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摘　要：通过前期盆栽模拟试验发现，汞污染土壤种植香根草木屑和腐殖土或者添加木屑和腐殖土后再种植香根草都能极大

抑制汞通过地表径流迁移，但是尚没有开展野外试验进行验证。因此为了进一步验证其效果，本研究在贵州万山汞矿区大水

溪村汞污染农田建立了地表径流小区，现场研究了种植香根草及添加木屑和腐殖土后种植香根草对土壤汞固定的影响，研究

结果显示：（１）在所有处理小区的地表径流中，颗粒态汞占总汞的９６％以上，是汞迁移的最主要途径；（２）在汞污染土壤中种植

香根草或者土壤中分别添加木屑或者腐殖土后再种植香根草，都能显著降低地表径流中颗粒态汞含量（４６％～６７％），进而减

少土壤汞通过地表径流向周围环境迁移，且香根草与木屑 或 腐 殖 土 结 合 效 果 更 佳；（３）不 同 处 理 均 降 低 了 地 表 径 流 中 可 溶 态

汞（１３％～３１％）的含量。本研究能为汞矿区汞污染土壤修复提供一定理论支持和技术指导。
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　　我国是汞矿资源丰富的国家，特别是西南地区

分布着许多大型汞矿，长期大规模的开采与冶炼和

矿区内大量废渣的露天堆放，导致矿区农田土壤汞

污染严重，对 食 品 安 全 和 人 体 健 康 构 成 严 重 威 胁。
此外，受污染土壤中的汞还会随降雨渗出影响周边

环境［１－３］。因此，开展汞污染土壤的修复迫在眉睫。
传统的汞 污 染 修 复 方 法 有 土 壤 挖 掘、填 埋、土

壤清洗以及 通 过 物 理 化 学 技 术 进 行 固 化、提 取 等，
但这些方法 也 存 在 效 率 低、成 本 高，同 时 还 破 坏 了

土壤原有的生物环境的缺点［４］。土壤汞污染的植物

修复技术是近年发展起来的新兴技术，植物修复技

术因其成 本 低、易 实 施，一 直 倍 受 推 崇。植 物 修 复

技术包括植 物 提 取 技 术，植 物 固 定 技 术，植 物 挥 发

技术，目前已有很多学者利用植物修复技术对汞污

染土壤进行治理［５－１２］，但大多数都是通过植物提取

的方 式 进 行 修 复，例 如，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［１３］以 西 班 牙

Ａｌｍａｄéｎ汞 污 染 土 壤 为 修 复 对 象，研 究 了 大 麦

（Ｈｏｒｄｅｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ）等生物量较大的作物对土壤中

汞的富集能力。但对于汞污染十分严重的地区，植

物提取需要的年限过长，且修复效率受到重金属生

物有效性的限制，这大大增加了修复成本和污染地

区的监 测 周 期，因 此 植 物 固 定 技 术 则 显 得 尤 其 重

要［１２］。利用植物 和 化 学 改 良 剂 对 污 染 土 壤 中 的 汞

进行原位 固 定 和 稳 定［１４］，能 有 效 防 止 汞 向 周 围 扩

散，减小污 染 面 积，减 轻 危 害 程 度。这 种 方 法 主 要

是通过降低 土 壤 中 生 物 可 利 用 态 汞 的 含 量 从 而 达

到降低汞的迁移性的目的。
研究显 示，具 有 发 达 根 系 的 香 根 草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ

ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）对各种 不 同 的 极 端 环 境 都 表 现 出 很 强

的适应性，具有极强的生态抗逆（旱、湿、寒、热、酸、
碱）能力，在各类土壤条件（如非常贫瘠、紧实、强酸

（ｐＨ＝４）、强碱（ｐＨ＝１１）、具有重金属毒害）的土壤

上都能生 长，且 生 物 量 大。到 目 前 为 止，在 利 用 香

根草来修复生态环境的实例中，高达９０％以上是作

为水土保持的理想材料而被利用［１５－２２］。然而，也有

很多研究表明香根草对Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ和Ｚｎ等重金

属元素具有较强的耐受性，也能将其应用于污染环

境的修复［１６，２３－２７］。例 如，Ｃｈｅｎ等（２００４）在 澳 大 利

亚已将其应 用 于 矿 山 废 渣 重 金 属 植 物 固 定 的 试 验

研究［２５］，Ｓｉｎｇｈ等（２０００）也曾经将香根草应用于煤

０１１
地　球　与　环　境

ＥＡＲＴＨ　ＡＮＤ　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ
２０１４年第４２卷第１期

Ｖｏｌ．４２．Ｎｏ．１，２０１４

DOI:10.14050/j.cnki.1672-9250.2014.01.013



矿的植物 固 定［２８］，杨 兵 等（２００５）也 曾 将 香 根 草 用

于铅锌矿的重金属富集［２３］。另外，香根草发达致密

的根系提高 了 土 壤 剪 切 强 度，起 到 固 土 作 用，加 上

其所具备的 广 泛 土 壤 适 应 性 以 及 对 多 种 有 毒 元 素

的高度耐性与强吸收力，使得香根草成为矿山污染

土壤治理尤其是植物固定的理想材料［２３，２９，３０］。

目前，国内外利用植物固定法对汞污染土壤的

修复工作开展较少，而且现有研究多局限于室内实

验，例如，王衡等［３１］在室内通过模拟降雨试验来研

究了香根草 和 腐 殖 土 及 木 屑 对 汞 污 染 土 壤 的 地 表

径流中汞的影响，结果发现种植香根草或者在汞污

染土壤中添加腐殖土或木屑后种植香根草，对地表

径流中的 汞 有 很 强 的 固 定 作 用。但 由 于 盆 栽 实 验

的结果与田间实际应用存在差距，植物修复作为一

个以应用为主导的科技领域，因此野外田间实验也

尤其重要［３２］。因此，本研究以实验室模拟实验的数

据为基础，在 汞 污 染 地 区 建 立 地 表 径 流 小 区，研 究

香根草及添 加 剂 在 自 然 降 雨 条 件 下 对 汞 污 染 土 壤

地表径流中汞的固定作用，旨在抑制汞通过地表径

流向周围环 境 迁 移，防 止 污 染 面 积 扩 大，以 期 为 今

后开发利用香根草修复汞污染土壤提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

野外供试 小 区 位 于 贵 州 省 铜 仁 地 区 万 山 特 区

大水溪村，污染土壤总汞平均含量为８．８ｍｇ／ｋｇ；供
试木屑为已杀菌消毒兰花专用肥料，总汞平均含量

为０．０２ｍｇ／ｋｇ；腐殖土为以 松 针 为 主 的 腐 叶 土，总

汞平均含量为０．２１ｍｇ／ｋｇ。供 试 香 根 草 购 买 于 贵

州省农业科学研究院。

１．２　试验方法

１．２．１　试验小区建设

在坡度为２５°的 一 块 农 田 里，以３．０ｍ（长）×
１．０ｍ（宽）的 规 格 划 分 六 块 平 行 的 试 验 小 区，将 每

个小区四周用水 泥（上 部 高 出 地 表５ｃｍ，下 部 深 入

地表以下１５ｃｍ）进行固定和密封，避免小区以外的

地表径流流 入 试 验 小 区 以 及 各 小 区 之 间 的 地 表 径

流交叉影响，分别在每个小区的下方正中留一直径

为５ｃｍ的小孔收集地表径流（见图１）。

１．２．２　植物培养

在六个试验小区中，每隔一个小区选取一个作

为对照（记为ｐｓ），不做任何处理，将剩下的三个小

区分别做如下处理：一个直接种植香根草（ｐｓ－ｖ），第

二个加入５ｋｇ腐殖土，将腐殖土与上层土壤混匀并

种植香根草（ｐｓ－ｈｓ－ｖ），第三个加入５ｋｇ木屑，将木

屑与上层 土 壤 混 匀 并 种 植 香 根 草（ｐｓ－ｓｄ－ｖ）。将 采

自培养基地的香根草经过修剪，留约１０ｃｍ茎头，８
ｃｍ根部，每一样坑种３～４株为一丛，丛距与行距分

别１０ｃｍ（见图１）。

１．２．３　地表径流

在香根草 种 植 四 个 月 以 后，利 用 天 然 降 雨，连

续收集五天地表径流。将收集的地表径流，一部分

用０．４５μｍ滤膜过滤消解测定其可溶态汞含量，剩

下部分直接消解测定其总汞含量，总汞含量减去可

溶态汞含 量 为 样 品 的 颗 粒 态 汞 含 量。将 每 一 处 理

所获得的５次数据取平均值（对照为１５次数据平均

值），计算出地表径流中各种形态的汞浓度。

图１　野外地表径流小区

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ

１．２．４　分析方法

水 样 汞 含 量 采 用 日 本 生 产 的 ＮＩＰＰＯＮ（ＲＡ－
３００）冷原子吸收全自动测汞仪测定（灵敏度＜１ｎｇ／

Ｌ）。水样的前处理参照 阎 海 鱼 等 的 方 法［３３］。固 体

样品汞 含 量 采 用 俄 罗 斯 生 产 的 ＬＵＭＥＸ 测 汞 仪

（ＲＡ－９１５＋塞曼效应汞分析仪和配套ＰＹＲＯ－９１５热

解装置）测定［３４］。

１．２．５　质量控制

样品测 定 过 程 中 采 用 标 准 工 作 曲 线、空 白 试

验、平行样及 样 品 加 标 回 收 实 验，对 实 验 数 据 进 行

质量控制。样 品 测 定 时 分 别 带１０％空 白 样 和 平 行

样，并对水样样品的总汞采用样品加标回收实验验

证，其 加 标 回 收 率 为９４％～１０３％，平 均 回 收 率 为

１００％。固 体 样 品 的 总 汞 测 定 采 用 土 壤

ＧＢＷ０７０００９（２．２±０．４ｍｇ／ｋｇ）作为标准物质，其回

收率为１１２％～１１８％，平均回收率为１１５％。
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２　结果与分析

２．１　香根草及添加剂对土壤地表径流中总汞含量

的影响

由图２可知，对照小区土壤地表径流总汞浓度

为３８．３μｇ／Ｌ，种植香根草的小区，或者在分别加入

木屑、腐殖土后，再种植香根草的小区，地表径流中

总汞浓度 分 别 为２１．０、１６．１和１２．７μｇ／Ｌ，显 著 低

于对照小区（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，ｐｓ－ｖ，ｐｓ－ｓｄ－ｖ，

ｐｓ－ｈｓ－ｖ地表径流总汞浓度分别减少了４５％、５８％、

６７％。结果表 明，直 接 在 汞 污 染 土 壤、或 者 在 加 入

木屑或腐殖土的汞污染土壤中种植香根草，均能显

著减少地表径流中总汞迁移，且在种植香根草的同

时加入木屑或腐殖土，效果更显著。

图２　土壤各处理地表径流总汞浓度

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　香根草及添加剂对土壤地表径流中颗粒态汞

含量的影响

由图３可知，对照小区土壤地表径流颗粒态汞

浓度为３７．６μｇ／Ｌ，在汞污染土壤中种植香根草，以

及加入木屑 或 腐 殖 土 后，分 别 种 植 香 根 草，其 地 表

径流 中 颗 粒 态 汞 浓 度 分 别 为２０．５、１５．５和１２．３

μｇ／Ｌ，比对照小 区 分 别 减 少 了４６％、５９％、６７％，显

著低于未种植香根草的对照小区（Ｐ＜０．０５）。结果

表明，香根 草 能 显 著 减 少 土 壤 中 颗 粒 态 汞 的 迁 移，
且加入木屑或腐殖土后，效果更显著。

２．３　香根草及添加剂对土壤地表径流中可溶态汞

含量的影响

如图４所示，对照小区地表径流中可溶态汞浓

度为（０．６３７μｇ／Ｌ），直接种植香根草或在土壤中加

入木屑或腐殖土后分别种植香根草，其地表径流可

溶态汞浓度分别降了１３％、６％、３１％。对各处理进

行显著性比 较，结 果 表 明，各 处 理 虽 然 均 降 低 了 地

表径流 中 可 溶 态 汞 浓 度，但 差 异 并 不 显 著（Ｐ＞
０．０５），说明 香 根 草 及 添 加 剂 对 土 壤 地 表 径 流 中 可

溶态汞的流失并没有显著影响。

图３　土壤各处理地表径流颗粒态汞含量

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４　土壤各处理地表径流可溶态汞含量

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　讨论

本研究显 示，在 汞 污 染 土 壤 中 种 植 香 根 草，或

者在加入木屑或腐殖土后分别种植香根草，均能有

效减少地表径流中总汞、颗粒态汞和可溶态汞的迁

移（图２、图３和图４），其中对阻止总汞和颗粒态汞

迁移效果显 著（Ｐ＜０．０５），而 添 加 木 屑 或 腐 殖 土 后

种植香根草的效果更显著。但对于可溶态汞，各处

理虽然均降低了地表径流中可溶态汞浓度，但差异

并不显著（Ｐ＞０．０５），所 以 对 可 溶 态 汞 的 固 定 没 有

显著影响，这与王衡等人在实验室模拟的结果不太

一致，这可能与土壤总汞的含量及地表径流中可溶

态汞所占的比例有关，野外所选区域土壤的总汞只

有８．８ｍｇ／ｋｇ，而室内模拟实验的土壤总汞高达８９
ｍｇ／ｋｇ［３１］，总汞含 量 低 了 十 倍，且 淋 出 可 溶 态 汞 占

地表径流中总汞的比例也最高只有４％。
另外，从地表径流中颗粒态汞占了总汞的比例

（９６％以上）来看，地表径流中汞的迁移主要以颗粒

态为主，可溶 态 汞 的 迁 移 是 次 要 的，这 与 王 衡 之 前

在实验室用模拟降雨实验得出的结论一致［３１］。
综合所有的数据来看，颗粒态汞占地表径流中

总汞的９６％以上，是汞进行迁移的最主要途径。而

种植香根草后，地表径流中颗粒态汞比对照减少了
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４５％以上，说明香根草有效阻止了汞向周围环境的

迁移，这可能主要和香根草丰富的根系有关。香根

草的根系在固定土壤、增强其紧致度方面有重要作

用，颗粒物迁移的量降低，汞的迁移也随之降低，而

溶解态汞迁移仅是次要地位，这与在室内利用模拟

降雨实验测量的结果一致［３１］。说明香根草，尤其是

其发达的根 系 在 阻 止 地 表 径 流 中 各 种 形 态 汞 向 周

围迁移的 过 程 的 确 起 着 很 重 要 的 作 用。努 扎 艾 提

·艾比布等［２６］在研究香根草修复Ｚｎ、Ｃｕ污染物时

发现，Ｚｎ、Ｃｕ在香根草体内的分布主要是根部积累

为主。植物 大 量 的 根 系 还 可 以 增 加 土 壤 的 孔 隙 度

和透水性，在 加 入 腐 殖 酸 后，可 溶 态 汞 与 腐 植 酸 络

合能很稳定地滞留在植物根系内，从而大大地减少

了汞通过淋 滤 向 土 壤 深 部 的 迁 移［３５］。在 土 壤 中 种

植单一的香 根 草 不 如 将 香 根 草 和 木 屑 结 合 更 能 有

效减少地表径流中汞的迁移，这可能就是腐殖土中

含有的腐殖酸与汞络合后滞留在根际的原因，姚爱

军等人的研 究 发 现 腐 殖 质 对 土 壤 汞 表 现 出 极 大 的

亲合性［３６－３９］。吴敏等人的研究发现，投加腐殖土能

明显 降 低 活 性 污 泥 中Ｚｎ、Ｎｉ元 素 的 潜 在 迁 移 能

力［４０］。另外也有 研 究 发 现，利 用 有 机 质 的 吸 附、络

合、沉淀 作 用 或 这 些 作 用 的 综 合，减 少 了 土 壤 中

Ｈｇ［４１，４２］、Ｐｂ、Ｃｕ［４３］等 元 素 的 活 动 性 和 生 物 可 利 用

性。这可能 也 是 香 根 草 与 木 屑 和 腐 殖 土 结 合 后 能

大大降低地表径流中的汞含量的原因。

总体来说，该研究在前期实验室模拟试验的基

础上，通过在野外现场示范研究了在汞污染土壤中

种植香根草 和 添 加 了 腐 殖 土 或 木 屑 后 种 植 香 根 草

对地表径流中汞的影响，发现种植香根草或是香根

草与木屑或腐殖土结合，均能减少地表径流中的汞

向周围环 境 迁 移。该 研 究 结 果 将 为 汞 矿 区 汞 污 染

土壤修复 提 供 一 定 的 理 论 支 持 和 技 术 指 导。由 于

该研究方法 较 为 简 便，易 于 实 施 且 成 本 低 廉，在 未

来的研究工作中，我们也可以尝试应用于其他重金

属污染的治理。

４　结论

１）颗粒态汞占地表径流总汞的９６％以上，是汞

进行迁移的最主要途径，这与室内模拟实验的结果

一致。

２）在汞污染土壤中种植香根草，或者将香根草

分别与木屑或腐殖土结合，均能显著减少地表径流

中总汞（４５％～６７％）和 颗 粒 态 汞（４６％～６７％）向

周围环境的迁移，且香根草与木屑或腐殖土结合效

果更佳。

３）不 同 处 理 均 降 低 了 地 表 径 流 中 可 溶 态 汞

（１３％～３１％）的含量，但效果并不显著。

４）该研 究 结 果 将 为 汞 矿 区 汞 污 染 土 壤 修 复 提

供一定的理论支持和技术指导，对于其他重金属污

染土壤的治理也具备一定参考价值。
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