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摘要: 田间微区试验研究了不同种植密度对伴矿景天生长和地上部重金属吸收量的影响. 结果表明, 适度增大种植密度可促

进伴矿景天的生长,显著提高其地上部生物量, 但过分密植对植物地上部增产无显著贡献.种植密度由 11 万株Phm2 上升到 44

万株Phm2 时, 伴矿景天地上部 Cd、Zn 吸取量显著上升, 分别由 01208 kg#hm- 2上升至 01 631 kg#hm- 2、1312 kg#hm- 2上升至 5817

kg#hm- 2 ;但种植密度从44 万株Phm2 增大到100万株Phm2 时, 植物地上部重金属吸取量并无显著提高.伴矿景天种植密度为44

万株Phm2 时, 在 Cd、Zn 分别为( 3104 ? 01 11) mg#kg- 1和( 1 299? 96) mg#kg- 1的污染土壤上种植 1 a,对镉锌的修复效率分别达

211 1%和 4160% ,表明选择适宜的密度种植伴矿景天有利于增大植物地上部 Cd、Zn 吸取量,从而缩短修复时限.
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Abstract: A field plot experiment was conducted to study the effects of planting densities on the growth and heavy metals uptake by Sedum

plumbizincicola. The results showed that yields of Sedum p lumbizincicola were enhanced with the increase of planting density; however, there

was no further increase when planting density was too high. With planting density increasing from 111@ 105 plants per hm2 to 414@ 105 plants

per hm2 , Cd and Zn uptake of aboveground Sedum p lumbiz incicola increased from 01208 kg#hm- 2 to 01631 kg#hm- 2 , from 131 2 kg#hm- 2 to

581 7 kg#hm- 2 , respectively ; yet, there was no significant enhancement between the planting density of 414 @ 105 plants per hm2 and 110 @
106 plants per hm21 When planting density was 414 @ 105 plants per hm2, the Cd and Zn removal rates in contaminated soil were 2111% ,

4160% , respectively. Appropriate planting density would benefit Cd and Zn uptake of aboveground Sedum plumbizincicola, and shorten

phytoremediation period.
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  由于采矿、冶炼工业的发展,重金属污染日趋严

重.重金属污染不仅会导致作物减产、品质下降, 还

会影响大气、水体的质量,甚至可以积累在有机生物

体内、通过食物链威胁人类以及动物的健康与生

命
[ 1~ 4]

.由于农田污染土壤面积较大
[ 5~ 9]

,利用物理、

化学等传统修复技术去除土壤中的重金属可行性

较小.

植物修复费用低,不产生二次污染,已成为世界

土壤修复的研究热点
[ 10~ 14]

,如蜈蚣草已被成功用于

砷污染土壤的植物修复技术中
[15, 16]

. 超积累植物生

物量低,且往往只对某种特定重金属表现出超积累,

专一性强
[ 17]
. 农艺调控措施是一种有效增产途

径
[ 18]
, 但是通过密度种植这一措施来调控植物修复

效率却鲜有报道. 不同种植密度可能导致地上部产

量存在差异从而造成地上部重金属吸取量的差别,

但是地上部重金属浓度是否存在差异、植物地上部

吸取量是否有差异,还有待进一步探讨.

伴矿景天是在浙江省发现的景天科植物新

种
[ 19]
,是一种镉锌超积累植物

[20]
. 伴矿景天生物量

较大,生长速度快,被认为在修复 Cd、Zn污染土壤方

面具有广泛的应用前景. 将伴矿景天应用到田间试

验当中,首先要考虑的是种植密度,如何选择最优种
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植密度使植物地上部重金属吸取量达到最大, 提高

植物修复效率, 是亟待解决的问题.但生物量增大是

否会产生/稀释效应0, 从而导致植物地上部重金属
吸取量降低,有待进一步探索.

本研究旨在通过田间微区试验探明不同种植密

度对伴矿景天植物地上部产量以及重金属吸取量的

影响,并筛选出适于当地条件的最优密度种植方案.

1  材料与方法

1. 1  试验区概况

试验地位于浙江省杭州郊区, 属于亚热带向北

亚热带过渡的季风湿润气候, 全年温暖湿润, 年平均

温度 16 e ,年平均降水量1 425 mm, 集中于 5月和 6

月.试验地为农田土壤,由于上风向金属冶炼厂长期

大气沉降和污水灌溉, 导致土壤多种重金属超标,

Cd、Zn浓度分别为( 3104 ? 0111) mg#kg- 1
和( 1 299 ?

96) mg#kg- 1
,超过国家土壤环境质量三级标准( Cd

1100 mg#kg- 1
; Zn 500 mg#kg- 1

) 204%、160% , 为严

重污染土壤.

1. 2  试验设计与实施
试验设4个种植密度处理: 株距分别为30 cm @

30 cm,即 1111万株Phm2
( D11) ; 20 cm @ 20 cm, 即 25

万株Phm2
( D25) ; 15 cm @ 15 cm, 即 4414 万株Phm2

(D44) ; 10 cm @ 10 cm, 即 100万株Phm2
( D100) . 试验

设3次重复,每小区面积为 6 m @ 2 m,随机排列. 土
壤pH (H2O)为 7124, 有机碳含量为 2911 g#kg- 1

, 阳

离子交换量( CEC)为 1118 cmol ( + )#kg- 1 , 全量 N、

P、K 分别 为 2121 g#kg- 1
、0122 g#kg- 1

和 2219
g#kg- 1

,碱解氮、Olsen磷和 1 mol#L- 1
NH4OAc 提取

态钾分别为 105 mg#kg- 1
、6170 mg#kg- 1 和 160

mg#kg- 1 . 2007 年 5 月 14 日翻耕后移栽伴矿景天,

2008年 6月 28日收获.

1. 3  取样与分析
2007年试验前和 2008年收获时采集土样,每小

区取 5个样点土壤, 充分混匀, 风干.每小区收获 10

株伴矿景天,用自来水、去离子水洗净, 烘干, 称重,

粉碎,备用.

土壤样品采用王水-高氯酸消煮,植物样品采用

HNO3-HClO4消煮
[ 21]
, Cd、Zn浓度采用原子吸收分光

光度计 [ Varian SpectrAA 220FS (火焰)、220Z(石墨

炉) ]测定. 测定过程中分别采用国家标准参比物质

(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  数据分析与统计

试验数据用 Excel和 SPSS1310统计软件 LSD法

进行统计分析.

2  结果与分析

2. 1  不同种植密度下伴矿景天地上部产量及构成

因素

不同种植密度对伴矿景天地上部生长有显著的

影响.随着种植密度的增大,植物地上部生物量呈显

著增长趋势(图 1) .

图 1 不同种植密度下伴矿景天地上部产量

Fig. 1  Shoot biomass of Sedum plumbizincicola at different

planting densities

 

每 hm
2
种植1111、25、4414和 100万株时, 地上

部产量为 415、616、1210和 1115 t#hm- 2
, 过分密植

时,伴矿景天地上部生物量不再增大.

表 1显示了不同种植密度下伴矿景天分枝数、

单株生物量及株高.植物分枝数差异显著,即种植密

度越大,所种植的每株伴矿景天的分枝数越少, 但分

支数的降低量明显低于种植密度的增率, 即伴矿景

    表 1  不同种植密度下伴矿景天地上部产量构成因素1)

Table 1 Shoot biomass component in Sedum plumbizincicola

at dif ferent plant ing densities

种植密度 分枝数 单株生物量Pg 株高Pcm
D11 37? 4 a 4012 ? 614 a 4211 ? 214
D25 29 ? 3 b 2614 ? 615 b 4217 ? 117
D44 27 ? 4 b 2710 ? 812 b 4118 ? 319
D100 23 ? 4 b 1115 ? 117 c 4114 ? 414

1) 表中数值为平均值 ? 标准差, 多重比较采用 LSD法, 同列数据中

具有相同字母的数据无显著性差异( p < 0105)

天的总分枝数随着种植密度的增大而显著增大, 可

能是其总生物量显著升高的原因之一. 从单株生物

量可见, 种植密度由 1111万株Phm2
增大到 25万株P

hm
2
时,单株生物量降为前者的 6516% ,但是种植密
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度增大到 4414万株Phm2
时,伴矿景天的单株生物量

不再降低;种植密度继续增大,其单株生物量急剧下

降,这可能与养分供应、光照等条件的限制有关, 有

待进一步探讨. 种植密度对伴矿景天的株高差异影

响不显著.

2. 2  不同种植密度下伴矿景天地上部重金属浓度

种植密度由低到高,植物地上部 Cd浓度依次为

4616、4710、5216和 5612mg#kg- 1
,即种植密度变化对

伴矿景天地上部Cd浓度没有显著影响[图 2( a) ] . D11

密度条件下, 植物地上部 Zn 浓度最低, 为 2 968

mg#kg- 1
,与其它密度处理下植物地上部 Zn浓度差异

显著, 这可能与较低密度下单株生物量大而造成的

/稀释效应0有关. D44密度条件下伴矿景天地上部重

金属 Zn浓度最高可达4 899 mg#kg
- 1
[图 2( b) ] .

图 2  不同种植密度下伴矿景天地上部重金属浓度

Fig. 2  Zinc and cadmium concentrations in shoots of Sedum plumbizincicola at different planting densit ies

 

2. 3  不同种植密度下伴矿景天地上部重金属吸取量

  图 3显示随着种植密度增大,伴矿景天地上部

重金属吸取量逐渐增加. D44处理时,伴矿景天地上

部Zn吸取量达最大值,为 5519 kg#hm- 2
, 是 D11处

理的 414倍; 在 D100 处理中, 伴矿景天地上部重金

属Cd吸取量达到最大值 646 g#hm- 2
,而D11处理仅

为208 g#hm- 2
.

当种植密度< 44万株Phm2
时,伴矿景天地上部

的Cd、Zn吸取量随种植密度的增加而增大. 当种植

密度分别为4414万株Phm2
、100万株Phm2

时,地上部

Cd、Zn吸取量显著高于其它密度处理, 但这 2 种密

度条件下伴矿景天地上部 Cd、Zn 吸取量没有显著

差异.

2. 4  不同种植密度种植伴矿景天对土壤中重金属

浓度的影响

种植伴矿景天进行修复后,不同种植密度下土

壤中 Cd、Zn浓度均比试验前有明显下降. 密度处理

为D11、D25、D44 和 D100时, 土壤 Zn 含量依次下

降了 11、27、59和 50 mg#kg- 1 , 土壤 Cd浓度由试验

前3104 mg#kg- 1
分别下降到种植后的 2194、2167、

2140和 2161 mg#kg- 1 .
由统计分析知, D44处理土壤醋酸铵提取态 Cd

浓度低于其它 3个种植密度处理,但是差异不显著

图 3 不同种植密度下伴矿景天地上部重金属吸取量

Fig. 3  Zinc and cadmium uptake by Sedum plumbizincicola

at dif ferent plant ing densities

 

[图 4( a) ] ;种植密度对土壤醋酸铵提取态 Zn 浓度

的影响不大[图 4( b) ] .

由表 2可看出, D44密度处理下土壤 Zn 污染修

复效率为D11时的 415倍.每 hm
2
种植 4414万株伴

矿景天时, 对土壤 Cd污染修复效率达 2111% .由伴

矿景天植物地上部重金属吸取量计算得出的污染土

壤Cd、Zn修复效率与土壤测定的结果具有相似的规

律(表 2) .
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图 4  不同种植密度下土壤重金属 Cd、Zn醋酸铵提取态浓度

Fig. 4  Zinc and cadmium concentrations in ammonium acetate fract ion at different planting densit ies

 

表 2  不同种植密度下土壤污染修复效率1)%

Table 2 Cadmium and zinc removal rate in contaminated

soil at different planting densitiesP%

种植密度
修复效率Ñ 修复效率Ò

Cd Zn Cd Zn

D11 3146 0186 5194 0189

D25 1211 2114 8186 1187

D44 2111 4160 1810 3193
D100 1412 3186 1815 3174

1)修复效率Ñ由土壤表层 0~ 10 cm 伴矿景天根系生长范围内重金

属浓度变化计算,修复效率Ò由植物吸取量计算得到

3  讨论

伴矿景天生长周期为每年的春季至初夏、秋季

至次年春季.本试验时间为 2007年 5月~ 2008年 6

月, 2007年夏季,伴矿景天植物进入生长停滞期, 直

至 2007 年 10 月伴矿景天地上部生物量无明显增

大,故延迟收获时间至2008年 6月. 2008年春季后,

环境气候条件较适宜伴矿景天植物生长. 在田间试

验条件下, 伴矿景天在重金属严重超标的长期污染

农田土壤上生长良好. 选择合适的种植密度可以提

高环境资源如光、水和热的利用率,达到增加伴矿景

天地上部产量的目的, 从而缩短植物修复时限. 每

hm
2
种植 100 万株伴矿景天时产量构成因素与每

hm
2
种植 4414万株伴矿景天时产量构成因素差异

不显著,这说明过分密植条件下, 由于养分、光照等

条件的竞争产生了不良影响, 不利于伴矿景天植物

的生长.

修复植物的生物量和生长周期会限制植物修复

效率
[ 22,23]

.有研究者
[ 24]
建议用于植物修复的植物年

生产量(干重)应不低于 3 t#hm- 2
. 在本次田间试验

中,D11密度条件下,伴矿景天地上部产量已超过这

一建议值,这说明伴矿景天用于农田污染土壤的植

物修复工程具有可行性.

不同种植密度对伴矿景天地上部重金属 Cd浓

度影响不显著,对 D11密度条件下植物地上部重金

属 Zn浓度影响显著, 这可能是由/稀释效应0造成.
植物体内重金属浓度没有显著差异时, 植物地上部

产量越高,其地上部重金属吸取量越少.随种植密度

的增加, 伴矿景天植物地上部 Cd、Zn 吸取量呈显著

上升趋势,但种植密度为 100万株Phm2
时, 伴矿景天

地上部的Cd、Zn吸取量没有显著提高.

不同种植密度条件下, 土壤中醋酸铵提取态 Zn

浓度差异不大;每 hm
2
种植 4414万株时土壤醋酸铵

提取态 Cd浓度低于其它 3种种植密度条件下土壤

中醋酸铵提取态Cd浓度,但各密度条件下土壤醋酸

铵提取态Cd浓度变化幅度大.

有研究发现
[ 25]
, 污染土壤经东南景天修复 2a

后, 土壤 Cd 浓度由 21105 mg#kg- 1
降至 20168

mg#kg- 1
,下降了 0137 mg#kg- 1

. 本试验的土壤污染

修复效率与该结果较接近.污染土壤经伴矿景天修

复 1 a 后, 土壤 Cd 浓度有所下降, 降幅最小的是

D11,下降了 0108 mg#kg- 1 ,最大降幅为 D44, 达 0164
mg#kg- 1

.由土壤中重金属浓度变化计算得出的修复

效率高于由植物地上部吸取量计算得出的结果, 这

可能是由于:土壤样品采集的不均匀性;收获伴矿景

天植物时采集的土壤样品为表层 0~ 10 cm 土壤,而

伴矿景天植物为浅根系植物,植物地上部吸取的重

金属可能集中于 0~ 10 cm 层, 从而导致表层土壤重

金属浓度降低幅度较大,但这仅是推测,还有待试验

证实.
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4  结论

田间微区试验表明, 适当提高种植密度能够增

加伴矿景天地上部产量, 增大植物地上部重金属吸

取量,有利于Cd、Zn污染农田土壤的植物修复;过分

密植对伴矿景天地上部产量以及植物体内Cd、Zn浓

度没有显著影响. 在本田间试验 4个种植密度条件

下,土壤污染修复效率在种植密度为 4414万株Phm2

时最大,对 Cd、Zn的吸取修复效率分别达到 2111%
和4160% ,但过分密植时污染土壤的重金属吸取修

复效率无显著上升.
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