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土壤重金属污染直接影响着农产品的质量，开展

植物对土壤重金属吸收规律的研究，可为控制重金属

污染对农产品的影响提供科学依据。关于土壤重金属

在植物体中的蓄积规律，国内外学者已开展了大量研

究。例如，白瑛等人研究表明犤１犦，土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ在植
物体中的蓄积规律为：根＞叶＞枝 （茎）＞果实，须

根＞块根，老叶＞新叶。但主要集中在土壤重金属单
因子污染的研究，对土壤重金属复合污染的植物吸收

规律，特别是对植物吸收重金属的复合效应规律，尚

缺乏深入的量化研究。本研究以油菜为指示植物，采

用模拟试验，研究了土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染的植物
吸收规律，可为控制土壤重金属复合污染对植物的影

响提供科学依据。

１ 试验材料与方法

１．１供试土壤

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗５牘：９０８－９１１
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ

摘 要：以潮褐土为供试土壤，用油菜作指示植物，通过模拟试验研究了土壤镉铅锌复合污染对植物吸收重金属的影

响。结果表明，在土壤 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染处理条件下，植物Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ吸收的线性方程分别为：ＹＣｄ＝１．２６＋０．１２ＸＣｄ－
１．７８ＸＺｎ，ＹＺｎ＝０．９７＋０．０６ＸＺｎ和 ＹＰｂ＝１．２６＋０．００１ＸＰｂ牞分别达到了极显著水准，并发现土壤 Ｃｄ含量和 Ｚｎ含量对植物

Ｃｄ吸收量产生Ｃｄ－Ｚｎ复合效应，但二者对植物Ｚｎ的吸收未产生复合效应，不仅土壤 Ｐｂ对植物Ｃｄ和 Ｚｎ的吸收量未
产生影响，而且土壤 Ｃｄ含量和 Ｚｎ含量对植物Ｐｂ的吸收量也未产生影响。
关键词：土壤；复合污染；植物；吸收；Ｃｄ；Ｚｎ；Ｐｂ
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表１ 供试土壤的理化性质特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

处理号
重金属添加量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 土壤重金属含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 植物重金属吸收量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ
１ ４．４２ ７０．７８ ８８．４８ ５．２５ １４６．６６ １１９．０２ １．３９ ９．８８ １．１６
２ ４．４２ ７０．７８ ９１１．５２ ５．２５ １４６．６６ ９４２．０６ １．４７ １０．５０ ２．５２
３ ４．４２ ７２９．２２ ８８．４８ ５．２５ ８０５．１０ １１９．０２ １．１７ ５３．０５ １．２４
４ ４．４２ ７２９．２２ ９１１．５２ ５．２５ ８０５．１０ ９４２．０６ ０．８９ ５１．５２ ２．７１
５ ４５．５８ ７０．７８ ８８．４８ ４６．４１ １４６．６６ １１９．０２ ６．１６ １０．２２ １．０８
６ ４５．５８ ７０．７８ ９１１．５２ ４６．４１ １４６．６６ ９４２．０６ ７．５８ １１．４２ ２．０５
７ ４５．５８ ７２９．２２ ８８．４８ ４６．４１ ８０５．１０ １１９．０２ ５．１４ ３７．８２ １．４２
８ ４５．５８ ７２９．２２ ９１１．０２ ４６．４１ ８０５．１０ ９４２．０６ ５．９８ ４５．３２ ２．３０
９ ０．００ ４００．００ ５００．００ ０．８３ ４７５．８８ ５３０．５４ ０．３４ ３１．５０ １．７０
１０ ５０．００ ４００．００ ５００．００ ５０．８３ ４７５．８８ ５３０．５４ ６．４５ ２７．１５ １．７３
１１ ２５．００ ０．００ ５００．００ ２５．８３ ７５．８８ ５３０．５４ ５．６２ ４．４５ ２．０２
１２ ２５．００ ８００．００ ５００．００ ２５．８３ ８７５．８８ ５３０．５４ ３．１５ ６０．４０ ２．５１
１３ ２５．００ ４００．００ ０．００ ２５．８３ ４７５．８８ ３０．５４ ２．７５ ２９．４８ １．３９
１４ ２５．００ ４００．００ １０００．００ ２５．８３ ４７５．８８ １０３０．５４ ２．３２ ２６．５２ ２．２１
１５ ２５．００ ４００．００ ５０．００ ２５．８３ ４７５．８８ ８０．５４ ２．６０ ２８．３１ １．７０

土壤类型
重金属含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 有机质 全 Ｎ 碱解 Ｎ 速效 Ｐ 速效 Ｋ

ｐＨ
＜０．０１ｍｍ

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ 物理性粘粒 ／％
潮褐土 ０．８３ ７５．８８ ３０．５４ １０．８９ ０．６３ ２２．７１ １４．０２ ９８．０４ ７．４ ３８．７８

供试土壤为河北农业大学标本园的潮褐土，取其

０～４０ｃｍ土层的土壤用于试验。供试土壤的理化性
质特征见表１。
１．２试验方案与布置

本试验采用Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ三因素、五处理水平回归
正交设计方案，设３次重复。其处理水平和相应的土
壤重金属含量见表２。

本试验用高２０ｃｍ、体积约为２８００ｃｍ３的塑料桶

表２ Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ的复合处理条件下土壤及植物重金属吸收量

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄ牞ＺｎａｎｄＰｂｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｕｓｅｄｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

作盆，每盆装土５ｋｇ；供试土壤风干后过３ｍｍ筛，重
金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ分别以Ｃｄ牗Ａｃ牘２·２Ｈ２Ｏ、Ｐｂ牗Ａｃ牘２·
３Ｈ２Ｏ、Ｚｎ牗Ａｃ牘２·２Ｈ２Ｏ固体粉末形式，按各自的处理
量加入土壤，同时每桶加入１ｇ尿素和２ｇ二氨作肥
底，与土壤一并混合均匀装盆；然后，直播油菜籽，出

苗后每盆定苗８株，放置室外６０ｄ收获。收获后取其
可食部分（地上部）分别用于测定Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的吸收
量。

１．３测试方法
１．３．１土壤重金属含量测定

采用ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４三酸消化，原子吸收法
测定犤２犦。

１．３．２植物重金属含量测定
采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化，原子吸收法测定犤２犦。

１．３．３土壤理化性质项目的测定
采用土壤农化常规分析法犤３犦。

２ 结果与分析

２．１土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染处理的植物吸收效应
基于模拟试验Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ的复合处理水平、相应

的土壤重金属含量和植物吸收量见表２。通过偏相关
分析 （见表３）可以看出，植物Ｃｄ吸收量与Ｃｄ添加
量、土壤Ｃｄ含量的偏相关系数，分别为０．９５１和
０．９５４，分别达到了极显著的正相关；同样，植物Ｚｎ
吸收量与Ｚｎ添加量、土壤Ｚｎ含量的偏相关系数，分
别为０．９８０和０．９８０，植物Ｐｂ吸收量与Ｐｂ添加
量、土壤Ｐｂ含量的偏相关系数，分别为０．８４９和
０．８７７，也都分别达到了极显著的正相关。这表明添
加的Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ和添加处理后土壤中的Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ均能
被植物有效吸收，其添加量和土壤含量在一定程度上

代表着土壤中Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ的有效量，在这种条件下，
研究重金属Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ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
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表３ 植物 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ吸收量与其土壤添加量土壤含量的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ３ＰａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄ牞ＺｎａｎｄＰｂａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｔｈｅｐｌａｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｓｗｅｌｌ
ａｓｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

注：ｎ＝１５，ｒ０．０５＝０．５５３，ｒ０．０１＝０．６８４。

表４ 植物重金属吸收量与土壤重金属含量的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｐｌａｎｔａｎｄｓｏｉｌ

序号 多元线性回归方程
Ｆ检验值及显著性检验

Ｆ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
１ Ｙ１＝０．９９＋０．１２Ｘ１－１．７８Ｘ２＋５．１５Ｘ３ ３９．４４ １１１．３１ ６．１３ ０．８８
２ Ｙ２＝３．３７－０．１１Ｘ１＋５．９３Ｘ２＋１．０３Ｘ３ ８９．０１ ３．７４ ２６３．１６ ０．１４
３ Ｙ３＝１．１５－３．３０Ｘ１＋４．０４Ｘ２＋１．１８Ｘ３ １３．２０ ０．６５ ２．４９ ３６．４５

注：ｎ＝１５牷Ｆ０．０５牗３牞１１牘＝３．５９，Ｆ０．０１牗３牞１１牘＝６．２２；Ｆ０．０５牗１牞１１牘＝４．８４，Ｆ０．０１牗１牞１１牘＝９．６５。

强的代表性。

同时发现，植物Ｃｄ吸收量与Ｚｎ添加量、土壤Ｚｎ
含量的偏相关系数，分别为－０．５８４和－０．５９８，均
达到了显著的负相关，说明在土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染
中Ｚｎ对Ｃｄ的植物吸收可能有拮抗作用，产生了抑制
Ｃｄ吸收的复合效应。这与夏增禄等用烟草试验，土壤
Ｚｎ增加可降低烟草对Ｃｄ的吸收的结果相一致犤４犦。这

可能是由于在 Ｃｄ、Ｚｎ污染的土壤中，Ｃｄ与吸附于
土壤胶体上的 Ｚｎ进行离子代换，Ｃｄ易于吸附在土
壤胶体上，从而降低了土壤中 Ｃｄ的有效性 犤５犦。然

而，植物 Ｚｎ吸收量与 Ｃｄ添加量、土壤 Ｃｄ含量的

偏相关系数均未达到显著相关，说明 Ｃｄ对 Ｚｎ的
吸收并未产生抑制或促进作用，可能是由于前者

含量浓度远远低于后者。同样，并未发现 Ｃｄ和 Ｐｂ、
Ｚｎ和Ｐｂ之间对其植物的吸收产生复合效应。
２．２土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染对植物吸收重金属的影响

为揭示土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染对植物吸收重金
属的影响规律，以土壤重金属含量为自变量，分别设

土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ含量为 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３；植物Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ的
吸收量为 Ｙ１，Ｙ２牞Ｙ３；基于Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合处理试验样
本测试的基础数据（见表２），进行了多元线性回归分
析（见表４）。

由表４可以看出，在置信度 α＝０．０５条件下，方
程１中自变量 Ｘ３的 Ｆ检验不显著，也就是说 Ｘ３对
Ｙ１的影响不大，应从方程１中剔除 Ｘ３。依次类推，在
置信度 α＝０．０５的条件下，方程２中自变量 Ｘ１，Ｘ３
的 Ｆ检验不显著，应从方程２中剔除 Ｘ１，Ｘ３；方程３
中自变量 Ｘ１，Ｘ２的 Ｆ检验不显著，应从方程３中剔
除 Ｘ１，Ｘ２。然后，建立新的线性回归方程。

由方程１得到：
Ｙ１＝１．２６＋０．１２Ｘ１－１．７８Ｘ２ 牗方程４牘
方程４的 Ｆ检验值为５９．３０，临界值 Ｆ０．０１牗２牞１２牘

＝６．９３，该回归方程极度显著。说明在土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ
复合污染的处理条件下，土壤Ｃｄ含量和Ｚｎ含量对植
物 Ｃｄ吸收量产生了Ｃｄ－Ｚｎ复合效应。从方程自变
量的系数可以看出，Ｘ２为负系数，说明Ｚｎ对植物Ｃｄ
的吸收具有抑制作用。由于Ｚｎ是植物的微量营养元

素之一，仅当土壤Ｚｎ含量过高，超过２００ｍｇ·ｋｇ－１时
才造成污染犤６犦。因此，在土壤Ｚｎ含量远未达到超标的
情况下，通过施用锌肥可以对Ｃｄ污染起到一定的控
制作用。

由方程２得出：Ｙ２＝０．９７＋０．０６Ｘ２ 牗方程５牘
方程５经相关系数分析检验，相关系数为０．９７３

牗ｒ０．０１＝０．６４１牘牞达到了极显著的正相关。说明在土壤
Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染的处理条件下，植物Ｚｎ的吸收仅
受土壤Ｚｎ的制约，不受土壤Ｃｄ含量的影响。因此，土
壤 Ｃｄ含量和 Ｚｎ含量对植物吸收量的 Ｃｄ－Ｚｎ复合
效应，仅对植物吸收Ｃｄ产生抑制作用，并不对植物吸
收Ｚｎ产生复合效应，同时，还说明植物Ｚｎ的吸收不
受土壤Ｐｂ含量的影响。

由方程３得到：Ｙ３＝１．２６＋０．００１Ｘ３ 牗方程６牘
方程６经相关系数分析检验，相关系数为０．８４９

项目
土 壤 重 金 属 添 加 量 土 壤 重 金 属 含 量

Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ
吸收量 Ｃｄ ０．９５１ －０．５８４ ０．２６３ ０．９５４ －０．５９８ ０．２７２

Ｚｎ －０．５０１ ０．９８０ ０．１１１ －０．５０４ ０．９８０ ０．１１１
Ｐｂ －０．２１０ ０．３８７ ０．８４９ －０．２３６ ０．４３０ ０．８７７
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牗ｒ０．０１＝０．６４１牘牞达到了极显著的正相关。说明在土壤
Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染的处理条件下，植物Ｐｂ的吸收仅
受土壤Ｐｂ的制约，与土壤Ｃｄ和Ｚｎ的含量均未产生
复合作用。

３ 结论

在土壤Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ复合污染处理条件下，植物
Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ的吸收方程分别为：Ｙ１＝１．２６＋０．１２Ｘ１－
１．７８Ｘ２，Ｙ２＝０．９７＋０．０６Ｘ２和 Ｙ３＝１．２６＋０．００１Ｘ３牞
土壤 Ｃｄ含量和 Ｚｎ含量对植物 Ｃｄ吸收量产生 Ｃｄ－
Ｚｎ复合效应牞土壤Ｚｎ抑制植物对Ｃｄ的吸收，土壤
Ｃｄ对植物Ｚｎ的吸收并未产生复合效应，土壤Ｐｂ对
植物Ｃｄ和Ｚｎ的吸收也未产生复合效应。
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