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摘　要　重金属超富集植物是植物修复技术的核心和前提，但目前国内发现的 Ｐｂ超富集植物较少，本研究通过野外
调查和室内胁迫模拟实验相结合的方法，在国内首次发现并证实金丝草和柳叶箬为 Ｐｂ的超富集植物。野外调查结果表
明；金丝草地上部分 Ｐｂ含量 １２３１８０ｍｇ／ｋｇ，转运系数达到 １３２，柳叶箬地上部分 Ｐｂ含量 １８１８４０ｍｇ／ｋｇ，转运系数 ６５。
室内模拟胁迫实验表明：在 Ｐｂ胁迫浓度为 ５０００ｍｇ／ｋｇ时金丝草和柳叶箬对 Ｐｂ的转运系数均大于 １，而且其地上部分 Ｐｂ
含量也超过 １０００ｍｇ／ｋｇ的水平。在 Ｐｂ胁迫浓度为１８０００ｍｇ／ｋｇ时２种植物体内 Ｐｂ含量达到最大值，金丝草地上部分和
地下部分 Ｐｂ含量分别达３７８９８４ｍｇ／ｋｇ和４９６４７６ｍｇ／ｋｇ，柳叶箬地上部分和地下部分 Ｐｂ含量分别达３４１１５６ｍｇ／ｋｇ和
１５２３０２ｍｇ／ｋｇ。
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污染防治方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｘｙｈｘｌ＠１２６．ｃｏｍ

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｆｊｌａｑ＠１２６．ｃｏｍ

　　Ｐｂ作为环境中危害最大的重金属之一，无论对
植物或动物的代谢和生存都是一种非必需元素。虽

然绝大多数生物体内均存在一定数量的 Ｐｂ，但是人
体内的Ｐｂ超过一定水平就会对健康造成危害，引发
贫血、便秘、腹痛、呕吐和食欲降低，甚至中枢神经系

统受损害，因此控制环境中的Ｐｂ污染对保护人类健
康、减少其潜在危险性都具有重要意义

［１，２］
。

近年来，由于 Ｐｂ／Ｚｎ矿山的大量开采及其冶炼
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过程对环境的污染，使得大量 Ｐｂ进入土壤，传统的
电动修复和土壤淋洗等 Ｐｂ污染土壤修复技术存在
成本太高、对土壤结构扰动性大、不能大面积推广应

用等缺点
［３，４］
。近年来，利用植物对重金属特殊的

吸收富集能力，将植物收获后并进行妥善处理，将重

金属移出土壤，达到重金属污染修复目的重金属污

染植物修复技术应运而生
［５７］
。植物修复技术是一

种较为廉价的绿色治理技术，安全经济，对环境扰动

少，修复成本低，并能进行大面积治理
［８，９］
。目前该

技术已被越来越多的科学家所认可，具有广泛的应

用前景。作为修复技术核心的重金属超富集植物被

越来越多地发现，由于 Ｐｂ具有较高的负电性，易与
土壤中的有机质和铁锰氧化物等形成共价键，不易

被植物吸收，因此，目前已见报道的 Ｐｂ超富集植物
并不多，限制了 Ｐｂ污染土壤的修复规模［１０，１１］

。目

前国外发现的 Ｐｂ超富集植物有 １６种，主要分布在
十字花科（ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）、石竹科（ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、禾
本科（ｐｏａｃｅａｅ）和蓼科（ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）４个科，国内发
现的 Ｐｂ超富集植物极少［１２，１３］

，报道的只有密毛白

莲蒿（ＡｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍＬｅｄｅｂ．ｖａｒ．Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｔｉ
ａｎａ（Ｂｅｓｓ．）Ｙ．Ｒ．Ｌｉｎｇ）和白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏ
ｒｕｍ．Ｌｅｄｅｂ）［１４］及 Ｐｂ／Ｚｎ／Ｃｄ／多 金 属 超 富 集 植
物———圆锥南芥（ＡｒａｂｉｓｐａｎｉｃｕｌａｔａＬ）［１５］。福建是

我国南方重要的重金属矿区，分布着大量优质 Ｐｂ／
Ｚｎ矿和 Ｍｎ矿，在长期开采过程中废水排放与尾矿
堆积等原因使得矿区周边土壤重金属污染严重，因

此在矿区上生长的植物长期适应高浓度的重金属环

境，极有可能存在重金属超富集植物。有鉴于此，本

研究通过对福建重金属矿区生长植物的野外调查，

分析福建尤溪 Ｐｂ／Ｚｎ矿、连城 Ｐｂ／Ｚｎ矿和连城 Ｍｎ
矿生长植物重金属含量，初步筛选重金属富集植物，

在野外调查筛选基础上，通过室内胁迫实验进行验

证，最终筛选出 Ｐｂ的超富集植物，为南方矿区土壤
重金属 Ｐｂ污染的植物修复技术提供技术支持。

１　实验地概况

福建连城 Ｐｂ／Ｚｎ矿和 Ｍｎ矿始建于 １９６７年，为
福建主要的重金属矿，位于东经 １１６°３２′～１１１°０９′，
北纬２５°１３′～２５°５６′，年平均气温１８９℃，年平均雨
量１６７９８ｍｍ；福建尤溪 Ｐｂ／Ｚｎ矿厂建于 １９５８年，
位于东径 １１６°３２′～１１７°１０′，北纬 ２５°１４′～２５°５１′，
为中亚热带海洋性季风气候，年均气温 １８９℃，年
均降雨量１５９９６ｍｍ，土壤以红黄壤土为主。

调查地区 Ｐｂ污染情况如表 １所示。所调查地
区的 Ｐｂ含量超过土壤评价三级标准的几倍到几十
倍，最高达到了近３４倍。

表 １　南方重金属矿区 Ｐｂ的污染状况

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｂｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

重金属矿区 连城 Ｐｂ锌矿 连城锰矿 尤溪 Ｐｂ锌矿 土壤评价标准（三级）

Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） １３８０３．２０±９３１．２０ ４６３９．７０±３２５．４０ １７４９６．００±１２１９．３０ ５００
超标倍数 ２６．６１ ８．２８ ３３．９９ —

２　实验方法

２１　重金属矿区生长植物的调查方法
选择福建省重金属矿区连城 Ｐｂ／Ｚｎ矿、连城

Ｍｎ矿和尤溪 Ｐｂ／Ｚｎ矿为调查对象，选取重金属含
量比较高的矿区附近及其尾矿库上生长旺盛、分布

频率比较高的植物，分别采集这些植物的地上部分

和地下部分及其表层土壤样品（深度０～３０ｃｍ），带
回室内进行重金属含量测定。在重金属矿区共采集

了４８种植物，将植物样品分地上部分与地下部分，
分别测定重金属 Ｐｂ，每个样品３次重复。
２．２　室内 Ｐｂ胁迫模拟实验方法

采用室内Ｐｂ胁迫模拟的土培实验方法，进行超

富集植物的验证研究，把黄心土和沙按 １∶１比例进
行混合后装盆。供试盆栽容器直径 ３１ｃｍ、高 ２２
ｃｍ，每盆装入７ｋｇ过筛的混匀土待用。采用随机区
组设计，设计不同 Ｐｂ处理水平，Ｐｂ处理水平分别为
５０００、１００００、１２０００、１５０００、１８０００和 ２００００ｍｇ／
ｋｇ（以干土计），每个实验处理设３个重复。

在温室内先将金丝草和柳叶箬在盆栽容器

中缓苗 １个月后，往栽培土中分 １０次喷洒不同
浓度的 Ｐｂ溶液，进行胁迫实验 ３个月，观察 ２种
植物在不同 Ｐｂ胁迫条件下的生态特征变化。实
验的 Ｐｂ溶液采用分析纯 Ｐｂ（ＮＯ３）２进行配制，为
防治 Ｐｂ浓度过高影响植物生长，实验过程中每隔
１周分别喷洒不同特定浓度的 Ｐｂ溶液，连续喷洒

０９９
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１０周，最后达到不同处理水平的 Ｐｂ胁迫浓度要
求。然后测定不同胁迫浓度下植物不同部位的 Ｐｂ
含量。

２３　重金属的分析测定方法
植物样品首先用自来水冲洗，再用去离子水反

复多次冲洗干净，然后烘干至恒重，经植物粉碎机磨

碎处理后过０５ｍｍ尼龙筛备用。采用 ＨＮＯ３ＨＣｌ
ＨＣｌＯ３湿灰化法进行植物样品消煮。土壤样品风干
后过 ０１４９ｍｍ筛后，采用 ＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４消煮法
进行消煮。采用北京瑞利分析仪器公司的原子吸收

分光光度计（ＷＦＸ１３６），对以上消煮好的植株、土
壤待测液 Ｐｂ含量进行分析测定。

３　结果与分析

３１　重金属矿区植物对 Ｐｂ的富集积累特性
３．１．１　重金属矿区植物种类

野外调查表明，在重金属含量比较高的矿区及

其尾矿库上生长旺盛、分布频率比较高的植物共 ４８
种（表２），主要有禾本科（ｐｏａｃｅａｅ）植物 １４种，菊科
（ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）植物 ６种，莎草科（ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）植物 ４
种，豆科（ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅｓｐ．）植物 ３种，蓼科（ｐｏｌｙｇｏ
ｎａｃｅａｅ）、唇形科（ｌａｍｉａｃｅａｅ）、桑科（ｍｏｒａｃｅａｅ）各 ２
种，山茶科（ｔｈｅａｃｅａｅ）、山矾科（ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）等其
他１５个科植物各１种。

表 ２　重金属矿区生长的植物种类

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

科 名 植物名称 拉丁文名称

禾本科（ｐｏａｃｅａｅ） 香根草 Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ
三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ
水蜈蚣 Ｋｙｌｌｉｎｇａｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ
鹅观草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａｋａｍｏｊｉ
金丝草 Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍｃｒｉｎｉｔｕｍ
五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ
柳叶箬 Ｉｓａｃｈｅｇｌｏｂｏｓａ
长蒴母草 Ｌｉｎｄｅｒｎｉａａｎａｇａｌｌｉｓ
细毛鸭嘴草 Ｉｓｃｈａｅｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍ
金色狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｇｌａｕｃａ
斑茅 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｅｒｓｓ
芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ
类芦 Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ
细柄草 Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍｐａｒｖｉｔｌｏｒｕｍ

菊科（ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） 莶 Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
苏门白酒草 Ｃｏｎｙｚａｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ
长圆叶艾纳香 Ｂｌｕｍｅａｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ
墨旱莲 Ｈｅｒｂａｅｃｌｉｐｔａｅ
野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ
革命菜 Ｇｙｎｕｒａｓｅｇｅｔｕｍ

莎草科（ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） 高秆珍珠茅 Ｓｃｌｅｒｉａｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ
水蜈蚣 Ｋｙｌｌｉｎｇａｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ
毛轴莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓｐｉｌｏｓｕｓ
二歧飘拂草 Ｇｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍｙａ

豆科（ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） 藤黄檀 Ｄｅｒｂｅｒｇｉａｈａｎｃｅ
鸡血藤 Ｍｉｌｌｅｔｔｉａｒｅｔｉｃｕｉａｔａ

截叶铁扫帚 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｃｕｎｅａｔａ
桑科（ｍｏｒａｃｅａｅ） 小构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｋａｚｉｎｏｋｉ

东南悬钩子 Ｒｕｂｕｓｔｓａｎｇｏｒｕｍ
唇形科（ｌａｍｉａｃｅａｅ） 白苏 Ｐｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ

石荠苎 Ｍｏｓｌａｓｃａｂｒａ
蓼科（ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ） 廊茵 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｓｅｎｔｉｃｏｓｕｍ

火炭母 Ｐｏｌｇｇｏｎｕｍｃｈｌｎｅｎｓｅ
山茶科（ｔｈｅａｃｅａｅ） 黄瑞木 Ａｄｉｎａｎｄｒａｍｉｌｌｅｔｔｉｉ

山矾科（ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ） 白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｐａｎｉｃｕｌａｔａ
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续表２

科 名 植物名称 拉丁文名称

败酱科（ｖａｌｅｒｉａｎａｃｅａｅ） 白花败酱 Ｐａｔｒｉｎｉａｖｉｌｌｏｓａ
藜科（ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ
樟科（ｌａｕｒａｃｅａｅ） 绒毛山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａｎａｃｕｓｕａ

大戟科（ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ） 山乌桕 Ｓａｐｉｕｍｄｉｓｃｏｌｏｒ
马鞭草科（ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ） 杜虹花 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａｆｏｒｍｏｓａｎａ
柿树科（ｅｂｅｎａｃｅａｅ） 野柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓｋａｋｉ
堇菜科（ｖｉｏｌａｃｅａｅ） 柔毛堇菜 Ｖｉｏｌａｐｒｉｎｃｉｐｉｓ

蝶形花科（ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ） 越南葛藤 Ｐｕｅｒａｒｉａｍｏｎｔａｎａ
金星蕨科（ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ） 渐尖毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓａｃｕｍｉｎａｔｕｓ
马钱科（ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ） 驳骨丹 Ｇｒｅｎｄａｒｕｓｓａｖａｌｇａｒｉｓ
木贼科（ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ） 笔管草 Ｈｉｐｐｏｃｈａｅｔｅｄｅｂｉｌｉｓ
木兰科（ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ） 南五味子 Ｋａｄｓｕｒａｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ
拔契科（ｓｍｉｌａｃａｃｅａｅ） 拔契 Ｓｍｉｌａｘｃｈｉｎａ

３．１．２　重金属矿区植物对 Ｐｂ的富集能力
根据对调查的 ４８种植物地上和地下部分重

金属含量的测定结果，剔除部分重金属含量比较

低的植物，选择对重金属有较高耐性的 １２种植
物列在表 ３，由表 ３可知，１２种植物地上部分的
Ｐｂ含量存在较大差异，在 １７９～１８１８４ｍｇ／ｋｇ
之间，说明不同植物在吸收土壤 Ｐｂ的能力存在种
间差异。１２种植物中地上部分 Ｐｂ含量超过 １０００
ｍｇ／ｋｇ的植物有金丝草、毛轴莎草、柳叶箬和二歧
飘拂草，符合 Ｐｂ超富集植物地上部分大于 １０００
ｍｇ／ｋｇ的 临界 标 准，其 中 以 柳 叶 箬 为 最 高，达
１８１８．４ｍｇ／ｋｇ，其含量大小排序为：柳叶箬 ＞毛
轴莎草 ＞金丝草，而其他植物地上部分 Ｐｂ含量
则较低。从地下部分 Ｐｂ含量来看，渐尖毛蕨、笔
管草和细毛鸭嘴草等植物根中有很高的 Ｐｂ含量，
其中毛轴莎草、长蒴母草、二歧飘拂草和斑茅中 Ｐｂ
含量超过 ４０００ｍｇ／ｋｇ。

从转运系数来看，转运系数大于 １的植物有金
丝草、柳叶箬和长圆叶艾纳香。其中以长圆叶艾纳

香的转运系数为最高，达 １６６１，其大小排序为：长

圆叶艾纳香 ＞柳叶箬 ＞金丝草。但只有金丝草、
柳叶箬符合地上部分 Ｐｂ含量大于 １０００ｍｇ／ｋｇ，转
运系数大于１的 Ｐｂ超富集植物标准。虽然长圆叶
艾纳香的转运系数达１６６１，但其地上部分 Ｐｂ含量
只有 ５８８４ｍｇ／ｋｇ，修复潜力较小。因此本研究野
外调查发现的金丝草、柳叶箬具备了Ｐｂ超富集植物
的特征，而且达到 Ｐｂ超富集植物标准，但仍需室内
实验的验证。

３．２　Ｐｂ胁迫条件下金丝草和柳叶箬对 Ｐｂ的吸收
积累特征

根据野外调查结果，选择金丝草和柳叶箬 ２种
植物进行室内模拟胁迫实验，进一步验证其对Ｐｂ的
超富集能力。

３．２．１　Ｐｂ胁迫条件下金丝草和柳叶箬对 Ｐｂ的耐性
金丝草和柳叶箬在 Ｐｂ浓度小于 ２００００ｍｇ／ｋｇ

条件下生长良好，没有出现 Ｐｂ中毒症状，但在
２００００ｍｇ／ｋｇ时，金丝草、柳叶箬表现出了一定的
Ｐｂ毒害症状，表现为根梢末端和须根部分干枯，茎
叶先端以及幼嫩组织出现失绿现象，叶片尖端开始

发黄，生长受到抑制。

表 ３　重金属矿区植物对 Ｐｂ富集能力

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｂｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

植物种类 茎 叶 根
转运

系数
植物种类 茎 叶 根

转运

系数

金丝草 １２３１．８±１７１．５ ９３４．１１±１５．９８ １．３２ 毛轴莎草 １４２４．７±７０．５４ ５８２３．０±４７６．３ ０．２４

渐尖毛蕨 ２９０．８２±５０．１１ １４４８．５±４６．６２ ０．２０ 斑茅 ２４４．２７±１５．９３ ５２５０．６±３３．０３ ０．０５

笔管草 １５０．４１±８．９５ ２２４９．８±１５８．８ ０．０７ 柳叶箬 １８１８．４±９７．８１ ２７９．８６±１８３ ６．５０

驳骨丹 ７３．１９±１．７４ ８４．３７±９．１５ ０．８７ 二歧飘拂草 １０６１．９±１０４．７ ５７５５．６±１２１４ ０．１８

长圆叶艾纳香 ５８．８４±５．７６ ３．５４±０．６８ １６．６１ 细毛鸭嘴草 ４１１．８６±６５．９９ ２９７９．７±１１６．７ ０．１４

五节芒 ３７．０４±２．０３ １６４．９２±６．８４ ０．２２ 长蒴母草 １７．９０±５．１８ ４１０５．８±１７５．８ ０．００
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３．２．２　Ｐｂ胁迫条件下金丝草和柳叶箬对 Ｐｂ的吸
收积累特征

由表４可知，随 Ｐｂ浓度的增加，２种植物 Ｐｂ含
量呈先增加后减少的趋势。在不同Ｐｂ处理条件下，
柳叶箬和金丝草地上部分 Ｐｂ含量均超过１０００ｍｇ／
ｋｇ，并在 １８０００ｍｇ／ｋｇ处理水平时达最大值，金丝
草地上和地下部分 Ｐｂ含量分别达 ３７８９８４ｍｇ／ｋｇ
和４９６４７６ｍｇ／ｋｇ，柳叶箬地上和地下部分 Ｐｂ含量
分别达３４１１５６ｍｇ／ｋｇ和１５２３０２ｍｇ／ｋｇ。

从转运系数来看，不同 Ｐｂ处理柳叶箬对 Ｐｂ的
转运系数均大于 １，最高达 ２３５，而且其地上部分
Ｐｂ含量超过１０００ｍｇ／ｋｇ的水平，达到 Ｐｂ超富集植
物标准，因此认为柳叶箬为 Ｐｂ超富集植物，可利用
该植物进行 Ｐｂ污染土壤上的修复。金丝草只在处
理浓度为５０００ｍｇ／ｋｇ时转运系数大于１，而且地上
部分 Ｐｂ浓度也超过１０００ｍｇ／ｋｇ，达到 Ｐｂ超富集植
物标准，其他处理浓度下均小于１，大部分接近１，但
地上部分 Ｐｂ含量均超过了１０００ｍｇ／ｋｇ的标准。

表 ４　不同 Ｐｂ处理条件下植物的 Ｐｂ富集能力

Ｔａｂｌｅ４　ＰｂｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒＰｂｓｔｒｅｓｓ

Ｐｂ处理浓度

（ｍｇ／ｋｇ）

柳叶箬

地上部分

（ｍｇ／ｋｇ）

地下部分

（ｍｇ／ｋｇ）
转运系数

金丝草

地上部分

（ｍｇ／ｋｇ）

地下部分

（ｍｇ／ｋｇ）
转运系数

５０００ １４７０．９０±６２９．２８ ６２５．９２±２７．１９ ２．３５ １４３６．６１±９２．２０ １３０６．０１±３５６．１５ １．１０

１００００ １０９０．４０±２５５．８６ ４８４．６２±１５９．５１ ２．２５ ２５７４．３４±５００．２５ ２６２６．８８±１８１．２１ ０．９８

１２０００ ２０００．１１４±４６５．３０ ９０９．１４±５８．０５ ２．２０ ３２３１．０６±１１６７．７５ ３４０１．１１±２０６．９６ ０．９５

１５０００ ２９３３．００±２１２．５３ １２９７．７９±３２８．２７ ２．２６ ３７６８．９５±２６７．９９ ３３９２．０５±１０１６．３０ ０．９０

１８０００ ３４１１．５６±５７７．２２ １５２３．０２±１２６．４１６ ２．２４ ３７８９．８４±７３６．３７ ４９６４．７６±４３４．６８ ０．７６

２００００ ２１４９．３７±１８５．１４５ ９５９．５４±３８０．４５ ２．２４ ３７１６．３５±４２１．５４ ３９５３．５６±２９４．６２ ０．９４

４　结　论

（１）在重金属矿区生长的金丝草和柳叶箬地上
部分Ｐｂ含量分别达１２３１８和１８１８４ｍｇ／ｋｇ，转运
系数分别为 １３２和 ６５０，表明金丝草和柳叶箬具
有 Ｐｂ超富集植物的基本特征。

（２）在 Ｐｂ处理浓度小于２００００ｍｇ／ｋｇ时，金丝
草和柳叶箬生长基本没有受到影响，说明这 ２种植
物具有较好的耐 Ｐｂ特征。

（３）金丝草和柳叶箬体内 Ｐｂ含量在 １８０００
ｍｇ／ｋｇ处理时达最大值，金丝草地上和地下部分 Ｐｂ
含量分别达 ３７８９８４ｍｇ／ｋｇ和 ４９６４７６ｍｇ／ｋｇ，柳
叶箬地上部分和地下部分 Ｐｂ含量分别达 ３４１１５６
ｍｇ／ｋｇ和１５２３０２ｍｇ／ｋｇ。

（４）不同 Ｐｂ处理浓度下柳叶箬对 Ｐｂ的转运系
数均大于 １，而且其地上部分 Ｐｂ含量超过 １０００
ｍｇ／ｋｇ，可确定为 Ｐｂ超富集植物。在 Ｐｂ处理浓度
为５０００ｍｇ／ｋｇ时，金丝草地上部分 Ｐｂ的含量超过
１０００ｍｇ／ｋｇ，对 Ｐｂ的转运系数大于１，达到 Ｐｂ超富
集植物的标准。
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