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摘 要：对高岭土矿、铜锌矿废弃尾矿的植物分布及体内金属元素的积累进行了调查分析。结果表明，新废弃劣质高岭

土，呈酸性，寸草不长，但堆放了５—６年后，稀有植物分布，可生长狼把草牗Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ牘一种植物；被铜锌矿
尾矿污染的土壤，仅生长柔枝莠竹牗Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖｉｍｉｎｅｕｍ牗Ｔｒｉｎ．牘Ａ．Ｃａｍｕｓ牘、稗草牗Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ牗Ｌ．牘Ｂｅａｕｖ．牘两
种植物；柔枝莠竹能富集锌、锰、铜、铁等离子；稗草可富集锌、锰离子；狼把草可生长在酸性环境，也可富集锌、锰离

子。
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早在１８８５年，Ｂａｕｍａｎｎ犤３犦就发现Ｔ．ｃａｌａｍｉｎａｒｅ植
物的锌含量为３９６００μｇ·ｇ－１ＤＷ。１９４８年Ｍｉｎｇｕｚｚｉ犤２犦

又报道庭荠属植物Ａ．ｂｅｒｔｏｎｉｉ叶片组织的镍含量大于
１００００μｇ·ｇ－１ＤＷ。直至１９７７年Ｂｒｏｏｋｓ犤４犦才提出超量
积累重金属的概念。目前国外的工作主要集中在超量

积累重金属植物的筛选及解毒机理的研究上 犤５、６犦，国

内的工作较少。本研究旨在揭示被高岭土矿、铜锌矿

尾矿污染土壤上植物的分布、生长及体内金属元素的

积累情况，为发现和应用重金属超量积累植物，治理

金属离子污染土壤提供依据。

１ 材料和方法

选择被高岭土矿、铜锌矿尾矿污染且生长有植物

的地段，用竹签采集０－２０ｃｍ的土样。土样经自然风
干、木棒碾碎、尼龙筛过筛后，制成土壤样品。用去

ＣＯ２水以２．５∶１的水土比浸提，剧烈搅动２ｍｉｎ，静置
０．５ｈ后，用 ＲＥＸ－ｐＨＢ－４计测定土壤的 ｐＨ。用
０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ以５∶１水土比提取土壤，用等离子
直读光谱仪，测定土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｒ的含量；用
１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡｃ，以１０∶１的水土比浸提新鲜土样，
用同法测定土壤交换性锰的含量。

采集生长在被尾矿污染的土壤上的植物若干，冰

壶内保存。用重蒸馏水洗净吸干后，称取一定重量的

植物部分，分别置于瓷坩锅内。先高温 １０５℃杀青，
后文火灰化，最后置于马福炉内 ５００℃灰化 ５ｈ。用
２ｍＬ１∶１ＨＣｌ溶解灰分，重蒸馏水定容至２５ｍＬ，上清
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表２ 被高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤
金属离子含量牗μｇ·ｇ－１ＤＷ牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｋａｏｌｉｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｍｉｎｅ牗μｇ·ｇ－１ＤＷ牘

ｐＨ Ｃｕ Ｚｎ 有效 Ｍｎ Ｆｅ Ｃｒ
高岭矿尾堆 ３．８７ １．４２ ５．３５ ２．４０ ４１９．２５０．２４２

铜锌尾矿污染 １区 ７．４７ １６．１８ ６４．５０ ８３．００ ０．９５８ ０．１０１
铜锌尾矿污染 ２区 ７．３３ ５．１０ ８５．００ ５９．００ １．３４２ ０．１２３

对照区 ６．７０ ２．７８ ４．５０ ２．７３ ５．４５０ ０．２４０

液用等离子直读光谱仪测定植物体内 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、
Ｍｎ、Ｃｒ的含量。以邻近矿区没被污染的土壤及植物为
对照。设３个重复，取平均值。

２ 结果与分析

２．１被高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤上的植物分布及
生长情况

分别对新堆放以及堆放了５—６年的高岭土矿堆
和被铜锌矿尾矿污染的土壤上的植物分布进行调

查。发现新堆高岭矿土上寸草不生，矿堆周围约４—５
ｍ范围内的植物全部枯死；老高岭土矿堆顶部虽也不
长植物，但基部有植物零星分布，主要生长狼把草

犤Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍａｌｏｐｅｃｕｏｉｄｅｓ犦牷被铜锌矿尾矿污染的土壤
只生长柔枝莠竹 犤Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖｉｍｉｎｅｕｍ牗Ｔｒｉｎ．牘
Ａ．Ｃａｍｕｓ犦 和 稗 草 犤Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ牗Ｌ．牘
Ｂｅａｕｖ．犦。这两种植物长势弱，基叶枯黄，株高仅２—
５ｃｍ。对照区除生长有柔枝莠竹、狼把草外，还生长有
拉拉藤 犤Ｈｕｍｕｌｕｓｓｃａｎｄｅｎｓ牗ｌｏｕｒ．牘 Ｍｅｒｒ．犦、野艾
犤ＡｒｔｅｍｉｓｉａｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａＤＣ犦、苦苣菜 犤Ｓｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒ
ａｃｅｕｓＬｉｎｎ．犦等植物，植物生长茂盛。随机选择３个样
区进行调查，每个样区为１ｍ２，结果见表１。

２．２高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤上部分金属离子成
分

测定被高岭土矿、铜锌矿尾矿污染土壤的ｐＨ，结
果表明：高岭矿土壤呈严重酸性，ｐＨ仅３．８７，而被铜
锌尾矿污染的土壤，呈微碱性，ｐＨ为７．３３—７．４７。狼
把草生长在高岭土废矿堆基部，说明其有很强的耐酸

能力。

而被高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｃｒ含量的测定结果如表２所示。据报道犤１犦，土壤以

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ浸提，供Ｃｕ和Ｚｎ的临界值分别为
１．９和１．５μｇ·ｇ－１ＤＷ；交换性Ｍｎ的供应值为２—３
μｇ·ｇ－１ＤＷ，酸性土壤Ｆｅ的供应值为４．５μｇ·ｇ－１ＤＷ。
据此标准，高岭废矿堆富含Ｆｅ，而铜锌尾矿含较高的Ｚｎ

表１高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤上的植物分布情况

Ｔａｂｌｅ１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｋａｏｌｉｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｍｉｎｅｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃ

和Ｍｎ。
２．３生长在被高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤上的植物体
内金属元素含量

测定被高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤上生长植物的

金属元素含量，结果表３表明：牗１牘污染区生长植物的
Ｚｎ、Ｍｎ含量大大高于对照区，而Ｃｕ、Ｃｒ含量略高于对
照，污染区仅柔枝莠竹的含Ｆｅ量显著高于对照；牗２牘
柔枝莠竹可富集 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ，分别为对照的
１８．９８、１０．７０、１６．８７和１２．９０倍；稗草可富集Ｚｎ、
Ｍｎ，分别为对照的４４．６５和１０．５２倍，狼把草也可积
累较多的Ｚｎ和Ｍｎ，但积累量少于柔枝莠竹和稗草。
牗３牘与表２对照分析可知，植物体内金属元素的富集
量与土壤内金属元素的含量不成比例。

２．４金属元素在植物体内的分布

将植物的茎叶与根分开，分别测定这两器官金属

元素含量，结果如表４所示。可见生长在被铜锌矿尾
矿污染土壤上的植物——— 柔枝莠竹和稗草的金属元

素成分主要集中在根部，其中柔枝莠竹根部金属元素

植物 地区 Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｒ
柔枝莠竹 对照 １４７．５ ２１．９１ １５２．０ ２８０．０ １．０５３

污染区 ２８００．５ ２３４．５１ ２５６５．０ ３６１５．０ ６．０５２
稗草 对照 ４１．５ １０．６５ １７２．５ ９８５．０ ２．２３８

污染区 １８５３．０ ２８．６５ １８１５．５ ９８４．０ ２．８９４
狼把草 对照 ７９．５ ２８．６４ ７１．００ ３６６．５ ２．８０３

污染区 ２４１．０ ２９．６５ ２６４．０ ３２９．５ ３．００５

表３ 高岭矿、铜锌矿尾矿污染土壤上植物体内

金属元素含量（μｇ·ｇ－１ＤＷ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｎｏｎｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｋａｏｌｉｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｍｉｎｅ牗μｇ·ｇ－１ＤＷ牘

矿区 植物
样区 １ 样区 ２ 样区 ３

株高 ／ｃｍ 盖度 ／％ 株高 ／ｃｍ 盖度 ／％ 株高 ／ｃｍ 盖度 ／％
高岭矿区 狼把草 １０—１５ １５ ５—１５ ３ ５—８ １

金狗尾草 １４—１５ １ — — — —

铜锌矿尾矿区 柔枝莠竹 ２—５ ８０—９０ ３—５ ７０—８０ ２—５ ８０—８５
稗草 ２—５ １０—２０ ２—５ ２０—３０ — —
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植物 部位 灰分 ／％ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ
柔枝莠竹 茎叶 １０．１６ １７６０．０１０３０．０ ８２．５６１４１６．０ ２．８６９

根 １９．３９ ５４７０．０４１００．０３８６．４９４１８５．０ ９．２３６
稗草 茎叶 １０．３４ ４６８．０ １２６１．００３５．００ ９７６．０ １．４５０

根 １３．００ １５００．０２３７０．００ ２２．３ ２３７０．０ ２．３３８
狼把草 茎叶 ９．６５ ４９４．０ ３１４．０ ２１．６０ ２５６．０ ２．５８４

根 ７．８１ ４９５．０ ２０６．０ １７．７０ ２２６．０ ２．０２８
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表４污染土壤上植物体内金属元素的分布牗μｇ·ｇ－１ＤＷ牘

Ｔａｂｌｅ４ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌＣａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗ
ｏｎｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ牗μｇ·ｇ－１ＤＷ牘
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的含量约是茎部的３—５倍，稗草为１．５—３．５倍；而
生长在高岭废矿堆上的植物狼把草金属元素含量茎

叶部略高于根部。茎叶、根部金属元素含量的变化与

该部位器官的灰分含量的变化相一致。

３ 讨论

检测土壤部分金属元素含量的结果表明，被高岭

矿、铜锌矿尾矿污染的土壤都受到了不同程度的金属

元素污染。其中，高岭矿堆，Ｆｅ含量为对照的７６．９
倍，铜锌矿尾矿的Ｚｎ、Ｍｎ含量为对照的１４．３—１８．８
和２１．６—３０．４倍。被该两矿污染的土壤稀有植物分
布：高岭废矿仅生长狼把草，偶见一些金狗草，铜锌废

弃尾矿上也仅生长柔枝莠竹和稗草两种植物。植物生

长的种类少，长势弱，说明土壤已被严重污染。

在这些污染的土壤上，仍能顽强地生长一些植

物，这些植物虽然个体小、长势弱，但仍能生长，不发

生金属元素的毒害现象。测定植物体内金属元素的含

量，结果表明，柔枝莠竹可富集Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ，稗草
可富集Ｚｎ、Ｍｎ，狼把草也可积累较多的Ｚｎ和Ｍｎ，且
主要分布在植物的地下部分。

由于不同元素在土壤和在植物中自然浓度各不

相同，要给超量积累植物一个统一标准十分困难，依

超量积累重金属植物的临界标准 犤２犦，柔枝莠竹、稗草

还不能称之为超量积累植物，但与普通植物相比 犤２犦，

它们可富集金属元素。
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