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干旱区绿洲土壤镉一锌一铅复合污染物

在芹菜中的富集迁移规律

胡小娜，南忠仁，刘晓文，赵转军，李 媛，黄 璜
(兰州大学西部环境教育部重点实验室资源环境学院。甘肃兰州730000)

摘 要：以干旱区绿洲土壤为供试土壤，采用盆栽实验研究了镉一锌一铅复合污染物在土壤／芹菜系统中的

迁移富集特征。结果表明：随着外源添加重金属量的增大，芹菜根和叶中重金属含量也增大；芹菜根对Cd、Pb、zⅡ

吸收t与土壤中CA、Pb、Zn含量、外源添加Cd、Pb、zn量之阋都达到极显著正相关，芹菜叶对Cd、勐的吸收量与土壤

中Cd、Zn含量、外源添加Cd、zIl量之间都达到极显著正相关；多元线形回归分析可知，芹菜根吸收Cd、Pb、zn并没

有受到共存元素的影响；重金属元素从土壤中分别向芹菜根／叶的富集能力顺序都为Cd>Zn>Pb，室金属元素在芹

菜体内的迁移能力顺序为Zn>Cd>Pb。
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采矿、金属的冶炼、金属工业、金属的腐蚀、废物

的处置、农药和化肥的使用、森林与木材工业中防腐

剂的使用以及化石燃料的燃烧等都可能导致土壤重

金属的污染⋯1。20世纪60年代以来，土壤重金属

污染严重的危害性已经引起了土壤学家、化学家以

及环境学家对重金属在土壤环境中行为的广泛研

究【2“J，在自然界中，污染物很少单独存在于某一环

境中，多具伴随性和综合性，往往是多种污染物进入

环境并共存，即多种污染物形成的复合污染【50J。

目前，已有对水稻、小麦、玉米、大豆、小白菜和菠菜

等复合污染的影响研究[8“5J。而关于干旱区绿洲

土壤镉一锌一铅复合污染物对芹菜的研究较少。事

实上，复合污染不仅在污灌区的土壤上，而且在城郊

的菜田土壤上也普遍存在【l刮，对于蔬菜而言，地上

部分重金属的累积量很大，造成对人体健康的威胁。

试验以干旱区绿洲土壤为供试土壤，芹菜为供试蔬

菜，镉、铅、锌复合污染条件下，灌漠土中重金属向芹

菜富集迁移作用进行初步研究。

1材料与方法

1．1材料

供试土壤为河西城郊绿洲灌淤土，供试蔬菜为

芹菜。其供试土壤的基本理化性质：pH值为8．16，

有机质含量为1．5486％，碳酸盐含量为5．64％。阳

离子交换量为8．1 cmoL／kg。三种被测元素的背景

值分别为：Cd为0．118 me／kg，Pb为21．8 Ing／kg，Zn

为70．5 mg／kgo

1．2方 法

试验采用cd、Pb、勐三因素九处理水平设计方

案，每个处理水平设三个重复，其处理水平见表l。

表1试验土壤耕作层中几种重金属污染物浓度设计(ms／kg)

Table 1 Design of concentrations of heavy

metals added into tested soil

供试土壤风干压碎后过2 mm筛，称取若干份1

kg风干土样，重金属Cd、Pb、zn按不同处理量以硝

酸盐溶液形式加入土壤，然后分别放入若干个套袋

花盆中，加入蒸馏水使得含水量为田间持水量的

60％。保持2 d后，播种芹菜籽。生长1周后问苗，

每盆定苗4株，每2 d浇一次水，使芹菜生长期间保

持土壤湿度为田间持水量的60％。生长66 d收获。
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收获时用去离子水洗净其根茎和叶，分别用于测定

Cd、Pb、劢的吸收量，同时收取作物生长后的土壤，

测定土壤中Cd、Pb、zIl的含量。

1．3样品分析

1．3．I土壤样品全量分析 采用硝酸一氢氟酸一

高氯酸三酸消解，用原子吸收光谱仪测试3种重金

属的含量【l 7I。

1．3．2植物样品重金属含量分析采用硝酸一高

氯酸消解方法，用原子吸收光谱仪测定重金属元素

的含量[1 71。

2结果与分析

2．1 Cd、Pb、Zn在芹菜不同器官中的含量分布特征

芹菜从土壤中吸收重金属元素量，与外源添加

重金属量有很大关系，芹菜地上部／地下部中所含重

金属量与外源添加重金属量之间的关系见图1。

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9

处理Treatments 处理Treatments

图l 芹菜叶／根重金属含■与外源添加重金属量之问的关系

Fig．1 Relationship between contents of heavy metals in celery and amottnt8 0f heavy metals added to the soil

由图I可知，随着土壤中添加重金属含量的增

大，芹菜根重金属含量也随之增大。为了探求复合

污染条件下土壤一蔬菜体系中重金属化学行为的差

异性，对土壤一芹菜中Cd、Pb、zn含量进行相关分

析。相关分析结果表明：芹菜根对Cd的吸收量与

土壤中Cd含量、外源添加Cd量的相关系数分别为

0．991、0．990，芹菜根对Pb的吸收量与土壤中Pb含

量、外源添加Pb量的相关系数为0．986、0．986，芹菜

根对劢的吸收量与土壤中z11的含量、外源添加zn

量的相关系数为0．995、0．995，均达到极显著的正相

关。表明复合污染条件下，其添加量和土壤含量在

一定程度上代表着土壤中Cd、Pb、Zn的有效量，在

这种条件下，研究重金属Cd、Pb、盈的关系，既能反

映它们的植物有效性，又能说明土壤中重金属的含

量，因此具有较强的代表性【l 8J。

由图1可知，随着外源重金属添加量的增加，芹

菜叶中重金属含量也随之增大，当外源添加zn浓度

为600 mg／kg时，芹菜叶中zIl含量呈现下降趋势，

这说明外源重金属添加量达到一定时，随着添加浓

度的提高，芹菜叶对重金zn、Pb的吸收量有所下降，

可能由于一定的外源添加量对芹菜叶的zn、Pb吸收

有抑制作用；外源添加zn、Pb浓度分别大于600

Ing／kg、1 000 mg／kg时，芹菜叶中zIl、Pb含量有增加

的趋势，说明当外源重金属添加量大于z11、Pb抑制

量时，芹菜叶中zn、Pb含量也会增加。而随着外源

添加Cd量的增加，芹菜叶中的Cd一直表现为升高

趋势，可能由于Cd添加浓度小，还没有达到抑制吸

收重金属的趋势。相关分析表明：芹菜叶对Cd的

吸收量与土壤中Cd含量、外源添加Cd量的相关系

数分别为0．945、0．957；芹菜叶对zIl的吸收量与土

壤中zn的含量、外源添加zIl量的相关系数为

0．848、0．848，其相关系数均达到了极显著水平。芹

菜叶对Pb的吸收量与土壤中Pb含量、外源添加Pb

量的相关系数为0．514、0．485，说明芹菜叶对Pb的

吸收较少，Pb在芹菜体内较难迁移。由图la、b可

以看出：在Cd、Pb、Zn复合污染条件下，无论是低浓

度还是高浓度，芹菜体内Cd、Pb、zIl含量分布均表

现为根部>叶部。

大量研究表明重金属复合污染条件下，共存元

素对作物中元素含量及分配有重要影响【l9J。为研

究Cd—Pb—zn复合污染对芹菜吸收重金属的影

响，本文对芹菜中的Cd、Pb、zn含量与土壤中重金

属含量进行多元线性回归分析，见表2。

由表2看出，土壤中重金属(Cd、Pb、Zn)含量与

芹菜根部重金属含量进行多元线性回归分析，F值

都很大，P值小于0．05，说明芹菜根中重金属量与
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土壤中重金属量线性关系非常好。方程1中P1小

于0．05，说明芹菜根吸收Cd与土壤中Cd含量有

关；方程3中P3小于O．05，说明芹菜根吸收zn与

土壤中zIl含量有关；方程2中P值虽然小于0．05，

但P1、P2、P3都大于0．05，说明芹菜吸收Pb与土

壤中Pb并不存在线性关系。进行线性回归分析可

知芹菜根吸收重金属并没有受到共存元素的影响。

土壤中重金属(Cd、Pb、zn)含量与芹菜叶中的重金

属含量进行多元线性回归，方程5、6可以进行多元

线性回归，但F值不显著，表明芹菜叶对Pb、zIl的

吸收可能与土壤中的重金属量没有线性关系。与李

忠海等[20]研究镉、锌、铅共存元素对芹菜影响的结

果不符，可能由于土壤的种类不同。

表2芹菜根和叶中重金属含量与土壤重金属含量的逐步线性回归分析

Table 2 Liner regressions between heavy metals content in the root／shoot of celery and the content in the soil

2．2复合条件下芹菜对Cd、Pb、Zn的富集效应

生物富集系数可以反映作物／蔬菜对重金属的

赧
惴
轹
怔

5

O

l 2 3 4 5 6 7 8 9

处理TTeatmcnts

富集能力。不同处理浓度下，芹菜对Cd、Pb、zn的

富集特征见图2。
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围2重金属在芹菜中的富集系数

Fig．2 The bio-eoncentratioa cofficient of heavy metals in celery

由图2可知，芹菜根和叶对重金属的富集能力

均表现为：Cd>Zn>Pb，即Cd最易于被芹菜所吸

收，而Pb在芹菜体内的富集能力最弱，这可能由于

铅进入土壤时，开始以硝化物形态存在，但它们在土

壤中可以很快转化为难溶性化合物，使得铅的移动

性和被农作物的吸收量都大大降低【2¨。

本实验条件下，在外源添加Cd、Pb、zIl量均为

处理8时，芹菜根对Cd、Pb、知的富集能力最大，外

源添加Cd的处理为3、Pb的处理为l、zn的处理为2

时，芹菜叶对Cd、Pb、zrI的富集能力达到最大，总体

来说随着外源重金属元素添加量的增大，其富集率

呈下降趋势，这主要是由于随着土壤重金属元素浓

度升高，土壤中重金属向芹菜的富集能力逐渐降低，

植物吸收可能会受到阻碍。根中的重金属含量明显

比叶中的含量高，这说明芹菜对这3种元素的富集

能力是根系>茎叶，芹菜通过根系吸收的重金属主

要存在于根系组织中，向地上部分迁移量较小，说明

芹菜吸收Cd、Pb、zIl后，只有少部分向地上迁移。

其中Pb的规律与王松良等研究蔬菜中Pb结果一

致，而zn正好相反L22l，可能由于蔬菜种类以及土壤

类型的不同，导致吸收重金属的机制不同。

2．3重金属Cd、Pb、zIl在芹菜中的迁移特征

迁移率是植物体地上部分的重金属含量与地下

部分重金属含量之间的比值，常用来反应重金属元

素在植物体内的迁移能力。重金属Cd、Pb、zIl在芹

菜中的迁移特征见表3。
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由表3可知，重金属元素在芹菜体内迁移能力

大小顺序为Zn>Cd>Pb。其中Pb迁移能力最弱，

有研究表明Pb进入植物根部后，易在根部淀积而失

去活性[驯，而zIl是植物生长的必需元素，在芹菜体

内迁移能力最大。随着添加重金属量增大，迁移率

基本呈减小趋势，表明随着施加重金属量的增大，根

系重金属向茎叶中转移能力逐渐降低，Pb和zIl在

对照中迁移率最大。说明添加外源重金属后，芹菜

根中Pb和zrI难以向芹菜叶中迁移。重金属元素在

土壤一植物体系中迁移性的差异，对同一植物来说，

除了元素本身的特性外，还与其在土壤中的化学行

为如土壤对元素的吸持特性等密切相关【驯。

3结论

1)随着土壤中重金属含量增大，芹菜根和叶中

重金属含量也随之增大，当Pb和zn浓度分别达到

700 IT∥kg和600 n唱／kg时，芹菜叶中重金属含量有

下降趋势。

2)芹菜根对Cd、Pb、zIl的吸收量与土壤中Cd、

Pb、z11含量、外源添加Cd、Pb、历量的相关系数都达

到极显著正相关。芹菜叶对Cd、zIl的吸收量与土

壤中Cd、zIl含量、外源添加Cd、历量的相关系数也

达到极显著正相关。

3)对土壤中污染重金属(cd、Pb、z11)和芹菜根

和叶中重金属(cd、Pb、Zn)进行多元线性回归分析，

得出芹菜吸收cd、Pb、zrI并没有受到共存元素的影

响。

4)芹菜根和叶对重金属的富集能力表现为Cd

>Zn>Pb，重金属元素在芹菜体内迁移能力大小顺

序为Zn>Cd>Pb。
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Effect of deep loosening cultivation on soil nutrients and corn

yield in semiarid region of Western Liaoning Province

ZHANG Yu-ling，ZHANG Yu·long，HUANG Yi，ZOU HOIlg-tao，XIN Dong-xu，ZHANG Zhe—yuan

(College of如蒯and Environment／Liaoning研Laboratory ofAgricultural Resources and Environment，

Shenyang Agricultural C触们毋，Shenyang，￡伽r面lg l 10161，C^讹)

Abstract：’nlis paper discussed the effect of inter-tillage on soil nutrients and corn yield by field experiment in dry·

farming agricultural demonstration area of Fuxin in Liaoning Province．’11le results showed that．compared with traditional

cultivation，deep loosening cultivation increased the content of soil organic in 0—30 am soil layer and the content of total

N，P and K in 0—20 cm soil layer，and it improved significantly the content of soil total N(P<5％)．It increased the

content of alkaline hydrolytic nitrogen in 0—-20 am soil layer and the content of available potassium in 0—·30 am soil lay-

er，and increased significantly the amount of available potassium in 0一10 cm soil layer P<5％)．Deep loosening culti-

vation also increased significantly the content of available phosphorus in 10—30 cm layer(P<5％)．Thus it increased

the corn yield in this area，and the range of increase was 7．80％．

Key words：deep loosening cultivation；soil nutrient；col yield；semiarid region of Western Liaoning Province
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Enrichment and transfer characters of compound pollution with cadmium，

zinc and lead in celery in arid oasis soil

HU Xiao-na，NAN Zhong—ren，LIU Xiao-wen，ZHAO Zhuan-jun，LI Yuan，HUANG Huang

(National Lo．bo删of Weaem China’j Environmental 5和tent＆College oy Resources and

Environment Sciences，hl,zhoB University，Lanzhou，Ct,g／J'Ⅱtt 730000，Ch／na)

Abstract：The soil for test was sampled from arid oasis region and the characteristics of transfer and enrichment of

Cd。Zn and Pb in soil—celery system was investigated through pot experiments．The results show that with the increase of

concentrations of heavy metals added into the soil．the concentrations of heavy metals in celery roots and leaves also in—

crease；There ale extremely significant linear relationship between the contents of the three heavy metals accumulated in

celery roots and their contents in soil；The linear relationship between the contents of Cd and Zn accumulated in celery

leaves and their contents in soil is also extremely significant．The regression analysis shows that the uptake of Cd，Pb and

Zn by celery is not affected by co-existent elements；The enrichment factors of heavy metals from soil to root and leaf is

in the order of Cd>Zn>Pb．and the transfer factors of heavy metals in celery is in the order of Zn>Cd>Pb．

Key words：heavy metal；celery；transfer；enrichment
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