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摘　要　本文介绍了超积累植物的概念和它在地质找矿中的意义 ,回顾了国外超积累植物的研究

历史 ,并对应用超积累植物进行找矿的发展方向进行了讨论。
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0　前言

随着地质勘探程度的提高 ,愈来愈多的地表露头矿被发现并得到开发利用。结果减少了

找寻露头矿的机会。但是 ,社会经济的发展对矿产资源的需求不断增加 ,迫使地质学家寻找更

多的隐伏矿或盲矿。为了达到这一目的 ,地质探矿学家们尝试各种方法找盲矿。其中一种是

植物地球化学找矿法。已有越来越多的国家在从事植物地球化学找矿效果研究 ,并且对这种

找矿方法的重视程度逐年增加〔1～3〕。由于植物地球化学找矿所用的常规指示植物的有效性

相对较差 ,成本较高 ,在实际的地质找矿中应用这种方法仍存在一定的局限性。本文介绍找矿

效果相对较好 ,命中率较高的超积累植物找矿法。

1　超积累植物的概念

超积累植物这个概念对国内多数人来说是很陌生的。它是指那些超量地累积某种或者某

些化学元素的野生植物。在英文文献中 ,超积累植物的名称是“Hyperaccumulator”,也有人用

“Accumulator”、“metallphyte”或“ metal accumulating plant”。关于植物富集某种或某些化学元

素要达到多少才能被列入超积累植物 ,目前尚没有统一的标准。这个临界值的确定取决于植

物中富集的化学元素的类型 (表 1) 。

表 1　不同化学元素的超积累植物含量临界值

富集化学
元素类型 临界值/ 10 - 6 参考

文献
富集化学
元素类型 临界值/ 10 - 6 参考

文献
富集化学
元素类型 临界值/ 10 - 6 参考

文献

Ni 1 000 6～9 Zn 10 000 12 Se 1 000 14

Cu
1 000 (最初确定值) 10 Cd 100 13 Co 1 000 15

500 (后来确定值) 11 Mn 10 000 13

“超积累植物”与植物地球化学找矿领域里的“指示植物”在概念方面既有相同的一面又有

不同的一面。前者强调植物体内富集某种或某些化学元素的特性 ,并且从数量上规定要达到

或超过某一临界值。如铜超积累植物中铜的含量必须在 500 ×10 - 6 (叶干重)以上 ,否则不能
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视为超积累植物 ;后者更强调植物对矿床的指示作用 ,反映植物对矿石环境具有较为专一的依

赖性。至于植物体内某种或者某些化学元素含量是否达到一定标准 ,不作硬性规定。但强调

土壤中化学元素的分配类型应与植物体内化学元素的含量之间呈线性相关关系。因此 ,从勘

探地球化学的角度看 ,指示植物的概念内涵更广。超积累植物既可以是找矿指示植物也可以

不是找矿指示植物 ,因为有些超积累植物能从相对含量较低的土壤中超量地富集某种或某些

元素 ,但这种情况少见。反过来 ,指示植物不一定是超积累植物。如我国长江中下游铜矿区矿

床及废矿石堆上生长的找矿指示植物海州香薷 ,就难以列入超积累植物。如用植物叶干重表

示 ,它们只能算作铜积累植物〔4〕。

超积累植物可以按照其富集的化学元素类型分成 Cu超积累植物、Ni 超积累植物、Se 超

积累植物、Pb2Zn超积累植物、Co超积累植物、Mn超积累植物、Cd超积累植物、Al超积累植物

等等。

2　超积累植物在时、空及植物科、属内的分布特点

各种地质环境中都有超积累植物产出。多数情况下只生长在矿山区、成矿作用带或者由

富含某种或某些化学元素的岩石风化而成的地表土壤中。它们常常构成一个孤立的“生态学

岛屿”。例如 ,在富镍蛇纹石风化的土壤 ,含菱锌矿和其它铅、锌矿物的土壤以及富铜、富钴的

土壤中都有可能产出 Ni、Pb2Zn、Cu和 Co超积累植物。

超积累植物的地理分布也是一件很有趣的现象。以镍超积累植物为例 ,现已发现的 Ni超

积累植物绝大部分分布于南欧和小亚细亚〔12〕、东南亚〔17〕、新喀里多尼亚岛〔16〕及北美加利福

尼亚〔18〕,西澳大利亚〔19〕、津巴布韦〔20〕及印度尼西亚〔17〕也有几种超积累植物产出。另据

Malaisse等〔21〕统计 ,现已发现的铜超积累植物至少有 12 种 ,Co超积累植物至少有 10 种。但

表 2　镍超积累植物在科、属间的分布

科 种数 属 种数 参考文献

十字花科 > 70 庭芥属 > 50 18

遏蓝菜属 23 22

Streptanthus属 2 18

天料木科 > 7 天料木属 7 27

堇菜科 鼠鞭草属 3

堇菜属 40 18

山榄科 山榄属 40 18

无患子科 荔枝属 40 18

大风子科 卢甘属 40 18

大戟科 2 油柑属 2 30

毒鼠子科 1 毒鼠子属 1 30

楝科 1 割台树属 1 30

金莲木科 1 Brackenridgea属 1 30

茜草科 1 九节属 1 30

　　注 :Streptanthus、Brackenridgea无相应的中文译名。

这两种类型的超积累植物绝大部分产于非洲

扎伊尔沙坝 ( Shaba)铜矿带 (前者有 9 种 ,后

者有 8种) 。世界上象扎伊尔沙坝那样的铜

矿带很多 ,但在这些地区很少发现有那么多

的铜和钴超积累植物。可见超积累植物的地

理分布是极不均匀的。这可能与土壤、气候、

海拔、阳光等综合因子作用有关。

除了由于自然地质作用造成自然的毒性

环境适应超积累植物生长外 ,人类活动对超

积累植物的传播、扩散也起了不可忽视的作

用。人类采矿活动为超积累植物的生存创造

了新的栖息地 ,或者通过传播超积累植物的

种子 ,或者通过将植物从一处移植到另一处

而使某些超积累植物保存下来。因此 ,相当

一部分超积累植物分布在人类采矿的旧遗址

上。通过寻找这些地点的超积累植物可以发

现古代的采矿场地 ,为我们提供新的找矿靶

区。

超积累植物不仅在时、空上有一定的分
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布特点 ,而且表现在植物科、属内也有一定的分布特点。以镍超积累植物为例 ,在已发现的

240 余种镍超积累植物中〔22〕,有 50 余种分布于十字花科的庭芥属内 ,其次为十字花科的遏蓝

属、天料木科的天料木属、堇菜科的堇菜属和鼠鞭草属、山榄科的山榄属、无患子科的荔枝属、

大风子科的卢甘属 (表 2) 。Se超积累植物主要分布于豆科紫云属 (Astragalu) 、十字花科芸苔

属 (Brassica)和藜科滨藜属 (Atriplex)〔10〕。

3　超积累植物在地质找矿中的意义

利用超积累植物进行找矿是一种非常廉价的方法 ,它的潜在优势可能要比人们想象的大

得多。尤其是在东南亚和南美州那些勘探程度低的地区 ,利用超积累植物的找矿效果更佳。

一个成功的实例是 Baker等〔23〕用化学分析方法对印度尼西亚一些植物的标本进行分析后发

现其中的镍含量很高 ,达到超积累水平。对采样地区进一步勘探后便发现一个隐伏的富镍岩

体露头。超积累植物超量富集土壤中重金属的特点及在时空上 ,科属间的分布特点使得它在

地质找矿方面具有很大的实用价值。首先 ,与盲目地、大量地采集植物器官进行化学分析的常

规植物找矿法比较 ,直接利用超积累植物探矿可以避免许多人为的浪费 ,节约人力、物力和财

力 ,并可提高找矿的命中率。其次 ,超积累植物往往具有非常发达的植物根系 ,能够捕捉到深

部矿化的信息。在提倡找盲矿的当今时代 ,超积累植物更有自己广阔的应用前景。Cole〔24〕认

为 ,利用镍超积累植物多花鼠鞭草 (hybanthus floribundas (lindl. ) F. Muell)找矿有三大优点 :

1)这种植物的存在指示一种富镍环境 ,反映由超基性岩风化而成的土壤中具有很高的 Ni 含

量 ; 2)它们能指示镍地球化学异常的存在 ,因而可以用来辅助确定镍矿体 ; 3)植物中的镍含

量与土壤中的 Ni含量有关 ,因此 ,植物器官的生物地球化学分析可为评价矿化品位提供有价

值的信息。

4　超积累植物的研究历史与现状及展望

超积累植物的研究历史与植物地球化学找矿中的指示植物的研究历史密不可分。过去几

十年的发展历史中 ,植物学家和植物化学家大多以矿化土壤上生长的植物作为起点来开始他

们的研究工作。而生物地球化学找矿学家们则一直在这些矿化的土壤上寻找能够指示矿产存

在的植物。因此 ,超积累植物的研究历史反映在两方面 ,即植物化学和植物地球化学找矿。

Minguzzi和 Vergnano最早发现超积累植物〔25〕。他们当时在生长于意大利 Tuscany地区

的富镍蛇纹石风化土壤中找到了一种叫 Alyssum bertolonii desvaux (布氏香芥)的植物。该植

物叶片中 Ni的含量达到 1 %(干重) 。Wild〔26〕在非洲发现半卡马菊 (Dicomaniccolifera)也是一

种 Ni超积累植物。Cole〔24〕在西澳大利亚开展植物地球化学找矿试验研究期间 ,发现一种叫

Hybanthus floribundas (lindl. ) F. Muell (多花鼠鞭草)的 Ni超积累植物具有良好的找矿指示

效果。Severne和 Brooks〔19〕在其它地方也发现了相同的 Ni 超积累植物 ,其干叶中 Ni 含量达

1 % ,叶灰分中 Ni含量达 23 %。Ni和 Cu都达到超积累水平。Jaff re〔27〕报导了另一种 Ni超积

累植物———塞贝山榄 (Serbertia accuminata) 。该植物俗称“蓝汁”,因其皮割开后有蓝绿汁液分

泌出来而得名。汁液中 Ni含量可达 25. 7 %(干重) ,但 Co的含量很低。上述这些发现激起了

科学家们的极大兴趣 ,促使 Ni 超积累植物的研究飞速地向前发展。70 年代未期 ,Brooks

等〔28〕对富 Ni地区的植物标本进行分析后发现 ,Ni超积累植物主要产于几个属 (表 2) 。在已

鉴别出的 168种植物中 ,有 45种 Ni超积累植物属于庭芥属 (Alyssum) 。与此同时 ,科学家们

在 Ni超积累植物的汁液中鉴定出含 Ni的化合物 ,Ni柠檬酸盐。并认为许多 Ni超积累植物
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也是通过柠檬酸盐与金属的耦合作用来解除 Ni对超积累植物叶面的毒害。后来又有人发现 ,

其它的有机酸化合物如草酸、苹果酸、氨基酸、介子油葡萄糖苷等都有解毒功能。罐装实验证

实 ,正常植物叶面忍耐 Ni毒性的含量范围是 (5～300) ×10 - 6 ,而 Ni超积累植物的叶面 Ni含

量高达 19 000×10 - 6时仍然保持旺盛的长势 ,说明 Ni超积累植物确实存在某种解毒机理。

在 Ni超积累植物研究快速发展的同时 ,其它类型的金属超积累植物如 Cu、Co、Mn、Pb、

Se、Cd和 Zn也相继被发现〔10～15〕。相比起来 ,它们的研究程度远不如 Ni超积累植物。

Baker〔29〕根据野外和室内研究结果提出植物吸收重金属的三种机理 : 1)土壤中元素含量

在达到一个临界值前 ,超积累植物各器官中元素的含量与其支撑基质 (土壤介质)中元素的含

量呈线性增长关系 ; 2)在土壤中重金属元素含量低的情况下 ,非超积累植物对土壤中金属元

素的吸收存在一种限制机制。当这种限制机制超过自身的临界点时 ,限制机制就会发生崩溃 ,

导致植物大量地吸收土壤中低浓度的有毒元素直至死亡 ; 3)完全线性吸收。植物中的元素含

量与土壤中金属浓度呈直接相关关系。这一认识的获得 ,标志着对超积累植物的研究又迈出

了一大步。进入 90年代后 ,国外超积累植物的研究已出现一种崭新的局面。开始跨入多元素

超积累植物比较研究、超积累植物及其共存微生物体系研究、超积累植物的分子遗传学和基因

工程研究等等。

在开展超积累植物的植物化学研究的同时 , 国外还从事超积累植物的找矿实践。由于许

多超积累植物只生长在富含重金属地区 ,因此 , 它们可以用作明显的找矿指示植物。在非洲

中部 ,地质勘探者们用唇形科蒿莽草属 ( Haumaniast rum)植物进行探矿。十字花科 Becium

属 Ο的非洲比苏草 (Beciumhomlei)也是一种很有用的铜矿指示植物。这两类植物在铜含量少

于 0. 01 %的土壤中难见踪迹。在西德和比利时的交界处 ,有几大片非常特殊的“菱锌矿植

物”。其中有两种菱锌矿植物更具特征 ,一种属于堇菜属的 Violacalaminaria (芦叶堇菜) ;另一

种是 Thlaspi calaminare Π。该植物开白花 ,属于十字花科遏蓝菜属。前者含锌约 1 % ,后者含

锌约 1. 7 %。它们只生长在锌矿化地区 ,而远离矿区的植物通常只含 0. 001 %～0. 02 %的锌。

在欧洲其它的富锌土壤上也发现了类似的锌超积累植物。如靠近意大利与澳地利边界的

Cave del Predil地区 , Thlaspi rotundifolium spp . cepacifolium Θ与铅、锌矿共生在一起。该植物

含 1 %～2 %的锌和 1 %左右的铅。当地的探矿者都认为 ,这些超积累植物能指示锌矿的存在。

我国超积累植物的研究基本上是一块处女地 ,超积累植物这个名词只在个别作者的文章

中〔5〕偶尔提及过 ,当然 ,利用超积累植物进行地质找矿的研究工作报导得更少。

纵观国内外超积累植物研究的历史 ,笔者认为今后应用超积累植物进行找矿的研究方向

如下 :

1) 加强地质学家、地球化学找矿学家与植物学家、植物分类学家的联系与合作。一方面

对现已发现的地质找矿指示植物进行分门别类 ,了解它们在空间、时间及植物科、属内的分布

特点 ;另一方面通过对植物标本馆内收藏的各种植物进行微量取样调查和重金属超常环境如

矿山环境中的植物群落取样分析 ,发现更多的野生超积累植物 ,并将它们应用于找盲矿 ;

2) 建立超积累植物标本馆和数据库 ,以便人们认识已发现的超积累植物 ,并利用它们指

导找矿 ;

3) 进一步开展超积累植物的土壤学和土壤地球化学特征研究 ,尤其是研究超积累植物中

元素含量与土壤因子的关系 ,以确定化学元素在两者之间的分配类型 ,从而提高利用超积累植

Ο Π Θ无相应的中文译名。
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物进行找矿的有效性 ;

4) 开展科普宣传教育 ,把现有的找矿效果好的超积累植物知识普及到民众中去 ,依靠群

众的力量找出更多的超积累植物旺盛生长区 ,请他们采集超积累植物和土壤样品送地质化验

单位分析 ,以确定是否进一步在这些地区开展找矿普查和详查工作 ,这种做法在人烟稀少、植

被茂盛的地区将会收到更明显效果。

5　结论

超积累植物是一个很新的研究领域 ,由于超积累植物的时空分布特点和在植物科属间的

分布特点 ,利用超积累植物找盲矿较其它的植物地球化学找矿法具有更为明显的优势 ,不仅可

以节省人力、物力、财力 ,而且可以提高找矿的命中率。
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SUPERCUMULATIVE PLANTS IN RELATION TO ORE PROSPECTING

Tang Shirong , Huang Changyong , Zhu Zuxiang
( Depart ment of Soil Chemist ry , College of Envi ronment and Resources ,

Zhejiang A gricult ural U niversity , Hangz hou 310029)

Abstract　　This paper elucidates the concept of the supercumulative plant and its significance in geological ore -

prospecting , reviews the history of supercumulative plant studies abroad , and deals with the future trend of applying

supercumulative plants to ore prospecting.

Key words　　supercumulative plant , ore prospecting , significance of research , research history , trend.
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