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摘 要：对黔西北土法炼锌导致的重金属严重污染地区生长茂盛的自然植被及其根部土壤进行了重金属分析测试．土壤重金 

属形态用连续提取法区分为有效态和强结合态，结果发现植物体内的重金属含量与土壤中有效态的重金属含量成正比．所分 

析的4e~植物体内的Pb、zn、cd含量表现为Zn>Pb>Cd．接骨草 (SambucusChinensis)和柳叶苦荬菜 (Ixerisgracilis)在体 

内富粟、运输重金属元素的能力很强，是对污染区生态重建非常有前景的植物． 
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很多古老的金属冶炼区环境介质中常含有较 

高含量的重金属元素 (铅、锌、镉等)。长期以来， 

位于云贵高原的黔西北铅锌矿带水城一赫章矿带是 

贵州铅锌矿的主要产地。在黔西北曾经分布有成千 

上万的土法炼锌的窑点，长期积累的炼锌废渣遍布 

山沟 河道，使原本就很脆弱的黔西北地区生态受 

到严重的破坏。据文献记载，黔西北土法炼锌已有 

300多年的历史。至2000年前夕，曾有1 000多个土 

法炼锌 “马槽炉”的规模。炼锌中产生的炼锌废渣 

散落在山坡、河道旁，导致旱作地荒耕，造成了该 

地区严重的重金属污染并导致生态环境恶化。由于 

炼锌所释放的重金属在土壤中具有毒性大、易积累、 

难降解的特点，在土壤中长期积累对于植物的生长 

有较大的危害，尤其是其容易被植物吸收而进入食 

物链，危害人体健康lJ】。 

在被铅锌镉等重金属严重污染的矿区，有些野 

生植物长势茂盛，从这些植物本身看不出该地区受 

到了严重的重金属污染，这是一类人为与自然选择 
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胁迫下适应恶劣环境的植物种群。它们生物量大、 

抗逆性强、生长迅速。通过对这些植物吸收重金属 

的规律的研究，可望找出铅锌镉重金属污染区的修 

复植物 。自从 2O世纪 8O年代问世以来，植物修 

复已经成为国际学术界研究的热点问题p】。本文针 

对土法炼锌区的优势野生植物，通过研究重金属富 

集特性、S (茎／根)值等，希望为这些野生植物 

应用于重金属污染土壤的修复提供一些依据。 

1材料与方法 

1．1样品采集 

采样点选择在黔西北土法炼锌最普遍的赫章 

县。根据当地土法炼锌时间的长短和炼锌规模的大 

小选择了四个采样点：猫猫厂村 (从明代开始这里 

就有了土法炼锌)、水塘村 (从上世纪 5O年代开始 

炼锌)、野马川 (土法炼锌从上世纪 8O年代开始)、 

榨子厂 (炼锌年代久远)。每个采样点选取了具有代 

表性的长势好的 4种野生植物：接骨草 (Sambucus 

Chinensis)、柳叶苦荬菜 (Ixeris gracilis)、大叶醉 

鱼草 (Buddlej daxidii Franch．ex．sinarum 1rap．)、千 

里光 (Senecio scandens)。 
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四种植物均采集了完整的植株以及其根际的土 

壤。土壤采集植物根系周围的黏土，取自地表至地 

下20 cm土壤并除去石子。 

随着土法炼锌时间和地区的不同，当地的优势 

植物的种类也有所不同。这四种植物在每个采样点 

均可发现，可见他们都有比较好的重金属的耐受性， 

但优势程度不同，如表 1所示。样品的采集时间是 

夏季，通常是植被最繁盛的时候。但在猫猫厂和水 

塘村，很难看到其他有成规模的野生植物，接骨草 

和柳叶苦荬菜的优势非常明显，他们的覆盖率高达 

50％。而当地其他不占优势的植物由于土法炼锌区 

土壤的高重金属含量和土壤的酸性 (本次采样地区 

的 pH平均值为 5．6)，已表现出叶片变黄、植株矮 

小等症状 。̈。 

表 1 四种植物在四个土法炼锌点的覆盖率 

Table 1．Coverageofthefourplantsatthefour zinc-smelting sites 

％ 

注：NA表示在此处没有发现这种植物． 

＼ 

1．2样品处理 

1．2．1土壤样品的处理 

新鲜土壤样品先过 6mm不锈钢筛，再过2mm 

筛，剔除所有杂质异物。在 30℃左右自然风干， 

然后用玛瑙研钵磨至 100目以下，密封备用。 

由于重金属元素在土壤中的化学形态比较复 

杂，而植物能吸收利用的只是其中的一部分，因此 

为了进一步认识重金属元素的有效性和植物吸收的 

关系，本次研究采用了Maiz等提出的连续提取法【 】 

来区分重金属的化学形态，并以此对照不同形态重 

金属元素含量与植物中重金属含量间的关系。 

1．2．2植物样品处理 

‘

先将植物的淤泥用自来水彻底洗净，再用去离 

子水冲洗，并将其根、茎叶分离，放入烘箱 105℃ 

杀青后再在 60---70℃烘干。烘干的植物再用植物 

粉碎机分别粉碎根、茎叶，在粉碎样品的同时过 120 

目筛，装袋待用。 

1．3样品消解 

植物样品的消解采用 Durali Mendil等的方法 
【引

。 即在Teflon消化罐中加入 0．5 g植物样品，依次 

加入 6 mL硝酸 (65％)和2 mL双氧水 (30％)，在 

微波炉中加压加热消解。消解完全后定容至 25 mL。 

土壤样品的消解采用Maiz等提出的连续提取 

方法【训。把重金属Pb、cd、zn的化学形态区分为活 

动态、可交换态和强结合态(残留态)。具体操作步 

骤如下： 

(1)活动态：称取 3．0g土壤样品于 50mL离 

心管中，加入 30 mL 0．01 tool·L 的 CaCI2溶液， 

室温震荡 2 h，在离心机上离心 10 min(3 000 

r·min )，过滤上清液。残渣中加入 5 mL去离子 

水，离心，弃去上清液，重复两次。 

(2)可交换态 (络合态、吸附态、碳酸盐态和 

部分有机态)：上步残留土样加入 CaCI2和 TEA(-- 

乙醇胺)的混合溶液和 6 mL DTPA，室温震荡 4 h。 

所需混合溶液配制 (按 10 L计算)：29．84 g TEA+ 

3．93 g DTPA+2．94 g CaCI2·2H20，溶于 200 mL去 

离子水中，稀释至 9 L，然后用 1：1的 HCI调节 

pH至 7．3~0．05，最后定容至 10 L。混合溶液的最终 

浓度为 0．005 tool·L～DTPA，0．1 tool·L～TEA， 

0．01 tool·L～CaCI2。在离心机上离心 10 min(3 000 

r／min)，过滤上清液。残渣中加入 5 mL去离子水， 

离心，弃去上清液，重复两次。 

(3)强结合态 (残渣态)：上步残留土样转入 

Teflon消解罐中，加入 2 mL浓 HNO3(65％)和 2 mL 

HF(40％)，200℃恒温加热消解 8 h。 

土壤和植物样品消解液中重金属元素含量的测 

定在Perkin．Elmer 5 10opc型原子吸收仪上测定，整 

个测定过程中土壤样用NIST 2710 标准物质，而植 

物样则用灌木枝叶 GBW07602作质量控制参考物 

质。 

2结果与分析 

2．1土壤有效态重金属的含量 

土壤中有效态重金属是植物能吸收利用的土壤 

中的重金属形态，土壤中有效态重金属由活动态和 

可交换态组成 。 

从表2可以看出各植物的根部土壤的有效态重 

金属含量已经明显高于贵州省土壤背景值【7】。锌的 
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平均含量为 33 1．81 mg·kg"’，是贵州省土壤背景值 

84 mg-kg"’的3．95倍。镉的平均含量是 5．63 mg· ’， 

是贵州省土壤背景值 0．1 mg·kg"’的 56．3倍。铅的平 

均含量是561．33 mg·kg"’，是贵州省土壤背景值29．3 

mg· ’的 l9．15倍。如此高的土壤重金属含量已经 

严重影响了植物生长，而且本地区的土壤 pH都为 

中性偏酸性【91，本次土壤样品的pH平均值为5．6。 

Eriksson[16]的研究表明，土壤中重金属元素的活性 

与土壤的酸度成正相关，即土壤的酸度越高，土壤 

的重金属活性越强，植物吸收的重金属越多。因而 

当地能见到的植物种类不多，大部分植物种类长势 

很弱或已死亡。Tomsett[ 1认为植物对重金属的耐受 

性即植物能生存于某一特定的含量较高的重金属环 

境中而不会出现生长率下降或死亡等毒害症状。据 

此推断本研究所讨论的植物确实和当地普通植物不 

同，在土壤重金属含量非常高的情况下依然可以顺 

利生长发育而且长势非常茂盛，证明这些植物对土 

壤环境中的重金属元素有很强的耐受性，在修复土 

壤重金属污染以及生态重建方面有很高的利用价值 
【I 81

。  

表 2 植物体内Pb、Zn、Cd的含量及其根部土壤中 Pb、Zn、Cd的化学形态 

Table2．Pb,ZnandCd concentrationsintheplan tsan dtheirchemicalformsinplant root soils mg-kg" 

注：数据表示为平均值±标准偏差． 

2．2植物体内的重金属含量 

2．2．1植物体内的锌含量 

从表 2可以看出接骨草茎叶的锌含量远高于土 

壤中的含量，地下部分的含量高于地上部分。采于 

水塘村的柳叶苦荬菜其含量最高处同样在茎叶。虽 

然接骨草茎叶和柳叶苦荬菜体内锌的含量没有达到 

超富集植物的标准is]，但同样可以看出它们吸收重 

金属元素的能力是很强的，对重金属污染地区的生 

态修复作用不能忽视的。而千里光根部锌含量较高， 

但茎叶中较少，说明其对锌的运输能力不强。几种 

植物对锌的吸收能力为：大叶醉鱼草>接骨草>柳叶 

苦荬菜>千里光。 

2．2．2植物体内的镉含量 

镉是一种毒性很强的的元素，由于镉的毒性会 

对植物生长、发育、结果等产生严重的影响，比铅、 

锌更能对植物产生毒害作用【l们。在本次研究中几种 

植物中对镉吸收表现得最明显的依然是柳叶苦荬 

菜，其茎叶富积镉的能力很强，高达 23．2 mg·kg～， 

其次是接骨草。几种植物镉吸收能力排序：柳叶苦 

荬菜>接骨草>千里光>大叶醉鱼草。 

2．2．3植物体内的铅含量 

对于铅的吸收，接骨草能力强一些，根部有大 

量铅富集，同时也有大部分被搬运到了茎叶中。柳 

叶苦荬菜和接骨草情况相仿，其余两种植物大叶醉 

鱼草和千里光对铅吸收不太明显。可能是由于铅对 

这两种植物的毒性很大，对植物产生了较强的毒害 

作用，钝化了植物对铅的敏感性，使得植物体内的 

铅含量低于锌的含量。 

上述四种植物在吸收重金属时有一个共同的特 

性，就是他们体内重金属元素的含量都是锌>铅> 

镉，但铅和锌在植物体内的含量差距不是很大。由 

于土壤中有效镉的含量远低于铅、锌，所以植物体 

内镉的含量并没有像铅锌那样高，但植物体内的镉 

含量仍高于土壤，说明这些植物对镉也有相当程度 

的富积【l o】。 

2．3植物对土壤中不同形态重金属吸收的难 

易程度 

从表 3可以看出，三种重金属元素中的有效态 

含量与四种植物根部的重金属含量表现出了一定的 

正相关性，而土壤中强结合态重金属含量与植物根 
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部重金属含量的相关性就很差，所以通过表 3的分 

析，可以看出对植物重金属吸收起关键作用的不是 

土壤重金属的全量，而是土壤中有效态重金属的含 

量。因为强结合态的重金属元素植物很难吸收利用， 

植物能利用的只是有效态的重金属元素。 

表 3 不同植物根部重金属含量与土壤重金属不同形态间的相关系数 

Table 3．Correlation coefficients between heavy metal concentrations in plant root soils an d soil available metals an d soil 

strong-boundheavymetals
— — — —  

注：·代表o=O．05的显著性水平。 

2．4重金属从土壤向植物中迁移的难易程度 2．5重金属元素在植物体内的迁移 

重金属富集系数可以用来表征土壤一植物体系 

中重金属迁移的难易程度。从表 4可以看出，几种 

植物重金属的富集系数大小均表现为：Cd>Zn>Pb。 

这个结果与 Sims等【̈】的研究一致。虽然镉在植物 

中的含量比铅和锌低，但镉的富集系数是最高的。 

说明镉在上述植物中的迁移强度和吸收利用程度高 

于铅、锌，镉更容易从土壤中进入植物体内【12]。在 

上述四种植物中，接骨草和柳叶苦荬菜的富集系数 

高于大叶醉鱼草和千里光，说明前两种植物重金属 

吸收能力更强，效率更高。所以若利用这些植物治 

理重金属复合污染的地区时。镉的治理效果会较好， 

其次才是锌、铅。 

表 4 不同植物根部的重金属富集系数 

Table 4．Enrichment factors ofheavy metals in plant roots 

注：富集系数；植物根部重金属含fJ~壤中重金属总含量。 

5．0 

4．0 

3．0 
＼  

∽ 2
．0 

1．0 

0．0 

图 l可以看出植物地下部分和地上部分重金属 

含量的差异，揭示了重金属被根吸收进入植物后在 

植物体内的转移特征。这个重金属在植物体内的转 

移程度通常用 S／R表示。S／R比值是植物地上部分 

重金属含量与根部重金属含量的比值。比值越大， 

说明植物在体内运输重金属 的能力越强。根据 

Reeve的观点【̈】，S／R的临界值为0．5，如果植物的 

S瓜 值超过 0．5则说明该植物具备了修复重金属污 

染的能力嘲。而如果 S／R值大于 l的话，则该植物 

具备超富积植物的一个特征了l J。从图中可以看 

出，本次试验所采的植物中，绝大多数植物的 S瓜 

比值大于 0．5，很大一部分都在 l以上，而且最高的 

甚至达到了4以上。所以测试的四种植物在重金属 

积累方面都具有很强的富集能力。 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 Il I2 I3 I4 I5 l6 I7 l8 I9 2O 2I 

样品号 

图 1 重金属在植物体内的迁移程度 

Fig．1．Migrationofheavy metalsintheplants． 

． } 1 
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S／R 值较大的植物种类是接骨草和柳叶苦荬 

菜，他们运输重金属元素的能力很强，根系收受重 

金属后可以不断地向地上部分运输。大叶醉鱼草由 

于其特殊的地理条件没有能采集根系，但从它的茎 

叶中的重金属富含量来看仍然可以说明它有不错的 

重金属运输能力。千里光的运输能力相对差一点， 

不及前面三种植物，但多数达到了 0．5这个值，在 

土法炼锌生态重建时仍然有利用的价值。 

同样植物对于不同重金属的运输能力也是不一 

样的。从图 l可以看出，接骨草和柳叶苦荬菜对于 

锌和镉的运输能力比较强，特别是镉，非常突出。 

对于元素铅，几种植物的运输能力较为平均，但接 

骨草和柳叶苦荬菜对其富集程度相对高一些。这三 

种植物总体上来看他们对重金属的运输能力为：柳 

叶苦荬菜>接骨草>千里光。 

3结论 

(1)土壤中重金属的存在形态与植物体内的重 

金属含量有很大的关系。从实验数据可以看出，有 

效态重金属含量才具有明显的生态效应，所以探讨 

重金属对植物产生的影响时应该主要考虑有效态重 

金属含量部分。 

(2)通过实验发现，这几种在矿区内生长茂盛 

的植物并不是像大多数植物那样吸收重金属元素后 

存积在根部，而是有很大部分转移到了茎叶中。根 

据 VerkelijI 】的观点，这些能大量吸收重金属元素 

的植物的根系可以分泌特殊的有机物，促进土壤中 

重金属元素的溶解和吸收，其根毛也能直接从土壤 

颗粒中交换出吸附的重金属元素。本次研究的几种 

植物由于其有很强的重金属运输能力，除了在根部 

有很大的残留外，还不断地把吸收的金属元素向地 

上部分搬迁，有 66．6％的植物的 S／R值达到了 l以 

上，从而不断地把土壤中的重金属元素向植物迁移， 

减少土壤中的重金属含量。 

(3)在土法炼锌时间长的猫猫厂和水塘村地区 

生长的接骨草和柳叶苦荬菜经过 了长期的 自然选 

择，繁荣地生长着，证明了其耐受重金属污染的能 

力以及吸收重金属的能力，能适应当地污染的生态 

环境。这两种植物可以用来改良当地的生态环境和 

减轻重金属污染。大叶醉鱼草是一年生草本植物， 

并且生命力旺盛，极易成活，在研究区仍然是优势 

物种，且并没有像该地区其它植物那样出现叶片发 

黄、有斑点、植株发育不良等症状，所以适合于水 

源充足地受污染区的生态重建，可以起到改良土壤 

结构、增加土壤有机质的作用。 

在土法炼锌污染区自然生长的接骨草和柳叶苦 

荬菜是适应当地环境和云贵高原特殊的亚热带高原 

气候的产物，它们表现出了良好的对污染区重金属 

元素的吸收、富集、运输能力。这些物种是将来在 

污染区生态重建过程中不可多得的有用资源。但它 

们对重金属的吸收机理、在其他重金属污染情况严 

重的地区能否适用仍不是很清楚，有待于进一步的 

研究。 
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Abstract 

A survey of soils and four flourishing plants Was carded out in the po lluted sites by zinc smelting in northwestern Guizhou 

Province．The fra~ions of heavy metals in the soils were distinguished as mobile fraction and residual fraction by a short 

sequential extraction procedure．Heavy metal contents in the plants were found linearly increasing with their concentrations in 

soils around the plan t rhizosphere．The concentrations of Pb，Zn an d Cd in the four plants increase in the order Zn>Pb>Cd
． 

Sambucus Chinensis and Ixeris gracilis were proved to have good metal-enriching and transpo rt abilities，an d these plan ts would 

be useful to recover the ecological environment in these heavy metal po lluted regions． 

Key words：zinc smelting；sequential extraction；plan t；heavy metal accumulation 
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