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2 种轮作模式对镉污染土壤修复潜力的比较

陈璘涵1,曾红远2,葛一陈2,曾清如1,2,∗

湖南农业大学资源环境学院, 长沙 410128

摘 　 要 　 选取重金属 Cd 污染较严重的郴州矿区废弃农田土壤进行盆栽实验,以红叶甜菜-菊苣和菊苣-油葵作为研究对象,
研究 2 种轮作模式对土壤重金属 Cd 的修复潜力。 实验结果表明:3 种作物在轮作期间生长状态良好且对重金属都表现出

较强的耐性及吸收积累能力。 在红叶甜菜-菊苣轮作模式中,甜菜和菊苣的地上部分对 Cd 的富集系数( BCF)分别为 11. 34
和 8. 22;在菊苣-油葵轮作模式中,菊苣地下和地上部分对 Cd 的富集系数分别为 14. 14 和 16. 32,成熟油葵各个部位的富集

系数都大于 1,其中,叶和果肉的富集系数分别为 2. 57 和 2. 19。 因此,对于重金属 Cd 轻、中度污染的土壤来说,甜菜-菊苣

轮作模式对于 Cd 的富集效果要优于菊苣-油葵。 总的来说,利用这 3 种作物两两轮作的轮作模式,能充分利用四季的气候

特点,并能在不影响作物产量的前提下大大提高作物对重金属的提取总量。
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Comparison of remediation potential for two crop rotation patterns on Cd con-
taminated soils
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Abstract 　 In this study, soil collected from farmland in Chenzhou polluted with the heavy metal Cd was used to
conduct pot experiments. These were used to study the repair potential of planting patterns featuring pairing of two
crop species, edible-leaf-beet with endive, and endive with oil sunflower, for extracting heavy metals from pollu-
ted soil. The experimental results showed that three kinds of crops grew in good condition during the planting pe-
riod, and showed good tolerance and capacity for absorption of heavy metals. In the planting pattern edible-leaf-
beet-endive pairing, the concentration coefficient (BCF) of the above-ground part of the beet and endive reached
11. 34 and 8. 22, respectively;while in the endive-oil sunflower pairing, the concentration coefficient of the un-
derground and above-ground parts of the endive reached 14. 14 and 16. 32 respectively. The concentration coeffi-
cients of each part of mature oil-sunflowers were greater than ‘1’;among which parts the concentration coeffi-
cient of the leaf and flesh reached 2. 57 and 2. 19, respectively, and the flesh oil-yield was high. For soil slightly
and heavily polluted with the heavy metal Cd, the concentration effect from planting the beet-endive pair for Cd,
was better than that from the endive-oil sunflower pair. In general, crop rotation of these three crops could make
full use of the climate characteristics of the four seasons, and greatly improve the amount of heavy metals extrac-
ted by these crops, while not affecting the crop yield.
Key words　 rotation;heavy metal pollution;agricultural planting pattern;large biomass;phytoremediation

　 　 随着我国经济的发展和对金属资源需求的日益增大,冶金、采矿行业迅猛发展,由此引发的多种环境

问题尤其是矿区周围的重金属污染问题逐渐引起了人们的强烈关注 [1-2] 。 湖南是著名“有色金属之乡”,
矿产资源十分丰富 [3-4] 。 据调查,湖南省有色金属开发所引起的 Cd、Pb、As 和 Hg 等重金属土壤污染面积
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高达 2. 8 万 km2,占全省总面积的 13% [5] 。 矿区周边的蔬果、粮食和饮用水都受到了不同程度的污染,当
地癌症和其他慢性疾病的发病率远高于其他地区 [6-9] 。

植物修复相对化学、物理等其他修复方法属于环境友好型、安全、低成本的重金属污染治理措施 [10-11] ,
已经在矿区重金属污染和场地污染治理中得到了应用。 在植物修复的 `发展历程中,至今已发现多种 Cd
的单重金属超富集植物 [12] ,但这些超富集植物生物量小、生长缓慢、对于环境的适应性较差,在农田中难

以正常生长,对重金属的富集修复很难达到预期效果 [13-15] 。 因此,在修复重金属污染土壤的研究中,找到

对重金属耐受能力强、大生物量、对环境温度和干湿度适应性强的大生物量农作物来进行修复 [16-17] ,相对

于超累积植物在实际运用中具有非常明显的优势,还能在修复重金属污染的同时带来一定的经济效

益 [18] ,更符合发展需求。 已有的对轮作模式的研究大多集中在春夏季作物轮作模式,而对冬季作物的相

关研究还未见报道。 红叶甜菜是我国长江流域地区广泛栽培的蔬菜;菊苣是常见的牧草,在夏季生长旺盛

期可以多次刈割,有良好的抗旱、耐寒特性,一年四季均可栽种;油葵是南方较常见的油料经济作物,从育

种到收获只需要 60 d 左右的时间,可作为生物柴油的生产方式,经济价值高 [19-20] ,将它们应用到重金属污

染的农田容易被当地农民接受,且这 3 种作物不仅地上部分生物量大而且都对重金属有很强的耐性和吸

收富集的能力。
以红叶甜菜-菊苣和菊苣-油葵的轮作模式研究对土壤中 Cd 污染的修复潜力。 目的在于研究这些作

物在中低浓度 Cd 污染土壤的富集特性及季节、环境适应性,探究在重金属污染地区利用红叶甜菜-菊苣和

菊苣-油葵 2 种轮作模式代替传统水稻-蔬菜轮作模式及对复垦或治理重金属污染农田的可行性,以期在

轻、中度重金属污染土壤农田修复推广新型轮作模式提供技术参考。

1　 材料和方法

1. 1　 供试土壤与作物

供试土壤用采自湖南桂阳县官溪村重金属污染农田,其基本理化性质如表 1 所示。

表 1　 土壤的基本理化性质与重金属本底值

Table 1　 Soil physiochemical properties and the background value of heavy metal

CEC /

( cmol·kg - 1 )

有机质 /

( g·kg - 1 )

As /

(mg·kg - 1 )

Cu /

(mg·kg - 1 )

Zn /

(mg·kg - 1 )

Pb /

(mg·kg - 1 )

Cd /

(mg·kg - 1 )

供试土样 16. 32 24. 37 32 46. 02 243. 01 322. 2 1. 55

以中国《土壤环境质量标准》(GB15618-1995)为依据来评价土壤污染程度。 农田区土壤属于二级标

准,研究区域土壤 pH 值为 6. 21,属于偏酸性土壤(pH < 6. 5),因此,其重金属限定值如表 2 所示。

表 2　 国家土壤环境质量标准中的重金属限定值

Table 2　 Limited value of heavy metals in national environmental quality standards of soil mg·kg - 1

土壤类型 Cu Zn Pb Cd As

偏酸性 50 200 250 0. 3 30

由此可见,实验土壤中 Cd 污染最为严重,与 GB 15618-1995《土壤环境质量标准》的自然背景值相比,
盆栽中重金属 Cd 的含量超标 5. 1 倍。 其次还伴随有一定程度的 As、Zn 与 Pb 污染,Cd 是本研究考虑的主

要修复指标。
实验作物:红叶甜菜(Beta vulgaris L. var. cicla L. ) 、菊苣(Cichorium intybus L. )和油葵(Helianthus ann-

uus Linn. ) ,实验作物均为市售常规品种。
1. 2　 实验设计

采用上缘口径 25 cm,下缘口径 20 cm,高 30 cm 的花盆进行盆栽实验。 每盆装风干后过 2 mm 筛的土
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壤 8. 0 kg,用去离子水调至持水率(WHC) 60% ,放置 5 d,使土壤保持湿度均匀。 随后,播轮作物种子各

20 粒 / 盆,植物发芽 7 d 后间苗,甜菜和菊苣每盆留 3 株,油葵每盆留 2 株。 每组实验设 3 个重复。 12 月底

分别种植红叶甜菜和菊苣,于间苗时取样分别测定生长期重金属含量 60 d 后取样测定成熟期植物各部分

的重金属含量。 来年 4 月份在菊苣收获后的盆栽土中轮作油葵,于开花 7 d 后及果实成熟后分别采样分

析,同年 4 月在红叶甜菜收获后的盆栽土中轮作菊苣,于成熟期间隔 20 d 刈割一次,对割下的地上部分进

行清洗、烘干后粉碎后保存。
1. 3　 修复潜力的计算

植物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。
植物地上部分提取重金属总量 = 茎的生物量 × 茎中重金属浓度 + 叶的生物量 × 叶中重金属浓度 + 花

的生物量 × 花中重金属浓度 + 果实的生物量(包括果壳和籽实) × 果实中重金属浓度。
植物地下部分提取重金属总量 = 根的生物量 × 根中重金属的浓度

单株植物提取总量 = 植物地上部分提取重金属总量 + 植物地下部分提取重金属总量

植物的生物量为干物质量。 植物收获时,随机采取每个盆栽单位的 3 株完整植物,计算平均每株完整

植物体的干物质量。
1. 4　 样品采集及重金属的测定

采集到的植物地上部分和地下部分,用自来水冲洗,再用去离子水清洗干净,滤干水分,在 105 ℃下杀

青 2 h,80 ℃烘干至恒重后,用研磨机研磨成粉,装袋备用。 采集相对应的盆栽土壤,样品搅匀后自然风

干,磨碎混匀,分别过 10 目和 80 目尼龙筛备用,用于测土壤重金属有效态与总量。
土壤样品采用 HCl-HNO3 -HF-HClO4 消解,用 ICP( ICPMA8300,Perkinelmer)测定,土壤有效态 Cd 用

0. 1 mol·L - 1 HCl 提取;植物样品采用 HNO3 -HClO4 消解,用 ICP( ICPMA8300,Perkinelmer)测定及原子吸

收石墨炉(GTA120,Varian)测定。
土壤样品测定采用 GBW 07428(GSS-14)土壤成分分析标准物质进行质量控制;植物样品测定采用

GBW 07602(GSV-1)国家一级标准物质进行质量控制。
1. 5　 数据处理

盆栽实验重复 3 次,所得实验数据使用 Excel 2013 软件分析,所有数据均用平均值加标准偏差表示。

2　 结果和讨论

2. 1　 2 种轮作模式中各作物的 Cd 富集

2. 1. 1　 红叶甜菜-菊苣轮作模式

在红叶甜菜-菊苣轮作模式中 (表 3),生长期红叶甜菜体内 Cd 积累量为 2. 61 mg·kg - 1,高于修复前

土壤 Cd 含量且富集系数大于 1。 Cd 积累量在红叶甜菜体内随时间增长明显,成熟期根部和叶的 Cd 含量

分别为 28. 68 mg·kg - 1 和 16. 44 mg·kg - 1,远高于生长期植物体内的含量,富集系数分别为 18. 51 和

10. 61,显示对 Cd 积累能力较强。 菊苣生长期虽然 Cd 含量较高,但未表现出肉眼可见的重金属毒害作

用,有学者认为是由于重金属镉、铜离子被隔离在种皮外部 [21] 。 成熟后,3 次刈割时地上部分 Cd 含量分

别为 11. 92、5. 75 和 3. 53 mg·kg - 1。 菊苣地上部分生长状况随刈割次数增加略微减弱,地上部分生物量

依旧较大,第 3 次刈割时,地上部分平均高度仍大于 30 cm。 3 次刈割时 Cd 的富集系数分别为 7. 69、3. 71
和 2. 45,表明菊苣对 Cd 的积累能力随着刈割次数逐渐递减,但由于菊苣在春夏季节生长迅速,可多次刈

割,因此菊苣对重金属 Cd 的积累能力总体较高。 红叶甜菜已经是一种优良的 Cd、Pb,Zn 复合污染植物

修复材料 [22] ,Zn 浓度的提高可在一定程度上提高红叶甜菜对 Cd 的积累量 [23] ,我们的结果与其相类

似。 菊苣在低于 20 mg·L - 1的外源 Cd 添加时不会产生胁迫作用 [24] ,因此,其能在高 Cd 污染土壤中正

常生长并积累较高浓度的镉 [25] ,而我们的实验结果显示,其同样适用于轻中度污染土壤的修复。 Cd 主要

分布在菊苣的叶和红叶甜菜的根和芽中 [26] ,因此红叶甜菜-菊苣轮作模式适宜修复 Zn 和 Cd 复合污染

土壤。
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表 3　 甜菜-菊苣轮作模式对 Cd 的富集

Table 3　 Enrichment of beet-chicory model on Cd

甜菜 菊苣

生长期 成熟期 生长期 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次

地上

部分

Cd 浓度 / (mg·kg - 1 ) 2. 61 ± 0. 07 16. 44 ± 0. 10 10. 32 ± 0. 11 11. 92 ± 0. 10 5. 75 ± 0. 13 3. 53 ± 0. 11 d 2. 42 ± 0. 07

富集系数 1. 68 ± 0. 06 10. 61 ± 0. 13 6. 66 ± 0. 13 7. 69 ± 0. 11 3. 71 ± 0. 11 2. 28 ± 0. 10 1. 56 ± 0. 04

生物量 / (干重 g·株 - 1 ) 1. 32 ± 0. 04 24. 94 ± 3. 04 　 1. 76 ± 0. 03 29. 99 ± 3. 03 30. 05 ± 3. 19 29. 95 ± 2. 18 29. 97 ± 3. 61

地下

部分

Cd 浓度 / (mg·kg - 1 ) 3. 43 ± 0. 11 28. 68 ± 0. 46 7. 58 ± 0. 12 7. 98 ± 0. 11 10. 92 ± 0. 11 15. 38 ± 0. 11 17. 19 ± 0. 08

富集系数 2. 21 ± 0. 03 18. 53 ± 0. 15 4. 89 ± 0. 09 5. 15 ± 0. 10 7. 05 ± 0. 10 9. 92 ± 0. 07 11. 09 ± 0. 98

生物量 / (干重 g·株 - 1 ) 0. 65 ± 0. 03 8. 44 ± 0. 05 　 0. 87 ± 0. 04 7. 56 ± 0. 05 9. 13 ± 0. 05 10. 95 ± 0. 12 12. 13 ± 0. 21

2. 1. 2　 菊苣-油葵轮作模式

在菊苣-油葵轮 作 模 式 中 ( 表 4 ), 菊 苣 对 重 金 属 Cd 的 积 累 效 果 非 常 明 显, 生 长 期 Cd 含 量 为

9. 34 mg·kg - 1,富集系数为 4. 40。 成熟期根部和地上部分 Cd 含量分别为 20. 51 mg· kg - 1 和 23. 67
mg·kg - 1 ,且地上部分含量高于根部,富集系数分别为 14. 24 和 16. 44。 于 4 月份菊苣收割后轮作油

葵,在开花期及成熟期分别采样分析,结果表明,随着时间增长,油葵体内各部位 Cd 含量呈递增趋势,
成熟期各部位 Cd 含量都在开花期的 1. 45 倍以上。 成熟期 Cd 含量最高的部位为根、叶和果肉,Cd 含

量分别为 5. 57、3. 72 和 3. 18 mg·kg - 1 。 AL-DHAIBANI[27] 证明了向日葵在 2 个生长季后可使 Cd 本底

值为 124. 6 mg·kg - 1的土壤 Cd 含量下降 67% ~ 72% ,本实验中油葵 Cd 积累效果不如菊苣,可能与土

壤有效态 Cd 含量及生长环境有关。 JADIA 等 [28] 已证实油葵适合应用于 50 mg·kg - 1 以下 Cd 污染土

壤的植物修复,对 Cd 的积累效果随温度升高呈下降趋势。 实验表明,油葵秸秆的生物量较大,对 Cd 的

吸附能力显著 [29] ,有人证明油葵也是 Pb 的理想修复植物 [30] 。 因此,菊苣 -油葵轮作模式可用于 Pb 和

Cd 复合污染土壤的植物修复。

表 4　 菊苣-油葵轮作模式对 Cd 的富集

Table 4　 Enrichment of chicory-Oil Sunflower model on Cd

菊苣
地下

生长期 成熟期

地上

生长期 成熟期

Cd 浓度 / (mg·kg - 1 ) 7. 23 ± 0. 13 20. 51 ± 2. 21 9. 34 ± 0. 16 23. 67 ± 0. 21

富集系数 4. 66 ± 0. 11 13. 23 ± 0. 62 6. 03 ± 0. 21 15. 27 ± 0. 14

生物量 / (干重 g·株 - 1 ) 0. 88 ± 0. 13 9. 72 ± 1. 21 1. 53 ± 0. 32 30. 08 ± 3. 91

油葵

地下

生长期 成熟期

地上

生长期 成熟期

茎 叶 花盘 茎 叶 花盘 果壳 果肉

Cd 浓度 /

(mg·kg - 1 )

2. 64 ±

0. 08

5. 57 ±

0. 17

1. 32 ±

0. 11

2. 56 ±

0. 13

1. 32 ±

0. 12

1. 97 ±

0. 14

3. 72 ±

0. 10

1. 94 ±

0. 10

1. 78 ±

0. 12

3. 18 ±

0. 09

富集系数
1. 70 ±

0. 12

3. 59 ±

0. 06

0. 85 ±

0. 09

1. 65 ±

0. 18

0. 85 ±

0. 09

1. 29 ±

0. 11

2. 40 ±

0. 10

1. 25 ±

0. 11

1. 15 ±

0. 13

2. 05 ±

0. 11

生物量 /

(干重 g·株 - 1 )

100. 39 ±

3. 98

154. 39 ±

5. 98

95. 32 ±

0. 13

29. 71 ±

2. 94

38. 76 ±

4. 82

125. 12 ±

3. 92

34. 84 ±

2. 98

56. 39 ±

5. 37

13. 02 ±

2. 92

67. 98 ±

6. 23
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2. 2　 2 种模式对土壤中 Cd 修复效率

表 5　 2 种模式中的 Cd 提取量

Table 5　 The extraction of Cd from two models

mg·pot - 1

地下部分 地上部分

菊苣(冬季) 0. 20 ± 0. 03 0. 71 ± 0. 09

油葵 0. 86 ± 0. 10 0. 72 ± 0. 08

红叶甜菜 0. 24 ± 0. 04 0. 41 ± 0. 03

菊苣(夏季) 0. 53 ± 0. 05 0. 71 ± 0. 07

在本实验的 2 种轮作模式下(甜菜和菊苣每盆

3 株,油葵每盆 2 株),植物幼苗均能正常生长,且长

势旺盛,成熟期红叶甜菜和菊苣和油葵平均高度分

别为 25、40 和 90 cm,未呈现明显重金属毒害作用。
植物修复提取重金属的有效性主要由植物对重金属

的提取总量决定,提取总量分为植物对重金属的积

累能力和植物的生物量两个方面 [31] 。 本实验中每

种轮作物对 Cd 的提取量都很高(表 5),其中提取效

果最好的是春夏季栽种的油葵,每盆油葵地下部分

可提取 0. 86 mg 的 Cd,地上部分可提取每盆 0. 72 mg 的 Cd,高于其他 3 种作物。 其次是春夏季种植的菊

苣,地下部分 Cd 提取量高于冬季种植的菊苣,每盆菊苣地下部分提取量达每盆 0. 53 mg,地上部分 Cd 提

取量与冬季菊苣相当,均达到每盆 0. 71 mg。 红叶甜菜对 Cd 的提取总量不及菊苣和油葵,地下部分提取

量与冬季菊苣相当,地上部分提取量为每盆 0. 41 mg。

表 6　 2 种种植模式对 Cd 污染土壤有效态镉的修复效率

Table 6　 Remediation efficiency of two planting patterns
on Effective state Cd contaminated soil

轮作模式
土壤有效态 Cd 含量 / (mg·kg - 1 )

修复前 修复后 修复效率

甜菜-菊苣 0. 73 0. 56 ± 0. 04 23. 29%

菊苣-油葵 0. 73 0. 58 ± 0. 05 20. 55%

植物修复效率是指修复前后土壤中重金属之差

与修复前土壤中重金属的比值。 2 种模式对 Cd 污

染土壤的修复效率见表 6。 2 种模式的植物收获后,
土壤 Cd 总量和有效态含量均有不同程度的降低,
污染土壤在种植植物前,重金 Cd 的含量超过了国

家土壤环境质量标准中的重金属限定值,但种植红

叶甜菜,菊苣,油葵后,底泥中重金属 Cd 的含量有

所降低。 其中,甜菜-菊苣轮作模式对土壤的修复效

率较高,轮作之后土壤有效态 Cd 含量减少了 0. 17

mg·kg - 1,降低百分率为 23. 29% 。 菊苣-油葵轮作后土壤有效态 Cd 含量减少了 0. 15 mg·kg - 1,这表明 2
种轮作模式对被重金属 Cd 污染的土壤都具有一定的修复价值。

3　 结论

1)在红叶甜菜-菊苣轮作模式中,甜菜和菊苣地上部分的 Cd 富集系数(BCF)分别为 11. 34 和 8. 22;在
菊苣-油葵轮作模式中,菊苣地下和地上部分的 Cd 富集系数分别为 14. 14 和 16. 32,成熟油葵各个部位的

Cd 富集系数都大于 1,表明这 3 种作物对重金属 Cd 有较好的积累效果。
2)对于重金属 Cd 轻、中度污染的土壤来说,甜菜-菊苣轮作模式对于 Cd 的富集效果要好于菊苣-油

葵。 一次轮作对土壤有效态 Cd 的修复效率达 23. 29% 。
3)采用这 2 种轮作模式,不受季节限制,3 种作物在轮作期间生长状态良好,作物脱毒后进行简单重

金属脱除处理后可作为饲料产生经济效益。 所以,2 种轮作模式都是在合理利用重金属污染土壤并降低

风险的同时,逐步修复污染土壤。
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