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摘 要 以万山汞矿废弃地为研究区域，调查植物种类分布特征，分析植物和根际土壤总
汞与甲基汞的含量，并探讨不同植物对无机汞( IHg) 和甲基汞( MeHg) 的富集能力和迁移能
力。结果表明: 汞矿区废弃地土壤总汞含量变化范围为 3．1 ～ 479 mg·kg－1，汞污染十分严
重; 不同废弃地自然定居植物组成差异较大，以菊科居多，占所有植物的 6．4%。植物根部
IHg 变化范围为 0．59 ～ 3．3 mg·kg－1，地上部为 0．27 ～ 12 mg·kg－1，其中根部和地上部 IHg
含量最高的植物是三脉紫菀，分别为 33 和 12 mg·kg－1。植物地上部与根部 MeHg 含量分
别为 0．56～5．6 和 0．24～22 μg·kg－1，其中苣荬菜无论根或地上部都显示了最高甲基汞含
量，分别为 22 和 5．6 μg·kg－1。从富集系数( BFs) 而言，所有植物根部和地上部对 IHg 呈现
较低的富集能力，BFs 均小于 1; 地上部和根部对 MeHg 富集能力较高的植物分别是三脉紫
菀和苣荬菜。从转移系数( TFs) 而言，对 IHg 和 MeHg 转移系数最高的分别是三脉紫菀和
大叶醉鱼草。
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Distribution of inorganic mercury and methylmercury in wild plants inhabited on aban-
doned lands of Wanshan Hg mining region，Guizhou Province． QIAN Xiao-li1，2，XU Xiao-
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Abstract: We investigated plant species composition of a heavily mercury ( Hg) contaminated
wasteland composed of cinnabar ore mine tailings in Wanshan． We measured the concentrations of
total mercury ( THg) and methylmercury ( MeHg) in both plants and rhizospherc soils and ana-
lyzed the bioaccumulation and transfer factors of IHg ( the difference between THg and MeHg)
and MeHg in plants． Ｒesults showed that the concentration of THg in soils ranged from 3．1 to 479
mg·kg－1，indicating a heavy Hg contamination． Plant community composition of wastelands va-
ried widely，with Compositae as the dominant species，accounting for 6．4% of the total． The con-
centrations of IHg in roots and shoots of plants ranged from 0．59－3．3 and 0．27－12 mg·kg－1，
respectively． Aster ageratoides exhibited the highest values of IHg in both roots and shoots，rea-
ching 33 and 12 mg·kg－1，respectively． The concentrations of MeHg in roots and shoots ranged
from 0．56－5．6 and 0．24－22 μg·kg－1，respectively． Sonchus arvensis showed the highest average
values of 22 μg·kg－1 MeHg in roots and 5．6 μg·kg－1 MeHg in shoots． Bioaccumulation factors
( BFs) of IHg in plants were less than 1，while the BFs of MeHg in Sonchus brachyotus and Aster
ageratoides were greater than 1． For transfer factors ( TFs) ，Aster ageratoides and Buddleja lind-
leyana exhibited the highest TFs in IHg and MeHg with values over 1，suggesting their high ability
in transferring IHg and MeHg．
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贵州省万山汞矿是我国重要的汞开采和冶炼区

域，大规模的汞开采、冶炼活动达 630 年。长期的汞

矿山活动产生的大量冶炼炉渣和坑道废石全部堆放

于地表环境中，形成了大量废弃地，而其上堆放的矿

渣含有大量富汞物质和易溶富汞次生矿物，在地表

径流、风力传送及雨水淋溶下对矿区生态环境造成

了严重的汞污染( 仇广乐，2005) 。利用植物对汞污

染生态系统进行修复，是一种比较经济、方便和可行

的方法( Salt et al．，1995; 王庆任等，2001) 。此技术

的关键在于寻求耐性强、生物量大且对重金属具有

较强吸收和转运能力的植物，即超富集植物( Ｒob-
inson et al．，2000) 。据报道目前已发现的超富集植

物 400 余种，主要集中于重金属镉、砷、镍等( Pet-
kewich，2004) 。国内外尚未报道发现汞的超富集植

物，目前有关贵州万山矿区植物汞的研究文献报道

亦较少，开展植物甲基汞的研究更是鲜有报道。从

汞的生物有效性和毒性而言，甲基汞具有很强的生

物累积与放大作用，毒性也高于无机汞近百倍，更应

受到人们关注和重视。因此，积极寻求更多、更理想

的能有效富集汞尤其甲基汞的耐性植物，对未来开

展汞与甲基汞污染土壤的植物修复与机理研究具有

重要的现实意义和科学价值。
论文选取贵州万山汞矿区废弃地冲脚 1 号、冷

风硐和梅子溪等为研究区域，分析废弃地自然定居

植物体内汞与甲基汞的含量及生长基质( 以炉渣为

主混合之土壤) 的理化性质，探讨不同植物对总汞

( THg) 与甲基汞( MeHg) 的富集和转移特性差异及

其影响因素，找寻汞矿区汞与甲基汞耐性植物，为汞

矿区废弃地植被恢复和汞污染土壤的植物修复提供

科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

贵州省 万 山 汞 矿 位 于 109° 07' E—109° 24' E，

27°24'N—27°38'N，是国内最大的汞工业基地，隶属

铜仁地区，地处云贵高原东部边缘向湘西丘陵过渡

的陡山绝壁地带，为典型的喀斯特地形地貌。研究

区域地势东部低、西部高、中部隆起，平均海拔 850
m，年均气温 13 ℃，降水量 1400 mm。矿石矿物主

要有辰砂、次为黑辰砂、自然汞和辉硒汞矿，伴生矿

物有辉锑矿、闪锌矿、黄铁矿等。近 50 年资料统计

表明，贵州万山汞矿活动向环境排放的炼汞炉渣达

927 万 t，坑道废石 263 万 t，废水 5192 万 t，废气 202
亿 m3( 刘家彦，1998) 。

根据汞矿渣堆置时间、矿渣堆积量等特点，选取

冲脚 1 号( 四号坑) 、冷风硐( 五号坑) 和梅子溪( 十

八坑) 等受矿渣影响的废弃地为研究区域，其中，冲

脚 1 号位于万山镇西南 0．80 km，1958 年开采以来

汞渣排放量达 31 万 m3 ; 冷风硐位于万山镇东北 2．5
km，1951—1994 年开采期间排放汞渣 45 万 m3 ; 梅

子溪位于万山镇以北 2．5 km，1951—1976 年开采期

间排放汞渣 2．8 万 m3。3 个研究区均属于汞矿区废

弃地，自然生长着各种植物。
1. 2 样品的采集

1. 2. 1 植物样品的采集与预处理 选取万山汞矿

区 3 个废弃地为采样区域，进行植物调查与样品的

采集，研究区采样点位置见图 1。
调 查 发 现 ，上 述3个 废 弃 地 自 然 定 居 植 物 共

图 1 采样点位置示意图
Fig．1 Map of study area and sampling sites
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47 种，其中，菊科小飞蓬( Conyza canadensis) 、罂粟

科博落回 ( Macleaya cordata ) 、马钱科大叶醉鱼草

( Buddleja davidii) 、菊科苣荬菜( Sonchus arvensis ) 、
菊科飞机草 ( Chromolaene odorata ) 、蚌壳蕨科狗脊

( Woodwardia japonica ) 、蓼 科 羊 蹄 ( Ｒumex japoni-
cus) 、菊科三脉紫菀( Aster ageratoides) 、报春花科钟

花报春( Primula sikkimensis) 、马齿苋科马齿苋( Por-
tulaca oleracea) 、三白草科鱼腥草( Houttuynia corda-
ta) 、菊科苦苣菜( Sonchus oleraceus) 、马鞭草科臭牡

丹( Clerodendrum bungei) 、菊科白蒿( Artemisia siever-
sianae) 和车前科平车前( Plantago depressa) 等 15 种

植物，个体数量均 3 株以上，其余仅 1 ～ 2 株，这 15
种植物覆盖率较高、长势也优于其他植物，并且未呈

现受毒症状。因此，考虑样本量以及生物量等因素，

选取这 15 种植物为本次研究的优势植物。每种植

物随机采集 3 株，带回实验室后先用自来水冲洗干

净，然后用滤纸吸干，再用去离子( Milli-Q) 水冲洗 3
次，随后用不锈钢剪刀将其分为根和地上部，置入真

空冷冻干燥仪( －50 ℃ ) 干燥后，用植物磨样机( XM-
150T) 粉碎至 80 目并充分混合，装入密封袋备用。
1. 2. 2 基质样品的采集与预处理 植物样品采集

的同时，采集对应植物根际土壤，以聚乙烯塑料袋封

装保存，以防止交叉污染，样品采集后，在实验室自

然风干，摒弃其中的杂草、石子等，混匀后研磨小于

0．074 mm 孔径尼龙筛，供理化性质、汞和甲基汞含

量分析。
1. 3 测试方法

1. 3. 1 植物总汞与甲基汞分析 植物总汞采用俄

罗斯产测汞仪 Lumex ＲA915+，进行热解法直接测

定，MeHg 含量采用溶剂萃取-水相乙基化衍生 GC-
CVAFS 法测定( 仇广乐，2005 ) 。实验质量以平行

样、空 白 试 验、标 准 工 作 曲 线 和 标 准 物 质 ( GBW
10020; TOＲT-2) 测定的统计结果控制。植物样品

GBW 10020 的 THg 测定值为( 0．15 ± 0． 004 ) mg·
kg－1( n= 5) ，参考值为( 0．15±0．01) mg·kg－1 ; 标准

TOＲT-2 的 MeHg 测定值为( 155±25) μg·kg－1( n =
5) ，参考值为( 152±13) μg·kg－1。

Shi 等( 2005) 和 Lin 等( 2008) 调查发现，生物

体中( 如大米、蔬菜、狗鲨) 除了 MeHg 外，其他形态

的有机汞含量很低，测量结果显示，生物体中 Me-
Hg、IHg 含量之和与 THg 含量较好吻合。据此，本

次研究将测得的植物 THg 与 MeHg 的差值，定义为

IHg，并在文中讨论时采用 IHg 和 MeHg 进行。

1. 3. 2 土壤汞与甲基汞分析 土壤 THg 采用王水

消解，两次汞齐-冷原子荧光法( CV-AFS) 分析( Hor-
vat et al．，1991) ; MeHg 采用萃取-乙基化-GC-CVAFS
测定( Liang et al．，2004; 何天容等，2004) 。实验质

量以平行样、空白试验、标准工作曲线和标准物质

( GBW 07405; EＲM-CC580 ) 测定的统计结果控制。
土壤标准样品 GBW 07405 的 THg 测定值为( 0．32±
0．02) mg· kg－1 ( n = 6 ) ，参 考 值 为 ( 0． 29 ± 0． 04 )

mg·kg－1 ; 标 准 物 EＲM-CC580 的 MeHg 测 定 值 为

( 75±2．9) μg·kg－1( n= 6) ，参考值分别为( 76±4．0)

μg·kg－1。
1. 3. 3 富集系数与转移系数的计算 富集系数

( BFs) ，即植物中重金属含量与土壤中相应重金属

含量的比值，反映植物对重金属的积累能力，其值越

大，植物对重金属的吸收累积能力越强( He et al．，
2013) ; 重金属转移系数( TFs) ，指植物地上部与根

部重金属含量的比值，可以体现植物从根部向地上

部运输重金属的能力，也可反映重金属在体内的分

布情况( 崔爽等，2006) 。计算公式如下:

BFs=
C根部或地上

C土壤

( 1)

TFs=
C地上部

C根部

( 2)

1. 4 数据处理与作图

采用 SPSS 10． 0 软件对植物进行多元方差分

析，利用 Origin 9．0 作图，其他数据处理用 EXCEL 软

件进行。

2 结果与讨论

2. 1 根际土壤汞与甲基汞的含量

2. 1. 1 总汞 由表 1 可知，尽管汞矿区大范围开采

冶炼活动已经停止数十年，但废弃地土壤汞污染仍

十分严重，土壤 THg 含量变化范围为 3．1～479 mg·
kg－1，远超过世界土壤汞的背景值( 0．5 mg·kg－1 )

( Senesil et al．，1999) 和我国土壤汞的含量最高限定

值1．5 mg·kg－1( GB 15618—1995) 。不同废弃地总

表 1 根际土壤总汞和甲基汞含量
Table 1 Contents of THg and MeHg in rhizosphere soil
采样点 总汞

( mg·kg－1 )
变化范围

( mg·kg－1 )
甲基汞

( μg·kg－1 )
变化范围

( μg·kg－1 )

冲脚 1 号 49±26 3．1～89 4．2±3．5 0．91～12

冷风硐 116±86 27～308 2．3±1．2 1．2～4．8

梅子溪 262±122 65～479 4．5±4．3 1．0～19
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汞含量也呈现较大的变化，表现为梅子溪＞冷风硐＞
冲脚 1 号。梅子溪土壤含量较高原因是早期矿渣堆

放时，同时接收来自梅子溪和十八坑采矿点的矿渣

和冶炼渣，堆渣量高达 50 万 m3，而冷风硐 30 m3，冲

脚 1 号 20 万 m3。此外，该废弃地废渣分布于雾冲

洞至岩山坝两岸，上游十八坑矿坑中大量的炼汞废

渣冲刷，导致下游梅子溪汞含量较高。因此，尽管废

弃地周边堆放的矿渣已经政策性进行覆盖处理，但

对土壤汞的污染仍然不可忽视。
2. 1. 2 甲基汞 表 1 可知，废弃地土壤甲基汞平均

含量变化范围是 0．91 ～ 19 μg·kg－1，低于世界著名

的汞矿，如美国 Alaska 矿区，甲基汞含量高达 41
μg·kg－1 ( Bailey et al．，2002) ; 西班牙 La Soterraa
和 Los rueldos 汞矿 15．7 ～ 48．1 μg·kg－1( Fernndez-
Martínez et al．，2015) 。与仇广乐等( 2005) 对同一矿

区污 染 土 壤 甲 基 汞 含 量 相 似，变 化 范 围 集 中 在

0．13～23 μg·kg－1。由于我国暂未制定有关土壤甲

基汞限量的国家标准，参照仇广乐等( 2005) 研究的

对照区土壤 MeHg 含量范围为 0．10 ～ 0．28 ng·g－1，

表明废弃地土壤已受到严重的甲基汞污染。不同废

弃地甲基汞也呈现不同的变化特征，表现为梅子溪

＞冲脚 1 号＞冷风硐。土壤甲基汞含量的高低取决

于土壤中易甲基形态汞的含量，梅子溪土壤总汞含

量较高，可能受矿区炉渣的影响，土壤中利于甲基化

的生物有效态汞也不断增加( 仇广乐，2005) ，为甲

基化提供有利条件所致。
2. 2 自然定居植物种类分布

选取的 15 种自然定居的优势植物分属 10 科

13 属，如表 2 所示。菊科植物种类最多，占所有调

查植物的 13%。冲脚 1 号废弃地定居植物包括菊科

小飞蓬、苣荬菜和飞机草、罂粟科博落回、马钱科大

叶醉鱼草、蚌壳蕨科狗脊和蓼科羊蹄。上述 7 种植

物覆盖率高、生物量大，其中，菊科占所有植物的

6．4%，蓼科、马钱科、罂粟科和蚌壳蕨科各占 2．1%。
这些植物有极强的适应能力，例如，小飞蓬等本土菊

科植物属水陆两生，生活习性多样，繁殖能力强，在

汞污染物浓度较高的地方也能较好生长。
冷风硐尾废弃地出现的频率高、覆盖率大的植

物，分别是菊科三脉紫菀、报春科钟花报春、蓼科羊

蹄、马齿苋科马齿苋和三白草科鱼腥草，各科植物只

有一种，各占所有植物的 2．1%。梅子溪废弃地，定

居植物主要包括菊科 4 种，分别为菊科苦苣菜、小飞

蓬、飞机草和白蒿; 蓼科羊蹄、三白草科鱼腥草、马钱

表 2 废弃地自然定居植物种类
Table 2 Plant species inhabited in abandoned lands
研究区 名称 拉丁学名 科属 生活型

冲脚 1 号 小飞蓬 Conyza canadensis 菊科 一年生草本

博落回 Macleaya cordata 罂粟科 多年生草本

大叶醉鱼草 Buddleja davidii 马钱科 灌木

苣荬菜 Sonchus arvensis 菊科 多年生草本

飞机草 Chromolaene odorata 菊科 多年生草本

狗脊 Woodwardia japonica 蚌壳蕨科 多年生草本

羊蹄 Ｒumex japonicus 蓼科 多年生草本

冷风硐 三脉紫菀 Aster ageratoides 菊科 多年生草本

钟花报春 Primula sikkimensis 报春花科 多年生草本

羊蹄 Ｒumex japonicus 蓼科 多年生草本

马齿苋 Portulaca oleracea 马齿苋科 一年生草本

鱼腥草 Houttuynia cordata 三白草科 多年生草本

梅子溪 苦苣菜 Sonchus oleraceus 菊科 一年生草本

小飞蓬 Conyza canadensis 菊科 一年生草本

飞机草 Chromolaene odorata 菊科 多年生草本

鱼腥草 Houttuynia cordata 三白草科 多年生草本

羊蹄 Ｒumex japonicus 蓼科 多年生草本
臭牡丹 Clerodendrum bungei 马鞭草科 灌木

白蒿 Artemisia sieversianae 菊科 二年生草本

平车前 Plantago depressa 车前科 多年生草本

科大叶醉鱼草、马鞭草科臭牡丹和车前科平车前，其

中菊科占所有植物的 8．5%，其余科分别占 2．1%。
受周围矿渣的影响，废弃地一般物理结构性能

差，土壤肥力低，容易遭受侵蚀、汞含量较高，使植物

生长严重受阻。只有少数具有较强迁移能力的种子

或者汞耐性高的植物才可能在废弃地上完成定居

( 徐小蓉，2008; 黄艳红，2013) 。贵州万山矿区不同

矿废弃地植物调查表明: 3 个研究区植物组成以菊

科居多( 表 1) ，这类植物繁殖能力和抗逆性强，具有

较好的生态适应机制，可成为许多尾矿上定居的优

势物种或先锋植物( 杨世勇等，2004) 。
2. 3 自然定居植物无机汞与甲基汞含量分布

2. 3. 1 无机汞 万山汞矿区废弃地 15 种优势植物

体内 IHg 测定结果，如表 3。植物地上部 IHg 含量

变化范围为 0．27 ～ 12 mg·kg－1，根部为 0．59 ～ 3．3
mg·kg－1。地上部 IHg 含量最高的植物是三脉紫

菀，达到 12 mg·kg－1，其次是钟花报春 6． 3 mg·
kg－1，最低为苦苣菜 0．27 mg·kg－1 ; 根部 IHg 含量最

高的植物是三脉紫菀，为 33 mg·kg－1，其次是钟花

报春，为 2． 5 mg·kg－1，苦苣菜含量最低，为 0． 59
mg·kg－1。地上部和根部 IHg 含量均达到最高的植

物是三脉紫菀，最低的为苦苣菜。无论是不同植物

同一器官，还是相同植物不同器官中，IHg 含量均表

现出较大差异，其中，根部 IHg 含量大多高于地上
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部，表明矿区自然定居植物对 IHg 的吸收主要集中

在根部。
2. 3. 2 甲基汞含量 不同植物地上部与根部MeHg
含 量 变 化 范 围 分 别 为 0． 56 ～ 5． 6 和 0． 24 ～ 22
μg·kg－1。地上部 MeHg 在植物体内最高的是苣荬

菜，含量为 5．6 μg·kg－1，其次是三脉紫菀 4．1 μg·
kg－1，最低是臭牡丹，为 0．56 μg·kg－1 ; 根部 MeHg
含量苣荬菜最高，达到 22 μg·kg－1，其次是马齿苋，

为 5．7 μg·kg－1，最低是狗脊，为 0．24 μg·kg－1。苣

荬菜体内 MeHg 含量远高于其他定居植物。
上述结果显示，地上部分和根部 IHg 含量最高

的植物是三脉紫菀，MeHg 含量最高的植物是苣荬

菜，暗示汞矿区废弃地自然定居植物三脉紫菀和苣

荬菜分别对 IHg 和 MeHg 具有较强的吸收和富集能

力，但它们对 IHg 和 MeHg 可能存在不同的吸收、转
运和富集机制，导致了各自不同的 IHg 和 MeHg 的

富集能力。
2. 4 自然定居植物无机汞与甲基汞的迁移与累积

特征

2. 4. 1 无机汞的迁移与积累 由表 3 可见，研究区

15 种植物不同部位对无机汞的 BFs 均小于 1，其中，

植物三脉紫菀地上部与根部对 IHg 的 BFs 均较高，

分别为 0．13 和 0．42。一方面，表明自然定居的植物

对汞矿废弃地仅具有一定的适应能力，但对基质中

总汞的吸收和富集能力不强; 另一方面，尽管废弃地

基质汞含量很高，但生物有效态汞含量很低，使得植

物难以富集大量汞。研究表明，植物可以通过根吸

收土壤中一部分汞，汞在植物体内的富集程度随土

壤污染程度增加而增加，汞的形态、植物种类、植物

器官和生长阶段等的不同对汞的吸收和积累都有影

响( 荆延德等，2006; Ｒodriguez et al．，2007) 。
不同植物对无机汞的 TFs 存在差异，植物三脉

紫菀、大叶醉鱼草、钟花报春、狗脊、飞机草和小飞蓬

的 TFs 均大于 1，分别为 3．7、3．4、2．5、2．1、1．5 和 1．3，

表明植物种类不同，对汞的吸收和运输表现出不同

的积累能力，这种吸收能力是由植物本身特性和根

的稀释作用共同影响( Greger et al．，2005; 崔丽巍，

2013) 。根系细胞膜和凯氏带是限制植物吸收和转

运重金属的主要障碍( Vassil et al．，1998) ，但是当汞

与无机硫结合后如形成硫化物，如硫代硫酸盐化合

物，就可极大增加汞从土壤运输到植物地上部( Ka-
maluddin et al．，2001; Wang et al．，2011) ，由于植物

体内缺少 Hg2+还原成 Hg0 的机制，限制了汞从叶片

释放到大气中。本次试验中，植物尤其是三脉紫菀、
大叶醉鱼草对 IHg 的转移系数较高，表明它们对汞

的活化能力以及转移能力的差异，其转运机制有待

于进一步研究。
2. 4. 2 甲基汞的迁移与累积 研究区 15 种植物对

MeHg 的 BFs 和 TFs 对比显示，三脉紫菀地上部分

对 MeHg 的 BFs 最高，为 2．9，其次是苣荬菜 1．4，最

低是鱼腥草 0． 13; 根部对 MeHg 的 BFs 较高的是

苣 荬菜，为5 ．5，其次是马齿苋2 ．2 ; 对MeHg的TFs

表 3 贵州万山汞矿废弃地自然定居植物不同部位 IHg、MeHg 的含量及 BFs 与 TFs( n=3)
Table 3 IHg and MeHg and their BFs and TFs in wild plants inhabited in abandoned lands of Wanshan Hg mining region in
Guizhou Province
植物 IHg( mg·kg－1 )

根 地上部

MeHg( μg·kg－1 )

根 地上部

IHg ( BFs)
根 地上

IHg
( TFs)

MeHg ( BFs)
根 地上

MeHg
( TFs)

小飞蓬 1．9±1．2 2．5±0．72 1．7±7．5 1．9±1．4 0．04 0．05 1．3 1．3 0．41 1．1

博落回 0．72±0．01 0．4±0．02 1．21±0．55 0．70±0．31 0．09 0．05 0．49 0．56 0．28 0．58

大叶醉鱼草 0．64±0．03 2．2±0．13 0．88±0．21 2．7±0．12 0．01 0．02 3．4 0．23 0．65 3．0

苣荬菜 1．1±0．02 0．33±0．51 22±2．9 5．6±0．71 0．01 0．03 0．29 5．5 1．4 0．26

飞机草 0．89±0．55 1．4±0．27 1．3±1．5 1．9±1．6 0．01 0．01 1．5 1．5 0．59 0．73

狗脊 1．7±0．04 3．6±0．07 0．24±0．02 0．65±0．05 0．05 0．10 2．1 0．12 0．25 2．1

羊蹄 1．7±0．19 1．2±0．24 2．3±0．09 1．1±0．11 0．05 0．03 0．44 0．21 0．29 0．47

三脉紫菀 33±0．19 12±16 1．8±0．21 4．1±0．53 0．13 0．42 3．7 1．3 2．9 2．30

钟花报春 2．5±0．11 6．3±0．23 2．1±0．22 1．4±0．08 0．01 0．01 2．5 0．49 0．34 0．67

马齿苋 0．89±0．18 0．88±0．18 5．7±0．19 1．3±0．13 0．01 0．01 0．98 2．2 0．96 0．23

鱼腥草 1．6±1．1 1．4±0．42 2．5±0．63 1．4±0．92 0．01 0．01 0．88 0．09 0．13 0．56

苦苣菜 0．59±0．03 0．27±0．01 1．3±1．1 2．5±2．5 0．01 0．01 0．45 0．67 1．3 1．2

臭牡丹 0．79±0．66 0．48±0．40 0．60±0．21 0．56±0．15 0．01 0．01 0．60 0．25 0．28 0．90

白蒿 1．1±0．1 0．74±0．02 1．9±0．04 0．74±0．35 0．12 0．13 0．55 0．75 0．29 0．39

平车前 0．65±0．02 0．38±0．10 2．1±0．09 0．80±0．02 0．01 0．01 0．58 0．63 0．75 0．39
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高于 1 的植物，包括大叶醉鱼草 3．0、三脉紫菀 2．3、
狗脊 2．1、苦苣菜 1．2 和小飞蓬 1．1。

对比植物的 IHg 和 MeHg 的迁移与累积特征，

从 BFs 而言，尽管三脉紫菀地上部和根部对 IHg 的

BFs 均较高，但所有植物对 IHg 的 BFs 均小于 1，而

地上部和根部对 MeHg 富集较高的植物分别是三脉

紫菀和苣荬菜; 从 TFs 而言，对 IHg 和 MeHg 转移系

数最高的植物分别为三脉紫菀和大叶醉鱼草。同种

植物对不同形态的汞或不同植物对 IHg 和 MeHg 的

BFs 和 TFs 均存在显著差异，这可能与土壤理化性

质、汞的生物可利用性及植物自身的生物学特性有

关。3 个废弃地属于干旱贫瘠、汞含量较高的极端

生境，土壤 pH 偏碱性。在汞矿渣堆放过程中，一些

植物 如 狗 牙 根 ( Cynodon dactylon ) 、芒 ( Miscanthus
sinensis) 、狗尾草( Setaria viridis) 等在很短时间内能

生长，但由于基质养分含量低、汞含量较高等，会成

为植物定居的抑制因子，大部分植物根系中 IHg 和

MeHg 含量均高于地上部分，限制了汞从根部向地

上部迁移。
综合考虑植物富集系数和转移系数，本次研究

中，对 IHg 富集和转移能力较强的植物是三脉紫菀，

对 MeHg 富集和转移能力较强的植物为三脉紫菀和

大叶醉鱼草，其中，大叶醉鱼草为多年生半长绿灌

木，高 1～4 m，三脉紫菀为多年生草本，根状茎粗壮，

高 1 m 左右，耐寒、耐旱、耐贫瘠、生长周期长、生物

量大、累积重金属量高等特点( 邢丹等，2010，2012;

王建旭，2012) ; 它们能在汞污染严重的废弃地中适

应并生长，且对 IHg、MeHg 的富集或迁移能力较强，

可考虑将其作为典型汞污染的耐性先锋植物，用于

废弃地的植物修复。
2. 5 自然定居植物无机汞与甲基汞的迁移与累积

汞影响因素

2. 5. 1 根际土壤汞 根际土壤汞与 MeHg 含量会

显著影响植物体内汞浓度水平。不同废弃地根际土

壤汞平均含量集中在 3．1 ～ 479 mg·kg－1，表现为梅

子溪＞冷风硐＞冲脚 1 号。不同废弃地根际土壤汞

与植物根 IHg 含量之间具有一定的弱正相关关系，

但与地上部 IHg 没有相关关系( 图 2a) ，第一，表明

废弃地植物中 IHg 的来源和土壤汞含量关系不密切

( Szymczak et al．，1992) ，第二，说明根际土壤不是植

物 IHg 的唯一来源，暗示了植物中 IHg 可能与高含

量的大气汞有关。
土壤 MeHg 平均含量范围 0．9 ～ 18．8 μg·kg－1，

表现为梅子溪＞冲脚 1 号＞冷风硐。植物根际土壤

MeHg 含量和植物根、地上部 MeHg 具有一定的弱正

相关关系( 图 2b) ，第一，说明植物根部可从土壤吸

收部分 MeHg，但 MeHg 的来源与根际土壤 MeHg 关

系并不显著; 第二，暗示植物 MeHg 来源可能与大气

汞含量和植物体内的 IHg 含量有关。研究显示，植

物一方面可通过根从土壤溶液吸收 IHg 和 MeHg，且

对有机汞的吸收、运输能力要强于 IHg ( Godbold，

1991; Schwesig et al．，2003) ; 另一方面可通过叶片气

孔呼吸作用从大气吸收 MeHg，植物从大气吸收的

单质汞可以被分布至植物的各器官中，也可以转化

为 MeHg( Bishop et al．，1998; Ericksen et al．，2003) ，

因此，废弃地植物中 MeHg 含量的变化，可能受植物

体内的 IHg 甲基化和大气汞含量共同因素的影响。
2. 5. 2 土壤理化参数 酸碱 pH 值能影响土壤中

汞的存在形态、迁移规律以及汞的生物有效性( 仇

广乐，2005) 。本次调查数据显示，不同废弃地根际

土壤 pH＞7．5，均呈碱性，土壤汞含量随 pH 升高均

有上升趋势( Ｒ2 = 0．942，P＜0．05) 。通常汞矿冶炼后

残余的炉渣，含有大量易溶的汞次生矿物和氧化物，

如 MgO、CaO 等( 吴攀，2002) ，这些含汞矿物和碱性

物质在雨水淋溶作用下，导致土壤汞含量和土壤 pH
上升。土壤 pH 和植物汞的相关分析显示( 图 2c) ，

土壤 pH 和植物根 IHg 含量呈正相关，与地上部 IHg
无明显正相关性，说明随着 pH 升高土壤汞含量呈

上升趋势，导致了植物根部汞含量升高，但由于根部

对重金属的防御能力，植物从土壤中吸收的大部分

汞，尤其是 IHg 停留在根部，很少转移到植物地上部

分( Greger et al．，2005; Wang et al．，2011) 。土壤 pH
与植物根部和地上部 MeHg 基本没有关系( 图 2d) ，

由于本次工作中土壤 pH 均呈碱性，从而降低了土

壤汞的活性，不利于汞的甲基化( Pak et al．，1998) ;

同时，当 pH 升高时，具有潜在生物有效性的有机-硫
化态汞会增加，从而影响了汞的生物可利用性( 李

永华等，2007) 。本次研究数据也显示，不同废弃地

根 际 土 壤 甲 基 化 率 低， 变 化 范 围 在

0．001%～0．035%，表明在碱性条件下，土壤中各种

形态汞可能仅有很少一部分参与了甲基化进程，而

万山汞矿废弃地土壤中汞主要以惰性形态即 α-HgS
( 辰 砂) 和 β-HgS ( 黑 辰 砂) 形 式 存 在 ( 王 建 旭，

2012) ，其性质稳定也降低了生物可利用性( 冯新斌

等，1996) 。
研究表明，有机质能够影响汞的物理迁移、化学
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图 2 植物根、地上部汞含量和土壤汞含量、pH 和有机质的关系
Fig．2 Ｒelationship between mercury concentrations，pH and organic matters in soils and plants

转化及生物有效性( Yin et al．，1997; Amirbahman et
al．，2002) 。土壤有机质可降低 IHg 对于甲基化微

生物的生物有效性( DA et al．，2002) 以及 MeHg 对

于植物的生物有效性( Liu et al．，2007) 。研究区不

同废弃地有机质含量集中在 0．46% ～ 8．4%，平均为

3．4%，当有机质分别为 4．3%和 3．7%时，土壤汞和

MeHg 含量最高达到 409 mg·kg－1 和 19 μg·kg－1，

废弃地土壤 MeHg 含量和有机质之间表现显著性正

相关( Ｒ2 = 0．48，P＜0．05) ，表明有机质含量较高的废

弃地环境中，丰富的碳源为微生物的活动提供适宜

环境，提高了汞的甲基化率( Porvari et al．，1995 ) 。
有研究显示，甲基化率与溶解性有机质显著正相关，

较高浓度的溶解性有机质可为微生物吸收汞离子提

供有利条件，从而提高土壤甲基汞的含量 ( Wu et
al．，2011) 。

图 2e，2f 显示: 当土壤有机质含量在 2%左右

时，植物根和地上部 IHg 含量均呈先上升后降低趋

势; 当有机质含量为 1．5%时，植物根和地上部 MeHg
含量也表现出先上升后下降趋势，暗示了低含量有

机质可促进植物对 IHg 和 MeHg 的吸收，而高含量

有机质会抑制其吸收，可能与有机质结合土壤中生

物可利用态汞有关。研究显示，有机质可与 IHg 强

烈结合，从而降低 IHg 对于甲基化细菌的生物有效

性; 其次，一些有机质如腐殖酸能与无机汞络合产生

较稳定的大分子络合物，降低甲基化效应( 彭倩等，

2015) 。不同废弃地植物不同部位 IHg 和 MeHg 含

量与有机质之间呈非正相关关系( 图 2e，2f) ，暗示

了有机质不是影响植物吸收汞的关键因素。植物根

部吸收汞受诸多条件影响，如土壤汞形态和含量、土
壤中碳的交换容量、氧化还原电位及植物年龄等

( Tiffreau et al．，1995) ; 另一方面植物可通过叶片气

孔的呼吸作用吸收大气单质汞和甲基汞，也可利用

叶片吸收大气中二价汞及颗粒态汞( Ericksen et al．，
2003; Schwesig et al．，2003) 。
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3 结 论

研究区土壤总汞和甲基汞含量变化范围分别为

3．1～ 479 mg·kg－1 和 0．91 ～ 19 μg·kg－1，土壤 THg
含量远超过世界土壤汞的背景值( 0．5 mg·kg－1 ) ，

表明矿区汞污染仍十分严重。
研究区 3 个废弃地发现自然定居植物 47 种，其

中优势植物 15 种，分属 10 科 13 属，以菊科居多，占

所调查植物科属比例的 6．4%。
15 种优势植物中 IHg 和 MeHg 含量范围分别为

0．27～12 mg·kg－1和 0．24～22 μg·kg－1，植物对 IHg
的 BFs 均小于 1，而大叶醉鱼草和三脉紫菀对 IHg
的 TFs 大于 1; 苦苣菜和三脉紫菀对 MeHg 的 BFs 大

于 1，大叶醉鱼草、三脉紫菀的 TFs 大于 1。
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