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黔北轻污染耕地１２种优势杂草

重金属含量及富集特征
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摘要：以一块黔北轻污染耕地生长的１２种优势杂草及根区土壤为研究对象，采用野外采样和室内分析方法，利用

贵州省土壤背景值、《食用农产品产地环境质量评价标准》、单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、富集系数

和转移系数来评价土壤重金属污染状况及优势杂草对重金属的富集特征，为贵州山区重金属污染耕地的植物修复

提供参考资料。结果表明，杂草根区重金属单因子污染指数范围为０．３０～１．７１，!梅罗综合污染指数为１．３１，处

于轻污染状态，其中Ｃｄ的贡献最大；调查区内生长的优势杂草，主要有铁苋菜、龙葵、艾草、稻槎菜、马唐草、黄秋

葵、堇菜、野苋菜、革命菜、异叶黄鹌菜、风轮草和野葱，体内重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量范围分别为４２．１５～１１０．２７

ｍｇ／ｋｇ、３５．８９～１５７．８７ｍｇ／ｋｇ、０．２９～６．０８ｍｇ／ｋｇ和２．９９～３７．１９ｍｇ／ｋｇ，属一般植物正常含量范围，均未达到超

富集植物水平，但铁苋菜、黄秋葵和革命菜对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ，稻槎菜对Ｃｕ和Ｚｎ，野苋菜、堇菜和异叶黄鹌菜对Ｃｄ的富

集系数和转移系数均大于１，具有成为超富集植物的潜力。
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耕地土壤是人类赖以生存的基本条件之一，是农业生产的基础。当前，我国被重金属污染的耕地已占全国耕

地的１／６，每年有１２００万ｔ粮食被污染
［１］，因此农产品被重金属污染对人体造成的危害引起了社会的强烈关注。

贵州属于地球化学敏感和生态环境脆弱的喀斯特碳酸盐岩区域，受山区多云雨天气、成土母质、地形地貌和独特

气候等因素影响，岩石易风化，土壤的重金属本底值普遍较高，尤其是Ｃｄ
［２］。已有报道遵义农业土壤有重金属超

标现象［３］，如不进行保护，在未来的２９年土壤将会达到轻污染状态
［４］。植物修复技术作为一种低成本的绿色重

金属修复技术正在快速发展。其中，杂草具有很强的适应性、生命力和繁殖能力，且吸收能力强，使其可能对重金

属具有较强的耐性和累积性［５］，从而有可能成为重金属修复植物。为此，许多学者展开相关研究，但对象多为矿

区［６］和盆栽试验［７８］，鲜有对耕地杂草重金属富集特征的研究和报导，同时，植物修复的周期长，加上我国对耕地

的需求量大，解决这种矛盾迫在眉睫。调查黔北耕地优势杂草体内的重金属含量，及杂草根区土壤的重金属含

量，以期掌握该地区杂草对重金属的吸收与富集特性，为贵州重金属污染耕地的边生产边修复模式（农作物与修

复植物间套作－轮作）中修复植物的筛选提供参考资料。

１　材料与方法

１．１　样品采集与预处理

事先调查得出区域土壤为重金属轻污染（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ分别为０．４１、５６．４４、４９．１１和６０．２０ｍｇ／ｋｇ），于

２０１５年１０月选取一块典型耕地进行研究（Ｎ２７．７３３３７４°，Ｅ１０６．２９７１４９°，海拔：８９４．０ｍ）。区域地形复杂，取区

域内１．３４ｈｍ２ 的典型耕地，上一季种植玉米（犣犲犪犿犪狔狊），休闲一年，任杂草充分生长，后分为５个９０ｍ
２ 区调查

长势优良的杂草种类（区域株数排在前１２位的杂草），每个采样区均匀采集１５株／种，分为地上部分和地下部分

且混合均匀，其中艾草（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犪狉犵狔犻）因根部细小，难以与茎叶分开，取整株进行重金属测定。土壤样品为附

着在相应杂草根部的土壤，各个采样区每种杂草土壤混合均匀，采用四分法，最终每种杂草约１ｋｇ混合土壤为１

个样品。

１．２　植物样与土样分析

样品制备完毕，于２０１５年１１月进行室内分析，土壤样品用微波消解，植物样品用长管控温湿法消解，所有样

品均使用ＩＣＰ－ＭＳ测定，测定指标为：Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ。

１．３　评价标准与方法

１．３．１　土壤重金属评价方法　　以贵州省土壤背景值
［９］、《食用农产品产地环境质量评价标准》［１０］ＨＪ／Ｔ３３２

８３２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



２００６为标准，分别采用单因子污染指数（犘犻）法和内梅罗综合污染指数（犐）法进行土壤重金属污染评价
［１１］。计算

方法如下：

犘犻＝犆犻／犛犻 （１）

式中：犘犻为土壤中污染物犻的单因子污染指数，犆犻为污染物犻的实测值；犛犻为污染物犻的评价标准，ｍｇ／ｋｇ。

犐＝
犘犻ｍａｘ

２＋（１／狀∑犘犻）
２

槡 ２
（２）

式中：犘犻ｍａｘ为底泥单因子污染指数的最大值；狀为评价样品中重金属元素个数。土壤污染水平分级标准见表１。

表１　内梅罗污染指数评价标准

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓狅犳犖犲犿犲狉狅狑犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲

等级 犘犻 犐 污染等级Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ 污染水平Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

１ 犘犻＜１ 犐＜０．７ 安全Ｓａｆｅｔｙ 清洁Ｔｈｅｓｏｉｌｉｓｃｌｅａｎ

２ 犘犻＜１ ０．７≤犐＜１ 警戒级Ａｌｅｒｔｌｅｖｅｌ 尚清洁Ｔｈｅｓｏｉｌｉｓｓｔｉｌｌｃｌｅａｎ

３ １≤犘犻＜２ １≤犐＜２ 轻微污染Ｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ 土壤作物受到轻度污染Ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ

４ ２≤犘犻＜３ ２≤犐＜３ 中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ 土壤作物受到中度污染Ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓａｒｅｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ

５ ３≤犘犻 ３≤犐 重污染 Ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｅｄ 土壤作物受到重度污染Ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓａｒｅｈｅａｖｉｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ

１．３．２　杂草对重金属的富集能力　　植物对重金属的富集能力用生物富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，简写

ＢＣＦ）和生物转移系数（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，简称ＴＦ）
［１２］，植物对重金属的富集系数（ＢＣＦ）＝地上部重金属犻含

量／土壤中重金属犻含量；植物对重金属的转移系数（ＴＦ）＝地上部分的重金属犻含量／地下部分的重金属犻含量。

１．４　试验数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ７．０５和ＳＰＳＳ１９对数据进行统计与分析。

２　结果与分析

２．１　杂草根区土壤重金属含量

调查区土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ的平均含量分别为４５．３３、７５．９６、０．５１、３２．７３ｍｇ／ｋｇ，对照贵州省土壤背景

值［９］，Ｃｕ超标０．４２倍，Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ未超标，４种重金属元素的变异系数为１２．８９％～２９．１４％。依据《食用农产

品产地环境质量评价标准》，土壤Ｃｄ（犘Ｃｄ＝１．７１）的单因子污染指数最大，其余３种重金属的都小于１，表明土壤

只受Ｃｄ的轻度污染；由内梅罗综合污染指数得出，犐＝１．３１，表明植物根区土壤已受４种重金属综合污染的轻度

污染，４种重金属污染贡献依次为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ（表２）。

表２　根区土壤重金属含量及污染情况统计表（狀＝１２）

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉狅狅狋狕狅狀犲狊狅犻犾（狀＝１２）

统计

项目

Ｉｔｅｍ

范围

Ｒａｎｇｅ

（ｍｇ／ｋｇ）

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

（ｍｇ／ｋｇ）

变异系数

ＣＶ

（％）

贵州土壤背景值

Ｇｕｉｚｈｏｕｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（ｍｇ／ｋｇ）

ＨＪ／Ｔ３３２２００６ 单因子污染指数

Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ（犘犻）

内梅罗综合污染指数

Ｎｅｍｅｒｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（犐）

ｐＨ ６．７８～７．１１ ６．９４±０．１０ １．４０ － － － －

Ｃｕ ２８．６２～５４．５５ ４５．３３±９．５７ ２１．１２ ０．６６ １００ ０．４５

１．３１
Ｚｎ ６０．２５～９３．９０ ７５．９６±１０．５５ １２．８９ ３２．００ ２５０ ０．３０

Ｃｄ ０．３８～０．６２ ０．５１±０．０９ １６．９４ ３５．２０ ０．３ １．７１

Ｐｂ ２４．５５～５２．９３ ３２．７３±９．５４ ２９．１４ ９９．５０ ８０ ０．４１

２．２　杂草植株重金属含量

２．２．１　杂草种类　　经实地调查，区域内生长的杂草，主要有铁苋菜（犃犮犪犾狔狆犺犪犪狌狊狋狉犪犾犻狊）、龙葵（犛狅犾犪狀狌犿狀犻犵
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狉狌犿）、艾草、稻槎菜（犔犪狆狊犪狀犪犪狆狅犵狅狀狅犻犱犲狊）、马唐草（犇犻犵犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊）、黄秋葵（犃犫犲犾犿狅狊犮犺狌狊犲狊犮狌犾犲狀狋狌狊）、

堇菜（犞犻狅犾犪狏犲狉犲犮狌狀犱犪）、野苋菜（犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊狊狆犻狀狅狊狌狊）、革命菜（犌狔狀狌狉犪犮狉犲狆犻犱犻狅犻犱犲狊）、异叶黄鹌菜（犢狅狌狀犵犻犪

犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪）、风轮草（犆犾犻狀狅狆狅犱犻狌犿犮犺犻狀犲狀狊犻狊）和野葱（犃犾犾犻狌犿犳犻狊狋狌犾狅狊狌犿）。这些杂草均为当地野生的乡土植

物，经气候与土壤环境的长期选择与进化，能够很好适应当地的生态环境，为当地重金属修复提供有利的植被基

础。

２．２．２　杂草重金属含量　　杂草对重金属的吸收因杂草种类、部位及重金属类型的不同而存在一定的差异（表

３）。１２种杂草地上部分Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ的含量范围分别为１４．７４～８４．７３ｍｇ／ｋｇ、１４．４８～１３１．３７ｍｇ／ｋｇ、

０．１６～５．１３ｍｇ／ｋｇ和１．８７～２０．３９ｍｇ／ｋｇ，地下部分 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｐｂ的含量范围分别为２０．０８～４５．８２

ｍｇ／ｋｇ、１０．８２～４６．１２ｍｇ／ｋｇ、０．１３～１．０８ｍｇ／ｋｇ和０．５８～１６．８０ｍｇ／ｋｇ。目前除蔬菜、粮食作物外，未见有关

杂草重金属含量的标准限值，因此本研究按杂草重金属含量是否属于一般植物正常含量范围进行评价，植物Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ的正常含量分别为０．４～４５．８ｍｇ／ｋｇ、１～１６０ｍｇ／ｋｇ、０．２～３．０ｍｇ／ｋｇ和０．１～４１．７ｍｇ／ｋｇ
［１３］。

表３　杂草植株重金属含量

犜犪犫犾犲３　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狑犲犲犱狊 ｍｇ／ｋｇ

杂草 Ｗｅｅｄ

Ｃｕ

地上部分

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔｓ

地下部分

Ｒｏｏｔ

Ｚｎ

地上部分

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔｓ

地下部分

Ｒｏｏｔ

Ｃｄ

地上部分

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔｓ

地下部分

Ｒｏｏｔ

Ｐｂ

地上部分

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔｓ

地下部分

Ｒｏｏｔ

铁苋菜犃．犪狌狊狋狉犪犾犻狊 ２２．０７±

１．９０ｉＨ

２０．０８±

２．０６ｅＥ

７２．７３±

４．３８ｃＣ

３６．８２±

２．０１ｂＢ

１．２０±

０．１７ｃＣＤ

１．００±

０．１３ａｂＡＢ

４．０６±

０．２０ｅＤＥ

０．５８±

０．０３ｇＦ

龙葵犛．狀犻犵狉狌犿 ８４．７３±

２．１２ａＡ

２５．５４±

０．８６ｄＣＤ

１３１．３７±

２．１７ａＡ

２６．５０±

２．８７ｃｄＣ

５．１３±

０．５６ａＡ

０．９５±

０．０９ｂＡＢ

４．５４±

０．３０ｄＣＤ

０．７５±

０．０６ｆｇＦ

艾草犃．犪狉犵狔犻 ４５．６４±

０．２７ｅＤ

－ ３５．８９±

０．２１ｇＧ

－ ０．５８±

０．０２ｄＥＦ

－ １２．５９±

０．５３ｂＢ

－

稻槎菜犔．犪狆狅犵狅狀狅犻犱犲狊 ５１．１１±

１．０２ｄＣ

２１．２７±

１．１１ｅＥ

８１．４８±

１．１１ｂＢ

４４．２９±

１．８６ａＡ

０．２６±

０．０３ｅｆＦ

０．１７±

０．０２ｅｆＥ

２．５１±

０．１３ｇＦＧ

０．５８±

０．０２ｇＦ

马唐草犇．狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊 ２５．７２±

１．０１ｈＦＧ

３０．４０±

０．０５ｂｃＢ

５５．１３±

２．９６ｅＥ

２４．２３±

２．３３ｅＥ

０．２３±

０．０３ｅｆＦ

０．９８±

０．０１ａｂＡＢ

２．００±

０．１９ｈｉＧＨ

３．４８±

０．２６ｄＤ

黄秋葵犃．犲狊犮狌犾犲狀狋狌狊 ６１．９９±

１．０２ｂＢ

２１．４２±

０．６９ｅＤＥ

７７．９５±

２．３５ｂＢＣ

２６．４５±

４．１５ｃｄＣ

０．８２±

０．１０ｄＤＥ

０．３５±

０．０５ｄＣＤ

２０．３９±

０．２６ａＡ

１６．８０±

０．５１ａＡ

堇菜犞．狏犲狉犲犮狌狀犱犪 ２６．８６±

１．３３ｇｈＦＧ

４５．８２±

１．４０ａＡ

４２．３４±

２．１４ｆＦ

４４．１３±

０．６３ａＡ

１．２０±

０．０４ｃＣＤ

０．９１±

０．０２ｂＢ

４．１６±

０．０６ｄｅＤＥ

８．１７±

０．２３ｂＢ

野苋菜犃．狊狆犻狀狅狊狌狊 ３０．１２±

１．１８ｆＥ

２０．６８±

３．０７ｅＥ

６５．２８±

０．１０ｄＤ

２７．７０±

０．９９ｃＣ

０．５３±

０．０９ｄｅＥＦ

０．２５±

０．０３ｄｅＤＥ

１．８７±

０．１０ｉＨ

１．１２±

０．０９ｆＦ

革命菜犌．犮狉犲狆犻犱犻狅犻犱犲狊 ５９．６６±

１．０３ｃＢ

４３．９９±

２．９５ａＡ

６５．３０±

０．９８ｄＤ

４６．１２±

２．０６ａＡ

２．９３±

０．１９ｂＢ

１．０８±

０．０５ａＡ

５．０２±

０．０２ｃＣ

４．６２±

０．１９ｃＣ

异叶黄鹌菜

犢．犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪

２８．１０±

１．０５ｆｇＥＦ

２８．７３±

２．９５ｄＥ

５１．３８±

４．５８ｅＥ

２４．１０±

０．９３ｅＥ

１．３８±

０．１４ｃＣ

０．４７±

０．１０ｃＣ

２．３７±

０．１７ｇｈＦＧＨ

３．３４±

０．２６ｄＤ

风轮草犆．犮犺犻狀犲狀狊犻狊 １４．７４±

０．０４ｊＩ

３１．９０±

０．１７ｂＢ

３６．２０±

０．２０ｇＧ

１０．８２±

０．４４ｅＤ

０．２３±

０．０３ｅｆＦ

０．１４±

０．０３ｆＥ

３．６０±

０．２６ｆＥ

２．４５±

０．１０ｅＥ

野葱犃．犳犻狊狋狌犾狅狊狌犿 ２５．２６±

０．１８ｈＧ

２０．８８±

０．０２ｅＥ

１４．４８±

０．４５ｈＨ

２３．７８±

０．１７ｄＣ

０．１６±

０．０２ｆＦ

０．１３±

０．０２ｆＥ

２．６６±

０．２６ｇＦ

０．５８±

０．２６ｇＦ

　注：不同小写字母表示在０．０５水平差异显著；不同大写字母表示在０．０１水平差异极显著。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ（ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ）ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）ａｎｄｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（犘＜０．０１）．

０４２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



通过比较得出，除铁苋菜植株总Ｃｕ含量不超过正常值外，其余植物总Ｃｕ含量均超过正常值０～１．４１倍，说明其

余１１种杂草对Ｃｕ具有一定的累积能力；龙葵和革命菜总Ｃｄ含量超过正常范围０．３３～１．０２倍，说明它们对Ｃｄ

具有一定的累积能力。有研究指出龙葵是Ｃｄ的超累积植物
［１４］，但本次调查结果显示其含量没有达到超富集标

准，只为６．０８ｍｇ／ｋｇ，可能是土壤中重金属Ｃｄ含量不高，龙葵对Ｃｄ的累积未达到超累积植物水平。而其他杂

草体内Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ和Ｃｄ的含量均在正常范围内，表明它们对该环境有较强的适应能力，并未大量累积重金属。

２．３　杂草重金属富集特征

２．３．１　富集系数　　不同植物对重金属的富集能力和在各器官的分配能力不同，有些植物将重金属吸收至体

内，将大部分往地上部转移，而有些只将少量的重金属向地上部转移，并且大量囤积于根部［１５］。由表４可知，１２

种杂草对４种重金属的富集能力存在较大差异，其中：对Ｃｕ的ＢＣＦ＞１的有铁苋菜、龙葵、艾草、稻槎菜、马唐草、

黄秋葵、堇菜、革命菜和异叶黄鹌菜，分别为１．３１、２．３０、１．５９、１．８８、１．０３、１．５７、１．３７、２．３３和１．６８；对Ｚｎ的ＢＣＦ

＞１的有铁苋菜、龙葵、稻槎菜、黄秋葵、堇菜和革命菜，分别为１．２７、２．３９、１．７６、１．２２、１．１６和１．５８；对Ｃｄ的

ＢＣＦ＞１的有铁苋菜、龙葵、艾草、马唐草、黄秋葵、堇菜、野苋菜、革命菜和异叶黄鹌菜，分别为４．９４、１３．９４、１．５３、

１．９６、２．００、３．６５、１．３７、７．６８和３．９４；所有杂草对Ｐｂ的ＢＣＦ均小于１，为０．１０～０．８５，说明１２种杂草对Ｐｂ的富

集能力较弱。综合１２种杂草对４种重金属的ＢＣＦ，吸收累积能力为龙葵＞革命菜＞铁苋菜＞异叶黄鹌菜＞堇菜

＞黄秋葵＞稻槎菜＞艾草＞马唐草＞野苋菜＞风轮草＞野葱。

表４　杂草对４种重金属的富集能力

犜犪犫犾犲４　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋狅犳４犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狑犲犲犱狊

杂草 Ｗｅｅｄ

富集系数Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ（ＢＣＦ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

转移系数 Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＴＦ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

铁苋菜犃．犪狌狊狋狉犪犾犻狊 １．３１ １．２７ ４．９４ ０．１６ １．１０ １．９８ １．２０ ６．９６

龙葵犛．狀犻犵狉狌犿 ２．３０ ２．３９ １３．９４ ０．１５ ３．３２ ４．９５ ５．４１ ６．０８

艾草犃．犪狉犵狔犻 １．５９ ０．６０ １．５３ ０．５１ － － － －

稻槎菜犔．犪狆狅犵狅狀狅犻犱犲狊 １．８８ １．７６ ０．７４ ０．１１ ２．４０ １．８４ １．５７ ４．３６

马唐草犇．狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊 １．０３ ０．９５ １．９６ ０．１０ ０．８５ ２．２８ ０．２４ ０．５７

黄秋葵犃．犲狊犮狌犾犲狀狋狌狊 １．５７ １．２２ ２．００ ０．８５ ２．８９ ２．９５ ２．３１ １．２１

堇菜犞．狏犲狉犲犮狌狀犱犪 １．３７ １．１６ ３．６５ ０．２７ ０．５９ ０．９６ １．３２ ０．５１

野苋菜犃．狊狆犻狀狅狊狌狊 ０．９６ ０．９９ １．３７ ０．１１ １．４６ ２．３６ ２．１３ １．６７

革命菜犌．犮狉犲狆犻犱犻狅犻犱犲狊 ２．３３ １．５８ ７．６８ ０．３４ １．３６ １．４２ ２．７２ １．０９

异叶黄鹌菜犢．犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪 １．６８ ０．９５ ３．９４ ０．２２ ０．９８ ２．１３ ２．９３ ０．７１

风轮草犆．犮犺犻狀犲狀狊犻狊 ０．８６ ０．７７ ０．９４ ０．２１ ０．４６ ３．３５ １．６７ １．４７

野葱犃．犳犻狊狋狌犾狅狊狌犿 ０．９０ ０．４８ ０．４８ ０．１２ １．２１ ０．６１ １．２２ ４．５５

２．３．２　转移系数　　生物ＴＦ反映植物向茎、叶转移重金属的能力，ＴＦ越大表明植物对重金属的耐性越强。如

ＴＦ＞１，说明植物能将地下部分的重金属元素转移至地上部分，从而能大量吸收和累积重金属；如果ＴＦ＜１，植物

为减小毒害，通过自身的排斥机制，阻止地下部分的重金属转移到地上部分［６］。由表４可看出，对于Ｃｕ，除马唐

草、堇菜、异叶黄鹌菜和风轮草的ＴＦ＜１外，其他植物的ＴＦ都大于１，最高的是龙葵，达３．３２；对于Ｚｎ，除堇菜和

野葱的ＴＦ＜１外，其他植物的ＴＦ都大于１，最高的也是龙葵，达４．９５；对于Ｃｄ，除马唐草的ＴＦ＜１外，其他植物

的ＴＦ都大于１，最高的还是龙葵，达５．４１；对于Ｐｂ，除马唐草、堇菜和异叶黄鹌菜外，其余植物的ＴＦ都大于１，最

高的是铁苋菜，达６．９６，龙葵的也达６．０８。说明１２种杂草对重金属具有较强的转移能力，强弱依次为龙葵＞铁

苋菜＞稻槎菜＞黄秋葵＞野苋菜＞野葱＞风轮草＞异叶黄鹌菜＞革命菜＞马唐草＞堇菜。
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２．４　杂草与土壤重金属含量的关系

对１２种杂草不同部位重金属含量与土壤中的重金属含量进行相关性分析（表５），地上部分和根部中重金属

含量与根区土壤中重金属浓度无明显相关关系，但是，杂草地上部分与根部中Ｐｂ的含量具有极显著的相关性，

说明轻污染土壤中的重金属含量对杂草体内重金属含量无明显影响，杂草根部对Ｐｂ的吸收能促进地上部对Ｐｂ

的积累。

表５　杂草与根区土壤重金属和杂草根部与地上部分重金属元素的相关分析

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊

植物部位

Ｐｌａｎｔｐａｒｔｓ

根区土壤 Ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌ

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

植物部位

Ｐｌａｎｔｐａｒｔｓ

根部Ｒｏｏｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

地上部Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓ －０．０６３ ０．０２５ －０．２８５ ０．１８９ 地上部Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓ －０．０３４ ０．２１４ ０．５８２ ０．８９０

根部Ｒｏｏｔ ０．２０９ ０．０５５ －０．０７２ ０．５５４

　注：在０．０１水平（双侧）上极显著相关。

　Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０１）．

３　讨论

贵州山区，重工业较少，但大气沉降、生活垃圾的随意丢弃，可能致使重金属进入土壤，产生潜在危害［１６］。调

查区域４种重金属内梅罗综合污染指数显示为轻污染，其中Ｃｄ对污染的贡献最大。其原因可能是地层下含有

煤矿［１７］，加上农药、农家肥、化肥和农膜的不合理使用，在将来可能会导致更严重的污染，所以要重视人类活动对

环境造成的污染，并加以防治。

有研究指出满足ＢＣＦ＞１和ＴＦ＞１的，说明植物能够富集重金属，并且将地下部分吸收的元素转移至地上

部分，从而可以在体内累积大量重金属，符合这种特征的植物为富集型植物［６，１５］。本研究结果，对Ｃｕ的ＢＣＦ＞１

和ＴＦ＞１的有铁苋菜、龙葵、稻槎菜、黄秋葵和革命菜；对Ｚｎ的ＢＣＦ＞１和ＴＦ＞１的有铁苋菜、龙葵、稻槎菜、黄

秋葵和革命菜；对Ｃｄ的ＢＣＦ＞１和ＴＦ＞１的有铁苋菜、龙葵、黄秋葵、堇菜、野苋菜、革命菜和异叶黄鹌菜，它们

都符合富集型植物的特征，但它们的重金属含量远远低于超富集植物的标准（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ分别为１０００、

１００００、１００和１０００ｍｇ／ｋｇ
［１８］），对于杂草是否是属于富集型，除应以ＢＣＦ＞１和ＴＦ＞１为评判标准外，还要考虑

土壤中重金属浓度与植物体内重金属含量是否达到临界标准和植物的正常生长是否受到影响等因素［１９］。

调查区域土壤重金属含量较低可能是导致１２种杂草体内重金属含量未达到或超过临界值的主要原因之一。

在重金属污染土壤修复方面的能力，调查区域内生长的杂草与其他同是生长在轻污染土壤中的植物，如其他杂草

植物［２０］、草本能源植物［２１］和园林植物［２２］，都无法与超积累植物相比，但它们都具有类似于超累积植物的富集特

征，在重金属修复工程中具有一定潜力，它们对重金属的富集能力是否会随着土壤重金属含量的增加而有所提高

有待进一步的研究。

４　结论

（１）调查区土壤Ｃｄ的单因子污染指数最大，为１．７１，其他３个重金属的单因子污染指数范围为０．３０～０．４５，

表明调查区域土壤仅受Ｃｄ的轻度污染，不受Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ污染；内梅罗综合污染指数为１．３１，调查区域土壤为４

种重金属综合污染的轻度污染水平。

（２）调查区内生长的优势杂草，主要有铁苋菜、龙葵、艾草、稻槎菜、马唐草、黄秋葵、堇菜、野苋菜、革命菜、异

叶黄鹌菜、风轮草和野葱，体内的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ的含量范围分别为４２．１５～１１０．２７ｍｇ／ｋｇ，３５．８９～１５７．８７

ｍｇ／ｋｇ，０．２９～６．０８ｍｇ／ｋｇ和２．９９～３７．１９ｍｇ／ｋｇ，属一般植物正常含量范围，均未达到超富集植物水平。

（３）铁苋菜、黄秋葵、革命菜、稻槎菜、野苋菜、堇菜、异叶黄鹌菜具有成为超富集植物的潜力。

（４）轻污染耕地土壤中的重金属含量对杂草体内重金属含量无明显影响，但杂草根部对Ｐｂ的吸收能促进地

２４２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



上部对Ｐｂ的积累。
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