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不同作物根际环境对土壤重金属

形态的影响
’

陈有锹 陶 澎士 邓宝山 张学青 黄 艺

(北京大学城市与环境学系
,

北京 10 0 8 71 )

摘 要 采用根垫法研究了玉米
、

大豆和小麦根际环境对污灌土壤中铜
、

锅
、

铅
、

锌形

态的影响
。

研究结果表明
:

根际土壤中交换态铜含量呈现增加趋势
,

碳酸盐态和铁锰氧化物态

金属则表现为减少趋势
,

有机态几无变化
。

形态变化的幅度与植物种类有关
,

其中大豆根际土

壤中金属形态的变化比小麦和玉米显著
。

关键词 重金属
,

形态
,

根际土壤

中图分类号 5 152

由于污水灌溉
、

污泥施用和施肥等原因
,

我国北方农田普遍遭受重金属污染 [lI
,

深人研

究污灌土壤重金属在农田生态系统中的迁移和形态转化具有重要意义
。

关于不同形态金

属的行为及生物有效性的差异已有大量研究 [2l
,

但关于作物对土壤 中金属形态的影响的了

解相对较少
。

由于植物吸收
、

根系活动和微生物降解等作用
,

根 一土界面的物理
、

化学和生

物学性质与一般土体有 明显差别
。

这些差异可能改变重金属在土壤一植物系统 中的形态

进而影响其迁移活性和生物有效性
。

Y o u ssef 等采用根箱法研究了土壤中镍的迁移并发

现小麦根际土壤中镍的有效性高于非根际上壤 [3]
。

Me nc h 等发现燕麦根系分泌物可以溶

解铁氧化物从而增加锌
、

福和镍的植物有效性{4]
。

陈有锰等也曾发现小麦根际土壤中铜

形态的变化 [s]
。

S hu m an 等在研究水稻对重金属形态影响时发现抗重金属水稻可以通过改

变重金属形态而降低其毒性
,

根际土壤交换态锅与有机态锅含量增加
,

而交换态锌含量由

于 向氧化物结合态转化而减少 [6J
。

林琦等报道了相似的结果 lvJ
。

上述研究一般采用人工加人重金属 的处理 土壤
。

考虑到形态分布变化 的动力学过

程
,

用这样的土壤 获得的结果不能简单地推广到实际污染土壤
。

本研究的 目的在于运用

根垫法及 Te ss ie r 的形态分析技术研究生长在严重污染土壤中玉米
、

大豆和小麦根际环境

中重金属形态的变化
,

以揭示根际土壤中重金属形态转化规律
。
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1 研究方法

L l 土壤与作物

土壤样品采自天津市北郊徐庄子东 2 50 米左右菜地表土
。

区域土壤类型为潮土
,

耕层已熟化为厚熟

土
。

采样区距天津市北排污河约 150 m
,

地势低洼
,

自 19 58 年开始用污水灌溉并施用污泥
,

常年作物为蔬

菜
。

部分地块于 80 年代末停止污灌
,

所有地块至少有 30 年以上污灌历史
,

是天津市重金属污染最严重地

区之一
。

采回土样风干后
,

过 1
~ 尼 龙筛备用

。

土样 p H 为 8
.

06
,

有机质
、

铜
、

锅
、

铅
、

锌含量分别为

37
.

4 9 / kg
、

166
.

0
、

2
.

59
、

132
.

7 和 33 2
.

6m g / k g (干重 )
。

1 .2 栽培装里与栽培实验

模拟实验采用根垫法
,

装置 (图 l) 由上下两部分方盒组成
。

上盒用 500 目孔径尼龙纱网封底与下盒分隔
。

上下盒各盛 1509 纯石英砂 (粒径 > 0
.

1

~ )
。

在上盒

移栽已发芽露白玉米种子 12 颗
,

或小麦种子 21 颗
、

或

大豆种子 7 颗
。

每天补充水分两次
,

保持培养砂基含

水量 25 % 左右 (饱和含水量为 34 % )
,

直至植物根系在

盒底形成根垫
。

然后移开上盒
,

在下盒石英砂表面加

一层尼龙纱网
,

称取污染土壤 20 .0 9
,

平铺在纱网上 (土

层厚度约 2
~ )

,

将已经形成根垫的上盒放置其上并

用细绳固定
,

使根垫与土壤紧密接触
。

对照处理(非根

际)除上盒不种植植物外
,

其余步骤相同
。

处理后每个

装置加水 25 d 并称重记录作为其后补充水分的参照
。

将装置置于强光照培养箱 (H代} 280 B
,

9000 ix )内
。
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光照和非光照时间分别为 14 和 10 小时
,

对应温度为 30 ℃和 26 ℃

水
。

每个处理安排 2一 3 个重复
,

每个独立培养取两个混合土样
。
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图 1 根垫法装置示意图
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。

培养 21 天后取样
,

取样前 12 小时停止加

土样采集时
,

在避免石英砂混人的条件下将

装置中的全部土样充分混合
,

取 0. 6 0009 左右作形态分析
,

同时称取 5. 09 土壤测定含水量
。

采集植物样品时
,

取出根垫
,

冲洗干净后沿根轴处把根系和茎叶部分剪开
。

植物样品在 60 ℃下烘干
,

用玛瑙研钵研碎备用
。

L 3 样品测定

重金属形态分析采用 Te ss ie : 连续浸提法 t8]
。

测定形态包括
:

交换态
、

碳酸态
、

铁锰态
、

有机结合态和

残渣态
。

与原方法相 比
,

提取液体积和土壤样重均减半
。

重金属总量测定用HF--
H C lq 一H N o 3

体系消解
,

残渣态含量差减获得
。

植物样用微波消解炉 (C E M一M D S2 00 0) 消解
。

消解过程为
:

称取约 0. 2 000 克样品

于聚四氟乙烯管中
,

加 lo m l 70 % H N 0 3 ,

在 p S I = 120 条件下
,

用 50 % 能量 (63 ow )消解 60 分钟
。

消解液

定容至 50 nil
。

待测
。

所有制备液重金属含量均用原子吸收分光光度计 (日立 180一80) 测定
。

分析过程使

用去离子水
,

所有玻璃器皿使用前用 10 % 硝酸浸泡 24 小时
。

2 结果讨论

2
.

1 根际与非根际土壤中不同形态金属含 . 分析

根际与非根际土壤中不同形态金属含量测定结果如表 1 所示
。

表中结果为 4 个重复
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测定值的算术 均值
。

铜
、

锅
、

铅
、

锌的检出下限以土壤 干重计分别为 C u 0. 3 m g / kg
、

C d

0
.

0 7 m g / kg
、

Pb l
.

om g / k g 和 Zn o
.

Zm g / kg
。

表1 根际与非根际土壤中铜
、

镐
、

铅
、

锌的形态分布 (m g 瓜g )

T a b le 1 1 lle e o n te n ts o f m e tal frae ti o n s in rhi
z o sPhe re an d

n o
n-- rhi
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~ ~
. . . . . .

铜 镐

交换态

Ex
eha n g eabl

e

C o Ppe r

碳酸态

C ad m ltln l

有机态

o rg a ni e-

b o u n cl

交换态

E x c ha n g e ab l
e

碳酸态

玉米

大豆

小麦

对照

0 7 3士 0
,

0 5

0
.

9 0土 0刀5

0
.

7 5士 0刃8

0
.

4 7土 0
.

0 4

6乡9士 0 34

6力7 土0
.

0 6

7
.

6 0士 0 3 8

7 3 8士 0
.

17

1 5刀5 士0 石7

1 3
.

4 8 土0
.

2 3

1 7 4 3 士0 6 6

1 5
.

9 土0 4 4

32
.

0 7士0 名9

3 1 8 5士0
.

2 8

32
.

12 士0
.

9 3

3 1
.

4 2 士0
.

3 9

0 3 4 士 0 0 4

0 2 7 士 0
,

0 4

0 3 7 士 0刀4

0
.

3 8 士0
.

0 4

0
.

6 1士0
.

0 2

0
.

5 6士 0
.

0 4

0
.

74 士0
.

0 1

0
.

74 士0
.

0 2

0 4 3 士0 0 3

0 耳5士0 刀6

0
.

4 8 士0
.

0 6

0
.

5 7 士0
.

0 7

有机态

O rg allje 一

bo
U lld

未检出

未检出

未检出

未检出

一
~

.

‘

一
一

一
舀舀二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二 二二 二二二二二二二二二二二

一
二泛

竺竺竺竺竺竺竺竺竺

竺竺

一
一

,

一
一一一
-

~ ~

一
,

一铅 锌

Le ad

交换态

E x e han g e able

碳酸态
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b o u n d
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E xc ha n ge ab le C a rb o na te
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b o u n d

玉米
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小麦

对照

未检出

未检出

未检出

未检出

14 2 7士 0
,

6 5

1 1
.

9 5士 0
.

2 0

13
.

9 9土 0万3

1 2
.

84 士 0 4 6

3 5 3 8士 0
.

3 4

3 0
.

5 2士 0
.

7 9

3 8 9 4士 1 2 1

3 3
.

8士 1
.

1 2

2 5
.

0 6士 0
.

6 2

2 6
.

6 2士 0 7 3

2 7 7 1土 1
.

0 0

2 6
.

2 4士 0
.

9 6

未检出

未检出
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未检出

2 9
.

8 0土 0月0

2 5 8 5士 0
,

5 5

2 4
.

5 4士 1
.

9 8

2 4
.

6 2士 1
.

0 9

10 1
.

7士 1
,

7 3

9 1 9 3士 1
,

9 6

9 9万9士 l
,

9 3

9 8
.

2 8土 1 4 7

2 3
,

8 1土 0
.

9 5

2 3
.

4 7 士0
.

6 9

2 3 50 士 0滩0

2 3
.

10 士0
.

6 4

未栽种作物的对照污染土壤 (非根际)中 4 种金属的相对形态分布 (图 2) 与有 关报道
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一致 [9]
,

污灌土壤 中铜
、

锅
、

铅
、

锌形态分布

差别很大
。

土壤铜 的不同形态随着提取顺

序含量增加
,

主要 以残渣态形式存在
,

有机

态也 占较高的比例
,

但交换态含量很低
,

仅

占 0
.

3% ;
福形态分布正好相反

,

与土壤弱结

合 的形态占有较大的 比例
,

前三种形态 占

总 量 的 65 .4 %
,

其 中 交 换态含 量 占总量

14
,

8%
,

但是有机态含量低于检测下限
; 土

壤铅和锌形态分布相似
,

以残渣态为主
,

铁

锰 态含量较 高
,

两者分别 占总量 的 25
.

5%

和 29
.

5%
,

交换态含量则低于检测下限
。

2. 2 根际与非根际土壤中不同形态重金属

i。 the
,
oil 含量差别

从表 1中可以看出
,

一些金属的特定形态在根际与非根际土壤中不同
。

体金属与形态的差异
,

分别用 卜检验 比较根际与非根际土壤中含量的差别
,

不
。

为定量确定具

结果如表 2 所
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从表 2 可见
,

根际环境中的交换态重金属
,

特别是铜有显著增加趋势
,

偏呈减少趋势
,

铅
、

锌均低于检测下限
。

这与利用人工投加金属进行 的类似实验 的结果基本一致 [3, 4 ]
。

这

表2 根际与非根际土壤中四种金属不同形态差异的显著性

T a b le Z T七e sig ni fi e

anc
e o f e ha n g e s in ehe m ie al frac ti o n o f m e

tal
s in rhi

z o sP】l ere an d no 企rhi
z o sphe re

小麦

W he at

大豆

Soy be an

玉米

C om

铜 锅 铅 锌

C u C d Pb Z n

铜 锅 铅 锌 铜 锡 铅 锌 铜 锅 铅 锌

C u Cd Pb Zn C u Cd Pb zn Cu C d Pb zn

ndns++nsnsndnsndnsndns

nsns����nn一d一n

n s n s

+555+nnn交换态

碳酸盐态

铁锰氧化物态

有机结合态

n S

n S

一ns一nd一s一n
SS nnnn

nsnd

注
: + + 在仓01 水平正显著

, + 在O刀5水平正显著
,

一在住01 水平负显著
, 一在住05 水平负显著

,

ns
:

在0. 05 水平不

显著
,

nd
:

浓度低于检出下 限

种变化可能与根际环境 p H 值改变有关 [3, ‘’
,
‘7]

,

王孝堂研究结果表明
,

交换态重金属 (除 cd
外)含量随 pH 升高有最大值出现 (pH 二 6)

,

当 p H 升至 6 以上
,

交换态 Cu 含量随 p H 升高

而下降
,

c d 比较特殊
,

一般随着 p H 升高交换态 cd 的含量增加11 7] ; 有关根 际碳酸盐态
、

铁

锰氧化物态和有机态变化的文献报道仍较少
。

S】lu m an 等 [6] 报道了水稻根际铁锰氧化物态

zn 和有机态 C d 含量相对增加的趋势
,

林琦等[7j 也报道了类似的结果
,

发现水稻根际铁锰

氧化物态和有机态 C d 较非根际均有增加
。

但是
,

这些结果 由于实验材料
、

形态分析方法

和实验条件与本文有较大差别
,

因此很难进行相互比较
。

本文实验结果表明根际碳酸盐

态
、

铁锰氧化物态含量较非根 际土壤有下降趋势
,

而有机态金属基本没有发生变化
,

即根

际环境促进重金属形态 由紧结合态向松结合态转化
。

这种形态变化的可能原因包括根际

土壤 pH 的变化[l0]
、

根系分泌物的直接影响和微生物活动的影响等 [5]
。

但是
,

不同根际环境

因素对重金属形态的影响还有待进一步研究
。

2. 3 不同作物根际土壤重金属形态变化的差别

为进一步 比较不同作物根际环境的差别
,

分别计算了不 同金属 的各种形态在根际与

非根际土壤中含量差 (根际土壤 中含量减去非根际对照土壤含量 )
。

并以三种作物为三个

水平
,

对每种金属的每一形态含量差数据进行单因子方差分析及多重 比较
。

方差分析与

LS D 多重 比较的结果列在表 3 中
。

表 3 第一行给出的方差分析结果 与表 2 的 t-- 检验结果基本相同
。

根际与非根际土壤

中金属形态的差别以前三种形态为主
。

表中后三行的多重 比较结果则说明
,

在出现差别

的金属形态中
,

这样的差别大多数反映在禾本 (小麦和玉米 )和豆科作物之间
,

而玉米和小

麦的差别就很小
。

这是 因为豆科 与禾本科植物属于两个完全不同的基 因型植物
,

它们在

营养元素和重金属吸收方面存在很大 的差异
,

即
“

生物反馈调节
”

能力不同
,

例如 RD ln he ld

等在总结 自己和其他人工作的基础上
,

对 120 种不同基 因型植物的缺铁反应机理进行分

类
,

发现了两种完全不同的反应机理
,

即机理 I和机理 n
。

有机理 I 反应的植物包括禾本科

植物以外的所有植物种类
,

而机理 n 却只在禾本科植物 中发现
。

这些结果表明
,

禾本科植
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表3

T a b卜 3

不同作物根际土壤重金属形态改变t 检验与比较(阴影部分表示在0刀5水平有显著差别 )

V 面ati
o n in fo朋

o f 址av y m e
创

5 in 而
z仍p he re s o f di ffe 正n t c ro Ps (

sll ad o 认 sh ow s

the 519苗fi eanc
e

o f e】lan g e s by 0 0 5 lev el)

交换态

Ex 比
an g eabl

。

碳酸盐态

C舫b o n a 忱

铁锰氧化物态

I七-M n (〕x i血
s

有机结合态

0 飞翻
e s

铜 锅 铅 锌铜 锡 铅 锌 铜 锅 铅 锌 铜 锅 铅 锌 铜 锅 铅 锌

Cu 以 Pb Zn Cu Cd Pb Z n Cu Cd Pb Zn C u

Cd Pb Z n

篡
毖:纂 馨 赢纂

物与大豆 (双子叶植物 )在植物营养的生态生理和遗传特性上有着根本的区别11 ’〕
。

众所周知
,

根际环境是土壤与植物相互作用的结果
,

它与植物生长有着十分密切的关

系
,

不同植物的根际环境有着很大的差别
,

这种差别必然影响重金属在根际的形态和生物

有效性
,

因为在评价土壤重金属生物有效性时不仅要了解原土的理化特性
,

还要注意植物

因素和根际环境的特殊性
; 另一方面

,

可以通过了解不同植物的根际环境特征来筛选抗性

品种从而可减 少作物对重金属的吸收
,

或培养出耐性品种并通过
“

生物抽提
”

来消除土壤

重金属污染
。

3 结 论

植物生长导致根际土壤重金属形态变化
。

变化最显著的是交换态铜
,

其含量在小麦
、

大豆和玉米根际土壤中显著增加
。

其他形态的变化主要发生在大豆根际土壤 中
,

这里的

碳酸盐态和铁锰氧化物态铜
、

锅
、

铅
、

锌的含量均有不同程度的下降
。

显然
,

大豆 (豆科)根

际土壤中的金属形态变化较小麦和玉米 (禾本科 )明显
。
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