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摘要：通过大田试验，测定了 ２３ 个不同类型灌木柳树在铅污染土地（２７０ ｍｇ ／ ｋｇ）的存活率、苗高、萌枝数和干物质

量，结果显示不同灌木柳的生长表现存在显著差异，初步筛选出生长表现较优的灌木柳树无性系２３４３，３５－９，５５－２，
２３５８和２４１３，为进一步筛选具备修复铅污染土壤能力的灌木型柳树提供材料。
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　 　 重金属污染日益严重，其在土壤－植物系统中

的行为越来越引起了人们的高度重视。 我国及世

界各地普遍存在土壤铅污染情况，尤其在矿山、冶
炼厂和公路周围，铅污染情况更为严重［１］。 铅在作

物的可食部位过量积累后，通过食物链进入人体或

动物体，从而造成严重危害［２］。 依据我国现行的国

家土壤环境质量标准 ＧＢ１５６１８－１９９５［３］，环境保护

部曾公告征求修行意见，２００８ 年征求意见稿认为，
水田、旱地的铅含量需小于 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ。 因此，治理

铅污染土壤是一项迫在眉睫的研究课题。 而传统

治理土壤重金属污染的物理和化学方法，如淋洗

法、固化法、客土法等，代价昂贵，且可能造成地下

水或其他介质的潜在污染。 植物修复技术是近１０ ａ
来发展起来的一种经济有效，且具有广泛应用前景

的绿色生物技术，具有成本低，不破坏土壤生态环

境，不引起 ２ 次污染，保护人类健康和易为大众接受

等优点，已逐步发展成为当今环境科学领域的一个

研究热点［４］。
柳树是我国重要的树种，种类丰富，分布广泛，

能护堤防浪，治水保土，防风固沙，绿化沙荒，具有

很高的经济价值，我国已在柳树造林、经营和育种

方面取得显著进展。 柳树易繁殖，生长快，萌发能

力强，具有较强的重金属固着、吸收能力，适应于不

同的土壤类型，是最适宜进行植物修复的木本植

物［５］，可通过超短轮伐期栽培和周期性收获地上生

物量逐步降低土壤中重金属含量，达到修复和净化

土壤的目的［６－７］。 欧美等地区广泛用于修复 Ｚｎ，
Ｃｄ，Ｐｂ 等重金属污染［６，８－１０］ 的柳树，涉及许多种及

无性系，但这些种有的在我国无分布，有的栽培不

广，因此有必要挖掘、开发与利用我国丰富的柳树



种质资源。 本研究比较了不同灌木柳树在铅污染

土壤的生长情况，为今后利用柳树进行铅污染立地

的生态修复提供材料。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于张家港市某电池厂旧址，该地区属

北亚热带南部湿润性气候区，气候温和，四季分明，
雨水充沛，经测定，试验地铅含量为 ２７０ ｍｇ ／ ｋｇ。

１．２　 供试材料

试验参试材料共有杞柳（ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ） ，蒿柳

（ Ｓ． ｖｉｍｉｎａｌｉｓ） ，以及黄花柳 （ Ｓ． ｃａｐｒｅａ） 、毛枝柳

（ Ｓ． ｄａｓｙｃｌａｄｏｓ） 、二色柳（ Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ） 、耳柳（ Ｓ． ａｕ⁃
ｒｉｔａ） 、欧洲红皮柳 （ Ｓ． ｓｉｎｏｐｕｒｐｕｒｅａ） 、簸箕柳 （ Ｓ．
ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ）等之间的杂交无性系（见表 １） ，所有

灌木型柳树于 ２０１３ 年春季从江苏省林业科学研

究院柳树种质资源圃采穗，扦插于张家港市某电

池厂旧址。

表 １　 试验参试灌木型柳树

编号 系号 来源 编号 系号 来源

１ ２３５８ 二色柳×耳柳 １３ ２３２４ （簸箕柳×杞柳）×银柳

２ ３５－９ 二色柳×杞柳 １４ ２８１２ （二色柳×银柳）×簸箕柳

３ Ｐ６８３ 蒿柳 １５ ０７－３ 杞柳×（青刚柳×沙柳）
４ ５５－２ 二色柳×毛枝柳 １６ ２８２０ （簸箕柳×蒿柳）×银柳

５ ３０－１ 簸箕柳×（簸箕柳×（垂柳×绵花柳）） １７ ２１８７ 白柳×白柳

６ ２３４３ 蒿柳×毛枝柳 １８ ２３３７ 蒿柳×银芽柳

７ ２４１３ 黄花柳×簸箕柳 １９ １３－６ 簸箕柳×银柳

８ ２３３３ 蒿柳×毛枝柳 ２０ ２３７７ 簸箕柳×蒿柳

９ ５８－２ （簸箕柳×杞柳）×银柳 ２１ １０５５ （吐兰柳×银柳）×（簸箕柳×银柳）
１０ ３５－１３ 二色柳×杞柳 ２２ Ｐ６４６ 杞柳

１１ ３５－１６ 二色柳×杞柳 ２３ ２８１８ （二色柳×杞柳）×银柳

１２ ２３９６ 二色柳×欧洲红皮柳

１．３　 试验方法

试验采取随机区组设计，试验区总面积为 ４００
ｍ２，３ 个重复，每个小区面积为 １１５ ｍ２。 ２０１３ 年 ３
月初扦插，床宽 ２􀆰 ５ ｍ，扦插密度为 ２５ ｃｍ×５０ ｃｍ，每
个材料 ５ ｍ２。 ２０１４ 年春季平茬收获中间 ２ 行，测量

苗高、鲜质量，并统计存活率和萌枝数。 取枝干鲜

样 ２００ ｇ，烘干称重，计算含水率，推算出干物质量。
测得的数据利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同灌木柳树存活率差异

不同灌木柳在铅污染试验地的存活率见图 １。
存活率在 ４２％～９７％之间，平均值为 ７７％，其中最高

的系号２３４３约为最低的系号２８１８的 ２􀆰 ３ 倍。 根据差

异显著性检验，参试材料存活率差异达到极显著水

平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２．２　 不同灌木柳树苗高差异

不同灌木柳在铅污染试验地的苗高见图 ２。 通

过测定，２３ 个参试材料的苗高在 １􀆰 １６ ～ ２􀆰 ４７ ｍ 之

间，平均值在 １􀆰 ６３ ｍ，其中最高的系号 ３５－１６ 约为

最低的系号２３３７的 ２􀆰 １ 倍。 方差分析结果表明，各

参试材料株高差异达到极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

　 　 不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

图 １　 不同灌木柳树存活率

　 　 不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

图 ２　 不同灌木柳树苗高
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２．３　 不同灌木柳树萌枝数差异

不同灌木柳在铅污染试验地的萌枝数见图 ３。
萌枝数（２ ｍ２内）在 １６～４１ 之间，平均值为 ２６􀆰 ２９，其
中最高的系号２３４３约为最低的系号２１８７的 ２􀆰 ６ 倍。
根据差异显著性检验，各参试材料萌枝数差异达到

显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２．４　 不同灌木柳树干物质量差异

不同灌木柳在铅污染试验地的干物质量见

图 ４。 干质量（２ ｍ２内）在 ０􀆰 １５～１􀆰 ０８ ｋｇ 间，平均值

为 ０􀆰 ６１ ｋｇ，其中最高的系号２３５８约为最低的系号

２３７７的 ７􀆰 ２ 倍。 经过显著性检验，各参试材料枝干

干物质量差异达到极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

　 　 不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

图 ３　 不同灌木柳树萌枝数

　 　 不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

图 ４　 不同灌木柳树干物质量

２．５　 相关性分析

对干物质量、苗高、存活率及萌枝数进行相关

性分析结果显示（见表 ２），干质量与存活率 （ ｒ ＝
０􀆰 ５９５，Ｐ ＝ ０􀆰 ００３＜０􀆰 ０１）、株高（ ｒ ＝ ０􀆰 ５８１，Ｐ＜０􀆰 ０１）
及萌枝数（ ｒ ＝ ０􀆰 ５５６，Ｐ＜０􀆰 ０１）呈极显著正相关；存
活率 与 萌 枝 数 呈 极 显 著 正 相 关 （ ｒ ＝ ０􀆰 ７２４，
Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２．６　 主成分分析

为了对参试灌木型柳树在铅污染土地上的生

长表现进行综合评价，将干物质量、苗高、存活率和

萌枝数 ４ 个因素进行主成分分析。 根据提取的 ２ 个

主成分进行综合模型分析，得到的主成分方程：主
成分 １＝ ０􀆰 ５６×存活率＋０􀆰 ２８×苗高＋０􀆰 ５３×萌枝数＋
０􀆰 ５８×干物质量，主成分 ２ ＝ －０􀆰 ３０×存活率＋０􀆰 ８０×
苗高＋０􀆰 ４３×萌枝数＋０􀆰 ２９×干物质量，综合主成分 ＝
０􀆰 ６６×主成分 １ ＋ ０􀆰 ３４ 主成分 ２，即综合主成分 ＝
０􀆰 ２７×存活率＋０􀆰 ４６×苗高＋０􀆰 ２０×萌枝数＋０􀆰 ４８×干
物质量，综合主成分排名见表 ３。

表 ２　 各因素间相关性分析

因素 干物质量 苗高 存活率 萌枝数

干物质量
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １
显著性（双侧）

苗高
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ５８１∗∗ １

显著性（双侧） ０􀆰 ００４

存活率
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ５９５∗∗ ０􀆰 １０９ １
显著性（双侧） ０􀆰 ００３ ０􀆰 ６２０

萌枝数
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ５５６∗∗ －０􀆰 ０３４ ０􀆰 ７２４∗∗ １
显著性（双侧） ０􀆰 ００６ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ０００

　 　 ∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关。

表 ３　 灌木柳树综合主成分排名

排名 系号 综合主成分得分 排名 系号 综合主成分得分

１ ２３４３ １􀆰 ６７ １３ ２３３７ －０􀆰 ０４
２ ３５－９ １􀆰 ５４ １４ ５８－２ －０􀆰 ０６
３ ５５－２ １􀆰 ３９ １５ ３５－１６ －０􀆰 １０
４ ２３５８ １􀆰 １６ １６ Ｐ６４６ －０􀆰 １２
５ ２４１３ １􀆰 ０８ １７ １３－６ －０􀆰 ３０
６ Ｐ６８３ ０􀆰 ４９ １８ １０５５ －０􀆰 ３３
７ ２３３３ ０􀆰 ４７ １９ ０７－３ －０􀆰 ５６
８ ２３９６ ０􀆰 ４７ ２０ ３５－１３ －０􀆰 ６３
９ ２８１２ ０􀆰 ４２ ２１ ２１８７ －２􀆰 ０３
１０ ３０－１ ０􀆰 ２２ ２２ ２３７７ －２􀆰 ２２
１１ ２８２０ ０􀆰 １７ ２３ ２８１８ －２􀆰 ８０
１２ ２３２４ ０􀆰 １２

３　 结论与讨论

灌木柳树可以通过收割地上部分来去除土壤重

金属污染，在修复重金属污染土地上有很好的利用价

值，因此筛选出在铅污染土地生长表现优良的灌木型

柳树在生产应用上具有重要的意义。 据汪友良等的

试验结果［１１］，枝条是灌木柳树积累重金属的主要器

官，在选育重金属高修复能力的品种时应以无性系的

枝条铅含量和生物量高低为主要选择指标。
作者对参试材料也曾进行过铅含量测定，发现

参试材料间铅含量的差异并不显著，这可能是因为

污染的土壤铅浓度较低，选择压力较小。 这与王小

鸽等的研究报告相符［１２］。 因此本试验主要以枝干

的生长性状作为选择指标，通过大田试验，研究了
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不同灌木柳树枝干在铅污染土地上的生长表现，初
步筛选出杂交无性系 ２３４３，３５ － ９，５５ － ２，２３５８ 和

２４１３ 等为铅污染立地上生长表现较好的灌木柳。
比较生长表现较好的灌木柳， 发现无性系

２３５８，３５－９ 和 ５５－２ 都是以二色柳为母本的杂交后

代，这可能和它们的基因型有关，这也为下一步研

究提供了很好的思路。
本试验是田间试验，其试验结果显示不同的灌木

柳树在铅污染土地的生长表现存在显著差异，因此可

以筛选出生长表现较优的灌木柳树。 但是由于本试

验地土壤铅含量较低，选择压力较小，因此筛选的灌

木柳树不一定适合铅含量较高的土壤立地；且试验地

单一，也没有成片造林，测试面积偏小，测得的数据与

纯林可能有偏差。 在后续的研究中，可以进行不同铅

含量土壤立地条件下的灌木柳树铅富集能力的筛选，
考虑不同植物品种或不同基因型之间以及种源之间

的抗性差异，研究重金属对植物的毒害机理和耐性机

理，建立柳树收割后的配套铅处理技术，形成以植物

修复技术为主，以物理化学方法和农业工程为辅的铅

污染土壤的综合治理体系。
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