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两种农业种植模式对重金属土壤的修复潜力

杨　 洋１， 陈志鹏２， 黎红亮２， 廖柏寒１， 曾清如１，２，∗
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摘要：植物修复农田土壤重金属污染需要经历一个长期的过程，而大部分用来修复的植物都不具备利用价值，不能给当地农民

带来经济收入。 因此，一些农作物由于其较大的生物量和一定的经济价值，在植物修复土壤重金属污染的应用中受到广泛关

注。 本研究是在重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ）复合污染的郴州矿区废弃农田种植油菜、玉米和油葵。 研究油菜———玉米和油

菜———油葵两种种植模式对土壤重金属污染的修复潜力。 实验结果表明：三种作物在复合污染土壤中对重金属都表现出一定

的耐性及吸收积累能力。 向日葵的根和叶中重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 的含量都很高，其中 Ｃｄ 在向日葵的各个部位的富集系数（ＢＣＦ）及
Ｃｕ 在向日葵的根和叶的富集系数（ＢＣＦ）都大于 １。 两种轮作模式对作物的产量没有明显的影响，收获得到的干物质量都很高，
每年每公顷分别为油菜 １６．６ｔ、玉米 ２５．２９ｔ、油葵 ２２．５ｔ。 两种种植模式都可以对土壤中的重金属进行有效的提取，油菜———油葵

种植模式下提取重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 的量较高，分别为：Ｃｕ ２４０８ｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｐｂ ２０２７ｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｃｄ ６５８．５ｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ａｓ ２５０ｇ ｈｍ－２

ａ－１，油菜———玉米模式下 Ｚｎ 和 Ｈｇ 的提取量较高，分别为 Ｚｎ ４９８７ｇ ｈｍ－２ ａ－１和 Ｈｇ ７．９２ｇ ｈｍ－２ ａ－１；对于多种重金属复合污染的土

壤来说，油菜———油葵的种植模式要优于油菜———玉米的种植模式。 总的来说，利用三种作物两两轮作的种植模式，在不影响

作物产量的前提下大大的提高了作物对重金属的提取总量。 三种作物在收获以后又可以用做工业原料，这就使得当地农民充

分利用矿区废弃农田修复污染的同时又能从中获得一定经济效益。
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ｐａｐｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｆｅｒｓ ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｏｍｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｔｕｒｎｓ ｆｏｒ ｆａｒｍｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｒｍｌａｎｄ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｈｉｇｈ ｂｉｏｍａｓｓ； ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

随着全球经济的发展，人们对金属制品的需求日益增大，使得采矿和冶金行业的迅速发展，由此引发的矿

区周边土壤重金属污染和其他环境问题已经引起人们的严重关注［１⁃２］。 采矿过程中会产生大量的矿石、矿
渣、尾矿及粉尘，它们都含有较高浓度的重金属，是土壤重金属污染的主要来源之一［３］。 这些废物中的重金

属可以通过大气沉降、土壤的径流和淋溶等各种途径转移到矿区周边的农田和水体当中，造成重金属污染，从
而影响农作物的产量和质量，并且通过食物链逐步进入人体，危害到人类的身体健康，严重制约了我国农业生

产以及农产品安全问题［４⁃５］。 湖南是有名的有色金属之乡”，矿产资源十分丰富，已发现的有色金属矿产 １７
种，可开发的矿床 ３４０ 多处［６⁃７］。 研究发现，有色金属开发所引起的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 等重金属土壤污染面积高

达 ２．８ 万 ｋｍ２，占全省总面积的 １３％［８］。 近二三十年的调查表明，湖南省由于有色金属采矿引起的重金属污

染事件屡见不鲜。 湘潭、郴州、衡阳、冷水江等地的矿区周边大部分农田都受重金属严重污染，使得当地的粮

食、蔬菜和引用水都有不同程度的重金属污染，当地居民由于长期食用这些重金属超标的食物，他们的癌症和

各种疾病的发病率都有明显高于其他地区［９⁃１２］。
植物修复相对于物理、化学等其他修复方法，属于安全、成本低、环境友好型的重金属污染治理措

施［１３⁃１４］，在矿区土壤重金属污染治理中得到广泛的应用。 自植物修复发展以来，已经发现了几百种超富集植

物可以用来提取土壤中的重金属，但通常这些超富集植物对于环境的适应力较差、生长缓慢、生物量小，在实

际的农田环境下不能很好生长，对重金属的吸收积累量达不到理想的效果［１５⁃１７］。 因此，在治理矿区农田重金

属污染时，采用一些生物量较大、符合当地种植条件的、有较强重金属耐受能力、又可以吸收提取重金属的非

食用性农作物或者其他大生物量植物来进行修复［１４⁃１５，１８⁃１９］，比野外的一些超富集植物在应用和修复潜力上有

明显的优势，在修复重金属污染的同时又可能带来一定的经济效益。
在一些农作物修复土壤重金属的研究当中，大部分的研究都还是集中在盆栽实验和实验室水培研

究［２０⁃２１］，很少有人在野外条件下研究农作物对重金属修复潜力［２２］。 本文是在郴州矿区受重金属污染的荒废

农田，调整其传统的水稻、蔬菜种植结构，选取油菜、油葵和玉米三种农作物，以油菜———油葵、油菜———玉米

这种两两结合的轮作种植模式来治理污染矿区废弃地。 油菜、油葵及玉米都是南方较常见的经济作物，将它

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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们应用到重金属污染的农田很容易被当地农民接受，且这三种作物都对重金属有很强的耐性和吸收富集的能

力，被认为是一类对土壤重金属有修复潜力的非超富集植物［２３］。 本文的目的在于研究这些作物在该污染地

区对重金属的吸收富集特性，探讨利用油菜———油葵、油菜———玉米这种种植模式对复垦及治理重金属污染

废弃农田的可行性，为类似地区的重金属污染耕地的农业安全利用和农业种植模式提供有利的技术支撑。

１　 材料和方法

１．１　 试验地点概况

试验地点位于郴州市苏仙区塘溪乡石虎埔村（Ｎ２５°４９．５７２′，Ｅ１１３°０９．２２３′），该地区年平均气温 １５℃—
１８℃，气候湿润，适合植物生长。 “有色金属博物馆”之称的柿竹园有色金属矿区就位于该区，多年的采矿、选
矿以及对矿渣的随意堆积，已经对周围的生态环境和人们的生活造成了危机［９，２４］。 试验用地选在尾砂矿污染

的废弃农田，在上面进行油菜———油葵和油菜———玉米两种轮作模式的种植。
１．２　 试验设计

在试验田上划分两个相邻的 １５ｍ×５ｍ 的试验小区，前一年的 １１ 月份在两个小区上都种植油菜，来年 ５ 月

份进行油菜的收割；接着继续翻耕土地，６ 月中上旬分别在两个小区种植玉米和油葵，９、１０ 月份收割玉米和油

菜。 油菜和油葵的种植密度为 ４０ｃｍ×６５ｃｍ（约 ５ 株 ／ ｍ２），玉米的种植密度为 ４０ｃｍ×５０ｃｍ（约 ９ 株 ／ ｍ２）。 整个

过程进行常规的除草、防虫害等田间管理。 收获的油菜分别对根、茎、叶、荚和菜籽进行分析，玉米分别对根、
茎、叶、穗轴和玉米粒进行分析，油葵分别对根、茎、叶、花盘、果实进行分析。
１．３　 样品的采集和分析方法

土壤样品：在种植作物的小区上按照梅花布点法，随机采取深度为 ０－３０ ｃｍ 的表层土壤，一共 １０ 个土壤

样品。 去掉石块、树枝等杂物，自然风干，分别过 １０ 目和 ８０ 目尼龙筛，备用测试土壤重金属总量。
植物样品：收获后的植物样品，先用自来水将植株表面的泥土彻底清洗干净，把植株体的各个部位分离

开，将水沥干后称其鲜重。 然后再用去离子水将植物各部位清洗 ３ 遍，沥干水分后装入信封袋，放入烘箱内。
先在 １０５℃杀青 ２ｈ，然后调至 ６０℃下烘 ４８ｈ。 烘好的植物品称其干重，计算其各部分的干物质总量。 随后用

粉碎机粉碎，装入自封袋内保持，待测重金属含量。
土壤中重金属 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｃｄ 全量的测定： 用 ＨＣＬ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣＬＯ４ 消解， 用 ＩＣＰ （ ＩＣＰＭＡ８３００，

Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ）测定；土壤中重金属 Ａｓ、Ｈｇ：用王水水浴法消解，用原子荧光光谱仪（ＡＦＳ⁃９２０，北京吉天仪器有限

公司）测定。 植物中重金属的测定：用 ＨＮＯ３⁃ＨＣＬＯ４消解，用 ＩＣＰ（ ＩＣＰＭＡ８３００， Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ）及原子吸收石墨

炉（ＧＴＡ１２０，Ｖａｒｉａｎ）测定 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的含量，用原子荧光光谱仪（ＡＦＳ⁃９２０，北京吉天仪器有限公司）测定

Ａｓ、Ｈｇ 的含量；土壤的 ｐＨ 值用 ｐＨ 计进行测定。
土壤重金属的形态分级：采用欧盟的 ＢＣＲ 三步提取法［２５］，用 ＩＣＰ （ＩＣＰＭＡ８３００， Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ）和原子荧光

光谱仪（ＡＦＳ⁃９２０，北京吉天仪器有限公司）测定。 该方法测得的土壤重金属形态分为：可交换态及碳酸盐结

合态（酸溶态）、Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态（可还原态）、有机物及硫化物结合态（可氧化态）以及残渣态，其中残渣

态是由土壤重金属全量减去前面三种形态之和得到的。
１．４　 修复潜力的计算

植物重金属的富集系数是判断其修复土壤重金属能力的一个重要因素［２６］。 油菜、玉米、油葵中各组织部

位对重金属的富集系数 ＢＣＦ＝植物各部位重金属的含量 ／土壤中重金属的含量。 各种植模式下对土壤重金属

的修复潜力用植物对重金属的提取总量表示，详细计算如下：
ａ．每年植物地上部分提取重金属总量（ｇ ｈｍ－２ ａ－１）＝ 茎的生物量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）×茎中重金属浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）

＋叶的生物量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）×叶中重金属浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）＋花的生物量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）×花中重金属浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）＋
果实的生物量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）（包括果壳和籽实）×果实中重金属浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）；

ｂ．植物地下部分提取重金属总量（ｇ ｈｍ－２ ａ－１）＝ 根的生物量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）×根中重金属的浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）；

３　 ３ 期 　 　 　 杨洋　 等：两种农业种植模式对重金属土壤的修复潜力 　
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ｃ． 植物对重金属的提取总量（ｇ ｈｍ－２ ａ－１）＝ 植物地上部分提取重金属总量（ｇ ｈｍ－２ ａ－１）＋植物地下部分提

取重金属总量（ｇ ｈｍ－２ ａ－１）
在这里植物的生物量为干物质量，植物收获时，随机设置 ５ 个点，采取每个点所在的单位 ｍ２的完整植株

体，计算平均每株完整植物体的干物质量，根据种植密度最后得出植物的生物量。
１．５　 数据分析

实验数据使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０、Ｅｘｃｅｌ２００７ 软件分析，所以数据均用平均值加标准偏差表示。

２　 结果分析

２．１　 试验农田土壤重金属污染情况

通过随机采样检测得到的结果表明（表 １），试验农田土壤基本呈酸性，ｐＨ 值在 ５．２５±０．５４ 范围内；根据

《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）可知，试验地区中的 Ｃｕ 的全量在国家二、三级标准之间，Ｚｎ、Ｈｇ 的全

量在三级标准之内，而土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 的全量最高浓度分别是三级标准的 １．６ 倍、１０．７９ 倍、２１ 倍。 说明该

试验区土壤属于重金属复合污染，其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ 为中度污染；Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 浓度都相当高，属于严重污染；Ｃｄ
和 Ａｓ 污染最为严重。 土壤重金属的总量是衡量污染程度的一个指标，而重金属的生物毒性不完全由总量决

定，更大程度上取决于化学形态的分布［２７］。 通过 ＢＣＲ 法提取得到土壤中不同形态的重金属（表 １），除 Ｈｇ 有

９６．７％属于残渣态，其他几种重金属 ５０％以上都属于非残渣态； Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 中 Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态（可还

原态）的含量最高，Ａｓ 是残渣态含量最高。 重金属各形态的分布比例如下，Ｃｕ：Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态＞残渣态

＞有机物及硫化物结合态＞酸溶态，Ｚｎ：Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态＞残渣态＞酸溶态＞有机物及硫化物结合态，Ｐｂ：
Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态＞残渣态＞有机物及硫化物结合态＞酸溶态，Ｃｄ：Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态＞酸溶态＞有机物及

硫化物结合态＞残渣态，Ａｓ：残渣态＞ Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态＞有机物及硫化物结合态＞酸溶态，Ｈｇ：残渣态＞酸溶

态＞ Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态＞有机物及硫化物结合态。 研究表明，可交换态及碳酸盐结合态（酸溶态）最容易被

植物吸收，Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态、有机结合态在一定条件下也能产生生物毒性，残渣态重金属几乎很难被植

物吸收［２８］。

表 １　 土壤中重金属的本底值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ（ｍｇ ／ ｋｇ）

重金属的形态
Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

铜
Ｃｕ

锌
Ｚｎ

铅
Ｐｂ

镉
Ｃｄ

砷
Ａｓ

汞
Ｈｇ ｐＨ

重金属全量
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ９０．６８±１２．２ ４３９．４１±６２．８５ ６９９．２３±１２４．１５ １０．３２±０．４７ ５２８．５３±９９．９１ １．３２±０．４４ ５．２５±０．５４

酸溶态
Ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ３．４２±１．４６ ７７．６３±４．２１ ７．９５±１．６８ ２．０６±０．４７ ８．７３±１．９６ ０．００５８±０．０００４

Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态
Ｆｅ ／ Ｍｎ ｏｘｉｄｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ４１．６３±２．６１ ２０９．５９±７．１４ ６４３．７５±５．６７ ６．２３±１．９６ １７３．０６±７．６２ ０．０３８±０．０１２

有机物及硫化物结合态
Ｏｘｉｄｉｓａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ８．１８±１．８５ ２６．０６±１．５６ ２３．３６±２．７５ １．７５±０．２５ １００．７４±１０．４７ ０

残渣态
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ３７．４６±４．３１ １２６．１３±５．３６ ２４．１７±１．４７ ０．２６±０．０１ ２４６±１４．３６ １．２８±０．１４

二级标准∗

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
≦１００ ≦２５０ ≦３００ ≦０．３ ≦２５ ≦０．５

三级标准∗

Ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＩＩ
≦４００ ≦５００ ≦５００ ≦１．０ ≦３０ ≦１．５

　 　 ∗表示土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８－１９９５），数值为 １０ 个土壤样品平均值±标准误差

２．２　 两种种植模式下植物对重金属的富集特征

在石虎埔村试验农田，上半年种植油菜，同一试验区下半年分别种植玉米和油葵，对成熟期的农作物进行

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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随机采样分析，由表 ２、表 ３ 可知两种种植模式下的三种农作物不同组织器官对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 的富

集浓度和富集系数，油菜、玉米、油葵的各个部分都能吸收积累一定浓度的重金属。 油菜叶中 Ｈｇ 的含量相当

高，为（１．１６±０．０５）ｍｇ ／ ｋｇ，远远高于其他部位及其在油葵和玉米中的含量，富集系数为 ０．８４；而其他重金属在

油菜中的含量都不高，富集系数都在 ０．５ 以下。 Ｚｎ 在玉米根、油葵根和叶中的含量较高，分别达（３１１．８±１６．
９０）ｍｇ ／ ｋｇ、（２３８．６８±１２．７２）ｍｇ ／ ｋｇ 和（２１４．０７±６．２２）ｍｇ ／ ｋｇ，富集系数分别为 ０．７１、０．５４、０．４９。 Ｐｂ 和 Ａｓ 在三种

作物中的积累含量都不高，其中 Ｐｂ 的最高浓度出现在玉米根中（１５８．４±５９．６１）ｍｇ ／ ｋｇ，Ａｓ 的最高浓度是油葵

的根部（８４．２７．±４．８２）ｍｇ ／ ｋｇ，但都远远小于土壤的本底值。 油葵对重金属 Ｃｕ 和 Ｃｄ 有很好的吸收富集能力，
根和叶中的 Ｃｕ 含量都高于土壤本底值，富集系数分别为 １．６１、１．２７；花盘和果实对 Ｃｕ 的富集系数也接近 １．０。
油葵地上和地下部分各组织器官对 Ｃｄ 的富集系数都大于 １，且最高浓度出现在油葵叶中（４１．０５±８．５６）ｍｇ ／
ｋｇ，富集系数为 ３．９８ 大于地下部分的富集系数 ３．４５，表现出对 Ｃｄ 的超富集能力。

表 ２　 三种作物各组织中重金属的积累含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｓ Ｕｎｉｔ： ｍｇ ／ ｋｇ

植物 Ｐｌａｎｔｓ 不同部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

铜
Ｃｕ

锌
Ｚｎ

铅
Ｐｂ

镉
Ｃｄ

砷
Ａｓ

汞
Ｈｇ

油菜 Ｒａｐｅ 根 １９．９２±１４．０３ ９７．８２±２３．５８ ５０．６６±１９．１４ ２．３４±０．２２ １４．４２±１．７１ ０．１±０．０７
茎 ６．１１±０．６９ ５１．６２±１３．０７ １０．３０±１．６９ １．２３±０．１８ １．２７±０．２９ ０．３２±０．３１
叶 ２７．２２±１０．３９ １４６．８８±２２ ４４．７８±１．２６ ２．５５±０．３０ １１．３７±３．３９ １．１１±０．０５
荚 １１．３６±３．９３ ７９．５７±５０．１７ ３７．７３±３．０５ ２．４９±０．３３ ３．５０±１．２３ ０．１８±０．１４

籽粒 ９．６２±２．９９ １０１．８１±３３．４ １０．１０±１０．２９ ０．８８±０．１２ １．０８±０．２４ ０．０８±０．０３
玉米 Ｃｏｒｎ 根 ４１．７５±４．０３ ３１１．８±１６．９０ １５８．４±５９．６１ ７．１±１．８３ ４０．９９±６．３１ ０．２１±００２

茎 ４．８５±０．６４ １８５．１±２３．４１ ６．４±３．６１ １．３±０．０５ ２．２３±０．１２ ０．１２±０．０１
叶 １２．６５±１．３４ １６２．９±５．５８ ３４．９５±２．４７ ４．６±０．１４ ２４．７８±３．６１ ０．２０±０．１２

穗轴 ４．７５±０．０７ １００．８５±１．８４ ３．６±０．２８ ０．１±０．０８ ５．２４±１．２６ ０．０１±０．０１
果实 ８．８±０．４２ ５８．４±２．０５ ——— ０．２５±０．０７ ０．２７±０．０６ ０．０６±０．０１

油葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ 根 １４６．０７±１４．５３ ２３８．６８±１２．７２ ７４．８８．±５．７６ ３５．５８．±１３．８９ ８４．２７．±４．８２ ０．１２±０．０１
茎 ４４．１７±３．６９ ８５．１２±３．９２ １１．３８．±０．０２ １６．３９．±５．２７ ６．０２．±０．３３ ０．０６．±０．０１
叶 １１５．４３±７．７２ ２１４．０７±６．２２ ２７．２７．±１．９６ ４１．０５．±８．５６ ２４．９４．±２．４２ ０．１０．±０．０２

花盘 ８４．６１±１．６３ １８３．２２±９．５７ ８．４９．±０．６３ ２２．５３．±８．１７ ９．１１．±０．５０ ０．０７．±０．００
果实 ７８．６８±１．８９ ８．４５±５．３０ ６．０３．±１．０３ １２．５３．±０．８８ ７．２７．±０．６０ ０．０５．±．０．０１

　 　 数值为 ５ 植物样品平均值±标准误差

表 ３　 两种种植模式下农作物对重金属的富集系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｂｙ ｔｗｏ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

植物 Ｐｌａｎｔｓ 不同部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

铜
Ｃｕ

锌
Ｚｎ

铅
Ｐｂ

镉
Ｃｄ

砷
Ａｓ

汞
Ｈｇ

油菜 Ｒａｐｅ 根 ０．２２ ０．２２ ０．０７ ０．２３ ０．０３ ０．０８
茎 ０．０７ ０．１２ ０．０１ ０．１２ ０．００２ ０．２３
叶 ０．３０ ０．３３ ０．０６ ０．２５ ０．０２ ０．８４
荚 ０．１３ ０．１８ ０．０５ ０．２４ ０．０１ ０．１４

籽粒 ０．１１ ０．２３ ０．０１ ０．０９ ０．００２ ０．０６
玉米 Ｃｏｒｎ 根 ０．４６ ０．７１ ０．２３ ０．６９ ０．０８ ０．１５６

茎 ０．０５ ０．４２ ０．０１ ０．１３ ０．００４ ０．０９
叶 ０．１４ ０．３７ ０．０５ ０．４５ ０．０５ ０．１５

穗轴 ０．０５ ０．２３ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０７
果实 ０．１０ ０．１３ ０．００ ０．０２ ０．００１ ０．０４

油葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ 根 １．６１ ０．５４ ０．１１ ３．４５ ０．１６ ０．０９
茎 ０．４９ ０．１９ ０．０２ １．６４ ０．０１ ０．０５
叶 １．２７ ０．４９ ０．０４ ３．９８ ０．０５ ０．０８

花盘 ０．９３ ０．４２ ０．０１ ２．１８ ０．０２ ０．０６
果实 ０．８７ ０．４５ ０．０１ １．２１ ０．０１ ０．０４

５　 ３ 期 　 　 　 杨洋　 等：两种农业种植模式对重金属土壤的修复潜力 　
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２．３　 两种种植模式下作物的生物量及对重金属的提取总

油菜、玉米和向日葵在该重金属复合污染的土壤上基本能够正常生长，由图 １ 可知，三种作物单位植株体

的干物质总量以及作物各部位干物质量的比例。 油菜地下和地上部分的干物质量基本各占一半，玉米地上部

分的干物质量比例高达 ９５％，向日葵地上部分的干物质量为 ６８％。 根据试验设计的种植密度，油菜和向日葵

为 ５ 株 ／ ｍ２、玉米为 ９ 株 ／ ｍ２以及平均每株的干物质量，可以得出表 ４ 中每公顷油菜、玉米和向日葵的生物量。
三种作物的地上部分秸秆的生物量都达到了 ６０００ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，玉米的秸秆量高达 １１６８２ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 尽管三

种作物能够在污染土壤中正常生长并且没有发现毒害作用，其产量还是未能达到实验室优良条件下的高产水

平，但是它们的生物量相对于那些野外的超富集生物来说是相当可观的。

图 １　 油菜、玉米、向日葵的干物质量（ｇ ／株）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｒａｐｅ， ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

表 ４　 三种作物的生物量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｓＵｎｉｔ： ｋｇ ｈｍ－２ａ－１

植物不同部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

油菜
Ｒａｐｅ

玉米
Ｃｏｒｎ

向日葵
Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

根 Ｒｏｏｔｓ ８７５０ １２６０ ７７１０

茎 Ｓｔｅｍｓ ６０５０ １１６８２ ６２５０

叶 Ｌｅａｖｅｓ ９４５ ２２６８ １７４０

荚 ／ 穗轴 ／ 花盘
Ｐｏｄｓ ／ Ｃｏｂｓ ／ Ｈｅａｄｓ ２５０ ２０７０ ２８００

果实 Ｓｅｅｄｓ ６００ ８０１０ ４０００

总量 Ｔｏｔａｌ １６５９５ ２５２９０ ２２５００

　 　 在油菜———玉米、油菜———油葵种植模式下的三种

作物除了油葵对 Ｃｄ 的富集能力达到真正的超富集植

物的定义，油菜、玉米以及油葵相对于其他重金属都不

属于超富集植物，但是它们能够在污染严重的尾矿区土

壤中正常的生长，且对重金属有一定的吸收积累能力，
它们较高的生物量此时决定了其从土壤中提取重金属

的能力。 以往植物修复所采用的超富集植物虽然富集

系数很高，但是生长缓慢，生物量很小，对土壤重金属的

去除效率并不高［１４］。 而往往像油菜、玉米和油葵这类

的农作物和经济作物的生物量都远远超过了超富集植

物，他们对于土壤中重金属的去除效果更好。 经过野外

大田试验的结果表明（表 ５），油葵对重金属 Ｃｕ、Ｃｄ 和

Ａｓ 的提取量明显高于玉米和油菜，单独一季地上部分加地部分下土壤中提取的重金属总量分别为：Ｃｕ ２．１４
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、Ｃｄ ０．５９２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、Ａｓ ０．２１８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；玉米对 Ｚｎ 的提取效果最好，高达 ３．６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；油菜

一季对 Ｐｂ 的提取总量高达 １．２６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 而将三种作物两两组合，分上、下半年进行种植，就使得一年中

重金属的提取量进一步增加了，可以看出两种种植模式都能够有效的提取土壤中的重金属，油菜———玉米、油
菜———油葵结合后对重金属的提取量都要比单独种植要好。 其中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 及 Ａｓ 在油菜———油葵的模式下

提取量最高，分别为 ２．４、２．０、０．６６、０．２５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；油菜———玉米模式下的 Ｚｎ 和 Ｈｇ 提取量较高，分别为

４．９９、０．００７９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 结果表明，油菜———玉米、油菜———油葵的种植模式，能够对重金属进行有效的提

取，其中油菜———油葵的种植模式对各重金属的提取效果都不错，十分有利于土壤重金属复合污染的修复。

３　 油菜———玉米和油菜———油葵种植模式修复潜力的讨论

通常植物修复提取重金属的有效性由两个因素决定：植物对重金属的积累能力和植物的生物量［２９］，而植

物的生物量和生物富集系数（ＢＣＦ）又是衡量一种植物是否具有修复潜力的关键要素［３０］。 超富集植物的生物

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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富集系数（ＢＣＦ）一般都非常高，但是它们生长缓慢、生物量都比较低，而一般的农作物生物量都要高于超富集

植物［３１］。 试验结果表明，在重金属复合污染的土壤中，油菜、玉米、油葵三种植物一季的生物量分别高达：
１６．６ｔ ／ ｈｍ２、玉米 ２５．２９ｔ ／ ｈｍ２、油葵 ２２．５ｔ ／ ｈｍ２。 研究发现的一些超富集植物如遏兰菜在大田中种植一季的生物

量却只有 ０．３８ｔ ／ ｈｍ２ ［２１］；东南景天的生物量为 ０．８５—１．５ｔ ／ ｈｍ２［３２］，高的时候也只有 ５．５ｔ ／ ｈｍ２［１７］；宝山堇菜的

生物量也只有 ６．５ｔ ／ ｈｍ２［１７］。 玉米、向日葵等高生物量的农作物的地上部分却能高达 ２５—３０ｔ ／ ｈｍ２ ［３３］，是超富

集植物生物量的几倍甚至十几倍。 由此可见，在植物修复重金属应用到实践时，生物富集系数仅仅只是一个

参照指标，植物的生物量往往直接关系到土壤重金属的去除总量，在一定的条件下生物量较大的农作物对重

金属的提取效果要高于超富集植物。

表 ５　 三种作物对重金属的提取总量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｓ ｇ ｈｍ－２ ａ－１

植物
Ｐｌａｎｔ

重金属的提取量 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

作物地下部分提取的重金属总量

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

油菜 Ｒａｐｅ １７５ ８５６ ４４０ ５０．５ １２．６ ０．０９

玉米 Ｃｏｒｎ ５２ ３９３ １９８ ８．１ ５．１３ ０．０２７

油葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ １１２６ １８４０ ５７８ ２７４．５ ６４．９５ ０．１

作物地上部分提取的重金属总量

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

油菜 Ｒａｐｅ ７１ ５３０ ８２９ １１ ２０ １．５

玉米 Ｃｏｒｎ １６６ ３２０８ １６２ ２７．９ ９５．４ ６．３

油葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ １０１８ １４５４ １８０ ３１７．５ １５４ １

整个植物体提取的重金属总量

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

油菜 Ｒａｐｅ ２４６ １３８６ １２６９ ６６．５ ３２．６ １．５９

玉米 Ｃｏｒｎ ２１８ ３６０１ ３６０ １９．１ １００．５ ６．３２７

油葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ２１４４ ３２９４ ７５８ ５９２ ２１８ １．１

油菜—玉米 Ｒａｐｅ—Ｃｏｒｎ ４６４ ４９８７ １６２９ ８５．６ １３３．１ ７．９２

油菜—油葵 Ｒａｐｅ—Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ２４０８ ４６８０ ２０２７ ６５８．５ ２５０ ２．６９

随着人类需求的加大，石油、天然气等能源危机的到来不得不使人们开始发掘新的能源，其中生物能源材

料在很大程度上能够取代石化能源［３４］。 玉米是用来提取生物乙醇的原料［５］，油菜、油葵可以作为生物柴油的

原料，由于它们有可再生、环境友好型、安全性等特点，很早就是国内外能源作物的研究热点，且发展规模和技

术都很成熟［３５⁃３６］。 因此，使用油菜———玉米、油菜———油葵这三种农作物两两结合的轮作模式来修复重金属

污染的矿区农田既可以有效的去除土壤中的重金属，不会对环境造成危害；同时这三种作物收获后都可以进

行回收利用（如做能源植物），这样就不会通过食物链影响到人类的健康，又能带来一定的经济收益。 这种植

物提取的修复方式更侧重于如何对污染土地合理利用及降低风险，而不是提高金属提取效率等机理性的研

究，更具有可行性。

４　 结论

两种种植模式的作物都能在矿区重金属复合的废弃农田上正常生长，且生物量较大，能有效地提取土壤

中的重金属。 其中，油菜———油葵种植模式虽然对 Ｚｎ 和 Ｈｇ 的提取量略低于油菜———玉米种植模式，对 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 的提取量都体现出明显的优势。 油菜、玉米、油葵收获以后又可作物生物柴油、生物乙醇的原料，
而非进入食物链的食用原料。 因此这样的种植模式是在合理利用废弃的污染农田和降低风险的基础上，逐步

将重金属从土壤中提取出来。

７　 ３ 期 　 　 　 杨洋　 等：两种农业种植模式对重金属土壤的修复潜力 　
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