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摘要：植物修复具有绿色、经济和环境友好等优点而备受关注．累积植物的筛选是植物修复当前研究的
重要内容之一．利用微波消解ＩＣＰＯＥＳ测定法对临沧某煤矿区土壤样品和９种优势植物中的砷、镉、铬、
铜、铅和锌６种重金属元素的含量进行分析．结果表明，土壤中 Ａｓ和 Ｃｄ的含量分别为５０６１ｍｇ／ｋｇ和
１６８ｍｇ／ｋｇ，已超出我国农用土壤污染风险筛选值的阈值，且Ｃｄ的含量已超过我国农用土壤污染风险管
制的阈值，该区域为典型的Ａｓ和Ｃｄ重金属复合污染场地，应采取一定的管制措施避免重金属污染扩散．
９种优势植物中重金属的含量分布表明，蜈蚣蕨的地上、地下部对 Ａｓ和 Ｃｄ的富集量分别为１７９８００，
１３３３００ｍｇ／ｋｇ和３９６９，２９５５ｍｇ／ｋｇ，富集量远高于其他植物．富集系数计算结果显示，蜈蚣蕨的地上
和地下组织对Ａｓ的ＢＣＦ分别为１７６７和１３０９倍，对Ｃｄ的ＢＣＦ分别为１０５１和７８３倍，表明蜈蚣蕨具
有对Ａｓ和Ｃｄ金属复合污染土壤进行植物修复的潜力．
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　　土壤作为人类赖以生存的物质基础，与当今人
类面临的粮食安全、资源和环境等许多问题密切相

关［１］．我国可利用的土地资源极其匮乏，而采矿
活动产生的尾矿不仅占用了大量的土地资源，而且

还带来严重的环境污染［２－３］．因此，近年来人们对
矿区土壤重金属污染修复的关注力度越来越大［４］．
目前，土壤重金属污染修复技术主要为物理、化学

等修复技术．然而，这些方法虽然对重金属和放射
性物质污染的修复效率高，但是仍不能解决大面积

土壤环境污染的根本问题［５］．而植物修复技术与
传统修复方法相比较，具有修复成本低、对环境干

扰少、环保等优势，该方法为土壤重金属污染治理

提供了一种新途径．
研究区域位于云南省临沧市临翔区博尚镇，该

区域处于多金属矿产资源带，矿产资源丰富，但是

矿山开采往往会造成多金属复合重金属污染土壤的

现象，加之雨水冲刷以及人类活动的影响，大大提

高了重金属扩散的风险．考虑研究区域道路交通不
便，且受到重金属污染威胁的土壤面积规模较小，

采用植物修复技术的方式更加合理．但由于矿山重
金属污染主要是多种重金属元素引起的复合污染，

植物的生长及其在工程中的应用受到极大限制［６］．
因此，植物修复技术的关键是筛选出具有同时累积

多种重金属的植物．基于此，本研究选取云南省临
沧市临翔区具有代表性的煤矿区为研究对象，通过

对该区域内的优势植物和土壤进行采样分析，探讨

土壤重金属污染的状况以及优势植物对重金属的吸

收和积累特征，筛选出适宜该矿区生态环境的恢复

植被，以期为植物修复技术在矿山重金属污染治理

中的应用提供理论依据．

１　材料与方法

１１　样品的采集与制备
按照随机取样法采集煤矿区内多个点位的表

土，然后将其混匀备用．同时在研究区域内调查植
物的种类和生长状况，选取生长量大的植物为研究

区域中的代表性优势植物，共选取 ９种优势植物
（表１），每种植物采集３～６株，并收集植物根际
土壤备用．所采集的土壤样品去除植物残根和大颗
粒石子后，经风干、研磨并全部通过１００目尼龙孔
筛，存放于密封袋，并置于干燥器中备用．植物样
品冲洗干净，分地上、地下部分晾干后转移至烘箱

内杀青 （１００℃），研磨过６０目尼龙孔筛后封装、
贴标、备用．

表１　９种优势植物

科属 植物名称 拉丁文名

桦木科

（桤木属）
桤木 ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ．

蓼科

（蓼属）
火炭母 ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅＬ．

伞形科

（积雪草属）
积雪草 Ｃｅｎｔｅｌｌａａｓｉａｔｉｃａ（Ｌ．）Ｕｒｂａｎ

卷柏科

（卷柏属）
伏地卷柏 ＳｅｌａｇｉｎｅｌｌａｎｉｐｐｏｎｉｃａＦｒａｎｃｈ．ｅｔＳａｖ．

石竹科

（繁缕属）
雀舌草 ＳｔｅｌｌａｒｉａｕｌｉｇｉｎｏｓａＭｕｒｒ．

蔷薇科

（草莓属）
黄毛草莓 ＦｒａｇａｒｉａｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓＳｃｈｌｅｃｈｔ．ｅｘＧａｙ

凤尾蕨科

（蜈蚣蕨属）
蜈蚣蕨 ＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．

凤尾蕨科

（凤尾蕨属）
凤尾蕨

ＰｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａＬ．ｖａｒ．ｎｅｒｖｏｓａ（Ｔｈｕｎｂ．）
ＣｈｉｎｇｅｔＳ．Ｈ．

凤尾蕨科

（凤尾蕨属）

西南凤

尾蕨
ＰｔｅｒｉｓｗａｌｌｉｃｈｉａｎａＡｇａｒｄｈ

１２　重金属元素的测定
土壤样品和植物样品采用微波消解仪消解，其

中土壤样品采用 ＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４（ｍ（ＨＮＯ３）∶
ｍ（ＨＦ）∶ｍ（ＨＣｌＯ４）＝５∶２∶２）消解，植物样品采用
ｍ（ＨＮＯ３）∶ｍ（ＨＣｌＯ４）＝８∶２消解．并采用ＩＣＰＯＥＳ
（Ｔｈｅｒｍｏ，ｉＣＡＰ６３００）法对消解液中各重金属元素
含量进行测定［７］．每一样品均设置３次平行试验与
空白对照，最终结果表示为平均值．若无特别说明，
本研究所采用的试剂均为优级纯，水为超纯水．

２　结果与讨论

２１　土壤中重金属元素的含量分布
采用微波消解ＩＣＰＯＥＳ法对土壤中的 Ａｓ，

Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ和Ｚｎ的含量进行测定，并将结果
列于表２之中．

重金属元素含量分析结果表明，尾矿区土壤中

Ａｓ和Ｃｄ两种重金属离子的含量均超过我国 《土壤

环境质量－农用地土壤污染风险管控标准》［８］规定
的农用土壤污染风险筛选值的阈值 （４００ｍｇ／ｋｇ
和０３ｍｇ／ｋｇ），因此要求修复植物能够同时对 Ａｓ
和Ｃｄ具有富集能力．另外，虽然尾矿区中 Ａｓ的
含量未超出该标准中所规定的农用土壤污染风险管
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制值的阈值，但Ｃｄ的含量则显著高于土壤污染风
险管制值的阈值 （１５ｍｇ／ｋｇ）．显然，该尾矿区

的土壤已失去了基本的生产能力，原则上应当采取

禁止种植食用农产品、退耕还林等严格管控措施．

表２　土壤中重金属元素的含量

样品名称
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

尾矿区ａ ５０６１ １６８ ７０４５ ３５５８ ２００９ ２６１９

桤木ｂ １３３６０ ２９９ １５８４５ ４７７７ １９９５ ６１８２

火炭母ｂ ９９２４ ２１４ １２８６５ ３１８３ ２８１８ ５５３７

积雪草ｂ １０８８０ ２３７ １２３３０ ３９４５ １６００ ４８４３

伏地卷柏ｂ ８９６９ ２００ １２５７０ ２８６５ ２８４１ ５８２０

雀舌草ｂ ７５４２ １５８ １２０３０ ２８９２ ２３２２ ６２０１

黄毛草莓ｂ ６６５１ １４１ １２４３０ ３２１９ ３１１３ ９５２７

蜈蚣蕨ｂ １０１８０ ３７８ ６８２２ ２８１７ ８９５ ５８８８

凤尾蕨ｂ ８９６９ ２００ １２５７１ ２８６５ ２８４１ ５８２０

西南凤尾蕨ｂ ７５４２ １５８ １２０３０ ２８９２ ２３２２ ６２０１

　　注：表中 “ａ”为表土，“ｂ”为植物根际土壤．

　　 通过对比优势植物根际土壤的重金属含量可
以看出，桤木根际土壤中Ａｓ，Ｃｒ和Ｚｎ的含量高于
尾矿区表土２倍以上；积雪草根际土壤中 Ａｓ的含
量也高于尾矿区表土的２倍以上；蜈蚣蕨根际土壤
中的Ａｓ和Ｃｄ含量大都明显高于其他植物根际土
壤，说明蜈蚣蕨的根系可能对 Ａｓ和 Ｃｄ同时具有
富集效果．

２２　植物重金属元素的含量分布
采用微波消解ＩＣＰＯＥＳ法分别对植物样品的地

上与地下部位进行重金属测定，并通过对比不同部

位中重金属的含量，可以体现植物从根部向地上部

转运重金属的能力．另外，通过测定结果对比，还
可研究不同植物对重金属的富集差异．植物不同部
位中各重金属元素的含量分析结果如表３所示．

表３　植物不同部位中重金属元素的含量

植物名称 部位
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

桤木
地上 ２７１８ ０１４３ ５２８７ ７３２１ １４３７ ３４９９０

地下 ０６００ ０００５ １０９７０ ６０４７ ２２５１ ２２１４０

火炭母
地上 ０５３８ ０８９３ ３５８２ ２１２００ １４１４ ８０７１０

地下 １７６６ ０８７５ １１２４０ １０７９０ ３４６８ ２６８６０

积雪草
地上 １３１０ １９８１ ４２７５ ２７８００ ２６６９ ９７１９０

地下 １６７６ ０９２０ ９０７６ １１６３０ ５３４２ ４９８４０

伏地卷柏
地上 ３２４１ ２６２１ １２８９０ ２１２９０ １２６４０ １７７６００

地下 ６２７６ ２０１３ ３２４００ ４６６８０ ４３３００ １６０５００

雀舌草
地上 ２９２６ ０４２３ ６８０３ １０９８０ ６４５１ ６２２６０

地下 ２５４７ ０３５４ ７２１３ １２３２０ ８７８４ ５４９４０

黄毛草莓
地上 ４９７７ ０６５１ １７４１０ １３０８０ ９１２５ １２０６００

地下 ６９５０ １２２７ ２１９８０ ３３９４０ ３２８１０ １９３３００

蜈蚣蕨
地上 １７９８０００ ３９６９０ ４３４６ １０４５０ １４６６ １７９９０

地下 １３３３０００ ２９５５０ １３６８００ ９７０２ ０９８６ ２０５８０

凤尾蕨
地上 ０５００ ００５６ ０６５４ ５２７３ ２４３３ １４６６０

地下 ０４８５ ００５３ ０７４９ ４９２６ ２１４７ １４３５０

西南凤尾蕨
地上 ０１５０ ０１１０ ０５１３ ６９４１ １５４５ ２５５１０

地下 ０１３４ ０１４１ ０６４９ ５７８４ １３３７ ２１５５０
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　　通过对比可知，桤木对Ａｓ的富集量不大，但地
上部Ａｓ的含量高于地下部４５倍，并且在９种植物
中最高，桤木的生物量很大，可作为该区域生态恢

复植物的备选；积雪草对Ｃｄ的转运能力最强，但富
集能力弱，且生物量不大，难以应用于植物修复工

程中；伏地卷柏与黄毛草莓的地下部虽然对 Ｐｂ和
Ｚｎ的富集量较多，但只能表现出各自对相应重金属
元素的耐性高，无法对污染场地进行有效修复；蜈

蚣蕨的地上、地下部对Ａｓ和Ｃｄ的富集量远高于其
他植 物，分 别 为 １７９８００，１３３３００ｍｇ／ｋｇ和
３９６９，２９５５ｍｇ／ｋｇ，地下部向地上部的转运系数
超过了１，但是根据超累积植物的定义，需要植物
体内Ｃｄ的含量超过１０００ｍｇ／ｋｇ，该植物才能称为
超累积植物．然而，有研究［９］表明，在砷含量高达

１５００ｍｇ／ｋｇ的土地上，凤尾蕨属植物、蜈蚣蕨地上
部分富集砷的含量高达 ２２６３０ｍｇ／ｋｇ（超过干质量
的２％），比土壤中的砷含量高１０倍以上．因此，
考虑本研究采集的植物样本均为矿区野外的优势植

物，土壤中重金属的含量远低于室内实验，所以植

物对重金属的富集量不能达到盆栽或室内试验的效

果．通过对９种优势植物进行重金属测定，发现９
种优势植物对Ｃｄ的转运效果最好，对Ｃｒ的转运能
力最差．
２３　植物样品对重金属的富集能力分析

为探讨优势植物对土壤重金属的富集情况，本

研究采用富集系数 （ＢＣＦ）计算公式：ＢＣＦ＝（植
体重金属元素含量／土壤重金属元素含量）［１０－１１］，

对各重金属元素在植物不同部位中的 ＢＣＦ进行计
算，计算结果汇总于表４之中．

富集系数计算结果表明，蜈蚣蕨的地上部对

Ａｓ和 Ｃｄ的富集能力最强，ＢＣＦ分别为１７６７０和
１０５１０，远高于同为凤尾蕨科的另外两种植物；对
Ｃｒ富集效果最好的是蜈蚣蕨的地下部，ＢＣＦ为
２００５，说明蜈蚣蕨对Ｃｒ具有较高的耐性；伏地卷
柏的地下部对 Ｃｕ与 Ｐｂ富集能力最强，ＢＣＦ分别
为１６３０和 １５２４，地上部对 Ｚｎ富集效果最好，
ＢＣＦ为３０５１，因此可以作为该区的生态恢复植物
备用．

表４　重金属元素在植物中的富集系数

植物名称 部位
元素及ＢＣＦ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

桤木
地上 ００２０ ００４８ ００３３ ０１５３ ００７２ ０５６６

地下 ０００４ ０００２ ００６９ ０１２７ ０１１３ ０３５８

火炭母
地上 ０００５ ０４１８ ００２８ ０６６６ ００５０ １４５８

地下 ００１８ ０４１０ ００８７ ０３３９ ０１２３ ０４８５

积雪草
地上 ００１２ ０８３４ ００３５ ０７０５ ０１６７ ２００７

地下 ００１５ ０３８８ ００７４ ０２９５ ０３３４ １０２９

伏地卷柏
地上 ００３６ １３１０ ０１０３ ０７４３ ０４４５ ３０５１

地下 ００７０ １００６ ０２５８ １６３０ １５２４ ２７５８

雀舌草
地上 ００３９ ０２６７ ００５７ ０３８０ ０２７８ １００４

地下 ００３４ ０２２３ ００６０ ０４２６ ０３７８ ０８８６

黄毛草莓
地上 ００７５ ０４６２ ０１４０ ０４０６ ０２９３ １２６６

地下 ０１０４ ０８７０ ０１７７ １０５４ １０５４ ２０２９

蜈蚣蕨
地上 １７６７０ １０５１０ ００６４ ０３７１ ０１６４ ０３０６

地下 １３０９０ ７８２７ ２００５ ０３４４ ０１１０ ０３５０

凤尾蕨
地上 ０００６ ００２８ ０００５ ０１８４ ００８６ ０２５２

地下 ０００５ ００２６ ０００６ ０１７２ ００７６ ０２４７

西南凤尾蕨
地上 ０００２ ００６９ ０００４ ０２４０ ００６７ ０４１１

地下 ０００２ ００８９ ０００５ ０２００ ００５８ ０３４７

　　 在本研究中，蜈蚣蕨地上部与地下部中Ａｓ和
Ｃｄ的含量都远超于其他植物，尽管根据超累积植
物的定义［１２］，蜈蚣蕨尚不能称为Ｃｄ的 “超累积植

物”．但是，由于生长环境和土壤中 Ｃｄ的含量对
蜈蚣蕨富集Ｃｄ的能力有着巨大影响，且与同科的
凤尾蕨和西南凤尾蕨相比，蜈蚣蕨对 Ａｓ和 Ｃｄ的
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富集效果十分突出．因此蜈蚣蕨在对 Ａｓ和 Ｃｄ重
金属复合污染土壤的治理及矿山复垦方面依然具有

较好的应用前景．

３　结论

本研究对云南省临沧市临翔区某煤矿区的土壤

及周边优势植物中重金属的含量和植物不同部位中

各重金属元素的富集系数进行了分析和计算，可以

得出如下结论：

１）矿区土壤中Ａｓ和Ｃｄ的含量已超出我国农
用土壤污染风险筛选值的阈值，且 Ｃｄ的含量已达
１６８ｍｇ／ｋｇ，超过了１５ｍｇ／ｋｇ的风险管制阈值，
原则上该区域土壤应禁止种植食用农产品，并采取

一定的措施来进行管控与修复．
２）蜈蚣蕨中Ａｓ和Ｃｄ两种重金属的含量远高

于其他植物，但由于生长环境因素影响，其体内

Ｃｄ的含量不足１００ｍｇ／ｋｇ，尚不能将其定义为超累
积植物．后期可采取盆栽试验改变土壤 ｐＨ值、增
加土壤中有机质来验证蜈蚣蕨对 Ａｓ和 Ｃｄ复合污
染重金属的富集效果．
３）Ａｓ和 Ｃｄ在蜈蚣蕨地上部的 ＢＣＦ分别为

１７６７０和１０５１０，远高于同科的凤尾蕨与西南凤
尾蕨，且在尾矿区的长势良好，说明其对Ａｓ和Ｃｄ
两种重金属同时具有富集效果．但是对于蜈蚣蕨富
集两种重金属的相互作用机理仍需进一步研究．
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