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营养元素N、P、K 对 Pb 超富集植物吸收能力的影响
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摘　要: 为了探索提高 Pb (铅)超富集植物吸收能力的方法, 该文通过温室土培方法, 研究了单一营养元素N、P、K 对 Pb 超

富集植物羽叶鬼针草 (B id ens m ax im ow icz iana)、绿叶苋菜 (L . A m a ran thus tricolor) 和紫穗槐 (S op hora jap on ica) 3 种植物

Pb 吸收的影响。营养元素的设计水平为N 0、0. 06、0. 12、0. 18、0. 24、0. 30 gökg, P2O 5 0、0. 06、0. 12、0. 18、0. 24、0. 30 gökg,

K2O 0. 08、0. 16、0. 24、0. 32、0. 40 gökg, 其他 2 种元素恒定为 0. 12 gökg, 土壤铅浓度为 800 m gökg 土。结果表明土壤中施入

不同水平的营养元素显著影响植物 Pb 迁移总量。18 个处理中羽叶鬼针草、绿叶苋菜与紫穗槐 Pb 迁移总量最大值与最小

值的比值分别为: 11. 6、10. 6、11. 9。该试验表明通过调节土壤营养的方法可以提高植物的重金属的迁移总量, 利用 Pb 超富

集植物修复 Pb 污染土壤。3 种营养元素对植物的效应不一致, 少量的N 和 K 可促进富集植物干质量的增加, 促进植物对

Pb 的吸收, 随着N 和 K 水平的增加, 植物对 Pb 的吸收能力降低, 但 K 的抑制作用不如N 的显著; 土壤供 P 会降低植物对

Pb 的吸收, 且下降极显著。
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0　引　言

利用富集重金属或对重金属具有耐性的植物修复

重金属污染土壤, 是在不破坏土壤物理化学性质的情况

下治理土壤重金属污染的新途径。至今, 已有 400 种植

物被证明对重金属具有吸收超富集作用, 但这类植物通

常生物量低, 生长缓慢, 因此, 人们不断寻找其他植物以

及能增加植物吸收重金属能力的方法。

铅 (Pb) 在土壤中的存在形态根据浸提剂的不同可

以分为水溶态、交换态、酸溶态、碱溶态、不溶态等。各形

态之间通过化学反应相互转化, 保持动态平衡。土壤 Pb

必须成为水溶态和交换态才可被植物吸收, 影响 Pb 存

在形态的土壤理化因素有土壤水分、质地、pH 值、交换

性离子、土壤有机质等。有大量的研究报道了诸多土壤

理化因素对 Pb 形态的影响[ 1 ]。Yongm ing L uo 等提出

向土壤中加入螯合剂 ED TA 以降低重金属 (Cu、Cd、

Zn) 在土壤中的稳定作用, 从而增强植物对重金属的吸

收能力, 但 ED TA 的加入对土壤会造成潜在危害[ 2 ]。曾

清如等研究了 5 种氮肥对铅锌尾矿区污染土壤中 Pb、

Zn、Cd 溶出的影响,N H 4NO 3 对 Pb 的溶出性显著[ 3 ]。但

营养元素对植物吸收 Pb 的影响目前报道不多, 特别是

大量营养元素N、P、K 的研究鲜见报道。本试验自铅锌

尾 矿 废 弃 地 自 然 物 种 中 选 择 了 绿 叶 苋 菜 (L .

A m a ran thus tricolor) , 紫穗槐 (S op hora j ap on ica) 和羽

叶鬼针草 (B id ens m ax im ow icz iana) 3 种植物, 研究了

单一营养元素N、P、K 对 3 种植物富集 Pb 的影响, 试

图通过施肥改善或提高富集植物富集 Pb 的能力, 为 Pb

超富集体的应用与研究提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试土壤为砂质壤土, pH 值 6. 0, 有机质含量

1. 03% , 土壤中全N 0. 078%、全 P 2O 5 0. 152%、全 K 2O

1. 75%。速效N、速效 P、速效 K 含量比较低分别为

36. 07、11. 16和78. 61 m gökg, 有效 Pb 为12. 52 m gökg,

不存在重金属 Pb 的污染, 符合本试验的要求。

供试植物品种: 选择铅锌尾矿废弃地上的绿叶苋菜
(L . A m a ran thus tricolor) , 紫穗槐 (S op hora j ap on ica)

和羽叶鬼针草 (B id ens m ax im ow icz iana) 3 种植物, 采

集种子, 苗床育苗, 待幼苗长出 1 片真叶, 挖取长势一致

的幼苗, 用蒸馏水洗净根系泥土, 移植于盆中。

1. 2　试验与分析方法

营养元素设 18 个处理, 3 次重复。方案设计见表 1。

温室盆栽土培试验。铅以醋酸铅形式施入土壤, 浓度为

800 m gökg 土 ( 以 纯 Pb 计 ) , N、P、K 肥 分 别 是

N H 4NO 3、Ca (H 2PO 4)、KC l, 肥底浓度均为 0. 12 gökg。
表 1　处理方案

T ab le 1　D esign of nu trien t elem en t treatm en ts

g·kg- 1

处理编号 0 1 2 3 4 5

N 处理浓度 (N ) 0 0. 06 0. 12 0. 18 0. 24 0. 30

P 处理浓度 (P2O 5) 0 0. 06 0. 12 0. 18 0. 24 0. 30

K 处理浓度 (K2O ) 0 0. 08 0. 16 0. 24 0. 32 0. 40

参照土培试验采用温室砂培盆栽, 建筑用沙过 2

mm 筛, 用 2% HNO 3 溶液浸泡过夜, 然后用蒸馏水洗

干净, 每盆装 500 g。按Hoagland 配方浇营养液。5 d 一

次, 每次 20 mL。幼苗正常培养 20 d 后浇醋酸铅处理

液, 处理液浓度 (以纯 Pb 计) 为 0, 100, 200, 400, 800,

1000, 1500 m g·L - 1, 每处理重复 3 次。

种植 50 d 后, 收获植株并进行分析。植物干质量测

定: 植物收获后, 洗净尘沙, 105℃杀青 30 m in, 然后烘
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干、磨碎。万分之一天平称量。

Pb 元素用高压闷罐法提取。准确称量 0. 100 g 样

品, 加入 3 mL 浓HNO 3 溶液放置过夜, 加入 1 mL H F,

1 mL HC lO 4, 180℃恒温 8 h 高压闷罐提取, 然后用 Z2
6100 型火焰原子吸收仪测定。

2　结果与分析
2. 1　营养元素对植物干质量的影响

图 1 为被 Pb 污染的土壤不同营养处理的植物干

质量值。结果表明: 3 种元素对植物干质量都有显著影

响, 一般规律是在其他 2 种元素充足的情况下, 随着供

试元素水平的提高, 植物干质量也上升。3 种营养元素

对植物干质量的影响并不完全一致。由图 1 可以看出在

所有N 处理中, 紫穗槐和羽叶鬼针草干质量最低值出

现于N 2 处理中, 绿叶苋菜的干质量最低值出现在N 3

处理中。在N 1 处理中, 三种植物干质量均比N 0、N 2 处

理的大, 其数值仅次于N 4 和N 5 处理。紫穗槐和羽叶鬼

针草自N 2 起、绿叶苋菜自N 3 处理起至N 5 处理, 随着

N 处理水平的增加, 三种植物干质量呈上升趋势。

图 1　不同N、P、K 水平下植物干质量

F ig. 1　P lan t dry w eigh t under the differen t N , P, K levels

三种植物的干质量随着 P 处理浓度的增加而增

加, 说明在 Pb 污染条件下, 施加 P 肥能促进植物生长,

增加植物干质量。在 P5 处理中, 三种富集植物的干质

量均达最高值。

Pb 污染条件下低浓度的 K 肥 (K1) 降低植物的干

质量, 自 K1 处理起, 随着 K 肥浓度的增加, 植物干质量

逐渐上升, 当 K5 处理时, 干质量达最高值。
2. 2　营养元素对植株 Pb 含量的影响

图 2 表明, 在 Pb 污染条件下N 素与K 素对植株含

Pb 量的影响相同: 在其他 2 种元素充足的情况下, 随着
施肥水平的提高, 植物含 Pb 量先升高后下降。在所有

N 处理中, 紫穗槐和羽叶鬼针草在N 2 处理时含 Pb 量

达高峰, 绿叶苋菜在N 3 处理中 Pb 含量最高, 三者在

N 5 处理中含 Pb 量均降低到最低点。说明在 Pb 污染条

件下施加少量的N 肥 (N 1 处理和N 2 处理)能促进富集

植物对 Pb 的吸收。随着N 肥浓度的增加, 三种富集植

物的含 Pb 量急剧降低。在 K 处理中, 三种供试植物的

Pb 含量变化趋势相似, 在K1 处理中, Pb 含量出现一个

小波峰, 然后缓慢下降, 三者在 K5 处理中含 Pb 量均降

低到最低点。结果说明在其他 2 种元素充足的情况下,

低浓度的N 或 K 能提高三种植物的 Pb 含量, 高浓度

的N 素与 K 素则不利于植物对 Pb 的吸收。

图 2 还表明: 随着 P 处理浓度的增加, 紫穗槐和绿

叶苋菜的含 Pb 量呈下降趋势, 说明增加 P 肥的浓度不

利于 2 种植物对 Pb 的吸收; 但羽叶鬼针草 Pb 含量在

P1 处理中有一个小波峰, 然后明显下降。P5 处理中, 三

种富集植物的 Pb 含量降低到最小值, 说明营养元素 P

的浓度显著影响植物吸收 Pb 的能力, 在植物生长允许

的范围内, 土壤中 P 肥的浓度愈大, 植物对 Pb 的吸收

能力愈弱。

图 2　不同N、P、K 水平下植物体内的 Pb 含量

F ig. 2　Con ten t of lead in p lan ts under

differen t N , P, K levels

2. 3　营养元素对植物富集 Pb 能力的影响

植物干质量与含铅量的乘积为植株的 Pb 吸收总

量, 是植物富集重金属 Pb 能力的重要指标, 代表了植

物从土壤中迁移重金属的总量。图 3 为不同养分处理下

3 种植物的 Pb 迁移总量计算结果。从中可以看出, 所有

施肥处理中紫穗槐与羽叶鬼针草的吸收总量以N 2 处

理的最高, 而绿叶苋菜则在N 3 处理达最高, 其数值分

别为6. 58 m gö100 棵植株、9. 04 m gö100 棵植株和8. 53

m gö100 棵植株。从影响趋势看, 土壤 Pb 污染情况下,

施加少量的N 素与少量的 P 素均会促进富集植物 Pb

吸收总量的增加, 但是营养元素施入量过大时则随着土

壤施入N、P 量的增加 Pb 吸收总量不断下降。少量的 K

亦会促进羽叶鬼针草 Pb 吸收总量的增加。高浓度的 K

则抑制。从图 3 可以看出 K 的这种抑制作用不如N 及

P 的显著。至于紫穗槐和绿叶苋菜则不宜施钾, 因为任

何浓度的施入量都使得植株 Pb 吸收总量下降。

2. 4　营养充足条件下植物富集 Pb 的能力

植物 Pb 吸收能力可依其体内的 Pb 浓度或植株的

Pb 吸收总量衡量, 后者更能全面地反映植物对 Pb 的吸

收能力。温室砂培盆栽试验条件下, 浇 Hoagland 配方

配制的营养液保证充分的营养, 同时对 3 种植物, 浇不

同浓度的醋酸铅溶液, 获得各种植物的 Pb 吸收能力参

照值 (图 4)。结果表明: 随着 Pb 处理浓度的增高, 绿叶

苋菜和羽叶鬼针草体内 Pb 基本呈增高趋势, 其中绿叶

苋菜处理 6 达最高, 羽叶鬼针草处理 5 最高。在处理 4

中紫穗槐的 Pb 含量最高, 然后随着 Pb 浓度的增加逐

渐下降。
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图 3　不同N、P、K 水平下 Pb 的迁移总量

F ig. 3　To tal translocat ion of lead in p lan ts

under differen t N , P, K levels

图 4　3 种植物的 Pb 吸收能力

F ig. 4　L ead up take ab ility of 3 variet ies

3　讨　论

M onn i 于 2000 年提出以植物的重金属吸收总量作

为土壤修复植物重金属 (To ta l heavy m eta l t ran sloca t2
ed) 的重金属迁移总量, 用作评价植物修复重金属污染

潜力 (phyto rem edia t ion po ten t ia l)的指标。已发现的超

富集植物一般生物量小, 生长缓慢, 重金属迁移总量相

对不高, 影响了其利用[ 7, 8 ]。富集植物的重金属迁移总量

除与遗传特性有关外, 还与土壤溶液中的 Pb 浓度及土

壤营养状况有关。从图 2、图 3 与图 4 的结果可以看出,

所研究的 3 种植物中, 羽叶鬼针草对 Pb 的生理吸收能

力最强, 绿叶苋菜次之, 紫穗槐最低。土壤溶液中的 Pb

浓度影响植物 Pb 迁移总量。刘秀梅等认为耐性临界值

有高限和低限两个指标, 即在植物的根系耐性指数约等

于 1 时该植物体内的重金属含量为临界值的低限; 在重

金属污染条件下植物能够生长时其体内的重金属最高

含量为临界值的高限。当土壤溶液 Pb 浓度在 0～ 1500

m göL 范围内且低于植物的耐性临界值上限值时, Pb

浓度越高, 植物 Pb 迁移总量越大[ 5 ]。

将图 3 与图 4 对比, 可以看出图 3 中羽叶鬼针草的

吸收总量都低于图 4 中该植物前 3 位的吸收数值。而图

3 中紫穗槐的吸收总量除N 4、N 5、P3、P4、P5 等 5 个处

理外, 都高于图 4 中该植物的最高值: 2. 05 m gö100 棵

植株。绿叶苋菜的吸收总量都低于图 4 中该植物的最高

值, 但除N 4、N 5、P3、P4、P5、K5 等 6 个处理外都高于

图 4 中该植物的次高值。说明土壤 Pb 含量在 800

m gökg时, 土壤中施入不同水平的营养元素显著影响植

物 Pb 迁移总量。N 素对 3 种植物 Pb 迁移总量影响差

别很大。在其他 2 种元素适量且恒定的条件下,N 水平

在 0～ 0. 30 m gög 范围内浮动, 羽叶鬼针草 Pb 迁移总

量最大值是最小值的 11. 16 倍, 绿叶苋菜的最大值是最

小值的 5. 4 倍, 紫穗槐是 9. 6 倍。3 种植物对 P 素反应

比较一致, 在其他 2 种元素适量并且恒定的条件下, 施

P 水平在 0～ 0. 30 m gög 范围内浮动, 羽叶鬼针草、绿叶

苋菜与紫穗槐 Pb 迁移总量最大值与最小值的比值分

别是 9. 6、9. 2 和 9. 7 倍。3 种植物对 K 素反应弱, 在其

他 2 种元素适量并且恒定的条件下, 施 K 水平在 0～

0. 40 m gög范围内浮动, 羽叶鬼针草、绿叶苋菜与紫穗

槐 Pb 迁移总量最大值与最小值的比值分别是 1. 2、1. 3

和 1. 6 倍。根据本研究结果, 在土壤 Pb 污染程度一定

的情况下, 通过调节土壤营养水平的方法可以提高植物

的重金属的迁移总量。所有处理中 Pb 迁移总量的最高

值无一例出现在营养最高水平处理上, 最低值也无一例

出现在营养 0 水平处理上, 但有不少最低值出现在营养

最高水平处理上。这一方面说明 Pb 富集植物对N、P、K

极为敏感, 另一方面也说明N、P、K 与 Pb 的生理作用

复杂。18 个处理中, 羽叶鬼针草、绿叶苋菜与紫穗槐 Pb

迁移总量最大值与最小值的比值分别为: 11. 6、10. 6、

11. 9。

4　结　论
1) 富集植物的重金属迁移总量与植物遗传特性、

土壤溶液的 Pb 浓度及土壤营养状况有关。所研究的 3

种植物中, 羽叶鬼针草对 Pb 的生理吸收能力最强, 绿

叶苋菜次之, 紫穗槐最低。土壤溶液 Pb 浓度在 0～ 1500

m göL 范围间, 低于植物的耐性临界值上限值时, 土壤

溶液 Pb 浓度越高, 植物 Pb 迁移总量越大。

2) 土壤中施入不同水平的N、P、K 元素显著影响

植物 Pb 迁移总量。在其他 2 种元素适量并且恒定时,

其中一种营养元素水平变化, 羽叶鬼针草、绿叶苋菜与

紫穗槐对土壤中 Pb 吸收总量最大值与最小值的比值

分别为: 11. 6、10. 6、11. 9。结果表明, 在土壤 Pb 污染程

度一定的情况下, 通过调节土壤营养的方法可以提高植

物的重金属的迁移总量。

3) N、P、K 3 种元素对植物 Pb 迁移总量的影响表

现不一致。从影响趋势看, 在土壤 Pb 污染情况下, 施加

少量的N 素与少量的 P 素均会促进富集植物 Pb 吸收

总量的增加, 营养元素施入量过大时则随着土壤施入量

的增加吸收总量不断下降。少量的 K 促进羽叶鬼针草

Pb 吸收总量的增加。高浓度的 K 则抑制。紫穗槐和绿

叶苋菜施钾会使植株 Pb 吸收总量下降。

4) 植株的干质量与植株含 Pb 量直接影响富集植

物的 Pb 迁移总量[ 5 ]。少量的N 和K 会促进富集植物干

重的增加, 促进植物对 Pb 的吸收, 随着N 和 K 水平的

增加, 植物对 Pb 的吸收能力降低, 干质量一直在增加。

K 的抑制作用不如N 的显著。土壤供 P 会降低植物对

Pb 的吸收。
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Inf luence of N, P, K nutr ien t levels on Pb uptake abil ity
of hyperaccum ulators

N ie J unhua
1, L iu Xium e i

1, W a ng Q ing re n
2

(1. R esou rce and E nv ironm en ta l Colleg e, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an 271018, Ch ina;

2. R esearch Cen ter f or E co2E nv ironm en ta l S cience, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100085, Ch ina)

Abstract: In the greenhou se experim en t, 3 variet ies of hyperto leran t p lan ts: L . A m a ran thus tricolor , S op hora

j ap on ica and B id ens m ax im ow icz iana w ere grow n at d ifferen t levels of n it rogen (0, 0. 06, 0. 12, 0. 18, 0. 24, 0. 30

gökg) , pho spho rou s (0, 0. 06, 0. 12, 0. 18, 0. 24, 0. 30 gökg) , and po tassium (0, 0. 08, 0. 16, 0. 24, 0. 32, 0. 40 gökg)

to study their perfo rm ance w ith regard to lead up take ab ility, w h ile the o ther tw o2elem en t levels w ere 0. 12 gökg

and so il lead w as 800 m gökg. T he resu lts show tha t N , P, K level had sign if ican t effect on p lan t to ta l lead

tran sloca t ion. T he ra t io of m ax im um to m in im um value fo r B id ens m ax im ow icz iana ,L . A m a ran thus tricolor and

S op hora j ap on ica w ere 11. 6, 10. 6, 11. 9, respect ively. Bu t the influence of th ree elem en ts w ere no t un ifo rm. A

lit t le am oun t of n it rogen and po tassium can increase the dry w eigh ts of p lan t, advance the lead up take of hyperac2
cum u la to rs, bu t w ith the increasing of n it rogen and po tassium concen tra t ion, the lead up take of the p lan ts

dropped, and dry w eigh ts decrease con stan t ly. T he lit t le d ifferen t effect betw een n it rogen and po tassium on lead

up take w as tha t the rest ra in t of the fo rm er w as m o re sign if ican t than the la t ter. A ddit iona lly, the pho spho ru s ap2
p lied to the so il can decrease the lead up take of the hyperaccum u la to rs dram atica lly. T he conclu sion of the re2
search w as tha t if u sing the p lan s on the pu rpo se of phyto rem edia t ing the lead po llu ted so il, the to ta l lead tran slo2
ca t ion can be increased by regu la t ing the so il N , P, K level.

Key words: phyto rem edia t ion; hyperto leran t p lan ts; nu trien t elem en ts; to ta l heavy m eta l t ran sloca t ion
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