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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ７ 期 ２０２０ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ５ 月 １２ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ １２， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学青年基金 （４１６０１５２２），中国博士后科学基金 （２０１７Ｍ６１２３８７），２０１７ 年下半年河南省博士后科学基金（１６５９１３）和河南

大学大学生创新创业训练计划项目资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１６０１５２２），Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ ２０１７Ｍ６１２３８７），

Ｈｅｎａｎ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ １６５９１３） ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ ｏｆ Ｈｅｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０３７１⁃２３８８１８５０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｕｏｚｙ９８８８＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０３７１⁃２３８８１８５０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｕｏｚｙ９８８８＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０５１２０１
张成丽， 钱静， 张伟平，等．观赏性植物对土壤重金属的修复效果及其环境效应分析———以开封市菊花为例［ Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（７）：
１８８３⁃１８９３．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｉ， ＱＩＡＮ Ｊｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｓｏｉｌ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（７）：１８８３⁃１８９３．

观赏性植物对土壤重金属的修复效果及其环境效应分析
———以开封市菊花为例∗

张成丽１，２，３　 钱　 静１　 张伟平１　 雷雨辰１　 王少愚１　 刘景超１　
郭志永１∗∗　 马建华４，５　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｓｈｅｎｇ ６

（１． 河南大学环境与规划学院，开封， ４７５００１；　 ２． 黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室（河南大学），开封， ４７５００１；
３． 河南大学环境与规划国家级实验教学示范中心，开封， ４７５００１；　 ４．河南省环境与健康工程技术研究中心（河南大学），开封， ４７５００１；

５． 河南省土壤重金属污染控制与修复工程研究中心（河南大学），开封， ４７５００１；
６． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｒｅｌａｎｄ， Ｇａｌｗａｙ， Ｉｒｅｌａｎｄ）

摘　 要　 为了解观赏性植物对土壤重金属污染的修复效果，以开封市 ５ 种菊花（金皇后、墨菊、孔雀草、粉旭

桃、玛格丽特菊）为研究对象，分析菊花以及土壤样品中镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）等 ５ 种重金

属元素的含量，分析菊花对土壤重金属的富集、转移能力．采用单因子指数法、内梅罗综合指数法评价土壤环境

质量，并采用模糊综合评价法进一步分析菊花带来的环境效益．结果表明，土壤中 ５ 种重金属的含量由大到小

为：Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｄ，土壤重金属为轻度污染，且 Ｃｄ 对综合指数贡献最大；富集能力方面，所选菊花对

５ 种重金属均能够富集；转移能力方面，金皇后的能力最强，其由强到弱的排序为 Ｃｒ ＞ Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ；环境

效益分析，以开封菊花为例，２０１６—２０１８ 年开封菊花日滞尘量、日释氧量、日固碳量随着菊花的增多而增强．
关键词　 植物， 重金属， 菊花， 修复作用， 环境效益．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ
ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｏｉｌ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ

Ｃｉｔｙ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｉ１，２，３ 　 　 ＱＩＡＮ Ｊｉｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｐｉｎｇ１ 　 　 ＬＥＩ Ｙｕｃｈｅｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｙｕ１ 　 　
ＬＩＵ Ｊｉｎｇｃｈａｏ１ 　 　 ＧＵＯ Ｚｈｉｙｏｎｇ１∗∗ 　 　 ＭＡ Ｊｉａｎｈｕａ４，５ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｓｈｅｎｇ６

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ， ４７５００１， Ｃｈｉｎａ； 　 ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｇｉｏｎｓ （Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｋａｉｆｅｎｇ， ４７５００１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋａｉｆｅｎｇ， ４７５００１， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ（Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｋａｉｆｅｎｇ ，４７５００１， Ｃｈｉｎａ；
５． Ｈｅｎａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ （Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），
Ｋａｉｆｅｎｇ ，４７５００１，Ｃｈｉｎａ； 　 ６． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｒｅｌａｎｄ， Ｇａｌｗａｙ， Ｉｒｅｌａｎｄ）
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１８８４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｆｉｖｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ， Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ， Ｔａｇｅｔｅｓ
ｐａｔｕｌａ， Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ａｎｄ Ｍａｒｇａｒｅｔ （Ａｒｇｙｒａｎｔｈｅｍｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ） ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｂｊｅｃｔ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｔｏ ｅｎｒｉｃｈ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒａｎｋｅｄ ａｓ Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｄ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ Ｃｄ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ，
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｓ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｙ， ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ： Ｃｒ ＞ Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ，
ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｄａｙ ｏｆ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｗｅｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ， ｒｍｅｄｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

随着城市化、工业化的发展，污泥、垃圾农用、污水农灌、大气中污染物沉降、含重金属矿质化肥、农
药长期施用于农田等活动，造成土壤中重金属的不断积累，土壤被污染［１－９］ ．而传统物理、化学、物理化学
修复技术的应用对土壤结构有一定的影响［１０⁃１２］，且修复投入资金较大、耗时耗力，而观赏性植物作为修

复植物进行土壤重金属污染的修复，不仅可以修复土壤重金属污染，而且可以健全城市生态环境、美化

城市面貌、提升城市的整体环境质量．
近年来，国内外学者对观赏性植物的土壤修复作用做出一些研究．Ｐｒａｓａｎｎ 等［１３］ 进行观赏性植物对

土壤、淤泥重金属修复研究，结果表明，光叶子花、海岛巴豆、使君子、花叶榕、红椿、阔荚合欢可用于清除

土壤、污泥中的重金属．方松林［１４］针对不同园林植物对土壤重金属的吸收及修复效应的研究，海桐、广
玉兰等对重金属 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ 的吸收、富集效果较好．崔爽等［１５］ 进行花卉对铅污染土壤的修复

研究，结果表明，供试花卉中瓜叶菊地上部富集铅的量最大，积累铅能力最强，其次为六倍利，串红吸收

铅能力最弱．因此，开展菊花对不同重金属的富集与修复效果能力研究，具有重要的意义．
自 １９８３ 年以来，“中国开封菊花花会”每年 １０ 月份举行，有多种菊花参展，因此，选用参展菊属植物

金皇后（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）、墨菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｃｖ‘Ｂｌａｃｋ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ’）、孔雀草

（Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ）、粉旭桃（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）、玛格丽特菊（Ａｒｇｙｒａｎｔｈｅｍｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）对土壤重金

属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的富集转移能力、土壤修复效率进行研究，并进一步分析菊花带来的环境效益，为
利用菊属植物修复土壤重金属提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况与样品来源

开封市位于黄河中下游，太行山脉东南方，地处河南省中东部，东经 １１３°５２′１５″—１１５°１５′ ４２″，北纬

３４°１１′４５＂—３５°０１′２０″，年均气温为 １４．５ ℃，年均降水量为 ６２７ ｍｍ，暖温带大陆性季风气候．取开封市东

郊污灌区土壤作为供试土壤，质地为壤土，有机质少，孔隙度约为 ４３． ３％—５０． ３％，密度为 １． ３２—
１．５０ ｇ·ｃｍ－３ ．在开封市菊花种植基地选取 ５ 种菊花幼苗，即金皇后、墨菊、孔雀草、粉旭桃、玛格丽特菊，
在其生长初期移至花盆中培养．菊花盛开至衰败为 １ 个实验周期，待周期结束取土壤及菊花样品．
１．２　 指标测定

１．２．１　 土壤 ｐＨ 测定

　 　 按照《土壤农业化学分析方法》中的方法，采用水土比 ２．５∶１ 的方法，取通过 １０ 目尼龙筛的风干土
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样 １０．０ ｇ 于 ５０．０ ｍＬ 烧杯中，加入 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１氯化钙溶液，玻璃棒搅动 １—２ ｍｉｎ，静置 ３０ ｍｉｎ，避免空

气中氨或挥发性酸性气体等的影响，用 ｐＨ 计测定［１６］ ．
１．２．２　 土壤及菊花重金属含量的测定

在实验室，取供试土壤（东郊污灌区土壤）样品以及菊花根际土壤，分析土壤中重金属的含量．根际

土壤取自菊花生长所在土层相应土壤，刮去土壤表层 ０．５０ ｃｍ 的表土后，取植物相应根区的土壤样品．土
壤样品于室内常温风干，去除动植物残体、石块等杂物，玛瑙研钵将其粉碎后过 １００ 目尼龙筛，充分混

匀，土壤样品取 ０．１０ ｇ（误差±０．０００５），采用硝酸⁃氢氟酸⁃高氯酸三酸消解法进行消解［１７⁃１９］，消解好的样

品按编号保存至聚乙烯瓶内，备用．
采集植物样品，将植物样品的根、茎、叶、花瓣、花心依次分开，分别用自来水充分冲洗，去除粘附于

植物样品上的泥土、污物，再用去离子水冲洗 ３ 次，然后在 ７０ ℃下于烘箱中烘至恒重，粉碎机进行粉碎，
植物样品称取 ０．５０ ｇ（误差±０．０００５），植物样品采用硝酸⁃高氯酸消解法消解．消解好的样品按编号保存

至聚乙烯瓶内，根际土壤及菊花内重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量选用电感耦合等离子体原子发射光谱

仪（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ，ＩＣＡＰ６２００，美国赛默飞世尔公司）进行测量，以待分析．按规范要求进行质量控制，以确保

实验数据准确可靠．
１．３　 评价方法

１．３．１　 单因子指数法

土壤重金属污染评价以我国《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）农用

地土壤污染风险筛选值为参照，采用单因子指数法［２０］ 进行评价分析，单因子指数法以介质中某单个污

染物质含量与该物质的限值的比值为判断标准，来评价土壤重金属污染状况的方法．计算公式如下：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ０
（１）

式中，Ｃ ｉ为土壤中污染元素 ｉ 的实测值；Ｃ０为土壤中污染元素 ｉ 的评价标准．Ｐ ｉ≤ １ 表示无污染，１ ＜ Ｐ ｉ≤
２ 表示轻微污染，２ ＜ Ｐ ｉ≤ ３ 表示轻度污染，３ ＜ Ｐ ｉ≤ ５ 表示中度污染，Ｐ ｉ＞ ５ 表示重度污染．
１．３．２　 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法［２１］是在单因子污染指数法的基础上，计算其平均值、最高值平方加、后再开

方，此方法综合考虑多种重金属的联合污染情况，突出高质量分数的污染物对环境产生的影响，并能综

合且科学地反映评价区域的总体环境质量状况．计算公式如下：

Ｐ综 ＝
（Ｐ ｉ） ２ ＋ ｍａｘ （Ｐ ｉ） ２

２
（２）

式中，Ｐ综内梅罗综合污染指数， （Ｐ ｉ） ２ 为土壤中所有重金属单因子指数平均值的平方；ｍａｘ（Ｐ ｉ）为土壤

中所有重金属单因子指数最大污染指数．且当 Ｐ综≤ ０．７ 时，土壤样品污染等级为安全；０．７ ＜ Ｐ综≤ １．０
时，为警戒级；１．０ ＜ Ｐ综≤ ２．０ 时，为轻度污染；２．０ ＜ Ｐ综≤ ３．０ 时，为中度污染；Ｐ综＞ ３．０ 时，为重度污染．
且 Ｐ ｉ、Ｐ综值越大［２２］，表明样品受污染越严重．
１．３．３　 富集系数与转移系数

富集系数反映植物将土壤中重金属元素转移到植物体内的能力，富集系数越大，则植物对该种重金

属从土壤向体内的迁移能力越强．转移系数反应植物将该重金属从根部向地上部分转移能力的大小，采
用富集系数［２３］与转移系数［２４］进行分析，计算公式如下：

ＢＣＦ ＝
Ｃｐｉ

Ｃｓｉ
（３）

ＴＦ ＝
Ｃｏｉ

Ｃｕｉ
（４）

式中，Ｃｐｉ指植物中某污染物含量；Ｃｓｉ指土壤中该污染物含量；Ｃｏｉ指植物地上部分重金属的量；Ｃｕｉ指植物

根中该重金属的量．
１．３．４　 释氧固碳量与滞尘量

固碳释氧［２５］指的是植物通过光合作用将二氧化碳（ＣＯ２）转换为氧气（Ｏ２），同时将二氧化碳中的碳
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固定到植物体内．计算植物的净同化量，公式如下［２６］：

Ｐ ＝ Σ
ｊ

ｉ ＝ １
［（Ｐ ｉ ＋１ ＋ Ｐ ｉ） ／ ２ × （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） × ３６００ ／ １０００］ （５）

其中，Ｐ 为测定日的同化总量（ｍｍｏｌ·ｍ２·ｓ－１）；Ｐ ｉ为初测点的瞬时光合作用速率；Ｐ ｉ＋１为下一测点的瞬时

光合作用速率（ｍｍｏｌ·ｍ２·ｓ－１）；ｔｉ为初测点的瞬时时间；ｔｉ＋１为下一测点的时间（ｈ）；ｊ 为测试次数．
光合作用的反应方程，如下式：

６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ →Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２＋６Ｈ２Ｏ （６）
依据光合作用反应方程、净同化量的计算公式，可以换算出植物叶片 ＣＯ２固定量，计算公式如下：

ＷＣＯ２
＝Ｐ×４４ ／ １０００ （７）

ＷＯ２
＝Ｐ×３２ ／ １０００ （８）

ＷＣＯ２
为单位面积叶片固定 ＣＯ２的质量（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）； ＷＯ２

为单位叶面积叶片释放 Ｏ２量（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）；４４、３２
分别为 ＣＯ２、Ｏ２的摩尔质量．

植物的滞尘量指单位叶面积滞留的粉尘重量，计算公式如下［２７］：
单位叶面积滞尘量（ｇ·ｍ－２）＝ （Ｗ２－Ｗ１） ／ Ａ （９）

雨后 １ 周，随机采集植物叶片，用蒸馏水对叶片进行 ２ ｈ 的冲洗与浸泡，直至所有叶片粘附成分被

清洗，取出叶片并将其晾干．用已经烘干称重的滤纸（Ｗ１），对叶片浸洗液进行过滤，再将过滤后的滤纸

于 １１０ ℃烘箱中烘干，再次称得滤纸重量（Ｗ２）．
蒸腾总量为该植物在测定日的总蒸腾量，计算公式如下［２８］：

Ｅ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
［（ｅｉ ＋１ ＋ ｅｉ） ／ ２ × （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） × ３６００ ／ １０００］ （１０）

式中，ｅｉ为初测点的蒸腾速率（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；ｅｉ＋１为下一测点的蒸腾速率；ｔｉ为初测点瞬时时间（ｈ）；ｔｉ＋１
为下一测点瞬时时间（ｈ）；ｊ 为测试次数．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 供试土壤理化性质分析及风险评价

依照上述单因子指数法与内梅罗综合污染指数法对开封市东郊污灌区土壤进行评价，结果见表 １．
由表 １ 可知，土壤中 ｐＨ 值为 ７．４３，土壤中有机质含量为 １２．８ ｇ·ｋｇ－１，质地为壤土，农用地土壤污染风险筛

选值分别为 ０．３０、２００、１００、１２０、２５０ ｍｇ·ｋｇ－１，河南省土壤背景值分别为 ０．０６、６３．２、２０．０、２２．３、６２．５ ｍｇ·ｋｇ－１，
土壤中 ５ 种重金属的含量分别为 ０．７７、５１．０、５２．５、６１．４、１２３ ｍｇ·ｋｇ－１，从大到小的顺序为 Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｒ ＞
Ｃｄ，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的变异系数分别为 ４０．１％、２１．９％、３７．３％、６１．５、％、６８．８％，均在 １０％—１００％之间，属
于中等变异．土壤中 ５ 种重金属的 Ｐｉ分别为 ２．５５、０．２５、０．５２、０．５１、０．４９，说明处于 Ｃｄ 轻度污染状态，其余重

金属处于无污染状态，内梅罗综合污染指数为 １．９１，土壤总体处于轻度污染状态．

表 １　 土壤重金属的风险评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．７７ ５１．０ ５２．５ ６１．４ １２３

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％ ４０．１ ２１．９ ３７．３ ６１．５ ６８．８
土壤污染风险筛选值

Ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
０．３０ ２００ １００ １２０ ２５０

河南省土壤背景值

Ｈｅｎａｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
０．０６ ６３．２ ２０．０ ２２．３ ６２．５

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ·ｋｇ－１） １２．８

ｐＨ ７．４３
Ｐｉ ２．５５ ０．２５ ０．５２ ０．５１ ０．４９
Ｐ综 １．９１
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２．２　 菊花根际土壤中重金属含量分析

按照上述的试验方法进行处理（表 ２）．由表 ２ 可知，金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊根际

土壤中 Ｃｄ 含量分别为 ０．２８、０．２３、０．３、０．１８、０．１３ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是河南省土壤背景值（０．０６ ｍｇ·ｋｇ－１）的
４．６７、３．８３、５．００、３．００ 、２．１７ 倍，其中粉旭桃根际土壤中 Ｃｄ 含量最高，玛格丽特菊根际土壤中 Ｃｄ 含量最

低，按照从高到低的排序为粉旭桃 ＞ 金皇后 ＞ 墨菊 ＞ 孔雀草 ＞ 玛格丽特菊．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊根际土壤中 Ｃｒ 含量分别为 ５． ３５、２． ８８、１． １８、４． ０３、

１．５５ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是河南省土壤背景值（６３．２ ｍｇ·ｋｇ－１）的 ０．０８、０．０５、０．０２、０．０６、０．０２ 倍，其中金皇后根

际土壤中 Ｃｒ 含量最高，粉旭桃根际土壤中 Ｃｒ 含量最低，按照从高到低的排序为金皇后 ＞ 孔雀草 ＞ 墨

菊 ＞ 玛格丽特菊．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊根际土壤中 Ｃｕ 含量分别为 ２９． ０、２５． ５、９． １０、６． ８０、

１０．７ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是河南省土壤背景值（２０．０ ｍｇ·ｋｇ－１）的 １．４５、１．２７、０．４６、０．３４、０．５３ 倍，其中金皇后根

际土壤中 Ｃｕ 含量最高，孔雀草根际土壤中 Ｃｕ 含量最低，按照从高到低的排序为金皇后 ＞ 墨菊 ＞ 玛格

丽特菊 ＞ 粉旭桃 ＞ 孔雀草．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊根际土壤中 Ｐｂ 含量分别为 ３５． ７、２７． ３、１５． ５、１３． ８、

１３．６ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是河南省土壤背景值（２２．３ ｍｇ·ｋｇ－１）的 １．６０、１．２２、０．７０、０．６２、０．６１ 倍，其中金皇后根

际土壤中 Ｐｂ 含量最高，玛格丽特菊根际土壤中 Ｐｂ 含量最低，按照从高到低的排序为金皇后 ＞ 墨菊 ＞
粉旭桃 ＞ 孔雀草 ＞ 玛格丽特菊．

金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊根际土壤中 Ｚｎ 含量分别为 ４８． ４、３９． ８、２９． ６、１６． ９、
１５．４ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是河南省土壤背景值（６２．５ ｍｇ·ｋｇ－１）的 ０．７７、０．６４、０．４７、０．２７、０．２５ 倍，其中金皇后根

际土壤中 Ｚｎ 含量最高，玛格丽特菊根际土壤中 Ｚｎ 含量最低，按照从高到低的排序为金皇后 ＞ 墨菊 ＞
粉旭桃 ＞ 孔雀草 ＞玛格丽特菊．

表 ２　 不同植物根际土壤重金属的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

植物
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

河南省土壤背景值
Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
金皇后 Ｃｄ ０．２８ ７．３５ １４．３ ０．０６
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｃｒ ５．３５ ６３．２

Ｃｕ ２９．０ ２０．０
Ｐｂ ３５．７ ２２．３
Ｚｎ ４８．４ ６２．５

墨菊 Ｃｄ ０．２３ ７．２２ ８．９ ０．０６
Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｃｖ Ｃｒ ２．８８ ６３．２
‘Ｂｌａｃｋ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ’ Ｃｕ ２５．５ ２０．０

Ｐｂ ２７．３ ２２．３
Ｚｎ ３９．８ ６２．５

粉旭桃 Ｃｄ ０．３０ ７．３６ １３．６ ０．０６
Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｃｒ １．１８ ６３．２

Ｃｕ ９．１０ ２０．０
Ｐｂ １５．５ ２２．３
Ｚｎ ２９．６ ６２．５

孔雀草 Ｃｄ ０．１８ ７．５ ２１．４ ０．０６
Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ Ｃｒ ４．０３ ６３．２

Ｃｕ ６．８０ ２０．０
Ｐｂ １３．８ ２２．３
Ｚｎ １６．９ ６２．５

玛格丽特菊 Ｃｄ ０．１３ ７．３３ １６．１ ０．０６
Ａｒｇｙｒａｎｔｈｅｍｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ Ｃｒ １．５５ ６３．２

Ｃｕ １０．７ ２０．０
Ｐｂ １３．６ ２２．３
Ｚｎ １５．４ ６２．５
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２．３　 菊花重金属含量与富集系数的比较

２．３．１　 菊花重金属含量分析

依照上述方法，由 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测得菊花不同部位重金属的含量，结果见表 ３．

表 ３　 不同菊花的重金属含量与富集转移系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

金皇后
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

墨菊
Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｃｖ

‘Ｂｌａｃｋ
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ’

粉旭桃
Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

孔雀草
Ｔａｇｅｔｅｓ
ｐａｔｕｌａ

玛格丽特菊
Ａｒｇｙｒａｎｔｈｅｍｕｍ

ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ

Ｃｄ 上部 Ｕｐ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．７３ ０．１１ ０．０９ ０．０３ ０．１９

下部 Ｄｏｗｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．５８ ０．３８ ０．７５ ０．１３ ０．２３

富集系数 ＢＣＦ ２．５８ ０．７３ ０．６９ ０．２６ １．５９

转移系数 ＴＦ １．２７ ０．２９ ０．１２ ０．２４ ０．８４

Ｃｒ 上部 Ｕｐ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ９．２２ １．９３ １．６０ ０．９９ ０．５３

下部 Ｄｏｗｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２．６８ ２．６３ ２．９０ ９．０８ ０．７３

富集系数 ＢＣＦ １．５９ ０．７２ １．５５ ０．５６ ０．３７

转移系数 ＴＦ ３．４５ ０．７３ ０．５５ ０．１１ ０．７３

Ｃｕ 上部 Ｕｐ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２４．３ ８．３６ ７．００ ２．３０ ３．１６

下部 Ｄｏｗｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ３１．０ ３０．６ １５．６ ７．８８ ９．０３

富集系数 ＢＣＦ ０．８６ ０．５１ ０．９３ ０．４７ ０．４３

转移系数 ＴＦ ０．７８ ０．２７ ０．４５ ０．２９ ０．３５

Ｐｂ 上部 Ｕｐ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２６．９ ８．９４ ７．５５ ４．４３ ４．１６

下部 Ｄｏｗｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２５．３ ３１．６ １９．８ １９．３ １１．７

富集系数 ＢＣＦ ０．７５ ０．５０ ０．６２ ０．４９ ０．４４

转移系数 ＴＦ １．０６ ０．２８ ０．３８ ０．２３ ０．３６

Ｚｎ 上部 Ｕｐ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １０２ ２１．９ １５．１ ５．２８ ７．５５

下部 Ｄｏｗｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ９９．１ ６１．６ ５４．６ ２２．６ １２．２

富集系数 ＢＣＦ ２．１１ ０．７６ ０．７４ ０．４７ ０．５７

转移系数 ＴＦ １．０３ ０．３６ ０．２８ ０．２３ ０．６２

由表 ３ 可知，重金属在不同菊花植株内含量不同，且有地上部分小于地下部分趋势．金皇后、墨菊、
粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊中 Ｃｄ 的整株均值分别是 ０．７１、０．１６、０．２１、０．０４、０．２０ ｍｇ·ｋｇ－１，从大到小的排

序为金皇后＞粉旭桃＞墨菊＞玛格丽特菊＞孔雀草，金皇后含量最高，地上部分为 ０．７３ ｍｇ·ｋｇ－１，地下部分

为０．５８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊中 Ｃｒ 的整株均值分别是 ８． ５０、 ２． ０７、 １． ８３、 ２． ２６、

０．５８ ｍｇ·ｋｇ－１，按照从大到小的排序为金皇后 ＞ 孔雀草 ＞ 墨菊 ＞ 粉旭桃 ＞ 玛格丽特菊，金皇后含量最

高，地上部分为 ９．２２ ｍｇ·ｋｇ－１，地下部分为 ２．６８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊中 Ｃｕ 的整株均值分别是 ２５． ０、１３． ０６、８． ４８、３． １８、

４．６０ ｍｇ·ｋｇ－１，按照从大到小的排序为金皇后 ＞ 墨菊 ＞ 粉旭桃 ＞ 玛格丽特菊 ＞ 孔雀草，金皇后含量最高

含量最高，地上部分为 ２４．３ ｍｇ·ｋｇ－１，地下部分为 ３１．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊中 Ｐｂ 的整株均值分别是 ２６． ８、１３． ７、９． ６７、６． ７７、

６．０１ ｍｇ·ｋｇ－１，按照从大到小的排序为金皇后 ＞ 墨菊 ＞ 粉旭桃 ＞ 孔雀草 ＞ 玛格丽特菊，金皇后含量最

高，地上部分为 ２６．９ ｍｇ·ｋｇ－１，地下部分为 ２５．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊中 Ｚｎ 的整株均值分别是 １０２、 ３０． ０、 ２２． ０、 ８． ００、

８．７０ ｍｇ·ｋｇ－１，按照从大到小的排序为金皇后 ＞ 墨菊 ＞ 粉旭桃 ＞ 孔雀草 ＞ 玛格丽特菊，金皇后含量最

高，地上部分为 １０２ ｍｇ·ｋｇ－１，地下部分为 ９９．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
２．３．２　 富集与转移系数的分析

由表 ３ 可知，金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊对 Ｃｄ 的富集系数分别是 ２．５８、０．７３、０．６９、
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０．２６、１．５９，按照从大到小的排序为金皇后 ＞ 玛格丽特菊 ＞ 墨菊 ＞ 粉旭桃 ＞ 孔雀草，其中，金皇后的富

集能力最强，孔雀草的富集能力最弱；对 Ｃｄ 的转移系数分别是 １．２７、０．２９、０．１２、０．２４、０．８４，按照从大到

小的排序为金皇后 ＞ 玛格丽特菊 ＞ 墨菊 ＞ 孔雀草 ＞ 粉旭桃．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊对 Ｃｒ 的富集系数分别是 １．５９、０．７２、１．５５、０．５６、０．３７，按照

从大到小的排序为金皇后 ＞ 粉旭桃 ＞ 墨菊 ＞ 孔雀草 ＞ 玛格丽特菊，其中，金皇后的富集能力最强，玛
格丽特菊的富集能力最弱；对 Ｃｒ 的转移系数分别是 ３．４５、０．７３、０．５５、０．１１、０．７３，按照从大到小的排序为

金皇后 ＞ 墨菊 ＞ 玛格丽特菊 ＞粉旭桃 ＞ 孔雀草．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊对 Ｃｕ 的富集系数分别是 ０．８６、０．５１、０．９３、０．４７、０．４３，按

照从大到小的排序为粉旭桃 ＞ 金皇后 ＞ 墨菊 ＞ 孔雀草 ＞ 玛格丽特菊，其中，粉旭桃的富集能力最强，
玛格丽特菊的富集能力最弱；对 Ｃｕ 的转移系数分别是 ０．７８、０．２７、０．４５、０．２９、０．３５，按照从大到小的排序

为金皇后 ＞ 粉旭桃 ＞ 玛格丽特菊 ＞ 孔雀草 ＞ 墨菊．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊对 Ｐｂ 的富集系数分别是 ０．７５、０．５０、０．６２、０．４９、０．４４，按

照从大到小的排序为金皇后 ＞ 粉旭桃 ＞ 墨菊 ＞ 孔雀草 ＞ 玛格丽特菊，其中，粉旭桃的金皇后能力最

强，玛格丽特菊的富集能力最弱；对 Ｐｂ 的转移系数分别是 １．０６、０．２８、０．３８、０．２３、０．３６，按照从大到小的

排序为金皇后 ＞ 粉旭桃 ＞ 玛格丽特菊 ＞ 墨菊 ＞ 孔雀草．
金皇后、墨菊、粉旭桃、孔雀草、玛格丽特菊对 Ｚｎ 的富集系数分别是 ２．１１、０．７６、０．７４、０．４７、０．５７，按照

从大到小的排序为金皇后 ＞ 墨菊＞ 粉旭桃 ＞ 玛格丽特菊 ＞ 孔雀草，其中，金皇后的富集能力最强，玛格

丽特菊的富集能力最弱；对 Ｚｎ 的转移系数分别是 １．０３、０．３６、０．２８、０．２３、０．６２，按照从大到小的排序为金

皇后＞ 玛格丽特菊 ＞ 墨菊 ＞ 粉旭桃 ＞ 孔雀草．
２．３．３　 金皇后不同部位重金属富集系数的分析

由以上可知，５ 种菊花对土壤均有修复能力，以对 ５ 种重金属转移系数均为最高的金皇后为例，对
菊花不同部位的重金属富集系数与含量比较．金皇后的根际土壤中，重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量分

别为 ０．２８、５．３５、２９．０、３５．７、４８．４ ｍｇ·ｋｇ－１，金皇后中，重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量分别为 ０．７１、８．５０、
５．０４、２６．８、１０２ ｍｇ·ｋｇ－１，其中对 Ｃｄ 的富集能力最强，对 Ｐｂ 的富集能力最弱．针对金皇后的不同部位而

言，由图 １ 可知，根对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的富集系数分别为 ２．０９、０．５０、１．０７、０．７１、２．０５，其从大到小的排

序为 Ｃｄ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｒ；茎对 ５ 种重金属的富集系数分别为 ０．４７、０．２２、０．０８、０．１３、０．２８，其从大到

小的排序为 Ｃｄ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ；叶对 ５ 种重金属的富集系数分别为 ０．５５、０．０４、０．０３、０．０３、０．０４，其
从大到小的排序为 Ｃｄ ＞ Ｃｒ ＞ Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ；花对 ５ 种重金属的富集系数分别为 １．６３、１．０５、０．６５、０．４６、
１．６３，其从大到小的排序为 Ｚｎ ＞ Ｃｄ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ．综上所知，金皇后的根对 ４ 种重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
的富集能力要高于金皇后的花、叶、枝，金皇后对 Ｃｄ 的富集能力最强，对 Ｐｂ 的富集能力最弱．

图 １　 金皇后不同部位的重金属富集系数比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

２．３．４　 土壤与菊花重金属相关性分析

运用统计软件 ＳＰＳＳ 对重金属元素进行相关性分析，即可得到土壤重金属与菊花重金属相关性系数
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（相关程度的度量采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数），土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 与菊花各重金属相关的相关系数分

别为 ０．９３∗∗、０．６０、０．９１∗∗、０．９１∗∗、０．９３∗∗，由此说明土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 与菊花中重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ 在 ０．０１ 概率水平下呈极显著性正相关，土壤中 Ｃｒ 与菊花中 Ｃｒ 含量呈正相关，土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
含量越高，菊花中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量同样也越高．
２．４　 菊花的环境效益分析

为分析中国开封菊花花会带来的环境效益，进行了菊花释水量、日滞尘量、日固碳量、日释氧量的分

析，依据释水量、日滞尘量、日固碳量、日释氧量的数据和公式（５）—（１０）进行计算，结果见表 ４．２０１６—
２０１８ 年开封市菊花花会展览菊花盆数分别为 ２６０、２９５、２７９ 万盆，菊展期间菊花释水量分别为 ２．６０×１０３、
２．９５×１０３、２．７９×１０３ ｔ，日滞尘量分别为 ０．６４、０．７３、０．６９ ｔ，日固碳量分别为 ２０．７、２３．５、２２．２ ｔ，日释氧量分

别为 １５．１、１７．１、１６．１ ｔ，其环境效益，随着菊花的增多而增强．

表 ４　 开封市菊花的环境效益

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒｓ

菊花
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ／ 万盆

释水量
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ／ ｔ

日滞尘量
Ｄａｉｌｙ ｄｕｓｔ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ ｔ

日固碳量
Ｄａｉｌｙ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｔ

日释氧量
Ｄａｉｌｙ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ／ ｔ

２０１６ 年 ２６０ ２．６０×１０３ ０．６４ ２０．７ １５．１

２０１７ 年 ２９５ ２．９５×１０３ ０．７３ ２３．５ １７．１

２０１８ 年 ２７９ ２．７９×１０３ ０．６９ ２２．２ １６．１

分析中国开封菊花花会带来的环境效益，进行了菊花释水量、滞尘量、固碳量、释氧量的分析，由
表 ５可知，开封市的日降尘量为 ４２４４．５ ｔ［２９］，２０１６—２０１８ 年开封市菊花日滞尘量贡献率分别为 ０．１５‰、
０．１７‰、０．１６‰，２０１７ 年种植菊花最多，其贡献率也最高．菊花在进行光合作用的过程中，会生成一部分

水，蒸发并释放到周围的大气环境中．

表 ５　 菊展期间菊花的环境效益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ
年份 Ｙｅａｒ

２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年

开封市滞尘量
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ／ ｔ ４２４５ ４２４５ ４２４５

滞尘量贡献率
Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．０１５ ０．０１７ ０．０１６

开封市人口
Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ （万人） ５１９ ５２１ ５２３

开封市花期相对湿度均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ／ ％ ４９．８

开封市空气含水量

Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ａｉｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ·ｍ－３）
１１．５

人均日吸入氧气量
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄａｉｌｙ ｉｎｈａｌｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｋｇ ０．７５

人均日呼出二氧化碳量
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄａｉｌｙ ｅｘｈａｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｋｇ ０．９０

开封市人口需 Ｏ２量

Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ／ ｔ
３８９３ ３９１０ ３９２５

开封市人口释放 ＣＯ２量

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ／ ｔ
４６７１ ４６９１．８８ ４７１０．３３

释氧量贡献率 Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ／ ％ ０．３９ ０．４４ ０．４１

固碳量贡献率 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．３２ ０．３６ ０．３４

菊花通过光合作用，吸收空气中的 ＣＯ２ 释放出 Ｏ２ ． ２０１６—２０１８ 年开封市人口分别为 ５１９ 万人、
５２１ 万人、５２３ 万人［３０］，按照常规人均日吸入氧气量 ０．７５ ｋｇ 进行计算，人口 Ｏ２日呼吸总量分别为 ３８９３、
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　 ７ 期 张成丽 等：观赏性植物对土壤重金属的修复效果及其环境效应分析———以开封市菊花为例 １８９１　

３９１０、３９２５ ｔ，其贡献率为 ０．３９％、０．４４％、０．４１％，分别可以满足 ２．７６ 万人、３．１３ 万人、２．９６ 万人口的呼吸．
其中 ２０１７ 年菊花种植最多，其贡献率亦最高．

人口吸入空气中的 Ｏ２，释放出 ＣＯ２ ．２０１６—２０１８ 年开封市人口分别为 ５１９ 万人、５２１ 万人、５２３ 万人，
按照常规人均日呼出 ＣＯ２量 ０．９０ ｋｇ 进行计算，人口呼出 ＣＯ２总量分别为 ４６７１、４６９２、４７１０ ｔ，依据前面所

计算得到的结果进行计算，得到菊花日固碳量贡献率分别为 ０． ３２％、０． ３６％、０． ３４％，分别可以消耗

１．５９ 万人、１．８０ 万人、１．７０ 万人释放的 ＣＯ２的量．
观赏性植物应用在绿地建设中，健全城市生态环境、美化城市面貌，且能营造芳香氛围，提升城市的

整体环境质量．本研究所选金皇后、墨菊、孔雀草、粉旭桃、玛格丽特菊对 ５ 种重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的

富集能力研究中，多数都体现出普通杂草植物所具有的一般特征，即植物地下部分的重金属富集能力大

于地上部分，不具备超富集植物的一般特征［３１］ ．本研究观赏性菊花对 ５ 种重金属的富集能力与金文芬

等［３２］园林植物对重金属 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ 均有富集能力相一致．菊花具有空气净化的作用，菊花叶

片通过滞尘作用而降低空气中的灰尘含量，通过对大气污染物的吸收、降解、转化或同化起到净化大气

的作用；通过光合作用，实现城市环境中的碳氧平衡，通过植物体遮阴反射、表面气孔的蒸腾作用，实现

降温增湿，但菊花滞尘会阻碍植物的呼吸与光合作用，且滞尘中也有可能含有重金属，所以菊花修复重

金属的能力有可能受菊花释氧固碳量与滞尘量影响．
本研究选取开封当地市花菊花金皇后、墨菊、孔雀草、粉旭桃、玛格丽特菊作为研究对象，菊花生物

量大，开封菊花花会 ２０１６ 年游客约 ５０８０ 万人，旅游带来的经济效益为 ３９７ 亿元；２０１７ 年游客约

５８６３ 万人，旅游带来的经济效益为 ７８３ 亿元［３０］，菊花的种植推动开封市旅游业的发展，且开封市菊展结

束，菊花土壤回收利用，菊花秸秆用于垃圾发电，１ 吨生物质燃料的能量相当于 ０．４７ 吨标准煤［３３］，具有

可观的经济与环境效益，观赏性植物不会进入食物链，降低了对人体的危害，适合大面积推广，但特定观

赏性植物富集某种特征重金属需要进行继续研究．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）土壤中 ５ 种重金属从大到小的顺序为 Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｄ，５ 种重金属属于中等变异，土壤

中 Ｃｄ 轻度污染状态，其余重金属处于无污染状态，土壤综合处于轻度污染状态．
（２）富集能力方面，５ 种菊花对 ５ 种重金属均有修复能力，其中金皇后对 Ｃｄ、Ｚｎ 的富集效果最好，粉

旭桃对 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 的富集效果最佳；转移能力方面，金皇后的转移重金属能力最强，其由强到弱的排序

为 Ｃｒ ＞ Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ；对转移效果为优的金皇后分析，得出金皇后的根对 ４ 种重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ 的富集能力高于金皇后的枝、叶、花．

（３）土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 与菊花中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 在呈极显著性正相关，土壤中 Ｃｒ 与菊花中 Ｃｒ 含
量呈正相关．

（４）环境效益分析，以开封菊花为例，２０１６—２０１８ 年开封菊花日滞尘量、日释氧量、日固碳量分、菊
花释水量等环境效益，随着菊花的增多而增强．
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ Ｐｂ ／ Ｚｎ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（１）：３０１⁃３０８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 孙雪娇，常顺利，张毓涛，等．矿区道路两侧雪岭云杉叶片重金属富集效应［Ｊ］ ． 生态学报，２０１８，３８（９）：３１５５⁃３１６４．
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ＳＵＮ Ｘ Ｊ， ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅｓ ｉｎ ａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（９）：３１５５⁃３１６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 曾鹏，郭朝晖，肖细元，等．芦竹、木本植物间种修复重金属污染土壤［Ｊ］ ． 环境科学，２０１８，３９（１１）：５２０７⁃５２１６．
ＺＥＮＧ Ｐ， ＧＵＯ Ｚ Ｈ， ＸＩＡＯ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１１）：５２０７⁃５２１６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 谷阳光，高富代．我国省会城市土壤重金属含量分布与健康风险评价［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（１）：６２⁃７１．
ＧＵ Ｙ Ｇ， ＧＡＯ Ｆ Ｄ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１）：６２⁃７１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 弋良朋，王祖伟．施用污泥对油菜根际养分和不同种类重金属的影响［Ｊ］ ． 生态学报，２０１７，３７（２０）：６８５５⁃６８６２．
ＹＩ Ｌ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒａｐｅ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（２０）：６８５５⁃６８６２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 周涵君，马静，韩秋静，等．施用生物炭对土壤 Ｃｄ 形态转化及烤烟吸收 Ｃｄ 的影响［Ｊ］ ． 环境科学学报，２０１８，３８（９）：３７３０⁃３７３８．
ＺＨＯＵ Ｈ Ｊ， ＭＡ Ｊ， ＨＡＮ Ｑ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｂｙ ｔｏｂａｃｃｏ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（９）：３７３０⁃３７３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＣＨＡＢＵＫＤＨＡＲＡ ＭＡＹＵＲＩ， ＮＥＭＡ Ａ Ｋ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｇｈａｚｉａｂａｄ， Ｉｎｄｉａ：
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，２０１３，８７（１）５７⁃６４．

［１０］ 　 牛明芬，胡思雨，史奕，等．农业土壤重金属污染原位修复技术［Ｊ］ ． 土壤与作物，２０１８，７（４）：４３９⁃４４８．
ＬＩＵ Ｍ Ｆ， ＨＵ Ｓ Ｙ， ＳＨＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｃｒｏｐ，２０１８，７
（４）：４３９⁃４４８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 刘平，仇广乐，商立海．汞污染土壤植物修复技术研究进展［Ｊ］ ． 生态学杂志，２００７，２７（６）：９３３⁃９３７．
ＬＩＵ Ｐ， ＱＩＵ Ｇ Ｌ， ＳＨＡＮＧ Ｌ Ｈ， Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，２７（６）：
９３３⁃９３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 杨晶媛，和丽萍．土壤重金属污染的修复技术研究及进展［Ｊ］ ． 环境科学导刊，２０１４，３３（２）：８７⁃９１．
ＹＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＨＥ Ｌ Ｐ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｇｕｉｄｅ，２０１４，３３（２）：８７⁃９１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 ＫＵＭＡＲ Ｐ， ＭＡＮＤＡＬ Ｂ， ＤＷＩＶＥＤＩ Ｐ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅｓ ｂｙ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１３，（２）：１４４⁃１４６．

［１４］ 　 方松林．不同园林植物对土壤重金属的吸收及修复效应［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０１７，４５（１４）：２１０⁃２１４，２２２．
ＦＡＮＧ Ｓ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４５
（１４）：２１０⁃２１４，２２２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 崔爽，刘艺芸，孙秀菊，等．花卉对铅污染土壤的修复［Ｊ］ ． 湖北农业科学，２０１４，５３（９）：２０１７⁃２０１８．
ＣＵＩ Ｓ，ＬＩＵ Ｙ ＺＨ，ＳＵＮ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｍｅｄｙｉｎｇ Ｐｂ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５３（９）：
２０１７⁃２０１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９９．
ＬＵ Ｒ Ｋ．Ｓｏｉｌ ａｒｇｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｔｏｃｏｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 李涛．煤矿周边土壤⁃农作物重金属污染特征及风险评价［Ｄ］．开封：河南大学，２０１７．
ＬＩ Ｔ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ［ Ｄ］． Ｋａｉｆｅｎｇ： Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 姜玉玲，阮心玲，杨玲，等．开封市城市土壤剖面 Ｈｇ、Ａｓ 和 Ｓｂ 分布特征分析［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（５）：１０３６⁃１０４６．
ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＲＵＡＮ Ｘ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ，Ａｓ ａｎｄ Ｓｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（５）：１０３６⁃１０４６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＢＥＲＮＡＬＴＥ Ｅ， ＭＡＲＮ Ｓ Ｃ， ＰＩＮＩＬＬＡ Ｇ Ｅ， Ｈｉｇｈ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｍｉｃｒｏｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｂａｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｏｄｉｃ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｏｎ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｃｒｅｅｎ⁃ｐｒｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，２５（１）：２８９⁃２９４．

［２０］ 　 陆金，赵兴青．铜陵狮子山矿区土壤重金属污染特征及生态风险评价［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（９）：１９５８⁃１９６７．
ＬＵ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｑ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｉｓｈａｎ， Ｔｏｎｇｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（９）：１９５８⁃１９６７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９０．
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｔｅｒｍｉｎｕｓ． Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９９０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 刘丹，赵永红，周丹，等．赣南某钨矿区土壤重金属污染生态风险评价［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（７）：１５５６⁃１５６７．
ＬＩＵ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（７）：１５５６⁃１５６７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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