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菰对南洞庭湖湿地土壤中Cu、Sb、Cd、Pb
的吸收与富集

彭晓赟 1，赵运林 2，雷存喜 2，戴枚斌 3，易合成 3
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3益阳市林业局，湖南益阳 413000）

摘 要：采集南洞庭湖生长的优势种菰（Zizania latifolia）及其根际土壤样品。分析菰对土壤中Cu、Sb、Cd、

Pb重金属的吸收与富集。结果表明：南洞庭湖土壤中4种重金属污染情况是Sb>Cd>Cu，Pb未超标。在这

4种重金属污染条件下，植株不同部位对Sb均无富集作用，对其他3种重金属元素的吸收积累能力均是根

>叶>茎；不同采样区菰对重金属的富集能力存在明显差异，四季红2区菰根中Cu的富集系数显著性高于

其他6个采样区（P<0.05），卤马湖2区与四季红2区菰根中重金属Cd之间没有显著性差异（P>0.05），但显

著性高于其他5个采样区（P<0.05）。因此，菰对南洞庭湖重金属Cd、Cu污染具有较好的修复作用。
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Absorption and Accumulation of Cu, Sb, Cd, Pb in wetland soils by Zizania latifolia
From the South Dongting Lake

Peng Xiaoyun1, Zhao Yunlin2, Lei Cunxi2, Dai Meibin3, Yi Hecheng3

(1College of Biology and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128;
2Hunan City University, Yiyang Hunan 413000;
3Yiyang forestry bureau，Yiyang Hunan 413000)

Abstract: To study the regulations on absorption and accumulation of heavy metals in Zizania latifolia. We had
collected some specimens of the dominant species of Z. latifolia which live in heavy metal polluted area of the
South of Dongting Lake and its rhizosphere soil，then we analysised the content of Cu, Sb, Cd, Pb in them. Re⁃
sults showed that the pollution level in soil was Sb>Cd>Cu, but the content of Pb did not exceed the stipulated
standards. Living in this heavy metal polluted soils, each part of Z. latifolia had no enrichment of Sb. However,
the ability of absorption and accumulation of other three kinds of heavy metals was root > leaf > stem. For differ⁃
ent areas of the South Dongting Lake, the of heavy metals in Z. latifolia was different. In Si Jihong2 area, the
enrichment factor of Cu in roots of Z. latifolia was significantly higher than that of other six areas (P<0.05). The
enrichment factor of Cu in roots of Z. latifolia which live in Lu Mahu2 area and those of Z. latifolia which live
in Si Jihong2 area had no significant differences(P>0.05), but their enrichment factor both were significantly
higher that of other five areas (P<0.05). As a result, Z. latifolia has good prospect of application for remediating
the region of the heavy metal pollution in the South Dongting Lake.
Key words: Zizania latifolia, heavy metal, absorption, enrichment biography
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近年来人们对南洞庭湖的不合理利用对其生态系

统造成了严重的危害。目前，湖内湿地受铜（Cu）、锑

（Sb）、镉（Cd）、铅（Pb）等重金属污染严重[1]。由于重金

属可在植物体内积累，并通过食物链富集到人体和动

物体，给人类和动物健康带来危害[2-3]。因此，利用生物

技术对重金属污染的土壤进行修复已成为国内外研究

热点。有研究表明，一些水生植物对水体中的重金属

有吸收富集作用[4-6]。寻找富集重金属能力强的水生植

物应用于重金属污染水体的修复具有重要意义。

菰是禾本科多年生挺水植物，在南洞庭湖湿地中分

布广泛。周守标等[7]通过盆栽试验研究了Cd复合污染

条件下菰的生长状况、生理特性及吸收和富集重金属的

能力。结果表明菰适用于低、中浓度重金属污染水体的

生态修复。为进一步研究生活于重金属污染区的菰对

重金属的吸收与富集规律，笔者对南洞庭湖周边湿地

Cu、Sb、Cd、Pb在土壤—菰系统中的吸收、富集进行了测

定和分析，为菰修复湿地的研究提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

南洞庭湖湿地位于洞庭湖西南，处于中亚热带向

北亚热带的过渡地带，属亚热带季风湿润气候，光热充

足，年平均气温17.0 ℃，1月平均气温4.1 ℃，7月平均

气温 29 ℃，年平均降水量 1300~1400 mm。多年平均

蒸发量1150~1500 mm，年日照时数1200~1800 h，无霜

期 260~280 天，全年≥10 ℃的活动积温为 5300~

5400 ℃，较高的活动积温和较长的无霜期为湖区湿地

生态系统提供了有利的气候条件。南洞庭湖属长江中

下游洞庭平原堆积而成的沼泽地貌，主要湿地土壤为

潮土、沼泽土、水稻土和沼泽化草甸土。卤马湖、车便

湖、四季红渔场、西畔山洲、南嘴铺湿地分别位于南洞

庭湖的中心与周边，是研究南洞庭湖境内菰对Cu、Sb、

Cd、Pb重金属的吸收与富集的理想区域。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集 试验于 2008年 5月选取卤马湖、车便

湖、四季红渔场、西畔山洲、南嘴铺境内的菰（生长期）及

其根际土壤共80组样品。其中卤马湖2组、四季红渔

场2组、其他地区各1组。每组由5~7个单样混合而成。

1.2.2 样品处理 植物样品取回后，分离成根（须根和根

状茎）、茎、叶，反复用自来水清洗干净，然后用去离子

水冲洗 3次，105 ℃杀青 30 min，80 ℃下烘干至恒重，

用植物粉碎机粉碎，用封口袋分别盛装。将土样置于

塑料袋运回实验室后，去除植物根系和石块等杂物，自

然风干，研磨，过 0.15 mm孔径尼龙筛，装塑料袋封口

待用。

1.2.3 样品分析 对植物不同部位样品采用硝酸-高氯

酸消煮[8]，土壤样品用硝酸-盐酸-氢氟酸消煮[9]，制备成

待测液，使用日本岛津A-6300石墨炉原子吸收分光光

度计测定植物和土壤样品中Cu、Sb、Cd、Pb含量。每

个样品均设置平行样，以其算术平均值为结果，平行测

定结果允许相差≤10 mg/kg。

1.2.4 数据分析统计

污染指数=研究区土壤中重金属平均含量/国家土

壤环境质量标准 ………………………………… （1）

地积累指数（Igeo）=log2Cn/1.5Bn ……………… （2）

（2）式中：Cn为元素 n的实测质量分数，mg/kg；Bn

为元素n的背景质量分数，mg/kg。

富集系数 BCF（Bioconcentration factor）=植株不

同部位重金属含量/土壤中重金属含量 ………… （3）

试验数据用Microsoft Excel 2003和SPSS for Win-

dows 14.0软件进行方差分析和多重比较(LSD)。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属污染特征

研究区土壤样品重金属含量见表1。由表1可知，

研究区土壤重金属Cu、Sb、Cd和 Pb平均含量分别为

116.82 mg/kg、19.67 mg/kg、2.31 mg/kg 和 7.39 mg/kg。

Sb的污染指数为 6.6~51.76，呈现出极强烈富集，明显

受到强扰动；Cd和Cu的污染指数分别为 11.55、3.34，

呈现出强烈富集；Pb的污染指数为 0.21，表现为极弱

的富集。从应用国家土壤环境质量标准中重金属自然

背景值计算的平均地积累指数来看，研究区土壤中Sb

达到中等—强污染或极严重污染；Cd达到中等—强污

染，Cu为中等污染，Pb未受到污染。

元素

Cu

Sb

Cd

Pb

含量值/(mg/kg)

116.82±15.59

19.67±15.23

2.31±0.59

7.39±0.95

一级自然背景/(mg/kg)

35

0.38~2.98

0.2

35

污染指数

3.34

6.6~51.76

11.55

0.21

Igeo平均值

1.16

2.16~5.11

2.94

-2.83

分级

2

3~6

3

0

污染程度

中等污染

中等—强污染或极严重污染

中等—强污染

无污染

表1 研究区土壤中重金属污染特征

注：（1）一级自然背景为国家土壤环境一级标准(GB 15618-1995)；（2）中国对Sb的自然背景值为一范围[10]；（3）污染指数为土壤平均值比背景值

之比值。
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2.2 菰不同部位对Cu、Sb、Cd、Pb的吸收与富集

菰不同部位重金属积累量分布特征见表2。从表

2中可以看出，整个植株对Cu、Cd、Pb这3种重金属的

吸收能力存在极显著差异（P<0.01），其积累量大小为

Cu>Pb>Cd；而Sb在植物体的根、茎、叶中均未检测出。

从表2还可以看出，菰不同部位对重金属的积累量

表2 菰各部位重金属积累量分布特征

部位

根

茎

叶

整个植株

Cu积累量/(mg/kg)

96.39±19.76a

60.75±6.25b

80.62±34.29ab

237.77±20.20**

Sb积累量/(mg/kg)

未检出

未检出

未检出

未检出

Cd积累量/(mg/kg)

13.41±7.88a

1.94±0.62c

2.78±0.41bc

18.13±8.67

Pb积累量/(mg/kg)

26.38±6.70a

15.13±6.16b

26.35±8.11a

67.85±12.35

具有明显差异。根对Cu、Cd的积累量分别显著性的高

于茎（P<0.05）；而根对Cu、Pb的积累量与叶中都没有达

到显著性差异（P>0.05）。根对Cu的吸收能力远高于

Cd、Pb的原因可能是由于Cu是植物必需元素。根对

Cd、Pb等重金属的积累量比较强，这很可能是因为菰根

系比较发达，将有害离子积累于根部从而阻止有害离

子对植株光合作用及新陈代谢活性毒害。叶对3种重

金属元素的吸收都高于茎，这可能是由于植物蒸腾作

用的拉力将一部分重金属元素由根中转运到叶中[11]。

植物对重金属的积累量与植物的积累能力不尽相

同，而富集系数能更好的反映植物对重金属的吸收与

富集能力。为此，比较菰不同部位对重金属的富集系

数，试验结果见图1。

由图1看出，土壤中Cu、Cd、Pb这3种重金属元素

在菰不同部位的富集系数存在较大差异。总体说来，

根中富集能力大小关系为Cd>Pb>Cu，而Cu与Cd的重

金属富集能力、Cu与 Pb的重金属富集能力、Cd与 Pb

的重金属富集能力均达到极显著性差异（P<0.01）；在

茎和叶中，其富集能力大小关系为Pb>Cd>Cu，Pb的富

集能力比其他两种重金属强（P<0.05）；在根、茎、叶中，

Sb则没有富集能力。这可能与重金属元素在作物体

内吸收和运输的机制及生物化学过程相关。

2.3 不同采样区菰不同部位对Cu、Cd的吸收与富集

考虑到整个湖区土壤中Pb含量未超标，对环境没造

成严重危害，而植物体内对Sb无富集作用，下面对不同采

集区菰不同部位对Cu、Cd的富集情况做一个比较，见表3。

注：表中数值为平均值标准差；同列中a、b、c表示差异显著水平(P<0.05)；同行中**表示极显著差异(P<0.01)。

0
2
4
6
8

10
12
14

根 茎 叶
植物部位

富
集
系

数
Cu Cd Pb

图1 菰不同部位对重金属的富集系数

元素

Cu

Cd

地区

卤马湖1

卤马湖2

车便湖

四季红1

四季红2

西畔山洲

南嘴铺

卤马湖1

卤马湖2

车便湖

四季红1

四季红2

西畔山洲

南嘴铺

土壤重金属含量/

(mg/kg)

126.99±1.94c

131.26±1.24b

102.94±0.52e

101.58±2.41e

101.31±1.56e

138.66±1.84a

115.00±1.38d

2.12±0.14c

2.96±0.07a

2.03±0.08c

2.42±0.11b

3.12±0.11a

1.38±0.03d

2.11±0.1c

富集系数

根

0.76±0.01d

0.82±0.02c

0.81±0.01c

1.07±0.02b

1.26±0.07a

0.56±0.03f

0.64±0.07e

7.06±0.19a

6.14±0.16c

6.66±0.15b

4.23±0.16e

4.38±0.15e

3.47±0.24f

5.46±0.19d

茎

0.56±0.01b

0.47±0.02c

0.62±0.02a

0.61±0.02a

0.55±0.01b

0.43±0.01c

0.45±0.01c

1.38±0.18a

0.91±0.05b

0.89±0.04b

0.61±0.03c

0.45±0.01d

1.26±0.02a

0.72±0.02c

叶

0.47±0.02f

0.52±0.01e

0.56±0.004d

0.62±0.01c

0.55±0.02d

0.96±0.01b

1.12±0.01a

1.22±0.08c

1.18±0.05c

1.56±0.08b

0.96±0.03d

0.90±0.09d

1.88±0.10a

1.17±0.04c

表3 不同采样区菰不同部位对Cu、Cd的富集系数

注：图中数值为平均值标准差（n=3）；a、b、c、d、e、f表示同一列中肩标小写字母不同差异明显(P<0.05)。
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由表 3可以看出，不同采样区菰的同一部位对重

金属的富集系数有一定的差异。另外，不同采样区土

壤中重金属含量与菰重金属的富集系数并不存在简单

的线性关系。车便湖、四季红 1区、四季红 2区 3个采

样区土壤中Cu的含量没有显著性差异（P＞0.05），但

是四季红2区根中Cu的富集系数显著性高于其他6个

采样区（P<0.05），这可能与四季红 2区土壤的理化性

质及根际间的微生物等微环境有关[12]。四季红 1区、

四季红2区土壤中Cd的含量有显著性差异（P<0.05），

但是菰根中Cd却不存在显著性差异（P＞0.05）。

结合表 1、表 3 可看出，土壤中重金属 Cu 含量是

Cd的 50.57倍，但是植物体中Cd的富集系数却是Cu

的2.75~11.03倍，这表明菰对Cd的相对吸收能力明显

强于Cu。所以用菰来修复重金属Cd污染地具有现实

意义。

3 讨论

通过对南洞庭湖实地取样分析，土壤中 4种重金

属含量表现为Cu>Sb>Cd>Pb。这可能是由于南洞庭

湖上游锑矿区的不合理开采、周边化工厂、造纸厂以及

生活垃圾等的直接排放，导致了湖区土壤中重金属

Cu、Sb、Cd含量偏高。地积累指数作为一种评价土壤

污染指数的指标已得到广泛的应用[13]，笔者通过地积

累指数的测定，得出土壤中 4种重金属的污染程度为

Sb>Cd>Cu>Pb。由此可知，土壤中重金属毒害程度不

能由单一的重金属含量来判断，应结合地积累指数来

综合考虑。

Levitt[14]指出植物对重金属的耐受性可通过回避

或忍耐来达到。回避是指植物具有防止过量金属吸收

到体内的一种保护机制，而忍耐是指植物具有应付体

内过量积累重金属的能力。土壤中重金属Sb含量表

现出中等—强污染或极严重污染，可是在植物的根、

茎、叶中却未检测出，这可能与菰对重金属Sb污染采

用的回避方式有关；也有可能是因为Sb是植物非必需

元素，且移动性小，故在植物体根中含量极低，很难再

转移到地上部分。Hammel等[15]的研究也表明，在锑矿

山废弃地中分析其中 19种蔬菜和粮食作物中的锑含

量，植物组织器官中的锑含量并不高。目前，国内外对

于植物吸收Sb特性的研究起步较晚[16-17]，具体机理还

有待进一步研究。

菰根中累积Cd的浓度远大于茎叶，研究认为根系

具有阻止Cd向地上部运输的过滤机制。与杨超光等[18]

试验结果相一致。这与Stoltz E和Gregor M[19]研究认

为重金属在湿地植物体内的分布趋向于根部积累的研

究结果一致。在野外采样发现重金属 Cd 浓度在

18.17 mg/kg下长势良好，与周守标等[7]研究的菰在重

金属Cd浓度为 6.43 mg/kg的复合污染条件下不能存

活不相符，这有可能是从外地取样到室内盆栽试验这

个过程对植物体本身有所损伤以及试验在4种重金属

的复合污染条件下所导致的结果。曹莹等[8]研究指出

植物在二元甚至多元重金属的复合污染条件下吸收积

累机制有别于单因子重金属污染。通过对南洞庭湖湿

地中4种重金属含量进行两两相关分析得出四者之间

未达到复合污染的程度，故离子间的相互作用不强。

长期生活于重金属污染区的菰，逐渐适应对环境的胁

迫条件，通过长期积累与自然选择，对高浓度重金属

Cd耐受性强的菰生存下来，引起这种优良性状稳定的

遗传下来。这与Bradshaw[20]研究认为植物对金属的耐

受性是自然选择的结果而非先天的生理性继承的理论

相符合。

根据Brooks[21]提出的植物叶片或地上部分（干重）

中Cu含量达到1000 mg/kg，且满足S/R>1（S和R分别

指植物地上部和根部重金属的含量）的标准，则定义该

种植物为超积累植物。在个别采样区内发现菰体内重

金属Cu的S/R>1，虽未完全达到Cu超富集植物要求，

但其对Cu的累积能力与普通植物相比要强的多。因

而，菰对南洞庭湖重金属Cd、Cu污染具有较好的生物

修复。
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