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会泽铅锌矿区废弃地优势草本植物的重金属富集特征
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态与环境学院， 云南 昆明　 ６５００９１； ２􀆰 云南省高原山地生态与退化环境修复重点实验室， 云南 昆明　 ６５００９１）

摘要： 为筛选适合在矿区废弃地种植的优势草本植物，于 ２０２０ 年 １０ 月对云南省会泽铅锌矿区废弃地草本植物进

行优势度评估和植物土壤样品采集，测定土壤理化性质和重金属含量以及植物地上部与根部重金属含量，分析优

势草本植物个体或组合对重金属的富集转运特征。 结果表明，研究区土壤呈弱酸性或弱碱性，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含

量均远超该地背景值，主要污染物为 Ｃｄ 和 Ｐｂ。 优势草本植物共有 １０ 种，分别为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、野艾蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、白花鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、芒草

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）和水蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）。 其中，狗脊、水蓼和狗牙根对 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集能力较强（富集系数均在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ 之

间），对 Ｍｎ 的转运效果较好（转运系数均在 １􀆰 ０～１􀆰 ５ 之间），可作为建立植物群落的优势组合；野艾蒿和白茅地上

部易积累 Ｃｕ 和 Ｚｎ（富集系数均在 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ 之间），且根部对 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 有良好的转运能力（转运系数均在１􀆰 ０～
１􀆰 ５ 之间），可作为新建植物群落的亚优势组合；其他 ５ 种优势植物对重金属都有一定的富集转运能力，除紫茎泽

兰外，均可作为新建植物群落的伴生种。 综上，筛选出 ９ 种优势草本植物作为会泽铅锌矿区治理重金属污染、恢复

植物多样性的备选植物，可根据重金属污染类型选择相应的植物组合搭配种植。
关键词： 铅锌矿区； 重金属； 富集系数； 转运系数； 聚类分析
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　 　 云南省是我国著名的 “有色金属” 之乡［１］。
１９６０—１９７０ 年代，云南省开始对矿产资源进行大规

模开发，这不仅促进了当地经济发展，同时也为我

国工业化建设提供了许多原材料。 但由于开采冶

炼技术落后和环境监管不当，使得开采后的废弃区

及附近人类居住区受到严重重金属污染［２］。 相关

研究［３－４］表明，重金属元素会随着径流迁移使污染

扩散，甚至还可以通过食物链进入人体使人类生命

健康受到威胁。 因此，对云南省矿区废弃地及周边

地区进行治理至关重要。
对矿区废弃地进行治理和恢复方法主要有 ２

种：（１）物理或化学手段直接修复污染土壤，通常用

于经济价值高的废弃地；（２）植物修复手段，通常用

于经济价值低的废弃地。 由于大多数矿区废弃地

都位于低经济价值区域，使得植物修复手段在矿区

废弃地的治理和恢复中被广泛使用［５］。 植物修复

具有成本低、对环境温和、破坏性小和原位修复且

普适等优点，其主要原理是在矿区废弃地中筛选出

能够生存且能富集或转运重金属的本土物种［６］，再
在矿区废弃地上种植这些植物，通过植物提取来降

低土壤重金属含量。 但 ＮＹＥＮＤＡ 等［７］ 通过对已经

复垦 １０ ａ 的镍矿废弃地进行研究，发现种植单一物

种无法构建新的植物群落使得物种多样性较低，且
群落易被外来物种入侵［８］；同时 ＪＩＡ 等［９］ 的研究证

明植物多样化可促进植物－土壤反馈加速矿区废弃

地的恢复进程。 综上可知，种植单一富集植物的恢

复手段不足以在矿区废弃地上建立能自我维持的

植物群落［１０］，而恢复植物多样性才是矿区废弃地治

理的关键。 然而，如今关于矿区恢复的研究主要集

中在对生存于矿区废弃地（矿渣堆）中的本土植物

进行富集转移特性分析和筛选［１１］，而很少有学者从

植物群落再构建的角度对其进行探究。 因此，聚焦

筛选本土优势富集植物组合，为形成稳定植物群落

提供参考，这对矿区废弃地生态恢复有重要意义。
为筛选适合在云南省会泽县矿山镇某矿区废

弃地构建植物群落的优势草本植物组合，探明各优

势植物组合对重金属元素的富集转运特征，笔者采

用无人机航拍确定该废弃地已经发生自然演替的

区域，利用样方法对这些区域内草本植物进行优势

度评估并采集测定相关植物和土壤样品，分析优势

草本植物对重金属的富集和转运特性，组合具有相

似特征的物种，以期为该废弃地及同类矿区废弃地

治理和植被恢复提供帮助。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

会泽县矿山镇矿山村某铅锌矿区废弃地位于

２６°６４′ Ｎ、１０３°７０′ Ｅ（图 １）。

图 １　 采样点示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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　 　 研究区平均海拔为 ２ ２００ ｍ 左右，年均日照为

２ １００ ｈ，年 均 气 温 为 １２􀆰 ５ ℃， 年 均 降 水 量 为

１ ０３８􀆰 １ ｍｍ，属于典型亚热带高原季风气候区［１２］。
该地天然土壤类型为棕壤或黄棕壤，植被覆盖以灌

木和草本植物为主［１３］。 该矿区所在矿床位于扬子

地台西南缘，矿藏量约 １５２ 万 ｔ，为大型矿藏区，采矿

业是当地主要经济支柱之一［１４］。
１􀆰 ２　 优势草本植物调查与样品采集

矿区废弃地在景观层次上存在 ７ 块次生演替区

域，因此设置 ７ 个研究采样点（图 １），并于 ２０２０ 年

１０ 月下旬在各采样点随机布置 ５ ｍ×５ ｍ 的样方，用

于开展优势草本植物评估和植物、土壤样品采集工

作。 为避免过度采集极端生境的植物样品，采用式

（１）计算草本植物相对重要值（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ，ＲＩＶ，ＶＲＩ） ［１５］：

ＶＲＩ ＝（ＲＣ＋ＡＲ） ／ ２。 （１）
式（１）中，ＲＣ为相对盖度（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＲＣ），即
样方中某种植物盖度占样方中全部盖度的比例，％；
ＡＲ为相对多度（ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ＲＡ），即样方中某

种植物个体数占样方中总个体数的比例，％。 筛选

出相对重要值大于 ２０％的草本植物作为研究区优

势草本植物（表 １）。

表 １　 优势草本植物组成、平均根长及相对重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

种名
平均根长 ／

ｃｍ 生活型
相对重要值 ／ ％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） ５􀆰 ８８±２􀆰 ０９ 一年生草本 ２８􀆰 ０１ ４􀆰 ３８ １０􀆰 ６２ １６􀆰 ２２
白花鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ） ６􀆰 ２４±２􀆰 ２９ ８􀆰 ４０ ３􀆰 ４２ ３０􀆰 ９２ ７􀆰 ０２
虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ） ９􀆰 ５８±３􀆰 ６６ ４４􀆰 ６７ ４􀆰 ３５ ３􀆰 ５０ ５􀆰 ２８
水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ） ５􀆰 ８０±２􀆰 ０３ ４􀆰 １０ １􀆰 ９７ ３０􀆰 ３１ ４􀆰 ９４
野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ） ６􀆰 ０９±１􀆰 ９４ 多年生草本 １􀆰 ９６ ５􀆰 ０３ ３０􀆰 ９９ ５􀆰 ００ ５􀆰 ５８ １５􀆰 ９５
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ） ６􀆰 ７１±２􀆰 １９ １７􀆰 ６３ １３􀆰 １５ １３􀆰 ５０ ４５􀆰 ５２ １７􀆰 ０２
白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ） ８􀆰 ２２±２􀆰 ７８ １４􀆰 ３８ １１􀆰 ４７ ３３􀆰 ９９ ６􀆰 ２０ ２１􀆰 ０２
芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ６􀆰 ５２±１􀆰 ９０ １２􀆰 ３５ １２􀆰 １３ ２６􀆰 ５４ １０􀆰 ４５ ９􀆰 ６５ ２２􀆰 ５９
狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ７􀆰 ３１±２􀆰 ８４ ５０􀆰 ５７ １􀆰 ６６ ８􀆰 ３３ ４􀆰 ３２
紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ） ９􀆰 ６６±３􀆰 ３５ ７􀆰 ９４ ２􀆰 ００ ５􀆰 ３２ ２６􀆰 ３５

Ａ～Ｇ 为不同采样点。

　 　 根据优势植物生物量大小，在各样方中采用小

铁铲适量采集整株植物样品，包括狗尾草 ４ 份、白花

鬼针草 ４ 份、虎尾草 ４ 份、水蓼 ４ 份、野艾蒿 ６ 份、狗
牙根 ５ 份、白茅 ５ 份、芒草 ６ 份、狗脊 ４ 份和紫茎泽

兰 ４ 份，共 ４６ 份。 在采集植物样品同时，采用抖土

法收集各样方中所采同种植物根系表层约 ２００ ｇ 土

壤，用于土壤重金属含量和 ｐＨ 值测定。 在各样方

四角与正中心位置采集土样，采集深度为 ０～２０ ｃｍ，
土样质量为 ５００ ～ １ ０００ ｇ，每个样方采集 ５ 份土样，
共有 ３５ 份土壤样品用于土壤理化性质测定。 采用

上述方法在矿山村非采矿区且无人为干扰的山地

中随机采集 ５ 份土样，用于矿山村土壤理化性质和

重金属含量背景值（ＣＫ）测定。 所有样品均采用聚

乙烯塑料袋放气封装后运回实验室，以供相关指标

测定。
１􀆰 ３　 样品处理与分析

土壤样品处理及相关指标测定方法：土壤样品

经自然风干碾碎后，拣去石块和植物根系，采用四

分法混匀样品，再分别过 ２、１ 和 ０􀆰 ２５ ｍｍ 孔径尼龙

筛网。 采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含

量，采用凯氏定氮法和氢氧化钠碱熔－钼锑抗比色

法分别测定土壤全氮和全磷含量，采用硝酸－高氯

酸－氢氟酸消解火焰原子吸收光谱仪吸收法测定土

壤重金属 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量。 此外，土壤容

重采用环刀法测定，土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定，土
壤含水量采用烘干法测定。

植物样品处理与相关指标测定方法：采用枝剪

将植物样品分为地上部和根部 ２ 类，再用自来水清

洗干净，最后用超纯水润洗 ３ ～ ５ 次，甩干并测量根

部长度后放入纸质信封中，置于烘箱内设置 １０５ ℃
条件下杀青 ３０ ｍｉｎ，再于 ８０ ℃条件下烘至恒重。 取

出后，用不锈钢粉碎机处理并取 ０􀆰 ５ ｇ 粉末状地上

部或根部样品装入 ５０ ｍＬ 锥形瓶中，标记编号待检

测分析。 采用硝酸－高氯酸消解火焰原子吸收光谱

仪吸收法测定植物地上部和根部重金属 Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量。
１􀆰 ４　 数据处理

生物富集系数（ＢＣＦ，ＦＢＣ）是植物地上部重金属

含量与土壤中相应重金属含量的比值，能反映植物

选择性吸收土壤重金属的能力［１６］，其计算公式为
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ＦＢＣ ＝ＣＡ ／ ＣＳ。 （２）
式（２）中，ＣＡ为植物地上部重金属含量，ｍｇ·ｋｇ－１；
ＣＳ 为土壤重金属含量， ｍｇ · ｋｇ－１。 根据以往研

究［１７－１８］，将植物对土壤重金属元素的富集能力分为

４ 个等级：ＢＣＦ＞１􀆰 ０ 时为高富集，０􀆰 １＜ＢＣＦ≤１􀆰 ０ 时

为中等富集，０􀆰 ０１＜ＢＣＦ≤０􀆰 １ 时为低富集，ＢＣＦ≤
０􀆰 ０１ 时为排斥。

转运系数（ＴＦ，ＦＴ）是植物地上部重金属含量与

植物根部重金属含量的比值，反映植物吸收重金属

后从根部转移到地上部的能力［１９］，其计算公式为

ＦＴ ＝ＣＡ ／ ＣＲ。 （３）
式（３）中，ＣＡ为植物地上部重金属含量，ｍｇ·ｋｇ－１；
ＣＲ为植物根部重金属含量，ｍｇ·ｋｇ－１。

采用 ＡｒｃＧｉｓ １０􀆰 ２ 软件绘制采样点示意图，采用

Ｅｘｃｅｌ 软件整理和计算数据，采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进

行单因素方差分析或非参数检验（方差不齐）以及

聚类分析，采用 Ｃａｎｏｃｏ ５􀆰 ０ 软件进行冗余分析

（ＲＤＡ）和非度量多维尺度（ＮＭＤＳ）分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 采样点土壤理化性质和重金属含量

由表 ２ 可知，矿区废弃地各采样点土壤全磷、有
机质和含水量与矿山村背景值大体上无显著差异，
而土壤全氮和土壤容重却明显小于背景值。 如表 ３
所示，不同采样点土壤 ｐＨ 值与矿山村 ｐＨ 背景值相

差不大，都处于 ６􀆰 ８０ ～ ７􀆰 １０ 之间，呈现弱酸性或弱

碱性。 除土壤 Ｃｕ 含量与背景值无显著差异之外，
土壤 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量均与背景值相差较大，可
知采矿活动使大量重金属元素释放到土壤中。 其

中，各采样点土壤 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量之间差异较大，
这是因为在铅锌矿开采过程中，会向土壤释放大量

Ｐｂ 和 Ｚｎ，同时也会释放 Ｃｄ，而开采程度和力度以及

矿产分布的差异导致废弃地土壤重金属含量存在

空间变异性。

表 ２　 采样点土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点
ｗ（全磷） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有机质） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全氮） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水量 ｗ ／
％

Ａ ０􀆰 ７９±０􀆰 １９ａ １０􀆰 ０２±１􀆰 ９３ａ １􀆰 ０８±０􀆰 １０ａ ０􀆰 ９９±０􀆰 ０２ａ ２２􀆰 ４２±３􀆰 ３３ａ

Ｂ ０􀆰 ８６±０􀆰 １１ａ ９􀆰 ７８±２􀆰 １５ａ １􀆰 １６±０􀆰 １９ａ ０􀆰 ９５±０􀆰 ０２ａ １９􀆰 ０６±６􀆰 ８９ａ

Ｃ ０􀆰 ８１±０􀆰 ２６ａ ８􀆰 ３４±３􀆰 ７８ｂ １􀆰 ２２±０􀆰 １８ａ １􀆰 ００±０􀆰 ０６ａ ２０􀆰 ４３±６􀆰 ８３ａ

Ｄ ０􀆰 ９９±０􀆰 ２２ａ １０􀆰 ３６±１􀆰 ８２ａ １􀆰 １５±０􀆰 １８ａ ０􀆰 ９６±０􀆰 ０２ａ ２１􀆰 ５５±２􀆰 １８ａ

Ｅ １􀆰 ０５±０􀆰 １１ｂ １０􀆰 ０８±１􀆰 ８２ａ １􀆰 ２５±０􀆰 ０７ａ １􀆰 ０４±０􀆰 ０４ａ １９􀆰 ３９±３􀆰 ３６ａ

Ｆ ０􀆰 ８３±０􀆰 ２７ａ １１􀆰 ３０±１􀆰 ２７ａ １􀆰 １８±０􀆰 １６ａ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０５ａ ２２􀆰 ４９±３􀆰 ２６ａ

Ｇ ０􀆰 ７１±０􀆰 １２ａ １０􀆰 ４５±２􀆰 １３ａ １􀆰 １３±０􀆰 ２４ａ ０􀆰 ９８±０􀆰 ０６ａ ２０􀆰 ５０±２􀆰 ２４ａ

ＣＫ ０􀆰 ７３±０􀆰 １４ａ １１􀆰 ０５±１􀆰 ２５ａ １􀆰 ４５±０􀆰 ０９ｂ １􀆰 １９±０􀆰 ０７ｂ ２１􀆰 ５５±３􀆰 ６１ａ

平均值±标准差（ｎ＝ ５）； 同一列数据后英文小写字母不同表示不同采样点间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 采样点土壤重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点 ｐＨ
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
Ａ ６􀆰 ８９±０􀆰 １３ａ ９７２􀆰 ３４±７１􀆰 ０７ａ ２５１􀆰 ９７±６５􀆰 ５１ａｃ ６１５􀆰 ５６±１６１􀆰 ７５ａ ２􀆰 ７７±１􀆰 ５８ａ ６９２􀆰 ９７±２００􀆰 ８１ａｂ

Ｂ ７􀆰 ００±０􀆰 １３ａｂ ９４８􀆰 ３６±１８９􀆰 ０１ａ ２４６􀆰 ２５±６４􀆰 ５２ａｃ ７２４􀆰 ０４±１１４􀆰 ２０ａｂ ２􀆰 ３７±１􀆰 ６０ａ ５９８􀆰 ８９±１１６􀆰 ４６ａ

Ｃ ６􀆰 ９９±０􀆰 １５ａｂ ９２７􀆰 ７１±１１１􀆰 ９２ａ ２６３􀆰 ７５±３９􀆰 ６７ａｂ ７４２􀆰 ２５±２８２􀆰 ４７ａｂ １􀆰 ９３±０􀆰 ９６ａｂ ７６６􀆰 １１±１０１􀆰 ８７ｂ

Ｄ ７􀆰 ０２±０􀆰 １６ａｂ ９７１􀆰 ０４±１２８􀆰 ２０ａ ２８５􀆰 １３±５９􀆰 ２１ａｂ ８３５􀆰 ５８±１３４􀆰 ６２ｂ ２􀆰 ７２±１􀆰 ２１ａ ６４９􀆰 ８３±１２８􀆰 ９０ａ

Ｅ ６􀆰 ９５±０􀆰 １５ａｂ ９７２􀆰 ４３±１７８􀆰 ５９ａ ３０５􀆰 ４６±５５􀆰 ８６ａｂ ６４１􀆰 ９６±１２６􀆰 １７ａ ３􀆰 ２８±１􀆰 ７８ａ ５８５􀆰 ４６±１４６􀆰 ３２ａ

Ｆ ７􀆰 ００±０􀆰 １０ａｂ ９３０􀆰 ７５±２１８􀆰 ６１ａ ３１６􀆰 ７９±５７􀆰 ３２ｂ ６１４􀆰 ５８±１１４􀆰 ３０ａ ２􀆰 ２７±１􀆰 ０４ａｂ ５７０􀆰 １３±１１６􀆰 ５２ａ

Ｇ ７􀆰 ０３±０􀆰 １４ｂ ９１９􀆰 ７０±１２６􀆰 ９８ａ ２４１􀆰 ３０±６９􀆰 ９１ａｃ ５８５􀆰 １０±１１２􀆰 ３１ａ ３􀆰 ２１±３􀆰 ８１ａ ７０８􀆰 ０５±１２６􀆰 ８７ａｂ

ＣＫ ７􀆰 ０２±０􀆰 ０６ａｂ ３１８􀆰 ８６±８３􀆰 ４６ｂ ２１３􀆰 ３０±２３􀆰 ９１ｃ ３２７􀆰 ７０±４３􀆰 ６１ｃ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０９ｂ １０７􀆰 ８５±１２􀆰 ６８ｃ

管制值１） — — — — ３􀆰 ００ ７００􀆰 ００
１）ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中，土壤在 ６􀆰 ５＜ｐＨ≤７􀆰 ５ 条件下的风险管制值。
平均值±标准差（ｎ＝ ５～８）； “—”表示无规定；同一列数据后英文小写字母不同表示不同采样点间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 参照 ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》，采样点 Ｅ 和 Ｇ 土

壤 Ｃｄ 含量分别为标准管制值的 １􀆰 ０９ 和 １􀆰 ０７ 倍，采

样点 Ｃ 和 Ｇ 土壤 Ｐｂ 含量分别为标准管制值的 １􀆰 ０９
倍和 １􀆰 ０１ 倍。 可见，研究区土壤主要重金属污染物

为 Ｐｂ 和 Ｃｄ。
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２􀆰 ２　 研究区优势草本植物中重金属含量

研究区 １０ 种优势植物体内重金属含量见表 ４。
如表 ４ 所示，不同植物或相同植物不同部位对重金

属的吸收和转移能力均存在一定差异，且重金属元

素在大部分优势植物体内均呈现地上部含量随着

根部含量增加而增加的趋势。 其中，植物地上部

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量变化范围分别为 ３１０􀆰 ８９～
６９８􀆰 １３、 ７１􀆰 ６９ ～ １６５􀆰 ０２、 １８７􀆰 ７５ ～ ５０１􀆰 ９１、 ０􀆰 ７７ ～
２􀆰 ４７ 和 １３０􀆰 ７５ ～ ４４６􀆰 ４３ ｍｇ·ｋｇ－１，植物根部 Ｍｎ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量变化范围分别为 ３２５􀆰 １８ ～
６６２􀆰 ２１、 ６３􀆰 ９０ ～ ２１０􀆰 ９２、 １４１􀆰 ４５ ～ ５７２􀆰 ０３、 ０􀆰 ６２ ～
２􀆰 ３５ 和 １５６􀆰 ５１～５６２􀆰 ３９ ｍｇ·ｋｇ－１。 地上部对 Ｍｎ 和

Ｚｎ 积累量最大的植物分别为狗尾草和紫茎泽兰，而
狗脊地上部积累 Ｃｕ 和 Ｃｄ 最多，芒草地上部积累 Ｐｂ
最多。 虎尾草根部吸收 Ｍｎ 的能力最强，而根部

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 积累量最多的植物分别为水蓼、紫
茎泽兰、狗脊和芒草。

表 ４　 优势草本植物不同部位重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

物种　 　 部位　
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
狗尾草 地上 ６９８􀆰 １３±１６７􀆰 ７７Ａ １５６􀆰 ３６±７１􀆰 ９１Ａ １８７􀆰 ７５±２７９􀆰 ０２Ａ ０􀆰 ７７±０􀆰 ５７Ａ １６６􀆰 ２８±１１１􀆰 ６６Ａ

根 ６３５􀆰 ４０±３８８􀆰 ２６ａ １４６􀆰 ６０±７８􀆰 ５２ａ １４１􀆰 ４５±２０２􀆰 ６８ａ ０􀆰 ６２±０􀆰 ４５ａ １５６􀆰 ５１±９９􀆰 ６４ａ

野艾蒿 地上 ５２２􀆰 ３０±３７８􀆰 ３９ＡＢ １４９􀆰 ７８±１３１􀆰 ４０Ａ ４６３􀆰 ９８±２９６􀆰 １２Ａ １􀆰 ５０±１􀆰 ７１Ａ ２９４􀆰 ６９±８４􀆰 ３５ＡＢ

根 ４４９􀆰 １７±３５２􀆰 １６ａ １４７􀆰 ２９±１２７􀆰 ３２ａ ５７８􀆰 ２１±３９７􀆰 ９７ｂ １􀆰 １８±０􀆰 ９２ａｂ ２７８􀆰 １６±１５４􀆰 ３６ａ

狗牙根 地上 ４３１􀆰 ３７±２５０􀆰 ２６ＡＢ １３８􀆰 ５５±８６􀆰 ８７Ａ ３９５􀆰 ５１±１５２􀆰 ５５Ａ １􀆰 ８５±０􀆰 ８３Ａ ３６３􀆰 ０８±２６２􀆰 ３９ＡＢ

根 ４４３􀆰 ８８±２９３􀆰 ４１ａ １５９􀆰 ３８±１０９􀆰 ８６ａ ３５２􀆰 ４２±１５３􀆰 ５７ａｂ １􀆰 ９４±０􀆰 ８９ａｂ ４０１􀆰 ７７±２７４􀆰 ６３ａｂ

白花鬼针草 地上 ３６３􀆰 ７０±２７７􀆰 ２７ＡＢ ７１􀆰 ６９±４６􀆰 ４７Ａ ３２５􀆰 ５８±２５６􀆰 ２９Ａ ０􀆰 ９３±０􀆰 ２２Ａ ２３２􀆰 ６７±２４９􀆰 ９６ＡＢ

根 ３２５􀆰 １８±２６６􀆰 １０ａ ６３􀆰 ９０±４７􀆰 ６２ａ ４２８􀆰 ３９±３４４􀆰 ６７ａｂ ０􀆰 ７７±０􀆰 ２７ａｂ ２３４􀆰 ５７±２５５􀆰 ９４ａ

白茅 地上 ４０７􀆰 ２３±３５４􀆰 ５０ＡＢ １４１􀆰 ５２±９８􀆰 ７８Ａ ３８４􀆰 ９５±２１８􀆰 ０６Ａ １􀆰 ３２±０􀆰 ９６Ａ １３０􀆰 ７５±２２６􀆰 ９３Ａ

根 ４８３􀆰 ３７±４９７􀆰 ３７ａ １８７􀆰 ５５±１５４􀆰 １８ａ ４７７􀆰 ２１±３３８􀆰 ２９ａｂ １􀆰 １８±０􀆰 ６９ａｂ １７２􀆰 ４８±３３０􀆰 ６０ａ

芒草 地上 ４７２􀆰 ３３±１９７􀆰 ４９ＡＢ １５２􀆰 ５０±７４􀆰 ３１Ａ ２９２􀆰 １１±１８６􀆰 ４２Ａ ２􀆰 ３４±３􀆰 ３８Ａ ４４６􀆰 ４３±２２５􀆰 ２１Ｂ

根 ３３６􀆰 ５８±１５１􀆰 ８２ａ １３５􀆰 ８８±６９􀆰 ４０ａ ２６８􀆰 ９３±２０４􀆰 ３０ａｂ １􀆰 ５８±１􀆰 ６７ａｂ ５６２􀆰 ３９±２９０􀆰 ５６ｂ

狗脊 地上 ３２５􀆰 ９９±１２０􀆰 ４８ＡＢ １６５􀆰 ０２±８５􀆰 ７２Ａ ３７０􀆰 ３０±３５９􀆰 １６Ａ ２􀆰 ４７±１􀆰 ８２Ａ ２７６􀆰 ６７±２００􀆰 ７７ＡＢ

根 ３６０􀆰 ６０±２１５􀆰 ５５ａ ２０４􀆰 ６５±１５１􀆰 ９６ａ ４４５􀆰 ８２±４９２􀆰 ５３ａｂ ２􀆰 ３５±１􀆰 ６０ｂ ２６０􀆰 ９８±１５０􀆰 ６７ａ

紫茎泽兰 地上 ３１０􀆰 ８９±１８９􀆰 １２Ｂ １２０􀆰 ０８±１１３􀆰 ７５Ａ ５０１􀆰 ９１±１５８􀆰 ９３Ａ １􀆰 ８８±１􀆰 ７２Ａ ２１０􀆰 １３±２３０􀆰 ６９ＡＢ

根 ４１１􀆰 ７５±２８１􀆰 ３７ａ ９４􀆰 ３２±８４􀆰 ５９ａ ５７２􀆰 ０３±２５４􀆰 ４７ｂ １􀆰 ７４±１􀆰 ６３ａｂ ２８７􀆰 １８±３１４􀆰 ４３ａ

虎尾草 地上 ５４５􀆰 ２５±１１０􀆰 １８ＡＢ １５８􀆰 ５４±８０􀆰 ３９Ａ ２９７􀆰 ９２±１６７􀆰 ５３Ａ １􀆰 １９±０􀆰 ７１Ａ ４３２􀆰 ７１±６２􀆰 １４Ｂ

根 ６６２􀆰 ２１±３１８􀆰 ４１ａ １５５􀆰 ２７±９１􀆰 １２ａ ２０９􀆰 ５８±１５５􀆰 ６９ａｂ １􀆰 ４０±１􀆰 ０３ａｂ ４４６􀆰 ４４±８８􀆰 ２１ａｂ

水蓼 地上 ５３６􀆰 ７８±３６４􀆰 ５９ＡＢ １５５􀆰 ７９±１２０􀆰 ３６Ａ ２０６􀆰 ５３±１４０􀆰 ０８Ａ １􀆰 ５７±１􀆰 １１Ａ ３５４􀆰 ７３±１４７􀆰 ４２ＡＢ

根 ５２８􀆰 ５１±３９６􀆰 ７８ａ ２１０􀆰 ９２±１７６􀆰 ３６ａ ２７０􀆰 ９９±２２３􀆰 ０６ａｂ １􀆰 ８８±１􀆰 ５８ａｂ ３４０􀆰 ２７±１６６􀆰 ７４ａｂ

平均值±标准差（ｎ＝ ４～６）； 同一列数据后英文大写字母不同表示不同植物地上部间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同一列数据后英文小写字母

不同表示不同植物根部间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 优势草本植物与环境因子的冗余分析

以各采样点土壤理化性质和重金属含量为参

数，进行无度量多维标定法排序 （ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ 为

０􀆰 ０７）。 如图 ２ 所示，采矿活动会对土壤原有理化性

质以及重金属元素构成和含量造成巨大影响。 为

探明在新生境下优势草本植物与环境之间的关系，
将矿区废弃地中各采样点土壤理化性质和重金属

含量与优势植物个体数进行冗余分析，经前向选择

后，剔除土壤容重、ｐＨ 值以及全氮、Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含

量等与各优势植物无显著关系的变量，冗余分析结

果见图 ２。 其中，ＲＤＡ１ 轴解释度为 ９８􀆰 ５１％，ＲＤＡ２
轴解释度为 ９９􀆰 ５１％。

如图 ２ 所示，虎尾草、水蓼和狗尾草适生于 Ｐｂ
污染区域，但生存易被有机质和水分限制，同时难

以与白花鬼针草、野艾蒿和白茅共存；狗脊和芒草

适生于 Ｃｕ 污染和磷含量高的区域，与狗牙根和紫

茎泽兰形成竞争关系；白花鬼针草、野艾蒿和白茅

易在有机质和水源丰富的区域生存，但不适于在 Ｐｂ
污染较严重区域生存，并会与虎尾草、水蓼和狗尾

草竞争资源；紫茎泽兰与狗牙根可相互促进生存，
但它们不适合在 Ｃｕ 污染区域生存，且会与狗脊和

芒草竞争资源，同时土壤磷含量会限制它们的适应

能力。
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Ａ～Ｇ 为不同采样点。 实心箭头为优势草本植物，空心箭头为环境因子。

图 ２　 优势草本植物与环境因子的冗余分析排序

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ４　 研究区优势草本植物对重金属元素的富集与

转运特征及其聚类分析

　 　 分析研究区优势草本植物富集系数（表 ５）发

现，１０ 种优势草本植物对 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富

集系数都在 ０􀆰 １～１ 之间，均属于中等富集植物。 其

中，狗尾草对 Ｍｎ 富集能力最强，富集系数为 ０􀆰 ６９；
而对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集能力最强的植物分别

为芒草、野艾蒿、狗尾草和虎尾草，其富集系数分别

为 ０􀆰 ６１、０􀆰 ６６、０􀆰 ８７ 和 ０􀆰 ７２。
分析优势草本植物转运系数（表 ６）发现，相比

于植物富集能力，其转运能力均较强，均在 ０􀆰 ５～２􀆰 ０
之间。 其中，芒草对 Ｍｎ 和 Ｃｕ 的转运能力最强，转
运系数分别为 １􀆰 ４６ 和 １􀆰 ２４；而对 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的转

运能力最强的植物分别为虎尾草、白花鬼针草和白

茅，其转运系数分别为 １􀆰 ５７、１􀆰 ２７ 和 １􀆰 ３０。 从中可

以推测，１０ 种优势草本植物在矿区废弃地中的生存

策略均为将根部中重金属元素转移至地上部。 这

种策略可以降低植物根部受到的毒害，更利于在有

限的土壤营养资源中获得竞争优势，从而增加其对

环境的适应能力。

表 ５　 优势草本植物对重金属元素的富集系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

物种
富集系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
狗尾草 ０􀆰 ６９±０􀆰 １５ａ ０􀆰 ５５±０􀆰 ２９ａ ０􀆰 ２７±０􀆰 ３６ａ ０􀆰 ８７±０􀆰 ３８ａ ０􀆰 ２０±０􀆰 １５ａ

野艾蒿 ０􀆰 ４７±０􀆰 ３１ａ ０􀆰 ５２±０􀆰 ３８ａ ０􀆰 ６６±０􀆰 ３９ａ ０􀆰 ４５±０􀆰 ２３ｂ ０􀆰 ５１±０􀆰 ２４ａｂ

狗牙根 ０􀆰 ４８±０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ５５±０􀆰 ３０ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 ３２ａ ０􀆰 ５８±０􀆰 １７ａｂ ０􀆰 ５６±０􀆰 ３８ａｂ

白花鬼针草 ０􀆰 ３５±０􀆰 ２６ａ ０􀆰 ３１±０􀆰 ２３ａ ０􀆰 ５１±０􀆰 ３４ａ ０􀆰 ６０±０􀆰 ２２ａｂ ０􀆰 ４０±０􀆰 ４０ａｂ

白茅 ０􀆰 ４４±０􀆰 ４１ａ ０􀆰 ５５±０􀆰 ３４ａ ０􀆰 ５７±０􀆰 ２５ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ２６ａｂ ０􀆰 １７±０􀆰 ２８ａ

芒草 ０􀆰 ５４±０􀆰 ２３ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 ２５ａ ０􀆰 ３５±０􀆰 ２１ａ ０􀆰 ５５±０􀆰 ３７ａｂ ０􀆰 ６４±０􀆰 ２２ｂ

狗脊 ０􀆰 ３９±０􀆰 １８ａ ０􀆰 ５５±０􀆰 １２ａ ０􀆰 ４３±０􀆰 ３８ａ ０􀆰 ６７±０􀆰 ３８ａｂ ０􀆰 ５０±０􀆰 ３９ａｂ

紫茎泽兰 ０􀆰 ３１±０􀆰 １８ａ ０􀆰 ３７±０􀆰 ３５ａ ０􀆰 ６４±０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 ３８ａｂ ０􀆰 ３４±０􀆰 ３６ａｂ

虎尾草 ０􀆰 ６７±０􀆰 １８ａ ０􀆰 ５８±０􀆰 ３０ａ ０􀆰 ４８±０􀆰 ２２ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ２２ａｂ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０９ｂ

水蓼 ０􀆰 ５９±０􀆰 ４１ａ ０􀆰 ５７±０􀆰 ４１ａ ０􀆰 ４１±０􀆰 １８ａ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０９ａｂ ０􀆰 ５６±０􀆰 ２４ａｂ

平均值±标准差（ｎ＝ ４～６）； 同一列数据后英文小写字母不同表示不同植物间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 将优势草本植物对土壤 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ
的富集系数和转运系数作为参数，采用组间平均距

离法对 １０ 种优势草本植物进行聚类分析（图 ３）。
如图 ３ 所示，在类间距离为 ６􀆰 ８ 处设置辅助线，将
１０ 种优势草本植物分为 ７ 类。 第 １ 类为狗脊、水蓼

和狗牙根，这 ３ 种植物对 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集能力

较强（富集系数均在 ０􀆰 ５～ １ 之间），对 Ｍｎ 的转运效

果较好（转运系数均在 １～１􀆰 ５ 之间），可作为建立植

物群落的优势组合。 第 ２ 类为野艾蒿和白茅，这类

植物地上部易积累 Ｃｕ 和 Ｚｎ（富集系数均在 ０􀆰 ５ ～ １
之间），根部对 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 有一定转运能力（转运

系数均在 １～ １􀆰 ５ 之间），可作为新建植物群落的亚

优势组合。 第 ３ 类为白花鬼针草，其地上部对 Ｚｎ 和

Ｃｄ 的积累能力较好 （富集系数分别为 ０􀆰 ５１ 和
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０􀆰 ６０），对 Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 的转运系数均大于 １，可用

于种植在 Ｃｄ 污染较严重的区域。 第 ４ 类为紫茎泽

兰，它对 Ｚｎ 和 Ｃｄ 的富集能力较强（富集系数分别

为 ０􀆰 ６４ 和 ０􀆰 ６１），其根部转运 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的效果较好

（转运系数均为 １􀆰 ２２），也可用于种植在 Ｃｄ 污染较

严重的区域。 第 ５ 类为芒草，其地上部富集了较高

含量的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ（富集系数分别为 ０􀆰 ５４、
０􀆰 ６１、０􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ６４），对 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 的转运系

数也均大于 １，适用于种植在 Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 单独污

染或复合污染区域。 第 ６ 类为虎尾草，它对 Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集系数均大于 ０􀆰 ５，且根部转运

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的能力也较强（转运系数分别为

１􀆰 １１、１􀆰 ５７、１􀆰 ０６ 和 １􀆰 ００），可作为 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 单

独污染或复合污染区域的复垦植物。 第 ７ 类为狗尾

草，其地上部富集 Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 的效果较好（富集

系数分别为 ０􀆰 ６９、０􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ８７），且对 ５ 种重金属

元素的转运系数均大于 １，可作为种植在 Ｍｎ、Ｃｕ 和

Ｃｄ 单独污染或复合污染区域的备选植物。

表 ６　 优势草本植物对重金属元素的转运系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

物种　
转运系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
狗尾草 １􀆰 ２６±０􀆰 ４４ａｂ １􀆰 １３±０􀆰 ２１ａ １􀆰 ４９±０􀆰 ４０ａ １􀆰 ２４±０􀆰 ２７ａ １􀆰 ０６±０􀆰 ３３ａ

野艾蒿 １􀆰 ２７±０􀆰 ４４ａｂ １􀆰 ０６±０􀆰 ２１ａ ０􀆰 ８６±０􀆰 ２１ｂ １􀆰 １５±０􀆰 ４７ａ １􀆰 ２７±０􀆰 ５２ａ

狗牙根 １􀆰 ０９±０􀆰 ５０ａｂ １􀆰 ０６±０􀆰 ４９ａ １􀆰 １４±０􀆰 １５ａｂ １􀆰 ００±０􀆰 ４１ａ ０􀆰 ９０±０􀆰 １４ａｂ

白花鬼针草 １􀆰 ３５±０􀆰 ５１ａｂ １􀆰 １１±０􀆰 ４０ａ ０􀆰 ７７±０􀆰 ０３ｂ １􀆰 ２７±０􀆰 ３９ａ ０􀆰 ９３±０􀆰 １６ａｂ

白茅 １􀆰 ０１±０􀆰 ４５ａｂ ０􀆰 ９２±０􀆰 ３０ａ ０􀆰 ９１±０􀆰 ２７ｂ １􀆰 ０３±０􀆰 ４８ａ １􀆰 ３０±０􀆰 ５６ａ

芒草 １􀆰 ４６±０􀆰 ４４ａ １􀆰 ２４±０􀆰 ４１ａ １􀆰 ２３±０􀆰 ５０ａｂ １􀆰 １７±０􀆰 ４７ａ ０􀆰 ８０±０􀆰 １７ｂ

狗脊 １􀆰 １１±０􀆰 ４６ａｂ ０􀆰 ９３±０􀆰 ３０ａ ０􀆰 ８６±０􀆰 ２４ｂ ０􀆰 ９９±０􀆰 １８ａ １􀆰 ００±０􀆰 ３８ａｂ

紫茎泽兰 ０􀆰 ７７±０􀆰 １０ｂ １􀆰 ２２±０􀆰 ４０ａ ０􀆰 ９９±０􀆰 ３８ｂ １􀆰 ２２±０􀆰 ３９ａ ０􀆰 ８４±０􀆰 ２７ａｂ

虎尾草 ０􀆰 ９５±０􀆰 ３６ａｂ １􀆰 １１±０􀆰 ２１ａ １􀆰 ５７±０􀆰 ２６ａ １􀆰 ０６±０􀆰 ５４ａ １􀆰 ００±０􀆰 ２７ａｂ

水蓼 １􀆰 １４±０􀆰 ４６ａｂ ０􀆰 ９８±０􀆰 ４４ａ ０􀆰 ８２±０􀆰 １８ｂ ０􀆰 ９０±０􀆰 １６ａ １􀆰 ０８±０􀆰 １８ａｂ

平均值±标准差（ｎ＝ ４～６）； 同一列数据后英文小写字母不同表示不同植物间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 优势草本植物富集与转移特性的聚类分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

３　 讨论

笔者研究中，矿区废弃地各采样点土壤 ｐＨ 值、
全磷、有机质和含水量与矿山村背景值大体上无显

著差异，而土壤全氮和土壤容重却明显小于背景

值。 该现象可能与土壤形成过程有关。 土壤发育

过程受多种因素，即成土条件影响，主要包括母质、
气候、地形和干扰时间等［２０］。 就矿区废弃地而言，
矿石开采活动改变了其原有成土条件，如剥离矿石

会使土壤母质层发生变化；大型开采设备持续工作

造成地面塌陷，出现裂缝和沟槽，形成新的地形条

件，从而影响水热分配和土壤理化性质，同时还会

直接破坏地表植被使地面动物和土壤微生物减少、
生物多样性降低；开采强度和时间的差异会影响土

壤物理结构和化学性质以及累积营养物质的能

力［２１］。 植物多样性［２２］ 和土壤微生物的丧失，使两

者之间的相互作用［２３］难以正常发生，进而导致土壤

氮素固持能力减弱，使土壤中氮总量较少。 相比于

原有土壤，采矿后遗留土壤在物理结构和固体颗粒

排列紧密度等方面均较差，使得其土壤容重较低。
分析各采样点土壤重金属含量（表 ３）可以发

现，土壤 Ｃｕ 含量与背景值无显著差异，其他 ４ 种重

金属元素含量均远超背景值，且土壤 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ
含量在各采样点存在空间变异性。 产生这一现象

的主要原因是重金属元素会随着原生矿石的破解

被活化成离子态或分子态形式释放到土壤中，并在

土壤多相体系里时刻与土壤组分间发生溶解、络
合、吸附、沉淀等复杂反应，从而导致不同重金属元

素及其在不同时空中的赋存形态、迁移特征存在显

著差异［２４］。 矿山村土壤 Ｃｕ 含量背景值为 ２１３􀆰 ３０
ｍｇ·ｋｇ－１，是云南省土壤 Ｃｕ 含量背景值［２５］ 的 ４􀆰 ６
倍。 造成土壤 Ｃｕ 含量过高的原因可能与 Ｃｕ 在土
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壤中具有多样的存在形态（残渣态、腐殖酸结合态

和铁锰结合态）和独特的富集螯合机制有关，使其

易于原位累积而不易流失扩散。
在矿区废弃地中，非生物胁迫和土壤养分是限

制植物生存、生长和生产的主要环境条件［２６］。 土壤

中过高的重金属含量和过低的营养水平使植物正

常生理活动和机能遭受严重迫害，不适应的物种或

个体会被迅速淘汰，而能生存于如此极端环境的物

种和个体都具有一定适应性。 根据以往研究可将

植物应对重金属胁迫的适应策略分为 ３ 种［２７］：
（１）不适应，种群不会再次出现或少部分个体出现

后便马上消失；（２）中等适应，仅有少数具有优势功

能性状的个体能生存，但优势性状不能稳定遗传或

种群繁殖效率低，生态幅窄；（３）高适应，个体优势

功能性状能稳定遗传，且有较快的繁殖扩散能力或

较大的生物量，能在资源竞争中发挥优势，可占据

不同生态位。 如表 １ 所示，该矿区废弃地优势草本

植物在不同景观板块中均有分布，可知它们都是矿

区废弃地的高适应植物。
根据优势草本植物与环境因子的冗余分析结

果（图 ２）可发现，不同植物对不同营养物质的含量

有着特定需求且对不同重金属元素的胁迫有着相

应耐受性，这与 ＳＡＲＤＡＮＳ 等［２８］ 的研究结果一致。
该现象与植物间解毒机制的差异有关［２９］：有些植物

根部可以分泌释放有机酸调节周围土壤 ｐＨ 值，这
促进了某类游离营养元素离子与土壤溶胶发生置

换反应，从而减少土壤中某种游离重金属离子的含

量，进而减少植物对其的吸收，增加对其的适应；有
些植物可以减少对某一种营养元素（Ｎ、Ｐ）的吸收，
使其在土壤中堆积，从而增大与惰性阳离子结合形

成难溶盐的可能性，进而直接吸附某些重金属元素

以降低土壤毒性减轻毒害作用；有些植物已经完全

适应某种或某几种重金属元素的胁迫，这种适应增

加了其在有限营养资源争夺中的竞争力，使其对不

同营养元素的需求量变大。
近年来，根据植物对重金属的富集转运特征筛

选超富集植物的研究已有许多。 如阳成［３０］ 在湖北

铜矿废弃地发现，狗脊（ＢＣＦ ＝ ０􀆰 ２２，ＴＦ ＝ ３􀆰 ８９）富集

转运 Ｍｎ 的能力强，狗牙根（ＢＣＦ ＝ １􀆰 １４，ＴＦ ＝ ０􀆰 ３９）
耐受 Ｚｎ 污染，狗尾草（ＢＣＦ ＝ ４􀆰 ３３，ＴＦ ＝ ０􀆰 ８７）和白

茅（ＢＣＦ ＝ ２􀆰 ００，ＴＦ ＝ １􀆰 ２０）适合生存于 Ｃｄ 污染区

域，白花鬼针草（ＢＣＦ＜０􀆰 ０１，ＴＦ ＝ １􀆰 １８）易转运 Ｃｄ。
李思亮等［３１］ 在浙江铅锌矿区发现，水蓼 （ ＢＣＦ ＝
０􀆰 ５，ＴＦ＝ １􀆰 ３３）对 Ｚｎ 有较强的富集和转运能力。
邢丹等［３２］在调查黔西北铅锌矿区植物富集特征时

发现，野艾蒿对 Ｐｂ （ ＢＣＦ ＝ ０􀆰 ０７，ＴＦ ＝ ４􀆰 ５８） 和 Ｃｄ
（ＢＣＦ ＝ ０􀆰 １４，ＴＦ ＝ ２􀆰 ９１）有较好的转运能力。 周启

武等［３３］在评价紫茎泽兰对不同重金属的积累能力

时，表明其为 Ｃｄ 富集植物（ＢＣＦ均值 ＝ １􀆰 １２）。 综上

可知，矿石村优势草本植物在其他研究中均表现出

对某些重金属元素的富集和转运能力，但同种植物

在不同生境中对重金属的富集转移特性存在差异，
其原因可能有：（１）根际微生物组成发生变化。 不

同微生物会代谢产生不同分泌物，从而促进不同重

金属溶解［３４－３５］。 （２）土壤营养元素含量不同导致重

金属吸收途径改变。 植物吸收重金属主要有共质

体途径和质外体途径 ２ 种途径。 共质体途径指在营

养充足的情况下，利用 Ｃａ、Ｆｅ 等必需营养元素离子

通道、转运蛋白等方式进行跨膜运输；质外体途径

则是在养分匮乏时通过细胞壁、胞外间隙等横向传

递至细胞内部的过程［３６］。 （３）环境差异会影响根

部栓质（一种质外体屏障，可将中柱与外围细胞分

开，阻碍重金属离子通过质外体途径向地上部转

运［３７］）的形成以及根部细胞壁与重金属元素特异性

结合的能力［３８］，从而影响植物对重金属的富集转运

和特异性结合过程。
吸收、积累和转移重金属，是植物防御重金属

胁迫的机制之一［３９］，该特性为植物修复重金属污染

土壤提供可能。 然而随着植物修复实践的推进，相
关研究发现单一种植耐性植物已无法满足矿区土

壤修复治理的实际需要，而植物组合后再种植则可

增加土壤微生物种类和养分含量［４０］。 同时魏艳艳

等［４１］的研究也表明，植物多样性越高，土壤受重金

属污染的程度就越低。 因此，在矿区废弃地中筛选

优势草本植物组合，对其治理和恢复有重要意义。
但因草本植物生物量较小，其对环境调控能力有

限，使得在矿区污染治理和植被恢复实践中需要将

草本植物与乔、灌木搭配种植。 值得注意的是，我
国西南地区劣性入侵植物紫茎泽兰也是笔者研究

中的优势草本植物，其高效的营养利用能力、强大

的资源竞争能力及对重金属污染的耐受能力可能

会改变新建植物群落的互作模式甚至建立新的群

落格局，这也许会影响矿区废弃地植被恢复的进程

和效果，需在今后的研究中重点关注。

４　 结论

（１）研究区各采样点土壤 ｐＨ 值、全磷、有机质

和含水量与矿山村背景值相比大体上无显著差异，
而土壤全氮和土壤容重明显小于背景值；土壤 Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量均远超背景值，且部分采样点土壤
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Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量超过标准管制值。
（２）研究区共评估出 １０ 种优势草本植物，分别

为狗尾草、野艾蒿、狗牙根、白花鬼针草、白茅、芒
草、狗脊、紫茎泽兰、虎尾草和水蓼。 其中，狗脊、水
蓼和狗牙根对 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集能力较强（富集

系数均在 ０􀆰 ５～１ 之间），对 Ｍｎ 的转运效果较好（转
运系数均在 １ ～ １􀆰 ５ 之间），可作为建立植物群落的

优势组合；野艾蒿和白茅的地上部易积累 Ｃｕ 和 Ｚｎ
（富集系数均在 ０􀆰 ５ ～ １ 之间），且根部对 Ｍｎ、Ｃｄ 和

Ｐｂ 有良好的转运能力（转运系数均在 １ ～ １􀆰 ５ 之

间），可作为新建植物群落的亚优势组合；其他 ５ 种

优势植物对重金属都有一定的富集转运能力，除紫

茎泽兰外，均可作为新建植物群落的伴生种。
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Ｈｕｉｚｅ Ｃｏｕｎｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， ３４ （ ６ ）：
１３０９－１３１５．］

［１３］ 袁鑫奇，郭兆来，王越，等．滇东北铅锌矿区废弃地的自然演替

特征研究［Ｊ］ ．农业现代化研究，２０２１，４２（４）：７６４－７７５．［ＹＵＡＮ
Ｘｉｎ⁃ｑｉ，ＧＵＯ Ｚｈａｏ⁃ｌａｉ，ＷＡＮＧ Ｙｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｕｃｃｅｓ⁃
ｓｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｂａｎｄｏｎｅｄ Ｌａｎｄ ｉｎ Ｐｂ⁃Ｚｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｏｄ⁃
ｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，４２（４）：７６４－７７５．］

［１４］ 李云刚，朱传威．会泽铅锌矿床环带状闪锌矿中主微量元素分

布特征及其意义［ Ｊ］ ．矿物学报，２０２０，４０ （ ６）：７６５ － ７７１． ［ ＬＩ
Ｙｕｎ⁃ｇａｎｇ，ＺＨＵ Ｃｈｕａｎ⁃ｗｅｉ． Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ
ａｎｄ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｏｎｅｄ Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ：
Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（６）：７６５－７７１．］

［１５］ 何兴东，高玉葆，刘惠芬．重要值的改进及其在羊草群落分类

中的应用［ Ｊ］ ．植物研究，２００４，２４ （ ４）：４６６ － ４７２． ［ ＨＥ Ｘｉｎｇ⁃
ｄｏｎｇ，ＧＡＯ Ｙｕ⁃ｂａｏ，ＬＩＵ Ｈｕｉ⁃ｆｅｎ． Ａｍｅｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｖａｌｕｅ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２４（４）：４６６－４７２．］

［１６］ 孙厚云，卫晓锋，孙晓明，等．钒钛磁铁矿尾矿库复垦土地及周

边土壤－玉米重金属迁移富集特征 ［ Ｊ］ ．环境科学，２０２１，４２
（３）： １１６６ － １１７６． ［ ＳＵＮ Ｈｏｕ⁃ｙｕｎ， ＷＥＩ Ｘｉａｏ⁃ｆｅｎｇ， ＳＵＮ Ｘｉａｏ⁃
ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａ Ｓｏｉｌ⁃ｍａｉｚｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ Ｔａｉｌｉｎｇｓ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（３）：１１６６－１１７６．］

［１７］ ＹＡＮＧ Ｙ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｈ，ＴＩＥ Ｂ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｔｙｐｅｓ
ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１７，１８８：１４８－１５６．

［１８］ ＭＩＤＨＡＴ Ｌ， ＯＵＡＺＺＡＮＩ Ｎ， ＨＥＪＪＡＪ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｍｅｔａｌｌｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｔｈｒｅｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ （Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｅｎｔｒｅ Ｍｏｒｏｃｃｏ ） ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｉｒ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，２０１９，１６９：
１５０－１６０．

［１９］ 李瑾，王平艳，李艳丽，等．火电厂周边土壤污染及农作物重金

属的累积特征评价［ Ｊ］ ．昆明理工大学学报（自然科学版），
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２０２０，４５（３）：８７－９２，１２７．［ ＬＩ Ｊｉｎ，ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ⁃ｙａｎ，ＬＩ Ｙａｎ⁃ｌｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｃｒｏｐｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ），２０２０，４５（３）：８７－９２，１２７．］

［２０］ 李玲．高潜水位平原区采煤塌陷地复垦土壤特征与分类研究

［Ｄ］．北京：中国矿业大学（北京），２０１１．
［２１］ 李俊杰．矿山工程扰动土人工再造的理论、方法与实证研究［Ｄ］．

太谷：山西农业大学，２００５． ［ ＬＩ Ｊｕｎ⁃ｊｉｅ． Ｔｈｅｏｒｙ，Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
Ｓｏｉｌ［Ｄ］．Ｔａｉｇｕ：Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．］

［２２］ ＣＨＥＮ Ｘ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ Ｈ，ＳＥＡＲＬＥ Ｅ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｏ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｖｅｒ Ｔｉｍｅ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２１，４（３）：２２５－２３２．

［２３］ ＫＵＺＹＡＫＯＶ Ｙ，ＸＵ Ｘ Ｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏｏｔｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｏｒ⁃
ｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１３，１９８（３）：６５６－６６９．

［２４］ 关天霞，何红波，张旭东，等．土壤中重金属元素形态分析方法

及形态分布的影响因素［Ｊ］ ．土壤通报，２０１１，４２（２）：５０３－５１２．
［ＧＵＡＮ Ｔｉａｎ⁃ｘｉａ，ＨＥ Ｈｏｎｇ⁃ｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｍｅｔｈ⁃
ｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（２）：５０３－５１２．］

［２５］ 缪福俊，孙浩，陈玲，等．兰坪铅锌尾矿区土壤与自然发生的 ５
种植物的研究 ［ Ｊ］ ． 环境工程学报， ２０１１， ５ （ １）： １８９ － １９４．
［ＭＩＡＯ Ｆｕ⁃ｊｕｎ，ＳＵＮ Ｈａｏ，ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ
Ｔａｉｌｉｎｇｓ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｉｖｅ Ｐｌａｎｔｓ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎ Ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｌａｎｐｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，５（１）：１８９－１９４．］

［２６］ ＧＯＮＧ Ｚ Ｚ，ＸＩＯＮＧ Ｌ Ｍ，ＳＨＩ Ｈ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｎｔ Ａｂｉｏｔｉｃ Ｓｔｒｅｓｓ Ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０２０，６３（５）：６３５－６７４．

［２７］ 史刚荣．耐重金属胁迫的能源植物筛选及其适应性研究［Ｄ］．
南京：南京农业大学，２００９． ［ ＳＨＩ Ｇａｎｇ⁃ｒｏｎｇ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｍｅｔａｌ Ｓｔｒｅｓｓ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．］

［２８］ ＳＡＲＤＡＮＳ Ｊ， ＶＡＬＬＩＣＲＯＳＡ Ｈ， ＺＵＣＣＡＲＩＮＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｒｅｅｓ
［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２１，５（２）：１８４－１９４．

［２９］ 王丽艳．Ｐｂ、Ｃｄ 持续污染第十八代的蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ．）和玉

米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．） 资源配置对策［ Ｄ］．昆明：云南大学，２０２０．
［ＷＡＮＧ Ｌｉ⁃ｙａｎ．Ｔｈｅ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ １８ｔｈ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ． ａｎｄ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．Ｃｏｎｔｉｎｏｕｓｌｙ Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．］

［３０］ 阳成．铜绿山和龙角山重金属污染地的植物资源调查及其耐

性评价 ［ Ｄ］．武汉：华中农业大学， ２０１６． ［ ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ． Ｔｈｅ
Ｐｌａｎｔ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ
Ａｒｅａ ｉｎ Ｔｏｎｇｌüｓｈａｎ ａｎｄ Ｌｏｎｇｊｉａｏｓｈａｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．］

［３１］ 李思亮，杨斌，陈燕，等．浙江省铅锌矿区土壤重金属污染及重

金属超富集植物筛选［ Ｊ］ ．环境污染与防治，２０１６，３８（５）：４８－
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