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摘 要：针对重庆市蔬菜重金属污染现状，选取 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ为优先控制的目的重金属，通过盆栽实验探讨了施用石灰、
腐植酸、硫化钠等化学添加剂后对土壤重金属在植物体内分配的影响，为蔬菜基地土壤重金属污染控制提供可靠的技

术措施。研究结果表明，石灰对 Ｃｄ在植物体内的分配随用量不同而变化；腐植酸能有效抑制 Ｈｇ在植物体内的富集，使
植物茎、叶中 Ｐｂ的分配系数明显降低；而硫化钠使植物茎中 Ｈｇ的分配系数下降明显。
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由于工业污染及含重金属农药和化肥的施用，导

致环境和蔬菜重金属污染加剧，蔬菜中的重金属可通

过食物链进入人体，危害人体健康。因此，对蔬菜重

金属污染进行研究具有重要的现实意义。

本研究针对重庆市蔬菜重金属污染现状，采用盆

栽试验，筛选出控制重金属污染物进入叶菜类蔬菜的

经济有效、易于施用的化学添加剂，为蔬菜基地土壤

重金属污染控制提供可靠的技术措施。

１ 材料与方法

１．１供试材料
土壤为采自西南农业大学农场的灰棕紫泥，

ｐＨ４．５７，有机质１８．７８ｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ０．１３９ｍｇ·ｋｇ－１，

Ｃｄ０．４５ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐｂ３４．５８ｍｇ·ｋｇ－１。分别加入２．０，
１．０，６２５ｍｇ·ｋｇ－１外源 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ（形态分别为
ＨｇＣｌ２，ＣｄＣｌ２，Ｐｂ牗ＡＣ牘２）作为模拟污染土壤备用。盆栽
试验作物选用莴笋 （ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒＬ．），化学添加
剂为石灰、腐植酸、硫化钠（均为化学纯试剂），试验设

计方案见表１。
１．２分析测试方法
１．２．１Ｈｇ的测定方法

Ｈｇ含量采用Ｆ７３２—Ｇ测汞仪测定，其中 Ｈｇ的
全量用Ｈ２ＳＯ４－ＨＮＯ３－Ｖ２Ｏ５消化 犤１犦，土壤Ｈｇ的形态
测定参见环境监测分析方法犤２犦。

１．２．２Ｃｄ，Ｐｂ的测定方法
土样经王水－高氯酸消化，植物中的Ｃｄ、Ｐｂ经

湿法消解，植株中Ｃｄ采用硝酸－高氯酸消化，用原
子吸收分光光度法测定 犤１犦，土壤Ｃｄ的形态测定方法
见文献犤３犦。
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表１ 盆栽试验设计方案及代码

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐｌａｎａｎｄｃｏｄｅｏｆｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

添加剂 Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ
石灰 Ａ１１牗３．３３牘 Ａ２１牗３．３３牘 Ａ３１牗３．３３牘

Ａ１２牗６．６７牘 Ａ２２牗６．６７牘 Ａ３２牗６．６７牘
Ａ１３牗１０．０牘 Ａ２３牗１０．０牘 Ａ３３牗１０．０牘

腐植酸 Ｂ１１牗０．６７牘 Ｂ２１牗０．６７牘 Ｂ３１牗０．６７牘
Ｂ１２牗１．３３牘 Ｂ２２牗１．３３牘 Ｂ３２牗１．３３牘
Ｂ１３牗２．６７牘 Ｂ２３牗２．６７牘 Ｂ３３牗２．６７牘

硫化钠 Ｃ１１牗０．３９牘 Ｃ２１牗０．３５牘 Ｃ３１牗０．１２牘
Ｃ１２牗０．７８牘 Ｃ２２牗０．７０牘 Ｃ３２牗０．２４牘
Ｃ１３牗１．５６牘 Ｃ２３牗１．３９牘 Ｃ３３牗０．４７牘

无 ＣＫ１牗０牘 ＣＫ２牗０牘 ＣＫ３牗０牘

注：代码 Ｍｉｊ中的 Ｍ为化学添加剂，ｉ（第一下标）为重金属类型，ｊ
（第二下标）为化学添加剂梯度。括号内数字为添加剂用量，其中石灰、

腐植酸的用量单位为 ｇ·ｋｇ－１，硫化钠为 ｍｇ·ｋｇ－１

２ 结果与讨论

２．１化学添加剂对莴笋重金属积累的影响

２．１．１石灰对莴笋重金属含量的影响
石灰的加入明显地抑制了 Ｈｇ向植物体内迁移，

用量越大，莴笋中Ｈｇ的含量越少。当加入的石灰量为
１０．０ｇ·ｋｇ－１时，莴笋中Ｈｇ含量为０．２０７ｍｇ·ｋｇ－１，
比对照降低了９．２％。施加石灰被认为是抑制Ｃｄ污
染土壤上植株吸收Ｃｄ的有效措施 犤４犦，石灰的加入使

土壤ｐＨ增加，Ｃｄ的溶解度减少，植株吸Ｃｄ量也随之
降低犤５犦牞见表２。

研究发现牞石灰在低用量和高用量下抑制Ｃｄ向
植物迁移效果较明显，尤其是低用量时抑制Ｃｄ向茎
迁移最明显，此时茎中Ｃｄ含量比对照低４１．５％；在
高用量时抑制Ｃｄ向叶迁移最明显，此时叶中 Ｃｄ含
量下降４０．７％。这是因为施用石灰后土壤ｐＨ明显上
升，一方面增加了土壤表面可变负电荷而增加对镉离

子的吸附，另一方面使Ｃｄ２＋水解成Ｃｄ牗ＯＨ牘＋，同时生
成ＣｄＣＯ３沉淀犤６犦。分析表明，不同用量的石灰对Ｃｄ向
植物体内迁移都有抑制作用，可减少植物对Ｃｄ的吸

收犤７～９犦。

不同石灰用量均能明显地抑制 Ｐｂ向植物的迁
移，使植物中Ｐｂ含量逐渐降低。当加入量为１０．０ｇ·
ｋｇ－１时抑制效果最明显，莴笋中 Ｐｂ含量下降了
３５．７％。石灰在低用量下能够较明显地抑制Ｐｂ向植
物的茎、叶迁移。随着石灰用量的增加，茎、叶Ｐｂ含
量虽然呈现出上升趋势，但此时植物体内Ｐｂ的总含
量却逐渐下降，见表２。这是由于施加石灰后Ｃａ和
Ｐｂ之间存在离子拮抗作用 ，会降低植物对 Ｐｂ的吸
收犤１０，１１犦。

２．１．２腐植酸对莴笋重金属含量的影响
随着腐植酸用量的增加，莴笋Ｈｇ含量不断降低，

在高用量的情况下降低最明显，此时莴笋中Ｈｇ含量

为０．０６８ｍｇ·ｋｇ－１，比对照降低了６７．０％，见表２，
根、茎、叶中的Ｈｇ含量分别下降了６０．３％，５０．０％，
７２．２％。因此，腐植酸在中、高用量的情况下能有效地
抑制重金属Ｈｇ向植物体内迁移，从而达到降低蔬菜
可食部分Ｈｇ含量的目的。

加入腐植酸后，Ｐｂ在植物体内的含量逐渐降低，
当加入量为 ０．６７ｇ·ｋｇ－１时 ，植物体内 Ｐｂ含量为
９０．１４ｍｇ·ｋｇ－１，比对照高１９．５％。当加入量为２．６７
ｇ·ｋｇ－１时，植物体内Ｐｂ含量为６８．７１ｍｇ·ｋｇ－１，比
对照降低了８．９％。这可能是加入高用量腐植酸后对
土壤结构及理化性质改变较大，改变了土壤Ｐｂ各种
形态的比例关系，抑制了Ｐｂ向植物体内迁移。因此，
在试验条件下，向单一的Ｈｇ污染土壤中施加腐植酸

处理
Ｈｇ

处理
Ｃｄ

处理
Ｐｂ

含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 变化率 ／％ 含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 变化率 ／％ 含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 变化率 ／％
Ａ１１ ０．２３４ １３．６ Ａ２１ ６．６７ －２４．５ Ａ３１ ５４．７９ －２７．３
Ａ１２ ０．２１９ ６．３ Ａ２２ ６．９５ －２１．３ Ａ３２ ５０．０６ －３３．６
Ａ１３ ０．２０７ ０．５ Ａ２３ ５．６５ －３６．０ Ａ３３ ４８．５１ －３５．７
Ｂ１１ ０．２０６ ０ Ｂ２１ １０．３６ １７．３ Ｂ３１ ９０．１４ １９．５
Ｂ１２ ０．０８５ －５８．７ Ｂ２２ １０．２３ １５．９ Ｂ３２ ７６．１１ ０．９
Ｂ１３ ０．０６８ －６７．０ Ｂ２３ ９．７７ １０．６ Ｂ３３ ６８．７１ －８．９
Ｃ１１ ０．４３２ １０９．７ Ｃ２１ １１．０７ １１．０７ Ｃ３１ ６６．８０ －１１．４
Ｃ１２ ０．３４８ ６８．９ Ｃ２２ １１．５０ １１．５０ Ｃ３２ ６９．１２ －８．３
Ｃ１３ ０．２３５ １４．１ Ｃ２３ １０．４４ １０．４４ Ｃ３３ ５７．４７ －２３．８
ＣＫ１ ０．２０６ ０ ＣＫ２ ８．８３ ０ ＣＫ３ ７５．４０ ０

表２ 化学添加剂对植物体内重金属含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｐｌａｎｔ
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处理
分配系数 ／％

处理
分配系数 ／％

根 茎 叶 根 茎 叶

Ａ１１ ８８．０ ５．１ ６．９ Ｂ２３ ２３．６ ２８．９ ４７．５
Ａ１２ ８５．９ １．４ １２．７ Ｃ２１ １８．９ ３５．０ ４６．１
Ａ１３ ７１．０ ７．２ ２１．８ Ｃ２２ ２４．９ ２８．１ ４７．０
Ｂ１１ ８０．０ ９．１ １０．９ Ｃ２３ １８．９ ３７．７ ４３．４
Ｂ１２ ７９．３ ８．６ １２．１ ＣＫ２ ２３．５ ３０．８ ４５．７
Ｂ１３ ７９．５ ７．７ １２．８ Ａ３１ ７４．４ １０．５ １５．１
Ｃ１１ ７３．５ １．０ ２５．５ Ａ３２ ６２．４ １４．５ ２３．１
Ｃ１２ ７２．５ １．４ ２６．１ Ａ３３ ７１．４ １０．３ １８．３
Ｃ１３ ５４．０ １．４ ４４．６ Ｂ３１ ５３．０ １４．２ ３２．８
ＣＫ１ ７６．５ ５．９ １７．６ Ｂ３２ ６６．５ １６．１ １７．４
Ａ２１ ２５．６ ２４．２ ５０．２ Ｂ３３ ７２．３ １３．６ １４．１
Ａ２２ １７．８ ３６．７ ４５．５ Ｃ３１ ７６．３ １１．６ １７．１
Ａ２３ ２６．８ ３４．８ ３８．４ Ｃ３２ ６６．１ １３．９ ２０．０
Ｂ２１ ２０．７ ３３．７ ４５．６ Ｃ３３ ６８．２ １４．１ １７．７
Ｂ２２ ２４．４ ３４．５ ４２．１ ＣＫ３ ８１．８ ７．４ １０．８

是治理Ｈｇ污染的有效手段，对Ｐｂ污染土壤，施加高
用量腐植酸能抑制Ｐｂ向植物体内的迁移。

腐植酸对 Ｃｄ在植物内的富集有明显的促进作
用，在各种用量情况下莴笋中重金属含量均高于对

照，尤其是在低用量时促进效果更明显，莴笋中Ｃｄ含
量为１０．３６ｍｇ·ｋｇ－１，比对照高１７．３％。其中Ｃｄ在
茎、叶中的最大增幅分别为３６．６％、１６．９％。因此，在
单一的Ｈｇ、Ｐｂ污染土壤中施加腐植酸是治理Ｈｇ、Ｐｂ
污染的有效手段。但在Ｃｄ污染土壤中施加腐殖酸不
但没有抑制作用，反而会促进Ｃｄ向植物体内迁移。对
于这种情况，可利用蔬菜生产的间歇期，通过施加腐

植酸来促进Ｃｄ向修复植物体内迁移，以达到降低土
壤中Ｃｄ含量的目的。
２．１．３硫化钠对莴笋重金属含量的影响

硫化钠对土壤 Ｈｇ向植物迁移有明显的促进作
用，但随着硫化钠加入量的增加，莴笋中Ｈｇ含量明
显下降，在低用量时增加１０９．７％，而在高用量时比
对照增加１４．１％。从植物可食部分Ｈｇ含量来看，硫
化钠能明显地抑制 Ｈｇ在植物茎中的积累，促进 Ｈｇ
在植物叶中的积累。当施加的硫化钠与污染土壤中

Ｈｇ的当量比为１牶２时，莴笋茎中的Ｈｇ含量下降了
６６．７％，叶中的Ｈｇ含量上升了１７２．２％，见表２。随着
硫化钠用量的增加，叶中Ｈｇ含量从１７２．２％下降到
８３．３％，植株总Ｈｇ含量从高于对照１０９．７％下降到
高于对照１４．１％。这表明硫化钠用量越大，植物体内
Ｈｇ含量的增幅越小。加入硫化钠后，Ｃｄ在植物茎、叶
部分的富集作用明显增强，尤其是在中等用量情况下

Ｃｄ含量增加最明显，莴笋中 Ｃｄ含量为 １１．５０ｍｇ·
ｋｇ－１，比对照高３０．２％，其茎、叶部分Ｃｄ含量分别增
加２１．６％、３７．２％。硫化钠的加入抑制了Ｐｂ在植物
体内的富集，植物中Ｐｂ的最大降幅为２３．８％，高用
量下Ｐｂ在根部富集能力降低了３８．１％，在低用量下
Ｐｂ则降低了１４．７％。虽然植株中Ｐｂ含量下降了，但
植物茎、叶中的Ｐｂ含量却表现为增加，其中在低用量
时茎、叶中Ｐｂ含量分别增加了５２．０％、５６．５％，高用
量时分别增加了４０．５％、２１．７％。这表明硫化钠不能
有效降低植物可食部分Ｐｂ含量，当硫化钠用量越大，
对促进Ｐｂ在茎、叶部分富集的作用越大，越有利于
Ｐｂ向植物茎、叶部分迁移。
２．２化学添加剂对重金属在植物体内分配的影响
２．２．１化学添加剂对Ｈｇ在植物体内分配的影响

试验结果表明，植物体内的Ｈｇ主要集中在根部，
其次是叶，茎中Ｈｇ所占的比例最小，各个处理中Ｈｇ

的分配情况均表现为根＞叶＞茎，见表３。与对照相
比，Ａ１２，Ｃ１１，Ｃ１２，Ｃ１３处理明显降低了Ｈｇ在茎中所
占的比例，其中以Ａ１２、Ｃ１３处理降低最为明显，Ｈｇ
在茎中的含量为０．０１ｍｇ·ｋｇ－１，占植株中整个Ｈｇ含
量的 １．４％，比对照的 ０．０６ｍｇ·ｋｇ－１下降了
８３．３％。这表明硫化钠能抑制Ｈｇ向茎迁移；随着硫
化钠用量的增加，Ｈｇ在茎、叶中的含量呈明显的下降
趋势，降幅分别达５０．０％、７２．２％。虽然从分配系数
来看，加入腐植酸后，茎中Ｈｇ的比例上升，但其绝对
量却下降明显，这表明腐植酸能有效地抑制Ｈｇ在莴
笋可食部分的富集。

２．２．２化学添加剂对Ｃｄ在植物体内分配的影响
莴笋中重金属Ｃｄ在体内的分布为叶＞茎犤１２犦。不

同化学添加剂对 Ｃｄ在植物体内分配的影响不尽相
同。与对照相比，石灰的加入对Ｃｄ在莴笋的根、茎、
叶中的含量都有不同程度的抑制作用，其中低用量的

石灰对抑制Ｃｄ在茎中的富集作用最明显，使茎中的
Ｃｄ含量下降了４１．５％；高用量的石灰对抑制 Ｃｄ在
叶中的富集作用最明显，使叶中的 Ｃｄ含量下降了
４０．８％。虽然从分配系数上来看，石灰的加入对Ｃｄ
在茎、叶中的分配系数的影响不大，但Ｃｄ在植物体
内的总含量下降明显。腐植酸和硫化钠的加入，不论

用量多少，均使Ｃｄ在植物体内含量增加，虽然从分
配系数上来看影响不太明显，但其实际的含量却表现

为增长趋势。施加石灰、腐植酸、硫化钠后，植株茎、叶

各部分Ｐｂ含量几乎均表现为增加，其中，施加低用量

表３重金属在植物体内各部分的分配系数

Ｔａｂｌｅ３Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔ
ｐａｒｔｓ
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的硫化钠时茎中Ｐｂ的富集能力明显增强，达３９．２４
ｍｇ·ｋｇ－１，增幅为 ５２．０％，叶中 Ｐｂ的增幅达
５６．５％。尽管加入硫化钠后Ｐｂ的总含量降低，但茎、
叶中Ｐｂ含量的比例和实际含量均高于对照。这主要
是Ｐｂ的减少主要在根部，而对茎、叶中Ｐｂ的富集不
但没有抑制作用，反而有促进作用。利用这一规律，可

在蔬菜的生产间歇期，种植非食用植物，通过添加腐

植酸、硫化钠等来促进Ｐｂ向植物体内迁移，从而降低
土壤中的Ｐｂ含量，减少重金属对土壤的污染和对人
体的危害。

方差分析发现，化学添加剂对重金属在植物体内

的分配的影响都达到极显著，同时，化学添加剂的不

同用量对Ｃｄ在植物体内分布的影响也达到极显著水
平。

３ 结论

牗１牘不同类型化学添加剂及其用量对土壤重金属
的植物可利用性产生不同的影响。试验条件下，石灰

能降低或显著降低土壤Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ３种重金属的植物
可利用性；腐植酸虽能降低土壤Ｈｇ、Ｐｂ的活性，但却
提高了 Ｃｄ的植物有效性；硫化钠只能降低 Ｐｂ的活
性。

牗２牘不同化学添加剂及其用量对重金属在植物体
内的分配产生明显的影响。石灰对Ｃｄ在植物体内富
集有明显的抑制作用；腐植酸能有效地抑制Ｈｇ在植
物可食部分的富集；硫化钠加入后使植物根部Ｐｂ含

量减少，而在茎、叶部的比例上升。
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