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　　摘要　通过采集贵州省Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｃｒ复合污染的典型Ｈｇ矿区中生长的蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．）及其根际土壤，并利

用蜈蚣草地上部分富集系数、地下部分富集系数及转移系数，探究了蜈蚣草对以上５种重金属的吸收和累积效果。结果表明：Ｈｇ矿

区根际土壤中Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ含量存在超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ　１５６１８—２０１８）的现象，最大超标

倍数分别达到８１．５、２．５、３．１倍，Ｈｇ污染最严重。蜈蚣草地上部分重金属平均含量表现为Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ；地下部分表现为

Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。其中，地下部分重金属含量与根际土壤中重金属含量间存在明显正相关关系。蜈蚣草对Ａｓ的富集能力最

强，但Ａｓ主要富集在蜈蚣草的地下部分，对地上部分影响较小。
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　　贵州省是 世 界 上 最 重 要 的 Ｈｇ工 业 生 产 基 地，
拥有约８万ｔ　Ｈｇ储量［１］，特别是贵州省铜仁市及遵

义市务川县，由于长期开采和冶炼，造成周边土壤环

境的严重 Ｈｇ污 染，对 当 地 居 民 身 体 健 康 和 流 域 生

态环境造成 了 严 重 影 响。并 且，在 Ｈｇ矿 开 采 中 常

会有其他金属伴生矿 产 生 的 污 染。已 有 研 究 显 示，

Ｈｇ矿区存在Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｃｒ等金属伴生的复合污

染［２］８８２，［３］。Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｃｒ是 我 国《重 金 属 污

染防治“十二五”规划》中重点防控的重金属，土壤中

的重金属可通过大气、水和食品等途径进入人体［４］，
对人体健康产生严重威胁，因此 矿 区 土 壤 重 金 属 复

合污染问题不容忽视，亟待解决。

　　植物修复技术是一种费用 低 廉、不 破 坏 土 壤 结

构、无二次污染的土壤重金属修复技术，已被广泛使

用，并取 得 了 良 好 的 修 复 效 果［５－６］。蜈 蚣 草（Ｐｔｅｒｉｓ
ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．）是贵州省典 型 Ｈｇ矿 区 内 广 泛 生 长 的 野

生植物，具有生长速度快和生物量大的特点［７］，而且

已发现对 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｃｒ等 多 种 重 金 属 具 有

很强的吸收和累积作用［８］，［９］９２１０，［１０］１８７，但在复合重金

属污染的 Ｈｇ矿 区，蜈 蚣 草 对 多 种 重 金 属 的 吸 收 和

累积效 果 还 鲜 有 报 道。本 研 究 测 定 了 贵 州 省 典 型

Ｈｇ矿区内蜈 蚣 草 及 其 根 际 土 壤 中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ
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和Ｃｒ的含量，分析了蜈蚣草对这５种重金属的吸收

和累积作用，以 期 为 Ｈｇ矿 区 重 金 属 复 合 污 染 土 壤

的修复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集

铜仁市境内垢溪（ＧＸ）、五坑（ＷＫ）、茶田（ＣＴ）、
云场坪（ＹＣＰ）、路腊（ＬＬ）、松桃（ＳＴ）以及遵义市务

川县境内老虎沟（ＬＨＧ）为贵州省 Ｈｇ矿较为集中的

区域，采矿历史 悠 久，为 贵 州 省 典 型 的 Ｈｇ矿 区，本

研究在上述区域随机采集２～３株生长 茂 盛 的 整 株

蜈蚣草及相应的根际土壤。

１．２　样品预处理与测定

１．２．１　样品预处理

用超纯水将蜈 蚣 草 冲 洗 干 净，分 成 地 上 和 地 下

两部分，一部分冷冻干燥后磨粉用于测定 Ｈｇ，一部

分杀青烘干后磨粉用于测定Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ。

　　将根际土壤置于牛皮纸上风干，去除枯枝、石块

等杂物，一 部 分 过１００目 尼 龙 筛 用 于 测 定 Ａｓ、Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｃｄ，一部分过２００目尼龙筛用于测定 Ｈｇ。

１．２．２　Ｈｇ的测定

植物样品用 ＨＮＯ３消解，土壤样品用王水消解，

用冷原子吸收光谱仪（Ｆ７３２－ＶＪ）测定 Ｈｇ含量［１１－１２］。

１．２．３　Ａｓ的测定

土壤样品和植物样品均采用干灰化法消解［９］９２０８，
用原子荧光光谱仪（ＡＦＳ－８５１０）测定Ａｓ含量。

１．２．４　Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ的测定

土壤 样 品 用 王 水＋ＨＣｌＯ４ 消 解，植 物 样 品 用

ＨＮＯ３＋ ＨＣｌＯ４ 消 解，用 原 子 吸 收 分 光 光 度 计

（ＴＡＳ－９９０）测定Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ含量［１０］１８４。

１．３　富集系数（ＢＦｓ）和转移系数（ＴＦｓ）计算

植物中重金属含量与土壤中重金属含量的比值

为ＢＦｓ，反映了植物对土壤中重金属的富集能力，其

值越 大 说 明 植 物 对 土 壤 中 重 金 属 的 富 集 能 力 越

强［１３］，本 研 究 分 别 计 算 了 蜈 蚣 草 地 上 部 分 ＢＦｓ
（ＢＡＦｓ）和地下部分ＢＦｓ（ＢＣＦｓ）。植物地上部分重

金属含量与地下部分重金 属 含 量 的 比 值 为 ＴＦｓ，反

映了 植 物 从 地 下 部 分 向 地 上 部 转 移 重 金 属 的

能力［１４］。

２　结果与分析

２．１　根际土壤中重金属状况

根际土壤重金属质量浓度如表１所示。显然，

Ｈｇ矿区中 Ｈｇ污 染 最 为 严 重，不 仅 远 高 于 贵 州 省

Ｈｇ平 均 质 量 浓 度 ０．１０ ｍｇ／ｋｇ［１５］，而 且 与 ＧＢ
１５６１８—２０１８相比最大超标倍数达８１．５倍，Ｈｇ矿开

采产生的废石堆雨水淋滤是造成 Ｈｇ污染较为严重

的重要原因［１６－１８］，当然也 有 岩 石 风 化 成 土 作 用 时 母

岩中的 Ｈｇ进入土壤的原因［１９］。同时，Ｃｄ和Ａｓ也

存在超标问题。Ｃｄ超标率为３３．３％，最大超标倍数

为２．５倍。ＷＫ土壤中 Ａｓ的 超 标 倍 数 最 大，为３．１
倍，与胡国成等［２］８８２对 ＷＫ所 在 的 万 山 矿 区 土 壤 重

金属污染情况调查结果相似。Ｐｂ、Ｃｒ虽未超 标，但

有部分采样 区 超 过 我 国 土 壤 背 景 值（分 别 为２３．６、

５３．９ｍｇ／ｋｇ［２０］）和贵州省土壤背景值（分别为２４．７、

８１．６ｍｇ／ｋｇ［１０］１８６）。

２．２　蜈蚣草中重金属状况

２．２．１　蜈蚣草地上部分重金属状况

蜈蚣草地上部 分 重 金 属 质 量 浓 度 如 表２所 示。
蜈 蚣 草 地 上 部 分 中Ｈｇ质 量 浓 度 为０．３　３～３　９．１　８

表１　根际土壤重金属质量浓度
Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　 ｍｇ／ｋｇ　

项目 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｃｒ
范围 ２．９１～４９５．２９　 ０．６３～１４．１１　 ２０～４１２　 ２８～９２　 ４２～９７
中值 １２７．６５　 ２．００　 ２８　 ５０　 ６８
均值 １３０．９８　 ３．５５　 ５８　 ５４　 ６９

评价标准１） ６　 ４　 １００　 １　０００　 １　３００

　　注：１）指《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ　１５６１８—２０１８）农用地污染风险管制值（ｐＨ＞７．５）。

表２　蜈蚣草地上部分重金属质量浓度
Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｕｐ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ． ｍｇ／ｋｇ　

采样区 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｃｒ
ＣＴ　 １．４１±０．１５　 ０．１６±０．０４　 ７７±４８　 １±１　 ４±１
ＧＸ　 ０．５１±０．１１　 ０．３０±０．１５　 １０６±１００　 ３±１　 ６±３
ＬＨＧ　 ０．７０±０．１２　 ０．２８±０．２２　 ２１±２７　 ５±４　 １０±６
ＬＬ　 ０．３３±０．１６　 ０．１６±０．０９　 １０±１６　 ２±１　 ４±３
ＳＴ　 ０．４７±０．２３　 ０．２８±０．０８　 １５１±９９　 ２±０　 ７±４
ＷＫ　 ３９．１８±５０．８１　 ０．３７±０．１６　 ５０１±５８２　 １３±４　 ２±２
ＹＣＰ　 １．０５±０．７５　 ０．１５±０．１５　 ５１±４６　 ３±３　 ３±０
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表３　蜈蚣草地下部分重金属质量浓度
Ｔａｂｌｅ　３　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｏｗｎ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ． ｍｇ／ｋｇ　

采样区 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｃｒ
ＣＴ　 ０．７８±０．４３　 ０．２７±０．０９　 ２６±１３　 ３±３　 １９±１７
ＧＸ　 ０．８１±０．３４　 ０．４８±０．６６　 １４±１０　 ５±３　 ７±５
ＬＨＧ　 ２．３５±１．７５　 ０．１７±０．０６　 ３５±４７　 ２±１　 ５±３
ＬＬ　 １．４７±０．１９　 ０．３５±０．０８　 ２±３　 ３±１　 ４±２
ＳＴ　 １．７０±０．０２　 １．１８±０．３６　 ６１±３７　 ２±０　 ５±２
ＷＫ　 １７．６９±１２．１９　 ０．０８±０．０２　 １　５４６±１　４６０　 ２±０　 ５±１
ＹＣＰ　 ０．８３±０．３８　 ０．１１±０．０１　 ３３±１６　 ３±２　 ５±１

ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ为０．１５～０．３７ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ为１０～５０１
ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ为１～１３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ为２～１０ｍｇ／ｋｇ。

　　蜈 蚣 草 地 上 部 分 重 金 属 的 平 均 含 量 表 现 为

Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，说明蜈蚣草地上部分对Ａｓ
的富集能力最强，对Ｃｄ最弱。

２．２．２　蜈蚣草地下部分重金属状况

蜈蚣草地下部分重金属质量浓度如表３所示。
蜈蚣草 地 下 部 分 中 Ｈｇ质 量 浓 度 为０．７８～１７．６９
ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ为０．０８～１．１８ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ为２～１　５４６
ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ为２～５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ为４～１９ｍｇ／ｋｇ。

　　蜈蚣草地下部分重金属平均含量表现为 Ａｓ＞
Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，蜈蚣草地下部分对 重 金 属 的 富

集顺序基本与 地 上 部 分 一 致，也 是 对 Ａｓ的 富 集 能

力最强，对Ｃｄ最弱。与地上部分不同的是，蜈蚣草

地下部分的重金属含量与根际土壤中的重金属含量

呈明显正相关，说明 Ｈｇ矿区 土 壤 中 的 重 金 属 可 能

主要富集于蜈蚣草地下部分。

２．３　蜈蚣草对重金属的富集和转移特征分析

２．３．１　蜈蚣草对重金属的富集情况

由图１（ａ）可见，蜈蚣草对Ａｓ的ＢＡＦｓ最高，在

７个采样区中有５个ＢＡＦｓ大于１，表现出较强富集

能力，最大值为５．３，蜈 蚣 草 对 其 他 重 金 属 的ＢＡＦｓ
均小于１。矿区蜈蚣草对不同重金属的ＢＡＦｓ平均

值表现为Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｒ。

　　由图１（ｂ）可见，蜈蚣草地下部分对 Ａｓ同样有

较强的富集 能 力，７个 采 样 区 中 有３个ＢＣＦｓ大 于

１，最大值为４．９，蜈蚣草对其他重金属的ＢＣＦｓ也均

小于１。矿区蜈蚣草对不同重金属的ＢＣＦｓ平均值

表现为Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ。

２．３．２　蜈蚣草对重金属的转移情况

Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ在 蜈 蚣 草 中 的 ＴＦｓ如 表４
所示。蜈蚣草对 Ｈｇ和Ｃｒ有一定的转移能力，ＴＦｓ
最大值分别为２．０９、１．９９；对Ｃｄ、Ａｓ和Ｐｂ的转移能

力更强，ＴＦｓ最 大 值 分 别 达 到４．６３、５．４５、７．０６，与

２．３．１节的分析结果基本吻合。

图１　蜈蚣草对重金属的ＢＦｓ
Ｆｉｇ．１　ＢＦｓ　ｏｆ　Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．ｏｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

表４　蜈蚣草对重金属的ＴＦｓ
Ｔａｂｌｅ　４　ＴＦｓ　ｏｆ　Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．ｏｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

采样区 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｃｒ
ＣＴ　 ２．０９　 ０．６５　 ２．７０　 ０．５０　 ０．３７
ＧＸ　 ０．６７　 １．７０　 ５．４５　 ０．９７　 １．２４
ＬＨＧ　 ０．４４　 １．９９　 ０．７５　 ３．０４　 １．９９
ＬＬ　 ０．２２　 ０．４４　 ３．１８　 １．０６　 １．２９
ＳＴ　 ０．２８　 ０．２６　 ２．４１　 １．０６　 １．６９
ＷＫ　 １．６１　 ４．６３　 ０．９１　 ７．０６　 ０．４７
ＹＣＰ　 １．５３　 １．３３　 １．２５　 １．２７　 ０．６０

２．３．３　蜈蚣草对重金属的富集、转移分析

虽然蜈蚣草对 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｃｒ具有很强

的吸收和累积作用，但在复 合 重 金 属 污 染 的 Ｈｇ矿
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区，其对重金属的富集和转移表现出一定的选择性。
从蜈蚣草对重金属的富集和转移情况来看，蜈蚣草

对Ａｓ的选择性可能最强。通过土壤中重金属浓度

与ＢＦｓ、ＴＦｓ的 相 关 性 分 析 发 现，只 有 Ａｓ与ＢＣＦｓ
有较强的相关性，相关系数达 到０．７９２　７，说 明 在 复

合重金属污染的 Ｈｇ矿区蜈蚣草优先对Ａｓ进行富

集，并且主要 富 集 在 地 下 部 分，对 地 上 部 分 影 响 较

小。蜈蚣草 对 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ复 合 污 染 的 Ｈｇ
矿区中重金属联合修复机理还需要进一步研究。

３　结　论

（１）Ｈｇ矿区 蜈 蚣 草 根 际 土 壤 中 Ｈｇ污 染 最 严

重，不 仅 远 高 于 贵 州 省 Ｈｇ平 均 质 量 浓 度０．１０
ｍｇ／ｋｇ，而且最大超标倍数达８１．５倍。Ｃｄ和Ａｓ也

存在超标问 题，最 大 超 标 倍 数 分 别 为２．５、３．１倍。

Ｐｂ和Ｃｒ虽未超标，但有部分采样区超过我国土壤

背景值和贵州省土壤背景值。
（２）蜈蚣草地上部分重金属的平均含量表现为

为Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，地 下 部 分 表 现 为 Ａｓ＞
Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。其 中，地 下 部 分 重 金 属 含 量 与

根际土壤中重金属含量间存在明显正相关关系。
（３）蜈蚣草对Ａｓ的富集能力最强，但Ａｓ主要

富集在蜈蚣草的地下部分，对地上部分影响较小。
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ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｃｈｌｏｒ－ａｌｋａｌｉ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，２８４（１／２／３）：

１９１－２０３．
［１９］　包正铎，王建旭，冯新斌，等．贵州万山汞矿区污染土壤中汞的

形态分布特征［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（５）：９０７－９１３．
［２０］　宋春然，何锦林，谭红，等．贵州省农业土壤重金属污染的初步

评价［Ｊ］．贵州农业科学，２００５，３３（２）：１３－１６．
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［６］　刘洋，狄育慧，胡文，等．不 同 季 节 西 安 城 市 公 路 隧 道 主 要 空 气

污染物浓度检测及通风 潜 力 预 测［Ｊ］．建 筑 节 能，２０１８，４６（１）：

１３１－１３６．
［７］　李琼，陈超，许淑惠，等．交 通 风 对 不 同 结 构 城 市 地 下 道 路 污 染

物扩散影响 的 比 较 研 究［Ｊ］．环 境 污 染 与 防 治，２０１８，４０（１１）：

１２１４－１２１８，１２２３．
［８］　岳宗蕊．城市隧 道 口 机 动 车 污 染 物 扩 散 特 性 的 数 值 模 拟 研 究

［Ｄ］．济南：山东师范大学，２０１５．
［９］　匡江红，余 斌，魏 建，等．城 市 隧 道 口 污 染 物 排 放 的 分 析 研 究

［Ｊ］．热科学与技术，２００６，５（３）：２４５－２５０．
［１０］　王子云，谢朝军，唐上明，等．城市隧道双洞口污染物扩散模拟

分析［Ｊ］．铁道工程学报，２０１０，２７（１２）：６９－７２．
［１１］　何成．城市隧道污染物扩散模型构建与模拟分析［Ｄ］．成都：西

南交通大学，２０１４．
［１２］　洪盛．基于交通特性的 城 市 隧 道 污 染 物 排 放 与 扩 散 规 律 研 究

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１８．
［１３］　刘晓阳．多出入口 隧 道 气 体 污 染 物 控 制 策 略 研 究［Ｊ］．市 政 技

术，２０１９，３７（１）：９２－９６．
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