
摘 要：将粉煤灰与土壤混合形成复合土，利用盆栽试验研究了复合土种植小叶锦鸡儿的生长发育和生理功能。研究

表明，含粉煤灰１０％～３０％的复合土能提高小叶锦鸡儿萌发种子中蛋白酶和淀粉酶活性，加速蛋白质、淀粉的分解，提
高萌发种子的呼吸速率，为胚的生长发育提供了充足的物质和能量，使种子萌发速率加快。在苗期生长阶段，含粉煤灰

１０％～３０％的复合土通过提高植株的光合作用，增强光能利用能力，加快碳源积累速度；改善根系活力，提高根系对营
养物质的吸收；提高硝酸还原酶的活性，增强氮素的同化能力；增强植株的保水能力，提高水分利用效率进而提高植株

的生长速率。总之，粉煤灰通过改善小叶锦鸡儿萌发种子和植株的生理功能而促进小叶锦鸡儿生长。复合土中粉煤灰

含量达４０％时，小叶锦鸡儿的种子萌发代谢和植株生长代谢被抑制，生长发育速度降低。研究建议粉煤灰复土造田以

３０％粉煤灰复合土为宜。
关键词：粉煤灰；复土造田；小叶锦鸡儿；植株生长；生理功能
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据统计全国煤矿开采塌陷土地累计已达 ４０万
ｈｍ２并以塌陷０．２ｈｍ２·万ｔ－１煤的速度增加，使我国

人口多耕地少的矛盾日益尖锐。２０世纪８０年代中期
我国开始重视煤矿塌陷区的土地复垦工作，粉煤灰充

填塌陷区作为土地复垦的一条重要途径已取得一些

成绩。我国坑口电厂发展很快，年排粉煤灰１亿多ｔ牞
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表 １ 粉煤灰复合土种植小叶锦鸡儿种子发芽率和幼苗生长

状况

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｔｈｏｆＣ．ｍｉ
ｃｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

风飞扬、污染环境。利用粉煤灰充填塌陷区复垦土地、

可以消除塌陷区以及粉煤灰堆弃造成的环境危害，为

电厂、煤矿、农民带来经济效益和生态效益。若坑口电

厂粉煤灰全部用于充填塌陷区，可复垦土地 ４００～
５００ｈｍ２·ａ－１。关于利用粉煤灰充填塌陷区复土造田
的方法各国已做了不少工作，也取得了一些经验。粉

煤灰复土造田一般主要作为林业和景观用地，这是因

为粉煤灰中往往含有较高的有害元素，如氟、重金属

等，不宜种植农作物。小叶锦鸡儿（Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）以
其强抗逆性而著称 犤１犦，是防风固沙 犤２、３犦牞保持水土牞改
良土壤的良好植物牞同时牞具有饲用、绿肥、薪炭、蜜
源、入药等资源价值。本文尝试用土壤－粉煤灰复合
土种植小叶锦鸡儿，研究其生理功能，为采用土壤－
粉煤灰复合土填充塌陷区，进行生态恢复提供科学依

据。

１ 材料与方法

１．１试验材料
试验选用土壤为褐土类 牗Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ牘，淋溶褐

土 牗Ｌｕｖｉｃｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ牘；土壤质地为壤土。土壤
ｐＨ６．９２，有机质７．５ｇ·ｋｇ－１，全氮１．５１ｇ·ｋｇ－１，速效
磷７．７６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１４０ｍｇ·ｋｇ－１。粉煤灰来自
淮北发电厂。粉煤灰ｐＨ９．５，全氮０．０２ｇ·ｋｇ－１，速效
磷１．５ｍｇ·ｋｇ－１，钾２６ｍｇ·ｋｇ－１。将粉煤灰与土壤混
合，制成含粉煤灰１０％，２０％，３０％和４０％的土壤－
粉煤灰复合土，以不含粉煤灰土壤作对照。小叶锦鸡

儿牗Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ牘种子采自内蒙古锡林浩特盟。
１．２发芽试验

将饱满均一的小叶锦鸡儿种子用 １．０ｇ·Ｌ－１

ＨｇＣｌ２浸泡消毒１０ｍｉｎ，用自来水冲洗数次，播种于盛
有不同土壤－粉煤灰复合土和对照土壤的塑料盘中，
每盘１００粒，每处理种４盘，置光照培养箱中２５℃培
养，每日加入少量自来水。待胚根长出１～２ｃｍ时（１８
ｄ～２０ｄ）测定萌发种子呼吸速率、淀粉酶、蛋白酶和
脂肪酶活性，第３０ｄ计算发芽率，测量幼苗长度。
１．３盆栽试验

试验在通风、光照良好的室外进行，选用直径４０
ｃｍ的瓷花盆，每盆装土９．５ｋｇ，每个土壤－粉煤灰复
合土和对照土壤重复４盆，共计２０盆。选取饱满均一
的小叶锦鸡儿种子，用１．０ｇ·Ｌ－１的ＨｇＣｌ２溶液浸泡
１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗后３月１５日播种，每盆５０粒，覆
盖地膜，４月２０日去掉地膜，间苗，每盆保留１０株，
视土壤含水量不定时浇灌自来水，６月５日测定光合

速率和蒸腾速率、６月１５日自来水淋洗法取完整植
株，测定地上部高度、根长、硝酸还原酶活性和根系活

力。

１．４测定方法
呼吸强度测定采用小篮子法犤４犦。脂肪酶活性测定

采用碱滴定法 犤４犦，酶单位定义为该系统下，每滴定１
ｍＬ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ为一个酶单位。淀粉酶活性
测定采用３牞５－二硝基水杨酸还原法 犤５犦，反应时间为

１０ｍｉｎ；蛋白酶活性测定采用Ｆｏｌｉｎ酚法 犤５犦，反应时间

为２２ｈ，用７２２０分光光度计测定５００ｎｍ（淀粉酶）或
６８０ｎｍ（蛋白酶）光密度值，酶活力单位定义为在上述
各系统下，光密度变化０．１００为一个酶单位。硝酸还
原酶活性测定采用磺胺比色法犤４犦。根系活力测定采用

ＴＴＣ法 犤６犦。光合强度、蒸腾强度采用美国ＣＩＤ公司的
ＣＩ－３０１ＰＳ便携式光合作用测定仪直接测定。

２ 结果与分析

２．１小叶锦鸡儿的种子萌发率和幼苗生长状况

由表１可知，含１０％，２０％，３０％粉煤灰的复合土
对小叶锦鸡儿种子萌发率无显著影响，含４０％粉煤
灰的复合土种子萌发率低于对照。含 １０％，２０％，
３０％粉煤灰的复合土种植小叶锦鸡儿种子萌发速率
高于对照，且表现为随粉煤灰含量的增加而升高；含

４０％粉煤灰的复合土种植小叶锦鸡儿种子萌发速率
低于对照。植株生长阶段，复合土粉煤灰含量低于

３０％，随粉煤灰含量的增加，小叶锦鸡儿植株生长速
度加快；含４０％粉煤灰的复合土种植小叶锦鸡儿生
长速度低于对照。说明３０％以下的粉煤灰对小叶锦
鸡儿种子萌发和植株生长有促进作用，粉煤灰含量达

４０％时对小叶锦鸡儿种子萌发和植株生长有抑制作
用。

２．２小叶锦鸡儿萌发种子的呼吸速率、淀粉酶、脂肪
酶和蛋白酶活性

注：表示与对照差异显著，а＝０．０５。

项目
粉煤灰含量 ／％

０ １０ ２０ ３０ ４０
发芽率 ／％ ８６ ８６ ８３ ８９ ７１

３０ｄ幼苗长度 ／ ３．１ ３．４ ３．６ ３．７ ２．８

９０ｄ植株地上部高度 ／ ６．６ ７．５ ８．１ ９．５ ５．８

９０ｄ根长 ／ ３０．５ ３４．９ ３６．１ ３７．５ ３０．３
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项目
粉煤灰含量 ／％

０ １０ ２０ ３０ ４０
呼吸速率 ／ｍｇＣＯ２·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１ １．３ １．３２ １．４５ １．５６ １．２２

淀汾酶 ／Ｕ·ｇ－１ＤＷ ２４４ ２８９ ３３２ ３８９ ２０８

蛋白酶 ／Ｕ·ｇ－１ＤＷ ５．４６６．２５ ６．８９ ６．９４ ５．０６

脂肪酶 ／Ｕ·ｇ－１ＤＷ ９．０５ ９．２５ ９．１８ ９．４６ ８．７０

表２粉煤灰复合土种植小叶锦鸡儿萌发种子的呼吸速率、
淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉａｓｔａｓｅ牞ｌｉｐａｓｅ
ａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｏｆＣ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｅｄ
ｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

表３粉煤灰复合土种植小叶锦鸡儿植株的日净同化积累值

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｕｒｎａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

图２ 粉煤灰复合土种植小叶锦鸡儿植株的蒸腾日进程

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
ｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

图１粉煤灰复合土种植小叶锦鸡儿植株的光合日进程

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

项目
粉煤灰含量 ／％

０ １０ ２０ ３０ ４０
日净同化积累值

／ｍｍｏｌＣＯ２·ｍ－２
７０１．６８ ７８３．２２ ８０９．６４ ７２４．００ ６４６．５２

注：表示与对照差异显著，ａ＝０．０５。

注：表示与对照差异显著，ａ＝０．０５。

注：表示与对照差异显著，ａ＝０．０５。

表４粉煤灰复合土种植小叶锦鸡儿植株根系活力和
硝酸还原酶（ＮＲ）活性

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｒｏｏｔｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

项目
粉煤灰含量 ／％

０ １０ ２０ ３０ ４０
根系活力

／ｇＴＴＣ·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１
０．７２１ ０．７７２ ０．８７１ ０．８７３ ０．５３４

叶 ＮＲ活性
／μｇＮＯ２·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１

４０ ８３ ７９ ６１ ２４

根 ＮＲ活性
／μｇＮＯ２·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１

１１９ １８９ １５７ １４６ ７１

由表２可知，复合土粉煤灰含量对小叶锦鸡儿的
萌发种子呼吸速率有较大影响。复合土粉煤灰含量低

于３０％，随着粉煤灰含量的增加，呼吸速率提高。可
见复合土粉煤灰在一定含量范围内能促进细胞产能

代谢，增强植物的生命活力，为植物的生理活动提供

充足的能量，有利于植物生长。复合土粉煤灰含量对

小叶锦鸡儿的萌发种子脂肪酶无显著影响，对蛋白

酶、淀粉酶活性有很大影响。复合土粉煤灰含量低于

３０％，随着粉煤灰含量的增加，萌发种子蛋白酶、淀粉
酶活性显著升高，这有利于蛋白质、淀粉的分解，为幼

苗生长提供能量和物质基础，有利于幼苗生长。复合

土粉煤灰含量达到４０％，萌发种子蛋白酶、淀粉酶活
性降低。酶活性和呼吸速率的变化导致了萌发速率变

化。

２．３小叶锦鸡儿的光合作用
粉煤灰复合土对小叶锦鸡儿光合日进程影响不

大，对照和不同粉煤灰复合土都表现出双峰曲线，不

同之处是粉煤灰复合土种植的小叶锦鸡儿第 １峰比
对照出现早，午前光合速率高（图１）。从日净同化积
累值来看，１０％、２０％和３０％粉煤灰复合土对小叶锦
鸡儿光合作用有促进效应 （表３）。当粉煤灰含量达
４０％时，小叶锦鸡儿光合速率显著降低。
２．４小叶锦鸡儿植株的硝酸还原酶（ＮＲ）活性

硝酸还原酶（ＮＲ）活力的高低直接影响到土壤中

无机氮的利用率。表４表明，含１０％，２０％，３０％粉煤
灰复合土提高小叶锦鸡儿植株的硝酸还原酶活性，即

植株利用 Ｎ素的能力逐渐增强；４０％粉煤灰复合土
显著降低植株硝酸还原酶活性。说明粉煤灰对小叶

锦鸡儿植株的氮素利用有一定影响。

２．５小叶锦鸡儿植株的根系活力

根系是植物吸收水分和矿质营养的器官，其活性

影响植物的生长发育。表４表明，含１０％，２０％，３０％
粉煤灰复合土显著提高小叶锦鸡儿植株根系活力，

４０％粉煤灰复合土种植的小叶锦鸡儿根系活力显著
低于对照。说明粉煤灰影响小叶锦鸡儿根系的功能，

影响根系对营养物质的吸收利用。

２．６小叶锦鸡儿植株的水分代谢
粉煤灰复合土对小叶锦鸡儿蒸腾日进程无显著

影响（图２）；１０％～３０％粉煤灰复合土降低小叶锦鸡
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注：表示与对照差异显著，ａ＝０．０５。

表５ 粉煤灰复合土种植小叶锦鸡儿植株的水分代谢

Ｔａｂｌｅ５ＴｈｅｗａｔｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＣ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏａｌｆｌｙａｓｈ

项目
粉煤灰含量 ／％

０ １０ ２０ ３０ ４０
日蒸腾积累值

／ｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２
７１８．０２ ５５０．６２ ６３３．４２ ６７２．５９ ７３２．７１

水分利用效率

／ｍｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ－１Ｈ２Ｏ
０．９８ １．４２ １．２８ １．０８ ０．８８

儿日蒸腾积累值，提高小叶锦鸡儿的水分利用效率，

表明粉煤灰提高了小叶锦鸡儿植株的保水能力。粉煤

灰含量达４０％时，日蒸腾积累值稍高于对照，水分利
用效率低于对照（表２）。

３ 讨论

许多研究表明 犤７～９犦，粉煤灰能促进植物生长，提

高植物生物量。本研究发现，供试土壤中加入不高于

３０％的粉煤灰能促进小叶锦鸡儿生长。一般认为，粉
煤灰促进植物生长，提高植物生物量的原因是粉煤灰

能改良土壤 犤１０，１１犦、增加土壤的微量元素犤１２，１３犦。本研究

表明，粉煤灰通过提高萌发种子中蛋白酶和脂肪酶活

性，加速蛋白质、脂肪的分解，提高萌发种子的呼吸速

率，为胚的生长发育提供充足的物质和能量，使种子

萌发速率加快。在苗期生长阶段，粉煤灰通过提高植

株的光合作用，增强光能利用能力，加快碳源积累速

度；改善根系活力，提高根系对营养物质的吸收；提高

硝酸还原酶活性，提高氮素的同化能力；增强植株的

保水能力，提高水分利用效率，因而提高植株生长速

率。总之，粉煤灰通过改善小叶锦鸡儿的生理功能而

促进小叶锦鸡儿生长，这些可能是粉煤灰使作物增产

的重要原因。

本研究建议，粉煤灰复土造田中，粉煤灰用量上

限为３０％，３０％以下的粉煤灰不仅不会抑制植物生
长，而且有促进生长的效应。粉煤灰用量达到４０％
时，植物生长会受到抑制。
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