
镉是生物毒性最强的元素之一，非人体和植物必

需元素，且在环境中的化学活性强，移动性大，毒性持

久，容易通过食物链的富集而危及人体健康。目前已

有的关于镉胁迫对植物影响的报道，大多集中于镉对

植物生理生化影响的研究，如研究发现镉毒害会抑制

植物种子的萌发[1]、植物生物量下降[2-3]以及植物各种
生理生化指标的改变[3-7]（如植物叶绿素含量、呼吸作

用、根系活力下降等），从而影响植物的正常生长。植

物幼苗的根长、株高和干物重等性状在重金属胁迫下

的改变常作为评价植物受害程度的重要指标[6，8-9]。根
系作为植物的主要吸收器官，可从土壤中吸收各种污

染物质，导致植物的生长受阻甚至死亡[10]。目前已有
不少关于重金属对植物根系的毒害效应的研究[11-13]，但
关于土壤镉对植物根系的毒害临界值的研究较少。番

茄属于对镉毒害较敏感的作物 [14]，ISO（International
Standard Organization）也将其列为研究化学污染物对
高等植物生长影响的测试植物之一[15]。因此研究镉对
番茄幼苗根系的毒害临界值具有一定代表性。

近年来，国内外已有不少关于土壤性质对重金属

摘 要：采用盆栽试验研究了在 8种土壤上外源添加镉（园耀员远 皂早·噪早原员）对番茄根系的毒害效应以及影响镉对番茄根系毒害临界值
的主要土壤性质。结果表明，随着土壤镉添加量的增加，不同土壤上镉对番茄根长和根鲜重的影响存在较大差异。不同土壤上番茄

根长降低 20%时的毒害效应浓度（EC20，0.1 mol·L-1 CaCl2提取的土壤有效镉）介于 0.26~11.61 mg·kg-1之间，而不同土壤上番茄根系
生物量的 EC20值介于 0.01~5.07 mg·kg-1之间。土壤 pH值是影响番茄根长 EC20的主要土壤性质，随着土壤 pH值的升高，土壤镉的
毒害效应降低，EC20值升高。土壤有机质含量是影响番茄根系生物量 EC20的主要土壤性质，土壤镉的毒害效应随土壤有机质含量
的增加而减弱，EC20值随之升高。
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Abstract：A pot experiment was conducted to study the toxic effects of different addition levels of Cd（0~16 mg·kg-1）on tomato roots and
the soil properties affecting Cd toxicity thresholds at which tomato root length or biomass reduced by 20%（expressed as EC20）in 8 different
soils. The effects of Cd on the length and biomass of tomato roots showed great differences among various soils. The thresholds for root length
were between 0.26 mg·kg-1 and 11.61 mg·kg-1 of available soil Cd（0.1 mol·L-1 CaCl2-extractable Cd）and from 0.01 mg·kg-1 to 5.07
mg·kg-1 for root biomass. Soil pH was a key factor affecting the EC20 values for root length, which increased with soil pH. However, the EC20
for root biomass was primarily influenced by soil organic matter（杂韵酝）contents, with EC20 increased with soil SOM.
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表 1 供试土壤的理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of soils

毒害临界值影响的研究，Li等[16]的研究表明，土壤 pH
值、有机碳含量和有效阳离子交换量可作为建立大麦

根系铜毒性模型的主要参数；李波等[17]证实土壤 pH值
是影响西红柿铜毒性阈值最重要的因子；Warne等[18]

发现 CEC和土壤 pH值（或 EC）是建立铜毒性模型的
最好参数，而 CEC是建立锌 EC50和 EC20毒性模型的
最好参数，但锌的 EC10毒性模型的最好参数则是土
壤 pH值和土壤有机碳。Mico等[19]发现阳离子交换量
和交换性钙是预测钴 EC50 的关键土壤学因子。
Rooney等[20]发现土壤 CEC和交换性钙是预测镍对大
麦和西红柿毒害临界值的重要指标，而 Li等 [21]则发
现土壤 pH值是影响大麦根系镍毒害临界值的重要土
壤因子，CEC对其影响并不大；相似地，张洪涛等[22]也
发现土壤 pH值是土壤中镍对西红柿生长毒性的主控
因子。综上可知，在不同重金属、不同受试植物以及不

同的测试终点下，影响毒害临界值的主要土壤性质有

所不同。在已有的研究中，关于土壤性质对镉毒害临界

值影响的报道甚少。鉴于镉是土壤中备受关注的重金

属元素，本文研究了在不同土壤条件下、不同浓度的外

源镉对番茄幼苗根系的毒害效应、以及影响土壤镉对

番茄根系毒害临界值的主要土壤性质，以期为建立土

壤重金属环境质量基准提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料
供试蔬菜：选用番茄（Lycopersicum esculentum）

作为测试物，品种为合作 903。
供试土壤：供试的 8种土壤分别采集于福州市

郊、长乐市、连江县和尤溪县不同土壤的表层，其中尤

溪洋中和连江丹阳的土壤均在田间试验地附近采集，

无法在地点上加以区分，但土壤性状各不相同。供试

土壤的基本理化性质见表 1。
供试试剂：CdCl2·2.5H2O（分析纯），为国药集团

化学试剂有限公司的产品。

1.2 试验方法
野外采回的土壤自然风干后剔除石块和植物根

茎，压碎后过 5 mm的尼龙筛备用。每种土壤均设置 8
个镉添加水平，分别为 0（CK对照）、0.25、0.50、1.00、
2.00、4.00、8.00、16.00 皂早·噪早原员。每个处理重复 4次。每
盆（盆高 9 cm，上口直径 10 cm，下底直径 6.5 cm）装
土 1 kg。每千克土壤施有机肥 1.5 g作为底肥，氯化镉
配制成水溶液施入土中，混匀，并加水至田间持水量

的 60%，平衡 30 d后种植第一季作物。供试土壤处理
后共连续种植了四季蔬菜，番茄是第二季。前季蔬菜

收获后，将土壤倒出翻松，再添加有机肥 1.5 g（每千
克土壤）作为底肥，混匀，放置至后季蔬菜种植。

盆栽按照 ISO 11269-2-2005推荐的植物毒性测
试方法进行[15]。每盆播 10粒饱满的番茄种子。出苗后间
苗，每盆留下 5株。待对照出苗 50%时算起 21 d收获。
收获时将整盆土倒出，小心挑拣根系，测定根长（根与

芽节点处开始到最大根尖长度）、根鲜重（尽可能从土

壤中收集所有根系，用去离子水洗净后，用滤纸将根系

表面水分吸干，即刻称鲜重），植物样品经洗净处理后

留作化学分析用，同时采集土壤样品，经处理后备用。

1.3 测定方法
土壤颗粒组成采用比重计法测定；土壤 pH值采

用电位法测定，水土比 2.5 颐1；土壤阳离子交换量
（悦耘悦）采用 pH值为 7.0的 1 mol·L-1乙酸铵法测定；

注：带有 *的数据为番茄种植前土壤的测定数据，其余均为原始供试土壤的测定数据。

土壤编号 B C D E F G H I
采集地点 尤溪洋中 尤溪洋中 连江丹阳 连江丹阳 连江丹阳 长乐江田 长乐鹤上 福州仓山

土壤类型 水稻土 水稻土 水稻土 水稻土 水稻土 风沙土 赤土 菜园土

pH 8.16 5.91 6.05 5.28 4.85 5.97 5.11 5.22
*pH 8.16 5.09 5.77 4.96 5.05 5.94 5.57 5.43

有机质/g·kg-1 11.84 19.32 13.34 15.89 10.26 4.10 12.20 44.40
*有机质/g·kg-1 13.35 21.20 12.74 19.42 12.78 5.46 16.28 38.52

CEC/cmol（垣）·kg-1 9.73 5.61 11.25 15.55 14.67 3.20 17.85 16.94
黏粒（<0.002 mm，%） 9.90 19.30 13.90 1.30 12.20 7.60 48.00 36.00
游离氧化铁/g·kg-1 3.23 3.28 10.73 15.61 11.74 4.58 18.13 16.31
全镉/mg·kg-1 0.11 0.10 0.13 0.09 0.22 0.06 0.08 0.50
有效镉/mg·kg-1 0.014 0.021 0.029 0.044 0.056 0.006 0.023 0.089
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表 3 不同土壤有效镉含量与土壤性质相关分析

Table 3 Correlations between soil available Cd and soil properties
土壤有机质含量采用 H2SO4-K2Cr2O7外加热法测定；土
壤游离氧化铁采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-碳酸氢钠
浸提、原子吸收分光光度法测定[23-24]。土壤全镉采用
HNO3-HCl-HClO4-HF消解，石墨炉原子吸收分光光度
法测定[25]；土壤有效镉采用 0.1 mol·L-1的 CaCl2·2H2O
浸提[液土比=5颐1，振荡 1 h，转速为（210依10）r·min-1]，石
墨炉原子吸收分光光度法测定[26]。土壤全镉测定时采用
国家标准土壤样品（GSS-6）控制测定质量，对国家标准
土壤样品镉含量的测定结果均在其保证值范围内。

1.4 统计方法
本文的数据均采用 Excel 2003和 SPSS 18.0进行

相关统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同土壤中有效镉含量
番茄种植后不同浓度镉处理土壤中有效镉的浓

度见表 2。从表 2可见，镉添加量相同的条件下，不同
土壤中有效镉浓度差异较大，如添加镉 2 mg·kg-1时，
B土有效镉最低，仅 0.25 mg·kg-1，F土最高，达 1.56
mg·kg-1，二者相差 6.2倍。将同一镉添加浓度条件下
各土壤的有效镉含量与土壤理化性状（表 1，其中土
壤 pH值、有机质数据采用番茄种植前对照土壤样的
测定值）进行相关分析（表 3，未列出没有显著相关的
结果）发现，无论是哪一种镉添加量，土壤有效镉与土

壤 pH值均存在显著（P<0.05）负相关，而与其他土壤
理化性状之间不存在显著相关，说明在供试土壤中，

土壤 pH值是影响土壤镉有效性的主要因素。
2.2 镉对番茄根长的影响

不同土壤上镉处理后番茄幼苗根长生长状况见

图 1。从图 1可知，不同土壤上镉对番茄根长的影响

不同。当镉添加量为 0.25 mg·kg-1时，镉提高了 D土
上番茄的根长，其根长比对照增加了 4.69%；而其余
土壤上的根长均受到不同程度抑制，其中镉对 H土
壤番茄根长的抑制最强，根长比对照降低了 24.19%。
当镉添加量为 1 mg·kg-1时，镉对不同土壤上的番茄
根长的抑制程度差异加大，其中对 G土上番茄根长
的抑制程度最大，根长比对照降低了 42.10%；对 C土
上番茄根长的抑制程度最低，仅降低 7.28%；对其余
土壤上根长的抑制率介于 11.00%~27.17%之间。随着
镉添加量的增加，C、D、E、F和 I土上番茄根长持续下
降，而 B、G和 H土番茄根长的下降则渐趋平缓。以上
结果表明，在同一镉添加量时，不同土壤上镉对番茄

根长的影响程度差异明显，主要可归因于不同土壤中

镉有效性的差异，但不同土壤理化性质的不同也可能

对镉胁迫条件下番茄的根长产生间接影响，从而加重

或减轻镉的毒害效应。

2.3 镉对番茄根生物量的影响
不同土壤上镉处理后番茄根系生物量见图 2。从

图 2可以看出，随着土壤镉添加量的增加，番茄根系
表 2 不同浓度镉处理后土壤中有效镉的浓度（mg·kg-1）

Table 2 Available Cd in soils after different Cd addition（mg·kg-1）

注：表中同一行的不同字母表示用 Duncan法检验时 5%水平上差异显著。

土壤编号
土壤镉添加浓度/皂早·噪早原员

0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00
B 0.03依0.00a 0.06依0.02a 0.12依0.02ab 0.25依0.04b 0.44依0.02c 0.69依0.17d 1.58依0.17e
C 0.20依0.02a 0.39依0.02a 0.55依0.04a 1.07依0.06b 2.16依0.06c 4.37依0.22d 8.77依0.75e
D 0.20依0.01a 0.35依0.03a 0.60依0.03a 1.17依0.05b 1.91依0.37c 5.00依0.47d 8.84依0.53e
E 0.22依0.03a 0.39依0.05a 0.56依0.01ab 1.24依0.17b 2.12依0.26c 4.87依0.54d 8.50依1.09e
F 0.21依0.04a 0.36依0.04a 0.85依0.04ab 1.56依0.12b 3.34依0.12c 5.85依0.38d 13.12依1.83e
G 0.25依0.01a 0.42依0.03a 0.65依0.03ab 1.19依0.11b 2.25依0.09c 4.81依0.93d 9.37依0.99e
H 0.22依0.01a 0.37依0.00ab 0.58依0.05b 1.17依0.05c 2.60依0.05d 4.69依0.41e 9.44依0.22f
I 0.19依0.05a 0.36依0.04a 0.50依0.05a 0.95依0.05b 2.09依0.12c 3.47依0.10d 7.42依0.73e

注：*为 5%水平显著，**为 1%水平显著。

土壤镉添加浓度/mg·kg-1 土壤 pH值
Pearson相关性 显著性（双侧）

0.25 -0.873** 0.005
0.50 -0.917** 0.001
1.00 -0.826* 0.012
2.00 -0.881** 0.004
4.00 -0.847** 0.008
8.00 -0.875** 0.004

16.00 -0.847** 0.008
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生物量的变化趋势与根长不完全相同。当镉添加量为

0.25 mg·kg-1时，C土番茄根生物量增加了 2.66%，而
其余 7种土壤的番茄根生物量均不同程度下降，其中
B土降低程度最大，达 40.12%；F土降低程度最低，仅
9.49%。镉添加量为 2 mg·kg-1时，镉对不同土壤番茄
根生物量影响的差异更大，H土番茄根生物量降低了
49.17%，而 I土仅降低 10.25%。随着镉添加量的增
加，F土和 H土的根系生物量依然持续下降，而在其
余土壤上根生物量下降速度则趋于平缓。

2.4 镉对番茄根部的毒害临界值与土壤条件的关系
我国一般以植物生物量或产量减少 5%~15%时

对应的土壤污染物浓度作为毒害临界值，但文献中也

有以植物的某指标降低 20%、50%、甚至 90%作为确
定毒害临界值的依据[18，27]。一般认为有效量比总量能
更好地反映土壤重金属的生物有效性[28-29]，故本研究
根据番茄根长或番茄根系生物量（y）与土壤有效镉含
量（x）之间的回归方程计算镉对番茄根长或番茄根系
生物量的 EC20，见表 4。

由表 4可知，不论是根长还是根系生物量，不同

土壤的 EC20值差异均较大，同一土壤不同测试终点
的 EC20值也存在明显的差异。EC20值越高，表明镉在
此土壤中的毒性越低。除土壤 F、G和 I土外，其余 5
种土壤上根系生物量的 EC20 值均小于根长的 EC20
值，表明在这 5种土壤上根系生物量对镉的毒害更敏
感，而在 F、G、I这 3种土壤中则表现出与之相反的情
况。8 种土壤中，B土根长的 EC20最高（EC20=11.61
mg·kg-1），G土根长的 EC20最低（EC20=0.26 mg·kg-1），
二者相差 44.7倍；不同土壤的根系生物量的 EC20值
则相差更大。

为了探讨土壤性质对镉毒害临界值的可能影响，

我们将不同土壤的镉毒害临界值（EC20）与土壤 pH
值、有机质、CEC、游离氧化铁等土壤性质（其中土壤
pH值、有机质数据采用番茄种植前土壤样测定值，其
余土壤性质数据均为原始供试土壤的测定数据）进行

双变量和多元回归分析（表 5）。各个土壤性质与根长
EC20之间的双变量回归分析表明，只有土壤 pH值与
根长 EC20之间达到显著正相关，多元回归分析结果
表明游离氧化铁和 CEC与根长 EC20所形成的方程也
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图 2 不同土壤上镉处理对番茄根系生物量的影响
Figure 2 Effects of Cd addition on root biomass of tomato in different soils

图 1 不同土壤上镉处理对番茄幼苗根长的影响
Figure 1 Effects of Cd addition on root length of tomato in different soils
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表 4 不同土壤中的番茄根系与有效镉之间的相关分析及相应的 EC20

Table 4 Correlations between soil available Cd and length and biomass of tomato roots and EC20 values

具有较好相关性，说明在本研究中土壤 pH值是影响
番茄根长 EC20的主要土壤性质，而游离氧化铁和
CEC 对番茄根长 EC20 也有一定影响。根系生物量
EC20与各土壤性质之间的双变量回归分析结果表明，
只有土壤有机质含量与根系生物量 EC20呈显著正相
关，根系生物量 EC20与各个土壤性质之间的逐步回
归分析也得到相同方程，表明土壤有机质含量是影响

根系生物量 EC20的主要土壤性质。

3 讨论

3.1 土壤性质对镉毒害临界值的影响
土壤理化性质会通过影响重金属在土壤中的转

化过程而影响土壤重金属的生物有效性和生物毒性，

从而影响土壤重金属对植物的毒害临界值。文献中报

道过的对土壤重金属植物毒害临界值有重要影响的

土壤性质包括：土壤 pH值、有机碳含量和有效阳离子
交换量（铜毒害临界值）[16]；CEC和土壤 pH值（铜毒害
临界值）[18]；CEC和有机碳含量（锌毒害临界值）[18]；CEC
和交换性钙（钴、镍毒害临界值）[19-20]；土壤 pH值（镍
毒害临界值）[21]。同一土壤性质对不同重金属的影响
不同。一般认为，在酸性土壤上提高土壤 pH值会降
低土壤典型金属（如镉、铅、铜、锌、镍等）的生物有效

性和毒性，是影响酸性土壤上这一类金属有效性的最

主要的土壤性质；对于类金属砷，提高土壤 pH值不
仅不会明显降低土壤砷的生物有效性，反而可能提高

其生物有效性和生物毒性，土壤氧化物（氧化铁、氧化

锰）对土壤砷生物有效性和生物毒性的影响更显著[30]。
土壤有机质一般会显著降低土壤汞的生物有效性和

生物毒性，而溶解态有机物则可能通过形成可溶性络

合物提高重金属的有效性和毒性。同一土壤性质在不

同的土壤中可能产生的影响也不同，在酸性较强的土

壤中，提高土壤 pH值对土壤重金属的影响较显著，
而在近中性或石灰性的土壤中，提高土壤 pH值的影
响就较弱、甚至起相反的影响。在酸性土壤中，土壤有

机质可以通过对重金属离子的络合而降低土壤重金

属的有效性，但在碱性土壤中，由于有机质本身的溶

解，溶解态有机物与重金属离子形成可溶性络合物，

反而提高了土壤重金属的有效性，从而促进其毒害效

应。本研究得出土壤 pH值是番茄根长 EC20的主控土
壤性质、土壤有机质含量是番茄根系生物量 EC20的
主控土壤性质，即在供试土壤的 pH值范围内（4.85~
8.16），随着土壤 pH值的升高，土壤镉的有效性降低，
对番茄根长的毒害效应也减弱，因此 EC20值升高；根
系生物量 EC20随着土壤有机质含量的增加而增大，
表明在供试土壤中，有机质含量的增加有利于降低土

壤镉的毒性，从而使 EC20值增大。
3.2 以土壤有效镉为基础的毒害临界值与土壤性质
的关系

外源添加的重金属在土壤中通过溶解-沉淀、吸
附-解吸、络合等反应后，表现出不同的生物有效性和
生物毒性。土壤的肥力状况不同，对作物的生长和抗

逆性会产生不同的影响，这也会影响重金属的毒害效

土壤编号
根长 根系生物量

最优回归方程 可决系数 R2 EC20/mg·kg-1 最优回归方程 可决系数 R2 EC20/mg·kg-1

B y=3.339 3x-0.027 7 0.458 11.61 y=0.031 1x-0.085 7 0.515 0.01
C y=4.396 7x-0.054 3 0.753 5.71 y=0.058x-0.072 6 0.719 0.91
D y=4.091x-0.074 6 0.860 1.77 y=0.033 8x-0.082 8 0.833 0.21
E y=3.751 1x-0.061 6 0.860 1.95 y=0.040 6x-0.236 9 0.932 0.29
F y=4.761 1x-0.082 9 0.929 0.74 y=0.063 9x-0.072 4 0.508 1.99
G y=3.817 6x-0.078 0.529 0.26 y=0.043 9x-0.052 8 0.553 0.35
H y=3.220 7x-0.052 8 0.639 0.29 y=0.018 9x-0.17 0.805 0.12
I y=2.976 3x-0.090 4 0.716 0.79 y=0.022 8x-0.033 3 0.061 5.07

表 5 番茄根系 EC20与土壤理化性质的相关
Table 5 Correlations between EC20 values of tomato roots and soil properties

测试终点 回归方程 R2（葬凿躁） 杂蚤早援（责）
根长 （1）EC20=-13.925+2.926伊pH 0.524 0.026
根长 （2）EC20=3.284-1.343伊游离氧化铁+1.152伊CEC 0.748 0.014

根系生物量 （3）EC20=-1.393+0.144伊有机质 0.608 0.014
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应。虽然采用土壤镉的有效量可以在一定程度上克服

不同土壤中外源镉有效性不同所带来的影响，但并不

能克服由于土壤其他性状不同所产生的影响。因此，

在不同的土壤上出现不同的毒害临界值是必然的。从

本研究结果来看，土壤有机质是影响根系生物量 EC20
的关键土壤性质，这不仅由于有机质可以直接络合镉

而降低其有效性，还可能由于有机质可以调节土壤肥

力，间接影响植物的生长状况，增加植物对镉毒害的

耐性，从而影响根系生物量的毒害临界值。番茄根长

的 EC20值随土壤 pH值的变化而发生明显的变化，有
两种可能原因：一是化学提取的有效镉对植物而言并

非完全有效，至少其中的镉并非是完全等效的；二是

土壤镉毒害效应的变化不能完全用土壤镉生物有效

性的变化来解释，还存在其他的机理。第一种原因显

然存在，因为即便是水溶态的镉，也会由于镉在溶液

中存在形态的不同（有机络合态、无机络合态、游离离

子态等）而对植物的有效性不同，更不用说用 0.1
mol·L-1的 CaCl2·2H2O提取的部分。第二种原因也可
能存在，例如，当土壤 pH值降低时，一般认为由于土
壤典型金属溶解性的增强会导致镉有效性和毒性增

强，但另一方面，溶液中增多的 H+可能与重金属离子
竞争根系表面的阳离子吸附点位，阻碍根系对重金属

离子的吸收，表现为降低金属的生物有效性，而后一

种效应则是化学浸提法无法反映的。Rooney等[20]研究
表明，以土壤溶液中镍浓度或镍活度为基础的 EC50
的变异低于以镍添加总量为基础的 EC50值。显然，究
竟以土壤中何种单一形态（土壤镉的全量、有效量、水

溶态含量等）或不同形态结合来表达镉的植物毒性，

以及对土壤性质的影响进行科学的归一化处理还需

要进一步研究，以得出更合理、更具有实际应用价值

的结论。

4 结论

（1）不同性质的土壤上，添加镉对番茄根系的毒
害效应不同。在多数土壤中，低浓度镉对番茄根系生

长起抑制作用；随着镉浓度的增大，镉的毒害作用增

强。当镉添加量达到一定程度时，番茄根长和根系生

物量下降趋势减缓。在少数土壤中，低浓度镉促进了

番茄根系的生长。

（2）不同土壤或同一土壤不同的测试终点之间的
EC20值有较大差异。番茄根长 EC20的最大值为 11.61
mg·kg-1（土壤有效镉），最小值仅 0.26 mg·kg-1，二者相
差 44.7倍。以根系生物量作为测试终点时，不同土壤

的 EC20值相差更大。同一土壤上不同测试终点的
EC20值在 B土上相差最大，而在 G土上相差最小。
（3）土壤 pH值是影响番茄根长 EC20主要的土壤

性质，较高的土壤 pH值提高了 Cd对根长的 EC20，而
游离氧化铁和 CEC对番茄根长 EC20也有影响。土壤
有机质是影响番茄根系生物量的 EC20值的主要的土
壤性质，土壤有机质的增加提高了根系生物量的

EC20。
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