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土壤重金属污染来源广泛袁 主要包括大气沉降尧
污水灌溉尧工业固体废弃物的不当堆置尧矿业活动尧农

药和化肥等[1]遥 虽然过去对单一元素的环境行为研究
较多[2尧3]袁但实际中普遍存在多种污染物共存的复合污
染[4]遥水稻对重金属有较强吸收袁一旦它受到重金属污
染后袁不仅严重影响其产量和质量袁还会经食物链进
入人体进而危害人类健康遥莫争等[5]认为重金属在水稻
生长季节在水稻植株中的迁移能力大小依次为院Cd,
Cr>Zn, Cu>Pb曰在水稻植株不同部位的积累分布是院
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Abstract: Pot experiments were carried out to study the effects of Cu, Pb and Cd with single and combined forms in three different types of
soils on yield and heavy metals accumulation of rice (Oryza sativa L.). The results showed that, in the red soil, compared with the treatment of
Pb 400 mg窑kg-1 soil or Cd 1 mg窑kg-1 soil, Cu of 100 mg窑kg-1 soil was more toxic to the rice growth. The rice yield decreased significantly,
while the coexistence of Pb aggravated the toxicity of Cu, the coexistence of Cu-Cd, Pb-Cd and Cu-Pb-Cd significantly increased the rice
Cd concentration by 135%, 84% and 126% respectively, compared to the CK. The interaction effect of coexistent metals on rice Pb concen原
tration was not significant; however, the rice Pb in all the Pb treatments exceeded the Food Hygiene Standards in China (0.4 mg窑kg-1). In the
paddy soil, the combined effects of Cu with Pb and Cd on the yield of rice in other two paddy soils were less significant than those in the red
soil, the rice Pb and Cd concentrations in the Cu-Pb-Cd treatment increased by 141% and 360% compared with the Pb or Cd treatment
alone. In Wushan soil, the existence of Cu or Pb and Cd did not significantly increase the rice Cd concentration. The toxicity of Cu, Pb and Cd
to rice in three type soils was red soils>paddy soil>Wushan soil. The concentrations of Cu, Pb and Cd in the soils extracted by 1.0 mol窑L-1

NH4OAc showed good correlation with their concentrations in the rice.
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摘 要院水稻对重金属有较强的吸收能力袁本文采用温室盆栽试验研究了 Cu尧Pb和 Cd在中国土壤环境质量标准芋级水平(Pb: 400
mg kg-1; Cd: 1.0 mg kg-1; Cu: 100 mg kg-1)时于 3种不同类型土壤上对水稻生长和吸收 Cu尧Pb及 Cd的影响遥 结果表明袁在红壤上袁Cu
处理显著降低了稻谷产量袁Pb和 Cd本身对稻谷产量影响不大袁但 Pb显著增加了 Cu的毒性曰Cu或 Cd的共存对 Pb在稻米中含量
的影响较小袁但其含量也均超过国家食品卫生标准(0.4 mg kg-1)曰在 Cu-Cd尧Pb-Cd和 Cu-Pb-Cd处理中袁稻米 Cd含量较 Cd单独存
在时分别增加了 135豫尧84豫和 126%遥 在红壤性水稻土上袁仅有 Pb和 Cu-Pb-Cd处理与对照相比降低了稻谷产量曰Cu-Pb-Cd处理
稻米中 Pb或 Cd含量较 Pb或 Cd单独存在时分别增加了 141%和 360豫曰Pb或 Cu分别与 Cd共存时袁对稻米 Cd含量影响不显著遥
在乌栅土上袁各处理对稻谷产量影响均不大袁且多数表现为增加遥 Cu尧Pb和 Cd对水稻的毒性是红壤>红壤性水稻土>乌栅土遥 稻米
中 Cu尧Pb和 Cd含量与土壤 NH4OAc提取态 Cu尧Pb和 Cd含量之间均达到极显著线性相关遥
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根部>根基茎>主茎>穗>籽实>叶部遥 王广林等[6]认为
Zn在水稻体内的移动能力大于 Cu袁Cu主要累积在水
稻的根部遥本文通过盆栽试验研究了水稻在不同类型
土壤上对 Cu尧Pb和 Cd单一和复合污染的响应袁以期
揭示在复合污染条件下元素之间的相互作用及其影

响水稻吸收重金属的规律遥鉴于过去所制订的土壤环
境质量标准是基于单一元素污染试验所订袁与实际复
合污染状况出入颇大袁其研究不仅有助于深入了解真
实环境条件下污染物相互作用的机制,更能为决策部
门制定切实可行的环境标准提供值得依赖的理论遥
1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤分别采自江西鹰潭荒地红壤尧浙江湖州

红壤性水稻土和江苏常熟乌栅土袁均为 0~20 cm 表
土袁 其基本理化性质见表 1遥 土壤 pH 值测定采用
pHS-3B 精密 pH 计测定土水比为 1 颐2.5 的土壤悬
液 [7]曰土壤有机质用重铬酸钾容量法测定曰阳离子交换
量(CEC)用醋酸铵法测定曰土壤全 Cu尧Pb和 Cd含量
经 HF-HClO4-HNO3湿法消化后采用 Hitachi 180-80
原子吸收分光光度法测定[7]遥
1.2 试验处理
本试验采用温室盆栽试验的方法遥土壤经自然风

干袁去杂质袁磨碎后过 5 mm筛袁每盆装土 5 kg袁重金
属元素与土壤充分混合后装盆曰 土壤平衡两周后袁栽
种水稻(Oryza sativa L.)袁其品种为 616遥 插秧时每盆 3
穴袁每穴 5株袁水稻生长始终保持淹水遥每种重金属设
7个处理, 分别为对照尧Cu处理尧Pb 处理尧Cd 处理尧
Cu-Pb 处理尧Cu-Cd 处理尧Pb-Cd 处理和 Cu-Pb-Cd
处理袁处理水平相当于中国土壤环境质量标准芋(Pb:
400 mg窑kg-1; Cd:1.0 mg窑kg-1; Cu:100 mg窑kg-1)袁每处理
均重复 3次遥 红壤处理中另加根际土壤溶液取样装
置遥 添加的污染物分别为 Cu(CuCl2窑5H2O)尧Cd (CdCl2窑
2.5H2O)和 Pb(Pb(OAc)2)溶液遥
水稻生长期为 2005年 5月要10月袁自 2005年 6

月 6日进行土壤溶液采样遥 水稻籽实成熟后收获称
重袁然后沿土表剪取地上部袁测量株高尧鲜重袁并在
105 益下杀青 30 min袁70 益烘干袁称量地上部干重曰水

稻稻谷用常规 HNO3-HClO4湿灰化法消解袁定容后原
子吸收分光光度法测定遥
1.3 土壤溶液重金属形态和土壤重金属有效态含量
的分析

土壤溶液取样器抽取的土壤溶液经 0.45 滋m的
微膜过滤后袁 用原子吸收分光光度法测定 Cu尧Pb和
Cd总量袁用阳极溶出伏安法测定其形态曰土壤重金属
有效态的分析首先按土水比 1颐10并采用 1.0 mol窑L-1

NH4OAc浸提剂提取 [9]袁然后于(25依1)益条件下振荡 2
h袁离心尧过滤袁用原子吸收分光光度法测定遥
2 结果与讨论

2.1 Cu尧Pb 和 Cd 单一及其复合污染对土壤溶液中
Cu尧Pb和 Cd含量及其形态的影响
利用自制的土壤溶液采集装置进行了土壤溶液

采集袁并对土壤溶液中的重金属含量进行了分析遥 结
果发现袁在红壤性水稻土和乌栅土溶液中 3种重金属
含量都很低袁几乎全部低于仪器检测限袁而在红壤溶
液中则发现重金属含量较高袁 见表 2遥 由表可知袁Cu
处理较对照和 Pb尧Cd 单一处理均增加了溶液中 Cu
的含量曰而当 Pb与 Cu共存时袁溶液中 Cu的含量显
著增加袁而 Cd与 Cu共存时并没有增加溶液中 Cu的
含量袁原因是土壤中 Cd的含量较 Pb或 Cu要低两个
数量级遥 Cu的存在也显著增加了 Pb和 Cd在土壤溶
液中的含量遥当 Cu-Pb-Cd共存时袁Cu和 Pb与 Cd发
生了竞争吸附袁 显著增加了 Cd在土壤溶液中的含
量遥 其中 Cu的影响比 Pb更显著袁这也与以前的研究
结果相吻合[8]遥 利用阳极溶出伏安法对土壤溶液中重
金属形态进行分析初步发现袁Cu和 Pb在土壤溶液中
主要是以有机络合态形式存在袁而 Cd则以电化学活
性态存在遥
2.2 Cu尧Pb和 Cd单一及其复合污染对水稻生长及产
量的影响

以稻谷重(鲜重)和稻草重(干重)为指标评估 Cu尧
Pb和 Cd单一及其复合污染对水稻在 3种不同性质
土壤上生长的影响袁结果见表 3遥 相对于 Pb和 Cd处
理袁Cu处理对红壤上的水稻产量有一定影响袁水稻稻
谷产量较对照降低了 16.1%遥 Pb的存在显著增加了

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Basic physicochemical characteristics of the soils

土  壤 采样地点 pH CEC/cmol·kg -1 O.M./g·kg -1 Cu/mg·kg -1 Pb/mg·kg -1 Cd/mg·kg -1 粘粒含量/% (<0.002 mm) 

红  壤 
红壤性水稻土 

乌栅土 

江西鹰潭 
浙江湖州 

江苏常熟 

4.95 
5.55 

7.20 

14.1 
8.6 

23.6 

7.6 
34.5 

45.7 

32.0 
18.3 

40.2 

24.5 
44.7 

36.1 

0.11 
0.10 

0.27 

56.2 
41.2 

34.4 
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红壤 红壤性水稻土 乌栅土 
处理 

Cu Pb Cd Cu Pb Cd Cu Pb Cd 

CK 4.15a 0.11a 0.06a 9.28a 0.09a 0.11a 6.97a 0.12a 0.03a 

Cu 16.3b 0.09a 0.06a 13.6bc 0.10a 0.12a 9.18b 0.11a 0.03a 

Pb 3.02a 1.81b 0.05a 6.57a 1.03bc 0.30a 6.90a 0.91b 0.04ab 

Cd 5.81a 0.13a 0.59ab 8.72a 0.10a 0.52ab 7.30a 0.11a 0.09bc 

Cu-Pb 15.7b 2.05b 0.05a 12.2b 1.39c 0.13a 9.51b 0.72b 0.04a 

Cu-Cd 17.9b 0.13a 1.40c 15.1c 0.11a 0.95b 7.78ab 0.15a 0.08abc 

Pb-Cd 3.97a 2.94b 1.09bc 7.50a 0.39ab 0.37ab 6.67a 0.81b 0.1cd 

Cu-Pb-Cd 18.1b 2.66b 1.34c 15.8c 2.48d 2.38c 9.53b 0.65b 0.15d 

 

表 4 Cu尧Pb和 Cd处理对稻米 Cu尧Pb和 Cd含量的影响(mg窑kg-1)
Table 4 Effects of Cu, Pb and Cd treatments on their concentrations in rice(mg窑kg-1)

注院统计分析使用 spss11.0, duncan分析法,多重比较时以同种土壤不同处理之间进行比较遥

处理 Cu Pb Cd 

CK NDa NDa NDa 

Cu 0.36a NDa NDa 

Pb NDa 0.95b NDa 

Cd NDa NDa NDa 

Cu-Pb 0.84b 4.05b NDa 

Cu-Cd 0.29a NDa 0.17b 

Pb-Cd NDa 0.54b 0.06c 

Cu-Pb-Cd 1.27c 4.31c 0.47d 

 注院ND表示低于检测限遥

表 2 不同处理红壤溶液中 Cu尧Pb和 Cd含量渊mg窑kg-1冤
Table 2 Concentrations of Cu, Pb and Cd in pore water

of red soil under different treatments渊mg窑kg-1冤

Cu的毒性袁 水稻稻谷产量较 Cu单独存在时降低了
26.5豫曰 而当 Cd与 Cu共存时袁Cd未增加 Cu对水稻
稻谷产量的影响遥 当 3种重金属元素共存时袁水稻稻
谷产量较对照降低了 38.4豫遥
在红壤性水稻土上袁Cu尧Pb和 Cd的交互作用对

水稻稻谷产量的影响没有其在红壤上表现得如此明

显袁重金属的存在均降低了水稻产量袁Cu尧Pb和 Cd处
理分别使水稻稻谷产量较对照降低了 12.9%尧32.1%
和 17.6%遥 Cu尧Pb和 Cd共存与单一存在对水稻稻谷
产量影响不大遥 由于乌栅土偏碱性袁而且有较高的有

机质含量和阳离子交换量袁其对重金属的吸附能力更
强袁重金属的加入并没有降低水稻产量遥 单独 Cd的
存在使水稻产量增加了 9.1%袁Pb尧Cd的存在减轻了
Cu的危害[9]遥
由水稻相对产量指标的变化袁反映了单元素和多

元素复合污染在不同性质土壤上对水稻生长的影响

是不同的遥 在红壤中袁Cu尧Pb和 Cd的交互作用较强袁
减产明显袁而在乌栅土中复合污染对水稻产量影响并
不显著遥不同处理对稻草产量的影响与对稻谷产量的
影响结果相似遥
2.3 Cu尧Pb和 Cd单一及其复合污染对稻米中 Cu尧Pb
和 Cd含量的影响
对稻米中 Cu尧Pb和 Cd含量进行了分析袁发现所

有 Cu尧Pb和 Cd单一和复合处理土壤其稻米中 Cu尧
Pb和 Cd含量均显著增加袁见表 4遥 对 Cu处理而言袁
添加外源 Cu增加了稻米 Cu的含量袁 其含量均超过
了国家食品卫生标准(10 mg窑kg-1)遥 其中袁生长在红壤
上的稻米 Cu含量显著高于其他两种土壤袁 而 Pb和
Cd的存在对稻米中 Cu含量的影响不显著遥虽然土壤
溶液中的 Cu浓度要高一些袁 这可能与溶液中 Cu的
形态以及自由态 Cu离子的生成动力学过程等有关遥

红壤 红壤性水稻土 乌栅土 
处理 

稻谷 稻草 稻谷 稻草 稻谷 稻草 

CK 79.2 ac 207 ac 96.9 a 241 a 76.1 ab 190 a 

Cu 66.4 d 224 cd 84.4 ab 247 a 76.8 ab 219 b 

Pb 78.0 ac 179 ab 65.7 b 236 a 75.5 a 190 a 

Cd 86.0 c 199 abc 79.9 ab 208 ab 82.9 ab 208 ab 

Cu-Pb 52.8 b 173 ab 77.4 ab 227 ab 80.7 ab 216 b 

Cu-Cd 67.8 a 251 d 75.8 ab 230 ab 87.6 b 207 ab 

Pb-Cd 82.3 c 189 abc 79.0 ab 212 ab 86.4 ab 208 ab 

Cu-Pb-Cd 48.8 b 167 b 71.9 b 180 b 87.6 b 222 b 

 

表 3 Cu尧Pb和 Cd处理对水稻在不同性质土壤上生长的影响渊g冤
Table 3 Effects of Cu, Pb and Cd treatments on rice growth in different types of soils渊g冤
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外源 Pb的加入显著增加了稻米中 Pb的含量袁
其含量均超过国家食品质量标准(0.4 mg窑kg-1)遥 生长
在红壤上的水稻袁 其籽粒中 Pb的含量要高于生长在
其他两种土壤上的水稻遥 当 Cu或 Cd与 Pb共存时袁
生长在乌栅土上的水稻其 Pb的含量与 Pb单一处理
差别不大袁 而在红壤和红壤性水稻土上略增加 Pb的
含量袁特别是 Cu-Pb-Cd处理遥
外源 Cd的加入增加了稻米 Cd的含量曰 当 Cu尧

Pb和 Cd共存时袁则更加显著增加了稻米中 Cd含量遥
在红壤上袁当 Cu和 Pb分别与 Cd共存时袁稻米中 Cd
含量较 Cd单一处理时分别增加了 135豫和 84豫遥 当
Cu尧Pb和 Cd 3种元素共存时袁 稻米中 Cd含量较 Cd
单独存在时增加了 126豫曰而当 3种金属共存于红壤
性水稻土上袁 稻米中 Cd含量较 Cd单独存在时增加
了 360豫曰在乌栅土上袁尽管 Cu和 Pb的存在显著增
加了稻米中 Cd的含量袁 但稻米中 Cd的含量均未超
过国家食品卫生标准(200 滋g窑kg-1)遥
2.4 稻谷中 Cu尧Pb和 Cd含量与土壤中 Cu尧Pb和 Cd
有效态含量之间的相关分析

土壤重金属有效态的提取剂很多袁有 NH4OAc尧
CaCl2 尧 Mg ( NO3 ) 2 尧HCl 和 DTPA 等 遥 本文选择了
NH4OAc作为提取剂袁 分析了土壤中 NH4OAc提取态
的 Cu尧Pb和 Cd含量袁并发现在水稻稻谷中 Cu尧Pb和
Cd含量与其在土壤中的可交换态含量有关遥 将稻米
中的 Cu尧Pb和 Cd含量与土壤中 NH4OAc 提取态含
量进行线性拟合袁 发现它们之间有较好的线性关系袁
见方程(1)~(3)袁稻米中 Cu尧Pb 和 Cd 含量与 NH4OAc
提取态之间均达到了显著的线性关系袁 其中 yCu尧yPb尧
yCd 表示稻米中的重金属含量袁XCu尧XPb 和 XCd 表示
NH4OAc提取态 Cu尧Pb和 Cd含量遥

yCu=28.93 XCu+3.381 r=0.851 4 n=96 P<0.01 (1)
yPb=0.494 XPb+0.842 r=0.674 9 n=96 P<0.01 (2)
yCd=32.65 XCd+0.042 r=0.660 7 n=96 P<0.01 (3)
如前所述袁土壤中重金属元素之间会产生相互影

响袁本文分析了包括其他重金属元素作为变量的拟合
方程袁 发现稻谷中 Cu的含量除了与土壤提取态 Cu
含量有关外还与 Cd的含量有关袁 同样 Cd在稻谷中
分配也与 Cu的含量有关遥 土壤中 Cd的浓度增加袁水
稻吸收 Cu的能力也增加遥 由相关分析结果可看出袁
元素相互作用均呈正效应遥

yCu =(3.109依0.513) + (28.36依1.813)XCu +(-0.295依
0.199)XPb+(57.74依19.19)XCd

r=0.865 n=96 P<0.01 (4)

yPb =(0.649 依0.143) +(0.523 依0.507)XCu +(0.476 依
0.056)XPb+(5.256依5.380)XCd

r=0.691 n=96 P<0.01 (5)
yCd =(-0.141 依0.102) +(0.830 依0.363)XCu +(0.0158 依

0.04)XPb+(31.104依3.847)XCd
r=0.684 n=96 P<0.01 (6)

3 结论

在应用土壤环境质量芋级标准时袁Cu尧Pb和 Cd
单一和复合污染在不同性质土壤上对水稻生长影响

的差异颇大遥 在红壤或红壤性水稻土上毒性较强袁水
稻(稻谷)减产明显袁其中 Cu-Pb-Cd处理使稻谷平均
减产率分别为 38.4%(红壤)和 25.1%(红壤性水稻土)袁
二元素复合污染处理平均减产 22.4%和 20.2%遥 由于
乌栅土偏碱性袁而且有较高的有机质含量和阳离子交
换量袁其对重金属的吸附能力更强袁重金属的加入并
没有降低水稻的产量袁反而增加了水稻产量袁单独 Cd
的存在使水稻产量增加了 9.1%袁Pb尧Cd 的存在减轻
了 Cu的危害遥
稻谷中 Cu尧Pb和 Cd含量与其在土壤中 NH4OAc

提取态之间有很好的相关性袁其中袁Cu的相关性最好
r= 0.851(P<0.01)袁Pb尧Cd次之袁r分别为 0.675(P<0.01)
和 0.661(P<0.01)遥 水稻稻谷内 Cu尧Pb和 Cd吸收积累
量除受环境中相应元素含量的影响外袁还受其他元素
的影响遥
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