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桂北典型锰矿区周边土壤重金属
污染状况及主要植物富集特征
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( １. 桂林理工大学 环境科学与工程学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 桂林理工大学岩溶地区水污染控制与利用安全保障协同创新中心ꎬ
广西 桂林 ５４１００４ꎻ ３. 广西环境污染控制理论与技术重点实验室科教结合科技创新基地ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为探究桂北某典型锰矿尾库区周边土壤和农作物重金属污染状况ꎬ筛选适合该地区污染土壤修复的

植物材料ꎬ该研究在矿区周边采集了 ９ 种农作物和 ２３ 种主要植物及其根际土壤ꎬ并测定了 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｐｂ 和

Ｚｎ ５ 种重金属含量ꎬ采用单因子污染指数法和综合污染指数法评价了矿区农田土壤、农作物中重金属的生态

风险ꎬ通过计算植物对重金属的富集和转运系数评估其应用潜力ꎮ 结果表明:(１)研究区土壤 Ｃｄ、Ｍｎ 污染最

为严重ꎬ单因子污染指数分别为 １８.５３、１４７.０９ꎬ达到重度污染级别ꎮ (２)研究区花生和小白菜等作物可食用部

位中的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 含量均超过食品国家安全标准(ＧＢ ２７６２—２０１７)中的阈值ꎬ具有较高健康风险ꎮ (３)２３ 种主

要植物中青葙、鬼针草、一点红、蜈蚣草等对多种重金属转运系数大于 １ꎬ具备富集型植物特征ꎻ一把伞南星、蓖
麻、千里光等根部重金属含量较高ꎬ转运系数较低ꎬ具备根部囤积型植物特征ꎻ响铃豆、筒轴茅、苣荬菜等富集

的重金属含量相对较低ꎬ且在重金属污染土壤中能健康生长ꎬ具备规避型植物特征ꎮ 该研究结果表明ꎬ研究区

土壤存在较严重的 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染ꎬ青葙等植物用于修复该复合污染土壤极具应用潜力ꎮ
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ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎬ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐｌａｎｔꎬ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

　 　 有色金属矿山的开采推动了国民经济的快速

发展ꎬ 但 同 时 也 引 起 了 严 重 的 环 境 污 染 问 题

(Ｌｕｃｋｅｎｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 矿产开发活动产生的废

水、废渣通常会导致矿区周边土壤被重金属污染

(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 与有机污染物相比ꎬ重金属具

有不可降解的特性ꎬ且易于通过土壤－作物－食物链

进入人体ꎬ严重威胁粮食生产安全和人类健康(Ｘｉａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ矿区土壤重金属污染受到学界

的广泛关注ꎮ 广西矿产资源丰富ꎬ被称为“有色金

属之乡”ꎬ其中锰矿的储量和开采规模居全国之首

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 研究表明ꎬ锰矿区及其周边土

壤常存在 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属复合污染(Ｈａｏ ＆
Ｊｉａｎｇꎬ ２０１５)ꎮ 此外ꎬ广西高达 ６７％的耕地为酸性土

壤ꎬ这使土壤生态环境面对重金属污染时更加敏感

和脆弱(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 不同矿区的重金属污染

特征以及周边土壤理化性质、农作物类型都有较大

差异ꎬ因此对矿区周边土壤和农作物的重金属污染

特征以及生态风险进行正确的评价对于土壤修复

和安全利用具有重要意义ꎮ
植物修复技术( ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ)被认为是修

复重金属污染土壤最具潜力的方法之一ꎬ与传统

的物理化学修复手段相比ꎬ具备治理过程的原位

性、治理成本的低廉性、环境美学的兼容性等多项

优 点 ( Ｓａｒｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ )ꎮ 超 富 集 植 物

(ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ)是植物修复技术的核心载体ꎬ

在修复重金属污染土壤过程中具有重要的作用

(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在矿区筛选重金属富集能力

强、耐受性强、易于繁殖的特征植物用于植物修复

已成为近年来的国内外学者的研究热点ꎮ 优势植

物一般指在地区植物群落中数量较多ꎬ覆盖度较

大ꎬ对生境影响较大的植物种(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
虽然矿区土壤往往存在养分匮乏、基质结构差等

问题ꎬ但仍有一部分优势植物能适应这种恶劣的

环境并健康地生长ꎮ 程俊伟等(２０２１)研究了贵州

湘江锰矿区 １３ 种优势植物对 Ｍｎ、Ｃｂ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ 和 Ｈｇ 的富集能力ꎬ发现垂序商陆、小蓬草、酸模

叶蓼和苍耳具有较强的重金属富集能力ꎬ可用于

该地区重金属污染土壤修复的先锋植物ꎮ Ｗｕ 等

(２０２１)研究了四川兴文县西南部黄铁矿 ２９ 种优

势植物对 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的富集能力ꎬ发现苎麻、
野菊花、五节芒、小蓬草、川莓、千里光和荩草对

Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 具有较强的富集能力ꎬ是治理该地

区土壤污染潜在的修复植物ꎮ
本研究以桂北典型锰矿尾库区为研究区域ꎬ

对研究区内优势植物、农作物和土壤进行了现场

调查 和 样 品 采 集ꎬ 采 用 单 因 子 污 染 指 数 法 和

Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染指数法ꎬ通过计算植物对重金属

的富集和转运系数筛选能大量富集重金属的优势

植物ꎬ拟探讨以下问题:(１)研究区土壤和农作物

的重金属污染现状及其生态风险ꎻ(２)研究区主要

１６１１７ 期 王新帅等: 桂北典型锰矿区周边土壤重金属污染状况及主要植物富集特征



植物重金属富集转运能力ꎮ 研究成果有望为该类

型矿区农田土壤的风险管控和生态修复提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市平乐县阳

安乡北部的锰矿尾库区ꎬ矿区为丘陵地貌ꎬ地处

１１０°５３′３９.１２″ Ｅ、２４°３２′２３.６４″ Ｎꎮ 研究区属于中

亚热带季风性气候ꎬ年平均降雨量 １ ４９２ ｍｍꎬ年平

均气温 １７.７ ℃ ꎬ区域以壤土或砂壤土为主ꎬ土壤偏

酸性( ｐＨ 为 ６.５ 左右)ꎮ 研究区的锰矿开采活动

开始于 １９５８ 年ꎬ目前该矿区已停止开采ꎬ当地村

民在矿区周围种植少量农作物ꎮ 研究区及采样点

位置见图 １ꎮ

图 １　 采样点位图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

１.２ 实验设计及样品采集

于 ２０２０ 年 ８ 月ꎬ对研究区内主要植物、农作物

和植物根际土壤进行了现场调查和样品采集ꎮ 根

据优势度筛查ꎬ选取研究区生长状况较好、分布较

多的 ２３ 种优势植物作为研究对象ꎬ分属于 １１ 个科

和 ２２ 个属ꎬ其中菊科 ７ 种(占 ３０.４％)、豆科 ４ 种

(占 １７.４％)、禾本科 ３ 种(占 １３.０％)ꎬ其他如旋花

科、大戟科、天南星科、柳叶菜科、马钱科、山柑科、
苋科、锦葵科各 １ 种ꎬ如表 １ 所示ꎮ 此外ꎬ采集研

究区村民种植的 ９ 种处于成熟期的常见农作物ꎬ
包 括 芝 麻 ( Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ )、 花 生 ( Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ )、 小 白 菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ )、 南 瓜

(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ)、赤小豆(Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ)、玉
米( Ｚｅａ ｍａｙｓ)、大豆 ( Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)、扁豆 ( Ｌａｂｌａｂ
ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ)、葱( Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ)ꎮ 对选取的优势

植物和农作物每种采集 ３ 株ꎬ并进行标记ꎬ优势植

物取其地上部分和根部ꎬ农作物取其可食用部分ꎮ
采集植物样品的同时采集根际土壤ꎬ将植物根系

附着的土壤取下后混合均匀ꎬ用四分法取 １ ｋｇ 装

于自封袋中带回实验室ꎮ
１.３ 样品处理和测定

剔除土壤样品中的石子、根须等杂物ꎬ自然风

干后过 ０.８４１ ｍｍ 尼龙筛网备用ꎮ 新鲜植物样品

及作物样品用去离子水反复冲洗ꎬ吸水纸吸去表

面水分后放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６０ ℃烘至

恒重ꎬ植物样品将地上部分和根分别磨碎ꎬ作物样

品剥取可食用部分ꎬ即芝麻籽、花生粒、小白菜叶、
南瓜瓤、赤小豆粒、玉米粒、大豆粒、扁豆荚和葱

叶ꎬ研磨成粉ꎮ 分别称取土壤样品、植物样品和作

物样品 ０.２０ ｇ(精确到 ０.０００ １ ｇ)ꎬ采用美国国家

环保署(ＵＳ ＥＰＡ)推荐的 ＨＮＯ３ －Ｈ２Ｏ２体系消解土

壤样品ꎬ采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４法(ＥＰＡ ３０５０Ｂ)消解植

物和作物样品ꎮ 消解后采用原子吸收光谱仪(ＰＥ￣
ＡＡ７００ 型)测定重金属含量ꎬ同时设置空白和质控

样参比ꎬ使用国家标准土壤样品(ＧＢＷ０８３０３)和国

家标准植物样品(ＧＢＷ０７６０４)进行质量控制ꎬ标样

回收率分别为 Ｃｄ ８９.２１％ ~ １０１.０２％、Ｍｎ ８５.６０％ ~
１１１.８９％、Ｃｒ ８５.１４％~１０９.１２％、Ｐｂ ８６.５５％~１０８.２２％、
Ｚｎ ８５.１５％~１０９.１７％ꎮ 分析过程中所采用的试剂均

为优级纯试剂ꎮ
１.４ 数据处理与分析

单因子污染指数(Ｐ ｉ) (Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＬｅｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ ) 和 Ｎｅｍｅｒｏｗ 综 合 污 染 指 数 ( Ｐｃｏｍ )
(Ｏｇｕｎｋｕｎｌｅ ＆ Ｆａｔｏｂａꎬ ２０１３)通常被用来评估土壤

的污染水平ꎮ Ｐ ｉ和 Ｐｃｏｍ的计算公式和评价标准如

下所示:

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓ ｉ
(１)

式中:Ｐ ｉ为单因子污染指数ꎻＣ ｉ是污染物的实

际测定浓度ꎻ Ｓ ｉ则为污染物的标准值ꎬ 以土壤污染

２６１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 研究区优势植物种类
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

蜈蚣草属
Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ

蜈蚣草
Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ

筒轴茅属
Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ

筒轴茅
Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｅｘａｌｔａｔａ

穇属
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ

牛筋草
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ

旋花科
Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ

牵牛属
Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ

牵牛
Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

蓖麻属
Ｒｉｃｉｎｕｓ

蓖麻
Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ

天南星科
Ａｒａｃｅａｅ

天南星属
Ａｒｉｓａｅｍａ

一把伞南星
Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

假臭草属
Ｐｒａｘｅｌｉｓ

假臭草
Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ

鬼针草属
Ｂｉｄｅｎｓ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

一点红属
Ｅｍｉｌｉａ

一点红
Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ

白酒草属
Ｃｏｎｙｚａ

小蓬草
Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

千里光属
Ｓｅｎｅｃｉｏ

千里光
Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ

蒿属
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

青蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ
蒙古蒿
Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

苦苣菜属
Ｓｏｎｃｈｕｓ

苣荬菜
Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ

豆科
Ｆａｂａｃｅａｅ

链荚豆属
Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ

链荚豆
Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ

葛属
Ｐｕｅｒａｒｉａ

葛
Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ

猪屎豆属
Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ

响铃豆
Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ａｌｂｉｄａ

木豆属
Ｃａｊａｎｕｓ

蔓草虫豆
Ｃａｊａｎｕｓ ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅｓ

柳叶菜科
Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ

丁香蓼属
Ｌｕｄｗｉｇｉａ

丁香蓼
Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ

马钱科
Ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ

醉鱼草属
Ｂｕｄｄｌｅｊａ

白背枫
Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｓｉａｔｉｃａ

山柑科
Ｃａｐｐａｒａｃｅａｅ

白花菜属
Ｃｌｅｏｍｅ

黄花草
Ｃｌｅｏｍｅ ｖｉｓｃｏｓａ

苋科
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

青葙属
Ｃｅｌｏｓｉａ

青葙
Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

锦葵科
Ｍａｌｖａｃｅａｅ

赛葵属
Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ

赛葵
Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ

风险筛选值(锰以广西背景值)为标准计算污染指

数(中华人民共和国生态环境部ꎬ２０１８ꎻ广西环境

保护科学研究所ꎬ１９９２)ꎮ 作物重金属污染指数的

计算与土壤类似ꎬ以国家食品安全标准最大值作

为标准值( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 评价结果分为四个

等级:Ｐ ｉ≤１.０ꎬ未污染ꎻ１. ０ <Ｐ ｉ ≤２. ０ꎬ轻度污染ꎻ

２.０<Ｐ ｉ≤３.０ꎬ中度污染ꎻＰ ｉ >３.０ꎬ重度污染ꎮ Ｐ ｉ越

大代表污染越严重ꎮ

Ｐｃｏｍ ＝
　

(Ｐ２
ｍａｘ＋Ｐ２

ａｖｅ)
２

(２)

其中:Ｐｃｏｍ表示综合污染指数ꎻＰａｖｅ表示单因子

污染指数的平均值ꎻＰｍａｘ表示单因子污染指数的最

大值ꎮ 评价结果分为五个等级:Ｐｃｏｍ ≤０. ７ꎬ未污

染ꎻ０.７<Ｐｃｏｍ≤１.０ꎬ警戒值ꎻ１.０<Ｐｃｏｍ≤２.０ꎬ轻度污

染ꎻ２.０<Ｐｃｏｍ≤３.０ꎬ中度污染ꎻＰｃｏｍ>３.０ꎬ重度污染ꎮ
生物富集系数(ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＢＣＦ)是

植物地上部分重金属含量与土壤中对应重金属含

量的比值ꎬ转运系数( ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＴＦ)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ꎬ其分别反映了植物从土壤中吸收重金

属的能力和植物将重金属从根部转移到地上部分

的能力(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤重金属污染状况

研究区土壤污染状况及污染指数见表 ２ꎮ 结果

表明ꎬ各重金属含量最高值分别为标准值的 ３６.４３、
２９２.１４、１.０１、０.８９ 和 １.８２ 倍ꎮ 以广西土壤背景值作

为标准参考(广西环境保护科学研究所ꎬ１９９２)ꎬ５ 种

重金属元素单因子污染指数高低顺序为 Ｍｎ>Ｃｄ>
Ｚｎ>Ｐｂ>Ｃｒꎮ 其中ꎬＣｄ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 达到重度污染级别ꎻ
Ｐｂ 达到中度污染级别ꎻＣｒ 达到轻度污染级别ꎮ 以

国家土壤背景值作为标准参考(中国环境监测总

站ꎬ１９９０)ꎬ５ 种重金属元素单因子污染指数高低顺

序为 Ｃｄ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｐｂ>Ｃｒꎮ 其中ꎬＣｄ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 达到

重度污染级别ꎻＰｂ 达到中度污染级别ꎻＣｒ 处于未污

染状态ꎮ 以土壤污染风险筛选值作为标准参考(中
华人民共和国生态环境部ꎬ２０１８)ꎬ５ 种重金属元素

单因子污染指数高低顺序为 Ｃｄ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｐｂ>Ｃｒꎮ
其中ꎬＣｄ 和 Ｍｎ 达到重度污染级别ꎻＺｎ 处于轻度污

染级别ꎻＣｒ 和 Ｐｂ 处于未污染状态ꎬ主要表现为 Ｃｄ /
Ｍｎ 复合污染ꎮ 研究区 Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染指数远超

重度污染限值ꎮ 土壤镉含量均值显著高于«土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)»(ＧＢ
１５６１８—２０１８)中规定的土壤管制值ꎮ
２.２ 作物可食用部分重金属含量及污染指数

基于国家食品标准的阈值ꎬ对研究区 ９ 种作物

可食用部位中 ５ 种重金属含量及污染程度进行了

３６１１７ 期 王新帅等: 桂北典型锰矿区周边土壤重金属污染状况及主要植物富集特征



表 ２　 研究区土壤重金属含量及污染指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

重金属含量
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １０.９３ ５１ ４１６.６７ １５１.７８ ７９.７８ ３６４.１０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０.１９ ３６０.５６ ５４.８９ １８.０４ ９５.９３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５.５６ ２５ ８８８.６２ １０３.３４ ４８.９１ ２３０.０２

土壤筛选值 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ０.３０ — １５０.００ ９０.００ ２００.００

土壤管制值 Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ２.００ — ８５０.００ ５００.００ —

广西土壤背景值 Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０.２６７ １７６.００ ６５.３０ １９.５０ ７５.６０

中国土壤背景值 Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ０.０７ ５８３.００ １５０.００ ２４.００ ６４.７０

ＴＯＢ ２０.８２ １４７.０９ １.５８ ２.５１ ３.０４

ＣＯＢ ７９.４３ ４４.４１ ０.６９ ２.０４ ３.５５

单因子污染指数 Ｐ ｉ １８.５３ １４７.０９ ０.６９ ０.５４ １.１５

综合污染指数 Ｐｃｏｍ １０６.６９

　 注: ＴＯＢ 为根据广西土壤背景值计算出的单因子污染指数值ꎻ ＣＯＢ 为根据中国土壤背景值计算出的单因子污染指数值ꎻ 土壤筛
选值和土壤管制值适用的 ｐＨ 范围为 ５.５<ｐＨ≤６.５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＯＢ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＣＯＢ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎻ Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｐＨ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ
５.５<ｐＨ≤６.５.

研究ꎬ结果见表 ３ꎮ 大部分作物可食用部位中重金

属含量均超出了食品国家安全标准( ＧＢ ２７６２—
２０１７)中的阈值ꎮ 矿区周边作物的重金属污染指

数及其污染程度见表 ４ꎬ４ 种重金属元素单因子污

染指数高低顺序为 Ｐｂ>Ｃｒ>Ｃｄ>Ｚｎ(食品安全国家

标准中未包含 Ｍｎ)ꎬ除 Ｚｎ 外各重金属 Ｐ ｉ值均值都

在 ３ 以上ꎬ高于重度污染级别ꎮ Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染

指数结果显示ꎬ所有作物都处于重度污染级别ꎮ
研究区 ９ 种作物重金属综合污染程度高低顺序为

赤小豆>小白菜>花生>芝麻>扁豆>玉米>大豆>
葱>南瓜ꎮ
２.３ 优势植物重金属含量及富集转运能力

本研究中ꎬ２３ 种优势植物体内重金属含量范

围为 Ｃｄ 为 ０. ０８ ~ ７. ６４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＭｎ 为 １０１. ９３ ~
２ ４００.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＣｒ 为 １.３０ ~ ９４.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＰｂ
为 １.８８ ~ ３０.０４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＺｎ 为 ３.６３ ~ ６１.８８ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１(表 ５)ꎮ 其中ꎬＣｄ 的最低值出现在苣荬菜和葛

的根部ꎬ最高值出现在千里光的根部ꎻＭｎ 的最低

值出现在筒轴茅的地上部ꎬ最高值出现在青葙的

地上部ꎻＣｒ 的最低值出现在千里光的地上部ꎬ最高

值出现在牛筋草的根部ꎻＰｂ 的最低值出现在筒轴

茅的地上部ꎬ最高值出现在假臭草的根部ꎻＺｎ 的最

低值出现在牛筋草的根部ꎬ最高值出现在牵牛的

根部ꎮ 一般情况下ꎬ生长在未污染土壤中的陆生

植物的正常重金属含量范围为 Ｍｎ 为 １ ~ ７００ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬＣｄ 为 ０. ２ ~ ０. ８ ｍｇ􀅰 ｋｇ￣１ꎬ Ｃｒ 为 ０. ００６ ~ １８
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＰｂ 为 ０.１ ~ ４１.７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＺｎ 为 １ ~ １６０
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１(Ｇａｒｄｅａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＨａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
本研究中 ２３ 种优势植物的 Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量均处于

正常范围内ꎬ大部分植物的 Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｃｒ 含量均超

出了正常范围的上限值ꎮ
如表 ６ 所示ꎬ不同优势植物对同种重金属的富

集系数和转运系数存在较大差异ꎮ 牛筋草和假臭

草对 Ｃｄ 的富集系数最高ꎬ分别为 １.８０ 和 １.５３ꎻ仅有

牛筋草对 Ｍｎ 的转运系数超过 １ꎬ为 ２.５７ꎻ其余 ３ 种

重金属的植物富集系数均未超过 １ꎮ 葛和青葙对

Ｃｄ 的转运系数最高ꎬ分别为 ２.４２ 和 ２.２４ꎻ青葙和青

蒿对 Ｍｎ 的转运系数最高ꎬ分别为 ８.３０ 和 ６.７９ꎻ青蒿

对 Ｃｒ 的转运系数高达 ９.９４ꎻ青葙、响铃豆和一点红

对 Ｐｂ 的转运系数较高ꎬ分别为 ２.７８、１.６８ 和 １.６６ꎻ
苣荬菜、牛筋草和蜈蚣草对 Ｐｂ 的转运系数较大ꎬ分
别为 ４.９３、３.４９ 和 ３.２６ꎮ

４６１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 研究区作物可食用部分重金属含量 (单位:ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

芝麻 Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ １.６９ １７０.６９ １.９０ １４.４０ ２５.６３

花生 Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ ７.７９ ５５０.１４ ６５.６４ ９.６３ １６.７２

小白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １.０８ ３６５.００ ６６.０８ ５.４７ １４.１３

南瓜 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ ０.２４ ５.００ １.２８ ０.０６ ５６.２５

赤小豆 Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ ０.０７ ２８.１８ ６２.８９ ３３.２２ ３０.１３

玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ ０.０１ ２１.１９ １.６７ １１.４０ ２４.８８

大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ ２.７５ １１４.０１ ３.３２ １.９２ ７８.５０

扁豆 Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ ０.０１ ６８.８６ ６３.１９ ５.１１ ２４.００

葱 Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ ０.０７ ４８８.６１ １.７６ ２.６４ １４.７５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １.５２ ２０１.３０ ２９.７５ ９.３２ ３１.６７
食品安全国家标准
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

０.０５~ ０.５０ — ０.５０~ １.００ ０.１０~ ０.２０ ２０~ １００

ＧＢ ２７６２—２０１７ — ＧＢ ２７６２—２０１７ ＧＢ ２７６２—２０１７ ＧＢ １３１０６—１９９１

　 注:— 表示没有国家标准ꎻ 对超过食品安全国家标准的数值加粗ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｍｅａｎｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄꎻ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ
ｂｏｌｄ.

表 ４　 研究区作物重金属污染指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｒｏｐｓ

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ

单因子污染指数(Ｐ ｉ)
Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｐ ｉ)

ＰＣｄ ＰＭｎ ＰＣｒ ＰＰｂ ＰＺｎ

Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染
指数 (Ｐｃｏｍ)

Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｐｃｏｍ)

芝麻 Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍｘｉ ３.３８ — １.９０ ７０ ０.５１ ５１.２８

花生 Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ １５.５８ — ６５.６４ ４８.１５ ０.３３ ５１.７７

小白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５.４０ — １３２.１６ １８.２３ ０.７１ ９７.４６

南瓜 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ ４.８０ — ２.５６ ０.６ ２.８１ ３.８９

赤小豆 Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ ０.３５ — ６２.８９ １６６.１ ０.３０ １２４.２７

玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ ０.１０ — １.６７ ５７ ０.５０ ４１.６５

大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ １３.７５ — ３.３２ ９.６０ ０.７９ １０.８７

扁豆 Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ ０.１０ — ６３.１９ ２５.５５ １.２０ ４７.４３

葱 Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ ０.３５ — ３.５２ ８.８０ ０.７４ ６.６６

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ４.８７ — ３７.４３ ４４.８９ ０.８８ ４８.３６

３　 讨论

锰矿尾库区通常是重金属污染源ꎬ矿区附近

的土壤一般重金属严重超标且肥力低下ꎮ 本研究

中ꎬ桂北某典型锰矿尾库区周边土壤中 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｐｂ
和 Ｚｎ 的含量都处于较高水平ꎬＮｅｍｅｒｏｗ 综合污染

指数表明研究区整体处于重度污染级别ꎬ单因子

污染指数分析表明研究区 Ｃｄ 和 Ｍｎ 具有较高的污

染风险ꎬ为典型的 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染ꎮ 土壤 Ｃｄ / Ｍｎ
复合污染常见于锰矿区及其周边受污染土壤ꎮ 黄

小娟等(２０１４)分析了重庆溶溪锰矿尾渣堆积区土

壤以 及 周 边 农 田 土 壤 的 重 金 属 含 量 并 应 用

Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数法开展生态风险评

价ꎬ结果表明尾矿堆积区土壤的锰和镉最高含量

分别为１２０ ５６５.７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１和 ６.８２ ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１ꎬ 是全

５６１１７ 期 王新帅等: 桂北典型锰矿区周边土壤重金属污染状况及主要植物富集特征



表 ５　 优势植物地上部分和根部重金属含量 (单位:ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

根部 Ｒｏｏｔ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

地上部 Ｓｈｏｏｔ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

蜈蚣草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ ４.９０ ７０７.９２ １５.７４ １３.９２ ５.００ ０.８２ ２３２.７１ ３６.９２ ４.０５ １６.３１

牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ ０.８９ ５５７.３６ １０.０３ ４.８３ ６１.８８ ０.２６ ５４８.２６ ５.４２ ７.５８ ４５.６３

蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ３.８５ ２５８.１９ ５.２６ １４.３３ ４７.００ ０.２２ ５１５.１２ ２.２０ １.９２ ２８.５６

一把伞南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ２.７８ １ ５５５.０６ １７.５３ １０.１３ ３１.５０ ０.４０ ６７７.９２ ６６.３５ ８.５３ ２５.４４

假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ １.４０ ２７７.７８ ７５.３６ ３０.４０ １６.１３ １.０４ ５６７.７１ ６７.７４ ３.０２ １６.１３

链荚豆 Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ １.３３ ２３３.６１ ６.０４ ５.７６ １３.１３ ０.８８ ４４６.４６ ６２.５１ ４.２２ １３.５０

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ １.６７ ５２９.３１ １２.４３ １１.０３ １４.７５ ０.４１ ５１４.４７ ６８.６６ １５.３６ １５.００

一点红 Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ １.５０ １ ３３３.３３ ５.０８ ４.１０ ２８.６３ １.９０ １ ０８５.４２ ２.５２ ６.７８ ５４.８１

葛 Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ０.０８ ５６７.６４ ７０.２２ ９.１５ １９.５０ ０.２０ ９４３.０６ ７１.８１ ９.３７ １５.６３

丁香蓼 Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ２.７６ ２８２.６４ ６６.６１ ６.０６ ３１.５０ ０.１７ ８２４.６０ ６４.６７ ４.５９ ２１.００

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０.８９ ２３０.４２ ６８.６９ ７.７５ １７.７５ １.１５ ２６７.０１ ５８.５７ ５.１７ ９.８８

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ７.６４ ５６１.８１ １５.２８ ５.２１ １６.１３ １.１９ ２４２.２１ １.３０ ５.２４ １４.８１

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ ０.６０ ８２.９３ ４.１８ ４.００ ９.５０ ０.３５ ５６２.７７ ４１.５６ ５.８５ ２３.０６

白背枫 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｓｉａｔｉｃａ ０.３８ ２４５.００ ６.００ ７.８６ ３０.６３ ０.６７ ４３３.９０ １.９３ ０.２８ ２５.０６

蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０.６８ ４９５.１４ ７０.１８ １３.６０ １９.３８ ０.４７ ５８７.９９ ７１.７３ ５.１１ ２６.０６

黄花草 Ｃｌｅｏｍｅ ｖｉｓｃｏｓａ ０.６８ ３１６.５３ ６９.５７ ６.９７ １８.８８ ０.６４ ７３０.２１ ６８.４９ ６.６３ １８.５０

青葙 Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ０.５７ ２９０.００ ６８.５４ ２.０１ ９.５０ １.２８ ２ ４００.７０ ２４.９１ ５.６０ １０.９４

赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ ０.３９ ３０６.８１ ７０.６３ ９.６７ １７.３８ ０.６６ ７０８.２６ ６３.６２ ４.７８ ２６.００

响铃豆 Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ａｌｂｉｄａ ０.５４ １２１.６５ ６６.２２ ７.９７ １７.００ ０.３６ ５４６.１８ ６６.５７ １３.４０ ６.０６

蔓草虫豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅｓ ０.１１ ７１２.２２ ７３.７４ １２.６５ １３.６３ ０.１２ ５９１.６７ ６８.８７ １４.９８ １２.００

筒轴茅 Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｅｘａｌｔａｔａ ２.０３ ５３５.５６ ８３.２１ ２８.１９ ３２.７５ ０.１０ １０１.９３ ２.５８ １.８８ ２１.２５

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ０.３８ ４９２.５０ ９４.６３ １４.１８ ３.６３ ０.６１ ９２５.８３ ３.３５ ５.１５ ４７.５０

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ０.０８ ４８７.５０ １０.０８ ４.３３ ３.７５ １.１４ ３３７.３６ ５.７９ ３.９２ １８.５０

　 注: 对超过生长在未污染土壤中的陆生植物的正常重金属浓度范围的数值加粗ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ
ｉｎ ｂｏｌｄ.

国土壤背景值的数十倍ꎬ是该矿区土壤的主要污

染元素ꎮ 唐文杰等(２０１６)在广西桂林市全州县绍

水镇、南宁市武鸣县双桥镇、崇左市大新县下雷镇

的三处锰矿开展土壤污染调查ꎬ分别从未开采区、
开采区、尾矿坝和恢复区采集土壤样品进行分析ꎬ
结果表明锰和镉是这三个矿区土壤的主要污染元

素ꎮ 这些结果说明锰矿区 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染存在较

大生态风险ꎮ 土壤中较高的 Ｃｄ、Ｍｎ 含量可能是研

究区植物种类较少的原因ꎮ 研究表明ꎬ土壤中的

镉通过根系进入植物体内后会引起一系列的毒性

反应ꎬ首先破坏根细胞的酶系统ꎬ影响正常生理代

谢功能ꎬ抑制根系对营养物质的吸收ꎬ还会对叶绿

体造成损伤ꎬ造成光合作用速率降低 ( Ｈａｉｄｅｒ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 植物摄入过量的锰会发生锰中毒ꎬ叶
上会出现暗褐色斑点、失绿症、叶片干枯脱落等症

状ꎬ锰中毒还会导致植物体继发性铁缺乏和细胞

磷含量降低ꎬ抑制根系生长( Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
因此ꎬ在如此恶劣的环境下依然能生长繁育并成

为优势种ꎬ说明植物对重金属污染环境具有极强

的适应能力ꎮ 从这些植物中筛选出具有重金属耐

性和富集能力的植物用于当地的污染土壤修复具

有很大的应用潜力ꎮ
农田土壤中过高的重金属含量会严重抑制作

物的生长并影响其可食用性(王浩等ꎬ２０２０)ꎮ 由

于广西的耕地资源较为匮乏ꎬ在矿区周围土壤种

植农作物的现象较为普遍ꎮ 本研究结果表明ꎬ 尾

６６１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ６　 优势植物的生物富集系数和转运系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＢＣＦ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＴＦ) ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

富集系数 ＢＣＦ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

转运系数 ＴＦ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

蜈蚣草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ １.０６ ０.０３ ０.２６ ０.１１ ０.１０ ０.１７ ０.３３ ２.３５ ０.２９ ３.２６

牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ １.３５ ０.１１ ０.０４ ０.２０ ０.２８ ０.２９ ０.９８ ０.５４ １.５７ ０.７４

蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ０.５８ ０.０３ ０.０２ ０.０４ ０.１４ ０.０６ ２.００ ０.４２ ０.１３ ０.６１

一把伞南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ０.７１ ０.４２ ０.９５ ０.２４ ０.２７ ０.５１ ０.４４ ３.７９ ０.８４ ０.８１

假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ １.５３ ０.０７ ０.４９ ０.０９ ０.１０ ０.７４ ０.４４ ０.９０ ０.１０ １.００

链荚豆 Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ ０.７３ ０.０３ ０.５１ ０.１１ ０.０７ ０.６６ １.９１ ０.９５ ０.７３ １.０３

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ０.６０ ０.０９ ０.６５ ０.６３ ０.０９ ０.６１ ０.９７ ２.１２ １.３９ １.０２

一点红 Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ０.７５ ０.１１ ０.０２ ０.２３ ０.３１ １.２６ ０.８１ ０.５０ １.６６ １.１３

葛 Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ０.０５ ０.０５ ０.７５ ０.１３ ０.０９ ２.４２ １.６６ １.０２ １.０２ ０.８０

丁香蓼 Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ０.７２ １.０４ ０.８１ ０.１３ ０.２０ ０.０６ ２.９２ ０.９７ ０.７６ ０.６７

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０.４３ ０.０１ ０.５３ ０.１２ ０.０６ １.３０ １.１６ ０.８５ ０.６７ ０.５６

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ０.４５ ０.０１ ０.０１ ０.１３ ０.０９ ０.１６ ０.４３ ０.０８ １.０１ ０.９２

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ ０.６３ ０.１１ ０.３９ ０.２０ ０.１５ ０.５９ ６.７９ ９.９４ １.４６ １.１８

白背枫 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｓｉａｔｉｃａ １.２０ ０.０８ ０.０２ ０.０１ ０.１６ １.８０ １.７７ ０.３２ ０.０４ ０.８２

蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０.８５ ０.１１ ０.６７ ０.１８ ０.１６ ０.７０ １.１９ １.０２ ０.３８ １.３５

黄花草 Ｃｌｅｏｍｅ ｖｉｓｃｏｓａ ０.４５ ０.０６ ０.７２ ０.２１ ０.０９ ０.９４ ２.３１ ０.９８ ０.９５ ０.９８

青葙 Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ １.２６ ０.３０ ０.３２ ０.２６ ０.０６ ２.２４ ８.３０ ０.３６ ２.７８ １.１５

赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ ０.０８ ０.０２ ０.４２ ０.０６ ０.０８ １.７０ ２.３１ ０.９０ ０.４９ １.５０

响铃豆 Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ａｌｂｉｄａ ０.０４ ０.０１ ０.４４ ０.１７ ０.０２ ０.６７ ４.４９ １.０１ １.６８ ０.３６

蔓草虫豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅｓ ０.０１ ０.０１ ０.４５ ０.１９ ０.０４ １.０６ ０.８３ ０.９３ １.１８ ０.８８

筒轴茅 Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｅｘａｌｔａｔａ ０.２８ ０.０２ ０.０２ ０.０５ ０.１３ ０.０５ ０.１９ ０.０３ ０.０７ ０.６５

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ １.８０ ２.５７ ０.０６ ０.２０ ０.４２ １.６３ １.８８ ０.０４ ０.３６ ３.４９

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ １.２４ ０.０５ ０.０６ ０.１６ ０.１１ １.０５ ０.６９ ０.５７ ０.９０ ４.９３

　 注: 对富集系数和转运系数大于 １ 的数值加粗ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＢＣＦ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＴＦ) ｔｈａｔ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ ｂｏｌｄ.

矿区周边土壤上种植的作物主要受到 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ
的重金属污染ꎬ花生、大豆和芝麻的 Ｃｄ 含量严重

超出食品安全国家标准中的上限值ꎬ这可能与油

料作物易于在籽粒中富集 Ｃｄ 有关 ( Ｒａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ花生、小白菜、赤小豆和扁豆中的 Ｃｒ 含量

都超过了 ６０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ高于标准上限值的 ６０ 倍ꎬ
除南瓜外其余 ８ 种作物的 Ｐｂ 含量也都超过了标

准上限值ꎮ 陆素芬等(２０１６)调查了广西南丹某矿

区附近 １６６ 个蔬菜样品的重金属污染情况ꎬ发现

Ｐｂ 和 Ｃｄ 的超标现象较为显著ꎬ对蔬菜品质和居

民身体健康构成隐患ꎮ 本研究中 ９ 种作物的综合

污染指数水平都达到了重度污染级别ꎬ这与前人

的研究结果相似ꎮ 例如ꎬ陈春强等(２０１７)对广西

荔浦、平乐、来宾 ３ 个锰矿恢复区的 １９ 种农作物

进行重金属含量分析ꎬ综合污染指数表明重度污

染率达到 ９３.５％ꎮ 本研究所采集作物样品均为当

地居民日常食用作物ꎬ长期食用该研究区的作物

将对人体产生较高健康风险ꎮ
植物地上部分中重金属含量对于筛选超富集

植物具有重要的参考作用ꎬ虽然目前对于超富集

植物的定义还存在一定的争论ꎬ但目前较为公认

的超富集植物界定标志包括:(１)植物地上部分含

量超 过 临 界 值ꎬ 例 如: Ｍｎ １０ ０００ ｍｇ 􀅰 ｋｇ￣１ꎬ Ｚｎ
３ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＣｄ、Ｓｅ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＣｒ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ(２)植物吸收的重金属更多

地分布在地上部分ꎬ即转运系数大于 １ꎻ(３)对重

金属具有很强的耐受性ꎬ吸收重金属时不影响其

正常生长 ( Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｓｈａｒｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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２０２１)ꎮ 从本研究中 ２３ 种优势植物地上部分重金

属含量来看ꎬ５ 种重金属均未达到临界值ꎬ且差距

较大ꎮ 考虑到这些植物中蜈蚣草、鬼针草、青葙等

已被报道是超富集植物或者富集植物ꎬ这种现象

很可能由于土壤中重金属有效性较低影响了植物

的吸收而导致ꎮ 这一点从富集系数的结果可以得

到验证ꎬ结果显示大部分植物的富集系数都远远

小于 １ꎬ说明植物对土壤中重金属的富集较少ꎮ 此

外ꎬ根据植物对重金属应对不同机制可将植物分

为富集型植物、根部囤积型植物和规避型植物

(Ｖａｃｕｌｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 在对矿区及其周边重金属

污染土壤进行修复和安全利用的过程中ꎬ应根据

植物的特性采取相应的措施ꎬ富集型植物可用于

污染程度较轻的农田修复ꎬ根部囤积型植物和规

避型植物更适合用于污染程度较重区域的植被恢

复工作(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 顿梦杰等(２０２２)研究

了贵州牛角塘铅锌矿区 ３０ 种优势植物的重金属

富集特征ꎬ结果表明鬼针草、千里光、头花蓼等为

富集型植物ꎬ紫茉莉、节节草为根部囤积型植物、
河北木蓝为规避型植物ꎮ 富集型植物能大量吸收

土壤中的重金属并将其转运到地上部分ꎮ 本研究

中青葙、鬼针草、一点红、蜈蚣草等对多种重金属

转运系数大于 １ꎬ富集能力较强ꎬ具备富集型植物

特征ꎮ 其中ꎬ青葙对 Ｃｄ 和 Ｍｎ 的转运系数为所有

植物中最高ꎬ考虑到该地区以 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染为

主的土壤污染特征ꎬ青葙可作为锰矿区土壤修复

的优选修复植物ꎮ 根部囤积型植物对土壤中重金

属的吸收能力较强ꎬ但大部分重金属不向地上部

分转移ꎬ本研究中一把伞南星、蓖麻、千里光等根

部重金属含量较高ꎬ转运系数较低ꎬ具备根部囤积

型植物特征ꎮ 规避型植物能避免根部对土壤中重

金属的吸收ꎬ本研究中响铃豆、筒轴茅、苣荬菜等

富集的重金属含量相对较低ꎬ且在重金属污染土

壤中能健康生长ꎬ具备规避型植物特征ꎮ

４　 结论

(１)研究区土壤重金属含量较高ꎬ其中 Ｃｄ 和

Ｍｎ 是主要污染元素ꎬ其单因子污染指数分别为

１８.５３ 和 １４７.０９ꎬ具有较高的生态风险ꎮ
(２)２３ 种优势植物体内重金属含量超过正常

范围ꎬ其中青葙、鬼针草、一点红、蜈蚣草等对多种

重金属转运系数大于 １ꎬ具备富集型植物特征ꎬ但

地上部重金属含量均未达到超富集植物的临界标

准ꎬ可用于当地重金属污染土壤的生态修复ꎮ
(３)研究区花生、小白菜等作物可食用部位中

的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 含量均超过食品国家安全标准(ＧＢ
２７６２—２０１７)中的阈值ꎬ具有较高健康风险ꎮ 因此

在修复污染土壤的同时ꎬ应对农作物污染程度进

行监测ꎬ保障农产品质量安全ꎮ
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