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摘 要：为探讨添加不同增强试剂对二维电场下伴矿景天（Sedum plumbizincicola）修复镉（Cd）污染土壤的影响，采用室内盆栽试

验，通过构建棒状石墨阳极在花盆四周，垂直网状不锈钢阴极在土壤表层的二维电场，研究了硫粉、菌菇渣溶解性有机质（DOM）

和柠檬酸等不同增强试剂及固定直流电场和反转电场等不同电场模式对土壤理化性质、Cd迁移转化、伴矿景天生长和Cd吸收的

影响。结果表明：无电场条件下，施加硫粉能使土壤 pH下降 0.5~1.0个单位，整体提高了土壤有效态Cd含量，并且显著提高了伴

矿景天根部对Cd的积累，但显著降低了伴矿景天地上部生物量和地上部Cd积累量；施加DOM和柠檬酸可显著促进伴矿景天生长，

但对伴矿景天吸收Cd影响较小，植物地上部Cd积累量分别是不添加增强剂的对照的1.43倍和1.60倍。施加固定直流电场使土壤

表层总Cd发生迁移，增加了植物根区土壤总Cd含量，但并未使底层土壤总Cd向表层土壤迁移；反转电场缓解了土壤pH和有效态

Cd的变化，使表层土壤总Cd向底层迁移。直流电场与DOM和柠檬酸共同作用时，固定直流电场和反转电场均显著抑制了伴矿景天

的生长和对Cd的积累，电场对伴矿景天生长和Cd吸收的影响占主导地位；直流电场与硫粉共同作用时，硫粉对伴矿景天生长和Cd
吸收的影响起主要作用。整体上，固定直流电场相较反转电场可增加植物对Cd的吸收，反转电场相较固定直流电场能增加植物生

物量。固定直流电场与硫粉共同作用可显著增加伴矿景天根系Cd浓度，其对地上部的Cd吸收也有促进作用。研究表明，在利用伴

矿景天修复碱性污染土壤时，电场+硫粉处理可作为一种有效的强化措施，但是硫粉的施用量需要进一步优化。
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镉（Cd）是我国农田土壤中毒性最强的污染物之

一。2014年发布的《全国土壤污染状况调查公报》显

示，我国土壤Cd的点位超标率达 7%，形势十分严峻。

近年来，Cd污染土壤的修复已受到国内外学者的广

泛关注。与土壤重金属污染的物理、化学修复技术相

比，植物修复技术以其环境友好、绿色经济且可大面

积进行原位修复等优点而被认为是最具前景的修复

方式。伴矿景天（Sedum plumbizincicola）是一种锌/镉
（Zn/Cd）超积累植物，其对土壤中的Cd具有较强的提

取能力[1-3]。但伴矿景天根系较浅，仅能富集根系范

围内的重金属，且其修复效率受重金属有效性的限

制[4-5]。因此，采取有效措施，增加土壤重金属的有效

态含量是提高植物修复效率的关键。

农艺、化学辅助等措施可增加超积累植物对土壤

中重金属的吸收积累，提高对重金属污染土壤的修复

效率。已有研究表明，施加有机酸和有机物料等均可

提高超积累植物对土壤中重金属的吸收[6-7]。吴孟君

等[6]通过比较乙二胺四乙酸二钠（EDTA）、茶皂素和

柠檬酸等不同活化剂对伴矿景天修复重金属Cd效率

的影响，发现 3 mmol·L-1 EDTA或 10 mmol·L-1柠檬酸

可使伴矿景天的修复效率提高 2~3倍。邓月强等[7]的

研究发现，施用水稻秸秆、大豆秸秆、猪粪和水溶性有

机肥等有机物料可显著促进伴矿景天生长，其中施用

3%水溶性有机肥可使土壤有效态 Cd含量较不加外

源物质的对照提高 50.0%，并有效提高了 Cd 污染土

壤的修复效率。另外，施加含硫物质可通过降低土壤

pH值提高土壤中重金属的活性，从而提高植物对重

金属的萃取效率[8-9]。有研究表明，施用硫粉可以使

石灰性土壤和中性土壤中伴矿景天地上部Cd浓度分

别增加1.7~5.5倍和1.7~2.3倍[9]。

近年来，将电动修复技术与植物修复技术相结合

修复重金属污染土壤的新技术逐渐建立，该方法通过

在污染土壤中施加低强度的电场，利用电场对土壤重

金属的活化和迁移，提高植物对重金属的吸收积累，

Key Laboratory of Agro-Environment and Agro-Product Safety, Agro-Environment Protection Institution, Ministry of Agriculture and
Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2. Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences,
Nanjing 210014, China; 3. Key Laboratory of Agro-Environment in Downstream of Yangze Plain, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Nanjing 210014, China; 4. School of the Environment and Safety Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 5. Nanjing
University, School of the Environment, State Key Laboratory of Pollution Control & Resource Reuse, Nanjing 210023, China）
Abstract：To study the effects of different enhancing agents on the remediation of cadmium（Cd） contaminated soil by Sedum

plumbizincicola under a two-dimensional（2D）electric field, the 2D electric field of a graphite rod vertical anode in the four corners of a
soil matrix and a vertical, reticular stainless steel cathode on the soil surface was built, and the effects of sulfur powder, mushroom residue
dissolved organic matter（DOM）and citric acid, as well as two different electric field modes, i.e., fixed direct current（DC）electric field
and electric field reversion, on soil properties, total and bioavailable Cd contents, growth of S. plumbizincicola, and Cd uptake were studied
by pot experiment in the laboratory. The study produced several interesting results：Under the condition of no electric field, applying sulfur
powder reduced the soil pH by 0.5~1.0 unit, increased the bioavailable Cd content, and significantly increased the accumulation of Cd in
roots; however, it significantly reduced the biomass of shoots and Cd accumulation in shoot. The addition of DOM and citric acid
significantly promoted the growth of S. plumbizincicola, but it had little effect on Cd uptake by S. plumbizincicola, and the accumulation of
Cd in the shoots of the plant was 1.43 times（for DOM）and 1.60 times（for citric acid）the accumulation of the control. The application of
the fixed DC electric field caused the total Cd in surface soil to migrate and increased the total Cd content in the root zone soil, but it did
not drive total Cd migration from the bottom layer to the soil surface. Electric field reversion alleviated the change of soil pH and
bioavailable Cd, but it caused the total Cd in the surface soil to migrate to the bottom layer. Under the condition of the DC electric field with
DOM and citric acid, both the fixed DC electric field and the reversed electric field significantly inhibited the growth and Cd uptake of S.
plumbizincicola, and the effect of the electric field was dominant. When the electric field and sulfur powder acted together, the sulfur
powder played a major role in the growth and Cd uptake of S. plumbizincicola. Overall, the fixed DC electric field increased the uptake of
Cd by the plants relative to the reversed electric field, and the reversed electric field increased the biomass of plants relative to the fixed
DC electric field. The fixed DC electric field with sulfur powder significantly increased Cd concentration in roots of S. plumbizincicola and
also promoted Cd uptake in shoots. Therefore, the electric field plus sulfur powder treatment can be used as an effective strengthening
measure in the remediation of alkaline Cd contaminated soil by S. plumbizincicola, but the application concentration of the sulfur powder
needs to be optimized further.
Keywords：enhancing agent; two-dimensional electric field; electric field pattern; Sedum plumbizincicola; cadmium uptake
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从而达到提高污染土壤修复效率的目的[10-11]。在电

动-植物修复过程中，电极的布置方式和电场模式会

对植物富集重金属产生影响。在电动-植物联合修

复中，电动修复的关键作用是使土壤深处的重金属通

过电迁移和电渗流向植物根部迁移，从而增加植物对

重金属的可及性，使利用根系较短的植物进行修复成

为可能。但目前研究较多的水平电场无法实现重金

属在土层垂直方向上的迁移[12]。为了解决深层土壤

重金属的修复问题，PUTRA等[13]构建了二维电场，发

现二维电场可促进重金属从深层土壤向植物根系迁

移，醋酸辅助二维电场增加了早熟禾的生物量，并使

早熟禾对土壤中铅的富集系数和转移系数分别提高

了 1.44倍和 1.83倍。LUO等[14]开展了二维电场与蓝

桉联合修复贵屿电子垃圾拆解地污染土壤的场地试

验，结果表明 2~10 V的直流电促进了蓝桉对多种重

金属的富集，直流电较交流电促进了重金属在土壤表

层的集聚，且降低了土壤中重金属的淋溶风险。基于

不同植物对电场的响应程度不同，且关于超积累植物

与电场联合修复的研究相对较少，本课题组前期研究

了二维电场-伴矿景天联合修复Cd污染土壤的效果，

通过构建阳极在花盆四个角落，网状不锈钢阴极水平

放置在土壤表面的二维电场，发现高强度二维电场可

以促进土壤深处Cd向表层迁移，但是阴极位于土壤

表层，严重抑制了伴矿景天的生长，并且降低了表层

土壤Cd的有效性[15]。

综上，施加添加剂可以进一步提高土壤中重金属

的迁移性和生物有效性，在增强试剂-电动-植物联

合修复过程中，增强试剂与不同电场模式均会对植物

生长和吸收重金属产生影响，但其影响主导因素不

明。为此，本研究在前期研究结果的基础上，针对阴

极电极水平放置于土壤表层对伴矿景天生长和Cd有

效性的不利影响，构建了阴极垂直放置于土壤表层，

阳极位于土壤四周的二维电场，考察了硫粉、菌菇渣

溶解性有机质（DOM）、柠檬酸等不同增强试剂以及

固定直流电场和反转电场等不同电场模式对土壤Cd
迁移转化以及伴矿景天生长和吸收Cd的影响，以期

为提高伴矿景天的修复效率提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试植物为伴矿景天（Sedum plumbizincicola），采

自湖南省湘潭县丰山育苗基地。供试土壤采自江苏

省张家港市某河道附近，该农田为施加河道污染底泥

形成的Cd污染土壤，土壤类型为潮土。取表层 0~20
cm 土壤，经风干去除杂物后，过孔径 2 mm 筛备用。

土壤基本理化性质如表 1 所示。土壤总 Cd 含量为

130 mg·kg-1，远超过《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的风险管

制值（4.0 mg·kg-1）。

供试增强试剂分别选用硫粉（升华硫）、菌菇渣溶

解性有机质（DOM）和柠檬酸。菌菇渣DOM制备方法

为：取适量姬菇渣风干后粉碎，过 0.2 mm筛，按固液

比 1∶20加入去离子水，并于 20 ℃恒温振荡 24 h（200
r·min-1），放入 25 ℃恒温培养箱发酵一周后，离心 20
min（10 000 r·min-1），取上清液经0.45 μm微孔滤膜抽

气过滤，提取的滤液即为DOM，将其置于 4 ℃冰箱储

存备用[16]。本研究提取的菌菇渣 DOM 电导率 1.822
mS·cm-1，pH值6.71，总有机碳1 330 mg·L-1。

1.2 试验设计

本研究采用人工培养室盆栽试验方式，试验时间

为 2019年 12月 10日—2020年 1月 21日。试验所用

塑料盆规格为上直径 23 cm、下直径 18 cm、高 22 cm，

底部有孔，放置于托盘上。每盆装土 6.65 kg，分别加

入 0.43 g·kg-1尿素（N含量 46.7%）、0.26 g·kg-1磷酸二

氢钾和 0.36 g·kg-1硫酸钾作为底肥，并根据处理设计

分别加入硫粉、菌菇渣DOM和柠檬酸，其中硫粉添加

量为 2 g·kg-1[9]，直接将硫粉加入土壤拌匀后装入塑料

盆；菌菇渣DOM添加量（以C计）为 200 mg·kg-1 [16]，将

DOM溶液每盆稀释 1 L后均匀加入土壤中；柠檬酸的

添加量为 10 mmol·kg-1 [17]，将 1 L 柠檬酸溶液均匀加

入土壤中。

每种增强试剂分别设置施加固定直流电场和反

转电场的处理，以不施加电场为对照（CK），每个处理

参数Paremeter
pH

电导率/（μS·cm-1）

阳离子交换量/
（cmol·kg-1）

有机质/（g·kg-1）

总N/（g·kg-1）

总P/（g·kg-1）

总K/（g·kg-1）

有效态N/（mg·kg-1）

有效态P/（mg·kg-1）

数值Value
7.54
865
24.8

17.8
0.683
0.993
14.8
88.1
87.1

参数Paremeter
有效态K/（mg·kg-1）

总Cu/（mg·kg-1）

总Zn/（mg·kg-1）

总Pb/（mg·kg-1）

总Cr/（mg·kg-1）

总As/（mg·kg-1）

总Hg/（mg·kg-1）

总Cd/（mg·kg-1）

数值Value
81.5
86.2
147

265
28.4
9.30
0.182
130

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical characteristics of the soil used
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设置 3个重复，详见表 2。试验装置如图 1所示，施加

电场处理 4个石墨电极（直径 6 mm、长 25 cm）分别垂

直插入塑料盆的 4 个角部，不锈钢网状电极（长 15
cm、宽 10 cm）垂直插入塑料盆中间位置，石墨电极与

不锈钢网状电极之间的距离为 8 cm。石墨电极与直

流电源的正极相连，不锈钢网状电极与直流电源的负

极相连。2019年 12月 10日，选用大小相近、长势一

致的伴矿景天（S. plumbizincicola）幼苗进行扦插，每

盆 8株，种植两行，株距 4 cm，行距 8 cm。施加电场处

理的伴矿景天种植于石墨电极和不锈钢网状电极之

间。在伴矿景天生长 15 d后，进行通电处理，试验周

期为 30 d。设置直流电源电压为 10 V，每日通电 8 h，
反转电场的处理每 7 d交换电场方向（分别于第 8 d、
第15 d和第22 d交换正负极方向）。在伴矿景天生长

过程中，每日通过称重法浇水以使土壤含水量保持在

田间持水量的 70%左右。通电处理中每日不定期测

试土壤中电流大小。

1.3 样品采集与处理

2020年 1月 21日收获伴矿景天全部植株并采集

土壤样品。伴矿景天收获后分为地上部和根部，用自

来水冲洗干净后，再用去离子水反复冲洗，吸水纸吸

干表面水后置于烘箱 105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘干至

质量恒定，测定干物质量。再用玛瑙研钵磨碎，过 60
目（孔径 0.25 mm）筛后供分析测试。土壤样品从上

到下平均分为四层，第一层 0~-5 cm；第二层-5~-10
cm；第三层-10~-15 cm；第四层-15~-20 cm，每层分

为 5个区域（图 1）。采集的土样经自然风干，磨细，过

孔径 0.85 mm筛后用于测定土壤 pH、电导率、总Cd含

量和有效态Cd含量等指标。

1.4 测试指标及方法

土壤（土水比 1∶2.5）及菌菇渣DOM原液 pH采用

pH计（梅特勒托利多，FE28，德国）测定，电导率采用

电导率仪测定。菌菇渣DOM有机碳含量采用总有机

碳分析仪（TOC，MultiN/C3100，德国）测定。土壤有机

碳含量采用重铬酸钾-外加热法测定；全氮含量采用

凯氏定氮法测定；全钾含量采用火焰光度法测定；全

磷含量采用硫酸-高氯酸消解，钼锑抗比色法测定；

碱解氮采用碱解扩散法测定；有效态磷采用碳酸氢钠

提取，钼锑抗比色法测定；速效钾采用乙酸铵提取法

测定。土壤有效态 Cd 采用 DTPA（二乙基三胺五乙

酸）浸提法测定；土壤重金属含量测定采用王水消解

（GB/T 22105.2—2008和HJ 803—2016），伴矿景天植

株中Cd含量采用HNO3-HClO4（体积比5∶1）消解。土

壤消化液中总As和总Hg含量采用原子荧光光谱仪

编号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

增强试剂
Enhancing agent

无（CK）
2 g·kg-1 硫粉

200 mg·kg-1菌菇渣DOM（以C计）

10 mmol·kg-1 柠檬酸

无（CK）
2 g·kg-1 硫粉

200 mg·kg-1菌菇渣DOM（以C计）

10 mmol·kg-1 柠檬酸

无（CK）
2 g·kg-1 硫粉

200 mg·kg-1菌菇渣DOM（以C计）

10 mmol·kg-1 柠檬酸

电场强度
Electric field intensity/V

—

—

—

—

10
10
10
10
10
10
10
10

电场方向
Electric field direction

—

—

—

—

固定

固定

固定

固定

每7日反转电场

每7日反转电场

每7日反转电场

每7日反转电场

通电时间
Application time/（h·d-1）

—

—

—

—

8
8
8
8
8
8
8
8

周期
Duration/d

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

图1 二维电场-伴矿景天联合修复示意图

Figure 1 Schematic diagram of two dimensional electric field
coupled Sedum plumbizincicola system

表2 试验设计

Table 2 Experimental design

第1层

直流电源

石墨电极

不锈钢网电极

1 2 3 4 5
第2层

第3层

第4层
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测定（海光，AFS8510，中国），其他重金属（Cd、Pb、Cr、
Cu、Zn）和植株消化液及土壤有效态提取液中Cd含量

采用原子吸收光谱仪（海光，GGK-80，中国）测定。

1.5 数据处理

采用 Excel 2016 和 Origin 2018 进行数据处理和

做图，使用 SPSS 20.0对数据进行方差分析，Duncan多

重比较法检验差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同增强试剂和电场模式对电流变化的影响

图 2为不同电场施加方式下增强试剂对电流的

影响。施加固定直流电场处理中，电流初始时较高，

随着试验的进行电流迅速降低并趋于稳定，且各处理

中电流呈现周期性的波动。添加不同的增强试剂对

电流的影响较大，各处理中电流大小表现为硫粉>
DOM>CK>柠檬酸。其中加入硫粉的处理电流保持在

60~100 mA 之间，显著高于其他处理（电流 40~70
mA）。周期性的反转电场使各处理中电流相应出现

了较大的波动，各处理中电流变化呈现一定的规律

性。未反转电场之前（7 d之前），增强试剂对电流的

影响与固定直流电场一致，第 1次（第 8 d）和第 3次

（第 22 d）反转电场能使土壤中电流增大，第 2次（第

15 d）反转电场使土壤中电流急剧下降。其中，加入

硫粉的处理电流随电场方向改变的变化幅度最大，即

第 8 d和第 22 d反转电场以后电流的升高最明显，而

第15 d反转电场电流的降低也最明显。

2.2 不同增强试剂和电场模式处理后土壤不同区域

pH和电导率的变化

图3（a）为试验结束后土壤pH的分布。在不施加

电场的条件下，与CK相比，硫粉的加入有效降低了土

壤 pH，使土壤 pH降低 0.5~1.0个单位。施加DOM使

土壤 pH略有降低，土壤 pH下降 0.1~0.5个单位。而

加入柠檬酸反而使土壤 pH 略有升高，升高了-0.1~
0.4个单位。施加硫粉的处理各土层 pH变化较小，其

他处理土壤 pH纵向分布表现为第 1层<第 2层<第 3
层<第 4层。施加固定直流电场和反转电场时，添加

各种增强试剂对土壤 pH变化的影响整体上与未加电

场一致。施加固定直流电场使各处理中靠近两端的

阳极土壤 pH降低，位于中间的阴极土壤 pH升高，土

壤 pH呈现从阳极向阴极逐渐升高的趋势。由于阴极

垂直放置于土壤表层（第 1、2层），土壤第 1、2层的变

化要强于第3、4层。反转电场使各处理中第3、4层土

壤 pH与无电场条件下相比有所升高，且高于第 1、2
层土壤 pH，各处理中第 1、2层土壤 pH分布与固定直

流电场处理相反，呈现从阴极（两端）到阳极（中间）降

低的趋势，且变化幅度相对较小。与未加电场处理相

比，施加硫粉的处理中，施加固定直流电场和反转电

场均降低了植物根系（第 1层第 2和 4区域）土壤 pH。

而施加DOM和柠檬酸的处理中，直流电场和反转电

场均使植物根系土壤pH有所增加。

试验结束后土壤电导率的分布如图 3（b）所示。

土壤电导率的分布与土壤 pH基本一致，呈现土壤 pH
越低，土壤电导率越高的趋势。无论是否施加电场，

施加硫粉均显著提高了各层土壤的电导率。各处理

中，种植伴矿景天的第 1层土壤电导率均高于其他土

层。在电场作用下，第 1层土壤的电导率变化幅度最

大，表现为阳极电导率升高，阴极电导率降低。

2.3 不同增强试剂和电场模式处理后土壤Cd总量及

有效态含量的变化

图 4（a）为试验结束后土壤总Cd含量的分布。无

电场条件下，添加各种增强试剂的处理中，土壤各部

分 Cd 含量分布相对均匀。固定直流电场作用下，

图2 不同增强试剂和电场模式对电流变化的影响

Figure 2 Effects of different enhancing agents and electric field modes on the variation of electric current
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CK、施加硫粉和DOM的处理中，表层土壤（第 1、2层）

Cd从阳极向阴极迁移，土壤Cd含量从阳极（两端）到

阴极（中间）逐渐升高，使植物生长区域（第2和第4区

域）Cd的总量有所升高。第3、4层土壤中Cd向表层迁

移的趋势不明显。加入柠檬酸的处理中，土壤中 Cd
的迁移规律与其他处理不一致，特别是第 1层土壤，

图3 不同增强试剂和电场模式处理后土壤pH和电导率的分布

Figure 3 Soil pH and EC profiles after different enhancing agents and electric field modes treatments
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土壤Cd有从阴极（中间）向阳极（两端）迁移的趋势。

反转电场使土壤各层Cd含量的分布趋于均匀，经过 3
次反转电场后，Cd的迁移趋势与施加固定直流电场

的处理相反。另外，反转电场使表层土壤Cd含量有所

降低，第 3、4层Cd含量有所升高，表明反转电场使土

壤Cd发生了向下迁移。总体来看，施加电场促进了土

壤总Cd的迁移，同时提高了植物生长区域总Cd含量，

反转电场使各处理中Cd由表层向底层迁移。

图4 不同增强试剂和电场模式处理后土壤总Cd和有效态Cd含量

Figure 4 Total Cd and DTPA extracted Cd content profiles after different enhancing agents and electric field modes treatments
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土壤有效态Cd含量的分布如图 4（b）所示。土壤

有效态Cd含量初始为 110 mg·kg-1。未施加电场条件

下，与CK相比，施加DOM使各层土壤有效态Cd含量

有所升高。施加硫粉和柠檬酸的处理中表层土壤有

效态Cd含量低于DOM和CK。但施加硫粉使各土层

有效态Cd含量均维持在较高的水平，且各层之间差

异较小，说明施加硫粉使土壤有效态Cd含量整体上

有所升高。其余处理中，各层有效态Cd含量均表现

为第 1层>第 2层>第 3层≈第 4层。施加固定直流电

场条件下，与未加电场相比，CK、DOM和柠檬酸处理

中阳极土壤有效态Cd含量升高，阴极土壤有效态Cd
含量降低，表层土壤有效态Cd从阳极向阴极逐渐降

低，其中第 1、2层的变化较明显。反转电场处理中，3
次反转电场缓解了土壤有效态Cd的变化，使土壤有

效态Cd的分布与未加电场处理一致。而对于植物根

系生长区域（第 1层第 2和 4区域），施加固定直流电

场使CK和柠檬酸处理中有效态Cd含量有所增加，使

DOM处理中有效态Cd含量有所降低。

2.4 不同增强试剂和电场模式对伴矿景天生长和吸

收Cd的影响

图 5为各处理伴矿景天地上部和根部的生物量。

未加电场的处理中，施加DOM和柠檬酸显著提高了伴

矿景天生物量（P<0.05），其中施加DOM使伴矿景天地

上部和根部干质量分别比CK增加了 63%和 53%，施

加柠檬酸分别增加了44%和31%；施加硫粉显著降低

了伴矿景天地上部生物量（P<0.05），较CK降低 62%，

但对伴矿景天根部生物量影响不显著。固定直流电

场显著抑制了伴矿景天生长，与未加电场处理相比，除

了施加硫粉外，其余处理均显著降低了伴矿景天地上

部和根部的生物量。说明固定直流电场和硫粉共同

作用下，硫粉对伴矿景天地上部生长的抑制作用占主

导地位，而固定直流电场与DOM和柠檬酸共同作用

时，电场对伴矿景天生长的抑制起主要作用。相比直

流电场，反转电场处理增加了CK、DOM处理中伴矿景

天地上部的生物量和硫粉、DOM、柠檬酸处理地下部

的生物量，但其生物量仍低于未加电场的处理。整体

上，各处理中生物量表现为无电场>反转电场>固定直

流电场，施加电场显著抑制了伴矿景天的生长，反转电

场处理伴矿景天生物量高于固定直流电场处理，但低

于未加电场处理。

图 6为各处理伴矿景天地上部和根部 Cd浓度。

未加电场的处理中，与CK相比，施加不同增强试剂对

伴矿景天地上部和根部Cd含量影响较小，只有施加

硫粉显著提高了伴矿景天根系对Cd的吸收，其根部

Cd浓度是 CK处理的 1.57倍。固定直流电场与硫粉

共同作用提高了伴矿景天地上部和根部Cd含量，分

别是固定电场作用下 CK 处理的 1.29 倍（P<0.05）和

1.77倍（P<0.05），是无电场作用下对照处理的 1.18倍

（P>0.05）和 2.82倍（P<0.05）。与无电场 CK相比，固

定直流电场和DOM及柠檬酸共同作用显著降低了伴

矿景天地上部Cd浓度，但对地下部Cd浓度无显著影

响。说明电场与DOM和柠檬酸共同作用时，电场对

伴矿景天吸收Cd的影响起主导作用；电场与硫粉共

同作用时，硫粉对伴矿景天吸收Cd起主导作用。与

固定直流电场相比，反转电场与增强试剂共同作用进

一步降低了各处理中伴矿景天地上部和根系对Cd的

吸收。整体上，除了施加硫粉的处理，其余处理中固

定直流电场和反转电场均抑制了伴矿景天地上部对

图5 不同增强试剂和电场模式对伴矿景天地上部和地下部生物量的影响

Figure 5 Effects of different enhancing agents and electric field modes on the biomass of Sedum plumbizincicola

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments（P<0.05）. The same below
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Cd的吸收，伴矿景天地上部 Cd浓度表现为无电场>
固定直流电场>反转电场。固定直流电场与未加电

场处理相比促进了伴矿景天根系对Cd的吸收，根系

Cd浓度表现为固定直流电场>无电场>反转电场。

图 7为各处理伴矿景天地上部和地下部对Cd的

积累量。未加电场的处理中，施加DOM和柠檬酸显著

促进了伴矿景天地上部对Cd的积累，其地上部Cd积

累量分别是CK处理的 1.43倍和 1.60倍，而地下部对

Cd的积累量与 CK相比无显著差异。施加硫粉显著

提高了伴矿景天地下部对Cd的积累，其对Cd的积累

量是CK处理的 1.80倍，但地上部生物量的减少导致

地上部对Cd的积累显著降低。电场与硫粉共同作用下，

电场对伴矿景天积累Cd无显著影响。其余处理中，

固定直流电场和反转电场处理均显著降低了伴矿景

天地上部对Cd的积累，但两者之间无显著差异。总

体来看，未加电场条件下，施加DOM和柠檬酸可显著

提高伴矿景天Cd积累量；施加固定直流电场和反转

电场均显著抑制了伴矿景天地上部对Cd的积累量；

有无电场条件下，施加硫粉均显著提高了伴矿景天根

部对Cd的积累，显著抑制了地上部对Cd的积累。

3 讨论

3.1 不同增强试剂和电场模式对电流变化的影响

电动过程中电流的大小可以表征电动-植物修

复过程中土壤离子浓度的变化[18]。在本研究中，电流

随时间逐渐减弱可能与土壤离子种类的减少和电动

过程中其他增加土壤电阻的过程（如土壤含水率、孔

隙度、温度的变化以及电极上的电化学反应）有关[19]。

本研究发现灌水过程会使体系电流增大，随后逐渐降

低。灌水前后电流出现的周期性波动与电极上水的

电解有关，灌水过程中土壤含水率升高可使电极上水

的电解作用增强，从而使电流增大[20]。本研究发现施

加硫粉使电流增大，这主要与土壤 pH 的降低有关。

大量研究表明，施加硫粉能降低土壤 pH，从而促进土

图6 不同增强试剂和电场模式对伴矿景天地上部和地下部Cd浓度的影响

Figure 6 Effects of different enhancing agents and electric field modes on the Cd content in shoots and roots of Sedum plumbizincicola
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图7 不同增强试剂和电场模式对伴矿景天地上部和地下部Cd积累量的影响

Figure 7 Effects of different enhancing agents and electric field modes on the Cd accumulation in shoots and roots of Sedum plumbizincicola
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壤中离子的溶出[8-9，21]。

3.2 不同增强试剂和电场模式对土壤性质和Cd迁移

转化的影响

土壤 pH 是影响土壤重金属活性及分布的重要

环境因子，其在决定重金属形态、有效性和活化及迁

移方面起着重要作用[22]。在本研究中，不同增强试

剂和电场模式对土壤 pH和 Cd的有效性产生了不同

的影响。

无论是否施加电场，施加硫粉均有效降低了土壤

pH，这与大部分研究结果一致。硫氧化过程会释放

质子，促进土壤 pH的降低[23]。魏帅[24]的研究表明，硫

肥处理显著降低东南景天根际土壤 pH。AZEEZ等[21]

的研究也表明，元素硫通过降低土壤的 pH提高了碱

性污染土壤中重金属的活性，从而提高了非洲野生向

日葵对Cd等重金属的萃取效率。施加硫粉未增加表

层土壤Cd的有效性，这与前人的研究结果也基本一

致。魏帅[24]的研究也表明，施硫使土壤有效态 Cd含

量升高，致使东南景天对Cd的吸收量增加，进而导致

根际土壤总 Cd和有效态 Cd含量降低。本研究发现

施加DOM使土壤 pH有所降低，同时增加了各层土壤

有效态 Cd含量。DOM 主要通过与重金属形成有机

络合物，提高土壤中重金属的溶解性及生物有效性，

从而有效活化土壤中的重金属[16]。本研究发现施加

柠檬酸使土壤 pH略有升高，这与多数研究结果不一

致。大多数研究表明施加柠檬酸会使土壤 pH降低，

进而增加土壤重金属的有效性，而本研究发现施加柠

檬酸使土壤 pH略有上升，且降低了表层土壤有效态

Cd含量，这可能与土壤较高的缓冲性能有关（供试土

壤 pH 7.54，呈弱碱性）[6，25]。同时，施加柠檬酸使伴矿

景天对Cd的吸收量增加，这也会导致表层土壤有效

态Cd的降低。另外，本研究中表层土壤 pH低于深层

土壤，主要是因为伴矿景天根系会分泌有机酸等酸性

物质，进而通过降低根际土壤的 pH活化土壤中的重

金属[26]。这一结果也可由表层土壤Cd有效性升高来

验证。

施加直流电场会改变土壤 pH、Cd总量和有效态

的分布。为了实现土壤深处Cd向植物根系迁移，本

研究设置了阳极在土壤深处，阴极在植物根系生长层

的二维电场。施加反转电场是为了缓解直流电场条

件下阳极和阴极土壤 pH剧烈变化对植物生长产生的

不利影响。由于土壤中Cd初始含量较高，并未发现

深层Cd明显向表层迁移，这可能与试验中所用电极

面积较小致使土壤中Cd的迁移速率较慢有关。本课

题组之前的研究表明，15 V的电压梯度能促进土壤

深处 Cd 向表层迁移[15]。反转电场显著促进了 Cd 由

表层向底层的迁移，与本研究的预期相反。这主要是

因为反转电场处理的土壤中，Cd被周期性地活化和

固定，从而容易随重力水向下淋溶。另外，最后一次

电场处理中，Cd2+电迁移的方向和重力水的方向一

致，都是从表层向底层，从而导致Cd向土壤底层的迁

移较明显。因此，反转电场的频次需要进一步调整。

本研究还发现，土壤中总Cd从阳极迁移到阴极的过

程中会导致植物根区土壤总Cd有所上升，但并未提

高伴矿景天对Cd的吸收，主要是因为供试土壤具有

较高的缓冲性能。电场作用下，土壤中H+被大量消

耗，导致H+迁移速率较慢；与此同时，阴极产生的大

量OH-向阳极迁移造成阳极和阴极中间位置土壤 pH
升高。因此，除了施加硫粉的处理外，其他增强试剂

处理条件下，施加电场反而使植物根区土壤 pH有所

升高，加之总 Cd含量有所上升，最终使有效态 Cd含

量相对下降。另外，研究发现加入柠檬酸的处理中，

土壤中Cd的迁移方向与其他处理不一致，主要是因

为柠檬酸与Cd络合形成阴离子，导致Cd在电场中的

迁移方向为从阴极向阳极迁移。

3.3 不同增强试剂和电场模式对伴矿景天生长和吸

收Cd的影响

通过强化措施提高伴矿景天生物量或植物体内

Cd浓度均有利于伴矿景天修复效率的提高。本研究

中，在无电场条件下，施用DOM和柠檬酸均显著提高

了伴矿景天地上部和地下部的生物量，这与大多数研

究结果一致[6-7]。伴矿景天生物量的提高显著增加了

其对Cd的积累量，但是施加DOM和柠檬酸并未提高

伴矿景天地上部和地下部Cd的浓度。这可能是生物

量的提高对植物体内Cd浓度产生了稀释效应；也可

能与DOM和柠檬酸的加入量及加入次数有关。本研

究中DOM和柠檬酸分别在试验开始前一次性加入，

因此其对土壤重金属的活化作用有限。另外，本研究

发现施加硫粉促进了伴矿景天对Cd的吸收，且对根

部Cd吸收的促进作用达到显著水平。但是由于施加

硫粉显著降低了伴矿景天地上部的生物量，导致伴矿

景天地上部对Cd的积累量显著降低。本研究中硫粉

对伴矿景天生长的抑制作用可能与硫粉的施加量（2
g·kg-1）过高有关。魏帅[24]的研究表明，在稻季施加

100 mg·kg-1的硫单质能显著促进东南景天的生长及

东南景天地上部对Cd的吸收。除了施加量以外，施

加硫粉对伴矿景天生长的影响也与土壤类型密切相
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关。WU等[9]的研究表明，在两种不同类型土壤中，硫

粉施用量≥2 g·kg-1（石灰性紫色新成土，pH 8.0）和≥1
g·kg-1（黄泥土，pH 6.0）时，均显著降低了伴矿景天地

上部干质量，但是施加 0.5~4 g·kg-1的硫粉均显著提

高了伴矿景天地上部Cd含量。

电动过程对植物生长和对重金属的吸收均会产

生影响，进而影响植物对重金属的积累。本研究发

现，施加固定直流电场显著抑制了伴矿景天生长，这

可能与伴矿景天和电极之间距离较近或与电场强度

较高有关。前人的研究成果也表明，电动过程中阳极

和阴极附近产生的 pH的剧烈变化会对植物生长产生

负面影响。本研究中，交换电场相对固定直流电场增

加了植物生物量，是因为交换电场方向会缓解直流电

场对植物生长产生的不利影响[27]。本研究中，与未加

电场的处理相比，固定直流电场对伴矿景天根系吸收

Cd具有一定的促进作用，这与本课题组之前的研究

结果一致[15]。仓龙等的研究也表明直流电场促进了

黑麦草根的生长和对铜的吸收[27]。但也有研究得出

不同的结论，徐海舟[28]通过优化电场条件发现在水平

电场条件下，电压梯度为 1 V·cm-1，通电时间 6 h·d-1

时，直流电场对东南景天生长具有促进作用，交换电

场方向对东南景天生物量影响较小，而交换电场方向

处理下东南景天Cd吸收量最高，不交换电场方向东

南景天Cd吸收量有所降低。另外，本研究中无论是

否施加电场，施加硫粉对伴矿景天生长的抑制作用仅

局限于地上部。XIAO等[12]的研究结果表明，在添加

猪粪、腐植酸或 EDTA的处理中，水平交换直流电场

（每日改变电场方向）显著降低了东南景天地下部的

生物量，但对地上部的生物量无显著影响。由此可

见，二维电场中，伴矿景天对电场的响应不同于一维

电场，不同的试验结果也与土壤性质、添加剂、植物种

类密切相关[29]。

总体而言，在未施加电场条件下，施加DOM和柠

檬酸可显著促进伴矿景天生长，在利用伴矿景天修复

Cd污染土壤时，可考虑施用DOM和柠檬酸进行辅助

强化修复，进而提高伴矿景天对Cd的提取效率。施

加硫粉可有效降低土壤 pH，且固定直流电场与硫粉

共同作用可显著增加伴矿景天根系Cd浓度，其对地

上部的吸收也有促进作用，但是其较高的施用量显著

抑制了伴矿景天生长，从而降低了伴矿景天对Cd的

积累量。因此，在利用伴矿景天修复碱性污染土壤

时，电场+硫粉处理可作为一种有效的强化措施，但

是硫粉的施用量需要针对不同土壤类型进行优化。

另外，施加固定直流电场和反转电场均抑制了伴矿景

天生长，且与施加不同增强试剂（DOM和柠檬酸）相

比，电场对伴矿景天生长和对Cd吸收的影响起主导

作用。因此，在今后的研究中，电极与植物之间的距

离、电场强度以及通电时间还需要进一步优化。

4 结论

（1）无电场条件下，施加硫粉能有效降低土壤

pH，但显著降低了伴矿景天地上部生物量。施加菌

菇渣DOM和柠檬酸显著促进了伴矿景天生长，但对

伴矿景天地上部和地下部Cd含量无显著影响。

（2）施加固定直流电场促进了土壤总Cd的迁移，

同时提高了植物生长区域总Cd含量。而反转电场使

各处理中Cd由表层向底层迁移。

（3）施加固定直流电场和反转电场均抑制了植物

生长，固定直流电场相对反转电场可增加植物对 Cd
的吸收，反转电场相对固定直流电场能增加植物生

物量。

（4）有无电场条件下，施加硫粉均显著促进了伴

矿景天根部对Cd的积累。固定直流电场与硫粉共同

作用时，伴矿景天地上部和地下部的Cd浓度高于其

他处理，但硫粉的施加浓度需要进一步优化，以缓解

对伴矿景天生长的抑制作用。

（5）电场与不同增强试剂共同作用对伴矿景天生

长和吸收Cd的影响不同。电场与硫粉共同作用时，

硫粉对伴矿景天生长和Cd吸收的影响起主要作用，

电场与DOM和柠檬酸共同作用时，电场对伴矿景天

生长和Cd吸收的影响占主导地位。
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