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木醋液对不同品种小麦富集转运Cd以及
根际土壤Cd形态转化的影响

叶佳润,吴苗苗,周新元,孙彬浩,刘世亮,赵 颖,刘 芳
(河南农业大学资源与环境学院,郑州450002)

摘要:为探讨木醋液在重金属污染农田土壤修复应用的可行性,采用田间小区试验,研究木醋液施用对Cd
污染农田中当地3个普遍种植品种小麦的生长及对重金属镉(Cd)的富集、转运及根际土壤Cd含量和形态

等指标的影响。结果表明:施用木醋液显著提高各品种小麦籽粒和秸秆的生物量(p<0.05),各品种小麦

秸秆Cd分布系数提高8.91%~20.44%,而籽粒和根的分布系数分别降低13.93%~35.93%,4.76%~18.76%;

各品种小麦秸秆和根的Cd富集系数显著提高(p<0.05),表现为C品种>A品种>B品种;各品种小麦Cd
在根—秸秆转运系数(TF根—秸秆)显著提高(p<0.05),而Cd在秸秆—籽粒转运系数(TF秸秆—籽粒)除C品种

外均显著降低(p<0.05)。各品种小麦根际土Cd含量比种植前分别降低0.26,0.23,0.21mg/kg,施加木醋

液处理根际土Cd含量比种植前降低13.11%~16.97%。小麦种植前后土壤Cd的赋存形态差异显著(p<

0.05),可交换态和铁锰氧化物结合态显著提高(p<0.05),有机物结合态、残渣态显著降低(p<0.05)。因

此,施加木醋液显著提高小麦各部位生物量(p<0.05),对籽粒Cd含量影响不显著,增加根部向秸秆的转

运系数,有助于小麦秸秆对Cd的积累,但不增加小麦籽粒的超标风险,可通过秸秆离田这一措施将Cd从

农田土壤逐步移除。
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EffectsofWoodVinegaronAccumulationandTransportofCdinDifferent
WheatCultivarsandTransformationofCdFormsinRhizosphereSoil

YEJiarun,WUMiaomiao,ZHOUXinyuan,SUNBinhao,LIUShiliang,ZHAOYing,LIUFang
(CollegeofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002)

Abstract:Inordertoexplorethefeasibilityofwoodvinegarinremediationofheavymetalcontaminated
farmlandsoil,afieldplotexperimentwasconductedtostudytheeffectsofwoodvinegarapplicationonthe

growthofthreelocalwheatvarietiesinCdcontaminatedfarmland,theCdaccumulationandtranslocationin
wheat,andthecontentandformofCdinrhizospheresoil.Theresultsshowedthattheapplicationofwood
vinegarsignificantlyincreasedthebiomassofwheatgrainsandstraw (p<0.05),andtheCddistribution
coefficientsofstrawincreasedfrom8.91%to20.44%,whilethatofgrainsandrootsdecreasedfrom13.93%
to35.93% and4.76%to18.76%,respectively.ThebioaccumulationfactorofCdinstrawandrootsof
differentwheatvarietiesallsignificantlyincreased,showingthatvarietyC>varietyA >varietyB.The
translocationfactorofCdinroot-straw(TF root-straw)wassignificantlyincreasedinallwheatvarieties,while
thetranslocationcoefficientsofCdinstraw-grain(TF straw-grain)wassignificantlydecreasedexceptvarietyC.
Comparedwithbeforeplanting,theCdcontentinrhizospheresoilofeachvarietyofwheatdecreasedby0.26,

0.23and0.21 mg/kg,respectively,andtheCdcontentinrhizospheresoiltreatedwithwoodvinegar
decreasedby13.11%~16.97%.TheformsofCdinsoilweresignificantlydifferentbeforeandafterwheat
planting,theexchangeablestateandFe-Mnoxideboundstateweresignificantlyincreased(p<0.05),while



theorganicmatterboundstateandresidualstateweresignificantlydecreased(p<0.05).Therefore,the
applicationofwoodvinegarsignificantlyincreasedthebiomassofeachpartofwheat,andhadnosignificant
impactonthecontentofCdingrains,andincreasedthetranslocationfactorofroottostraw,whichcontributedto
theaccumulationofCdinwheatstraw,butdidnotincreasetheriskofwheatgrainexceedingthestandard,

theCdcouldbegraduallyremovedfromfarmlandsoilthroughstrawleaving.
Keywords:heavymetalpollutioninsoil;woodvinegar;Cd;wheat

  随着人类社会对土壤环境的利用强度越来越大,
向土壤中排放的污染物成倍增加。针对目前的土壤

污染问题,国务院先后发布“土十条”和《土壤污染防

治法》,对污染土壤贯彻“预防为主,防治结合”方
针[1]。随着我国社会经济的发展和生态文明的建设,
土壤重金属污染治理势在必行。

土壤污染具有隐蔽性,从开始污染到导致农作物

吸收、进入食物链都有一个长时间、逐步积累的过程。
目前,污染土壤修复方法按其原理可主要分为2种类

型:一是改变污染物与土壤结合的方式或在土壤中的

赋存形态,以降低污染物在土壤中的迁移性和生物可

利用性,以降低污染风险;二是将污染物从土壤中去

除,降低污染物总浓度的方式达到消减污染总量的目

的。利用植物修复重金属污染土壤是一种能够降低

土壤中污染物的绿色可持续发展的生物修复技术。
有研究[2]表明,通过在土壤上种植镍的超累积植物实

现土壤修复,再运用“植物冶炼”技术创造经济价值。
种植镉(Cd)、砷等超累积植物可以带来较好的环境

效益,但对于大面积中轻度受污染农田的经济效益和

社会效益无法兼顾,并且目前发现的超富集植物在北

方地区存在生物量小、植株矮小或易受地域影响等缺

点,不利于大面积种植,甚至可能导致外来生物入侵

等损失。
小麦在北方具有种植面积广、生物量大,以及对

重金属有很强的富集性等特征。华北地区Cd污染

土壤大部分属于弱碱性土壤,适应该地区土壤高效稳

定的钝化材料少,加上小麦对土壤Cd积累能力较

强,很难通过调节pH及水分管理等农艺措施和筛选

低积累品种等来降低小麦籽粒Cd含量实现安全生

产。另外,华北地区冬季偏冷,超富集植物生长困难,
移除土壤Cd能力低,维护成本较高,均给华北农田

镉污染防治带来极大困难和挑战。木醋液是一种将

植物原料干馏或炭化过程中产生的气体混合物再通

过冷凝回收、分离的方式获得的有机产品[3-4],通过加

工之后,能够应用于农业、环境保护、工业、食品加工

保鲜及医疗卫生等方面,目前在日本、美国和韩国等

国家广泛应用。程虎等[5]、高妍等[6]研究表明,木醋

液不仅可用以改变土壤理化性质,还有防治植物病虫

害、提高作物产量及品质的作用;吴苗苗等[7]研究表

明,施用木醋液可提高土壤酶活性,调节土壤pH,使
土壤Cd形态及有效态含量发生改变。因此,本试验

主要研究在中轻度Cd污染农田施加木醋液对不同

小麦品种富集转运Cd的影响,以及土壤Cd含量、Cd
的赋存形态变化等,探究木醋液在农田土壤重金属污

染修复中的应用技术,为华北地区Cd污染农田的

“边生产、边修复”提供一定的理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况与供试材料

本试验为田间小区试验,试验地位于河南省某

Cd污染农田,土壤类型为砂质潮土。土壤电导率

0.11mS/cm,pH为7.52,全Cd、有效态Cd、碱解氮、
速效磷、速效钾含量分别为2.33,1.50,9.75,23.45,

254.67mg/kg,有机质含量9.96g/kg。
选取当地广泛种植的“泛育麦20”(A品种)、“丰德

存21”(B品种)、“百农207”(C品种)3个小麦品种(购自

河南秋乐种业公司)进行田间种植。供试木醋液(购自

石家庄宏森活性炭有限公司)为果壳提炼,pH为4.18,
电导率为3.50mS/cm,有机质含量为57.75g/kg,全氮、
全磷、全钾含量分别为2690,810.00,90.00mg/kg。

1.2 试验设计

试验采用二因素裂区设计,小麦品种为主处理,
木醋液施用浓度(清水为 T0、稀释400倍木醋液为

T1、稀释200倍木醋液为 T2)为副处理,小区面积

4m×5m=20m2,每个处理3个重复,共9个处理,

27个小区。小麦于2020年10月15日播种,播种量

为14kg/667m2,耕作方式为旋耕,施肥量为50~60
kg/667m2,追肥(返青期)量为25kg/667m2,肥料

为N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15复合肥。于拔节期

在小麦行间土壤表层施用不同稀释倍数木醋液,随后

每5天施用1次,共施用3次,施用时尽量贴近地面,
施用总量为6.75L/m2,以清水为对照。小麦生产过

程中,其他松土、除草、浇水等按当地田间管理进行。
小区排列分布见图1。

1.3 样品采集与测定

土壤样品采集:分别于小麦种植前(2020年10
月)在每个小区按“S”形五点混合采集0—20cm土

壤样品,土壤样品风干除去石砾、作物残枝后过1
mm尼龙筛,用于测定土壤pH和土壤电导率(EC),
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以及碱解氮、速效磷、速效钾、有机质、全量Cd、各形

态Cd及有效态Cd含量。于小麦成熟期(2021年6

月)在每小区使用抖根法收集根际土壤样品,用于测

定全Cd与各形态Cd含量。

A—T2 A—T0 A—T1 B—T2 B—T0 B—T1 C—T2 C—T0 C—T1

A—T1 A—T2 A—T0 B—T1 B—T2 B—T0 C—T1 C—T2 C—T0

A—T0 A—T1 A—T2 B—T0 B—T1 B—T2 C—T0 C—T1 C—T2

  注:A、B、C分别为“泛育麦20”品种,“丰德存21”品种,“百农207”品种;T0、T1、T2分别为清水处理、稀释400倍木醋液处理、稀释200倍木醋液处理。

图1 小区排列分布

  植株样品采集:于小麦成熟期(2021年6月),每
小区内选取1m2样方,按植株的根、秸秆、籽粒等部

位进行采集植株样品,105℃杀青30min后于75℃
烘干至恒重,测定干重,粉碎后用于测定小麦各部位

Cd的含量。
植物样品Cd含量采用 HNO3-HClO4消解,并

用 石 墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 (Perkin Elmer
AA600)测定消解液中Cd浓度。土壤pH 用pH 计

测定,土壤EC 用电导率仪测定,土壤碱解氮、速效

磷、速效钾、有机质含量分别采用碱解扩散法、0.5
mol/LNaHCO3浸提—钼锑抗分光光度法、NH4OAc
浸提—火焰光度法、重铬酸钾外加热法[8]测定,土壤

有效态Cd含量采用DTPA浸提—原子吸收光谱仪

测定。土壤全Cd含量采用 HF-HClO4-HNO3三
酸法—石墨炉原子吸收分光光度计(PerkinElmer
AA600)测定。土壤Cd形态分析采用 Tessier等[9]

连续提取法提取并测定,分别为可交换态(EX)、碳酸

盐结合态(CA)、铁锰氧化物结合态(OX)、有机物结

合态(OM)、残渣态(RE)。
计算公式为:
(1)各部位Cd积累量(成熟期)=各部位Cd含

量×各部位生物量

(2)各部位Cd分布系数(成熟期)=各部位Cd
累积量折算成百分比

(3)各部位Cd富集系数=各部位Cd含量/土壤

Cd含量

(4)根—秸秆转运系数(TF根—秸秆)=秸秆Cd含

量/根Cd含量

(5)秸秆—籽粒转运系数(TF秸秆—籽粒)=籽粒Cd
含量/秸秆Cd含量

1.4 数据处理

文中数据由SPSS20软件处理,并使用LSD法

进行差异比较,采用Origin8.5软件制图。

2 结果与分析
2.1 施加木醋液对小麦生物量的影响

由图2可知,小麦籽粒和秸秆生物量品种间差异

显著(p<0.05),其中,未施加木醋液处理中C品种

籽粒和秸秆生物量最高,施加木醋液显著增加各品种

小麦籽粒和秸秆的生物量(p<0.05),A品种增加量

最显著(p<0.05),C品种效果不明显。未施加木醋

液处理A品种籽粒生物量显著低于B、C品种(p<
0.05),施加木醋液处理小麦籽粒生物量均显著提高

(p<0.05),在未施加木醋液处理中A品种籽粒生物

量低于B、C品种,且随木醋液的施加,A品种小麦籽

粒生物量显著高于B、C品种(p<0.05)。同一小麦

品种不同木醋液处理表现为 A品种 A—T1处理小

麦籽粒生物量最高为10094.88kg/hm2,较 A—T0
处理增重35.03%,A—T2处理较 A—T0处理增重

29.94%;B品种B—T1、B—T2处理小麦籽粒生物量

比B—T0处理小麦籽粒生物量分别提高16.52%,

23.60%;C品种C—T2处理小麦籽粒生物量最大,
较C—T0处理提高45.32%。未施加木醋液处理中

C品种秸秆生物量显著高于A、B品种(p<0.05),施
加木醋液处理 A、B品种小麦秸秆生物量显著提高

(p<0.05),C品种与施加处理差异不显著,施加稀释

200倍木醋液处理中,各品种小麦秸秆生物量无显著

差异。同一小麦品种不同木醋液处理表现为:A—T1
处理小麦秸秆生物量最大为11699.70kg/hm2,与

A—T0处理相比增加41.17%;B品种B—T2处理小

麦秸秆生物量最高,较B—T0处理增加35.06%;C
品种各施加木醋液处理无差异。

2.2 施加木醋液对小麦各部位Cd含量的影响

由图3可知,小麦籽粒的Cd含量品种间差异显

著(p<0.05),但小麦秸秆和根Cd含量品种间无显

著差异。施加木醋液对各品种小麦籽粒Cd含量无

显著影响,但可显著提高各品种小麦秸秆和根的Cd
含量(p<0.05)。施加木醋液处理同一品种不同浓度

木醋液处理小麦籽粒Cd含量差异不显著,但小麦品

种间存在显著差异(p<0.05),籽粒Cd含量为C品

种>A品种>B品种。
各品种秸秆Cd含量差异不显著,施加木醋液后

各品种小麦秸秆Cd含量显著提高(p<0.05),施加

稀释200倍木醋液处理中A品种秸秆Cd含量显著

高于B、C品种(p<0.05)。同品种各不同处理表现

为A 品种 A—T2处理秸秆 Cd含量最高,为1.27
mg/kg,比A—T0处理增加49.01%,A—T1处理较
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A—T0秸秆Cd含量增加41.19%;B品种的B—T1、

B—T2处理小麦秸秆Cd含量比B—T0处理分别增加

31.82%,18.11%,其中,B—T1最高,为1.05mg/kg;C品

种的C—T1处理秸秆Cd含量最高,为1.25mg/kg,

C—T2处理Cd含量为0.96mg/kg,分别较C—T0
处理增加45.74%,18.11%。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一小麦品种处理间的显著差异性(p<0.05),不同大写字母表示不同小麦品种相同施用浓度间显著差异性

(p<0.05)。下同。

图2 不同处理对小麦籽粒和秸秆生物量的影响

  稀释400倍木醋液处理下,A品种小麦根部Cd含

量最高,B品种小麦根部Cd含量次之,C品种小麦根部

Cd含量最低。稀释200倍木醋液处理下,A品种小麦根

部Cd含量最高,B品种小麦根部Cd含量次之,C品种

小麦根部Cd最低。同品种各处理表现为:A品种A—

T1与A—T2处理根部Cd含量均显著高于A—T0处

理(p<0.05),分别增加23.64%,17.91%,其中,A—T1
处理根部Cd含量最高,为4.21mg/kg;B品种B—T1与

B—T2处理根部 Cd含量比B—T0处理分别增 加

17.27%,14.40%,其中B—T1处理根部Cd含量最

高,为3.81mg/kg;C品种C—T2处理根部Cd含量

最高,为4.20mg/kg,较C—T0增加20.73%。

图3 不同处理对小麦不同部位Cd含量的影响

2.3 施加木醋液对小麦体内Cd分布的影响

由图4可知,各处理小麦体内Cd的分布系数即

Cd在小麦体内积累占比。Cd在小麦体内分布的规律

为秸秆>籽粒>根,小麦籽粒分布系数为C品种>A
品种>B品种,秸秆分布系数为A、B品种显著高于

C品种(p<0.05),施加木醋液后能显著增加小麦秸

秆的分布系数,降低籽粒与根的分布系数(p<0.05)。
同品种各处理表现为A品种A—T2处理相较于A—
T0处 理 秸 秆 Cd的 分 布 系 数 由58.56%提 升 至

68.79%,根部和籽粒的Cd分布系数分别由20.05%,
21.40%下降至13.83%,17.38%。B品种B—T1处理

小麦秸秆Cd分布占比最大,为65.15%,籽粒和秸秆

占比分别较B—T0处理下降至17.51%,17.33%。而

C品种的C—T1处理小麦秸秆的Cd分布系数最高,
为66.89%,相较于C—T0处理籽粒Cd分布系数由

24.90%降至20.57%,根部由19.56%降至12.54%。未

施加木醋液各品种小麦的秸秆Cd的分布系数为B
品种>A品种>C品种,施加稀释400倍木醋液处理

各品种小麦秸秆Cd分布系数变为A品种>C品种>B
品种,施加稀释200倍木醋液处理各品种小麦秸秆分

布系数为A品种>B品种>C品种。

图4 不同处理对小麦各部位Cd分布系数的影响
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2.4 施加木醋液对小麦各部位Cd富集转运的影响

2.4.1 对小麦各部位Cd富集系数的影响 由图5
可知,未施加木醋液处理小麦籽粒的Cd富集系数品

种间差异显著(p<0.05),但小麦秸秆和根Cd富集

系数品种间无显著差异,施加木醋液可以提高各品种

小麦秸秆和根的Cd富集系数。未施加木醋液处理C
品种小麦籽粒Cd富集系数显著高于A、B品种(p<
0.05),施加木醋液条件下A品种各处理籽粒Cd富

集系数差异不显著,B、C品种籽粒Cd富集系数均为

木醋液稀释200倍处理最高,其他处理差异不显著。
同品种各处理表现为A品种各处理籽粒Cd富集系

数差异不显著,B—T1处理较B—T0处理小麦籽粒

Cd富集系数降低5.06%,C—T1处理较C—T0处理

小麦籽粒Cd富集系数增加7.64%。
未施加木醋液处理各品种小麦秸秆Cd富集系

数差异不显著,各品种施加木醋液处理小麦秸秆Cd
富集系数显著提高(p<0.05),施加200倍木醋液处

理A品种小麦秸秆Cd富集系数显著高于B、C品种

(p<0.05)。同品种各处理表现为A品种A—T1与

A—T2处理小麦秸秆Cd富集系数较A—T0分别增

加45.48%和52.53%;B品种B—T1与B—T2处理

与B—T0处理相比分别增加22.09%和17.19%;C
品种C—T1处理小麦秸秆Cd富集系数较C—T0增

加32.17%,C—T2处理与C—T0处理差异不显著。
各品种间小麦根Cd富集系数差异不显著,施加

稀释400倍木醋液处理A品种小麦根Cd富集系数

最高,C品种最低,施加稀释200倍木醋液处理C品

种小麦根Cd富集系数最高,B品种最低。同品种各

处理表现为A品种A—T1与A—T2处理小麦根Cd
富集系数较A—T0分别增加27.36%,20.70%;B品

种B—T1与B—T2处理小麦根Cd富集系数分别增

加8.62%,13.51%;C品种C—T1处理小麦根的Cd
富集系数较C—T0减少16.37%,C—T2处理小麦根

部Cd富集系数较C—T0增加12.45%。

图5 不同处理对小麦各部位Cd富集系数的影响

2.4.2 对小麦各部位之间的Cd转运系数的影响 
由表1可知,各品种小麦TF根—秸秆 无显著差异,A、B
品种TF秸秆—籽粒 显著低于C品种(p<0.05),施加木

醋液可提高各品种小麦TF根—秸秆,降低TF秸秆—籽粒。
施加稀释400倍木醋液处理C品种TF根—秸秆 显著高

于A、B品种(p<0.05),施加稀释200倍木醋液处理

A品种TF秸秆—籽粒 最高,C品种最低,不同木醋液处理

C品种TF秸秆—籽粒均显著高于A、B品种(p<0.05)。同

品种各处理表现为A品种施加木醋液处理较A—T0处

理TF根—秸秆 增加13.8%~25.69%,而TF秸秆—籽粒 下降

25.92%~29.62%;对于B品种,TF根—秸秆 较B—T0处理

提高59.59%,TF秸秆—籽粒 较B—T0处理降低21.37%,

B—T2处理的TF根—秸秆 与B—T0差异不显著,B—

T2处理的TF秸秆—籽粒 较B—T0处理降低25.96%;C
品种C—T1处理TF根—秸秆 最高,为0.391,较C—T0
处理提高58.30%,C—T1处理TF秸秆—籽粒 最小为0.117,
较C—T0处理降低38.42%,C—T2处理TF根—秸秆 与

C—T0处理差异不显著,C—T2处理 TF秸秆—籽粒 较

C—T0处理降低20.53%。

表1 不同处理对小麦各部位Cd转运系数的影响

处理 TF根—秸秆 TF秸秆—籽粒

A—T0 0.253±0.023Ab 0.135±0.010Ba
A—T1 0.288±0.023Ba 0.100±0.004Bb
A—T2 0.318±0.007Aa 0.095±0.003Bb
B—T0 0.245±0.013Aa 0.131±0.010Ba
B—T1 0.275±0.016Ba 0.103±0.003Bb
B—T2 0.252±0.003Ba 0.097±0.004Bb
C—T0 0.247±0.013Ab 0.190±0.020Aa
C—T1 0.391±0.014Aa 0.117±0.003Ab
C—T2 0.230±0.009Cb 0.151±0.011Ab

小麦品种 0** 0**

木醋液浓度 0** 0**

交互作用 0** 0.002**

  注:表中数据均为平均数±标准差;同列不同小写字母表示同一小麦

品种处理间的显著差异性(p<0.05),同列不同大写字母表示不

同小麦品种相同施用浓度间显著差异性(p<0.05)。下同。

2.5 不同处理对根际土壤Cd含量及Cd的赋存形态

的影响

2.5.1 不同处理对根际土壤Cd含量的影响 由图6
可知,小麦种植后各处理根际土Cd含量比种植前均
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显著下降(p<0.05),未施加木醋液各品种处理根际

土Cd含量比种植前降低8.88%~10.96%,施加木醋

液各品种处理根际土Cd含量比种植前降低13.11%~
16.97%。同品种各处理表现为A品种各处理与A—

T0相比差异显著(p<0.05),其中A—T1处理根际

土壤Cd含量最低,为1.96mg/kg;B品种B—T0各

处理与B—T0相比差异显著(p<0.05),B—T2处理

根际土壤Cd含量最低,为1.94mg/kg;C品种C—

T1和 C—T2处理与 C—T0相比差异显著(p<
0.05),分别为1.97,2.00mg/kg。

图6 不同处理对根际土壤Cd含量的影响

2.5.2 不同处理对根际土壤Cd赋存形态的影响 
由图7可知,小麦种植前后土壤中Cd的赋存形态差

异显著(p<0.05),与种植前土壤Cd形态相比,施加

木醋液可提高土壤可交换态Cd(EX)含量占比,降低

土壤残渣态Cd(RE)含量占比,其中,EX分 别 增 加

10.17%,16.74%,12.26%,RE 分 别 降 低 27.90%,

27.72%,26.45%。施加稀释400倍木醋液处理中,C—

T1处理EX最高,为39.97%,各品种RE差异不显著;施
加稀释200倍木醋液处理中,B—T2处理EX最高,为
39.64%,A品种RE最低,为13.63%。同品种各处理表

现为:A品种A—T1处理与A—T0处理相比,RE提高

6.10%;B品种B—T1处理与B—T0处理相比,EX降低

9.00%,土壤有机物结合态Cd含量(OM)提高10.38%,

RE提高13.21%,B—T2处理与B—T0处理相比,OM
提高9.45%,RE提高24.10%;C品种 C—T1处理与

C—T0处理相比,EX提高9.17%。

3 讨 论
3.1 施加木醋液对不同品种小麦生物量的影响

本研究表明,施加木醋液对小麦的生长有促进作

用,这与胡世龙等[10]、查金花[11]、谷思成等[12]、张倩

等[13]研究结果一致。石灰性Cd污染土壤由于Cd胁

迫能够抑制小麦生物量,外源木醋液的施加在不同程

度上缓解Cd对植物生长的抑制[14-16]。王海英[17]的

研究结果表明,木醋液含有氮、磷、钾与有机质等物

质,木醋液的加入提高土壤养分含量,且木醋液pH
较低,该试验土壤为石灰性土壤,土壤pH较高,稀释

后施用可促进土壤中营养元素的释放,增加小麦的氮

素利用率。程虎等[18]研究表明,向土壤中添加一定

浓度木醋液增加微生物的数量,并增加土壤酶活性

(蔗糖酶、脲酶、脱氢酶和碱性磷酸酶)。由此看来,向
土壤中添加木醋液可提高土壤微生物对氮、磷及有机

物质的矿化和分解,为植物生长提供充足的养分。

图7 不同处理对根际土壤Cd形态的影响

3.2 不同处理对不同品种小麦积累及转运Cd的影响

本研究表明,小麦籽粒Cd含量和富集系数品种间

差异显著(p<0.05),但小麦秸秆和根Cd含量和富集系

数品种间无显著差异,施加木醋液可以提高各品种小麦

秸秆和根的Cd含量和富集系数。木醋液可通过提高小

麦生物量增加对Cd的积累,木醋液中有机酸与土壤重

金属Cd形成的络合物也可促进小麦根部对Cd吸收,增
强小麦根部富集能力,这与李丹洋等[19]、刘坤[20]、陈
晶[21]研究结果相似。另外,Cd从根部向上运输过程中

产生阻隔,一方面Cd向茎叶转运过程中在细胞壁上

残留;另一方面,在木质部运输过程中与有机物和无

机配体结合,使向可食部位运输的Cd含量逐步减

少,籽粒Cd富集最低,影响最小。
转运系数指植物地上部Cd含量与地下部Cd含

量之比,用来评价植物将重金属从地下部转移到

地上部的能力。本研究表明,品种间小麦 TF根—秸秆

无显著差异,A、B品种TF秸秆—籽粒 显著低于C品种

(p <0.05),施 加 木 醋 液 可 提 高 各 品 种 小 麦

TF根—秸秆,降低TF秸秆—籽粒。段桂兰等[22]研究表明,
作物对重金属的吸收及转运主要是由外界环境与自

身遗传2个因素决定,品种特性大多决定根部特性,
根部特性是决定植株吸收Cd的关键。常建宁等[23]

研究表明,炭基与木醋液于玉米生育期配施,提高玉

米蒸腾作用,从而使重金属由玉米根向地上各部位转

运,对玉米茎与叶部对Cr的转移系数均有不同程度

的增加,与本试验研究结果相似。

3.3 不同处理对土壤Cd含量及Cd赋存形态的影响

本研究表明,小麦种植前后土壤中Cd的赋存形

态差异显著,土壤可交换态Cd含量显著增加,残渣

763第3期      叶佳润等:木醋液对不同品种小麦富集转运Cd以及根际土壤Cd形态转化的影响



态Cd含量显著降低。根际土Cd含量比种植前显著

下降,施加木醋液后,各品种处理根际土Cd含量比

未施加处理显著降低。土壤重金属的形态与作物生

长关系密切,植物在吸收重金属时根际分泌有机酸增

加重金属的溶解性,另外,木醋液本身含有的官能团,
与土壤Cd的配合改变土壤中的赋存形态[24-25],并且

木醋液中含有的大量有机酸可以通过被土壤吸附后,
再与Cd络合形成的三元配合物或者与土壤中重金

属形成的配合物使土壤表面重金属的吸附增加,促进

植物对Cd的吸收[26-27]。

4 结 论
Cd污染农田施加木醋液可显著增加各品种小麦

籽粒和秸秆的生物量,提高各品种小麦秸秆和根的

Cd含量、分布系数和富集转运能力,但对各品种小麦

籽粒Cd含量没有显著影响,小麦籽粒Cd含量的差

异主要为品种。各品种小麦根际土Cd含量比种植

前显著降低,施加木醋液处理效果显著,其中,B—T2
处理根际土Cd含量下降最多。小麦种植前后土壤

Cd的赋存形态差异显著,可交换态和铁锰氧化物结

合态显著提高,有机物结合态、残渣态显著降低。因

此,施加木醋液有助于污染农田Cd从土壤向小麦秸

秆转运,但不增加小麦籽粒风险,可通过秸秆离田措

施将Cd从农田土壤逐步移除,为华北地区弱碱性Cd
污染农田的“边生产、边修复”提供理论依据。
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