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　 ２０１７ 年 ８ 月 ２９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｕｇｕｓｔ ２９， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（５１１７８２０９， ４１５０１３３７）资助．
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许生辉， 南忠仁， 王胜利，等．绿洲土壤 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染对油菜生长及吸收的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（５）：１０３７⁃１０４４．
ＸＵ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ＮＡＮ Ｚｈｏｎｇｒｅｎ， ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ⁃Ｎｉ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｅ ｉｎ ｏａｓｉｓ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（５）：１０３７⁃１０４４．

绿洲土壤 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染对油菜生长及吸收的影响∗

许生辉　 南忠仁∗∗　 王胜利　 胡亚虎　 武文飞　 赵转军　 王兆炜

（兰州大学资源环境学院，西部环境教育部重点实验室， 兰州， ７３００００）

摘　 要　 以干旱区绿洲灰漠土为供试土壤，油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）为供试蔬菜，采用盆栽试验及 Ｔｅｓｓｉｅｒ
连续浸提形态分级方法，研究了 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染在干旱区绿洲土壤中的形态分布规律及其对油菜的生物有效

性．结果表明，当土壤受外源 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染后，Ｃｄ、Ｎｉ 的活性随着胁迫浓度的增加而增大．与对照相较，外源

Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合胁迫后，Ｃｄ 的主要赋存形态仍为碳酸盐结合态，而 Ｎｉ 的主要赋存形态由残渣态转化为铁锰氧化物

结合态．Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合胁迫对油菜的生长表现为先促后抑；油菜各部位的 Ｃｄ、Ｎｉ 含量均随着 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合胁迫水平

的升高而增加，Ｃｄ 主要富集在油菜茎叶中，而 Ｎｉ 则主要富集在油菜根部．富集系数结果表明，油菜各部位 Ｃｄ
的富集系数均大于 １，而 Ｎｉ 的富集系数均小于 １；迁移系数结果表明，Ｃｄ 的迁移系数大于 Ｎｉ，Ｃｄ 更易从土壤中

进入油菜根部，并转运至茎叶，Ｎｉ 的生物可利用性低于 Ｃｄ．对油菜吸收 Ｃｄ 最重要的形态为碳酸盐结合态，根
系和茎叶吸收 Ｎｉ 最重要的形态分别为有机结合态和可交换态．
关键词　 复合污染， 生物有效性， Ｃｄ， Ｎｉ， 富集， 迁移， 干旱区绿洲灰漠土．
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ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏ⁃ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｓｓｉｅｒ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｌｅ （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｄ
ａｎｄ Ｎｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃｄ⁃Ｎｉ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｗａｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｏｒｍ ｔｏ Ｆｅ⁃Ｍｎ ｏｘｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ⁃Ｎｉ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ
Ｎｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｄ⁃Ｎｉ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ． Ｃｄ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｅ， ｗｈｉｌｅ Ｎｉ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ． Ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｎｉ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｅ ｔｏ Ｃｄ
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ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｎｉ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｎｉ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ Ｃｄ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｅ． Ｔｈｅ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｉ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ Ｃｄ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｌｅ ｗａｓ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ
ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，Ｃｄ，Ｎｉ，ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｇｒａｙ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ｉｎ
ａｒｉｄ ｏａｓｉｓ．

重金属污染因其长期性、隐蔽性、难降解性及在食物链中的生物富集等特点，成为了影响生态系统

健康的“症结”之一［１⁃２］ ．土壤作为重金属污染的源和汇，对重金属的富集和迁移起着重要的作用．土壤重

金属对食品安全和人体健康造成了严重的健康风险［３］ ．蔬菜是人们日常饮食中必不可少的食物之一，可
提供人体所必需的多种维生素和矿物质等营养物质．但富集了大量重金属元素的蔬菜却会危害人体健

康．近年来，国内外学者对蔬菜重金属污染的研究较多，主要集中在单一外源重金属胁迫水平下蔬菜中

重金属的迁移、富集特征［４］，且多以南方湿润地区和土质肥沃农田区为主．但对重金属交互作用的研究

并不明确．土壤⁃蔬菜系统存在着复杂的生物化学反应［５］，土壤类型、土壤理化性质、自然环境、蔬菜种

类、重金属赋存形态、重金属浓度等均可影响蔬菜对重金属的吸收［６⁃９］ ．然而，野外田间调查数据与环境

事件的监测数据结果表明，土壤中重金属污染往往是几种重金属的复合作用［１０］，且多元素复合作用较

单元素污染而言，其生物毒性因金属离子间作用而更为复杂［１１⁃１３］ ．
干旱区绿洲土壤是干旱区农业生产的主要土壤类型，其具有 ｐＨ 高、有机质含量低、土壤盐分高等

特点［１４⁃１５］ ．随着城市化建设和工业化进程的加快，干旱区绿洲土壤因早年矿产开采、污水灌溉、工业三废

无组织排放等原因，出现了一定程度的重金属污染，局部区域呈现面源污染［１６⁃１７］ ．张掖是全国玉米制种

基地，其农业土壤主要为灰漠土．前期研究发现该区域的土壤 Ｃｄ 和 Ｎｉ 含量在部分区域已超过土壤二级

标准［１８］，已被出现不同程度的污染［１９］ ．目前对 Ｃｄ 或 Ｎｉ 单一污染胁迫下的研究已较多，而对 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合

胁迫的污染剂量效应研究较少，针对干旱区绿洲土的 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合胁迫研究更少．
本文以张掖市绿洲土壤为供试土壤，以当地主要食用蔬菜品种—油菜为供试植物，探究了 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复

合污染下干旱区绿洲土壤⁃植物系统中重金属的形态转化及其富集迁移规律，以期为干旱区绿洲农田土

壤重金属污染防治工作提供科学的理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

供试土壤采自张掖市城郊绿洲农田区，土壤类型为灰漠土，按照“梅花形”布点采样，采样深度为

０—２０ ｃｍ．采集土样带回实验室后自然风干，剔除异物，充分混匀．取 １ ｋｇ 供试土样先研磨过 ２ ｍｍ 尼龙

筛测试土壤理化性质，后按四分法分取部分土样研磨过 ０．１４９ ｍｍ 尼龙筛测试土壤重金属含量．土壤基

本理化性质为：ｐＨ＝ ８．１６，有机质含量 １．５４％，碳酸盐含量 ５．６４％，阳离子交换量 ８．１０ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，Ｃｄ、Ｎｉ
的背景含量分别为 ０．５５、５３．８６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

供试作物为油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．），种子购自张掖市种子公司．种子在播种前进行筛选，去除发

育度低的种子，提高种子的整齐度．
１．２　 试验设计

污染梯度水平划分确定依据：①《土壤环境质量标准》（ＧＢ １５６１８—１９９５）二级标准；②研究区域历

年长期土壤污染状况调查中，重金属 Ｃｄ、Ｎｉ 出现的最大浓度（作为上限）．根据上述依据，将土壤重金属

污染梯度划分为 ８ 个污染水平，并设置对照，见表 １．
每个花盆中添加 ３．０ ｋｇ 供试土壤，按表 １ 划分浓度，分别添加 Ｃｄ（ＮＯ３） ２·４Ｈ２Ｏ、Ｎｉ（ＮＯ３） ２·６Ｈ２Ｏ 溶

液达到目标浓度梯度，制成复合污染土壤，添加 ５ ｇ 羊粪用于补充有机质和营养元素并搅拌均匀（羊粪

中 Ｃｄ 含量为 ０．１０ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｎｉ 未检出，有机质含量 ２４％，氮（Ｎ）０．７％，磷（Ｐ ２Ｏ５）０．４５％，钾（Ｋ２Ｏ）０．４％），
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并将土壤稳定 ２ 个月．各梯度水平设置 ３ 个平行．用供试土壤区域地下水（水中 Ｃｄ 含量为 ０．２２ μｇ·Ｌ－１，
Ｎｉ 未检出）拌和，使土壤含水率为 ６６％，与田间实际含水率相同．土壤保持含水率 ４ ｄ 后，按农作制度播

入油菜种子，生长 ７ ｄ 后见苗，每盆留 ４ 棵，生长 ６６ ｄ 后，采集植物和土壤样品，植物分为根系和茎叶，用
自来水冲洗干净后再用去离子水反复冲洗．土壤样品自然风干后过 １００ 目尼龙筛，以四分法取 ５０ ｇ 待

用．植物样品 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，７５ ℃烘干至恒重，称量，粉碎，过 ６０ 目尼龙筛待用．

表 １　 盆栽试验中 Ｃｄ、Ｎｉ 的添加浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｎｉ （ｍｇ·ｋｇ－１）

处理水平 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＴＳ０ ＴＳ１ ＴＳ２ ＴＳ３ ＴＳ４ ＴＳ５ ＴＳ６ ＴＳ７ ＴＳ８

Ｃｄ ０ ０．３５ ０．７０ １．０５ １．４０ ２．１０ ３．５０ ４．９０ ７．００

Ｎｉ ０ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３６０ ６００ ８４０ １２００

１．３　 分析测试

土壤 ｐＨ、有机质、碳酸盐等理化参数采用文献中所述方法［２０］ ．土壤和植物中重金属全量分别采用

ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４三酸法［２１］和 ＧＢ ／ Ｔ５００９ 规定的 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４混合酸法进行处理．土壤重金属形态采用

Ｔｅｓｓｉｅｒ 五步法进行提取，依提取步骤可分为可交换态 （ ＥＸＣ）、碳酸盐结合态 （ ＣＡＢ）、铁锰氧化态

（ＦＭＯ）、有机结合态（ＯＭ）和残渣态（ＲＥＳ） ［２２］ ．重金属浓度测试采用原子吸收⁃石墨光谱仪（ Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ，ＳＯＬＡＡＲ Ｍ６）进行测定．
１．４　 质量控制

重金属测试用 ＧＢＷ０７４０１（ＧＳＳ⁃１）标准土样、ＧＢＷ１００１５（ＧＳＢ⁃６）标准植物样进行质量控制，标准样

品的回收率控制在 ９０％—１１０％．实验平行样分析测试误差控制在 ５％以内．试验中所用试剂均为优级纯．
实验玻璃器皿均用自来水反复冲洗后，用 １０％硝酸浸泡过 ２４ ｈ 后用去离子水冲洗干净．
１．５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据统计和图形绘制，采用 ＳＰＳＳ （版本 １８．０）中 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方

法对数据进行差异显著性分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤中 Ｃｄ、Ｎｉ 的形态分布特征

重金属的生物有效性和毒性不仅受重金属总量的影响，同时也受重金属的赋存形态和其在土壤组

分间的再分配过程的影响［２１，２３⁃２４］ ．为了清晰地反映出重金属污染对土壤的冲击，选用重金属分配系数

（各形态与总量之比）来表征不同外源重金属胁迫对土壤重金属赋存形态的影响［２５］ ．
对照（ＴＳ０）土壤中 Ｃｄ、Ｎｉ 的赋存形态相差较大，其主要原因为：Ｃｄ、Ｎｉ 离子的化学性质差异性较大

导致其与土壤中各组分的亲和势不同．Ｃｄ 的化学形态分布特征为 ＣＡＢ＞ＦＭＯ＞ＲＥＳ＞ＯＭ≈ＥＸＣ，Ｎｉ 的化

学形态分布特征为 ＲＥＳ＞ＯＭ＞ＦＭＯ＞ＣＡＢ＞ＥＸＣ．原状土壤中 Ｃｄ、Ｎｉ 分别以 ＣＡＢ、ＲＥＳ 为主要赋存形态，说
明 Ｎｉ 的活性较 Ｃｄ 低．从试验土壤中 Ｃｄ、Ｎｉ 各形态的分配情况来看，外源复合污染物 Ｃｄ、Ｎｉ 的投入，使
土壤中 Ｃｄ、Ｎｉ 的形态分布发生了显著变化．

由图 １ 可知，随着外源 Ｃｄ⁃Ｎｉ 的不断添加，土壤中 Ｃｄ 的各形态含量也同时增加，但可以看出 ＯＭ 和

ＲＥＳ 增长速度很慢．由形态分配系数的变化趋势，表明土壤中 Ｃｄ 的形态分布发生了显著变化，其 ＥＸＣ、
ＣＡＢ、ＦＭＯ、ＯＭ、ＲＥＳ 变异系数分别 １２１％、９３％、９３％、６９％、４６％，可知，对外界胁迫强度响应 ＥＸＣ 最大，
ＲＥＳ 最小．浓度增加过程中，ＥＸＣ 的分配系数快速增加，可能是因为土壤胶体对 Ｃｄ 的吸附能力较强，Ｃｄ
通过静电引力吸附在土壤胶体表面的过程是一个快速反应过程，因而土壤吸附的可交换态 Ｃｄ 所占比例

较大［２６］ ．Ｃｄ 的赋存形态以 ＣＡＢ 为主，其分配系数大于 ４８％，并先增加后减小，ＥＸＣ 的分配系数在持续增

大．而 ＦＭＯ、ＯＭ 和 ＲＥＳ 的分配系数均在持续减小至极低．根据实验结果得知，Ｃｄ 的有效态的含量均在

５１％以上，ＴＳ７ 水平甚至高达 ７１％．可见，外源 Ｃｄ 进入土壤后与原状土壤相较，Ｃｄ 的活性得到了释放，潜
在危害性大大增加．
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由图 １ 可知，油菜土壤中 Ｎｉ 各形态的含量均随着外源 Ｃｄ⁃Ｎｉ 的添加而增加．从各形态的分配情况来

看，随着外源复合污染物 Ｃｄ、Ｎｉ 的投入，使土壤中 Ｎｉ 的形态分布发生了显著变化．其 ＥＸＣ、ＣＡＢ、ＦＭＯ、
ＯＭ、ＲＥＳ 的变异系数分别 ７３％、７１％、８４％、６９％、２２％，ＦＭＯ 响应最大，ＲＥＳ 响应最小．但 Ｎｉ 的赋存形态

转变成以 ＦＭＯ 为主，分配系数为 ＦＭＯ 持续增加，ＣＡＢ 持续增加至稳定水平．ＥＸＣ 的分配系数变化趋势

与 Ｃｄ 的 ＥＸＣ 相似．ＯＭ 浮动不大，ＲＥＳ 的分配系数均持续减小至极低．Ｎｉ 的有效态的含量在 ＴＳ４ 水平达

到最大值 １８％．这是由于 Ｎｉ 元素为铁系过渡元素，半径、化学性质与铁锰相似，Ｎｉ 可以通过同形置换存

在于铁锰氧化物的晶格中或者吸附在其表面［２７］，从其 ＦＭＯ 分配系数最高可见，外源 Ｎｉ 进入土壤后与

原状土壤相较，活性得到了释放，潜在危害性大大增加，但远不及 Ｃｄ．这是因为影响 Ｎｉ 有效性的主要因

素为 ｐＨ［２８］，而供试土壤 ｐＨ 较高所致．Ｎｉ 的活性得到了增强，但程度相当有限．

图 １　 土壤中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 各形态含量和分配系数的变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｎｉ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

２．２　 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染对油菜生长的影响

油菜各部位在不同 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合胁迫水平下的株高及干重见图 ２．

图 ２　 油菜株高和干重随着处理水平的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

试验表明，随着 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染浓度的增加，油菜各部位的长度和干重均呈现出先增加后减小的趋

势．与对照相较，根系和茎叶的长度均在 ＴＳ５ 水平达最大，分别自 ＴＳ６、ＴＳ７ 水平起降幅达显著性差异水

平（图 ２ 中小写字母表示根系长度和干重间的显著性差异水平，大写字母表示茎叶长度和干重间的显著

性差异水平）．根系长度仅 ＴＳ１、ＴＳ３ 差异性不显著（Ｐ＜０．０５），茎叶长度则 ＴＳ１—ＴＳ４ 差异性均不显著
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（Ｐ＜０．０５）；与对照相较，根系和茎叶干重均自 ＴＳ６ 水平起降幅达显著性差异水平，且根系干重仅 ＴＳ３、ＴＳ５
差异性不显著（Ｐ＞０．０５），茎叶干重在所有水平差异性均显著（Ｐ＜０．０５）．结果显示，较低浓度的 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合

污染能促进油菜的生长，而较高浓度的 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染则对油菜产生了毒害作用，抑制了油菜的生长．说明

Ｃｄ、Ｎｉ 在低浓度时对植物生长的促进作用要大于其毒害作用，这与相关的研究结果相一致［１９，２９］ ．
２．３　 油菜对 Ｃｄ、Ｎｉ 的吸收

不同胁迫水平下油菜根系和茎叶中重金属含量（全量）如表 ２ 所示．由表 ２ 可知，油菜根部 Ｃｄ 的含

量变化范围为 ０．９８—１４．４９ ｍｇ·ｋｇ－１，茎叶中 Ｃｄ 的含量变化范围为 ０．６６—３２．１７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．油菜根部 Ｎｉ 的
含量变化范围为 ２１．２０—３１３．２２ ｍｇ·ｋｇ－１，茎叶中 Ｎｉ 的含量变化范围为 ５．２２—４１．４２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．随着 Ｃｄ⁃Ｎｉ
复合污染水平的升高，油菜不同部位的 Ｃｄ、Ｎｉ 含量随之增加．Ｃｄ 主要富集在油菜茎叶中，而 Ｎｉ 则主要富

集在油菜根部．与对照相比，油菜根中 Ｃｄ、Ｎｉ 含量均在 ＴＳ５ 处理出现显著性差异（Ｐ＜０．０５），而茎叶中

Ｃｄ、Ｎｉ 含量则分别在 ＴＳ３、ＴＳ２ 处理水平出现显著性差异（Ｐ＜０．０５）．这一结果表明油菜茎叶外源 Ｃｄ⁃Ｎｉ
复合胁迫更为敏感，响应速率快于根系．

表 ２　 油菜在不同胁迫水平下 Ｃｄ、Ｎｉ 的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｎｉ ｉｎ ｃｏｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ＴＳ０ ＴＳ１ ＴＳ２ ＴＳ３ ＴＳ４ ＴＳ５ ＴＳ６ ＴＳ７ ＴＳ８

Ｃｄ 根系 ０．９８±０．０５ａ １．６９±０．１２ａ １．６８±０．０７ａ ２．４５±０．２９ａｂ ２．６６±０．２１ａｂ ４．０３±０．６０ｂ ８．５６±１．１１ｃ １１．０３±１．５４ｄ １４．４９±２．６１ｅ

茎叶 ０．６６±０．０３ａ ２．７８±０．２５ａｂ ２．８６±０．３１ａｂ ４．９４±０．３５ｂ ３．７３±０．１９ａｂ ８．４４±１．１０ｃ ２０．１０±２．４１ｄ ２７．３０±３．００ｅ ３２．１７±４．１８ｆ

Ｎｉ 根系 ２１．６１±０．８６ａ ２１．２０±１．４８ａ ３３．２８±１．６６ａ ３８．４６±２．３１ａ ４６．０２±３．６８ａｂ ７４．４３±７．４４ｂｃ ９８．４９±１０．８３ｃ １７８．１３±３２．０６ｄ ３１３．２２±４６．９８ｅ

茎叶 ５．２２±０．２１ａ ８．３５±０．５８ａｂ １０．９９±０．６６ｂｃ １３．４５±１．２１ｃｄ １６．３０±１．６３ｄ ２３．３１±２．８０ｅ ３３．１３±３．３１ｆ ３４．８２±２．７９ｆ ４１．４２±４．５６ｇ
　 　 注：表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝３）；同列数据运用邓肯多重比较，不同字母表示处理之间差异显著 （Ｐ＜０．０５）．

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ＝３）； Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄａｔａ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

为了进一步研究 Ｃｄ、Ｎｉ 在油菜体内富集和迁移的差异性及其规律，采用富集系数和迁移系数来描

述 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染下 Ｃｄ、Ｎｉ 从土壤向油菜体内的富集迁移特征．富集系数为根系或茎叶中重金属质量

分数与土壤中重金属质量分数的比值，迁移系数为茎叶中重金属质量分数与根部重金属质量分数的比

值．本研究中油菜对 Ｃｄ、Ｎｉ 的富集系数和迁移系数见表 ３．

表 ３　 油菜中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 的富集系数和迁移系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｎｉ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｅ

处理水平
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

富集系数（Ｃｄ）
Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｃｄ）

富集系数（Ｎｉ）
Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｎｉ）

根系 Ｒｏｏｔ 茎叶 Ｓｈｏｏｔ 根系 Ｒｏｏｔ 茎叶 Ｓｈｏｏｔ

迁移系数（Ｃｄ）
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ （Ｃｄ）

迁移系数（Ｎｉ）
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ （Ｎｉ）

ＴＳ０ １．７８±０．０９ｂｃ １．１９±０．０６ａ ０．４０±０．０２ａ ０．０７±０．０５ａｂ ０．６７±０．００ａ ０．２４±０．００ｃ

ＴＳ１ １．８７±０．１３ｂｃ ３．０８±０．２８ｃ ０．１９±０．０１ａ ０．０７±０．０１ｂ １．６４±０．０３ｃ ０．３９±０．００ｈ

ＴＳ２ １．３５±０．０５ａ ２．２９±０．２５ｂ ０．１９±０．０１ａ ０．０６±０．００ａｂ １．７０±０．１２ｃ ０．３３±０．００ｅ

ＴＳ３ １．５３±０．１８ａｂ ３．０９±０．２２ｃ ０．１６±０．０１ａ ０．０６±０．０１ａｂ ２．０３±０．１０ｄ ０．３５±０．０１ｆｇ

ＴＳ４ １．３６±０．１１ａ １．９１±０．１０ｂ ０．１６±０．０１ａ ０．０６±０．０１ａｂ １．４０±０．０４ｂ ０．３５±０．０１ｇ

ＴＳ５ １．５２±０．２３ａｂ ３．１８±０．４１ｃ ０．１８±０．０２ａ ０．０６±０．０１ａｂ ２．１０±０．０４ｄ ０．３１±０．０１ｄ

ＴＳ６ ２．１１±０．２７ｃ ４．９６±０．６０ｅ ０．１５±０．０２ａ ０．０５±０．０１ａｂ ２．３５±０．０２ｅｆ ０．３４±０．００ｅｆ

ＴＳ７ ２．０２±０．２８ｃ ５．０１±０．５５ｅ ０．２０±０．０４ａ ０．０４±０．００ａｂ ２．４８±０．０８ｆ ０．２０±０．０２ｂ

ＴＳ８ １．９２±０．３５ｂｃ ４．２６±０．５５ｄ ０．２５±０．０４ａ ０．０３±０．００ａ ２．２３±０．１２ｅ ０．１３±０．０１ａ
　 　 注：表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝ ３）；同列数据运用邓肯多重比较，不同字母表示处理之间差异显著 （Ｐ＜０．０５） ．

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ ＝ ３）； Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄａｔａ ａｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

油菜根部 Ｃｄ 的富集系数变化范围为 １．３５—２．１１，茎叶 Ｃｄ 的富集系数变化范围为 １．１９—５．０１，整体

而言，油菜茎叶对 Ｃｄ 的富集系数大于根部．随着外源重金属胁迫浓度的增大，油菜根部 Ｃｄ 的富集系数

呈现先减小后增加的趋势，而油菜茎叶 Ｃｄ 的富集系数整体上呈现增加的趋势，但在 ＴＳ１ 和 ＴＳ３ 水平上
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富集系数较高，这表明油菜对 Ｃｄ 的富集能力因浓度而异．油菜根部和茎叶 Ｎｉ 的富集系数均小于 １．随着

外源重金属胁迫浓度的增大，油菜对 Ｎｉ 的富集系数变化不显著．结果表明，油菜对 Ｃｄ 的吸收积累能力

大于 Ｎｉ，Ｃｄ 更易从土壤中进入油菜根部，并转运至茎叶．整体上而言，油菜对 Ｃｄ 的迁移系数大于 Ｎｉ，且
随着外源添加浓度的增加，Ｃｄ 的迁移系数增加，这个结果表明外源 Ｃｄ⁃Ｎｉ 胁迫下 Ｃｄ 易于向油菜地上部

位迁移，且油菜对土壤中 Ｃｄ 有较强的提取能力．而 Ｎｉ 的迁移系数却随着外源胁迫浓度的增加而减小，
尤其是在高胁迫水平 ＴＳ７、ＴＳ８ 处迁移系数较小，这表明 Ｎｉ 的生物可利用性低于 Ｃｄ．
２．４　 油菜对 Ｃｄ、Ｎｉ 的吸收和迁移模型

为进一步探讨土壤⁃油菜系统中重金属 Ｃｄ、Ｎｉ 的生物有效性，油菜不同部位重金属的含量与土壤中

重金属总量及各形态含量之间的相关性分析见表 ４．
土壤重金属形态分布与重金属元素自身特性有关，重金属总量与各形态相关系数的大小能反映土

壤重金属负荷水平对重金属形态的影响．表 ４ 表明，油菜根系和茎叶中 Ｃｄ、Ｎｉ 的含量与土壤中相应元素

的非残渣态均有着极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数均在 ０．９０ 以上．油菜各部位 Ｃｄ 和 Ｎｉ 含量

与其在土壤中残渣态含量呈正相关，且油菜根系 Ｎｉ 含量与残渣态呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），这可能是因

为油菜中重金属含量与土壤重金属总量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤重金属可交换态、碳酸盐结合

态、铁锰氧化物结合态和有机结合态呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），而土壤重金属五种形态之和即为重金属

总量．因此，油菜各部分重金属含量与残渣态含量呈正相关．这个结果表明，土壤中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 的总量可以

用来表征土壤中 Ｃｕ、Ｎｉ 的有效性．

表 ４　 油菜各部位重金属含量与土壤中重金属形态含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

部位
Ｔｉｓｓｕｅ ＥＸＣ ＣＡＢ ＦＭＯ ＯＭ ＲＥＳ

总量
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｄ 根系 ０．９７１∗∗ ０．９７３∗∗ ０．９３７∗∗ ０．９７２∗∗ ０．０９９ ０．９６８∗∗

茎叶 ０．９５４∗∗ ０．９６３∗∗ ０．９１６∗∗ ０．９５７∗∗ ０．１２１ ０．９５４∗∗

Ｎｉ 根系 ０．８７７∗∗ ０．９２５∗∗ ０．９６４∗∗ ０．９８４∗∗ ０．９７２∗ ０．９９６∗∗

茎叶 ０．９９１∗∗ ０．９８７∗∗ ０．９７６∗∗ ０．９５４∗∗ ０．６３２ ０．９７５∗∗

　 　 注：∗∗表示变量达到 ０．０１ 显著性水平，∗表示变量达到 ０．０５ 显著性水平，下同．
Ｎｏｔｅ： ∗∗Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｓ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ， ∗Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

有学者认为，相关性仅仅是对两个变数之间对应关系的量度，并不能反映它们之间的内在联系［３０］ ．
因此，与植物吸收相关的形态并不意味着它就一定为植物所吸收［３１］ ．为进一步明确对油菜吸收土壤重

金属的最大的贡献形态，将油菜不同部位重金属的含量与土壤中重金属各形态的含量做逐步回归分析，
结果见表 ５．结果显示，影响油菜根系和茎叶吸收 Ｃｄ 最主要的形态为 ＣＡＢ，这可能是因为油菜受外源重

金属胁迫，植物抗逆机制为保护植物正常生长，大量分泌根际氨基酸、柠檬酸等分泌物，间接影响植物根

际土壤 ｐＨ、Ｅｈ 等理化性质，致使土壤重金属形态发生再分配，进而影响植物对重金属的吸收富集过

程［３２］ ．强维亚研究表明，Ｃｄ 污染促进了大豆根系分泌有机酸、氨基酸、多肤和酞胺等化合物［３３］ ．张玲等

研究也证实植物氨基酸分泌量受到土壤 Ｃｄ 浓度的影响［３４］ ．干旱区绿洲土壤由于碳酸盐含量较高，因而

碳酸盐结合态的重金属也具有较高的有效性［３５］ ．影响茎叶吸收 Ｎｉ 最主要的形态为 ＥＸＣ，根系吸收 Ｎｉ 贡
献最大的形态则为 ＯＭ．

土壤重金属总量是控制有效态含量的主要因素，污染越严重的土壤，其生物有效性越高．土壤中重

金属各形态之间存在动态平衡，当生物活性较高的水溶性重金属被植物吸收而减少时，土壤粘粒和腐殖

质所吸附的重金属来补充消耗部分［３６］ ．虽然可交换态重金属的生物可利用度最高，碳酸盐结合态次之，
但其他形态重金属仍有可能通过土壤生物或化学行为过程逐渐提高活性，进而补充植物已吸收利用的

重金属形态．另外，Ｍｅｎｃｈ 和 Ｆａｒｇｕｅｓ 的研究结果表明，燕麦根际分泌物可以溶解铁锰氧化物，从而增加

Ｎｉ 的植物有效性［３７］ ．
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　 ５ 期 许生辉等：绿洲土壤 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合污染对油菜生长及吸收的影响 １０４３　

表 ５　 油菜各部位重金属含量与土壤中重金属形态含量的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

部位
Ｔｉｓｓｕｅ

逐步回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｒ２ ′ Ｆ Ｐ

Ｃｄ 根系 ＹＣｄ ＝ ３．４００ＸＣＡＢ
∗∗＋０．６９８ ０．９４７ ０．９３９ １２４．６２７ ＜０．００１

茎叶 ＹＣｄ ＝ ８．２２９ＸＣＡＢ
∗∗＋０．３３８ ０．９２８ ０．９１８ ９０．５１３ ＜０．００１

Ｎｉ 根系 ＹＮｉ ＝ ３．７９９ＸＯＭ
∗∗－３３．９００ ０．９６９ ０．９６４ ２１６．４９５ ＜０．００１

茎叶 ＹＮｉ ＝ ４．７１０ＸＥＸＣ
∗∗＋５．７０７ ０．９８３ ０．９８１ ４０６．４５７ ＜０．００１

　 　 注：Ｒ２表示决定系数，Ｒ２ ′表示调整后的决定系数．

Ｎｏｔｅ： Ｒ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ Ｒ２ ′ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）外源 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合作用下，土壤中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 的活性均随胁迫浓度的增加而增加．其中，土壤中 Ｃｄ
的主要赋存形态未发生变化，仍以碳酸盐结合态为主；而 Ｎｉ 的主要赋存形态由残渣态（对照组）转化为

铁锰氧化物结合态．
（２）随着 Ｃｄ⁃Ｎｉ 复合胁迫水平的增大，植物体内重金属含量也随之增加．富集系数结果表明，Ｃｄ 的

富集系数大于 １，而 Ｎｉ 的富集系数小于 １．Ｃｄ 主要富集在油菜茎叶中，而 Ｎｉ 主要富集在油菜根部．迁移

系数结果表明，Ｃｄ 较 Ｎｉ 更易向地上可食部位迁移，故 Ｃｄ 应作为环境监测和食品安全监管过程中优先

监测的指标．
（３）土壤中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 的总量可以在一定程度上反映土壤中 Ｃｄ、Ｎｉ 的生物有效性．碳酸盐结合态 Ｃｄ

为油菜吸收富集 Ｃｄ 的主要贡献形态，而土壤 Ｎｉ 对油菜根和茎叶的主要贡献形态分别为有机结合态和

可交换态．
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