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污泥施用下团花与鹅掌藤鲜叶和凋落叶重金属变化

鲍利安ꎬ 董晓全ꎬ 赖明丽ꎬ 朱会军ꎬ 吴嘉希ꎬ 曾曙才ꎬ 吴道铭∗

( 华南农业大学 林学与风景园林学院ꎬ 广州 ５１０６４２ )

摘　 要: 该研究通过单种鹅掌藤(Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ)、单种团花(Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ ｃａｄａｍｂａ)和混种团花与鹅掌

藤的大根箱实验ꎬ跟踪分析表施 ２％(Ｗ /Ｗ)污泥后 ３ 个月(２０２０ 年 ９ 月、１０ 月和 １１ 月)的鲜叶和凋落叶 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量以及凋落叶产量变化ꎬ分析鲜叶与凋落叶重金属含量关系以及凋落叶重金属回归量变化ꎮ
结果表明:(１)污泥施用下团花鲜叶和凋落叶 Ｃｕ 含量均显著高于鹅掌藤ꎬ而 Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量均显著低于鹅掌

藤ꎮ (２)鹅掌藤鲜叶 Ｚｎ 含量在 １１ 月最低ꎬ而 Ｈｇ 含量在 １１ 月最高ꎮ (３)单种和混种团花鲜叶 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ
含量在 １１ 月最高ꎮ (４)混种的团花凋落叶 Ｈｇ 含量随污泥施用时间延长而显著增加ꎬ而 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量

变化不明显ꎮ (５)９ 月和 １１ 月鹅掌藤鲜叶 Ｃｄ 含量均与凋落叶 Ｈｇ 和 Ｃｄ 含量显著正相关ꎮ (６)鹅掌藤和团

花凋落叶产量及 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 回归量分别在污泥施用 １ 个月后(９ 月)和 ２ 个月后(１０ 月)最高ꎮ 综上所

述ꎬ污泥施用时间对团花和鹅掌藤的鲜叶重金属含量影响较大ꎬ而对凋落叶重金属含量影响较小ꎻ鹅掌藤鲜

叶 Ｃｄ 含量与凋落叶 Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量存在正相关ꎻ鹅掌藤和团花分别在污泥施用 １ 个月后(９ 月)和 ２ 个月后

(１０ 月)凋落叶重金属污染风险较高ꎮ 该研究为污泥园林利用和凋落叶的合理处置提供了借鉴ꎮ
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　 　 科学处置城市污泥ꎬ降低污泥处置带来的环

境风险ꎬ成为亟待解决的市政及生态环境建设问

题(陈伊豪等ꎬ２０１８)ꎮ 园林利用是污泥资源化利

用的重要方式ꎮ 污泥富含有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 及多种

微量营养元素ꎬ可用作土壤肥料ꎬ改善土壤物理、
化学、 生 物 特 性 并 促 进 植 物 生 长 ( Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 然而ꎬ污泥含有多种污染物特别是重金

属ꎬ一定程度影响植物生长ꎬ对园林土壤也存在潜

在污染风险(Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 如何降低污泥园

林利用带来的重金属污染风险备受关注ꎮ
植物在土壤重金属清除中扮演着重要角色ꎮ

植物萃取( ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ)是利用对重金属具有富

集能力的植物ꎬ通过根系从土壤中吸收重金属ꎬ并
将其转移、贮存到地上部ꎬ然后通过收割地上部以

清除重金属的方法ꎬ是降低土壤重金属污染的重要

措施ꎬ也是目前重点发展的重金属修复技术(Ｍｏｈｓｉｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 在施用污泥的园

林土壤上合理种植园林植物ꎬ可以有效吸收转移污

泥中的重金属ꎬ进而实现园林绿化建设、资源处置

污泥并降低土壤重金属污染风险的三重效果(Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎬ ２０２１)ꎮ 产生凋落叶是植物适应季节更

替或躲避恶劣外界环境的主要表现(刘强和彭少

麟ꎬ２０１０ꎻ 袁方等ꎬ２０１８)ꎮ 为减轻体内重金属等有

害物质毒害ꎬ植物加速了这些物质向老化叶片迁移

或者加快遭受毒害叶片的老化凋落ꎮ 因此ꎬ植物修

复过程中所产生的凋落叶含有一定量重金属ꎬ如不

及时清理回收ꎬ将对土壤造成二次污染(Ｍａｕｎｏｕｒｙ￣
Ｄａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ａｌ Ｓｏｕｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 例如ꎬ
孙慧珍等(２０１１)分析不同类型人工林落叶层重金

属ꎬ发现 ９ 种人工林落叶层的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量

均高于土壤层ꎬ落叶对土壤有潜在重金属污染风

险ꎮ 另外ꎬ不同季节产生的凋落物存在差异ꎬ而凋

落物的季节性输入影响森林土壤和水文系统的重

金属储量变化ꎬ如森林溪流的上、中、下游中 Ｃｄ 储

量均在秋季凋落物产生的高峰期最高(蒋雨芮等ꎬ
２０２０)ꎮ 探讨污泥施用后园林植物鲜叶和凋落叶的

重金属含量变化规律ꎬ有利于提高重金属植物提取

效率和降低凋落物二次重金属污染风险ꎮ 遗憾的

是ꎬ目前尚无研究关注污泥施用条件下园林植物的

鲜叶和凋落叶重金属变化ꎬ也不清楚污泥对凋落叶

的重金属产生何种影响以及鲜叶重金属与凋落叶

重金属存在何种关系ꎮ
此外ꎬ植物混种在一定程度上影响植物对重

金属吸收积累ꎮ 例如ꎬ混种显著提高了蜈蚣草

(Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ) 对 Ａｓ 和 Ｐｂ 的吸收 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ )ꎻ 鹅 掌 藤 ( Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ) 与 秋 枫

(Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ)混种显著提高了秋枫的 Ｃｄ、Ｎｉ
和 Ｃｕ 积累量(赖明丽等ꎬ２０２２)ꎮ 混种可能通过改

６２９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



变根际环境并影响重金属活性ꎬ形成更加协调的

根系吸收网络ꎬ提高植物重金属耐性等来提高植

物重金属吸收效率(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｙｅｂｏａｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｂｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ而混种是否影响污

泥施用下植物叶片重金属含量尚无相关报道ꎮ 团

花(Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ ｃａｄａｍｂａ)作为茜草科团花属落叶

乔木ꎬ具有生物量大、生命周期长、生长速度快等

优点ꎬ对污泥耐受能力较强ꎬ具有一定的重金属积

累能力(Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎻ鹅掌藤作为华南地区

广泛种植的园林绿化植物ꎬ已被证实对重金属具

有较强的吸收富集能力(孙曦等ꎬ２０２１)ꎮ 这两种

植物的生长速率、叶片重金属累积和凋落叶产生

量均存在很大差异ꎮ 团花与鹅掌藤混种可以形成

深浅协同的根系吸收网络ꎬ有利于提高其重金属

清除效率(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 基于此ꎬ本研究选用

团花与鹅掌藤作为供试植物ꎬ开展大型土培根箱

污泥表施试验ꎬ拟探讨以下问题:(１)污泥施用后

两种植物鲜叶和凋落叶的重金属含量如何变化ꎻ

(２)两种植物的鲜叶重金属与凋落叶重金属含量

之间存在何种关系ꎻ(３)污泥园林施用是否产生凋

落叶重金属污染风险ꎻ(４)两种植物混种如何影响

植物叶片重金属含量ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

供试基质: 土壤为广州市郊区的绿地赤红壤ꎬ
污泥为广东省清远市绿由环保科技有限公司的市

政堆置污泥ꎬ两者自然风干ꎬ过 １ ｃｍ 网筛以去除杂

物备用ꎮ 基本化学性质见表 １ꎮ
供试植物: 试验选取长势一致、无病虫害、苗

高约为 ２０ ｃｍ 的速生乔木团花以及园林绿化植物

鹅掌藤作为供试植物ꎬ团花苗龄 ３ 个月ꎬ鹅掌藤苗

龄 ５ 个月ꎻ两种植物分别购自华南农业大学林学

与风景园林学院陈晓阳教授课题组和广州市芳村

苗木市场ꎮ

表 １　 供试土壤和污泥化学性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤
Ｓｏｉｌ

污泥
Ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

污泥限值
Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

ｐＨ ６.１４ ７.３４ ≥６.５０

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ｍＳｃｍ￣１) ０.１４ ８.７９ —

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ( ｇｋｇ ￣１) ５.８８ １０２.１０ —

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｍｇｋｇ ￣１) ２４.２７ ５５３.０５ —

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ｍｇｋｇ ￣１) ２.４４ ２０５.００ —

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ｍｇｋｇ ￣１) ５６.４７ ３８１.８８ —

总铜 Ｔｏｔａｌ Ｃｕ (ｍｇｋｇ ￣１) １４.９２ １５３.００ <１ ５００.００

总锌 Ｔｏｔａｌ Ｚｎ (ｍｇｋｇ ￣１) ９４.６０ ８８３.３３ <４ ０００.００

总镉 Ｔｏｔａｌ Ｃｄ (ｍｇｋｇ ￣１) ０.１６ ４.３５ <２０.００

总汞 Ｔｏｔａｌ Ｈｇ (ｍｇｋｇ ￣１) ０.５６ ４.４９ <１５.００

总镍 Ｔｏｔａｌ Ｎｉ (ｍｇｋｇ ￣１) １２.７０ ３０.９０ <２００.００

总铅 Ｔｏｔａｌ Ｐｂ (ｍｇｋｇ ￣１) ３４.６６ ５０.８３ <１ ０００.００

总铬 Ｔｏｔａｌ Ｃｒ (ｍｇｋｇ ￣１) ４９.４３ １６４.３３ <１ ０００.００

总砷 Ｔｏｔａｌ Ａｓ (ｍｇｋｇ ￣１) １１.７０ １５.１０ <７５.００

　 注: 污泥限值参考«中华人民共和国国家标准—ＧＢ / Ｔ ２３４８６—２００９»(住房和城乡建设部ꎬ２００９)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ — ＧＢ / Ｔ ２３４８６—２００９
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００９) .

１.２ 试验设计及试验过程

试验设置处理如下: 鹅掌藤单种( Ｓ)ꎬ每个根

箱种植鹅掌藤 ６ 株ꎻ团花单种(Ｎ)ꎬ每个根箱种植

团花 ２ 株ꎻ鹅掌藤(ＳＮＳ)与团花( ＳＮＮ)混种( ＳＮ)ꎬ

７２９５ 期 鲍利安等: 污泥施用下团花与鹅掌藤鲜叶和凋落叶重金属变化



每个根箱种植鹅掌藤 ３ 株和团花 １ 株ꎮ 采用随机

区组试验设计ꎬ每个根箱按照处理设置种植植物ꎻ
每种处理有 ５ 个独立根箱ꎬ每个根箱为单个生物

学重复ꎮ 试验在华南农业大学生态农场露天场地

开展ꎮ 先模拟自然土层将试验用土填充根箱ꎬ具
体做法为先将郊外采集 ３０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤填

充根箱 ３０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ浇透水自然沉降 １ 天ꎻ再
将郊外采集 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层的土壤填充根箱 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬ并且浇透水自然沉降和平衡 １ 个月ꎻ１ 个

根箱填土大约 １ ０００ ｋｇꎮ 完成土壤平衡处理后ꎬ于
２０１９ 年 １０ 月按照处理设置将团花和鹅掌藤移栽

至根箱中ꎬ让其自然生长 １０ 个月ꎮ ２０２０ 年 ８ 月ꎬ
按照质量比 ２％于各根箱表层追施污泥(污泥用量

依据标准 ＣＪ / Ｔ ２６２－２０１１ 限定的林地污泥施用累

积量小于 ３０ ｔｈｍ ￣２ꎬ折合质量比为１.２％ ~２.１％)ꎬ
种植期间根据天气状况每 ３ ~ ５ ｄ 浇 １ 次水ꎬ每次

每个根箱浇水 ５ ~ １０ Ｌꎻ施用污泥后每天收集供试

植物凋落叶并清理分区内其他植物枯枝落叶、杂
草等ꎬ保证各处理不受其他因素干扰ꎮ
１.３ 样品采集

凋落叶: 在施用污泥 １ 个月后ꎬ每天按根箱收

集供试植物凋落叶ꎬ辨别和归类后ꎬ清洗叶片以去

除表面泥土ꎬ分处理装于尼龙网袋ꎬ自然风干ꎻ待
收集叶片满 １ 个月后分处理将其置于信封ꎬ６５ ℃
烘箱烘干至恒重ꎮ 考虑到 １２ 月团花凋落叶产量

非常少ꎬ本实验主要连续收集 ２０２０ 年 ９ 月、１０ 月

和 １１ 月的凋落叶ꎮ ２０２０ 年 ９ 月收集的混种鹅掌

藤凋落叶样品遗失ꎬ导致无法获取相关数据ꎮ
鲜叶: 为了分析鲜叶和凋落叶的重金属含量

差异ꎬ本实验也对应收集 ２０２０ 年 ９ 月、１０ 月和 １１
月的鲜叶ꎮ 每月最后一天按根箱分别收集团花和

鹅掌藤的鲜叶ꎮ 于团花植株中部东南西北 ４ 个方

位收集完全展开的绿色健康叶片各 １ 片ꎬ于鹅掌

藤植株中部东南西北 ４ 个方位收集完全展开的绿

色健康叶片各 ３ 片ꎮ 叶片杀青后烘干备用ꎮ
１.４ 指标测定

凋落叶干重: 用百分之一天平分别称量每月

收集烘干的每个根箱凋落叶质量ꎮ 单株团花 /鹅
掌藤凋落叶产量 ＝某根箱团花 /鹅掌藤凋落叶总质

量÷该根箱的团花 /鹅掌藤的株数ꎮ
凋落叶及鲜叶重金属含量: 污泥中各种重金

属含量均低于污泥园林用限值ꎻ由于本实验供试

土壤和污泥中总 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ａｓ 含量较低ꎬ而总

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量相对较高ꎬ本实验主要分析

鲜叶和凋落叶 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量ꎮ 植物叶片烘

干后ꎬ粉碎ꎬ过 ６０ 目网筛备用ꎮ 称取粉碎叶片样

品 ０.５ ｇ 于微波消解罐中ꎬ加入 ５ ｍＬ 硝酸ꎬ按 １２０
℃→１６０ ℃ →１８０ ℃ 的次序进行微波消解ꎮ 待消

解液冷却后ꎬ蒸馏水定容至 ２５ ｍＬꎮ 消解液 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ 含量采用原子吸收火焰分光光度计测定ꎬ
Ｈｇ 含量采用原子荧光分光光度法测定ꎮ 计算叶

片重金属含量比值ꎬ以获知凋落叶重金属由鲜叶

转移情况ꎬ叶片重金属含量比值 ＝凋落叶重金属含

量÷鲜叶重金属含量ꎮ 计算凋落叶重金属归还量ꎬ
获知凋落叶二次重金属污染情况ꎬ凋落叶重金属

归还量 ＝凋落叶干重 × 凋落叶重金属含量ꎮ
１.５ 数据处理与统计分析

所有数据均使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整

理ꎬ使用 Ｒ 软件( ｖｅｒｓｉｏｎ ４.２０) “ ｓｔａｔｓ”程序包中的

“ｓｈａｐｒｉｏ. ｔｅｓｔ” 函数、 “ ｋｒｕｓｋａｌ. ｔｅｓｔ” 函数进行正态

性、方差齐性检验ꎻ对非正态、方差不齐数据先进

行对数或平方根变换以满足分析前提条件ꎬ再使

用 Ｒ 软件“ ａｇｒｉｃｏｌａｅ”程序包进行单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比

较(α＝ ０.０５)ꎻ使用 Ｒ 软件“ ｓｔａｔｓ”程序包中的“ ｔ.
ｔｅｓｔ”函数进行 ｔ 检验ꎻ使用 Ｒ 软件“ ｃｏｒｒｐｌｏｔ”程序

包进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验ꎬ并绘制相关性热图ꎻ
使用 Ｒ 软件“ｇｇｐｌｏｔ２”程序包进行直方图绘制ꎮ 图

表数据均为平均值±标准误差(ｎ＝ ５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 鲜叶重金属含量变化

不同月份新鲜团花叶片的 Ｃｕ 含量均显著高

于鹅掌藤(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量显著低于鹅

掌藤(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ 施用污泥 １ 个月后(９ 月)
团花的叶片 Ｈｇ 含量显著低于鹅掌藤(Ｐ<０.０５)ꎮ
与各自单种相比ꎬ混种处理显著提高了鹅掌藤 ９
月和 １０ 月的 Ｚｎ 含量ꎻ施用污泥 ２ 个月和 ３ 个月

(１０ 月和 １１ 月)显著提高了鹅掌藤 Ｃｄ 含量(分别

提高了 １３９.９０％和 ４４.７２％)ꎮ 混种处理的鹅掌藤

叶片 Ｃｕ 含量随时间延长显著增加ꎬ但单种鹅掌藤

叶片 Ｃｕ 含量变化不明显ꎻ单种和混种鹅掌藤的叶

片 Ｚｎ 含量在 １１ 月最低ꎬ而 Ｈｇ 含量在 １１ 月最高ꎬ
Ｃｄ 含量则变化不明显ꎻ单种和混种团花叶片的

Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量在 １１ 月最高ꎮ
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Ｓ. 鹅掌藤单种ꎻ ＳＮＳ. 鹅掌藤混种ꎻ Ｎ. 团花单种ꎻ ＳＮＮ. 团花混种ꎮ 不同大写字母表示同月份不同处理间差异显著ꎬ不同小写字
母表示同处理下不同月份间差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法)ꎮ 下同ꎮ
Ｓ. Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＳＮＳ. Ｓ. ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ Ｎ. Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ ｃａｄａｍｂａ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＳＮＮ. Ｎ. ｃａｄａｍｂａ ｃｏ￣
ｐｌａｎｔｉｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｔｅｓｔ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 鲜叶片重金属含量变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ

２.２ 凋落叶重金属含量变化

２ 种植物不同处理下凋落叶重金属含量如图 ２
所示ꎬ１０ 月和 １１ 月团花凋落叶的 Ｃｕ 含量均显著

高于鹅掌藤ꎬ而 Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量均显著低于鹅掌藤ꎬ
两者 Ｈｇ 含量差异不显著ꎻ与各自单种相比ꎬ混种

处理对 ２ 种植物凋落叶的 Ｃｕ 和 Ｈｇ 含量影响不明

显ꎬ但在 １１ 月ꎬ显著提高了鹅掌藤的 Ｚｎ 含量(提

高了 ３０.１０％ꎬＰ<０.０５)ꎬ在 １０ 月和 １１ 月ꎬ显著提

高了鹅掌藤的 Ｃｄ 含量 (分别提高了 ３３. １０％和

９４.４８％ꎬＰ<０.０５)ꎮ 单种和混种处理的鹅掌藤凋

落叶 Ｃｕ 含量随污泥施用时间延长显著下降(Ｐ<
０.０５)ꎬ而 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量均未随污泥施用时间

延长发生明显变化ꎻ混种处理的团花凋落叶 Ｈｇ 含

量随污泥施用时间延长显著增加 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ而
Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量变化不明显ꎮ
２.３ 凋落叶与鲜叶重金属含量的相关性分析

鹅掌藤鲜叶与凋落叶重金属含量间的相关性

如图 ３ 所示ꎬ不同月份鲜叶 Ｃｕ 含量与 ４ 种重金属

含量相关性均不显著ꎮ ９ 月鲜叶 Ｚｎ 含量与 ９ 月凋

落叶 Ｚｎ 含量显著负相关( ｒ＝ －０.６６９ꎻＰ ＝ ０.０３５ꎻｔ ＝
－２.５４４)ꎬ９ 月鲜叶 Ｚｎ、Ｈｇ 含量与 １０ 月凋落叶 Ｈｇ
含量及 ９ 月鲜叶 Ｃｄ 含量与 １１ 月凋落叶 Ｈｇ 含量

均显著正相关( ｒ ＝ ０.７２２ꎬ０.６４７ꎬ０.７４０ꎻＰ ＝ ０.０１８ꎬ
０.０４３ꎬ０.０１４ꎻｔ＝ ２.９５１ꎬ２.３９８ꎬ３.１１３)ꎬ９ 月鲜叶 Ｚｎ
含量与 １１ 月凋落叶 Ｃｄ 含量及 ９ 月鲜叶 Ｃｄ 含量

与 １０ 月和 １１ 月凋落叶 Ｈｇ 含量均极显著正相关

( ｒ＝ ０.８０６ꎬ０. ８４９ꎬ０. ７４０ꎻＰ ＝ ０. ００５ꎬ０. ００２ꎬ０. ０１４ꎻ
ｔ＝ ３.８５３ꎬ４.５５１ꎬ３.１１３)ꎻ１０ 月鲜叶 Ｚｎ、Ｈｇ 含量与

１０ 月凋落叶 Ｈｇ 含量均显著正相关 ( ｒ ＝ ０. ６８０ꎬ
０.６８７ꎻＰ ＝ ０.０３１ꎬ０.０２８ꎻｔ＝ －０.９９７ꎬ１.４９２)ꎻ１１ 月鲜

叶 Ｃｄ 含量与 １１ 月凋落叶 Ｃｄ、Ｈｇ 含量均显著正相

关( ｒ ＝ ０. ６４４ꎬ０. ７３０ꎻＰ ＝ ０. ０４５ꎬ０. ０１６ꎻ ｔ ＝ ２. ３７９ꎬ
３.０２５)ꎮ 鹅掌藤同月份凋落叶不同重金属含量间

的相关性结果显示ꎬ ９ 月凋落叶 Ｚｎ 含量与 Ｃｄ、 Ｈｇ
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∗∗表示鹅掌藤的相同处理 １０ 月和 １１ 月在 ０.０１ 水平差异显著( ｔ 检验)ꎮ
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ (ｔ￣ｔｅｓｔ).

图 ２　 凋落叶重金属含量变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ

含量均显著正相关 ( ｒ ＝ ０. ７６４ꎬ ０. ６６０ꎻＰ ＝ ０. ０１０ꎬ
０.０３８ꎻｔ＝ ３.３５３ꎬ２.４８３)ꎬＣｕ 含量与 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 含量

以及 Ｈｇ 含量与 Ｃｄ 含量均极显著正相关( ｒ ＝ ０.９４６ꎬ
０.９０９ꎬ０.８６３ꎬ０.９３２ꎻＰ＝ ０.０００ꎬ０.０００ꎬ０.００１ꎬ０.０２４ꎻｔ ＝
８.２６４ꎬ６.１６１ꎬ４.８３８ꎬ７.２５２)ꎻ１０ 月和 １１ 月 Ｃｕ 含量与

Ｈｇ 含量均显著正相关( ｒ ＝ ０.６８２ꎬ０.６４７ꎻＰ ＝ ０.０３０ꎬ
０.０４４ꎻｔ＝ ２.６３９ꎬ２.３８７)(图 ３)ꎮ

团花鲜叶与凋落叶重金属间的相关性如图 ４ 所

示ꎬ９ 月鲜叶 Ｃｄ 含量与 ９ 月凋落叶 Ｈｇ 含量、９ 月鲜

叶 Ｈｇ 含量与 ９ 月凋落叶 Ｃｕ 含量均极显著负相关

( ｒ＝ －０.８１９ꎬ－０.８５１ꎻＰ ＝ ０.００４ꎬ０.００２ꎻ ｔ ＝ －４.０４０ꎬ－
４.５９１)ꎬ９ 月鲜叶 Ｈｇ 含量与 ９ 月凋落叶 Ｚｎ 含量显

著负相关( ｒ ＝ －０.６５６ꎻＰ ＝ ０.０３０ꎻｔ ＝ －２.４５６)ꎬ９ 月鲜

叶 Ｈｇ 含量与 １０ 月凋落叶 Ｈｇ 含量极显著正相关

( ｒ＝ ０.８６９ꎻＰ ＝ ０.００１ꎻｔ ＝ ４.９５７)ꎻ１０ 月鲜叶 Ｃｕ 含量

与 １１ 月凋落叶 Ｃｕ 含量显著正相关( ｒ ＝ ０.７３４ꎻＰ ＝
０.０１６ꎻｔ＝ ３.０５３)ꎻ１１ 月鲜叶 Ｃｄ 含量与 １１ 月凋落叶

Ｃｄ 含量显著负相关 ( ｒ ＝ －０.６５８ꎻ Ｐ ＝ ０. ０３９ꎻ ｔ ＝
－２.４７３)ꎮ 不同重金属间的相关性结果显示ꎬ９ 月凋

落叶 Ｚｎ 含量与 Ｃｄ 含量极显著正相关( ｒ ＝ ０.７７１ꎻ
Ｐ＝ ０.００９ꎻｔ ＝ ３.４２５)ꎻ１１ 月 Ｃｕ 含量与 Ｚｎ 含量极显

著正相关( ｒ＝ ０.８７４ꎻＰ＝ ０.００１ꎻｔ＝ ５.０９８)(图 ４)ꎮ
２.４ 凋落叶产量变化

鹅掌藤凋落叶产量随污泥施用时间延长呈递

减趋势(表 ２)ꎬ单种鹅掌藤的凋落叶产量在 １１ 月

最低ꎬ显著低于 １０ 月(下降了 ８２.１％ꎬＰ<０.０５)ꎻ而
单种和混种团花凋落叶产量均在 １０ 月最高(较 ９
月分别增加了 ２２３.７％和 １６９.７％)ꎬ在 １１ 月最低

(较 ９ 月分别降低了 ７２.１％和 ７２.６％)ꎮ
２.５ 凋落叶重金属回归量变化

不同月份团花凋落叶 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 及 Ｈｇ 回归量

均显著高于鹅掌藤(表 ３)ꎮ 与各自单种相比ꎬ混
种处理在 １１ 月显著提高了鹅掌藤的 Ｃｄ 回归量

(提高了 ７１.２３％ꎬＰ<０.０５)ꎬ在 １０ 月显著降低了团

花的 Ｈｇ 回归量(降低了 ２７.２７％ꎬＰ<０.０５)ꎮ 单种

鹅掌藤凋落叶 ４ 种重金属回归量及单种团花凋落

叶 Ｈｇ 回归量均在 ９ 月最高ꎬ单种或混种团花凋落

叶 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 及 Ｈｇ 回归量均在 １０ 月最高ꎮ
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∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平差异显著ꎻ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平差异显著( ｔ 检验)ꎮ 下同ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０.００１ ｌｅｖｅｌ (ｔ￣ｔｅｓｔ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同月份鹅掌藤鲜叶与凋落叶重金属含量之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ

ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

３　 讨论与结论

不同植物在污泥施用土壤中表现出不同的重

金属吸收能力ꎮ 在之前的研究中ꎬＷｕ 等(２０２１)关
注到与团花相比ꎬ鹅掌柴根系的 Ｚｎ 和 Ｃｄ 吸收能

力更强而 Ｃｕ 吸收能力较弱ꎮ 较多研究发现ꎬ根系

重金属吸收差异影响地上部重金属累积( Ｃｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｍｏｈｓｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 本研究进一步发现团花鲜叶和凋落叶 Ｚｎ

和 Ｃｄ 含量均显著低于鹅掌藤ꎬ而 Ｃｕ 含量均显著

高于鹅掌藤ꎬ这表明根系重金属吸收能力差异不

仅影响植物鲜叶重金属含量ꎬ也影响凋落叶重金

属含量ꎮ
本研究还发现鹅掌藤鲜叶和凋落叶 Ｚｎ、Ｃｄ 和

Ｈｇ 含量以及团花鲜叶和凋落叶 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量

并未随污泥施用时间变化表现出明显的动态变

化ꎬ只有鹅掌藤凋落叶 Ｃｕ 含量显著下降而团花凋

落叶 Ｈｇ 含量显著增加ꎮ 这种差异可能与不同元

素的毒害性及植物排毒避害机制有关(Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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图 ４　 不同月份团花鲜叶与凋落叶重金属含量之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ

ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ ｃａｄａｍｂａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２０１３)ꎮ 与 Ｃｄ 和 Ｈｇ 对植物的直接毒害作用不同ꎬ
Ｚｎ 和 Ｃｕ 均为植物生长必需的微量元素ꎬ只有在高

浓度时对植物产生毒害 ( Ｓｔｕｒｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 植物将 Ｃｄ 和 Ｈｇ 有害元素

转移到凋落叶中以减轻其毒害( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ
但对于 Ｚｎ 和 Ｃｕ 等养分元素ꎬ植物在叶片老化凋

落前将其重吸收再利用(Ｋｉｌｌｉｎｇｂｅｃｋꎬ １９８６ꎻ Ａｅｒｔｓꎬ
１９９６ꎻ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本研究中鹅掌藤鲜叶 Ｚｎ
浓度较高ꎬ可能和 Ｃｄ、Ｈｇ 一样对鲜叶产生不利影

响ꎬ故将其转移至凋落叶以减轻其对鲜叶的毒害ꎻ
而鲜叶 Ｃｕ 含量尚未达到毒害浓度ꎬ需重吸收利

用ꎮ 彭清清等(２０２３)研究表明ꎬ不同类型森林叶

片对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的重吸收作用不同ꎬ并且 Ｃｒ、Ｃｄ

和 Ｐｂ 在叶片的变化动态存在一定相关性ꎬ进而导

致不同类型森林的鲜叶和凋落叶重金属含量出现

差异ꎮ 本研究进一步分析鲜叶重金属与凋落叶重

金属的相关性以探讨凋落叶重金属含量变化的具

体原因ꎮ 有趣的是ꎬ鹅掌藤不同月份新鲜叶 Ｃｕ 含

量均没有影响凋落叶重金属含量ꎬ而不同月份新

鲜叶 Ｃｄ 含量对凋落叶 Ｃｄ 和 Ｈｇ 的正向影响较突

出ꎬ表明叶片 Ｃｕ 含量的变化尚未激发鹅掌藤将重

金属转移至凋落叶ꎬ而 Ｃｄ 含量激发了排毒避害机

制并诱发鹅掌藤将 Ｃｄ 和 Ｈｇ 转移至凋落叶以减轻

毒害ꎮ 与鹅掌藤不同ꎬ团花鲜叶重金属与凋落叶

重金属的相关性较弱ꎮ 主要原因可能是ꎬ相比鹅

掌藤ꎬ团花生物量大且重金属稀释效应强 (储双双

２３９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 污泥施用 ３ 个月的凋落叶干重变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｗｉｔｈ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

凋落叶干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ( ｇｐｌａｎｔ￣１)

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

Ｓ １３.３５±４.４５ａ ５.０１±１.３５ａｂ ２.３９±１.３７ｂ

ＳＮＳ — １.５７±０.６２ １.２６±０.７９

Ｎ １３１.２０±９.９４ｂ ４２４.７０±２３.３８ａ ３６.６４±１２.６６ｃ

ＳＮＮ １４２.６２±１１.５１ｂ ３８４.６３±４２.５１ａ ３９.１３±５.８３ｃ

　 注: Ｓ. 鹅掌藤单种ꎻ ＳＮＳ. 鹅掌 藤 混 种ꎻ Ｎ. 团 花 单 种ꎻ
ＳＮＮ. 团花混种ꎮ 由于 ２０２０ 年 ９ 月收集的混种鹅掌藤凋落叶
样品遗失ꎬ导致无法获取相关数据ꎬ故标—ꎮ 不同小写字母表
示同处理下不同月份间差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法)ꎮ 相
同植物单种和混种以及 ＳＮＳ 处理的 １０ 月和 １１ 月份数据均采
用 ｔ 检验进行分析ꎬ结果均无显著性差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓ. Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＳＮＳ. Ｓ. ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ
ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ Ｎ. Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ ｃａｄａｍｂａ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＳＮＮ. Ｎ.
ｃａｄａｍｂａ ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ. — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２０.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( Ｐ < ０. ０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ ’ ｓ
ｔｅｓｔ) . Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ
ＳＮＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔ￣ｔｅｓｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

等ꎬ２０１７)ꎬ其叶片重金属浓度尚无法激发排毒避

害机制ꎮ
蒋雨芮等(２０２０)发现落叶高峰期产生的重金

属回归风险高ꎬ并且大部分植物落叶产生的重金

属回归风险主要受季节变化影响ꎮ 值得注意的

是ꎬ在本研究中鹅掌藤和团花产生的凋落叶重金

属回归风险时间不同ꎮ 鹅掌藤在施用污泥后 １ 个

月内(９ 月)凋落叶产生量较大ꎬ出现较高凋落叶

重金属回归风险ꎬ而团花在施用污泥后第 ２ 个月

内(１０ 月)产生了较多凋落叶和出现较高凋落叶

重金属回归风险ꎮ 考虑到(１)常绿灌木鹅掌藤没

有季节性落叶ꎻ(２)污泥堆肥养分含量和盐分较高

且短期内易产生氨挥发(许俊香等ꎬ２０１５)ꎻ(３)鹅

掌藤株型较矮ꎬ我们猜测施用污泥短时间内产生

的盐分胁迫和氨毒害是导致鹅掌藤大量落叶和产

生重金属回归风险的重要原因ꎮ 与此不同ꎬ因为

团花株型高且生物量大ꎬ不易遭受污泥产生的盐

分胁迫和氨毒害ꎬ但其存在季节性落叶(华南地区

主要在 １０ 月落叶)ꎬ所以其产生重金属回归风险

主要在落叶季节ꎮ 这表明ꎬ 要降低利用园林植物

表 ３　 污泥施用 ３ 个月的凋落叶重金属回归量变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ
ｗｉｔｈ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

指标
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归量
Ｒｅｔｕｒｎ ａｍｏｕｎｔ (μｇｐｌａｎｔ￣１)

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

Ｃｕ Ｓ １６１.７１±
４９.７９Ｂａ

３８.１１±
７.５５Ｂｂ

１０.９１±
５.１４Ｂｂ

ＳＮＳ — １２.２７±
４.３７Ｂ

５.２１±
３.０７Ｂ

Ｎ １ ５０９.６２±
１２０.９０Ａｂ

６ ０６７.４０±
３０６.５７Ａａ

４８１.０５±
１６８.０４Ａｃ

ＳＮＮ １ ７２０.５０±
１２７.４２Ａｂ

５ ２４８.２９±
５６９.０１Ａａ

５０５.１４±
７２.２０Ａｃ

Ｚｎ Ｓ １ ５３５.８３±
５３２.５９Ｂａ

６７０.４４±
１８３.５９Ｂａｂ

２３７.０１±
１１４.２５Ｂｂ

ＳＮＳ — ２６２.３４±
１０３.８６Ｂ∗

１５７.９７±
９１.１５Ｂ

Ｎ ２ ９１２.６０±
３３５.３８Ａｂ

１０ ２８０.２０±
３５９.８５Ａａ

８９５.２０±
３１８.２３Ａｃ

ＳＮＮ ３ ３５４.７２±
３１３.９８Ａｂ

８ ８８１.１６±
１ ２０８.０９Ａａ

８８７.２５±
１３８.４８Ａｃ

Ｃｄ Ｓ ２８.６３±
１１.５１Ａａ

８.８７±
１.１５Ｂａｂ

２.９２±
１.３５Ｂｂ

ＳＮＳ — ４.２６±
１.７７Ｂ

５.００±
２.８８ＡＢ

Ｎ １２.５９±
２.００Ａｂ

１０９.６５±
２１.３７Ａａ

１３.０２±
４.３１Ａｂ

ＳＮＮ ２７.５８±
６.２９Ａｂ

９０.０７±
２３.８２Ａａ

１３.８５±
２.１７Ａｂ

Ｈｇ Ｓ ０.１０±
０.０３Ｂａ

０.０２±
０.０１Ｃｂ

０.０１±
０.００Ｂｂ

ＳＮＳ — ０.０１±
０.００Ｃ

０.０１±
０.００Ｂ

Ｎ ０.２５±
０.０２Ａｂ

１.６５±
０.２２Ａａ

０.１４±
０.０５Ａｂ

ＳＮＮ ０.２８±
０.０３Ａｂ

１.２０±
０.１１Ｂａ

０.１７±
０.０３Ａｂ

　 注: 不同大写字母表示同月份不同处理间差异显著 (Ｐ <
０.０５ꎬ Ｄｕｃａｎｓ ｔｅｓｔ)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｔｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ (Ｐ< ０. ０５ꎬ Ｄｕｃａｎｓ
ｔｅｓｔ) .

清除污泥施用产生的凋落叶二次重金属污染风

险ꎬ不仅要关注凋落叶的季节变化ꎬ还要注意污泥

直接毒害产生大量落叶ꎮ
植物间混种不仅能充分利用空间结构、土壤

肥力和光照条件ꎬ还可以实现多种植物协同提取

土壤多种重金属ꎬ是典型的植物修复措施(曾鹏

等ꎬ２０１８ꎻ Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 与 Ｙａｎｇ 等(２０１７)

３３９５ 期 鲍利安等: 污泥施用下团花与鹅掌藤鲜叶和凋落叶重金属变化



发现混种可以促进植物重金属吸收不同ꎬ本研究

发现混种在短期内提高了鹅掌藤鲜叶和凋落叶 Ｚｎ
和 Ｃｄ 含量ꎬ但对团花叶片重金属含量影响不明

显ꎬ意味着鹅掌藤与团花混种有利于提高鹅掌藤

重金属提取能力ꎬ并且能促进鲜叶重金属向凋落

叶转移ꎮ 结合根系重金属吸收与凋落叶重金属含

量变化以及鲜叶重金属与凋落叶重金属的相关性

分析ꎬ我们猜测混种影响了鹅掌藤鲜叶和凋落叶

的 Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量变化与鹅掌藤根系 Ｚｎ 和 Ｃｄ 吸收

能力有关ꎮ 然而ꎬ混种团花促进鹅掌藤根系 Ｚｎ 和

Ｃｄ 吸收的机制仍有待深入挖掘ꎮ 后续研究需要关

注两种植物混种后根际生理生态变化ꎬ如是否会

改变根际有机酸含量和促生菌表达丰度ꎮ
综上所述ꎬ本文发现污泥施用条件下鹅掌藤

鲜叶和凋落叶的 Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量均显著高于团花ꎬ
而 Ｃｕ 含量均显著低于团花ꎮ 随污泥施用时间变

化ꎬ鹅掌藤凋落叶 Ｃｕ 含量显著下降而团花凋落叶

Ｈｇ 含量显著增加ꎮ 鹅掌藤不同月份凋落叶 Ｃｄ 和

Ｈｇ 受鲜叶 Ｃｄ 含量影响较大ꎮ 鹅掌藤和团花凋落

叶重金属回归风险分别在施用污泥第 １ 个月内和

第 ２ 个月内较高ꎮ 团花与鹅掌藤混种可提高鹅掌

藤鲜叶和凋落叶的 Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量ꎮ 考虑到污泥园

林利用限量标准(ＧＢ / Ｔ ２３４８６ － ２００９)ꎬ本研究重

点选用了重金属含量相对较低的污泥开展研究ꎬ
相关结果对当前污泥在园林上安全利用和凋落叶

的合理处置有借鉴意义ꎮ 后续研究可以进一步探

讨重金属含量较高的污泥产生的影响ꎬ进而更全

面了解污泥施用下鲜叶和凋落叶的重金属变化ꎮ

参考文献:

ＡＥＲＴＳ Ｒꎬ １９９６. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｎｅｓｃｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ: Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ? [ Ｊ ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ
８４(４): ５９７.

ＡＬ ＳＯＵＫＩ ＫＳꎬ ＬＩＮＥ Ｃꎬ ＬＯＵＶＥＬ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ×
ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌｓ:
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｅｃｏｔｏｘ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓａｆｅꎬ １９９: １１０６５４.

ＢＡＩ Ｙꎬ ＺＡＮＧ Ｃꎬ ＧＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｓ ａｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｄｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｄｆｌａｔ ｓａｌｔ￣
ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ５７８: ４７－５５.

ＢＩＡＮ Ｆꎬ ＺＨＯＮＧ Ｚꎬ ＬＩ Ｃꎬｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊ
Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔꎬ ４１６: １２５８９８.

ＣＨＥＮ ＹＨꎬ ＬＩ ＦＬꎬ ＸＵ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｇꎬ ３６(６): １５０－１５４. [陈伊豪ꎬ 李非里ꎬ 徐

信阳ꎬ 等ꎬ ２０１８. 污泥园林绿化资源化利用及其重金属控

制研究进展 [Ｊ]. 环境工程ꎬ ３６(６): １５０－１５４.]
ＣＨＵ ＳＳꎬ ＴＯＮＧ Ｘꎬ ＷＡＮＧ ＷＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ
Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ ｃａｄａｍｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
２８(５): １５５０ － １５５６. [储 双 双ꎬ 童 馨ꎬ 王 文 瑞ꎬ 等ꎬ
２０１７. 污泥堆肥对黄梁木幼苗生长和元素吸收的影响

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２８(５): １５５０－１５５６.]
ＣＨＵ ＳＳꎬ ＪＡＣＯＢＳ ＤＦꎬ ＬＩＡＯ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ
ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅꎬ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓꎬ ２５(３５): ３５１８４－３５１９９.

ＣＵＩ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ ＴＪꎬ ＺＨＡＯ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ
[Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔꎬ １５(４): ２９９－３０６.

ＪＩＡＮＧ ＹＲꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４０(１３): ４４３６－
４４４４. [蒋雨芮ꎬ 周蛟ꎬ 李晗ꎬ 等ꎬ ２０２０. 亚高山森林溪流

镉储量与分配的动态变化特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ４０(１３):
４４３６－４４４４.]

ＫＩＬＬＩＮＧＢＥＣＫ ＫＴꎬ １９８６. Ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｊｕｎｇｌｅ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ:
Ｍａｋｉｎｇ ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｏｉｋｏｓꎬ
４６(２): ２６３.

ＫＵＭＡＲ Ｖꎬ ＰＡＮＤＩＴＡ Ｓꎬ ＳＩＤＨＵ ＧＰＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｃｏｐｐｅｒ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｕｐｔａｋｅꎬ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２６２: １２７８１０.

ＬＡＩ ＭＬꎬ ＤＯＮＧ ＸＱꎬ ＸＩＥ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃ
Ｕｎｉｖꎬ ４３(４): ４７－ ５７. [赖明丽ꎬ 董晓全ꎬ 谢姗宴ꎬ 等ꎬ
２０２２. 污泥施用下园林植物生长适应性和重金属吸收

[Ｊ]. 华南农业大学学报ꎬ ４３(４): ４７－５７.]
ＬＩ ＪＲꎬ ＷＥＩ ＸＺꎬ ＹＵ ＰＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｄＲ

ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ５７(８):
１７２０－１７３１.

ＬＩＵ Ｑꎬ ＰＥＮＧ ＳＬꎬ ２０１０. Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ. [刘强ꎬ 彭少麟ꎬ ２０１０. 植物凋落物生态学

[Ｍ]. 北京: 科学出版社.]
ＭＡＵＮＯＵＲＹ￣ＤＡＮＧＥＲ Ｆꎬ ＦＥＬＴＥＮ Ｖꎬ ＢＯＪＩＣ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１８. Ｍｅｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ Ｇａｍｍａｒｕｓ ｆｏｓｓａｒｕｍ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓꎬ ２５(１２): １１２８１－１１２９４.

４３９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００９. ＧＢ / Ｔ
２３４８６—２００９ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ — Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ — Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇａｒｄｅｎｓ ｏｒ ｐａｒｋｓ
[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. [住房和城乡建设

部ꎬ ２００９. ＧＢ / Ｔ ２３４８６—２００９ 中华人民共和国国家标准

城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质 [Ｓ]. 北京:
中国标准出版社.]

ＭＯＨＳＩＮ Ｍꎬ ＳＡＬＡＭ ＭＭＡꎬ ＮＡＷＲＯＴ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２.
Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｗｉｌｌｏｗ (Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ.) [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ８０９: １５２２０９.

ＰＥＮＧ ＱＱꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｔｈｅ
ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｉｏｔｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ４２(１２): ２８２８－２８３５. [彭清清ꎬ 张耀艺ꎬ
张慧玲ꎬ 等ꎬ ２０２３. 中亚热带 ４ 种类型森林叶片非生物重

金属元素重吸收及累积动态 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ４２(１２):
２８２８－２８３５.]

ＳＴＵＲＩＫＯＶＡꎬ ＫＲＹＳＴＯＦＯＶＡ Ｏꎬ ＨＵＳＫＡＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８.
Ｚｉｎｃꎬ ｚｉｎｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔꎬ ３４９:
１０１－１１０.

ＳＵＮ ＨＺꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＵ ＸＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｈａｒｂｉｎ [Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ３９(３): ６１－６４. [孙慧珍ꎬ 王

岩ꎬ 陆小静ꎬ 等ꎬ ２０１１. 哈尔滨市不同类型人工林枯枝落

叶层重金属质量分数特征 [ Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ
３９(３): ６１－６４.]

ＳＵＮ Ｘꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＰＥＮＧ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｒｏｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ/ ｚｉｎｃ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｓｅｄｕｍ
ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉｃｏｌａ ａｎｄ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｓｏｉｌｓꎬ ５３(４): ７７１－７７８. [孙曦ꎬ 李柱ꎬ 彭洪柳ꎬ
等ꎬ ２０２１. 伴矿景天和鹅掌柴间作系统中根系相互作用对

植物生长和镉锌吸收的影响 [Ｊ]. 土壤ꎬ ５３(４): ７７１－７７８.]
ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩＮ Ｈꎬ ＤＯＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ￣
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ １１５:
２７－３４.

ＷＵ ＤＭꎬ ＣＨＵ ＳＳꎬ ＬＡＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｓ ａ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎꎬ ２７:
１３８－１４７.

ＷＵ ＤＭꎬ ＹＵ ＸＬꎬ ＬＡＩ ＭＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ [Ｊ]. Ｊ
Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔꎬ ４０３: １２３８５５.

ＸＵ ＪＸꎬ ＬＩＵ ＢＳꎬ ＳＵＮ ＱＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３２(１):
８１－８６. [许俊香ꎬ 刘本生ꎬ 孙钦平ꎬ 等ꎬ ２０１５. 沸石添加剂

对污泥堆肥过程中的氨挥发及相关因素的影响 [Ｊ]. 农

业资源与环境学报ꎬ ３２(１): ８１－８６.]
ＹＡＮ Ｔꎬ ＬＵ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｃｈ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ９(２): １６５－１７３.

ＹＡＮＧ ＪＸꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ２０１７. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｉｎ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ Ｐｔｅｒｉｓ
ｖｉｔｔａｔａ ａｎｄ ｃａｓｔｏｒ ｂｅａｎ — Ａ ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ １０９:
３５－４０.

ＹＡＮＧ Ｚꎬ ＹＡＮＧ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ: Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ
８０９: １５１０９９.

ＹＥＢＯＡＨ Ａꎬ ＬＵ Ｊꎬ ＧＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｖꎬ ２８(４): ４６６－４７７.

ＹＵＡＮ Ｆꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＷＥＩ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３７(１０): ３０３８－
３０４６. [袁方ꎬ 黄力ꎬ 魏玉洁ꎬ 等ꎬ ２０１８. 中国天然林凋落

物量特征及其与气候因子的关系 [ Ｊ]. 生态学杂志ꎬ
３７(１０): ３０３８－３０４６.]

ＺＥＮＧ Ｐꎬ ＧＵＯ ＺＨꎬ ＸＩＡＯ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ
ｏｆ ｃｏ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ａ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔａｌ ( ｌｏｉｄ)￣
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ( ｌｏｉｄ )￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓａｆꎬ １６９: ３０６－３１５.

ＺＥＮＧ Ｐꎬ ＧＵＯ ＺＨꎬ ＸＩＡＯ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ￣
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ [ Ｊ ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３９ ( １１): ５２０７ －
５２１６. [曾鹏ꎬ 郭朝晖ꎬ 肖细元ꎬ 等ꎬ ２０１８. 芦竹和木本植

物间种修复重金属污染土壤 [ Ｊ]. 环境科学ꎬ ３９(１１):
５２０７－５２１６.]

(责任编辑　 周翠鸣)

５３９５ 期 鲍利安等: 污泥施用下团花与鹅掌藤鲜叶和凋落叶重金属变化


