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Abstract：In order to determine the effect of plastic film mulching on the growth and Cd uptake of Sedum plumbizincicola, which is a Cd
and Zn hyperaccumulator, a fallow field located in Hunan Province was selected, S. plumbizincicola plant seedlings were transplanted, the
dynamics of plant biomass and shoot Cd concentration after transplanting were determined during all growth stages, and the amount of Cd
uptake was calculated. The results showed that the single-plant fresh and dry weight of S. plumbizincicola increased very quickly during
157~214 days after transplanting（the increase rates of fresh weight of each plant for the film mulching and no film mulching treatment were
3.92 g·d-1 and 3.25 g·d-1, respectively; the increase rates of dry weight were 0.23 g·d-1 and 0.17 g·d-1, respectively）. With the increase in
growth time, shoot Cd concentration decreased at the early stage, increased gradually, and then decreased again at the last growth stage.
However, the Cd uptake amount increased at all stages. The effect of mulching on average daily Cd uptake was the greatest during the range
of 30~63 days, which was 3.62 g·hm-2·d-1 and 3.10 g·hm-2·d-1 for the film mulching and no film mulching field treatment, respectively.
The two lowest average daily Cd uptake stages were in the range of 0~30 days（0.90 g·hm-2·d-1 and 0.26 g·hm-2·d-1, respectively）and
214~240 days（0.20 g·hm-2·d-1 and 0.25 g·hm-2·d-1, respectively）. Under the film mulching and no film mulching field treatment, the total
Cd uptake by S. plumbizincicola was 447.00 g·hm-2 and 329.85 g·hm-2, respectively, and the soil Cd removal rate was 16.18% and 12.16%,
respectively. In general, compared with the no film mulching field treatment, film mulching significantly increase plant biomass, Cd uptake,
and the soil Cd removal rate by S. plumbizincicola.
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摘 要：为探讨覆膜对伴矿景天生长和吸镉动态影响，以湖南某休耕地试验区为供试农田，研究了镉锌超积累植物伴矿景天在垄

上覆膜和未覆膜两种栽培条件下，移栽后不同时间的植物生物量、地上部镉浓度变化与吸取修复动态。结果表明：伴矿景天的单

株鲜质量和干质量在移栽后 157~214 d范围内增速最快。覆膜和未覆膜处理的单株鲜质量增速分别为 3.92 g·d-1和 3.25 g·d-1，单

株干质量增速则分别为 0.23 g·d-1和 0.17 g·d-1。随着生长时间的延长，伴矿景天地上部镉浓度呈先降低后升高再降低的变化趋

势；而吸镉量则因生物量的增加而呈现逐渐增大的趋势，其中在 30~63 d范围内的日平均吸镉量较高（覆膜和未覆膜处理分别为

3.62 g·hm-2·d-1和 3.10 g·hm-2·d-1），最小值为移栽初期的 0~30 d（覆膜和未覆膜处理分别为 0.90 g·hm-2·d-1和 0.26 g·hm-2·d-1）和生

育后期的 214~240 d（覆膜和未覆膜处理分别为 0.20 g·hm-2·d-1和 0.25 g·hm-2·d-1）。覆膜和未覆膜处理下，伴矿景天的镉总吸收量

分别为 447.00 g·hm-2和 329.85 g·hm-2；供试田块 0~20 cm土层土壤镉去除率分别为 16.18%和 12.16%。研究表明，相对于未覆膜

处理，覆膜能显著提高伴矿景天地上部生物量、镉吸收量及对污染土壤中镉的吸取修复效率。
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现代工业的快速发展以及人类对矿产资源的不

合理开发利用，使得土壤重金属污染成为当今社会主

要的环境问题之一，其中以镉污染相对较为严重[1-3]。

镉是常见的重金属“五毒”元素之一，在自然界中，土

壤镉污染具有分解周期长、移动性大、毒性高、难降解

等特点，容易通过食物链在生物体内富集，最终被人

体吸收而危害健康[4]。

目前修复土壤重金属污染的主要技术有物理、化

学以及生物修复技术（主要包括植物修复、动物修复

以及农业生态修复等）。其中植物修复技术通过吸

收、挥发、根滤、降解、稳定等作用，可以有效降低土壤

镉污染环境风险，是目前被社会上广泛关注的绿色环

保、无二次污染的热点技术[5-6]。但目前植物修复技

术在土壤重金属修复治理过程中也存在一些问题，如

有些重金属的生物有效性低，部分超积累植物生长速

度慢、生物量低、修复周期长等[7]。

相关研究表明，伴矿景天（Sedum plumbizincicola）

是一种生物量大、生长速度快、富集效果好的镉锌超

积累植物[8]。研究者对伴矿景天的重金属耐性与积

累性、农艺措施和外界环境因素对其生长和重金属吸

收的调控作用及原理等方面作了系统的研究[9]。居

述云等[10]研究表明，单作伴矿景天一年的土壤降镉率

能达到 42%。李思亮等[11]发现伴矿景天新叶中镉的

浓度（69.9±10.5 mg·kg-1）是成熟叶中的（22.3±2.5 mg·
kg-1）3.1倍。在伴矿景天的野外种植过程中，适当增

大种植密度可促进伴矿景天的生长，显著提高地上部

生物量，但过分密植则效果不明显[12]。在施肥处理

上，增施氮肥是伴矿景天地上部干物质生物量增加的

主要原因，而增施钾肥是增加地上部镉浓度和吸收量

的主要影响因素[13]。土壤水分特征方面，土壤的水分

状况对于伴矿景天吸取修复重金属也起到重要作用，

其中当最大田间持水量在 70% 时，伴矿景天生长最

好[14]。李娜等[15]研究表明，一定程度上降低光照强度

并不会影响伴矿景天的生长和对锌、镉的吸收，但过

度的庇荫和减弱光强会使伴矿景天的干物质生物量

急剧降低。此外，在伴矿景天和经济作物间作对锌、

镉吸收效果的影响等方面相关研究者也做了相应研

究[16-18]。

伴矿景天在镉、锌污染土壤的修复治理方面具有

广泛的应用前景，但目前针对伴矿景天在田间不同生

长时期其生物量及镉吸收效果的动态变化研究比较

少，实际工程应用及各生育期的管理过程通常不容易

把控。垄上覆膜是土壤保水、保墒以及杂草控制的一

种重要农艺措施[19]。Wang 等[20]研究表明，相较于未

覆膜，覆膜处理能显著增加玉米的籽粒产量以及地上

部生物量（增幅分别达到 30%~107% 和 37%~69%）。

对于超积累植物而言，生物量的增加对镉吸收效果也

会产生一定的影响。而有关覆膜对不同生育期伴矿

景天生长及其镉吸收效果的研究目前还相对较少。

因此，本文以湖南省某休耕地作为试验点，在覆膜和

未覆膜两种处理下，通过连续监测伴矿景天在不同时

间段内的鲜质量、干质量、单株镉浓度的变化，探讨伴

矿景天生长及镉吸收效果的动态变化以及覆膜对其

变化的影响，为伴矿景天在土壤镉污染修复的实际应

用及管理提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本次试验区域设在湖南省某休耕区，该地区属亚

热带季风气候。年均气温 18 ℃左右，年平均无霜期

288 d左右，年平均日照 1500~1910 h，年平均降水量

在1300~1600 mm之间，土壤类型属于紫泥土。

1.2 试验设计

试验共设两个小区，每个小区的面积为 666.7
m2。小区 A 垄上覆黑膜（FM），小区 B 垄上不覆膜

（NFM）。两小区的土壤基本性质如表 1所示。伴矿

景天于2017年10月中旬种植，种植方式为扦插繁殖，

选取长势一致的植株进行移栽，苗源来自中国科学院

试验点
Sites
A
B

试验方案
Treatment
覆膜FM

未覆膜NFM

pH

4.70± 0.23a
4.63± 0.31a

有机质
Organic matter/

g·kg-1

25.48±1.02a
25.32±0.87a

全磷
Total phosphorus/

g·kg-1

0.53±0.03a
0.55±0.02a

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

1.39±0.06a
1.41±0.11a

全镉
Total cadmium/

mg·kg-1

0.68±0.04a
0.74±0.03a

有效镉
Effective cadmium/

mg·kg-1

0.56±0.06a
0.59±0.04a

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments（P<0.05）. The same below.

表1 试验小区土壤基本性质

Table 1 Basic properties of soil in test plot
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南京土壤研究所农田土壤污染控制与修复技术国家

工程实验室，为同一批次刈割种苗。种植密度为 15
cm×20 cm，即约 30万株·hm-2。保持田间水量充足，

并定时施肥、除草。为保证伴矿景天安全度冬、度夏

以及减小温度对伴矿景天生长的影响，分别在 2017
年 12 月—2018 年 2 月及 2018 年 5—6 月搭建温室大

棚和遮阳网。

2017年 12月—2018年 2月温室大棚内温度及湿

度采用温湿度计测定，当月的温度及湿度取平均值，

如表2所示。

1.3 取样与分析

在移栽前测定刈割种苗的鲜质量、干质量和镉浓

度（随机采集 10 株），并在种植后的第 30、63、108、
157、214 d（部分已开花）和 240 d（已全面开花）采集

各小区伴矿景天地上部植株以及土壤样品。每个小

区采用网格采样法采集伴矿景天及 0~20 cm土层土

壤样品各 6个，其中所取土样为非根际土壤。植物样

先去除表面泥土，称量鲜质量，然后用自来水和去离

子水洗净、杀青、烘干、称质量、粉碎。土壤样品混合

均匀后风干、研磨、过筛（20目和100目）、混匀备用。

土壤样品全镉用HNO3-HClO4-HF消煮，有效态

镉用 0.1 mol·L-1的 CaCl2浸提，采用石墨炉测定。植

物样品镉含量用 HNO3-HClO4浸提，采用 ICP-MS 测

定。测定过程中分别以国家标准参比物质（土壤：

GBW 07401；植物：GBW 07603）进行质量控制，所用

试剂均为优级纯，标准样品测定结果在允许误差范

围内。

1.4 数据计算与分析

每公顷净吸镉量=（单株镉浓度×单株干质量-移
栽前单株镉浓度×移栽前单株干质量）×每公顷的株

数。移栽前单株镉浓度和干质量分别为 118±10.52

mg·kg-1和1.02±0.14 g。
某一时间段内的净吸镉量（g·hm-2）=当前时间段

伴矿景天的总吸镉量（g·hm-2）-上一个时间段的总吸

镉量（g·hm-2）

日平均吸镉速率（g·hm-2·d-1）=某时间段内的净

吸镉量（g·hm-2）/此时间段内的总天数（d）
生物量日平均增长量=此时间段内的生物量增

加量（g）/此时间段内的总天数（d）
土壤降镉率=[修复前土壤全镉浓度（mg·kg-1）-

修复后土壤全镉浓度（mg·kg-1）]/修复前土壤全镉浓

度（mg·kg-1）×100%
试验数据采用Excel和SPSS 13.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 覆膜对伴矿景天生长的影响

从图 1可以看出，在整个试验周期内（0~240 d），

伴矿景天的单株鲜质量与干质量的变化趋势相似。

在 0~108 d范围内FM和NFM两种处理的单株鲜质量

分别增加了 720.19%和 730.77%，干质量分别增加了

662.75% 和 664.71%，但两种处理间的差异不显著。

而在157~240 d范围内，FM处理伴矿景天的鲜质量和

干质量要显著高于 NFM 处理。截止到 240 d时，FM
处理下伴矿景天的单株干质量为 26.32 g，地上部干物

质生物量约 7.90 t·hm-2；而NFM处理的单株干质量为

21.01 g，地上部干物质生物量约6.30 t·hm-2。说明相较

于NFM处理，FM处理能显著提高伴矿景天地上部干物

质生物量（增幅为25.40%）。

在 0~108 d范围内，生物量整体呈一定的线性增

长（R2=0.969 6~0.993 5），其中FM和NFM处理下的单

株鲜质量日均增长量分别为 0.70 g·d-1和 0.69 g·d-1，

干质量日均增长量均为 0.06 g·d-1。在 108~240 d范

时间Time
12月December

1月 January

2月 February

处理Treatments
FM

NFM
FM

NFM
FM

NFM

温度Temperature/℃
早Morning
21.5±7.5a
19.3±6.8a
10.2±6.5a
8.5±5.8a
16.4±7.8a
14.3±7.2a

中Noon
35.3±5.1a
33.4±5.8a
16.3±7.2a
14.1±8.1a
35.7±3.2a
33.1±3.5a

晚Night
13.1±4.2a
13.4±5.6a
9.5±4.9a
9.3±3.8a
15.3±7.5a
15.4±7.2a

湿度Humidity/%
早Morning
57.3±9.1a
61.9±7.6a
70.6±8.4a
70.2±7.6a
69.9±7.1a
70.0±6.3a

中Noon
31.4±6.4a
39.7±7.2a
68.5±6.8a
67.4±7.1a
50.1±9.7a
55.4±6.1a

晚Night
75.5±8.5a
65.2±10.1a
70.6±5.3a
71.2±7.0a
60.4±10.3a
64.2±7.8a

注：早、中、晚的测量时间分别为8：00、13：00以及20：00。表中所示数据均为当月平均值。
Note：The morning，noon and night measurement times are 8：00，13：00 and 20：00 respectively.The data shown in the table are all monthly averages.

表2 冬季温室大棚内平均温度及湿度

Table 2 Average temperature and humidity in greenhouses in winter
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围内生物量则呈 S型曲线增长，其中在 157~214 d范

围内的增长速度最快（此时间段FM和NFM处理的单

株鲜质量日均增长量分别为 3.92 g·d-1和 3.25 g·d-1，

干质量日均增长量分别为 0.23 g·d-1和 0.17 g·d-1），远

高于其他时期（图 2）。此外，伴矿景天的含水率在

FM（90.2%~93.2%，均 值 91.6%）和 NFM（90.2%~
93.6%，均值 91.9%）处理下均呈先增加（0~30 d）后降

低再增加的变化趋势，且在240 d时含水率达到最高，

分别为93.2%和93.6%。

2.2 覆膜对伴矿景天吸镉的影响

在整个试验周期内（0~240 d），伴矿景天的吸镉

量随着时间的延长整体呈逐步增加的趋势，其中吸镉

量最多的时间段主要集中于 30~63 d（FM 和 NFM 处

理净吸镉量分别为 119.58 g 和 102.31 g），63~108 d
（FM和NFM分别为 95.11 g和 96.65 g）以及 157~214 d

（FM和NFM分别为 142.87 g和 114.89 g），而 108~157
d范围内的吸镉量相较于这 3个时间段较低（图 3）。

单株伴矿景天的地上部镉浓度呈现先降低后升高再

降低的变化趋势（图 3）。在 0~30 d范围内，两种处理

下的伴矿景天单株镉浓度均有一定程度的降低，其中

FM处理降低了 41.80%，NFM处理降低了 49.32%。而

在 30~63 d范围内，FM和NFM两种处理下的单株镉

浓度相较于 0~30 d 分别增加了 93.75% 和 109.33%。

63~240 d范围内的单株景天镉浓度则逐渐降低。造成

这种变化的差异可能是因为除了30~63 d时间段内吸

镉量的增长幅度（FM和NFM处理分别为 440.52%和

1 334.68%）远高于生物量的增长幅度（FM和NFM分别

为 59.43%和 40.19%）外，其他时间段内的镉吸收量增

长幅度均小于生物量的增长幅度（表3）。
相较于NFM处理，FM处理显著增加了伴矿景天

图1 伴矿景天单株鲜质量和干质量的动态变化

Figure 1 Dynamic changes of fresh weight and dry weight by per Sedum plumbizincicola

不同小写字母表示同一时间段内不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments in the same time period（P<0.05）. The same below

图2 不同时期单株伴矿景天生物量的日均增长量

Figure 2 Average daily growth of biomass in different periods by per Sedum plumbizincicola
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的吸镉量，截止到 240 d时，显著增加了 35.53%，且日

平均吸镉速率也显著增长了 38.52%（图 4）。其中伴

矿景天在NFM处理修复 157 d及 240 d后，其累积吸

镉量分别为 208.51 g·hm-2和 329.85 g·hm-2，而 FM处

理达到此效果分别仅需 80~90 d和 170~180 d。说明

垄上覆膜对于伴矿景天的吸镉效果有一定程度的促

进作用。单株伴矿景天的镉浓度除了第 30、108、157
d时表现为 FM处理显著高于NFM处理外，其余均无

显著差异。

从图 4可以看出，30~63 d的日平均吸镉量最高，

FM和NFM处理分别为3.62 g·hm-2·d-1和3.10 g·hm-2·
d-1，表明此时间段吸镉效果相对最好。最低则主要

集中于 0~30 d（FM 和 NFM 处理净吸镉量分别为

27.15 g和7.67 g，日平均吸镉量分别为0.90 g·hm-2·d-1

和0.26 g·hm-2·d-1）和214~240 d（FM和NFM处理净吸

镉量分别为 5.10 g 和 6.45 g，日平均吸镉量分别为

0.20 g·hm-2·d-1和0.25 g·hm-2·d-1）范围内。

2.3 土壤镉含量的变化

如图 5所示，土壤全镉含量整体呈逐渐降低的趋

势，其中 30~63 d（FM和NFM处理的全镉含量分别降

低了 0.05 mg·kg-1和 0.02 mg·kg-1）以及 157~240 d 范

围内（全镉含量均降低了 0.07 mg·kg-1）的土壤降镉效

果相对较好。在 0~30 d和 63~157 d范围内，两种处

理的土壤全镉含量降低效果不明显。经过240 d的植

物修复后，FM 处理的土壤降镉率为 16.18%，显著高

于（P<0.05）NFM处理（12.16%）。说明覆膜能显著提

高伴矿景天的镉修复效果。

土壤有效镉的变化趋势与全镉有较大差异。在

0~63 d范围内，土壤有效镉显著降低（P<0.05），其中

FM和NFM处理的降幅分别为 10.71%和 8.47%，而在

63~240 d范围内的变化两种处理有一定的差异。反

映出土壤中有效镉含量处于一种被吸收以及活化的

动态过程。截止到 240 d，FM 和 NFM 处理的土壤速

效镉含量分别降低了55.36%和49.15%。

此外，有效镉占全镉的比例变化与有效镉含量相

表3 不同时间段内Cd吸收及干质量增长幅度（%）

Table 3 Growth range of Cd uptake and dry weight in different
time periods（%）

移栽后时间
Days after

transplanting/d
30~63
63~108
108~157
157~214
214~240

NFM
Cd吸收

Cd absorption
1 334.68
87.88
0.91
55.10
1.99

干质量
Dry weight

59.43
100.00
35.22
93.16
3.40

FM
Cd吸收

Cd absorption
440.52
64.82
23.65
47.78
1.15

干质量
Dry weight

49.19
70.31
61.92
102.14
3.09

图3 伴矿景天吸镉量及单株镉浓度的动态变化

Figure 3 Dynamic changes of cadmium uptake and cadmium concentration by per Sedum plumbizincicola

图4 不同时期伴矿景天的日平均吸镉量

Figure 4 Daily average cadmium absorption at different time
periods by Sedum plumbizincicola
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似，也是呈现先降低后升高再降低的波动（FM处理的

变化范围为 43.75%~82.35%，NFM 处理为 38.36%~
79.73%）。240 d时，FM和NFM处理的土壤速效镉占

全镉的比例分别为 43.86% 和 46.15%，相较于第 0 d
（FM和NFM处理分别为 82.35%和 79.73%）分别降低

了46.74%和42.11%。

3 讨论

重金属要被植物吸收，首先要与根细胞的细胞壁

结合，然后通过质外体或者共质体等途径向细胞内转

运[21]。本研究发现，在移栽初期的 0~30 d内，伴矿景

天的吸镉效果较差（FM和NFM处理的日均吸镉量分

别为 0.90 g·hm-2·d-1和 0.26 g·hm-2·d-1），且地上部的

镉浓度相较于移栽前有显著降低，主要是由于伴矿景

天在 0~30 d内处于生根阶段，此阶段的根系对镉的

吸收与转运能力相对较弱，使得伴矿景天地上部镉浓

度一定程度被稀释。杜菡影[22]通过超积累型东南景

天与非耐受型东南景天相互嫁接的研究表明，根对超

积累型东南景天耐受与富集镉具有主导作用，而地上

部分对镉的高效转运也是东南景天超富集镉的一个

重要因素。生根过程完成后，随着生物量的增长，伴

矿景天的吸镉量逐渐增加。唐希望等[23]研究表明，植

株地上部镉浓度的变化与地上部生物量的变化高度

相关。镉被植物根系吸收向地上部转移时，会在各组

织器官间分配转移，因此伴矿景天在生长过程中分枝

数量及生物量的增加对于地上部镉浓度有显著影

响[24]。生育后期伴矿景天开花后，其生物量以及吸镉

量的增加速度逐渐降低，一方面可能是由于伴矿景天

在开花后各方面的生理机能有一定程度下降，另一方

面则可能是由于夏天的高温气候对伴矿景天的生长

及镉的吸收有一定负面的影响。

植物的生长发育及产量的形成不是某单一因素

影响的结果，而是受各生态因素综合作用的影响[25]。

本研究表明，相对于NFM处理，FM处理能显著提高

伴矿景天地上部干物质生物量、吸镉量以及土壤降镉

率。这可能是由于覆膜阻挡了水分的垂直蒸发，阻断

了近地面层与大气之间的气流交换，增大了光热交换

阻力，使膜内土壤温、光、水、肥、气等条件发生了变

化，从而影响了伴矿景天的生长及镉吸收[26]。韩秀锋

等[27]研究表明，相对于NFM处理，垄上覆黑膜能显著

增加土壤含水量（增幅为 46.04%），适当增温（增加了

1.2 ℃），有效抑制杂草生长（杂草数量降低了

63.46%），显著增加作物的株高、主茎数及产量（增产

23.46%）。陈登峰等[28]研究也表明，薄膜覆盖增加了

0~25 cm 土层的土壤温度（日均地温最大可提高

5.33 ℃，空气温度最大可提高 0.34 ℃），降低空气湿度

（最低可低 2.35%），增加土壤含水率（最大增幅可达

46.65%），且土壤温度越高，根系呼吸速率越大，这有

利于改善植物的生长和光合作用，从而使得植株的鲜

质量以及干质量增加。在本研究中，FM处理下杂草

多集中于种植穴附近或地膜破损裸露处等，数量显著

低于 NFM 处理（杂草数量降低了 80%~90%）。垄上

覆膜阻碍了膜下杂草进行光合作用，使其长期处于养

分缺乏状态，抑制了杂草的生长，从而降低了与伴矿

景天之间的竞争[29]。也有研究表明，土壤理化性质的

改变对土壤镉的生物有效性、植物根系的生长以及对

镉的吸收会产生一定的影响[30-31]。综合来看，垄上覆

膜对于伴矿景天的生长以及镉修复效果均有一定的

积极意义。

4 结论

（1）伴矿景天的鲜质量和干质量在 10月移栽后

的第 4~7个月之间增长速度最快，移栽初期和生育后

期相对较慢。

图5 土壤镉含量的动态变化

Figure 5 Dynamic changes in soil cadmium content
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（2）伴矿景天在 10 月移栽后的 2~7 个月之间是

主要的吸镉时期，其中第 2~4个月的吸镉效果最好。

最差为移栽后的第一个月内和临近开花前后。

（3）相对于 NFM 处理，FM 能显著提高伴矿景天

地上部干物质生物量（增幅为 25.40%），吸镉量（增幅

为35.52%），以及土壤降镉率（增幅为33.06%）。
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