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摘要： 以安徽省铜陵市杨山冲铜尾矿库复垦区（覆土复垦）和未复垦区生长的剑叶金鸡菊（Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
Ｌｉｎｎ．）为研究对象，对 ２ 个区域剑叶金鸡菊根际尾矿的基本理化性质和 ６ 种重金属元素含量进行了比较，并对 ２ 个

区域剑叶金鸡菊不同器官的重金属元素含量及其转移系数和富集系数，以及 Ｃａ 和总磷含量及其比值（Ｒ）进行了比

较；在此基础上，对不同器官重金属元素含量与根际尾矿相应重金属元素含量以及相应器官 Ｃａ 和总磷含量及 Ｒ 值

进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 结果表明：２ 个区域的根际尾矿均偏碱性；复垦区根际尾矿的电导率及有机质、总碳、
总氮、总磷、速效磷、速效钾、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量均高于未复垦区；并且，２ 个区域根际尾矿的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｃｄ 含

量均超过国家土壤二级标准。 ２ 个区域剑叶金鸡菊各器官的 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量均较高，而 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 含量较低；
主根和须根的 Ｃｕ 和 Ａｓ 含量以及茎叶的 Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量均较高。 与未复垦区相比，复垦区剑叶金鸡菊主根的 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ａｓ 含量较高，而茎叶的重金属元素含量却较低。 ２ 个区域剑叶金鸡菊中 Ｃｄ 的转移系数最大，而 Ｃｕ
和 Ａｓ 的转移系数分别为最小和未检出；并且，复垦区剑叶金鸡菊中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｍｎ 的转移系数显著（Ｐ＜０ ０５）低
于未复垦区。 ２ 个区域剑叶金鸡菊不同器官重金属元素的富集系数大多较低。 另外，复垦区剑叶金鸡菊主根的 Ｃａ
和总磷含量以及须根和茎叶的总磷含量均高于未复垦区。 相关性分析结果表明：剑叶金鸡菊主根和须根的 Ｐｂ 含

量与根际尾矿的 Ｐｂ 含量分别呈显著和极显著（Ｐ＜０ ０１）正相关，茎叶的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量与根际尾矿的相应重金属元

素含量分别呈极显著和显著负相关；主根的 Ｍｎ 含量与 Ｃａ 和总磷含量呈显著正相关；须根的 Ｃｄ 和 Ａｓ 含量与 Ｃａ 含

量分别呈极显著和显著负相关，Ｍｎ 含量与总磷含量呈显著负相关；茎叶的 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量与 Ｃａ 含量以及 Ｃｕ 和

Ｍｎ 含量与 Ｒ 值均呈显著正相关，Ｍｎ 含量与 Ｃａ 含量呈极显著正相关。 综合分析结果显示：剑叶金鸡菊对 ６ 种重金

属元素均有一定的吸收和积累能力，属于多重金属耐性植物；并且，覆土复垦可显著降低重金属元素从剑叶金鸡菊

根部向茎叶转移，建议将其作为 Ｃｕ 和 Ａｓ 污染地植物固定修复的物种。
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Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ Ｃａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｗｉｔｈ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， ａｎｄ Ｃｄ ｗｉｔｈ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｍｎ ｗｉｔｈ Ｒ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｔｏ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｓ ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｕ ａｎｄ Ａｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ．； ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ； ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 尾矿库是由矿石选别后排出的尾矿砂或其他工

业废渣被筑坝拦截后形成的场所，结构松散、持水力

差、养分匮乏、富含重金属，植物定居困难。 在尾矿库

扬沙沉降和地表径流过程中，重金属严重污染了周边

的土壤和下游水体［１－３］，并破坏了周边环境，因此，亟
待对尾矿库进行复垦，修复其生态环境。

目前，关于尾矿库复垦的技术较多［４－６］，植物修

复技术为尾矿库复垦的常用方法之一，具有安全、廉
价等优点。 根据植物修复的作用过程和机制，植物修

复技术可分为植物提取（ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）和植物固定

（ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）２ 种类型［７］，其中，植物提取技术

要求植物生物量大且根系发达，能够将土壤中大量的

重金属元素转移至植物的地上部；植物固定技术是利

用植物将土壤中的重金属元素吸收并固定在植物的

根部。 为了提高尾矿库植物修复的成功率，人们对植

物吸收和积累重金属元素的特征进行了大量研

究［８－１２］，从而发现一些重金属元素的耐性植物和超积

累植物，但是，这些植物大多具有生长缓慢、生物量

小、地域性强、机械化操作困难及不能适应尾矿库的

恶劣环境等特性，严重制约了植物修复技术在尾矿库

复垦方面的应用。
相关研究结果［１３－１５］ 表明：野生的乡土植物大多
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较重金属积累植物更适于作为当地尾矿库的植物修

复材料。 剑叶金鸡菊（Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ．）为多

年生宿根花卉，根系发达，易栽培，常可通过根部大量

繁殖，地上部可多次收获，不必每年播种［１６－１７］；２ 年生

剑叶金鸡菊在 ４ 月底至 ５ 月初开花，花期至 １０ 月中

旬，具有很高的观赏价值［１７－１８］。 根据作者对安徽省

铜陵市杨山冲铜尾矿库区及周边生境的野外调查结

果，剑叶金鸡菊在岭地、坡地、石缝、石窝和砂粒中均

生长发育良好并形成了优势种群。 人工种植的剑叶

金鸡菊在杨山冲铜尾矿库复垦区生长旺盛并开花结

果，且自然定居到尾矿库的未复垦区。
为了探明剑叶金鸡菊对重金属的吸收和积累特

征，作者对安徽省铜陵市杨山冲铜尾矿库复垦区和未

复垦区剑叶金鸡菊根际尾矿的基本理化性质和重金

属元素含量及不同器官的重金属元素含量进行了比

较，并对剑叶金鸡菊重金属元素的转移和富集能力进

行了分析，以期了解剑叶金鸡菊对尾矿库的生态修复

潜力，为利用乡土植物进行尾矿库的生态修复提供科

学依据和实践参考。

１　 研究区概况和研究方法

１ １　 研究区概况

实验地位于安徽省铜陵市的杨山冲铜尾矿库

（北纬 ３０° ４６′ ０５″ ～ ３１° ０８′ ４３″、东经 １１７° ４２′ １８″ ～
１１８°１１′４６″），主导风向为东北风，海拔 ６０ ～ １００ ｍ。
该区域属亚热带湿润季风气候，光热资源丰富、降水

充沛，光、热、水分配较均衡；年均温 １７ ４ ℃，１ 月份

均温 ３ ２ ℃，７ 月份均温 ２８ ８ ℃；年均降水量 １ ３４６
ｍｍ，且主要集中在夏季；无霜期 ２３７ ～ ２５８ ｄ，日均温

大于等于 １０ ℃的年积温为 ４ ９４４ ４ ℃ ～５ ４６３ ９ ℃，
年均日照时数 ２ ０５０ ｈ；年均空气相对湿度 ７５％ ～
８１％。 该尾矿库已经被弃置约 ２５ ａ，属于山谷型尾矿

库，总面积约 ２０ ｈｍ２，其东北角有 １ 个面积约 ２ ０００
ｍ２ 并人工种植剑叶金鸡菊的复垦区（采用覆土复垦

技术在尾矿上覆盖厚度 ５ ｃｍ 的土层），并且，剑叶金

鸡菊已经自然定居到复垦区周边的未复垦区，定居面

积约 １ ５００ ｍ２，复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊的盖度

分别为 ９０％和 ５０％。 尾矿库周围山坡上的植被主要

为人工马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）林和灌木－
高草群落，尾矿库内现存的天然植物群落主要有白茅

〔 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｅａｕｖ．〕群落、中华结缕

草 （ Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ Ｈａｎｃｅ ） 群 落 及 木 贼 （ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ
ｈｙｅｍａｌｅ Ｌｉｎｎ．）群落。 尾矿库的基质主要为直径 ３５
μｍ 的细粉砂粒，呈赤色或褐色，主要矿物成分为钙

铁榴石、石英和辉石。
１ ２　 方法

１ ２ １　 样品采集及处理方法 　 采用蛇形法［１９］ 在尾

矿库的复垦区和未复垦区分别设置 ５ 个采样点，每个

采样点随机采集 ３ 株完整的剑叶金鸡菊植株，将每个

样点的样株混合在一起，总质量约 １ ５ ｋｇ；在样株根

周围采集深度 ２０ ｃｍ 的根际尾矿样品，每个样株采集

２ 个根际尾矿样品，将同一采样点的 ６ 个根际尾矿样

品混匀，总质量约 ２ ５ ｋｇ。 将样株和根际尾矿样品按

照采样点分别装入无菌塑料袋中，复垦区和未复垦区

的样株和根际尾矿样品各 ５ 份。
用自来水将采集的剑叶金鸡菊样株冲洗干净

并分成茎叶、 主根和须根 ３ 个部分； 用浓度 ２０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｎａ２－ＥＤＴＡ 溶液浸泡主根和须根 １５ ｍｉｎ，
茎叶、主根和须根用超纯水漂洗后沥干；置于 １０５ ℃
条件下杀青 ３０ ｍｉｎ，再于 ７０ ℃条件下烘干至恒质量；
将干燥的样品磨碎后，过孔径 ０ ５ ｍｍ 筛，置于自封

袋中于室温条件下保存、备用。
将采集的根际尾矿样品置于室内通风处进行自

然风干，过孔径 ２ ０ ｍｍ 筛，置于自封袋中于室温条

件下保存、备用。
１ ２ ２　 根际尾矿基本理化性质及重金属元素含量测

定　 称取 ２０ ０ ｇ 根际尾矿样品，参照 Ｘｕ 等［１］的方法

加入 ５０ ｍＬ 蒸馏水，搅匀后静置 ３０ ｍｉｎ，使用 Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ ＦＥ２０ ｐＨ 计〔梅特勒－托利多仪器（上海）有限

公司〕和雷磁 ＤＤＢ－３０３Ａ 电导率仪（上海仪电科学仪

器股份有限公司）分别测定 ｐＨ 值和电导率；称取 ５ ０
ｇ 根际尾矿样品，采用烧失量法［２０］ 测定有机质含量；
参照 Ｌｏｐｅｓ 等［２１］的方法，使用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ元素分析

仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）测定总碳和总氮含量；称取

０ ５ ｇ 根际尾矿样品，参照 Ｘｕ 等［１］ 的方法加入 ８ ｍＬ
体积分数 ６５％ＨＮＯ３ 溶液和 ２ ｍＬ 体积分数 ４０％ＨＦ
溶液，使用 Ｓｐｅｅｄｗａｖｅ－４ 微波消解仪（德国 Ｂｅｒｇｈｏｆ 公
司）进行微波消解，将消解液加热浓缩至体积为 ５
ｍＬ，加入 ２ ｍＬ 体积分数 ７２％ＨＣｌＯ４ 溶液，继续加热

浓缩至体积为 ２ ｍＬ，定容至 ２５ ｍＬ，使用 ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ
Ⅱ ＸＳＰ ＩＣＰ －ＡＥＳ（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司）测定总

磷、总钾和各重金属元素的含量；称取 ２ ５ ｇ 根际尾

矿样品， 在室温下用 ５０ ｍＬ 浓度 ０ ５ ｍｏｌ · Ｌ－１
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ＮａＨＣＯ３ 溶液浸提 ３０ ｍｉｎ，采用钼锑抗比色法［２０］测定

速效磷含量；称取 ５ ０ ｇ 根际尾矿样品，采用乙酸铵

浸提法［２２］，使用 ５０ ｍＬ 浓度 １ ０ ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵溶液

（ｐＨ ７ ０）进行提取，使用 ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ Ⅱ ＸＳＰ ＩＣＰ－
ＡＥＳ 测定速效钾含量。 每个样品各指标均重复测定

３ 次，结果取平均值。
１ ２ ３　 样株中Ｃａ和总磷及重金属元素含量测定

称取 ０ ５ ｇ 干燥的各器官样品，参照 Ｘｕ 等［１］ 的方法

加入 １０ ｍＬ 体 积 分 数 ６５％ ＨＮＯ３ 溶 液， 使 用

Ｓｐｅｅｄｗａｖｅ－４ 微波消解仪进行微波消解，将消解液加

热浓缩至体积为 ２ ｍＬ，定容至 ２５ ｍＬ，使用 ＩＲＩＳ
Ｉｎｔｒｅｐｉｄ Ⅱ ＸＳＰ ＩＣＰ－ＡＥＳ 测定 Ｃａ、总磷及各重金属

元素的含量。 各指标均重复测定 ３ 次，结果取平

均值。
１ ３　 数据处理及统计分析

根据检测结果计算剑叶金鸡菊对各重金属元素

的转移系数和富集系数，计算公式分别为某重金属元

素的转移系数＝茎叶中该重金属元素的含量 ／主根中

该重金属元素的含量；某一器官某重金属元素的富集

系数＝此器官中该重金属元素的含量 ／根际尾矿中该

重金属元素的含量。
采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对数据进行处理

和统计分析，采用独立样本 ｔ 检验法分析复垦区和未

复垦区相关指标间的差异，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

法进行双变量相关分析。

２　 结果和分析

２ １　 铜尾矿库剑叶金鸡菊根际尾矿的基本理化性质

及重金属元素含量分析

２ １ １　 基本理化性质分析　 检测结果（表 １）表明：
复垦区和未复垦区根际尾矿的 ｐＨ 值分别为 ｐＨ ７ ７
和 ｐＨ ７ ８，均偏碱性。 复垦区根际尾矿的电导率以

及有机质、总碳、总氮、总磷、速效磷和速效钾含量均

高于未复垦区，而 ｐＨ 值和总钾含量均低于未复垦

区；并且，复垦区和未复垦区根际尾矿的有机质和速

效磷含量差异显著（Ｐ＜０ ０５）。
２ １ ２　 重金属元素含量分析 　 检测结果（表 ２）表

明：复垦区根际尾矿的重金属元素含量从高到低依次

为 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ，而未复垦区根际尾矿的重

金属元素含量从高到低则依次为 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、
Ｃｄ。 其中，复垦区根际尾矿的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量

均高于未复垦区，分别为后者对应重金属元素含量的

１ ８、１ ６、１ ５ 和 １ ２ 倍，而 Ａｓ 和 Ｍｎ 的含量则低于未

复垦区；并且，复垦区和未复垦区根际尾矿的 Ｃｕ、Ｚｎ
和 Ｐｂ 含量差异显著。

表 １　 铜尾矿库复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊根际尾矿的基本理化性质（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｔａｉｌｉｎｇｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 ／ μＳ·ｃｍ－１

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
有机质含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
总碳含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
总氮含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ７ ７±０ １ａ ２８５ ３３±６ ５１ａ ８ ９６±２ １１ｂ １０ ４０±３ ６４ａ ２ １７±０ ３２ａ
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ７ ８±０ １ａ ２４３ ６７±１７ ９０ａ ４ ８０±１ ０４ａ ８ ２８±１ ３２ａ １ ９５±０ ０３ａ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

总磷含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
总钾含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
速效磷含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
速效钾含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ３２±０ ０４ａ ８ ４５±１ ４４ａ ４ ２５±１ ８４ｂ ２ ９７±１ ４２ａ
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ２７±０ ０５ａ ９ ７２±０ ８９ａ １ ０２±０ ４８ａ １ ９３±０ ６１ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

表 ２　 铜尾矿库复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊根际尾矿中各重金属元素的含量（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

各重金属元素的含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２ ８１２ ８１±４４０ ９９ｂ ４２２ ８０±３４ ２３ｂ ４４ ３５±１４ ３０ｂ ２ ６０±０ ２６ａ １ ７５９ ２９±２０６ ７５ａ １７９ ７８±５１ ２３ａ
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ １ ５３６ ７８±２０４ ４３ａ ２５７ ０２±１７ ３４ａ ２９ ５６±３ ４７ａ ２ １５±０ ２１ａ １ ９６０ ３２±８９ ６３ａ １９３ ４９±６５ ８０ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

０３
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２ ２　 铜尾矿库剑叶金鸡菊的重金属元素含量及其转

移和富集能力分析

２ ２ １　 重金属元素含量分析 　 检测结果（表 ３）表

明：复垦区剑叶金鸡菊主根和须根的各重金属元素含

量由高到低依次为 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ，而未复垦

区剑叶金鸡菊主根和须根的各重金属元素含量由高

到低则依次为 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ；复垦区和未复

垦区剑叶金鸡菊茎叶的各重金属元素含量由高到低

均依次为 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ（未检出）。 其中，复
垦区剑叶金鸡菊主根的 Ｃｕ 含量低于未复垦区，而其

余重金属元素含量均高于未复垦区，且复垦区和未复

垦区剑叶金鸡菊主根的 Ｐｂ 含量差异显著（Ｐ＜０ ０５）；
复垦区剑叶金鸡菊须根的 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量低于未

复垦区，而其余重金属元素含量均高于未复垦区，且
复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊须根的 Ｐｂ 含量差异

显著；复垦区剑叶金鸡菊茎叶的各重金属元素含量均

低于未复垦区，且复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊茎叶

的 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量差异显著。
由表 ３ 还可见：复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊各

器官的 Ｃｕ 含量均表现为在须根中最高，在主根中次

之，在茎叶中最低，且主根和须根的 Ｃｕ 含量明显高

于茎叶；复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊各器官的 Ｚｎ
和 Ｍｎ 含量均表现为在茎叶中最高，在须根中次之，
在主根中最低，且茎叶的 Ｚｎ 含量明显高于主根和须

根，而未复垦区茎叶的 Ｍｎ 含量明显高于主根和须

根，但复垦区各器官的 Ｍｎ 含量差异不明显；复垦区

剑叶金鸡菊各器官的 Ｐｂ 含量表现为在主根中最高，
在须根中次之，在茎叶中最低，而未复垦区剑叶金鸡

菊各器官的 Ｐｂ 含量则表现为在茎叶中最高，在须根

中次之，在主根中最低；复垦区和未复垦区剑叶金鸡

菊各器官的 Ｃｄ 含量均表现为在茎叶中最高，在主根

和须根中较低且相近；复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊

各器官的 Ａｓ 含量均表现为在主根和须根中较高且相

近，在茎叶中未检出。 上述研究结果表明：剑叶金鸡

菊的 Ｃｕ 和 Ａｓ 主要分布在根（主根和须根）中，而 Ｃｄ
和 Ｚｎ 则主要分布在茎叶中。
２ ２ ２　 重金属元素转移和富集能力分析　 计算结果

（表 ４）表明：复垦区剑叶金鸡菊中 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｍｎ 的转

移系数以及未复垦区剑叶金鸡菊中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｍｎ
的转移系数均大于 １，复垦区剑叶金鸡菊中 Ｐｂ 的转

移系数以及复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊中 Ｃｕ 的

转移系数均小于 １，而复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊

中 Ａｓ 的转移系数因在茎叶中未检出而无法计算，说
明 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｍｎ 在剑叶金鸡菊体内的转移较 Ｃｕ
和 Ａｓ 容易。 并且，复垦区剑叶金鸡菊中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ
和 Ｍｎ 的转移系数显著低于未复垦区，Ｃｕ 的转移系

数略低于未复垦区。
由表 ４ 还可见：复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊主

根、须根和茎叶中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ａｓ 的富集系数普

遍较低，其中，未复垦区剑叶金鸡菊茎叶中 Ｚｎ 的富集

系数最高，但仅为 ０ ３０４；复垦区和未复垦区剑叶金

鸡菊主根和须根中 Ｃｄ 的富集系数也较低，而茎叶中

表 ３　 铜尾矿库复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊不同器官中各重金属元素的含量（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

主根中各重金属元素的含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ３５ ６７±１７ ２５ａ ２６ １８±５ ９８ａ ２ ４０±０ ３５ｂ ０ ５９±０ １３ａ ２２ ４６±５ ８８ａ ２ ２３±１ ０６ａ
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ４６ ３１±１１ ０６ａ ２０ ５８±２ １０ａ ０ ５２±０ １０ａ ０ ３６±０ ０６ａ １７ ６１±３ ０８ａ １ ４８±０ ６０ａ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

须根中各重金属元素的含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ８６ ３８±４５ ７２ａ ３１ ８４±１ ５４ａ ２ ３３±１ ４０ｂ ０ ５１±０ ０４ａ ２２ ８０±６ ８６ａ ２ ０８±０ ３３ａ
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ９０ ６５±１２ ７０ａ ３４ ６４±９ ２４ａ ０ ８３±０ ２９ａ ０ ４５±０ ０６ａ ２８ ２８±１２ ２６ａ １ ３１±０ ４６ａ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

茎叶中各重金属元素的含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ３ １７±０ ５１ａ ４５ ８０±１０ ６２ａ １ ０５±０ １３ａ １ ４９±０ ３４ａ ２９ ９１±４ ９９ａ —
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ５ ５０±０ ６４ｂ ７７ ３２±１４ １３ｂ １ １４±０ １６ａ ２ １４±０ ５１ａ ６４ ０９±６ ５２ｂ —

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ． —： 未检出
Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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表 ４　 铜尾矿库复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊各重金属元素的转移系数和富集系数（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

各重金属元素的转移系数　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ １０８±０ ０６０ａ １ ８６１±０ ７４０ａ ０ ４４６±０ １０２ａ ２ ６４７±０ ９３３ａ １ ４１９±０ ５０５ａ —
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ １２５±０ ０３９ａ ３ ７３９±０ ３１２ｂ ２ ２４３±０ ６３２ｂ ５ ９０６±０ ６８８ｂ ３ ６９６±０ ６２８ｂ —

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

主根中各重金属元素的富集系数　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ０１２±０ ００４ａ ０ ０６２±０ ０１３ａ ０ ０５７±０ ０１４ｂ ０ ２３１±０ ０６８ａ ０ ０１３±０ ００４ａ ０ ０１３±０ ００７ａ
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ０３０±０ ００４ｂ ０ ０８１±０ ０１３ａ ０ ０１８±０ ００２ａ ０ １６７±０ ０１９ａ ０ ００９±０ ００１ａ ０ ００９±０ ００５ａ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

须根中各重金属元素的富集系数　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ０３０±０ ０１４ａ ０ ０７５±０ ００３ａ ０ ０５０±０ ０１６ａ ０ １９９±０ ０３２ａ ０ ０１３±０ ００６ａ ０ ０１２±０ ００４ａ
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ０５９±０ ００５ｂ ０ １３４±０ ０２９ｂ ０ ０２８±０ ００９ａ ０ ２１２±０ ０３０ａ ０ ０１５±０ ００７ａ ０ ００７±０ ００２ａ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

茎叶中各重金属元素的富集系数　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ

复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ００１±０ ０００ａ ０ １０９±０ ０２７ａ ０ ０２５±０ ００７ａ ０ ５７８±０ １５９ａ ０ ０１７±０ ００４ａ —
未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０ ００４±０ ００１ｂ ０ ３０４±０ ０７６ｂ ０ ０３９±０ ００７ａ ０ ９９５±０ ２２０ａ ０ ０３３±０ ００２ｂ —

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ． —： 未检出
Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

Ｃｄ 的富集系数较高，其中，复垦区和未复垦区剑叶金

鸡菊茎叶中 Ｃｄ 的富集系数分别为 ０ ５７８ 和 ０ ９９５。 并

且，复垦区剑叶金鸡菊主根中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的富集系数分

别显著和略低于未复垦区，Ｐｂ 的富集系数显著高于未

复垦区，而 Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ａｓ 的富集系数均略高于未复垦

区；复垦区剑叶金鸡菊须根中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的富集系数显

著低于未复垦区，Ｃｄ 和 Ｍｎ 的富集系数均略低于未复

垦区，而 Ｐｂ 和 Ａｓ 的富集系数则略高于未复垦区。
２ ３　 铜尾矿库剑叶金鸡菊的 Ｃａ 和总磷含量分析

检测结果（表 ５）表明：复垦区剑叶金鸡菊主根的

Ｃａ 和总磷含量以及须根和茎叶的总磷含量均略高于

未复垦区；复垦区剑叶金鸡菊主根的 Ｃａ 含量与总磷

含量的比值（Ｒ）以及须根的 Ｃａ 含量和 Ｒ 值均略低于

未复垦区，而茎叶的 Ｃａ 含量和 Ｒ 值则显著（Ｐ＜０ ０５）
低于未复垦区。

由表 ５ 还可见：复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊茎

叶的 Ｃａ 含量均显著高于主根和须根，而主根的 Ｃａ 含

量略高于须根；复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊主根、
须根和茎叶的总磷含量差异较小，且均表现为须根的

总磷含量最高、主根的总磷含量最低；复垦区和未复

垦区剑叶金鸡菊茎叶的 Ｒ 值显著高于主根和须根，
而主根的 Ｒ 值略高于须根。

表 ５　 铜尾矿库复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊不同器官的 Ｃａ 和总磷
含量及其比值（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａ

主根中 Ｃａ 和总磷（ＴＰ）的含量及其比值
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ

Ｃａ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＴＰ ／ ｇ·ｋｇ－１ Ｒ

ＲＡ ３ ８３±０ ９５ａ ０ ５１±０ ０９ａ ７ ５２±０ ８２ａ
ＮＲＡ ３ ８０±１ １３ａ ０ ４７±０ １９ａ ８ ０５±１ ４２ａ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａ

须根中 Ｃａ 和总磷（ＴＰ）的含量及其比值
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ

Ｃａ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＴＰ ／ ｇ·ｋｇ－１ Ｒ

ＲＡ ３ ２４±０ ３２ａ ０ ９６±０ １２ａ ３ ３６±０ ６１ａ
ＮＲＡ ３ ５１±０ ３６ａ ０ ６２±０ ２４ａ ５ ６６±１ ５９ａ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａ

茎叶中 Ｃａ 和总磷（ＴＰ）的含量及其比值
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

Ｃａ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＴＰ ／ ｇ·ｋｇ－１ Ｒ

ＲＡ １３ ２９±５ ０１ａ ０ ７９±０ ０７ａ １６ ７７±５ １８ａ
ＮＲＡ ２５ ６５±２ ５０ｂ ０ ５９±０ １７ａ ４３ ５７±１１ ６１ｂ

　 １）ＲＡ： 复垦区 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ； ＮＲＡ： 未复垦区 Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ａｒｅａ． Ｒ： Ｃａ 含量与总磷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ． 同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜
０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
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２ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

２ ４ １　 剑叶金鸡菊与根际尾矿相应重金属元素含量

的相关性分析　 相关性分析结果（表 ６）表明：剑叶金

鸡菊主根的 Ｐｂ 含量与根际尾矿的 Ｐｂ 含量呈显著（Ｐ＜
０ ０５）正相关，相关系数为 ０ ７０８；主根的 Ｚｎ 和 Ｃｄ 含

量与根际尾矿的相应重金属元素含量呈不显著正相

关；主根的 Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ａｓ 含量与根际尾矿的相应重金

属元素含量呈不显著负相关。 剑叶金鸡菊须根的 Ｐｂ
含量与根际尾矿的 Ｐｂ 含量呈极显著（Ｐ＜０ ０１）正相

关，相关系数为 ０ ９４８；须根的 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ａｓ 含量与根

际尾矿的相应重金属元素含量呈不显著正相关；须根

的 Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量与根际尾矿的相应重金属元素含量

呈不显著正相关。 剑叶金鸡菊茎叶的 Ｃｕ 含量与根际

尾矿的 Ｃｕ 含量呈极显著负相关，相关系数为－０ ９４０；
茎叶的 Ｚｎ 含量与根际尾矿的 Ｚｎ 含量呈显著负相关，
相关系数为－０ ８５６；茎叶的 Ｃｄ 含量与根际尾矿的 Ｃｄ
含量呈不显著负相关；茎叶的 Ｐｂ 和 Ｍｎ 含量与根际尾

矿的相应重金属元素含量呈不显著正相关。

表 ６　 剑叶金鸡菊不同器官重金属元素含量与根际尾矿相应重金属元
素含量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ． ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｃ１）

不同器官的各相关系数２）

Ｅａｃｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ２）

主根 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ 须根 Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ 茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

Ｃｕ －０ ０２７ ０ ２２７ －０ ９４０∗∗
Ｚｎ ０ ６３４ －０ １２７ －０ ８５６∗
Ｐｂ ０ ７０８∗ ０ ９４８∗∗ ０ ０３１
Ｃｄ ０ ５００ ０ ３７０ －０ ４５９
Ｍｎ －０ ３１７ －０ ２８１ ０ ６１７
Ａｓ －０ ２４３ ０ ０８７ —

　 １）Ｃ： 根际尾矿的重金属元素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ．

　 ２）∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２ ４ ２　 剑叶金鸡菊重金属元素含量与 Ｃａ 和总磷含

量及其比值（Ｒ）的相关性分析　 相关性分析结果（表
７）表明：剑叶金鸡菊主根的 Ｍｎ 含量与 Ｃａ 和总磷含

量以及 Ｃｕ 含量与 Ｒ 值均呈显著正相关，相关系数分

别为 ０ ７２６、０ ７３４ 和 ０ ８６８；主根的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ
含量与 Ｃａ 和总磷含量以及主根的 Ｃｕ 含量与 Ｃａ 含

量均呈不显著正相关；而主根的 Ｃｕ 含量与总磷含量

以及 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ａｓ 含量与 Ｒ 值均呈不显著负

相关。 剑叶金鸡菊须根的 Ｃｄ 含量与 Ｃａ 含量呈极显

著负相关，相关系数为－０ ９７２；须根的 Ａｓ 含量与 Ｃａ
含量以及须根的 Ｍｎ 含量与总磷含量均呈显著负相

关，相关系数分别为－０ ７６５ 和－０ ８２７；须根其余重金

属元素含量与 Ｃａ 和总磷含量以及各重金属元素含量

与 Ｒ 值的相关性均不显著。 剑叶金鸡菊茎叶的 Ｍｎ
含量与 Ｃａ 含量呈极显著正相关，相关系数为 ０ ９４５；
茎叶的 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量与 Ｃａ 含量，以及 Ｃｕ 和 Ｍｎ
含量与 Ｒ 值均呈显著正相关， 相关系数分别为

０ ８６５、０ ８７１、０ ７４４、０ ８２２ 和 ０ ８２０；茎叶的各重金

属元素含量与总磷含量的相关性均不显著。

表 ７　 剑叶金鸡菊不同器官重金属元素含量与相应器官 Ｃａ 和总磷含
量及其比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌｉｎｎ． ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｓ

指标１）

Ｉｎｄｅｘ１）

主根的各相关系数２）

Ｅａｃｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ２）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ
ＣＭＲ－Ｃａ ０ ３９９ ０ ６６０ ０ １１０ ０ ４８４ ０ ７２６∗ ０ ６１９
ＣＭＲ－ＴＰ －０ ０４２ ０ ５９６ ０ ２４７ ０ ４７２ ０ ７３４∗ ０ ５９１
ＲＭＲ ０ ８６８∗ －０ １１５ －０ ４３２ －０ １７２ －０ ２６６ －０ １８５

指标１）

Ｉｎｄｅｘ１）

须根的各相关系数２）

Ｅａｃｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ２）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ
ＣＦＲ－Ｃａ －０ ０３６ ０ ０６９ －０ １２４ －０ ９７２∗∗ －０ ３５７ －０ ７６５∗
ＣＦＲ－ＴＰ ０ １５９ －０ ３９０ ０ ２７８ ０ １０３ －０ ８２７∗ ０ ５４６
ＲＦＲ －０ ０７１ ０ ５３９ －０ ３６０ －０ ２５４ ０ ６９７ －０ ６２７

指标１）

Ｉｎｄｅｘ１）

茎叶的各相关系数２）

Ｅａｃｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ２）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｍｎ Ａｓ
ＣＳＬ－Ｃａ ０ ８６５∗ ０ ８７１∗ ０ ６２３ ０ ７４４∗ ０ ９４５∗∗ —
ＣＳＬ－ＴＰ －０ ５３７ －０ ２２５ ０ ３５９ ０ ０３３ －０ ４９８ —
ＲＳＬ ０ ８２２∗ ０ ６３７ ０ １５７ ０ ４０３ ０ ８２０∗ —

　 １） ＣＭＲ－Ｃａ： 主根的 Ｃａ 含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ； ＣＭＲ－ＴＰ ： 主根的总
磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ； ＲＭＲ： 主根的 Ｃａ 含量
与总磷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔ； ＣＦＲ－Ｃａ： 须根的 Ｃａ 含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ；
ＣＦＲ－ＴＰ ： 须根的总磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ；
ＲＦＲ： 须根的 Ｃａ 含量与总磷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ； ＣＳＬ－Ｃａ： 茎叶的 Ｃａ 含量 Ｃａ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ； ＣＳＬ－ＴＰ ： 茎叶的总磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ； ＲＳＬ： 茎叶的 Ｃａ 含量与总磷含量的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ．

　 ２）∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

３　 讨论和结论

３ １　 复垦区和未复垦区尾矿重金属元素含量特征

与 ＧＢ １５６１８—１９９５ 中规定的国家土壤二级标准

３３
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（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｄ 的含量分别为 １００、２５０、３００、４０
和 ０ ６ ｍｇ·ｋｇ－１）相比，复垦区和未复垦区剑叶金鸡

菊根际尾矿的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｃｄ 含量均超出标准范

围，说明该铜尾矿库复垦区和未复垦区的尾矿均属于

复合重金属污染。
通常情况下，在对尾矿库进行植物修复前均需要

对尾矿库进行覆土复垦，关于覆土复垦后尾矿中各重

金属元素的含量、分布和迁移及定居植物的重金属元

素含量变化已经成为研究热点［４，２３－２６］。 安徽省铜陵

市杨山冲铜尾矿库复垦区剑叶金鸡菊根际尾矿的

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量均高于未复垦区，这可能是因

为未复垦区的根际尾矿处于裸露状态，由于雨水侵

蚀、地表径流和渗流作用等导致其中的重金属流失，
也可能是因为复垦区的根际尾矿位于覆土层下面，土
壤中的多孔颗粒通过吸附作用将向根系迁移的重金

属保留在覆土层。
３ ２　 剑叶金鸡菊对重金属元素的吸收和积累特征

虽然安徽省铜陵市杨山冲铜尾矿库复垦区和未

复垦区剑叶金鸡菊根际尾矿的 Ｃｕ 和 Ａｓ 含量均超出

一般植物的忍受范围（Ｃｕ 为 ２ ～ ２５０ ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ 为

０ １～４０ ０ ｍｇ·ｋｇ－１） ［１０］，根际尾矿的 Ｃｄ 含量也接近

对植物造成毒害作用的临界值（３ ～ ８ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２７］，
但尾矿库中生长的剑叶金鸡菊未受到明显影响，表明

剑叶金鸡菊具有较强的复合重金属耐性［２８］。 通常情

况下，植物体内 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ａｓ 含量的正常

范围分别为 ５ ～ ２５、２０ ～ ４００、０ １ ～ ５ ０、０ ２ ～ ０ ８、１ ～
７００ 和０ ０１～ ５ ００ ｍｇ·ｋｇ－１［９－１０］。 检测结果表明：复
垦区和未复垦区剑叶金鸡菊主根、须根和茎叶的 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ａｓ 含量均在正常范围内，但主根和须根的

Ｃｕ 含量以及茎叶的 Ｃｄ 含量却超出正常范围，说明剑

叶金鸡菊对上述重金属元素均有一定的吸收和积累

能力，并且，其根对 Ｃｕ 的积累能力以及茎叶对 Ｃｄ 的

积累能力均很强。
孙庆业等［２９］认为，植物对重金属元素的吸收和

积累不但与植物对重金属的耐性机制有关，还与重金

属元素本身的活动有关。 本研究中，不同重金属元素

在复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊各器官的吸收和积

累特征明显不同，其中，Ｃｕ 主要积累在主根和须根

中，且 Ｃｕ 的转移系数很低（０ １０８ ～ ０ １２５）；Ａｓ 也主

要积累在主根和须根中，在茎叶中未检出，说明 Ｃｕ
和 Ａｓ 在剑叶金鸡菊体内的转移受到明显抑制。 相关

研究结果表明：根中重金属元素含量过高和转移系数

很低说明在重金属污染条件下植物对重金属元素的

吸收和转移具有较高的协调性［３０－３１］，植物对重金属

污染的抗性可通过逃避机制获得（如将重金属固定

在根中［３２］）；Ｗｅｉ 等［３３］认为，植物地上部对某些重金

属元素具有一定的排斥作用，采取限制重金属元素从

根部向地上部转移的忍耐策略来抵御重金属胁迫，据
此推测，剑叶金鸡菊很可能采取这种策略来应对 Ｃｕ
和 Ａｓ 胁迫，具体机制有待深入研究。

复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ 和

Ｃｄ 的转移系数均较高，基本上大于 １，仅复垦区剑叶

金鸡菊 Ｐｂ 的转移系数较小，说明剑叶金鸡菊将 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ｃｄ 从根部向茎叶转移的能力较强。 除了

采取限制重金属元素从根部向地上部转移的策略，植
物还可以采取使重金属元素尽快离开植物体的方法

（即将重金属元素积累到植株容易脱落的器官或组

织中［３４－３５］）来减轻重金属胁迫对植物的伤害。 由于

剑叶金鸡菊为多年生宿根草本植物，每年深秋植株的

地上部枯死，因此，剑叶金鸡菊很可能采取这种方式

来应对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ｃｄ 胁迫，具体机制有待进一步

深入研究。
当从植物提取角度考虑物种修复潜力时，重金属

元素的富集系数通常是重要因子之一［３６］。 本研究

中，仅未复垦区剑叶金鸡菊茎叶 Ｃｄ 的富集系数接近

１，而复垦区和未复垦区剑叶金鸡菊主根、须根和茎叶

中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ａｓ 的富集系数均小于 １，说明剑

叶金鸡菊可能对 Ｃｄ 胁迫具有较强的植物提取修复

潜力，而对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ａｓ 胁迫的植物提取修复

潜力却较弱。
３ ３　 剑叶金鸡菊体内重金属元素吸收和转移的影响

因子分析

相关研究结果表明：植物体内的重金属元素含量

与其生长基质的重金属元素含量关系密切，并受环境

条件、植物自身特性、根际小环境和植物种类等因子

的影响［３７－３９］。 相关性分析结果表明：剑叶金鸡菊主

根的 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量以及须根的 Ｐｂ 含量与根际尾

矿的相应重金属元素含量均呈正相关，且相关系数均

在 ０ ５ 以上；而茎叶的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量与根际尾矿的相

应重金属元素含量分别呈极显著（Ｐ＜０ ０１）和显著

（Ｐ＜０ ０５）负相关。 另外，铜尾矿库复垦区剑叶金鸡

菊根际尾矿的有机质和速效磷含量均显著高于未复

垦区，而复垦区剑叶金鸡菊茎叶中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和

Ｍｎ ５ 种重金属元素含量均低于未复垦区，由于高含

４３
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量的有机质可能会降低重金属元素的生物有效

性［４０］，据此推测复垦区根际尾矿有机质和速效磷的

高含量很可能是限制重金属元素从剑叶金鸡菊根部

向地上部转移的重要因子。
Ｔｕｒｎａｕ 等［４１］的研究结果表明：与对照相比，生长

在铅锌工业废弃物上的耐旱植物叶片的 Ｃａ 含量较

高；Ｐｒｏｂｓｔ 等［４２］的研究结果也表明：与正常土壤中蚕

豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌｉｎｎ．）相比，铅锌尾矿中蚕豆叶片的 Ｃａ
含量较高。 本研究中，复垦区剑叶金鸡菊茎叶的 Ｃａ
和各重金属元素含量均低于未复垦区，且茎叶的 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｍｎ 含量与茎叶的 Ｃａ 含量均呈显著或极显

著正相关，说明剑叶金鸡菊茎叶的 Ｃａ 含量对 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ 和 Ｍｎ 的积累具有明显影响，即 Ｃａ 含量越高，这
些重金属元素在剑叶金鸡菊茎叶中的积累越多。 此

外，复垦区剑叶金鸡菊茎叶中 Ｃａ 含量与总磷含量的

比值显著低于未复垦区，而复垦区剑叶金鸡菊中 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｍｎ 的转移系数均显著低于未复垦区，但剑

叶金鸡菊对各重金属元素的转移能力是否与其体内

Ｃａ 含量与总磷含量的比值有直接关系还需进一步深

入研究。
综上所述，剑叶金鸡菊是一种多重金属耐性植

物，能够改善其根际尾矿的理化性质，对重金属元素

具有固定作用；覆土复垦可显著降低剑叶金鸡菊体内

重金属元素从根部向茎叶转移的能力，因此，建议将

剑叶金鸡菊作为 Ｃｕ 和 Ａｓ 污染地植物固定修复的物

种，而能否将其作为 Ｃｄ 污染地植物提取修复的物种

则仍需要进一步的深入研究。
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