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Abstract：A greenhouse pot experiment was used to study the effects of bacterial fertilizer and peat extract solution on the biomass and
cadmium enrichment characteristics of Sedum alfredii, the Cd availability and physical and chemical properties of the soil, and the Cd
content of the subsequent rice crop under dry conditions. The results showed that, bacterial fertilizer and peat soil extract improved the
extraction efficiency of heavy metals from the soil by Sedum alfredii, and applying two liquid bacterial fertilizers had the greatest effect. The
amount of Cd extracted by Sedum alfredii was 0.34 mg·pot-1, which was 2.1 times greater than that of the control, and the amount of Cd
extracted by Sedum alfredii treated with peat extract was 0.32 mg · pot-1, which was 1.9 times greater than that of the control. The
phytoextraction rates of Cd were higher for these two treatments, reaching 13%-15%, and the reduction in total soil Cd content ranged from
17.55% to 20.41%. Compared with the control, Cd extraction by rice grains and straw increased by 30.31% - 396.24% and 12.36% -
257.65%, respectively. Cd uptake by rice was highest under the combined treatment of bacterial fertilizer and peat extract, resulting in a Cd
content of 2.14 mg · kg-1 in the rice grains and 2.88 mg · kg-1 in the straw. The total Cd extraction rate of rice shoots reached 3.15%.
Therefore, the double application of microbial fertilizer is an effective measure to enhance the phytoextraction of Cd from the soil by Sedum

收稿日期：2023-12-26 录用日期：2024-02-27
作者简介：黄彦（1999—），女，广东揭阳人，硕士研究生，研究方向为土壤农田重金属修复。E-mail：1300518038@qq.com
*通信作者：卫泽斌 E-mail：wezebin@scau.edu.cn
基金项目：国家重点专项课题（2023YFD1702202）；广东省特支计划本土创新团队项目（2019BT02L218）
Project supported：National Key Research & Developmental Program of China（2023YFD1702202）；Local Innovation and Entrepreneurship Team Project

of Guangdong Special Support Program（2019BT02L218）

摘 要：采用温室盆栽试验，研究菌肥和泥炭土浸提液对东南景天生物量、Cd富集特征、土壤Cd有效性和土壤理化性质及对后茬

水稻在落干条件下水稻Cd的影响。结果表明，菌肥和泥炭土浸提液均能提高东南景天对土壤重金属的提取效率，其中施用两次

液体菌肥的效果最好，东南景天对 Cd提取量为 0.34 mg·pot-1，是对照的 3.1倍，泥炭土浸提液处理的东南景天 Cd提取量为 0.32
mg·pot-1，是对照的 2.9倍，这两种处理对Cd的提取率较高，达到 13%~15%，土壤全量Cd的降低幅度达到 17.55%~20.41%。东南景

天收获后种植水稻，落干条件下促进了水稻对Cd的吸收，稻米和茎叶的Cd提取量较对照增幅分别为30.31%~396.24%和12.36%~
257.65%，其中在菌肥及泥炭土浸提液联合处理下水稻对Cd的吸收最大，稻米和茎叶的Cd含量分别为 2.14 mg·kg-1和 2.88 mg·
kg-1，水稻地上部对Cd总提取率达到 3.15%。因此，施用两次菌肥是提高东南景天提取土壤Cd的有效措施，菌肥与泥炭土浸提液

联合施用在落干条件下显著强化了水稻对土壤Cd的提取。
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随着我国工业化和城市化进程不断加速，土壤重

金属污染成为威胁人体健康以及环境安全的因素，农

田Cd污染已经成为突出的农业环境问题之一[1-4]。常

见的Cd污染土壤修复技术有多种，包括植物提取、固

化/稳定化、土壤淋洗、电化学技术等，其中植物提取

技术因其环境友好、能够彻底去除土壤重金属等特

点，是有前途的修复方式之一，如何提高植物修复的

效率成为突破局限的关键。已有相关学者采用施肥

等农艺手段[5-6]，微生物强化[7]，螯合剂、植物生长调节

剂等[8-11]，促进植物对重金属的吸收和积累，从而进一

步提高植物对重金属的提取效率。

EDTA（乙二胺四乙酸）具有较强的络合能力，是

目前研究较多的螯合剂，但EDTA具有不易被生物降

解、抑制植物生长的缺点[12]。因此，有必要寻找环境

友好的促进植物提取重金属的活化剂或材料。有研

究表明利用植物的水提取物促进了龙葵对土壤Cd的

吸收提取[13-14]，果皮果渣的水提取物被用于活化土壤

中铅以促进植物提取[15]，利用植物相关材料获取绿色

的活化剂是一种可行的选择。泥炭土浸出液中含有

溶解性有机碳和营养物质，其中的小分子富里酸等可

以活化重金属，增加重金属的溶出率，提高生物可利

用性[16-17]。本项目组前期研究发现泥炭土清洗与否，

对植物吸收土壤Cd的影响不同。添加未清洗的泥炭

土，其水稻Cd含量高于添加清洗后的泥炭土。因此，

可以用泥炭土浸提液来促进水稻的生长和对Cd的吸

收。向土壤中施入菌肥可以改善土壤微生态结构、提

高作物抗性[18]，从而提高作物的产量和品质[19-21]。将

菌肥和泥炭土浸提液等应用于污染农田的植物修复，

有望同时协同改善土壤环境。稻田落干排水会增加

水稻对Cd的吸收[22-24]，通过施用菌肥和泥炭土浸提液

能否进一步提高水稻对Cd的吸收，从而进行植物修

复值得研究。水稻是一种广泛种植的作物，其生物量

较大且有一套完整的耕作和收获方法，易于种植，在

植物提取方面已被证明具有潜力[25]，可以拓展植物修

复的应用。

本研究通过温室盆栽试验，研究菌肥和泥炭土浸

提液能否在促进东南景天生长的同时提高东南景天

对土壤中Cd的吸收提取，并探讨落干条件下对水稻

生长和吸收Cd的影响。以期为植物修复效率的提高

提供科学依据，为Cd污染农田的植物修复提供新的

思路。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验土壤采自韶关市某水稻农田 Cd污染土壤，

pH为 5.66，有机质含量为 35.96 g·kg-1，总氮为 1.49 g·
kg-1，总磷为 0.88 g·kg-1，总钾为 10.21 g·kg-1，CEC 为

12.60 cmol·kg-1，总Cd含量为 2.45 mg·kg-1，有效态Cd
含量为 1.73 mg·kg-1。其中总 Cd含量高达 2.445 mg·
kg-1，超过了《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）中 2.0 mg·kg-1 的

Cd含量风险管制值。

试验菌肥为微生物菌剂——菌旺丰，是华南农业

大学研发的高品质液体肥，有机质含量≥40%，其中腐

植酸钾≥20%，内含氨基酸、海藻酸等多种活性成分，

可有效预防土传病害的发生、促进作物健康生长，提

高农作物产量及品质。泥炭土为安秋农资专营店购

买的纯泥炭土，为植物松针腐殖的泥炭土，有机质含

量≥60%，对泥炭土进行浸提获取植物源活化剂。试

验所用菌肥溶液的制备：菌肥原液 500倍稀释液，溶

液 pH为 4.53；泥炭土浸提液的制备：以水为浸提剂，

泥炭土和水质量比为 1∶10，浸提时间 12 h，浸提液 pH
为5.56。
1.2 试验设计

东南景天试验采用盆栽，土壤自然风干并过5 mm
筛，充分混匀土壤，采用尿素和KH2PO4（均为分析纯）

作基肥与土壤混匀，用量分别为：氮100 mg·kg-1，磷80
mg·kg-1，钾100 mg·kg-1。每盆装土1 kg，每盆种植2株
大小均匀的东南景天，共5个处理，每个处理4次重复。

将种植过东南景天的盆栽土壤继续种植水稻，具

体处理见表 1，每个处理 4次重复，每盆土壤 0.8 kg，每
盆移栽水稻 3棵。水稻在移栽后分蘖期 30 d内保持

土壤表面水层 1~2 cm以保持水稻分蘖期所需，分蘖

期后保持落干（水面无水层）。

东南景天盆栽试验于 2022年 3月 19日将长势均

匀的东南景天种植在重金属污染的土壤中，处理中每

次液体肥的添加量为 40 mL，并在移栽后第 50 天于

2022年 5月 8日进行第一次处理液的添加，J-2、T和

alfredii, and the combination of microbial fertilizer with peat extract has the potential to promote the phytoextraction of Cd by rice under dry
conditions.
Keywords：phytoremediation; bacterial fertilizer; peat extract; Sedum alfredii; rice; cadmium
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JT处理在间隔 7 d后于 2022年 5月 15日进行第二次

处理液的添加，每次浇水总量保持一致，2022年 6月

30日收获东南景天，种植周期为 103 d。水稻盆栽试

验于 2022年 8月 16日至 2022年 11月 24日进行，2022
年 8月 19日返青期进行第一次处理液的添加，2022
年 10月 19日孕穗期进行第二次处理液的添加，种植

周期为100 d。
1.3 样品的采集与分析

1.3.1 样品的预处理

东南景天植物样品预处理：用剪刀剪取东南景

天地上部分，收获后的东南景天用自来水冲洗表面

的杂质，再用双蒸水洗净并擦干表面水分，将东南景

天装入信封，于 95 ℃杀青 1 h，然后置于 45 ℃的烘箱

中烘干至质量恒定，称量后为每盆的东南景天的干

质量生物量，将烘干植物研磨成粉末状，贮存于封口

袋保存。

水稻糙米样品预处理：将收获的水稻籽粒进行烘

干脱壳，并称其干质量，用粉碎机研磨后置于封口袋

保存。

土壤样品预处理：将盆中的土壤敲碎混匀，用抖

根法采集不同处理的根际土壤样品，自然风干，用研

钵研磨后分别过20目和100目筛，分开保存于封口袋

备用。

1.3.2 样品分析方法

土壤的基本理化性质按照《土壤农业化学分析方

法》[26]进行；土壤 pH值测定采用水土比为 2.5∶1的电

位法；土壤重金属有效态采用DPTA提取法；土壤重

金属全量使用HNO3-HCl-HF微波消解；植物重金属

全量使用HNO3-H2O2微波消解；用火焰原子吸收光谱

仪测定重金属Cd。
1.4 数据分析与方法

所有数据用Excel进行整理，用 SPSS 26.0进行单

因素方差分析的差异显著性检验（α=0.05），用Origin
2021绘图。

土壤重金属提取率（%）用植物吸收重金属总量

与土壤重金属总量比值的百分数表示，生物富集系数

（BCF）用植物地上部分Cd含量与土壤全Cd含量比值

来表示。东南景天对重金属的提取量通过地上部生

物量与重金属含量的乘积来表示[10]。

2 结果与分析

2.1 对东南景天生物量的影响

从图 1可以看出，与对照处理相比，施加菌肥和

泥炭土浸提液显著提高了东南景天地上部的生物量

（P<0.05），液体肥促进了东南景天的生长。施加两次

液体菌肥（J-2）对东南景天的生长促进效果最明显，

生物量较对照提高了 99.68%。施加一次液体菌肥

（J-1）、泥炭土浸提液（T）以及菌肥和泥炭土的复合液

（JT）对东南景天的生长均有促进作用，其生物量比对

照处理分别提高了63.16%、64.58%、59.77%。

2.2 对东南景天重金属含量和富集系数的影响

施用液体菌肥和泥炭土浸提液提高了东南景天

地上部Cd含量（表 2）。T处理的东南景天Cd含量最

高，达到 260.45 mg·kg-1，是对照处理的 1.8倍。J-1和

表 1 东南景天和水稻盆栽试验设计

Table 1 Experimental design of pot plants
处理

Treatment
CK
J-1
J-2
T
JT

液体肥
Liquid fertilizer

无

菌肥

菌肥

泥炭土浸提液

菌肥+泥炭土浸提液

添加量
Additive amount

无

40 mL菌肥

每次40 mL菌肥，共两次

每次40 mL泥炭土浸提液，共两次

每次40 mL菌肥+40 mL泥炭土浸提液，共两次

添加时期Addition period
东南景天Sedum alfredii

无

移栽第50天

移栽第50天，间隔7 d再次施加

移栽第50天，间隔7 d再次施加

移栽第50天，间隔7 d再次施加

水稻Rice
无

返青期

返青期，孕穗期

返青期，孕穗期

返青期，孕穗期

不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）.
图 1 不同处理东南景天的生物量

Figure 1 Biomass in Sedum alfredii in different treatments
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J-2处理的东南景天Cd含量分别是对照处理的 1.1倍

和1.6倍，说明随着液体菌肥施用次数的增加，东南景

天Cd含量得到进一步提高。菌肥和泥炭土浸提液联

合施用情况下，东南景天 Cd 含量的提高幅度为

53.2%。施加菌肥和泥炭土浸提液均提高了东南景

天的Cd生物富集系数，其中 T处理Cd生物富集系数

达到106.52，远大于1。

2.3 对东南景天提取重金属的影响

由表 3可以看出，施加液体肥提高了东南景天对

Cd的提取量，具体表现为：J-2>T>JT>J-1>CK。施用

两次液体菌肥（J-2）的效果最好，东南景天对Cd提取

量为 0.34 mg·pot-1，是对照处理的 3.1倍；泥炭土浸提

液处理（T）的东南景天Cd提取量为 0.32 mg·pot-1，是

对照的 2.9倍。J-2和T处理的东南景天对Cd的提取

率分别达到了14.98%和12.92%。菌肥和泥炭土浸提

液复合处理的东南景天对Cd的提取效率稍低于单一

添加菌肥和单一添加泥炭土浸提液处理，其提取效率

为 11.47%。菌肥和泥炭土浸提液都可通过提高东南

景天生物量和东南景天Cd含量来强化东南景天对土

壤Cd的提取。

2.4 对土壤理化性质和重金属含量的影响

不同处理对土壤理化性质的影响见表 4。与对

照处理相比，施加菌肥和泥炭土浸提液对土壤的 pH
值、有效养分含量的影响不显著。土壤 pH值变化不

明显，可能是添加物的量较少，土壤本身的缓冲能力

强的原因。菌肥和泥炭土浸提液联合施用（JT处理）

显著提高了土壤有机质含量，与对照处理相比提高了

4.81%；而单独施用泥炭土浸提液降低了土壤有机质

含量。

不同处理的土壤重金属含量见表 5。种植东南

景天后，不同处理的土壤全Cd含量比起始值低。J-
2、T 和 JT 处理的土壤全 Cd 含量均显著低于对照处

理，其中 J-2处理的土壤Cd含量最低，其次是T处理。

与对照处理相比，J-2处理的土壤Cd全量降低幅度为

20.41%，T 处理的土壤 Cd 全量降低幅度为 17.55%。

东南景天处理后，土壤有效态Cd含量比土壤有效态

本底值低，液体肥强化东南景天植物提取后，土壤有

效态 Cd含量呈现降低趋势，J-2处理土壤有效态 Cd
含量最低。菌肥和泥炭土浸提液两种液体肥强化了

东南景天对土壤中Cd的提取，从而降低了土壤中的

重金属含量。

2.5 对水稻的影响

不同处理的水稻稻米和茎叶部分的生物量、Cd

注：表中数值为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处理
间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Values in the table are mean ± standard deviation; Different
lowercase letters in the same column indicate significant differences
between different treatments（P<0.05）. The same below.

表 2 不同处理东南景天地上部Cd含量（干质量）

Table 2 Cd content in Sedum alfredii in different treatments（DW）

处理
Treatment

CK
J-1
J-2
T
JT

Cd含量
Cd content/（mg·kg-1）

142.56±30.65c
161.26±33.25bc
232.65±78.54ab
260.45±61.30a

218.35±48.64abc

Cd富集系数
BCF-Cd

58.30±12.54c
65.96±13.60bc
95.15±32.12a
106.52±25.07a
89.31±19.89ab

表 4 不同处理的土壤理化性质（干质量）

Table 4 Physicochemical properties in different treatments（DW）

处理
Treatment

CK
J-1
J-2
T
JT

pH

5.82±0.10a
5.86±0.07a
5.92±0.14a
5.88±0.08a
5.79±0.07a

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

38.65±0.39b
38.73±0.42ab
37.95±0.76bc
37.33±1.13c
40.51±2.11a

有效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

67.51±2.70a
64.64±1.61a
64.98±4.19a
64.07±3.51a
62.36±1.61a

碱解氮
Alkai-hydrolyzale nitrogen/

（mg·kg-1）

150.28±4.86a
154.00±8.57a
145.95±13.83a
151.03±7.28a
147.35±8.03a

速效钾
Rapidly available potassium/

（mg·kg-1）

198.51±9.34a
196.86±6.37a
173.01±20.03a
173.15±20.86a
184.02±22.70a

表 3 不同处理东南景天的Cd提取量及提取率（干质量）

Table 3 Extraction amount and extraction rate of Cd in
Sedum alfredii in different treatments（DW）

处理
Treatment

CK
J-1
J-2
T
JT

Cd
Cd extraction/（mg·pot-1）

0.11±0.02c
0.20±0.03bc
0.34±0.15a
0.32±0.03ab
0.28±0.13ab

Cd提取率
Cd extraction rate/%

4.47
8.28
14.98
12.92
11.47
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含量和Cd提取量见表 6。落干条件下水稻对Cd的吸

收会增加，经过一季东南景天修复后进行水稻种植，

并在分蘖期后进行落干（土面没有水层），添加液体肥

显著促进水稻对Cd的吸收和提取。不同液体肥处理

提高了稻米和茎叶的生物量，提高了稻米和茎叶 Cd
含量，生物量和地上部Cd含量的提高增加了水稻对

土壤Cd的提取。与对照处理相比，不同液体肥处理

均提高了稻米和茎叶的Cd提取量，增幅范围分别为

30.31%~396.24% 和 12.36%~257.65%。不同处理的

水稻地上部对土壤 Cd 的总提取率范围为 0.7%~
3.15%，其中 T处理和 JT处理达到了 2.39%和 3.15%，

菌肥和泥炭土浸提液强化了落干条件下水稻对土壤

中Cd的提取。此外，不同处理的水稻茎叶Cd含量高

于稻米，茎叶Cd含量是稻米的1.35~1.76倍。

3 讨论

3.1 菌肥和泥炭土浸提液对东南景天的影响

植物对土壤重金属的提取量是由其生物量和地

上部重金属含量来决定的。施用菌肥可以促进农作

物健康生长，提高农作物产量及品质，在重金属超富

集植物东南景天上应用也获得了相同的效果。添加

菌肥提高了东南景天地上部的生物量和Cd含量（图 1
和表 2），这与菌肥含的腐植酸钾、氨基酸、海藻酸等

多种活性成分能提高植物对重金属的吸收有关[27-29]，

施加 2次菌肥的效果优于施加 1次。施加有机物料能

提高东南景天的修复效果[30]，本实验施加泥炭土浸提

液后，东南景天对Cd提取效率较对照处理提高了 1.8
倍，这是因为泥炭土浸提液中含有有机酸、腐植酸

等[16]，有研究表明腐植酸可以提高东南景天修复土壤

Cd的效率[31]，溶解性有机质可以提高植物对重金属的

吸收[32]。两种液体肥均提高了东南景天地上部Cd含

量，最高达到 260 mg·kg-1以上，远高于的超富集植物

Cd为100 mg·kg-1的临界标准，这更有利于超富集植物

的后续处理。

3.2 落干条件下水稻对Cd的吸收及修复污染土壤的

潜力

在排水或者氧化土壤条件下，水稻对土壤中的

Cd 吸收量会增加[22-24]，采取措施进一步提高水稻对

Cd的吸收有望通过移除秸秆降低土壤中Cd含量[33]。

施加菌肥和泥炭土浸提液后，提高了水稻的产量，这

些与在东南景天的效果（图 1）和前人的研究结果是

一致的[18-20，34]。土壤落干条件下，菌肥和泥炭土浸提

液联合施用大幅度提高稻米和秸秆Cd含量，对土壤

Cd的总提取率达到了 3.15%，与单独种植东南景天对

Cd的提取率 4.47%稍低（表 3），提取能力与东南景天

相当。本实验对照处理的水稻茎叶的Cd含量为 0.94
mg·kg-1，低于报道的相对高积累Cd水稻Cho-ko-koku
品种[35]，后期可以筛选和采用高累积Cd水稻品种，利

用菌肥、泥炭土浸提液等提高水稻的植物修复效率，使

水稻成为可以推广应用的修复植物[25]。

种植东南景天没有降低后茬水稻稻米 Cd含量，

其后茬稻米 Cd含量为 0.53 mg·kg-1（表 6），高于在未

种植过东南景天的相同土壤上稻米Cd含量（0.39 mg·
kg-1，数据未列），东南景天在土壤中的残茬会使得下

一季作物重金属吸收积累增加[36]。此外种植一季东

南景天后，土壤全量 Cd 和有效态 Cd 含量依然较高

（表 5），还不宜进行水稻安全生产。土壤施加菌肥和

表 6 不同处理水稻生物量、Cd含量和提取量（干质量）

Table 6 Plant biomass，Cd content and Cd extraction amount of rice under different treatments（DW）

处理
Treatment

CK
J-1
J-2
T
JT

稻米Grain
生物量

Biomass/（g·pot-1）

8.49±1.75b
10.01±0.62ab
10.19±0.23ab
10.76±0.75a
10.50±1.43a

Cd 含量
Cd content/
（mg·kg-1）

0.53±0.01e
0.59±0.03d
0.77±0.01c
1.40±0.02b
2.14±0.03a

Cd提取量
Cd extraction/
（μg·pot-1）

4.52±0.88d
5.89±0.36cd
7.83±0.18c
15.03±0.92b
22.43±3.04a

茎叶Stem and leaf
生物量

Biomass/（g·pot-1）

8.73±1.47a
9.71±0.89a
8.92±1.04a
9.69±0.74a
10.16±1.34a

Cd含量
Cd content/
（mg·kg-1）

0.94±0.01d
0.95±0.03d
1.16±0.02c
2.42±0.03b
2.88±0.03a

Cd提取量
Cd extraction/
（μg·pot-1）

8.17±1.38c
9.18±0.97c
10.34±1.13c
23.48±1.91b
29.22±3.83a

Cd总提取率
Total Cd extraction

rate/%
0.70
0.81
1.17
2.39
3.15

表 5 不同处理的土壤重金属含量（干质量）

Table 5 Soil heavy metal content in different treatments（DW）

处理
Treatment

CK
J-1
J-2
T
JT

全量Cd
Total Cd content/（mg·kg-1）

2.27±0.11a
2.24±0.06ab
1.95±0.17c
2.02±0.09c
2.05±0.16bc

DTPA提取态Cd
DTPA-Cd content/（mg·kg-1）

1.51±0.14a
1.51±0.05a
1.33±0.16a
1.39±0.05a
1.42±0.13a
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泥炭土浸提液提高稻米Cd含量，稻米Cd含量均超过

了国家食品卫生标准 0.2 mg·kg-1，需要防范食品安全

风险。从水稻用于植物修复移除土壤 Cd的角度[37]，

水稻无需到成熟季收获，可以考虑在灌浆期收获植株

并加以回收集中处理，可避免稻谷进入食物链。

4 结论

（1）添加菌肥和泥炭土浸提液两种液体肥可以促

进东南景天的生长，提高东南景天对Cd的提取，施用

两次菌肥和泥炭土浸提液处理的东南景天的Cd含量

分别为 232.65 mg·kg-1和 260.45 mg·kg-1，提取量分别

为 0.34 mg·pot-1和 0.32 mg·pot-1，两者对土壤Cd的提

取率可达 13%~15%，显著促进东南景天吸收土壤中

的Cd，降低土壤Cd含量。

（2）施加液体肥种植水稻，并在分蘖期后进行落

干，促进了水稻的生长和对Cd的吸收提取，其中菌肥

及泥炭土浸提液联合处理下水稻对 Cd 的吸收量最

大，稻米和茎叶的Cd含量分别为 2.14 mg·kg-1和 2.88
mg·kg-1，水稻地上部对Cd提取率达到 3.15%，与东南

景天提取能力相当。落干条件下栽培水稻并施加液

体肥来促进植物提取Cd，具有一定的应用前景。
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