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Abstract：This study determined the adaptability of Ficus microcarpa to Pb and Cd polluted soil using a pot experiment. The entropy weight
TOPSIS model was used to comprehensively evaluate the remediation potential of Pb and Cd polluted soil. The results showed that the
growth of F. microcarpa was promoted in soils with low Pb content, whereas it was inhibited in soils with high Pb content. Compared with
the control（CK1）, the underground and total biomass of F. microcarpa under the 500 mg·kg-1 Pb treatment was increased by 28.92% and
30.09%, respectively, and the uptake of nitrogen, phosphorus, and potassium was increased by 11.74%, 97.59%, and 61.80%, respectively.
The 1 500 mg·kg-1 Pb treatment exhibited a significant inhibitory effect on the growth and development of the plants. The low Cd treatment
（10 mg·kg-1）had no significant effect on biomass and the uptake of nitrogen and potassium of F. microcarpa, whereas plant growth was
inhibited under the ≥25 mg·kg-1 Cd treatment. Ficus microcarpa was sensitive to Cd, but exhibited good tolerance to Pb in Pb and Cd
polluted soil. Compared with the Pb1000Cd25 treatment, increasing Pb content（Pb1500Cd25）or Cd content（Pb1000Cd50）in the soil significantly
increased the content of heavy metals in the roots of F. microcarpa. Compared with the Pb1500Cd25 treatment, increasing the content of Cd in
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摘 要：采用盆栽试验探讨小叶榕（Ficus microcarpa）对土壤Pb、Cd污染的适应性，并采用熵权TOPSIS模型综合评价其对Pb、Cd污

染的修复潜力。结果表明，土壤低含量Pb促进小叶榕生长而高含量Pb抑制小叶榕生长，500 mg·kg-1 Pb处理下，小叶榕地下部和

总生物量比对照分别增加 28.92%和 30.09%，氮、磷、钾吸收量分别增加 11.74%、97.59%和 61.80%，而 1 500 mg·kg-1Pb处理对小叶

榕生长发育表现出明显抑制作用。低含量Cd（10 mg·kg-1）对小叶榕生物量和氮、钾元素吸收无明显影响，≥25 mg·kg-1Cd抑制小叶

榕生长。复合Pb、Cd污染土壤中，小叶榕对Cd比较敏感，而对Pb表现出较好的耐受性；与Pb1000Cd25处理相比，增加土壤中的Pb含

量（Pb1500Cd25）或 Cd 含量（Pb1000Cd50）仅显著增加小叶榕根部的重金属含量。与 Pb1500Cd25 处理相比，增加土壤中 Cd 的含量

（Pb1500Cd50）会抑制小叶榕根部对Pb的吸收，但会促进地上部对Pb的吸收。熵权TOPSIS模型评价结果显示，单一Pb、Cd污染中小

叶榕生长及养分吸收状况综合评价排序为：Pb500>Cd10>CK1>Pb1000>Cd25>Pb1500>Cd50，即小叶榕在土壤 Pb含量为 500 mg·kg-1时适应

性最好。Pb、Cd复合污染中小叶榕吸收重金属能力综合评价排序为：Pb1500Cd50＞Pb1500Cd25>Pb1000Cd25>Pb1000Cd50>CK2，但 Pb1500Cd50、

Pb1500Cd25处理小叶榕的生长和养分元素吸收均受到抑制，因此小叶榕适于修复Pb、Cd含量分别低于 1 000、25 mg·kg-1的Pb、Cd复

合污染土壤。
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近年来，随着工业技术的快速发展以及矿产资源

的开采、利用，各种重金属随人类活动不断地进入到城

市绿地土壤中[1-2]，而这些重金属不仅会对生态环境和

植物造成破坏，还能通过食物链给人类健康造成危

害[3-4]。据报道，我国多数城市绿地土壤Cu、Zn、Pb和

Cd含量均超过背景值，范围分别为 23.30~1 226.30、
65.60~1 964.12、28.60~25 380.55 mg·kg-1和 0.15~8.59
mg·kg-1，土壤重金属污染已经成为亟待解决的突出

环境问题[5-6]。土壤重金属污染的传统修复方法通常

为客土法、酸淋洗、物理分离和电化学法等物理化学

方法[7]，但这些方法效果并不理想，还可能导致土壤

结构破坏、土壤肥力退化等问题[8]。

植物修复（Phytoremediation）技术作为土壤重金

属污染修复的新途径，具有高效、经济及不产生二次

污染等优点，受到广泛关注[9-10]。目前，对于重金属超

富集植物、耐性植物研究多限于草本植物[11-12]，园林

木本植物作为城市生态系统的重要组成部分，具有

生长迅速、生物量大、根系发达等特征，对于修复城

市绿地土壤重金属污染具有明显的优越性[13]。在进

行园林植物的选择时，必须考虑植物对重金属污染

的适应性，选择既具有较高观赏价值，又对重金属有

较高耐受性的园林植物来进行城市园林绿化，既能

增加城市绿量、美化环境，同时也可以缓解城市中日

益严重的重金属污染，甚至能对重污染起到修复作

用[14]。

小叶榕（Ficus microcarpa）是桑科榕属常绿大乔

木，在我国华南和西南地区广泛栽培，主要应用于城

市道路绿化、园林景观营造以及生态造林等[15]。余娜

等[16]探究在工业污染较严重地区生存的植物对重金

属的吸收能力发现，6种乔木树种中小叶榕重金属积

累量平均为 455.60 mg·kg-1，重金属抗性最好；游秀

花[17]研究发现低含量（≤10 mg·kg-1）的Cd在一定程度

上刺激了樟树（Cinnamomum camphora）和小叶榕的

过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）的活性，说明

小叶榕对重金属有一定的耐受性和吸附能力。目前

关于小叶榕用于土壤重金属污染修复的研究鲜有报

道。重金属在土壤中不是单一存在，而是多种共存并

可能产生协同或拮抗作用而形成复合污染[18]。

熵权TOPSIS模型综合评价方法是一种多指标的

决策分析方法，目前已被广泛用于系统科学、科学技

术史、水利工程、农业工程等领域。该方法根据指标

原始数据进行权重赋值，再利用 TOPSIS模型进行横

向、纵向对比分析，有效避免人为主观因素对各指标

内在质量评价的影响[19-20]。本文以小叶榕为种植材

料，通过室内盆栽试验，探讨土壤 Pb、Cd单一污染及

复合污染对小叶榕的生长、营养元素吸收及重金属积

累的影响，并运用熵权 TOPSIS模型对小叶榕在单一

Pb、Cd污染土壤的适应性及在复合 Pb、Cd污染土壤

中的重金属吸收能力进行综合评价，探究小叶榕对土

壤 Pb、Cd污染的抗性以及在复合 Pb、Cd污染条件下

的修复潜力，以期为城市绿地重金属污染土壤植物修

复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采自华南农业大学树木园，采集地属亚

热带季风气候，年平均气温为 21.4~21.9 ℃，年平均降

雨量为 1 623.6~1 899.8 mm，土壤类型为酸性砂质赤

红壤。采集 0~20 cm土壤，除去枯枝落叶、石块等杂

物，置于室内通风处阴干 20 d后过 2 mm筛备用。供

试土壤基本性质：pH 值 4.89，Pb含量 32.51 mg·kg-1，

Cd含量 0.15 mg·kg-1，有机质含量 6.39 g·kg-1，全氮含

量 0.22 g·kg-1，碱解氮含量 24.72 mg·kg-1，全磷含量

0.2 g·kg-1，速效磷含量 2.96 mg·kg-1，全钾含量 10.97
g·kg-1，速效钾含量22.17 mg·kg-1。

供试植物为小叶榕，购于广州市德源林业苗圃

场，株高 30 cm，长势均一，栽培用塑胶花盆高 19.5
cm、直径22 cm。

soil（Pb1500Cd50）inhibited the absorption of Pb in F. microcarpa roots, but promoted the absorption of Pb in the aboveground parts of the
plants. An analysis using the entropy weight TOPSIS model indicated that the comprehensive evaluation coefficients of growth and nutrient
uptake of F. microcarpa under single Pb or Cd polluted soil were as follows：Pb500 > Cd10 > CK1 > Pb1000 > Cd25 > Pb1500 > Cd50, indicating that
F. microcarpa exhibited the best adaptability when the Pb content of soil was 500 mg·kg-1. The comprehensive evaluation coefficients of
heavy metal absorption capacity of F. microcarpa under Pb and Cd polluted soil were as follows：Pb1500Cd50 > Pb1500Cd25 > Pb1000Cd25 >
Pb1000Cd50 > CK2, but the growth and nutrient absorption of the plants were inhibited under the Pb1500Cd50 and Pb1500Cd25 treatments.
Therefore, F. microcarpa can be used to remediate polluted soil with Pb and Cd contents less than 1 000 mg · kg-1 and 25 mg · kg-1,
respectively.
Keywords：Pb; Cd; heavy metal pollution; Ficus microcarpa; phytoremediation
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1.2 盆栽试验

盆栽试验在佛山市林业科学研究所温室大棚进

行，包括 3组试验：单一 Pb污染、单一 Cd污染（表 1）
和复合Pb、Cd污染试验（表 2）。前期先开展单一Pb、
Cd污染试验，Pb、Cd含量各设置 4个水平，共 7个处

理，即 Pb 500、1 000、1 500 mg·kg-1 及 Cd 10、25、50
mg·kg-1，以不添加重金属为对照（CK1）；后期开展复

合 Pb、Cd污染试验，根据单一污染试验结果，共设置

5个处理，以不添加重金属为对照（CK2）。每个处理 3
次重复，每盆装土 4 kg（干质量），共 36盆。Pb、Cd处

理分别用分析纯 PbCl2、CdCl2对土壤进行污染，混匀

后干湿交替平衡 3周。平衡完成后，每盆移植 1株小

叶榕，植物生长期间浇去离子水，保持土壤含水量在

田间持水量的70%左右，室内温度25~30 ℃。

单一污染和复合污染试验起始时间分别为 2017
年 10月 18日和 2018年 5月 11日，种植时间均为 5个

月。各试验结束后采集土壤和植物样品，植物样品分

为地上部（茎叶）和地下部（根系）。土壤样品经混匀、

自然风干后，分别过 2 mm 和 0.15 mm 尼龙筛备用。

植株样品经 105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干 72 h，记录

干质量，研磨粉碎后备测。

1.3 分析方法

土壤样品分析方法参照《土壤农化分析》，其中

pH采用 pH计法（水土比为 2.5∶1）测定；有机质采用

K2Cr2O7容量法测定；全氮采用凯氏定氮法测定；碱解

氮采用碱解扩散法测定；全磷采用NaOH熔融-钼锑

抗比色法测定；速效磷采用 NaHCO3溶液浸提-钼锑

抗比色法测定；全钾采用NaOH熔融-火焰分光光度

计法测定；速效钾采用CH3COONH4浸提-火焰分光光

度计法测定；重金属Pb、Cd采用HNO3-HF-H2O2微波

消解-原子吸收分光光度计法测定[21]。

植物样品经H2SO4-H2O2消解，待测液氮含量用碱

解扩散法测定，磷含量用钼锑抗比色法测定，钾含量用

火焰分光光度计法测定；Pb、Cd采用HNO3-HClO4微

波消解-原子吸收分光光度计法测定。

1.4 数据处理

植物重金属耐性指数（TI）=处理组植物平均总生

物量（g）/对照组植物平均总生物量（g）
所有试验数据由 Excel 2016计算、整理，然后用

SPSS 19.0进行单因素方差分析（One-way ANOVA）和

Duncan 多重比较，用 Origin 2018绘图。植物适应性

和吸收重金属能力的判别选用熵权TOPSIS模型综合

评价方法[19-20]，其基本原理为假设研究对象由 n个样

本组成，反映样本质量的评价指标有m个，并设实际

测出的原始数据矩阵：

R={（rij）m×n | i = 1,…,m ; j = 1,…,n}
（1）对R进行标准化，消除指标间不同单位、不同

度量的影响，标准化后的矩阵为：

R′=（r′ ij）m×n，则标准化公式为：rij=[r′ ij -min（r′ ij）]/
[max（r′ ij）-min（r′ ij）]

（2）计算各指标的信息熵。第 i个指标的熵Hi可

定义为：

Hi={ }-k∑
j = 1

n

f ln fij | i = 1,…,m ; j = 1,…,n

其中 fij= rij

∑
j = 1

n

rij

；k={ 1
ln n| 假定fij = 0时, fij ln fij = 0}

（3）计算第 i个指标的熵权系数Wi：

Wi=（1-Hi）/（m-∑
i = 1

m

Hi），（i=1，…，m）

（4）构造加权规范矩阵S=WiR′ ij，确定理想解S+
j和

负理想解S-
j：

理想解：S +
j ={max Sij | j = 1,…,n}；负理想解：S -

j =
{min Sij | j = 1,…,n}

（5）计算距离。令 D+为评价指标到理想解的距

离，D-为评价指标到负理想解的距离：

表1 单一Pb、Cd污染试验设计

Table 1 The experimental design of single Pb or Cd pollution

表2 复合Pb、Cd污染试验设计

Table 2 The experimental design of combination Pb
and Cd pollution

序号 Number
1
2
3
4
5
6
7

处理 Treatments
CK1

Pb500

Pb1000

Pb1500

Cd10

Cd25

Cd50

Pb/（mg·kg-1）

0
500

1 000
1 500

0
0
0

Cd/（mg·kg-1）

0
0
0
0
10
25
50

序号Number
1
2
3
4
5

处理 Treatments
CK2

Pb1000Cd25

Pb1000Cd50

Pb1500Cd25

Pb1500Cd50

Pb/（mg·kg-1）

0
1 000
1 000
1 500
1 500

Cd/（mg·kg-1）

0
25
50
25
50
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D+
j={ ∑

i = 1

m ( Si - S+
j )2 | j = 1,…,n}

D-
j={ ∑

i = 1

m ( Sij - S-
j )2 | j = 1,…,n}

（6）计算各个项目的综合评价指数 Ij：

Ij={ D-
j

D+
j + D-

j

| j = 1,…,n}
式中：Ij的取值介于0至1之间，其值越大，离理想解越接

近，植物适应性和吸收重金属能力综合评价越高；反之，

则表示植物适应性和吸收重金属能力综合评价越低。

2 结果与分析

2.1 Pb、Cd污染条件下小叶榕的生长状况

由表 3可知，小叶榕的生长对单一 Pb、Cd污染表

现出不同的响应。土壤 Pb含量为 500 mg·kg-1时，根

部、地上部和总生物量比对照均有不同程度的增加，

耐性指数是CK1处理的 1.30倍；土壤 Pb含量为 1 500
mg · kg-1 时，根部和总生物量比对照分别降低了

51.28% 和 43.52%，均达到显著水平（P<0.05）。单一

Cd污染中，各处理植株地上部生物量无显著差异；植

株根部生物量、总生物量和耐性指数随着土壤中 Cd
含量的增加而呈现逐渐降低的趋势。

如表 4所示，Pb1000Cd25、Pb1500Cd25处理小叶榕的根

部 生 物 量 均 与 CK2 处 理 无 显 著 差 异 ；Pb1000Cd50、

Pb1500Cd50处理的根部生物量与对照相比显著降低了

34.05% 和 37.00%，表明小叶榕对重金属 Cd 更加敏

感。Pb1000Cd25处理植株的地上部和总生物量均未受

到明显影响，其他处理的地上部和总生物量降幅分别

为 42.51%~51.77%和 29.05%~42.97%，均达到显著水

平（P<0.05）。耐性指数在 25 mg·kg-1 Cd处理下均高

于50 mg·kg-1Cd处理，且各处理均小于CK2。

为明确重金属污染处理与小叶榕各部分生物量

降低率之间的关系，通过逐步回归分析方法得到最优

回归方程（表 5）。由表可知，小叶榕根部和地上部生

物量的降低率与土壤中的 Pb、Cd含量呈极显著或显

著线性模型。在单一Pb、Cd污染中，小叶榕生物量降

低率随着土壤 Pb、Cd含量的增加而增加，且单一 Pb、
Cd污染对小叶榕根部生长的抑制作用均大于对地上

部的抑制作用。

2.2 Pb、Cd污染条件下小叶榕对养分元素的吸收

由图 1可以看出，随着土壤Pb或Cd含量的增加，

小叶榕氮、磷、钾吸收量均呈现出先增加后减少的趋

势。Pb500处理下植株对氮、磷、钾的吸收量均最大，分

表4 复合Pb、Cd污染条件下小叶榕生物量和耐性指数

Table 4 Biomass in different parts of Ficus microcarpa under
combination Pb and Cd pollution

处理
Treatments

CK2

Pb1000Cd25

Pb1000Cd50

Pb1500Cd25

Pb1500Cd50

根部生物量
Root biomass/g

3.73±0.26a
3.13±0.19ab
2.46±0.15b
3.30±0.38a
2.35±0.15b

地上部生物量
Aboveground

biomass/g
3.67±0.39a
3.31±0.76a
1.77±0.07b
1.95±0.02b
2.11±0.10b

总生物量
Total biomass/g

7.40±0.37a
6.44±0.59a
4.22±0.21b
5.25±0.40b
4.46±0.10b

耐性指数
Tolerance
index/%
100.00
87.03
57.03
70.95
60.27

注：y为生物量降低率，x1、x2分别为土壤中的 Pb、Cd重金属含量，
降低率选取根部与地上部生物量的平均值计算。“**”表示拟合度达到
0.01水平，“*”表示拟合度达到0.05水平。

Note：y is the reduction rate of biomass，x1 and x2 are the contents of
Pb and Cd in soil，respectively，and the reduction rate is calculated by the
average of root and aboveground biomass. "**" indicates that the fitting
reached 0.01 level，and "*" indicates that the fitting reached 0.05 level.

表5 根部与地上部生物量降低率的回归方程

Table 5 The inhibition regression equation of reduction rate of
root and aboveground biomass

重金属
Heavy metals

Pb

Cd

Pb、Cd

部位
Parts
根部

地上部

根部

地上部

根部

地上部

逐步回归方程
Stepwise regression equation
y=0.080 2x1-65.293 0
y=0.061 6x1-61.481 0
y=1.635 6x2-10.539 0
y=0.556 9x2+0.025 5

y=-0.001 6x1+0.868 6x2-5.892 5
y=0.029 8x1+0.712 2x2-25.702 5

R2

0.998**
0.993**
0.971**
0.798**
0.913**
0.560*

表3 单一Pb、Cd污染条件下小叶榕生物量和耐性指数

Table 3 Biomass in different parts of Ficus microcarpa under
single Pb or Cd pollution

注：数据为平均值±标准误（n=3），同列数据后标注不同字母表示
处理间差异显著（P<0.05，Duncan′s法）。下同。

Note：Data are represented with mean ± standard errors（n=3）；
different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05，
Duncan′s test）. The same below.

处理
Treatments

CK1

Pb500

Pb1000

Pb1500

CK1

Cd10

Cd25

Cd50

根部生物量
Root biomass/g

8.23±0.81b
10.61±0.77a
7.59±0.15b
4.01±0.77c
8.23±0.81a
7.09±0.51a
5.19±0.38b
2.57±0.24c

地上部生物量
Aboveground

biomass/g
4.50±0.74ab
5.95±0.82a
4.36±0.53ab
3.18±0.40b
4.50±0.74a
4.27±0.36a
3.06±0.38a
2.83±0.63a

总生物量
Total biomass/g
12.73±0.34b
16.56±0.12a
11.95±0.66b
7.19±1.11c
12.73±0.34a
11.36±0.87a
8.25±0.75b
5.40±0.68c

耐性指数
Tolerance
index/%
100.00
130.09
93.87
56.48
100.00
89.24
64.81
42.42
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别为 30.95、10.64、49.59 mg·kg-1，相比对照显著增加

了 11.74%、97.59%、61.80%。Cd25 处理植株氮、钾的

吸收量分别为 14.98 mg·kg-1和 24.74 mg·kg-1，相比对

照显著降低了 54.26% 和 19.29%，磷吸收量为 7.46
mg·kg-1，相比对照显著增加了 38.49%；Cd50处理植株

氮、钾的吸收量与Cd25处理无显著差异，而磷吸收量

显著降低了31.48%。

添加复合Pb、Cd重金属的处理中小叶榕氮、钾吸

收量范围分别为 11.60~17.79 mg·kg-1和 12.79~25.04
mg·kg-1，相比对照均有所减少，减少幅度分别为

18.60%~46.91%和 8.29%~53.15%，Pb1000Cd50处理植株

氮、钾吸收量与 Pb1500Cd50处理均无显著差异，但显著

低于其他处理。除Pb1000Cd25处理外，其余处理之间小

叶榕磷吸收量均无显著差异。

2.3 Pb、Cd污染条件下小叶榕对重金属的吸收积累

单一重金属污染中，进入植物体内的重金属部分

被转移到地上部，大部分则滞留在根部，Pb、Cd在植

株根部与地上部含量均随着土壤 Pb、Cd含量的增加

而增加（图 3）。根部、地上部 Pb含量均为 Pb1500处理

最大，分别为 207.37 mg·kg-1和 5.76 mg·kg-1；根部、地

上部Cd含量均为Cd50处理最大，分别为 11.05 mg·kg-1

和 0.88 mg·kg-1。如图 4所示，植株 Pb积累量随着土

壤Pb含量增加呈现增加的趋势，Pb1500处理植株Pb积

累量为 205.78 μg·kg-1，显著高于其他处理；Cd10 和

Cd50处理的 Cd积累量均显著高于其他处理，但两者

之间无显著差异。

图2 复合Pb、Cd污染条件下小叶榕养分吸收量

Figure 2 Nutrient storage of Ficus microcarpa under combination
Pb and Cd pollution

图1 单一Pb、Cd污染条件下小叶榕养分吸收量

Figure 1 Nutrient storage of Ficus microcarpa under single Pb or
Cd pollution

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05，Duncan′s法）。下同
Different letters indicated significant differences among treatments

（P<0.05，Duncan′s test）. The same below

图3 单一Pb、Cd污染条件下小叶榕重金属含量

Figure 3 Heavy metal content of Ficus microcarpa under single
Pb or Cd pollution
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如图 5所示，添加复合 Pb、Cd重金属的各处理中

小叶榕根部和地上部的 Pb、Cd含量均显著高于对照

（CK2）。Pb1500Cd25 处理植株根部 Pb 含量显著高于

Pb1000Cd25，而两者之间植株地上部 Pb 含量无显著差

异，Pb1000Cd50与Pb1000Cd25处理的小叶榕根部和地上部

的 Pb含量均无显著差异；Pb1000Cd50处理植株根部 Cd
含量显著高于 Pb1000Cd25，两者之间地上部 Cd含量无

显著差异，Pb1500Cd25与Pb1000Cd25处理的小叶榕根部和

地上部的 Cd含量均无显著差异，说明与 Pb1000Cd25处

理相比，增加土壤中的 Pb含量（Pb1500Cd25）或 Cd含量

（Pb1000Cd50）仅显著增加小叶榕根部的重金属含量，对

地上部重金属含量无影响。Pb1500Cd50处理小叶榕根

部 Pb含量较 Pb1500Cd25处理显著降低了 32.59%，地上

部Pb含量却显著增加，说明与Pb1500Cd25处理相比，增

加土壤中Cd的含量（Pb1500Cd50）会抑制小叶榕根部对

Pb的吸收，但会促进地上部对Pb的吸收，但植株根部

和地上部的 Cd 含量均显著增加。重金属复合污染

中，1 500 mg·kg-1 Pb 处理组（Pb1500Cd25、Pb1500Cd50）小

叶榕的 Pb积累量显著高于其他处理，Pb1500Cd50处理

植株 Pb积累量相比 Pb1500Cd25处理降低了 42.58%，达

到显著水平（P<0.05）；添加复合重金属处理小叶榕的

Cd积累量在相同Cd含量处理之间无显著差异，但均

显著高于对照（图6）。

2.4 小叶榕对Pb、Cd污染的抗性和修复潜力综合评价

由表 6可知，单一 Pb、Cd污染小叶榕的钾吸收量

图4 单一Pb、Cd污染条件下小叶榕重金属积累量

Figure 4 Heavy metal accumulation of Ficus microcarpa under
single Pb or Cd pollution

图5 复合Pb、Cd污染条件下小叶榕重金属含量

Figure 5 Heavy metal content of Ficus microcarpa under combination Pb and Cd pollution

图6 复合Pb、Cd污染条件下小叶榕重金属积累量

Figure 6 Heavy metal accumulation of Ficus microcarpa under
combination Pb and Cd pollution
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在基本指标中贡献率最大，其权重值为 0.186 4，贡献

率最小的指标是根部生物量，其权重值为 0.111 9。
由表 7可知Pb500处理的综合评价指数为 1.000 0，在各

处理中排名第一。单一 Pb、Cd污染中小叶榕生长及

养分吸收状况综合评价排序为Pb500>Cd10>CK1>Pb1000>
Cd25>Pb1500>Cd50，即在土壤 Pb含量≤500 mg·kg-1或 Cd
含量≤10 mg·kg-1时，小叶榕的生长发育受重金属影

响不明显，在Pb500处理小叶榕适应性最好。

由表 8可知，复合 Pb、Cd污染处理小叶榕的地上

部生物量在基本指标中贡献率最大，其权重值为

0.109 5，贡献率最小的指标为地上部Cd含量，其权重

值仅为 0.051 5。根部和地上部 Pb 含量的权重值均

大于根部和地上部Cd含量的权重值，表明土壤中 Pb
对小叶榕重金属吸收能力的影响比 Cd 大。在复合

Pb、Cd污染中，小叶榕吸收重金属能力综合评价排序

为 ：Pb1500Cd50>Pb1500Cd25>Pb1000Cd25>Pb1000Cd50>CK2，即

Pb1500Cd50处理下小叶榕的重金属吸收效果最好（表9）。

3 讨论

3.1 Pb、Cd污染对小叶榕生长的影响

生物量的变化程度能够反映植物在土壤重金属

污染下的整体健康状态[22]。不同重金属对植物生长

影响的阈值不同，当环境中重金属含量超过阈值时，

就会导致植物的生长发育受到抑制[12]。相关报道表

明，低含量 Pb、Cd 能够促进木本植物红瑞木（Swida

alba）、火炬树（Rhus typhina）、旱柳（Salix matsudana）

等生长[12，23-24]。单一重金属污染中，Cd含量为 10 mg·
kg-1时小叶榕生物量与对照无显著差异，当土壤Cd≥
25 mg·kg-1时植株根部生物量显著降低；Pb处理则表

现出低含量促进生长而高含量抑制的效果，这与前人

的研究结果一致[23]，产生此现象的原因可能是低含量

的 Pb诱导产生了少量活性氧（ROS）使植物根细胞壁

变疏松，促使植物对部分微量元素的吸收和诱导部分

碳水化合物（如多糖、功能蛋白）的大量产生，从而促

进植株根部生长；随着ROS过度积累，植物细胞膜结

构受损而功能失调，进而影响植物生长[25]。单一 Pb、

指标
Index
权重值

根部生物量
Root biomass

0.111 9

地上部生物量
Aboveground biomass

0.169 5

总生物量
Total biomass

0.121 8

耐性指数
Tolerance index

0.121 8

氮吸收量
N storage
0.135 4

磷吸收量
P storage
0.153 3

钾吸收量
K storage
0.186 4

表6 单一Pb、Cd污染处理各监测指标客观权重值

Table 6 Entropy-weight of different indices of Ficus microcarpa under single Pb or Cd pollution

表8 复合Pb、Cd污染处理各监测指标客观权重值

Table 8 Entropy-weight of different indices of Ficus microcarpa under combination Pb and Cd pollution

指标
Index

权重值

根部生
物量
Root

biomass
0.086 9

地上部
生物量

Aboveground
biomass
0.109 5

总生
物量
Total

biomass
0.098 0

耐性
指数

Tolerance
index

0.098 0

氮吸
收量
N

storage
0.076 8

磷吸
收量
P

storage
0.070 1

钾吸
收量
K

storage
0.070 5

根部Pb
含量

Root Pb
content
0.068 5

地上部Pb
含量

Aboveground
Pb content
0.094 3

根部Cd
含量

Root Cd
content
0.055 0

地上部Cd
含量

Aboveground
Cd content
0.051 5

Pb积累量
Pb

accumulation
0.074 0

Cd积累量
Cd

accumulation
0.047 2

处理
Treatments

CK1

Pb500

Pb1000

Pb1500

Cd10

Cd25

Cd50

理想值距离
Ideal distance

0.068 3
0

0.075 9
0.118 8
0.059 4
0.103 2
0.132 6

负理想值距离
Negative ideal

distance
0.078 1
0.134 5
0.068 6
0.019 3
0.081 7
0.034 3
0.005 7

综合评价指数
Comprehensive
evaluation index

0.533 3
1.000 0
0.474 7
0.139 8
0.579 1
0.249 4
0.041 2

排名
Ranking

3
1
4
6
2
5
7

表7 单一Pb、Cd污染处理小叶榕适应性综合评价结果

Table 7 Comprehensive evaluation indices of Ficus microcarpa
adaptability under single Pb or Cd pollution 表9 复合Pb、Cd污染处理小叶榕吸收重金属能力综合评价结果

Table 9 Comprehensive evaluation indices of Ficus microcarpa
accumulation under combination Pb and Cd pollution

处理
Treatments

CK2

Pb1000Cd25

Pb1000Cd50

Pb1500Cd25

Pb1500Cd50

理想值距离
Ideal distance

0.129 4
0.085 9
0.109 7
0.075 4
0.064 8

负理想值距
离 Negative
ideal distance

0.060 7
0.069 3
0.056 3
0.093 2
0.111 5

综合评价指数
Comprehensive
evaluation index

0.319 2
0.446 5
0.339 3
0.552 8
0.632 5

排名
Ranking

5
3
4
2
1
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Cd污染对小叶榕根部生长的抑制作用均强于地上部

（表 3），这与对毛竹（Phyllostachys pubescens）、枫香

（Liquidambar formosana）的研究结果一致[26-27]。本研

究也发现，Pb500处理显著增加小叶榕氮、磷、钾吸收

量，这可能是营养元素的吸收稀释效应降低体内重金

属的含量，从而消除了重金属对植物体的毒害作用；

而当Cd含量<25 mg·kg-1时，植株的磷吸收量相比对

照显著增加，可能是因为土壤中的细菌表面羧基和磷

酸盐基团与 Cd（Ⅱ）配位生成内圈络合物，提高了小

叶榕对磷的利用率[28-29]。

Pb、Cd复合污染对小叶榕生长的抑制作用强于

单一污染，具体表现为 Pb、Cd 复合污染中 50 mg·
kg-1Cd处理组（Pb1000Cd50、Pb1500Cd50）小叶榕的根部、地

上部生物量相比CK2均显著降低，而所对应相同含量

的单一Pb、Cd污染处理相比对照（CK1）仅植株根部生

物量显著降低。Pb、Cd污染对羊蹄（Rumex japonicus）

生长的影响也表现出相同的规律[30]。复合 Pb、Cd污

染中，小叶榕对 Cd比较敏感，而对 Pb表现出良好的

抗逆性，这可能与金属离子在土壤和植物内的分布形

态有关。Cd 进入土壤后，一般与氢氧根、氯离子络

合，生物有效性较高，而 Pb则以碳酸铅、硫酸铅等形

式沉淀，生物有效性较低；Cd在植物细胞中多以有效

态存在，易于迁移，Pb则多沉积于细胞壁，不易转运

至其他部位[31]。本试验中生长在 Pb、Cd复合污染环

境中的小叶榕对氮元素的吸收也呈现这样的趋势，

Pb1000Cd25处理的小叶榕氮吸收量显著高于 Pb1000Cd50
处理，而与Pb1500Cd25处理无显著差异。耐性指数（TI）

是表征植物抗逆性的重要指标[32]，而植物对重金属

的耐性大小可作为植物能否被用于修复重金属污

染土壤的基本依据[33]。单一Pb污染土壤中Pb含量为

1 000、500 mg·kg-1时，小叶榕没有受到明显 Pb毒害，

小叶榕对 Pb 的耐性指数 TI 分别可达 93.87% 和

130.07%（均大于 60%），属于 Pb高耐受性植物[34]。同

理，单一Cd污染土壤中Cd含量为 10 mg·kg-1时，小叶

榕对 Cd 的耐性指数 TI可达 89.24%，属于 Cd 高耐受

性植物；Pb1000Cd25 处理中小叶榕的耐性指数 TI为

87.03%，具有高耐受性。本研究结果说明小叶榕对

于Pb、Cd污染土壤具有较强的修复潜力。

3.2 Pb、Cd污染对小叶榕积累重金属的影响

根系是植物最先接触土壤重金属离子的部分，也

是吸收重金属的关键场所[35]。本研究中土壤 Pb、Cd
进入小叶榕后主要富集在根系，且随着土壤Pb、Cd含

量增加呈现增加的趋势，这与旱柳对Pb的耐性、富集

与胁迫响应以及桑蚕系统对土壤中Cd的转移和解毒

机制研究结果一致[24，36]。重金属复合污染时，共存元

素的相互作用可影响植物对重金属的吸收积累[37]，本

研究中，在 Pb1000Cd25处理基础上，分别增加土壤 Pb、
Cd含量显著增加小叶榕根部重金属含量，而对地上

部重金属含量无明显影响。这可能是由于木本植物

通过根部细胞的金属位点实现对重金属 Pb、Cd的富

集，减少其向上运输和对地上部分的毒害[38]，体现小

叶榕对重金属的耐性，这也可能是目前尚没有发现超

积累重金属的木本植物的原因[39]。与 Pb1500Cd25处理

相比，增加土壤中 Cd 的含量（Pb1500Cd50）会显著增加

小叶榕地上部 Pb、Cd 含量，可能是土壤中添加复合

Pb、Cd含量过高使得小叶榕根系正常功能受损，失去

对重金属的滞留作用。

乔永等[40]研究发现 Pb、Cd复合胁迫下土壤中的

Cd 抑制了桑树（Morus alba）对 Pb 的吸收，低含量的

Pb（250 mg·kg-1）促进了桑树对Cd的吸收，土壤中 Pb
含量增加时则转为抑制作用；王君等[41]研究发现 Pb、
Cd 复合污染条件下麻栎（Quercus acutissima）各部位

对Cd的吸收积累随着土壤Pb含量的增加而增加，而

Cd促进麻栎根部对Pb的吸收积累，抑制地上部对Pb
的吸收积累。上述报道与本研究有所不同，本研究

中，在土壤Pb、Cd含量分别为 1 500、25 mg·kg-1时，小

叶榕对Pb的积累量达到最大值（78.18 μg·kg-1），增加

Cd含量则会显著抑制小叶榕对 Pb的吸收积累，表明

重金属Pb、Cd之间的交互作用还与植物种类有关。

3.3 小叶榕对 Pb、Cd污染的适应性和吸收重金属能

力判别

土壤重金属污染呈现伴生性或综合性，不同重金

属往往同时或先后进入环境形成多种元素共存的复

合污染[42]。因此，在研究植物对土壤-植物生态系统

中单一污染物迁移、积累规律的同时，探讨多种重金

属共存时所产生的复合污染机理具有重要意义[43]。

本研究依据小叶榕在单一重金属污染中的营养

生长状况（根部生物量、地上部生物量、总生物量、耐

性指数、营养元素吸收量）对其在单一 Pb、Cd污染时

的适应性进行综合评价；依据小叶榕在复合重金属污

染中的营养生长状况和重金属吸收情况（根部 Pb含

量、地上部 Pb含量、根部Cd含量、地上部Cd含量、Pb
积累量、Cd积累量）对其在 Pb、Cd复合污染条件下吸

收重金属的能力进行综合评价。单一Pb、Cd污染中，

各基本指标贡献率（权重值）大小排序为钾吸收量>
磷吸收量>氮吸收量>耐性指数=总生物量>地上部生
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物量>根部生物量，说明植物氮磷钾吸收量是小叶榕

适应性提高的主要限制因子，这可能是由于盆栽所用

的土壤养分含量过低，导致植物生长受到阻碍。Pb、
Cd复合污染中，各基本指标贡献率大小排序为地上部

生物量>耐性指数=总生物量>地上部Pb含量>根部生

物量>氮吸收量>Pb积累量>钾吸收量>磷吸收量>根
部Pb含量>根部Cd含量>地上部Cd含量>Cd积累量，

表明植物生物量是小叶榕吸收积累重金属的主要限

制因子，而过高的重金属含量也会抑制生物量的增

加，生物量与重金属积累量之间存在平衡关系。本研

究中，单一Pb、Cd污染的综合评价表明小叶榕在土壤

Pb含量为 500 mg·kg-1时适应性最好，Pb、Cd复合污

染的综合评价表明小叶榕在 Pb1500Cd25处理中重金属

的吸收能力最强，但此时小叶榕的生长和养分元素吸

收均受到抑制。因此，小叶榕适于修复 Pb含量不超

过 1 000 mg·kg-1或 Cd含量不超过 10 mg·kg-1的污染

土壤，或 Pb、Cd含量分别低于 1 000、25 mg·kg-1的重

金属复合污染土壤，这样可以保证小叶榕正常生长发

育的同时最大限度地吸收土壤中的重金属。

本研究存在一定的局限性，基于一种土壤类型

（酸性砂质赤红壤）的盆栽试验，发现Cd会抑制小叶

榕根部对 Pb的吸收，但会促进植株地上部对 Pb的吸

收。由于小叶榕对重金属的吸收易受土壤类型的影

响，本结果是否适用于其他土壤，仍需要大量的研究

证明。本研究数据与结论是在短期的盆栽试验条件

下获得的，与大田气候、土壤、光照等条件均存在较大

差异，小叶榕对大田土壤Pb、Cd污染修复潜力是否与

盆栽试验相一致，需要在后期的研究中进行验证和深

入讨论。

4 结论

（1）单一 Pb、Cd污染中，当土壤 Pb含量≤500 mg·
kg-1时会促进小叶榕生长和养分累积，高含量则转为

抑制作用；10 mg·kg-1Cd处理对小叶榕生长发育影响

不明显，当土壤Cd含量≥25 mg·kg-1时植株生长发育

受到显著抑制。

（2）Pb、Cd复合污染中，小叶榕对 Cd比较敏感，

而对 Pb表现出良好的抗逆性。Cd会抑制小叶榕根

部对 Pb的吸收，但会促进植株地上部对 Pb的吸收，

而Pb对小叶榕根部和地上部吸收Cd无显著影响。

（3）熵权 TOPSIS模型综合评价结果显示小叶榕

在土壤 Pb含量为 500 mg·kg-1处理时适应性最好，适

合修复土壤Pb、Cd含量分别低于 1 000、25 mg·kg-1的

重金属复合污染土壤。
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