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摘要：以木麻黄 Casuarina equisetifolia 1 年生幼苗为实验对象，采用重金属 Cd 污染土盆栽实验，研究添加秸秆生

物炭、泥炭、凹凸棒土 3 种钝化剂对木麻黄生长情况、膜质过氧化和渗透调节等的影响，分析木麻黄对 Cd 胁迫

的耐受机理。结果表明，在中度以上 Cd（2.52 mg·kg-1）胁迫条件下，木麻黄依靠可溶性蛋白质和可溶性糖等渗

透调节物质对膜质过氧化进行修复，维持正常的生长状态，5 个月时的高生长效率、地径生长效率分别达到种植

初始值的 2.5 倍以上和 14 倍以上，表现出对 Cd 胁迫较强的适应能力；单独添加 5%的秸秆生物炭、泥炭和凹凸棒

土 3 种钝化剂可有效减轻 Cd 胁迫危害，3 种钝化剂处理木麻黄幼苗叶片中 MDA的含量分别为对照的 39.3%，84.1%

和 94.3%；通过多重比较和聚类分析认为单独添加 5%的秸秆生物炭的综合钝化效果最好。木麻黄作为多功能树种，

在土壤重金属污染修复方面具有较大应用潜力。 
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Abstract: In June 2019, 1-year bare-root Casuarina equisetifolia container cutting seedlings were planted on pure Cd contaminated soil (CK), +5% of 

straw biochar, +5% of peat and +5% of attapulgite. 5 months after treatment, determinations were implemented on diameter and height growth, 

content of MDA, soluble sugar and soluble protein. The results showed that height and ground diameter growth reached more than 2.5 and 14 time of 

the initial value, showing strong adaptability to Cd stress. MDA content of seedlings on treated soil was 39.3%, 84.1% and 94.3% of that on the 

control. Multiple and cluster analysis demonstrated that adding 5% of straw biochar had the best passivation effect. 
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土壤中的重金属污染不仅会对生态环境造成危害，也会影响植物对土壤养分的吸收，威胁植物生长，还会

通过食物链危害人体健康[1-2]。上世纪，浙东沿海部分地区兴起的电子废物拆解回收产业带来了丰厚的利润，但
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由于部分企业电子废物处理方式不合理，导致 Cd，Cu，Pb 等重金属进入环境，对人类的身体健康和自然环境

造成严重危害[3-6]。植物修复技术作为一种绿色环保的土壤重金属污染修复技术，是目前修复重金属污染土壤行

之有效的办法。木本绿化植物具有生物量大、重金属耐性强、不进入食物链危害人类健康、兼具生态修复和景

观美化功能等特点，在修复土壤重金属污染方面具有广阔的应用前景[3-6]。以植物修复技术为核心，辅以化学、

微生物及农业生态措施，形成联合修复体系，可明显提高植物修复重金属污染土壤的效率，成为当今植物修复

土壤重金属污染的热点[7-8]。 

木麻黄 Casuarina equisetifolia 具有耐干旱、抗风沙和耐盐碱的特性，自引进后一直是我国东南沿海地区重

要的沿海绿化树种，在海岸带生态系统保护、恢复等方面发挥了巨大作用[9]。目前，关于木麻黄耐重金属胁迫

的研究已有部分报道[6,9-11]，但利用木麻黄作为绿化植物修复沿海因电子废物污染土壤的研究鲜有报道。本文以

木麻黄作为修复主体，结合施用钝化剂，研究在 Cd 污染土壤条件下木麻黄幼苗的生长及生理响应，以期为木麻

黄在浙东沿海电子废物污染土壤修复中的应用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

台州市路桥区（121°17′25″ ~ 121°40′10″E，28°26′46″ ~ 28°38′32″N），位于温黄平原东南侧，背山面海，属

亚热带季风气候，冬、夏盛行风向分别为西北风和东南风，光照适宜，年平均气温为 16.1℃，雨水充足，年降

水量为 1 441.9 mm。路桥区峰江街道再生金属园曾是我国最大的电子废物拆解基地，于 20 世纪 70 年代建厂，

2015 年前后关闭，存在将近 50 年的历史，园区总占地面积 107 hm2，包括园区周边小手工作坊，总占地面积达

到 10 km2。由于粗放的拆解工艺和小作坊的手工操作，使得电子废物中 Cd，Cu，Pb，Zn 等重金属污染物及化

学污染物得不到有效处理，拆解电子垃圾产生的残渣、污水经过污灌、渣堆等途径进入周围的农田和水域，造

成严重污染[6]。 

1.2  材料及方法 

污染土壤来源于台州市路桥区峰江街道路西村实验地，距原峰江街道再生金属园 1 km。在实验地四角及中

心位置各设置 8 m×8 m 的取土区，取土深度为 0 ~ 20 cm，2019 年 6 月取土，并对所取土壤进行混合、室温风

干，去除肉眼可见的植物根、枯落物等，研磨，过 4 mm 筛，备用。供试土壤理化性质见表 1，其中，Cd 含量

达到 2.52 mg·kg-1，超过国家《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618－2018）[12]

农用地 Cd 污染风险筛选值（0.3 mg·kg-1，pH＜6.5）8.39 倍，已达到中度以上污染水平[6,13-15]。 

表 1  供试土壤和钝化剂理化性质 
Table 1  Physio-chemical properties of tested soil and pasivators 

参数 全 Cd/(mg·kg-1) 全 P/(g·kg-1) 有机质/(g·kg-1) pH 含盐量/(g·kg-1) 

供试土壤 2.52 1.25 31.50 6.05 1.40 

秸秆生物炭 0.06 1.43 89.73 7.93 0.22 

泥炭 0.12 1.77 76.16 8.16 0.42 

凹凸棒土 0.09 1.89 69.44 8.69 0.37 

试验采用污染土盆栽室内控制试验，根据相关研究[16-18]及预实验结果，共设计 4 种处理情况：纯污染土不

添加任何钝化剂（CK）、污染土+秸秆生物炭（处理 A）、污染土+泥炭（处理 B）、污染土+凹凸棒土（处理

C）。污染土壤风干后按试验设计分别称量装入花盆中，每盆装入原状土 5 kg，并加入 3.0 mg·kg-1 挪威进口复

合肥（N∶P∶K=15∶15∶15）作为底肥，混匀后，浇水，保持田间最大持水量的 50%。其中，CK 为纯污染土，

处理 A、处理 B 和处理 C 每盆按土壤质量的 5%拌入相应的钝化剂，混匀，装盆[19-21]。秸秆生物炭、泥炭、凹

凸棒土由浙江省农业科学院提供，其理化性质见表 1，每种钝化剂处理土壤 10 盆，共计 40 盆，平衡两周后开

展木麻黄种植试验。 



5 期                  洪婷，等：Cd 污染土壤不同钝化处理对木麻黄幼苗生理响应研究                 9 

 

供试木麻黄来源于临海市保障苗圃，2019 年 6 月，选用 1 年生、地径和高度基本一致的扦插容器苗，去掉

容器苗根部基质后定植到相应的土壤处理中，每盆 1 株，浇透水，每个处理 10 株，共计 40 株。定植后的木麻

黄在大棚中进行培养，每 2 d 浇 1 次水。定植 10 d 后，每个处理随机取 5 株测定株高、地径，作为生长效率比

较的初始值。5 个月后每个处理随机取 5 株统计株高、地径并采集叶片进行 MDA（丙二醛）、可溶性糖、可溶

性蛋白质等指标测定。 

1.3  测定方法及数据处理 

MDA 测定采用硫代巴比妥酸法[22-23]，可溶性糖测定采用蒽酮法，可溶性蛋白质测定采用考马斯亮蓝

法[24-26]。株高使用钢圈尺（三圈牌 173 钢卷尺）测定，地径使用游标卡尺（晶思达数显游标卡尺）测定。 

采用 Excel 软件对数据进行基本统计和分析作图。采用 SPSS17.0 进行方差分析、多重比较和聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对木麻黄生长的影响 

从图 1 和图 2 中可以看出，添加不同钝化剂处理对木麻黄幼苗地径和高生长都具有一定的促进效果：处理

A、处理 B 和处理 C 的苗高生长量分别为 CK 的 1.25 倍、1.02 倍和 1.26 倍，地径生长量分别为 CK 的 1.47 倍、

1.05 倍和 1.28 倍。从生长效率来分析，种植 5 个月后 4 种钝化剂处理土壤条件下（CK、处理 A、处理 B 和处

理 C）木麻黄苗高生长量分别是种植时初始值的 2.53 倍、3.11 倍、2.63 倍、3.18 倍，地径生长量分别是种植时

初始值的 14.01 倍、21.41 倍、14.67 倍、17.96 倍。综合生长情况可以看出，处理 A 和处理 C 可以明显提高木麻

黄幼苗的地径和高生长。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同处理 5 个月后木麻黄地径生长量的比较 
Figure 1  Comparison on ground diameter growth of seedlings  

treated 5 months later 

图 2  不同处理 5 个月后木麻黄高生长量的比较 
Figure 2  Comparison on height growth of seedlings treated 5  

months later 

2.2  不同处理对木麻黄叶片 MDA 含量的影响 

由图 3 可以看出，与 CK 相比，添加钝化剂的各处理木麻黄叶片的 MDA 含量较低，分别为 CK 的 39.3%，

84.1%和 94.3%。说明添加秸秆生物炭、泥炭、凹凸棒土后木麻黄幼苗膜质过氧化反应较小，膜系统受损程度较

轻，植物受到 Cd 胁迫伤害程度较小。不同处理木麻黄叶片的 MDA 含量排序为：CK＞处理 C＞处理 B＞处理 A，

其中，处理 A 木麻黄叶片的 MDA 含量为 CK 的 39.3%，为处理 B 的 46.8%，为处理 C 的 41.7%，说明添加秸

秆生物炭比添加泥炭和凹凸棒土在缓解重金属污染、保障植物正常生长方面具有较好效果。 

2.3  不同处理对木麻黄叶片可溶性蛋白质、可溶性糖含量的影响 

从图 4 可以看出，与 CK 相比，处理 A、处理 B 和处理 C 木麻黄叶片的可溶性蛋白质含量较低，分别为 CK

的 81.7%，96.4%和 80.2%，各处理可溶性蛋白质含量排序为：CK＞处理 B＞处理 A＞处理 C。处理 A、处理 B

和处理 C 木麻黄叶片的可溶性糖含量分别为 CK 的 82.2%，80.0%和 92.6%，各处理的可溶性糖含量排序为：CK
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＞处理 C＞处理 A＞处理 B。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同处理木麻黄叶片的 MDA 含量 

Figure 3  MDA content in seedlings with different treatments 

图 4  不同处理木麻黄叶片的可溶性蛋白质、可溶性

糖含量 

Figure 4  Content of soluble protein and soluble sugar in seedlings 

with different treatments 

2.4  不同钝化剂处理对木麻黄幼苗生长效果比较分析 

为研究不同钝化剂处理在 Cd 胁迫条件下对木麻黄幼苗生长的促进效果，采用单因变量多因素方差分析进行

多重比较，结果见表 2。由表 2 表明，在 4 种处理土壤条件下，木麻黄幼苗的 MDA 含量、可溶性总糖含量、可

溶性蛋白质含量、地径、苗高 5 个指标之间存在差异，其中，处理 A 的 5 个指标与 CK 间的差异均达到极显著

水平（P＜0.01），并且其 MDA 含量与处理 B、处理 C 之间的差异达到极显著水平（P＜0.01）；处理 B 的 MDA

含量、可溶性总糖含量与 CK 之间差异达到极显著水平（P＜0.01）；处理 C 的可溶性蛋白质含量、苗高与 CK

之间的差异达到极显著水平（P＜0.01）。 

表 2  不同钝化剂处理木麻黄相关指标多重比较 
Table 2  Multiple comparison on different index of seedlings with different treatments 

处理 MDA/(nmol·g-1) 可溶性总糖/(mg·g-1) 可溶性蛋白/(mg·g-1) 地径生长量/cm 苗高生长量/cm 

CK 58.15±1.27aA 58.87±2.15aA 3.80±0.13aA 3.64±0.50bB 66.60±7.27bB 

处理 A 22.88±2.65cC 48.38±3.74bB 3.11±0.02bBC 5.35±0.79aA 83.23±1.19aA 

处理 B 48.90±4.54bB 47.10±5.14bB 3.66±0.54aAB 3.82±0.21bB 67.93±5.05bB 

处理 C 54.86±4.89aAB 54.49±3.28aAB 3.05±0.12bC 4.67±a0.29AB 84.18±4.78aA 

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。 

为了对不同钝化剂施用效果进行更直观的分析归类，以

4 种处理土壤条件下木麻黄幼苗的 MDA 含量、可溶性总糖含

量、可溶性蛋白质含量、地径、苗高 5 个指标为自变量，运

用 SPSS 软件对 4 种处理的综合效果进行聚类分析，聚类结

果见图 5。由图 5 可以看出，综合分析不同钝化剂处理条件

下木麻黄的 MDA 含量、可溶性总糖含量、可溶性蛋白质含

量、地径、苗高 5 个指标，总体认为分为 3 大类更为符合实

际。其中，处理 A 为一类，总体效果最好；处理 C 为一类，

总体效果较好；处理 B 和 CK 属于一类，总体效果一般。本

研究采用的 3 种钝化剂综合效果排序为：秸秆生物炭＞凹凸

棒土＞泥炭。 

 
 

图 5  不同钝化剂处理聚类图 

Figure 5  Clustergram of different treatments 
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3  结论与讨论 

3.1  结论 

    本研究结果显示，在中度以上 Cd（2.52 mg·kg-1）污染土壤条件下，木麻黄幼苗未出现中毒枯黄现象，地径

和高生长没有受到抑制，整体维持正常的生长状态，表现出木麻黄对 Cd 污染较强的适应能力；在中度以上 Cd

污染土壤中，单独添加质量比 5%的秸秆生物炭、凹凸棒土可以明显提高木麻黄幼苗的地径和高生长。 

添加秸秆生物炭、泥炭和凹凸棒土可有效改善 Cd 污染土壤环境，降低木麻黄幼苗叶片的 MDA 含量，减轻

木麻黄膜质过氧化程度，为木麻黄幼苗生长提供较好的生长环境，使木麻黄叶片中渗透调节物质的含量维持在

较低水平。通过多重比较和聚类分析认为单独添加 5%的秸秆生物炭综合效果最好。 

3.2  讨论 

3 种钝化剂处理条件下，木麻黄幼苗叶片的 MDA 含量、可溶性蛋白质和可溶性糖含量 3 个指标都较未添加

钝化剂处理低，且在各处理下这 3 个指标含量排序规律大体一致，说明由于钝化剂对土壤中 Cd 的物理、化学等

作用，为植物生长提供了相对较好的土壤环境，减轻了重金属对植物生长的毒性作用[16,27-29]，使木麻黄幼苗叶

片膜系统受损程度较轻，可溶性蛋白质和可溶性糖等渗透调节物质未充分发挥作用；而未添加钝化剂的土壤处

理中这 3 个指标均较高，这也从侧面反映出在未添加钝化剂的纯污染土壤环境下木麻黄自身的渗透调节功能发

挥了作用，木麻黄通过提高可溶性蛋白质和可溶性糖的积累量来降低细胞所受伤害，维持细胞正常的生理代谢，

这是木麻黄耐 Cd 毒害的一种解毒机制。 

本研究主要通过对 Cd 污染土壤胁迫条件下木麻黄幼苗叶片 MDA、可溶性蛋白质、可溶性糖的分析来对木

麻黄耐 Cd 胁迫机理进行初步研究，由于研究时间较短（不到一个水文年），木麻黄对 Cd 胁迫的解毒机制复杂，

渗透调节物质含量、抗氧化酶活性等综合调节机制今后还需深入研究[30-32]。秸秆生物炭、泥炭、凹凸棒土作为

钝化剂对减轻 Cd 对木麻黄毒性效果明显，但效果各有优劣，复合配置多种钝化剂构成复配调理剂可以扬长避短

实现多种钝化剂功能的相互补充。木麻黄作为浙江省沿海地区造林绿化的重要树种，在耐盐及耐寒等抗逆性研

究方面已有部分突破，对木麻黄耐盐、耐寒及耐重金属等抗逆能力进行综合研究，将对木麻黄在浙江省沿海地

区的广泛应用具有巨大作用。 
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