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Abstract 
Heavy metal pollution is the typical polluting objects the of country pollution phenomenon. It 
mainly performed for soil and water pollution. Due to the industrial development and wastewater 
and exhaust gas is improperly treated, that cause the phenomenon is more serious. How to man-
age it has becomes an imminent problem. This test added appropriate cadmium, zinc in the soil 
and plant basil and lemon mint and rosemary and lemon vanilla in the soil .And then we measured 
the morphological index, biomass, plant heavy metal content and soil heavy metal content. And we 
lead into transport coefficient and enrichment coefficient to compare four plants that which have 
more potential for soil remediation. 
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摘  要 

重金属污染是目前全国各地较为突出污染现象，主要表现为土壤和水的污染，由于工业的发展，加上废

水废气处理不当，导致这个现象愈发严重，如何治理也成为了迫在眉睫的问题。本试验主要通过给土壤
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加入适当的镉、锌含量，小型模拟污染土壤，通过对九层塔、柠檬薄荷、迷迭香、柠檬香草4种植物的

种植，对形态指标、生物量、植株重金属含量和土壤重金属含量进行测定，同时引入转运系数和富集系

数，对比得出对土壤修复更有潜力的植物。 
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1. 试验背景 

韶关被誉为全国“有色金属之乡”，传统的工矿企业和冶炼企业及相关延伸企业众多，然而矿物资

源的过度开发，企业处理污染物措施欠缺，相关部门的监督管理不力，导致部分地区土壤、水等环境的

重金属污染，进而造成种植的农产品重金属含量超标，严重影响当地居民的生活[1]。植物修复法被认为

最安全的可大面积的水土重金属治理方法[2]。近阶段，植物修复法得到广泛应用[3]。植物修复是利用植

物去除环境中污染物质的技术，主要包括植物固定、植物挥发和植物萃取等类型[4]。选择具有修复能力

的植物的这个方法的重点[5]。目前，已经被确认的超积累植物有四百多种[6]，通过这些植物的种植和改

变耕作方式，能够较有效的治理被污染的土壤。 
为此，本实验选取 4 种有潜力的芳香植物进行种植，观察其对土壤的修复能力，预选出较有潜力的

植物，另外，芳香植物还具有一定的观赏价值，大面积种植的大田景观可以为韶关的旅游产业增添新的

元素。 
罗勒为一年生药食两用芳香植物，其花呈多层塔状，故又称“九层塔”[7]。 
柠檬薄荷整株植物光滑，呈深绿色，叶片锯齿状，具有明显的柠檬香味[8]。 
香茅为多年生密丛型芳香植物，秸秆粗壮，叶鞘无毛，内面浅绿色，叶舌质厚，叶片长而尖。香茅

除了具有药用价值以外，是芳香疗法应用最广泛的精油。 
迷迭香为唇形科灌木芳香植物，具有特殊的气味，可用来驱蚊。 

2. 试验方法 

2.1. 试验对象 

本试验选取 4 种芳香植物，九层塔、柠檬薄荷、柠檬香草、迷迭香作为试验对象。 

2.2. 实验方法 

通过将试验对象种植在调好的基质配土中(镉 500 mg，锌 200 mg，泥炭与珍珠岩比例为 1:1)，同时

在没有加入金属的空白土中进行种植，作为对照。4 种植物均采用扦插的的方式进行育苗，在白天温度

为 32℃，晚上温度为 12℃的温室大棚中进行，同时在透明塑料大棚上覆盖一层黑色尼龙网。试验与 2016
年 9 月 1 日开始扦插植物，1 个月后进行定植观察。对两种处理进行同步的浇水和施肥处理，观察成活

情况。于 12 月 6 日取样分析，进行形态指标的测量，同时分析植株和土壤的重金属含量。 
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2.2.1. 植物形态指标的计量 
对不同处理种植的植物选取 5 个样品，测量指标包括植株高度、真叶数量、最大叶长、最大叶宽。

同时在每个处理的每个植物中选 3 个重复进行重金属含量测量。选取的植物洗净，用滤纸擦拭水分，分

开叶茎部分和根系部分，测量鲜质量。随后进行烘干，用 80℃烘干至重量不再变化，放置电子天平，测

量干质量测量。计算根冠比(地下部干重与地上部干重之比) [9]。烘干的植物研磨过筛备用。 

2.2.2. 植株重金属含量测定 
对烘干的植株进行研磨过筛，取 0.2000 g 样品加入聚四氟乙烯坩埚中，加入少许蒸馏水，加入 10 ml 

HNO3 置于消化炉上消化，再加 5 ml HF 消化，最后加 5 ml HCLO4 消化，待液体消化至澄清液体并剩余

2 ml后，加入2%稀HNO3定容至50 ml，装瓶待测。用原子吸收分光光度计(TAS-986)测定重金属含量[10]。 

2.2.3. 取样后土壤重金属含量测定 
取种植的植物的根际土壤，置于通风处风干，研磨，用目数为 0.25mm 的筛子均匀过滤，测量 pH 值。

取 0.2000 g 土壤于聚四氟乙烯坩埚中，加入混合酸(HNO3：HCLO4 = 1: 4)10 ml，消化 30 min，消化至澄

清液体，让其挥发至 2 ml，用 2%的硝酸定容到 50 ml，测定金属含量[11]。 

2.3. 数据处理 

所得数据采用 SPSS 软件包进行方差分析，用 Duncan’s 新复极差法进行平均数的显著检验。 

3. 结果与分析 

3.1. 镉、锌处理对不同植物的形态影响 

从表 1 可以看出，九层塔在镉、锌胁迫下各项形态指标要比对照高，说明在重金属含量增大时，有

利于就九层塔的形态指数的积累。柠檬薄荷在株高上要明显低于空白对照的植株，但最大叶宽以重金属

处理的土壤较高。迷迭香除了叶长，在各方面的形态指标均低于对照。柠檬香草的最大叶宽要高于对照，

其余均低于对照植物。 

3.2. 镉、锌处理对不同植物的生物量的影响 

从表 2 可以得出，九层塔的地上部和地下部的鲜重要高于对照，而干重和根冠比则低于对照，说明

九层塔植物在生长期间叶片和地下根系吸收的水分较多，但没有促进根系的生长。 
 
Table 1. Effects of different plantson on morphology under Cadmium and Zinc stress 
表 1. 镉、锌胁迫下对不同植物的形态影响 

不同品种 株高/cm 真叶数/片 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 

九层塔 CK 41.16 ± 6.30 121.80 ± 21.04 6.00 ± 0.40 2.76 ± 0.33 

九层塔 44.52 ± 2.06 124.00 ± 19.00 7.07 ± 0.49 2.89 ± 0.26 

柠檬薄荷 CK 20.04 ± 4.83 83.80 ± 11.35 5.98 ± 0.63 2.80 ± 0.27 

柠檬薄荷 9.58 ± 5.39 64.00 ± 1.41 4.66 ± 0.33 3.18 ± 0.85 

迷迭香 CK 13.68 ± 3.75 34.20 ± 5.17 1.84 ± 0.41 0.29 ± 0.03 

迷迭香 12.14 ± 2.44 22.80 ± 3.19 1.93 ± 0.29 0.26 ± 0.05 

柠檬香草 CK 74.46 ± 4.98 27.00 ± 6.20 73.21 ± 5.51 0.98 ± 0.04 

柠檬香草 59.92 ± 12.55 16.00 ± 2.00 56.06 ± 4.47 1.00 ± 0.10 

注：CK 为空白对照土壤 
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Table 2. Effects of different plantson on biomass under Cadmium and Zinc stress  
表 2. 镉、锌胁迫下对不同植物的生物量的影响 

不同种类 地上部鲜重/g 地下部鲜重/g 地上部干重/g 地下部干重/g 根冠比 

九层塔 CK 20.52 ± 5.49 4.85 ± 0.58 3.44 ± 1.21 1.58 ± 0.21 0.51 ± 0.17 

九层塔 35.43 ± 15.77 2.98 ± 0.98 4.94 ± 0.69 0.58 ± 0.14 0.12 ± 0.04 

柠檬薄荷 CK 12.52 ± 6.57 2.98 ± 1.15 4.73 ± 0.64 0.78 ± 0.20 0.17 ± 0.05 

柠檬薄荷 33.49 ± 11.00 6.35 ± 0.47 7.89 ± 0.96 1.33 ± 0.48 0.18 ± 0.09 

迷迭香 CK 2.20 ± 1.43 6.48 ± 2.68 0.70 ± 0.14 0.67 ± 0.22 0.98 ± 0.35 

迷迭香 2.18 ± 1.75 0.42 ± 0.33 0.65 ± 0.23 0.34 ± 0.14 0.62 ± 0.46 

柠檬香草 CK 54.64 ± 17.49 3.24 ± 1.34 13.42 ± 2.15 1.00 ± 0.37 0.08 ± 0.04 

柠檬香草 35.68 ± 11.76 8.06 ± 0.86 8.37 ± 0.83 1.88 ± 0.25 0.23 ± 0.03 

注：CK 为空白对照土壤 
 

柠檬薄荷在各项指标上均高于对照，可以得出在镉、锌的胁迫下，有利于柠檬薄荷生物量的积累和

地下根系的生长。 
迷迭香的 5 个数值结果都低于对照，其中地上部干重还有明显的差异，镉、锌处理的土壤抑制迷迭

香生物量的积累。 
柠檬香草的地上部和地下部鲜重质量低于对照，而干重质量和根冠比高于对照，从根冠比来看，说

明在重金属含量增加时可以促进植物根系的生长。 

3.3. 镉、锌处理对不同植物的重金属含量的影响 

从表 3 可以得到，九层塔的地下部 Pb 含量要低于对照，其余能够测出来的金属含量均高于对照，根

系的含量大小为 Zn > Cd > Cu > Pb。柠檬薄荷的金属含量均高于对照，地下部含量大小比较为 Zn > Pb > 
Cu > Cd。迷迭香除了 Cu 地上部和地下部要低于对照，Cd 和 Zn 的含量都要高于对照值。柠檬香草同迷

迭香一样要低于地下部的 Cu 含量要低于对照，其余高出对照。 

3.4. 不同植物根际土壤重金属含量的比较 

从表 4 可看出，Pb 在种植植物的土壤中含量差异不大。Cd 在种植九层塔的基质中含量最低。Cu 的

含量在种植薄荷的基质中最低，在种植柠檬香草基质中最高。Zn 在柠檬香草中含量最高，在九层塔中含

量最低。 

3.5. 不同植物对不同重金属转运能力的比较 

转运能力表示植物地下根部将重金属运输到植株地上部的能力，用转移系数表示(地上部分的重金属

含量/地下部分的重金属含量)。 
通过表 5 的数据得出，柠檬薄荷对于 Pb 的转运能力要高于迷迭香和柠檬香草，且表现为显著差异。

而对于 Cd 的转运则 3 中植物表现得高低相差不大，但其中以九层塔的数值最高。对 Cu 的转运以九层塔

优势较高，迷迭香表现最差。Zn 的转运效果以九层塔表现最佳，高于其他 3 种植物，且呈显著差异。 

3.6. 不同植物对不同重金属富集能力的比较 

富集能力是指植株对土壤重金属的吸收能力的高低比较，用富集系数(即生物体内重金属的浓度与其

生存环境中该重金属浓度的比值)来表示。 
从表 6 可以得出，对 Cd 的富集以九层塔植株的数值最高，且与其余的 3 种植物成差异显著，接下来 
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Table 3. Heavy metal content of different plants under Cadmium and Zinc stress 
表 3. 镉、锌胁迫下对不同植物的重金属含量 

不同品种 
铅 mg/kg 镉 mg/kg 铜 mg/kg 锌 mg/kg 

地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部 

九层塔 CK - 29.25 ± 0.35 - 0.45 ± 0.70 10.15 ± 0.56 8.19 ± 0.62 57.23 ± 1.45 15.00 ± 1.41 

九层塔 - 8.88 ± 1.24 6.82 ± 0.59 14.28 ± 0.04 18.89 ± 0.99 10.99 ± 1.08 1044.03 ± 76.55 1015.43 ± 17.42 

柠檬薄荷 CK 28.75 ± 1.06 - 0.45 ± 0.07 - 11.49 ± 0.37 - 430.68 ± 2.02 284.43 ± 2.37 

柠檬薄荷 106.65 ± 2.98 132.47 ± 0.66 - 10.10 ± 0.44 40.20 ± 0.99 35.15 ± 1.29 538.03 ± 36.38 875.91 ± 33.64 

迷迭香 CK - - 0.45 ± 0.07 1.65 ± 0.15 6.70 ± 1.48 18.03 ± 0.40 94.00 ± 1.41 191.24 ± 9.88 

迷迭香 - - 2.19 ± 0.10 17.06 ± 0.84 2.50 ± 0.71 10.14 ± 0.55 304.53 ± 7.38 848.73 ± 3.50 

柠檬香草 CK - - - 10.08 ± 0.60 22.43 ± 0.96 30.86 ± 0.91 0.25 ± 0.07c 1078.56 ± 7.69 

柠檬香草 - - 6.59 ± 0.23 43.85 ± 0.89 - 20.73 ± 0.45 111.73 ± 9.22 1240.28 ± 12.96 

注：表中金属含量为“-”表示未检测出重金属含量 
 
Table 4. Heavy metal content of different plants in rhizosphere soil 
表 4. 不同植物根际土壤重金属含量 

不同品种 铅 mg/kg 镉 mg/kg 铜 mg/kg 锌 mg/kg pH 值 

九层塔 38.79 ± 0.66a 1.51 ± 0.01b - 162.69 ± 0.62b 5.99 

柠檬薄荷 38.45 ± 1.14a 6.23 ± 0.03a 6.00 ± 8.41b 357.23 ± 1.44a 5.84 

迷迭香 37.40 ± 2.62a 6.23 ± 0.03a 15.75 ± 0.21ab 362.06 ± 2.91a 5.98 

柠檬香草 44.13 ± 6.89a 5.42 ± 0.01a 26.83 ± 4.10a 417.39 ± 7.45a 5.92 

注：各列数字后字母表示 Duncan’s 检测的差异水平，同个品种之间的对比，不同小写字母表示 0.05 水平显著差异；表中金属含量为“-”表
示未检测出重金属含量 
 
Table 5. The transport capacity on different heavy metals of different plants 
表 5. 不同植物对不同重金属的转运能力 

转运系数 铅(%) 镉(%) 铜(%) 锌(%) 

九层塔 - 47.77 ± 0.06a 173.09 ± 0.26a 102.77 ± 0.06a 

柠檬薄荷 80.50 ± 0.02a - 114.51 ± 0.07a 61.39 ± 0.17b 

迷迭香 31.9 ± 0.00b 12.84 ± 0.01a 24.50 ± 0.06b 35.88 ± 0.01b 

柠檬香草 30.73 ± 0.32b 15.02 ± 0.00a - 9.01 ± 0.01c 

注：各列数字后字母表示 Duncan’s 检测的差异水平，同个品种之间的对比，不同小写字母表示 0.05 水平显著差异；表中金属含量为“-”表
示未检测出重金属含量 
 
Table 6. The enrichment ability on different heavy metals of different plants 
表 6. 不同植物对不同重金属的富集能力 

富集系数 铅(%) 镉(%) 铜(%) 锌(%) 

九层塔 - 102.14 ± 0.61a - 39.77 ± 0.18b 

柠檬薄荷 62.10 ± 0.09 102.06 ± 0.79a 96.67 ± 0.00b 126.01 ± 0.63a 

迷迭香 - 30.99 ± 0.12c 76.40 ± 0.60a 31.54 ± 0.04b 

柠檬香草 - 93.55 ± 0.19b 81.04 ± 0.24a 32.93 ± 0.00b 

注：各列数字后字母表示 Duncan’s 检测的差异水平，同个品种之间的对比，不同小写字母表示 0.05 水平显著差异；表中金属含量为“-”表
示未检测出重金属含量 
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是柠檬香草。Cu 以柠檬薄荷数值最高，说明柠檬薄荷对 Cu 的吸收能力要高于其余几种植物。对于 Zn
的吸收是能猫薄荷植物吸收能力最大。 

4. 讨论 

在试验指标结果显示，在镉、锌胁迫下，在形态上，九层塔的株高、真叶数、叶长、叶宽均有所增

加，其他 3 种植物则在 4 个指标上数值有所下降。在生物量上，九层塔的地上和地下部鲜重高于对照，

而根冠比低于对照，柠檬薄荷的鲜重、干重、根冠比均高于对照，柠檬香草的干重和根冠比高于对照，

说明镉和锌含量的增加抑制了九层塔和迷迭香生物量的积累，对柠檬香草和柠檬薄荷有一定的促进作用。 
通过对比转运系数和富集系数，柠檬薄荷对于 Pb 的转运能力较高，九层塔对于 Cd、Cu、Zn 的转运

最佳。在对金属的吸收方面，九层塔、柠檬薄荷、香茅能较好地吸收 Cd，柠檬薄荷对于 Zn 的吸收能力

较好，柠檬薄荷能较好地吸收 Cu。 
综合对比来看，土壤中镉和锌含量的增加有利于柠檬薄荷和柠檬香草生物量的积累。同时九层塔、

柠檬薄荷。柠檬香草在对金属的吸收转运方面有较优的能力。这说明这 3 种植物在重金属含量高的土壤

中，能够较好的吸收重金属，且在生长量方面的优势较高，对污染土地的修复方面有一定的潜力。 
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