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隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜生理与镉富集特性影响
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摘要：研究隔沟灌溉下芥菜生物量及重金属富集与转移特性，对土壤重金属污染植物修复具有重要作用。试验于

２０１４年 ３月—２０１５年 １１月实施，设置灌水频率（Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５分别为灌水 ３、４、５次，灌溉总量为 ０１５ｍ）及追肥频率

（基肥 ０７４ｇ／ｍ３，施肥总量１３ｇ／ｍ３，追肥次数 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４）２因素处理，结果表明在灌溉频率影响下，芥菜叶

片的超氧化歧化酶活性、脯氨酸随灌水频率增加而呈增长，丙二醛呈下降趋势。生物量、镉质量比、镉富集系数、镉

累积总量 Ｉ４比 Ｉ３分别提高 １２３３％ ～８９７１％、５００％ ～４４３３％、０５０％ ～５５３６％、２２２２％ ～１１４８１％；Ｉ５比 Ｉ３

提高 １９２１％ ～８７３７％、２４００％ ～９３５１％、１３４４％ ～１１２３０％、７７４２％ ～１６８７５％。其中地上部生物量增幅大

于根部，镉质量比、镉富集系数和镉累积总量增幅则根部大于地上部。在施肥频率影响下生物量、镉质量比、镉富

集系数和镉累积总量，高频施肥（Ｆ４）比低频施肥（Ｆ１）分别增长 ２２５５％ ～９９７１％、３０６８％ ～８７４０％、３７８０％ ～

１１２２０％、７１４３％ ～２１３５１％，且低频灌溉情况下根部增幅大于地上部，中、高频率灌溉下地上部大于根部。另外

转移系数随水肥供应频率增加略有下降，但整体维持较高水平。通过模型模拟与验证，表明年际间芥菜重金属修

复能力对水肥供应频率响应趋于一致。
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　　引言

在土壤重金属污染植物修复领域，印度荠菜作

为重要的土壤重金属修复植物受到国内外广泛关

注，主要用来修复土壤中镉、铅和锌等重金属污染，

已有研究结果表明印度芥菜具有显著的重金属富集

特性且修复效率较高
［１］
，但受土壤水肥环境影响下

印度芥菜生长发育受到抑制，进而影响土壤重金属

修复效率，因此改善生育特性是稳定和提升修复效

率的关键
［１－３］

，而水肥是影响植物生长发育的重要

因素，因此水肥调控理论和技术对于土壤重金属污

染植物修复具有重要意义。目前常规均匀灌溉和施

肥方式，水肥的深层渗漏损失及地表径流损失问题

突出，而且容易造成土壤重金属污染扩散
［４－６］

。已

有田间水肥调控技术研究表明，采用根区交替灌溉

等方式节约水资源同时，减少了灌水入渗面积和地

表径流，可显著降低土壤剖面根区水分、养分的深层

渗漏
［７－９］

，可能有利于控制重金属污染地表迁移和

深层扩散。另外现有的水肥供应制度下植物根系发

育诱导作用不明显，且养分与重金属吸收相互制约

问题突出，不利于土壤复合重金属 多 植 物 吸

收
［１０－１３］

；现有水肥调配制度下植物生理代谢与修复

特性的相互制约问题突出，影响植物重金属转运效

率和累积能力
［１４－１７］

。近年来，隔沟灌溉技术得到广

泛应用和推广
［１８］
，是调节大田植物水肥供应的重要

技术，本文在此基础上设置隔沟交替灌溉方式，研究

其对植物生育特性及植物重金属的富集能力的影

响，以期为农业生态环境的重金属污染修复提供理

论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　供试材料
供试植物印度芥菜（Ｂ．ｊｕｎｃｅａ）购自湖北安谷植

物科技公司。试验田位于江西农业大学科技园内，

园区内农作物试验区约 １１ｈｍ２，具有完善的灌溉与
排水设施，常年进行水稻、棉花、油菜等作物的水肥

调控研究，本试验区土壤性质为：ｐＨ值 ５７，有机质
３５６％，全氮质量比 １４５ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比
１４２３ｍｇ／ｋｇ，有效磷质量比 １２２４ｍｇ／ｋｇ，速效钾
质量比１５４３ｍｇ／ｋｇ。土壤全 Ｃｄ质量比为 ３４８～
４８５ｍｇ／ｋｇ，属于重度污染土壤。
１２　试验设计

２０１４年３月—２０１５年１１月在江西农业大学科
技园试验田，进行土壤镉污染印度荠菜修复试验，设

计隔沟灌溉水肥一体供应模式。通过起垄且每垄种

植２行，行距为 ０１５ｍ，试验小区设置 ６垄 １２行种
植，共３ｍ宽、５ｍ长。设置灌水总量 ０１５ｍ，设置
灌水频率为３、４和５次，对应标记水平为 Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５，
灌水定额分别为 ００５０、００３８、００３０ｍ。施肥采用
水肥一体溶液，每小区施肥量为 ００７５ｍ３溶液乘以
溶液浓度，基肥氮肥液质量浓度为０７４ｋｇ／ｍ３，追肥
氮肥液质量浓度总量 ０５６ｋｇ／ｍ３，追肥频率为 ０、１、
２、３和 ４次，对应水平标记为 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４水
平，共１５个处理，每个处理３次重复，具体试验方案
见表１。
１３　测定项目及方法

出苗后６５ｄ剪取叶片测定各生理指标。超氧
化歧化酶活性采用 ＮＢＴ光化还原法测定［１８］

；丙二

醛含量采用硫代巴比妥酸显色法测定
［１８］
；脯氨酸的

测定采用磺基水杨酸法
［１８］
。２０１４、２０１５年分别于播

种后１３８ｄ、１２８ｄ收获植物 （地上部和根系）测定镉
质量比；同时取土壤样品，土样于室温风干后过孔

径为０８５ｍｍ筛，分析有效态镉质量比。植物镉含
量采用石墨炉原子吸收光谱法检测，采用富集系数

（植物重金属含量／土壤中重金属含量）和转移系数
（地上部重金属含量／根部重金属含量）评价植物富
集土壤重金属的能力，越大说明植物富集重金属能

力与重金属转移能力越强。
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表 １　隔沟灌溉下芥菜水肥供应频率试验方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｓｔａｒｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｓｅｐａｒａｔｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌溉 施肥
２０１４年 ２０１５年

灌水日期 施肥日期 灌水日期 施肥日期

Ｉ３ Ｆ０ ３／１１、４／２９、５／０９ ３／２０、５／１０、５／２５

Ｉ３ Ｆ１ ３／１１、４／２９、５／０９ ３／１１ ３／２０、５／１０、５／２５ ３／２０

Ｉ３ Ｆ２ ３／１１、４／２９、５／０９ ３／１１、５／０９ ３／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、５／２５

Ｉ３ Ｆ３ ３／１１、４／２９、５／０９ ３／１１、４／１８、５／０９ ３／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、５／１０、５／２５

Ｉ３ Ｆ４ ３／１１、４／２９、５／０９ ３／１１、３／３０、４／１８、５／０９ ３／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５

Ｉ４ Ｆ０ ３／１１、４／１８、４／２９、５／０９ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５

Ｉ４ Ｆ１ ３／１１、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０

Ｉ４ Ｆ２ ３／１１、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１、５／０９ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、５／２５

Ｉ４ Ｆ３ ３／１１、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１、４／１８、５／０９ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、５／１０、５／２５

Ｉ４ Ｆ４ ３／１１、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１、３／３０、４／１８、５／０９ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５

Ｉ５ Ｆ０ ３／１１、３／２６、４／１８、４／２９、５／０９ ３／２０、４／０５、４／２０、５／１０、５／２５

Ｉ５ Ｆ１ ３／１１、３／２６、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１ ３／２０、４／０５、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０

Ｉ５ Ｆ２ ３／１１、３／２６、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１、５／０９ ３／２０、４／０５、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、５／２５

Ｉ５ Ｆ３ ３／１１、３／２６、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１、４／１８、５／０９ ３／２０、４／０５、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、５／１０、５／２５

Ｉ５ Ｆ４ ３／１１、３／２６、４／１８、４／２９、５／０９ ３／１１、３／３０、４／１８、５／０９ ３／２０、４／０５、４／２０、５／１０、５／２５ ３／２０、４／２０、５／１０、５／２５

１４　统计学分析
数据取３次重复的平均值，用 ＳＰＳＳ１１５软件

分析处理平均值间的差异显著性。

１５　模型构建
本模型将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中不以时间为自变量，而

是用灌水量和施肥量作为自变量的一个函数来代

替，将灌水量、施肥量对芥菜生物量、镉含量、镉富集

系数和镉累积总量的影响考虑在内，方程构建为

Ｄ＝
Ｄｍａｘ

１＋ｅτ（Ｉ，Ｆ）
（１）

式中　Ｄ———模拟指标（生物量、重金属质量比、重
金属富集系数、重金属累积质量）

Ｄｍａｘ———模拟指标的最大值
Ｉ———灌水频率　　Ｆ———施肥频率

(ｌｎ ＤｍａｘＤ )－１ ＝τ（Ｉ，Ｆ），若 (ｌｎ ＤｍａｘＤ )－１ ＝ｖ，则

方程变为 ｖ＝τ（Ｉ，Ｆ），由 ２０１４年试验数据表明灌水
频率、施肥频率与 ｖ呈明显的直线关系，因此设定 ｖ
关于 Ｉ、Ｆ的方程为

τ（Ｉ，Ｆ）＝ε＋λＩ＋ωＦ
则式（１）可写为

Ｄ＝
Ｄｍａｘ

１＋ｅε＋λＩ＋ωＦ
（２）

模型模拟采用软件 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５，模型验证中
均方根误差计算式为

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

槡 ｎ
（３）

２　结果与分析

２１　隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜生理生态特
性的调节作用

通过隔沟灌溉调节植物生理指标和发育特性，

为植物重金属高效转移与累积奠定生理基础。本试

验中芥菜叶片的超氧化歧化酶活性、脯氨酸质量比

随灌水频率增加而增长，丙二醛呈显著下降趋势

（表２），表明增加灌溉频率提高了芥菜抗氧化系统
能力，有利于根部重金属吸收、地上部重金属转移和

累积。在灌溉频率影响下，芥菜发育特性随灌溉频

率增加而显著改善，生物量 Ｉ４相比 Ｉ３地上部、根部
分别提高１２３３％ ～８９７１％、２２７０％ ～５０４１％，Ｉ５
比 Ｉ３地上部、根部分别提高 ３５６５％ ～７８３５％、
１９２１％ ～８７３７％（图 １），可见生物量累积显著提
高，为芥菜重金属转运载体形成奠定基础。

在施肥频率影响下，芥菜叶片生理指标对施肥

频率响应不显著，芥菜叶片超氧化歧化酶、脯氨酸质

量比和丙二醛总体生理指标差异较小（表 ２）。但芥
菜生物量同一灌水频率下相比 Ｆ０，由 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３和
Ｆ４地上部增长为 ２２５５％ ～９９７１％，根部增长
２９８７％ ～６４７５％（图 １），其中低灌水频率（Ｉ３）下
肥料肥力释放效应有限，养分主要满足芥菜根部发

育需求，因此根部增幅大于地上部；随着灌水频率增

长肥料肥力释放效应越明显，在中（Ｉ４）、高（Ｉ５）灌
水频率下则地上部增幅大于根部，有利于地上部重

金属转运载体形成。图中差异显著性水平小写英文

字母为地上部，大写字母为根部（Ｐ＜００５）（下同）。
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表 ２　隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜的叶片生理指标影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｍｕｓｔａｒｄｌｅａｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

灌溉 施肥

２０１４年 ２０１５年

超氧化歧化酶／

（Ｕ·ｇ－１）

丙二醛／

（μｍｏｌ·ｇ－１）

脯氨酸质量比／

（μｇ·ｇ－１）

超氧化歧化酶／

（Ｕ·ｇ－１）

丙二醛／

（μｍｏｌ·ｇ－１）

脯氨酸质量比／

（μｇ·ｇ－１）

Ｉ３ Ｆ０ ４０３５ｅ １２６ａ ４５２ｅ ４５３２ｅ １２８ａ ５１２ｄ

Ｉ３ Ｆ１ ６２４５ｄ １２１ａ ７４８ｄｅ ６８０７ｅ １２６ａ ６６７ｃｄ

Ｉ３ Ｆ２ ７５２４ｄ １１８ａ ８２１ｄ ７７６２ｅ １２４ａ ７２５ｃ

Ｉ３ Ｆ３ ８９３６ｃｄ １１４ａｂ ９４５ｄ ８４２１ｅ １２０ａｂ ８８８ｃ

Ｉ３ Ｆ４ １０４６５ｃ １１０ａｂ １０６７ｃｄ ９３２２ｄｅ １１５ｂ ９６３ｃ

Ｉ４ Ｆ０ １２０７４ｃ ０９６ｂ １４４２ｃ １１４２１ｄ １０８ｂ １３６７ｂ

Ｉ４ Ｆ１ １５６３４ｂｃ ０８８ｂ １５２３ｃ １４８６６ｄ ０９４ｂ １４３４ｂ

Ｉ４ Ｆ２ ２０５３１ｂ ０８３ｂ １７０２ｂｃ １７６２４ｃｄ ０８５ｂｃ １５８５ｂ

Ｉ４ Ｆ３ ２３５３４ｂ ０７３ｂｃ １９４４ｂ ２０９３４ｃ ０８１ｃ １６２３ｂ

Ｉ４ Ｆ４ ２５４３２ｂ ０７０ｃ ２０３２ｂ ２３４１２ｃ ０７４ｃ １８６５ａｂ

Ｉ５ Ｆ０ ３０５１２ａｂ ０６６ｃ ２１４６ａｂ ２８６３４ｂ ０６８ｃ １９６５ａｂ

Ｉ５ Ｆ１ ３４９２１ａ ０６３ｃ ２２０４ａｂ ３１４６７ａｂ ０６４ｃ ２０１８ａｂ

Ｉ５ Ｆ２ ３６８３４ａ ０５８ｃｄ ２３４５ａ ３４２１５ａ ０５８ｃｄ ２１３５ａ

Ｉ５ Ｆ３ ３７９８２ａ ０５４ｃｄ ２４３４ａ ３６４５５ａ ０５２ｄ ２２８４ａ

Ｉ５ Ｆ４ ３９４６５ａ ０５２ｄ ２５４２ａ ３８５２４ａ ０５０ｄ ２３１４ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著性水平 Ｐ＜００５。

图 １　隔沟灌溉下灌溉和施肥频率对芥菜的生物量影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｓｅｐａｒａｔｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｍｕｓｔａｒｄｂｉｏｍａｓｓ
　

　　由于２０１５年芥菜快速生育期连续阴天数较多，
叶片超氧化歧化酶、脯氨酸质量比比２０１４年略有降
低，而丙二醛略有升高，且生物量比 ２０１４年略有降
低，对芥菜重金属转运与累积有显著影响。

２２　隔沟灌溉下芥菜镉质量比与富集系数对水肥
供应频率的响应

重金属质量比与富集系数是反映植物重金属累

积潜力，已有研究结果表明利用隔沟灌溉能够诱导

植物根系水平和深层延伸，进而改善根系与土壤重

金属接触表面积。由表 ３可知，本试验中随灌水频
率增加，根部镉吸收和富集特性均显著提升，根部镉

质量比、富集系数 Ｉ４比 Ｉ３分别提高 ５００％ ～
４４３３％、０５％ ～５５３６％，Ｉ５比 Ｉ３分 别 提 高
４９７８％ ～９３５１％、５７５３％ ～１１２３０％。另外地上
部镉富集特性也得到显著改善，地上部镉质量比、富

集系数 Ｉ４比 Ｉ３分别提高５００％ ～２３９６％、５１８％ ～
３５５０％，Ｉ５比 Ｉ３分别提高 ２４００％ ～４８４０％、
１３４４％ ～６３８８％，表明增加灌溉频率有利于重金

属吸收和转运特性提升。

隔沟灌溉有利于肥料肥力释放，本试验中增加

施肥频率能够通过养分促进重金属转运与累积，由

Ｆ１到 Ｆ４地 上 部、根 部 的 镉 质 量 比 分 别 提 高
３０６８％ ～５８２６％、３６８２％ ～８７４０％，富集系数分
别提高 ４０７３％ ～７９２２％、３７８０％ ～１１２２０％，而
且灌溉频率越高情况下根部镉质量比、富集系数由

Ｆ１到 Ｆ４增幅越大，说明施肥频率对芥菜重金属富
集特性具有显著调节作用。在 ２０１５年连续阴天数
较多情况下芥菜根部重金属离子渗透作用下降，致

使重金属质量比与富集系数比２０１４年略有偏低。
２３　隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜重金属累积

与转移特性影响

镉累积总量与转移系数是反映芥菜修复能力重

要指标，由于隔沟灌溉提高了植物根部吸收性能和

水分转运效率，可能有利于植物重金属由根部至地

上部转移。由图２可知，本试验中增加灌溉频率促
进了芥菜重金属高效转移与累积，其中地上部镉累
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　　　 表 ３　隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜镉的质量分数及富集系数影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎＣｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｓｅｐａｒａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌溉 施肥

２０１４年 ２０１５年

镉质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） 富集系数 镉质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） 富集系数

地上部 根部 地上部 根部 地上部 根部 地上部 根部

Ｉ３ Ｆ０ ４５６７ｆ ５８１２ｆ １１０３ｆ １４０４ｇ ３９２８ｅ ５２１５ｆ ９４９ｅ １２６０ｅ

Ｉ３ Ｆ１ ５５０８ｄｅ ６２３４ｅ １２９３ｅ １４６３ｆ ４９３７ｄ ５７３７ｅ １１５９ｄｅ １３４７ｄ

Ｉ３ Ｆ２ ６７３８ｃｄ ６９２３ｄｅ １４７１ｄｅ １５１２ｅ ５９７３ｃ ６４３２ｄｅ １３０４ｄ １４０４ｄ

Ｉ３ Ｆ３ ７４０３ｃ ７６１６ｃｄ １８３７ｃｄ １８９０ｄ ６８７６ｂｃ ７０１６ｄ １７０６ｃ １７４１ｃｄ

Ｉ３ Ｆ４ ７８１２ｃ ８５２９ｃｄ １８４７ｃｄ ２０１６ｃｄ ７２０７ｂｃ ７９４６ｃｄ １７０４ｃ １８７８ｃ

Ｉ４ Ｆ０ ５０８ｅ ５５３４ｆ １０７９ｆ １１７５ｅ ４３８２ｄｅ ５０１７ｆ ９３０ｅ １０６５ｅ

Ｉ４ Ｆ１ ５７８３ｄｅ ６５６９ｅ １３００ｅｆ １４７６ｄｅ ５１８４ｄ ６０２４ｅｆ １１６５ｄｅ １３５４ｄ

Ｉ４ Ｆ２ ８１８２ｂｃ ９４２６ｃｄ １９５３ｂｃ ２２５０ｃｄ ７４０４ｂ ８２７６ｃｄ １７６７ｃ １９７５ｃ

Ｉ４ Ｆ３ ８４２４ｂｃ １０８０４ｃ ２２２９ｂｃ ２８５８ｃ ７８４９ｂ ９４２８ｃ ２０７６ｂｃ ２４９４ｂｃ

Ｉ４ Ｆ４ ８７３５ｂ １２３１ｂｃ ２２２３ｂｃ ３１３２ｂ ８２０４ａｂ １０８３５ｂｃ ２０８８ｂｃ ２７５７ｂ

Ｉ５ Ｆ０ ６３７６ｄ ６５２８ｅｆ １５１１ｄ １５４７ｄｅ ５８２９ｃ ５８３８ｅ １３８１ｄｅ １３８３ｄｅ

Ｉ５ Ｆ１ ７５６７ｃ ９４１２ｃｄ １８６８ｃｄ ２３２４ｃｄ ６８３９ｂｃ ８５９３ｃｄ １６８９ｃ ２１２２ｃ

Ｉ５ Ｆ２ ８８１２ｂ １２０５３ｂｃ ２３１３ｂ ３１６４ｂ ８１４３ａｂ １０５６３ｂｃ ２１３７ｂ ２７０１ｂ

Ｉ５ Ｆ３ ９５２４ａｂ １４７３８ｂ ２０８４ｂｃ ３２２５ｂ ８８５８ａ １２３４２ｂ １９３８ｂｃ ２７７２ｂ

Ｉ５ Ｆ４ １０５３４ａ １６０９２ａ ２８０２ａ ４２８０ａ ８９３７ａ １３５２２ａ ２３７７ａ ３５９６ａ

图 ２　灌溉与施肥频率影响下芥菜镉累积总量及转移系数

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｓｔａｒｄｃａｄｍｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

积总量 Ｉ４比 Ｉ３、Ｉ５比 Ｉ３分别提高 ２５７１％ ～
１１４８１％、７７４２％ ～１４０００％，根部镉累积总量 Ｉ４
比 Ｉ３、Ｉ５比 Ｉ３分别提高 ２２２２％ ～１０６２５％、
８７５％ ～１６８７５％，另外根部镉累积量的增幅大于
地上部，使得转移系数 Ｉ４比 Ｉ３以及 Ｉ５比 Ｉ３下降
０～３２９９％，但总体转移系数维持较高水平。

隔沟灌溉下增加施肥频率有利于肥料肥力释

放，促进重金属累积载体形成，其中 Ｆ４比 Ｆ１处理
的镉累积总量地上部和根部分别提高 ７１４３％ ～
２１３５１％、８９４７％ ～１８１８１％，可见根部和地上部

镉累积总量整体显著提升。另外转移系数低灌溉频

率（Ｉ３）情况下随施肥频率增加（Ｆ４相比 Ｆ１）提高
４５５％ ～５８１％，而 Ｉ４和 Ｉ５情况下转移系数下降
１１６３％ ～１９３２％，但整体维持较高水平。由于
２０１５年连续阴雨天数较多影响了肥料肥力释放，致
使芥菜重金属累积水平比２０１４年略有下降。
２４　隔沟灌溉下芥菜生物量与镉累积对水肥供应

频率响应模拟

芥菜生物量、镉质量比、镉富集系数和镉累积量

等指标整体上反映了重金属修复能力，本文利用
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２０１４年试验结果建立芥菜重金属修复能力模型，再
利用２０１５年试验结果进行模型验证，分析年际间芥
菜修复能力的差异性。模型系数回归值和拟合度检

验（表４）表明模型拟合度相对较好。２０１５年度模
型试验验证（图 ３）得出决定系数 Ｒ２在 ０７３９～

０９２２之间，可见年际间芥菜生物量及重金属累积
特性对水肥供应频率的响应趋于一致，同时表明隔

沟灌溉下芥菜生育与镉修复能力对水肥供应频率响

应较为敏感，是土壤重金属植物修复技术调控的重

要措施。

表 ４　生物量响应模型的回归系数和拟合度检验

Ｔａｂ．４　Ｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｓ

芥菜 系数
地上部 根部

回归系数 ｔ Ｐ 回归系数 ｔ Ｐ

ε ８５６ ４７７１ ００００６ ５８０ ７７１８ ００００１

生物量 λ －００２ －２８６０ ００１５５ －０５１ －５０３２ ００００４

ω －０１２ －４４９６ ００００９ －０５６ －７６２１ ００００１

ε ５３２ ７９９４ ００００１ ６３６ ７７３９ ００００１

镉质量比 λ －００１ －５３８３ ００００２ －０５７ －５０９９ ００００３

ω －００７ －７５０２ ００００１ －０４９ －５９４３ ００００１

ε ５６９ ６５５４ ００００１ ６６１ ７６１９ ００００１

镉富集系数 λ －００１ －４０９８ ０００１８ －０５６ －４６９４ ００００７

ω －００７ －５８７８ ００００１ －０５０ －５７８４ ００００１

ε ９４１ ８７８９ ００００１ １１１７ ８２７２ ００００１

镉累积质量 λ －００２ －５２２０ ００００３ －１０１ －５１５４ ００００３

ω －０１１ －６９９８ ００００１ －０９２ －６４７９ ００００１

　　注：ε、λ、ω分别为模型式（２）的系数。

图 ３　芥菜生物量及重金属累积特性的模型验证

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｕｓｔａｒｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

３　讨论

３１　芥菜生理特性和生物量累积的变化规律
隔沟灌溉利用根系的干旱 复水 干旱的锻炼，

能够刺激根系活性，提高根系吸收能力
［６－９］

。芥菜

根系发育需要提高抗氧化酶防御系统能力，抑制自

由基对细胞膜结构和功能的影响
［１９－２２］

，从而有效改

善根部生育特性，降低重金属对芥菜生长发育的抑

制作用，提高关键期的生物量累积，为芥菜重金属修

复奠定生理基础。试验结果表明，增加灌溉频率显

著改善芥菜抗氧化生理指标，并通过灌溉与施肥频

率增加显著提升生物量，实现了芥菜生理调节及生

物量高效累积的目的。相比国内外相关研究试

验
［２３－２５］

，本试验通过相对较少的灌水量与施肥量实

现了芥菜生物量高效累积，尽管芥菜出苗后连续阴

天数２０１５年比 ２０１４年增多，隔沟灌溉下植物生理
的水分调节作用下降，但芥菜生理指标变化规律基

本相同，生物量增幅未有明显下降。
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３２　芥菜重金属富集与转移特性变化规律
土壤重金属污染植物修复是以提高重金属质量

分数以及富集系数、转移系数和累积总量为技术要

点
［２６－２８］

。已有研究结果表明改善根系相关酶活性

以及降低根部 ｐＨ值，能够为重金属离子的转移与
吸收奠定基础

［２９－３０］
。首先通过隔沟灌溉方式诱导

植物根系水平和深层延伸
［８－９］

，改善根系与土壤重

金属接触表面积，进一步有效渗透与高效提取重金

属，结果表明根部镉质量比、富集系数以及累积总量

均随灌溉频率及施肥频率增加而显著增长，实现了

芥菜重金属高效修复的基础目标。第二，超富集植

物根部与根毛的营养成分的短程转运系统需要很多

内在的载体
［２７，３０］

，这些转运营养成分的载体也可转

运重金属离子，隔沟灌溉提高了根部营养成分的转

移效率，为重金属载体形成提供了养分基础，并通过

较高的水分利用效率促进重金属由根部至地上部的

转移，从而有助于超富集植物积累较高浓度的重金

属，相比国内外相关研究结果，植物重金属质量分数

和重金属累积总量均有显著提升
［１０，１９，２６］

。本试验期

间２０１５年比２０１４年连续阴雨天数增多，隔沟灌溉
方式的水分调控作用下降，致使芥菜重金属质量分

数与富集系数略有下降，但随水肥频率影响的变化

规律相同，因此芥菜修复能力仍然维持较高水平。

３３　芥菜生物量及重金属累积特性的模型模拟
土壤重金属植物修复的相关模型较少，依赖水

肥供应的模型尚未深入开展研究，本文在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型基础上引入灌水频率和施肥频率作为影响因子，

以 ２０１４年试验数据进行了芥菜的生物量、镉质量
比、镉富集系数及镉累积总量的模拟，以及模型系数

回归值和拟合度检验，通过２０１５年数据进行模型验
证，结果表明模型拟合度相对较好，能够一定程度反

映隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜生物量和重金属

富集特性的影响，为芥菜修复土壤重金属提供理论

与技术支持。

４　结束语

隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜具有显著的生

理调节作用，增加灌溉与施肥频率有利于地上部及

根部生物量累积。通过隔沟灌溉方式下水肥供应频

率诱导提高了芥菜根系重金属质量比、富集系数和

累积总量，并利用水肥供应频率增加为重金属转运

载体形成与转移提供了动力，进而维持较高的重金

属转移系数，实现了土壤重金属芥菜修复特性的显

著提升。

参 考 文 献

１　ＷＩＬＬＳＣＨＥＲＳ，ＪＡＢＬＯＮＳＫＩＬ，ＦＯＮＡＺ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨａｎｄ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１７，１６８：１５３－１５８．

２　ＳＥＢＡＳＴＩＡＮＷ，ＤＡＮＩＥＬＢ，ＡＮＮＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｍｏｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ａｒｅａ ＴＧ／ＦＴ ＩＲａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｎｅｒｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２０１７，９０（３）：４０８－４１７．

３　ＡＲＩＴＺＢ，ＬＵＲ Ｅ，ＦＥＲＮＡＮＤＯ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇｅｎｄｏｐｈｙｔｅａｓｓｉｓｔｅｄ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５８４－５８５：３２９－３３８．

４　ＪＵＡＮＭＭＬ，ＭＡＲ?ＡＪ，ＳＡＲＡＭ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＡｔｒｉｐｌｅｘｈａｌｉｍｕｓｓｔｅｍｃｕｔｔｉｎｇｓｆｏｒｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９７：５５３－５５７．

５　ＨＡＦＩＺＭＴ，ＳＨＡＦＡＱＡＴＡ，ＭＵＨＡＭＭＡＤＲ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙＡｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｂｅｔｔｚｉｃｋｉａｎａ：ｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，１２６：１３８－１４６．

６　ＫＨＯＫＡＮＫ，ＡＫＡＮＤＡＭ，ＢＩＳＷＡＳＳ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｃｒｏｐ
ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１５（１０）：２３８０－２３９２．

７　ＸＩＡＯＹｕ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＪＩＡＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆａｌｆａｌｆａ（Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ）［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１６１：１４７－１５４．

８　ＳＩＹＡＬＡＡ，ＭＡＳＨＯＲＩＡＳ，ＢＲＩＳＴＯＷ ＫＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒｎａｔｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｎｒａｄｉｃａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｋｒａ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７３：５５－６０．

９　ＫＩＤＡＮＥＷ，ＨＩＮＴＳＡＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｒｒｏｗａｎｄｐｌａｎｔｓｐａｃｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７７：２１５－２２０．

１０　ＮＡＶＡＲＲＯＴＯＲＲＥＳ，ＭＡＴＥＯＳＮＡＲＡＮＪＯＥ，ＣＡＶＩＥＤＥＳＭＡ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇａｎｄｍｅｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｕｌｔｉｖａｂｌｅｂａｃｔｅｒｉａｆｒｏｍＡｒｔｈｒｏｃｎｅｍｕｍｍａｃｒｏｓｔａｃｈｙｕｍｉｎｔｈｅＯｄｉｅｌｍａｒｓｈｅｓｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｉｎｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１１０（１）：１３３－１４２．

１１　ＬＩＡＯＣｈａｎｇｊｕｎ，ＸＵＷｅｎｄｉｎｇ，ＬＵＧｕｏｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｒｕｄｅｏｉｌ
ｕｓｉｎｇｍａｉｚｅ（Ｚｅａｍａｙｓ．Ｌ）［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９２：１０－１７．

１２　ＨＥＣＫＥＮＲＯＴＨＡ，ＲＡＢＩＥＲ Ｊ，ＤＵＴＯＩＴＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｖｅｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｈｉｇｈｌｙ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｏｉｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：ｔｏｏｌｓｆｏｒａｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１８３（３）：８５０－８６３．

９５２第 １１期　　　　　　　　　　李转玲 等：隔沟灌溉下水肥供应频率对芥菜生理与镉富集特性影响



１３　ＣＨＩＬＵＮＤＯＭ，ＪＯＥＬＡ，ＷＥＳＳＴＲ?ＭＩ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄｌｏａｍｙｓａｎｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２００：１４３－１６２．

１４　ＭＡＮＩＤ，ＫＵＭＡＲＣ，ＫＵＭＡＲＰ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇＧｌａｄｉｏｌｕｓｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｓＬ．ｃｕｔｆｌｏｗｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，１２４：４３５－４４６．

１５　ＵＬＬＡＨＡ，ＳＵＮＨｅｎｇ，ＭＵＨＡＭＭＡＤＦ，ｅｔａｌＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇ（ＰＧＰ）
ｂａｃｔｅｒｉａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１５，１１７：２８－４０．

１６　ＸＩＭａｏ，ＨＡＮＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＳＨＡＯＸｉａｏｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｏｒｅｍｏｖｅｌｅａｄ，
ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｃｅｓｉｕｍｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，１２５：１６－２４．

１７　ＢＡＵＤＤＨＫ，ＳＩＮＧＨＫ，ＳＩＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｉｎｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓ：ａｒｏｂｕｓｔｐｌａｎｔｆｏｒｂｉｏｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｓ
ｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８４：６４０－６５２．

１８　ＺＨＡＮＧＺｅｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪ，ＴＡＮＧＣｉｌａｉ，ｅｔａｌ．ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＧｕｌｆＣｏａｓｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆａｎｏｉｌｒｅｆｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，１５９：９３－１００．

１９　ＢＡＬＤＡＮＴＯＮＩＤ，ＣＩＣＡＴＥＬＬＩＡ，ＢＥＬＬＩＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｓｉｎｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｗｏｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｔｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｉｒｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１４６：９４－９９．

２０　ＺＨＵＣｈｕａｎｙｏｎｇ，ＴＩＡＮＨｅｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＫｅ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏａｌｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１６，１１４：３４３－３５１．

２１　ＧＡＬＡＬＴＭ，ＳＨＥＨＡＴＡＨＳ．ＢｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙＰｌａｎｔａｇｏｍａｊｏｒＬ．ｇｒｏｗｎｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｆｆｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１５，４８：２４４－２５１．

２２　张秋霞，张合兵，张会娟，等．粮食主产区耕地土壤重金属高光谱综合反演模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：１４８－
１５５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３１９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０１９．
ＺＨＡＮＧＱｉｕｘｉａ，ＺＨＡＮＧＨｅｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓｏｆｍａｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８
（３）：１４８－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　庞妍，同延安，梁连友，等．污灌农田土壤 作物体系重金属污染评价［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：１４８－１５４．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１２２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０２２．
ＰＡＮＧＹａｎ，ＴＯＮＧＹａｎ’ａｎ，ＬＩＡＮＧＬｉａｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｏｎｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：１４８－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　杨卓，韩德才，李博文．不同栽培条件下印度芥菜对重金属的吸收比较［Ｊ］．环境科学研究，２０１４，２７（３）：２９５－３００．
ＹＡＮＧＺｈｕｏ，ＨＡＮＤｅｃａｉ，ＬＩＢｏｗｅｎ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２７（３）：２９５－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　王豹，黄标，齐雁冰，等．风干对淹水稻田土重金属形态及其作物有效性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：８９－
９５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０５１７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０５．０１７．
ＷＡＮＧＢａｏ，ＨＵＡＮＧＢｉａｏ，ＱＩＹａｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｄｒｙｉｎｇｏｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｌｏｏｄｅｄ
ｒｉｃｅｐａｄｄｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：８９－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＳＵＮＺｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｊｕｎ，ＷＡＮＧＸｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｎａｔｉｖｅｐｌａｎｔｓａｔａｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｗａｓｔｅｓｉｔｅｉｎｒｕｒａｌ
ａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８６：６０－６８．

２７　ＳＵＮＹｕｅｂｉｎｇ，ＺＨＯＵＱｉｘｉｎｇ，ＸＵＹｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｏｆｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ（Ｂ［ａ］Ｐ）ａｎｄ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｕｓｉｎｇｏｒｎａｍｅｎｔａｌｐｌａｎｔＴａｇｅｔｅｓｐａｔｕｌａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１８６（２－３）：２０７５－２０８２．

２８　ＤＯＮＩＳ，ＭＡＣＣＩＣ，ＰＥＲＵＺＺＩＥ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｐｉｌｏｔｓｃａｌｅ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８１：１４６－１５７．

２９　ＴＯＰＡＫＲ，ＡＣＡＲＢ，ＵＹＡＮ?ＺＲ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｇａｒｂｅｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄ
ａｒｅａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７６：１８０－１９０．

３０　ＰＡＲＶＩＺＩＨ，ＳＥＰＡＳＫＨＡＨＡＲ，ＡＨＭＡＤＩＳＨ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｔｒｅｅ（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ
（Ｌ．）ｃｖ．Ｒａｂａｂ）ｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６３：
１４６－１５８．

０６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


