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摘 要：为研究土壤中盐分离子对小白菜 Pb含量的影响，采取正交试验 L16 45和盆栽试验方法，分析了 5种阳离子（Ca2+、Mg2+、K+、
Na+、Pb2+）和 3种阴离子（SO2-4、Cl-、NO-3）对小白菜地上部和根系中 Pb含量的影响。结果表明，试验条件下小白菜地上部 Pb含量为
0.215~0.930 mg·kg-1，根系中 Pb含量为 1.648~24.33 mg·kg-1，可食用部分超标率达 81.3%。土壤盐分离子对小白菜地上部 Pb含量影
响顺序为：Ca2+>Mg2+>Na+>Pb2+>K+。根据相关性分析，土壤中 Ca2+与小白菜地上部 Pb含量呈显著负相关（r=-0.540 3，P<0.05）, Na+和
Pb2+呈正相关但不显著。Mg2+和 K+呈负相关，也不显著。Cl-和 NO-3与小白菜地上部 Pb含量呈显著负相关（r=-0.540，P<0.05），SO2-4呈

正相关，但不显著。对小白菜根系 Pb含量影响顺序为：Pb2+>K+>Na+>Ca2+>Mg2+，土壤中 Pb2+对小白菜根系 Pb的含量呈显著正相关（r=
0.483，P<0.05），Ca2+、Mg2+、K+、Na+、SO2-4、Cl-和 NO-3相关性不显著。乌鲁木齐土壤中固有的盐分离子对小白菜可食用部分 Pb的吸收没
有抑制作用。
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Effect of Salt Ions in Soil on Pb Content of Chinese Cabbage（Brassica campestris L. ssp.）in Urumqi, China
LI Ping, LI Yang, LI Ke, WANG Wen-quan*, LIU Shi-dou, WU Xiang-nan
（College of Grassland and Environment Sciences, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China）
Abstract：In order to study the effect of soil salt ions on Pb content in Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.）, the methods of
orthogonal experiment L16 45 and pot experiment were adopted, and five cations（Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Pb2+）and three anions（SO2-4 , Cl-, NO-3）in
the soil on Pb content in the aboveground part and root of Chinese cabbage were analyzed. The results showed that the Pb content was 0.215~
0.930 mg·kg-1 in the aboveground part, 1.648~24.33 mg·kg-1 in the root, and 81.3% in the edible part exceeded the limit. The impact of those
factors on Pb content in the aboveground part of Chinese cabbage was：Ca2+>Mg2+>Na+>Pb2+>K+. According to correlation analysis, Ca2+ in soil
had a significantly negative correlation with Pb content in the aboveground part of Chinese cabbage（r=-0.540 3, P<0.05）, Na+ and Pb2+ were
positively correlated to an insignificant difference; Mg2+ and K+ were negatively correlated but not significant either. Cl- and NO-3 in soil had a
significantly negative correlation with Pb content in the aboveground part（r=-0.540 3, P<0.05）, and with SO2-4 insignificantly and positively
correlated. The impact of those factors on Pb content in the root of Chinese cabbage was：Pb2 +>K +>Na +> Ca2 +> Mg2 + ; Pb2 + in soil had a
significantly positive correlation with Pb in the root of Chinese cabbage, while Ca2 + , Mg2 + , Na + , K + , SO 2-4 , Cl - and NO -3 , showing an
insignificantly correlation. The salt ions inherent in the soil in Urumqi caused no inhibition on Pb absorption in the edible part of Chinese
cabbage.
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表 1 供试土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of the tested soil

随着经济的迅速发展，含 Pb的污染物通过多种
途径进入土壤，造成土壤污染。有研究表明，固体废

物、大气沉降、农业灌溉水污染、化肥和农药的施用等

均有可能导致土壤中 Pb含量的增加[1]。土壤一旦被
Pb污染，则难以降解、去除，不仅可使农产品致毒，而
且可通过土壤-作物系统进入食物链危害人体健康。
随着生活水平的提高，人们对蔬菜的摄入量日益增

加，食入 Pb超标的蔬菜无疑将对人体健康造成极大
危害[2]。王灵等[3]2006年通过对乌鲁木齐市蔬菜基地
和城乡结合部零散菜地采样测定表明，采集的 6大类
28种蔬菜中 Pb的超标率达 85.3%，蔬菜 Pb含量平
均值为 0.346 mg·kg-1（《食品安全国家标准—食品中
污染物限量（GB 2762—2012）》，叶类蔬菜 Pb臆0.3
mg·kg-1），污染指数（测定值/标准值）最大值达到
7.98，蔬菜 Pb含量严重超标。然而其土壤 Pb含量在
8.57~48.57 mg·kg-1，平均值 25.41 mg·kg-1，远低于《土
壤环境质量标准（GB 15618—1995）》二级标准（300
mg·kg-1，pH6.5~7.5），蔬菜产地土壤 Pb并未超标。

土壤是蔬菜中 Pb的重要来源之一[4]。土壤盐分离
子对土壤-作物重金属 Pb含量有一定的影响。刘平
等[5]研究发现，随着 KCl施加量的增加，赤红壤土壤溶
液 Pb含量显著增加，KCl用量 360 mg·kg-1使土壤溶
液 Pb含量增加 106.9%；此外，随着 K+施入量的增加，
土壤溶液 Pb含量也显著增加。匡少平[6]试验表明，作
物对土壤 Pb的吸收受土壤中阴离子浓度影响，Cl-能
促进玉米根系对土壤中 Pb的强烈吸收，而 NO-3有利

于 Pb在秸秆和籽实中累积。Ca2+对土壤重金属生物
有效性的影响存在不确定性，高洪波等[7]研究表明，外
源添加 Ca2+能够缓解重金属胁迫对植物生长的抑制，
增加植物对重金属的积累量，促进其抗氧化酶活性[7]。
Chen等[8]的研究表明，在水稻土中添加 CaCO3显著降
低了小麦地上部分对 Pb的积累。当前共存阳离子对
于重金属吸附的影响有相关研究[9]，伴随阴离子对土
壤 Pb吸附-解吸的影响也有报道[10]，但土壤多种盐分
离子综合作用下是否会影响蔬菜对重金属 Pb的吸收
则鲜有报道。

新疆位于我国西部内陆，受干旱气候和封闭内陆

盆地的影响，盐碱土在南北疆呈现面积大、类型多、积

盐重、形成复杂的特点。刘蕾[11]对新疆 5个地州、9个
县市共计 209个采样点（包括荒地、农田、草地、灌木
林地）Mg2+、K+、Na+、Ca2+、SO2-4、Cl-和总盐等监测表明，
K+、Na+、SO2-4、Cl-占土壤离子总和的 89.54%。闫金铎
等[12]对乌鲁木齐建成区和郊区城市不同土地利用类
型表层土壤全盐量测定表明，郊区未利用地、郊区农

用地土壤中 Cl-、Na+、Ca2+和 SO2-4含量较高。在新疆土

壤含盐量较高的背景下，研究多种盐分离子综合作用

下植物对重金属 Pb的吸收具有重要意义。本文采用
L16 45正交试验，通过设定不同的 Ca2+、Mg2+、K+、Na+和
Pb2+离子含量水平，研究土壤盐分离子对小白菜 Pb
含量的影响，以期为乌鲁木齐市蔬菜的安全生产和

Pb污染防治提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 试验地点与材料
试验采用盆栽方式，在新疆农业大学农科楼实验

室进行。

供试土壤购自新疆乌鲁木齐市沙依巴克区明珠

花卉市场，土壤理化性质见表 1。供试小白菜（Bras原
sica campestris L. ssp.）品种为山东青州新世纪种苗有
限公司生产的“正旺达 58号”。2016年 11月 9日种
植小白菜，2017年 1月 9日收获。

采用透明塑料布搭建温室大棚防止降尘落入。试

验用盆钵为塑料花盆，内径 15 cm，高 12 cm。灌溉用
水采用蒸馏水，以避免通过灌溉水向土壤引入重金

属。供试土壤采用外源添加盐分离子的方式，首先每

个处理组称取 3 kg土样，按照表 2的配比及含量要
求称取相应的试剂充分溶于蒸馏水中；将溶解后的溶

液均匀倒入土样中，并搅拌，每日定时搅拌 30 min，平
衡一周，使盐分均匀分布在土壤中；然后将每个处理

组的土样三等分，每个盆钵装土 1 kg并加入适量的
蒸馏水再平衡 12 h后种植小白菜。每盆中撒入 20粒
小白菜种子，每 3日用蒸馏水浇灌 1次，每次浇水量
为 100 mL。每周间苗 1次，最后每盆留苗 3株，定期
调换盆钵的位置，均匀接受自然光照，定时记录小白

CO2-3 /g·kg-1 HCO-3 /g·kg-1 Cl-/g·kg-1 SO2-4 /g·kg-1 Ca2+/g·kg-1 Mg2+/g·kg-1 K++Na+/g·kg-1 CEC/cmol·kg-1

0.012 0.02 0.016 0.493 0.267 0.039 0.017 10.51
全磷/g·kg-1 速效磷/mg·kg-1碱解氮/mg·kg-1速效钾/mg·kg-1 有机质/g·kg-1 电导率/mS·cm-1 Pb/mg·kg-1 pH

1.42 20.22 42.35 88.09 159.42 6.41 10.434 7.50

项目 NO-3 /g·kg-1

数值 0.271
项目 全氮/g·kg-1

数值 1.36
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表 3 小白菜地上部分和根系 Pb含量
Table 3 Pb content in aboveground part and root of Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.）

菜的生长状况。

1.2 试验处理设计
采用 L16 45（5个因素，4个水平，共 16种处理）正

交试验，设置 5个因素（Ca2+、Mg2+、K+、Na+和 Pb2+）、4
种水平（空白、低、中、高），共 16个处理，每个处理重
复 3次。根据乌鲁木齐市本地土壤盐分含量，并参考
相关文献[9-10]，制定了 4个水平阳离子的因素水平表
（不包括土壤固有离子含量），如表 2所示。土壤盐分
离子水平，采用外源添加无水 CaCl2、Ca（NO3）2·4H2O、
MgSO4·7H2O、K2SO4、无水 Na2SO4、Pb（NO3）2的方式实
现，保证添加离子后的土壤离子含量达到设计离子含

量水平。

1.3 测定项目与方法
将小白菜收获后用自来水冲洗干净后再用去离

子水清洗，并分为地上部和根系。小白菜地上部和根

系采用硝酸-高氯酸消解[13]，消解所用仪器为 LWY-
84B控温式远红外消煮炉（四平电子技术研究所）。小
白菜和土壤中 Pb 含量分析测定采用 TAS-990石墨
炉原子吸收光谱仪（北京普析通用仪器有限责任公

司）；土样的基本理化指标均采用常规法测定[14]。
1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel、正交设计助手 3.1、SPSS
Statistics 19.0进行统计分析；采用 Origin7.5版绘图，
数据用平均值依标准差（Mean依SD）来表示。
2 结果与分析

2.1 小白菜中 Pb含量分析
小白菜中 Pb含量测定结果见表 3。各处理地上

部 Pb 含量在 0.215 ~0.930 mg·kg -1，根系 Pb 含量
1.648~24.33 mg·kg-1，根系 Pb含量均高于地上部分。
依据《食品安全国家标准—食品中污染物限量（GB
2762—2012）》，叶类蔬菜 Pb含量限值为 0.3 mg·kg-1，
本试验小白菜地上部分 Pb含量中除处理 10、14、16
外均超标，超标率达 81.3%。处理 1为未添加任何离
子的土壤，小白菜地上部 Pb含量也是超标的。

表 2 正交试验因素水平表
Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment

注：表中数值均为外源添加的浓度。水平 1为“不添加”；水平 2为
“低水平”；水平 3代表“中水平”；水平 4为“高水平”。

水平

因素

A
Ca2+/g·kg-1

B
Mg2+/g·kg-1

C
K+/g·kg-1

D
Na+/g·kg-1

E
Pb2+/mg·kg-1

1 0 0 0 0 0
2 0.1 0.02 0.005 0.1 5
3 1 0.2 0.05 1 50
4 5 2 0.5 5 300

注：水平 1为“不添加”；水平 2为“低水平”；水平 3为“中水平”；水平 4为“高水平”。

处理 Ca2+/g·kg-1 Mg2+/g·kg-1 K+/g·kg-1 Na+/g·kg-1 Pb2+/mg·kg-1

1 1 1 1 1 1 0.569依0.074 6.608依5.405
2 1 2 2 2 2 0.666依0.067 14.890依0.803
3 1 3 3 3 3 0.386依0.056 6.831依2.356
4 1 4 4 4 4 0.840依0.130 15.648依11.457
5 2 1 2 3 4 0.902依0.072 24.330依3.783
6 2 2 1 4 3 0.723依0.181 6.239依1.711
7 2 3 4 1 2 0.467依0.056 7.548依0.557
8 2 4 3 2 1 0.504依0.001 4.738依0.278
9 3 1 3 4 2 0.930依0.469 2.675依0.867

10 3 2 4 3 1 0.215依0.093 5.092依2.011
11 3 3 1 2 4 0.589依0.065 16.523依3.804
12 3 4 2 1 3 0.447依0.071 3.588依1.156
13 4 1 4 2 3 0.483依0.031 1.648依0.161
14 4 2 3 1 4 0.292依0.122 6.407依1.324
15 4 3 2 4 1 0.317依0.081 14.003依4.784
16 4 4 1 3 2 0.279依0.080 19.910依2.227

Pb2+含量/mg·kg-1

地上部 根系
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表 4 阳离子对小白菜 Pb含量影响的极差分析表
Table 4 Range analysis of cation effect on Pb content in Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.）

2.2 土壤盐分离子对小白菜 Pb含量的影响
2.2.1 土壤阳离子对小白菜 Pb含量的影响

对小白菜地上部、根系 Pb含量数据运用正交设
计助手进行极差分析，结果见表 4。根据 R 值可以看
出对小白菜中地上部 Pb含量影响顺序为：A（Ca2+）>B
（Mg2+）>D（Na+）>E（Pb2+）>C（K+），Ca2+对小白菜地上部
分 Pb含量的影响最大。根据均值水平 K可以看出，
小白菜地上部分 Pb含量达最高水平的组合为：A2B1
C2D4E4，即外源添加 Ca2 +（0.1 g·kg -1）、Mg2 +（0）、K +

（0.005 g·kg-1）、Na+（5 g·kg-1）、Pb2+（300 mg·kg-1），由于
起作用的不仅仅是外源添加离子，也包括土壤固有离

子，因此基于外源添加与土壤固有离子总和，促使小

白菜地上部 Pb含量达最高水平组合的实际离子浓度
为 Ca2+（0.367 g·kg-1）、Mg2+（0.039 g·kg-1）、K+（0.007 g·
kg-1）、Na+（5.015 g·kg-1）、Pb2+（310.43 mg·kg-1）；小白菜
地上部分 Pb含量最低的水平组合为：A4B3C4D1E1，
即外源添加 Ca2+（5 g·kg-1）、Mg2+（0.2 g·kg-1）、K+（0.5 g·
kg-1）、Na+（0）、Pb2+（0），实际离子浓度为 Ca2+（5.267 g·
kg-1）、Mg2+（0.239 g·kg-1）、K+（0.502 g·kg-1）、Na+（0.015
g·kg-1）、Pb2+（10.434 mg·kg-1）。

根据 R 值可以看出对小白菜根系 Pb含量影响
顺序为：E（Pb2+）>C（K+）>D（Na+）>A（Ca2+）>B（Mg2+），
Pb2+对小白菜根系 Pb含量影响最大。根据均值水平
K 得出，小白菜根系 Pb 含量达最高水平的组合为：
A1B3C2D3E4，即外源添加 Ca2+（0）、Mg2+（0.2 g·kg-1）、
K+（0.005 g·kg-1）、Na+（1 g·kg-1）、Pb2+（300 mg·kg-1），实

际离子浓度为 Ca2+（0.267 g·kg-1）、Mg2+（0.239 g·kg-1）、
K +（0.007 g·kg -1）、Na +（1.015 g·kg -1）、Pb2 +（310.434
mg·kg-1）；小白菜根系 Pb含量最低的水平组合为：
A3B2C3D1E3，即外源添加 Ca2+（1 g·kg-1）、Mg2+（0.02 g·
kg-1）、K+（0.05 g·kg-1）、Na+（0）、Pb2+（50 mg·kg-1），实际离
子浓度为 Ca2 +（1.267 g·kg -1）、Mg2 +（0.059 g·kg -1）、K +

（0.052 g·kg-1）、Na+（0.015 g·kg-1）、Pb2+（60.434 mg·kg-1）。
阳离子对小白菜 Pb含量影响的方差分析结果见

表 5。由 F检验可以看出对小白菜地上部 Pb含量影
响顺序为：A（Ca2+）>B（Mg2+）>D（Na+）>E（Pb2+）>C（K+），
土壤 Ca2+、Mg2+、Na+、Pb2+对小白菜地上部 Pb含量的影
响达到了极显著水平，而 K+的影响不显著；对小白菜
根系 Pb含量影响顺序为：E（Pb2+）>C（K+）>D（Na+）>A
（Ca2+）>B（Mg2+），Pb2+、K+、Na+对小白菜根系 Pb含量的
影响达到了极显著水平，而 Ca2+、Mg2+影响不显著，和
极差分析结果一致。

2.2.2 土壤阳离子各因素对小白菜 Pb含量的影响分析
以阳离子含量水平为横坐标、K值为纵坐标绘制

小白菜地上部、根系 Pb含量趋势图，见图 1。土壤中
阳离子对小白菜中 Pb含量的线性关系见表 6。由图 1
及表 6可知，土壤 Ca2+含量与小白菜地上部 Pb含量
呈显著负相关，即土壤中 Ca2+浓度的增加抑制小白菜
地上部 Pb含量；土壤中 Na+和 Pb2+与小白菜地上部
Pb含量呈正相关，但不显著；土壤中 Mg2+和 K+与小白
菜地上部 Pb含量呈负相关，不显著。

土壤中 Pb2+与小白菜根系 Pb 含量呈显著正相

蔬菜样品 参数 A：Ca2+ B：Mg2+ C：K+ D：Na+ E：Pb2+

地上部 K1
K2
K3
K4
R

0.615
0.649
0.545
0.343
0.306

0.721
0.474
0.440
0.517
0.281

0.540
0.583
0.528
0.501
0.082

0.444
0.560
0.446
0.703
0.259

0.401
0.586
0.510
0.656
0.255

主次顺序 A（Ca2+）>B（Mg2+）>D（Na+）>E（Pb2+）>C（K+）

最高水平 A2B1C2D4E4
最低水平 A4B3C4D1E1

根系 K1
K2
K3
K4
R

10.994
10.714
6.790
10.492
4.024

8.815
8.157

11.226
10.971
3.069

12.320
14.203
5.163
7.484
9.040

6.038
9.450
14.041
9.641
8.003

7.610
11.256
4.577

15.727
11.150

主次顺序 E（Pb2+）>C（K+）>D（Na+）>A（Ca2+）>B（Mg2+）

最高水平 A1B3C2D3E4
最低水平 A3B2C3D1E3
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表 5 阳离子对小白菜 Pb含量影响的方差分析表
Table 5 Variance analysis of cation effect on Pb content in Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.）

关，即土壤中 Pb2+浓度增加会促进小白菜根系 Pb含
量的增加；Ca2+、Mg2+和 Na+与小白菜根系 Pb含量呈正
相关，但不显著；K+与小白菜根系 Pb含量呈负相关，
不显著。

2.2.3 土壤阴离子对小白菜中 Pb含量的影响分析
无水 CaCl2、Ca（NO3）2·4H2O、MgSO4·7H2O等化合

物在带入阳离子的同时，也带入了相应的阴离子。根

据表 2制定的阳离子的浓度梯度值，计算出带入的阴
离子 Cl-、SO2-4、NO-3的浓度梯度值，土壤中阴离子对小

白菜地上部和根系 Pb含量的线性关系见表 7。从表 7
看出，Cl-和 NO-3与小白菜地上部 Pb含量均呈显著负
相关，SO2-4呈正相关，但不显著。土壤中 3种阴离子与

蔬菜样品 方差来源 芋型平方和 自由度 均方 F Sig.
地上部 A（Ca2+） 0.677 3 0.226 10.70 约0.01**

B（Mg2+） 0.572 3 0.191 9.040 约0.01**
C（K+） 0.042 3 0.014 0.658 0.584
D（Na+） 0.540 3 0.180 8.534 约0.01**
E（Pb2+） 0.428 3 0.143 6.764 约0.01**
误差 0.675 32 0.021 — —

根系 A（Ca2+） 111.434 3 37.145 2.885 0.051
B（Mg2+） 110.967 3 36.989 2.872 0.052
C（K+） 586.013 3 195.338 15.170 约0.01**
D（Na+） 470.768 3 156.923 12.186 约0.01**
E（Pb2+） 883.123 3 294.374 22.860 约0.01**
误差 412.064 32 12.877 — —

图 1 土壤中阳离子对小白菜中 Pb含量的影响
Figure 1 Effect of soil cations on Pb content in Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.）

图中横坐标 1为“不添加”；2为“低水平”；3为“中水平”；4为“高水平”
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表 6 土壤中阳离子对小白菜中 Pb含量的线性关系
Table 6 Linear relationship between cations in soil and Pb content

in Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.）

注：*表示两个变量在 P<0.05水平上显著相关。下同。

表 7 土壤中阴离子对小白菜中 Pb含量的线性关系
Table 7 Linear relationship between anions in soil and Pb content

in Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.）

小白菜根系 Pb含量均呈不显著的正相关。
3 讨论

盐分离子与重金属同时存在于土壤中，影响着土

壤中的植物对重金属的吸收[15-16]。在本研究中，促使小白
菜地上部 Pb含量达最高水平的组合为A2B1C2D4E4，
即在土壤中低浓度外源添加 Ca2+（0.1 g·kg -1）、Mg2 +

（0）、K+（0.005 g·kg-1）、高浓度外源添加 Na+（5 g·kg-1）
和 Pb2+（300 mg·kg-1），可使小白菜食用部分 Pb含量
达到最大。

本研究表明，土壤中 Ca2+对小白菜地上部 Pb含
量的影响最大，表现为显著负相关（r=-0.540 3，P<
0.05），这与周华[17]、高洪波等[7]的试验结果相似。一般
认为，Ca2+通过与重金属离子竞争植物根系吸收位点
来降低根系对重金属的吸收，减缓了重金属对植物的

毒害作用[18]。但也有研究表明，Ca2+的加入反而显著增
强了苋菜对 Pb的吸收，这可能是由于重金属通过共
质体进入质外体，这个过程是依赖 Ca2+的，Ca2+的增加
会增强植物对重金属的吸收 [19]。本试验中不添加或
低浓度添加 Ca2+后土壤 Ca2+的浓度为 0.267~0.367 g·
kg-1，这与闫金铎等[12]对乌鲁木齐市建成区与郊区农
用地表层土壤中 Ca2+浓度均值的测定结果 0.324、
0.316 g·kg-1非常接近，由此可见，乌鲁木齐市表层土
壤中固有的 Ca2+对小白菜可食用部分 Pb的吸收没有

抑制作用。

Mg2+对小白菜中地上部 Pb含量的影响次之，表
现为负相关，但不显著（r=-0.085，P跃0.05））。不添加及
低浓度添加 Mg2+后土壤中 Mg2+浓度为 0.039 4~0.059 4
g·kg-1，与闫金铎等[12]对乌鲁木齐市建成区与郊区农
用地表层土壤中 Mg2+浓度均值的测定结果 0.052、
0.058 g·kg-1非常接近，即乌鲁木齐市的表层土壤中
固有的 Mg2+不能抑制小白菜可食用部分对 Pb 的吸
收。而土壤中 Na+对小白菜地上部分 Pb含量的影响
较小，一般认为 Na+对重金属离子的吸收竞争作用较
弱[20]；K+、Pb2+影响最小。

不同盐分离子对植物吸收累积重金属的影响是

不同的，Na+、Ca2+、K+和 Mg2+等阳离子主要通过与重金
属竞争植物根系的吸收位点等方式来影响植物对重

金属的吸收累积[21]，而 Cl-、NO-3和 SO2-4等阴离子主要

通过络合作用来影响植物对重金属的吸收和转运[22]。
本试验土壤 NO-3对小白菜地上部 Pb含量的影响表现
为显著负相关（r=-0.540，P<0.05）。有研究表明，外源
的 NO-3进入土壤后被植物根系吸收，释放出 OH-，造
成根际 pH升高，影响了根际土壤中重金属的有效
性，进而影响植物对重金属的吸收[23]。匡少平[6]的研究
表明，Cl-能明显促进玉米地上部分的秸秆和籽实对
土壤 Pb的吸收。本试验土壤 Cl-对小白菜地上部 Pb
含量的影响表现为显著负相关（r=-0.540，P<0.05），即
Cl-对小白菜可食用部分吸收 Pb 含量表现为抑制作
用。这可能是因为引入 Pb（NO3）2为可溶态，Cl-通过络
合作用，降低了小白菜可食用部分对 Pb的吸收[24]。而
本试验不添加和低浓度添加 Cl-（土壤中 Cl-为 0.002~
0.09 g·kg-1）略低于闫金铎等[12]试验中的 Cl-（0.159 g·
kg-1及 0.170 g·kg-1），表明土壤中固有的 Cl-对小白菜
地上部分 Pb的吸收没有抑制作用。土壤中不添加外
源离子的处理1，小白菜地上部 Pb含量也超标，是因
为土壤本身含有相应的离子，这说明了土壤固有的盐

分离子对小白菜可食用部分吸收 Pb没有抑制作用，
可能有一定的促进作用。

本研究中，土壤 Pb含量对小白菜根系 Pb的含量
影响最大。汪霖[25]针对八仙花的研究表明，Pb积累在
根系较多，八仙花的生长受到明显影响，这与本试验

研究结果是相似的。植物根的生长通常比其他器官更

易受到毒害作用，这与根作为植物从污染土壤中摄取

Pb的最初部位有关。
乌鲁木齐市蔬菜的 Pb超标现象比较严重，而乌

鲁木齐市土壤中固有的盐分离子浓度及配比，不仅没

离子
地上部 根系

r值 P值 r值 P值
Ca2+ -0.540 3* 0.015 0.037 0.445
Mg2+ -0.085 0.377 0.137 0.306
K+ -0.103 0.352 -0.222 0.205
Na+ 0.413 0.056 0.087 0.375
Pb2+ 0.318 0.115 0.483* 0.029

离子
地上部 根系

r值 P值 r值 P值
Cl- -0.540* 0.015 0.037 0.445

SO2-4 0.267 0.159 0.142 0.30
NO-3 -0.540* 0.015 0.037 0.445
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有抑制反而可能促进了小白菜可食用部分对 Pb的吸
收，这可能是造成乌鲁木齐市蔬菜 Pb污染的原因之
一。土壤中盐分离子种类比较复杂和多样，它们之间

协同或拮抗作用对植物吸收重金属的影响还有待进

一步研究。此外，本试验用土购自乌鲁木齐市明珠花

卉市场，该土样为市郊南山的森林土，土壤的有机质

含量丰富，是否会促进蔬菜对土壤中 Pb的吸收，也有
待于进一步的研究。

4 结论

（1）土壤盐分离子对小白菜地上部 Pb含量影响
顺序为：Ca2+>Mg2+>Na+>Pb2+>K+，土壤中 Ca2+对小白菜
地上部 Pb含量的影响最大，表现为显著负相关（r=
-0.540 3，P<0.05），即土壤中较高的 Ca2+浓度能抑制
小白菜地上部（可食用部分）对 Pb的吸收。
（2）对小白菜根系 Pb含量影响顺序为：Pb2+>K+>

Na+>Ca2+>Mg2+，土壤中 Pb2+的浓度对小白菜根系 Pb
的含量影响最大，呈显著正相关（r=0.483，P<0.05）。即
土壤中 Pb2+浓度增加会促进小白菜根系 Pb含量的增
加。

（3）土壤 Cl-和 NO-3对小白菜地上部 Pb含量具有
显著影响，表现为负相关（r=-0.540，P<0.05），即 Cl-和
NO-3浓度的增加会抑制小白菜可食用部分对Pb的吸
收。

（4）乌鲁木齐市土壤固有盐分离子浓度及比例，
对小白菜可食用部分吸收 Pb没有抑制作用。
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