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Abstract 
We analyze the source of heavy metals soil pollution, its pollution character and the harm of pol-
lution, and review the condition of heavy metal soil pollution in lead-zinc mining areas in recent 
years to propose some suggestions for pollution control. 
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摘  要 

综述了我国铅锌矿山土壤重金属污染来源、特点和危害，分析了近几年我国铅锌矿山土壤重金属污染状
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况，并提出了一些污染治理的建议，以期为铅锌矿山土壤重金属污染的专项治理提供一定的理论帮助。 
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1. 引言 

我国是矿产大国，其中铅锌矿分布广泛、资源丰富，是我国的优势矿种[1]。然而，随着铅锌矿业快

速发展，在其对国家经济发展做出卓越贡献的同时，由于矿山开采过程中技术缺乏、管理不善等原因，

也对环境造成严重的污染，特别是重金属污染现象越来越严重，这不仅制约了矿山企业自身长久发展，

同时给矿山周边的生态环境及居民健康带来极大的隐患。 
土壤由于其自身的特殊性质，致使重金属污染物在其中扩散和稀释作用发生的较慢，迁移难度大，

因而成为重金属污染物的归宿地[2]。而重金属在环境中相对稳定，难以降解，不能被生物分解，其一旦

污染土壤后，很难消除。大量滞留在土壤中的重金属可被植物吸收累积，进而通过食物链进入动物和人

体内，危害动植物健康。 
重视我国铅锌矿山土壤重金属污染问题，采取相应有效措施进行治理已刻不容缓。虽然目前重金属

污染治理已经得到国内外学者的高度重视，但仍未找到普遍适用于大面积土壤重金属污染治理的有效方

法。因此，为了给我国铅锌矿山土壤重金属污染的治理提供一定的理论帮助，本文分析了我国铅锌矿山

土壤重金属污染的主要来源、污染特点以及污染危害，简要介绍了各大铅锌生产基地主要铅锌矿及个别

大中小型矿山，以此为例，对我国铅锌矿山土壤重金属污染现状进行分析。根据分析结果，对我国铅锌

矿山土壤重金属污染治理提出一些建议。 

2. 铅锌矿山土壤重金属污染及危害 

2.1. 铅锌矿山土壤重金属污染源 

矿山土壤重金属污染是指由于人类采、选、冶等活动过程以及废弃物堆积过程中，重金属元素被不

断的加入进土壤，由于重金属不能被土壤中的微生物分解且易于在土壤中富集，致使土壤中重金属含量

明显高于环境背景值，导致土壤的组成、结构和功能发生变化，进而造成生态破坏和环境质量恶化。 
铅锌矿山土壤重金属污染主要是重金属元素 Pb、Zn、Cd、Cu、Cr 和类金属 As 的污染，其污染源主

要包括采洗选生产过程中的废水、固体废弃物及粉尘三类。具体污染源及其污染原理如表 1 所示。 

2.2. 铅锌矿山土壤重金属污染特点 

铅锌矿山土壤重金属污染，除具有一般土壤重金属污染特点外，还因其自身性质，具有其他特点。 

2.2.1. 土壤重金属污染特点 
土壤重金属污染具有累积性、地域性、隐蔽性、滞后性、不可逆性和难治理性。重金属污染物在土

壤中扩散和稀释作用发生的较慢，迁移难度大，使得其在土壤中不断积累以致超标。此外，土壤的均匀

性和透明度较差，重金属污染土壤需要对土壤样品或其上生长的植物样品进行分析化验等技术方法检验

后才能确定，不能直观的通过表象来观察到。土壤重金属污染还是一种不可逆的污染过程，被重金属污

染的土壤进行自然净化和人工治理都是非常困难的，有些重金属污染可能要 100~200 年的时间才能恢复

[4]。 
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Table 1. The sources of soil heavy metals pollution and its principle of mines 
表 1. 矿山土壤重金属污染来源及其污染原理 

类型 废水 固体废弃物 粉尘 

主要包括 

矿井开采过程产生的地标渗透水、

矿坑水、选矿废水、井下生产防尘、

灌浆、填充污水、洗矿废水、矿渣

堆积场浸出水，等等[3]。 

采矿的废石、选矿的尾矿以及冶金

的废渣等等。 

露采或地下开采的钻孔、爆破产生的

粉尘和扬尘；矿石装运过程产生的粉

尘和扬尘；排土过程的尘埃；堆积废

弃物随风产生的扬尘等等[2]。 

污染原理 

矿业废水以酸性为主，其中含有大

量重金属，往往未经废水处理或者

处理不达标直接排放，其中的重金

属离子随着废水进入土壤并在土壤

中发生络合、吸附与解吸等作用，

部分滞留于土壤并富集。 

固体废弃物裸露堆积，受地表水冲

洗、降雨淋滤作用、风力侵蚀等作

用影响，发生各种物理化学作用，

淋滤出重金属离子，特别是硫化铅

锌矿中含硫物质的氧化作用产生酸

性水进一步促进重金属淋滤，淋滤

出的重金属离子随着水进入土壤并

累积。 

铅锌矿山生产运输过程中产生的扬

尘和粉尘中含有重金属，这些扬尘和

粉尘可扩散沉降于大范围的土壤表

面，随地表水、雨水、灌溉水等进入

土壤，其含有的重金属也随之进入土

壤并富集。 

2.2.2. 铅锌矿山土壤重金属污染其他特点 
铅锌矿山土壤重金属污染主要是重金属元素 Pb、Zn、Cd、Cu、Cr 和类金属 As 的多元素复合污染，

这些重金属使得铅锌矿区土壤重金属污染还具备以下特点： 
1) 水平向上：水平面上距离污染源越近，土壤重金属污染总体呈现越大的规律。王莹等[5]的研究表

明，土壤中重金属污染程度随着远离铅锌尾矿山而逐渐减小，离尾矿山较近的污染稻田污染最为严重，

而离尾矿山最远的普通稻田污染最小；重金属的水平迁移影响范围很大，根据有关研究表明，距矿区 10 
km 的范围仍可受到影响[6]；不同元素迁移能力存在一定差异。有研究表明，Pb、Zn 和 Cd 的污染范围

较大，可超过 1500 m，而 Cu 的迁移性较小，污染范围大多在 1500 m 以内[7]。 
2) 垂直向上：重金属会向下迁移，不同元素迁移能力存在一定差异。邓超冰[8]等对某铅锌矿区水田

土壤重金属污染特征进行的研究指出，研究区土壤中 Cu、Zn、Pb、Cd 均呈现明显向下迁移的趋势，0~20 
cm 深度土壤 4 种金属含量较大，而 20~80 cm 深度土壤中呈现重金属浓度先升高后降低的趋势，且浓度

峰值出现在 60~120 cm 深处。各元素迁移规律略有差异，Cd 迁移浓度峰值出现的深度比 Cu、Zn、Pb 要

深。 

2.3. 铅锌矿土壤重金属污染危害 

铅锌矿区土壤重金属污染问题会带来严重后果，不容忽视。主要危害包括： 
1) 对植物的危害。土壤中的重金属可在植物体内富集，当土壤中的重金属超过一定浓度时，会对植

物产生毒害作用，影响植物的产量和质量。重金属对植物的危害作用，主要受植物自身性质、重金属性

质和形态、重金属之间相互作用及土壤理化性质等影响。有些重金属的危害作用，主要体现在影响植物

的生长发育方面，在重金属积累未增高到对人畜有害以前，植物就死亡，如 Cu 等重金属；有些重金属对

植物生长危害较小，在对植物生长发育造成影响之前，其积累量就可对人畜产生毒害作用，如 Cd、As
等重金属[9]。王莹等对某铅锌矿区周边人工培育的植物进行分析研究，指出萝卜可食用部分 As 和 Pb 含

量分别超过国家农产品安全质量标准的 5 倍和 220 倍，水稻可食用籽粒中 As、Cu 虽相对含量要少，但

也超过国家粮食重金属的限量标准[5]。 
2) 对人畜的危害。土壤中的重金属对畜类产生危害作用，主要是由于畜类食用受重金属污染的饲料，

使得重金属在畜类体内富集，危害畜类健康。例如畜类长期食用被 Cd 污染的稻草等饲料，会引起畜类生

长发育缓慢、肝脏和肾脏机能障碍、呼吸机能不全、骨骼损伤等多种疾病[10]。重金属污染土壤中长出的
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农作物或长期食用重金属污染饲料的畜类，一旦被人类食用，其所含的重金属可在人体内富集，引发各

种疾病，影响人体健康。项黎新等[11]通过对六种重金属离子胁迫诱导鱼类细胞凋亡试验研究，指出Cd2+、

Cr6+、Hg2+、Cu2+、As5+、Pb2+能诱导鱼类细胞出现明显的染色质凝聚、趋边化、形成凋亡小体，即发生

凋亡。众所周知，上世纪日本由于炼锌致使 Cd 严重污染农田，农民长期食用污染土壤种植的稻米、污染

河水生长的鱼虾等食物，由于 Cd 在人体内排泄速度极慢，造成体内 Cd 大量富集，致使人骨骼软化、四

肢弯曲、脊柱变形，疼痛无比，严重者甚至死亡。 
3) 对微生物的危害。适量的重金属，对微生物多样性、提高微生物抗性和耐性机制有一定的积极作

用，但当土壤中重金属超过一定浓度时，则会破坏微生物群落结构的稳定性，降低微生物生物量，影响

其生物活性及土壤微生物的区系，甚至抑制微生物代谢和生长。Kandeler 等[12] [13]的研究表明，矿区受

污染的土壤中，靠近矿区土壤的微生物生物量明显低于远离矿区土壤中的微生物生物量，且离矿区越近，

微生物的生物量下降幅度越明显。 
4) 对环境的危害。由于土壤与大气和水环境相连，土壤中的重金属在一定条件下，如在自然风化作

用或者降雨作用影响下，以风或水为载体，随着土壤进入大气或水体中，污染大气和水体。李永华等[14]
对凤凰铅锌矿水体重金属污染的研究发现，受地球化学作用如风化淋溶作用等的影响，重金属随岩石风

化、土壤淋溶等过程不断进入水体，导致矿区水体中重金属含量超标。此外，重金属污染严重的，会致

使土壤上植物无法生长，大量植被、树木死亡，从而造成严重的水土流失现象，这些土地复垦非常困难，

使矿山周边的生态平衡遭到严重破坏，需要花费大量的人力物力乃至上百年的时间才能恢复或者根本无

法恢复。有关资料显示，某省各类矿山(包括生产、闭坑矿山)占地面积达 2000 km2，但仅复垦 60.47 km2，

复垦率在 10%左右，恢复植被面积 31.33 km2，土地换绿率仅 7.63% [15]。 

3. 我国铅锌矿土壤重金属污染现状 

3.1. 我国铅锌矿资源分布现状 

我国铅锌矿产资源丰富，分布广泛，经过多年发展、建设，已形成东北、湖南、两广、滇川、西北

等五大铅锌矿采选冶和加工配套的生产基地。各大生产基地主要铅锌矿：东北铅锌生产基地是我国开发

较早的铅锌生产基地之一，以青城子铅锌矿、八家子铅锌矿等七矿两厂为主；湖南铅锌生产基地主要包

括水口山铅锌矿、黄沙坪铅锌矿，东坡铅锌矿等矿山；两广铅锌生产基地主要包括凡口铅锌矿、泗顶铅

锌矿、大新铅锌矿等矿山；滇川铅锌生产基地主要包括会泽铅锌矿、金顶铅锌矿、兰坪铅锌矿等矿山；

西北铅锌生产基地主要包括银洞梁铅锌矿、白银厂小铁山铅锌矿等矿山。此外，贵州等省也建设了一批

中小型矿山，例如贵州赫章铅锌矿、杉树林铅锌矿等。 

3.2. 各区域铅锌矿山土壤重金属污染现状 

近年来大量调查研究表明，我国铅锌矿山土壤重金属污染状况十分严峻，大量铅锌矿山土壤已经受

到十分严重的重金属污染，对矿区的生态环境和居民健康已经构成了严重威胁。若不及时治理，还会产

生迁移、积累等，且将遗祸后代。以全国各区域铅锌生产基地的主要铅锌矿山及个别大中小型矿山为例，

分析我国铅锌矿山土壤重金属污染现状。 
东北铅锌生产基地：石平等[16]对辽宁矿区尾矿废弃地土壤重金属污染研究表明，葫芦岛八家子铅锌

矿尾矿库周边土壤存在重金属严重富集现象，尤以 Cd、Zn 富集最为严重，同时模糊综合评价结果也指

出，尾矿库周边土壤受到重金属污染程度严重，其主要污染因子为 Cd、Zn。石平等[17]对青城子铅锌矿

区土壤重金属污染的调查研究表明，矿区土壤中 Pb，Cd，Zn，Cu，As 的含量均严重超标，尤其是 Pb
和 Cd，其含量超出背景值 100 多倍。此外，周边农田由于受矿山过度开采、过量使用农药化肥等人为因
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素影响，Hg 污染也很严重。矿山不同区域土壤中，尾矿库土壤污染最为严重，其次为排土场，周边农田

土壤污染相对来说最轻，但也处于非常严重的状态，已不适合发展农业，应考虑发展林业带土壤环境改

善后再发展农业。 
湖南铅锌生产基地：李贵等[18]以水口山铅锌矿区及其周边地区土壤为对象调查分析其受重金属污染

状况，指出研究区土壤受到严重的 Cd、Pb、Hg 和轻度的 Zn、As 的复合污染，且重金属污染物主要累积

在表层土壤上，严重污染区土壤中 Pb、Cd、Cu、Zn、As、Hg 含量最高分别可达 2691.88、28.91、376.91、
135.91、1309.00、2.78(mg/kg)。姬艳芳等[19]对湘西凤凰铅锌矿区典型土壤剖面重金属迁移分布特征的调

查分析显示，整个矿区受地质背景和人为采矿活动以及矿渣堆放影响，母岩和土壤中 Pb、Cd、Zn、As、
Hg 等重金属含量普遍较高。受采矿活动影响时间长的老矿口附近土壤剖面中重金属呈现垂直往下含量升

高并且表层富集现象，而新矿口附近土壤中重金属则呈现底层富集趋势。 
两广铅锌生产基地：尹仁湛等[20]对泗顶铅锌矿周边土壤进行采样分析，指出矿区土壤中重金属含量

很高，Pb、Zn、Mn、Cu、Cr 平均含量分别为：5934.2、23285.3、447.0、78.8、51.7(mg/kg)。结合广西

土壤背景值和潜在生态危害指数法对土壤重金属潜在生态危害进行评价，结果表明矿区土壤中 Pb、Zn
为极强生态危害，Cu、Cr 为轻微生态危害。吕晶晶等[21]对大新铅锌矿区东南面某耕地土壤重金属污染

的研究表明，研究区土壤受到以 Pb、Zn、Cd 为主，Cu、Mn、Cr 次之的复合污染，且 Pb、Zn、Cd 平均

值均超过国家土壤环境质量二级标准，Cu、Cr、Mn 平均值超过桂西南土壤背景值。以国家土壤环境质

量二级标准为评价标准，研究区菜地、玉米地、弃耕地土壤样品内梅罗综合污染指数均超过 15，属于严

重污染，需加强重视，加快土壤的治理进度和深度。 
滇川铅锌生产基地：雷冬梅等[22]对云南不同矿区废弃地土壤重金属污染的研究指出，云南兰坪铅锌

矿废弃地受到严重的重金属污染，各重金属在土样中的含量分别为：全 Pb 为 169.94 到 15064.68 mg/kg，
全 Zn 为 2143.78 到 107198.6 mg/kg，全 Cu 为 15.23 到 1432.04 mg/kg，全 Ni 为 14.75 到 683.63 mg/kg。
以国家土壤环境质量二级标准为评价标准，单因子污染指数法评价结果表明 Zn 污染最为严重，Pb 次之，

Cu、Ni 相对较轻，但其单因子污染指数均超过 3，污染较为严重，内梅罗综合污染指数法评价结果表明

矿区土壤重金属污染达到重度污染等级。房辉等[23]对云南会泽废弃铅锌矿土壤重金属污染状况的研究表

明，矿区土壤中均存在 Cd、Zn、Pb 大量富集现象，其中，复垦地中 Cd、Zn、Pb 总量分别为土壤环境质

量标准三级标准的 35.0、28.0 和 11.3 倍，撂荒地中 Cd、Zn、Pb 总量分别为三级标准的 40.7、37.6 和 16.7
倍。综合污染指数评价结果显示废弃地重金属污染已经达到重度污染等级，复垦地不适合耕种农作物，

应改变土地利用方式，避免土壤中重金属通过食物链进入人体危害人类健康。 
西北铅锌生产基地：陈国栋[24]对银洞梁铅锌矿区土壤进行采样分析，并结合土壤环境质量二级标准

对矿区土壤进行单因子污染指数评价，结果指出矿区土壤中重金属 Cd、Pb 污染最为严重，污染指数平

均值分别为 19.43、17.67，属于非常严重的污染状态。Zn、Cr 次之，但污染指数平均值分别为 2.49、1.62，
均为污染级别。仅 Cu 未到污染级别。同时，研究区土壤中重金属活性态含量较高，对周围环境直接威胁

大。污染土壤上生长的小麦、玉米等也存在重金属污染超标现象，已经不能食用。 
个别大中小型矿山：杨元根等[25]对黔西北不同铅锌矿区土壤和河流沉积物中 Pb、Cd、Zn 的分布进

行研究分析，指出水城杉树林铅锌矿由于采矿等人类活动和废石长期堆积影响，已造成河流沉积物和土

壤中重金属一定程度的积累，由于喀斯特背景影响矿石表生风化作用，使得土壤中重金属的积累不是很

高，但其中 Pb、Cd、Zn 的含量均超过国家对土壤中重金属的最高限量。储彬彬等[26]对南京栖霞山铅锌

矿地区土壤重金属污染的研究表明，以土壤环境质量一级标准为背景值进行对比，栖霞山铅锌矿采矿区、

菜园和栖霞寺土壤主要受到 Pb、Cd、Zn、As 的重污染，部分土壤还存在 Cu 的轻度污染，Cr 含量在背

景值内未受污染。内梅罗综合污染指数评价结果表明，研究区土壤属于重度污染状态。土壤污染严重区
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集中在选矿厂、矿口和坑道排风井口等周围，并且污染程度随远离矿区逐渐减弱。 
综上所述，我国铅锌矿山土壤普遍存在重金属 Pb、Cd、Zn 非常严重的污染，Cu 相对较轻的污染，

部分矿区土壤存在 As 的重污染及 Cr 的轻污染，此外，部分地区的矿山土壤中还存在 Hg 重污染(例如湖

南、辽宁部分地区)、Ni 污染(云南部分地区)或 Mn 的富集现象(例如广西部分地区)。 

4. 我国铅锌矿山土壤重金属污染治理研究现状 

4.1. 土壤重金属污染治理技术研究进展 

土壤重金属污染的治理，主要是将重金属从土壤中去除或者改变其在土壤中的形态，降低其危害。

目前，常见的土壤治理技术主要包括：工程治理方法、化学治理方法、生物治理方法和农业治理方法。 
工程治理方法是指利用物理、物理化学等原理治理重金属污染土壤的方法。主要包括客土、换土、

去表土、深耕翻土法、电动修复等等；化学治理方法是指向污染土壤中加入固化剂等化学药剂，使土壤

中的重金属发生氧化、沉淀、吸附、拮抗等作用，来降低重金属的迁移性和生物可以用性；生物治理方

法是指利用动植物、微生物等的生命代谢活动，降低土壤中重金属含量或改变重金属化学形态从而降低

其毒性，净化土壤的方法。主要包括植物修复、微生物修复和动物修复方法等，但由于植物修复相较于

土壤动物和微生物修复方法成本低廉、更易于实施，目前研究应用最为广泛；农业治理方法是指根据实

际情况调整耕作管理制度、采取适当农业措施降低土壤中重金属含量、迁移性，或者生物活性，降低其

危害性。主要包括控制土壤水分、调节土壤 PH 值或 Eh 值，科学合理施用化肥、有机肥和农药，改变耕

作制度、调整作物种类等方法。 

4.2. 铅锌矿山土壤重金属污染治理研究现状 

由于工程治理等方法投资大，需要设备复杂，治理面积小、存在二次污染的可能，部分方法实施起

来难以操作。目前，针对铅锌矿山土壤重金属污染的治理方法研究，主要集中在植物治理方法、修复剂

如含磷修复剂修复等治理方法的研究上。 
陈红琳等[27]通过对汉源铅锌矿区植物对 Pb、Zn 积累及耐性研究表明，虽然矿区植物未达超富集临

界含量要求，但其部分体内已形成 Pb、Zn 耐性。蔗茅、大乌泡地上部分对 Pb、Zn 均表现出较强富集性，

新樟地下部分对 Zn 积累能力较强，籽粒苋的地上部分和曼陀罗的地下部分对 Pb 的积累较好。这些植物

在矿区分布广泛，生物量大，均可作为潜在的 Pb、Zn 污染修复物种。王学礼等[28]分析研究了三明铅锌

矿区优势植物对 Pb、Zn 和 Cd 耐性、富集特性，指出笔管草、一年蓬、五节芒的地上部分重金属富集量

较大，对修复矿区周边 Pb、Cd 污染土壤有潜在应用价值，其中，笔管草、五节芒的地上部分 Pb 含量均

超过了 Pb 超富集植物含量的临界值，一年蓬地上部分 Cd 含量超过了超富集植物的临界值，是潜在的 Cd
超富集植物；柔枝莠竹、乌蕨、狗娃花、千金子、短叶水蜈蚣、二歧飘拂草在矿区重金属污染较重的土

壤上正常生长、繁衍，生物量较大，且将重金属吸收积累在根部，可减少地表径流侵蚀、风蚀等造成的

重金属迁移扩散，适用于污染程度较高且植物萃取技术难以实施的矿山污染废弃地。 
铅锌矿土壤重金属污染，是以 Pb、Zn 和 Cd 等重金属为主的复合重金属污染，Pb、Zn、Cd 具有相

似的土壤化学行为，可与磷肥中的 P 互相作用，生产溶解度很低的磷化合物。早有研究表明，采用田间

实验的方法，对 Pb、Zn、Cd、Cu、As 复合污染土壤施用 P 肥、Mg、石灰+Ca 后，土壤中重金属迁移、

积累及生物活性发生了变化。处理后污染土壤中重金属向作物籽实迁移和积累量明显减少，特别是 Pb、
Cd、As 三种元素。小麦、大豆、水稻、玉米中 Pb 吸收量降低 23.4%至 57.8%，小麦、大豆中 As 吸收量

减少了 61.8%至 81.1%，小麦、水稻的 Cd 吸收量降低 31.5%至 55%。同时，处理后的土壤中 Pb、Zn、
Cd 交换态百分含量均有所减少，碳酸结合态有所增加，生物可利用部分重金属含量降低[29]。王碧玲等
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[30]在应用磷肥修复铅锌矿污染土壤中铅毒的实验研究中发现，磷肥依靠磷与非残渣态铅反应形成溶解度

极小的磷铅矿沉淀，降低铅溶解性，具有原位修复铅污染土壤的潜能。过磷酸钙、钙镁磷肥、磷矿粉都

具有显著降低铅非残渣态含量的作用，使用相同磷含量磷肥时磷矿粉修复效果要低于过磷酸钙、钙镁磷

肥，但也大幅度降低水溶-交换态 Pb 含量。磷肥用量在 P/Pb 摩尔比为 7.0 时足以修复土壤铅毒。 

5. 总结 

土壤重金属污染因其特性，对动植物及环境危害极大。由于长期受到人类采选冶活动及固体废弃物

堆积等影响，我国铅锌矿山土壤重金属污染状况已经非常严重，土壤中普遍存在以 Pb、Cd、Zn 重污染

为主，Cu、As、Cr 轻度污染次之，部分地区存在 Hg、Ni、Mn 等污染的复合重金属污染。采取积极有效

的措施进行治理、预防已刻不容缓。 
目前，铅锌矿山土壤重金属污染治理方法的研究，主要集中在植物治理方法、修复剂修复等治理方

法的研究上，且多是建立在实验室或模拟试验基础上，缺乏矿区污染土壤修复的实践经验。这些方法在

实际运用时，特别是在治理大面积矿区土壤污染时，难以达到有效去除土壤中重金属毒害的目的，难以

普及。例如超富集植物对环境要求较严格，区域性分布较强，且往往只对某些特定重金属表现超富集能

力，难以全国范围内推广施用。 
为克服这些缺陷，可研究如何将多种治理方法科学的结合起来，例如将微生物与植物修复结合起来，

磷肥与植物修复结合起来，运用各方法的优点弥补其他方法的缺陷，相互促进，更高效、全面的对重金

属污染土壤进行修复。此外，可加大研究力度，深化修复机理，培育出环境要求低、适应力强、生长繁

殖速度快、可富集 Pb、Zn、Cd、Cu、As 等多种重金属的超强富集植物。 
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