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不同园林绿化植物对土壤重金属的吸收富集研究
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　　摘要：以贵州凯里市道路园林绿化植物为试材，分析其对Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ等６种重金属元素的吸收富集特
征。结果发现：（１）不同园林植物土壤６种重金属的平均含量由高到低的顺序为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，土壤重
金属含量均表现为乔木＞灌木＞草本。（２）不同园林植物相同器官同种重金属的含量不尽一致，相同器官重金属含
量均表现为乔木＞灌木＞草本；相同器官重金属的平均含量基本表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ；同种植物重金属
含量在不同器官基本表现为叶＞茎＞根。（３）３种类型园林植物各器官对６种重金属元素的富集能力存在一定的差
异，由大到小依次基本表现出叶＞茎＞根，相同器官中重金属含量均表现为乔木 ＞灌木 ＞草本，局部有所波动。（４）
草本植物对６种重金属的转移能力最大，其次是灌木和乔木；同种植物对不同重金属的转移能力具有较大差异，其中
３种园林植物对Ｃｄ、Ｎｉ和Ｐｂ的吸收能力高于 Ｚｎ、Ｍｎ和 Ｃｕ；草本植物对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｍｎ和 Ｃｕ的吸收能力高于灌木和乔
木。（５）相关性分析表明，土壤重金属Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ元素的来源可能相同，３种类型园林植物体内的重金属含量主要
依赖于土壤重金属含量，同时对于土壤重金属的吸收也保持一定的独立性。
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　　土壤是人类赖以生存的重要自然资源，随着城市化和工
业化的迅速发展，土壤重金属污染给人类带来了生存危机，通

过食物链危及人类的生命和健康，也对城市本身的生存与发

展提出严峻的挑战［１－３］。园林绿化植物是城市－自然－景观
复合生态系统的一部分，在减少阳光辐射、净化空气、重金属

修复、改善城市生态环境等方面有着重要的作用［４－６］。通过

种植园林植物逐步吸收土壤中的重金属元素，进而修复污染

土壤的方法———植物修复技术，已成为人们研究的热

点［１－３，７－８］。研究城市园林绿化植物对重金属的修复是促进

城市绿化高效发展的有效途径之一，将其作为特色经济植物

用于土壤重金属修复具有重要的实用和经济意义［５－７］。不同

植物因其本身的生物学特性的差异，其修复能力也有较大的

差异，选择适合城市发展的绿化树种，是城市绿地设计的基

础，也是改善城市环境质量的重要保障［５－６，８］。近年来，重金

属超富集植物的筛选倍受国内外科学家们的广泛关注，有关

园林植物对土壤重金属元素吸收富集特征的研究在不断涌

现［９－１１］。笔者以贵州凯里市区主要绿化植物为研究对象，对

城市道路中３种类型园林植物体内不同器官和土壤重金属进
行研究比较，为不同植物在园林景观功能性配置方面提供基

础数据，以期为重金属污染土壤修复提供更多的植物种类和

理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
贵州凯里市地处云贵高原向中部丘陵过渡地带，属亚热

带湿润气候，冬无严寒，夏无酷署，气候温暖湿润，西北部、西

南部和东南部较高，中部和东北部较低，最高处海拔

１４４７ｍ，最低处海拔 ５２９ｍ，年平均气温 １５℃，最高气温
３７℃，最低气温 －７℃，年降水量 １２４０．４ｍｍ，年均日照
１２８９ｈ，无霜期２８２ｄ，四季分明，湿度较大，又属高原山区，
地势差异悬殊，为多种植物生长提供了丰富多彩的环境条件。

植物种类繁多，可开发利用的园林观赏植物资源丰富，园林观

赏植物约有５６科１１３属３１２余种（含变种、变型和亚种），基本
形成了形式多样、物种丰富、布局合理，与自然环境协调一致的

园林绿化格局。主要包括：乔木类（黄枝油杉、青岩油杉、翠柏、

光叶木兰、乐东拟单性木兰、香樟、光叶木兰、川含笑、乐东拟单

性木兰等）、灌木类（豆科、葡萄科、蔷薇科、茜草科等）、草本类

（铁线蕨科、凤尾蕨科、胡椒科、马兜玲科、荨麻科等）。

１．２　采样方法
２０１４年８月中旬，根据凯里市城区道路园林绿化植物的

分布及种类，分别在凯里市区不同街道采集乔木（香樟和桂

花）、灌木（女贞和黄杨）、草本（麦冬和葱兰）３种类型植物，
采集和挖取整株植物（乔木挖取部分根，枝剪部分茎和叶片，

灌木和草本挖取整个植株带回实验室），在挖取植株的同时

四分法采集３种植物根系周围的土壤（０～２０ｃｍ），土壤经自
然风干，去除石块、植物残体等残杂物，研磨后过６０目筛后备
用。叶片分别从东、西、南、北均匀收集大量成熟叶片，将叶片

小心封存于锥形瓶内，蒸馏水洗净整个植株（分为根、茎和

叶），晾干，在１０５℃条件下杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重，烘
干样品粉碎过４０目筛。
１．３　测定指标
１．３．２　植物及土壤样品重金属的测定　称取粉碎后的植物
或者土壤样品０．２ｇ，放入聚四氟乙烯消解罐中，润湿后加入
混合酸（ＨＮＯ３和ＨＣｌＯ４体积比为５∶１）６ｍＬ，新仪 ＭＤＳ６型
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微波消解仪消解，消解后的样品经加热赶酸后蒸馏水定容，采

用等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ含量［９－１１］。

植物各器官重金属含量富集系数 ＝各器官重金属含量／
土壤重金属含量［１２－１３］

转移系数＝植物地上（茎和叶的平均值）重金属含量／地
下（根）重金属含量［１２－１３］

１．３　数据处理
统计分析：Ｅｘｃｅｌ２００７数据统计，ＳＰＳＳ１８．０方差分析，

ＬＳＤ多重比较（Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１），单因素方差比较不同
植物重金属含量的差异显著性（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），Ｐｅａｒｓｏｎ
分析土壤与植物重金属含量的相关性（Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜
０．０１），Ｏｒｉｇｉｎ７．５作图。

２　结果与分析

２．１　不同类型园林植物土壤重金属含量

不同园林植物土壤６种重金属的平均含量由高到低的顺
序为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，草本平均含量分别为
７８．２３、５４．２３、１８７．５４、３５．７８、４．３７、７８．５４ｍｇ／ｋｇ，灌木平均含
量分别为８１．９６、５８．７４、２０５．３７、４６．５８、６．８９、９２．３７ｍｇ／ｋｇ，
乔木平均含量分别为 １０５．３２、６４．９８、２１４．７８、４８．９２、９．１２、
１０５．１１ｍｇ／ｋｇ（表１）。不同园林植物土壤重金属含量均表现
为乔木＞灌木＞草本，其中土壤 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量在不同园林
植物之间差异均显著；土壤Ｎｉ含量在灌木和乔木之间差异不
显著，二者显著高于草本；土壤 Ｍｎ、Ｃｕ含量在草本和灌木之
间差异不显著，显著低于乔木。与草本相比较，灌木和乔木

Ｍｎ含量分别高出 ４．７７％、３４．６３％，Ｃｕ含量分别高出
８．３２％、１９．８２％，Ｚｎ含量分别高出９．５１％、１４．５２％，Ｎｉ含量
分别高出 ３０．１８％、３６．７２％，Ｃｄ含量分别高出 ５７．６７％、
１０８．７０％，Ｐｂ含量分别高出１７．６１％、３３．８３％。结果表明，不
同园林植物各种重金属含量变异程度不一致，其中 Ｃｄ的变
异程度较大，而Ｚｎ的变异程度较小。

２．２　不同类型园林植物不同器官重金属含量
不同园林植物同一器官中同一种重金属的含量不尽一致

（表１），同一器官中重金属含量均表现为乔木＞灌木＞草本，
局部有所波动；不同园林植物在相同器官重金属的平均含量

由高到低的顺序为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ；即使是同一
种植物，同一种重金属在不同器官中的含量也不尽相同，同种

植物重金属含量在不同器官基本表现为叶 ＞茎 ＞根；草本植
物Ｍｎ含量的变化范围在９８．８７～１３５．４２ｍｇ／ｋｇ之间，灌木
Ｍｎ含量的变化范围在７５．２３～９１．２７ｍｇ／ｋｇ之间，乔木Ｍｎ含
量的变化范围在１０９．７４～１２１．５４ｍｇ／ｋｇ之间；草本植物 Ｃｕ
含量的变化范围在７９．５８～９１．３７ｍｇ／ｋｇ之间，灌木 Ｃｕ含量
的变化范围在６１．７８～７１．２５ｍｇ／ｋｇ之间，乔木 Ｃｕ含量的变
化范围在５９．１２～７６．１９ｍｇ／ｋｇ之间；草本植物 Ｚｎ含量的变
化范围在２５９．８７～２９３．１５ｍｇ／ｋｇ之间，灌木 Ｚｎ含量的变化
范围在２５６．８７～２８３．１３ｍｇ／ｋｇ之间，乔木 Ｚｎ含量的变化范
围在２６３．４１～２８３．９１ｍｇ／ｋｇ之间；草本植物 Ｎｉ含量的变化
范围在２１．３６～３６．１８ｍｇ／ｋｇ之间，灌木 Ｎｉ含量的变化范围

在２６．７９～４９．５３ｍｇ／ｋｇ之间，乔木 Ｎｉ含量的变化范围在
３９．５４～５０．１３ｍｇ／ｋｇ之间；草本植物 Ｃｄ含量的变化范围在
１．２３～３．９８ｍｇ／ｋｇ之间，灌木 Ｃｄ含量的变化范围在１．９８～
５．２５ｍｇ／ｋｇ之间，乔木 Ｃｄ含量的变化范围在 ２．８５～
６．１７ｍｇ／ｋｇ之间；草本植物 Ｃｄ含量的变化范围在 １．２３～
３．９８ｍｇ／ｋｇ之间，灌木 Ｃｄ含量的变化范围在 １．９８～
５．２５ｍｇ／ｋｇ之间，乔木 Ｃｄ含量的变化范围在 ２．８５～
６．１７ｍｇ／ｋｇ之间；草本植物 Ｐｂ含量的变化范围在３３．４５～
５９．４１ｍｇ／ｋｇ之间，灌木 Ｐｂ含量的变化范围在 ３８．５２～
５１．５４ｍｇ／ｋｇ之间，乔木 Ｐｂ含量的变化范围在 ４９．５２～
５４．１３ｍｇ／ｋｇ之间；其中不同植株体内平均Ｚｎ含量差异不显
著；不同植株体内平均Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ含量差异均显著，草本和灌
木植株体内Ｍｎ含量差异不显著，但显著高于乔木；草本植株
体内Ｃｕ含量显著高于灌木和乔木。
２．３　不同类型园林植物重金属的富集系数

富集系数是衡量超富集植物的２个重要特征，不同植物
种类以及同一植物的不同器官对重金属的吸收富集作用明显
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表１　不同类型园林植物不同器官重金属含量

类型 器官
Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

草本 根 ９８．８７±８．５６ ７９．５８±６．５４ ２６３．５６±２６．５４ ２１．３６±２．７８ １．２３±０．５２ ３３．４５±６．２５
茎 １０５．９７±１０．３７ ８９．５３±７．９５ ２５９．８７±３８．７２ ２７．３６±３．６５ ３．５６±１．０３ ５２．１７±５．５２
叶 １３５．４２±１３．４１ ９１．３７±１１．２７ ２９３．１５±２９．１７ ３６．１８±２．９４ ３．９８±０．９８ ５９．４１±８．２１
平均 １１３．４２±１９．３８ａ ８６．８３±６．３４ａ ２７２．１９±１８．２４ａ ２８．３０±７．４５ｃ ２．９２±１．４８ｃ ４８．３４±１３．４０ｂ

灌木 根 ７５．２３±７．１６ ６４．０５±９．１５ ２５６．８７±４２．０３ ２６．７９±４．６５ １．９８±０．５７ ３８．５２±４．３１
茎 ８９．３５±９．５２ ６１．７８±８．５７ ２８３．１３±３５．５５ ３８．９４±３．９６ ３．９８±０．９９ ４３．７８±３．７８
叶 ９１．２７±１５．７８ ７１．２５±９．９８ ２７４．５４±４１．２０ ４９．５３±５．１０ ５．２５±１．３２ ５１．５４±５．１２
平均 ８５．２８±８．７６ｂ ６５．６９±４．９４ｂ ２７１．５１±１３．３９ａ ３８．４２±１１．３８ｂ ３．７４±１．６５ｂ ４４．６１±６．５５ｃ

乔木 根 １１６．３７±１２．３８ ６９．３７±１１．４１ ２６３．４１±３７．１５ ３９．５４±４．１８ ２．８５±０．４５ ４９．５２±４．０１
茎 １２１．５４±７．４１ ５９．１２±６．５４ ２６９．５７±２８．１７ ４７．２９±４．０３ ３．９６±０．７３ ５６．３８±６．７４
叶 １０９．７４±１１．４７ ７６．１９±７．３９ ２８３．９１±３４．０８ ５０．１３±６．８９ ６．１７±１．２８ ５４．１３±５．２３
平均 １１５．８８±５．９２ａ ６８．２３±８．５９ｂ ２７２．３０±１０．５２ａ ４５．６５±５．４８ａ ４．３３±１．６９ａ ５３．３４±３．５０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

不同，更能够反映植物对重金属的富集和吸收能力［９－１１，１４］。３
种类型园林植物各器官对６种重金属元素的平均富集能力分
别为１．１０、０．８９、０．８９，草本植物对６种重金属的吸收富集显
著高于灌木和乔木，灌木和乔木对６种重金属的吸收富集系
数相等，并且差异不显著；且３种园林植物均表现出对 Ｚｎ含
量的富集能力最强，平均富集系数分别为１．４５、１．３２、１．２７，
对Ｃｄ和Ｐｂ的富集能力最小，Ｃｄ的富集系数分别为 ０．６７、
０．５４、０．４７，Ｐｂ的富集系数分别为０．６２、０．４８、０．５１。草本对
６种重金属的富集能力从高到低次序为 Ｃｕ＞Ｍｎ＝Ｚｎ＞Ｎｉ＞

Ｃｄ＞Ｐｂ，灌木为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｐｂ，乔木为 Ｚｎ＞Ｍｎ
＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ；３种类型园林植物对６种重金属元素富
集能力基本表现为草本 ＞灌木 ＞乔木；草本植物对 Ｍｎ、Ｚｎ、
Ｐｂ含量的富集系数均显著高于灌木和乔木，灌木和乔木对
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ含量的富集系数差异不显著；草本、灌木和乔木对
Ｃｕ和Ｃｄ的富集系数差异均显著。３种植物各器官对６种重
金属元素的富集能力存在着一定的差异，由大到小依次基本

表现出叶＞茎＞根（表２）。

表２　不同类型园林植物重金属的富集系数

类型 器官
富集系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
平均

草本 根 １．２６±０．１４ １．４７±０．２８ １．４１±０．０７ ０．６０±０．３２ ０．２８±０．０９ ０．４３±０．１５
茎 １．３５±０．１８ １．６５±０．１３ １．３９±０．１６ ０．７６±０．１５ ０．８１±０．２３ ０．６６±０．１３
叶 １．７３±０．３２ １．６８±０．０９ １．５６±０．１１ １．０１±０．１６ ０．９１±０．１１ ０．７６±０．０８
平均 １．４５±０．２５ａ １．６０±０．１２ａ １．４５±０．１０ａ ０．７９±０．２１ｂ ０．６７±０．３４ａ ０．６２±０．１７ａ １．１０±０．４５ａ

灌木 根 ０．９２±０．０６ １．０９±０．４１ １．２５±０．２４ ０．５８±０．１５ ０．２９±０．０８ ０．４２±０．１１
茎 １．０９±０．０８ １．０５±０．３２ １．３８±０．１３ ０．８４±０．０８ ０．５８±０．１１ ０．４７±０．１７
叶 １．１１±０．１３ １．２１±０．２７ １．３４±０．３７ １．０６±０．２４ ０．７６±０．２４ ０．５６±０．２３
平均 １．０４±０．１１ｂ １．１２±０．０８ｂ １．３２±０．０７ｂ ０．８２±０．２４ｂ ０．５４±０．２４ｂ ０．４８±０．０７ｂ ０．８９±０．３３ｂ

乔木 根 １．１０±０．０７ １．０７±０．１４ １．２３±０．１５ ０．８１±０．２３ ０．３１±０．０５ ０．４７±０．１３
茎 １．１５±０．１３ ０．９１±０．２３ １．２６±０．１９ ０．９７±０．１７ ０．４３±０．１３ ０．５４±０．２５
叶 １．０４±０．１６ １．１７±０．２４ １．３２±０．２７ １．０２±０．３４ ０．６８±０．１６ ０．５１±０．１６
平均 １．１０±０．０６ｂ １．０５±０．１３ｃ １．２７±０．０５ｂ ０．９３±０．１１ａ ０．４７±０．１９ｃ ０．５１±０．０３ｂ ０．８９±０．３３ｂ

２．４　不同类型园林植物重金属的转移系数
转移系数是植物地上部分元素的含量与地下部分同种元

素含量的比值，用来评价植物将重金属从地下向地上的运输

和富集能力。转移系数越大，则重金属从根系向地上器官转

运能力越强［９－１１，１４］。本研究采用植物叶和茎平均元素含量与

植物根系中元素含量的比值作为该元素的转移系数。考查不

同类型园林植物各器官对６种重金属元素的转移系数，草本
植物对６种重金属的转移能力最大，其次是灌木，最后是乔木
（图２）。同种植物对不同重金属的转移能力存在较大差异，
草本植物对６种金属元素的转移系数均大于１，其中对Ｃｄ的
转移能力最高，达到３．０７，其次为 Ｐｂ（１．６７）和 Ｎｉ（１．４９），而
对Ｚｎ的转移能力最低（１．０５）；灌木对６种金属元素的转移
系数也均大于１，对６种重金属的吸收能力依次表现为 Ｃｄ＞

Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ；乔木对６种重金属的吸收能力依次表
现为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ。３种不同类型园林植物对
Ｃｄ、Ｎｉ和Ｐｂ的吸收能力高于 Ｚｎ、Ｍｎ和 Ｃｕ；草本植物对 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｍｎ和Ｃｕ的吸收能力高于灌木和乔木；草本、灌木和乔木
对Ｚｎ的吸收能力差异不显著；３种植物对 Ｎｉ的吸收能力依
次表现为灌木＞草本＞乔木，并且３种植物之间差异均显著。
２．５　土壤重金属含量的相关性分析

土壤重金属的相关性可以推测土壤重金属的来源是否相

同，如果重金属含量有显著的相关性，说明其同源的可能性较

大，否则来源不止一个［９－１１，１４］。相关性分析结果表明：Ｍｎ与
Ｃｄ呈显著正相关，Ｃｕ与 Ｎｉ和 Ｃｄ呈极显著正相关，Ｚｎ与 Ｎｉ
和Ｃｄ呈极显著正相关，Ｃｄ与Ｐｂ呈显著正相关（表３）。以上
结果表明，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ元素的来源可能相同。
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表３　土壤重金属含量的相关性分析

名称
相关系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
Ｍｎ １．０００
Ｃｕ ０．２５４ １．０００
Ｚｎ ０．３１７ ０．５６９ １．０００
Ｎｉ ０．１２３ ０．８７６ ０．８８９ １．０００
Ｃｄ ０．４９８ ０．９１４ ０．８６３ ０．２９８ １．０００
Ｐｂ ０．３０７ ０．３５２ ０．３５７ ０．４３１ ０．５４２ １．０００

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上显著（双尾），“”表示相
关性在０．０５水平上显著（双尾）。

２．６　不同器官与土壤重金属含量的相关性分析
对不同类型园林植物各器官中重金属的含量与土壤重金

属含量相关性进行分析发现，草本植物根Ｃｕ、Ｚｎ和Ｎｉ与土壤
中Ｃｕ、Ｚｎ和Ｎｉ呈极显著正相关；草本植物茎 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｎｉ与
土壤中Ｃｕ、Ｚｎ和Ｎｉ呈极显著正相关；灌木根 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｎｉ与
土壤中Ｃｕ、Ｚｎ和Ｎｉ呈极显著正相关；灌木茎Ｃｕ和Ｎｉ与土壤
中Ｃｕ和 Ｎｉ呈极显著正相关；乔木根 Ｃｕ和 Ｚｎ与土壤中 Ｃｕ
和Ｚｎ呈极显著正相关；乔木茎Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ与土壤中Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ呈极显著正相关（表４）。以上结果表明，３种植
物体内的重金属含量主要依赖于土壤重金属含量，同时对于

土壤重金属的吸收也保持一定的独立性。

表４　不各器官与土壤重金属含量的相关性

植物类型 器官
相关系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
草本 根 ０．５２１ ０．７５６ ０．８３２ ０．９１４ ０．４２３ ０．３８７

茎 ０．４０３ ０．６５５ ０．７１３ ０．６９７ ０．５２８ ０．５２３

叶 ０．３２７ ０．５５０ ０．５５２ ０．２３７ ０．３１４ ０．２９８
灌木 根 ０．４６２ ０．６５２ ０．６９８ ０．７８９ ０．２９８ ０．５０６

茎 ０．５６４ ０．７５３ ０．５１２ ０．７７３ ０．３８７ ０．４５７
叶 ０．２０９ ０．４１０ ０．３８７ ０．５０３ ０．４４１ ０．２５９

乔木 根 ０．３０２ ０．９１３ ０．８４１ ０．５６４ ０．３２４ ０．４１３
茎 ０．１８９ ０．８８２ ０．７３２ ０．６０５ ０．５２３ ０．６０２

叶 ０．２７５ ０．４３２ ０．５６３ ０．５１３ ０．２８９ ０．３７８

　　注同表３。

３　讨论

有关重金属植物修复的研究，国内外已经取得了大量的

进展［９－１１］。本试验对不同园林植物对土壤重金属的修复效

果进行了研究，发现与国家土壤环境质量（ＧＢ１５６１８—１９９５）
二级标准比较（表５），除Ｍｎ外，土壤中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ平均含
量均没有超标，但Ｃｄ含量超过国家土壤环境质量二级标准

表５　国家土壤环境质量标准及土壤背景值

项目
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
国家二级标准 １００ ２５０ ５０ ０．６ ３００

贵州省土壤背景值 ３６０ ２７ ８３．５ ３１．６ ０．０８６ ２７．１
中国土壤平均值 ５８３ ２２．６ ７４．２ ２６．９ ０．０９７ ２６．０
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的１０．３２倍，与贵州省土壤重金属背景值比较，除Ｍｎ外，Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ分别超过贵州省土壤背景值的 １．２０、１．４３、
０．３８、７７．９５、２．４０倍；除Ｍｎ外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ含量分别超
过中国土壤重金属平均值的 １．６２、１．７３、０．６３、６９．０３、２．５４
倍。比较结果表明，贵州省存在较为严重的重金属污染，其中

以Ｃｄ的污染最为严重。这种现象主要是由城市园林植物土
壤受人类活动影响程度不同或是栽培园林植物过程中土壤来

源不同所造成的，也可能是由环境的污染所导致的［１５－１６］。

　　从本研究结果来看，不同类型园林植物在相同器官重金
属的平均含量由高到低的顺序基本为 Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｎｉ＞Ｃｄ，同一器官中重金属含量均表现为乔木 ＞灌木 ＞草
本，局部有所波动；同种植物重金属含量在不同器官基本表现

为叶＞茎＞根；３种植物各器官对６种重金属元素的富集能
力存在着一定的差异，由大到小依次基本表现出叶＞茎＞根，
并且３种类型园林植物对６种重金属的吸收富集规律不尽相
同，同一器官中重金属含量均表现为乔木＞灌木＞草本，局部
有所波动。说明了不同植物即使是同一种植物对不同元素吸

收迁移、累积不一样，不同器官对不同重金属元素吸收、富集

和吸收特性也不同；一方面反映植物本身的特性，另一方面也

反映重金属对植物的影响及其在植物体内的迁移能力［１５－１６］。

相关性分析表明，土壤重金属Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ元素的来源可能
相同，而３种类型园林植物根和叶 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ与土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｎｉ呈极显著正相关，而其他元素与土壤则并不相关，表明３
种类型园林植物体内的重金属含量主要依赖于土壤重金属含

量，同时对于土壤重金属的吸收也保持一定的独立性。

３种类型园林植物对 Ｚｎ的富集系数最大，但对 Ｚｎ的转
移系数并不是最大，表明了３种类型园林植物对Ｚｎ元素同时
具有超富集植物的２个基本特征，同时也说明３种类型园林
植物对土壤Ｃｄ污染比较敏感，即植物能将重金属 Ｚｎ大量的
富集在地下部，表现出一定的富集重金属的能力；３种类型园
林植物对Ｃｄ富集系数较小，对 Ｃｄ转移系数最大。可见，富
集系数和转移系数有一定的区别，分别表征植物的富集能力

和转运能力，与植物的生理生化和遗传变异关系密

切［９－１１，１５－１６］。Ｓｔａｌｔ认为地上部分重金属含量大于根部（转移
系数大于１）的植物对重金属超富集植物的筛选可能更有意
义［１７］。因此，对于园林植物，转移系数越大说明其对土壤重

金属的修复效应越大。本研究发现，草本和灌木对６种重金
属的转移系数均大于１，对于植物修复来说非常有利，是良好
的土壤修复效应的园林绿化植物，并且对 Ｃｄ的吸收能力最
强（３种类型园林植物Ｃｄ的转移系数最大）；而乔木对Ｍｎ和
Ｃｕ的转移系数均小于１，并且小于草本和灌木。因此，从土
壤重金属修复意义来看，园林草本植物更具有土壤修复意义。

综合结果表明，草本植物对土壤重金属的吸收能力均较强，具

备超富集植物的潜能，植物叶片的贡献相对较大。不同园林

植物均具有修复重金属污染土壤的潜力，今后应再进一步对

它们所存在的环境风险进行评估。
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