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　　摘要：采用盆栽试验研究蚯蚓粪、牛粪对镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）复合污染土壤中白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
生长及对镉、铜积累的影响。结果表明：高浓度的 Ｃｄ、Ｃｕ污染显著抑制了第 １茬白菜叶绿素含量、产量，Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理的叶绿素含量分别较 Ｃｄ１＋Ｃｕ５０处理下降 ２３．５％ ～４７．１％、７２．３％ ～７９．９％，Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理白菜产量分别较对照处理下降６１．５％、９２．６％，各施肥处理间在 Ｃｄ、Ｃｕ浓度相同时没有显
著差异；随着Ｃｄ、Ｃｕ浓度的提高，各施肥处理的第２茬白菜叶绿素含量并没有显著下降，而在高浓度污染处理中白菜
产量较第１茬显著提高，在低浓度的Ｃｄ、Ｃｕ污染下，牛粪的增产效果高于蚯蚓粪，而在高浓度的 Ｃｄ、Ｃｕ污染下，蚯蚓
粪增产效果好于牛粪；Ｃｄ在白菜体内的积累随着土壤 Ｃｄ、Ｃｕ浓度的升高而增加，在 Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理下，不施肥处
理植物体内Ｃｄ的积累量显著高于施加牛粪（ＮＦ）处理，而施加牛粪处理又显著高于施加蚯蚓粪（ＱＹ）处理，且第１茬
白菜体内Ｃｄ的积累量均高于第２茬；Ｃｕ在植物体内的累积随着土壤 Ｃｄ、Ｃｕ浓度增加呈现先增加后降低的趋势，在
Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００处理中达到最高值，在Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理中则显著下降；在Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００处理中，施加蚯蚓粪后Ｃｕ的累
积量显著低于ＮＦ处理，ＮＦ处理也显著低于对照处理；随着 Ｃｄ、Ｃｕ浓度的升高，植物体内氮、磷、钾含量降低，其中对
氮的影响较小，对磷的影响为在不添加Ｃｄ、Ｃｕ时，ＱＹ、ＮＦ处理磷含量显著高于对照处理，在Ｃｄ１＋Ｃｕ５０、Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００
处理组合下，ＮＦ处理显著高于对照处理；在Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理组合下，各施肥处理间差异不显著；对钾的影响方面，除
Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００外，其他施肥处理植物体内钾的含量都显著高于对照处理，ＱＹ处理、ＮＦ处理间在Ｃｄ１＋Ｃｕ５０处理组合
下差异显著，其余处理间差异均不显著。２茬种植结果显示：在Ｃｄ、Ｃｕ复合污染的土壤中，蚯蚓粪对污染的修复效果
优于牛粪，牛粪优于对照。
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　　随着我国经济的快速发展以及工业化、城镇化等国家战
略的实施，我国耕地土壤面临非常严峻的重金属污染问

题［１－３］，不仅对农产品质量构成威胁，还损害民众健康，影响

社会稳定［４］。国务院发布的《重金属污染综合防治“十二五”

规划》和《国务院办公厅关于印发近期土壤环境保护和综合

治理工作安排的通知》（国办发〔２０１３〕７号）、《国务院关于加
快发展节能环保产业的意见》（国发〔２０１３〕３０号）中，都明确
提出了土壤重金属污染修复技术。目前土壤重金属污染修复

技术主要有物理工程法、化学法、生物法和农业调控技术

等［５－１０］，其中利用有机物料对土壤重金属污染进行修复，是

一种经济的、切实可行的方法［１１－１２］。有机物料不仅能够减轻

农作物对重金属的吸收积累，还可以改善土壤结构，提供作物

生长所需养分，减少化肥的使用。本研究分析蚯蚓粪和牛粪

对镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）复合污染土壤中白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）生长及重金属在植物体内累积的影响，以期为
重金属污染菜田土壤的修复、利用和管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１４年５—１２月在天津农学院进行，供试土壤采

自天津市武清区后幼庄农户大棚，质地为沙壤，基本理化性

质：硝态氮含量４７ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量４６ｍｇ／ｋｇ，有效钾含量
２７６．８ｍｇ／ｋｇ，有机质含量１８．１ｇ／ｋｇ，全盐含量０．３４ｇ／ｋｇ，全
镉含量０．５１ｍｇ／ｋｇ，全铜含量２２．８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．７４。供试
有机肥的基本性质见表１，有机肥、土壤过１ｍｍ筛备用，供试
白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）品种为力丰五月慢。
１．２　试验设计

设计３种浓度梯度的污染物组合，分别为Ｃｄ１＋Ｃｕ５０（１、
５０分别表示添加的 Ｃｄ、Ｃｕ浓度分别为１、５０ｍｇ／ｋｇ，以此类
推）、Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００；以不添加污染物为对照
（ＣＫ）处理。Ｃｄ、Ｃｕ分别以 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ、ＣｕＳＯ４溶于水后
喷至土壤混匀，每种污染浓度分别设施用蚯蚓粪（ＱＹ）、牛粪
（ＮＦ）、不施有机肥（ＣＫ）３个处理，施用量为４％。每盆装土
４ｋｇ，每个处理重复３次，共３６盆。试验于２０１４年５月２０日
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表１　有机肥的基本性质

材料
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（％）
全Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

蚯蚓粪 ４．７ ２．４ ７．６ １９．９ ０．１２ ３６．２
牛粪 １４．０ ９．９ ２２．０ ３３．４ ０．２６ ８１．７

混土装盆，次日种植，第１茬于７月６日收获，第２茬于９月
１２日播种，１０月２７日收获。
１．３　测定项目与方法

收获时用叶绿素仪测定叶片的叶绿素含量，称鲜质量，杀

青烘干后，用硝酸 －高氯酸消解，原子吸收法测定 Ｃｄ、Ｃｕ含
量［１３］，测定第２茬植物样品的氮、磷、钾含量［１４］。

１．４　数据处理
试验数据处理采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ７．０５软件完成。

２　结果与分析

２．１　不同处理对白菜叶绿素含量的影响
由图１可见，在Ｃｄ、Ｃｕ低浓度处理（ＣＫ、Ｃｄ１＋Ｃｕ５０）下，

第１茬白菜叶片的叶绿素 ＳＰＡＤ值都显著高于第２茬，而在

Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理中第１茬的叶绿素ＳＰＡＤ值均显著低于第
２茬；在第１茬中 ＣＫ、Ｃｄ１＋Ｃｕ５０处理白菜叶片叶绿素含量
没有显著差异，而随着 Ｃｄ、Ｃｕ浓度的提高，叶绿素含量显著
下降，其中 Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理分别较 Ｃｄ１＋
Ｃｕ５０处理下降了 ２３．５％ ～４７．１％、７２．３％ ～７９．９％；随着
Ｃｄ、Ｃｕ浓度的提高，第２茬白菜叶绿素含量并没有显著下降；
在低浓度Ｃｄ、Ｃｕ处理（ＣＫ、Ｃｄ１＋Ｃｕ５０）下，施肥处理对同茬
白菜叶片的叶绿素 ＳＰＡＤ值没有显著影响，但在 Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００处理下施肥处理均显著高于ＣＫ处理；在Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００
处理下，第１茬之间没有显著差异，而第２茬的施肥处理显著
高于ＣＫ处理；ＮＦ、ＱＹ处理间，除在不添加 Ｃｄ、Ｃｕ时，ＮＦ显
著高于ＱＹ外，其他处理间都没有显著差异。

２．２　不同处理对白菜产量的影响
由图２可见：在第１茬中 ＣＫ、Ｃｄ１＋Ｃｕ５０处理没有显著

差异，但Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理却显著下降，分别
较ＣＫ处理平均下降６１．５％、９２．６％；不同的施肥处理在 Ｃｄ、
Ｃｕ浓度相同时，产量没有显著差异。第 ２茬中 Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理分别较 ＣＫ处理下降 ２８．４％、
５４７％，同种有机肥在不同浓度的污染处理中，ＱＹ处理只在

Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理下产量显著下降；ＮＦ、ＣＫ处理在 Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理组合下都显著下降；在相同的 Ｃｄ、
Ｃｕ浓度组合下，施肥处理的产量都显著高于ＣＫ。除ＣＫ＋ＮＦ
外，其余处理第１茬在 Ｃｄ、Ｃｕ低浓度时（ＣＫ，Ｃｄ１＋Ｃｕ５０）产
量高于第２茬，而在高浓度时（Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００）
第１茬产量则低于第２茬。
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２．３　不同处理对镉铜在植物体内积累的影响
由表２可见，Ｃｄ在白菜体内的积累量随着土壤Ｃｄ、Ｃｕ浓

度的升高而增加，在Ｃｄ浓度达到５０ｍｇ／ｋｇ时，其累积量显著
高于其他处理；Ｃｄ浓度为１０ｍｇ／ｋｇ时，其累积量也显著高于
１ｍｇ／ｋｇＣｄ、ＣＫ处理；Ｃｄ１＋Ｃｕ５０处理下，第１、第２茬植物体
内Ｃｄ浓度平均值分别为ＣＫ处理的７．０３、５．１５倍。相同 Ｃｄ
浓度下，在低浓度时（ＣＫ、Ｃｄ１＋Ｃｕ５０）各施肥处理间的差异
不显著；在Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００处理下，不施肥处理植物体内Ｃｄ的
累积量明显高于ＱＹ处理；在 Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理下，ＣＫ处理
显著高于ＮＦ处理，而第１茬ＮＦ处理又显著高于 ＱＹ，且第１

茬白菜体内的累积量都高于第２茬。
由表２可见，Ｃｕ在植物体内的累积量随着土壤Ｃｄ、Ｃｕ浓

度升高呈现先增加后降低的趋势，在 Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００处理下达
到最高值，在Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理下则相对显著下降，且加 Ｃｕ
处理植物体内的Ｃｕ累积量均显著高于对照。各对照施肥处
理对Ｃｕ的累积量没有显著影响，而在 Ｃｄ１＋Ｃｕ５０组合条件
下ＱＹ处理 Ｃｕ的累积量显著低于 ＮＦ、ＣＫ处理；在 Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００组合条件下，ＱＹ处理Ｃｕ的累积量显著低于 ＮＦ处理，
ＮＦ处理也显著低于ＣＫ处理。

表２　不同处理对镉、铜在植物体内积累的影响

处理
Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）

第１茬 第２茬
处理

Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ）
第１茬 第２茬

ＣＫ＋ＱＹ １．００±０．００４ｋ ０．９４±０．１０ｋ ＣＫ＋ＱＹ ６．００±０．０２ｋ ７．０６±０．０８ｋ
ＣＫ＋ＮＦ １．９５±０．０８４ｊｋ １．８４±０．２７ｊｋ ＣＫ＋ＮＦ ６．９５±０．１１ｋ ８．０４±１．００ｋ
ＣＫ １．００±０．００７ｋ １．０３±０．０６ｋ ＣＫ ５．９７±０．３０ｋ ５．６７±０．５６ｋ
Ｃｄ１＋Ｃｕ５０＋ＱＹ ８．０８±１．００３ｉｊｋ ５．７１±０．６２ｉｊｋ Ｃｄ１＋Ｃｕ５０＋ＱＹ ２６．５４±１．３８ｆ １２．２１±０．３８ｊ
Ｃｄ１＋Ｃｕ５０＋ＮＦ ８．８４±１．１４８ｉｊ ６．０８±１．０１ｉｊｋ Ｃｄ１＋Ｃｕ５０＋ＮＦ ３０．９７±１．２１ｅ １８．５３±２．１３ｈｉ
Ｃｄ１＋Ｃｕ５０ １０．８５±１．６２ｉ ７．８４±１．０３ｉｊｋ Ｃｄ１＋Ｃｕ５０ ３１．２１±３．６８ｅ １６．６１±０．５５ｉ
Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００＋ＱＹ ２７．５５±１．５７ｈ ４０．０８±７．７４ｆｇ Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００＋ＱＹ ２９．８５±０．７６ｅｆ ３８．５１±２．２１ｄ
Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００＋ＮＦ ３４．２５±１．４５ｇｈ ２９．６３±３．７７ｈ Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００＋ＮＦ ４６．０６±２．３７ｃ ４４．８３±５．１５ｃ
Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００ ３８．１８±４．００ｇ ４６．０８±７．７７ｆ Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００ ５９．１２±４．６３ａ ５４．６２±３．６８ｂ
Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００＋ＱＹ ８７．８３±７．９９ｃ ７６．７７±６．９９ｄｅ Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００＋ＱＹ １１．９３±１．３５ｊ ２０．７８±１．０６ｇｈ
Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００＋ＮＦ １０２．４８±４．１２ｂ ７４．７８±５．０３ｅ Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００＋ＮＦ ２２．７２±２．５６ｇ ２８．７８±０．７１ｅｆ
Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００ １１３．９０±７．６６ａ ８２．４５±３．４８ｃｄ Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００ ２１．０７±２．２８ｇｈ １９．５０±１．３５ｇｈｉ

　　注：表中数据均为干基含量。同列数据不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；下表同。

２．４　不同处理对白菜氮磷钾含量的影响
由表３可见，随着 Ｃｄ、Ｃｕ浓度的升高，植物体内氮磷钾

含量总体呈现降低趋势，其中对氮的影响较小，只有 Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００＋ＮＦ处理与Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００＋ＮＦ、Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理间
的差异达显著水平。对磷的影响表现为在不添加 Ｃｄ、Ｃｕ时，

ＱＹ、ＮＦ处理磷的含量显著高于 ＣＫ；在 Ｃｄ１＋Ｃｕ５０、Ｃｄ１０＋
Ｃｕ２００处理组合下，ＮＦ处理显著高于 ＣＫ处理；在 Ｃｄ５０＋
Ｃｕ４００处理下，各施肥处理间差异不显著。对钾的影响：各施
肥处理下钾含量均高于不施肥处理，ＱＹ和 ＮＦ之间在 Ｃｄ１＋
Ｃｕ５０处理条件下差异显著，其余处理间差异都不显著。

表３　不同处理对白菜氮磷钾含量的影响 ％　

处理 氮含量 磷含量 钾含量

ＣＫ＋ＱＹ ４．５５±０．０８ａ ０．２４４±０．０１２ａ ２．４１±０．０９ｂ
ＣＫ＋ＮＦ ４．４９±０．０３ａ ０．２３８±０．００６ａ ２．４７±０．０８ｂ
ＣＫ ４．３３±０．０４ａｂ ０．２０３±０．０１２ｂｃ ２．１１±０．０６ｃ
Ｃｄ１＋Ｃｕ５０＋ＱＹ ４．２９±０．０９ａｂ ０．２０４±０．０１０ｂｃ ２．４１±０．０２ｂ
Ｃｄ１＋Ｃｕ５０＋ＮＦ ４．３５±０．４３ａｂ ０．２１２±０．０１３ｂ ２．７６±０．２０ａ
Ｃｄ１＋Ｃｕ５０ ４．３０±０．２２ａｂ ０．１９０±０．０１２ｃ ２．１１±０．１１ｃｄ
Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００＋ＱＹ ４．２４±０．２１ａｂ ０．２１２±０．０１５ｂ ２．３７±０．１０ｂ
Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００＋ＮＦ ４．５１±０．１４ａ ０．２４４±０．００９ａ ２．３８±０．１７ｂ
Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００ ４．１９±０．１３ａｂ ０．１９１±０．００８ｂｃ ２．１１±０．０５ｃｄ
Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００＋ＱＹ ４．３３±０．１３ａｂ ０．２０９±０．０１３ｂｃ ２．０１±０．１３ｃｄｅ
Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００＋ＮＦ ４．１２±０．１４ｂ ０．２０２±０．０１２ｂｃ ２．０５±０．０９ｃｄｅ
Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００ ４．１１±０．１７ｂ ０．１９６±０．０１０ｂｃ １．９１±０．０２ｄｅ

３　讨论与结论

光合作用是植物生长的重要物质基础和能量来源，叶绿

素作为植物进行光合作用的主要色素，其含量的高低对光合

速率有直接影响［１５－１７］。叶绿素的合成受光照、温度和营养元

素的影响［１８］，高浓度的重金属胁迫会抑制叶绿素的合成［１９］。

在本试验中，低浓度的Ｃｄ、Ｃｕ（ＣＫ、Ｃｄ１＋Ｃｕ５０）处理下第１茬
白菜叶绿素含量显著高于高浓度的处理（Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００、

Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００），原因可能是高浓度的Ｃｄ、Ｃｕ进入植物体与叶
绿体中蛋白质的—ＳＨ发生结合或取代作用。其中的 Ｆｅ２＋、
Ｍｇ２＋等破坏了叶绿体结构和功能，使叶绿素分解。而第２茬
时高低浓度处理间的差异减小，同时 Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理下第
２茬叶绿素含量较第１茬显著提高，其原因可能为在第２茬
时，土壤中高浓度的 Ｃｄ、Ｃｕ由于受土壤和有机肥的固定，其
有效态降低，减轻了对植物叶绿素合成的影响。在低浓度时，

第１茬的叶绿素含量高于第２茬，可能与有机肥在第１茬时

—４５４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第９期



较第２茬能提供给植物较多养分有关。
白菜的产量与叶绿素含量的变化有大致相同的趋势和原

因。蚯蚓粪和牛粪对植物产量的影响在第１茬时表现均不明
显，可能的原因为土壤本身的肥力水平较高，因此在低浓度污

染时各施肥处理间差异不显著，而高浓度污染时因加入的

Ｃｄ、Ｃｕ有效态较高，都抑制了作物生长。随着处理时间的延
长，在第２茬中因牛粪能比蚯蚓粪提供更多的养分，在低浓度
的Ｃｄ、Ｃｕ处理下，牛粪处理的产量高于蚯蚓粪，而蚯蚓粪因
其富含腐殖酸和大量活性物质［２０－２１］，在高浓度的 Ｃｄ、Ｃｕ处
理下能促进作物的生长，使其产量明显高于牛粪处理。

单一污染时植物体内 Ｃｄ、Ｃｕ的累积量随着土壤 Ｃｄ、Ｃｕ
浓度的提高而增加［２２－２４］，复合污染时植物对 Ｃｄ、Ｃｕ的吸收
因作物种类、添加浓度不同而有差异［２５－２７］。本研究发现，在

镉铜复合污染植物体内，Ｃｄ的累积量随着土壤 Ｃｄ、Ｃｕ浓度
的增大而增加，而Ｃｕ的累积量表现为先增加后降低，在 Ｃｄ、
Ｃｕ浓度组合为 Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００时抑制了白菜对 Ｃｕ的吸收。
在不加入外源 Ｃｄ、Ｃｕ时，蚯蚓粪和牛粪的施用因其所含的
Ｃｄ、Ｃｕ使植物体内 Ｃｄ、Ｃｕ的累积量略有增加，但差异不显
著。在有外源Ｃｄ、Ｃｕ加入时，低浓度处理（Ｃｄ１＋Ｃｕ５０）对Ｃｄ
的累积差异不显著，而蚯蚓粪处理则降低了作物对 Ｃｕ的累
积量；当加入Ｃｄ１０＋Ｃｕ２００处理组合时，蚯蚓粪降低作物对
Ｃｕ的累积效果好于牛粪，同时牛粪好于对照，而对Ｃｄ的影响
则不一致；当加入 Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理组合时，蚯蚓粪降低作
物对Ｃｄ的累积效果好于牛粪，同时牛粪好于对照，而此时高
浓度的Ｃｄ、Ｃｕ抑制了作物对Ｃｕ的吸收累积。

综上所述，可以得出以下结论：第１茬中高浓度的Ｃｄ、Ｃｕ
污染显著抑制了白菜叶绿素含量和产量，各施肥处理间也没

有显著差异；第２茬中各施肥处理显著提高了白菜产量，在低
浓度的Ｃｄ、Ｃｕ污染时牛粪的增产效果高于蚯蚓粪，而在高浓
度的Ｃｄ、Ｃｕ污染时蚯蚓粪增产效果好于牛粪；白菜体内 Ｃｄ
的累积量随着土壤Ｃｄ、Ｃｕ浓度的增大而增加，而 Ｃｕ的累积
量表现为先增加后降低，Ｃｄ５０＋Ｃｕ４００处理抑制了白菜对Ｃｕ
的吸收，可见在有适当浓度外源 Ｃｄ、Ｃｕ加入时，蚯蚓粪降低
白菜对Ｃｕ吸收累积的效果好于牛粪，牛粪好于对照。
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