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谷氨酸N,N-二乙酸及液体肥联合强化对东南景天修复
重金属污染土壤的影响

陈亦铎,曾非凡,林贤柯,梁源芳,陈杨梅,邓兰生,吴启堂,卫泽斌
(华南农业大学资源环境学院,广州510642)

摘要:化学强化可提高超富集植物对土壤重金属的提取效果。采用盆栽试验,研究了可生物降解螯合剂谷

氨酸N,N-二乙酸(GLDA)、液体肥的不同用量及复配使用对超富集植物东南景天吸收土壤重金属Cd、

Zn的影响,并探讨了其渗滤液对环境的风险。结果表明:单一使用GLDA或者液体肥均能提高东南景天

对土壤Cd、Zn的提取效率,其中1.25mmol/kgGLDA处理的Cd、Zn提取量分别是空白处理的1.36,1.46
倍,0.5g/kg液体肥处理的Cd、Zn提取量分别是空白处理的1.40,1.43倍,这2种低用量单独使用的处理

对Cd提取效率最高,达到41%~42%,且对应的渗滤液重金属含量均比空白处理要低,其环境风险较小。

GLDA与较高用量(2g/kg土)液体肥复配时,其东南景天对土壤Cd、Zn的提取量与空白处理相比有所下

降。结果表明,GLDA和液体肥在强化植物修复方面有明显潜力,而且以低剂量单独使用强化效果较佳,

值得进一步的田间试验核实。
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EffectsofL-glutamicAcidN,N-diaceticAcid(GLDA)and
LiquidFertilizeronPhytoremediationofHeavyMetal

ContaminatedSoilsbySedumalfredii
CHENYiduo,ZENGFeifan,LINXianke,LIANGYuanfang,

CHENYangmei,DENGLansheng,WUQitang,WEIZebin
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642)

Abstract:Chemicalenhancementcanimprovetheheavymetalphytoextractionefficiencyofhyperaccumulator
fromsoil.Apotexperimentwasconductedtostudytheeffectsofdifferentdosageandcombinationsofbiode-
gradablechelatingagentsL-glutamicacidN,N-diaceticacid(GLDA)andliquidfertilizerontheabsorption
ofCdandZnbyhyperaccumulatorSedumalfredi,andevaluatetheenvironmentalriskoftheirleachate.The
resultsshowedthatthesingleuseofGLDAorliquidfertilizerbothincreasedtheextractionefficiencyofCd
andZnofSedumalfredii.ThephytoextractionofCdandZninthetreatmentwith1.25mmol/kgGLDAwas
1.36and1.46timesasmuchasthatofthecontrol,respectively,andthetreatmentwith0.5g/kgliquid
fertilizeralsoincreasedphytoextractionofCdandZnby1.40and1.43times,respectively.Thetreatment
withlowdoseofGLDAorliquidfertilizerresultedinhighestCdphytoextractionefficiency,whichreached
41%to42%.Theconcentrationofheavymetalinthecorrespondingleachatesofthesetwotreatmentswere
alsolowerthanthatofthecontrol,indicatinglowerenvironmentalrisk.Whenthehighdoseofliquidfertiliz-
er(2g/kg)wascombinedwithGLDA,thephytoextractionofCdandZnbyS.alfrediiwaslowerthanthat
ofthecontrol.TheseresultsindicatedthatGLDAandliquidfertilizerhadpotentialtoenhancephytoremedi-
ationofS.alfredii,anditwasbettertousethesetworeagentsseparatelyandinlowdosage.Theseprelimi-
naryconclusionneedsfurtherverificationwithfieldexperiments.
Keywords:phytoextraction;GLDA;liquidfertilizer;Sedumalfredii;heavymetal



  工业的快速发展引发了日益严重的土壤重金属

污染,威胁着人体健康以及环境安全。土壤重金属的

修复技术有很多种,包括植物修复技术、固化/稳定化

技术、淋洗技术、电化学技术等[1],其中植物修复技术

因为其价格低廉、环境友好的特点,是最有前途的修

复技术之一。螯合剂能使土壤重金属从不溶态转变

为可溶态,一部分螯合剂还可以通过促进植物生长来

提高植物对土壤重金属修复效率[2]。在种植作物的

过程中添加含有特殊化学物质的肥料,也可以用来处

理土壤中的重金属[3-4]。
乙二胺四乙酸(EDTA)是一种人工螯合剂,对重

金属有着较强的络合能力,但生物降解性差,其淋出

液具有污染地下水的风险[5]。谷氨酸 N,N—二乙酸

(GLDA)是一种由植物原料制成可生物降解螯合剂,
受到广泛关注[6]。已有研究[7-8]表明,GLDA可以活

化土壤中的重金属离子,增加其生物有效性,还可以

促进植物对重金属的吸收以及重金属向植物地上部

运转的能力,目前已经有GLDA用于污染土壤淋洗

的相关报道[9-11]。GLDA溶于水后pH>7,适当降低

其pH,可以增加土壤重金属的活性,提高其对土壤

重金属的去除率[10,12]。施肥可以提高土壤肥力,促
进重金属超富集植物生长,提高生物量,进一步提高

提取效率[13]。随肥施加螯合剂,可降低螯合剂的施

用量,降低成本。本研究拟将液体肥与GLDA混合

使用后,研究其是否能在促进东南景天生长的同时增

加东南景天对土壤中重金属提取量,并降低对环境的

污染风险,以期为植物修复效率的提高提供强化措施

和科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤:采自广东省清远市龙塘某污染农田,

pH为5.26,有机质含量为29.4mg/kg,CEC为22.1
cmol(+)/kg,Cu含量为120.547mg/kg,Zn含量为

230.856mg/kg,Pb含量为111.723mg/kg,Cd含量

为1.648mg/kg。
供试试剂:可生物降解螯合剂 GLDA(谷氨酸,

N,N-乙酰乙酸四钠,GLDA-Na4,47%水溶液,产
品名-DissovlineGL-47,购自阿克苏诺贝尔)、

EDTA(乙二胺四乙酸二钠,分析纯)、液体肥(乡喜旺

苗,购自东莞一翔复合肥料有限公司),液体肥含水率

为15%,氮含量为200g/L,磷含量为130g/L,钾含

量为170g/L,有机质含量为30g/L。
供试植物:东南景天,取自浙江衡州古老铅锌矿

山,Zn/Cd超富集植物,选择大小均匀枝条扦插。

1.2 试验设计

采用盆栽试验,土壤风干后过4mm筛,每盆装土

2kg,盆底设置塑料小盆,每盆种植3棵东南景天。试

验设计见表1,共11个处理,每个处理3次重复。
表1 试验设计

处理组 处理方式

CK 无

F1 施加液体肥0.5g/kg土

F2 施加液体肥1g/kg土

F3 施加液体肥2g/kg土

GF1 施加GLDA1.25mmol/kg土+液体肥2g/kg土

GF2 施加GLDA2.5mmol/kg土+液体肥2g/kg土

GF3 施加GLDA5mmol/kg土+液体肥2g/kg土

G1 施加GLDA1.25mmol/kg土

G2 施加GLDA2.5mmol/kg土

G3 施加GLDA5mmol/kg土

EDTA 施加EDTA2.5mmol/kg土+液体肥2g/kg土

  试验于2017年1月11日将生物量接近的景天

幼苗扦插于重金属污染土壤中,采用尿素和 KH2
PO4(均为分析纯)作基肥与土壤混匀,用量分别为:
氮100mg/kg,磷80mg/kg,钾100mg/kg,培养4
个月,土壤保持湿润状态。于2017年5月8日分别

将1g(0.5g/kg)、2g(1g/kg)、4g(2g/kg)液体肥及

1.669g(1.25mmol/kg)、3.338g(2.5mmol/kg)、

3.511g(5mmol/kg)GLDA溶于400mL水中,小心

浇灌到土壤表面,每个盆栽底下放置塑料小盆用于收

集渗滤液。于5月16日和5月25日分别收集渗滤

液。于5月25日采集东南景天。

1.3 样品的采集与分析

用剪刀剪取东南景天地上部,称得地上部质量即

为每盆东南景天产量。东南景天收获后用自来水冲

净,再用双蒸水洗净,晾干,置于信封袋中,于45℃烘

箱中烘干,粉碎,贮存于封口袋中待测;于塑料小盆中

收集渗滤液,过滤,贮存于塑料瓶内冷藏待测。
将盆栽中的土壤倒入塑料盆中,混匀,用四分法收

集约500g土壤,风干,用研钵研磨后过筛保存于密封

袋中。土壤基本理化性质按照《土壤农业化学分析方

法》[14]进行;土壤重金属全量使用 HNO3/HCl/HF微

波消解;植物重金属全量使用HNO3/H2O2微波消解;
渗滤液重金属全量使用HNO3消解;用火焰原子分光

光度计(HitachiZ2300)及石墨炉原子吸收光谱仪

(HitachiZ2700)测定重金属Cd、Zn、Cu、Pb含量。

1.4 数据分析方法

所有数据用Excel2016软件处理,图像由 Ori-
gin2019软件绘制,多重比较(Duncan)由SPSS25.0
数据统计软件完成。土壤重金属提取率计算公式为:

土壤重金属提取率(%)=
植物吸收重金属总量

土壤重金属总量 ×100%
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2 结果与分析
2.1 不同处理对东南景天生物量的影响

从图1可以看出,和CK相比,只施加了液体肥

或GLDA的东南景天生物量均有提高,但是并没有

显著性差异。随着液体肥及GLDA施加量的提高,
东南景天生物量呈现下降的趋势。可以认为,液体肥

及GLDA 均有效促进了东南景天的生长,但是当

GLDA用量超过2.5mmol/kg或液体肥用量超过1
g/kg之后,对景天生长的促进效果越来越不明显。

GLDA与液体肥混合处理对东南景天没有明显的促

生长效果,GF3处理的东南景天生物量显著低于F1、

F2、F3、G1、G2处理的东南景天生物量。EDTA与

液体肥混合处理的生物量明显低于CK。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图1 不同处理东南景天的生物量

2.2 不同处理对东南景天重金属含量的影响

由表2可知,和CK相比,液体肥处理的东南景

天中Cd、Zn含量均有所下降,有可能是液体肥中的

磷降低了土壤重金属的活性[15],其中F3处理的南景

天Cd、Zn含量下降得最多。施加GLDA,提高了东

南景天Cd、Zn含量,其中G3处理的东南景天Cd、Zn
含量最高。GLDA与液体肥混合处理也提高了东南

景天的Cd、Zn含量,其中GF3处理的东南景天Cd、

Zn含量在混合处理中最高。EDTA处理的Cd含量

低于CK,Zn含量显著高于CK。可以发现,高剂量

的GLDA可以大幅度增强土壤的重金属活性,增加

其生物有效性,使植物体内重金属含量上升。

2.3 不同处理对东南景天提取重金属的影响

东南景天对重金属的提取量用地上部生物量与

重金属含量乘积来表示,由表3可知,液体肥处理的

东南景天对Cd、Zn的提取量均高于CK,表现为0.5g/

kg液体肥处理>1g/kg液体肥处理>2g/kg液体

肥处理>空白处理。GLDA单独处理的东南景天重

金属Cd、Zn提取量表现为1.25mmol/kgGLDA处

理>5mmol/kgGLDA处理>2.5mmol/kgGLDA
处理>空白处理。0.5g/kg液体肥和1.25mmol/kg
GLDA处理的东南景天Cd提取率达到41%~42%,

是所有处理中最高的。GLDA与液体肥混合处理的

东南景天,只有2.5mmol/kgGLDA及液体肥混合处

理的Cd提取量大于空白处理,只有5mmol/kgGLDA
及液体肥混合处理的Zn提取量少于空白处理。但是

GLDA、液体肥单独处理以及混合处理与空白处理比较,
东南景天Cd、Zn提取量均没有显著性差异。EDTA处

理的东南景天重金属Cd、Zn提取量则显著低于空白

处理,EDTA淋洗抑制了东南景天的生长。综合考

虑东南景天地上部的生物量、重金属Cd、Zn含量及

提取量,使用0.5g/kg液体肥或者1.25mmol/kg
GLDA的用量效果最佳。植物的生物量随着GLDA
的用量上升呈现先上升再下降的趋势,这与之前的研

究[9,16-17]相吻合,可以表明,高浓度的GLDA会抑制

植物的生长[18]。而王正等[19]的研究结果表明,单次

高剂量的GLDA施加会对植物生长造成抑制作用,
而将高剂量的GLDA分多次施加能显著增加植物的

生物量。本研究表明,高剂量的液体肥对东南景天生

长起抑制作用,以后的研究应降低液体肥的使用量,
因为低剂量的液体肥可以显著增加东南景天的生物

量,且对东南景天Cd、Zn含量的影响不明显。液体

肥与GLDA混合使用对植物进行处理时应该考虑将

单次施加的剂量改成多次施加,这样可以很好地避免

一次浓度过高对植物造成的毒害作用。
表2 不同处理东南景天的重金属含量

单位:mg/kg

处理 Cd Zn
CK 382.9±29.1ab 11072±1641bc
F1 360.9±5.9ab 10805±487bc
F2 376.7±71.2ab 10649±631bc
F3 337.1±70.1b  9415±700c
GF1 386.6±30.5ab 11513±679bc
GF2 380.0±46.9ab 11273±1066bc
GF3 432.5±45.9ab 13312±86ab
G1 373.3±31.8ab 11674±320bc
G2 366.4±41.3ab 11036±2024bc
G3 448.9±62.3a 13592±1543ab
EDTA 339.7±79.8b 14482±3881a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处

理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.4 不同处理对土壤pH及重金属含量的影响

由表4可知,与CK相比,单独施加液体肥后土壤

pH下降了,但是并没有显著性差异。GLDA单独处理

中,土壤pH随着GLDA的用量上升而上升,表现为

G1<G2<G3,但是并没有显著性差异,而G3处理的

pH与除G1、G2处理之外的其他处理均存在显著性差

异。GLDA与液体肥混合处理中,随着GLDA用量的

上升,土壤pH也上升,表现为GF1<GF2<GF3。
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表3 不同处理东南景天的重金属提取量及提取率

处理
Cd/

(mg·pot-1)
Zn/

(mg·pot-1)
Cd

提取率/%
Zn

提取率/%

CK 0.9977±0.3070ab 29.33±11.38ab 30.27 6.35

F1 1.3945±0.2524a 41.89±8.67a 42.31 9.07

F2 1.2100±0.0787ab 34.97±6.71ab 36.71 7.57

F3 1.0682±0.1228ab 30.11±1.07ab 32.41 6.52

GF1 0.9957±0.1792ab 29.67±5.25ab 30.21 6.43

GF2 1.0818±0.2567ab 31.96±6.40ab 32.82 6.92

GF3 0.7628±0.3427b 23.08±8.65bc 23.14 5.00

G1 1.3598±0.4999a 42.80±15.44a 41.26 9.27

G2 1.2359±0.3364ab 37.11±9.67ab 37.50 8.04

G3 1.3528±0.1995a 40.81±2.79a 41.04 8.84

EDTA 0.2380±0.1193c 10.30±4.80c 7.22 2.23

  由表4可知,与CK相比,F1、F2、F3处理的土壤

Cd含量均有下降,下降量最多的是F1处理,但并无

显著性差异。EDTA处理的土壤Cd含量也比CK
处理高。可以看出,生物量较低的处理,土壤Cd含

量比CK的高。各处理的土壤Zn含量均无明显差

异。CK与F1、F2、F3处理之间的土壤Cu含量无明

显差异,在GLDA单独处理中土壤Cu含量表现出随

着GLDA用量的上升而减少的趋势,表现为G1>G2
>G3,同样的情况出现在GLDA与液体肥混合处理

上,表现出GF1>GF2>GF3,而G3、GF3、EDTA 处

理的土壤Cu含量明显少于CK(P<0.05)。GLDA单

独处理和GLDA与液体肥混合处理的土壤Pb含量

均表现出随着GLDA用量的上升,土壤Pb含量下降

的趋势,但并没有明显差异。
表4 不同处理土壤的pH和重金属全量

处理 pH
Cd/

(mg·kg-1)
Zn/

(mg·kg-1)
Cu/

(mg·kg-1)
Pb/

(mg·kg-1)

CK 5.13±0.10a 1.07±0.33a 228±19a 140±2de 133±4ab
F1 4.87±0.05a 0.74±0.27a 211±2a 140±2de 136±6ab
F2 4.56±0.11a 0.73±0.16a 231±2a 143±4e 136±3ab
F3 4.64±0.18a 0.99±0.11a 242±11a 138±4de 134±5ab
GF1 4.66±0.09a 1.30±0.62a 247±9a 130±1f 134±0ab
GF2 4.85±0.33a 1.15±0.28a 240±12a 129±2bcd 127±4ab
GF3 5.14±0.07a 1.27±0.12a 219±19a 115±7a 117±9ab
G1 5.24±0.26ab 1.03±0.32a 233±15a 143±8e 133±2a
G2 5.57±0.32ab 1.16±0.27a 241±18a 134±8cde 130±5ab
G3 6.21±0.12b 1.18±0.15a 221±7a 121±9ab 126±4ab
EDTA 5.04±0.09a 1.30±0.12a 231±13a 126±8abc 115±2b

2.5 不同处理的渗滤液的pH、重金属含量及总量

由表5可知,第1次收集的渗滤液pH普遍偏低,
其中液体肥处理渗滤液pH小于CK,可以认为是液体

肥中的营养物质使渗滤液pH降低。而GLDA单独处

理和GLDA与液体肥混合处理则表现出随着GLDA
用量的上升,渗滤液pH也上升的趋势,其中GF3、G1、

G2、G3、EDTA处理符合IV类地下水标准[20]和农田灌

溉水质量标准[21],其他处理均不符合农田灌溉水质量

标准,并且超出IV类地下水标准。第2次收集的渗滤

液pH与第1次相比有所上升,除了F2、F3、EDTA处

理之外的其他处理都符合I类地下水标准和农田灌

溉水质量标准。F2、F3、EDTA处理符合IV类地下

水标准和农田灌溉水质量标准。
表5 不同处理渗滤液的pH

处理 2017年5月16日 2017年5月25日

CK 5.38±0.01a 6.72±0.37a
F1 5.18±0.04a 6.93±0.18a
F2 5.24±0.06a 6.47±0.07a
F3 5.16±0.13a 5.81±0.85a
GF1 5.15±0.25a 6.53±0.05a
GF2 5.47±0.08a 6.66±0.39a
GF3 5.84±0.38a 6.67±0.39a
G1 5.84±0.27a 7.25±0.29a
G2 5.85±0.17a 7.10±0.22a
G3 6.06±0.21a 6.86±0.12a
EDTA 5.94±0.24a 6.49±0.19a

  不同处理的渗滤液淋出的重金属总量见表6,2
次收集的渗滤液体积均为1L。收集的渗滤液Cd总

量均无显著性差异,淋出的Cd总量随着液体肥或者

GLDA用量的上升呈现上升的趋势,除EDTA处理

之外,GF3处理淋出的Cd总量最多。淋出的Zn总

量无显著性差异,其他处理均比CK高。液体肥处理

与CK相比,渗滤液Cu总量有轻微上升,没有显著性

差异;有GLDA参与的处理,随着 GLDA用量的上

升,Cu总量也上升,且GF3、G3处理显著高于CK的

渗滤液Cu总量。EDTA处理的渗滤液Pb总量显著

高于其他处理;随着液体肥或者GLDA的用量的上

升,渗滤液Pb也上升,但是液体肥对Pb远不如GL-
DA的影响大,G3处理的渗滤液Pb总量明显高于除

EDTA、GF3处理之外的其他处理。
表6 不同处理渗滤液的重金属总量

单位:mg/pot

处理 Cd Zn Cu Pb
CK 0.035±0.007a 1.310±0.382a 0.088±0.009a 0.018±0.008a
F1 0.040±0.004a 1.515±0.093a 0.136±0.012ab 0.028±0.005a
F2 0.059±0.008a 1.979±0.136a 0.191±0.076ab 0.031±0.005ab
F3 0.111±0.079a 4.028±2.878a 0.257±0.044ab 0.058±0.008ab
GF1 0.072±0.004a 2.981±0.144a 1.731±0.918ab 0.079±0.030ab
GF2 0.080±0.028a 3.780±0.936a 4.802±1.082ab 0.184±0.069ab
GF3 0.165±0.087a 9.505±4.543a 15.348±4.988b 0.993±0.803ab
G1 0.025±0.020a 1.217±0.714a 2.365±0.438ab 0.058±0.029ab
G2 0.038±0.007a 2.205±0.207a 6.490±2.676ab 0.138±0.061ab
G3 0.068±0.007a 4.781±0.589a 16.880±1.754b 0.917±0.231ab
EDTA 0.190±0.012a 7.054±0.549a 6.932±0.651ab 2.090±0.181b

  综合来看,渗滤液Cu、Pb、Zn总量与GLDA用
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量成正相关关系;渗滤液Cd、Zn总量与液体肥用量

成正相关关系,因此,要降低渗滤液的重金属总量,应
该尽可能地降低GLDA及液体肥的用量。

不同处理渗滤液的重金属含量见表7,第1次

(2017年5月16日)收集的渗滤液中所有处理的Cd含

量均超过IV类地下水标准和不符合农田灌溉水质标

准,产生的地下水污染风险较大,GF2、GF3、G3、EDTA
处理的Zn含量也不符合农田灌溉水质标准。液体肥单

独处理的Cu含量均达标,与GLDA处理相关的Cu含

量均不符合农田灌溉水质标准。GF2、GF3、G2、G3、ED-
TA处理的Pb含量不符合农田灌溉水质标准且均超过

IV类地下水标准。第1次的渗滤液Cd、Zn含量均无显

著性差异;G3、GF3处理的 Cu含量显著高于 CK;

EDTA处理的Pb含量显著高于CK。
第2次(2017年5月25日)收集的渗滤液与第1

次相比重金属含量均有所降低,F1、G1处理的Cd含量

符合IV类地下水标准,但是并不符合农田灌溉水质量

标准,和其他处理相比F1、G1处理的污染风险相对降

低。其他处理的Cd含量依旧超过IV类地下水标准。
第2次的渗滤液Cd、Zn含量和第1次一样,没有显著

性差异;G3处理的Cu含量显著高于CK、F1处理;

EDTA处理的Pb含量显著高于CK。
可以看出,产生的渗滤液初期重金属浓度较高,

应该依靠收集或者稀释的方式降低其环境风险,也可

以使用化学沉淀或者氧化还原等方法去除渗滤液中

的重金属[22-23]。已有研究[24]表明,有机类淋洗剂对

表层土壤产生的渗滤液容易被下层红壤所吸收,环境

风险较小,之后渗滤液重金属浓度逐步下降,环境风

险逐渐下降。而G1、F1处理更快的达到IV类地下

水标准,相对其他处理环境风险更低。
表7 不同处理渗滤液的重金属含量 单位:mg/L

采集日期 处理 Cd Zn Cu Pb

CK 0.024±0.002a 0.976±0.168a 0.050±0.002a 0.009±0.008a

F1 0.030±0.002a 1.313±0.056a 0.099±0.002ab 0.017±0.000ab

F2 0.030±0.008a 1.075±0.009a 0.134±0.077ab 0.020±0.009ab

F3 0.051±0.036a 1.708±1.155a 0.163±0.037ab 0.030±0.005ab

2017年5月16日
GF1 0.040±0.001a 1.696±0.127a 1.423±0.832ab 0.062±0.032ab

GF2 0.047±0.017a 2.341±0.518a 3.844±0.931ab 0.159±0.065ab

GF3 0.132±0.098a 7.663±5.061a 12.561±6.191b 0.936±0.803ab

G1 0.017±0.013a 0.976±0.496a 1.919±0.133ab 0.049±0.035ab

G2 0.025±0.001a 1.608±0.079a 4.805±2.302ab 0.105±0.056ab

G3 0.053±0.008a 3.929±0.700a 12.601±1.197b 0.822±0.262ab

EDTA 0.142±0.007a 5.107±0.279a 5.588±0.987ab 1.877±0.158b

CK 0.012±0.007a 0.334±0.255a 0.038±0.009a 0.009±0.000a

F1 0.009±0.002a 0.202±0.063a 0.037±0.010a 0.011±0.005ab

F2 0.029±0.001a 0.904±0.068a 0.057±0.002ab 0.011±0.005ab

F3 0.060±0.043a 2.321±1.739a 0.093±0.043ab 0.028±0.012ab

2017年5月25日
GF1 0.032±0.004a 1.286±0.125a 0.308±0.091ab 0.017±0.008ab

GF2 0.033±0.014a 0.958±0.646a 0.958±0.268ab 0.025±0.008ab

GF3 0.033±0.011a 1.842±0.595a 2.788±1.692ab 0.057±0.016ab

G1 0.008±0.007a 0.241±0.245a 0.446±0.318ab 0.009±0.008ab

G2 0.013±0.006a 0.597±0.248a 1.685±0.380ab 0.033±0.008ab

G3 0.015±0.002a 0.852±0.154a 4.279±2.697b 0.094±0.032ab

EDTA 0.048±0.020a 1.946±0.824a 1.344±0.593ab 0.213±0.096b

GB/T14848-2017-I类[20] ≤0.0001 ≤0.05 ≤0.01 ≤0.005

GB/T14848-2017-Ⅳ类[20] ≤0.01 ≤5.00 ≤1.50 ≤0.10

GB5084-2005[21] ≤0.01 ≤2.00 ≤1.00 ≤0.20

3 结 论

(1)施加0.5g/kg土的液体肥或1.25mmol/kg
土的GLDA可以促进东南景天的生长,促进东南景

天的重金属Cd、Zn提取量,其对土壤Cd的提取率可

达到41%~42%。且产生的渗滤液重金属浓度较

低,风险小,值得进一步进行田间试验论证核实。
(2)GLDA与较高用量(2g/kg土)液体肥联合
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使用,未能提高东南景天对土壤重金属的提取效率,
后续需要进一步研究。
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