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　　摘要：以盆栽萱草为试验对象，研究萱草对不同浓度梯度镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）复合污染土壤的修复效果。结
果表明，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ复合污染对萱草地上生物量有明显的促进作用；萱草对 Ｐｂ、Ｚｎ的吸收能力较弱，对 Ｃｄ的吸收能力
相对较强；落叶前，复合重金属胁迫下萱草叶片对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的吸收有一定的促进作用；落叶后，低浓度复合重金属胁
迫下萱草叶片对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的吸收有一定的促进作用，而高浓度复合重金属胁迫有抑制作用；随复合污染浓度升高，
萱草根中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量总体呈下降趋势；落叶前后，随重金属污染浓度的上升，萱草叶片对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的富集系数多
呈下降趋势；萱草对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的转移系数多大于１．０。总之，萱草可用于Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ复合污染土壤的修复。
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　　近年来，伴随着工业化和城市化进程的不断推进，生态环
境正在遭受严重破坏，而最为典型和直观的是土壤重金属污

染问题［１］。目前，常见形成土壤污染的重金属主要有镉

（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）等，这３种重金属在土壤环境中表现
为协同作用，而正是这种协同作用严重威胁了环境安全，会使

土壤肥力降低而导致作物的产量与品质下降，进而恶化环境，

高浓度下甚至会对植物产生毒害，在食物链中富集进入人体，

危害人体健康［２］。

植物修复作为一种高效且清洁的重金属修复方式，主要

是利用对重金属具有高度富集作用的植物去吸收土壤中的重

金属，使重金属在土壤中的浓度下降，使土壤能重新投入正常

使用。与传统的环境修复技术不同，植物修复技术具有三大

特性，即治理成本的低廉性、环境美学的兼容性、治理过程的

原位性［３］。萱草（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓｆｕｌｖａ）为百合科萱草属多年生
宿根草本植物，别称金针花、黄花菜，可修复受重金属污染的

土壤［４］，在我国栽培历史悠久，具有花色鲜艳、花期长、花型

丰富、适应性强等特点，被广泛应用于园林绿化，而在欧洲及

北美地区，萱草也是重要的花园植物之一［５］。本试验旨在研

究萱草落叶前后对镉、铅、锌复合污染土壤的修复效果，以期

为植物修复重金属污染土壤奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
萱草，长势基本相同；栽培基质为天津理工大学校园内土

壤与以草木灰为主的营养土按体积比１０∶１的混合土，校园
土壤基本理化性质为有机质含量１６．０１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．７９，
含水率为 １２％，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量分别为 １１．１７、４３．８３、
１７９．３３ｍｇ／ｋｇ。试验用 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ分别为 ＣｄＣｌ２、Ｐｂ（ＮＯ３）２、
ＺｎＳＯ４。
１．２　试验方法

试验以ＣｄＣｌ２、Ｐｂ（ＮＯ３）２、ＺｎＳＯ４模拟配制４个重金属复
合污染物，每个污染物按Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ使用浓度不同，各设４个
处理，以不使用 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ为对照（表１）。将按比例配制好
的各复合元素均匀加入到混合土中，装入口径为１９．１ｃｍ的
塑料小盆，每盆装土２．７ｋｇ；２０１６年４月，将萱草栽种于天津
理工大学环安学院３楼平台，单盆为１个处理，重复３次。
１．３　测定内容和方法

分别于２０１６年９月萱草叶未枯黄期（落叶前）、１２月萱
草叶枯黄凋落期（落叶后）测定萱草叶内的 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量，
１２月同时测定萱草根内的 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量。操作方法：萱草
样品洗净，晒干，烘箱内１００℃烘至恒质量，用电子天平称取
样品干质量；烘干样品用粉碎机粉碎，过 ８０目尼龙筛；取
０１５ｇ粉碎样品倒入试管中，加入９ｍＬ硝酸，置于消解仪器
中消解；用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ仪）测
量Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量。
１．４　数据处理分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计分析，采用 Ｅｘｃｅｌ
２００７软件进行制图。

２　结果与分析

２．１　重金属复合污染物对萱草地上生物量的影响
植物地上生物量可直观反映植物的生长状况，是评价植

物对重金属富集能力的重要指标［６］。由表２可知，各重金属
复合污染物栽种的萱草，其地上生物量均大于对照（ＣＫ），其
中，处理Ｚｎ＋Ｃｄ－３、Ｚｎ＋Ｐｂ－４、Ｐｂ＋Ｃｄ－３、Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４
的地上生物量分别为４．９３、６．１３、３．９０、３．９５ｇ／株，在同一污
染物处理中相对最高，分别比对照高１５５．４４％、２１７．６２％、
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表１　重金属元素复合使用设计

处理编号
Ｃｄ＋Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ） 处理编号

Ｃｄ＋Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ） 处理编号

Ｐｂ＋Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ） 处理编号

Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ０＋０ ＣＫ ０＋０ ＣＫ ０＋０ ＣＫ ０＋０＋０
Ｃｄ＋Ｐｂ－１ １＋１００ Ｃｄ＋Ｚｎ－１ １＋１００ Ｐｂ＋Ｚｎ－１ １００＋１００ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１ １＋１００＋１００
Ｃｄ＋Ｐｂ－２ ５＋５００ Ｃｄ＋Ｚｎ－２ ５＋５００ Ｐｂ＋Ｚｎ－２ ５００＋５００ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－２ ５＋５００＋５００
Ｃｄ＋Ｐｂ－３ ２０＋１０００ Ｃｄ＋Ｚｎ－３ ２０＋１０００ Ｐｂ＋Ｚｎ－３ １０００＋１０００ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３ ２０＋１０００＋１０００
Ｃｄ＋Ｐｂ－４ ５０＋１５００ Ｃｄ＋Ｚｎ－４ ５０＋１５００ Ｐｂ＋Ｚｎ－４ １５００＋１５００ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４ ５０＋１５００＋１５００

表２　重金属复合污染下萱草地上生物量

处理编号
地上生物量

（ｇ／株） 处理编号
地上生物量

（ｇ／株） 处理编号
地上生物量

（ｇ／株） 处理编号
地上生物量

（ｇ／株）

ＣＫ １．９３±０．１４ａ ＣＫ １．９３±０．１４ａ ＣＫ １．９３±０．１４ａ ＣＫ １．９３±０．１４ａ
Ｚｎ＋Ｃｄ－１ ３．８５±０．１９ｂ Ｚｎ＋Ｐｂ－１ ２．１４±０．１２ａ Ｐｂ＋Ｃｄ－１ ２．０７±０．２０ａ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１ １．８１±０．２３ａ
Ｚｎ＋Ｃｄ－２ ２．１７±０．１３ａ Ｚｎ＋Ｐｂ－２ ３．２５±０．１４ｂ Ｐｂ＋Ｃｄ－２ １．９０±０．１０ａ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－２ ３．７０±０．１５ｂ
Ｚｎ＋Ｃｄ－３ ４．９３±０．２２ｂ Ｚｎ＋Ｐｂ－３ ２．５４±０．２３ａ Ｐｂ＋Ｃｄ－３ ３．９０±０．２５ｂ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３ ２．８０±０．１２ｂ
Ｚｎ＋Ｃｄ－４ ２．６１±０．１６ａ Ｚｎ＋Ｐｂ－４ ６．１３±０．２６ｃ Ｐｂ＋Ｃｄ－４ １．７４±０．１１ａ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４ ３．９５±０．２６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

１０２．０７％、１０４．６６％，说明在试验浓度下，重金属复合污染物
对萱草生长有明显的促进作用，其中，较高浓度的复合污染物

对萱草生长的促进作用更为明显；Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ两两构成的复合
污染物对萱草生长的促进作用不同。

２．２　萱草对土壤重金属复合污染物的积累情况
镉、铅都不是植物的必需元素，且镉的毒性巨大，而锌是

植物生长的必需元素。在植物体内，天然存在的 Ｃｄ含
量＜３ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ含量≤７０ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量在 １～１６０ｍｇ／ｋｇ
之间［７］。由图１、图２、图３可知，在重金属复合污染土壤下，
萱草体内的Ｐｂ、Ｚｎ含量大多在天然存在值范围内，Ｃｄ含量略
有增加，说明萱草对Ｐｂ、Ｚｎ的吸收能力相对较弱，对 Ｃｄ的吸
收能力相对较强。

　　落叶前，随Ｚｎ＋Ｃｄ、Ｐｂ＋Ｃｄ、Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ复合污染物浓
度的升高，萱草叶中 Ｃｄ含量呈上升趋势；随 Ｐｂ＋Ｚｎ复合污

染物浓度的升高，萱草叶中 Ｐｂ含量呈升高趋势，随 Ｐｂ＋Ｃｄ、
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ复合污染物浓度的升高，萱草叶中Ｐｂ含量呈先
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降低后升高趋势；随Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ复合污染物浓度的升高，萱
草叶中Ｚｎ含量呈升高趋势，随 Ｚｎ＋Ｃｄ、Ｚｎ＋Ｐｂ复合污染物
浓度的升高，萱草中Ｚｎ含量呈先升高后降低趋势；Ｚｎ、Ｃｄ浓
度分别为１５００、５０ｍｇ／ｋｇ时的萱草叶片中 Ｃｄ含量相对最
大，为６．２７ｍｇ／ｋｇ，为对照的１．２７倍，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ浓度分别为
１、１００、１００ｍｇ／ｋｇ时的萱草叶片中 Ｐｂ含量相对最大，为
４４６４ｍｇ／ｋｇ，为对照的１．２１倍；Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ浓度为２０、１５００、
１５００ｍｇ／ｋｇ时 的 萱 草 叶 片 中 Ｚｎ含 量 相 对 最 大，为
７４．９７ｍｇ／ｋｇ，为对照的１．４５倍，说明萱草叶枯黄前，这些复
合重金属胁迫对叶片吸收Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ有一定的促进作用。落
叶后，随不同重金属复合污染物浓度的升高，萱草叶中的 Ｃｄ
含量整体呈下降趋势，Ｚｎ、Ｐｂ含量多呈先升高后降低趋势；
Ｐｂ、Ｃｄ浓度分别为１００、１ｍｇ／ｋｇ时，萱草叶片中的Ｃｄ含量相
对最大，为９．０１ｍｇ／ｋｇ，为对照的１．５３倍；Ｐｂ、Ｃｄ浓度分别为
５００＋５ｍｇ／ｋｇ时，萱草叶片中的Ｐｂ含量为 ３３０．０６ｍｇ／ｋｇ，相
对最大，为对照的５．４５倍；Ｐｂ、Ｚｎ浓度均为５００ｍｇ／ｋｇ时，萱
草叶片中的 Ｚｎ含量为 １３４．２０ｍｇ／ｋｇ，相对最大，为对照的
１８８倍；在较低浓度复合重金属污染下，萱草叶片内的 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ含量多高于对照，说明低浓度复合重金属胁迫对枯黄
叶Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的吸收有一定促进作用，而高浓度复合重金属
胁迫有抑制作用。另外，落叶后萱草叶内重金属含量普遍大

于落叶前，说明叶片枯黄时仍在吸收土壤中的重金属。

落叶后，随不同重金属复合污染物浓度的升高，萱草根中

的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量总体多呈下降趋势；Ｐｂ、Ｃｄ浓度分别为
１００、１ｍｇ／ｋｇ时，萱草根内 Ｃｄ、Ｐｂ含量分别为 ３．６９、
７２．２３ｍｇ／ｋｇ，相对最大，分别为对照的１０．８５、３．８７倍；Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ浓度分别为１、１００、１００ｍｇ／ｋｇ时，萱草根内 Ｚｎ含量为
３０．６７ｍｇ／ｋｇ，相对最大，为对照的２．１３倍；低浓度重金属复
合污染物处理的萱草根内重金属含量多高于对照，说明重金

属胁迫对萱草根吸收 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ有一定的促进作用，但随污
染浓度的增加，促进作用逐渐削弱。另外，萱草根部对重金属

的吸收多明显低于叶片。

２．３　萱草对镉、铅、锌的富集能力
富集系数是指植物体内某种重金属含量与土壤中同种重

金属含量的比值［８］，可用来衡量植物对重金属的吸收富集能

力。由表３可见，落叶前后，随复合重金属污染浓度的上升，
萱草叶片对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的富集系数多呈下降趋势，且落叶后
萱草叶片对重金属的富集能力比落叶前多略有增加；不同浓

度复合重金属胁迫下，萱草叶片对重金属的富集系数多低于

对照；Ｐｂ、Ｃｄ浓度分别为１００、１ｍｇ／ｋｇ时，落叶后萱草叶片对
Ｃｄ的富集系数相对最大，为２．１０，为对照的１．６０倍；Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｄ浓度均为１００ｍｇ／ｋｇ时，落叶前萱草叶片对 Ｐｂ的富集系
数相对最大，为 １．３８，为对照的 １．１８倍；Ｐｂ、Ｚｎ浓度均为
５００ｍｇ／ｋｇ时，落叶后萱草叶片对 Ｚｎ的富集系数相对最大，
为２．００，为对照的１．８２倍。

表３　不同重金属复合污染下萱草叶片对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的富集系数

处理组
Ｃｄ富集系数 Ｐｂ富集系数 Ｚｎ富集系数
落叶前 落叶后 落叶前 落叶后 落叶前 落叶后

ＣＫ １．８３ １．３１ １．１７ １．４４ ０．７５ １．１０
Ｚｎ＋Ｃｄ－１ ０．２３ １．００ ０．４４ ０．９４
Ｚｎ＋Ｃｄ－２ ０．１９ ０．５４ ０．３８ １．１５
Ｚｎ＋Ｃｄ－３ ０．１８ ０．９１ ０．０５ ０．４１
Ｚｎ＋Ｃｄ－４ ０．１８ ０．１６ ０．０８ ０．１６
Ｚｎ＋Ｐｂ－１ １．１４ ０．４３ ０．４４ ０．６４
Ｚｎ＋Ｐｂ－２ ０．２３ ０．５１ ０．４３ ２．００
Ｚｎ＋Ｐｂ－３ ０．０３ ０．４１ ０．１５ ０．５０
Ｚｎ＋Ｐｂ－４ ０．０３ ０．１９ ０．０６ ０．１９
Ｐｂ＋Ｃｄ－１ ０．５７ ２．１０ ０．３０ ０．０７
Ｐｂ＋Ｃｄ－２ ０．２３ １．０４ ０．１５ ０．９９
Ｐｂ＋Ｃｄ－３ ０．２３ １．０８ ０．０３ ０．３８
Ｐｂ＋Ｃｄ－４ ０．４２ ０．６０ ０．０３ ０．０９
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１ ０．６７ ０．３９ １．３８ ０．０９ ０．５６ ０．２１
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－２ ０．５０ ０．１９ ０．２８ ０．８４ ０．４３ ０．７６
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３ ０．３９ ０．４９ ０．０５ ０．１２ ０．１９ ０．２４
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４ ０．８４ ０．１４ ０．１３ ０．０５ ０．４５ ０．１０

２．４　萱草对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的转运能力
迁移系数是指植物地上部分某种重金属含量与地下部分

同种重金属含量的比值［９］。由表４可见，萱草对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
这３种重金属的转移系数多大于１．０；随复合重金属污染浓
度的上升，萱草对 Ｃｄ、Ｐｂ的转移系数大致呈先增后减趋势，
而对 Ｚｎ的转移系数大致呈增加趋势；Ｚｎ、Ｃｄ浓度分别为
１０００、２０ｍｇ／ｋｇ时，萱草对 Ｃｄ的转移系数相对最大，为
２１．７９，为对照的１．２６倍；Ｐｂ、Ｃｄ浓度为５００、５ｍｇ／ｋｇ时，萱
草对Ｐｂ的转移系数相对最大，为 ８．５８，为对照的 ２．６４倍；
Ｐｂ、Ｚｎ浓度均为１５００ｍｇ／ｋｇ时，萱草对 Ｚｎ的转移系数相对
最大，为７．１７，为对照的１．４５倍。

３　结论与讨论

有研究表明，东南景天对Ｚｎ、Ｃｄ的吸收随 Ｚｎ、Ｃｄ处理水
平的上升而提高［１０］；白彦真等研究发现，红叶苋、绿叶苋可用
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表４　不同重金属复合污染下萱草对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的转运系数

处理组
转运系数

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ
ＣＫ １７．３２ ３．２５ ４．９６
Ｚｎ＋Ｃｄ－１ ２．５５ ４．４３
Ｚｎ＋Ｃｄ－２ ２．２７ ５．４８
Ｚｎ＋Ｃｄ－３ ２１．７９ ５．６１
Ｚｎ＋Ｃｄ－４ ４．９８ ６．５８
Ｚｎ＋Ｐｂ－１ ２．１５ ５．１７
Ｚｎ＋Ｐｂ－２ ７．０１ ５．２４
Ｚｎ＋Ｐｂ－３ ２．２４ ５．４０
Ｚｎ＋Ｐｂ－４ ２．２２ ７．１７
Ｐｂ＋Ｃｄ－１ ２．４４ ０．５０
Ｐｂ＋Ｃｄ－２ ２．３９ ８．５８
Ｐｂ＋Ｃｄ－３ ２．５２ １．１８
Ｐｂ＋Ｃｄ－４ １．４６ ０．６２
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１ １．６９ ０．７４ ２．２２
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－２ １．６１ ８．２１ ４．４２
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３ ５．７５ ０．６１ ４．４４
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４ ２．２０ ０．６１ ４．３５

于Ｐｂ污染土壤的活化萃取，藜、新麦草对含Ｐｂ的重金属复合
污染土壤有很好的固定和恢复效果［１１］；郭晓宏等研究发现，５
种草本植物对Ｐｂ有很好的吸收富集效果［１２］；关梦茜等研究

表明，金娃娃萱草可修复Ｃｄ污染的土壤［１３］。

　　本试验结果表明，土壤在Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ复合胁迫下，萱草地
上生物量较对照（土壤中不添加 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ）多有增加，萱草
生长未受到抑制，且不同污染浓度下萱草生物量差异明显，这

可能是由于萱草对不同重金属复合污染的耐受性不同。萱草

叶枯黄前（落叶前），复合重金属胁迫对叶片吸收 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
有一定的促进作用；落叶后，低浓度复合重金属胁迫下萱草叶

片对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的吸收有一定的促进作用，而高浓度复合重
金属胁迫有抑制作用；随Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ复合污染物含量的上升，
萱草根中的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量总体多呈下降趋势。在重金属复
合污染土壤下，萱草体内的 Ｐｂ、Ｚｎ含量大多在天然存在值范
围内，Ｃｄ含量略有增加，说明萱草对 Ｐｂ、Ｚｎ的吸收能力相对
较弱，对Ｃｄ的吸收能力相对较强。

富集系数、转运系数是评价不同植物对土壤重金属富集、

转运能力的重要指标［１４］，可以判断植物对土壤的修复效果。

落叶前后，萱草对重金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的富集系数不同，对土壤
重金属的吸收能力有所差异，随复合重金属污染浓度的上升，

萱草叶片对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的富集系数多呈下降趋势，且落叶后
萱草叶片对重金属的富集能力比落叶前多略有增加，说明萱

草叶片在开始枯黄快落叶时从土壤中吸收Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的能力
相对较强，与 Ｃｈｕｐａｒｉｎａ等对 Ｚｎ的研究结果［１５］较为一致，但

随土壤重金属污染浓度的增加，这种优势会减弱；不同浓度复

合重金属胁迫下，萱草叶片对重金属的富集系数多低于对照

处理。萱草对重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的转移效果十分明显，转移

系数多大于１．０，对照处理的转移系数相对高一些，说明萱草
能很好地从根部转移 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ到叶部，有助于萱草修复土
壤后对萱草的后续处理。

须说明的是，本试验中，萱草虽然并未达到超富集植物标

准［１６］，但其适应能力强，可绿化环境，对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ复合污染
土壤具有很大的修复潜力。草本植物对Ｃｄ、Ｐｂ和 Ｚｎ污染土
壤的修复有不错的前景。

参考文献：

［１］蒲晨新，余　渊，孙大江．土壤重金属污染现状与植物修复研究
［Ｊ］．四川环境，２０１４，３３（５）：１４０－１４５．

［２］吴志强，顾尚义，李海英，等．重金属污染土壤的植物修复及超积
累植物的研究进展［Ｊ］．环境科学与管理，２００７，３２（３）：６７－
７１，７５．

［３］鲍　桐，廉梅花，孙丽娜，等．重金属污染土壤植物修复研究进展
［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（２）：８５８－８６５．

［４］孙徐
!

，武荣花．萱草属植物研究进展［Ｊ］．河南农业科学，
２０１６，４５（４）：７－１１，１８．

［５］关梦茜．２种萱草对重金属铜、镉胁迫的生理响应研究［Ｄ］．吉
林：吉林农业大学，２０１５：５９．

［６］张　渊，杨　叶，范　益，等．３种杨树对土壤锶污染的富集特征
与能力比较［Ｊ］．环境科学与技术，２０１７，４０（３）：１３８－１４２．

［７］唐世荣．污染环境植物修复的原理和方法［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００６：７７－８０．

［８］江　洪，张朝晖．贵州红土型金矿苔藓植物体内重金属富集规律
研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１７）：４０７７－４０７９，４１４８．

［９］ＴａｎｈａｎＰ，ＫｒｕａｔｒａｃｈｕｅＭ，ＰｏｋｅｔｈｉｔｉｙｏｏｋＰ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｂｙｓｉａｍｗｅｅｄ［Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ
ｏｄｏｒａｔａ（Ｌ．）Ｋｉｎｇ＆Ｒｏｂｉｎｓｏｎ］［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，６８（２）：
３２３－３２９．

［１０］万　敏，周　卫，林　葆．不同镉积累类型小麦根际土壤低分子
量有机酸与镉的生物积累［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００３，９
（３）：３３１－３３６．

［１１］白彦真，谢英荷，陈灿灿，等．１４种本土草本植物对污染土壤铅
形态特征与含量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（１）：１３６－
１４０．　

［１２］郭晓宏，朱广龙，魏学智．５种草本植物对土壤重金属铅的吸收、
富集及转运［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（１）：１８３－１８６．

［１３］关梦茜，董　然．Ｃｄ胁迫对金娃娃萱草生长及生理指标的影响
［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１５，４３（１２）：
１７４－１８０．　

［１４］汪晶晶．水稻重金属富集规律研究［Ｊ］．农业灾害研究，２０１２
（６）：３４－３５，４５．

［１５］ＣｈｕｐａｒｉｎａＥＶ，Ａｉｓｕｅｖａ，ＴａｔｉａｎａＳ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓｉｎｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔＨｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓｆｕｌｖａｍｉｎｏｒｍｉｌｌｅｒｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１１，９（１）：１９－２３．

［１６］金　勇，付庆灵，郑　进，等．超积累植物修复铜污染土壤的研
究现状［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１２，１４（４）：９３－１００．

—４８２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２４期


