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摘要:【目的】采取植被重建方法治理锰渣库重金属污染。【方法】全面调查了湘西典型锰矿区的植被资源,并对矿区的主

要优势植物及根际土进行了重金属检测分析。【结果】湘西锰渣库现有高等植物35种,隶属32个属,15个科,其中空心莲

子草(Alternantheraphiloxeroides)、鬼针草(Bidenspilosa)、野菊(Chrysanthemumindicum)、加 拿 大 飞 蓬(Erigeron
canadensis)、鸭跖草(Commelinacommunis)、商陆(Phytolaccaacinosa)、日本看麦娘(Alopecurusjaponicus)、狗牙根

(Cynodondactylon)、狗尾草(Setariaplicata)、魁蒿(Artemisiaprinceps)、马唐(Digitariasanguinalis)等11种植物为湘

西典型锰矿区的优势植物,植物体内重金属镉、锰、铅和锌的含量均高于正常植物重金属含量,为重金属耐性物种。锰矿

区土壤中镉、锰、铅和锌平均含量分别为22.15,7442.16,824.04和1096.64mg∙kg
-1,明显高于国家土壤质量三级标

准和湖南省土壤重金属元素背景值。对优势植物重金属含量的分析表明,野菊、鸭跖草、商陆、日本看麦娘、狗尾草、马唐

的重金属转移系数大于1,表现出较强的向茎叶转移的能力,具有重金属蓄积的特征,可用于重金属轻度污染土壤的修

复。空心莲子草、鬼针草、加拿大飞蓬、狗牙根、魁蒿的重金属转移系数小于1,表明它们向茎叶转移重金属的能力较差,

具有重金属规避特征,可用于重金属重度污染土壤的修复。【结论】重金属规避型植物适合种植在重金属污染严重、使用

价值相对较低、面积较大的矿山废弃地。
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湖南湘西自治州锰矿资源丰富,蕴藏量高达2.969×10
7
t,占全国锰储量的22%,是中国重要的锰矿石和电

解锰生产基地,素有“东方锰都”的美誉
[1]。电解锰生产过程中会产生大量的锰渣,平均生产1t电解锰,会产生

锰渣8~9t
[2]。锰渣的排放、堆存不仅破坏和占用了大量的土地资源,而且导致表层土壤、地表水、地下水被重金

属污染,生态环境被破坏,并可能导致地面塌陷、山体滑坡、泥石流等灾害的发生。对湘西锰渣库重金属污染进

行治理是当地矿山生态环境保护的一项基本任务。对锰渣库区进行生态修复,不仅能控制污染和改善景观,同
时也可减轻污染对农田、水体及人群健康的威胁。

目前,重金属尾渣的治理措施主要物理法、化学法、植被法等3种方法。物理法和化学法虽简单有效,但存

在费用高、工程量大、易造成二次污染等问题
[3]。植被法是近些年发展起来的一种绿色生态技术,因具有成本

低、不破坏土壤结构、美化环境、适合大面积推广等优势,已为社会各界所认可
[4]。对植物而言,锰渣库的生长环

境恶劣,存在重金属含量高、结构性差、营养物质贫乏等不利因素。然而,由于长期自然选择的作用,某些特殊类

型的植物能够在重金属污染严重的环境中生长,进而对重金属产生耐性。薛生国等人
[5]对湖南省湘潭锰矿区植

物和土壤进行了调查,发现商陆科(Phytolaccaceae)植物商陆(Phytolaccaacinosa)对锰具有很高的耐性,且具有

明显的富积特性。唐文杰等人
[6]通过对广西全州、板苏、下雷等3个锰矿区20种主要优势植物进行调查检测,发

现商陆、油茶(Camelliaoleifera)表现出很强的锰累积特征。这些重金属耐性植物可作为先锋植物,对重金属异

常区的植被恢复和生态重建起着重要的作用。本研究以湖南省湘西州花垣县典型锰渣库为研究对象,调查了锰

渣库自然生长的主要植物,测试了主要优势植物体内重金属含量,分析它们对重金属的耐性特征,以期为锰渣库
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的重金属污染治理与植被重建提供科学依据。

1材料与方法

1.1研究地点概况

锰矿区位于湖南省湘西自治州花垣县境内,地理位置为东经109°11'~110°55'、北纬27°44'~29°47'。矿区

为丘陵地貌,土壤类型多属黄红壤、黄壤及红色石灰土,地势由东南向西北倾斜,海拔为300~1800m,属中亚热

带季风湿润气候,具有明显的大陆性气候特征,年平均气温15~16.9℃,年降水量为1250~1500mm,多年平

均日照时数1291~1406h。光热水基本同季,有利于植物生长。
1.2样品采集、处理与分析

对湘西州花垣县锰渣库进行实地考察,选择典型锰渣库进行现场植被调查与采样。记录自然生长的所有植

物种类及生活型,目测估计植物的丰富度,区分优势种和常见种。以矿区排水沟为分界线划分为不同的植被小

  注:1~7为排水沟,黑色圆圈为

采样点,深色区域为采样区域。

图1 锰渣库采样点分布

Fig.1 Samplinglocationofthe
manganeseminetailings

区,在每个植被小区内采用随机采样法(图1),采集生物量大、生长旺盛的优

势植物。采集3~5株相同植物混合成1个样品,包括成熟和幼嫩个体;并
同步采集植物的根际土,采集深度为0~30cm,同样将3~5个点的土样混

为1个样品。最终实地采集植物样品、土壤样品各48个,并将采集的所有

植物样品和土壤样品立即放入聚乙烯塑料袋,封装后带回实验室。
植物样品按根、茎叶分开,用自来水冲洗干净,然后用去离子水清洗3次

后晾干,于105℃杀青30min,之后在70℃的恒温烘箱中烘干至质量不再

改变。烘干后的植物样品用研钵磨碎,过60目尼龙筛,备用。土壤样品在

室内阴凉处自然风干、剔除植物落叶及碎石等杂物、再用木槌捶碎、过60目

尼龙筛,备用。

植物样品重金属含量采用浓硝酸-高氯酸消解法
[7]测定。称取植物样

品约0.5g,倒入消化管内,加入5mL浓硝酸浸泡过夜。第2天放入消化炉

内90℃加热30min,140℃加热30min,180℃加热1h,冷却,加1mL高

氯酸,然后160℃加热20min,180℃加热2h,冷却,定容,过滤。土壤样品

重金属含量采用王水-高氯酸消解法
[8]测定,称取土壤样品约0.2g,倒入消

化管内,加4mL王水(其中浓硝酸与浓盐酸体积比为1∶3)浸泡过夜,第2
天放入消化炉内90℃加热30min,140℃加热30min,180℃加热1h,冷
却,加1mL高氯酸,然后140℃加热20min,180℃ 加热1h,冷却,定容,过滤。消解后的植物和土壤样品采用

美国热电公司生产的iCAP6300型电感耦合等离子体发射光谱仪测定重金属元素镉、锰、铅和锌的含量。质量保

证采用双平行样和加标回收法,各元素的加标回收率为91.8%~107.6%,符合元素分析质量控制标准。
数据统计分析采用Excel2007与SPSS16.0进行。其中最大值、最小值的筛选采用Excel2007;平均值和

标准误的计算采用SPSS16.0。生物富集系数和转移系数采用公式“生物富集系数=植物体内重金属质量/土壤

中重金属质量”和“转移系数=植物地上部分中重金属质量/根部中重金属质量”来计算。

2结果与讨论

2.1湘西锰渣库基本理化性质

深入了解尾渣的基本理化性质是尾渣库植被恢复最基本也是最关键的步骤之一。一般来说,锰渣库存在许

多限制植物生长的因素,属于非常恶劣的生长环境,主要表现为:1)物理结构不良、持水保肥能力差;2)极端贫

瘠,氮、磷、钾及有机质含量低;3)金属毒性高,影响植物各种代谢途径、抑制植物对营养元素的吸收;4)表层不

稳定,昼夜温差变化大。为确切了解锰渣的基本理化性质及锰渣对植被恢复的影响,分析了湘西典型锰渣库土

壤的基本理化性质,结果见表1。锰渣库土壤呈弱酸性,pH基本符合植物生长的要求
[9]。电导率相对较高,是限

制植物生长的因素之一。从重金属总量来看,锰渣库土壤中镉、锰、铅、锌总量均较高,总锰、总锌、总铅、总镉含

量分别为7442.16,1096.64,824.04,22.15mg∙kg
-1,明显高于国家土壤质量三级标准和湖南省土壤重金属

元素背景值。重金属毒性会影响有机质降解,导致土壤养分不足
[10]。从营养元素来看,锰渣库土壤中氮、磷、钾

及有机质含量相对较低。因此,重金属毒性和极端贫瘠是锰渣库限制植物定居和生长的主要因素。
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表1 湘西典型锰渣库基本理化性质

Tab.1 Physico-chemicalpropertiesofthetypicalmanganeseminetailingsinXiangxi

参数 pH
电导率/

(dS∙m
-1)

营养元素含量/(mg∙kg
-1) 重金属含量/(mg∙kg

-1)
有机质 总氮 总磷 总钾 总镉 总锰 总铅 总锌

最大值 8.02 4.86 25300 46.41 220.09 705.57 47.75 21334.451565.002099.63
最小值 4.31 2.06 11900 28.01 160.21 336.21 8.38 1334.45 391.75 518.38
均值 5.68 2.62 18600 37.21 190.15 520.89 22.15 7442.16 824.041096.64

国家土壤质量三级标准
[11] 1.0 500 500

湖南省背景值
[12] 0.097 583 26 74.2

2.2湘西锰渣库主要优势植物

尽管锰渣库土壤存在诸多限制植物生长的因子,但植物种类繁多,且各有不同的适应机制,总有一些植物能

够适应这种特殊的环境在锰渣库上定居、生长
[13]。典型锰渣库共记录植物35种,隶属32属,15科(表2)。

表2 湘西典型锰渣库主要优势植物种类

Tab.2 MainplantspeciesinthetypicalmanganeseminetailingsinXiangxi

科 种 丰富度 生活型 科 种 丰富度 生活型

苋科
(Amaranthaceae)

空心莲子草
(A.philoxeroides) D 多年生草本

商陆科
(Phytolaccaceae)

商陆
(P.acinosa) D 多年生草本

漆树科
(Anacardiaceae)

盐麸木
(Rhuschinensis) F 灌木或小乔木

禾本科
(Poaceae)

日本看麦娘
(A.japonicus) D 一年生草本

菊科
(Asteraceae)

魁蒿
(A.princeps) F 多年生草本

狗牙根
(C.dactylon) D 多年生草本

大狼杷草
(Bidensfrondosa) F 一年生草本

马唐
(D.sanguinalis) F 一年生草本

鬼针草
(B.pilosa) D 一年生草本

白茅
(Imperatacylindrica) F 多年生草本

野菊
(C.indicum) D 多年生草本

黑麦草
(Loliumperenne) F 多年生草本

加拿大飞蓬
(E.canadensis) D 两年生草本

芒
(Miscanthussinensis) F 多年生草本

鼠麴草
(Gnaphaliumaffine) F 两年生草本

鹅观草
(Roegneriakamoji) F 多年生草本

苦荬菜
(Ixerispolycephala) F

一年或
二年生草本

狗尾草
(S.plicata) F 一年生草本

千里光
(Senecioscandens) F 多年生草本

蓼科
(Polygonaceae)

杠板归
(Polygonumperfoliatum)F

多年生
蔓性草本

苍耳
(Xanthiumsibiricum) F 一年生草本

羊蹄
(Rumexjaponicus) F 多年生草本

石竹科
(Caryophyllaceae)

鹅肠菜
(Myosotonaquaticum) F 多年生草本

毛茛科
(Ranunculaceae)

打破碗花花
(Anemonehupehensis) F 多年生草本

繁缕
(Stellariamedia) F 一年生草本

扬子毛茛
(Ranunculussieboldii) F 多年生草本

鸭跖草科
(Commelinaceae)

鸭跖草
(C.communis) D 一年生草本

蔷薇科
(Rosaceae)

插田泡
(Rubuscoreanus) F 灌木

大戟科
(Euphorbiaceae)

铁苋菜
(Acalyphaaustralis) F 一年生草本

灰白毛莓
(Rubustephrodes) F 灌木

锦葵科
(Malvaceae)

地桃花
(Urenalobata) F 直立半灌木

茄科
(Solanaceae)

白英
(Solanumlyratum) F 草质藤本

桑科
(Moraceae)

藤构
(Broussonetiakaempferi
Sieb.var.australisSuzuki)

F 蔓生藤状灌木
龙葵

(Solanumnigrum) F 一年生草本

酢浆草科
(Oxalidaceae)

红花醡浆草
(Oxaliscorymbosa) F 多年生草本

  注:D表示优势种,F表示常见种。
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从物种组成来看,其中禾本科(Poaceae)、菊科(Asteraceae)植物种数较多,分别有8,9种,占锰渣库植物物

种总数的22.9%,25.7%。该结果与唐文杰等人
[6]在广西全州、板苏、下雷3个锰矿区植被调查结果相类似,这

与禾本科、菊科植物的种子传播能力较强、植物本身对环境的适应性较广有关
[14-15]。从植物生活型来看,研究地

所生长植物以草本植物为主,共29种,占锰渣库植物总物种数的82.9%。张学洪等人
[16]对广西荔浦锰矿区植

被调查也发现草本植物占了整个矿区植物的81.2%,这反应出草本植物对恶劣环境的适应能力较强
[17]。从植

物丰富度来看,锰渣库的主要优势植物为空心莲子草(Alternantheraphiloxeroides)、鬼针草(Bidenspilosa)、野
菊(Chrysanthemumindicum)、加拿大飞蓬(Erigeroncanadensis)、鸭跖草(Commelinacommunis)、商陆、日本

看麦娘(Alopecurusjaponicus)、狗 牙 根(Cynodondactylon)、狗 尾 草(Setariaplicata)、魁 蒿(Artemisia
princeps)和马唐(Digitariasanguinalis)。

2.3湘西锰渣库主要优势植物重金属含量

湘西典型锰渣库主要优势植物体内重金属含量见表3。总体来看,不同植物、同种植物的不同部位对重金属

的吸收特征表现出较大的差异,这可能与矿区土壤的pH、有机质含量、重金属有效态含量等相关密切
[18-20]。与

正常植物相比,除狗尾草根和野菊根外,所有植物镉含量均超出正常含量的上限值;锰渣库中加拿大飞蓬、鸭跖

草、商陆、日本看麦娘体内锰含量较高,植物根部或茎叶内锰含量超出正常含量;锰渣库的加拿大飞蓬根和茎叶

铅含量超出正常范围;锰渣库的空心莲子草根、野菊、加拿大飞蓬根、鸭跖草、商陆茎叶锌含量超出正常值。上述

结果与锰渣中重金属含量较高有关,进一步反应了植物对重金属的吸收特征与所在基质重金属元素含量的相关

性。同时,这也与祝滔等人
[21]在重庆秀山锰矿以及黄小娟等人

[22]在重庆溶溪林锰矿的调查结果一致。

表3 湘西典型锰渣库主要优势植物重金属含量

 Tab.3 HeavymetalconcentrationsofthemaindominantplantsinthetypicalmanganeseminetailingsinXiangxi mg∙kg
-1

植物种类 部位 总镉 总锰 总铅 总锌

空心莲子草

(A.philoxeroides)

鬼针草

(B.pilosa)

野菊

(C.indicum)

加拿大飞蓬

(E.canadensis)

鸭跖草

(C.communis)

商陆

(P.acinosa)

狗牙根

(C.dactylon)

日本看麦娘

(A.japonicus)

魁蒿

(A.princeps)

狗尾草

(S.plicata)

马唐

(D.sanguinalis)

茎叶 1.70±0.14 153.92±37.36 8.63±1.55 91.25±21.12
根 2.25±0.10 631.63±70.17 26.48±3.75 174.59±30.80

茎叶 1.59±0.21 237.85±21.08 6.88±0.76 45.07±5.27
根 3.06±0.45 204.85±49.66 13.72±1.03 72.97±6.95

茎叶 1.13±0.08 376.94±29.41 8.72±0.31 86.39±2.67
根 0.43±0.05 202.25±27.14 4.20±0.43 28.15±3.45

茎叶 2.44±0.50 124.31±29.39 69.61±6.94 105.18±11.60
根 12.83±1.72 1465.95±157.73 160.69±27.17 290.30±36.71

茎叶 2.39±0.25 6290.47±654.36 52.39±2.95 255.40±21.04
根 4.58±1.09 2046.02±63.60 47.29±8.25 351.57±70.10

茎叶 6.21±1.06 8044.55±624.24 7.39±0.65 243.95±28.78
根 3.85±0.56 827.83±86.66 3.65±0.80 48.40±7.68

茎叶 1.47±0.06 299.48±70.42 22.25±2.23 48.11±4.87
根 2.53±0.66 714.14±82.78 40.40±6.53 95.55±6.09

茎叶 2.30±0.46 2868.97±305.61 34.19±1.70 129.20±9.72
根 1.47±0.45 1853.61±218.60 41.53±15.25 121.51±13.87

茎叶 7.39±0.82 374.48±136.27 27.25±4.22 60.61±10.12
根 10.01±1.08 414.14±52.28 40.90±8.49 103.05±9.08

茎叶 0.89±0.13 204.81±19.40 7.87±0.81 79.03±11.89
根 0.51±0.06 489.71±67.82 6.96±0.19 35.30±1.88

茎叶 1.22±0.51 603.61±135.85 41.53±15.25 114.01±19.55
根 1.30±0.13 293.97±43.08 34.19±1.70 79.20±11.16

植物正常重金属含量
[23] 0.2~0.8 1~700 0.1~41.7 1~160

2.4湘西花垣锰渣库主要优势植物重金属耐性特征

在锰渣库自然生长的植物对重金属均具有一定的耐性,不同的耐性机制使植物对重金属的吸收、转移和累

积特征表现出较大的差异。生物富集系数和转移系数是用来表征植物对重金属元素耐性特征的两个常用指
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标
[24]。锰渣库主要优势植物对重金属元素的生物富集系数和转移系数见表4。从生物富集系数来看,除鸭跖草

和商陆对锰的生物富集系数大于1外,所有植物对重金属元素镉、锰、铅、锌的富集能力均较弱且生物富集系数

均小于1。这说明在锰渣库自然生长的植物可能进化出某些机制尽量减少对重金属元素的吸收或者将体内过量

的重金属排出体外
[25],故这些物种可以作为锰渣库生态修复的先锋植物。从转移系数来看,野菊、鸭跖草、商陆、

日本看麦娘、狗尾草、马唐对镉、锰、铅、锌的转移系数均较高,吸收重金属后表现出较强的向茎叶转移的能力。
这说明它们可能发展了某种特殊的生理机制,如通过主动运输将重金属运送到液泡、叶脉、木质部等部位贮存起

来,减少重金属毒性并保障植物正常生长
[26],因此这些物种可作为重金属轻度污染土壤的修复植物。空心莲子

草、鬼针草、加拿大飞蓬、狗牙根和魁蒿对4种重金属元素的转移系数均较低且均小于1,吸收重金属后向茎叶转

移的能力较差。这说明这些植物将吸收的重金属元素囤积在根部,减少向地上部转移,从而减少对光合、呼吸、
生殖系统的伤害

[27],故它们可作为重金属重度污染土壤(如尾渣库)的修复植物。

表4 湘西典型锰渣库优势耐性植物的富集系数和转移系数

Tab.4 BioconcentrationfactorandtransferfactorofthedominantplantsinthetypicalmanganeseminetailingsinXiangxi

植物种类
镉 锰 铅 锌

BCF TF BCF TF BCF TF BCF TF

空心莲子草(A.philoxeroides) 0.10 0.75 0.10 0.24 0.04 0.33 0.25 0.52

鬼针草(B.pilosa) 0.23 0.52 0.06 0.76 0.02 0.50 0.11 0.62

野菊(C.indicum) 0.51 1.00 0.48 1.39 0.08 1.39 0.48 0.75

加拿大飞蓬(E.canadensis) 0.74 0.19 0.20 0.08 0.27 0.43 0.38 0.36

鸭跖草(C.communis) 0.34 0.52 1.04 3.07 0.11 1.11 0.58 0.73

商陆(P.acinosa) 0.49 1.61 1.11 9.72 0.01 2.02 0.28 5.04

狗牙根(C.dactylon) 0.20 0.58 0.13 0.42 0.07 0.55 0.14 0.50

日本看麦娘(A.japonicus) 0.18 1.56 0.59 1.55 0.09 0.82 0.24 1.06

魁蒿(A.princeps) 0.71 0.74 0.22 0.34 0.10 0.57 0.15 0.59

狗尾草(S.plicata) 0.06 1.72 0.10 0.42 0.02 1.13 0.10 2.24

马唐(D.sanguinalis) 0.12 0.94 0.12 2.05 0.09 1.21 0.17 1.44

   注:BCF为生物富集系数,TF为转移系数。

3结论

综上所述,本研究得出以下3点结论:1)湘西典型锰渣库重金属镉、锰、铅、锌总量均较高,而氮、磷、钾及有

机质含量相对较低,因此重金属毒性和极端贫瘠是锰渣库限制植物定居和生长的主要因素。2)湘西典型锰渣库

共记录到高等植物35种,隶属32属,15科。主要优势植物为空心莲子草、鬼针草、野菊、加拿大飞蓬、鸭跖草、商
陆、日本看麦娘、狗牙根、狗尾草和魁蒿和马唐。3)总体来看,所有优势植物对重金属均具有一定的耐性,且不同

植物对重金属的吸收和蓄积特征不同。野菊、鸭跖草、商陆、日本看麦娘、狗尾草和马唐吸收重金属后表现出较

强的向茎叶转移的能力,可作为重金属轻度污染土壤的修复植物;空心莲子草、鬼针草、加拿大飞蓬、狗牙根和魁

蒿吸收重金属后向茎叶转移的能力较差,可作为重金属重度污染土壤(如尾渣库)的修复植物。
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SpeciesandHeavyMetalToleranceofMainDominantPlantsinManganseMineTailings,Xiangxi

LIFengmei1,YANGShengxiang1,CAOJianbing2,PENGQingjing1,FUDaijun1,LONGHualai1

(1.CollegeofBio-resourcesandEnvironmentalScience,HunanProvincialEngineeringLaboratoryofControland
RemediationofHeavyMetalPollutionfrom Mn-ZnMiningandCollaborativeInnovationCenterofManganese-Zinc-Vanadium

IndustrialTechnology(the2011PlanofHu’nanProvince),JishouUniversity,JishouHu’nan416000;

2.HuayuanEnvironmentalProtectionBureau,HuayuanHu’nan416000,China)

Abstract:[Purposes]Torevegetatethemanganeseminetailings.[Methods]Anextensivevegetationsurveywascarriedoutinthe
typicalmanganeseminetailingsinXiangxianddeterminationofheavymetalsinplantsandthecorrespondingsoilswereapplied.
[Findings]Therewere35speciesbelongingto32generaand15familiesinthetypicalmanganeseminetailings,Xiangxi.Themain
dominantspecieswereAlternantheraphiloxeroides,Bidenspilosa,Chrysanthemumindicum,ErigeronCanadensis,Commelina
communis,Phytolaccaacinosa,Alopecurusjaponicus,CynodondactylonandSetariaplicata,Artemisiaprinceps,Digitaria
sanguinalis.TheconcentrationsofCd,Mn,Pb,andZnintheseplantswereoverthanthatintheplantswhichlivedinnormalsoil.
Theseplantscanadapttotheunfavorableedaphicconditionsofthemanganeseminetailingsandweretoleranttoheavymetals.And
theaveragecontentofCd,Mn,Pb,andZnintheminetailingswas22.15,7442.16,824.04,1096.64mg∙kg-1,respectively,

whichwereobviouslyoverSoilEnvironmentalQualityStandardThreeanddistinctlyhigherthanthemeanvalueofthefourheavy
metalelements(Cd,Mn,Pb,andZn)inthecontroltotheHunanProvince’slevel.C.indicum,C.communis,P.acinosa,

A.japonicus,S.plicataandD.sanguinaliswhosetransterfactors(TFs)wereover1absorbedandtransferredmetalstothe
shoots,whichindicatedthattheycanbeusedtocleanupthesoilscontaininglighttomoderatetoxicmetalconcentration.A.

philoxeroides,B.pilosa,E.Canadensis,C.dactylonandA.princeswhoseTFswerelessthan1absorbedandheldmetalsinthe
roots,whichsuggestedthattheyweresuitableforremediationoftheminelandwithhighheavymetalsconcentration,including
minetailings.[Conclusions]Theexcluderwas moresuitableforremediationofthe minewastelandswithhighheavy metal
concentration,low-valueandextensivearea.
Keywords:manganeseminetailings;dominantplant;heavymetaltolerance;Xiangxi
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