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　　摘要：为促进粮食安全生产，以小麦为受试植物，采用盆栽试验研究不同浓度下Ｐｂ、Ｃｄ单一以及复合作用下在小
麦幼苗中的富集特征。结果表明，Ｐｂ单一胁迫下，叶片中金属的富集浓度与胁迫浓度成中度负相关，Ｐｂ、Ｃｄ在根部和
叶片中的其他作用情况下，富集浓度与胁迫浓度均成正相关；Ｐｂ、Ｃｄ在不同形式下，在小麦幼苗中的富集主要集中在
根系，即地下部分＞地上部分；根部和叶片对金属Ｐｂ、Ｃｄ主要富集特征均为复合作用＞单一作用，金属Ｐｂ、Ｃｄ复合作
用于小麦幼苗时表现为相互促进吸收效应。
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　　随着我国经济的发展、化石燃料及有色金属的开采、工农
业产品的大量开发，土壤重金属污染日益严重，进一步加剧了

我国土地资源短缺。我国大多数城市郊区土壤也受到了不同

程度的重金属污染，许多地方的蔬菜、水果和粮食等食物中

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ等重金属含量接近或超过临界值［１］。土壤重金属

污染具有长期累积性、隐蔽滞后性及不可逆性等特点，因而备

受关注［２］。重金属在土壤中的累积，不仅直接影响土壤物理

化学性状、降低土壤中微生物的活性、阻碍养分的运输，还会

通过食物链而逐级富集，通过多种途径直接或间接地威胁人

类的生命安全和健康［３－４］。

目前关于土壤－植物系统中重金属的研究很多［５－９］，肖

昕等研究发现，重金属Ｃｄ在小麦中大部分富集在小麦根部，
在不同生长时期小麦不同部位中重金属 Ｃｄ的含量有很大差
异［１０］；张义贤等采用室内培养法，研究了重金属 Ｃｄ、Ｐｂ及复
合污染对大麦幼苗叶片部分生理指标的影响，不同浓度的

Ｃｄ＋Ｐｂ复合处理对叶细胞膜的损伤均大于单一处理，单一处
理中Ｃｄ对大麦幼苗的毒性比Ｐｂ大，而复合处理（Ｃｄ＋Ｐｂ）对
大麦幼苗的损伤和毒害作用比单一处理更为严重［１１］。但关

于重金属复合作用下室外盆栽试验研究尚少。目前，复合污

染已成为人们研究的热点。因此，研究重金属 Ｐｂ与 Ｃｄ复合
作用在小麦幼苗中的富集特征是有实际意义的。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试剂Ｐｂ（ＮＯ３）２、ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ，为分析纯。供试作物

为徐州地区广泛种植的烟农１９小麦种子，购于徐州市种子公
司。供试土壤取自中国矿业大学南湖校区。供试土壤理化性

质为总氮９．２６ｇ／ｋｇ、总磷９．９５ｇ／ｋｇ、总钾１７．００ｇ／ｋｇ、总铜
４９．７５ｍｇ／ｋｇ、总镉 ４．２７５ｍｇ／ｋｇ、总铅 ７２．５７５ｍｇ／ｋｇ、总锌
２１２．６７５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法

配制含２５０ｇ／ＬＰｂ２＋和２５ｇ／ＬＣｄ２＋储备液各２Ｌ，采用逐
层喷洒、翻土混合的方式加入铅、镉。为研究中低浓度重金属

对小麦幼苗的毒理效应，考虑到徐州市土壤重金属污染现实

状况，确定 Ｐｂ２＋不高于 ５００ｍｇ／ｋｇ，而 Ｃｄ２＋含量则在 ０～
５０ｍｇ／ｋｇ之间，每个试验处理设３个平行样，同时设置空白对
照组（表１）。每个花盆中播种１００粒麦种，自然环境中培育。

表１　金属浓度处理水平 ｍｇ／ｋｇ　

处理 Ｐｂ２＋ Ｃｄ２＋ Ｐｂ２＋＋Ｃｄ２＋

空白 ０ ０ ０
Ⅰ ２５ １ ２５＋１
Ⅱ ５０ ２ ５０＋２
Ⅲ ２００ １０ ２００＋１０

１．３　测试方法
在小麦幼苗期进行采集，采用梅花形布点法，用水将样品

根部的土壤洗净，将采集回来的样品进行登记编号，并在通风

且干燥处风干。将小麦的根和叶碾碎备用，浓硝酸 －高氯酸
消解后用原子吸收分光光度计（ＴＡＳ－９９０型）测试各部位中
重金属浓度［１２－１３］。

２　结果与分析

２．１　Ｐｂ、Ｃｄ在小麦幼苗根部的富集
由表２可知，金属Ｐｂ单一作用时在小麦根部的富集量与

金属胁迫浓度均呈极高正相关关系（ｒ＝０．９８）。金属Ｐｂ－Ｃｄ
复合作用时，在２５、２００ｍｇ／ｋｇ胁迫浓度下，金属Ｐｂ复合作用
下的累积峰值为单一作用下峰值的２倍以上，表现为明显的
促进作用，复合作用下金属 Ｐｂ的累积量均大于单一作用，说
明金属Ｃｄ促进了小麦根部对金属 Ｐｂ的吸收，金属 Ｐｂ在小
麦根部的富集量与金属胁迫浓度呈极高正相关关系

（ｒ＝０．９４）。金属Ｐｂ单一作用及与Ｃｄ的复合作用下，金属
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表２　铅、镉在小麦幼苗根中的富集情况

处理
金属Ｐｂ的投加
浓度（ｍｇ／ｋｇ）

根部富集浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐｂ Ｐｂ－Ｃｄ（Ｐｂ）

金属Ｃｄ的投加
浓度（ｍｇ／ｋｇ）

根部富集浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ Ｐｂ－Ｃｄ（Ｃｄ）

空白 ０ ６．０３±０．０１８ ６．０３±０．００４ ０ １．１０±０．００１ １．１０±０．００２
Ⅰ ２５ １７．７０±０．０４２ １４６．７５±０．００１ １ ８．６０±０．０００ ４．８３±０．００１
Ⅱ ５０ １２．３０±０．０１７ ３４．７０±０．００８ ２ １３．４５±０．００１ １７．２３±０．００４
Ⅲ ２００ １９４．００±０．０２１ ４１４．８８±０．０１６ １０ ３７．７３±０．０１８ ５９．０５±０．０１７

相关系数ｒ ０．９８ ０．９４ ０．９９ ０．９５
线性相关程度 极高 极高 极高 极高

相关性 正相关 正相关 正相关 正相关

Ｐｂ在根中的富集浓度均随土壤胁迫浓度升高先降低再升高，
因此，金属Ｐｂ单一作用及与金属Ｃｄ的复合作用结果既有相
似性又有差异性。

　　Ｃｄ单一作用与Ｐｂ－Ｃｄ复合作用时，小麦根部对金属Ｃｄ
的富集趋势相似，均随金属 Ｃｄ胁迫浓度升高而升高。金属
Ｃｄ单一作用时，金属Ｃｄ在小麦根部的富集量与金属胁迫浓
度呈极高正相关关系（ｒ＝０．９９）。Ｐｂ－Ｃｄ复合作用时，除
１ｍｇ／ｋｇ胁迫浓度下金属 Ｃｄ的富集浓度小于单一作用时的
富集浓度，其他处理胁迫浓度水平下金属Ｐｂ均在一定程度上
促进了幼苗小麦根部对 Ｃｄ的吸收累积，当土壤胁迫浓度为
２００＋１０ｍｇ／ｋｇ时到达累积高峰，说明在较高浓度处理水平
下促进吸收作用更加显著，且金属 Ｃｄ在小麦根部的富集量
与金属胁迫浓度呈极高正相关关系（ｒ＝０．９５）。
２．２　Ｐｂ、Ｃｄ在小麦幼苗叶片的富集

由表３可知，金属Ｐｂ单一作用及与金属 Ｐｂ－Ｃｄ复合作

用下，小麦幼苗叶片对金属 Ｐｂ的富集状况差异较大。金属
Ｐｂ单一作用时，在胁迫浓度２５ｍｇ／ｋｇ作用下，小麦幼苗叶片
中金属含量略低于空白值，这可能是低浓度下植物对金属抗

性作用的结果；５０ｍｇ／ｋｇ时，叶片对金属Ｐｂ的吸收累积缓慢
升高并达到吸收峰值；而在２００ｍｇ／ｋｇ时，叶片对金属 Ｐｂ的
富集浓度迅速下降，金属Ｐｂ在小麦叶片的富集量与金属胁迫
浓度呈中度负相关（ｒ＝－０．５）。这可能是因为金属 Ｐｂ主要
集中在根部，向叶片的迁移速度降低。金属 Ｐｂ－Ｃｄ复合作
用下，在较低胁迫浓度时，叶片中金属Ｐｂ富集浓度缓慢升高，
而在 ２００＋１０ｍｇ／ｋｇ时 迅 速 增 大 并 到 达 累 积 高 峰
６８．１８ｍｇ／ｋｇ，是金属Ｐｂ单一作用时峰值的４倍多，这说明在
此浓度下金属Ｃｄ的影响使叶片对Ｐｂ的吸收累积显著提高；
此时，金属Ｐｂ在小麦叶片的富集量与金属胁迫浓度呈极高正
相关关系（ｒ＝０．９９）。

表３　铅、镉在小麦幼苗叶片中的富集情况

处理
金属Ｐｂ的投加
浓度（ｍｇ／ｋｇ）

根部富集浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐｂ Ｐｂ－Ｃｄ（Ｐｂ）

金属Ｃｄ的投加
浓度（ｍｇ／ｋｇ）

根部富集浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ Ｐｂ－Ｃｄ（Ｃｄ）

空白 ０ １０．１５０±０．０１８ １０．１５±０．００４ ０ １．７５±０．００６ １．７５±０．００９
Ⅰ ２５ ７．７５±０．００１ １５．６０±０．００２ １ ４．８３±０．００５ ９．３０±０．００３
Ⅱ ５０ １６．５０±０．０３１ １８．２８±０．０１６ ２ ７．５８±０．００４ １０．１８±０．００４
Ⅲ ２００ ５．２８±０．００４ ６８．１８±０．００６ １０ １７．６５±０．０１０ １６．７５±０．０１５

相关系数ｒ －０．５０ ０．９９ ０．９９ ０．８８
线性相关程度 中度 极高 极高 高度

相关性 负相关 正相关 正相关 正相关

　　金属Ｃｄ单一作用及与金属Ｐｂ－Ｃｄ复合作用时，小麦幼
苗叶片对Ｃｄ的富集量随胁迫浓度升高而升高，但各浓度水
平下吸收情况存在差异：金属 Ｃｄ单一作用时，金属 Ｃｄ在小
麦叶片的富集量与其胁迫浓度成极高正相关（ｒ＝０．９９）。
Ｐｂ－Ｃｄ复合作用时，在土壤中低胁迫浓度条件下，金属 Ｐｂ的
存在促进了金属 Ｃｄ的活化而增加向叶片中的迁移，而在高
浓度条件下与金属 Ｃｄ单一作用时效应相似。因此金属 Ｐｂ
在中低浓度条件下对Ｃｄ的促进活化作用更加明显。Ｐｂ－Ｃｄ
复合作用时，金属 Ｃｄ在小麦叶片的富集量与金属胁迫浓度
呈高度正相关关系（ｒ＝０．８８）。
２．３　Ｐｂ、Ｃｄ单一胁迫在小麦幼苗中的富集

由图１可以看出，对照组叶片中金属Ｐｂ的含量大于根中
的含量，而在２５ｍｇ／ｋｇ胁迫浓度下，叶片中 Ｐｂ含量下降，根
中Ｐｂ含量增加并略大于叶片中的含量；５０ｍｇ／ｋｇ胁迫浓度
下，根中金属Ｐｂ含量下降，叶片中含量升高且略大于根中的
含量。在中低胁迫浓度下，根叶中金属 Ｐｂ含量均在
１８．００ｍｇ／ｋｇ以下，且根、叶中的含量差异较小。土壤金属Ｐｂ
胁迫浓度升高至２００ｍｇ／ｋｇ时，根中的累积量迅速加大并达

到累积峰值１９４．００ｍｇ／ｋｇ，而小麦幼苗叶片中的累积量反而
下降，此时根和叶片中的Ｐｂ含量差异显著，根中Ｐｂ含量是叶
片的４７倍，因此土壤金属 Ｐｂ高胁迫浓度下，Ｐｂ的富集主要
集中在根部，只有很少量的金属向地上部分的叶片迁移。

　　由图２可知，金属Ｃｄ在小麦幼苗根部、叶片中的富集规
律相似：金属Ｃｄ在根部和叶片中的累积量均随土壤胁迫浓
度水平的提高而增大，最大值分别为３７．７３、１７．６５ｍｇ／ｋｇ，即
根部的最大累积量是叶片最大累积量的２倍多，说明金属Ｃｄ
在小麦幼苗中的累积主要在根部。在 ５０ｍｇ／ｋｇＰｂ和
２ｍｇ／ｋｇＣｄ分别作用时，金属Ｃｄ在根中的累积量比 Ｐｂ的累
积量还要大，说明小麦幼苗根对金属 Ｃｄ的富集能力大于对
金属Ｐｂ的能力。环境中金属Ｃｄ主要以游离态存在，而金属
Ｐｂ主要以络合态存在，这可能与金属在土壤及植物体内的赋
存形态有关。

２．４　Ｐｂ－Ｃｄ复合作用在小麦幼苗根叶中的富集
如图３所示，金属铅 Ｐｂ－Ｃｄ复合作用条件下小麦根部

对Ｐｂ的吸收显著比叶片的吸收量大。在复合胁迫浓度２５＋
１ｍｇ／ｋｇ和２００＋１０ｍｇ／ｋｇ作用下，金属Ｐｂ在根部累积量远
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大于叶片中的累积量；５０＋２ｍｇ／ｋｇ复合胁迫浓度下，根部与
叶片的累积量均最低，根部累积量仍然是叶片近２倍。说明
大部分金属Ｐｂ富集在小麦根系，只有少量向地面部分迁移的
Ｐｂ量较少的规律。
　　金属铅Ｐｂ－Ｃｄ复合作用条件下小麦根部和叶片对 Ｃｄ
的富集趋势与对金属 Ｐｂ的富集趋势相似（图４）。各浓度处
理水平下，小麦根部对 Ｃｄ的吸收累积量均比叶片的吸收累
积量大。小麦幼苗根和叶片中金属 Ｃｄ累积量与土壤中金属
Ｃｄ的胁迫浓度呈极高正相关，同时也存在大部分金属 Ｃｄ富
集在小麦根系中，较少的Ｃｄ含量累积在小麦幼苗叶片中，但
其转移能力较金属Ｐｂ强，这与金属Ｃｄ的存在形式有关。
　　总体而言，重金属Ｐｂ、Ｃｄ在小麦幼苗中的富集主要集中
在根系，少量重金属可以转移到地上部分叶片，因此小麦幼苗

的根部可以从污染的土壤上有效渗透与提取重金属，从而增加

对重金属离子的吸收与累积，前人也有类似的研究结果［１４］。

３　结论

Ｐｂ单一胁迫下，叶片中金属的富集浓度与胁迫浓度成中

度负相关，Ｐｂ、Ｃｄ在根部和叶片中的其他作用情况下，富集浓
度与胁迫浓度均成正相关；其中Ｐｂ－Ｃｄ复合作用下，金属Ｃｄ
在叶片中的富集浓度与胁迫浓度成高度正相关，Ｐｂ单一作用
下在根中的富集、Ｃｄ单一作用下在根叶中的富集以及复合作
用下的Ｐｂ在根叶中的富集均成极高正相关关系。

同一金属在不同作用形式下的富集特征均为：根部和叶

片对金属的富集均是复合作用＞单一作用。在复合作用下，２
种金属在小麦幼苗根部和叶片中的富集浓度均比单一作用时

高，说明金属Ｐｂ、Ｃｄ复合作用于小麦幼苗时表现为相互促进
的吸收效应。

同一金属同一作用形式下在小麦幼苗不同部位的富集特

征均为根部 ＞叶片，即地下部分 ＞地上部分。这说明重金属
Ｐｂ、Ｃｄ在小麦幼苗中的富集主要集中在根系，只有少量金属
可以转移到地上部分叶片。

Ｐｂ、Ｃｄ复合作用下在不同处理水平其相互促进吸收强度
不同：在小麦幼苗根部，金属Ｃｄ在１、１０ｍｇ／ｋｇ浓度作用下促
进了小麦根部对金属 Ｐｂ的吸收，并且在１０ｍｇ／ｋｇ时达到富
集峰值；金属 Ｐｂ在２００ｍｇ／ｋｇ对金属 Ｃｄ的促进吸收作用最
为显著。小麦幼苗叶片中，金属镉（Ｃｄ）在１０ｍｇ／ｋｇ时对金
属铅（Ｐｂ）的活化吸收促进作用最显著；而金属铅（Ｐｂ）在
２５ｍｇ／ｋｇ时对金属镉（Ｃｄ）的促进吸收作用最为显著。在中
浓度处理水平即Ｐｂ浓度５０ｍｇ／ｋｇ、Ｃｄ浓度２ｍｇ／ｋｇ时，两金
属均无明显的促进或抑制作用。小麦作为籽实性农作物，其

秸秆和果实都将进入食物链循环，重金属在期内的富集势必

存在影响人类健康与安全的风险，所以我们一定要给与足够

的重视和关注。
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寒旱灌区含盐土壤水分雷达反演技术研究

李　彪，王耀强
（内蒙古农业大学水利测绘信息与技术研究所，内蒙古呼和浩特０１００１８）

　　摘要：快速获取大范围地表土壤水分空间分布是一个迫切需要解决的科学问题，而主动微波遥感能够弥补传统光
学遥感与被动微波遥感监测土壤水分的不足。以河套灌区沙壕渠试验站土壤水分雷达监测为案例，利用 ＢＰ神经网
络技术，建立雷达后向散射系数反演土壤水分的人工智能模型，经实测数据检验能够满足工程需要，可促进微波遥感

在土壤水分监测中的应用与开拓。
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　　内蒙古河套灌区是黄河流域寒旱地区特大型节水灌区之
一，为及时掌握灌区环境影响因素的分布和变化趋势，防治土

壤盐渍化等环境问题，对灌区节水工程实施后的土壤水环境

要素的时空分布规律研究十分重要。受气象因素、地下水埋

深、土壤质地、灌溉排水制度、农业种植方式和人类活动变化

等因素的影响，灌区土壤水分分布既具有随机性，又具有一定

的空间结构性，使得土壤水环境成为一个复杂系统。

遥感（ＲＳ）技术具有宏观、动态、快速、大面积观测的特
点，已被用于土壤水分监测。土壤水分遥感反演的主要手段

有可见光－近红外、热红外和微波遥感，学者们研究开发了不
少模型与方法，如热惯量法、热红外法、植被供水指数法、作物

缺水指数法、绿度指数法等，选择不同传感器、不同波段、不同

模型，各自具有使用范围和局限性［１－６］。如何获取大范围地

表土壤水分时空分布信息是一个迫切需要解决的问题，传统

的测量方法、光学遥感和被动微波遥感获取土壤水分都存在

一定的限制。

微波遥感具有全天时、全天候和较好穿透性，适用范围

广，成为遥感监测土壤水分最有前途的方法。由于微波波段

的土壤介电常数与土壤含水量有密切关系，土壤含水量不同，

介电常数和雷达回波信号也不同。主动微波遥感利用雷达后

向散射系数反演土壤水分，其中合成孔径雷达ＳＡＲ已成为国
际对地观测领域最重要的前沿之一。许多国内外学者对雷达

信号后向散射系数与土壤含水量的关系进行了研究，从土壤

的混合介电模型到裸露地表的散射模正演理论模型，其中包

括 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ模型（几何光学模型ＧＯＭ、物理光学模型ＰＯＭ）、
小扰动模型ＳＰＭ和积分方程模型 ＩＥＭ；再到针对裸露、稀疏
植被地表土壤水分反演的经验、半经验模型，其中包括 Ｏｈ模
型、Ｄｏｂｏｓｏｎ模型和Ｓｈｉ模型；一直到植被覆盖地表土壤的水
分反演模型，目前普遍接受的是美国密西根大学微波实验室

发展的基于辐射传输方程的ＭＩＭＩＣＳ模型［７－９］。

国内使用微波探测土壤水分仍处于探索阶段，李杏朝同

步测量土壤水分、土壤后向散射系数，监测土壤水分相对误差

为１２％［１０］。杨虎通过建立模型，消除了植被覆盖、地表粗糙

度及雷达信号入射角对后向散射系数的影响，利用多时相

５０ｍ分辨率的ＲａｄａｒｓａｔＳｃａｎＳＡＲ雷达后向散射图像反演了
地表土壤水分，与实测土壤含水量的对比均方根 ＲＭＳＥ为
０４４。任鑫对多极化、多角度ＳＡＲ土壤水分反演算法进行了
研究，利用ＡＩＥＭ模型模拟裸露地表Ｃ波段 ＳＡＲ信号的后向
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