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植物-电动耦合修复重金属污染土的效能及其
强化机制
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（河北工业大学  a. 土木与交通学院； b. 河北省土木工程技术研究中心，天津  300401）

摘 要：重金属污染土壤的净化效果直接影响修复后土体的再利用。以 Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 污染土

壤为研究对象，采用改进环绕式电极布置，以植物-电动耦合修复下土壤的净化度及土壤性质为重

点，厘清关键因素，揭示耦合强化修复机制。结果表明：植物-电动耦合修复下不同重金属的去除率

均较单一修复有所提高，重金属赋存形态及植物对重金属的响应是影响修复效果的关键因素。改

进环绕式电场的施加能积极调动更大范围土壤中的重金属向植物根系迁移聚集，解决了植物修复

中重金属可及性和生物活性低的问题；植物修复的协助有利于改善电动修复对土壤性质的不利影

响，解决聚焦效应和高能耗问题。植物-电动耦合修复联合了重金属的空间分布改善、重金属生物

利用度提升、植物生长代谢强化及土壤微生物生命活动调节等作用机制，有效提高了重金属污染

土壤的净化度，修复后土体可维持稳定的 pH 值（6.27~7.91）、电导率（108~159 μs/cm）及低能耗

（13.76~18.81 kW·h/m3），有助于推进污染土壤的可持续利用。
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Abstract: The purification degree of heavy metal contaminated soil directly affects its reuse. This paper took the 
soil contaminated with Cd, Cu, Ni, Zn and Pb as the research object, and the improved surround electrode 
arrangement as the testing method. The purification degree and soil properties of contaminated soil under 
phytore-electric coupling remediation were used as indicators to examine the key factors and reveal the 
enhancing mechanism. The results demonstrate that the removal rate of phytore-electric coupling remediation is 
higher than that of single one, and the occurrence form of heavy metals and the response of plants to heavy 
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metals are the key factors. The method of improved surround electrode arrangement can actively mobilize the 
migration and then accumulation of heavy metals in a larger range of soil to plant roots, and then solve the 
problem of low accessibility and biological activity of heavy metals in sole phytoremediation. The assistance of 
phytoremediation is beneficial to relieve the adverse effects of electrokinetic remediation on soil properties, and 
solves the problem of concentrating effect and high energy consumption. The coupling remediation combined the 
improvement of spatial distribution and bioavailability of heavy metals, metabolism of plant, and life activities 
of soil microbial, which effectively improve the purification of heavy metal contaminated soil. After 
remediation, the soil can maintain a stable pH of 6.27-7.91, and a conductivity of 108-159 μs/cm. In addition, 
the energy consumption is only 13.76-18.81 kW·h/m3. The phytore-electric coupling remediation method helps 
to promote the sustainable use of contaminated soil.
Keywords: soil contamination； purification and remediation； phytoremediation； electrokinetic remediation； 
strengthening mechanism； heavy metals pollution

随着农业和工业现代化进程的加快，土壤重金

属污染日益严重。《2021 中国生态环境状况公报》显

示，影响农用地土壤环境质量的主要污染物是重金

属 [1]。针对重金属污染土壤的修复，一些物理、化学

技术，如原位固化、土壤淋洗、热解吸等，已被广泛

应用于处理重污染场地 [2]。但受到成本较高、可能

造成二次污染等限制，迫切需要建立一种低成本的

环境友好可持续解决方案，以处理大面积轻度污染

土壤。在这种背景下，以植物修复及电动修复为代

表的净化修复技术不断发展，表现出良好的应用

前景 [3]。

超富集植物作为植物修复技术的首选，对于跨

膜转运蛋白有着不同的调节和表达形式，吸收重金

属离子的能力强。同时，超富集植物能将重金属离

子从植物根部转运到茎叶，固定于液泡或细胞壁

中 [4]。然而，植物只能积累根际附近可溶性重金属，

其修复效率受到土壤中重金属可及性和生物有效

性的限制。为了克服植物修复技术的不足，研究人

员初步探索了植物修复与电动修复相结合的方法，

利用电场刺激植物生长，通过电迁移和电渗透促进

深层土壤中的重金属离子迁移到植物根部 [5]。He
等 [6]发现，低频电场可以提高玉米超氧化物歧化酶

活性，降低丙二醛含量。在电场的影响下，黑麦草

和芜菁的修复能力也得到提高 [7]。在实际污染土壤

处理方面，Siyar 等 [8]利用香根草对矿区周边重金属

污染土壤进行修复，发现施加直流电场时香根草重

金 属 积 累 量 与 单 一 植 物 修 复 相 比 增 加 了 50%。

Putra 等 [9]建立了一种二维的电极布置形式，有效促

进了 Pb2+向表面的迁移，降低淋溶风险的同时促进

了植物对重金属的富集与转运。尽管研究证明了

电场与超富集植物耦合修复的可行性，但作为一种

新兴技术，植物-电动耦合对土壤性质的影响尚不明

朗，且现有研究多是分析植物的生长性、生理性指

标，对土壤中不同类型重金属在植物-电动耦合作用

下的形态分布及迁移规律鲜少讨论。

基于此，选用超富集植物龙葵为试验植物，采

用改进环绕式电极布置形式，以典型重金属污染物

Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 为研究对象，通过测定不同土壤

区域 pH 值、电导率、重金属形态及残余浓度等指

标，研究植物 -电动耦合修复效能，厘清关键因素并

揭示耦合强化修复机制，以期为重金属污染土壤的

治理提供科学依据。

1　试验材料与方法

1. 1　供试植物

供试植物采用龙葵（Solanum nigrum L.），为茄

科家族，属一年或多年生草本植物，其已被证实为

Cd 的超富集植物 [10]，并对 Cd、Pb、Zn 复合土壤也有

一定耐受性 [11]。试验植物购自寿光金果农业科技有

限公司，经一段时间培育后，选用大小均匀、带叶

片、高度 10 cm 左右的植株作为供试材料。

1. 2　供试土壤

试验用土采自天津市北辰区，取 0~20 cm 的表

层土壤，阴凉处风干后，过 2 mm 筛备用，土壤的基本

理化性质如表 1所示。重金属浓度的配制参考《土壤

环境质量  农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）[12]管控值。将 Cd(NO3)2·4H2O、

Pb(NO3)2、ZnCl2、CuCl2、NiCl2·6H2O 以溶液的形式

均匀拌入土壤，密封静置平衡 28 d。平衡后土壤中

Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 的 浓 度 分 别 为 3. 11、193. 76、
196. 85、513. 40、694. 54 mg/kg。

表 1　供试土壤基本理化性质

Table 1　Physic-chemical properties of soil

pH 值

7. 11

总氮/(g/kg)

1. 02

有效磷/
(mg/kg)
12. 88

速效钾/
(mg/kg)
92. 56

电导率/
(μs/cm)

115
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1. 3　试验设计

采用改进环绕式电极布置形式（图 1（a）），4 个

柱状石墨阳极沿边缘垂直插入土壤底部，不锈钢网

阴极插入植物根部附近。石墨阳极与直流电源阳

极串联，不锈钢网阴极与直流电源阴极连接。试验

在底径为 12 cm、高为 16. 5 cm 的花盆中进行（图

1（b）），每盆放置 1. 5 kg 土壤，深度约为 15 cm。盆

内土壤沿垂直方向分为 3 层（无任何物理分离，每层

深度为 5 cm），分别标记为表层、中间层和底层（图

1（d）），植物根系位于中间层。每一层被划分为 3 个

区域，分别为阳极区、中间区和阴极区（图 1（c）），植

物位于阴极区。

植物移栽至重金属污染土壤 2 周后，施加电场。

基于文献[13]与预实验结果，将电压强度设置为 5 V，

每天通电 6 h，通电 28 d。同时进行无电场对照试

验，共计 10 个处理，每组处理设置 3 个重复。

试验过程中定期添加自来水，通过称重法使土

壤含水量保持在田间持水量的 65%，每天记录电

流。试验结束后，对各区域土壤取样，取样位置如

图 1（e）所示，为减小取样误差，在每个区域设置 2 个

取样点（水平方向对称），将 2 个取样点的土壤混合

后作为该区域的代表性土壤。每个点位取样约 5 g，
烘干研磨过筛后进行 pH 值、电导率及重金属形态

的测定。为进一步研究植物 -电动耦合作用下重金

属的迁移分布规律，重金属残余浓度采用多点位取

样（图 1（f）），每个点位取样约 5 g，烘干研磨过筛后

进行重金属残余浓度的测定。植物样品采集后，用

去离子水洗净，沥干水分后将其置于烘箱 105 ℃杀

青 30 min，再于 70 ℃烘干至恒重，用电子天平测定

地下和地上部分干重，研磨过筛后进行植物重金属

含量的测定。

1. 4　分析方法

用德国希玛 848 型 pH 计测定土壤 pH 值（土水

比为 1：2. 5）；用上海雷磁 DDS-307 型电导率仪测定

电导率（土水比为 1：5）；用改进 BCR 法连续提取土

样 Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 化学形态 [14]，即弱酸提取态、可

还原态、可氧化态和残渣态，用北京普析通用仪器

有限责任公司 TAS-900 型原子吸收分光光度计测

定提取液中的重金属浓度。用手持式 X 射线荧光

光谱仪（Expiorer 9000，江苏天瑞仪器股份有限公

司）测定土壤中的重金属残余浓度。为探究手持式

X 射线荧光光谱仪对重金属元素测定结果的准确

性，进行预试验，即用 XRF 法和传统实验室方法

（Cu、Ni、Zn、Pb 为火焰原子吸收分光光度法 [15]；Cd
为石墨炉原子吸收分光光度法 [16]）测定土壤中的重

金属。测定前将土样充分烘干研磨，过 100 目筛，以

减小样品水分含量、表面凹凸性、粒度不均所造成

的误差。预试验结果表明手持式 X 射线荧光光谱

法对 Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 重金属元素的测定值与传统

实验室测定值具有良好的相关性，5 种重金属元素

的决定系数（R2）均大于 0. 7，测试精密度标准误差

的最大值（RSDmax）均小于 20%，因此，X 射线荧光光

谱法数据质量能达到定量水平 [17]，可满足试验需要。

植物样品采用 HNO3-HClO4 法消解（体积比为

3∶1），用原子吸收分光光度计测定消解液中重金属

浓 度（TAS-900，北 京 普 析 通 用 仪 器 有 限 责 任

公司）。

所有样品数据均由 3 份平行样的平均值计算

得到。

修复过程中的能耗按式（1）计算 [18]。

E = 1
V s

∫VIdt （1）

式中：E 为处理单位体积土壤消耗的电能，kW·h/m3；

I 为电流，mA；V 为施加的电压，V；t 为修复时间，h；
Vs为处理土壤体积，m3。

用迁移系数（式（2））描述重金属在土壤中迁移

能力的大小 [19]。

（a） 电极布置示意图

（c） 水平方向区域设计

（e） 取样位置示意图

（b） 电极布置试验图

（d） 垂直方向区域设计

（f） 残余浓度取样点布置

图 1　电极布置形式及取样区域设计

Fig. 1　Electrode layout and sampling area design
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Kj = ∑
i = 1

n Fi /Ti

n
（2）

式中：Kj为重金属 j 的迁移系数；i 为被采样土壤；Fi

为 j金属在土壤 i中弱酸提取态的含量，mg/kg；Ti为

j 金属在土壤 i 中的全量，mg/kg；n 为土壤采样点的

数量。

土壤经修复后的平均去除率按式（3）计算。

ηj =
∑
i = 1

n c0 - ci

c0

n
× 100% （3）

式中：ηj为重金属 j 的平均去除率；i 为被采样土壤；

Ci为 j 金属在土壤 i 中的含量，mg/kg；C0 为 j 金属在

土壤中的初始含量，mg/kg；n 为土壤采样点的数量。

植物对重金属的富集系数按式（4）计算 [11]。

FBC = C p1

C 0
（4）

式中：FBC（Factor of Bioconcentration）为植物的富集

系数；Cp1为植物重金属含量，mg/kg；C0为重金属在

土壤中的初始含量，mg/kg。

2　结果与分析

2. 1　植物-电动修复过程中电流的变化

电流的变化可以反映植物 -电动耦合系统中离

子浓度的波动 [13]，修复初期，不同重金属污染土壤电

流变化率均为正值（图 2（a））。土壤中可迁移离子

的增加是电流上升的主要原因，一方面植物释放了

带有电化学基团的根系分泌物，增大了土壤的孔隙

度，水分和离子的传输性增强 [20]；另一方面，电场作

用下水解反应产生的 H+和 OH-促进了土壤中重金

属离子的解吸。

随着修复的进行，电流变化率由正转负，电流

急速下降，而后趋于稳定。电流随时间衰减的原因

主要有以下几点。1）土壤中可迁移离子的减少：植

物 -电动作用下，部分离子被植物吸收，部分离子与

电解产生的 OH-结合形成不可迁移的沉淀。2）电

阻增加：沉淀会堵塞土壤孔隙，阻碍离子的迁移 [21]。

3）电极导电性降低：水解反应产生的小气泡和不溶

盐类会附着在电极表面，降低电极的导电性。尽管

不同重金属污染土壤电流的变化趋势相同，但上升

阶段的变化幅度存在差异。对比发现 Cd 污染土壤

的电流变化率较高，最大增幅达到 45. 64%，而 Pb
的电流波动较为平缓，说明植物-电动耦合作用对不

同重金属的激活效应存在差异。

植物 -电动耦合修复累积能耗随修复时间不断

升高（图 2（b））。修复前期，土壤中电流急剧增加，

能耗增幅较大。随着植物-电动修复的进行，电流不

断降低，累积能耗的增幅也逐渐放缓。修复后期，

电流变化率趋于稳定，此时整个系统的可迁移离子

趋于一种动态平衡状态，然而累积能耗仍在持续增

加，除消耗于促进重金属离子的迁移外，部分能量

被消耗在水电解、非目标离子的迁移等反应上，造

成额外的能量损失。不同重金属污染土壤在前 4 d
的能耗相当，其差值小于 1 kW·h/m3；4 d 后，不

同污染土壤的能耗差异愈加显著 ，最终呈现为

EZn（18. 81 kW·h/m3）>ENi（17. 45 kW·h/m3）>
EPb（15. 35 kW·h/m3）>ECu（14. 83 kW·h/m3）>
ECd（13. 76 kW·h/m3）。

2. 2　植物-电动修复过程中土壤pH值和电导率的变化

仅植物修复时，由于超富集植物可以分泌有机

酸等物质，酸化根际环境 [22]，土壤 pH 值略有下降，保

持在 6. 84~7. 07 之间（图 3）。同一土层中，植物根

系所在的阴极区域 pH 值显著降低，而离根系较远

的阳极区域 pH 值变化较小。垂直方向上，植物根

系所在中间层土壤酸化较为显著。植物对不同重

金属污染土壤的酸化效果存在一定差异，酸化效果

的差异源于植物对不同重金属的响应存在差别，作

为 Cd 的超富集植物，Cd 污染土壤中龙葵根际分泌

物增加，产生鳌合作用并且区隔化 [23]。Cu、Ni、Zn 作

为植物生长发育必要的营养元素，对龙葵的生长或

生理代谢有直接促进作用。而 Pb 胁迫导致龙葵产

生大量活性氧（Ros）自由基，包括超氧阴离子自由

基（O2
-）、过氧化氢（H2O2）和羟自由基（·OH）等，从

而减轻了酸化现象 [24]。

（a） 电流随修复时间的变化情况

（b） 累积能耗随修复时间的变化情况

图 2　电流和累积能耗随修复时间的变化

Fig. 2　Current and cumulative energy consumption Vs time
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电场的施加使不同土壤区域内 pH 值的分布产

生显著变化。水平方向上，pH 值从阳极到阴极逐渐

升高，由于电极表面发生了水解反应，阳极和阴极

分别释放出 H+和 OH-离子，这些离子在电场的作

用下不断迁移，引起土壤酸碱化。H+的迁移速度比

OH-快 1. 75 倍 [25]，致使阳极和中间区域 pH 值均低

于初始值，仅阴极区域 pH 值高于初始值。随着土

壤深度的增加，pH 值逐渐降低，底层 pH 值的降低与

电极布置形式有关，由于阴极不锈钢电极位于靠近

地表的上半区域，底层阳极区域水解产生的 H+未能

及时被中和，聚集在底层。

土壤电导率是土中可发生迁移离子含量的半

定量表征指标，通常情况下，较低的土壤电导率意

味着土壤中可发生迁移的离子数量较少 [26]。仅植物

修复时，植物根际区域电导率显著高于其他区域，

植物根系分泌物在直接增加电导率的同时通过酸

化根际环境激活了土壤中的重金属。不同重金

属污染土壤在根际区域电导率相差较大，依次为

Zn（130 μs/cm）>Ni（127 μs/cm）=Cd（127 μs/cm）>
Cu（122 μs/cm）>Pb（121 μs/cm），植物根系对不同

重金属活化作用的差异是电导率产生差别的重要

原因。随着与根系距离的增加，电导率逐渐降低，

不同重金属污染土电导率的差异也逐渐减小。

植物-电动耦合修复下，电导率产生了明显的再

分布，各区域土壤电导率与 pH 值呈显著负相关

（p<0. 05）。同一土层中，阳极区域电导率显著增

加，这与阳极区域土壤酸化，大量阳离子溶解和释

放有关。垂直方向上，电导率按照由上向下递增分

布，与 pH 值相对应。由于底层 pH 值较低，土壤颗

粒表面离子解吸增多，被活化的离子在电场的驱动

下不断迁移，增加了土壤电导率。施加电场后，不

同重金属电导率的差异增加，相差最大区域由根际

区域转变为阳极区域，说明电场对土壤电导率的影

响更大，不同重金属污染土壤在阳极区域电导率依

次为 Zn（159 μs/cm）>Ni（151 μs/cm）>Cd（142 μs/
cm）>Cu（137 μs/cm）>Pb（126 μs/cm），此时，不同

重金属从土壤表面解吸、在土壤孔隙中迁移能力的

差异成为电导率产生差别的主要原因。

2. 3　植物-电动修复过程中重金属形态的分布

重金属在土壤中的赋存形态决定着其在土壤 -

植物耦合系统的迁移转化及生物毒性 [27]。仅植物作

用下，各金属形态分布具有显著差异（图 4），Cd 主要

以生物活性较高的弱酸提取态（40. 21%~49. 32%）

形式存在；Cu 主要以易发生形态转化的可氧化态

（26. 67%~32. 09%）和 难 溶 稳 定 的 残 渣 态

（27. 24%~37. 06%）形式存在；Ni和 Zn 形态分布相

似，弱酸提取态的占比分别为 31. 31%~41. 43%、

28. 55%~39. 73%，略高于其余 3 个形态；而 Pb 主

要以残渣态（55. 14%~58. 69%）的形式存在土壤

中，由于与有机质的络合和在土壤中的吸附作用，

Pb 在 土 壤 中 的 可 溶 性 形 式 和 植 物 有 效 性 非 常

有限。

同种重金属在根际和非根际土壤中化学形态

的分布也有所差异。在植物根际附近，可还原态向

弱酸提取态转变，而非根际区域的形态变化并不显

著。植物根系提高生物利用度是几方面原因共同

引起的：植物分泌物可以与金属竞争土壤颗粒上的

氧化物/氢氧化物和离子交换位点 [22]；有机酸的分泌

也会降低根际土壤 pH 值，从而增加金属的生物利

用度；此外，根际微生物也可以通过催化氧化还原

反应和分泌有机配体来提高金属的生物利用度 [28]。

施加电场后，弱酸提取态金属占比由阴极向阳

极递增，残渣态金属占比随 pH 值的降低逐渐下降。

pH 值是影响土壤中重金属形态的关键因素，阴极区

（a） 不同修复方法下水平方向变化

（b） 不同修复方法下垂直方向变化

图 3　不同土壤剖面 pH值、电导率的变化

Fig. 3　Variation of pH and electrical conductivity 
in different soil profiles
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域 pH 值升高会增加土壤胶体负电荷，土壤中有机

质、黏土矿物、铁锰氧化物等对重金属的吸附由普

通吸附转变为专性吸附 [29]，同时，阴极电解产生的

OH-与重金属反应生成氢氧化物沉淀，增强了重金

属的稳定性，降低其生物活性；阳极区域 pH 值的降

低使土壤胶体所带负电荷减少，H+的竞争作用增

强，土壤中弱酸提取态重金属含量增加。

随着深度的增加，弱酸提取态占比提高，Cd、
Cu、Ni、Zn、Pb 在底层的占比分别提高了 23. 25%、

10. 44%、16. 94%、22. 29%、7. 35%。电场的施加

调动了底层重金属的活性，不同重金属可还原态及

残渣态的占比均出现一定程度的下降。可还原态

重金属一般以较强的离子键结合吸附在土壤中的

铁或锰氧化物上；残渣态重金属则常赋存于硅酸

盐、原生和次生矿物等土壤晶格中 [26]。重金属稳定

形态含量下降说明电场不仅能将重金属物质从土

壤颗粒表面解吸到土壤溶液中，还能在一定程度上

破坏土壤某些矿物晶格的组成结构，并使部分重金

属溶出释放。

与单一植物修复相比，植物-电动耦合作用下重

金属在各区域的形态转化更为显著，土壤中重金属

形态总体上呈现由稳定形态向不稳定形态的转化，

Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 弱酸提取态在土壤中的平均占比

分 别 提 高 了 13. 58%、5. 63%、11. 92%、13. 89%、

4. 14%。重金属形态的转化源于植物与电动的耦

合作用：一方面，电动力学作用可以改变土壤团聚

体、胶体颗粒的组成结构，进而影响重金属的形态

特征，促进重金属解离及转化；另一方面，植物在电

场的刺激下会改变根系及根际微生物的代谢分泌

特征，尤其是固定或活化重金属的有机酸类物质 [28]，

通过改变土壤颗粒重金属吸附/解吸平衡，进一步

促进重金属离子溶解，增加生物有效态含量。

2. 4　电场对植物生长及富集重金属的影响

植物对重金属的修复效果取决于植物生物量

及植物体内重金属含量。不同修复方法下龙葵的

生物量见图 5。Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 污染土壤中龙葵

的生物量分别为 2. 10、1. 62、1. 75、1. 79、1. 63 g。电

场的施加对龙葵的生长有一定的促进作用，在电场

的影响下，Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 污染土壤中植物的生

物 量 分 别 增 加 了 17. 14%、17. 90%、19. 43%、

16. 20%、13. 50%。这一试验结果与 Xu 等 [30]的研究

不一致，植物所在区域的差异是造成结果不一致的

重要原因，阳极附近土壤的酸化和大量重金属的溶

解活化会对植物的生长发育产生负面影响，植物位

于阴极区域可以避免重金属高生物有效性对植物

产生的毒性胁迫。

植物对不同重金属均有一定的富集能力（图 6），

重金属可以通过共质体或质外体途径进入根部细

胞 [31]，致使植物地下部 Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 含量分别

达到 15. 64、139. 84、159. 47、507. 40 及 451. 36 mg/
kg。富集在地下部的重金属通过木质部及韧皮部

向地上部分转运 [31]，植物地上部 Cd、Cu、Ni、Zn、Pb
含 量 分 别 为 17. 56、64. 38、71. 74、375. 21、132. 62 
mg/kg。但受重金属在土壤中本底浓度的影响，植

物体内不同重金属含量呈现出较大差别，因此，利

（a） 不同修复方法下水平方向变化

（b） 不同修复方法下垂直方向变化

图 4　不同土壤剖面重金属形态的分布

Fig. 4　Speciation distribution of heavy metals in 
different soil profiles

图 5　电场对植物生物量的影响

Fig. 5　Effect of electric field on plant biomass
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用富集系数表示植物对不同重金属的富集效果，植

物地下部富集系数依次为 Cd（5. 03）>Zn（0. 99）>
Ni（0. 81）>Cu（0. 72）>Pb（0. 65），地 上 部 富 集

系数依次为 Cd（5. 65）>Zn（0. 73）>Ni（0. 36）>
Cu（0. 33）>Pb（0. 19）。

植物对不同重金属的富集能力具有较大差异，

这是因为植物对不同重金属的响应机制不同：龙葵

对 Cd 有良好的富集能力，其体内可以形成高分子量

络合物或是调节相关重金属转运蛋白，实现对 Cd 的

富集 [23]；龙葵对 Ni、Zn、Cu 污染土壤也有一定的修复

效果，Ni、Zn、Cu 等营养元素是部分酶和蛋白质的组

分，参与植物中多种化合物的形成、氧化还原反应

及基本代谢活动 [31]，植物根系可以主动吸收一些营

养物质以满足自身生长需要；Pb 的毒性较强，Pb 胁

迫下龙葵会激活多种防御策略抵抗重金属的生物

毒性 [32]，防止 Pb 向地上部分的转运，因此，Pb 在地

上部的富集系数较低，富集的重金属大部分滞留在

根部。此外，发现龙葵对重金属的富集能力排序与

土壤中重金属弱酸提取态占比顺序基本一致，具有

相关性，说明植物对重金属的富集效果一定程度上

取决于重金属生物有效态的含量。

施加电场后，植物体内重金属含量均有所增

加 ，地 下 部 Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 含 量 分 别 提 高 了

16. 75%、14. 17%、15. 02%、17. 76%、10. 00%，地上

部分别提高 30. 12%、12. 64%、13. 63%、28. 40%、

9. 89%，富集系数也相应增加。重金属赋存形态及

植物对重金属的响应差异是影响修复效果的关键

因素。但是电场的施加并未提高植物根系区域重

金属生物有效态占比，这可能会限制植物对重金属

的进一步吸收。植物 -电动耦合修复中植物富集能

力的提高主要归因于电场对植物的刺激作用。

电场对植物的刺激作用可能是多方面原因引

起 的 ：1）电 场 处 理 后 植 物 的 超 氧 化 物 歧 化 酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）等

活性均会得到提高 [6]；2）电场影响下植物体内自由

基含量增加，这些自由基与脂质发生过氧化反应，

使膜通透性增加，促进了营养物质渗入植物，加速

植物的生长代谢 [32]；3）电场作用下根系活力提高，根

系 释 放 的 CO2 增 多 ，CO2 和 H2O 结 合 生 成 H+ 和

HCO3
-，H+浓度增加使其与土壤中阳离子交换的速

度增大，植物对重金属离子的吸收量也随之增加 [20]。

此外，微生物可以通过促进植物对营养物质的

吸收、提高金属生物利用度、优化根际环境等方式

增强植物对重金属的吸收。适宜的电场可丰富根

际微生物多样性、促进微生物代谢水平，间接增强

植物修复效率 [28]。

2. 5　植物-电动修复后土壤的净化度及耦合机制

植物作用下，不同重金属根际区域残余浓度均

有所降低（图 7（a））。根系分泌物可以通过还原、酸

化、螯合等作用方式活化根际区域重金属，解吸的

重金属经共质体或质外体途径进入根部细胞，通过

木 质 部 及 韧 皮 部 由 根 部 向 地 上 部 分 转 运 [31]（图

8（a））。在重金属胁迫下，超富集植物会调控体内

基 因 表 达 ，诱 导 植 物 体 内 有 机 酸 、植 物 络 合 素

（PCs）、金属硫蛋白（MT）等含巯基物质合成，并与

重金属形成稳定的重金属有机复合物 [33]，实现重金

属在植物体内运输、转化、富集和解毒。植物修复

对不同重金属污染土壤均有一定修复效果，但植物

仅能富集根际范围内的重金属，严重影响了修复效

率（图 7（a）），Cd、Cu、Ni、Zn、Pb的平均去除率分别为

16. 67%、10. 61%、12. 57%、11. 89%、6. 17%。除植

物对重金属的富集外，溶解的重金属在日常灌溉时

向下浸出也会导致重金属残余浓度的下降，具有一

定的淋溶风险。

施加电场后，重金属在植物根系、电迁移、电渗

流等耦合作用下移动，单一植物修复中未能被调动

的重金属在电场的影响下不断向根系迁移，水平方

向上，不同重金属在阳极区域均得到了明显的去

除；垂直方向上，Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 在底层的平均残

余 浓 度 分 别 降 低 了 49. 25%、21. 84%、37. 17%、

36. 87%、13. 89%，一定程度上缓解了重金属污染

物 的 淋 溶 风 险 ，起 到 净 化 深 层 土 壤 的 作 用（图

7（b）），解决了重金属可及性问题，为植物全方位吸

图 6　电场对植物富集重金属的影响

Fig. 6　Effect of electric field on heavy metal accumulation in plants
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收重金属创造可能。

重金属的活化迁移是植物富集重金属的关键，

土壤中重金属必须解吸释放并迁移吸附于根细胞

表面，才能进入植物细胞，此过程与土壤重金属的

形态显著相关。植物-电动耦合作用下，土壤中重金

属形态总体上呈现由稳定形态向不稳定形态的转

化，重金属的生物利用度提高。同时，适宜的电场

可丰富根际微生物多样性、促进微生物代谢水平 [28]。

电场作用有助于增强植物酶活性、改变植物膜通透

性、提高植物根系活力，进而间接增强植物生物量

及其对重金属的吸收和转运效果（图 8（b））。

植物-电动耦合作用下重金属空间分布、重金属

生物利用度、植物生长代谢及土壤微生物生命活动

均得到了一定程度的改善和增强，植物-电动耦合修

复效果较单一植物修复显著提高，Cd、Cu、Ni、Zn、
Pb 的 平 均 去 除 率 分 别 提 高 了 20.4%、11.49%、

16.5%、15.91%、7.01%（见图 9（a））；迁移系数 K 分

别 提 高 了 30.41%、30.18%、33.00%、41.15%、

72.69%（见图 9（b))。

3　讨论

土壤理化性质在很大程度上决定着重金属的

赋存形态及植物养分条件等，其中，pH 值是影响修

复效果的重要因素之一。pH 值的降低有利于土壤

中重金属离子的溶解和迁移，提高其生物有效态含

量，但植物生长受到 pH 值降低的抑制：当 pH 值<
4. 5 时，植物根系开始表现出衰老的迹象 [34]。pH 值

升高促使重金属发生沉淀，抑制重金属迁移，不利

于其被超富集植物吸收累积。此外，植物养分有效

性的最高值大多出现在 pH 值 6~8 之间 [35]，土壤 pH
值过高或过低，会导致某些营养元素失调，不利于

修复。改进环绕式电场的施加可以减缓 pH 值变化

带来的负面影响，植物 -电动耦合修复过程中土壤

pH 值维持在 6. 27~7. 91 之间，可满足植物生长的

环境需求。与文献[7]、文献[8]研究的一维电场处理

相比（表 2），土壤的 pH 值变化范围相对较小，表明

改进环绕式电场更有助于提供稳定 pH 值，为植物

富集重金属创造一个更加友好的环境。

（a） 植物修复

（b） 植物-电动修复

图 7　不同修复方法中土壤重金属残余浓度分布

Fig. 7　Residual concentration distribution of heavy metals in soil under different remediation methods

（a） 植物修复

（b） 植物-电动修复

图 8　不同修复方法的作用机制

Fig. 8　Mechanism of different remediation methods
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电导率作为衡量土壤中盐浓度水平的指标，过

高会形成反渗透压，造成植物根系细胞脱水，当电

导率达到 800 μs/cm 时，多数作物的正常生长就会

受到抑制 [36]。而电导率过低表现为土壤可供植物吸

收的营养成分较少，导致植物发育不良。施加改进

环绕式电场后，土壤中电导率变化范围为 108~159 
μs/cm，其变化范围较小，有利于植物的生长及其对

重金属的富集。

与植物修复相比，施加电场后重金属单位去除

量有所提高。目前研究较多的一维水平电场仅能

实现重金属离子的水平迁移，由于植物根系较浅，

可修复土壤范围受到严重限制，且修复过程中存在

淋溶风险；一维垂直电场具有稳定的逆重力路径，

土壤表面有更多的金属积累，但需要挖土安装电

极，采用成本高，不易实施。环绕式的电极布置形

式可以有效调动重金属离子向植物根系的迁移，

Cd、Cu、Ni、Zn、Pb 在底层的平均残余浓度分别降低

了 49. 25%、21. 84%、37. 17%、36. 87%、13. 89%，

缓解植物 -电动作用下重金属离子因溶解性组分增

加而造成的淋溶问题；同时，改进环绕式电极安装

操作简便，不受深度限制，适合作为现场修复技术。

电动修复具有较高的单位去除量，但是阴阳极

电解液电解后引起土壤 pH 值的变化会对土壤产生

负面影响。栾常慧 [37]采用固定阳极的电动修复方法

对重金属污染土壤进行修复，修复后土体的 pH 值

为 3. 84~7. 84，接近阳极室土壤酸化明显。为减小

pH 值影响，Saberi 等 [18]利用不同增强剂和 pH 值控

制的方法对污染土壤进行电动修复，修复后土体 pH
值为 4. 12~6. 99，土壤仍呈酸性。较低的 pH 值会

导致土壤团聚体稳定性降低，有机质淋失增加，而

植物根系可以改善土壤结构，增加土壤中微生物和

酶的活性，部分抵消了电场对土壤性质的影响，有

利于土壤的可持续利用。

运行成本较高是电动修复工程应用的另一个

障碍，聚焦效应、极化作用等现象的发生会造成能

耗浪费的问题，增加运行成本，由表 2 可知，在单位

去除量相差一倍的情况下，植物-电动修复的能耗远

小于单一电动修复，可见植物-电动修复是一种更加

低碳及经济环保的修复方法。

综合考虑节能环保、去除效率和运行成本，超

富集植物与改进环绕式电场耦合修复是针对重金

属污染土的绿色生态修复技术。为进一步优化修

复效果，后续试验应围绕以下方面开展：1）明确通

电时间对土壤理化性质、植物生长富集、重金属迁

移转化等的影响，在保证修复效果的同时进一步减

少电能消耗；2）提升植物根系区域生物有效态含

量，在促进植物生长和增加植物对重金属的吸收间

找到平衡。

（a） 不同重金属平均去除率

（b） 不同重金属迁移系数

图 9　不同重金属的平均去除率及迁移系数

Fig. 9　Average removal rate and migration coefficient 
of heavy metals

表 2　不同修复方法修复效果

Table 2　Repair effect of different repair methods

修复方法

植物修复（本文）

植物修复 [38]

电动修复 [18]

电动修复 [37]

一维布置植物-电动修复 [8]

一维布置植物-电动修复 [7]

改进环绕式植物-电动修复

（本文）

pH 值变化

范围

6. 84~7. 08
7. 9 ~8. 6

4. 12~6. 99
3. 84~7. 84

2~13
2. 76~7. 69

6. 27~7. 91

电导率变化范

围/(μs/cm)
111~130
13~126

25~102

20~126

108~159

重金属单位去除量

Cd (0. 17)、Cu (0. 11)、Ni (0. 13)、Zn (0. 12)、Pb (0. 06)
Cd (0. 07)、Cr (0. 24)、Pb (0. 06)
Ni (0. 57)、Zn (0. 63)、Pb (0. 54)

Cu (0. 44)、Ni (0. 07)、Zn (0. 69)、Pb (0. 03)
Cd (0. 03)、Cu (0. 05)、As (0. 19)、Sb (0. 03)、Zn (0. 00)、Pb (0. 17)
Cd (0. 17)、Cu (0. 14)、Co (0. 18)、Pb (0. 14)、Cr (0. 11)、Zn (0. 16)

Cd (0. 37)、Cu (0. 22)、Ni (0. 29)、Zn (0. 28)、Pb (0. 13)

能耗/
(kW·h/m3)

2 534
40. 19

11. 04

13. 76~18. 81
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4　结论

1）龙葵对不同重金属的富集能力存在较大差

异，其中，Cd 富集系数最大（地下部为 5. 03，地上部

为 5. 65），Pb 富集系数最小（地下部为 0. 65，地上部

为 0. 19），重金属赋存形态及植物对重金属的响应

差异是影响植物富集重金属的关键因素。施加电

场后，植物生物量及植物体内重金属含量均有所提

高，富集系数也相应增加。

2）改进环绕式电场的施加解决了植物修复中

重金属可及性问题，为植物全方位富集重金属创造

了可能；植物-电动耦合作用促使稳定形态的重金属

逐渐向不稳定形态转化，迁移系数也随之增加，有

效提高了重金属的生物利用度；此外，电场可通过

影响植物及微生物生长代谢的方式促进植物对重

金属的富集。植物 -电动耦合作用下 Cd、Cu、Ni、
Zn、Pb 的 去 除 率 较 单 一 植 物 修 复 分 别 提 高 了

20. 4%、11. 49%、16. 5%、15. 91%、7. 01%。

3）植物根系能改善土壤结构，增加土壤中微生

物和酶的活性，部分抵消电场对土壤性质的影响，

植物 -电动耦合修复下，土壤 pH 值可稳定在 6. 27~
7. 91，土壤电导率可稳定在 108~159 μs/cm，能耗为

13. 76~18. 81 kW·h/m3，不仅有效解决单一电动修

复的聚焦效应及高能耗问题，而且有助于实现土壤

的可持续利用，具备一定经济优势及应用前景。
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