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　　摘要：为了解江西德兴铜矿矿区土壤的Ｃｕ污染状况，检测矿区优势植物中的重金属Ｃｕ含量，筛选Ｃｕ富集植物，
探讨植物修复铜污染的可行性，在矿区、尾矿堆积区周边及大圬河两岸调查植物１４０余种，主要记录了１５种植物。根
据植物对矿区内重金属污染的富集作用和植物对铜的转运系数情况可以看出，所筛选出的铜富集植物的优势物种大

多是杂草，分属１５属９科，主要为问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍａｒｖｅｎｓｅ）、博落回（Ｍａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａ）、葛藤（Ｐｕｅｒａｒｉａｌｏｂａｔａ）、短穗铁
苋菜（ＡｃａｌｙｐｈａｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａＨｏｒｎｅｍ）和香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）。其中，问荆因为生长在矿区内，所以对铜的富集能力
较强，而由于其植株矮小，生物量较小，所转运的铜含量相对较少，但是由于其耐铜能力较强，因此仍然可以作为铜污

染修复的先锋植物。
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　　江西省德兴市位于亚热带湿润季风气候区，地处于
２８°３８′～２９°１６′Ｎ、１１７°２２′～１１８°２３′Ｅ，是我国最大的铜矿所
在地，也是全国有色金属工业的重要生产基地，同时具有亚洲

第一大尾矿坝。自１９５８年对其进行露天开采以来，已造成
５．７６ｋｍ的裸地和２０７ｋｍ的尾矿堆积区，同时该地区每年还
排放大量的含铜、铁等多种重金属离子的酸性废水，仅２００２
年的铜矿工业用水总量就高达１１６５９．３１万ｔ，造成了下游大
圬河、乐安河，甚至鄱阳湖湖水的严重污染及生态的破坏，也

严重影响了沿河两岸人们的身心健康［１］。铜是污染环境的

主要重金属之一，当其累积含量超过临界值时，就会对土壤系

统产生毒性。目前，用植物修复重金属污染的环境是最为理

想的方法，因此探求或发现具有一定耐重金属污染或富集重

金属的新型植物材料，用于被重金属铜等污染土壤的修复和

改良，可以有效减轻因铜等重金属污染而造成的农业生态危

机给当地带来的压力，同时也将带来巨大的社会和经济效益。

１　材料与方法

２０１１年夏季，笔者所在的课题组成员对德兴铜矿矿区和
尾矿坝周围的植被、土壤进行了一次较为详尽的调查，并将试

验所用的铜尾矿土壤、植物样品采集并带回实验室进行化学

处理及样品分析。以期通过试验研究，为解决德兴铜矿铜污

染的治理提供具有可操作性、可应用性的铜富集植物信息。

１．１　植物种类调查与植物样品的采集、分析
由于铜矿核心开采区经长期露天开采，已挖入地下百余

米深，无任何植物生长，因此采集地点侧重调查铜矿脉地表露

头区、废弃采坑口、矿洞塌陷区和铜矿石矿渣散落区等铜含量

较高的生境。在这些生境的植物分布区内设置２０个２ｍ×

２ｍ的样方，记录样方的生境特点和植物群落的种类组成。
调查后，采样的区域物种数由多到少依次为：露天矿（６种）＞
新尾砂库坝（４种）＞露天矿周边（３种）＞老尾砂库坝（２
种）。目测估计植物的多度并分级；采集优势植物和其对应

的根际区土壤，分别装入塑料样品袋中用于室内化学分析。

金属离子的测定采取ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４湿法消化法：先将植
物幼苗根系用蒸馏水冲洗干净，再在２０ｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸
二钠（ＥＤＴＡ－Ｎａ２）溶液中浸泡交换３０ｍｉｎ，以除去植物根系
表面黏附的金属离子；然后将植物材料分成地上部（叶、茎）、

地下部（根和根茎，文后简称根），用去离子水冲洗干净后用

吸水纸吸干，烘干至恒重后称量。将干样用研钵磨碎后准确

称取０．１～０２ｇ，用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４（体积比８７∶１３）混合液消
煮提取，消化至近干时加稀硝酸溶解，用体积分数为５％的硝
酸定容至 ２５ｍＬ，用 ＡＡＳ９９０火焰原子分光光度计测定植物
材料中铜的含量［１－２］。

１．２　采样区的立地条件与土壤样品分析
土壤重金属污染一直是环境污染的问题之一，而且土壤

中的重金属污染具有严重性、长期性和广泛性的特点［３－４］。常

规的一些物理化学方法因费用过高、对土壤性质造成破坏等一

系列问题而难以被广泛使用，而植物修复则为治理重金属污染

带来了新的希望［５－６］。笔者通过调查露天矿、新尾砂库坝、老

尾砂库坝周边的土壤环境发现，矿区的铜污染极为严重，土壤

中铜含量平均为１８４．７３ｍｇ／ｋｇ，约是正常值的１０倍，铜矿矿
床附近土壤中的铜含量明显比其他点高，达２０００ｍｇ／ｋｇ，而
铜在正常环境中的浓度一般较低，在非污染区土壤中为１０～
３０ｍｇ／ｋｇ。　

将取回的优势植物对应根际区的土壤自然风干，磨碎，过

１００目尼龙筛，过筛后的样品经 ＨＮＯ３预处理以除去碳酸盐
或有机质，再用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４（体积比８７∶１３）混合液进行
消煮提取，用ＡＡＳ９９０火焰原子分光光度计测定植物材料中
铜的含量。

１．３　数据处理与作图
应用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１３．０软件对试验数据进行统计和方
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差分析（ＡＮＯＶＡ），并采用邓肯氏新复极差法对数据进行差异
显著性分析。

２　结果与分析

２．１　铜尾矿周边的植物调查
笔者在德兴铜矿矿区、尾矿堆积区周边及大圬河两岸调

查并了解到的植物约有１４０种，同时进行了植物种类组成、分
布及其优势度的调查，常见的植物见表１。

表１　铜尾矿周边的主要植物

中文名 拉丁名 科 中文名 拉丁名 科 中文名 拉丁名 科

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ 禾本科 崖豆藤属 ＭｉｌｌｅｔｔｉａＷｉｇｈｔｅｔＡｒｎ． 豆科 栀子花 Ｇａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ 茜草科

稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）
Ｂｅａｕｖ．

禾本科 葛藤 Ｐｕｅｒａｒｉａｌｏｂａｔａ 豆科 无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ 无患子科

巴茅根 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ 禾本科 短穗铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ
Ｈｏｒｎｅｍ

豆科 楝树 Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ 楝科

大画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ（Ａｌｌ．）
ＬｉｎｋｅｘＶｉｇｎｏｌｏ－Ｌｕｔａｔｉ

禾本科 胡枝子 ＬｅｓｐｅｄｅｚａｂｉｃｏｌｏｒＴｕｒｃｚ． 豆科 龙葵 ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ． 茄科

水稻 Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ 禾本科 白背叶 Ｍａｌｌｏｔｕｓａｐｅｌｔａ（Ｌｏｕｒ．）
Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ．

大戟科 木通 Ａｋｅｂｉａｑｕｉｎａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）
Ｄｅｃｎｅ．　

木通科

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ 禾本科 青灰叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ
Ｗａｌｌ．

大戟科 芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｅｒｈｎ．　

里白科

金色狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｇｌａｕｃａ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．禾本科
千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏｓｃａｎｄｅｎｓ 菊科 乌桕 Ｓａｐｉｕｍｓｅｂｉｆｅｒｕｍ 大戟科 山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｃａｕｄａｔａ 山矾科

茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｐｉｌｌａｒｉｓ 菊科 油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａｆｏｒｄｉｉ 大戟科 女贞 ＬｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ． 木犀科

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ 菊科 三角槭 ＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ． 槭树科 油茶 ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ． 山茶科

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ 菊科 樟叶槭 Ａｃｅｒａｌｂｏｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ
Ｈａｙａｔａ

槭树科 麻栎 ＱｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａＣａｒｒｕｔｈ． 壳斗科

飞蓬 ＥｒｉｇｅｒｏｎａｃｅｒＬ． 菊科 水竹 Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ 莎草科 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ 杉科

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ
（Ｒｏｘｂ．）ＢｕｒｔｔｅｔＨｉｌｌ

漆树科 莎草属 Ｃｙｐｅｒｕｓ 莎草科 土荆芥 ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓＬ．藜科

盐肤木 Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科 枸骨 Ｉｌｅｘｃｏｒｎｕｔａ 冬青科 香蒲 Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 香蒲科

樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ
（Ｌ．）ｐｒｅｓｌ

樟科 大叶冬青 ＩｌｅｘｌａｔｉｆｏｌｉａＴｈｕｎｂ． 冬青科 博落回 Ｍａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａ 罂粟科

大叶新木姜子 ＮｅｏｌｉｔｓｅａｌｅｖｉｎｅｉＭｅｒｒ． 樟科 马尾松 Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ 松科 瓜馥木 Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａｏｌｄｈａｍｉｉ 番荔枝科

紫楠 Ｐｈｏｅｂｅｓｈｅａｒｅｒｉ（Ｈｅｍｓｌ．）
Ｇａｍｂｌｅ

樟科 黑松 ＰｉｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉＰａｒｌ． 松科 石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒｕｌａｔａ 蔷薇科

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
（Ｌｉｎｎ．）ＬＨéｒ．ｅｘＶｅｎｔ．

桑科 问荆 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍａｒｖｅｎｓｅ 木贼科 狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ 乌毛蕨科

木荷 Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ 山茶科 观光木 Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎｏｄｏｒｕｍ木兰科 杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ 杜仲科

止血马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａｉｓｃｈａｅｍｕｍ
（Ｓｃｈｒｅｂ．）Ｓｃｈｒｅｂ．ｅｘＭｕｈｌ．

禾本科

　　目前，针对金属型植物的野外筛选已逐渐形成了３点经
验：生境筛查、群落筛查、种群筛查［１－７］。笔者的调查主要综

合了这３种经验，在原矿区内采集植物样品，矿区各个不同的
位置所生长的植物各有差异，就说明有一定的植物群落适合

这种生长环境。经过调查，笔者认为禾本科的稗、水稻，香蒲

科的香蒲，豆科的短穗铁苋菜等可用于水体铜污染的植物修

复，其中水稻要注意收割后的工作，防止牲畜误食；木贼科的

问荆，罂粟科的博落回，禾本科的巴茅根、大画眉草、金色狗尾

草，桑科的构树等可用于土壤铜污染的植物修复。

２．２　植物种类组成及群落特征
本研究采取在德兴铜尾矿矿库上进行大量调查的方法，

筛选出的铜积累植物或对铜耐性较强的植物多数是野生杂

草，较容易适应尾矿库恶劣的环境条件。筛选重金属富集植

物是进行植物修复工作的前提，众多学者对重金属富集植物

进行了筛选研究，并且取得了较好的成果。Ｌａｓａｔ等把铜含量
超过１０００４ｍｇ／ｋｇ的植物定义为铜超富集植物［８］。Ｍｏｎｎｉ等

以株高为指标判断植物在重金属污染条件下的受害程度［９］。

从已报道的超积累植物来看，杂草植物用于植物修复则更有

潜力。

通过对德兴铜矿重金属含量较高的矿区及其尾矿库上生

长的植物进行调查，笔者共筛选出了１５种在含重金属矿区上
生长旺盛和分布频率高的植物，主要有禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）植物
５种、菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）植物２种、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）植物２
种及其他科植物共计１５种，它们大多属于杂草，具体见表２。
　　尾矿和自然植被交界处有在散落尾矿矿砂上生长的植
物。从表２可以看出，在南方重金属矿区生长的植物以禾本
科和菊科植物偏多，可能由于禾本科和菊科植物的种子具有

较强的传播能力和较广的适应性［１０－１１］。这些植物能在德兴

重金属矿区设的２０个取样点中生长，说明它们对环境中的铜
具有较大的耐性，可能由于这些植物大多是杂草，具有广泛的

适应性和顽强的生命力［１２］。由于杂草具有耐不良环境、生长

迅速、繁殖能力强、生长条件改善后生物量急剧提高等特点，
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表２　德兴铜矿区植物样品种类

中文名称 拉丁文名称 科 属

稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ． 禾本科 稗属

金色狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｇｌａｕｃａ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ． 禾本科 狗尾草属

巴茅根 ＲｈｉｚｏｍａＭｉｓｃａｎｔｈｉＳａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｉ 禾本科 芒属

大画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ（Ａｌｌ．）ＬｉｎｋｅｘＶｉｇｎｏｌｏ－Ｌｕｔａｔｉ 禾本科 画眉草属

水稻 Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ 禾本科 稻属

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ 菊科 鬼针草属

飞蓬 ＥｒｉｇｅｒｏｎａｃｅｒＬ． 菊科 飞蓬属

葛藤 Ｐｕｅｒａｒｉａｌｏｂａｔａ 豆科 葛属

短穗铁苋菜 ＡｃａｌｙｐｈａｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａＨｏｒｎｅｍ 豆科 鸡眼草属

香蒲 Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 香蒲科 香蒲属

博落回 Ｍａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａ 罂粟科 博落回属

问荆 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍａｒｖｅｎｓｅ 木贼科 木贼属

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ（Ｌｉｎｎ．）ＬＨéｒ．ｅｘＶｅｎｔ． 桑科 构属

木荷 Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ 山茶科 木荷属

止血马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａｉｓｃｈａｅｍｕｍ（Ｓｃｈｒｅｂ．）Ｓｃｈｒｅｂ．ｅｘＭｕｈｌ． 禾本科 马唐属

可以弥补现有修复植物的某些缺点。而且杂草具有某些栽培

性状，在修复实践中容易管理，因此杂草对于植物修复来说是

一类较理想的植物资源。

２．３　不同植物体内铜含量的测定与分析
笔者在德兴铜矿矿区、尾矿堆积区共采集各种植物 １５

种，调查了植物的种类组成、分布及其优势度，并测定了植物

体内铜含量。结果说明，在铜胁迫条件下，不同植物对铜的吸

收积累特征存在明显差异。大部分植物地上部分铜含量均明

显低于地下部分，不同植物对铜的吸收积累有较大的差异，特

别是从茎／根的铜含量比值看，波动较大，说明选取的植物对
铜的吸收转运能力存在种间差异。

从图１可以看出，在１５种植物中，水稻在限制铜从地下
部分向地上部分转移方面表现最为明显，说明水稻对铜的耐

性主要是通过限制铜向地上部分转移实现的。从博落回的地

上、地下部分之间的铜转移过程可以看出，其铜转移率均比其

他植物高，说明这种植物可能会采取将铜聚集到茎叶的适应

策略来应付铜毒害。

　　从图１中还可以看出，１５种植物地上部分的铜含量存在
较大差异，其中叶中铜含量最高的为问荆，高达２１３．３４ｍｇ／ｋｇ。
１５种植物地下部分的铜含量也存在较大差异，其中根中铜含
量也以问荆最高，达到６７４．０４ｍｇ／ｋｇ；根中铜含量最低的为
博落回，只有２１．０３ｍｇ／ｋｇ；１５种植物地下部分铜含量较多的
几种植物排序为：问荆＞水稻＞短穗铁苋菜＞鬼针草＞香蒲，
说明铜更容易在这些植物的根中积累，这与相关研究结果类

似［１３］。但马唐、博落回、葛藤的根中铜含量就没有地上部分

高，根茎中铜含量变化悬殊，说明不同植物对铜吸收的能力之

间存在种间差异性。

２．４　植物中其他重金属的分布
不同植物体内重金属铅在不同部位的含量分布见图２。

由图２可以看出，对铅富集效果较好的是问荆、金色狗尾草，
其中问荆对铅的吸收尤为强烈，其根中的铅含量大于叶、茎。

其他植物根、茎、叶中铅的含量差异不大。

　　由图３可以看出，植物体内重金属锌含量最高的是鬼针
草。通过分析植物对锌的吸收可知，叶的吸收作用比根的大，

其中植物鬼针草的叶中锌含量最高。其他１４种植物中根、
茎、叶锌含量最高的分别为：问荆的根部锌含量最高，为

１０３．８５ｍｇ／ｋｇ；水稻的茎部锌含量最高，为６２．２３ｍｇ／ｋｇ；金色
狗尾草的叶部锌含量最高，为１７４．１３ｍｇ／ｋｇ。
　　由植物体内不同部位的镉含量（图４）看出：对镉富集效
果最好的作用是问荆。各植物间不同部位对镉的吸收量差异

不大，较为稳定，仅问荆的吸收量较为突出。因此只能以植物

各部位的镉含量来作比较，其中问荆根的镉含量最高，为

１３．４６ｍｇ／ｋｇ；构树茎的镉含量最高，为２．４６ｍｇ／ｋｇ；金色狗尾
草叶的镉含量最高，为２．８８ｍｇ／ｋｇ。
　　综合分析可以看出，在１５种植物中，植物地下部分铅含
量超过１００ｍｇ／ｋｇ的植物只有问荆，达到６５９．６２ｍｇ／ｋｇ。从
矿区植物对几种重金属的吸收来看，以对铜的吸收最高，植物
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地下部铜的平均含量为１８１．４７ｍｇ／ｋｇ，植物地上部铜的平均
含量为３３．２８ｍｇ／ｋｇ。从这些数据可以看出，笔者所筛选出
的优势物种主要为问荆、水稻、短穗铁苋菜、香蒲，其中问荆的

地上部叶、地下部根中的铜含量是所有植物中最高的，分别为

２１３．３４、６７４．０４ｍｇ／ｋｇ。这些植物不仅对重金属铜有着很好
的富集作用，对其他重金属也具有良好的富集作用。由于土

壤里含有很多大量元素与微量元素，重金属的污染会破坏植

物对生长所需物质的吸收，因此研究这些植物中重金属的含

量是必要的。

３　讨论

按照富集植物的标准，吸收系数和转运系数大的植物是

能够修复重金属污染土壤的。但实际上，如果在约定时期内

植物地上部分的生物量小，植物从地下部分向地上部分实际

转运的总量较小的情况下，植物带走的污染重金属就少。此

外，如果植物的吸收转运系数较小，就不能达到超富集植物的

标准。而如果某种植物的生物量较大，带走的污染重金属就

多，该植物对重金属的富集能力就较强，就可用于污染土壤的

修复。因此，富集植物的筛选标准除了考虑植物的吸收转运

能力外，还要考虑植物的生长量和生物量。

重金属在植物体内的分布除了与重金属本身的活动差异

有关外，还与各种植物的适应（对重金属的耐性）机制有关。

在植物对重金属的适应机制中，植物可能是通过根部的一定

结构或生理特性限制有害重金属离子由根部向地上部转移

的。因此，需要保持地上部分较低的重金属含量，使植物地上

部分具有较高的生理活性，或是采取将有害重金属积累到植

物上容易脱落的部分，通过这些部分的脱落，使有害重金属离

开植物体［１４］。在筛选的１５种自然定居植物中，大部分植物
采用了限制地下部分的重金属向地上部分转移的策略，但是

不同植物之间的转移能力有差异。由表３可以看出，这些植
物中对铜的运转系数最高的是博落回；在对铅的转运系数分

析中，茎／根最高的为巴茅根，叶／根最高的为香蒲；在对锌的
转运系数分析中，茎／根、叶／根部分最高的分别为香蒲、葛藤；
而植物对镉转运系数最高的为构树。

　　从表３中的转运系数还可以看出，在铜的转运系数中除
博落回、葛藤、马唐外，其他植物的转运系数均小于１，其中博
落回的叶／根转运系数最高，达到了２．４５９。因为转运系数反
映了植物对铜从地下部分向地上部分转移的能力，所以可以

认为博落回、葛藤、马唐对铜的转运能力要强于其他植物，达

到铜富集植物的标准。因此，可以利用这３种植物进行铜污
染土壤的修复。虽然其他植物铜的转运系数小于１，未达到
铜富集植物的标准，但它们在生长过程中都表现出了较强的
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表３　铜、铅、锌和镉等重金属离子转运系数

植物名称
铜的转运系数 铅的转运系数 锌的转运系数 镉的转运系数

茎／根 叶／根 茎／根 叶／根 茎／根 叶／根 茎／根 叶／根
鬼针草 ０．０８９ ０．１１７ ０．７９３ ０．８５５ ０．４０４ ０．９３２ ０．５９２ ０．６５０
稗 ０．０６９ ０．２８７ １．０８８ ０．９６２ １．２８６ ５．６７７ ０．５３２ １．０３６

金色狗尾草 ０．０１３ ０．３０４ ０．７５４ ０．８４１ １．２４６ ３．５０６ ０．４８１ １．４７５
香蒲 ０．１６６ ０．０８３ １．０２６ ４．１２８ ７．５３０ ０．６３１ ０．６３６ ０．７０９
博落回 ０．７７１ ２．４５９ ０．８６６ ２．２８５ １．０８７ ３．４８５ ０．５０７ ２．３４０
葛藤 ０．５７０ １．４７０ ０．５４２ １．０６１ ６．５３７ ３０．３７０ １．３８０ １．９３０
飞蓬 ０．０２６ ０．２６１ ０．４１６ １．５８４ ０．９４６ ０．３９９ ０．４７９ ０．５７７
巴茅根 ０．０６１ ０．４０９ １．４１４ １．２０１ ０．７１５ １．６５５ ０．６１１ ２．２３１
马唐 ０．０１１ １．３３９ ０．４３２ １．２２２ ０．９６９ １．４５４ ２．０６１ １．９３８

大画眉草 ０．０３２ ０．２６６ ０．２６１ ０．７８７ １．６０６ ３．２９０ ０．６３１ ０．９８０
问荆 ０．１４７ ０．３１７ ０．０４３ ０．０８０ ０．５３１ １．５７４ ０．１６４ ０．１２５
构树 ０．５７６ ０．４１６ ０．５７１ ０．７２５ ０．７０３ ０．５９０ ３．８３０ ３．５２４

短穗铁苋菜 ０．１４４ ０．０４２ ０．４３９ ０．９６４ ０．１６７ ３．６２３ １．５２２ １．０７５
木荷 ０．０７１ ０．１０２ ０．６４３ １．０７６ ２．３９８ ０．５９４ ０．９４１ １．０３４
水稻 ０．０２３ ０．０５６ ０．４５２ １．５６５ １．４４９ ０．２５０ ０．７４２ １．０５６

　　注：铜的转运系数＝地上部分的铜含量／地下部分的铜含量。

耐铜能力，因此也可将这些植物种植于受铜污染的尾矿库中，

或用于修复受铜污染较轻的土壤。

４　结论

笔者在江西德兴铜矿区采集的植物分布９科１５属，所筛
选出对重金属铜富集最好的植物是问荆，它是多年生草本植

物，属于木贼科木贼属。从植物各部位富集铜的含量来分析，

根部富集作用最好的植物有问荆、水稻、短穗铁苋菜、鬼针草

等；茎部富集作用最好的植物有问荆、构树、短穗铁苋菜、香蒲

等；叶部富集作用最好的植物是问荆、马唐、博落回等。研究

发现，问荆和水稻的生物量相对比较大，而且能够耐受高浓度

的铜污染，在一定时间内可带走较多的铜，完全可以应用在修

复铜污染土壤的实际中。在采样中还发现，问荆在尾矿库中

铜浓度极高的地方都能够良好生长，虽然其体内铜含量较高，

但因其植株矮小、单株生物量低，所以其转运系数也较小，说

明它们在吸收转运铜的能力方面没有其他植物强，因此单位

面积植物的铜富集量较小，但它们的突出优势是耐铜能力较

强；相反，香蒲、博落回、构树、葛藤这几种植物的抗性强、植物

富集量大，可作为铜污染环境的修复植物，因此它们也可以栽

培在受到铜污染的土壤中，通过定期收割来达到修复铜污染

土壤的目的。
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