
摘 要：通过对采集的植物和对应土壤的监测分析，研究了包头黄河湿地小白河片区优势植物和土壤对重金属的富集作用。以优

势植物虉草（Phalaris arundinacea）、香蒲（Typha orientalis）、芦苇（Phragmites australis）为研究对象，通过对植物和土壤的野外采样分
析，检测了黄河湿地小白河片区湿地植物及相应土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn等重金属元素含量，对土壤重金属污染程度进行
了单因子分析及综合分析，同时分析了 3种优势植物对重金属的吸收与富集特征。研究结果表明：三种植被区土壤均受到中度污
染，其中 As、Cd、Zn污染最为严重。该湿地优势植物富集特征显示：香蒲地上部和地下部对 Ni的富集系数均大于 1，对土壤中 Ni污
染具有修复作用；香蒲和芦苇对重金属 As、Cd、Zn的转运系数相对较高，耐性较好；三种优势植物对 As、Cd、Zn等污染程度高的重
金属的富集系数和转运系数均小于 1，对土壤中 As、Cd、Zn污染没达到修复效果；不同植物体内重金属间的相互作用关系不同，其
作用结果会对植物重金属的富集产生一定的影响。
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Abstract：The contents of heavy metals such as As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Ni were measured in the three dominant plants（Phalaris arundi原
nacea, Typha orientalis and Phragmites australis）and the corresponding soil samples, and the contamination levels of heavy metal in soil
were carried out by the single factor analysis and comprehensive analysis. At the same time, the characteristics of absorption and accumula原
tion of heavy metals in 3 dominant plants were analyzed in Xiao Bai He Area of the Yellow River Wetland, Baotou. The results showed：the
three vegetation soils were moderate polluted, and the contamination levels of As, Cd and Zn were relatively serious. The Ni concentration
coefficient of aboveground and underground parts of Typha orientalis is greater than 1, and has positive effect on the recovery of Ni in pollut原
ed soils. Transfer coefficient of As, Cd and Zn in Typha orientalis and Phragmites australis is relatively high, means that the two plants have
good patience to As, Cd and Zn of soils, but the concentration coefficient and transfer coefficient of As, Cd and Zn, which in high contamina原
tion levels, in the three dominant plants were less than 1, means that the three dominant plants can忆t repair soils polluted by As, Cd and Zn.
The interaction of heavy metals in different plants is different, and the effect of the results will have a certain effect on the accumulation of
heavy metals in plants.
Keywords：Yellow River Wetland; vegetation; heavy metal; enrichment coefficient
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图 1 黄河湿地包头段地理位置与区域图
Figure 1 The wetland of the Yellow River in Baotou

sectio lnocation and regional figure

图 2 黄河湿地小白河片区区域图
Figure 2 Xiao Bai He section areal of the wetland in

Yellow River
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重金属污染是我国面临的重要环境问题之一，已

经受到各界的广泛关注[1-3]。受工业化及人类活动的影
响，其污染日益加剧[4-6]，随之而引发的生态环境问题
越来越突出[7-8]。修复重金属污染的方法有很多，其中
利用植物的修复方法操作简便、更为经济有效[9-11]。

包头段黄河湿地处于黄河流域最北端，紧邻城

市，属于干旱内陆且纬度较高但仅有的一处保护区，

具有多样的湿地类型和原生的湿地生态系统，生物资

源极为丰富，是包头市乃至西北寒旱区一个得天独厚

的宝贵资源。包头黄河湿地分布着多种群落，包括芦

苇草塘、沼泽、水域、滩涂、阔叶灌丛、杨树林、盐碱地、

先锋植物等。包头黄河湿地的小白河片区堤北有大面

积的蓄滞洪区，水面广阔，为游禽提供了觅食和嬉戏

的场所，堤南分布有由芦苇和香蒲以及莎草科植物构

成的多类型的湿地群落，该片区既有黄河湿地的缩

影，又具有独特的人工湿地。

本研究通过对黄河湿地小白河片区芦苇、香蒲及

虉草三个典型植被区土壤与植物重金属的累积分析，

了解该湿地的土壤污染程度及植物生存能力，为小白

河片区生态景观建设提供理论支持，并为黄河湿地今

后的保护和修复提供基础理论数据。

1 材料与方法

1.1 采样
内蒙古包头黄河湿地位于包头市南侧，四至界限

为：东至八里弯，南临鄂尔多斯市，西接巴彦淖尔市，北

至黄河大堤以北 2 km。地理坐标为 109毅25忆51义~111毅1忆
36义E，40毅14忆39义~40毅33忆20义N，总面积30 000 hm2，其中
包头黄河国家湿地公园的面积为 12 222 hm2，由昭君

岛、小白河、南海、共中海、敕勒川五个片区组成（图

1）。本研究以黄河湿地小白河片区为主要对象（图
2），研究小白河片区芦苇、香蒲、虉草三种主要植物群
落的重金属累积特征。

2015年 6月，在黄河湿地的小白河片区设置了芦
苇、香蒲、虉草的 3个 10 m伊10 m植物群落调查样地，
每个样地设置 5个 1 m伊1 m伊1 m样方，采集植物及土
壤。将每个群落每个样方土壤自然风干、磨碎、过筛、

混合均匀，实验做 3个平行样，最终取每个群落 15个
土样的平均值。每个样方采集 5 株约为平均高度的
植物，分别混合这 5 株植物的地上部和地下部，烘
干、磨碎、过筛。实验做 3个平行，最终分别取每个植
物群落 15 个植物地上部的平均值和地下部的平均
值。参照《土壤农化分析》[12]消解经过处理的土壤和
植物，并采用 ICP -AES（Inductive Coupled Plasma-
Atomic Emission Spectrometer）测定土壤和植物的 Cu、
Zn、Pb、Cd、Cr、Ni、As共 7种重金属元素的含量。应用
统计分析软件 SPSS 和 Excel进行描述性统计分析。
通过对小白河片区土壤基本理化性质分析可知 3个
区域土壤的 pH值在 7.99~8.34之间，整体偏碱性，土
壤含水率在 6.55%~7.97%之间，含水率相对较低。
1.2 评价方法
1.2.1 富集系数

富集系数（Bioconcentration factor，BCF）可反映植
物对土壤中不同元素具有的选择性吸收能力[13]，生物
富集系数高，表明地上部植物体内重金属富集质量分

数大。其公式为：

BCF=Zi/Ti
式中：Zi为植物中重金属元素含量；Ti为土壤重金属

高静湉，等：黄河湿地小白河片区优势植物重金属的富集特征 2181



农业环境科学学报 第 35卷第 11期
元素含量。

1.2.2 单因子指数和内梅罗综合指数评价法
单因子污染指数 Pi=Ci/Si

式中：Pi为土壤中重金属元素 i的污染指数；Ci为土
壤中重金属元素 i 的实测值，mg·kg-1；Si 为土壤中
重金属元素 i的评价标准，mg·kg-1。

内梅罗综合指数 Pj 综合= P 2ijmax+P 2ijave2姨
式中：Pj 综合为样点 j 表层土壤中重金属的综合污染指
数；Pijmax为样点 j 表层土壤中重金属元素 i所有单因
子污染指数的最大值；Pijave为样点 j 表层土壤中重金
属元素 i所有单因子污染指数的平均值。

根据污染指数划分的土壤质量标准见表 1。

2 结果与讨论

2.1 湿地 3个植被区植物及土壤重金属含量
对黄河湿地小白河片区的虉草区、香蒲区及芦苇

区植物及土壤重金属含量的监测结果如表 2所示。
由 3个植物群落的监测结果可知，除虉草和香蒲

对 Ni的累积及芦苇对 Zn的累积为地上部高于地下
部外，3种植物对其他重金属的累积均为地下部高于
地上部。虉草地上部重金属的累积含量为 Zn>Ni>Cr>
Pb>As>Cu>Cd；香蒲地上部为 Zn>Ni>Cr>Pb>As>Cd>
Cu；芦苇地上部为 Zn>Cr>Ni>Pb>As>Cu>Cd。三种植物
地下部对重金属的累积含量均为 Zn>Ni>Cr>Cu>Pb>
As>Cd。

3个植被区域土壤中 As、Cd、Zn含量高于国家一
级标准值，Cr、Pb含量低于国家一级标准值。虉草区
土壤中 Cd、Cr、Cu、Zn含量高于其他区域，香蒲区土
壤中 As、Ni、Pb含量高于其他区域，芦苇区土壤重金
属平均含量整体处于 3个区域的中等水平。
2.2 湿地土壤污染评价

对黄河湿地小白河片区虉草区、香蒲区及芦苇区

的土壤重金属进行监测，并进行单因子分析及内梅罗

综合指数分析，结果如表 3所示。
由综合污染指数可知，三个区域的土壤综合污染

指数在 2.546~2.677之间，显示均已受到中度污染，污
染程度最重的为 As，其次为 Cd和 Zn。由单因子分析
可知：虉草区土壤重金属污染为 As>Cd>Zn>Pb>Cr>
Ni>Cu；香蒲区土壤重金属污染为 As>Cd>Zn>Pb>Ni>
Cr>Cu；芦苇区土壤重金属污染为 As>Zn>Cd>Pb>Cr>
Ni>Cu。因此，对小白河片区土壤中 As、Cd、Zn的污
染，需要加强治理和防范。

2.3 湿地植物生物富集系数
富集系数在一定程度上反应了土壤-植物系统中

重金属迁移的难易程度，说明重金属在植物体内的积

累能力[15-16]。富集系数越大，说明重金属在该植物体内
的积累能力越强。当土壤受到重金属污染时，植物地

上部富集系数越大，越有利于修复受重金属污染的土

壤[17-18]。植物地上与地下部分相应重金属含量的比值
为转移系数，用来表示植株对重金属从根部到地上部

的有效转移程度[3]。对于湿地虉草、香蒲、芦苇的富集系
数及转运系数的分析结果如表 4所示。

由表 4可知，虉草和香蒲地上部对 Ni的富集效
果较好，两种植物对 Ni的转运系数均大于 1，香蒲对
Ni的富集效果比虉草更好，其地上部和地下部的富
集系数均大于 1，有利于植物对土壤中 Ni的修复。芦
苇对 Zn的富集效果相对较好。三种植物地上部对 Cu
的富集能力均为最差，植物将 Cu 富集于根部，限制
其向地上部转运，使地上部 Cu含量较小，减轻重金
属对植物光合作用的有害影响。

虉草和香蒲地上部对重金属的富集强弱为 Ni>
Zn>Cr>Cd>Pb>As>Cu，芦苇地上部对重金属的富集能
力为 Zn>Ni>Cd>Cr>Pb>As>Cu。香蒲和虉草对 Ni的
转运系数最高，其次为 Cr、Pb、Zn；芦苇对 Zn 的转运
系数最高，其次为 Cd、Cr。

从表 2和表 3可知，三个区域土壤中 As、Cd、Zn
的含量和污染程度均较高。而植物对某重金属的转运

系数可间接衡量植物对重金属的耐性，转运系数越大

则植物对重金属的耐性越强[19]。由表 4可知，香蒲对
As的耐性相对较高，芦苇对重金属 Zn的耐性较好，
虉草和香蒲对 Ni的耐性较好。因此，相对而言，香蒲
和芦苇对重金属 As、Cd、Zn的耐性较好，有利于该区
域的湿地覆盖率的提高。但该区域优势植物对污染程

度较高的 As、Cd元素的富集、转运系数均小于 1，对
该区域重金属的污染治理并不具有优势，因此建议湿

地管理部门尝试栽培一些对 As、Cd具有超富集作用

表 1 土壤质量分级标准[11]

Table 1 Classification standard of soil quality
等级
划分

单因子
污染指数

综合
污染指数

污染程度 污染水平

1 Pi臆0.7 P 综合臆0.7 安全 清洁

2 0.7<Pi臆1 0.7<P 综合臆1 警戒线 尚清洁

3 1<Pi臆2 1<P 综合臆2 轻度污染 土壤污染超过背景值

4 2<Pi臆3 2<P 综合臆3 中度污染 土壤受到中度污染

5 Pi>3 P 综合>3 重度污染 土壤受污染已相当严重
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表 2 湿地植物及土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 2 Content of heavy metals in wetland plants and soil

注：国家一级标准为《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）[14]。

元素

植物 土壤

虉草区 香蒲区 芦苇区
虉草区 香蒲区 芦苇区

国家一级
标准地上 地下 地上 地下 地上 地下

As 最大值 1.21 3.32 3.69 5.99 1.32 3.21 36.24 37.26 35.84
最小值 0.66 2.79 2.82 5.52 0.63 2.63 29.42 26.86 26.89
平均值 0.78 3.19 3.57 5.77 0.73 2.77 31.10 31.47 30.24 15
RSD/% 2.24 1.60 2.98 1.12 4.47 3.50 7.51 6.05 5.47

Cd 最大值 0.1 0.18 0.14 0.18 0.17 0.18 0.46 0.43 0.45
最小值 0.02 0.07 0.08 0.15 0.09 0.13 0.3 0.29 0.27
平均值 0.06 0.14 0.11 0.16 0.13 0.16 0.36 0.33 0.30 0.2
RSD/% 4.78 7.05 5.64 1.13 4.79 5.58 5.95 8.09 6.72

Cr 最大值 17.23 23.12 35.18 40.34 32.15 31.45 64.75 71.83 65.12
最小值 11.26 14.63 26.54 29.45 20.15 25.75 40.32 53.43 43.46
平均值 15.56 17.61 29.13 32.44 22.01 27.51 62.99 61.72 57.70 90
RSD/% 5.17 3.71 4.50 6.34 6.89 2.60 5.96 2.90 4.90

Cu 最大值 0.55 7.86 0.15 12.18 0.19 8.12 16.38 18.64 20.45
最小值 0.21 6.05 0.05 7.35 0.14 7.47 12.92 14.65 11.64
平均值 0.26 6.36 0.08 10.44 0.16 7.92 15.5 15.37 13.41 35
RSD/% 2.85 2.20 1.64 4.99 2.80 5.78 1.33 2.16 7.67

Ni 最大值 26.82 30.81 62.81 56.48 16.91 39.81 41.21 35.81 28.87
最小值 23.48 18.48 55.84 39.41 10.85 30.52 25.91 19.88 18.81
平均值 25.03 22.12 58.73 42.97 12.05 33.93 26.84 27.76 23.08 40
RSD/% 1.84 5.87 5.30 6.83 3.69 2.77 7.92 3.10 4.34

Pb 最大值 4.56 4.38 6.01 6.33 3.52 7.83 38.45 37.45 31.52
最小值 2.95 3.62 4.86 5.36 2.34 6.37 26.75 26.53 23.11
平均值 3.32 3.95 5.04 5.77 2.61 7.41 30.98 32.84 25.82 35
RSD/% 2.23 4.34 6.12 2.15 4.51 3.34 3.96 4.29 4.19

Zn 最大值 123.44 145.64 102.35 156.23 172.31 181.23 201.45 211.56 217.56
最小值 70.88 89.75 75.24 85.23 76.89 82.56 101.23 90.56 73.21
平均值 99.58 115.73 82.65 100.43 126.31 114.53 169.69 146.17 154.77 100
RSD/% 7.14 6.02 5.65 6.54 4.43 5.74 5.03 6.20 7.90

的植物，以治理该区域 As、Cd的污染。
2.4 植物与土壤重金属间相关性

运用 SPSS软件分析三个区域土壤与植物整体的
体内相应重金属的相关性，结果如表 5~表 7所示。
2.4.1 虉草区重金属相关性

由表 5可知，虉草区土壤与植物间具有一定的相

关关系。土壤中 Zn元素与植物地上部和地下部的 Zn
都为显著负相关，其相关系数分别为-0.914和-0.831，
表明土壤中超标的 Zn元素对虉草 Zn元素的吸收具
有显著的影响；并且由表 4可知，虉草对 Zn元素的富
集系数和转运系数都小于 1，长此以往，Zn元素将在
土壤中累积，对生态系统造成危害。因此，应加强对外

表 3 湿地 3个植被区土壤单因子指数及综合指数
Table 3 Single factor index and comprehensive index of soil in the three wetland vegetation areas

植被 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 综合

虉草区 3.212 3.076 1.117 0.809 1.096 1.659 3.048 2.677
香蒲区 3.251 2.818 1.094 0.802 1.133 1.759 2.625 2.672
芦苇区 3.124 2.587 1.023 0.700 0.942 1.383 2.780 2.546
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植被 项目 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
虉草区 地上富集系数 0.025 0.173 0.247 0.017 0.932 0.107 0.587

地下富集系数 0.103 0.377 0.280 0.410 0.824 0.127 0.682
转运系数 0.246 0.459 0.883 0.041 1.131 0.841 0.860

香蒲区 地上富集系数 0.114 0.322 0.472 0.005 2.116 0.153 0.565
地下富集系数 0.183 0.503 0.526 0.679 1.548 0.176 0.687
转运系数 0.619 0.641 0.898 0.007 1.367 0.874 0.823

芦苇区 地上富集系数 0.024 0.441 0.381 0.012 0.522 0.101 0.816
地下富集系数 0.092 0.539 0.477 0.591 1.470 0.287 0.740
转运系数 0.265 0.818 0.800 0.020 0.355 0.353 1.103

表 4 湿地 3种优势植物的富集系数及转运系数
Table 4 Enrichment coefficient of three dominant wetland plants

表 5 土壤与虉草重金属间相关系数
Table 5 The correlation coefficient between soil and Phalaris arundinacea heavy metals

虉草
土壤

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
植物地上部 As -0.397 -0.492 0.485 -0.448 0.284 -0.077 -0.552

Cd 0.563 0.250 0.706 0.370 0.685 0.339 0.165
Cr -0.336 -0.684 0.169 0.100 0.069 -0.542 -0.737
Cu 0.083 0.673 0.142 -0.156 0.122 0.619 0.741
Ni 0.723 0.272 0.570 -0.185 0.622 0.527 0.169
Pb -0.864* -0.705 -0.038 -0.771 -0.102 -0.512 -0.634
Zn -0.676 -0.883* -0.06 -0.201 -0.203 -0.671 -0.914*

植物地下部 As 0.151 0.729 0.353 -0.118 0.287 0.743 0.773
Cd 0.704 0.617 0.689 0.458 0.770 0.502 0.600
Cr -0.092 -0.109 0.056 0.680 0.098 -0.423 -0.065
Cu -0.354 -0.345 0.569 -0.068 0.362 -0.080 -0.387
Ni -0.758 -0.499 -0.370 0.315 -0.466 -0.690 -0.433
Pb 0.317 -0.148 0.263 -0.652 0.381 0.122 -0.195
Zn -0.870* -0.854* -0.075 -0.205 -0.215 -0.735 -0.831*

注：**在 0 .01水平（双侧）上显著相关；*在 0.05水平（双侧）上显著相关。下同。

源 Zn的控制，以避免 Zn元素的增加对小白河湿地造
成生态危害。土壤中的 Ni、Pb元素对虉草地上部 Ni、
Pb的吸收具有一定的影响，土壤中 Cd元素含量与虉
草根部 Cd含量呈正相关。

虉草区土壤中重金属元素不仅影响植物对该重

金属的吸收，还影响植物对其他重金属元素的吸收。

如土壤中 As元素与虉草地上部的 Pb含量具有显著
的相关性，与虉草地下部 Zn含量具有显著的负相关
性。土壤中 Cd元素与虉草地上及地下部分的 Zn含
量均具有显著的负相关性。这表明土壤中超标的 As、
Cd影响植物对其他元素的富集，对虉草区造成了不
利的影响。

2.4.2 香蒲区重金属相关性
由表 6可知，香蒲区土壤中 Zn元素与香蒲地上

部及地下部的相关系数分别为-0.745和-0.837，土壤
中 Zn元素对香蒲根部 Zn的吸收影响更大。土壤中
Cu元素与香蒲地上部 Cd含量呈显著负相关，土壤中
Zn元素与香蒲地上部 Cr含量呈显著负相关；土壤中
Pb元素与植物地下部 Zn含量呈显著负相关。
2.4.3 芦苇区重金属相关性

从表 7可知，芦苇区土壤中 Zn元素与芦苇地上
部及地下部的 Zn元素均呈显著负相关，其相关系数
分别为-0.910和-0.913，可见相关程度要高于虉草区
和香蒲区。由表 2可知，三个区域中，芦苇区土壤中
Zn元素并不为最高，但芦苇对 Zn元素的吸收量却高
于虉草和香蒲，因此芦苇对土壤中 Zn元素的耐性更
好。

芦苇区土壤中 Cd元素与芦苇地上部 Cr含量呈
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表 6 土壤与香蒲重金属间相关系数

Table 6 The correlation coefficient between soil and Typha orientalis heavy metals
香蒲

土壤

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
植物地上部 As 0.026 0.297 0.596 -0.275 0.423 0.338 0.239

Cd -0.006 -0.439 0.773 -0.867* 0.011 -0.186 -0.324
Cr -0.532 -0.667 0.152 -0.415 0.251 -0.690 -0.829*
Cu -0.317 -0.519 -0.217 0.086 -0.127 -0.511 -0.488
Ni -0.390 -0.407 0.271 -0.335 0.368 -0.426 -0.579
Pb -0.071 -0.768 0.148 -0.382 -0.241 -0.578 -0.670
Zn -0.505 -0.593 0.290 -0.500 0.303 -0.596 -0.745

植物地下部 As 0.130 0.556 0.754 -0.394 0.479 0.595 0.504
Cd 0.185 -0.243 0.791 -0.723 -0.081 0.056 -0.036
Cr 0.035 -0.610 -0.023 -0.107 -0.08 -0.502 -0.651
Cu -0.277 0.363 -0.516 0.642 0.337 0.063 0.119
Ni -0.524 -0.598 0.062 -0.280 0.266 -0.651 -0.775
Pb -0.325 -0.635 0.408 -0.652 0.277 -0.576 -0.792
Zn -0.763 -0.789 -0.072 -0.361 0.011 -0.841* -0.837*

表 7 土壤与芦苇重金属间相关系数
Table 7 The correlation coefficient between soil and Phragmites australis heavy metals

芦苇
土壤

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
植物地上部 As 0.724 0.640 0.443 -0.350 0.511 0.878* 0.741

Cd 0.177 -0.261 -0.207 -0.150 -0.274 -0.062 -0.253
Cr -0.709 -0.864* -0.087 -0.185 -0.231 -0.841* 0.905*
Cu 0.368 0.384 -0.217 -0.078 -0.154 0.391 0.487
Ni -0.491 -0.720 0.299 -0.228 0.277 -0.572 -0.748
Pb -0.176 0.032 -0.784 0.190 -0.844* -0.236 0.074
Zn -0.627 -0.916* 0.389 -0.522 0.288 -0.686 -0.910*

植物地下部 As 0.782 0.536 -0.085 -0.089 0.011 0.717 0.628
Cd 0.056 -0.143 -0.418 -0.154 -0.415 -0.087 -0.051
Cr -0.362 -0.486 -0.378 0.021 -0.382 -0.527 -0.469
Cu -0.477 -0.573 0.647 -0.335 0.620 -0.407 -0.605
Ni 0.014 -0.055 -0.774 0.268 -0.751 -0.197 -0.024
Pb -0.053 -0.224 -0.373 -0.237 -0.392 -0.168 -0.123
Zn -0.613 -0.932** 0.393 -0.595 0.278 -0.673 -0.913*

显著负相关，与芦苇地上及地下部 Zn含量均呈现显
著负相关。土壤中 Ni元素与芦苇地上部 Pb含量为显
著的负相关，土壤中 Pb元素与芦苇地上部 As、Cr具
有显著的相关性。在芦苇区，土壤中重金属元素对芦

苇地上部重金属富集的影响更为显著。

3 结论

（1）黄河湿地小白河片区 3种优势植被区内土壤
均受到重金属的中度污染，其中 As、Cd、Zn含量超过

国家一级标准，湿地土壤受 As、Cd、Zn污染程度较为
严重。

（2）小白河片区香蒲对 Ni的富集效果最好，虉草
对 Ni的耐性较好，芦苇对 Zn耐性较好，整体而言，该
区域优势植物对 As、Cd、Zn具有一定的耐性，但未达
到修复效果。

（3）土壤中重金属元素与植物体内重金属元素具
有一定的相关性，土壤中重金属含量会影响植物对重

金属的富集和转运。
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