
摘 要：采用盆栽实验将丝瓜和超积累植物伴矿景天间作于重金属污染土壤中，并向土壤添加钙镁磷肥或向丝瓜根际添加固镉菌

剂，研究间作对土壤 Cd的形态及丝瓜重金属积累性的影响。结果表明，丝瓜与伴矿景天间作一定程度上减少了丝瓜的结果数量，同
时存在增大丝瓜果实中 Cd含量的风险；通过施加固镉菌剂或钙镁磷肥增加了丝瓜的结果数，且丝瓜果实中 Cd含量均未超过国家
标准的限定值。同时，景天和丝瓜对土壤 Cd具有移除能力，丝瓜主要表现在茎叶对 Cd的吸收，其中重污染土壤中的景天和丝瓜对
土壤 Cd的移除能力大于低污染土壤种植的景天和丝瓜。总体来看，丝瓜与超积累植物伴矿景天间作可用于低污染土壤进行边修复
边生产。但是，由于存在较高食品安全风险，在间作的同时可采取施固镉菌剂或钙镁磷肥等措施来降低果实部分 Cd含量。
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Abstract：Natural occurring processes particularly human activities contribute to release heavy metals in the environment. Cadmium（Cd）is
a widespread heavy metal now, released into the environment through various activities. Cadmium uptake by crops is a serious concern be原
cause of its potential toxicity to humans. A pot experiment was conducted to investigate the effects of Luffa cylindrica intercropped with zinc/
cadmium hyperaccumulator Sedum plumbizincicola, calcium magnesium phosphate was added, and immobilized cadmium bacteria were in原
oculated, the soil Cd fractions and Luffa cylindrica忆s heavy metal accumulation in polluted soil were studied. The results showed that the
fruit number was reduced and Cd concentration was increased in the treatment of Luffa cylindrica and Sedum plumbizincicola intercropping,
while the fruit number was increased by inoculation with cadmium stabilizing bacteria or addition of calcium magnesium phosphate, more
over the Cd concentrations in fruit of Luffa cylindrica didn忆 t exceed the national standard. Furthermore, Sedum plumbizincicola and Luffa
were found to have strong extraction ability of Cd. In heavily polluted soil, Luffa had higher ability of Cd removal than in the lightly polluted
soil. Therefore, Luffa cylindrica and hyperaccumulator Sedum plumbizincicola intercropping assisted by immobilized cadmium bacteria or
calcium magnesium can be used for remediation and production in lightly contaminated soil to reduce Cd contents in edible part of crops.
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表 2 试验处理设计
Table 2 Different treatments in the experiment

表 1 离电镀厂不同距离土壤的重金属全量（mg·kg-1）
Table 1 Content of heavy metals in soils at different distances from electroplating factory

镉（Cd）是一种常见的重金属污染物，具有较强
的移动性和生物富集性。据 2014年《全国土壤污染状
况调查公报》显示 Cd污染物点位超标率达到 7.0%。
土壤中 Cd的形态有离子态、可交换态、吸附态、化学
沉淀态和难溶络合态等，它们随环境条件的变动而

互相转化，对作物起危害作用的主要是水溶性和交换

态 Cd。Cd 活性明显受酸碱度影响，pH 值越高活性
越低[1]。土壤中可溶性 Cd沿食物链逐级往上传递，不
易随水移动或生物体分解，在生物体内浓缩放大，最

终产生毒性效应，且具有长期性、隐蔽性和不可逆性

等特点[2-4]。土壤 Cd污染的主要来源是采矿、冶炼、电
镀及基础化工行业的废水、废渣和废气，同时施用含

Cd的农药、化肥以及污泥也是土壤 Cd污染的重要来
源[5]。

目前，土壤污染治理常用的方法有物理及物理

化学法、化学法、生物治理法和农业治理法[6]。采用生
物治理法，不仅成本低廉，也可边生产边修复，同时对

于环境的破坏程度较小。伴矿景天（Sedum plumbiz原
incicola）是已被证实的在我国境内生长的 Zn 和 Cd
的超富集植物 [7]，已被应用到 Cd污染土壤的植物修
复中[8-10]。但当超积累植物与作物间作时，超积累植物
根系分泌物是否会影响作物产量？其对土壤中 Cd形
态的影响如何？相关报道鲜见。研究已经表明瓜类为

重金属低积累型蔬菜[13]，如王钢军等[14]利用受不同重
金属污染的土壤栽培不同的蔬菜发现，叶菜类不适宜

种植在重金属污染的土壤上，瓜类相对安全。可食部

分 Cd的富集能力是叶菜类>茄果类>瓜类，普通植物
体内 Cd分布顺序为根跃叶跃茎[15-16]。因此，本文通过盆
栽实验进行丝瓜和超积累植物伴矿景天间作，并向土

壤添加钙镁磷肥或向丝瓜根际添加固镉菌剂，研究间

作对土壤 Cd的形态及丝瓜重金属积累性的影响。
1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤采自浙江省杭州市郊区某电镀厂附

近农田。该地区属亚热带季风气候，年均气温 16.1
益，最热月为 7—8月，最冷月为 1月，年均日照时数
1 927.7 h，无霜期约 231 d，年均降雨量 1 441.9 mm。
从污染点的农田到距离镀锌厂不同距离进行分别采

样作为供试土壤。采样深度 0~20 cm，采多点进行混
合，土壤风干后去除草根，过 2 mm筛，测定土壤的重
金属含量，结果见表 1。
1.2 试验设计

盆栽试验于 2015年在大棚中开展。选用 70 cm伊
40 cm伊27 cm长形花盆，取 T1（离电镀厂较近点的土
壤）和 T2（离电镀厂较远点的土壤）不同污染程度的
土壤分别设置表 2各处理，重复三次。

具体做法为：在花盆内装 50 kg风干土并以 1 g·
kg-1土的量施入三元复合肥（15-15-15）混匀作为基
肥。供试蔬菜选择管理较为粗放、重金属低积累型的

丝瓜（杭州农家品种）。超积累植物伴矿景天采自富阳

基地，由中科院与富阳土肥站共同种植，与丝瓜幼苗

同时进行移栽。本实验室在前期已分离获得固 Cd能
力达 33%的 K1菌（Micrococcineae Arthrobacter）[17]作
为固镉菌，将 K1 菌制成菌悬液（cfu逸108个·mL-1）。
在丝瓜营养繁殖期，固镉菌以菌液的形式直接施加于

丝瓜根际土壤表面，每次每株作物施加量为 300 mL，
每周一次，一共施用 8次；钙镁磷肥的添加量为 4 g·
kg-1土，以基肥的形式施入。在生长期间根据需要浇
水、搭架子，前期对因病虫害而死亡的苗及时补苗，中

离电镀厂距离
Distance from electroplating factory/m

地点
place pH Cd Pb Hg Cu Zn Cr As

400 T3 7.68 0.38 63.7 0.071 35.1 179 16.1 6.01
200 T2 7.76 3.54 64.7 0.078 37.9 194 26.2 6.26
50 T1 7.62 5.12 51.9 0.116 68.7 1570 51.0 12.4
5 T0 7.45 12.2 58.8 0.072 169 3018 113 10.7

处理 Treatments S J SJ SJ+B SJ+F CK
T1 丝瓜单作 景天单作 丝瓜-景天间作 丝瓜-景天间作+菌剂 丝瓜-景天间作+钙镁磷肥 未污染土壤（T3）丝瓜单作
T2 同上 同上 同上 同上 同上 同上
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表 3 处理后土壤中各 Cd形态占总 Cd量（%）
Table 3 Total cadmium content in different Cd forms in soil after

different treatments

图中字母相同表示未达到 5%差异水平
The same letters in figure denote no-difference at LSD 5%

后期发生病害及时用药。整个生长期不追肥。在丝瓜

开花结果期间进行定期采摘、记录，试验结束后，对丝

瓜茎叶部和景天地上部的生物量进行收获，测定各种

植物中 Cd含量，同时取土分析土壤重金属含量及形
态。

1.3 测定方法
土壤中重金属 Cd的不同存在形态（即水溶态、

可交换态、铁锰氧化物结合态、有机态、残渣态）采用

改进的 Tessier多级连续提取法[18-19]测定；土壤有效态
Cd采用 DTPA浸提火焰原子吸收分光光度法。植株
重金属测定：经 105 益杀青并于 80 益烘干至恒重，经
HClO4颐HNO3（优级纯，V 颐V=13颐87）消煮后用 ICP-MS
测重金属离子浓度，丝瓜果实 Cd浓度分别以鲜重和
干重进行计算。Varian 820-MS电感耦合等离子体质
谱仪（美国瓦里安公司），配置碰撞/反应接口及 ICPM原
SExpert工作站。选择土壤标样作为样品制备的质量
控制标样，用相同的制备方法处理标样。每测 10个样
品检测质控样，以检验仪器是否正常，误差是否在允

许范围内。如果系统误差在控制范围之外，仪器须重

新标准化，以保证分析数据的可靠与准确。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤中 Cd浓度和形态的影响
从图 1可以看出，试验前 T1土壤的有效态 Cd

的含量明显高于 T2土壤，但 T1土壤有效态 Cd含量
变异较大。通过不同的丝瓜间作处理之后，土壤中的

有效态Cd含量有不同程度的降低，土壤中 Cd有效态
减少率范围在 20%~80%之间（图 2）。从图 2可以看
出，各个处理对土壤有效态 Cd的减少率 T1土壤明
显高于 T2土壤，说明污染较严重的土壤中 Cd有效
态减少率相对更高。从各处理来看，不管是 T1还是

T2 土壤，丝瓜单作（S 处理）对 Cd 有效态减少率最
低；T1土壤添加固镉菌的丝瓜和景天间作处理（SJ+
B）的土壤 Cd有效态减少率高达 80%以上，说明工程
菌通过对土壤有效态 Cd进行吸附并钝化，减少了土
壤中有效态 Cd的含量。相比 SJ处理，SJ+F处理土壤
中 Cd有效态减少率增加了 50%。

由表 3可见，不同处理后土壤中 Cd的存在形态
明显不同。各处理土壤重金属 Cd各形态大多表现为
铁锰氧化物结合态>残渣态>可交换态>有机态>水溶
态。T1中 S和 J的土壤中 Cd可交换态含量仅低于铁
锰氧化物结合态，在丝瓜与景天间作、添加固镉菌和

钙镁磷肥后，土壤中 Cd 残渣态含量增加，可交换态
含量降低；T2中 SJ+B和 SJ+F的土壤中残渣态 Cd含
量分别为 2.70%和 8.55%，低于同组的 S、J，但铁锰氧

图 1 处理前供试土壤中 Cd有效态含量
Figure 1 Available content of Cd in soil before

图 2 处理后土壤中 Cd有效态的减少率
Figure 2 Decrease rate of available Cd in soil after

different treatments
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SJ+F 0.075a 7.81b 79.7b 3.89c 8.55c
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化物结合态 Cd含量很高。不管是 T1还是 T2土壤，
相比 SJ，经过添加菌液或钙镁磷肥的丝瓜与伴矿景
天间作后，发现土壤中 Cd铁锰氧化物结合态比例增
加，而有机态明显减少，说明菌液和钙镁磷肥一样可

使土壤中有效态 Cd向难溶态 Cd转化。这可能就是
引起土壤 Cd有效态去除的主要原因。
2.2 不同处理对丝瓜结果率的影响

各处理的丝瓜果实数见图 3，不同处理对丝瓜的
果实数量影响十分明显。在 T1、T2的 S处理中，T1的
丝瓜果实数量明显小于 T2，说明土壤严重Cd污染会
影响丝瓜的果实数量。T1土壤中，与 S相比，其他处
理丝瓜的果实数量均有增加，其中丝瓜植株土壤表面

施加固镉菌液后丝瓜果实数量增加最多，与 S和SJ
处理达到极显著性差异（P<0.01）；T2 土壤中，与其
他处理相比，SJ不同程度地降低了丝瓜的果实数量。
无论 T1、T2，添加钙镁磷肥使丝瓜果实数量增多，但
在 Cd污染程度低的土壤中丝瓜果实数增加的更多。

2.3 不同处理对丝瓜吸收 Cd的影响
不同处理后丝瓜果实中 Cd 含量列于表 4 和表

5。在 T2土壤中种植的丝瓜果实中，Cd含量平均值为
0.146 mg·kg-1，最高值为 0.227 mg·kg-1，最低值为0.051
mg·kg-1；T1 土壤中种植的丝瓜果实中，Cd 含量平均
值为0.277 mg·kg-1，最高值为 0.411 mg·kg-1，最低值为
0.087 mg·kg-1。根据试验测定，丝瓜果实的平均含水量
为 93.2%，因此 T2和 T1的丝瓜果实中 Cd平均含量分
别为0.009 92 mg·kg-1 FW和 0.018 89 mg·kg-1 FW。土
壤 Cd污染较严重的土壤，施加固镉菌和钙镁磷肥可
降低丝瓜果实中 Cd含量，在 Cd污染较轻的土壤中，
施加固镉菌和钙镁磷肥反而具有增加瓜果实中 Cd
含量的风险。

为了解丝瓜植株对土壤中 Cd的去除能力，分别
对 CK、T1和 T2土壤中的丝瓜单作处理的所有植株

地上部分进行混合，测定地上部茎叶 Cd浓度。丝瓜
地上部 Cd浓度及其对土壤中 Cd去除能力见表 6。丝
瓜地上部（包括茎叶）Cd浓度与土壤中有效态 Cd浓
度相关，在 T1土壤中生长的丝瓜地上部 Cd含量是
T2土壤中丝瓜的近 4倍。相对于表 4，丝瓜茎叶中 Cd
浓度高于其果实。本试验中，丝瓜地上部对土壤T2和
T1中 Cd去除量分别为 0.181、0.528 mg·株-1。

已有研究表明，植物中 Cd含量与土壤中有效态
重金属相关[20-21]。由于供试土壤取自污染点的土壤，其

20
15
10
5
0

-5
SJ

T1
T2

SJ+B SJ+FS

表 6 丝瓜地上部 Cd浓度及其对土壤中 Cd的去除能力
Table 6 The Cd concentration in Luffa cylindrical shoot and its Cd

decrease rate from soil

表 4 T1和 T2土壤中丝瓜果实 Cd浓度（mg·kg-1）
Table 4 The concentration of Cd in Luffa cylindrical fruits
土样

果实中 Cd
Cd in fruits/mg·kg-1 DW

果实中 Cd
Cd in fruits/mg·kg-1 FW

T1 最高值（Max） 0.411 0.028
最低值（Min） 0.087 0.006
平均值（Mean） 0.277a 0.019a

T2 最高值（Max） 0.227 0.015
最低值（Min） 0.051 0.004
平均值（Mean） 0.146b 0.010b
注：同一列数字后的字母相同表示未达 5%差异水平。
Note：In a column，data followed by the same letters denote no differ原

ence at LSD 5%.

表 5 各处理丝瓜果实 Cd浓度
Table 5 The concentration of Cd in Luffa cylindrical fruits in

different treatments

图 3 不同处理的丝瓜果实数
Figure 3 The number of Luffa cylindrica in different treatments

处理
Treatment

果实中 Cd
Cd in fruitss/mg·kg-1 DW

果实中 Cd
Cd in fruits/mg·kg-1 FW

T1 S 0.29依0.18 0.02依0.01
SJ 0.31依0.01 0.02依0.00

SJ+B 0.26依0.05 0.02依0.00
SJ+F 0.21依0.03 0.01依0.00

T2 S 0.14依0.03 0.01依0.00
SJ 0.10依0.06 0.01依0.00

SJ+B 0.15依0.04 0.01依0.00
SJ+F 0.20依0.04 0.01依0.00

处理
Treatment

地上部 Cd浓度
Cd concentration in

shoot/
mg·kg-1 DW

地上部生物量
Shoot dry biomass
（in average）/

kg DW

对土壤 Cd移除能力/
mg·株-1

Cd removal rate from
soil/mg·plant-1

CK 0.13
T1 1.93 0.27 0.53
T2 0.55 0.33 0.18
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中 Cd含量各异，为了便于比较，将“果实中 Cd含量
与土壤中 Cd有效态含量的比例”定义为丝瓜果实对
土壤中有效态 Cd的转移率，以此来比较各种处理对
丝瓜果实中 Cd吸收量的影响（图 4）。在土壤有效态
Cd较低（T2）时，相对于丝瓜单作，间作、间作施加微
生物或钙镁磷肥处理中丝瓜果实中的 Cd 转移率差
别不大；但是在土壤有效态 Cd含量较高（T1）时，丝
瓜与景天间作大幅增加了丝瓜对 Cd的转移率，转移
率达到 40.5%。有研究表明土壤中活性态 Cd含量越
高，植物吸收量越大[21-22]，可见受污染土壤 Cd的赋存
形态与生物有效性密切相关。本研究表明丝瓜与伴

矿景天间作存在增加丝瓜果实 Cd含量的风险，说明
在污染土壤中应用超富集植物和农作物间作的方法

进行边修复边生产存在较高食品安全风险，必须在

间作的同时，采取相应措施降低农作物中 Cd浓度。

2.4 不同处理对伴矿景天吸收 Cd的影响
不同处理后伴矿景天地上部 Cd含量列于表 7。

伴矿景天地上部对 Cd具有较强的吸收能力，T1中 J
处理其地上部 Cd含量最高，平均值达到 64.4 mg·kg-1

DW，远超过丝瓜果实中含量最高值 0.41 mg·kg-1 DW
和丝瓜地上部含量最高值 1.93 mg·kg-1DW。间作会减
少伴矿景天地上部 Cd含量，施加钙镁磷肥后伴矿景
天地上部 Cd含量最高减少了 44.0 mg·kg-1。土壤中有
效态 Cd含量对伴矿景天地上部吸收 Cd 影响很大，
如 T2土壤中 Cd有效态为 0.69 mg·kg-1时，J伴矿景
天地上部 Cd 含量为 8.08 mg·kg-1；而当 T1 土壤中
Cd 有效态为 1.74 mg·kg-1时，J 伴矿景天地上部 Cd
含量上升为 64.4 mg·kg-1，两种土壤其他处理呈现相
同的现象，表明伴矿景天对土壤中 Cd具有主动富集
的能力。

3 讨论

本研究表明，丝瓜-伴矿景天间作与单作相比明
显增加了丝瓜对 Cd的转移率，同时增大了丝瓜果实
中 Cd含量风险，虽然经测试所收获的丝瓜果实中 Cd
的含量均未超过国标的限定值，但是应引起重视。已

有研究表明，超积累植物根系分泌的脂肪酸在根际环

境中的积累，尤其是在还原条件下的积累会造成局部

土壤酸性环境，可以将土壤中重金属从难溶态转化为

有效态[11-12]。因此，本项中丝瓜果实中 Cd含量风险的
增加，很有可能是因为超积累植物与作物间作时超积

累植物根系分泌物造成的酸性环境形成的。

目前，重金属的修复方法主要有化学修复、生物

修复和动物修复[23]。微生物特别是细菌，数量众多、比
表面积大、带电、代谢活动旺盛，耐 Cd微生物在修复
被重金属污染的土壤方面具有独特的作用，可以通过

吸附和累积重金属降低土壤中重金属的毒性，并以此

来净化有毒金属污染或回收有经济价值的金属[24]。随
着肥料在重金属污染土壤上的应用，钙镁磷肥已成为

重要的土壤改良剂。陈晓婷等[25]对重金属污染土壤上
生长的小白菜研究发现，在重金属胁迫下，施用钙镁

磷肥可降低重金属对小白菜的毒害作用，使小白菜生

长发育增加，并且显著抑制了重金属 Cd和 Pb等元
素向地上叶片部分的迁移。本研究中添加固镉菌的

丝瓜和伴矿景天间作处理土壤有效态 Cd 降低率高
达80%以上，说明本研究应用的工程菌对土壤有效态
Cd进行了吸附并钝化，减少了土壤中有效态 Cd浓
度；添加钙镁磷肥处理使土壤中有效态 Cd减少率增
加了50%，说明钙镁磷肥在一定程度上也降低了土壤
中有效态 Cd[26-28]。虽然本研究发现伴矿景天间作可增

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 SJ

T1
T2

SJ+B SJ+FS

表 7 景天地上部 Cd浓度及其对土壤中 Cd的去除能力
Table 7 The Cd concentration in Sedum plumbizincicola shoot and

its Cd removal rate from soil

图 4 不同处理丝瓜果实吸收土壤中有效态 Cd的对比
Figure 4 Effect of available Cd in soil of different treatments on the

absorption of Luffa cylindrica

处理
Treatment

土壤中有效态 Cd
含量 Available
content of Cd in

soil/mg·kg-1

地上部 Cd含量
Cd concentration

in shoot/
mg·kg-1 DW

地上部对土壤中
Cd的移除量

Shoot Cd removal
rate from soil/mg

T1 J 1.74依0.30 64.4依28.7 3.60依1.84
SJ 1.16依0.72 44.2依20.8 0.85依0.43

SJ+B 1.60依0.17 45.8依18.0 1.34依1.19
SJ+F 1.18依0.20 20.4依1.6 0.50依0.11

T2 J 0.69依0.071 8.08依0.67 0.15依0.02
SJ 0.69依0.08 5.48依0.41 0.23依0.16

SJ+B 0.74依0.08 7.88依1.21 0.19依0.11
SJ+F 0.75依0.13 5.69依1.87 0.07依0.04
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加丝瓜 Cd含量风险，但却增加了丝瓜的结果数量，
这可能是超积累植物根系分泌的氨基酸等有机物被

土壤微生物利用后活性增加从而促进土壤养分转化、

进而增加作物产量引起的。同时本研究表明，菌剂和

钙镁磷肥的添加进一步促进了丝瓜结果的数量[29]。
以 GB 2762—2012《食品中污染物限量》的规定，

新鲜蔬菜中 Cd的限量为 0.05 mg·kg-1FW。根据试验
测定，丝瓜果实的平均含水量为 93.2%，因此 T2和T1
的丝瓜果实中 Cd平均含量分别为 0.010 mg·kg-1FW
和 0.019 mg·kg-1FW，所收获的丝瓜果实 Cd浓度均未
超过国标限定值。这一结论与所报道的丝瓜是一种

Cd低积累蔬菜相吻合 [30]，即使污染点的土壤已经超
过国家土壤环境质量标准，但在丝瓜果实中所含有

的 Cd仍未超过国标食品中污染物限值。分析其中的
原因，可能由于植物本能地尽可能少地将有毒物质

运送到果实和种子，以保证繁殖，这种现象已有诸多

报道[31-32]。

4 结论

本研究表明丝瓜与伴矿景天间作系统存在增加

丝瓜果实 Cd浓度的风险，但通过向丝瓜根际添加固
镉菌或施加钙镁磷肥并进行间作可使土壤 Cd 有效
态含量降低，而且添加固镉菌和施加钙镁磷肥可显著

增加丝瓜结实数量，因此丝瓜与超积累植物伴矿景天

间作可用于低污染土壤进行边修复边生产。但鉴于存

在较高食品安全风险，在间作的同时可采取施固镉菌

剂或钙镁磷肥等措施来降低果实部分 Cd含量。
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