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摘要:伴矿景天(Sedumplumbizincicola)是一种Cd和Zn的超积累植物,常用于Cd污染土壤的植物修

复。有机酸能够提高土壤重金属的有效性,促进植物对重金属的积累,对重金属污染土壤的植物修复效率

具有强化作用,并对土壤微生物数量有重要影响。以河潮土和红黄泥为供试土壤,探讨了乙二胺四乙酸

(EDTA)、柠檬酸、草酸对伴矿景天修复效率和土壤微生物数量的影响。结果表明,有机酸能显著提高土壤

有效态Cd含量,柠檬酸处理的效果最好,河潮土和红黄泥中有效态Cd含量较单种伴矿景天分别增加

72.73%,12.99%(P<0.05);伴矿景天地上部Cd含量在河潮土和红黄泥中以EDTA处理最高,在河潮土

和红黄泥中分别比单种伴矿景天增加99.24%和33.32%;与单种伴矿景天相比,添加有机酸处理河潮土和

红黄泥中伴矿景天修复效率显著提高。添加有机酸比单种伴矿景天显著增加土壤中微生物数量,其中柠

檬酸处理河潮土中细菌和真菌数量分别增加34.38%和68.42%(P<0.05),草酸处理红黄泥中放线菌数量

增加150.00%。研究结果可为重金属污染土壤的植物强化修复提供理论支撑。
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Abstract:SedumplumbizincicolaisahyperaccumulatorofCdandZn,andcommonlyusedfortheremediationof
Cd-contaminatedsoil.Organicacidscanincreasetheavailabilityofheavymetalsinsoil,andenhancethe
accumulationofheavymetalsinplants,andthusincreasetheplantremediationefficiencyofheavymetal-
contaminatedandinfluencemicrobialquantityinsoil.Inthisstudy,alluvialsoilandreddishclaysoilwere
usedastestsoils,andtheeffectsofEDTA,citricacid,oxalicacidonremediationefficiencyofSedumplum-
bizincicolaandsoilmicrobialquantitywerediscussed.Theresultsshowedthatorganicacidcouldsignificantly
increasethesoilavailableCdcontent,withthebesteffectgivenbycitricacid.TheavailableCdcontentsin
alluvialsoilandreddishclaysoilincreasedby72.73%and12.99%respectivelycomparedtoSCK(P<0.05).
SedumplumbizincicolainplantedintwosoilstreatedwithEDTAhadthehighestshootCdcontent,which
increasedby99.24%and33.32%inthealluvialsoilandreddishclaysoil,respectively.Theremediation
efficiencyofSedumplumbizincicolacultivatedintwosoilstreatedwithorganicacidincreasedsignificantly
comparedwithSCK.Theapplicationoforganicacidsincreasedsignificantlythequantityofmicroorganismsin
soilcomparedwithSCK,inwhichcitricacidincreasedthequantityofbacteriaandfungiinalluvialsoilby
34.38%and68.42% (P<0.05)respectively,andoxalicacidtreatmentincreasedthequantityofactinomycetesin
reddishclaysoilby150.00%.Thisstudycouldprovidetheoreticalsupportforplantenhancementremediation
technologyusedinheavymetalcontaminatedsoils.
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  镉在农田环境中的迁移性强、毒性大,可对农产

品安全和人体健康造成威胁,对Cd污染土壤的修复

一直受到国内外学者[1]的广泛关注。与土壤重金属

污染的物理、化学修复技术相比,植物修复以其成本

低、对环境扰动小、二次污染风险小等特点,被认为是

最具有前景的修复方式[2]。但在利用植物修复重金

属污染土壤的过程中,土壤重金属有效态含量较低,
植物对重金属的积累量少。因此,采取有效措施,增
加土壤中有效态重金属的含量,是提高植物修复效率

的重要途径[3]。
已有研究[4]表明,有机酸能够活化土壤中的重金

属,提高土壤中有效态重金属含量,从而促进植物(特
别是超积累植物)对重金属的吸收。EDTA作为一

种人工合成的有机酸,在植物修复中被用于提高土壤

中Cd、Zn、Pb有效态的浓度,促进植物对重金属的吸

收转运[5]。Ebrahimi等[6]研究不同浓度的EDTA对

红心藜修复土壤Pb的强化作用表明,EDTA能提高

红心藜对Pb的修复效率,其中3mmol/kgEDTA处

理红心藜根部Pb含量最大,9mmol/kgEDTA处理

红心藜地上部Pb含量最大。天然有机酸主要通过

植物根系的分泌和微生物作用产生,含有一个或多个

羧基,能够提高有效态重金属的含量,促进植物对重

金属的积累[7]。陈立等[8]通过不同浓度的有机酸对

芥菜富集Cd的研究表明,有机酸对Cd的活化随浓

度升高而增加,草酸促进Cd的转运效果优于柠檬

酸,转运系数最大为对照组的144.59%。有机酸能够

强化植物对土壤中重金属的积累,但有机酸的种类和

土壤的类型都是重要的影响因素。因此,研究有机酸

对植物积累不同污染土壤中重金属的影响,可以为提

高重金属污染土壤植物修复效率提供依据。
有机酸可以为土壤微生物生长提供所需的能源,而

土壤微生物的数量一定程度上反映了土壤环境质量和

土壤生态功能多样性[9]。土壤重金属胁迫能够导致土

壤微生物数量减少,以及群落结构稳定性的降低,其中

土壤Cd污染是导致微生物群落变化的原因之一[10]。有

机酸能够与重金属结合,缓解对微生物的胁迫,也可以

被土壤中的微生物当作能源物质吸收,影响土壤中微生

物的群落结构。已有关于有机酸强化植物修复土壤重

金属污染的研究中,更多的是关注超积累植物提取土

壤中重金属效率,而从机理上对修复过程中有机酸对

土壤中微生物数量和群落结构多样性的影响研究鲜

有报道。本研究选用EDTA、柠檬酸、草酸3种有机

酸作为添加剂,通过盆栽试验探讨不同污染土壤中有

效态Cd的变化、伴矿景天对不同污染土壤中Cd积

累的影响,以及土壤微生物数量和群落结构多样性的

变化,旨在为有机酸强化植物修复Cd污染土壤,改
善植物根际微生物多样性提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤采自湖南省醴陵市和株洲县休耕农田,
休耕前长期种植双季稻,取表层(0—20cm)土壤,剔
除植物根茎后自然风干,过2mm尼龙筛备用。土壤

基本性质见表1。伴矿景天采自湖南省湘潭市某试

验基地,选取长势均匀的健康枝条,剪成15cm左右

进行扦插。供试试剂分别为EDTA、柠檬酸和草酸,
均为分析纯试剂。

表1 供试土壤基本性质

土壤类型 pH
有机质含量/

(g·kg-1)
全Cd含量/

(mg·kg-1)
有效态Cd含量/

(mg·kg-1)
河潮土 4.70±0.25 36.33±3.03 0.55±0.07 0.28±0.02
红黄泥 4.96±0.34 30.83±2.80 1.85±0.09 1.13±0.05

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.2 试验设计

盆栽试验选用12cm×15cm规格的PVC圆形

花盆,将土壤充分混合均匀后,每盆装土壤1.0kg,保
持含水量为田间持水量的70%左右,静置平衡15天

后扦插处理好的伴矿景天枝条,每盆4株,各设置5
个处理,其中对照(CK)既不种植伴矿景天,也不添加

有机酸,单种植物处理(SCK)仅种植伴矿景天,不添

加有机酸,剩余3个处理均种植伴矿景天。综合考虑

已有的研究结果、不同有机酸的性质及伴矿景天的耐

受性,确定添加有机酸的添加量为1mmol/L,试验

设计见表2。每个处理3次重复,共30盆,随机区组

排列。植物培养于2018年1月27日在湖南长沙某

实验室楼顶玻璃房内开始。有机酸充分溶解后,分别

于收获前30天(4月1日)和收获前15天(4月16
日)各 加 入0.5 mmol/L,CK(CK1、CK2)和 SCK
(SCK1、SCK2)各加入等量的水。

表2 试验设计

土壤类型 对照(CK) 单种伴矿景天(SCK) 伴矿景天+EDTA(SP) 伴矿景天+柠檬酸(SO) 伴矿景天+草酸(SC)

河潮土 CK1 SCK1 SP1 SO1 SC1
红黄泥 CK2 SCK2 SP2 SO2 SC2

913第2期      柏佳等:3种有机酸对伴矿景天修复效率及土壤微生物数量的影响



1.3 样品采集与处理

试验于2018年1月12日至4月30日进行。收

获时采集伴矿景天地上部,用去离子水冲洗干净,105
℃杀青30min,70℃烘至恒重,称重,粉碎过60目尼

龙筛,备用。每盆土壤样品混匀,采集土壤鲜样,混匀

后装入自封袋中。一部分土壤鲜样置于4℃冰箱中,
用于测定土壤微生物数量;剩余部分土壤样品自然风

干,过10,60,100目尼龙筛,备用。

1.4 样品测定

土壤pH以土水比为1∶2.5(m∶V)比例提取,
采用PHs-4CT型数字酸度计测定[11];土壤有机质

含量采用丘林法测定[12]。
土壤和植物重金属全量测定采用美国EPA标准

方法(USEPA3051a)消解,以 HNO3和 HCl消化土

壤和植物样品,微波消解仪(CEM MARS6,Mat-
thews,NC,USA)中消解。土壤有效态Cd采用0.05
mol/LDTPA(pH7.3±0.2,土液比1∶5)浸提[12]。
重金属含量采用原子吸收光谱仪(PinAAcle900T
(火焰和石墨炉))测定,用国家标准物质(GSS-27-
1,GBE-361)进行质量控制。

土壤微生物数量测定采用平板稀释计数法[13],
细菌采用NB培养基,真菌采用孟加拉红培养基,放
线菌采用HV培养基。

1.5 数据处理

采用SPSS20.0软件进行数据处理,运用Dun-
can进行差异显著性检验及Pearson相关性分析,使
用Origin9.0软件绘图;采用Shannon多样性指数、

Margalef丰富度指数、Pieluo均匀度指数、Simpson
优势度指数等对土壤微生物多样性进行分析。

Shannon多样性指数:H'=-∑PilnPi

Margalef丰富度指数:M=(S-1)/lnN
Pieluo均匀度指数:J=H'/lnS
Simpson优势度指数:C=∑(ni/N)2

式中:Pi=ni/N。ni为第i个类群的密度数;S 为类

群数;N 为所有类群的密度数。
伴矿景天对土壤Cd的修复效率计算公式为:
修复效率(%)=(修复前土壤Cd全量-修复后

土壤Cd全量)/修复前土壤Cd全量×100%

2 结果与分析
2.1 有机酸对土壤有效态Cd含量及Cd有效性的影响

由图1可知,单种伴矿景天较对照显著降低土壤有

效态Cd含量,河潮土和红黄泥单种伴矿景天土壤有效

态Cd含量较对照分别降低60.71%和31.86%。有机酸

能够提高土壤中有效态Cd含量,在河潮土中,有机酸处

理的土壤有效态Cd含量为0.11~0.19mg/kg,与SCK1
相比,柠檬酸和草酸处理使土壤有效态Cd含量均增加

了72.73%(P<0.05),而EDTA 处理增加幅度不明显。
在红黄泥中,有机酸处理土壤有效态Cd含量为0.81~
0.87mg/kg,与SCK2相比,柠檬酸和草酸处理的土壤有

效态Cd含量分别提高了12.99%和7.80%(P<0.05),而
EDTA处理的土壤有效态Cd含量增加效果不明显。

注:图中不同大小写字母表示同一类型土壤中不同处理之间同

一指标的差异显著性(P<0.05)。下同。

图1 有机酸对土壤有效态Cd的影响

重金属生物有效性可以表示为重金属有效态与

其全量比值的百分数,较有效态含量和全量更明确

地指示重金属污染对土壤环境的影响。表3为土壤

Cd有效性,与CK相比,经过单种伴矿景天修复后,
河潮土和红黄泥中Cd生物有效性分别降低23.58%
和8.53%(P<0.05)。有机酸处理提高了土壤Cd生

物有效性。河潮土中,与SCK1相比,有机酸处理土

壤Cd有效性增加10.72%~26.35%,其中柠檬酸和

草酸处理差异显著(P<0.05)。红黄泥中,与SCK2
相比,柠檬酸和草酸处理的土壤Cd生物有效性分别

增加14.01%和15.75%(P<0.05),EDTA处理差异

不显著。不同有机酸处理,河潮土Cd生物有效性均

低于红黄泥,其中柠檬酸处理的2种土壤Cd生物有

效性相差最大为18.7%。
表3 土壤Cd生物有效性 单位:%

土壤类型 CK SCK SP SO SC
河潮土 50.91±2.30a 27.33±2.20c 37.60±4.30bc 47.86±5.20ab 53.68±5.40a
红黄泥 61.08±1.80AB 52.55±5.20C 56.00±1.80BC 66.56±1.10A 68.30±2.20A

  注:表中不同大小写字母表示同一类型土壤中不同处理之间同一指标的差异显著性(P<0.05)。下同。

2.2 有机酸对伴矿景天生物量和Cd含量的影响

2.2.1 有机酸对伴矿景天生物量的影响 从图2可

以看出,在河潮土中有机酸处理的伴矿景天生物量为

6.71~10.39g/pot,与SCK1(10.54g/pot)相比,降低

1.42%~36.34%,表现为EDTA>草酸>柠檬酸,其
中EDTA处理差异显著。在红黄泥中,有机酸处理
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伴矿景天生物量为5.93~7.07g/pot,其中柠檬酸处

理伴矿景天生物量最大,但比SCK2(7.82g/pot)降
低9.60%;而EDTA处理伴矿景天生物量比CK2降

低24.17%(P<0.05)。

图2 伴矿景天生物量

2.2.2 有机酸对伴矿景天Cd含量的影响 有机酸

能够促进伴矿景天对Cd的吸收。由图3可知,在河

潮土中,有机酸处理的伴矿景天地上部Cd含量为

33.99~65.67mg/kg,与SCK1(32.96mg/kg)相比,

EDTA和草酸处理均达到显著差异(P<0.05),其中

EDTA处理伴矿景天Cd含量最大,为SCK1的1.99
倍。在红黄泥中,添加有机酸的处理伴矿景天Cd含量

均在266.18mg/kg以上,与SCK2(220.44mg/kg)相比,
有机酸处理的伴矿景天Cd含量增加20.75%~33.31%,
各处理差异显著(P<0.05),其中EDTA处理伴矿景

天地上部Cd含量最大,为293.89mg/kg。河潮土和

红黄泥中有机酸对伴矿景天积累Cd的强化作用均

表现为EDTA>草酸>柠檬酸。

图3 有机酸对伴矿景天地上部Cd含量的影响

2.3 有机酸对土壤Cd全量和修复效率的影响

从表4可以看出,河潮土中,与CK1相比,SCK1土

壤Cd全量降低26.81%(P<0.05)。有机酸处理的土壤

Cd全量为0.34~0.39mg/kg,与SCK1相比,伴矿景天对

河潮土中Cd的修复效率提高1.01%~10.34%,其中

EDTA处理后土壤Cd全量最低;另外,草酸处理的土

壤Cd修复效率提高8.83%(P<0.05),而柠檬酸处

理差异不显著。红黄泥中,与CK2相比,SCK2土壤

Cd全量降低20.79%(P<0.05)。有机酸处理的土

壤Cd全量为1.22~1.45mg/kg,与SCK2相比,伴

矿景天的修复效率提高1.03%~13.52%,其中草酸

和柠檬酸处理后土壤Cd全量分别为1.22,1.31mg/

kg,均显著低于SCK2(P<0.05),EDTA处理土壤

Cd全量为1.45mg/kg,与SCK2差异不显著。
表4 土壤Cd全量和伴矿景天对土壤Cd的修复效率

土壤类型 处理
土壤Cd全量/

(mg·kg-1)
修复

效率/%
CK1 0.55±0.07a -
SCK1 0.40±0.02b 26.81±2.09b

河潮土 SP1 0.34±0.03c 37.15±1.83a
SO1 0.39±0.02b 27.82±2.83b
SC1 0.35±0.01c 35.64±1.93a
CK2 1.85±0.09A -
SCK2 1.47±0.08B 20.79±0.32C

红黄泥 SP2 1.45±0.06B 21.82±0.13C
SO2 1.31±0.03C 29.35±0.83B
SC2 1.22±0.04D 34.31±0.94A

2.4 有机酸对土壤微生物数量的影响

2.4.1 土壤微生物数量 单种伴矿景天和不同有机

酸对土壤细菌、真菌、放线菌数量影响较大(图4)。
与CK(CK1、CK2)相比,单种伴矿景天处理显著增加

河潮土和红黄泥中细菌的数量,分别增加77.78%和

130.77%。在河潮土中,与SCK1相比,添加有机酸

的土壤中细菌数量显著增加,各处理土壤细菌数量为

39×105~43×105cfu/g土,其中柠檬酸处理河潮土

中细菌数量最多(43×105cfu/g土),比SCK1增加

34.38%。在红黄泥中,有机酸处理土壤细菌数量为

31×105~35×105cfu/g土,比SCK2增加了3.33%~
16.67%,但均未达到显著差异。

有机酸处理的土壤真菌数量变化规律和细菌相

似,表现为柠檬酸>草酸>EDTA。有机酸处理的河

潮土中真菌数量为16×103~33×103cfu/g土,其中

柠檬酸处理真菌数量最高(33×103cfu/g土)。与

SCK1相比,柠檬酸和草酸处理土壤真菌数量差异显

著,EDTA使土壤中真菌数量降低15.79%,但差异

不显著。红黄泥中,有机酸对土壤真菌数量的影响与

河潮土中一致,但仅有柠檬酸处理的效果显著(P<
0.05),与SCK2相比增加68.42%,草酸处理土壤真

菌数量为22×103cfu/g土,但增加不明显,EDTA处

理土壤真菌数量最低,因为EDTA电离出的 H+ 数

量较多,使土壤酸化,不利于土壤真菌的生长。
由图4可知,与CK1相比,SCK1放线菌的数量

显著增加(P<0.05),是CK1的166.67%,而在红黄

泥中SCK2的土壤放线菌数量则略有减少,但与CK2
差异不显著。与单种伴矿景天处理相比,有机酸对土壤

中放线菌数量增加的效果显著,呈现出草酸>柠檬酸>
EDTA的规律。在河潮土中,有机酸处理的放线菌数量
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在37×104~76×104cfu/g土,与SCK1相比,柠檬酸和

草酸处理土壤中放线菌数量显著提高,其中草酸处理土

壤中放线菌数量最多,比SCK1增加了90%。红黄泥

中,有机酸处理土壤中放线菌数量为54×104~75×

104cfu/g土,3种有机酸处理均显著高于SCK2,其
中草酸处理土壤放线菌数量最多,比 SCK2增加

150%,柠檬酸和EDTA处理效果相近,分别为54×
104cfu/g土和57×104cfu/g土。

图4 有机酸对土壤细菌、真菌、放线菌数量的影响

2.4.2 土壤微生物多样性指数特征 土壤环境胁迫

使微生物群落稳定性降低,土壤微生物多样性指数

可用于表示环境质量的变化,分析群落的稳定性。从

表5可以看出,与CK1相比,单种伴矿景天对河潮土

微生物的 H'和J 增加效果不明显,但显著降低 M
和C(P<0.05);红黄泥中,单种伴矿景天处理对土壤

微生物多样性指数的影响显著,其中优势度指数变化

最大,比CK2降低22.22%。在有机酸强化伴矿景天

修复Cd污染土壤的过程中,土壤微生物多样性降

低。河潮土中,草酸和柠檬酸处理的土壤中微生物丰

富度指数与SCK1差异显著(P<0.05),其他处理的

多样性指数差异均不显著;红黄泥中,草酸和EDTA
处理土壤微生物多样性特征指数与SCK2差异显著

(P<0.05),而柠檬酸处理对土壤中微生物多样性影

响较小。
通过对土壤有效态Cd含量和土壤微生物多样

性进行相关分析(表6)发现,土壤微生物的 H'和J
与土壤有效态Cd含量呈负相关,其中河潮土中 H'
和J 均显著负相关,红黄泥中2个指标均未达到显

著水平。土壤微生物M 和C 与土壤有效态Cd含量

显著正相关,其中红黄泥中的 M 与土壤有效态Cd
含量呈极显著相关。

表5 有机酸对土壤微生物多样性的影响

土壤类型 处理 H' M J C

CK1 0.94±0.09b 0.52±0.02a 0.86±0.08b 0.42±0.04a

SCK1 1.06±0.01ab 0.44±0.01b 0.96±0.01ab 0.36±0.01b
河潮土 SP1 1.03±0.02ab 0.44±0.01b 0.94±0.02ab 0.37±0.01ab

SO1 1.07±0.01a 0.41±0c 0.98±0.01a 0.35±0.01b

SC1 0.99±0.03ab 0.40±0c 0.90±0.03ab 0.41±0.02ab

CK2 0.94±0.04c 0.49±0.01a 0.85±0.03c 0.45±0.02a

SCK2 1.08±0.01a 0.46±0.01b 0.98±0.01a 0.35±0.01c
红黄泥 SP2 0.98±0.04bc 0.43±0.01c 0.89±0.04bc 0.41±0.03ab

SO2 1.06±0.01ab 0.41±0c 0.97±0.01ab 0.36±0.01bc

SC2 0.95±0.05c 0.41±0.01c 0.86±0.04c 0.44±0.03a

  注:H'为Shannon多样性指数;M 为 Margalef丰富度指数;J 为Pieluo均匀度指数;C 为Simpson优势度指数。下同。

表6 土壤有效态Cd含量与微生物多样性的相关性

土壤类型 H' M J C

河潮土 -0.576* 0.539* -0.700** 0.558*

红黄泥 -0.492 0.649** -0.492 0.531*

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

3 讨 论
3.1 有机酸对Cd有效性及修复效率的影响

有机酸能够增加土壤中重金属有效态含量,提高

重金属生物有效性,促进植物对重金属的转运和富

集,提高植物修复效率。本研究表明,向2种土壤中
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添加柠檬酸和草酸,均促进了伴矿景天对Cd的积

累,同时显著增加了土壤Cd有效性。对伴矿景天Cd
积累量(Y)与土壤Cd有效性(X)之间进行回归分

析,得到回归方程:Y=1.07X-0.217(R2=0.801,P<
0.01),可知伴矿景天Cd积累量与土壤Cd有效性呈

显著正相关,说明通过有机酸增加土壤Cd有效性,
能够显著提高伴矿景天Cd积累。对伴矿景天修复

效率(y)与伴矿景天Cd积累量(x1)和土壤Cd有效

性(x2)之间进行回归分析,得到回归方程:y=0.108-
0.25x1+0.50x2(R2=0.806,P<0.05),说明伴矿景

天Cd积累量和土壤Cd有效性对修复效率的影响较

大。本试验向土壤中添加有机酸提高了伴矿景天的

修复效率,其中草酸对土壤Cd有效性和红黄泥中伴

矿景天Cd积累量提高幅度最大,EDTA对河潮土中

伴矿景天Cd积累量提高效果最好。Duarte等[14]研

究发现,柠檬酸能够显著增加土壤中Cd、Zn的生物

有效性,植物对 Cd、Zn的积累量分别比对照增加

65%和85%;Onireti等[15]通过柠檬酸、草酸、苹果酸

对6种复合污染土壤中As、Pb的活化研究发现,柠檬酸

显著提高土壤As、Pb的有效性;刘金等[16]通过ED-
TA强化苎麻修复Cd/Pb污染土壤的研究发现,ET-
DA能够增加Cd的有效性,增幅为5.3%~42.0%,
提高了苎麻的修复效率。有机酸处理提高土壤中Cd
等重金属的有效态,对伴矿景天生物量产生抑制作

用,与黎诗宏等[17]研究柠檬酸和EDTA对龙葵修复

Cd污染土壤的研究结果一致。本研究中添加EDTA
虽增加了土壤有效态Cd含量,但与单种伴矿景天处

理差异不显著,可能是EDTA能促进铁锰氧化态Cd
向可交换态Cd转化,而柠檬酸则促进铁锰氧化态Cd
向可交换态Cd和碳酸结合态Cd2种形态转化[18],
导致DTPA提取态Cd含量增加更显著。有机酸通

过质子酸效应和有机酸阴离子络合效应增加土壤中

重金属元素的有效态含量,提高土壤中重金属的有效

性,但效果受有机酸种类和添加量的影响。

3.2 有机酸对土壤微生物数量的影响

土壤微生物在评价土壤重金属污染方面具有良

好的潜力,重金属污染会导致土壤中微生物数量减

少,多样性降低[19]。有机酸能够促进土壤中难溶性

矿物的溶解,为微生物生长提供能源物质,缓解重金

属对土壤微生物的毒害作用,增加土壤微生物数量。
本研究向土壤中添加柠檬酸对细菌和真菌数量的提

高效果最好,而草酸对放线菌数量的提高效果最好。
刘强等[20]通过向菌肥中添加柠檬酸研究土壤中微生

物数量的变化发现,在0—20cm土层中细菌和放线

菌的数量最多比对照增加232.0%和185.7%,在

20—40cm土层中放线菌比对照最多增加864.9%。

有机酸的添加浓度也是影响土壤微生物数量的重要

因素,孔涛等[21]研究显示,随草酸和柠檬酸浓度升

高,细菌数量持续增加,真菌数量持续减少,其中在高

浓度下(100mmol/kg)细菌数量分别比对照增加

234.4%和181.3%,而放线菌数量在低浓度时被促

进,高浓度时被抑制。土壤环境的酸碱性对微生物数

量有显著影响,有研究[21]表明,土壤真菌数量随土壤

pH降低而减少,放线菌更适合弱碱性环境生长。本

试验添加EDTA处理的土壤真菌数量低于柠檬酸和

草酸,草酸处理的土壤中放线菌数量高于EDTA和

柠檬酸。这是因为添加的有机酸因含有羧基数不同,
其电离的H+也有差异,电离强度总体上为四元羧酸

(EDTA)>三元羧酸(柠檬酸)>二元羧酸(草酸)。

3.3 土壤有效态Cd含量与土壤微生物多样性的关系

土壤Cd污染能够减少土壤微生物数量,导致土壤

微生物群落结构失衡[22]。本研究对土壤有效态Cd和土

壤微生物多样性进行相关分析发现,土壤有效态Cd含

量与多样性指数(H')和均匀度指数(J)呈负相关,与丰

富度指数(M)和优势度指数(C)呈显著正相关,说明有

效态Cd含量越高,土壤中微生物群落结构越单一。重

金属污染会对土壤微生物产生毒害,对重金属耐性较

高的微生物存活下来,并逐渐形成优 势 种 群[19]。

Azarbad等[23]通过16SrRNA技术对重金属污染土

壤中微生物群落进行检测发现,重金属污染导致土壤

中酸杆菌、放线菌、拟杆菌等微生物的相对丰度发生

变化,并且变形菌在土壤中占主要优势。本研究结果

显示,伴矿景天修复后,土壤微生物数量增加,导致土

壤微生物多样性比修复前提高。但是添加有机酸增

加了土壤有效态Cd含量,与SCK相比,有机酸处理

导致土壤微生物多样性一定程度上降低。崔红标

等[24]研究表明,土壤有效态Cd、Cu与土壤微生物群

落多样性存在显著负相关关系。另外,Wood等[25]通

过对超积累植物根际微生物群落结构变化的研究发

现,土壤Cd增加显著降低土壤微生物的多样性和均

匀度。因此,土壤微生物多样性不仅与土壤有效态

Cd含量相关,还受到土壤Cd全量的影响。

4 结 论
(1)试验条件下,单种伴矿景天对河潮土和红黄

泥中Cd的修复效率分别为26.81%和20.79%,与单

种伴矿景天处理相比,添加EDTA和草酸分别使伴

矿景天对河潮土中的修复效率显著提高10.34%和

8.83%,添加柠檬酸和草酸分别使伴矿景天对红黄泥

中的修复效率显著提高8.56%和13.52%。
(2)与单种伴矿景天相比,柠檬酸处理的土壤中细

菌和真菌数量显著增加,河潮土中分别增加34.38%和

73.68%,红黄泥中分别增加16.67%和68.42%。草
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酸处理的土壤中放线菌数量增加显著,河潮土中增加

90.00%,红黄泥中增加150.00%。
(3)与单种伴矿景天相比,添加有机酸能够提高

河潮土和红黄泥中有效态Cd含量,增加河潮土中重

金属淋失的风险,降低土壤微生物多样性。因此,添
加有机酸作为伴矿景天修复农田Cd污染的强化措

施时,需要近一步考虑有机酸可能带来的环境风险。
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