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　　摘要：研究了模拟酸雨和２组不同浓度铅、镉的复合污染对白菜［ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｍａｋｉｎｏ］
体内铅、镉富集的影响及其随时间的变化情况。结果表明，收获后白菜体内铅、镉的富集量普遍随着 ｐＨ值的降低而
升高，对照组白菜体内镉的含量不低于甚至高于酸雨喷淋组的含量。试验中所有组别白菜体内铅、镉的富集量均随着

白菜生长时间的延长而升高。可以用二次项函数所作的拟合曲线来反映不同ｐＨ值条件下白菜对铅、镉的富集情况，
并对随后的富集情况作出一定的预测。
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　　酸雨是指雨、雪、霜等ｐＨ值＜５．６的降水［１］，最先由英国

化学家提出［２］。我国是亚洲最大的酸雨区，也是继北美和欧

洲后出现的第三大酸雨区［３］。研究表明，不同 ｐＨ值的酸雨
对农作物的影响不同，通常 ｐＨ值越低的酸雨对农作物的影
响越大［４－５］。重金属是指密度≥５０００ｋｇ／ｍ３的金属，目前已
知的共有７２种［６］，镉、铅是其中重要的２种。镉在农作物体
内大量累积会影响农作物的正常生长繁殖［７］，如破坏光合作

用系统、加速植物衰老［８－９］等；铅是一种农作物生长过程的非

必需元素，对植物有抑制根的伸长、在较高浓度时抑制种子萌

发等影响［１０］。重金属在蔬菜体内富集［１１］，最终会通过食物

链进入人体，从而危害人体健康［１２］，如镉会对人的骨骼、肾脏

等产生影响［１３］，铅会对人的中枢神经系统、生殖系统、消化系

统等产生影响，尤其是对儿童的影响更为突出［１４］。近年来，

农产品的质量安全逐渐成为人们关注的焦点，而蔬菜是人们

日常生活中必不可少的食物，因此其重金属污染问题应该受

到社会更加广泛的关注［１５］。本研究选取白菜［Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｍａｋｉｎｏ］作为试验对象，研究
了模拟酸雨条件下铅、镉的复合污染对白菜体内铅、镉富集的

影响及其随时间的变化情况，以期为科学评估白菜对重金属

铅、镉和酸雨复合污染的耐受能力提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验在塑料大棚中进行，试验大棚位于吉林大学前卫

南校区，地理位置为４３°４９′Ｎ、１２５°１６′Ｅ。研究用白菜种子由
吉林省长春市现代农业科学研究所提供，名为正宗七五八小

白菜，该品种生长势较强，较抗病毒病、霜霉病等，发芽率

８５％，适宜在全国各地种植。供试土壤选用东北地区典型的

黑土，土壤ｐＨ值为６．５、速效氮含量１０８．４ｍｇ／ｋｇ、速效磷含
量 １５．３ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量 １６０．３ｍｇ／ｋｇ、有机质含量
２３．４ｇ／ｋｇ，土壤中重金属的基底值：镉 ＜１μｇ／ｇ、铅为
１．０９μｇ／ｇ。　
１．２　试验设计

本试验于２０１２年７—９月进行，将试验大棚随机分为１０
个地块，每个地块面积１ｍ２；共分为２组，每５块地为１组。
向第 １组的每块地的土壤中分别添加 ２０００ｍｇ／ｋｇ铅、
１０ｍｇ／ｋｇ镉；向第 ２组的每块地的土壤中分别添加
１０００ｍｇ／ｋｇ铅、２０ｍｇ／ｋｇ镉，以此模拟受到重金属污染的土
壤。播种后对田间进行正常的灌溉、除草、防虫工作，待白菜

长出６片真叶后，停止灌溉，开始进行酸雨喷淋。采用喷雾器
对白菜进行每２ｄ１次的酸雨喷淋，每次喷淋时间选择在清
晨，根据长春市的年均降水量折算每次对每地块喷淋的酸雨

量为２０００ｍＬ。每组的５块地分别喷淋不同 ｐＨ值的酸雨，
模拟酸雨的ｐＨ值设定为２．５、３．５、４．５、５．６、自然值（ＣＫ组，
约为６．８）５个梯度。在喷淋酸雨的第８、１５、２２、２９、３６天（收
获）采集白菜样品并对其体内铅、镉的富集情况进行测定。

１．３　酸雨的配制及测定方法
试验中使用２次去离子水来配制模拟酸雨，根据长春地

区天然降水的离子水平，并考虑天然降水中化学成分的离子

组成，向８０Ｌ的 ２次去离子水中添加 ０．６６０ｍｇ／ＬＫ２ＳＯ４、
０９８８ｍｇ／ＬＮａ２ＳＯ４、２．６１３ｍｇ／ＬＣａＣｌ２、０．７７２ｍｇ／ＬＮＨ４ＮＯ３
和１．４４２ｍｇ／Ｌ（ＮＨ４）２ＳＯ４来模拟天然降水中的离子成分，
所得溶液作为原溶液，共配制５组。先用 ＳＯ４

２－∶ＮＯ３
－质量

比为５∶１的浓硫酸和浓硝酸配制ｐＨ值１．０的母液，再将配
制好的ｐＨ值１．０的母液加到各原溶液中，用校准后的ｐＨ值
酸度计调节各原溶液的 ｐＨ值，得到 ｐＨ值分别为２．５、３．５、
４５、５６的模拟酸雨，以不添加ｐＨ值为１．０的母液的原溶液
作为ＣＫ组（ｐＨ值约为６．８）。

本试验采用原子吸收分光光度法对白菜体内的铅、镉含

量进行测定，先将采集好的植物样本烘干、研磨、过筛，然后用

混酸（浓硝酸 ∶高氯酸体积比为４∶１）进行消煮，再将消煮液
定容至５０ｍＬ，过膜后用原子吸收分光光度计测定铅、镉含
量，经计算后得到植物体内重金属的富集量。用 Ｅｘｃｅｌ进行
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数据分析及检验。

２　结果与分析

２．１　模拟酸雨对白菜体内铅富集的影响
２．１．１　不同 ｐＨ值对白菜体内铅富集的影响　图１为收获
期白菜体内铅含量在不同ｐＨ值条件下的变化情况。可以看
出，２组白菜体内铅的富集含量均随着模拟酸雨ｐＨ值的降低
而有不同程度的增高，且土壤的铅含量越高，这种变化越明

显。当ｐＨ值为２．５时，第１组小白菜体内的铅含量为０．３７２
１ｍｇ／ｇ，第２组为０．１６２６ｍｇ／ｇ，均高于相应ＣＫ组的０．２２００、
０．１２２２ｍｇ／ｇ，说明强酸性的酸雨能增加白菜体内重金属铅
的富集。从图１中还可以看出：第１组白菜体内铅的含量始
终高于第２组，当ｐＨ值为４５、５６、ＣＫ值时，第１组白菜体
内的铅含量分别为０．２６１６、０２４３８、０．２２００ｍｇ／ｇ，第２组白
菜体内的铅含量分别为０１３４６、０．１２２８、０．１２２２ｍｇ／ｇ，第１
组的铅含量基本上是第２组的２倍的，这可能是由于第１组
铅的添加量是第２组的２倍。当ｐＨ值为２．５时，两组间铅含
量差异相对较大，铅含量之差约为ＣＫ两组间的２倍。

２．１．２　不同ｐＨ值下白菜体内铅随时间的富集曲线　图２、
图３分别为第１组、第２组白菜体内铅随时间的富集情况。
可以看出，随着白菜生长时间的延长，各ｐＨ值条件下白菜体
内重金属铅的富集均随着增高。从图２、图３的变化趋势可
以发现，前２２ｄ白菜体内铅的富集变化不明显，第１组白菜
体内铅的富集情况为：到第２２天采样时，ｐＨ值为２．５、３．５、
４．５、５．６模拟酸雨条件下白菜体内的铅含量仅比第８天采样
时分别高０．０１７４、０．０１２１、０．００８４、０００４７ｍｇ／ｇ；第２组白
菜体内铅的富集情况为：前２次采样结果间的变化很小，到第
２２天采样时，ｐＨ值为２．５、３．５、４５、５．６的试验组白菜体内
的铅含量仅比第 １５天采样时分别高 ０．０１０７、０．００９８、
０．００１５、０．０００８ｍｇ／ｇ。当对白菜喷淋模拟酸雨２２ｄ以后，
白菜体内的铅含量迅速增加，与采样的第２２天相比，在采样
的第３６天（收获期），ｐＨ值分别为２５、３．５、４．５、５．６、ＣＫ的
第１组白菜体内铅含量的增量分别为 ０．３３６９、０．３２５２、
０．２４３８、０．２２９２、０．２１０１ｍｇ／ｇ，第２组白菜体内铅含量的增
量分别为０．１３７９、０．１３３３、０．１２０４、０１１１６、０．１１１２ｍｇ／ｇ。
　　表１、表２为不同ｐＨ值条件下２组白菜体内富集铅的拟
合曲线，表中利用二次项函数所作的拟合曲线来反映不同ｐＨ
值下白菜对铅的富集情况，第１组的ｒ２在０９６４７～０９８７９之
间，第２组的ｒ２在０．８１９７～０．９６０８之间。从图２、图３可以
看出：在喷淋模拟酸雨后的前２周，白菜对重金属的富集缓
慢，第１组白菜在第８至第１５天、第１５至第２２天体内铅含

表１　不同ｐＨ值条件下白菜富集铅的拟合曲线（第１组）

ｐＨ值 拟合曲线 ｒ２

２．５ ｙ＝０．０４０２ｘ２－０．１６０６ｘ＋０．１５４１ ０．９７１３
３．５ ｙ＝０．０３８７ｘ２－０．１５５３ｘ＋０．１４３６ ０．９７４１
４．５ ｙ＝０．０２８０ｘ２－０．１０８６ｘ＋０．０９８０ ０．９８７９
５．６ ｙ＝０．０２８９ｘ２－０．１２０６ｘ＋０．１１２９ ０．９６４７

６．８（ＣＫ） ｙ＝０．０２３０ｘ２－０．０８７０ｘ＋０．０８２７ ０．９７９９

表２　不同ｐＨ值条件下白菜富集铅的拟合曲线（第２组）

ｐＨ值 拟合曲线 ｒ２

２．５ ｙ＝０．０１１４ｘ２－０．０２７１ｘ＋０．０２３８ ０．９３２５
３．５ ｙ＝０．０１２２ｘ２－０．０３４８ｘ＋０．０３１２ ０．９６０８
４．５ ｙ＝０．０１１３ｘ２－０．０３４９ｘ＋０．０３２６ ０．９５４６
５．６ ｙ＝０．００９８ｘ２－０．０２７５ｘ＋０．０２３１ ０．９３１４

６．８（ＣＫ） ｙ＝０．００７９ｘ２－０．０１４２ｘ＋０．００９８ ０．８１９７

量的平均增长率分别为２１．４３％、３１０１％，而后期的富集速
度则迅速上升，在第２２至第２９天、第２９至第３６天分别达到
４０８３５％、１７９．４９％；第２组白菜在第８至第１５天、第８至第
２２天、第２２第２９天、第２９至第３６天的平均增长率分别为
１２．０５％、４６．８７％、５５２．２５％、２９．９８％。２组白菜均在第２２至
第２９天时增长率达到最大值，分别为 ４０８３５％、５５２．２５％。
这可能是因为在模拟酸雨喷淋的初期，白菜植株较小，从土壤

中吸收各种物质的能力不强，但是随着白菜长大成熟，从土壤

中吸收元素的能力增强，再加上酸雨的累积作用，使得植物吸

收土壤中的铅迅速增多，吸收速率也有所提高。此外，利用拟

合曲线也可以对随后植物体内的重金属富集情况作出一定的

预测。

２．２　模拟酸雨对白菜体内镉富集的影响
２．２．１　ｐＨ值对白菜体内镉富集的影响　收获期不同 ｐＨ值

—４２３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第８期



对白菜体内镉含量的影响见图４。可以看出，当 ｐＨ值≤４．５
时，随着ｐＨ值的升高，白菜体内镉含量下降，且第２组的镉
含量均高于第１组。当ｐＨ值为２．５时，第１组白菜体内镉含
量为０．０１５８ｍｇ／ｇ，第２组为０．０１６７ｍｇ／ｇ；当ｐＨ值为５．６
时，第１组白菜体内镉含量为 ０．０１２３ｍｇ／ｇ，而第 ２组为
００１２０ｍｇ／ｇ，略低于第１组；在 ｐＨ值为６．８的条件下，第２
组白菜体内的镉含量为０．０２２０ｍｇ／ｇ，超过了喷淋模拟酸雨
的其他组，而第１组白菜的镉含量与 ｐＨ值２．５组之间差别
不大。试验结果大大超出了最初的预期，并与强酸雨会导致

蔬菜体内重金属富集量增加的结论不符，推测其原因，可能是

由于较低的ｐＨ值可以使土壤酸化，使得重金属元素的溶解
度增高，从而导致蔬菜中镉等重金属的富集量增加。而试验

中镉为人工添加的，多为水溶态等易于被蔬菜吸收的状态，且

添加量远远小于铅的添加量，与ＣＫ组相比，喷淋模拟酸雨后
土壤中离根系较远的重金属镉可能会随着模拟酸雨的溶出而

发生淋失，从而导致试验组中镉的富集量低于ＣＫ组［１１］。

２．２．２　不同ｐＨ值下白菜体内镉随时间的富集曲线　图５、
图６分别为第１组、第２组白菜体内镉随时间的富集情况。
可以看出，随着白菜生长时间的延长，在各个 ｐＨ值条件下，
白菜体内重金属镉的富集均随着时间延长而增高，到喷淋酸

雨的第３６天（收获期）时，与第１周采样时的测量值相比，第
１组ｐＨ值为２．５、３．５、４．５、５．６、６．８的白菜体内的镉含量分
别增加了０．０１０３、０．０１０２、０．００９５、０．０１０２、０．０１１４ｍｇ／ｇ，
第２组分别增加了 ０．０１１２、０．０１１６、０．０１２１、０．００７２、
０．０１０２ｍｇ／ｇ。由于第２组土壤中添加的镉量大于第１组，
喷淋模拟酸雨的土壤中随模拟酸雨溶出的可交换态离子也较

多，从而可能导致白菜吸收的镉量较 ＣＫ组少，因此从采样第
２２天开始，第２组ｐＨ值为６．８的白菜体内镉含量明显高于
喷淋模拟酸雨组。

　　表３、表４为不同ｐＨ值条件下２组白菜对重金属镉富集

情况的拟合曲线，可以看出第１组的 ｒ２在０．９５３４～０９９０４
之间，第２组的ｒ２在０．９５０２～０．９９５３之间。结合图５、图６
可知，在白菜的生长初期，对镉的富集较慢，第１组白菜第８
至第１５天、第 １５至第 ２２天镉的增长率分别为 ３２２８％、
２５３５％，而在后期的富集速度有所上升，第２２至第２９天、第
２９至第３６天分别为４３．５４％、５６．７９％；第２组在第８至第１５
天、第１５至第２２天、第２２至第２９天、第２９至第３６天的平
均增长率分别为 ３７．０４％、９２．３８％、２０．８８％、４３１８％，在第
１５至第２２天时，增长率达到最大值９２．３８％。利用拟合曲线
可以对随后的重金属富集情况作出一定的预测。

表３　不同ｐＨ值下白菜富集镉的拟合曲线（第１组）

ｐＨ值 拟合曲线 ｒ２

２．５ ｙ＝０．０００５ｘ２－０．０００８ｘ＋０．００６０ ０．９９０４
３．５ ｙ＝０．０００７ｘ２－０．００１９ｘ＋０．００５３ ０．９８１１
４．５ ｙ＝０．０００８ｘ２＋０．００２６ｘ＋０．００５４ ０．９７６３
５．６ ｙ＝０．０００９ｘ２－０．００３１ｘ＋０．００４８ ０．９７１６

６．８（ＣＫ） ｙ＝０．０００３ｘ２＋０．０００９ｘ＋０．００２５ ０．９５３４

表４　不同ｐＨ值下白菜富集镉的拟合曲线（第２组）

ｐＨ值 拟合曲线 ｒ２

２．５ ｙ＝０．０００６ｘ２－０．０００６ｘ＋０．００５４ ０．９９０２
３．５ ｙ＝０．０００３ｘ２＋０．００１０ｘ＋０．００２３ ０．９７９４
４．５ ｙ＝０．０００５ｘ２＋０．０００１ｘ＋０．００１６ ０．９９５３
５．６ ｙ＝０．０００６ｘ２＋０．００１４ｘ＋０．００３０ ０．９５７３

６．８（ＣＫ） ｙ＝－０．０００４ｘ２＋０．００６９ｘ－０．００３１ ０．９５０２

３　结论

本研究表明，白菜体内重金属铅的富集含量均随着模拟

酸雨ｐＨ值的降低而升高，且土壤的铅含量越高，这种变化越
明显，在ｐＨ值为２．５时铅含量最大。模拟酸雨喷淋过的白
菜体内镉含量随着ｐＨ值的升高呈下降趋势，在第２组中，ＣＫ
组白菜体内的镉含量比模拟酸雨喷淋的其他组高。随着白菜

生长时间的延长，白菜体内重金属铅、镉的富集均随着增加；

在白菜生长初期，对铅、镉的富集较为缓慢；在白菜生长后期，

对铅、镉的富集速度逐渐上升。
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橡胶园土壤钾素空间变异与分区管理技术
———以海南省琼中县为例

覃怀德，吴炳孙，吴　敏，韦家少，何　鹏，王大鹏，高　乐
（中国热带农业科学院橡胶研究所，海南儋州５７１７３７）

　　摘要：运用地统计学和ＧＩＳ相结合对海南省琼中县橡胶园土壤钾素营养进行了空间变异特征及分区管理研究，结
果表明：各土层土壤全钾和速效钾含量的最大相关距离在１０．４９～４６．７１ｋｍ之间，全钾和速效钾养分含量具有中等程
度的空间相关性，全钾和速效钾养分含量块状分布较明显。应用空间叠加方法，进行了橡胶园土壤钾素管理分区，琼

中县橡胶园可分为９个管理分区，在橡胶园钾肥管理中应根据不同管理分区的特点采取不同的营养管理措施。
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　　土壤在成土过程中受到不同的物理、化学、生物等自然因
素的影响，使其具有高度的空间异质性［１］。２０世纪７０年代
Ｂｕｒｇｅｓｓ等将地统计学的方法引入土壤科学研究领域，克服了
经典的Ｆｉｓｈｅｒ统计理论在研究土壤性质空间变异性规律方面
的不足［２］。地统计学侧重于区域变量空间结构的分析、模拟

和空间插值，ＧＩＳ侧重于空间显示和查询［３］。应用地统计学

和ＧＩＳ相结合方法对土壤钾素空间变异规律进行了很多的研
究，对土壤钾素管理提供了很多有效措施［４－７］。天然橡胶是

重要的国防战略物资，其主要来源于巴西橡胶树。巴西橡胶

树在我国主要种植在海南、云南、广东等地。海南省琼中县广

泛种植橡胶树，是该县重要的经济作物。钾素是植物正常生

长发育所必需的３大营养元素之一，钾素对橡胶树的生长和
产排胶具有重要意义，钾素的缺乏，会直接影响橡胶树的生

长、产排胶及橡胶树的抗风、抗寒、抗病能力等［８］。因此，研

究橡胶园土壤钾素空间变异特征并进行分区管理具有重要意

义。本研究应用地统计学和ＧＩＳ相结合的方法对琼中县橡胶
园土壤钾素营养的空间变异进行分析，进一步进行钾素营养

分区管理分析，为橡胶园的合理施肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
琼中县位于海南岛的中部，东连琼海市、万宁市，西接白

沙黎族自治县，南与五指山市、保亭黎族苗族自治县、陵水黎

族自治县毗邻，北和屯昌县、澄迈县、儋州市交界，介于

１８°４３′４５″～１９°２５′２０″Ｎ，１０９°３１′３７″～１１０°０９′０８″Ｅ之间。境
内东西宽６６．７ｋｍ，南北长７６．７５ｋｍ，总面积２６９３．１ｋｍ２。
琼中县地貌呈穹隆山地状，地势自西南向东北倾斜，最高点为

西南部的五指山峰，海拔１８６７．１ｍ；最低为白马岭林场旧址，
海拔仅２５ｍ。境内地形复杂，重峦叠嶂，群峰峻峭，连绵不
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