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　　摘要：草地是干旱区重要的生态系统，了解不同利用方式下土壤因子（土壤含水量、有机碳含量、速效磷含量、ｐＨ
值、容重）对物种多样性的影响，可为该地区草地的恢复重建提供理论依据。在新疆阿勒泰富蕴县，对不同利用方式

的草地（禁牧草地、季节草地、弃耕草地、对照草地）运用单因素方差分析探讨不同利用方式下的物种多样性、土壤因

子的差异性；冗余分析讨论物种多样性与土壤因子间的相关性。结果表明，（１）相较于其他３种利用方式的草地，季
节草地植物Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｒ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｊ）均为最大，分别为０．９１０、０．５１６、０．４７９、０．６６２，说明适度放牧有利于物种多样性的增加；（２）不同利用方式下各土
壤因子之间差异较明显，说明不同的利用方式对土壤因子有显著影响，但不同利用方式下容重无显著性差异；（３）土
壤有机碳含量、ｐＨ值、含水量与多样性指数均呈正相关关系，与容重均呈负相关关系，丰富度指数 Ｒ与速效磷含量呈
正相关关系，与其余指数呈负相关关系。综上所述，季节性放牧有利于物种多样性的维持；速效磷含量与多样性相关

性最大，且随着土壤含水量和ｐＨ值的增加，多样性指数增加。
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　　草地是陆地生态系统中一种重要的自然资
源［１］，世界草地面积达２４亿 ｈｍ２，约占全球陆地面
积的１／５。我国草地面积约为４亿ｈｍ２，占国土面积
的４０％以上，主要分布于环境恶劣的干旱、半干旱
地区，发挥着重要的物质生产与生态屏障功能。作

为生物多样性的载体和重要农业资源，草地具有较

高的生产力及重要的环境调节功能，是草原畜牧业

可持续发展的基础［２］，其本身还具有很高的景观

价值［３］。

如今草地生态系统受多种因素干扰面积锐减，

给人类的生产生活带来了很大的影响。越来越多

的学者开始关注草地生态系统在多种因素干扰下

土壤因子对生物多样性的影响。不同利用方式对

物种多样性影响的研究结果也不尽相同，Ｘｉｏｎｇ等
指出，封育后的草地表面凋落物覆盖的时间越长，

对物种多样性的负效应越大［４］。吕世海等对我国

温带沙化草地的研究表明，随着围封年限的增加，

草地的群落结构逐渐趋于合理，物种丰富度、群落

均匀性和多样性均呈增加趋势［５］；朱丽等采用随机

取样法分析了不同放牧方式下植物群落多样性的

变化情况，结果表明，群落的物种丰富度、均匀度和

物种多样性均显著低于适度利用的草地［６］。苗仁

辉等对科尔沁沙化草地的研究表明，物种多样性指

数随封育时间延长呈下降趋势，即封育不利于物种

多样性的维持［７］。而关于土壤养分变化对物种多

样性影响的研究中，Ｌｕｏ等的研究表明，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数与土壤含水量显著正相关，而与土壤有
效磷含量显著负相关［８］。而赵洋毅等对渝北不同

模式水源涵养林的研究结构表明，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数与有机质、速效磷含量呈正相关
关系［９］。因此，不同利用方式下多样性指数与土壤

因子间相关关系也有所差异。

以往对不同利用方式的草地物种多样性和土

壤因子关系的研究主要集中在东北草原［１０］、内蒙古

草原［１１］、科尔沁沙地［１２］和秦岭［１３］等地区，且都从

各自地理背景和生产实际出发，主要反映了单一生

态系统的研究，对植物 －土壤整体生态系统的研究
较少。且土壤对不同利用方式的响应较慢，须要将
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植被－土壤系统作为一个整体来综合研究不同利
用方式对植被和土壤的影响［１４］。新疆阿勒泰地区

是我国重要的牧区之一，畜牧业是该地区经济繁荣

的重要保证，而草地生态系统是畜牧业可持续发展

的关键［１５］，生物多样性又是维持草地生态系统稳定

和持续生产的物质基础［１６］，随着近些年过度放牧以

及对草地的不合理开发和利用，当地草地生态系统

遭到了严重的破坏，牧草种类减少，适口性下降，盖

度降低，有些地方逐渐退化为荒漠。基于此，本研

究在阿勒泰地区选取了不同利用方式的草地来探

讨其对植被和土壤的影响，以期为阿勒泰地区草地

生态系统的恢复提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
阿勒泰地区富蕴县（８８°１０′～９１°３１′Ｎ，４５°００′～

４８°０３′Ｅ）位于新疆维吾尔自治区北部，阿尔泰山中
段南麓，面积为 ３．３７万 ｋｍ２。富蕴县属大陆性寒温
带气候，基本特点是春旱多风、夏秋短暂、冬季寒冷

而漫长、气温差异大。夏季最高气温３８．７℃，冬季
最低气温为－５１．５℃，年平均气温为１．９℃，冬季
日最低气温低于－２０℃的寒冷日为９０ｄ，为全国高
寒地区之一。年降水量为１５８．３ｍｍ，年蒸发量为
１７３４ｍｍ，属于高蒸发地区。年 日 照 时 间 为
２８６９．８ｈ。主要农区的无霜期达 １０８ｄ。常见的灾
害性天气冬季为寒潮、大风雪等，其他季节主要有

干旱、干热风、冰雹等。按其地貌特征可分为山区、

丘陵、盆地、戈壁、河谷、沙漠等６大类。土壤以淡棕
钙土和风沙土为主。草原植被以多年生草本密丛

禾本科为主，草地资源丰富。植物主要有针茅

（ＳｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａＬｉｎｎ．）、沟叶羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｐｉｃｏｌａ
Ｈｅｕｆｆ．）、白 茎 绢 蒿 ［Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ－ａｌｂａｅ
（Ｋｒａｓｃｈ．）Ｐｏｌｊａｋ．］、阿尔泰狗娃花［Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｎｏｖｏｐｏｋｒ．］、羊草［Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｔｒｉｎ．）Ｔｚｖｅｌ．］、戈壁藜［Ｉｌｊｉｎｉａｒｅｇｅｌｉｉ（Ｂｕｎｇｅ）
Ｋｏｒｏｖ．］、针裂叶绢蒿［Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｓｕｂｌｅｓｓｉｎｇｉａｎｕｍ
（Ｋｅｌｌ．）Ｐｏｌｊａｋ．］、胀萼黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅｕｓ
Ｌｅｄｅｂ．）和苦马豆 ［Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａｓａｌｓｕｌａ（Ｐａｌｌ．）
ＤＣ．］等。
１．２　试验设计

于２０１５年８月在阿勒泰富蕴县的退化草地示
范基地和草原站内分别选取４种不同利用方式的干
旱草地：禁牧草地（ＥＧ）、季节草地（ＳＧ）、弃耕草地

（ＡＢＧ）和对照草地（ＮＧ）（图１）。ＥＧ为封育５年的
草场（原为夏草场），ＳＧ为历年春秋放牧，ＡＢＧ为弃
耕２年做春秋牧场的草场（原为季节草地，２０世纪
７０年代种植玉米），ＮＧ为夏季牧场。通过随机取样
的方式在不同利用方式下的草地用样方绳布设

１ｍ×１ｍ的样方，每种草地设置５次重复，在每一
样方内取０～１０、１０～３０、３０～５０ｃｍ深土样混匀，记
录样方内植物种数、株数、高度、盖度；利用铝盒采

集土样烘干后测定土壤含水量，利用环刀取原位

土，现场测量容重并进行冷藏保存，带回室内进行

理化性质的测定。

１．３　试验方法
用烘干法测定土壤含水量（ＷＣ）；重铬酸钾容

量法测定土壤有机碳（ＳＯＣ）含量；用环刀法测用量
土壤容重（ＢＤ）；用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑
抗比色法测定土壤样品中速效磷（ＡＰ）的含量；用电
位法测量ｐＨ值。运用 Ｅｘｃｅｌ２０１０统计研究区草地
植被的数据，建立数据库。采用 Ｒ语言的 ｖｅｇａｎ程
序包和 ｓｐａａ程序包计算物种多样性指数。运用
ＳＰＳＳ１７．０中的单因素方差分析对不同草地物种多
样性和土壤因子进行差异性检验，采用 Ｃａｎｏｃｏ４．５
对两者之间进行冗余分析（ＲＤＡ）。物种多样性测
度如下：

—９４２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期



（１）丰富度（Ｓ）：
Ｓ＝样地或样方内出现的植物种数。

　　（２）多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）：

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ。

　　Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐ２ｉ。

　　（３）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ。

　　（４）Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｒ）：
Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ。

式中：Ｓ表示调查样方内植物种数；Ｎｉ为调查样方中
第ｉ种物种的重要值；Ｎ表示调查样方内所有植物
种的重要值之和；ｐｉ表示第 ｉ个植物种的相对重要
值，ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ。

２　结果与分析

２．１　不同利用方式下草地物种多样性差异分析
由图２可知，ＳＧ与 ＡＢＧ的多样性指数 Ｈ和 Ｄ

均差异显著（Ｐ＜０．０５），不同利用方式下，４种草地
的丰富度指数 Ｒ和均匀度指数 Ｊ差异均不显著
（Ｐ＞０．０５），ＳＧ和 ＥＧ的丰富度指数 Ｒ非常接近，
分别为０．４７９、０．４６６；其中，ＡＢＧ的多样性指数Ｈ和
Ｄ、均匀度指数 Ｊ均最小，分别为 ０．３４３、０．１８４、
０３５３；４种不同利用方式下草地多样性指数 Ｈ、多
样性指数 Ｄ、均匀度指数 Ｊ变化规律均表现为
ＳＧ＞ＮＧ＞ＥＧ＞ＡＢＧ，丰富度指数 Ｒ的变化规律表
现为ＳＧ＞ＥＧ＞ＡＢＧ＞ＮＧ。可以看出，ＳＧ的各项指
数均最大，说明季节草地的利用方式可以提高物种

多样性，有利于干旱区草地物种多样性的增加。

２．２　不同利用方式下土壤因子差异分析
４种不同利用方式下，土壤因子测定结果见图

３，ＡＢＧ的 ＳＯＣ含量最低，为１０．９８８ｇ／ｋｇ，ＮＧ的最
高，为１７．２３８ｇ／ｋｇ，ＡＰ含量正好相反，ＮＧ的最低，
ＡＢＧ的最高，且差异显著；ＡＢＧ的 ＢＤ、ｐＨ值、ＷＣ
均 为 最 低。 ＡＢＧ 的 ＡＰ 含 量 最 高，为

２０．２４６ｍｇ／ｋｇ，ＥＧ与 ＳＧ、ＮＧ的 ＡＰ含量差异显著，
与 ＡＢＧ 的 差 异 不 显 著；ＮＧ 的 ＢＤ 最 高，为
１．２１９ｇ／ｃｍ３，但不同利用方式下ＢＤ差异均不显著；
ＥＧ、ＳＧ的ｐＨ值分别与ＡＢＧ、ＮＧ的差异显著；ＥＧ的
ＷＣ最高，为３．５３５％，ＥＧ的 ＷＣ与 ＡＢＧ、ＮＧ的 ＷＣ
差异显著，ＳＧ的ＷＣ与ＡＢＧ的ＷＣ差异显著。
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２．３　物种多样性和土壤因子的ＲＤＡ排序图
由物种多样性与土壤因子的 ＲＤＡ排序结果

（表１）可知，前 ２个排序轴特征值分别为 ０．３８９、
００１２，物种多样性与土壤因子２个排序轴的相关系
数分别为 ０．６５６、０．４０５，２个排序轴的解释量达
９９７％，说明前２轴能够很好地反映物种多样性和
土壤因子的关系，且主要由第１轴决定。由表２可
知，第１轴主要代表ＳＯＣ含量，第２轴主要代表 ＡＰ
含量；第１轴从左到右，ＳＯＣ含量降低，与第１轴的
相关系数为－０．６５７；从第２轴的底端到顶部，ＡＰ含
量增加，相关系数达０．９２０。图４中的粗箭头代表
土壤因子。粗箭头越长，表示某一土壤因子对植被

多样性的影响越大。箭头连线和排序轴夹角表示

某一土壤因子与排序轴的相关性大小，夹角越小，

相关性越高。不同利用方式下的草地土壤环境不

同，引起对植物生长环境的差异，最终造成物种多

样性也有所差异。从排序图（图４）中可得，多样性
指数Ｈ和Ｄ、丰富度指数 Ｒ、均匀度指数 Ｊ均与 ＢＤ
呈负相关关系，与ｐＨ值、ＳＯＣ含量、ＷＣ呈正相关关
系。沿ＲＤＡ第１排序轴，从左到右随着ｐＨ值、ＳＯＣ
含量的增加，物种多样性指数均增加，且可以看出

ＳＯＣ与多样性Ｄ呈正相关关系，ＷＣ与均匀度指数
Ｊ呈正相关关系。ＡＰ含量与多样性指数 Ｈ、Ｄ和均
匀度指数Ｊ均呈负相关关系，与丰富度Ｒ呈正相关；
随着ＷＣ的增加，物种多样性指数均增加，两者呈正

表１　ＲＤＡ排序结果

参数 轴１ 轴２
特征值 ０．３８９ ０．０１２
物种数据 ３８．９００ ４０．１００
物种－环境关系 ９６．６００ ９９．７００
物种－环境相关系数 ０．６５６ ０．４０５
所有特征值之和 １．００
所有典范特征值之和 ０．４０２
方差 １．００

表２　土壤因子与ＲＤＡ排序轴的相关系数

土壤因子
相关系数

轴１ 轴２
ＳＯＣ含量 －０．６５７ －０．１４７
ＡＰ含量 ０．３４６ ０．９２０
ＢＤ ０．４４３ －０．１３７
ＷＣ －０．２２４ －０．２３８
ｐＨ值 －０．３８９ ０．１７４
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相关关系。

３　讨论与结论

３．１　不同利用方式对物种多样性的影响
物种多样性是维持草地生态系统功能的基础，

是直接反映群落结构、功能特征的有效指标，是生

态系统复杂性和稳定性的量度［１７］。物种多样性的

变化可以反映出草地生态系统的健康状况。同时，

不同利用方式下的生境也会造成物种多样性的差

异，从对研究区物种多样性的分析结果可知，干旱

区草场物种多样性指数整体较低，其中 ＳＧ的多样
性指数大于其他３种利用方式的草地。ＳＧ的多样
性指数Ｈ是ＡＢＧ的２．６５倍，ＳＧ的多样性指数Ｄ是
ＡＢＧ的２．８０倍，丰富度指数 Ｒ是 ＮＧ的１．３２倍，
ＳＧ的均匀度指数Ｊ是ＡＢＧ的１．８８倍，这说明季节
性放牧有利于增加物种多样性的增加，即适度的干

扰和利用可以维持较高的多样性，这与鲁庆彬等的

研究结果［１８］一致。相较之下，完全封育不利于物种

多样性，因此多样性指数也不是很高。且 ＳＧ与
ＡＢＧ的多样性指数Ｈ、Ｄ差异显著，说明耕作后的草
地植被破坏程度较高，且土壤恢复能力较差，不适

合植被的生长；相较之下，ＮＧ的物种多样性指数Ｈ、
Ｄ和均匀度指数Ｊ均大于ＥＧ，说明在该地区一定程
度的放牧相较完全封育更有利于多样性的增加，这

与周华坤等对金露梅灌丛的研究结论［１９］相同；刘刚

等对宁夏盐池县不同封育年限的植被研究也表明，

连续封育多年的草场多样性指数逐年降低［２０］，本研

究结果与之相似。４种不同利用方式草地的均匀度
指数Ｊ和丰富度指数 Ｒ差异都不显著，这可能与干
旱区脆弱的生境有关，干旱区的生境较脆弱，且荒

漠植物种类较单一、盖度较低，决定了均匀度Ｊ和丰
富度指数Ｒ具有较强的一致性［２１］。

３．２　不同利用方式对草地土壤因子的影响
草地的不同利用方式不仅影响植物群落的多

样性，对草地生态系统的土壤物理结构与化学性状

也产生了影响［２２］。从图３可以看出，不同利用方式
草地之间的 ＢＤ差异均不显著，可能是由于干旱区
草地土壤含水量较低，放牧对 ＢＤ造成的影响小于
土壤本身的特性，因此ＢＤ差异不显著。ＳＧ和ＡＢＧ
中土壤ＳＯＣ含量、ＡＰ含量、ＷＣ、ｐＨ值差异均显著，
ＡＢＧ的ＡＰ含量最高，可能由于磷素是作物生长所
必需的大量元素之一［２３］，为了提高作物的产量，耕

地时添加了大量的磷肥，磷富集在土壤中，固定力

强［２４］，并且草地在维持和改善土壤速效磷含量方面

较耕地效果显著［２５］，但ＡＧＧ的ＳＯＣ含量最低，可能
是因为耕地常年翻耕，减弱了表层土壤的水土保持

能力，增加了土壤的通透性，使得土壤表面的水土

流失严重，导致ＳＯＣ流失严重和ＳＯＣ的矿化程度增
加［２６］；并且由于作物的收获，致使植物中的碳不能

还田，减少了 ＳＯＣ含量的累积。Ｇａｏ等研究认为，
随着放牧强度的增加，不同程度地增加了土壤有机

碳的贮量［２７］，本研究结果与之基本一致；Ｆｒａｎｋ等的
研究结果表明，重牧后没有土壤侵蚀发生，而植物

组成却发生了很大的变化［２８］，且放牧时牲畜产生的

粪便可以为微生物提供能量，有助于微生物对有机

碳的分解［２９］，因此 ＮＧ的土壤有机碳含量较高，而
禁牧草地和季节草地土壤有机碳含量较高可能是

由枯落物引起，表层覆盖的凋落物逐渐被分解为有

机碳。ＡＢＧ的 ＷＣ最低，可能是由于耕地会降低土
壤含水量，这与韩永伟等的研究结果［３０］相同。

ＡＢＧ、ＮＧ的ｐＨ值显著小于 ＥＧ、ＳＧ，说明耕地与放
牧将降低土壤 ｐＨ值，安慧等在对宁夏荒漠草原的
研究中也表明，ｐＨ值在过度利用的草地之间与禁牧
和季节性草地之间差异显著［３１］。

３．３　土壤因子对物种多样性的影响
自然条件下，植物的生长不仅受到气候条件等

的影响，而且也受土壤因子的影响［３２］。但４种不同
利用方式的草地中土壤因子差异的显著性并未体

现在物种多样性上，这可能是因为人为的干扰对植

物产生了一定的影响，加上干旱区本身恶劣的生态

环境造成植物的单一性。气候、土壤、地貌等环境

因子和植被是相互影响和制约的［３３］，植被的分布受

土壤因子的影响，土壤因子也受其他环境因素的影

响，土壤因子间也相互影响［３４］。一般认为，土壤有

机碳含量是影响群落多样性的重要因子，与多样性

指数间会表现出较高的关联性［３５］，可能是因为土壤

有机碳主要来源于凋落物，相应凋落物种类越丰

富，有机碳含量也就越高，因此与多样性指数之间

表现为较高的关联性。土壤的物理性质ＢＤ、ｐＨ值、
ＷＣ将直接决定植被的生存状况，对物种多样性也
有着决定性的作用。

王长庭等认为，不同类型草地群落的多样性指

数、物种数随土壤有机碳含量的增加而降低［３６］。李

平等的研究表明，物种多样性与有机碳含量呈正相

关关系［３７］。这可能是由于地域的不同造成植被限制

因素的不同，并且土质的差异也会使植被对速效磷和
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土壤有机碳含量的反应产生一定滞后性［３８］。土壤有

机碳是土壤养分循环转化的核心，影响着植物生理过

程和生长状况，是植物必需的营养元素［３９］。本研究

中，ＳＯＣ含量与物种多样性呈正相关关系，ＳＯＣ含量
为植被的生长提供更多的养分，且在干旱区养分贫瘠

的土壤中，有机质对保存和吸持土壤养分有着极其重

要的作用。因此，ＳＯＣ含量的增加可以使土壤具有较
高的养分，进一步增加物种多样性。

ＡＰ含量与多样性指数Ｈ和Ｄ、均匀度指数Ｊ呈
负相关关系，与丰富度指数 Ｒ呈正相关关系。速效
磷也是植被生长的限制因素之一，干旱区土壤中贫

瘠的养分将导致植被根据土壤养分含量来调节自

身对养分的需求，ＡＰ含量的增加可以供更多种植被
生长。Ｌｉｕ等的研究表明，速效磷是植被恢复的主
要限制因素［４０］。本研究的结果与之有所差异，主要

是研究区的不同，具体机制需进一步研究发现。ＷＣ
和ｐＨ值与多样性指数呈正相关关系，水是干旱区
的限制因子，含水量的增加必然为植被的生长提供

更多的水分，这符合干旱区特点，这与尚占环等的

研究结果［４１］一致。

从对阿勒泰地区４种不同利用方式草地物种多
样性的分析结果可得，适度地利用草地有利于植物

多样性的维持，完全封育对阿勒泰地区物种多样性

的增加和植被的恢复并没有很大的益处，当地可适

当展开季节性放牧增大对草地生态系统的利用效

率。从对不同利用方式草地土壤因子的分析可知，

不同利用方式下土壤因子之间的差异较显著。冗余

分析结果显示，土壤有机碳含量、ｐＨ值、含水量与多
样性指数均呈正相关关系，均与土壤容重呈负相关关

系，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数Ｒ与土壤速效磷含量呈正相
关关系，土壤效磷含量与其余指数呈负相关关系。
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植物对镉污染土壤的修复作用

陈　诚，李中宝，邓楠鑫，李升锦
（长江大学化学与环境工程学院，湖北荆州４３４０００）

　　摘要：通过对黑麦草、玉米草、苏丹草、狼尾草、紫花苜蓿、白三叶草６种植物在不同浓度镉离子溶液中发芽率的测
定，以及６种草生长状况的观察，选择发芽率较高、生长良好的黑麦草、玉米草、苏丹草、狼尾草作为修复重金属镉离子
污染土壤的植物。通过比较４种植物在不同浓度镉离子污染土壤中的生长状况及去除率发现，当土壤中的镉离子含
量为２５ｍｇ／ｋｇ时，黑麦草对镉离子的去除率最高，达到７９％，但是随着土壤中镉离子浓度的升高，去除率逐渐下降，最
后不到２０％。玉米草对镉离子的去除率先升后降；苏丹草对镉离子的去除率大致稳定在６０％左右；当土壤中镉离子
含量为７５～１００ｍｇ／ｋｇ时，狼尾草对镉离子的去除率较高，并且一直稳定在７５％左右。因此，目前认为狼尾草、苏丹草
对镉离子有很好的耐受能力，可以用于镉离子污染土壤的修复。

　　关键词：土壤；镉污染；植物修复；狼尾草；苏丹草；去除率；发芽率；生长状况
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　　随着社会和经济的快速发展，我国境内大部分
土壤受到了不同程度的重金属污染。重金属污染

是指由重金属及其相应的化合物所造成的环境污

染，主要由广泛使用矿产资源、电子垃圾、污水污泥以

及化肥、除草剂、杀虫剂和工业污水排放、废气与一些

金属制品等人为因素所致［１－２］，重金属污染的危害程

度取决于重金属在环境、食品和生物体中存在的浓度

和化学形态，主要出现在水、大气固体废物中［３］。

土壤中的重金属进入植物体内的方式是通过根

系吸收，重金属会在一定程度上改变与植物光合作用
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