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摘 要：小麦盆栽试验结果说明，当外源Ｃｄ为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，Ｚｎ的加入减少了 Ｃｄ在小麦籽粒中的累积，表明 Ｚｎ对

Ｃｄ有拮抗效应；当外源Ｃｄ为１００ｍｇ·ｋｇ－１时，Ｚｎ的加入促进了Ｃｄ在小麦籽粒中的累积，表明Ｚｎ对Ｃｄ有协同效应。

Ｃｄ－Ｚｎ复合污染对小麦籽粒产量的交互效应的试验结果也得出相同结论。施猪厩肥显著提高了 Ｃｄ单一污染与５００
ｍｇ·ｋｇ－１Ｚｎ、１００ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ复合污染土壤上小麦籽粒Ｃｄ含量。应用同位素示踪法和离子交换平衡法证实，１０９Ｃｄ、６５Ｚｎ
为复合体系共存与单一存在相比较，ＨＡ牗ＦＡ牘－６５Ｚｎ络合物稳定性有明显的提高，ＨＡ牗ＦＡ牘－１０９Ｃｄ络合稳定性明显降
低，且ＨＡ（ＦＡ）－１０９Ｃｄ的稳定性小于ＨＡ牗ＦＡ牘－６５Ｚｎ。盆栽试验还说明猪厩肥降低了１０００ｍｇ·ｋｇ－１Ｚｎ与１００ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ
复合污染土壤上小麦籽粒Ｃｄ含量，是由于高剂量Ｃｄ、Ｚｎ污染的毒性所致。利用有机肥调控镉锌复合污染必须考虑其
污染水平与比例、交互效应、土壤有效态含量、有机肥的络合作用、络合物稳定性及其竞争机制与肥力效应。
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本文重点探讨Ｃｄ、Ｚｎ复合污染对小麦籽粒吸收
累积Ｃｄ的影响，并在此基础上研究污染土壤上施用
猪厩肥对小麦籽粒吸收累积Ｃｄ的影响，并以Ｃｄ、Ｚｎ

对小麦籽粒产量的交互作用、土壤重金属有效态含

量、络合物稳定性等研究的试验数据进行分析佐证。

为污染土壤的合理施肥和科学治理提供依据。

１ 材料与方法

１．１供试土壤

镉锌复合污染对小麦籽粒镉累积的

影响和有机肥调控作用
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农业环境保护 ２００２牞２１牗５牘：３９３－３９８
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ



３９４ 华 珞等牶镉锌复合污染对小麦籽粒镉累积的影响和有机肥调控作用 ２００２年１０月

注：Ｃｄ０、Ｃｄ１０、Ｃｄ１００分别代表投加 Ｃｄ浓度为 ０、１０、１００ｍｇ·

ｋｇ－１；Ｚｎ０、Ｚｎ５００、Ｚｎ１０００分别代表投加 Ｚｎ浓度为０、５００、１０００

ｍｇ·ｋｇ－１；Ｍ０、Ｍ１０、Ｍ２０分别代表猪厩肥的施入量为 ０、２００、

４００ｇ·盆 －１。

处理 处理 处理

Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ０ Ｍ１０Ｚｎ０Ｃｄ０ Ｍ２０Ｚｎ０Ｃｄ０
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１０ Ｍ１０Ｚｎ０Ｃｄ１０ Ｍ２０Ｚｎ０Ｃｄ１０
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表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

小麦籽粒中 Ｃｄ含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘／土壤中 Ｃｄ全量（土壤中原有

的 Ｃｄ＋土壤中的外源 Ｃｄ）（ｍｇ·ｋｇ－１）

供试土壤为华北地区浅色草甸褐土，质地中壤，

采样地点为中国农业科学院原子能利用研究所试验

农场。采样深度为３０ｃｍ牞主要粘土矿物为蒙脱石。土壤
基本化学性质如下：ｐＨ８．１，有机质１．７６％，ＣａＣＯ３
２．４６％，ＣＥＣ４０．１２Ｃｍｏｌ·ｇ－１，总Ｃｄ０．１０ｍｇ·ｋｇ－１，
总Ｚｎ７９．９０ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｐ１５．７ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２供试有机肥

供试有机肥为原子能所试验农场腐熟的猪厩肥，

其有机质含量牗Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化法牘为２２．１０％；Ｃｄ、Ｚｎ全
量分别为０．１３５ｍｇ·ｋｇ－１、１３５．９ｍｇ·ｋｇ－１。
１．３外源Ｃｄ、Ｚｎ

Ｃｄ、Ｚｎ试剂的化学形态为３ＣｄＳＯ４·８Ｈ２Ｏ牗分析
纯牘、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ牗分析纯牘。放射核素：６５Ｚｎ（ＺｎＣｌ２溶
液）、１０９Ｃｄ（ＣｄＣｌ２溶液）的放射比活度均为 ２．６×
１０４Ｂｑ·ｍＬ－１，购自中国同位素总公司，原产地：英
国。

１．４供试作物
春小麦，品种为Ｆ－４４，由中国农科院原子能所

一室提供。

１．５试验设计
试验处理见表１，每组处理设３个重复。试验用

１５ｃｍ×１５ｃｍ塑料盆，每盆装土２ｋｇ。猪厩肥风干，磨
细，过２ｍｍ筛后按试验设计的水平加入土壤中，并充
分混匀；Ｃｄ、Ｚｎ的投加方式为按设计的水平将
３ＣｄＳＯ４·８Ｈ２Ｏ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ配成水溶液拌入土壤并
充分混匀后装盆，浇水至饱和，一周后播种小麦。试验

在中国农业科学院原子能利用研究所示踪网室内进

行。供试小麦生长期为９２ｄ。１９９８年３月１６日播种，
每盆播种１０粒（已发芽），４０ｄ后间苗，每盆留６株，
正常浇水管理，于６月１６日收获。小麦成熟采收后６５
℃烘干，测量籽粒的产量。

１．６小麦籽粒中Ｃｄ、Ｚｎ含量的测定
小麦籽粒磨细过６０目筛，供测定用。称取０．５０００

—１．００００ｇ试样于 １００ｍＬ高型硬质烧杯中，加入
５—１０ｍＬ浓硝酸，盖上表面皿浸泡过夜，置电热板上
微火加热，至颗粒溶化，再加５—１０ｍＬ浓硝酸，３—５
ｍＬ高氯酸，摇匀，逐渐升温继续加热，此溶液逐渐变
稠，颜色变棕红，注意防止炭化。继续加入５—１０ｍＬ
浓硝酸（共３０—５０ｍＬ），如溶液仍有变棕红色炭化趋
势，再滴加浓硝酸。加热消解直至溶液变成透明无

色。继续蒸发至溶液冒浓厚白烟，并出现粉红或黄白

色残渣为止。取下冷却，用水转入２５ｍＬ容量瓶中，并
稀释至标线，备作测定牞同时作三份试剂空白样。用国
产 ＷＦＸ－１Ｆ２Ｂ型原子吸收分光光度计测定 Ｃｄ、Ｚｎ
浓度犤２犦。

１．７重金属形态分析
采用Ｔｅｓｓｉｅｒ连续提取法犤３犦。本文所用有效态含量

为水溶态含量与交换态含量之和牞其测定步骤为：取
１．０００ｇ土样（通过１００目），置于５０ｍＬ离心管中，加
８ｍＬｐＨ７．０的１ｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２溶液，在温度为（２０±
３）℃条件下振荡１ｈ，离心，取上清液，用原子吸收分
光光度法牗ＡＡＳ法牘（国产ＷＦＸ－１Ｆ２Ｂ型原子吸收分
光光度计）测Ｃｄ、Ｚｎ含量。
１．８络合稳定性的测定

应用同位素示踪法和离子交换平衡法测定了

Ｃｄ、Ｚｎ为单一离子及复合存在时，土壤胡敏酸 牗ＨＡ牘
和富里酸（ＦＡ）与Ｃｄ、Ｚｎ的络合稳定常数及配位数。
本试验盆栽用土加１０％ 牗质量比牘的猪厩肥混合，浇
水至饱和，密闭１周培养。腐植酸的提取按照国际腐
植酸协会 （ＩＨＳＳ）推荐的方法，采用Ｎａ２Ｐ２Ｏ７／ＮａＯＨ
法。吸取不同容量腐植酸溶液（３ｇ·Ｌ－１，ｐＨ８．０），加
入及联合加入定量已知放射比活度为 ２．６×１０４Ｂｑ／
ｍＬ的 １０９Ｃｄ、６５Ｚｎ金属离子溶液，相当Ｃｄ、Ｚｎ加入量
分别为 ７×１０－４μｇ、０．５μｇ各 １ｍＬ，采用 ＨＰＧｅ－
ＧＣ－３０１８－γ谱仪测定 １０９Ｃｄ、６５Ｚｎ活度犤１犦。

表２单一Ｃｄ污染对土壤有效态Ｃｄ含量与春小麦籽粒

Ｃｄ含量的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ ＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒａｉｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＣｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｔｓｉｎｇｌｅＣｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

处理 籽粒 Ｃｄ 土壤有效态 Ｃｄ Ｃｄ吸收率
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ０ ０．０８Ａ — ０．６０
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１０ ５．８３Ｂ ５．６６ ０．５８
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１００ ８．４８Ｃ ４９．３６ ０．０８
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２ 结果与讨论

２．１Ｃｄ与 Ｃｄ－Ｚｎ复合污染土壤上 Ｚｎ对小麦籽粒
Ｃｄ含量的影响

表２结果表明，当Ｃｄ为单一污染物时，随着土壤
中外源Ｃｄ浓度的提高，小麦籽粒Ｃｄ含量也提高，但
小麦籽粒对 Ｃｄ的累积吸收率随着土壤中 Ｃｄ浓度的
提高而降低，差异也达极显著水平。

表３显示，当Ｃｄ－Ｚｎ复合存在时，由于Ｃｄ、Ｚｎ的
相互作用使小麦籽粒对Ｃｄ的吸收累积规律较单元素
污染时复杂。当土壤中外源 Ｃｄ浓度为 １０ｍｇ·ｋｇ－１

时，５００、１０００ｍｇ·ｋｇ－１Ｚｎ的加入（Ｚｎ／Ｃｄ比值分别
为５０／１、１００／１）减少了小麦籽粒中的Ｃｄ含量，使小
麦籽粒 Ｃｄ含量由单施 １０ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ处理的 ５．８３
ｍｇ·ｋｇ－１分别降到２．４８ｍｇ·ｋｇ－１和３．１３ｍｇ·ｋｇ－１，
差异达极显著，但不同施锌处理间差异不显著。以上

结果说明Ｚｎ对小麦吸收Ｃｄ有拮抗效应。表４为通过
对小麦籽粒产量的计算而表达的 Ｃｄ－Ｚｎ复合污染
的交互效应，其结果与上述结论一致。Ｚｎ对Ｃｄ有拮
抗效应原因可能是Ｚｎ进入土壤后，增加了土壤中及
根系周围的Ｚｎ离子浓度，相对降低了Ｃｄ离子浓度及
植物对 Ｃｄ的吸收机率。这里虽然土壤有效态 Ｃｄ含
量有不明显的增加，但是由于植物对Ｚｎ的吸收以主
动吸收为主，而对Ｃｄ的吸收则多为被动吸收，植物为
体内的代谢需要，将优先吸收Ｚｎ离子，也会使植物体
内Ｃｄ含量减少。另外Ｚｎ和Ｃｄ具有相同的核外电子
构型，在植物体内多数化学键上可相互取代，土壤中

加入大量的Ｚｎ后，Ｃｄ含量相对急剧减少，使更多的
Ｚｎ仍能与Ｚｎ酶结合而使Ｚｎ酶保持原有的活性，也
会使植物体内Ｃｄ含量降低。李树森等人犤４犦的研究也

证实了Ｚｎ对Ｃｄ的拮抗效应。
从表３还可看出，当土壤中外源Ｃｄ污染浓度为

表３ Ｃｄ－Ｚｎ复合污染下春小麦籽粒含 Ｃｄ量与土壤有效态 Ｃｄ含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ ＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒａｉｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｔｃａｄｍｉｕｍａｎｄｚｉｎｃｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

处理 籽粒 Ｃｄ 土壤有效态 Ｃｄ 处理 籽粒 Ｃｄ 土壤有效态 Ｃｄ
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１０ ５．８３Ｄ ５．６６ Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１００ ８．４８Ｃ ４９．３６
Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ１０ ２．４８Ｅ ５．９０ Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ１００ １０．２６Ｂ ５３．７７
Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１０ ３．１３Ｅ ６．６１ Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００ ２１．００Ａ ５７．３４

１００ｍｇ·ｋｇ－１时，５００、１０００ｍｇ·ｋｇ－１Ｚｎ的加入 （处
理：Ｚｎ／Ｃｄ比值分别为５／１、１０／１）增加了小麦籽粒中
Ｃｄ含量。使小麦籽粒Ｃｄ含量由单施１００ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ
处理的 ８．４８ｍｇ·ｋｇ－１分别增加到 １０．２６ｍｇ·ｋｇ－１

和２１．００ｍｇ·ｋｇ－１，差异达极显著，不同施Ｚｎ处理间
差异也达极显著。尤其在处理Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００中Ｚｎ
对小麦吸收Ｃｄ产生协同作用，与表４中Ｃｄ－Ｚｎ复合
污染对小麦籽粒产量的交互效应相一致。Ｚｎ对小麦
吸收Ｃｄ有协同作用可能是由于Ｚｎ与Ｃｄ竞争土壤胶
体上的吸附位点，Ｚｎ的加入可使土壤中有效态Ｃｄ含
量明显增加，促进植物对Ｃｄ的吸收，从而提高植物体
内的Ｃｄ含量。另外在植物体内Ｚｎ竞争Ｃｄ位的协同
作用，导致Ｃｄ的溶解性增强，促使Ｃｄ从根部向顶部
转移，也会增加小麦籽粒中的Ｃｄ含量。另一个原因可
能是高浓度的 Ｚｎ与高浓度的 Ｃｄ对小麦生理毒害的
协同效应降低了植物对 Ｃｄ吸收的控制能力。贺建
群犤５犦和Ｄｕｄｋａ犤６犦的研究也证实了Ｚｎ对Ｃｄ的协同效
应。

方差分析表明，Ｃｄ污染对小麦籽粒中Ｃｄ含量的
影响达极显著水平，Ｚｎ及Ｃｄ－Ｚｎ交互作用对小麦籽
粒Ｃｄ含量的影响也达极显著水平。多重比较结果说

明，Ｃｄ－Ｚｎ复合污染时，１０、１００ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ对小麦
籽粒 Ｃｄ含量的影响，两水平间差异达极显著。５００、
１０００ｍｇ·ｋｇ－１Ｚｎ对小麦籽粒Ｃｄ含量的影响两水平
间差异也达极显著。

Ｚｎ、Ｃｄ对小麦籽粒中Ｃｄ含量影响的交互效应与
土壤中 Ｚｎ／Ｃｄ比值及浓度组合有密切关系牞Ｚｎ／Ｃｄ
比较大时 牗１００／１、５０／１牘时，Ｚｎ对Ｃｄ有拮抗效应；
Ｚｎ／Ｃｄ较小时牗１０／１牘，Ｚｎ对Ｃｄ有协同效应，上述结
论与Ｚｎ、Ｃｄ对小麦籽粒产量的交互效应一致。这与
一些中外研究结果相同犤４、８－１０犦。而有趣的是当Ｚｎ／Ｃｄ
最低时（５／１），即在Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ１００处理中，Ｚｎ、Ｃｄ交
互效应在小麦籽粒中Ｃｄ累积与小麦籽粒产量中表现
不一致，这可能与Ｚｎ／Ｃｄ比值接近有关。为此，有人
建议农用污泥监测标准中采用 Ｚｎ／Ｃｄ比作为标准。
但夏增禄 犤１１犦的研究指出，植物对Ｃｄ的吸收虽然受土
壤中Ｚｎ和Ｃｄ含量的变化或Ｚｎ／Ｃｄ比值的变化而变
化，但土壤Ｚｎ／Ｃｄ比值影响植物吸收Ｃｄ仍有一定限
度。在野外条件下，当Ｚｎ／Ｃｄ＜１５００时开始显著影响
作物对Ｃｄ的吸收，＞２０００时则无明显影响。因为在
高浓度和低浓度下，这些元素在土壤中存在的状态不

同，植物的吸收率也不一样。此外Ｃｄ、Ｚｎ共存时对植



３９６ 华 珞等牶镉锌复合污染对小麦籽粒镉累积的影响和有机肥调控作用 ２００２年１０月

处理 籽粒 Ｃｄ 土壤有效态 Ｃｄ 处理 籽粒 Ｃｄ 土壤有效态 Ｃｄ
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１０ ５．８３Ｄ ５．６６ Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１００ ８．４８Ｃ ４９．３６
Ｍ１０Ｚｎ０Ｃｄ１０ ８．１４Ｃ ５．２６ Ｍ１０Ｚｎ０Ｃｄ１００ １８．１７Ｂ ３９．９３
Ｍ２０Ｚｎ０Ｃｄ１０ ８．１１Ｃ ４．８８ Ｍ２０Ｚｎ０Ｃｄ１００ ２４．６２Ａ ２４．６２

Ｃｄ，Ｃｄ２＋进入植物中与有关酶系及大分子物质结合，
对植物产生毒害，此时植物一般会产生生理反应，阻

止Ｃｄ过量进入植物籽粒。而猪厩肥中的有机酸、氨基
酸等能与 Ｃｄ２＋形成可溶的络合物，从而改变了土壤
中有效态Ｃｄ的存在形态。已有研究证明，植物可以直
接吸收利用有机酸、氨基酸等小分子有机物 犤１４、１５犦，随

着植物对这些有机物质的吸收，络合态Ｃｄ也可能随
之进入体内，使Ｃｄ在植物籽粒中得以累积，因此，虽

然猪厩肥施入降低了土壤中交换态Ｃｄ的含量，但并
未降低小麦籽粒中Ｃｄ含量。③猪厩肥中含有大量的
营养元素，这些营养元素的存在将影响重金属Ｃｄ对
小麦的有效性牞如Ｗｉｌｌｉａｍｓ研究发现施ＮＨ４ＮＯ３和过
磷酸钙处理的小麦籽粒中Ｃｄ含量比单独施用过磷酸
钙处理要高出一半犤１６犦。④猪厩肥的施入，提高了污染
土壤的肥力，促进植物生长，影响到根系和地上部的

生理代谢过程或重金属在植物体内的运转等，从而也

表５ 猪厩肥对单一 Ｃｄ污染土壤上春小麦籽粒 Ｃｄ含量与土壤有效态Ｃｄ含量的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ５ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｏｎｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒａｉｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌａｔｓｉｎｇｌｅｃａｄｍｉｕｍｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

物吸收积累Ｃｄ影响是相互促进还是相互拮抗，还与
土壤条件、作物种类及作物器官有密切关系。

２．２猪厩肥对 Ｃｄ污染土壤上小麦籽粒 Ｃｄ含量的影
响

从表５可以看出，在Ｃｄ单一污染土壤上，施用猪
厩肥促进了小麦对Ｃｄ的吸收和累积，显著提高了小
麦籽粒中的Ｃｄ含量，且差异达极显著水平。当土壤中
Ｃｄ为１０ｍｇ·ｋｇ－１时，每盆分别施用２００ｇ和４００ｇ猪
厩肥，使小麦籽粒中 Ｃｄ含量由不施猪厩肥处理的
５．８３ｍｇ·ｋｇ－１增加到８．１４ｍｇ·ｋｇ－１牗Ｍ１０Ｚｎ０Ｃｄ１０牘
和８．１１ｍｇ·ｋｇ－１。当土壤中Ｃｄ为１００ｍｇ·ｋｇ－１时，
随着猪厩肥施用量的提高，小麦籽粒中的Ｃｄ含量也
增加。每盆分别施用２００ｇ和４００ｇ猪厩肥，使小麦籽
粒中的 Ｃｄ含量由不施猪厩肥处理的 ８．４８ｍｇ·ｋｇ－１

增加到１８．１７ｍｇ·ｋｇ－１和２４．６２ｍｇ·ｋｇ－１，各处理间
差异极显著。施用猪厩肥使生长在低水平Ｃｄ污染（１０

ｍｇ·ｋｇ－１）土壤上的小麦籽粒Ｃｄ含量达到了在高水
平Ｃｄ污染（１００ｍｇ·ｋｇ－１）土壤上未施猪厩肥处理小
麦 籽 粒 中 的 Ｃｄ含 量 水 平 牗Ｍ２０Ｚｎ０Ｃｄ１０与
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１００相比牘。值得注意的是这里虽然施用猪
厩肥使得土壤有效态Ｃｄ含量下降，但是猪厩肥的肥
力作用促进小麦的生长和吸收起主要作用。

以上试验结果说明，Ｃｄ污染土壤上施用猪厩肥，
提高了 Ｃｄ的植物有效性，使小麦籽粒 Ｃｄ含量显著
增加，究其原因可能与下列因素有关：①由于猪厩肥
富含分解时生物化学过程所产生的有机酸、氨基酸、

多酚及多糖等产物及次生的综合反应的聚合物（胡敏

酸、富里酸等），而且施用猪粪还对土壤中腐殖质组成

和结构产生影响，使胡敏酸的分子结构趋于简单化，

氧化度、缩合度和芳香度下降，腐殖化程度下降，这将

有利于胡敏酸活性的增强和加速转化犤１２、１３犦。猪厩肥腐

熟后的有机物质中含有大量的羟基、羧基、酚羟基、醌

基与重金属离子进行络合反应，Ｃｄ与其中各种低分
子有机酸及各种氨基酸形成可溶的络合物，同时由于

Ｃｄ与腐殖质形成的络合物稳定性相对较小，易于分
解从而提高了Ｃｄ的有效性。表６为应用同位素示踪
法和离子交换平衡法测定Ｃｄ、Ｚｎ为单一离子及复合
存在时土壤胡敏酸 牗ＨＡ牘和富里酸（ＦＡ）与Ｃｄ、Ｚｎ的
络合稳定常数及配位数 犤１犦。结果表明，Ｃｄ、Ｚｎ为单一
离子时，ＨＡ－１０９Ｃｄ牗６５Ｚｎ牘络合物的稳定常数与配位数
均大于ＦＡ－１０９Ｃｄ牗６５Ｚｎ牘络合物稳定常数与配位数，而
ＨＡ（ＦＡ）－６５Ｚｎ的稳定常数与配位数大于 ＨＡ牗ＦＡ牘－
１０９Ｃｄ牞说明在重金属污染土壤上施用大分子的腐植酸
较小分子的腐植酸更能有效地降低重金属元素的植

物有效性。②未加猪厩肥时，植物主要吸收离子态的

表４ Ｃｄ－Ｚｎ复合污染对小麦籽粒产量影响的交互效应

Ｔａｂｌｅ４ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｆＺｎａｎｄＣｄｏｎｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔｇｒａｉｎ

处理 相对产量以加和作用计算的相对产量Ｃｄ－Ｚｎ复合效应
Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ０ １．００ — ——

Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１０ ０．８２ — ——

Ｍ０Ｚｎ０Ｃｄ１００ ０．６１ — ——

Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ０ ０．６７ — ——

Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ０ ０．５４ — ——

Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ１０ ０．６０ ０．４８ 拮抗

Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ１００ ０．４９ ０．４１ 拮抗

Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１０ ０．５１ ０．４４ 拮抗

Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００ ０．２７ ０．３３ 拮抗

Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００ 协同

加和作用计算的相对产量为各元素单独投加时相对产量的乘积

（即对数相加），此法源于文献犤７犦。
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会间接影响重金属的吸收和累积。Ｓｉｎｇｈ的研究也得
出了施厩肥提高了小麦籽粒Ｃｄ含量的结果犤１７犦。由此

可见，一些种类的厩肥能提高 Ｃｄ污染土壤上 Ｃｄ的
植物有效性，因此在Ｃｄ污染土壤上施肥要特别慎重，
此类厩肥更不宜作为Ｃｄ污染土壤的改良剂。
２．３猪厩肥对 Ｃｄ－Ｚｎ复合污染土壤上小麦籽粒 Ｃｄ
含量的影响

当土壤为Ｃｄ－Ｚｎ复合污染时，猪厩肥对小麦籽
粒中Ｃｄ吸收量的影响较Ｃｄ单元素污染时复杂。表７
说明，施入猪厩肥降低了Ｚｎ１０００Ｃｄ１００复合处理小
麦籽粒 Ｃｄ含量。不施猪厩肥时小麦籽粒 Ｃｄ含量为
２１．００ｍｇ·ｋｇ－１，施入不同量猪厩肥（Ｍ１０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００、
Ｍ２０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００）使小麦籽粒 Ｃｄ含量分别降低为
１６．０９ｍｇ·ｋｇ－１和１３．５６ｍｇ·ｋｇ－１，各处理间差异极
显著。施入猪厩肥有降低Ｚｎ１０００Ｃｄ１０复合处理小麦
籽粒Ｃｄ含量的趋势，但各处理间差异不显著。

施入猪厩肥，提高了Ｚｎ５００Ｃｄ１００复合处理小麦
籽粒Ｃｄ含量。由不施猪厩肥的１０．２６ｍｇ·ｋｇ－１，分别

增加到１９．２４ｍｇ·ｋｇ－１和１８．２４ｍｇ·ｋｇ－１。施入猪厩
肥处理与不施猪厩肥处理间差异极显著，但不同猪厩

肥施用量处理间差异不显著。施入猪厩肥，有提高

Ｚｎ５００Ｃｄ１０复合处理小麦籽粒Ｃｄ含量的趋势，但各
处理间差异不显著。

从以上结果还可看出，Ｃｄ－Ｚｎ复合污染土壤上，
猪厩肥对 Ｃｄ植物有效性的影响较 Ｃｄ单一污染土壤
上猪厩肥对Ｃｄ植物有效性的影响复杂，但总的效应
是猪厩肥降低了高水平牗１０００ｍｇ·ｋｇ－１牘Ｚｎ与Ｃｄ复
合污染土壤上小麦籽粒中的Ｃｄ含量，而增加了低水
平Ｚｎ牗５００ｍｇ·ｋｇ－１牘与Ｃｄ复合污染土壤上小麦籽粒
中的Ｃｄ含量。虽然表７表明低水平Ｚｎ牗５００ｍｇ·ｋｇ－１牘
处理中土壤有效态Ｃｄ随猪厩肥施用量增加有降低趋
势（这里不包含有机络合态含量，下同），但不甚明显，

而高水平牗１０００ｍｇ·ｋｇ－１牘Ｚｎ处理中猪厩肥的增加，
却使土壤有效态Ｃｄ含量明显降低，是造成小麦籽粒
中的Ｃｄ含量降低的原因之一。猪厩肥本身的腐植酸
络合效应也是造成上述结果的重要原因。表６表明，
１０９Ｃｄ、６５Ｚｎ为复合体系共存与单一存在相比较，ＨＡ
牗ＦＡ牘－６５Ｚｎ络合物稳定常数与配位数有明显的提高，
ＨＡ牗ＦＡ牘－１０９Ｃｄ络合稳定常数与配位数则明显降
低。说明就一般情况而言，Ｃｄ－Ｚｎ复合污染土壤上
Ｚｎ的活性降低牞而Ｃｄ的活性增加，进而增加小麦籽
粒中Ｃｄ累积，则说明Ｃｄ牞Ｚｎ复合存在时与单一离子
存在时相比较，施用腐植酸将增加Ｃｄ污染的危害而

减少 Ｚｎ污染的危害。而当 Ｚｎ的浓度增高至 １０００
ｍｇ·ｋｇ－１时，远远超过小麦致毒剂量，使其生理生化
作用受到破坏，从而造成对Ｃｄ的吸收累积急剧降低，
加之Ｃｄ１００的致毒剂量的协同效应（表４），更加剧了
Ｃｄ－Ｚｎ复合污染的危害，致使Ｚｎ１０００Ｃｄ１００处理中
小麦籽粒的相对产量为０．２７，为所有处理中的最低
量。这时Ｃｄ、Ｚｎ的含量与配比的影响超过猪厩肥本
身的腐植酸络合效应与肥力效应。应用猪厩肥调控土

壤Ｃｄ－Ｚｎ复合污染的试验结果说明，施用有机肥必
须考虑污染水平、污染物土壤有效态含量、离子间浓

度比值、交互效应、有机肥的络合作用、络合物稳定性

与肥力效应。

３ 结论

在Ｃｄ单一污染的土壤中，小麦籽粒中Ｃｄ含量随
外源 Ｃｄ浓度的提高而增加。Ｃｄ－Ｚｎ复合污染土壤
上，小麦籽粒对Ｃｄ的吸收累积与外源Ｃｄ、Ｚｎ水平、
比值、交互效应、土壤有效态Ｃｄ含量、土壤有机金属
络合物的稳定性和猪厩肥的肥力有关。当外源Ｚｎ／Ｃｄ
比值为１００／１、５０／１时牞Ｚｎ对Ｃｄ有拮抗作用牞减少了

表７ 猪厩肥对 Ｃｄ－Ｚｎ复合污染土壤上春小麦籽粒 Ｃｄ含量与土壤有效态Ｃｄ含量的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｎｕｒｅｏｎＣｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｒａｉｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｔｚｉｎｃａｎｄｃａｄｍｉｕｍｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

表６ 腐植酸 －１０９Ｃｄ、６５Ｚｎ络合物稳定常数及配位数

Ｔａｂｌｅ６Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔａｎｔｓ牞ｃｏ－ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆＣｄ－ｈｕｍｉｃ
ａｃｉｄｓａｎｄＺｎ－ｈｕｍｉｃａｃｉｄｓ牗ｐＨ８．０μ＝０．２Ｔ＝（２５±１牘℃

腐植酸

稳定常数 ｌｏｇＫ 配位数 ｘ
Ｃｄ、Ｚｎ单一存在 Ｃｄ、Ｚｎ共存 Ｃｄ、Ｚｎ单一存在 Ｃｄ、Ｚｎ共存
Ｃｄ Ｚｎ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｄ Ｚｎ

胡敏酸 ３．９３ ４．３２ ３．０５ ４．６９ １．５６ １．６５ １．１１ １．８８
富里酸 ２．６４ ３．０８ ２．１９ ３．４２ １．３１ １．４２ １．２０ １．５０

处理 籽粒 Ｃｄ 土壤有效态 Ｃｄ 处理 籽粒 Ｃｄ 土壤有效态 Ｃｄ
Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ１０ ２．４８Ｆ ５．９０ Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１０ ３．１３Ｆ ６．６１
Ｍ１０Ｚｎ５００Ｃｄ１０ ２．８２Ｆ ５．３５ Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１０ ２．８６Ｆ ５．８６
Ｍ２０Ｚｎ５００Ｃｄ１０ ２．８４Ｆ ５．３７ Ｍ２０Ｚｎ１０００Ｃｄ１０ ２．１７Ｆ ５．４２
Ｍ０Ｚｎ５００Ｃｄ１００ １０．２６Ｅ ５３．７７ Ｍ０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００ ２１．００Ａ ５７．３４
Ｍ１０Ｚｎ５００Ｃｄ１００ １９．２４ＡＢ ４９．１３ Ｍ１０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００ １６．０９Ｃ ４１．９６
Ｍ２０Ｚｎ５００Ｃｄ１００ １８．２４Ｂ ４２．８０ Ｍ２０Ｚｎ１０００Ｃｄ１００ １３．５６Ｄ ３６．７０
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注：中国科学院自然科学期刊编辑研究会自然科学学术期刊评价指标体系研究课题组运用“自然科学学术期刊评价指标体系”中的１１个文献
计量指标，根据中国科学引文数据库１９９９年数据，经加权统计和综合计算后，得到我国自然科学学术期刊按学科分类的显示度排序。

牗摘自 ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｉｆｃ．ｄｉｃｐ．ａｃ．ｃｎ牘

综合类 数学类 地学类 生物类 技术科学类

期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次

中国科学 １ ＡｃｔａＭａｔｈＳｉｎＮｅｗＳｅｒ １ 地球物理学报 １ 植物学报 １ 金属学报 １
科学通报 ２ 数学年报 ２ 第四纪研究 ２ 遗传学报 ２ 分析试验室 ２

自然科学进展 ３ 计算数学 ３ 地质学报 ３ 生物多样性 ３ 摩擦学学报 ３
控制与决策 ４ ＣｈｉｎＡｎｎＭａｔｈＢ ４ 地理学报 ４ 植物生态学报 ４ 无机材料学报 ４
中山大学学报 ５ ＪＣｏｍｐｕｔＭａｔｈ ５ 矿床地质 ５ 植物生理学报 ５ 电力系统自动化 ５
武汉大学学报 ６ 应用数学学报 ６ 岩石学报 ６ 中国生物化学与分子生物学报 ６ 计算机学报 ６
北京大学学报 ７ 数学年刊 ．Ａ ７ 地质论评 ７ 生物化学与生物物理学报 ７ 电子学报 ７

北京师范大学学报 ８ 系统科学与数学 ８ 地学前缘 ８ 生物化学与生物物理进展 ８ 中国稀土学报 ８
南京大学学报 ９ 系统工程学报 ９ 地球化学 ９ 生物工程学报 ９ 软件学报 ９
清华大学学报 １０ 数学进展 １０ 气象学报 １０ 实验生物学报 １０ 中国有色金属学报 １０

物理类 化学类 农林科学类 医药卫生类 环境科学类

期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次

ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ １ 高等学校化学学报 １ 中国农业科学 １ 中国药理学报 １ 生态学报 １
物理学报 ２ 分析化学 ２ 作物学报 ２ 药学学报 ２ 环境科学进展 ２
力学学报 ３ 化学进展 ３ 林业科学 ３ 中华医学杂志 ３ 应用生态学报 ３

光谱学与光谱分析 ４ 化学学报 ４ 土壤学报 ４ 病毒学报 ４ 环境科学 ４
ＣｏｍｍｕｎＴｈｅｏｒＰｈｙｓ ５ 催化学报 ５ 植物病理学报 ５ 中华微生物学和免疫学杂志 ５ 生态学杂志 ５
物理学进展 ６ 高分子学报 ６ 园艺学报 ６ 中华检验医学杂志 ６ 中国环境科学 ６
光学学报 ７ 化学通报 ７ 中国水稻科学 ７ 中华心血管病杂志 ７ 环境科学学报 ７
力学学报 ８ 物理化学学报 ８ 水产学报 ８ 中华结核和呼吸杂志 ８ 环境化学 ８

岩石力学与工程学报 ９ 无机化学学报 ９ 北京林业大学学报 ９ 中华肿瘤杂志 ９ 自然灾害学报 ９
高能物理与核物理 １０ 色谱 １０ 植物保护学报 １０ 中草药 １０ 农业环境保护 １０

中国自然科学学术期刊显示度排名表——— 《农业环境保护》列入环境科学类前１０名

Ｃｄ在小麦籽粒中的累积；当土壤中 Ｚｎ／Ｃｄ比值为
１０／１、５／１时牞Ｚｎ对Ｃｄ有协同作用牞促进了Ｃｄ在小
麦籽粒中的累积。猪厩肥提高了 Ｃｄ单一污染与
Ｚｎ５００Ｃｄ１００复合污染土壤上小麦籽粒的Ｃｄ积累；而
降低了 Ｚｎ１０００Ｃｄ１００复合污染土壤上小麦籽粒 Ｃｄ
含量。用有机肥调控Ｃｄ－Ｚｎ复合污染必须考虑污染
水平和离子间的浓度比值。
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