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摘要:通过 2年的原位修复试验,探讨了蜈蚣草对污染土地中 A s、Pb、Zn、Cu的修复 (去除 )潜力. 研究结果表明,蜈蚣草除了能富集 As外, 对

Pb也有较强的富集能力,地上部 Pb含量可高达 1303 m g kg- 1. 蜈蚣草生物量达到了极大值时, 地上部 As、Pb、Zn、C u含量可分别高达 1455、

937、365、101 m g kg- 1. 蜈蚣草对 As和 Pb都具有良好的修复效果, 每年刈割 2次蜈蚣草, As、Pb分别能够去除 15. 5 kg hm - 2 a- 1和 8. 5

kg hm- 2 a- 1. 蜈蚣草对 A s、Pb、Zn有很强的耐性,在土壤中 Pb、Zn、Cu含量高达 10913、2511、510 mg kg- 1时,不会显著降低蜈蚣草的生物量.
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Abstract: P teris vi tta ta L. is a p rom is ing hyperaccumu lator in the phytorem ed iation of arsen ic�contam inated soi.l H ow ever, little is known abou t its

phytorem ed iat ion potent ial for mu lti�m etal con tam in ated soi.l A tw o�year f ield experim en t w as carried ou t to investigate the capacity of P. v itta ta to

phytorem ed iate As, Pb, Zn and Cu from contam inated so ils. The results show ed th atP. vittata hyperaccum ulated both A s and Pb. The concen trat ion of

Pb in shoots w as as h igh as 1303 m g kg- 1, and the b iomass ofP. vitta ta reached a m axim um when A s, Pb, Zn and C u con cen trations in shoots w ere

1455, 937, 365 and 101 m g kg- 1, respect ively. P. vi tta ta removed 15. 5 kg hm - 2 ( As) and 8. 5 kg hm - 2 ( Pb ) per year (w ith 2 harvests) . P.

vi tta ta also had a very strong tolerance to A s, Pb and Zn. The b iom ass ofP. vi tta ta was not sign ificant ly decreased w hen the heavy m etal concentrat ion s

of soilw ere as h igh as 10913 m g kg- 1 ( Pb) , 2511 m g kg- 1 ( Zn) and 510 m g kg- 1 ( Cu ) .

Keyw ords: heavy m etal con tam inat ion; soi;l phytorem ed iat ion; P teris vi tta ta L. ; removal poten tial

1� 引言 ( Introduction)

Pb、Zn矿的无序开采和木材防腐剂 ( Chrom ated

C opper Arsenate, CCA)的使用常导致大面积土壤受

到 As和其他重金属的混合污染 ( Karta,l 2003; Zu

et al. , 2004) . 重金属污染不仅会使农田生产能力

下降,而且还降低农产品品质并能够通过食物链危

害人体健康. 因此, 如何治理重金属污染土壤是目

前迫切需要解决的问题.

与传统治理土壤重金属污染的方法相比,植物

修复技术具有环境友好、成本低、不破坏土壤生态

环境等优点. 陈同斌等 ( 2000; 2002)在国际上首次

报道第一种砷超富集植物 � � � 蜈蚣草 (P teris vittata

L. ) ,并成功地将其用于 As污染土壤的原位修复
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(廖晓勇等, 2004). 后来的野外调查和室内盆栽试

验证实,蜈蚣草对 Pb、Zn、Cd和 Cu等重金属具有较

强的耐性 (安志装等, 2003; 雷梅等, 2005; An

et al. , 2006; X iao et al. , 2008) . 蜈蚣草能否用于修

复除砷以外的其他重金属污染土地, 目前知之甚

少. 因此,本文通过田间试验探索蜈蚣草对 A s、Pb、

Zn、Cu混合污染土壤的修复潜力,以期为今后多金

属污染土壤的植物修复提供部分理论依据.

2� 材料与方法 (M aterials and m ethods)

2. 1� 试验区与试验方案

试验区位于云南省个旧市大屯镇 (云南锡业集

团有限公司个旧古山选矿厂尾砂库的复垦土地 ) ,

东经 103!15∀、北纬 23!23∀, 海拔 1325 m, 属亚热带

气候. 年平均气温 18 ~ 20# , 最高气温 30# , 最低

气温 0. 1# , 年降雨量 700 ~ 900 mm, 总日照时间

2000~ 2300h.土壤基本理化性质见表 1.

表 1� 试验区土壤基本性质

Tab le 1� Propert ies of th e test soil

pH

(水提取 )

养分含量 / ( g kg- 1 )

全 K 全 N 全 P

重金属含量 / (m g kg- 1 )

As Pb Zn Cu

6. 50 3. 89 0. 55 0. 20 1184 8772 2665 532

供试植物为蜈蚣草, 其种植密度为 40 cm ∃ 40

cm. 移栽当年刈割 1次, 第 2年刈割 2次. 选取 900

m
2
试验小区,按 5 m ∃ 5 m的网格均匀布点, 在该面

积内随机选取 1 m
2
为采样区, 收获蜈蚣草地上部,

烘干、称重、粉碎后待分析. 在 1 m
2
面积内以梅花形

布点,同步采集 5个点的表层土壤 ( 0~ 20 cm ), 混

匀后组成 1个样品,风干粉碎后过 100目筛.

2. 2� 样品分析
土壤样品采用硝酸�微波消解 ( Sandron i et al. ,

2002) , 植物样品采用硝酸�双氧水消解 ( USEPA,

1996) ,用原子荧光光谱仪 (海光 AFS�2202)测定待

测液中 As的含量, 用原子吸收光谱仪 ( Vario 6

AAS,德国 Analytic Jena )测定待测液中 Pb、Zn和

Cu的含量. 土壤样品和植物样品的分析过程中分

别采用国家标准参比物质 (土壤: GBW �07404; 植

物: GBW �07603)进行分析质量控制, 标样测定结果

均在允许误差范围内.

2. 3� 数据处理与计算

数据统计分析采用 SPSS13. 0中单因素方差分

析法 ( ANOVA ), 用新复极差法进行多重比较, 用

O rigin 8. 0软件作图.

3� 结果 ( R esu lts)

3. 1� 蜈蚣草对重金属的耐性

图 1为土壤中重金属含量对蜈蚣草生物量的影

响情况, 用新复极差法进行多重比较, 相同字母数

图 1� 土壤中重金属含量对蜈蚣草生物量的影响 ( a. A s, b. Pb, c. Zn, d. C u)

F ig. 1� E ffect of h eavy m etal concen trat ion in soil on shoot b iom ass ofP. vi tta ta ( a. As, b. Pb, c. Zn, d. Cu )
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据间无显著差异, 不同字母数据间差异显著 ( p <

0�05) ,下同.由图 1可知, 蜈蚣草生物量随土壤中

As、Zn、Cu含量的增加而逐渐降低, 但不受土壤中

Pb含量的影响. 土壤中 As含量在 1058 ~ 1306

mg kg
- 1
范围内时, 蜈蚣草生物量降幅最大, 达

33�4% (图 1a) . 土壤中 Pb含量增加,蜈蚣草生物

量无显著性变化 (图 1b ). 土壤 Zn含量在 2407~

2511 m g kg
- 1
范围内时, 蜈蚣草生物量无显著性变

化, 而土壤 Zn在 2511~ 2961 m g kg
- 1
范围时, 生物

量逐渐降低 (图 1c) . 土壤 Cu含量在 472 ~ 563

m g kg
- 1
范围内,蜈蚣草生物量随土壤 Cu含量升高

而降低,最大降幅达 35. 8% (图 1d).

将蜈蚣草地上部重金属含量与地上部生物量

进行拟合, 发现曲线方程都为一元二次方程, 且二

次项系数都小于 1, 因而蜈蚣草地上部生物量都存

在极大值. 本研究中, 当蜈蚣草地上部 A s、Pb、Zn、

Cu含量分别为 1455、937、365、101 m g kg
- 1
时, 地上

部生物量达到了极大值 (表 2) .

表 2� 蜈蚣草地上部重金属含量与生物量的关系及生物量的极限值

Tab le 2� Relat ion of shoot heavy m eta l con cen tration and b iomass and b iomass lim it in P. vi tta ta

元素 拟合曲线方程 R2
地上部含量 ( x ) /

( m g kg- 1 )

生物量极大值 ( y) /

( kg hm- 2 )

A s y= - 0. 00983x2 + 28. 60x - 14739. 6 0. 9402 1455 6063

Pb y= - 0. 0118x2 + 21. 93x - 3995. 0 0. 6344 937 6193

Zn y= - 0. 0589x2 + 43. 05x - 1831. 3 0. 6477 365 6035

C u y= - 10. 768x2 + 218. 74x - 4995. 2 0. 9820 101 6113

3. 2� 蜈蚣草对重金属的富集能力

蜈蚣草地上部 A s、Pb、Zn、Cu平均含量分别为

1412、808、313、85 mg kg
- 1

, 其中,蜈蚣草地上部 Pb

含量最高可达 1303 m g kg
- 1

, 地上部的 A s、Pb、Zn、

Cu含量受到土壤中 A s、Pb、Zn、Cu含量的影响 (图

2、表 3) . 由图 2可知,在复垦区内随着土壤中 As含

量的升高,蜈蚣草地上部 As含量逐渐降低,土壤中

A s含量从 1058 m g kg
- 1
升到 1124 m g kg

- 1
时, 蜈蚣

图 2� 土壤中重金属含量对蜈蚣草地上部重金属含量的影响 ( a. As, b. Pb, c. Zn, d. Cu)

F ig. 2� E ffect of heavy m etal con centrat ion of soil on that ofP. vit ta ta shoots( a. As, b. Pb, c. Zn, d. C u)
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草地上部的 As含量显著地下降, 降幅达 26. 0%; 土

壤中 As含量高于 1124 m g kg
- 1
时, 蜈蚣草地上部

As含量影响不显著 (图 2a) . 随着土壤中中 Pb含量

增加,地上部 Pb含量无显著性地变化 (图 2b). 随

着土壤 Zn含量的增加, 地上部的 Zn含量呈明显地

下降,下降幅度达 27. 7% (图 2c). 随着土壤中 Cu

含量的增加,地上部含量显著增加, 当土壤中 Cu增

加到 532 m g kg
- 1
时, 地上部含量达最高 ( 112

mg kg
- 1

); 土壤 Cu高于 532 m g kg
- 1
时, 地上部含

量随着土壤 Cu含量升高逐渐下降 (图 2d).

表 3� 蜈蚣草地上部对 Pb的富集能力

Tab le 3� Lead accum u lating ab ility of shoots ofP. vit ta ta

统计值
蜈蚣草地上部 Pb含量 /

( m g kg- 1 )
BF TF

最小值 417 0. 05 1. 4

最大值 1303 0. 23 13. 3

平均值 808 0. 10 3. 9

标准差 230 0. 04 2. 7

� � 注: BF为生物富集系数; TF为转运系数; n= 36.

3. 3� 蜈蚣草对重金属的去除能力

图 3为复垦区蜈蚣草对 A s、Pb的去除量与土壤

中 A s、Pb含量的关系,蜈蚣草对 Zn、Cu的去除量统

计结果见表 4. 试验种植的蜈蚣草每年可刈割 2次,

蜈蚣草去除 As 和 Pb 的平均值分别为 15. 5

kg hm
- 2 a

- 1
和 8. 5 kg hm

- 2 a
- 1

(图 3), 去除 Zn和

Cu的平均值为 2. 9 kg hm
- 2 a

- 1
和 1. 0 kg hm

- 2 a
- 1

(表 4) ,蜈蚣草对 A s、Pb的去除量远高于去除 Zn、

Cu的量. 土壤 As含量在 1058 m g kg
- 1
时, A s去除

量最大 ( 23. 4kg hm
- 2
 a

- 1
) ; 土壤 As含量增加到

1124 m g kg
- 1
时, As去除量明显下降; 土壤 A s含量

高于 1124 m g kg
- 1
时, A s去除量变化不大 (图 3a).

土壤中 Pb含量在 5660 m g kg
- 1
时, Pb去除量最大

( 11. 3 kg hm
- 2 a

- 1
) ,随着土壤 Pb含量的增加, Pb

去除量略有降低 (图 3b) . 从本试验条件来看,在修

复多金属污染土壤时, 若土壤总 A s和总 Pb含量在

1058 m g kg
- 1
和 5660 mg kg

- 1
以下, 蜈蚣草去除

A s、Pb的能力最佳.

图 3� 土壤中重金属含量与每年 A s和 Pb去除量的关系 ( a. A s, b. Pb)

Fig. 3� Annu al arsen ic and lead removal by P. v ittata vs heavy m etal concen tration in soil ( a. A s, b. Pb)

表 4� 复垦区蜈蚣草去除 Zn、Cu的量

Tab le 4� Zin c and copper removal by P. vittata from land und er reclam at ion

元素 n
重金属去除量 / ( kg hm - 2 a- 1 )

最小值 最大值 中值 平均值 标准差

Zn 36 1. 4 9. 2 2. 9 2. 9 1. 5

C u 36 0. 3 2. 6 1. 0 1. 0 0. 5

4� 讨论 ( D iscussion)

4. 1� 蜈蚣草对重金属的耐性

复垦区土壤重金属含量明显较高 (表 1、表 5) .

按照我国土壤环境质量标准中三级标准的旱地标

准, A s、Pb、Zn、Cu平均含量分别超标 30倍、18倍、5

倍、1倍,其中, A s超标最严重, Pb其次. 因此, 复垦

区内 As、Pb污染问题最严重 (表 5) . A s、Pb、Zn、Cu

含量远超过荷兰 So il Quality Criteria的 B level

和瑞典的污染土壤环境质量标准 ( SEPA, 2002) ; As

和 Cu含量远超过日本污染土壤环境质量标准中农

用地 (稻田 )允许的最大值 ( JM E, 1991) .
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表 5� 复垦区重金属含量与各国标准比较

Tab le 5� Concen trations of heavy m etals in reclam ation land and nat ion al standard m g kg- 1

数据类型 As Pb Zn Cu 文献

范围 737~ 1529 4325 ~ 13254 1687~ 3329 321 ~ 691 本研究

均值 1184 8772 2665 532 本研究

中国标准三级标准 40 500 500 400 国家环保总局, 1995

荷兰标准 30 150 500 100 VROM , 1983

瑞典标准 15 80 350 100 SEPA, 2002

日本标准 15 - - 125 JM E, 1991

� � 砂壤水稻土中 A s对水稻的毒害临界值为 22. 3

mg kg
- 1

(康立娟等, 1996) , 灰钙土中 A s对小麦毒

害的临界值为 25. 7 mg kg
- 1

(许嘉琳等, 1996) , 一

般植物产生 A s毒害的土壤 A s含量临界值远低于复

垦区内 As含量. 通过野外调查 (陈同斌等, 2002)发

现, 蜈蚣草能生长在 A s含量为 23400 mg kg
- 1
的矿

渣中和 1500 m g kg
- 1

A s的处理土壤上. 本研究通

过复垦区田间试验再次验证了蜈蚣草对 A s具有极

强的耐性,土壤 A s含量 ( 1360 m g kg
- 1

)为我国土

壤环境质量标准三级标准的 34倍时, 蜈蚣草收获 1

次的生物量仍高达 4139 kg hm
- 2

(图 1a) ,地上部累

积的 As含量达 1455 m g kg
- 1
时, 蜈蚣草地上部生

物量达到最大值.

本研究发现,蜈蚣草除对 As具有极强的耐性以

外, 还具有极强的耐 Pb毒性能力. 土壤 Pb含量在

5660~ 10913 m g kg
- 1
范围内,蜈蚣草生物量无显著

地降低 (图 1b) , 当蜈蚣草地上部 Pb含量达 932

mg kg
- 1
时,生物量达最高 (表 2) . 一般植物体内含

Pb在 30~ 300 m g kg
- 1
时就会出现中毒症状 (青长

乐等, 1992) . 雷梅等 ( 2005)调查发现,在选矿厂含

Pb高达 29702 m g kg
- 1
的土壤上生长有蜈蚣草, 植

被覆盖率约为 5% . 安志装等 ( 2003)盆栽试验结果

也表明,蜈蚣草具有较强的耐 Pb毒性能力, 0~ 2000

mg kg
- 1

Pb处理范围内, 蜈蚣草生物量显著增加.

野外调查及盆栽试验结果都证实了本研究结果的

可靠性.

试验发现,蜈蚣草具有极强的耐 Zn毒性能力,

土壤 Zn含量在 2511 m g kg
- 1
以下, 蜈蚣草生物量

无显著变化,而土壤中锌含量在 140~ 310 m g kg
- 1

范围内时,可严重地抑制大麦、黑麦草、三叶草、水

稻、荞麦、大豆和马铃薯等植物的正常发育 (杨景

辉, 1995). 本研究发现, 蜈蚣草体内含 Zn高达 365

mg kg
- 1
时,生物量达最高 (表 2),而一般植物 Zn超

过 100 m g kg
- 1
时就会表现出中毒症状 (青长乐等,

1992) . 这与野外调查 (雷梅等, 2005 )及盆栽试验

(安志装等, 2003; An et al. , 2006)结果一致. 这都

表明,蜈蚣草具有极强的耐 Zn毒性能力,土壤中 Zn

含量小于 2511 m g kg
- 1
时不影响蜈蚣草的生物量.

试验结果还表明, 蜈蚣草有一定耐 Cu毒性能

力,当复垦区土壤 Cu含量低于 626 m g kg
- 1
时, 蜈

蚣草生物量仍很高 ( 4362 kg hm
- 2

, 图 1d); 当地上

部 Cu含量高达 101 m g kg
- 1
时, 生物量达最高值

(表 2) . 有研究表明,在潮土中添加 300 m g kg
- 1

Cu

能显著降低小麦分蘖率; 添加 150 ~ 200 m g kg
- 1

Cu,水稻产量明显降低 (杨景辉, 1995) ; 安志装等

( 2003)盆栽试验结果表明, 蜈蚣草对低含量的 Cu

具有一定的耐性. 一般植物体内 Cu含量超过 20~

100 m g kg
- 1
时出现中毒症状 (青长乐等, 1992), 但

蜈蚣草在这范围内生物量呈升高趋势 (表 2). 田间

试验显示,蜈蚣草对 Cu有耐性, 土壤中 Cu含量低

于 510 m g kg
- 1
时, Cu对蜈蚣草生物量的影响较小.

4. 2� 蜈蚣草对重金属的富集能力
复垦区内蜈蚣草地上部 As含量平均为 1412

m g kg
- 1

(图 2a) ,再次证实蜈蚣草作为 A s超富集植

物具有极强富集 A s的能力. 蜈蚣草地上部 Zn、Cu

含量低,远不及超富集植物所要求的含量 (图 2c,

2d) . 蜈蚣草地上部 Pb的最高含量超过了 Pb超富

集植物要求的 1000 m g kg
- 1

(韦朝阳等, 2001), 说

明蜈蚣草具有富集 Pb的能力. 复垦区土壤中 Pb含

量较高,蜈蚣草对 Pb的富集系数均小于 1(表 3),

但蜈蚣草对 Pb具有较强的转运能力, 复垦区内蜈

蚣草地上部 Pb含量是地下部 Pb含量的 1. 4倍以上

(表 3) .说明蜈蚣草根部吸收的 Pb能够大量地向地

上部分转运, 从而增加了蜈蚣草地上部对 Pb的富

集能力.

4. 3� 蜈蚣草对重金属的去除能力

土壤中 Pb易与土壤中的有机质和铁锰氧化物

等形成共价键,不易被植物吸收 (王英辉等, 2007),

所以,目前已报道的 Pb超富集植物比较少. 本研究

发现,蜈蚣草对 Pb具有较高的去除量 (图 3) ,主要
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原因是蜈蚣草对 Pb具有富集能力, 同时与 A s的富

集存在一定的协同作用 (图 1) . 这说明蜈蚣草是一

种很好的 Pb污染土壤的修复材料. 与其它 Pb超富

集植物相比,复垦区内蜈蚣草对 Pb的去除量达 844

mg 株 - 1
, 是圆叶遏蓝菜和东南景天的 2059倍和

3576倍, 是 A rshad等 ( 2008)通过田间试验发现的

天竺葵属中 3种 Pb超富集植物的 9倍、13倍、28倍

(表 6). 因此,蜈蚣草对 Pb的去除量大, 在 Pb污染

土壤修复方面具有极大的优势和应用潜力.

蜈蚣草除了具有高的 A s、Pb去除量外,也具有

一定的 Zn、Cu去除量 (表 4). 虽然蜈蚣草地上部

Zn和 Cu的富集量不高, 但因生物量大,所以,对 Zn

和 Cu也表现出一定的去除能力. 从 Zn超富集植物

天蓝遏蓝菜 (T. caerulescens)田间试验结果 (表 7)来

看,本研究中蜈蚣草对 Zn的去除量与 H amm er等

( 2003)应用天蓝遏蓝菜在田间试验中对 Zn去除量

相近.

表 6� 不同 Pb污染土壤修复材料修复能力比较

T ab le 6� C om parison ofPb phytorem ed iat ion m aterials

修复植物 Pb的去除量 / ( m g 株 - 1 ) 文献来源

蜈蚣草 (P teris vittata L. ) 844 本研究

圆叶遏蓝菜 (Thlaspi rotund ifolium L. ) 0. 41 Reeves et a l. , 1983

东南景天 (S edum alf red iiH ance) 0. 24 H e e t al, 2002

玫瑰天竺葵 (P ela rgon ium capitatum L. A ttar of Roses) 97 A rshad et a l. , 2008

克洛林达大花天竺葵 (P elarg onium dom esticum L. C lorinda) 64 A rshad et a l. , 2008

雪花天竺葵 (P ela rgon ium capitatum L. A tom ic Snow flake) 31 A rshad et a l. , 2008

表 7� 不同 Zn污染土壤修复材料修复能力比较

T ab le 7� C om parison of Zn phytorem ed iat ion m aterials

修复植物
土壤 Zn含量

/ ( mg kg- 1 )
收获次数

去除量

/ ( kg hm - 2 )
文献

蜈蚣草 (P teris vittata L. ) 2741 2 9. 2 本研究

天蓝遏蓝菜 (Thlaspi caerulescen s L. ) 444 1 30. 1 Bak er et a l. , 1994

1158 3 20. 0 H amm er et a l. , 2003

38010 1 30. 2 Rob in son et al. , 1998

� � 到目前为止, 国内对 Cu污染土壤采用海州香

薷 (E lsholtzia haichiw ensis或 E. sp lendens )进行植物

修复 ( Jiang et al. , 2004; W ang et al. , 2007), 但海州

香薷仅对 Cu表现出富集能力. 本研究发现,蜈蚣草

生长一茬 (约 180d)对 Cu的平均去除量为 500

g hm
- 2

(表 4) ,与 170d田间试验的海州香薷地上部

对 Cu的吸收量 550 ~ 720 g hm
- 2

( Jiang et al. ,

2004)相当, 但 Jiang等 ( 2004)试验中土壤的 Cu含

量是本田间试验土壤中 Cu含量的 2. 7倍. 当土壤

中 Cu含量 ( 280 m g kg
- 1

)低于本试验土壤 Cu含量

时,海州香薷种植一次去除 Cu 的量高达 3. 0

kg hm
- 2

(W ang et al. , 2007) .

5� 结论 ( Conc lusions)

1)田间试验研究表明,蜈蚣草除能富集 As外,

还具有富集 Pb的能力, 修复 As、Pb污染土壤效果

明显. 同时, 蜈蚣草还具有较强的耐 A s、Pb、Zn毒性

能力,是一种修复多种重金属污染土壤 (A s、Pb污染

为主 )的优良材料.

2)蜈蚣草生物量较高, 土壤中 As含量低于

1058 m g kg
- 1

, Pb低于 5660 m g kg
- 1

, Zn低于 2511

m g kg
- 1

, Cu低于 510 m g kg
- 1
时, 地上部 A s、Pb含

量较高, 去除 A s、Pb能力大, 表现出较高的修复

潜力.
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