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摘  要： 有机调控是植物修复土壤重金属污染的有效措施之一，为研究绿肥——紫云英的调控效果，实验于 2004年 3—

12月选取江西省贵溪市冶炼厂周边受重金属污染的大田进行研究。结果表明，紫云英处理显著降低土壤重金属浓度和土壤综合

污染指数，下降幅度与 CK比呈极显著差异；除土壤 Zn、Cd浓度和土壤重金属多因子综合污染指数的下降幅度显著低于有机试

剂处理，其他与有机试剂处理均无显著差异；紫云英处理与“紫云英+有机试剂”的交互作用处理相比，土壤重金属浓度和土壤综

合污染指数的下降幅度无显著差异。海洲香薷对 Cu、Zn、Pb、Cd 都有不同程度的富集，富集系数评价表明，紫云英处理、有

机试剂处理及其交互作用处理与 CK 相比，海洲香薷对重金属元素的富集有显著提高，紫云英处理对植物富集重金属的影响介

于有机试剂处理与其交互作用处理之间。 
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贵溪冶炼厂位于江西省贵溪市东北约 4 km处，是

国家在贵溪市兴建的一个大型现代化铜冶炼厂。该厂

由点源和面源向空气中排放的主要是 SO2和粉尘，废

水中排放的主要污染物为 Cu、Zn、Pb、Cd、As 等重
金属元素。已有研究表明该地区土壤重金属污染已非

常严重，并造成巨大的社会危害和经济损失[1]。修复

植物海洲香薷是中国境内发现的 Cu的耐性植物，能较
好地用于铜冶炼厂污染土壤的修复[2]，但单独种植的

修复效果较低，为提高海洲香薷的修复效果，有必要

进行螯合诱导强化措施。实验证明，植物修复技术的

成功与否依赖于重金属在土壤中的生物有效性[3]，向

土壤中施加螯合剂 (如 EDTA、DTPA、柠檬酸等) 能够

活化土壤中的重金属，提高重金属的生物有效性，促

进植物吸收[4]。因此人们试图通过外加有机物，提高

土壤重金属的溶解、迁移能力，以增加植物对重金属

的吸收、累积，从而提高植物修复效率和缩短修复周

期。目前，螯合诱导修复作为一种强化植物提取技术

倍受关注和亲睐，人工螯合剂、有机酸、水溶性有机

质等是常被用来作为螯合诱导的物质[5-6]。但在田间应

用时，这些外加物质可能因为使用控制不当而导致地

下水污染，或因为施加含量过高而对土壤生态系统产

生副作用，容易造成对水土环境的二次污染[7-9]。 
施用有机肥是较理想的措施，因为它既能活化土 
 
 
 
 

壤重金属，促进修复植物对重金属的吸收[10]，又能培

肥土壤，促进修复植物生长，且能降低环境二次污染

的程度。为此，本研究综合该区域的自然条件，以海

洲香薷为修复植物，选用当地绿肥——紫云英为土壤
重金属的活化剂研究其调控及促进植物修复的效果。 

 
1  材料与实验方法 
 

1.1  材料 

1.1.1  实验区基本状况    大田实验区位于江西省
贵溪市冶炼厂附近滨江乡的受污染区，属亚热带季风

气候，干湿冷暖，四季分明，雨量充沛，无霜期长，

全年平均温度 17.5℃，年均降水量 1149.7 mm。实验
点为贵溪冶炼厂排水下游附近水泉村的农田。大田土

壤基本性质见表 1。 
 
 
 
 
 
 

1.1.2  调控试剂    有机盐 EDTA(EDTA-Na2)、有机
酸（草酸、柠檬酸），均为分析纯试剂配制成 12 mmol/L
的溶液。 
 
 
 
 
 
 

表 1  供试大田土壤的基本理化性质 

Table 1  Soil properties of the field in the experiment 

pH (H2O) 

(1:2.5) 

全 Cu 

（mg/kg）

全 Zn 

（mg/kg） 

全 Pb 

（mg/kg） 

全 Cd 

（mg/kg） 

4.93 261.7 55.7 31.4 3.1 

①基金项目：江西省教育厅科技项目（20021203）、江西师范大学博士启动基金和江西师范大学青年成长基金资助。 
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1.1.3  供试植物    紫云英 (Astragalus siniucus L.，
又名红花草)，豆科黄芪属，是我国稻田主要的绿肥作
物，为一年生或越年生草本，本实验所选品种为余江

大叶子（其重金属含量本底值忽略不计）；海洲香薷

（Elsholtzia splendens Nakai ex F. Maekawa，俗称铜草
花），种子采自浙江诸暨废矿区，为唇形科一年生草本

植物，能在 Cu含量很高的土壤中茂密生长[11]，该植物

在环境污染治理、矿区植被恢复、植物找矿及对重金

属的耐受机理等方面已有较多研究[12-13]。 
1.2  实验与方法 

1.2.1  大田试验处理    ①将试验区分成 4列，每列
9个小区，每小区 2 m × 2 m（四周离小区 50 cm左右
设保护行），分好区后用五点法采集相应小区 0 ~ 20 cm
土层土壤作为原土样。②海洲香薷 4 月份中旬播种于
蔬菜地，进行常规管理，5 月初移栽于实验区；其中
第一、第二列翻埋紫云英（绿肥，每小区 5 kg鲜草）
后种植（小区内每间隔 5 cm种植 1 株，并分不同时
段进行追肥）；第三、四列不翻埋紫云英，直接种植。

③第二、第三列设 EDTA、草酸、柠檬酸 3 种处理，
每列每处理 3 重复，第四列 CK 处理在不翻埋紫云英
的情况下，不施用有机试剂。④收获海洲香薷前一周

进行有机试剂调控处理，在每小区于根部分别喷洒

EDTA、草酸、柠檬酸试剂 208 mmol/L，1周后将海洲香
薷根、茎叶分开收获，并采集相应小区 0 ~ 20 cm表土。 
1.2.2  样品前处理    ①土壤样品的前处理：现场采
得土壤样品，用聚乙烯塑料袋装好封口带回实验室，

经自然风干、除杂、混合均匀后，再用烘箱烘干，用

碾钵将样品研磨过 100目尼龙筛，用四分法进行缩分，
从中取出 500 ~ 1000 g样品，分装在用硝酸处理过的
广口聚乙烯塑料瓶中，并加入浓硝酸酸化，使 pH达到
3.5 以防止重金属离子的沉淀或吸附于容器表面而导

致损失，处理后可长期低温保存。土壤样品的分解方

法采用“浓硝酸—浓盐酸—高氯酸—氢氟酸”四酸法消
解[14]。②植物样品的前处理：带回实验室的植物样品，

用自来水将其表面的泥土冲洗干净，再用超纯蒸馏水

漂洗，晾干后用不锈钢刀切碎，取全株茎叶进行分析，

植物湿样放入 80℃电热干燥箱中烘至恒重成干样。植
物干样用植物粉碎机粉碎后，用四分法逐步缩分得待

测植物样，装入硝酸处理过的聚乙烯塑料袋或广口聚

乙烯塑料瓶中，放入干燥器中保存备用。植物样品的

分解方法采用全分解方法[15]。 
1.2.3  测定方法     土样 pH 值的测定采用雷兹
PXS-215 型离子酸度计，用玻璃电极法进行测定，标
准缓冲溶液的浓度分别为 pH = 4.003，pH = 6.865，pH 
= 9.080。 
经消解处理后的土壤及植物样品溶液，选取 Cu、

Zn、Pb、Cd等重金属元素进行测定，测定方法采用国
家标准方法，用 3510型原子吸收分光光度计测定。其
中 Cu 依据：GB/T 5009.13-1996，最低检出限为 1.0 

mg/kg；Zn依据：GB/T 5009.14-1996，最低检出限为
0.4 mg/kg；Pb依据：GB/T 5009.12-1996，最低检出限
为 5 µg/kg；Cd依据：GB/T 5009.15-1996，最低检出
限为 0.1 µg/kg，土样及植物样品中的重金属含量均为
样品的干基含量 (以 mg/kg计)。 
1.2.4  数据处理    测定结果用 Excel 2003和 SPSS 
11.5进行数据整理、计算和分析。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  土壤重金属的特性分析 

2.1.1  处理前后土壤重金属的浓度比较    从表 2
浓度变化结果可知，紫云英处理和其他处理均显著降

低土壤重金属元素的浓度，说明海洲香薷能较好吸收 
 

表 2  不同处理前后土壤重金属浓度的变化（mg/kg） 

Table 2  Variation of contents of heavy metals with treatments 

Cu Zn Pb Cd 处理 

S0-S（mg/kg） 

CK 4.10 ± 0.26 A 3.50 ± 0.08 A 0.49 ± 0.03 A 0.12 ± 0.02 A 

草酸 9.10 ± 1.02 B 5.10 ± 0.24 B 0.70 ± 0.07 B a 0.19 ± 0.00 B a 

柠檬酸 12.40 ± 0.96 B 4.70 ± 0.36 B 0.80 ± 0.04 B a 0.17 ± 0.03 B a 

EDTA 12.10 ± 0.47 B 5.40 ± 1.13 B 0.70 ± 0.13 B a 0.19 ± 0.05 B a 

紫云英 13.30 ± 1.48 B 9.20 ± 0.42 C 0.98 ± 0.07 B 0.35 ± 0.07 B b 

草＋紫 12.30 ± 2.61 B 7.70 ± 0.57 C 0.99 ± 0.11 B b 0.29 ± 0.05 B 

柠＋紫 9.45 ± 0.21 B 9.60 ± 0.07 C 0.96 ± 0.09 B b 0.28 ± 0.03 B 

E＋紫 12.70 ± 2.47 B 8.40 ± 0.18 C 1.10 ± 0.15 B b 0.33 ± 0.06 B 

注：S0表示处理前土样；S 表示处理后土样； “紫”表示紫云英处理；“草+紫”表示草酸与紫云英的联合处理；“E+紫”表示 EDTA 与紫云英的联
合处理；“柠+紫”表示柠檬酸与紫云英的联合处理（下同）。同一列内不同大写字母表示差异显著水平达 p＜0.01；同一列内不同小写字母表示差异显
著水平达 p＜0.05。 
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土壤重金属元素，证实海洲香薷可作为重金属污染区

域的修复植物，与前人的相关研究吻合[16]。 
2.1.2  处理前后土壤环境质量评价    综合污染指
数全面反映各污染物对土壤污染的不同程度，也可反

映耐性植物修复土壤重金属污染对土壤环境质量的影

响，因此用综合污染指数评定和划分土壤质量等级来

反映植物修复及其调控效果更为客观。基于土壤 pH值
＜6.5（表 1），评价标准采用国家土壤环境质量标准
(GB15618-1995)中的二级标准值；评价模式选用单因
子综合污染指数评价和内梅罗多因子综合污染指数评

价[18]；评价结果按中国绿色食品发展中心推荐的分级

标准进行土壤污染分级[19]。 
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图 1  不同处理土壤重金属的综合污染指数 p＜0.05可信区间比较 

Fig. 1  Difference between treatments in p＜0.05 confidence interval of comprehesive pollution index of soil heavy metals 

 
从图 1可知，由多因子综合污染指数 PN看，处理

前土壤重金属含量已严重超标，主要是因为其周边农

田的灌溉水已经受到了很大程度的污染，另外污染源

排放的重金属粉尘颗粒在大气中的沉降也是农田土 
壤重金属含量超标的又一原因；从单因子综合污染  
指数来看，农田主要超标和污染因子是重金属 Cu 和
Cd，达到了重度污染等级，特别是该地区 Cd 污染造
成大量的“镉米”及其他重金属元素含量的超标，故

该地区的粮食应警戒食用，而 Zn和 Pb还属于安全级，
但与污染严重的 Cu、Cd含量之间有极大的相关性 (表
3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

不同处理小区的土壤经过海洲香薷修复后，重金

属综合污染指数均显著降低。由多因子综合污染指数

看，紫云英处理与草酸、柠檬酸、EDTA处理差异显著，
与其交互作用无显著差异。从单因子综合污染指数看，

紫云英处理及其他处理的单因子综合污染指数均显著

降低；紫云英处理对 Cu 综合污染指数的下降幅度与

其他处理之间均无显著差异，对 Zn、Pb、Cd 综合污

染指数的下降幅度与 CK 之间差异显著；即紫云英处

理对单因子综合污染指数的下降幅度与有机试剂处理

及其交互作用处理之间均无显著差异。因此，预计经

过多次植物修复并辅以紫云英的调控作用，有望能更

好修复土壤重金属污染，缩短修复时间、成本，大大降

低污染带来的其他损失，促进土壤资源的可持续利用。 
2.2  修复植物的特性分析 

从表 4 结果可以看出，紫云英处理、有机试剂处
理及其交互作用处理与对照处理相比，海洲香薷的茎

叶所含重金属元素的浓度较高，且紫云英处理的小区

生物量（地上部分）均比其他处理的小区高。说明施

用绿肥有促进海洲香薷吸收和转运土壤重金属的作

用，这与有机肥能培肥土壤，促进植物的生长，达到

促进重金属的吸收和转运的结果是一致的[20-21]。从图 2
可看出，CK小区，海洲香薷移取重金属的总量最少；  

表 3  处理前土样重金属元素间的相关系数 

Table 3  Correlation coefficients between heavy 

metals in the soil before treatment 

 Cu Zn Pb Cd 

Cu 1 0.615* 0.597* -0.433* 

Zn  1 0.766** -0.638** 

Pb   1 -0.630** 

Cd    1 

* p＜0.05差异显著；** p＜0.01差异显著，n = 16。 
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表 4  各处理中海洲香薷茎叶中所含重金属元素的浓度 (mg/kg) 及小区生物量 (kg) 

Table 4  Heavy metals concentration and biomass of E.splendens leaves and stems in different treatments 

处理 Cu Zn Pb Cd 生物量 

CK 211.9 ± 1.5 125.4 ± 0.3 20.0 ± 0.7 5.7 ± 0.1 6.7 ± 1.6 

草酸 308.1 ± 2.4 135.0 ± 1.3 23.8 ± 1.0 5.5 ± 0.6 12.2 ± 1.3 

柠檬酸 349.5 ± 1.4 136.6 ± 0.6 21.0 ± 1.5 5.6 ± 1.0 12.0 ± 0.9 

EDTA 329.2 ± 0.9 149.0 ± 0.7 20.7 ± 1.2 5.7 ± 0.1 13.2 ± 2.2 

草＋紫 329.8 ± 1.0 147.0 ± 2.7 28.9 ± 1.0 6.1 ± 1.5 15.6 ± 2.3 

柠＋紫 321.8 ± 2.7 135.6 ± 1.1 32.3 ± 2.3 5.8 ± 0.2 15.8 ± 2.8 

E＋紫 363.5 ± 5.2 130.1 ± 7.1 32.6 ± 4.7 6.2 ± 0.0 14.9 ± 3.0 

紫云英 268.9 ± 5.4 143.9 ± 1.6 26.3 ± 0.1 6.4 ± 0.3 17.0 ± 0.3      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
紫云英处理与其他处理的小区，海洲香薷移取土壤重

金属的总量显著增加。说明紫云英处理、有机试剂处

理及其交互作用处理能起到活化土壤重金属，促进海

洲香薷吸收的作用。 
同时，表 4 结果显示海洲香薷对重金属元素都有

不同程度的富集。由于以上分析了此区域土壤重金属

的本底值浓度较高，所以海洲香薷对 Cu、Pb、Zn、
Cd的富集也表现出较高的浓度。为反映海洲香薷在不
同处理中对重金属元素的富集能力，本文采用富集系

数（K）进行定量评价，富集系数的计算公式为： 
 
                             
式中：Coi 为受检植物体内某种重金属元素的含量
（mg/kg）；Cei为受检植物所在土壤环境中重金属的浓
度（mg/kg）。 

K 值大小表明受检植物对环境中重金属的富集能
力，富集系数愈大表明植物越易从土壤中吸收该元素，

即该元素的迁移转化性越强。 
从图 3 可看出，相同处理海洲香薷对重金属元素

的富集顺序为：Zn、Cd＞Cu＞Pb；不同处理海洲香薷
对重金属元素的富集能力存在一定差异。草酸、柠 
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图 3  不同处理海洲香薷的富集系数比较 

Fig. 3  Enrichment coefficient of E. splendens in different treatments 

 
檬酸和 EDTA 单独使用对海洲香薷的富集起到很大的
促进作用，这与有关的前人研究是相吻合的[22-24]；紫

云英处理及其与有机试剂的交互作用处理对海洲香薷

的富集也有很大的促进作用。其中，紫云英处理、有

机试剂处理及其交互作用处理对海洲香薷的富集系数

与 CK 相比均显著增加，且紫云英处理对海洲香薷的
富集系数与有机试剂处理及其交互作用处理之间无显

著差异。鉴于考虑修复成本及对水土环境的扰动性问

题，有机试剂处理及其与紫云英交互作用处理缺少在

实际中推广应用的优势；而紫云英调控节省成本、培

肥土壤，同时可避免施用有机试剂不当导致的二次污

染问题，所以值得在实际中推广应用。 
 
3  结论 

 
(1) 紫云英处理与 CK相比，土壤重金属浓度、土

壤综合污染指数显著降低；海洲香薷富集效果显著，

Cei
CoiK =

处理 

图 2  不同处理小区总的重金属移取量 

Fig. 2  Total removal of heavy metals in different treatments
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小区生物量显著增加。 
(2) 紫云英处理对土壤 Zn、Cd浓度和土壤重金属

多因子综合污染指数的下降幅度均显著低于有机试剂

处理，对土壤 Cu、Zn 浓度和单因子综合污染指数的
下降幅度与有机试剂处理无显著差异；同时，海洲香

薷对重金属元素的富集量与有机试剂无显著差异，但

小区生物量有所增加。 
(3) 紫云英处理与“紫云英+有机试剂”的交互作用

处理相比，土壤重金属浓度和土壤综合污染指数的下

降幅度均无显著差异，海洲香薷对重金属的富集量也

无显著差异，但小区生物量有所增加。 
(4) 紫云英既克服有机试剂可能带来二次污染的

缺点，又是良好的天然有机肥，在活化土壤重金属的

同时，能提高土壤肥力，增加小区修复植物的生物量，

达到促进海州香薷的生长和吸收土壤重金属的目的，

为土壤重金属污染的绿色修复找到了一种既廉价又实

用的环保调控技术。 
(5) 紫云英是我国稻田的常用绿肥，能有效活化土

壤重金属，提高海洲香薷的吸收效率，达到减少土壤

重金属含量的目的。故可以考虑在适宜区推广此绿色

有机调控措施。 
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Effect of Astragalus siniucus L. on Phytoremediation of Heavy-Metals-Polluted Soil 
 

LONG An-hua1,  NI Cai-ying1,  CAO Yong-lin2,  HUANG Gui-feng3,  WANG Pu-yang3 

(1 Iinstitute of geography and environment, Jiangxi Normal University, Nanchang  330022，China； 2 Environmental monitoring centre 

of Jiangxi Province, Nanchang  330046, China；3 Guixi Environmental Protection Administration of Jiangxi Province, Guixi, Jiangxi  335400, China) 

 

Abstract:  Phytoremediation is an effective measure to eliminate heavy metals, contaminants from soils, , an experiment was carried out 

during March – Dec. 2004, on effect of a green manure crop, Chinese milk vetch (Astragalus siniucus L.) in a field of heavy metals contaminated soil 

in the vinicity of a smeltery in Guixi City of Jiangxi Province. Results showed that cultivation of milk vetch significantly lowered concentrations of 

heavy metals and soil comprehensive pollution index, and more or less the same as the treatments of organic reagents, except for effect on decreasing 

Zn and Cd concentrations and comprehensive heavy metal pollution index, which were not so big in scale. When compared with the treatment of milk 

vetch + organic reagents, the treatment of milk vetch did not differ much in heavy metal concentrations and comprehensive pollution index. Elsholtzia 

splendens Nakai ex F. Maekawa by A. siniucus enriches Cu, As, Pb and Cd to a varying extent. The evaluation of enrichment coefficients indicate that 

the plant is much higher than milk vetch and milk vetch + organic reagent in heavy metal enrichment, and the treatment of milk vetch lies in between 

the treatment of organic reagent and the treatment of milk vetch + organic reagent in effect on plant enrichment of heavy metals.  

Key words:  Heavy metals, Green manure, Astragalus siniucus L., Controlling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


