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土壤 Pb ,Zn复合污染对作物吸收重金属的影响
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摘要:以褐土为供试土壤 ,用小白菜作指示植物 ,通过模拟试验研究了土壤 Pb ,Zn复合污染对植物
吸收重金属的影响。结果表明 ,在土壤 Pb ,Zn复合污染条件下 ,土壤中 Pb 的存在对蔬菜吸收 Zn

未产生明显影响 ,而土壤中Zn的存在则对蔬菜吸收 Pb 产生抑制作用 。同时 ,分析复合污染条件
下 Pb ,Zn在蔬菜体内的分布 ,表明小白菜主要将重金属 Pb 积累于根部 ,而 Zn 则是更多的被小白

菜积累在地上部位。
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Inf luence of Joint Pollution of Zinc and Lead on Soil M etal

A bsorption by N on-heading Chinese Cabbage
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Abstract:A simulated test o f cinnamon soil joint ly pol luted by zinc and lead w as car ried out wi th

non-heading Chinese cabbage as an indicator plant . The resul ts indicated that Pb did no t obvious-
ly af fect the Zn abso rbed by vegetable , whi le Zn inhibited Pb absorb by the plant . The absorbed

Pb mainly accumulated in the underground part of the vegetable , whi le Zn mainly in the

aboveg round parts o f non-heading Chinese cabbage.
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　　近年来 ,随着采矿业 、冶金业 、交通运输业的发

展 ,土壤重金属污染也越来越严重 ,这直接影响了农
产品的品质。据统计 ,每年被重金属污染的农产品

多达 1 200万 t ,合计经济损失至少 200亿元 ,同时 ,

这些重金属超标的农作物通过食物链富集到人体

中 ,进而影响到人体健康
[ 1 , 2]

。关于土壤重金属在
蔬菜体内的蓄积规律 ,国内外学者已开展了大量的

研究 。李学德等研究发现 ,在测定的叶菜类蔬菜中 ,
Cd 的含量为叶片 >根>茎秆[ 3] 。张志权等认为 ,

Pb一般被吸收后累积在更新周期较长的器官内
[ 4]
。

白瑛等人研究表明 ,土壤Cd ,Zn ,Pb在植物体中的蓄

积规律为:根>叶>枝(茎)>果实 ,须根>块根 ,老叶

>新叶
[ 5]
。席玉英分析无机元素在植物体内的分布

规律时发现 ,无机元素在植物体内的含量大多以叶 、

根为最多 ,叶柄(茎)中最少[ 6] 。谢建治等研究 Cd ,Zn
复合污染对小白菜的影响时发现 ,添加 Zn使小白菜

对 Cd的吸收和添加 Cd使小白菜对 Zn的吸收均表

现出明显的抑制作用[ 7] 。以上研究主要集中在单因

子污染或者是对 Cd ,Zn复合污染的研究 ,对于 Pb ,Zn

复合污染缺乏深入的量化研究。本次工作考虑到焦

作地区土壤中主要污染因子为 Pb和 Zn ,因此 ,以小

白菜为指示植物 ,采用模拟试验 ,研究了土壤 Pb ,Zn

复合污染的植物吸收规律 ,以便为控制重金属污染对

农产品的影响提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

供试土壤来自河南理工大学新校区内 ,土壤类
型为褐土 ,取 0 ～ 20 cm 土层的土壤用于试验 。供试

土壤的理化性质见表 1。供试作物为小白菜 。

1. 2　试验方法
本次研究 ,Pb ,Zn单一污染试验与复合污染试
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表 1　供试土壤的理化性质

土壤类型 pH
有机质

(g /kg)
全 N

(g /kg)
全 P

(g /k g)
全 K

(g /kg)
碱解 N

(mg /kg)
速效 P

(mg /kg)
速效 K

(m g /kg)

重金属含量(mg /kg)

Pb Zn

褐土 8. 11 12. 73 0. 99 1. 65 14. 2 61. 17 11. 16 84. 3 18. 60 59. 95

验同时进行 ,其中 , Pb单一污染试验和 Zn单一污染

试验各设 5 个处理 , 即 100mg /kg , 300mg /kg ,

500mg /kg ,700mg /kg , 900mg /kg 。Pb , Zn 复合污

染采用正交试验设计中的二元二次均匀设计 ,也设

置 5个处理。复合污染处理水平见表 2。

用体积约 3 000cm
3
的塑料盆(上 、下口内径分

别为 18cm , 13 cm , 高 17cm)盛过 3mm 筛的风干

土 ,每盆装 2. 5 kg 。按各处理设置用电子天平准确

称量可溶性重金属盐配成水溶液 ,加入装盆的土壤

之中 ,调解土壤含水量为最大田间持水量的 60%。

于种植前 7 d ,各处理每千克土施入 N 150mg , P2O 5

68mg , K 2O 90mg ,所有肥料作基肥以溶液形式一

次性施入 ,搁置 7 d后 ,将土样进行机械搅拌 ,然后 ,

直播消毒过的小白菜种子 ,出苗后每盆定苗 6株 ,成

熟后收获 。收获后用原子吸收分光光度计测定地上

部和根部 Pb ,Zn的吸收量 。
1. 3　测定方法

1. 3. 1　土壤中 Pb ,Zn 含量的测定 　采用 HCl -

HNO3 - HClO4 - HF 四酸消解 , 原子吸收法测

定[ 8] 。

1. 3. 2　植物中 Pb ,Zn含量的测定　采用 HNO 3 -

H 2O2 微波消解罐消解 ,原子吸收法测定[ 9] 。

1. 3. 3　土壤理化性质的测定　将水土以 1∶1混合

后用 pH 酸度计测土壤 pH 值;有机质用重铬酸钾

容量 -稀释热法测定;全氮采用半微量凯氏法测定;

碱解氮采用碱解扩散法测定;全磷采用钼锑抗比色

法测定;用 0. 5mol /L 的碳酸氢钠提取土壤样品后 ,

用钼锑抗比色法测定速效磷;采用 NaOH 熔融 - 火

焰光度计测全钾;用 1mo l /L 的中性醋酸铵提取土

壤样品后 ,用火焰光度计测速效钾
[ 10]
。

2　结果与分析

2. 1　土壤 Pb ,Zn复合污染处理下的小白菜对 Pb ,

Zn的吸收效应

在 Pb ,Zn复合污染条件下 ,小白菜对 Pb ,Zn的

吸收量见表 2。为了探求复合污染条件下土壤 - 蔬

菜体系中重金属的化学行为和其空间分布的差异

性 ,对表 2 中土壤 、小白菜中的 Pb ,Zn 含量进行相

关分析 。相关分析表明 ,小白菜对 Pb 的吸收量与

土壤中 Pb的含量的相关系数为 0. 969** , 对 Zn 的

吸收量与土壤中 Zn的含量的相关系数为 0. 972** ,

都达到了极显著的正相关。这表明复合污染条件下

添加的 Pb ,Zn 都能被小白菜有效吸收 ,说明 Pb ,Zn

添加量在一定程度上代表着土壤中Pb ,Zn的有效量。

　　表 2　Pb , Zn复合污染处理下小白菜地上部重金属

　　　　 吸收量 (mg /k g)

处理号
重金属添加量

Pb Zn

小白菜地上部位重金属吸收量

Pb Zn

1 100 100 0. 5163 15. 7944

2 300 300 1. 1247 26. 6081

3 500 500 3. 1751 60. 3882

4 700 700 3. 6131 61. 3402

5 900 900 6. 4085 91. 6482

2. 2　土壤 Pb ,Zn 复合污染对小白菜吸收重金属的

影响

为揭示土壤 Pb ,Zn 复合污染对小白菜吸收重

金属的影响规律 ,将复合污染下小白菜体内的 Pb 、

Zn含量同单一污染下小白菜体内的 Pb ,Zn 含量进

行比较 ,如图 1 ～图 4所示。

图 1　Pb单一污染与 Pb , Zn复合污染对小白菜

　　　　　 根部 Pb含量的影响

图 2　Pb单一污染与 Pb , Zn复合污染对小白菜地上

　　　　 部位 Pb含量的影响

 69 

河南农业科学



图 3　Zn单一污染与 Pb, Zn复合污染对小白菜

　　　　　根部 Zn含量的影响

图 4　Zn单一污染与 Pb, Zn复合污染对小白菜地上

　　　　部位 Zn含量的影响

　　从图 1 、图 2可知 ,与 Pb单一污染相比 , Pb ,Zn

复合污染条件下 ,小白菜体内的 Pb 含量除了与土

壤中添加该元素的量密切相关外 ,还受共存元素的

影响 ,并且地上部位和根部表现出完全一致的规律 ,

即相同浓度处理时 ,土壤中 Zn的存在使得小白菜

体内 Pb含量较 Pb单一污染时降低 ,这说明土壤中

Zn的存在抑制了小白菜对 Pb 的吸收 。

　　从图 3 、图 4可以看出 , Zn单一污染与 Pb , Zn

复合污染条件下 ,小白菜体内 Zn含量变化规律较

为复杂 。添加浓度小于 300mg /kg 时 , 与 Zn 单一

污染相比 , Pb , Zn 复合污染条件下小白菜根部 Zn

含量相对较大。而当添加浓度大于 300mg /kg 时 ,

小白菜根部 Zn含量则表现为 Zn单一污染>Pb ,Zn
复合污染。同时 ,无论是低浓度还是高浓度 ,Pb , Zn

复合污染条件下小白菜地上部位 Zn含量与 Zn 单

一污染下小白菜地上部位 Zn 含量相比没有明显规

律 ,这说明土壤中 Pb的存在对小白菜吸收 Zn没有

产生明显的影响。

2. 3　Pb , Zn 复合污染下 Pb , Zn 在小白菜体内的

分布

不同种类的重金属在作物不同部位分布累积的

规律不同。因此 ,了解植株各部位各元素的含量有

助于判断作物受污染的途径 。

从图 5可以看出 ,Pb ,Zn复合污染下 ,无论是低

浓度还是高浓度 ,小白菜体内 Pb的含量分布均表现

为根部>地上部 ,且根部Pb含量与地上部Pb含量之

差随着 Pb ,Zn复合污染浓度的升高而逐渐增大。这

说明小白菜吸收 Pb后 ,只有少部分向地上迁移。这

与王松良等的研究结果一致 ,他们研究 13种基因型

小白菜对 Pb的累积特性 ,发现 13种基因型小白菜中

Pb含量的分布均为地上部位<根部
[ 11]
。

图 5　Pb , Zn复合污染下小白菜地上部和根部(鲜重)的 Pb , Zn含量

　　而对于Zn来说 ,土壤中添加 Pb , Zn后 ,无论是

低浓度还是高浓度 ,小白菜体内 Zn 的含量分布表

现为地上部位>根部。这说明小白菜根部吸收 Zn

后 ,大部分转移到地上部 , Zn 在小白菜体内迁移转

化能力强。目前已有很多研究发现 ,小白菜对于 Cd

的富集能力 、迁移能力很强 ,却很少有 Zn 在小白菜

体内迁移转化能力强的报道 。Zn在小白菜体内迁

移转化能力强 ,可能是因为 Zn是植物生长发育必

需的微量元素之一 ,植物吸收 Zn以代谢为主 ,且其

生物累积性也很强[ 12] 。
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3　结论

本研究以褐土为供试土壤 ,以小白菜作指示植

物 ,通过盆栽模拟试验研究在土壤 Pb ,Zn复合污染

条件下 ,小白菜对 Pb ,Zn 的吸收规律。结果表明:

小白菜对 Pb 的吸收量与土壤中 Pb的添加量的相

关系数为 0. 969** ,小白菜对 Zn的吸收量与土壤中

Zn的添加量的相关系数为 0. 972** ,都达到了极显

著的正相关。土壤中 Pb 的存在对小白菜吸收 Zn

未产生明显影响 ,而土壤中 Zn 的存在则对小白菜

吸收 Pb产生抑制作用。重金属在小白菜体内的分

布不同。小白菜主要将 Pb积累于根部 ,而 Zn则更

多的被积累在地上部。说明 Pb在小白菜体内迁移

能力较差 ,而 Zn则在小白菜体内迁移能力强 ,将积

累的 Zn 大部分转移到茎叶部位。
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均呈显著负相关
[ 10]
。Cu

2+
浓度对菌 Ⅱ的生长有很

大的影响 ,在 10mg /L 以下 ,多环芳烃和 Cu
2+
共同

存在菌Ⅱ生长良好 ,但随着 Cu
2+
浓度的升高而逐渐

导致菌体死亡。重金属和多环芳烃复合污染中主要

是多环芳烃降解菌对重金属的耐性机制 ,有些研究
还表明 ,重金属对生物体的胁迫存在离子效应 ,重金

属离子的不同价态 ,以及阴 、阳离子形态影响生物体

的胁迫程度[ 11] 。在林地土壤中 ,Cu2+对土壤细菌的

毒害很大[ 12] 。鉴于土壤环境污染的日趋复杂和多样

化 ,本研究中筛选出来的菌Ⅱ能够适应低浓度重金属

Cu2+的影响 ,其在多环芳烃和重金属双重污染的土壤

中有一定的应用价值。
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