
·园林花卉·植物 北方园艺 2010(2):90～ 93

第一作者简介:向仰州(1983-),男 ,贵州晴隆人 ,硕士, 现主要从

事污染环境的生物修复研究工作。 E-mail:yzhxiang18@126.

com。

通讯作者:刘方(1964-),男,贵州天柱人 ,博士 ,教授 ,现主要从事

土壤生态学的研究工作。 E-mail:lfang123@tom.com。

基金项目:“ 973 计划”前期研究专项基金资助项目(2008CB41

7209)。

收稿日期:2009-09-20

磷石膏基质改良配方筛选及多年生黑麦草生长特性研究
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　　摘　要:根据赤泥 、粉煤灰和污泥的理化互补特性 ,采用正交设计法将三者制成 9种复合基

质改良磷石膏 ,旨在筛选出适宜多年生黑麦草生长的最优配方。通过对多年生黑麦草的生长特

性以及磷石膏基质的物理性质作多重比较分析 、极差分析 、方差分析 、主成分分析以及聚类分析。

结果表明:添加改良剂的磷石膏物理性质得到较大改善 ,多年生黑麦草长势更好;赤泥:粉煤灰:

污泥的最佳配比是 1∶2∶10;9种配方可以划分为 4个等级。
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　　磷石膏是磷矿加工厂提取磷酸后排放的固体废弃

物之一 ,因含有微量重金属 ,pH 较低 ,受雨水淋失易对

磷石膏堆场周围水体 、土壤等环境造成污染[ 1] 。贵州是

磷矿资源大省 ,随磷化工快速发展产生大量的磷石膏对

该地区造成巨大的环境压力。因此 ,开辟磷石膏资源化

利用具有重大意义。目前磷石膏利用研究主要集中在

生产建材[ 2-3] 、改良土壤方面[ 4] ,磷石膏用量有限。采用

植物修复磷石膏堆场 ,初期既可减少磷石膏中有害物质

污染水体和土壤 ,又能绿化矿区 、改善空气质量 ,后期修

复则可生产磷石膏生态砖 、草坪花卉基质 ,实现磷石膏

的资源化利用。植物修复磷石膏的首要工作是改善其

理化特性以适宜植物生长。磷石膏颗粒细小、透气保水

性能差 、酸性强 ,添加的改良剂必须具备一定的碱性 、富

含养分 、有益微量元素 、疏松多孔等特性 ,而赤泥[ 5] 、粉煤

灰
[ 6]
、污泥

[ 7]
混合施用能够满足这些需求。该试验采用

来源渠道广 、运输便利的赤泥 、粉煤灰和污泥对磷石膏

进行改良试验 ,为磷石膏植物修复提供参考。

1　材料与方法
1.1　试验材料

多年生黑麦草(Lolium perenne L.)品种`首相'购自

美国百绿有限公司北京代表处百绿(天津)国际草业有

限公司;磷石膏取自贵州瓮福集团磷石膏堆场;污泥取

自贵阳市某污水处理厂;粉煤灰取自贵阳电厂粉煤灰堆

场;赤泥取自贵州铝厂赤泥堆场。

1.2　试验方法

将磷石膏 、粉煤灰 、赤泥 、污泥在室内风干 ,剔除石

块 、草屑等 ,分装在清洁尼龙袋内备用。采用 L9(33)正

交试验设计(见表1)配置改良磷石膏基质。配制时必须

先往磷石膏中加粉煤灰 ,再加赤泥 ,最后加污泥 ,此添加

顺序有助于粉煤灰 、赤泥和污泥与磷石膏混匀。磷石膏

用量:800 g/盆。

将不同改良磷石膏基质装入塑料花盆(20 cm ×

20 cm×15 cm)中 ,每个处理 3次重复。基质稳定 1周后

播种多年生黑麦草子 20粒/盆。播种完毕立即浇水 ,确

保10 cm 深处基质相对含水量为最大田间持水量的

70%左右 ,以后视基质干湿度浇水 ,满足草种发芽 、植株

生长需水。试验按照其田间管理进行 ,定期观察多年生

黑麦草生长并作相关记录。试验时间从2007年10月至

2008年 9月。

　　表1　　　　正交试验设计因素水平表

处理
A

赤泥/g·盆-1

B

粉煤灰/ g·盆-1

C

污泥/g·盆-1
组合

CK 0 0 0 —

T1 5 10 50 A1B1C1

T2 5 20 75 A1B2C2

T3 5 30 100 A1B3C3

T4 10 10 75 A2B1C1

T5 10 20 100 A2B2C3

T6 10 30 50 A2B3C1

T7 15 10 100 A3B1C3

T8 15 20 50 A3B2C1

T9 15 30 75 A3B2C2

1.3　指标测定

多年生黑麦草生长特性指标:①分蘖率(%)=分蘖

总数/植株总数×100;②株高 ,随机测量5株多年生黑麦

草的株高 ,求平均值;③叶面积 ,随机测量 5株多年生黑
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麦草叶片的叶面积 ,求其平均值;④穗数;⑤穗长 ,选取5

株具有代表性的多年生黑麦草 ,求其平均值;⑥穗干重;

⑦地上部干重。不同配方磷石膏改良基质物理性质指

标:①容重(g/cm3);②总孔隙度(%);③毛管孔隙

度(%);④非毛管孔隙度(%);⑤孔隙比;⑥三相比;⑦饱

和含水量(%),具体测定方法详见文献[ 8] 。

1.4　数据处理

各指标数据的方差齐性用 Bartlett法检验 ,处理间

的差异显著性用方差分析(ANOVA)测验;处理间平均

数差异显著性的多重比较采用 Duncan' s新复极差法。

所有数据分析采用 DPS2000统计分析软件包[ 9]进行。

2　结果与分析
2.1　磷石膏改良基质中多年生黑麦草生长性状

分蘖率越大 ,植物的盖度越大。表 2分蘖率多重比

较结果表明 ,T3的分蘖率最大 ,比对照大 3.57蘖/株 ,其

次是 T2 ,超出对照 3.09蘖/株 ,二者均与对照之间存在

极显著差异(P<0.01)。改良磷石膏基质中 T8的分蘖率

最低 ,但仍高于对照。株高多重比较结果(表 2)显示 ,

T 5 、T6 、T7 、T 4 、T8 、T3都大于 50 cm ,分别比对照高

18.53 ～ 26.46 cm ,与对照的差异均达到极显著差异(P<

0.01)。株高最低的处理是 T1 ,但也与对照呈极显著差

异(P<0.01)。从表 2叶面积多重比较结果看 ,T 3最大 ,

其次 T8>T4 >T2 >T6 , 2个处理分别高出对照 1.68 、

1.67、1.45 、1.20 、1.09 cm
2
,且与对照的差异都达到极显

著水平 P<0.01。T9最小 ,但高出对照0.36 cm
2
,二者差

异不显著(P>0.05)。多年生黑麦草穗数以 T5最多 ,其

次 T4 ,T 8最少 ,所有添加改良剂的处理均与对照呈极显

著差异(P<0.01)。所有改良剂处理穗长为 13.36 ～

18.99 cm ,比对照长3.41 ～ 9.04 cm ,均与对照呈极显著

差异(P<0.01)。改良磷石膏基质穗干重超出对照 1 ～ 2

数量级 ,穗干重最大者 T5 ,其次 T6 , T3最小 , T5与 T6无

显著差异(P>0.05),但二者均与 T3呈极显著差异(P<

0.01),9个处理与对照间差异极显著(P<0.01)。改良

磷石膏基质中多年生黑麦草地上部干重约是对照的 3 ～

7倍 ,T3最重 , T4其次 , T1较轻 ,所有改良处理与对照间

差异极显著。

　　表2 多年生黑麦草生长性状的多重比较
处理 分蘖率/蘖·株-1 株高/cm 叶面积/ cm2 穗数/穗 穗长/cm 穗干重/g 地上部干重/ g

CK 4.91dC 33.13fE 1.95eE 2.50hH 9.95gF 0.08dD 3.22eD

T1 6.21cdBC 43.72eD 2.47cdCDE 32.33efEF 13.36fE 0.84bcBC 11.67dC

T2 8.00abAB 44.59eD 3.15abABC 30.33fF 13.89efE 0.86bcBC 18.47bAB

T3 8.48aA 51.66cBC 3.63aA 59.67cC 16.90cBC 0.63cC 20.72aA

T4 6.38cdABC 52.87bcBC 3.40abAB 63.33bB 14.004e fE 1.04bB 20.60aA

T5 6.62bcABC 59.59aA 2.60cdCDE 64.67aA 18.33abAB 1.52aA 16.40cB

T6 6.56bcABC 56.03bAB 2.94bcABCD 45.33dD 17.32bcB 1.39aA 17.16bcB

T7 6.52bcABC 55.21bcAB 2.52cdCDE 35.00eE 15.51dCD 0.84bcBC 12.61dC

T8 5.47cdC 51.76cBC 3.62aA 21.33gG 18.99aA 0.79bcBC 20.584aA

T9 6.53bcABC 48.05dCD 2.31deDE 33.00efEF 14.74deDE 0.86bcBC 13.07dC

注:平均值±标准差,大写字母表示 0.01水平显著,小写字母表示 0 .0 5水平显著。表4同此。

　　极差分析结果显示(见表3),三因素对株高 、穗数的

重要性顺序是赤泥(A)>污泥(C)>粉煤灰(B),最优处

理组合分别是A3B2C1 、A2B3C3 、A2B3C3 。三因素对分蘖

率 、穗干重的重要性顺序是赤泥(A)>粉煤灰(B)>污泥

(C),最优处理组合分别是 A1 B3 C2 、A2 B2 C1 。三因素对

叶面积 、穗长 、地上部干重的重要性顺序是粉煤灰(B)>

赤泥(A)>污泥(C),最优处理组合分别是 A1 B2 C1 、

A2B2C3 、A 2B2C2 。方差分析结果(见表 3)表明 ,赤泥对分

蘖率 、株高 、穗数 、穗长 、穗干重和地上部干重的影响极

显著 ,对叶面积影响不显著。粉煤灰对分蘖率 、穗数 、穗

长和地上部干重产生极显著影响 ,对其它生长性状无显

著影响。污泥除对株高 、穗数和穗长影响达到极显著

外 ,对其它生长性状影响不显著。

　　表3 多年生黑麦草生长性状的极差分析与方差分析

试验因素 分蘖率/ % 株高/cm 叶面积/ cm2 穗数/穗 穗长/cm 穗干重/ g 地上部干重/g

极差分析 赤泥 2.16 9.62 0.26 28.00 1.84 0.54 2.63

粉煤灰 1.58 1.47 0.32 7.22 2.78 0.15 3.53

污泥 0.89 6.95 0.10 20.11 2.70 0.09 0.91

最优组合 A1B3C2 A2 B3C3 A1B2C1 A2B3C3 A2 B2 C3 A2B2C1 A2B2C2

方差分析 赤泥 13.55＊＊ 29.75＊＊ 2.01 342.05＊＊ 26.24＊＊ 48.61＊＊ 9.96＊＊

粉煤灰 7.61＊＊ 0.70 3.00 23.19＊＊ 51.91＊＊ 3.12 17.88＊＊

污泥 2.33 15.64＊＊ 0.28 174.19＊＊ 54.02＊＊ 1.30 1.42

　　注:＊＊表示F 值在0.01水平显著 , ＊表示 0 .0 5水平显著。表5同此。

2.2　磷石膏改良基质的物理特性

不同配方磷石膏改良基质物理性质指标多重比较

结果(表 4)显示 ,对照容重最大 ,添加赤泥 、粉煤灰和污

泥等固体废弃物的磷石膏基质的容重均比对照小 ,其中
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容重最大的是 T2 ,其次是 T 9 ,T4最小 ,所有磷石膏改良

基质与对照均有极显著差异(P<0.01)。对照孔隙度最

小 ,使用改良剂的磷石膏基质中 , T4孔隙度最大 , T2最

小 ,但所有磷石膏改良基质的总孔隙度均与对照间差异

极显著(P<0.01)。9个磷石膏改良基质的毛管孔隙度

均比对照大 ,T4孔隙度最大 , T3最小 ,二者之间有极显著

差异(P<0.01)。添加赤泥、粉煤灰和污泥后 ,磷石膏基

质的非毛管孔隙度增多 ,但与对照之间均无显著差异

(P>0.05)。孔隙比是原状结构基质的空隙与固体部分

之间的体积比。磷石膏基质中添加赤泥 、粉煤灰和污泥

后 ,孔隙比都增大 ,其中以赤泥∶粉煤灰∶污泥为 2∶

2∶25的比例增大效应最显著。磷石膏基质中固体颗

粒 、水分和空气体积间的比值即为三相比。添加改良的

磷石膏基质空隙增大 ,涵养水分增加 ,容纳的空气也有

所增多 ,可有效降低基质的三相比。基质饱和含水量是

指基质中的空隙全部都充满水分时的含水量 ,它代表基

质最大的容水能力。纯磷石膏基质几乎为粉末 ,见水易

板结 ,透水透气性较差 ,因此饱和含水量最少。纯磷石

膏基质中添加赤泥 、粉煤灰和污泥后 ,磷石膏吸附在颗

粒较大的污泥表面 ,磷石膏改良基质的团粒结构大大改

善 ,饱和含水量增大 ,其以 T 4最大 ,所有磷石膏改良基质

的饱和含水量与对照间均呈极显著差异(P<0.01)。

　　表4 磷石膏改良基质物理特性的多重比较

处理
容重

/g· cm-3

总孔隙度

/ %

毛管孔隙度

/ %

非毛管孔隙度

/ %
孔隙比 三相比

饱和含水量

/ %

CK 1.36aA 49.09dD 42.18dC 6.91aA 0.96cD 0.09aA 29.66dC

T1 1.03bcdBC 59.98bcBC 50.61abcAB 9.38aA 1.50bBC 0.05bcBCD 33.60abcAB

T2 1.13bB 56.66cC 47.92bcB 8.75aA 1.31bC 0.06bB 32.36bcB

T3 1.08bBC 58.36cBC 47.18cB 11.18aA 1.41bBC 0.05bBC 32.05cB

T4 0.90eD 64.16aA 53.76aA 10.40aA 1.79aA 0.04dD 34.96aA

T5 0.95cdeCD 62.59abAB 51.52abAB 11.07aA 1.68aAB 0.04cdCD 34.00abAB

T6 1.04bcdBC 59.64bcBC 53.50aA 6.14aA 1.48bBC 0.05bcBCD 34.85aA

T7 1.05bcBC 59.35bcBC 50.11abcAB 9.24aA 1.46bBC 0.05bcBCD 33.38abcAB

T8 1.05bcBC 59.38bcBC 52.53aAB 6.85aA 1.46bBC 0.05bcBCD 34.44aAB

T9 1.06bBC 58.92cBC 51.70abAB 7.22aA 1.43bBC 0.05bcBCD 34.06abAB

　　极差分析结果(表 5)表明 ,3个试验因素对容重 、总

孔隙度 、孔隙比的重要顺序是赤泥(A)>粉煤灰(B)>污

泥(C),最优处理组合分别是 A 1B3C2 、A 2B1C3 、A 2B1C3 。

三因素对毛管孔隙度 、非毛管孔隙度 、饱和含水量的重

要性顺序是赤泥(A)>污泥(C)>粉煤灰(B),最优处理

组合分别是 A2B3C3 、A1B1C3 、A 2B1C1 。三因素对磷石膏

改良基质三相比同等重要 ,最优处理组合A 2B2C3 。

　　表5 磷石膏改良基质物理特性的极差分析与方差分析
试验因素 容重 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 孔隙比 三相比 饱和含水量

极差分析 赤泥 0.11 3.54 4.21 2.37 0.19 0.01 1.00

粉煤灰 0.06 2.11 0.94 1.63 0.13 0.01 0.14

污泥 0.02 0.79 2.88 3.67 0.11 0.01 0.52

最优组合 A1B3C2 A2 B1C3 A2B3C3 A1B1C3 A2 B1 C3 A2B2C3 A2B1C1

方差分析 赤泥 16.70＊＊ 16.70＊＊ 23.63＊＊ 3.24 12.59＊＊ 3.90 0.0027

粉煤灰 5.51＊ 5.51＊ 1.10 1.51 4.98＊ 4.18 0.0001

污泥 0.76 0.76 10.41＊＊ 7.34＊ 4.90＊ 2.91 0.0007

　　方差分析结果(见表 5)表明 ,赤泥对磷石膏基质的

容重 、总孔隙度 、毛管孔隙度 、孔隙比的影响达极显著水

平 ,对非毛管孔隙度 、三相比和饱和含水量无显著影响。

粉煤灰对容重 、总孔隙度和孔隙比产生显著影响 ,对剩

余物理特性无显著影响。污泥除对毛管空隙度影响达

到极显著 ,对非毛管孔隙度和孔隙比有显著影响 ,对其

它物理性状影响不显著。

从多年生黑麦草的 7个生长指标和磷石膏改良基

质的7个物理性质指标的多重比较 、极差分析和方差分

析结果得知 ,多年生黑麦草生长特性和磷石膏基质物理

性质的改善未集中表现在同一个处理组合内 ,采用单一

指标评价磷石膏改良剂配比可能存在片面性。因此采

用主成分和聚类分析多指标筛选出真实反映磷石膏改

良效果的指标及添加剂最优配比的结果才较为可靠。

2.3　主成分分析

将处理间无显著差异的非毛管孔隙度数据剔除 ,对

多年生黑麦草的分蘖率、株高 、叶面积 、穗数 、穗长 、穗干

重 、地上部干重等 7个生长指标和磷石膏基质容重、总

孔隙度 、毛管孔隙度 、孔隙比 、三相比 、饱和含水量等6个

物理性质指标进行主成分分析
[ 10-11]

。第一主成分贡献

率为 67.70%,特征值是 8.80;第二主成分贡献率为

18.43%,特征值是 2.40。根据累积贡献率为 85%的判

别值 ,选取前 2个主成分的累积贡献率为86.13%,且 2

个主成分的特征值均大于 1 ,这表明前 2个主成分基本

反映了多年生黑麦草生长性状和磷石膏基质物理性质

所包含的全部信息。
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从表6可知 ,所有磷石膏改良基质中 ,以赤泥∶粉

煤灰∶污泥为 1∶2∶10的处理 T5综合得分最高为

1.970 ,其次是3种改良剂按 2∶2∶15构成的配方综合

得分1.503 ,综合得分最低的是 T2 。9个磷石膏改良基

质综合得分高低顺序是:T5 >T4>T6 >T8>T7 >T 9>

T1>T 3>T2 。

　　表6　磷石膏基质改良配方的主成分得分和

综合得分
处理 第1主成分得分 F1 第2主成分得分F2 综合得分 F 等级

T1 -0.660 -2.303 -0.262 7

T2 -2.674 -0.263 -1.626 9

T3 -1.722 2.170 -0.982 8

T4 1.947 1.503 1.503 2

T5 2.638 0.648 1.970 1

T6 1.158 0.203 0.926 3

T7 -0.170 -1.356 0.069 5

T8 -0.003 1.304 0.182 4

T9 0.513 -1.906 -0.163 6

2.4　聚类分析

对不同磷石膏改良基质的 7个物理性质指标和多

年生黑麦草的7个生长性状按聚类分析法
[ 12]
进行分析 ,

具体步骤:系统聚类※原始数据标准化※欧氏距离※离

差平方和 ,将磷石膏改良基质划分为 4大类:T 4和 T 5为

一类;T6和 T 8为一类;T 1 、T 9和 T 7为一类;T2和 T3为一

类。磷石膏改良基质物理性质得到较大改良 ,黑麦草长

势较好的配方有 T 4 、T 5 ,以 T5最优;其次是 T 6 、T 8;在

T1 、T7 、T9配方中生长较差;T2配方最差。

3　小结
磷石膏基质中施用赤泥 、粉煤灰 、污泥后 ,容重减

小 、孔隙度增大 、饱和含水量增加 ,团粒结构改善 ,透气

保水功能变强 ,有利于多年生黑麦草生长 ,并能完成生

活史 ,对磷石膏堆场植物修复可持续发展起到重要作

用。主成分分析表明 ,可以采用容重 、总孔隙度 、孔隙

比 、毛管孔隙度 、株高 、穗数 、穗干重作为磷石膏改良效

果及多年生黑麦草生长的评价指标体系。综合得分说

明 ,赤泥∶粉煤灰∶污泥按1∶2∶10的配比改良磷石膏

基质的物理性质最佳 ,同时多年生黑麦草生长最茂盛且

能正常开花结种子 ,有效减少次年磷石膏堆场植物修复

种子使用量。聚类分析将9种磷石膏改良基质划分成 4

类 ,赤泥∶粉煤灰∶污泥的最优配比 1∶2∶10 ,与主成

分分析结果一致 ,说明筛选出的基质配方可靠性较高。
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Choosing of Improvement Formulation of PhosphogypsumMedia and Growth

Properties of Lolium perenne L.

XIANG Yang-zhou , LIU Fang ,WEI Wei ,WU Yong-gui

(College of Resources and Environment Engineering , Guizhou University , Guiyang , Guizhou 550003)

Abstract:According to their physical and chemical properties , red mud , fly ash and sludge are mixed into nine different

media formulations through orthogonal design to improve phosphogypsum.The purpose aims at choosing the best media

formulation to be fit for Lolium perenne L.planting.Seven characteristics of grow th of Lolium perenne L.and seven

physical traits of improvement phosphogypsum were accounted with multiple comparison , range analysis , variance analy-

sis , principal component analysis and cluster analy sis.The results showed that combining red mud , fly ash and sludge

improve positively physical properties , and promote Lolium perenne L.growth.The best composition of red mud , fly ash

and sludge was 1∶2∶10.Nine media formulations of phosphogypsum were divided into four gradations.

Key words:phosphogypsum;Lolium perenne L.;phytoremediation;principal component analysis;cluster analysis
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