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*目的+分析白茅对重金属
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,

X+

,
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和
R@

的吸收富集作用(探索受重金属污染的尾矿库区的

生态修复方法)*方法+以陕西略阳米箭沟铁尾矿库区内的白茅为研究对象(野外采集白茅植株和相关土样(室内对

样品重金属含量进行检测与分析)*结果+白茅植株不同部位对重金属
R)

,

+̀

,

X+

,

/9

和
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的吸收与分布表现出一

定的差异)重金属
R)

和
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在白茅根部含量最高(分别达到
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和
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(叶部含量最低(分别为
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在白茅茎部含量最高(分别为
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(而在根部含量最低(分别为
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在茎部含量最高(为
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(叶部含量最低(仅为
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)白茅对不同重金属总富集系

数的大小顺序为
X+

#

R)

#

/9

#

+̀

#

R@

(对各重金属转移能力的大小顺序
X+

#

/9

#

R@

#

+̀

#

R)

)*结论+白茅对

R)

,

+̀

,

X+

,

/9

和
R@M

种金属的富集能力不强(但可在贫瘠的铁尾矿砂中生长而不受这些重金属的影响(并能改变尾

砂的土壤理化性质(因此白茅可用于重金属污染尾矿库区的生态修复(尤其是
+̀

,

/9

和
R@

含量较高的矿区)
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Ĝ

J

3>09:3

+

_19440)@

;

9+:3409

P

,03@0133+*9>1L3+0,+@@940*9̂)09(+(.13,:

;

L30,-49+>-)D

@9+

P

R)

(

+̀

(

X+

(

/9,+@R@9+*((0

(

403L,+@-3,:34(.C0

#

&/!%!"

7

;42:/4"!;0(9L

B

*(:33>(-(

P

9>,-*340(*,D

09(+(.13,:

;

L30,-

B

(--)09(+9+0,9-9+

P

,*3,4<

*

3̀01(@

+

C@"

7

;42:/4"!;4300-3@+,0)*,--

;

9+ 9̀

J

9,+

P

()9*(+

0,9-9+

P

49+\)3

;

,+

P

(

=1,,+b92,443-3>03@,+@C@"

7

;42:/4"!,+@4(9-4,L

B

-3423*3>(--3>03@9+.93-@ 3̂.(*3

>(+03+04(.13,:

;

L30,-423*3L3,4)*3@<

*

S34)-0

+

F9..3*3+0(*

P

,+4(.C@"

7

;42:/4"!;,̂4(*̂3@R)

(

+̀

(

X+

(

/9,+@R@9+@9..3*3+02,

;

4,+@01343L30,-423*3@940*9̂)03@9+@9..3*3+0

B

,*042901@9..3*3+0>(+03+04<R)

,+@ +̀1,@01319

P

1340>(+03+04(."$<#",+@%#M<%&L

P

$

K

P

9+*((0

(

,+@013-(2340>(+03+04(.%<%M,+@

!<M!L

P

$

K

P

9+-3,:34<X+,+@/9>(+03+049+403L23*301319

P

1340(.&#<#C,+@%$M<!!L

P

$

K

P

(

,+@013

-(2340(.%#<"E,+@##<%EL

P

$

K

P

9+*((0

(

*34

B

3>09:3-

;

<Y9

P

1340R@>(+03+0(.CE<I#

&

P

$

K

P

2,49+403L

(



,+@-(2340(.#&<%C

&

P

$

K

P

2,49+-3,:34<_13,>>)L)-,09(+>(3..9>93+02,49+013(*@3*(.X+

#

R)

#

/9

#

+̀

#

R@

(

219-30130*,+4.3*,̂9-90

;

2,49+013(*@3*(.X+

#

/9

#

R@

#

+̀

#

R)<

*

R(+>-)49(+

+

_133+*9>1D

L3+0>,

B

,̂9-90

;

(..(*R)

(

+̀

(

X+

(

R@,+@/9^

;

C@"

7

;42:/4"!;2,4+(040*(+

P

(

)̂090>()-@

P

*(29+

B

((*

0,9-9+

P

4(9-,+@>1,+

P

3

B

1

;

49>,-,+@>13L9>,-

B

*(

B

3*0934(.0139*(+0,9-9+

P

4<_13*3.(*3

(

C@"

7

;42:/4"!;>()-@

3̂)43@0(*3L3@9,03L30,-0,9-9+

P

4>(+0,L9+,03@^

;

13,:

;

L30,-4

(

34

B

3>9,--

;

.(*,*3,4290119

P

1 +̀

(

R@,+@

/9

B

(--)09(+<

()

*

+,%-#

#

9*(+0,9-9+

P

4

'

C0

#

&/!%!"

7

;42:/4"!

'

13,:

;

L30,-4,̂4(*

B

09(+

'

>(+>3+0*,09(+>(3..9>93+0

'

3>(D

-(

P

9>,-*340(*,09(+

!!

金属矿山开采和选冶活动会对周围的水土环境

造成严重污染(进而对生态系统和人类健康构成威

胁(金属尾矿堆放既占用大量土地又是潜在的污染

源%

%

&

)由于尾矿土壤贫瘠(重金属含量高(一般植物

很难存活(库区植被覆盖率低(当遇到风雨天气极易

造成污染物的扩散(甚至尾矿坝的滑坡,倒塌(带来

很大的生态危害和安全隐患%

#DI

&

)因此(对尾矿库的

生态恢复不仅是国际生态环境研究领域的热点问

题(也是中国当前生态环境保护所面临的紧迫任务)

近年来(国内外学者开展了大量的关于尾矿废弃地

治理措施修复研究与实践工作(表明植被重建!复

垦"是尾矿废弃地治理的最好方式之一(而其他物理

化学方法作为辅助方法则更为适用%

!D&

&

)

金属尾矿虽然不同于一般的土壤结构(但是在

长期的自然演替中也会有一些耐性植物生长)氧化

性铁尾矿是矿石破碎浮选提取后形成的残余物(其

中含有一些暂时不能回收利用的金属组分(粒度很

细(以砂粒和粉粒为主(呈砂状灰白色)野外调查发

现(陕西省略阳县米箭沟铁尾矿库区唯一可见的自

然定居植物为白茅(这表明白茅对库区内尾砂土壤

有一定的耐性和适应性)白茅!

C0

#

&/!%!"

7

;42:/4B

"!

"为禾本科白茅属植物(广泛分布于我国的干旱和

湿地区域(具有极强的营养繁殖和种子繁殖能

力%

%$

&

(其地下根茎发达(固土作用强(能够最大限度

地获取土壤养分资源(对极端环境具有很强的适应

性)

5L9-4

等%

%%

&和
_,L,+

P

等%

%#

&的研究均表明(白

茅可以在富铁的极酸环境以及磷酸盐矿沉降区等不

良环境中生长)

,̀1@,:9,+

等%

%I

&研究发现(白茅在

锌矿区能以富集重金属植物生长)

c,L,-

等%

%!

&在

尼罗河流域发现(白茅是典型的富集重金属植物)

伍红琳等%

%M

&

,沈章军等%

%E

&通过铜尾矿地白茅的生长

研究发现(定居在尾矿废弃地上的白茅通过形态可

塑性适应尾矿环境(并且能够改善基质的理化性质(

为其他物种在尾矿上的定居提供适宜的小环境(加

速尾矿废弃地植物群落的演替)迄今为止(国内外

学者对白茅的研究主要集中于生长环境的适应性,

环境的可塑性以及植物化学药理作用%

%"

&等方面(有

关白茅在铁尾矿中的生长研究尚未见到报道)为

此(本研究以自然定居于氧化性铁尾矿库区的白茅

为对象(探讨白茅对铁尾矿土壤中重金属的吸收,分

布差异和转移规律(以期为铁尾矿库区的植被恢复

及白茅在土壤重金属污染地区植物修复中的应用提

供理论依据)

%

!

调查区自然状况

白茅植物样本和尾矿基质样品均采自陕西省汉

中市略阳县米箭沟铁尾矿库区)略阳县位于陕西省

西南端(汉中市西缘(秦岭南麓(属北亚热带北缘山

地暖温带温润季风气候(年均气温
%I<#g

(年均降

水量
CE$LL

)米箭沟铁尾矿库位于略阳县东北(

地理位置为
%$Ep#!TM%<"v?

(

IIp%#T!%<"v/

)该尾矿

库属沟坝型(周边有山地(库下方有溪流(为在用的

二等库(库容
E#$

万
L

I

(沟坝底由堆石砌成(子坝采

用水力旋流器法堆筑(尾砂层层升高(已使用近
I$

年(坝底长约
E$L

(坝顶长约
%$$L

(还未到最终

CE$L

标高)该尾矿库因仍在使用而未进行人为修

复(仅在尾矿库陈旧尾砂地上自然形成白茅植株群

落(在有成片白茅的区域尾砂风扬现象较轻(而裸地

无植被区域尾砂扬尘严重)

#

!

材料与方法

#<%

!

试验样品的采集

在米箭沟铁尾矿库内自然定居的白茅群落中选

取样点)从尾矿底部和尾矿坝两侧及其中间随机选

择
&

个样点(每个样点取
I

株生长状况一致,自然定

居的白茅(底部样点间距
#ML

左右(中间样点间距

IML

(上部样点间距
!$L

(采样点分布见图
%

)将白

茅从根部完整挖出后带回实验室(取其根部
$

%

#$

>L

土层土壤样品约
%K

P

(同时选取尾矿坝顶无白茅

生长的裸地尾矿砂
%K

P

为对照(带回室内自然风干
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过筛后(用于理化性质的分析与测试)
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尾矿裸地样点
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图
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!

米箭沟铁尾矿库区采样点分布示意图
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土壤样品的处理与测定

#<#<%

!

尾矿土壤基本理化性质测定
!

参照文献

%

%C

&的方法)

B

Y

用水浸提!

.

!蒸馏水"

h0

!土壤

样品"

l#ML\h%$

P

"后以
B

Y

计!雷磁
B

Y=DIR

(上

海"测定'有机质采用重铬酸钾容量
D

外加热法测定'

土壤速效氮采用碱解扩散法测定'土壤速效磷采用

碳酸氢钠和无磷活性炭振荡浸提(硫酸钼锑抗分光

光度法!雷磁
"M!

可见光分光光度计(上海"测定'土

壤速效钾采用
/Y

!

G5R

浸提(原子吸收分光光度

计!岛津
55DECC$

型(日本"测定'土壤阳离子交换

量!

R?R

"采用氧化钡硫酸镁法测定'土壤矿物相分

布用
d

射线衍射仪!

F

$

`5dD#E$$

B

>

"测定'土壤颗

粒分布用马尔文激光粒度分析仪测定)

#<#<#

!

尾砂土壤重金属定性扫描分析
!

尾砂样品

采用
Y/G

I

DYR-G

!

DY7

加热消解%

%&

&

(取消解液用

电感耦合等离子发射光谱
HRQD5?=

!

=QC$$$

(北京"

法测定)测定表明(研究区尾砂中可检出有毒性的

重金属为
R)

,

+̀

,

/9

,

X+

和
R@

)对土壤重金属
R)

,

+̀

,

/9

,

X+

和
R@

全态的测定采用
Y/G

I

DYR-G

!

D

Y7

加热消解(取各消解液用原子吸收分光光度计

!岛津
55DECC$

型(日本"测定
R)

,

+̀

,

/9

和
X+

(用

石墨炉原子吸收分光光度计!岛津
55DE$$$

(日本"

测定
R@

)

#<I

!

植物样品的处理与测定

野外采回的白茅样品整体先用自来水充分冲洗

干净后(再用去离子水漂洗
I

次(自然晾干)叶片部

分直接放入
%$Mg

干燥箱杀青
I$L9+

(然后调至
C$

g

烘至恒质量)白茅的根和茎分别放入干燥箱内

C$g

烘至恒质量)再将各部分样品粉碎研磨成粉

末(过
%$$

目!孔径
%!&

&

L

"筛后(用于重金属的测

定)

在植物样品重金属
R)

,

+̀

,

/9

,

X+

和
R@

含量

测定时(先将浓
Y/G

I

,浓
Y

#

=G

!

,

YR-G

!

按
Ch%h

%

的体积比混合后浸泡过夜(消煮定容后(采用

#<#<#

节的方法分别测定植物样品的
R)

,

+̀

,

/9

,

X+

和
R@

含量)

#<!

!

重金属富集系数与转移系数的计算

采用富集系数!

*1

"和转移系数!

)L

"评价白茅

对不同重金属的吸收能力及其在植物体内的转移分

配能力(其计算公式%

#$D#%

&为#

富集系数!

*1

"

l

植物体内重金属总含量$基质

中的重金属含量'

转移系数!

)L

"

l

植物地上部分重金属总含量$

植物根部的重金属含量)

式中#植物体内的重金属总含量为植物体内各器官

或结构中重金属含量的总值(基质中的重金属含量

为各样点
I

株白茅根部位置土壤重金属含量的平均

值)富集系数越高表明该植物组织对重金属的吸收

能力越强(转移系数越高说明重金属在植物地上部

的分配越多)

#<M

!

数据统计与分析

采用
=Q==##<$

进行数据统计与分析(白茅植

物体内同种重金属不同部位的含量及其富集系数差

异比较(采用单因素方差分析法!

G+3D.,>0(*5/GD

A5

"进行分析'铁尾矿基质与植物体内重金属含量

的相关关系(采用线性相关分析法进行分析)

I

!

结果与分析

I<%

!

铁尾矿土壤的基本理化性质

经测定发现(在米箭沟铁尾矿砂的矿物组成成

分中(二氧化硅!

=9G

#

",二硫化亚铁!

73=

#

",白云石

!

R,̀

P

!

RG

I

"

#

",硅铝酸钙!

R,

%<&M

5-

I<&

=9

C<%

G

#!

",镍

沸石!

/9

#C<&

=9

%II

5-

M&

G

IC!

!

Y

#

G

"

#!

",甲酰氨基四羟基

硅酸铝!

5-

#

=9

#

G

M

!

GY

"

!

!

YRG/Y

#

""的质量分数

分别为
#"U

(

%!U

(

I%U

(

%$U

(

IU

和
%MU

'铁尾矿

砂机械组成比例中(黏粒,粉粒,砂粒分别占
I<%!U

(

C<E"U

和
CC<$&U

)尾矿砂裸地样点和
&

个白茅根

部样点土壤基本理化性质见表
%

)

!!

尾矿的理化性质与矿石中所含的矿物质密切相

关%

##

&

)从尾砂的矿物相组成可以看出(米箭沟氧化

性铁矿的本身构成中含有的硫化物较少(碳酸盐含

量最高(其次是石英等还原性物质(因此其尾砂的酸

碱性接近中性'由尾砂的机械组成可知(尾砂以砂粒

为主(黏粒含量较低)从表
%

可以看出(白茅根部土

壤的基本理化性质与尾砂裸地有一定差别(尾砂裸
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地的
B

Y

接近中性(而各个白茅根部土壤的
B

Y

均

低于尾砂裸地(其中
"

号样点最低为
M<MM

(明显偏

酸性(说明白茅的生长对尾砂的
B

Y

有一定影响)

而比较其他理化性质也可以看出(白茅根部土壤的

有机质以
M

号样点最高(约为尾砂裸地的
E<$"

倍'

速效
c

以
C

号样点最高(约为尾砂裸地的
#<I#

倍'

速效
/

以
!

号样点最高(约为尾砂裸地的
I<&!

倍'

速效
Q

以
%

号样点最高(约为尾砂裸地的
!<&&

倍'

阳离子交换量基本相同(均接近尾砂裸地的
#<$

倍)

这个结果说明(白茅对于贫瘠的铁尾砂具有很强的

耐受性(且在生长过程中能够改变尾砂的理化性质(

使其更利于自身生长)

表
%

!

米箭沟铁尾矿库区与尾砂裸地及白茅根部土壤基本理化性质的比较!

+i,'

(

2lI

"

_,̂-3%

!

R(L

B

,*94(+(.

B

1

;

49>,-,+@>13L9>,-

B

*(

B

3*0934(. 9̀

J

9,+

P

()9*(+0,9-9+

P

4,+@,+@*((04(9-(.

C0

#

&/!%!"

7

;42:/4"!;

!

+i,'

(

2lI

"

样点

=,L

B

-3

B

Y

有机质
G`

$

!

P

-

K

P

O%

"

G*

P

,+9>L,003*

速效
c

$

!

L

P

-

K

P

O%

"

5:,9-,̂-3c

速效
/

$

!

L

P

-

K

P

O%

"

5:,9-,̂-3/

速效
Q

$

!

L

P

-

K

P

O%

"

5:,9-,̂-3Q

阳离子交换量
R?R

$

!

>L(-

-

K

P

O%

"

R,09(+3b>1,+

P

3>,

B

,>90

;

尾砂裸地

N,>K.9--9+

P

,̂*3

"<!Ii$<$I% $<&"i$<$%$ $<$"Ci$<$$# %<%Mi$<#M% %<%Ei$<$%$ !<&&i$<$$"

% M<C#i$<E!$ I<#$i$<%#$ $<%I"i$<$C" I<%Mi$<$#I M<"&i$<$#C &<&"i$<$$%

# M<CEi$<$#& #<%#i$<$IC $<%!%i$<$#" I<M#i$<$%E M<"!i$<$$E &<&"i$<$$%

I E<$"i$<$#E #<MMi$<$"I $<%#Ci$<$!& !<MIi$<$%% !<&"i$<$$& &<CCi$<$$#

! M<&#i$<#&M I<"$i$<$#$ $<%MMi$<$M! !<#%i$<$%E M<#!i$<$%$ &<&"i$<$&$

M M<C&i$<### M<&$i$<$#I $<#MMi$<$"& !<"Ii$<$#C M<IMi$<$#M &<&Ci$<$$%

E E<#Ii$<$&$ #<%!i$<$!# $<%MCi$<$EC I<EIi$<$%! !<%Mi$<$$E &<&Ci$<$$!

" M<MMi$<#MM #<!&i$<$%M $<%"Ei$<$#& !<#Ei$<M!$ !<!#i$<$%M &<&&i$<$$%

C E<#Ii$<$I% %<MMi$<$I" $<%C%i$<$"M I<MEi$<!!$ #<M$i$<$$C &<&Ci$<$$%

& E<$Ii$<$I% #<I#i$<$!M $<%IMi$<$EM I<I"i$<EM$ I<!Ei$<$$C &<&Ci$<$$%

I<#

!

铁尾矿库区中白茅根部土壤的重金属含量

由表
#

可见(铁尾砂裸地土壤中的
R)

,

X+

,

/9

,

+̀

和
R@

含量均高于白茅根部土壤的相应重金属

含量(其中
I

(

!

和
&

样点白茅根部土壤的各重金属

含量与尾砂裸地较为接近(

%

(

E

和
"

样点各金属含

量均较低)由图
%

可知(

%

(

E

和
"

样点处于尾矿坝

底部(是堆存比较久的尾矿(而
I

(

!

和
&

样点据尾矿

坝顶较近)对照国家土壤环境质量二级标准及土壤

背景值可知(米箭沟尾矿中
&

个白茅根部土壤
X+

含

量未超出标准'重金属
R)

的含量除
%

号和
"

号样点

未超出国家土壤环境质量二级标准外(其余
"

个样

点均超出标准(超出最多的是
I

号样点(达标准值的

#<#"

倍'重金属
/9

,

+̀

和
R@

含量在
&

个样点均超

出标准(其中
/9

超标最多的是
!

号样点(达标准值

的
%!<"&

倍'

+̀

超标最多的是
I

号样点(达标准值

的
#<$I

倍'

R@

超标最多的是
&

号样点(达标准值的

%$<MI

倍)该结果表明(在米箭沟铁尾矿库区中(重

金属
/9

和
R@

含量过高(是影响一些植物不能在铁

尾矿区自然定居的重要因子(而白茅却能够克服这

些重金属的影响定居生长(说明白茅对这些重金属

具有一定的耐受性和适应性)

表
#

!

米箭沟铁尾矿库区尾砂裸地及白茅根部土壤重金属含量分析

_,̂-3#

!

Y3,:

;

L30,->(+03+04(. 9̀

J

9,+

P

()9*(+0,9-9+

P

4,+@*((04(9-(.C0

#

&/!%!"

7

;42:/4"!; L

P

#

K

P

样点
=,L

B

-3 R) X+ /9 +̀ R@

尾砂裸地
N,>K.9--9+

P

,̂*3 %%C<M#iI<MI #!E<&$iC<M$ EM$<I$i%<"" %M##<E$i%M<!E I<IEi$<$M

% !"<IMi%<%I &!<M"i%<M$ %#C<"Mi%<"" "IE<"MiC<$E $<E!i$<#%

# M!<%#i$<ME %%M<I$i$<"% %!C<%"i%<E# C!"<#Ii%!<%E %<%Ei$<%$

I %%I<E"iC<&! %C%<C%i%<$# M%I<%Mi!<$# %ICM<#CiE<$M %<C"i$<%I

! &#<"Mi"<C$ #%C<%Ii%<!$ M&%<"Ei%$<$" %IEC<I$iI<%! #<!Ei$<%%

M "&<"!i%E<E" %II<$Ci%<## #I$<#Mi%<$% C"!<CEiM<"E %<IMi$<$C

E M#<"Mi&<$I "!<E&i%<M# %!%<E"i$<&& "I&<$!i%E<EI %<#Mi$<%!

" I#<C!i!<#C CI<&"i%<I$ %#&<&Ci$<C& "#!<M$iE<C! #<"Ei$<$E

C ME<%$i!<#C %E"<E!i#<IE #!!<&Mi$<!! "I&<!$iM<C! #<$Mi$<IE

& C"<E!i!<#C %&E<MCi#<$% MM$<EIi#<#$ %#II<!Mi&<#! I<%Ei$<%%

土壤环境质量标准!二级"

=(9-3+:9*(+L3+0,-

]

),-90

;

40,+@,*@

!

\3:3-#

"

M$ #$$ !$

EC!

!背景值

N,>K

P

*()+@:,-)3

"

$<I
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I<I

!

不同样点白茅植株各部位重金属的分布

从表
I

可以看出(白茅根,茎,叶中的
R)

,

+̀

,

X+

,

/9

和
R@

含量存在一定的差异)对重金属
R)

含量而言(各个样点均以白茅根部高于茎部(茎部高

于叶片(其中
M

号样点白茅各部位的
R)

含量均最

高(根,茎和叶片的
R)

含量分别为
"$<#"

(

C<M%

和

#<"&L

P

$

K

P

(这表明
R)

在白茅体内的分布主要集

中在根部)方差分析结果表明(根部
R)

含量与其

他部位的
R)

含量存在显著差异!

F

"

$<$M

")重金

属
+̀

在白茅植株不同部位的分布与
R)

相同(也表

现为根
#

茎
#

叶(但
+̀

在白茅根部的最高含量

!

%#M<%&L

P

$

K

P

"出现在样点
E

(而茎和叶片的最高

含量出现在样点
M

)方差分析表明(

+̀

在白茅植株

根,茎和叶中的含量均存在显著差异!

F

"

$<$M

")

重金属
X+

在白茅植株不同部位的含量大小顺序为

茎
#

叶
#

根(

&

个样点中根部含量整体变化不大(但

茎和叶中的
X+

含量在样点
%

(

#

和
I

变化较大(样点

!

%

&

中变化较小(其中茎部和叶部
X+

含量以样点
M

最高(分别为
&#<#C

和
"&<M&L

P

$

K

P

(这表明
X+

多

集中在白茅茎部)重金属
/9

在白茅植株不同部位

中的含量大小顺序也表现为茎
#

叶
#

根(但茎部含

量最高出现在样点
&

(为
%$M<!!L

P

$

K

P

(叶部含量的

最大值出现在
!

号样点(为
E&<#ML

P

$

K

P

(根部含量

的最高值出现在
#

号样点(为
M%<%EL

P

$

K

P

)因为

该尾矿库区年限较长(不同样点白茅的生长年限不

同(所以各样点白茅不同部位对重金属的富集程度

也不尽相同(在
/9

的富集上表现得尤为突出)重金

属
R@

在白茅植株不同部位中的含量大小表现为

茎
#

根
#

叶(在
&

个样点的白茅茎,根,叶中含量变

化趋势基本一致(其中以
"

号样点白茅茎部含量最

高(为
CE<I#

&

P

$

K

P

(这说明
R@

在白茅的茎部容易

富集)方差结果分析表明(白茅茎部的
R@

含量与

根和叶部差异显著!

F

"

$<$M

")

表
I

!

不同重金属在米箭沟铁尾矿库区各样点白茅不同部位的分布

_,̂-3I

!

R(+03+04(.@9..3*3+013,:

;

L30,-49+@9..3*3+0(*

P

,+4(.C0

#

&/!%!"

7

;42:/4"!;9+ 9̀

J

9,+

P

()9*(+0,9-9+

P

4

样点

=,L

B

-3

部位

Q(4909(+

R)

$!

L

P

-

K

P

O%

"

X+

$!

L

P

-

K

P

O%

"

/9

$!

L

P

-

K

P

O%

"

+̀

$!

L

P

-

K

P

O%

"

R@

$!

&

P

-

K

P

O%

"

根
S((0 #C<IIi!<$", %#<"Ei$<EM, IC<MIi$<CE^ "&<"CiC<E", #&<&EiI<"M^

%

茎
=03L I<#%i$<"C^ ##<IIi%<E&^ CI<!"i!<%C, I&<"Ci%<MC^ !E<IIi#<"C,

叶
\3,:3 %<M"i$<ME^ %E<#Ii%<$E^ #!<I&i#<MM^ %#<%Ii!<$C> I%<#Ei#<E"^

根
S((0 #$<&!iI<#", %"<IMi#<E&, M%<%EiE<!"^ %$$<#Mi!<$C, !%<M%iE<#C^

#

茎
=03L #<E&i$<ME^ I#<C%iI<&#^ E!<"Ei&<M&, #"<%EiI<"I^ E"<CIiM<C",

叶
\3,:3 %<IEi$<!C^ %E<M!i#<IM^ I&<M#iI<!&^ !<M!i$<CE> IE<M%iM<"E^

根
S((0 !!<CMi%<%!, %I<!Ei#<&M, !I<&Ii#<E"^ %$%<I$i%<I", E&<$MiM<I"^

I

茎
=03L E<CEi$<I#^ !M<ECi&<I&^ "E<E#i%M<&C, ##<I"i%<E"^ CM<MIi"<E&,

叶
\3,:3 %<#%i$<I&^ EM<I"i!<I"^ M#<!Ii!<I"^ %$<MEi$<#&> EC<I"i!<ME^

根
S((0 #&<&!i#<!", %!<"!iI<"$, !#<&Mi$<M"^ %$%<I$i%<I", I%<E&iI<!%^

!

茎
=03L I<"&i$<!M^ C"<%"i"<MI^ CM<#%iC<I#, ##<I"i%<E"^ ME<$CiM<E",

叶
\3,:3 %<&"i$<C"^ EI<"&iC<I&^ E&<#MiE<C%^ %$<C&i$<"$> !"<EMiM<%#^

根
S((0 "$<#"iM<##, %"<MMi$<"M, #!<EMi%<M$^ &!<I&i$<ME, #C<"MiI<$#^

M

茎
=03L C<M%i$<"C^ &#<#CiI<&#^ M%<M!iC<!&, !!<I&i#<CM^ !E<"Ci"<!%,

叶
\3,:3 #<"&i$<CC^ "&<M&i&<CC^ !M<M&iI<%I^ #$<$&i$<CM> #&<C"iI<#%^

根
S((0 E$<C%iI<I", %C<!Ii$<IC, ##<%Ei$<C"^ %#M<%&i%<%C, IE<#Ci!<I&^

E

茎
=03L M<"Ei$<E!^ C&<M"iM<$&^ !#<#&i%$<$&, II<#Ei$<&C^ "M<!&i"<!%,

叶
\3,:3 %<%Mi$<"!^ E#<$!iC<%!^ IE<"#i%<M"^ %&<#"i$<II> #&<%Ci#<M"^

根
S((0 M%<%!i!<$&, %"<#&iI<!#, !E<!%i%<C$^ EM<%Ii%<C#, EC<$!i"<C&^

"

茎
=03L M<C&i$<EE^ CE<C&iC<#C^ &I<C!i%"<&C, I$<E%i$<CC^ CE<I#i&<I%,

叶
\3,:3 %<E!i$<!M^ "%<$#i&<!%^ E&<%Ei!<%!^ "<CEi$<&&> IC<ECiI<E"^

根
S((0 E%<#!i%<$&, %&<EIi#<#E, MI<"&i%<MI^ C&<CIi%<%#, !"<$#iM<!",

C

茎
=03L E<M"i$<C"^ C$<!&iI<I!^ &&<C"iI<"", I#<MIi$<!C^ M"<#MiM<!I^

叶
\3,:3 #<%Mi$<&"^ E#<$EiI<IC^ E&<&"i#<#&^ E<M#i$<#%> IE<MEi!<C#,

根
S((0 E&<ICi#<M&, %E<%Ii$<&", M$<"IiI<!#^ %$!<ICi$<CC, !!<$!iI<I#^

&

茎
=03L E<IEi$<!I^ "#<M!iM<M#^ %$M<!!i"<IM, I$<I$i$<%C^ MI<&%iI<%E,

叶
\3,:3 #<%Ii$<CC^ M$<#&i!<#%^ E!<!&i%<C&^ "<%!i$<!M> #&<MIi%<ME^

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

F

"

$<$M

")

/(03

#

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0013F

"

$<$M-3:3-<
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I<!

!

白茅植株各部位对重金属的富集系数和转移

能力

从表
!

可以看出(

R)

,

X+

,

+̀

,

/9

和
R@

在白茅

体内不同部位的富集系数大小存在一定差异)重金

属
R)

在白茅根部富集系数最大(其次为茎部(在叶

片的富集系数最小(仅为
$<$I

)方差分析结果表

明(白茅根部
R)

富集系数与其他部位的富集系数

存在显著差异(这表明
R)

主要富集在白茅根部(而

在叶片的富集最少)

X+

在白茅茎部的富集系数最

大(为
$<MM

(而在根部的富集系数最小(仅为
$<%I

(

根部富集系数与其他部位富集系数存在明显差异(

说明
X+

在白茅体内的富集规律与
R)

明显不同)

金属
+̀

在白茅根部的富集系数最大(茎部最小(

根,茎和叶三者间富集系数存在明显差异)

/9

和

R@

在白茅茎部的富集系数均最高(且与根,叶部存

在明显差异(说明这
#

种金属在白茅体内主要分布

于茎部(不同的是
/9

在白茅根部富集系数最低(而

R@

在叶部富集系数最低)根据
N*((K4

等%

#I

&对超

富集植物的定义(超富集植物对重金属的吸收量超

过一般植物
%$$

倍以上(其中对镉,铜和镍的吸收量

为
%$$$ L

P

$

K

P

(对 锰,锌 的 吸 收 量 为
%$$$$

L

P

$

K

P

'超富集植物区别于普通植物的另一个重要

特征在于植物地上部富集系数大于
%

(表明植物地

上部某种重金属含量大于所生长土壤中该种重金属

的浓度%

#!

&

)本研究中(白茅对于
X+

,

R@

,

+̀

,

/9

和

R)

的吸附量均达不到超富集植物的标准(并且
X+

,

/9

和
+̀I

种金属在白茅各部分的富集系数均小于

$<C$

(尤其
+̀

,

R@

在白茅各部位的富集系数均小

于
$<%$

)但是从表
I

白茅各部位所含重金属的总量

来看(白茅各部位中的
+̀

含量在
M

种重金属中最

高(这是因为白茅根部土壤中
+̀

的平均含量最高(

这也符合植物对土壤重金属的富集规律(即土壤中

重金属含量越高植物体内重金属含量越大%

#M

&

(而根

据富集系数的计算方法(土壤重金属含量高的富集

系数却最小)

表
!

!

白茅植株不同部位对重金属的富集及转移能力

_,̂-3!

!

5>>)L)-,09(+,+@0*,+4.(*L,09(+(.13,:

;

L30,-4^

;

@9..3*3+0(*

P

,+4(.C0

#

&/!%!"

7

;42:/4"!;

重金属

Y3,:

;

L30,-

富集系数!

*1

"

?+*9>1L3+0>(3..9>93+0

根
S((0

茎
=03L

叶
\3,:3

转移系数!

)L

"

_*,+4.(*L,09(+

滞留率$
U

S303+09(+*,03

R) $<C$i$<!#, $<%$i$<$!^ $<$Ii$<%#^ $<%Mi$<$I C!<#%i#<CC

X+ $<%Ii$<$E, $<MMi$<IM^ $<!#i$<#C^ "<#Ci#<CE OE#C<C&i#<CE

/9 $<%&i$<%#^ $<IEi$<#%, $<#Ii$<%I^ I<#%i$<ME O##%<$!iME<#C

+̀ $<%$i$<$I, $<$!i$<$%^ $<$%i$<$%> $<!Ci$<%! M#<!&i%!<$%

R@ $<$Ii$<$%^ $<$!i$<$#, $<$#i$<$%^ #<!Ii$<!C O%!I<%Mi!I<IC

!!

注#同行数据后不同字母表示不同处理间差异显著!

F

"

$<$M

")

/(03

#

F9..3*3+0-3003*4,.03*013@,0,,04,L3-9+39+@9>,0349

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0013F

"

$<$M-3:3-<

!!

转移系数是植物地上部分重金属含量与植物根

部对应重金属含量的比值(反映重金属在植物不同

器官中的分配情况%

#E

&

)从表
!

可以看出(白茅对各

种重金属的转移能力依次表现为
X+

#

/9

#

R@

#

+̀

#

R)

(对
X+

的转移系数最高(为
"<#C

(而
R)

最

低(仅为
$<%M

)重金属对植物的危害主要在于阻止

其光合作用和新陈代谢(而植物将重金属积累在根

部并吸收(是植物对重金属毒害的一种适应策

略%

#"

&

)将植物根部重金属含量与植物地上部分重

金属含量求差(再将差值与根部重金属含量相比(其

值即为植物根部重金属滞留率(其大小可以反映植

物根部对重金属耐受能力的高低)表
!

结果表明(

白茅对重金属
R)

和
+̀

有一定滞留效应(而对
X+

,

/9

和
R@

几乎无滞留效应(表明白茅可将这
I

种重

金属从根部转移到地上部分(使根部留出足够的空

间来容纳更多的重金属(从而提高白茅对这
I

种重

金属的耐受性阈值(这与徐华伟等%

#C

&关于铅锌矿区

废弃地野艾蒿对重金属滞留效应的研究结果一致)

综上所述(白茅对
R)

,

X+

,

+̀

,

/9

,

R@

等
M

种重

金属无明显的富集作用(但白茅根部土壤中
+̀

,

R@

和
/9

本身的含量并不低(这说明白茅对其具有较强

的耐性(能够在
+̀

,

R@

和
/9

含量较高且贫瘠的铁

尾砂中生长(可用作氧化性铁尾矿库区植被恢复的

优先选择植物)

I<M

!

土壤基本理化性质与白茅各部位重金属含量

的相关性

由表
M

可知(白茅根部
X+

含量与尾矿基质速效

c

存在显著相关性!

F

"

$<$M

"(白茅茎和叶部
X+

含

量与尾矿基质速效
/

存在极显著相关性!

F

"

$<$%

"(并且白茅叶部
X+

含量与尾矿基质的阳离子

交换量!

R?R

"也存在极显著相关性!

F

"

$<$%

")白

茅叶部
/9

含量与尾矿
B

Y

值呈显著正相关!

F

"

$<$M

"(茎部
/9

含量与尾矿有机质!

G`

"含量呈极

显著负相关!

F

"

$<$%

"(根部
+̀

含量与有机质
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西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



!

G`

"呈显著正相关!

F

"

$<$M

")尾矿基质中
M

种

重金属含量除了
R)

与
R@

间不存在相关性以外(

R)

,

R@

与其他
I

种金属间均存在极显著正相关关系

!

F

"

$<$%

"(

+̀

,

/9

和
X+

相互之间均存在极显著正

相关性!

F

"

$<$%

"(这充分说明
M

种重金属的来源

相同(即均由尾矿产生)

表
M

!

米箭沟铁尾矿库区土壤理化性质与白茅重金属含量的相关性

_,̂-3M

!

R(**3-,09(+,+,-

;

494(+4(9-

B

1

;

49>,-,+@>13L9>,-

B

*(

B

3*09349+ 9̀

J

9,+

P

()9*(+0,9-9+

P

4,+@>(+03+04(.

13,:

;

L30,-49+C0

#

&/!%!"

7

;42:/4"!

重金属元素

Y3,:

;

L30,-

R) X+ +̀ /9 R@

B

Y

速效
/

5:,9-,̂-3

/

速效
Q

5:,9-,̂-3

Q

速效
c

5:,9-,̂-3

c

有机质

G`

阳离子

交换量

R?R

R)

%

$<%$M $<$MM O$<$&% $<$"% $<#EC O$<IM# $<M$# $<$$E $<EMM $<#"" $<!%C

R)

#

$<I#% $<%!! $<$"$ $<%M$ $<#E" O$<!II $<!C& $<##E $<!!" $<#$# $<!E%

R)

I

$<%M& $<I"% $<$#M $<%C! O$<%%% $<##! $<#I# O$<%I& O$<$&" O$<%MM $<%!#

X+

%

O$<!#& O$<#I" O$<MI$ O$<I&" O$<E"! O$<$CM $<E#C $<I&E

$<"$%

)

$<MC" $<M&"

X+

#

$<$## $<%I% O$<$$! $<%!E O$<M$& $<I"$

$<CM$

))

$<I%& $<EI" $<!"! $<EI#

X+

I

$<I#I $<#MC $<##& $<I$% O$<E$! $<!EI

$<C%$

))

$<!&! $<M%$ $<IM$

$<"$%

)

+̀

%

$<#I# $<%%$ $<%!C $<%"E O$<IMI $<%$! $<!&$ $<I$C $<EIM

$<"$#

)

$<I%I

+̀

#

O$<%C# O$<!!I O$<!CE O$<!C# $<I#I O$<MC% O$<#&C O$<#CC O$<$E# $<$EC O$<!%C

+̀

I

$<%$! O$<#&# O$<%I" O$<%"# $<$MC O$<II" $<#E$ $<%MM $<I$! $<M&I O$<$EC

/9

%

$<$%! $<!I" $<#%E $<#C# O$<%$M $<!!I O$<#$C O$<%E" O$<II# O$<EEI $<%$#

/9

#

$<$I% $<!C! $<#I& $<I&M $<%CI $<MEE O$<#IM O$<MI" O$<I#&

O$<C%E

))

O$<$&!

/9

I

$<##$ $<M&" $<I"$ $<M#M O$<!&%

$<"&"

)

$<MM! $<%EM $<%"% O$<#I% $<E#$

R@

%

$<$"$ $<$#% $<%EM $<%$C O$<#"% $<I%# $<$M# $<##% $<$C% O$<#!& $<IMI

R@

#

O$<$ME O$<#M! $<$M# O$<$"E O$<IM# $<$CM $<#IC $<!&M $<I!$ $<#I% $<!I$

R@

I

$<E#M $<!E% $<EE# $<M#& O$<#!% $<!%! $<$"! $<!#$ O$<#EM O$<#!% $<#%I

R) % O$<#%% $<#M# $<#"I O$<$CM O$<%I$ $<#&"

X+

$<C$!

))

% O$<#&I $<#CM $<$C$ O$<%"$ O$<I"! $<I#$

+̀

$<&%"

))

$<C!#

))

% O$<%M" $<%&" $<%"! O$<%E" O$<#"C $<#CM

/9 $<C"!

))

$<&#C

))

$<&MC

))

% O$<%CC $<#C$ $<$E% O$<$"& O$<I%# $<I%I

R@ $<EEM

$<CM&

))

$<"&C

))

$<&$E

))

% O$<IEM $<!M% $<$CM $<%!" O$<#"M $<MI#

!!

注#

%<R)

%

代表根中的
R)

'

R)

#

代表茎中的
R)

'

R)

I

代表叶中的
R)

'金属
X+

,

+̀

,

/9

和
R@

的下标数字表达部位相同'

#<

.

))

/表示在
F

"

$<$%

水平上差异显著'.

)

/表示在
F

"

$<$M

水平上差异显著)

/(03

#

%<R)

%

*3

B

*343+04R)9+*((0

'

R)

#

*3

B

*343+04R)9+403L

'

R)

I

*3

B

*343+04R)9+-3,.

'

X+

(

+̀

(

/9,+@R@1,:30134,L3@9

P

90,-3b

B

*34D

49(+

'

#<

.

))

/

*3

B

*343+0449

P

+9.9>,+0-

;

@9..3*3+0,0013F

"

$<$%-3:3-

'.

)

/

*3

B

*343+0449

P

+9.9>,+0-

;

@9..3*3+0,0013F

"

$<$M-3:3-<

!

!

结
!

论

通过对米箭沟铁尾矿库区内尾砂土壤及其自然

定居植物白茅根,茎,叶中重金属含量的测定(并分

析了白茅对不同重金属富集能力大小的差异(结果

表明#

%

"米箭沟尾矿库区内尾砂土壤重金属
+̀

,

/9

和
R@

含量较高(但白茅能够在铁尾矿砂中正常生

长(并且改变了其根部土壤的营养元素含量和
B

Y

(

说明白茅对铁尾矿生境具有较强的耐性和适应性)

#

"白茅不同部位对重金属
R@

,

/9

,

X+

,

+̀

和

R)

的吸收和分布存在一定的差异)白茅对
M

种重

金属的富集系数大小依次为
X+

#

R)

#

/9

#

+̀

#

R@

(对各重金属的转移能力依次表现为
X+

#

/9

#

R@

#

+̀

#

R)

(其中对
X+

的转移系数最高!

"<#C

"(

而
R)

最低!

$<%M

")

I

"白茅体内重金属含量及分布的相关性分析表

明(白茅各个部位
X+

,

/9

和
+̀

含量与尾矿基质的

一些理化性质有一定相关性(白茅体内其他金属含

量与土壤理化性质无明显相关性(与尾矿基质
M

种

重金属含量相关性明显(说明其均来自铁矿尾矿)

!

"野外调查和试验研究表明(白茅对重金属存

在一定的耐受阈值(可以用作铁尾矿库区植被恢复

的先锋耐性物种(尤其是可用作
+̀

,

/9

和
R@

含量

较高的矿区污染土壤治理的修复植物)
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(
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(
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