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张晓斌$占新华!$周立祥$梁宵
"南京农业大学资源与环境学院$南京!’"((#)#

摘要!土壤理化性质是影响污染土壤植物修复效果和修复后土壤适耕性的重要因素B以菲为多环芳烃"V3\M#代表物$采用植

物土培和室内分析试验探讨了菲污染土壤小麦O苜蓿套作修复过程中土壤理化性质的动态变化B结果表明$种植植物明显提

高了菲污染土壤 N\$最大升高幅度可达 (‘%"’相同菲污染水平条件下$套作处理土壤 N\与单作处理差异不显著B土壤有机

质(全氮(碱解氮(全磷(速效磷(阳离子交换量和速效钾由于生物的分解作用和植物的吸收利用都随处理时间延长而下降B小

麦O苜蓿套作加速了它们的消耗$ 降低幅度为 )‘’Ej g)$‘&)j$较单作多消耗 %‘’#j g*#‘(#j$特别是促进了土壤碱解氮(

速效磷的消耗$最高可达 )$‘&)jB因此$小麦O苜蓿套作修复菲污染土壤时$应注意氮(磷肥的施用B
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!! 多环芳烃 " N7;<L<L;ALCK7FC9AL:<?K7LCKQ78M$
V3\M#是一类在环境中分布广泛的持久性有机污染
物$主要来源于火山喷发(森林火灾等自然过程以及
石油化工(燃煤等人类活动 *"+B由于其具有致癌(致
畸和致突变性而引起人们的普遍关注 *’ gE+B环境中
#(j以上的 V3\M赋存于土壤中 *)+ $因此$如何去除
土壤中的 V3\M已成为环境领域的一个研究热点B

由于植物修复具有环境友好(费用低廉等特
点 *%+ $因此$近年来国内外在 V3\M污染土壤的植物
修复方面进行了大量的研究 *$ g""+ $且取得了不少进
展B具体体现在植物修复效果 *"’$"*+ (修复机制 *"E$")+

和植物与微生物联合修复 *"%$"$+等方面B尽管 V3\M
污染土壤的植物修复研究较多$但是关于 V3\M污
染土壤修复过程中的植物生长环境及其修复后的土
壤的可耕性的研究却鲜有报道B由于土壤的理化性

质是影响污染土壤植物修复效果和决定土壤适耕性
的重要因素 *"&+ $因此此方面的探索对于提高 V3\M
污染土壤的修复效果和修复土壤的再利用具有极其
重要的意义B

植物套作修复因可充分利用不同植物的优点提
高修复效率$同时容污染修复和农产品安全生产于
一体$且符合我国的基本国情"地少人多#$因此是
比较新颖和有前途的一种修复方法B由于菲在环境
中的含量和检出率相对较高$因此国际上常用其作
为 V3\M研究的模式化合物$为此$本研究以菲为
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V3\M的代表$通过小麦O苜蓿套作生物盆栽试验探
索 V3\M污染土壤植物套作修复过程中土壤理化性
质的变化规律$以期为强化植物修复 V3\M污染土
壤的效果(修复风险评估与修复后土壤的农业利用
提供科学依据B

MN材料与方法

MOM!供试材料

供试土壤为下蜀黄土母质发育的黄棕壤$采自
于南京农业大学校园内"( g’( LF#B土壤的基本理
化性质见表 "B供试小麦品种为南农 ##"& "4,’#’5)*
.52#’37*4B#$江苏地区主要品种之一$由南京农业
大学农学院作物育种课题组提供B供试苜蓿为紫花
苜蓿"!"Y’5.X-2.#’3. 4B#$豆科多年生草本植物$是
世界各国广泛栽培的绿肥$购自江苏省农业科学院
牧草研究所B

表 MN供试土壤的基本理化性质
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土壤类型 N\
有机质
OU)HUi"

全 ,
OU)HUi"

全 V
OU)HUi"

6+6
OLF7;)HUi"

黏砂含量
" r(‘((’ FF#Oj

砂粒含量
" p(‘() FF#Oj

黄棕壤 %‘#" ’E‘(" "‘") (‘)* ’E‘*) E$‘#" "(‘)(

MOP!试验设计
MOPOM!菲污染土壤的制备

土壤经采集(风干和磨细后$过 ’( 目筛B然后在
磨细的土壤中$人为拌入丙酮溶解的菲和养分B根据
土壤 V3\M的实际污染状况 *"#$’(+ $菲的加入量分别
为 ) FU)HUi"和 )( FU)HUi"’养分 ,(V"以 V’0) 计#
和 "̂以 ’̂0计# 的施入量分别是 (‘")((‘"( 和

(‘") U)HUi"B接着将拌匀的菲污染土壤在暗处静置
直至丙酮完全挥发并充分老化至稳定"约 ’ 个月#
后$进行土培试验B对照土壤除了不含菲外$其余均
同菲污染土壤B
MOPOP!试验方案

试验方案!本研究设计 "’ 个处理!$6̂ (!不加
菲$不种植物’%4(!不加菲$种小麦’&1(!不加菲$
种苜蓿’-41(!不加菲$种小麦和苜蓿’. 6̂ )!加
菲) FU)HUi"$不种植物’24)!加菲) FU)HUi"$种小
麦’31)!加菲 ) FU)HUi"$种苜蓿’441)!加菲
) FU)HUi"$ 种 小 麦 和 苜 蓿’ 5 6̂ )(! 加 菲
)( FU)HUi"$不种植物’64)(!加菲)( FU)HUi"$种
小麦’7891)(!加菲)( FU)HUi"$种苜蓿’78:41)(!加
菲)( FU)HUi"$种小麦和苜蓿B每处理 * 次重复$随
机排列B
MOPOE!试验实施

每周转箱"*) LFh’E LFh& LF#移入上述稳定
土壤 E‘( HU$并加水至田间最大持水量的 %(jB将
经 )j乙醇消毒并萌发的小麦和苜蓿种子播入盆
中$待小麦株高约 ") LF$苜蓿出苗 * 叶时定苗$最
终每盆保留 "E( 株苗$其中套作处理小麦和苜蓿各
$( 株B盆栽试验在温室中进行$每天称重补水以维
持土壤水分为田间最大持水量的 %(j$整个试验持

续 *% ?B分别在第 ((#("&(’$ 和 *% ? 采集土壤样品
测定土壤的理化性质和菲含量B
MOE!土壤理化性质分析

土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾氧化法
"外加热法#’全氮用半微量开氏法测定’土壤碱解
氮含量测定采用碱解扩散法’全磷用 \’50ED\6;0E
法测定’土壤速效磷含量测定采用 0;M@8 法’土壤速
效钾含量采用醋酸铵浸提$火焰光度法测定 *’"+ ’阳
离子交换量用氯化钡缓冲液法测定 *’’+B

PN结果与讨论

POM!土壤 N\
土壤酸碱度是土壤的一个重要理化性质$也是

影响土壤肥力的一个重要因素B土壤的酸碱度不同$
其供肥和植物的生长发育状况会有差异’此外$土壤
N\值还严重地影响土壤养分的有效性B因此$了解
土壤的酸碱性有助于对土壤的供肥能力和适耕性作
出较为准确的判断 *’*+B菲污染土壤套作修复过程中
N\的变化如图 " 所示 ‘对照处理的 N\值在整个
试验过程中波动较小$而其他处理的 N\值则随时
间的延长而升高且差异显著 "+r(‘()#$这表明菲
污染土壤在种植植物后 N\会逐渐升高B

当土壤中菲浓度为) FU)HUi"时$ 各处理土壤
N\明显高于对照"成对数据 #D检验$+r(‘()#B6̂ )
的最大 N\值为 %‘##$显著低于相同污染水平的单(
套作处理的最大 N\"+r(‘()#$分别较 4)(1) 和
41) 低 (‘’#( (‘*" 和 (‘E"’当土壤中菲浓度为
)( FU)HUi"时$ 各处理土壤 N\也明显高于对照"成
对数据 #D检验$+r(‘() #‘6̂ )( 的最大 N\值为
%‘#%$明显低于种植植物处理的最大 N\"+r(‘()#$

*%E"
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图 MN菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤 $:的变化
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分别较 4)(1) 和 41) 低 (‘’#((‘** 和 (‘*$B
植物培养 *% ? 后$相同菲污染水平的套作处理

土壤 N\与单作处理差异不显著"+p(‘()#$但均明
显高于对照"+r(‘()#B

由于土壤具有缓冲性$因此无菲处理土壤 N\在整
个培养过程中变化不大B但在菲污染土壤上种植植物
却导致土壤 N\显著升高"+r(‘()#$其原因是因为多
环芳烃...菲是以与\a形成共运对的方式进入根系$
因而会消耗周围介质中\a$引起介质 N\升高*’E+B
POP!土壤有机质

!!土壤有机质是土壤固相物质的重要组成部分$
被称为植物的,营养银行-B其对于改善土壤的物理
性质(提高土壤的保肥能力起着非常重要的作用$是
作物产量的主要限制因子 *’)+B菲污染土壤的有机质
含量变化如图 ’ 所示B土壤中有机质含量随着时间
的延长总量呈下降趋势$套作处理土壤有机质的含
量低于单作处理"成对数据 #D检验$+r(‘()#B刘均
霞 *’%+也发现套作处理土壤有机质消耗要快于单作
处理B在整个培养期内$不种植物的处理有机质含量
的变化不明显"+p(‘()#B

图 PN菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤有机质的变化
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!!无菲处理的土壤中$ 各处理土壤有机质明显低
于对照处理"成对数据 #D检验$+r(‘()#‘6̂ ( 的最
小值为 ’*‘E# U)HUi"$较 4((1( 和 41( 分别高
"%‘#*j("$‘&$j和 "#‘#"j "+r(‘()#’当土壤中

菲浓度为) FU)HUi"时$ 各处理土壤有机质同样显
著低于对照"成对数据 #D检验$+r(‘()#‘6̂ ) 的有
机质最小含量为’*‘"# U)HUi"$比 4((1( 和 41( 分
别高 "$‘%$j("$‘**j和 *$‘%(j "+r(‘()#B当土

E%E"
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壤中菲浓度为)( FU)HUi"时$ 各处理土壤有机质的
变化规律与) FU)HUi"菲处理相似 ‘6̂ )( 的有机质
最小含量为’*‘’* U)HUi"$比 4)((1)( 和 41)( 分
别高 "#‘&%j("#‘#$j和 ’E‘E#j "+r(‘()#B尽管
菲的拌入会提高土壤有机质含量的测定结果$但
)( FU)HUi"处理量不足以使土壤有机质产生明显差
异"+p(‘()#B

在植物生长 *% ? 时$ 相同菲污染水平条件下$
套作处理土壤有机质明显低于单作处理 "+r
(‘()#B41) 的有机质含量为"&‘(" U)HUi"$分别比
单作 4) 和 1) 低 )‘$"j和 %‘"(j "+r(‘()#’比
41( 低 E‘*(j "+r(‘()#‘41)( 的有机质含量为
"$‘)E U)HUi"$分别较单作 4)( 和 1)( 低 )‘$&j和
)‘%Ej"+r(‘()#$而比 41( 和 41) 低 %‘&(j和
’‘%"j"+r(‘()#B

由于菲的存在和植物的种植可激活土壤中的蔗
糖酶 *’*+ $而蔗糖酶直接参与土壤有机质的代谢$所
以菲污染或种植植物的处理土壤有机质的含量要明

显低于无污染对照土壤 "+r(‘()#B在各种植植物
处理 中$ 套 作 修复 土壤有机 质 含量 明 显 低 于
单作土壤的有机质$其原因是植物套作可更为明显
地提高土壤微生物的活性$从而使有机质的分解加
剧 *’$+B
POE!土壤全氮和碱解氮

氮素是植物细胞原生质的重要组成成分 *’&+ $不
同形态的氮素营养能够直接影响植物的生长状况以
及体内的能量利用(有机酸的合成与代谢等很多生
理生化过程B氮素不仅可以通过改变植物根系形态
影响 V3\M的吸收$而且还可以影响植物体内 V3\M
的挥发和生物降解B图 * 和 E 显示了各个处理土壤
全氮和碱解氮的变化趋势‘种植植物处理土壤全氮
量和碱解氮随时间的推移逐渐降低$全氮降低幅度
相对较小$但碱解氮的降低幅度比较明显B其中以套
作处理土壤氮素降速最快$而苜蓿处理的降速最慢
"成对数据 #D检验$+r(‘()#B孟亚利等 *’#+在研究麦
棉套作土壤养分变化时也得出了相似的结论B

图 EN菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤全氮的变化
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!!在无菲处理的土壤当中$ 各处理土壤总氮低于
对照"成对数据 #D检验$+r(‘()#B而碱解氮明显低
于对照"成对数据 #D检验$+r(‘()#B6̂ ( 的总氮最
小值为"‘"" U)HUi"$分别是 4((1( 和 41( 最小值

的 "‘(&("‘(’ 和 "‘"" 倍"+r(‘()#B6̂ ( 碱解氮的
最小值为"&’‘’" FU)HUi"$分别比 4((1( 和 41( 高

**‘*#j( ’E‘E*j 和 EE‘#*j " +r(‘() # ‘在
) FU)HUi"菲处理的土壤当中$ 各处理土壤总氮和
碱解氮也是明显低于对照 "+r(‘()#B6̂ ) 的总氮
最小值为 "‘"" U)HUi"$分别是 4)(1) 和 41) 的

"‘($( "‘(E 和 "‘(# 倍"+r(‘()#B6̂ ) 碱解氮的最
小值为""$‘&" FU)HUi"$分别比 4)(1) 和 41) 高

*"‘()j( ’’‘&’j和 EE‘)#j"+r(‘()#’比 6̂ ( 低
*‘(’j"+r(‘()#B)( FU)HUi"菲污染土壤各处理

土壤总氮和碱解氮的变化趋势与) FU)HUi"菲处理

相同$也表现为各单(套作处理土壤总氮和碱解氮均
明显低于对照"成对数据 #D检验$+r(‘()#B6̂ )( 的
总氮最小值为 "‘"’ U)HUi"$分别是 4)((1)( 和
41)( 的 "‘($("‘(E 和 "‘(# 倍B6̂ )( 碱解氮的最小
值为"%&‘"% FU)HUi"$分别比 4)((1)( 和 41)( 高

’#‘&%j( ’*‘$*j和 E)‘"%j"+r(‘()#’比 6̂ ( 和
6̂ ) 低 &‘*%j和 "‘%(j "+r(‘()#B6̂ ((6̂ ) 和
6̂ )( 在整个培养过程中土壤全氮和碱解氮含量波
动较小"+p(‘()#B

)%E"
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图 QN菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤碱解氮的变化
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植物生长 *% ? 后$相同菲污染水平条件下$套
作处理土壤总氮和碱解氮低于单作处理 "+r
(‘()#B套作 41( 处理的总氮含量是单作 4( 和 1(
的 (‘#& 和 (‘#’ 倍"+r(‘()#$而碱解氮含量比单作
4( 和 1( 低 ’(‘#)j和 *$‘(#j "+r(‘() #’套作
41) 处理的总氮含量是单作 4) 和 1) 的 (‘#& 和
(‘#) 倍"+r(‘()#$碱解氮含量比单作 4( 和 1( 低
’E‘%$j和 *#‘)Ej"+r(‘()#$比 41( 低 %‘"&j"+
r(‘()#’ 41)( 处理的总氮含量是单 4)( 和 1)(
的 (‘#$ 和 (‘#) 倍"+r(‘()#$碱解氮含量比单作
4( 和 1( 低 ’$‘#j和 *#‘(#j "+r(‘()#$比 41(
和 41) 低 &‘&"j和 ’‘E&j"+r(‘()#B

图 UN菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤全磷的变化
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大量田间试验已证实套作可以增加植物对氮素
的吸收 **($*"+ $所以试验中套作处理的土壤全氮的含
量低于各个单作处理"成对数据 #D检验$+r(‘()#B

而苜蓿单作处理土壤氮素含量高于相应的小麦单作
处理土壤是由于苜蓿可以进行生物固氮所致B
POQ!土壤全磷和速效磷

磷是植物生长发育所必需的另一大营养元素$
参与组成植物体内许多重要化合物$是植物体生长
代谢过程不可或缺的养分元素 **’+B合理的使用磷
肥$可以增加植物生物量$并改善植物的品质B菲污
染土壤的磷素变化趋势如图 ) 和 % 所示$土壤全磷
和速效磷的变化趋势与土壤全氮和碱解氮的变化趋
势大体一致B不种植物处理土壤全磷含量变化不明
显"+p(‘()#$而 6̂ ) 和 6̂ )( 的速效磷含量则表
现为小幅下降 "+r(‘()#B其原因可能是因为土壤
微生物在降解菲的过程中消耗了一部分速效磷 *"&+B
植物套作处理对速效磷的消耗明显大于单作处理$
小麦单作速效磷含量总体较苜蓿单作处理低B

%%E"
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图 !N菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤速效磷的变化

=AUB%!3SCA;CQ;@N:7MN:7K>M7RN:@8C89:K@8@DL789CFA8C9@? M7A;A8 P:@C9C8? L;7S@KA89@KLK7NNA8UM<M9@F

!!在无菲处理的土壤当中$ 各植物处理土壤总磷
和速效磷含量均明显低于对照"成对数据 #D检验$+
r(‘()#B6̂ ( 的总磷最小值为(‘)’ U)HUi"$分别是
4((1( 和 41( 的 "‘(E("‘(E 和 "‘() 倍"+r(‘()#’
6̂ ( 速效磷的最小值为%E‘)# FU)HUi"$分别比 4((
1( 和 41( 高 *#‘#Ej( **‘#"j和 )(‘E$j "+r
(‘()#B在) FU)HUi"菲处理的土壤当中$ 各植物处
理土壤总磷和速效磷含量也明显低于对照"成对数
据 #D检 验$ +r(‘() #B6̂ ) 的 总 磷 最 小 值 为
(‘)* U)HUi"$分别是 4)(1) 和 41) 的 "‘(E( "‘(*
和 "‘() 倍 "+r(‘() #’ 6̂ ) 速效磷的最小值为
))‘%E FU)HUi"$分别比 4)(1) 和 41) 高 *$‘%’j(
*’‘’*j和 E%‘’"j "+r(‘()#$比 6̂ ( 低 "%‘(&j
"+r(‘()#B)( FU)HUi"菲污染土壤各处理土壤总
磷和速效磷的变化规律与) FU)HUi"菲污染土壤的
类似B6̂ )( 的总磷最小值为 (‘)’ U)HUi"$分别是
4)((1)( 和 41)( 的 "‘(E("‘(’ 和 "‘() 倍 "+r
(‘()#’6̂ )( 速效磷的最小值为**‘)" FU)HUi"$分
别比 4)(( 1)( 和 41)( 高 *&‘$$j( **‘*Ej 和
E$‘&"j"+r(‘() #$比 41( 和 41) 低 "&‘("j和
"‘%$j"+r(‘()#‘

植物生长 *% ? 后$相同菲污染水平条件下$套
作处理土壤总磷与单作处理差异不显著 "+p
(‘()#$而速效磷则明显低于单作处理 "+r(‘()#‘
套作 41( 处理的总磷含量是单作 4( 和 1( 的 (‘##
和 (‘## 倍 "+p(‘()#B而速效磷含量比单作 4( 和
1( 低 ’"‘)’j和 **‘E’j"+r(‘()#B套作 41) 处
理的总磷含量是单作的 4) 和 1) 的 (‘## 和 (‘#&
倍"+p(‘()#B而速效磷含量比单作 4) 和 1) 低

")‘#$j和 ’)‘##j"+r(‘()#B比 41( 低 #‘*#j"+
r(‘()#‘套作 41)( 处理的总磷含量是单作 4)(
和 1)( 的 (‘## 和 (‘#& 倍"+p(‘()#B而速效磷含
量比单作 4) 和 1) 低 "$‘**j和 ’$‘$*j "+r
(‘()#B比 41( 和 41) 分别低 "’‘("j和 E‘&(j "+
r(‘()#B与土壤全氮和碱解氮一样$小麦O苜蓿套
作略微降低了土壤全磷的含量$但显著降低了速效
磷的含量"+r(‘()#B
POU!土壤阳离子交换量和土壤速效钾

土壤的阳离子交换量是衡量土壤肥力的重要指
标$能直接反映土壤保肥性能和缓冲能力$是土壤改
良和合理施肥的重要依据 ***+B钾是植物必需的营养
元素$土壤中的有效钾含量直接决定了植物的生长
状况B土壤中阳离子交换量和速效钾的变化趋势如
图 $ 和 & 所示$6̂ ((6̂ ) 和 6̂ )( 在整个培养过程
中阳离子交换量变化不大 "+p(‘()#$而其他处理
则呈现出随时间的延长$土壤阳离子交换量逐渐降
低"+r(‘()#’相同污染水平下$植物套作处理土壤
阳离子交换量的含量明显低于单作"成对数据 #D检
验$+r(‘()#B土壤速效钾含量各处理均表现为随时
间延长而降低$这与王瑛等 **E+报道的麦棉套作土壤
中速效钾的变化动态相一致B而 6̂ ((6̂ ) 和 6̂ )(
在整个培养过程中土壤速效钾的变化较平缓$其余
处理则下降迅速B

在无菲处理的土壤当中$ 各植物处理土壤阳离
子交换量和速效钾含量明显低于对照"成对数据 #D
检验$+r(‘() #B6̂ ( 的阳离子交换量最小值为
’’‘$’ LF7;)HUi"$分别是 4((1( 和 41( 的 "‘%*(
"‘&’ 和 ’‘’& 倍"+r(‘()#’6̂ ( 速效钾的最小值为

$%E"
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图 TN菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤阳离子交换量的变化
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图 VN菲污染土壤小麦b苜蓿套作修复过程中土壤速效钾的变化
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""’‘#% FU)HUi"$分别比4((1( 和41( 高 ’%‘*)j(
’&‘)%j和 *(‘()j"+r(‘()#B在) FU)HUi"菲处理
的土壤当中$ 单套作处理土壤阳离子交换量和速效
钾均明显低于对照 "成对数据 #D检验$+r(‘() #B
6̂ ) 的阳离子交换量最小值为 ’*‘* LF7;)HUi"$分
别是 4)(1) 和 41) 的 "‘#)("‘$) 和 ’‘E$ 倍 "+r
(‘()#’6̂ ) 速效钾的最小值为 ""%‘*E FU)HUi"$分
别比 4)(1) 和 41) 高 *"‘*$j(E(‘(#j和 *$‘*(j
"+r(‘()#B)( FU)HUi"菲污染土壤各处理土壤阳离
子交换量和速效钾的变化趋势与 ) FU)HUi"菲污染
土壤的一致 ‘6̂ )( 的阳离子交换量最小值为
’’‘$ LF7;)HUi"$分别是 4)((1)( 和 41)( 的 "‘%*(
"‘E% 和 "‘#$ 倍"+r(‘()#’6̂ )( 速效钾的最小值

为"")‘(" FU)HUi"$分别比 4)((1)( 和 41)( 高
*’‘"’j(E(‘((j和 *&‘’%j"+r(‘()#B

植物生长 *% ? 后$在无菲污染情况下$套作处
理土壤阳离子交换量和速效钾与单作处理差异不显
著"+p(‘()#B而在菲污染情况下$ 套作处理土壤阳
离子交换量明显低于单作处理 "+r(‘()#’套作速
效钾则显著低于小麦单作处理 "+r(‘()#$与苜蓿
单作相当B套作 41( 处理的阳离子交换量是单作
4( 和 1( 的 (‘$" 和 (‘& 倍’而速效钾含量是单作
4( 和 1( 的 (‘#) 和 (‘#& 倍B套作 41) 处理的阳离
子交换量是单作 4) 和 1) 的 (‘$# 和 (‘$" 倍’而速
效钾含量是单作 4) 和 1) 的 (‘#" 和 "‘() 倍$是
41( 的 (‘#’ 倍B套作 41)( 处理的阳离子交换量是

&%E"
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单作 4)( 和 1)( 的 (‘&* 和 (‘$E 倍’而速效钾含量
是单作4( 和 1( 的 (‘#" 和 "‘(* 倍$是41( 和 41)
的 (‘#( 和 (‘#$ 倍B

在土壤有机质(全氮(碱解氮(全磷(速效磷(阳
离子交换量和速效钾等土壤理化性质指标中$41)
套作 处 理 导 致 的 降 低 幅 度 分 别 为 ’E‘’#j(
""‘&%j( E$‘E’j( &‘("j( )%‘"’j( )$‘)"j 和
EE‘E(j’41)( 套作修复的下降程度则分别为
’%‘E&j( &‘$$j( E&‘E%j( )‘’Ej( )$‘&)j(
)(‘$)j和 E%‘$(jB由于土壤碱解氮和速效磷在菲
污染土壤植物套作修复过程中下降幅度相对较大$
因此在豆科O禾本科植物套作修复 V3\M污染土壤
过程中要重视氮肥和磷肥的施用B

EN结论

""#菲污染土壤种植植物后 N\都有不同程度
地上升$最大升幅达 (‘%"B但是$相同菲污染水平条
件下$套作处理土壤 N\与单作处理差异不显著B

"’#套作体系土壤全氮和全磷的降低幅度相对
较小$而土壤有机质(碱解氮(速效磷(阳离子交换量
和速效钾含量下降幅度则较大$其中以碱解氮和速
效磷最为显著B这意味着在植物套作修复 V3\M污
染土壤过程中$要提高植物修复的效果应注意 ,肥
和 V肥的施用B
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