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Ability of red leaf beet-peanut and oil sunflower-peanut rotation patterns to remediate soil Cd
TU Peng-fei1, TAN Ke-fu1, CHEN Lin-han1, YANG Yang2, YUAN Jing2, CHEN Yi-xuan1, YANG Yao-dong1, ZENG Qing-ru1,2*

（1.College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2.College of Bioscience and Technolo⁃
gy, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China）
Abstract：Rotation of cash crops with large biomass can accelerate the process of soil Cd pollution remediation and achieve certain econom⁃
ic benefits. In this study, two plant rotation patterns were carried out in soil mildly contaminated with Cd（Qunli Village, Wangcheng Dis⁃
trict, Changsha City, China）to explore their remediation potential for heavy metal pollution in soil. The red leaf beet and peanuts were
grown in winter and summer, respectively, for the first pattern and the oil sunflower and peanuts were planted in late spring and summer, re⁃
spectively, for the second pattern. The experiment results demonstrated that, except peanut seed, the Cd bioaccumulation coefficients in all
parts of peanut, oil sunflower, and red leaf beet were greater than 1, exhibiting superior Cd accumulation ability. The total amount of soil Cd
extracted in the rotation cultivation mode of oil sunflower-peanut and red leaf beet-peanut was 40.80 g·hm-2 and 53.34 g·hm-2, respective⁃
ly. Red leaf beet-peanut rotation could reduce the content of Cd from 0.316 mg·kg-1 to 0.286 mg·kg-1, and oil sunflower-peanut rotation
could reduce the content of Cd from 0.316 mg·kg-1 to 0.283 mg·kg-1 in soil. Both rotation patterns showed considerable capability for the
remediation of Cd contaminated soil.
Keywords：phytoremediation; cadmium; soil; rotation; peanuts; red leaf beet; oil sunflower
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摘 要：利用生物量高的经济作物进行轮作，可在加快修复土壤Cd污染进程的同时获得一定的经济效益。本研究在长沙市望城

区群力村Cd轻度污染的土壤进行冬季种植红叶甜菜、夏季复种植花生和春末种植油葵、夏季复种植花生的轮作模式试验，探究重

金属修复潜力。结果表明：花生、油葵、红叶甜菜各部位Cd富集系数除花生果实外均大于1，对Cd均有较强的富集能力。油葵-花
生、红叶甜菜-花生轮作模式种植一季可提取土壤Cd总量分别为 40.80 g·hm-2和 53.34 g·hm-2。红叶甜菜-花生轮作将土壤Cd含

量由 0.316 mg·kg-1降至 0.286 mg·kg-1，油葵-花生轮作一季将土壤Cd含量由 0.316 mg·kg-1降至 0.283 mg·kg-1。研究表明，红叶甜

菜-花生、油葵-花生轮作模式均对土壤重金属Cd有较好的修复潜力。
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我国农田重金属污染问题日益严重 [1-2]。农田土

壤重金属的持续输入及不断积累已致我国 0.1亿 hm2

的耕地受到不同程度的重金属污染，其中又以Cd污

染最为严重，约占重金属污染土地面积的 56.9%[3-6]。

土壤重金属污染可能导致作物重金属超标，长期食用

这些重金属超标的作物会对人体造成相当大的危害，

重金属污染问题已经严重威胁到国民健康[7-10]。

目前较为成熟的重金属污染治理方法有工程治

理、化学治理、生物治理（微生物和植物治理）[11]。工

程治理、化学治理由于其局限性不能大规模推广，而

植物修复由于其绿色安全、经济环保而引起学术界的

广泛关注[12-14]。程晨等[15]研究发现在种植两季、三季

伴矿景天后，后茬低 Cd 水稻 Cd 含量仅为 0.03 mg·
kg-1，后茬高 Cd水稻品种在添加钝化剂后 Cd含量也

能降低至 0.2 mg·kg-1。单一超富集植物对土壤重金

属富集能力虽强，但地上部分生物量小，因此总提取

量有限。且因其对生长环境要求高、缺乏经济价值、

田间管理难度大等缺点，难以在土壤重金属修复实践

中大范围推广。因此寻找富集能力强、生物量较大，

并且有一定经济价值的作物来修复土壤重金属污染

是当前的研究热点[16]。杨洋等[17]研究发现向日葵和

油菜在生物量上有显著的优势，且在修复的同时可以

产生一定经济效益。朱俊艳等[18]研究发现在油菜-海
州香薷轮作体系中两茬植物对土壤中的 Cd与 Cu都

有一定的活化作用，能促进植物吸收重金属。

红叶甜菜、花生、油葵是较为常见的农产品[19-22]，

且具有较高的生物量和良好的经济价值。本试验选

用这三种经济作物，在长沙市望城区桥驿镇群力村的

重金属污染土壤上进行实验，通过冬季种植红叶甜

菜、夏季复种植花生和春末种植油葵、夏季复种植花

生两种轮作模式，计算作物 Cd富集能力、Cd提取总

量等指标来探究两种轮作模式的修复潜力。

1 材料与方法

1.1 试验地点概况

本试验地点位于湖南省长沙市望城区桥驿镇群

力村（28°26′ 22.53″N，112°57′ 21.85″E），该村附近有

长沙市最大的黑麋峰垃圾填埋场，填埋的垃圾渗漏液

会渗透并污染地下水资源。附近农田长期使用污水

灌溉种植，导致该地重金属含量超标，已经威胁到作物

安全和人体健康。本试验所用土壤的有机质（OM）、阳
离子交换量（CEC）分别为 33.43 g·kg-1和 11.17 cmol·
kg-1，pH值为 5.56，属于酸性土壤，Pb、Zn、Cu含量分别

为46.96、85.00、14.93 mg·kg-1，按国家酸性土壤污染标

准参考二级标准，均未超标，而该地 Cd含量为 0.316
mg·kg-1，超过国家标准（0.3 mg·kg-1），CaCl2提取态Cd
为0.137 mg·kg-1，属于Cd轻度污染区域。

1.2 试验设计

红叶甜菜-花生和油葵-花生每组轮作模式设置

三个独立平行小区，在试验地划分 6块 6 m×6 m的小

区。第一季分别种植红叶甜菜（种植密度 30 cm×30
cm）和油葵（种植密度 50 cm×30 cm）。红叶甜菜和油

葵收获后，将土壤深翻均匀，复种植花生（种植密度

30 cm×20 cm）于之前的轮作土壤上。每块试验地随

机在收获时采集5株植物样品进行后处理。

1.3 样品的采集和分析方法

通过五点采样法均匀采取试验地里 0~20 cm深

度的土样，去除大块杂物石块并风干。四分法多次混

匀后，用研钵磨粉碎，分别过10目和100目筛，待测土

壤理化性质。将收获的植物样品洗净烘干后称量各

个部位干质量，用粉碎机粉碎过 100目筛，待测植物

中的Cd含量。

采用HNO3、HF、HClO4和H2O2消解定容，测定土壤

重金属含量[22]。生物有效态Cd的测定使用TCLP溶液、

0.1 mol·L-1 HCl（V/m=5∶1），0.1 mol·L-1 CaCl2溶液（V/m=
5∶1）提取，石墨炉原子吸收分光光度计（240 Z AA，Agi⁃
lent Technologies公司）和电感耦合等离子源自发射光谱

仪（ICP-OES optima 8300，美国PE公司）测定[23]。

1.4 修复潜力的计算（Cd去除总量和土壤Cd含量）

Cd的富集系数（BCF）=植物各部位Cd的含量/土
壤中Cd的含量。

转运系数（TF）=植物各部位 Cd 的含量/根部 Cd
的含量。

植物提取 Cd总量=植物地上部 Cd的含量×植物

地上部质量+植物地下部Cd的含量×植物地下部质量。

1.5 数据分析

数据采用Excel 2016、SPSS 19.0进行处理和分析。

2 结果与分析

2.1 两种轮作模式下的Cd积累

由表 1、图 1、图 2可知，在作物各组分中，红叶甜

菜叶片对Cd的富集能力最强，为 3.440 mg·kg-1，是土

壤 Cd本底值的 10.89倍，红叶甜菜各部位的 Cd含量

均大于 1.000 mg·kg-1，BCF值均大于 1。从转移系数

TF来看，红叶甜菜茎、叶的 TF值分别为 1.64和 3.37，
均大于 1，这表明红叶甜菜具有很强的Cd转运能力。

—— 610
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两种模式中花生各部位Cd含量分布呈现茎>叶>根>
果壳>果实的特点。红叶甜菜-花生模式下花生茎、

叶 Cd 含量略高，其中茎 Cd 含量最高，为 2.771 mg·
kg-1。除了果实之外，花生的根、茎、叶、果壳BCF值均

大于 1，其茎、叶的转运系数TF均大于 1，表明Cd更多

地向茎和叶中输送。油葵中Cd含量最高的部位为果

实和叶，富集系数都大于 6。除果壳外，油葵的 TF均

大于1，表现出较强的Cd富集能力。

2.2 两种轮作模式修复潜力的比较

本试验的三种作物在轻度Cd污染土壤下生长正

图1 作物各部位BCF值
Figure 1 BCF values of different parts of crop

表1 作物各部位Cd含量（mg·kg-1）

Table 1 Cd content of each component in crops（mg·kg-1）

作物部位
Crop

component
根

茎

叶

壳

果实

花盘

红叶甜菜-花生轮作
Red leaf beet-peanuts

红叶甜菜
Red leaf beet
1.021±0.103
1.668±0.084
3.440±0.116

—

—

—

花生
Peanuts

0.593±0.102
2.771±0.422
1.819±0.070
0.323±0.048
0.151±0.042

—

油葵-花生轮作
Oil sunflower-peanuts
油葵

Oil sunflower
1.002±0.143
1.301±0.202
2.080±0.270
0.743±0.104
2.120±0.246
1.203±0.167

花生
Peanuts

0.548±0.064
2.285±0.523
1.771±0.292
0.321±0.060
0.158±0.052

—

图2 作物各部位TF值
Figure 2 TF values of different parts of crops

图3 作物各部位干质量

Figure 3 Dry weight of each component of crops
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常。红叶甜菜、油葵、花生生物量如图 3所示。油葵

的生物量最大，其次是红叶甜菜、花生。油葵、花生果

实产量为 2 183.34、2 969.18 kg·hm-2·a-1。每公顷油

葵、花生、红叶甜菜干物质量均大于 10 t，远高于超富

集作物的公顷质量。

由图 4可知在红叶甜菜-花生模式下，红叶甜菜

一季可带走Cd 37.07 g·hm-2；种植一季花生可以带走

Cd的量为 16.27 g·hm-2；轮作一季红叶甜菜-花生可

带走 Cd的量为 53.34 g·hm-2。在油葵-花生模式下，

油葵每年能提取的Cd的量为 28.17 g·hm-2。在油葵-
花生轮作模式下，花生种植一季可以带走Cd 12.63 g·
hm-2；轮作一季油葵-花生可带走的 Cd 的量是 40.80
g·hm-2。该模式带走的 Cd总量低于红叶甜菜-花生

模式。

由表 2可知，在红叶甜菜-花生轮作模式下，种植

完一季红叶甜菜土壤Cd含量由原始 0.316 mg·kg-1 下

降至 0.300 mg·kg-1，种植完花生后，土壤 Cd 下降至

0.286 mg·kg-1，具有显著性差异，说明红叶甜菜-花生

模式对于土壤Cd污染具有较好的修复效果。轮作一

季红叶甜菜和花生后土壤Cd由 0.316 mg·kg-1下降至

0.286 mg·kg-1，符合国家标准（0.3 mg·kg-1）。在油葵-
花生轮作模式下，种植一季油葵后，土壤 Cd 下降至

0.296 mg·kg-1，具有显著性差异。在该土壤复种植花

生后，土壤Cd降至 0.283 mg·kg-1，符合国家标准。两

种轮作模式经过三种浸提液提取发现CaCl2浸提液提

取态Cd显著下降；HCl提取态Cd在轮作前后无显著

差异；TCLP提取态 Cd在油葵-花生模式下含量显著

下降，红叶甜菜-花生模式下无显著差异。

3 讨论

研究发现，油葵的耐受性和富集能力较高，在Cd
污染植物修复中可优先选用[24]。与超富集植物相比，

利用红叶甜菜-花生、油葵-花生这两种轮作模式来

修复Cd污染的农田既可以有效地去除土壤Cd，减轻

环境危害，又能在收获农作物后及继续利用，带来经

济收益，这种治理方法是可行的[25]。

每公顷油葵、花生、红叶甜菜干物质量远大于超

富集作物，如天蓝遏蓝菜（0.9 t·hm-2）[26]，花生、油葵、

红叶甜菜对Cd的富集系数除果实外都大于 1，油葵-
花生、红叶甜菜-花生能带走 40.80 g·hm-2和 53.34 g·
hm-2，土壤 Cd 由 0.316 mg·kg-1降至国家安全标准以

下。说明这两种模式能对农田Cd污染进行有效的修

复，在轻度Cd污染情况下能有效地带走Cd。
谢华等[27]在研究中发现在 0.670 mg·kg-1 Cd土壤

浓度下皇竹草富集系数（2.38）和作物体内 Cd 含量

（1.690 mg·kg-1）均不及花生、油葵和红叶甜菜。重金

属超标的红叶甜菜经过一系列脱毒达标后可以当饲

料使用。分析表明花生、油葵果实提取的油中重金属

轮作模式
Rotation pattern

红叶甜菜-花生

油葵-花生

土壤Soil
原始土壤

收获红叶甜菜

收获花生

收获油葵

收获花生

总Cd
Total Cd

0.316±0.005a
0.300±0.006b
0.286±0.006cd
0.296±0.004bc
0.283±0.001d

CaCl2提取态Cd
Cd extracted by CaCl2

0.137±0.004a
0.126±0.001b
0.120±0.008bc
0.121±0.005bc
0.112±0.007c

HCl提取态Cd
Cd extracted by HCl

0.165±0.030a
0.152±0.020a
0.147±0.030a
0.149±0.030a
0.146±0.010a

TCLP提取态Cd
Cd extracted by TCLP

0.128±0.004a
0.120±0.005a
0.115±0.011ab
0.115±0.009ab
0.108±0.013b

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column show significant differences among treatments（P<0.05）.

表2 轮作前后土壤Cd含量（mg·kg-1）

Table 2 Concentration of Cd before and after rotation in soil（mg·kg-1）

不同字母表示不同作物提取Cd总量间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences in total Cd extracted

from different crops（P<0.05）
图4 种植一季作物各部位带走的Cd质量

Figure 4 Amount of Cd taken away by different crop parts
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并不超标，重金属富集在粕饼中，对粕饼进行脱毒后

可再利用[28]。对花生、油葵秸秆进行废物利用[29]，可

以带来经济收益，解决秸秆后处理困难的问题。苏慧

等[30]介绍了化学强化和农艺措施强化植物修复的方

法，Wei等[31]研究发现合理增加尿素施用量可以增加

蒲公英产量且不降低植物体内Cd含量，蒲公英带走

的Cd总量增加 3~5倍。Pietro等[32]研究发现在冬天利

用白羽扇豆与适当作物轮作可以促进土壤质量的恢

复，采用农艺措施代替土壤添加剂可以提升植物修复

效率。

本研究讨论了红叶甜菜、油葵、花生的修复潜力，

冬季种植红叶甜菜、春季种植油葵、夏季种植花生这

种四季轮作模式，在有效修复土壤Cd污染同时还能

创造一定的经济价值。在本研究基础上通过化学生

物农业强化技术加速土壤重金属Cd的修复效率，将

是下一步的重点研究工作。本研究为一年或一个轮

作周期的试验结果，长期效应还有待进一步探索。

4 结论

（1）红叶甜菜、花生、油葵对重金属 Cd的富集系

数虽不及超富集植物，但其具有较高的生物量和较强

的富集能力，田间管理难度相对较小且能带来一定的

经济效益，因此更适合作为农田 Cd 污染修复植物。

油葵-花生、红叶甜菜-花生能带走 40.80 g·hm-2 和

53.34 g·hm-2的土壤Cd，土壤Cd含量由 0.316 mg·kg-1

降低至国家安全标准以下。这两种模式均对农田Cd
污染有较好的修复潜力。

（2）两种轮作模式的作物都能在试验农田上正常

生长，且生物量高，能有效地提取土壤中的Cd。在轻

微Cd（0.300 mg·kg-1左右）污染土壤条件下经过一季

轮作可将土壤Cd含量降至国家安全标准以下。
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