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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黔西北铅锌矿区植物群落分布及其
对重金属的迁移特征

邢　 丹1,刘鸿雁2,3,*,于萍萍2,吴龙华3

(1. 贵州省农业科学院辣椒研究所, 遵义　 563006; 2. 贵州大学资源与环境工程学院, 贵阳　 550003;

3. 中国科学院南京土壤研究所土壤环境与污染修复重点实验室, 南京　 210008)

摘要:重金属耐性植物和超富集植物的筛选、鉴定和驯化是植物修复技术研究与发展的关键。 以黔西北 4 个不同恢复年限的铅

锌矿为研究对象,通过群落生态调查利用聚类分析方法筛选出研究区域中重金属耐性植物优势种,并分析其对重金属 Pb、Zn、
Cu、Cd 的迁移富集能力。 结果表明:4 个矿区共发现高等植物 22 种,分属 13 科 21 属,筛选出 9 种重金属耐性植物优势种,其中

转运系数大于 1 的植物有:黄花蒿(Cu)、珠光香青(Zn)、大叶醉鱼草(Zn / Pb / Cd)、野艾蒿(Cu / Zn / Pb / Cd);没有富集系数大于 1
的植物。 其中大叶醉鱼草具有耐贫瘠、耐旱、生物量大等优势,可将其作为典型的重金属耐性先锋植物,用于矿区废弃地的植物

修复。
关键词:重金属;铅锌矿;耐性植物优势种;迁移

The plant community distribution and migration characteristics of heavy metals
in tolerance dominant species in lead / zinc mine areas in Northwestern
Guizhou Province
XING Dan1,LIU Hongyan2,3,*,YU Pingping2,WU Longhua3

1 Institute of Pepper,Guizhou Academy of Agricultural Science, Zunyi 563006,China

2 College of Resources and Environmental Engineering,Guizhou University,Guiyang 550003,China

3 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation,Institute of Soil Science Chinese Academy of Sciences,Nanjing 210008,China

Abstract: The key of Phytoremediation depends on screening, identification and domestication of tolerance species and
hyperaccumulator. Choosed 4 lead-zinc mine areas as study areas in northwestern Guizhou Province, selected tolerance
dominant species of heavy metals by investigating community ecological with method of clustering analysis. At the same
time, analyzed the capability of migration and enrichment of heavy metals,which were Pb,Zn,Cu and Cd,in the tolerance
dominant species. The results showed that there were 22 species of higher plants, which belonged to 13 families 21 chasses,
in the 4 lead-zinc mine areas. And selected 9 tolerance dominant species of heavy metals, they were Buddleja davidii,
Artemisia lavandulaefolia, Artemisia annua, Stellaria media, Sonchus oleraceus, Saccharum spontaneum, Pteridium
revolutum,Anaphalis margaritacea and Equisetum ramosissimum. The transfer coefficients of the tolerance dominant species
which were more than one were Artemisia annua (Cu), Anaphalis margaritacea(Zn), Buddleja davidii (Zn / Pb / Cd) and
Artemisia lavandulaefolia (Cu / Zn / Pb / Cd). There was no specie which enrichment coefficients was more than one were
none. There were some special advantages in the Buddleja davidii,such as arid-resistant,great biomass and so on. Thus,
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taken Buddleja davidii as a pioneer of tolerance species for Phytoremediation in the lead-zinc mine areas.

Key Words: heavy metals; lead / zinc mine; tolerance dominant species; migration

铅锌矿废弃地是一种重金属含量高的生境,对周围环境造成严重的重金属污染,因而需要寻求一种较好

修复铅锌矿废弃地、治理重金属污染的方法。 目前,国内外学者将研究焦点聚集在一种对环境友好且成本低

的技术上,即植物修复技术。 利用此技术的基础是筛选培育出具有重金属耐性和超富集能力的植物。 重金属

耐性植物是指具有某种特殊的生理机制,在重金属污染的土壤中,能够抵抗重金属的胁迫而正常生长、定居乃

至繁殖后代的一类特殊植物[1-2]。 目前认为超富集植物应同时满足 4 个条件[3-5]:①植物地上部富集某种重

金属的量要达到一定临界标准,其临界含量标准(以干重计)是 Au 1mg / kg,Cd 100mg / kg,Pb、Cu、Ni、Mn 和 Co
等多数重金属为 1000mg / kg,Zn 10000mg / kg;②植物地上部的重金属含量应高于根部,即须满足 S / R>1(S 和

R 分别指植物地上部分与地下部分的重金属含量);③植物地上部位的重金属含量应高于土壤中该重金属含

量,即富集系数>1;④与一般植物相比超富集植物能够忍耐较高浓度重金属的毒害,一般植物则会发生毒害

甚至死亡。
经自然演替,渣场废弃地会生长一定数量的植被。 这些植被可能会含有重金属耐性植物,也有可能存在

超富集植物。 对尾矿废弃地上生长的植物进行调查,有望找到适宜于植物修复的重金属耐性植物和超富集植

物。 近年来,我国的一些研究学者,在铅锌矿区发现的重金属耐性植物,如小叶杨(Populus simonii Carr. )和刺

玫蔷薇(Rosa davurica Pall. )对 Zn 具有较高的耐性[6],凤尾蕨(Pteris cretia L. var. nervossa(Thunb) Ching et
S. H. Wu) [7]对 Pb 的耐性高,蔗茅(Erianthus rufipilus (Steud. ) Griseb. )和大乌泡(Rubus multibracteatus Lévl.
et Vant. ) [8]、野艾蒿(Artemisia lavandulaefolia DC. ) [9]对 Pb、Zn 有耐性具有较高耐性;超富集植物如东南景天

(Sedum alfredii Hance) ( Zn) [10]、土荆芥(Chenopodium ambrosioides L. ) ( Pb) [11]、龙葵( Solanum nigrum L. )
(Cd) [12]。

考虑到这些植物未必能适应其他地区的气候条件,本研究以黔西北 4 个不同恢复年限的铅锌矿为研究对

象,通过群落生态调查筛选出研究区域中重金属耐性植物优势种,并研究在植被恢复过程中,耐性植物优势种

对重金属 Pb、Zn、Cu、Cd 的迁移富集情况,寻找超富集植物或具有发展为超富集植物潜力的植物,为本区域铅

锌矿废弃地的植物修复提供一定的科学依据和基础资料。
1　 研究区概况与研究方法

图 1　 试验采样点示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of study areas

1. 1　 研究区概况

黔西北是贵州铅锌矿分布的主要地区,位于扬子准

地台的西南缘,康滇地轴之东[13]。 根据当地铅锌矿渣

堆置时间的长短选择了地形地貌、气候等相同或相近的

4 个矿区(图 1)作为研究对象。 4 个矿区分别是水城县

大湾镇红花岭(K1),矿渣堆置时间为 10a 左右;赫章县

野马川龙场坝(K2),矿渣堆置时间为 20a 左右;威宁县

金钟镇冒水井(K3),矿渣堆置时间为 30a 左右;赫章县

妈姑镇水塘村(K4),矿渣堆置时间大于 40a。 研究区域

地势均较高,海拔 2000m 左右,属亚热带季风气候带。
由于受低纬度高海拔的影响,研究区域夏季温凉,冬季

寒冷,年平均气温 10—13℃,年平均降雨量 1000—1400mm。 4 个矿区均是无人管理的荒地,自然生长着各种

植物,处于自然恢复状态。
4 个矿区均属氧化型铅锌矿山,溶矿岩石为白云岩、白云质灰岩,矿石的组成矿物主要有白铅矿、菱锌矿、
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铅矾、水锌矿、异极矿、褐铁矿,常夹少量原生矿石中的金属矿物(方铅矿、闪锌矿等)残余,矿石品位一般是铅

低锌高[13-14]。 当地人采用土法炼锌的冶炼技术生产粗锌,该技术对 Zn 的回收率低,对其他伴矿元素 Pb、Cu、
Cd 等基本上没有回收。 经调查,四个铅锌矿渣场的主体废弃物为锌提炼后的废渣(包括铅锌矿冶炼残渣、冶
炼用陶质桶残片、煤灰和燃烧不完全的煤渣等),废渣中残留大量的重金属如 Pb、Zn、Cu、Cd 等。 据研究,废渣

中 Pb 主要以短柱状的金属 Pb 形式存在;Zn 的存在形式较 Pb 复杂得多,除金属 Zn 外,多呈硅锌矿{Zn2

[SiO4]}、锰硅锌矿{(Zn,Mn) 2[SiO4]}、纤维状的丝锌铝石{Zn8Al4[(OH) 8 | (SiO4) 5]·7H2O}等矿物形式存

在,以及含 Zn 的 Fe、Al 玻璃体形式存在[15]。
1. 2　 基质样品采集与测定

1. 2. 1　 样品采集与预处理

2008 年 5 月对 4 个渣场进行调查,用 GPS 精确定位,按蛇形线路随机选取五点,用不锈钢土铲采集矿渣

0—20cm 的表层混合样品。 每个矿区取样面积约 300m×300m, 取 6 个混合样品,每个样品在采集时戴有一次

性塑料手套,避免样品间交叉污染。 将野外采回的样品放在塑料布上自然风干,剔除杂物、木棒研压过 2mm
尼龙筛后四分法缩分,用玛瑙研钵磨细缩分样品,并通过 0. 149mm 孔径的尼龙筛用于重金属全量测定。
1. 2. 2　 测定方法

Cu、Zn 含量测定参考 GB / T 17138—1997,Pb、Cd 含量测定参考 GB / T 17141—1997。 测定仪器为 AA800
型原子吸收分析仪(美国 PE 公司)。
1. 3　 植被调查与样品采集

1. 3. 1　 植被调查与样方确定

根据群落植物结构和分布特点,确定群落调查所需要的最小样方面积(1m×1m),每个矿区随机选取 10
个样方,分别记录各样方中植物的种类、各物种的个体数及其盖度,经统计分析得到各群落的物种优势度,其
计算公式如下:

优势度(% )= (相对密度+相对盖度+相对频度) / 3
式中, 相对密度(% )= 某种植物的个体数 /所有植物种个体数×100

相对盖度(% )= 某种植物的盖度 /所有植物盖度之和×100
相对频度(% )= 某种植物的频度 /所有植物频度之和×100

1. 3. 2　 植株样品采集与测定

在 4 个铅锌矿区,根据随机、等量、多点混合的原则采集植株样。 每种植物样品的混合样点数为 5 个,与
矿区基质样品采集一一对应。 同时,要求每种植物样品的长势,即株高、茎粗、叶子的大小与疏密程度等基本

相同。 将采集回来的植物样品分为根、茎、叶 3 部分,分别用自来水充分冲洗以去除粘附的泥土和污物,再用

去离子水冲洗,之后放入烘箱于 105℃左右杀青 5min,再于 70℃左右烘干至恒重。 烘干后的植物样品用不锈

钢植物粉碎机粉碎,过 40 目筛,装密封袋备用。
采用《土壤农化分析》 [16]中相关方法测定植物样品中 Cu、Zn、Pb、Cd 的含量,测定仪器为 AA800 型原子

吸收分析仪(美国 PE 公司)。
1. 4　 质量控制

本试验每批样品中测定 2 个空白值,用以检查和控制样品在处理、测试过程中可能带来的污染;随机抽取

15%的样品进行平行和加标测试,测定结果允许相对误差为<10% ,试验回收率为 94%—110% 。
1. 5　 数据处理

用 DPS 数据处理系统进行群落参数估计(群落物种多样性)、多元方差分析、聚类分析等,其他数据处理

用 Excel 2003 软件进行。
2　 结果与分析

2. 1　 矿区植被恢复过程中群落物种的组成及优势度

群落生态调查结果显示,4 个铅锌矿区共发现高等植物 22 种,分属 13 科 21 属(表 1)。 其中,蕨类植物 2

897 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



http: / / www. ecologica. cn

科 2 属 2 种,即蕨科蕨属的毛轴蕨和木贼科木贼属的节节草。 被子植物中单子叶植物 1 科 3 属 3 种,即禾本

科的甘蔗属甜根子草、蔗茅属蔗茅和狼尾草属长序狼尾草;其余植物均为双子叶植物,共 10 科 16 属 17 种。
在自然恢复过程中,群落中多年生草本植物比 1、2 年生植物具有较强的抵抗环境变化的能力,因而其占

绝对优势,共有 12 种,占整个植物种的 54. 55% 。 2 年生草本植物种类最少,仅有苦苣菜、楔叶独行菜两种植

物,占整个植物种的比率为 9. 09% 。
在矿区植物群落中,优势明显、对环境适应能力强的植物常为耐性植物优势种。 物种优势度指标反映了

该种植物在群落中所占的优势程度。 表 1 显示,不同植物的优势度差距较大,其中大叶醉鱼草、甜根子草、繁
缕和野艾蒿的优势度较高,分别为 25. 9% 、20. 6% 、22. 4%和 20. 9% 。

表 1　 植被群落物种组成及优势度

Table 1　 The species composition and dominance of community

矿区
Study
areas

1 年生草本
(优势度)
Annuals
(Dominance )

2 年生草本
(优势度)
Biennuals
(Dominance )

多年生草本
(优势度)
Perennials
(Dominance )

灌木
(优势度)
Shrubs
(Dominance)

K1

小蓬草 Conyza canadensis
(1． 42% )、土荆芥
Chenopodium ambrosioides
(10． 3% )、通泉草 Mazus
japonicus (4． 08% )

楔叶独行菜
Lepidium cuneiforme
(1． 17% )

甜根子草 Saccharum spontaneum
(20． 6% )、野艾蒿 Artemisia lavandulae-
folia (8． 67)、珠光香青 Anaphalis mar-
garitacea ( 16． 5% )、 毛轴 蕨 Pteridium
revolutum (16． 9% )

大叶醉鱼草 Buddleja davidii
(18． 4% )、海桐叶白英 Solanum
pittosporifolium (1． 96% )

K2
小蓬草 Conyza canadensis
(3． 71% )、繁缕 Stellaria
media (22． 4% )

苦苣菜
Sonchus oleraceus
(21． 7% )

甜根子草 Saccharum spontaneum
( 3． 95% )、 蔗 茅 Erianthus rufipilus
(1． 35% )、野艾蒿 Artemisia lavandulae-
folia (4． 73% )、菊状千里光 Senecio lae-
tus (3． 07% )、蒲公英 Taraxacum mongo-
licum (1． 54% )、毛轴蕨 Pteridium revo-
lutum (9． 08% )

大叶醉鱼草 Buddleja davidii
(18． 6% )、三花悬钩子 Rubus
trianthus (9． 95% )

K3
繁缕
Stellaria media
(7． 52% )

楔叶独行菜
Lepidium cuneiforme
(1． 59% )

野艾蒿 Artemisia lavandulaefolia
(20． 9% )、 南 黄 堇 Corydalis davidii
(4． 48% )、节节草 Equisetum ramosissi-
mum ( 16． 0% )、 甜 根 子 草 Saccharum
spontaneum (8． 70% )、黄花蒿 Artemisia
annua ( 1． 41% )、 珠光香青 Anaphalis
margaritacea ( 3． 83% )、 长 序 狼 尾 草
Pennisetum longissimum (4． 45% )

大叶醉鱼草 Buddleja davidii
(25． 9% )、接骨草 Sambucus
chinensis (5． 25% )

K4
繁缕
Stellaria media
(9． 53% )

苦苣菜 Sonchus oler-
aceus ( 1． 71% )、 楔
叶 独 行 菜 Lepidium
cuneiforme (1． 52% )

甜根子草 Saccharum spontaneum
(2． 80% )、长序狼尾草 Pennisetum lon-
gissimum ( 5． 81% )、 马 刺 蓟 Cirsium
monocephalum (9． 61% )、野艾蒿 Artemi-
sia lavandulaefolia (17． 2% )、黄花蒿 Ar-
temisia annua ( 15． 1% )、 珠 光 香 青
Anaphalis margaritacea (5． 30% )、南黄
堇 Corydalis davidii (9． 28% )、毛轴蕨
Pteridium revolutum (1． 42% )

大叶醉鱼草 Buddleja davidii
(16． 3% )、海桐叶白英 Solanum
pittosporifolium (1． 06% )、接骨草
Sambucus chinensis (3． 34% )

2. 2　 矿区重金属耐性植物优势种的筛选

有些植物在重金属污染的环境中能够生存,但它们对重金属的耐性和积累在种间和种内存在明显的差

异[17],其中优势度高的耐性植物对污染环境抵抗能力强,能够更好地适应该逆境环境并良好生长,是较好的

修复材料[18]。 因而,需要寻找一种方法对所调查的植物进行优势程度等级划分。
聚类分析是将样本数按照其性质的疏密程度自动进行分类的方法。 本研究以物种优势度作为聚类指标,

选用聚类分析中离差平方和法(聚类效果最好,应用也广泛[19] )、卡方距离系数(具有更强的分辨能力[20] )对
各个群落物种优势度聚类分析,聚类结果见图 2。

在确定聚类分析的具体分类时,应选用使组内差异较小、组间差异明显的阈值 T(分辨率)作为分类标
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准[21]。 由图 2 看出,红花岭、龙场坝、冒水井和水塘村 4 个矿区的阈值分别取 0. 51、0. 50、0. 95 和 1. 09 时,能
够满足要求,此时 4 个群落植物的优势度划分为 4 个等级(表 2)。

根据不同群落物种优势度大小和等级划分情况,将优势度高的植物作为本研究所筛选出的重金属耐性植

物优势种,共筛选出 9 种植物,隶属于 6 科 8 属(表 2)。 其中红花岭矿区筛选的重金属耐性植物优势种是甜

根子草、大叶醉鱼草、毛轴蕨和珠光香青;龙场坝矿区的是大叶醉鱼草、繁缕和苦苣菜;冒水井矿区的是大叶醉

鱼草、野艾蒿和节节草;水塘村矿区的是野艾蒿、大叶醉鱼草和黄花蒿。

图 2　 不同群落重金属耐性植物系统聚类谱系图

Fig. 2　 Hierarchical cluster analysis diagram of tolerant plants in different communities

S1 为长序狼尾草、S2 为大叶醉鱼草、S3 为繁缕、S4 为海桐叶白英、S5 为黄花蒿、S6 为接骨草、S7 为节节草、S8 为苦苣菜、S9 为马刺蓟、S10

为毛轴蕨、S11 为南黄堇、S12 为蒲公英、S13 为千里光、S14 为三花悬钩子、S15 为甜根子草、S16 为通泉草、S17 为土荆芥、S18 为小蓬草、S19

为楔叶独行菜、S20 为野艾蒿、S21 为蔗茅、S22 为珠光香青

表 2　 不同群落重金属耐性植物优势度等级划分

Table 2　 Classification of species dominance of tolerant plants in different communities

群落
Communities

阈值
Threshold

优势度高
Highest

优势度较高
Higher

优势度中等
Medium

优势度低
Low

K1 0. 51 甜根子草、大叶醉鱼草、
毛轴蕨、珠光香青

土荆芥、野艾蒿 通泉草
海桐叶白英、小蓬草、楔叶
独行菜

K2 0. 50 繁缕、苦苣菜、
大叶醉鱼草

毛轴蕨、三花悬钩子
千里光、甜根子草、小蓬
草、野艾蒿

蒲公英、蔗茅

K3 0. 95 大叶醉鱼草、野艾蒿、
节节草

甜根子草、繁缕
接骨草、南黄堇、长序狼
尾草、珠光香青

楔叶独行菜、黄花蒿

K4 1. 09 野艾蒿、大叶醉鱼草、
黄花蒿

马刺蓟、繁缕、南黄堇
长序狼尾草、珠光香青、
接骨草、甜根子草

苦苣菜、楔叶独行菜、毛轴
蕨、海桐叶白英

2. 3　 矿区基质重金属含量

铅锌矿区基质重金属元素的含量,与冶炼矿石类型、矿石品位、硫化物含量、冶炼工艺及时间、当地的气候

条件等有关[22-23]。 由表 3 可以看出,黔西北铅锌矿区矿渣中重金属都有不同程度的积累。 其中,Cu 为 114—
321mg / kg,Zn 为 4282—7215mg / kg,Pb 为 7219—13729mg / kg,Cd 为 32. 2—97. 3mg / kg。
2. 4　 耐性植物优势种各部分重金属含量

重金属在植物体不同器官中的分配情况,与各种重金属本身的活动性以及各种植物对重金属的耐性机制

有关。 由表 4 可知:(1)矿区植物体不同器官对重金属有不同程度的积累。 植物茎部中重金属含量分别是 Cu
为 0—24mg / kg,Zn 为 91. 8—637mg / kg,Pb 为 0—196mg / kg,Cd 为 0—34mg / kg;叶部中重金属含量分别是 Cu
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为 0—19. 6mg / kg,Zn 为 103—1171mg / kg,Pb 为 0—482mg / kg,Cd 为 0—61. 3mg / kg;根部中重金属含量分别

是 Cu 为 0—34. 9mg / kg,Zn 为 196—1047mg / kg,Pb 为 15. 4—568mg / kg,Cd 为 0. 561—14. 3mg / kg。 (2)不同

矿区中同一种植物在不同器官的重金属分布差异较大。 以大叶醉鱼草为例,在红花岭矿区,茎部中 Cu、Zn、Pb

表 3　 铅锌冶炼渣场废弃地重金属含量的多元方差分析结果(平均值±标准差,n=24)

Table 3　 Multivariate Variance Analysis for heavy metals in lead-zinc tailing deposited (Mean±SD,n=24 )

指标
Indexs

矿区 Study areas

K1 红花岭
Honghualing

K2 龙场坝
Longchangba

K3 冒水井
Maoshuijin

K4 水塘村
Shuitangcun

全铜 Total Cu / (mg / kg) 307 ± 142 321 ± 55. 8 189 ± 42. 1 114 ± 30. 2

全锌 Total Zn / (mg / kg) 5457 ± 795 5086 ± 1181 4282 ± 1439 7215 ± 652

全铅 Total Pb / (mg / kg) 8796 ± 6348 7991 ± 2300 7219 ± 561 13729 ± 3886

全镉 Total Cd / (mg / kg) 69. 8 ± 31. 2 67. 5 ± 36. 9 32. 2 ± 7. 77 97. 3 ± 13. 8

表 4　 耐性植物优势种体内重金属含量

Table 4　 Heavy metals concentration of tolerance dominant species

矿区
Study areas

植物名称
Species

植物部位
Organ Cu / (mg / kg) Zn / (mg / kg) Pb / (mg / kg) Cd / (mg / kg)

K1 甜根子草 地上 6. 12 310 0. 00 0. 891
根 7. 09 865 40. 7 6. 43

大叶醉鱼草 茎 15. 3 401 25. 0 0. 263
叶 8. 68 305 20. 2 0. 672
根 14. 6 357 15. 4 0. 561

毛轴蕨 茎 6. 28 96. 2 8. 70 0. 087
叶 5. 07 103 15. 5 0. 00

珠光香青 茎 14. 5 346 38. 1 2. 40
叶 9. 77 397 482 4. 05
根 25. 9 350 523 5. 97

K2 大叶醉鱼草 茎 24. 0 257 32. 5 5. 85
叶 19. 6 226 27. 9 3. 63
根 34. 9 235 28. 9 4. 39

苦苣菜 茎 0. 591 91. 8 8. 92 0. 00
叶 0. 35 177 19. 2 1. 28
根 0. 00 196 18. 9 4. 23

繁缕 茎 0. 72 175 7. 04 0. 63
叶 0. 00 434 15. 2 0. 00

K3 大叶醉鱼草 茎 0. 00 379 196 9. 21
叶 2. 09 181 54. 1 8. 02
根 0. 00 196 26. 2 3. 25

节节草 地上 0. 48 134 37. 4 4. 12
根 1. 12 275 58. 4 6. 92

野艾蒿 茎 1. 30 257 22. 9 12. 1
叶 0. 00 585 219 21. 0
根 0. 681 254 20. 8 8. 12

K4 大叶醉鱼草 茎 4. 49 498 177 3. 51
叶 6. 26 415 77. 6 0. 00

野艾蒿 茎 4. 07 637 96. 3 34. 0
叶 7. 69 1171 390 61. 3
根 1. 32 635 193 14. 3

黄花蒿 茎 16. 7 267 26. 3 0. 00
叶 3. 87 422 151 1. 69
根 4. 37 1047 568 9. 06
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含量均较高,而 Cd 在叶部中的含量较高,茎部中最低;龙场坝矿区,Cu 在各个器官的排序为根>茎>叶,Cd、
Zn、Pb 的排序为茎>根>叶;冒水井矿区中,Cu 在各个器官的排序为叶>茎 =根,Zn 的排序为茎>根>叶,Pb、Cd
排序为茎>叶>根;水塘村矿区中,Cu 的排序为叶>茎,Zn、Pb、Cd 的排序均为茎>叶。
2. 5　 重金属耐性植物优势种对重金属的迁移特征

不同重金属在植物体中迁移特性差异较大,用转移系数(植物地上部分中重金属含量 /根部中重金属含

量)表示重金属在根-地上部分(茎叶)的迁移能力,系数越大,说明植物体内运输重金属的能力越强。 由表 5
中转移系数发现:(1)红花岭矿区,甜根子草对四种重金属的转移系数均小于 1,即其地上部重金属含量低于

根部,重金属从根部向地上部迁移能力较小;其他两种植物对 Cu 的转移系数均低于 1,而大叶醉鱼草对 Pb、
Cd 有较强的转运能力,珠光香青对 Zn 的迁移能力较强。 (2)龙场坝矿区,大叶醉鱼草对 Zn、Pb、Cd 的转移系

数均大于 1,苦苣菜对四种重金属的转移系数均低于 1。 (3)冒水井矿区,大叶醉鱼草地上部 Zn、Pb、Cd 的含

量高于根部,野艾蒿对四种重金属的迁移能力都较高。 ⑷水塘村矿区,野艾蒿对四种重金属的迁移能力都较

高;黄花蒿仅对 Cu 的迁移能力较高,Zn、Pb、Cd 主要积聚在根部,转移系数均较小。 ⑸同种植物对不同的重

金属或不同植物对同一种重金属的转移系数存在差异,表明不同植物所处环境对重金属的活化能力是不一样

的,因而植物对重金属的迁移能力不同。 在这些植物中,对一种重金属元素迁移能力较强的是黄花蒿(Cu)和
珠光香青(Zn),对两种或两种以上元素迁移能力较强的是大叶醉鱼草(Zn、Pb、Cd)和野艾蒿(Cu、Zn、Pb Cd)。

重金属富集系数(地上部重金属含量与土壤中重金属含量的比值)可以用来表征土壤-植物体系中重金属

迁移的难易程度,系数越高,说明重金属越容易从土壤中进入植物体内。 表 5 中富集系数显示,4 个矿区中重

金属耐性植物优势种对 Cu、Zn、Pb、Cd 的富集系数均小于 1,即对 Cu、Zn、Pb、Cd 的迁移能力均较弱。

表 5　 重金属耐性植物优势种的转运系数与富集系数

Table 5　 Transfer & enrichment coefficients of tolerance dominant species of heavy metals

矿区
Study areas

植物名称
Species

转移系数 Transfer coefficients

Cu Zn Pb Cd

富集系数 Enrichment coefficients

Cu Zn Pb Cd

K1 甜根子草 0. 89 0. 27 0. 00 0. 01 0. 02 0. 05 0. 00 0. 02

大叶醉鱼草 0. 90 0. 89 1. 36 0. 97 0. 08 0. 07 0. 08 0. 04

毛轴蕨 0. 06 0. 02 0. 01 0. 001

珠光香青 0. 42 1. 12 0. 73 0. 61 0. 01 0. 07 0. 07 0. 05

K2 大叶醉鱼草 0. 61 1. 01 1. 03 1. 03 0. 03 0. 06 0. 01 0. 14

苦苣菜 0. 67 0. 78 0. 18 0. 001 0. 02 0. 003 0. 002

繁缕 0. 002 0. 06 0. 003 0. 01

K3 大叶醉鱼草 1. 09 7. 28 3. 22 0. 003 0. 09 0. 02 0. 74

节节草 0. 36 0. 41 0. 55 0. 49 0. 004 0. 04 0. 01 0. 05

野艾蒿 1. 85 1. 11 4. 58 1. 96 0. 003 0. 10 0. 07 0. 82

K4 大叶醉鱼草 0. 03 0. 06 0. 01 0. 01

野艾蒿 1. 99 1. 49 1. 36 2. 91 0. 05 0. 14 0. 03 0. 14

黄花蒿 2. 35 0. 43 0. 11 0. 09 0. 12 0. 05 0. 01 0. 003

　 　 “ ”表示根部未检测

3　 结论

在 4 个矿区,通过植被调查共发现高等植物 22 种,隶属 13 科 21 属。 利用物种优势度所筛选的重金属耐

性植物优势种是繁缕、苦苣菜、甜根子草、毛轴蕨、珠光香青、野艾蒿、节节草、黄花蒿和大叶醉鱼草,它们的富

集能力均较弱,但黄花蒿对 Cu、珠光香青对 Zn、大叶醉鱼草对 Zn、Pb、Cd、野艾蒿对 Cu、Zn、Pb、Cd 的转移转移

能力较强。
大叶醉鱼草和野艾蒿对重金属的转移系数均较高,其中大叶醉鱼草为多年生半常绿灌木,在重金属复合

污染情况下,其高一般为 1. 5—2m,具有耐贫脊﹑耐旱﹑耐重金属胁迫、生长周期长﹑生物量大﹑重金属累积
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量高等特点[24],并具有绿化、观赏作用,因而可将其作为典型的重金属耐性先锋植物,用于渣场的的植物

修复。
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