
摘 要：采用盆栽实验，研究了在未加钝化剂和添加钝化剂的条件下，铅单因子污染及铅镉和铅汞镉复合污染对大豆

生长性状的影响和铅在土壤－大豆系统中迁移、累积的特性。结果表明，铅在大豆体内的吸收分配规律为根＞茎＞
叶＞籽实，表现出明显的递减性。实验中铅大部分累积在大豆非可食部位，大豆子实中铅的含量仅占植株总铅累积量
的０．０３％～０．０９％。土壤添加钝化剂对铅具有明显的抑制作用，可以有效地阻止铅向大豆子实的传输，降低大豆子实
中铅的累积量。
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表１盆栽土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

铅是毒性较大的重金属元素之一，能导致包括人

类在内的各种生物的生殖功能下降，并引起各种生理

异常 犤１犦。农作物对土壤中铅的吸收，通过食物链进入

人体，成为人体中铅的重要来源，因此对重金属铅污

染土壤的治理已引起国内外广泛的关注。目前，国内

外对土壤铅污染治理采用较多的方法有施用化学改

良剂 犤２犦、生物法 犤３犦、增施有机肥 犤４犦、固定法 犤５犦、提取

法犤６、７犦、固化法犤８犦等。这些方法对土壤中的铅污染都具

有一定的改良效果。本项研究通过在重金属铅污染的

土壤中添加新型重金属钝化剂，开展了铅单因子及铅

镉、铅汞镉复合污染大豆盆栽试验，探讨土壤添加新

型钝化剂改性处理对大豆生长发育的影响及对铅的

钝化效果。

１ 材料与方法

１．１供试材料
供试土壤取自天津市郊区农田，土壤属壤土，采

样深度 ０～２０ｃｍ，土壤经风干磨细后，分别过筛备
用。其基本理化性质见表１。

供试作物为东北大豆，天津市农科院提供。

试剂：ＨｇＣｌ２、Ｐｂ牗ＮＯ３牘２和ＣｄＣｌ２均为分析纯。
钝化剂ＭＰ－ＭＣＭ－４１犤９犦：实验室自制。

１．２盆栽试验设计
设未添加钝化剂和添加钝化剂二种处理试验，污

有机质 ｐＨ
重金属含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ
１．８３％ ７．５７ ０．２６ ５．３２ ０．０２１
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表３重金属铅、铅镉和铅镉汞污染对大豆生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｙ
ｂｅａｎｓ

污染类型 部位
高浓度 高浓度 低浓度 低浓度

（未钝化） （钝化） （未钝化） （钝化）

Ｐｂ污染 根 ８２．７２ ４５．４８ １３．４３ ６．２６
茎 ６．２５ ３．４０ ２．５２ １．０８
叶 ４．４０ ２．０３ １．９１ ０．５２
籽实 ０．０８ ０．０１３ ０．０２ ０．００４

Ｐｂ－Ｃｄ污染 根 ７３．５４ ４１．５８ １０．３８ ５．４４
茎 ５．６８ ２．６３ ２．６５ １．４２
叶 ５．３６ ２．１１ ２．３４ ０．７３
籽实 ０．１０ ０．０１４ ０．０３ ０．００５

Ｐｂ－Ｈｇ－Ｃｄ污染 根 ９３．４０ ４７．８２ １６．７４ ８．０５
茎 ５．７０ ２．７５ ２．７２ １．４９
叶 ５．４３ ２．１３ ２．４３ ０．７４
籽实 ０．１１ ０．０２３ ０．０３ ０．００７

注：Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ元素的化合物分别为：ＣｄＣｌ２，Ｐｂ牗ＮＯ３牘２，ＨｇＣｌ２。

表２ 污染物浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

浓度
元素

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ
低浓度 ５．０ １００ ０．５
高浓度 ５０．０ ４００ ５．０

染物包括Ｐｂ，Ｐｂ－Ｃｄ和Ｐｂ－Ｈｇ－Ｃｄ３种（其浓度见
表２），污染物浓度分为高浓度和低浓度，每一实验重
复３次。同时设空白对照一组。

试验在露天网室进行。试验盆钵为 Φ＝２１ｃｍ，
Ｈ＝２０ｃｍ的塑料盆。每盆装入过 ５ｍｍ筛的土壤 ４
ｋｇ。装土前，按照试验设计的浓度，将污染物和钝化剂
０．５ｇ·ｋｇ－１（土样）分别加入到土壤中稳定一段时间，
再充分混合均匀装盆，待平衡一周后播种。最后每盆

大豆定苗３株，全部用去离子水浇灌，待大豆结实后
收获称重，并分别测定大豆根、茎、叶和籽实中重金属

铅含量。

１．３分析方法
称取样品１．０００ｇ，装入１５０ｍＬ锥形瓶中，加入

５．０ｍＬ浓硝酸，浸泡过夜，加入５．０ｍＬ浓硝酸和５．０
ｍＬ浓高氯酸，摇匀，砂浴加热硝化，至清亮后冷却，定
容于２５ｍＬ容量瓶，待测。大豆样品中铅的分析使用
美国热电ＳＯＬＬＡＲＡＡＭ６型原子吸收光谱仪。

２ 结果与讨论

２．１钝化措施对大豆生物量的影响
盆栽试验结果表明（表３、４），当土壤铅污染浓度

为１００ｍｇ·ｋｇ－１和４００ｍｇ·ｋｇ－１时，对大豆生长和
结实均具有明显的刺激作用，与对照相比，低剂量下，

土壤未钝化和钝化处理，大豆子实分别增产２０．１９％
和１４．２９％；高剂量下，土壤未钝化和钝化处理，大豆
籽实分别增产９．６３％和６．２１％。结果表明，在试验浓
度范围内，土壤钝化处理后，铅对大豆生长刺激作用

减弱，与土壤未钝化相比，子实产量有所下降。

低浓度铅镉污染对大豆生长和结实均具有一定

的刺激作用。与对照相比，土壤未钝化和钝化处理，大

豆子实分别增产９．６３％和４．９７％。但在高浓度铅镉
未钝化处理下，大豆子实减产达７．４５％，而土壤钝化
后，大豆子实增产达６．２１％，说明在高浓度铅镉污染
下，土壤添加钝化剂可明显抑制铅镉对大豆的毒害作

用，而土壤未钝化的大豆子实空秕率增加，产量下

降。

低浓度铅汞镉污染对大豆生长和结实同样具有

一定的刺激作用。在低浓度未钝化处理下，大豆籽实

增产达１３．６６％；但在高浓度铅汞镉污染下，未钝化
处理大豆减产达２７．０２％。而土壤钝化后，大豆籽实
减产仅为２．４８％，说明在高浓度铅汞镉污染下，土壤
添加钝化剂可明显抑制铅汞镉污染对大豆的毒害作

用。

２．２大豆对铅的吸收效应
由表４可知，土壤中无论加入钝化剂还是未加入

钝化剂，随着铅含量的增加，大豆根系、茎、叶和子实

中铅含量都明显升高。大豆对铅的吸收表现出明显的

分异性，铅主要累积在其根部，其铅含量是茎中的

３～１７倍，是叶中的４～２２倍，是子实中的５００～３５００
倍。这一特征揭示，大豆根部可以作为一种屏障或过

污染类型
污染物浓度和 株高 大豆产量 产率

钝化方式 ／ｃｍ ／ｇ·盆 －１ ／％
对照 空白（ＣＫ） ７８．３ ３２．２ １００
Ｐｂ污染 高浓度（未钝化） ８５．８ ３８．７ １２０．１９

高浓度（钝化） ８３．９ ３６．８ １１４．２９
低浓度（未钝化） ８３．２ ３５．３ １０９．６３
低浓度（钝化） ８４．７ ３４．２ １０６．２１

Ｐｂ－Ｃｄ污染 高浓度（未钝化） ７４．６ ２９．８ ９２．５５
高浓度（钝化） ８０．４ ３４．２ １０６．２１
低浓度（未钝化） ７９．５ ３５．３ １０９．６３
低浓度（钝化） ８１．９ ３３．８ １０４．９７

Ｐｂ－Ｈｇ－Ｃｄ污染 高浓度（未钝化） ７１．０ ２３．５ ７２．９８
高浓度（钝化） ７６．８ ３１．４ ９７．５２
低浓度（未钝化） ８０．１ ３６．６ １１３．６６
低浓度（钝化） ７９．５ ３３．９ １０５．２８

表４大豆不同部位铅含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ４ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｂｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓ
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表５土壤钝化处理对大豆各器官铅吸收系数的影响

Ｔａｂｌｅ５Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎ－ｓｉｔｕｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｐｔａｋｅｏｆＰｂ

滤器，来阻止铅进一步向其茎叶和子实中迁移，从而

减少其毒害效应。另外，从大豆根、茎叶到子实，其铅

含量依次大幅度降低，这说明除根部外，大豆茎叶也

是阻碍铅进入子实的二次重要屏障。再者，因根、茎叶

主要由植物纤维等组成，而大豆子实的主要成分为蛋

白质、脂肪和残渣 犤１０犦，根据上述铅含量变化特征，可

以认为，在大豆的生长过程中，植物纤维对土壤中重

金属铅具有很强的吸收过滤作用，而蛋白质、脂肪和

残渣对铅的吸收极为微弱。

Ｈａｒｄｉｍａｎ等曾报道 犤１１犦，当植物中铅浓度很低时，

可有３３％的总铅累积在地上部分，而在最高浓度时，
地上部分的铅累积量仅占１％。本试验结果同样表明
大豆籽实中铅累积量很少，试验浓度范围内，均未超

过食品卫生允许标准值０．２ｍｇ·ｋｇ－１。可见，由于大
豆储藏器官的构成特点，使得铅很难进入可食部分。

２．３钝化处理对重金属在大豆体内吸收及分配影响
在高浓度铅、铅镉和铅汞镉污染下，钝化处理大

豆子实中铅含量分别降低８４％、８０％和７９％。在低浓
度铅、铅镉和铅汞镉污染下，钝化处理大豆子实铅含

量分别降低８０％、８３％和７７％。可见，添加钝化剂对
土壤铅离子在大豆可食部位的累积具有明显的抑制

作用。这主要归因于钝化剂表面改性的ＳＨ基团与土
壤中铅离子的螯合作用，降低了铅离子的活性，使得

铅离子的迁移能力减弱。

铅在大豆体内吸收分配规律为根＞茎＞叶＞籽
实，表现出明显的递减规律。若将大豆某一部分从土

壤中吸收累积的铅量与土壤中铅含量相比可以得到

大豆该部位对铅的吸收系数（表５）。从表中数据变化
趋势可以看出，随着土壤中重金属投加量的增高，虽

然根、茎、叶、子实中的铅浓度也在升高，但吸收系数

的变化却不一致，地上部分朝减少的方向进行，而地

下部分朝增加的方向进行。观察吸收系数由根→茎→
叶→子实逐渐递减的变化，反映出由于各种障碍因素
的存在，铅很难向地上部位转移。尤其是土壤钝化后，

大豆对铅的吸收系数明显降低。

２．４钝化处理对铅在大豆体内的迁移特性影响
铅不是作物生长的必需元素，而是一种对作物有

累积性危害的污染物质。在本试验中铅大部分累积在

大豆根茎叶中，向子实中输送量很少，大豆根中铅的

吸收量占整个大豆植株铅吸收总量的 ７５．１１％～
８９．３３％，茎中铅的吸收量占整个大豆植株铅吸收总
量的５．２２％～１８．７１％，叶中铅的吸收量占整个大豆
植株铅吸收总量的３．９９％～１５．１９％，大豆子实中铅
的含量仅占植株总铅累积量的０．０３％～０．０９％。

在高浓度和低浓度铅、铅镉及铅汞镉污染下，钝

化处理可分别降低大豆子实中铅量 ８３．７５％和
８０．００％、８６．００％和８３．３３％及７９．０９％和７６．６７％。
表明土壤经钝化处理后，铅向大豆体内的迁移受到有

效地抑制。试验结果表明：土壤中铅镉的交互作用促

进了大豆地上部分对铅的吸收，而铅镉的交互作用却

抑制了大豆根对铅的吸收。土壤中铅镉汞的交互作用

可同时促进大豆根和地上部分对铅的吸收作用，这可

能与汞的存在会夺取铅在土壤中吸附位而提高土壤

中铅的有效性有关，因而增加了大豆对铅的吸收。

３ 结论

（１）土壤中适量铅、铅镉和铅镉汞的存在对大豆
生长和结实具有一定的刺激作用。在高浓度和低浓度

铅、铅镉和铅汞镉污染下，土壤钝化后大豆子实中铅

含量下降 ７６．６７％～８６．００％。表明土壤经钝化处理
可明显抑制铅在大豆子实中的累积。

（２）铅在大豆体内的吸收分配规律为根＞茎＞
叶＞子实，表现出明显的递减性。试验中铅大部分累
积在大豆非可食部位，其铅的吸收量占整个大豆植株

铅吸收总量的９９．９１％～９９．９７％，大豆子实中铅的
含量仅占植株总铅累积量的０．０３％～０．０９％。

（３）试验结果表明：土壤中铅镉的交互作用促进
了大豆地上部分对铅的吸收，而铅镉的交互作用却抑

土壤含铅量 １０５．３２／ｍｇ·ｋｇ－１ 土壤含铅量 ４０５．３２／ｍｇ·ｋｇ－１

根 茎 叶 子实 根 茎 叶 子实

Ｐｂ污染 未钝化 ０．１２７５ ０．０２３９ ０．０１８１ ０．０００２ ０．２０４１ ０．０１５４ ０．０１０９ ０．０００２
钝化 ０．０５９４ ０．０１０３ ０．００４９ — ０．１１２２ ０．００８４ ０．００５０ —

ＰｂＣｄ污染 未钝化 ０．０９８６ ０．０２５２ ０．０２２２ ０．０００３ ０．１８１４ ０．０１４０ ０．０１３２ ０．０００２
钝化 ０．０５１７ ０．０１３５ ０．００６９ — ０．１０２６ ０．００６５ ０．００５２ —

ＰｂＨｇＣｄ污染 未钝化 ０．１５８９ ０．０２５８ ０．０２３１ ０．０００３ ０．２３０４ ０．０１４１ ０．０１３４ ０．０００３
钝化 ０．０７６４ ０．０１４１ ０．００７０ — ０．１１８０ ０．００６８ ０．００５３ —
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制了大豆根对铅的吸收。土壤中铅镉汞的交互作用可

同时促进大豆根和地上部分对铅的吸收作用。
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