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摘要!以自动索氏提取(Z6E15分析等复合方法体系对煤矿区土壤有机污染物特征(基本理化特性和微生物性质构成的土壤

微生态环境进行了研究B结果表明$煤矿区土壤受到了不同程度的有机物污染$其含量分布在 (‘F a"‘* GUOU干土之间$为同

地区背景土样的 "‘* a% 倍B有机污染物中饱和烃和芳香烃等轻质组分含量超过 F(m$以6"* 以上的链烃(烃类衍生物及少量

芳烃为主$组成基本与煤矸石中有机物相似$有一定的同源性B煤矿区土壤的理化性质除 N\外$营养水平(含水率等均不利于

微生物的生长与增殖$对微生物活性的发挥有一定的抑制性B煤矿区有机污染土壤的微生物数量"干土中#总体较低$大致为

"(F a"(* 个OU之间$=W3活性"以荧光素O干土计#则为 ’‘( a’‘# GUO"U1GA8#B总体上$微生物数量和活性随有机污染物含

量的增加而降低$但由于复合了 N\值等理化性质的影响$有必要对其进行深入探讨B
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!!煤炭作为我国的主体支柱性能源$其在开采(运

输(加工及使用等全生命周期中均存在对土壤环境

的污染)"$’*B除目前关注较多的重金属(硫化物(氟

化物等无机物对土壤的污染之外$作为煤炭及其副

产物中固有的组分))* $通过煤矸石堆积(大气沉降(
污染水体排放等环节造成了煤矿区大面积土壤的有

机污染亦开始受到国内外研究者的关注$对典型矿

区土 壤 有 机 污 染 水 平(来 源 与 分 布 等 进 行 了 研

究)F a%* $为煤矿区土壤有机污染的程度(来源及其防

控提供了一定的基础)$*B但由于相关研究起步较

晚$对有机污染对微生物的影响(煤矿区土壤微生态

环境特性等均需要开展广泛(深入的研究B
土壤微生态环境包括微生物与其赖以生存的土

壤理化环境$其特性总体上既影响土壤的水(肥(气(

热状况$同时又会通过微生物酶活性的差异决定有

机污染土壤生物修复的效率和模式B基于煤矿区土

壤特殊的区域环境特性和有机污染特征$其微生态

环境的特异性则可能影响其土壤功能的发挥和修

复B本研究即从煤矿区典型污染物含量(水平及其环

境理化性质分析入手$探讨其与微生物特性的关系$
整体上分析煤矿区土壤微生态环境的特性$以期为

煤矿区量大面广的有机污染土壤的修复及其功能的

恢复提供依据B
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<Q材料与方法

<R<Q煤矿区有机污染土壤

供试土壤取自北京市门头沟区门头沟煤矿煤矸

石堆积区$以无菌法取样$封好置于密封袋中$运回

实验室后于 Fo保存 " 周测定土壤微生物性质$土

壤理化性质则于室温下保存测定B同时取当地农田

土样做对照 "# 号#$另 取 煤 矸 石 样 品 做 对 比 ""(
号#B

表 <Q煤矿区有机污染土壤样品基本信息

2CQ;@"!TCMALND7N@D9A@M7R9:@7DUC8ALN7;;>9@? M7A;MA8 L7C;GA8A8UCD@C

样品 样品位置
样品深度
OLG

样品种类

" ,)#r*%s(’‘&’u! +""%r()s’*‘F$u ( a’( 污染土壤

’ ,)#r*%s()‘$’u!+""%r()s’$‘)(u ( a’( 污染土壤

) ,)#r*%s(F‘#)u! +""%r()s)(‘’*u ( a’( 污染土壤

F ,)#r*%s(F‘#)u! +""%r()s)(‘’*u ’( aF( 污染土壤

* ,)#r*%s(F‘#)u! +""%r()s)(‘’*u F( a%( 污染土壤

% ,)#r*%s(F‘#)u! +""%r()s)(‘’*u "(( 污染土壤

$ ,)#r*%s(&‘$’u! +""%r()s)*‘’Fu ( a’( 污染土壤

& ,)#r*%s(&‘$’u! +""%r()s)*‘’Fu ’( aF( 污染土壤

# ,)#r*%s*’‘#’u! +""%r(Fs*"‘#’u ( a’( 对照土样

"( ,)#r*%s*)‘’*u! +""%r(FsF*‘F$u b 煤矸石

<R:Q实验方法

<R:R<!矿区土壤有机污染物含量及组成测定

煤矿区土壤有机污染物含量以索氏提取法测

定$土壤处理及测定过程见文献)&*$其中索氏提取

步骤在自动索氏提取器中进行B有机污染物的组分

以柱层析法进行分析)&* $其具体的组分构成则以

Z6E15"安捷伦 %&#(,E’#$*6#进行识别$升温程序

为!进样口温度 ’&(o$溶剂延迟 )‘$* GA8$保温 )
GA8$以 "(oOGA8 升温至 ’*(o$再以 *oOGA8 升温

至 ’&(o$保温 * GA8B
<R:R:!有机污染土壤微生物特性测定

土壤样品微生物数量以平板法"V61#测定)$* $
培养基为牛肉蛋白胨$)$o下培养 ’F : 测定计算B
微生物数量测定结果"以干土计#以个OU表示B

土壤样品微生物活性以 =W3"荧光素双醋酸

酯#法测定B称取约 (‘* U样品于 "(( G4锥形瓶中$
加入 "* G4磷酸缓冲液"N\k$‘%#$振荡混匀’加入

(‘’ G4’ GUOG4=W3溶液"溶剂为丙酮#启动反

应$于 )(o下振荡培养 )( GA8$立即加入 * G4氯

仿O甲醇"’p"$体积比#混合终止剂以终止反应B以

’ ((( DOGA8转速下将混合液离心 "( GA8$取上清液

于 F#( 8G处测吸光度"K#B结合荧光素钠标准曲

线$按照下述公式计算煤矿区土壤的 =W3活性!

9=W3 6
"&‘(*& ) HK=(‘%F%# HM

4H"
式中$9=W3(K(M(4和"分别为土壤 =W3活性)以荧

光素O干土计$GUO"U1GA8#*(混合液吸光度(=W3
测定体系总体积"G4#(土壤样品重量"U$以干土为

基准进行计算#和培养时间"GA8#B
<R:RS!煤矿区土壤理化性质测定

煤矿区土壤基本理化性质常温下参考土壤农业

化学分析方法及文献)&$#*测定$其中$氮(磷含量

采用 1U0E代氏合金蒸馏法和 ,C\60) 浸提E钼锑抗

比色法$土壤含水率测定采用烘干法$N\值测定采

用电位法B

:Q结果与分析

:R<Q煤矿区土壤有机污染特征

煤矿区土壤有机污染物含量水平如图 " 所示B

图 <Q煤矿区土壤有机污染含量

=AUB"!0DUC8ALN7;;>9C89L789@89M7RL7C;GA8A8UCD@CM7A;M

!!由图 " 可知$煤矿区土壤中的有机污染物含量

"以干土计$下同#分布在 (‘F a"‘* GUOU之间$均值

为 (‘% GUOU$为同地区背景土样"# 号对照土样的有

机污染物含量为 ’*( GUOIU#的 "‘* a% 倍$可见作

为典型的煤矿区土壤类型$煤矸石堆积区受到了不

同程度的有机污染$在进行土地功能区划及开发(应

用时应按相应功能和标准(导则等进行相应评估及

处理B
对提取的有机污染物进行柱层析分析$结果如

图 ’ 所示$有机污染物的 Z6E15 分析结果如图 )B
!!由图 ’ 可知$煤矸石样品提取的有机物其饱和

烃和芳香烃所占比例较低$约为 ’*m$而煤矿区土

壤中有机污染物饱和烃和芳香烃含量大幅上升$其

含量总和超过了 F(mB可见$饱和烃(芳香烃等轻质

%$&
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图 :Q煤矿区土壤及煤矸石样品中有机物的柱层析组成

=AUB’!67;>G8 L:D7GC97UDCN:<C8C;<MAM7R7DUC8AL

N7;;>9C89L789@89MA8 L7C;UC8U>@C8? M7A;M

组分易通过堆积(淋滤等途径进入土壤$造成对土壤

的污染B
同时$ 饱和烃和芳香烃亦是生物可利用和代谢

的主要成分$ 可为煤矿区有机污染土壤的生物修复

!!!

提供基础B由图 ) 的 Z6E15 分析结果可知$煤矿区

土壤中有机物以 6"* 以上的链烃(烃类衍生物及少

量芳烃为主$而对比煤矸石中提取有机物的分析$其

有机物的物质组成基本与煤矸石中有机物相似$即

煤矸石堆积区土壤中有机污染物的组成与煤矸石中

的有机物有一定的同源性$类似结果文献中亦有报

道)F$"(*B初步估计峰面积较大者集中于 6"* a6’*
的烷烃及其衍生物组分$而其他组分的含量则相应

减少$可见$在从煤矸石中迁移与外渗过程中$一定

分子量和组成的有机物得到了优先迁出B而综合柱

层析和 Z6E15 结果$矿区土壤中的有机污染物对微

生物活性有一定的抑制性与生物毒性$同时有机物

亦可作为碳源被特定微生物利用$或某些微生物对

其具有不同程度的耐性$因此其会对土壤的微生物

区系 产 生 不 确 定 性 影 响$进 而 对 土 壤 的 发 育 和

状况产生制约$在生物修复等过程中均需进行深入

研究B

图 SQ煤矿区土壤及煤矸石样品中有机污染物的C-.T"分析

=AUB)!Z6E15 ND7RA;@7R7DUC8ALN7;;>9C89L789@89MA8 L7C;UC8U>@C8? M7A;M

:R:Q煤矿区土壤基本理化性质

煤矿区有机污染土壤的基本理化性质如表’所示B
!!由表 ’ 可知$门头沟煤矿区有机污染土壤以粉

壤土为主$另有 % 号样为砂壤土$从土壤质地与类型

上对微生物增殖较为有利B速效氮"+,#与速效磷

"+V#分析结果表明$煤矿区土壤中的供植物与微生

物直接利用的营养物含量水平较低$其中 +,含量

"以干 土 计# 水 平 为 )( a&( GUOIU$平 均 值 为 F)
GUOIU’+V含量"以干土计#则普遍低于 "( GUOIUB
对比其他地区农田土壤的营养水平)""$"’* $煤矿区土

壤中 +,和 +V的含量较低$主要原因可能是其受到

煤矸石堆积和风化的影响$ 使其成土母质中营养水

表 :Q煤矿区有机污染土壤基本理化性质性质

2CQ;@’!V:<MALC;L:@GALC;ND7N@D9A@M7R7DUC8ALL789CGA8C9@? M7A;MA8 L7C;GA8A8UCD@C

样品 土壤质地 含水率Om 速效氮含量"干土#OGU1IUb" 速效磷含量"干土#OGU1IUb" N\

" 粉壤土 $‘#& )*‘% *‘$ %‘$%
’ 粉壤土 )‘’& *$‘& &‘* $‘")
) 粉壤土 "‘$& %*‘" $‘’ F‘#$
F 粉壤土 "‘’$ %$‘$ &‘% %‘#F
* 粉壤土 "‘F $#‘" $‘% $‘"%
% 砂壤土 ’‘&F $*‘) )‘& %‘#F
$ 粉壤土 &‘%& F)‘% F‘# $‘()
& 粉壤土 $‘’" *(‘F $‘" %‘%&

$$&
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平偏低$加上此类地区大部分未开发$没有施肥等管

理措施所致B矿区土壤的含水率分布在 "‘’m a&m
之间$整体处于较低水平B而 N\值大部分为中性范

围$只有 % 号样品 N\j*$总体上对微生物增殖影响

不大B总体说来$煤矿区土壤的理化性质除 N\外$
营养水平(含水率等均不利于微生物的生长与增殖$
加上高生物毒性的有机物和一定的重金属元素的存

在$对微生物活性的发挥有一定的抑制性$因此对其

微生物活性水平及其测定方法进行优化很有必要B
:RSQ煤矿区土壤微生物特性

煤矿区有机污染土壤的微生物数量和 =W3活

性如图 F 所示B
由图 F 可知$煤矿区有机污染土壤的微生物数

量分布在 "(F a"(* 个OU之间$" 号样品甚至只有

"() 个OU$与农田土壤(根际区土壤(底泥等微生物

数量较高的底质相比)") a"** $其微生物数量低 ’ a)
个数量级B煤矿区有机污染土壤的 =W3活性则为

’‘( a’‘# GUO"U1GA8#$且与微生物数量有较好的

一致性B总体上$煤矿区有机污染土壤具有一定数量

和活性水平的微生物$可为污染土壤的微生物修复

提供功能基础B

图 UQ煤矿区土壤微生物数量与 85?活性

=AUBF!1ALD7QAC;CG7>89MC8? =W3

CL9ASA9A@M7R9:@M7A;MA8 L7C;GA8A8UCD@C

:RU!煤矿区土壤有机污染物对微生物特性的制约

基于对矿区土壤中有机污染物含量和物质组成

可能对土壤微生物造成的抑制和影响$对有机物含

量与土壤微生物数量和 =W3活性的关系进行考察$
结果如图 * 所示B
!!由图 * 可知$煤矿区土壤微生物数量和活性随

着土壤中有机污染物含量的增加$总体呈下降趋势$
可见其对于微生物的抑制是存在的B在有机污染物

含量低于 (‘* GUOU时$微生物数量随有机物含量增

加下降很明显$随后进入持平期$而本研究中当有机

图 VQ煤矿区土壤有机污染物含量对微生物特性的影响

=AUB*!.8R;>@8L@7R7DUC8ALN7;;>9C89ML789@8997
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物含量达到 "‘* GUOU时$微生物数量则急剧下降$
但结合该样品的理化性质分析可知$其 N\值仅为

F‘#$$因此$其微生物数量的降低可能于土壤酸度有

一定关系$有必要对高有机物含量对微生物的影响

进行深入探讨B微生物 =W3活性与有机污染物的关

系与微生物数量相似$只是在低有机物含量范围内

存在一定的波动性B另外$由本研究煤矿区土壤理化

性质分析可知$由于煤矿区土壤氮(磷等营养水平普

遍较低$故也对微生物的生长(增殖有不一定的抵制

作用B综上$有必要对煤矿区特殊微生态环境下的土

壤微生物特性及其受煤矿开采活动的影响加以深入

探讨B

SQ结论

""#煤矿区土壤有机污染物含量分布在 (‘F a
"‘* GUOU之间$均值为 (‘% GUOU$为同地区背景土

样的 "‘* a% 倍B有机污染物中饱和烃和芳香烃等轻

质组分含量超过 F(m$与煤矸石样品相比大大提

高’煤矿区土壤中有机物中以 6"* 以上的链烃(烃

类衍生物及少量芳烃为主$组成基本与煤矸石中有

机物相似$有一定的同源性B
"’#煤矿区土壤中可供植物与微生物直接利用

的营养物含量水平较低$其中 +,含量水平为 )( a
&( GUOIU(+V含量则普遍低于 "( GUOIU$含水率分

布在 "‘’m a&m之间$ N\值大部分为中性范围B煤
矿区土壤的理化性质除 N\外$营养水平(含水率等

均不利于微生物的生长与增殖$对微生物活性的发

挥有一定的抵制性B
")#煤矿区有机污染土壤的微生物数量总体较

低$大致为 "(F a"(* 个OU之间$=W3活性则为 ’‘(
a’‘# GUO"U1GA8#$且与微生物数量有较好的一致

&$&



) 期 贾建丽等!门头沟煤矿区土壤有机污染特征与微生物特性

性B土壤有机污染物对微生物性现出一定的抑制性$
但由于 N\值(低营养水平等理化性质的复合影响$
其变化规律比较复杂$有必要对其进行深入探讨$以

便为微生物修复奠定基础B
参考文献#
) " *!d>@D7;_$ .gf>A@D?7 1$ 178R7D9+$ !" #$B+8SAD78G@89C;

L:CDCL9@DAgC9A78 7RQ>D89L7C;UC8U>@QC8IMC9YC8Uf>C8$ 5:C8JA

VD7SA8L@$6:A8C)]*B.89@D8C9A78C;]7>D8C;7R67C;Z@7;7U<$’((&$WV!

#)E"(FB

) ’ *!毕银丽$全文智$柳博会B煤矸石堆放的环境问题及其生物综

合治理对策)]*B金属矿山$’((*$<:!%"E%FB

) ) *!张双全$吴 国 光B煤 化 学 )1*B徐 州!中 国 矿 业 大 学 出 版

社$’((FB

) F *!杨策$钟宁宁$王新伟$等B煤矿区表层土壤中饱和烃污染物

的组成与分布)]*B土壤学报$’(($$UU"F#!%’#E%)%B

) * *!樊景森B峰峰矿区煤矸石山对环境的污染分析 )W*B邯郸!河

北工程大学$’(($B

) % *!WALI WV$ 8̂ALI@D\$ 3SA;C4Z$ !"#$B0DUC8ALGC99@DA8

L78M9D>L9@? M7A;MRD7GCL7C;GA8A8UCD@CA8 M7>9:@D8 TDCgA;)]*B

0DUC8ALZ@7L:@GAM9D<$’((%$SW!"*)$E"*F*B

) $ *!\v8@;4BW@S@;7NG@897RM7A;8@GC97?@L7GG>8A9A@M78 L7C;E

GA8A8U?>GNMA8 9P7 ?ARR@D@89;C8?MLCN@MC8? D@L;CGC9A78

!!!!!!

!!!NDCL9AL@M)]*B+>D7N@C8 ]7>D8C;7R57A;TA7;7U<$ ’((’$ SI!

"%$E"$"B

) & *!贾建丽$刘莹$李广贺$等B油田区土壤石油污染特性及理化

性质关系)]*B化工学报$’((#$!;")#!$’%E$)’B

) # *!鲁如坤B土壤农业化学分析方法)1*B南京!中国农业科技出

版社$"###B

)"(*!杨策$钟宁宁$陈党义$等B煤矿区表层土壤中芳香烃组成(分

布特征及标志化合物研究 )]*B环境科学学报$’(($$:W")#!

FF*EF*"B

)""*!尹升$赵军$谷思玉$等B黑土区典型县域农田土壤氮素动态

分析 )]*B干旱地区农业研究$’((#$:W""#!F’EF%B

)"’*!郭希敏B新民市农田土壤有效氮(磷(钾含量变化分析)]*B农

业科技与装备$’((#$:!"FE"%B

)")*!e7DI8@: =$-C8 TD>UU@8 3\6B1ALD7QAC;?@8MA9<$L7GN7MA9A78$

C8? ?AS@DMA9< A8 7DUC8ALC;;< C8? L78S@89A78C;;< GC8CU@?

D:Ag7MN:@D@M7A;A8 D@;C9A78 97M>NND@MMA78 7RL7DI<D7797R97GC97@M

)]*B3NN;A@? 57A;+L7;7U<$"##F$<")#!’"#E’)(B

)"F*!V@D@gEVAf>@D@M3$ +?@;E\@DGC88 -$ 3;CQ7>S@99@6$ !"#$B

/@MN78M@7RM7A;GALD7QAC;L7GG>8A9A@M97L7GN7M9CG@8?G@89M

)]*B57A;TA7;7U<tTA7L:@GAM9D<$’((%$SI!F%(EF$(B

)"**!田家怡$李甲亮$陈印平$等B黄河三角洲外来入侵物种米草

对底泥 微 生 物 群 落 的 影 响 )]*B海 洋 湖 沼 通 报$ ’((#$ U!

"*$E"%’B

#$&




