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锰渣堆场优势植物对 Mn的富集特点及作用机制
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摘 要:[目的]对贵州省东部地区两种类型的锰渣堆场(采选渣、电解锰渣)上优势植物的 Mn富集特点

及作用机制进行分析,旨在为该区域锰渣堆场的生态修复提供理论依据。[方法]在野外调查采样的基础

上,对优势植物 Mn含量、生长基质总 Mn含量和低分子量有机酸提取态 Mn含量进行测定。[结果]锰渣

堆场上优势植物体内 Mn含量介于34.47~680.70mg/kg之间,且存在着个别植物组织中的 Mn含量超过

一般植物正常范围的现象,Mn在植株器官中的分布主要表现为:根>叶>茎或枝。优势植物生长基质中

的总 Mn含量介于20217.14~75115.58mg/kg之间,总体表现为:根际基质<非根际基质。低分子量有

机酸对基质中 Mn的提取效率在25.72%~78.30%之间,总体表现为:根际基质>非根际基质。[结论]在

植株吸收和根际效应的双重作用下,锰渣堆场优势植物具有治理 Mn污染的潜力。
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Abstract:[Objective]ThecharacteristicsandmechanismofMnenrichmentofdominantplantsintwotypes
ofmanganeseresiduedisposalsites(manganesemineresidueandelectrolyticmanganeseresidue)were
analyzed,inordertoprovideusefultheoreticalinformationtobenefittheecologicalrestorationofmanganese
residuedisposalsites.[Methods]Onthebasisoffieldinvestigation,Mncontentofdominantplants,total
Mncontentofgrowthmatrixandlow molecularweightorganicacidextractedMncontentweredetected.
[Results]Mncontentindominantplantsrangedfrom34.47mg/kgto680.70mg/kg.Mncontentinindividual
planttissuesexceededthenormalrangeofgeneralplants.ThedistributionofMninplantorganswasas
follows:root>leaf>stemorbranch.ThecontentoftotalMninthegrowthmatrixofdominantplants
rangedfrom20217.14mg/kgto75115.58mg/kg,andtherhizospherematrixwaslessthanthatofnon-
rhizosphere.TheextractionefficiencyofMnfrommatrixbylowmolecularweightorganicacidsrangedfrom
25.72%to78.30%,andtheoverallperformancewasrhizospherematrix>non-rhizospherematrix.[Conclusion]

Underthedualeffectsofplantabsorptionandrhizosphereeffect,thedominantplantsinmanganeseresidue
disposalsiteshavethepotentialtocontrolMnpollution.
Keywords:manganeseresidue;dominantplant;enrichment;GuizhouProvince



  由于技术和设备落后、矿石品位低和管理不善等

原因,在锰矿的开采和加工过程中产生了大量的废

渣[1]。锰渣大多采取露天堆积方式,其中仍残留一定

数量的 Mn,在雨水淋溶、风力搬运等作用下进入周

围环境介质中造成污染[2-3]。黄小娟等[4]的研究结果

表明,重庆溶溪锰矿尾渣堆积区土壤受到 Mn的严重

污染,其平均含量达48382.5mg/kg;杨胜香等[5]以

花垣矿区4个锰矿点为现场,采用污染指数法对矿区

土壤污染状况进行了评价,发现矿区土壤 Mn含量较

高,是湖南省土壤背景值的8.7倍;陈红亮[6]的研究

结果也证实电解锰渣在堆存过程中,Mn会不断从渣

中溶出进入周围环境,对动植物生长和人类健康造成

危害。因此,采取经济有效的措施对锰渣堆场中的

Mn进行治理是生态环境保护的一项基本任务,对当

地的可持续发展具有重要意义。
植物在生长过程中既可以通过吸收作用将重金

属元素转运累积至地上部分,也可以通过根际效应改

变土壤或沉积物中重金属的化学形态,在重金属元素

的地球化学循环过程中扮演着重要角色[7]。优势植

物是指在一定的地区,植物群落的各个层或层片中数

量最多,盖度最大,在群落中作用最为明显的植物

种[8]。锰渣堆场虽然存在着基质结构性差,养分缺

乏,Mn含量仍然较高等限制条件,但由于长期的物

理、化学和生物风化过程,加上自然选择的作用,总有

一些优势植物能够适应这种特殊的环境而在堆场上

生长[9]。
因此,对锰渣堆场内定居的优势植物 Mn富集特

征及作用机制进行调查研究,是在该区域开展 Mn污

染治理工作的前提。优势植物的类型以及对 Mn的

吸收特点因地理分布的不同而不同。目前,国内对于

锰矿废弃地植物修复的研究多集中于湖南、重庆和广

西等区域,研究内容主要是 Mn胁迫下植物的生理响

应、矿 区 植 物 种 类 调 查 和 Mn 超 富 集 植 物 筛 选

等[10-12],缺乏优势植物生长条件下其根际和非根际基

质中 Mn含量状况的对比研究。
对矿区基质中 Mn形态的探讨也多以无机酸、中

性盐和 DTPA等单一提取或传统的连续提取法为

主,采用模拟植物根系分泌的低分子量有机酸为提取

剂的研究鲜见报道。贵州省东部地区锰矿资源丰富,
约占全国锰矿资源的50%,锰产业主要以锰矿开采,
锰粉加工和电解金属锰为主[13]。该区域已有的研究

包括矿区废弃地 Mn含量调查与风险评价、锰渣中

Mn的溶出规律与改良剂筛选以及锰渣毒性效应等

方面[14-16],缺乏植物生长对堆场内 Mn迁移的调控效

应及作用机理的相关研究。因此,本研究选取贵州省

东部地区的松桃县孟溪锰矿采选渣堆场和镇远县青

溪电解锰渣堆场上自然生长的优势植物作为研究对

象,对植株的 Mn含量和基质 Mn含量进行了测定。
在此基础上,以柠檬酸、苹果酸和草酸等作为提取剂

对 Mn形态进行分析,探讨植物根系分泌物对基质中

Mn有效性的影响,旨在为该区域锰渣堆场的生态修

复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

贵州省东部地区属中亚热带季风气候,年均气温

在14~19℃之间,雨季明显,降水较多,年降雨量在

1000~1600mm,日照年均约1200h,无霜期长,为

260~220d;地貌以低山、丘陵为主。该区矿产资源

丰富,主要有锰、磷、汞、铅、石煤等,其中以锰矿得天

独厚,是我国三大锰矿基地之一。调查的采选渣堆放

区(锰矿石开采过程中留下的残渣)位于贵州省松桃

县孟溪镇,废渣堆放年限大约3~10a;电解锰渣堆放

区(锰矿冶炼过程中在碳酸锰矿粉中加入硫酸溶液后

电解锰生产的滤渣)位于贵州省镇远县青溪镇,堆放

时间大概为10~15a。

1.2 样品采集与预处理

(1)植物样品。课题组于2020年7月对贵州省

东部地区的孟溪和青溪锰渣堆场生长的野生植物

进行了调查。孟溪锰矿采选渣堆场内自然定居的

植物较少,覆盖度为20%左右,全部为草本植物,
主要物 种 有 狗 牙 根(Cynodondactylon)、五 节 芒

(Miscanthusfloridulu)、白 三 叶 (Trifolium re-
pens)、一年蓬(Erigeronannuns)和繁缕(Stellaria
media),其中优势种为五节芒和一年蓬;青溪电解锰

渣堆场内自然定居的植物相对较多,覆盖度为60%
左右,主要物种有草本植物狗牙根、夏枯草(Prunella
vulgaris)、五节芒、蒲儿根(Sinoseneciooldhamia-
nus)、一年蓬、野艾蒿(Artemisialavandulifolia)、看
麦娘 (Alopecurusaequalis)和 灌 木 植 物 醉 鱼 草

(Buddlejalindleyana),其中优势种分别是五节芒、
一年蓬和醉鱼草。在每个堆场内根据与锰渣堆距离

的远近分别设置3个样点,每个样点选取6~8株上

述优势种植物,用聚乙烯塑料袋封装后带回实验室。
根据植物特征,将五节芒分为根、茎和叶3部分,将一

年蓬和醉鱼草分为根、茎、枝、叶和花5部分。先用自

来水冲洗干净后,再用去离子水清洗3次,待植物表
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面水分风干后,于105℃杀青30min,然后在60℃
烘箱中烘至恒重,粉碎后过60目筛装袋备用。

(2)基质样品。参考文献[17—18]方法,收集

0—30cm厚度层次中根表面5mm以内的生长基质

进行混合,获得根际样品;在相同区域采集距离根表

面10cm以外的基质混合,即非根际样品。将采集

的基质密封后带回室内自然风干,剔除杂物后磨碎过

147μm尼龙筛,装袋备用。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 重金属全量 准确称取废渣基质样品0.15~

0.30g(精确到0.0001g),在HNO3-HCL-HF-H2O2
体系(体积比为3∶1∶1∶1)下,按120℃(7min)-
150℃(9min)-190℃(25min)程序进行微波消解

至液体透明澄清[19];准确称取植物样品0.1~0.3g
(精确到0.0001g),采用 HNO3-H2O2 消解体系(体

积比为5∶2),按120℃(20min)-160℃(20min)

-190℃(40min)程序进行微波消解至液体透明澄

清[20]。消解溶液经转移、定容、过滤等程序后,Mn元

素采用火焰原子吸收光谱仪(novAA350)测定,其他

重金属元素采用电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)测
定。在所有的样品处理过程中,利用标准物质(土壤

为GSS系列,植物为GSV系列)、平行样、空白对照

等进行质量控制试验,所用试剂均为优级纯。

1.3.2 转移系数和富集系数 植株地上部重金属含

量=(茎干重×茎中重金属含量+枝干重×枝中重金

属含量+叶干重×叶中重金属含量+花干重×花中

重金属含量)/(茎干重+枝干重+叶干重+花干重);
生物富集系数(BCF)=植物各器官重金属含量/土壤

中重金属含量;转移系数(BTF)=植物地上部分重金

属含量/植物根部平均重金属含量。

1.3.3 Mn形态 参考卢豪良等[21]的方法,采用柠

檬酸、苹果酸、草酸以及这3种酸的混合液(体积比为

1∶1∶1)模拟植物根系分泌低分子量有机酸作为基

质可交换态 Mn的提取剂,以欧共体标准物质局

(BCR)对重金属的连续提取法作为参照,即0.5g基

质中分别加入20ml0.11mol/L的上述有机酸,

22℃条件下连续振荡16h,离心(3000r/min)。
上清液过0.45μm 滤膜后用火焰原子吸收光谱仪

(novAA350)测定其中的 Mn,同时设置空白对照。

1.4 数据处理与分析

用Excel2007进行数据的处理分析,相关指标

数据以平均值表示,运用SPSS26对植株Mn含量和

基质 Mn含量进行相关分析和显著性检验。

2 结果与分析

2.1 优势植物对 Mn的吸收及分布特点

对两个堆场内优势植物各器官中的 Mn及其他重

金属含量进行了测定,结果详见表1。植物体Mn含量

介于34.47~680.70mg/kg,其中孟溪堆场的五节芒和

一年蓬根部、青溪堆场的醉鱼草根部 Mn浓度超过了

一般植物的正常含量水平上限(400mg/kg)[22]。植物

体内其他重金属元素含量大小顺序为:Zn>Cu>Pb>
Cd,均在植物正常含量范围内(Pb0.1~41.7mg/kg,

Zn1~160mg/kg,Cu0.4~45.8mg/kg,Cd0.2~0.8
mg/kg)[23-24]。从分布来看,Mn在一年蓬、五节芒和

醉鱼草各器官中的含量均为:根>叶>茎或枝,除五

节芒各部位 Mn含量均超过100mg/kg以外,其余

植物体内 Mn的累积波动较大。在调查期内一年蓬

已大量开花,其 Mn含量仅次于根部。此外,研究还

发现调查区内一年蓬和五节芒对Cu的分布与 Mn
相似,以根部吸收为主,醉鱼草对Pb,Zn和Cu等元

素主要以地上部吸收为主,说明 Mn和其他重金属元

素在植物体内的分布主要受植物类型的影响。

2.2 植物根际效应对基质 Mn有效性的影响

由表2可知,调查区内基质中重金属平均含量从

大到小顺序依次为:Mn>Zn>Cu>Pb>Cd。其中

Mn在松桃孟溪锰渣堆场基质中含量为68149.50~
75115.58mg/kg,是贵州省背景值的85.83~94.60
倍,在青溪电解锰渣堆场基质中含量在20217.14~
38045.75 mg/kg之 间,是 贵 州 省 土 壤 背 景 值 的

25.46~47.92倍。土壤环境质量标准未对 Mn元素

作出规定,但有研究表明,土壤中 Mn含量的适中标

准为170~1200mg/kg[25],则堆场内基质 Mn含量

是此适中标准上限值的16.85~62.60倍。因此调查

区内 Mn严重超标,是最主要的污染元素。此外,两
个采样点基质中的Zn和Cu元素也高于贵州省土壤

背景值,分别是其含量的1.39~3.17,1.01~2.39倍。
在青溪锰渣堆场,还存在Pb局部超过背景值的现

象。调查还发现调基质中Zn元素浓度的最大值分

别是《农用地风险管控标准》管制值的1.05倍,其余

元素含量均在规定值以下。从分布来看,一年蓬、五
节芒和醉鱼草根际基质中的 Mn含量均低于非根际。
除了青溪堆场的醉鱼草(Pb)、一年蓬(Zn)和五节芒

(Zn)生长区少部分元素外,其余重金属元素在几种

优势植物对应生长基质中的分布均为:非根际>根

际,说明在优势植物根系生长条件下,其根际基质中

的 Mn及其他重金属元素含量与非根际相比总体上

表现为下降趋势。
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表1 锰渣堆场优势植物各器官重金属含量

地点 植物 器官
重金属含量/(mg·kg-1)

Mn Cd Pb Zn Cu

孟
溪

根 680.70±12.35 0.05±0.007 0.62±0.08 33.73±2.74 16.19±1.64
茎 34.47±6.13 0.11±0.02 0.44±0.05 27.47±3.64 9.71±1.73

一年蓬 枝 64.36±2.67 0.08±0.003 0.55±0.35 28.55±5.82 8.58±0.04
叶 70.17±5.06 0.07±0.001 0.72±0.11 32.85±2.30 9.94±1.35
花 158.47±17.58 0.09±0.004 0.86±0.06 52.27±3.15 18.79±4.93

根 515.72±24.66 0.04±0.003 0.50±0.02 50.74±2.69 21.00±3.75
五节芒 茎 144.71±8.74 0.02±0.003 0.40±0.01 59.36±1.73 7.16±0.09

叶 180.10±12.35 0.10±0.02 0.94±0.07 26.43±0.86 8.30±0.74

青
溪

根 274.25±32.11 0.20±0.02 3.20±0.63 53.64±2.42 34.29±4.18
茎 65.56±6.92 0.13±0.01 0.57±0.08 23.58±3.30 9.66±0.53

一年蓬 枝 36.28±2.58 0.08±0.005 0.67±0.03 21.72±5.14 6.71±1.01
叶 67.48±3.31 0.11±0.03 0.59±0.09 22.87±2.06 8.53±0.85
花 75.02±4.23 0.08±0.004 1.11±0.12 49.60±8.32 21.49±4.46

根 617.91±33.52 0.15±0.06 0.74±0.05 12.13±1.11 10.27±0.95
茎 40.07±8.16 0.31±0.08 1.38±0.44 29.77±2.53 15.38±1.21

醉鱼草 枝 50.07±3.09 0.15±0.009 1.46±0.41 23.79±2.85 14.74±0.77
叶 345.99±25.16 0.13±0.02 3.47±0.23 31.10±5.58 19.78±1.23
花 300.66±14.76 0.05±0.002 1.01±0.14 49.04±6.12 31.40±3.35

根 363.42±17.74 0.09±0.002 0.95±0.02 22.20±0.94 9.07±0.70
五节芒 茎 122.12±8.01 0.37±0.03 0.49±0.04 72.22±5.35 5.86±0.32

叶 159.13±34.26 0.04±0.006 0.23±0.01 23.61±2.14 5.80±0.17

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

表2 优势植物根际及非根际基质重金属含量的变化

地点 植物 基质
重金属含量/(mg·kg-1)

Mn Cd Pb Zn Cu

孟
溪

一年蓬
根 际 68149.50±100.16 0.38±0.02 27.41±2.63 149.17±11.95 32.20±2.22
非根际 70234.52±478.13 0.47±0.05 26.55±2.54 138.09±10.88 34.51±5.07

五节芒
根 际 73704.43±1001.24 0.42±0.03 27.63±0.79 222.01±28.90 45.18±2.81
非根际 75115.58±132.96 0.48±0.06 31.87±4.38 209.86±16.52 51.23±3.32

青
溪

一年蓬
根 际 25184.19±700.42 0.29±0.01 67.99±1.43 315.80±11.26 55.85±4.09
非根际 29377.88±1021.76 0.63±0.02 84.65±9.08 262.30±10.57 60.21±7.05

醉鱼草
根 际 20217.14±299.38 0.29±0.02 59.67±5.57 196.95±8.31 54.88±4.42
非根际 28264.34±323.43 0.44±0.03 41.56±3.25 235.77±30.52 55.78±3.91

五节芒
根 际 25140.05±785.53 0.16±0.005 28.55±5.61 212.96±6.71 46.57±1.08
非根际 38045.75±694.32 0.22±0.04 57.68±2.18 153.94±13.06 76.41±9.53

风险管控筛选值[26] 0.6 170 300 100
贵州省土壤背景值[27] 794 0.659 35.2 99.5 32

  利用4种低分子量有机酸作为提取剂对锰渣

堆场基质中Mn的有效性进行了分析,结果详见表3。
柠檬酸、苹 果 酸、草 酸 和 混 合 酸 对 孟 溪 堆 场 基 质

Mn的提取效率为分别26.39%~62.85%,39.03%~

65.55%,25.72%~64.26%和42.04%~60.47%,表明

单一有机酸在该采样点优势植物生长区基质上的提取

能力相差较大,而混合酸整体效率较高,变化范围也较

小。相比之下,青溪堆场基质中4种有机酸提取态 Mn
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占总Mn含量的比例分别为39.79%~68.71%,26.12%
~43.36%,41.57%~78.30%和45.26%~67.28%,
除苹果酸外,整体高于孟溪堆场,而苹果酸对青溪堆

场所有基质样品中 Mn的提取能力均为最弱,说明

基质性质是影响该区域 Mn形态的主要因素之一。
从表3还可以看出,一年蓬和五节芒作为调查区共有

的优势植物,其生长基质中低分子量有机酸提取态

Mn的含量及比例在两个采样点有所不同。其中孟

溪堆场一年蓬生长基质中 Mn提取能力的大小顺序

为:柠檬酸>混合酸>苹果酸>草酸,而青溪堆场

一年蓬生长区提取能力大小则为:混合酸>草酸>
柠檬酸>苹果酸。五节芒生长基质 Mn提取能力最

弱的是混合酸和柠檬酸,最强的在孟溪是苹果酸,

在青溪则为草酸。从分布来看,一年蓬根际基质的柠

檬酸和苹果酸提取态 Mn低于非根际,而草酸和混合

酸提取态 Mn则大于非根际基质;五节芒根际基质

的4种低分子量有机酸提取态 Mn占比均大于非根

际基质;醉鱼草根际基质的苹果酸和混合酸提取态

Mn百分比分别为39.65%和57.08%,大于非根际,
而另外两种酸提取态含量则低于非根际基质,各种

酸在根际基质的提取能力大小顺序为:混合酸>柠檬

酸>草酸>苹果酸,而非根际基质为:草酸>柠檬酸

>混合酸>苹果酸。综上所述,在优势植物根系生长

条件下 Mn的有效性发生了变化,表现为根际基质中

的低分子量有机酸提取态 Mn所占比例普遍大于非

根际基质。

表3 锰渣堆场土壤有机酸提取态 Mn含量及比例

地点 植 物 土 壤

柠檬酸

含量/
(mg·kg-1)

比例/
%

苹果酸

含量/
(mg·kg-1)

比例/
%

草酸

含量/
(mg·kg-1)

比例/
%

混合酸

含量/
(mg·kg-1)

比例/
%

孟
溪

一年蓬
根 际 40493.73 59.42 26601.63 39.03 17527.49 25.72 32339.09 47.45
非根际 44142.40 62.85 28985.79 41.27 15367.31 21.88 29526.59 42.04

五节芒
根 际 34697.09 47.08 48310.14 65.55 47360.00 64.26 44566.50 60.47
非根际 19823.00 26.39 43236.24 57.56 39022.54 51.95 37354.98 49.73

青
溪

一年蓬
根 际 11677.74 46.37 8331.68 33.08 12151.95 48.25 12989.06 51.58
非根际 16769.11 57.08 11345.58 38.62 12212.15 41.57 13297.45 45.26

醉鱼草
根 际 10207.63 50.49 8016.10 39.65 10122.72 50.07 11539.94 57.08
非根际 16270.71 57.92 8914.57 31.54 16992.52 60.12 14751.16 52.19

五节芒
根 际 17273.81 68.71 10900.96 43.36 19683.62 78.30 16914.72 67.28
非根际 15136.74 39.79 9936.71 26.12 22830.11 60.01 18183.66 47.79

2.3 植株 Mn的累积与基质 Mn含量的关联性

富集系数是反映植物吸收重金属能力大小的重

要评价指标,转移系数是反映植物由地下部向地上部

转移重金属能力大小的重要评价指标[28]。通过计算

发现(表4),锰渣堆场内几种优势植物各器官中重金

属含量以 Mn元素最高,但对 Mn的吸收能力却不

强,其富集系数最高为0.031,最低仅有0.001,明显低

于Cd,Pb,Zn和Cu等元素。除了青溪堆场五节芒茎

部和醉鱼草茎部对Cd的富集系数分别1.091,2.300
以外,几种优势植物各器官对其他重金属元素的富集

系数都小于1。表4中的数据还显示,调查区内优势

植物对Mn的转移系数都低于1,其中由根部转移Mn
到地上部能力最强的是醉鱼草,转移系数为0.62,最
弱的是一年蓬,在两个堆场的转移系数分别只有

0.08,0.23。除了五节芒对Cd、醉鱼草对Cd,Pb,Zn

和Cu外,优势植物对其他重金属元素的迁移能力与

Mn趋势一致,转移系数均小于1。
对4种优势植物各器官中的 Mn含量与根际基

质中的 Mn含量进行相关性分析。由表5可知,植物

根部 Mn含量与基质中的总 Mn和混合酸提取态 Mn
含量呈显著正相关关系(p<0.05),相关系数分别为

0.908,0.819;植物根部 Mn含量和基质中的柠檬酸提

取态Mn的相关系数达0.969,为极显著水平(p<0.01),
说明随着基质 Mn含量及形态的变化,植株根部的

Mn含量也呈现相同趋势的变化。此外,还发现植物

茎和枝部 Mn与基质中草酸提取态 Mn也呈显著正

相关关系(p<0.05)。植物叶和花中 Mn浓度虽然也

较高,但是由于在不同类型植物(尤其是醉鱼草)内分

布波动较大,因此这两部分 Mn含量和基质中的 Mn
含量之间并没有显示出显著的相关性。
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表4 优势植物对重金属的富集系数和转移系数

地点 植 物 器官
富集系数

Mn Cd Pb Zn Cu

转移系数

Mn Cd Pb Zn Cu

孟
溪

根 0.010 0.141 0.023 0.226 0.503
茎 0.001 0.281 0.016 0.184 0.302

一年蓬 枝 0.001 0.221 0.020 0.191 0.267 0.08 1.86 0.82 0.89 0.64
叶 0.001 0.184 0.026 0.220 0.309
花 0.002 0.238 0.031 0.350 0.583

根 0.007 0.108 0.018 0.229 0.465
五节芒 茎 0.002 0.043 0.015 0.267 0.159 0.32 1.48 1.41 0.81 0.37

叶 0.002 0.251 0.034 0.119 0.184

青
溪

根 0.011 0.703 0.047 0.170 0.614
茎 0.003 0.446 0.008 0.075 0.173

一年蓬 枝 0.001 0.272 0.010 0.069 0.120 0.23 0.56 0.20 0.47 0.29
叶 0.003 0.386 0.009 0.072 0.153
花 0.003 0.292 0.016 0.157 0.385

根 0.031 0.507 0.012 0.062 0.187
茎 0.002 1.091 0.023 0.151 0.280

醉鱼草 枝 0.002 0.535 0.024 0.121 0.269 0.62 1.38 2.39 2.69 1.86
叶 0.017 0.446 0.058 0.158 0.360
花 0.015 0.175 0.017 0.249 0.572

根 0.014 0.542 0.033 0.104 0.195
五节芒 茎 0.005 2.300 0.017 0.339 0.126 0.39 2.14 0.36 2.03 0.64

叶 0.006 0.261 0.008 0.111 0.124

表5 植物 Mn与基质 Mn含量的相关分析

植物
器官

总 Mn
含量

基 质

柠檬酸
提取态 Mn

苹果酸
提取态 Mn

草酸提
取态 Mn

混合酸
提取态 Mn

根 0.908*  0.969** 0.718 0.517 0.819*

茎 0.400 0.280 0.586 0.817* 0.545
枝 0.913 0.873 0.919 0.978* 0.931
叶 -0.261 -0.323 -0.185 -0.113 -0.209 
花 -0.249 -0.068 -0002 0.226 0.003

  注:*表示不同处理间显著相关(p<0.05);**表示不同处理

间极显著相关(p<0.01)。

3 讨 论

3.1 优势植物对锰的累积特点

Mn是植物体的必需微量元素,但过量 Mn会影

响细胞代谢和矿质养分吸收,对植物造成极大损

害[29]。唐文杰等[30]对广西3锰个矿区20种主要优

势植物组织重金属含量进行了测定,发现植物体内各

组织中重金属含量大小顺序趋势为:Mn>Zn>Cr>
Cu>Pb>Cd,其中商陆和油茶表现出很强的 Mn累

积特征。本研究也证实一年蓬、五节芒和醉鱼草等生

长在锰渣堆场内的优势植物各器官中的 Mn浓度均

高于Cd,Pb,Zn和Cu等其他重金属,甚至在个别样

品中出现了超过一般植物 Mn正常含量范围的现

象[31]。Mn在3种优势植物组织中的分布趋势与其

他重金属基本一致,主要为:根>花>叶>枝>茎,说
明植物根部对 Mn的吸收能力相对较强,而被转移到

地上的部分主要集中在叶或花等组织上,茎、枝作为

输导组织并未有大量的 Mn富集[32]。
雷梅等[33]将植物对重金属的吸收机制分为富集

型(accumulators)、根部囤积型(rootcompartments)和
规避型(excluders)3类,其具体状况和锰渣特性、植
物种类以及自然地理环境等有关。李礼等[34]在对重

庆秀山锰矿废弃地进行植物调查时,发现优势植物对

Mn的转移系数达0.52~2.86,但富集系数只有0.008
~0.025,属于根部囤积型;余光辉等[35]对湘潭锰矿红

旗分矿开采区的研究表明,商陆的地上部分 Mn含量

达到1564.5mg/kg,属于富集型。在本研究中,优势

植物对 Mn的富集系数只有0.001~0.027,对 Mn的转

移系数也全部低于1,各器官中 Mn含量离 Mn超富集

植物的标准(10000mg/kg)也相差甚远,因此所调查

的优势植物全部为 Mn规避型植物,可通过自身的排

斥机制,减少锰渣堆场 Mn向植株体内的迁移和富

集,降低 Mn的毒害作用。在3种优势植物中,五节
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芒在两个堆场均生长旺盛,具有根系发达、地上部生

物量大、各部位 Mn含量较高等特点,可作为堆场生

态恢复的先锋植物。

3.2 植物根际效应对基质中 Mn的作用机制

对优势植物根际和非根际生长基质中的重金属

进行研究,既能反映堆场环境的污染状况,又能揭示

植物根系活动对基质中重金属总量和有效性的影响。
本次调查的两个不同类型的锰渣堆场优势植物生长

基质中重金属含量均以 Mn最高,远超过贵州省土壤

背景值和一般土壤适中范围上限值,潜在生态危害较

大,这与朱佳文等人[36]的研究一致。此外,Zn和Cu
元素在调查区内也存在超过贵州省土壤背景值以及农

用地风险管控筛选值的情况,具有一定污染风险。从

分布来看,孟溪锰矿采选渣堆场基质的 Mn含量要高

于青溪电解锰渣堆场,可能是因为两地的冶炼矿石类

型、矿石品位、冶炼工艺、堆存时间和气候条件等因素

不同,导致废渣中Mn的含量和迁移特征不同[37-38]。
同一堆场内,一年蓬、五节芒和醉鱼草根际基质

中的 Mn和其他重金属元素含量均低于非根际基质,
其原因可归结为两点:①植物的吸收作用。优势植

物在生长过程中,各器官对 Mn和其他重金属均有一

定的吸收作用,使植株根际基质中的重金属迁移到根

部或地上部,而凋落部分并未完全腐殖质化返回基

质,因此造成了总量的减少;②植物的根际效应改变

了 Mn的状态,增加了其迁移速率。前人研究表明,
植物根系分泌的有机酸等物质可通过低环境pH值、
改变氧化还原电位和微生物状态等途径来对重金属

元素进行活化反应,使其移动性增加,导致根际土壤

或基质中各类或者某一类重金属含量得以下降[39-40]。
表3的数据显示,锰渣堆场的 Mn形态在根际和非根

际基质中存在差异。模拟植物根系分泌的低分子量

有机酸对根际生长基质样品的提取率整体上高于非

根际基质,说明不同植物的根系在生长过程中通过根

际效应活化了基质中的 Mn[41-43],促进了植物根部和

地上部对 Mn的富集,使根际基质 Mn含量低于非根

际基质。
本研究对贵州省东部地区两个不同类型锰渣堆

场内的优势植物和生长基质 Mn含量进行了调查,初
步分析了优势植物对 Mn的富集特点及其作用机制。
然而,在分析 Mn形态时所采用的有机酸浓度为0.11
mol/L,和实际根际土壤溶液中的含量不一定匹配,
也缺乏关于在优势植物不同生育期内堆场 Mn的动

态监测及 Mn耐性机制等问题的探讨。因此,在今后

研究中,还需要从植物根系分泌物测定、植物生长条

件下堆场基质理化性质和微生物特性变化、植物生

理、改良剂—植物联合运用、植物群落修复模式等方

面进一步开展工作,为锰渣堆场的污染治理和生态恢

复提供依据。

4 结 论

(1)锰渣堆场上生长的优势植物体内 Mn含量

在34.47~680.70mg/kg之间,在一年蓬、五节芒和

醉鱼草各器官中的分布顺序为:根>叶>茎或枝。
(2)锰渣堆场优势植物生长基质中的总 Mn含

量在20217.14~75115.58mg/kg之间,其分布主要

表现为:根际基质>非根际基质;植物的根际效应提

高了 Mn的有效性,使根际基质中的低分子量有机酸

提取态 Mn百分比普遍高于非根际基质。
(3)锰渣堆场优势植物对 Mn的富集系数和转

移系数均小于1,为Mn规避型植物;优势植物各器官

中,以根部 Mn含量与生长基质中的总 Mn含量以及

柠檬酸提取态 Mn含量相关性最高,分别达显著和极

显著水平。
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