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铅和苯并[ a]芘混合污染酸性土壤上黑麦草生长
及对污染物的吸取作用3

邢维芹　骆永明 　吴龙华　宋　静　滕　应　李振高
(中国科学院南京土壤研究所土壤环境与污染修复重点实验室 ,土壤与农业可持续发展国家重点实验室 ,南京　210008)

摘 　要 　　设置铅 (Pb)处理浓度为 0、500、1 000、2 000 mg kg - 1 (烘干土计) ,苯并 [ a ]芘 (B[ a ] P) 处理浓度

为 0、1215、25、50 mg kg - 1 (烘干土计) ,完全组合设计 ,对每一处理通过种植和不种植黑麦草盆栽试验 ,研究了

B[a ]P和 Pb 混合污染酸性红砂土上黑麦草 ( Lolium perenne L1) 的生长及对污染物积累的吸取作用。试验表

明 ,铅是抑制黑麦草株高和产量的主要因素 ,在低 Pb 处理浓度下 ,B [ a ] P 对黑麦草生长有一定的促进作用。

在试验 61 d 内 ,黑麦草吸收的铅占土壤铅添加量的 417 % ,黑麦草吸收的 B [ a ] P 占土壤 B [ a ] P 添加量的

01023 % ;种植黑麦草的土壤 B [ a ] P 残留率平均为 4216 % ;而未种植黑麦草的土壤 B [ a ] P 平均残留率为

5019 %。该研究结果表明 ,当 Pb2B[a ]P 混合污染土壤时 ,在一定的浓度范围内黑麦草能吸收土壤中的 Pb 和

B[a ]P ,黑麦草对 Pb2B[a ]P混合污染土壤有一定的吸取修复作用。
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　　重金属与持久性有机污染物对土壤的污染一直

受到研究者的重视。对单一重金属或多环芳烃污染

土壤的研究工作已较深入[1～3 ] 。已有研究报道[4～8 ]

可通过植物体对重金属的吸收而降低土壤中污染重

金属的浓度 ;对于多环芳烃污染土壤 ,也可通过植物

根系分泌物和残留物 ,增加土壤的微生物的数量和

活性 ,促进土壤中污染物的降解。但对于施用河流

湖泊底泥、污水灌溉的农田土壤以及工矿企业附近

的土壤中出现的多环芳烃 ( PAHs) 与重金属 (如铬、

铅)混合污染的研究报道并不多见。

土壤在受重金属和 PAHs 混合污染情况下 ,一

方面土壤微生物活性会受到来自重金属和多环芳烃

两类污染物的影响 ,土壤微生物对 PAHs 的降解很

可能会受到重金属的影响。另一方面 PAHs 是亲脂

性污染物 ,易与土壤有机质和黏粒结合而导致其生

物有效性降低 ,因此 ,土壤有机质和黏粒含量会影响

土壤中 PAHs 去除和这类污染物在土壤中转

化[9 ～11 ] 。已有对黑麦草根际研究表明[12～14 ] ,调控

黑麦草的根际可增加土壤中包括五环和六环在内的

PAHs 的去除。种植黑麦草可促进红砂土中菲的降

解[15 ] 。

因此 ,本研究选取我国南方地区广泛分布的酸

性红砂土 ,其有机质和黏粒含量低 ,通过盆栽试验 ,

研究在不同浓度的五环多环芳烃苯并[ a ]芘 (B[a ]P)

和 Pb 混合污染红砂土上黑麦草生长及其对污染物

的吸取作用。

1 　材料与方法

111 　试验材料

供试土壤为江西鹰潭旱地红砂土 (0～20 cm) ,

其基本性状为 :有机碳 2188 g kg - 1 ; 全氮 (N) 0171

g kg - 1 ;全磷 (P) 0172 g kg - 1 ;全铅 (Pb) 1210 mg kg - 1 ;

DTPA2Pb0115 mg kg - 1 ;pH (H2O) 510 ;阳离子代换量

(CEC) 2119 cmol kg - 1 ;砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

5719 %、2619 %和 1512 % ( V/ V) 。土壤 B [ a ] P 含量

为 6133μg kg - 1。

供试植物为黑麦草 ( Lolium perenne L1) ,品种
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Abundant ,购自江苏省农业科学院。

供试试剂 B [ a ] P 为美国 Sigma 公司产品 ,纯度

≥99 % ;Pb (NO3) 2为国产分析纯试剂。

试验盆钵为棕色塑料盆 ,上口直径 1115 cm , 下

口直径 810 cm ,高 1010 cm ,底上有孔。

112 　试验设计及管理

试验共设 16 个处理 : B [ a ] P 0、1215、25、

50 mg kg - 1 (烘干土计) ,分别标记为 A1、A2、A3 和

A4 ;Pb 0、500、1 000、2 000 mg kg - 1 (烘干土计) ,分别

标记为 B1、B2、B3 和 B4。完全组合成 16 个处理 ,每

处理重复 3 次 ,共 48 盆。同时对应每一处理设不种

植物的对照 ,重复 2 次 ,共 16 盆。

11211 　试验土样处理 　　称基施尿素 (N 0115

g kg - 1 干土)的风干土 015 kg( < 2 mm , 相当于烘干

土 01491 kg) ,放于塑料袋中 ,根据所设 Pb 浓度加入

0～20 ml Pb (NO3) 2水溶液 ;对于 Pb (NO3) 2水溶液用

量小于 20 ml 的处理 ,为了弥补因 Pb (NO3) 2溶液用

量不同造成氮素差异 ,用 NH4NO3溶液定容至 20 ml

后 ,与土样充分混合 ,敞开袋口晾干。根据 B [ a ] P

设计用量加入 B[ a ] P 的丙酮溶液 0～20 ml ;对于用

量小于 20 ml 的 ,用丙酮定容至 20 ml 后 ,与土样充

分混合 ,敞开袋口让丙酮挥发干净。

11212 　种子发芽 　　黑麦草种子先用 30 %的 H2O2

浸泡 20 min ,再用蒸馏水清洗多遍后放于蒸馏水浸

湿的干净纱布上 ,再在上面蒙上一层纱布 ,置于暗

处 ,等种子露白后播种。

11213 　盆栽试验 　　土样装盆前先在盆底铺一层

塑料纱网 ,上面铺一张滤纸。盆中央埋入一根长约

10 cm 的 PVC管 ,下端管口距盆底约 3 cm ,通过此管

浇灌。将上述处理土样静止 10 d 后装盆 ,每袋预留

约 25 g ,其余装入盆中 ,灌水至田间持水量的 85 % ,

播入 25 粒种子 ,覆上预留干土 ,再在土表覆约 50 g

干净石英砂 ,防止水分蒸发过快。播种后放于暗处 ,

种子发芽后移至控温、控光的生长室内。试验期间 ,

加重蒸水使土壤水分维持在田间持水量的 60 % ,生

长室内昼夜温度各为 25 ℃、20 ℃, 光照强度为

4 500～7 300 lux ,每天光照 10 h。出苗 15 d 后将每

盆定苗为 15 株。播种 61 d 后收获。

11214 　样品采集 　　将黑麦草植株分地上部与根

系收获 ,用蒸馏水洗净晾干后称取鲜重 ,在 50 ℃下

烘干称取干重。烘干的植物样用玛瑙研钵磨细 ,过

100 目尼龙筛 ,放于冰箱 (4 ℃) 中备用。每一对照处

理采取 3 份土样 ,样品在室温下风干后 ,用玛瑙研钵

磨细 ,过 100 目尼龙筛 ,放于冰箱 (4 ℃)中备用。

113 　测定项目及方法

植物、土壤 Pb 含量测定 :植物样品用王水消化 ,

土样用王水2高氯酸法消化 ,原子吸收分光光度仪
(Varian FS200)测定[16 ] 。

植物、土壤 B [ a ] P 含量测定 :有机溶剂超声提

取 ,HPLC(Shimadzu Class2VP5X) 测定 ,具体步骤见参

考文献[17 ] ,测定方法的回收率在 80 %～96 %。

114 　数据处理

每处理的测定结果为 3 个重复的平均值 ,用

PLSD 法进行方差分析。除特别说明外 ,相关分析用

48 个种植植物处理的两个性状进行。

文中对于地上部和根系之和统称为植株 ,以区

别于地上部、根系。

2 　结果与分析

211 　Pb 与 B[ a] P混合污染对黑麦草株高和产量的

影响

　　表 1 是不同 Pb、B[ a ] P 浓度处理下黑麦草的株

高和干物质产量。对不同 Pb 用量和 B[ a ] P 用量下

株高进行分析表明 ,不同 Pb 水平处理间株高差异极

显著 ( p < 0101) ,不同 B [ a ] P 用量间株高差异显著

( p < 0105) 。分别将 Pb 用量、B [ a ] P 用量与株高进

行相关分析 ,前者与株高的相关系数的绝对值远大

于后者 ,前者的相关系数显著性达到 0105 显著水

平 ,而后者未达到 0105 显著水平。同时 F 检验表明

Pb 和 B [ a ] P 之间的互作也未达到 0105 的显著水

平。表明在本试验浓度范围内 ,Pb 和 B[ a ] P 混合污

染土壤中 Pb 是影响黑麦草株高的主要因素。

在试验设置处理水平下 ,黑麦草植株干重受 Pb

和B[a ]P 影响显著 ,且 Pb 对植物干重的影响远大于

B[a ]P 影响。高浓度 Pb 处理极大地抑制了植物的

生长 ,当 Pb 用量在 1 000 mg kg - 1和 2 000 mg kg - 1

时 ,不同 B[ a ] P 用量处理的植株干重均很小 ,其间

已无显著差异。这是因为高 Pb 浓度下 ,黑麦草生长

量很小 ,种壳的重量在这种情况下占植株重量的比

例较大 ,因此导致不同处理间植株干重差异减小。

当 Pb 浓度为 0 和 500 mg kg - 1时 ,B[a ]P 处理植株干

重均高于不施 B [ a ] P 的处理 ,且 B [ a ] P 浓度在 25

mg kg - 1时植株干重均较大 ,显著高于不施 B[ a ] P 的

处理。

各处理的植物地上部和根系干重的 F 检验表

明 ,不同 Pb 和B[a ]P 用量及其互作均显著影响黑麦

草的地上部干重 ; Pb 用量也极显著影响根系干重 ,
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但 B[ a ] P 及其与 Pb 的互作对根系干重的影响不显

著。Pb 用量为 0 时 ,B[ a ] P 对黑麦草地上部的影响

与对植株的影响规律相同。不同用量 B[ a ] P 下 ,Pb

浓度达到 500 mg kg - 1以上时 ,随着 Pb 用量的增加 ,

地上部干重显著减小 ,在 Pb1 000 mg kg - 1以下时 ,均

以与 25 mg kg - 1的 B[ a ] P 配合的处理干重较大 ,而

达到 2 000 mg kg - 1时 ,黑麦草植株有枯死现象。但

同等的 Pb 浓度处理下 ,不同 B [ a ] P 浓度处理间比

较 ,地上部干重差异不显著。

表 1 　土壤不同 Pb2B[ a] P处理

下黑麦草株高与干物质量

Table 1 　Plant height and dry

mass of ryegrass in soils treated with different Pb2B[ a ]P amounts

处理编号

Treatment

No1

株高

Height (cm)

地上部干重

Shoot dry mass

(g pot - 1)

根系干重

Root dry mass

(g pot - 1)

植株干重

Plant dry mass

(g pot - 1)

A1B1 2614 c 01405 b 01098 a 01503 b

A2B1 2713 bc 01445 a 01095 a 01540 a

A3B1 2812ab 01457 a 01111 a 01568 a

A4B1 2817a 01451 a 01113 a 01564 a

A1B2 1112 e 01092 c 01018 cd 01110 d

A2B2 1214de 01094 c 01031 bc 01125 cd

A3B2 1311 d 01108 c 01040 b 01148 c

A4B2 1213 de 01102 c 01028 bc 01130 cd

A1B3 717f 01033 d 01026 bcd 01059 e

A2B3 717 f 01039 d 01007 d 01046 e

A3B3 718f 01042 d 01019 cd 01061 e

A4B3 716 f 01033 d 01018 cd 01050 e

A1B4 513 g 01009 e 01034 bc 01043 e

A2B4 514 g 01011 e 01025 bcd 01036 e

A3B4 417 g 01008 e 01036 bc 01044 e

A4B4 516 g 01012 e 01039 b 01051 e

　　注 :同一列数字后的相同字母表示在 p < 0105 水平上不显著

Note : The same letter following the values in the same column means insignif2

icant difference at p < 0105 level

由此可见 ,在本试验条件下 Pb 显著抑制强酸性

土壤上生长黑麦草的株高和干物质产量。Pb 用量

达到 500 mg kg - 1时 ,对黑麦草产量和株高产生明显

影响。超过此浓度 ,各处理植株产量差异较小。当

Pb 用量较低时 ,中等浓度处理的 B[ a ] P 能促进黑麦

草生长。

212 　不同 Pb 和 B[ a] P浓度处理下黑麦草对 Pb 的

吸收

　　表 2 为不同 Pb、B[ a ] P 浓度处理土壤上黑麦草

植株对 Pb 和 B[a ]P 的吸收量。

相关分析表明 ,黑麦草植株 Pb 吸收量与土壤

Pb 用量间呈极显著正相关 ,土壤 B [ a ] P 施用量、

Pb - B[a ]P 的互作与黑麦草植株 Pb 吸收量间的相

关性未达到 0105 的显著水平 ,而植株干重与 Pb 吸

收量间呈极显著负相关 ( p < 0101) 。这一结果表明

黑麦草植株 Pb 吸收量与 Pb 用量间的这种正相关来

自黑麦草体内 Pb 浓度的增加 ,受B[a ]P 的影响不明

显。

相关分析还显示 ,黑麦草地上部 Pb 吸收量与

Pb 用量间存在极显著 ( p < 0101) 线性相关 ;根系 Pb

吸收量与 Pb 用量间的相关性也极显著 ;不同 Pb 用

量处理的黑麦草地上部、根系的 Pb 吸收量之间比较

差异显著 ,且根系中的状况较地上部更明显。表明

土壤中不同 Pb 用量主要通过影响黑麦草根系的吸

Pb 量而影响整个植株体内的 Pb 含量 ,而对地上部

Pb 含量影响相对较小。加 Pb 且种植黑麦草的 36

个处理的植株地上部铅吸收量占植株总吸收量的平

均百分数为 1215 %。对比地上部和根系的 Pb 吸收

量 ,发现后者远大于前者 ,这也说明土壤中的 Pb 主

要进入黑麦草根系 ,而从根系运输至地上部的比例

较小。

表 2 　不同 Pb和 B[ a] P浓度处理的土壤上

黑麦草植株对 Pb和 B[ a] P的吸收量

Table 2 　Uptake of Pb and B[ a ]P

by ryegrass plants (sum of shoot and root)

处理编号

Treatment No1

铅吸收量

Pb uptake (mg pot - 1)

苯并[a ]芘吸收量

B[a ]P uptake (μg pot - 1)

A1B1 0122 e 0165 de

A2B1 0112 e 5119 bc

A3B1 1121 de 7105 b

A4B1 1124 de 12153 a

A1B2 4171 cde 0134 e

A2B2 10108 cde 0189 de

A3B2 16145 cde 4124 bcd

A4B2 10101 cde 1100 de

A1B3 23179 c 0119 e

A2B3 8136 cde 2129 cde

A3B3 22128 cd 0179 de

A4B3 10139 cde 0163 de

A1B4 54185 b 0120 e

A2B4 51151 b 0149 e

A3B4 68196 ab 0199 de

A4B4 83157 a 1118 de

　　注 :同一列数字后的相同字母表示在 p < 0105 水平上差异不显

著 Note : The same letter following the values in the same column means in2

significant difference at p < 0105 level
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213 　不同 Pb 和 B[ a] P浓度处理下黑麦草对

B[ a] P的吸收

　　黑麦草植株 B[a ] P 吸收量的 F 检验结果表明 ,

不同 Pb 用量、不同 B [ a ] P 用量间以及 Pb 与 B [ a ] P

的交互作用对植株 B [ a ] P 吸收量的影响均为极显

著 ( p < 0101) 。在 B[a ] P 用量为 0、1215、25 mg kg - 1

时 ,不同 Pb 用量的处理间植株B[a ]P 吸收量差异不

显著 ,但 B[ a ] P 用量为 50 mg kg - 1时 ,施 Pb 量为 0

的处理与施 Pb 量为 500、1 000 和 2 000 mg kg - 1的处

理植株 Pb 含量有显著差异 ( p < 0105) 。

相关分析表明 ,植株 B[ a ] P 吸收量与干重之间

存在极显著正相关 ( p < 0101) 。表明植株干重越大 ,

其吸收的 B[a ] P 的量越大。由于 Pb 对植株生长的

抑制 ,植株干重主要受 Pb 用量影响 ,植株 B[ a ] P 吸

收量与 Pb 用量之间存在极显著线性负相关 ( p <

0101) ,说明随着 Pb 用量的增加 ,导致黑麦草 B[ a ] P

吸收量减少。

植株地上部 B[ a ] P 吸收量的 F 检验表明 ,只有

B[a ]P 用量为 25 mg kg - 1、Pb 用量为 500 mg kg - 1的

处理与其他处理差异极显著 ( p < 0101) ,其余处理间

的差异显著性均未达到 0105 水平。说明土壤中不

同 B[a ]P 用量对植株地上部 B [ a ] P 吸收量影响较

小。不同 Pb 用量处理的黑麦草根系 B[ a ] P 吸收量

之间也有一定差异。施 Pb 量为 0 时 ,B[ a ] P 施用量

越大 ,根系的 B [ a ] P 吸收量越多 ,并与其余所有处

理间的差异达到 0101 显著水平。其他处理间根系

B[a ]P 吸收量差异未达到 0105 显著水平。植物根

系 B[a ]P 吸收量与土壤 B [ a ] P 用量呈显著正相关

( p < 0105) ,根系B[a ]P 吸收量与干重无显著相关性

( p > 0105) ,表明土壤中的B[a ]P 主要通过影响根中

B[a ]P 浓度而影响植物对 B[a ]P 的吸收。

214 　黑麦草对红砂土中 Pb 和 B[ a] P的吸取作用

21411　对 Pb 的吸取作用 　　图 1 为不同 Pb 和

B[a ]P处理的红砂土中铅残留量。对种植物与未种

植物的对照土壤 Pb 残留量进行成对 t 检验 ,二者之

间有显著差异 ( p < 0105) 。表明在试验条件下 ,种植

黑麦草对 Pb2B[a ]P 混合污染土壤中的 Pb 具有吸取

修复效果。在 Pb 用量为 500、1 000、2 000 mg kg - 1

时 ,植物 Pb 吸收量占 Pb 施用量的比例较小 ,分别为

319 %、316 %和 615 % ,其平均值为 417 %。

图 1 　种植黑麦草后不同处理的土壤 Pb 残留量

Fig11 　Soil Pb residue in different treatments after ryegrass planting

图 2 　种植黑麦草后不同处理的土壤 B[a ]P残留量

Fig12 　Soil B[ a ]P residue in different treatments after ryegrass planting
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21412 　对 B[a ]P 的吸取作用 　　从图 2 可以看出 ,

与对照相比种植黑麦草后土壤 B [ a ] P 含量均有所

降低。种植植物与对照之间的土壤 B [ a ] P 残留量

存在极显著差异 ( p < 0101) ,表明种植黑麦草对 Pb2
B[a ]P 混合污染土壤中的 B[a ]P 具有显著的吸取修

复效果。在B[a ]P 用量为 1215、25、50 mg kg - 1时 ,种

植黑麦草的土壤中 B[ a ] P 的残留率分别为 3815 %、

4011 %、4912 % ,其平均残留率为 4216 % ,而对照土

壤的残留率分别为 4419 %、5113 %、5615 % ,平均残

留率为 5019 %。

植株中的 B [ a ] P 主要存在于根系中。黑麦草

植株地上部 B [ a ] P 吸收量占植株总吸收量的百分

数平均为 2611 %。在施用 B [ a ] P 的处理中 ,植株

B[a ]P吸收量占施用量的平均百分数仅为 01023 %。

这表明黑麦草对混合污染土壤中 B [ a ] P 的吸取修

复作用可能主要表现在黑麦草对土壤 B [ a ] P 降解

的促进作用 ,而不是其本身对 B[a ]P 的吸收。

3 　结　论

通过分析可获如下初步结论 :在 Pb 和B[a ]P 混

合污染的酸性红砂土中 ,Pb 是控制黑麦草生长的主

要因素。当用量达到 1 000 mg kg - 1以上时 ,土壤 Pb

污染严重 ,黑麦草株高和干物质量大幅度减少。黑

麦草植株体内的 Pb 和B[a ]P 主要在根系中 ,地上部

分含量所占的比例较小。土壤受 B [ a ] P 严重污染

时 (用量为 50 mg kg - 1) ,对黑麦草的株高和干物质

量影响较小。种植黑麦草可以减少 Pb2B [ a ] P 混合

污染土壤中 B[a ]P 的残留量。
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GROWTH AND POLL UTANT UPTAKE OF RYEGRASS PLANTS GROWN IN

A Pb2B[ a] P MIXED POLL UTED ACIDIC SOIL

Xing Weiqin 　Luo Yongming 　Wu Longhua 　Song Jing 　Teng Ying 　Li Zhengao
( Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation , State Key Laboratory of Soil and Sustainable

Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　Plant growth and pollutants uptake by ryegrass (Lolium perenne L. ) grown in a Pb and B[ a ] P polluted acidic

soil developed from red sandstone was studied in a pot experiment1 Soil samples treated with Pb at the rates of 0 , 500 , 1 000 and

2 000 mg kg - 1 (on a basis of oven dried soil) and B[ a ]P at 0 , 1215 , 25 and 50 mg kg- 1 were planted with or without ryegrass1
The plants were harvested 61 days’after its growth1 The contents of Pb and B[ a ]P in the soil and in the plant shoots and roots

as well as plant height and dry mass of ryegrass were determined1 Results show ryegrass biomass decreased substantially due to

Pb toxicity1 In the planted soil 417 % of the Pb applied and 01023 % of the B[ a ]P applied was taken up by ryegrass , and about

4216 % of the B[ a ]P applied was left as residue , whereas in unplanted control soil , 5019 % was1 The findings suggest that cul2
tivation of ryegrass may help remedy Pb2B[ a ]P mixed polluted acidic sandy soil1

Key words 　B[ a ]P ; Mixed pollution ; Pb ; Ryegrass ; Soil remediation
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