
表１ 白银市区农田灌溉用水主要污染物

含量（ｍｇ·Ｌ－１，１９９７牘
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水源类型 Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ ｐＨ
季节性河流（污水）

东大沟 ３．４４７ ６．８６２ １５．２９０ ４．０８３ ０．７２３ ２．７５
西大沟 ０．１９２ ０．９９３ １．２８９ ０．６８４ ０．００７ ７．４９

黄河水（三断面）

青城桥 ０．００４８０．０７１ ０．１８１ ０．０２８ ８．１１
靖远桥 ０．００６７０．０８９ ０．２５９ ０．０１８ ８．１１
五佛寺 ０．００７３０．０９１ ０．２２４ ０．０１９ ８．０３
水质标准
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关于单个元素及复合污染对作物生态效应的实

验研究颇多，这对理解某个元素的作物生理生态行为

是十分必要的。但自然界中重金属污染的发生多为

伴生性或综合性，它们的作物生态效应更为复杂，因

此大田条件下重金属的生态行为研究已引起人们的

高度重视犤１－５犦。本文根据污灌农田土壤作物系统中有

毒重金属元素Ｃｄ、Ｐｂ含量的调查研究，探讨干旱区
大田条件下重金属物质在作物体中的行为特征。

１ 材料与方法

白银市中心区是我国重要的有色金属冶炼与加

工工业基地之一。该区总土地面积为５．０１万ｈｍ２牞总

耕地面积１．０７万ｈｍ２，有效灌溉面积０．４７万ｈｍ２。长
期以来，因干旱缺水，市区农业生产中程度不同地有

利用城市污水灌溉的历史。污水中主要污染物为Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ等重金属物质（表１）。为探讨重金属物质
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表４ 低剂量区作物体中重金属浓度的

算术均值（ＤＷ，ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ４Ｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎ

ｉｎｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ牗ｉｎＤＷ，ｍｇ·ｋｇ－１牘

表２ 研究区土壤环境Ｃｄ、Ｐｂ含量统计
特征值（ＤＷ，ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＣｄａｎｄＰｂ
ｉｎｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ牗ｉｎＤＷ，ｍｇ·ｋｇ－１牘

地点 元素 算术均值 中位数标准差最小值最大值 偏度 峰度

全区 Ｃｄ ３．１６ ０．４５ ５．０８ ０．１４ １９．３２ １．７１ １．８２
牗ｎ＝４７牘 Ｐｂ ８４．１１ ２８．１０１０４．１２１４．９６４１３．３６１．５１ １．２１
东大沟 Ｃｄ １０．３６ ９．１２ ４．４２ ２．７６ １９．３２ ０．２７ －０．３１
牗ｎ＝１３牘 Ｐｂ ２３９．７１ ２１０．００６９．７４１４５．１１４１３．３６１．１１ １．３７
西大沟 Ｃｄ ０．５８ ０．５６ ０．２８ ０．１８ １．１８ ０．７５ －０．０２
牗ｎ＝１８牘 Ｐｂ ２７．４８ ２７．６１ ５．７４ １７．２１３８．３０－０．０５－０．５８

表３ 高剂量区作物体中重金属浓度

的算术均值牗ＤＷ，ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎｉｎ

ｈｅａｖｉｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ牗ｉｎＤＷ，ｍｇ·ｋｇ－１牘

作 物 部位 Ｃｄ Ｐｂ
春小麦 籽粒 ０．６１３ １．２９２

茎秆 １．９０７ １．９２５
根系 ６．９１７ ２８．４１１

玉 米 籽粒 ０．５８１ ２．２９０
茎秆 ５．０６０ ２３．６４２
根系 ８．４２０ ９８．６２９

作 物 部位 Ｃｄ Ｐｂ
春小麦 籽粒 ０．０４２ ０．１３８

茎秆 ０．１０４ ０．４１３
根系 ０．４９９ ２．３９２

玉 米 籽粒 ０．０５４ ０．２６７
茎秆 ０．２３５ ３．２９６
根系 ０．４４２ １５．１４１

进入大田后在主要农作物系统中的生态行为特征，研

究中按照网格法 （２ｋｍ×２ｋｍ）在全区的东大沟污灌
区、西大沟清污混灌区和黄河水灌区均匀布点，作物

成熟期同时同点随机采集土壤与作物样品。

土壤样品是垂直采取耕作层 ０—２０ｃｍ的土体；
作物样品是采取成熟期的整株作物体，分为根、茎、籽

三部分。土壤样品过１００目尼龙筛处理后，用ＨＣｌ＋
ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４＋ＨＦ置微波炉消化，作物样品经洁净
烘干（＜８０℃温度）处理后，用Ｈ２ＳＯ４＋ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４
置微波炉消化，ＩＣＰ等离子光谱仪测定作物和土壤样
品重金属元素Ｃｄ、Ｐｂ的含量犤７犦。

２ 结果与讨论

研究区土壤环境重金属含量 （Ｃｄ、Ｐｂ）调查结果
统计特征值见表２。

土壤作物系统中多元素重金属迁移是一个极其

复杂的过程，其迁移机理受作物种类、元素组合、相对

浓度、比例关系以及环境因素的综合影响。为探讨大

田条件下多元素在作物体中的复合迁移与累积机制，

研究中将东大沟污灌区作为高剂量区，把西大沟清污

混灌区作为低剂量区。高、低剂量区作物体不同部位

重金属含量分析结果见表３、４。
为说明元素在作物体内的迁移趋势，利用吸收系

数来说明重金属元素在作物体内的行为过程。所谓

吸收系数是指作物体部位某一元素的浓度与土壤中

该元素浓度之比。它可代表土壤作物系统中元素迁移

的难易程度。

元素 ｉ的吸收系数牗ＡＣｉ牘表示式如下：
ＡＣｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ

式中：Ｃｉ——— 作物体部位 ｉ元素的含量，ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓｉ——— 土壤耕作层 ｉ元素的含量，ｍｇ·ｋｇ－１。
由研究元素在干旱区大田条件下主要作物体不

同部位的吸收累积系数（图１、２）分析可知：
Ｃｄ、Ｐｂ元素在主要农作物体不同部位的吸收累

积趋势基本一致，累积量由大到小依次为：根＞茎＞
籽。这可能是由作物内在的生理功能所决定。它说明

无论是在高剂量区，还是在低剂量区，重金属主要累

图 １不同剂量区玉米体中元素吸收累积趋势比较分析
（Ｈ－高剂量区；Ｌ－低剂量区）

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙ
ｃｏｒｎｇｒｏｗｎｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ

图 ２不同剂量区小麦体中元素吸收累积趋势比较分析
（Ｈ－高剂量区；Ｌ－低剂量区）

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｂｙｗｈｅａｔｇｒｏｗｎｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ
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表５ 高剂量区作物体重金属吸收累积系数分析
Ｔａｂｌｅ５ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎ

ｏｎｈｅａｖｉｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ

表６ 低剂量区作物体重金属吸收累积系数分析

Ｔａｂｌｅ６Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎ
ｏｎｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ

作 物 部位 Ｃｄ Ｐｂ
春小麦 籽粒 ０．０６７ ０．００５

茎秆 ０．１７７ ０．００８
根系 ０．６２１ ０．１１７

根∶茎∶籽 ９∶３∶１ ２３∶２∶１
玉 米 籽粒 ０．０５９ ０．０１１

茎秆 ０．５１１ ０．１１３
根系 ０．８９３ ０．４７６

根∶茎∶籽 １５∶９∶１ ４２∶１０∶１

作 物 部位 Ｃｄ Ｐｂ
春小麦 籽粒 ０．０７７ ０．００５

茎秆 ０．１９７ ０．０１７
根系 ０．９８２ ０．０９４

根∶茎∶籽 １３∶３∶１ １９∶３∶１
玉 米 籽粒 ０．１１３ ０．０１１

茎秆 ０．４７７ ０．１３２
根系 ０．９２８ ０．５９３

根∶茎∶籽 ８∶４∶１ ５４∶１２∶１

积于农作物的根部，这一累积趋势不受土壤环境中

各元素剂量高低的影响。张秀梅 〖２〗在大田调查研究

中得出小麦和玉米对Ｐｂ的累积具有与这次调查结果
相一致的趋势。李述刚〖８〗（１９９８）在阜康荒漠生态站
人工控制下单元素盆栽试验中，发现Ｃｄ、Ｐｂ在冬小
麦根茎籽的吸收比例为∶根＞茎叶＞籽；但田间小区
多元素复合污染试验中发现，冬小麦体中的吸收累积

顺序为：Ｃｄ∶根＞茎叶＞籽（根∶茎∶籽为２４∶３∶１）；Ｐｂ∶
根＞籽＞茎叶 （根∶茎∶籽为４８∶０．７∶１）。尽管田间小
区试验得出Ｃｄ、Ｐｂ元素根茎籽的吸收比例值与本研
究所得的迁移顺序基本一致，但在强弱上也有差别。

即大田条件下作物体内重金属Ｃｄ、Ｐｂ迁移累积程度
明显高于田间小区试验所得结果。这可能既受元素本

身性质的影响，也受土壤生态环境的影响。这也说明

人工控制下重金属元素（Ｃｄ、Ｐｂ）的迁移规律，不能反
映大田条件下重金属的迁移规律。因此，在制订区域

重金属土壤环境质量标准及环境管理制度时，应充分

地考虑这一现实情况。

同一元素在不同剂量区作物体内的吸收累积比

例的差别显著。高剂量区吸收比例系数较小，低剂量

区的吸收比例系数较大（表５、６）。但从绝对吸收累积
量看，仍是高剂量区累积多，低剂量区累积少（表３、
４）。说明作物对重金属元素的吸收，因受生理功能的

影响而有一定的限量。因为有毒元素在土壤溶液中浓

度过高时，当其进入作物根系后，会对根毛表皮细胞

产生毒害作用，导致根系元素吸收功能下降，最终影

响作物的生长、发育。

由重金属元素在小麦、玉米根茎籽三部分的吸收

系数比值，分析其在作物体内迁移能力，知非必需元

素吸收累积的趋势是：ＣｄＰｂ。因为Ｃｄ是作物易于
吸收且易于在作物体内累积的元素之一，它与Ｃｄ的
生物化学性质有关。Ｃｄ对蛋白质及其它有机化合物
中的巯基有较强的亲合力，对蛋白质中其它侧链也有

亲合力。因此在农作物体内常与蛋白质相结合形成有

机金属络合物，其活性和迁移能力较强。在研究区中，

小麦籽粒Ｃｄ的吸收系数值０．０６７—０．０７７，茎秆的值
０．１７７—０．１９７，根系的值０．６２１—０．９８２。根茎籽吸收
系数的比例为１１∶３∶１。玉米籽粒中Ｃｄ的吸收系数值
０．０５９—０．１１３，茎秆的值０．５１１—０．４７７，根系的值
０．８９３—０．９２８。根茎籽吸收系数的比例为１１∶６∶１。

非必需元素Ｐｂ的作物吸收累积能力最弱。这是
因为进入根毛中的Ｐｂ，易以焦磷酸盐、正磷酸盐或果
胶酸吸附的形态存在。这些形态的Ｐｂ的活性较低，易
于累积在根部，较少向地上部分迁移。在研究区中，小

麦籽粒 Ｐｂ的吸收系数值 ０．００５，茎秆的值 ０．００８—
０．０１７，根系的值０．０９４—０．１１７，根茎籽吸收系数的
比例为２１∶３∶１。玉米籽粒中Ｐｂ的吸收系数值０．０１１，
茎秆的值０．１１３—０．１３２，根系的值０．４７６—０．５９３。根
茎籽吸收系数的比例为４８∶１１∶１。

由元素共存时重金属物质在春小麦与玉米体中

的吸收累积分析看，作物对重金属元素的吸收能力排

序为：玉米＞春小麦。由作物不同部位吸收累积分析
看，玉米根系对重金属元素的吸收能力强，且易向茎

秆迁移，但向籽粒迁移的相对量则较小。另外，玉米对

Ｃｄ吸收累积相对强的原因，可能是与玉米根系水溶
性有机分泌物对Ｃｄ的结合能力较强，而其难扩散性
分泌物（主要在根尖表面）对Ｃｄ的络合能力则比Ｃｕ、
Ｐｂ弱，络合量较低。当Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ共存时，难溶性分泌
物（粘胶）中吸附位会被Ｃｕ、Ｐｂ所占据，原来吸附的
Ｃｄ被置换出来为作物所吸收。这样，Ｃｄ“抑制”了Ｐｂ
的吸收，而Ｐｂ“促进”了Ｃｄ的吸收，使Ｃｄ成为极易被
玉米吸收的一个元素〖６〗。但单元素盆栽试验〖９〗比较

玉米和小麦 Ｃｄ的吸收能力时，得出春小麦根籽 Ｃｄ
含量高于玉米含量的结论。这可能是单元素效应与多

元素共存影响效应之差别所致。

３ 结论
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３．１不同作物对所选元素吸收累积的顺序为：玉米＞
小麦。大田条件下研究元素在农作物体内迁移能力排

序为：Ｃｄ＞Ｐｂ。这一结论与田间小区试验所得迁移顺
序基本相同，但也有强弱之区别。即大田条件下作物

体内重金属元素Ｃｄ、Ｐｂ的迁移能力明显高于田间小
区的试验结果。说明人工控制下获得的有害元素Ｃｄ、
Ｐｂ在作物体内的迁移规律，不能完全反映大田环境
中的实际迁移状况。

３．２研究元素在干旱区主要农作物不同部位吸收累
积态势为：根＞茎＞籽。并且，这一态势不受土壤环
境各元素含量高低的影响。因此，在收获时最好将作

物的根系拔除，统一妥善处理，达到降低土壤重金属

含量，保护生态环境之目的。

３．３同一元素在不同剂量区作物体内的吸收累积程
度差别显著。在高剂量区，农作物元素吸收累积系数

小，但绝对吸收累积量大；低剂量区，则相反。因此，在

一定程度上，随着土壤环境重金属含量愈大，作物根

系重金属吸收累积量也将增大。
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