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　　摘要　选择贵州省典型汞矿区（万山、铜仁、松桃、务川、开阳汞矿）为研究区域，采集汞矿区自然生长的蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ

Ｌ．）及其根际土壤，分析根际土壤和蜈蚣草中重金属含量分布特征，并评价蜈蚣草对不同重金属的富集能力。结果表明，汞矿区蜈蚣

草根际土壤重金属（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｂ和Ｐｂ）质量浓度为０．１５～５　８２７．４５ｍｇ／ｋｇ，采用地累积指数法评价可知，根际土壤存在

一定程度的Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ和Ａｓ污染。蜈蚣草对不同重金属的富集能力差异较大，对汞矿区Ａｓ和Ｚｎ污染土壤修复有一定作用。
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　　植物修复技术因绿色、经济 和 环 保 等 特 性 而 倍

受关注。蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．）作为Ａｓ的超富

集植物，已有 大 量 研 究 揭 示 了 Ａｓ在 蜈 蚣 草 中 的 富

集、转移和分布特征［１－２］，同时也有研究发现蜈蚣 草

对 Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ等 重 金 属 具 有 一 定 的 富 集 能

力［３－５］。我国汞资源十分丰富，贵州省大规模汞矿山

开发活动长达６３０年，在 汞 资 源 的 开 采 过 程 中 除 了

产生汞污染之外，还存在许多伴生重金属的释放，例

如Ｐｂ、Ｓｂ等［６］。有研究表明，土壤重金属污染往往

都有两种或两种以上重金属共存［７］。因此了解汞矿

区土壤Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｂ等重金属的分布特征，对于废

弃汞矿区的生态治理十分重要。本研究以贵州省典

型汞矿区为研究对象，通过野外调查，采集贵州省万

山汞矿（记为 ＷＳ）、铜 仁 汞 矿（记 为ＴＲ）、松 桃 汞 矿

（记为ＳＴ）、务 川 汞 矿（记 为 ＷＣ）、开 阳 汞 矿（记 为

ＫＹ）自 然 生 长 的 蜈 蚣 草 以 及 根 际 土 壤 样 品，分 析

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ含 量，旨 在 研 究 汞 矿

区蜈蚣草及其根际土壤中重金 属 的 分 布 特 征，对 汞
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矿区复合重金属污染土壤的修复提供数据支撑和科

学依据。

１　方　法

１．１　样品采集

　　在５个汞矿区分别采集蜈蚣草样品。将植物连

同土壤一起挖出，利用自来水和超纯水洗净植物后，

用陶瓷刀将植株分为根部和地 上 部 分，然 后 将 样 品

冷冻干燥后粉碎过８０目筛，密封保存备用。采集植

物样品时同步采集对应植物根 际 土 壤，根 际 土 壤 样

品为根际混合样和非根际混合 样 混 合 得 到 的 土 样，

根际混合样为距植物０～５０ｃｍ水平范围内，０～３０

ｃｍ厚度土层中根表面的土壤混合样，非根际混合样

为距植物１０～５０ｃｍ水平范围内，０～３０ｃｍ厚度的

土壤混合样。土 壤 样 品 风 干 后 研 磨 过２００目 筛，密

封保存备用。共采集植物样本数和土壤样本数各５１
个，ＷＳ、ＴＲ、ＳＴ、ＷＣ、ＫＹ分别为１３、１１、５、１４、８个。

１．２　分析方法

　　有机质 的 测 定 参 考 文 献［８］，采 用ＤＤＳ－１１Ａ型

电导率仪测定电导率（ＥＣ），用ＺＤ－２精密自动电 位

滴定仪测定氧化还原电位（Ｅｈ）。Ｎｉ、Ｓｂ的测定参考

文献［９］，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的测定参考文献［３］，Ａｓ
的测定参考文献［１０］。

１．３　富集系数

　　富集系数可确定植物是否富集重金属以及富集

重金属能力的大小。一 般 而 言 富 集 系 数 越 大，植 物

从土壤吸收重金属到其体内的能力越强［１１］，计算公

式如下：

Ｂ地 上 部 分＝Ｃ地 上 部 分／Ｃ土 壤 （１）

Ｂ根 部＝Ｃ根 部／Ｃ土 壤 （２）

式中：Ｂ地 上 部 分、Ｂ根 部 分 别 为 植 物 地 上 部 分 的 富 集 系

数、植物根部的富集系数；Ｃ地 上 部 分、Ｃ根 部 和Ｃ土 壤 分别

为植物地上部分、植物根部和土 壤 中 重 金 属 质 量 浓

度，ｍｇ／ｋｇ。

１．４　地累积指数法

　　地累积指数计算公式［１２］为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃ土 壤／（ｋ×Ｂ）］ （３）

式中：Ｉｇｅｏ为地累积指 数；Ｂ 为 土 壤 中 重 金 属 的 地 球

化学背 景 值（本 研 究 按 贵 州 省 背 景 值［１３－１５］计 算），

ｍｇ／ｋｇ；ｋ为考 虑 岩 石 差 异 可 能 引 起 背 景 值 变 动 的

系数（一般取值为１．５）。

　　地累积指数分级见表１。

表１　地累积指数分级
Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目 分级 污染程度

５＜Ｉｇｅｏ≤１０　 ６ 极严重

４＜Ｉｇｅｏ≤５　 ５ 强到极严重

３＜Ｉｇｅｏ≤４　 ４ 强

２＜Ｉｇｅｏ≤３　 ３ 中等到强

１＜Ｉｇｅｏ≤２　 ２ 中等

０＜Ｉｇｅｏ≤１　 １ 无污染到中等

Ｉｇｅｏ≤０ ０ 无污染

２　结果与讨论

２．１　根际土壤中重金属

　　汞矿区根 际 土 壤 不 同 重 金 属 质 量 浓 度 见 表２。

由表２可知，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｂ和Ｐｂ的质量

浓度均值为９．３８～２０４．０３ｍｇ／ｋｇ。其中，Ｚｎ的质量

浓度均值最高，为２０４．０３ｍｇ／ｋｇ，其次是Ｐｂ，均值为

１６７．４５ｍｇ／ｋｇ。
表２　根际土壤重金属质量浓度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ
ｍｇ／ｋｇ　

项目 范围 均值 贵州省背景值

Ｃｒ　 ９．１０～１１２．１３　 ５５．５８　 ８１．８０
Ｎｉ　 ８．９７～３４３．１４　 ４０．３８　 ３９．１０
Ｃｕ　 ４．７９～１８５．９３　 ４０．９０　 ２８．００
Ｚｎ　 １０．９３～１　４８０．８９　 ２０４．０３　 ６５．３０
Ａｓ　 ５．１９～４１２．１０　 ４８．１８　 １３．３０
Ｃｄ　 ０．１５～２０１．４９　 ９．３８　 ０．１２
Ｓｂ　 １．８９～８２９．５９　 ５８．３１　 １．８９
Ｐｂ　 ７．９７～５　８２７．４５　 １６７．４５　 ２４．７０

　　不同汞矿区根际土壤的重金属质量浓度（均值）

及其地累积指数分别如表３、表４所示。５个汞矿区

中，ＷＳ根际土壤中的Ｃｄ、Ｓｂ和Ｐｂ污染程度较高，

其地累积指数分别达到６．６２、４．５８、３．１５；ＴＲ根际土

壤中Ｃｄ和Ｓｂ污染程度较高，其地累积指数分别达

到４．５６和３．２９；ＳＴ根际土壤中Ｃｄ污染程度较高，其
地累积指数高达５．２９；ＷＣ根际土壤中Ｓｂ和Ｃｄ的

污 染 程 度 较 高，其 地 累 积 指 数 分 别 达 到４．８　０和

表３　不同汞矿区根际土壤的重金属质量浓度
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｍｇ／ｋｇ　

重金属 ＷＳ　 ＴＲ　 ＳＴ　 ＷＣ　 ＫＹ

Ｃｒ　 ６１．０７　 ６６．４７　 ６５．２２　 ３９．６５　 ４８．２２

Ｎｉ　 ３５．２３　 ２５．２１　 １４０．１９　 ２０．７５　 ３８．７８

Ｃｕ　 ４９．０５　 ２７．２３　 ７５．４１　 ２５．３９　 ２７．８０

Ｚｎ　 ２５７．２７　 ２４０．５２　 ２５３．１２　 ９８．９３　 １３７．２１

Ａｓ　 ５８．６１　 ２８．３４　 ６６．０２　 ２６．８８　 ８７．６０

Ｃｄ　 １７．７３　 ４．２５　 ７．０４　 １．４９　 ０．９１

Ｓｂ　 ６８．０１　 ２７．７４　 ６．２８　 ７８．７１　 ５０．０２

Ｐｂ　 ３２９．１９　 ６６．２２　 ３０．１７　 ３２．１６　 ７７．７８
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表４　不同汞矿区根际土壤的重金属地累积指数
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａｓ

重金属 ＷＳ　 ＴＲ　 ＳＴ　 ＷＣ　 ＫＹ

Ｃｒ －１．０１ －０．８８ －０．９１ －１．６３ －１．３５

Ｎｉ －０．７４ －１．２２　 １．２６ －１．５０ －０．６０

Ｃｕ　 ０．２２ －０．６３　 ０．８４ －０．７３ －０．６０

Ｚｎ　 １．３９　 １．３０　 １．３７　 ０．０１　 ０．４９

Ａｓ　 １．５５　 ０．５１　 １．７３　 ０．４３　 ２．１３

Ｃｄ　 ６．６２　 ４．５６　 ５．２９　 ３．０５　 ２．３４

Ｓｂ　 ４．５８　 ３．２９　 １．１５　 ４．８０　 ４．１４

Ｐｂ　 ３．１５　 ０．８４ －０．３０ －０．２０　 １．０７

３．０５；ＫＹ根际土壤中的Ｓｂ、Ｃｄ、Ａｓ污染程度 较 高，
其地累积指数分别为４．１４、２．３４、２．１３。分析结果表

明，贵州省典型汞矿区根际土壤存在一定程度的Ｃｄ
和Ｓｂ污染，部分矿区的根际土壤还存在一定程度的

Ｐｂ和Ａｓ污染。

　　汞矿区Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｂ和Ａｓ主要是汞矿开采、冶炼

等过程伴生产生的。其中Ｐｂ、Ｓｂ、Ａｓ的地球化学性

质与 Ｈｇ相似［１６］，在 汞 矿 成 矿 过 程 中 与 Ｈｇ共 消 共

长，密切伴生；Ｃｄ、Ａｓ还可能来源于废弃汞矿区的农

业活动，有研究表明农业肥料和 畜 禽 粪 便 中 都 含 有

较高浓度 的Ｃｄ和 Ａｓ［１７－１８］；另 外 Ａｓ的 超 标 还 可 能

与汞矿区土法炼汞燃煤有关，燃 煤 过 程 中 产 生 的 含

Ａｓ粉尘随着燃煤烟气排放到大气，并沉降积累到土

壤中，造成Ａｓ超标。

２．２　蜈蚣草中重金属

　　汞矿区蜈 蚣 草 中 各 重 金 属 质 量 浓 度（５个 汞 矿

区 的 均 值）见 图 １。蜈 蚣 草 对 Ａｓ的 总 富 集 量

（２５４．５２ｍｇ／ｋｇ）最大，其次是Ｚｎ（３９．８７ｍｇ／ｋｇ）、Ｐｂ
（２５．２２ｍｇ／ｋｇ）。８种 重 金 属 中，Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ主 要

富集在蜈蚣草的地上部分。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ和Ｓｂ主

要富集在蜈蚣草的根部。

图１　蜈蚣草中重金属质量浓度
Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．

　　不同汞矿区蜈蚣草地上部 分、根 部 对 重 金 属 的

富集系 数 分 别 如 表５、表６所 示。蜈 蚣 草 地 上 部 分

和根部对Ａｓ的富集能力最强，５个汞矿区中有４个

汞矿区的蜈蚣草对Ａｓ的富集系数都大于１。
表５　蜈蚣草地上部分对重金属的富集系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ
ｕｐ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．

重金属 ＷＳ　 ＴＲ　 ＳＴ　 ＷＣ　 ＫＹ
Ｃｒ　 ０．０９　 ０．０５　 ０．０４　 ０．１９　 ０．０８
Ｎｉ　 ０．３７　 ０．０７　 ０．０２　 ０．１５　 ０．０４
Ｃｕ　 ０．１７　 ０．１７　 ０．０６　 ０．２２　 ０．２１
Ｚｎ　 ０．１０　 ０．０８　 ０．０８　 ０．２０　 ０．１３
Ａｓ　 １．８０　 １．３８　 ３．０５　 ２．６２　 ０．９７
Ｃｄ　 ０．１０　 ０．０４　 ０．０３　 ０．１３　 ０．１５
Ｓｂ　 ０．０１　 ０　 ０　 ０．０３　 ０
Ｐｂ　 ０．１３　 ０．０５　 ０．０７　 ０．１１　 ０．０２

表６　蜈蚣草根部对重金属的富集系数
Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｄｏｗｎ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ　Ｌ．

重金属 ＷＳ　 ＴＲ　 ＳＴ　 ＷＣ　 ＫＹ
Ｃｒ　 ０．１９　 ０．０７　 ０．０９　 ０．１７　 ０．３０
Ｎｉ　 ０．６４　 ０．０８　 ０．０６　 ０．１６　 ０．１８
Ｃｕ　 ０．１２　 ０．１９　 ０．１５　 ０．２９　 ０．４０
Ｚｎ　 ０．０８　 ０．０７　 ０．０８　 ０．１４　 ０．１４
Ａｓ　 ４．７９　 １．１２　 ２．７３　 １．６２　 ０．８５
Ｃｄ　 ０．０３　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０７　 ０．１５
Ｓｂ　 ０．０１　 ０　 ０　 ０．０３　 ０
Ｐｂ　 ０．０３　 ０．０４　 ０．１１　 ０．５０　 ０．０２

　　从整体来看，蜈蚣草地上部分对Ｚｎ和Ａｓ的富

集能力略大于其根部，即蜈蚣草 能 将 富 集 到 的 大 部

分Ｚｎ、Ａｓ迁移到地上部分，可以有效回收这些重金

属，与文献［１］、［１９］的研究结果相似。综合判断，蜈
蚣草对汞矿区Ａｓ、Ｚｎ污染土壤修复有一定作用，这

对重 金 属 复 合 污 染 土 壤 的 修 复 具 有 一 定 的 参 考

价值。

　　相关性 分 析 显 示，蜈 蚣 草 地 上 部 分Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ
含量和根部Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ含量都与根际土壤ＥＣ存在

显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关关系，ＥＣ
对土壤中重金属有效态的影响 比 较 复 杂，本 研 究 结

果显示土壤ＥＣ的升高可以促进蜈蚣草地上部分或

根部对这些重金属的富集。蜈蚣草地上部分Ｃｕ和

根部Ｓｂ、Ｐｂ含 量 都 与 根 际 土 壤 有 机 质 存 在 显 著

（Ｐ＜０．０５）正相关关系，有研究发现有机质对重金属

有效态 含 量 有 较 大 正 向 作 用［２０］，与 本 研 究 结 果 相

同。蜈蚣草根 部Ｃｒ含 量 与 根 际 土 壤Ｅｈ存 在 显 著

（Ｐ＜０．０５）正相关关系，可能是因为土壤的氧化还原

条件对土壤中Ｃｒ（Ⅴ）迁移能力的影 响 较 大［２１］。蜈

蚣草植株中的重金属含量受根际土壤的理化性质共

同影响，且蜈蚣草对不同重金属 吸 收 和 迁 移 机 制 有
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所不同。

３　结　论

　　１）不同汞矿区根际土壤中Ｚｎ（２０４．０３ｍｇ／ｋｇ）

和Ｐｂ（１６７．４５ｍｇ／ｋｇ）质量浓度均值最高，依据地累

积指数法评价，贵州省典型汞矿 区 根 际 土 壤 存 在 一

定程度的Ｃｄ和Ｓｂ污染，部分矿区的根际土壤还存

在一定程度的Ｐｂ和Ａｓ污染。

　　２）蜈 蚣 草 对 Ａｓ（２５４．５２ｍｇ／ｋｇ）的 总 富 集 量

最高。

　　３）ＥＣ等理化性质是影响蜈蚣草地上部分和根

部分别累积Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的重要因素。

　　４）蜈蚣草对汞矿区 Ａｓ和Ｚｎ污染土壤修复有

一定作用。
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安全现状［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（１）：８－１８．
［１８］　穆虹宇，庄重，李彦明，等．我国畜禽粪便重金属含量 特 征 及 土

壤累积风险分析［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（２）：９８６－９９６．
［１９］　朱桓毅，杨爱江，胡霞，等．蜈蚣草对砷锑镉的富集效 果 及 体 内

存在形态研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１９，４６（６）：６８－７８．
［２０］　贺泽好．复垦煤矸山 不 同 土 地 利 用 类 型 土 壤 重 金 属 有 效 态 含

量及其影响因素［Ｄ］．太原：山西师范大学，２０１８．
［２１］　王成文，许模，张俊杰，等．土 壤ｐＨ 和Ｅｈ对 重 金 属 铬（Ⅵ）纵

向迁移及转化的影 响［Ｊ］．环 境 工 程 学 报，２０１６，１０（１０）：６０３５－

６０４１．
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［１３］　颜琦阳，雒佳丽，商林，等．江淮梅雨期平流 层—对 流 层 物 质 交

换过程的个例分析［Ｊ］．干旱气象，２０１７，３５（１）：１２－２２．
［１４］　方欣，王敏，胡顺星．合 肥 梅 雨 季 节 大 气 污 染 物 分 布 特 征 的 激

光雷达探测［Ｊ］．中国激光，２０１９，４６（１）：３０２－３０９．
［１５］　宋雪燕，高丽枝，罗迪，等．云南省臭氧污染特征及气 象 影 响 分

析［Ｊ］．中国环境监测，２０２０，３６（４）：１６－２８．
［１６］　楚翠姣，钟声，梁 进，等．南 通 县 域２０１６－２０２０年 夏 季 臭 氧 浓

度时空变化特征［Ｊ］．环境科学与技术，２０２２，４５（１０）：２０７－２１６．
［１７］　袁佳雯，刘刚，李久海，等．机动车尾气烟尘中烷烃和 有 机 酸 的

组成［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（６）：２０５２－２０５８．
［１８］　刘刚，孙丽娜，李久海，等．秸秆燃烧排放的正构烷烃 及 其 碳 同

位素组成特征［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，３２（１２）：２１８４－２１９１．
［１９］　吴思莉，纪尚平，刘旭，等．淄博市高青县春季大气挥 发 性 有 机

物污染特征［Ｊ］．现代盐化工，２０２２，４９（１）：３４－３９．
［２０］　赵峰．泰山大气卤代烃的变化特征与来源研究［Ｄ］．济 南：山 东

大学，２０２２．
［２１］　陈清美，王跃 思，郭 雪 青，等．大 气 中 痕 量 烯 烃 的 观 测 与 分 析

［Ｊ］．中国环境科学，２００２，２２（５）：５９－６３．
［２２］　于跃刚．广州城区 大 气 类 异 戊 二 烯 组 成 特 征、浓 度 水 平、来 源

解析及其大气化学活性研究［Ｄ］．芜湖：安徽师范大学，２０１７．
［２３］　白云鹤，范洪波，ＦＵＲＵＵＣＨＩ　Ｍ，等．东 莞 市 大 气 颗 粒 物 中 多

环芳香烃的特征与来源研究［Ｊ］．东 莞 理 工 学 院 学 报，２０１０，１７
（５）：７４－７７．

［２４］　杨永安，许肖云，胡艳丽，等．成渝地区典型中小城市 ＶＯＣｓ污

染特征、臭氧生成 潜 势 及 来 源 分 析［Ｊ］．中 国 环 境 监 测，２０２３，

３９（２）：１２５－１３８．
［２５］　孙晨晓，周小进．二氯甲 烷 萃 取 涤 纶 织 物 分 散 染 料 的 研 究［Ｊ］．

现代丝绸科学与技术，２０１５，３０（２）：５３－５４．
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