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摘摇要：为了解绿化草本植物 Ｃｄ 的积累特性和迁移特性，根据高速公路旁土壤 Ｃｄ 污染含量确定 Ｃｄ 试验质量比分别

为 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、２ ｍｇ ／ ｋｇ、４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，在模拟温室条件下，分析了麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、葱兰（Ｅｅｐｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｃａｎｄｉ
ｄａ）和红花酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｒｕｂｒａ）３ 种地被植物及苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅ）和白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）４ 种草坪草对土壤不同 Ｃｄ 含量的耐受性和生物积累。研究表明，除黑麦草生物量比对

照组下降 ３２％，其他植物均能耐受土壤 Ｃｄ 污染的环境，而黑麦草的生物量仍远大于其他 ３ 种草坪草。草地早熟禾对 Ｃｄ 的

生物积累系数 ＢＡＦ 最高，Ｃｄ 质量比为 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 时，ＢＡＦ 为 ４． ５０；Ｃｄ 质量比为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，ＢＡＦ 为 ２． ５５。３ 种地被植物的

ＢＡＦ 远小于 ４ 种草坪草。黑麦草是 ７ 种供试植物中 Ｃｄ 积累量最大的植物。３ 种地被植物的地下部对 Ｃｄ 的积累能力要强

于地上部。
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摇摇工业的发展和人类交通活动的日益频繁正使

得人类赖以生存的土壤资源遭受到越来越严重的

重金属污染，公路路域土壤的重金属污染降低了公

路沿线的土地资源质量，急需有效修复。人类活动

所导致的土壤 Ｃｄ 污染具有较大的生态毒性
［１ － ２］；

其迁移性较强，极易被植物吸收并积累
［３］，进入食

物链对人类生命健康构成威胁
［４ － ５］。Ｃｄ 在地壳中

含量较少，我国土壤 Ｃｄ 背景值为 ０． ０９７ ｍｇ ／ ｋｇ ［６］。
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公路路域 Ｃｄ 主要来源于汽车尾气和轮胎磨损
［７］，

其典型值为：大气 ０． ００１ μｇ ／ ｍ３，飘尘１ ｍｇ ／ ｋｇ［８］。
有研 究 显 示，沪 宁 高 速 公 路

［９］、３１９ 国 道 龙 岩

段
［１０］、宁溧公路

［１１］、南京绕城公路
［１２］、山东范县

等五地公路
［１２ － １５］、及京开、京顺、京通 ３ 条公路

［１６］

路域土壤 Ｃｄ 质量比均已超过国家 标 准 背 景 值

（０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ），说明路域土壤在一定程度上受到了

Ｃｄ 污染。除宁沪高速外，其他道路均有监测点内

土壤 Ｃｄ 含量超过《土壤环境质量标准》（ＧＢ １５６１８
－１９９５）三级标准限值（１． ０ ｍｇ ／ ｋｇ）。由于近年来无

铅汽油的推广使用，土壤 Ｐｂ 污染逐渐转变为中 － 轻

度污染，而 Ｃｄ 逐渐上升为重度污染
［１７］。

多年来一直在公路沿线种植的绿化草本植物，

已被证实能够耐受路域环境并对沿线自然生态和

农业生产不构成危害。有研究表明杂草是重金属

污染土壤修复较理想的资源
［１８］，而绿化草本植物

中的地被植物和草坪草在习性上也具有多数超积

累植物所具有的杂草性，预示其可能具有良好的重

金属积累特性。如果能在常用的公路绿化草本植

物中筛选出超积累或高积累的植物，将为公路路域

重金属污染土壤的植物修复提供重要的植物资源。
现以公路绿化常用的 ３ 种地被植物和 ４ 种草坪草

为研究对象，对绿化草本植物 Ｃｄ 的积累和迁移特

性进行探讨，为公路路域土壤 Ｃｄ 污染修复提供重

要的基础资料。

１摇研究方法

１． １摇试验土壤

试验采用人工温室土培盆栽方式。供试土壤

原土为江苏省淮安市楚州区丁舍村潮土，ｐＨ 值为

６． ５，土壤 Ｃｄ 的背景值为 ０． ５７ ｍｇ ／ ｋｇ。将自然风

干并剔除植物残体及碎石的原土压碎研细，过 １０
目筛备用。
１． ２摇供试植物

选取公路绿化常用的 ３ 种地被植物和 ４ 种草

坪草
［１９］

作为供试植物，测定 ７ 种供试植物苗和种

子中 Ｃｄ 的原始含量，见表 １。
１． ３摇试验分析

１． ３． １摇污染等级设置

根据公路路域土壤 Ｃｄ 污染现状及《土壤环境

质量标准》（ＧＢ １５６１８ － １９９５）限值，设置 ４ 个污染

处理等级，分别为空白处理 ＣＫ（０ ｍｇ ／ ｋｇ）、现状污

染等级 Ｔ１（２ ｍｇ ／ ｋｇ）、预测污染等级 Ｔ２（４ ｍｇ ／ ｋｇ）

表 １摇供试植物 Ｃｄ 原始值 ｍｇ ／ ｋｇ
Ｔａｂｌｅ １摇Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ

ｍｇ ／ ｋｇ

植物名称 类型 形式及部位 Ｃｄ 原始值

麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） 地被植物 苗，地上部 ０． １３

地下部 ０． ２４

葱兰（Ｅｅｐｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｃａｎｄｉｄａ） 地被植物 苗，地上部 ０． １３

地下部 ０． １０

红花酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｒｕｂｒａ） 地被植物 苗，地上部 ０． ３９

地下部 ０． ０７

苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ） 草坪草 种子 ０． ０６

草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ） 草坪草 种子 ０． ０８

黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ） 草坪草 种子 ０． ０２

白三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ） 草坪草 种子 ０． ０５

和临界污染等级 Ｔ３（２０ ｍｇ ／ ｋｇ），其中现状污染级

Ｔ１ 根据国内关于公路路域土壤重金属污染的调查

结果确定，临界污染级 Ｔ３ 考察供试植物对重金属

的耐性及其具有超积累特性的可能性。每个处理

等级设 ３ 次重复试验，每一种供试植物共有 ４ 个处

理等级，１２ 个实验样品。
１． ３． ２摇样品处理和分析

称取 ５００ ｇ 试验土壤于塑料花盆（直径 １２ ｃｍ、
高 １０ ｃｍ）中，吸取 １ ｍＬ、２ ｍＬ、１０ ｍＬ 质量浓度为

０． ９４６ １ ｇ ／ Ｌ 的 Ｃｄ 溶液［用分析纯 Ｃｄ（ＮＯ３ ）２·
４Ｈ２Ｏ 配置］，并用蒸馏水稀释至约 ２５ ｍＬ 后均匀

加入各盆土壤，使盆中土壤里 Ｃｄ 含量分别达到规

定的处理等级。
同种植物不同污染等级之间栽入大小一致的

苗或播入重量相等的草种，覆土 １ ｃｍ，浇足水分。
栽培期间，采用 １６ 组 １０５Ｗ ／ ２２０Ｖ ／ ５０Ｈｚ 节能灯做

人工光源，每天光照 １０ ｈ（９：００ ～ １９：００），地面照

度约为 ３ ０００ ｌｘ，保证环境温度不超过 ３０ ℃，并保

持土壤含水量在持水量的 ６０％左右。
地被植物分别采集地下部（根）与地上部（茎、

叶），以分析植物不同部位的重金属含量；由于草

根密布于土壤中，采集、清洗都十分困难，影响测定

的准确性，故草坪草仅采集地上部（茎、叶）。洗净

烘干的样品采用 ＨＣｌ － Ｈ２ＳＯ４ － ＨＣｌＯ４ 混合消解法

消解为澄清液待测。土壤经预处理后，采用 ＨＣｌ －
ＨＮＯ３ － ＨＦ － ＨＣｌＯ４ 混合消解法消解至澄清溶液

待测。
采用原子吸收分光光度法测定消解液中的 Ｃｄ

含量，测量结果取 ３ 次重复的平均值，再折算成原

植物与土壤样品中的重金属含量。
—３２—
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２摇结果与讨论

２． １摇生物量与植物耐性

植物在重金属污染严重的土壤中生长会受到

重金属的抑制，植物叶色、株高等外在特性会发生

不同程度的变化，最终反映为植物地上部生物量显

著降低。因此，往往通过试验组与对照组生物量的

对比，能够判断供试植物对重金属耐性的强弱。图

１ 给出了 ７ 种供试植物在不同含量 Ｃｄ 处理条件下

的地上部干质量。

图 １摇不同 Ｃｄ 处理等级下供试植物的生物量

Ｆｉｇ． １摇Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

摇摇采用秩和检验法判别不同处理组与对照组间

的差异是否显著（显著性水平 α ＝ ０． ０５）。葱兰、红
花酢浆草、苇状羊茅、草地早熟禾和白三叶地上部

生物量与对照组间均没有显著差异。麦冬在 Ｔ１ 处

理条件下生物量与对照组相比下降显著，但在 Ｔ２、
Ｔ３ 处理组中生物量却没有下降。地被植物为分株

繁殖，在植物正常生长的情况下，麦冬的生物量主

要由分栽时苗的大小决定，由于麦冬 Ｔ１ 处理组在

栽苗时 ３ 个重复所采用的苗的叶片数量均比对照

组少，该处理组与对照组间的差异可能是由苗的先

天差异造成，并非重金属的作用。在 Ｃｄ 处理条件

下，黑麦草的生物量与 ＣＫ 处理相比下降显著，降

幅为 ３２％，但各处理组间差异不显著，这说明试验

的 Ｃｄ 污染处理水平已经对黑麦草的生长产生了

抑制作用。
植物地上部积累重金属的总量 ＝ 植物地上部

重金属含量 × 植物地上部生物量，生物量也是体现

植物积累重金属能力的重要参数。地上部生物量

小限制了许多目前已发现的超积累植物在植物修

复领域的实际应用。
由图 １ 可见，植物种类的不同决定了植物生物

量的差异，地被植物生物量明显大于草坪草。地被

植物中，麦冬和葱兰的生物量最大，红花酢浆草次

之；草坪草中，虽然黑麦草生长受到 Ｃｄ 的抑制，但

其生物量仍然远大于其他 ３ 种草坪草，生物量水平

已与地被植物相当。
２． ２摇供试植物对 Ｃｄ 的积累

２． ２． １摇Ｃｄ 在植物体内的含量

表 ２ 给出了在不同 Ｃｄ 处理等级下，供试植物

地上部 Ｃｄ 的含量与生物积累系数（Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＢＡＦ），ＢＡＦ 是植物体内某种元素含量

与土壤中该元素含量之比。

表 ２摇供试植物对 Ｃｄ 的生物积累① ｍｇ ／ ｋｇ
Ｔａｂｌｅ ２摇Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｍｇ ／ ｋｇ

处理等级
ＣＫ

地上部 ＢＡＦ

Ｔ１

地上部 ＢＡＦ

Ｔ２

地上部 ＢＡＦ

Ｔ３

地上部 ＢＡＦ

麦冬 ０． ６３ １． ０５ ０． ５０ ０． ２６ ０． ５３ ０． １４ １． ０４ ０． ０５

葱兰 ０． ２４ ０． ５０ ０． ５８ ０． ３４ ０． ５３ ０． １６ １． ０６ ０． ０７

红花酢浆草 ０． ２６ ０． ２０ ０． ３１ ０． １２ ０． ６１ ０． １４ １． １６ ０． ０５

苇状羊茅 ０． ７８ １． ９８ ６． １８ ３． １０ １３． ３１ ２． ６６ ３０． ７５ １． ７５

草地早熟禾 ２． １０ ４． ５１ ８． ４４ ４． ５０ ２０． ９０ ４． ２７ ４４． ５７ ２． ５５

黑麦草 ０． ８５ ２． １０ ５． ８５ ３． ２５ １１． ７８ ２． ３２ ２９． ６８ １． ２４

白三叶 ０． ２８ ２． ０７ ３． ７３ ２． ２９ １１． １９ ２． ００ ５１． ３６ ２． １６

① Ｃｄ 值为同一级别 ３ 次重复试验的平均值；ＢＡＦ 为无量纲。
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摇摇对照组 ＣＫ 中，草地早熟禾地上部的 ＢＡＦ 最

大，为 ４． ５１，质量比为 ２． １０ ｍｇ ／ ｋｇ；其次为黑麦草、
白三叶、苇 状 羊 茅，其 ＢＡＦ 分 别 为 ２． １０、２． ０７、
１． ９８，明显高于 ３ 种地被植物。由于试验用草坪草

草种中 Ｃｄ 含量极低，可以认为 ４ 种草坪草在土壤

Ｃｄ 含量较低的情况下仍然能较明显地吸收 Ｃｄ，其

中草地早熟禾的作用最为突出。
在 Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理组中，仍然是草地早熟禾地上

部的 ＢＡＦ 最大，分别为 ４． ５０ 和 ４． ２７，质量比分别

为 ８． ４４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２０． ９０ ｍｇ ／ ｋｇ，其他 ３ 种草坪草

ＢＡＦ 的差异不明显。草坪草 ＢＡＦ 显著高于地被植

物，且差距较对照组 ＣＫ 明显得多。
在 Ｔ３ 处理组中，草地早熟禾与白三叶的 ＢＡＦ

最大，分 别 为 ２． ５５ 与 ２． １６，质 量 比 分 别 为

４４． ５７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５１． ３６ ｍｇ ／ ｋｇ；其次为苇状羊茅与

黑麦草，ＢＡＦ 分别为 １． ７５ 与 １． ２４，质量比分别为

３０． ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２９． ６８ ｍｇ ／ ｋｇ；３ 种地被植物的 ＢＡＦ
依然极低。

综上所述，４ 种草坪草地上部的 ＢＡＦ 较大，虽

然 ４ 种草坪草的最大 Ｃｄ 含量与 Ｃｄ 超积累植物

１００ ｍｇ ／ ｋｇ 的临界标准
［２０］

还有一定差距，但是对土

壤中的 Ｃｄ 仍然具有较强的吸收能力，表现出 Ｃｄ
超积累的特征，其中草地早熟禾的 ＢＡＦ 最为明显。
地被植物在土壤 Ｃｄ 含量从低到高的 ４ 个处理组

中，地上部 Ｃｄ 含量增幅均较小，ＢＡＦ 均随土壤 Ｃｄ
含量的增大逐渐减小，说明其地上部吸收土壤中

Ｃｄ 的能力较弱，不及草坪草明显。
２． ２． ２摇Ｃｄ 在植物体内的转移

表 ３ 给出了地被植物的地上部和地下部 Ｃｄ 含

量及 其 比 值———转 移 系 数 （Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，
ＴＦ）。

表 ３摇Ｃｄ 在地被植物体内的分布① ｍｇ ／ ｋｇ
Ｔａｂｌｅ ３摇Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｍｇ ／ ｋｇ

处理等级
ＣＫ

地上 地下 ＴＦ

Ｔ１

地上 地下 ＴＦ

Ｔ２

地上 地下 ＴＦ

Ｔ３

地上 地下 ＴＦ

麦冬 ０． ６３ ０． ５２ １． ２１ ０． ５０ ３． ２１ ０． １５ ０． ５３ ５． ３０ ０． １０ １． ０４ ２２． ２０ ０． ０４

葱兰 ０． ２４ ０． １１ ２． ５９ ０． ５８ ０． ５４ １． ３０ ０． ５３ １． ２６ ０． ４２ １． ０６ ４． ６７ ０． ２５

红花酢浆草 ０． ２６ ０． １４ １． ８６ ０． ３１ ０． ３８ ０． ８１ ０． ６１ ０． ８７ ０． ７３ １． １６ ３． ８７ ０． ４１

① ＴＦ 为无量纲。

摇摇从对照组 ＣＫ 到高含量 Ｔ３ 处理组，３ 种地被植

物的 ＴＦ 都随着土壤里 Ｃｄ 含量升高逐渐减小，这

是由植物地上部与地下部 Ｃｄ 随其在土壤里含量

升高的增幅不一致造成。土壤 Ｃｄ 含量从低到高，

麦冬、葱兰、红花酢浆草的地上部 Ｃｄ 分别增加了

２ 倍、５ 倍和 ５ 倍，而地下部却分别增加了 ２０ 倍、
４０ 倍和 ２５ 倍。在土壤 Ｃｄ 含量较低的 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２
处理组中，３ 种植物的地上部 Ｃｄ 均各自基本持平，

而地下部 Ｃｄ 含量却与土壤里 Ｃｄ 有较明显的响

应。这说明麦冬的根、葱兰的球茎与根、红花酢浆

草的球根对于 Ｃｄ 的吸收没有限制，可能存在某种

保护机制，限制 Ｃｄ 从根部向叶部输送，从而使植

物吸收的 Ｃｄ 主要积累在地下部，地上部保持较低

的含量水平。这种机制在土壤里 Ｃｄ 达到 ４ ｍｇ ／ ｋｇ
时仍然十分有效。地被植物在对照组 ＣＫ 中具有

较高的 ＴＦ 说明在低浓度情况下，植物体内 Ｃｄ 含

量尚未达到保护机制启动的阈值。

３摇结论

（１）供试植物中，除黑麦草生物量比对 ＣＫ 处

理下降 ３２％，其他植物均能耐受土壤 Ｃｄ 污染的环

境；以植物地上部干重计，生物量从大到小依次为：

麦冬≈葱兰 ＞ 黑麦草 ＞ 红花酢浆草 ＞ 白三叶 ＞ 苇

状羊茅 ＞ 草地早熟禾，虽然黑麦草的生长受到 Ｃｄ
抑制，但仍然是生物量最大的草坪草。

（２）草地早熟禾的 ＢＡＦ 最大，土壤里 Ｃｄ 质量

比约为 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 时，地上部为 ８． ４４ ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＡＦ 为

４．５０；土壤里约为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，地上部为 ４４． ５７ ｍｇ ／ ｋｇ，
ＢＡＦ 为 ２． ５５。苇状羊茅、黑麦草、白三叶对 Ｃｄ 的

积累能力也较强，土壤里约为 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 时，ＢＡＦ 分

别为 ３． １０、３． ２５ 和 ２． ２９；土壤约为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，

ＢＡＦ 分别为 １． ７５、１． ２４ 和 ２． １６。
（３）麦冬、葱兰、红花酢浆草的地下部对 Ｃｄ 的

积累能力要强于其地上部，是由于植物体内的某种

保护机制限制了 Ｃｄ 向上部输送，造成其地上部 Ｃｄ
的含量都较低。
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在接近公路路域土壤重金属污染特点的低浓

度 Ｃｄ 污染环境中，４ 种草坪草的 ＢＡＦ 远大于 ３ 种

地被植物，４ 种草坪草中黑麦草的生长虽然受到

Ｃｄ 的抑制，但其生物量远大于其他 ３ 种草坪草，可

以达到地被植物的水平，是 ７ 种供试植物种 Ｃｄ 积

累量最大的植物。
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境保护的历史性转变和探索中国特色的环境保护

新道路的进程。
物联网是“智慧环保”的基础。目前，我国环

保领域物联网的发展已经具备一定的应用和产业

化基础，但是总体而言仍处于起步阶段，仍存在着

一些亟待解决的问题，如面向环境监测的物联网技

术尚未形成统一的行业标准；用于环境监测的传感

器设备成熟度低；信息处理平台和可视化预测预警

平台尚待完善等。解决上述问题需要政府、企业、
科研部门以及各个行业的共同努力。

构建立体化、智能化的覆盖全国的环保领域物

联网平台，实现由“数字环保”向“智慧环保”的转

化，将是一个系统、长期的工程。“十二五”期间，

从总量减排四项约束性指标和固废、危废监管等重

点领域入手，适时启动国家级环保物联网重点应用

示范工程，不仅为全行业物联网的建设提供典型示

范，也是现阶段迈向“智慧环保”之路的必要之举。
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