
摘 要：在不同浓度的盐分和 Cd、Pb处理下，通过砂培盆栽实验，运用富集系数、转运系数、根净吸收能力、根净转运能力、植物提
取率、提取净化时间等指标，比较草木樨、盐地碱蓬、大叶补血草、野榆钱菠菜四种盐生植物对 Cd、Pb复合污染的提取修复效果，结
果发现：盐地碱蓬地上部生物量达 13.17 g·盆-1，地上部 Cd含量高达 97.04 mg·kg-1，其 Cd、Pb吸收与转运能力均显著高于其他三种
盐生植物。适当盐分胁迫促进四种盐生植物的生长，同时对 Cd和 Pb的吸收有促进作用。四种盐生植物对 Cd、Pb的吸收和转运存
在较大差异，较高重金属浓度下 Pb的吸收速率明显高于 Cd的吸收速率。盐地碱蓬对 Cd最大提取率为 31.80%，Cd提取量达
938.20 滋g·盆-1，提取净化时间为 3.14年，盐地碱蓬在盐渍化与重金属复合污染土壤修复实践中有较大应用潜力与价值。
关键词：土壤盐渍化；重金属复合污染；植物同步提取修复；盐地碱蓬
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Abstract：Under the different concentrations of Cd, Pb and salinity levels, the sand culture pot experiment was conducted in the greenhouse.
The remediation effects on Cd and Pb compound pollution were compared among four halophytes：Melilotus suaveolens Ledeb., Suaeda sal原
sa, Limonium gmelinii and Atripex aucheri Moq. Indicators, such as enrichment coefficient, transfer coefficient, root net absorption capacity,
root net translocation capacity, extraction rate, and extraction duration, were investigated. The results showed that the biomass of Suaeda
salsa was 13.17 g·pot-1, and Cd content in shoot was 97.04 mg·kg-1. Cd and Pb uptake and translocation ability of Suaeda salsa were signif原
icantly higher than those of the other three halophytes. A certain concentration of salt could promote plant growth and absorption of Cd and
Pb in four halophytes. The absorption and transport of Cd and Pb were significantly different in four halophytes. For Suaeda salsa, Cd extrac原
tion rate was 31.80%, Cd extraction amount was 938.20 滋g·pot-1, and the extraction duration was 3.14 years. Suaeda salsa has great poten原
tial in remediation of heavy metal contaminated saline soils.
Keywords：saline soil; heavy metals contamination; plant extract remediation; Suaeda salsa

收稿日期：圆园16原09原27
作者简介：陈柯罕（1991—），男，内蒙古呼和浩特人，硕士研究生，主要研究方向为环境修复技术与应用。E-mail：654659816@qq.com
*通信作者：李取生 E-mail：liqusheng@21cn.com
基金项目：国家自然科学基金项目（41673094）；广东省产学研项目（2015B090903070）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41673094）；The Guangdong Provincial Research and Production Foundation，China

（2015B090903070）

圆园17，36（3）:458-465 2017年 3月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

陈柯罕，张 科，李取生，等.四种盐生植物对 Cd Pb复合污染提取修复效果比较研究[J].农业环境科学学报, 2017, 36（3）：458-465.
CHEN Ke-han, ZHANG Ke, LI Qu-sheng, et al. Remediation effects of four halophytes on Cd and Pb compound pollution[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
杂糟蚤藻灶糟藻, 2017, 36（3）: 458-465.

四种盐生植物对 Cd Pb复合污染提取修复效果比较研究
陈柯罕 员，张 科 3，李取生 员，2 *，胡 妮 员，徐智敏 员，魏 佳 员

（1.暨南大学环境学院，广州 510632；2.广东省环境污染控制与修复材料中心，广州 510632；3.中国科学院新疆生态与地理研究
所，乌鲁木齐 830011）



第 32卷第 1期2017年 3月
随着农业灌溉、不合理耕作、施肥等人为活动的

影响，土壤盐渍化已经成为土地退化的重要因素之

一。据联合国粮农组织和联合国环境规划署估计，目

前全球约有 400万 km2土地和 20%的农田受到土壤
盐渍化影响[1-2]。由于多种原因许多盐渍化土壤同时又
受到了重金属污染[3-4]，如在长期高强度施肥的作用下，
设施土壤盐分和重金属逐渐累积[5]，许多沿海滩涂围
垦农田土壤也存在盐分和重金属双重影响[6]。在我国
的重金属污染土壤中，Cd污染占很大比例，且多数以
Cd、Pb复合污染存在，在盐分作用下，土壤中重金属
具有更大的生物有效性，盐分提高了重金属的潜在

风险[7]。因此，对重金属污染盐渍土的修复受到广泛
关注。

植物修复技术以其环境友好、成本低廉等众多优

点被广泛用于修复实践中[8]。然而，现已报道的 400多
种重金属超累积植物大多为甜土植物，并不适用于盐

渍环境下重金属污染的修复，而关于重金属超累积的

盐生植物也鲜见报道[9-10]。与甜土植物相比，盐生植物
不仅具有应对渗透胁迫和营养不平衡的特有机制，一

定情况下还具有应对重金属离子胁迫带来毒害作用

的特性[11]。此外，适量盐分不但可以促进盐生植物的
生长，还被认为是影响盐生植物吸收和转运 Cd等重
金属的重要因素，这使得挖掘盐生植物在修复重金属

污染方面的潜力有了更多期待。

草木樨（Melilotus suaveolens Ledeb援）、盐地碱蓬
（Suaeda salsa）、大叶补血草（Limonium gmelinii）、野榆
钱菠菜（Atripex aucheri Moq.）是四种具有代表性的盐
生植物。其中，盐地碱蓬是一种典型的盐碱地指示植

物，可以耐受高盐分生长于海水中，也可以适应荒漠

贫瘠土壤[12]。有研究发现，盐地碱蓬、野榆钱菠菜等几
种盐生植物均具有生物量大、吸盐能力强的特点，而

且对土壤中的重金属不但具有一定耐受性，还可能具

有一定的富集能力[13-15]。这些特征在修复重金属污染
的盐土中有重要的实际意义。

本研究采用温室砂培盆栽试验比较了四种盐生

植物的生物量大小和吸收转运能力，初步探讨了几种

盐生植物在盐分条件下对重金属 Cd、Pb的提取修复
能力，分析了 Cd、Pb在四种盐生植物体内的分布、吸
收和转运差异，为盐生植物作为修复材料应用于土壤

修复实践中提供了科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

盆栽试验于 2016年 4月 20日到 7月 1日（平均
温度18.0~28.7 益）在广州市暨南大学环境学院玻璃
温室内进行。选取草木樨、盐地碱蓬、大叶补血草、野

榆钱菠菜四种盐生植物为试验材料，植物种子全部来

源于中国科学院新疆生态与地理研究所。选取白色石

英砂作为植物培养载体，以砂培方式进行，盆栽试验

过程中所有外加处理均为生物有效态。

1.2 试验方法
供试白色石英砂用 20%盐酸浸泡 24 h，再用清水

清洗数次，最后用蒸馏水冲洗，直至 pH值接近中性
为止。此后，将其置于高温高压灭菌锅中，120 益条件
下严格灭菌 30 min，最后在实验室烘箱内 70 益条件
下烘干至恒重。准确称量 2.5 kg烘干后的白色石英砂
于无孔塑料花盆（22 cm 伊 14 cm），将培育好的大叶补
血草、盐地碱蓬、草木樨、野榆钱菠菜幼苗依据个体植

株大小相近的原则分别移植 8株到花盆中，并加入霍
格兰营养液进行培育，营养液的加入量及之后培育期

间的含水量严格控制在最大田间持水量的 70%左右，
培育 60 d后收获。

试验中的盐分与重金属以 NaCl、Cd（NO3）2 和
Pb（NO3）2的形式加入，剂量如表 1所示，各处理添加
剂量参照课题组前期对广州重金属污染区域的采样

调查结果。根据三种外源物的高低浓度差别，设置三

因素三水平试验，每个处理下均设 3个平行。待移栽
缓苗正常后，各处理同霍格兰营养液在灌溉时一同加

入花盆，培育 60 d后对全部植株进行取样，用不锈钢
小铲将整株植物连根铲起，去离子水清洗数次后沥去

水分，用不锈钢剪刀将植株剪开，分别称取根部和地上

部（茎叶）的鲜重，之后在 70 益下烘干至恒重。剪开植
株的同时取 5 g根系鲜样，用 CaCl2溶液充分超声淋
洗，以提取根细胞质外体金属。同样在 70 益下烘干至
恒重后分别称取根部和地上部的干质量，磨碎备用。

表 1 不同处理下 NaCl、Cd、Pb的加入剂量
Table 1 Concentrations of NaCl，Cd and Pb under

different treatments
NaCl/g·kg-1 处理 Cd/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1

0 CK0 0 0
2 CK2 0 0
2 Cd1.2Pb80 1.2 80
2 Cd2.4Pb160 2.4 160
4 CK4 0 0
4 Cd1.2Pb80 1.2 80
4 Cd2.4Pb160 2.4 160
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图 1 不同处理下几种盐生植物地上部生物量
Figure 1 Aboveground biomass of four halophytes under different treatments
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1.3 样品测定
分别称取 0.2 g磨碎后的植物根部和地上部干样

与 10 mL浓 HNO3充分混合后浸泡 24 h，用微波消解
仪（CEM corporation，MARS5）消解，消解液定容至 25
mL后经低速滤纸过滤备用。本试验采用日本岛津公
司 AA-7000原子吸收分光光度计火焰法分析测定植
物根部和地上部的 Pb含量，采用石墨炉法分析测定
植物根部和地上部的 Cd含量。采用植物标准样品
（GSV-1国家标准参比物质）进行质控。
1.4 数据处理

本研究采用富集系数、转运系数、提取系数、提取

净化时间等作为植物修复 Cd、Pb污染的分析指标，
采用 Microsoft Excel 2014 和 IBM SPSS statistics 19.0
进行数据处理和统计分析，采用 Origin 8绘图。具体
计算公式如下：

富集系数（AF）=地上部重金属含量/土壤中相应
元素含量

转运系数（TF）=地上部重金属含量/根部相应元
素含量

提取系数（EC）=地上部重金属含量伊地上部干质量/
土壤中相应元素含量伊100%

提取净化时间=培养载体中可溶态重金属含量/
（地上部重金属含量伊地上部干质量伊年种植次数）

根净吸收能力=（地上部重金属含量伊地上部干质
量+根部重金属含量伊根部干质量）/根部干质量

根净转运能力=根净吸收能力-根部重金属含量
2 结果与分析

2.1 四种盐生植物地上部生物量比较
如图 1所示，在 2 g·kg-1和 4 g·kg-1盐分处理下，

四种盐生植物生物量较 CK0均有显著增加，且生物量
随盐分的增加而增大；在 4 g·kg-1盐分条件下，草木
樨、盐地碱蓬、大叶补血草、野榆钱菠菜的生物量分别

为 CK0的 3.4、3.0、3.9、3.6倍。同一盐度梯度下，盐生

不同大写字母代表相同重金属处理不同盐分梯度间差异显著，不同小写字母代表相同盐分梯度下不同重金属处理间差异显著（P<0.05）
Different capital letters represent the same heavy metal treatment between different salinity gradients significant differences，different lower case letters

represent the same salinity gradient between different heavy treatments was significant（P<0.05）
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表 2 不同处理下四种植物根部和地上部的 Cd、Pb含量
Table 2 Concentrations of Cd，Pb in shoots and roots under the different treatments

注：表中不同大写字母代表相同处理不同品种间差异显著，不同小写字母代表相同品种不同处理间差异显著（P约0.05）。下同。
Note：Different uppercase letters indicate significant difference（P<0.05）among different cultivars，different lowercase letters indicate significant differ原

ence（P<0.05）among different treatments. The same below.

植物在 Cd1.2Pb80和 Cd2.4Pb160处理下生物量较对照组
均显著下降，但盐地碱蓬在 2 g·kg-1 盐分处理时，
Cd1.2Pb80 处理下的生物量较 CK2 显著增加，而
Cd2.4Pb160处理下生物量较 CK2却显著下降。
2.2 Cd、Pb复合胁迫下四种盐生植物体内重金属分布

如表 2所示，外源添加的 Cd、Pb进入植株后部
分被转移到地上部，大部分则滞留在根部，Cd、Pb在
草木樨、大叶补血草、野榆钱菠菜根部含量显著大于

其地上部，其中大叶补血草根部 Cd含量最大为其地
上部含量的 25.84倍，而草木樨根部 Pb含量最大为
其地上部含量的 9.10倍。盐地碱蓬在 Cd2.4Pb160处理

下，地上部 Cd含量显著大于其根部含量，地上部含
量最高可达 97.04 mg·kg-1，非常接近 100 mg·kg-1的
Cd超累积植物界定标准。四种盐生植物对 Pb的地上
部富集量在 204~705 mg·kg-1范围内，小于 1000 mg·
kg-1的 Pb超累积植物界定标准。

如图 2所示，随着环境中有效态 Cd、Pb浓度的
增加，几种盐生植物地上部 Cd、Pb含量总体呈上升
趋势，但增加幅度各不相同：地上部 Cd 含量在外源
添加高浓度有效态 Cd后增幅减缓，而地上部 Pb含
量则在外源添加高浓度有效态 Pb后增幅变大，最大
增量为 108.8 mg·kg-1，是较低浓度下的 1.34倍。这说

盐生植物
处理 Cd 含量/mg·kg-1（DW） Pb含量/mg·kg-1（DW）

NaCl/g·kg-1 Cd、Pb/mg·kg-1 地上部 根部 地上部 根部

草木樨 0 CK0 2.14依0.08Aa 32.15依1.32Ba 15.16依0.12Ba 86.27依3.21Da
2 CK2 3.12依0.12Cc 36.58依1.20Bb 14.86依0.11Ba 79.42依4.58Da
2 Cd1.2Pb80 8.35依0.21Ad 55.57依2.17Bc 204.5依11.6Bc 1859依 121.6Ce
2 Cd2.4Pb160 23.58依1.54Bf 151.18依9.17Cd 426.8依17.3Be 1485 依106.4Bd
4 CK4 2.61依0.06Bb 31.97依1.65Ba 17.21依0.14Bb 102.3依9.27Ba
4 Cd1.2Pb80 9.30依0.32Ae 37.58依2.89Bb 226.6依14.5Ad 1192 依109.2Bc
4 Cd2.4Pb160 26.03依1.29Cg 194.16依6.25Ce 513.1依14.5Af 894.6 依75.6Ab

盐地碱蓬 0 CK0 10.08依0.65Cb 51.96依2.13Ca 11.58依0.01Ab 70.96依5.21Ca
2 CK2 2.32依0.13Aa 51.29依3.15Da 10.52依0.56Aa 42.13依3.14Aa
2 Cd1.2Pb80 57.52依2.17Dc 99.54依4.18Ce 190.2依11.2Ad 964.3 依80.54Ac
2 Cd2.4Pb160 96.80依2.12Cd 63.74依3.18Bc 425.6依27.1Af 1182依 95.6Ad
4 CK4 2.04依0.16Aa 53.76依4.21Cb 16.28依1.20Ac 62.14依4.32Aa
4 Cd1.2Pb80 59.27依2.89Dc 103.7依8.23Cf 269.1依19.1Be 427.1 依29.47Ab
4 Cd2.4Pb160 97.04依3.09Dd 65.09依2.46Bd 552.8依31.4Bg 1105依 82.64Bd

大叶补血草 0 CK0 3.42依0.21Bab 52.13依3.28Cb 16.38依1.32Ca 42.51依3.21Aa
2 CK2 2.79依0.15Ba 42.95依3.69Ca 21.46依1.21Cc 63.21依4.81Ba
2 Cd1.2Pb80 12.81依1.01Bc 302.9依15.81Dd 342.4依21.9Dd 2445依125.6 Db
2 Cd2.4Pb160 19.16依0.46Ae 495.2依21.18Df 765.4依41.2Dg 3827依241.6Dd
4 CK4 4.65依0.32Db 61.28依4.62Dc 18.21依1.32Cb 68.45依5.12Aa
4 Cd1.2Pb80 16.72依0.98Cd 402.1依17.45De 354.3依17.5De 2952依 218.9Dc
4 Cd2.4Pb160 23.99依1.76Bf 512.1依12.95Dg 750.9依52.1Df 4068 依314.5Ce

野榆钱菠菜 0 CK0 3.42依0.13Ba 12.54依1.21Ab 21.85依1.52Db 63.21依4.21Ba
2 CK2 5.32依0.21Dc 11.09依1.05Aa 25.42依1.84Dc 70.19依3.58Ca
2 Cd1.2Pb80 14.76依0.38Ce 15.81依1.92Ac 216.3依16.7Cd 1802依 102.8Bb
2 Cd2.4Pb160 23.38依1.37Bg 30.09依2.44Ae 519.5依28.4Cf 3463 依187.6Cd
4 CK4 4.17依0.32Cb 18.37依1.52Ad 19.62依1.62Da 62.84依5.12Aa
4 Cd1.2Pb80 13.15依1.09Bd 16.61依2.30Ac 303.8依21.6Ce 2531 依195.6Cc
4 Cd2.4Pb160 21.86依0.64Af 34.78依2.82Af 612.4依17.4Cg 4707依321.8De
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图 3 四种盐生植物对 Cd、Pb的提取率比较
Figure 3 The extraction rate of four halophytes

不同大写字母代表不同品种间差异显著（P<0.05）
Different capital letters represent significant differences among

different species（P<0.05）

图 2 2 g·kg-1和 4 g·kg-1盐度下地上部 Cd、Pb含量与 Cd、Pb处理浓度的关系
Figure 2 The relation between shoot content of Cd，Pb and added content of Cd，Pb under 2 g·kg-1 and 4 g·kg-1 salinity

图中不同大写字母代表相同处理不同品种间差异显著，不同小写字母代表相同品种不同处理间差异显著（P约0.05）
Different uppercase letters indicate significant difference（P<0.05）among different cultivars，different lowercase letters indicate significant

difference（P<0.05）among different treatments

120
100
80
60

20

0

Cd处理浓度/mg·kg-1
0

2 g·kg-1 NaCl

Aa
Bb

Cb

Bb

Cc

Ac
Bb

1.2 2.4
AaAaAa

Ab
Bc

1000

750

500

250

0
Pb处理浓度/mg·kg-1

0

2 g·kg-1 NaCl

Aa
Bb
Cb

Ab

Cc

Ac
Ac

80 160
AaAaAa

Ab

Bc

1000

750

500

250

0
Pb处理浓度/mg·kg-1

0

4 g·kg-1 NaCl

Aa
BbCbDb

Cc

Ac

Dc

80 160
AaAaAa

Ab

Bc

120
100

80
60

20

0

Cd处理浓度/mg·kg-1
0

4 g·kg-1 NaCl

Aa
Bb

Cb

Ab

Cc
Ac

Dc

1.2 2.4
Aa

AaAa
Ab

Bc

明地上部Cd、Pb含量表现出相反的变化规律。
2.3 四种盐生植物 Cd、Pb吸收和转运能力比较

经计算，四种盐生植物对 Cd的富集系数均大于
1，其中盐地碱蓬最大富集系数可达 49.39，表现出很
强的 Cd富集能力；Pb平均富集系数仅为 Cd富集系
数的 12%；外源添加 Cd1.2Pb80处理后，植物的富集系
数小于较高浓度下的植物富集系数。盐地碱蓬最大转

运系数可达 1.52，而其他三种盐生植物 Cd、Pb转运
系数均小于 1。如表 3所示，盐地碱蓬对 Cd、Pb的根
净吸收能力和根净转运能力也显著高于其他三种盐

生植物。盐地碱蓬、大叶补血草、野榆钱菠菜在 4 g·
kg-1盐分条件下 Cd、Pb根净吸收能力显著高于 2 g·
kg-1盐分条件。
2.4 四种盐生植物 Cd、Pb提取能力比较

由图 3可知，同一盐分条件下，四种盐生植物对
于 Pb的提取率显著低于 Cd，不同盐分条件下四种植
物 Pb的提取率全部低于 1%。2 g·kg-1盐分条件下盐

地碱蓬 Cd最大提取率为 31.80%，提取 Cd量可达到
938.20 滋g·盆-1；草木樨平均提取 Cd量为 46.42 滋g·
盆-1，大叶补血草平均提取 Cd量为57.81 滋g·盆-1，野

草木樨 盐地碱蓬 大叶补血草 野榆钱菠菜
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表 3 不同浓度处理下四种盐生植物 Cd、Pb吸收转运能力比较

Table 3 Accumulation and transportation of four halophytes under the different treatments

榆钱菠菜平均提取 Cd量为 32.47 滋g·盆-1。经计算四
种植物 Cd、Pb提取净化时间有很大差别，Pb提取净
化时间较长；不同盐分条件下 Cd提取净化时间最短
的为盐地碱蓬 3.14年，其他分别为草木樨 85.30年，
大叶补血草 59.21年，野榆钱菠菜 77.84年。
3 讨论

一定浓度的盐分处理可促进盐生植物的生长[16-17]。
本研究中，在 2 g·kg-1盐度处理下四种盐生植物生物
量较对照组（CK0）均显著增加，平均增加 1.5倍，4 g·
kg-1盐度处理下生物量平均增加 2.5倍。盐度的升高
促进了盐生植物的生长，很可能因为 Na是盐生植物
的必需元素[18]，也可能由于盐生植物本身应对盐分胁
迫具有一种自适应能力，可通过快速生长来增加个体

重量，从而降低盐分在植物体内的浓度[19-20]。四种盐生
植物中盐地碱蓬的生物量最大，其干质量可达 13.17
g·盆-1，在野外高盐度培育条件下地上生物量干质量
可达 18 978 kg·hm-2 [21]。这一生物量是重金属 Cd超累
积植物龙葵[22]的 1.8倍，是宝山堇菜[23]的 6.3倍，较大
的生物量在植物修复重金属污染土壤实践中极具潜

力。以Cd为主的重金属会通过抑制植物的光合作用
和蒸腾作用来减缓植物的生长，也会干扰植物营养物

质的正常吸收和体内再分配，从而降低植物的生物

量。本研究中，在 Cd2.4Pb160处理下，四种盐生植物的生

长均受到不同程度的抑制，但培育过程中未观察到植

物衰败或枯萎等严重中毒现象，表明四种盐生植物对

重金属 Cd、Pb有一定耐性。4 g·kg-1 NaCl处理下四种
盐生植物根部 Cd、Pb含量显著高于 2 g·kg-1处理下
的含量，Cd、Pb的根净吸收能力也表现出相同规律。
这表明适当盐分胁迫不但促进盐生植物的生长，也促

进其根部对重金属的吸收。在 Cd1.2Pb80处理下，盐地
碱蓬生物量较空白上升 7.8%，表明低浓度的 Cd、Pb
可能会促进其根部对营养物质的吸收，也可能刺激茎

叶部有机酸的生成，从而促进生长[24]。重金属胁迫下
盐地碱蓬较大的生物量表明其有较强的 Cd、Pb 耐
性，植物对重金属的耐性强弱可作为植物能否被用于

修复遭受重金属污染土壤的基本依据[25-26]，特别是重
度污染的土壤。本研究结果说明盐地碱蓬对于重金属

污染土壤的修复具有较强的应用潜力和价值。

富集量、富集系数一般用来表征土壤或其他培养

体系与植物体之间元素迁移的难易程度，富集量、富

集系数越大说明元素越容易通过植物根部迁移到植

物体内。转运系数大于 1意味着植物地上部重金属的
含量大于根部的含量，表明植物体对这种元素有很好

的转运能力。这是重金属高累积植物区别于普通植物

的重要特征。本研究中，四种盐生植物对 Cd富集能
力显著大于 Pb。这是因为复合污染下，Cd具有的较
强毒性，很大程度上抑制了植物根部对Pb的吸收[27]，

盐生植物
处理 根净吸收能力/g·kg-1 根净转运能力/g·kg-1

NaCl/g·kg-1 Cd、Pb/mg·kg-1 Cd Pb Cd Pb
草木樨 2 Cd1.2Pb80 0.12依0.01Aa 1.85依0.23Bc 0.07依0.01Aa 1.63依0.21Bc

2 Cd2.4Pb160 0.14依0.01Ab 2.85依0.25Bd 0.10依0.01Ab 2.59依0.25Bd
4 Cd1.2Pb80 0.24依0.02Ac 1.56依0.15Bb 0.09依0.01Ab 1.11依0.12Bb
4 Cd2.4Pb160 0.27依0.02Ad 1.48依0.11Ba 0.08依0.01Aa 1.00依0.25Ba

盐地碱蓬 2 Cd1.2Pb80 0.62依0.04Ca 3.20依0.42Ca 0.53依0.06Da 2.45依0.12Ca
2 Cd2.4Pb160 1.12依0.15Db 5.05依0.56Db 1.02依0.12Bc 4.61依0.62Db
4 Cd1.2Pb80 1.48依0.12Dd 7.71依0.74Dd 1.41依0.16Dd 6.22依0.65Dd
4 Cd2.4Pb160 1.17依0.13Dc 6.42依0.82Dc 0.86依0.08Cb 4.91依0.52Dc

大叶补血草 2 Cd1.2Pb80 0.12依0.02Aa 3.49依0.42Da 0.11依0.02Bb 2.92依0.24Dc
2 Cd2.4Pb160 0.53依0.04Cb 3.57依0.21Cb 0.13依0.02Ab 2.77依0.26Cb
4 Cd1.2Pb80 0.57依0.06Cc 6.34依0.56Cd 0.07依0.01Aa 5.54依0.62Cd
4 Cd2.4Pb160 0.66依0.06Cd 3.68依0.23Cc 0.09依0.01Aa 2.42依0.31Ca

野榆钱菠菜 2 Cd1.2Pb80 0.20依0.01Bb 0.47依0.06Ab 0.19依0.02Ca 0.09依0.01Aa
2 Cd2.4Pb160 0.16依0.05Ba 0.27依0.02Aa 0.16依0.02Aa 0.06依0.01Aa
4 Cd1.2Pb80 0.50依0.01Bc 0.70依0.08Ad 0.47依0.04Ba 0.31依0.03Ac
4 Cd2.4Pb160 0.40依0.03Bc 0.61依0.04Ac 0.39依0.04Bb 0.21依0.05Ab
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当 Cd、Pb复合污染条件下，Cd更易与盐生植物生长
环境中的 Cl-发生络合反应，更易移动从而增加 Cd的
生物有效性，增加其进入植物体的可能性，而 Pb则更
易与环境中 CO2-3、PO3-4、SO2-4形成不易溶解的物质 [28]，
从而降低其移动性，不易被富集进入植物体内。

本研究中，草木樨、大叶补血草和野榆钱菠菜的

Cd、Pb转运系数均小于 1，说明 Cd、Pb进入植物根部
后，难以被转移到地上部。原因是 Cd、Pb为植物的非
必需元素，植物体内没有专门负责其迁移的转运蛋白

和相应通道，植物对 Cd、Pb的吸收多为被动吸收，故
大部分 Cd、Pb离子滞留在植物根部。低浓度 Cd、Pb
处理下，四种盐生植物的 Cd、Pb富集系数高于高浓
度处理，且地上部 Cd、Pb含量均随处理浓度的增大
而增加，但高浓度处理使得植物对 Cd 吸收速率下
降，同时 Pb表现出与 Cd富集转运相反的规律。这表
明盐生植物根部对 Cd、Pb的累积能力有限，在正常
的富集能力范围内富集系数随 Cd、Pb处理浓度的增
加而降低，低浓度处理时富集系数更高，高浓度处理

时富集系数较低。盐地碱蓬 Cd富集系数达 49.40，地
上部 Cd富集量达 97.04 mg·kg-1，转运系数达 1.52，根
净吸收与根净转运能力显著大于其他盐生植物。主要

原因是其根部有较强的吸收与转运能力，应用于土壤

修复实践时可直接通过收割植物的地上部后焚烧处

理，一方面可提高经济效益，另一方面便于集中处理

含大量 Cd的灰渣。
植物提取率与提取净化时间指标在修复重金属

污染土壤实践工作中更具实际意义。植物提取率可表

征某种植物对污染土壤的净化效率，提取净化时间则

表征有效态 Cd、Pb被植物完全吸收净化所需时间。
由于 Pb进入植物体后大多沉淀富集在植物根部的细
胞壁和液泡中，难以迁移到地上部分，而 Cd 的移动
性远大于 Pb的移动性，故几种植物对于 Cd的提取
率明显高于对 Pb的提取率，Cd提取净化时间也显著
少于提取净化 Pb所需的时间。本研究中，几种盐生植
物依据上述评价指标综合看来，盐地碱蓬具有根部吸

收转运 Cd能力强、提取效率高、提取净化时间短的
优势，且有较强吸盐能力，表现出对重金属和盐分均

有较好的去除效果，故在重金属 Cd污染的盐土修复
实践中具有很大的潜力和应用价值。

4 结论

（1）经过对比四种盐生植物对重金属的提取修复
能力，发现盐地碱蓬地上部生物量为 13.17 g·盆-1，地

上部 Cd 含量可达 97.04 mg·kg-1，Cd 最大提取率为
31.80%；提取 Cd量可达 938.20 滋g·盆-1，提取净化时
间仅为 3.14年；又因其有很强的吸盐能力，故盐地碱
蓬在受重金属 Cd污染的盐土修复实践中有较大潜
力与价值。

（2）4 g·kg-1 NaCl处理下四种盐生植物的地上部
生物量及根部 Cd、Pb含量显著高于 2 g·kg-1处理，表
明适当浓度盐分不但促进盐生植物的生长，也促进了

盐生植物根部对土壤中重金属的吸收。

（3）盐地碱蓬对 Cd、Pb 的根吸收能力与根转运
能力显著高于其他三种盐生植物，表明盐地碱蓬地上

部高富集重金属是由其根部较强的吸收能力和较强

的转运能力共同决定的。

（4）四种盐生植物对 Cd、Pb 吸收和转运存在较
大差异，较高重金属浓度下 Pb的吸收速率明显高于
Cd。
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