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粤东铅锌尾矿三种优势植物对重金属

的吸收和富集特性研究
刘惠娜，杨期和。，杨和生，李姣清，刘德良

(广东省嘉应学院，广东梅州514015)

摘要：为探讨铅锌矿废弃地优势植物在重金属污染土壤植物修复中的应用潜力，利用野外采样分析法，从

粤东梅县丙村铅锌尾矿区采集其三种优势植物类芦、黄荆、盐肤木的根、茎、叶和土壤样品，测定和分析Pb、

Zn、Cu、Cd四种重金属含量。结果表明：该矿区土壤污染严重，Pb、Zn、Cd含量远超土壤环境质量的三级标

准，Cu超出二级标准；根际土壤和非根际土壤重金属含量均为Pb>Zn>Cu>Cd，但根际土壤的重金属含量显

著低于非根际土壤；这三种植物对Pb、zn、Cu的转移系数大于1．o，对Cu的富集系数最高，Pb最小，但对四种

重金属的富集系数均小于1．o，均未达到超富集植物临界含量标准。三种植物为该矿区的优势植物，说明它

们对土壤的重金属污染有很强的耐性，虽然并非典型的超富集植物，但对污染土壤仍有较好的修复效果。
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heaVy metals for three d0向mmt plants in

P卜Zn mine tailin琴eastem G岘ngdong
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Abstmct：The r∞t，stem，leave samples of three domimnt plants，№ym甜d缸他y撇“di口抛，、／i￡髓竹昭‘“蒯o，j珏“5出i"棚一
sis，and鲥l samples were c01lected from Bingcun Pb-Zn rIline tailings in Mei姑an COunty，Eastem Guangdong．The con—

tents of Pb，Zn，Cu，Cd were then measured and amlyzed comparatively．The results were as fOllowed：the Soil pollution

in this、Ⅳasteland was serious，the Pb，Zn and Cd contents were far H10re than the en访romemal quality standard for

G哥adeⅢ，Cu content also eXceeded the standard for GradeⅡ．1、he desce础ng order of heavy metals in nor卜rhizOsphere

soil and mzosphere soil was both Pb>孤>Cu>Cd，but the heavy metal coments in mzosphere soil were sigllificantly

lower t11an that in the nor卜rhzOsphere soil．The transfer coefficients of three plants for Pb，Zn，Cu were greater than

1．0，and the enrichment factor of CuⅥ阻s the hi g】№st，while Pb was the minimurn，but the e耐chHlent factors of four

heavy metals were all less than 1．O，so these three plants did not meet the standards of critical content of hyI)eracc啪ula一
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tors．These three plants were the dorIlinam plants in ths wasteland，indicating that they had a strong tolerance to the

heavy metal p01lution in the SOil，although they were not typical hyperacc呦ulator，but thereⅥ阻s still g∞d effect on rem—

edying contamimted so订．

Key words：Pb-Zn mine tailings；hyperaccumulator；heavy metal cOntamination；phytoremediation

铅锌尾矿是粤东产量最大的工业固体废弃物之

一。这些废弃物的排放、堆存破坏和占有大量的土

地资源，导致区域(表层土壤、地表水、地下水)重金

属污染、土地退化、作物减产和品质下降，危及人体

健康和矿产业的可持续发展(Baker&Walker，

1989；周启星等，2004)。在这些废弃地上重建植被

进行植物修复，是将污染减少到最低限度的重要措

施之一。在自然界中，存在着对重金属具有富集能

力和耐性特征的植物种类，目前已报道的超富集植

物已有400余种，但大多数超富集植物有生长缓慢、

植株矮小和生物量低等缺点。因此，寻找理想的超

富集植物仍是污染土壤植物修复技术的关键之所在

(储彬彬等，2010；崔晓艳等，2010)。

目前筛选出的超富集植物绝大多数是利用野外

采样分析法，即从重金属污染较重的矿山附近地区

采集植物及土壤样品，测定其对重金属富集和转移

能力，从而确认其是否为超富集植物(崔晓艳等，

2010；路畅等，2010)。本文旨在通过分析研究铅锌矿

废弃地优势植物对重金属的吸收富集特点，探讨其在

重金属污染土壤植物修复上的应用潜力，以期为粤东

的重金属污染土地的植被重建和生态修复提供科学

依据和基础材料。

1 材料与方法

1．1调查地自然概况

梅县丙村铅锌尾矿(116。16 734”E、24。21 744”N)

占地面积约4 hm2，闲置时间约30 a。该区域属亚

热带季风气候，年均气温21．2℃，降雨量1 472．9

mm，相对湿度78％，无霜期306 d。铅锌尾矿地为

一阶梯状坡地，坡顶平台为废弃的洗矿池和矿渣堆

放处，沿斜坡阶梯平台可分为6层，从上至下分别称

为第1～6个小区，分别用L1、L2、L3、L4、L5、L6表

示(图1)。在此废弃地生长的植物主要有类芦

(NPyr盘“din rP3，咒口“dia竹d)、黄荆(Ⅵ￡Pz”Pg“72do)、

盐肤木(R^乱s c^i咒e咒sis)、节节草(Eq“i5e￡“仇r口仇。一

sissim“m)、莎草(CypPr“s ro￡“卵d“s)、截叶铁扫帚

(LPs户Pd已z口c“，2e口￡口)、／J、飞蓬(Com行yz口cn挖口d已竹一

sis)等。矿渣堆放处的优势植物为类芦，L1的优势

植物为类芦、黄荆和香附子(R危izomn f了pP“)，其它

层的为类芦、黄荆和盐肤木。L4、L5层植被盖度较

大，为50％～60％，L1、L2、L3和L6层较稀疏，分别

为10％～15％、25％～30％、35％～40％、20％～

30％，植物多样性的变化趋势也与此相同。

图1铅锌尾矿地示意图

F醵1 Pb—Zn mine tailings

1．2土壤和植物样品的采集

植物、非根际土壤和根际土壤样品采用交叉间

隔布点法(5～7个点)在确定样区采样，植物样品装

入聚乙烯塑料袋子密封保存，带回实验室后立即进

行预处理，每个样区取样重复3次。同时在植物样

品采集点采集相应的土壤样品(o～15 cm表层土

壤)，非根际土壤样品的采集通常离植物根系20～

25 cm，根际土壤采用抖落法取得，即根刨出后，先轻

拌，带回实验室后，再拌动根系，落下的土则视为根

际土壤；然后离根25 cm以外处土壤作为非根际土

壤。以距该尾矿约5 km象山的植物和土壤样品为

对照。土壤取样重复3次。

1．3样品分析与数据处理

植物样品分为根和地上部(茎、叶)。先用自来

水充分冲洗去除泥土和污物，然后用蒸馏水冲洗2

～3遍，沥干后于100℃下杀青30 min，在70～80

℃下烘至恒重，磨碎后过60目尼龙筛；土壤样品经

自然风干后磨碎，过200目尼龙筛。过筛后的植物

和土壤样品，置于干燥器中保存。取干燥植物粉末

0．2 g置于XT一9900上海新拓微波消解仪消化，加

浓硝酸7 mL，再加氢氟酸o．5 mL，过氧化氢3 mL。

用AA一400型原子吸收分光光度法测定样品的Cu、
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Cd、Zn和Pb含量。检测数据均重复3次。利用

SPSSl0．O进行最小显著性差异检验(LSD检验)。

1．4重金属的富集与转移能力评价

转移系数(Biological transfer coefficient，BTC)

一地上部分重金属含量／根部重金属含量。转移系

数越大，说明植物从根部向地上部分运输重金属的

能力越强(Baker&Walker，1989)。

富集系数BAC(Bi0109ical Accumulating Coef—

ficient)一植物体(或器官)内污染物浓度／土壤内污

染浓度。富集系数越大，富集能力就越强(Baker＆

表l铅锌尾矿区非根际土壤重金属的含量(mg·kg一，，z一24)
Table 1 Heavy metal contents of non—rhizosphere soils in the Pb—Zn mine talings

注：MD(mine dump)表示矿渣堆放处。表中数据为测定平均值±标准差，同一列数据后相同字母表示处理间无显著差异，不相同则存在显

著差异(P>O．05)。下同。

Note：Data with the same letters have no significant difference at 0．05 level．The same below．

Walker，1989)。

2 结果与分析

2．1铅锌尾矿各小区土壤重金属含量

尾矿区各小区土壤重金属含量总体上是Pb>

Zn>Cu>Cd，其中矿渣堆放处含量最高，从L1至

L5逐渐减少，而L6却明显高于L1一L5，接近矿渣堆

放处(表1)。这很可能是因为L6处于低洼处，由于

长期雨水的冲淋作用，重金属在此处累积。该尾矿

重金属污染较严重，远高出正常对照的土壤，根据土

壤环境质量标准值(GBl5618—1995)(McGrath等，

2001)，矿渣堆放处(Mine dump，MD)和6个小区的

Pb、Zn、Cd含量均远超出土壤环境质量三级标准，

Cu含量也超出二级标准。

2．2铅锌尾矿区各植物根际土壤重金属含量

同一小区三种植物根际土壤中的重金属含量显

著低于非根际土壤。同种植物根际土壤重金属含量

的变化趋势与非根际土壤一致。同一小区类芦根际

土壤中的Pb、Cu、Cd含量低于黄荆和盐肤木，多数

情况下达显著水平，说明它对尾矿中Pb、Cu、Cd的

净化效果优于后两者；黄荆根际土壤重金属Zn含

量显著低于其它两种植物，表明它对Zn的净化效

果优于另两种植物(表2)。由表2可知，同种植物

对不同重金属元素的吸收不同，即使是同一种重金

属元素，会因其在土壤中含量不同，吸收量也有

差异。

2．3植物体各器官重金属含量及转移系数

总体而言，该铅锌尾矿区的三种植物，其根、茎

和叶的重金属含量均显著高于对照(无明显重金属

污染土壤中生长的植物)。植物体器官的重金属含

量在种间多存在显著差异。即使是同种植物的同一

器官，由于生长于不同小区，含量也不同(表3)。同

种植物生长于相同小区土壤中，其重金属含量在不

同器官间存在差异，多数达显著水平，但重金属含量

在器官间的分布趋势不同。

由于铅锌尾矿土壤中，Pb、Zn含量高于Cu、

Cd，因此在三种植物器官中，前两种重金属含量高

于后者。对于类芦，Pb含量排序是根>茎>叶；Zn

含量在根和茎间无显著差异，但均显著高于叶；Cu

含量排序是根>茎>叶；Cd是根>叶>茎。对于黄

荆，Pb含量排序是根>叶>茎；Zn含量在根和叶问

无显著差异，但均显著高于茎；Cu含量排序是根>

茎>叶；Cd含量在茎和叶间无显著差异，根的含量

为前两者的2．5～3倍。对于盐肤木，Pb、Zn含量排

序是茎>根>叶，Cu是茎>根>叶，多数情况下差

异并不显著；Cd是根>叶>茎(表3)。

在这三种优势植物中，转移系数排序：Pb是盐

肤木>黄荆>类芦，Zn是黄荆>盐肤木>类芦，Cu

是盐肤木>黄荆>类芦，Cd是类芦>黄荆>盐肤木

(表3)。三种植物对Pb、Zn、Cu的转移系数均大于

1，有较强的转移能力。
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类芦

NPyr口Mdin rP3，n口“diⅡ”Ⅱ

黄荆

V!￡Pz nPg“”do

盐肤木

尺^“s f^i九P雄sis

8418．86士62．47a

8198．34±30．24c

7795．51±68．04e

7452．23±19．15f

7207．32±57．429

6957．31±18．25i

8101．65士26．16c

8309．42±30．78b

8091．67±71．04c

7832．31±11．32e

7598．18±58．76f

7207．32±16．819

8319．98±22．14ab

7997．31±69．85d

7731．51±19．71e

7492．90±61．38f

7169．03土15．71h

8371．37±24．17a

3140．37±30．96c

2983．57土9．870cd

2740．43±16．86f

2573．42土30．98h

2380．59±18．82i

2198．62±31．45i

Z974．71±9．420d

2849．89±9．541d

2632．18±15．499

2416．41±29．32h

2219．65±14．62i

2013．32±31．75k

2767，47±8．470f

3521．29±16．49b

3223．37±32．06c

2990．09土16．19cd

2829．56±34．06e

3606．59±7．780a

89．75±3．61b

86．73±6．53bc

83．25±1．98bc

79．12±1．82c

75．6l±4．21cd

72．31±3．41d

85．97±1．21b

89．65±5．34b

86．15±1．98b

83．18±1．32c

80．39±4．01c

78．01±2．1lc

88．4l±2．87ab

98．52±3．52ab

94．21±1．87ab

91．59±5．02ab

88．63±3．68b

101．76±2．76a

26．41±O．58ab

20．48±O．51c

17．25±O．39d

12．45±1．42e

9．53土O．21f

6．12±O．729

20．08±O．61c

29．01±O．46a

26．36±O．47b

21．52±1．87c

18．86土O．12cd

15．78±O．35d

28．12±O．5la

25．81±O．39ab

21．18±1．21c

18．38±O．79cd

15．21±O．72d

27．12±O．51a

2．4植物体各器官重金属富集系数

三种植物中，根、茎、叶对三种重金属中的任何

一种，富集系数均小于1，比较而言，Cu的富集系数

最高，Pb最小。类芦和黄荆对三种重金属的富集系

数排序均是根>茎>叶，盐肤木Pb、Zn、Cu的富集

系数排序是茎>根>叶，Cd是根>茎>叶。对照土

壤(非铅锌尾矿污染的正常土壤)中生长的植物，

Pb、Zn的富集系数显著高于尾矿中的植物，但Cu

的反而低，Cd多数情况下差别不大(表4)。

3 结论与讨论

3．1讨论

超富集植物是指能超量吸收重金属并能将其不

断运移到地上部的植物(Baker&Walker，1989；崔

晓艳等，2010)。目前筛选和确认Pb、zn、Cu、Cd超

富集植物的标准有3个：临界含量特征，茎或叶富集

Pb、Cu重金属的临界含量为1 000 mg·kg～，Zn为

10 000 mg·kg，Cd为100 mg·kg～，或者达到未

受污染的普通植物的10～100倍；具富集和转移特

征，即富集系数和转移系数都大于1；具一定耐性能

力(Tang等，1997；McGrath等，2001；孙约兵等，

2008)。本研究中，类芦、黄荆和盐肤木对Pb、Zn、

Cu的转移系数均>1．0，但对四种重金属的富集系

数均<1．o，因此，并非典型的超富集植物。同样，在

郴州苏仙区铅锌尾矿区，有9种优势植物能在污染

土壤上定居，对Cu、Cd、Pb和Zn 4种重金属元素均

有不同程度的积累，积累量均未达到超累积植物所

规定的l临界含量，其中野菊花(De竹dm佗胁PmⅡi咒di—

c“m)、旋鳞莎草(CypPr“sm ic忍Pzi彻"s)、五节芒

(胁sc鲫如榔．∥ori如f“s)3种植物地上部生物量较
大且对某些重金属向地上部转运能力较强，对重金

属污染土壤有一定修复潜力。在同一土壤层上，丙

村铅锌尾矿区根际土壤重金属含量显著低于非根际

土壤，由于这些植物对土壤重金属的吸收，因此可选

取相对应的植物作为先锋植物对土壤进行修复。

丙村铅锌尾矿的土壤重金属污染是一种复合污

染，Pb、Zn、Cd含量远超国家三级土壤标准，Cu含

量也超二级标准。南京栖霞山铅锌矿区土壤Pb、

zn、cd等污染严重，部分土壤还存在cu轻度污染

(储彬彬等，2010)，这与本研究结果甚相似。郴县东

坡铅锌矿区的土壤污染也是以Pb、Zn和Cd为主的

重金属复合污染，该区域内作物中的Pb、Cd残留很

高(曾清如等，1997；夏家淇等，2006)；会泽废弃铅锌

尾矿也达到重度污染等级，复垦地已不适宜耕种农

作物。铅锌矿尾矿区土壤缺磷无氮、有机质含量低，

阳离子代换量低，保水保肥能力较弱，而尾砂中含量

高的Pb、Cd、Zn等对周边地区土壤和水体造成污染

(路畅等，2010；储彬彬等，2010)。丙村铅锌尾矿土

壤重金属含量较高，其主要原因是长期废弃矿累积
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导致Pb、Zn、Cu、Cd含量不断上升。由于尾矿废弃

地为一坡地，闲置约30 a，雨水冲淋导致不同小区土

壤重金属含量不同，进而导致植被覆盖不均，含量越

高，盖度越小，且物种多样性也越低。在地势低洼处

的L6区，土壤重金属含量明显高于其它小区而接

近矿渣堆放处，这是因为长期的雨水冲淋导致重金

属在此处累积。不同小区的植被优势种不外乎类

芦、黄荆和盐肤木，说明这三种植物对当地这种污染

的土壤有较强的耐性。

矿山废弃地中自然定居的草本植物通常由于生

物量大、生长快，又适应于矿区严酷的生存环境，通

常适于用做尾矿的植被恢复。类芦对Pb的转移系

表3尾矿不同小区的植物各器官的重金属含量及转移系数(挖=63)
Table 3 Heavy metal contents and TC(transfer coefficient)of plants in different zones of mining wasteland

地点 种名 元素 根 茎 叶 转移系数 地点 种名 元素 根 茎 叶 转移系数
Location Species Element Root Stem Leaf TC Location Species EIement Root Stem Leaf TC

MD 类芦 Pb 372．95 122．9 50．48 o．46 L4 类芦 Pb 346．71 103．65 39．90 o．41

NPv，u“did Zn 251．58 250．57 126．24 1．50 NPvm“d如 Zn 227．45 227．57 110．24 1．49

rev胛n“di口竹口 Cu 151．51 124．74 117．85 1．60 rPv咒口“d谊辨口 Cu 131．34 107．58 100．48 1．58

Cd 5．06 2．60 3．39 1．18 Cd 3．57 1．78 2．76 1．27

L1 类芦 Pb 364．67 120．35 48．37 O．46 黄荆 Pb 150．90 90．79 95．27 1．23

Nevm“d缸 Zn 247．68 241．39 124．60 1．48 Ⅵ￡Pz Zn 235．81 202．76 237．80 1．87

rPv卵口“di口咒口 Cu 145．92 120．84 114．81 1．61 挖Pg“行do Cu 87．60 76．43 64．57 1．61

Cd 4．97 2．04 3．12 1．18 Cd 1．80 O．62 O．67 O．72

黄荆 Pb 165．56 101．15 120．42 1．34 盐肤木 Pb 120．76 193．70 92．73 2．37

Ⅵ￡Pz Zn 251．55 218．30 250．49 1．86 R^“s Zn 190．30 242．75 92．80 1．76

理P牙“行do Cu 100．41 89．54 75．24 1．64 如j月Fnj打 Cu 68．74 70．09 65．43 1．97

Cd 2．05 O．79 0．81 O．78 Cd 1．80 0．70 O．45 O．64

L2 类芦 Pb 358．24 114．37 45．05 O．45 L5 类芦 Pb 340．43 97．59 35．15 o．39

NPvr口“d妇 Zn 237．52 234．08 118．92 1．49 Nevm“d缸 Zn 223．34 223．18 106．46 1．48

rev起n“di口nn Cu 140．82 114．9l 110．57 1．60 rPv咒口“di口起n Cu 126．64 101．80 96．55 1．57

Cd 4．01 1．95 2．84 1．19 Cd 3．47 1．68 2．58 1．23

黄荆 Pb 160．82 96．87 115．92 1．32 黄荆 Pb 145．76 85．80 90．91 1．21

Ⅵ￡Pz Zn 247．89 214．97 245．30 1．87 Ⅵ￡Pz Zn 230．92 198．79 232．10 1．87

”PF“”do Cu 97．31 85．37 71_91 1．60 挖e譬“九do Cu 82．37 71．43 60．89 1．61

Cd 1．94 O．68 O．75 O．65 Cd 1．67 O．57 O．61 O．71

盐肤木 Pb 128．98 201．29 100．04 2．35 盐肤木 Pb 128．98 201．29 100．04 2．34

R^Hs Zn 200．27 252．43 101．07 1．76 R^“s Zn 200．37 252．43 101．07 1．76

f^i咒P咒5is Cu 75．89 78．70 74．46 2．00 f矗i以P咒sis Cu 75．89 78．70 74．46 2．02

Cd 1．98 O．86 O．57 O．67 Cd 1．98 O．86 O．57 O．72

L3 类芦 Pb 353．51 110．42 43．46 o．41 L6 类芦 Pb 360．42 115．09 47．25 o．45

N已vr口“di口 Zn 232．31 230．62 114．41 1．49 NPwn“d缸 Zn 240．43 238．28 121．72 1．50

rev咒n“di口n口 Cu 136．76 1 10．59 104．98 1．58 rPvnn乱di口nn Cu 145．87 119．51 115．52 1．61

Cd 3．68 1．67 2．75 1．27 Cd 4．31 2．35 3．44 1．34

黄荆 Pb 154．82 93．47 110．43 1．23 黄荆 Pb 164．32 102．17 120．22 1．35

Ⅵ￡Pz Zn 240．46 208．54 240．13 1．87 Ⅵ￡Pz Zn 251．80 218．42 251．31 1．87

咒P耳“玎dD Cu 92．81 80．32 68．47 1．60 卵P譬“行dD Cu 100．33 87．31 75．80 1．63

Cd 1．86 O．54 O．67 O．65 Cd 2．07 O．72 O．82 O．74

盐肤木 Pb 125．64 197．47 97．54 2．35 盐肤木 Pb 134．98 206．21 103．14 2．29

R^“5 Zn 196．28 248．69 97．49 1．76 Rh“s Zn 203．31 256．50 106．17 1．78

c^i扎Pns如 Cu 72．73 74．83 70．56 2．OO 如inen5i5 Cu 80．81 82．64 76．43 1．97

Cd 1．87 O．76 O．50 O．67 Cd 2．21 O．93 O．65 O．71

CK 类芦 Pb 3．41 O．82 O．87 O．50 CK 黄荆 Pb 2．31 2．01 1．02 1．31

Nevm“d谊 Zn 2．18 2．20 1．16 1．54 Vi￡Pz Zn 1．80 1I 62 1．51 1．74

rPy”口“d妇挖n Cu 1t 82 1．31 1．62 1．61 挖Pg“”do Cu 1．13 1．04 O．57 1．42

Cd O．08 O．06 O．05 1．38 Cd O．07 O．02 0．Ol O．43

盐肤木 Pb 2．98 2．21 2．14 1．46 盐肤木 Cu 1．80 1．62 1．36 1．66

R^Ms c^i九e竹si5 Zn 2．41 1．52 1．97 1．45 尺^“s c^inPnsis Cd O．05 O．02 O．01 O．60
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表4尾矿不同小区中植物不同器官重金属富集系数
Table 4 Biological accumulating coef壬icient for heavy metal of plants in different zones in mining wasteland

地点 种名 元素 根 茎 叶 地点 种名 元素 根 茎 叶
Location Species Elemenc Rooc Stem Leaf Location Species Element Root Stem Leaf

矿渣 类芦 Pb o．042 0．014 o．006 L4 类芦 Pb o．044 O．013 O．005

堆放处 NPym“d如 Zn O．067 0．067 o．034 NPvm“d缸 Zn O．076 O．076 O．037

rPv摊8“di口，}口 Cu O．661 O．544 O．514 卯v雄口乩出口雄窿 Cu O．765 O．627 O．585

Cd O．138 0．071 0．092 Cd O．1 79 O．089 O．138

L1 类芦 Pb 0．042 o．014 O．006 黄荆 Pb O．019 o．011 O．012

NPvrn“di口 Zn O．069 O．067 O．035 Ⅵ￡Pz nB耳“n蠢o Zn 0．079 O．068 0．080

rPvn口“dz口扎口 Cu 0．706 O．585 O．555 Cu 0．510 O．445 O．376

Cd O．164 O．067 O．103 Cd O．090 O．031 O．034

黄荆 Pb o．019 O．012 o．014 盐肤木 Pb o．o】5 o．025 o．012

Vi￡已z以P岔M扎do Zn O．070 O．061 O．070 R^“s c^inPn5is Zn O．064 O．081 O．031

Cu O．486 O．433 O．364 Cu O．400 O．408 O．381

Cd O．068 0．026 O．027 Cd O．090 O．035 O．OZ3

L2 类芦 Pb O．043 O．014 0．005 L5 类芦 Pb O．045 0．013 0．005

NPvrn“din Zn O．072 O．070 O．036 Nev，u甜di以 Zn O．079 O．079 O．038

rPv押n“d2nnⅡ Cu 0．729 O．595 O．573 rPvnn“din舰 Cu O．778 O．626 O．593

Cd O．147 O．071 O．104 Cd O．217 O．105 O．161

黄荆 Pb o．019 o．012 o．014 黄荆 Pb O．019 O．01l O．012

Vi￡已z nPgM九do Zn O．075 O．065 0．074 Vi￡ez珂P譬甜ndD Zn O．082 O．070 O．082

Cu O．504 O．442 O．372 Cu O．506 O．439 O．374

Cd O．071 0．025 0．027 Cd O．104 O．036 O．038

盐肤木 Pb O．015 O．024 O．012 盐肤木 Pb o．017 0．027 o．013

R^“5 c7Ii订P”豇s Zn O．060 O．076 O．030 R^“s c^i札P靠si5 Zn O．071 O．089 O．036

Cu O．393 0．408 O．386 Cu O．466 O．484 0．458

Cd O．072 O．031 O．021 Cd O．124 O．054 O．036

L3 类芦 Pb o．044 O．014 o．005 L6 类芦 Pb O．042 O．013 O．006

NPvr口“di口 Zn O．072 O．072 O．035 NPv，诅札矗in Zn O．067 0．066 O．034

rPv扎n“d缸村口 Cu O．726 O．587 O．557 rev拙口“d如”n Cu O．725 O．594 O．574

Cd O．165 0．075 O．123 Cd O．143 O．078 O．114

黄荆 Pb o．019 O．012 o．014 黄荆 Pb o．019 0．012 o．014

Vi￡Pz升P牙“ndo Zn O．075 O．065 O．074 Ⅵ￡ez neg“扎do Zn O．070 O．061 O．070

Cu O．493 O．427 O．364 Cu O．499 O．434 O．377

Cd O．083 0．024 O．030 Cd O．069 0．024 O．027

盐肤木 Pb o．015 o．024 o．012 盐肤木 Pb o．016 o．024 o．012

R^“5 c^i扎P九5i5 Zn 0．061 O．077 O．030 R^“5 c危i起e凡5is Zn O．056 O．071 O．029

Cu O．386 O．397 O．375 Cu O．40Z 0．41l O．380

Cd O．084 O．034 0．022 Cd O．073 O．031 0．022

CK 类芦 Pb o．201 O．048 0．051 CK 黄荆 Pb O．136 O．118 O．060

NPvr口“d妇 Zn 0．274 O．276 O．146 Vi￡ez ne卫“ndo Zn O．226 O．203 O．189

rPv咒a“dio以口 Cu O．404 O．290 O．359 Cu O．25l O．231 0．126

Cd O。157 0。118 O．098 Cd O．137 O。039 O．020

盐肤木 Pb o．176 O．130 o．126 盐肤木 Cu o．399 o．359 o．302

R^“s c^i挖P挖5i5 Zn O．302 O．191 O．247 R^“s c矗i九P咒si5 Cd O．098 0．039 O．020

数为o．39～o．46，对Zn的为1．48～1．54，对Cu的

为1．58～1．61，对Cd的为1．18～1．34。路畅等

(20lo)在广西铅锌矿区研究发现：芦苇

(P^r口977zi￡P5 n“s￡r口fi5)、蜈蚣草(NP声^，-ozPpis

∞r以厂0zi以)和五节芒对Pb的转移系数分别为：

3．89、1．56、1．49；蒲公英(nmz盘f“m o，厂ic咒n如)

对Pb、Zn、Cu则分别为3．70、7．00、1．67。芦苇、蜈

蚣草、五节芒、蒲公英均是粤东地区的常见植物，但

调查时在丙村铅锌矿区并未发现，可能是由于当前

的土壤基质不适合于其生存，也可能是周边缺乏这

些植物种源，在不断改善尾矿区土壤质量的基础上，

人工引入这些植物构建植被应该有利于加快重金属

污染的消除。盐肤木对Pb、cu的转移系数分别为

2．29～2．37、1．97～2．02，黄荆对Zn转移系数为
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1．86～1．87，高于其它一些植物，如金樱子(Rosa

1aevigata)对Pb、Zn、Cu的转移系数为o．10、o．04

和O．51，红背山麻杆(Az砌or行en fre叫ioides)对Zn

为0．43、1．04、O．79(路畅等，2010)。

对于类芦和黄荆，其体内的Pb、Zn、Cu、Cd主

要积累于根，地上部分的含量较低。类芦茎中Pb、

Cu、Zn和黄荆茎中Cu含量均高于叶；类芦叶中Cd

含量和黄荆叶中Pb含量均高于茎，多数植物叶内

重金属含量一般高于茎，不同部位的重金属含量为

根>叶>茎，这与一般植物对重金属的富集规律一

致。本研究发现盐肤木的Pb、Zn、Cu含量排序是茎

>根>叶；崔晓艳等(2010)的研究显示蜈蚣蕨、铁线

草(Adi丑”￡“，挖fn pi￡Z“s一钞P咒Pris)、鬼针草(BidP粗s

户iz05口)和五节芒表现出茎叶Pb含量>根部Pb含

量的相反规律，其Pb转移系数分别为1．43、1．45、

1．34和1．75。说明它们从根部向地上部运输Pb、

Zn或Cu的能力很强，这可能是植物耐重金属的一

种对策，因为植物可通过落叶而将重金属排出体外。

同一种植物对不同重金属元素有不同的吸收能

力和分布状况；不同植物种类对同一种重金属元素

的吸收以及吸收后在体内的转运和分布也不同；土

壤重金属含量较高的植物各部位重金属含量也略

高。本研究还发现，类芦、黄荆和盐肤木在不同重金

属含量的土壤中，它们对同一种重金属的转移系数、

根、茎或叶对重金属的富集系数多数情况下变化幅

度很小，甚至可以说是基本上保持恒定。在低势低

洼的L6处，雨水的冲淋导致土壤重金属含量较高，

很可能由于水分和养分条件也较好，植物对重金属

的吸收状况也较好，因此富集系数与其它小区差异

不大。对重金属的转移能力应是其长期对环境适应

的结果，是否可视为其一种固有特性?丙村铅锌尾

矿区矿渣堆放处及坡地的L1、L2、L3、L6土壤重金

属含量极高且相差不大，而这些植物器官吸收的重

金属量可能已达最大值，因此就不难解释这些植物

的根、茎、叶的重金属富集系数相近，但为何在重金

属含量差别较大的L4、L5处与前者差别仍然不大?

这尚需进一步的生理生态实验予以探析。

3．2结论

(1)在粤东梅州市梅县丙村铅锌阶梯式坡地尾

矿区中，土壤中pb、Zn、Cd含量远超土壤环境质量

的三级标准，Cu含量也超出二级标准，因此存在较

严重的重金属污染。(2)对此阶梯式尾矿各区的土

壤的重金属含量取样测定和比较分析，发现根际土

壤和非根际土壤重金属含量是Pb>Zn>Cu>Cd；

三种优势植物类芦、黄荆、盐肤木根际土壤的重金属

含量显著低于非根际土壤。(3)三种植物对不同的

重金属元素有不同的吸收能力和分布状况；不同的

植物种类对同一种重金属元素的吸收以及吸收后在

体内的转运和分布也不同；三种植物对Pb、Zn、Cu

的转移系数均大于1．O，但对四种重金属的富集系

数均小于1．o，均未达到超富集植物临界含量标准。

(4)三种植物四种重金属的转移系数排序：Pb是盐

肤木>黄荆>类芦，Zn是黄荆>盐肤木>类芦，Cu

是盐肤木>黄荆盐>类芦，而Cd则是类芦>黄荆

>盐肤木。三种植物对Cu的富集系数最高，Pb最

小。类芦和黄荆对三种重金属的富集系数排序均是

根>茎>叶，而盐肤木对Pb、Zn、Cu的富集系数排

序是茎>根>叶，Cd是根>茎>叶。这三种植物对

土壤的重金属污染有很强的耐性，虽然并非典型的

超富集植物，但对污染土壤仍有一定的修复效果。
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6期 马锦林等：香花油茶——山茶属短柱茶组一新种 755

齿，锯齿自尾尖边缘至近叶基处；叶柄纤细，长3～5

mm，背面有短丝毛，腹面除边缘外无毛。花2～3朵

簇生于叶腋；花白色，无梗，有香气，径约2．5～3 cm；

苞被不分化为苞片和萼片，壳质易碎，花开后脱落，10

～12枚，从上至上，由外至内逐渐增大，半圆状贝壳

形到近圆形，内外皆有丝状短柔毛，最下面的1枚长

宽各为O．5 mm，最上面的1枚基部近革质，近圆形，

长1．3 cm，宽1 cm，先端圆，内外皆被短丝毛，惟外面

较密；花瓣6～8枚或更多，易脱落，除内轮花瓣基部

贴生外轮雄蕊外，其余彼此分离；最外面的1枚由苞

被向花瓣过渡，下部革质，上部膜质，半圆形，贝壳状，

革质部分外面略被毛，其余花瓣均为膜质，倒卵形至

长圆状倒卵形，长1．2～2．2 cm，宽o．9～1．5 cm，先端

二裂至5 mm，外面先端裂口处有短丝毛，其余内外皆

无毛；雄蕊多数，长短不一，排成3轮，长0．5～1．1

cm，仅外轮基部连合1 mm，其余彼此完全分离，花丝

无毛，花药2室，近基部着药；子房圆锥状，密被短丝

毛，花柱长7～8 mm，基部被短丝毛，柱头3裂，裂片

长2 mm，中轴胎座，3室，每室胚珠3～5，子房室常出

现败育。果未见。花期10～12月。

本种接近窄叶短柱茶C-∥“嘶nz以s Hand．一

Mzt．，花略有香气，惟不同在于本种叶常为倒卵形，具

尾尖，后者叶狭披针形，渐尖。

广西：广西壮族自治区林业科学研究院，油桐山，

alt．121 m，108。21’32．1『，E，22。55’30．6“N，引种栽培，

采集时间为2011年12月，叶创兴9981(Typus!模式

标本)，9982，9983，9984，均存于中山大学标本室

(SYS)。本种属灌木型，花多而密，果可早熟。根据

采作油料用的果实，果红褐色，圆球形，有近倒卵形，

宽1．8～2．3 cm，高1．8～2．3 cm，先端圆或急尖，果皮

革质，表皮毛褪去；果干时3片开裂，常1～2室发育，

偶有3室皆发育的，每室1种子。种子深褐色，近圆

形或果为2室时，种子一面平凸，径1．3～1．7 cm，表

面无毛；果单室或2室发育时，中轴被挤成薄片贴向

果壁，果3‘室皆发育时，中轴三棱形。由于其果量多，

且可早熟，作木本油料作物当是好种；同时花有香气，

个体中偶有半重瓣的花，可进而作观赏植物栽培。

致谢新种墨线图由谢庆建先生绘，特此致谢!
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