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员，主要研究领域为土壤污染综合防治与环境生态学。

土壤重金属含量虽然可以说明该土壤的污染状

况，但对生态系统、自然环境和人类健康的危害不仅

受重金属总量的影响，更重要的是取决于土壤重金属

的生物有效性，而土壤理化性状、ｐＨ值等又是制约这
些重金属生物有效性的主要因素犤１犦。污染区植物的重

金属含量差异一方面是土壤污染状况的直接表征，同

时也反映了相同条件下不同植物对各种重金属的吸

收累积差异与特点。如果某些植物对重金属的吸收累
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积存在着巨大差异，人们便可以探索利用相应植物进

行污染土壤的改良与修复，即 “植物修复”

（Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）犤２－４犦。一系列研究表明，相对于土壤
淋洗、客土或加入改良剂等方法，植物修复是进行重

金属污染土壤整治与修复最经济、有效的手段，具有

原位修复的突出优势，也是目前世界各国共同关注的

热点研究领域之一 犤２－６犦。然而，制约植物修复技术开

发应用的关键是发现具有一定生物量且适应性较强

的植物“超富集体”（Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）犤２－６〗。
为此，我们对几个典型的重工业区和城市生活污

水灌溉区的木本植物（乔、灌木）、水生与湿地植物（包

括水稻）、蔬菜作物等进行了野外调查与采样分析。力

求发现某种超富集植物，评价不同植物对重金属的吸

收累积差异、特点，探讨利用重金属在植物体内的分

布规律来采用生态工程措施有效减少其进入食物链

的可行性。

１ 采样与分析方法

１．１调查采样
２０００年秋季，选择北京市石景山区首都钢铁厂，

唐山市钢铁厂与北京清河污灌区等，结合土壤调查，

对优势植物、农作物、蔬菜作物和杂草等进行随机取

样。其中，乔灌木植物仅采叶片或针叶（油松），蔬菜作

物采可食部位，水生和湿地植物采茎叶，酸模、水稻、

玉米和小麦采全株并在室内分为茎叶、果实和根系

等。

１．２样品处理与分析
样品带回室内后分别用自来水和无离子水稍加

冲洗并用滤纸吸去多余的水分。先置于１０５°Ｃ鼓风烘
箱中杀青２ｈ，然后于７５°Ｃ下烘干２４ｈ，用石英研磨机
磨碎备用。分析前再次烘干，采用ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４
高压闷罐法消化，Ｃｄ用石墨炉氘灯连续背景扣除原
子吸收法，其它用ＩＣＰ－ＡＥＳ法或火焰原子吸收光谱
法测定。所用容器皆用２％的ＨＮＯ３浸泡２４ｈ以上，分
析全过程严格避免重金属的各种可能性污染。

１．３结果计算与处理
对测定结果求算术平均值、标准差并进行相应的

统计检验或相关分析。

２ 结果与分析

２．１植物的重金属污染状况
从调查区植物的重金属含量可以看出，所调查点

的植物也受到不同程度的污染，尤其在木本植物叶片

与水生或湿地植物中Ｚｎ、Ｃｄ等明显偏高，水稻和蔬
菜除Ｚｎ、Ｃｄ外，Ｃｒ含量明显较高（表１）。同一采样点
不同植物体内的重金属含量还可说明植物对相应重

金属的吸收、富集与忍受能力。例如，在同一污染区，

女贞叶片的Ｃｄ含量接近１０ｍｇ·ｋｇ－１，而爬墙虎植物
仅含不足１ｍｇ·ｋｇ－１。紫穗槐含Ｚｎ达７８０ｍｇ·ｋｇ－１，
而悬铃木的含Ｚｎ量竟低于检出限（表１）。

由此可以看出，在木本植物中，垂柳、紫穗槐、女

贞对土壤Ｍｎ的吸收能力较强，臭椿和紫穗槐对Ｃｒ、
Ｚｎ的吸收能力较高，爬墙虎对Ｃｕ、臭椿和女贞对Ｃｄ
和Ｐｂ的吸收累积能力较强。而悬铃木、油松、芙蓉等
可能具有某种“避性”机制阻碍Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等
进入植物体内。

水生植物对Ｚｎ的吸收富集能力普遍较高，接近
或超过对重金属的“超富集”水平牗≥１０００ｍｇ·ｋｇ－１牘，
凤眼莲除对Ｚｎ外，对Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ的吸收富集能力明显
较高，水芹对Ｃｄ、Ｎｉ的吸收富集明显高于其它水生或
湿地植物（表１）。

污灌区水稻明显受到重金属污染，尤其是果穗中

Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ明显偏高，蔬菜中重金属污染状况与水稻
类似，叶菜或果菜中Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ的污染状况应该引起
重视（表１）。

２．２植物重金属含量与土壤可浸提态重金属含量的
关系

对同一元素，土壤重金属含量高低直接影响植物

的吸收累积量，而植物的重金属含量是土壤重金属生

物有效性的客观反映。然而，对不同重金属元素，土壤

中的重金属含量并不代表植物中的重金属水平。以采

自某金属冶炼厂绿地内不同乔灌木树种叶内重金属

元素含量与同一地点土壤重金属可浸提态含量即可

说明这一点。如土壤可浸提态 Ｚｎ含量仅０．３４ｍｇ·
ｋｇ－１，而植物中的Ｚｎ含量却从未检出至７８０ｍｇ·ｋｇ－１；
土壤可浸提态Ｍｎ平均含量为１．４ｍｇ·ｋｇ－１，但植物
中Ｍｎ含量从未检出至１０４ｍｇ·ｋｇ－１。这可能与土壤
特性复杂、自身变异性较大，且不同植物对土壤重金

属的生理行为有关。尤其是乔灌木植物，根系深远庞

大，对重金属的吸收范围广，所采集的土壤样品可能

与植物所处的土壤环境间存在一定差异。

２．３重金属在植物体内的分布特征
２．３．１水稻

重金属在水稻不同部位的分配比率具有明显差

异。如Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ易于在果实部位积累，分别占总量的
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表１污染区不同植物的重金属水平牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓａｔｐｏｌｌｕｔｅｄｓｉｔｅｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

植物类型 Ｍｎ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ
工业区木本植物 垂柳 １０４．７０ １１３．６６ ２１１．５４ ６６６．６７ ２．３２ ７２．６５ —

紫穗槐 ８４．９４ １３１．８８ １１４．７８ ７８０．５３ １．３４ ９１．８３ —

女贞 ７０．２８ ２５．６３ ２８．１１ ５０６．０２ ９．７３ １６０．６４ —

爬墙虎 ６０．６７ ５３．４１ ７４４．７７ ６９６．６５ ０．８７ ７５．３１ —

臭椿 ５７．０７ １４４．７７ ３９．５１ ７３０．９０ ２．７５ ２２３．８８ —

刺柏 ３６．５９ １０８．１１ １４．２３ ６３２．１１ １．３６ ７５．２０ —

芙蓉 ３６．２０ ３６．４９ １１．４３ ４８５．９０ １．４３ ４９．５４ —

油松 ｎ．ｄ． ９．１６ ８．６１ １１４．０３ １．４４ ２１．５１ —

悬铃木 ｎ．ｄ． ４．０６ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．０７ １３．３７ —

水生与湿地植物 水生植物 １ ５０８．６４ ２３．９９ ４５．５９ １１２２．８４ ２．４０ ８１．５７ ７．９２
凤眼莲 ３５０．５１ ２２２．２５ ９９．８１ ８０３．１６ ３．１６ ７４．２８ —

水稻根系 ２７７．７８ ２７４．７７ ２０２．２４ ８０８．９７ ３．４６ １２９．１４ —

水稻绿叶 ２０６．０８ ３６５．４０ ７．３６ ７３８．４７ ４．３０ ７３．６０ —

水稻茎与成熟叶 １８８．８７ ２５９．２６ ２８．４３ ６０５．２０ １．３６ ８５．３０ —

水生植物 ２ ５２．８２ １３．２０ １３．２０ ９２２．１０ ２．２０ ６３．８２ ２．４２
水芹 ４４．２３ １８．６２ １３．９７ ９９１．６２ ４．６６ ７４．４９ １４．９０
水稻果穗 ２４．７０ ２５４．６４ ７．６０ ６００．３０ ２．８６ ２８．５０ —

蔬菜类 尖椒 ３２．２０ ５４８．０６ １８．４０ ７０１．４７ ４．８０ ７８．２０ —

黄瓜 ３１．９１ ４０７．４２ １７．０２ ８０６．３８ ４．０９ １６３．８３ —

豆角 ２９．９０ ４０１．２６ ２３．００ ６７６．１７ ３．８４ ６９．００ —

韭菜 ２９．７６ ３６５．３３ ２２．８９ ７２３．４４ ３．６３ ７５．５５ —

茄子 ２５．８２ ４３９．４５ １７．２１ ５９８．１１ ３．５９ ５１．６４ —

杂草类 酸模 １牗冶炼厂内牘 ３４２．５３ １９．０３ ８６５．８４ ６０１．８１ ２．３８ ８５．６３ ５．２３
酸模 ２牗污灌区牘 ２４．０２ ２４．０２ １２．０１ ９２９．３９ ２．４０ ６９．６４ ２．１６
曼陀罗 ８３．４８ １７．１２ ８３．４８ ８５１．８８ ２．１４ ４２．８１ ３．４２
地肤 ５０．５５ １６．０８ １３．７９ ８３８．６９ ２．３０ ７１．２３ ５．５１

图１几种重金属在污染水稻不同部位的分布特征

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐａｄｄｙｒｉｃｅ

２４％及２２％。为此，对于水稻，土壤Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ污染最
易在可食部位累积而导致人们的健康问题。而水稻田

中的Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ污染在一定程度上对人类健康是相
对较安全的，因它们的８０％—３９％累积在植物根部，
果实中的比例仅占３％—９％（图１）。
２．３．２酸模、玉米及小麦

重金属在酸模根系和茎叶中的分布状况说明，

Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ｐｂ，尤其是Ｚｎ在二者之间的差异较小，
而Ｍｎ、Ｎｉ和Ｃｕ根内明显高于茎叶（图２）。对Ｃｄ严重

污染的玉米和小麦 （籽粒含Ｃｄ量分别为０．６和３．１
ｍｇ·ｋｇ－１）不同部位的分配比率说明，小麦吸收的大
部分Ｃｄ积累在籽粒内而玉米茎叶中的比例较高 （图
２），说明在Ｃｄ污染的土壤上种植小麦的风险高于种
植玉米。

２．４同种植物处于不同污染状况下植株的重金属含
量差异

对于生长在不同地点同一种植物的分析结果表

明，植物的重金属含量与其所处的环境密切相关。如

取自金属冶炼厂绿地内的酸模，其Ｃｕ、Ｍｎ的含量分
别达８６５和３４２ｍｇ·ｋｇ－１，较来自污水旁酸模相同部
位分别高７１和１３倍；取自不同地点的水生植物体内
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ等元素也表现出明显差异，如水生植物１
的Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ含量分别为水生植物２的９．６、３．５和
１．２倍 （表１），这可能与植物在特殊环境下的自适应
能力或经过长期诱导所产生的适应性变异有关。

３ 讨论

植物的重金属含量是土壤重金属污染状况的直
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图２重金属在酸模根系与茎叶中的含量（左图）以及Ｃｄ在玉米和小麦不同部位的分布（右图）

Ｆｉｇｕｒｅ２ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓｏｆＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ．（ｌｅｆｔ）ａｎｄＣｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄｗｈｅａｔ牗ｒｉｇｈｔ牘

接反映，从理论上分析，它较土壤重金属含量的高低

更能客观地说明土壤重金属污染对生态系统和人类

环境的危害。然而，由于植物在自然界的复杂多样性，

长期受客观环境的驯化与诱导，某些植物可能表现出

遗传变异，从而对土壤重金属的吸收累积表现出质的

差异。这也是人们竭力寻求重金属植物超富集的理论

依据。如在同一地点、相同条件下对木本植物的采样

分析结果，紫穗槐叶片内的含Ｚｎ量达７８０ｍｇ·ｋｇ－１

干重，而悬铃木叶片内的Ｚｎ含量竟低于检测限。前者
可能在一定程度上存在着某种超富集吸收、转运的生

理机制，而后者是否具备某种“避性”机理 犤１０犦，拒绝吸

收或阻碍该元素进入植物体内，尚待进一步深入研

究。

值得重视的是，从污染土壤改良与生态安全的角

度分析，植物对重金属的“富集性”与“避性”机制具有

同等重要的地位。前者可以用作污染土壤的有效改良

与修复，后者若是农作物本身或将其主控基因通过分

子生物学手段转移给农作物，则可在“不安全”的土壤

上生产出“安全”的食品。

对于一般植物，根系内的重金属元素含量通常大

于茎叶或地上部分，如水稻、酸模（表１，图２）。这也是
制约重金属污染土壤植物修复技术应用的重要因素，

原因是植物的地上部分易于收获、处理，而根系内的

重金属往往与根一起滞留在土壤中并易于导致二次

污染。为此，对于“超富集植物”的定义，普遍认为，以

地上部分重金属含量来确定，Ｃｄ应 ≥ １０ｍｇ·ｋｇ－１

干重，而Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ等元素应≥１０００ｍｇ·ｋｇ－１

干重犤２－４牞６犦。根据这一定义，某种水生植物已经达到Ｚｎ
的超富集水平，酸模 ２也已接近这一水平 牗＞ ９００
ｍｇ·ｋｇ－１干重牘，且根系与茎叶内的 Ｚｎ含量几乎相
等。此外，采自冶炼厂内酸模的Ｃｕ含量也高达８６５
ｍｇ·ｋｇ－１，与唐世荣等犤１１犦报道的结果相一致。

重金属在水稻各部位的相对积累量结果说明，不

同重金属在植物体内的分布特征一方面反映了植物

对不同重金属的吸收分配状况 犤１２犦，同时可以了解哪

些重金属易于在可食部位累积，对于污染状况不同的

土壤正确选择作物类型与种植结构具有一定的指导

意义。如在Ｃｄ污染的土壤上种植小麦，在Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ
污染的土壤上种植水稻并非明智的选择，因它们在可

食部位的积累量相对较高（图１牞图２），易于通过食物
链传递给人体，给人类健康带来危害。可能这也是当

年日本“痛痛病”犤１３犦猖獗的原因之一。然而，对于Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｐｂ污染的土壤种植水稻、对Ｃｄ污染的土壤种植
玉米是相对较安全的，原因是这些重金属主要积累在

根系或茎叶部位，较少向作物的籽实内转运（图１，图
２）。同时，这一结果还说明，在充分了解重金属在植物
体内分布规律的前提下，合理利用生态工程措施，正

确选择作物类型、种植结构与轮作方式，同样可以起

到有效防治食用植物重金属污染的作用。

４ 结论

（１）相同条件下，木本植物对重金属的吸收累积
存在着较大差异，在某种重金属污染严重的土壤上种

植吸收富集该元素相对较强的树种，并对枯落物进行

妥善处理，可以逐渐进行这种污染土壤的有效改良。

（２）植物对某种（些）重金属的“避性”行为尽管需
要进一步深入研究和验证，但可以启发人们充分利用

这一特性，或通过分子生物学手段培育转基因植物或

农作物，实现在污染土壤上生产出非污染的农产品。

（３）某种水生植物和水蓼属植物对Ｚｎ的吸收富
集能力已经达到重金属超富集水平，对于我国重金属

污染土壤的植物修复提供了可能和机遇。

（４）重金属在作物不同部位的分布结果说明，在
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ污染的土壤中，为避免在可食部位过量累
积，最好避免种植水稻或小麦，而在Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ污染
程度不高的情况下，因很少进入食物链，种植水稻对
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人类健康是相对较安全的。
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