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摘  要 

植物修复重金属污染土壤作为一种绿色修复技术，成为国内外土壤修复关注的焦点。然而，目前研究的

超累积植物其往往表现为植株矮小、生物量低、生长缓慢等，严重阻碍了植物修复技术在重金属污染土

壤的推广应用。因此，利用生物诱导剂强化植物修复重金属污染土壤成为了有效可行的替代方法。本文

综述了螯合剂的种类及效应、螯合剂在诱导植物修复土壤重金属污染的应用及影响螯合剂对重金属的活

化效率的主要因素，同时对螯合剂在强化植物修复重金属污染土壤方面做了展望，以期为螯合剂强化植

物修复技术推广应用提供理论支撑。 
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Abstract 
Phytoremediation of heavy metal contaminated soil, as a green remediation technology, has be-
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come the focus of soil remediation at home and abroad. However, the hyper-accumulative plants 
studied at present are usually characterized by short plants, low biomass and slow growth, which 
seriously hinders the popularization and application of phytoremediation technology in heavy 
metal contaminated soil. Therefore, the use of biological inducers to strengthen phytoremediation 
of heavy metal contaminated soil has become an effective and feasible alternative method. In this 
paper, the types and effects of chelating agents, the application of chelating agents in inducing 
phytoremediation of heavy metal contaminated soil and the main factors affecting the activation 
efficiency of chelating agents on heavy metal contaminated soil were reviewed. At the same time, 
the prospect of chelating agents in strengthening phytoremediation of heavy metal contaminated 
soil was made, in order to provide theoretical support for the popularization and application of 
chelating agent enhanced phytoremediation technology. 
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1. 引言 

土壤是生态环境的重要的组成部分，也是植物生长所需水分和养分的重要来源。伴随着经济社会的

不断发展，工业污染、矿产开发、农业生产等活动导致土壤重金属污染日益加剧，对植物生长和质量也

产生了极大的危害。目前全世界平均每年排入土壤中的重金属大约为元素 Hg 1.5 万 t，元素 Cu 340 万 t，
元素 Pb 500 万 t，元素 Mn 1500 万 t，元素 Ni 100 万 t。土壤重金属污染具有污染范围广、持续时间长、

污染物隐蔽、无法被生物降解的特点，并可以通过食物链在生物体内不断富集，最终在人体内蓄积而危

害人类健康。研究发现，暴露在含 Cd 环境中的人患肾功能不全等疾病的可能性增加，而且骨折的风险也

很高[1]。在怀孕期间长期接触 Pb 可能会导致胎儿神经系统发育紊乱，因为 Pb 可以迅速从孕妇的骨骼转

移到胎儿身上，并且影响胎儿的一生[2] [3]；除此之外，Pb 还对人体多个器官产生威胁，包括心血管系

统[4]、肾功能系统[5]和肝脏系统[6]。因此，重金属污染日益引起人们的关注，重金属污染土壤修复则成

为国际上的研究难点和热点。 
近年来，广大学者对于土壤重金属的修复方法展开了一系列研究，主要分为物理修复、化学修复、

生物修复技术。螯合剂修复技术是近年来新发展起来的严重修复技术，其主要原理是人工往土壤中添加

例如 EDTA、EDDS 等螯合剂将土壤中被固定的重金属释放至土壤溶液，然后在通过植物的吸收或富集

降低土壤中的重金属[7]，因此，螯合剂被广泛应用于植物对土壤中重金属的提取修复。 

2. 螯合剂种类及效应 

重金属污染土壤中常用的螯合剂大致有两类：氨基多羧酸类螯合剂和小分子有机酸类螯合剂。常见

的氨基多羧酸类螯合剂有 EDTA (乙二胺四乙酸二钠)，DTPA (二乙三胺五三乙酸)，EDDS (乙二胺二琥珀

酸)，NTA (二乙基三乙酸)等，这类螯合剂对重金属的活化能力较强，被广泛应用于重金属污染修复中；

常见的小分子有机酸类螯合剂主要有草酸、柠檬酸、苹果酸、酒石酸等，这类螯合剂通常是与重金属离

子形成络合物增加金属离子的迁移。两者相比起来小分子有机酸类螯合剂对土壤重金属的活化作用较弱，

叶朝军等[8]的研究表明，EDTA 施加能够促进毛竹对锌，铜和镉的吸收，施加 3.0 mmol∙kg EDTA 对表层
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土壤中铜，锌和镉的活化作用最强，而有机酸处理对毛竹吸收重金属促进作用较小。研究表明[9]在相同

浓度下 EDTA、DTPA、NTA、柠檬酸对 Cd 的提取效率大小依次为 EDTA > DTPA > NTA > 柠檬酸。螯

合剂的作用机制如图 1 [10]。 
 

 
Figure 1. Mechanism of action of chelating agents 
图 1. 螯合剂的作用机制 

3. 螯合剂强化植物修复重金属应用 

螯合剂的种类、浓度不同促进植物富集、吸收重金属的能力就不同。有研究表明[11]天然植物螯合剂

对 Pb，Cd 的活化能力明显低于 EDTA，但对 Zn 的活化能力强；卫泽斌等[12]研究了可生物降解螯合剂

谷氨酸 N,N-二乙酸(GLDA)不同用量或者与乙二胺四乙酸(EDTA)、柠檬酸复配使用对超富集植物东南景

天吸收土壤重金属 Cd、Zn 和 Pb 的影响，研究表明当谷氨酸 N,N-二乙酸用量为 2.5 mmol∙kg−1时东南景

天对 Cd 和 Zn 的提取量最高，当三种螯合剂复配时，其促进东南景天对重金属的提取能力不明显。佟秀

春等[13]的研究表明，当土壤中镉投加浓度为 60 mg∙kg−1，铅投加浓度为 1800 mg∙kg−1，EDDS:EL 比例为

1:1，接种 ZC 或 Z11，龙葵对镉的吸收量最大；土壤中镉投加浓度为 30 mg∙kg−1，铅投加浓度为 1800 mg∙kg−1，

EDDS:EL 比例为 1:0，接种 ZC 龙葵对铅的吸收效果最好。袁江等[14]采用盆栽实验研究可生物降解螯合

剂和植物激素单施或复配对龙葵修复重金属的影响，研究显示，当可生物降解螯合剂 GLDA 浓度为 3 
mmol/kg 时能够明显提高龙葵对重金属 Cu、Cd、Zn 的提取。张譞等[15]研究了 EDTA-Na2、DTPA 和酒

石酸三种螯合剂对土壤中 Cd、Zn 形态的影响，研究表明 EDTA-Na2 在 1.25 mmol∙kg−1 的时候对 Cd 和 Zn
活化效果最好，EDTA-Na2、DTPA 和酒石酸添加后，土壤中 Cd、Zn 的酸可提取态明显提高，可还原态

和可氧化态含量降低，残渣态没有明显变化。陈雨等[16]通过盆栽试验表明，EDTA 浓度为 3 mmol/kg，
对土壤总 Cd 去除率高达 74.57%，且 EDTA 诱导下土壤蔗糖酶和脲酶活性均显著提高。 

4. 影响螯合剂对重金属的活化效率的主要因素 

4.1. 金属种类影响 

重金属种类的不同螯合剂的活化效果也不同。有研究表明施用 EDTA 处理使根际土壤 Cd 含量比 CK
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处理降低 25.0%，施用 EDTA 处理使根际土壤 As 含量分别降低 14.3% [17]。Luo 等[18]研究发现，在土

壤中添加 5 mmol/kg 的 EDTA 两天后，土壤中可溶性的 Cu、Zn、Cd 和 Pb 的浓度分别比对照增加了 102
倍、496 倍、5 倍和 114 倍，对 Pb 的增溶效果最好。王红新等[19]采用盆栽实验，研究研究螯合剂对蓖

麻的生长及重金属铅锌的积累的影响，研究发现添加乙二胺四乙酸二钠盐(EDTA-Na2)和氨三乙酸(NTA)
能显著提高蓖麻对 Pb，Zn 的积累能力，其中对 Pb 的积累能力大于 Zn，且添加螯合剂明显促进了 Pb，
Zn 从根部向地上部的转移。熊国焕等[20]利用土培试验研究乙二胺二琥珀酸(EDDS)，氨三乙酸(NTA)和
乙二胺四乙酸(EDTA)对大叶井口边草吸收 Pb，Cd 和 As 的影响，研究表明 EDTA 处理能极显著提高土

壤 Pb、Cd 有效态浓度，进而促进大叶井口边草对 Pb 的吸收，但未促进大井口边草地上部对 Cd 吸收。 

4.2. 植物种类影响 

螯合剂诱导植物累积及转移或吸收土壤中重金属，由于植物种类的不同，其对重金属的活化效果也

有很大差异。魏岚等[21]研究了螯合剂 EDDS 和 EDTA 对苏丹草，玉米，大豆，茼蒿，青菜吸收土壤重

金属的影响，研究显示在 5 种植物中，EDDS 对茼蒿 Cu 含量和积累量的促进作用最大。EDDS 处理下茼

蒿地上部 Cu 含量和积累量分别达到 973 mg∙kg−1 和每盆 909 μg。 

4.3. 螯合剂的浓度 

螯合剂用量和浓度对重金属的活化也有很大程度的影响。苹果酸、草酸、柠檬酸等在较低浓度时对

重金属的活化效果较弱，但也并不是浓度越高其活化能力越强。沈斌等[22]通过田间试验表明，柠檬酸添

加浓度为 1 mmol/kg 时能显著促进鱼腥草生物量的提高，且在该浓度下柠檬酸显著促进鱼腥草 Pb、Zn、
Cd、Cu 吸收，在其他浓度下柠檬酸对鱼腥草生长起抑制作用，对促进鱼腥草吸收 Pb、Zn、Cd、Cu 的吸

收不明显。金属与螯合剂的比例、对促进植物吸收重金属的效率也不同；亦有研究表明[23]，10 mmol/kg
的 EDTA 和 EDDS 对大白菜吸收铅的效果最好，大白菜叶片中铅的浓度比对照分别增加了 94 和 102 倍。 

5. 结论 

土壤重金属污染一直是国内外研究的热点，污染土壤修复需要多层面、多角度的技术深化，和技术

创新，螯合剂强化植物修复土壤重金属污染具有很好的应用前景，其修复后能够恢复土壤健康，修复后

的土壤能够持续利用，对人体健康及生态环境不会造成危害。由于重金属的种类、螯合剂的种类、植物

类别及螯合剂浓度不同，其修复效果也不尽相同。因此，在后续的研究中应有针对性的研发螯合剂，新

的螯合剂诱导植物吸附重金属应不分重金属的类别及植物种类，且不会对环境造成二次污染。 
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