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象草在南方典型母质土壤中的镉修复效应
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摘要:选取南方典型母质发育耕作土紫泥田和麻砂泥,通过添加不同浓度梯度的外源Cd(0,0.5,2.0,10.0,

20.0mg/kg)进行盆栽试验,并结合傅里叶红外与X射线衍射等手段,研究了象草在土壤Cd胁迫下的耐受

能力及修复效果。结果表明:紫泥田与麻砂泥中象草对Cd的耐性指数为0.65~0.79,均表现出较好的耐

性;外源Cd浓度为0,0.5,2.0mg/kg时象草富集系数均大于1,表现出较好的Cd富集性;象草转运系数为

0.60~0.84,属于非Cd超富集植物,但因地上部分生物量巨大,象草在无外源Cd添加时对土壤Cd的修复

效率依然可观,且在麻砂泥中最为显著,为2.48%。另外,土壤理化性质如pH、CEC、有机官能团等不同也

可导致象草对Cd的富集呈现差异。综合分析,象草更适宜于中轻度Cd污染土壤的修复,且对麻砂泥的修

复效率优于紫泥田。
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Abstract:PotexperimentwasconductedtostudythetoleranceandremediationeffectofNapiergrassto
cadmium (Cd)inpurplesoilandgraniticsandysoilusingFourierinfraredandX-raydiffractionanalysis
methods,andtheexogenousCdwasaddedwithgradientsof0,0.5,2.0,10.0,20.0mg/kg.Theresults
showedthatNapiergrasshadagoodtolerancetoCd,thetoleranceindexwas0.65~0.79.Whenthe
concentrationsofCdwere0,0.5,2.0mg/kg,thebioconcentrationfactorsweremorethan1,showingagood
abilityofenrichmenttoCd.NapiergrasswasnothyperaccumulatorofCdbecauseoftransferfactorsranged
from0.60to0.84,butitsrestorationefficiencyonCd-contaminatedsoilwasconsiderablewhennoexogenous
Cdwasaddedresultedfromitsenormousabovegroundbiomass.Anditwasthemostsignificantingranitic
sandysoil,i.e.,2.48%.Inaddition,thedifferencesinsoilphysicochemicalpropertiessuchaspH,CECand
organicfunctionalgroupscouldalsoleadtothedifferencesinCdenrichmentinNapiergrass.Comprehensive
analysisshowedthatNapiergrasswasmoresuitablefortheremediationofmoderatelyCd-contaminatedsoil,
andtheremediationefficiencyofgraniticsandysoilwasbetterthanthatofpurplesoil.
Keywords:Cd;Napiergrass;biomass;concentration;transfer

  镉(Cd)是我国耕地主要的重金属污染物之一,影响

农产品质量安全,不仅给我国农业造成了经济损失,同
时也严重威胁到人体健康[1]。植物提取技术是利用超

富集植物以太阳能为动力,从被污染的土壤中提取重金

属并将其富集和转移到相对容易处理的地上部分,具有

投入少、不易引起二次污染等优点,已成为当今修复重

金属污染土壤的主流措施[2]。但对于中国大面积的

中、轻度污染耕地而言,超富集植物存在生长缓慢、周
期长、生物量小、经济效益低等缺点[3]。因此,植物的

适应性、生物量、生长速度以及管理便利性已成为目

前植物修复领域所关注的重点问题[4]。
近年来,象草、巨菌草、高粱等生物量巨大且具



有一定Cd富集能力的速生植物受到了广大研究者

的关注[5-7]。象草是一种适应性强、生长快速、生物量巨

大的多年生草本植物,相对于巨菌草、狼尾草、皇竹草等

同属牧草具有更强的耐刈割能力,每年可刈割6~8次,
每667m2可产鲜草量15~20t[8],这对提高植物地

上部分的重金属提取总量具有重要意义;并且相比于

高粱、黄麻、油葵等其他生物量巨大的Cd富集植物,
象草具有多年生的特点,在实际的耕地修复工程中管

理更加便利,节省劳力。由此可见,象草在Cd污染

耕地的修复中相对于其他植物具有一定优势。
然而,目前有关于象草对土壤Cd修复效应的研

究多为未控制干湿沉降、灌溉水、肥料等Cd输入源

的田间试验,难以准确评价象草对Cd的迁移、富集

特性及其修复效果;同时,植物在不同类型土壤中对

Cd的修复效应会存在差异,Liu等[9]的研究表明,小
麦在我国18种土壤中对Cd的迁移、富集特性各不

相同。基于上述问题,本研究通过盆栽试验对比象草

在2种母质发育土壤、不同外源Cd浓度下的生长状

况和富集特征,并结合2种土壤的相关物化特征展开

讨论,探明Cd在土壤—象草系统中的运移规律,评
价象草在2种Cd污染土壤修复中的适应性,为我国

重金属污染耕地修复提供方法参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤紫泥田为紫色砂页岩母质发育的耕作

土,采自湘潭县排头乡排头岭村(27°32'47.26″N,

112°41'1.87″E);供试土壤麻砂泥为花岗岩母质发育

的耕作土,采自醴陵市左权镇花桥村(27°41'45.22″
N,113°20'53.21″E)。2种土壤均取自耕作层(0—20
cm)。采集工作完成后,于实验室内将土壤摊平,自
然风干直至质量无明显变化,剔除石粒、根系碎屑等

杂物,研磨后混合均匀备用。2种土壤的基本理化性

质见表1。供试植物为“桂闽引象草”(Pennisetum
purpureumSchum.cv.GuiMinYin),为高产量象

草品种。选取长势、大小一致的象草幼苗,株高约30
cm,每盆种植1株,剪去顶部细茎及叶片,以减少营

养消耗和水分蒸发,提高成活率。
表1 供试土壤基本理化性质

土壤名称 pH
总Cd/

(mg·kg-1)
有效Cd/

(mg·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
黏粒/%

比表面积/

(m2·g-1)
紫泥田 6.1 0.59 0.14 29.40 14.00 25.89 9.05
麻砂泥 5.0 0.63 0.17 23.71 21.60 16.27 3.39

1.2 试验设计

盆栽试验采用规格为上口径30.0cm、底径23.0
cm、高21.5cm的塑料盆,盆底有4孔,孔径1.0cm,
放置于规格更大的无孔塑料盆中,以防外添加Cd与

基肥流失,种植期间及时将大塑料盆中渗漏水倒回栽

种盆。每盆装土5.0kg,加入CdCl2溶液,Cd水平为

0,0.5,2.0,10.0,20.0mg/kg,平衡老化30天。按N
0.20g/kg,P2O50.10g/kg,K2O0.15g/kg,以尿素

[CO(NH2)2]、磷酸铵[(NH4)3PO4]和碳酸钾(K2
CO3)的水溶液加入作基肥。盆栽放置于透明塑胶棚

内,根据天气不定期给盆栽浇水、松土,持水率维持在

60%,每个处理设3个重复,共30组。象草于2018
年6月25日移栽,9月5日收获。

1.3 采样与分析

植物样品的采集与分析:象草生长周期内,记录各

处理象草生长状况(是否有萎蔫发黄迹象),种植70天

后,沿土面剪取地上部分,用小锄头挖出其根部,用自来

水和去离子水洗净后风干,分根、茎、叶置于烘箱内105
℃杀青30min后,70℃烘干至恒重,记录干重,然后磨

碎、过70目筛、称量备用。植物重金属含量采用干灰

化法消解,石墨炉原子吸收分光光度法测定[10]。
土壤样品的采集与分析:采集土壤样品,将样品

置于室内风干,去除石块、植物根系和凋落物等,并研

磨过10,100目尼龙筛,包装登记后保存备测。土壤

pH、总 Cd含量、有效态 Cd含量、阳 离 子 交 换 量

(CEC)和有机质含量的测定都参考史瑞和等[11]《土
壤农化分析》;黏粒含量采用比重计速测法[12]测定;
比表面积采用比表面积仪(贝士德,3H-2000BET-
A)参比法测定;土壤颗粒表面官能团采用傅里叶变

换红外光谱仪(岛津,IRAffinity-1)分析,分辨率为

1cm-1;土壤矿物组成用自动X—射线粉末衍射仪

(北京普析,XD-2)定性分析,扫射速度为8°/min。
用于比表面积测定、红外光谱分析、X射线衍射分析

的土壤均过100目尼龙筛。
1.4 数据分析

耐性指数(TI)可以表示象草对 Cd胁迫的耐

性[13];富集系数(BF)可以反映象草从土壤中吸收重

金属的能力[14];转运系数(TF)可作为象草将重金属

从地下向地上部分运输能力的评价系数[14];修复效

率(RE)可直观反映象草的修复效果[15]。各指标计

算公式为:

TI=
Bi

B0

BF=
Cu

Cs
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TF=
Cu

Cr

RE=
Qu

Qs
×100%

式中:Bi为外源Cd浓度为0.5,2.0,10.0,20.0mg/kg
时象草地上部生物量(g);B0为外源 Cd浓度为0
mg/kg时象草地上部生物量(g);Cu为象草地上部分

Cd含量(mg/kg);Cs为土壤中Cd浓度(mg/kg);Cr

为象草根部Cd含量(mg/kg);Qu为象草地上部分累

积Cd量(mg);Qs为土壤修复前Cd总量(mg)。
试验数据采用Duncan多重比较法(P<0.05)进行

差异分析,应用Excel2016、SPSS22.0、Origin9.0、MDI
Jade6.0软件进行处理,所列数据均为平均值。

2 结果与分析
2.1 供试土壤的红外光谱与X射线衍射图谱

供试土壤紫泥田与麻砂泥的傅里叶红外光谱见

图1。紫泥田与麻砂泥的特征吸收峰分布相似,分别

在3500~3700cm-1(土壤颗粒表面O-H伸缩振

动)、3300~2500cm-1(宽峰为-COOH中 O-H
伸缩振动)、1725cm-1附近(C=O伸缩振动)、1650
cm-1附近(C=C的伸缩振动吸收峰)和1050cm-1

(-C-O-C伸缩振动),表明2种土壤颗粒表面的

基团组成相似。但麻砂泥的红外吸收峰与紫泥田

相比,在3500~3700cm-1的伸缩振动更为强烈,表
明麻砂泥较紫泥田颗粒表面富含 O-H;在3300~
2500cm-1处宽而散的吸收峰紫泥田较麻砂泥更平

缓,表明麻砂泥较紫泥田富含-COOH。

图1 供试土壤的傅里叶红外光谱

通过 MDIjade6.0,对自动X—射线粉末衍射仪

测得的数据进行物相分析。分析结果表明,供试土壤

紫泥田的主要组成矿物为单斜磷锌矿(Zn2OHPO4),
麻砂泥的主要组成矿物为块磷铝矿(AlPO4)和石英

(SiO2)。紫泥田与麻砂泥的XRD图谱见图2。根据

布拉格方程2dsinθ=n l,可计算出紫泥田与麻砂泥

矿物底面层间距d001的值,分别为1.08,1.40nm。
2.2 象草对土壤Cd胁迫的耐性

通过对盆栽象草生长过程的观察,不同浓度的

外源Cd未对象草生长造成明显抑制,象草在Cd胁

迫下未出现中毒迹象,但在外源 Cd浓度为0,0.5
mg/kg的土壤中象草长势较其他处理略好。象草生

物量以干重表示,各处理象草生物量对比见图3。外

源Cd浓度为0,0.5,10.0,20.0mg/kg时,同一外源

Cd浓度下紫泥田中象草生物量比麻砂泥中低,但差

异不显著,均值分别为每株31.0,32.0g,说明紫泥田

与麻砂泥2种土壤对象草生物量的影响无显著差异。
外源Cd胁迫下,2种土壤中的象草生物量较无外源

Cd添加时均有所降低。紫泥田中象草在外源Cd浓

度为2.0,20.0mg/kg时的生物量均显著低于无外源Cd
添加时(P<0.05),而麻砂泥中象草生物量随外源Cd浓

度变化无显著差异,表明象草在麻砂泥中对Cd胁迫的

耐受能力较紫泥田稳定。象草对Cd的耐性指数见表2。
象草在2种土壤中的耐性系数为0.65~0.79。

图2 供试土壤的XRD图谱

注:不同字母表示同一土壤不同Cd浓度象草生物量的差异显

著(P<0.05)。

图3 不同浓度Cd对象草地上部分生物量的影响

表2 象草耐性指数

外源Cd浓度/(mg·kg-1) TI1 TI2
0.5 0.79 0.79
2 0.69 0.65
10 0.74 0.78
20 0.67 0.69

  注:表中TI1为紫泥田中象草耐性指数;TI2为麻砂泥中象草耐性

指数。

2.3 象草各部位Cd含量的差异

从图4可以看出,随着外源Cd浓度的升高,2种

土壤中象草的地上部分与根部的Cd含量均随外源

Cd浓度的增加呈现上升趋势,不同外源Cd浓度下

的象草同一部位Cd含量存在显著差异(P<0.05)。
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在同一外源Cd浓度下2种土壤中象草的根部Cd含

量均比地上部分高,地上部分与根部的Cd含量分别

为0.8~26.6,1.4~34.0mg/kg,可知在试验设置的

土壤Cd浓度范围内,象草根部较地上部分对土壤中

Cd的富集能力更强。在外源Cd浓度为0,0.5,2.0,

20.0mg/kg时,同一外源Cd浓度下麻砂泥中象草地

上部分与根部的Cd含量均比紫泥田中生长象草高,
表明象草在麻砂泥中生长具有更好的Cd富集能力。

2.4 不同处理的象草对Cd的富集和转运特征

从图5a可以看出,除麻砂泥外源Cd浓度为10.0~
20.0mg/kg外,随着外源Cd浓度的增加,各处理象

草的富集系数均呈下降趋势,表明随着外源Cd浓度

的增加象草地上部分富集Cd的能力下降;外源Cd
浓度为0,0.5,2.0mg/kg时,象草的富集系数均大于

1,Cd富集能力较好;在Cd浓度为0,0.5,2.0,20.0
mg/kg时,麻砂泥中各处理象草富集系数均大于紫

泥田中象草,在Cd浓度为0mg/kg时差异较大,分

别为5.11,3.14,可知麻砂泥较紫泥田更有利于象草

地上部分对Cd的吸收。从图5b可知,各处理象草

转运系数为0.60~0.84,说明象草不属于Cd超富集

植物,这可能是其地上部分生物量巨大所致,使得地

上部分Cd含量较根部低。

注:ZX为紫泥田中生长象草,MX为麻砂泥中生长象草;不同字

母表示同一土壤不同外源Cd浓度下象草同一部位Cd含量

的差异显著(P<0.05)。

图4 象草各部位Cd含量

图5 各处理象草对Cd的富集系数和转运系数

2.5 不同处理的象草对Cd的累积量与修复效率

从表3可以看出,象草对Cd的累积量大致随外

源Cd浓度的增加而上升,外源Cd浓度为10.0,20.0
mg/kg时象草地上部分对Cd的累积量高于其他Cd
浓度,且差异显著(P<0.05),其中麻砂泥外源Cd浓

度为20.0mg/kg时 Cd累积量最大,为0.75mg/

pot。象草对Cd的修复效率随外源Cd的增加而降

低,在无外源Cd添加(紫泥田与麻砂泥原本含Cd,浓
度分别为0.59,0.63mg/kg)时修复效率较其他处理

高,且差异显著(P<0.05),在麻砂泥无外源Cd添加

时修复效率最高,为2.48%。

3 讨 论
3.1 象草对土壤中Cd的耐性及修复效果

一般认为,耐性指数>0.5时,植物对胁迫具有

较好的耐性[13]。在有外源Cd添加时,象草耐性指数

均大于0.5,表示在试验设置Cd浓度范围内象草对

Cd胁迫表现出较好的耐性。
象草对Cd污染土壤的修复效果主要根据其对土壤

Cd的富集转运能力、累积量、修复效率等评价[16]。当外

源Cd浓度为0,0.5,2.0mg/kg时,象草的富集系数均大

于1,对Cd表现较高富集性;在试验设置Cd浓度内,转
运系数虽然均小于1,但随着Cd浓度的增加,转运系数

近似呈现缓慢上升的趋势,说明此时象草对Cd的吸收

作用主要发生在根部,相对于地上部分对Cd的富集

能力更强,这可能是因为象草根部充分发挥了对Cd
的抗逆性,根部对Cd的区室化、抗氧化酶系统对Cd
诱导的活性氧基团(ROS)的清除、螯合肽积累等作

用都使得根部能积累更多的Cd[17]。象草属非Cd超

富集植物,对Cd的累积量主要依赖于其生物量,但
由于盆栽试验的缺陷,象草生物量与田间实际产量相

差甚大,因而不能单纯通过累积量的大小来评价象草

对Cd污染土壤的修复效果,只能做单因素的差异比

较。象草地上部分对Cd的修复效率可直观评价象

草对Cd的修复效果,结果表明在未添加外源Cd的

土壤中修复效率最高,麻砂泥中象草地上部分修复效

率高达2.48%。按照此修复率计算,在本试验麻砂泥

原土中(Cd含量为0.63mg/kg)每年刈割5次象草,
将土壤修复至《土壤环境质量 农用地土壤污染风险
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管控标准(试行)》(GB15618—2018)风险筛选值(Cd
0.30mg/kg)范围内,需要约6年。刘沙沙等[15]研究

了在Cd浓度为0.2,2.2,7.5mg/kg的土壤中三叶鬼

针草、黑麦和印度芥菜的修复效率,其中在Cd浓度

2.2mg/kg土壤中的三叶鬼针草修复效率最大,为

2.04%。可见,象草仅地上部分修复效率就可超过

Cd超富集植物三叶鬼针草植株的修复效率,体现了

象草对土壤Cd的高修复能力。
表3 各处理象草地上部分对土壤中Cd的累积量与修复效率

土壤类型
外源Cd浓度/

(mg·kg-1)

累积量/

(mg·pot-1)

修复效率/

%
0 0.03±0.00b 1.13±0.08a
0.5 0.04±0.00b 0.71±0.06b

紫泥田 2.0 0.08±0.00b 0.60±0.04b
10.0 0.31±0.01a 0.59±0.04b
20.0 0.33±0.01a 0.32±0.01b
0 0.08±0.00c 2.48±0.15a
0.5 0.05±0.00c 0.85±0.06b

麻砂泥 2.0 0.08±0.00c 0.64±0.04b
10.0 0.22±0.01b 0.41±0.02b
20.0 0.75±0.03a 0.72±0.06b

  注:同种土壤同列不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。

3.2 土壤类型对Cd在土壤-象草系统中迁移、累积

的影响

Cd在土壤—植物系统中的迁移、累积一般受

pH、有机质、黏粒含量、CEC、矿 物 类 型 等 因 素 影

响[9,18]。pH 对土壤重金属有效态含量影响显著。

H+会与Cd2+竞争土壤胶体上带负电荷的吸附点位,
土壤pH越高,H+浓度越低,由于竞争吸附减弱可导

致被土壤胶体吸附的 Cd2+ 就越多;同时,游离的

OH-易与Cd2+形成CdOH+,原本的Cd2+所需要的

吸附点位从2个变为1个,使得土壤胶体的吸附容量

增大,并且随着pH的升高形成沉淀物Cd(OH)2,使

Cd2+被固定而降低其活性[19]。由表1可知,紫泥田

的pH较麻砂泥高,分别为6.1,5.0,紫泥田中的Cd
较麻砂泥更容易被土壤胶体吸附,从而进入紫泥田中

象草体内的Cd较少。
有机质是土壤保持重金属交换能力的主要因

素,可以向土壤溶液中提供有机化学物质,它们作为

螯合物可以增加植物对重金属的利用能力[20]。由表1
可知,麻砂泥有机质含量大于紫泥田,分别为21.60,

14.00g/kg,这可能是麻砂泥中象草Cd富集性比紫

泥田高的原因。另外,土壤颗粒表面官能团的类型也

影响着Cd在土壤—植物系统中的迁移、累积。傅里

叶红外光谱结果表示,麻砂泥相对于紫泥田具有更丰

富的亲水性基团 O-H 和-COOH,含有这些基团

的有机化合物与Cd2+形成的络合物具有更高的亲水

性,更容易在土壤—植物系统中迁移,使得Cd具有

更高的植物可利用性,从而进入麻砂泥中象草体内的

Cd较紫泥田多[21]。
黏粒含量也是影响重金属在土壤—植物系统中

迁移转运的重要因素之一。紫泥田土壤颗粒较小,比
表面积大,因此其对Cd的物理吸附作用较强[20],进
入紫泥田中象草体内的Cd较少。另外,CEC可以反

映土壤胶体的离子交换能力,CEC越高,土壤胶体颗

粒上可交换的阳离子数越多,土壤对Cd的离子交换

吸附作用就越强,被固定的Cd2+增多,进入植物体内

的Cd减少[20]。由表1可知,紫泥田CEC较麻砂泥

高,这也可能导致进入紫泥田中象草体内的Cd较麻

砂泥低。2种土壤中象草Cd含量的差异还可能与土

壤矿物类型有关。XRD结果显示紫泥田主要组成矿

物为单斜磷锌矿(Zn2OHPO4),麻砂泥的主要组成矿

物为块磷铝矿(AlPO4)和石英(SiO2),组成矿物是长

期风 化、侵 蚀 等 作 用 形 成 的 稳 定 物 质,矿 物 中 的

Zn2+、Al3+、Si4+等元素难以释放而对Cd在土壤中

的吸附产生影响,但不同的矿物组成其晶体层间距有

所差异。一般认为,土壤矿物层间距越大,可扩散的

阳离子数就越多,对Cd的固定作用就越强,Cd就不

易进入植物体内[22]。在本研究中,麻砂泥的层间距

虽比紫泥田大,但进入麻砂泥象草中的Cd较紫泥田

多。这可能是受淋溶作用、外界条件变化以及营养元

素的加入影响,致使层间距较大的麻砂泥中的Cd反

而更容易释放出来[23]。

3.3 象草修复Cd污染土壤的适用性评价

本研究结果表明,象草对Cd胁迫具有较好的耐

性,且在外源浓度为0,0.5,2.0mg/kg时富集性高,
在无外源Cd添加时的修复效率最为可观,表明象草

在中、轻度Cd污染土壤(Cd0.6~1.2mg/kg)的修复

中应用性更强。
目前,象草主要用于畜禽养殖,对Cd污染土壤

修复的象草若用于畜禽养殖,Cd会通过食物链进入

人体或再回到环境中产生污染。在本试验中,象草地

上部分Cd含量范围为0.8~26.6mg/kg,大部分超

出了植物性饲料原料 限 值(GB13078—2017,1.0
mg/kg)。因此,用于Cd污染土壤修复的象草不宜

用作畜禽养殖。随着我国经济的发展,我国板材市场

日趋活跃,需求量巨大。象草是典型的木质纤维素植

物,纤维平均长度、长宽比高,且壁腔小,若将象草用

以板材制作,高效且操作简单,制作和使用过程中产

生的重金属二次污染小,并且较目前采用的速生杨等

木本植物更经济,环境包容性更强[24];另外,象草在
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500~650℃下高温热解的产物是第二代生物乙醇的

制备原料,有望替代化石燃料燃烧发电[25]。所以,将
象草用于中、轻度Cd污染耕地修复,修复后的植物

用作板材及能源原材料将可能是一种可复制、可推广

的植物修复技术,能实现边生产边修复。
值得注意的是,本研究结果表明土壤类型对象

草累积Cd的影响较大,因而象草在实际的Cd污染

修复工程中还应考虑土壤之间的差异,因地制宜。

4 结 论
(1)象草对Cd胁迫表现较好的耐性。在紫泥田

与麻砂泥Cd水平分别为0.59~20.59,0.63~20.63
mg/kg时,Cd对象草未产生明显的生理毒害作用,
象草对Cd的耐性指数均大于0.5。

(2)象草对于Cd污染土壤的修复效果可观,在
中、轻度Cd污染土壤中应用性更强。外源Cd浓度

为0,0.5,2.0mg/kg时修复效果较10,20mg/kg时

好,象草在麻砂泥原土中(Cd浓度为0.63mg/kg)修
复效率最高,为2.48%。

(3)不同母质和理化性质的土壤,象草对Cd的

修复效果不同,在利用象草进行Cd污染土壤修复时

需根据土壤性质的不同有针对性的考虑。本研究结

果表示在耕作土麻砂泥中象草修复效果较紫泥田好。
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