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鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）对镉污染农田的修复潜力

张云霞１，周　 浪１，肖乃川１，庞　 瑞１，宋　 波１，２，∗

１ 桂林理工大学环境科学与工程学院， 桂林　 ５４１００４

２ 桂林理工大学岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心， 桂林　 ５４１００４

摘要：为探究富集植物鬼针草对镉（Ｃｄ）污染农田土壤的修复潜力，通过野外调查，原土盆栽试验和田间试验，测定鬼针草及其

根系土壤 Ｃｄ 含量，计算鬼针草的富集系数和去除率。 结果表明，野外调查中不同铅锌矿区生长的鬼针草叶片中 Ｃｄ 含量最大

值为 ５３．３ ｍｇ ／ ｋｇ。 盆栽试验中，低浓度 Ｃｄ 土壤处理 （Ｔ１）， 鬼针草地上部 Ｃｄ 的富集系数为４．７０，转运系数 １．５９，大于 １。 高浓度

Ｃｄ 土壤处理（Ｔ２ １３．４ ｍｇ ／ ｋｇ）， 其地上部 Ｃｄ 积累量达到 ４３．１ ｍｇ ／ ｋｇ， 其地上部 Ｃｄ 富集系数为 ３．５１。 鬼针草对 Ｃｄ 表现出稳定

的积累特性。 田间试验小区中，土壤 Ｃｄ 含量均值为 ２．６６ ｍｇ ／ ｋｇ，鬼针草中地上部 Ｃｄ 含量均值为 １０．９ ｍｇ ／ ｋｇ，富集系数为 ４．１６，
使用鬼针草修复 Ｃｄ 污染土壤每公顷地种植一茬鬼针草的去除率为 ４．３％—６．２％。 使用富集植物鬼针草修复农田 Ｃｄ 污染具有

较好的工程应用前景。
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近年，由于工业“三废”和含 Ｃｄ 肥料大量施用，大量的重金属 Ｃｄ 进入土壤后导致土壤中 Ｃｄ 污染日趋严

重，Ｃｄ 作为重金属中毒性和迁移性最强的一种，通过食物链在人体内累积并造成危害［１⁃３］。 因此，对 Ｃｄ 污染

农田土壤的修复变得十分重要。 与传统重金属污染修复方法相比，重金属污染的植物修复技术以其无二次污

染、低成本等优点成为各国重金属污染治理领域的热点，而修复植物的选择是植物修复最重要的内容［４⁃７］。
目前，已有文献报道的超富集植物有东南景天［８⁃９］，宝山堇菜［１０］，印度芥菜［１１］ 等，但因其生物量小，或因抵抗

恶劣环境的能力较差等因素，没有被大面积的推广和应用。
鬼针草（Ｂ． ｐｉｌｏｓａ Ｌ．） ［１２］，一年生草本，分布于中国的大部分地区，喜温暖湿润气候，路边，房屋旁和荒野

均能生长，为民间常用草药。 魏树和等［１３］ 最早报道三叶鬼针草为镉超富集植物，也有学者［１４］ 研究了农田生

态型与矿山生态型两种三叶鬼针草的不同株数混种比例对其镉累积的影响，也有学者［１５］研究了以不同 Ｃｄ 污

染程度的实际土壤为对象，采用盆栽试验，对比三叶鬼针草、黑麦和印度芥菜对 Ｃｄ 的耐受、富集、转移能力及

修复效率，学者［１６］通过土培盆栽试验研究了白花鬼针草对重金属 Ｃｄ 的耐性和富集迁移特性，有学者［１７］选取

玉米为研究对象，配合超富集植物三叶鬼针草间作，发现玉米套种三叶鬼针草同时施用螯合剂乙二胺二琥珀

酸（ＥＤＤＳ），污染地块土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 提取率最优。 但对野外调查、盆栽试验和田间试验系统比较鬼针草的富

集特性的研究较少，研究选择广西，广东，贵州和福建典型的铅锌矿区内，采集鬼针草及其根际土壤；并设计室

内盆栽和田间试验，探讨鬼针草对 Ｃｄ 的富集特性和对 Ｃｄ 污染农田土壤修复的可行性。

１　 材料与方法

１．１　 野外调查

２０１７ 年 ５—８ 月实地调查了 １０ 个铅锌矿区（表 １），以上矿区在调查时已经停止采矿活动均有 ５ 年以上的

时间，矿区内杂草丛生，在矿区中选择长势好的鬼针草，共采集了 １９ 组鬼针草及其根系土壤样品。

表 １　 采样的矿区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

铅锌矿
Ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ

经度 ／ Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

广西壮族自治区扶绥县 渌井铅锌矿 １１０°４３′２７″ ２２°５３′５９″

广西壮族自治区岑溪县 河三铅锌矿 １１１°１０′１９″ ２３°２′３８″

广西壮族自治区大新县 大新铅锌矿 １０７°１６′３３″ ２２°５７′１６″

广西壮族自治区融安县 泗顶铅锌矿 １０９°３１′１０″ ２５°３′３０″

贵州省都匀市 牛角塘铅锌矿 １０７°３９′３８″ ２６°１４′０１″

福建省连城县 连城铅锌矿 １１６°４３′２０″ ２５°２１′１１″

广东省韶关市 凡口铅锌矿 １１３°３７′３１″ ２５°０５′５８″

广东省清远市 铁屎坪铅锌矿 １１２°５６′１７″ ２４°２９′４８″

广东省连南县 鸡麻坑铅锌矿 １１２°１７′０３″ ２４°２７′２９″

广东省连南县 坪头岭铅锌矿 １１２°１７′２９″ ２４°２８′４３″

１．２　 盆栽试验

１．２．１　 试验时间地点

２０１８ 年 ４—７ 月，盆栽试验地点设在桂林理工大学雁山校区水站内（站内加盖了挡雨塑料棚，棚内高度为

４ ｍ），地理位置为东经 １１０°１７′，北纬 ２５°０５′，海拔约 １９４ ｍ，该试验站周围没有污染源。
１．２．２　 供试材料

供试土壤采自桂林某受矿业活动及矿业排放污水污染的不同 Ｃｄ 污染程度的耕地表层土（低浓度 Ｔ１ 组

和高浓度 Ｔ２ 组） ［１８］和对照组（ＣＫ），土壤类型为旱地土壤，２０１８ 年 ３ 月 ５ 日采集带回实验室，供试土壤自然风

干后，全部过 ４ ｍｍ 筛，充分混匀后，称取 ３．５ ｋｇ 土壤于花盆中备用，设置高浓度和低浓度分布为处理 １ 和处

６０８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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理 ２，每个处理设置 ４ 个平行。 供试土壤性质见表 ２。 鬼针草种子购买自江苏宿迁绿地工程有限公司。

表 ２　 供试土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

组别
Ｇｒｏｕｐ

酸碱度
ｐＨ

总 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效态 Ｃｄ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒｍ
Ｃｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｋａｌｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ７．２０ ０．４５ ０．２５ ２１．２ ２２．５ １４１

Ｔ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ６．７８ ３．５３ １．９９ ２４．５ ２１．５ １３１

Ｔ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ６．５４ １３．４ １０．５ ２２．７ ２１．３ １３３

　 　 ＣＫ 表示对照组，Ｔ１，Ｔ２ 为处理组；有效态 Ｃｄ 是使用 ＤＴＰＡ（二乙烯三胺五乙酸）（０．００５ ｍｏｌ ／ Ｌ）浸提的有效态 Ｃｄ 含量

１．２．３　 试验设计

于 ２０１８ 年 ５ 月 １５ 日播种，播种后 ２５ｄ 间苗，每盆留长势相近的 ３ 株苗。 为了使其在自然状况下生长， 不

施底肥且露天栽培， 根据盆中土壤缺水情况， 不定期浇水（水中未检出 Ｃｄ）， 使土壤含水量经常保持在田间

持水量的 ８０％左右。 为防止污染物淋溶渗漏损失， 在盆下放置塑料托盘并将渗漏液倒回盆中，植物生长 ６０ｄ
后（２０１８ 年 ８ 月 １０ 日）收获分析。
１．３　 田间试验

１．３．１　 试验方案

研究区域位于广西壮族自治区东北面，桂林市区南面，隶属桂林市管辖，县城距离桂林市区 ６５ ｋｍ，地处

东经 １１０°１３′—１１０°４０′，北纬 ２４°３８′—２５°０４′。 区域上游铅锌矿开采活动导致下游农田被 Ｃｄ 污染［１６］。 除了

鬼针草之外，还在大田种植了青葙、籽粒苋和八宝景天用于对比。 ２０１８ 年 ７—１０ 月，各选择 ０．０６６７、０．０３３３、
０．００６６ ｈｍ２左右 Ｃｄ 污染农田进行田间试验小区，分别种植鬼针草（小区 １），籽粒苋（小区 ２）和八宝景天（小
区 ３）。 考虑到试验地在田间试验过程中的重要性，选择阳光充足、四周空旷、便于管理，相对平坦的地进行试

验。 ２０１８ 年 ７ 月 １５ 日，深耕土壤，均匀施加复合肥作为基肥，混施后旋耕，定期浇水，保持田间持水量为 ８０％
左右。 播种鬼针草，采用条播方式（２２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２）鬼针草和籽粒苋播种时采用种子和沙子 １∶１ 混匀后再播，行
距为 ２０ ｃｍ，按行距拉线踩印，开沟播种，播种时应尽量保证播种均匀，深浅一致，避免漏种，覆土 ０．５—１ ｃｍ。
八宝景天则为扦插的方式，植物定苗后约 １５ｄ，适当间苗，保持每公顷约 ９００００ 株植株。 生长过程中，适当施

用基肥，每公顷追加尿素 １０５—１２０ ｋｇ，保持植物正常的营养需求，并适当除草，生长 ６０ｄ 后（２０１８ 年 １０ 月 ２０
日），根据小区的面积大小，采集鬼针草地上部样品及其根系土壤共 １０ 组，籽粒苋 ２ 组，八宝景天 １ 组，并于取

样后进行测产。
１．４　 样品采集与分析

植物样品与根系土壤同步采集，野外调查时和田间试验采集完整一株鬼针草植株，盆栽试验室采集花盆

中所有鬼针草，将其置于牛皮档案袋中，并带回实验室。 根据试验目的，将植物分成根，茎，叶，或者地上部和

地下部，将其用自来水清洗干净，再用流动的超纯水润洗 ３—５ 次，自然晾干后称鲜重，并于干燥箱中（８０℃左

右）烘干至恒重，此时称干重用于计算植物含水率，取出样品用不锈钢打磨机粉碎后装入聚乙烯瓶中编号待

分析。 田间试验时取样后，在植物鬼针草种植区随机划定 ４ ｍ２小区 ３ 个，收获全部地上部植物后，称重，记录，
以计算鬼针草大田生物量。 采用类似方法对籽粒苋和八宝景天进行测产。

采集植物根际周边土壤，将植物轻轻拔起后，抖动根部，将根部散落土壤收集于布袋中，或根部黏着的土

壤量较少时，在植物根部生长处采集土壤，即为根际周边土壤。 考虑到耕作层土壤有效部分为 ０—１０ ｃｍ，采
集田间试验土壤时采集鬼针草根际 ０—１０ ｃｍ 的土壤，记录并编号后带回试验室，在实验室除去石块和植物根

系并且使其自然风干，之后磨碎，每个土壤样品分别过 ０．８４１ ｍｍ 和 ０．１４９ ｍｍ 尼龙筛网，之后将样品装进牛皮

信封袋保存。 样品的采集、混合和研磨等处理均使用木头、塑料或玛瑙等非金属工具，以避免样品被污染，每

７０８５　 １６ 期 　 　 　 张云霞　 等：鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）对镉污染农田的修复潜力 　
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制备完成一个土壤样品，必须用清水将工具完全清洗干净，以避免土壤样品间的交叉污染。
土壤 ｐＨ 采用土水比为 １∶ ２．５ 的 ｐＨ 电位法测定［１９］，土壤消解采用美国国家环保局［２０⁃２１］（ＵＳ ＥＰＡ）推荐

的 ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２体系，植物样品采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４方法消解，有效态 Ｃｄ，Ｐｂ 采用 ＤＴＰＡ 浸提法［２２⁃２３］，用石墨炉

原子吸收分光光度计（ＡＡ⁃７００，美国珀金埃尔默 ＰＥ）测定 Ｃｄ、Ｐｂ 含量，使用 ＩＣＰ－ＯＥＳ 测定 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量。
同时，为保证试验方法的可靠性和所用试剂的可靠性，并尽量减少由于环境和实验员操作所产生的误差，在分

析样品时加入 １０％—１５％的重复数。 分析过程分别加入国家标准土壤样品（ＧＳＳ⁃４、ＧＳＦ⁃４）、国家标准植物样

品（ＧＳＶ⁃１）进行质量控制，分析中 Ｃｄ 的回收率为 ８２．２％—１０９％，符合分析质量控制要求。
１．５　 统计分析

富集系数（ＢＣＦ）反映植物从土壤中吸收重金属能力，计算方法如（１）所示；转运系数（ＴＦ）可作为植物将

重金属从地下向地上部分运输能力的评价系数，计算方法如（２）所示［９， ２４］。 此外，大田试验中，可通过植物干

重与地上部分含量乘积计算每公顷植物的 Ｃｄ 吸收量，结合土壤中 Ｃｄ 含量计算去除效率。 （１）富集系数 ＢＣＦ
＝地上部中重金属含量 ／土壤中重金属含量； （２）转运系数 ＴＦ ＝地上部重金属含量 ／根部重金属含量。 土壤

重金属污染评价采用单因子污染指数法［２５］。
试验结果使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行整理，应用 ＳＰＳＳ ２３．０ 进行统计分析。 数据符合正态分布，平均值使用算术

均值，符合对数正态分布，使用几何均值。 土壤环境质量采用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（ＧＢ １５６１８—２０１８）为标准评价。

２　 结果与分析

２．１　 野外调查中鬼针草对重金属的富集特征

调查的 ４ 个省份的铅锌矿土壤中重金属含量见表 ３。 其中，广东省，广西壮族自治区，贵州省和福建省铅

锌矿区土壤 Ｃｄ 含量分别为 ５２．３、４３．９、１５７、７１．３ ｍｇ ／ ｋｇ。 相关性分析结果发现，有效态 Ｃｄ 与全量 Ｃｄ 在 ０．０５
水平上显著相关，全量 Ｐｂ 与有效态 Ｐｂ 在 ０．０１ 水平上有显著的相关性。

调查的矿区中鬼针草中根，茎，叶含量见表 ４。 叶片中 Ｃｄ 含量最大值为 ５３．３ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为 ２４．８ ｍｇ ／ ｋｇ。
四个省份中，根、茎、叶中 Ｃｄ 含量差异不显著，不同部分 Ｃｄ 含量表现为：叶片＞茎＞根。 对 Ｃｄ 表现出稳定的积

累特性，其他重金属含量在鬼针草植株中表现在正常范围。 矿区鬼针草植物富集系数（ＢＣＦ）和地上部转运系

数（ＴＦ）见表 ５ 和表 ６，可以看出：鬼针草 Ｃｄ 的富集系数最大值为 ２．０８，均值为 ０．６０，转运系数为 １．９９。 不同省

的 Ｃｄ 的富集系数均值为：贵州＜广东＜福建＜广西＜１。 其转运系数均大于 １，运输 Ｃｄ 的能力较强。 对于其余

重金属，鬼针草的富集系数均＜１。
所调查的根系土壤中 Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量较高，在不同矿区所采集的鬼针草植株均长势较好，没有发现毒害

现象。 经相关性分析发现在 ０．０５ 水平下，鬼针草对 Ｃｄ 的富集系数与有效态 Ｃｄ 表现显著的相关性。 需要在

盆栽和田间试验中验证鬼针草对 Ｃｄ 污染农田的修复效率和可行性。

表 ３　 调查的不同省份铅锌矿鬼针草根系土壤重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅｓ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

平均值±标准差 Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ＤＴＰＡ⁃Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ ＤＴＰＡ⁃Ｐｂ Ｚｎ

广东 ６ ５２．３±３８．７ １９．１±１８．５ ４６１．０±２８４ １５．２±５．３ ４５１２．０±３６７３ ８７８．４±３４８．６ ３０５８．０±２４５３

广西壮族自治区 ７ ４３．０±３０．９ １４．８±９．３ １１２．０±７２ ２２．２±１４．０ ３１３２．０±２８６３ １０８２．０±７９６ ６６４６．０±８１８７

贵州 ５ １５７．０±１５１ ３０．５±２４．３ ３８．０±３３．３ １２．５±６．６ １９８．０±１０７ ３５．９±１１．３ ８６６１．０±１０３３３

福建 １ ７１．３ ２１．４ ２１４．０ ２５．５ １０４８８．０ ３１４６．０ ８２８４．０

总计 Ｔｏｔａｌ １９ ７７．５±９０．８ ２０．６±１７．２ ２０８．０±２４０ １７．６±１０．２ ３１８３．０±３５３７ ８５１．０±８６２ ６１２９．０±７２８２

　 　 ＤＴＰＡ⁃Ｃｄ ／ Ｐｂ 表示用 ＤＴＰＡ 浸提的有效态 Ｃｄ ／ Ｐｂ 含量， ｎ 表示样品数

８０８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ４　 调查矿区中鬼针草中重金属含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ

部位
Ｐａｒｔ

Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值

广东 ６ 叶 ２３．５ ４５．６ ２３．４ ４２．４ １．０２ ２．２０ ５６．８ １６０ ３０６ ４５７

茎 ２１．５ ５６．０ ９．０９ １４．１ ０．３５ ０．５１ ３４．１ ６８．０ １４７ ２２９

根 １２．７ ３５．８ ４５．１ １５５ １．１７ ２．１９ ２３７ ５１１ ３０１ ６７７

广西 ７ 叶 ２４．５ ４１．９ １７．３ ２４．４ １．５０ ３．２８ ４０．３ １２７ ４５４ ７６１

茎 １９．３ ３５．４ ９．６７ １３．０ ０．７４ １．４１ ４６．４ １５８ ２４３ ５４７

根 １４．９ ２４．１ １６．６ ３８．４ ２．７９ ６．１２ ３１９ ９１０ ６７７ ２６２５

贵州 ５ 叶 ２３．１ ５３．３ ２０．２ ３４．９ ０．９３ １．６３ ６．２８ ９．１７ ２４３ ５８１

茎 １５．６ ３３．２ ５．３９ ７．７６ ０．４８ ０．６１ ５．９９ ８．５５ １２８ ３４２

根 １７．４ ３７．２ １３．５ ２６．６ ２．４４ ４．２５ １７．２ ３６．６ ５２１ １４８２

福建 １ 叶 ４２．４ ４２．４ ２６．２ ２６．２ １９．４ １９．４ １１．１ １１．１ ４４７ ４４７

茎 ３９．２ ３９．２ １４．９ １４．９ ０．２９ ０．２９ ４７．５ ４７．５ １３５ １３５

根 ２０．１ ２０．１ １７．４ １７．４ ３．７５ ３．７５ ２９２ ２９２ ７３２ ７３２

总计 Ｔｏｔａｌ １９ 叶 ２４．８ ５３．３ ２０．５ ４２．４ ２．１４ １９．４ ３５．０ １６０ ３５１ ７６１

茎 ２０．２ ５６．０ ８．５１ １４．９ ０．５０ １．４１ ３０．３ １５８ １６９ ５４７

根 １５．１ ３７．２ ２４．８ １５５ ２．２４ ６．１２ ２１２ ９１０ ５２０ ２６２５

　 　 鬼针草中 Ｃｄ 含量均为干物质中 Ｃｄ 的含量

表 ５　 鬼针草的不同重金属富集系数（ＢＣＦ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ （ＢＣＦ） ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

均值 最大值 均值 最大值 均值 最大值 均值 最大值 均值 最大值

广东 ０．５８±０．４９ １．５０ ０．０８±０．０６ ０．１６ ０．０７±０．０４ ０．１３ ０．０２±０．０３ ０．０９ ０．１６±０．１２ ０．３９

广西 ０．８５±０．６５ ２．０８ ０．１９±０．０９ ０．３１ ０．０８±０．０３ ０．１３ ０．０２±０．０２ ０．０４ ０．２２±０．２５ ０．６９

贵州 ０．２７±０．１９ ０．４８ ０．９７±０．９８ ２．６６ ０．１１±０．０９ ０．２３ ０．０５±０．０４ ０．１２ ０．０９±０．１１ ０．２８

福建 ０．５９ ０．５９ ０．１２ ０．１２ ０．７６ ０．７６ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０５

总计 Ｔｏｔａｌ ０．６０±０．５０ ２．０８ ０．３６±０．６０ ２．６６ ０．１２±０．１６ ０．７６ ０．０３±０．０３ ０．１２ ０．１６±０．１７ ０．６９

表 ６　 鬼针草的转运系数（ＴＦ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＴＦ） ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

均值 最大值 均值 最大值 均值 最大值 均值 最大值 均值 最大值

广东 ２．８４±２．３６ ７．４９ １．１７±０．８７ ２．５４ １．１９±０．９４ ２．７６ ０．４２±０．４８ １．２５ １．６８±１．０３ ３．１８

广西 １．６７±０．６８ ２．６１ １．４１±０．８３ ２．３７ ０．９６±０．７３ ２．３１ ０．１９±０．１９ ０．５９ １．５４±１．０６ ２．９８

贵州 １．３９±０．４１ ２．１０ １．９５±１．１９ ３．７７ ０．７０±０．８１ ２．０６ ０．８９±０．８３ ２．０２ ０．９９±０．９９ ２．６５

福建 ２．１１ ２．１１ １．５０ １．５０ ５．１７ ５．１７ ０．０４ ０．０４ ０．６１ ０．６１

总计 Ｔｏｔａｌ １．９９±１．４６ ７．４９ １．４８±０．９２ ３．７７ １．１９±１．２４ ５．１７ ０．４４±０．５７ ２．０２ １．３９±１．００ ３．１８

２．２　 盆栽试验中鬼针草对 Ｃｄ 的耐性及富集潜力

利用 Ｃｄ 污染原土进行盆栽试验，鬼针草成熟后采集土壤和鬼针草样品，对照组（ＣＫ），Ｔ１，Ｔ２ 根际土壤

Ｃｄ 全量均值分别为 ０．３７，２．５７，１２．４ ｍｇ ／ ｋｇ， ＤＴＰＡ 浸提 Ｃｄ 含量分别为 ０．２１，１．９４，１０．５０ ｍｇ ／ ｋｇ。 处理组 ｐＨ 均

表现弱酸性（表 ７）。 经相关性检验发现土壤 Ｃｄ 全量与有效态 Ｃｄ 在 ０．０１ 水平上显著正相关，而 ｐＨ 与有效态

Ｃｄ 和全量 Ｃｄ 在 ０．０１ 水平上显著负相关。

９０８５　 １６ 期 　 　 　 张云霞　 等：鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）对镉污染农田的修复潜力 　
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表 ７　 盆栽试验根际土壤 ｐＨ 和 Ｃｄ 含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

酸碱度
ｐＨ

平均值±标准差 Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ＤＴＰＡ⁃Ｃｄ

ＣＫ ７．２０ ０．３７±０．１７ ０．２１±０．１４

Ｔ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１ ６．７８ ２．５７±０．３３ １．９４±０．１０

Ｔ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ６．５５ １２．４±０．８ １０．５±０．５

采集盆栽中鬼针草地上部和地下部测定 Ｃｄ 含量，同时测得鬼针草株高和地上部干重（表 ８），结果表明，
不同处理组间其叶色均未发生明显变化，独立样本 Ｔ 检验表明，株高之间差异不显著，地上部干物质量与对照

组也没有显著差异，表现出较强的耐性。 从富集特性（表 ８）可以看出，低浓度 Ｃｄ 土壤处理 （Ｔ１）， 鬼针草地

上部 Ｃｄ 的富集系数为 ４．７０，转运系数 １．５９，大于 １，高浓度 Ｃｄ 土壤处理（Ｔ２）， 其地上部 Ｃｄ 含量达到 ４３．１
ｍｇ ／ ｋｇ， 但其地上部 Ｃｄ 富集系数为 ３．５１。 差异性检验发现，试验组（Ｔ１，Ｔ２）地上部 Ｃｄ 含量是显著高于对照

组（ＣＫ），Ｔ１，Ｔ２ 组中鬼针草地上部富集系数显著高于 ＣＫ，转运系数差异不显著。 相关性检验显示，鬼针草地

上部 Ｃｄ 含量与土壤 Ｃｄ 全量和有效态 Ｃｄ 含量在 ０．０１ 水平上有显著的相关性，３ 个处理地上部的 Ｃｄ 富集系

数都＞１，且在 Ｔ１，ＣＫ 组中转运系数均＞１，表明鬼针草转运重金属的能力较强。 由此可见， 鬼针草对 Ｃｄ 的富

集特性符合超积累植物所具有的地上部重金属含量大于其根部重金属含量的基本特征， 而且其地上部 Ｃｄ 富

集系数也大于 １。 因此，可以认为鬼针草对 Ｃｄ 具有一定的积累特性，可以将土壤中的 Ｃｄ 转移到植株体内。

表 ８　 盆栽试验中不同浓度下鬼针草的生长状况和对 Ｃｄ 的富集情况

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｃｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ． ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

地上部
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

地下部
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

富集系数
Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

转运系数
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

ＣＫ ０．６０±０．２９ｃ ０．５１±０．１３ｃ １．６６±０．７５ｂ １．３１±０．６７ａ １．１±０．１２ ９．４５±０．１３

Ｔ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１ １１．９±１．４ｂ ７．７６±１．４９ｂ ４．７０±０．８６ａ １．５９±０．４０ａ １．２±０．０８ １０．５±０．２０

Ｔ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ４３．１±６．３ａ ６５．３±２５．８ａ ３．５１±０．６３ａ ０．７３±０．２９ａ １．１±０．１３ ９．３５±０．１３

２．３　 田间试验鬼针草对 Ｃｄ 污染土壤的去除率

２．３．１　 试验田土壤 Ｃｄ 含量特征

田间试验小区土壤 Ｃｄ 含量特征见表 ９。 可以看出，试验小区土壤 ｐＨ 呈弱酸性，不同试验小区种植的修

复植物不同，小区 １，２，３ 的土壤 Ｃｄ 全量分别为 ２．６６，４．５４，４．０４ ｍｇ ／ ｋｇ。 根据《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（ＧＢ １５６１８—２０１８）规定的筛选值，各小区单因子污染指数分别 ８．４３，１５．１ 和 １３．５，污染

区超筛选值比例为 １００％，管制值为 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，小区 １ 超管制值的比例为 １０％。 相关性检验显示，有效态和全

量 Ｃｄ 在 ０．０１ 水平上显著性相关。

表 ９　 田间试验区土壤 Ｃｄ 含量特征

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

试验区
Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ

酸碱度
ｐＨ Ｃｄ

有效态 Ｃｄ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒｍ
Ｃｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

筛选值
Ｆｉｌｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

单因子污染指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

小区 １ Ｔｅｓｔ １ 鬼针草 １０ ６．４５ ２．６６±０．４８ １．７４±０．４７ａ ０．３ ８．４３±２．１３

小区 ２ Ｔｅｓｔ ２ 籽粒苋 ２ ６．４６ ４．５４±１．０２ ３．３４±０．８７ａ ０．３ １５．１±３．４

小区 ３ Ｔｅｓｔ ３ 八宝景天 １ ６．６１ ４．０４ ２．４７ａ ０．３ １３．４８

０１８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．３．２　 试验田鬼针草地上部对污染农田 Ｃｄ 去除率

对 ４ 个小区种植的修复植物进采集，测定地上部 Ｃｄ 含量见表 １０。 鬼针草地上部 Ｃｄ 含量均值为 １０．９
ｍｇ ／ ｋｇ，最大值为 １４．３ ｍｇ ／ ｋｇ，籽粒苋为 ８．４８ ｍｇ ／ ｋｇ，八宝景天为 １０．５ ｍｇ ／ ｋｇ，鬼针草地上部富集系数位 ４．１６，
与籽粒苋和八宝景天没有显著的差异。

采集植物时，通过随机划定的数个 ４ ｍ２小区，收获全部植物后，称重，得出 ４ ｍ２小区的鬼针草生物量均值

为 １８．０ ｋｇ，最大值为 １９．５ ｋｇ，测定得出鬼针草的含水率为 ７２．０％（表 １１）。 由此算得每公顷地鬼针草的地上

部生物量（鲜重）大约为 ４５０００ ｋｇ（１８．０ ｋｇ÷４ ｍ２×１００００ ｍ２ ＝ ４５０００ ｋｇ），每公顷最大生物量（鲜重）约为 ４８７５０
ｋｇ，由此可以得出一公顷地每种一茬鬼针草，通过鬼针草可以带走土壤中重金属 Ｃｄ 的量约为 １３７．３ ｇ（４５０００
ｋｇ×０．２８×１０．９ ｍｇ ／ ｋｇ×１０００≈１３７．３ ｇ），最大值为 １９５．１ｇ，故每公顷种植一茬带走土壤中 Ｃｄ 约为 １３７．３—１９５．１
ｇ。 利用相同方法，种植籽粒苋和八宝景天种植一茬可以带走土壤中的 Ｃｄ 分别为 ８２．５—１９４．０ ｇ 和 ７０．２—
１２３．３ ｇ。 而小区 １ 土壤 Ｃｄ 为 ２．６６ ｍｇ ／ ｋｇ，又考虑到农田中耕作层最有效的部分为 ０—１０ ｃｍ，，那么每公顷农

田表层土壤（０—１０ ｃｍ）所含的重金属 Ｃｄ 约为 ３１９２ ｇ（１００００ ｍ２×１０ ｃｍ×１．２ ｇ ／ ｃｍ－３×２．６６ ｍｇ ／ ｋｇ≈３１９２ ｇ）。
每公顷地每种一茬鬼针草可以带走污染区土壤中的 ４．３％—６．２％的 Ｃｄ，即去除率为 ４．３％—６．２％（１３７．３４ ｇ÷
３１９２ ｇ≈４．３％）。

表 １０　 田间试验区植物地上部 Ｃｄ 含量和富集系数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ． ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

植物类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地上部 Ｃｄ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

富集系数
Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｎ 均值 最大值 均值 最大值

鬼针草 Ｂ． ｐｉｌｏｓａ Ｌ． １０ １０．９±２．７ａ １４．３ ４．１６±１．０６ｂ ５．９４

籽粒苋 Ａ． ｈｙｂｒｉｄｕｓ Ｌ． ２ ８．４８±０．７４ａ ９．０１ １．９０±０．２６ｂ ２．０８

八宝景天 Ｈ． ｅｒｙｔｈｒｏｓｔｉｃｔｕｍ （Ｍｉｑ．） Ｈ． Ｏｈｂａ １ １０．５ａ １０．５ ２．６０ｂ ２．６０

表 １１　 田间试验植物生物量

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ． ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

植物类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ

含水量 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

平均值
Ｍｅａｎ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

鬼针草 Ｂ． ｐｉｌｏｓａ Ｌ． ７２．０ 地上部生物量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ４５０００ ４８７５０

１ 茬 Ｃｄ 去除量（ｇ ／ ｈｍ２） １３７．３ １９５．１

籽粒苋 Ａ． ｈｙｂｒｉｄｕｓ Ｌ． ７０．１ 地上部生物量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ３２４４３ ７１７８４

１ 茬 Ｃｄ 去除量（ｇ ／ ｈｍ２） ８２．５ １９４．０

八宝景天 ７５．１ 地上部生物量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ２６７７６ ４６９７１

Ｈ． ｅｒｙｔｈｒｏｓｔｉｃｔｕｍ （Ｍｉｑ．） Ｈ． Ｏｈｂａ １ 茬 Ｃｄ 去除量（ｇ ／ ｈｍ２） ７０．２ １２３．３
　 　 产量为鲜重时重量

３　 讨论

农田 Ｃｄ 污染修复技术中植物修复因其无二次污染、修复彻底的特点成为研究的热点用［２６⁃２７］。 其中最关

键和重要的是修复植物的选择［２４］，尽管目前已有 Ｃｄ 的超富集植物被发现，但植物修复仍然不够成熟，大多植

物仍停留在实验室的阶段［２４， ２８⁃２９］。 农田重金属污染的修复效率还与地域，气候，土壤等因素有关，因此在田

间试验结果可以对实际的工程修复措施提供较好的科学依据。 对于不同地区的 Ｃｄ 污染农田的修复，找到合

适的修复植物较为关键。 目前已经发现的景天属（东南景天、八宝景天）植物抵抗恶劣天气的能力较弱，本研

究中在田间试验种植的八宝景天地上部 Ｃｄ 含量没有表现明显的优势，田间管理较为复杂。 印度芥菜［１１］、宝
山堇菜［１０］等具有很好的 Ｃｄ 富集能力，但其生物量较小，故在实际的工程应用中也无法推广。 商陆，龙葵，青
葙等都还在实验室阶段，距离推广还有一段距离。 杂草特别是农田杂草是一类人与自然选择双重压力下产生

１１８５　 １６ 期 　 　 　 张云霞　 等：鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）对镉污染农田的修复潜力 　
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的高度进化的植物类群，与作物相比，杂草的抗逆境能力较强，经过长期的自然进化和人工选择，具有广泛的

适应性和顽强的生命力，同时杂草也具有较强的争光，争水，争肥能力［１３］。 鬼针草作为一种田间杂草［３０］，在
较多的报道中［３１⁃３５］，鬼针草对 Ｃｄ 具有较好的富集能力。 盆栽试验中土壤 Ｃｄ 含量显著低于野外调查中 Ｃｄ 的

含量，且野外调查中不同生态型不同的土壤和生长环境都会影响鬼针草对 Ｃｄ 的富集。 故在野外调查中富集

系数可能会低于 １。 研究区域为中亚热带季风区，热量高，雨量大，日照时间长，符合鬼针草的生长需求，因此

理论上每年可以种 ３ 茬鬼针草，在不添加活化剂的情况下，每公顷种植 ３ 茬鬼针草的去除率为 １２．９％—
１８．６％，估算出在污染区连续种植鬼针草约 ５—７ 年时间可以使得该片农田土壤恢复安全健康水平（农田土壤

Ｃｄ 含量小于筛选值（０．３ ｍｇ ／ ｋｇ），故使用鬼针草修复农田 Ｃｄ 污染具有较好的应用前景，故可以进一步的研究

和推广，后期可以对鬼针草在不同 Ｃｄ 含量的污染农田中的修复潜力，添加活化剂来促进鬼针草对 Ｃｄ 的吸

收［２５］以及在田间管理部分（如研究不同时期收割）来提高修复效率，缩短修复年限。

４　 结论

（１）不同铅锌矿区生长的鬼针草叶片中 Ｃｄ 含量最大值为 ５３．３ ｍｇ ／ ｋｇ，不同矿区叶片中的 Ｃｄ 含量差异不

显著，不同部位 Ｃｄ 含量表现为：叶片＞茎＞根。 对 Ｃｄ 表现出稳定的积累特性，而对其他重金属没有表现出较

强的富集能力。
（２）盆栽试验中，在低浓度 Ｃｄ 土壤处理 （Ｔ１）中， 鬼针草地上部 Ｃｄ 的富集系数为 ４．７０，转运系数 １．５９，

大于 １，在高浓度 Ｃｄ 土壤处理（Ｔ２）中， 其地上部 Ｃｄ 积累量达到 ４３．１ ｍｇ ／ ｋｇ，但其地上部 Ｃｄ 富集系数为

３．５１。 各处理中鬼针草地上部的 Ｃｄ 富集系数均＞１，对 Ｃｄ 具有较强的富集能力。
（３）污染区鬼针草中地上部 Ｃｄ 含量均值为 １０．９ ｍｇ ／ ｋｇ，富集系数为 ４．１６，而每公顷地鬼针草的地上部生

物量均值（鲜重）为 ４５０００ ｋｇ，每公顷最大生物量（鲜重）为 ４８７５０ ｋｇ，使用鬼针草修复 Ｃｄ 污染土壤每公顷地

种植三茬鬼针草的去除率为 １２．９％—１８．６％。
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