
犱狅犻：１０３９６９?犼犻狊狊狀１００７７５４５２０２１１１０１７

收稿日期：２０２１０８０５

基金项目：国家土壤污染治理专项资金资助项目（Ａ９９２０１９０３０１０００００２００１）

作者简介：王小平（１９９１），女，甘肃定西人，硕士研究生

应用于碱性土壤上重金属污染的

超积累植物种植研究

王小平，马延龙，姚一铭，刘晶晶

（甘肃省地质矿产勘查开发局 第三地质矿产勘查院，兰州７３００５０）

摘要：以调查区的严格管控区土壤为研究对象，挑选了酸模、龙葵、月季、金盏菊、万寿菊、油牡丹、凤仙

花７种植物进行了大田试验，考察超积累植物对土壤中Ｃｄ、Ｐｂ富集的影响。结果表明，不同植物体内

或同种植物体内各部位重金属的含量存在较大差异；酸模、金盏菊、龙葵、月季地上部分重金属含量明

显高于地下部分，说明重金属在这几种植物的茎叶里积累较多。金盏菊、凤仙花、万寿菊、龙葵对Ｃｄ

的富集较强，有利于修复Ｃｄ污染的土壤。除凤仙花外，其他６种植物对Ｃｄ的转运系数均大于１，

对Ｃｄ的转移能力由强到弱的顺序依次为酸模、金盏菊，龙葵、油牡丹、月季、万寿菊。就单株而言，

积累生物量从大到小依次是酸模、金盏菊、万寿菊、月季；就每亩而言，积累生物量从大到小依次是

金盏菊、酸模、月季、万寿菊。综合植物对重金属的富集系数、植物自身的转运系数、整株生物量以

及植物的经济价值等考量，万寿菊、金盏菊、月季在修复土壤重金属污染的同时还可兼顾提升经济

效益，酸模作为有效降低 Ｃｄ、Ｐｂ含量的重金属修复植物，可推广应用于碱性耕地的重金属污染

修复。
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　　近年来，由于矿产资源的大力开发，造成矿区周

围耕地十分严峻的土壤环境污染问题［１］，主要污染

类型为重金属污染［２３］，土壤积累了大量的重金属，

作物可食用部分大量超标，周边居民健康风险较

大［４］。农产品安全问题成为目前备受关注的焦点，

而耕地重金属的修复问题存在治理难度大、容易造

成二次污染的特点。因此，为了在修复污染土壤的

同时又能保证耕地与农产品安全，植物—农艺相结

合的修复措施成为重金属生物修复技术中主要的技

术备选［３］，该技术具有修复效果好、可操作性强、无

二次污染等特点，但目前该技术属于起步阶段，没有

形成明确的技术模式，尤其是徽县地区还未找到适

合当地土壤重金属污染的超富集植物。

目前，国内外通过检测发现的超富集植物超过

了５００种
［４］，遍布了菊科、豆科、十字花科、禾本科、

廖科、蔷薇科等各个科属［５８］，本文根据大量文献阅

读以及前期实地检测结果，选取菊科植物金盏菊、万

寿菊，凤仙花科植物凤仙花，芍药科植物油牡丹，蔷

薇科植物月季以及目前在植物修复重金属领域使用

广泛的茄科植物龙葵、廖科植物酸模作为试验对象，

通过大面积的种植试验，以确定最适合碱性土壤的

超积累植物。

１　材料与方法

１１　试验区概况

徽县位于甘肃省陇南市东北部，属于大陆性季

风气候，县内多年平均气温１２．６℃，属于长江流域

嘉陵江水系，区内多年平均降水量７５０．９ｍｍ，调查

区域土壤ｐＨ 为８．３２，呈碱性，由于铅锌矿开采选

矿造成周边耕地土壤中Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ等重金属不同程

度的污染，耕地内的农作物多有超标情况发生，农产

品存在较大的安全隐患，周边居民存在一定的健康

风险。试验区位于选矿厂周边耕地，主要重金属污

染物为Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ。

１２　样品采集

共设计点位３６个（图１），待植物生长期完成

后，按照每亩３个点位采集样品，将植物的根、茎叶、

籽粒、花朵及该植物对应的土壤分别采样，放入自封

袋，再将装有各样品的自封袋放入布袋并编号，采集

样品时为防止污染，应在采样全程中保持工具干净，

本文共采集了植物根茎叶样品１１７件，根系协同土

壤样品４０件。

图１　超积累植物采样点位分布图

犉犻犵１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳

犺狔狆犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犾犪狀狋狊

１３　土壤样品测试方法

土壤样品检测方法如下：Ｐｂ、Ｃｄ采用《土壤质

量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》（ＧＢ?Ｔ

１７１４１—１９９７）；Ａｓ《土壤质量 总砷的测定 二乙基二

硫代氨 基甲 酸银分 光光度法》（ＧＢ?Ｔ１７１３４—

１９９７）；Ｃｒ采用《土壤 总铬的测定 火焰原子吸收分光

光度法》（ＨＪ４９１—２００９）；Ｈｇ采用《土壤质量 总汞的

测定 冷原子吸收分光光度法》（ＧＢ?Ｔ１７１３６—１９９７）。
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植物样品检测方法：Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ采用

《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》（ＧＢ

５００９．２６８—２０１６）

２　结果与分析

２１　超积累植物重金属含量积累差异分析

由表１可知，７种植物体内Ｐｂ、Ｃｄ的含量普遍

较高，其次是Ｃｒ、Ａｓ，而 Ｈｇ含量最低，表明重金属

在植物的根、茎叶、花各部位均有积累。其中，龙葵

地下部分的Ｐｂ含量最高，为１８．１５０ｍｇ?ｋｇ，万寿菊地

上部分的Ｃｄ值最高，为８．１６０ｍｇ?ｋｇ，酸模地上部分

的Ａｓ、Ｈｇ含量最高，分别为１．９５５、０．１１４ｍｇ?ｋｇ，Ｃｒ

含量最高的是凤仙花地下部分，为３．０８３ｍｇ?ｋｇ。

表１　超积累植物中重金属含量平均值

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

犻狀犺狔狆犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉狊 ?（犿犵·犽犵
－１）

植物名称 部位 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ

酸模
地上部分 １．９５５ １．９８５ １．６０５ ０．１１４ １５．９５０

地下部分 ０．４８０ ０．５３０ ０．８１０ ０．０５１ ５．７７０

龙葵

地上部分 ０．８０５ ６．４４０ ０．７９５ ０．０７２ ５．９１０

地下部分 １．２３０ ３．６８０ １．３４０ ０．０８０ １８．１５０

种子 ０．７１０ ２．６２５ ０．９３０ ０．０４５ ５．６３０

月季

地上部分 ０．６８７ ０．９１３ ０．７５３ ０．０４８ ５．０７３

地下部分 ０．４０３ ０．７８０ １．０８７ ０．０２８ ４．４７３

花 ０．７９０ ０．７８３ ０．７７０ ０．０５６ ３．９９７

金盏菊

地上部分 ０．６８０ １．５７３ １．０９７ ０．０５２ ４．５１３

地下部分 ０．８０７ ０．８００ １．０５７ ０．０６０ ２．７６７

花 １．２４３ １．４９７ １．１２０ ０．０４１ ６．９５３

万寿菊

地上部分 ０．２０７ ８．１６０ ０．５０１ ０．０６９ ２．０３９

地下部分 ０．５６９ ６．３８４ ０．９９３ ０．０５２ １５．７７１

花 ０．１１５ １．５４８ ０．３８５ ０．０２２ ０．９５３

油牡丹

地上部分 ０．４０５ ０．４０７ ０．８０３ ０．１１０ ２．４２０

地下部分 ０．５３３ ０．２２７ １．５５０ ０．０３７ ２．４６７

籽粒 ０．１３７ ０．２３０ ０．３２７ ０．０３２ ０．２５０

凤仙花

地上部分 ０．５３３ １．０７０ １．１２８ ０．０５１ ２．２７０

地下部分 １．３１３ １．３９０ ３．０８３ ０．０８１ ７．１７０

花 ０．０２８ ０．１８１ ＜０．０７００．００３ ０．１２７

植物体内各部位 Ａｓ含量规律：酸模、月季地

上部分重金属含量明显高于地下部分，说明 Ａｓ

主要积累在这几种植物的茎叶里；龙葵、金盏菊、

万寿菊、油牡丹、凤仙花地下部分重金属含量高

于地下部分，表明 Ａｓ主要积累在这几种植物的

根里。

植物体内各部位Ｃｄ含量规律：除凤仙花外，其

他６种植物Ｃｄ含量明显高于地下部分，说明Ｃｄ主

要积累在这几种植物的茎叶里。

植物体内各部位Ｃｒ含量规律：酸模、金盏菊地

上部分Ｃｒ含量明显高于地下部分，说明Ｃｒ主要积

累在这几种植物的茎叶里；龙葵、月季、万寿菊、油牡

丹、凤仙花地下部分Ｃｒ含量高于地上部分，表明Ｃｒ

主要积累在这几种植物的根里。

植物体内各部位 Ｈｇ含量规律：酸模、月季、

万寿菊、油牡丹地上部分 Ｈｇ含量明显高于地下

部分，说明 Ｈｇ主要积累在这几种植物的茎叶

里；龙葵、金盏菊、凤仙花地下部分 Ｈｇ含量高

于地下部分，表明 Ｈｇ主要积累在这几种植物的

根里。

植物体内各部位Ｐｂ含量规律：酸模、月季、金

盏菊地上部分Ｈｇ含量明显高于地下部分，说明Ｐｂ

主要积累在这几种植物的茎叶里；龙葵、万寿菊、油

牡丹、凤仙花地下部分Ｐｂ含量高于地下部分，表明

Ｐｂ主要积累在这几种植物的根里。

２２　超积累植物对重金属的富集分析

富集系数是指植物体内重金属含量与土壤中

重金属含量的比例［９］。富集系数是用来衡量盖植

物积累能力大小的重要指标，富集系数越大，植物

的富集能力越强，越利于重金属污染的修复。由

表２可知，超积累植物各个部位对Ｃｄ的富集系数

普遍较高，金盏菊地上部分、花，万寿菊地上、地下

部分，凤仙花地上、地下部分大于１，龙葵地上、地

下部分均大于０．５，表明金盏菊、凤仙花、金盏菊、

龙葵对Ｃｄ的富集较强，有利于修复Ｃｄ污染的土

壤；其次是 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ，Ｃｒ最低，均低于０．５，由于

植物协同土壤中Ｃｒ含量较低，因此几种植物对Ｃｒ

的富集较弱。其中凤仙花地下部分对 Ａｓ的富集

系数最高为０．０９８，凤仙花地下部分对Ｃｄ的富集

系数最高为１．５５２，酸模地上部分对Ｃｒ的富集系

数最高为０．０２６，油牡丹地上部分对 Ｈｇ的富集系

数最高为０．４１３，金盏菊花对Ｐｂ的富集系数最高

为０．２０１。表明上述植物是选择性富集重金属的，

不同重金属在同种植物体内的不同部位的富集特

征不同，同种重金属在相同植物体内富集能力也

不相同。

２３　超积累植物对重金属的转运分析

转运系数是植物地上部分重金属含量与植物根

部重金属含量的比例［１０］。转运系数主要反映植物

根系向地上部分迁移转运重金属的能力，转运系数

越大，植物根系向地上部分转移重金属的能力就越

强。如表３所示，除凤仙花外，其他６种超积累植物

对Ｃｄ的转运系数均大于１，酸模甚至达到３．７４５，

６种植物对Ｃｄ的转移能力由强到弱的顺序依次为

酸模、金盏菊，龙葵、油牡丹、月季、万寿菊。酸模体
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内对 ５ 种 重金属的转运系数均最 高，分 别 为

Ａｓ４．１５６、Ｃｄ３．７４５、Ｃｒ１．９７５、Ｈｇ２．６７８、Ｐｂ２．７６８；

龙葵对Ｃｄ的转运能力最强，转运系数为１．８０５，对

Ｐｂ最弱，转运系数为０．３５３；月季对Ａｓ的转运能力

最强，转运系数为１．７４８，对Ｃｒ最弱，转运系数为

０．７４４；金盏菊对Ｃｄ的转运能力最强，转运系数为

２．４５６，对 Ｈｇ最弱，转运系数为０．８８７；万寿菊对

Ｈｇ的转运能力最强，转运系数为１．５３６，对Ｐｂ最

弱，转运系数为０．１５０；油牡丹对Ｐｂ的转运能力最

强，转运系数为２．８３７，对 Ｃｒ最弱，转运系数为

１．２３４；凤仙花对 Ｈｇ的转运能力最强，转运系数为

０．７４５，对Ｐｂ最弱，转运系数为０．３１５。上述结果表

明，不同重金属元素在同一种植物体内不同部位的

转移特征有差异，同种重金属元素在相同植物体内

转移能力也有差异。本项目种植的７种超积累植物

对５种重金属的转运系数大多数大于１，表明酸模、

龙葵、月季、金盏菊转移重金属的能力较强，大面积

种植修复效果较好。

表２　植物体内５种重金属元素的富集系数

犜犪犫犾犲２　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳犳犻狏犲

犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狆犾犪狀狋狊

植物名称 部位 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ

酸模
地上部分 ０．０８３ ０．４１５ ０．０２６ ０．０４９ ０．０３１

地下部分 ０．０２０ ０．１１１ ０．０１３ ０．０２７ ０．０１１

龙葵

地上部分 ０．０３２ ０．６９７ ０．０１６ ０．０３５ ０．０１５

地下部分 ０．０４４ ０．５７５ ０．０２２ ０．０３７ ０．０２９

种子 ０．０２６ ０．４１０ ０．０１６ ０．０２１ ０．００９

月季

地上部分 ０．０３２ ０．４３１ ０．０１１ ０．０８３ ０．０３６

地下部分 ０．０１９ ０．３２６ ０．０１６ ０．０４２ ０．０２９

花 ０．０３５ ０．３５６ ０．０１２ ０．０８８ ０．０２７

金盏菊

地上部分 ０．０４４ １．５３９ ０．０１７ ０．１６６ ０．０６２

地下部分 ０．０５０ ０．６２５ ０．０１７ ０．１７０ ０．０２８

花 ０．０７７ １．２３６ ０．０１８ ０．１３２ ０．２０１

万寿菊

地上部分 ０．０１２ １．３１８ ０．０２１ ０．０６７ ０．００５

地下部分 ０．０３２ １．１０８ ０．０１２ ０．０４３ ０．０３７

花 ０．００６ ０．２５４ ０．０１５ ０．０２３ ０．００２

油牡丹

地上部分 ０．０３３ ０．４２２ ０．０２０ ０．４１３ ０．０３５

地下部分 ０．０４３ ０．２３４ ０．０２２ ０．１２５ ０．０３２

籽粒 ０．０１０ ０．２０４ ０．０１６ ０．０７７ ０．００２

凤仙花

地上部分 ０．０４０ １．１２３ ０．０１３ ０．１６３ ０．０３２

地下部分 ０．０９８ １．５５２ ０．０１３ ０．２７８ ０．０９５

花 ０．００２ ０．１１０ ０．００２ ０．０１２ ０．００１

表３　植物体内重金属元素的转运系数

犜犪犫犾犲３　犜狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狆犾犪狀狋狊

植物名称 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ

酸模 ４．１５６ ３．７４５ １．９７５ ２．６７８ ２．７６８

龙葵 ０．６６０ １．８０５ ０．６２４ １．０３５ ０．３５３

月季 １．７４８ １．３１４ ０．７４４ １．６７９ １．２４８

金盏菊 ０．９４０ ２．４５６ １．０４０ ０．８８７ ２．１９０

万寿菊 ０．４４５ １．１９０ ０．６１０ １．５３６ ０．１５０

油牡丹 １．８９３ １．７６８ １．２３４ ２．５６６ ２．８３７

凤仙花 ０．４３５ ０．７３５ ０．４１７ ０．７４５ ０．３１５

２４　超积累植物生物量及以生物量为基准计算该

植物吸收各项重金属的含量对比

一种植物要满足超积累植物的条件主要有３个

方面［１１］：一是重金属含量是普通植物的１００倍以上；

二是富集系数与转运系数均大于１；三是生物量较

大。因此，引入生物量指标，以生物量为基准，计算该

植物每亩吸收各项重金属含量（１亩＝６６６．７ｍ２），结

果如表４所示。从表４可以看出，地上部分生物量

从大到小依次为酸模、月季、油牡丹、万寿菊、金盏

菊、凤仙花、龙葵，其中生物量最大的是酸模，为

４６．１ｇ?株，最小的是龙葵，为０．９ｇ?株，地下部分生

物量从大到小依次为酸模，月季，万寿菊、油牡丹、金

盏菊、凤仙花、龙葵，其中生物量最大的是酸模，为

１７．８ｇ?株，最小的是龙葵，为０．２ｇ?株。

如表５所示，以整株生物量计算，每亩超积累植

物吸收Ａｓ的量由高到低的顺序为：金盏菊＞酸模＞

凤仙花＞月季＞油牡丹＞万寿菊＞龙葵；每亩超积

累植物吸收Ｃｄ的量由高到低的顺序为：万寿菊＞

金盏菊＞月季＞凤仙花＞酸模＞龙葵＞油牡丹；每

亩超积累植物吸收Ｃｒ的量由高到低的顺序为：金盏

菊＞凤仙花＞月季＞酸模＞油牡丹＞万寿菊＞龙

葵；每亩超积累植物吸收 Ｈｇ的量由高到低的顺序

为：金盏菊＞酸模＞油牡丹＞凤仙花＞月季＞万寿

菊＞龙葵；每亩超积累植物吸收Ｐｂ的量由高到低

的顺序为：酸模＞金盏菊＞月季＞万寿菊＞凤仙花＞

油牡丹＞龙葵。上述分析表明，以植物吸收重金属

的生物量计算，万寿菊、金盏菊、酸模、月季可作为有

效降低Ｃｄ、Ｐｂ等重金属含量的超积累植物。
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表４　超积累植物生物量对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犻狅犿犪狊狊狅犳犺狔狆犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉狊

植物名称 部位
个体生物量?

（ｇ·株－１）
每亩数量?株

吸收重金属量?ｍｇ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ

酸模
地上部分 ４６．１ ８００ ７２．１００ ７３．２０７ ５９．１９２ ４．２０４ ５８８．２３６

地下部分 １７．８ ８００ ６．８３５ ７．５４７ １１．５３４ ０．７２６ ８２．１６５

龙葵

地上部分 ３．９ ８００ ２．５１２ ２０．０９３ ２．４８０ ０．２２５ １８．４３９

地下部分 ２．２ ８００ ２．１６５ ６．４７７ ２．３５８ ０．１４１ ３１．９４４

种子 ０．０１ ８００ ０．０１１ ０．０４２ ０．０１５ ０．００１ ０．０９０

月季

地上部分 ２３．０ ２５００ ３９．５０３ ５２．４９８ ４３．２９８ ２．７６０ ２９１．６９８

地下部分 １３．７ ２５００ １３．８０３ ２６．７１５ ３７．２３０ ０．９５９ １５３．２００

花 ４．２ ２５００ ８．２９５ ８．２２２ ８．０８５ ０．５８８ ４１．９６９

金盏菊

地上部分 ９．７ ８０００ ５２．７６８ １２２．０６５ ８５．１２７ ４．０３５ ３５０．２０９

地下部分 ６．３ ８０００ ４０．６７３ ４０．３２０ ５３．２７３ ３．０２４ １３９．４５７

花 １．５ ８０００ １４．９１６ １７．９６４ １３．４４０ ０．４９２ ８３．４３６

万寿菊

地上部分 １３．２ ２５００ ６．８３１ ２６９．２８０ １６．５３３ ２．２７７ ６７．２８７

地下部分 ８．８ ２５００ １２．５１８ １４０．４４８ ２１．８４６ １．１４４ ３４６．９６２

花 ３．１ ２５００ ０．８９１ １１．９９７ ２．９８４ ０．１７１ ７．３８６

油牡丹

地上部分 １７．２ ２０００ １４．００１ １４．００１ ２７．６２３ ３．７８４ ８３．２４８

地下部分 ７．８ ２０００ ８．３１５ ３．５４１ ２４．１８０ ０．５７７ ３８．４８５

籽粒 ８．６ ２０００ ２．３５６ ３．９５６ ５．６２４ ０．５５０ ４．３００

凤仙花

地上部分 ６．２ ６０００ １９．８２８ ３９．８０４ ４１．９６２ １．８９７ ８４．４４４

地下部分 ５．５ ６０００ ４３．３２９ ４５．８７０ １０１．７３９ ２．６７３ ２３６．６１０

花 ０．０１ ６０００ ０．００２ ０．０１１ ０ ０．０００２ ０．００８

表５　每亩超积累植物整株吸收重金属量对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狌狆狋犪犽犲犫狔

狑犺狅犾犲狆犾犪狀狋狅犳犺狔狆犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉狊犻狀

狅狀犲犕狌（６６６７犿２） ?犿犵

植物名称 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ

酸模 ７８．９４ ８０．７５ ７０．７３ ４．９３ ６７０．４０

龙葵 ４．６９ ２６．６１ ４．８５ ０．３７ ５０．４７

月季 ６１．６０ ８７．４４ ８８．６１ ４．３１ ４８６．８７

金盏菊 １０８．３６ １８０．３５ １５１．８４ ７．５５ ５７３．１０

万寿菊 ２０．２４ ４２１．７３ ４１．３６ ３．５９ ４２１．６４

油牡丹 ２４．６７ ２１．５０ ５７．４３ ４．９１ １２６．０３

凤仙花 ６３．１６ ８５．６８ １４３．７０ ４．５７ ３２１．０６

３　结果与讨论

通过对植物对重金属富集量、转运重金属的能

力、植物吸收重金属的生物量以及植物在当地的经

济价值等方面分析后，７种超积累植物中万寿菊、金

盏菊、月季３种植物在修复重金属污染土壤的同时

可兼顾提升为经济植物，酸模可作为有效降低Ｃｄ、

Ｐｂ含量的重金属修复植物，推广应用于碱性重金属

污染的耕地。

发现只有酸模是对碱性土壤上Ｃｄ、Ｐｂ复合污

染较为理想的修复植物，而万寿菊、金盏菊、月季主

要是在修复Ｃｄ单因子污染耕地比较突出，因此，应

当发掘更多理想的修复植物来针对试验区的复合因

子污染问题，另外，超积累植物的后续处理问题是目

前的一个难点［１２１４］，还需相应技术支撑以及政策支

持，促使碱性土壤重金属污染修复模式愈加完善。

４　结论

１）不同植物体内或同种植物体内各部位重金属

的含量存在较大差异，重金属在酸模、金盏菊、龙葵、

月季这几种植物的茎叶里积累较多。金盏菊、凤仙

花、万寿菊、龙葵对Ｃｄ的富集较强，有利于修复Ｃｄ

污染的土壤。除凤仙花外，其他６种植物对Ｃｄ的

转运系数均大于１。就单株而言，积累生物量从大

到小依次是酸模、金盏菊、万寿菊、月季；就每亩而

言，积累生物量从大到小依次是金盏菊、酸模、月季、

万寿菊。

２）综合植物对重金属的富集、转运能力、吸收重

金属的生物量以及植物所产生的经济价值等方面，

万寿菊、金盏菊、月季不仅能修复土壤重金属污染，

还可提升经济效益。酸模是可推广应用于碱性土壤

上Ｃｄ、Ｐｂ复合污染较为理想的修复植物。

３）超积累植物的后续处理问题还需进一步

研究。
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