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贵州牛角塘铅锌矿区优势植物的重金属富集特征
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( １. 桂林理工大学 环境科学与工程学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 桂林理工大学

岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为筛选适合贵州喀斯特地区重金属污染土壤修复治理以及矿区生态复垦的植物材料ꎬ该研究在贵

州牛角塘铅锌矿区采集 ３０ 种优势植物及其根系土壤ꎬ测定其地上部、地下部和根系土壤的 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｚｎ 含量ꎬ计算植物对重金属的富集和转运系数ꎬ并通过聚类分析综合评估植物的应用潜力ꎮ 结果表明:(１)
千里光、鬼针草地上部 Ｃｄ 含量高达 ４０.３３、４３.２６ ｍｇｋｇ￣１ꎬ富集系数(地上部分)分别为 ０.２０ 和 ０.３７ꎬ转运系

数分别为 １.３５ 和 １.１６ꎬ有较强富集 Ｃｄ 的能力ꎬ对 Ｃｄ 污染土壤有一定的修复潜力ꎮ (２)头花蓼地上部 Ｃｄ、
Ｚｎ 含量分别为 ７７.４９、３ ５５７.９６ ｍｇｋｇ￣１ꎬ均为本次调查 ３０ 种植物中的最大值ꎬ是一种修复 Ｃｄ、Ｚｎ 复合污染

土壤的潜在植物材料ꎮ (３)醉鱼草地上部 Ｎｉ 含量为 ０.６２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ富集系数(地上部分)和转运系数高达

６.１６ 和 １.３７ꎬ醉鱼草是否是 Ｎｉ 的一种富集植物ꎬ还需进一步研究加以验证ꎮ (４)紫茉莉、节节草根部 Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量远大于地上部ꎬ属于根部囤积型植物ꎻ河北木蓝地上部、地下部 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等重金属含量

都较低ꎬ属于规避型植物ꎮ 因此ꎬ千里光、鬼针草和头花蓼可用于修复土壤重金属污染ꎬ紫茉莉、节节草、河
北木蓝可用于矿区复垦ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着铅、锌等矿产资源开采、金属冶

炼等生产活动的快速发展ꎬ在金属冶炼和大力开

采矿山的过程中ꎬ由于管理不当及自然灾害等原

因ꎬ使矿山开采和金属冶炼所产生的废水、废渣排

入矿区和周围农田土壤ꎬ因此导致土壤重金属污

染(李俊凯等ꎬ２０１８)ꎮ 土壤的污染导致农产品重

金属超标ꎬ同时农产品随食物链进入人体ꎬ对长期

生活在矿区周围居民的身体健康产生了严重的危

害(王学礼等ꎬ２０１０ꎻ董彬ꎬ２０１２ꎻ Ｓｈａｒｉｆｉｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 贵州矿产资源丰富ꎬ随着科技发展和社会

进步ꎬ在对矿山快速开采的过程中ꎬ对周围环境也

造成了难以估量的损害ꎬ特别是 Ｃｄ 污染ꎬ因其具

有高毒性、易致癌、快迁移而引起人们的高度重视

(张芳等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ不仅需要加大矿区的治理

力度ꎬ尽快恢复矿区植被ꎬ控制矿区重金属对周围

环境的影响ꎬ而且矿区周围被重金属污染农田的

修复治理也迫在眉睫ꎮ
植物修复一般是指绿色植物利用自身的新陈

代谢来转移、转换和固定土壤环境中的重金属元

素ꎬ进而使土壤中重金属的含量减少或生物毒性

降低ꎬ从而使被污染的土壤环境得到净化的过程ꎮ
植物修复具有适合大面积推广、治理成本低且操

作相对简单的特点逐渐成为国内外学者的研究热

点(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＳａｒｗａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 近年来

许多学者对长于矿区的植物进行了调查ꎮ 张会敏

等(２０１５)通过对相思谷矿区 ８ 种优势植物对 Ｃｄ、
Ｐｂ、 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 富 集 能 力 的 研 究 认 为ꎬ 芒

(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)可用于尾矿的植被修复ꎮ 付

广义等(２０１９)对东江湖铅锌矿渣堆场的 ９ 种优势

植物进行调查发现ꎬ马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)对

Ｐｂ 有很强的的富集能力ꎮ Ｗａｎ 等(２０１７)对湖南 ４
个矿山上的植物进行调查发现ꎬ柔毛堇菜( Ｖｉｏｌａ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ)对 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 都具有很强的富集能力ꎮ
李思亮等(２０１６)通过研究浙江省 ４ 个铅锌矿中自

然生长的优势植物对重金属的富集特性发现ꎬ紫
花香薷( Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ａｒｇｙｉ) 具有 Ｃｄ 超富集植物的

特征ꎮ 另外ꎬ毛海立等(２０１１)研究发现ꎬ贵州铅锌

矿区的桑科植物对 Ｐｂ、Ｃｄ 具有显著的富集效应ꎮ
因此ꎬ对生长在矿区周围的植物进行调查和筛选ꎬ
初步筛选出对重金属具有富集和耐性且生物量大

的优势植物ꎬ对矿区土壤的修复和植被恢复具有

重大意义ꎮ
虽然目前发现的超富集植物已有 ４００ 余种ꎬ

但大多数存在生物量小和较差的区域适应性等缺

点ꎮ 因此ꎬ本研究通过对地处喀斯特地区的贵州

牛角塘铅锌矿区进行优势植物调查ꎬ研究优势植

物对重金属的富集特性ꎬ筛选出能大量富集重金

属的优势植物和不易富集重金属的耐性植物ꎬ以
期为牛角塘矿区和其他同类矿区的土壤修复提供

植物材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和研究区概况

贵州牛角塘铅锌矿区ꎬ坐落在贵州东部铅锌

成矿带的南端ꎮ 矿山开采产生的尾矿ꎬ大多以灰

白色、灰色和灰褐色铅锌细粒堆放在人们修建的

大型尾矿库内(张建等ꎬ２０１８)ꎮ 本次调查的菜园
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河分矿区、大坪分矿区、马坡分矿区、狮子洞分矿

区和新桥分矿区均已停止开采多年ꎬ该矿区为以

铅和锌为主的多金属矿床ꎮ
在该区域内ꎬ植物资源极其丰富且长势良好ꎬ

同时草本植物和体型小的灌木在矿区分布区域

广、数量多ꎬ为本地的优势物种ꎬ分别在这 ５ 个分

矿区内选择优势植物作为研究材料ꎮ
１.２ 样品采集和处理

２０１７ 年 ６ 月ꎬ利用手持式重金属快速检测仪

( Ｉｎｎｏｖ￣Ｘ Ｄｅｌｔａ ＣＧＳＭ)进行初筛ꎬ选择土壤重金属

含量高的区域为采样区ꎮ 选择矿区中自然生长

的、生物量较大的植物种类ꎬ多为草本植物ꎬ其中

生物量较大的物种在体型上明显大于周围其他植

物ꎮ 对于矿区分布较多的植物采集的样本较多ꎬ
局部分布的植物采集混合植物样ꎬ采集 ３ ~ ５ 株ꎬ混
合成一个样品ꎬ植物样品尽量保持完整ꎮ 土壤样

品采集与植物同时进行ꎬ植物根系附着了大量的

土壤ꎬ用力抖动将土壤抖下后混合均匀ꎬ四分法

后ꎬ取大约 １ ｋｇ 土壤装入布袋ꎬ带回实验室进行下

一步处理ꎮ
所有植物样品均用聚乙烯塑料袋密封好带回

实验室ꎬ先用自来水将附着在植物表面的泥土冲

洗干净ꎬ再用超纯水将植物润洗 ３ ~ ５ 遍ꎬ在通风处

自然晾干后称鲜重ꎻ将植物置于恒烘箱内ꎬ１０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎꎬ并于 ８０ ℃ 烘干到恒重后称其干重ꎻ
计算各优势植物的含水率ꎮ 将烘干的植物放入不

锈钢粉碎机内粉碎充分后装入聚乙烯袋ꎬ记上编

号待测ꎮ 将土壤样品内的各种杂物剔除后自然风

干ꎬ用研钵充分研磨后ꎬ过 ０.８４１ ｍｍ 和 ０.１４９ ｍｍ
尼龙筛ꎬ分别装入牛皮信封袋ꎬ记上对应编号保存

待测ꎮ
１.３ 测定方法

采用 美 国 国 家 环 保 署 ( ＵＳ ＥＰＡ) 推 荐 的

ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２体系来消解土壤样品ꎬ采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４

方法(ＥＰＡ ３０５０Ｂ)来消解植物样品ꎬ有效态采用

ＤＴＰＡ 浸提法ꎮ 使用石墨炉原子吸收分光光度计

(ＡＡ￣７００)测定样品 Ｃｄ 含量ꎬ用 ＩＣＰ￣ＯＥＳ 测定各

样品 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量ꎮ 同时ꎬ在处理的样品中

随机加入 １０％ ~１５％的重复数ꎬ来验证实验方法的

准确性和操作人员对实验过程的干扰ꎮ 在样品中

分别加入国家标准土壤样品(ＧＳＳ￣４、ＧＳＦ￣４)、国家

标准植物样品(ＧＳＶ￣１)进行质量控制ꎬ以确保实验

数据的可靠性ꎮ Ｃｄ 回收率为 ８２.３％ ~ １０５.３％ꎬＰｂ

的回 收 率 为 ９２. １％ ~ ９９. ５％ꎬ Ｃｕ 的 回 收 率 为

９５.０％ ~１０５.３％ꎬＺｎ 的回收率为 ８９. ６％ ~ ９１. ３％ꎬ
Ｎｉ 的回收率为 ９７.３％ ~ １０４.６％ꎬ符合分析质量控

制要求ꎬ分析过程中所用试剂均为优级纯ꎬ所用的

水均为超纯水(亚沸水)ꎮ
１.４ 数据处理

富集系数( ｂｉｏ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＢＣＦ) (地
上部分)反映植物从土壤中吸收重金属能力(魏树

和等ꎬ２００３)ꎬ计算方法如(１)所示:
ＢＣＦ ＝Ｃｐ / Ｃｓ (１)
式中:Ｃｐ为植物地上部各重金属含量(ｍｇ

ｋｇ￣１)ꎻＣ ｓ为土壤各重金属含量(ｍｇｋｇ￣１)ꎮ
转运系数( ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＴＦ) 用来评价

重金属从植物根部向地上部的转移能力 (邹春萍

等ꎬ２０１５)ꎬ计算方法如(２)所示:
ＴＦ ＝Ｃｐ / Ｃｒ (２)
式中:Ｃｐ为植物地上部各重金属含量(ｍｇ

ｋｇ￣１)ꎻＣ ｒ为地下部各重金属含量(ｍｇｋｇ￣１)ꎮ
试验数据使用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理ꎬ图形使用

软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １５.０ 绘制ꎬ使用软件 ＳＰＳＳ １８.０ 进

行方差分析ꎬ应用 ＡＮＯＶＡ 进行差异性检验ꎬＰ <
０.０５ 表示存在显著性差异ꎮ 使用软件 ＳＰＳＳ １８.０
进行聚类分析ꎬ根据不同样品的特征ꎬ对其进行分

类ꎬ将性质相近的植物归为一类ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 优势植物组成

本次调查采集优势植物共 ３０ 种ꎬ分属 １６ 科ꎬ
２８ 属ꎮ 其中ꎬ菊科 １２ 种(占 ４０％)ꎬ豆科 ２ 种(占

６.７％)ꎬ蓼 科 ２ 种 (占 ６. ７％)ꎬ荨 麻 科 ２ 种 (占

６.７％)ꎬ车前科、唇形科、马钱科、木贼科、茄科、商
陆科、松科、苋科、旋花科、罂粟科、鸢尾科和紫茉

莉科各 １ 种(分别占 ３.３％)ꎮ 牛角塘铅锌矿区优

势植物种类组成见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ草本植物 ２５ 种ꎬ占比 ８３％ꎬ说明

在牛角塘铅锌矿区的复杂生存条件下ꎬ草本植物

具有较强的抗性ꎬ同时也说明草本植物对重金属

有很强的耐性ꎮ 另外ꎬ在本次采样中ꎬ部分样本在

多个矿区均有采集ꎬ其中旋花分别采于狮子洞分

矿区和新桥分矿区ꎬ鬼针草分别采于大坪分矿区、
菜园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ河北木蓝分别采

于菜园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ藿香蓟分别采
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于菜园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ千里光分别采

于大坪分矿区和狮子洞分矿区ꎬ小蓬草分别采于

狮子洞分矿区和马坡分矿区ꎬ野艾蒿分别采于菜

园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ醉鱼草分别采于狮

子洞分矿区、马坡分矿区和新桥分矿区ꎮ
２.２ 土壤重金属含量状况

测定分析牛角塘铅锌矿 ５ 个分矿区土壤的重

金属含量(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ５ 个分矿区土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量均出现较大程度的超标现象ꎬ说
明牛角塘铅锌矿 ５ 个分矿区土壤受到 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
等 ３ 种元素的污染十分严重ꎮ 另外ꎬ５ 个分矿区土

壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量的变化范围很大ꎬ变异系

数大多数都在 ３０％以上ꎬ说明 ５ 个分矿区重金属

污染都存在较大的空间变异性ꎬ矿区土壤是一种

复杂的多重金属复合污染土壤ꎮ 矿区土壤重金属

有效态含量如表 ３ 所示ꎬ相关性分析结果发现ꎬ有
效态 Ｃｕ 与全量 Ｃｕ、有效态 Ｎｉ 与全量 Ｎｉ、有效态

Ｐｂ 与全量 Ｐｂ 和有效态 Ｚｎ 与全量 Ｚｎ 都在 ０.０１ 水

平上有显著的相关性ꎮ
２.３ 植物重金属含量特征

牛角塘铅锌矿 ５ 个分矿区 ３０ 种优势植物体内

重金属含量见表 ４ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ不同植物体

内重金属含量差别较大ꎬ结合表 ２ 中不同分矿区

土壤中的重金属含量ꎬ从整体上看植物体内重金

属的含量与其生长环境处的土壤重金属含量成正

比ꎬ这与熊云武等(２０１６)的研究相一致ꎮ 植物地

上部各重金属含量范围分别是 Ｃｄ ０. １５ ~ ７７. ４９
ｍｇｋｇ￣１、Ｃｕ １.２６ ~ ２１.３３ ｍｇｋｇ￣１、Ｎｉ ０.１６ ~ ６.３９
ｍｇｋｇ￣１、 Ｐｂ ２. ２５ ~ １３９. １ ｍｇｋｇ￣１、 Ｚｎ １３. ４８ ~
３ ５５８ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 地下部各重金属含量范围分别是

Ｃｄ ０.５７ ~ ４５. ４５ ｍｇｋｇ￣１、Ｃｕ ３. ７３ ~ １７３. ６ ｍｇ
ｋｇ￣１、Ｎｉ ０. ２９ ~ １２. ４５ ｍｇ ｋｇ￣１、 Ｐｂ ０. ０１ ~ ６１１. １
ｍｇｋｇ￣１、Ｚｎ ５２.３９ ~ １ ９８３ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 相比各重金

属在植物体内的正常含量ꎬ５ 种重金属都不同程度

地超出了正常范围值ꎬ一般植物体内重金属的正

常含量(龙新宪等ꎬ２０００ꎻＧｅｒｂｅｒ ＆ Ｌéｏｎａｒｄꎬ２００２)
为 Ｐｂ ０.１０ ~ ４１.７０ ｍｇｋｇ￣１、Ｚｎ １.００ ~ １６０.００ ｍｇ
ｋｇ￣１、Ｃｄ ０. ２０ ~ ３.００ ｍｇｋｇ￣１、Ｎｉ １.００ ~ ５.００ ｍｇ
ｋｇ￣１和 Ｃｕ ０.４０ ~ ４５.８０ ｍｇｋｇ￣１ꎮ

为了能更好地筛选出对重金属有富集能力的

优势植物ꎬ选取各植物地上部含量的最大值与超

富集植物临界值进行对比(图 １)ꎬ其中超富集植

物各重金属的临界值分别为 Ｃｄ １００ ｍｇｋｇ￣１、Ｐｂ

１ ０００ ｍｇｋｇ￣１、Ｃｕ １ ０００ ｍｇｋｇ￣１、Ｎｉ １ ０００ ｍｇ
ｋｇ￣１、Ｚｎ １０ ０００ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 从表 ４ 和图 １ 可以看

出ꎬ马坡分矿区的头花蓼、鬼针草和大坪分矿区的

千里光地上部 Ｃｄ 含量分别为 ７７.４９、４３.２６、４０.３３
ｍｇｋｇ￣１ꎬ远超普通植物体内 Ｃｄ 含量ꎬ与 Ｃｄ 超富

集植物临界值的比值分别为 ０.７７、０.４３、０.４０ꎬ这说

明头花蓼、鬼针草、千里光对 Ｃｄ 都有较强的富集

能力ꎬ同时头花蓼地上部 Ｚｎ 含量为 ３ ５５８ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ与 Ｚｎ 超富集植物临界值的比值分别为 ０.３６ꎬ
说明头花蓼对 Ｃｄ 和 Ｚｎ 都有较强的富集能力ꎮ 其

余植物体内这 ５ 种重金属含量与超富集植物临界

值的比值都相对较小ꎬ尤其是采于菜园河分矿区

的河北木蓝ꎬ地上部和根部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量都很

低ꎬ说明它们对所处环境都有很强的适应性ꎬ具有

良好的重金属耐性ꎮ
２.４ 矿区植物对重金属的富集与转运特征

富集系数(地上部分)用来评价植物从土壤中

吸收重金属的能力(李俊凯等ꎬ２０１８)ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ土壤中 Ｎｉ 和 Ｃｕ 含量较低ꎬ虽然鬼针草、醉鱼

草、地盘松对 Ｎｉ 的富集系数(地上部分)大于 １ꎬ鬼
针草和千里光对 Ｃｕ 的富集系数(地上部分)也大

于 １ꎬ但这几种植物是否对 Ｎｉ、Ｃｕ 有较强的富集能

力ꎬ还需进一步的实验加以验证ꎮ 所有植物对 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ 的富集系数(地上部分)均小于 １ꎬ可能与本

次调查区域土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量过高有关ꎮ 其

中ꎬ野艾蒿对 Ｃｄ、Ｚｎ 的富集系数(地上部分)分别

达到 ０.７７、０.５６ꎬ表明野艾蒿对 Ｃｄ、Ｚｎ 具有良好的

富集能力ꎻ节节草对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 的富集系数(地上

部分)均为此次调查的 ３０ 种优势植物的最小值ꎬ
其值分别为 ０.０００３、０.００４０、０.０００５ꎮ

转运系数表征植物对重金属在体内的转运能

力(杨成等ꎬ２０１０)ꎮ 从图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬＣｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ 在 ３０ 种优势植物中的富集能力和转运能力

存在一定的一致性ꎬ而 Ｐｂ 和 Ｎｉ 在 ３０ 种优势植物

中的富集能力与转运能力相差较大ꎮ 其中ꎬ鬼针

草、藿香蓟、千里光、野艾蒿、醉鱼草、苦苣、龙葵、
豚草和博落回对多种重金属的转运系数均超过 １ꎬ
鬼针草、野艾蒿对 ５ 种重金属的转运系数均大于

１ꎮ 另外ꎬ节节草对 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 的转运系数均是本次

调查 ３０ 种植物中的最低值ꎬ分别为 ０. ００７、０.０６９、
０.００８ꎬ紫茉莉对 Ｐｂ 和 Ｃｕ 的转运系数是本次调查

３０ 种植物中的最低值ꎬ 其值分别为 ０.０１０、０.０２９ꎮ

２８４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 优势植物种类组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生活型
Ｂｉｏｔｙｐｅ

醉鱼草 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 马钱科 Ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ 醉鱼草属 Ｂｕｄｄｌｅｊａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

河北木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 木蓝属 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 白酒草属 Ｃｏｎｙｚａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 千里光属 Ｓｅｎｅｃｉｏ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 藿香蓟属 Ａｇｅｒａｔｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 鬼针草属 Ｂｉｄｅｎｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

旋花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍ 旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 打碗花属 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

平车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 车前属 Ｐｌａｎｔａｇｏ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 草木樨属 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

博落回 Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ 罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ 博落回属 Ｍａｃｌｅａｙａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

白头婆 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 泽兰属 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

紫茉莉 Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ 紫茉莉科 Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ 紫茉莉属 Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

豨莶 Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 豨莶属 Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 豚草属 Ａｍｂｒｏｓｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 萹蓄属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ 商陆科 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ 商陆属 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

三脉紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 紫菀属 Ａｓｔｅｒ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

绿穗苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ 茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 茄属 Ｓｏｌａｎｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

兰花扁竹 Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ 鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ 鸢尾属 Ｉｒｉｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

苦苣 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 苦苣菜属 Ｓｏｎｃｈｕｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ 木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ 木贼属 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

黄瓜菜 Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 假还阳参属 Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

野茼蒿 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 野茼蒿属 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 苎麻属 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

水麻 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 水麻属 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

地盘松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 松属 Ｐｉｎｕｓ 乔木 Ａｒｂｏｒ

山薄荷 Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 薄荷属 Ｍｅｎｔｈａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

头花蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 萹蓄属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

２.５ 聚类分析

本次调查中ꎬ没有一种植物体内重金属的含

量达到超富集植物的临界值ꎬ但对 Ｃｄ 而言ꎬ已经

有超过普通植物含量数十倍的植物ꎬ其已具备重

金属富集植物的某些特征ꎬ有可能从中筛选出一

些潜在的富集植物ꎮ 为能更好地筛选出对重金属

具有富集潜力的优势植物ꎬ选取每种植物地上部

Ｃｄ 含量的最大值和对应的富集转运系数作为参

数ꎬ对 ３０ 种优势植物进行聚类分析(图 ４)ꎮ 根据

图 ４ꎬ可将其划分为 ４ 个等级ꎬⅠ级中的植物对 Ｃｄ

的转运系数均大于 ２ꎬⅡ级中的植物对 Ｃｄ 的转运

系数介于 １ ~ ２ 之间ꎬⅢ级植物对 Ｃｄ 的转运系数介

于 ０.５ ~ １ 之间ꎬⅣ级中植物对 Ｃｄ 的转运系数均小

于 ０.５ꎬ地上部 Ｃｄ 含量与 Ｃｄ 超富集植物临界值的

比值均小于 ０.０４ꎮ 其中ꎬⅠ级植物有龙葵和商陆ꎬ
Ⅱ级植物有千里光、藿香蓟、鬼针草、野艾蒿ꎬⅢ级

植物有黄瓜菜、河北木蓝等 １０ 种ꎬⅣ级植物有节

节草、紫茉莉等 １２ 种ꎮ 其中ꎬⅠ级中的龙葵和商

陆地上部 Ｃｄ 含量较小ꎬ分别为 ３. ７２ ｍｇｋｇ￣１ 和

７.８１ ｍｇｋｇ￣１ꎬⅡ级植物中的千里光、鬼针草、藿香
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表 ２　 矿区土壤重金属含量统计 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｏｉｌ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

菜园河分矿区
Ｃａｉｙｕａｎｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １１４.００ ２８０.６５ ８４.３４ ３６８１.７１ ９ ７５２.１２

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ９.２９ １４.５８ ０.１０ １０７.２２ １ ５０８.７６

平均值 Ｍｅａｎ ４６.０３ ５４.１５ ２４.５２ ６１０.４９ ４ ４５３.０５

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ６８.８０ １２９.０１ ９６.６５ １６８.６０ ６７.５８

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ １０ １０ １０ １０ １０

大坪分矿区
Ｄａｐｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １９７.７５ １４.７８ １５.５６ １０５.１４ １ ５６６.８８

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １３４.８８ ７.０４ ７.４７ ５４.９６ ５４１.５６

平均值 Ｍｅａｎ １７３.０７ １０.２８ １１.３６ ７５.９４ ８９３.７７

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) １３.６３ ３０.８８ ２６.２３ ４４.５６ ４４.５６

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ４ ４ ４ ４ ４

马坡分矿区
Ｍａｐｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ７１８.８８ ９２.００ ３７.１０ ５８７.１５ ４４ ５３２.７３

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３６.１５ １８.５５ １３.４６ ２４１.０６ ２ ５１７.３５

平均值 Ｍｅａｎ ２７５.９５ ４３.３７ ２０.７２ ４２２.３ １８ ０１９.５６

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ６８.６１ ５２.３０ ３４.８７ ２５.００ ７０.３６

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ９ ９ ９ ９ ９

狮子洞分矿区
Ｌｉｏｎ Ｃａｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４３４.４０ ３１０.８５ ３６.２６ ７６１.４１ ４６ ９０９.００

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２１.３４ １３.２１ ０.１０ ９５.３０ １ ３３９.７０

平均值 Ｍｅａｎ ２２５.２５ ６２.２３ １６.８７ ２８３.５９ １５ ５７６.５５

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ６６.２２ １１６.４６ ６０.９０ ５８.９７ ７８.５２

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ １７ １７ １７ １７ １７

新桥分矿区
Ｘｉｎｑｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８８４.９５ ２６.０５ ３０.９３ １２１１.８４ ４５ ２２９.８９

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４３.１１ ２１.２３ ２０.２１ ８０.８１ ２ ６５９.３０

平均值 Ｍｅａｎ ４６４.０３ ２３.６４ ２５.５７ ６４６.３０ ２３ ９９４.００

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ９０.７１ １０.１９ ２０.９６ ８７.５０ ８８.９０

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ２ ２ ２ ２ ２

贵州省平均值 Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｖｅｒａｇｅ ０.２４ ３２.００ ３９.１０ ３５.２０ ９９.５０

表 ３　 矿区土壤重金属有效态含量统计 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｏｉｌ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

矿区 Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

菜园河分矿区 Ｃａｉｙｕａｎｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ６.０２±２.９９ １０.０７±１３.１６∗∗ ７.０６±９.１４∗∗ １６７.７７±２０５.４２∗∗ ７２８.８８±６８０.０８∗∗

大坪分矿区 Ｄａｐｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ２６.１２±７.９２ ２.９７±０.９７∗∗ ２.５４±１.２９∗∗ ２３.１０±５.２７∗∗ ８４.２８±５１.６９∗∗

马坡分矿区 Ｍａｐｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ２１.１９±１４.７６ １０.０３±９.４８∗∗ ３.３２±２.９６∗∗ ５８.３２±３２.１９∗∗２ ６４７.７４±２ ４６３.０５∗∗

狮子洞分矿区 Ｌｉｏｎ Ｃａｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ １６.７１±１６.３９ １５.５７±１５.２６∗∗ ３.５７±２.８７∗∗ ３８.３９±２０.９９∗∗１ ８０４.１５±１ ６３７.３３∗∗

新桥分矿区 Ｘｉｎｑｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ７.１７±１.５０ ６.６６±２.６３∗∗ ８.９１±２.６４∗∗ ６.６８±６.１８∗∗ ３ ４７６.９５±２ ９９６.９２∗∗

　 注: ∗∗表示有效态与全量在 ０.０１ 水平上有显著的相关性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

蓟、野艾蒿地上部 Ｃｄ 含量分别为 ４０. ３３、４３. ２６、
２１.６０、２２.８９ ｍｇｋｇ￣１ꎬ转运系数和富集系数(地上

部分)分别为 １. ３５ 和 ０. ２０、１. １６ 和 ０. ３７、１. ６５ 和

０.２８、１.６１ 和 ０.７７ꎮ

４８４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 不同矿区植物体内重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

植物
Ｐｌａｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

重金属含量
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１)

Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

菜园河分矿区
Ｃａｉｙｕａｎｈｅ
ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ

河北木蓝 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.３９ ４.７７ ０.２８ ３.６９ ３６.９０

Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ０.７２ ５.４１ １.３６ １３.５６ ７２.８５

野艾蒿 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２２.８９ ２０.４３ ３.７７ ６.３３ １ ５０３.５８

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １４.２１ ９.１０ ０.７７ １.４１ ３２６.５３

藿香蓟 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２１.６０ １１.８６ １.０８ ８.４３ ２２３.３３

Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.０７ ９.４１ １.３５ １０.７４ ３６１.３５

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １３.４６ １５.２７ ０.６８ ８.８６ １６１.６７

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １１.２５ ２５.３２ ２.７６ ３７.４５ ８７０.０１

草木犀 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.２４ ９.１７ ０.６３ ４.６７ ６６.２０

Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.５３ ８.４０ ０.６３ ４.１９ １０８.３１

博落回 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.２９ ４.５７ ０.６９ ７.３４ ３８８.９０

Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.９０ ３.９１ ０.６４ ４.３２ ６６９.０５

紫茉莉 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.４４ ５.１３ ０.４９ ６.１９ １３７.３６

Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ４１.４５ １７３.３６ ２.７８ ６１１.１０ １ ９８２.７２

酸模叶蓼 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.０６ ８.２０ ０.４５ ６.５４ １２３.０６

Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.３３ ２１.５５ ４.５０ １５７.０４ ６１３.９４

绿穂苋 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ８.１５ ６.０３ ０.６６ ５.３５ ３１５.４２

Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １０.００ ６.９６ ４.２３ １２.０８ ３３３.４２

龙葵 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.７２ １２.４２ ０.９０ １２.４６ １０７.１１

Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.５９ ７.４５ １.８９ ２８.２７ １２２.６２

大坪分矿区
Ｄａｐｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

千里光 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４０.３３ ９.３１ ２.１１ ７.２２ １３９.６２

Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２９.９１ １２.００ １.４４ ４.７７ ２７０.１１

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２５.８４ １２.６５ １.１２ ６.４０ １０４.６７

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２７.９２ ５.３３ ０.７９ ３.６８ ５６.９５

豚草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２.７５ ６.３２ ０.９５ ５.７０ ５９.１０

Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ８.２７ ７.８１ ０.９１ ３.９９ ５７.２５

苦苣 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ９.０９ ７.４７ ０.６０ ５.９７ １０４.２４

Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １１.３７ ４.２４ ０.９９ ２.７３ ７２.７５

马坡分矿区
Ｍａｐｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

醉鱼草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.８０ ９.１０ ０.４０ ４.５４ ３１.６３

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.２９ ８.３２ ０.２９ ２.７５ １６１.００

小蓬草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ８.６７ ７.６６ ０.６１ ９.６３ ４２３.８４

Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ７.５４ ５.３６ １.６９ １４.５１ ４０５.３４

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４３.２６ ２１.３３ ０.５０ ７.３９ ４６１.２２

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３７.１６ ２６.６０ ２.７９ ３６.６１ １ ４８１.９４

商陆 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ７.８１ １７.５３ ０.５２ ９.８１ ４７１.３６

Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２.７５ １０.４９ １.２２ ８.７８ ２１３.９０

兰花扁竹 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.３７ １.８３ ０.１６ ４.０５ ７６.４４

Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １５.３４ ４.０８ １.９３ １９.０３ １ ４１８.５８

黄瓜菜 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２６.４０ １０.４１ ０.５７ ５.６０ １７６.６８

Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３４.７０ ６.９９ １.５６ ２０.７９ １０１３.５９

水麻 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.２８ １.２６ ０.５０ ４.９１ １４７.３７
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续表 ４

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

植物
Ｐｌａｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

重金属含量
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１)

Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １５.２６ ３.７３ １.９３ １９.０５ １ ４０２.３３

山薄荷 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２.７２ １１.３２ ０.８５ １９.４６ １８２.０２

Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ — — — — —

头花蓼 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ７７.４９ １５.９２ ６.３９ １３９.０６ ３ ５５７.９６

Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ — — — — —

狮子洞分矿区
Ｌｉｏｎ Ｃａｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

醉鱼草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.９２ ４.７６ ０.６２ ４.６６ ７５.５０

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １６.４８ ５.０５ ４.９４ １７.８８ １ ０４７.２９

河北木蓝 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.２２ ３.０８ ０.１８ ３.８８ １９.５０

Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ０.５７ ５.７３ ０.４７ ０.３１ ５２.３９

野艾蒿 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.４５ １１.０６ ０.９１ ４.０７ ８４.７４

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.４９ １０.２３ １.３１ ８.７６ １ ０４５.０５

小蓬草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １３.５１ １５.１５ ０.６１ ４.０１ ４８２.７３

Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.６３ ６.６４ １.４２ １９.１０ ６５８.２４

千里光 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.０１ ９.６５ ０.７３ ４.８５ １０５.６０

Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １２.６７ ９.４６ １２.４５ １２.２１ ８６２.２１

藿香蓟 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １６.０２ ６.６２ ０.６６ ４.４０ １６２.４１

Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２９.１６ ２１.５９ ５.２５ ４７.１９ １ ０６３.０８

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ７.１６ ７.３９ ０.６１ ４.０１ ９９.７２

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ７.４７ ９.９７ ２.６８ １９.６５ ４４２.６３

旋花 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.４１ ８.９５ ０.８９ ４.３６ ９４.８７

Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３.３５ １０.４３ １.２２ １.１５ ４１６.０８

平车前 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.５９ １０.７８ １.２１ ９.３９ ２９８.０７

Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ８.７５ ２０.５０ ２.０１ ９.１９ ７７２.９８

白头婆 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４.８６ ６.６６ ０.５３ ３.４１ １３５.９５

Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ４.８６ ７.４８ １.０５ ４.３４ ２６３.４１

豨莶 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ９.８９ ９.９３ ０.５０ ３.６７ ７０.９７

Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １２.０５ ９.９５ ５.１３ ２０.６６ ２１２.１５

三脉紫菀 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.１５ ５.９６ ０.４２ ２.２５ ７６.９９

Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３.４６ ９.８４ ５.３９ １８.２４ ３１４.３０

节节草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.１５ ３.３３ ０.１９ ３.２６ １３.４８

Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２０.４４ ４２.３４ ２.６７ ４２.７６ １ ６１１.８６

野茼蒿 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４.５５ ９.４１ ０.５７ ４.２４ ７６.０１

Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.２４ １２.４６ ４.３０ １２.０５ １９４.２２

苎麻 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２.１１ ６.１９ ０.４４ ５.１２ ４８６.２７

Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.６８ １０.０１ ０.５８ １０.５８ １ ２５６.４６

地盘松 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.７１ ６.１２ ０.７１ ４.５９ ２０７.８２

Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １２.８６ ９.３０ １.４９ １１.３８ ６５４.８７

新桥分矿区
Ｘｉｎｑｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

醉鱼草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.３２ ７.８７ ０.５５ ４.０２ ４８.３６

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.４９ ６.０１ ０.５１ ２.６５ １５２.３５

旋花 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.２３ ９.８０ ０.５４ ８.１８ ４８.８５

Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.３０ ２１.５４ １.０８ ０.０１ ９９.４４

　 注: — 代表无数据ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｄａｔａ.
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Ｐ１. 醉鱼草ꎻ Ｐ２. 河北木蓝ꎻ Ｐ３. 野艾蒿ꎻ Ｐ４. 小蓬草ꎻ
Ｐ５. 千里光ꎻ Ｐ６. 藿香蓟ꎻ Ｐ７. 鬼针草ꎻ Ｐ８. 旋花ꎻ Ｐ９. 平车

前ꎻ Ｐ１０. 草木犀ꎻ Ｐ１１. 博落回ꎻ Ｐ１２. 白头婆ꎻ Ｐ１３. 紫茉

莉ꎻ Ｐ１４. 豨莶ꎻ Ｐ１５. 豚草ꎻ Ｐ１６. 酸模叶蓼ꎻ Ｐ１７. 商陆ꎻ
Ｐ１８. 三脉紫菀ꎻ Ｐ１９. 绿穗苋ꎻ Ｐ２０. 龙葵ꎻ Ｐ２１. 蓝花扁竹ꎻ
Ｐ２２. 苦苣ꎻ Ｐ２３. 节节草ꎻ Ｐ２４. 黄瓜菜ꎻ Ｐ２５. 野茼蒿ꎻ
Ｐ２６. 苎 麻ꎻ Ｐ２７. 水 麻ꎻ Ｐ２８. 地 盘 松ꎻ Ｐ２９. 山 薄 荷ꎻ
Ｐ３０. 头花蓼ꎮ 下同ꎮ
Ｐ１. Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａꎻ Ｐ２. Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａꎻ Ｐ３. Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａꎻ Ｐ４. Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎻ Ｐ５. Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓꎻ
Ｐ６. Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓꎻ Ｐ７. Ｂｉｄｅｎｓ Ｐｉｌｏｓａꎻ Ｐ８. Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍꎻ
Ｐ９. Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａꎻ Ｐ１０. Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎻ Ｐ１１. Ｍａｃｌｅａｙａ
ｃｏｒｄａｔａꎻ Ｐ１２. Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍꎻ Ｐ１３. Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａꎻ
Ｐ１４. Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎻ Ｐ１５. Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａꎻ Ｐ１６. Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍꎻ Ｐ１７. Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａꎻ Ｐ１８. Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓꎻ
Ｐ１９. Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓꎻ Ｐ２０. Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍꎻ Ｐ２１. Ｉｒｉｓ
ｃｏｎｆｕｓｅꎻ Ｐ２２. Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓꎻ Ｐ２３. Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍꎻ
Ｐ２４. Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍꎻ Ｐ２５. Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓꎻ
Ｐ２６. Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａꎻ Ｐ２７. Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎻ Ｐ２８. Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ Ｐ２９. Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎻ Ｐ３０. Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｃａｐｉｔａｔｕｍｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 地上部各重金属含量最大值 / 临界值
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ / ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

３　 讨论与结论

富集植物一般是指植物的地上部分对重金属

的吸收量比普通植物高十倍以上ꎬ且不影响正常

的生命活动的植物ꎮ 一些植物常年生活在重金属

高背景区域ꎬ经过不断地驯化后ꎬ对重金属具有很

强的耐性ꎬ能在重金属含量比较高的土壤中正常

生长ꎬ这些植物被称为耐性植物ꎮ

图 ２　 优势植物对重金属的富集系数(地上部分)
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ(ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ)

图 ３　 优势植物对重金属的转运系数
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

植物为了适应矿区复杂的生存环境ꎬ逐渐对

重金属具备一定的抗性ꎬ但每种植物对不同重金

属的适应能力和抵抗能力各不相同ꎮ 根据植物对

土壤重金属的不同耐性将植物划分为富集型植

物、根部囤积型植物和规避型植物三种(雷梅等ꎬ
２００５ꎻＶａｃｕｌíｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ

富集型植物能够大量吸收重金属并将其运移

到地上部ꎮ 对于土壤重金属的治理与修复ꎬ 关键

７８４３ 期 顿梦杰等: 贵州牛角塘铅锌矿区优势植物的重金属富集特征



表 ５　 不同级别植物间差异性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

植物类别
Ｐｌａｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

地上部
Ｃｄ 含量

Ｃｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

富集系数
(地上部分)
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ)

转运系数
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ⅰ级植物 Ｇｒａｄｅ Ｉ ｐｌａｎｔｓ ０.０６±
０.０３ｂ

０.３１±
０.１３ａ

２.５９±
０.３６ａ

Ⅱ级植物 Ｇｒａｄｅ Ⅱ ｐｌａｎｔｓ ０.３２±
０.１１ａ

０.４１±
０.２５ａ

１.４５±
０.２２ｂ

Ⅲ级植物 Ｇｒａｄｅ Ⅲ ｐｌａｎｔｓ ０.０７±
０.０８ｂ

０.０６±
０.０７ｂ

０.７４±
０.２７ｃ

Ⅳ级植物 Ｇｒａｄｅ Ⅳ ｐｌａｎｔｓ ０.０２±
０.０２ｂ

０.０４±
０.０５ｂ

０.２４±
０.２３ｄ

　 注: 不同字母表示不同组之间存在显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５) .

是找到合适的富集植物ꎬ目前许多学者在这方面

已做了大量研究ꎮ 印度芥菜(杨卓等ꎬ２０１１ꎻ麦笑

桃等ꎬ２０１９)、宝山堇菜(刘威等ꎬ２００３ꎻ邓培雁等ꎬ
２００７)等具有很好的 Ｃｄ 富集能力ꎬ但其生物量较

小ꎬ故在实际的工程应用中也无法推广ꎮ 本研究

中鬼针草和千里光作为一种田间杂草ꎬ具有生命

力强、易培育、生物量大等优点ꎮ 采于马坡分矿区

的鬼针草和采于大坪分矿区的千里光地上部 Ｃｄ
含量分别为 ４３.２６、４０.３３ ｍｇｋｇ￣１ꎬ远大于重金属

在植物体内的正常含量ꎬ转运系数分别为 １.３５ 和

１.１６ꎬ富集系数(地上部分)分别为 ０.２０ 和 ０.３７ꎬ表
明千里光和鬼针草可以分别用于大坪分矿区和马

坡分矿区土壤 Ｃｄ 污染的治理和修复ꎮ 采于马坡

分矿区的头花蓼地上部 Ｃｄ、Ｚｎ 含量均为 ３０ 种植

物的最大值ꎬ表明头花蓼是一种 Ｃｄ、Ｚｎ 复合污染

潜在修复植物ꎬ可用于马坡分矿区土壤 Ｃｄ、Ｚｎ 污

染的治理ꎮ 采于狮子洞分矿区的醉鱼草对 Ｎｉ 的富

集系数 (地上部分) 和转运系数分别为 ６. １６ 和

１.３７ꎬ均大于 １ꎬ其地上部 Ｎｉ 含量仅为 ０.６２ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ导致富集系数(地上部分)大于 １ 的原因是醉

鱼草根系土壤中 Ｎｉ 含量过低ꎬ虽然醉鱼草对 Ｎｉ 有
较大的富集转运系数ꎬ但醉鱼草是否能用来治理

狮子洞分矿区土壤 Ｎｉ 污染ꎬ还需进一步的研究加

以验证ꎮ
根部囤积型植物则是被动地吸收土壤中的重

金属ꎬ虽然能将重金属吸收至体内ꎬ但大部分重金

属只囤积在根部ꎬ而不向地上部转移ꎬ从而减少对

植物体的伤害ꎮ 采于狮子洞分矿区的节节草和采

于菜园河分矿区的紫茉莉ꎬ均属于Ⅳ级植物ꎬ其中

节节草和紫茉莉 根 部 Ｃｄ、 Ｃｕ、 Ｐｂ 的 含 量 介 于

２０.４４ ~ ６１１.１ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ地上部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 的

含量介于 ０.１５ ~ ６.１９ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ根部 Ｚｎ 含量

均超过 １ ６００ ｍｇｋｇ￣１ꎬ地上部 Ｚｎ 含量均小于 １４０
ｍｇｋｇ￣１ꎬ表明节节草和紫茉莉能够适应不同程度

的污染土壤ꎬ 并将重金属吸收到地下部根系中ꎬ
属于根部囤积型植物ꎮ

规避型植物则是能抵制对重金属的吸收ꎬ将
土壤重金属沉积在根系表面ꎬ植物体内则很少吸

收重金属ꎮ 采于菜园河分矿区的河北木蓝ꎬ属于

Ⅲ级植物ꎬ根部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量分别为 ０. ７２、
５.４１、７２.８５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ地上部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量分

别为 ０.３９、４.７７、３６.９０ ｍｇｋｇ￣１ꎬ表明河北木蓝不

易从土壤中吸收重金属ꎬ属于规避型植物ꎮ
根部囤积型和规避型植物ꎬ可用于矿区的复

垦ꎬ减少矿区对周围环境的伤害ꎮ 因此ꎬ节节草可

用于狮子洞分矿区ꎬ紫茉莉和河北木蓝可用于菜

园河分矿区的矿区复垦工作ꎬ从而实现矿区的可

持续发展ꎮ
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