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铅作为三种重金属 （Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ）环境激素
（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｏｒｍｏｎｅ）物质之一，对人体和生物（主
要为动物）体内的正常激素功能施加影响，具有类似

雌激素作用牞能导致包括人类在内的各种生物的生
殖功能下降、生殖器官肿瘤免疫力降低，并引起各种

生理异常 犤１犦。粮食、蔬菜等对环境土壤、水中铅的吸

收，通过食物链进入人体，成为人体中环境激素铅的

重要来源。研究显示，铅进入土壤后，会产生明显的生

物效应，可导致植物特别是其根部中毒、叶色不一致

变化、抽穗期和成熟期推迟、籽实畸形、植株枯萎甚至

死亡、产量降低等 犤２－７犦；植物的不同部分对铅吸收的

有效性不一样，例如，郑春荣等犤２犦和Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．犤７犦研究
指出，植株地上部分的铅的浓度往往高于根中铅的浓

度。但我们研究发现，即使在高铅含量（＞４０００ｍｇ·
ｋｇ－１）的土壤中，作物对铅发生强烈吸收后也没有导
致植株出现宏观病症，植物对铅的吸收表现出极强的

隐蔽性。为了减少食物中铅对人体的潜在危害，本文

通过湖北阳新水稻和山东五莲玉米盆栽试验，研究了

作物对土壤中铅的吸收效应，从而探讨土壤中重金属

激素铅对作物的影响。

１ 试验方法

作物对铅的吸收与土壤的含铅量有明显的正相

关性 犤２、８犦，而影响铅吸收的主要因子包括土壤有机质

含量、阳离子交换能量、ｐＨ、土壤中三氧化二物含量
等犤２、６、９犦。为了试验结果的可对比性，试验时需消除上
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摘 要：采用盆栽试验方法，研究了水稻、玉米等作物对土壤中环境激素铅的吸收效应及污染防治方法。试验结果表

明，当土壤中加入不同比例的铅时（０—４０００ｍｇ·ｋｇ－１），基本没有观察到铅对水稻、玉米的毒害病症，铅对作物的生长
发育没有明显的宏观影响。但微区调查揭示，水稻和玉米对土壤中的铅具有强烈的吸收性，并可残留在作物的各个部

位，且吸收量随土壤中铅添加量的增加而提高；其中根系的吸收性最强，是秸秆、籽实的几十至几千倍，表明作物根系

为秸秆、籽实对铅的吸收提供了良好的屏障。运用根系对土壤中铅的特殊吸收性，可以在铅污染的土壤区通过自然作

物栽培，并将作物根系从土壤中清除的方法，来逐渐达到环境土壤修复的目的。
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表１不同铅化合物及含量对作物吸收铅的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

述因素的影响；为此，将相同作物在相同的原始土壤

中进行盆栽试验，且整个栽培条件保持稳定，以保证

上述因素在同一时间上的相对一致性，所不同的是加

入到土壤中重金属化合物的类型和量有所区别。

１．１水稻盆栽试验
在湖北省阳新县城附近闲置田间采取水稻土壤

（黄棕壤，Ａ层），将土样风干、压碎，剔除根系，用粗筛
过筛（孔径大小为１ｍｍ×１ｍｍ）。分别按１ｇ·ｋｇ－１的
比例添加尿素和钾肥（ＫＣｌ），混合均匀。然后每次定量
称取６ｋｇ土壤移入８ｋｇ容量的陶瓷盆中，再分别添加
ＰｂＣｌ２和Ｐｂ牗ＮＯ３牘２，其添加的铅含量依次为０、５００、
１０００、１５００、…、３５００、４０００ｍｇ·ｋｇ－１，充分搅拌后，
搁置１０ｄ，重新搅拌后淹水，３ｄ后插秧，每盆４穴，每
穴２株。每个处理重复３次。将陶瓷盆放置于塑料槽
水浴中，以保证试验过程中温度的相对一致性。试验

始终保持在淹水条件下，直到水稻完全成熟。然后采

集水稻根系、稻草和稻谷；部分稻谷经碾作加工，收集

稻米。将以上样品在清水中洗净、烘干（７５℃左右），
粉碎至２００目以下。
１．２玉米盆栽试验

与水稻盆栽试验类似，不同之处在于：①土壤取
自山东五莲县城附近梯田土壤（黄棕色，Ａ层）；②土
壤中含有一些碎石，需剔除；③土壤加铅后每盆直接
点播已发芽的玉米２株（Ｚｅａｍａｙｓ牞鲁玉一号）；④玉
米生长期间，每隔８ｄ每盆加入４００ｇ蒸馏水（直接浇
灌在植株篼下及附近）；⑤只采集根系、秸秆和籽实样
品，并将样品洗净、烘干，粉碎至２００目以下。

原始土壤中 Ｐｂ含量和各生物样品中 Ｐｂ含量测
定采用ＩＣＰ－ＡＥＳ法牞分析时采用内插标样进行质量
监控。Ｐｂ的平均偏差为６．７８％；重复样品的测定精度
均优于９５％。

２ 结果与讨论

在整个盆栽试验过程中，在所添加的铅浓度区间

内，基本没有观察到铅对水稻、玉米的毒害病症（如植

株枯萎、叶色不一致变化、抽穗期和成熟期推迟、籽实

畸形等等），不同铅浓度下各盆栽作物产量也基本一

致，说明铅对水稻、玉米等作物的生长发育没有明显

的宏观影响。

水稻、玉米对土壤中铅的吸收情况见表１。总体
来说湿性作物水稻较旱性作物玉米对土壤中的铅更

易吸收和残留。

２．１水稻对铅的吸收效应

从表 １可以看出，土壤中不论加入何种铅化合
物，随着铅含量的增加，水稻根系、稻草、稻谷和稻米

中铅含量都明显升高。水稻对铅的吸收表现出明显的

分异性 （图１），铅主要残留在其根系中，其铅含量是
稻草中的１０—７０倍、稻谷中的６０—５００倍、稻米中的
１０００—４５００倍。这一特征揭示，水稻根系可以作为
一种屏障或过滤器，来阻止铅进一步向其秸秆和籽实

中迁移，从而减少其毒害效应。其次，从水稻根系、稻

草到籽实（稻谷、稻米），其铅含量是依次大幅度降低

的，这说明除根系外，稻草也是阻碍铅进入籽实的二

次重要屏障。另外，稻米中的铅含量很低，与之相比，

稻谷中的铅含量相对较高，是稻米的８—１０倍。由于
稻米是稻谷碾去表面一层谷壳（即糠）后获得的，因此

可以断言，稻谷中的铅约９０％以上聚集在谷壳中。再
者，因根系、稻草和谷壳主要由植物纤维等组成，而稻

米的主要成分是淀粉，根据上述铅含量变化特征，可

以认为，在水稻的生长过程中，植物纤维对土壤中重

金属元素铅具有很强的吸收过滤作用，而淀粉对铅的

吸收功能极为微弱。

不过，不同铅化合物对水稻铅吸收的影响存在一

定差异，例如，无论用何种铅化合物处理，水稻根系中

铅含量均持续增加，但增加的幅度不一致，当土壤中

铅添加量 ＜３０００ｍｇ·ｋｇ－１时，用Ｐｂ牗ＮＯ３牘２处理的水
稻根系铅含量要比用ＰｂＣｌ２处理的偏高，但当铅添加

注：括号中的数字代表原始土壤铅平均含量；表中各样品铅含

量为３次重复处理的平均值，单位为 ｍｇ·ｋｇ－１。

加入的 加入 Ｐｂ 湖北阳新水稻盆栽试验 山东五莲玉米

化合物 含量 根系 稻草 稻谷 米粒 根系 秸秆 玉米

原始土 ０牗３６．１牘 ２４．２ １３．６ ２．７ ０．０８ １１．２ ４．０ ０．２０
ＰｂＣｌ２ ５００ ２２７．０ ２３．９ ３．８ ０．２１ １１１ １１．０ ０．４４

１０００ ６５６．０ ４０．６ ５．９ ０．３８ ２５６ １７．９ ０．６８
１５００ １３８０．０ ５１．０ ７．６ ０．５４ ４１３ ２２．３ １．０９
２０００ １８８０．０ ５８．８ ８．９ ０．７２ ５７８ ２７．９ １．４１
２５００ ２８９８．０ ６９．４ １０．７ ０．９５ ９９２ ３４．０ １．７７
３０００ ４０１２．０ ７４．９ １１．４ １．１２ １２５５４１．１ ２．２７
３５００ ４９９７．０ ８０．６ １２．１ １．２８ １９８７４２．７ ２．３２
４０００ ５８０３．０ ８１．３ １２．４ １．２９ ２６９８４２．９ ２．３４

Ｐｂ牗ＮＯ３牘２ ５００ ３３８ ２７．４ ３．９ ０．２６ ６６ １６．７ ０．４１
１０００ ７８１ ４２．１ ６．２ ０．５０ １１４ ２５．１ ０．６７
１５００ １６４９ ５４．７ ８．０ ０．８４ １６１ ３３．８ １．２２
２０００ ２７８７ ６７．４ ９．４ １．２１ ２１３ ４１．３ １．６０
２５００ ３１２０ ８１．２ １２．６ １．７７ ３７２ ４９．０ １．９９
３０００ ３８６４ ９７．７ １９．０ ２．５４ ５６９ ５９．２ ２．４１
３５００ ４６００ １１６．２２３．９ ３．６９ ８８５ ６４．４ ２．９３
４０００ ５３２８ １３８．８３２．４ ４．７４ １０４３６８．６ ３．４７
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在０．７—１１４３ｍｇ·ｋｇ－１范围内犤１０犦，因此，在自然耕作

中，基本上不会由于土壤中Ｐｂ牗ＮＯ３牘２浓度的过高而
使作物秸秆、籽实中铅含量达到饱和。

３ 农业土壤铅污染防治

目前，我国整个南部地区粮食以稻米为主，而玉

米则是中国北部地区口粮的重要来源之一。但从上述

研究可以看出，水稻和玉米对土壤中的铅具有强烈的

吸收性，并可残留在作物的各个部位（包括籽实）；而

且，它们对Ｐｂ的吸收表现出极大的隐蔽性，即使吸收
了大量的重金属铅，植株仍然保持正常的生长发育，

这为我们及时发现、防治土壤－植物体系中铅污染增
加了难度。

３．１从土壤中清除吸收铅的作物根系
通过上述盆栽试验指出，由于在土壤－植物体系

中铅污染的隐蔽性，因此应加强对铅凭借食物链进入

人体并危害人类健康的调查；继而在污染区寻求土壤

环境修复技术，来减少土壤－植物体系中铅对人体的
危害。研究表明，作物植株残体（根系、秸秆）还田可以

培肥改土，节水保墒，提高产量犤１１、１２犦，但也给土壤铅污

染的治理带来了困难。我们认为，在铅污染土壤区，由

于植株残体（特别是根系）中残留有大量的铅，因此不

图１ 作物对土壤中Ｐｂ吸收的变异特征

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｂｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｃｏｒｎｓ

量≥３０００ｍｇ·ｋｇ－１时，这种差比关系恰好相反 （表
１）。其次，用Ｐｂ牗ＮＯ３牘２处理的水稻，其稻草、稻谷和稻
米的铅含量比用ＰｂＣｌ２处理的要明显偏高，特别是当
土壤中铅添加量＞３０００ｍｇ·ｋｇ－１时，这一特征更为
显著。再者，当土壤中加入的铅化合物为Ｐｂ牗ＮＯ３牘２
时，随着铅添加量的增加，水稻各组成部分中铅含量

保持稳定增长；但当土壤中加入ＰｂＣｌ２，且铅添加量＞
３０００ｍｇ·ｋｇ－１时，水稻根系中铅含量继续增长，而稻
草、稻谷和稻米中的铅含量只有极微弱的升高，或者

说几乎没有发生改变。由此揭示，在ＰｂＣｌ２处理的土
壤中，除根系外，水稻的其他生长部位对铅的吸收可

以逐渐达到饱和。以上特征显示，土壤中阴离子类型

对作物铅的吸收效应具有一定影响。

２．２玉米对铅的吸收效应
山东省五莲县玉米的盆栽试验表明，它与水稻对

铅的吸收有许多相似之处，但也存在一些差异。其特

点是：

（１）当土壤中加入铅化合物时（不论是ＰｂＣｌ２还是
Ｐｂ牗ＮＯ３牘２），玉米根系、秸秆和籽实中铅含量均随着土
壤中铅添加量的增加而增加。玉米对铅的吸收同样具

有明显的分异特征 （图１），根系中铅的含量最高，是
秸秆的４—６０倍、是籽实的２００—２０００倍。这说明作
物根系对秸秆、籽实吸收铅所起的屏障作用具有普遍

性。从玉米根系－秸秆－籽实中铅含量依次大幅度降
低，同样指示作物纤维对铅的强烈吸收和过滤效应。

（２）不同铅化合物对玉米吸收铅的影响存在一些
差异。例如，用Ｐｂ牗ＮＯ３牘２处理的玉米，其秸秆和籽实
中铅含量较ＰｂＣｌ２处理的偏高，但相差程度较水稻中
的偏低 （表１）。根系中铅的变异则与水稻中的相反，
即用Ｐｂ牗ＮＯ３牘２处理的玉米根系反而比ＰｂＣｌ２处理的
偏低，特别是土壤中铅添加量高时更是如此，最大可

相差１．５倍以上。
（３）不论用Ｐｂ牗ＮＯ３牘２还是ＰｂＣｌ２处理，玉米根系

中铅含量均稳定增长。但秸秆和籽实对铅的吸收存在

差异，当用Ｐｂ牗ＮＯ３牘２处理时，它们中的铅含量继续升
高；而采用ＰｂＣｌ２处理时，当土壤中添加的铅含量达
到３０００ｍｇ·ｋｇ－１，秸秆和籽实中铅含量增加缓慢，且
当铅添加量为３５００—４０００ｍｇ·ｋｇ－１时，秸秆和籽实
中铅含量几乎不变，这一特征与水稻盆栽试验结果基

本一致。由此揭示，当在土壤中添加高含量的ＰｂＣｌ２
时，除根系外，作物的秸秆、籽实对铅的吸收很可能存

在一个饱和上限。由于在观察的土壤铅浓度区间内

（为土壤的原始铅含量＋添加的铅含量；水稻土壤铅
区间＝２４．２—４０２４．２ｍｇ·ｋｇ－１，玉米土壤铅区间＝
１１．２—４０１１．２ｍｇ·ｋｇ－１）没有发现Ｐｂ牗ＮＯ３牘２处理的
吸收饱和效应，而自然界各类土壤（Ａ层）铅背景含量
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表２土壤重金属铅的植物（根系）有效性 Ｆ（％）及清除根系后
土壤铅模拟浓度 ＣＰｂ牗ｓｏｉｌ牘（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ牗Ｐｂ牘ｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＦ牗％牘ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ＰｂｃｏｎｔｅｎｔＣＰｂ牗ｓｏｉｌ牘ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｒｏｏｔｓｉｎｓｏｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＰｂＣｌ２

加入 Ｐｂ含量① 湖北阳新水稻盆栽试验 山东五莲玉米盆栽试验

／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｆ／％ ＣＰｂ牗ｓｏｉｌ牘 Ｆ／％ ＣＰｂ牗ｓｏｉｌ牘
０ ０．００ ３６．１② ０．００ ２５．８②

５００ １．２６ ５２９．３ ０．７９ ５２１．６
１０００ ２．０３ １０１５．０ ０．９９ １０１５．６
１５００ ２．９４ １４９０．９ １．１０ １５０９．１
２０００ ３．０４ １９７４．２ １．１７ ２００２．２
２５００ ３．７８ ２４４０．３ １．６２ ２４８４．９
３０００ ４．３８ ２９０３．２ １．７１ ２９７３．９
３５００ ４．６９ ３３７０．３ ２．３３ ３４４３．５
４０００ ４．７７ ３８４３．５ ２．７８ ３９１３．９

注：①加入的铅化合物为 ＰｂＣｌ２；②土壤原始铅含量；根系吸收铅

总量 ＝根系铅含量 ×根系干重 －空白对照处理作物根系铅总量。

宜实施残体还田；相反，应利用植物残体特别是根系

对铅的强烈吸收性来达到生物除铅的目的，即在铅污

染的土壤区域内，通过自然作物栽培，将吸收了大量

铅的作物残体（特别是根系）从土壤中清除处理，反复

多轮，即可逐渐达到改良环境土壤的目的。表２列出
了盆栽试验 （土壤用ＰｂＣｌ２处理）水稻和玉米根系的
植物有效性 Ｆ（为根系吸收的铅总量占土壤中铅总量
的百分率）和模拟计算获得的清除作物根系后的土壤

铅含量 ＣＰｂ牗ｓｏｉｌ牘。显然，随着土壤中铅含量的增加，土
壤中重金属铅的植物（根系）有效性也增加。以水稻栽

培为例，当土壤铅含量为４０３６．１ｍｇ·ｋｇ－１时，水稻
根系对土壤中铅的吸收率达４．７７％；经一次栽培并
剔除根系后，土壤中铅含量可从４０３６．１ｍｇ·ｋｇ－１降
低至３８４３．５ｍｇ·ｋｇ－１。

３．２增施石灰或碳酸盐
另外，盆栽试验表明牞土壤中ＮＯ３－含量的增加有

利于作物对铅的吸收，这主要与Ｐｂ牗ＮＯ３牘２易溶于水
使铅形成活性铅有关；若在该类土壤中加入石灰或碳

酸盐，使土壤处于碱性条件下，可导致铅生成难以被

作物吸收的沉淀物 （在碱性条件下，氢氧化铅的溶度

积为４．２×１０－１５牷碳酸铅的溶度积为１．５×１０－１３），从
而降低作物对铅的吸收效应，减少铅在粮食中的残留

量，达到间接修复环境的目的。

４ 结语

（１）土壤中环境激素铅不会对玉米、水稻等作物

产生明显的宏观毒害效应，但可直接被作物吸收，残

留在作物的各个部位，其含量随着土壤中铅含量的增

加而提高，并可通过食物链进入人体，危害人类健康，

因此土壤中铅对人类的危害具有潜在性和隐蔽性。

（２）作物对土壤中铅的吸收具有强烈的分异特征，
其中根系对铅的吸收性最强，是秸秆、籽实的几十至

上千倍，表明作物根系为秸秆、籽实对铅的吸收提供

了良好的屏障。

（３）阴离子对植物铅吸收有一定影响，土壤中易
溶阴离子的存在，有利于作物对铅的吸收；另外，在相

同的铅含量水平下，湿性作物（水稻）较旱性作物（玉

米）更易吸收和残留铅。

（４）运用根系等对土壤中铅的特殊吸收性，可以
在受重金属铅污染的土壤中通过作物栽培，使作物根

系大量吸收土壤中的铅后，将其从土壤中清除，以此

逐渐达到改良环境土壤的目的。
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