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　　摘要：以矿渣土和自然土为基质，对狗芽根进行盆栽实验，测量种植前后土壤ｐＨ值、有机质（ＳＯＭ）

及５种重金属Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ全量及弱酸提取态（Ｆ１）、可还原态（Ｆ２）、可氧化态（Ｆ３）、残渣态（Ｆ４）的

形态含量。结果表明：与种植前相比，狗牙根种植１００ｄ后土壤的ｐＨ均下降０．１０～０．２５个单位，变化

率为１．３１％～３．２１％，有机质含量均上升，相对增加０．１６３％～１．８５４％。两种土壤的５种重金属含量

不同，自然土为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，矿渣土为Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ。各重金属含量在狗牙根种植

１００ｄ后均下降，其中，自然土的５种重金属变化特征为Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ，而矿渣土的变化特征为

Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ。５种重金属均以残渣态形态为主，弱酸提取态含量在各金属价态中占比均较

低。４种存在形态都有变化，其中弱酸提取态、可还原态和可氧化态含量降低，而除Ｃｄ外，残渣态含量

升高。综合分析表明，狗牙根是重金属污染土壤修复的较好的物种之一。
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　　铜冶炼渣是铜冶炼行业中一种主要的固体废弃

物，组成成分复杂，渣中不但含铜、铁、锌、金、银等有色

金属，也含有砷、铅等剧毒原物物质［１］。铜冶炼废渣因

露天堆放，不但占用大量的土地资源，废渣中的重金属

也会随着雨水冲蚀及地表径流进入土壤中。土壤重金

属污染会影响植物的生理生化过程且会通过植物进入

食物链，最终进入人体，而当人体重金属浓度超过安全

阈值时，就会引发癌症、免疫系统疾病、神经疾病和糖

尿病等多种健康问题［２］。环境科学研究表明，土壤中

重金属元素除了总浓度外，还应该测定元素的存在形

态，才能全面地评价重金属元素对环境和生态体系的

影响［３］。国内外学者对重金属的形态类型进行了不同

的分类，１９７９年，Ｔｅｓｓｉｅｒ等
［４］提出的可交换态、碳酸

盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态；

１９８５年，欧共体标准测量与检测局（ＢｕｒｅａｕＣｏｍｍｕｎｉ

ｔｙｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＣＲ）提出ＢＣＲ三步提取法
［５］，１９９９

年，Ｒａｕｒｅｔ等
［６］提出改进的ＢＣＲ形态分析法，将重金

属形态分为弱酸提取态、可还原态，可氧化态和残渣

态。重金属对环境的影响和生物毒性不仅与重金属总

量息息相关，还与重金属的形态密不可分，土壤中有害

重金属元素的弱酸提取态、可还原态，可氧化态均为不

稳定形态，易在环境中迁移转化而对生物产生危害，而

土壤中的残渣态相对比较稳定，不易被植物吸收［７］。

土壤重金属各形态的含量受土壤理化性质影响，其中

土壤ｐＨ与其关系密切
［８］，而土壤有机质因含有羟基、

羧基、甲氧基及胺基等功能基团，能与重金属进行交换

吸附或发生络合反应，对重金属在土壤中的存在形态

也有一定影响［８－１０］。重金属在土壤中能够被植物吸

收的主要是其活性部分，即有效态部分，重金属形态变

化会影响到其对生物的毒性及植物对其的吸收［１１］。

故明确土壤植物修复过程中ｐＨ和有机质对重金属形
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态转化的影响，才能更好地了解植物修复重金属污染

土壤过程中的影响因素，对重金属污染土壤的植物修

复提供更多理论基础。

植物修复与其他土壤治理方法如化学修复技术、

物理修复技术、固化／稳定修复技术相比，具有高效、安

全及生态协调性等优势［１２］。狗牙根（犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮

狋狔犾狅狀），隶属于禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）狗牙根属，是暖季

型草种之一，广泛分布在热带、亚热带及温带沿海地

区。狗牙根具有耐践踏、耐盐碱、耐旱、适应性强、繁殖

快、根茎发达等特点。李凤梅等［１３］研究发现狗牙根体

内重金属镉、锰、铅和锌的含量均高于正常植物重金属

含量，为重金属耐性物种。狗牙根也被诸多学者列为

矿山修复的优选植物之一［１４］。本文选择狗牙根进行

盆栽试验，研究狗牙根对不同基质内重金属形态及基

质化学性质的影响，为重金属污染土壤的修复、治理提

供理论基础。

１　材料和方法

１．１　供试土壤

供试土壤分别取自西昌市某冶炼厂矿渣堆放地和

西昌学院校内空地，土壤分别为矿渣土和自然土，采集

时取０～２０ｃｍ的表层土壤。采样时间均为２０１８年

１０月１３日，采集后马上运至实验室，自然风干，捡出

里面的石块和植物残体，过１０目尼龙筛备用。

１．２　供试狗牙根

供试狗牙根分别采集于西昌市某冶炼厂矿渣堆放

地和西昌学院校内，挑选长势相近的茎秆，截取５ｃｍ

长的狗牙根茎，保留２个芽点。将其扦插进预先准备

好的盛有营养土的育苗盘中，放在实验室阴凉处，进行

培育。喷水十次／ｄ，保持土壤微微湿润。４０ｄ左右，将

成活后外形相近的植株移栽进塑料盆中。

１．３　盆栽实验

塑料盆内分别盛过筛后的矿渣土（标记Ｋ）、自然

土（标记Ｚ）５００ｇ，每个塑料盆（内径１２．５ｃｍ）内种植１

株成活的狗牙根，共设４个处理：采用自然土的狗牙根

－自然土（标记ＺＺ）、采自自然土的狗牙根－矿渣土

（标记ＺＫ）、采自矿渣土的狗牙根－自然土（标记ＫＺ）

和采自矿渣土的狗牙根－矿渣土（标记 ＫＫ），每个处

理设置１０个平行样，置于实验室内培养，每天用去离

子水浇透，１００ｄ后收集植物根系土壤。采用抖落法分

别取每个处理存活植株的根际土壤混合样，置于牛皮

纸上自然风干，风干土壤分成２份，１份过２０目筛用

于测定ｐＨ值和有机质，１份过１００目筛用于测定土壤

重金属全量及各形态含量。

图１　不同处理方法标识示意图

犉犻犵．１　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

１．４　测定指标与方法

土壤的ｐＨ值采用去离子水提取，电位法测定（液

土比为２．５∶１）；土壤有机质（ＳＯＭ）采用水合热重铬酸

钾氧化比色法
［１６］测定；土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ｃｕ

全量采用微波消解仪（上海屹尧 ＷＸ４０００）用 ＨＮＯ３

ＨＣｌＨＦ（６ｍＬ＋３ｍＬ＋２ｍＬ）进行消解后赶酸，定容

后用原子吸收分光光度法（北京普析 ＴＡＳ９９０）测定；

土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｃｕ的化学形态采用改进

ＢＣＲ连续提取法
［１７］测定。

２　结果与分析

２．１　土壤狆犎值和有机质变化

狗牙根培养１００ｄ后，供试土壤的ｐＨ都降低。种

植于自然土的狗牙根１００ｄ后，土壤ｐＨ值分别下降了

０．２２、０．１０，相对变化率为２．８７％、１．３１％，而种植于矿

渣土的狗牙根１００ｄ后，土壤ｐＨ值分别下降了０．２３、０．

２５，相对变化率为２．９６％、３．２１％，其中ＫＫ处理ｐＨ值

相对变化率最大，ＫＺ处理ｐＨ值相对变化率最小，狗牙

根在原生环境中ｐＨ值变化更明显。有机质却呈现相

反的趋势，种植于自然土的狗牙根１００ｄ后，土壤有机质

含量分别上升了０．３００％、０．３７３％，相对变化率为７．

４２％、９．２３％，种植于矿渣土的狗牙根１００ｄ后，土壤有

机质含量分别上升了０．２９６％、０．５２３％，相对变化率为

６．５８％、１１．６３％，其中 ＫＫ处理有机质相对变化率最

大，ＺＫ处理有机质相对变化率最小（表１）。

２．２　不同处理重金属全量结果和显著性分析

对种植前后土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ｃｕ重金属全

量进行测定，２种基质中５种重金属含量特征表现不

一致。自然土中５种重金属全量特征为Ｚｎ＞Ｃｕ＞

Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，矿渣土为Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ。狗牙

００１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



表１　土壤狆犎和有机质含量

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾狆犎犪狀犱狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

处理

方式

种植前

ｐＨ值

种植后

ｐＨ值

种植前

ＳＯＭ／％

种植后

ＳＯＭ／％

Ｚ ７．６６ － ４．０４２ －

ＺＺ － ７．４４ － ４．３４２

ＫＺ － ７．５６ － ４．４１５

Ｋ ７．７８ － ４．４９７ －

ＺＫ － ７．５５ － ４．７９３

ＫＫ － ７．５３ － ５．０２０

根种植１００ｄ后，土壤的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ５种重金

属含量都有降低，相对变化分别为４．７４％～６．７５％、

３．７７％～７．９５％、２．１６％～１３．８４％、１０．１４％～２４．

３９％、７．４６％～１０．５０％。２种土壤重金属变化特征也

不一致，自然土中５种重金属变化特征为Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｒ

＞Ｐｂ＞Ｃｕ，而在矿渣土中变化特征为Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞

Ｐｂ＞Ｚｎ，自然土中ＫＺ处理Ｃｄ相对变化率最大，矿渣

土中ＺＫ处理Ｃｄ相对变化率最大。狗牙根种植前后

相比，除种植于自然土中的狗牙根根际土壤重金属Ｚｎ

存在显著差异外，两种土壤基质中重金属全量在同种

土壤基质不同处理间都不存在显著差异（表２）。

表２　土壤重金属全量

犜犪犫犾犲２　犜狅狋犪犾犪犿狅狌狀狋狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾 ｍｇ／ｋｇ

处理方式 Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ

Ｚ １５１．２４±１．７２ａ １５８．２５±１．３１ａ ４８２．５７±１．８４ａ ２．４５±０．４０ａ ２５．２５±０．４４ａ

ＺＺ １４３．６１±２．１０ｂ １５０．４５±１．２７ｂ ４１５．７８±３．２３ｃ １．９７±０．１５ａｂ ２２．８５±１．７７ｂ

ＫＺ １４１．０３±１．２２ｂ １５２．２８±０．３７ｂ ４３３．３１±２．４３ｂ １．８５±０．０７ｂ ２２．６０±０．６７ｂ

Ｋ １１８９３．７５±８７．３５ａ ６８８１．２５±１３９．３１ａ ３２９９５．２５±９８９．７４ａ ３９．８６±１．３６ａ ９１．８６±０．８７ａ

ＺＫ １１２７９．７５±９０．１１ｂ ６３８１．３９±１６７．６４ｂ ３２２８３．３４±２７７．１７ａ ３４．０６±２．０８ｂ ８４．３５±１．６９ｂ

ＫＫ １１３２９．６７±２０３．９５ｂ ６３３４．１７±３１．１２ｂ ３２１９４．２３±１６７．３４ａ ３５．８２±０．５９ｂ ８５．０１±１．７８ｂ

　　注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（犘＜０．０１）

２．３　土壤重金属的形态变化

对种植前土壤以及狗牙根培养后根际土壤中的

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ重金属各形态进行测量，其中Ｆ１

为弱酸提取态、Ｆ２为可还原态、Ｆ３为可氧化态、Ｆ４为

残渣态。

２．３．１　Ｐｂ形态变化　在自然土中，Ｐｂ以残渣态为

主，其次是可还原态，而弱酸提取态和可氧化态占比都

较低。在矿渣土中，Ｐｂ同样以残渣态为主，而可氧化

态含量比可还原态高（图２），可还原态含量又比弱酸

提取态高。在狗牙根种植１００ｄ后，两种土壤弱酸提

取态、可还原态和可氧化态的含量均降低，而残渣态含

量都升高。其中，弱酸提取态变化最明显，为２６．０６％

～３５．２６％。在自然土中，可还原态、可氧化态和残渣

态的变 化分别为 ９．８８％ ～１３．３３％、１６．４０％ ～

２１．０４％、２．０７％～３．２１％，而矿渣土为１８．９４％～

２０．１９％、１．７６％～２．１７％、０．２７％～０．６６％。

２．３．２　Ｃｕ形态变化　在自然土中，Ｃｕ以残渣态为

主，其次是可氧化态、可还原态，而弱酸提取态的占比

最低。在矿渣土中，Ｃｕ同样以残渣态为主，其次是可

氧化态，而弱酸提取态和可还原态占比相差不大且相

对较低（图３）。在狗牙根种植１００ｄ后，两种土壤的弱

酸提取态、可还原态和可氧化态含量相较于之前都有

降低，而残渣态的含量都升高。其中，弱酸提取态变化

最突出，为２０．１７％～３０．３４％，其次是可还原态，为

９．１５％～２１．７３％，可氧化态变化是６．１２％～８．９５％，

残渣态变化最不明显，为０．６６％～１．３３％。

图２　不同移栽方式下土壤中犘犫的含量

犉犻犵．２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳狊狅犻犾犘犫犮狅狀狋犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊
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图３　不同移栽方式下土壤中犆狌的含量

犉犻犵．３　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳狊狅犻犾犆狌犮狅狀狋犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

２．３．３　Ｚｎ形态变化　在自然土中，Ｚｎ以残渣态为

主，其次是可还原态，弱酸提取态和可氧化态占比相差

不大且相对较低。在矿渣土中，Ｚｎ同样以残渣态为

主，其次是可氧化态、可还原态，而弱酸提取态的占比

最低。在狗牙根种植１００ｄ后，两种土壤的弱酸提取

态、可还原态和可氧化态含量相较于之前都有所降低，

而残渣态的含量都有升高。其中，弱酸提取态和可还

原态的变化比较明显，分别为２１．９３％～３０．５９％、

２４．１２％～２８．５９％，可氧化态和残渣态变化相对不显

著，自然土的变化分别是５．２０％～７．９４％、６．０３％～

９．４７％，矿渣土为 １．１３％ ～１．３０％ 和 ０．５９％ ～

０．６５％。

图４　不同移栽方式下土壤中各形态犣狀的含量

犉犻犵．４　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳狊狅犻犾犣狀犮狅狀狋犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

２．３．４　Ｃｄ形态变化　在自然土和矿渣土中，Ｃｄ均以

残渣态为主，其次是可还原态、可氧化态，而弱酸提取

态的占比最低（图５）。在狗牙根种植１００ｄ后，２种土

壤的４种形态含量都有降低。而弱酸提取态、可还原

态和可氧化态的变化相对明显，分别为３５．４５％～

４６．３１％、１７．９２％～４２．１４％和１２．９６％～４０．４４％，残

渣态变化相对不明显，为０．５５％～２．６１％。

图５　不同移栽方式下土壤中犆犱的含量

犉犻犵．５　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳狊狅犻犾犆犱犮狅狀狋犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

２．３．５　Ｃｒ形态变化　在自然土和矿渣土中，Ｃｒ以残

渣态为主，其次是可氧化态、弱酸提取态，而可还原态

的占比最低（图６）。在狗牙根种植１００ｄ后，两种土壤

的弱酸提取态、可还原态和可氧化态的含量相较于之

前都有降低，而残渣态的含量都升高。在自然土中，可

氧化态的变化明显，为２７．０７％～２８．４９％，其次是弱

酸提取态，为２２．２３％～２５．１０％，可还原态的变化为

１２．２４％～１５．６６％，残渣态变化最不显著，为０．４６％

～１．７５％。在矿渣土中，弱酸提取态和可还原态的变

化明 显，分 别 为 ２２．２４％ ～３０．７７％、２８．９７％ ～

３１．１０％，其次是可氧化态，为７．７９％～９．７３％，残渣

态变化也不明显，为０．２３％～０．５５％。

图６　不同移栽方式下土壤中各形态犆狉的含量

犉犻犵．６　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳狊狅犻犾犆狉犮狅狀狋犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

　　在同种土壤５种重金属残渣态所占比例均最大，

而弱酸提取态、可还原态和可氧化态在不同的重金属
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中呈现出不同的占比。而在两种土壤中，同一重金属

的各形态占比也表现出不同的趋势。相较于狗牙根种

植前，在栽培１００ｄ后，两种土壤中重金属的弱酸提取

态、可还原态和可氧化态含量均有下降。除重金属Ｃｄ

的残渣态含量下降外，其他４种重金属残渣态含量上

升。分析狗牙根种植前后土壤重金属各形态含量，两

种土壤在狗牙根种植后与种植前相比，５种重金属的

残渣态基本不存在显著差异，而其他３种形态大多表

现出显著差异，同种土壤不同处理间重金属各形态含

量的差异显著性表现不同。

３　讨论

种植狗牙根后的根际土壤ｐＨ值均有下降。郭华

等［１８］的研究表明，根际土ｐＨ 值在不同时期变化明

显。本研究发现根际土壤的ｐＨ 值均下降，可能是植

物在生长过程中植物根系分泌有机酸［１９］，或是根际土

壤中有数量较多的微生物，加强了代谢活动，从而影响

养分的溶解度，使来自微生物群体的二氧化碳的浓度

较高，导致根际土的ｐＨ 值降低
［２０－２１］。研究结果表

明，狗牙根在原生环境中ｐＨ变化更加明显，这可能与

植物在非原生环境中需要一段时间来适应新环境，而

在原生环境中不需要适应有关。

根际土壤的有机质含量均升高，为０．１６３％～

１．８５４％，且ＫＫ处理组中有机质相对变化率最大。这

与周蜜等［２２］的研究结论一致，这是因为微生物作为植

物根系土壤系统中的一个重要影响因子，可能是因为

植物的生长影响了根系微生态环境，从而导致有机质

增加，其机理有待进一步探究。

两种土壤的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ含量表现出不

同的特征，自然土中的含量特征为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ

＞Ｃｄ，矿渣土为Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ。在狗牙根种

植１００ｄ后，自然土中重金属的变化特征为Ｃｄ＞Ｚｎ＞

Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ，而在矿渣土中为Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞

Ｚｎ。种植狗牙根前两种土壤基质中Ｃｄ浓度最低，种

植后Ｃｄ降低幅度均最大，这可能是因为一定Ｃｄ胁迫

能够促进狗牙根的生长［２３－２４］而导致植物吸收Ｃｄ较

多，导致土壤中Ｃｄ降幅较大。分析比较狗牙根种植

前后重金属含量差异，说明狗牙根是用于重金属污染

土壤修复的较好物种之一。

两种土壤的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ均以残渣态为

主，弱酸提取态含量在各金属价态中占比都较低，这与

王昌全等［２５］研究稻麦轮作下水稻土重金属形态特征

的结果基本一致，这说明植物能够直接吸收的重金属

含量较低。在狗牙根种植１００ｄ后，四种价态都有变

化，其中弱酸提取态、可还原态和可氧化态含量降低，

而除重金属Ｃｄ的残渣态含量降低外，其余四种重金

属残渣态含量均有升高。结果表明残渣态相对稳定性

最好，变化范围为０．２３％～９．４７％，可氧化态，可还原

态和弱酸提取态稳定性较差，变化比较突出。其中，弱

酸提取态相对变化最明显，可能是因为植物根毛直接

从土壤中吸附存在于弱酸提取态中重金属，从而导致

弱酸提取态的含量降低。可还原态和可氧化态在一定

条件下可以部分转化为其他形态。刘霞等［２６］研究表

明随着ｐＨ值的下降，铁锰化物结合态和碳酸盐结合

态的含量呈现出下降趋势。因此，可还原态含量降低

可能是受ｐＨ值下降的影响，使重金属部分溶解，转化

为离子交换态被植物吸收。赵冰等［２７］研究表明，土壤

中有机质含量升高可以使某些重金属如Ｃｄ、Ｚｎ等的

溶解性增加，从而增加植物对重金属的吸收量。因此，

也有可能是受到有机质的影响导致其含量下降，或者

是两者共同作用的效果。而除重金属Ｃｄ的残渣态含

量降低外，其他重金属残渣态含量增加，这可能与植物

根系分泌物可增加某些有机物质，有机质和土壤中的

重金属形成有机络合物，形成植物难以吸收利用的形

态有关。

４　结论

相较于狗牙根栽培前的土壤，在狗牙根栽植１００ｄ

后，ＫＫ根际土壤的ｐＨ值下降幅度最大，而有机质含

量上升最多，说明矿渣地栽植的狗牙根在胁迫环境中

形成了适应能力。种植狗牙根后，两种土壤基质中重

金属全量均下降，且对Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ的吸收均以

弱酸提取态、可还原态和可氧化态为主，说明狗牙根是

重金属污染土壤修复的较好物种之一。
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［１６］　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科

技出版社，１９９９．

［１７］　王其枫．广东省主要菜地土壤重金属形态分级研究［Ｄ］．

武汉：华中农业大学，２０１２

［１８］　郭华，陈俊任，钟斌，等．毛竹根际与非根际土壤重金属、

理化性质及酶活性特征［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１８）：

６１４９－６１５６．

［１９］　赵宽，周葆华，马万征，等．不同环境胁迫对根系分泌有

机酸的影响研究进展［Ｊ］．土壤，２０１６，４８（２）：２３５－２４０．

［２０］　何欢，王占武，胡栋，等．根系分泌物与根际微生物互作

的研究进展［Ｊ］．河北农业科学，２０１１，１５（３）：６９－７３．

［２１］　王婷，房媛媛，白小明，等．修剪频率和留茬高度对草地

早熟禾与多年生黑麦草混播草坪质量的影响［Ｊ］．草原

与草坪，２０１４，３４（５）：７１－７５．

［２２］　周蜜，吴玉环，刘星星，等．镉胁迫对菊芋生理变化及镉

富集的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（２）：３２３－３３０．

［２３］　杨雨婷，谭淑端，董方旭，陈镔．海南野生狗牙根对镉胁

迫的生理生态响应［Ｊ］．西南农业学报，２０１８，３１（１０）：

２０８６－２０９１．

［２４］　董方旭．水淹条件下狗牙根对镉胁迫的响应及其抗氧化

作用［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１７．

［２５］　王昌全，代天飞，李冰，等．稻麦轮作下水稻重金属形态

特下及其生物有效性［Ｊ］．生态学报，２００７，３７（３）：８８９－

８９７．

［２６］　刘霞，刘树庆，王胜爱．河北主要土壤中Ｃｄ和Ｐｂ的形态

分布及其影响因素［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（３）：３９３－

４００．

［２７］　赵冰，沈丽波，程苗苗，等．麦季间作伴矿景天对不同土

壤小麦—水稻生长及锌镉吸收性的影响［Ｊ］．应用生态

学报，２０１１，２２（１０）：２７２５－２７３１．
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（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犡犻犮犺犪狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犡犻犮犺犪狀犵６１５０１３，犆犺犻狀犪；
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４０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５
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０．１６３％～１．８５４％．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｌａｇｓｏｉｌｃｏｎｔａｉｎｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｗｈｉｃｈｆｏｌｌｏｗｅｄａｎｏｒｄｅｒ

ｏｆＺｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ，ａｎｄａｎｏｒｄｅｒｏｆＺｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄｉｎｔｈｅｓｌａｇｓｏｉｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆａｌｌｆｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀ｆｏｒ１００ｄａｙｓ，ｗｉｔｈａｎｏｒｄｅｒｏｆＣｄ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞

Ｐｂ＞Ｃｕｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ，ａｎｄａｎｏｒｄｅｒｏｆＣｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎｉｎｔｈｅｓｌａｇｓｏｉｌ．Ａｌｌｔｈｏｓｅｆｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｅａｋａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔａｔｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｅｔａｌｖａｌｅｎｃｅｓｔａｔｅ．Ａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀ｆｏｒ１００ｄａｙｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗｅａｋａｃｉｄ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｔａｔｅ，ｒｅｄｕｃｉｂｌｅｓｔａｔｅａｎｄｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｓｔａｔｅａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｓｔａｔｅｏｆａｌｌｆｉｖｅｍｅｔａｌｓｅｘｃｅｐｔ

Ｃｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀ｉｓａｎｉｄｅａｌｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ｓｏｉｌ；ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｙ

２０２１年１０月２６日－２７日，在河南郑州举办的２０２１中国农业期刊学术年会上《草原与草坪》获得“２０２１年度中国农业期刊精

品期刊”。

５０１第４１卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年


