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干旱区绿洲土壤共存重金属Cd、Pb、Zn、Ni的吸收

积累及形态分布实验研究

廖 琴，王胜利，南忠仁，武文飞，周 婷，晋王强，赵翠翠，刘 娇
(兰州大学资源环境学院，西部环境教育部重点实验室，甘肃兰州730000)

摘 要：通过盆栽试验和室内分析初步研究了共存重金属cd、Pb、Zn、Ni在干旱区绿洲土壤一芹菜系统中的吸

收积累和形态变化特征。结果表明：cd、Pb、zn、Ni四种共存重金属元素在芹菜不同部位的吸收量均为根部>地上

部，累积率大小顺序依次为Cd>Zn>Ni>Pb；供试绿洲土壤原状土中Pb、Zn、Ni均以稳定的残渣态为主要存在形

态，Cd以铁锰氧化态为主要存在形态，随着重金属元素添加量的增加，土壤中的Cd主要以碳酸盐态存在，Pb主要

以碳酸盐态和铁锰氧化态存在，而zn和Ni主要以铁锰氧化态存在；逐步回归分析表明，干旱区绿洲土壤中Cd的可

交换态对芹菜地上部Cd含量的贡献最大，Ni的铁锰氧化态对芹菜根部Ni含量的贡献最大，而对芹菜地上部和根

部吸收Pb和zn量贡献最大的形态分别为Pb和zn的可交换态。
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重金属污染物对土壤一植物生态系统的危害是

相当突出的⋯。它具有残留时间长，隐蔽性强，毒性

大等特点，并可通过植物富集吸收后经食物链进入

人体，从而对人类健康构成威胁【2q J。因此，重金属

在植物体中的积累越来越受到关注∞’7 J。在土壤环

境中，重金属元素在植物体内的吸收累积不仅与其

总量有关，更大程度上由其形态分布决定，不同的形

态产生不同的环境效应【8-9 J。研究土壤一植物系统

中重金属的存在形态，对于充分了解其迁移转化机

理、阐明其生理作用特征等都具有重要意义Ll 01。

土壤中重金属形态因土壤类型、重金属种类及

农作物品种的不同而有所差异。目前，关于重金属

的活性形态及其影响，以及重金属污染在植物体内

的迁移蓄积规律，国内外学者进行了不少研

究¨卜14J，主要研究对象集中在Cu、Zn、Pb、Cd四种

元素上。干旱区绿洲土壤一植物系统中重金属的吸

收富集以及形态分布特征研究较少，而对于Ni元素

的研究更是鲜有报道。因此，本试验考虑到绿洲土

壤中的主要污染因子，以北方普遍种植的蔬菜一芹

菜为供试植物，采用盆栽试验初步研究了土壤共存

重金属cd、Pb、zn、Ni在芹菜中的吸收累积规律，土

壤中四种共存重金属的形态分布特征以及各形态含

量对芹菜各部位吸收重金属的影响，为受重金属复

合影响的绿洲土壤修复和指导农业生产提供一定的

科学依据。

1材料与方法

1．1供试材料

供试土壤为甘肃河西城郊绿洲灌淤土，主要理

化性质为：pH值为8．16，有机质含量为1．54％，碳

酸盐含量为5．64％，阳离子交换量为8．1 cmol／kg，

Cd、Pb、zn、Ni的背景值分别为0．118、21．8、70．5、

53．9 n唱／kg。供试作物为芹菜。

1．2盆栽试验

供试土壤经风干压碎后过2 mill筛，称取若干

份1 kg风干土样，按表1在土壤中添加不同剂量的

Cd、Pb、Zn、Ni的硝酸盐溶液，其添加浓度分9个处

理水平，1为对照组，2—9为Cd、Pb、Zn、Ni的不同添

加浓度，每个水平设计3个平行样。然后混匀装盆，

加入蒸馏水使其含水量为田问持水量的60％，保持

2天后，播入芹菜菜种。一周后出苗，每盆定苗4

株，在作物生长期2 d浇1次水以保持其含水量为

田间持水量的60％。生长66 d后收获芹菜地上部

和根部样品用于测定Cd、Pb、zn、Ni的吸收量，同时

取回作物生长后的土壤，测定土壤中cd、Pb、Zn、Ni

的全量和各形态含量。
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1．3样品分析

采集后的植物样品分为地上部和根部，分别先

用自来水洗净，然后用去离子水冲洗，烘干后粉碎待

用。土壤样品经风干、磨细后过100目尼龙筛，装袋

备用。

植物重金属含量的测定采用HN03一HCl04电

热板消煮[15]，土壤重金属全量测定采用HN03一HF

—HCl04电热板消煮，土壤形态采用Tessier连续化

学浸提法【16】。实验过程中采用20％平行样、空白

样、GSS一1标准土样和GSB一6标准菠菜样进行质

量控制，误差控制在5％以内。用SOLLAR AA M6原

子吸收光谱仪(火焰、石墨炉)测定Cd、Pb、zn、Ni的

含量。

1．4数据处理

采用SPSS 11．5统计软件和Excel软件进行数

据处理。

2结果与讨论

2．1芹菜对各重金属元素的吸收积累

表2为芹菜地上部和根部重金属元素含量的测

定结果。可以看出，芹菜不同部位对重金属cd、Pb、

zn、Ni吸收量的大小均为：根部>地上部，且随着重

金属添加量的增加而增加。四种重金属在芹菜根部

和地上部含量之比的平均值分别为Cd：2．96，Pb：

13．60，Zn：3．47，Ni：4．33。与Cd、Zn和Ni相比，Pb

主要积累在芹菜根部，随着Pb添加浓度的增大，地

上部吸收Pb的量增幅不大，在处理水平为5时，芹

菜根部和地上部Pb含量比值达到最大(22倍)。张

志权等(17]认为，Pb一般被吸收后累积在更新周期

较长的器官内。

表2重金属在芹菜不同部位的含量分布(ms／ks)

Table 2 Concentrations of heavy metal8 in celery under different treatments

注Note：A地上部Shoot；B根部Root；一异常值Abnormal value．下同The same∞below

为了表示出芹菜对各重金属元素吸收和累积能

力，引入累积率的概念，即植物吸收累积率=植物重

金属含量／土壤重金属全量。不同Cd、Pb、zn、Ni浓

度组合下芹菜各部位对土壤中重金属的累积率如表

3所示。

由表3可以看到，在Cd添加量处理水平为4以

前，芹菜地上部和根部对Cd的累积率均逐渐上升；

在重金属添加水平从低到高浓度处理下，Pb和zn

在芹菜地上部的累积率有下降趋势，而在根部的累

积率变化不显著；在Ni添加水平为5之前，芹菜地

上部对Ni的累积率逐渐上升，之后逐渐下降，根部

对Ni的累积率在Ni添加水平为3之后呈下降趋

势。总的来看，累积率随外源重金属元素添加量的

增加有下降趋势，这主要是因为随着土壤重金属元

素浓度的升高，植物吸收机能会受到阻碍hs]。从各

重金属元素在芹菜地上部和根部的累积率可以看

出，根部Cd、Pb、zn、Ni的累积率远大于地上部，说明

这四种重金属元素在芹菜根部的吸收累积能力大于
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地上部。芹菜对重金属的累积率顺序为Cd>Zn>

Ni>Pb，这与许多研究结果Cd>Zn>Pb相一

致[3，19。21]，但其平均累积率略高于相关研究，其原

因一方面与土壤理化性质、共存重金属种类和浓度

以及植物的类型有关，另一方面可能与盆栽试验设

计过程有关。通过分析可知，Cd虽然并非植物生长

所必需的元素，但最容易被作物吸收并在体内积累，

对人体的潜在威胁最大。这可能与Cd在土壤中的

存在形态和实验条件下芹菜对Cd、Pb、Zn、Ni不同形

态的吸收特性有关。一般认为，可交换态是最易被

植物利用的形态，而土壤中可交换态Cd量远远大

于可交换态Pb、Zn和Ni的量，且在根系微区土壤中

Cd的迁移能力远大于Pb、Zn和Ni[22]。

表3芹菜不同部位对重金属的累积率(％】

Table 3 The cumulative percentage of heavy metals in celery

2．2土壤中重金属的形态变化

土壤中Cd、Pb、zn、Ni的不同形态含量分布和分

配系数见图1和图2。图1表示土壤中Cd、Pb、Zn、

I 2 3 4 5 6 7 8 9

处理Treatment

+EX 产
’—--CAB ／

—．．FMO ／
+OM 卢
---II,．-REs ／

；．一／一=jd__一 一 一
．

Ni的不同形态含量变化，图2表示土壤中Cd、Pb、

Zn、Ni的不同形态分配系数。

l 2 3 4 5 6 7 8 9

处理Treatment

图l 土壤中重金属的各形态含量变化

Fig．1 Concentrations of five forms of heavy metals under different treatments
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图2土壤中重金属不同形态含量百分比

Fig．2 Percentage of different forms in total amounts of heavy metals under different treatments

从图1可知，随着重金属元素添加量的增加，

cd、Pb、zn、Ni各形态含量均呈现增长态势。Cd的可

交换态含量增幅最大，碳酸盐态含量最高，残渣态含

量最少，铁锰氧化态含量居中。Pb主要以碳酸盐态

和铁锰氧化态含量相对较多，有机态次之，可交换态

和残渣态含量最少。有关研究旧纠表明Cd、Pb共存

时，土壤更易吸附Pb而使Cd大量以易溶态存在于

土壤中。Zn和Ni则以铁锰氧化态为主要存在形

态，其次为碳酸盐结合态，可交换态含量最低，残渣

态随着元素添加量的增加无明显变幅。表明不同重

金属在土壤中各种形态所占的比例各异。

对照比较4种重金属各形态分配系数可知(图

2)，在原状土中，除cd以外，其余3种重金属的残渣

态含量呈绝对优势，随着重金属元素添加量的增加，

Cd、Pb、zn、Ni的残渣态含量逐渐降低。

对Cd而言，铁锰氧化态是原状土中的主要存

在形态，分配系数为61．68％，其次为碳酸盐结合

态。而可交换态所占比例最少。原状土中Cd的形

态分布特征与其他重金属不同，这可能与干旱区绿

洲土壤的特性以及Cd在土壤中的活性较高有

关E24】。随着cd元素添加量的增加，碳酸盐态分配

系数达到最大，可交换态分配系数显著增加，而铁锰

氧化态、有机态和残渣态分配系数逐渐降低。对Pb

而言，各形态在原状土中的分配系数关系为RES>

FMO>OM>CAB>EX，其中残渣态分配系数为

52．08％。随着Pb元素添加量的增加，碳酸盐态分

配系数达到最大，铁锰氧化态分配系数先增大(当

Pb添加量为230 mg／kg时达到最大)后减小，但仅次

于碳酸盐态而远高于其余三种形态。可交换态分配

系数呈增长趋势，有机态和残渣态分配系数逐渐降

低，残渣态降低幅度最大。在Zn各形态分配系数

中，残渣态分配系数在原状土中达63．7l％，其次为

铁锰氧化态和有机态，可交换态分配系数最低。随

着zn元素添加量的增加，残渣态分配系数呈锐降趋

势，而铁锰氧化态分配系数显著增加成为主要存在

形态，其次为可交换态，有机态分配系数逐渐降低，

可交换态所占比例最小。在Ni各形态分配系数中，

原状土中各形态分配系数关系为RES>OM>FMO

>CAB>EX，其中残渣态分配系数为57．53％。当

Ni添加水平达到4后(Ni添加量为170耐kg)，各
形态分配系数关系为FMO>CAB>OM>RES>EX。

与Zn形态类似，随着Ni元素添加量的增加，残渣态
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分配系数显著降低，而铁锰氧化态分配系数显著增

加成为主要存在形态，其次为碳酸盐态，有机态分配

系数逐渐降低，可交换态所占比例最低。

由此可以看出，外源重金属的加入改变了重金

属在土壤中各形态分配的比例。4种重金属元素残

渣态的含量没有明显变化，其分配系数均大幅降低，

这是因为稳定的残渣态的形成是一个缓慢过程，短

期内外源重金属很难从化学行为较活跃的形态向残

渣态转化。非残渣态含量大幅增加，对环境造成潜

在的污染危害程度增强。

2．3 土壤中重金属存在形态与芹菜吸收重金属量

的关系

不同重金属元素的同一形态和同一重金属的不

同形态对作物的生物活性不同。为了解不同形态重

金属对芹菜吸收量的贡献，将芹菜吸收重金属量与

土壤中该种重金属的各种形态分配系数进行相关分

析和逐步回归分析(如表4和表5所示)。

衷4芹菜中重金属含量与土壤中重金属各形态分配系数的相关分析

Table 4 Correlation coefficient between the concentration of heavy metals in the celery and their speciation distribution coefficient in the soil

注：*表示P<0．05，相关系数达显著水平；**表示P<0．Ol，相关系数达极显著水平。

Note：+me∞correlation is significant at 0．05 level：**i11．in8 eorrdation is significant at O．Ol level．

袭5芹菜中重金属含量与土壤中重金属各形态分配系数的逐步回归分析

Table 5 Stepwise linear regression analysis between the concentration of heavy metals in the celery

and their speciation distribution coefficient in the soil

注Note：R为相关系数Correlation coefficient；xl—EX，x2一CAB，局一FMO；。表示P<0．05，相关系数达显著水平；**表示P<O．Ol，相关

系数达极显著水平。*means correlation is significant at O．05 level；**Ⅷcorrelation is significant砒o．01 level．

由表4和5看出，芹菜地上部吸收cd量与可交

换态分配系数呈极显著正相关，而与铁锰氧化态分

配系数呈极显著负相关；根部吸收cd量与铁锰氧

化态分配系数呈极显著负相关，说明土壤中铁锰氧

化态Cd不能够被芹菜有效的吸收利用。可交换态

Cd对芹菜地上部吸收Cd量的贡献最大，可见可交

换态Cd所占比例主要影响芹菜地上部对cd的吸

收。

对Pb元素来说，芹菜地上部吸收Pb量与可交

换态分配系数呈极显著正相关，与铁锰氧化态和有

机态呈显著负相关；根部吸收Pb量也与可交换态呈

极显著正相关。可交换态Pb对芹菜地上部和根部

吸收Pb量的贡献均最大。这与何峰[圳等人的交换

态Pb为植物最易吸收的结论一致。

芹菜地上部和根部吸收zn量均与zn可交换态

分配系数呈极显著正相关，此外，根部中的zn量还

与碳酸盐态呈极显著正相关。对芹菜各部位吸收

zn量贡献最大的是可交换态Zn，说明土壤中以可交
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换态贮存的zn易于被芹菜吸收。

碳酸盐态和铁锰氧化态Ni分配系数与芹菜根

部含Ni量呈极显著正相关，其虽然与地上部含Ni

量也呈正相关，但相关性不显著。铁锰氧化态Ni对

芹菜根部吸收Ni量的贡献最大，这可能主要是因为

绿洲土壤中Ni元素以铁锰氧化态为主要存在形态。

3结论

1)重金属元素在芹菜各部位的吸收量不同，表

现为根部>地上部；芹菜对重金属的累积率顺序为

Cd>Zn>Ni>Pb，Cd在芹菜体内的富集能力最强，

对人体的潜在威胁最大。

2)原状土壤中Pb、zn、Ni均以稳定的残渣态为

主要存在形态，Cd以铁锰氧化态为主要存在形态。

随着重金属元素添加量的增加，残渣态含量变化不

大，其所占比例显著降低，土壤中的Cd主要以碳酸

盐态存在，可交换态次之，Pb主要以碳酸盐态和铁

锰氧化态存在，Zn和Ni主要以铁锰氧化态存在，其

次为碳酸盐态。表明本试验土壤在重金属外源污染

下，大部分仍以生物可利用态或潜在可利用态的形

式出现。

3)土壤中各重金属不同形态分配系数对芹菜

吸收重金属量的贡献有异。各形态cd对芹菜地上

部吸收Cd量贡献最大的是可交换态，对Pb和zn来

说，芹菜各部位吸收Pb量和吸收zn量均以可交换

态的贡献最大，对芹菜根部吸Ni量贡献最大的是Ni

的铁锰氧化态。
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Experiments on accumulation and chemical forms of

Cd，Pb，Zn and Niin arid oasis soils

LIAO Qin，WANG Sheng—li，NAN Zhong-ren，WU Wen-fei，ZHOU Ting，

JIN Wang—qiang，ZHAO Cui—cui，UU Jiao

(研Laboratory of Western China’s Environment(Minutry of Education)，College of Resources and Environment Sciences，

Lanzhou University，Lanzhou，Gansu 730000，China)

Abstract：Pot experiment was conducted to study the absorption and accumulation characters of Cd，Pb，Zn and Ni

on the growth of celery and the chemical forms of selected heavy metals in arid oasis soils．The results showed that the

accumulation rate order of heavy metals from soil to the celery was Cd>Zn>Ni>Pb．and the concentration of heavy

metals in the root was higher than that in leaves．The chemical form contents of metal Pb．Zn and Ni mainly existed in

residual fraction in untreated soils．while Cd mainly existed in Fe—Mn oxides bound form．With the increase of exotic

heavy metals，the existence of Cd mainly Was in the forms of carbonate，carbonate forms and Fe—Mn oxides bound forms

to element Pb，and Fe—Mn oxides bound forms to metal Zn and Ni．According to the results of regression analysis，it

Was found that EX—Cd made significant contribution to the accumulation of Cd in the leaves of celery，EX—Pb and EX

—Zn to the accumulation of Pb and Zn in both tissues。and FMO—Ni to the accumulation of Ni in the root of celery．

Keywords：oasis soils；heavy metals；celery；absorption and accumulation；speeiation
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The influence of adding CaCl2 on the isolation of actinomycetes

from calcareous soil in arid areas

XUE Qin91，WANG Ling．na2，DUAN Chun．mei3，LIN Yan．bin92

(1．College of Plant Protection，Northwest A&F University，Yangling。Shaanxi 712100，China；

2．College of够&如，蹦，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

3．College ofResources and Environment，No疗hwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：Dilution plate method Was employed to study the effects of adding CaCI：into Gause’s No．1 medium on

the isolation of actinomycetes from calcareous soil．The result showed that：(1)The total quantity of the actinomycetes

isolated from calcareous soil in arid areas could be affected by CaCl2．The total quantity of the actinomyeetes Was in—

creased from 23．9％to 47．0％mostly．The difference between treatments and the control Was significant at 5％level．

The effect on the total quantity of the streptomycete Was different from that of actinomycetes．The increase range was from

17．5％to 123．3％，while the decrease range was from 18．0％to 42．5％compared with the contr01．But the decrease

wagn’t significant at 5％level(P>0．05)．(2)Adding CaCl2 into Gause’s No．1 medium increased the quantity of

bwad—spectrum with strong antimicrobial antinomycetes．

Keywords：antagonistical actinomycetes；isolation；CaCl2；calcareous soil；arid areas
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