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　　摘要：在酸性矿山废水造成的镉铅复合污染农田土壤中，筛选出经济价值更高的甜玉米低积累镉铅的品种，而后
应用在间套种修复污染土壤中。秋季田间试验结果表明，８个甜玉米品种中，ＪＺＹ和ＣＮ－６品种重金属含量符合食用
卫生标准，而且产量较高，在重金属污染地区推广较为合适。渗滤池中另一种中性污染土壤上ＪＺＹ甜玉米与东南景天
套种试验表明，ＪＺＹ甜玉米籽粒重金属镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）含量符合食用卫生标准；无淋洗套种东南景天对Ｃｄ的提取率
为２．７４％，土壤Ｃｄ含量下降１０．３％；混合螯合剂（ｍｉｘｃｈｅｌａｎｔ，ＭＣ）淋洗处理的土壤玉米籽粒Ｃｄ、Ｐｂ含量比未淋洗土
壤进一步下降３．８％和６．９％，土壤Ｃｄ、Ｐｂ下降分别达到２３．６％和２２．５％。因此，甜玉米低镉铅品种及其间套种修复
污染土壤具有应用潜力。
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　　我国农田土壤重金属污染问题严重［１］，对农产品的安全

生产构成了严重威胁［２］，广东省是我国农田土壤重金属污染

较严重的区域。张金莲等调查了广东省清远市农田土壤重金

属污染情况，结果表明，与广东省土壤背景值相比，农田表层

０～２０ｃｍ土壤中铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）
和铬（Ｃｒ）元素含量表现出不同程度的富集。从单项污染指
数来看，７２．７％的表层土壤样品存在１种或几种重金属超标，
以Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ污染为主，其中Ｃｄ污染比例最高，其次是
Ｃｕ，最后是污染比例相当的 Ｐｂ和 Ｚｎ［３］。李结雯等对广东省
广州市番禺区农田土壤中砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｃｄ等８种重金属的含量进行分析，结果表明，Ｃｄ的污染
最普遍，其次是Ｈｇ［４］。林荣誉等对广东省珠海市基本农田规
划区的土壤样品进行测定分析，研究发现有７％的土壤处于
中污染状态，５３％的土壤处于轻污染状态［５］。

　　目前，土壤重金属污染的修复途径主要有２种：（１）改变
重金属在土壤中的存在形态，使其固定，降低其在环境中的迁

移性和生物可利用性，即稳定化；（２）从土壤中去除重金属，
使其存留浓度接近或达到背景值，即去（除）污化。方法包

括客土、固定化、化学淋洗、电动修复、植物修复、微生物修复

和动物修复，单独使用１种方法很难获得高效、低耗、低扰动
的理想效果，对重金属污染土壤的治理应根据污染场地的实

际情况采用最合理的方案［６］。另外，采用抗污染低累积作物

品种［７］来减轻农作物可食部分重金属污染，这样能保持农业

生产，对人体的危害降至最低，提高农民耕作的积极性，并且

具有成本低的优点。目前，国内外正在兴起研究热潮，联合修

复技术是目前的研究热点之一。其中，Ｗｕ等研究施加配制
混合淋洗剂（ｍｉｘｃｈｅｌａｎｔ，ＭＣ）［柠檬酸 ∶味精废液 ∶乙二胺
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四乙酸（ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＥＤＴＡ）∶氯化钾
（ＫＣｌ）浓度比＝１０∶１∶２∶３．５］对东南景天与玉米套种两者
吸收重金属的影响，结果表明，该方法能够提高东南景天对重

金属的富集，而且低累积作物茎叶也可用作饲料［８］。卫泽斌

等在植物套种和螯合剂施用对重金属污染土壤的长期修复效

果以及对地下水可能的环境风险试验中发现，东南景天与玉

米的套种适合于春夏季进行，施加螯合剂可以促进重金属向

下层土迁移，渗滤液重金属含量会提高，但未明显超过地下水

Ⅲ级标准［９］。本试验针对７个甜玉米品种，并和１个低Ｃｄ饲
料玉米品种进行对比，开展试验研究，探讨其对 Ｃｄ和 Ｐｂ元
素积累能力的差异，筛选出低 Ｃｄ、Ｐｂ甜玉米品种，从而降低
玉米重金属含量超标的风险，在饲料玉米的基础上提高玉米

种植效益，并将筛选出的甜玉米品种应用于与东南景天的间

套种修复污染土壤中，验证筛选出的品种应用效果。

１　材料与方法

１．１　供试土壤和植物
玉米品种筛选田间试验选址为广东省韶关市某地，属中

亚热带季风气候，平均气温２０．４℃，年降水量１７７８ｍｍ，无
霜期３１２ｄ。试验田污染来源为多金属矿矿山废水污染河流，
多年灌溉污染河水污染农田。８种玉米种子和东南景天苗均
采自浙江衢州某古老铅锌矿渗滤池，试验土壤来自乐昌某铅

锌矿污染的农田，土壤基本理化性质详见表１。

表１　２种试验土壤的基本理化性质

土壤类型
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

田间试验土壤 １．９６±０．１４ ０．６１±０．０４ １８．１０±０．９８ ３５．７０±２．５１ ４．２９±０．３８
渗滤池试验土壤 ２．６１±０．１３ ０．６９±０．０４ １１．６４±０．６６ ３８．６８±１．２８ ６．５９±０．０５

１．２　供试试剂与仪器
试剂：硝酸、氢氟酸、高氯酸、盐酸（优级纯，购于广州化

学试剂厂）、ＫＯＨ（购于广东省广州市东圃化工园），Ｃａ（ＯＨ）２
（购于湖南省翁源县某石灰石厂）。

　　主要仪器：火焰原子吸收光谱仪（日本日立 Ｚ－２３００
型），石墨炉原子光谱仪（日本日立Ｚ－２７００型），自动定氮仪
（上海纤检仪器有限公司 ＫＤＮ－１０３Ｆ），消化炉（上海精宏实
验设备有限公司 ＨＹＰ－１０４０），ｐＨ计（上海精科仪器有限公
司雷磁ＰＨＳ－３Ｃ）。
１．３　试验设计
　　品种筛选试验地总面积１１０ｍ２，试验时间为２０１５年４—
７月。设置３个区组（３个重复）、８个处理（品种），共２４个小
区，每个小区面积２ｍ２，８个处理（品种）在区组内随机排列。
玉米种子共 ８个品种，其中甜玉米品种 ７个，ＳＭＰ１２６０、
ＳＭＨＴＮ、ＣＮ６号、ＳＳＸＭ、ＪＺＹ、ＦＭ、ＨＺ，笔者所在课题组已筛选
出的低累积饲料玉米品种１个，云石 －５号。玉米４月底播
种，每个小区定植１０株，７月初收获。

渗滤池试验时间为 ２０１５年 １１月至 ２０１６年 ６月，由于
ＣＮ６品种春夏季种植产量低，渗滤池试验玉米品种采用ＪＺＹ，
均与东南景天套种，再分３个处理：处理１，ＦｅＣｌ３淋洗，处理
２，混合螯合剂（ＭＣ）淋洗以及对照组（不作淋洗处理），每一
块面积是０．９ｍ×０．９ｍ，每个处理设３个重复，随机排列。
１１月先种植超富集植物东南景天，每个小区均匀种植１００株
大小相近的东南景天苗，３月每个小区种植６株玉米，５月收
获东南景天，６月收获玉米，灌溉水为自然降水和自来水。

每个月施复合肥１次，每小区１０ｇ，玉米成熟前１个月喷
洒杀虫剂除虫。

１．４　样品收集与处理方法
样品采集：种植玉米前采集起始土壤样品，玉米收获前１

个月收获东南景天，玉米收获时采集土壤样品及玉米籽粒、茎

叶植物样品，东南景天。土壤样品用土钻分别采集 ０～２０、
２０～４０ｃｍ２个土层。

样品处理：土壤样品采集后置于通风阴凉处风干，过２０、
１００目尼龙筛，储存于封口袋中待测。玉米茎叶采集后用自

来水清洗泥土，再用双蒸水润洗，晾干，玉米棒脱粒，放入大信

封中置于烘箱内１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒质量，用
高速粉碎机粉碎，储存于封口袋中待测。收获的东南景天用

自来水冲洗干净，再用双蒸水漂洗３次，晾干，置于信封中烘
干，粉碎贮存于封口袋中备测。

１．５　测定方法
土壤理化性质指标的分析方法参照鲁如坤的方法［１０］进

行，土壤和植物重金属分析方法采用国家标准方法［１１］。

１．６　数据处理
数据处理用Ｅｘｃｅｌ软件，显著性分析ＳＡＳ８．０。

２　结果与分析

２．１　玉米产量
　　如表２所示，玉米的品种不同，其产量存在较大差异，玉
米籽粒产量由大到小顺序为 ＣＮ６号 ＞ＨＺ＞云石 －５号 ＞
ＪＺＹ＞ＨＴＮ＞ＦＭ＞ＳＭＰ１２６０＞ＳＳＸＭ。ＪＺＹ、ＣＮ６号、ＨＺ籽粒
产量超过或者接近饲料玉米云石－５号籽粒产量，可将上述３
个品种定为高产品种，其中 ＣＮ６号产量达到 ０．２９９ｋｇ／ｍ２。
茎叶产量由大到小顺序为ＳＭＰ１２６０＞ＪＺＹ＞ＦＭ＞ＨＺ＞ＨＴＮ＞
ＣＮ６号＞云石 －５号 ＞ＳＳＸＭ。ＳＳＸＭ由于气候等原因，其籽
粒、茎叶产量最低，不适于在广东地区种植。

表２　玉米籽粒和茎叶产量

玉米品种 籽粒产量（ｋｇ／ｍ２） 茎叶产量（ｋｇ／ｍ２）
ＳＭＰ１２６０ ０．０５４±０．００５ｃｄ ０．０７２±０．００６ａ
ＨＴＮ ０．１３８±０．０５２ｂｃ ０．０３４±０．００８ｂｃ
ＪＺＹ ０．２２６±０．０８０ａｂ ０．０４０±０．００９ｂ
ＣＮ６号 ０．２９９±０．１１７ａ ０．０３１±０．００２ｂｃ
ＳＳＸＭ ０．０２２±０．０１０ｄ ０．０２５±０．００６ｃ
ＦＭ ０．０９８±０．０２５ｃｄ ０．０３６±０．００５ｂｃ
ＨＺ ０．２９０±０．０６１ａ ０．０３５±０．０１１ｂｃ
云石－５号 ０．２８２±０．０２１ａ ０．０２８±０．００９ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示品种间差异显著（Ｐ＜０．０５），
下同。

２．２　品种筛选试验玉米重金属含量
分析各玉米品种籽粒 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量，结果如表３
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所示，玉米籽粒重金属含量品种间差异较大，其中 ＳＭＰ１２６０、
ＨＴＮ、ＪＺＹ、ＣＮ６号、ＨＺ、云石 －５号籽粒 Ｃｄ含量低于食品卫
生标准（０．１ｍｇ／ｋｇ），ＳＳＸＭ、ＦＭ籽粒 Ｃｄ含量略高于食品卫
生标准，分别是食品卫生标准的１．１１、１．２３倍，籽粒 Ｃｄ含量
由小到大顺序为 ＣＮ６号 ＜云石 －５号 ＜ＪＺＹ＜ＨＴＮ＜
ＳＭＰ１２６０＜ＨＺ＜ＳＳＸＭ＜ＦＭ。８个玉米品种籽粒Ｐｂ含量检测
结果均不超过食品卫生标准（０．２ｍｇ／ｋｇ），籽粒 Ｐｂ含量由小
到大顺序为ＳＳＸＭ＜云石－５号＜ＳＭＰ１２６０＜ＪＺＹ＜ＨＺ＜ＣＮ６
号＜ＦＭ＜ＨＴＮ。
　　如表４所示，８个品种玉米茎叶 Ｃｄ、Ｐｂ含量符合有机肥
重金属卫生标准，生产出的玉米茎叶均可用于制作有机肥。

茎叶Ｃｄ含量由小到大顺序为 ＣＮ６号 ＜云石 －５号 ＜ＨＴＮ＜
ＨＺ＜ＪＺＹ＜ＳＭＰ１２６０＜ＳＳＸＭ＜ＦＭ，其中只有 ＳＳＸＭ、ＦＭ２个
品种茎叶Ｃｄ含量超过饲料卫生标准（１ｍｇ／ｋｇ），分别是饲料
卫生标准的１．５６、１．９８倍，其余品种Ｃｄ含量符合饲料卫生标
准。茎叶 Ｐｂ含量由小到大顺序为云石 －５号 ＜ＨＺ＜
ＳＭＰ１２６０＜ＪＺＹ＜ＦＭ＜ＣＮ６号 ＜ＨＴＮ＜ＳＳＸＭ，其中 ＨＴＮ、
ＳＳＸＭ２个品种茎叶Ｐｂ含量超过饲料卫生标准（５ｍｇ／ｋｇ），分
别是饲料卫生标准的１．０９、１．６８倍，其余品种Ｐｂ含量符合饲
料卫生标准。综合 Ｃｄ、Ｐｂ２种指标，ＳＭＰ１２６０、ＪＺＹ、ＣＮ６号、
ＨＺ、云石－５号玉米茎叶重金属含量符合饲料卫生标准，可以
用于动物饲料生产。

表３　不同玉米品种籽粒重金属含量

玉米品种
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
ＳＭＰ１２６０ ０．０７８±０．０１８ｃｄ ０．０６８±０．０３６ａ ４．１６±０．３４ｄｅ ３７．７±２．７ｃｄ
ＨＴＮ ０．０６２±０．０３２ｄｅ ０．１５３±０．１０２ａ ４．５９±０．３１ｃｄ ３３．６±１．５ｃｄ
ＪＺＹ ０．０４２±０．０１３ｅｆ ０．０６９±０．０２９ａ ５．９４±０．３１ｂ ４１．３±５．４ｃ
ＣＮ６号 ０．０１９±０．００４ｆ ０．１０２±０．０５１ａ ４．１６±０．２２ｃｄ ３６．８±３．２ｃｄ
ＳＳＸＭ ０．１１１±０．００２ｂ ０．０５１±０．０８８ａ ４．９５±０．６９ｃ ７３．５±４．９ａ
ＦＭ ０．１２３±０．０３０ａ ０．１２８±０．０７０ａ ６．９５±０．５８ａ ５９．７±９．４ｂ
ＨＺ ０．０９３±０．００４ｂｃ ０．０８５±０．０７８ａ ６．６７±０．８４ａｂ ５６．９±１．６ｂ
云石－５号 ０．０２９±０．００４ｆ ０．０５２±０．０００ａ ３．０８±０．０５ｅ ３１．４±２．５ｄ

表４　不同玉米品种茎叶重金属含量

玉米品种
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
ＳＭＰ１２６０ ０．５８９±０．１５３ｂ ２．０２７±０．６２５ｂｃ ７．２３±０．５４ｄ １１．１３±１．１８ｃ
ＨＴＮ ０．４４７±０．１９８ｂ ５．４４４±３．７４９ａｂ １２．８８±０．４９ａ ２８．０２±８．３４ｂ
ＪＺＹ ０．５５２±０．２９８ｂ ３．２３７±０．５９８ａｂｃ １２．６０±０．３４ａ ２６．４６±５．８２ｂ
ＣＮ６号 ０．２１３±０．１１７ｂ ４．３７１±２．５８６ａｂｃ １０．０３±０．９９ｂ ２５．８３±８．８１ｂ
ＳＳＸＭ １．５５９±０．０４６ａ ５．８４１±１．００２ａ １０．０６±０．０６ｂ ４８．４７±１．３２ａ
ＦＭ １．９８４±０．７０１ａ ４．３６７±０．７５５ａｂｃ ９．００±１．３２ｂｃ ３０．６５±１．３９ｂ
ＨＺ ０．４７２±０．１９１ｂ １．９３０±１．７１２ｂｃ ７．７５±１．１２ｃｄ ２２．７１±２．１７ｂ
云石－５号 ０．３３２±０．１０８ｂ １．６０２±０．９７６ｃ ６．８０±１．１１ｄ ２５．４７±６．５２ｂ

２．３　各品种玉米富集系数
表５显示，玉米种植前后土壤重金属浓度变化不大。根

据生物富集系数公式：ＢＣＦ＝Ｃｐ／Ｃｓ，结合表３、表４、表５中玉
米籽粒、茎叶重金属含量计算得出各品种玉米富集系数，结果

如表６所示。从籽粒富集系数看，８个品种籽粒Ｃｄ富集系数
均＜１，尤其是籽粒Ｐｂ富集系数远小于１，茎叶 Ｐｂ富集系数
也＜１，茎叶Ｃｄ富集系数除ＳＳＸＭ、ＦＭ２个品种＞１，其余品种
均＜１，说明籽粒对重金属不富集，茎叶只有ＳＳＸＭ、ＦＭ２个品
种对Ｃｄ体现出富集。
２．４　套种试验玉米产量和重金属含量

选定ＪＺＹ为应用品种，其因为重金属含量符合食品卫生
标准，而且产量较好。分析各处理之下玉米籽粒 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ
和Ｚｎ含量，结果如下表７所示，其中籽粒Ｃｄ含量均低于食品
卫生标准（０．１ｍｇ／ｋｇ），三个处理籽粒 Ｃｄ含量非常接近，并
没显著差异。籽粒 Ｐｂ含量检测浓度低于食品卫生标准
（０．２ｍｇ／ｋｇ）。
　　各处理之下玉米茎叶Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ含量，结果如下表

８所示，生产出的玉米茎叶均可用于制作有机肥。各处理重
金属含量并没有明显差异。茎叶重金属 Ｃｄ含量符合饲料卫
生标准（１ｍｇ／ｋｇ），茎叶重金属 Ｐｂ含量符合饲料卫生标准
（５ｍｇ／ｋｇ），可以用于动物饲料生产。
　　各处理之下玉米籽粒和茎叶产量如表９所示，未淋洗 ＋
套种处理的籽粒产量最高，ＦｅＣｌ３淋洗＋套种处理的籽粒产量
最低与其他处理产量有明显差异。ＭＣ淋洗 ＋套种的茎叶产
量最高，达１．２５６ｋｇ／ｍ２，且各处理没有显著性差异。
２．５　东南景天产量和重金属提取量

各处理东南景天重金属含量和产量如表１０所示，Ｃｄ和
Ｐｂ含量没有显著性差异，东南景天对 Ｃｕ和 Ｐｂ基本不富集，
对Ｃｄ和Ｚｎ具有富集作用，只有套种处理的东南景天 Ｚｎ含
量高达６１５４ｍｇ／ｋｇ，是ＭＣ淋洗＋套种处理东南景天Ｚｎ含量
的２２．３倍。东南景天的产量有显著性差异，其中只有套种处理
的东南景天产量最高，是ＭＣ淋洗＋套种处理产量的４．９８倍。
　　东南景天提取量如表１１所示，由于产量的关系，各处理
东南景天对每种重金属的提取量都有显著性差异，未淋洗＋
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表５　玉米种植前后表层土壤重金属含量

种植状态 玉米品种
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
种植前 ＳＭＰ１２６０ ０．９２３±０．１１７ａ ２９２．４±１１．３ｂ ３２９．９±１４．５ｂ ５０６．３±３７．１ａ

ＨＴＮ ０．６２５±０．２９２ａｂ ３５６．７±３４．２ａｂ ３７７．０±４５．６ａｂ ４２０．８±５９．５ｂｃ
ＪＺＹ ０．５６８±０．１８３ｂ ３０９．９±５５．５ａｂ ３６７．６±３４．６ａｂ ３９１．８±４９．７ｃ
ＣＮ６号 ０．８００±０．０５８ａｂ ３７５．９±７９．０ａ ３９３．９±２７．３ａ ４５６．７±２１．５ａｂｃ
ＳＳＸＭ ０．９０６±０．１８４ａ ２８９．９±２３．５ｂ ３７８．９±１１．１ａｂ ４９２．４±４４．１ａｂ
ＦＭ ０．９２１±０．０９１ａ ３７６．２±３７．２ａ ４０６．５±２２．２ａ ５０３．１±３０．０ａ
ＨＺ ０．８９２±０．２０８ａ ３２８．０±３０．２ａｂ ３６５．２±３２．１ａｂ ４３６．９±３４．２ａｂｃ
云石－５号 ０．９０１±０．０４８ａ ３６５．２±２０．４ａｂ ４０３．５±１０．７ａ ４４８．８±９．９ａｂｃ

种植后 ＳＭＰ１２６０ １．０４０±０．３１９ａ ３３５．３±１７．９ｂｃ ３３３．１±１３．１ａｂ ５２３．１±８６．７ａ
ＨＴＮ ０．９４９±０．０７６ａ ３９７．５±４８．９ａ ３４５．６±１９．５ａｂ ４９４．１±４１．８ａ
ＪＺＹ ０．９５０±０．０５１ａ ３２１．１±１１．６ｂｃ ３３５．７±５．４ａｂ ４９６．８±１２．０ａ
ＣＮ６号 ０．８０９±０．０２４ａ ３５４．１±２７．３ａｂ ３４５．０±８．１ａｂ ４３３．９±８．３ａ
ＳＳＸＭ ０．８６２±０．０４６ａ ３１５．３±４２．２ｂｃ ３５３．０±１６．７ａ ４６０．９±１８．７ａ
ＦＭ １．０９１±０．３２３ａ ３３８．６±１６．６ｂ ３５２．３±９．３ａ ５０３．１±７９．８ａ
ＨＺ ０．９９６±０．１５５ａ ２８２．７±２０．４ｃ ３２１．３±２２．４ｂ ４８８．７±３６．７ａ
云石－５号 ０．９８０±０．０４２ａ ３０９．４±１８．６ｂｃ ３４８．４±１０．２ａｂ ４８３．４±９．２ａ

表６　各品种玉米富集系数

玉米品种
籽粒富集系数 茎叶富集系数

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ
ＳＭＰ１２６０ ０．０８ ０．０００２ ０．６０ ０．００６５
ＨＴＮ ０．０８ ０．０００４ ０．５７ ０．０１４４
ＪＺＹ ０．０６ ０．０００２ ０．７３ ０．０１０３
ＣＮ６号 ０．０２ ０．０００３ ０．２６ ０．０１１８
ＳＳＸＭ ０．１３ ０．０００２ １．７６ ０．０１６０
ＦＭ ０．１２ ０．０００４ １．９７ ０．０１２２
ＨＺ ０．１０ ０．０００３ ０．５０ ０．００６３
云石－５号 ０．０３ ０．０００２ ０．３５ ０．００４７

套种处理东南景天对 Ｃｄ提取量为１４．６５ｍｇ／ｍ２，提取率为
２７４％，分别是 ＦｅＣｌ３＋套种处理、ＭＣ＋套种处理的 １．９５、
６８５倍。未淋洗 ＋套种处理东南景天对 Ｚｎ提取量高达
２７１９ｍｇ／ｍ２，分别是ＦｅＣｌ３＋套种处理，ＭＣ＋套种处理的２．
２２、９．２２倍。
２．６　套种试验土壤重金属变化

渗滤池各处理土壤重金属含量如表１２所示。各处理过
后土壤４种重金属含量都有不同程度下降，其中Ｃｄ含量下降
最明显，未淋洗＋套种处理和ＦｅＣｌ３淋洗＋套种处理Ｃｄ含量
分别下降１０．４％、１５．１％，ＭＣ淋洗＋套种Ｃｄ、Ｐｂ含量下降最
多，分别下降２３．６％、２２．５％。

表７　套种试验的玉米籽粒重金属含量

套种处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
未淋洗＋套种 ０．０５３±０．００６ａ ０．０８７±０．００８ａ ４．７２±０．１８ａ ３６．１±２．０ａ
ＦｅＣｌ３淋洗＋套种 ０．０５２±０．０１４ａ ０．０９５±０．０８６ａ ４．９２±０．３３ａ ４０．５±２．６ａ
ＭＣ淋洗＋套种 ０．０５１±０．０１５ａ ０．０８１±０．０１０ａ ５．１１±０．６１ａ ４１．７±７．８ａ

表８　套种试验玉米茎叶重金属含量

玉米品种
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
未淋洗＋套种 ０．１９１±０．１００ａ ２．０３±０．７０ａ ８．５９±１．０７ａ ５１．５±７．９ａ
ＦｅＣｌ３淋洗＋套种 ０．１９４±０．０６４ａ ２．４２±０．７０ａ ８．０５±１．２２ａ ６１．１±６．７ａ
ＭＣ淋洗＋套种 ０．１７６±０．００７ａ ２．４５±０．２８ａ ８．２２±１．２６ａ ６６．８±３１．８ａ

表９　套种试验玉米产量

套种处理 籽粒产量（ｋｇ／ｍ２） 茎叶产量（ｋｇ／ｍ２）
未淋洗＋套种 ０．４０１±０．０５１ａ １．２４８±０．３０９ａ
ＦｅＣｌ３淋洗＋套种 ０．２３８±０．０５３ｂ ０．８７３±０．１３５ａ
ＭＣ淋洗＋套种 ０．３８７±０．０３８ａ １．２５６±０．２３６ａ

３　讨论与结论

不同品种的Ｃｄ、Ｐｂ含量存在差异，说明筛选低 Ｃｄ、Ｐｂ甜
玉米品种是可行的，由于气候不同，玉米产量之间也存在差

异，有些品种不适合于当地的气候水土条件，淋洗剂对土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ的淋洗效果比较明显，对东南景天的产量和玉米的产
量也有一定的影响，对于施加螯合剂可能产生的地下水污染

风险，可以通过在深层土壤添加固定剂有效固定表层淋滤下

来的重金属。ＭＣ淋洗过后的土壤抑制植物生长，导致生物
量偏低，土壤有些板结。ＭＣ淋洗效果对土壤重金属效果较
好，主要是因为ＭＣ的施加促进了土壤重金属的淋滤，导致表
层土壤Ｚｎ和 Ｃｄ含量最低，表层淋滤出的重金属向下层迁
移，套种＋ＭＣ处理的下层土壤的重金属明显增加。东南景
天不是Ｐｂ超富集植物，植物对土壤Ｐｂ提取量贡献较小，主要
依赖ＭＣ淋洗剂对Ｐｂ的淋滤，因此未施加ＭＣ处理的土壤Ｐｂ

—８８２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１７期



表１０　东南景天的重金属含量和产量

套种处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
产量

（ｋｇ／ｍ２）
未淋洗＋套种 ３３．８±１０．８ａ ４６．８±１２．７ａ ７．７５±０．５１ａｂ ６１５４±１４８１ａ ２．９４±０．３８ａ
ＦｅＣｌ３淋洗＋套种 ３７．１±７．６ａ ４８．８±８．６ａ ９．８０±１．７１ａ ５８７±２９７ａ １．２７±０．３８ｂ
ＭＣ淋洗＋套种 １９．６±６．９ａ ３５．１±２．２ａ ６．９３±０．４５ｂ ２７６±７４０ｂ ０．５９±０．２０ｃ

表１１　东南景天的提取量

套种处理
提取量（ｍｇ／ｍ２）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
未淋洗＋套种 １４．６５±２．４９ａ ２０．５８±１．４７ａ ３．４６±０．５７ａ ２７１９±５９４ａ
ＦｅＣｌ淋洗＋套种 ７．５２±０．９５ｂ ９．９６±１．７９ｂ ２．１０±０．８１ｂ １２２３±２８８ｂ
ＭＣ淋洗＋套种 ２．１４±１．１１ｃ ３．５９±０．８１ｃ ０．７２±０．２１ｃ ２９５±１３０ｃ

表１２　渗滤池各处理土壤重金属含量

套种处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
原土壤 ２．１２±０．０９ １０４２．０±４４．３ ５０．３２±９．０５ １２３９．６±７１．３
未淋洗＋套种 １．９０±０．０４ａ １０１９．３±１１．９ａ ４４．８０±１．５９ａ １１６７．０±２４．２ａ
ＦｅＣｌ３淋洗＋套种 １．８０±０．１３ａｂ ９５５．９±４３．０ｂ ４５．１３±０．６７ａ １０９０．５±１１．３ａｂ
ＭＣ淋洗＋套种 １．６２±０．０９ｂ ８０７．７±５．４ｃ ４４．４７±０．５８ａ １１２４．４±２６．５ｂ

含量没有明显降低。

许多研究表明，只要选择合适的重金属低积累玉米品种，

受重金属污染的田地也能生产出安全的产品［１２－１３］。甜玉米

的经济价值较高，能够带动农民生产的积极性。本研究通过

对８个玉米品种的试验研究再一次表明，通过品种筛选，也能
找到合适的符合食用卫生标准且产量较好的重金属低累积甜

玉米品种。

在品种筛选结果中，ＳＭＰ１２６０、ＨＴＮ、ＪＺＹ、ＣＮ６号、ＨＺ、云
石－５号籽粒 Ｃｄ含量低于食品卫生标准（０．１ｍｇ／ｋｇ），
ＳＳＸＭ、ＦＭＣｄ含量略高于食品卫生标准，分别是食品卫生标
准的１．１１、１．２３倍，籽粒Ｐｂ含量检测结果均不超过食品卫生
标准（０．２ｍｇ／ｋｇ），ＳＳＸＭ、ＦＭ２个品种茎叶Ｃｄ含量超过饲料
卫生标准（１ｍｇ／ｋｇ），分别是饲料卫生标准的１．５６、１．９８倍，
其余品种Ｃｄ含量符合饲料卫生标准。茎叶 Ｐｂ含量由小到
大顺序为云石－５号＜ＨＺ＜ＳＭＰ１２６０＜ＪＺＹ＜ＦＭ＜ＣＮ６号 ＜
ＨＴＮ＜ＳＳＸＭ，其中ＨＴＮ、ＳＳＸＭ２个品种茎叶 Ｐｂ含量超过饲
料卫生标准（５ｍｇ／ｋｇ），分别是饲料卫生标准的 １．０９、１．６８
倍，其余品种Ｐｂ含量符合饲料卫生标准。综合Ｃｄ、Ｐｂ２种指
标，ＳＭＰ１２６０、ＪＺＹ、ＣＮ６号、ＨＺ、云石－５号玉米茎叶重金属含
量符合饲料卫生标准，可以用于动物饲料生产。从籽粒产量

来看，ＪＺＹ，ＨＺ，ＣＮ６号产量比较高，其中 ＪＺＹ产量为 ０．２２６
ｋｇ／ｍ２。籽粒对重金属都不富集，茎叶只有ＳＳＸＭ和ＦＭ对Ｃｄ
的富集，综合选取 ＪＺＹ作为应用试验品种，在另一种污染土
壤渗滤池试验结果表明，结合超富集植物套种修复，ＦｅＣｌ３淋
洗以及ＭＣ淋洗使玉米籽粒和茎叶的重金属浓度也符合食用
卫生标准，保持在比较低的安全水平，籽粒和茎叶对重金属均

不富集，ＭＣ淋洗处理的玉米籽粒 Ｃｄ、Ｐｂ含量比未淋洗处理
下降３．８％和６．９％，土壤Ｃｄ、Ｐｂ含量分别下降２３．６％和２２．
５％。因此，甜玉米低镉铅品种及其间套种修复污染土壤具有
应用潜力。
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