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　　摘要：以露珠杜鹃和马缨杜鹃为研究对象，探究其对土壤中重金属的吸收、富集能力。结果表明，杜鹃林下土壤中
Ｐｂ含量均高于地区土壤背景值，Ｃｄ含量超过土壤环境质量Ⅱ级标准。２种高山杜鹃叶片中不同类型金属含量存在差
异，露珠杜鹃叶片各金属含量大小依次为Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｏ＞Ｃｒ，而马缨杜鹃叶片叶片不同金属含量依
次为Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ。露珠杜鹃叶片对Ｍｎ、Ｚｎ的吸收量与土壤Ｍｎ、Ｚｎ含量呈线性相关；马缨杜
鹃叶片对Ｎｉ、Ｚｎ的吸收量分别与土壤Ｎｉ、Ｚｎ含量呈线性相关。露珠杜鹃和马缨杜鹃对重金属 Ｍｎ的富集能力最强，
富集系数在１．２６８～３．０４６之间，具备富集植物基本特征，可作为锰矿废弃地理想的生态恢复备选植物，且露珠杜鹃和
马缨杜鹃分别对Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｄ、Ｎｉ的富集能力较强，可以作为 Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｎｉ复合污染土壤修复的备选植物。露珠
杜鹃和马缨杜鹃并非是超富集植物，但２者均在Ｃｄ污染的林下土壤中长势良好并形成优势植物，高山杜鹃可作为修
复Ｃｄ污染土壤的潜力树种。
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作者简介：付远洪（１９８７—），女，贵州遵义人，硕士，从事植物修复土
壤污染生态学方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２５４８８８５７６１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：李朝婵，博士，副教授，硕士生导师，研究方向为植物生理
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　　煤炭资源的开发在国民经济发展中具有重要的支撑作用， 但随着煤大规模不合理的开采，矿区土壤重金属含量增加，土

壤遭受污染。百里杜鹃国家森林公园内除了具有举世闻名的

高山杜鹃林带外，同时煤炭、铁矿、硫矿等资源丰富，其中煤炭

多为优质无烟煤，已探明采区储量大，有煤矿３０多个。现已证
实森林公园内出露的地层主要为二叠系地层，多为泥岩、页岩、

砂质页岩夹煤层，说明煤炭与高山杜鹃之间可能存在一定的联

系，因此也带来了资源保护与开发之间的困惑和矛盾［１］。

前人对杜鹃属植物抗旱评价、群落更新和资源调查进行

了深入研究［２］。近年来，随着人类活动的干扰，森林公园内

的土地资源受到不同程度的综合污染［３］，有研究认为高山杜

鹃对铅、镉、锌具有较高的富集能力，其铅、镉、锌的含量是禾
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本科植物的２倍以上，有助于治理重金属污染的土壤［４］。本

研究在调查森林公园内土壤污染的前提下，分析了２种高山
杜鹃对重金属的富集特征，探讨高山杜鹃作为土壤污染修复

的可能性及其潜力。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于百里杜鹃国家森林公园，２７°１０′～２７°１５′Ｎ，

１０５°５０′～１０６°００′Ｅ。海拔１５００～１８００ｍ，小气候温凉湿润，
年均相对湿度为 ８４％，年均降水量 １０８８ｍｍ，年平均气温
１１．５℃，土种为砾质重壤层普通黄壤，ｐＨ值４．２～５．１。以大
面积千姿百态、绚丽动人的高山杜鹃景观闻名，是迄今为止中

国已查明的面积最大的天然杜鹃林带，被誉为“高原上的天

然大花园”和“世界上最大的天然花园”［５］。

１．２　样品采集及处理
根据高山杜鹃林区树种分布情况，分别在露珠杜鹃和马

缨杜鹃分布集中的林区选取具有代表性的采样点８个，采用
“Ｓ”形１０点采样法取土混合，取深度为０～２０ｃｍ的表层土
壤，同时采集对应植物样品，各样点采集１０株杜鹃叶片混合，
选取树龄相近、长势良好、无病虫害的植株，东、西、南、北４个
部位采集植株的叶片。嫩叶分别采自植株当年生淡绿色叶

片，老叶采自靠近枝条基部多年生深绿色叶片，凋落叶采自凋

落到林下地面上的叶片，分选后带回实验室检测。

土壤样品风干，采用四分法，逐级过筛，并将过筛后样品

储存在干燥器中备用。植物样品用蒸馏水洗净土壤和杂质，

擦干表面附着水，称质量后装入烧杯中，１０５℃加热１５ｍｉｎ，
保持７５℃烘干至恒质量，粉碎，储存于干燥器中待测。
１．３　测定方法

土壤样品用ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＦ消化，植物样品用ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４消化。称取经风干土壤样品 ０．２～１．０ｇ（精确到
０．０００１ｇ），用少许去离子水润湿样品，加入消解液［盐酸 ∶硝
酸 ∶氢氟酸（体积比）＝（５∶２∶２）］４５ｍＬ，全消解，冷却后用
０．５％的ＨＮＯ３定容至５０ｍＬ。

称取待测植物样品０．２～１．０ｇ（精确到０．０００２ｇ），用少
许去离子水润湿，加消解液［硝酸 ∶高氯酸（体积比）＝
（４∶１）］４０ｍＬ，湿法消解，冷却后用０．５％的 ＨＮＯ３定容至
５０ｍＬ。电感耦合等离子体－原子发射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）进行
Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ全量测定。在测定过程中，样品
重复３次。
１．４　样品评价与数据处理
１．４．１　土壤污染评价标准和方法　以贵州省土壤背景值和
我国土壤环境质量标准中的Ⅱ级标准作为评价标准［６－７］，对

比说明百里杜鹃国家森林公园内土壤重金属环境质量现状。

评价方法采用单因子指数法、内梅罗综合指数法和 Ｈａｋａｎｓｏｎ
潜在生态危害指数法［８－９］。

单因子污染指数法计算公式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ表示土壤污染物ｉ的污染指数，Ｃｉ表示土壤污染物 ｉ
的实测值，Ｓｉ表示污染物ｉ的背景值。
　　内梅罗综合污染指数计算公式为：

Ｐｔ＝｛［（Ｃｉ／Ｓｉ）
２
ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ａｖｅ］／２｝

１／２。

式中：（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤重金属中污染指数最大值，（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ
为土壤各污染指数的平均值。

　　Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害系数计算公式为：
Ｅｉｒ＝Ｔ

ｉ
ｆ×Ｃ

ｉ
ｆ。

式中：Ｅｉｒ为土壤污染物ｉ潜在生态危害系数；Ｔ
ｉ
ｆ为重金属ｉ的

毒害系数，反映其毒害水平和生物对其污染的敏感程度；Ｃｉｆ
为土壤中污染物ｉ的富集系数。部分重金属的相应系数为：
Ｍｎ＝Ｚｎ＝１；Ｃｒ＝２；Ｃｏ＝Ｎｉ＝Ｃｕ＝Ｐｂ＝５；Ｃｄ＝３０。

潜在生态危害指数计算公式为：

Ｒｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｆ×
Ｃｉｍ
Ｃｉｎ
。

式中：Ｃｉｍ：土壤中重金属ｉ含量的实测值，Ｃ
ｉ
ｎ：土壤未受到污染

前的参比值。

有关重金属污染等级划分标准采用宁晓波等与陈静生等

的划分标准［１０－１１］（表１）。

表１　土壤重金属污染等级划分标准

单因子污染指数 内梅罗综合污染指数 潜在危害系数或指数

污染指数 等级 污染指数 等级 危害系数或指数 等级

Ｐｉ＜１ 未污染 Ｐｔ≤０．７ 安全　 Ｅｉｒ＜４０或Ｒｉ＜１５０ 轻微

１≤Ｐｉ＜２ 轻污染 ０．７＜Ｐｔ≤１ 警戒级 ４０≤Ｅｉｒ＜８０或１５０≤Ｒｉ＜３００ 中等

２≤Ｐｉ＜３ 中污染 １＜Ｐｔ≤２ 轻污染 ８０≤Ｅｉｒ＜１６０或３００≤Ｒｉ＜６００ 较强

Ｐｉ≥３ 重污染 ２＜Ｐｔ≤３ 中污染 １６０≤Ｅｉｒ或３２０或Ｒｉ＞６００ 很强

Ｐｔ＞３ 重污染

１．４．２　植物富集能力评价标准　植物重金属残余量采用富
集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）评价，富集系数是指植物
体内某种重金属含量与土壤中该种重金属含量的比值［１２］。

公式为：

ＢＣＦ＝Ｃｉｄ／Ｃ
ｉ
ｅ。

式中：Ｃｉｄ为受检植物体内某种重金属的残留量；Ｃ
ｉ
ｅ为受检植

物所在土壤环境中重金属的实测浓度。

２　结果与分析

２．１　土壤中重金属的含量及风险评价

２．１．１　土壤中重金属的含量分析　由表２可知，土壤中重金
属含量差异很大，以 Ｍｎ的含量最高，为４０３．４５５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ
最低，为２．７１０ｍｇ／ｋｇ，８种重金属的平均含量依次为：Ｍｎ＞
Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ｃｄ。从变异系数来看，各种重金
属的变异系数在０．２５７％～１．２５１％之间，露珠杜鹃林下重金
属量分布比较均匀，存在相似性。土壤中 Ｃｄ的含量超过了
地区土壤背景值和土壤环境质量Ⅱ级标准，而Ｐｂ的含量明显
高于土壤背景值，Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ含量却低于土壤背景
值和土壤环境质量Ⅱ级标准，说明林区土壤在绿化修复时应
注意选择抗逆性强的植物以及富集Ｃｄ和Ｐｂ能力强的植物，
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表２　森林公园内土壤重金属含量与污染评价

重金属
含量

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐｉ Ｅｉｒ

变异系数

（％）
土壤背景值

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤环境质量标准

（Ⅱ级）（ｍｇ／ｋｇ） 重金属毒性相应系数

Ｃｄ ２．７１０±１．０３５ ２０．３７６ ６１１．２８０ ０．３８２ ０．１３３ ０．３００ ３０．０００
Ｃｏ ３．１２５±３．４１３ ０．１８３ ０．９１５ １．０９２ １７．１００ — ５．０００
Ｃｒ ２３．２３０±５．９７３ ０．２４２ ０．４８４ ０．２５７ ９５．９００ １５０．０００ ２．０００
Ｃｕ １８．５７８±８．０１７ ０．７２３ ３．６１５ ０．４３２ ２５．７００ １５０．０００ ５．０００
Ｍｎ ４０３．４５５±５０４．５３９ ０．６８３ ０．６８３ １．２５１ ５９１．０００ — １．０００
Ｎｉ １６．４２０±６．６０４ ０．４８７ ２．４３５ ０．４０２ ３３．７００ ４０．０００ ５．０００
Ｐｂ ７１．１４３±３０．０４２ ２．４２８ １２．１４０ ０．４２２ ２９．３００ ２５０．０００ ５．０００
Ｚｎ ５７．４８０±３１．７５２ ０．６９８ ０．６９８ ０．５５２ ８２．４００ ２００．０００ １．０００
Ｐｔ １４．５８８
Ｒｒ ６３２．２５０

　　注：“—”表示无数据。

以降低Ｃｄ、Ｐｂ的污染。
２．１．２　土壤中重金属的污染评价　以贵州省土壤背景值作
为评价标准，森林公园杜鹃林下土壤重金属的综合污染指数

（Ｐｔ）为１４．５８８，达到了重污染程度。从单因子污染指数（Ｐｉ）
来看，Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ的 Ｐｉ＜１，未污染，处于清洁水平；
Ｐｂ的Ｐｉ＞１，为中度污染；Ｃｄ的Ｐｉ＞３，污染指数为２０．３７６，是
贵州省Ｃｄ污染指数的５倍左右，达到了重污染水平。森林公
园内土壤重金属的潜在生态危害指数（Ｒｉ）为６３２．２５，达到了
很强生态危害程度。从潜在生态危害系数（Ｅｉ）来看，土壤中
以Ｃｄ的 Ｅｉ值最高，达到了很强生态危害程度；Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ均显示为轻微生态危害程度，其中 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｏ潜在生态危害系数均小于１，危害程度最小。单因子污染
指数和潜在生态危害系数显示的结果一致，森林公园内土壤

主要受到Ｃｄ的严重污染，与前人研究结论［６］相符。由于 Ｃｄ
的严重污染，使森林公园内杜鹃林下土壤重金属达到了重度

的污染程度。

２．２　森林公园内高山杜鹃对重金属的富集特征
２．２．１　森林公园内高山杜鹃叶片中的重金属含量　对森林

公园内２种高山杜鹃叶片内８种重金属元素的含量进行分
析，结果表明，２种高山杜鹃对重金属的吸收特征差异很大，
其中Ｍｎ含量马缨杜鹃高于露珠杜鹃（表３）。叶片中 Ｍｎ含
量总趋势为Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞Ｃｄ。２种高山
杜鹃叶片内Ｍｎ的含量最高，其中马缨杜鹃叶片中重金属含
量在 ６２０．３００～１２２９．０００ｍｇ／ｋｇ之间，平 均含 量为
９１６．２６７ｍｇ／ｋｇ，表明马缨杜鹃叶片对土壤重金属 Ｍｎ具有一
定的吸收能力和耐性，其他元素含量均在正常范围之内。

对不同类型叶片中的重金属含量特征进行分析，结果表

明，Ｐｂ、Ｃｒ重金属在２种高山杜鹃不同类型叶片中含量均为
凋落叶＞嫩叶＞老叶，其他重金属在不同类型叶片中含量存
在一定的差异（表３）。Ｍｎ、Ｃｕ在２种杜鹃叶片中的含量均为
嫩叶＞老叶＞凋落叶；Ｃｄ、Ｃｏ在露珠杜鹃叶片中的含量和Ｍｎ
在马缨杜鹃叶片中的含量均为老叶＞嫩叶＞凋落叶。露珠杜
鹃不同类型叶片中重金属含量为嫩叶 ＞老叶 ＞凋落叶，马缨
杜鹃不同类型叶片中重金属含量为老叶 ＞嫩叶 ＞凋落叶。
Ｍｎ在２种高山杜鹃叶片中含量均高于土壤中的含量，分别是
土壤中含量的１．７１９倍和２．２７１倍。

表３　２种高山杜鹃叶片重金属平均含量 ｍｇ／ｋｇ　

重金属
嫩叶中重金属含量 老叶中重金属含量 凋落叶中重金属含量

露珠杜鹃 马缨杜鹃 露珠杜鹃 马缨杜鹃 露珠杜鹃 马缨杜鹃

土壤中重

金属含量

Ｃｄ ０．７２３ １．７３３ １．１６４ ０．１１７ ０．５１１ ５．７１１ ２．７１０
Ｃｏ ２．２４０ ４．１４７ ２．７７７ １．０３４ １．９９０ １．３７９ ３．１２５
Ｃｒ ３．５４２ ９．８２７ ３．４７６ ５．７８２ ８．４７７ ２５．５６０ ２３．２３０
Ｃｕ １２．３２０ １１．０９０ ９．１５１ ７．３５６ ５．２４４ ２５．３３２ １８．５７８
Ｍｎ ８４７．３００ ８９９．５００ ７２２．１００ １２２９．０００ ５１１．７００ ６２０．３００ ４０３．４５５
Ｎｉ ３．１２８ １８．８４０ ２０．５７０ １５．５００ ６．８７１ ７．２７１ １６．４２０
Ｐｂ ２４．５６０ １０．８９０ ０．８０５ １０．５４０ ３６．８５０ ３７．２１１ ７１．１４３
Ｚｎ ２７．２８０ ３９．３５０ ４７．４９０ ２０．６２０ ３１．９１０ ３２．０８０ ５７．４８０

２．２．２　露珠杜鹃不同类型叶片对重金属的富集能力　２种
高山杜鹃不同类型叶片对土壤重金属的富集有明显的差异

（表３）。露珠杜鹃嫩叶对 Ｍｎ的富集量最高，是土壤中重金
属浓度的２．１０倍；老叶、凋落叶对 Ｍｎ的富集量分别为土壤
中重金属浓度的１．７９、１．２７倍；露珠杜鹃老叶对Ｎｉ的累积量
是土壤中重金属浓度的１．２５倍，而 Ｍｎ在马缨杜鹃老叶中的
富集量最大，为１２２９ｍｇ／ｋｇ，是土壤中重金属浓度的３．０４６
倍，嫩叶、凋落叶对Ｍｎ的富集量分别是土壤中重金属浓度的

２．２２９、１．５３７倍。
富集系数是衡量植物重金属积累能力大小的一个重要指

标，富集系数越高，富集能力越强［１２］。２种高山杜鹃不同类
型叶片对土壤Ｍｎ均具有较高的富集能力。露珠杜鹃老叶对
土壤Ｎｉ，马缨杜鹃凋落叶对土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ，马缨杜鹃嫩叶对
土壤Ｃｏ、Ｎｉ均具有一定的富集作用，富集系数均大于１。

由表４还可以看出，露珠杜鹃嫩叶、凋落叶对 Ｍｎ、Ｃｏ的
富集能力最强，老叶对 Ｍｎ、Ｎｉ的富集能力最强；马缨杜鹃嫩
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叶、老叶对Ｍｎ、Ｎｉ的富集能力最强，凋落叶对 Ｍｎ、Ｃｏ的富集
能力最强。２种高山杜鹃不同类型叶片分别对 Ｃｏ富集能力
为嫩叶 ＞老叶 ＞凋落叶；对 Ｍｎ、Ｎｉ和 Ｚｎ的富集能力为老
叶＞嫩叶 ＞凋落叶；对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｐｂ的富集能力为凋落
叶＞嫩叶＞老叶。

表４　２种高山杜鹃不同类型叶片重金属富集系数

重金属

嫩叶富集系数 老叶富集系数 凋落叶富集系数

露珠

杜鹃

马缨

杜鹃

露珠

杜鹃

马缨

杜鹃

露珠

杜鹃

马缨

杜鹃

Ｃｄ ０．２６７ ０．７９９ ０．５３６ ０．０５４ ０．２３５ ２．１０７
Ｃｏ ０．７１７ １．３２７ ０．８８９ ０．３３１ ０．６３７ ０．４４１
Ｃｒ ０．１５２ ０．４２３ ０．１５０ ０．２４９ ０．３６５ １．１００
Ｃｕ ０．６６３ ０．５９７ ０．４９３ ０．３９６ ０．２８２ １．３６４
Ｍｎ ２．１００ ２．２２９ １．７９０ ３．０４６ １．２６８ １．５３７
Ｎｉ ０．１９０ １．１４７ １．２５３ ０．９４４ ０．４１８ ０．４４３
Ｐｂ ０．３４５ ０．１５３ ０．０１１ ０．１４８ ０．５１８ ０．５２３
Ｚｎ ０．４７５ ０．６８４ ０．８２６ ０．３５９ ０．５５５ ０．５５８

２．３　高山杜鹃叶片和土壤中重金属含量的关系
以土壤中重金属含量为自变量，叶片中同种重金属含量

为因变量，拟合一元回归方程。由表５可见，除露珠杜鹃叶片
对Ｍｎ、Ｚｎ的吸收量分别与土壤 Ｍｎ、Ｚｎ含量呈线性相关，马
缨杜鹃叶片对Ｎｉ、Ｚｎ的吸收量分别与土壤Ｎｉ、Ｚｎ含量呈线性
相关外，露珠杜鹃和马缨杜鹃叶片对其他重金属的吸收量与

土壤中该种重金属含量没有明显规律。

表５　２种高山杜鹃叶片和土壤重金属含量的线性关系

Ｘ Ｙ 回归方程 ｒ２ Ｆ值 Ｐ值
土壤－露珠杜鹃叶片
Ｃｄ Ｃｄ Ｙ＝０．０６３Ｘ＋０．６７４ ０．０２８ ０．６４０ ０．４３２
Ｃｏ Ｃｏ Ｙ＝０．１５Ｘ＋２．２８７ ０．００９ ０．１８９ ０．６６８
Ｃｒ Ｃｒ Ｙ＝０．０９４Ｘ＋２．９８６ ０．０５７ １．３２１ ０．２６３
Ｃｕ Ｃｕ Ｙ＝－０．１２０Ｘ＋１１．１４１ ０．０８１ １．９４５ ０．１７７
Ｍｎ Ｍｎ Ｙ＝０．１７３Ｘ＋６２３．８７１ ０．２８６ ８．８０４ ０．００７

Ｎｉ Ｎｉ Ｙ＝０．０７３Ｘ＋８．９９３ ０．０３０ ０．０７４ ０．７８８
Ｐｂ Ｐｂ Ｙ＝－０．１７８Ｘ＋３３．３９９ ０．１１２ ２．７８５ ０．１０９
Ｚｎ Ｚｎ Ｙ＝－０．１１７Ｘ＋４２．２７２ ０．１３３ ３．３７４ ０．０８０

土壤－马缨杜鹃叶片
Ｃｄ Ｃｄ Ｙ＝－０．４２４Ｘ＋３．６８３ ０．０３９ ０．９０１ ０．３５３
Ｃｏ Ｃｏ Ｙ＝－０．０１２Ｘ＋２．２２３ ０．００１ ０．０１３ ０．９０９
Ｃｒ Ｃｒ Ｙ＝０．１２３Ｘ＋１０．８２８ ０．００７ ０．１６６ ０．６８８
Ｃｕ Ｃｕ Ｙ＝０．３７８Ｘ＋７．５６８ ０．１２６ ３．１７２ ０．０８９
Ｍｎ Ｍｎ Ｙ＝０．００１Ｘ＋９１５．８６１ ０．０００ ０．０００ ０．９９３
Ｎｉ Ｎｉ Ｙ＝０．３４６Ｘ＋８．１８４ ０．１７８ ４．７５７ ０．０４０

Ｐｂ Ｐｂ Ｙ＝－０．１１７Ｘ＋２７．８７７ ０．０７１ １．６７３ ０．２０９
Ｚｎ Ｚｎ Ｙ＝０．１２３Ｘ＋２３．８５３ ０．１９１ ５．１８５ ０．０３３

　　注：“”表示不同处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１），“”表示不
同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

３．１　高山杜鹃对重金属的富集能力
贵州省矿产资源丰富，铅锌矿和煤矿主要集中在西北部

的毕节地区，矿区土壤受到了不同程度的污染，特别是 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｈｇ、Ｚｎ的污染［１４］。笔者调查百里杜鹃国家森林公园杜鹃

林下土壤Ｃｄ单因子污染指数为１４．６５，是贵州省 Ｃｄ污染指
数的３．６倍，研究区域重金属Ｃｄ属于严重污染，Ｐｂ属于轻度
污染，与前人研究结果［３］一致。有研究认为矿区大量堆放煤

矸石，煤矸石中的重金属极易发生风化作用，使大量有毒有害

的重金属元素释放出来进入到土壤和水体中［１５］。同时矿山

开采所产生的大量酸性矿井水和尾矿也是造成矿区及其周围

地区生态系统污染的主要原因之一。有学者研究认为土壤中

镉含量过高，会破坏植物叶片的叶绿素结构，减少根系对水分

和养分的吸收，造成植物生理障碍而降低产量［１６］。

木本植物主要用于造林绿化，不是构成食物链的环节，所

以能起到对重金属污染的净化作用。本研究表明 Ｃｄ在叶片
中的含量最低，这可能是Ｃｄ在根系的富集和分布较多，有待
进一步研究。露珠杜鹃嫩叶对 Ｍｎ，老叶对 Ｍｎ、Ｎｉ；马缨杜鹃
老叶对Ｍｎ，嫩叶对Ｍｎ、Ｎｉ的富集系数均大于１，一定程度上
反映了高山杜鹃嫩叶和老叶对重金属 Ｍｎ、Ｎｉ较强的富集能
力，与田易等的研究结果［１７］一致。研究发现，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ
在２种高山杜鹃体内含量比其他元素高，这可能与它们是植
物体必需微量元素和多种蛋白质的组成成分有关，植物对它

们的吸收量较大，而Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｄ含量低，与土壤中该种重金属
含量低有一定关系。植物叶片中重金属含量常常也是衡量大

气污染程度的一个标准，目前采用富集植物净化空气质量的

研究取得了进展［１８］。重金属在杜鹃叶片中的富集可能还与

大气环境有关，大气中的污染物可通过气孔进入叶片，百里杜

鹃国家森林公园内空气质量的污染状况有待进一步研究。

３．２　高山杜鹃对土壤重金属污染修复的前景
近年来，针对重金属胁迫下植物体生理生化进行了较多

研究［１９］。本研究凋落叶中的重金属含量最低，此差异可能与

重金属在老叶和凋落叶中被分解的程度有密切关系。尚廉斌

等对植物凋落叶的分解率研究表明，大叶杜鹃凋落叶的分解

率仅为２０．７６％［２０］。本研究马缨杜鹃凋落叶中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ和
Ｍｎ的含量高于土壤中该种重金属的浓度，且对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｍｎ的富集系数大于１，可能是杜鹃累积大量重金属和杜鹃凋
落叶干物质失质量率、纤维素、木质素降解较低的原因［２１］。

植物修复技术是２０世纪８０年代初期发展起来的一种主
要用于清除土壤重金属污染的绿色生态技术，由于该技术具

有高效低耗、减少土壤侵蚀、不造成二次污染和美化景观等优

点，在清除土壤重金属污染方面有着广泛的应用前景［２２］。植

物修复技术的关键就是找到从土壤中将超量富集一种或几类

重金属并能将其转移到地上部的超富集植物［２３］，现已知的超

富集植物存在生物量低、生长缓慢、修复时间长等缺点，研究

对象多为草本植物［２４－２５］，对木本植物研究较少。植物生物量

可以作为生长在重金属污染土壤里植物健康的一个标志，高

生物量、耐受性、菌根和积累能力强的作物在植物修复中具有

广阔的前景［２６］。在现有高生物量植物中，不降低其生物量而

提高重金属的积累是最为可行的策略，成为研究的热

点［２７－２８］。本研究发现高山杜鹃叶片对 Ｍｎ的富集能力最强，
且富集系数大于１，具备了Ｍｎ超富集植物富集系数的基本特
征［２９］，可作为锰矿废弃地理想的生态恢复备选植物。

杜鹃属植物根系与一些真菌在自然生境下形成杜鹃花类

菌根，菌根能将含不同重金属的矿物质溶解［３０］。有研究表

明，带菌根的杜鹃能够在Ｍｎ含量很高的酸性土壤中生长，说
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明菌根真菌自身可帮助寄主杜鹃植物生长在重污染土壤

中［３１］，且杜鹃花属植物常优于其他物种能够在土壤污染的恶

劣环境中存活，成为在土壤污染严重地区的主要植被，主要原

因是杜鹃内生真菌可促进杜鹃生长发育，提高杜鹃的抗性。

本研究中露珠杜鹃和马缨杜鹃并非是重金属的超富集植物，

但二者均在Ｃｄ污染的土壤中长势良好，而且形成优势植物
群落，说明其耐胁迫能力强。因此，在实地植物修复中杜鹃可

作为修复Ｃｄ污染土壤的潜力树种。
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