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摘要：［目的］比较研究４个耐水湿树种沙柳、杞柳‘微山湖’、水紫树和墨西哥落羽杉在浙江杭州一处重金属污染稻
田中的生长情况和重金属积累能力，为重金属污染土地的树木修复提供依据。［方法］实地采样，测定树木各项生

长指标，用电感耦合等离子体质谱仪和电感耦合等离子体发射光谱仪测定土样和树木不同部位中重金属含量，分析

比较不同树种的重金属耐受力和积累能力。［结果］表明：在土壤 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ不同污染程度下，４个树种能够维
持生长，表现出较强的适应性。不同树种对重金属的积累能力存在差异，杞柳‘微山湖’对 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ的积累量最
大，分别为４６２．５８、４３４１．３２、２６１．８６ｍｇ·株 －１，沙柳对Ｐｂ、Ｍｎ积累量最大，分别为１０６．９７、５７７．６１ｍｇ·株 －１。在当

地栽植密度下，经过６ａ的生长，杞柳‘微山湖’对Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｎ迁移量分别达到３．７０、３４．７３、０．６６、２．１０、４．２３
ｋｇ·ｈｍ－２，沙柳对Ｚｎ迁移量达到２２．２６ｋｇ·ｈｍ－２，水紫树在４ａ内对Ｍｎ迁移量达到３．８０ｋｇ·ｈｍ－２。［结论］沙柳
和杞柳‘微山湖’对Ｃｄ和Ｚｎ具有较强的积累能力，水紫树和墨西哥落羽杉分别对Ｍｎ和Ｃｕ污染的淹水土地具有修
复潜力。
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　　近３０ａ来，随着我国工业、农业的迅速发展，大
量的固体、液体和气态污染物无序排放进入环境，以

增产为目的而大量施用的化肥和农药，大部分也流

失到了水土环境中，最终导致了日趋严重的土壤污

染，其中，重金属污染土地面积已达到２×１０７ｈｍ２，
占全国耕地面积的 １／５［１］。重金属不能被生物降
解，因而能在土壤中长期积累，对农业生产、环境安

全和人体健康产生危害［２］。治理土壤污染、保护有

限土地资源已经成为我国面临的紧迫问题。土壤重

金属污染的传统治理方法包括物理修复、化学修复，

如蒸汽浸提修复技术、电动力学修复技术、土壤性能

改良技术、化学氧化修复技术等，但传统方法存在修

复成本高、破坏土壤结构、易造成二次污染等许多弊

端。因此，一种绿色的修复技术———植物修复应运

而生并日益受到重视。

植物修复是利用植物及微生物的联合作用移除

或者固定环境污染物的修复方法，可以用在有机污

染物和重金属的去除上［３］。植物修复具有低成本、

高效、环境友好、太阳供能、原位修复等特点，正逐步

被用于土壤及水体污染治理中［４－５］。针对重金属污

染的植物修复，人们对超富集植物和重金属耐性植

物给予了较多关注，并开展了大量研究，发现了海洲

香薷（ＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｈａｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓＳｕｎ）、蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔ
ｔａｔａＬ．）、龙葵（ＳｏｌａｎｕｍＮｉｇｒｕｍＬ．）等超积累植
物［６－８］，这些超积累植物具有很高的重金属耐性及

积累能力。近年我国学者还发现，藤类植物蔓长春

花（ＶｉｎｃａｍａｊｏｒＬ．）对 Ｃｄ污染土壤有较大修复潜
力［９］。但这些植物基本都是草本植物，具有生物量

较小、根系不够发达、生长周期短、需要收割和重新

栽种、人力耗费大、二次处理成本高昂等缺点，不利

于重金属污染土壤的长期修复。

木本植物生物量巨大、根系更发达、耐受和富集

能力强、有更强的适应性，具有更大的重金属污染修

复潜力［１０］。研究表明，杂交杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｒｉｃｏｃａｐａ×
Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）组织中 Ｃｄ积累量最高可达２０９ｍｇ·
ｋｇ－１［１１］。Ｈａｍｍｅｒ等发现，在 Ｃｄ、Ｚｎ轻度污染的土
地进行５ａ的修复试验后，蒿柳（ＳａｌｉｘｖｉｍｉｎａｌｉｓＬ．）
地上部对污染土壤（ｐＨ值７．３）Ｃｄ和 Ｚｎ的移除量
分别达到１７０ｇ·ｈｍ－２、１３．４ｋｇ·ｈｍ－２，修复效益高

于同等条件下 Ｃｄ超积累植物油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ
Ｌ．）等草本植物［１２］；Ｊｅｎｓｅｎ等发现，在 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ和
Ｃｕ严重污染的情况下，蒿柳依旧能有效从土壤中转
运、积累重金属，只是生物量与轻度污染土壤情况相

比有所下降［１３］；而张春燕等发现，在Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ严重
污染土壤中生长的８个杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐｐ．）和６个
柳树（Ｓａｌｉｘｓｐｐ．）树种（品种）中，苏柳６１１（Ｓ．ｊｉａｎ
ｇｓｕｅｎｓｉｓＣＬ．’６１１’）和苏柳７９５（Ｓ．ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓＣＬ．
‘７９５’）的生物量随土壤重金属含量升高显著降低，
而苏柳 ２２０５（Ｓ．ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓＣＬ．‘２２０５’）和苏柳
９２８（Ｓ．ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓＣＬ．‘９２８’）等的生物量、株高等
相比轻度污染土壤反而有所升高［１４］。正是由于木

本植物突出的重金属积累能力，人们开始研究运用

速生木本植物修复重金属污染的可能。

本文研究了浙江杭州一处重金属污染稻田中４
个耐水湿树种的生长状况及重金属积累能力，分析了

其对重金属污染湿地的修复效益，在目前野外实地植

物修复试验数据较少的情况下，以期为重金属污染土

地植物修复的树种选择提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验区域及材料

试验点位于浙江省杭州市富阳区小剡村（２９°
５３′Ｎ，１１９°５４′Ｅ），处于亚热带季风区，四季分明，雨
量充沛，全年平均气温 １７．８℃，平均相对湿度
７０．３％，年降水量１４５４ｍｍ，年日照时数１７６５ｈ。试
验区属于水稻田，被生产ＺｎＳＯ４化学试剂的小型化工
厂排放的废水污染，污染发生后稻田停止种植水稻并

闲置多年。污染区域面积约７０００ｍ２。因周围都是
正常耕作的稻田，灌溉沟渠里的水位随种植季节变

化，污染土地存在季节性淹水情况，区域内多种重金

属含量普遍偏高，且重金属浓度存在一定变化幅度。

该污染区划为４个区块，２００９年春在 Ｂ区种植
杞柳‘微山湖’（Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａ‘Ｗｅｉｓｈａｎｈｕ’），Ｃ区种植
沙柳（Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａＣ．ＷａｎｇｅｔＣｈａｎｇＹ．Ｙａｎｇ），
Ｄ区种植墨西哥落羽杉（ＴａｘｏｄｉｕｍｍｕｃｒｏｎａｔｕｍＴｅｎｏ
ｒｅ），２０１１年春在 Ａ区种植水紫树（Ｎｙｓｓａａｑｕａｔｉｃ
Ｌ．）。杞柳‘微山湖’和沙柳分别来自山东省临沂市
林业科学研究所和山东省林业科学研究院（东营分
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院），采用１年生枝条扦插种植；墨西哥落羽杉和水
紫树来自中国林业科学研究院亚热带林业研究所试

验苗圃１年生幼苗，采用裸根幼苗栽种。
１．２　试验方法
１．２．１　植物生长统计及样品采集　２０１５年８月，采
用梅花形取样法在各区块确定５个采样点，每个采
样点采集树木样本和土样１份。统计树木基径、胸
径以及高度，基径从地面以上１０ｃｍ处测量，胸径从
地面以上１．３ｍ处测量，树高为地面到树木最高生
长点间的垂直距离。每个采样点将土壤表层覆盖的

落叶除去后采集表层土样（深度０ ２０ｃｍ）１份。
树木整株挖出，并尽量保持根部完整性，立即将根系

泥土洗净并擦干水分，植物样品分为根部、主干、枝

条、叶片分别称质量，并取试验足够用量用塑封袋带

回实验室，带回的样品分别用自来水和去离子水冲

洗干净，用滤纸吸干表面水分，称量鲜质量，在烘箱

中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再经８０℃烘干至恒质量，计算
含水率，并通过含水率计算整株树木生物量。

１．２．２　样品分析　采集的土样自然风干后用木棒
碾碎，除去２ｍｍ以上砂砾和植物残体。土样分别
过２、１、０．１４９ｍｍ筛，用来测定土壤ｐＨ、有机质、氮、
磷、钾以及重金属（Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ）全量。
植物样品剪碎后，用球磨机粉碎（ＲｅｔｓｃｈＭＭ４００，
ＧＥＲ），过１００目筛，测定重金属含量。

重金属测定方法：土样用硝酸 －氢氟酸 －高氯
酸以体积比为８∶４∶１的混合酸消解，植物样用硝酸－
高氯酸以体积比为１０∶１的混合酸消解。经消解后的
土壤和植物样品用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ７７００×，ＵＳＡ）测定Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
含量，用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ，
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＯｐｔｉｍａ８０００，ＵＳＡ）测定Ｍｎ含量。
１．２．３　评价指数计算　地质累积指数（Ｉｇｅｏ）既反映
了重金属分布的自然变化特征，也可以判别人为活

动对环境的影响，是区分人为活动影响的重要

参数［１５－１７］。

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／１．５Ｂｎ］
式中：Ｃｎ为样品中元素的浓度，Ｂｎ为背景值，１．

５为修正指数，通常用来表征沉积特征、岩石地质及
其它影响。

地质累积指数可分为７个级别，若Ｉｇｅｏ＜０，污染
级别为０级，表示无污染；０≤Ｉｇｅｏ＜１，污染级别为１
级，表示无污染到中度污染；１≤Ｉｇｅｏ＜２，污染级别为
２级，表示中度污染；２≤Ｉｇｅｏ＜３，污染级别为３级，表

示中度污染到强污染；３≤Ｉｇｅｏ＜４，污染级别为４级，
表示强污染；４≤Ｉｇｅｏ＜５，污染级别为５级，表示强污
染到极强度污染；Ｉｇｅｏ≥５，污染级别为６级，表示极
强污染。

植物各部分对重金属的积累能力和将重金属从

根系向地上部分转移的能力可以利用植物各部分的

重金属含量进行生物富集系数（ＢＣＦ）和转移系数
（ＴＦ）计算［１－２］，植物各部位重金属浓度结合生物量

计算重金属的积累量。公式如下：

ＢＣＦ＝Ｃｈａｒｖｅｓｔｅｄｔｉｓｓｕｅ／Ｃｓｏｉｌ

ＴＦ＝Ｃａｅｒｉａｌｐａｒｔｓ／Ｃｒｏｏｔｓ
式中：Ｃｈａｒｖｅｓｔｅｄｔｉｓｓｕｅ为目标部位重金属含量；Ｃｓｏｉｌ为

土壤重金属含量；Ｃａｅｒｉａｌｐａｒｔｓ为地上部重金属含量；
Ｃｒｏｏｔｓ为根部重金属含量。
１．２．４　数据分析　计算平行样品间平均值与标准
差作为最终结果。利用 ＤＰＳ７．０５软件进行数据处
理及单因素方差分析，采用 Ｅｘｃｅｌ２０１５和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
８软件作图。

２　结果与分析
２．１　土壤理化性质

从表１可以看出：试验区土壤 ｐＨ值为７．４９
８．０３，属于碱性土壤，可能是废水排放导致土壤 ｐＨ
值上升的结果。数据表明：Ａ区、Ｂ区和 Ｃ区、Ｄ区
土壤理化性质有显著性差异，而Ａ区、Ｂ区之间和 Ｃ
区、Ｄ区之间理化性质基本一致。试验区土壤中的
重金属种类主要为 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｒ和 Ｎｉ。各
地块重金属含量与土壤环境质量标准进行比较［１８］，

结果Ｃｄ和 Ｚｎ属于超三级标准，Ｐｂ和 Ｃｕ属于二级
标准，Ｃｒ和Ｎｉ属于一级标准，Ｍｎ未达到污染等级。
不同地块重金属含量分布不均，Ｃ区与 Ｄ区中 Ｃｄ、
Ｚｎ、Ｃｕ浓度明显高于其它２块土地，而另外４种重
金属浓度接近。

地质累积指数中土壤背景值采用杭嘉湖平原区

背景值进行计算［１９］，计算结果可更实际地反映当地

重金属污染状况。结果（图１）显示：各区块土壤存
在不同程度的Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ污染，各区域 Ｃｄ都达到了
极强污染程度；Ａ区和 Ｂ区 Ｚｎ为中度污染，Ｃ区为
中度污染到强污染，Ｄ区为强污染；Ａ区和 Ｂ区 Ｐｂ
为无污染到中度污染水平，Ｃ区为中度污染水平，Ｄ
区为中度污染到强污染水平；Ａ区和Ｂ区Ｃｕ为无污
染情况，Ｃ区、Ｄ区为无污染到中度污染水平。土壤
Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ含量较低，无污染情况出现。根据土壤污
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染情况，本文着重探讨了４个树种对 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ和
Ｃｕ的积累能力，同时，考虑到水紫树较强的Ｍｎ的积

累和转运能力，也进行了相应的 Ｍｎ积累和转运的
探讨。

表１　土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

理化性质

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ａ区
ＢｌｏｃｋＡ

Ｂ区
ＢｌｏｃｋＢ

Ｃ区
ＢｌｏｃｋＣ

Ｄ区
ＢｌｏｃｋＤ

ｐＨ值 ８．０３±０．１１ａ ７．９６±０．０６ａ ７．４９±０．１３ｂ ７．５８±０．０９ｂ
有机质Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ／（ｇ·ｋｇ－１） ５４．３６±６．２０ｂ ５２．８０±７．１９ｂ ７５．２６±１２．９１ａ ７５．８２±９．６９ａ
全氮Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ３．０４±０．３０ｂ ２．９５±０．３３ｂ ３．９７±０．７８ａ ４．０５±０．４６ａ
全磷Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｓ／（ｇ·ｋｇ－１） １．０５±０．０６ａ １．０３±０．０５ａ １．０３±０．１２ａ １．０９±０．０８ａ
全钾Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ６．９５±０．４３ａ ７．２１±０．７２ａ ５．６２±０．０８ｂ ５．０３±０．３２ｂ
水解氮ＨｙｄｒｏｌｙｔｉｃＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２４９．６０±７３．１１ｂ ２２３．８０±３５．３４ｂ ３７１．４０±９１．９３ａ ３４２．８０±５８．５０ａ
有效磷ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６．３２±２．３５ｂ １５．０４±１．６９ｂ ３５．３４±１２．６０ａ ４２．７６±１３．２６ａ
速效钾ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５４．７０±１２．４４ｂ ５７．７２±１２．３１ｂ １４９．１６±４９．２２ａ １４０．２０±２４．０４ａ
Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１．２２±４．６８ｃ １５．６１±８．７６ｂｃ ３５．４４±１９．２９ａｂ ５５．００±２２．７２ａ
Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５０８．６０±１２８．６４ｂ ６３１．４０±２４３．４５ｂ １１９８．４０±５７９．１９ａｂ １６６２．８０±８２９．１１ａ
Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７０．８８±１０．９０ｂ ７６．３６±１９．７３ｂ １２６．４４±５１．００ｂ ２２９．８０±９３．５４ａ
Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４０．９４±３．３３ｂ ４２．６２±６．０７ｂ ７４．２６±２４．２８ａ ７９．２０±２５．５３ａ
Ｍｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４７９．４０±５５．００ｂ ５３６．６０±５６．９２ａｂ ４９７．６０±２３．４４ａｂ ５４２．８０±４４．３７ａ
Ｃｒ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４４．２８±１．９８ａ ４６．５８±２．２３ａ ３８．３４±２．２７ｂ ３４．３８±３．４１ｃ
Ｎｉ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２４．２０±０．５４ａ ２５．２８±１．２３ａ ２４．７０±３．０４ａ ２３．１０±３．３３ａ
　　注：不同小写字母表示不同地块土壤同一指标差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｌｏｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　树木生长表现
各树种在重金属复合污染条件下生长差异较大

（表２），其中，沙柳的植株高度和生物量高于其它树
种，分别为１２．１８ｍ、３５．４４ｋｇ·株 －１；墨西哥落羽杉

的基径最大，为１７．５０ｃｍ；水紫树各项生长指标数值
均低于其它树种；杞柳‘微山湖’是灌木树种，基径

和胸径不作测量。

４个树种的生物量差异较大，沙柳的生物量最
大，其次是杞柳‘微山湖’和墨西哥落羽杉，水紫树

单株生物量最小，仅有１．９４ｋｇ。４个树种的地上部
生物量占单株生物量的比例为７０．６５％（水紫树）
８６．０３％（沙柳）。水紫树、杞柳‘微山湖’、沙柳各部
位生物量比例为主干 ＞根部 ＞枝条 ＞叶片，而墨西
哥落羽杉为主干＞枝条＞根部＞叶片（图２）。

图１　地质累积指数

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（Ｉｇｅｏ）

表２　４个树种生长情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
基径

Ｂａｓａｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
胸径

Ｂｒｅａｓｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｋｇ·株 －１）

沙柳Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ １４．６０±２．３０ｂ １０．６０±２．１０ａ １２．１８±３．１９ａ ３５．４４±１４．７７ａ
杞柳‘微山湖’Ｓ．ｉｎｔｅｒｇａ‘Ｗｅｉｓｈａｎｈｕ’ －－ －－ ４．２５±０．０９ｂ ２３．５３±９．６３ａｂ
墨西哥落羽杉Ｔ．ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ １７．５０±２．３７ａ １０．１０±１．５６ａ ５．０９±０．３２ｂ １９．４１±７．０５ｂ
水紫树 Ｎ．ａｑｕａｔｉｃａ ６．７２±０．８１ｃ ４．３４±０．６６ｂ ３．７５±０．２９ｂ １．９４±０．４２ｃ
　　注：不同小写字母代表不同树种同一指标差异显著（Ｐ＜０．０５），水紫树是第４年生长数据，其它树种是第６年数据。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｄａｔａｏｆＮ．ａｑｕａｔｉｃａ
４ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓｉｓ６ｙｅａｒｓ．
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２．３　树木对重金属的积累和转运
不同树种对重金属的积累能力差异显著（表

３）。杞柳‘微山湖’各部位的 Ｃｄ和 Ｚｎ浓度均较高，
范围分别为 １５．６６（主干） ５７．６２ｍｇ·ｋｇ－１（叶
片）、１２８．６０（主干） ６９１．００ｍｇ·ｋｇ－１（叶片）。沙
柳和墨西哥落羽杉的根部 Ｚｎ的浓度分别为
２３２２０、１７２．８６ｍｇ·ｋｇ－１。墨西哥落羽杉根部和沙
柳叶部Ｐｂ的浓度明显高于其它植物同一部位，但整
体而言Ｐｂ在各树种不同部位中含量均较低。杞柳
‘微山湖’各部位Ｃｕ浓度较高，范围是９．６３（主干）
１４８８ｍｇ·ｋｇ－１（叶片）。Ｃｕ在墨西哥落羽杉细枝中
浓度达到１９．５６ｍｇ·ｋｇ－１，但在其它部位浓度较低。
水紫树各部位Ｍｎ的浓度明显高于其它植物，范围达
到９８．８８（主干） ６８５．００ｍｇ·ｋｇ－１（叶片）。

不同树种对重金属的生物富集系数和转运系数

不同（表４）。杞柳‘微山湖’各部位对 Ｃｄ的富集系
数都大于 １．００，其中，叶片达到 ４．９４，根部达到
２．２６，杞柳‘微山湖’叶片对 Ｚｎ、水紫树叶片对 Ｍｎ
的富集系数分别为 １．２４和 １．４１。水紫树对 Ｐｂ
（１．１６）和Ｍｎ（２．３４）、墨西哥落羽杉对 Ｃｕ（１．３２）的
转运系数均大于１．００，其中，水紫树对Ｍｎ的转运系
数最高，为２３４；杞柳‘微山湖’对 Ｚｎ和 Ｃｄ转运系
数最高，同为０．８９；沙柳对Ｃｕ转运系数达到０．８０。

水紫树叶片对 Ｍｎ的积累量占水紫树积累总量
的３７．８２％；杞柳‘微山湖’叶片对 Ｚｎ、Ｍｎ的积累比
例分别为２２．８８％和２２．４５％，对 Ｃｄ的积累比例为
１７．５７％；墨西哥落羽杉枝条对Ｃｕ、Ｐｂ的积累比例分

图２　４个树种的生物量分配

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

别为４９．１４％、２６．６９％，叶片对 Ｍｎ的积累比例达
２３．９８％（表５）。

各树种地上部重金属积累量相对较高，除水紫

树对Ｃｄ、Ｚｎ，落羽杉对Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ地上部积累量占积
累总量＜６０．００％外，其它情况地上部的积累量均超
过积累总量的６０．００％，沙柳地上部每种重金属积
累量都超过积累总量的６０．００％。水紫树对 Ｍｎ和
墨西哥落羽杉对Ｃｕ的地上部积累量超过积累总量
的８０．００％。

不同植物的重金属积累总量差异明显，杞柳‘微

山湖’对 Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｃｕ的积累总量最大，达到
４６２．５８、４３４１．３２、２６１．８６ｍｇ·株 －１；沙柳对 Ｐｂ、Ｍｎ
的积累总量最大，分别为１０６．９７、５７７．６４ｍｇ·株 －１。

表３　树木各部位重金属含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
部位

Ｏｒｇａｎ
重金属含量 Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｍｎ

水紫树

Ｎ．ａｑｕａｔｉｃａ

杞柳‘微山湖’

Ｓ．ｉｎｔｅｒｇａ‘Ｗｅｉｓｈａｎｈｕ’

沙柳

Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ

墨西哥落羽杉

Ｔ．ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ

根Ｒｏｏｔ ２．３６±０．６８ｃ ３８．４３±１３．１３ｂ ４．２７±２．６９ｂ １１．１０±０．６７ａｂ １１１．３５±６６．４８ａ
主干 Ｓｔｅｍ ０．７３±０．５５ｃ ２０．８４±９．７１ｃ ３．１８±２．０６ａ ８．２３±１．３４ａ ９８．８８±２７．０３ａ
枝条Ｂｒａｎｃｈ ０．９１±０．２２ｂｃ ３１．２０±４．８１ｃ ３．３８±０．５１ａｂ １０．３９±２．４２ｂｃ １６１．４８±５６．０３ａ
叶Ｌｅａｆ ０．７３±０．３４ｂ ２９．６０±５．３６ｂ ４．９９±１．９９ｂ ７．３７±１．５８ｃ ６８５．００±２４２．３８ａ
根 Ｒｏｏｔ ２５．０２±８．１９ａ ２２５．６０±３４．１１ａ ７．０９±１．２４ａｂ １３．４８±０．９３ａ ４０．９６±５．９６ｂ
主干 Ｓｔｅｍ １５．６６±２．３２ａ １２８．６０±１４．９８ａ ２．２５±０．６４ａｂ ９．６３±０．９２ａ １０．３６±２．４７ｂ
枝条Ｂｒａｎｃｈ ２０．７２±４．８０ａ １７３．８０±３０．６３ａ ２．７７±０．４５ｂ １２．８１±３．２７ｂ ２７．４６±２．２３ｂ
叶Ｌｅａｆ ５７．６２±１８．８１ａ ６９１．００±１８６．４１ａ ６．２２±０．７８ｂ １４．８８±１．０８ａ ８６．１６±５．１７ｂ
根 Ｒｏｏｔ １２．４７±７．２７ｂ ２３２．２０±１１６．４１ａ ７．０１±２．７４ａｂ ８．６８±３．８１ｂｃ ２７．２０±１０．０９ｂ
主干Ｓｔｅｍ ４．４４±１．５４ｂ ８３．２６±１８．０９ｂ ２．１７±０．４４ａｂ ５．４７±０．９６ｂ １２．０５±４．３１ｂ
枝条Ｂｒａｎｃｈ ４．１４±１．０６ｂ ６１．８８±１３．４９ｂ ３．７７±１．５１ａｂ ８．５６±０．９６ｃ １９．８４±３．６３ｂ
叶Ｌｅａｆ ４．２７±１．６２ｂ １００．０２±３４．８８ｂ １２．５３±５．９２ａ １１．３８±１．１４ｂ ８５．９６±１６．５４ｂ
根 Ｒｏｏｔ ６．４８±５．０２ｂｃ １７２．８６±９４．９７ａ １０．０９±６．８１ａ ６．７５±１．２２ｃ ４１．７２±１４．８９ｂ
主干 Ｓｔｅｍ ０．３５±０．０３ｃ １４．３０±１．４６ｃ ０．９７±０．５１ｂ ４．１７±１．４１ｂ ９．０２±４．６２ｂ
枝条Ｂｒａｎｃｈ ０．５９±０．１０ｃ ３９．６４±８．３９ｂｃ ４．６９±１．７９ａ １９．５６±３．７８ａ ８．５６±１．０８ｂ
叶Ｌｅａｆ ０．３５±０．０５ｂ ３１．８０±５．１２ｂ ５．４３±１．３１ｂ ７．３８±１．０８ｃ ３６．００±３．７１ｂ

　　注：不同小写字母代表不同树种同一部位指标差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓａｍｅｐａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３３
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表４　４个树种不同部位的重金属生物富集系数及转运系数
Ｔａｂｌｅ４　ＢＣＦｓａｎｄＴＦｓｉｎｅａｃｈｐａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种Ｓｐｅｃｉｅｓ 项目Ｉｔｅｍ Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｍｎ

水紫树

Ｎ．ａｑｕａｔｉｃａ

杞柳‘微山湖’

Ｓ．ｉｎｔｅｒｇａ
‘Ｗｅｉｓｈａｎｈｕ’

沙柳

Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ

墨西哥落羽杉

Ｔ．ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ

富集系数

ＢＣＦ

根部Ｒｏｏｔ
主干Ｓｔｅｍ
枝条Ｂｒａｎｃｈ
叶片Ｌｅａｆ

转运系数ＴＦ

富集系数

ＢＣＦ

根部Ｒｏｏｔ
主干Ｓｔｅｍ
枝条Ｂｒａｎｃｈ
叶片Ｌｅａｆ

转运系数ＴＦ

富集系数

ＢＣＦ

根部Ｒｏｏｔ
主干Ｓｔｅｍ
枝条Ｂｒａｎｃｈ
叶片Ｌｅａｆ

转运系数ＴＦ

富集系数

ＢＣＦ

根部Ｒｏｏｔ
主干Ｓｔｅｍ
枝条Ｂｒａｎｃｈ
叶片Ｌｅａｆ

转运系数ＴＦ

０．２９±０．１９ｂ ０．０８±０．０３ｂ ０．０７±０．０５ａｂ ０．２８±０．０１ａ ０．２３±０．１３ａ
０．０８±０．０８ｂ ０．０５±０．０３ｂ ０．０５±０．０３ａ ０．２０±０．０４ａ ０．２０±０．０４ａ
０．１０±０．０５ｂ ０．０７±０．０２ｂ ０．０５±０．０１ａ ０．２６±０．０７ａ ０．３３±０．０８ａ
０．０７±０．０３ｂ ０．０６±０．０２ｂ ０．０７±０．０４ａｂ ０．１８±０．０５ｂ １．４１±０．４０ａ
０．３８±０．２８ｂ ０．７３±０．４０ａ １．１６±０．７１ａ ０．８１±０．１５ｂ ２．３４±１．１２ａ
２．２６±１．７６ａ ０．４０±０．１６ａ ０．１０±０．０３ａ ０．３２±０．０４ａ ０．０８±０．０２ｂ
１．３６±０．９４ａ ０．２４±０．１３ａ ０．０３±０．０１ａｂ ０．２３±０．０３ａ ０．０２±０．００ｂ
１．７６±１．０３ａ ０．３１±０．１２ａ ０．０４±０．０１ａｂ ０．３０±０．０７ａ ０．０５±０．０１ｂ
４．９４±３．０９ａ １．２４±０．５４ａ ０．０９±０．０２ａ ０．３５±０．０４ａ ０．１６±０．０２ｂ
０．８９±０．１５ａ ０．８９±０．０８ａ ０．４０±０．０９ｂ ０．７９±０．０７ｂ ０．５３±０．０６ｂ
０．４５±０．４０ｂ ０．２２±０．１５ｂ ０．０６±０．０２ｂ ０．１３±０．０８ｂ ０．０５±０．０２ｂ
０．１４±０．０６ｂ ０．０８±０．０３ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０８±０．０３ｂ ０．０２±０．０１ｂ
０．１５±０．０９ｂ ０．０６±０．０３ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．１２±０．０３ｂ ０．０４±０．０１ｂ
０．１６±０．１２ｂ ０．１１±０．０７ｂ ０．１１±０．０４ａ ０．１７±０．０５ｂ ０．１７±０．０４ｂ
０．４１±０．１４ｂ ０．４２±０．１８ｂ ０．４２±０．１７ｂ ０．８０±０．３９ｂ ０．６３±０．３５ｂ
０．１３±０．０９ｂ ０．１１±０．０８ｂ ０．０４±０．０２ｂ ０．０９±０．０３ｂ ０．０８±０．０３ｂ
０．０１±０．００ｂ ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ ０．０６±０．０４ｂ ０．０２±０．０１ｂ
０．０１±０．０１ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．０３±０．０２ｂ ０．２８±０．１２ａ ０．０２±０．００ｂ
０．０１±０．００ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０３±０．０２ｂ ０．１０±０．０３ｃ ０．０７±０．０１ｂ
０．１０±０．０６ｃ ０．１９±０．１４ｂ ０．４５±０．３６ｂ １．３２±０．４０ａ ０．３８±０．１５ｂ

表５　４个树种各部位重金属积累量
Ｔａｂｌｅ５　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
部位

Ｏｒｇａｎ
重金属积累量Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｐｌａｎｔ－１）

Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｍｎ

水紫树

Ｎ．ａｑｕａｔｉｃａ

杞柳‘微山湖’

Ｓ．ｉｎｔｅｒｇａ‘Ｗｅｉｓｈａｎｈｕ’

沙柳

Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ

墨西哥落羽杉

Ｔ．ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ

根部Ｒｏｏｔ １．３５±０．５９ｃ ２２．３１±１１．６７ｂ ２．５７±１．８８ｂ ６．３９±２．８０ｃ ５３．８４±１３．２５ｂ
主干Ｓｔｅｍ ０．６６±０．４７ｃ １９．０２±８．０４ｂ ２．８４±１．６８ｃ ７．５７±０．９０ｂ ９０．４２±１９．７４ｂ
枝条Ｂｒａｎｃｈ ０．２６±０．１６ｂ ８．７５±４．８８ｃ ０．９３±０．４８ｂ ２．９２±１．８３ｂ ４６．１８±３３．６５ａ
叶片Ｌｅａｆ ０．１３±０．０８ｂ ５．２７±２．６８ｂ ０．９２±０．６８ｃ １．３２±０．６９ｂ １１５．８５±５４．７３ａ
总量 Ｔｏｔａｌ ２．４０±０．９５ｃ ５５．３５±２２．３４ｂ ７．２６±３．２５ｂ １８．２０±５．３２ｂ ３０６．２９±１０８．７５ａ
根部Ｒｏｏｔ １０８．７８±２６．５３ａ １０６１．７８±３６２．４０ａ ３２．７６±９．９１ａ ６５．１４±２７．２２ａ １９４．９０±７８．４３ａ
主干Ｓｔｅｍ ２３０．５１±８２．０９ａ １９３０．７５±８５４．４０ａ ３４．９９±１７．４６ｂ １４８．９７±７２．８５ａ １６０．０７±９３．２１ｂ
枝条Ｂｒａｎｃｈ ４２．０２±１８．８２ａ ３５５．５１±１５２．３９ａ ５．８０±２．８３ｂ ２６．９５±１４．３４ｂ ５５．３２±２２．３０ａ
叶片Ｌｅａｆ ８１．２９±４０．２４ａ ９９３．２８±４６７．６４ａ ８．６４±２．９９ｂ ２０．７９±６．８９ａ １１８．７９±３４．１４ａ
总量 Ｔｏｔａｌ ４６２．５８±１４９．２０ａ４３４１．３２±１６１９．４１ａ ８２．１９±２９．９５ａ ２６１．８６±１１６．７３ａ ５２９．０８±２１０．２３ａ
根部Ｒｏｏｔ ７０．１３±７６．０４ａｂ１２０９．２４±１１３９．５４ａ ３４．４８±２１．１７ａ ４９．７８±４４．８６ａｂ １５２．８６±１２３．２３ａｂ
主干Ｓｔｅｍ １１７．８７±５５．８８ｂ ２２６６．０９±１１０４．９７ａ ５８．３６±２４．６６ａ １５６．０４±７９．１７ａ ３３４．７０±２２４．８４ａ
枝条Ｂｒａｎｃｈ １２．３２±１１．６３ｂ １８５．３２±１７２．０２ｂ ８．８２±５．４８ａｂ ２１．５７±１３．６１ｂ ５１．９４±３５．５５ａ
叶片Ｌｅａｆ ２．０７±１．４６ｂ ４９．３０±３５．２５ｂ ５．３１±２．３４ｂ ５．１８±２．３５ｂ ３８．１４±１７．０７ｂ
总量 Ｔｏｔａｌ ２０２．３９±１４２．３４ｂ３７０９．９５±２４２５．２２ａ１０６．９７±４７．６７ａ ２３２．５７±１３１．０５ａ ５７７．６４±３６８．９７ａ
根部Ｒｏｏｔ ２５．１３±２７．４４ｂｃ ６０２．５７±５３０．４４ａｂ ３３．６１±２９．７１ａ ２１．１０±９．６６ｂｃ １３９．７４±９１．８０ａｂ
主干Ｓｔｅｍ ３．５０±０．９７ｃ １４１．７３±３５．１６ｂ ９．８７±５．７８ｃ ４２．５１±２２．８５ｂ １００．８８±７６．３３ｂ
枝条Ｂｒａｎｃｈ ２．３０±１．５１ｂ １５１．０４±９２．１１ｂｃ ２０．４４±１８．５０ａ ７８．３２±５３．１９ａ ３２．４１±１８．２９ａ
叶片Ｌｅａｆ ０．８４±０．２７ｂ ７６．０８±２５．２５ｂ １２．６５±３．７２ａ １７．４６±５．０２ａ ８６．１４±２５．０４ａ
总量 Ｔｏｔａｌ ３１．７７±２９．６７ｃ ９７１．４２±６４３．３６ｂ ７６．５７±４１．１１ａ １５９．３９±７９．８５ａ ３５９．１７±１９８．７８ａ

２．４　树木对重金属的去除能力估算
按照表６中各树种的栽植密度，在６ａ的生长周

期内，杞柳‘微山湖‘对重金属污染土壤的重金属迁

移量总体较高，对 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｎ的迁移量分别

达到３．７０、３４．７３、０．６６、２．１０、４．２３ｋｇ·ｈｍ－２，沙柳
对Ｚｎ的迁移量可达２２．２６ｋｇ·ｈｍ－２，水紫树在４ａ
内对Ｍｎ的迁移量达到３．８０ｋｇ·ｈｍ－２。
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表６　４个树种的重金属修复效益估算
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种Ｓｐｅｃｉｅｓ
种植密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（Ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）

迁移总量 Ｒｅｍｏｖａｌ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｍｎ

水紫树 Ｎ．ａｑｕａｔｉｃａ １２０００ ０．０３ ０．６６ ０．０９ ０．２２ ３．６８
杞柳‘微山湖’Ｓ．ｉｎｔｅｒｇａ‘Ｗｅｉｓｈａｎｈｕ’ ８０００ ３．７０ ３４．７３ ０．６６ ２．１０ ４．２３
沙柳Ｓ．ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ６０００ １．２１ ２２．２６ ０．６４ １．４０ ３．４７
墨西哥落羽杉Ｔ．ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ３０００ ０．１０ ２．９１ ０．２３ ０．４８ １．０８

３　讨论
对水紫树和墨西哥落羽杉重金属耐受力和积累

能力的研究尚未有报道。在本研究土壤重金属浓度

下，２个树种均没有出现明显中毒现象，表明这２个
树种都能适应严重Ｃｄ污染、中度 Ｚｎ污染以及轻微
Ｐｂ污染的土壤环境。水紫树对Ｍｎ、杞柳‘微山湖’、
沙柳对Ｚｎ和Ｃｄ、墨西哥落羽杉对Ｃｕ分别有较强的
富集和转运能力，表现在该树种中某重金属含量高

于其它树种，同时转运系数及富集系数相对较高，重

金属积累总量及地上部积累量相对较高。虽然土壤

Ｍｎ浓度未达到污染，但通过对其植物中含量的分析
也可以观察Ｍｎ的积累和转运趋势。墨西哥落羽杉
枝条对Ｃｕ、Ｐｂ的积累量分别占植物体积累总量的
４９．１４％、２６．６９％，叶部对 Ｍｎ的积累量也较大。水
紫树各部位 Ｍｎ的浓度都远大于其它几个树种，其
富集系数在几个树种间最高，而转运系数更达到

２．３４，但因为极低的生物量导致积累总量排在第４
位，不过也是几种重金属中与其它树种差距最小的

一种，而且叶部对 Ｍｎ的积累量占积累总量的 ３６．
５４％，随着水紫树继续生长，对 Ｍｎ的积累可能会有
较大潜力；虽然水紫树对其它几种重金属转运系数

也较高，但树体内含量较低，不具备植物修复的

潜力。

本研究中，沙柳和杞柳‘微山湖’对重金属污染

土壤有较强适应能力，并且对重金属有较强的转运

积累能力。已有研究同样表明了柳树对Ｃｄ和Ｚｎ具
有较大的修复潜力，Ｍｉｇｅｏｎ等将多种木本植物在重
金属污染土地上进行田间试验发现，对 Ｃｄ和 Ｚｎ转
运积累效果最好的是杂交杨（Ｐ．ｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ×Ｐ．
ｄｅｌｔｏｉｄｓ、Ｐ．ｔｒｅｍｕｌａ×Ｐ．ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ、Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×
Ｐ．ｎｉｇｒａ）和白柳（Ｓ．ａｌｂａＬ．）及黄花柳（Ｓ．ｃａｐｒｅａ
Ｌ．）［２０］；张春燕等发现，６个柳树（苏柳 ２２０５、苏柳
６１１、苏柳７９５等）品种在 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染土壤
中生长３个月后，其Ｃｄ、Ｚｎ的转运系数分别为０．６７
１．９６、０．７８ ４．０８，Ｐｂ仅为０．０４ ００８［１４］。本

研究中，２种柳树 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ转运系数均值分别为
０．６５、０．６６、０．４１，Ｐｂ转运系数远大于前者，原因可
能是前者土壤中Ｐｂ含量极高，植物体内重金属含量
会随土壤重金属含量升高而升高，但转运效率随之

降低。杨卫东等通过水培试验发现，３个杞柳品种
在水体中 Ｃｄ浓度１０μｍｏｌ·Ｌ－１时，形态表现出对
Ｃｄ的高忍耐性，３个杞柳品种对 Ｃｄ的忍耐和积累
没有显著差异［２１］。

柳树属于速生树种，短生长期内生物量增加速

度与同龄树种相比有明显优势。沙柳和杞柳‘微山

湖’在５种重金属积累总量比较中都排在４个树种
前２位，尤其是对Ｃｄ和Ｚｎ的迁移量巨大。ＶａｎＳｌｙ
ｃｋｅｎ等采用不同柳树品种进行田间试验得出的结
论与本文结果相近，即柳树具有用于重金属污染修

复的巨大潜力，且品种间生物量和重金属积累能力

有显著差异［２２］。本研究中，２种柳树在栽种密度低
于ＶａｎＳｌｙｃｋｅｎ等所用密度的情况下，对Ｃｄ和Ｚｎ的
积累量依然明显高于前者所用的大多数品种。在植

株体内重金属含量差异不大的情况下，本研究中单

株柳树生物量要远大于前者每年轮伐累计产生的生

物量，导致这个现象的原因可能是品种差异和植物

生长年限较长，生物量增加会对体内重金属产生稀

释效应［２３］，但二者综合作用下，在本研究的生长期

内植株重金属积累总量依然明显增加。这说明如果

能够在栽种密度、轮伐时间上加以优化，并改善栽培

条件，可以更大程度地增加其生物量，从而强化其对

重金属的积累能力和修复效果。

４　结论
（１）在研究区淹水土壤 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ分别达到重

度污染、中度污染、轻度污染的复合污染情况下，沙

柳、杞柳‘微山湖’、墨西哥落羽杉和水紫树４个树种
能够维持生长，表现出较强的重金属耐性。

（２）供试４个树种生物量差异明显，２种柳树生
物量具有一定优势，各树种地上部生物量均超过单

株总生物量的７０．００％，较高的地上部生物量比例
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是重金属有效积累富集到地上部的基础。

（３）４个树种对重金属积累能力有明显差异，同
一树种对不同重金属积累能力也不同。沙柳和杞柳

‘微山湖’对Ｃｄ和Ｚｎ具有较强的积累能力，有应用
于重金属污染土壤树木修复的潜力。在土壤 Ｃｕ污
染较轻和Ｍｎ未达到污染等级的情况下，墨西哥落
羽杉和水紫树表现出较强的 Ｃｕ和 Ｍｎ积累和转运
能力，但这２个树种是否适用于Ｃｕ污染和 Ｍｎ污染
的土地（湿地）修复还需要进一步验证。４个树种树
体内 Ｐｂ含量接近且较低，均不适合用于 Ｐｂ污染
修复。

参考文献：

［１］张　雯，魏　虹，孙晓灿，等．镉在土壤－金丝垂柳系统中的迁

移特征［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１９）：６１４７－６１５３．

［２］ＡｌｉＨ，ＫｈａｎＥ，ＳａｊａｄＭＡ．ＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓＣｏｎ

ｃｅｐｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，９１（７）：８６９

－８８１．

［３］ＧｒｅｉｐｓｓｏｎＳ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅ，

２０１１，３（１）：６４３－６６８．

［４］ＳａｒｍａＨ．Ｍｅｔａｌｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎ

ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｇｙ，２０１１，４（２）：１１８－１３８．

［５］ＳｉｎｇｈＡ，ＰｒａｓａｄＳＭ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｏａｄｉｎｆｏｏｄｃｈａｉｎ：

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｂｉｏ／Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０（３）：１９９－２１４．

［６］柯文山，席红安，杨　毅，等．大冶铜绿山款曲海州香薷 （Ｅｌｓｈｏ

ｌｔｚｉａｈａｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ）植物地球化学特征分析［Ｊ］．生态学报，

２００１，２１（６）：９０７－９１２．

［７］陈同斌，韦朝阳，黄泽春，等．砷超富集植物蜈蚣草及其对砷的

富集特征［Ｊ］．科学通报，２００２，４７（３）：２０７－２１０．

［８］ＷｅｉＳＨ，ＣｌａｒｋＧ，ＤｏｒｏｎｉｌａＡＩ，ｅｔａｌ．Ｃｄｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｅｃｏｔｙｐｅＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙ

ｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１３，１５（３）：１９９－２０５．

［９］周杰良，葛大兵，李树战，等．藤本植物中具镉超积累特征植物

的筛选［Ｊ］．林业科学研究，２０１６，２９（４）：５１５－５２０．

［１０］ＷｕａｎａＲＡ，ＯｋｉｅｉｍｅｎＦＥ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｒｉｓｋｓａｎｄｂｅｓｔａｖａｉｌａｂｌｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＲＮＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２０１１：１－２０．ｄｏｉ：１０．

５４０２／２０１１／４０２６４７．

［１１］ＲｏｂｉｎｓｏｎＢＨ，ＭｉｌｌｓＴＭ，ＰｅｔｉｔＤ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｃｅｄ

ｃａｄｍｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｏｐｌａｒａｎｄｗｉｌｌｏｗ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈｙ

ｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０００，２２７（１／２）：３０１－３０６．

［１２］ＨａｍｍｅｒＤ，ＫａｙｓｅｒＡ，ＫｅｌｌｅｒＣ．ＰｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄａｎｄＺｎｗｉｔｈ

Ｓａｌｉｘｖｉｍｉｎａｌｉｓｉｎｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓ．［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，

１９（３）：１８７－１９２．

［１３］ＪｅｎｓｅｎＪＫ，ＨｏｌｍＰＥ，ＮｅｊｒｕｐＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗｉｌｌｏｗｆｏｒ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｕｒｂａｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（３）：９３１－９３７．

［１４］张春燕，王瑞刚，范稚莲，等．杨树和柳树富集Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ的品

种差异性［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（３）：５３０－５３８．

［１５］柴世伟，温琰茂，张亚雷，等．地积累指数法在土壤重金属污

染评价中的应用［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００６，３４

（１２）：１６５７－１６６１．

［１６］张江华，赵阿宁，王仲复，等．内梅罗指数和地质累积指数在

土壤重金属评价中的差异探讨－以秦小岭金矿带为例［Ｊ］．黄

金，２０１０，８（３１）：４３－４６．

［１７］ＺｈａｎｇＣ，ＳｈｕａｎｇＮ，ＪｉｅＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１６，５５７－５５８：７８５－７９０．

［１８］国家环境保护局．ＧＢ／Ｔ１５６１８－１９９５土壤环境质量标准［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，１９９５．

［１９］汪庆华，董岩翔，周国华，等．浙江省土壤地球化学基准值与

环境背景值［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００７，２３（２）：８１

－８８．

［２０］ＭｉｇｅｏｎＡ，ＲｉｃｈａｕｄＰ，ＧｕｉｎｅｔＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙ

ｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，２０４（１－４）：８９－１０１．

［２１］杨卫东，陈益泰．不同杞柳品种对镉（Ｃｄ）吸收与忍耐的差异

［Ｊ］．林业科学研究，２００８，２１（６）：８５１－８６７．

［２２］ＶａｎＳｌｙｃｋｅｎＳ，ＷｉｔｔｅｒｓＮ，ＭｅｉｒｅｅｓｏｎｎｅＬ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｌｌｏｗｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｐｐｉｃｅｆｏｒｐｈｙｔｏｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅｔ

ａｌｐｏｌｌｕｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅ

ｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１３，１５（７）：６６７－６８９．

［２３］ＪｉｎＨＰ，ＣｈｏｐｐａｌａＧＫ，ＢｏｌａｎＮＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２０１１，３４８（１）：４３９．

（责任编辑：金立新）

６３


