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不同修复类型铀富集植物筛选评价及铀富集特性研究

朱 杰 郑慧赢 陈晓明 朱 博 黄娅慧 黄朝辉 刘子豪
1 （西南科技大学生命科学与农林学院  绵阳 621010）

摘要 为探究不同浓度铀胁迫下富集植物的筛选评价模型构建及其富集规律，本研究以一年生黑麦草、龙

葵、高丹草、拉巴豆以及模式植物红苋菜和向日葵为材料，开展盆栽试验，设置 50 mg/kg、100 mg/kg和

200 mg/kg的铀胁迫浓度，测定植株地上与地下部干重及铀含量，计算铀积累量、富集系数（BCF）、转运系

数（TF）和单位积累量（BCQ），并基于主成分分析法分别构建提取修复与根部富集修复筛选模型，以综合

评价各植物铀富集能力并筛选出优势植物。结果表明：在 200 mg/kg铀胁迫下，高丹草地下部铀含量最高

（1215.91 mg/kg DW），铀积累量最大（1.94 mg），转运系数最低（0.1），地下部富集系数最高（6.08），表现

出极强的铀根部富集能力，黑麦草和龙葵次之；红苋菜和向日葵适用于中低浓度铀污染土壤的提取修复，

高丹草则适用于高浓度铀污染区域；提取修复综合评价表明，红苋菜和向日葵在中低浓度下得分最高，高

丹草在高浓度下得分最高；根部富集修复评价中高丹草综合得分最优，黑麦草和龙葵次之。综上，红苋菜

和向日葵可作为中低浓度铀污染土壤的提取修复材料，高丹草可用于高浓度铀污染的提取修复；高丹草、

黑麦草和龙葵具备作为铀污染土壤根部富集修复材料的潜力。本研究为铀污染土壤的植物筛选与评价提供

了理论依据。
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Screening, evaluation and uranium enrichment characteristics of uranium-accumulating 

plants for different remediation types

ZHU Jie ZHENG Huiying CHEN Xiaoming ZHU Bo HUANG Yahui HUANG Zhaohui LIU Zihao
1(School of Life Science and Agriculture & Forestry, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China)

ABSTRACT To investigate the establishment of a screening and evaluation model for enriched plants and their 

accumulation patterns under different uranium stress concentrations, this study conducted a pot experiment using 

annual ryegrass （Lolium multiflorum Lam.）, black nightshade（Solanum nigrum L.）, sorghum-sudan grass hybrid 

（Sorghum bicolor×sudanense）, lablab bean （Lablab purpureus）, as well as model plants red amaranth 

（Amaranthus cruentus L.） and sunflower （Helianthus annuus）. The experiment included uranium stress 

concentrations of 50 mg/kg, 100 mg/kg, and 200 mg/kg. Shoot and root dry weights along with U concentrations 

were measured to calculate U accumulation, bioconcentration factor （BCF）, translocation factor （TF）, and 

bioconcentration quantity （BCQ）. Based on principal component analysis, screening models for extraction 

remediation and root enrichment remediation were constructed to comprehensively evaluate the uranium enrichment 

capacity of each plant and identify dominant species. The results showed that under 200 mg/kg DW uranium stress, 

sorghum-sudan grass hybrid exhibited the highest uranium content in the underground parts （1215.91 mg/kg DW）, 

the highest uranium accumulation amount （1.94 mg）, the lowest translocation factor （0.1）, and the highest 

underground bioconcentration factor （6.08）, indicating extremely strong uranium root enrichment capacity, followed 

by ryegrass and black nightshade. Red amaranth and sunflower were suitable for extraction remediation in low to 

medium uranium-contaminated soils, while sorghum-sudan grass hybrid was applicable for high-concentration 

uranium-contaminated areas. The comprehensive evaluation for extraction remediation indicated that red amaranth 

and sunflower scored the highest under low to medium concentrations, while sorghum-sudan grass hybrid scored the 

highest under high concentrations. In the root enrichment remediation evaluation, sorghum-sudan grass hybrid 

achieved the highest comprehensive score, followed by ryegrass and black nightshade. In conclusion, red amaranth 

and sunflower can serve as materials for extraction remediation in low to medium uranium-contaminated soils, while 

sorghum-sudan grass hybrid is suitable for extraction remediation in high-concentration uranium contamination. 

sorghum-sudan grass hybrid, ryegrass, and black nightshade have the potential to be used as root enrichment 

remediation materials for uranium-contaminated soils. This study provides a theoretical basis for the screening and 

evaluation of plants for uranium-contaminated soil remediation.

KEYWORDS Uranium-contaminated soil, Phytoextraction remediation, Uranium hyperaccumulators, 

Comprehensive remediation assessment, Root-based enrichment remediation

CLC X173, X53

铀矿开采［1］、污水灌溉［2］及核工业发展［3］等

活动导致土壤铀（U）污染日益严重［4-5］。在土壤

重金属污染的各种修复技术中，植物提取［6］修复

因其成本低、环境友好等优点而被广泛应用［7-9］。

然而，该技术依赖重金属向植物地上部的转运，

其收获物处置不当易造成二次污染，成为制约其

推广的关键瓶颈［10］。

为克服上述局限，本课题组基于前期工作，

提出植物根部富集技术，该技术利用根系对重金

属的吸附、固定与转化作用，将污染物富集于根

组织内，从而抑制其向地上部迁移，在保障地上

部生物量经济价值的同时，降低了二次污染风

险［11］。在植物修复实践中，筛选高效修复植物是

核心环节。目前，已发现黑麦草［12］、油麦菜［13］、

向日葵［14］和特选榨菜［15］等多种植物对铀具有富

集潜力，此外，超富集植物的筛选标准也多基于

生物富集系数（BCF）与转运系数（TF）等单一

或少数指标［16-18］。然而，随着修复场景的多元化，

传统的筛选指标难以满足不同修复模式（如提取

修复与根部富集修复）的差异化需求。同时，尽

管建模分析在植物修复筛选中的应用日益增多［19］，

但针对不同修复类型构建专属综合评价模型的研
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究尚显薄弱。因此，本研究基于前期文献调研及

本课题组基础，选用一年生黑麦草、龙葵、高丹

草、拉巴豆以及模式对照植物红苋菜和向日葵为

试验材料，通过盆栽试验系统分析不同铀胁迫浓

度下植物的生长与富集特性。通过主成分分析法

分别构建针对提取修复和根部富集修复的专属筛

选模型，旨在建立一种多指标协同的量化评价体

系，为铀污染土壤植物修复提供新材料、新方法。

1   材料与方法

1.1　  供试植物　

供试6种植物材料来自江苏新天地种业有限公

司的一年生黑麦草（Lolium multiflorum Lam.）、北

京金土地农业研究所的高丹草（Sorghum bicolor × 

sudanense）、宿迁市日出种业有限公司的观赏向日

葵 （Helianthus annus） 和 红 苋 菜 （Amaranthus 

cruentus L.）、河北满畴农业科技有限公司的龙葵

（Solanum nigrum L.）、西南科技大学白史且教授课

题组培育的拉巴豆（Lablab purpureus）。

1.2　  供试土壤　

土壤pH=7.58，有机质含量为22.58 mg/kg，碱

解 氮 含 量 为 72.44 mg/kg， 有 效 磷 含 量 为

11.10 mg/kg，有效钾含量 50.17 mg/kg，铀背景浓

度2.68 mg/kg。我国某铀矿区周边土壤铀含量最高

达 233.08 mg/kg，远超背景值［20］，因此选用 UO2

(CH3COO)2·2H2O 配制铀污染土壤，设置浓度为

50 mg/kg、100 mg/kg、200 mg/kg左右，以不添加

铀 为 对 照 组 。 根 据 所 需 土 壤 浓 度 ， 用 UO2

(CH3COO)2·2H2O配置铀溶液，利用喷壶少量多次

均匀地喷洒在土壤上，最后进行搅拌，然后置于

暗处，静置30 d，完成铀污染土壤的制备。

1.3　  植物种植与收获后处理　

将 选 定 植 物 置 于 50 mg/kg， 100 mg/kg，

200 mg/kg铀污染土壤中进行筛选，以未添加外源

铀的土壤作为空白对照处理。将配制好的污染土

壤装入塑料花盆（高度为 14 cm，底部直径为

10 cm，外部口径为 16.5 cm），每盆装土 1 kg，每

种处理设置3次重复实验。每种植物在抽穗前进行

收获，测定相关指标。

对于收获后的植物材料将会采用微生物降解

减容技术进行处理，采用外加一定量的尿素

（1.6 g/kg）和接种一定量的强启动真菌QD-1（接

种量5%）与白腐菌（接种量5%）能有效的促进植

物基质的降解，实验后的污染土壤会分类收集于

专用的防泄漏、防辐射标识的密封容器中，这些

容器暂时存放于实验室指定的污染品存储区，然

后会重复用于实验室其他重金属污染修复实验，

以减少污染土壤的产生，极少数污染土壤由学校

统一收集处理。

1.4　  数据测定与指标计算　

样品收获后用蒸馏水反复冲洗，按照地上部

和地下部分别收获，然后烘干并测定其干重。植

物样品研磨后经HNO3-HClO4法消解，采用电感耦

合等离子体质谱仪（ICP-MS Agilent 7700x，USA）

测定不同部位的铀含量，将植物地上部和地下部

干重分别记为 SDW（Shoot dry weight）和 RDW

（Root dry weight），植物地上部和地下部铀含量分

别 记 为 SUC （Shoot uranium content） 和 RUC

（Root uranium content），植物地上部铀积累量和植

物地下部铀积累量分别记为 SUA（Shoot uranium 

accumulation） 和 RUA （Root uranium 

accumulation）， 植 株 铀 含 量 记 为 TUC （Total 

uranium content）。指标计算参考江文静等［21］方

法，见式（1）~（6）。

RUA ( mg ) = RDW × RUC （1）

TUC ( ( mg/kg ) DW ) = 植物铀积累量 (SDW +

RDW ) （2）

BCF = 植株铀含量 土壤铀含量 （3）

BCFR = RUC 土壤铀含量 （4）

TF = SUC RUC （5）

BCQ ( mg/kg土 ) =

整株干重 × 植株铀含量 单盆土重 (1 kg ) (6 )

1.5　  筛选评价模型建立　

试验测定所得指标数据由office 2021整理，使

用 IBM SPSS Statistics 26软件对不同处理之间进行

显著性差异比较（p<0.05）和主成分分析，所有因

子均采用极差化进行标准化处理，提取修复指标

不做处理，而根部富集指标将地上部铀含量和转

运系数设为负向指标进行标准化处理；采用Origin 

2021软件对相关数据制图。综合评价模型建立参

考董海燕等［22］方法，见式（7）~（10）。
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1.5.1　 原始数据标准化　

对原始数据进行极差标准化，根部富集指标

中地上部铀含量和转运系数越小越好，因此这两

个指标设为负向指标，其他指标设为正向指标进

行处理。

Zij =
xij - min ( )xj

max ( )xj - min ( )xj

( )正向                      （7）

Zij =
max ( )xj - xij

max ( )xj - min ( )xj

(负向) （8）

式中：xij，第 i 个样本的第 j 项原始指标值；max

（xj）与min（xj），第 j项指标所有样本值的最大值

和最小值；Zij，标准化后的指标值。

1.5.2　 主成分得分系数计算　

Fm = Zvm （9）

式中：Z，标准化数据矩阵（zij）n×p；vm，相关系数

矩阵第 m 大特征值对应的单位特征向量（vm1，

vm2，...，vmp）
T，其分量 vmj即为第 j个指标在第m个

主成分中的系数；Fm，第m个主成分的得分向量。

1.5.3　 综合得分模型中各指标系数　

ω'j = ∑
m = 1

k

ηmvmj （10）

式中：K选取的主成分个数；ηm，第m个主成分的

方差贡献率；ω′j为第 j个标准化指标在综合得分模

型中的线性组合系数。

1.5.4　 权重计算　

ω j =
||ω'j∑p

j = 1 ||ω'j
（11）

式中：ωj为第 j个指标的最终权重。

1.5.5　 综合评价得分计算　

D = ∑
j = 1

p

ω j Zij （12）

式中：D为各植物铀富集能力综合评价总分。

2   结果与讨论

2.1　  不同浓度铀胁迫对植物生物量的影响　

铀胁迫对供试植物生物量的影响如图 1所示。

在无铀胁迫（对照组）条件下，龙葵的SDW最大

（14.54 g），高丹草次之。随着铀胁迫浓度增加，

高丹草的 SDW与RDW呈下降趋势，但与对照组

无显著差异（p>0.05）。黑麦草、红苋菜、向日葵

和拉巴豆的SDW在低、中浓度铀胁迫下较对照组

有所增加，但在 200 mg/kg浓度下，其RDW均出

现下降。

2.2　  植物对铀的吸收和转运　

2.2.1　 植物的铀含量和积累量　

不同植物在不同浓度铀污染胁迫下其富集指

标存在显著差异。如图 2所示，对照组（CK）植

株铀含量均低于检测限。在不同铀胁迫浓度下，

植物各部位铀含量与积累量差异显著（p <0.05）。

在 50 mg/kg 胁迫下，红苋菜的 SUC 最高，达

243.90 mg/kg DW；在 100 mg/kg 胁迫下，向日葵

的 SUC 最高，达 224.72 mg/kg DW。在 200 mg/kg

胁迫下，高丹草表现出极强的地下部富集能力，

其RUC高达1 215.91 mg/kg DW，显著高于其他植

物。相应地，高丹草在 200 mg/kg 时的 RUA 最大

（1.94 mg），而红苋菜和向日葵在中低浓度下的

SUA最高，分别为1.04 mg和1.35 mg。

2.2.2　 铀胁迫对植物富集指标的影响　

由图3可知，BCF、TF等指标随铀浓度升高呈

现规律性变化。在 50 mg/kg时，红苋菜的BCF最

图1　不同浓度铀胁迫下植物地上部和地下部干重（不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0.05），下同）（彩色见网络版）
Fig.1　Shoot and root dry weights of selected plant species under uranium concentration gradients (Different lowercase letters 

indicate significant differences between treatments（p<0.05）, as below ) (color online)
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高（4.62）；在100 mg/kg时，向日葵的BCF最高且

TF大于1（1.99）；在200 mg/kg时，高丹草的地下

部富集系数（BCFR）高达 6.08，而其 TF 值最低

（0.08），表明铀主要被富集于根部。单位积累量

（BCQ）进一步显示，红苋菜、向日葵和高丹草分

别在低、中、高浓度铀胁迫下具有最高值，表明

其在不同污染程度下的修复潜力。

图2　不同浓度铀胁迫下植物铀含量和积累量（不同小写字母表示同植物不同浓度间差异显著（p<0.05），
不同大写字母表示同浓度不同植物间差异显著（p<0.05），下同；a~d分别代表地上部铀含量、地上部铀积累量、地下部铀含量、

地下部铀积累量（彩色见网络版）
Fig.2　Uranium content and accumulation of plants under different uranium concentration stresses (Different lowercase letters 

indicate significant differences among different concentrations of the same plant (p<0.05), while different uppercase letters indicate 
significant differences among different plant species at the same concentration (p<0.05). The same applies below. a−d represent 

uranium content in shoots, uranium accumulation in shoots, uranium content in roots, and uranium accumulation in roots, 
respectively) (color online)

图3　不同浓度铀胁迫下植物的富集指标（a~d分别代表单位积累量、富集系数、地下部富集系数、转运系数）（彩色见网络版）
Fig. 3　Enrichment indicators of plants under different uranium concentration stresses (a−d represent unit accumulation, enrichment 

coefficient, underground enrichment coefficient, and transfer coefficient, respectively) (color online)
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2.3　  提取修复植物综合评价　

对6种植物的富集指标进行主成分分析，建立

提取修复综合评价模型。如表1和表2所示，根据

主成分分析结果，得到提取修复能力综合评价模

型（式13）。

D=0.093 7x1＋0.125 6x2＋0.116 6x3＋0.136 1x4＋

0.116 6x5＋0.110 9x6＋0.158 9x7＋0.141 6x8      （13）

式中：x1~x8 分别为生物量、SUC、RUC、SUA、

RUA、BCF、BCQ、TF。

各植物的综合评价得分如表3所示，U50综合

评分排序为红苋菜＞龙葵＞高丹草＞拉巴豆＞黑

麦草＞向日葵；U100综合评分排序为向日葵＞红

苋菜＞黑麦草＞高丹草＞拉巴豆＞龙葵；U200综

合评分排序为高丹草＞拉巴豆＞龙葵＞向日葵＞

黑麦草＞红苋菜。在低浓度铀胁迫下，红苋菜得

分最高且排名靠前，而在高浓度铀胁迫下，红苋

菜的得分和排名靠后，表明红苋菜适用于低浓度

铀污染土壤提取修复，且具有较强的铀污染土壤

提取修复能力；在中浓度铀胁迫下，向日葵得分

最高，表明其适用于中浓度铀污染提取修复；高

丹草在高浓度铀胁迫下，其得分最高，表现出较

强的高浓度铀胁迫耐受能力和富集能力，与前文

铀富集指标分析结果一致，红苋菜、向日葵和高

丹草是潜在的铀污染土壤提取修复植物。

表表1　主成分分析结果主成分分析结果
Table 1　Results of principal component analysis

主成分编号

Principal 

component 

number

1

2

3

初始特征值 Initial eigenvalue

特征值

Eigenvalues

3.184

2.789

1.157

方差解释率 / %

Proportion of vari‐

ance explained

39.803

34.858

14.458

累积方差解释率 / %

Cumulative proportion 

of variance explained

39.803

74.661

89.119

旋转载荷平方和 Sum of squares of rotating load

总计

Total

3.038

2.810

1.281

方差百分比 / %

Percent variance

37.981

35.130

16.008

累积贡献率 / %

Cumulative percent‐

age of variance

37.981

73.111

89.119

表表2　成分矩阵和权重成分矩阵和权重
Table 2　Rotated component matrix and weights

指标

  Index  

生物量

Plant biomass

SUC

RUC

SUA

RUA

BCF

BCQ

TF

主成分1

Principal component 1

−0.07

0.93

−0.09

0.91

−0.08

0.56

0.50

0.88

主成分2

Principal component 2

0.13

0.06

0.98

0.14

0.98

0.18

0.84

−0.34

主成分3

Principal component 3

0.93

−0.27

−0.02

0.31

0.03

−0.42

0.21

−0.15

权重 / %

Weights

9.37

12.56

11.66

13.61

11.66

11.09

15.89

14.16

表表3　各植物综合评价得分各植物综合评价得分
Table 3　Comprehensive evaluation scores for each plant

植物种类

Plant species

黑麦草 Ryegrass

高丹草 Sorghum-Sudan grass hybrid

拉巴豆 Lablab bean

龙葵 Black nightshade

红苋菜 Red amaranth

向日葵 Sunflower

综合评价得分 Comprehensive evaluation score

U50

0.154

0.178

0.177

0.185

0.489

0.047

U100

0.184

0.174

0.171

0.149

0.300

0.503

U200

0.227

0.479

0.314

0.285

0.135

0.282
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2.4　  根部富集修复植物综合评价　

植物根部富集技术是利用植物根系通过吸附、

吸收、稳定和转化，使重金属富集于植物根系组

织内，限制重金属向地上部转运，使其地上部收

获后可产生一定经济效益，因此将SUC和TF设为

负向指标。对 6种植物的富集指标进行主成分分

析，建立根部富集修复综合评价模型。如 4和表 5

所示，根据主成分分析结果，得到根部富集修复

能力综合评价模型（式14）。

D=0.108 1x1＋0.164 0x2＋0.137 8x3＋0.145 1x4＋

0.133 6x5＋0.151 4x6＋0.160 0x7                         （14）

式中： x1~x7 分别为 SDW、RDW、 SUC、RUC、

RUA、TF、BCFR。

各植物的综合评价得分如表6所示，U50综合

评分排序为高丹草＞龙葵＞拉巴豆＞黑麦草＞向

日葵＞红苋菜；U100综合评分排序为高丹草＞黑

麦草＞拉巴豆＞龙葵＞红苋菜＞向日葵；U200综

合评分排序为高丹草＞龙葵＞黑麦草＞拉巴豆＞

红苋菜＞向日葵。高丹草、黑麦草和龙葵排名皆

较为靠前，表明具有较强的铀根部富集能力和铀

耐性，与前文铀富集指标分析结果一致。高丹草

在不同浓度铀胁迫下排名皆是第一，表明高丹草

是潜在的铀根部高富集植物。

表表4　主成分分析结果主成分分析结果
Table 4　Results of principal component analysis

主成分编号

Principal 

component 

number

1

2

3

初始特征值 Initial eigenvalue

特征值

Eigenvalues

3.511

1.637

0.932

方差解释率 / %

Proportion of variance 

explained

50.152

23.385

13.317

累积方差解释率 / %

Cumulative proportion 

of variance explained

50.152

73.537

86.854

旋转载荷平方和 Sum of squares of rotating load

总计

Total

2.997

1.881

1.201

方差百分比 / %

Percent variance

42.818

26.875

17.161

累积贡献率 / %

Cumulative percent‐

age of variance

42.818

69.694

86.854

表表5　成分矩阵和权重成分矩阵和权重
Table 5　Rotated component matrix and weights

指标

  Index  

SDW

RDW

SUC

RUC

RUA

TF

BCFR

0.020

0.766

−0.019

0.908

0.964

0.323

0.742

主成分1

Principal component 1

主成分2

Principal component 2

0.150

0.149

0.944

0.069

0.045

0.909

0.334

主成分3

Principal component 3

0.913

0.472

0.239

−0.180

−0.013

0.007

0.234

权重 / %

Weights

10.81

16.40

13.78

14.51

13.36

15.14

16.00

表表6　各植物综合评价得分各植物综合评价得分
Table 6　Comprehensive evaluation scores for each plant

植物种类

Plant species

黑麦草 Ryegrass

高丹草 Sorghum-Sudan grass hybrid

拉巴豆 Lablab bean

龙葵 Black nightshade

红苋菜 Red amaranth

向日葵 Sunflower

综合评价得分 Comprehensive evaluation score

U50

0.471

0.613

0.471

0.601

0.195

0.390

U100

0.404

0.568

0.398

0.377

0.311

0.107

U200

0.373

0.688

0.362

0.450

0.244

0.179
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3   讨论

植物对于重金属的吸收和积累是由植物的生

物量和富集量共同决定的，而不是由土壤中的总

重金属所决定，植物对重金属的吸收效率除了受

土壤中根-土壤共同界面重金属的生物有效性影响，

还受植物根部的生物量影响［23］。基于前期文献调

研及本课题组研究基础，筛选出的6种植物对铀都

具有一定的铀富集能力和铀耐性，其中高丹草的

铀富集能力最强，且随着铀胁迫浓度的增加，其

生物量较CK无明显差异，表现出极强的铀耐性，

与苏赛赛等［24］发现的规律相似。植物对铀胁迫的

响应表现为低浓度促进生长而高浓度会产生抑制

作用［25］，可能是因为在中低浓度铀胁迫下，铀胁

迫对植物产生了一种逆境刺激，这种刺激可能会

激活植物的抗氧化系统，使植物的代谢活动更为

旺盛，从而间接导致植物生物量的增加，而在高

浓度铀胁迫下，抑制效应占据主导地位，导致植

物生长受到抑制［26］。本研究结果也表明，中低浓

度铀胁迫下，黑麦草的生物量较CK有所增加，而

高浓度铀胁迫下，其生长受到抑制，生物量增加

不明显。有研究表明，向日葵地下部对铀具有较

强的富集作用［21］。本试验条件下，在200 mg/kg铀

浓度胁迫下，高丹草地下部铀含量远高于向日葵

的地下部铀含量，并且高丹草的地下部铀积累量

是向日葵的17.64倍，可能是由于重金属通过植物

细胞壁结合以及液泡隔离，将重金属富集于根部

所导致［27］。

植物茎叶中重金属含量的变化与植物不同部

位重金属的转运以及迁移能力有关［28］。不同植物

在不同铀浓度污染胁迫下其根部将铀往地上部转

移的能力差异显著。有研究表明，植物根部对于

重金属的灵敏性远高于地上部［29］。一般情况下，

植物会将重金属限制在根部以减轻其毒害作用［30］。

本研究中，在不同浓度铀胁迫下，黑麦草、高丹

草、龙葵和拉巴豆的转运系数皆＜1，其中高丹草

的转运系数最低，表明高丹草对铀的根部阻控能

力最强。由于各植物生物量及地上地下部铀含量

存在差异，所以植物对铀的富集量也存在明显差

异。不同浓度铀胁迫下高丹草的地下部富集系数

和地下部铀积累量最高，表现出最强的铀根部富

集能力，在中低浓度铀胁迫下，红苋菜和向日葵

的的富集系数和地上部铀积累量较高，随着铀胁

迫的增强其富集指标有所降低，说明它们对中低

浓度铀污染的提取修复能力较强，而高浓度铀胁

迫对其生长会产生抑制作用，与姚凯等［31］和王艳

芳等［32］的研究结果相似。

目前主成分分析［33］被广泛应用于筛选评价，

基于主成分分析法构建富集植物筛选模型方面鲜

有报道。在富集植物修复过程中，提取修复往往

未考虑植物收获后处理问题，对于植物收获后处

理方式目前集中于热解、气化、堆肥等方面［34］，

成本高且技术不成熟。根部富集修复则不同，通

过根部高富集植物将重金属限制在植物根部，使

其地上部仍能产生经济效益，避免了植物后处理

问题。本研究中为避免二次污染，对于收获后的

富集高浓度铀的地下部分将会采用微生物降解减

容技术进行处理［35］，采用外加一定量的尿素

（1.6 g/kg）和接种一定量的强启动真菌QD-1（接

种量5%）与白腐菌（接种量5%）能有效的促进牧

草基质的降解，与提取修复不同，根部富集修复

其收获后所需处理生物量小，且植物地上部收获

后仍能发挥经济价值。郭松明等［36］提出，应通过

多层次深化研究优化超积累植物的界定标准与方

法，进而筛选出实用性及应用价值更为突出的超

积累植物种类。因此在进行富集植物筛选模型构

建时，应根据修复类型进行富集指标的选定。基

于主成分分析进行综合评价，发现根部富集修复

评价和提取修复评价因筛选指标不同，导致对于

同种植物其筛选结果也不同［37］。本研究中通过分

别构建提取修复和根部富集修复筛选评价模型量

化植物生物量、富集系数、转运系数和铀积累量

等指标权重，快速计算不同铀浓度下植物的综合

修复得分，从而辅助筛选适配的提取修复和根部

富集修复植物。根部富集修复筛选评价模型结果

显示在不同浓度铀胁迫下高丹草、黑麦草和龙葵

排名皆较为靠前，可作为潜在根部富集修复植物，

而提取修复评价结果显示红苋菜和向日葵适用于

中低浓度铀污染提取修复，高丹草适用于高浓度

铀污染区域，相同植物在不同修复评价模型中得

分和排名却不同，在提取修复筛选评价模型中，

指标的选择主要关注植物整体修复效率，没有区

分地上部及地下部的修复效率，而在根部富集修

复筛选评价模型中，主要关注植物地下部对铀的

富集能力，导致不同指标在这两个筛选评价模型

中所占权重不同，生物量指标在提取修复评价模

型中所占权重仅有9.37%，而在根部富集修复筛选

评价模型中其所占权重高达 27.21%，此外BCF指
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标在提取修复评价模型中权重占比为 11.09%，而

在根部富集修复筛选评价模型中其所占权重高达

16.00%，同类指标在不同修复评价模型中的权重

不同，导致同种植物在不同修复评价模型中的得

分和排名也不尽相同。因此，进行富集植物筛选

时，应根据具体需求进行指标的设置，囊括对多

个富集指标的考察，为重金属污染土壤实地修复

的工程化应用，提供可靠性强、适配性优的植物

修复资源。

4   结论

本研究在不同浓度铀胁迫下对6种植物进行种

植筛选，测定富集指标，探究其富集特性，基于

主成分分析法构建提取修复筛选模型和根部富集

修复筛选模型进行综合评价，根部富集筛选评价

结果显示高丹草是6种植物中得分最高的植物，其

铀根部富集能力在6种植物中最强，其次是黑麦草

和龙葵，可选择高丹草、黑麦草和龙葵作为根部

富集修复植物；提取修复筛选评价结果显示向日

葵和红苋菜在中低浓度铀胁迫下得分较高，可作

为中低浓度铀污染提取修复植物材料，高丹草在

200 mg/kg铀胁迫下得分最高，可用于高浓度铀污

染区域。本研究对6种植物分别进行提取修复和根

部富集修复综合评价，筛选不同修复类型铀富集

植物的同时，也为后续铀污染土壤修复植物材料

及筛选指标的选取具有一定的指导意义，后续可

结合微生物或者其他提高植物修复效率的手段形

成一个可运用于实地修复的方案。
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