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摘要;铅锌尾矿是一类重金属含量极高3对植物生长产生毒害的生境B盆栽实验的结果显示3香根草和百喜草在纯尾矿或

由尾矿和垃圾组成的混合基质上都能生长3但植物的长势随基质中重金属含量的增加而减弱3其中香根草的生物量所受

的影响比百喜草的更大3即百喜草有比香根草更强的重金属抗性B!种植物体内的重金属含量高低均为 CDEFGE&53但

二者对它们的富集能力大小分别是3香根草为 CDE &5E FG3百喜草则为 &5E CDE FGB香根草和百喜草的根系对 <
种重金属都有较强的滞留效应3滞留率均在 7$H以上9其中香根草对重金属的滞留率又明显高于百喜草9而且3同一植物

对不同的重金属的滞留率也明显不同3香根草对 FG的滞留率最高3而百喜草对 &5的滞留率显著高过对 CD和 FGB由于

香根草的生物量明显大于百喜草3结果香根草对 FGICD的吸收量比百喜草高B当用 !7H的垃圾改良金属尾矿时3百喜草

对重金属的吸收量即达最大9而香根草则在尾矿和垃圾各占 7$H的基质中吸收最多的重金属9因此3添加一定量的垃圾

6!7HA7$H左右:用于尾矿改良时3不仅能使尾矿得到更快的植被恢复与更高的植物修复效果3而且能使垃圾资源得到

充分合理的利用B总之3当开展对金属尾矿的植被恢复时3可选择种植抗性强I覆盖快的百喜草3但如果要对尾矿中的重

金属进行生物净化3则应选择种植生物量大的香根草3种植香根草还可较好地防止重金属的二次污染或生物富集B
关键词;香根草9百喜草9铅锌尾矿9生活垃圾9重金属的植物毒性9植被重建
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金属尾矿的露天堆存和垃圾堆放场是全球普遍存在的 *个严重的环境污染源v由于尾矿中的重金属

含量通常很高;结果不仅使植物在尾矿上的自然定居极其困难;而且重金属随雨水流失对周围地区造成生

物毒害L垃圾堆放场中的垃圾在其自然降解过程中常常产生许多有毒的化学物质和有害气体;也使得植物

难 以生长wBU=xv因此;选择理想的植物尽快实现对金属尾矿和垃圾场的植被恢复与植物修复-D$>’&/!0!?

)5"’5&(6;并控制它们对周围地区的污染已成为目前环境生态学研究的热点;其最主要的方面则在于筛选出

合适的植物种类和理想的基质改良措施w=U.xv
香根草-abcdebfdghdhgidjdkblm",$6已被广泛证明是一种多用途y抗性强的植物;它对贫瘠地y有机物y

污水等都表现出了较强的抗性wVUtxv而且;该植物在生境恶劣y寸草不生的尾矿地和垃圾场上都能生存;甚

至能正常生长wB+;BBxv同属禾本科的百喜草-nglogpqrijcgcqrs43CC!6在水土保持y荒山荒坡的绿化;果园

覆盖y牧草饲料等方面亦有多种用途wB*;B=x;而且;百喜草和香根草类似;亦是一种抗逆性较强的植物wB2;B.xv
本文用温室盆栽的方法;对香根草和百喜草进行比较;以期了解这 *种植物对重金属的抗性;并试图筛选

出最适合用于金属尾矿植被恢复的植物来;以期为日后大规模利用香根草或百喜草复垦金属尾矿y减少它
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的重金属危害以及利用垃圾改良尾矿等方面提供理论依据!

" 材料与方法

"#" 实验材料

尾矿基质采自广东乐昌市铅锌矿一尾矿库未酸化区 $%&$’(表层)充分混匀)风干)过 &((筛!生活

垃圾取自广州市郊某一垃圾堆放场的陈年垃圾)拣去塑料和块状物质)风干!该尾矿库和垃圾场在取样时

均未生长任何植物!植物材料香根草和百喜草取自华南植物所的苗圃基地)为生长 *+的成苗!

"#, 实验方法

采用盆栽实验)在透光玻璃网室内进行!实验设置 -个处理).次重复!-个处理分别是/01*$$2尾矿)

314-2尾矿5&-2生活垃圾)61-$2尾矿5-$2垃圾)71&-2尾矿54-2垃圾)81*$$2垃圾9它们的化学

性状与重金属含量见表 *!显然)高浓度的重金属和较高含量的养分分别为尾矿和垃圾的主要特征!将各处

理样品充分拌匀后放入塑料盆内)每盆 *:;!种前先将香根草的地上部分剪至 <$’()根系剪至 <’()将百

喜草的叶片剪去 *=&)根系亦剪至 <’(!每盆种 <株)种后淋等量定根水)并保持一致的管理!生长持续 *<$

>后)测量和统计香根草的株高和每丛分蘖数9然后将 &种 植 物 地 上 部 分 与 根 系 分 开 收 获)洗 净?烘 干?称

重!再将样品磨碎)分析测定 @A?BC?6D含量!

"#E 分析方法

FG和电导度均用 *H*的水土比浸提)分别用 FG计和电导仪测定)有机质用 I&6JK4L砂浴加热)MNOL

K.滴定9全 P用开氏法9用 @用 G&OK.LG6QK.溶解)钼锑抗比色法9I?@A?BC?6D?6>全量用 *&(RQ=SG6Q

5*T(RQ=SGPK<5*&(RQ=SG6QK.消化)原子吸收分光光度计测定9有效态的 @A?BC?6D?6>用 7U@0浸

提)原子吸收分光光度计测定!由于 &种基质中的 6>含量较低V表 *W)收获的植物材料只测 @A?BC和 6D!
表 " 供试样品及其组合处理的化学性状与重金属含量
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项目

noN(

处理 0UJN+o(NCo0

V*$$2尾矿W

V*$$2 pUqW

处理3UJN+o(NCo3

V4-2尾矿5&-2垃圾W

V4-2pU5&-2SrW

处理6UJN+o(NCo6

V-$2尾矿5-$2垃圾W

V-$2pU5-$2SrW

处理7UJN+o(NCo3

V&-2尾矿54-2垃圾W

V4-2pU5&-2SrW

处理 8UJN+o(NCo8

V*$$2垃圾W

V*$$2 SrW

FG 41*s T1st T144 T1-T T1<-
86V>O=(W &1.& *1s< *1.. $1s- $1.T
有机质V*WV;=:;W -1.. *&1. *s1. &T1. <<1.
全 PV&WV(;=:;W ..* 4$& sT. *&&T *.tt
全 @V<WV(;=:;W -&4 **ss *t4* &-.< <&*.
全 IV.WV(;=:;W *ts$ &.t- <$4s <T4< .&T4
总 @AV-WV(;=:;W <&-* &.t4 *4&< s-t *s.
总 BCVTWV(;=:;W <-&< &TTt *t*& s-4 *$*
总 6DV4WV(;=:;W *.. *&< *$& t*1< T$1.
总 6>VtWV(;=:;W &*14 *T1s *&1* 41<- &1--
有效 @AVsWV(;=:;W *.. *$s 4.1- <s1t -1*&
有效 BCV*$WV(;=:;W ss1$ 4-1< -*1T &41s .1*4
有效 6DV**WVp;=:;W .1s& .1&t <1T. <1$$ &1<4
有效 6>V*&WV(;=:;W $1Ts $1.$ $1<$ $1&$ $1*$

q pU/puCNo+uQuC;v9Sr/SuwN;+JA+;N9V*WKJ;+Cu’(+ooNJ)V&WURo+QP)V<WURo+Q@)V.WURo+QI)V-WURo+Q@A)VTW

URo+QBC)V4WURo+Q6D)VtWURo+Q6>)VsW0x+uQ+AQN@A)V*$W0x+uQ+AQNBC)V**W0x+uQ+AQN6D)V*&W0x+uQ+AQN6>

, 结果与讨论

,#" 不同比例基质对香根草的株高生长与分蘖形成的影响

香根草的株高和分蘖速度明显受养分?光照等环境因子的影响y*Tz!表 &为香根草在 -种处理的基质中

生长 *<$>后的株高和分蘖数情况)多数处理间的株高和分蘖数产生了显著性差异!随着基质中尾矿比例

的减少和垃圾比例的增加)香根草的高度和分蘖数都增加了!这显然是由于垃圾对尾矿进行改良的结果)
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改良的结果!即垃圾的添加使尾矿的重金属毒害减轻!养分增加!土质结构改善!从而促进了 植 物 生 长"#$%
纯 垃圾&处理 ’(与纯尾矿&处理 )(相比!株高增加 *+,!而分蘖数增加近 -.+倍!表明垃圾对香根草分蘖

的促进效果比株高更明显/或者说!尾矿对分蘖的抑制程度比对株高更严重%从表 0还可看出!无论株高或

分蘖数!处理 )与 12处理 ’与 3之间无差异显著性!这表明尾矿中渗少量垃圾或垃圾中渗少量尾矿都不

会对香根草的株高生长与分蘖形成产生明显的生物效应%
表 4 香根草在尾矿2垃圾以及它们的混合基质中生长 5678后的株高与分蘖数

9:;<=4 9>=?<:@A>=BC>A:@8A>=AB<<=DE@FG;=DHIJ=ABJ=DCD:EE5678:IA=DCDHKB@CB@8BII=D=@AAD=:AG=@AE

生长指标

LMNOPQRPQSTU
处理 )

VMTWXYTQX)
处理 1

VMTWXYTQX1
处理 Z

VMTWXYTQXZ
处理 3

VMTWXYTQX3
处理 ’

VMTWXYTQX’
[\3&]̂]+(

株高&_Y(
‘aWQXbTPRbX

-]*̂+W&0̂c(d --ê]Wf&+̂]( -#0̂#f&+̂-( -+*̂+_&#̂g( -+-̂c_&#̂*( -e

分蘖数

hiYfTMNjXPaaTMk
*̂#W&]̂*( +̂]W&]̂0( ĉgf&]̂*( -]̂]f&]̂+( -]̂+f&]̂g( 0̂]

d lTWQk&OPXb&\’(!mn*(jNaaNOTSfoSPjjTMTQXaTXXTMkPQXbTkWYTMNOPQSP_WXTWkPRQPjP_WQXSPjjTMTQ_TWX+, aTpTa
W__NMSPQRXN[\3XTkX

4.4 不同比例基质对香根草和百喜草的生物量影响

4.4.5 香根草和百喜草的生物量 香根草在不同处理间的株高和分蘖数的显著不同!必然会导致其生物

量的显著差异%图 -显示!香根草的生物量!不论是根系2茎叶或生物总量!除处理 )和 1外!在处理 1q’
之 间均呈现显著性差异%这也进一步证实!当用垃圾改良尾矿种植香根草时!必须要有足够的垃圾量&r

0+,(才能真正起到改良效果%然而!与株高和分蘖数的变化不同的是!处理 ’的 #种生物量都显著高于处

理 3%夏汉平等人的研究表明!当香根草受到逆境胁迫时!除株高和分蘖外!叶面积2茎秆的粗度2根系的长

度和粗度等都可能受到影响!从而影响到整个生物量"-*$%因此!即使当株高生长与分蘖速度不受尾矿等逆

境因子影响或影响微弱时!香根草的生物量也会因其它生长指标所受的影响而发生显著的变化%有趣的

是!香根草在不同处理下!其根系生物量与茎叶生物量的变化幅度完全一致!也就是说!香根草的地下部分

与地上部分受重金属影响的程度是相近的%
然而!百喜草的根系生物量变幅则与香根草完全相反!它在处理 ’q1之间无差异显著性!只是在全尾

矿 的情况下才显著下降&处理 1到 )(/不过!百喜草茎叶的生 物 量 在 +],尾 矿 时&处 理 Z(就 开 始 显 著 降

低!并在全尾矿条件下再度显著下降&图 -(%这表明百喜草的茎叶比其根系对环境的变化更敏感%另外!由

于百喜草地上部分生物量占了总量的绝大部分!因此!总的生物量变化情况就与地上部分的变化一致!而

基本不受根系变化的影响%

图 - 在 ‘fstQ尾矿和生活垃圾的作用下!香根草和百喜草的生物量变化情况

uPR̂- ’jjT_XkNj‘fstQYPQTXWPaPQRk!aPjTRWMfWRT!WQSXbTPMSPjjTMTQX

vMNvNMXPNQkNQXbTfPNYWkkNjwTXPpTMWQS1WbPW

4.4.4 香根草和百喜草在生物量上的差异 生物量是衡量植物生长发育的一个十分重要的指标%方差分

析表明!香根草和百喜草在尾矿与垃圾及其不同比例混合的基质上生 -#]S后!不论是地上部分2地下部分
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或总量!也不论是那种基质培养!前者的生物量都极显著地高于后者"表 #$%产生这种差异的主要原因显然

与这 &种植物的形态而非与它们受重金属的伤害程度有关’香根草为高大禾草!在相同的环境条件下!无

疑要比矮小匍匐的百喜草有大得多的生物量%
虽然百喜草的生物量在各培养基质中均显著地小于香根草!但实际上!百喜草的生物量受重金属影响

的程度比香根草低!这可从它们的生物量的抗性指数反映出来%此处抗性指数是指尾矿基质"处理 ()*$
与 无尾矿基质"处理 +$的生物量之比’它能较好地反映植物对重金属的抗性!指数值越高!表明 该植物的

生物量所受的影响越小!对重金属的抗性越强,-.!-/0%在同一含尾矿的基质中!百喜草的根系1茎叶和生物总

量的抗性指数均比香根草的高"表 .$!或者说!在本实验的 /个处理中"处理 ()*$!香根草的相对长势均

比百喜草弱%过去的研究显示!香根草在抗盐1抗热1抗冻1抗旱性方面均强于百喜草,-/!-#0!但本研究结果表

明!百喜草在重金属的抗性方面很可能强于香根草%
表 2 香根草和百喜草在不同基质处理下!其生物量的抗性指数的变化比较

345672 89:;4<=>9?@9<AB7CB4?D7>9@AB7<7>=>A4?C7=?E7F9@5=9:4>>9@G7A=H7<4?EI4B=4=?E=@@7<7?A>J5>A<4A7>

处理

KLMNOPMQO

根系 RSSO

TMOUVML WNXUN

茎叶 YXSSO

TMOUVML WNXUN

总量 KSONZ

TMOUVML WNXUN
( [\/[ [\#/ [\.] [\/̂ [\.] [\/]
W [\.̂ [\̂/ [\.] [\_& [\.] [\_/
‘ [\#̂ [\̂^ [\#̂ [\_/ [\#̂ [\_a
* [\_# [\̂^ [\_/ [\]̂ [\_/ [\]a

bcbc2 导致 &种植物生物量差异的原因 植物体内高浓度的重金属严重抑制植物的生长发育和新陈代

谢!从而使得生物量显著降低%香根草的生物量在金属尾矿中的降幅大于百喜草!很可能与其根系中高浓

度的 de1fQ有关%在低金属含量的基质中"处理 +$!香根草根系中的 de含量与百喜草的非常接近!甚至还

略低于百喜草!fQ含量也相差不大!仅比百喜草多 &aPghig"表 #$%然而!随着基质中重金属含量的逐渐升

高"从处理 *至 ($!香根草根系中的 de1fQ含量渐渐超过!并最终大大高于百喜草!在全尾矿中!de1fQ在

香根草根系中的含量比在百喜草根系中的分别高出 ][和 #[Pghig!因此!香根草根系的受害程度必然要

比百喜草根系重%当根系受到较重伤害时!对水分和养分的吸收也必然受到影响!从而影响到地上部分的

生长发育!香根草的茎叶生物量的降幅也就相应地大于百喜草%虽然百喜草的‘j浓度明显高于香根草的!
但&种植物叶片中的‘j含量都未超出正常的浓度范围"k.[Pghig$%‘j是植物生长发育所必需的营养元

素!在正常的浓度范围不仅不会伤害植物!而且还有促进生长的作用%因此!百喜草茎叶中相对较高的 ‘j
浓度也可能是导致百喜草生物量较大的原因之一%另外!导致香根草长势相对较差的原因可能还与狭小的

生长空间有关%香根草为高大禾草!株高和根系都可达 -c#)&P!甚至更高更长!而本实验的栽培盆直径与

高度分别仅为 -alP和 -#lP!这可能会在很大程度上限制香根草的正常生长%百喜草不同!它为矮小匍匐

植物!虽然盆栽空间也有一定限制%但相对来说!它比香根草宽松得多!因而其长势也就相对要好%

bc2 香根草和百喜草对基质中 de1fQ1‘j的吸收状况

bc2cm de1fQ1‘j在植物体内的含量 从表 /可见!从处理 (到 +!即随着基质中重金属含量越来越低!
不论香根草还是百喜草!二者体内的 de1fQ1‘j的含量也越来越低!而且植株体的含量nn无论是茎叶或

根系nn在各处理间都基本上存在显著性差异%诚然!从纯尾矿"($到纯垃圾"+$%香根草和百喜草的生物

量都是逐渐增大!这无疑会对体内重金属的含量起一定的稀释作用!但此处的o稀释效应p不会对上述含量

的 变化规律起决定性作用%以百喜草为例!从表 /可算出!处理 (的 de含量是处理 +的 ac##倍"茎叶中$
和 ac#a倍"根系中$!处理 (的 fQ含量是处理 +的 #c/]倍"茎叶中$和 ac#_"根系中$!处理 (的 ‘j含量

是处理 +的 /c&[倍"茎叶中$和 .c#&倍"根系中$!但百喜草在处理 +的生物量只有处理 (的 &c-[倍"茎

叶$和 -c_-倍"根系$%这就是说!从处理 (到 +!百喜草生物量的增加幅度远比不上 .种金属浓度的下降

幅度!即 .元素在百喜草体内的含量变化并不主要是生物量变化引起!而主要是基质中元素含量的变化导

致了根系吸收量的变化%香根草的情况也是如此%另外!过去的研究已显示!香根草根系对 ‘q1‘L1‘j1rU1
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!有明显的滞留效果"##$#%&’本研究中$(元素在香根草根中的浓度都大大高于其茎叶中的)表 %*$这进一步

证实香根草将所吸收的重金属中的大部分都滞留在根系中’百喜草对 +,-./-01也有类似的滞留特性)表

%*$这和它在盐渍环境中将所吸收的盐)包括 023和 456*的大部分运到茎叶中的特性明显不同"#%&’
表 7 香根草和百喜草在不同比例的尾矿和垃圾基质中生长 89:;后植株体内 <=->?-@A的含量)BCDEC*

FG=HI7 @J?KI?KLJM<=$>?$@AN?OIKNPIQG?;RGSNG8:9;GTLGMKIQUQJVN?UN?;NMMIQI?KLA=LKQGKIL

物种

WXYZ[Y\

元素

]2YBY/̂

植物器官

_‘C5/

ab尾矿

ab 5̂[2[/C\

cdb尾矿

cdb 5̂[2[/C\

dab尾矿

dab 5̂[2[/C\

edb尾矿

edb 5̂[2[/C\

#aab尾矿

#aab 5̂[2[/C\

fWg

)ahad*

香根草

iŶ[jY‘

+, 茎叶 Wkll̂
根系 mll̂

##hn5)aho*
cehn5)oha*

#nh#,)#hn*
#(dho,)ccho*

(dhcZ)ch#*
c((hoZ)#ehn*

%ch(p)(ho*
cqehdp)##h(*

%oh(p)(hd*
(anhdp)##hn*

ohc
%dh%

./ 茎叶 Wkll̂
根系 mll̂

cah#5)#hd*
eoh(5)%hq*

%oh#,)(h#*
c#dho,)#eha*

qehdZ)ohe*
c#nhdZ)#dh%*

n(hdZp)qh#*
(cohoZ)#chc*

#adh#p)dh%*
(qah%p)#ohe*

#dh(
(eh#

01 茎叶 Wkll̂
根系 mll̂

(hd5)ahd*
ohn5)ahe*

(h#5)ah(*
#%hn,)ahn*

eh#,)ahc*
#nhoZ)ahn*

oha,)aho*
c#hcZp)ch(*

ohn,)ahd*
cdhcp)#hn*

#hc
#h%

百喜草

r5k[5

+, 茎叶 Wkll̂
根系 mll̂

#%ho5)#ho*
((h(5)(hq*

(dhc,)(ho*
enhq,)ohn*

eohoZ)dh%*
#(dhnZ)#ohn*

qahoZ)%h(*
canh%p)ohn*

ndhep)(hq*
c#qhd)#(hc*

##hq
(ch#

./ 茎叶 Wkll̂
根系 mll̂

(#h(5)(ha*
dahd5)ehd*

%qhn5)%h#*
#(nh(,)##hd*

#a(h#,)cho*
c#nhcZ)#(hn*

#(nh%Z)eh%*
(cehep)dhd*

#e#hqp)##he*
((#hqp)#aho*

cah#
(ahq

01 茎叶 Wkll̂
根系 mll̂

%h(5)ah%*
#qhc5)ch(*

ohe5)ahd*
%%hn,)#hn*

#%hnZ)aho*
och#Z)%h%*

#%hdZ)#h%*
odh(Z)%ho*

#qh#p)ahn*
o%hc)%hd*

cho
##h(

s tY5/\)u[̂k)W]*$vw%*xl22luYp,yp[xxY‘Y/̂ 2Ŷ Ŷ‘\[/ k̂Y\5BY‘lu[/p[Z5̂Y5\[C/[x[Z5/̂ p[xxY‘Y/ZY5̂zwahad

5ZZ[‘p1,C l̂fWg Ŷ\̂

{|9|{ 香根草和百喜草对 +,-./-01的吸收能力的差异 虽然香根草和百喜草对 (种金属的吸收量都呈

现为 ./}+,}01)表 %*$但这并不能表明 c植物对 (元素的富集能力的顺序亦是如此$因为它们在尾矿基

质中的含量相差较大’为了反映植物对重金属的富集能力$0k5B,Y‘25[/"#e&曾定义过~富集因子)0l/ZY/̂‘5!

[̂l/x5Ẑl‘*"概念$并得到了不少学者的认可"($#q#ca&$
富集因子w植物中的金属含量D基质中的金属含量

显然$富集因子越高$表明植物对该金属的吸收能力越强’但要使该公式能真正反映植物对金属的吸收能

力$笔者认为应作以下修改$一是将~植物中的金属含量"改为~根系中的金属含量"$二是将~基质中的金属

含量"改为~基质中金属的有效态含量"’这是因为$%植物是通过根系而非茎叶$从基质中吸收元素$根系

是直接和基质接触的&’根系吸收的是元素的有效态$而非无效态或其它形态$只有当有效态越高时$根系

才可能吸收越多’在此$本文将该公式更改为)或本文定义一个新的术语*$
根系对金属的富集因子w植物根系中的金属含量D基质中金属的有效态含量

根据此公式计算出的+,-./-01的富集因子见图 c’从图 c可得出$%(种金属元素在 c植物根系内的富集

因子均大于 #$表明香根草和百喜草对土壤中的 +,-./-01都具有富集作用’’ c植物对 (元素的富集因

子均是以 +,最小$01-./较大’植物对 ./和 01的吸收力高于 +,的原因很可能是由于 ./-01是植物必

需的营养元素$而+,则否’(5‘‘[\l/等人也曾观测到./-+,等几种重金属的浓度因子大小为./}0p}4[
}0‘}+,"#q$#n&&ml\\指出$./的浓度因子较高的原因是由于它的较易移动性和较高的生物活性"ca&’)随

着基质中金属元素的含量逐渐升高)从 #aab垃圾到 #aab尾矿*$根系对 +,-./的富集力值呈现出明显且

有规律的下降$而 01则呈现为上升或基本维持不变的趋势$这说明植物对同一元素的富集力也会因基质

中元素含量的变化而变化&其中对 +,和 ./的富集力随着基质中元素含量的升高而下降的原因可能是由

于植物在高浓度下已经吸收了过量的 +,和 ./$对植物产生了毒害$迫使根系不得不减弱对它们的吸收$
这可从根系中 +,-./含量大大高于 01)表 %*这一结果中得到证实’由此可以推测$当基质中 01的浓度大

幅度提高$并导致根系吸收的量达到其毒害水平时$亦可能出现它对 01的富集力呈下降的趋势’实际上$
百喜草对01的富集因子的确已经呈现出了这一趋势$即当基质中尾矿含量占 dab时$富集因子达到峰值$
以 后随基质中 01浓度升高’富集因子开始下降)图 c*’因此$根系中 oa#odBCDEC的 01浓度)表 %*对百

喜草来说可能是个产生毒害的阀值’

{|9|9 金属元素在植物体内分布上的差异 香根草和百喜草在尾矿和垃圾中栽培后$+,-./和 01在这 c
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图 ! 香根草和百喜草对尾矿中重金属的富集

能力及其随基质中尾矿浓度变化的趋势

"#$%! &’()*+#,’-.’+/012’-21-/+*/#’-.*2/’+,’.
31/#41+*-56*0#*/’789:-*-5&;#-(#-1/*#<#-$,
*-5/01#+20*-$#-$/+1-5,=#/0/012’-21-/+*/#’-’.

/*#<#-$,#-/01,;8,/+*/1

种植物体内的含量与分布也产生了极显著差异>表 ?@A
表 B的 数 据 已 经 显 示978C:-的 含 量 在 根 系 中 数 香 根

草较高9在茎叶中又数百喜草较高A而 &;的含量不论

是根系或茎叶中都数百喜草较高A由此9再结合表 ?的

方 差 分 析 结 果9不 难 得 出DE香 根 草 体 内 的 &;含 量 不

论 是 根 系 或 茎 叶 都 极 显 著 地 低 于 百 喜 草9即 相 对 于 百

喜 草 而 言9香 根 草 对 &;具 有 明 显 的 避 性FG香 根 草 根

系中的 78C:-浓 度 极 显 著 高 于 百 喜 草9而 其 茎 叶 中 的

重 金 属 浓 度 又 极 显 著 低 于 百 喜 草F即 相 对 于 百 喜 草 而

言9香根草的根系对 78C:-有明显的滞留效应A
为了确切反映植物根系对金属元素滞留能力的大

小9在此9可定义一个根系对重金属 的H滞 留 率>I1/1-J

/#’-+*/1@K的概念D
滞 留 率>L@M>根 系 中 元 素 浓 度N茎 叶 中 元 素 浓 度@O
根系中元素浓度PQRR

表 S 物种C处理以及物种和处理之间的交互作用对植物生物量和对体内重金属浓度的影响的 T值及显著水平>U@

VWXYZS T[WY\Z]Ŵ_‘aZbc]bd̂bebfŴ‘YZ[ZY]>U@egc‘aZZeeZf‘]ge]hZfbZ]>ijMk@9‘cZW‘lẐ‘>ijMm@9

Ŵ_]hZfbZ]P‘cZW‘lẐ‘b̂‘ZcWf‘bĝ>ijMm@ĝ XbglW]]Ŵ_nX9ô 9Ŵ_p\fĝf̂‘cW‘bĝ]b̂ qZ‘b[ZcŴ_rWabW

分析项目

s*-<t/#2#/1(

物种 u)12#1, 处理 v+1*/(1-/ 物种P处理 u)12#1,P/+1*/(1-/

w U w U w U
茎叶生物量>Q@ !RB%xy zR%RRRQ mx%Bx zR%RRRQ Q?%R! zR%RRRQ
根系生物量>!@ xm%!m zR%RRRQ !B%xm zR%RRRQ QB%mR zR%RRRQ

生物总量>B@ !R{%QQ zR%RRRQ my%xB zR%RRRQ Qx%Q{ zR%RRRQ
根系 78含量>m@ ?y%QQ zR%RRRQ QQB%Ry zR%RRRQ ?%QR R%RR!y
茎叶 78含量>?@ QmR%RQ zR%RRRQ {x%yx zR%RRRQ QR%{| zR%RRRQ
根系 :-含量>{@ Q|%RQ R%RRR! Qm{%|? zR%RRRQ m%Qm R%RR|x
茎叶 :-含量>x@ ?R%!{ zR%RRRQ Q!Q%|| zR%RRRQ |%m? R%RRRQ
根系 &;含量>|@ Bmm%|? zR%RRRQ mm%x{ zR%RRRQ QQ%!? zR%RRRQ
茎叶 &;含量>y@ !!?%RR zR%RRRQ {?%?R zR%RRRQ Qy%RR zR%RRRQ

>Q@u0’’/8#’(*,,9>!@I’’/8#’(*,,9>B@v’/*<8#’(*,,9>m@782’-/1-/#-+’’/9>?@782’-/1-/#-,0’’/9>{@:-2’-/1-/

#-+’’/9>x@:-2’-/1-/#-,0’’/9>|@&;2’-/1-/#-+’’/9>y@&;2’-/1-/#-,0’’/

表 {显示9香根草和百喜草对 B种金属元素的滞留率的平均值均大于 ?RL9表明二者的根系对重金属

都有较强的滞留效果A但不同的植物对金属的滞留能力明显不同9香根草对78C:-的滞留率显著高于百喜

草>UzR%R?@9对 &;的滞留率显著低于百喜草A另外9同一植物对不同元素的滞留能力也不相同9B元素在

香根草根系中的滞留率为78}:-}&;9而在百喜草根系中为&;显著地高于78C:-A植物根系对重金属有

滞留效应是一种普遍存在的现象9这可能是植物所采取的一种自我保护措施9即避免过量的重金属进入茎

叶9因为茎叶往往比根系更易受到逆境的伤害A至于不同的植物根系对同一元素的滞留能力不同9可能是

由于它们对元素的抵抗力不同所致F抵抗力越高的植物9允许重金属进行其茎叶的比例就可能越大9相应

地其根系的滞留率就很可能降低F但导致滞留率不同的确切原因尚有待进一步研究A

~!" 香根草和百喜草对金属尾的吸收量

重金属在植物体内的浓度与其生物量的乘积即为该植物对金属的吸收量A虽然香根草茎叶内的 78C

:-含量比百喜草的低9但由于它的生物量比百喜草大得多9因而它对 78C:-的吸收量在各处理下都比百

喜草大9特别是香根草的吸:-量明显高于百喜草>图 B@A因此9当需要用植物净化尾矿中的重金属时9首先

应考虑选用生物量大的植物>如香根草@9而非抗性强的植物>如百喜草@#!Q$A另外9从防止二次污染或生物
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富集的角度考虑!也宜选用种植香根草!因为香根草的老叶粗!老茎硬!动物不愿啃食!但可用来编织工艺

品"#$!%%&’因此!选用香根草净化尾矿时可较好地预防重金属的二次污染!并能使副产物得到充分利用’百喜

草不同!它的叶是优良牧草!极易遭动物啃食!而且!当基质中尾矿比例达到 %()时!其体内 *+的含量就超

过 了对食草动物产生危害或可能带来生物富集的水平’有研究表明!当植物体内含有过量的 *+,-$./0

1/2345,-$$6#$$$./01/2与 78,%(6#$$./01/2时!就可能对牛羊产生危害或生物富集"%-&’因此!当用

用百喜草对金属尾矿进行生态恢复时!应采取一定的管理措施防止茎叶被动物啃食!否则!就很可能造成

二次污染或生物富集’
表 9 香根草和百喜草根系对 :;3<=3>?的滞留率的差异比较,)2

@A;BC9 >DEFAGHID=DJKCLC=LHD=GALCI,)2DJ:;!<=!A=K>?H=GDDLIDJMCLHNCGA=KOAPHA

物种

QRSTUSV

元素

WXS.S5Y

$)尾矿

$) YZUXU5/V

%()尾矿

%() YZUXU5/V

($)尾矿

($)YZUXU5/

[()尾矿

[()YZUXU5/

#$$)尾矿

#$$)YZUXU5/

平均

\]ŜZ/S
香根草 _SYU]Ŝ *+ ([‘a b(‘c bd‘c ba‘( b(‘$ b$‘$

45 [-‘[ [b‘a [$‘$ [#‘d ac‘c [%‘[
78 db‘a [c‘a a-‘[ [#‘b [%‘[ a[‘-

百喜草 eZfUZ *+ (a‘% ($‘d d-‘a ad‘% (a‘% (d‘#
45 -b‘# ad‘c (-‘$ a$‘$ db‘% (%‘b
78 [a‘d b(‘# [(‘c [[‘b [#‘c [[‘d

图 - 香根草和百喜草对重金属的吸收量差异

gU/‘- hRYZ1SZ.i85YVijfSZ]k.SYZXV+k_SYU]Ŝ Z5leZfUZZ5lYfSÛTfZ5/SV

mUYfTi5TS5ŶZYUi5ijYZUXU5/VU5YfSV8+VŶZYSV

从图 -还可看出一有趣现象!即在同一植物体内!-元素被吸收的量随基质浓度的变化而变化的趋势

非常一致!其中香根草对 -元素的最大吸收量均在处理 7!即尾矿和垃圾各占 ($)的基质中!而百喜草对

各重金属的最大吸收量均处理 e!即在尾矿占 [()的基质中’显然!产生这一现象的原因除与植物体内重

金属的浓度有关外!更主要的还是与二者生物量的变化密切相关’香根草的生物量从处理\到e基本无变

化!从处理 e到 7则显著性增加,图 #2!于是重金属的吸收量陡增到最大值n百喜草从处理 \到 e!其生物

量即显著增加,图 #2!于是重金属的吸收量便随之增加到最高峰’这一现象说明op当对尾矿进行植被修复

时!直接将植物种在尾矿上不仅覆盖速度慢!而且净化效果也不理想!因此!应采取一定的措施!即向尾矿

中添加一些能起改良作用的物质nq当植物种植在金属尾矿中时!如果所采取的改良措施,如添加改良剂2
能使其生物量发生显著性增加!便能使植物对基质中重金属的吸收迅速增加!并使吸收量达到最大值’本

实 验 的 结 果 表 明!生 活 垃 圾 就 是 一 种 理 想 的 尾 矿 生 物 改 良 剂!添 施 一 定 量 的 垃 圾,占 基 质 总 量 的 %()6

($)2于尾矿中!不仅能使生物覆盖与净化的效果显著提高!而且让另一r污染s资源tt垃圾得到有效3合

理的利用’
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