
书书书

樊佳奇，牛来春，庞　磊．云南地区不同园林植物对土壤重金属的吸收富集特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：４６７－４７２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０７．１３３

云南地区不同园林植物对土壤重金属的吸收富集特征

樊佳奇，牛来春，庞　磊
（云南师范大学文理学院，云南昆明６５０２２２）

　　摘要：以云南省昆明市道路园林绿化植物（紫薇、石榴、石楠、海棠、枇杷）为试材，采用等离子体原子发射光谱法
（ＩＣＰ－ＡＥＳ），分析５种园林绿化植物对６种重金属元素（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ）的吸收富集特征。结果表明：不同园
林植物土壤重金属平均含量大小依次为 Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，不同园林植物土壤重金属含量基本表现为
石楠＞枇杷＞石榴＞海棠＞紫薇，局部有所波动。昆明市土壤中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ平均含量均没有超标，但Ｃｄ含量是国
家土壤环境质量二级标准的６．０～１５．５倍。不同园林植物相同器官中重金属含量基本表现为石楠＞枇杷＞石榴＞海
棠＞紫薇，局部有所波动，重金属平均含量基本表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，重金属含量在各器官基本表现为
叶＞茎＞根。不同园林植物对重金属的富集能力基本表现为 Ｃｕ＝Ｍｎ＝Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，各器官对重金属元素的富
集能力基本表现为叶＞茎＞根；不同园林植物对 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ的平均富集系数均大于１，对 Ｎｉ的平均富集系数接近于
１，对Ｐｂ、Ｃｄ的平均富集系数均小于１；不同园林植物对重金属的转移能力依次表现为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｚｎ。相
关性分析表明，不同园林植物体内重金属含量主要依赖于土壤重金属含量。紫薇、石榴、石楠对重金属的吸收和富集

作用强于其他园林植物。
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　　重金属元素是一类难降解、污染严重、具有累积性的元
素，通过生物链的富集作用危及人类健康，对生态系统构成了

潜在威胁，也对城市本身的生存与发展提出严峻挑战［１－３］。

园林植物是城市－景观复合生态系统的重要组成部分，对大
气中的粉尘、颗粒物有过滤、阻挡、吸附的作用，在净化空气、

修复重金属、调节气候、改善城市生态环境等方面起着“除污

吐新”的作用，通过种植园林植物修复重金属污染土壤已成

为近年来的研究热点［４－５］。为建立良性的城市生态系统，迫

切需要认识园林植物与生态环境之间的关系，尤其是园林植

物在土壤重金属修复方面的作用［４－５］。园林植物因其自身的

生存环境和生长规律，对重金属的富集及修复能力差异较大，

城市绿地建设必须遵循植物本身的生长规律［６－７］。因此，选

择适合城市建设的园林绿化树种是城市绿地设计的基础及改

善城市环境质量的重要保障。近年来，有关园林植物对重金

属元素吸收富集特征的研究较多，关注的焦点也主要集中在

对城市生态系统园林植物区系和种类划分等方面，忽视了园

林植物在城市建设过程中的重要作用。云南省昆明市是我国

通往东南亚及南亚次大陆的重要交通枢纽，享有“春城”“花

城”的美誉［８－９］。本研究对昆明市园林植物现状进行摸底调

查，最后在昆明市主要街道选取紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａ）、
石榴（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ）、石楠 （Ｐｈｏｔｉｎｉａｓｅｒｒｕｌａｔａ）、海棠

（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓｓｐｅｃｉｏｓａ）、枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ）等５种主要
园林植物，采用等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）分析这
５种主要的园林植物对 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ等６种重金属
元素的吸收富集特征，并且对植物体内不同器官及土壤中重

金属含量进行比较，旨在为不同园林植物在城市景观配置、重

金属污染防治、选择合适城建植物等方面提供更多的物种

资源。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
昆明市（１０２°１０′～１０２°４０′Ｅ，２４°２３′～２６°２２′Ｎ）地处滇中

高原的东北部，面积约２．１６万 ｋｍ２，属亚热带高原山地季风
气候，植物资源丰富，日照时间长，紫外线强度较高，相对湿度

为７４％，年平均气温１４．５℃，年极端最高温度为３０．４℃，最
低温度为－７．８℃，无霜期２４０ｄ，年平均降水量１０３０ｍｍ，中
心海拔约１８００ｍ，大部分地区海拔为１５００～２８００ｍ。市区
土壤类型复杂多样，多由石灰岩玄、页岩、武岩等成土母岩发

育而成，主要包括棕壤、红壤、石灰岩土、水稻土、黄棕壤、沼泽

土等，多呈弱酸性，红壤为基带土壤，在城市建设过程中，大量

的煤渣和灰烬混杂在土壤中，导致市区土壤肥力较低。作为

中国生物资源和植物区系最丰富的省份，云南省拥有占全国

５０％以上的植物种类，近几年，昆明市城市绿地覆盖率从
１９８５年的１２．２３％上升至２０１２年的４３．６％。笔者实地考察
发现，昆明市道路园林绿化植物中基调树种包括香樟（Ｃｉｎｎａ
ｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）、紫薇、石榴、天竺桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｐｅｄｕｎｃｕ
ｌａｔｕｍ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ）、悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓａｃｅｒｉｆｏｌｉａ）、荷
花玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、三角枫（Ａｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）、黄
连木（Ｐｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）、
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柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ）、山茶
（Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ）、海棠、枇杷、红叶

!

木（Ｒｅｄｒｌｏｗｅｒｅｄｌｏｒｏｐｅ
ｔａｌｕｍ）、小叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｑｕｉｈｏｕｉ）、南天竹（Ｎａｎｄｉｎａｄｏｍ
ｅｓｔｉｃａ）、八角金盘（Ｆａｔｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）、石
楠等。

１．２　采样方法
根据昆明市城区道路园林绿化植物的分布及种类，

２０１３—２０１５年７月中旬分别在昆明市区３条主要街道采集
紫薇、石榴、石楠、海棠、枇杷等园林植物（作为３次重复，统
计见表１，统计数据时间为２０１５年），每条街道分别选取５株

紫薇、石榴、石楠、海棠、枇杷作为研究对象，２０１３年７月中旬
第１次取样时做标记以便长期观测，分别从每个植株的东、
西、南、北方向均匀收集叶片，枝剪剪取上、中、下部分茎（去

皮，尽量不要干扰植物），将剪取的茎、叶封存于锥形瓶内，蒸

馏水洗净，晾干，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质量，粉碎
过４０目筛保存备用。同时挖取不同园林植物的部分根系
（够测量即可），带回实验室，采用四分法采集不同园林植物

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。

表１　不同园林植物基本生长情况

植物
冠幅

（ｍ）
株高

（ｍ）
茎粗

（ｃｍ）
生长年限

（年）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

紫薇 １．６±０．６ｂ １．９±０．２ｃ １．７±０．２ｃ ５ １３．７±２．４ｄ １．４２±０．２３ｃ １．２５±０．１４ｂ ３０．０５±３．２５ｃ
石榴 １．９±０．５ａｂ ２．５±０．８ｂ ４．７±０．５ｂ ８ １７．９±２．０ｂ １．８１±０．４７ａｂ １．３１±０．２６ａ ３２．８５±３．５７ｂ
石楠 ０．７±０．２ｃ １．５±０．４ｃ ２．１±０．３ｃ ４ １８．６±１．９ａ １．８６±０．５１ａ １．３４±０．３５ａ ３５．４１±２．５８ａ
海棠 ２．３±０．８ａ ５．２±０．９ａ ６．３±０．７ａ ９ １６．２±２．７ｃ １．５３±０．２５ｃ １．１７±０．１９ｂ ３３．１４±４．１８ｂ
枇杷 ０．９±０．３ｃ ２．８±０．４ｂ ５．２±０．６ａｂ １２ １７．９±１．４ｂ １．７３±０．４１ｂ １．３０±０．２１ａ ３４．２１±４．２５ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

１．３　测定指标
称取粉碎后的植物或者自然晾干的土壤样品０．２ｇ，放入

聚四氟乙烯消解罐中，加入混合酸ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３－ＨＦ（ＨＮＯ３
和ＨＣｌＯ４体积比为５∶１）后采用新仪ＭＤＳ６型微波消解仪消
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）测定植物或者土壤样品中Ｚｎ、Ｍｎ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ含量。

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［１０－１１］； （１）
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［１０－１１］。 （２）
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据统计和方差
分析，进行ＬＳＤ多重比较，Ｐｅａｒｓｏｎ分析土壤与植物重金属含
量的相关性。

２　结果与分析

２．１　不同园林植物土壤重金属含量
由图１可知，不同园林植物土壤重金属平均含量由高到

低依次为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，土壤 Ｍｎ含量变化范
围为８１．７～９５．６ｍｇ／ｋｇ，平均含量为８８．３ｍｇ／ｋｇ；土壤Ｃｕ含
量的 变 化 范 围 为 ５３．７～６９．５ｍｇ／ｋｇ，平 均 含 量 为
６１．５ｍｇ／ｋｇ；土 壤 Ｚｎ含 量 的 变 化 范 围 为 １８７．２～
２０３．５ｍｇ／ｋｇ，平均含量为１９５．７ｍｇ／ｋｇ；土壤 Ｎｉ含量的变化
范围为３５．４～４８．６ｍｇ／ｋｇ，平均含量为４０．９ｍｇ／ｋｇ；土壤 Ｃｄ
含量的变化范围为３．６～９．３ｍｇ／ｋｇ，平均含量为６．９ｍｇ／ｋｇ；
土壤Ｐｂ含量的变化范围为７６．３～８５．６ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
８１．６ｍｇ／ｋｇ。不同园林植物土壤重金属含量基本表现为
石楠＞枇杷＞石榴＞海棠 ＞紫薇，局部有所波动，其中土壤
Ｐｂ含量在不同园林植物之间多差异不显著（Ｐ＞０．０５）。不
同园林植物各重金属含量变异程度不一致，其中 Ｃｄ含量变
异程度较大，Ｚｎ含量变异程度较小。

　　与 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》二级标准比较，
除Ｍｎ外，土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ平均含量均没有超标，但 Ｃｄ
含量是国家土壤环境质量二级标准的６．０～１５．５倍；除 Ｍｎ
外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ含量分别是中国土壤重金属平均值的
２．３８～３．０８、２．６１～２．７４、１．１８～１．８１、３７．１１～９５．８８、２．９３～
３．２９倍，综合比较可知，云南省存在较为严重的重金属污染，
其中以Ｃｄ污染最为严重。造成这种现象的原因主要是城市
园林植物土壤受人类活动影响程度不同或是园林植物栽培过

程中土壤来源不同，也可能由环境和大气污染所致（表２）。
２．２　不同园林植物不同器官重金属含量

由表３可知，不同园林植物相同器官中重金属含量差异
较大，不同园林植物各器官重金属含量变化趋势相一致，基本

表现为石楠＞枇杷 ＞石榴 ＞海棠 ＞紫薇，局部有所波动。不
同园林植物重金属平均含量基本表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｎｉ＞Ｃｄ；即使是相同种植物，相同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各器官基本表现为

叶＞茎＞根，并且叶和茎中含量远高于根，表现出明显的富集
作用。不同园林植物中 Ｍｎ含量平均值变化范围在１０９．５～
１２９．０ｍｇ／ｋｇ之间，Ｃｕ含量平均值变化范围在 ７６．４～
９１．３ｍｇ／ｋｇ之间，Ｚｎ含量平均值变化范围在 ２６３．７～
２７８．１ｍｇ／ｋｇ之间，Ｎｉ含量平均值变化范围在 ２９．８～
４５．７ｍｇ／ｋｇ之间，Ｃｄ含量平均值变化范围在 ３．１～
４．７ｍｇ／ｋｇ之间，Ｐｂ含量平均值变化范围在 ４０．６～
５７．０ｍｇ／ｋｇ之间。其中紫薇和海棠植株体内平均Ｍｎ含量差
异不显著（Ｐ＞０．０５），二者显著低于其他园林植物（Ｐ＜
０．０５）；石楠植株体内平均Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ含量均显著高于
其他园林植物（Ｐ＜０．０５）；石榴和海棠植株体内Ｚｎ平均含量
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；紫薇植株体内 Ｃｕ、Ｚｎ平均含量显著
低于其他园林植物（Ｐ＜０．０５）；石榴和石楠植株体内Ｃｄ含量
平均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；紫薇和海棠植株体内Ｃｄ含量差
异不显著（Ｐ＞０．０５），显著低于其他园林植物（Ｐ＜０．０５）；石
榴和石楠植株体内Ｐｂ平均含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表２　国家土壤环境质量二级标准及土壤背景值

植物
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）

紫薇 ８１．７ ５３．７ １９４．５ ３１．７ ３．６ ８３．４
石榴 ９１．２ ６１．３ １９９．５ ４２．７ ８．９ ７６．３
石楠 ９５．６ ６９．５ ２０３．５ ４８．６ ９．３ ８５．６
海棠 ８３．４ ５４．２ １８７．２ ３５．４ ４．５ ８３．１
枇杷 ８９．７ ６８．７ １９３．７ ４６．３ ８．１ ７９．４

国家二级标准 １００．０ ２５０．０ ５０．０ ０．６ ３００．０
中国土壤平均值 ５８３．０ ２２．６ ７４．２ ２６．９ ０．０９７ ２６．０

表３　不同园林植物不同器官重金属含量

植物 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）

紫薇 根 １０６．４±６．８ ７１．５±６．２ ２５４．７±２５．３ ２５．６±２．３ ２．２±０．５ ３７．２±３．２
茎 １１５．２±５．７ ７６．４±５．７ ２６５．１±３２．８ ３４．７±３．１ ３．２±０．９ ４１．４±２．６
叶 １１９．７±８．１ ８１．３±９．２ ２７１．４±２７．１ ３７．５±２．７ ４．１±０．７ ４３．１±４．３

平均值 １１３．８±６．８ｃ ７６．４±４．９ｄ ２６３．７±８．４ｃ ３２．６±６．２ｃ ３．２±１．０ｃ ４０．６±３．０ｄ
石榴 根 １１５．１±９．３ ７９．２±６．３ ２６５．４±１８．３ ３５．２±３．６ ４．３±０．４ ４５．２±４．９

茎 １２４．７±１２．３ ８５．１±７．１ ２７１．０±２３．７ ４３．７±２．７ ４．６±０．６ ５９．７±５．１
叶 １３２．４±１０．４ ８９．４±８．４ ２８１．４±１９．７ ４８．３±６．４ ５．１±０．９ ６３．７±４．２

平均值 １２４．１±８．７ｂ ８４．６±５．１ｂ ２７２．６±８．１ｂ ４２．４±６．６ｂ ４．７±０．４ａ ５６．２±９．７ａ
石楠 根 １２３．９±１６．１ ８４．７±６．８ ２７１．１±２６．４ ４１．３±５．２ ３．６±０．６ ５２．１±６．２

茎 １２７．４±１５．７ ９２．４±５．４ ２７３．５±２９．１ ４６．２±４．８ ４．７±０．９ ５７．３±３．７
叶 １３５．８±８．３ ９６．８±７．３ ２８９．６±１９．３ ４９．６±６．１ ４．８±０．４ ６１．７±４．８

平均值 １２９．０±６．１ａ ９１．３±６．１ａ ２７８．１±１０．１ａ ４５．７±４．２ａ ４．４±０．７ａｂ ５７．０±４．８ａ
海棠 根 １０３．７±６．２ ７３．１±８．９ ２６４．２±２５．４ ２６．７±１．５ ２．４±０．６ ４３．２±３．５

茎 １０９．２±８．３ ８１．４±５．２ ２７１．３±３２．７ ３１．３±２．３ ３．２±０．７ ５１．７±４．７
叶 １１５．７±７．１ ８３．７±６．４ ２７６．３±２８．３ ３８．１±３．８ ３．８±０．５ ５３．１±５．２

平均值 １０９．５±６．０ｃ ７９．４±５．６ｃ ２７０．６±６．１ｂ ２９．８±２．７ｄ ３．１±０．７ｃ ４９．３±５．４ｃ
枇杷 根 １２１．５±９．５ ８４．３±７．２ ２６９．７±３５．７ ３８．４±３．２ ３．２±０．９ ４８．７±３．４

茎 １２９．７±８．７ ８５．２±６．３ ２７５．４±２４．６ ４３．５±４．１ ４．１±０．６ ５５．３±５．７
叶 １３１．４±１３．０ ９１．０±８．１ ２８３．１±２８．１ ４７．１±３．５ ４．３±０．７ ５８．６±６．１

平均值 １２７．５±５．３ａｂ ８６．８±３．６ｂ ２７６．１±６．７ａ ４３．０±４．４ｂ ３．９±０．６ｂ ５４．２±５．０ｂ

２．３　不同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重要特征，园林植物不同

器官对重金属的吸收富集作用明显不同，富集系数能反映植

物对重金属的富集和吸收能力［１０－１１］。结合不同园林植物不

同器官重金属含量和土壤重金属含量，可计算出各器官对重

金属元素的富集系数及转移系数（表４、表５），不同园林植物
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对重金属的吸收富集规律不尽相同。不同园林植物对 Ｍｎ的
平均富集系数变化范围在１．３～１．４之间，Ｃｕ的平均富集系
数变化范围在１．３～１．４之间，Ｚｎ的平均富集系数变化范围
在１．３～１．４之间，Ｎｉ的平均富集系数变化范围在０．９～１．０
之间，Ｃｄ的平均富集系数变化范围在０．５～０．９之间，Ｐｂ的
平均富集系数变化范围在０．５～０．７之间。不同园林植物对
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ的平均富集系数差异均不显著。石榴、石

楠、枇杷对Ｃｄ的平均富集系数差异不显著（Ｐ＜０．０５），显著
低于紫薇。不同园林植物对重金属的富集能力从高到低基本

表现为Ｃｕ＝Ｍｎ＝Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，局部有所波动；不同园林
植物各器官对重金属元素的富集能力存在着一定的差异，基

本表现为叶＞茎＞根；不同园林植物对 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ的平均富
集系数接近一致，并且均大于１，对 Ｎｉ的平均富集系数接近
于１，对Ｐｂ、Ｃｄ的平均富集系数均小于１。

表４　不同园林植物重金属的富集系数

植物 器官
富集系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
紫薇 根 １．３±０．２ １．３±０．３ １．３±０．３ ０．８±０．２ ０．６±０．２ ０．４±０．１

茎 １．４±０．４ １．４±０．６ １．４±０．５ １．１±０．１ ０．９±０．２ ０．５±０．１
叶 １．５±０．６ １．５±０．５ １．４±０．３ １．２±０．３ １．１±０．３ ０．５±０．２

平均值 １．４±０．１ａ １．４±０．１ａ １．４±０．１ａ １．０±０．２ａ ０．９±０．３ａ ０．５±０．１ａ
石榴 根 １．３±０．３ １．３±０．３ １．３±０．５ ０．８±０．２ ０．５±０．１ ０．６±０．２

茎 １．４±０．４ １．４±０．４ １．４±０．２ １．０±０．３ ０．５±０．１ ０．８±０．２
叶 １．５±０．５ １．５±０．５ １．４±０．３ １．１±０．２ ０．６±０．２ ０．８±０．３

平均值 １．４±０．１ａ １．４±０．１ａ １．４±０．１ａ １．０±０．２ａ ０．５±０．１ｂ ０．７±０．１ａ
石楠 根 １．３±０．２ １．２±０．２ １．３±０．３ ０．８±０．２ ０．４±０．１ ０．６±０．１

茎 １．３±０．６ １．３±０．６ １．３±０．４ １．０±０．３ ０．５±０．２ ０．７±０．２
叶 １．４±０．４ １．４±０．３ １．４±０．３ １．０±０．１ ０．５±０．１ ０．７±０．１

平均值 １．３±０．１ａ １．３±０．１ａ １．３±０．１ａ ０．９±０．１ａ ０．５±０．１ｂ ０．７±０．１ａ
海棠 根 １．２±０．２ １．３±０．３ １．４±０．３ ０．８±０．１ ０．５±０．１ ０．５±０．１

茎 １．３±０．３ １．５±０．４ １．４±０．６ ０．９±０．３ ０．７±０．２ ０．６±０．２
叶 １．４±０．２ １．５±０．５ １．５±０．５ ０．９±０．１ ０．８±０．２ ０．６±０．２

平均值 １．３±０．１ａ １．４±０．１ａ １．４±０．１ａ ０．９±０．１ａ ０．７±０．２ａｂ ０．６±０．１ａ
枇杷 根 １．５±０．３ １．６±０．６ １．４±０．６ １．２±０．１ ０．９±０．２ ０．６±０．１

茎 １．４±０．５ １．２±０．３ １．４±０．５ ０．９±０．３ ０．５±０．１ ０．７±０．２
叶 １．０±０．４ １．３±０．５ １．５±０．３ １．０±０．２ ０．５±０．１ ０．７±０．２

平均值 １．３±０．３ａ １．４±０．２ａ １．４±０．１ａ １．０±０．２ａ ０．６±０．２ｂ ０．７±０．１ａ

表５　不同园林植物重金属的转移系数

植物
转移系数

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
紫薇 １．１０±０．１３ａｂ １．１０±０．１５ａｂ １．０５±０．１８ａ １．４１±０．１５ａ １．６６±０．３２ａ １．１４±０．２６ｃ
石榴 １．１２±０．１７ａ １．１０±０．１７ａｂ １．０４±０．１４ａ １．３１±０．１３ｂ １．１３±０．２７ｄ １．３７±０．３４ａ
石楠 １．０６±０．１５ｂ １．１２±０．２３ａ １．０４±０．０９ａ １．１６±０．１１ｃ １．３２±０．１６ｃ １．１４±０．１９ｃ
海棠 １．０８±０．１９ｂ １．１３±０．１８ａ １．０４±０．１６ａ １．１７±０．２５ｃ １．４６±０．１９ｂ １．２１±０．２５ｂ
枇杷 １．０７±０．２１ｂ １．０５±０．２５ｂ １．０４±０．２４ａ １．１８±０．１９ｃ １．３１±０．２２ｃ １．１７±０．１９ｃ

２．４　不同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，常被用来评价植物将重金属从地下向地上的

运输和富集能力［１０－１１］。转移系数越大，表明重金属从根系向

地上器官转运能力越强。本研究采用植物叶和茎元素平均含

量与植物根系中元素含量的比值作为该元素的转移系

数［１０－１１］。由表５可知，不同园林植物对 Ｍｎ的转移系数变化
范围在１．０６～１．１２之间，Ｃｕ的转移系数变化范围在１．０５～
１．１３之间，Ｚｎ的转移系数变化范围在１．０４～１．０５之间，Ｎｉ
的转移系数变化范围在１．１６～１．４１之间，Ｃｄ的转移系数变
化范围在 １．１３～１．６６之间，Ｐｂ的转移系数变化范围在
１．１４～１．３７之间。石榴、紫薇对Ｍｎ的转移能力较高，石楠和
海棠对Ｃｕ的转移能力较高，６种园林植物对 Ｚｎ的转移能力
基本一致，紫薇、石榴对Ｎｉ的转移能力较高，紫薇对 Ｃｄ的转
移能力较高，石榴对Ｐｂ的转移能力较高。综合比较而言，石

榴和紫薇对重金属的转移能力较高。不同园林植物对重金属

的转移能力依次表现为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｚｎ。
２．５　不同器官与土壤重金属含量相关性分析

对不同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。由表６可知，紫薇根中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、
Ｃｄ、Ｐｂ含量与土壤中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ含量呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１）；茎中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含
量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ含量与土壤
中Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。石榴根中 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ含量与土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ含量与土壤中 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ含量呈显著正相
关（Ｐ＜０．０５）；茎中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ含量与土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、
Ｃｄ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶中 Ｃｄ含量与土壤中
Ｃｄ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｃｕ、Ｚｎ含量与土壤中
Ｃｕ、Ｚｎ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。石楠根中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
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Ｐｂ与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
Ｎｉ含量与土壤中 Ｎｉ含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）；茎中 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１）；叶中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。海棠根中 Ｃｕ、Ｃｄ含量与土壤中
Ｃｕ、Ｃｄ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ含量与土
壤中Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；茎中 Ｚｎ、Ｃｄ

含量与土壤中Ｚｎ、Ｃｄ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｐｂ含
量与土壤中Ｐｂ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；叶中Ｃｕ、Ｃｄ含
量与土壤中Ｃｕ、Ｃｄ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。枇杷根
中Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ含量与土壤中Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ含量呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），Ｚｎ、Ｐｂ含量与土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ含量呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５）；茎中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量与土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表６　园林植物不同器官重金属含量与土壤重金属含量的相关性

植物 器官 Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ
紫薇 根 ０．６２３ ０．８５６ ０．９１３ ０．６２４ ０．８５６ ０．６２３

茎 ０．４２１ ０．７２１ ０．７８９ ０．１４７ ０．７６５ ０．１４７
叶 ０．５１３ ０．５６３ ０．４１２ ０．３６９ ０．５２３ ０．２３６

石榴 根 ０．５１２ ０．８２１ ０．８４５ ０．５６９ ０．８５６ ０．５９６

茎 ０．４２５ ０．６１４ ０．８２３ ０．６５８ ０．７６９ ０．４２１
叶 ０．１２４ ０．５１４ ０．５６８ ０．３８７ ０．６２３ ０．３２３

石楠 根 ０．３２６ ０．８９６ ０．７６９ ０．５６２ ０．８１４ ０．７６８

茎 ０．１２４ ０．７２３ ０．８９５ ０．３２４ ０．８２３ ０．６２９

叶 ０．２３８ ０．８８６ ０．６３４ ０．１５６ ０．６４５ ０．２５７
海棠 根 ０．５２３ ０．６３５ ０．５６８ ０．５１７ ０．８９７ ０．３８５

茎 ０．４４６ ０．３２４ ０．６３８ ０．２５８ ０．７８９ ０．５７６

叶 ０．３２１ ０．６１９ ０．３５６ ０．３１４ ０．９１２ ０．４２６
枇杷 根 ０．６３９ ０．６６７ ０．５２７ ０．３６９ ０．７６３ ０．５６７

茎 ０．２５８ ０．６２３ ０．６２７ ０．２４１ ０．６１４ ０．４５２
叶 ０．３６４ ０．１３６ ０．４１３ ０．０８９ ０．４１３ ０．３５６

３　结论与讨论

云南省昆明市土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ平均含量均没有超
标，但Ｃｄ含量是国家土壤环境质量二级标准的６．０～１５．５
倍；除Ｍｎ外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ含量分别高出中国土壤重金
属平均值，存在较为严重的重金属污染，其中以 Ｃｄ的污染最
为严重。造成这种现象的主要原因是城市园林植物土壤受人

类活动影响程度不同或园林植物栽培过程中土壤来源不同，

也可能由环境和大气污染所导致。

不同园林植物对Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ的富集系数最大，但对 Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ的转移系数并不是最大，表明不同园林植物对Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ元素同时具有超富集植物的２个基本特征，不同园林植物
对土壤Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ污染比较敏感，植物能将重金属Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ
大量富集在地下部，表现出一定的富集重金属能力；不同园林

植物对Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ富集系数较小，但对Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ转移系数最
大。可见，富集系数和转移系数有一定区别，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［６－７］。有研究认为，地上部分重金属含量大于根部（转移系

数大于１）的植物对于重金属超富集植物的筛选可能更有意
义［１０－１１］。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，本研究中，不同园林植物对重金属的转移

系数均大于１，对于植物修复来说非常有利，是良好的园林绿
化植物，对 Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ的吸收能力较强。综合分析可知，紫
薇、石榴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。

不同园林植物对不同重金属元素吸收、迁移、累积能力不

一样，植物不同器官对不同重金属元素吸收、富集特性也不

同。研究不同园林植物对重金属元素吸收、富集特性，一方面

反映植物本身特性，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［４－５］。紫薇、石榴、石楠不同器官中

重金属含量与土壤重金属含量的相关系数基本高于其他园林

植物，表明不同园林植物体内重金属含量主要依赖于土壤重

金属含量，紫薇、石榴、石楠对重金属的吸收和富集作用高于

其他园林植物。不同园林植物土壤重金属平均含量大小依次

表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，不同园林植物土壤重金
属含量基本表现为石楠＞枇杷 ＞石榴 ＞海棠 ＞紫薇，局部有
所波动。不同园林植物中各种重金属含量变异程度不一致，

Ｃｄ的变异程度较大，Ｚｎ的变异程度较小。
不同园林植物对重金属的富集能力基本表现为 Ｃｕ＝

Ｍｎ＝Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，植物各器官对重金属元素的富集能力
基本表现为叶＞茎＞根；不同园林植物对 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ的平均
富集系数接近一致，并且均大于１，对 Ｎｉ的平均富集系数接
近于１，对Ｐｂ、Ｃｄ的平均富集系数均小于１。石榴、紫薇对重
金属的转移能力较高；不同园林植物对重金属的转移能力依

次表现为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｚｎ。紫薇、石榴、石楠不同
器官中重金属含量与土壤重金属含量的相关系数基本高于其

他园林植物，表明不同园林植物体内的重金属含量主要依赖

于土壤重金属含量。综合比较而言，紫薇、石榴、石楠对重金

属的吸收和富集作用高于其他园林植物。
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高效固氮花生根瘤菌株的筛选
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（河北大学生命科学学院／河北省微生物多样性研究与应用重点实验室，河北保定０７１００２）

　　摘要：以采自河北省保定市涞水县的花生根瘤为原材料，进行花生根瘤的采集、菌株分离纯化和回接试验，通过研
究接种不同根瘤菌菌株对天府３号花生生长的影响，成功筛选出可与该种花生高效固氮的优良菌株。研究结果表明：
接种Ｈｂｕ０７４００５菌株效果最佳，花生植株干质量较对照组提高５２．２９％，其结瘤数、果穗数、植株株高等指标也明显优
于对照组及其他处理，分别较对照提高 ２３５．５６％、１１２．００％、３１．３１％；菌株 Ｈｂｕ０７４０１２、Ｈｂｕ０７４００４的表现仅次于
Ｈｂｕ０７４００５，干质量分别较对照提高４３．１３％、３５．８８％。由结果可以看出，菌株 Ｈｂｕ０７４００５可显著提高天府３号花生
的生产性状，是较为优良的花生高效共生固氮菌株。研究结果为高效固氮根瘤菌在花生农业生产中的应用奠定理论

基础，具有一定的现实生产意义。
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　　花生（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）别称落花生、番豆、地豆、长生果，
属豆科落花生属，为１年生草本植物，是中国主要的油粮两用
作物。２０１２年，中国花生播种面积为４７０万ｈｍ２，产量居油料
作物首位，占世界花生产量的４０．８％［１］。花生富含蛋白质、

脂肪等多种营养成分，且供给相对均衡，是目前较为理想的种

植作物，具有良好的经济价值和药用价值［２］。花生果仁通常

用作食用油提取的原材料，花生油脂在纺织、印染工业上可用

作乳化剂、润滑剂，为工业生产提供便利［３］。相关研究证实，

花生根茎中含有丰富的白藜芦醇［４－５］。白藜芦醇是一种良好

的植物抗菌素，具有抗氧化、抗肿瘤、保护心血管的作用，被喻

为继紫杉醇之后又一新的绿色抗癌药物［６－７］。目前，白藜芦

醇的产量远不能满足医药市场的需求，开发花生根茎白藜芦

醇生产产业具有重大的医药用价值和深远的社会意义。我国

花生多种植在辽东半岛、山东半岛、东南沿海地区以及黄河、

长江流域的部分地区。与其他常规作物相比，花生具有强抗

逆、耐瘠薄、适应性强、生产效益高的特点。在能源短缺和环

境危机日益严峻的社会背景下，花生壳、花生枝条等自然状态

下的生物质可以通过生物转换和热化学交换制备焦油、焦炭、

液态燃料等，即可用作能源，又可作为化工原料。相关研究报

道，１ｔ花生油下脚料可以转化为近１ｔ的生物柴油，这种利用
花生油下脚料转化的生物柴油与传统柴油相比不含对人体有

害的硫和苯，燃烧后污染物排放量减少５０％，是一种绿色、清
洁、可再生的能源［８］。因此，花生作为一种生物质新能源必

将得到更快更好的发展［９］。近年来，许多国家在扩大豆科植

物的生产面积，但在实际生产中过分依赖化学合成肥料，使得

土壤中氮磷单一养分过高，造成土壤板结，土壤养分失调［１０］。

并且化肥施用会导致土壤和水污染等一系列环境问题的产

生。在化肥零增加的政策下，如何提高作物产量并保良土壤
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