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摘　要　为了解泉州湾海岸带植物重金属及营养元素分布情况 ,研究了泉州湾海岸带常见植物桐花树 、芦苇 、

空心莲子草 、落葵 、中华补血草 、藜 、莲子草 、龙葵等的根 、茎 、叶等器官及其栖息土壤中的 Cu、Zn、Pb及 N、P、K

含量分布特点 。结果表明:泉州湾常见植物的生境土壤中 ,不存在 Cu污染 ,但都受中度以上的 Zn、Pb污染 ,且

Zn与 Pb污染呈显著正相关关系。泉州湾海岸植物栖息土壤中 K含量较高 。相对而言 ,空心莲子草 、莲子草 、

龙葵 、芦苇对 Cu、Zn、Pb耐性高 、累积能力强 ,属于有环境修复潜力的植物 ,可作为对重金属污染环境的绿色修

复材料考虑。藜的根 、茎 、叶中具高含量的 K元素 ,对土壤中的 K具有较高的吸收和迁移能力 。落葵 、莲子草 、

芦苇 、藜的叶中 N含量较高 ,落葵和莲子草叶则表现低 P含量 ,高 N/P比值。本试验研究的泉州湾自然生境若

干海岸植物对 Cu、Zn、Pb的累积与其 N、P、K营养元素含量之间未表现显著的相关性 。
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ThedistributioncharacteristicsofCu, Zn, PbandN, P, Kin

severalplantsoncoastofQuanzhouBay
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Abstract　ToinvestigatethedistributionofheavymetalsandnutrientelementsinplantsalongQuanzhouBay, thedistribution

characteristicsofCu, Zn, PbandN, P, KinAegicerascorniculatum, Phragmitesaustralis, Alternantheraphiloxeroides, Basella

rubra, Alternantherasessilis, Solanumnigrum, LimoniumsinenseandChenopodiumalbumaswellasrelatedsoilswereanalyzed.

TheresultsshowthatsoilsinhabitedbytheseplantsdonothaveCucontamination, butdohavemoderatetostrongZnandPbcon-

taminationwithpositivecorrelationbetweenPbandZnconcentrationinsoilsandplants.Amongthenutrientelements, soilKcon-

tentalongQuanzhouBayishighest.BioaccumulationabilityofA.philoxeroides, A.sessilis, S.nigrumandP.australisarestron-

gerthantheotherplants, andwithgoodphytoremediationpotentialofheavy-metalcontaminatedsoils.C.albumKabsorptionand

transferabilityissignificant, andtheroot, stemandleafconcentrationofKishighestamongtheplants.Leafnitrogencontentof

B.rubra, A.sessilis, P.australisandC.albumishigher, whileleafphosphoruscontentofB.rubraandA.sessilisismuchlow-

er, withextremelyhighN/Pratio.ThereisnosignificantcorrelationbetweenN, P, KandCu, ZnandPbconcentrationofthe

plantsundernaturalconditionalongQuanzhouBay.
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　　泉州湾位于福建省东南部 ,北纬 24°47′～ 24°

58′,东经 118°38′～ 118°52′,外连台湾海峡 ,内连晋

江 、洛阳江 ,是晋江和洛阳江的出海口 。泉州湾海湾

岸线曲折 ,海湾总面积 128.18 km
2
,岸线长 18 km,

为半开敞性海湾
[ 1]

。随着晋江和洛阳江流域的开

发 、两岸城镇以及泉州市区工农业的发展 ,尤其是

蓄电池 、电镀 、电子以及漂染 、制革化工等行业的增

多 ,泉州湾海岸带重金属污染情况越来越严重 。由

于重金属污染物毒性强 、污染性质复杂 、不能被微

生物降解等特点使得重金属对动植物和人类健康
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危害极大。对重金属或 N、P、K等营养元素在生物

体的分布特点及其交互关系 ,国内外已做了许多研

究
[ 2, 3]

,有关泉州湾海岸带生物体重金属与营养元

素分布的研究尚少见报道 。本文研究了泉州湾常

见海岸植物生境土壤及植株对重金属 Cu、Zn、Pb的

累积及 N、P、K的含量特点 ,探讨这些植物对重金属

的富集潜力 ,并初步讨论自然生境下植物重金属元

素的累积与其营养元素之间的关系 ,旨在为泉州湾

海岸生态系统的污染治理和科学管理提供依据 。

1　材料与方法

1.1　样品采集

试验材料均于 2005年 11月采自泉州湾海岸区

域包括洛阳屿头和丰泽浔浦的湿地及沿岸。随机

采集的样品包括屿头的桐花树(Aegicerascornicula-

tum)、芦苇 (Phragmitesaustralis)、空心莲子草 (Al-

ternantheraphiloxeroides)、落葵(Basellarubra)、莲子

草(Alternantherasessilis)、龙葵(Solanumnigrum)以

及浔浦的中华补血草(Limoniumsinense)和藜(Che-

nopodiumalbum)及其各自相应栖息生境的土样。

1.2　样品处理及测定方法

植物样品先用清水清洗 ,后用蒸馏水冲洗 5

遍 ,根 、茎 、叶分开 。植物样品和土样均在 60℃下烘

干 ,用玻璃研钵研磨成粉 ,植物样过 40目尼龙筛 ,

土样过 100目尼龙筛 ,消化前再烘干至恒重 。

重金属含量测定植物样品用 HNO3 -HCl消化 ,

土样用 HNO3 -HCl-HF消化 ,用 AA-6800原子吸收

分光光度计(日本 SHIMADZU)测定样品的 Cu、Zn

和 Pb含量 。采用凯氏定氮法测全氮 ,钼锑抗比色

法测全磷 ,火焰光度计法测全钾
[ 4]

。

1.3　指数计算

地质累积指数(GeoaccumulationIndex, I-geo):

I-geo=log2 (Cn/1.5Bn) (1)

式中 , Cn为样品中元素 n的浓度;Bn为地球化学背

景浓度(根据泉州湾海岸母岩特点 Bn值选用普通

页岩平均值);1.5为常数 ,是考虑到由于成岩作用

可能会引起背景值的变动 。地质累积指数常分为 7

个级别 , 0 ～ 5级表示污染程度由无到极强 ,最高一

级(6级)的元素含量可能是背景值的几百倍
[ 5]

。

生物累积指数(BioaccumulationFactor, BAF)
[ 6]

:

BAF=M植物 /M土壤 (2)

式中 , M植物为重金属元素在植物器官中的浓度含

量 , M土壤为重金属元素在土壤中的浓度含量 。

2　结果与分析

2.1　泉州湾海岸植物生境土壤 Cu、Zn、Pb及 N、

P、K的含量分布

由表 1可知泉州湾海岸植物生境土壤中 Cu、

Zn、Pb的分布情况 。样品土壤 Cu元素含量范围为

16.5 ～ 34.8 g·kg
-1
, Zn为 239 ～ 2 572 g·kg

-1
, Pb为

125 ～ 487 g·kg
-1
。 Cu元素浓度均低于地球化学背

景浓度
[ 7]

,不体现污染情况;而 Zn和 Pb元素含量

均远高于背景浓度 , 体现出不同程度的受污染情

况 。相比之下 ,落葵 、龙葵 、芦苇的生境土壤受 Zn、

Pb污染情况较严重 。从土壤样品中 Cu、Zn、Pb浓

度差异之大可了解到泉州湾海岸带重金属污染存在

表 1　泉州湾海岸植物生境土壤 Cu、Zn、Pb含量及污染状况

Tab.1　Cu, Zn, PbconcentrationsandtheirpollutionsinsoilsinhabitedbyplantsoncoastofQuanzhouBay

g·kg-1

植物生境土壤

Soilinhabitedbyplants

Cu含量

Cucontent

I-geo等级

I-geograde

Zn含量

Zncontent

I-geo/等级

I-geo/grade

Pb含量

Pbcontent

I-geo/等级

I-geo/grade

桐花树土

ByAegicerascorniculatum
24.8 0 239 1 125 2.1 /3

芦苇土

ByPhragmitesaustralis
34.8 0 817 3 487 4.0 /4

空心莲子草土

ByAlternantheraphiloxeroides
22.7 0 249 0.8/1 145 2.3 /3

落葵土

ByBasellarubra
31.8 0 2 572 4.2/5 437 3.9 /4

中华补血草土

ByLimoniumsinense
28.3 0 267 0.9/1 145 2.3 /3

藜土

ByChenopodiumalbum
31.4 0 721 2.8/3 234 3.0 /3

莲子草土

ByAlternantherasessilis
31.3 0 281 1.0/1 154 2.4 /3

龙葵土

BySolanumnigrum
16.5 0 769 3.1/4 360 3.6 /4

背景浓度

Backgroundvalues
45.0 95 20
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较高的地域差异性 ,也可能体现泉州湾重金属 Zn、

Pb污染属于点源污染类型 。对各种植物生境土壤

Cu、Zn、Pb含量的相关关系分析表明 , Zn和 Pb污染

存在显著正相关关系(相关系数达 0.976, P<0.05),

即通常 Zn污染严重的地段 Pb污染亦较严重 。

地质累积指数是广泛用于研究沉积物及其他

物质中重金属污染程度的定量指数
[ 3]

。由表 1可

知 ,泉州湾海岸带土壤 Cu的 I-geo等级均为 0,不存

在 Cu污染;而在 8个样地土壤中 Zn的 I-geo等级

分布有 1、3、4、5级 ,表明在这些样地里存在 Zn中度

污染 、强污染以及极强污染;Pb的 I-geo等级则处于 3

级和 4级 ,表明 Pb污染一般都达到中度污染到强污

染状态。本结果的 Cu、Zn、Pb污染情况与 Li等
[ 8]
的

研究结果一致 ,但 Zn、Pb污染强度有加重趋势。

土壤 N、P、K是植物生长的重要营养元素来源 。

由表 2可知 ,泉州湾海岸常见植物生境土壤 N含量

表 2　泉州湾海岸植物生境土壤的大量营养元素分布

Tab.2　Massnutritionelementconcentrationsofsoils

inhabitedbyplantsoncoastofQuanzhouBay

g·kg-1

植物生境土壤

Soilinhabitedbyplants
全氮

TotalN
全磷

TotalP
全钾

TotalK

桐花树土

ByAegicerascorniculatum
1.26 0.845 26.28

芦苇土

ByPhragmitesaustralis
2.40 1.931 29.01

空心莲子草土

ByAlternantheraphiloxeroides
2.33 0.802 17.25

落葵土

ByBasellarubra
2.42 0.850 15.21

中华补血草土

ByLimoniumsinense
1.20 1.426 50.83

藜土

ByChenopodiumalbum
2.29 2.096 11.48

莲子草土

ByAlternantherasessilis
1.06 1.414 30.15

龙葵土

BySolanumnigrum
2.06 0.737 8.33

范围为 1.06 ～ 2.42 g·kg
-1
;P含量处于 0.737 ～ 2.096

g·kg
-1
;K含量较高 ,处于 8.33 ～ 50.38 g·kg

-1
,平

均达 23.56 g·kg
-1

。 K进入植物均以离子形式存

在 ,可利用的 K含量高 ,则利于栖息植物获得 K,可

增强植物保水性及抗旱等抗逆性 。N/P比值相对较

高的依次是空心莲子草 、落葵及龙葵的生境土壤 。

统计分析表明 ,在所研究的土壤样品中 , Cu、Zn、Pb

含量与 N、P、K含量之间无显著相关性 ,这是因为泉

州湾局部海岸的重金属污染主要由人为活动所引

起 。这与陈怀满等
[ 9]
研究尾矿复土中重金属浓度

与土壤性质间并无显著相关性的推论一至 。

2.2　泉州湾常见海岸植物根 、茎 、叶对 Cu、Zn、Pb

的累积

Cu与 Zn都是植物正常生长发育和代谢所必需

的微量金属元素 ,是体内某些酶的重要成分 ,但这

些元素在生物体内的摄入量超过一定范围就会表

现出毒性 。由重金属的生物累积指数值比较所测

定的 8种常见植物根 、茎 、叶中 Cu的分布情况(表

3),莲子草的根 、空心莲子草的茎 、龙葵的叶对 Cu

的累积能力较高 。叶对 Cu的累积能力由大到小依

次为:龙葵 >空心莲子草 >莲子草 >芦苇 >落葵 >

桐花树 >藜 >中华补血草。龙葵叶对 Cu的累积远

高于根和茎 ,其生物累积指数值达 0.685,表明 Cu在

龙葵体内迁移速度快 ,叶是龙葵累积 Cu的重要库。

在所研究的植物中 ,空心莲子 、莲子草 、中华补

血草的根 、茎 、叶对 Zn的累积能力均位居前列 。落

葵栖息的土壤受极强烈的 Zn污染 ,但落葵对 Zn的

累积指数不到 0.08,含量介于 50 ～ 65 g·kg
-1
。莲

子草和空心莲子草的根与茎及芦苇 、龙葵 、藜的叶

含 Zn量超过 100 g·kg
-1

,推测植物对 Cu、Zn的迁

移和累积主要取决于植物本身不同的生理机制。

Pb是植物的非必需元素 ,虽然样地 Pb污染处

于中度污染到强污染状态 ,但所研究植物对 Pb均

表现较低的累积水平。相比之下 ,莲子草 、龙葵 、空

心莲子草的根茎叶均表现出对 Pb较强的累积能

力;芦苇叶对 Pb的累积能力为其根茎累积能力的

两倍 ,从表 1可知芦苇的生境土壤中 Pb含量最高 ,

I-geo达到 4级水平 ,说明当土壤中较高浓度 Pb存

在时 ,大量积累在根部的 Pb向地上部位转移 ,以减

轻 Pb对根部的危害 ,此时集中收获植株地上部分 ,

可移出土壤中过多的有效铅 ,故此类植物对重金属

污染土壤的修复具有一定应用前景
[ 10]

。植物在不

同时期及其不同部分对 Pb吸收的迁移和累积效应

不同。郑春荣等
[ 11]
指出 ,植株地上部分 Pb浓度往

往高于根中 Pb浓度 。而毕春娟等
[ 12]
研究 Pb等重

金属在芦苇和海三棱中的季节变化动态时表明 ,植

株重金属含量一般根部大于茎叶部分。本研究涉

及的 8种植物的根茎叶对 Pb的累积和耐受性并未

表现出一致性 ,可能与栖息环境的污染状况 、Pb元

素的特性及各植物生物学特性的差异性有关 。

通过试验比较发现 ,空心莲子草 、莲子草 、龙

葵 、芦苇对 Cu、Zn、Pb耐性高 、累积能力较强 ,属于

有环境修复潜力的植物 。若将莲子草 、龙葵 、空心

莲子草 、芦苇这些有潜力的植物人工驯化栽培 ,魏

树和等
[ 13]
认为在盆栽条件下通过浓度梯度试验等

是可以显著提高植物对重金属的吸收富集能力 ,上

述植物可作为对重金属污染环境的修复材料考虑 。
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表 3　泉州湾海岸植物对 Cu, Zn, Pb的富集量及富集系数

Tab.3　AccumulationofCu, Zn, PbbyplantsoncoastofQuanzhouBay

植物种

Species

元素

Element

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

富集量

Bioaccumulation

content(g·kg-1)

富集系数

Bioaccumulation

factor

富集量

Bioaccumulation

content(g·kg-1)

富集系数

Bioaccumulation

factor

富集量

Bioaccumulation

content(g·kg-1)

富集系数

Bioaccumulation

factor

桐花树 Cu 4.81 0.195 6.27 0.254 4.35 0.176

Aegicerascorniculatum Zn 47.60 0.199 29.25 0.122 42.40 0.177

Pb 3.49 0.027 3.26 0.026 2.24 0.018

芦苇 Cu 3.51 0.101 3.26 0.094 7.78 0.224

Phragmitesaustralis Zn 82.30 0.101 65.60 0.080 142.00 0.174

Pb 5.38 0.011 4.93 0.010 11.70 0.024

空心莲子草 Cu 5.86 0.258 10.45 0.460 8.79 0.387

Alternantheraphiloxeroides Zn 140.00 0.562 111.00 0.446 78.70 0.316

Pb 8.83 0.061 7.77 0.054 3.75 0.026

落葵 Cu 3.36 0.106 2.59 0.081 5.73 0.180

Basellarubra Zn 51.30 0.063 53.50 0.065 64.50 0.079

Pb 2.16 0.005 8.09 0.019 9.71 0.022

中华补血草 Cu 2.31 0.082 - - 1.51 0.053

Limoniumsinense Zn 55.00 0.206 - - 63.30 0.237

Pb 3.62 0.025 - - 3.26 0.022

藜 Cu 2.72 0.087 1.42 0.045 2.02 0.064

Chenopodiumalbum Zn 92.60 0.128 88.40 0.122 105.00 0.145

Pb 9.67 0.041 5.42 0.023 4.28 0.018

莲子草 Cu 16.70 0.534 12.10 0.387 8.05 0.257

Alternantherasessilis Zn 134.00 0.477 147.00 0.523 91.90 0.327

Pb 10.76 0.070 6.40 0.042 5.37 0.035

龙葵 Cu 3.38 0.205 3.12 0.189 11.30 0.685

Solanumnigrum Zn 59.60 0.078 69.90 0.091 139.00 0.181

Pb 9.97 0.028 8.22 0.023 12.10 0.034

2.3　泉州湾海岸植物根 、茎 、叶的 N、P、K含量

由表 4可知 ,所研究植物大多表现为 K含量较

高 。藜的根 、茎 、叶中 K含量均表现为最高水平 ,龙

葵 、莲子草 、空心莲子草的茎叶含 K量也较高。 K供

表 4　泉州湾海岸植物根 、茎 、叶 的 N、P、K含 量

Tab.4　MassnutritionelementconcentrationsofplantsoncoastofQuanzhouBay g·kg-1

植 物 种

Species

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

全 氮

TotalN

全 磷

TotalP

全 钾

TotalK

全 氮

TotalN

全 磷

TotalP

全 钾

TotalK

全 氮

TotalN

全 磷

TotalP

全 钾

TotalK

桐 花 树
Aegicerascorniculatum

0.532 0.183 1.967 2.495 0.328 1.944 1.382 0.246 0.882

芦苇

Phragmitesaustralis
1.350 0.117 1.340 1.734 0.453 3.524 3.961 0.525 3.631

空心莲子草

Alternantheraphiloxeroides
1.623 0.349 3.364 2.282 0.515 8.121 2.280 0.864 7.907

落葵

Basellarubra
1.917 0.282 3.664 1.812 0.245 4.742 5.143 0.121 8.527

中华补血草

Limoniumsinense
2.287 0.256 1.920 - - - 3.313 0.569 5.073

藜

Chenopodiumalbum
1.568 1.486 6.252 2.710 1.590 13.180 3.878 0.954 12.470

莲子草

Alternantherasessilis
1.147 0.418 1.437 2.107 0.585 8.384 5.127 0.131 4.125

龙葵

Solanumnigrum
1.860 0.406 3.933 2.380 0.706 9.504 3.929 0.641 3.676
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应充足有利于植物有效利用和保持水分 , 减 少 蒸腾

作 用 ;且 K的 重要 生理 作用 之 一是 增 强细 胞 对 环境

条 件的 调节 作用 ,高 含 量的 K有助 于 增强 植 物 的抗

逆 性 。本试 验 所 研 究 的 泉 州 湾 海 岸 植 物 大 多 生 长

于 干旱 、含盐 量较 高 的 环 境 , K含 量 高 , 则 利 于 增强

植 物对 干旱 高盐 环 境的 适 应 性 。值 得 一提 的 是 ,藜

对 土壤 中的 K具 有较高 的吸 收和 迁移 能力 。

落 葵 、莲 子 草 、芦 苇 、藜 叶 N含 量 较 高 , 除 桐 花

树 茎的 N、P含 量高 于叶 与根 外 , 其 他 植 物均 表 现叶

的 N含 量 高 于 根 、茎 , 其 中 落 葵 和 莲 子 草 的叶 表 现

出 高含 N量 。将 所 研 究植 物 的 根 茎 叶 N/P逐 一进

行 比较 发现 ,在 根中 , 芦 苇 的 N/P值 最高 ,达 11.54,

其 次 是 中 华 补 血 草 和 落 葵 , N/P值 分 别 达 8.93和

6.80;桐 花树 和落 葵的 茎 相 对于 其 他 植 物 表 现 出较

高 的 N/P值 ,分 别达 7.61和 7.40;研究结 果还 表明

落 葵和 莲子 草叶 的 P含 量较 低 , N/P比值 高 达 42.5

和 39.1, 是 否 有 P限制 的可 能性 ,有 待进一 步研 究 。

通 过相 关统 计分 析 认为 ,本 试 验 所 研 究 的 泉州

湾 海岸 植物 的 N、P、K总 含 量 与 其 Cu、Zn、Pb总 含

量 之间 无 显 著 相 关 关 系 。随 着 重 金 属 污 染 的 日 益

严 重 , 重 金属 胁迫 作用 有时 会成 为植 物 N、P、K等大

量 营养 元素 缺 乏 或 有效 性 降 低 的 主 要 原 因
[ 14]

。本

试 验结 果表 明 泉 州 湾 自 然 生 境 下 生 长 的 常 见 植 物

N、P、K营 养尚 未受 土壤 重金 属污 染的 显著 影响 。

3　小 结

泉州湾海岸 8个植物生境土壤试验样点均存

在 Zn、Pb污 染 , Zn属 于 中度 污 染 、强 污 染 以 及 极强

污 染 , Pb污 染处 于 中 度 污染 到 强 污 染 状 态 ,泉 州 湾

海 岸 Zn、Pb污 染 强 度 有 逐 年 加 重 的 趋 势 。植 物 栖

息 土壤 中 K含 量 较 高 。 Cu、Zn、Pb含 量 与 N、P、K

含 量之 间无 显著 相 关性 ,表 明 泉 州湾 局 部 海 岸 的重

金 属污 染主 要由 人为 活动 所引 起 。

植 物叶 对 Cu的 累 积 能 力 由 大 到 小 依 次 为 :龙

葵 >空 心 莲 子 草 >莲 子 草 >芦 苇 >落 葵 >桐 花

树 >藜 >中 华补 血草 。龙 葵 叶对 Cu的累 积 远 高于

根 和茎 , 其 生 物 累 积 指 数 值 达 0.685;空 心 莲 子 草 、

莲 子草 、中 华 补 血 草的 根 、茎 、叶 对 Zn的 累 积 能 力

均 位居 前 列 。植 物 对 Pb均 表 现 较 低 的 累 积 水 平 ,

相 对而 言 ,莲 子草 、龙 葵 、空 心 莲子 草 的 根 茎 叶 均表

现 出对 Pb较强 的累 积能 力 ,芦 苇 叶 对 Pb的 累 积能

力 为其 根茎 累积 能 力的 两 倍 以上 ,植 物 在 不 同 时期

及 其不 同部 分 对 Pb吸 收 的 迁 移 和 累 积 效 应 不 同 。

比 较研 究发 现 , 空 心 莲 子 草 、莲 子 草 、龙 葵 、芦 苇 属

于 对 Cu、Zn、Pb累 积能 力强 、有 挖 掘潜 力的 植物 ,可

进 一步 在盆 栽 条 件 下 通 过 浓 度 梯 度 试 验 等 提 高 这

些 植物 对重 金属 的 吸收 富 集 能力 ,作 为 对 重 金 属污

染 环境 的绿 色修 复材 料考 虑 。

所 研究 植物 的大 量营 养元 素含 量大 多表 现为 K

含 量较 高 。高含 量的 K有 助于 增 强 植物 的 抗 逆性 ,

藜 的根 、茎 、叶 中 K含 量 均 表 现 为 最 高 水 平 , 龙 葵 、

莲 子草 、空 心莲 子草 的茎 叶含 K量也 较 高 ;落 葵 、莲

子 草 、芦苇 、藜的 叶中 N含 量较 高 ,落 葵 和莲 子 草 叶

的 P含 量较 低 , N/P比值 很 高 。自 然 环境 下 生 长 的

泉 州湾 海 岸 植 物 的 N、P、K总 含 量 与 其 Cu、Zn、Pb

总 含量 之间 无显 著相 关关 系 。
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