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　　摘要：以新疆某石化企业周边农田土为供试土壤，采用室内静态土培盆栽试验，研究Ｃｄ单一及Ｔｉ、Ｃｄ复合作用对
油葵生长及其Ｃｄ生物有效性的影响。结果表明，单施 Ｃｄ时，适量（≤１０ｍｇ／ｋｇ）Ｃｄ能促进油葵的生长，但高添加量
（≥２０ｍｇ／ｋｇ）Ｃｄ却抑制其生长。Ｔｉ和Ｃｄ复合作用时，油葵对Ｃｄ的吸收既存在协同效应，也存在拮抗效应，当外源施
入适量（≤１０００ｍｇ／ｋｇ）Ｔｉ能够促进油葵的生长，提高油葵的耐性；当外源Ｔｉ添加量≥２０００ｍｇ／ｋｇ时，油葵对Ｃｄ的富
集及耐性低于相同添加量单施Ｃｄ的情况。种植油葵后土壤中 Ｃｄ的有效态含量远低于种植油葵前，说明油葵耐 Ｃｄ
能力较强，可与适量Ｔｉ结合，用于修复被Ｃｄ污染的土壤。
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　　多年来，土壤中重金属污染问题备受关注，关于土壤中重
金属的防治及修复技术正成为研究的重点。镉（Ｃｄ）是植物
非必需元素，但许多植物均能从水中和土壤中摄取 Ｃｄ并在
体内累积，累积量取决于环境中Ｃｄ的含量和形态［１－２］。土壤

中过量的Ｃｄ，不仅能在植物体内残留，还会在土壤及植物中
迁移转化，在食物链中积累和放大，对植物的生长发育产生明

显的危害并影响动植物的生存［３］。由于 Ｃｄ对人体危害的风
险水平超过汞（Ｈｇ）和铅（Ｐｂ）的３～４个数量级［４］，故 Ｃｄ的
存在在很大程度上对人类健康构成威胁。钛（Ｔｉ）是一种非
必需元素，可以通过加强植物叶部光合作用及根部固氮作用

而达到增产的目的［５］。我国城市近郊农田土壤由于大气沉

降、污水灌溉、农药使用、固体废弃物堆放等问题，很多农田都

受到了不同程度的重金属污染［６］，然而土壤中重金属的污染

往往是多种金属同时存在的［７］，而这种复合污染受很多因素

的影响，在治理中通常存在较大的难度。周坤等研究发现，喷

施锌（Ｚｎ）能够提高番茄产量，同时番茄根部及叶部 Ｃｄ含量
最高［８］。Ｃｈｌｏｐｅｃｋａ等发现，添加铁（Ｆｅ）的氧化物能够显著
降低玉米及大麦 Ｃｄ的含量，说明某些金属在促进植物生长
的同时抑制重金属在植物中的累积［９］。Ｔｉ通过不同方式进
入土壤中，常以ＴｉＯ２的形式存在

［１０］。张文通等提出，ＴｉＯ２吸
收光子后，价带上产生空穴，其他重金属离子可作为受体被氧

化，从而大大降低重金属的危害，同时也提出利用 ＴｉＯ２修复
重金属Ｐｂ、铜（Ｃｕ）等原位修复法降低污染土壤重金属治理
的修复剂［１１－１３］。西北很多地区土地为盐碱性土壤，具有特殊

的理化特性，土壤偏碱性，目前针对盐碱化土壤中 Ｔｉ对重金
属Ｃｄ累积规律的研究却鲜有报道。同时，油葵具有较强的

耐受性［１４］，因此本试验采用油葵为供试作物，采用室内静态

土培盆栽的方法，研究不同剂量外源 Ｔｉ及 Ｃｄ配施对油葵生
长，Ｃｄ吸收和转运作用的影响，探究Ｔｉ对重金属Ｃｄ的影响，
旨在为土壤中重金属Ｃｄ的修复及钛肥的合理施入提供一定
的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤及材料
供试土壤采自新疆某石化企业污水库周边农田 ０～

２０ｃｍ表层土壤，土壤的采集采取棋局采点取样法，每点相距
２ｍ，每点取土２ｋｇ。将采集的土壤经室内自然晾干后，剔除
杂物、磨碎，过２ｍｍ筛，置于自封袋中备用。前期经粉末衍
射分析，发现该土壤主要的矿物组分为长石、石英、伊利石、闪

脚石等［１５］。试验中 Ｔｉ与 Ｃｄ分别使用分析纯草酸钛钾
（Ｃ４Ｋ２Ｏ９Ｔｉ·２Ｈ２Ｏ）及氯化镉（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ）。
１．２　试验方法
　　植物中重金属总量及土壤残渣态含量均采用 Ｈ２ＳＯ４－
ＨＣｌＯ４－ＨＣｌ电热板法消解。土壤形态分析采取 Ｔｅｓｓｉｅｒ连续
提取技术提取［１６］。所有试验均进行３组平行样处理，用火焰
原子吸收仪测定待测液中 Ｃｄ的质量浓度。ＩＣＰ－ＭＳ测定土
壤中重金属的背景值。

１．３　形态分析和盆载试验
分别称取１．０ｋｇ风干土壤于 １６．５ｃｍ（直径）×１２ｃｍ

（高）的塑料花盆中，以溶液的形式，按 Ｃｄ单一胁迫［设０（对
照）、５、１０、２０、３０ｍｇ／ｋｇ共５个处理］、Ｔｉ＋Ｃｄ复合胁迫［设
０＋０（对照）、５００＋５、１０００＋１０、２０００＋２０、３０００＋３０ｍｇ／ｋｇ
共５个处理］设置处理，并与土壤混合均匀，每个处理３次重
复。为防止淋溶渗漏损失，花盆下方放置塑料托盘，若发生渗

漏将渗漏液倒入花盆。平衡２个月后，于２０１５年４月在新疆
大学５号楼５１１温室内进行油葵的种植，培养期间用去离子
水浇水，肥料均一次性施入作底肥，基肥中 Ｐ（ＮＨ４ＮＯ３）、Ｋ
（ＫＨ２ＰＯ４）的用量分别为２５０、１０９ｍｇ／ｋｇ，Ｎ（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４和尿
素）为２５０ｍｇ／ｋｇ。同时向盆中播入油葵籽，出苗后油葵每盆
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定苗３株。放置室内培养，６０ｄ后收获。收获时，用去离子水
洗净，并测定油葵地上、地下部分长度后，置于１２０℃下杀青
３０ｍｉｎ，然后８５℃烘干至恒质量，测定其干质量，再测定各部
分的Ｃｄ含量。形态分布按照Ｔｅｓｓｉｅｒ连续提取法将土壤中的
Ｃｄ分成可交换态（ＥＸ）、碳酸盐结合态（ＣＡＲＭ）、铁锰氧化物
结合态（Ｆｅ－Ｍｎ）、有机质结合态（ＯＭ）和残渣态（ＲＦ）５个形
态，其中有效态（或称可利用态）指前３个形态之和，因其活
性高而能够被植物吸收利用。

１．４　数据分析
试验数据的分析采用Ｅｘｃｅｌ２０１０及ＳＰＳＳ２０．０统计分析

软件，对照和处理之间的总体差异性采用重复测量，并对数据

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和ＬＳＤ多重比较法进行显著性检验
分析（Ｐ＜０．０５）。所有测定数据结果以“平均值±标准差”的
形式表示，作图采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１软件。

２　结果与分析

２．１　土壤基本理化性质及各种金属质量比
土壤样品的ｐＨ值７．９７，呈弱碱性，有机质含量非常低，

为 １．１３ｍｇ／ｇ；阳离子交换量 ７．６８ｃｍｏｌ／ｋｇ；碱化度为
４１．６６％，属于碱性土；含水量低于２％，较干旱；其中速效磷
含量 ８６．３０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 ６１．０５ｍｇ／ｋｇ，全氮含量
１６５１４ｍｇ／ｋｇ。从表 １可知，土壤背景值全 Ｔｉ含量为
２０１１．４ｍｇ／ｋｇ，含量较高；全 Ｃｄ含量为０．５０ｍｇ／ｋｇ，未达到
《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）中的一般农田Ⅱ类
标准（１．００ｍｇ／ｋｇ）。

表１　土壤基本理化性质

元素
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ ０．５０
Ｃｏ １０．７０
Ｃｒ ３４．８０
Ｎｉ １７．９０
Ｐｂ １６．１９
Ｔｉ ２０１１．４０
Ｖ １０８．２０

２．２　Ｔｉ与Ｃｄ复合作用对油葵生长的影响
２．２．１　Ｔｉ与 Ｃｄ复合作用对油葵株高和根长的影响　植物
根系长度、株高等能够很好地反映作物的生长状况，根冠比

（Ｒ／Ｔ）在植物的生长中有着很重要的意义［１７－１９］。当植物根

系吸收作用大于生长所需营养物质及地上部消耗能力时，植

物地上部分生长速度则大于根系生长速度；当植物根系的吸

收作用小于地上部所需营养物质及蒸腾作用时，植物的地上

部分生长速度将小于根系生长速度；根冠比低的植物，茎秆细

小，叶片发育不良；根冠比适当的植物，茎秆粗壮，叶片生长较

旺盛；而根冠比大的植物，植株矮壮，多花多果，抗逆性强。

由图１可知，单施Ｃｄ及Ｔｉ与Ｃｄ复施均会抑制油葵株高
及根长的增长，且随着剂量的增大而显著降低（Ｐ＜０．０５）。单
施Ｃｄ及Ｔｉ与Ｃｄ复施对油葵株高及根长的影响与镉钛配施剂
量有关，低添加量（５ｍｇ／ｋｇ）单施Ｃｄ处理油葵的株高较空白
对照组下降了１１．０％，而高添加量（３０ｍｇ／ｋｇ）处理油葵株高较
空白组明显下降了５９．３％（Ｐ＜０．０５）。与株高相同，单施 Ｃｄ

抑制油葵根的生长，５、１０、２０、３０ｍｇ／ｋｇ镉处理油葵根长分别
较对照组明显下降了３９．４％、４３．９％、４６．５％、５１０％（Ｐ＜
００５）。从表２可知，单施 Ｃｄ时油葵根冠比随 Ｃｄ添加量的
增大呈先增后降的趋势，在Ｃｄ添加量为１０ｍｇ／ｋｇ时，根冠比
达到最大值，此时土壤中 Ｃｄ能够在一定程度上促进油葵地
上部及根部生长，而当Ｃｄ添加量＞１０ｍｇ／ｋｇ时，油葵地上部
分及根系的生长则逐渐受到抑制。

表２　Ｃｄ单施及Ｔｉ与Ｃｄ复合作用对油葵Ｒ／Ｔ的影响

Ｃｄ添加量
（ｍｇ／ｋｇ） Ｒ／Ｔ Ｔｉ＋Ｃｄ添加量

（ｍｇ／ｋｇ） Ｒ／Ｔ

０ ０．５５ ０＋０ ０．５５
５ ０．６８ ５００＋５ ０．５８
１０ ０．７２ １０００＋１０ ０．９０
２０ ０．６８ ２０００＋２０ ０．６５
３０ ０．６４ ３０００＋３０ ０．６１

　　Ｔｉ与Ｃｄ复合处理对油葵株高及根长影响均与施用添加
量有关。低Ｃｄ低 Ｔｉ（５、５００ｍｇ／ｋｇ）处理的株高显著高于同
等Ｃｄ添加量处理的低 Ｃｄ组（５ｍｇ／ｋｇ）；中添加量 Ｃｄ、Ｔｉ对
油葵株高有显著影响（Ｐ＜０．０５），可以看出，此时 Ｔｉ的加入
较单一Ｃｄ处理时Ｃｄ对油葵株高增长的抑制作用逐渐减弱；
高Ｃｄ高Ｔｉ（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）处理的株高较对照组显著下降
了５５．０％。与株高相似，低Ｃｄ低Ｔｉ（５、５００ｍｇ／ｋｇ）处理的根
长高于同等 Ｃｄ添加量处理的低 Ｃｄ组（５ｍｇ／ｋｇ），Ｔｉ添加
量＞１０００ｍｇ／ｋｇ时显著抑制油葵根系的生长（Ｐ＜０．０５）。
当Ｃｄ添加量相同时，一定添加量（≤１０００ｍｇ／ｋｇ）的外源 Ｔｉ
能够促进油葵的生长，表现为油葵根冠比增大（表２），且中添
加量Ｃｄ、Ｔｉ较单施Ｃｄ增加２５．０％。但当外源Ｔｉ添加量过大
（＞１０００ｍｇ／ｋｇ）时反而会抑制油葵地上及根系的发育，根冠
比均小于同添加量Ｃｄ单施。
２．２．２　Ｔｉ与 Ｃｄ复合作用对油葵生物量的影响　由图２可
知，油葵地上部分的生物量大于地下部分，前者约为后者的

１０倍，单施Ｃｄ时，低添加量 Ｃｄ促进油葵地上部干物质的积
累，当Ｃｄ添加量＞１０ｍｇ／ｋｇ时，对油葵生物量的积累产生了
一定的抑制作用，但未达显著水平。同样地，油葵地下部分干

物质累积量在低 Ｃｄ处理时逐渐增大，随着外源 Ｃｄ的增加，
整株油葵的生物量呈先增后降的趋势，这与孙月美等的结

论［１４］基本一致。油葵总的生物量变化范围为２．０７～２．６４ｇ。
高Ｃｄ处理时，油葵的生长受到抑制，油葵的总生物量较对照
降低了２１．７％。
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　　与单施Ｃｄ处理规律相同，Ｔｉ与 Ｃｄ复合作用时，油葵地
上部生物量随外源 Ｔｉ与 Ｃｄ添加量的增加呈先增后降的趋
势，当Ｔｉ与Ｃｄ达到１０００、１０ｍｇ／ｋｇ处理水平时，减缓了 Ｃｄ
对油葵地上部分的毒害作用，表现为地上部干物质累积显著

增加（Ｐ＜０．０５），达到最大值３．５６ｇ，较对照组增加４８．７％，
同时显著大于同等镉处理（１０ｍｇ／ｋｇ）。而在高Ｃｄ高Ｔｉ（３０、
３０００ｍｇ／ｋｇ）处理水平时，油葵的生长受到抑制，达到最小值
１．１５ｇ，并显著小于对照（Ｐ＜０．０５），较对照组下降５１．６％。
Ｔｉ与Ｃｄ复合对油葵地下部的生长与地上部规律相同，表现
为油葵根部干物质累积随外源Ｔｉ与Ｃｄ添加量的增加呈先增
后减趋势。

总之，油葵总的生物量较少，是由于盐碱土中盐分离子含

量较高，且有机质及营养物质含量较少，同时土壤碱化度高，

在油葵生长过程中，土壤产生了不同程度的板结，导致土壤结

构较差，影响土壤水分的渗入，不利于油葵干物质的累积［２０］。

本研究中，外源Ｃｄ的添加，在一定范围内对油葵生物量的积
累产生抑制作用，而外源 Ｔｉ与 Ｃｄ共同作用时，当 Ｔｉ的添加
量 ＜１０００ｍｇ／ｋｇ时，对油葵地上部生物量的累积产生一定
的促进作用，因为Ｔｉ的施入能够促进植物的光合作用［２１］，此

时油葵外观表现为植株根茎变粗，叶片大而绿。在植物生长

的过程中，随着外源Ｔｉ添加量的增加，油葵的外观表现为：地
上部分叶片发黄，植株整体变细，根系有发黑现象，这是由于

Ｃｄ在根部主要集中在质体外，尤其是细胞壁中，细胞壁中的
负电荷使金属离子在细胞膜外富集起来，从而增加了跨膜梯

度，可推动金属离子进入细胞，使 Ｃｄ富集在油葵的根系
中［２２］。Ｃｄ也会通过抑制植物的光合作用、呼吸作用及其对
水分的吸收，而使植物减产，生物量降低［２３］，同时高添加量的

Ｔｉ对植物生长也产生了一定的抑制作用［１０］。

２．３　Ｔｉ与Ｃｄ复合作用对油葵Ｃｄ吸收、富集、转运及耐受性
的影响

２．３．１　Ｔｉ对油葵中 Ｃｄ吸收及转运作用的影响　植物体内
元素含量能够直观地反映吸收元素的能力及强度。同时为了

表明油葵吸收转运 Ｃｄ的能力，本研究引进转运系数公式
（ＴＦｒ－ｓ＝Ｃ地下部／Ｃ地上部），其中 Ｃ地下部、Ｃ地上部分别表示地上部
Ｃｄ含量、地下部Ｃｄ含量，ＴＦｒ－ｓ用来表征油葵根部向地上部
转运Ｃｄ的能力，可以说明转运系数越大，植物对重金属的转
运能力越强［２４］。由图３可知，油葵地下部分 Ｃｄ含量均大于
地上部分。单施Ｃｄ时，随着外源 Ｃｄ添加量的增加，油葵地
上及地下部分Ｃｄ含量也呈现出显著递增的趋势（Ｐ＜０．０５）。
不同添加量Ｃｄ单施处理油葵中 Ｃｄ含量较空白对照分别增

加１９．１％、５０．６％、９９．７％、１０８．０％。由图４可知，Ｔｉ与Ｃｄ复
合处理时，油葵地上部Ｃｄ添加量随Ｃｄ添加量的增加整体呈
先增后减再增的趋势，当Ｃｄ、Ｔｉ添加量为１０、１０００ｍｇ／ｋｇ时，
地上部Ｃｄ含量达到最小值４．６９ｍｇ／ｋｇ，较同等剂量 Ｃｄ处理
（１０ｍｇ／ｋｇ）下降１５．７％。然而，高Ｃｄ高Ｔｉ（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）
处理时，Ｔｉ的加入却促进了油葵地上部对 Ｃｄ的吸收，此时地
上部Ｃｄ含量达到最大值 ８．２６ｍｇ／ｋｇ，是空白对照的１．２９倍，
较同等添加量Ｃｄ单施处理（３０ｍｇ／ｋｇ）增加９．１％。与油葵地
上部不同，当Ｔｉ与Ｃｄ复合处理的Ｔｉ添加量＜１０００ｍｇ／ｋｇ时，
会对油葵根部积累Ｃｄ产生一定的促进作用；当外源 Ｔｉ添加
量超过这个范围时，Ｔｉ的促进作用受到抑制，说明存在一定的
拮抗作用，表现为油葵根部Ｃｄ含量随外源Ｃｄ、Ｔｉ添加量的增
加呈先增后降的趋势，并在Ｃｄ、Ｔｉ添加量为１０、１０００ｍｇ／ｋｇ时
达到最大值１６．６７ｍｇ／ｋｇ，是对照组的２．５７倍，在高Ｃｄ高Ｔｉ
（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）处理时，达到最小值１．７６ｍｇ／ｋｇ，较对照降
低７２．８％。

　　单施Ｃｄ会抑制 Ｃｄ从油葵根部向地上部的转运，且 Ｃｄ
在油葵中的转运系数均小于无外源添加时，并随外源 Ｃｄ添
加量的增加整体呈先降低的趋势。这说明施 Ｃｄ抑制油葵地
下部向地上部的转运，且随 Ｃｄ添加量的增加，抑制作用越
强，这也说明Ｃｄ在土壤及油葵中有较强的移动性。而 Ｔｉ与
Ｃｄ复合处理时，油葵中Ｃｄ的转运系数随Ｃｄ添加量的增加呈
先略降后急剧增的趋势，并于高Ｃｄ高Ｔｉ（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）处
理时达到最大值４．６９，是空白对照的８．４２倍（图４）。说明土
壤中外源Ｔｉ的加入，在一定范围内能够显著提高油葵中 Ｃｄ
由地下部向地上部转运的能力。

２．３．２　Ｔｉ与Ｃｄ复合作用下油葵对土壤中 Ｃｄ的富集作用　
为了研究油葵不同部位对土壤中 Ｃｄ的富集作用，本研究引
进地上部镉富集系数公式（ＢＣＦＣｄ－ｓｈｏｏｔ＝Ｃ地上部／Ｃ土壤）和地下
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部镉富集系数公式（ＢＣＦＣｄ－ｒｏｏｔ＝Ｃ地下部／Ｃ土壤）
［２４］，表征油葵不

同部位富集镉的能力，式中，Ｃ地上部、Ｃ地下部、Ｃ土壤分别指地上部
镉含量、地下部镉含量与土壤中镉含量。由图５可以看出，单
施Ｃｄ对油葵Ｃｄ富集有一定的抑制作用。油葵地下部分（主
要指根部）对Ｃｄ的富集作用整体要大于地上部分对Ｃｄ的富
集作用。相同添加量Ｃｄ处理下，油葵地上部Ｃｄ富集系数单
施Ｃｄ与Ｔｉ、Ｃｄ复合处理变化趋势相差不大，均随处理添加量
的增加呈显著的先降低后缓慢增加的趋势，且均在 Ｃｄ添加
量为１０ｍｇ／ｋｇ时，达到最小值。单施Ｃｄ处理时，油葵地下部
（主要指根部）Ｃｄ富集量随外源 Ｃｄ添加量的增加呈先急剧
下降后缓慢增加再急剧下降的趋势，各处理组间差异显著

（Ｐ＜０．０５），在未添加外源 Ｃｄ时，根部 Ｃｄ富集系数最大，为
３．３６；在高Ｃｄ（３０ｍｇ／ｋｇ）处理时，根部 Ｃｄ富集系数最小，为
０．２２，较对照组降低９３．５％。不同的是，Ｔｉ与 Ｃｄ复合处理
时，油葵根部Ｃｄ富集系数则随Ｔｉ与Ｃｄ添加量的增加整体呈先
降后增的趋势，且各处理间有显著差异（Ｐ＜００５）。当土壤中添
加外源Ｔｉ的添加量超过１０００ｍｇ／ｋｇ时，油葵根部Ｃｄ的富集
系数呈显著增加的趋势，并在高Ｃｄ高Ｔｉ（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）处
理时，达到最大值４．１２，较对照组显著增加２２．６％，此时油葵
的外观表现为根部发黑、生长受到明显的抑制。

２．３．３　Ｔｉ与 Ｃｄ复合作用对油葵耐受性的影响　耐性指数
（ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＴＩ）以地上部干质量或根干质量表示，其中
ＴＩｓｈｏｏｔ指油葵地上部干质量与对照组的比值，ＴＩｒｏｏｔ指油葵地下
部分干质量与对照组的比值［２５］。ＴＩ用来表征油葵对不同处
理条件下的耐受性，当ＴＩ＞０．５时，表明这种植物对此重金属
在环境中生长情况较好，有较强的耐受性；当 ＴＩ＜０．５时，则
反之，同时也说明这种植物在该种土壤条件中很难生存。由

图６可以看出，添加外源 Ｔｉ后，油葵地上部分和地下部分的
耐性指数整体高于单施 Ｃｄ时的耐性指数，且均大于０．５，说
明油葵耐Ｃｄ的性能较强，同时施Ｃｄ对油葵地下部分的毒害
作用更大。单施Ｃｄ时，油葵ＴＩｓｈｏｏｔ随Ｃｄ添加量的增加呈先增
后减的趋势；Ｔｉ与 Ｃｄ复合作用时，油葵 ＴＩｓｈｏｏｔ呈先增后降趋
势，并在高 Ｃｄ高 Ｔｉ（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）处理时达到最小值
０６１，较对照组下降６６．２％，此时油葵地上部耐 Ｃｄ胁迫的能
力较弱。油葵根部的ＴＩ在单施Ｃｄ及Ｔｉ与Ｃｄ复合处理时均
表现出相同规律，即呈先增加后下降的趋势，其中Ｔｉ与Ｃｄ复
合处理时各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），当 Ｔｉ添加量≤
１０００ｍｇ／ｋｇ时，油葵ＴＩｒｏｏｔ随Ｔｉ添加量的增加而增加并在 Ｔｉ
为１０００ｍｇ／ｋｇ时达到最大值，此条件下 Ｔｉ的施入提高了油
葵在土壤中的抗逆性。高 Ｃｄ高 Ｔｉ（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）处理时

油葵耐Ｃｄ能力不如相同剂量时单施Ｃｄ处理，也就是说高Ｃｄ
高Ｔｉ（３０、３０００ｍｇ／ｋｇ）处理时油葵整体的耐性下降。虽然适
量Ｔｉ能够通过参与植物新陈代谢过程，提高植物对养分的吸
收、利用和运转能力，促进植物生长，但一旦过量，则会对油葵

产生一定的毒害作用，并影响其对Ｃｄ的耐受能力。

２．４　油葵种植前后土壤中Ｃｄ的有效态变化情况
由表３可知，镉元素在种植油葵前的土壤中的有效态含

量与全量呈一定关系的正相关，镉元素在土壤中的含量呈递

增趋势，且高Ｃｄ（３０ｍｇ／ｋｇ）处理时达到最大值１６．６８ｍｇ／ｋｇ。
这一结果与孙月美等的研究结果［１４］较为一致，而Ｔｉ与 Ｃｄ复
合作用时，有效态Ｃｄ含量随Ｃｄ添加量增加没有表现出一定
的规律性。

种植油葵后的土壤中Ｃｄ有效态含量随Ｃｄ添加量的增加
呈显著递增趋势（Ｐ＜０．０５），与种植前呈现出相同规律，但整
体小于种植前。此时，未添加外源 Ｃｄ的对照土中有效态 Ｃｄ
含量较种植油葵前降低了９４．８％。低（５ｍｇ／ｋｇ）Ｃｄ处理时，种
植油葵后的土壤中有效态Ｃｄ含量为最小值１．３２ｍｇ／ｋｇ，较种
植油葵后土壤降低７４．４％；高Ｃｄ（３０ｍｇ／ｋｇ）处理时，达到最大
值６．９６ｍｇ／ｋｇ，较种植前降低了５８．３％。另外，回归方程的相
关系数表明，种植油葵后土壤中有效态Ｃｄ含量与全量有较好
的相关性，相关系数均在０．９０以上。土壤中有效态Ｃｄ含量随
各处理添加量的增加呈递增关系，结合油葵对Ｃｄ的作用可知，
Ｔｉ、Ｃｄ复合处理的Ｔｉ添加量＞１０００ｍｇ／ｋｇ时，油葵的耐性减
小，富集能力减弱，剩余未吸收部分则残留在土壤中。

３　结论

施Ｃｄ对油葵生长的影响与 Ｃｄ在油葵中存在的部位有
关，低添加量（１０ｍｇ／ｋｇ）Ｃｄ时，促进油葵地上部及根部生长，
高添加量（≥１０ｍｇ／ｋｇ）Ｃｄ时却抑制其生长。

施入低添加量（＜１０００ｍｇ／ｋｇ）Ｔｉ能够减缓Ｃｄ对油葵的
胁迫，表现为油葵地上部干物质的生物量随Ｔｉ添加量的增加
呈递增趋势。高添加量（≥２０００ｍｇ／ｋｇ）Ｔｉ时，抑制油葵的生
长，表现为油葵地上部及根部干物质的生物量随Ｔｉ剂量的增
加呈降低趋势。

　　种植油葵后土壤中的 Ｃｄ有效态含量远低于种植油葵
前，说明油葵对Ｃｄ的富集效果较好。综合油葵的株高，干质
量、对土壤中Ｃｄ富集作用等指标，本研究推荐污染严重地区
种植油葵时，根据 Ｔｉ∶Ｃｄ（质量比）≤１００∶１时，Ｔｉ添加
量≤１０００ｍｇ／ｋｇ作为修复Ｃｄ污染土壤的最佳添加量。
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表３　油葵修复前后土壤中Ｃｄ的有效态变化

土壤状态 处理
Ｃｄ的有效态含量
（ｍｇ／ｋｇ） 生物可利用系数

镉的全量与镉的

有效态含量的回归方程
相关系数

种植前土壤 ＣＫ １．９２±０．５４ｃ ０．２５ ｙ＝１．６４０ｘ＋３．５１２ ０．８８１

Ｃｄ－５ ５．１５±０．４０ｂｃ ０．４１
Ｃｄ－１０ １４．１０±０．１ａｂｃ ０．８０
Ｃｄ－２０ １４．２１±０．３２ａｂ ０．５１
Ｃｄ－３０ １６．６８±０．３９ａ ０．４４
Ｔｉ５００Ｃｄ５ ９．１６±０．１５ａ ０．７３ ｙ＝０．７９１ｘ＋１４．２２８ ０．２６９
Ｔｉ１０００Ｃｄ１０ １３．２４±０．１３ａ ０．７５
Ｔｉ２０００Ｃｄ２０ ７．５５±０．６０ａ ０．２７
Ｔｉ３０００Ｃｄ３０ ８．１０±０．７２ａ ０．２２

种植后土壤 ＣＫ ０．１０±１．０３ｄ ０．０１ ｙ＝４．４６９ｘ＋６．５６６ ０．９９３

Ｃｄ－５ １．３２±０．８８ｃ ０．１０
Ｃｄ－１０ ２．９７±０．７７ｂ ０．１７
Ｃｄ－２０ ４．３５±０．８４ａｂ ０．１６
Ｃｄ－３０ ６．９６±０．７９ａ ０．１９
Ｔｉ５００Ｃｄ５ １．３０±０．８９ｃ ０．１０ ｙ＝６．０５０ｘ＋５．０８８ ０．９６８

Ｔｉ１０００Ｃｄ１０ ２．５４±０．８３ｂ ０．１４
Ｔｉ２０００Ｃｄ２０ ４．１９±０．８５ａ ０．１５
Ｔｉ３０００Ｃｄ３０ ４．６９±０．９６ａ ０．１２
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［８］周　坤，刘　俊，徐卫红，等．外源锌对不同番茄品种抗氧化酶活
性、镉积累及化学形态的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（６）：
１５９２－１５９９．

［９］ＣｈｌｏｐｅｃｋａＡ，ＡｄｒｉａｎｏＤＣ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｚｅｏｌｉｔｅ，ａｐａｔｉｔｅａｎｄＦｅ－
ｏｘｉｄｅｏｎＣｄａｎｄＰｂｕｐｔａｋｅｂｙｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，２０７（２／３）：１９５－２０６．

［１０］杜　娟，许自成，李志刚，等．植物钛素营养研究进展［Ｊ］．江西
农业学报，２０１０，２２（１）：４２－４４．

［１１］张文通，陈　勇，陈　超，等．纳米 ＴｉＯ２光催化材料在环境土壤
修复中的应用研究进展［Ｊ］．材料导报，２０１５，２９（１１）：４９－５４．

［１２］刘义新，孟丽华，齐　帅，等．利用纳米二氧化钛原位固定土壤
重金属的可行性探讨［Ｃ］／／２００８中国环境科学学会学术年会
优秀论文集（中卷）．２００８：１１０４－１１０８．

［１３］邵庆辉，洪　伟．纳米ＴｉＯ２光催化材料催化机理及其在环境污
染防治中的应用研究［Ｊ］．北方环境，２０１１，２３（９）：１０３－１０４．

［１４］孙月美，宁国辉，刘树庆，等．耐受性植物油葵和棉花对镉的富

集特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（６）：２８１－２８６．
［１５］段晴枫，李晓萍，任丽娟，等．新疆某石化企业污水库周边土壤

对钴的吸附行为研究［Ｊ］．安全与环境学报，２０１５，１５（３）：２５６－
２６０．　

［１６］陈春强，邓　华，黄芳芳．广西桂平锰矿区土壤重金属含量及形
态分析［Ｊ］．广西师范大学学报（自然科学版），２０１４，３２（４）：
１０８－１１４．

［１７］ＷｉｌｓｅｙＢＪ，ＰｏｌｌｅｙＨＷ．Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｉｖｅａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｇｒａｓｓｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００６，１５０（２）：３００－３０９．

［１８］杨婷婷，高　永，吴新宏，等．小针茅草原植被地下与地上生物
量季节动态及根冠比变化规律［Ｊ］．干旱区研究，２０１３，３０（１）：
１０９－１１４．

［１９］王艳哲，刘秀位，孙宏勇，等．水氮调控对冬小麦根冠比和水分

利用效率的影响研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（３）：

２８２－２８９．　

［２０］ＸｕｎＦＦ，ＸｉｅＢＭ，ＬｉｕＳＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａ（ＰＧＰＲ） ａｎｄａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ（ＡＭＦ）

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｏａｔｓｉｎｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｔｏｅｎｈａｎｃｅｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２２（１）：５９８－６０８．

［２１］刘　铮．土壤与植物中的钛［Ｊ］．土壤学进展，１９９１，１９（１）：

１－７．　

［２２］张玉秀，于　飞，张媛雅，等．植物对重金属镉的吸收转运和累

积机制［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（５）：１３１７－１３２１．

［２３］薛　永，王苑螈，姚泉洪，等．植物对土壤重金属镉抗性的研究

进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（３）：５２８－５３４．

［２４］李庚飞．４种草类植物对矿区土壤重金属的富集特征［Ｊ］．草业

科学，２０１３，３０（２）：１８５－１８９．

［２５］田胜尼，刘登义，彭少麟，等．香根草和鹅观草对Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ及其

复合重金属的耐性研究［Ｊ］．生物学杂志，２００４，２１（３）：１５－

１９，２６．
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