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湖南湘西铅锌矿区植物对重金属的积累
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摘要：调查了湖南湘西铅锌矿区六个矿业废弃地的植被组成，采集了55科、152种共452份植物样品和74份土壤样品，分析了植物及土壤样品Zn、Mn、Cd、Pb和Cu的含量。结果显示，所有植物样品中Zn、Mn、Cd、Pb和Cu的平均含量分别为579、370、90.7、28.6和13.0 mg kg-1（干物质量）。采自大田湾样点的满天星（Hydrocotyle sibthorpioides）叶片中镉含量最高，为310 mg kg-1（干物质量），其次是采自三立样点的加拿大杨（Populus canadensis）和地枇杷（Ficus tikoua），它们叶片中镉含量分别为231和212 mg kg-1（干物质量）。镉含量超过100 mg kg-1（干物质量）的植物还有大田湾的醴肠（Eclipta prostrata）、鬼针草（Bidens bipinnata）、苦蘵（Physalis angulata）和半边莲（Lobelia chinensis），以及三立的苍耳（Xanthium sibiricum）和野艾蒿（Artemisia umbrosa）等，这些植物可能都具有超积累镉的潜力。调查区内，有些植物能积累多种较高浓度的重金属，如美洲商陆（Phytolacca Americana）、苍耳（Xanthium sibiricum）、光叶楮（Broussonetia papyrifera）和玉米（Zea mays）等，这些植物可用于重金属污染土壤的植物提取，有些植物如白茅（Imperata cylindrical）和五节芒（Miscanthus floridulus）等虽重金属含量较低，但具有发达的根系，因而可用于重金属污染土壤的植物固定。

关键词：矿业废弃地；植物；重金属；超积累植物；植物修复
中图分类号：X173        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）03-1042-07

重金属污染主要源于人类的活动，包括采矿、冶炼、电镀、印染等工业的“三废”排放，还有汽车尾气、农业化肥和杀虫剂的使用及城市污水的排放等等[1]。重金属污染修复的传统方法有物理工程措施和电化学修复，一般都需要专门的技术和设备，耗资巨大，还可能造成二次污染，长期以来难以实施。近年来科学家提出了植物修复（Phytoreme- diation）的思想，即用植物清除土壤或水体中重金属的技术，为污染环境的修复开辟了新途径。植物修复技术因为其廉价高效、安全环保广泛受到人们关注[2, 3]。重金属超积累植物（hyperaccumulator）的发现为该技术的应用提供了保证。矿区及冶炼厂周围的土壤一般贫瘠、缺水，重金属含量很高，但有些植物还是能正常生长和繁殖，并产生一定的适应性[4]。比如，在铅锌矿区，Pb和Zn污染较重，由于长期进化和自然选择的结果，有些植物已对Pb和Zn产生较强的耐性，并演化成对Pb、Zn污染土壤具有一定修复能力的物种[5]。许多重金属超积累植物如东南景天（Sedum alfredii H.）[6]、宝山堇菜（Viola baoshanensis）[7]、商陆（Phytolacca acinosa Roxb）[8]都是在矿区发现的。从分布上看，超积累植物一般只生长在矿区、成矿作用带或者生长在由富含某些化学元素岩石风化而成的土壤上[9]。
湖南省湘西自治州有丰富的矿藏资源，资源开发利用历史悠久，已经形成了包括采选、冶炼、矿产品加工在内的矿业工业体系。全州已开发的金属矿藏资源主要有锰（Mn）、铅（Pb）、锌（Zn）、镉（Cd）、铜（Cu）和汞（Hg），铅锌矿和锰矿在全国范围内具有一定优势，分别排名为全省第一和全国第二，矿业经济在湘西自治州乃至湖南省的经济中占重要地位。虽然矿藏的开发利用为该地区带来了经济上的繁荣，但采矿和冶炼活动也带来了不容忽视的环境问题。

采矿造成矿区大片植被和耕地被破坏，同时还产生大量矿业废物，严重影响土壤质地和结构。矿业废物主要包括岩石、尾砂及矿渣，这些废物中重金属含量较高，成为环境中重金属污染的主要污染源[10, 11]。重金属污染给植物带来了新的环境，有的植物不能适应，伴随着繁殖能力的降低，逐渐退出污染地带，但有些植物仍能生存、繁衍，并且产生了不同程度的耐性。由于环境的选择作用，不同植物形成的耐性机制不同，目前公认的植物耐重金属机制主要有如下两种策略：（1）外排作用，即植物能将重金属离子限制在根部，避免向地上部过多运输。（2）积累和隔离作用，即植物可以将吸收的重金属区域化分布在液泡中，从而避免对细胞质的直接伤害[12, 13]。植物对重金属的积累可用于污染土壤的植物提取（phytoextration），收获的植物材料还可用来回收金属[2]，即植物采矿（phytomining）。因此说，植物提取和植物采矿的关键在于植物对重金属的积累能力。

植物吸收异常高水平的重金属称为超积累（hyperaccumulate），能超量吸收和积累重金属的植物称为超积累植物（hyperaccumulator），即在重金属含量较高的土壤上能正常生长并积累重金属超过100 mg kg-1的镉或1000 mg kg-1的镍（Ni）、铅（Pb）、铜（Cu）和钴（Co），或10000 mg kg-1的锌（Zn）和锰（Mn）的植物就被称为超积累植物[14]。目前已鉴定有400多种不同植物为不同金属的超积累植物[3, 15-17]。还有一类植物重金属含量不高，但对重金属耐性很强，并能将重金属限制在根部，因而可用于污染土壤的植物固定[10]。保持一定的植被覆盖面积，不仅可以减轻粉尘在大气中的扩散和对土地的侵蚀，还可以减少重金属向地下水渗漏[18]。植物修复技术很大程度上依赖于所筛选的植物种类。

因此，本研究的主要目的是：（1）调查研究矿业废弃地的植被组成，分析采矿和冶炼活动对植物多样性的不利影响；（2）鉴定能在重金属污染土壤上成功生长和繁殖的植物种类；（3）评价植物对重金属的积累能力，以及这些植物在植物修复实践中的应用潜力。

1  材料与方法

1.1  自然概况

调查区位于湖南省西北部的湘西土家族苗族自治州（109º10'00"E~109º22'30"E，27º44'30''N~ 29º28'00''N），属亚热带湿润季风气候区域的典型山地气候特征，多年平均降雨量1419 mm，一年中降雨多在夏季，全年平均气温13.5~16.7 ℃，平均日照950~1400 h，海拔300~1800 m，地形复杂，植物资源丰富包括多种阔叶树、针叶树、灌木和草本植物，具有亚热带山区植被的典型特征，调查区内土壤属于湘西山区的黄壤分布范围。

1.2  植被调查及样品采集

调查采样于2004年夏季和2006年秋季分别在湖南湘西的六个铅锌矿的矿业废弃地进行，这六个采样点分别是伍伦、万民岗、李梅、长兴、三立和大田湾。伍伦和万民岗位于永顺县，这里有较丰富的铅锌矿，是新开发的矿山，采样时伍伦铅锌矿开采时间不到一年，万民岗也才开采两年多；李梅和长兴位于花垣县，花垣县的铅锌矿矿藏量位居湖南省省第一位，主矿区就分布在李梅和长兴，是开采历史已超过20年的老矿；三立在花垣县城，是三立冶炼集团所在地；大田湾在吉首市，这里有锌冶炼厂和锰冶炼厂，冶炼历史都超过了20年。在矿山，采样点布设在采矿废弃地及选矿产生的尾砂坝周围，在冶炼厂，采样点布设在冶炼厂的尾渣堆周围。
调查采用样方法，根据每个采样点的地形和污染特征不同划分1~3个样区，面积约为20 m×20 m~50 m×50 m，每个样区内又分别设3~5个样方，样方的大小为1 m×1 m，样方的布设尽量涵盖样区内分布的每种植物。记录样方中所有植物种类并均匀采集植物和土壤样品，植物样品包括木本植物的叶和草本植物的地上部。每个样方内，同种植物采集多个不同单株，每个单株又分别在不同部位均匀地采集一定数量的叶片或枝条，然后同种将同种植物样品混合在一起，用来代表一个样方内一种植物的植物样。土壤样品则在每个样方内均匀地从九个点采取，采集深度为0~20 cm的表层土，然后把九个点地土合在一起，用来代表一个样方内的土壤样品。大田湾地形和污染情况最复杂，供划分了五个样区、设了36个样方。每个污染区各样方土壤样品重金属含量及pH的平均值用来表示该污染区土壤的重金属含量及pH值。

植物盖度采用目测判断法，植物在样方中的分盖度是植物在一个样方中的投影面积占样方面积的比例，植物盖度是指植物在所有样方中的分盖度的平均值，即：

植物盖度=植物在所有样方中的分盖度总和/总的样方数
1.3  植物样品重金属含量分析

植物样品带回实验室，先用自来水洗净，再用去离子水清洗一遍，用吸水纸吸干表面水分，80 ℃烘干至恒重，然后用玛瑙研钵研成粉末，用HNO3 +HClO4 (V∶V=87∶13) 混合酸硝煮完全[19]。镉、铅、锰、锌、铜含量的测定采用TAS-986原子吸收分光光度计。样品消煮过程中，用混合酸为试剂空白，同时消煮，以消除消煮和分析过程中的污染。

1.4  土壤样品pH值测定及重金属含量分析

土样带回实验室自然风干，玛瑙研钵研磨，一部分过18目筛用于测pH值，另一部分过80目筛，用于分析总重金属含量。

土壤pH值测定：参照《土壤农业化学分析方法》[20]，用煮沸过的蒸馏水按V水∶m土＝2.5∶1的比例浸提，用pH计测定。

土壤中总重金属含量测定：土样测定前在105 ℃条件下烘2 h，称取约0.2 g于聚四氟乙烯坩锅中，然后加8 ml HF + 2 ml HClO4 + 2 ml HNO3在120 ℃下硝煮完全，用ICP-AES电感耦合等离子体原子发射光谱议（Perkin-Elmer Optima 3300 DV）测定重金属含量。

2  结果与讨论

2.1  采样区土壤中Cd、Pb、Zn、Cu和Mn的含量

表1列出了调查范围内各污染区土壤的pH值和总Zn、总Mn、总Pb、总Cd及总Cu的含量。
表1  土壤中Cd、Pb、Zn、Cu、Mn的含量及国家土壤环境质量二级标准(GB15618-1995)
Table 1  The ranges and mean concentrations of Cd, Pb,Zn, Cu and Mn in the soils and the environmental quality 

Second-degree standard for soil developed by the Chinese Government (GB15618-1995)
	采样点
	样品

数量
	pH值

范围（平均）
	Cd/(mg·kg-1)

范围（平均）
	Pb/(mg·kg-1)

范围（平均）
	Zn/(mg·kg-1)

范围（平均）
	Cu/(mg·kg-1)

范围（平均）
	Mn/(mg·kg-1)

范围（平均）

	伍伦
	4
	6.36-6.64

（6.59）
	1.87-24.3

(7.25)
	23.7-342

(118)
	52.6-3350

(901)
	9.38-40.3

(27.9)
	562-1580

(1180)

	万民岗
	6
	6.26-7.08

（6.64）
	1.61-37.6

(13.0)
	33.8-4700

(1620)
	80.5-2450

(1030)
	20.8-125

(58.5)
	1060-11527

(4540)

	长兴
	5
	6.02-6.60

（6.31）
	5.62-101

(27.7)
	235-1446

(548)
	567-3220

(1650)
	12.8-39.6

(28.1)
	1260-3450

(2480)

	李梅
	17
	5.27-6.76

（6.08）
	3.13-146

(34.0)
	174-11700

(2970)
	1110-3970

(2390)
	8.91-93.6

(39.2)
	300-4060

(2110)

	大田湾
	36
	6.10-6.96

（6.76）
	7.23-316

(98.4)
	72.8-8780

(987)
	424-4360

(1760)
	32.0-3960

(243)
	616-6240

(1920)

	三立
	6
	6.03-6.77

（6.62）
	7.87-1100

(326)
	72.8-8778

(2490)
	807-5930

(3470)
	72.1-560

(249)
	965-3345

(1740)

	二级标准*
	
	6.5～7.5
	≤0.3
	≤300
	≤250
	≤100
	


注：* GB15618-1995

表2  不同污染区采集的植物科数、种数及植被盖度
Table 2  Plant family and species collected at different sites
	采样点
	采冶年限/a
	科数
	种数
	植被盖度

	伍伦
	<1
	24
	49
	85％

	万民岗
	2
	17
	37
	90％

	李梅
	30
	27
	55
	55％

	长兴
	55
	27
	63
	65％

	大田湾
	30
	19
	44
	35％

	三立
	5
	10
	24
	30％


可以看出，各污染区土壤样品pH值的平均值都在6.0到7.0之间，表明采样区的土壤大多呈弱酸性。就土壤重金属含量而言，与国家土壤环境质量标准二级标准相比（GB 15618－1995）（见表1），调查区内大部分土壤样品中Cd、Pb、Zn的含量都超过了这个水平。六个样区不同土壤样品的重金属含量差别很大，除了李梅和万民岗两样点的铅平均含量略比锌高以外，其它样点土壤的重金属平均含量依次是Mn > Zn > Pb > Cu > Cd，所有样点的Cd、Zn平均含量都超过了国家土壤环境质量标准的二级标准。除了伍伦样点以外，其它五个样点Pb的平均含量也都超过了国家土壤环境质量标准的二级标准。Cu除了在冶炼厂和选矿场周围污染较重外，在远离尾渣的土壤中都低于国家土壤环境质量标准二级标准中的铜标准（100 mg kg-1）。目前我国还没有土壤锰的环境质量标准，调查区土壤属于典型的黄壤类型，那么与黄壤锰含量的背景值446 mg kg-1[21]相比，调查区内土壤的锰含量都很高（见表1），远远超过了黄壤锰含量的背景值。从Cd、Pb、Zn的含量看，冶炼厂周围的土壤污染较重，开采时间较长的矿山比新开采的矿山污染重，污染最重的是三立冶炼集团尾渣堆周围的土壤，其次是大田湾，这反映了铅锌矿的开采、选矿和加工等活动是导致矿区土壤Zn、Pb、Cd污染的主要原因。

2.2  铅锌矿区植被组成

通过对六个污染区植物进行调查采样，采集的样品包括草本、灌木和乔木共452份（含同一样区多点采集的同种植物），分别属于55科、152种。表2列出了六个样点植物的科数、种数及植被盖度。由于地理环境尤其是土壤条件的不同，六个样点的植物组成差别很大，菊科（Compositae）、禾本科（Gramineae）、唇形科（Labiatae）和豆科（Leguminosae）的植物普遍分布于六个污染区，是最为常见的四大类。说明这些植物是比较容易适应矿业环境的变化并随之发生演化的种类。在伍伦、万民岗、李梅、长兴、大田湾和三立六个采样点菊科植物的种类分别有8、6、9、9、8和5种，其中苍耳（Xanthium sibiricum）、野艾蒿（Artemisia umbrosa）和野菊花（Chrysanthemum indicum）四种植物在六个采样点都有分布。同样，在六个样点都有分布的禾本科植物还有白茅（Imperata cylindrica）、狗尾草（Setaria viridis）、狗牙根（Cynodon dactylon）和五节芒（Miscanthus floridulus）。这些植物能耐土壤中高浓度的重金属，成为矿业废弃地的先锋植物，其中苍耳和野菊花能积累一到两种较高浓度的重金属，表现出较好的植物提取潜力。而白茅和五节芒重金属含量较低，可能是依靠外排机制，能限制了重金属的吸收及转运，不过它们具有庞大的根系，能更好地适应环境，因此可用于重金属污染土壤的植物固定。
通过目测判断，六个污染区的植物总投影盖度以万民岗最大，大田湾最小。万民岗铅锌矿开采时间不长，才两年，并且采用地下开采的方式，植被破坏不严重，矿井及尾砂堆周围是典型的亚热带常绿针叶与阔叶混交林，不仅有丰富的草本植物，还有大量乔木及灌木，如马尾松（Pinus massoniana）、杉木（Cunnighamia lanceolata）、香椿（Toona Sinensis）、油茶（Camellia oleifera）、假死柴（Lindera glaua）、乌桕（Sapium sebiferum）、盐肤木（Rhus chinesis）等。三立污染区，矿业废弃物堆存量大，污染较重，植物种类较少，大多为草本，植被覆盖面积小，所以盖度最小。还有一个原因就是，三立样区周围多为荒地，植被较为单一，主要以禾本科杂草为主，而且样区内23种定植的植物中，只有三种植物是靠风力传播种子的，群落结构简单，种源缺乏，再加上土壤贫瘠、缺水，因而植被恢复较差，只有那些依靠风力传播种子的植物，种子数量多、发芽快、生长快，因而能更快、更好地生长繁殖并成为该污染区的建群种。

2.3  植物对重金属的积累

表3  污染区内植物叶片或地上部组织中Cd、Pb、Zn、Cu、Mn的含量范围及平均值
Table 3  The ranges and mean concentrations of Cd, Pb,Zn, Cu and Mn in leaf or shoot of the plant collected at contaminated sites
	采样点
	样品数量
	Cd/(mg kg-1),范围及平均
	Pb/(mg kg-1),范围及平均
	Zn/(mg kg-1),范围及平均
	Cu/(mg kg-1),范围及平均
	Mn/(mg kg-1),范围及平均

	伍伦
	57
	nd~13.0 (2.36)
	1.18~46.0 (25.0)
	15.2~350 (84.5)
	nd~29.5 (7.65)
	28.9~1330 (163)

	万民岗
	43
	nd~39.8 (6.11)
	0.58~384 (56.0)
	10.4~609 (180)
	nd~25.1 (8.20)
	34.9~702 (159)

	李梅
	111
	nd~67.7 (10.9)
	6.24~267 (76.6)
	2.95~1130 (391)
	nd~45.6 (10.1)
	6.24~799 (240)

	长兴
	84
	nd~45.7 (5.45)
	9.62~85.3 (36.2)
	38.2~536 (188)
	nd~31.0 (9.11)
	23.4~419 (139)

	大田湾
	129
	nd~310 (52.9)
	11.0~1250 (127)
	174~2020 (1190)
	nd~32.7 (15.5)
	46.5~2940 (819)

	三立
	28
	30.0~277 (101)
	69.0~1100 (382)
	591~3450 (1670)
	nd~44.2 (13.6)
	67.1~495 (249)


在重金属污染环境中，植物能进化成重金属耐性生态型[12]。表3列出了三个污染区的植物中Cd、Pb、Mn、Zn、Cu的平均含量及变化范围，可以看出，植物地上部组织中的镉含量最低的低于检测限，而最高的达到310 mg kg-1，是采自大田湾污染区的满天星（Hydrocotyle sibthorpioides），其次是采自三立样点的加拿大杨（Populus canadensis），其叶片中镉含量为231 mg kg-1。镉是最毒的重金属元素之一，普通植物中镉含量范围是0.05－0.2 mg kg-1[22]。很少有植物的地上部组织中镉含量达到100 mg kg-1以上[16]。地上部组织积累镉的量超过了100 mg kg-1的植物常常被称为镉超积累植物[14]。那么从镉在叶片或地上部组织中的含量初步判断，满天星、苦蘵、醴肠、半边莲、美洲商陆、鬼针草、苍耳、玉米、野菊花、光叶楮、地枇杷和加拿大杨可能都具有超积累镉的潜力（如表4）。要确定这些植物是否真正就是镉超积累植物，还应进一步通过室内土培或水培试验加以验证。此外，鉴于镉的生物毒性，还有文献报道植物地上部组织镉含量只要超过50 mg kg-1就应该定为镉超积累植物[23]。那么本研究中有33种植物达到了这个标准（如表4），这些样品多数是三立样点的植物。三立样点设在电解锌尾渣堆周围，重金属镉、铅、锌的污染都很重，因此，更大范围的多点调查采样以及人为控制浓度的土培或水培试验有待进一步进行，在实验室通过测定土培、水培条件下植物不同器官的镉含量及一些生理指标如有机酸（organic acids）、氨基酸（amino acids）、谷胱甘肽（GSH）、多糖或富含半胱氨酸的多肽如植物螯合肽（phytochelatins PC）和金属硫蛋白（metallothioneins MT）等，才能准确判断植物是否具有超积累镉的能力，以便筛选出具有超积累特性的种类或生态型。
由于铅在土壤中的生物有效性较低，一般植物只能积累少量的铅于植物地上部[24]（McBride, 1994）。植物吸收的大部分铅都限制在根部[25, 26]。非污染区植物地上部铅的含量范围相对较窄，一般在0.1～10 mg kg-1范围之间，平均为2 mg kg-1[22]。虽然文献中已报道过好几种铅超积累植物[14, 23]，其铅含量都超过了1000 mg kg-1，但野外采集的样品中铅含量超过500 mg kg-1的仍很少见。本研究中，伍伦、万民岗、李梅、长兴、大田湾和三立六个污染区的植物铅的平均含量分别为25.0、55.7、66.2、35.8、129和361 mg kg-1（如表3）。铅含量最高的是三立样点的地枇杷（Ficus tikoua），含量为1100 mg kg-1，其次是该污染区的鬼针草和白茅，含量分别为790和687 mg kg-1。可以看出地枇杷可能具有超积累铅的能力，但地枇杷是匍匐生长的藤本植物，其相应生长的土壤铅污染很重，地枇杷叶片也有可能受到尘土的污染，所以其叶片对铅积累还需要进一步验证。所有植物样品中，玉米（Zea mays）和光叶楮（Imperata cylindrica）不仅铅含量较高，而且生物量较大，比较适合用于铅污染环境的植物修复。

锌、锰是植物生长发育的必需元素，但过量时仍然会引起植物毒害。普通植物中锌的含量一般为20～150 mg kg-1[22]，锰的含量为20～500 mg kg-1。在本研究的六个污染区内，多数植物样品（约90％的样品）锰含量在普通植物范围之内，锰含量最高的植物是采自大田湾的美洲商陆，其多个单株叶片样品的锰平均含量为2940 mg kg-1，单株叶片锰含量最高的为13400 mg kg-1，因此说大田湾的美洲商陆种群可能具有超积累锰的能力，不过还需进一步验证。据报道，采自湖南省湘潭市雨湖区鹤岭镇红旗锰矿废弃地的美洲商陆叶片锰含量最高达到8000 mg kg-1，水培情况下叶片中锰含量最高可达47060 mg kg-1，被认为是新的锰超积累植物[27]。对于锌而言，在新开采矿山伍伦和万民岗，78％的植物样品锌含量在普通植物范围内，没有发现锌含量超过1000 mg kg-1的植物。在老矿山李梅和长兴，70％的植物样品锌含量超过了普通植物的范围，也没有发现锌含量超过1000 mg kg-1的植物。在大田湾和三立的锌冶炼厂尾渣堆周围，所有植物的锌含量都超过了普通植物的含量范围，其中锌含量超过了1000 mg kg-1的样品有38份，占60％以上，7种植物锌含量超过2000 mg kg-1，锌含量最高的是采自大田湾的苍耳，含量为3450 mg kg-1，其次为大田湾的美洲商陆，含量为2590 mg kg-1，调查区内没有发现锌超积累植物。

表4  植物叶片或地上部镉含量超过50 mg kg-1的植物
Table 5  Cd accumulation in best-performing specimens with Cd > 50 mg kg-1 DW
	植物种
	采样点
	类型
	部位
	镉含量/(mg·kg-1)

	洋金花Datura metel L.
	李梅
	一年生草本
	叶
	50.3

	苦蘵Physalis angulata
	大田湾
	一年生草本
	叶
	119

	爵床Rostellularia procumbens
	大田湾
	一年生草本
	地上部
	65.9

	半边莲Lobelia chinensis 
	大田湾
	一年生草本
	地上部
	148

	美洲商陆Phytolacca americana 
	大田湾
	多年生草本
	叶
	91.6

	水苏Stachys japonica
	大田湾
	一年生草本
	叶
	50.5

	愉悦蓼Polygonum jucundum
	大田湾
	一年生草本
	叶
	74.0

	醴肠Eclipta prostrata
	大田湾
	一年生草本
	叶
	164

	鬼针草Bidens bipinnata
	大田湾
	一年生草本
	叶
	119

	土荆芥Chenopodium ambrosioides
	大田湾
	一年生草本
	叶
	88.7

	满天星Hydrocotyle sibthorpioides
	大田湾
	多年生草本
	叶
	310

	狗牙根Cynodon dactylon
	大田湾
	多年生草本
	地上部
	67.6

	苍耳Xanthium sibiricum
	三立
	一年生草本
	叶
	133

	野菊花Chrysanthemum indicum 
	三立
	多年生草本
	叶
	89.1

	野艾蒿Artemisia umbrosa
	三立
	一年生草本
	叶
	125

	鬼针草Bidens bipinnata
	三立
	一年生草本
	叶
	196

	三叶鬼针草Bidens pilosa
	三立
	一年生草本
	叶
	66.3

	荩草Arthraxon hispidus
	三立
	一年生草本
	叶
	79.4

	狗尾草Setaria viridis
	三立
	一年生草本
	叶
	81.6

	狗牙根Cynodon dactylon
	三立
	多年生草本
	地上部
	75.7

	白茅Imperata cylindrica
	三立
	多年生草本
	叶
	71.8

	马唐Digitaria sanguinalis
	三立
	一年生草本
	叶
	86.2

	野古草Arundinella hirta
	三立
	一年生草本
	叶
	63.3

	五节芒Miscanthus floridulus
	三立
	多年生草本
	叶
	65.0

	牛筋草Eleusine indica
	三立
	一年生草本
	叶
	31.3

	玉米Zea mays
	三立
	一年生草本
	叶
	145

	刺槐Robinia pseudoacacia
	三立
	乔木
	叶
	50.3

	地枇杷Ficus tikoua
	三立
	多年生草本
	叶
	212

	光叶楮Broussonetia papyrifera
	三立
	乔木
	叶
	158

	美洲商陆Phytolacca americana
	三立
	多年生草本
	叶
	68.0

	大青Clerodendron cyrtophyllum
	三立
	灌木
	叶
	55.8

	鸡矢藤Paederia scandens
	三立
	一年生草本
	叶
	52.3

	节节草Equisetum ramosissimum
	三立
	一年生草本
	地上部
	60.9

	加拿大杨Populus canadensis
	三立
	乔木
	叶
	231

	葎草Humulus scandens 
	三立
	一年生草本
	叶
	89.3


普通植物中的铜含量一般为5~30 mg kg-1[22]。本研究中，除了有5种植物地上部铜含量超过30 mg kg-1外，六个污染区的植物地上部铜含量多数都在普通植物的铜含量范围内。铜含量最高的是团结矿区的木本植物假死柴，含量为45.6 mg kg-1。因此可以说，在六个污染区自然生长的植被中，没有植物表现出对铜的积累特性。

3  结论
通过对湖南湘西铅锌矿区六个矿业废弃地的污染状况及植被组成进行调查，采集55科、152种共452份植物样品和74份土壤样品，进行重金属含量分析。结果表明，调查区内分布着一些对重金属具有很强耐性的植物，其中有些植物如美洲商陆（Phtolacca americana）、苍耳（Xanthium sibiricum）、光叶楮（Broussonetia papyrifera）和玉米（Zea mays）等，生物量较大、生长旺盛，并表现出对多种重金属具有较强的积累能力，这些植物可用于重金属污染土壤的植物提取，有些植物如白茅（Imperata cylindrical）和五节芒（Miscanthus floridulus），虽然重金属含量相对较低，但能在重金属污染较重的土壤上正常生长并繁殖，这类植物则可用于重金属污染土壤的植物固定。矿业废弃地有了这些重金属耐性植物的定植生长，成为污染区的先锋植物，发育成最初的“先锋植物群落”，促进了废弃地植物群落的演替，促进了土壤中重金属元素在植物根部的吸附与沉积，阻止了重金属向地下水渗漏，同时也减少了重金属在土壤表面的侵蚀和移动，并阻止了重金属随粉尘在空气中扩散，起到了从不同层面降低重金属二次污染的效果。因此，选择适当植物种类对矿区的生态恢复和污染土壤的修复是很重要的。
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Heavy metal uptake by wild plants at six contaminated sites
in Hunan Xiangxi area
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Abstract: The ability of plant species to accumulate heavy metals was investigated at six contaminated sites in Xiangxi area, Hunan. The concentrations of Zn, Mn, Cd, Pb and Cu in more than 452 samples of 152 plant species were analyzed in the present study. The average concentrations of Zn, Mn, Cd, Pb and Cu in the plants were 579, 370, 90.7, 28.6 and 13.0 mg kg-1, respectively. The highest concentration of Cd in above-ground plant tissues was found to be 310 mg kg-1 in the leaves of Hydrocotyle sibthorpioides at the Datianwan site, followed by Populus Canadensis and Ficus tikoua with 231 and 212 mg kg-1 Cd in their leaves, respectively. In addation, there are several plants whose Cd concentration were more than 100 mg kg-1, including Eclipta prostrata, Bidens bipinnata, Physalis angulata, Lobelia chinensis, Xanthium sibiricum and Artemisia umbrosa. They might be potential Cd hyperaccumulators. At the six contaminated sites, some plant species with high accumulation potential of metals, such as Phytolacca americana, Xanthium sibiricum, Broussonetia papyrifera and Zea mays, might be suitable for the use in phytoextraction of contaminated soils. Some plant species with low accumulation of metals and dense fibrous root systems, such as Imperata cylindrical and Miscanthus floridulus, might be suitable for stabilizing such metal contaminated sites.
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