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摘　要:通过盆栽试验比较了在不同镉污染程度的土壤条件下种植菜心 , 施用泥炭 、 木屑 、 有机肥和稻草秸杆
等有机物料后 , 对抑制菜心吸收镉的效果。结果表明 , 在四种抑制物料中秸秆对抑制菜心吸收镉的效果最好 ,

能显著降低植株茎叶中镉的质量分数 , 减少镉从根迁移到茎叶。
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　　随着农作物污染问题日益凸显 , 土壤重金属污

染的治理和防治已成为重要课题。 20世纪 60年代

日本富山县神通川流域发生骨痛病
[ 1]
, 使得重金

属对环境的污染问题日益受到关注。我国也已开始

探讨土壤重金属污染的修复技术 , 其中以超富集植

物的应用为代表的生物修复技术已经取得了一定的

突破 , 并已经在一定范围内用于重金属污染土壤的

修复
[ 2]
, 但由于大多数超富集植物生物量小 , 生

长缓慢 , 修复需时长 , 成本高 , 同时还存在后处理

的问题 , 加上我国食物生产压力很大 , 许多受轻度

乃至中度污染的土壤难以休耕而长时间用于土壤修

复 。因此急需在开展土壤修复的同时发展能简便有

效 、低成本地减少重金属对食物链污染的技术 。

人们已经注意到许多无机元素和盐类以及有机

物料能够降低植物对某些重金属的吸收或降低重金

属的生物有效性
[ 3-6]

。有机质被认为能够通过对土

壤中重金属的吸附而改变溶液重金属的存在状态 ,

或改变吸附体的表面性质而影响重金属的吸附 , 曹

利军
[ 7]
等研究了泥炭 、 羊粪两种不同类型的有机

肥对减缓土壤镉污染危害的作用 , 发现羊粪的效果

较好。我们的前期研究比较了施用 Ca、 K、 Zn和

有机质对菜心吸收 Cd的抑制效应 , 结果发现有机

质的作用最为明显
[ 8]
。为此 , 对各种不同有机物

料在农作物重金属吸收抑制方面的作用开展研究 ,

可以通过这些物料的筛选为进一步开发具有重金属

吸收抑制功能的肥料提供依据 , 进而形成有效的农

作物重金属污染防治技术 。鉴于叶用蔬菜是较为容

易受到土壤重金属污染的农作物种类
[ 9]
, 而 Cd的

活性强 , 同时也是严重污染菜地土壤的主要重金属

之一
[ 10]
, 因此本研究以菜心对 Cd的吸收为对象 ,

探讨了 4种有机物料在抑制菜心的 Cd吸收方面的

作用 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试品种:中花油绿 6号菜心 (Brassicapara-

chinensis)。

供试有机物料 (试验处理 Ⅰ ):A.泥炭 , 60

g/盆 (有机碳 360 g·kg
-1
);B.木屑 , 50 g/盆

(有机碳 420 g·kg
-1
);C.有机肥 , 70 g/盆 (有机

碳 300 g·kg
-1
);D.稻草秸杆 , 50 g/盆 (有机碳

430 g·kg
-1
)。

供试土壤 (试验处理Ⅱ):取含 Cd量不同的 3

种土壤进行试验 , 为了避免人为添加 Cd导致试验

系统与自然条件的差异过大而影响研究结果的实用

性 , 本研究直接使用一定含 Cd水平的菜园土壤作

为供试土壤而未添加外源 Cd。采土地点是广东省

鹤山市 3处菜地 , 设为 X、 Y、 Z3个处理 , 其中 X

处理的土壤含 Cd水平很低 (全 Cd和有效 Cd分别

为 0.09和 0.034mg·kg
-1
), Y处理略高 (0.15和

0.037 mg·kg
-1
), 但符合食用农产品产地环境质量

标准 (HJ332-2006), Z处理 (1.35和 0.509 mg

·kg
-1
)则超过了 HJ332-2006的 Cd最高限值 。X、

Y、 Z处理土壤的有机质质量分数分别为 25.1、

＊ 收稿日期:2007-04-20

基金项目:广东省鹤山市科技资助项目;中山大学 2006年接收国内博士生访学研究资助项目

作者简介:李梦梅 (1980年生), 女 , 博士研究生;通讯联系人:杨中艺;E-mail:adsyzy@mail.sysu.edu.cn



中山大学学报 (自然科学版) 第 46卷　

23.9、 26.6g·kg
-1
;速效氮 、 速效磷 、 速效钾在 X

处理分别为 64.1、 35.3、 39.1mg·kg
-1
, Y处理分

别为 26.9、 57.8、 40.1mg·kg
-1
, Z处理分别为

68.6、 38.1、 41.6 mg·kg
-1
;X、 Y、 Z处理的 pH

值分别为 5.65、 6.25和 5.71, 电导率则分别为

0.19、 0.36和 0.28 mS·cm
-1
。

1.2　试验方法

盆栽试验于 2006年 7月 8日至 8月 26日在塑

料大棚内进行。将供试 3种土壤分别装入顶部直径

为 20cm, 高 15 cm的塑料花盆中 , 每盆 3 kg土 ,

处理Ⅰ (5水平) ×处理 Ⅱ (3水平)共 15个处

理 , 每处理重复 3次 , 共 45盆。

供试物料于播种前一个月施入 , 均过 20目筛 ,

其中稻草秸秆晒干后用粉碎机粉碎 , 然后过 20目

筛 , 与土壤拌匀 , 然后每盆施基肥 (N:0.9 g、

P:0.4 g、 K2O:1.2 g, 其中 N、 P、 K分别以尿

素 、磷酸二氢钾作为肥源);种子直播 , 每盆 5 ～ 8

颗种子 , 待菜苗长至 3 ～ 4片真叶间苗至 4株 /盆 ,

保持土壤水分在田间持水量的 75%左右 。

1.3　分析测定方法

在种植后第 47天 (8月 26日), 分别收获菜

心的根和茎叶 , 根部用自来水充分洗净土壤后再用

去离子水冲洗一遍 , 然后用吸水纸吸干表面水分 ,

分别称取植株根 、茎叶的鲜质量。然后置于 65 ℃

恒温干燥箱烘干至恒质量 , 再称取其干质量。土壤

中全量 Cd的测定采用王水-HClO4消化处理 , 植物

样品采用 HNO3-H2O2微波消解 (上海新仪 MDS-6

微波消解炉), 土壤有效态 Cd用 DTPA浸提剂提

取 , 消煮液和提取液采用原子吸收分光光度计

(AAS, PerkinElmeranalysist100, Germany)测定
[ 6]
。

1.4　统计和计算方法

试验数据采用 SPSS10.0和 SAS6.0统计软件

进行统计分析。

采用以下公式计算镉在植株体内的迁移率

(TR)和土壤镉在植株体内的富集系数 (AF):

TR(%) =叶菜茎叶积累 Cd的量 /全株积累

Cd的量 ×100

AF=Cshoot/Csoil

其中 Cshoot为叶菜茎叶 Cd质量分数 (以鲜质量

为基数), Csoil为土壤 Cd质量分数 (以干质量为

基数)。

2　结果和分析

2.1　各处理对土壤 pH值和有效 Cd质量分数的

影响

绝大多数处理下的土壤 pH值均有所下降 , 下

降幅度最大的是施用泥炭的 A处理 , 种植后 X、

Y、 Z土壤的 pH分别为 4.40、 5.06、 4.77, 只有

种植前的 77.9% ～ 83.5% (平均 80.8%), 其次是

对照 (CK), 种植后 X、 Y、 Z土壤的 pH分别为

4.86、 5.25、 5.04, 比种植前平均下降了近 14%,

其余处理区 pH值种植后比种植前下降幅度均在

10%以下 , 施用有机肥的 C处理下降幅度最小 ,

种植后 X、 Y、 Z土壤的 pH分别为 5.77、 5.86、

5.46, 在土壤 X处理中比种植前还略有上升 。不

同土壤处理对土壤 pH值的影响不大 。

处理区土壤有效 Cd质量分数在种植菜心前后

的比值如表 1所示 。种植菜心后 Cd有效性在各个

处理区均有上升 , 其中施用泥炭处理的平均上升幅

度最大 , 其次是施用木屑处理以及 CK, 而施用秸

秆和有机肥处理的土壤有效 Cd的上升幅度最小。

在不同土壤中 , 以 Cd污染土壤中的有效 Cd受菜

心种植的影响最大 , 上升幅度达 69.2% ～ 82.3%

(平均 76.9%), 而其它两种低 Cd土壤中有效 Cd

仅上升 20%左右。可见 , 种植菜心会导致土壤酸

化 , 从而导致土壤中 Cd的有效性增强;而施用有

机肥和秸秆能够有效减轻 pH的下降程度以及 Cd

有效性的上升程度 。而施用泥炭则有相反的效果 。

表 1　各处理区在种植菜心前后土壤

有效 Cd质量分数的比值
1)

Tab.1　PercentagesofconcentrationofavailableCdinsoilafter

B.parachinensiscroppingasratiostothosebeforethecropping

/%

处理 X土壤 Y土壤 Z土壤 Mean

CK 129.4 108.1 181.1 139.6

A 129.4 143.2 179.8 150.8

B 117.6 132.4 182.3 144.1

C 114.7 108.1 169.2 130.7

D 111.8 105.4 172.3 129.8

Mean 120.6 119.5 176.9

1)以种植前为 100%计算

2.2　不同处理对菜心茎叶 、 根生物量的影响

不同处理对菜心生物量 (干物质)的影响如

图 1所示。处理 Ⅰ (有机物料处理)的方差分析

结果显示处理效应显著 , 即施用有机物料显著影响

菜心的生长 (P<0.05)。不施用有机质的 CK处理

的根和茎叶生物量平均值最低 , 施用稻草秸秆的 D

处理平均值最高 , 其次为施用木屑的 B处理 (其

根重略高于 D处理), 再次为施用有机肥的 C处

理 , 施用泥炭的 A处理生物量在四种有机物料处

理中最低 。与不同有机物料处理相比 , 不同土壤中
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的菜心生物量平均值的差异比较小 , 但方差分析结

果显示处理 Ⅱ的效应也是显著的 (P<0.05)。全

株生物量和茎叶生物量均呈 Z>Y>X, 根生物量

则呈 Y>Z>X, 可见较高的土壤 Cd质量分数并未

影响菜心的生长。就各处理组合而言 , 所有 D处

理和所有 Z处理的生物量均在最高生物量的一组 ,

相互间差异不显著 (P>0.05), BY和 AX处理也

在茎叶生物量最高的一组 , 这组处理的茎叶生物量

显著高于其它处理 (p<0.05)。其它处理间茎叶

生物量差异相对较小 , 但 CX、 CKY、 AY、 AZ和

CKX处理显著低于 BX、 CY和 CKZ处理 (p<

0.05)。处理 Ⅰ ×处理 Ⅱ的交互作用效应则不显著

(P>0.05)。

图 1　不同处理对菜心生物量 (干质量)的影响

Fig.1　Biomasses(dryweight)ofB.parachinensis

asrespondingtodifferenttreatments

(右上角小图显示不同物料处理在所有土壤中的平均

值 (CK, A-D)以及在不同土壤中施用各种物料处理的平

均值 (X-Y)。在柱状图中的不同字母表示处理间在 p<

0.05水平具有显著差异)

2.3　不同处理对菜心根和茎叶 Cd质量分数的

影响

X土壤中 CK、 A、 B、 C、 D处理菜心茎叶 Cd

质量分数分别为 0.044 ±0.002、 0.042 ±0.001、

0.032 ±0.001、 0.024 ±0.001;Y土壤分别为

0.048 ±0.002、 0.027 ±0.001、 0.039 ±0.002、

0.023 ±0.001、 0.025 ±0.001;Z土壤分别为

0.709 ±0.008、 0.573 ±0.006、 0.566 ±0.006、

0.341±0.004、 0.290 ±0.003;根的 Cd质量分数

在 X土壤 CK、 A、 B、 C、 D处理中分别为 0.138

±0.02、 0.090 ±0.01、 0.096 ±0.01、 0.134 ±

0.02、 0.096±0.01;Y土壤分别为 0.143 ±0.01、

0.110±0.01、 0.104 ±0.01、 0.191±0.02、 0.192

±0.02;Z土壤分别为 4.249 ±0.20、 2.823 ±

0.15、 3.171±0.15、 1.382±0.10、 2.819 ±0.15。

方差分析结果表明 , 无论是处理 Ⅰ (有机物料)

还是处理 Ⅱ (土壤)对茎叶和根中的 Cd质量分数

的处理效应均具有极显著意义 (P<0.01), 处理

Ⅰ ×处理 Ⅱ的交互作用也呈极显著 (P<0.01),

在高 Cd土壤 (Z处理)中 , 无论是茎叶还是根部

的 Cd质量分数均极大地高于在低 Cd土壤处理 (X

处理), 在茎叶中增加 8.7 ～ 16.6倍 , 平均增加

12.9倍 (表 2);在根中增加幅度更大 , 达 9.3 ～

32.0倍 , 平均增加 26.0倍。在 Y处理中的菜心

Cd质量分数与 X处理相比显得较为复杂 , 茎叶 Cd

质量分数在 A、 C处理下显著低于 X处理 (p<

0.05), 分别只有 X处理的 64.3%和 65.7 % (表

2), 而在 CK、 B和 D处理下则高于或略高于 X处

理 (是 X处理的 104.2% ～ 121.9%);而根部 Cd

质量分数则在 Y处理中普遍高于在 X处理 (Y是

X的 103.6% ～ 200 %), 尤其是在施用了 A、 C、

D有机物料的情况下 Y土壤处理的根中 Cd质量分

数显著高于 X处理 (p<0.05)。不同有机物料处

理的效应远小于不同土壤所造成的差异 , 但茎叶中

Cd质量分数在施用了有机物料的处理下均显著低

于不施用有机物料的 CK(p<0.05);而施用秸秆

的 D处理下茎叶 Cd质量分数在大多数情况下均是

最低的 , 平均只有 CK的 1/2左右 (40.9% ～

54.5%)(表 2)。次低的是施用有机肥的 C处理 ,

其茎叶中 Cd是对照的 47.9% ～ 79.5% (平均 58.5

%)。施用泥炭的 A处理和施用木屑的 B处理茎叶

的 Cd质量分数则是对照的 77% ～ 78%。在 Cd污

染土壤中施用秸秆 (D)和施用有机肥 (C)处理

对于降低茎叶 Cd质量分数的效果尤其明显。施用

各种有机物料在大多数情况下一般也能降低根部

Cd质量分数 , 但在土壤 Y处理下施用秸秆和有机

肥反而使根部 Cd质量分数比 CK高。

不同处理对菜心体内吸收的 Cd向茎叶转运的

比例 (转移率)如图 2A所示 。方差分析结果表

明 , 无论是处理 Ⅰ (有机物料)还是处理 Ⅱ (土

壤)对 Cd转移率的处理效应均具有极显著意义

(P<0.01), 处理Ⅰ ×处理 Ⅱ的交互作用显著 (P

<0.05), 就所有各个处理下的平均 Cd转移率而

言 , 最低的是在 Cd污染土壤 (Z)中施用秸秆

(D)的 DZ处理 , 在 Y土壤中分别施用有机肥和

秸秆的 CY和 DY处理的 Cd转移率也很低 , 以上 3

处理均显著低于其它处理 (p<0.05)。而 Cd转移

率最高的是在无污染的土壤 (X)中施用泥炭

(A)的处理 , 极显著高于其它处理 (p<0.01)。

其次是施用木屑 (B)的 Y土壤处理 , 再次依次是

CKY、 BX、 CX、 CKX, 均显著高于除 AX外的其

它处理 (p<0.05)。
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表 2　不同试验处理组的菜心茎叶和根中 Cd质量分数的比较
1)

Tab.2　ComparisonsofCdconcentrationsinshootandrootofB.parachinensisbetweenCKandthe

othersupplementtreatmentsandbetweenthatgrowninthesoilXandintheothersoils

w(茎叶)/ (mg·kg-1)

X土壤 Y土壤 Z土壤 Mean

w(根)/(mg·kg-1)

X土壤 Y土壤 Z土壤 Mean

以 CK为 100%

CK 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

A 95.5 56.3 80.8 77.5 65.2 76.9 66.4 69.5

B 72.7 81.3 79.8 77.9 69.6 72.7 74.6 72.3

C 79.5 47.9 48.1 58.5 80.4 103.5 32.5 72.2

D 54.5 52.1 40.9 49.2 69.6 134.3 66.3 90.1

以 X土壤为 100%

CK 100.0 109.1 1611.4 100.0 103.6 3079.0

A 100.0 64.3 1364.3 100.0 122.2 3136.7

B 100.0 121.9 1768.8 100.0 108.3 3303.1

C 100.0 65.7 974.3 100.0 133.3 1245.0

D 100.0 104.2 1208.3 100.0 200.0 2936.5

Mean 100.0 93.0 1385.4 100.0 135.3 2697.3

图 2　各处理条件下的菜心 Cd转移率

(A)和富集系数 (B)

Fig.2　Cdtranslocationrateandbio-accumulationfactor

underdifferenttreatments

不同处理条件下菜心对土壤中 Cd的富集系数

如图 2B所示 。方差分析结果表明 , 无论是处理Ⅰ

(有机物料)还是处理 Ⅱ (土壤)对 Cd转移率的

处理效应均具有显著意义 (p<0.05), 处理 Ⅰ ×

处理Ⅱ的交互作用显著 (p<0.05), 菜心对 Cd的

富集系数则明显表现为在受 Cd污染土壤中最高 ,

而无论在何种土壤中 , 施用有机物料均能有效降低

富集系数 , 在绝大多数情况下 , 不施用有机物料的

对照的富集系数总是显著高于施用了有机物料的处

理 (p<0.05), 其中施用秸秆和有机肥处理对于

降低菜心 Cd富集系数有极为明显的作用 , 在 Cd

污染土壤中施用秸秆处理的富集系数仅为对照的

38.4 %, 施用有机肥则仅为 48.6 %。

3　讨　论

本研究结果显示 , 种植菜心后会导致土壤 pH

值下降 , 而其它蔬菜也有类似情况
[ 11]
。施用有机

物料均能降低菜心根和茎叶 Cd的质量分数 , 主要

是由于施用有机物料后 , 能降低土壤 pH的下降幅

度 , 从而降低了土壤 Cd的有效性 。而且施用有机

物料能减少 Cd向地上部的转运 , 在低镉土壤上 ,

镉的迁移率较大 , 可能由于植物吸收的 Cd量很

小 , 没有对植物生长造成胁迫 , 因而植物对其向地

上部转移的限制不大;而当土壤 Cd污染严重时 ,

施用秸秆等有机物料后 , 菜心根系吸收的大量的

Cd就更多地倾向于滞留于根部 , 对于抑制 Cd向地

上部转移有十分明显的作用。江解增等
[ 12]
对 13份

叶菜类样品的数据作进一步分析 , 结果各种蔬菜的

富集系数与样品绝对质量分数的相关系数为 0.98,

达极显著水平;同时计算各种蔬菜样品对 Cd的富

集系数与土壤 pH的相关系数 , 所有叶菜类蔬菜的

相关系数为 -0.76, 其中蕹菜和韭菜的相关系数则

均高达 -0.94, 达显著或极显著水平 , 证实了叶菜

类蔬菜对 Cd的富集能力与栽培土壤的 pH呈负相

关 , 这与陈玉成等
[ 13]
的试验结果也相一致 , 本研

究结果也印证了前人的研究 。

菜心的生长在 Cd污染条件下并未受影响 , 反
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而受到促进 , 许多叶菜也有类似的情况 , 特别是土

壤镉浓度在 0.1 ～ 1.0mg·kg
-1
范围内 , 其产量往往

还会随镉浓度的增加而增加
[ 8, 14, 15]

。已有研究发现

Cd具有刺激蔬菜生长的现象 , 如在土壤 Cd浓度在

<1mg·kg
-1
范围内时 , 对油菜的株高随土壤 Cd质

量分数的增加而增加
[ 16]
。赵勇等

[ 17]
研究了 5种常

见的叶菜类蔬菜 (油麦菜 、 荆芥 、 蕹菜 、 生菜 、

苋菜), 发现随着施 Cd浓度的增加 , 5种蔬菜株高

整体上呈现增加趋势 , 其中苋菜增加幅度最大 , 油

麦菜 、 蕹菜 、荆芥也有不同程度的增加 , 生菜增加

幅度最不明显。这些情况将增加蔬菜受土壤重金属

污染的风险 , 因为农民不能从产量的变化察觉到污

染的存在。

本研究结果还显示 , 菜心不宜在 Cd质量分数

超三级土壤水平 (Cd>1.00 mg·kg
-1
)的农田中

种植 , 在此污染条件下 , 其可食部位积累的 Cd不

仅远远超过了国家无公害农产品的标准 (0.05 mg

·kg
-1
, 以鲜质量计 ), 而且超过了 CAC标准

(0.20mg·kg
-1
, 以鲜质量计), 施用有机物料也无

法使其达到安全的标准 。潘静娴等
[ 18]
的试验研究

也表明 , 各类蔬菜中叶菜类受 Cd污染的程度最为

严重 , 可见 , 土壤 Cd污染对叶菜类作物环境品质

的影响是极大的 , 即使采用 Cd抑制技术 , 一般也

难以获得符合安全标准的产品 。因此 , 应重视土壤

Cd污染对叶菜 Cd污染风险的评价研究 , 并尽快查

清蔬菜生产基地的土壤 Cd污染情况 , 将生产基地

建立于洁净的土壤基础之上。
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Abstract:Apotexperimentwasconductedforcomparingeffectsofsoilamendmentswithpeat, woodbits, organic
manureandricestrawoncadmiumaccumulationinBrassicaparachinensiscultivatedinCdcontaminatedandun-
contaminatedsoil.TheresultshowsthatsoilpHvalueandbioavailabilityofsoilCdwereincreasedbytheB.parachinensis
cropping.The4 organicmaterialamendmentsdecreasedCdaccumulationinB.parachinensissignificantlywhen
comparingtothecontrol, andthericestrawamendmenthadthehighestefficiencyonrestrictingtheCdaccumulation.
Keywords:cadmium;Brassicaparachinensis;accumulationrestriction;organicmaterials;foodsafety
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