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摘要 :通过实地调查取样 ,分析了辽宁省铁岭柴河铅锌尾矿库内受尾矿污染的土壤重金属含量 ,以及生长于其上的

9 种植物对 Cu、Cd、Pb 和 Zn 的吸收和富集能力。结果表明 ,Zn 在小叶杨和刺玫蔷薇体内的含量较高 ;Cd 在小叶杨和

白莲蒿体内积累较多 ;而 Pb 在绣球绣线菊和华北蓝盆花中积累较多。但各种植物对重金属的富集能力均未达到超

富集植物的要求 ,需采取综合农艺措施进行铅锌尾矿库污染土壤的植物修复重建工作。
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A Survey on Heavy2metal Content in Plants and
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Abstract :A survey on soils and nine plants growing on the soil polluted by Zinc2lead mine tailing wasteland in Tieling City was

conducted. The concentration and heavy2metal enrichmentalabilities of Cu , Cd , Zn and Pb in the nine plants were measured.

Populus simonii and Rosa davurica were proved to have certainly Zn2tolerant ability. The concentration of Cd in Populus simonii

and Artemisia sacrorum were higher than that of other species. While Pb were higher in Spiraea blumei and Scabicsa tschiliensis .

However , no hyperaccummulators of these four heavy metals were found in the survey. Further research on how to remediate the

zinc2lead contaminated soil by integrated methods should be conducted.
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由于重金属有很高的植物毒性 ,因此 ,受重金属

严重污染的土壤或者是富含重金属的冶炼渣、尾矿、

矿石露头区、开采区域等地带的植被往往严重退化

或者是寸草不生。但经几十年甚至数千年的自然演

替 ,随着土壤条件的逐步改善 ,重金属毒性的降低 ,

以及重金属耐性植物的侵入 ,这些重金属异常区也

会形成独特的植被。这些与重金属密切相关的植被

统称为金属型植物[1 ] 。近年来 ,随着重金属污染土

地植被重建和植物修复研究的兴起 ,人们越来越重

视对金属型植被的研究[2 ] 。因为在重金属异常区的

自然植被中 ,由于自然选择的作用 ,往往包含着大量

的重金属耐性植物、重金属富集植物和指示植物 ,这



些植物在重金属污染土地的植被重建和植被修复中

起着决定性作用。同时 ,这些植物在进化、遗传、生

理、生化、生物地球化学领域也有着重要的研究价

值[3 ] 。辽宁省铁岭市柴河铅锌矿已具有很长的开采

历史 ,经自然演替 ,铅锌尾矿库已形成了一定数量的

植被。显然 ,这些植被可能会含有重金属耐性植物 ,

并有重金属超富集植物存在的可能。鉴此 ,以柴河

铅锌尾矿为例 ,对尾矿废弃地上生长的植物进行调

查 ,研究尾矿重金属对当地植物的毒害作用 ,希望找

到适宜于进行植物修复的重金属耐性植物和超积累

植物 ,用来指导柴河铅锌矿区污染土壤的植物修复

重建工作。

1 　材料与方法

111 　研究地区自然概况

调查的铅锌矿区位于辽宁省的铁岭市境内 , 42°

11′09″N、124°18′24″E ,海拔 300～350 m。属温带半

湿润大陆性季风气候区 ,年平均气温 7. 8 ℃,1 月平

均气温 - 12. 9 ℃,7 月平均气温为 24. 4 ℃;年降水

量 600～800 mm ,平均年降水量 654. 9 mm ,降水随季

节分配不均 ,冬季少 ,仅为 17. 2 mm ,春季 113. 2 mm ,

夏季降水量多达 440. 1 mm ,占全年降水量的 63.

0 % ,秋季降水量为 130. 4 mm。历年平均无霜期 135

～155 d ,最多达 207 d ,最少 126 d。

112 　土壤和植物样品的采集

根据矿区废渣堆积点的分布情况 ,为充分调查

这些地区可能生长的植物种类 ,2003 年 8 月对柴河

铅锌矿山进行了一次详细的生态调查 ,调查点分别

选在尾矿库、尾矿库附近山地和矿床远离区的李地

沟 ,并在相应的调查点采集土壤和植物样品以供重

金属含量分析。在每一样点采用交叉间隔布点法 ,

选取有代表性、生长旺盛 ,数量较多的植物。采集到

的植物种类主要有 :刺玫蔷薇 ( Rosa davurica Pall . ) 、

野古草 ( Arundinella hirta ( Thunb. ) Tanaka) 、野亚麻

( Linum stelleroides Planch. ) 、狗舌草 ( Tephroseris kir2
ilowii ( Tercz. ex DC. ) Holub ) 、白颖苔草 ( Carex

rigescens ( Franch. ) V. Krecz ) 、白 莲 蒿 ( Artemisia

gmelinii Web. ex Stechm. ) 、华北篮盆花 ( Scabiosa

tschiliensis Grun. ) 、小叶杨 ( Populus simonii Carr. ) 和绣

球绣线菊 ( Spiraea blumei G. Don) 等 ,同时在植物样

品采集点采集土样样品。

113 　土壤和植物样品分析

采矿区表层 (0～20 cm) 的土壤样品 ,经自然风

干后 ,磨碎过筛 ,采用王水消煮2ICP 法测定土壤重金

属全量[4 ] 。

pH计测定土壤 pH值。

矿山的植物样品先用自来水冲洗数遍 ,再用蒸

馏水冲洗 2～3 遍 ,在 65 ℃烘干 , 磨碎后通过 60 目

的尼龙筛 , 过筛后的样品用以测定植物体内的重金

属含量。植物样品 550 ℃马福炉灰化 4 h ,再用 1 :1

(v/ v) HCl 溶解 ,0. 1N HCl 定容 ,过滤。最后用 ICP 测

定植物各部位重金属含量[5 ] 。

2 　结果与分析

211 　柴河铅锌矿尾矿库区土壤重金属含量

表 1 为柴河铅锌尾矿库土壤样品测定结果。结

果显示 ,尾矿库土壤中 Cu 含量是辽宁省平均值的 5

倍 ,Cd 是 467 倍 ,Pb 是 51 倍 ,Zn 是 9 倍。如此的重

金属含量对绝大多数的植物的生长发育都会产生抑

制和毒害作用[6 ] 。其间生长的植物 ,主要是草本植

物 ,植株矮小、根系短浅。尾矿库附近的山地土壤矿

渣相对较多 ,对植物的生长有一定的影响 ,但其影响

程度小于尾矿库矿渣土壤。远离尾矿库的李地沟小

桥附近土壤中仅有小部分的矿渣 ,土壤的通气透水

性能较好 ,对植物生长的障碍不大 ,因而植物生长良

好 ,根系发达。

表 1 　柴河铅锌矿矿渣土壤的重金属含量 mg·kg - 1

土壤样品 pH值 Cu Cd Pb Zn

尾矿库 7. 24 103. 31 ±9. 46 50. 46 ±5. 68 1 100. 5 ±98. 2 591. 24 ±48. 25

山地 7. 19 31. 24 ±1. 12 25. 23 ±2. 14 546. 25 ±46. 38 381. 24 ±23. 68

李地沟 6. 82 29. 93 ±2. 54 14. 64 ±1. 25 339. 54 ±32. 65 223. 62 ±30. 28

背景值 - 19. 8 ±8. 1 0. 108 ±0. 07 　21. 4 ±6. 83 　63. 5 ±22. 53

212 　不同取样点相同植物体内重金属含量

为探寻矿区不同取样点相同植物体内重金属的

积累状况。选取尾矿库和山地 3 种有代表性的土著

植物进行根部重金属含量分析。结果见表 2。
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表 2 　相同种类植物体内重金属含量监测结果 mg·kg - 1

植物品种 采样地 Cu Cd Pb Zn

尾矿库 25. 92 ±3. 16 3. 62 ±0. 53 236. 18 ±19. 27 309. 07 ±29. 78

绣球绣线菊 山地 20. 21 ±1. 96 1. 58 ±0. 46 86. 14 ±7. 85 140. 52 ±10. 62

尾矿库 14. 75 ±1. 15 6. 53 ±0. 74 3. 12 ±1. 12 483. 73 ±36. 24
刺玫蔷薇 山地 11. 13 ±1. 04 2. 63 ±0. 43 7. 52 ±1. 28 185. 80 ±15. 38

尾矿库 12. 95 ±1. 64 10. 30 ±1. 08 159. 02 ±19. 23 753. 88 ±68. 87
小叶杨 山地 6. 10 ±0. 84 7. 44 ±0. 84 39. 06 ±4. 68 398. 94 ±26. 48

分析结果显示 ,铅锌尾矿库代表性植物体内的

重金属含量明显高于山地同类植物体内的。这与两

者土壤中重金属的含量情况相符。表明尾矿库地表

植被可以耐受更高浓度的重金属。实地调查表明 ,

尾矿库地表植被长势较弱 ,生物量较小 ,植物根系较

浅。植物的生长在一定程度上受到土壤重金属污染

的影响。

213 　尾矿库植物体内重金属的吸收积累情况

柴河铅锌矿尾矿库主要是由矿石经磨碎、精选

后所剩的细砂粒堆积而成 ,其海拔较高 ,人为改良因

素少 ,大部分尾矿具有昼夜表面温差大 ,稳定性差 ,

表面松散 ,干燥时形成风扬现象 ,少部分尾矿场则出

现水湿环境 ,土壤表面出现板结现象等特征 ,均不利

于植物的生长[7 ,8 ] 。

为了在铅锌尾矿库寻找耐受重金属或具有超积

累特性的植物 ,对尾矿库采集的优势植物进行了重

金属含量分析。采集植物对 Pb、Zn、Cd 和 Cu 4 种重

金属吸收程度各不相同 ,每种植物在根、茎、叶不同

部位中 4 种重金属含量也各不相同 (见表 3) 。总体

而言 ,植物体内 Zn 的含量最高 ,Cd 的含量也较高 ,

Pb 的含量次之 ,植物体内 Cu 的含量最低。显然这

基本反应了土壤的重金属含量 ,与一般的研究结果

是一致的[9 ] 。研究结果表明不同植物对金属的吸收

有着较大的差异。就 Zn 在植物体内积累状况而言 ,

小叶杨的含量最高 ,刺玫蔷薇体内含量次之 ;白莲蒿

和绣球绣线菊 Zn 的含量最低。重金属 Cd 在小叶杨

和白莲蒿体内积累较多 ;而 Pb 在绣球绣线菊和华北

蓝盆花中积累较多。总体而言 ,植物体内的重金属

主要积累于根部 ,地上部分的含量相对较低。同时 ,

叶子中的重金属含量一般高于茎 ,这可能是植物重

金属耐性的一种对策 ,因为植物可以通过落叶而将

金属排出体外[10 ,11 ] 。

表 3 　柴河铅锌矿尾矿库 9 种优势植物的重金属含量 mg·kg - 1

种类 部位 Cu Pb Zn Cd

刺玫蔷薇
叶 19. 34 ±1. 38 4. 57 ±0. 86 1 441. 36 ±128. 64 6. 35 ±0. 84

根 14. 75 ±1. 15 3. 12 ±0. 74 483. 73 ±36. 24 6. 53 ±1. 12

野古草
叶 10. 05 ±1. 26 17. 27 ±2. 16 368. 70 ±28. 46 1. 44 ±0. 2

根 10. 12 ±1. 84 35. 35 ±3. 24 645. 99 ±50. 84 3. 97 ±0. 6

野亚麻
叶 17. 94 ±1. 54 26. 86 ±1. 94 350. 10 ±29. 24 2. 98 ±0. 72

根 53. 40 ±4. 22 50. 95 ±3. 68 620. 89 ±57. 69 7. 52 ±0. 49

狗舌草
叶 11. 05 ±1. 67 119. 91 ±9. 47 878. 71 ±79. 58 7. 92 ±0. 37

根 16. 59 ±1. 35 159. 88 ±10. 25 723. 53 ±68. 24 7. 81 ±1. 05

白颖苔草
叶 19. 18 ±2. 14 29. 44 ±1. 68 560. 27 ±46. 19 1. 96 ±0. 3

根 25. 66 ±2. 58 142. 76 ±12. 24 848. 66 ±80. 21 8. 08 ±1. 24

白莲蒿

叶 35. 97 ±3. 45 131. 31 ±9. 61 709. 12 ±69. 32 18. 89 ±2. 01

茎 8. 09 ±1. 02 36. 17 ±2. 14 141. 41 ±12. 04 4. 71 ±0. 35

根 14. 28 ±2. 16 57. 41 ±4. 86 282. 62 ±21. 35 6. 49 ±0. 46

华北篮盆花

叶 16. 58 ±1. 46 15. 05 ±1. 21 261. 24 ±30. 24 1. 11 ±0. 23

茎 13. 45 ±1. 84 25. 47 ±2. 46 174. 02 ±19. 54 2. 24 ±0. 45

根 37. 56 ±3. 24 228. 18 ±15. 28 785. 96 ±79. 56 8. 64 ±0. 68

小叶杨

叶 12. 87 ±1. 54 28. 22 ±2. 98 1 524. 17 ±112. 32 15. 09 ±0. 37

茎 13. 36 ±1. 98 58. 23 ±8. 24 701. 07 ±82. 31 12. 55 ±0. 48

根 12. 96 ±1. 64 159. 02 ±19. 23 753. 88 ±68. 87 10. 30 ±1. 08

绣球绣线菊

叶 21. 34 ±1. 58 75. 39 ±5. 28 385. 41 ±40. 26 4. 17 ±0. 65

茎 12. 80 ±2. 13 44. 30 ±4. 39 140. 88 ±18. 65 2. 74 ±0. 48

根 25. 92 ±3. 16 236. 18 ±19. 27 309. 07 ±29. 78 3. 62 ±0. 53
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特别要指出的是 ,柴河铅锌矿尾矿库地表植被

中重金属 Zn 在小叶杨和刺玫蔷薇地上部分 (DW) 中

的质量分数达 1 524. 17 和 1 441. 36 mg·kg - 1。但根

据 Brooks 对超富积植物的定义 ,植物地上部分 (DW)

能富集 100 mg·kg - 1的 Cd ,1 000 mg·kg - 1的 Pb、Cu、

Ni 和 10 000 mg·kg - 1 的 Zn 则称之为超富集植

物[12 ] 。小叶杨和刺玫蔷薇对重金属 Zn 的积累量远

低于 Brooks 定义的重金属超积累植物标准。因此 ,

可以认为柴河铅锌矿尾矿库地表代表性植被中不存

在重金属耐性植物。

由于通过不断的种植和收割超富集或重金属耐

性植物可以逐步去除土壤中的重金属污染 ,即植物

修复。国内的重金属超累积植物研究主要集中在南

方 ,对北方矿区的关注较少[13 ,14 ] 。实地调查发现 ,

柴河铅锌矿尾矿库生长的小叶杨和刺玫蔷薇对重金

属 Zn 具有较高的耐性 ,虽然其体内重金属含量远低

于Brooks 定义的重金属超积累植物标准 ,但由于自

然选择的原因 ,其已经适应柴河铅锌尾矿库的特殊

生境 :能够耐受较高重金属 ,适应柴河铅锌矿尾矿库

贫瘠、干旱等不良环境 ,因此在矿业废弃地的植物重

建中具有一定的应用价值。通过客土、施肥及相关

的综合农艺措施提高其生物量及加大扩展地下根系

的分布范围 ,也可以达到保持水土 ,逐步降低尾矿库

重金属污染状况的目的。此不失为柴河铅锌矿重金

属污染土壤植物修复重建的有效途径。

3 　结论

柴河铅锌尾矿不良的物理性质、养分贫瘠及过

高的重金属浓度是限制植物在其上正常定居的主要

因子。柴河铅锌矿尾矿库重金属污染土壤上分布的

植物种类单一 ,试验研究的 9 种植物均为广布性、耐

贫瘠、对环境适应性强的物种 ,是重金属污染土壤上

的优势植物。它们对尾矿的植被重建、生态恢复具

有重要的意义。柴河铅锌尾矿库重金属污染土壤的

理化性质太差 ,必须将土壤改良技术与植物修复技

术结合起来 ,找到适于当地的生物修复技术 ,这是今

后工作的重点。
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