
摘 要：通过温室盆栽试验法，研究了土壤镉（Cd）污染下三叶草对土壤 Cd的富集特征及土壤 Cd的净化能力等，以期为三叶草对土
壤 Cd的生态修复提供依据。结果表明：三叶草具有较好的 Cd耐受性，总生物量增加值介于 2.0~3.7 g。随着土壤 Cd处理浓度增加，
三叶草根、茎、叶中 Cd含量分别高达 178.6、101.3、130.9 mg·kg-1，富集系数（BF）分别介于 9.7~17.9、3.0~10.1、3.1~13.1，富集能力大小总
体表现为根>叶>茎，转运系数（TF）值均逸1（除 T2处理），表明三叶草有较强的 Cd富集能力，且能较好地将 Cd转运至地上部位；三叶
草根、茎、叶对 Cd的吸收量均随着土壤 Cd处理浓度的升高而递增，地上部位（茎、叶）吸 Cd百分率（占总吸 Cd量）最高达 87.2%，对土
壤 Cd净化率最高达 6.2%。因此得出三叶草具有作为 Cd超积累植物的较好潜力，可以进行污染区域美化改造和 Cd污染修复。
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Remediation potential of Trifolium repens used in cadmium-contaminated soils
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Abstract：In this study, the enrichment characteristics and purification capacity of Trifolium repens for cadmium in soil were investigated in
order to provide a reference for ecological restoration of cadmium. The results showed that the added value of T. repens biomass reached
2.0~3.7 g, indicating that T. repens could have a high tolerance for cadmium. Cadmium accumulation in the roots, stems, and leaves of T.
repens reached 178.6, 101.3 mg·kg -1, and 130.9 mg·kg -1, respectively, as the concentration of cadmium increased. The bioaccumulation
factor values of the roots, stems, and leaves were 9.7~17.9, 3.0~10.1, and 3.1~13.1, respectively, and the ability of cadmium to accumulate
in different parts of T. repens was decreased in the order of roots>leaves>stems. The translocation factor values for cadmium in T. repens
were all greater than 1（except T2 treatment）. These data indicated that T. repens could have a strong capacity for cadmium enrichment
and could easily transport cadmium into the soil. The amount of cadmium uptake of T. repens increased diversely with the different cadmium
treatments in soils; in particular, the cadmium uptake of the aboveground parts（stems and leaves）of T. repens reached 87.2%, and the puri原
fying rate of cadmium in soils was as high as 6.2%. Based on these findings, T. repens was found to have promising applications in beautify原
ing surroundings and repairing cadmium-contaminated soils.
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收稿日期：圆园17原04原10 录用日期：圆园17原06原21
作者简介：刘 勇（1987—），男，甘肃平凉人，讲师，从事环境生态与污染防治研究。E-mail：lyong821mmm@163.com
*通信作者：刘 燕 耘原皂葬蚤造：早赠造赠远愿岳泽蚤灶葬援糟燥皂
基金项目：贵州省科学技术厅自然科学基金联合基金项目（黔科合 蕴匀字[2014]71远愿号，蕴KG[2013]圆猿号）；贵州省应用基础研究计划重大项目（黔科

合允重大字[2015]20园员号）；国家级大学生创新创业训练计划平台项目（圆园员缘员园怨苑远园缘员）
Project supported：栽澡藻 允燥蚤灶贼 云怎灶凿泽 燥枣 贼澡藻 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 郧怎蚤扎澡燥怎 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬（蕴H[2014]苑员远愿，

LKG[2013]圆猿）；孕则燥躁藻糟贼 杂怎责责燥则贼藻凿 遭赠 贼澡藻 酝葬躁燥则 孕则燥早则葬皂 枣燥则 贼澡藻 粤责责造蚤藻凿 月葬泽蚤糟 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 郧怎蚤扎澡燥怎 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬（[2015]2001）；栽澡藻 孕则燥躁藻糟贼
燥枣 晕葬贼蚤燥灶葬造 杂贼怎凿藻灶贼泽忆 孕造葬贼枣燥则皂 枣燥则 陨灶灶燥增葬贼蚤燥灶 葬灶凿 耘灶贼则藻责则藻灶藻怎则泽澡蚤责 栽则葬蚤灶蚤灶早 孕则燥早则葬皂（圆园员缘员园怨苑远园缘员）

圆园17，36（11）:2226-2232 2017年 11月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

刘 勇，刘 燕，杨 丹，等.三叶草（Trifolium repens）用于土壤镉污染的修复潜力[J].农业环境科学学报, 2017, 36（11）：2226-2232.
LIU Yong, LIU Yan, YANG Dan, et al. Remediation potential of Trifolium repens used in cadmium-contaminated soils[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻,
2017, 36（11）: 2226-2232.

三叶草（Trifolium repens）用于土壤镉污染的修复潜力
刘 勇 员，圆，猿，刘 燕 员*，杨 丹 员，梁 清 员，娄 杰 员

（1.贵阳学院生物与环境工程学院，贵阳 550005；2.中国科学院大学，北京 100049；3.中国科学院地球化学研究所环境地球化学
国家重点实验室，贵阳 550002）



第 32卷第 1期2017年 11月
目前，重金属污染是全球面临的重大环境污染问

题之一[1]。其中镉（Cd）作为一种重要的重金属材料，
广泛应用于电镀、冶炼、采矿、颜料以及电池等工业领

域[2]。同时，Cd又属于剧毒重金属元素，在环境中活性
强，易进入食物链，可在人体肝、肾及骨骼等组织中积

累从而造成严重损伤[3-4]。近年来随着 Cd工业发展，
Cd环境污染问题备受关注[5-6]。2014年公布的全国土
壤污染状况调查结果表明，我国土壤中 Cd污染的点
位超标率达 7.0%，在无机污染物中最高[7]。土壤重金属
植物修复具有高效环保、投资较少、应用潜力大等特

点，是目前不断发展研究的重金属修复方法之一[8-9]。
其中筛选出具有对重金属元素富集能力强的超积累

植物是研究的热点[10-12]。
三叶草（Trifolium repens）为多年生草本，豆科、车

轴草属，具有抗寒耐热、固氮能力强、生长快、寿命长、

酸碱性土壤上均适应性强等特点，是常见的堤岸斜坡

防护及草坪装饰草种，具有保持水土的作用，也可以

作为绿肥或优良牧草等[13-16]。近年来研究表明，三叶草
在大气污染监测以及重金属环境修复等方面是理想

的种质资源[17-18]。将三叶草用于土壤 Cd污染修复，可
以起到环境美化、水土保持和 Cd污染修复等多重作
用。已有研究表明，三叶草在水培条件下对 Cd胁迫
具有一定耐受性，并表现出富集植物的特性[19]。三叶
草与禾本科植物协同修复 Cd的效果较好，以及 AM
菌对三叶草富集 Cd具有明显影响 [20-21]，但将其单独
用作土壤 Cd的修复研究比较少。本文以三叶草为研
究对象，进行温室盆栽实验，参考国家菜地土壤环境

质量二级标准Cd臆0.4 mg·kg-1（GB 15618—2008），
人工模拟土壤Cd污染环境，研究三叶草对土壤 Cd富
集特征以及土壤 Cd净化能力等，以期为土壤 Cd生
态修复的超积累植物筛选提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
三叶草：2015年 10月采集于校园周边无污染绿

地，选取生长旺盛且长势基本一致的三叶草植株。

盆栽土壤：2015年 10月采集于贵阳市某有机蔬
菜基地的沙壤土，将土壤晾干、筛除异物、磨碎、过 2
mm筛。少量土壤用玛瑙研钵研磨，过 200目筛，测定
土壤部分理化参数：pH值为 7.1，有机质为 7.6%，速
效氮为 67.3 mg·kg-1，速效磷为 76.8 mg·kg-1，速效钾
为 57.2 mg·kg-1，总镉为 0.017 mg·kg-1。表明土壤肥力
较好且无 Cd污染。

1.2 试验方法
含 Cd土壤配制及植物盆栽：2015年 10月采用

温室（22~26 益）盆栽土培法，将事先处理好的土壤放
入 15 cm伊12 cm的塑料花盆中，每盆装土 1.0 kg。采用
CdCl2·2.5H2O（AR），准确计算和配制 Cd2+溶液，并缓
慢均匀注入盆栽土（避免 Cd不均匀和溶液过剩漏出
花盆），充分搅拌，使土壤 Cd浓度分别为：0、3、5、7、
10 mg·kg-1 5个处理水平（分别记为 T1、T2、T3、T4、
T5），每个处理 3次重复。模拟 Cd污染土壤平衡 2周
后进行三叶草移栽，确保每盆三叶草长势、株数（5
株）及鲜重（称量记录）一致，连续培养 45 d。定期浇
水，含水率保持在 75%，严格防止从花盆底座流出造
成 Cd流失。45 d后整株收获，清洗、晾干、称鲜重，并
用剪刀将其分割为根、茎、叶，并称鲜重，然后 105 益
杀青 30 min，60 益烘干至恒重，称干重，于自封袋保
存备用。同时，采集盆中根际土壤 25 g，测定培养后土
壤中 Cd，即土壤 Cd残留量，该土壤经风干、研磨、过
200目筛后，一并于自封袋保存备用。
样品中 Cd 含量测定：采用电热板加热，HCl-

HNO3-HClO4 法消解植物和土壤样品 [22]，采用岛津
AA-7000型石墨炉原子吸收仪进行测定。
1.3 数据处理
采用 Excel 2007和 SPSS 22.0统计软件进行数据

处理，利用最小显著性差异检验（LSD法）进行差异显
著性检验，采用 Sigmaplot 10.0作图。
2 结果与分析

2.1 三叶草生物量变化及外观特征
经过 45 d培养后，不同 Cd处理水平下，三叶草

生长均良好，未出现明显毒害现象，其生物量均有所

增加（图 1A），且随着 Cd浓度升高，整株生物量增加
值分别达 4.8、2.0、3.3、3.7 g和 2.7 g（表 1），表明三叶
草具有一定土壤 Cd耐受性。如图 1所示，培养后不
同 Cd处理下三叶草根、茎、叶各部位鲜重、干重无明
显变化，但三叶草整株总生物量增加值均显著低于

T1组（P<0.05），表明 Cd对三叶草生长均有一定抑制
作用。不同 Cd处理下三叶草整株及根、茎、叶不同部
位含水率分别介于 77.4% ~77.7%、63.3% ~64.2%、
76.9%~77.9%、82.4%~85.6%，均小于 T1组，且总体上
随着 Cd浓度升高而含水率逐渐降低（表 1），表明 Cd
对三叶草内部水分有一定影响，进而很可能影响其生

物量变化。

2.2 三叶草各部位对 Cd富集特征
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图 2 不同 Cd处理三叶草各部位 Cd含量
Figure 2 Cd contents enriched by different parts of Trifolium

repens in different Cd concentration

表 2 不同 Cd处理三叶草各部位 Cd含量的曲线拟合模型
Table 2 Accumulating models of Cd in Trifolium repens in

different Cd concentration

注：“y”指三叶草各部位 Cd含量，mg·kg-1；“x”指 Cd处理浓度，
mg·kg-1；“**”指达 1%显著水平。

三叶草不同部位 线性回归方程 R2

根 y=18.439x-14.121 0.971**
茎 y=10.569x-12.385 0.936**
叶 y=13.956x-16.981 0.928**

随着土壤中 Cd 浓度的升高，三叶草根、茎、叶
（均以干重计算）中 Cd含量均呈现明显递增趋势，不
同 Cd 处理下根中 Cd 含量介于 29.3~178.6 mg·kg-1

（P<0.05）；茎中 Cd含量为 9.1~101.3 mg·kg-1（P<0.05）；
叶中 Cd含量为 9.2~130.9 mg·kg-1（P<0.05）（图 2）。当

土壤中 Cd投加浓度为 10 mg·kg-1时，三叶草根、茎、
叶中 Cd含量均超过 100 mg·kg-1这一 Cd超积累植物
临界含量标准[23-24]。相同 Cd处理下，三叶草各部位 Cd
含量表现为根>叶>茎，表明三叶草根对 Cd富集作用
最强、叶次之，茎相对较弱。由表 2可知，三叶草根、
茎、叶中 Cd含量高低均与土壤 Cd浓度具有极显著
的正相关关系，相关系数 R2 分别为 0.971、0.936、
0.928，达到极显著水平（P<0.01），表明三叶草具有富
集更多土壤 Cd的可能性。综合 2.1、2.2数据，表明三
叶草作为地被植物适宜在 Cd污染土壤环境下生长，
可用于污染区域美化改造和土壤 Cd污染修复。
2.3 三叶草各部位对 Cd吸收量及土壤 Cd残留量、
Cd净化率
重金属吸收量是用以评价植物修复重金属污染

土壤潜力的重要指标之一（重金属吸收量=植物重金
属含量伊生物量）[25-26]。由表 3可知，三叶草整株及不同
部位对 Cd的吸收量均随着 Cd浓度升高总体呈递增
趋势。相同 Cd处理下，茎吸收量最大，根次之，叶最小
（除 T5处理水平下根<叶），这主要与茎生物量值相对
较高有关。随着 Cd浓度升高，三叶草地上部位吸Cd
（占三叶草总吸 Cd 量）百分率分别高达 68.3%、

数值是平均值与 3次重复的标准偏差，不同小写字母表示各处理
水平间差异显著（P<0.05），下同。

图 1 不同 Cd处理三叶草整株及各部位生物量变化
Figure 1 Biomass of different parts of Trifolium repens in different

Cd concentration

表 1 不同 Cd处理三叶草培养前后整株鲜重差及各部位含水率
Table 1 Biomass variation and moisture content of Trifolium repens

in different Cd concentration

注：数据为平均值依标准偏差；不同小写字母表示各处理水平间差
异显著（P<0.05），下同。

Cd处理
水平

培养前后对比

整株
鲜重差/g

含水率/%
整株 根 茎 叶

T1 4.8依1.1a 78.9 65.8 78.1 86.3
T2 2.0依0.3c 77.7 64.2 77.9 82.4
T3 3.3依0.2b 77.5 63.7 77.3 85.6
T4 3.7依0.5b 77.4 63.3 77.2 84.8
T5 2.7依0.2bc 77.4 63.5 76.9 83.4
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表 5 三叶草不同部位对 Cd富集的相关性
Table 5 The correlation for Cd among different parts of

Trifolium repens

表 4 不同 Cd处理三叶草对 Cd的 BF值、TF值
Table 4 The BF and TF values of Trifolium repens in different

Cd concentration

表 3 不同 Cd处理三叶草各部位对 Cd吸收量及土壤 Cd残留量、Cd净化率（均以干重计算）
Table 3 The Cd uptake of different parts of Trifolium repens，the residual amount and the purifying rate of Cd of the soils

in different Cd concentration

71.8%、79.3%、87.2%，呈不断增加趋势。通过计算三
叶草对 Cd净化率和土壤 Cd残留量表明，土壤总 Cd
残留量均有所减小，净化率随着土壤中 Cd投加浓度
的升高而提高，介于 1.9%~6.2%（均值约 4.2%），也进
一步表明三叶草具有在更高的 Cd浓度土壤下富集
更多 Cd的潜力。
2.4 富集系数（BF）与转运系数（TF）
富集系数和转运系数是衡量植物积累重金属能

力大小的重要指标，分别表征植物各部位对重金属的

富集能力和重金属由地下部分（根）向地上部分（茎、

叶等）的迁移能力[27]。由表 4可知，不同 Cd处理水平，
三叶草根对 Cd的 BF值分别高达 9.8、13.0、16.8、17.9
（P<0.05），茎对 Cd的 BF值分别达 3.0、5.9、8.9、10.1
（P<0.05），叶对 Cd的 BF值分别达 3.1、7.4、12.4、13.1
（P<0.05），且 Cd浓度越高，各部位对 Cd的 BF值递
增越明显，BF值间均差异显著（除 Cd浓度为 7 mg·
kg-1和 10 mg·kg-1时，叶对 Cd的 BF值相近）。结合前
人研究[23-24]，植物地上部分对重金属的 BF值大于 1是
重金属超积累植物区别于普通植物的一个重要特征，

表明在土壤 Cd污染下三叶草具有作为 Cd超积累植
物的潜力，且随着 Cd浓度增加，其积累 Cd能力更强。
不同 Cd浓度下三叶草对 Cd的 TF值分别为 0.6、1.0、
1.3、1.3，除 T2处理之外，TF值均逸1，表明 Cd污染土
壤环境中，三叶草能将 Cd从根较好地转运至地上部
位，且转运能力随 Cd浓度升高逐渐增强。
2.5 三叶草各部位对 Cd富集的相关性
由表 5可知，相同 Cd处理水平下，对三叶草

根、茎、叶的 Cd 富集特征进行相关性分析表明，三
叶草不同部位对 Cd 的富集特征具有极显著相关
性（P<0.01），相关系数达 0.992~0.996，反映了其不同
部位对 Cd的富集特性存在内在关联性，即随着 Cd

浓度升高三叶草根、茎、叶中富集的 Cd量均同时增
加，土壤中 Cd进入植物后由根至茎最后至叶等的迁
移性较好。

3 讨论

目前，Cd超积累植物筛选是土壤 Cd污染修复领
域重要的基础内容之一。Cd超积累植物的筛选标准
一般如下：（1）植物对 Cd的富集临界含量达到 100.0
mg·kg-1；（2）植物对 Cd富集系数 BF值大于 1；（3）植
物对 Cd转移系数 TF值大于 1。然而现实中同时具备
上述标准的植物很少，这是 Cd超积累植物发现较少
的重要原因[28-29]。三叶草生长繁衍快速、抗逆性比较

注：净化率=三叶草总吸 Cd量/土壤 Cd初始含量伊100%，综合评价三叶草对土壤 Cd的净化情况；回收率=（三叶草总吸 Cd量+土壤 Cd残留量）/
土壤 Cd初始含量伊100%。

Cd处理水平 根吸 Cd量/
滋g·kg-1

总吸 Cd量/
滋g·kg-1

土壤 Cd残留
量/mg·kg-1

地上部吸 Cd
百分率/%

地上部相对
生物量/%

净化率/
%

回收率/
%

T1 — — — — — — — 100 — —

T2 32.2依3.4d 7.7依1.0d 39.9依3.3d 18.5依1.7c 58.4依1.7d 2.8依0.2d 68.3 96.9 1.9 93.8
T3 103.4依19.3c 23.3依3.7c 126.6依22.6c 49.8依6.2b 176.4依28.1c 4.3依0.2c 71.8 91.3 3.5 88.9
T4 212.6依20.8b 66.0依10.3b 278.5依11.9b 72.8依8.1a 351.3依4.8b 5.5依0.3b 79.3 92.4 5.0 83.2
T5 439.7依33.9a 98.4依7.4a 538.0依41.3a 78.9依4.2a 616.9依44.4a 8.3依0.3a 87.2 113.1 6.2 88.8

地上部吸 Cd量/滋g·kg-1

茎 叶 茎+叶

注：BF值=三叶草各部位 Cd含量/土壤 Cd初始含量；TF值=三叶
草地上部分 Cd含量/三叶草地下部分 Cd含量。

Cd处理水平 BF值 TF值
根 茎 叶

T1 — — — —

T2 9.8依0.5d 3.0依0.2d 3.1依0.1c 0.6依0.0c
T3 13.0依0.4c 5.9依0.6c 7.4依0.4b 1.0依0.1b
T4 16.8依0.6b 8.9依0.3b 12.4依0.7a 1.3依0.1a
T5 17.9依0.8a 10.1依0.4a 13.1依0.5a 1.3依0.1a

注：“**”表示在 1%达极显著水平。

三叶草各部位 根 茎 叶

根 1 — —

茎 0.995** 1 —

叶 0.992** 0.996** 1
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强，且其水土保持和环境美化功能较为明显，而自然

环境中重金属污染区往往重金属含量高、pH值较低
且大多贫瘠荒凉。本研究表明三叶草在高达 10 mg·
kg-1 的重度 Cd污染土壤环境下仍生长较好或受到
Cd的抑制作用较小，体现出其较强的 Cd污染环境抗
逆性，并且该浓度下三叶草根、茎、叶中 Cd含量均大
于 100 mg·kg-1，BF值、TF值均远大于 1，因此根据本
研究结果，三叶草在土壤高浓度 Cd污染下具备 Cd
超积累植物的筛选条件。

另外，研究表明植物对重金属的富集特征同时

与植物种类、重金属元素价态、物质结构及其环境

中类元素共存离子浓度以及溶解度等均有关 [29]。同
时，Liu 等 [30]、Tang 等 [31]、任珺等 [32]研究表明环境中
重金属浓度的高低是影响植物中重金属富集量的

主要因素，即部分植物富集重金属量要达到临界

值，其生长环境中重金属浓度需达到一定量。本研

究中三叶草根、茎、叶中 Cd含量与土壤 Cd 浓度呈
现正相关性，表明其具有富集更多土壤中 Cd的潜
力，也反映了其生长环境介质内 Cd浓度是影响三
叶草中 Cd富集量的重要因素。本研究中三叶草对
Cd的 BF值远高于同样 Cd浓度下杨艳等 [33]对头花
蓼、王友保等[34]对吊兰、牛之欣等[35]对紫花苜蓿等的
相关研究，表明三叶草在富集土壤 Cd中具有较大
优势。三叶草虽整株生物量相对较小，使得其存在

一定修复局限性，但其繁殖能力强且地上部分吸

Cd量占总吸 Cd量的 68.3%~87.2%，高于杨艳等[33]

对蓼科植物头花蓼富集 Cd 的相关研究（59 .3%耀
65.1%），略低于苏德纯等 [36]对 Cd 的超积累植物印
度芥菜的相关研究（逸87.0%），表明三叶草在原位
Cd修复的后续（如收割等）处理等过程也存在优
势。三叶草的 Cd净化率均值约为 4.2%，甚至略高
于印度芥菜、油菜溪口花籽对 Cd的净化率值（分别
为 2.5%~3.3%、3.5%~3.9%），表明其在实践中具有
一定应用潜力[36]。

4 结论与展望

4.1 结论
（1）三叶草总生物量随着 Cd浓度升高，其增加

量介于 2.0~3.7 g（略低于对照组），表明三叶草具有
Cd耐受性，但同时 Cd对其生长有轻微抑制作用。不
同部位含水率均随着 Cd浓度升高而逐渐降低，表明
Cd对三叶草内部水分产生影响，进而很可能影响其
生物量变化。

（2）三叶草根、茎、叶均对 Cd有较好富集性，均
随着 Cd浓度升高而富集作用更强，分别高达 178.6、
101.3、130.9 mg·kg -1，其 BF 值分别介于 9.7~17.9、
3.0~10.1、3.1~13.1，富集能力大小表现为根>叶>茎。
三叶草对 Cd的 TF值均逸1（除 T2处理），表明三叶
草能较好地将 Cd转移至地上部位，且转移能力随 Cd
浓度升高逐渐增强。

（3）三叶草整株及根、茎、叶各部位对盆栽土 Cd
吸收量均随着 Cd浓度增加而递增，其中地上部位
（茎、叶）吸 Cd百分率最高达 87.2%。三叶草对 Cd净
化率随着 Cd处理水平增加而提高，净化率最高达
6.2%。
综上，三叶草具有作为超积累植物的较好潜力，

可以作为良好的备选种质资源，同时可兼具 Cd污染
区域环境美化改造和污染修复。

4.2 展望
（1）本研究参考国家土壤环境质量二级标准

（Cd臆0.4 mg·kg-1）（GB 15618—2008），进行 Cd污染
模拟，尚未得出三叶草根、茎、叶不同部位对 Cd的富
集临界值等，下一步工作可模拟更高 Cd污染环境研
究三叶草生理指标变化以及对 Cd富集特征。
（2）土壤 Cd以不同形态存在，其中有效态 Cd通

常对环境危害性较大，且能被植物等吸收利用。同时，

土壤 Cd形态与土壤 pH值存在一定关系，因此对土
壤 Cd形态进行分级提取，以及 Cd形态之间转化与
土壤 pH值等参数的关系应做更为系统研究。
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