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Abstract：Intercropping wheat（Triticum aestivum L.）and Sedum plumbizincicola is an effective method for in situ green production and
remediation for phytoremediation of soil contaminated with heavy metals. The application of potassium fertilizer is one of the agronomic
practices that increases wheat yield. In this study，a pot experiment was carried out to investigate the effects of potassium fertilizers on the
amendment of cadmium（Cd）and zinc（Zn）contaminated soils using wheat and Sedum plumbizincicola intercrops. The effects of different
application levels（50，100 mg · kg-1，and 200 mg · kg-1，calculated in K2O）of potassium chloride or potassium sulfate on soil pH，the
concentration of Cd and Zn in the soil，and the biomass and Cd and Zn concentrations in wheat and Sedum plumbizincicola was evaluated.
Corresponding treatments without the application of potassium fertilizers were used as the control. The results showed that increasing the
application of potassium chloride or potassium sulfate decreased soil pH by 0.322 and 0.411 units，respectively. In addition，it increased
soil available Cd and Zn concentration，plant biomass，and Cd and Zn concentration in wheat and Sedum plumbizincicola seedlings when
compared with the control. Furthermore，the application of potassium fertilizer increased the removal rate of soil Cd and Zn from 15.1% to
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摘 要：小麦间作伴矿景天是一种原位绿色、边生产边修复重金属污染土壤的有效方式，施用钾肥是保障小麦增产的主要措施之

一。为了研究不同类型和用量的钾肥对小麦间作伴矿景天修复镉（Cd）、锌（Zn）污染土壤的强化效果，采用室外盆栽试验方法，以

不施钾肥为对照处理，研究了不同类型钾肥（氯化钾、硫酸钾）及施用量（50、100 mg·kg-1和 200 mg·kg-1，以K2O计）对土壤 pH和

Cd、Zn含量、小麦和伴矿景天幼苗生物量及其Cd、Zn积累量的影响。结果表明：相较于对照处理，施用氯化钾和硫酸钾均能降低

土壤 pH，且施用量增至 200 mg·kg-1时土壤 pH值降幅最大，分别降低了 0.322和 0.411。氯化钾和硫酸钾对土壤有效态Cd、Zn含量

的提升效果均随施用量的提高而增强，均提高了小麦幼苗与伴矿景天生物量并促进了对Cd、Zn的积累。施用钾肥后，土壤Cd的

去除率在15.1%~23.8%，土壤Zn的去除率在1.75%~4.70%。研究表明，施用钾肥均对小麦间作伴矿景天修复土壤Cd、Zn污染具有

良好的强化效应，且氯化钾施用量200 mg·kg-1的修复效果优于其他处理。
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近年来，工业的快速发展以及长期滥用化肥与农

药等导致农田土壤重金属污染加重，不仅造成了作物

产量与品质的下降，而且严重危及人类的健康与生命

安全[1]。Cd是毒性极强的重金属污染物之一[2]，会干

扰植物的光合作用，致使植物生长缓慢甚至死亡[3-4]。

Zn是植物生长发育必需的微量营养元素[5]，参与多种

酶（如醇脱氢酶、碳酸酐酶、RNA 聚合酶等）的合

成[6-7]，但是土壤中存在过量的 Zn会打破植物体内的

化学平衡[8]，对植物根系造成不可逆的损伤，从而抑

制整株植物的生长发育[9]。据统计，我国有 29个省区

市发现了铅锌矿床并进行了逐步开采，但由于开采技

术不成熟及尾矿的堆积，导致土壤中Zn的含量升高，

而伴生元素 Cd 也大量残留在土壤中，造成严重的

Cd-Zn复合污染，致使周边环境质量下降[10]。杨茹月

等[11]的相关研究指出，我国受Cd、Zn重金属复合污染

的土壤面积已达 2.00×107 hm2，受重金属污染的粮食

多达 1.20×107 t，经济损失超过了 200亿元，严重影响

了我国的农业健康发展。因此，为了保障人类健康，

促进农业绿色发展，必须采取科学高效的方法解决土

壤重金属污染难题。

传统的土壤修复技术如使用钝化剂或在土壤中

添加客土等措施[12]在污染面积小、污染程度较重的地

区修复效果较好，但是这些技术往往投资昂贵，而且

大多数只能暂缓重金属危害，无法彻底消除，甚至有

的可能会造成二次污染[13]。超积累植物修复技术作

为一种绿色可持续的原位修复方式，近年来成为了土

壤污染修复领域的研究热点，其具备修复成本低、耐

受性强、不破坏土壤结构等优点，受到了国内外学者

的广泛关注[14]。柏佳等[15]的研究表明，土壤重金属会

被超积累植物根系分泌的有机酸活化，进而被超积累

植物所吸收。不过，单独种植超积累植物存在着修复

年限长、超积累植物生长缓慢以及农民的经济利益无

法保障等问题，制约了超积累植物修复技术在实际农

田生产中的推广和应用[16]。通过农艺调控措施促进

植物生长和提高重金属植物有效性是强化超积累植

物修复效率的重要措施。合理的水分管理与不同的

种植模式是常用的两种农艺调控措施，可以促进植物

的生长发育，提高土壤中重金属的生物有效性，显著

提高超积累植物的修复效率，有效降低土壤重金属的

污染浓度，同时获得一定的经济产出[17-18]。施肥技术

是保障农作物增产的重要农艺措施之一，同时也是植

物修复过程中十分必要的强化手段。钾是植物必需

营养元素，显著促进植物的生长发育，合理施用钾肥，

在促进植物生长发育的同时还能有效改变土壤中的

重金属活性，提高植物的修复效率[19]。沈丽波等[20]研

究了养分调控对伴矿景天生长及Cd、Zn吸收的影响，

发现增施钾肥显著提高了伴矿景天的地上部 Cd、Zn
的含量。此外，郭俊娒等[21]探究了田间条件下增施肥

料对八宝景天Cd修复效率的影响，结果表明高钾水

平下八宝景天地上部的Cd含量较不施肥处理提高了

29.3%，八宝景天的 Cd修复效率显著提升。LIN等[22]

也发现施用钾肥能够显著提高龙葵地上部Cd含量。

以上研究表明，施用钾肥是强化超积累植物修复土壤

重金属污染的重要措施之一。

目前大部分研究仅重点关注了施肥对超积累植

物修复效率的影响，或者是不同间作模式对超积累植

物和作物吸收Cd、Zn的影响，而对施用钾肥强化超积

累植物间作作物修复重金属污染土壤的效果缺乏全

面系统的研究。因此，本试验选择小麦（Triticum aes⁃

tivum L.）与伴矿景天（Sedum plumbizincicola）间作，通

过研究不同类型钾肥及其施用量对重金属污染农田

土壤 pH和Cd、Zn有效性，以及对小麦与伴矿景天的

生长发育和重金属Cd、Zn吸收的影响，探讨既能促进

植株生长，又能取得良好的Cd、Zn污染土壤修复效果

的最优钾肥类型及用量，为提高植物修复效率、促进

小麦生长发育提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试小麦品种为我国黄淮北片麦区大面积推广

种植的济麦22 [23]。

供试超积累植物为伴矿景天[24]，由中国科学院南

京土壤研究所提供。

供试肥料：氯化钾（K2O≥60%），购自华垦国际贸

易有限公司；硫酸钾（K2O≥52%），购自山东青上化工

有限公司。

23.8% and from 1.75% to 4.70%，respectively. This study shows that potassium fertilizer enhances soil amendment when wheat and Sedum
plumbizincicola intercrops are grown in Cd and Zn contaminated soils. It can be concluded that the application of potassium chloride at 200
mg·kg-1 achieves the best results.
Keywords：intercropping；potassium fertilizer；application level；Cd and Zn contamination；wheat seedling；Sedum plumbizincicola
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供试土壤：采集自某一化工厂附近的污染农田表

层土壤（0~20 cm），置于室内避光风干，去除石块等杂

质后，粉碎磨细，分别过 1 mm和 0.15 mm尼龙网筛，

密封保存。土壤发生类型为潮土，土壤基本理化性质

和重金属含量测定结果如下：土壤 pH 8.18，有机质含

量 18.1 g·kg-1，土壤全氮含量 1.46 g·kg-1，土壤有效磷

含量 18.0 mg·kg-1，土壤有效钾含量 257 mg·kg-1，土壤

全量Cd含量 1.27 mg·kg-1，土壤全量Zn含量 907 mg·
kg-1，土壤有效态 Cd含量 0.221 mg·kg-1，土壤有效态

Zn含量47.6 mg·kg-1。

1.2 试验设计

盆栽试验在山东省泰安市山东农业大学资源与

环境学院实验站内进行。试验用盆为长方形塑料盆

（长35 cm，宽25 cm，高15 cm），每盆装风干土4 kg。试

验共设7个处理，每个处理3次重复，共计21盆（表1）。

试验于 2019年 4月 5日开始，肥料与土壤混匀后

一次性装入试验用盆，每盆施入氮肥（尿素 N 46%）

2.5 g、磷肥（过磷酸钙 P2O5 12%）4.5 g。小麦撒播种

植，覆土 3~4 cm，伴矿景天扦插种植，生长一周后进

行间苗，每盆留长势良好且一致的 4株小麦和 4株伴

矿景天。定期补充蒸馏水，盆栽土壤含水量保持在田

间最大持水量的70%左右。

小麦和伴矿景天生长 90 d后（2019年 7月 4日），

采集土壤和植株样品。采集的土壤样品置于阴凉通

风处自然风干，粉碎磨细后过 1 mm和 0.15 mm尼龙

网筛，密封保存备用；植株样品用蒸馏水洗净，放入烘

箱 105 ℃杀青 30 min，并在 75 ℃下烘干 48 h 至恒质

量。烘干后，用不锈钢粉碎机粉碎磨细，过 1 mm尼龙

网筛，密封备用。

1.3 测定项目与方法

土壤pH值采用电位法测定（水土比为2.5∶1）[25]。

土壤 Cd、Zn有效态含量采用二乙烯三胺五乙酸

（DTPA）萃取法测定[26]。利用 HCl-HNO3-HF-HClO4
混合土壤样品，消化后采用原子吸收分光光度计

（AA-7000，岛津，日本）测定土壤样品中 Cd和 Zn的

总含量[27]。

植株 Cd、Zn 含量测定：称取 0.5 g 植物样品，与

HNO3-HClO4混合消化，待样品消解完全，冷却至室温

后转移到 25 mL容量瓶中，定容，采用原子吸收分光

光度计（AA-7000，岛津，日本）测定植物Cd、Zn含量。

1.4 数据分析

试验数据采用Origin 2018做图和 SAS 9.3统计软

件进行统计分析和差异显著性比较，多重比较采用

LSD法（P<0.05）。

单位质量土壤中植株 Cd、Zn积累量（mg）=植株

Cd、Zn 浓度（mg·kg-1）×单位质量土壤中植株生物量

（g）×103

土壤 Cd、Zn 去除率（%）=（种植前土壤全量 Cd、
Zn含量-收获后土壤全量Cd、Zn含量）/种植前土壤全

量Cd、Zn含量

2 结果与分析

2.1 对土壤pH的影响

不同类型和用量的钾肥施入土壤后对土壤酸碱

度的影响显著。随着钾肥施用量的增加，土壤 pH逐

渐降低（图 1）。施用高量氯化钾和硫酸钾处理（HK1
和HK2）土壤 pH值均显著低于对照处理（CK），分别

下降了 0.322和 0.411。中量硫酸钾处理（MK2）土壤

pH 值显著低于对照处理，但与中量氯化钾处理

（MK1）之间并无明显差异。而低量的氯化钾和硫酸

钾处理（LK1和LK2）土壤 pH值与对照处理（CK）无显

著差异。

2.2 对土壤重金属Cd、Zn含量的影响

不同钾肥处理土壤重金属 Cd含量差异显著（图

2A）。施用钾肥后土壤总 Cd 含量范围在 0.97~1.08
mg·kg-1，而对照处理（CK）土壤总Cd含量是 1.14 mg·
kg-1。MK1 和 HK1 处理土壤总 Cd 含量均显著降低，

较 CK 处理分别下降了 8.8% 和 14.9%。LK1、LK2、
MK2和HK2处理土壤总Cd的含量与CK处理的差异

不显著。

与CK处理相比，各钾肥处理土壤有效态Cd含量

出现了不同程度的提高（图 2A）。CK处理土壤有效

态 Cd 含量在所有处理中最低，仅为 0.18 mg·kg-1。

LK2处理土壤有效态Cd含量略高于CK处理，两者之

间的差异并未达到显著水平（P<0.05）。土壤有效态

处理
Treatment

CK
LK1
MK1
HK1
LK2
MK2
HK2

K2O用量
K2O dose/（mg·kg-1）

0
50
100
200
50
100
200

肥料用量
Fertilizer dose/（mg·kg-1）

0
83.3
166.7
333.3
96.2
192.3
384.6

肥料类型
Fertilizer type

无

氯化钾

氯化钾

氯化钾

硫酸钾

硫酸钾

硫酸钾

表1 盆栽试验设计

Table 1 Design of pot experiment
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Cd 含量以 HK1 处理为最高，较 CK 处理提高了

52.6%。LK1、MK1、MK2 和 HK2 处理之间土壤有效

Cd含量无显著差异，但均显著高于 CK处理，有效态

Cd含量提高了16.7%~27.8%。

土壤总Zn含量呈现出随钾肥施用量的增加而逐

渐降低的趋势（图 2B）。在所有处理中，土壤总 Zn含

量的降幅最大的为HK1处理，与CK处理相比下降了

3.5%。MK1 和 HK2 处理之间土壤总 Zn 含量未呈现

出显著差异，但均显著低于 CK 处理，分别降低了

1.7%和 1.8%。LK1、LK2和MK2处理间土壤总 Zn含

量无显著差异，且均与CK处理无显著差异。

不同类型和用量的钾肥施入土壤后，土壤有效态

Zn含量均出现了不同程度提高（图 2B）。MK1、HK1
和HK2处理之间土壤有效态Zn含量未达到显著差异

水平，但均显著高于CK处理，分别为CK处理有效态

Zn 含量的 1.30、1.52 倍和 1.34 倍。另外 LK1、LK2 和

MK2处理土壤有效态 Zn含量与CK处理处于同一水

平，均无明显差异。

在所有试验处理中，土壤重金属 Cd 和 Zn 有效

化 百分比（有效态含量/总含量）的范围分别是

15.9%~28.4% 和 5.3%~8.3%。不同处理土壤重金属

Cd 的有效化百分比顺序为：HK1>MK1>HK2>MK2>
LK1>LK2>CK；而不同处理土壤重金属 Zn 的有效化

百 分 比 顺 序 为 ：HK1>HK2>MK1>LK1>MK2>LK2>
CK。说明施用钾肥对土壤重金属Cd、Zn均具有较强

的活化效果，且类型和施用量不同，活化效果不同。

2.3 对小麦幼苗的生长及Cd、Zn吸收的影响

不同类型与用量的钾肥施入土壤后，对小麦生长

的影响差异显著（表 2）。在所有处理中，小麦幼苗生

物量较高的处理分别是HK1和HK2，两者分别是CK
处理小麦幼苗生物量的 1.26倍和 1.29倍。而MK1和

MK2处理小麦幼苗的生物量尽管低于HK1和HK2处

理，但两个中量处理相较于 CK 处理仍显著提高了

20.2%和 13.3%。LK1和 LK2处理小麦幼苗的生物量

较CK处理略有增加，增幅分别为10.1%和7.3%。

各处理间小麦幼苗体内的 Cd 浓度差异均不显

著，而不同处理小麦幼苗Cd积累量存在差异（表 2）。

HK1和HK2处理小麦幼苗Cd积累量较CK处理有显

不同小写字母表示不同钾肥处理差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
图1 不同钾肥处理土壤pH值

Figure 1 Soil pH in different fertilizer treatments

图2 不同钾肥处理土壤重金属的含量
Figure 2 The content of heavy metals in soil in different K-fertilizer treatments
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著的提升，提升的幅度分别为 44.0%和 38.5%。其余

处理小麦幼苗Cd积累量之间均无显著差异。

HK1和HK2处理小麦幼苗Zn积累量均显著高于

其他处理（MK1处理除外），表明高量的氯化钾和硫

酸钾能够显著促进小麦吸收重金属Zn。MK1和MK2
处理间小麦幼苗 Zn积累量未达到显著差异水平，但

均显著高于 CK 处理（P<0.05）。不同处理小麦幼苗

Zn浓度差异情况不同，HK1、MK1和HK2处理小麦幼

苗 Zn浓度显著高于 CK处理，而 LK1、MK1和MK2处

理小麦幼苗 Zn浓度和CK处理小麦幼苗 Zn浓度并无

显著差异。

2.4 对伴矿景天的生长及Cd、Zn吸收的影响

不同类型和用量的钾肥对伴矿景天的生长具有

促进作用，且伴矿景天的生物量随着施用量的增加而

增大（表 3）。施用高量氯化钾（HK1）和中、高量硫酸

钾（MK2和 HK2）均显著促进了伴矿景天的生长，伴

矿景天的生物量较对照处理（CK）分别显著提升了

17.6%、13.3% 和 21.8%。LK1、MK1 和 LK2 处理伴矿

景天的生物量较CK处理增加了 5.0%~10.6%，但差异

未达到显著水平。

不同类型和用量的钾肥处理伴矿景天的 Cd、Zn

浓度和积累量存在差异（表 3）。MK1、HK1、MK2 和

HK2处理伴矿景天Cd、Zn浓度及积累量均显著高于

CK处理，而 LK1和 LK2处理伴矿景天 Cd、Zn浓度与

CK处理差异均未达到显著水平（P>0.05）。在所有处

理中，HK1处理伴矿景天Zn浓度和Cd积累量显著高

于其他处理。LK2处理伴矿景天Cd积累量显著高于

CK处理，而 LK1处理伴矿景天 Cd积累量与 CK处理

无显著差异，这说明低量的硫酸钾能促进伴矿景天对

Cd 的吸收，而低量的氯化钾作用不明显。MK1、
HK1、MK2和HK2处理伴矿景天Zn积累量相近，处理

之间差异不显著，但均显著高于 CK 处理；而 LK1和

LK2处理伴矿景天的 Zn积累量与 CK处理均无明显

差异。

2.5 对土壤重金属Cd、Zn去除率的影响

不同处理土壤Cd、Zn的去除率不同（表 4）。与其

他处理相比，HK1和MK1处理土壤Cd去除率较高，分

别比CK处理高出了13.2个和7.8个百分点；HK1处理

土壤Zn去除率显著高于其他处理，比CK处理提高了

3.40个百分点。MK1和HK2处理土壤Cd、Zn去除率

之间无显著差异，但两者均显著高于CK处理。LK1、
LK2和MK2处理土壤Zn去除率无显著差异。

处理
Treatment

CK
LK1
MK1
HK1
LK2
MK2
HK2

生物量/（g·盆-1）
Biomass/（g·pot-1）

4.65±0.342c
5.12±0.244bc
5.59±0.276ab
5.86±0.264a
4.99±0.337bc
5.27±0.220b
6.01±0.466a

Cd浓度
Cd concentration/（mg·kg-1）

0.784±0.145a
0.810±0.085a
0.836±0.102a
0.890±0.043a
0.801±0.016a
0.812±0.095a
0.837±0.047a

Zn浓度
Zn concentration/（g·kg-1）

0.092±0.003c
0.097±0.003bc
0.107±0.010ab
0.122±0.009a
0.093±0.003c
0.099±0.003bc
0.106±0.007ab

Cd积累量
Cd accumulation/（μg·kg-1）

0.91±0.26b
1.03±0.10ab
1.17±0.16ab
1.31±0.10a
1.00±0.07ab
1.07±0.12ab
1.26±0.08a

Zn积累量
Zn accumulation/（mg·kg-1）

0.108±0.008d
0.122±0.005bcd
0.140±0.012ab
0.159±0.010a
0.116±0.008cd
0.131±0.007bc
0.155±0.009a

处理
Treatment

CK
LK1
MK1
HK1
LK2
MK2
HK2

生物量/（g·盆-1）
Biomass/（g·pot-1）

5.18±0.39c
5.44±0.07bc
5.73±0.19abc
6.09±0.33ab
5.62±0.09bc
5.87±0.29ab
6.31±0.57a

Cd浓度
Cd concentration/（mg·kg-1）

142±5d
138±4cd
171±9ab
188±12a
136±5cd
158±17bc
171±20ab

Zn浓度
Zn concentration/（g·kg-1）

8.73±0.08d
8.81±0.13cd
9.09±0.09b
9.35±0.19a
8.68±0.08d
8.97±0.16bc
9.10±0.06b

Cd积累量
Cd accumulation/（μg·kg-1）

165±11e
188±8de
244±8c
297±31a
192±4d
232±32c
273±55b

Zn积累量
Zn accumulation/（mg·kg-1）

11.3±0.8c
12.0±0.2bc
13.0±0.3ab
14.2±0.8a
12.2±0.3bc
13.2±0.4ab
14.4±1.4a

表2 不同钾肥处理小麦幼苗的生物量及Cd、Zn含量

Table 2 Biomass and the content of Cd and Zn in wheat seedlings in different K-fertilizer treatments

注：同一列中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below.

表3 不同钾肥处理伴矿景天的生物量及Cd、Zn含量

Table 3 Biomass and the content of Cd and Zn in S. plumbizincicola in different K-fertilizer treatments

308



邹嘉成，等：钾肥强化植物间作修复镉锌污染土壤效应研究2022年2月

www.aes.org.cn

2.6 对不同指标的方差分析

钾肥类型和钾肥用量的双因素分析结果表明，钾

肥类型和用量是土壤重金属含量和有效态含量及其

重金属去除率的两个重要影响因素（表 5），而钾肥用

量是影响土壤 pH、小麦幼苗和伴矿景天生物量、小麦

幼苗Zn浓度和伴矿景天Cd、Zn浓度以及小麦幼苗和

伴矿景天 Cd、Zn积累量的主要影响因子（表 5）。钾

肥类型和用量的交互作用对土壤和植株指标无显著

影响。

3 讨论

通常来说，植物修复技术对土壤重金属污染的治

理效果与超积累植物密切相关。伴矿景天是近年来

发现的一种超积累植物，具有生长快速、生物量高、对

土壤重金属Cd与Zn富集量大、修复重金属污染土壤

能力强等特点[28]。因此，本研究选择小麦与伴矿景天

间作种植修复污染土壤，遵循“边生产、边修复”的理

念，以期在修复污染土壤的同时进行农业生产。试验

选择施用氯化钾和硫酸钾两种钾肥和 3个不同用量，

研究不同钾肥类型与施用量对小麦间作伴矿景天修

复Cd、Zn污染土壤的强化效应。

在本试验条件下，施用氯化钾和硫酸钾均降低了

土壤 pH 值，其中，高量的氯化钾和硫酸钾降低土壤

pH值的效果最优。施入钾肥后，土壤 pH值下降的原

因可能是 K+能够将土壤胶体上的 H+置换出来[29]，且

随着钾肥施用量的增加，进入土壤中的K+增多，置换

出的H+也增多，因此呈现出土壤 pH值随钾肥用量增

加而降低的趋势。土壤 pH值降低也有可能受小麦幼

苗和伴矿景天的根系分泌某些类型的低分子量有机

酸的影响[30]，这些有机酸可以解离出H+[31]，从而导致

土壤 pH值下降。但也有研究发现氯化钾与硫酸钾能

够提高土壤 pH值，如王林等[32]在进行硫酸铵和氯化

钾强化龙葵（Solanum nigrum L.）修复 Cd污染土壤效

果的试验时，发现施用氯化钾使土壤 pH值升高，其认

为氯化钾中的 K+会提高土壤的盐基饱和度，而土壤

pH值在一定范围内与盐基饱和度成正比关系，因此

施用钾肥可能会提高土壤 pH值；刘平[33]的研究结果

也指出，向土壤中添加磷酸二氢钾一个月后，土壤 pH
值呈现上升趋势。因此，土壤 pH值的降低或升高可

能与钾肥的类型和施用量有关。除此之外，土壤 pH
值还受土壤类型、气候条件、小麦与伴矿景天品种等

因素的影响，有待进一步研究。

施用氯化钾和硫酸钾能提高土壤中有效态 Cd、
Zn含量，且随着钾肥用量的提升，土壤有效态Cd、Zn
含量持续升高。出现这些结果可能是由于钾肥中携

带的K+在土壤颗粒表面中与Cd、Zn发生了交换作用，

处理
Treatment

CK
LK1
MK1
HK1
LK2
MK2
HK2

Cd去除率
Removal rate of Cd

10.6±2.4c
15.1±1.0bc
18.4±2.0ab
23.8±4.7a
13.9±1.7bc
16.9±1.7bc
16.9±4.3bc

Zn去除率
Removal rate of Zn

1.30±0.70c
2.20±0.34bc
3.78±0.72b
4.70±0.72a
1.75±0.39c
2.21±0.81bc
3.08±0.31b

变异来源
Source of variation
土壤pH Soil pH

土壤总Cd Total soil Cd
土壤总Zn Total soil Zn

土壤有效态Cd
Soil available Cd
土壤有效态Zn
Soil available Zn
土壤Cd去除率

Removal rate of Cd
土壤Zn去除率

Removal rate of Zn
小麦幼苗
Wheat
seedling

伴矿景天
Sedum

plumbizinci
cola

生物量 Biomass
Cd浓度 Cd
concentration
Zn浓度 Zn
concentration
Cd积累量 Cd
accumulation
Zn积累量 Zn
accumulation

生物量 Biomass
Cd浓度 Cd
concentration
Zn浓度 Zn
concentration
Cd积累量 Cd
accumulation
Zn积累量 Zn
accumulation

钾肥类型
Fertilizer type

ns
*
**
**

*

*

**

ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns

*

ns

ns

钾肥用量
Fertilizer dose

**
*
**
**

**

*

**

**
ns

**

*

**

**
**

**

**

**

类型×用量
Type×dose

ns
ns
ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns

表4 土壤Cd、Zn去除率（%）

Table 4 Removal rates of soil Cd and Zn（%）

注：ns代表P>0.05，*代表P<0.05，**代表P<0.01。
Note：ns represents P>0.05，* represents P<0.05，and ** represents

P<0.01.

表5 钾肥类型与钾肥用量对土壤及植株指标的方差分析

Table 5 The variance analysis of K-fertilizer type and dose on
different indexes of soil and plant
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钾肥用量的上升引起了重金属Cd、Zn的可给性增强，

土壤Cd、Zn的有效态含量升高；其次，钾肥中K+的伴

随阴离子能够促进土壤重金属形态转化和溶解[34]，增

强了重金属的植物有效性。本试验中，氯化钾的伴随

阴离子 Cl-具有很强的配位能力，能够与重金属元素

形成相对稳定的络合物[35]，如 CdCl+和 ZnCl+等，促使

Cd、Zn向土壤溶液迁移，从而提高了土壤Cd、Zn的有

效态含量。TU 等[36]以及 ELOUEAR 等[37]的研究均表

明施用氯化钾增加了土壤中可提取态Cd、Zn的含量。

土壤 pH值也是影响土壤重金属有效性的重要因素之

一。一般认为，随着土壤 pH值增大，土壤重金属活性

逐渐降低，重金属的植物有效性不断下降[38-39]。本试

验各钾肥处理的土壤 pH值随着用量增高而降低，均

低于对照处理，因此呈现出施用钾肥后土壤重金属

Cd、Zn的有效态含量逐渐增高的趋势。

在本试验条件下，不同类型的钾肥在同等施肥用

量条件下对重金属有效性的影响具有显著差异。试

验结果表明施用氯化钾提高土壤有效态Cd、Zn含量

的效果强于硫酸钾，这可能是因为硫酸钾的 SO2-4 对土

壤 Cd、Zn 的配位吸附能力低于氯化钾的 Cl-[40]，从土

壤胶体上争夺 Cd、Zn，迁移进入土壤溶液的少，导致

硫酸钾处理中土壤有效态Cd、Zn含量低于高量氯化

钾处理。此外，值得注意的是，施用钾肥后土壤中有

效态Cd的比例高于 Zn（图 2），这说明尽管土壤中Cd
含量较低，但却能带来较高的环境风险[41]。

施用不同类型和用量的钾肥促进了小麦幼苗和

伴矿景天对Cd、Zn的吸收，尤其是当氯化钾和硫酸钾

的施用量达到高量时，小麦幼苗和伴矿景天Cd、Zn积

累量远高于其他用量水平下的积累量，且高量氯化钾

对强化伴矿景天积累 Cd 的效果最为显著。薛培英

等[42]和赵晶等[43]的研究结果与本试验一致，均发现氯

化钾和硫酸钾明显提高了小麦的生物量，促进了小麦

对Cd的积累。沈丽波等[44]在研究养分调控对伴矿景

天生长及Cd、Zn吸收的影响中指出，施用高量钾肥会

显著促进伴矿景天的生长及其对Cd、Zn的吸收。小

麦幼苗和伴矿景天的Cd、Zn积累量上升主要有两个

原因，其一是施用钾肥有助于小麦幼苗和伴矿景天的

生长发育，其生物量随着钾肥施用量的上升而逐渐增

大，促使小麦幼苗和伴矿景天能从土壤中吸收更多的

Cd和Zn；其二是施入氯化钾和硫酸钾后，两者的伴随

离子 Cl-和 SO2-4 与 Cd2+和 Zn2+结合，降低了土壤对 Cd、
Zn的吸附，提高了有效态Cd、Zn含量，促进了小麦幼

苗和伴矿景天对Cd和Zn的吸收与积累。

在本试验条件下，随着氯化钾和硫酸钾施用量的

增加，伴矿景天体内 Cd、Zn浓度和小麦体内的 Zn浓

度均显著提升，且伴矿景天Cd、Zn浓度均显著高于小

麦；而不同处理小麦体内Cd浓度之间无显著差异，小

麦Zn浓度之间差异显著。这可能是由于氯化钾和硫

酸钾能够显著促进超积累植物伴矿景天的快速生长，

促进了其从土壤环境中吸收更多的 Cd，与小麦幼苗

产生了竞争性吸收，从而抑制小麦幼苗对Cd的吸收。

另外，施用钾肥后小麦幼苗生物量增加，引起的“稀释

效应”也缓解了小麦幼苗体内Cd浓度的上升，从而导

致了小麦体内Cd浓度变化不明显。这与陈苏等[45]的

研究结果一致。各处理之间小麦幼苗体内Zn浓度的

差异可能是不同处理小麦幼苗生物量的差异导致的；

同时由于土壤中Zn含量远高于Cd含量，土壤中存在

足量的 Zn供小麦幼苗和伴矿景天吸收，即使小麦幼

苗和伴矿景天对 Zn的吸收存在竞争以及生物“稀释

效应”，也不足以影响小麦幼苗对 Zn的吸收和积累，

从而使不同处理小麦Zn浓度产生差异。

各钾肥处理土壤 Cd、Zn含量较对照处理均有下

降，这说明施用氯化钾与硫酸钾后，提高了小麦和伴

矿景天的修复效率，土壤Cd、Zn去除率上升。当氯化

钾施用量增加至中、高量时，土壤Cd、Zn的去除率高

于其他处理，对重金属Cd、Zn污染土壤的修复效果显

著。SCHMIDT 等[46]的研究表明，施用硫酸铵和氯化

钾能显著提高植物和超积累植物修复Cd、Zn污染的

效率，这与本试验的研究结果一致。本试验钾肥提高

Cd、Zn去除率主要是由于钾肥促进了小麦和伴矿景

天生长，且带入的伴随阴离子 Cl-和 SO2-4 可通过和土

壤重金属离子配位结合从而促进重金属离子从土壤

胶体迁移进入土壤溶液，促进了植物吸收，从而降低

了土壤 Cd、Zn含量。由于 SO2-4 与重金属离子配位结

合能力低于 Cl-，施用硫酸钾的土壤中重金属 Cd、Zn
的植物有效性低于施用氯化钾的土壤，因此施用氯化

钾处理的土壤重金属Cd、Zn的去除率要高于施用硫

酸钾处理。

4 结论

（1）随着氯化钾和硫酸钾施用量的增大，土壤 pH
和土壤Cd、Zn含量逐渐降低，土壤有效态Cd、Zn含量

逐渐升高。

（2）在小麦间作伴矿景天的种植模式下，施用氯

化钾和硫酸钾提高了小麦幼苗和伴矿景天的生物量，

与对照处理相比，提升幅度范围分别为 7.3%~29.2%
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和5.0%~21.8%。

（3）施用高量氯化钾与硫酸钾均能显著提高小麦

幼苗Cd、Zn积累量。中、高量的氯化钾和硫酸钾提高

伴矿景天Cd、Zn积累量的效果优于其他施肥处理。

（4）氯化钾施用量 200 mg·kg-1既能够降低土壤

pH，又能提高伴矿景天的 Cd、Zn积累量及其修复效

率，并促进小麦幼苗的生长，是方法简单、可操作性

强、具有实用价值的强化小麦间作伴矿景天修复Cd、
Zn污染农田土壤的施肥技术措施。
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