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摘要:为探索氯化铵与柠檬酸和青葙(CelosiaargenteaL.)联合修复重金属Cd污染土壤的方法,通过田间

试验,研究了氯化铵与柠檬酸对青葙生长和吸收富集Cd的影响、根际土与非根际土之间的差异,以及对土

壤Cd含量和形态的影响。结果表明,种植青葙并施加氯化铵(C+AC)处理能显著促进青葙地上部干重的

提高,比只种植青葙(C)处理增产53.03%;种植青葙并施加柠檬酸(C+CA)处理能提高青葙对Cd的吸收

富集能力,地上部Cd含量比C处理提高16.64%;而C+AC处理对青葙地上部Cd积累量的促进效果最

佳,比C处理提高69.49%;青葙的种植均显著降低根际土Cd的酸溶态含量,C、C+AC和C+CA处理的

降低幅度分别为10.31%,15.00%和12.67%,显著大于非根际土;C+CA处理的土壤Cd含量降率最大,为

5.33%,而不种植青葙,不施加药剂(CK)处理为1.43%,只有C+CA处理的26.83%。因此,青葙植物提取

对Cd的降低仍起关键作用,且施加柠檬酸对表层土壤Cd的修复性能最好。
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Abstract:Inordertoexploretheremediationmethodofheavymetalcadmium (Cd)contaminatedsoilby
combiningammoniumchloridewithcitricacidandCelosiaargenteaL.,theeffectsofammoniumchloride
andcitricacidonthegrowthandabsorptionandenrichmentofCdofC.argenteaL.,thedifferencebetween
rhizospheresoilandnon-rhizospheresoil,andtheeffectsofammoniumchlorideandcitricacidonsoilCd
contentand morphologywerestudiedthroughfieldexperiment.TheresultsindicatedthatplantingC.
argenteaL.andapplyingammoniumchloridetreatment(C+AC)couldsignificantlyimprovethedryweight
ofabove-groundpartsofC.argenteaL.,whichincreasedtheyieldby53.03%comparedwithonlyplantingC.
argenteaL.(C)treatment.C+CAtreatmentcouldimprovetheabilityofCdabsorptionandenrichmentof
C.argenteaL.,andtheCdcontentintheabovegroundpartswas16.64%higherthanthatofCtreatment.
TheC+ACtreatmenthadthebesteffectontheaccumulationofCdintheabovegroundpartsofC.argentea
L.,whichwas69.49%higherthanthatofCtreatment.ThecultivationofC.argenteaL.hadsignificantly
reducedtheacid-solublecontentofCdintherhizospheresoil,andthereductionsofacid-solublecontentofCdin
C,C+ACandC+CAtreatmentswere10.31%,15.00%and12.67%,respectively,whichweresignificantlygreater
thanthatinnon-rhizospheresoil.ThesoilCdreductionrateofC+CAtreatmentwasthehighest,whichwas5.33%,

whilethatoftheCK(withoutplantingC.argenteaL.orapplyingchemicals)was1.43%,whichwasonly26.83%of
theC+CAtreatment.Therefore,theextractionofC .argenteaL.stillplayedakeyroleinCdreduction,and



thebestremediationperformanceofcitricacidonsurfacesoilCdpollution.
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  根据中国环境保护部和国土资源部2014联合发布

的《全国土壤污染状况调查公报》[1]显示,Cd的点位超标

率为7.0%,是所有无机污染物中最高的,并且Cd是环

境中生物毒性和迁移性最强的元素之一[2],极易被作物

吸收并通过食物链在人体内积累,致使人体健康受到威

胁[3]。因此,治理土壤Cd污染迫在眉睫。而植物修复

(phytoremediation)技术因同时具备治理效果的永久性、
治理过程的原位性、治理成本的低廉性、后期处理的简

易性、环境美学的兼容性等多项优点[4-6],是一项有广

阔应用前景的新兴土壤污染修复技术[7]。
目前国内研究土壤重金属污染治理的植物修复

技术大多以盆栽试验和水培试验为主,它们主要显示

了植物富集重金属的能力和趋势,并不能真实地反映

出植物修复的实际效果。如姚诗音等[8]通过盆栽试

验,研究了青葙在不同浓度下对土壤Cd的富集特

征,表明当外源投加Cd含量为1mg/kg时,青葙叶

片中Cd含量大于100mg/kg;魏树和等[9]研究表明,
在Cd投加含量为25mg/kg条件下,龙葵茎和叶中

Cd含量分别为103.8,124.6mg/kg。但多数超富集

植物往往生物量较小,体内污染物含量较低,造成植

物修复的效率较低,修复年限过长,限制植物修复技

术的发展。而施肥和施加小分子有机酸能提高植物

修复污染土壤的效率。Fayiga等[10]研究表明,施肥

是提高超富集植物修复污染土壤效率的重要辅助措

施。氮是植物生长必需的营养元素之一,施用氮肥显

著提高植物修复镉污染土壤的效率[11-13]。汪洁等[14]

研究表明,氮肥形态对伴矿景天生物量的影响显著大

于对植物地上部Zn、Cd含量的影响,施用铵态氮肥

的伴矿景天Cd总吸收量增加率为123%。氯化铵是

一种生理酸性铵态氮肥,能够增加植物的生物量,而
不减少植物体内的Cd含量,进而提高植物对Cd的

富集。林昕[15]研究表明,施加氯化铵后油菜的生物

量比对照增长约1.5倍,且体内Cd含量没有下降。
柠檬酸是一种天然螯合剂,能改变重金属Cd的形态

并促进其释放,进而提高植物吸收和积累土壤中的

Cd。大量研究[16-17]表明,柠檬酸能有效提高Cd污染土

壤的植物修复效率。贾倩闻等[18]研究表明,施加柠檬酸

使海州香薷地上部Cd平均含量比对照增加1.50倍。

Ehsan等[19]研究表明,施加外源柠檬酸不仅可以增加植

物对Cd的吸收,还能缓解Cd对植物的胁迫,并有利于

促进超富集植物欧洲油菜对Cd的提取。本课题组前期

研究发现,当柠檬酸的施加量为5mmol/kg时对提高青

葙各部分Cd含量的促进效果最佳[20]。因此,作者采用

田间试验的方法,以青葙为对象,研究氯化铵和柠檬

酸对青葙修复Cd污染土壤的强化作用,以期寻找出

有效治理土壤重金属Cd污染的途径,为植物修复技

术的实际应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试植物为青葙(CelosiaargenteaL.),种子采

集于广西桂林市上等元村。供试试剂为氯化铵、柠檬

酸,均为分析纯。

1.2 田间试验设计

研究区位于广西壮族自治区东北面,桂林市区南

面,隶属桂林市管辖,县城距离桂林市区65km,地处

东经110°13'—110°40',北纬24°38'—25°04'。由于区域

上游铅锌矿开采导致下游农田被Cd污染[21]。土壤

pH为6.48(水土比2.5∶1),有机质含量0.7%,铵态

氮、速效磷、速效钾含量分别为15.2,51.4,225.8mg/

kg,镉含量为3.37mg/kg。2018年5—8月,进行田

间小区试验。2018年5月21日,播种青葙,采用条

播方式,由于青葙种子很小,播种时采用种子和沙子

1∶1混匀后再播,行距30cm,按行距拉线踩印,开沟

播种,播种时应尽量保证播种均匀,深浅一致,覆土

0.5~1cm。青葙定苗后约15天,适当间苗。生长过

程中,适时除草,生长周期为3个月,于2018年8月

21日收获植物。
试验共设置4个处理,分别为:(1)CK处理,不

种植青葙,不施加任何药剂;(2)C处理,种植青葙,不
施加任何药剂;(3)C+AC处理,种植青葙并施加铵

态氮肥氯化铵,浓度为200mg/kg;(4)C+CA处理,
种植青葙并施加小分子有机酸柠檬酸,浓度为5
mmol/kg。每个处理重复3次,共12个小区,每个小

区面积为2m×4m。氯化铵和柠檬酸的施加时间为

植株收获前1个月,将药剂均匀撒在土壤表面。

1.3 样品处理与分析

(1)植物样品。植物成熟后对其进行采样(每块

小区采集1m2植物样),收获的植物分成根、茎、叶三

部分。根部先用5mmol/LCa(NO3)2溶液浸泡15

min,交换掉表面吸附的重金属镉离子[22],然后超声

波清洗仪清洗10min,再用去离子水冲洗干净。茎

和叶先用自来水冲洗掉表面的尘土,再用去离子水冲

洗干净。洗净的植物样品在105℃下杀青30min,
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70℃下烘干至恒重(48h)。烘干后的样品用电子称

称量生物量(以干重计),粉碎,过5mm筛,供分析测

定用。青葙地上部生物产量计算方法:在每个小区中

随机采集1m2地上部样品,现场称重即为1m2的地

上部鲜重,洗净烘干后称重即为1m2的地上部干重。
称取粉碎的样品(约0.5g)用HNO3+HClO4(9∶1)
湿法 消 解,采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪

(PerkinElmerOptima7000DV)测定样品Cd含量。分

析过程中所用试剂均为优级纯,采用国家标准参比物质

(GBW07602(GSV—1))和平行空白样进行植物样品

消解及质量控制,样品回收率控制在95%~105%。
(2)土壤样品。植物收获时,抖落松散黏附在根

系表面1~4mm范围内的土壤作为根际土[23],收获

完所有植物后,五点取样法采取12个小区0—20cm
的土壤作为非根际土,置阴凉处自然风干,压碎后过

100目筛,备用。土壤样品重金属全量采用EPA推

荐的HNO3—H2O2法[24]消煮,土壤重金属全形态测

定采用改进的BCR连续浸提法,它将土壤中的重金

属分为酸溶态(AE)、可 还 原 态(Red)、可 氧 化 态

(Oxi)和残渣态(Res)4个形态[25]。
所有待测样品重金属Cd含量均采用电感耦合等离

子质谱仪(PerkinElmerNexION305X)进行测定,分析过

程中所用试剂均为优级纯,采用国家标准土壤样品

(GBW07404(GSS—4))和平行空白样进行土壤样品消

解及质量控制,样品回收率为90%~110%。

1.4 数据处理与分析

统计分析采用SPSS19.0软件中的单因素方差

(ANOVA),并采用最小显著差数法(LSD)进行显著

性检验(p<0.05),用 Origin9.1软件作图。镉的富

集系数(BCF)、转运系数(TF)和植物含水率的计算

公式分别为:
富集系数(BCF)=植物叶镉含量(mg/kg)/土壤

镉含量(mg/kg)
转运系数(TF)=植物叶镉含量(mg/kg)/植物

根镉含量(mg/kg)
植物含水率(%)=(1-干重/鲜重)×100%

2 结果与分析
2.1 青葙种植前后土壤pH的对比

从图1可以看出,种植青葙后所有处理根际土

pH均下降,且C处理的根际土pH低于中性土的下

线值(pH=6.5),说明青葙的根际环境为酸性。C+
CA处理非根际土pH与种植前土壤pH略有降低,
可能由于施加柠檬酸降低了土壤pH。

2.2 不同处理对青葙地上部生物产量的影响

青葙地上部生物产量计算方法:在小区中随机采

集1m2地上部样品,现场称重即为1m2的地上部鲜

重,洗净烘干后称重即为1m2的地上部干重。C处

理青葙地上部鲜重为42.67t/hm2,干重为2.80t/

hm2,含水率为93%。植物修复技术中,重金属的降

低率除了与植物地上部重金属含量有关,还与植物的

地上部生物量有关,生物量越大,则重金属的降低

率越大。从图2可以看出,施加氯化铵显著促进青葙

生长。施加氯化铵的青葙生长旺盛,植株高大,分
枝较多,叶色浓绿,长势明显优于C处理。C+AC处

理的地上部干重显著高于 C处理,比 C处理提高

53.03%。而施加柠檬酸的青葙叶片泛黄,有部分叶

片枯萎脱落。施加柠檬酸对青葙地上部生物量有略

微的降低,但差异不显著,可能由于柠檬酸的施加对

青葙有一定程度的生理毒害,正如沈斌等[26]研究表

明,低浓度柠檬酸对鱼腥草没有产生明显的生理毒

性,但高浓度柠檬酸的施加对鱼腥草有明显的生理毒

性,导致鱼腥草生物量降低。综上,施加氯化铵可以

显著增加青葙地上部生物量,从而提高青葙对Cd污

染土壤的修复效率。

图1 青葙种植前后土壤pH的对比

图2 不同处理对青葙地上部生物产量的影响

2.3 不同处理对青葙各部分Cd含量的影响

由图3可知,向土壤中施加小分子有机酸能提高

超富集植物地上部重金属的含量。C+CA处理的青

葙地上部和根Cd含量显著高于C处理,比C处理

增加16.64%和19.24%,这可能由于柠檬酸能提高土

壤中Cd的生物有效性,促进青葙对Cd的吸收富集。

C+AC处理青葙地上部和根Cd含量与C处理没有
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显著差异,可能由于 NH4+ 将土壤上吸附的Cd2+ 释

放出来的这种交换作用较小,对青葙各部分Cd含量

提高没有显著作用。

图3 不同处理对青葙各部分Cd含量的影响

2.4 不同处理对青葙富集转运系数的影响

富集系数被用来反映土壤—植物体系中元素迁

移的难易程度,是植物将重金属吸收转移到体内能力

大小的评价指标[27]。从图4可以看出,柠檬酸的施

加提高青葙地上部的富集系数,说明柠檬酸的施加有

利于青葙地上部对Cd的富集吸收。
转运系数用来评价植物将重金属从根部向地上

部运输和富集的能力[27]。C+AC处理青葙的转运

系数显著高于C处理。由此可见,C+AC处理在提

高青葙地上部生物产量的同时,促进青葙根吸收的

Cd向地上部转运,与于志国[28]的研究结果一致,即
氯化铵的施加提高紫茉莉的转移系数。

图4 不同处理对青葙富集转运系数的影响

2.5 不同处理对青葙地上部Cd积累量的影响

植物修复收获的是植物地上部,青葙地上部Cd
积累量表征了青葙的修复潜力。地上镉积累量=叶

生物量×叶镉含量+茎生物量×茎镉含量。从图5
可以看出,施加氯化铵和柠檬酸对青葙地上部Cd积

累量的顺序依次为:C+AC处理>C+CA处理>C
处理。C+AC处理和C+CA处理比C处理分别提

高69.49%和20.99%。因为施加氯化铵显著提高青

葙地上部产量,施加柠檬酸提高青葙地上部Cd含

量,均提高青葙地上部Cd积累量。

2.6 不同处理对土壤Cd形态的影响

BCR连续提取法中的酸溶态包括水溶态、可交

换态和碳酸盐结合态,是最易被植物吸收的形态[29],
因此在一定程度上代表重金属的生物可给性[30]。

图5 不同处理对青葙地上部Cd积累量的影响

从图6可以看出,土壤中Cd的赋存形态主要为酸

溶态和可还原态。青葙种植后3个处理的根际和非根

际土酸溶态含量均发生明显的降低,C、C+AC和C+
CA处理的根际土分别比种植前降低10.31%,15.00%
和12.67%,非 根 际 土 分 别 比 种 植 前 降 低3.40%,

4.59%和3.57%,根际土的酸溶态显著低于非根际

土,可能由于青葙的种植,根际土酸溶态Cd能被青

葙根部直接吸收,而非根际的降低可能由于补充根际

土酸溶态Cd,致使种植后非根际土酸溶态Cd含量也

低于青葙种植前。C+AC处理的根际土酸溶态降低

量大于C处理,这可能是由于C+AC处理的青葙地

上部Cd积累量大于C处理,C+AC处理的青葙吸

收了更多的酸溶态Cd。

注:B为修复前;NR为非根际;R为根际。

图6 不同处理对土壤Cd形态的影响

2.7 青葙种植前后土壤Cd含量的对比

从表1可以看出,C+CA处理的土壤Cd含量降

低率最大,为5.33%,而CK处理土壤Cd含量降低率

为1.43%,分别占C、C+AC和C+CA处理土壤Cd
含量降低率的36.54%,32.38%和26.83%,因此青葙

植物提取对Cd的降低仍然起重要作用,这与周建利

等[31]的研究结果一致。
由图1可知,修复后非根际土壤pH均为6.5~

7.0。根据2018版《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准》[32],土壤Cd含量超过农用地土壤污染风
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险管制值3.0mg/kg。因此,该修复地块仍应禁止种

植食用农产品,继续进行植物修复。
表1 青葙种植前后土壤Cd含量的对比

处理

植株收获前

土壤Cd含量/

(mg·kg-1)

植株收获后

土壤Cd含量/

(mg·kg-1)

土壤Cd
降低率/%

CK 3.27±0.34 3.23±0.34 1.43±0b

C 3.40±0.42 3.27±0.40 3.91±0.01a

C+AC 3.34±0.06 3.19±0.11 4.41±0.01a

C+CA 3.38±0.51 3.20±0.51 5.33±0.01a

3 讨 论
C+AC处理显著促进青葙地上部干重的提高,

比C处理增产53.03%,这是由于氮是植物生长必需

的营养元素之一,施加氯化铵能有效增加青葙地上部

生物量。C+AC处理对青葙地上部Cd的富集能力

没有下降,并没有出现因生物量增加而产生的“稀释

效应”,这可能是由于:一方面NH4+可以将土壤中吸

附的 Cd2+ 释放出来,促进 Cd的有效态含量的增

加[28];另一方面铵态氮肥的酸化作用本身也可以提

高土壤中Cd的活性,进而增加青葙地上部Cd的积

累量,提高青葙对Cd污染土壤的修复效率。C+CA
处理对青葙地上部Cd含量的促进效果最好,提高幅

度为14.29%,但没有显著差异,这可能由于:一方面

柠檬酸通过与土壤中的Cd形成络合物影响土壤中

Cd的溶解度和移动性,从而提高Cd的生物有效性;
另一方面由于柠檬酸添加的时间晚,对青葙地上部

Cd含量的促进作用不明显,正如曹志远等[33]研究表

明,螯合剂在土壤中存留时间长有助于提高植物对重

金属的富集能力。
植物修复收获的是植物地上部,青葙地上部Cd

积累量表征青葙的修复潜力。各处理地上部Cd积

累量顺序依次为:C+AC处理>C+CA处理>C处

理,C+AC处理增加了青葙地上部产量,C+CA处

理提高了青葙地上部Cd含量,但C+CA处理对青

葙修复潜力的提高最大。综上,可以通过施加氯化铵

提高青葙对Cd污染土壤的修复潜力。
有研究[34]证明,重金属在土壤中的向下迁移与

其类型有关,As、Cu、Pb向下迁移的趋势不明显,这
可能主要与其迁移能力较差有关。但Cd的生物可

利用性浓度较高,向下层迁移的趋势相对较强[35]。

殷永超等[35]研究表明,张士污灌区土壤中Cd存在明

显的向亚表层的迁移。C+CA处理土壤Cd降低率

最大,为5.33%,大于C+AC处理,可能由于C+CA
处理的土壤中外源施加柠檬酸,与土壤固相结合在一

起的重金属Cd与柠檬酸结合成金属络合物进入到

土壤溶液中[36-37],降雨等产生的淋溶作用导致土壤中

的Cd往土壤亚表层或地势更低的土壤中迁移。
本试验种植一茬青葙,通过施加铵态氮肥和小分

子有机酸提高植物生物量和体内Cd含量,从而提高

青葙的修复效率,意图通过采用合理的植物修复技术

修复中低浓度Cd污染土壤,为植物修复实施的可行

性、适宜性及效率评价提供科学依据。

4 结 论
(1)种植青葙并施加氯化铵处理能显著促进青葙地

上部生物量的提高,比只种植青葙处理增产53.03%;种
植青葙并施加柠檬酸处理增加青葙体内Cd含量,比只

种植青葙处理提高16.64%。
(2)种植青葙并施加氯化铵处理青葙地上部Cd积

累量显著高于只种植青葙处理,增加幅度为69.49%。
(3)青葙种植一茬,种植青葙并施加柠檬酸处理

的土壤Cd降低率最大,为5.33%。因此,施加柠檬

酸对表层土壤Cd的修复性能最佳,可以通过种植青

葙并施加柠檬酸降低表层土壤Cd。
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