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土壤ＰｂＣｄ污染的植物效应牗Ⅰ牘
——— Ｐｂ污染对水稻生长和Ｐｂ含量的影响
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摘 要：采用盆栽试验方法，研究了３种不同类型的人为污染土，即草甸棕壤（辽宁）、红壤（湖北）、灰色石灰土（广西）中
不同Ｐｂ的含量（添加量为０，１２５，２５０，５００，１０００，２０００ｍｇＰｂ·ｋｇ－１牞Ｐｂ牗ＯＡｃ牘２·３Ｈ２Ｏ）对水稻生长和吸收Ｐｂ的影响。结
果表明，除了湖北红壤中２０００ｍｇＰｂ·ｋｇ－１处理使稻草干物重与对照相比减产约２０％外，其余处理对稻草和稻谷产量
均无明显影响。水稻吸收的Ｐｂ与土壤中的添加 Ｐｂ、总量 Ｐｂ（实测值）和ＤＴＰＡ可提取Ｐｂ含量之间均有着极显著的相关
性，并由此计算了 Ｐｂ的表观临界含量，其中湖北土对 Ｐｂ的污染十分敏感（表观临界含量为７９ｍｇＰｂ·ｋｇ－１）。
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铅 牗Ｐｂ牘曾在人类文明史上发挥过十分重要的作
用。人们对铅环境影响的关注可追溯到１９世纪２０年
代犤１牞２犦。随着时间的推移，人们对铅毒害的认识不断地

加深，现在已引起了普遍重视。铅毒的临界表现包括

贫血、便秘、腹痛、呕吐、脑损伤和生育障碍等，幼儿对

铅污染比成年人更为敏感。１９世纪７０年代前，成人
血Ｐｂ的最高允许含量为８０μｇＰｂ·１００ｍＬ－１；１９６０—
１９６５年间儿童血 Ｐｂ的限量为 ５０～６０μｇＰｂ·１００
ｍＬ－１；到了 １９７０年，成人可接受的血 Ｐｂ上限降为
４０μｇＰｂ·１００ｍＬ－１；１９７８年美国公共疾病防治中心
（ＣＤＣ）推荐的可接受血 Ｐｂ上限为 ３０μｇＰｂ·１００
ｍＬ－１。１９９１年，依据当时对智商和心理研究的结果，
发现儿童在相当低的血Ｐｂ时就可能出现脑损伤，因
而ＣＤＣ所推荐的儿童血Ｐｂ的上限变更为１０μｇＰｂ·



４１８ ２００４年６月郑春荣等牶土壤ＰｂＣｄ污染的植物效应牗Ⅰ牘——— Ｐｂ污染对水稻生长和 Ｐｂ含量的影响

供试土壤基本性质中的重金属含量用 ＨＦ－
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化；植株经ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化，用原
子吸收分光光度计（Ｈｉｔａｃｈ１８０－８０）测定。土壤养分
含量按常规分析方法测定犤９犦。

２ 结果与讨论

２．１土壤基本性质的比较
对供试土壤的分析表明，来自于辽宁和湖北的土

壤属壤质黏土，而广西的土壤则为粉（砂）质壤土。原

土ｐＨ有较大差异，从４．６９（湖北）→７．１１（广西）→
７．８１（辽宁），但在水稻栽培过程中，这种ｐＨ的差异
逐渐减少，不同土壤间及 Ｐｂ处理间的 ｐＨ最后趋于
一致（原位测定，图１）。对于酸性土壤，渍水过程造成
三价铁的还原：

３Ｆｅ牗ＯＨ牘３＋ｅ－→Ｆｅ３牗ＯＨ牘８＋ＯＨ－

因而促使ｐＨ向中性升高，而对于碱性土壤，则是

表１ 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

１００ｍＬ－１。在过去５０ａ间，儿童可接受的血Ｐｂ上限由
６０μｇＰｂ·１００ｍＬ－１降为１０μｇＰｂ·１００ｍＬ－１犤３犦，可见
公众对Ｐｂ的危害已十分重视。

人体中的Ｐｂ有多种来源，其中由谷类食物和饮
水中吸取的Ｐｂ约占吸取总量的３５％犤４犦。由于食品生

产与土壤有着十分密切的关系，因而土壤－植物系统
中Ｐｂ的行为和植物效应一直为人们所重视。有关土
壤－植物系统中的Ｐｂ行为的研究曾进行过较为详细
的讨论犤５～８犦。然而，由于土壤－植物系统的复杂性，对
特定地区、特定土壤中Ｐｂ的行为及其生物效应的研
究一直是土壤和环境工作者所关注的内容，本文报道

了３个不同地区人工污染土壤中Ｐｂ在土壤－水稻体
系中的行为及临界含量的探讨。

１ 材料与方法

供试土壤采自辽宁沈阳 牗草甸棕壤，沈阳市农业

环保站提供，简称辽宁土牘、湖北大冶（红壤，湖北省农
业环保站提供，简称湖北土）和广西河池 （灰色石灰

土，河池市农业环保站提供，简称广西土），土壤基本

性质见表 １。水稻盆栽试验采用容量为 ６ｋｇ的塑料
盆、内衬聚乙烯塑料袋进行，每盆装土５ｋｇ，添加的Ｎ
和 Ｐ肥料为 ０．２ｇ·ｋｇ－１土 牗尿素 ０．４ｇ·ｋｇ－１土；
ＫＨ２ＰＯ４０．８８ｇ·ｋｇ－１土牘，以Ｐｂ牗ＯＡｃ牘２·３Ｈ２Ｏ用于
Ｐｂ污染的处理，处理浓度为０，１２５，２５０，５００，１０００，
２０００ｍｇ·ｋｇ－１。先将土壤与肥料（水溶液）混和，一周
后与铅 （醋酸铅水溶液）混匀、淹水，淹水２５ｄ后插
秧，每盆３穴，每穴２株，每个处理重复３次。水稻品
种为８６优８号（粳稻，ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．，南京农业科学
院提供），生长期１６０ｄ，整个生长期以自来水浇灌，且
保持渍水状态。水稻生长期间，根据生长情况追肥２
次（尿素和ＫＨ２ＰＯ４各０．３ｇ·ｋｇ－１），收获时将根、茎
和稻谷分别在７０℃左右烘干，粉碎。

项目
采土地点

项目
采土地点

辽宁 湖北 广西 辽宁 湖北 广西

ｐＨ ７．８１ ４．６９ ７．１１ Ｆｅ２Ｏ３／ｇ·ｋｇ－１ ４２．７ ６０．６ ２４．２
ＯＭ／ｇ·ｋｇ－１ ２３．６ １４．９ ３６．７ ＭｎＯ／ｇ·ｋｇ－１ ０．６１ ０．９８ ０．２７
ＣＥＣ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ２２．６ １２．８ ９．５０ Ｋ２Ｏ／ｇ·ｋｇ－１ ２５．５ １８．２ ４．１
全 Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ １．２７ ０．９６ ２．３４ Ｎａ２Ｏ／ｇ·ｋｇ－１ １８．２ １．５７ ０．３０
全 Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ ４６３ ４８６ ７００ ＣａＯ／ｇ·ｋｇ－１ １４．５ １．００ ６．５５
全 Ｋ／ｇ·ｋｇ－１ ２１．２ １５．１ ３．３８ ＭｇＯ／ｇ·ｋｇ－１ １３．２ ７．７８ ２．８３

ＮＨ４－Ｎ／ｍｇ·１００ｇ－１土 １．０４ ０．８４ １．２５ Ｚｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ６８．８ ８１．６ ２０１
速效 Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ １２．７ ８．２６ ２１．７ Ｃｕ／ｍｇ·ｋｇ－１ ２３．８ ２８．９ ３３．７
速效 Ｋ／ｍｇ·ｋｇ－１ ８６．９ １２６ ６５．０ Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ－１ ３５．２ ３２．８ ９１．１
Ａｌ２Ｏ３／ｇ·ｋｇ－１ １３２ １４８ ５９．２ Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ－１ ０．２６ ０．０５１ １．３７

粒径 ／ｍｍ
各级颗粒组成牗％牘

辽宁 湖北 广西

粗砂 ２～０．２ ２．０ ０．４ １２．０
细砂 ０．２～０．０２ ４９．３ ２０．６ ２９．３
粉砂 ０．０２～０．００２ ２１．８ ３６．６ ４５．９
黏粒 ＜０．００２ ２６．９ ４２．４ １２．８
质地 壤质黏土 壤质黏土 粉牗砂牘质壤土

矿物成分
蛭石、高岭石为主伴有蒙脱石、

水云母和少量的石英

石英和结晶较差的水云母、

高岭石为主含有少量的蛭石

高岭石、蛭石、石英伴有

少量的蒙脱石
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图１ 土壤淹水４个月后的ｐＨ变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨａｔ４ｍｏｎｔｈｓａｆｔｅｒｓｏｉｌｆｌｏｏｄｅｄ

图２ Ｐｂ处理对水稻株高的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｂｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅ

由于在渍水后嫌气细菌的呼吸而使ＣＯ２累积：
ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＣＯ３
从而造成ｐＨ的降低犤１０犦。由于经一定时间渍水后

的ｐＨ差异较少，因而在比较植物效应时，中、后期ｐＨ
的影响较小。供试土壤的养分状况表明，三种土壤的

肥力状况良好，属中、高等水平；但广西土壤的Ｚｎ，Ｐｂ
和Ｃｄ的含量较高，分别超过全国土壤背景相应元素
的２．７牞３．５和１４．１倍，表明所采广西土壤已有相当
污染。

２．２Ｐｂ污染对水稻生长的影响
在同一种土壤中，不同浓度Ｐｂ处理对植物生长

的影响在前期略有差异，但随着生长期的的延长，表

观差异愈来愈不明显。从株高、产量看（图２～图３），
辽宁和广西土壤的各处理之间并无显著差异；而在湖

北土壤中，２０００ｍｇＰｂ·ｋｇ－１处理者与对照相比其稻
草干物重减少了约２０％，但在稻谷产量上却无明显
差异，表明了在处理浓度范围内Ｐｂ对植物的毒害不
甚明显。图３和图４表明，在一些处理中稻草和谷粒
的产量较对照为高，这一现象并非源于Ｐｂ自身的有

益影响，而可能是由于Ｐｂ的处理促使了其他条件的
变化，例如一些养分元素有效性的增加 犤２犦。这种现象

增加了Ｐｂ污染的隐蔽性和潜在危害性，因为从植物
产量来看难以判断其污染状况。

３种土壤中生长的水稻地上部干物重有着明显
的差异，以湖北土的生物量最高（１３６ｇ·盆 －１），辽宁

土次之（１０７ｇ·盆 －１），广西土最小（８８ｇ·盆 －１）。湖北

和辽宁土中的水稻一直生长良好，但广西土在水稻移

栽后一个月稻叶普遍泛黄，出现了类似于缺氮的症

状。由土壤的原有肥力和施加的肥料来看，此时不可

能出现氮素的缺乏；而从包括对照在内均出现了相同

的症状来看，亦可排除Ｐｂ毒害的影响，因而可以认为
植株泛黄现象是由于该土原有 Ｚｎ含量较高 （２０１
ｍｇ·ｋｇ－１）而引起Ｚｎ的毒害所致。Ｚｎ毒害症状是新
叶的失绿和生长受阻 犤１１犦，这一状况在追施磷肥后一

周左右便得以缓解并逐渐趋于正常生长，表明磷素肥

料是Ｚｎ毒的有效减缓剂。
２．３Ｐｂ污染对水稻吸收Ｐｂ的影响

图４ Ｐｂ处理对水稻吸收 Ｐｂ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｂｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＰｂｂｙｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅ

图３ Ｐｂ处理对稻草和稻谷产量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｂｏｎｓｔｒａｗａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅ
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土壤 项目 添加 Ｐｂ 实测 Ｐｂ ＤＴＰＡ提取 Ｐｂ 提取％ 米 Ｐｂ 稻草 Ｐｂ
辽宁 ＤＴＰＡ提取 Ｐｂ ０．９９２ ０．９９１ １
湖北 提取％ ０．６３５ ０．６１２ ０．６４４ １
广西 米 Ｐｂ ０．５３６ ０．４９０ ０．４６３ ０．３７３ １
牗ｎ＝５４牘 稻草 Ｐｂ ０．５２１ ０．４７７ ０．４４０ ０．３２９ ０．９９１ １

根 Ｐｂ ０．９８２ ０．９７５ ０．９７６ ０．５４４ ０．４８０ ０．４７４

辽宁 ＤＴＰＡ提取 Ｐｂ ０．９９９ ０．９９９ １
牗ｎ＝１８牘 提取％ ０．６８８ ０．６８７ ０．６７９ １

米 Ｐｂ ０．９０６ ０．９１４ ０．９１０ ０．５８２ １
稻草 Ｐｂ ０．９３９ ０．９４４ ０．９４５ ０．５７９ ０．９８７ １
根 Ｐｂ ０．９７９ ０．９７７ ０．９８０ ０．５８２ ０．８６６ ０．９１２

湖北 ＤＴＰＡ提取 Ｐｂ ０．９９３ ０．９９３ １
牗ｎ＝１８牘 提取％ ０．５２７ ０．５２２ ０．５７０ １

米 Ｐｂ ０．９４３ ０．９３９ ０．９６６ ０．６７３ １
稻草 Ｐｂ ０．９６８ ０．９６４ ０．９７８ ０．６３０ ０．９８９ １
根 Ｐｂ ０．９８２ ０．９８４ ０．９５８ ０．３９６ ０．８７７ ０．９２２

广西 ＤＴＰＡ提取 Ｐｂ ０．９９８ ０．９９８ １
牗ｎ＝１８牘 提取％ ０．９５７ ０．９５５ ０．９５０ １

米 Ｐｂ ０．９３０ ０．９３０ ０．９２７ ０．８６６ １
稻草 Ｐｂ ０．９６６ ０．９６８ ０．９６６ ０．８７５ ０．９５７ １
根 Ｐｂ ０．９８６ ０．９８６ ０．９９４ ０．９２１ ０．９２３ ０．９６８

表３ 水稻吸收 Ｐｂ与土壤中 Ｐｂ含量的相关性（ｒ值）

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｕｐｔａｋｅｏｆＰｂｂｙｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅａｎｄＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ牗ｒ牘

表２水稻各部位吸收 Ｐｂ占土壤Ｐｂ总量的百分数（％）

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＰｂｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅｉｎｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆＰｂｉｎｓｏｉｌｓ牗％牘

添加 Ｐｂ 辽宁 湖北 广西

／ｍｇ·盆 －１ 根 稻草 糙米 总量 根 稻草 糙米 总量 根 稻草 糙米 总量

０ ０．０３ ０．０６ ０．００１ ０．０９ ０．１１ ０．０２ ０．００３ ０．１４ ０．０４ ０．００６ ０．０００７ ０．０４
６２５ ０．１０ ０．０３ ０．００１ ０．１２ ０．１１ ０．２３ ０．００３ ０．３４ ０．０５ ０．０１ ０．０００６ ０．０６
１２５０ ０．０９ ０．０２ ０．０００６ ０．１２ ０．１７ ０．４３ ０．００４ ０．６０ ０．０６ ０．０１ ０．０００４ ０．０７
２５００ ０．１５ ０．０２ ０．０００４ ０．１７ ０．１７ ０．５５ ０．００４ ０．７２ ０．０９ ０．０１ ０．０００２ ０．１０
５０００ ０．１９ ０．０３ ０．０００４ ０．２２ ０．２５ ０．４９ ０．００４ ０．７４ ０．２３ ０．０１ ０．０００２ ０．２４
１００００ ０．２９ ０．０３ ０．０００４ ０．３２ ０．３４ ０．２８ ０．００３ ０．６２ ０．３４ ０．０２ ０．０００２ ０．３６

Ｐｂ处理对水稻吸收Ｐｂ有着明显的影响，一般说
来均随着浓度的增大而增加，植株各部位Ｐｂ的分配
为根＞稻草＞糙米，生长于湖北土中的稻草Ｐｂ和糙
米Ｐｂ含量最高（图４）。方差分析表明，水稻根Ｐｂ、稻
草 Ｐｂ和糙米 Ｐｂ的吸收在辽宁与广西土壤之间没有
差异性（Ｐ分别为０．４０５牞０．０６０牞０．０６９），在辽宁与湖
北土之间有极显著的差异性 （均为 Ｐ＜０．００１）；稻草

Ｐｂ、糙米Ｐｂ在广西与湖北土壤之间也有极显著的差
异性，而根Ｐｂ呈显著差异（Ｐ＝０．０２４）。由表２可见，
水稻糙米、稻草和根吸收的Ｐｂ占土壤总Ｐｂ量的百分
数为０．０００２％～０．００４％牞０．０１％～０．５５％和０．０３％
～０．３４％，表明Ｐｂ在土壤－植物系统中的移动性较
差。

水稻对 Ｐｂ的吸收与土壤中添加的 Ｐｂ、实测 Ｐｂ

（Ｐｂ的总量）和ＤＴＰＡ可提取Ｐｂ量之间的关系如表３
所示。由表可见，水稻各部位所吸收的Ｐｂ与土壤中的
Ｐｂ有极显著相关性。由此以国家卫生标准粮食铅含
量 ＜０．４ｍｇ·ｋｇ－１而计算、以水稻为指示植物的土壤
表观临界含量列于表４，由表４可见湖北土对 Ｐｂ的
污染十分敏感，其表观临界含量为７９ｍｇＰｂ·ｋｇ－１，该

值比有关文献所报道的 犤１２犦土壤Ｐｂ临界含量的值低，
表明在确定土壤临界值和制定标准时，需要综合考虑

多方面的因素。

３ 小结

本文研究了三种不同性质的土壤中不同程度的
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表４ 供试土壤 Ｐｂ的表观临界含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ａｐｐａｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

注： 根据 Ｐｂ的粮食卫生标准０．４ｍｇ·ｋｇ－１计算。

项目 土壤 相关方程 Ａ ｂ ｒ ｎ 表观临界含量

添加 Ｐｂ 辽宁 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．０５７ ０．０００５ ０．９０８ １８ ６５２
湖北 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．０４７ ０．００４ ０．９９６ １５ ７９
广西 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．１１５ ０．０００３ ０．９３０ １８ １０４５

实测 Ｐｂ 辽宁 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．０３７ ０．０００５ ０．９１６ １８ ７３２
湖北 Ｙ＝ａ＋ｂｘ －０．０９４ ０．００４ ０．９９５ １５ １１８
广西 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．０９４ ０．０００２ ０．９３０ １８ １３６７

ＤＴＰＡＰｂ 辽宁 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．０６２ ０．００１ ０．９１２ １８ ２９８
湖北 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．１０６ ０．０１０ ０．９９５ １５ ２９
广西 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．１１８ ０．００１ ０．９２７ １８ ４９６

Ｐｂ污染对水稻生长和吸收Ｐｂ的影响，并根据食品卫
生标准计算了土壤Ｐｂ的表观临界含量。结果表明，以
添加量（外源污染）、总量（实测值）或ＤＴＰＡ可提取量
所标示的土壤表观临界含量在不同土壤之间均有较

大的差别，其顺序为广西土＞辽宁土＞湖北土。由于
土壤临界含量是制定土壤负载容量的重要依据，本研

究结果虽为完善试验的土壤类型和采样区的临界指

标确定提供了补充，但在敏感指标的选择、复合污染

等方面仍有许多工作要做。
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境科学出版社牞１９９８．２７６－３０３．
犤８犦陈怀满牞等．土壤中化学物质的行为与环境质量犤Ｍ犦．北京牶科学

出版社牞２００２．１２３－１３０．
犤９犦中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析犤Ｍ犦．上海牶上海科学

技术出版社牞１９７８．
犤１０犦ＰｏｎｎａｍｐｅｒｕｍａＦＮ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｓｏｉｌｓ犤Ｊ犦．ＡｄｖＡｇｒｏｎ牞

１９７２牞２４牶２９－９６．
犤１１犦林玉锁牞韩凤祥．锌犤Ａ犦．见牶陈怀满牞等．土壤 －植物系统中的

重金属污染犤Ｃ犦．北京牶科学出版社牞１９９６．２５３－２９３．
犤１２犦夏增禄．中国土壤环境容量犤Ｍ犦．北京牶地震出版社，１９９２．

１７２－１８１．


