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滨海盐渍土壤中不同类型盐生植物富集镉的效应

弋良朋∗，王祖伟
天津师范大学城市与环境科学学院，天津　 ３００３８７

摘要：为了利用被镉污染的滨海盐渍土壤，通过实验对比分析 ３ 种不同类型盐生植物对盐渍土中镉的富集效应，以期初步探明

不同类型盐生植物在镉污染盐渍土壤修复中的效果。 选择的 ３ 种盐生植物类型是：聚盐盐生植物，泌盐盐生植物和避盐盐生植

物。 通过温室盆栽实验，将植物在不同镉含量的盐渍土壤中种植培养 ６０ ｄ，测定和分析不同类型盐生植物对镉的生物浓缩因

子、转移系数以及植株内地上部分和根部生物量和镉含量的变化。 结果表明，不同镉含量的土壤对碱蓬和芦苇的生长影响较

小，对二色补血草的生长影响较大。 不同镉含量的土壤中，芦苇地上部分镉的生物浓缩因子变化差异不显著，并且其地上部分

吸收镉的百分率较高。 碱蓬和芦苇的转移系数大于二色补血草的转移系数，并且碱蓬的转移系数在不同镉含量的土壤中变化

不显著；二色补血草的转移系数随着土壤中镉含量的增加而显著增大。 ３ 种盐生植物中，碱蓬最具修复镉污染盐渍土壤的潜

力，这可能和它是聚盐盐生植物的生理类型有关。 芦苇整个植株的地上部分富集镉的总量在 ３ 种植物中是最高的，因此，芦苇

在镉含量较低时也可以做为镉污染盐渍土壤的修复材料。
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随着人类对含镉矿石的大规模开采和加工，镉产品和镉材料在工农业生产和人们生活中的广泛应用，产
生了大量堆积的含镉废石和尾矿等固体废弃物，其被不合理堆放并淋滤溶解，造成镉元素的迁移和扩散，导致

一些地方的土壤受到镉污染，对环境中的生物和人体健康造成了潜在的威胁［１⁃２］。 另外，由于污灌、违法排放

工业废水和违法使用污泥等原因，我国已有大量镉污染的土地，面积达 １．４×１０４ ｈｍ２，其中就有一些是滨海的

盐土和盐化土土地［３］，这些土地中很多是现在正在开发利用和将来可能开发利用的土地资源，如天津滨海新

区，山东东营等地［４］。 重金属镉污染土壤的彻底治理修复是当今土壤修复领域的重点和难点，而利用植物修

复是可被选择的有效方法之一，目前利用植物修复镉污染土壤的研究和应用也较多，也发现了一些镉超级累

植物［５⁃６］，但既能在滨海盐渍土壤上良好生长又能高效修复镉污染土壤的植物研究很少。 对于受镉污染的盐

渍土壤，非盐生植物生长不良，而盐生植物由于对盐渍土壤环境有良好的适应性，通过盐生植物萃取土壤中的

重金属镉，从而达到修复受镉污染的盐渍土壤是非常有效并具有广阔应用前景的植物修复技术，并已有人进

行了相关的初步研究［３，７⁃８］。
根据盐生植物对盐渍土壤生理适应机制的不同，一般将盐生植物分成 ３ 种类型：聚盐盐生植物、泌盐盐生

植物和避盐盐生植物［９］。 这 ３ 种类型的盐生植物对不同含量镉污染土壤的适应性以及它们对镉的富集效果

有什么差异，目前尚未见报道。 本研究通过人工栽培实验分析 ３ 种不同类型盐生植物在镉污染盐渍土壤条件

下的适应情况，以期初步认识不同类型盐生植物对滨海地区镉污染盐渍土壤的修复效果，为修复利用和开发

这些滨海盐渍土壤提供理论基础，也为将来相关的研究提供支撑数据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

实验采用人工控制盆栽植物的方法获得植物样品，盆栽所用土壤为天津大港地区未受镉污染的盐渍土

壤，采集表土层（０—３０ ｃｍ）的混合土壤，土壤类型为滨海盐土，主要盐类是氯化钠，土壤质地为粘壤，土壤的

主要化学性质见表 １。 将采集回来供栽培植物用的土壤先除去植物根茎及杂质，然后晾干，混合均匀并研碎

备用。 实验采用的 ３ 种植物分别属于 ３ 种类型盐生植物的典型种类，其中，碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）是典型的聚

盐盐生植物，二色补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ）是典型的泌盐盐生植物，芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是典型的避盐

盐生植物。 在实验的前 １ 年，在天津滨海盐渍土壤区各地采集实验用植物种子备用。

表 １　 所用盐渍土壤的主要化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｔ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ

总盐
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

８．７６ ７．２１ １２．１３ １．０２ ６８．３２ ２１．６６ ８７．３４

１．２　 实验方法

将制备好的土壤装入栽培植物用的花盆，在每个花盆内装入风干的土壤 ４ ｋｇ，然后进行土壤的镉含量处

理，栽培每一种植物的盐渍土壤设置 ５ 个镉含量水平，即分别在土壤中加入不同量的镉，添加方法是以溶液形

式一次性加入不同量的 Ｃｄ（ＮＯ３） ２，使土壤含镉量（以纯镉计算）分别达到：０，３，６，１０，１５ ｍｇ ／ ｋｇ，每个处理设 ４
个重复。 已有相关研究表明，当外源镉进入土壤后，由于土壤中各种理化过程，外源镉在土壤中会发生迁移和

各种形态转化，外源镉进入土壤后约 ３０ ｄ，土壤中镉的各种形态基本达到相对稳定［１０⁃１１］。 因此，将一定量
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Ｃｄ（ＮＯ３） ２溶液加入土壤后，在室温下稳定 ３０ ｄ，期间加纯净水 ４ 次，使土壤保持湿润。
土壤稳定处理 ３０ ｄ 后开始播种 ３ 种盐生植物的种子，植物种子经消毒和浸种后播入土壤中。 出苗后 ７ ｄ

进行间苗，使每个花盆中只保留 １０ 株大小一致的幼苗。 每 ５ ｄ 浇水 １ 次，每个花盆中加入等量的纯净水，并
且使水不从花盆底部漏出，在温室内自然光照下生长，间苗 ６０ ｄ 后分别取样处理和测定［３］。 测定项目包括：
每个处理中所有植株地上部分和地下部分（根部）的干重；植株地上部分镉含量和地下部分（根部）镉含量。

采样和处理分析样品的过程如下：从每个花盆的土壤中仔细取出整个植株，分开地上部分和地下部分的

根部，迅速用水洗净根部，然后在电热干燥箱中烘干植株，分别称量每个处理中植物体地上部分和根部的干

重。 使用电感耦合高频等离子体发射光谱法（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定样品中镉的含量，测定仪器为岛津 ＩＣＰＳ７５１０。
１．３　 数据处理方法

数据经过处理后，按下列公式计算镉的生物浓缩因子和转移系数［１２⁃１４］：
生物浓缩因子（Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＢＣＦ）＝ 植物体中的镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ／ 土壤中的镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ）
转移系数＝植物体地上部的镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ／ 植物体地下部（根部）的镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ）
实验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件对进行方差分析；利用新复极差法（ＳＳＲ 法）对结果进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 土壤中不同含量的镉对 ３ 种植物生长的影响

植物的生物量能在一定程度上反映出其对环境的适应性，同时，较高的生物量也是超级累植物的特征之

一。 从表 ２ 可知，不同含量镉的土壤中 ３ 种植物生长产生的生物量是有差异的。 对于碱蓬，不管是地上部分

还是地下的根部，在不同镉含量的土壤中生长出的生物量差异都不显著，说明土壤中的镉浓度对碱蓬的生长

影响很小，其对土壤中的镉耐受性较强。 对于二色补血草，随着土壤中镉含量的增加，地上部分和地下部分的

生物量都显著减小，说明土壤中的镉含量对其生长影响很大，并且在较低镉含量时就有显著的影响，说明其对

土壤中的镉耐受性较差。 对于芦苇，在土壤中镉含量较低时，对其影响不大，但当镉含量较高时，对其地上和

地下部分的生长都有抑制作用，说明其对土壤中的镉具有一定的耐受性。 实验的每种植物地上部分和根部对

土壤中不同含量的镉反映在生物量上的表现趋势是基本一致的，但土壤中较高含量的镉对 ３ 种植物的生物量

影响程度不同。

表 ２　 土壤中镉含量对 ３ 种盐生植物地上部分和根部生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

土壤中镉的含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

地上部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ／ （ｇ ／ 盆）

根部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ／ （ｇ ／ 盆）

碱蓬
Ｓ． ｇｌａｕｃａ

二色补血草
Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ

芦苇
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

碱蓬
Ｓ． ｇｌａｕｃａ

二色补血草
Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ

芦苇
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

０（ＣＫ） ２１．５４±１．２４ ａ ４２．２６±１．２５ ａ ３１．２９±２．１１ ａ １２．６５±２．３５ ａ １６．３６±１．３６ ａ １２．２３±０．６８ ａ

３ ２２．１５±２．０５ ａ ３９．３１±２．３６ ａ ３２．４６±２．４０ ａ １３．２１±１．５４ ａ １５．５２±１．６４ ａ １０．５７±１．３１ ａ

６ ２１．６９±０．４９ ａ １９．２６±２．５４ ｂ ２８．７５±３．１２ ａ １２．６２±１．１７ ａ ７．５８±０．８３ ｂ １１．６８±１．８１ ａ

１０ ２２．１４±１．５０ ａ １３．７５±１．６４ ｃ ２９．６４±１．２２ ａ １３．７５±０．９５ ａ ６．３２±０．５９ ｂ １１．２４±０．８２ ａ

１５ ２１．１１±３．２１ ａ ９．８８±０．５８ ｄ １６．６１±０．９８ ｂ １２．１６±２．２６ ａ ４．１５±０．２１ ｃ ６．４３±０．２４ ｂ
　 　 不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５ 的水平上差异显著

２．２　 不同类型盐生植物对土壤中镉吸收量的比较

从表 ３ 可以看出，在土壤中镉含量较低时，碱蓬地上部分的镉含量显著增加，但土壤中镉含量较高时，植
株地上部分镉含量增加不显著，而随着土壤中镉含量的增加，碱蓬根部镉含量是持续增加的。 二色补血草地

上部分和根部的镉含量随着土壤中镉含量的增加都显著增加。 对于芦苇，随着土壤中镉含量的增加，植株地

上部分和根部的镉含量也都显著增加，但芦苇地上和地下部分的镉含量比碱蓬和二色补血草都明显低。 ３ 种

植物的地上和地下部分相对于土壤中的镉含量都有显著增加，说明这 ３ 种植物对土壤中的镉都有富集作用，
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芦苇对镉的富集作用相对较小。 在不同镉含量的土壤中，不同类型盐生植物体内镉含量差别很大。 地上部分

和根部镉含量从大到小的顺序是：碱蓬＞二色补血草＞芦苇，这与 ３ 种植物对盐分的生理适应表现相似［９］，可
能与它们对盐离子的代谢机理有关。

表 ３　 不同类型盐生植物地上部分和根部镉含量的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤中镉的含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

地上部镉含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

根部镉含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

ｓｙｓｔｅｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

碱蓬 Ｓ． ｇｌａｕｃａ ３ ３４．６９±２．３６ ｃ ６８．３６±５．１２ ｄ
６ ４２．０９±５．１７ ｂ ７６．５１±２．６９ ｃ
１０ ５０．４２±２．１４ ａ ８５．７４±４．６７ ｂ
１５ ５２．１６±３．４２ ａ ９８．５３±５．２６ ａ

二色补血草 Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ ３ ２２．５４±１．５４ ｄ ６０．２６±４．４６ ｄ
６ ２８．３５±１．６７ ｃ ７２．１６±３．５８ ｃ
１０ ３５．５８±１．５８ ｂ ８５．３４±５．６１ ｂ
１５ ５１．２４±３．４４ ａ ９７．３６±２．４６ ａ

芦苇 Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ３ １０．５０±０．２９ ｄ １７．１３±１．８１ ｄ
６ ２０．３６±１．２５ ｃ ３８．４８±２．３６ ｃ
１０ ３１．５３±０．３９ ｂ ５７．３１±４．５８ ｂ
１５ ４３．２４±５．２７ ａ ６４．５６±６．１４ ａ

植物体内镉的总量不仅和其体内的镉含量有关，还与其生物量有关。 通过表 ４ 可知，３ 种植物中，在不同

镉含量的土壤中生长的碱蓬整个植株和地上部分含镉的总量几乎都大于二色补血草和芦苇，在土壤镉含量很

高时表现地更加明显。 碱蓬和芦苇植物体地上部分、根部和整个植株含镉总量随着土壤中镉含量的增加而增

大，但二色补血草的表现却与碱蓬和芦苇相反。 从植物体地上部分镉总量占整个植株中镉总量的比例来看，
碱蓬地上部分镉的总量占植物体内所有镉的 ４６％—４９％，并且不同镉含量的土壤差别不大；二色补血草地上

部分镉的总量占植物体内所有镉的 ５０％左右；芦苇地上部分镉的总量占植物体内所有镉的 ５５％—６６％。 从以

上数据分析可知，碱蓬在 ３ 种盐生植物中从盐渍土壤中吸收镉的能力是最强的，芦苇地上部分获得镉的能力

相对较强。 ３ 种植物地上部分镉的量占整个植物体含镉量在 ４０％—６５％之间，表明 ３ 种盐生植物从土壤中吸

收的镉大约有 １ ／ ２ 被输送到了地上部分，同时根部富集镉的量也比较多。

表 ４　 不同类型盐生植物地上部分和根部吸收镉的总量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤中镉的含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

地上部镉总量
Ｃｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ ／ （ｇ ／ 盆）

根部镉总量
Ｃｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ／ （ｇ ／ 盆）

植物体镉总量
Ｃｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ／ （ｇ ／ 盆）

地上部吸镉百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ

ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ／ ％

碱蓬 Ｓ． ｇｌａｕｃａ ３ ０．７６８４±０．０１５２ ｃ ０．９０３０±０．０２５４ ｂ １．６７１４±０．０８３１ ｂ ４６．０
６ ０．９１３０±０．０１４１ ｂ ０．９６５６±０．０５４７ ｂ １．８７８５±０．１９５２ ｂ ４８．６

１０ １．１１６３±０．０７８２ ａ １．１７８９±０．０６９１ ａ ２．２９５２±０．２６４６ ａ ４８．６
１５ １．１０１１±０．０６９１ ａ １．１９８１±０．０７１９ ａ ２．２９９２±０．０７４３ ａ ４７．９

二色补血草 Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ ３ ０．８８６０±０．０５１４ ａ ０．９３５２±０．０７８２ ａ １．８２１３±０．２５１４ ａ ４８．６
６ ０．５４６０±０．０５４２ ｂ ０．５４７０±０．０９４２ ｂ １．０９３０±０．０１４７ ｂ ５０．０

１０ ０．４８９２±０．０３６８ ｂ ０．５３９３±０．０４２８ ｂ １．０２８６±０．０４６４ ｂ ４７．６
１５ ０．５０６３±０．０２５７ ｂ ０．４０４０±０．０１４４ ｂ ０．９１０３±０．０５６２ ｂ ５５．６

芦苇 Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ３ ０．３４０８±０．０９１２ ｄ ０．１８１１±０．０２５４ ｃ ０．５２１９±０．０１２５ ｃ ６５．３
６ ０．５８５３±０．０４１５ ｃ ０．４４９４±０．０６５４ ｂ １．０３４８±０．０５８７ ｂ ５６．６

１０ ０．９３４６±０．０２５１ ａ ０．６４４２±０．０３５６ ａ １．５７８７±０．０６９８ ａ ５９．１
１５ ０．７１８２±０．０６３５ ｂ ０．４１５１±０．０８４２ ｂ １．１３３３±０．０７２１ ｂ ６３．３

９５６４　 １４ 期 　 　 　 弋良朋　 等：滨海盐渍土壤中不同类型盐生植物富集镉的效应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 土壤中不同类型盐生植物对镉吸收效率的比较

生物浓缩因子是用来显示某种物质在生物体内累积趋势的重要指标，也是衡量植物富集重金属及其它物

质能力的重要指标之一［１５］，其值越大，表明植物对重金属的吸收累积能力越强［１６］。 转移系数是指植物地上

部某种元素含量与地下部分（根部）该种元素含量的比值，反映植物将重金属从地下部转移到地上部的能力，
转移系数越大，植物向地上部转移重金属的能力就越强［１７⁃１８］。 从表 ５ 可以看出，在土壤中镉含量较低时，碱蓬

和二色补血草地上和地下部分生物浓缩因子都较大，随着土壤中镉含量的增加，镉的生物浓缩因子逐渐减小，
并且都差异显著，说明碱蓬和二色补血草在镉含量较低时，对镉富集能力最强。 碱蓬和二色补血草对镉的生

物浓缩因子在根部的表现与地上部分相同，但根部的生物浓缩因子明显大于地上部分，说明地下部分富集镉

的能力比地上部分强。 随着土壤中镉含量的增加，芦苇地上部分生物浓缩因子在土壤中镉含量低时，相对碱

蓬和二色补血草都小，另外，芦苇地上部分生物浓缩因子的变化差异不显著，说明其地上部分对土壤中镉含量

的变化不敏感；芦苇根部的生物浓缩因子只有在土壤中镉含量很高时有所下降，说明其对镉的富集能力只有

在土壤中镉含量很高时才会下降。 从表 ５ 中的转移系数分析结果可以看出，碱蓬和芦苇的转移系数都在

０．５０—０．６０ 之间，几个处理大多大于二色补血草的转移系数。 在不同镉含量的土壤中，碱蓬转移系数变化不

显著，说明镉在碱蓬体内的分配不受土壤中镉含量的影响。 二色补血草的转移系数随着土壤中镉含量的增加

而增大，在高浓度镉含量的土壤中，其转移系数增加较大；芦苇在不同镉含量土壤中的转移系数也有增加的趋

势，说明土壤中的镉含量能够影响二色补血草和芦苇体内镉的分配。

表 ５　 不同类型盐生植物对镉的生物浓缩因子和转移系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｃｄ ＢＣＦｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤中镉的含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

地上部生物浓缩因子
ＢＣＦｓ ｏｆ ｔｈｅ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

根部生物浓缩因子
ＢＣＦｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

转移系数
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

碱蓬 Ｓ． ｇｌａｕｃａ ３ １１．５６±２．１０ ａ ２２．７９±２．６９ ａ ０．５１±０．０２ ａ

６ ７．０２±０．５９ ｂ １２．７５±１．１５ ｂ ０．５５±０．０４ ａ

１０ ５．０４±０．６７ ｃ ８．５７±０．８６ ｃ ０．５９±０．０９ ａ

１５ ３．４８±０．２５ ｄ ６．５７±０．４２ ｄ ０．５３±０．０５ ａ

二色补血草 Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ ３ ７．５１±０．６９ ａ ２０．０９±１．２７ ａ ０．３７±０．０１ ｃ

６ ４．７３±０．５７ ｂ １２．０３±１．４６ ｂ ０．３９±０．０４ ｂ

１０ ３．５６±０．６１ ｃ ８．５３±０．８２ ｃ ０．４２±０．０６ ｂ

１５ ３．４１±０．２４ ｃ ６．４９±０．６４ ｄ ０．５３±０．０８ ａ

芦苇 Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ３ ３．５０±０．６５ ａ ５．７１±０．４１ ａ ０．６１±０．０２ ａ

６ ３．３９±０．３７ ａ ６．４１±０．８５ ａ ０．５３±０．０６ ｂ

１０ ３．１５±０．６２ ａ ５．７３±０．９６ ａ ０．５５±０．０８ ｂ

１５ ２．８８±０．９１ ａ ４．３０±０．７１ ｂ ０．６７±０．０５ ａ

３　 讨论

镉是植物的非必需元素，在植物体内累积到一定程度，就会影响植物的正常生长和发育，最终表现为生物

量下降，甚至死亡［１８］。 植物能富集或超富集重金属来修复被重金属污染的土壤是基于其对重金属的抗性，超
积累植物对重金属有很强的耐性，表现在植物能够在较高的重金属浓度土壤上正常生长，不出现明显的受毒

害症状［１９］。 植物对镉的耐受性因土壤镉污染浓度和植物种类不同而有所差异，有研究表明，低浓度的镉对某

些植物的生长有一定的促进作用，较高浓度的镉会降低植物的光合生产力，干扰体内营养物质的迁移和再分

配，影响植物生长［７，１８］。 本实验中，土壤中镉含量均显著影响二色补血草地上部分和根部的生物量，而对碱蓬

和芦苇影响不大，说明 ３ 种植物中泌盐盐生植物二色补血草的对镉的耐受性低于其它两种植物，土壤中不同

镉的含量对聚盐盐生植物碱蓬的生长均无影响，可能是因为碱蓬是典型的聚盐盐生植物和喜钙植物，能大量

０６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

吸收盐分到植物体内聚集，同时对含钙量高的土壤也有较好的适应性，而镉和钙在某些化学性质上相似，在植

物体内的代谢过程也有相似的地方［２０⁃２２］，聚盐盐生植物碱蓬对镉的难受性可能与其对钙的耐受性有关，但还

需对相关机理进行更深入的研究，相关的研究不但可以促进和发展植物生理学的有关理论，还有助于为优化

与改良镉污染土壤植物修复方法提供理论指导。
超级累植物一般有 ３ 个主要特征：（１）体内某一物质浓度大于一定的临界值；（２）植物吸收的某种物质大

部分转移分布到了地上部分，即有较高的地上部 ／根浓度比率；（３）在某种物质污染的土壤上这些植物能够良

好生长，不会发生这种物质严重毒害植物体的情况［２３］。 在相同时间内植物吸收镉的总量也是利用植物进行

镉污染土壤修复的一个重要指标，从实验结果来看，相比其它两种盐生植物，在相同种植时间内，聚盐盐生植

物碱蓬地上部分和整个植物体镉的总量都是最大的，从地上部吸镉百分率和转移系数来看，碱蓬地上部和根

部的生物浓缩因子也都较大，碱蓬的耐旱性很好，在滨海地区资源很丰富，人工栽培也较容易［２４］，因此，在 ３
种盐生植物中，聚盐盐生植物碱蓬最具修复镉污染土壤的潜力，碱蓬作为镉污染盐渍土壤的修复具有很好的

应用价值和便利条件。 避盐盐生植物芦苇在镉含量较低时，植株富集镉的能力也是较强的，并且镉对其生物

量的影响较小，同时，芦苇整个植株的地上部分富集镉的总量占整个植物体的比例在 ３ 种植物中是最高的，超
过了 ５０％，说明其植物体向地上部转移重金属镉的能力较强，因此，避盐盐生植物芦苇在镉含量较低时也可

以做为镉污染盐渍土壤的修复材料。 ３ 种植物根部镉的总量大约占了整个植物体的 １ ／ ２，所以，利用盐生植物

来修复镉污染的盐渍土壤时，如果在使用过程中，连同根部一起去除，那么受镉污染盐渍土壤中通过植物富集

去除镉的效率会更高。
本实验只利用了盆栽方法对 ３ 种类型的盐生植物富集镉的效应进行了研究，在将来的研究中还会对更多

种不同类型的滨海盐生植物和各种盐含量的盐渍土壤进行相关的实验对比研究，有望进一步探明这 ３ 种类型

盐生植物富集镉的效应，得出更普遍的实验结果。 通过对更多种盐生植物的相关研究，以期找到生物量更大，
对镉富集效率更高的盐生植物用于修复镉污染的盐渍土壤，并且进一步会在自然条件下进行有关实验验证工

作。 从本研究的实验结果来看，聚盐盐生植物，泌盐盐生植物和避盐盐生植物对土壤中的镉表现出了不同的

反应，其中藜科聚盐盐生植物碱蓬对镉污染盐渍土壤有很好的抗性，聚盐盐生植物在滨海盐渍土壤地区还有

很多种类，对这一类植物的不断研究和实验，有望选择富集镉效率更高，对镉污染土壤修复效果更好的植物种

类，并且聚盐盐生植物的植物体还能够大量吸收土壤中的盐分［２５］，在去除富集了镉的植物体的同时，也能去

除土壤中的盐分，减轻土壤的盐渍化，具有一举两得的效果。
植物修复镉污染盐渍土壤的技术更接近自然生态恢复，具有投资少、修复周期短并且无二次污染等优点，

同时可以净化与美化生态环境、增加土壤有机质含量和肥力，适用于大面积修复利用［２６⁃２８］，但很多研究表明，
安全并廉价的植物尚无法在盐渍土壤地区得到推广，因为这些镉超级累植物多不耐盐碱，而且不耐干旱，只适

合在非盐渍的湿润土壤上生长，尤其在我国北方滨海地区，气候较干旱，许多镉含量较高的土壤都存在盐碱化

的问题，使治理的难度进一步增大。 因此，选择盐生植物应用于土壤镉污染修复是很有必要的。 本研究的实

验结果可对将来筛选这类植物提供参考和有关启发。 另外，在植物修复为主的土壤修复技术基础上，辅以微

生物、化学或农业生态修复技术提高植物修复的综合效率，也是未来植物修复的研究和发展方向之一，开发微

生物⁃植物联合修复技术、化学⁃植物联合修复技术也是未来的发展方向。 盐生植物修复滨海地区镉污染盐渍

土壤还需进一步研究现有治理技术修复过程中的作用机理和影响因素等，以实现滨海盐渍土壤镉污染修复的

稳定性、彻底性和长期性。

４　 结论

３ 种典型盐生植物富集镉的对比实验研究显示，不同镉含量的土壤对聚盐盐生植物碱蓬和避盐盐生植物

芦苇的生长影响较小，但对泌盐盐生植物二色补血草的生长影响较大。 ３ 种植物地上部分镉的量占整个植物

体含镉总量在 ４０％—６６％之间，避盐盐生植物芦苇在 ３ 种盐生植物中地上部分吸收镉的能力是最强的，而聚

１６６４　 １４ 期 　 　 　 弋良朋　 等：滨海盐渍土壤中不同类型盐生植物富集镉的效应 　
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盐盐生植物碱蓬和泌盐盐生植物二色补血草根部富集镉的能力比地上部分强，并且碱蓬和二色补血草在镉含

量较低时，整个植株对镉富集能力最强。 避盐盐生植物芦苇地上部分对镉的生物浓缩因子在土壤中镉含量低

时较小，并且其地上部分镉的生物浓缩因子变化差异不显著，说明其地上部分对土壤中镉含量的变化不敏感，
对镉的富集能力只有在土壤中镉含量很高时才有所下降。 聚盐盐生植物碱蓬和避盐盐生植物芦苇的转移系

数大于泌盐盐生植物二色补血草的转移系数，其中碱蓬的转移系数在不同镉含量的土壤中变化不显著；泌盐

盐生植物二色补血草转移系数随着土壤中镉含量的增加而增大。
３ 种盐生植物中，聚盐盐生植物碱蓬作为镉污染盐渍土壤的修复具有较好的利用价值。 避盐盐生植物芦

苇在镉含量较低时也可以做为镉污染盐渍土壤的修复材料。
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