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摘要: 土壤重金属污染是当今最为突出的环境问题之一，其中，重金属镉( .A) 已成为我国受污染土壤中最主要的无机污染物之一6植物修复法

是去除土壤重金属的重要方法，研究表明，植物物种多样性的增加能促进生态系统功能6那么在 .A 污染土壤中，植物物种多样性对植物生长和

.A 污染修复会有怎样的影响，其内在机理是怎样的并不清楚6基于此，本研究选择 " 种本地常见草本植物( 荆芥、鸡眼草、短叶水蜈蚣、牛筋草、

鸭跖草和细风轮菜) ，通过室内控制实验研究不同植物物种多样性( %=，#=，!=，"=物种) 对植物生长与土壤 .A 污染修复的影响6结果表明: 植物物

种多样性的增加显著促进植物地下生物量和总生物量的积累，并对植物根系形态( 根总长、根总表面积、根尖总数与根平均直径) 和叶绿素荧

光参数( E*__ 最大光能转化效率 FW eF1 和 E*__ 潜在活性 FW eF$ ) 有显著的促进作用; 植物物种多样性的增加能显著提高植物地上、地下及总 .A

含量( 积累量) 和富集系数; 植物物种多样性的增加对植物生长、根系形态指标及 .A 的富集具有显著的净效应，且以互补效应为主6本研究选取

的是对环境条件要求不高、生长周期短的本地草本植物，可为利用本地常见短世代周期植物进行土壤重金属污染修复提供理论依据6
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1 引言( _-(/4A0’(+4-)

镉( .A) 是一种对人类和其它动植物均有毒害

作用的重金属 ( *>0(, et al6，#$$"; 7)C)@D4(+ et al．，
#$%$; U+)2 et al．，#$%!) 6我国环境保护部和国土资

源部于 #$%Z 年 Z 月公布的《全国土壤污染状况调查

公报》显示，.A 已成为我国受污染土壤中最主要的

无机污染物之一6研究发现，.A 较易被植物尤其是

一些农作物吸收并富集，造成生长抑制、株型矮小、
叶片失绿和光合作用降低 ( _W)-4W) et al6，#$$I; 高

芳等，#$%%; 陈虎等，#$%!) 6通过食物链，.A 还会在

动物体( 包括人体) 肝、肾等器官大量积累，最终抑

制器官酶系统，影响生理代谢，并对身体各大系统

产生不同程度的损害 ( 8+- et al6，#$$#; 魏筱红等，

#$$;; P)/(K+C，#$%!) 6
针对土壤重金属污染，生物修复法较多且效果

较好( &5+ et al6，#$%!) 6但目前通过植物修复重金属

污染土壤的研究大多集中于污染土壤中自然生长

的不同植物重金属特征比较或单物种对重金属的

富集 ( 高洁等，#$%#; 曹福亮等，#$%#; 孙晓灿等，

#$%#) 6有关植物物种多样性与生态系统功能的研究

发现，植物物种多样性的增加会通过“选择效应”
( 随着物种数增加，随机带入高产物种的可能性随

之增加，最终使整个群落的均产值提高) 或“互补效

应”( 群落中各物种通过互补利用资源，或者种间促

进作用来提高产值) 提高生态系统生产力 ( k)’>+
et al6，%HHH; T4/,)0 et al6，#$$%; P44V,/ et al6，
#$$Y) ，增加入侵抵抗力( c)/C+4-, et al6，#$$Y) 和凋

落物分解能力( Pi((,-2’>K+5,/ et al6，#$$Y) 6近期，利

用微藻修复水体 .A 污染的研究发现，种间促进作

用可显著提高微藻对 .A 的吸收( T+ et al6，#$%#) 6对
陆生植物的研究也发现，植物物种多样性可通过互

补效应增强其对复合重金属污染的修复能力( G)-C
et al6，#$%Z) 6此外，植物混种比例不同还会影响其对

重金属 .A 和 9- 的富集量、富集系数和转运系数

( 杨远祥等，#$%Z) 6但不同重金属会通过相加作用、
联合作用或单独作用对植物产生影响6目前，有关植

物物种多样性的增加是否能提高土壤重金属单污

染的修复能力并不清楚6

因此，本研究选取对环境条件要求不高、生长

周期短的本地草本植物，通过模拟 .A 污染土壤，研

究植物物种多样性对土壤 .A 污染修复的影响，探

讨植物物种多样性对土壤 .A 污染修复的作用机

理，以期为利用本地常见短世代周期植物进行土壤

重金属污染修复提供理论依据6

2 材料与方法( ?)(,/+)52 )-A 1,(>4A2)

#6% 实验材料

采集数种处于同一生长期的本地常见草本植

物，分别栽种于 .A 处理土壤中，! 周后挑选存活率

较高( 至少大于 "$]) 、生长情况良好的 " 种本地常

见 草 本 植 物: 荆 芥 ( Nepeta cataria ) 、鸡 眼 草

( Kummerowia striata ) 、短 叶 水 蜈 蚣 ( Kyllinga
brevifolia ) 、牛 筋 草 ( Eleusine indica ) 、鸭 跖 草

( Commelina communis ) 和 细 风 轮 菜 ( Clinopodium
gracile) 为 实 验 材 料6 剔 除 掉 爵 床 ( Ｒostellularia
procumbens) 、酢 酱 草 ( Oxalis corniculata ) 、破 铜 钱

( Hydrocotyle sibthorpioides) 、鬼针草( Bidens pilosa) 和

白车轴草( Trifolium repens) Y 种6 于 #$%Z 年 ; 月 %H
日野外收集健康且处于同一生长期的植株，栽种于

长 Y" ’1、宽 !I ’1 的塑料培养箱中备用6
实验所用土壤为本地农田土( 浙江省台州学院

椒江校区后山脚，附近无 .A 污染源) ，风干，过筛

( 孔径 % ’1) 后备用6根据浙江省台州市路桥区土壤

.A 污染平均水平( 王世纪等，#$$") ，用 .A*^Z·YP#^ 分

析纯将实验土壤配制成 .A 含量为 #Y$ 1C·\C<%的模

拟 .A 污染土壤6土壤中添加的 .A*^Z·YP# ^ 的质量

( C) 根据公式 m h
M.A*^Z·YP#^ × m2

%$$$ × M.A

× #Y$ 计算，其中，

M.A和 M.A*^Z·YP#^ 分别为 .A 和 .A*^Z·YP# ^ 的相对

原子质量，m2为土壤质量( C) 6 将实验所用土壤分装

于 YY T 塑料箱中称取质量，而后将根据上述公式求

出的 .A*^Z·YP#^ 所需量充分溶解于 % T 蒸馏水中，

浇灌土壤并用铁铲将其混匀6实验土壤平衡 % 个月

后使用6
#6# 实验设计

实验根 据 有 条 件 的 随 机 分 割 物 种 库 的 方 法

( X,55 et al6，#$$H ) ，共设置 Z 个物种丰富度水平

( Ｒ h %、#、!、") 6单物种水平: 每个物种 %# 个重复; #=
物种水平: " 个组合，每个重复 " 次; !=物种水平: Z
个组合，每个重复 " 次; "=物种水平: 重复 %# 次; 一

共 %ZZ( #Zy") 个样方6
每个样方用长 #! ’1、宽 %I6Y ’1、高 %! ’1 的花

盆构建，#$%Z 年 I 月 Z 日每个花盆中种植 " 株，单

物种处理种植 " 株相同物种，多物种处理不同物种

等比例混合6样方建立后 # 周内，对死亡植株进行替

Z$%#
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换6#$%Z 年 H 月 % 日开始对植物进行指标测定和

收获6
#6! 指标测定方法

株高用 直 尺 测 量; 叶 绿 素 相 对 含 量 用 ..?=
#$$V502 叶 绿 素 含 量 测 定 仪 ( ^EB_=*._J7.J*，

a*&) 测定，每个存活植株选择 ! 片叶位一致( 植株

顶部向下第 ! [ Y 片) 的叶片测定; 叶绿素荧光参数

用 ^*!$E 便携式叶绿素荧光仪 ( ^EB_=*._J7.J*，

a*&) 测定，所取叶片与测定叶绿素相对含量时所取

一致，于叶绿素相对含量测定之后对叶片用不同颜

色的荧光染料标记，夜间暗适应至少 !$ 1+- 后测

定6 之 后 对 各 样 方 中 不 同 物 种 分 开 收 集，用

G+-RP_9^ 根系分析系统 ( R,C,-( _-2(/01,-(2 _-’6，
S0,O,’，.)-)A)) 及扫描仪( JV24- %"I$) 对根总长、
根总表面积、根总体积、根平均直径和根尖总数进

行测定6各物种植株地上部分和地下部分于 %$Y d
杀青后 ;$ d 分 别 烘 干 后 称 重6 样 方 土 壤 风 干 后

备用6
烘干的植物地上部分、地下部分及风干土壤研

磨后过 % 11 筛，植物用 ?&R* #Z$ eY$ 微波消解仪

(
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图 1 植株生长指标的多样性效应( )6株高; O6根冠比; ’6地上生物量; A6地下生物量; ,6总生物量)

c+C6% U+W,/2+(D ,FF,’( 4- V5)-(2 C/4K(> +-A+’,2 ( )6 E5)-( >,+C>(; O6 R44( 2>44( /)(+4; ’6 &O4W,=C/40-A O+41)22; A6 a-A,/C/40-A O+41)22; ,6 B4()5

O+41)22)

!6%6# 植物根系形态 对植物根系形态指标随植

物物种多样性的增加进行线性回归后发现( 图 #) ，

植物根总长、根总表面积、根尖总数和根平均直径

随物种多样性的升高而显著增加6

"$%#
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图 2 植物物种多样性对植物根系形态的影响( Ｒ# 表示调整后的决定系数，p 为回归显著性( p≥$6$Y，不显著; $6$%≤pt$6$Y，显著; pt $6$%，

极显著; 下同) ; 圆圈为样方数据点)

c+C6# JFF,’(2 4F V5)-( 2V,’+,2 A+W,/2+(D 4- /44( 14/V>454CD

对植株根系形态的多样性效应分析发现 ( 图

!) ，"=物种处理下植物根总长、根总表面积、根总体

积和根平均直径的净效应显著高于 #=物种和 !=物
种处理; "=物种和 !=物种处理对植物根尖总数的净

效应显著高于 #=物种处理6对净效应分割发现，互补

效应和负选择效应均随植物物种多样性的增加而

增加6因此，植物物种多样性对植物根系的促进作用

也是由互补效应引起6

;$%#
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图 3 植株根系形态的多样性效应( )6根总长; O6根总表面积; ’6根总体积; A6根平均直径; ,6根尖总数)

c+C6! U+W,/2+(D ,FF,’( 4- /44( 14/V>454CD ( )6 R44( 5,-C(>; O6 R44( 20/F)’, )/,); ’6 R44( W4501,; A6 R44( )W,/)C, A+)1,(,/; ,6 701O,/ 4F /44( (+V)

!6# 植物物种多样性对植物叶绿素相对含量和叶

绿素荧光参数的影响及多样性效应

由表 # 可知，在 .A 处理条件下，随着物种数增

加，植物 E*__ 原初光能转化效率 ( FW eF1 ) 、E*__ 潜

在活性( FW eF$ ) 显著提高，而 "=物种处理下植物初

始荧光( F$ ) 显著低于其它处理6 相关性分析表明，

植株 F$与植株总 .A 含量( p h $6$$#) 及植株地下部

分 .A 含量( p h $6$$H) 呈显著负相关6但不同植物物

种多样性处理间的植物叶绿素相对含量和最大荧

光产量( F1 ) 无显著差异6相关性分析表明，叶绿素

相对含量与植物地上生物量、地下生物量及地上 .A
含量和总 .A 含量呈显著正相关6

多样性效应分析表明( 图 Z) ，.A 污染条件下植

表 2 植物物种多样性对植物光合生理指标的影响

B)O5, # _-F50,-’, 4F V5)-( 2V,’+,2 A+W,/2+(D 4- V5)-(2 V>4(42D-(>,(+’ V>D2+454CD +-A+’,2

处理 叶绿素相对含量 最大荧光产 F1 初始荧光 F$
E*__ 最大光能转化

效率 FW eF1

E*__ 潜在活性
FW e F$

单物种 I6Y;u$6Y;) %""6"Iu!6YI) !I6!Iu$6I#) $6;"Iu$6$$ZO !6Y!u$6$;O’

#=物种 H6YHu%6$#) %;Y6!"uY6!") !H6;Hu%6#$) $6;"Hu$6$$ZO !6ZZu$6$"’

!=物种 %$6Z"u%6Z%) %;H6#!u"6;%) !"6HIu%6!;)O $6;I"u$6$$Z) !6;!u$6$;O

"=物种 %$6!Zu%6!%) %;;6%YuI6HY) !Z6IYu%6""O $6I$$u$6$$Y) Z6%Yu$6$I)

I$%#
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图 4 植物叶绿素相对含量及叶绿素荧光参数的多样性效应( )6叶绿素相对含量; O6最大荧光产量; ’6初始荧光; A6E*__ 原初光能转化效率; ,6

E*__ 潜在活性)

c+C6Z U+W,/2+(D ,FF,’( 4F ’>54/4V>D55 ’4-(,-( )-A F504/,2’,-’, V)/)1,(,/2( )6 .>54/4V>D55 /,5)(+W, ’4-(,-(; O6 F1 ; ’6 F$ ; A6 FW eF1 ; ,6 FW eF$ )

物物种多样性的增加对植株叶绿素相对含量、F1、
F$及 FW eF$具有显著的净效应; 其中，"=物种处理的

互补效应均高于 #=物种和 !=物种处理6物种数的增

加对 FW eF1的多样性效应无显著影响6
!6! 植物物种多样性对土壤 .A 污染修复的影响及

多样性效应

随处理物种数的增加，植物地上、地下 .A 含量

( 积累量) 及总 .A 含量( 积累量) 呈显著的线性增长

趋势6单因素方差分析显示，不同处理间，植株地下

部分 .A 含量差异显著( "=物种处理显著高于其它处

理，p≤$6$$%; !=物种处理显著高于单物种处理，p h
$6$$#) ; 植株总 .A 含量亦是如此( "=物种处理显著

高于其它处理，p≤$6$$"; !=物种处理显著高于单物

种处理，p h $6$$#) ; 对于植株地上部分 .A 含量，"=
物种处理显著高于其它处理( p≤$6$%) 6

植株 .A 积累量变化趋势与 .A 含量类似6对于

地上 .A 积累量，单物种与其它 ! 种多样性处理之

间存在显著差异( #=物种、"=物种处理显著高于单物

种处理，p≤$6$$Y) ; 对于地下 .A 积累量，在 "=物种

处理与其它处理之间存在显著差异( pt$6$Y) ; 总 .A
积累量在 "=物种与其它多样性处理之间存在显著

差异( pt$6$!) 6
相关性分析表明，地上 .A 积累量和地下 .A 积

累量分别与地上生物量和地下生物量呈现显著正

相关( pt$6$$%) 6因此，植物对 .A 吸收的增加可能与

生物量的增加密切相关6此外，植株地上 .A 积累量

和总 .A 积累量与根系形态指标( 根总长、根总表面

积、根体积和根平均直径) 均呈现显著正相关，但地

下 .A 积累量却与根系形态指标均无显著相关性6植
株 F$与植株总 .A 含量( p h $6$$#) 及植株地下部分

.A 积累量( p h $6$$H) 呈显著负相关，在不同处理植

株间 .A 含量( 积累量) 之间的显著差异体现出植物

物种多样性的提高可在一定程度上提高植物对 .A
的吸收，这一点在植株富集系数上有明显体现: 随

物种数增加，富集系数呈显著线性增长趋势; 但植

物物 种 数 的 提 高 对 迁 移 系 数 的 影 响 不 甚 明 显

( 图 Y) 6
多样性效应分析表明( 图 ") ，"=物种对地上 .A

含量、地上 .A 积累量和地下 .A 积累量的净效应显

著高于 #=物种和 !=物种处理，但其中只有地上 .A
含量的净效应主要由互补效应引起6地下 .A 含量和

总多样性效应计算结果显示，随着植物物种多样性

增加，互补效应显著增强，如 "=物种处理下，植株地

上部分 .A 含量、地下部分 .A 含量( 积累量) 、总 .A
含量( 积累量) 及富集系数与 #=物种、!=物种处理间

存在显著差异( p≤$6$!;) 6在某些指标中，选择效应

强度与互补效应接近，但总体变化趋势无显著规律

性6净效应主要由互补效应引起，物种数的增多同样

可引起净效应的增强: "=物种处理下，植株地上部分

.A 含量( 积累量) 、地下部分 .A 含量及总 .A 含量

与 #=物种、!=物种处理间存在显著差异 ( p≤$6$!) 6
而物种 数 的 变 化 对 迁 移 系 数 多 样 性 效 应 无 显 著

影响6

4 讨论( U+2’022+4-)

通过控制实验发现，在添加重金属 .A 的土壤

中，植物物种多样性的增加显著促进了植物生长和

对 .A 的富集能力6植物地下部分及总 .A 积累量随

植物物种多样性的增加显著升高，植物对 .A 的富

集系数也随植物物种多样性增加显著提高6说明植

物物种多样性对土壤中 .A 的富集具有显著的促进

作用6对矿区不同污染程度土壤重金属调查也发现，

H$%#
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图 5 植物物种多样性对土壤 Cd 修复的影响

c+C6Y JFF,’(2 4F V5)-( 2V,’+,2 A+W,/2+(D 4- 24+5 .A /,14W)5

植被覆盖较多的地方土壤重金属污染较少 ( 付兰

等，#$%#) 6
植物物种多样性对土壤 .A 富集的促进作用与

植物物种多样性对生物量的提高密切相关6大量研

究表明，高物种多样性处理条件下，物种间通过互

补效应( 生态位不同或互利作用) 或选择效应提高

群落生产力6本研究也发现，在 .A 处理土壤中，"=物
种处理的植物总生物量显著高于其它处理，并且植

物地上与地下 .A 积累量分别与地上和地下生物量

呈显著正相关6植物物种多样性对植物生物量的效

$%%#
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应分析也表明，"=物种处理的净效应和互补效应显

著高于 #=物种和 !=物种处理6T+ 等( #$%#) 对单细胞

绿藻多样性与水体 .A 污染清除的研究也发现，绿

藻多样性对水体中 .A 污染的清除很大程度上是由

物种多 样 性 对 生 物 量 的 正 效 应 引 起 的6 G)-C 等

( #$%Z) 对重金属复合污染土壤的研究也发现，在重

金属污染土壤中，植物物种多样性对生物量也具有

明显的正效应6

图 6 土壤 Cd 修复的多样性效应( )6地上 .A 含量; O6地下 .A 含量; ’6总 .A 含量; A6地上 .A 积累量; ,6地下 .A 积累量; F6总 .A 积累量; C6迁
移系数; >6富集系数)

c+C6" U+W,/2+(D ,FF,’(2 4- 24+5 .A /,14W)5( )6&O4W,<C/40-A .A ’4-’,-(/)(+4-; O6a-A,/C/40-A .A ’4-’,-(/)(+4-; ’6B4()5 .A ’4-’,-(/)(+4-; A6 &O4W,=
C/40-A .A ’4-(,-(; ,6a-A,/C/40-A .A ’4-(,-(; F6B4()5 .A ’4-(,-(; C6?+C/)(+4- ’4,FF+’+,-(; >6 .4-’,-(/)(+4- ’4,FF+’+,-()

%%%#
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.A 添加土壤中 "=物种样方植物生物量的增加

与净效应主要由互补效应引起6本研究中植物物种

多样性的增加对植物根系形态具有显著的促进作

用，根系长度、表面积、根尖数及根平均直径均随植

物物种多样性的增加而显著升高6这是由于植物物

种多样性高的群落会由于不同物种的根系生长格

局不同而占据不同的土壤空间( ?,+-,- et al6，#$$H;

X/)22)/A et al6，#$%!) 6 本研究所选物种分属 Y 个不

同的科6亲缘关系较远可能使得植物生长特性不同，

使得根系占据土壤不同深度和利用不同养分资源，

从而 能 更 有 效 地 利 用 土 壤 水 分 和 养 分 资 源

( *+5W,/(4K-，#$$Z) 及进一步促进根系生长6研究表

明，高浓度的 .A 会抑制植物根系生长，使根长、根

体积等显著减少从而影响植物生长 ( U+b+( et al6，
#$$%) 6本研究发现，随着植物物种多样性的增加，对

.A 的富集也显著增加6此外，根总表面积、总体积及

根平均直径与地上 .A 积累量与总 .A 积累量呈显

著的正相关，表明植物根系的增加不仅会提高对矿

质养分的吸收，还会促进对重金属的富集6这可能是

由于根系是植物与重金属的直接接触面，是植物最

主要的吸收器官，植物物种多样性的增加一方面通

过增加重金属与植物根系接触面来提高对 .A 的吸

收; 另一方面，植物物种多样性的增加使根系分泌

物数量和种类增加，从而刺激来源于根的酶活性和

根际微生物数量，进而加快污染物的分解与吸收

( ‘4fA/m@ et al6，#$$$) 6
其次，植物对矿质养分吸收的增加可以间接地

通过提高植物光合作用和对不良环境的抵抗力来

促进植物生长与对 .A 的吸收6在 .A 处理条件下，植

物会受到一定程度的毒害作用6大量实验证实，植物

积累一定量的重金属后会引起生长缓慢，新陈代谢

受抑制等生理生化变化，具体表现为株型矮小、光

合作用效率下降( _W)-4W) et al6，#$$I; 高芳等，#$%%;

陈虎等，#$%!) 6本研究中，"=物种样方中，植物物种

多样性对植物叶绿素相对含量的净效应和互补效

应显著高于 #=物种和 !=物种处理，且叶绿素相对含

量与植物生物量和 .A 积累量呈显著正相关，说明

叶绿素相对含量的增加对于植物生长与 .A 的吸收

具有正效应6研究表明，.A 污染能降低植物光合作

用和 E*Ⅱ最大光化学效率 FW eF1( 曹玲等，#$$"; P0
et al．，#$%Z) 6本实验对植物叶绿素荧光参数的分析

发现，在 .A 处理条件下，植物物种多样性对初始荧

光 F$有显著的抑制作用，而对 E*Ⅱ最大光化学效

率 FW eF1和 E*__ 潜在活性 FW e F$ 有显著促进作用6
说明植物物种多样性能提高 E*Ⅱ反应中心内的光

能转化效率6植株 F$ 与植株总 .A 含量及植株地下

部分 .A 积累量呈显著负相关，这可能与 .A 胁迫下

植物物种多样性单一环境中，植株更易受 .A 毒害，

光合系统更易被破坏，从而导致 F$ 值增大有关6 这

说明植物物种多样性的增加在促进植物生长的同

时，也提高了其对 .A 的耐受力6保险假说认为，在多

变环境中物种间生态位差异可以使不同物种“风险

分摊”，因而物种丰富的系统面临环境波动时会表

现出“缓冲效应”( k)’>+ et al．，%HHH; T4/,)0 et al．，
#$$$; 张全国等，#$$#) 6多样性效应分析显示，本实

验中多物种处理植物间存在显著的互补效应，因此

可以推测，可能是试验植物在种间存在资源利用上

的差异，或者存在物种之间的正相互关系，从而产

生了生态位互补，在一定程度上分摊了 .A 带来的

不利影响，毒害作用得以被“缓冲”6

5 结论( .4-’502+4-2)

%) 在 .A 处理条件下，植物物种多样性的提高

对植物生长有着较大程度的促进作用，主要表现在

植物生物量的显著提高，对植物根系形态显著的正

效应以及植物光合能力的显著增强6
#) 在 .A 处理条件下，植物物种多样性的提高

对实验植物群落生态系统功能产生的净效应，均由

植物物种之间的互补效应引起6
!) 从生态系统或群落尺度研究土壤 .A 污染治

理问题具有一定潜力: 实验植物群落中，植物物种

多样性的提高不仅能够削弱 .A 对植物的毒害作

用，还能通过改变植物根系形态和生物量来提高对

土壤 .A 污染的修复，但产生这一结果的内在生理

生态机制仍待进一步研究6
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