
近年来，随着经济的迅速发展，工矿企业相继

不断增加，在给人们带来经济效益的同时，其副作

用也不断体现，其中，企业的废水、废渣和粉尘等
造成的土壤重金属污染日益严重。它不仅导致农
作物的产量和品质下降，还会通过各级食物链危

害人类健康。如金属铜过量可出现恶心，呕吐等症
状，特别是对内脏器官肝和胆的影响较大，造成人
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体内的新陈代谢紊乱[1]。过量的金属镉会引起高血
压，并且如人体长期摄入含有镉的食物则会引起

骨痛病[2-3]。锌是参与人体免疫功能的重要元素之
一，但是如摄入的量太多，则会引起口渴，头痛和

头晕等现象，降低人体的免疫功能[4]。因此，重金
属污染的治理势在必行。传统使用的物理和化学
方法不仅需要较高的成本费用，而且还会破坏土

壤本身结构[5]，从而限制其发展。而土壤污染的植
物修复技术不仅能克服上述缺点，并能避免二次

污染，所以发展速度较快。而本研究是以矿区周围三
叶木蓝 (Indigofera trifoliata)、全叶马兰(Kalimeris
integrifolia)、野古草(Arundinella anomala)和淡黄
鼠李 (Rhamnus flavescens) 等 4 种植物为研究对
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象，测定其体内的重金属含量，比较分析不同植物

对各种重金属的富集能力，筛选出对重金属富集

能力较高的植物，为土壤重金属污染的植物修复

提供理论依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区域位于潼关县金矿排水沟沿岸附近。
该区域地理坐标 34°23′～34°35′N，110°15′～110°
25′E。土壤主要为黄土质棕壤，累年日照时数平均
2 269 h，年平均气温 12.8℃，年平均降水量为 625
mm，四季多风，年平均风速 3.2 m·s-1。
1.2 植物样品采集、处理与测定
1.2.1 植物样品采集

2011 年 10 月，于潼关县金矿废水沟周围，选

择生长期一致、健康的 4 种植物三叶木蓝、全叶马
兰、野古草和淡黄鼠李采样。每一样区随机选择
3～5 株，并在所选植物的不同方向分别采集叶、
枝及地下细根，并分别做好标签为待测植物样品。
1.2.2 植物样品的处理与测定

将采集回的植物样品先用净水冲洗，除表面

污垢后，再用去离子水冲洗 3 遍，烘干前先在 105

℃下杀青 5 min，然后在 70℃下烘至质量不变，
用玛瑙研钵捣碎并过 60 目筛，称取 1 g 左右粉碎

样品，精确记录其质量，用 HNO3-HClO4 消解，并

采用 WFX-120 型的原子分光光度计进行测定

铜、镉和锌含量。
1.3 土样采集、处理与测定
在所取植物样品根系周围，划定 1 m2的样地，

采用“X”法取土壤样品。除去表土，采集地表下 0～
20 cm的土壤，每区域样地分别由 5个样品混合，去
除动植物残体、石块等杂物，并用四分法保留 0.5 kg
样土，做好标签并装入 PE塑料袋内。采回的土壤样
品在室内常温风干，用玛瑙研钵将其粉碎，过 100
目的尼龙筛，称取 1 g左右，精确记录其质量后消
解，消解过程及土壤测定过程同植物样品。

2 结果与分析

2.1 植物体内不同部位的重金属含量

不同植物体内不同重金属含量存在较大的差

异，其结果见表 1。
由表 1 可知，不同植物体内各种重金属含量

存在 Zn＞Cu＞Cd，这与参考文献[6]结果相符，是

由植物本身对各种重金属的吸收和储存能力不同

引起的。比较不同植物不同部位的重金属(Cu,Cd,

Zn)含量发现，重金属含量存在较大的差异。淡黄
鼠李的根部对 3 种重金属的富集能力为 4 种植物

中最高，其值分别为 66.56 mg/kg (对 Cu)、12.42
mg/kg(对 Cd)、1 035.24 mg/kg(Zn)，而全叶马兰的
茎部对 Cu 的富集能力最弱，其值为 2.81 mg/kg，

野古草的茎对 Cd 的富集能力最弱，其值为 0.17

mg/kg，三叶木蓝的根部对 Zn 的富集能力最弱，其

值为 361.93 mg/kg。

2.2 植物对各种重金属转移系数的比较

转移系数是植物地上部分重金属的量与地下部

分该重金属的量之比[7]。它反映该植物将重金属从地
下部分向地上部分转移的能力，体现植物从地下部

分向地上部分运输重金属的能力和分配情况。

由表 2 可知，不同植物对不同重金属的转移

系数比较发现，4 种植物对铜的转移能力均较强，

其中全叶马兰对铜的转移能力最强，其转移系数

为 2.38，而三叶木蓝的转移能力为 4 种植物中最

弱，但其转移系数也大于 1，其值为 1.28。4 种植
物除三叶木蓝对锌的转移能力较弱外 (转移系数

为 0.76)，其余 3 种植物对锌均有较高的转移能

力，特别是全叶马兰的转移能力最强，其转移系数

为 2.90。4 种植物对镉的转移能力均较弱，尤以全
叶马兰对镉的转移能力最弱，其转移系数为 0.70，

表 1 不同植物不同部位的重金属含量 mg/kg

植物种类
金属含量

Cu Cd Zn

三叶木蓝 根 12.17 1.82 361.93

茎 18.16 2.99 587.42

叶 16.39 3.59 465.26

全叶马兰 根 12.58 5.54 573.62

茎 2.81 2.26 623.35

叶 26.46 1.44 984.35

野古草 根 9.04 2.30 645.29

茎 3.05 0.17 623.50

叶 8.70 1.30 435.92

淡黄鼠李 根 66.56 12.42 1 035.24

茎 10.30 10.61 539.67

叶 65.72 6.99 1 029.15

注：不同植物体内的重金属质量分数均为 3次测得的平均值。

表 2 不同植物对不同重金属的转移系数

植物种类
转移系数

Cu Cd Zn
三叶木蓝 1.28 0.94 0.76
全叶马兰 2.38 0.70 2.90
野古草 1.34 0.75 2.01
淡黄鼠李 1.66 0.87 1.58
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而三叶木蓝对镉的转移能力最强，但其值(0.94)也

小于 1。
2.3 植物对不同重金属富集系数的比较

植物对重金属的富集能力可以用富集系数来表

示[7]，富集系数是衡量植物对重金属积累能力大小的

一个重要指标，富集系数越大，表示植物对该元素从

土壤迁移到植物体内的能力越强，其富集能力越强。
不同种植物对 3 种重金属富集系数的比较，4

种植物对铜的富集系数均较低，其中尤以野古草

的富集能力最弱，其富集系数为 0.02，淡黄鼠李

的富集能力最强，但其富集系数(0.11)也小于 1。4
种植物对镉的富集能力均较低，尤以野古草对镉

的富集能力最弱，其富集系数为 0.01，淡黄鼠李

的富集能力为 4 种植物中最强，但其富集系数

(0.13)也小于 1。4 种植物对锌的富集能力均较高，
其中全叶马兰的富集能力最高，其富集系数高达

4.48，淡黄鼠李次之，三叶木蓝对锌的富集能力最

低，但其富集系数(2.28)也大于 1。

3 讨 论

Brooks 等人于 1977 年提出了超富集植物这

一概念[8]，后来许多学者认为超富集植物应同时满

足以下 3 个指标[9]，但在利用植物修复重金属污染

时，为了更有利于筛选修复植物种类，若植物对某

金属元素的转移系数和地上部分富集系数都大于

1，则可表示该植物对该金属有超富集潜力，是筛

选超富集植物的重要特征，对建立人工生态系统

修复重金属污染的植物筛选更有现实意义[10]。而
本实验所选植物均表现为无明显毒害症状正常生

长的植物，且研究结果表明，4 种植物对 3 种重金

属的富集能力中全叶马兰对锌的转移系数(2.90)

和富集系数(4.48)均大于 1，为 4 种植物中最高，

野古草和淡黄鼠李对锌的富集系数和转移系数也

大于 1，所以这 3 种植物对金属锌有潜在的富集

能力，是修复土壤中重金属锌的首选植物。
不同植物不同部位对各种重金属的吸收能力

不同，全叶马兰和野谷草对镉的吸收特点表现为

根部的金属含量大于地上部分的同种金属含量，

不具备超富集植物的一般特征[11]，但三叶木蓝和

淡黄鼠李对镉的吸收特点表现为地上部分含量大

于根部含量，这一特点有利于植物对镉的提取和

回收，可以把镉从土壤转移到植物地上部分，并通

过收割地上部分而避免二次污染，所以三叶木蓝

和淡黄鼠李对建立人工生态系统降低土壤镉含量

具有一定的意义。
4 种植物对铜的吸收特点均表现为地上部分

大于根部，而利用生物量较大且对某种重金属有

较高吸收性的植物进行原位清除是植物修复研究

的主要方向之一[12]。本研究中淡黄鼠李和全叶马
蓝的富集系数虽然较低，但地上部分生物量远高

于地下部分，植物根系吸收的铜不断转移到地上

部分，经过收获可以降低土壤中铜污染，所以淡黄

鼠李和全叶马蓝对植物修复治理重金属铜污染具

有一定意义。
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表 3 不同植物对不同重金属的富集系数

植物种类
富集系数

Cu Cd Zn
三叶木蓝 0.04 0.02 2.28
全叶马兰 0.05 0.04 4.48
野古草 0.02 0.01 3.50
淡黄鼠李 0.11 0.13 4.11
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