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　 　摘 　要 ：采用盆栽试验 ，在不同镉（Cd）污染浓度的灰漠土中分别添加蚯蚓和新鲜秸秆 ，研究了添加蚯蚓和秸

秆还田条件下油菜（Brassica rapa L ． spp ．Chinenesis） －土壤体系中 Cd的分布情况 。结果发现 ：（１）添加蚯蚓可有效

增加土壤中 Cd向油菜体内转移 ；蚯蚓可以在 Cd污染的土壤中生存 ，蚯蚓体内 Cd浓度随土壤环境中 Cd的增加而
增加 。 （２）添加不同比例的秸秆 ，可促进土壤 Cd向油菜体内和根际土壤中转移 ，促进效果为土壤∶秸秆 ＝ １∶１ ＞ 土

壤∶秸秆 ＝ ２∶１ ＞土壤∶秸秆 ＝ １∶０ ；在相同 Cd浓度土壤中 ，油菜中 Cd含量 ＞根际土中 Cd含量 ＞ 土壤中的 Cd含量 ，

说明施加秸秆可有效促进油菜对 Cd的积累 。
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　 　土壤重金属污染与治理一直是环境科学的热点

和难点问题 ，植物修复技术在土壤污染治理方面具

有极大的潜力 。一些学者已筛选出了一些野生的超

积累植物［１ ～ ４］
，但它们通常生长缓慢 、植株矮小 、地

上部生物量小 ，极大地限制了植物修复的实际效率 ；

有些农作物也具备作为修复植物的潜力 ，如玉米 、向

日葵等 ，它们具有生长快 、生物量大 、易栽培和农耕

习惯清楚等优点 ，与野外发现的一些超富集植物相

比 ，在应用上具有明显的优势 。在不少研究中还试

图提高修复植物对重金属的吸收率 ，通过向土壤中

添加外源乙二胺四乙酸（EDTA） 、二乙基三胺五乙酸
（DTPA）螯合诱导剂 ，提高土壤中重金属的生物有效

性［５］
，或借助硫细菌使土壤中外加的硫转化为硫酸

而促进重金属溶解［６］
，达到促进植物对重金属吸收

的目的 ，但这些化学添加剂通常又会存在二次污染

问题 。

近年来 ，蚯蚓 、秸秆及添加有机肥等措施在污染

土壤改良中受到重视 ，某些蚯蚓品种能存活于重金

属污染土壤中 ，可通过肠道消化和养分富集两个过

程提高土壤养分 （Mg 、Ca 、Fe 、Mn）含量和金属元素
（Cr和 Co）的有效性［７］

，大大提高土壤重金属的生物

有效性 ，从而促进超积累植物对重金属的吸收 ，也有

报道［８］施用秸秆可增加植物地下生物量 ，从而提高

积累植物地下对重金属的固定或吸收 ，因此探讨通

过添加蚯蚓等土壤生物以及使用不同农艺措施 ，提

高重金属在土壤中的生物有效性 ，促进土壤重金属

向超积累植物体内转移 ，在改善和治理土壤重金属

污染问题中具有重要的意义 。

本文通过室内模拟 ，在 Cd 污染灰漠土中分别
接种蚯蚓和添加不同比例的新鲜秸秆 ，研究修复植

物油菜（Brassica rapa L ．spp ．Chinenesis）对土壤体系
中 Cd迁移的影响 ，进而为合理利用农艺措施改良

重金属污染土壤提供理论依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验材料

十字花科植物油菜（Brassica rapa L ．spp ．Chinene-
sis） ，品种为新油九号 ；赤子爱胜蚓（Eisenia foetida） ；麦
草秸秆 ；供试土壤为灰漠土 ，采自新疆农业大学试验

场农田 ，土层深度 ０ ～ ２０ cm ，土壤 pH值 ８ ．３０ ± ０ ．０５ 。

１ ．２ 　试验方法

１ ．２ ．１ 　 Cd污染土壤的制备 　称取 １ ．６ kg 土壤于相
同体积塑料盆钵中 ，将预先配制好的 Cd浓度为 ０ 、

３ 、６ 、１０ mg／L溶液各 １００ ml 分别加入土壤 ，使土壤

中 Cd浓度为 ０ mg／kg 、０ ．１８７５ mg／kg 、０ ．３７５ mg／kg和
０ ．６２５ mg／kg ，在温室中稳定 １周后 ，用于蚯蚓对油

菜修复污染土壤试验和秸秆对油菜修复污染土壤试

验 ，每个水平 ３次重复 。

１ ．２ ．２ 　试验设计 　采用室内盆栽 ，在加入 ０ mg／kg 、
０ ．１８７５ mg／kg 、０ ．３７５ mg／kg和 ０ ．６２５ mg／kg的 Cd溶
液的污染土壤中播种 ２００粒油菜种子 ，土深 １ cm左
右 ，每浓度分别加入蚯蚓条数分别为 ０条 、１０条 、３０
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条 、５０条 ，油菜生长 ３５ d后测定 。

采用室内盆栽 ，将土壤和麦草秸秆按照体积

１∶０ ；１∶１ ；２∶１ 的比例混匀分别放入各盆中 ，各盆中

Cd分别为 ０ mg／kg 、０ ．１８７５ mg／kg 、０ ．３７５ mg／kg 和
０ ．６２５ mg／kg ，将 ２００粒油菜种子均匀播撒室温 ２５ ℃

± １ ℃ ，湿度 ３５％ ± ５％ 培养 ，油菜生长 ３５ d后测定 。

１ ．３ 　分析方法

培养 ３５ d后 ，油菜根系发达 ，基本布满整个盆

钵 ，蚯蚓基本扰动了整个土体 。将油菜全量采集 ，用

毛刷取油菜根际土 ，盆中土壤用十字五点法取样（分

别取上 、中 、下） ，将其混合均匀 ，将土壤样品烘干 、磨

碎 ，过 １００目尼龙筛 。分别称取土壤 、植株和蚯蚓样

品各 ０ ．２ g ，土壤样品用王水 －高氯酸消化 、植株和

蚯蚓样品采用硝酸 －高氯酸消化 ，用石墨炉原子吸

收分光光度法测定 。数据利用 Excel 软件进行数据
处理 ；利用 DPS软件进行相关性分析 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　蚯蚓对油菜 －土壤体系中 Cd迁移的影响
２ ．１ ．１ 　不同 Cd污染土壤中蚯蚓对油菜体内 Cd浓
度的影响 　 由图 １ 可知 ：在不同 Cd 浓度土壤条件
下 ，随着添加蚯蚓条数的增加 ，油菜中 Cd含量呈现
增加的趋势 ，与对照相比呈现出较好的正相关性 ，

R２ 分别达到 ０ ．９２ 、０ ．５８和 ０ ．７９ ，说明蚯蚓数量的增

加可有效增加土壤 Cd向油菜体内的转移 。这主要

是因为蚯蚓的代谢活动可对土壤的微环境有影响 ，

从而可能加强了微生物与重金属之间存在的复杂相

互作用关系 ，提高土壤中重金属生物有效态 ，从而促

进了植物的吸收 。

图 １ 　不同Cd浓度污染土壤中蚯蚓对油菜体内 Cd浓度的影响
Fig ．１ 　 Effect of earthworms on concentration of Cd in Brassica

rapa L ． spp ．Chinenesis in different Cd-contaminated soil

２ ．１ ．２ 　蚯蚓对不同 Cd浓度处理土壤中 Cd迁移的
影响 　由图 ２ 、图 ３可知 ，在不同 Cd污染土壤中 ，蚯

蚓对油菜非根际土和根际土壤中 Cd浓度有一定影
响 。总体来看在加入蚯蚓后 ，随着蚯蚓条数的增加 ，

非根际土中的 Cd浓度有降低趋势 ，而油菜根际土

中的 Cd浓度却呈现升高 。相比于对照组 ，添加蚯

蚓的各组中 ，０ ．３７５ mg／kg 、０ ．６２５ mg／kg 的 Cd 污染
土壤组 ，土壤中的 Cd 浓度下降明显 ，呈负相关（R２

＝ ０ ．７６和 R２
＝ ０ ．８７） ，而油菜根际土中 Cd浓度上升

明显 ，正相关性好（R２
＝ ０ ．９３ 和 R２

＝ ０ ．７４） ，这主要

因为蚯蚓活动可以分泌出大量含有 － COOH 、 －

NH２ 、－C ＝ O 等活性基团的胶粘物质 ，胶粘物质通

过络合／螯合重金属推动土壤重金属的活化 ；通过刺

激土壤微生物的活动 ，直接或间接地促进土壤重金

属活化 ，促进土壤中的 Cd向根际土和植物中迁移 ，

使根际土壤中 Cd的富集量升高［８］
。

图 ２ 　不同Cd污染处理下蚯蚓对油菜根际土中 Cd浓度的影响
Fig ．２ 　 Effect of earthworms on the concentration of Cd in rape

rhizosphere soil in different Cd-contaminated soil

图 ３ 　不同 Cd污染处理下蚯蚓对非根际土中 Cd浓度的影响
Fig ．３ 　 Effect of earthworms on the concentration of Cd in
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non-rhizosphere soil in different Cd-contaminated soil
２ ．１ ．３ 　不同 Cd浓度处理对蚯蚓体内 Cd浓度的影
响 　由图 ４可知 ，蚯蚓体内的 Cd 含量与土壤中 Cd
的总浓度有密切的关系 ，即随 Cd浓度的升高 ，蚯蚓

体中 Cd的含量也随之增加 ，说明蚯蚓不仅可以在

Cd污染的土壤中生存 ，而且还能吸收 Cd通过消化
过程进行富集 。

２ ．２ 　施入秸秆对油菜修复 Cd污染土壤的影响
全株油菜体内 、根际土以及非根际土中 Cd 含

量的测定结果见表 １ ，在相同 Cd浓度下 ，土壤和秸

秆的比例不同时 ，Cd 在油菜 、根际土以及非根际土

中的浓度表现为土壤∶秸秆 ＝ １∶１ ＞ 土壤∶秸秆 ＝ ２∶１

＞ 土壤∶秸秆 ＝ １∶０ ，可得出相同 Cd 浓度下 ，在

土壤∶秸秆 ＝ １∶１ 时 ，有效态 Cd 向植物及根际土壤
转移量增加 。在相同的土壤和秸秆处理组中可以看

出 ，随着 Cd 浓度的增加 ，油菜 、根际土壤和土壤中

Cd的浓度均在增加 ；在相同 Cd浓度处理下 ；油菜 －

土壤体系中 ，油菜中 Cd含量 ＞ 根际土中 Cd含量 ＞

土壤中的 Cd含量 。重金属形态的分布和变化很大

程度上取决于环境介质的性状 。

图 ４ 　不同 Cd浓度处理对蚯蚓体内 Cd浓度的影响
Fig ．４ 　 Effect of different Cd concentration treatments

on the concentration of Cd in earthworms in
different Cd-contaminated soil

表 １ 　油菜 、根际土 、非根际土中 Cd含量的测定结果
Table １ 　 The test result of the content of Cd in rape ，rhizosphere soil and non-rhizosphere soil

Cd浓度
Cd content
（mg／kg）

土壤∶秸秆
Soil∶straw

测定结果 Test results（mg／kg）
油菜中 Cd浓度

Content of
Cd in rape

根际土中 Cd浓度
Content of Cd

in rhizosphere soil
非根际土中 Cd浓度
Content of Cd in
non-rhizosphere soil

０ �

０ 灋．１８７５

０ 灋．３７５０

０ 灋．７５００

１ �∶０ ０ -．４８４０ ０ 浇．４１８９ ０ M．１２２６

２ �∶１ ０ -．５０３１ ０ 浇．４３４５ ０ M．３１４１

１ �∶１ ０ -．５２１６ ０ 浇．４４０１ ０ M．２２１９

１ �∶０ ０ -．４９７５ ０ 浇．４７４８ ０ M．２１６５

２ �∶１ ０ -．５８４４ ０ 浇．４９７８ ０ M．２４５９

１ �∶１ ０ -．６１１８ ０ 浇．５０９８ ０ M．２５３９

１ �∶０ ０ -．５４０１ ０ 浇．５０２４ ０ M．３１７３

２ �∶１ ０ -．６２７３ ０ 浇．５２４６ ０ M．３０８４

１ �∶１ ０ -．６８１８ ０ 浇．５４２４ ０ M．４５９０

１ �∶０ ０ -．７２２３ ０ 浇．６３１０ ０ M．３７１４

２ �∶１ ０ -．７４７０ ０ 浇．６５５１ ０ M．３９０１

１ �∶１ ０ -．７６７９ ０ 浇．６９５１ ０ M．４２６５

　 　通过一定的农艺措施 ，例如秸秆还田 、施用有机

物料和动物粪肥等 ，增加土壤的有机质 ，从而可以与

土壤溶液中的金属离子形成络合物或改变土壤溶液

的一些基本化学性状 ，如 pH 、Eh等而产生作用 ，从

而改变土壤中重金属元素的形态 ，使交换态重金属

在土壤中的活性升高 ，易于植物吸收 。

３ 　结 　论

１）在不同 Cd浓度土壤条件下 ，通过添加蚯蚓

条数 ，可有效增加土壤中 Cd 向修复植物油菜体内
转移 ；蚯蚓可以在 Cd污染的土壤中生存 ，并随环境

中 Cd的增加 ，体内吸收 Cd增加 。

２）在油菜 －土壤体系中 ，通过对土壤添加不同

比例的秸秆 ，可促进土壤 Cd 向油菜体内和油菜根
际土壤转移 ，促进效果为土壤∶秸秆 ＝ １∶１ ＞ 土壤∶秸

秆 ＝ ２∶１ ＞ 土壤∶秸秆 ＝ １∶０ ；在相同 Cd浓度土壤中 ，

油菜中 Cd含量 ＞ 根际土中 Cd含量 ＞ 土壤中的 Cd
含量 。
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Effects of adding earthworms and straw into soil on cadmium accumulation in rape
ZHU Xin-ping１ ，ZHENG Chun-xia１ ，JIA Hong-tao１ ，LI Hui-xin２

（１ ．College of Prataculture and Environment Science ，Xinjiang Agricultural University ，Urumqi ８３００５２ ，China ；

２ ．College of Resources and Environment Science ，Nanjing Agricultural University ，Nanjing ，２１００９５ ，China）

　 　 Abstract ：In pot experiments ，earthworms and fresh straw were added into gray desert soil with different concentra -
tions of Cd pollution to study the rape （Brassica rapa L ．spp ．Chinenesis） Cd accumulation in the soil system under two
treatments ：earthworm and straw additions ．The results showed that ：（１） Under different conditions of soil Cd-pollution ，

the addition of earthworms can effectively promote Cd in the soil to transfer into rape ；earthworms can survive in the Cd-
contaminated soil ，while with the increase of Cd in the environment ，Cd concentration in earthworm bodies increase too ．

（２） In the rape-soil system ，addition of different proportions of straw into soil can promote Cd to transfer into rape bodies
and rhizosphere soil ，and the promotion effects are soil∶straw ＝ １∶１ ＞ soil∶straw ＝ ２∶１ ＞ soil∶straw ＝ １∶０ ；in the soil
with same Cd concentration ，Cd content in rape ＞ Cd content in rhizosphere soil ＞ Cd content in soil ，which indicates
that application of straw can effectively promote the accumulation of Cd in rape ．

Keywords ：earthworm ；straw ；Cadmium ；rape ；phytoremediation
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