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� � 溶解性有机质 ( DOM )是陆地生态系统和水生生态系统中的一种重要的活跃的化学组分, 是具有不同结构及分子

量大小的有机物的连续体或混合体 . 它影响着环境的酸碱特性、营养物质的有效性、污染物质的环境行为特性等.

DOM的浓度通常用溶解性有机碳 ( DOC )来衡量. 在土壤和水体中可充当难溶性污染物的主要助溶剂和载体. DOM 能

够增加某些重金属, 如 Zn, Cd和 Cu的溶解性, 从而提高 DOM 对莴笋的毒性. 其次 DOM 影响重金属的沉淀�溶解平
衡, 改变土壤中固相物质的表面活性, 从而影响重金属在土壤中的化学行为. 因此, DOM 对重金属环境行为的影响

已成为研究前沿.

� � 本文对两种土壤上施加两种不同 DOM, 考察对莴笋对 Cd的吸收, 旨在探明 DOM对重金属污染行为的影响.

1� 样品的采集与分析
� � 供试土壤为重庆菜地典型的紫色土和黄壤. 紫色土采自西南大学实验农场, 黄壤采自重庆市北碚区槽上蔬菜基

地, 采样点附近未受工业污染, 采样深度为 0� 20 cm. 土壤经自然风干、粉碎后过不同粒级筛进行相关测定. 供试

DOM 提取自西南大学实验农场所收集的猪粪和稻草.

� � 设置 4个处理进行盆栽试验, 各处理均重复 3次. B1(对照 ): 土壤 +莴笋; B2: 土壤 + 重金属 +莴笋; B3: 土

壤 +重金属 +猪粪 DOM +莴笋; B4: 土壤 +重金属 +稻草 DOM +莴笋. 分别于 0, 30, 60, 90 d时采集土壤样品, 并

各取两个平行进行土壤中 pH, DOM含量测定和重金属形态分析; 在 90 d时采集植株, 植株先用自来水冲洗, 再用去

离子水洗净, 擦干, 分根、茎、叶于 105� 杀青 30m in, 然后在 65� 下烘干、磨细. 分析植株各部分重金属含量 , 并

进行分析.

� � 猪粪 DOM的提取参考 Baham 的方法 [ 1], 稻草 DOM 提取参考周立祥的方法 [2] , 土壤基本性质测定方法参照 �农
业环境监测原理与应用�, 土壤中镉的总量测定采用王水�HC lO4消解法, 消解液用原子吸收分光光度计测定, 土壤中

镉形态分析采用 T isse r方法测定, 用原子吸收分光光度计测定重金属 Cd的含量, 用 TOC总有机碳测定仪测定滤液中

有机碳含量, 将结果进行水分校正, 即为土壤中 DOM含量.

2� 不同土壤外源添加 DOM后重金属在莴笋中的吸附积累
� � 本实验选用莴笋来研究不同土壤外源添加 DOM后重金属在植物中的吸附积累 (表 1).

表 1� 莴笋对 Cd的吸收量 ( mg� kg- 1 )

土壤 处理
Cd在莴笋中的分配

� � � � 根含量 � � � � 茎含量 � � � � 叶含量

对照 0�136 0�075 0�231

紫色土
重金属 1�867 0�950 1�554

重金属 +猪粪 DOM 2�423 1�455 2�100

重金属 +稻草 DOM 1�985 0�997 1�631

对照 0�123 0�084 0�438

黄 � 壤
重金属 4�431 3�266 4�797

重金属 +猪粪 DOM 3�670 2�516 3�790

重金属 +稻草 DOM 3�975 2�685 4�069

� � 表 1的结果表明, 不同土壤中莴笋各部位的吸收量有所不同. 黄壤中莴笋各部位的吸收量明显高于紫色土, 这与

土壤 pH值有一定联系, 但黄壤中莴笋各部位重金属相对于紫色土的增加值在添加外源重金属的处理中远高于对照处

理, 说明在污染条件下, 黄壤中莴笋可吸收利用的重金属即莴笋有效态重金属较紫色土要多, 其危害也会更大. 添加
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DOM可改变莴笋各部位对重金属吸收积累的数量. 在紫色土中, 添加猪粪和稻草 DOM可促进莴笋对 Cd的吸收, 其

中以猪粪 DOM的效果更明显, 在黄壤中, 两种 DOM都会阻碍莴笋对 Cd的吸收, 且都以猪粪 DOM的作用更明显.

3� 莴笋中各部位重金属含量与土壤重金属形态的相关性
� � 在两种土壤中与莴笋各部分重金属相关性最好的均为交换态, 它们之间表现出相同的增减规律, 具良好的正相关

性, 将交换态含量与莴笋各部位含量进行线性回归发现, 其相关系数为 0�957* � 0� 997* * ( r0�05 = 0�95, r0�01 = 0�99,
n = 4), 达到显著或极显著水平. 碳酸盐结合态与莴笋体内重金属的相关性也较强, 黄壤中 Cd与莴笋根的相关系数为

0�993* * , 达极显著相关, 与茎、叶的为 0� 979* 和 0� 981* , 也达显著; 铁锰氧化物结合态和有机结合态与莴笋各部

位不具有明显的相关性, 残留态与莴笋各部位重金属表现出负相关, 但只在黄壤中吸收 Cd时达显著 (根 0� 978* , 茎
0�961* , 叶 0�964* ) . 因此与植株重金属累积关系最密切的形态是交换态, 其含量高低直接影响到莴笋内重金属的浓

度水平; 碳酸盐结合态的活性比交换态低, 但其时刻处于与交换态的转化平衡中, 能持续提供重金属源, 对莴笋吸收

重金属也有一定的贡献; 铁锰氧化物结合态和有机结合态较为稳定, 生物活性较低, 莴笋不易吸收, 但也有向有效态

转化的可能; 残留态属强结合形态, 活性最低, 几乎不被莴笋吸收, 其含量越高, 说明土壤活性重金属占的比例越

小, 重金属向无效态转化.

� � 外源添加 DOM会改变重金属在莴笋体内的吸收量, 其效果因土壤类型和 DOM种类而异. 栽种莴笋可在一定程度

上提高了土壤 DOM的含量. 因此在农地施用有机物料时, 必须将 DOM 对重金属的作用考虑在内, 以防止 DOM活化

重金属而引起的食品污染.

4� 土壤重金属形态变化与 DOM变化的相关性
� � 将试验整个阶段各处理土壤中重金属各赋存形态的含量与土壤中 DOM 的含量进行相关分析, 结果表明 DOM 对重

金属有效态的影响非常明显, 紫色土均达显著水平, 而黄壤中均达极显著水平. 对于不同的土壤和重金属, DOM 对

有效态的作用方向存在差异, 紫色土中 DOM含量与交换态 Cd呈显著正相关 ( r= 0�408); 黄壤中 DOM含量与交换态

Cd呈极显著负相关 ( r = - 0�592). DOM 对土壤中重金属有机结合态也有较大的影响 (紫色土 r = 0�250, 黄壤 r =

0�548). DOM可促进其它形态向有机结合态的转化, 说明 DOM对于不同重金属有效态的作用效果是不同的, 且在不

同土壤上也存在差异. 其原因可能是 DOM在 pH 值较高的土壤中, DOM�重金属络合物更稳定, 且 DOM更不易被土壤

吸附. 也可能是土壤 DOM比固相有机质具有更多的活性点位, 是土壤生态系统中一种重要的活性组分, 能够充当污

染物的 �配位体� 和 �迁移载体�, 使有机和无机污染物的水溶性和迁移性提高, 含有大量的功能基团, 可以与土壤

中的重金属通过络合和螯合作用, 形成有机�金属配合, 提高重金属的可溶性; 同时, DOM 可以通过与土壤、水体和

沉积物中金属离子、氧化物、矿物和有机物之间离子交换、吸附、氧化还原等反应, 改变重金属活性, 迁移规律、生

物毒性及空间分布.
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