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摘要@当今土壤重金属污染日趋严重而表征土壤污染程度的指标不够完善7相关性亦较差G为此2采用网室盆栽试验2研

究了河北平原主要土壤类型潮土和潮褐土上 %Q7RS的化学形态特征及其与油菜植株干物重7油菜吸收重金属含量的关

系G结果表明 %Q对油菜的毒害作用大于 RSG总量及各形态 %Q7RS含量与油菜可食部分干物重呈负相关2对油菜干物重

影响最大的是交换态%Q7RSG而对油菜吸收%Q7RS贡献最大的形态是碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态G深入研究重金

属形态与植物有效性间的关系2可为进一步揭示重金属的生物有效性2为更准确 评 价 土 壤 重 金 属 污 染 程 度 提 供 理 论 依

据2具有重要的理论意义和实际应用价值G
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Z\WY_V[]hYi\cj\[X̂\klV9V[8c\f[]mV
)+noJI"2)+n,LpCqJOr!2&$-*sLI/Ct/Or: ;"1uvwwxyxvz{|zx}~|x!~x2"y#|~$w%$#&w’!|(x#)|%*vz

+x,x|2-&v.|!y #="###2u/|!&>!1uvwwxyxvz0x)v$#~x)&!.1!(|#v!2x!%2"y#|~$w%$#&w’!|(x#)|%*vz+x,x|2-&v.|!y

#="##"2u/|!&>:13!)%|%$%xvz4|~#v,|vwvy*vz+x,x|"~&.x2*vz}~|x!~x)2-&v.|!y #="###2u/|!&?1567896:;:<=68

>=?=682@AA@2@@;BA?@BCDDFBCEF1

e9̂ZcYmZ@&/QIG24LNHI/S0NH/PNOJJI/OHNO4I0H/00p4J/OJKSN3/HJOrH/INIOQH/INKNIJ/pK1,HN3JI00G2

3/O4IHJOI4J/O/PLNIJGHN4I0LIKIN3NJJNQJO3INIKNQI44NO4J/OLJ4LINrIIQ4/4LNJII33pHp0I4J/OJOK/J0KIOQ

4LNJIH/4NO4JI04/HNIHIONO40GQIHIrNH0IO4K2IOJHI0K2IOQHJ3I//IrIOJKHK1&LNNPPN34/PLNIJGHN4I0K/O

K/J0N3/0/rGJKO/43/O4I/00NQSG4LNJI4/4I0IH/pO4>II4LNI2J4JKQN4NIHJONQSG4LNJI3LNHJ3I0P/IHK1MIOG

K4pQJNKLIJNKL/LNQ4LI44LNHIJOP/IH /PLNIJGHN4I0KJOK/J04LI43IOSN4INNOpHSGH0IO4KJK4LN

NO3LIOrNIS0NP/IH1&LNINP/IN2pOQNIK4IOQJOr4LN3LIII34NIJK4J3K/PLNIJGHN4I0KJOK/J0JK3IJ4J3I0JO/IQNI

4/QNJN0/HIH/00p4J/OJOQNO4LI43IOSNpKNQ4/NJI0pI4N4LNNO4NO4/PLNIJGHN4I0H/00p4J/OJOK/J01&LN

3pIINO4K4pQGIQ/H4NQ4LNKp33NKKJJNNO4II34J/OHN4L/Q4/JOJNK4JrI4N4LN3LIII34NIJK4J3K/P4LN3LNHJ3I0

P/IHK/P3IQHJpH;%Q?IOQ0NIQ;RS?JO4LNHIP/IK/J04GHNK/PtNSNJRI/JJO3N1$0K/K4pQJNQLNIN4LN

IN0I4J/OKLJHKSN4LNNO4LNP/IHK/P%QIOQRSP/IHKIOQQIGLNJrL4/P4LNNQJS0NPII34J/O/PIIHNIKLN00IK

4LNNO4NO4/PHN4I0I33pHp0I4J/OJOIIHN1&LNr/I0/P4LNK4pQGLIK4/JQNO4JPG4LNP/IH;K?/PLNIJG

HN4I0K4LI43IOSN30/KN0GIN0I4NQ4/4LNJISJ/IJIJ0ISJ0J4GIK4LNH/INI33pII4NJOQNOP/I4LNNJI0pI4J/O

LNIJGHN4I0H/00p4J/OJOK/J01

&L/4GHJ3I0K/J04GHNK;I00pJJI0HNIQ/LK/J02HNIQ/L3JOOIH/OK/J0?/PtNSNJHI/JJO3NLNINKN0N34NQ

P/I4LNH/44JOrNOHNIJHNO4KIOQIIHNLIKpKNQIKIINHINKNO4I4JJN3I/H1&LNINLNINPJJN4INI4HNO4KLJ4L

RS3/O3NO4II4J/OK/P#2"##2:##2A##2IOQ"###HrQNr2%Q4INI4NQ3/O3NO4II4J/OLNIN#2"2A2"#2

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

IOQ

万方数据



!"#$%&$’()*+,-+*.-#*/-0.1+*2345.-*6-7+**-4#*1’(.5728-0.19433*604-7!&$891843’:.2*$+*0!"

6.,1’;3./-1.#23*10*+*64$*1-*604-7<=>?@<AB>C’D8431.#23*10*+*9+.5-48/.-*64/-8-7*9833804/$!

98+#1E*F57./$*.G3*H5.+G8/.-*@G8I/6HJ*@K/8F46*@G8I/6H8+$./45@G8I/6./6+*146I.3H.558+64/$-8-7*

#86494*6*F-+.5-48/#*-78689L7IM./@,./’N33183I-48/1.#23*10*+*./.3,O*698+A6./6;GI14/$-7*

93.#*.-8#45.G18+2-48/12*5-+8278-8#*-+,./6-7*+*1I3-10*+*+*5-494*6I14/$A6./62G1-./6.+6189-7*

=.-48/.3(/)4+8/#*/-.3;+8-*5-48/PI+*.I’

Q7*1-I6,53*.+3,*1-.G3417*6-7*641-+4GI-48/57.+.5-*+41-45189-7*).+48I1A6./6;G98+#14/-08

184314/)*1-4$.-*6’M*98I/6-7.-.1-7*58/5*/-+.-48/189.66*6A6./6;G4/5+*.1*6H-7**F57./$*.G3*

./65.+G8/.-*@G8I/698+#14/5+*.1*60743*-7*8+$./45./6+*146I.398+#16*5+*.1*6’R/18431-7.-0*+*

74$73,2833I-*604-77*.),#*-.31HA6#81-3,2+*1*/-*6.1*F57./$*.G3*./65.+G8/.-*@G8I/698+#1

07*+*.1;G*F41-*6#.4/3,4/-7*5.+G8/.-*@./6J*@K*8F46*@G8I/698+#1’<80*)*+H4/3*112833I-*6

18431H#81-89A60.14/-7*+*146I.3./6-7*8+$./45@G8I/698+#10743*;G0*+*2+*1*/-4/J*@K/8F46*@

G8I/6./6+*146I.398+#1’

Q7411-I6,.31853.+494*6-7*+*3.-48/1742G*-0**/-7*57*#45.398+#189A6./6;G./6-7*4+

.).43.G434-,-8+.2*’M*98I/6-7.--7*58/5*/-+.-48/89-8-.3./6.3398+#189A6./6;G4/G8-7184310*+*

/*$.-4)*3,58++*3.-*604-7-7*6+,0*4$7-89-7**64G3*9+.5-48/89+.2*./6-7*58/5*/-+.-48/189-7*

*F57./$*.G3*A6./6;G7.6-7*#.F4#I# *99*5-’DI57.58++*3.-48/0.1/8-14$/4945./-G*-0**/;G

58/5*/-+.-48/1./6-7*-8-.3+.2*6+,0*4$7-’P8-7A6./6;G0*+*98I/6-8#.4/3,.55I#I3.-*4/+.2*

+88-1./6-7*.55I#I3.-*65.2.G434-,0.174$7*+98+A6-7./98+;G’Q7*.55I#I3.-*6+.-*4/+.2*

6*5+*.1*6.1-7*.66*6A6./6;G58/5*/-+.-48/14/5+*.1*6-85*+-.4/3*)*314/1843’Q7*.#8I/-89A6./6

;GI2-.&*G,+.2*0.114$/4945./-3,ST"U"!V"UWXWY8+*F-+*#*3,14$/4945./-3,ST"U"ZV"U[![Y./62814-4)*3,

58++*3.-*604-7-7*58/5*/-+.-48/89-7*).+48I198+#189A6./6;G’M*98I/6-7.--7*5.+G8/.-*@./6J*@

K/8F46*@G8I/698+#189A6./6;GG,+.2*0*+*-7*#81-.).43.G3*98++.2*I2-.&*’

\]̂ _‘abcE.33I)4.3#*.6801843d54//.#8/1843d5.6#4I#d3*.6d98+#d+.2*
文章编号EZ"""@"[??Se""eYZ"@ZfWW@"X 中图分类号EDZ!eHDZ!C’CHgZXZ’! 文献标识码EN

当今环境污染问题日趋严重H特别是重金属污染已引起国内外极大关注h重金属进入土壤后对植物i
动物i微生物形成永久性潜在危害H而土壤中重金属的总量分析可以给出关于土壤中重金属可能富集的信

息H但不能表明该元素在土壤中的存在状态i迁移能力以及植物吸收的有效性H也不能作为评估它们对生

物影响的充分标准jZHekh这是因为重金属在土壤中以不同的方式与各组分相联系H因而形成了不同形态的

重金属H从而决定了重金属的移动性和生物利用率H有可能表现出不同的活性和生物毒性j?HCkH其中以水溶

态i交换态的活性毒性最大H残留态的活性毒性最小j!kh许多研究结果表明H交换态重金属是植物可吸收利

用的主要形态jfHXkH它一旦被植物吸收而减少时H便从其它形态来补充H非残留态重金属在一定条件下也可

以被植物所吸收利用H但因土壤和重金属的种类而异jWkhl有效态重金属m主要指土壤中能为植物所迅速吸

收与同化的那部分重金属含量h人们说重金属的某种形态对植物有效H严格的讲只是某种程度的指示表征

作用H和真实的l植物有效态m间不能完全等同j[kh国内外对土壤中重金属形态与植物有效性关系的研究虽

有些报道H但其方法与结果不一致h本文通过盆栽试验和大田取样H研究 A6i;G在不同土壤类型上的形态

特征及其与植物有效性的关系H以便为寻求重金属的某种形态作为更确切地评价土壤重金属污染程度的

主要生物有效性指标提供理论依据h

n 材料与方法

nUn 试验设计

采用网室盆栽试验H以河北冲积平原的主要中壤质潮土和山麓平原的潮褐土为供试土样H潮土取自保

定安新H潮褐土取自河北农业大学标本园H基本性质见表 Zh试验布置为 !个处理H?个重复h;G的处理浓
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度为 !"#!!"$!!"%!!"#!!!&’()’*+,的处理浓度为 !"#"%"#!"%!&’()’-用 .!/.!0&.塑料桶盛过 $&&
筛的风干土"每桶装土 %)’-重金属+,123以+,45+6.7.8.9"2345+6.7$8.9固体形式施入土壤"混匀-
供 试作物为:华王;一代交配油菜-#周后播种"出苗后定株为 #!株(盆"%!,后收获-植物分析测定油菜干

物重及其地上部1地下部4根部6的 +,123含量-土壤风干后"分别制取过 #&&和 !<.%&&尼龙筛的土样"
测定每盆土壤中 +,123的总量及其各个形态的含量-

表 = 盆栽试验供试土壤的基本性质

>?@AB= CDEBFGHIJK?A?LMKGBEJK?AFNDFBNOJBIDPI?EFABIDJAPDNOBIOJLFDOBQFBNJEBLO

土壤

类型

RSTUVWXY

有机质

9<Z[
4\6

全 ]
ŜV_U]
4\6

碱解 ]
5‘_TU_3UY]"
4&’()’6

速 2
2

4&’()’6
X8a

机械组成

ZY0b_cT0_U0S&XSdTVTSc4\6

4#6 4.6 4$6 4e6 4%6 4f6

质地

ŶgVhiY

重金属含量

+ScVYcVSjbY_‘W&YV_U

23 +,4&’()’6
潮土4k6 #[## ![!$% %#[!f .[fk l[$! ![em #%[lm%#[%l f[.k k[#! #l[fk中壤4m6 $![%e ![l$m

潮褐土4l6 #[!m ![!f! fl[!e #[e! l[#l ![l% #f[.eee[!k m[km l[%k .![el 中壤 $$[%m ![fm.

4#6n![.%&&*4.6![.%o![!%&&*4$6![!%o![!#&&*4e6![!#o![!!%&&*4%6![!!%o![!!#&&*4f6p
!<!!#&&*a水 q_VYir土 dSTUs .[%r#*4k65UUh‘T_U&Y_,SqdSTU*4l6ZY_,Sq0Tcc_&ScdSTU*4m6ZY,Th&dSTU

=<t 测定方法

4#6植物样品中 +,123的含量用 8]9$u8+U9e消煮"原子吸收法测定v#!w"用国家环保总局 +,123标

准样品校正-

4.6土壤常规分析项目均按土壤农化常规分析方法测定v##w-

4$6土壤中重金属的形态分级采用朱 婉 #mlm年修改后的 ŶddTYi连续提取法v#w-交换态用Z’+U.提

取"碳酸盐结合态用 ]_+U提取"铁锰氧化物结合态用 8950提取"有机结合态用 8]9$"8.9.提取"残留

态以差减法计算-

=<x 数据分析方法

4#6一元线性回归分析方法"方程模型yzs{| }~-

4.6多元逐步回归分析方法4用 R5R软件统计分析6yzs }!| }#~!4!s#"."$"e"%6-
式中"~为各形态重金属含量"z为油菜可视部分干物重1各器官吸收重金属含量"!为形态编号-

t 分析与讨论

t<= +,123在土壤中的形态分布特征

t<=<= +,在土壤中的形态分布特征 由表 .可知"在潮土和潮褐土中"各形态 +,含量均随添加量的增

加而增加"且交换态1碳酸盐结合态含量增幅较大"有机结合态含量的变化很小-由各形态 +,占全量的百

分比分析"+,的形态分布特征为y交换态1碳酸盐结合态1铁锰氧化物结合态随添加量的增加而增加"有机

结合态1残留态随添加量的增加而减少"且残留态呈锐减趋势-当潮土中+,的添加量"#&’()’"潮褐土中

"%&’()’时"残留态n碳酸盐结合态n有机结合态n交换态n铁锰氧化物结合态-当潮土中 +,的添加量

n#&’()’"潮褐土中n%&’()’时"交换态n碳酸盐结合态n铁锰氧化物结合态n有机结合态n残留态-

t[=[t 23在土壤中的形态分布 由表 $可知"在两种土壤中"各形态 23的含量均随添加浓度的增加而

升高"碳酸盐结合态1铁锰氧化物结合态 23增幅较大"交换态 23浓度很低-随 23添加量的增加"交换态1
碳酸盐结合态在土壤中所占百分比增加"其余三态却有减少趋势-其中碳酸盐结合态1铁锰氧化物结合态

占 绝对优势"两者之和达到 e!\ol!\"其次为残留态"交换态几乎没有-当23添加浓度p$!!&’()’时"
铁锰氧化物结合态n碳酸盐结合态*当n$!!&’()’时"碳酸盐结合态n铁锰氧化物结合态-

t[t 土壤中 +,123的形态与油菜生物产量1有效性的关系

t[t[= 与油菜植株干物重的关系 从表 e可以看出"两种土壤上 +,123添加浓度较低时"油菜植株干物

重有增加趋势-当 +,的添加浓度达 %&’()’时"油菜植株干物重有减少趋势"达到 %!&’()’时"比对照减

产 $k\oe#\-添加23浓度到 %!!&’()’时"油菜植株干物重开始减少"在最高浓度 #!!!&’()’时"油菜

植株干物重比对照减产 #e\o.%\-由此可见"+,对油菜植株干物重的影响远远大于23-其原因除了+,1
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!"元素性质不同以及土壤对!"的吸持能力强于#$%在很大程度上降低了铅污染对植物的直接危害外%主
要与 #$&!"在土壤中存在的形态有关’

表 ( 潮褐土&潮土中各形态镉的分布

)*+,-( ./012/+31/4546-*789:642;/5*,,3</*,;-*:4=04/,0*5:;-*:4=7/55*;4504/,0
添加浓度

>$$?$@ABC?BC
DEFGHFI

土壤类型

JAKLCMN?

交换态 DOI
PQ@RSBF?S"L?TAUE

DEFGHFI DVI

碳酸盐结合态 DWI
#SU"ABSC?TAUE

DEFGHFI DVI

铁锰氧化物结合态DXI
Y?Z[BAQK$?TAUE

DEFGHFI DVI

有机结合态 D\I
]UFSBK@TAUE

DEFGHFI DVI

残留态 D̂ I
_?‘K$aSLTAUE

DEFGHFI DVI
b c c bdbe fdeb c c bdge ghdgf bdei fjdij
g 潮褐土 bdgi hdgk bdik gldgh bdbk jdji bdie ghdjj bdel kbdbi
k [?S$Am gdgg ghdff gdji ijdeg bdlj gndlf bdjn edbk idbb jkdeh
gb @KBBSEAB jdkh jndbn jdkl jjdhe idbj ghdif bdnn ndgf gdjn gidfi
kb ‘AKL‘ gfdlj jkdjh gndk ildlj gbdek igdgn bdfn gdnl eden gjdgf
b bdbi idki bdbe ldin c c bdgn gfdkn bdke fgdfb
g 潮土 bdgh gjdin bdii gkdnn bdbi gdkn bdgh gndlg bdfh kndhl
k >LLaoKSL gdlh jkdee gdib iidfg bdfe gndjb bdih kdnj gdge igdhb
gb E?S$Am ndkg nidfg jdbb ildjl gdlh gfdll bdje jdnk bdlb fdkh
kb ‘AKL‘ ijdeh nfdbk gjdlb ifdni hdbg gfdlh bdfg gdnb jdgk edik

表 p 潮褐土&潮土中各形态铅的分布

)*+,-p ./012/+31/4546-*78q+642;/5*,,3</*,;-*:4=04/,0*5:;-*:4=7/55*;4504/,0
添加浓度

>$$?$@ABC?BC
DEFGHFI

土壤类型

JAKLCMN?

交换态 DOI
PQ@RSBF?S"L?TAUE

DEFGHFI DVI

碳酸盐结合态 DWI
#SU"ABSC?TAUE

DEFGHFI DVI

铁锰氧化物结合态DXI
Y?Z[BAQK$?TAUE

DEFGHFI DVI

有机结合态 D\I
]UFSBK@TAUE

DEFGHFI DVI

残留态 D̂ I
_?‘K$aSLTAUE

DEFGHFI DVI
b c c idbe fdhe hdbi jndlh jdlh gkdbi gbdhb nidgg

gbb 潮褐土 bdie bdii jkdbe ihden kkdjb nednf fdgi edbi ibdke gfdjl
jbb [?S$Am gdgl bdjl gbbdhb jidlg gifdki ngdnl ldkn idfl khdjh ghdjg
kbb @KBBSEAB jdgi bdei ijedfb nednk ibedgg nbdnn gjdgn idkl kbdkb hdhg
gbbb ‘AKL‘ gidln gdif nffdnl nfdje jindnn jjdhf nhdbj ndle giedjh gidkn
b bdii gdbg gdhl hdgn edif ildln kdnn indhh fdln jedbg

gbb 潮土 gdkb gdjn jndej jbdhk kjdln nldgj hdie ldif gidek ggdjg
jbb >LLaoKSL ndei gdne giidlb jldfh gnjdig nkdij iidfe fdgh ijdib fdjb
kbb E?S$Am edej gdil ingdbb nednl ghkdbb jfdeg jndji edei ngdkl ldbi
gbbb JAKL‘ jedlh jdei kgjdib kbdji ifidfl iedfk kndhk kdji gngdgf gjdln

表 r 9:%q+处理下油菜植株干物重及其根%茎叶的重金属含量%累积率

)*+,-r s*t-:2u=-/v81*5:18-7457-512*1/45469:*5:q+%*5:18-*773;3,*1/452*1-468-*<u;-1*,0/52*t-2441*5:

01-;35:-29:*5:q+t4,,31/45

重金属

w?SoM
E?CSL

处理浓度

>$$?$@ABC?BC
DEFGHFI

潮土干物重

_SN?MK?L$KB
SLLaoKSLE?S$Am‘AKL

DFGNACI

潮褐土干物重

_SN?MK?L$KBE?S$Am
@KBBSEAB‘AKL
DFGNACI

根

_AAC
DEFGHFI

茎叶

JC?E
DEFGHFI

累积率

>@@aEaLSCKABUSC?
DVI

b fdif jdnj gdfi bdhh ggfdjb
g ldjk ndjb kdef ndbi ikhdkh

#$ k ldin jdli igdgg ldhg gkhdib
gb fdek jdjf ifdie ggdgb gbkdgg
kb ndkj idbj hgdlg nndjb lfdhj
b fdif jdnj gndjk ggdnl nndjl

gbb fdjb ndbh eedek gkdjh gjdbg
!" jbb fdlh ndgk hldhb ghdhf ednh

kbb edei jdki gifdjg indlb ndlf
gbbb edij ideb ikkdgf jjdif jdjb
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两种土壤中!"#$%的总量和各形态含量与干物重均呈负相关&但各形态$%含量对油菜植株干物重的

影响不显著’表 ()&相比之下*潮土中的碳酸盐结合态 $%*潮褐土中的交换态 $%与干物重的相关性较好&
两种土壤上除有机结合态!"外*其它各形态!"均与干物重显著负相关&为进一步更确切地找出哪一种形

态的 !"#$%对干物重的影响最大*将油菜植株干物重与各形态 !"#$%含量做了逐步回归分析*其结果见

表 +&
由 表 +中方程可知*潮土中的交换态!"#碳酸盐结合态$%和潮褐土中的交换态!"#交换态$%对油菜

干物重的负作用贡献最大&这是因为植物主要吸收土壤中的水溶态和交换态重金属*而交换态 !"#碳酸盐

结合态$%在土壤中占主要地位*且碳酸盐结合态$%在一定条件下可向交换态转化&当油菜体内积累了过

量的重金属*便对植物的许多生理特性产生破坏作用*且抑制土壤中 ,#$化合物的矿质化*因此植物生长

发育受阻*导致收获量减少&若以油菜减产 -./作为确定土壤重金属临界含量的依据*据交换态!"含量与

油菜干物重的关系可计算出此时潮土#潮褐土中交换态 !"浓度分别为 -.0(1#203456786&因此*要降低

!"#$%对油菜的危害*就要控制土壤中交换态!"#$%含量的增加&这可以通过控制其它形态向交换态转化

的条件*如稳定土壤的酸碱度*稳定土壤的氧化还原状况等得以实现&
表 9 土壤中各形态 :;*<=含量与油菜植株干物重及各器官吸收重金属量的相关关系

>?=@A9 >BACDEEA@?FGDHIBGJ=AFKAAHFBACDHCAHFE?FGDHDL:;?H;<=LDEMIGHIDG@?H;E?JA;ENKAGOBF?H;FBA?MDPHFDL

:;?H;<=PJF?QA=NE?JADEO?HI

重金属

RSTUV
5SWTX

形态序号

,YZY[[Y\5

潮土 ]XX̂U_TX5ST"Y‘aY_X
油菜植株干物重

b\V‘S_6cWY[\TdS

潮褐土 eST"Y‘f_ggT5YgaY_X
油菜植株干物重

b\V‘S_6cWY[\TdS

根部

hYYW

茎叶部

iWS5
全量 jYWTXT5ŶgW k.Z13.2l k.Z1m-nl .Z11m3ll .Z11+2ll

o k.Z1321l k.Z1m(nl .Z1n1-ll .Z114nll

p k.Z133+l k.Z1m(ml .Z11m+ll .Z113+ll

!" q k.Z13(2l k.Z1m32l .Z11.+ll .Z11(4ll

r k.Zn(1( k.Zn441 .Z12n3ll .Z1+n.ll

s k.Zn1m4l k.Znn22l .Z1n32ll .Z1n14ll

全量 jYWTXT5ŶgW k.Z2+44 k.Z224. .Z1n44ll .Z1n1.ll

o k.Z23(. k.Zn+.+ .Z1+-3ll .Z1-+1l

p k.Z21-+ k.Z2111 .Z12mmll .Z1n-.ll

$" q k.Z+(-1 k.Z2.m1 .Z12m1ll .Z111.ll

r k.Z234n k.Zn3.3 .Z1+.3ll .Zn11+l

s k.Z2n(. k.Z+n21 .Z1n.2ll .Z1(-4l

o 交换态 tufcTg6ST%XS[Y\5vp 碳酸盐结合态 !T\%YgTWS[Y\5vq 铁锰氧化物结合态 wSxegYu_"S[Y\5vr 有

机结合态 y\6Tg_f[Y\5vs 残留态 hSa_"̂TX[Y\5vz{(|.0.({.0n2n|.0.-{.Z1(1

表 } 土壤中各形态 :;*<=含量对油菜干物重的逐步回归分析结果

>?=@A} >BAEAIP@FDLIFAJEAOEAIIGDH?H?@NIGIDLFBACDHCAHFE?FGDHIDL:;?H;<=LDEMIGHIDG@IFDFBAE?JA;ENKAGOBF
重金属 土壤类型 逐步回归方程 ~值 ~m值

RSTUV5SWTX iY_XWVdS t!̂TW_YgY[aWSd\S6\Saa_Yg ~UTX̂S ~mUTX̂S
!" 潮土" #{ nZ-.m2k .Z-32+$- .Z1321 .Zn1n(

潮褐土% #{ 4Zn(n2k .Z-.43$- .Z1m(2 .Zn(2.
$% 潮土 #{ 2Z(-32k .Z..m($m .Z21-+ .Z+m+2

潮褐土 #{ 4Z1.n4k .Z-..4$- .Zn+.+ .Z23.+

$- 交换态 tufcTg6ST%XS[Y\5v$m 碳酸盐结合态 !T\%YgTWS[Y\5v"]XX̂U_TX5ST"Y‘aY_Xv%eST"Y‘f_ggT5YgaY_X

&Z&Z& 土壤中 !"#$%的化学形态与油菜有效性的关系 由表 3中潮褐土上根和茎叶吸收 !"#$%的量可

以 看出’重金属!"#$%在油菜体内的累积量根(茎叶&土壤污染后油菜根部#茎叶部!"含量的比值平均为

m0.nv$%含量的比值平均为 (03.&与 !"相比*$%主要积累在油菜根部*向茎叶迁移累积的量很少&且随添

加 浓度的增加*茎叶吸收$%的量变化不大&在最高浓度时茎叶吸收$%的量仅是对照的 4倍*而吸收!"的

m1+- 生 态 学 报 mm卷
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量却是对照的 !"倍#说明 $%的毒害作用大于 &’#因此(土壤的 &’污染经食物链而引起人体铅中毒的现

象极少(而在 $%污染的土壤上(叶菜类植物极易受到 $%的生理毒害(因而 $%也极易危害人体健康#可以

进一步从 $%)&’在土壤中存在的形态来讨论它们对油菜的有效性和生物毒性#
将各形态 $%)&’的含量与油菜根)茎叶累积重金属的量做一元线性回归(可以看到其相关系数几乎全

部为极显著正相关(只有少数几个为显著正相关*表 "+#有人认为相关性仅仅是对两个变数之间对应关系

的量度(并不能反映它们之间的内在联系#因此(与植物吸收相关的形态并不意味着它就一定为植物所吸

收,-./#那么究竟哪一种形态的 $%)&’对油菜各器官吸收 $%)&’量的贡献最大呢0由表 1可以看出(对油菜

整株及根部吸 $%量贡献最大的都是碳酸盐结合态 $%(对油菜茎叶部吸 $%量贡献最大的是铁锰氧化物结

合态 $%#而对油菜各器官吸收 &’量贡献最大的均为铁锰氧化物结合态 &’#这种结果可能是因为植物根

系由于重金属的胁迫作用改变了根系分泌物的总量和组成(如改变了根系土壤的 23)45)有机酸含量等(
这反过来又重新调节重金属在根际中的化学过程#土壤重金属水溶性部分与其它部分处于动态平衡之中(
水溶性部分的重金属一旦被植物吸收而减少时(主要从粘粒和腐殖质所吸附的部分来补充#而且由于污水

灌溉(土壤的 23易改变(碳酸盐态重金属的溶解能力很有可能增大#而在碱性土壤中(碳酸盐结合态和铁

锰氧化物结合态为主要存在形态#所以植物吸收$%)&’的量主要与这两种形态有关#尽管植物直接吸收的

是交换态 $%)&’(可能因为交换态与植物吸收间的相关性不够大而被筛选掉了#
表 6 潮褐土土壤中各形态 78(9:含量对油菜各器官吸收 78)9:量的逐步回归分析结果

;<:=>6 ;?>@>AB=CADEAC>F@>G@>AAHDI<I<=JAHADEC?>KDIK>IC@<CHDIADE78<I89:ED@LAHIL><8DMKHII<LDIADH=CDC?>

<LDBICDE78<I89:BFC<N>:J@<F>D@G<IA
重金属 逐步回归方程 O值 O.值

3PQRSTPUQV 4WXQUYZ[Z\]UP2 P̂_̂P]]YZ[ ORQVXP O.RQVXP
根部 ‘ZZU ab cdef1eg "dh!"ei. edhh.c edhj"f

$% 茎叶部 kUPT ab fd!--1g fdj"ffif edhh"f edhhe1
总量 lZUQVQTZX[U ab jdc-e!g jdje".i. edhhej edhj11
根部 ‘ZZU ab -.dj!.-gedc1.jif edhj!- edhcj"

&’ 茎叶部 kUPT ab --d!"jegedec!fif edhhjh edhh1h
总量 lZUQVQTZX[U ab .-djc.-ged1!e-if edhj"j edh1-h

i. 碳酸盐结合态 $Q̂’Z[QUP\ẐTmif 铁锰氧化物结合态 nPop[ZqY%P\ẐT

rdrds 土壤中 $%)&’的存在形态与重金属累积率的关系 累积率是植物可食部分的重金属含量与土壤

重金属全量的比值(能表现出植物对重金属的吸收和累积能力#从表 !可以看出(随 $%添加浓度的升高(
其 累 积 率 先 升 后 降(而 随 &’添 加 浓 度 的 升 高(其 累 积 率 明 显 下 降#尽 管 &’浓 度 增 加 到 "ee和 -eee

T_tu_(其累积率也只有 !v1jw和 fvfewm而 $%在 -和 "T_tu_时(其累积律分别为 ."hvcw和 -"hv.w#
可见($%对人类的潜在危害远大于 &’#

油菜对 $%)&’的累积能力都随添加浓度增加而降低是因为重金属离子对细胞膜的机能造成损害(使

其通透性改变(金属离子以无序状态通过(浓缩率反而下降的原因#无论是对照还是各个处理(油菜对 $%
的累积率都远远大于 &’#因此(油菜对 $%的累积能力要大于 &’(说明 $%比 &’易被作物吸收(危害要大#
原因可以从 $%在土壤中存在的状态和试验条件下油菜对 $%)&’不同形态的吸收特性加以解释#一般认

为交换态是最易被植物利用的形态(是对植物的有效形态(而土壤中交换态 $%的量远远大于交换态 &’的

量#且在根系微区土壤中 $%的迁移能力远大于 &’(进入土壤中的 &’绝大部分被土壤固定很少移动#所

以(油菜吸收 $%的能力远大于 &’(其对人体健康的潜在威胁也更大#

s 结 论

首先(探明了 $%)&’在潮土和潮褐土上的形态分布特征(即随着 $%)&’添加浓度的增加(其交换态)
碳酸盐结合态增加(而有机结合态)残留态减少#当高浓度重金属污染土壤时($%*潮土x-T_tu_(潮褐土

x"T_tu_+主要以交换态和碳酸盐结合态存在(&’主要以碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态存在#在低

浓度重金属污染的土壤中($%的残留态和有机结合态所占比例增加(甚至超过交换态 $%(而 &’主要以铁

fhc--e期 刘 霞等y河北主要土壤中 $%)&’形态与油菜有效性的关系
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锰氧化物结合态和残留态存在!
其次"阐明了土壤中 #$%&’的化学形态与对油菜有效性间的关系(#$对油菜产量有强烈抑制作用"而

&’对油菜产量有一定刺激作用!潮土中各形态 #$%&’对油菜干物重的抑制作用大于潮褐土!对油菜干物

重 影 响 最 大 的 是 交 换 态 #$%&’"其 次 是 碳 酸 盐 结 合 态 &’!可 以 把 潮 土%潮 褐 土 中 交 换 态 #$量 分 别 为

)*+,-".+/012342作为油菜减产的临界含量的生物指标!#$%&’在油菜体内主要积累在根部"且油菜 对

#$的累积能力高于 &’!土壤中各形态 #$%&’与油菜根%茎叶吸收 #$%&’的量均呈显著或极显著正相关!
而碳酸盐结合态 #$%铁锰氧化物结合态 #$%&’对油菜吸收 #$%&’的贡献最大!
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