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摘要：通过盆栽试验研究了在重度重金属混合污染土壤上，施用不同配比的石灰和泥炭（T1，泥炭0 g·kg-1土，石灰2 g·kg-1

土；T2，泥炭30 g·kg-1土，石灰0 g·kg-1土；T3，泥炭50 g·kg-1土，石灰0g·kg-1土；T4，泥炭30 g·kg-1土，石灰2g·kg-1土；T5，
泥炭50 g·kg-1土，石灰2g·kg-1土）对红蛋(Echinodorus osiris)生长及其去除污染土壤铅、镉量的影响，探讨了化学修复和植物

提取修复技术相结合修复重金属污染土壤的可能性。研究结果表明，施用石灰显著提高了土壤pH，施用泥炭不显著；施用

石灰和泥炭后土壤中交换态铅、镉含量较CK显著降低，红蛋地上部和地下部铅、镉含量较CK有不同程度降低，T4、T5处理

降低不显著；T3、T4、T5处理显著地提高了红蛋的铅单株迁移量和年迁移量，年迁移量分别为CK的2.1倍、2.6倍和2.8倍；

T1、T2、T3、T4、T5处理显著地提高了红蛋的镉单株迁移量和年迁移量，年迁移量分别为CK的1.8倍、2.9倍、2.9倍、2.8
倍和2.9倍，其主要原因在于施用土壤改良剂改善了红蛋的生长，显著增加了地上部生物量。结合经济效益方面因素考虑，

以施用泥炭30g·kg-1土和石灰2g·kg-1土的处理更适合推广运用。 
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由于矿石开采、污水灌溉、施肥等原因[1]，矿
区周边农田土壤遭受多种重金属元素复合污染。土
壤遭受重金属污染后，不仅降低土壤肥力、作物的
产量与品质，严重时甚至导致田地绝产。如何修复
重金属污染土壤是目前面临的一大难题。植物提取
技术是一种环境友好的重金属污染土壤原位修复
技术[2]，而超富集植物是植物提取技术的基础。但
是现已发现的铅、镉超富集植物种类较少，且大多
生长慢、地上部生物量小、地域性较强，加之对其
农艺性状、病虫害防治、育种潜力以及生理学特性
等方面的研究不充分，使得这些植物在实际应用中
受到了限制[3]。在自然环境中存在一些对重金属耐
性较强的植物，虽然其体内重金属含量达不到超积
累植物的标准[4]，但其重金属迁移总量仍较可观，
这些植物对重金属污染地的修复作用不可忽视。红
蛋(Echinodorus osiris)是一种生长在热带地区的泽
泻科纤维植物，也是一类多年生、湿生的草本植物，
它对重金属镉具有较强的耐性和累积特性[5]，由于
红蛋的生物量大、生长周期长，因而其在重金属污
染土壤修复应用中具有一定的优势。施用石灰、泥
炭等土壤改良剂是化学修复重金属污染土壤的重
要措施之一。但是，施用改良剂对红蛋修复铅、镉
污染土壤的效果的影响方面的研究尚未见有报道。
本研究探讨了施加土壤改良剂对红蛋的铅、镉的忍
耐性及其去除土壤铅、镉能力的影响。 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

供试植物：红蛋(Echinodorus osiris)。 
供试土壤：采自广西某受污染水田，采样深度

为0～20 cm，土壤样品经室温风干后过2 mm筛备
用。土壤pH为5.67，有机质质量分数为40.09 g·kg-1，
镉质量分数为78.85 mg·kg-1，铅质量分数为3 345.46 
mg·kg-1，泥炭中有机碳质量分数为467.5g·kg -1。 
1.2  盆栽试验 

共设 6 个处理(见表 1)，每个处理重复 3 次。将
供试土壤装入高 30 cm，直径 30 cm 的塑料花盆中，
每盆装土 3 kg。每盆施加等量氮、磷、钾作肥底。
其中N用量为0.150 g·kg-1，P2O5用量为0.075 g·kg-1，
K2O 为 0.150 g·kg-1。混合均匀，浇水平衡一周后，
按照表 1 分别施加石灰、泥炭，混合均匀，浇水平
衡一周后，移栽红蛋，每盆 1 株。生长 3 个月后收

表1  盆栽试验设计 

Table 1  The design of pot experiments 

处理 w(泥炭)/(g·kg-1) w(石灰)/(g·kg-1) 

CK 0 0 

T1 0 2 

T2 30 0 

T3 50 0 

T4 30 2 

T5 50 2 
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获植株，采集土壤样品。分析土壤 pH 值、交换态
铅、镉含量，植株地上部、地下部生物量和铅、镉
含量，并计算土壤铅、镉的去除量。 
1.3  测定方法 

土壤pH值（水土比2.5∶1）采用酸度计测定
[6]12-20；土壤交换态铅、镉采用0.1 mol·L-1 CaC12中
性盐溶液提取——AAS法测定[7-8]；植株铅、镉含量
采用微波消解——AAS法测定[6]。 
1.4  数据处理 

数据运算采用 Excel2003 ，统计分析采用
SPSS13.0中单因素方差分析法（ANOVA），用新
复极差法进行多重比较，在图中有相同字母数据间
无显著差异，无相同字母数据间有显著差异

（P<0.05）。 
2  结果与分析 
2.1  添加改良剂对土壤pH值和交换态铅、镉的影响 

2.1.1  添加改良剂对土壤pH值的影响 

由图1可以看出，无论是单施石灰还是石灰和
泥炭配施都提高了土壤的pH值，而单施泥炭对土壤
pH值的影响不大。 

2.1.2  添加改良剂对土壤交换态铅、镉的影响 

从图 2 可以看出，单独添加石灰或者石灰和泥
炭混合施用都显著降低了土壤中交换态铅、镉含
量，石灰和泥炭配合施用对土壤中交换态铅、镉含
量降低的效果较石灰、泥炭单独施用的效果明显，
并且随着泥炭施用量的增加交换态铅、镉降低量也
增加。这是由于施用石灰提高了土壤的 pH 值，导
致部分水溶和交换态铅、镉转化为其它较稳定的形
态[9-10]；泥炭比表面积大，富含胡敏酸，使铅、镉
从可交换态转变为锰氧化物结合态和有机结合态
[11-12]。 
2.2  添加改良剂对红蛋生物量及其富集铅、镉的影响 

2.2.1  添加改良剂对红蛋生物量的影响 

红蛋在未加改良剂的土壤上虽然可以成活，但
是生物量不大（表 2）。两种改良剂单独施用或配
施都显著地增加了红蛋地上部生物量，也不同程度
地促进了红蛋地下部的生长。原因在于添加改良剂
石灰和泥炭后，土壤中交换性等生物有效态铅、镉
含量降低，减少了对红蛋的胁迫。此外，石灰对土
壤酸度的调节，泥炭含有较高的有机质，也为红蛋
生长提供了良好的条件，从而促进了红蛋的生长。 
2.2.2  添加改良剂对红蛋富集铅、镉的影响  

从表3可以看出，在各个处理中红蛋地上部、
地下部均累积较多的铅、镉。添加土壤改良剂都不
同程度地降低了红蛋地上部和地下部铅、镉含量，
其中单独添加石灰和泥炭处理的显著低于对照。这
是由于添加改良剂改变了土壤中铅、镉的形态，结
合态铅、镉含量增加，交换态铅、镉含量降低，减
缓了铅、镉毒害的胁迫，红蛋生物量显著增加，从
而降低了红蛋地上部和地下部铅、镉的含量。而T4
和T5处理红蛋的铅、镉含量降低不明显，其原因可
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图 1  不同处理对土壤 pH 的影响 

Fig.1  Effect of different treatment on soil pH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2  不同处理对土壤铅 、镉交换态的影响 
Fig.2  Effect of different treatment on extractable Pb and Cd in soil 
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能是由于同时添加石灰和泥炭更大地减缓了土壤
铅和镉对红蛋的胁迫，以及与红蛋对重金属镉具有
较强的耐性和累积特性[7]有关。 
2.3  添加改良剂对红蛋修复铅、镉污染土壤的影响 

重金属迁移量是用以评价植物修复重金属污
染土壤潜力的指标之一[14]。按红蛋每年种植3季，
每季种植3个月，每1hm2种植160 000株计算，得到
红蛋重金属年迁移量（表4）。由表4看出，添加土
壤改良剂显著地提高了红蛋对镉的单株迁移量和
年迁移量，T3、T4、T5处理红蛋地上部对铅的单株
迁移量和年迁移量也显著高于CK。添加改良剂提高
红蛋对土壤铅、镉的迁移量的主要原因在于生物量
的增加。 

T5的红蛋地上部1年从土壤中移走1.02 kg的铅
和1.27 kg的镉，但与T4（铅0.97 kg、镉1.24 kg）差
异不显著，而T5较T4多添加20 g·kg-1的泥炭，故从

去除效果和经济的角度，T4处理石灰与泥炭的施用
量更适合实际。 
3  结论 

（1）本研究结果表明，红蛋直接种植在铅、镉
重度污染的土壤中，生长受到抑制，主要影响红蛋
新生叶片的数量和根系。加入改良剂石灰、泥炭后，
土壤中交换态铅、镉含量显著降低，植物受铅、镉
胁迫程度降低，地上部生物量显著增加。 

（2）在重污染土壤中添加石灰和泥炭显著地提
高了红蛋的铅、镉单株迁移量、年迁移量。从修复
效果和经济的角度出发，施加石灰2 g·kg-1与泥炭30 
g·kg-1更适合推广运用。 
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Effect of amendments on phytoremediation of Echinodorus Osiris in the soil 
contaminated by cadmium and lead  

 

LI lei1, CHEN Hong1, PAN Jiaxing1, ZHANG Chaolan2, GU Minghua1, HE Bing1 
1. College of Agronomy, Guangxi University, Nanning 530005, China; 2. College of environment, Guangxi University, Nanning 530005, China 

 
Abstract: In order to investigate the effect of applications of lime and peat on Echinodorus Osiris growth and removal of Pb and Cd 

in contaminated soil, 5 treatments of different proportions of lime and peat(T1: 0 g·kg-1 peat and 2 g·kg-1 lime; T2: 30 g·kg-1 peat and 

0 g·kg-1 lime; T3: 50 g·kg-1 peat and 0 g·kg-1 lime; T4: 30 g·kg-1 peat and 2 g·kg-1 lime; T5: 50 g·kg-1 peat and 2 g·kg-1 lime) were 

designed in this pot experiment. The results showed that T1 significantly increased soil pH, but T2 didn’t, T3 decreased exchange-

able Pb and Cd in soil significantly, and decreased the contents of Pb and Cd in Echinodorus Osiris shoot and root, but T4, T5 did 

not significantly; T3, T4 and T5 significantly increased the Pb translocation of single Echinodorus Osiris plant and annual total Pb 

translocation. Pb annual total translocation of T3, T4, and T5 was 2.1, 2.6. and 2.8 times as much of CK respectively. All treatments 

significantly increased the Cd translocation of single plant and annual total Cd translocation. Cd annual total translocation of T1, T2, 

T3, T4 and T5 was 1.8, 2.9, 2.9, 2.8 and 2.9 times as much of CK respectively, that was due to the increase of aboveground biomass 

of Echinodorus Osiris by application of lime and peat. Based on an overall consideration of economic factors, the treatment of com-

bine 30 g·kg-1 peat with 2 g·kg-1 lime is the best slection for phytoremediation of Echinodorus Osiris in Pb and Cd contaminated soil.  

Key words: lime; peat; phytoremediation 
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