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摘要：【目的】为探究不同氮肥对超富集植物鬼针草修复土壤镉（Cd）污染的效果。【方法】通过用总 Cd 含量为

60 mg/kg的土壤进行盆栽试验，设置空白和添加尿素、氯化铵、硝酸钙、硝酸铵钙 5组处理，分析植物生长指标及

重金属 Cd的含量等。【结果】施加尿素、氯化铵、硝酸铵钙均能显著增加土壤中 Cd向鬼针草转移（P<0.05）。尿

素、氯化铵、硝酸铵钙施用后鬼针草Cd的转移系数分别增加了 7.82%、11.78%、18.82%，鬼针草对土壤Cd污染的

净化率分别提高了14.39%、24.27%、141.55%，显著提高了鬼针草对Cd的吸收效果；其中施用硝酸铵钙使鬼针草

吸收Cd的效果最好。【结论】在施加氮素量相同的情况下，施用硝酸铵钙对鬼针草修复土壤Cd污染的效果最佳。

研究为氮肥在重金属污染土壤植物修复中的应用提供了参考，也为植物修复矿区土壤、抛荒地、工业污染区等

提供了技术支持。
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Abstract：［Objective］This study aims to explore the effects of different nitrogen（N）fertilizers on the res⁃
toration of soil cadmium（Cd）pollution by hyperaccumulator plant Bidens pilosa.［Method］A green house exper⁃
iment was conducted with 60 mg/kg total Cd content soil.Five treatments，including CK treatment（added with 
no N fertilizer），urea，ammonium chloride，calcium nitrate and calcium ammonium nitrate added treatments 
were set，respectively.Plant growthand the content of heavy metal Cd were analyzed.［Result］Urea，ammonium 
chloride and calcium ammonium nitrate added treatments significantly increased the transfer of Cd from soil to 
B.pilosa（P<0.05）.Urea，ammonium chloride and calcium ammonium nitrate added treatments increased the Cd 
transfer coefficients of B. pilosa by 7.82%，11.78% and 18.82% respectively；they increased Cd purification rate 
of B. pilosa by 14.39%，24.27% and 141.55%，respectively.Among all treatments，calcium ammonium nitrate 
added treatments had the best effect on B. pilosa absorption of soil Cd.［Conclusion］With the same N added 
rate，the addition of calcium ammonium nitrate had the best effect on increasing B. pilosa restoration Cd contam⁃
inated soil.This study provided a reference for adding nitrogen fertilizers in phytoremediation of Cd contaminat⁃
ed soil，and it also provided technical support for phytoremediation of soil in mining areas，abandoned land and 
industrial polluted areas.

Keywords：nitrogen fertilizer type；Bidens pilosa；Cd pollution；soil restoration

【研究意义】土壤镉(Cd)污染在我国广泛存在，尤其以湖南、云南省部分地区最为严重。Cd是一种对

动物、植物有较强毒性的重金属元素，不仅会影响作物的生长发育，还通过食物链进入人体。Cd进入人

体后难以排出，会对肝肾造成损伤，还影响生殖功能、导致骨骼软化等[1]。目前土壤Cd污染的修复方法

中植物修复因操作简单、生态环保等特点，是近年来土壤Cd污染修复方法研究的重点[2]。三叶鬼针草为

菊科植物，具有生物量大、适应性强、对氮肥敏感等特点，是Cd污染土壤修复性价比较高的植物[4]。笔者

推测施用氮肥可增加超富集植物鬼针草对土壤Cd的修复，且不同氮肥的效果存在差异。本研究结果将

为植物修复高浓度重金属污染土壤提供指导。【前人研究进展】有研究表明施氮能有效调控植物对Cd的

吸收和积累[7]，如施加氮肥可以通过增加植物生物量，增加东南景天对Cd的吸收[8]。研究结果表明植物

对不同氮肥的吸收、转化存在差异，不同氮肥在土壤中的赋存形式、肥效时长也存在差异[9-10]。例如：延

长肥料铵滞留时间的氮素调控措施可以提高碱性水稻产量[11]。也有研究表明不同氮肥对增加超富集植

物修复土壤重金属污染的效果不同，例如：研究表明不同的氮肥对龙葵修复土壤重金属污染的效果不

同，施用铵态氮的效果优于硝态氮与硝态-铵态氮组合[12]。由此笔者推测不同氮肥可能对鬼针草修复土

壤Cd污染的效果不同，然而目前尚无该方面的研究报道。【本研究切入点】氮肥是农业生产中常用的肥

料，施加氮肥能提高作物的光合作用、生物量、产量，理论上可提高植物吸收Cd[6]。相关研究表明施用氮

肥有助于超富集植物修复土壤Cd污染[5]。鬼针草喜生长于温暖湿润气候区，对氮肥较为敏感，施加少量

氮肥会促进其生物量的增加，由此笔者认为施用氮肥可增加鬼针草对土壤Cd污染的修复。但目前关于

施用氮肥对鬼针草修复Cd土壤污染的报道较少，也没有相关研究指出哪种类型的氮肥促进鬼针草修复

土壤Cd污染的效果最好。【拟解决的关键问题】为探究不同氮肥处理对超富集植物鬼针草生长及对Cd污

染土壤的修复效果，本研究选用市面上常见的 4种氮肥作为供试肥料，利用盆栽试验比较不同氮肥对鬼

针草修复Cd污染的效果。

1 材料与方法

1.1　供试材料

试验土壤采集于云南昆明呈贡区，土壤类型为红壤。采集栽培土壤作为本研究的供试土壤，土壤在

使用之前仔细去除其中的杂物和动植物残体，自然风干、破碎后过5目筛。经检测，本研究所用栽培土壤

Cd含量为 2.38 mg/kg，铵态氮（NH4
+-N）含量为 2.72 mg/kg，硝态氮（NO3

--N）含量为 12.4 mg/kg，土壤 pH为

7.25，土壤电导率为4.82 ms/cm，有效磷含量为26.5 mg/kg。
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供试肥料为：尿素（N1）[CO(NH2)2]，有效 N 含量 46.7%；氯化铵（N2）NH4Cl，有效 N 含量 26.27%；硝

酸钙（N3）[Ca(NO3)2·4H2O]，有效 N 含量 17.07%；硝酸铵钙（N4）[5Ca(NO3)2·NH4NO3·10H2O]，有效 N 含量

23.73%。

供试植物材料为鬼针草，首先培育幼苗，选取形态大小一致的株高约为 6~7 cm的幼苗移栽入花盆。

供试花盆为高14 cm，内口径为15.5 cm，外口径为20 cm的塑料花盆。

1.2　试验设计

本研究共设置 5个处理，包括对照组（对照，不施肥，CK）、尿素（N1）、氯化铵（N2）、硝酸钙（N3）、硝酸

铵钙（N4）处理组，每个处理设置 5个重复。每个重复装入上述过筛土壤 1.6 kg。装入土壤后，将配置好

的Cd溶液均匀加入土壤，使土壤中的Cd含量达到 60 mg/kg，添加Cd后放置两周后用于栽培试验。将萌

发的鬼针草幼苗移入花盆，每盆移栽3株幼苗，幼苗死亡后及时补种。上述处理在鬼针草生长50 d施加，

施氮处理均按照 100 （mg·N）/kg土壤添加的上述肥料。生长期间定期浇水，根据天气对花盆里的湿润程

度进行观察，保持土壤含水量相对稳定。

1.3　收获与测定

待鬼针草生长 160 d时收获，收获时分别采集植株样品与土壤样品，采集根际土时，以摇动后仍附着

在根系的土壤为根际土壤，将根际土壤保存自封袋中，测定土壤铵态氮、硝态氮、土壤根际Cd含量。土

壤硝态氮与铵态氮含量根据标准 LY/T 1228—2015，用流动分析仪（AA3，Seal Analytical，ltd.Germany）进

行测定。土壤中总Cd含量测定：取风干、研磨、过 100目筛土壤粉末 2.00 g，使用 7∶2的硝酸、氢氟酸通过

微波消解法消解，用 AA-7000原子吸收仪（AA-7000，Shimadzu，Japan）测定。植物中 Cd含量采用 5:2硝

酸、过氧化氢进行微波消解，用AA-7000原子吸收仪（AA-7000，Shimadzu，Japan）测定。

收获方法：于收获前 2 d浇水，保持盆栽土壤湿润，以保证收获鬼针草根系的完整性。收获前先测量

株高、茎基直径，叶绿素含量。叶绿素的测定采用叶绿素仪（SPAD-502、北京海天友诚科技有限公司提

供）。将整株鬼针草取出后，测量根长后，将鬼针草分为根、茎、叶、花 4部分，放于烘箱先做 105 ℃杀青处

理，再将其置于70 ℃烘干至恒重，称取其干重后，再分别研磨后装入干净的自封袋中备用，试验时取用烘

干后鬼针草。

1.4　有关指标的计算方法

富集系数=植物体内重金属含量/土壤中重金属含量 （1）
转运系数=植物地上部重金属含量/植物根部重金属含量 （2）
净化率=植物地富集重金属的量/土壤中重金属的量 （3）
富集量=植物地上部重金属含量*植物的生物量+植物根部重金属含量*植物根的生物量 （4）

1.5　数据分析

使用GraphPad Prism 9.0.0、Excel 2016及 SPSS19.0软件对试验数据进行数据分析与绘图。按照标准

方法，使用单因素方差分析法（One-way-ANOVA）分析不同氮肥处理土壤性质、鬼针草株的茎基直径、根

长、株高、叶绿素含量，鬼针草各部位的生物量与Cd的含量，Cd的含量、富集量指标的差异。

2 结果与分析

2.1　不同氮肥对土壤理化性质及根际土壤Cd含量的影响

由表 1，N1和N2处理导致土壤 pH值降低。施氮处理使土壤电导率增加，其中N3和N4处理显著增

加土壤电导率（P<0.05）。施氮处理均使土壤 NO3
--N含量增加，其中 N3处理作用最强（P<0.05）。N3处

理中土壤中铵态氮含量存在显著差异，其中N3处理使土壤NH4
+-N显著降低（P<0.05）。不同施氮处理下

鬼针草根际的Cd含量均升高。

2.2　不同氮肥处理对鬼针草生长的影响

由图 1，与对照组相比，施氮 N2 处理组与其他处理组相比鬼针草的茎基直径存在显著差异（P<
0.05），N2处理组的茎基直径最粗，与对照组相比，增加了15.80%。与对照组相比，施氮处理组的鬼针草株

高与叶绿素含量均显著高于对照组（P<0.05）；其中，施尿素、氯化铵、硝酸钙、硝酸铵钙氮处理的株高分别

增高了48.45%、61.22%、62.51%、68.37%；说明施加氮肥能促进鬼针草叶片叶绿素的合成与株高的生长。
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2.3　不同氮肥处理对鬼针草生物量的影响

由图 2，不同处理组鬼针草的叶片、茎秆、根、单株生物量均存在显著差异（P<0.05），N1、N2、N4处理

组的叶重、茎重均增加，N3处理组减少；在重金属Cd的作用下，N3处理茎秆、根及总生物量显著下降，分

别为 55.74%、56.49%、41.57%；N4 处理组其各部位及总的生物量显著提高（P<0.05），分别为对照组的

3.15倍、1.77倍、1.69倍、2.01倍。N4处理组中叶片的生物量增加最显著（P<0.05）。这说明硝酸铵钙对鬼

针草各部位的生物量具有显著促进作用，硝酸钙对鬼针草的生物量增加具有抑制效果。

表1　不同氮肥对土壤铵态氮、硝态氮和鬼针草根际土壤Cd含量的影响

Tab.1　Effects of different nitrogens on the contents of ammonium nitrogen,
nitrate nitrogen and Cd in the rhizosphere soil of Bidens pilosa

处理

Treatment
CK
N1
N2
N3
N4

pH

6.86±0.12a

6.85±0.24a

6.32±0.03b

6.15±0.04b

6.84±0.04a

EC/（ms·cm-1）

0.41±0.14b

0.45±0.08b

0.47±1.02b

0.51±0.03a

0.51±1.03a

NO3
--N 含量/（mg·kg-1）

NO3
-_N content

0.17±0.01b

0.23±0.04b

0.18±0.01b

0.36±0.17a

0.21±0.13b

NH4
+-N 含量/（mg·kg-1）

NH4
+-N content

3.93±0.85a

4.74±0.20a

4.23±0.61a

3.09±0.41b

4.55±0.50a

根际土壤Cd/（mg·kg-1）

Cd content in the 
rhizosphere soil
54.177±8.15c

69.840±14.48b

79.571±16.28a

67.326±13.38b

67.604±15.02b

数值为平均值±标准误差（n=5）。同列数据后不同字母表示差异达到0.05水平显著性（P<0.05）。

Average value±standard error（n=5）.The different letters in the same column indicate a significant difference（P<0.05）.

数值为平均值±标准误差（n=5）。*表示0.05水平显著性，下同。

Average value±standard error（n=5），the different letters above each bar indicate a significant difference（P<0.05）by t-test.
图1　不同氮肥处理鬼针草茎基直径、根长、株高、叶绿素含量

Fig.1　Stem base diameter，root length，plant height and chlorophyll content of 
Bidens pilosa under different nitrogen fertilizer treatments
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2.4　不同氮肥对鬼针草根部Cd的含量与整株Cd含量与吸收量的影响

由图 3，施用不同氮肥鬼针草中 N1与 N4处理组 Cd的含量存在显著差异（P<0.05），N4处理组下鬼

针草根部和整株的 Cd 含量最高（P<0.05）。施氮处理下根部的 Cd 含量均高于对照组。施用不同氮肥

鬼针草对Cd的富集量存在显著差异（P<0.05），N4处理组鬼针草对Cd的富集量最高，其对Cd的富集量

为对照的 2.66 倍；N3 处理组 Cd 的富集量显著低于 CK（P<0.05）。施加硝酸铵钙对鬼针草富集 Cd 具有

促进作用。

数值为平均值 ± 标准误差（n=5）不同字母表示差异达到0.05显著水平。

Average value ± standard error（n=5），the different letters above each bar indicate a significant difference（P<0.05）by t-test.
图2　不同施氮处理下鬼针草各部位的生物量与单株鬼针草总生物量

Fig.2　Biomass and Cd contents in different parts of Bidens pilosa with different treatments

数值为平均值±标准误差（n=5）。不同字母表示差异达到0.05显著水平。

Average value±standard error（n=5）.The different letters above each bar indicate a significant difference（P<0.05）by t-test.
图3　不同氮肥处理下鬼针草Cd的总含量与Cd的富集量

Fig.3　Total content of Cd and enrichment of Cd in Bidens pilosa under different treatments
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2.5　不同氮肥对鬼针草富集系数、转运系数与净化率的影响

由图 4，鬼针草地上部分与地下部分的富集系数N4处理组显著增大（P<0.05）；施加氮肥对转运系数

的变化无显著影响（P<0.05）；N3处理组的净化率降低，N4处理组净化率显著提高（P<0.05）。鬼针草施

加硝酸铵钙可以促进Cd污染土壤的修复，促使更多的Cd从土壤中分离。

3 讨 论

本研究显示施用不同氮肥使Cd污染土壤鬼针草的叶绿素含量显著增加（图 1D），这与其他研究结果

类似。例如，施用氮肥有利于大豆的生长，使其叶绿素含量、产量等明显增加[13]，不同形态氮肥均能提高

超积累植物东南景天叶绿素含量[14]。这主要由于氮素是植物叶绿素合成所需元素，施用氮肥可促进植

物叶绿素的合成[15-17]。本研究显示施用尿素、氯化铵、硝酸铵钙对鬼针草的生长均具有促进作用。这与

其他研究结果类似，施加尿素、氯化铵、硝酸氨钙对苋菜、高羊茅、百合等植物生长具有促进作用[18-20]。施

用氮肥可提高植物的叶绿素含量[21]，促进植物的合成代谢[22]，从而使植物的光合作用更强[23]和生长速率

更快[24]，使鬼针草各部分及单株生物量更高（图 2）。这是由于尿素可在土壤中快速转化为铵态氮，和氯

化铵、硝酸铵钙一样可提供能被植物快速吸收利用的铵态氮。土壤中铵态氮含量的增加可提高植物的

数值为平均值±标准误差（n=5）。不同字母表示差异达到0.05显著水平。

Average value±standard error（n=5）.The different letters above each bar indicate a significant difference（P<0.05）by t-test.
图4　不同施氮处理下鬼针草地上及地下部分的富集系数、转运系数及净化率

Fig.4　Enrichment coefficient，transport coefficient and purification rate of the aboveground 
and underground parts under different treatments of Bidens pilosa
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逆境性，例如铵态氮可以增强水稻在干旱环境下的抗性[25]，也有研究显示施用铵氮可提高春小麦对重金属

Cd的抗性[26]。本研究结果显示施用硝酸铵钙对鬼针草生长的促进作用更强（图1B、C、图2），这与其他研究

结果类似[27，28]。适量的硝、铵配比能提高甘草的生物量和品质[29]，不同的硝态氮与铵态氮的配比影响坦桑

尼亚豚草的生长[30]。这是由于同时施用的硝态氮、铵态氮使植物对氮营养的获取效率更高。本研究显示

Cd污染土壤中施加硝酸钙不利于鬼针草生长（图2），其原因可能是施加硝酸钙使土壤酸性化，使土壤铵态

氮含量下降（表1），减少鬼针草根部对Cd的吸收（图3A）。土壤有效态重金属受土壤pH影响很大，一般随

土壤酸度增加而增加[31]。如酸性土壤会使土壤生物可利用态Cd含量增加，促进鬼针草Cd积累[32]。土壤中

生物有效态重金属含量增加，将导致重金属污染物对植物的胁迫增加，且铵态氮含量较少降低了鬼针草对

Cd的耐受性，由此可能导致施用硝酸钙使鬼针草的株高、根长、各部位生物量的降低（图1、2）。
本研究结果显示施用不同氮肥对鬼针草Cd含量的影响不同，这与其他研究结果类似。例如：施加

不同氮肥玉米Cd含量不同[33]。这是由于鬼针草对不同肥料的利用效率不同[34，35]。不同形态的氮肥施用

后，在植物根际的铵态氮、硝态氮的浓度存在差异（表 1），土壤中离子间存在竞争吸附，这可能影响鬼针

草对Cd的吸收，从而影响其在植物体内的含量。本研究结果显示，施用硝酸铵钙使鬼针草的Cd含量增

加，这可能由于施用硝酸铵钙促进了鬼针草根部的生物量（图2C），发达的根系促使鬼针草对土壤中的养

分与Cd吸收。施用尿素、氯化铵、硝酸铵钙均显著增加了单株鬼针草对Cd的富集（图 3C），这是由于施

用以上氮肥极大地促进了鬼针草的生物量，其生物量分别是对照 1.2倍、1.3倍、1.9倍， Cd含量是对照的

1.03倍、1.1倍、1.5倍，总体表现为施用氮肥促进了鬼针草对土壤Cd的富集。

本研究结果显示施用硝酸铵钙使鬼针草的地上部分富集系数、净化率显著增加（图 4），这意味着单

位重量的鬼针草富集更多的土壤Cd，这将使鬼针草对土壤Cd污染的修复效率增加。本研究结果还显示

施用硝酸铵钙使鬼针草修复Cd污染的转移系数增加，这意味着施氮使更多的Cd集中在鬼针草的地上部

分（图 4A），这将使利用鬼针草修复土壤 Cd污染更加方便。由此施用硝酸铵钙可增加鬼针草修复土壤

Cd的效率和便捷性。当今全球土壤Cd污染问题普遍存在，严重威胁着土壤资源的可持续利用和粮食的

安全种植[34]。因此本研究指出的通过施用硝酸铵钙从而促进鬼针草对土壤Cd的吸收，并且将更多的Cd
转移到地上部分，这对利用鬼针草修复Cd污染，甚至是利用其他超富集植物修复土壤重金属污染均具

有一定的指导意义。

4 结 论

本研究通过温室试验表明，施用不同氮肥显著提高鬼针草株高、叶绿素含量，不同氮肥类型效果不

同，硝酸铵钙的促进作用最强；施用适当的氮肥有利于鬼针草生长和地上部Cd的积累，而这种促进作用

与施用的氮形态有关。其中，硝酸铵钙处理对鬼针草株高、叶绿素含量、生物量的增加效果最明显，对土

壤中Cd的富集量也最大。施用硝酸铵钙明显促进了鬼针草对土壤的净化效率。综上所述，Cd污染土壤

中施用不同氮肥对鬼针草净化土壤Cd污染的效果不同，其中硝酸铵钙的效果最好。本研究为氮肥在重

金属污染土壤植物修复领域的应用提供了参考，也为植物修复矿区土壤、抛荒地、工业污染区等重金属

污染区域的应用提供了技术支持。
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