
摘 要：为修复重金属和盐渍化复合污染土壤，采用温室盆栽实验，研究了EDTA强化盐生植物景天三七（Sedum aizoon L.）和翅碱蓬

（Suaeda salsa）对土壤中Pb、Cd和盐分阴离子（NO-3、Cl-、SO2-4 ）的去除效果。结果表明，EDTA能够促进盐生植物吸收和富集污染土壤

中的Pb、Cd，当添加 4 mmol·kg-1的EDTA时，对于Pb、Cd中度污染土壤，景天三七对 2种重金属的去除率分别为 32.59%和 36.47%，

翅碱蓬分别为 22.93%和 29.36%；对于Pb、Cd和盐分阴离子复合污染土壤，景天三七对轻度污染土壤中 2种重金属的去除率分别为

41.37%和47.25%，翅碱蓬对中度污染土壤中2种重金属的去除率分别为36.42%和41.48%，景天三七对3种盐分阴离子的去除率表

现为NO-3> Cl->SO2-4 ，而翅碱蓬对盐分阴离子的去除效果差异较小。景天三七的生物量明显大于翅碱蓬，植物抗逆性指标显示景天

三七耐受Pb、Cd和盐分阴离子的能力更强。EDTA强化景天三七修复实际污染土壤，Pb、Cd的去除率分别达到 37.87%和 41.61%，

NO-3、SO2-4 和Cl-分别为59.22%、42.11%和51.65%，能够有效修复重金属和盐渍化复合污染土壤。
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Phytoremediation of the soil contaminated by Pb, Cd and secondary salinization with the enhancement of
EDTA
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Abstract：In order to remedy the soil contaminated by heavy metals and secondary salinization, the pot experiments were conducted to in⁃
vestigate the removal efficiencies of Pb, Cd and salt anions（NO-3, Cl- and SO2-4 ）by two halophytes with the enhancement of EDTA. The re⁃
sults showed that the addition of EDTA could significantly promote halophytes to absorb and enrich Pb and Cd in the contaminated soils.
With the enhancement of 4 mmol·kg-1 EDTA, the removal efficiencies of Pb and Cd were 32.59% and 36.47% by Sedum aizoon L., and
those were 22.93% and 29.36% by Suaeda salsa for the moderately polluted soil with Pb and Cd, respectively. For the combined pollution
soils with Pb, Cd and salt anions, the removal efficiencies of Pb and Cd in the mildly polluted soil were 41.37% and 47.25% by Sedum aizo⁃

on L., and those in the moderately polluted soil were 36.42% and 41.48% by Suaeda salsa, respectively. The removal ability of the three salt
anions showed a decreasing order of NO-3, Cl- and SO2-4 by Sedum aizoon L., whereas that showed little difference by Suaeda salsa. The exis⁃
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tence of appropriate amount of salt anions could activate Pb and Cd in the contaminated soil, and increase their mobility and bioavailability,
which may promote the halophytes to absorb heavy metals. When the contents of salt anions in the contaminated soil exceeded the tolerance
thresholds of the halophytes, excess salinity might reduce the absorption ability of plant to Pb and Cd. In addition, the biomass of Sedum ai⁃

zoon L. was obviously greater than that of Suaeda salsa, and plant resistance indices indicated that the tolerance ability of Sedum aizoon L.
to Pb, Cd and salt anions was much stronger. The combined pollution soil with heavy metals and secondary salinization could be effectively
remedied by Sedum aizoon L. with the enhancement of EDTA, and the removal efficiencies of Pb, Cd were 37.87% and 41.61%, and those
of NO-3, SO2-4 and Cl- were 59.22%, 42.11% and 51.65% for the actual pollution soil, respectively.
Keywords：soil remediation; heavy metal; secondary salinization; halophyte; EDTA

近年来，我国设施农业发展迅猛，设施土壤面积

已经达到340万hm2 [1]。设施栽培由于环境封闭、高温

高湿、复种指数高、过度施肥与灌溉等特点，经常出现

土壤酸化、次生盐渍化和重金属累积等问题[2-3]。据

报道，我国次生盐渍化土壤面积占农业土壤总面积的

30%以上，并呈现逐年增加的趋势，盐渍土中的盐分

阴离子主要有NO-3、Cl-和 SO2-4 [4]；Tian等[5]发现华东地

区日光温室土壤、塑料大棚土壤中分别出现Cd和 Pb
累积，且含量明显高于土壤背景值。土壤重金属和次

生盐渍化复合污染，不仅危害土壤生态环境和农产品

安全，还严重阻碍了设施农业的可持续发展。因此，

发展重金属和次生盐渍化复合污染土壤修复技术迫

在眉睫。

植物修复技术具有高效、价格低廉、环境友好等

优点，是目前研究较多、应用前景较好的治理技术。

景天三七（Sedum aizoon L.）和翅碱蓬（Suaeda salsa）是

两种典型的盐生植物，景天三七为多年生肉质草本植

物，抗逆环境能力强、生长周期短、生物量大[6-7]；翅碱

蓬一般生长在沿海滩涂、荒漠等盐碱地，具有较强的

抗盐和耐盐能力[8-9]。盐生植物还能应对重金属离子

胁迫，何洁等[10]测定了Cd、Zn胁迫下翅碱蓬的生长和

生理指标，获得翅碱蓬对Cd、Zn的耐受阈值分别为 2
mg·kg-1和 100 mg·kg-1；侯柯等[7]采用水培实验，研究

了景天三七对Pb的吸收富集作用，在 20 mg·L-1的Pb
溶液中景天三七对 Pb的富集系数高达 12.46。由此

可见，盐生植物对修复盐渍化和重金属复合污染土壤

具有一定潜力[11-12]。但是，植物修复时间长、效率低，

如何提高其修复能力并开展应用研究还有待进一步

探索。

螯合剂对重金属离子具有较强的螯合能力，能够

提高重金属的迁移能力和生物有效性[13-14]。一些研

究表明，EDTA对多种重金属有很强的螯合能力，还

能促进植物对重金属的吸收及向地上部转运[15-16]，将

EDTA和盐生植物结合，有望提高植物对重金属的提

取效率。为此，本文利用EDTA强化盐生植物吸收土

壤中的Pb、Cd，提高其对重金属污染盐渍土的修复效

率，开展实际污染土壤修复研究，以期为重金属和盐

渍化复合污染土壤修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 主要试剂

EDTA、Pb（NO3）2、Cd（NO3）2·4H2O、NaNO3、NaCl
和Na2SO4均为分析纯试剂，购于成都科龙化学试剂公

司。

Pb、Cd试液：分别称取Pb（NO3）2、Cd（NO3）2·4H2O
试剂 32 g和 0.33 g，加入去离子水搅拌溶解，定容至

1000 mL，配制成 Pb、Cd浓度分别为 20.02 mg·mL-1和

0.12 mg·mL-1的溶液，其中NO-3浓度分别为 11.98 mg·
mL-1和0.13 mg·mL-1。

NO -3 、Cl- 、SO 2-4 试液：分别称取 NaNO3、NaCl、
Na2SO4 试剂 180、60 g 和 60 g，加入去离子水搅拌溶

解，定容至 1000 mL，配制成浓度分别为 131.48、36.40
mg·mL-1和40.58 mg·mL-1的溶液。

1.1.2 主要仪器

恒温摇床：ZHWY-211B型，上海智城分析仪器制

造有限公司；离心机：TDL-5C型，上海安亭科学仪器

厂；紫外-可见分光光度计：UV-3200S型，上海精密科

学仪器有限公司；原子吸收分光光度计：TAS-990型，

北京普析通用仪器有限责任公司；电热恒温鼓风干燥

箱：DHG-9240A型，上海精宏实验设备有限公司。

1.1.3 供试土壤

（1）原土

土壤类型为紫色土，采自西南大学紫色土基地的

表土样品（0~20 cm），经自然风干、研磨混匀后，过 10
目筛，测定土壤理化性质；过 100目筛，测定 Pb、Cd和

盐分阴离子含量。测得原土的 pH为 6.73，有机质含

量为 13.21 g·kg-1，Pb、Cd 的本底含量分别为 27.14
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mg·kg-1和 0.28 mg·kg-1，NO-3、Cl-和 SO2-4 的本底含量分

别为0.127、0.071 g·kg-1和0.054 g·kg-1。

（2）模拟Pb、Cd污染土壤

称取 3份过 10目筛的原土 2 kg，分别加入Cd、Pb
试液各 5、10 mL和 15 mL，搅拌混匀，保持田间持水量

的 60%，装入塑料桶中于阴凉处钝化 3周，制得模拟

Pb、Cd轻度、中度和重度污染土壤各 1份待用。测得

模拟轻度污染土壤中 Pb、Cd 含量分别为 71.63 mg·
kg-1 和 0.46 mg·kg-1，中度污染土壤中分别为 117.76
mg · kg-1 和 0.84 mg · kg-1，重度污染土壤中分别为

166.87 mg·kg-1和1.13 mg·kg-1。

（3）模拟Pb、Cd和盐渍化复合污染土壤

称取 2 kg模拟Pb、Cd轻度、中度和重度污染土壤

各 1份，分别加入NO-3、Cl-、SO2-4 试液各 5、10 mL和 15
mL，搅拌混匀，保持田间持水量的 60%，装入塑料桶

中于阴凉处钝化 3 周，制得模拟 Pb、Cd 和盐渍化轻

度、中度和重度污染土壤各 1份待用。表 1为模拟复

合污染土壤中Pb、Cd和3种盐分阴离子的实测含量。

（4）实际污染土壤

土壤类型为冲积土，采自上海市崇明区连续种植

黄瓜 11 年的设施农业土壤（0~20 cm），测得土壤 pH
为 7.23，有机质含量为 19.57 g·kg-1，土壤电导率为

1.184 mS·cm-1，Pb、Cd 含量分别为 107.62 mg·kg-1和

0.63 mg·kg-1，NO-3、Cl-和 SO2-4 含量分别为 1.58、0.47 g·
kg-1和 0.53 g·kg-1。该土壤中 Pb、Cd含量均达到中度

污染水平，盐分阴离子含量达到中度盐渍化水平，为

典型的Pb、Cd与盐渍化复合污染土壤。

1.1.4 盐生植物

景天三七（Sedum aizoon L.）和翅碱蓬（Suaeda

salsa）种子购于重庆悠禾科技种业公司，种子经 10%
的酒精消毒 30 min，用自来水冲洗，再用自来水浸泡

24 h，播于育苗盘腐殖质表层，置于 25 ℃恒温培养箱

培育1个月，得到景天三七和翅碱蓬幼苗。

1.2 实验设计

在西南大学农场的温室大棚内进行盆栽实验，所

用塑料盆的规格为高度 20 cm、直径 15 cm，每盆装入

2 kg土壤。

1.2.1 EDTA强化盐生植物修复Pb、Cd污染土壤

分别取 2 kg原土、Pb、Cd轻度污染土壤、中度污

染土壤和重度污染土壤于塑料盆中，每盆植入长势和

株高相近的 3株景天三七幼苗，每种土壤 12个盆。盆

栽实验期间每日称重，用去离子水补充水分，使土壤

水分保持在田间持水量的 60%。植物生长 60 d时，每

种土壤随机选取 3盆，加入一定体积的EDTA溶液，使

其加入量分别为 0、2、4 mmol·kg-1和 8 mmol·kg-1土；

10 d后收获植物，采集盆栽土样，沿土面 1 cm剪取植

株地上部，采集植物根系、地上部样品，用自来水和蒸

馏水冲洗，再用滤纸吸干表面水分。

土样经风干、磨碎后，过 100 目尼龙筛，用 HCl-
HNO3-HF-HClO4消解；植物样品在 105 ℃下杀青 30
min，在 70 ℃下烘 48 h至恒重，磨碎后，用HCl-HNO3-
HClO4消解。过滤消解液，定容，测定土壤和植物样

品中的Pb、Cd含量。

翅碱蓬的盆栽实验中，每盆植入 10株翅碱蓬幼

苗，其他处理与景天三七的盆栽实验一致。

1.2.2 EDTA强化盐生植物修复 Pb、Cd和盐渍化复合

污染土壤

分别取 2 kg原土、Pb、Cd和盐渍化轻度、中度和

重度污染土壤分别置于塑料盆中，每盆中植入长势

和株高相近的 3株景天三七幼苗，每种土壤 3个盆。

盆栽实验期间每日称重，用去离子水补充水分，使土

壤水分保持在田间持水量的 60%。植物生长 60 d
时，均加入 4 mmol·kg-1 EDTA，10 d后收获植物，并采

集盆栽土样，测定 Pb、Cd、NO-3、Cl-和 SO2-4 含量；采集

植物茎叶测定叶绿素、丙二醛的含量和超氧化物歧

化酶（SOD）活性，沿土面上 1 cm剪取植株地上部，用

自来水和蒸馏水冲洗根系，滤纸吸干植物表面水分，

测定鲜重。

翅碱蓬的盆栽实验中，每盆植入 10株翅碱蓬幼

苗，其他处理与景天三七的盆栽实验一致。

1.2.3 实际污染土壤修复实验

由 1.2.1和 1.2.2部分，筛选出对 Pb、Cd和盐渍化

复合污染土壤修复效果较好的植物，开展实际污染土

壤修复实验。采用温室盆栽实验，植入长势和株高相

近的植物幼苗，设置 3次重复，土壤水分保持在田间

持水量的 60%。植物生长 60 d 时，均加入 4 mmol·
kg-1 EDTA，10 d后采集盆栽土样，测定 Pb、Cd和 3种

盐分阴离子的含量。

表1 模拟复合污染土壤中Pb、Cd和3种盐分阴离子的含量

Table 1 The contents of Pb，Cd and three salt anions in the
stimulated combined pollution soils

污染程度

轻度

中度

重度

Pb/
mg·kg-1

73.47
121.16
166.83

Cd/
mg·kg-1

0.52
0.82
1.15

NO-3/
g·kg-1

0.687
1.886
3.176

Cl-/
g·kg-1

0.224
0.581
0.897

SO2-4 /
g·kg-1

0.288
0.694
1.095

1868



王雨涵，等：EDTA强化盐生植物修复Pb、Cd和盐渍化复合污染土壤2018年9月

7
6
5
4
3
2
1
0

添加EDTA浓度/mmol·kg-1

景
天

三
七

地
上

部
Cd

含
量

/mg
·kg

-1

0 2 4 8

a
bbc

c

a
b

bc

c

a
b

c

d

a

b

c

d

500

400

300

200

100

0
添加EDTA浓度/mmol·kg-1

翅
碱

蓬
地

上
部

Pb
含

量
/mg

·kg
-1

0 2 4 8

abbc
c

a
b

c
d

a
b

c

d

a
b

c

d

图中不同字母代表相同处理不同污染土壤间的差异显著（P<0.05）。下同

图1 添加EDTA对植物地上部Pb、Cd含量的影响

Figure 1 Effects of the addition of EDTA on Pb and Cd contents in plant shoots

1.3 测定方法及数据处理

土壤中水溶性 SO2-4 、Cl-和NO-3分别用EDTA间接

配位滴定法、沉淀滴定法和紫外分光光度法测定，Pb、
Cd用原子吸收分光光度法测定。植物抗逆性指数叶

绿素、SOD活性和丙二醛分别用乙醇比色法、氮蓝四

唑光化还原法和硫代巴比妥酸法测定。

采用 Excel 2014和 SPSS 19.0软件进行数据处理

与统计分析，用Origin 8软件绘图。

2 结果与分析

2.1 EDTA强化盐生植物修复Pb、Cd污染土壤

2.1.1 添加EDTA对盐生植物积累Pb、Cd的影响

图 1为添加EDTA对 2种植物地上部 Pb、Cd含量

的影响。从图 1可以看出，与对照比较，添加EDTA能

够显著提高 2 种植物地上部的 Pb、Cd 含量，且随着

EDTA加入量的增加，植物地上部的 Pb、Cd含量逐渐

增加；对于相同污染程度的土壤，景天三七地上部的

Pb、Cd含量显著高于翅碱蓬，且 Pb、Cd含量增幅高于

翅碱蓬。当加入 4 mmol·kg-1 EDTA时，对于轻度、中

度和重度污染土壤，景天三七地上部的 Pb含量分别

为 195、299 mg·kg-1和 421 mg·kg-1，分别是对照的 2.7、
2.4 倍和 3.1 倍；景天三七地上部的 Cd 含量分别为

3.76、4.78 mg·kg-1和 5.87 mg·kg-1，分别是对照的 3.4、
2.7倍和 2.5倍。当加入 8 mmol·kg-1 EDTA时，植物地

上部 Pb、Cd含量不再显著增加，可能是EDTA浓度过

高会抑制植物生长，进而限制植物对 Pb、Cd的吸收。

因此，本研究探讨添加 4 mmol·kg-1 EDTA时 2种盐生

植物对Pb、Cd和盐渍化复合污染土壤的修复效果。

2.1.2 EDTA强化盐生植物修复Pb、Cd污染土壤

表 2为不添加和添加 4 mmol·kg-1 EDTA时，2种

植物对土壤中 Pb、Cd的去除率。从表 2看出，添加 4
mmol·kg-1 EDTA后土壤中 Pb、Cd的去除率高于不添

加EDTA。总体来说，在中度污染土壤中，2种植物对

Pb、Cd的去除率较大；与不添加EDTA比较，翅碱蓬对

Pb和Cd的去除率分别提高 62%和 37%，景天三七分

别提高52%和28%。

2.1.3 EDTA强化盐生植物对Pb、Cd的富集与转运

表 3给出了添加和不添加 4 mmol·kg-1 EDTA时，
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图2 盐生植物对复合污染土壤中Cl-、SO2-4 和NO-3的去除率

Figure 2 Removal efficiencies of Cl-，SO2-4 and NO-3 in combined pollution soil with the two halophytes

2种植物对 Pb、Cd的富集系数和转运系数。可以看

出，与不添加EDTA比较，添加EDTA后 2种盐生植物

对 Pb、Cd 的富集系数和转运系数均显著增大，且对

Cd的富集和转运能力强于Pb。在Pb、Cd轻度污染土

壤中，当添加 4 mmol·kg-1 EDTA时，景天三七和翅碱

蓬对 Cd 的富集系数分别达到 7.23 和 5.46。比较发

现，景天三七对 Pb、Cd 的富集和转运能力强于翅碱

蓬，说明景天三七对土壤中 Pb、Cd的吸收能力更强，

吸收后更易向地上部迁移，对Pb、Cd污染土壤表现出

更大的修复潜力。

2.2 EDTA强化盐生植物修复Pb、Cd和盐渍化复合污

染土壤

2.2.1 盐生植物去除复合污染土壤中的盐分阴离子

图 2给出了添加 4 mmol·kg-1 EDTA后，翅碱蓬和

表2 土壤中Pb、Cd的去除率（%）

Table 2 Removal efficiencies of Pb and Cd in soils（%）

注：同行数据后不同字母表示同种处理不同品种间差异显著（P<0.05）。

污染程度

轻度

中度

重度

重金属

Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd

翅碱蓬

不加EDTA
15.58±2.81b
19.37±3.49b
14.17±2.55b
21.48±3.87b
12.53±2.26b
19.56±3.52b

加4 mmol·kg-1 EDTA
20.37±3.67b
29.47±5.30b
22.93±4.13b
29.36±5.28b
19.14±3.45b
27.57±4.96b

景天三七

不加EDTA
17.26±3.11a
25.68±4.62a
21.48±3.87a
28.46±5.12a
19.57±3.52a
26.37±4.75a

加4 mmol·kg-1 EDTA
30.84±5.55a
34.22±6.16a
32.59±5.87a
36.47±6.56a
28.78±5.18a
35.83±6.45a

表3 添加EDTA对翅碱蓬和景天三七富集和转运Pb、Cd的影响

Table 3 Effects of the addition of EDTA on the enrichment and translocation of Pb，Cd in Suaeda salsa and Sedum aizoon L.

污染程度

轻度

中度

重度

EDTA添加量/
mmol·kg-1

0
4
0
4
0
4

翅碱蓬

富集系数

Pb
0.63±0.07b
2.11±0.19a
0.66±0.09b
2.08±0.27a
0.65±0.08b
1.88±0.21a

Cd
1.25±0.19b
5.46±0.75a
1.21±0.15b
4.93±0.58a
1.16±0.15b
4.62±0.61a

转运系数

Pb
0.37±0.04b
0.72±0.06a
0.40±0.05b
0.83±0.10a
0.54±0.06b
0.86±0.12a

Cd
0.64±0.08b
1.03±0.14a
1.07±0.11b
0.98±0.13a
0.64±0.07b
0.89±0.14b

景天三七

富集系数

Pb
1.05±0.09b
2.68±0.32a
0.63±0.09b
2.53±0.29a
0.83±0.08b
2.52±0.31a

Cd
2.15±0.24b
7.23±0.68a
1.71±0.15b
5.69±0.64a
1.86±0.15b
5.15±0.73a

转运系数

Pb
0.78±0.10b
1.09±0.11a
0.83±0.09b
1.16±0.16a
0.81±0.06b
1.11±0.23a

Cd
1.24±0.11b
1.61±0.15a
1.27±0.12b
1.65±0.15a
1.30±0.14b
1.69±0.15a

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

翅
碱

蓬
对

土
壤

中
Cl- 、

SO
2- 4

和
NO

- 3的
去

除
率

/%

Cl- SO2-4 NO-3

b
aab a

bab
c

ab
c cbc

a

注：表中不同字母表示同种污染程度不同EDTA添加水平间差异显著（P<0.05）。

盐分阴离子 盐分阴离子
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图3 添加4 mmol·kg-1 EDTA后不同土壤中盐生植物的生物量

Figure 3 Biomasses of halophytes in different soils with the
addition of 4 mmol·kg-1 EDTA

表4 复合污染土壤中Pb、Cd的去除率（%）

Table 4 The removal efficiencies of Pb and Cd in combined
pollution soil（%）

表5 翅碱蓬和景天三七对复合污染土壤中Pb、Cd的富集和转运

Table 5 Enrichment and translocation factors of Pb，Cd in Suaeda salsa and Sedum aizoon L.

污染程度

轻度

中度

重度

翅碱蓬

Pb
27.47±5.21b
36.42±6.91a
37.25±7.07a

Cd
33.47±6.35b
41.48±7.88a
40.87±6.76a

景天三七

Pb
41.37±7.86a
39.51±7.50a
29.22±5.58b

Cd
47.25±8.97a
42.84±8.13b
34.28±6.51c

污染程度

轻度

中度

重度

翅碱蓬

富集系数

Pb
3.37±0.65ab
3.53±0.61a
3.05±0.43b

Cd
8.17±1.56b
10.30±1.84a
6.35±0.43c

转运系数

Pb
0.85±0.11b
0.98±0.14ab
1.01±0.12a

Cd
1.12±0.18b
1.27±0.21ab
1.36±0.16a

景天三七

富集系数

Pb
5.16±0.87a
4.68±0.51b
2.22±0.32c

Cd
11.12±2.14ab
12.07±2.04a
8.47±0.85b

转运系数

Pb
1.38±0.17a
1.23±0.14ab
1.13±0.15b

Cd
1.63±0.22b
2.11±0.23ab
2.32±0.35a

景天三七对复合污染土壤中盐分阴离子的去除率。

可以看出，翅碱蓬对盐分阴离子的去除受污染程度的

影响较小，3种盐分阴离子的去除率差异不大；景天

三七对盐分阴离子的去除率受污染程度的影响较大，

在轻、中度复合污染土壤中，景天三七对盐分阴离子

的去除效果较好，在重度污染条件下去除率明显下

降，3 种盐分阴离子的去除率表现为 NO-3>Cl->SO2-4 。

另外，由于景天三七的生物量大于翅碱蓬，对土壤中

盐分阴离子的吸收和去除能力强于翅碱蓬。

2.2.2 EDTA 强化盐生植物去除复合污染土壤中的

Pb、Cd
表 4为添加 4 mmol·kg-1 EDTA后，2种盐生植物

对复合污染土壤中Pb、Cd的去除率。可以看出，对于

相同污染程度的土壤，2种盐生植物对Cd的去除效果

好于 Pb；对于轻、中度污染土壤，景天三七对 Pb、Cd
的去除效果均好于翅碱蓬，说明景天三七具有修复重

金属与盐渍化复合污染土壤的潜在价值。

比较表 2和表 4发现，在相同重金属污染水平下，

添加 4 mmol·kg-1 EDTA，盐生植物对复合污染土壤中

重金属的去除率高于单一重金属污染的土壤，翅碱蓬

对中度污染土壤中 Pb、Cd的去除率分别提高 59%和

41%，景天三七对轻度污染土壤中 2种重金属去除率

分别提高34%和38%。

2.2.3 盐生植物对复合污染土壤中Pb、Cd的富集与转运

表 5为添加 4 mmol·kg-1 EDTA后，盐生植物对复

合污染土壤中 Pb、Cd的富集系数和转运系数。可以

看出，景天三七对 Pb、Cd 的富集系数最大值分别为

5.16和 12.07，转运系数最大值分别为 1.38和 2.32；翅
碱蓬对 Pb、Cd 的富集系数最大值分别为 3.53 和

10.30，转运系数最大值分别为 1.01 和 1.36。对于相

同污染程度的土壤，2种盐生植物对Cd的富集和转运

能力比Pb强，景天三七对2种重金属的富集和转运能

力比翅碱蓬强。

比较表 3和表 5发现，在相同重金属污染水平下，

添加 4 mmol·kg-1 EDTA，盐生植物对复合污染土壤中

重金属的富集和转运能力强于单一重金属污染的土

壤。翅碱蓬对中度污染土壤中 Pb、Cd的富集系数分

别提高 70% 和 109%，转运系数分别提高 18% 和

30%；景天三七对轻度污染土壤中Pb、Cd的富集系数

分别提高 93% 和 54%，转运系数分别提高 27% 和

1%。

2.2.4 盐生植物的生物量和生理生化参数变化

生物量是反映植物修复能力的一个重要指标。

从图 3可以看出，添加 4 mmol·kg-1 EDTA后，随着土

壤复合污染程度的增加，两种植物的生物量呈现先增

加后降低的趋势，且景天三七的生物量显著高于翅碱
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图中不同字母代表相同处理不同盐生植物间的差异显著

1871



农业环境科学学报 第37卷第9期

表6 翅碱蓬和景天三七叶片内叶绿素含量、SOD活性、丙二醛含量变化

Table 6 Variations of chlorophyll，SOD，and malonaldehyde in Suaeda salsa and Sedum aizoon L.

蓬；在轻度污染土壤中，每株景天三七的平均生物量

可以达到44 g，比不加EDTA提高21%。

表 6给出了与 2种盐生植物抗逆性有关的生理生

化参数。从表 6可以看出，随着土壤复合污染程度的

加剧，翅碱蓬的叶绿素含量呈现逐渐下降的趋势，而

景天三七的叶绿素含量随土壤污染程度的变化较小。

景天三七中 SOD 活性呈上升趋势，能够有效清除重

金属和盐分阴离子胁迫产生的活性氧；翅碱蓬能够抵

御一定的重金属和盐分阴离子胁迫，但污染程度继续

增加，SOD活性下降，此时已对翅碱蓬产生毒害作用。

2种盐生植物中丙二醛含量均呈上升趋势，在重度污

染条件下达到最高，翅碱蓬、景天三七中丙二醛含量

比原土分别提高 104%和 19%，说明景天三七耐受重

金属和盐分阴离子的能力更强。因此，景天三七更适

合于修复重金属和盐分阴离子复合污染土壤。

2.3 EDTA强化景天三七修复实际污染土壤

采用EDTA强化景天三七修复实际污染土壤，获

得土壤中 Pb、Cd的去除率分别为 37.87%和 41.62%，

NO-3、SO2-4 和Cl-分别为 59.22%、51.65%和 42.11%。景

天三七对实际污染土壤中 Pb、Cd和阴离子的去除效

果与模拟实验基本一致，尽管景天三七不是Pb、Cd的

超积累植物，但它生长快速、生物量大、耐盐能力强，

具有对重金属和盐渍化复合污染土壤的修复潜力，值

得进一步研究。

3 讨论

本研究用模拟Pb、Cd的轻度、中度和重度污染土

壤进行盆栽实验，添加低浓度 EDTA后，景天三七和

翅碱蓬能够正常生长，对 2种重金属都有较好的吸收

富集能力，比其他盐生植物（如草木樨、大叶补血草、

野榆钱菠菜）表现出更强的富集 Cd能力[17]。这是因

为EDTA与Pb、Cd的螯合稳定常数（lgKf）分别为 19和

16.4，对 Pb、Cd 具有很强的螯合能力[18-19]，EDTA 与

Pb、Cd形成的螯合物容易被植物吸收，促进重金属从

植物根系向地上部迁移，增大植物地上部的重金属含

量[20]。Bareen 等[21]研究证实，添加低剂量 EDTA 可以

促进碱蓬属盐生植物紫穗槐修复Cr污染土壤，添加 1
mmol·kg-1的 EDTA 时，植物体内 Cr平均积累量比对

照增加 131 mg·kg-1。Zaier 等[22]研究发现，添加 10
mmol·kg-1的EDTA时海马齿地上部Pb含量比对照增

加 2382 mg·kg-1，说明添加 EDTA可以提高海马齿对

土壤中 Pb的提取效率，显著促进 Pb从根部向地上部

转运。添加高浓度 EDTA后，植物出现生物量下降、

对重金属离子吸收富集能力下降等现象，可能是

EDTA 浓度过高会抑制植物生长，进而限制植物对

Pb、Cd 的吸收。这与刘霞等[23]的研究结果相似，用

EDTA淋洗Pb污染土壤，当EDTA加入量从 0.1 mmol·
kg-1增加到 5 mmol·kg-1时，Pb去除率增幅较大，而继

续增大EDTA加入量时，Pb去除率增幅减小。

在修复 Pb、Cd和盐渍化复合污染土壤时，2种盐

生植物对 3 种盐分阴离子的去除率均表现为 NO-3>
Cl->SO2-4 ，与李成保等[24]的研究结果相似，在 pH 为

3.5~8 时，砖红壤对 3 种盐分阴离子的吸附顺序为

SO2-4 >Cl->NO-3，与土壤胶体对它们的亲和能力顺序恰

好相反，亲和能力越强，越不容易被植物吸收。在相

同重金属污染水平下，盐生植物对复合污染土壤中重

金属的去除率、对重金属离子的富集和转运能力强

于单一重金属污染的土壤，可能与盐分离子的存在有

关，SO2-4 、Cl-可以与Pb、Cd络合，进而增加土壤表面负

电荷，如它们与土壤颗粒表面、Cd之间形成三重表面

络合物，能够增强 Cd的生物有效性[25-26]；NO-3的存在

能增大土壤溶液的电导率，Cd2+进入吸附位点后土壤

释放H+，从而增大Cd在土壤中的游离度，进而增加可

交换态 Cd含量[27]。因此，适量盐分阴离子的存在能

够活化土壤中的重金属，增大重金属离子的移动性和

生物有效性，进而促进盐生植物吸收重金属[28-29]。随

着污染程度的增加，翅碱蓬体内叶绿素 a、叶绿素 b、
SOD活性和丙二醛含量均呈现先增加后降低的趋势，

说明过度的重金属和盐分阴离子胁迫已经超过翅碱

蓬的耐受阈值，植物受到伤害，出现生长缓慢和生物

污染程度

原土

轻度污染

中度污染

重度污染

翅碱蓬

叶绿素 a/mg·g-1

0.42±0.08b
0.57±0.15a
0.41±0.05c
0.27±0.05d

叶绿素b/mg·g-1

0.24±0.05b
0.35±0.08a
0.21±0.04b
0.16±0.04c

SOD活性/U·g-1

279.24±15.78c
297.62±26.53c
428.59±41.88a
386.48±26.43b

丙二醛/μg·g-1

0.28±0.03c
0.28±0.03c
0.41±0.05b
0.57±0.08a

景天三七

叶绿素 a/mg·g-1

0.19±0.04c
0.23±0.04b
0.28±0.05a
0.27±0.06a

叶绿素b/mg·g-1

0.09±0.05c
0.11±0.04b
0.16±0.04a
0.16±0.04a

SOD活性/U·g-1

67.53±6.78d
83.74±13.76c
102.73±16.72b
137.88±19.82a

丙二醛/μg·g-1

0.57±0.04b
0.49±0.05c
0.55±0.07b
0.68±0.09a
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量下降等问题[30-31]。而景天三七的生理生化参数受

污染土壤程度的影响较小，比翅碱蓬更适合于修复复

合污染土壤。当污染土壤中盐分阴离子含量超过盐

生植物的耐受阈值时，过量的盐分会降低植物对重金

属的吸收能力[32]。总体来说，2种盐生植物适合于修

复轻、中度重金属污染的土壤，对重金属污染严重的

土壤修复效果较差。因此，今后需要加强盐分胁迫程

度对盐生植物修复重金属污染土壤的研究。

从本研究来看，景天三七对Pb、Cd具有更强的富

集转运能力和更高的去除率，且有较强的吸盐能力，

具有修复重金属和盐渍化复合污染土壤的潜力和应

用价值。采用 EDTA强化景天三七修复实际污染土

壤，对 Pb、Cd和 3种盐分阴离子都取得了较好的去除

效果。

4 结论

采用 EDTA 强化盐生植物修复 Pb、Cd 与盐渍化

复合污染土壤，不仅能有效去除 SO2-4 、NO-3和Cl-，还可

以显著提高翅碱蓬和景天三七对Pb、Cd的去除率，增

大植物对 2种重金属的富集和转运能力；用EDTA强

化景天三七修复实际污染土壤，对 Pb、Cd和 3种盐分

阴离子都有较好的去除效果，可以有效修复Pb、Cd和

盐渍化复合污染土壤。
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