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摘 要：以三种不同程度Cd污染土壤为材料，通过盆栽试验研究NH4Cl和（NH4）2SO4两种氮肥对土壤Cd有效性及油菜吸收、转运Cd
的影响，评价油菜对 Cd的生物累积量，以期为油菜修复 Cd污染土壤的优化施肥措施提供理论支撑。结果表明：施加 NH4Cl和
（NH4）2SO4均显著降低了土壤的 pH，（NH4）2SO4处理土壤 pH低于施加NH4Cl处理的土壤，施肥处理下生长期非根际土 pH低于根际

土，成熟期非根际土 pH高于根际土。施加（NH4）2SO4和NH4Cl均使土壤中有效态Cd含量增加。（NH4）2SO4处理有效态Cd的浓度高

于NH4Cl处理。油菜成熟期土壤中有效态Cd的浓度低于生长期，生长期和成熟期整体表现出根际土中Cd的总量高于非根际土。

施加（NH4）2SO4和NH4Cl均增加油菜各部位Cd的含量，提高油菜的富集系数和转运系数，油菜从根到叶对Cd的转运系数最高。研

究表明油菜作为Cd污染土壤的修复植物有一定安全保障。
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Abstract：In this paper, three different degrees of Cd contaminated soil was used as research materials. Through pot experiment, the effect of
two kinds of nitrogen fertilizers of NH4Cl and（NH4）2SO4 on the validity of soil Cd and the effects of rape absorption and transfer Cd were
evaluated, and the bioaccumulation of Cd by rape was appraised to provide theoretical support for the optimized fertilization measures for
rape remediation Cd contaminated soil. The results showed that，after applying NH4Cl and（NH4）2SO4，the pH of soil was significantly
reduced,（NH4）2SO4 treated soil pH was lower than that of the soil under the application of NH4Cl treatment, the pH of non-rhizosphere soil
was lower than that of rhizosphere soil in the growing period, and the pH of non-rhizosphere soil was higher than rhizosphere soil in the
maturation stage. The amount of effective Cd in soil increased by applying（NH4）2SO4 and NH4Cl. The effective Cd concentration of the
（NH4）2SO4 was higher than that of NH4Cl treatment. In the mature stage of rape, the concentration of Cd in the soil was lower than that in the
growth period, and the total amount of Cd in rhizosphere soil was higher than that in the non-rhizosphere soil. The application of（NH4）2SO4

and NH4Cl increased the Cd content in different parts of rape, increased the BCF（Biological Concentration Factor）and TF（Translocation
Factor）of rape, and the TF of rape from root to leaf was the highest.
Keywords：oilseed rape; fertilization; cadmium; phytoremediation；NH4Cl；（NH4）2SO4
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表1 供试土壤理化性质
Table 1 Soil physico-chemical properties

镉（Cd）是一种生物毒性较强的重金属元素，在

环境中有很强的化学活性和移动性，毒性持久。Cd
可以通过水、大气、植物等介质危害人体健康。我国

受Cd等重金属污染的土壤面积已达 2×105 km2，占总

耕地面积的 1/5[1]。植物修复是目前农田Cd污染土壤

的主要修复方式之一，修复原理是利用超富集植物吸

收、挥发、固定 Cd，降低 Cd 在环境中的生态风险[2]。

Cd的植物修复常采用东南景天等超富集植物，但存

在植株个体矮小、生物量低、生长缓慢等缺点[3]。油菜

是世界上最古老的一种油料作物，属十字花科云苔属

植物，是一种耐瘠薄能力较强的农作物，在我国资源

十分丰富。油菜籽除了作食用油外，也大量应用于化

工、能源领域，作为生产可降解塑料的原料，也可用于

生产昂贵的多肽、蛋白等药物[4]。油菜作为修复植物，

其生物量大、有经济价值，便于推广利用。前人对油

菜中 Cd的吸收与积累特性做了大量的工作[5-7]，并通

过盆栽、大田和水培试验证明了油菜可以用来修复土

壤Cd污染，可以通过农艺和水肥措施来提高修复植

物的生物量，但修复效率还有待进一步提高。

施肥是提高作物产量和质量的必要措施[8]，化肥

不仅在增加作物产量、提高品质和保证粮食安全方面

起到了不可替代的作用，还会影响作物对重金属的吸

收[9]。孙磊等[10]研究表明 Ca（NO3）2和（NH4）2SO4会增

加玉米中 Cd 含量，CO（NH2）2 在低浓度下（100 mg·
kg-1）增加玉米中 Cd含量，高浓度下（400 mg·kg-1）降

低 Cd含量。在研究氮肥对伴矿景天吸收积累 Cd的

影响时发现，铵态氮肥比硝态氮肥更能提高伴矿景天

对Cd的吸收量[11]。刘梦娇等[12]研究发现，与CO（NH2）2

相比，施用NH4Cl和（NH4）2SO4显著降低了土壤 pH值，

提升海甘蓝茎、根等部位的Cd的含量。在CO（NH2）2、

Ca（NO3）2、NH4Cl 和（NH4）2SO4 4 种不同氮肥处理中，

NH4Cl 和（NH4）2SO4处理下的小白菜吸收 Cd 的量最

高 [13]。类似研究表明，NH4Cl 和（NH4）2SO4处理下的

芥菜地上部分 Cd 含量高于 CO（NH2）2、Ca（NO3）2、

NH4NO3处理[14]。由此可见，不同氮肥对植物吸收累积

Cd的影响是有差异的。在氮肥对油菜的研究中，王

辉等[15]通过小区实验研究了不同尿素施用量对油菜

吸收Cd的影响，结果表明植物修复过程中适宜的施

氮量不仅能显著促进油菜的生长，提高油菜的干质

量，还能增加土壤 Cd有效性，提高油菜对 Cd的吸收

积累和向地上部分的转运。随着CO（NH2）2施用量的

提高，油菜地上部Cd含量表现为先升高后降低的变

化趋势。张洪等[16]通过外源添加CdCl2的盆栽试验发

现（NH4）2SO4可降低根际 pH值，而Ca（NO3）2提高了根

际土壤 pH值，（NH4）2SO4相比Ca（NO3）2可以显著提高

油菜地上部 Cd含量和油菜植株 Cd含量。不同氮肥

施用下植物吸收Cd的差异性可能与土壤环境、肥料

类型和浓度及不同植物对重金属的选择性吸收有关。

本文从湖南和广西两地选取 3种不同Cd污染程度的

农田土壤，通过盆栽试验，研究施用两种不同浓度氮

肥NH4Cl和（NH4）2SO4对油菜的根际土和非根际土中

pH、有效态Cd和总Cd的影响，以及油菜各部位对Cd
吸收积累及转运的影响，旨在探讨通过施肥途径来提

高油菜修复效率，为Cd污染土壤寻找合适的富集植

物。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤来自 3个不同地点，分别为广西河池市

毛南族县思恩镇花欧屯农田土壤（108.288°E，24.876°
N，标记为HO）、广西河池市毛南族县思恩镇城南社

区大环江边菜园土（108.267°E，24.839°N，标记为CN）
和湖南株洲市醴陵县黄谷村农田土（113.228° E，
27.577°N，标记为HG）。3种土壤均采自土壤表层 0~
20 cm土层，采集的土壤风干后混匀。测定3种土壤的

理化性质，混匀后的土壤过 10目筛测定 pH，过 100目

筛测定其他化学性质，土壤基本理化性质如表1所示。

从表 1中可以看出，3种供试土壤中总Cd的浓度

均超出土壤环境质量二级标准（GB 15618—1995），且

3种供试土壤中 pH和Cd污染程度不同，作为供试土

壤具有代表性。

供试植物选取油菜（绿生一号Brassica napus L），

土壤Soil
HG
CN
HO

pH
4.97
4.60
7.02

有效态Cd
Availble Cd/mg·kg-1

0.571
0.327
0.205

总Cd
Total Cd/mg·kg-1

0.842
0.553
3.780

总P
Total P/g·kg-1

0.898
0.913
0.782

总K
Total K/g·kg-1

16.548
13.266
11.927

总N
Total N/g·kg-1

2.490
1.167
1.224

SOC/g·kg-1

28.310
13.158
11.455
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为移栽苗，油菜苗于湖南省长沙市望城实验基地育

苗，株高15~18 cm。选取两种氮肥NH4Cl和（NH4）2SO4，

均为分析纯（购于国药集团化学试剂有限公司），参考

前人研究[17]和大田施用量，配置成低浓度（150 mg·
kg-1）和高浓度（300 mg·kg-1）两个浓度（含N量）。

1.2 盆栽试验设计

盆栽试验于 2017年 2月 18日（移栽）—2017年 5
月8日（收获）在湖南农业大学耘园试验基地进行，盆栽

试验共计 80 d。设 5个施肥处理：（1）不施氮肥（CK）；

（2）NH4Cl 150 mg·kg-1施氮量（NCl150）；（3）NH4Cl 300
mg·kg-1施氮量（NCl300）；（4）（NH4）2SO4 150 mg·kg-1

施氮量（NS150）；（5）（NH4）2SO4 300 mg·kg-1 施氮量

（NS300）。3种土壤，共计 15个处理。称取 3种供试

土壤各 15 kg 于花盆中，加入磷酸二氢钾（P2O5）120
mg·kg-1和氯化钾（K2O）120 mg·kg-1作为基肥，充分搅

拌、混匀，每盆移栽大棚培育的油菜苗 5株，每个处理

3次重复，盆栽在室外露天培养，依靠自然降水，培养

期间进行追肥、除草等常规管理。在油菜生长期（第

40 d）和成熟期（第 80 d），分别采取油菜根际、非根际

土壤及完整的油菜植株，分析测定土壤的 pH值、土壤

总Cd和有效态Cd以及油菜各部位Cd含量。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品采集及预处理

植物样品的采集及预处理：在每个处理的 3个重

复的盆栽中随机采取 3株完整的油菜样品，带回实验

室后将泥沙冲洗干净，按照不同处理的植株样品分根、

茎、叶、荚和籽粒分别装入牛皮纸袋，放入烘箱中

105 ℃杀青1 h，之后55 ℃烘干72 h。将样品烘干后粉

碎并保存在干净的封口袋中，待测。

土壤样品的采集及预处理：采取油菜时，完整取

出油菜根部（带土），抖落、收集油菜根须上的土壤作

为根际土，在油菜根部以外的相同土层随机取三处不

同距离的土壤混匀作为非根际土壤，土样采集装袋后

带回实验室，除去杂物，风干后过 100目筛，将过筛后

的样品标记、编号保存在干净的封口袋中，待测。

1.3.2 样品消解及测定方法

土壤重金属总 Cd 采用上海屹尧科技公司 WX-
8000型微波消解仪消解，准确称取0.150 0 g土壤样品

于微波消解罐中，加入 2.5 mL H2O2、3.5 mL HNO3。升

温程序：130 ℃保温 1 min，160 ℃保温 1 min，190 ℃保

温 1 min，210 ℃保温 1 min，220 ℃保温 25 min。消解

结束后将样品定容至 50 mL，并过滤至小白瓶中保

存，待测。土壤样品中低浓度的Cd使用德国耶拿公

司 700P型AAS测定，高浓度的Cd使用美国珀金埃尔

默公司Optima8300型 ICP-OES测定。

植 物 重 金 属 总 Cd 采 用 天 津 莱 玻 特 瑞 公 司

XJS36-42W型管式消解炉消解，准确称取1.000 0 g植
物样品于消解管中，加入 10 mL HNO3，盖上漏斗静置

过夜。升温程序：70 ℃保温 30 min，90 ℃保持 30 min，
120 ℃保持 120 min，140 ℃保持 60 min，之后 120 ℃赶

酸 120 min。消解结束后将样品定容至 25 mL，并过滤

至小白瓶中保存，待测。植物样品中的Cd使用美国

珀金埃尔默公司Optima8300型 ICP-OES测定。

测定每批样品均设置 3个空白、10%的加标样品

[植物标准物质 GBW07602（GSV-1）、土壤标准物质

GBW07428（GSS-14）]，植物中 Cd 回收率为 90.03%，

土壤中Cd回收率为87.10%。数据的精度和准确度均

符合要求。

1.4 数据处理与分析

植物各部分 Cd 的富集系数（BCF）和转运系数

（TF）的计算：

BCF=Corgan /Csoil

式中：Corgan为植物某一部位Cd含量，mg·kg-1；Csoil为供

试土壤中Cd含量，mg·kg-1。

根到茎TF（TFs/r）=Cs /Cr

式中：Cs为茎中 Cd含量，mg·kg-1；Cr为根中 Cd含量，

mg·kg-1。

根到叶TF（TFl/r）=Cl /Cr

式中：Cl为叶中Cd含量，mg·kg-1。

茎到荚TF（TFp/s）=Cp /Cs

式中：Cp为荚中Cd含量，mg·kg-1。

茎到籽粒TF（TFg/s）=Cg /Cs

式中：Cg为籽粒中Cd含量，mg·kg-1。

植物对Cd的提取率= M
Csoil × m×100%

式中：M为每盆植物提取土壤中Cd的总量，mg·盆-1；

m为每盆土的质量，kg。
图和表中所有实验数据使用SPSS 23进行统计分

析，使用Duncan检验进行比较，用Excel 2016进行作图。

2 结果与讨论

2.1 施肥对土壤pH值的影响

由表 2可知，3种土壤的 pH在不同氮肥浓度下表

现出差异性，且除 CN土壤外，HG和HO两种土壤的

pH都表现为对照组 CK高于施肥处理组。其中成熟

期，HG 根际土和非根际土在 NS150 处理出现最低
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表2 土壤pH的变化

Table 2 Changes of soil pH

pH，分别为 4.63和 4.70；HO根际土在NS300处理出现

最低 pH 5.80，非根际土在 NS150 处理出现最低 pH
5.89；CN 根际土和非根际土在 NS300 处理出现最低

pH，分别为 4.38和 4.53。施加（NH4）2SO4处理土壤 pH
要低于施加NH4Cl处理的土壤，施肥处理下生长期非

根际土 pH 低于根际土，成熟期非根际土 pH 高于根

际土。这一结果与赵晶等[18]和艾绍英等[19]的结论相

似。NH+4降低土壤 pH值有两个方面的原因：短时间

内是置换作用，NH+4进入土壤中，置换出了土壤胶体

中的H+；随着时间的延长（>15 d），土壤 pH下降主要

是NH+4的硝化/酸化作用，NH+4的数量和阴伴离子决定

了 pH值[18]。除此之外，不同处理在生长期和成熟期

表现出上下波动，这一变化可能受到植物根系分泌

物、土壤中H+的置换、根际呼吸作用等根际土壤环境

的影响[20-21]。

2.2 施肥对土壤中有效态Cd及总Cd的影响

由表 3可知，3种土壤中有效态Cd浓度在不同施

肥处理下表现出差异性，与CK相比，施用两种氮肥都

增加了根际和非根际土壤中有效态Cd的含量。在酸

性土壤HG和CN中，随着施肥量的增加有效态Cd在

根际和非根际土壤中只有部分处理有显著变化；在中

性土壤HO中，300 mg·kg-1施肥处理根际土和非根际

土有效态Cd含量都较高。总体上，生长期根际土壤

中有效态Cd高于非根际土壤，这可能与植物根际分

泌物有关。沈丽波等[22]研究表明伴矿景天在施氮肥

处理下根际土壤溶液Cd含量高于非根际土壤，是由

于伴矿景天分泌较多根际分泌物与Cd产生络合，提

高了土壤中Cd的有效性。在油菜成熟期，根际和非

根际土壤中的有效态Cd浓度低于生长期，这说明油

菜生长过程中从土壤中吸收了一部分有效态Cd。成

熟期（NH4）2SO4处理的根际和非根际土壤有效态 Cd
的浓度高于NH4Cl处理。这可能是由施加（NH4）2SO4

处理使土壤中 pH低于NH4Cl处理引起的。影响土壤

中Cd有效态的因素有很多，pH值可能是导致这一结

果的主要原因。结合表 2可知，不同施肥处理下 3种

成熟期土壤中有效态 Cd 的含量随 pH 升高而降低。

但是也有少数 NH4Cl 处理下有效态 Cd 含量高于

（NH4）2SO4处理，这可能是因为NH4Cl中的Cl-能与Cd
形成络合物导致有效态含量增加[23-26]。

如表 4所示，不同施肥处理下油菜生长期和成熟

期土壤中Cd的总量表现出差异性。在油菜生长期，

根际土壤中的Cd总量随着施肥量的增加而上升，非

根际土壤中的Cd总量随施肥量的增加呈现下降或不

显著的变化；成熟期，不同施肥处理下油菜的根际和

注：表中所有数据均表示为平均值±标准偏差（n=3），数值后面的不同字母表示每种土壤每一列在P<0.05水平上差异显著。下同。

Note：Data are mean±standard deviation（n=3）, the letters following the values mean significant differences among treatments in the same column of
each soil at P<0.05 the level. The same below.

土壤
Soil
HG

HO

CN

处理
Treatments

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

生长期Growth period
根际土

Rhizosphere soil
5.05±0.05a
4.95±0.07a
4.68±0.02b
4.62±0.09b
4.35±0.01c
6.81±0.03a
6.54±0.02b
6.39±0.04c
6.54±0.02b
6.17±0.08d
4.89±0.14b
4.61±0.01c
5.16±0.06a
4.50±0.02c
5.07±0.04a

非根际土
Nonrhizosphere soil

4.97±0.03a
4.49±0.06bc
4.58±0.01b
4.42±0.07cd
4.30±0.20d
6.85±0.04a
6.63±0.01b
6.32±0.05d
6.43±0.02c
6.26±0.04d
4.60±0.07bc
4.51±0.03c
5.09±0.06a
4.34±0.05d
4.67±0.02b

成熟期Maturation stage
根际土

Rhizosphere soil
5.33±0.14a
4.82±0.03bc
4.90±0.01b
4.63±0.02d
4.74±0.10c
6.92±0.09a
6.50±0.35b
6.12±0.03cd
6.26±0.25bc
5.80±0.06d
4.92±0.11a
4.50±0.01c
4.61±0.13b
4.43±0.01d
4.38±0.03d

非根际土
Nonrhizosphere soil

5.33±0.02a
5.17±0.10b
5.30±0.02a
4.70±0.01d
4.89±0.01c
6.83±0.44a
6.56±0.18ab
6.19±0.06bc
5.89±0.15c
6.30±0.01bc
5.02±0.05a
4.82±0.01b
4.76±0.05c
4.55±0.02d
4.53±0.01d
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表4 土壤中总Cd的浓度（mg·kg-1）

Table 4 The concentration of total Cd in the soil（mg·kg-1）

表3 土壤中有效态Cd的浓度（mg·kg-1）

Table 3 The concentration of available Cd in the soil（mg·kg-1）

非根际土壤中Cd的总量在不同土壤中规律不一致，

整体表现出根际土中Cd的总量高于非根际土。这说

明酸性氮肥可以促进土壤中 Cd的迁移能力。Eriks⁃
son等[27]研究也表明铵态氮肥利于增加Cd的移动性。

因为施肥不仅改变了土壤中重金属的有效性，还能改

变其他形态重金属的分布，活化了土壤中残渣态和铁

锰氧化物结合态的Cd[16]，再加上植物根系向上的提取

作用，不断促使土壤中的Cd向根际迁移。Luo等[28]研

究发现在植物生长 0~60 d根际土中重金属Zn的含量

高于非根际土，与本文研究结果类似。总的来说植物

的根际、土壤 pH和肥料作用都是影响土壤中Cd含量

变化的重要原因。

土壤
Soil
HG

HO

CN

处理
Treatments

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

生长期Growth period
根际土

Rhizosphere soil
0.28±0.08d
0.37±0.05c
0.48±0.02a
0.41±0.01bc
0.45±0.05ab
0.20±0.02c
0.21±0.04c
0.35±0.07b
0.39±0.01ab
0.41±0.03a
0.21±0.07b
0.25±0.02ab
0.29±0.02ab
0.26±0.05ab
0.31±0.06a

非根际土
Nonrhizosphere soil

0.27±0.04d
0.37±0.06c
0.45±0.03b
0.38±0.02c
0.55±0.01a
0.21±0.05c
0.38±0.08ab
0.46±0.01a
0.34±0.09b
0.40±0.02ab
0.24±0.04a
0.24±0.08a
0.24±0.01a
0.23±0.02a
0.29±0.06a

成熟期Maturation stage
根际土

Rhizosphere soil
0.26±0.02c
0.26±0.03c
0.33±0.04ab
0.30±0.03abc
0.34±0.05a
0.12±0.01e
0.20±0.02d
0.24±0.03c
0.28±0.02b
0.42±0.04a
0.19±0.03b
0.19±0.03b
0.25±0.05a
0.24±0.03ab
0.24±0.02ab

非根际土
Nonrhizosphere soil

0.26±0.04c
0.27±0.05bc
0.31±0.03ab
0.31±0.01ab
0.34±0.01a
0.11±0.02c
0.18±0.04b
0.37±0.05a
0.17±0.03bc
0.33±0.03a
0.19±0.01b
0.23±0.01ab
0.24±0.03a
0.23±0.01ab
0.24±0.03a

土壤
Soil
HG

HO

CN

处理
Treatments

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

生长期Growth period
根际土

Rhizosphere soil
0.45±0.04c
0.48±0.01c
0.64±0.13ab
0.55±0.03bc
0.71±0.05a
2.13±0.04c
1.88±0.07d
2.90±0.13a
2.62±0.15b
1.94±0.08d
0.67±0.04c
0.63±0.06c
0.89±0.07b
0.53±0.02d
1.30±0.03a

非根际土
Nonrhizosphere soil

0.45±0.04bc
0.51±0.04ab
0.54±0.05a
0.50±0.02ab
0.30±0.03c
3.17±0.30c
3.86±0.02a
2.82±0.03d
2.54±0.03e
3.56±0.24b
0.48±0.03b
0.53±0.03b
0.51±0.11b
0.89±0.03a
0.86±0.07a

成熟期Maturation stage
根际土

Rhizosphere soil
0.43±0.03b
0.43±0.01b
0.51±0.06a
0.35±0.07c
0.31±0.02d
2.84±0.07b
2.25±0.05c
3.94±0.08a
2.17±0.02d
2.17±0.16d
0.59±0.07ab
0.53±0.02bc
0.64±0.03a
0.35±0.05d
0.49±0.01c

非根际土
Nonrhizosphere soil

0.41±0.06c
0.22±0.03d
0.46±0.05b
0.56±0.02a
0.43±0.04c
1.45±0.09d
1.64±1.16c
1.75±0.04b
2.87±0.06a
1.76±0.02b
0.36±0.02bc
0.45±0.08a
0.40±0.03ab
0.33±0.01c
0.38±0.02ab
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Different letters indicate significant differences among treatments in the same period（P<0.05）
图1 不同处理下3种土壤中油菜各部位Cd的浓度

Figure 1 The concentration of Cd in rape part in three soils

2.3 施肥对不同土壤中油菜吸收积累Cd的影响

2.3.1 不同处理下Cd在油菜中的吸收积累情况

图 1为不同施肥处理下油菜在 3种土壤中对 Cd
的吸收积累情况。对比CK，两种氮肥都促进了油菜

各部位对土壤中Cd的吸收。三种土生长期油菜各部

位Cd的积累顺序为叶>根>茎；成熟期油菜各部位Cd
的积累顺序为叶>根>茎>荚>籽粒。生长期和成熟期

不同施肥处理下油菜富集 Cd 的顺序为 NCl300>
NS300>NCl150>NS150>CK。三种土生长期和成熟期

下NCl300和NS300处理的油菜积累Cd的浓度较高，

与其他处理差异较为显著。

重金属在植物中的富集系数通常用来评估一个

植物是否对土壤重金属有修复潜力[29]。由表 5和表 6
可知，油菜对Cd的富集系数在不同施肥处理下表现
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表5 生长期油菜不同部位Cd的富集系数（BCF）
Table 5 BCF of Cd in different parts of rape during growth stage

土壤Soil
HG

HO

CN

处理Treatments
CK

NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

根Root
2.43±0.11c
3.66±0.05b
4.72±0.43a
3.19±0.55b
5.32±0.26a
0.19±0.01e
0.33±0.01c
0.38±0.03b
0.26±0.02d
0.43±0.03a
2.13±0.24d
3.47±0.03b
4.14±0.27a
2.90±0.07c
3.98±0.20a

茎Stem
2.46±0.11c
3.17±0.12b
3.04±0.08b
2.26±0.35c
4.19±0.18a
0.14±0.01c
0.25±0.01a
0.26±0.02a
0.21±0.02b
0.20±0.02b
0.75±0.03c
1.00±0.22b
1.24±0.08a
0.86±0.03bc
0.97±0.06b

叶Leaf
3.57±0.13e
7.47±0.27b
9.33±0.15a
5.75±0.20d
6.35±0.17c
0.42±0.01d
0.58±0.01b
0.70±0.07a
0.50±0.02c
0.66±0.01a
4.49±0.35e
6.30±0.15c
9.41±0.44a
5.55±0.68d
8.42±0.11b

表6 成熟期油菜不同部位Cd的富集系数（BCF）
Table 6 BCF of Cd in different parts of oilseed rape during maturity stage

出差异性，与空白对照组相比，施肥明显提高了油菜

对Cd的BCF值（P<0.05）。油菜不同时期在HG和CN
两种土中，根、茎和叶中Cd的BCF值均大于 1，HO土

中Cd的BCF值均小于 1。总的来说，NCl300和NS300
处理下油菜各部位中Cd的BCF值高于其他处理，且

成熟期高于生长期；成熟期油菜在三种土中的最高富

集系数均出现在 NCl300处理下的叶中，BCF值分别

为 HG土 13.48、HO土 0.9、CN土 13.93，其次是 NS300
处理。说明油菜在两种酸性的土壤（CN和HG）中表

现出对Cd较强的富集能力，在中性土壤（HO）中对Cd
的吸收富集能力较弱，因为 CN和 HG土壤中有效态

Cd含量较高，使得BCF值较高，且NCl300和NS300施

肥处理都能很好地促进油菜对Cd的吸收富集。

2.3.2 不同处理下Cd在油菜中的迁移转运情况

由表 7发现，3种土壤不同施肥处理下油菜中重

金属Cd在各部位的转运能力表现一定的差异性。油

菜生长期，HG土中施肥对Cd从根到茎中的 TFs/r值没

有显著影响，除NS300处理外，其他施肥处理都显著

土壤Soil
HG

HO

CN

处理Treatments
CK

NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

根Root
3.41±0.71d
7.44±0.99bc
9.62±1.06a
5.89±0.80c
8.99±1.50ab
0.33±0.04c
0.50±0.06ab
0.59±0.11a
0.39±0.01c
0.49±0.05b
6.12±0.98c
7.88±0.67b
9.83±0.80a
6.15±0.57c
9.13±0.75a

茎Stem
3.61±0.51d
5.57±0.52c
10.32±1.00a
5.36±0.73c
6.96±1.39b
0.32±0.05d
0.45±0.08bc
0.54±0.09b
0.36±0.03cd
0.64±0.08a
2.55±0.24d
4.13±0.68c
5.12±0.89bc
5.74±0.67b
7.24±1.70a

叶Leaf
6.03±0.78d
9.87±0.95b
13.48±1.64a
7.58±0.55c
11.15±0.85b
0.53±0.06c
0.77±0.08b
0.90±0.09a
0.58±0.04c
0.78±0.05b
7.13±0.67d
8.91±1.01c
13.93±0.78a
9.79±1.48c
11.39±0.87b

荚Pod
1.97±0.46e
6.39±0.66b
8.33±0.92a
3.84±0.60d
5.35±0.57c
0.09±0.01c
0.20±0.02b
0.36±0.06a
0.20±0.03b
0.39±0.06a
0.61±0.19c
1.59±0.33b
2.11±0.39ab
0.92±0.29c
2.53±0.67a

籽粒Seed
0.67±0.20c
1.39±0.61ab
1.88±0.69a
0.75±0.15bc
1.23±0.21abc
0.03±0.01c
0.25±0.04a
0.27±0.04a
0.10±0.02c
0.20±0.04b
0.22±0.06c
0.31±0.06b
0.38±0.05b
0.57±0.03a
0.59±0.06a
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表7 生长期和成熟期油菜Cd的转运系数（TF）
Table 7 TF of Cd in oilseed rape at growth and maturity stages

土壤
Soil
HG

HO

CN

处理
Treatments

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

CK
NCl150
NCl300
NS150
NS300

生长期Growth period
TFs/r

0.55±0.02a
0.54±0.04a
0.65±0.07a
0.59±0.12a
0.57±0.06a
0.74±0.04bc
0.76±0.04ab
0.68±0.06c
0.82±0.03a
0.46±0.02d
0.51±0.06b
0.48±0.02b
0.56±0.10b
0.54±0.08b
0.69±0.04a

TFl/r

1.47±0.02b
2.04±0.07a
1.99±0.19a
1.84±0.31a
1.19±0.03b
2.25±0.08a
1.73±0.02bc
1.86±0.30b
1.92±0.19b
1.52±0.11c
2.12±0.27ab
1.82±0.06b
2.28±0.25a
1.91±0.20ab
2.12±0.08ab

成熟期Maturation stage
TFs/r

1.10±0.32a
0.75±0.07b
1.08±0.15a
0.92±0.11ab
0.80±0.22ab
0.97±0.17b
0.91±0.13b
0.95±0.30b
0.91±0.06b
1.34±0.30a
0.43±0.09b
0.53±0.10b
0.52±0.09b
0.94±0.14a
0.79±0.15a

TFl/r

1.85±0.54a
1.34±0.18b
1.41±0.15b
1.30±0.10b
1.27±0.25b
1.65±0.33a
1.54±0.21a
1.54±0.19a
1.46±0.08a
1.60±0.13a
1.19±0.18b
1.14±0.21b
1.43±0.19ab
1.60±0.26a
1.25±0.05b

TFp/s

0.56±0.18b
1.16±0.14a
0.81±0.12b
0.73±0.15b
0.80±0.20b
0.30±0.07c
0.44±0.08bc
0.68±0.05a
0.56±0.12ab
0.62±0.17a
0.24±0.09bc
0.38±0.03a
0.42±0.11a
0.16±0.05c
0.37±0.12ab

TFg/s

0.18±0.04ab
0.25±0.10a
0.19±0.06ab
0.14±0.04b
0.18±0.02ab
0.10±0.05c
0.56±0.06a
0.51±0.09a
0.28±0.06b
0.31±0.06b
0.09±0.03a
0.08±0.02a
0.08±0.01a
0.10±0.01a
0.09±0.03a

增加了根到叶的TFl/r值，且都大于 1，但各处理间没有

差异。HO土中，只有NS150处理显著提高了Cd从根

到茎 TFs/r，其他处理不但没有显著影响，还有下降的

趋势；而 TFl/r则表现为施肥处理显著低于空白组（P<
0.05）。CN土中，只有在NS300处理下 TFs/r值较其他

处理显著增加，但施肥并没有增加 TFl/r的值。成熟

期，Cd在油菜各部位的转运系数也在不同土壤中存

在一定的差异性。其中Cd从根到叶中的 TFl/r远高于

其他部位，且在 3种土壤中的 TFl/r均大于 1，但小于生

长期的 Tl/r。不同施肥处理下，成熟期Cd从油菜根部

到茎的转运系数 TFs/r比生长期的值有明显提高。同

样，部分处理也提高了Cd从油菜茎到果荚和籽粒的

转运系数，但这些值都很低，特别是Cd从茎到籽粒的

转运系数。总的来说，两种酸性氮肥可以有效提高生

长期油菜地上部分的转运系数，但成熟期茎到叶的转

运系数会出现明显的下降。3种土成熟期油菜各部

位 Cd 转运系数排序为 TFl/r>TFs/r>TFp/s>TFg/s。已知的

相关研究也发现油菜对 Cd 转运率最高的是从根到

叶，叶是油菜地上的主要部分，重金属转运到叶的能

力是评价植物对重金属积累吸收能力的重要指标[30]。

因此，从提高Cd在茎叶中的转运能力考虑，NCl300处

理更有利于提高油菜对Cd的修复效率。

3 种土壤在（NH4）2SO4高浓度（NS300）施肥处理

下油菜 Cd 提取率最高，分别为 HG 土 5.86%、HO 土

0.32%、CN土 3.96%。3种土壤中油菜生物量最高为

107.29 g·盆-1，张庆费等[31]研究表明超富集植物东南

景天对Cd提取率为16%~33%，本研究中油菜对Cd提

取 率 与 之 相 比 存 在 一 定 差 距 。 在 3 种 土 壤 中

（NH4）2SO4和NH4Cl处理的油菜籽粒中 Cd含量为HG
土 0.56~1.17 mg·kg-1、HO土 0.12~1.03 mg·kg-1、CN土

0.12~0.31 mg·kg-1。《GB 2762—2016 食品安全国家标

准食品中污染物限量》中显示，籽粒中 Cd 的标准为

≤0.5 mg·kg-1。3种土壤中只有广西轻度Cd污染土壤

（CN）下生长的油菜籽粒符合标准，另外两种都超过

了国家食品安全标准。但黎红亮等[30]和Yang等[32]研

究表明，即便是污染的油菜籽，提油后的Cd主要集中

在粕饼中，油中的Cd含量几乎为 0，符合国家菜籽油

的标准；粕饼中的重金属和硫苷等有害物质也可通过

有机溶酸盐的浸提得到去除，同时保留完好的粕饼蛋

白进行回收利用。因此，油菜作为土壤Cd污染的修

复植物在安全性上有一定保障，并可以实现修复带动

经济，具有良好推广应用前景。

本研究虽然通过施肥处理提高油菜 Cd提取率，

但较之于超富集植物的修复效率存在差距，在今后的

研究中将继续探索具有更高修复效率并且具有良好

推广前景的修复植物。

3 结论

（1）施加（NH4）2SO4和NH4Cl可以降低土壤中 pH，

增加有效态Cd含量，其中（NH4）2SO4的增加效果强于
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NH4Cl。
（2）施加（NH4）2SO4和 NH4Cl 能增加油菜的富集

系数和转运系数，使油菜各部位Cd的含量增加。

（3）油菜用于修复 Cd 时，施加（NH4）2SO4修复效

果比NH4Cl好，在（NH4）2SO4高浓度施肥处理下 3种土

壤中油菜表现出较高的生物量和Cd提取率。
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