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铜铅胁迫下水分、温度和施肥对黑麦草富集能力的
影响

董馨岚１，２， 白　 哲１，２， 李铭红１，∗， 朱剑飞２
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摘要：黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．），是我国南方主要种植牧草之一，对土壤重金属（Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 等）具有一定富集效果。 通

过室内盆栽、正交试验的方法，研究不同水分、温度和施肥条件及其互作对黑麦草在 Ｃｕ、Ｐｂ 单一及复合胁迫下耐受性及富集能

力的影响。 结果表明：（１）在 Ｃｕ、Ｐｂ 胁迫下，黑麦草在 ９０％ＷＨＣ、保证 Ｎ 肥施用时取得最大生物量，其茎叶及根分别在 ３０ 及

２５℃时生长积累最大；Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合胁迫使黑麦草地上部分的生长受到抑制。 （２）综合分析金属含量及富集系数，９０％ＷＨＣ 有利

于黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 的富集，而温度、肥料随黑麦草富集部位及单一、复合金属污染的不同具有最适差异性。 （３）黑麦草仅在

９０％ＷＨＣ 水分、３０℃及施 ＮＰＫ 肥时，对重金属 Ｐｂ 具有大于 １ 的转运系数，其余各环境因子组合只能在不同程度上小幅改变植

物转运系数，即黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 重金属的转运能力较差。 （４）方差分析结果显示，水分和温度可作为对黑麦草 Ｃｕ、Ｐｂ 富集能力

具有显著影响的单因子，在 Ｃｕ、Ｐｂ 单一污染胁迫下，还受到其二因素交互的显著影响；在单一及复合污染中，富集能力均受到

与肥料间三因素交互作用的显著影响。 综上，运用黑麦草作为修复植物改善土壤 Ｃｕ、Ｐｂ 污染状况时，可主要调节水分至 ９０％
ＷＨＣ，并辅以改善温度和施肥条件来优化富集效果。
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随着工农业生产、城镇化的迅猛发展，工业废物排放和农业化学品的使用正使大量的重金属进入土壤环

境，造成土壤污染日趋严重［１］。 铅是具有高度毒害性的重金属，与镉、铬、汞、砷合称为“五毒” ［２］。 矿山开采、
金属冶炼、汽车废气是环境中铅的主要来源，而含铅废水的灌溉则是造成农田铅污染的首要原因。 铜是植物

生长发育过程中的必需元素，近年来逐渐增多的铜矿开采、含铜杀菌剂的频繁使用以及含铜垃圾的不合理排

放等成为土壤中铜的主要来源［３］。 当土壤含铜量超过一定阈值时，不仅会导致土壤环境质量下降， 还会对土

壤中的动、植物产生严重胁迫［４⁃５］。 据 ２０１４ 年全国土壤污染状况调查公报显示，在调查范围内，铜（Ｃｕ）、铅
（Ｐｂ）重金属的超标率分别达到 ２．１％、１．５％，是耕地、工业废弃地和工业园区等地的主要污染物。 倪中应等［６］

以杭州市域范围内 ２７ 个重金属污染农田土壤为样本，测得土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ 含量分别在 ７．６５—１１３．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 和

５．６９—５４．２５ ｍｇ ／ ｋｇ 范围间， 其中有机质结合态和氧化物结合态总比例较高， 具有中等程度的生态污染风险。
杨清伟等［７］对利用铅锌矿废水灌溉约 ５０ 年的农田进行调查，结果表明，土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ 的含量远超背景值，高
达 １４８６、６８０ ｍｇ ／ ｋｇ，污染严重。

目前，国内外土壤重金属污染修复技术主要包括：工程技术措施、物理修复、化学修复、生物修复以及农业

生态修复［８］。 其中，植物修复由于其低成本、无二次污染等优势成为土壤生物修复研究中的热点，而黑麦草

（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）作为我国南方普遍种植的一种优良牧草，近年来因其生长快，生物量高等特点得到关注。
已有研究表明，黑麦草对重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 具有一定富集能力。 张永兰和王友保［９］ 在黑麦草对铜尾矿的修复研

究中发现多年生黑麦草的生长和吸收作用可促进土壤中铜的活化，从而降低土壤铜含量，有效推动铜尾矿基

质的修复进程。 宣斌等［１０］对黑麦草等 １２ 种植物的 Ｐｂ 累积特性进行了比较分析，认为黑麦草具有良好的铅

修复潜力，可作为铅锌矿区耐性栽培植物。 而针对植物富集过程中生物量下降、生长速率低下等诸多限制因

素［１１］，农业生态修复技术所涵盖的农艺修复和生态修复两方面措施可在一定程度上提高植物修复效率。 相

关研究表明，土壤水分影响作物的生长，并间接影响重金属在土壤中的迁移和分配［１２］。 温度除了对植物的蒸

腾作用、光合作用等各项新陈代谢活动产生一定的影响作用外［１３⁃１４］，还会影响植物对重金属离子的吸附，如
Ｃｈａｏ［１５］等发现高温预热能在一定程度上降低 Ｃｄ 的毒性。 同样，化肥的施用也是改善土壤理化性质，影响株

高、茎粗、叶绿素等生理指标，使植物对重金属的吸收富集能力产生变化的关键因素。
因此，本研究以常见牧草黑麦草为供试植物，探究其在不同水分、温度及施肥条件的交互作用下对 Ｃｕ、Ｐｂ

单一及复合污染的响应情况，从而筛选出利于黑麦草吸收 Ｃｕ、Ｐｂ 的环境因子组合，进一步拓宽黑麦草对重金

属 Ｃｕ、Ｐｂ 的修复潜力。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

黑麦草种子购于浙江金华。 采用校园周边农田土壤，取地表至 ２０ ｃｍ 深度土，去杂后置于阴凉通风处自

然风干，研磨并过筛（孔径：４ ｍｍ）备用。 测得原始土壤中重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 的背景值分别为 ３５．９４、７８．２２ ｍｇ ／ ｋｇ，

２２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤 ｐＨ 值为 ６．８，有机质 ５．１３ ｇ ／ ｋｇ， 全氮 ０．７２ ｇ ／ ｋｇ， 速效磷 １８．６ ｍｇ ／ ｋｇ， 速效钾 ２０３．１ ｍｇ ／ ｋｇ。 试验以分析

纯 ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ 和 Ｐｂ（ＮＯ３） ２提供所需重金属浓度，根据国家环境土壤质量标准（ｐＨ＞６．５，三级标准），设置单

一 Ｃｕ、Ｐｂ 污染浓度为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ、５００ ｍｇ ／ ｋｇ，并组成复合 Ｃｕ⁃Ｐｂ 污染浓度。
１．２　 试验设计

在已有单一环境因子对黑麦草富集 Ｃｕ、Ｐｂ 能力影响的试验中，曾分别设置不同持水量梯度（４０％、５０％、
６０％、７０％、８０％、９０％、１００％ＷＨＣ）、不同温度梯度（５℃、１０℃、１５℃、２０℃、２５℃、３０℃、３５℃）、不同肥料梯度

（Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ、ＮＰＫ）进行单一环境因子影响探究。 根据试验结果及实际生产可行性选取变量梯度进

行交互作用参数设置，如表 １ 所示，所得处理组合列于表 ２。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 水平 Ｌｅｖｅｌ

水分 Ｗａｔｅｒ ７０％ＷＨＣ ８０％ＷＨＣ ９０％ＷＨＣ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２０ ２５ ３０

肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ ＮＰ ＮＰＫ

　 　 　 　 ＷＨＣ：持水量 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；Ｎ：氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；

ＮＰ：氮 磷 肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＮＰＫ： 氮 磷 钾 肥

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

挑选籽粒饱满、大小基本一致的优质牧草种子，
７０％的酒精消毒 ３ ｍｉｎ 后用去离子水洗净吸干备用。
用高 １５ ｃｍ，直径 ２０ ｃｍ 的花盆装取 １．５ ｋｇ 土壤，每盆播

种种子 ３０ 颗，每处理重复 ３ 次，盆栽数量总计 ８１ 盆。
试验所设置的水分变量指水分占土壤重量的百分比，通
过称重法［１６］进行控制，定时（５ ｄ）割取各处理植株用以

校正幼苗生长对土壤水分变量所造成的误差；通过光照

培养箱恒温培养得到各温度变量；通过尿素（４６％Ｎ）、
过磷酸钙（１２％Ｐ ２Ｏ５）、氯化钾 （６０％Ｋ２Ｏ）来提供所需

Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥，参照占丽平等［１７］研究进行配施。 控制其他无关变量保持一致，开始 ６０ ｄ 后收获植物和根际周围

土样。

表 ２　 试验因素设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

水分
Ｗａｔｅｒ

肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

水分
Ｗａｔｅｒ

肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｔ１ ２０ ７０％ＷＨＣ Ｎ Ｔ１５ ２５ ９０％ＷＨＣ ＮＰ

Ｔ２ ２０ ８０％ＷＨＣ Ｎ Ｔ１６ ２５ ７０％ＷＨＣ ＮＰＫ

Ｔ３ ２０ ９０％ＷＨＣ Ｎ Ｔ１７ ２５ ８０％ＷＨＣ ＮＰＫ

Ｔ４ ２０ ７０％ＷＨＣ ＮＰ Ｔ１８ ２５ ９０％ＷＨＣ ＮＰＫ

Ｔ５ ２０ ８０％ＷＨＣ ＮＰ Ｔ１９ ３０ ７０％ＷＨＣ Ｎ

Ｔ６ ２０ ９０％ＷＨＣ ＮＰ Ｔ２０ ３０ ８０％ＷＨＣ Ｎ

Ｔ７ ２０ ７０％ＷＨＣ ＮＰＫ Ｔ２１ ３０ ９０％ＷＨＣ Ｎ

Ｔ８ ２０ ８０％ＷＨＣ ＮＰＫ Ｔ２２ ３０ ７０％ＷＨＣ ＮＰ

Ｔ９ ２０ ９０％ＷＨＣ ＮＰＫ Ｔ２３ ３０ ８０％ＷＨＣ ＮＰ

Ｔ１０ ２５ ７０％ＷＨＣ Ｎ Ｔ２４ ３０ ９０％ＷＨＣ ＮＰ

Ｔ１１ ２５ ８０％ＷＨＣ Ｎ Ｔ２５ ３０ ７０％ＷＨＣ ＮＰＫ

Ｔ１２ ２５ ９０％ＷＨＣ Ｎ Ｔ２６ ３０ ８０％ＷＨＣ ＮＰＫ

Ｔ１３ ２５ ７０％ＷＨＣ ＮＰ Ｔ２７ ３０ ９０％ＷＨＣ ＮＰＫ

Ｔ１４ ２５ ８０％ＷＨＣ ＮＰ

１．３　 样品分析

取植物样，先用自来水充分淋洗，０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 稀盐酸洗净后再用去离子水淋洗 ２—３ 次，洗净后用滤纸吸

干，称量植株鲜重。 将植株地上部与根部分开，１０５℃下杀青 ３０ 分钟，９０℃烘干至恒重后称量干重，研磨并过

６０ 目筛。 取植物根部土壤，９０℃下烘至恒重，研磨至粉末状后过 １００ 目筛。 植物样品采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４法进

行消解，土壤样品采用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４ 法进行消解。 最后，采用电子耦合等离子发射光谱法（ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
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Ｃｏｕｐｌｅｄｄ ｐｌａｓｍａ⁃Ａｔｏｍｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定样品中 Ｃｕ、Ｐｂ 含量。
１．４　 数据处理

（１）生物富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）：植物地上部或根部重金属含量 ／土壤中重金属含量

（２）转运系数（ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＴＦ）：植物地上部重金属含量 ／植物根部重金属含量

试验所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２０．０ 等软件进行统计分析处理及绘图。 通过 ＳＰＳＳ 单因素方差分析

ＡＮＯＶＡ 统计分析后，Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法检验各处理间均值差异显著性，一般线性模型（ＧＬＭ）比较水分、温度

与施肥处理之间的二因素、三因素交互作用。

２　 结果分析

图 １　 Ｃｕ、Ｐｂ 单一及复合胁迫下不同环境因子对黑麦草生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ． ａｔ （ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ） ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

２．１　 Ｃｕ、Ｐｂ 胁迫下环境因子交互对黑麦草生物量的影响

由图 １ 可知，在不同的水分、温度及养分供给条件下，受 Ｃｕ 单一胁迫时，黑麦草在 ９０％ＷＨＣ、３０℃及施
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ＮＰＫ（２７）时，可获得最大茎叶干重及总生物量（Ｐ＜０．０５），而在 ９０％ＷＨＣ、２５℃、施 Ｎ（１２）时植物根的生长最

佳。 受 Ｐｂ 单一胁迫时，黑麦草在 ９０％ＷＨＣ、３０℃、施 ＮＰ（２４）时获得最大的茎叶干重，且施 Ｎ 或 ＮＰＫ 也能达

到较好的生长效果；在 ９０％ＷＨＣ、２５℃、施 ＮＰＫ（１８）时获得最大的根干重，在 ９０％ＷＨＣ、３０℃、施 Ｎ（２１）时整

体长势最佳（Ｐ＜０．０５），显著优于其他处理组。
当受到 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合胁迫时，黑麦草地上部分的生长与 Ｃｕ、Ｐｂ 单一胁迫时相比存在明显的抑制作用，但仍

在 ９０％ＷＨＣ、３０℃及施 ＮＰＫ（２７）时取得茎叶干重最大值，根干重在 ８０％ＷＨＣ、２５℃及施 Ｎ（１１）处理时显著高

于其他处理组（Ｐ＜０．０５），且取得总生物量最大值。
２．２　 Ｃｕ、Ｐｂ 胁迫下环境因子交互对黑麦草 Ｃｕ、Ｐｂ 富集量的影响

由图 ２ 可以看出，在不同环境因子组合下，黑麦草不同部位对 Ｃｕ 的吸收量有较大差异，大体上体现为根

部富集量大于地上部。 在 ８０％ＷＨＣ、２５℃及施 Ｎ（１１）时，黑麦草地上部在 Ｃｕ 单一胁迫下具有最大富集量

４４４．４９ ｍｇ ／ ｋｇ，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合胁迫时，黑麦草在 ７０％ＷＨＣ、２５℃及施 ＮＰＫ（１６）时对土壤中 Ｃｕ 的富集量显著

提高，具有所有处理中的最大地上富集量 ４６５．１８ ｍｇ ／ ｋｇ。 黑麦草根部在 Ｃｕ 单一胁迫下，在 ９０％ＷＨＣ、２５℃及

施 ＮＰＫ（１８）时具有最大富集量 １３４３．１ ｍｇ ／ ｋｇ，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合胁迫下，在 ８０％ＷＨＣ、３０℃及施 ＮＰ（２３）时才取

得最大富集量 １２７４．７８ ｍｇ ／ ｋｇ。

图 ２　 Ｃｕ、Ｐｂ 单一及复合胁迫下不同环境因子对黑麦草 Ｃｕ 富集量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｃｕ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ． ａｔ （ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ） ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

由图 ３ 可以看出，在不同环境因子组合下，黑麦草不同部位对 Ｐｂ 的吸收量有较大差异，但与 Ｃｕ 富集规

律类似，也体现为根部富集量大于地上部。 在 ８０％ＷＨＣ、３０℃及施 ＮＰＫ（１７）时，黑麦草地上部在 Ｐｂ 单一胁
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迫下具有最大富集量 ５５７．４６ ｍｇ ／ ｋｇ，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合胁迫下，黑麦草在 ８０％ＷＨＣ、３０℃及施 Ｎ（２０）时对土壤

中 Ｐｂ 的富集量显著提高，具有所有处理中的最大地上富集量 ５９７．６６ ｍｇ ／ ｋｇ。 黑麦草根部在 Ｐｂ 单一胁迫下，
在 ９０％ＷＨＣ、２５℃及施 ＮＰ（１５）时具有最大富集量 １１５４．６２ ｍｇ ／ ｋｇ，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合胁迫下，在 ８０％ＷＨＣ、３０℃
及施 ＮＰ（１２）时才取得最大富集量 １４９６．８３ ｍｇ ／ ｋｇ。

根据不同环境因子将 ２７ 组试验进行分类统计，结果如下：在 Ｃｕ 单一污染时，黑麦草地上部分别在温度

２５℃（２６６．７６ ｍｇ ／ ｋｇ）、持水量 ８０％（１６７．４４ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 ＮＰ（１６６．９９ ｍｇ ／ ｋｇ）时，根部分别在 ３０℃ （８２５．４３ ｍｇ ／
ｋｇ）、持水量 ８０％（８５４．７８ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 Ｎ（７６８．００ ｍｇ ／ ｋｇ）时具有最大富集量。 在 Ｐｂ 单一污染时，黑麦草地上部

分别在温度 ３０℃（３１６．１９ ｍｇ ／ ｋｇ）、持水量 ９０％（２６１．１８ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 ＮＰＫ（３３１．５８ ｍｇ ／ ｋｇ）时，根部分别在 ２５℃
（８０６．２７ ｍｇ ／ ｋｇ）、持水量 ９０％（６９７．２４ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 ＮＰＫ（８７８．８４ ｍｇ ／ ｋｇ）时富集效果最佳。 在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染

时，黑麦草地上部分别在温度 ２５℃（２０４．６８ ｍｇ ／ ｋｇ）、持水量 ７０％（２０８．０９ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 ＮＰ（１８８．２０ ｍｇ ／ ｋｇ）时对

Ｃｕ 的富集量最大，在温度 ２５℃（４１０．７９ ｍｇ ／ ｋｇ）、持水量 ８０％（３４９．１７ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 ＮＰ（３８８．８１ ｍｇ ／ ｋｇ）时对 Ｐｂ
的富集量最大；根部分别在 ３０℃（１０２１．８２ ｍｇ ／ ｋｇ）、持水量 ７０％（９０３．５７ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 Ｎ（９１８．２７ ｍｇ ／ ｋｇ）时对 Ｃｕ
的富集效果最佳，在 ３０℃（１１６１．６３ ｍｇ ／ ｋｇ）、持水量 ８０％（１３０７．２８ ｍｇ ／ ｋｇ）、施 Ｎ（１１８２．５４ ｍｇ ／ ｋｇ）时对 Ｐｂ 的富

集效果最佳。 数据表明，在应对不同的重金属胁迫时，黑麦草对温度、水分及肥料的最适范围表现出差异性，
当三者共同作用时，还会产生交互影响，形成最适处理组合。

图 ３　 Ｃｕ、Ｐｂ 单一及复合胁迫下不同环境因子对黑麦草 Ｐｂ 富集量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｐｂ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ． ａｔ （ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ） ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

表 ３—４ 为不同环境因子处理对植物富集 Ｃｕ、Ｐｂ 含量的影响所进行的方差分析，结果显示：在 Ｃｕ、Ｐｂ 单

６２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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一胁迫条件下，黑麦草的根部 Ｃｕ 富集量及地上部 Ｐｂ 富集量受到水分、温度、肥料以及其二因素、三因素交互

作用的极显著影响（Ｐ＜０．０１）；而黑麦草地上部对 Ｃｕ 的富集量仅表现出受水分、温度的极显著影响，同时，水
分和温度以及温度和肥料之间也表现出极显著的交互作用；黑麦草根部对 Ｐｂ 的富集则受水分和温度交互以

及三因素交互的显著影响（Ｐ＜０．０５），其他因素影响极显著。 在 Ｃｕ、Ｐｂ 复合胁迫条件下，除肥料对地上部 Ｃｕ
富集量、水分和温度的交互作用对根部 Ｃｕ 富集量无显著影响外，其他各因素及其交互作用均表现出对黑麦

草富集 Ｃｕ、Ｐｂ 含量的极显著影响。

表 ３　 单一胁迫下不同环境因子处理及其组合对黑麦草富集 Ｃｕ、Ｐｂ 含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

地上部 Ｃｕ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ

ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ

根部 Ｃｕ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ

ｉｎ ｒｏｏｔｓ

地上部 Ｐｂ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ

ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ

根部 Ｐｂ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ

ｉｎ ｒｏｏｔｓ
ＳＳ Ｐ ＳＳ Ｐ ＳＳ Ｐ ＳＳ Ｐ

Ｗ ７８０７２．４０６ ＜０．００１ １０２７０６６．５５４ ＜０．００１ ６２９８０．７１０ ＜０．００１ １７９１６０．１８２ ０．００３

Ｔ ５８１６５９．６７９ ＜０．００１ ７５５２５７．０１８ ＜０．００１ ３１１８８３．７７２ ＜０．００１ １１９８７７３．９９９ ＜０．００１

Ｆ ９２７．８７４ ０．８５９ ２１２３４７．８５０ ＜０．００１ ６５３１４．３１５ ＜０．００１ ２８２２０１．２６６ ＜０．００１

Ｗ×Ｔ １５３７９９．４０９ ＜０．００１ ６８１６３４．７９０ ＜０．００１ ２９６３０１．５９６ ＜０．００１ １８９４２３．３８１ ０．０１６

Ｗ×Ｆ １７７３５．４５３ ０．２２９ ５４６２８５．０３０ ＜０．００１ ８０５４４．５４７ ＜０．００１ ２１３０２５．３８０ ０．００９

Ｔ×Ｆ １３５６７４．７６１ ＜０．００１ ２９１８３５０．２０３ ＜０．００１ ８３４４７．０５５ ＜０．００１ ８８５５５９．５００ ＜０．００１

Ｗ×Ｔ×Ｆ ３９９８２．５９０ ０．１３５ １７３１４２９．６７３ ＜０．００１ ２４８６７７．４１５ ＜０．００１ ２８１８９０．１０４ ０．０２２

　 　 Ｗ：水分 Ｗａｔｅｒ；Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｆ：肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｗ×Ｔ：水分与温度的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｗ×Ｆ：水分与肥料的

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｔ×Ｆ：温度与肥料的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｗ×Ｔ×Ｆ：水分、温度与肥料三者的交

互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＳＳ：ＩＩＩ 型平方和 Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

表 ４　 复合胁迫下不同环境因子处理及其组合对黑麦草富集 Ｃｕ、Ｐｂ 含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

地上部 Ｃｕ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ

ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ

根部 Ｃｕ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ

ｉｎ ｒｏｏｔｓ

地上部 Ｐｂ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ

ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ

根部 Ｐｂ 富集
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ

ｉｎ ｒｏｏｔｓ
ＳＳ Ｐ ＳＳ Ｐ ＳＳ Ｐ ＳＳ Ｐ

Ｗ ４３３７４．９１４ ０．００１ ９６５６５．７９５ ０．００２ １００２７．１４５ ＜０．００１ ８２００２３．１６１ ＜０．００１

Ｔ １３１８３２．４１４ ＜０．００１ １５２６８９３．６８６ ＜０．００１ ３４０２８８．３６７ ＜０．００１ １７４８９．８２７ ＜０．００１

Ｆ ６９７３．２７５ ０．２６５ ５１７４７１．４５９ ＜０．００１ １３６２４９．２５２ ＜０．００１ ７８５９４．１２３ ＜０．００１

Ｗ×Ｔ １９１９４４．８５８ ＜０．００１ ４１４５７．８２５ ０．２０５ ７０１６３．９８０ ＜０．００１ ８４４０２６．５２３ ＜０．００１

Ｗ×Ｆ １３６３９２．８９４ ＜０．００１ ５４７９４０．８５５ ＜０．００１ ９６１５８．８９７ ＜０．００１ ４０５４７２．３８４ ＜０．００１

Ｔ×Ｆ ２４７７０６．４６１ ＜０．００１ ９９２２３１．４７９ ＜０．００１ １４９６５３．６４４ ＜０．００１ ４００５０．１２７ ＜０．００１

Ｗ×Ｔ×Ｆ ６０９８０．７６１ ０．００８ ４０６５６０．７３４ ＜０．００１ １１３４６０．６１４ ＜０．００１ ２６０８３９．８４９ ＜０．００１

２．３　 Ｃｕ、Ｐｂ 胁迫下环境因子交互对黑麦草 Ｃｕ、Ｐｂ 富集及转运系数的影响

由表 ５ 可以看出，在不同环境因子组合下，黑麦草的地上部和根部对 Ｃｕ 的富集系数有较大差异，基本体

现为地上部 ＢＣＦ（Ｃｕ）＜１，根部 ＢＣＦ（Ｃｕ）＞１。 分析 Ｃｕ 富集系数可知，在 ２５℃、施 ＮＰ 时，黑麦草地上部在 Ｃｕ
单一污染下富集能力较强，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染时，地上部在相同温度施 ＮＰＫ 时 ＢＣＦ（Ｃｕ）最高；在 ２０℃及

３０℃施 Ｎ、ＮＰ 条件下，复合污染处理在不同程度上提升了地上部 ＢＣＦ（Ｃｕ）。 在 ９０％ＷＨＣ、２５℃及施 ＮＰＫ 时，
黑麦草根部在 Ｃｕ 单一污染下取得 ＢＣＦ（Ｃｕ）ｍａｘ，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染时，根部在 ２０℃的相同水分和养分条件

下富集系数最高；在不同温度和水分，施 ＮＰ、ＮＰＫ 肥条件下，复合污染处理在不同程度上提升了根部 ＢＣＦ
（Ｃｕ）。

７２７７　 ２１ 期 　 　 　 董馨岚　 等：铜铅胁迫下水分、温度和施肥对黑麦草富集能力的影响 　
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表 ５　 Ｃｕ、Ｐｂ 单一及复合胁迫下不同环境因子组合时黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 的富集系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＢＣＦ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ． ａｔ （ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ） ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｕ 单一污染
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ

Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

Ｐｂ 单一污染
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ

Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

地上部 Ｃｕ
富集系数

根部 Ｃｕ
富集系数

地上部 Ｃｕ
富集系数

根部 Ｃｕ
富集系数

地上部 Ｃｕ
富集系数

根部 Ｃｕ
富集系数

地上部 Ｃｕ
富集系数

根部 Ｃｕ
富集系数

Ｔ１ ０．１３４±０．０３０ １．９２８±０．０２５ ０．２８７±０．０２５ ２．７０４±０．０４８ ０．４０６±０．００８ ０．７９５±０．０２３ ０．４９９±０．００９ ３．０５４±０．０５３
Ｔ２ ０．１５１±０．００４ ２．１９３±０．０１７ ０．４５１±０．０４３ １．７２１±０．０１３ ０．３８１±０．００５ ０．７５０±０．００４ ０．７５４±０．００３ ２．１７３±０．０１１
Ｔ３ ０．１９６±０．０３５ ２．７６９±０．０２８ ０．４８９±０．００５ １．１２５±０．０１２ ０．３４９±０．００４ ０．７７０±０．００９ ０．８７５±０．００４ ２．７７８±０．０６０
Ｔ４ ０．１７２±０．０１７ １．４８３±０．０５３ ０．３０９±０．０１２ ３．２２６±０．０２４ ０．３７７±０．００３ ０．７９７±０．００８ ０．５０７±０．０３０ ２．０１０±０．０９８
Ｔ５ ０．０８０±０．０６２ ０．９５０±０．０４４ ０．２３９±０．０１２ ３．１９７±０．３６４ ０．４２０±０．０１１ １．１７８±０．０３１ ０．４５５±０．００３ １．９９２±０．０２９
Ｔ６ ０．０８４±０．０１０ １．２１８±０．０５９ ０．４１２±０．００４ ２．９０６±０．１０３ ０．４３２±０．０１１ １．０５０±０．０２４ ０．５７９±０．０１６ ３．０３９±０．０６５
Ｔ７ ０．０９９±０．０２６ １．２３９±０．１４９ ０．０６９±０．０５９ ２．２９３±０．０４０ ０．５７５±０．０２８ １．２００±０．０４９ ０．４３４±０．０２０ ２．５９４±０．１３８
Ｔ８ ０．０８５±０．０１５ ０．８８７±０．０９０ ０．２１１±０．０４８ ３．４５０±０．０９９ ０．５００±０．００３ １．５８６±０．０２３ ０．５６９±０．００１ ２．６２６±０．０１７
Ｔ９ ０．２０６±０．０１５ ０．７８４±０．０１５ ０．６３６±０．０１１ ４．６２３±０．１０１ ０．３４９±０．０２０ １．４０５±０．０７４ ０．５３２±０．００１ ２．５９５±０．０１８
Ｔ１０ ０．２８９±０．０１９ ０．８１９±０．０３３ ０．１０６±０．０３７ ２．８８７±０．０８８ ０．５９３±０．０１０ １．７５７±０．０２９ ０．７１９±０．００１ ２．３２０±０．０８０
Ｔ１１ ０．６１２±０．１３２ ０．５０５±０．０６８ ０．７８１±０．０９１ ２．４０７±０．０６０ １．０３２±０．０２４ ２．２８９±０．０６０ ０．９５９±０．１１７ ２．６３６±０．０９２
Ｔ１２ ０．７５１±０．０２６ １．１７９±０．０５６ ０．１９５±０．０２５ ２．５８７±０．５９７ ０．４００±０．００８ １．７２０±０．０３４ １．５８１±０．０７１ ４．０７５±０．０４９
Ｔ１３ ０．５４９±０．０６８ ０．９４８±０．０３２ ０．３３３±０．６７０ ３．０９４±０．７９９ ０．４３９±０．０１６ １．８９６±０．０１７ ０．９６０±０．０３３ １．９８３±０．０１５
Ｔ１４ １．０２２±０．７３７ ０．９３１±０．００９ １．０８５±０．１９６ ２．４５３±０．６２５ ０．４８９±０．０１８ １．６５６±０．０１９ ０．８９４±０．０２９ ２．２３８±０．０３７
Ｔ１５ ０．６５６±０．０８９ ２．１６８±０．７１６ ０．２３２±０．１４９ ２．０１１±０．０６６ ０．５８６±０．０２１ ２．９６５±１．５７７ １．２５６±０．０８３ ４．２７１±０．２３３
Ｔ１６ ０．１９８±０．０１６ １．０７３±０．０２７ ２．１２６±０．９９４ １．９６１±０．７８１ １．１０３±０．０４１ １．９０６±０．０６６ ０．９１０±０．１７６ ２．４２１±０．０９２
Ｔ１７ ０．５７２±０．０２０ １．４１７±０．００７ ０．７８６±０．３６０ １．９５１±０．８４６ １．３８９±０．０２４ １．４２７±０．０３８ １．３２３±０．００９ ３．０９６±０．１２８
Ｔ１８ ０．６５０±０．４３３ ３．６０９±０．０１３ ０．７０４±０．０６６ ３．０７１±１．４３５ ０．３５８±０．００７ １．５２３±０．０３２ １．２８３±０．０１１ ５．１０４±０．１４４
Ｔ１９ ０．２２０±０．０３１ ２．０３１±０．１０５ ０．３４２±０．０６３ ３．５６６±０．０７０ ０．４１６±０．０２５ ２．２３８±０．１３３ １．２１５±０．０８９ ３．８７９±０．２８０
Ｔ２０ ０．３２７±０．０２４ ０．７４９±０．０８３ ０．９０８±０．００１ ２．５２３±０．１１１ １．０７３±０．０１６ ２．６６６±０．１１８ １．７３０±０．０５３ ３．６５７±０．１８８
Ｔ２１ ０．３２５±０．０３１ ３．０５５±０．５７０ ０．８４５±０．０３８ ２．５４７±０．０７８ １．２９２±０．０３９ １．７１９±０．０５６ １．０４１±０．０４９ ３．４５５±０．１０５
Ｔ２２ ０．２７７±０．００６ ２．７７１±０．０９２ ０．３７６±０．０３３ ３．４３３±０．２０８ ０．７９２±０．０２９ １．７６７±０．０５２ ０．８４０±０．００２ ２．８６８±０．０８２
Ｔ２３ ０．２７１±０．０７７ １．７６１±０．０４０ ０．４７９±０．０２３ ３．７２６±０．１８３ １．１７６±０．０６８ ２．６５１±０．１９１ ０．６０７±０．００７ ２．７４０±０．０６１
Ｔ２４ ０．４４９±０．０６８ ２．０５５±０．０４８ ０．５７５±０．００５ ４．０８９±０．１５９ ０．６９８±０．００４ ２．３４６±０．００７ ０．４５６±０．０１８ ２．４３２±０．０７１
Ｔ２５ ０．６６７±０．０６３ １．１４０±０．１１７ ０．５７０±０．００４ ３．７２１±０．１３７ ０．６６３±０．００６ １．４２２±０．０２２ ０．７７６±０．０３４ ３．３８８±０．１１８
Ｔ２６ ０．５９３±０．１２７ ２．３７８±０．１２７ ０．３２４±０．０１０ ３．０１０±０．１８８ ０．７５６±０．０６５ １．２８８±０．１１０ ０．６３８±０．００８ ３．３２３±０．０３６
Ｔ２７ ０．５００±０．００４ ２．０２７±０．０２１ ０．４４４±０．０５７ ４．４７０±０．０１８ １．３４７±０．０４６ １．３４５±０．０５１ ０．６０７±０．００９ ３．６７２±０．０３６
Ｐ（Ｗ） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｐ（Ｔ） ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１３７ ０．００７ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｐ（Ｆ） ０．５７４ ０．０２４ ０．１１２ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０３６ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｐ（Ｗ×Ｔ） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１９０ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｐ（Ｗ×Ｆ） ０．３７７ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０７１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｐ（Ｔ×Ｆ） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｐ（Ｗ×Ｔ×Ｆ） ０．１３５ ＜０．００１ ０．０３１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００４ ＜０．００１ ＜０．００１

在不同环境因子组合下，黑麦草的地上部和根部对 Ｐｂ 的富集系数高于 Ｃｕ，且在相对适宜的环境条件下，
存在地上部 ＢＣＦ（Ｐｂ）＞１。 分析 Ｐｂ 富集系数可知，在 ９０％ＷＨＣ、３０℃及施 ＮＰＫ 时，黑麦草地上部在 Ｐｂ 单一

污染下富集系数最大，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染时，地上部则在相同温度，８０％ＷＨＣ 及施 Ｎ 时具有最大值且高于

单一污染时系数；在 ２０℃及 ２５℃施 Ｎ、ＮＰ 条件下，复合污染处理在不同程度上提升了地上部对 ＢＣＦ（Ｐｂ）。 在

９０％ＷＨＣ、２５℃及施 ＮＰ 时，黑麦草根部在 Ｐｂ 单一污染下取得 ＢＣＦ（Ｐｂ）ｍａｘ，而在 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染时，根部相

同温度和水分，施 ＮＰＫ 条件下富集系数最高；此外，复合污染处理均在不同程度上提升了根部 ＢＣＦ（Ｐｂ）。
对水分、温度和肥料在铜铅胁迫下对黑麦草富集系数的影响进行单因素及多因素方差分析，结果显示：在

Ｃｕ 单一胁迫条件下，黑麦草的地上部 ＢＣＦ（Ｃｕ）受到水分、温度、肥料以及水分与温度组合、温度与肥料组合

交互作用的极显著影响（Ｐ＜０．０１），而根部 ＢＣＦ（Ｃｕ）均受到 ３ 种环境因子及其二因素、三因素交互作用的显著

（Ｐ＜０．０５）或极显著影响；当受到 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合胁迫时，各因子及其多因素交互作用除温度、肥料因子对地上部
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ＢＣＦ（Ｃｕ），水分与温度组合对根部 ＢＣＦ（Ｃｕ）无显著影响外，均对黑麦草地上部及根部 ＢＣＦ（Ｃｕ）有显著或极

显著影响。 而黑麦草 ＢＣＦ（Ｐｂ）除在单一胁迫时受水分与肥料互作不显著外，均受到各因子及其多因素交互

作用的显著或极显著影响。
表 ６ 为黑麦草在不同环境条件及单一、复合污染处理下对 Ｃｕ、Ｐｂ 的转运系数。 结果表明，仅在 ９０％

ＷＨＣ、３０℃及施 ＮＰＫ 时，黑麦草 ＴＦ（Ｐｂ）最大为 １．００２＞１，其余各环境因子组合下 ＴＦ（Ｐｂ） ＜１。 在 ２０℃、施 Ｎ
肥各水分处理，施 ＮＰ 肥 ９０％ＷＨＣ 水分处理，施 ＮＰＫ 肥 ７０％ＷＨＣ 水分处理及 ２５℃、施 ＮＰＫ 肥 ７０、８０％ＷＨＣ
水分处理；３０℃、施 Ｎ 肥 ７０、９０％ＷＨＣ 水分处理，施 ＮＰ 肥 ７０％ＷＨＣ 水分处理共 １０ 组处理组合中，复合污染

处理在不同程度上提高了黑麦草的 ＴＦ（Ｃｕ）。 此外，复合胁迫也在 ２５℃、施 Ｎ 肥 ９０％ＷＨＣ 水分处理，施 ＮＰ
肥各水分处理，施 ＮＰＫ 肥 ９０％ＷＨＣ 水分处理及 ３０℃、施 Ｎ 肥 ７０、８０％ＷＨＣ 水分处理共 ７ 组处理组合中提高

了 ＴＦ（Ｐｂ），其余均表现为降低作用。

表 ６　 Ｃｕ、Ｐｂ 单一及复合胁迫下不同环境因子组合时黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 的转运系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＴＦ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ． ａｔ （ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ） ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｕ 转运系数 ＴＦ ｏｆ Ｃｕ Ｐｂ 转运系数 ＴＦ ｏｆ Ｃｕ

Ｃｕ 单一污染 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染 Ｐｂ 单一污染 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染

Ｔ１ ０．０６９±０．０１５ ０．１０４±０．０１１ ０．５１１±０．００５ ０．１６３±０．００１
Ｔ２ ０．０６８±０．００１ ０．２６５±０．０２７ ０．５０８±０．００４ ０．３４７±０．００３
Ｔ３ ０．０７１±０．０１２ ０．４２２±０．００１ ０．４５４±０．００５ ０．３１５±０．００５
Ｔ４ ０．１１６±０．０１５ ０．０９３±０．００５ ０．４７４±０．００３ ０．２５２±０．００２
Ｔ５ ０．０８４±０．０６９ ０．０７０±０．００４ ０．３５６±０．００２ ０．２２８±０．００２
Ｔ６ ０．０６８±０．００５ ０．１３５±０．００４ ０．４１２±０．００５ ０．１９１±０．００１
Ｔ７ ０．０８０±０．０３１ ０．０８４±０．０２４ ０．４７９±０．００５ ０．１６７±０．００１
Ｔ８ ０．０９６±０．０２６ ０．０６１±０．０１５ ０．３１５±０．００５ ０．２１７±０．００１
Ｔ９ ０．２６３±０．０１４ ０．１１１±０．００５ ０．２４８±０．００２ ０．２０５±０．００１
Ｔ１０ ０．３５３±０．０３８ ０．０３９±０．０１４ ０．３３７±０．００２ ０．３１０±０．０１０
Ｔ１１ １．２１１±０．２５６ ０．３０４±０．０２９ ０．４５１±０．００４ ０．３６４±０．０３３
Ｔ１２ ０．６３７±０．１９０ ０．０７４±０．０４０ ０．２３３±０．００１ ０．３８８±０．０１３
Ｔ１３ ０．５７９±０．０５１ ０．０９９±０．３８２ ０．２３２±０．００７ ０．４８４±０．０１３
Ｔ１４ １．０９８±０．８３５ ０．４４９±０．０５４ ０．２９６±０．０１２ ０．４００±０．０１９
Ｔ１５ ０．３０３±０．１４９ ０．１１６±０．０８１ ０．１９８±１．０６２ ０．２９４±０．００４
Ｔ１６ ０．１８５±０．０１０ １．１８０±０．６４６ ０．５７９±０．０３０ ０．３７６±０．０９２
Ｔ１７ ０．４０３±０．０１６ ０．４１１±０．００４ ０．９７３±０．０１１ ０．４２７±０．０１６
Ｔ１８ ０．１８０±０．１２６ ０．２３２±０．０７８ ０．２３５±０．００１ ０．２５１±０．０１０
Ｔ１９ ０．１０９±０．００９ ０．１４２±０．０２１ ０．１８６±０．００１ ０．３１３±０．００１
Ｔ２０ ０．４３６±０．０８０ ０．３５８±０．０１４ ０．４０２±０．０１９ ０．４７３±０．０１１
Ｔ２１ ０．１０７±０．０３４ ０．３６３±０．００４ ０．７５１±０．００３ ０．３０１±０．００５
Ｔ２２ ０．１００±０．００５ ０．１２８±０．００２ ０．４４８±０．００４ ０．２９３±０．００９
Ｔ２３ ０．１５４±０．０４１ ０．１３６±０．００１ ０．４４４±０．００７ ０．２２２±０．００２
Ｔ２４ ０．２１８±０．０２９ ０．１４７±０．００５ ０．５１８±０．００２ ０．１８７±０．００２
Ｔ２５ ０．５８５±０．００４ ０．１５５±０．００７ ０．４４５±０．００６ ０．２２９±０．００２
Ｔ２６ ０．２４９±０．０６７ ０．１０８±０．００９ ０．５８７±０．００３ ０．１９２±０．００１
Ｔ２７ ０．２４７±０．００１ ０．１０３±０．０１３ １．００２±０．００８ ０．１６２±０．００１
Ｐ（Ｗ） ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１２１ ＜０．００１

Ｐ（Ｔ） ＜０．００１ ０．１８６ ０．１５３ ＜０．００１

Ｐ（Ｆ） ０．０４８ ０．２８３ ０．０９８ ＜０．００１

Ｐ（Ｗ×Ｔ） ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００２ ＜０．００１

Ｐ（Ｗ×Ｆ） ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１６９ ＜０．００１

Ｐ（Ｔ×Ｆ） ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０３４ ＜０．００１

Ｐ（Ｗ×Ｔ×Ｆ） ０．００１ ０．３６２ ０．００１ ＜０．００１

９２７７　 ２１ 期 　 　 　 董馨岚　 等：铜铅胁迫下水分、温度和施肥对黑麦草富集能力的影响 　
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通过三种环境因子单因素及多因素方差分析结果可知：在单一 Ｃｕ 胁迫下，黑麦草 ＴＦ（Ｃｕ）受到肥料的显

著影响（Ｐ＜０．０５），水分、温度以及各二因素、三因素交互作用的极显著影响（Ｐ＜０．０１），而在复合胁迫下，ＴＦ
（Ｃｕ）仅表现出受水分及三因素两两组合间交互作用的极显著影响。 在单一 Ｐｂ 胁迫下，水分、温度及肥料对

黑麦草 ＴＦ（Ｐｂ）无显著作用，而水分与温度组合、温度与肥料组合及三因素交互作用对其 ＴＦ（Ｐｂ）的变化起到

显著或极显著的作用；在复合 Ｃｕ⁃Ｐｂ 胁迫条件下，黑麦草 ＴＦ（Ｐｂ）受到各环境因子及其交互作用的极显著

影响。

３　 讨论

黑麦草作为新型修复型牧草，对重金属镉、铜、铅、锌均有一定的富集能力。 黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 的富集性能

也已经开展了多方面的研究。 如刘大林等［１８］、陈鸣晖等［１９］探究了黑麦草的不同品种及植株的不同部位对 Ｃｕ
耐受能力的影响。 刘明美等［２０］研究发现，不同的 Ｐｂ２＋处理浓度对黑麦草种子萌发和幼苗生长的作用不同，表
现为低浓度促进，高浓度抑制（以 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 为界），且对根的抑制作用强于芽。 胡伟等［２１］ 研究表明，黑麦草

在 Ｐｂ 胁迫土壤中的生长促进了残渣态铅向可氧化态及可还原态铅的转化，使铅由沉淀状态不断转变为可溶

态。 可以发现，黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 的富集能力将受到植物品种、生育期、吸收部位以及重金属化合物形态等多

种因素的影响，具有一定的波动范围；同时，本试验结果表明，复合重金属胁迫条件也能对黑麦草对单一 Ｃｕ、
Ｐｂ 的富集与转移产生影响，这可能与 Ｃｕ、Ｐｂ 两者之间所具有的交互作用有关。 除此之外，还可通过控制适

宜的环境要素使植物在给定条件下将其富集性能发挥至最大限度。 而多种环境因子进行交互作用正是植物

生长过程中所存在的实际现象。 因此，在充分研究单因子作用的基础上再进一步探究各个因子之间的作用具

有意义。
水分不仅是植物新陈代谢的溶剂，运输营养物质的载体，还能通过影响土壤 ｐＨ、Ｅｈ、有机质和碳酸钙含

量等土壤化学生物特性［２２］，间接引起重金属在土壤中分配及迁移的改变，并进一步影响植物生物量及重金属

含量［２３⁃２５］。 Ａｎｇｌｅ 等［２５］研究得到，遏蓝菜等超富集植物叶片中的重金属含量在土壤 ８０％或 １００％ＷＨＣ 下会

得到提高。 而对于伴矿景天来说，茎叶 Ｃｄ 富集量随土壤水分的增大先升高后降低，并在 ７０％ＷＨＣ 时取得最

大值［２３］。 本试验中，黑麦草在 ８０％或 ９０％ＷＨＣ 下易取得较大 Ｃｕ、Ｐｂ 富集量，同时主要在 ９０％ＷＨＣ 时具有

较高生物量。 这表明不同的植物具有不同的最适水分含量，对其进行针对性探究有利于在实际应用中合理提

供水分供给。
肥料作为植物营养元素补充的主要来源，在植物生长与生物量积累过程中起到重要作用，但与此同时也

将不可避免地引入一些毒害成分，对土壤和植物中的重金属富集造成影响［２６⁃２７］。 常见的化肥包括氮、磷、钾
肥。 黑麦草一年可刈割多次，养分管理粗放，通常施用氮肥。 相关研究表明，磷肥、钾肥同样能促进黑麦草对

养分的吸收，增加生物量积累［２８］，且增产效果为 Ｎ＞Ｐ＞Ｋ［１７］，这可能从植物生长角度影响植物的修复效率。
而王美和李书田［２９］对施肥影响重金属累积研究进展进行了大量相关文献的系统分析后，总结配施氮、磷、钾
肥后土壤各金属含量在一定范围内波动，无明显升降规律，这与本试验中对养分的研究结果相类似，认为肥料

中的养分不是影响黑麦草富集能力的主要单因子，如肥料对黑麦草地上部的 Ｃｕ 富集量无显著影响。 但也要

意识到，植物对不同形态重金属的吸收利用不同，其中可交换态的利用程度最大［３０］。 一些研究认为，氮、钾肥

对土壤重金属累积的影响不大，而磷肥可与重金属形成多种形态的难溶性磷酸盐，降低土壤的污染程度［３１］；
但也有研究表明，磷肥是造成研究所开展的试验区内土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属富集的主要原因［３２］。 因此，有关

各种肥料及施肥方式与土壤重金属含量之间的关系还有待进一步研究。
此外，温度对植物生长和重金属转运的影响也不可忽视，不仅能通过植物酶促反应、蒸腾作用等各项生理

活动直接影响植物生长发育过程［１３］，也将引起土壤重金属存在形态的改变。 研究发现，高温下黑麦草的生长

速率减慢，但植物体内游离脯氨酸等渗透调节物质显著增加，表现出一定的抵抗逆境能力；低温下相应指标则

得到一定积累［３３］。 本试验反映出黑麦草在几个相近普适温度下的富集能力差异，未进行极端高温和低温的

０３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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温度设置。 但可以发现，黑麦草在 ２５℃或 ３０℃下对 Ｃｕ、Ｐｂ 的总体修复性能较强，２０℃不利于黑麦草的生长与

金属富集。
综合分析黑麦草不同部位的生长与富集情况，认为在 Ｃｕ 单一污染下，选择 ９０％ＷＨＣ、施 ＮＰＫ，３０℃及

２５℃因子组合；在 Ｐｂ 单一污染下，选择 ９０％ＷＨＣ、施 Ｎ 或 ＮＰＫ，３０℃因子组合；受 Ｃｕ⁃Ｐｂ 复合污染时，黑麦草

的生长受到抑制作用，在 ９０％ＷＨＣ、３０℃及施 ＮＰＫ 时对 Ｃｕ、Ｐｂ 的综合修复作用较佳。 黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 的富

集及转运系数表明，黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 具有一定的富集能力，并会随着水分、温度、肥料等环境因子的改变而发

生变化，但对 Ｃｕ、Ｐｂ 的转运能力较弱。 方差分析结果显示，在水分、温度、肥料三者中，水分和温度对黑麦草

Ｃｕ、Ｐｂ 富集能力具有显著影响，且三因子之间存在二因素及三因素的交互作用。 其中在 Ｃｕ、Ｐｂ 单一污染胁

迫下，受到其二因素交互的显著影响；在单一及复合污染中，均在不同程度上受到三因素交互作用的显著

影响。
水分、温度和肥料是植物生长过程中的重要环境因子，在重金属污染土壤条件下，它们自身以及组合所引

起的变化均会直接影响黑麦草的生长发育。 相关研究表明，水分肥料互作能显著影响植物对水分的利用率及

产量［３４］，其机理主要是通过促进植物的根系发育［３５］。 温度与土壤温度、湿度分别呈正相关、负相关关系，根
系的土壤温度影响植株对水分的吸收。 肖自添等［３６］ 研究表明，植株根系的吸收养分和水分能力将在低温环

境下随温度的降低而下降，此时增加施肥量会对植株造成盐胁迫。 对于黑麦草富集能力的影响，通过总结前

人研究成果及本试验结果，认为可能通过：（１）对黑麦草生长发育过程的影响间接影响富集能力。 修复植物

的生物量是衡量其富集性能的重要指标。 各环境因子间存在相互影响制约的关系，温度影响水分，水分通过

影响植株体内物质的转运及根系的生长，而影响整体生长情况［３７］。 根系吸收水分和养分，通过光合作用产生

物质积累，促进植株各器官转化［３８］。 因此适宜的水肥及温度组合将促进植株的生长，促进生物量累积；而过

高或过低的水肥及温度组合反而会导致相应指标的下降，不利于植株的正常生长。 （２）对黑麦草富集能力的

直接影响。 在本试验研究条件下，几种环境因子之间存在的二因素及三因素交互作用，对土壤 ｐＨ、粘结性等

具有一定影响，从而使 Ｃｕ、Ｐｂ 在土壤中的存在形态发生变化，这可能引起了黑麦草 Ｃｕ、Ｐｂ 富集性能的变化；
此外，黑麦草体内脯氨酸、可溶性糖蛋白以及丙二醛等抗性物质的含量对于水分、温度及肥料交互作用的响

应，也将反映于黑麦草对 Ｃｕ、Ｐｂ 富集性能的改变中。 目前环境因子及其交互对于黑麦草生长的影响已进行

了较多研究，但关于其对黑麦草在污染土地中的生长与富集的影响的文献论述仍较少，对于黑麦草在其他不

同重金属及浓度土壤中，三因子交互对其生长与富集能力的作用还需进一步研究总结。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｍａｒｑｕｅｓ Ａ Ｐ Ｇ Ｃ， Ｒａｎｇｅｌ Ａ Ｏ Ｓ Ｓ， Ｃａｓｔｒｏ Ｐ Ｍ Ｌ． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｉｔｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４１（１０）： ８７９⁃９１４．

［ ２ ］ 　 任安芝， 高玉葆． 铅、镉、铬单一和复合污染对青菜种子萌发的生物学效应． 生态学杂志， ２０００， １９（１）： １９⁃２２．

［ ３ ］ 　 Ｂｒｕｎ Ｌ Ａ， Ｍａｉｌｌｅｔ Ｊ， Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒ Ｐ， Ｐéｐｉｎ Ｍ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｖｉｎｅｙａｒｄ ｓｏｉｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００１， １１１（２）： ２９３⁃３０２．

［ ４ ］ 　 Ｓｈａｈｉｄ Ｍ， Ｄｕｍａｔ Ｃ， Ｋｈａｌｉｄ Ｓ， Ｎｉａｚｉ Ｎ Ｋ， Ａｎｔｕｎｅｓ Ｐ Ｍ Ｃ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ｕｐｔａｋｅ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ／ ／

Ｇｕｎｔｈｅｒ Ｆ Ａ， ｄｅ Ｖｏｏｇｔ Ｐ， ｅｄｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ｖｏｌｕｍｅ ２４１． Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１６： ７３⁃１３７．

［ ５ ］ 　 Ｍｕｙｕｍｂａ Ｄ Ｋ， Ｌｉéｎａｒｄ Ａ， Ｍａｈｙ Ｇ， Ｌｕｈｅｍｂｗｅ Ｍ Ｎ， Ｃｏｌｉｎｅｔ Ｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｋａｔａｎｇａ． Ａ

ｒｅｖｉｅｗ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ａｇｒｏｎｏｍｙ， Ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， １９（２）： ２０４⁃２１４．

［ ６ ］ 　 倪中应， 石一珺， 谢国雄， 章明奎． 杭州市典型农田土壤镉铜铅汞的化学形态及其污染风险评价． 浙江农业科学， ２０１７， ５８（１０）：

１７８５⁃１７８８．

［ ７ ］ 　 杨清伟， 束文圣， 林周， 林里， 邹慧玲， 蓝崇钰． 铅锌矿废水重金属对土壤－水稻的复合污染及生态影响评价． 农业环境科学学报， ２００３，

２２（４）： ３８５⁃３９０．

［ ８ ］ 　 马铁铮， 马友华， 徐露露， 付欢欢， 聂静茹． 农田土壤重金属污染的农业生态修复技术． 农业资源与环境学报， ２０１３， ３０（５）： ３９⁃４３．

［ ９ ］ 　 张永兰， 王友保． 多年生黑麦草对覆土作用下铜尾矿的修复． 草业科学， ２０１９， ３６（１）： ３⁃１０．

［１０］ 　 宣斌， 张凌云， 王济， 蔡雄飞， 李珊珊． 土壤 Ｐｂ 污染修复植物的耐性及累积特性比较． 福建农业学报， ２０１８， ３３（７）： ７３２⁃７３８．

１３７７　 ２１ 期 　 　 　 董馨岚　 等：铜铅胁迫下水分、温度和施肥对黑麦草富集能力的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１１］　 Ｓａｓ－Ｎｏｗｏｓｉｅｌｓｋａ Ａ， Ｋｕｃｈａｒｓｋｉ Ｒ， Ｍａｌｋｏｗｓｋｉ Ｅ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ／ ／ Ｍａｒｇｅｓｉｎ Ｒ， Ｓｃｈｉｎｎｅｒ Ｆ，

ｅｄｓ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００５： １６１⁃１７７．

［１２］ 　 唐明灯， 艾绍英， 王艳红， 杜瑞英， 李盟军， 杨少海， 余丹妮， 罗英健． 土壤持水量对生菜生长和镉浓度的影响． 土壤学报， ２０１２， ４９

（６）： １１５８⁃１１６３．

［１３］ 　 Ｍｉｃｈａｌｅｔｚ Ｓ Ｔ， Ｃｈｅｎｇ Ｄ Ｌ， Ｋｅｒｋｈｏｆｆ Ａ Ｊ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１４，

５１２（７５１２）： ３９⁃４３．

［１４］ 　 Ｍａｈａｎ Ｊ Ｒ， ＭｃＭｉｃｈａｅｌ Ｂ Ｌ， Ｗａｎｊｕｒａ Ｄ Ｆ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９９５， ３５（３）： ２５１⁃２５８．

［１５］ 　 Ｃｈａｏ Ｙ Ｙ， Ｈｓｕ Ｙ Ｔ， Ｋａｏ Ｃ Ｈ． Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ－ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ

Ｌ．） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００９， ３１８（１ ／ ２）： ３７⁃４５．

［１６］ 　 刘锦春， 钟章成， 何跃军． 干旱胁迫及复水对喀斯特地区柏木幼苗活性氧清除系统的影响． 应用生态学报， ２０１１， ２２（１１）：２８３６⁃２８４０．

［１７］ 　 占丽平， 鲁剑巍， 杨娟， 李文西， 李小坤， 刘晓伟． 施肥对黑麦草生长和产量的影响． 草业科学， ２０１１， ２８（２）： ２６０⁃２６５．

［１８］ 　 刘大林， 曹喜春， 张华， 胡楷崎， 马晶晶． 土壤 Ｃｕ２＋胁迫对多花黑麦草部分生理指标的影响． 草地学报， ２０１４， ２２（２）： ３１９⁃３２５．

［１９］ 　 陈鸣晖， 刘大林， 张卫红， 马晶晶， 赵国琦． 铜污染土壤中不同多年生黑麦草品种富集效应的评价． 草原与草坪， ２０１７， ３７（６）： ７８⁃８３．

［２０］ 　 刘明美， 李建农， 沈益新． Ｐｂ２＋污染对多花黑麦草种子萌发及幼苗生长的影响． 草业科学， ２００７， ２４（１）： ５２⁃５４．

［２１］ 　 胡伟， 秦端端， 李玉和， 房瑜静， 王小治， 封克． 添加保水剂和栽种黑麦草对土壤不同形态铅转化的影响． 农业环境科学学报， ２０１７， ３６

（９）： １７７１⁃１７７７．

［２２］ 　 Ｖａｎｄｅｎ Ｂｅｒｇ Ｇ Ａ， Ｌｏｃｈ Ｊ Ｐ Ｇ． Ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ５１（１）： ２７⁃３３．

［２３］ 　 崔立强， 吴龙华， 李娜， 李思亮， 李恋卿， 潘根兴， 骆永明． 水分特征对伴矿景天生长和重金属吸收性的影响． 土壤， ２００９， ４１（４）：

５７２⁃５７６．

［２４］ 　 张丽娜， 宗良纲， 付世景， 沈振国． 水分管理方式对水稻在 Ｃｄ 污染土壤上生长及其吸收 Ｃｄ 的影响． 安全与环境学报， ２００６， ６（５）：

４９⁃５２．

［２５］ 　 Ａｎｇｌｅ Ｊ Ｓ， Ｂａｋｅｒ Ａ Ｊ Ｍ， Ｗｈｉｔｉｎｇ Ｓ Ｎ， Ｃｈａｎｅｙ Ｒ Ｌ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ Ｔｈｌａｓｐｉ， Ａｌｙｓｓｕｍ， ａｎｄ Ｂｅｒｋｈｅｙａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，

２００３， ２５６（２）： ３２５⁃３３２．

［２６］ 　 Ｊｉａｏ Ｗ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ， Ｃｈａｎｇ Ａ Ｃ， Ｐａｇｅ Ａ Ｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： ａ

ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１２， １６８： ４４⁃５３．

［２７］ 　 Ｕｐｒｅｔｙ Ｄ， Ｈｅｊｃｍａｎ Ｍ， Ｓｚáｋｏｖá Ｊ， Ｋｕｎｚｏｖá Ｅ， Ｔｌｕｓｔｏš Ｐ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００９， ８５（３）： ２４１⁃２５２．

［２８］ 　 杨曾平， 聂军， 廖育林， 周兴， 谢坚， 鲁艳红， 纪雄辉， 吴家梅， 谢运河． 不同施肥量对稻田一年生黑麦草产量及氮磷钾吸收的影响． 中

国农学通报， ２０１５， ３１（３０）： １７３⁃１８０．

［２９］ 　 王美， 李书田． 肥料重金属含量状况及施肥对土壤和作物重金属富集的影响． 植物营养与肥料学报， ２０１４， ２０（２）： ４６６⁃４８０．

［３０］ 　 Ｔｅｓｓｉｅｒ Ａ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｐ Ｇ Ｃ， Ｂｉｓｓｏｎ Ｍ Ｘ． Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９７９，

５１（７）： ８４４⁃８５１．

［３１］ 　 岳平． 添加化学改良剂对海南岛砖红壤中铅的化学形态与转化的影响． 农业环境科学学报， ２００８， ２７（５）： １７９１⁃１７９５．

［３２］ 　 陈芳， 董元华， 安琼， 钦绳武． 长期肥料定位试验条件下土壤中重金属的含量变化． 土壤， ２００５， ３７（３）： ３０８⁃３１１．

［３３］ 　 马博英． 多年生黑麦草的逆境生理研究进展． 生物学杂志， ２０１０， ２７（２）： ５８⁃６１．

［３４］ 　 李邵， 薛绪掌， 郭文善， 张伟娟， 陈菲． 水肥耦合对温室盆栽黄瓜产量与水分利用效率的影响． 植物营养与肥料学报， ２０１０，１６（２）：

３７６⁃３８１．

［３５］ 　 李生秀， 李世清， 高亚军， 王喜庆， 贺海香， 杜建军． 施用氮肥对提高旱地作物利用土壤水分的作用机理和效果． 干旱地区农业研究，

１９９４， １２（１）： ３８⁃４６．

［３６］ 　 肖自添， 蒋卫杰， 余宏军． 作物水肥耦合效应研究进展． 作物杂志， ２００７， （６）： １８⁃２２．

［３７］ 　 王凤仙， 李韵珠． 土壤水分利用效率与氮素水平的关系 ／ ／ 石元春， 刘昌明， 龚元石． 节水农业应用基础研究进展． 北京： 中国农业出版

社， １９９５： １２４⁃１３０．

［３８］ 　 吴立峰， 张富仓， 范军亮， 周罕觅， 梁飞， 高志建． 水肥耦合对棉花产量、收益及水分利用效率的效应． 农业机械学报， ２０１５， ４６（１２）：

１６４⁃１７２．

２３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


