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　　摘要：以广西阳朔、广西河池、天津３个地区不同镉（Ｃｄ）污染程度的土壤为培养基质，通过温室盆栽试验，比较籽
粒苋（ＡｍａｒａｎｔｈｕｓｈｙｐｏｃｈｏｎｄｒｉａｃｕｓＬ．）、龙葵（ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．）、商陆（ＰｈｙｔｏｌａｃｃａａｃｉｎｏｓａＲｏｘｂ．）、青葙（Ｃｅｌｏｓｉａ
ａｒｇｅｎｔｅａＬ．）这４种植物对土壤的修复性能。结果表明，含 Ｃｄ量为３．８９ｍｇ／ｋｇ的广西阳朔土壤，种植青葙可收获的
Ｃｄ总量显著高于其他植物（Ｐ＜０．０５），分别是籽粒苋、龙葵、商陆的２．２０、１．８３、５．２５倍；含Ｃｄ量为２２．４４ｍｇ／ｋｇ的广
西河池土壤，４种植物可收获的Ｃｄ总量高低依次为籽粒苋＞青葙＞商陆＞龙葵，相互间间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；含
Ｃｄ量为１．５７ｍｇ／ｋｇ的天津土壤，龙葵可收获的Ｃｄ总量显著高于商陆、籽粒苋可收获的Ｃｄ总量，分别是商陆、籽粒苋
的５．００、２．５０倍，与青葙的可收获 Ｃｄ总量差异不显著。可见，青葙对３个地区的 Ｃｄ污染土壤表现出较强的修复能
力，可作为修复Ｃｄ污染土壤的优选植物。
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　　土壤镉（Ｃｄ）污染是我国突出的环境问题之一，《全国土
壤污染状况调查公报》显示，在所有无机类污染物中，土壤Ｃｄ
位点超标率是最高的，达到７％［１］。植物修复技术具有绿色、

经济且能大面积原位实施的特点，被认为是修复农田 Ｃｄ污
染土壤最为理想的方式［２］。选用生物量大、能够忍耐 Ｃｄ污
染，并能大量富集 Ｃｄ的植物是植物修复技术的关键［３］。目

前，世界上已发现的 Ｃｄ超富集植物约有１７种［４］，我国报道

的Ｃｄ富集或超富集植物有宝山堇菜（Ｖｉｏｌａｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、龙
葵（ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．）、东南景天（ＳｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉＨ．）、商陆
（ＰｈｙｔｏｌａｃｃａａｃｉｎｏｓａＲｏｘｂ．）、圆锥南芥（ＡｒａｂｉｓｐａｎｉｃｕｌａｔａＬ．）、
籽粒苋 （ＡｍａｒａｎｔｈｕｓｈｙｐｏｃｈｏｎｄｒｉａｃｕｓＬ．）、忍 冬 （Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．）、青葙（ＣｅｌｏｓｉａａｒｇｅｎｔｅａＬ．）等８种［５－１２］。

龙葵、商陆、籽粒苋、青葙是生物量较大的超富集植物，在

Ｃｄ污染土壤的修复中可能更具有较好的应用前景。但是，前
人在研究这４种植物对Ｃｄ的富集效应时采用的试验方法和
条件存在较大差异，导致相互间可比性较差。姚诗音等研究

青葙对Ｃｄ的富集特征时，设置使用的 Ｃｄ最低处理浓度为
１ｍｇ／ｋｇ［１２］，而魏树和等研究龙葵对 Ｃｄ的富集特征时，使用
的Ｃｄ最低处理浓度为１０ｍｇ／ｋｇ［１３］，二者相差１０倍；聂发辉
研究商陆对Ｃｄ的富集效应时，盆栽土壤采用有机质含量为
１．４８ｇ／ｋｇ、ｐＨ值为５．１的强酸性土壤，并用 Ｃｄ（ＮＯ３）２溶液
污染土壤［１４］，而李凝玉等研究籽粒苋对 Ｃｄ的耐性及积累特

征时，供试的土壤ｐＨ值为７．２、有机质含量是前者的１０倍，
且以３ＣｄＳＯ４·８Ｈ２Ｏ溶液污染土壤

［１５］。由于土壤 Ｃｄ的浓
度、形态、试验周期、土壤理化性质等有所不同，导致难以直接

有效比较龙葵等４种植物对Ｃｄ污染土壤的修复性能，进而难
以从中筛选出最适合 Ｃｄ污染土壤的修复植物。此外，试验
多采用人工模拟Ｃｄ污染土壤，其土壤中Ｃｄ的生物有效性会
较真实污染土壤高很多，植物对土壤的修复会与实际情况存

在一定差异［１６］。本试验以籽粒苋、龙葵、商陆、青葙这４种我
国本土的Ｃｄ超富集／富集植物为研究对象，采用来自广西阳
朔、广西河池、天津等３个地区理化性质、Ｃｄ污染来源和污染
程度不同的农田土壤开展室内盆栽试验，比较４种植物对不
同Ｃｄ污染土壤的修复性能，以期筛选出我国Ｃｄ污染土壤修
复工程中更具应用价值的超富集植物。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试土壤　２０１７年３月，分别采集来自广西阳朔某
铅锌尾砂库、广西河池某冶炼厂、天津某污灌区的周边污染农

田［１７－１９］０～２０ｃｍ表层土作为试验土壤，阴凉处风干；压碎，
过２ｍｍ筛，保存备用；采用ＴＲＦ－２Ｂ型土壤多功能分析仪分
别测定土壤ｐＨ值及有机质、有效氮、有效磷、有效钾含量等
基本理化性质，采用ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４法消解、电感耦合等
离子发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定总Ｃｄ含量，结果见表１。
１．１．２　供试植物　籽粒苋种子，购买于牧草公司；龙葵、商
陆、青葙种子，均采自桂林理工大学校园周边地区。

１．２　试验处理
试验在桂林理工大学重金属污染植物修复试验基地进

行。２０１７年４月８日，选取颗粒饱满的种子均匀播种于育苗
盘中，每盘１００粒左右，置于温室中培养，室温保持在 ２５～
３０℃；４月２５日，待幼苗长出３～４张真叶时，选取长势一致
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表１　供试土壤的理化性质

土壤来源 ｐＨ值 有机质含量

（％）
有效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

广西阳朔 ６．４８ ０．５０ １５．２０ ５１．４０ １２５．８０ ３．８９
广西河池 ５．６６ ０．３０ １９．９０ ３４．００ １６７．９０ ２２．４４
天津　　 ８．３４ １．００ ２２．５０ ５７．７０ ９３．１９ １．５７

的幼苗，分别移栽到装有１ｋｇ（以干土计）来自３个不同地区
土壤、大小为１２．５ｃｍ×１７ｃｍ、体积为２Ｌ的盆钵中，每盆１
株，每种土壤、每个植物重复３次，共计３６盆；用经检不含 Ｃｄ
的自来水进行浇灌，使土壤含水量经常保持在田间持水量的

８０％左右；移栽后６０ｄ收获，待测。
１．３　测定内容与方法

将收获的４种植物样品分为根、茎、叶３个部分；根部用
５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２溶液浸泡１５ｍｉｎ，以交换掉根表面吸附
的Ｃｄ离子，超声波清洗仪清洗 １０ｍｉｎ，用去离子水冲洗 ３
次［２０］，茎、叶直接用去离子水清洗３次；将洗净的样品１０５℃
杀青３０ｍｉｎ，６０℃烘干至恒质量，测定干质量；植物干样磨
碎，过５ｍｍ筛，采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消解，采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ测
定４种植物根、茎、叶的Ｃｄ含量，计算植物对土壤 Ｃｄ的转运
系数、富集系数及可收获的 Ｃｄ总量、重金属去除率，公式分
别为

转运系数＝植物地上部分Ｃｄ含量／植物根部Ｃｄ含量；
富集系数＝植物地上部分Ｃｄ含量／土壤中Ｃｄ含量；

　　可收获的 Ｃｄ总量 ＝植物地上部分 Ｃｄ含量 ×地上部分
生物量；

　　重金属去除率 ＝（植物地上部分 Ｃｄ含量 ×地上部分生
物量）／（土壤中Ｃｄ含量×供试土壤质量）×１００％。
　　植物样品分析过程中，采用国家标准参比物质
ＧＢＷ１００１５（ＧＳＢ－６）和平行全空白样进行分析质量控制，同

时，为保证结果准确，加标回收率控制在９５％ ～１０５％，试验
试剂均为优级纯。

１．４　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ），采用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行作图；采用最小显著性差异
法（ＬＳＤ法）对数据进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同土壤条件下植物的生长情况
试验结果表明，籽粒苋、龙葵、商陆、青葙这４种植物在３

个不同地区的土壤上均能正常生长，未出现肉眼可见的 Ｃｄ
中毒现象，这说明４种植物对Ｃｄ均有较强的耐受能力。由表
２可见，对广西阳朔土壤而言，其种植出的籽粒苋地上部分生
物量显著高于其他植物（Ｐ＜０．０５），是生物量最小植物龙葵
的 １．６７倍，商陆、青葙的地上部分生物量分别为 ２．１６、
２．１７ｇ／株，相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；对天津土壤而言，
４种植物的生长状况基本相似，其根、叶及地上部分的生物量
相互间差异不显著；对广西河池土壤而言，商陆根部、地上部

分生物量显著高于其他植物（Ｐ＜０．０５）；广西河池土壤种植
的４种植物地上部分生物量总和相对较低，为５．９０ｇ／株，分
别比广西阳朔、天津土壤种植的４种植物地上部分生物量总
和低２９．１７％、４１．７６％。

表２　不同土壤条件下４种植物的生物量

土壤来源 植物名称
生物量（ｇ／株）

根 茎 叶 地上部分

广西阳朔 籽粒苋 ０．４５±０．０５ｂ １．０７±０．０９ａｂ １．４３±０．１８ａ ２．５０±０．１９ａ
龙葵 ０．３２±０．０４ｂ ０．７５±０．０５ｃ ０．７４±０．１６ｃ １．５０±０．１８ｃ
商陆 ０．８３±０．１４ａ ０．９４±０．０７ｂ １．２２±０．０４ａｂ ２．１６±０．０７ｂ
青葙 ０．４２±０．０８ｂ １．１３±０．０８ａ １．０４±０．２０ｂ ２．１７±０．１２ｂ

广西河池 籽粒苋 ０．２０±０．０６ｂ ０．４６±０．２４ａ １．０２±０．２６ｂ １．１５±０．５０ｂ
龙葵 ０．１８±０．０４ｂ ０．６２±０．３６ａ ０．５０±０．１５ｃ １．１１±０．４１ｂ
商陆 ０．８３±０．１５ａ ０．８２±０．１１ａ １．５６±０．１６ａ ２．３８±０．２８ａ
青葙 ０．２３±０．０７ｂ ０．４９±０．１５ａ ０．７７±０．１８ｂｃ １．２６±０．３３ｂ

天津 籽粒苋 ０．２５±０．０３ａ ０．５７±０．０５ｂ １．４４±０．４６ａ ２．０２±０．５０ａ
龙葵 ０．５５±０．２９ａ １．５５±０．４７ａ １．５２±０．４７ａ ３．０７±０．９１ａ
商陆 ０．３４±０．１３ａ ０．６３±０．１３ｂ １．８２±０．３０ａ ２．４６±０．４１ａ
青葙 ０．５１±０．１０ａ １．０３±０．２５ｂ １．５５±０．３０ａ ２．５８±０．４８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一土壤不同植物相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同土壤条件下植物各部分Ｃｄ含量及转运系数
由表３可见，对广西阳朔土壤而言，其种植的籽粒苋、龙

葵、商陆、青葙这４种植物的地上部分 Ｃｄ含量相互间差异显
著（Ｐ＜０．０５），其中，青葙的地上部分 Ｃｄ含量相对最高，为
４８．５９ｍｇ／ｋｇ，显著高于其他３种植物，分别是籽粒苋、龙葵、
商陆地上部分 Ｃｄ含量的２．１５、１．１７、５．４４倍；对广西河池土
壤而言，植物地上部分的 Ｃｄ含量高低表现为籽粒苋 ＞青

葙＞龙葵＞商陆，相互间差异显著，籽粒苋、青葙叶中的 Ｃｄ
含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但青葙茎中的Ｃｄ含量显著低于
籽粒苋；对天津土壤而言，龙葵的地上部分 Ｃｄ含量相对最
高，为 ３．３４ｍｇ／ｋｇ，显著高于籽粒苋、商陆，分别是二者的
１．６１、４．３９倍，而与青葙地上部分 Ｃｄ含量差异不显著；对不
同地区而言，天津土壤种植的植物地上部分最高 Ｃｄ含量仅
为３．３４ｍｇ／ｋｇ，而广西阳朔、广西河池土壤种植的植物地上
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部分最高Ｃｄ含量分别为４８．５９、２０６．２５ｍｇ／ｋｇ，前者分别为
后两者的６．８７％、１．６２％。

植物种类不同，植物对土壤中 Ｃｄ的转运能力也会有所
差别，主要通过转运系数这一指标来体现。由表３可见，对广
西阳朔土壤而言，除籽粒苋外，龙葵、商陆、青葙对 Ｃｄ的转运

系数均大于１；对广西河池土壤而言，４种植物对Ｃｄ的转运系
数大小表现为商陆＞青葙 ＞籽粒苋 ＞龙葵，相互间差异显著
（Ｐ＜０．０５）；对天津土壤而言，４种植物对 Ｃｄ的转运系数大
小为籽粒苋＞龙葵 ＞商陆 ＞青葙，相互间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

表３　不同土壤条件下４种植物各部分Ｃｄ含量及转运系数

土壤来源 植物名称
Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶 地上部分
转运系数

广西阳朔 籽粒苋 ４６．６０±８．０３ａ ２３．９５±１．２６ｂ ２１．５０±２．１６ｂ ２２．５９±０．６８ｃ ０．５０±０．１０ｃ
龙葵 １６．６１±２．０６ｂ ２６．３８±１．９５ｂ ５７．２４±５．３９ａ ４１．３９±０．３７ｂ ２．５３±０．３５ａ
商陆 ７．８７±１．６４ｂ ７．９４±０．１２ｃ ９．７１±０．６９ｃ ８．９４±０．３９ｄ １．１７±０．２４ｂ
青葙 ４８．６５±９．４０ａ ３６．４８±３．８９ａ ６１．５９±３．３０ａ ４８．５９±０．３２ａ １．０２±０．１８ｂ

广西河池 籽粒苋 １９１．６７±１３．１８ａ １８５．４９±１０．０９ａ ２１６．６０±１８．００ａ ２０６．２５±８．００ａ １．０８±０．０７ｃ
龙葵 １６２．０４±１７．９６ｂ １３６．７５±５．９７ｂ １８２．７４±２３．０６ｂ １６０．８４±１１．５６ｃ ０．９９±０．９７ｄ
商陆 ４８．９８±５．４７ｃ ５１．５８±５．８３ｄ １０９．７６±４．８０ｃ ８９．８１±２．５８ｄ １．８５±０．２４ａ
青葙 １４４．８７±９．９２ｂ ９９．７１±１．３４ｃ ２３５．８０±２４．１４ａ １８３．５５±１５．７７ｂ １．２６±０．０７ｂ

天津 籽粒苋 １．２０±０．３７ａｂ １．３６±０．０８ｂ ２．３６±１．１１ａｂ ２．０７±０．８２ｂ １．７４±０．３９ａ
龙葵 ３．０３±０．８６ａ ２．８５±０．０１ａ ３．７９±１．１０ａ ３．３４±０．５７ａ １．５７±１．１５ａ
商陆 ０．６７±０．２１ｂ ０．７３±０．６２ｃ ０．７７±０．０５ｂ ０．７６±０．２４ｃ １．１９±０．２９ａ
青葙 ３．２３±０．９１ａ １．４６±０．４８ｂ ３．６５±１．２６ａ ２．７２±０．４４ａｂ ０．８６±０．１０ａ

２．３　不同土壤条件下植物对Ｃｄ的富集系数
富集系数是植物地上部分 Ｃｄ含量与土壤中 Ｃｄ含量的

比值［２１］，可反映在土壤－植物系统中重金属 Ｃｄ迁移的难易
程度，是表征植物吸收Ｃｄ能力的评价指标［１１］。由图１可知，
除天津土壤上栽种的商陆外，３个地区各植物的富集系数均
大于１．０，其中，在广西阳朔土壤上栽种的青葙对 Ｃｄ的富集

系数高达 １２．４９，分别是龙葵、籽粒苋、商陆的 １．１７、２．１５、
５．４３倍；广西河池土壤上栽种的植物富集系数大小为籽粒
苋＞青葙＞龙葵＞商陆；对天津土壤而言，其栽培的龙葵、青
葙对Ｃｄ的富集系数分别为２．１３、１．７３，高于其他２种植物，
与商陆差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同土壤条件下４种植物可收获的Ｃｄ总量及对 Ｃｄ的
去除率

２．４．１　可收获的Ｃｄ总量　植物可收获的Ｃｄ总量是由植物
地上部分Ｃｄ浓度和地上部分生物量决定的。由图２可见，广
西阳朔土壤上栽种的青葙可收获 Ｃｄ总量为０．１１ｍｇ／株，显
著高于籽粒苋、龙葵、商陆（Ｐ＜０．０５），分别是其２．２０、１．８３、
５．２５倍；广西河池土壤上可收获 Ｃｄ总量最高的植物是籽粒
苋，其次是青葙，但４种植物可收获的 Ｃｄ总量相互间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；天津土壤上龙葵、青葙可收获的 Ｃｄ总量相
对较高，两者之间差异不显著，高于其他２种植物，其中，龙葵
可收获的 Ｃｄ总量相对最高，分别是商陆、籽粒苋的 ５．００、
２５０倍。
２．４．２　对Ｃｄ的去除率　植物对Ｃｄ污染土壤修复效果的好
坏可用植物对土壤中Ｃｄ的去除率来衡量。由表４可见，广西
阳朔土壤上４种植物对 Ｃｄ的去除率为０．５０％ ～２．７１％，其

中，青葙对Ｃｄ的去除率最高，龙葵次之，两者之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）；广西河池土壤上 ４种植物对 Ｃｄ的去除率为
０．７９％～１．３７％，４种植物对 Ｃｄ的去除率相互间差异不显
著；天津土壤上４种植物对Ｃｄ的去除率为０．１２％ ～０．６７％，
龙葵对Ｃｄ的去除率相对最高，青葙次之，两者之间差异不
显著。

３　结论与讨论

土壤中的镉（Ｃｄ）会对植物产生一定的毒害作用，引起一
系列生理特征的改变［２２］。本试验中，各土壤上栽种的籽粒

苋、龙葵、商陆、青葙这４种植物均未出现叶片失绿、叶片卷曲
等典型的Ｃｄ中毒症状［２３］，表明这４种植物对Ｃｄ均有较强的
耐受能力。程国玲等研究表明，植物修复技术并不适用于高

浓度重金属污染的土壤环境治理［２４］，但可用于治理中低浓度

重金属污染的土壤［２５］。孙正国研究表明，土壤中Ｃｄ浓度的
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表４　不同土壤条件下４种植物对Ｃｄ的去除率

植物名称
对Ｃｄ的去除率（％）

阳朔 河池 天津

籽粒苋 １．４５ｂ １．３７ａ ０．２７ｂｃ
龙葵　 １．５９ｂ ０．７９ａ ０．６７ａ
商陆　 ０．５０ｃ ０．９５ａ ０．１２ｃ
青葙　 ２．７１ａ １．０３ａ ０．４４ａｂ

增加会导致植物生物量的降低［２６］。Ｓａｌｔ等研究结果表明，植
物主要通过地上部分吸收土壤中的重金属，植物地上部分生

物量能反映植物对重金属的耐性情况［２７］。本研究结果表明，

重度Ｃｄ污染的广西河池土壤上种植的４种植物，其地上部分
生物量总和较中度、轻度Ｃｄ污染的广西阳朔、天津土壤有一
定程度降低，在Ｃｄ含量高达２２．４４ｍｇ／ｋｇ的广西河池土壤上
栽种的植物生长受到一定抑制，说明高浓度重金属土壤环境

会影响植物的生长，从而削弱植物对重金属污染土壤修复治

理的优势；在重度Ｃｄ污染的广西河池土壤上栽种的商陆，其
地上部分生物量仍相对较高，显著高于籽粒苋、青葙、龙葵

（Ｐ＜０．０５），这表明商陆对 Ｃｄ的耐受程度相对较强，与聂发
辉的研究结论［１４］一致。

植物体内Ｃｄ含量及对 Ｃｄ的富集系数可作为衡量植物
对Ｃｄ污染土壤修复性能的指标。龙新宪等研究表明，一个
地区土壤中的Ｃｄ含量越高，该地区植物中的Ｃｄ含量相对越
高，植物对Ｃｄ的吸收量与土壤中的Ｃｄ总量呈正相关［２８］。聂

发辉等在土壤 Ｃｄ浓度、ｐＨ值相似的情况下外源添加
２０ｍｇ／ｋｇＣｄ（ＮＯ３）２，结果表明，添加Ｃｄ的商陆叶片Ｃｄ含量
达到２９４．２２ｍｇ／ｋｇ，富集系数为 ７．４９［２９］；Ｌｉ等在 ｐＨ值为
７．１０的土壤中外源添加５ｍｇ／ｋｇ３ＣｄＳＯ４·８Ｈ２Ｏ再栽种籽粒
苋发现，籽粒苋叶片中的Ｃｄ含量高达１４６．５０ｍｇ／ｋｇ，富集系
数高达２２．３０［３０］。本研究结果表明，轻度 Ｃｄ污染的天津土
壤上栽种的植物，其地上部分最大Ｃｄ含量仅为３．３４ｍｇ／ｋｇ，
仅为重度Ｃｄ污染的广西河池土壤上栽种植物地上部分最大
Ｃｄ含量的１．６２％，这进一步佐证了前人的观点；４种植物中，
商陆的地上部分Ｃｄ含量及富集系数在３个地区土壤上栽培
均是相对最低的，在广西河池含Ｃｄ为２２．４４ｍｇ／ｋｇ的重度镉
污染土壤上栽种，其叶片Ｃｄ含量也仅为１０９．７６ｍｇ／ｋｇ，富集
系数为 ４．０，而籽粒苋在 ｐＨ值为 ６．４８、含 Ｃｄ量为
３．８９ｍｇ／ｋｇ的广西阳朔土壤上栽种，其叶片 Ｃｄ含量仅为
２１．５０ｍｇ／ｋｇ，富集系数为５．８１，与聂发辉等的研究结论［２９－３０］

存在较大差异，同样结果也出现在青葙［１２］、龙葵［３１］中，这可

能是由于本研究中土壤分别取自污灌区、铅锌矿尾砂库及冶

炼厂周边农田，Ｃｄ主要以铁锰氧化态、残渣态、还原态等非水
溶性态 Ｃｄ形态存在［３２－３４］，而其他试验多以 Ｃｄ（ＮＯ３）２、
３ＣｄＳＯ４·８Ｈ２Ｏ、ＣｄＣｌ２等植物易吸收的水溶性态 Ｃｄ模拟土
壤Ｃｄ污染，非水溶性态 Ｃｄ的生物有效性较水溶性态 Ｃｄ要
低得多［３５］。因此，对真实的Ｃｄ污染土壤植物修复而言，植物
修复人工模拟的 Ｃｄ污染土壤试验评价结果缺乏外推效应。
较其他３种植物来说，青葙在轻度、中度Ｃｄ污染的天津、广西
阳朔土壤上栽种均能富集更多的Ｃｄ，其中，在中度Ｃｄ污染的
阳朔土壤上其地上部分 Ｃｄ含量显著高于其他植物，富集系
数高达１２．４９，表明青葙对土壤中的 Ｃｄ有很强的提取能力，
可适用于不同形态 Ｃｄ污染土壤的修复，这与姚诗音等的研
究结论［１２］相似，建议将青葙作为中国 Ｃｄ污染土壤植物修复
工程中推广应用的优选植物。

植物可收获的Ｃｄ总量及对 Ｃｄ的去除率是衡量植物修
复性能的２个关键指标。本研究结果表明，籽粒苋在重度Ｃｄ
污染的广西河池土壤上栽种，其可收获的Ｃｄ总量及对 Ｃｄ的
去除率相对最高，与其他植物相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；龙
葵在轻度Ｃｄ污染的天津土壤上栽种，其可收获的Ｃｄ总量及
对Ｃｄ的去除率显著高于籽粒苋、商陆，但清除其他２种污染
土壤中Ｃｄ的优势不大，这说明龙葵可能较适用于低 Ｃｄ污染
土壤的修复；青葙在中轻度 Ｃｄ污染的土壤上栽种其可收获
的Ｃｄ总量及对Ｃｄ的去除率均相对较高，说明青葙在中轻度
Ｃｄ污染的土壤上能表现出较好的修复性能，而目前我国
９０％以上的Ｃｄ污染土壤为中轻度污染［１］，因此，青葙在土壤

修复工程实践中具有更强的适用性。

须指出的是，以籽粒苋修复广西河池重度 Ｃｄ污染的土
壤使其达到ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的三级
标准，按每茬籽粒苋对Ｃｄ的提取率１．３７％计算，至少需要种
植７０茬才能达到修复效果，因此，对重度Ｃｄ污染的地区采用
植物修复技术治理土壤污染效率相对较低，应考虑物理化学

法治理修复［３６－３７］。另外，在污染土壤植物修复过程中，受外

界环境及土壤内部环境影响，土壤中的重金属活性有可能会

下降，进而导致植物吸收重金属的量下降，使修复效率降

低［３８］，可通过添加柠檬酸、苹果酸或施加氮肥、真菌等措

施［１２，３９－４０］，以提高作物叶片对 Ｃｄ的吸收，提高植物修复
性能。
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