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土壤紧实度对伴矿景天生长及镉锌吸收性的影响研究
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摘  要：采集黏土、壤黏土和砂质壤土，分别设置无压实、低紧实度及高紧实度 3种处理，通过盆栽试验

研究了土壤紧实度对 Cd、Zn超积累植物伴矿景天生长和 Cd、Zn吸收性的影响。结果表明，与无压实处理比较，

砂质壤土、壤黏土和黏土中伴矿景天地上部生物量在低紧实度下显著下降 66.8% ~ 83.5%、59.9% ~ 60.4% 和

57.9% ~ 71.4%；高紧实度处理却显著提高了伴矿景天的根系活力（142% ~ 241%）。高紧实度处理显著降低了壤

黏土上伴矿景天地上部Cd和 Zn含量，但低紧实度对砂质壤土和黏土上伴矿景天地上部Cd和 Zn含量无显著影响。

与无压实处理比较，低紧实度显著降低了砂质壤土、壤黏土和黏土上伴矿景天的 Cd 吸取量，分别下降 50.4% ~ 

73.8%、61.4% ~ 74.9% 和 43.4% ~ 63.3%，Zn吸取量下降 48.7% ~ 79.5%、73.6% ~ 79.0% 和 46.1% ~ 63.5%；

土壤紧实度对壤黏土上伴矿景天的镉锌吸取效率影响最明显。 
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随着工业和城镇化的快速发展，三废排放、城市

污泥和垃圾的不合理处置以及有机肥料与磷肥等大

量施用，造成土壤重金属污染日益严重，已大大超过

土壤的环境承载能力。土壤重金属污染一方面可通过

食物链富集和传递危害人体健康，引发癌症和慢性疾

病等[1-2]，另一方面则可导致农作物的减产或绝收[3]。

2016年 5月 31日，国务院发布《土壤污染防治行动

计划》(即《土十条》)，要求到 2020 年，全国土壤

污染加重趋势得到初步遏制，土壤环境质量总体保持

稳定，农用地和建设用地土壤环境安全得到基本保障，

土壤环境风险得到基本管控。由此看来，农田土壤的

重金属污染修复关乎到我国粮食的安全生产和基本供

给，如何减少土壤重金属的含量，降低食物链重金属

的富集是我们急切需要解决的问题。而植物吸取修复

是利用重金属超积累植物从污染土壤中快速吸取污染

金属进而达到净化土壤的目的，是一种环境友好、经

济、高效的农田土壤重金属污染修复技术[4-6]；确保超

积累植物能在污染土壤上健康生长是这项技术成功

应用的重要前提条件。 

近年来，农业机械化的大面积推广确实提高了工

作效率，但重型机械在田间的行驶和作业也会对土壤

产生碾压作用，导致土壤的机械压实。土壤压实是当

今农业生产中普遍存在的逆境胁迫因子之一。植物正

常生长除了需要适宜的水肥条件，还必须有合适的土

壤容重、紧实度和结构性，土壤容重或紧实度过高会

造成植株生长发育不良，严重时可降低产量[7]。土壤

紧实度是土壤最重要的物理性质之一，通常与土壤质

地紧密相关，而土壤容重则是反映土壤紧实度最直接

的指标[8]。已有研究表明，重型农业机械和其他耕作

措施等人为因素的影响会导致土壤紧实度的变化，进

而对植物赖以生存的土壤水、肥、气和热状况产生影

响[9-10]。土壤紧实度变化对植物生长的影响已成为备

受关注的问题之一[11]。目前有关土壤紧实度对植物生

长影响的研究，多集中在农作物、蔬菜、药材、果树

上，如小麦[12]、棉花[13]、蔬菜[14]、黄芩[15]和楸子[16]

等；杨勇等[17]曾研究了土壤结构改良剂对重金属污

染土壤容重和 Cd、Zn超累积植物遏蓝菜根系特征及

吸收 Cd的影响。但有关土壤紧实度对重金属超积累

植物生长及重金属污染土壤修复效果的影响研究尚

鲜有报道。伴矿景天 (Sedum plumbizincicola) 是在浙

江省发现的一景天科新种，并鉴定为 Cd、Zn超积累

植物[18]，本文选择超积累植物伴矿景天为供试植物，
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研究不同质地土壤上伴矿景天生物量，根系活力及

Cd、Zn 吸收性对紧实度的响应，以期为伴矿景天的

种植和污染农田土壤植物修复技术的规模化推广提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤为受重金属污染的耕层水稻土，分别为

浙江台州市黏土(283213.37N，121°2301.63E)、江

西上饶市壤黏土(28°1331.49N，117°4528.37E)及福

建龙岩市砂质壤土(25°2548.25N，116°2424.28E)，

土壤基本性质见表 1。供试植物为伴矿景天，每盆选

种 4株植株大小一致的伴矿景天。 

1.2  试验设计 

盆栽试验于 2016年 3月 12日至 5月 20日在中

国科学院南京土壤研究所温室进行，共约 70 d。每种

质地类型土壤分别设置无压实、低紧实度和高紧实度

3 个处理，每处理 4 次重复，共 36 盆。风干的土壤

过 2 mm 尼龙筛后装入定制塑料盆(圆柱形，盆口内

径 16 cm，盆高 18 cm)中，每盆装土 1.5 kg (烘干基)，

加去离子水调节土壤含水量至最大田间持水量的

70%。土壤紧实度处理参照 Barzegar 等[19]的方法进

行，简要步骤如下：①处理 1：无压实，不施加任何

压力；②处理 2：低紧实度，2 kg重物体从 20 cm高

处自由落下，重复 4次；③处理 3：高紧实度，2 kg

重物体从 20 cm高处自由落下，重复 12次。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soil 

颗粒组成(%) 全量 (mg/kg) 地点 pH SOC 
(g/kg) 

CEC 
(cmol/kg) 

有效磷 

(mg/kg) 

速效钾 

(mg/kg) 2 000 ~ 20 µm 20 ~ 2 µm < 2 µm Cd Zn 

浙江台州 5.21 24.6 17.4 12.9 94.0 8.40 58.5 33.1 1.33 144 

江西上饶 5.10 21.6 8.64 19.5 77.3 52.0 33.0 14.9 1.24 749 

福建上杭 5.05 17.8 8.02 29.6 197 67.6 19.8 12.6 0.75 147 

 
采用环刀法[20]测定土壤容重，经测定，不同土

壤类型所设置的无压实、低紧实度和高紧实度的土壤

容重如表 2所示。 

表 2  不同紧实处理后的土壤容重(g/cm3) 
Table 2  Soil bulk densities under different compact treatments 

处理 砂质壤土 壤黏土 黏土 

无压实 1.09 1.04 0.92 

低紧实 1.22 1.14 1.06 

高紧实 1.28 1.21 1.12 

 

伴矿景天移栽时采用“钻孔扦插”的方法。先用

直径 1 cm 的镊子把盆中的土壤钻一个直径约为 1 

cm、深约 4 cm的孔洞，然后将伴矿景天枝条轻轻放

入孔洞，而后灌入细土填充空隙，每盆种植 4株。在

伴矿景天的整个生长期内，各试验处理下的盆栽管理

措施相同，浇水根据天气情况，每次浇水均以刚刚浇

透盆中土壤作为衡量标准。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  生物量的测定    2016年 5月 20日进行伴矿

景天的收获，用不锈钢剪刀对伴矿景天进行采集，地

上部和根部分别采集。收获后，将洗净的植株地上部

105ºC杀青后，80ºC烘干至恒重后进行称重计算生物

量，样品用不锈钢粉碎机粉碎，混匀备用。地上部收

获后，倒出盆土，用水冲洗掉根系上的土后迅速带到

实验室进行根系活力的测定。 

1.3.2  根系活力的测定    用 TTC 法测定[21]。称

取根系 0.5 g 左右于刻度试管中，加入 0.4% TTC

和磷酸缓冲液(pH 7.0)的等量混合液 10 ml后，37C
恒温放置 4 h，最后加入 2 ml的 1 mol/L H2SO4终

止反应。然后取出根系吸干后，加入 10 ml 95% 的

乙醇提取红色物质 24 ~ 36 h，以空白(先加 H2SO4，

再加样品，其他操作同上)作对照，485 nm下进行

比色测定。  

1.3.3  伴矿景天地上部和修复后土壤镉锌含量的测

定     伴矿景天地上部的全量 Cd、Zn 含量采用

HNO3︰H2O2(3︰1)消煮，称取混匀后样品 0.5 g左右，

修复后的土壤全量 Cd、Zn含量则采用 HNO3︰HCl 

(1︰1)消煮，称取混匀后过 100 目盆土样品 0.2 g 左

右。消煮后的溶液用原子吸收火焰法(Varian 220FS)

和石墨炉原子吸收法测定(Varian 220Z)Cd、Zn含量。

并采用国家标准参比物质(土壤：GBW07406；植物：

GBW07603)进行分析质量控制，所用试剂均为优级

纯，实验所用水为超纯水，标准样品测定结果均在允

许范围内。 

1.4  统计分析 

试验处理所得的数据采用 Excel和 SPSS软件进

行分析，不同处理间数据的差异性采用方差分析

(LSD)，显著性水平为 0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  土壤紧实度对伴矿景天生物量和根系活力的

影响 

不同土壤类型中，与无压实处理比较，低紧实度

和高紧实度处理对伴矿景天地上部生物量均产生显

著性降低作用(图 1A)。低紧实度和高紧实度条件下，

伴矿景天地上部生物量在砂质壤土分别下降 66.8% 

和83.5%(P<0.05)，壤黏土中分别下降60.4% 和59.9 % 

(P<0.05)，黏土中分别下降 57.9%和 71.4% (P<0.05)。

与壤黏土和黏土比较，砂质壤土中伴矿景 

天地上部生物量在紧实度条件下的降低量较大。但

与低紧实处理比较，不同土壤类型中高紧实度条件

下的地上部生物量无显著性差异。与无压实处理比

较，伴矿景天的根系活力在高紧实度处理下最大

(图 1B)。在不同土壤类型中，根系活力在高紧实度

处理条件下均呈现显著增强，在砂质壤土、壤黏土、

黏土中分别增加了 217%、241%和 142%(P<0.05)。

显然，高紧实度对壤黏土中植物根系活力的增加作

用高于砂质壤土和黏土。3种土壤中，低紧实度处

理仅显著提高了砂质壤土中的根系活力，增加率为

135%。 

 

(图中不同小写字母表示同一土壤类型下，不同处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同土壤紧实度下伴矿景天地上部生物量(A)和根系活力(B) 
Fig.1  Shoot biomass (A) and the root activities (B) of Sedum plumbizincicola under different compact treatments 

 
2.2  土壤紧实度对伴矿景天地上部镉锌吸收性的

影响  

砂质壤土和黏土中，不同紧实度处理对伴矿景天

地上部 Cd(图 2A)和 Zn(图 2B)含量无显著性影响。与

无压实处理比较，黏壤土上高紧实度处理显著降低伴

矿景天地上部 Cd 和 Zn 含量，分别下降 35.6% 和

45.2%(P<0.05)。通过伴矿景天地上部生物量和重金

属含量值计算出每盆植物的 Cd 和 Zn 吸取量。与无

压实处理比较，砂质壤土、壤黏土和黏土上伴矿景天

地上部 Cd 吸收量在低紧实度处理下显著下降

50.4%、61.4% 和 43.4%(P<0.05)，高紧实度处理下

显著下降 73.8%、74.9% 和 63.3%(P<0.05)(图 2C)；

砂质壤土、壤黏土和黏土上伴矿景天地上部 Zn吸收

量则在低紧实度处理下显著下降 48.7%、73.6% 和

46.1%(P<0.05)，高紧实度处理下显著下降 79.5%、

79.0% 和 63.5%(P<0.05)(图 2D)。不同土壤类型中，

高紧实度和低紧实度处理间的伴矿景天地上部的 Cd

和 Zn吸取量差异较小。 

综上，较高的土壤紧实度可显著降低伴矿景天地

上部的 Cd 和 Zn 吸取量，并且在壤黏土中的降低效

果更为明显。 

2.3  不同紧实度对修复后土壤中镉和锌含量的

影响  

低紧实度和高紧实度处理条件下植物吸取修复

后土壤全量 Cd含量显著高于无压实处理(图 3A)。砂

质壤土、壤黏土和黏土中，低紧实度和高紧实度处理

下土壤全量 Cd 含量较无压实处理分别高 40.9% ~ 

56.2%、23.4% ~ 29.3% 和 42.1% ~ 60.0%(P<0.05)。

砂质壤土和壤黏土中，低紧实度和高紧实度处理下修

复后的土壤全量 Zn含量也显著高于无压实处理，分

别高 12.1% ~ 15.1% 和 6.49% ~ 10.2%(P<0.05)(图

3B)。土壤紧实度增大影响了修复植物生长，显著降

低其地上部生物量，因而植物修复能力显著降低，是

低紧实度和高紧实度处理下土壤 Cd、Zn含量高于无

压实处理的主要原因。 

3  讨论 

3.1  土壤紧实度对伴矿景天生长的影响 

土壤紧实度变化可从两个方面影响植物根系对

养分元素和水分的吸收，进而影响植物地上部的生

长。一方面，土壤紧实度增加可使根系和土壤的接触

更加紧密，让更多的养分元素和水分进入到根生长 
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图 2  不同土壤紧实度下伴矿景天地上部镉锌含量和吸收量的影响 
Fig.2  Shoot cadmium and zinc contents of Sedum plumbizincicola and uptake amounts under different compact treatments 

 

图 3  不同紧实度处理下伴矿景天吸取修复后的土壤全量 Cd (A)和 Zn (B)含量 
Fig. 3  Soil cadmium (A) and zinc (B) contents after phytoextraction using Sedum plumbizincicola under different compact treatments 

 

区，提高单根的吸收能力[10,26]。多数研究表明[15-16,27-28]

在土壤容重大于 1.2 g/cm3时，相关植物根系活力会

随着土壤紧实度的增强而下降。本研究中，伴矿景天

的根系活力在高紧实度处理下显著高于无压实处理，

这可能主要与盆栽试验中所采用的为过筛后的土壤，

无压实处理的土壤容重仅为 0.9 ~ 1.1 g/cm3(表 1)。

此外，在胁迫环境下植物也会发生一系列变化以适

应环境、提高其在逆境条件下的生存力[29]。另一方

面，土壤紧实度的增加也可导致土壤大孔隙度的降

低，提高根系生长环境的机械阻力，减少氧的供应

和持水量[22]，从而导致植物光合速率下降[23]、豆科

植物根瘤数目和固氮量减少[24]、植物氮素利用率降

低[25]等，绝大多数植物出现生物量下降的现象[7,12-13]。

由于伴矿景天的根系较细，从土壤中完全分离出所有

的根系存在着较大的困难，因此本文未列出伴矿景天

的根系生物量数据，但伴矿景天的地上部生物量在土

壤低紧实度和高紧实度处理条件下显著降低。张兴义

和隋跃宇[27]通过对已有的研究分析后发现，土壤紧
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实胁迫限制了作物根系的生长，使得农作物对 N、P、

K等养分元素以及水分的利用率下降，同时也导致了

土壤微生物学性状的恶化。土壤微生物学性状的恶化

则可进一步引起土壤有机碳矿化和氮硝化作用的降

低，反硝化作用增强，使得根区土壤的 N、P、K 等

养分的供应能力下降[30-31]，从而影响了植物地上部的

养分累积和生物量增加[32-34]。孙艳等[34]的研究表明，

在一定的紧实度范围内土壤紧实度的变化与黄瓜的

养分累积和生物量呈负相关关系。虽然低紧实度和

高紧实度处理下伴矿景天的根系活力出现升高的趋

势，但土壤紧实度通过抑制伴矿景天根系的总生物

量和养分的总吸收量，降低了其地上部生物量。在

重金属污染农田土壤中添加土壤结构改良剂(商品

名 EB.a)后，杨勇等[17]也发现土壤容重的降低显著

促进了 Cd、Zn 超累积植物遏蓝菜根系生长和地上

部生物量的增加。 

王群等[35]的研究表明，不同紧实度条件下不同

类型土壤上玉米的根重、根长、养分累积量及产量均

呈现出下降的趋势，下降幅度为黄褐土>砂姜黑土>

潮土，且生育后期 P素累积受紧实度影响更大。本研

究中，砂质壤土上伴矿景天地上部生物量受紧实度作

用引起的下降幅度明显高于壤黏质和黏土质地的土

壤。因此，不同质地类型土壤对不同紧实度的响应以

及伴矿景天地上部生物量变化的影响存在明显的差

异。在砂质壤土中进行伴矿景天的种植，更应考虑土

壤紧实度对生物量所带来的负面影响。 

3.2  不同土壤紧实度对伴矿景天吸取修复镉锌效

率的影响 

与无压实处理比较，土壤低紧实度和高紧实度处

理条件下伴矿景天地上部 Cd、Zn含量未出现显著变

化，在壤黏土中 Cd、Zn含量甚至出现了显著下降的

现象。土壤重金属的生物有效性和根系吸收能力是影

响植物体中重金属含量的重要因素。紧实胁迫环境下

土壤水分渗透能力下降[36]，可能会影响土壤中的养

分元素以及金属离子从非根际向根际的迁移能力；另

一方面，主要可能与紧实胁迫条件下伴矿景天根系总

生物量的降低或土壤紧实度使土壤碳矿化和氮硝化

作用被抑制，降低了养分的有效性[36]，使伴矿景天

吸收受到限制有关，进而影响 Cd、Zn的总吸收量和

转移量。虽然本研究的结果表明，高紧实度条件下伴

矿景天的根系活力与无压实处理比较显著升高，但紧

实胁迫下根系重金属吸收性以及重金属有效性的这

种变化，可能会抵消伴矿景天根系对 Cd、Zn吸收量

的增加，进而使伴矿景天地上部 Cd、Zn含量在紧实

胁迫条件下未出现增加、甚至下降的现象。此外，较

高的土壤紧实度显著降低了伴矿景天地上部生物量，

因此较高的土壤紧实度也显著降低了伴矿景天地上

部的 Cd 和 Zn 的吸收量。对重金属污染土壤进行结

构改良后，杨勇等[17]也发现土壤容重从 1.27 g/cm3

下降至 1.09 g/cm3后，遏蓝菜地上部的 Cd含量也从

65.1 mg/kg上升至 76.4 mg/kg，Cd的提取率也从 15% 

上升到 19%，但遏蓝菜地上部 Zn含量和提取总量并

没有显著变化。上述研究结果表明，较高土壤紧实度

可降低伴矿景天对污染土壤中 Cd 和 Zn 的吸取修复

能力，但主要体现在对植物生长的抑制作用，而对于

植物体内重金属含量并无显著影响。不同土壤类型

中，较高紧实度对壤黏土中伴矿景天 Cd 和 Zn 吸取

量的降低效果明显要高于砂质壤土和黏土，其机理有

待深入研究。 

4  结论 

3种类型土壤对紧实度的响应显著不同，砂质壤

土中伴矿景天地上部生物量受紧实胁迫作用影响最

大，与无压实相比，下降 66.8% ~ 83.5%。高紧实度

对伴矿景天地上部 Cd、Zn吸收抑制作用显著，在壤

黏土中表现尤其明显；与无压实相比，紧实胁迫处理

Cd吸取量下降了 61.4% ~ 74.9%，Zn吸取量下降了

73.6% ~ 79.0%。 

土壤紧实度影响超积累植物伴矿景天对污染土

壤的 Cd、Zn 修复效果。土壤紧实胁迫显著降低了

伴矿景天地上部生物量及其 Cd、Zn 吸收量。与砂

质壤土和黏土比较，紧实胁迫在壤黏土中对伴矿景

天吸取修复效率的降低效果更加明显。因此，进行

伴矿景天田间大面积推广种植的同时，建议控制机

械作业次数或采取保护性耕作措施以减轻对土壤的

压实作用。 
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Effects of Soil Compaction on Phytoextraction of Cadmium and Zinc 
Polluted Soils by Sedum plumbizincicola 

WANG Lili1, 2, ZHOU Tong2, LI Zhu2, ZHOU Jiawen2, WU Shengchun1, WU Longhua2* 
(1 School of Environmental and Resources Sciences, Zhejiang A&F University, Lin’an, Zhejiang  311300, China;  
2 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of 

Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of soil compaction on the growth of Sedum plumbizincicola 

and its uptake of cadmium (Cd) and zinc (Zn). Soils of different textures (clay, loamy clay and sandy loam) were treated 

respectively with no compaction, low-level compaction and high-level compaction. In comparison to no compaction, soil 

compaction resulted in significant decreases in shoot biomass of Sedum plumbizincicola by 66.8%–83.5%, 59. 9%–60.4% and 

57.9%–71.4% in sandy loam, loamy clay and clay soils, respectively. However, the root activity was significantly improved by 

142%–241% under high compaction treatment. In clay loam soil, high compaction resulted in significant decreases in Cd and Zn 

contents of shoot biomass. However, in sandy loam and clay soils, soil compaction had no significant effects on Cd and Zn 

contents of shoot biomass. In the respective sandy loam, loam clay and clay soils, soil compaction significant decreased Cd 

uptakes by 50.4%–73.8%, 61.4%–74.9% and 43.4%–63.3%, Zn uptakes by 48.7%–79.5%, 73.6%–79.0% and 46.1%–63.5%, 

respectively. Overall, soil compaction has the largest impacts on inhibiting the efficiencies of Cd and Zn uptakes by Sedum 

plumbizincicola in loam clay soil in the presenting study. 

Key words: Phytoextraction; Heavy metal pollution; Soil compaction; Paddy soil; Soil texture 

 


