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　　摘要：采用根袋法，通过番茄盆栽试验，研究了有机肥、无机肥单施与配施对番茄根际土壤铜形态变化及有效性的
影响。结果表明，Ｃｕ在土壤中由土体向根际迁移，在根际土壤中Ｃｕ主要以残渣态存在，而在非根际土壤中主要以可
迁移的形态存在。与不施肥对照相比，施入有机肥使土壤ｐＨ值升高，施入化肥使ｐＨ值降低。有机肥、无机肥单施与
配施几乎均能增加土壤的电导率和有机质含量。根际有效态 Ｃｕ含量与 ｐＨ值呈显著负相关，与电导率呈显著正相
关，而与有机质含量关系不明显。有机肥、无机肥均能提高番茄地上生物量及根际 Ｃｕ的有效性，其中有机肥、无机肥
配施效果最好，并且番茄地下部Ｃｕ含量随根际土壤中有效态Ｃｕ含量增加而有上升的趋势。因此，在有机肥、无机肥
配施下向根际迁移的Ｃｕ量小于番茄收获带走的Ｃｕ量，从而根际总Ｃｕ含量减少。
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　　铜是植物正常生物活动所必需的微量矿质元素，同时也
是可以引起环境污染的重金属元素之一［１］，过量的铜会引起

植物的毒害，甚至是死亡。Ｃａｏ等发现水稻受铜胁迫时根系
发黑，分蘖减少，产量大幅度下降［２］。土壤中铜的生物有效

性受诸多因素的影响，如土壤ｐＨ值、氧化还原电位、铜含量、
有机质含量和植物根系等［３］。由于根系存在，根际土壤的理

化性质和生物学性质明显不同于非根际土壤，这些差异可能

导致Ｃｕ在土壤－植物系统中的形态发生变化，进而影响其
迁移能力和被植物吸收能力。在研究根际ｐＨ值对作物铜的
有效性的影响时发现，在ｐＨ值较低时有效铜含量随ｐＨ值的
升高而急剧降低［４］。ｐＨ值是影响重金属形态的最重要因素，
可以直接或间接地影响重金属在土壤中的固定和活化。众所

周知，畜禽粪等有机肥不仅为植物的生长提供了丰富的营养

元素，同时还增加了土壤有机质的含量。许多研究表明，土壤

有机质的加入会显著降低重金属元素的有效性［５－６］；也有研

究表明土壤有机质能活化重金属，增强植物对重金属元素的

吸收［７］。之所以会得出这２个相矛盾的结论，是因为可溶性
有机物能和重金属形成络合物，增加重金属的移动性和生物

有效性，但大分子固相有机物能吸附重金属，限制了其移动

性［８］。无机化肥对土壤Ｃｕ的形态和有效性也会产生较大的
影响，Ｎａｉｄｕ等研究表明，施入磷肥后，土壤颗粒表面吸附的
Ｈ２ＰＯ

－
４ 增加使得颗粒表面阴离子电性增加从而对Ｃｕ的吸附

增大，降低了其对植物的毒害作用［９］。此外，无机氮肥的施

入一般会增加土壤 Ｃｕ的活性，这是因为氮肥中的阳离子与
吸附在土壤颗粒上的 Ｃｕ发生交换以及施用氮肥后土壤 ｐＨ
值会缓慢降低从而增加了Ｃｕ的溶解性［１０］。

目前，虽然国内外有关畜禽粪等有机肥及化肥的施用对

土壤和作物中重金属的积累的研究有不少报道，但多数报道

主要研究土壤中重金属的总量和作物吸收之间的关系，对有

机肥、无机肥施入土壤后重金属在土体 －根际 －植物系统中
的形态分布的研究鲜见报道。本研究采用番茄盆栽试验，通

过对施入含铜鸡粪有机肥和化肥的土壤中 Ｃｕ的形态分布及
番茄对其吸收的研究，阐明不同施肥对 Ｃｕ在土壤 －植物系
统中的迁移转化的影响机制，为畜禽粪等有机肥和化肥的合

理施用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验采用的番茄品种为合作９０３。试验用土采自江苏省

苏州市相城区新埂村湖相沉积物发育的表层菜园土（０～
２０ｃｍ）。试验用有机肥为鸡粪有机肥。供试材料采集后自
然风干，研磨过２ｍｍ筛备用。供试土壤和有机肥的理化性
质见表１。
　　试验设置７个处理，方案如表２。其中ＣＫ为空白，Ｃ１无
机Ｎ、Ｐ、Ｋ与有机肥Ｍ１中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量相等，Ｃ２无机 Ｎ、Ｐ、Ｋ
与Ｍ２中Ｎ、Ｐ、Ｋ含量相等。根据土壤和有机肥中 Ｃｕ的本底
值以及各处理有机肥的比例向有机肥中添加相应浓度的

ＣｕＳＯ４溶液，空白和单化肥处理将其加入土壤中，使各处理最
终总Ｃｕ浓度达１００ｍｇ／ｋｇ。培养２周后，用塑料盆（２２ｃｍ×
１７ｃｍ）每盆装土１．５ｋｇ，按照表２进行混合，其中３００ｇ土肥
混合物装入事先用３００目尼龙网缝制的根袋（７ｃｍ×１３ｃｍ）
内，将根袋埋入塑料盆中央，保持根袋内外土面相平，每个根

袋内移栽长势相同的番茄幼苗１株，每个处理４次重复，随机
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表１　供试土壤和鸡粪有机肥的理化性质

样品 ｐＨ值 有机质

（ｇ／ｋｇ）
全Ｎ
（ｇ／ｋｇ）

全Ｐ
（ｇ／ｋｇ）

全Ｋ
（ｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ）
总量 酸提取态 氧化物结合态 有机物结合态 残渣态

土壤 ５．６０ ２８．６０ ２．５４ １．０５ １３．０５ ７１．９８ ２．２９ ２３．２９ １０．３４ ３６．０６
有机肥 ８．８５ ２１９．７ １６．５６ １８．１２ １８．２０ ９３．４１ ６．０６ １７．３１ ３５．２１ ３４．８３

　　注：水土比为５∶１。

排列。所有盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所温室中进

行，生长期间各处理均保持相同的温度和光照，并加去离子水

保持其含水量为田间持水量的７０％。

表２　有机肥与化肥配施试验方案

处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

鸡粪有机肥Ｍ Ｎ Ｐ Ｋ
ＣＫ ０ ０ ０ ０
Ｃ１ ０ １２４．１４ １３５．９０ １３６．５０
Ｍ１ ７５００ ０ ０ ０

Ｃ１＋Ｍ１ ７５００ １２４．１４ １３５．９０ １３６．５０
Ｃ２ ０ ２４８．２８ ２７１．８０ ２７３．００
Ｍ２ １５０００ ０ ０ ０
Ｍ３ ３００００ ０ ０ ０

１．２　采样与分析
在番茄生长的苗期、开花期、成熟期分别采集根袋内外的

土壤，风干，研磨，分别过１、０．１４９ｍｍ筛待测；植物样在成熟
期分地上、地下分别收获，量株高，在８０℃下烘干至恒重，用
不锈钢粉碎机粉碎，过６０目筛待测。

土壤样品中Ｃｕ的形态分析采用改进的ＢＣＲ三步连续提
取法［１１］，总Ｃｕ含量参照ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７《土壤质量　铜、
锌的测定　火焰原子吸收分光光度法》原子吸收分光光度法
测定，残渣态为全量减去 ＢＣＲ提取的３种形态之和。Ｃｕ有
效态（植物可以吸收利用的形态）的分析采用０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸
浸提法［１２］，植物样中的 Ｃｕ含量分析采用 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２高压

消解法，浸提液和消解液用原子吸收分光光度法测定。ｐＨ值
用ｐＨ计测定（水土比为５∶１）；土壤有机质含量用重铬酸钾
水合热法测定；电导率用电导仪测定［１２］。

测得结果用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１７．０进行数据分析。不
同处理土壤间样品分析数据的显著性差异采用 ＬＳＤ法进行
多重比较检验。

２　结果与分析

２．１　不同处理对根际与非根际土壤Ｃｕ形态变化的影响
各处理土壤中Ｃｕ的形态分布在不同时期差异较大。从

图１可以看出，在苗期各处理根际土壤Ｃｕ主要以氧化物结合
态存在，在非根际土壤中主要以残渣态存在。与 ＣＫ相比，几
乎所有处理的根际活性态（酸提取态、氧化物结合态、有机物

结合态）Ｃｕ所占百分比均增加，说明有机肥、无机肥对根际土
壤Ｃｕ有活化作用。在开花期，无论是根际还是非根际土壤
中残渣态Ｃｕ所占百分比均最大，活性态Ｃｕ的百分数均较苗
期时小，这有可能是因为在开花期时番茄植株生长较旺盛，所

吸收的Ｃｕ量比土壤中由非活性态转化的活性态 Ｃｕ量高。
在成熟期，根际土壤Ｃｕ仍然以残渣态为主要形态，而非根际
土壤中主要以氧化物结合态存在，其次是酸提取态，残渣态

Ｃｕ含量相对较少，仅占９．１３％～２７．３１％。因此，在苗期时活
性态Ｃｕ有可能由非根际土壤向根际土壤迁移，而在根际土
壤中以残渣态沉积下来，之后非根际土壤中残渣态Ｃｕ向３种
活性态Ｃｕ转化，又增加了其移动性，使根际活性态Ｃｕ含量
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相应增加，但残渣态Ｃｕ含量始终最高。Ｃａｃａｄｏｒ等也发现，由
于根系的存在，Ｃｕ在不同的地球化学相中的含量明显不同，
在非根际沉积物中主要以可迁移的化学形态存在，而在根际

土壤中主要以残渣态存在［１３］。

　　不同施肥处理对 Ｃｕ的形态也有较大的影响。与 ＣＫ相
比，成熟期各施肥处理均提高了根际酸提取态 Ｃｕ和氧化物
结合态Ｃｕ的百分比，降低了残渣态 Ｃｕ的百分比，有机结合
态Ｃｕ所占百分比变化较小，其中Ｃ１＋Ｍ１处理的根际土壤中
３种活性态之和占总量的百分比增加最显著。说明有机肥、
无机肥配施能促进根际残渣态 Ｃｕ向活性较高的酸提取态和
氧化物结合态Ｃｕ转化，从而提高了Ｃｕ的生物有效性。而在
非根际土壤中，除 Ｃ１和 Ｍ１处理转化规律与根际土中一致
外，其他处理均表现为氧化物结合态向残渣态转化。

由表３可以看出，番茄收获后，除处理Ｃ１＋Ｍ１和Ｃ２外，
其他处理根际土壤中总 Ｃｕ含量均超过试验设定的总 Ｃｕ浓
度（１００ｍｇ／ｋｇ），而非根际土壤中总 Ｃｕ含量均低于该设定
值。这进一步验证了上述 Ｃｕ由非根际向根际迁移的推断，
并且由于Ｃ１＋Ｍ１和Ｃ２处理的植株长势较好，向根际迁移的
Ｃｕ量小于植株吸收的 Ｃｕ。与 ＣＫ相比，处理 Ｃ１＋Ｍ１和 Ｃ２
根际土中酸提取态Ｃｕ含量显著增加，分别增加了１３．４％和
１２５％；非根际土中Ｃ１＋Ｍ１处理的酸提取态Ｃｕ含量显著增
加，比ＣＫ增加了１４．０％。其他各处理酸提取态Ｃｕ含量也较
ＣＫ有所增加（Ｍ３处理非根际土除外），但增加不显著。各处
理的根际与非根际土的酸提取态 Ｃｕ含量之间无明显差异。
无论是根际还是非根际土中，氧化物结合态 Ｃｕ含量在 Ｃ２处
理下达到最低值，分别为２４．５０、２６．３５ｍｇ／ｋｇ，并且除 Ｍ２处
理的根际土和Ｍ１处理的非根际土外，其他土中的氧化物结
合态Ｃｕ含量均比ＣＫ中氧化物结合态Ｃｕ含量低。过去大多
数研究者如Ｈｓｕ等认为有机物结合态 Ｃｕ在土壤总 Ｃｕ含量
中所占比例较大［１４］；王慧萍等在研究德兴铜矿尾砂库周边农

田土壤中重金属的形态分布特征时也发现有机物结合态 Ｃｕ
含量最高［１５］。但在本研究中结果相反，根际与非根际土中有

机物 结 合 态 Ｃｕ含 量 均 最 低，分 别 占 总 Ｃｕ含 量 的
１１．９％～１５．６％ 和１５．２％ ～１７．９％。这可能与土壤本身含
有机质较低的性质有关。除 Ｍ１处理的根际有机物结合态
Ｃｕ含量比ＣＫ处理低外，其他有机肥处理组均比 ＣＫ处理含
量高，且随着有机肥用量增加，有机结合态 Ｃｕ含量增高，主
要是因为有机肥中含有大量的腐殖酸类化合物，这些化合物

中的各种官能团如—ＯＨ和—ＣＯＯＨ等可为 Ｃｕ离子结合提
供很多配位点，与Ｃｕ离子形成稳定的络合物［１６］。有机物结

合态Ｃｕ含量在各处理间几乎呈现根际 ＞非根际的规律，这
可能与植物根系分泌的有机物有关，在重金属胁迫下，某些植

物可以通过自身调节其根系分泌物，改变根际环境中的理化

及生物学性质，从而影响重金属的活性［１７］。各施肥处理与

ＣＫ相比，根际残渣态 Ｃｕ含量均显著降低，具有随施肥量增
加而下降的规律，且单施化肥比单施有机肥处理含量下降幅

度要大。由于施用化肥后，根际ｐＨ值降低增加了 Ｃｕ在土壤
溶液中的溶解，使Ｃｕ由较稳定的形态向可迁移的形态转化。
２．２　番茄收获后土壤理化性质及其与Ｃｕ的有效性的关系

表４列出了番茄收获后土壤的一些基本理化性质。有机
肥处理组根际的ｐＨ值范围在５．３４～５．８６之间，非根际ｐＨ

表３　番茄收获后根际与非根际土壤中各形态Ｃｕ的含量

处理 部位

Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ）

酸提

取态

氧化物

结合态

有机物

结合态
残渣态 有效态 总量

ＣＫ 根际 ２３．１３ ２７．９７ １４．１４ ５０．０４ ３４．０８ １１８．２９
非根际 ２３．３３ ２８．００ １２．６７ １６．４３ ３４．６９ ８０．４２

Ｃ１ 根际 ２５．２０ ２７．５６ １３．６１ ３９．５１ ３８．０６ １０５．８８
非根际 ２５．１０ ２７．６３ １２．９５ ６．６０ ３４．３５ ７２．２７

Ｍ１ 根际 ２４．５１ ２６．８１ １３．１０ ４６．００ ３８．９２ １１０．４２
非根际 ２５．０１ ２８．５２ １２．７３ １５．７３ ３５．２２ ８１．９８

Ｃ１＋Ｍ１ 根际 ２６．２３ ２６．５２ １４．５４ ２３．３２ ４０．４８ ９０．６０
非根际 ２６．５９ ２７．１２ １４．０７ ２１．６４ ３９．２９ ８９．４２

Ｃ２ 根际 ２６．０３ ２４．５０ １４．１５ ３５．０２ ４０．３２ ９９．７０
非根际 ２５．０７ ２６．３５ １４．３４ ２４．７１ ３２．７８ ９０．４７

Ｍ２ 根际 ２４．９７ ２８．１５ １４．６１ ４２．９４ ３５．５３ １１０．６７
非根际 ２３．９８ ２７．１０ １２．６５ １９．５１ ３５．１８ ８３．２５

Ｍ３ 根际 ２５．１９ ２７．１５ １５．１７ ３３．０４ ３４．０８ １００．５５
非根际 ２２．６２ ２７．２７ １３．５３ ２０．０１ ３１．９２ ８３．４３

值在５．３６～５．９２之间，均比 ＣＫ处理显著升高，且随有机肥
用量增加而升高，这主要是因为有机肥的 ｐＨ值比原土的 ｐＨ
值高。另外有机肥的施入增加了土壤有机质含量，有报道指

出，一些碱性有机质也会增加土壤的 ｐＨ值［１８－１９］。化肥处理

组与ＣＫ相比，ｐＨ值显著降低。有研究表明，在Ｃｕ污染的土
壤上施用氮肥显著降低了土壤的ｐＨ值［２０］。从表３中可以看
出，各处理均具有根际ｐＨ值小于非根际ｐＨ值的规律。由此
可推断，根系分泌的某些有机物（如糖类、小分子有机酸和氨

基酸等）降低了根际的ｐＨ值［２１］。这也解释了为什么根际有

机质含量总体比非根际有机质含量高。但根际有机质含量在

各处理间差异不显著，非根际土壤中除 Ｍ３处理有机质含量
显著高于ＣＫ、Ｃ１、Ｍ１和 Ｃ１＋Ｍ１处理外，其他处理间差异不
显著。电导率同样遵循根际大于非根际，且无论是在根际还

是非根际，各施肥处理均比ＣＫ处理电导率大，主要是因为化
肥溶解过程中盐基离子增加，有机肥在腐解过程中产生了大

量的可溶性盐离子，如Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－和ＨＣＯ－３ 等
［２２］。

为了进一步探求影响Ｃｕ有效性的因素，对有效态 Ｃｕ与
上述土壤的基本理化性质之间的关系进行逐步回归分析。结

果显示，在根际环境中有效态 Ｃｕ与土壤 ｐＨ值呈显著负相
关，与电导率呈显著正相关，其回归方程为 ｙ＝４７．５２＋
１１８１ｘ１－４９５ｘ２（Ｒ＝０．９４８，Ｐ＜０．０５），其中ｘ１代表电导率，
ｘ２代表ｐＨ值；在非根际土壤中有效态Ｃｕ与土壤有机质呈显
著负相关，其回归方程为ｙ＝６０．５６－０．８２ｘ３（ｒ＝－０．７９６，Ｐ＜
０．０５），ｘ３代表有机质含量。由此可见，在根际环境中 ｐＨ值
和电导率是影响 Ｃｕ有效性的主要因素，而在非根际环境中
Ｃｕ的有效性主要受有机质的影响，可能是因为在非根际土壤
中，有机质大部分以大分子的有机颗粒存在，与 Ｃｕ有较高的
亲和力，形成稳定的络合物，同时因为有机质与土壤黏粒组成

的有机无机复合体，增加了土壤表面积，从而增强了土壤对

Ｃｕ的吸附作用，降低了Ｃｕ的生物有效性。
２．３　不同施肥处理对番茄生物量的影响

对番茄地上和地下部分进行单因素方差分析，不同施肥

处理对番茄地上部分生物量有显著影响（Ｐ＜０．０５），而对番
茄根 系生长的影响不显著。从表５可以看出，与ＣＫ相比各
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表４　番茄收获后土壤的ｐＨ值、有机质含量和电导率

处理

根际 非根际

ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
电导率

（ｄＳ／ｍ） ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
电导率

（ｄＳ／ｍ）
ＣＫ ５．２９±０．５３ａ ３３．０６±３．３５ａ １．１７±０．１１ａ ５．３０±０．１１ａｂ ３０．５０±１．３１ａ ０．５９±０．０９ａ
Ｃ１ ５．２０±０．０３ｂ ３３．２３±０．８１ａ １．４５±０．２２ｂ ５．２４±０．０７ｂ ３０．６９±１．６４ａ ０．９６±０．２１ｂ
Ｍ１ ５．３４±０．０６ａ ３４．１６±４．４４ａ １．４１±０．２１ａｂ ５．３６±０．０８ａ ３０．４２±１．２６ａ ０．８７±０．１８ｂ

Ｃ１＋Ｍ１ ５．２５±０．０９ａｂ ３４．９９±６．９２ａ １．５４±０．１６ｂ ５．２９±０．０５ｂ ２８．７４±３．７４ａ １．０７±０．１４ｂｃ
Ｃ２ ５．１０±０．０３ｃ ３３．８２±０．６２ａ １．５８±０．１３ｂ ５．１３±０．０５ｃ ３１．９９±０．９１ａｂ １．２５±０．２１ｃ
Ｍ２ ５．５７±０．１０ｄ ３５．１１±１．９７ａ １．２８±０．１５ａｂ ５．５７±０．０７ｄ ３２．６２±１．２５ａｂ １．２６±０．３０ｃ
Ｍ３ ５．８６±０．１８ｅ ３５．４２±１．３５ａ １．３７±０．１３ａｂ ５．９２±０．０４ｅ ３５．９１±１．６１ｂ ０．９２±０．１９ｂ

　　注：同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

施肥处理均提高了番茄地上生物量，其中 Ｃ１＋Ｍ１和 Ｍ３处
理能显著提高番茄产量，分别达０．０１和０．０５的显著水平，比
ＣＫ分别增加了２５．６％、２２．６％。无论是单施有机肥还是单
施化肥，番茄地上生物量均随施肥量的增加而增加。单化肥

处理组比单有机肥处理组番茄地上生物量要大，但是相差不

大。这主要是因为相同养分含量的有机肥中有效养分含量比

化肥中有效养分含量低，且有机肥中养分被植物吸收过程缓

慢。由于有机肥、无机肥配施有利于稻田土壤活性有机碳的

积累，使土壤变疏松，透气性和保水保肥能力增强［２３］，因此有

机肥、无机肥配施比单施无机肥和单施有机肥更能促进植物

生长。然而，各施肥处理对根系生长无明显影响可能是因为

受根袋的限制。

表５　不同施肥处理下的番茄生物量统计

处理
株高

（ｃｍ）
地上干重

（ｇ／盆）
地下干重

（ｇ／盆）
ＣＫ ４０．１８±０．６３ａ ５．３６±０．４８ａ １．２９±０．０６ａ
Ｃ１ ４５．０７±５．０７ａｂ ５．８３±０．３９ａｂ １．５１±０．２３ａ
Ｍ１ ４１．６４±０．２９ａｂ ５．５３±０．９４ａ １．３１±０．２１ａ

Ｃ１＋Ｍ１ ４６．８３±１．３９ｂ ６．７３±０．３５ｂｃ １．５７±０．２４ａ
Ｃ２ ４４．９９±３．１９ａｂ ５．９０±０．９０ａｂｃ １．３５±０．０５ａ
Ｍ２ ４０．８２±７．８２ａ ５．６７±０．３７ａｄ １．３４±０．３１ａ
Ｍ３ ４５．５８±０．８７ａｂ ６．５７±０．７１ｂｃｄ １．５３±０．２０ａ

　　番茄株高在不同施肥处理间也表现出显著差异，由 ＣＫ
的４０．１８ｃｍ增加到Ｃ１＋Ｍ１的４６．８３ｃｍ。通过相关分析可
以发现，番茄株高与根际土壤总 Ｃｕ含量呈显著负相关
（ｒ＝－０．８１１，Ｐ＜０．０５）。这说明随着番茄的生长，植株吸收
带走的Ｃｕ增加，从而导致土壤中的Ｃｕ含量减少。
２．４　不同施肥处理下番茄植株中Ｃｕ的含量

不同施肥处理对番茄地上和地下 Ｃｕ含量有显著影响，
地下部Ｃｕ含量均高于地上部（图２），这与以往的研究结果相
一致［２４］。从图２可以看出，番茄地下部分 Ｃｕ含量除 Ｍ３处
理的比ＣＫ处理低外，其他处理均较ＣＫ高，且在有机肥、无机
肥配施下，达到最大值６１．１４ｍｇ／ｋｇ。从单施化肥处理看，番
茄地下Ｃｕ含量有随化肥用量增加而升高的趋势。而单施有
机肥组随施肥量的增加地下 Ｃｕ含量降低。由此可见，化肥
的施用促进了番茄根系对 Ｃｕ的吸收，且与有机肥配施效果
最明显，而有机肥在较低施用量下对番茄根系吸收 Ｃｕ有促
进作用，在较高施用量下则抑制了其对 Ｃｕ的吸收。尽管除
Ｍ３外，施肥处理比不施肥处理地下部 Ｃｕ含量要高，但各施
肥处理地上部Ｃｕ含量几乎都比不施肥处理 ＣＫ的要低。与
ＣＫ相比，除Ｍ２处理没有显著差异，其他处理均显著降低了

番茄地上 Ｃｕ含量，其中 Ｍ３的地上 Ｃｕ含量最低，为
８．４３ｍｇ／ｋｇ，比ＣＫ降低了５３．８％。说明番茄根部对Ｃｕ有固
定作用，使较少的Ｃｕ向地上转移。同时，由于施肥提高了番
茄地上生物量，在一定程度上稀释了其Ｃｕ含量。
２．５　番茄植株Ｃｕ含量与番茄收获后土壤中Ｃｕ含量的关系

从图３可以看出，番茄地下部 Ｃｕ含量随根际有效态 Ｃｕ
含量的增加而增加，而地上部Ｃｕ含量随根际总Ｃｕ含量增加
而增加。地上部、地下部Ｃｕ含量与非根际土壤中 Ｃｕ含量关
系不大，这里不予讨论。通过数学模型进行模拟发现，地下部

Ｃｕ含量与根际有效态 Ｃｕ含量、地上部 Ｃｕ含量与根际总 Ｃｕ
含量均具有较好的线性关系，相关性分别达极显著（Ｐ＜
００１）与显著（Ｐ＜０．０５）水平。根际总Ｃｕ可以有效地表征番
茄地上部吸收Ｃｕ的含量，但土壤中有效态Ｃｕ的增加会提高
番茄体内Ｃｕ积累的风险［２５］。Ｍｅｙｅｒ认为，仅以土壤中重金
属总量并不能很好地预测和评估重金属的生物有效性及其环

境效应［２６］。Ｈａｐ等的研究结果表明，生长在４６块不同污染
程度的土壤中植物体内的重金属含量与土壤中金属全量之间

相关性不显著［２７］。因此，有效态含量比全量能更好地反映重

金属对植物的有效性。

３　结论

铜在土壤中由土体向根际迁移，在根际环境中其分布规

律为残渣态＞氧化物结合态 ＞酸提取态 ＞有机物结合态；在
非根际环境中分布规律为氧化物结合态 ＞酸提取态 ＞残渣
态＞有机物结合态。有机肥、无机肥均能促进根际残渣态Ｃｕ
向活性较强的酸提取态 Ｃｕ转化，提高了 Ｃｕ的有效性，其中
有机肥、无机肥配施效果最好。因此，有机肥、无机肥配施下

番茄地下部Ｃｕ含量最高。由于有机肥、无机肥配施，番茄长
势旺盛，生物量大，植株收获带走的 Ｃｕ较多，根际土壤总 Ｃｕ
含量有所降低。番茄根部对Ｃｕ的固定作用使较少的Ｃｕ向
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茎叶迁移，从而地上部Ｃｕ含量显著低于地下部 Ｃｕ含量。有
机肥与无机肥的施入都会引起土壤 ｐＨ值、电导率的显著变
化，对有机质的影响较小。有机肥的施入使土壤 ｐＨ值升高，
化肥则降低了土壤的 ｐＨ值。２种施肥方式均能提高土壤的
电导率。然而，由于根系的存在，根际土壤的理化性质与非根

际土壤的理化性质差异较大。根际ｐＨ值更低，电导率更大，
有机质含量更高。

有效态Ｃｕ含量受土壤理化性质的影响较大，在根际土
壤中，有效态Ｃｕ与ｐＨ值负相关，与电导率正相关，而与有机
质关系不显著。非根际土壤中有效态 Ｃｕ与有机质呈正相关
关系。有效态Ｃｕ比全量Ｃｕ能更好地反映Ｃｕ对植物的有效
性，番茄根部铜含量随着根际土壤中有效态铜含量的升高而

增加的趋势十分明显。
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