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!" #$ 测定了南京栖霞铅锌矿货场与对照区南京林业大学校园内土壤及相应植物的重

金属含量，结果显示：铅锌矿造成的污染主要为铅、锌、镉、铜和锰，而无铬污染；植物体内的重金属

含量随土壤含量的增加而增加，但植物体内的重金属富集系数随着土壤含量的增加而具有减小的

趋势。
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7;—污染物;的指数

1;—污染物;的测定浓度

>;—污染物;的土壤评价标准（对照区含量）

" 实验部分

":" 样品的采集

污染土壤采自南京栖霞铅锌矿货场附近-$米

处，混合采取土样。植物样品选择在取土样点的附近

采取，在植物的中部不同的方向分别采取植物的叶、

枝、干及地下细根（’?0以下）。对照区位于南京林业

大学树木园内，土样为混合土样，植物种类与污染区

的植物种类相同。

":’ 样品的处理

土样：将采集的土壤放在塑料薄模上摊开，自然

风干，捡出杂物，木棍辗压，分别过"$$目尼龙筛，装

入塑料袋并注明样品号，备用。

植物样：采来新鲜的植物样品用洗涤剂和自来

水刷洗干净，去除表面污垢，再用蒸馏水漂洗三次，

按不同种、不同器官分组于温度在)$@+$度烘干，用

粉碎机磨碎过#$目筛，装塑料袋，贴上标签，备用。

":% 待测液的消解

消解方法：按国标进行。土样，称土#A于坩埚内，

加入硝酸*高氯酸（优级纯）混合液（#："）+毫升，氢

氟酸（优级纯）+毫升，置于!$B电热板上"’小时后，提

高电压至"#$B 进行高温消解，直至白烟冒尽，呈水

银状，再加硝酸去离子水（"："）’毫升溶解，并定溶至

’#毫升，装入塑料瓶，待测。

植物样消解：称植物样#克于三角瓶内，加硝

酸—高氯酸（优级纯）混合液（#："）"$毫升。以下操作

同土样消解（高温消解结束时白烟冒尽），剩液约"*
’毫升。

":- 测定方法

采用电感耦合等离子体发射光谱仪（C17美国

7D公司）测 定 重 金 属12、13、14、56、78、96全 量（以

标样E>>*%、E>>*#检验数据测定的准确性）
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表! 污染区与对照区树种重金属含量比较（单位""#）

栖霞货场树种重金属含量 对照区树种重金属含量

树种 $% $& $’ () *+ ,) $% $& $’ () *+ ,)

土壤 -./01 23/04 50./4 -265/4 0413 602! 4/!1 25/14 -./24 2../4 -!/4 5./4
雪松叶 2/!3 4/23 !!/0 .1!/5 .4.1 150 4/26 4/53 ../-1 -5/1 3/03 !6/-
枝 !/5- 4/-5 .-/6 15/6 346 !.- 4/33 4/12 2/23 !-/1 -/2! !-/3
干 ./03 4/-6 0/2 2./4 !.! .44 4/-. 4/36 -/.- .6/0 -/.2 !./6
根 .-/.6 4/06 -./2 03/. 0.- 0.- ./!5 4/61 .!/-1 !0/3 1/!! 3-/0
法桐叶 0/40 4/11 !1/! 53/6 .-15 .4-6 4/6. 4/5. 1/63 11/5 3/61 -6/2
枝 4/2! 4/-3 6/! .2/6 --5 !1! 4/36 4/1. -/5- .1/0 3/42 !0/3
干 4/-1 4/!1 2/3 .-/! !!0 !.0 4/-- 4/20 3/41 ../5 -/!0 !1/3
根 0/0- 4/6- 3!/3 32/1 665 256 ./4! ./45 0/6. -3/6 0/26 26/5
榆树叶 .0/-! ./.! !./3 6!/6 .11. 60! ./.1 ./25 5/35 --/6 2/06 2-/.
枝 !/-1 4/2. .!/0 .6/4 -55 -1- 4/0! 4/0- 1/5- .3/0 3/16 !6/-
干 ./0- 4/23 5/. .!/2 !03 !24 4/22 4/00 1/-- .-/1 -/23 !0/2
根 !./11 ./60 0./- 00/1 .306 .6!. ./2. ./2! .!/!- !6/2 0/.5 26/!
构树叶 3/26 4/66 !0/6 .-6/- .2-6 .12- ./4! ./43 0/34 3./2 1/10 36/2
枝 ./.- 4/.2 5/4 !3/. -12 !-5 4/0- 4/02 3/64 .6/3 3/.1 -1/3
干 4/23 4/.. 1/. .2/2 .-3 .15 4/25 4/15 -/-4 .1/- -/45 !5/-
根 .1/-. !/.3 -6/1 36/0 .-02 .43. 4/65 ./65 2/11 !3/6 0/2. 2./2
柳树叶 3/!. ./4. .0/! 60/. -60 315 4/1! ./.1 3/.6 -./1 -/5- !./1
枝 3/!3 4/0. 1/4 !-/3 !55 -35 4/32 4/05 1/65 !!/2 3/!6 .6/.
干 -/45 4/30 2/. .-/2 !.0 !23 4/-6 4/16 1/10 .3/5 3/1. .5/5
根 0/6! ./1- !2/0 00/6 36. 2.0 4/11 ./24 6/.- !6/- 1/!3 -0/2
泡桐叶 .0/.. ./.3 64/. !40/! !5.! -.!3 ./43 4/61 2/62 55/3 2/06 -5/6
枝 ./05 4/-6 !-/! -3/. 346 333 4/64 4/01 3/51 !./5 3/-- -2/2
干 4/10 4/-! 2/4 !0/. -41 !1! 4/1. 4/13 3/5. .5/2 3/45 -./6
根 .3/-4 ./3. 36/! 0-/4 ..62 .4!. ./!2 ./06 .4/02 3./0 6/.6 0./3
兰广玉兰 !/!5 4/10 6/. -!/. !.! !!! 4/6! 4/6! 5/!2 !5/! 3/4! -!/5
枝 ./-. 4/!1 1/0 !3/2 !53 .30 4/15 4/31 0/.3 .1/5 -/1. !./3
干 4/6. 4/40 2/2 .-/6 !3! .!6 4/26 4/!0 3/!3 6/- -/22 .5/6
根 1/3- 4/01 !./0 !6/4 3.. -.0 ./4- 4/5. 6/51 .0/! 2/.0 !1/3
女贞叶 ../!4 4/01 -./- 1./! 1!2 6-! 4/65 4/52 3/10 -2/3 2/-! !5/2
枝 ./0. 4/2. .1/- -2/! .6! !16 4/03 4/1! 2/5! !5/3 -/.- !-/1
干 ./12 4/-! 0/4 !./6 .2- .2- 4/11 4/25 3/50 .0/- !/15 !./2
根 6/1- 4/6! !6/. 2./. 336 051 ./06 ./!. 0/.5 !6/2 1/15 -3/6

属含量与分析

根据栖霞货场附近土壤各重金属单项污染指数

数据知，除铬以外其它五种重金属元素污染都非常

严重，特别镉、铅、锌三种元素，其中路边镉高出背景

值!.!倍，铅和锌分别高出背景值-30倍和.26倍，铜

和锰相对要低一点，但也分别高出-!倍和5倍多。说

明铅锌矿造成的重金属污染最严重的是镉、铅和锌，

而铜、锰污染相对较低，不会带来铬污染。

- 栖霞货场与对照区相同树种各器官重金

属富集量比较与分析

在空气及土壤均相对较清洁的南京林大校区内

作为对照区，选择与栖霞货场相同的八个树种，作出

各器官重金属富集量比较，见表!，并计算出富集系

数（富集系数7植物体内重金属含量 8 土壤重金属含

量），见表-
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表! 污染区与对照区树种重金属富集系数比较

货场树种 对照区树种

植物器官 "# "$ "% &’ () *’ "# "$ "% &’ () *’

雪松叶 +,-.. +,+-+ +,+/. +,+01 +,-00 +,+2+ /,/.1 +,+-0 +,!.+ +,+2. +,-03 +,!./
枝 +,+4+ +,++2 +,+-. +,+-4 +,+13 +,+// -,.4/ +,+-- +,-2. +,+0. +,--+ +,/34
干 +,+11 +,++2 +,++4 +,+-0 +,+!+ +,+-+ -,/+0 +,++3 +,+44 +,+!4 +,+43 +,/2+
根 +,0-2 +,+-0 +,+!. +,+/- +,-+- +,+2! 0,4/! +,+-. +,!4/ +,+10 +,-40 +,10+

法桐叶 +,//0 +,+-/ +,+!+ +,+/0 +,-40 +,-+2 !,1++ +,+-0 +,//+ +,-!- +,-11 +,033
枝 +,+-. +,++. +,+-- +,++0 +,+03 +,+/2 -,331 +,+-+ +,-/- +,+!! +,-/2 +,!!3
干 +,+-- +,++1 +,++. +,++0 +,+!/ +,+// -,/.4 +,+-+ +,-/4 +,+/! +,-+/ +,!/1
根 +,/01 +,+-2 +,+04 +,+-! +,-0- +,+.+ !,4/! +,+-3 +,/1- +,+.3 +,/!2 +,2!3

榆树叶 +,103 +,+/+ +,+/1 +,+/. +,!22 +,0/+ 0,0./ +,+/2 +,/.4 +,+.. +,-3- +,.1.
枝 +,+21 +,++4 +,+-1 +,++1 +,+11 +,+!2 /,2.4 +,+-/ +,/-2 +,+/4 +,-02 +,!./
干 +,+11 +,++0 +,++4 +,++! +,+!4 +,+/. /,--1 +,+-! +,/+- +,+/2 +,--- +,!0+
根 +,.31 +,+!. +,+3/ +,+// +,/+4 +,-42 1,3+3 +,+/. +,!33 +,+13 +,//0 +,2!-

构树叶 +,-01 +,+-3 +,+!/ +,+!4 +,/-3 +,-2+ !,4/! +,+-3 +,/!1 +,+3- +,/+3 +,.--
枝 +,+!. +,++! +,++4 +,++2 +,+1/ +,+/0 /,233 +,+-! +,-11 +,+!3 +,-!+ +,004
干 +,+-2 +,++/ +,++2 +,++0 +,+-4 +,+-2 /,/!- +,+-/ +,-+1 +,+!/ +,+4. +,!1+
根 +,1-. +,+!4 +,+01 +,+-0 +,-41 +,-+2 !,2.4 +,+!0 +,-3+ +,+04 +,/!1 +,.!.

柳树叶 +,-!! +,+-3 +,+/+ +,+/2 +,+1. +,+03 /,!31 +,+/+ +,-!! +,+./ +,-/+ +,/.2
枝 +,-!0 +,+-! +,++2 +,++2 +,+0- +,+!. -,2!- +,+-! +,//- +,+00 +,-!0 +,/!.
干 +,+42 +,++4 +,++. +,++0 +,+!- +,+/. -,1++ +,+-/ +,/-/ +,+/4 +,-00 +,/!/
根 +,/1- +,+!+ +,+!+ +,+// +,+2+ +,+1! /,1!3 +,+/. +,/4+ +,+12 +,-41 +,0.!

泡桐叶 +,10- +,+/- +,-+! +,+13 +,!43 +,!/+ 0,+++ +,+-. +,-34 +,-2! +,-3- +,03+
枝 +,+1. +,++2 +,+/2 +,++4 +,+13 +,+0. !,013 +,+-! +,-10 +,+0! +,-!1 +,0!3
干 +,+/- +,++. +,++. +,++3 +,+0! +,+/2 /,!0. +,+-- +,-1! +,+!. +,-/3 +,!40
根 +,01! +,+/. +,+1. +,+/+ +,-.4 +,-+1 0,3+3 +,+!- +,!0- +,+3/ +,/32 +,33-

广玉叶 +,+2/ +,+-/ +,+-+ +,+-0 +,+!+ +,+/! !,1!3 +,+-. +,/./ +,+11 +,-/. +,0+1
兰 枝 +,+0- +,++1 +,++3 +,++2 +,+0+ +,+-1 /,.-1 +,++3 +,//2 +,+!! +,--! +,/.0

干 +,+/4 +,++- +,++. +,++0 +,+!0 +,+-! /,/.4 +,++1 +,-!1 +,+-3 +,--- +,/!!
根 +,/+! +,+-0 +,+/1 +,++3 +,+13 +,+!! !,4./ +,+-0 +,!-! +,+!0 +,-./ +,!/.

女贞叶 +,!10 +,+-0 +,+!. +,+-2 +,+33 +,+4. !,2.4 +,+-1 +,-03 +,+.4 +,-.. +,!1/
枝 +,+10 +,++4 +,+-4 +,+-+ +,+/2 +,+/3 /,30. +,+-- +,-31 +,+1. +,+43 +,/4-
干 +,+1/ +,++. +,++3 +,++. +,+// +,+-. /,1!3 +,+-+ +,-11 +,+!0 +,+30 +,/.1
根 +,!+1 +,+-2 +,+!! +,+-0 +,+.0 +,+3- .,331 +,+/- +,//3 +,+13 +,/+4 +,0!-

由表/比较知，在污染地区土壤中重金属"#、

"%、&’、()、*’含量显著高于对照区的含量时，污染

区树种各器官重金属含量均高于对照区的含量，如

对照区各树种含重金属的量范围分别为："#为+,!-5
-,/3667，"%!,-!5--,!.，&’4,!533,0667()/,.35
4,-4667 *’-3+352-,0667；而污染区树种含量范围分

别 为 ，"#+,!. 5-2,!/667、"%1,+ 54+,-667、&’-/,1 5
/+2667、()-!05/3-/667、*’-++5!-/0667，这说明

了树种中重金属含量是随着土壤中含量的增加而增

高。

从 表/可 知 ， 对 照 区 构 树 叶 含()和*’分 别 为

.,.2667、04,1667，泡桐叶含()、*’分别只有为1,24、

!3,4667； 在 污 染 区 泡 桐 叶 含()、*’分 别 为/3-/和

!-/0667，而构树含量却低于泡桐叶的含量，含量为

()为-1!4，*’为-.1!667，这说明在相对清洁的对照

区，富集重金属元素高的树种在污染区富集重金属

元素的能力就不一定高，所以当选择树种作为重金

属严重污染地区的净化树种时，不应该以对照区富

集重金属高的树种为选择的主要依据，而应该在污

染区选择那些富集量高、耐性强、生物量大的树种，
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因为生境中土壤内各种重金属含量和比例不同都会

影响树种对重金属的吸收、转移与毒害；同时在污

染条件下，某些树种通过长期适应可变为忍耐生态

型〔!〕〔&〕。

从表*可知，污染区与对照区相同树种同器官相

比较，总的趋势是对照区树种对重金属的富集系数

高于污染区，但也有例外，如悬铃木、榆树、构树、泡

桐叶对BA的富集系数是污染区高于对照区；污染区

部分树种器官对E<的富集系数高于对照区。这主要

是因为在污染区空气中铅锌粉尘污染严重，悬铃木

等树木叶能大量吸收BA，所以致使污染区叶中的富

集系数高于对照区，这也许能说明叶吸收铅的能力

高于对其它重金属元素的吸收。至于污染区少数树

木器官对E<的富集系数高于对照区，这是因为污染

区与对照区土壤中E<的含量变化不大所致。所以认

为在单一土壤污染方式中，树种对重金属的富集系

数是随着土壤中重金属含量的增高而下降。但树种

对各重金属富集系数的降低并不一致，以女贞干为

例，污染区比照区富集系数下降的倍数为：E;(%、

E?!%、D2+、BA(、C2!I倍，并且相同树种不同器官之

间及不同树种之间富集系数的下降也有显著差异。

( 结论

通过对照区土壤、植物与栖霞货场土壤及相同

植物重金属含量对比知：铅锌矿造成的污染主要为

铅、锌、镉、铜和锰，而无铬污染，植物富集重金属的

量随土壤中重金属量的增加而增加，但相对于土壤

中重金属的富集系数具有减小的趋势。在重金属重

度污染地区净化树种的选择应该考虑污染现场耐性

生态型树种，而不能以对照区树种富集重金属能力

高为依据。
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