度［１０］、光合作用效率［２］。粉尘颗粒阻

挡气孔开放［１１－１２］。在印度的研究发现，煤尘改变了叶片生理

和叶片形态［１３］。在美国的研究发现，煤尘沉降的烟羽区一年

生植物的生物量显著大于非烟羽区［１４］。

不同来源的粉尘对植物影响不同。内蒙古露天煤矿主要

有２种成分的粉尘：煤粉尘，产生于矿坑或选煤场，主要成分
是煤，内蒙古草原上最主要的煤种是褐煤，褐煤含碳

（６３．７３％）、氢（６．２６％）、氧（２８．１２％）、氮（１．４３％）、硫
（０．４６％）［１５］；煤矸石粉，来源于挖掘，运输剥离煤层上覆盖的
废土，含 ＳｉＯ２（７６％ ～７７％）、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ（７．７５％ ～
８．１５％）、ＣａＯ（０．２０％ ～０．２２％）［１６］。Ｗｏｎｇ等研究发现，道
路粉尘对植物生长产生影响，有些抑制植物生长，有些促进植

物生长［１７］。煤矿上不同来源粉尘可能对植物生长有不同

影响。

如果煤粉尘或矸石粉尘对植物生长的影响不同，那么其

长期作用以后，有些植物可能会受到威胁甚至从矿区周边消

失，还有些植物可能会过度生长。换句话说，长期煤粉尘污染

可能改变草地植物种类成分，改变草地状态和生态系统服务

功能。以往相关研究重点关注煤粉尘污染对植物地上部的影

响，而关于粉尘污染对植物地下部的影响还未见报道。本研

究以内蒙古天然草地上重要的饲用植物羊草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓ
ｔａｔｕｍ）为材料，通过喷撒煤粉到羊草的方法，模拟研究了煤粉
尘对于羊草生长的影响，以期为更好地保护和管理天然草原、

实现草地生产的可持续发展提供支撑。

１　材料与方法

１．１　煤矿周边煤粉尘沉降监测
煤粉尘监测点位于锡林浩特市西二号露天煤矿周边草

地，该煤矿煤种是褐煤。矿区盛行风向是西风，年平均降水量

３５０ｍｍ［１８］。２０１３年４—９月采用玻璃球法监测粉尘沉降速
率，此时是植物生长期和煤矿开采活动频繁期。监测点位于

矿坑外围下风向２００ｍ处，根据地面颜色和煤粉尘保留程度
选择１个监测点，该监测点设计３个集尘缸（直径１５ｃｍ、高
３０ｃｍ），间距５０ｍ，安置在高度１８０ｃｍ的水泥桩上。集尘缸
内铺设１层玻璃球（直径１．２ｃｍ）。每月将集尘缸内的粉尘
用去离子水清洗后，将淋洗液放入坩埚，蒸干获得粉尘

质量［１９－２０］。

１．２　室内试验设计

选择羊草为试验材料，所用种子采集于距离西二矿较远

的锡林浩特市白音锡勒牧场。试验于２０１５年在内蒙古农业
大学生态环境学院普通温室进行，种子发芽后采用水培方法

培养，每个培养箱装入１０ＬＨｏａｇｌａｎｄ营养液。试验设３个处
理：对照、煤粉处理、矸石粉处理。煤粉、矸石粉采集于西二号

露天矿，采集后过１００目筛备用。每个处理３次重复，每个重
复２株羊草。

试验时，每隔２ｄ喷撒１次煤粉、矸石粉。按照野外粉尘
沉降速率［０．５９ｇ／（ｍ２·ｄ）］的２倍即１．１８ｇ／（ｍ２·ｄ）喷撒
粉尘。喷撒时，先用长方体有机玻璃罩子（１００ｃｍ×５０ｃｍ×
１６０ｃｍ）将同一处理的植物罩住，然后用自制喷尘器从罩子侧
面小口喷撒煤粉到叶片。因为有定植板阻挡分隔地上部与地

下部，必须同时添加同等的粉末到地下根部溶液中。煤粉、矸

石粉过０．１４９ｍｍ筛后，采用原子吸收分光光度计（Ｚ－８０００
型，日本日立公司）测定镉、铬、铅、铜含量，采用原子荧光仪

（ＡＦＳ－３１００型，北京海光仪器公司）测定砷含量。采用 ｐＨ
计（雷磁ＰＨＳ－３Ｃ型，上海仪电科学仪器股份有限公司）以粉
水比１∶５混合后，测定溶液ｐＨ值。以上仪器由内蒙古农牧
渔业生物实验研究中心提供。

移苗后开始喷撒煤粉处理，每隔７ｄ扫描１次根系，每次
扫描后把植株再放回原位继续培养，直到根系形态指标出现

明显差异为止。根系形态采用根系扫描分析系统（ＷｉｎＲＨＩ
ＺＯ２００９ａ型，加拿大ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）观测分析，获得
根系长度、直径、表面积、体积、根尖数、分叉数等根系形态参

数。在最后１次处理时，采用光合仪（ＬＩ－６４００ＸＴ型，美国
ＬＩ－ＣＯＲ公司）测定叶片光合效率、气孔导度、叶温等参数。
测定时选取相同位置的健康、成熟叶片，在每天０９：００—１１：３０
测定，最后收获所有植物并烘干，测定生物量。根系扫描仪、光

合仪由内蒙古农业大学草地资源教育部重点实验室提供。

１．３　数据分析
数据分析采用ＳＰＳＳ１３．０统计分析软件。采用单因素方

差分析处理不同处理间的各项指标。

２　结果与分析

２．１　煤粉尘沉降速率与煤粉、矸石粉成分
野外监测结果显示，矿区污染最严重的地段粉尘沉降速

率是０．５９ｇ／（ｍ２·ｄ）（Ｎ＝３，ｓｅ＝０．１０）。煤粉、矸石粉的理
化性质见表１，煤粉中铬、铅含量显著、极显著小于矸石粉。

表１　２种煤粉及矿区表土的理化性质

类别 ｐＨ值
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ
煤粉 ６．０６ ０．０５±０．０１Ａ ２２．１４±１．５６ｂ ４．１２±０．１６ａ １３．３６±０．７４ａ １１．８９±０．１５Ｂ
矸石粉 ７．２７ ０．０２±０．０１Ｂ ５１．０７±１．０７ａ ３．７７±０．０８ａ １５．１３±０．４５ａ ３０．０３±０．７１Ａ
矿区表土 ８．２２ ０．０９ ３８．３０ ６．８５ １２．３０ １５．００

　　注：同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异极显著、显著，下表同。矿区表土是指采矿前的原生草地表土，
相关数据来源于文献［２１］。

２．２　喷洒煤粉对羊草根系形态的影响
煤粉处理到试验第５周时，各项羊草根系形态参数出现

明显差异。由图１可见，测定的６项根系形态参数中，根表面
积以对照组最大，其他处理较小。煤粉处理３５ｄ时羊草根系
直径显著大于其他处理（Ｐ＜０．０５）。其他根系形态参数（根

体积、根长度、根尖数、分叉数）在整个试验期间总体上以对

照较大，但在统计上无显著差异。

２．３　喷洒煤粉对羊草光合参数、生物量的影响
由表２可见，煤粉和矸石粉处理羊草后的净光合速率均

显著小于对照。在蒸腾速率、气孔导度方面，均以对照最大，
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表２　煤粉处理对羊草叶片光合参数的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
叶片温度

（℃）

对照 ８．３９±０．２１ａ ０．３０±０．０３ａ ６．９５±０．５１ａ ３１．８３±０．２４ｂ
煤粉 ５．１６±０．８１ｂ ０．２０±０．０２ｂ ５．９３±０．２４ａ ３２．９２±０．２６ａ
矸石粉 ５．７０±０．１７ｂ ０．２５±０．０１ａｂ ６．７２±０．０３ａ ３２．６８±０．１０ａ

其中煤粉处理气孔导度显著小于对照，其他处理间在统计上无

显著差异。煤粉处理、矸石粉处理下叶片温度显著高于对照。

由表３可见，对照的总生物量、根系生物量均显著大于煤
粉处理、矸石粉处理，煤粉处理和矸石粉处理的总生物量、根

系生物量均无显著差异。

表３　煤粉处理对羊草生物量的影响

处理
根系生物量

（ｇ）
总生物量

（ｇ）

对照 ０．０２４±０．００４ａ ０．２０４±０．０５０ａ
煤粉 ０．０１５±０．００３ｂ ０．０９４±０．０１８ｂ
矸石粉 ０．０１７±０．００２ｂ ０．１０６±０．０１２ｂ

３　结论与讨论

３．１　讨论
煤粉尘可以改变区域植物种类［２２］，影响植物光合作

用［２３］，但未见关于煤粉尘对于植物根系影响的研究。本研究

发现，在羊草的６项根系形态参数中，处理３５ｄ时，根系形态
出现表面积减小、直径增大的趋势，说明喷撒煤粉、矸石粉对

羊草生长有抑制作用，这种抑制作用很可能和光合作用减弱

导致地上部输送给根系的碳水化合物减少有关，因为对叶片

测定发现，煤粉处理降低了羊草光合速率。

虽然矸石粉中含有铅、铬，可能会毒害羊草根系。试验期

间，观察到根系形态正常，没有根尖腐烂、变黑现象发生（图

２）。铅毒害引起草本植物根量减少，根管膨大变黑、腐烂［２４］。

试验期间，共添加煤粉３５ｄ，添加量约为７．２ｇ，煤矸石中含铅

３０．０３ｍｇ／ｋｇ，添加到１０Ｌ营养液中，浓度是０．０２ｍｇ／Ｌ，一般
低浓度铅可刺激禾草根系生长，高浓度铅则抑制根系生长，对

禾本科牧草产生明显抑制作用的铅浓度是２５０ｍｇ／Ｌ［２５－２６］。可
见，本研究中营养液里铅浓度很低，不足以对羊草产生毒害作用。

　　煤矸石含铬 ５１．０７ｍｇ／ｋｇ，试验期末溶液中含铬
０．０３７ｍｇ／Ｌ，对草本植物生长产生显著影响的最低铬浓度为
１００ｍｇ／ｋｇ［２７］。可见，本研究中煤矸石所含的重金属都因含
量太低而不足以产生毒害作用。此外，煤矿周围以煤粉排放

居多，矸石粉较少，因此煤矸石粉的环境毒害效应相对有限。

３．２　结论
本研究以内蒙古草原重要的饲用植物羊草为对象，通过

定期人工喷撒煤粉、矸石粉到羊草叶片、根系，研究露天煤矿

粉尘沉降对周边草地植物的影响。研究发现，在处理５周后，
煤粉尘抑制了羊草根系生长，降低了叶片光合效率、气孔导

度，说明目前以０．５９ｇ／（ｍ２·ｄ）的速率沉降会阻碍羊草的正
常生长，长期会导致羊草死亡，甚至使羊草从矿区周边消失，

改变矿区周边草地的物种多样性和生态服务功能。
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