
摘 要：为选择适宜种类的硫肥来辅助苋菜修复土壤Cd污染，采用盆栽试验，以苋菜（Amaranshus mangostanus L.）为供试作物，在

两种酸性土壤（黄棕壤、赤红壤）上施用硫磺、硫酸钙、硫酸铵三种不同硫肥，探究不同特性硫肥对酸性土壤上苋菜生长及其对硫和

Cd的吸收以及累积的影响。结果显示，两种酸性土壤中施用硫肥均促进了苋菜植株对硫的吸收，且减轻了Cd对植株的毒害作用，

苋菜的生物量显著提高。此外，三种不同特性硫肥施入两种Cd污染的土壤，苋菜地上和地下部Cd含量均显著增加。两种酸性土

壤施用不同硫肥后，苋菜硫和Cd累积量增加，其中以施加硫酸铵效果最佳；黄棕壤和赤红壤中苋菜地上部Cd累积量分别比对照高

1.45倍和 2.39倍；施加硫磺后苋菜根部Cd累积量最少。硫酸铵作为含氮硫肥在黄棕壤和赤红壤上施用，可有效辅助苋菜修复土壤

Cd污染。
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Effects of different sulfur fertilizers on cadmium accumulation in Amaranshus mangostanus L.
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Abstract：In this study, a pot experiment was conducted to investigate the effects of three kinds of sulfur fertilizer（sulfur, calcium sulfate,
ammonium sulfate）on growth and Cd and S accumulation in Amaranshus mangostanus L. in two acidic soils（yellow-brown soil and lateritic
red soil）. The purpose was to select a suitable sulfur fertilizer to assist Amaranshus mangostanus L. in remedying Cd-contaminated soil. The
results showed that the application of S fertilizers on the two acidic soils enhanced Cd tolerance by promoting S assimilation in Amaranshus
mangostanus L. and improved plant growth significantly. In addition, the Cd contents in the shoots and roots of Amaranshus mangostanus L.
increased when S fertilizers were supplied to the yellow-brown and lateritic red soils, respectively. The accumulation of S and Cd increased
with application of the different S fertilizers to the two acidic soils. For the yellow-brown soil and lateritic red soil, ammonium sulfate treat⁃
ment led to the greatest increase in cadmium accumulation in the shoot, i.e., 1.45 and 2.39 times higher than that of CK, respectively, where⁃
as the sulfur treatment led to the lowest. Ammonium sulfate as the nitrogen-containing sulfur fertilizer, applied on the yellow-brown and red
soils, can effectively assist Amaranshus mangostanus L. to remedy Cd-contaminated soil.
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表1 土壤基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soil

大量重金属随工业废水和废渣等进入土壤，导致

农田土壤重金属污染呈日益严重的趋势[1-2]。重金属

在“土壤-植物”体系中富集、迁移和转化[3]，毒害农作

物，造成植物生长受阻和减产；同时，植物中累积的重

金属又通过食物链等在人体蓄积，危害人体健康[4]。

土壤Cd的移动性强、毒性高、污染面积大。近年来研

究发现，我国湘江区域Cd的潜在生态风险很高[5]，农

田土壤和农作物已普遍受到了一定程度的重金属污

染[6-7]。同时，植物修复由于具有对土壤理化性质影

响小、成本低、效果好等优点，日益成为污染土壤修复

的重要技术[8-10]。施肥能提高作物生物量、影响作物

根系和茎叶的代谢过程，可改变土壤pH值以及携带竞

争离子等，影响土壤溶液中重金属的有效性，从而影响

植物对重金属的吸收与累积[11]。因此，施肥已成为提

高植物修复效率的重要辅助措施之一。

硫是植物必需的营养元素之一，在植物的光合

作用、呼吸以及碳水化合物代谢过程中起着重要的

作用[12]。前人大量研究表明，在常规施肥的基础上增

施硫肥可增加小麦和油菜的产量[13]，也会促进植物体

内植物螯合肽（Phytochaletins，PCs）的合成；PCs与Cd
结合可降低 Cd 的活性，从而减轻 Cd 的毒害作用[14]。

硫肥形态不同对植株从土壤中吸收重Cd金属离子影

响也不同。硫酸铵可调节土壤 pH，富含活性基团（氨

基）配位体与重金属元素 Zn、Cu、Fe等络合或螯合以

减弱土壤中重金属的生物有效性[15]。硫酸盐的存在

可提高土壤中可变电荷，改变土壤中Zn、Cd等重金属

的植物吸附[16]。也有研究表明，在 Pb和 Zn污染土壤

中添加硫磺，土壤中硫酸根含量增加，土壤 pH 值降

低，醋酸铵浸提态的 Pb和 Zn含量也随施硫水平的增

加而增加[17]。另外，硫磺处理下油菜吸硫量高于硫酸

钾处理[18]，相比单质硫，石膏硫可更好地降低土壤中

Cd的生物有效性[19]。因此，选择适宜形态的肥料来控

制Cd污染在土壤-植物中的迁移和累积，对土壤质量

的改良和农业安全生产具有重要的应用价值[20]。Bo⁃
brzecka 等[21]通过连续三年的田间试验，观察到苋菜

（Amaranshus mangostanus L.）的总含硫量比谷类高。

目前，尽管对一些植株体内硫与Cd吸收和累积的内

在联系已开展了一系列研究[22-24]，但苋菜体内硫与Cd
关联的研究鲜见。本文以苋菜为研究对象，研究不同

特性硫肥料对酸性土壤中苋菜生长及硫和Cd吸收的

影响，并且探讨不同特性硫肥的肥效差异，为选择适

宜形态的硫肥来控制 Cd污染和提高苋菜对 Cd富集

提供科学依据，丰富和发展硫和Cd植物体吸收的科

学认识。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤取自珠江三角洲地带的赤红壤和长江

三角洲地带的黄棕壤，其理化性质见表 1。苋菜为前

期筛选的 Cd 超富集植物天星米（Amaranshus man⁃

gostanus L.）[25]。

1.2 试验设计

采用温室盆栽试验，包括硫磺（升华硫，分析纯）、

硫酸钙（CaSO4·2H2O，分析纯）、硫酸铵（分析纯）三种

不同的硫源及对照（CK）共 4种处理。施肥处理硫含

量一致，每 1.00 kg 土壤含硫量为 50 mg。试验中 Cd
的添加浓度与基肥施用量以前期苋菜对Cd污染土壤

修复潜力的土培试验为依据[25]，每盆装风干土 0.75
kg，每 1.00 kg 土壤加 Cd（CdCl2·2.5H2O，分析纯）15
mg。在播种之前，Cd以 CdCl2溶液形式加入，基础肥

料以基肥形式加入，使用尿素（46%，每盆 321.9 mg）、

磷酸氢二钾（分析纯，每盆 329.1 mg）与土壤充分混

匀，随机设计，重复 3次。放置 2周后，播种，出苗一周

后定植为 4~5株，生长期内定期浇去离子水，保持土

壤相对含水量为田间持水量的 70%左右。本试验未

平衡施加硫酸铵带入土壤的氮肥，因此硫酸铵处理所

产生的结果是硫、氮肥共同影响的结果。

1.3 收获与测定

植株生长 45 d后收获，分地上部和根部用去离子

水清洗干净、105 ℃杀青 30 min、70 ℃烘干。植株硫

含量的测定：称取 0.300 0~0.400 0 g植物样品于消煮

管中，加入玻璃珠 2颗和浓硝酸 3 mL且加盖小漏斗过

夜，再加入 HClO4 2 mL 慢慢加热至 235 ℃消煮 2 h。
取下漏斗，加入HCl 1 mL，在 150 ℃下加热 20 min，冷

土壤类型
Soil type

黄棕壤Yellow brown soil
赤红壤Lateritic red soil

有机质
Organic

matter/g·kg-1

33.0
45.6

水解氮
Hydrolytic
N/mg·kg-1

86.1
140

速效磷
Available P/

mg·kg-1

9.30
142

速效钾
Available K/

mg·kg-1

25.6
118

全Cd
Total Cd/
mg·kg-1

0.03
0.08

有效Cd
Available Cd/

mg·kg-1

0.02
0.06

有效硫
Available S/

mg·kg-1

90.3
99.1

pH

6.61
5.09

阳离子交换量
Cation exchange

capacity/cmol·kg-1

10.1
16.1
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却，用蒸馏水与缓冲液定容[26]，同时做试剂空白试验。

植株Cd含量测定参照食品安全国家标准GB 5009.15
—2014《食品中镉的测定》：称取样品 1.000 g左右，置

于 25 mL消煮管中，加入 10 mL体积比 4∶1的优级纯

HNO3-HClO4混合酸，冷消化过夜。第 2 d，将消煮管

置于砂浴上，在 165~175 ℃下消化，直至溶液变为无

色透明，稍冷却后，分别加两次约 1 mL 的蒸馏水排

酸，蒸发浓缩消化液至 2 mL 左右，用 5%的HCl转移

并定容至 10 mL比色管，同时做试剂空白试验[27]。用

ICP-AES测定其中的Cd和硫含量[26]。根据国家标准

物质测定标准GBW 10020（GSB-11）《柑橘叶成分分

析标准物质》：柑橘叶 Cd 标准值为（0.17±0.02）mg·
kg-1，本试验中的柑橘叶 Cd测定值为 0.18 mg·kg-1符

合 GBW 10020（GSB-11）要求。用 SAS 9.4软件对试

验数据进行方差分析和多重比较[28]。根据生物富集

系数和转运系数计算方法，计算植株生物富集量系数

和转运量系数来反映其吸收和累积重金属 Cd 的能

力[29]。

生物富集系数=植株地上部Cd含量（mg·kg-1）/土
壤中Cd含量（mg·kg-1）

转运系数=植株地上部Cd含量（mg·kg-1）/植株根

部Cd含量（mg·kg-1）

2 结果与分析

2.1 不同硫源对苋菜生物量的影响

在氮磷钾供应充足的基础上，硫供应水平提高可

促进植株生长、增产，但增施硫肥的形态不同增产效

果也不同。由图 1可知，在黄棕壤中，硫酸铵、硫酸钙

处理的地上部和根部生物量显著高于对照和硫磺处

理的生物量，并且硫酸铵处理增幅最大；与对照相比，

地上部、根部干质量分别增加了36.4%和37.5%，硫磺

处理植株干质量增量最小且地上部干质量与对照无

显著差异。在赤红壤中，不同种类的硫肥处理地上

部、根部干质量差异显著，且硫肥处理后地上部与根

部生物量变化趋势相同：硫酸铵处理>硫酸钙处理>
硫磺处理>对照。同种硫肥在两种不同类型土壤中施

用，皆表现为黄棕壤上苋菜的生物量较大。从结果可

以看出，硫酸铵处理对于苋菜植株生长的促进作用最

为明显，硫磺处理对于苋菜植株生长的促进作用最

小。

2.2 不同硫源对苋菜吸收和累积Cd的影响

增施硫肥会促进植株的生长，也会影响土壤理化

性质、改变土壤 Cd 的生物有效性，从而影响苋菜对

Cd的吸收和转移。由表 2可见，Cd污染的两种土壤

施加硫肥，各处理间苋菜植株 Cd 含量和 Cd 累积不

同。黄棕壤中，不同硫肥皆促进了苋菜对土壤Cd的

吸收和累积。硫酸铵处理的地上部、根部Cd含量最

大，比对照分别高约 60%、130%，与其他处理相比，硫

酸铵处理苋菜地上部、根部Cd累积量最高，地上部和

根部分别是对照的 2.45、3.68倍。相对硫酸铵与硫酸

钙处理，施用硫磺苋菜地上部、根部的 Cd 含量及其

Cd累积量最小。比较苋菜植株对重金属 Cd的吸收

和转运能力，可发现生物富集量系数大小为：硫磺>硫
酸钙>对照>硫酸铵；植株转运量系数高低顺序为：硫

磺>对照>硫酸钙>硫酸铵。硫磺处理下苋菜的富集、

转运能力最高。

赤红壤中，各个硫肥处理地上部 Cd含量显著高

于对照，硫酸铵处理含量最高，比对照高 29%；其中硫

磺与硫酸钙处理间无显著差异，Cd累积量的变化次

序大致为：硫酸铵>硫酸钙>硫磺>对照，硫酸铵处理

的地上部Cd累积量是对照的 3.40倍。硫酸铵处理的

图中同一土壤类型不同小写字母表示不同处理间
差异显著（P<0.05）。下同

On the same type of soil，different letters on bar chart mean
significant at 5% level. The same below

图1 不同硫肥品种对苋菜生物量的影响
Figure 1 Effects of different sulfuric fertilizers on the biomass of

Amaranshus mangostanus L.
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根部含Cd量和累积Cd量最大，分别是对照的 2.24倍

和 6.45倍，且与其他三个处理差异显著，而相对硫酸

铵与硫酸钙处理，施用硫磺苋菜地上部、根部的Cd 含

量及其Cd累积量最小。其中，硫酸铵处理的生物富

集量系数最大，而硫磺处理的转运量系数最大。

结果显示，Cd污染的黄棕壤中，硫酸铵处理能使

苋菜最大限度地吸收和累积土壤中的 Cd；而硫磺处

理利于苋菜植株根部更好地吸收和转移Cd2+，减轻Cd
对植株根系的毒害作用。在Cd污染的赤红壤中，硫

酸铵处理和硫磺处理均有利于Cd从苋菜植株根部向

地上部转移。由苋菜地上部和根部Cd累积量可知，

施加同一硫肥时，黄棕壤上苋菜Cd累积量大于赤红

壤。因此，不同类型土壤的理化性状不同，其硫肥处

理的效果也存在很大差异。

2.3 不同硫源对苋菜吸收和累积硫的影响

硫肥的增施可促进植株对硫的吸收和同化。由

图 2可知，黄棕壤中，各个硫肥处理苋菜地上部含硫

量皆高于对照，且硫酸铵处理含量最高，为对照的

图2 不同硫肥对植株吸收和累积硫的影响
Figure 2 Effects of different forms of sulphur on uptake of S and content of S in Amaranshus mangostanus L.
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表2 不同硫肥对苋菜植株体内Cd浓度和累积量的影响
Table 2 Effects of different forms of sulphur on accumulation of Cd and content of Cd in Amaranshus mangostanus L.

注：数值为平均值±标准误（n=3）。同一土壤类型中，同列数据后不同字母表示差异达到显著水平（P<0.05）。
Note：Values are means±SE（n=3）. On the same type of soil，different letters within one category represent significant difference between treatments（P<

0.05）.

土壤类型
Soil type
黄棕壤

赤红壤

处理
treatments

对照

硫磺

硫酸铵

硫酸钙

对照

硫磺

硫酸铵

硫酸钙

Cd含量Contents of Cd/μg·g-1

地上部

14.13±0.10c
21.54±0.09b
22.53±0.39a
21.77±0.20b
13.47±0.12c
15.61±0.20b
17.40±0.19a
16.03±0.02b

根部

20.15±0.37d
29.30±0.27c
46.40±0.88a
31.58±0.71b
21.13±0.43d
29.17±0.36c
47.41±0.65a
38.15±0.98b

Cd累积量Accumulation amount of Cd/μg·pot-1

地上部

4.06±0.03d
6.66±0.01c
9.93±0.28a
8.24±0.20b
2.06±0.10d
2.86±0.05c
7.00±0.11a
4.33±0.02b

根部

0.37±0.01d
0.60±0.01c
1.36±0.05a
0.83±0.02b
0.20±0.00d
0.41±0.00c
1.29±0.04a
0.81±0.02b

生物富集系数
Bioaccumulation factor

1.08
1.39
0.91
1.38
1.04
1.04
1.12
0.89

转运系数
Translocation factor

0.60
0.67
0.29
0.40
0.33
0.54
0.35
0.17
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1.11倍；根系含硫量，硫酸铵、硫酸钙和硫磺处理均高

于对照，分别较对照高约 18%、62%和 36%。结果表

明，施加不同种类的硫肥均促进了苋菜根部对硫的吸

收与累积；由于硫在植物体内的移动性有限，地上部

硫含量变化不及根部大。赤红壤中，硫酸铵、硫磺和

硫酸钙处理的地上部硫含量分别是对照的 1.18、1.23
倍和 1.09倍，根系硫含量各处理间存在显著差异，硫

酸铵>硫酸钙>硫磺>对照。因此，施加硫肥皆可增加

苋菜的硫含量，以硫酸铵效果最好。

图 2可见，黄棕壤中，苋菜植株地上部总硫量为

硫酸铵>硫酸钙>硫磺>对照，硫肥处理根部硫累积量

皆显著高于对照，其中硫酸铵处理是对照的 1.62倍；

赤红壤中，硫酸钙、硫酸铵、硫磺三个处理地上部硫累

积量显著高于对照，分别是对照的 1.41、3.22 倍和

2.07倍。黄棕壤中，增施硫肥苋菜根部硫累积量增加

且各处理大小顺序为：硫酸铵>硫酸钙>硫磺>对照；

赤红壤中苋菜根部硫总量变化趋势与黄棕壤相同，且

硫酸铵、硫酸钙和硫磺处理分别是对照的 3.97、2.85
倍和 1.76倍。因此，在两种不同类型土壤上施加不同

种类硫肥都能促进苋菜地上部对硫积累，且两种土壤

上根系与地上部硫累积量变化趋势相同。结果表明，

在三种硫肥处理中，硫酸铵促进植株吸收和累积硫的

效果较好，而硫磺的效果较差。

3 讨论

3.1 不同硫肥对苋菜生物量及硫吸收和累积的影响

土壤中的硫主要是以硫酸根离子的形态，以质流

的方式被植物主动吸收，增施适量硫肥可促进植株生

长。赵玉霞等[30]通过大田试验研究发现，增施硫肥冬

小麦产量增加，全生育期内各器官的吸硫量随施硫量

的增加而提高，有显著增产效果。外施硫肥也能明显

缓解Cd胁迫对小白菜叶片光合作用的抑制，促进了

小白菜的生长[31]。植物在Cd污染的土壤中生长的能

力与硫还原同化过程密切相关。Cd胁迫下高亲和与

低亲和硫转运体基因在根中过量表达，增加植物体对

SO2-4的吸收量，合成较多的含硫化合物用以抵抗Cd毒

害[32]。另外，增施硫肥硫素同化和谷胱甘肽代谢增强

可降低Cd易位[33]，清除过量Cd引发的活性氧，同时促

进植物体内非蛋白巯基（NPT）、GSH和 PCs等含硫化

合物合成[34]，Cd与PCs结合后，被运输至液泡，形成高

分子量的复合物，从而使细胞处于无毒化状态[35]，抑

制Cd向其他细胞器中转运，保证细胞器功能正常运

转。也有研究发现，Cd对油菜叶片内活性氧清除酶

活力的诱导提高并非是抵抗Cd胁迫的关键途径，而

与硫代谢有关的对Cd的络合及固定作用减轻对叶片

的伤害才是其重要的抗 Cd 机制[36]。本研究结果表

明，增施硫肥皆促进了苋菜对硫的吸收和累积，提高

了苋菜的生物量，不同硫肥效果不同。硫酸铵促进作

用最为明显，硫酸铵不仅可被根系直接吸收，而且也

为苋菜提供了一定量的氮肥，促进了苋菜对氮和硫的

吸收；硫磺不能直接被植株吸收，施入土壤后需氧化

为硫酸根才能被根系吸收，受到土壤微生物、通气状

况、土壤温度、湿度等多种复杂因素的影响，因此，硫

磺处理苋菜硫含量及累积量较少，苋菜生物量较小。

另外，同种硫肥施在两种土壤上时黄棕壤苋菜生物量

皆高于赤红壤，这可能是苋菜对硫的吸收和累积与土

壤的物理化学性质有密切关系，还需要进一步的研究

探索。

3.2 外源硫肥对苋菜吸收和累积Cd的影响

本试验中，在有效硫含量大约 90 mg·kg-1 Cd污染

的两种酸性土壤上，施入三种不同特性硫肥，苋菜的

Cd累积量也随之增加。前人研究发现，缺硫阻碍了

Cd向地上部运输，导致地上部Cd的含量明显降低[37]；

李会合等[38]研究表明，用含 1.5~2.25 mmol·L-1硫的营

养液培养东南景天可显著提高其根、茎和叶的Cd含

量、累积量及整株累积总量。土壤 pH对Cd形态和有

效性影响大，硫酸铵为生理酸性肥料，植物吸收NH+4

后，根际土壤的 pH值降低；元素硫在土壤中能被硫氧

化细菌氧化成硫酸根离子且导致土壤 pH下降[39]，Cd
的有效性皆增加。也有前人研究发现腐植酸复合肥、

硫酸铵和磷酸二铵配施以及硫酸铵、磷酸二铵和硫酸

钾配施 2种施肥措施的表层土壤有效Cd含量低于对

照[40]，外源添加K2SO4会减少小麦（Triticumaestivum L.）
对Cd的吸收[41]，这些研究与本试验结果有差异，可能

是采用的施肥方式不同、肥料形态不一致，也可能是

试验作物对Cd的吸收特性不同。从苋菜地上部、根

部 Cd累积量看，施加同一硫肥时，黄棕壤上苋菜 Cd
累积量大于赤红壤。因此可推断，不同类型土壤的理

化性状不同，其硫肥处理的效果也存在很大的差异。

4 结论

在黄棕壤和赤红壤上施加不同种类的硫肥，减轻

Cd 对植株的毒害作用并显著提高了苋菜的生物量，

促进了苋菜对硫的吸收和累积。施用不同种类的硫

肥，苋菜对Cd的吸收和累积存在一定的差异。

以 50 mg·kg-1的纯硫量将不同特性硫肥施入黄
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棕壤、赤红壤中，均能显著提高苋菜地上部和根部的

Cd 累积量，其中以施加硫酸铵效果最佳；在黄棕壤中

施加硫磺，苋菜生物富集系数及转运系数最大，在赤

红壤中施加硫酸铵，苋菜的富集系数最大，施加硫磺，

苋菜的转运系数最大，施加硫磺更利于苋菜植株根部

更好地吸收和转移 Cd 离子。在一定土壤 Cd浓度范

围内，施用硫酸铵可提高苋菜Cd累积量，且成本低、

效果好、易操作，适宜推广应用。
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