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随着现代社会工业化、城镇化的急剧发展，大

量重金属通过各种人类活动迁移到土壤环境中并逐

渐积累，对农业生产和人类健康构成严重威胁［1］。

由于土壤重金属污染具有隐蔽性、滞后性、积累

性、形态多样性、难以自然降解等特点，一旦进入

土壤就会持续地造成污染［2-3］。据环境保护部和国

土资源部 2014 年发布的《全国土壤污染状况调查

公报》显示，土壤污染超标地区占比达到 16.1%，

其中重金属污染占全部超标类型的 82.8%［4］。土壤

重金属污染形势已然十分严峻，土壤重金属治理已

经刻不容缓。

重金属污染土壤的修复与治理是现阶段研究的

热点与难点之一。近几十年来，随着科学技术的进

步，逐渐发展出多种各具特色的重金属污染土壤修

复技术。传统理化方法修复速度较快，但成本高，

且会造成土壤结构的破坏，甚至增加土壤重金属浸

出污染地下水的风险［5］。植物修复作为一种新兴修

复技术，具有环保、安全、经济、环境扰动小等诸

多优点，符合重金属污染土壤修复技术发展趋势，

极具研究价值［6］。然而，较长的修复周期、较低的

修复效率、较小的超富集植物生物量以及有限的修

复范围等诸多缺陷限制了植物修复技术的大规模应

用［7-8］。为进一步挖掘和释放植物修复技术的巨大

潜力，植物修复强化技术日渐引起相关研究者的关

注。螯合强化技术是利用螯合剂与土壤重金属发生

螯合作用，使重金属从不溶态转变成可溶态，形成

水溶性的金属－螯合剂络合物，从而提高植物对重

金属的修复效率。营养强化则是通过施加 N、P、K

等营养元素以促进植物生长、调节土壤 pH、缓解

重金属胁迫，进而增强植物对重金属的吸收。

本文将围绕螯合剂和营养元素 2 种强化措施，

从其作用机制、强化效果、影响因素及存在的问题

等方面进行综述，并对二者联合作用的可行性进行

探讨，以期为该领域的研究者提供参考。

1　螯合诱导植物修复技术

向重金属污染土壤添加螯合剂以增强植物修复

效果的技术称为螯合诱导植物修复技术。当前植物

修复中常用的螯合剂主要可分为 2 类（表 1），一

类是 EDTA（乙二胺四乙酸）、EDDS（乙二胺二琥

珀酸）和 NTA（氨基三乙酸）等多羧基氨基酸螯合

剂；另一类是草酸、酒石酸、柠檬酸和苹果酸等天

然低分子有机酸［9］。

1.1　多羧基氨基酸

多羧基氨基酸类螯合剂施入土壤后，自身含有

的配位体能与土壤溶液中的重金属离子结合形成金

属螯合物，打破重金属污染物在土壤液相和固相之
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间的分配平衡，促进土壤颗粒表面重金属离子的解

吸附能力，增加水溶性重金属的浓度［10-11］。

表 1　植物修复中常用的多羧基氨基酸螯合剂和 

天然低分子有机酸

类别 名称 化学式

多羧基氨基

酸螯合剂

乙二胺四乙酸（EDTA） C10H16N2O8

乙二胺二琥珀酸（EDDS） C10H16N2O8

氨基三乙酸（NTA） C6H9NO6

乙二醇二乙醚二胺四乙酸（EGTA） C14H24N2O10

二乙基三胺五乙酸（DTPA） C14H23N3O10

天然低分子

有机酸

乙二酸（草酸） C2H2O4

2- 羟基丁二酸（苹果酸） C4H6O5

3-羟基-1，3，5-戊三酸（柠檬酸） C6H8O7

2，3- 二羟基丁二酸（酒石酸） C4H6O6

丁二酸（琥珀酸） C4H6O4

EDTA 能显著提高土壤中重金属的溶解度，增

强植物修复效率，是强化植物修复常用的螯合剂

之一。韩廿等［12］发现，EDTA 使油葵（Helianthus 
annuus）根际土壤中 Cd 含量降低了 25%，油葵植

株中 Cd 积累量却较对照增加了 41.6%，同时未对

植株生长产生抑制，这表明 EDTA 不仅能增强根际

土壤 Cd 的生物可利用性，还能充分促进植物对 Cd

的吸收。Li 等［13］研究结果表明，随着 EDTA 施加

浓度的提高，土壤中 Cu、Zn、Ni、Cd、Pb 浓度均

有降低，黑麦草（Lolium perenne）地上部和地下部

中 Cu、Zn、Ni、Cd、Pb 浓度均有明显增加，这是

由于 EDTA 可以促进土壤对重金属离子的解吸能力

并能同重金属离子结合为溶解度和迁移性更强的络

合物，不仅有利于土壤重金属向可交换态的转变，

也利于植物对重金属的吸收。EDTA 也可以通过降

低土壤 pH 来改变重金属赋存形态，但相比于络合

作用，EDTA 通过调节 pH 对重金属形态的影响则

小得多。Chigbo 等［14］发现添加适当浓度的 EDTA

使玉米（Zea mays）芽中的 Cu 积累量达到 53.8 mg/

kg，是未施加 EDTA 组积累量的 3 倍，同时 EDTA

使大量由土壤颗粒固定的 Cu 释放到土壤溶液中，

一定程度上增强了 Cu 胁迫，大量 Cu2+ 进入玉米体

内超过其耐受能力反而又对植物生长表现出明显的

毒害作用。Tananonchai 等［15］发现，EDTA 能显著

增强侏儒草对 Cd 的积累与吸收，这是因为 EDTA

与 Cd 形成中性络合物之后能更容易地穿过侏儒草

的木质素层，从而大量在其内皮层积累；而在未添

加 EDTA 的处理组中，由于木质素和软木脂的存在

导致 Cd 无法向内皮层转移，因而表现出相反的积

累趋势。

EDDS 是 EDTA 的结构异构体，不仅具有极强

的螯合能力，还能在 5 ～ 8 d 内于各种环境介质中

完全降解，其降解产物无害，对环境影响较小［16］。

因此，EDDS 在强化植物修复方面更受研究者青睐。

Attinti 等［17］研究显示，EDDS 能够有效活化土壤

中的 Pb 并促进香根草（Chrysopogon zizanioides）
对 Pb 的积累和转运。适当浓度的 EDDS 还能促进

植物生长，杨波等［18］研究结果表明，低浓度（0.5 

mmol/L）EDDS 使三叶鬼针草（Bidens pilosa）株高

增加 19.03%、根长增加 13.10%、地上部和地下部

鲜重均增加超过 50%，这与王天顺等［19］研究结果

类似。Zhang 等［20］通过盆栽试验同样发现 EDDS

不仅显著提高了 2 种蓖麻（Ricinus communis）的

Cd、Pb 富集量，生物量也分别较对照增加了 28.8%

和 59.4%。EDDS 对植物生物量的促进作用可能与

其降解产物和降解途径有关。有研究表明，EDDS

在土壤中将首先降解为 N-（2- 氨乙基）天冬氨酸，

再降解为乙二胺，最终彻底降解为 CO2 和 NH4
+-N，

NH4
+-N 又很容易通过硝化途径转化为 NO3

--N，进

而为植物在胁迫下的生长提供了部分养分［21］。

1.2　天然低分子有机酸

天然低分子有机酸是植物体内的重要代谢

物，能促进土壤重金属离子解吸附，提高生物利用 

性［22］。Chen 等［23］研究显示，在重金属污染土壤

中种植毛竹（Phyllostachys pubescens）后，土壤中

水溶态重金属含量出现不同程度的增加，这是由于

其根系分泌的多种有机酸可以解吸被土壤固定的重

金属并能同重金属离子形成可溶性配合物。有研

究表明，加入外源草酸、柠檬酸可提高土壤有效

态 U 的含量并增强芥菜（Brassica juncea）对 U 的

转运与富集，且柠檬酸效果优于草酸［24］。赖彩秀

等［25］发现，添加一定浓度的苹果酸和草酸能活化

土壤中的 Cd 和 Zn，并促进小飞扬草（Euphorbia 
thymifolia）和三叶鬼针草的吸收和积累效果，且

苹果酸总体效果略微强于草酸。薛博晗等［26］通过

盆栽试验发现，对于受高浓度（50 mg/kg）Cd 胁

迫下的披碱草（Elymus dahuricus），苹果酸、柠檬

酸和草酸可以不同程度地增加其株高和根长，减

轻 Cd 对植物的生理毒害，积极促进 Cd 的吸收和转

运，其中草酸促进效果最佳。Hu 等［27］的研究结果
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显示，相同浓度的柠檬酸比 EDDS 更能促进博落回

（Macleaya cordata）对 U 的吸收与积累。以上研究

结果表明，不同的低分子有机酸在活化重金属和促

进植物吸收富集方面表现不尽相同，这主要取决于

试验条件和有机酸本身的性质。

研究表明，施加柠檬酸有利于土壤重金属由铁

锰氧化态转化为可交换态和碳酸盐结合态，增强了

土壤重金属的生物可利用性［28］。此外，柠檬酸为

三羧酸类化合物，不仅可以释放更多 H+ 以降低土

壤 pH，还能提供更多的重金属结合位点，因而具

有更出色的强化效果。而草酸与苹果酸虽然同为二

元羧酸，但是游离的草酸会优先同 Ca2+ 结合而导致

土壤中草酸的有效含量下降，因此草酸整体强化效

果在一定程度上弱于苹果酸［29］。天然低分子有机

酸的结构与其作用能力有密切联系。许多低分子有

机酸化合物具有成对的 OH/COOH 依附于相邻两个

C 原子上或者两个 COOH 直接相连的特殊结构，这

种特殊结构可与重金属离子形成稳定、低毒且易于

移动的五元或六元环状重金属－有机酸复合物，不

仅避免了重金属离子对植物产生直接胁迫，还能促

进植物对重金属的积累［13，30］。综上可知，低分子

有机酸的质子酸效应和有机酸阴离子络合效应是其

提高土壤重金属生物可利用性、促进植物吸收与富

集的直接途径。另外，低分子有机酸还能通过缓解

氧化应激、提升相关抗氧化酶活性与基因表达、调

节光合色素的合成与分解以及促进植物对营养元素

的吸收等多种间接方式进一步体现其在植物修复中

的强化作用［31-34］。

2　营养元素强化植物修复

氮肥、磷肥、钾肥是目前使用最为广泛的肥

料。施肥可以提高植物生物量和品质，促进植物生

长和重金属积累；另一方面，施肥还可以增加土壤

肥力，改变土壤 pH 和某些理化性质，进而影响土

壤中重金属的生物有效性［35］。

2.1　氮肥

植物的生物量是衡量其植物修复潜力的重要指

标［36］。N 作为植物必需的大量营养元素之一，适

量施入能够有效促进植物生长发育，提高植物生物

量和品质，有助于植物体蛋白质的合成并减缓重金

属胁迫诱导产生的氧化损伤［37-38］。氮肥的施加对

植物积累和转运重金属有一定影响。曹柳等［39］研

究发现施 N 对 3 种向日葵（Helianthus annuus）生

物量均有明显的促进作用，并显著提高了 3 种向

日葵的 Cd 积累量。不同植物对 N 素的需求也不

相同。相关研究结果表明 NO3
- 和 Cr6+ 之间存在竞

争吸收的关系，缺 N 培养条件下李氏禾（Leersia 
hexandra）的 Cr6+ 吸收速率较 5 mmol/L NO3

- 培养条

件高出 43.4%［40］。不同形态氮肥对植物吸收积累重

金属的影响主要是通过改变土壤 pH 实现的。铵态

氮肥多为生理酸性氮肥，施入土壤后解离成 NH4
+

和对应的酸根离子。土壤胶体上的 H+ 可与 NH4
+ 发

生交换反应而得到释放，植物在吸收 NH4
+ 后为保

持根系阴阳离子吸收平衡也会释放 H+，而 NH4
+ 在

土壤中的硝化作用同样会释放 H+［41-42］。大量未被

吸收的酸根离子与 H+ 结合而导致 pH 降低，增加

了重金属离子的生物利用度，促进了植物的富集。

而当植物吸收硝态氮肥中 NO3
- 时，则会分泌 OH-

或者 HCO3
- 而造成根际土壤 pH 升高，使土壤有效

态重金属含量降低［43］。Liu 等［44］的研究却显示，

硝态氮肥降低了根际土壤和非根际土壤 pH，增加

了土壤有效态 Cd 含量，这可能与试验植物、供试

土壤本身性质有关。

尽管施加硝态氮肥通常降低了土壤有效态重金

属含量，却未必会阻抑植物对重金属的积累。张存

款等［45］的研究就发现施加 Ca（NO3）2 显著提高了

李氏禾根茎中 Cu 的积累量。这可能是由于 NO3
- 可

通过根系吸收和木质部的装载，最终在叶片中对植

物产生刺激作用，从而促进植物对 Cd 的积累［46］。

尿素［CO（NH2）2］是目前含 N 量最高的氮肥，

能为植物生长提供大量营养，还能促进植物对重金

属的富集。施娴等［47］研究表明，适度施加尿素有

利于小麦在 As、Cd、Pb 复合胁迫下的生长并促进

小麦对重金属的吸收。王凤花等［48］发现，施加尿

素能显著增加土壤中的有效态 Cd 含量，促进小白菜

（Brassic chinensis）对 Cd 的积累和转运。这是由于

尿素施入土壤后水解转化为NH4
+ 和 CO2，降低了土

壤pH并增加了重金属离子的生物可利用性［41-42］。

2.2　磷肥

P 是植物必需的大量元素之一，施 P 能增强植

物对 N、K 的吸收，促进植物光合作用，保证植物

的正常发育，利于植物生物量的积累［49-50］。

磷肥除供给植物营养外，还能改变土壤重金属

离子分布以及植物对重金属的吸收［51］。王朋超等［52］

的盆栽试验表明，生理酸性肥料普钙［主要成分

为 Ca（H2PO4）2］和碱性肥料钙镁磷肥均能提高
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酸性红壤中油菜生物量并显著降低油菜对 Cd 的积

累，同时还能不同程度地降低酸性土壤中有效态

Cd 的含量；随着碱性肥料钙镁磷肥施入水平的增

加，土壤 pH 随之升高，土壤有效态 Cd 含量反而

出现反弹升高的趋势，但仍然低于对照组含量。何

其辉等［53］也发现，酸性土壤中施入 Ca（H2PO4）2

使重金属有效态含量降低且抑制水稻幼苗对 Cd 的

积累，在碱性土壤中有效态含量反而增加并促进积

累。Grifoni 等［54］的研究结果显示，施加 KH2PO4

未能提高高浓度 As 胁迫下印度芥菜的生物量，但

显著增加了植物根茎中的 As 积累量。Wu 等［55］发

现 P 素和 Cr6+ 之间还存在协同作用，添加 P 素增强

了李氏禾对 Cr6+ 的吸收并促进 Cr6+ 由根部向地上部

分的转运。

磷肥在土壤中与重金属离子的作用方式存在明

显的多样性与复杂性，其作用机制主要包括难溶

磷酸盐的直接表面吸附、诱导增强土壤的吸附作

用、PO4
3- 与重金属离子发生沉淀作用等［52，56］。也

有研究表明磷肥中的 Ca2+、Mg2+ 同重金属离子在土

壤吸附位点与植物根系表面吸收位点存在竞争效 

应［57-58］。此外，不同种类磷肥成分不同，影响土

壤酸碱度的能力不同，施入土壤后会使局部土壤酸

化或碱化，影响重金属离子在土壤中的活性，进而

导致植物对重金属离子的吸收产生差异［59］。由此

看出，磷肥在土壤中的化学行为始终没有明确的作

用规律，其作用效果也往往受磷肥成分、土壤性

质、重金属离子种类和植物自身特性等多种因素的

影响。

2.3　钾肥

钾肥在农业生产中被广泛应用于提高作物产量

和改善品质［60］。在重金属污染的土壤中，添加适

当浓度的钾肥大多能提高植物生物量。潘杰等［61］

发现受 Pb 胁迫的延胡索（Corydalis yanhusuo）幼

苗株高随 K2SO4 施加水平的增加而呈现先增加后

降低的趋势，这与前人研究结果类似［62］。王小晶 

等［63］的研究表明，在低 Pb 污染土壤（50 mg/kg）

中施 K 能显著降低白菜（Brassica pekinensis）对

Pb 的吸收；高浓度 Pb 污染条件下（200 mg/kg），

白菜中 Pb 含量则随施 K 水平增加而增加。研究人

员关于钾肥对植物、重金属离子的影响并没有达成

一致。袁婷等［64］在低 Cd 污染水平下得到了与王

小晶等［63］类似的结论，但高 Cd 污染水平下施加

K2SO4、K2CO3、KNO3 和 KH2PO4 均抑制了白菜对

Cd 的吸收。Komínková等［65］发现在 2 种 Cs 浓度

下，马蹄莲（Calla palustris）对 Cs 的吸收量均与

施 K 水平呈负相关。这是因为不同钾肥对土壤中重

金属有不同的活化效果。大量研究发现，KCl 对土

壤重金属的活化效果强于 K2SO4
［66-68］。Norvell 等［69］

认为土壤中 Cl- 浓度高于 10 mmol/L 时就能与 Cd2+

发生显著的络合反应。当施用 KCl 后，Cl- 能与土

壤中 Cd2+ 结合成 CdCl+、CdCl2、CdCl3
-、CdCl4

2- 等

相对稳定的络合物，提高了 Cd2+ 的生物有效性和

迁移性［70］。而土壤对低质量浓度的 SO4
2- 表现为

专性吸附，增加了土壤颗粒表面的净负电荷，导致

土壤对重金属离子吸附作用增强，生物可利用性降 

低［71］。然而，晏哲等［72］却发现，施入 K2SO4 降低

了土壤 pH，进而提高了土壤中 Cd 的有效态含量。

王林等［73］的研究结果显示，KCl 的施入能显著提

高土壤 pH，同时有效态 Cd 含量随 KCl 施入量增加

而增加。这表明钾肥在土壤中的作用机制同样存在

与磷肥相似的多样性与复杂性，且不同试验条件下

的作用效果也有较大差别。

3　植物修复强化效果的影响因素

3.1　螯合剂种类与浓度

螯合剂种类与添加浓度的不同往往导致强化效

果的明显差异，还可能对植物生长产生不利影响。

研究人员用相同浓度梯度的 EDDS、草酸、柠檬酸

对受 Cd 胁迫下的芥菜进行处理，发现 3 种高浓度

螯合剂均会降低芥菜生物量，其中 EDDS 表现出明

显的毒害作用，但该处理下单株芥菜 Cd 积累量最

高 , 可达其他处理组的 3 倍以上［24］。王雨涵等［74］

通过盆栽试验发现，当加入 4 mmol/kg EDTA 时，翅

碱蓬（Suaeda salsa）和景天三七（Sedum aizoon）对

Cd 和 Pb 的积累转运效果均有显著提升；当 EDTA

浓度增加到 8 mmol/kg 时，植物地上部分 Cd、Pb

含量不再显著增加。Zhang 等［75］同样发现高浓度 

（10 mmol/kg）EDTA显著抑制了毛竹对Cd的吸收与

转运，同时使毛竹根系和地上部分生物量分别下降

44.6%和 24.8%。不同螯合剂的作用机理和作用程度

都有所不同，对植物存在明显的“剂量效应”。当施

加浓度过高时，释放出大量可自由移动的重金属离

子，在一定范围内反而加重了重金属胁迫作用。此

外，部分螯合剂本身对植物也存在毒害作用。

3.2　营养元素种类与浓度

不同类型肥料的化学成分不同，对植物修复的
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强化效果也不同。焦鹏等［76］研究了 N、P、K 肥

对玉米幼苗吸收和积累重金属的影响，结果显示

NH4Cl 显著提高了土壤中 Pb、Cd 有效态含量，玉

米地上部生物量以及 Pb、Cd 的积累量；高浓度

KCl 显著提高了生物量但不利于对重金属的积累；

Na2HPO4 处理后的玉米幼苗生物量不仅低于对照，

且会抑制对 Pb 的吸收。张圆圆等［77］发现 N 水平

为 2.5 mmol/L 时东南景天（Sedum alfredii）的生物

量达到最高，此后增加 N 水平反而抑制植物生长。

Wang 等［78］用盆栽试验研究（NH4）2HPO4 对吊兰

（Chlorophytum comosum）修复 Cd 污染土壤的影

响，结果表明施加水平不超过 200 mg/kg 时，可以

提高土壤中可交换态 Cd 含量并促进残渣态转变为

可交换态；随着施加水平的提高，土壤中 Cd 生物

可利用性降低，吊兰对 Cd 的转运受到抑制。不同

营养元素的作用机制有着明显的差异，即使是包含

同种元素的不同肥料，作用效果都没有绝对的一致

性。这不仅取决于其中包含的营养元素，也与其他

离子的作用效果有关。

3.3　土壤条件

土壤的理化性质直接影响植物的生长与重金

属的赋存形态，进而对植物修复效果产生影响。刘

秋辛等［79］研究发现适当的土壤含水量不仅利于蜈

蚣草（Pteris vittata）的生长，还有利于地上部分通

过 H3AsO4 还原酶将 As（Ⅴ）还原为 As（Ⅲ），较

高的土壤水分还能降低土壤氧化还原电位，导致

As（Ⅴ）还原为 As（Ⅲ），进一步促进蜈蚣草对 As

（Ⅲ）的吸收。李清飞等［80］研究了土壤酸碱度对麻

疯树（Jatropha curcas）吸收重金属的影响，发现在

酸性重金属复合污染土壤中植物生长明显受到抑制，

但体内重金属积累量较高；随着石灰石投入量的增

加，土壤 pH 升高，土壤有效态重金属含量和植物

积累量逐渐降低。Willscher 等［81］的研究结果却表

明，随着土壤 pH 由 6 降低至 4，菊芋（Helianthus 
tuberosus）芽和块茎中的 Cd 积累量显著升高。土

壤有机质含量也能对重金属形态和植物生长产生影

响。刘叶等［82］研究发现，随着有机肥施入量的增

加，红苋菜（Amaranthus hybridus）生物量随之增

加，土壤中有效态 Cr 含量随之下降，且 Cr 污染程

度越高，有效态含量降低越显著。Yao 等［83］利用南

荻（Miscanthus sacchariflorus）修复重金属污染的洞

庭湖湿地研究发现，植株体内的 Cu 浓度与土壤有机

质含量呈正相关。土壤有机质不仅可以为植物生长

提供 C 源，也能对土壤重金属形态产生影响。在土

壤有机质作用下，重金属赋存形态发生转变，可交

换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化态含量下降，有机

物结合态和残渣态等不易吸收的形态含量升高，有

利于减缓植物所受的胁迫并在一定程度上促进植物

生长以及对剩余重金属的吸收富集。

3.4　植物种类

不同植物对重金属吸收富集能力差异显著。陈

威等［84］研究表明，单作模式下向日葵地上部 U 富

集量最高，竹柳（Salicaceae）地下部富集量最高，

二者总 U 富集量相当且均显著高于博落回。周旭丹

等［85］发现芥菜和油菜主要将 Cd 富集于根部，但

芥菜的富集能力强于油菜。同属植物的不同品种之

间也存在类似的差异。焦玉字等［86］研究了不同品

种向日葵对 Cd 的吸收富集效果，结果显示 G23 品

种地上部 Cd 积累量仅为 4.17 g/hm2，Y3 品种最高，

可达 114.20 g/hm2，Y3、G24、G3 地上部积累量均

超过 100.00 g/hm2。Yu 等［87］研究发现，同为苋属

的 5 种植物在修复 Cd 污染土壤时各器官中 Cd 积

累量差异显著。郭媛等［88］以 3 个黄麻（Corchorus 
capsularis）品种为研究对象，研究发现连红黄麻地

上部和地下部 Cd 积累量为 3 个品种中最高，且不

同品种植株部分器官中的 Cd 富集量存在显著差异。

3.5　添加方式

卫泽斌等［89］研究发现混合螯合剂（n 柠檬

酸∶nEDTA∶nKCl=10∶2∶3）施加在土壤表面可以

提高东南景天（Sedum alfredii）对 Zn、Cd、Pb 的

积累量，而混合螯合剂淋洗土壤后则会降低植物对

重金属的富集，并且淋洗次数越多，重金属富集效

果越差，这是因为当螯合剂施加在土壤表面时，螯

合剂与重金属有较长的接触时间，可以最大程度地

活化土壤重金属；而淋洗时螯合剂同重金属离子接

触时间较短，大量重金属被冲刷出土壤，导致土壤

中重金属含量下降，最终导致植物富集效果降低。

曹志远等［90］探究了 EDTA 和 NTA 不同施用方式对

花卉植物修复 Pb 污染土壤的效果，结果表明收获

前 2 周一次性加入比收获前 1 周一次性加入更能促

进紫茉莉（Mirabilis jalapathan）和百日草（Zinnia 
elegans）对 Pb 的积累；2 种螯合剂分次添加则利

于 Pb 向地上部分转运。Hu 等［27］研究结果同样表

明，在施加总量相同的条件下，柠檬酸、EDDS、

草酸分次添加比单次施加更能促进博落回对 U 的

积累。相同剂量条件下，螯合剂的分次添加可能会
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促进土壤颗粒对重金属离子的再次解吸及螯合剂同

重金属离子的再螯合过程，进而增加了土壤溶液中

重金属离子的总量。分次添加还能使螯合剂同土壤

颗粒位点接触更充分，重金属的释放与螯合更加彻

底。此外，分次添加减弱了被释放重金属和螯合剂

本身对植物的胁迫，更有助于植物的生长。

4　存在的问题

尽管添加螯合剂和肥料能活化土壤中重金属离

子，增强生物利用度，但在使用过程也存在一定弊

端。肥料或螯合剂的施入量过高不仅会对植物造成

严重的毒害作用，还存在较高的环境风险。

刘潮等［91］的研究结果表明，适当浓度的 N 能

缓解 Cd 对紫茎泽兰（Eupatorium adenophorum）的

毒害，提高 Cd 胁迫下紫茎泽兰的生物量，并促

进 Cd 的吸收转运；当 N 水平过高时反而抑制紫茎

泽兰生长和 Cd 的积累。此外，各种化肥中不同程

度的含有多种重金属。我国每年进口的大量磷肥中

Cd、Zn 含量远远超过氮肥和钾肥，直接导致大量重

金属被排入农田［92］。Atafar 等［93］的研究也表明大

量施加化肥会导致土壤中重金属含量增高。长期施

用化肥还容易导致土壤酸化、板结，土壤肥力降低

并促使土壤中已固定重金属离子的再次释放［94-95］。

王静雯等［96］研究发现，添加4 mmol/kg的 EDTA

使鱼腥草（Houttuynia cordata）部分叶片出现黄化

和黑色斑点，并且抑制了鱼腥草对 Pb、Zn、Cu 的

积累以及向地上部的转运；浓度增加到 8 mmol/kg

时，基本无收成。而且诸如 EDTA 等螯合剂生物降

解性差，在土壤中停留时间更长，加之被活化的重

金属离子又获得了较强的迁移性，可扩散至未污染

环境中造成新的污染，进一步增加了施用螯合剂所

带来的环境风险［97］。

施加螯合剂除了要面临潜在的环境风险，较高

的成本也是限制螯合剂大规模推广使用的重要因 

素［98］。可生物降解的螯合剂虽然对环境扰动较小，

但是过快的生物降解速度导致必须持续不断地添加

才能维持良好的螯合效果［99］。因此，添加螯合剂

的同时配施其他物质或辅以农艺措施等手段以期强

化植物修复效果成为又一研究热点。鲍根莲等［100］

将 EDTA 分别与 2 种生物表面活性剂联合施加显著

提高了无柄小叶榕（Ficus concinna var）对 Cu、Cd

的积累。Ju 等［101］发现，EDDS、植物促生菌以及

根瘤菌的联合施用将紫花苜蓿（Medicogo sativa）

的总 Cu 提取率较对照提升了 1.2 倍。Li 等［8］发现，

植物激素 DA-6（己酸二乙氨基乙酯）和 6-BA（6-

苄基氨基嘌呤）能减缓 EDDS 对红苋菜生长的不

利影响，并对 Cd 的吸收转运具有协同效应。石旻 

飞［102］用 EDTA 与阴离子型表面活性剂 SLS（十二

烷基硫酸钠）处理龙葵，结果显示二者联合作用可

提高酸溶态 Cd 含量，促进龙葵对 Cd 的吸收。然而

N、P、K 肥作为施入土壤最频繁的物质与螯合剂联

合强化植物修复的研究却并不多见，内在的联合作

用机制也尚不清楚。

5　展望

许多研究者经过长期研究已经证实单一辅以螯

合剂或营养元素均能对植物修复起到强化作用。但

添加螯合剂不仅对植物本身有毒害作用，活化的重

金属离子还容易迁移到其他环境介质中引发二次污

染，一些不易降解的螯合剂能在土壤中长期存在并

且持续地造成危害。营养元素的长期施加则更多导

致土壤酸化、板结以及重金属离子的再次释放。这

些环境风险都在一定程度上限制了强化技术的大规

模应用。

将土壤重金属转移到植物体内是植物修复技术

的根本目的。在重金属污染土壤中，超富集植物有

较好的重金属耐性以及富集效果，但其大多只能吸

收单一种类的重金属且植株生物量普遍偏低，导致

在重金属复合污染中无法达到较高的吸收总量而影

响了修复效果。因此，筛选性状优良的超富集植物

也是国内外植物修复研究者面临的共同难题。

通过基因手段以及植物培育技术可以定向改变

超富集植物的生长特性与重金属吸收特性，然而培

育过程投入高且后续试验周期长，无法满足当下的

实际应用需求。因此，不少研究者不再追求单株超

富集植物的高富集浓度，而将目光转向生物量较

大、有一定重金属耐性且种植技术成熟的普通植

物，以期通过提升吸收总量来达到较好的修复效

果。修复后的植物中含有大量重金属，处置不当则

会成为新的污染源。因此，修复后植物的妥善处置

也是研究难点问题。

添加外源物质投入较低、见效更快，是植物修

复研究中常用的强化手段。许多研究者经过长期研

究证实单一辅以螯合剂或营养元素对植物修复均能

起到强化作用，但螯合剂与营养元素联合施用以期

提高植物修复效果的研究还尚未被报道，其中的内
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在作用机制也鲜有研究涉及。未来对螯合剂－营养

元素联合强化植物修复土壤重金属的研究重点应该

集中在以下几个方面：具有优良性状植物的筛选与

培育；螯合剂与营养元素种类、浓度以及添加方式

的选择；植物体内重金属富集、转运以及解毒机制

的探究；螯合剂、营养元素、植物以及重金属污染

土壤之间相互作用机制的探索等。此外，降低强化

过程中的潜在环境风险、修复后植物的妥善处置以

及污染土壤肥力的恢复等问题都有待进一步解决。
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Research advances in phytoremediation of heavy metal contaminated soil strengthened by chelating agents and 
nutrient elements
WU Ren-jie，CHEN Yin-ping*，CAO Wen-jie，LI Xiao-hui，ZHENG Yan，YAO Cai-ping（School of Environmental & 

Municipal Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070）

Abstract：Phytoremediation technology is in line with the development trend of heavy metal contaminated soil remediation 

technology due to its advantages，such as safety，environmental friendliness，low cost and simple operation．Therefore， 

it has broad application prospect and huge development potential．Whereas，some disadvantages （longer repair cycle，

insufficient super-enriched plant biomass，lower remediation efficiency，limited repair area） prevent it  from being applied 

on a  large scale．Hence，how  to enhance  the effect of phytoremediation has become a hot  issue  in soil  remediation．

Chelating agents have the ability to significantly increase the content of available heavy metals in soil and improve their migration 

and transformation capacity．The application of nutrient elements is beneficial to the growth of plants under heavy metal stress． 

In this article，we first summarized the ways and effects of chelating agents and nutrient elements （N，P，K） in strengthening 

phytoremediation．Then we analyzed the internal strengthening mechanisms and influencing factors as well as the shortcomings 

of phytoremediation strengthening techniques．Finally we prospected the feasibility of chelating agents combined with nutrient 

elements to enhance phytoremediation.

Key words：soil heavy metal；chelating agents；nutrient elements；phytoremediation


