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两年倾斜生长杨树吸收和富集土壤镉特性研究*
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摘要�　杨树是提取修复重金属镉（Cd）的优势树种，应拉木特殊的微结构特征可能会有利于重金属

在树干木材部分的附着聚集。这里选择 69 杨 (Populus deltoides ‘Lux’ (I-69/55))，通过盆栽实验，着眼全

树、聚焦树干，研究在外源 Cd 胁迫下两年生人工倾斜 (45°) 种植杨树生长及吸收与富集 Cd 的特性。结果

表明，Cd 对两年倾斜杨树生长没有显著影响，杨树不同部位 Cd 含量均随土壤中 Cd 处理浓度的增加而增

加，表现出对 Cd 有较强的耐受性。树叶中 Cd 含量和富集能力均最高，其次是树皮、树根、树枝、树干，

树叶和树干的平均富集系数分别为 1.45 和 0.58。对于树干，纵向上，树干顶部 Cd 镉含量显著高于中部

和基部；横向上，木材对应区 Cd 含量略高于应拉区，近树皮处 Cd 含量显著高于近髓心处。
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Abstract�　Poplar is the dominant tree species in the dendroremedration of Cd. Tension wood has some 
microstructure features, such as the colloidal layer and large micropores in cell wall, which may be conducive to 
the accumulation of heavy metals. Poplar 69 (Populus deltoides ‘Lux’ (I-69-55)) was selected to study the uptake 
and enrichment characteristics of Cd in the two-year old leaning planted (45°) poplar trees with a focus on the 
trunk wood through pot experiment. The results showed that Cd had no significant effect on the growth of the 
poplar trees, and the Cd content in different parts of poplar increased with the increase of Cd concentration in soil. 
The cadmium content and enrichment ability of leaves were the highest, followed by bark, roots, branches and 
trunks, with the average enrichment coefficient of leaves and trunks being 1.45 and 0.58, respectively. In the trunk 
wood, longitudinally, the Cd content in the top trunk wood was significantly higher than that at the middle and 
base heights. Radially, the Cd content in the opposite zone was slightly higher than that in the tension zone, and 
that in the wood near the bark was significantly higher than that near the pith.
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我国土壤镉（Cd）污染形势严峻，治理和

修复受 Cd 污染的土壤是当今面临的一个紧迫的

任务 [1]。植物修复（Phytoremediation）是一种清

洁污染土壤的新技术，具有就地治理、低成本和

可持续性的优点，其中植物提取修复（Phytoex-
traction）是通过植物对污染土壤中重金属的耐受性

和抵抗性以及对重金属的吸收、富集能力来将土

壤中的重金属转移到植物体内，然后将植物移出

土壤系统并进行回收和处置 [2]。目前主要是利用

对重金属有超富集能力的草本植物，但由于这些

草本植物生长缓慢，生物量低，故修复治理耗时

较长 [3-4]。树木提取修复（Dendroextraction）是利

用木本植物进行的提取修复，虽然它们对污染物

多不具备高累积性，但由于木本植物，特别是速

生树种具有生长迅速、生物量大、根系发达、管

理方便、生态安全等优势，与草本植物相比，具

有相当或更大的吸收总量以及更高的积极效益 [4-5]。 
杨树是速生树种，在全世界栽种面积很广，易繁

殖、适应性强，对 Cd 的吸收富集能力总体相对较

强，是土壤 Cd 提取修复的优势树种，并且杨树在

减少土壤中镉含量的同时，具有清洁空气、美化

环境的作用 [6]。但前期诸多的研究均表明杨树树

干对 Cd 的吸收和富集能力则相对较低 [7-9]。研究

树干吸收和富集 Cd 的特性及如何提高其富集能力

对利用杨树进行 Cd 污染土壤修复治理有重要意

义，但目前这方面研究很少 [10]。

应拉木是阔叶树的树干或树枝由于倾斜生长

而形成的一种异常的木材组织，它的解剖和物理

力学特性是在外力的作用下试图恢复到原来的位

置而形成的 [11-12]。其木材的微观结构形态和化学

成分与正常木有所不同 , 如应拉木纤维细胞壁的纤

维腔壁内出现了特殊的胶质层，该胶质层具有的

纤维素含量高、木质素含量低、微纤丝角小等特

点 [13-14], 可能更利于重金属在木材部分的富集 [10]，

前后承接不当而极少有这方面的研究报道。

通过设置不同浓度 Cd 添加处理的土壤进行两

年的盆栽试验，人工模拟杨树应拉木的形成，对

杨树进行人工倾斜 (45°) 生长来模拟两年生倾斜种

植杨树对重金属 Cd 的富集过程，分析不同 Cd 浓

度处理对两年生杨树生长量的影响，并着眼全树，

聚焦树干，研究杨树不同部位及树干纵向和横向

Cd 含量分布规律，综合分析倾斜杨树富集 Cd 的

能力和累积机理，为提高杨树树干部分吸收和累

积 Cd 的能力进行初步的探寻。

1　材料与方法

1.1　盆栽实验

2018 年 3 月，采集安徽农业大学农萃园内表

层土然后拌入营养土组成试验土壤，表层土壤和营

养土的比例为 1 ∶ 1，混合均匀后装入营养盆中，

营养盆直径 33 cm，高 38 cm，每盆装土 21.0 kg。
2018 年 3 月从安徽农业大学农萃园中的一棵 69 杨

树 (Populus deltoides ‘Lux’ (I-69/55)) 新生树枝上

剪下生长状态良好、长势均一的扦插苗 15 棵，每

棵杨树扦插苗剪成 15 cm 左右备用。将 15 棵扦插

苗栽植于营养盆，并安放在安徽农业大学农萃园

阳光大棚下。树苗自然生长两个月后通过均匀喷

洒 Cd(NO3)2 溶液进行 Cd 的添加。综合参考《国

家土壤质量环境农用地土壤污染风险管控标准》

(GB15618-2018) 和《国家土壤质量环境建设用地

土壤污染风险管控标准》(GB36600-2018) 的筛

选值和管控值 [15-16]，以及国内外相关文献 [17-18]， 
设置 5 种不同的 Cd 添加浓度梯度（0，5，20，
50，100 mg/kg）依次记为 C0、C1、C2、C3、C4，
每个处理设置 3 个重复。两周后将杨树树苗倾斜

45° 放置，并用竹竿固定树苗，使其保持倾斜生

长。为了使杨树在环境相同的条件下生长，在摆

放花盆时采用随机分布的方法摆放，并定期定量

给树苗浇水。

1.2　生长量的跟踪测定

在生长季（3—11 月）每月测定杨树的生长状

况，主要包括树高和地径。树高统一从花盆土壤

表层部位开始测量至树苗顶芽部位，地径是从花

盆土壤表面往上 5 cm 左右处用软尺围绕苗木一圈

的长度，再计算得出直径。

1.3　样品的采集、处理以及Cd的测定

于 2019 年 12 月对两年倾斜生长杨树按照树

叶、树枝、树根、树干的树皮部分（以下称为树

皮）、树干的木材部分（以下称为树干）五个不同

部位分别进行样品采样。其中树干和树皮又按照

纵向分为顶部、中部、基部，每一高度又分应拉

区（倾斜上部）和对应区（倾斜下部）分别采集，

每一个区的树干木材部分再按径向取近树皮处和

近髓心处样。树叶在 11 月落叶前采集，然后在 12
月初拔出杨树，其中树干截取 5 cm 厚的基部、中

部、顶部圆盘。植株样首先用自来水冲洗，除去
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表面泥沙和污垢，再用去离子水冲洗 3 遍。每个

圆盘分为应拉区和对应区两部分，首先用不锈钢

刨刀分别将应拉区和对应区树皮取下，然后木材

部分按年轮逐层分别取下应拉区和对应区的近树

皮处和近髓心处木材样。各部位的样品用去离子

水冲洗 3 遍，在 60℃下烘干后用研钵磨碎或用球

磨仪粉碎，过 60 目筛，分别装袋标号。采用石墨

炉原子吸收分光光度法（TAS990 GF 北京普析）

测定杨树不同部分 Cd 含量。

此外，通过生物富集系数与转运系数表示倾

斜杨树对 Cd 的富集和转运能力。生物富集系数

（bioconcentration factors, BCF）指植物体内重金属

含量与相应的土壤重金属含量之比，这里采用杨

树地上各部分 Cd 含量与 Cd 添加处理浓度的比值。

转运系数（translocation factor,TF）指植物地上部

分重金属含量与地下根部重金属含量之比 [19]。

利用 Excel 2013 和 Origin 2017 等进行数据计

算、统计与绘图，采用 SPSS 软件进行方差分析和

最小显著性差异检验，比较两年倾斜生长杨树对

Cd 的吸收和富集能力在不同处理浓度，以及在不

同部位、树干纵向和径向的差异。

2　结果与分析

2.1　外源Cd的添加对倾斜杨树生长性状的影响

在整个实验期间，所有 Cd 处理下的树木未出

现明显的不良症状，杨树生长总体良好。杨树在

不同 Cd 胁迫条件下树高和地径均随时间的增加而

增加（表 1）。
对于倾斜杨树树高，C1 处理下第一年树高显

著高于 C3 和 C4 处理，在两年收获时不同处理树

高的顺序为 C1 ＞ C0 ＞ C4 ＞ C3 ＞ C2，但未达

到差异显著（表 1），表明外源 Cd 的添加对倾斜

杨树树高生长没有显著的抑影响。对于地径，C0
处理下第一年地径显著高于 C1、C2、C3 处理，

在两年收获时不同处理倾斜杨树地径的顺序为 C0
＞ C4 ＞ C1 ＞ C2 ＞ C3，但未达到差异显著（表

1），表明外源 Cd 的添加对杨树地径具有一定的抑

制作用，但抑制作用没有达到显著水平。外源 Cd
的添加对杨树生长的影响与杨树品种、树龄、栽

培方式以及土壤类型等因素有关 [19]。

2.2　倾斜杨树不同部位Cd含量分布

除了树根和树干中的 Cd 含量是 C1 略高于

C2，两年倾斜杨树各部位中的 Cd 含量总体随土壤

中 Cd 处理浓度的增加而增加（表 2）。方差分析

表明，杨树不同部位 Cd 含量在不同处理浓度和杨

树不同部位都有显著差异（P ＜ 0.001），不同处理

下杨树各部位 Cd 含量均是树叶中最高，其次是树

皮、树根、树枝、树干（表 2）。而在戎恭等人 [10]

一年生倾斜生长杨树的研究当中树皮中 Cd 含量最

高，其次是树叶、树根、树干，在何佳丽的研究

当中灰杨树根的 Cd 含量最高 [21]，这种差异可能

与杨树的树龄及品种的不同有关 [22]。

2.3　树皮和树干 Cd 含量沿树高纵向及在不同区

域的分布

树皮和树干 Cd 含量总体随土壤中 Cd 处理浓

度的增加而显著增加，并且各处理倾斜杨树树皮

Cd 含量分别高于树干 Cd 含量（图 1）。树皮中 Cd
含量在 C1、C2、C3 处理下均是基部显著高于中

部和顶部，除了 C4 中部树皮 Cd 含量略高于基部

外，其它处理均是基部最高，在所有处理中顶部

树皮 Cd 含量都是最低（图 1a）。树干中 Cd 含量

在 C1、C2、C3、C4 处理下均是顶部显著高于中

表�1�不同 Cd浓度处理下两年生倾斜杨树每年的树高和地径

Table�1�Height�and�basal�diameter�of�the�two-year-old�poplars�in�each�year�under�different�Cd�treatments

处理
Treatment

树高 /cm Tree Heights 地径 /cm Ground Diameters

2018-11 2019-11 2018-11 2019-11

C0 123.00±8.00ab 150.77±9.65a 1.40±0.16a 1.66±0.07a

C1 142.67±6.81a 163.47±13.10a 1.00±0.11b 1.42±0.13a

C2 122.67±9.02ab 131.07±13.05a 1.02±0.18b 1.41±0.13a

C3 116.00±8.89b 134.10±22.86a 1.02±0.25b 1.38±0.16a

C4 115.67±22.28b 137.47±40.80a 1.17±0.26ab 1.44±0.16a

注：同一列中不同小写字母表示不同处理间差异性显著（P ＜ 0.05）。
Note：different lowercase letters in the same column indicate significant difference at different concentrations (P<0.05).
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� 表 2�不同 Cd浓度处理下两年生倾斜杨树不同部位的Cd含量� mg·kg-1

Table�2��Cd�concentration�in�different�parts�of�the�two-year�old�leaning�poplars�under�different�Cd�treatments

处理
Treatment

不同部位 Different parts
树根 Root 树皮 Bark 树干 Stem 树枝 Branch 树叶 Leaf

C0 1.57±0.32dC 2.54±0.92dB 0.48±0.45dD 1.50±0.32dC 3.80±1.89cA
C1 9.98±3.97bcC 13.42±2.78cB 7.32±2.56cC 7.74±1.99cC 17.45±2.99bcA
C2 5.62±2.89cdB 16.33±4.96cA 7.16±2.53cB 10.20±1.24cB 19.42±5.97bA
C3 15.82±0.67bC 27.19±6.13bB 15.80±4.37bC 15.07±3.05bC 41.55±9.85aA
C4 39.18±8.15aA 41.58±8.61aA 20.75±7.58aB 24.68±3.13aB 50.07±14.19aA

注：根据最小显著性差异检验，不同小写字母（a、b、c、d）表示同一部位不同浓度间有显著性差异，不同大写字母（A、
B、C、D）表示同一浓度不同部位之间有显著性差异（P ＜ 0.05）。

Note: according to the least significant difference test, different lowercase letters (a, b, c, d) indicate significant difference at different 
concentrations of the same part, and capital letters (A, B, C, D) indicate significant difference in different parts at the same con-
centration (P<0.05).

注：根据最小显著性差异检验，不同小写字母（a、b、c、d）表示同一部位不同浓度间有显著性差异，不同大写字母（A、
B、C、D）表示同一浓度不同部位之间有显著性差异（P ＜ 0.05）。

Note: according to the least significant difference test, different lowercase letters (a, b, c, d) indicate significant difference at different 
concentrations of the same part, and capital letters (A, B, C, D) indicate significant difference in different parts at the same con-
centration (P<0.05).

图�1�不同 Cd浓度处理下两年生倾斜杨树不同高度树皮和树干Cd含量：(A) 树皮；(B) 树干

Fig.�1�Cd�concentration�in�the�bark�and�stem�of�the�two-year�old�leaning�poplars�along�the�height�under�different�Cd�
treatments�:(a)bark;(b)stem

注：不同小写字母表示同一部位不同浓度间有显著性差异，不同大写字母表示同一浓度不同部位之间有显著性差异
（P<0.05）。

Note：different lowercase letters indicate significant difference at different concentrations of the same part, and different capital let-
ters indicate significant difference in different parts at the same concentration (P<0.05).

图�2�不同 Cd浓度处理下两年生倾斜杨树应拉区与对应区中树皮和树干的Cd含量：(A) 树皮；(B) 树干

Fig.2�Cd�concentration�in�the�stem�and�bark�parts�of�the�two�trunk�zones�of�the�two-year�old�leaning�poplars�under�
different�Cd�concentrations:(a)bark;(b)stem
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部和基部，在所有处理中，均是顶部树干 Cd 最

高，除了 C4 树干基部 Cd 含量略高于中部外，其

它处理均是基部最低（图 1b）。倾斜杨树树皮 Cd
含量总体表现出随着树高降低的特征，而树干

则相反（图 1）。方差分析表明，树皮中 Cd 含量

随树高差异不显著，树干中 Cd 含量随树高在 P
＜ 0.05 水平上差异显著。

倾斜杨树树皮和树干应拉区和对应区 Cd 含

量均随土壤中 Cd 浓度的增加而显著增加（图 2）。
除了树干在 C0 处理外，倾斜杨树树皮和树干中

Cd 的含量均是对应区略高于应拉区（图 2）。方差

分析表明，树皮和树干应拉区和对应区 Cd 含量均

未达到差异显著。

2.4　树干 Cd含量的径向分布

杨树树干近树皮处与近髓心处的 Cd 含量均随

土壤中 Cd 浓度的增加而显著增加，不同 Cd 浓度

处理下杨树树干中近树皮处的 Cd 含量均高于近髓

心处（图 3）。方差分析显示，树干 Cd 含量在径

向上的差异达到显著水平（P<0.05）。
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注：不同小写字母表示同一部位不同浓度间有显著性差异，
不同大写字母表示同一浓度不同部位之间有显著性差
异（P<0.05）

Note：different lowercase letters indicate significant difference 
at different concentrations of the same part, and different 
capital letters indicate significant difference in different 
parts at the same concentration (P<0.05).

图�3�不同 Cd浓度处理下两年生倾斜杨树树干Cd含量径
向分布

Fig.�3�Radial�distribution�Cd�concentration�in�the�stem�
of�the�two-year�old�leaning�poplars�under�different�Cd�

treatments

2.5　倾斜杨树对Cd的富集和转运能力

BCF 能够表示植物从土壤中吸收和富集重金

属的能力。由表 3 可知，除树根外，倾斜杨树地

上各部位均表现出 BCF 随着 Cd 处理浓度的升高

而降低的趋势，说明虽然倾斜杨树各部位对 Cd 的

吸收量均随着处理浓度的升高而升高（见 2.2, 2.3, 
2.4 和 2.5），但对 Cd 吸收量的增加并不与土壤 Cd
浓度增加成比例，导致 BCF 随处理浓度降低。不

同处理中二年生倾斜杨树各部位的平均 BCF 介于

0.21 ～ 3.49 之间，总体低于许多具有 Cd 高累积

性能的草本植物 [23-24]，但总体高于一年生倾斜杨

树 [10]。杨树各部位在 C1 的 BCF 值均显著高于其在

其它处理浓度的 BCF 值，且均大于 1.0（表 3），说

明在 5 mg/kg 左右的低浓度时，杨树对 Cd 的吸收

和富集能力最强。BCF 在倾斜杨树不同部位有差异

性显著，表现为树叶平均 BCF 最大，其次是树皮、

树根，树枝和树干的 BCF 值最小（表 3），说明杨

树树叶富集 Cd 的能力最强，树枝和树干最弱。

TF 表示重金属在植物体内由根部向地上部位

的迁移能力，当 TF>1 时，可说明该地上部位对

Cd 有较强的转运和富集能力。由表 4 可知，不同

处理杨树不同部位平均 TF 值介于 0.53 ～ 4.04 之

间，随着土壤中 Cd 浓度的升高，各部位 TF 值均

表现为 C2 ＞ C3 ＞ C1 ＞ C4，说明土壤中的 Cd 浓

度可能会影响 Cd 在倾斜杨树内的迁移转运，但这

种影响并不与土壤中 Cd 的处理浓度成比例。杨树

各部位在 C2 的 TF 值均大于 1.0，且均显著高于其

在其它处理浓度的 TF 值（表 4）。不同部位 TF 有

显著性差异，树叶最高，其次为树皮，树枝和树干

最低，除了树干外，其它部位 TF 均值都高于 1.0，
说明倾斜杨树地上各部位的转运能力总体较强。

3　结论与讨论

外源 Cd 的添加对两年生倾斜杨树树高和地

径生长没有显著的抑制作用，而且杨树不同部位

的 Cd 含量均随土壤中 Cd 浓度的增加而显著增加，

说明倾斜杨树对 Cd 有较强的耐受性。

树叶中的 Cd 含量最高，其次是树皮、树根、

树枝、树干。沿着树干高度，倾斜杨树树皮 Cd 含

量总体表现出随着树高降低的特征，而树干则相

反。在两年生杨树强烈的蒸腾作用下，Cd 随着蒸

腾流向上输送，最终累积在树叶中，加上树叶中

含有较多的碳酸盐和氨基酸，能够与 Cd 离子结

合，生成稳定的络合物，导致树叶中的 Cd 含量不

断增加 [3,25]。在树干内部，Cd 随着水分和所需的

矿物质元素一起通过木质部往上运输迁移，在树

干顶部累积相对更多。Cd 又可通过纹孔和木射线
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等构造分子由木质部到韧皮部，由于树皮组织中

富含有助于与二价离子结合的萜类、软木脂、脂

肪酸酯、氨基酸等物质，可累积较多的 Cd，可能

在基部的侧向输送比顶部更强，导致树皮是基部

Cd 累积高于顶部 [26]。

二年生倾斜杨树树皮和树干中 Cd 的含量均是

对应区略高于应拉区。Cd 在树木内部进行横向输

送的过程中，由于重力作用，可能更倾向于向倾

斜杨树下部（对应区）迁移，导致对应区 Cd 含量

略高于应拉区。另外，从两个区域木材结构来看，

对应区木材的导管组织比量高于应拉区 [27]，而导

管主要负责运输养分和无机盐，在输送的过程中

Cd 可暂时附着在导管壁上，这可能是导致对应区

Cd 含量高于应拉区的原因。树干近树皮处 Cd 含

量高于近髓心处，这可能是由于在杨树幼龄材中，

近髓心部分薄壁细胞比量高，而近树皮部分的导

管比量高于近髓心部分，因此会有更多的 Cd 随着

水分和营养元素运输而附着在导管壁上 [28]。

两年生倾斜杨树不同部位不同处理浓度下

BCF 值在 0.21 到 3.49 之间，TF 值在 0.53 到 4.04
之间。地上部分各部位 BCF 总体随着土壤 Cd 浓

度的升高而降低，在低浓度处理（C1=5 mg/kg）
时倾斜杨树各部位 BCF 均显著高于其它较高浓度

处理的 BCF。TF 值随不同 Cd 浓度处理和杨树各

部位都有显著差异，各部位 TF 在 C2=20 mg/kg 时

均显著高于其它处理浓度的 TF。各部位平均 BCF 
值和 TF 值都是树叶最高，分别达到 1.45 和 2.45，
树干最低，分别为 0.58 和 0.94。

倾斜杨树对 Cd 有较强的耐受性，各部位在较

低浓度时对 Cd 有相对较高的富集能力，以及树叶

对 Cd 有总体较高的富集能力等对利用 69 杨树在

土壤树木修复具体实践上有重要意义。但是，Cd

表�3�不同浓度Cd处理下两年生倾斜杨树不同部位的 BCF

Table�3�BCF�of�different�parts�of�the�two-year�old�leaning�poplars�under�different�treatments�of�Cd�addition

处理
Treatment

不同部位 Different parts

树根 Root 树皮 Bark 树干 Stem 树枝 Branch 树叶 Leaf

C1 2.00±0.79aC 2.68±0.56aB 1.46±0.51aC 1.55±0.39aC 3.49±0.60aA

C2 0.28±0.15bB 0.82±0.25bA 0.36±0.13bB 0.51±0.06bB 0.97±0.30bA

C3 0.32±0.02bC 0.54±0.12bB 0.30±0.12bC 0.30±0.06bC 0.83±0.20bA

C4 0.39±0.08bA 0.42±0.09bA 0.21±0.08bB 0.25±0.04bB 0.50±0.14bA

平均 0.75 1.12 0.58 0.65 1.45

注：不同小写字母表示同一部位不同浓度间有显著性差异，不同大写字母表示同一浓度不同部位之间有显著性差异
（P<0.05）。

Note：different lowercase letters indicate significant difference at different concentrations of the same part, and different capital let-
ters indicate significant difference in different parts at the same concentration (P<0.05).

表�4�不同浓度Cd处理下两年生倾斜杨树不同部位的 TF

Table�4�TF�of�different�parts�of�the�two-year�old�leaning�poplars�under�different�treatments�of�Cd�addition

处理
Treatment

不同部位 Different parts

树皮 Bark 树干 Stem 树枝 Branch 树叶 Leaf

C1 1.42±0.35bB 0.78±0.28bC 0.82±0.24bC 1.87±0.55abA

C2 3.35±0.58aA 1.45±0.26aB 2.24±1.40aAB 4.04±1.28aA

C3 1.72±0.39bB 1.00±0.27abC 0.95±0.16abC 2.62±0.57abA

C4 1.06±0.12bB 0.53±0.18bC 0.64±0.06bC 1.28±0.24bA

平均 1.89 0.94 1.16 2.45

注：不同小写字母表示同一部位不同浓度间有显著性差异，不同大写字母表示同一浓度不同部位之间有显著性差异
（P<0.05）。

Note：different lowercase letters indicate significant difference at different concentrations of the same part, and different capital let-
ters indicate significant difference in different parts at the same concentration (P <0.05).
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在杨树中的吸收和累积机制，以及如何进一步提

高其吸收累积能力，特别是在树干中的累积能力

还有待深入的研究。
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