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混合螯合剂的不同施加方式对重金属

污染土壤套种修复效果的影响

卫泽斌１，郭晓方２，吴启堂１，陈晓红１

（１华南农业大学 资源环境学院／广东高校土壤环境与废物资源农业利用重点实验室，广东 广州 ５１０６４２；
２太原科技大学 环境与安全学院，山西 太原 ０３００２４）

摘要：【目的】开发具有应用前景的植物与化学联合修复重金属污染土壤的技术。【方法】通过盆栽试验，研究混合

螯合剂（ＭＣ）的不同施用方式对东南景天Ｓｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉ和玉米Ｚｅａｍａｙｓ套种系统的影响，探讨ＭＣ作为植物提取
的强化剂和重金属的淋洗剂对土壤的修复效果。【结果】东南景天和玉米套种情况下，ＭＣ可以提高植物对重金属
提取的效率，也可以淋洗出土壤中的部分重金属，其中ＭＣ分２次淋洗时淋出的重金属量显著大于单次淋洗。经过
套种和ＭＣ淋洗后，土壤全量 Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｐｂ含量降低幅度分别为 ３０７％ ～３３０％、１１９％ ～１４７％和 １３３％ ～
１６４％。东南景天和玉米套种的共有根际土壤微生物数量与单种植物的不同，施加ＭＣ后显著提高了套种共有根
际的细菌和放线菌数量，然而，高剂量ＭＣ淋洗时共有根际的微生物数量又会下降。【结论】套种和 ＭＣ淋洗联合
技术对土壤重金属的去除量大于植物提取的；Ｐｂ的去除主要靠淋洗，Ｚｎ／Ｃｄ可以用植物提取去除，套种＋淋洗可以
加快对Ｚｎ／Ｃｄ／Ｐｂ复合污染土壤的修复。
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　　随着我国经济社会的快速发展，特别是近３０年
来工业化和城市化进程，土壤重金属污染问题日趋

严重［１３］。利用重金属超富集植物提取土壤中重金

属的技术成本低、修复彻底［４７］。施加螯合剂可以提

高植物对重金属的提取效率［８］，吴启堂等［９１０］研制

了包括味精废液等多种有机试剂混合而成的添加

剂，该添加剂具有廉价和对地下水低污染等特点，能

提高超富集植物提取Ｚｎ／Ｃｄ的效率。超富集植物东
南景天Ｓｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉ与低累积玉米Ｚｅａｍａｙｓ套种修
复重金属污染土壤，植物提取土壤重金属的效率得

到明显提高，同时可以收获符合一定卫生标准的农

产品［１１１３］。

土壤淋洗技术也是去除土壤重金属的有效技术

手段［１４］，利用淋洗剂溶解土壤中的重金属使其随淋

洗液流出，然后对淋洗液进行后续处理，从而达到修

复污染土壤的目的。Ｋｏｓ等［１５］采用螯合诱导植物提

取＋可降解络合剂淋洗＋透性墙过滤联合技术来修
复重金属污染土壤，使植物修复技术更有效率，因为

活化的重金属除了随淋洗液流出土壤，也能促进植

物吸收。已有的研究［１６］表明用混合螯合剂（Ｍｉｘｅｄ
ｏｆｃｈｅｌａｔｏｒ，ＭＣ）淋洗单独种植东南景天的重金属污
染土壤的效果比ＥＤＴＡ和味精废液好。

东南景天和玉米套种，并施加螯合剂在酸性重

金属污染农田上进行多次田间试验，５次种植后土壤
中Ｚｎ和 Ｃｄ含量达到国家土壤环境质量二级标
准［１７］。混合螯合剂的施用促进了土壤重金属的淋

溶，降低了土壤重金属含量。混合螯合剂在土壤修

复中可以用作诱导剂、也可用作土壤淋洗剂，本研究

采用盆栽试验研究 ＭＣ的不同施加方式（螯合和淋
洗）对套种系统的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
东南景天为浙江矿山型，剪取大小均一的枝条

直接扦插；玉米品种为Ｙｕｎｓｈｉ５。

混合螯合剂（ＭＣ）主要成分为柠檬酸、ＥＤＴＡ等，
柠檬酸∶ＥＤＴＡ∶ＫＣｌ（摩尔比）＝１０∶２∶３。
１．２　试验设计及样品采集

本研究采用特殊试验用盆，在盆中间插入２张
３００目尼龙网将盆一分为三，２张尼龙网间形成一个
２ｍｍ的共有根际区域。每盆装重金属污染土壤 ２
ｋｇ（共有根际区域填充满土壤），污染土壤采自广东
省乐昌市某铅锌矿废水污染农田，土壤 ｐＨ７４０，土
壤重金属 Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｐｂ质量分数分别为 １３、６７３６
和９０３７ｍｇ·ｋｇ－１，土壤风干后，过２ｍｍ筛。

试验在温室进行，试验设置６个处理：１）只种植
玉米；２）只种植东南景天；３）套种，一侧种植东南景
天、一侧种植玉米；４）套种 ＋ＭＣ，植物生长２个月后
施加ＭＣ，每千克土添加ＭＣ５ｍｍｏｌ，ＭＣ溶于２００ｍＬ
蒸馏水后均匀洒到土壤表面；５）套种 ＋ＭＣ１次淋
洗，ＭＣ溶于５００ｍＬ蒸馏水，从土壤表层缓慢加入，
在盆子底部收集淋出液；６）套种 ＋ＭＣ２次淋洗，ＭＣ
溶于１Ｌ蒸馏水，分２次淋洗土壤（第２次淋洗在第
１次淋洗后第３天）。每个处理４次重复，７０ｄ后收
获东南景天和玉米的地上部和根系，并采集土壤。

用剪刀剪取东南景天和玉米地上部并称质量。

收获的东南景天和玉米拿回实验室，用自来水冲洗

干净，再用双蒸水漂洗３遍，晾干，置于信封中烘干，
粉碎贮存于封口袋中备用。小心地倒出土壤，收集

根系，拿回实验室处理干净，同地上部处理相同。采

集两侧土壤和共有根际土壤，于样品室风干。

１．３　数据处理
土壤和植物样品分析参照《土壤农业化学分析

方法》［１８］中的方法进行，水样重金属分析采用《水和

废水监测分析》［１９］中的方法进行；可培养微生物数

量采用平板法测定［２０］。所有数据用 Ｅｘｃｅｌ软件处
理，ＳＡＳ８１软件统计分析。

２　结果与分析
２．１　不同处理的玉米茎叶生物量和重金属含量

套种处理玉米茎叶生物量显著高于玉米单种处
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理（表１），套种处理的玉米茎叶生物量是单种玉米
处理的１１７倍，与单种相比，套种增加了玉米的地
上部生物量。与套种处理比较，ＭＣ的施加（螯合和
淋洗）增加了玉米茎叶的生物量，但差异不显著。

不同处理玉米茎叶重金属含量见表１。套种处
理的玉米茎叶Ｚｎ和Ｃｄ含量低于单种处理，Ｐｂ含量
高于单种处理，但处理间差异不显著。套种＋ＭＣ处
理的茎叶Ｚｎ含量最高，显著高于套种处理，ＭＣ作为
螯合剂提高了玉米茎叶 Ｚｎ含量。ＭＣ作淋洗剂时，
玉米茎叶 Ｚｎ含量低于 ＭＣ作为螯合剂的处理，但与
套种处理无显著差异，可见，ＭＣ的不同施加方式会
影响玉米茎叶的 Ｚｎ含量。与套种处理相比，ＭＣ的
使用提高了玉米茎叶 Ｃｄ含量，增幅４０％ ～８５％，但

只有ＭＣ淋洗１次时与套种达到显著差异，ＭＣ作为
螯合剂与作为淋洗剂时玉米茎叶 Ｃｄ含量无显著差
异。从表１可以看出，ＭＣ的使用显著提高了玉米茎
叶的Ｐｂ含量；套种 ＋ＭＣ处理、套种 ＋ＭＣ淋洗和套
种＋ＭＣ２次淋洗处理的玉米茎叶Ｐｂ含量分别是套种
处理的６２、４１和３９倍。ＭＣ作为淋洗剂的玉米茎
叶Ｐｂ含量低于ＭＣ作为螯合剂时，ＭＣ的不同施加方
式会影响玉米茎叶Ｐｂ含量的提高幅度。ＭＣ淋洗次
数对玉米茎叶重金属含量没有影响。因此，与套种相

比，ＭＣ作为螯合剂和淋洗剂使用，提高了玉米茎叶中
Ｃｄ和Ｐｂ的含量，２种使用方式的提高程度不一样，
ＭＣ作为螯合剂时可提高玉米茎叶Ｚｎ含量。

表１　玉米茎叶的生物量和重金属含量１）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｈｏｏｔｙｉｅｌｄｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＺｎ，ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｈｏｏｔｓｏｆＺｅａｍａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 生物量２）／ｇ Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
玉米 ８．２９±０．５５ｂ ２３８．４±１．３ａｂ ０．６６３±０．３８８ａｂ ３．９０±０．６１ｃ
套种 ９．７６±１．３２ａ ２３７．４±１．８ｂ ０．３９６±０．０８４ｂ ４．３６±０．５５ｃ
套种＋ＭＣ ９．９９±０．７５ａ ２３９．４±０．３ａ ０．５５６±０．０８３ａｂ ２６．９３±１．１９ａ
套种＋ＭＣ淋洗 １０．４４±０．４１ａ ２３６．８±１．０ｂ ０．７３５±０．３３９ａ １７．７１±２．４７ｂ
套种＋ＭＣ２次淋洗 １０．１０±０．７８ａ ２３７．４±０．２ｂ ０．６３８±０．２０９ａｂ １６．７８±１．５２ｂ

　１）表中数据是平均值±标准误，同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）此处的生
物量是指半盆的生物量。

２．２　不同处理的东南景天生物量和重金属含量
不同处理的东南景天地上部生物量见表２。与

单种东南景天相比，套种处理提高了东南景天地上

部生物量，增幅为１０％，但差异不显著。与套种处理
相比，ＭＣ的使用显著降低了套种东南景天的生物
量，使其也低于单种东南景天的生物量。套种 ＋
ＭＣ、套种＋ＭＣ淋洗和套种 ＋ＭＣ２次淋洗３个处理
间的东南景天生物量差异不显著，ＭＣ的不同使用方
式对东南景天生物量的影响不大。

与单种东南景天相比，套种降低了东南景天重

金属含量（表２）。套种 ＋ＭＣ螯合处理的东南景天
地上Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ含量高于其他处理，套种 ＋ＭＣ处
理的东南景天 Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｐｂ含量分别是套种处理的
１９、２１和４６倍。ＭＣ用作淋洗剂也提高了套种系
统重金属含量，但增幅小于套种＋ＭＣ处理；ＭＣ１次
淋洗对东南景天Ｚｎ、Ｃｄ含量的增幅大于 ＭＣ２次淋
洗，对Ｐｂ含量作用相反。

表２　不同处理的东南景天地上部的生物量和重金属含量１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｈｏｏｔｙｉｅｌｄｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＺｎ，ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｈｏｏｔｓｏｆＳｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 生物量２）／ｇ Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
东南景天 １．３２±０．１８ａｂ ２６５６±４２５ｂ １２．０７±２．８３ａｂ ７．３３±１．３２ｃ
套种 １．４５±０．２７ａ ２０４１±２２８ｂ ９．１２±２．９６ｂ ４．９４±０．５３ｃ
套种＋ＭＣ １．０３±０．２６ｂ 　３９４９±１４２８ａ １８．９０±４．７７ａ ２２．５２±１１．１０ａ
套种＋ＭＣ淋洗 １．１７±０．１６ａｂ ２３６３±７８８ｂ １２．３９±３．２５ａｂ １２．１４±２．４４ａｂ
套种＋ＭＣ２次淋洗 １．０６±０．２５ｂ ２０６２±４２１ｂ ９．８７±２．６４ｂ １７．４７±５．３２ａｂ

　１）表中数据是平均值±标准误，同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）此处的生
物量是指半盆的生物量。

２．３　植物对重金属的提取
不同处理玉米和东南景天对重金属的提取量见

表３。与单种玉米相比，套种提高了玉米Ｚｎ提取量，

ＭＣ的使用（螯合和淋洗）进一步提高了玉米对 Ｚｎ
的提取量；套种处理玉米 Ｚｎ提取量是单种玉米的
１２倍。套种处理的玉米 Ｃｄ提取量低于单种玉米，
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但差异不显著。ＭＣ的使用提高了玉米对 Ｃｄ的提
取，套种 ＋ＭＣ淋洗和套种 ＋ＭＣ２次淋洗处理的玉
米Ｃｄ提取量大于套种和单种玉米处理，其中单次淋
洗大于２次淋洗。对Ｐｂ的提取，套种处理提高了玉
米Ｐｂ提取量；套种联合ＭＣ处理显著提高了玉米Ｐｂ
提取量，是套种处理的４～６倍。

套种＋ＭＣ处理的东南景天重金属提取量最大，
Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ的提取量分别是套种处理的１３、１４和
３５倍（表３）；与单种东南景天相比，套种降低了重

金属提取量。与套种相比，套种＋ＭＣ淋洗和套种＋
ＭＣ２次淋洗处理降低了东南景天 Ｚｎ提取量，套种
＋ＭＣ处理提高了 Ｚｎ提取量，可见，ＭＣ的不同使用
方式会影响东南景天对 Ｚｎ的提取。不同处理间东
南景天 Ｃｄ提取量差异不显著，ＭＣ的２次淋洗降低
了套种东南景天的 Ｃｄ提取量。与套种相比，ＭＣ的
使用均提高了东南景天 Ｐｂ提取量，ＭＣ作淋洗剂的
提高幅度低于作螯合剂时。

表３　不同处理玉米和东南景天地上部对重金属的植物提取量１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆＺｎ，ＣｄａｎｄＰｂａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｓｈｏｏｔｓｏｆＺｅａｍａｙｓｏｒＳｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｍｇ

作物 处理 Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
玉米 单种 １．９８±０．１２ｂ ０．００５４±０．００３１ａｂ ０．０３２０±０．００６０ｃ

套种 ２．３２±０．３３ａ ０．００３９±０．００１０ｂ ０．０４３０±０．００９０ｃ
套种＋ＭＣ ２．３９±０．１８ａ ０．００５５±０．０００５ａｂ ０．２６９０±０．０２９０ａ
套种＋ＭＣ淋洗 ２．４７±０．０９ａ ０．００７６±０．００４０ａ ０．１８５０±０．０２８０ｂ
套种＋ＭＣ２次淋洗 ２．４０±０．１９ａ ０．００６４±０．００１９ａｂ ０．１６９０±０．００７０ｂ

东南景天 单种 ３．５０±０．７５ａｂ ０．０１５９±０．００６８ａ ０．００９６±０．００１９ｂ
套种 ２．９３±０．４８ａｂ ０．０１２９±０．００４６ａ ０．００７２±０．００１９ｂ
套种＋ＭＣ ３．８８±１．１０ａ ０．０１８０±０．００９７ａ ０．０２５０±０．０１７７ａ
套种＋ＭＣ淋洗 ２．８０±１．１６ａｂ ０．０１４１±０．００６７ａ ０．０１４３±０．００４４ａｂ
套种＋ＭＣ２次淋洗 ２．１６±０．４５ｂ ０．０１０３±０．００４７ａ ０．０１８３±０．００５６ａｂ

　１）表中数据为平均值±标准误，为半盆的数据，同种作物不同处理同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞
００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

　　植物提取和淋洗对土壤重金属的去除见表４，套
种＋ＭＣ诱导处理的植物总提取量最大。利用 ＭＣ
对套种系统进行淋洗可以去除土壤中部分重金属，

ＭＣ分２次淋洗去除的重金属大于 ＭＣ１次淋洗（表
４）。ＭＣ对土壤Ｐｂ的淋洗量远大于植物Ｐｂ提取量，

Ｃｄ淋洗量也大于 Ｃｄ植物提取量。套种 ＋ＭＣ淋洗
和套种＋ＭＣ２次淋洗处理的植物提取和淋洗对土
壤重金属的总去除量大于其他处理，植物提取和土

壤淋洗联合技术对重金属的去除量大于植物提取技

术的。

表４　不同处理对重金属的植物总提取量和淋洗量１）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｓｈｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｍｇ

处理
Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

植物提取 淋洗 植物提取 淋洗 植物提取 淋洗

玉米单种 １．９８±０．０６ｄ ０．００５±０．００２ｂ ０．０３２±０．００３ｃｄ
东南景天单种 ３．５０±０．３８ｃ ０．０１６±０．００３ａ ０．０１０±０．００１ｄ
套种 ５．２５±０．２８ａｂ ０．０１７±０．００３ａ ０．０５０±０．００５ｃ
套种＋ＭＣ ６．２７±０．５９ａ ０．０２４±０．００５ａ ０．２９４±０．０１０ａ
套种＋ＭＣ淋洗 ５．２７±０．５５ａｂ ３．３３±０．１５ａ ０．０２２±０．００４ａ ０．０５６±０．００５ｂ０．１９９±０．０１４ｂ １４．７±０．６ｂ
套种＋ＭＣ２次淋洗 ４．５６±０．２６ｂｃ ３．７６±０．１９ａ ０．０１７±０．００３ａ ０．０７２±０．００５ａ０．１８７±０．００６ｂ １７．２±０．６ａ

　１）表中数据是平均值±标准误，为半盆的数据，同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法）。

２．４　土壤重金属情况
试验结束后土壤重金属含量均有所降低（表

５）。对土壤重金属的总去除量（包括植物提取和土
壤淋洗）最大的套种 ＋ＭＣ淋洗和套种 ＋ＭＣ２次淋

洗，相应的土壤重金属含量也最低。土壤经过套种

和ＭＣ１次和２次淋洗后，土壤全量 Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｐｂ含
量降低幅度分别为 ３０７％ ～３３０％，１１９％ ～
１４７％和１３３％ ～１６４％。套种 ＋ＭＣ处理的土壤
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Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ含量低于套种处理，套种处理的土壤重
金属全量低于单种玉米和单种东南景天处理。

ＭＣ作为淋洗剂和螯合剂均促进了土壤重金属
含量的降低。利用套种＋淋洗联合技术修复污染土

壤时，深层土壤施加碱性氯化铁后可以有效固定表

层淋滤出的重金属［２１］，从而使该联合技术更加完善；

套种在田间修复土壤的同时会收获符合一定标准的

玉米籽粒。

表５　不同处理的土壤重金属全量１）

Ｔａｂ．５　Ｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

处理 　　Ｚｎ 　　Ｃｄ 　　Ｐｂ
玉米单种 ６１５±６２ａｂ １．２５±０．０３ａｂ ８８０±２９ａ
东南景天单种 ６３０±３０ａ １．２７±０．０３ａ ８７５±２７ａ
套种 ６０８±２１ａｂ １．１１±０．１４ｂ ８３１±５１ａｂ
套种＋ＭＣ ６０５±１９ａｂ １．１０±０．１４ｂ ８２３±６４ａｂ
套种＋ＭＣ淋洗 ５９４±２５ａｂ ０．８９±０．０５ｃ ７５５±２９ｃ
套种＋ＭＣ２次淋洗 ５７５±１０ｂ ０．９２±０．０２ｃ ７８３±２６ｂｃ

　１）表中数据是平均值±标准误，同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．６　不同处理的根际土壤的微生物数量
玉米单种和东南景天单种的根际土壤的微生物

有各自的特点，主要是东南景天根际土壤的真菌和

放线菌数量远大于玉米，细菌数量差异不大（表６）。
套种处理会影响根际土壤微生物的数量，东南景天

和玉米套种的共有根际土壤真菌和放线菌数量低于

东南景天处理，与玉米处理的差异不大。

ＭＣ的使用（螯合和淋洗）显著增加了套种共有
根际土壤的细菌和放线菌数量，ＭＣ作为螯合剂的增
加幅度大于作为淋洗剂（表６）。按着套种 ＋ＭＣ、套
种＋ＭＣ淋洗、套种＋ＭＣ２次淋洗的顺序，细菌和放
线菌的数量依次降低。不同 ＭＣ处理对套种共有根
际土壤的真菌数量无明显影响。

表６　不同处理根际土壤的微生物数量１）

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 细菌／（×１０６ＣＦＵ·ｇ－１） 真菌／（×１０４ＣＦＵ·ｇ－１） 放线菌／（×１０５ＣＦＵ·ｇ－１）
玉米单种 １３．２８±２．３８ｃ ０．６４±０．１６ｂ ２３．０±２．３ｃ
东南景天单种 ７．１２±０．７１ｃ ８．３４±２．１２ａ １４１．９±１３．９ｂ
套种 １２．１２±０．６６ｃ １．２２±０．１２ｂ ２３．８±１．２ｃ
套种＋ＭＣ ７２．６４±１０．５７ａ １．８１±０．１０ｂ ２５７．１±５１．０ａ
套种＋ＭＣ淋洗 ３８．５３±４．２７ｂ １．２９±０．２１ｂ ７０．８±７．５ｃ
套种＋ＭＣ２次淋洗 １５．８０±１．０４ｃ ０．７１±０．０６ｂ ４４．２±１０．４ｃ

　１）表中数据是平均值±标准误，同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

３　结论
１）套种处理的玉米茎叶的生物量均高于单种处

理的，套种处理的茎叶Ｃｄ含量低于单种处理的。对
于东南景天，套种处理的生物量大于单种处理的，但

Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ含量低于单种处理的，套种处理并没有
增加东南景天对Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ的提取。
２）与套种处理相比，混合螯合剂的施加提高了

套种玉米的茎叶生物量，并提高了玉米茎叶Ｃｄ和Ｐｂ
的含量。与其他处理相比，套种 ＋ＭＣ处理的茎叶
Ｚｎ含量最高，但与单种玉米处理并无显著差异；混合
螯合剂的３种施加方式均提高了玉米对重金属的提
取。

３）与套种处理相比，混合螯合剂的使用降低了

东南景天的生物量，但提高了东南景天的重金属含

量。与套种＋ＭＣ处理相比，ＭＣ作淋洗剂时的东南
景天重金属提取量有所降低，但 ＭＣ可以将部分重
金属淋洗出土壤，其中ＭＣ分２次淋洗时淋出的重金
属的量显著大于单次淋洗。套种 ＋ＭＣ处理植物对
重金属的提取量最高，而套种 ＋ＭＣ２次淋洗对土壤
重金属的去除量最高；淋洗和套种联合处理重金属

污染土壤后，重金属全量明显降低，套种和化学淋洗

对重金属的去除大于单一植物提取。土壤经过套种

和ＭＣ１次和２次淋洗后，土壤全量 Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｐｂ降
幅分别为 ３０７％ ～３３０％，１１９％ ～１４７％ 和
１３３％～１６４％。

４）共有根际土微生物数量处理间存在显著差
异，套种＋ＭＣ处理细菌和放线菌数量均最高；与其

３３　第１期 　　　　　卫泽斌，等：混合螯合剂的不同施加方式对重金属污染土壤套种修复效果的影响 　　　



他处理相比，东南景天单种处理的真菌数量最高。
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