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　　摘要：采用盆栽试验，以小白菜为试验材料，种植在人工配制的不同污染程度（８００、１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ）的
铅污染土壤中，研究不同浓度复合改良剂（０、６００、９００、１２００ｍｇ／ｋｇ）对土壤有机质、ｐＨ值、小白菜可食部位铅含量和
营养品质的影响。结果表明，施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂可使镉污染土壤有机质含量提高２４．１９％～６０．００％，但对土
壤ｐＨ值无显著影响。施用复合改良剂可明显提高小白菜安全性和营养品质，４个铅处理小白菜可食部位铅含量降低
１９．１１％～３５．７２％，维生素 Ｃ含量增加１３．２７％ ～６９．３０％，可溶性糖含量提高５４．１７％ ～８７．５０％，干物质量提高
２８３６％～３３．３９％，粗纤维含量降低２０．８３％～３１．０３％。因此，复合改良剂能够用于重金属铅污染土壤的原位修复，
推荐其适宜用量为９００ｍｇ／ｋｇ。
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　　据估计，我国有１０％以上的耕地受到重金属污染［１］，铅

是重金属污染最为突出的元素之一［２－４］。土壤中的重金属被

农作物吸收，降低农作物的产量和品质，并可通过食物链进入

人体，危害人体健康［５］。铅一旦进入人体，通过血液干扰神

经细胞，破坏血红素的生存和脑微血管的渗透性，对人体神经

系统、血液系统、心血管系统、骨骼系统产生严重危害，并可导

致儿童大脑发育迟缓，最终影响人的智力［６］。因此，开展铅

污染土壤的治理和修复研究，是十分紧迫和必要的。

目前，多种技术被应用到土壤重金属污染治理中来，如生

物法、物理化学法等都能有效降低重金属的污染风险。但是，

这些技术通常耗费大、成本高，还会破坏土壤肥力和土壤结

构［７］。原位化学修复法是一种通过增加重金属的吸附，降低

其在土壤中的溶解度和生物有效性，从而减少污染物从土壤

进入农作物的方法。原位修复法成本低，对土壤的影响和破

坏小［８－９］，适合大范围操作，符合我国农业可持续发展的要

求，引起了人们的广泛关注。

本试验所采用的复合改良剂由四川大学化学工程学院提

供。该改良剂由正铵盐、磷矿粉、腐殖酸、有机质、微生物生长

所需营养元素及参与重金属离子反应的多种活性金属离子配

制而成。前期试验结果表明，复合改良剂可以显著降低重金

属污染土壤中水溶态Ｃｄ和Ｐｂ的含量［１０］，但该改良剂对农作

物体内重金属含量和营养指标影响的系统性研究尚未见报

道。蔬菜是人们日常生活中必不可少的食物，而叶菜是最易

受重金属污染和毒害的蔬菜［１１－１２］。因此，本试验通过盆栽试

验，以代表性叶类蔬菜小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｇｒｏｕｐ．）为对象，研究施用不同浓度复合改良剂对 Ｐｂ污染土
壤有机质、ｐＨ值、小白菜营养品质和 Ｐｂ含量的影响，以期阐
明复合改良剂缓解Ｐｂ毒害的机理，找到适宜的改良剂用量，
为重金属污染土壤改良技术和小白菜安全生产提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤和材料
供试土壤采自北京夏至农业科技有限公司日光温室。取

０～２０ｃｍ表层土壤，风干、去沙石和植物残体，过 ２０目筛。
土壤理化性质及Ｐｂ含量见表１。供试作物为小白菜，种子购
于北京京研益农科技发展中心。

表１　供试土壤基本性质

全氮

（ｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全盐

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

０．６９ １１．７０ ０．４８ ８７．９０ ８．２０ １０５．００ ８．１２ １０．６３

１．２　盆钵试验方法
在供试土壤的基础上添加 Ｐｂ（ＮＯ３）２，设置 ８００、１２００、

１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ４个浓度，加水充分搅拌混匀，平衡２周以
上。待土壤平衡后，施入复合改良剂，施用量为０、６００、９００、
１２００ｍｇ／ｋｇ，与Ｐｂ污染土壤充分搅拌混匀。每盆钵中装入
３ｋｇ土壤，播种小白菜。每个处理３次重复，常规栽培管理。
１．３　样品采集及预处理

植株样品：在小白菜收获期，去除老叶后取可食用部分。

土壤样品：在小白菜收获后，用土钻取０～２０ｃｍ表层土
壤，去除根系等杂物、风干、粉碎、过筛后用于土壤有机质含量

和ｐＨ值的测定。
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１．４　测定项目与方法
土壤有机质和ｐＨ值测定［１３］：采用重铬酸钾法测定土壤

有机质含量；采用 ｐＨＳＪ－３Ｆ型酸度计电位法测定土壤
ｐＨ值。

Ｐｂ测定：采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ方法消煮，石墨炉 －原子吸
收光谱法测定小白菜中Ｐｂ含量［１４］。

小白菜营养品质测定：采用２，６－二氯靛酚滴定法测定
维生素Ｃ含量、蒽酮比色法测定可溶性糖含量、碱滴定法测
定可滴定酸含量、质量法测定粗纤维含量和干物质量、凯氏定

氮法测定蛋白质含量［１５］。

１．５　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据的基本处理和绘图，ＳＰＳＳ

２０．０统计分析软件进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　复合改良剂对Ｐｂ污染小白菜土壤有机质含量和ｐＨ值

的影响

由图１－Ａ可知，施用复合改良剂对不同浓度 Ｐｂ处理污
染土壤有机质含量具有明显提升作用。随着复合改良剂施用

量的增加，４个不同浓度 Ｐｂ污染土壤有机质含量均逐渐增
加，其中８００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ３个浓度Ｐｂ污染土壤有机质
含量均在施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂时达到最大值，继续增
加改良剂施用量为１２００ｍｇ／ｋｇ时，其有机质含量反而有所
降低（图１－Ａ）。与８００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ３个浓度 Ｐｂ污
染土壤不同，１２００ｍｇ／ｋｇ浓度 Ｐｂ污染土壤有机质含量在施
用１２００ｍｇ／ｋｇ改良剂时最高，但与施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改
良剂无显著差异（图１－Ａ）。与不施用复合改良剂相比，往
８００、１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ浓度 Ｐｂ污染土壤中施用
９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂后，土壤有机质含量分别增加
６０．００％、３０．１０％、４１．３４％和２４．１９％（图１－Ａ）。由图１－Ｂ
可知，施用复合改良剂对４个浓度Ｐｂ污染土壤ｐＨ值均无显
著影响。

２．２　复合改良剂对Ｐｂ污染土壤小白菜Ｐｂ含量的影响
由图２可见，小白菜可食部位 Ｐｂ含量随土壤 Ｐｂ浓度的

增加而增加，这与前人的研究结果［１１，１６－１８］相符。与不施用复

合改良剂相比，当复合改良剂施用量为 ９００ｍｇ／ｋｇ或者
１２００ｍｇ／ｋｇ时，４个不同浓度Ｐｂ污染土壤小白菜Ｃｄ含量显
著降低（图２）。但是，与施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂相比，改
良剂施用量增加到１２００ｍｇ／ｋｇ时，４个不同浓度Ｐｂ污染土壤
小白菜可食部位Ｐｂ含量无显著差异（图２）。与不施用复合改
良剂相比，往８００、１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ４个浓度Ｐｂ污染土
壤中施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂后，小白菜可食部位Ｐｂ含量
分别降低３５．７２％、２５．５３％、２８．８４％和１９．１１％（图２）。

２．３　复合改良剂对Ｐｂ污染土壤小白菜营养品质的影响
蔬菜受体内重金属的影响，其维生素、糖分和其他物质含

量都相应有所变化，从而影响蔬菜的品质［１９］。由图３－Ａ和
３－Ｂ可见，随着土壤中添加Ｐｂ浓度的增加，小白菜可食部位
维生素Ｃ和可溶性糖含量呈逐渐下降之势，这与前人的研究
结果［２０］一致。其原因可能是高浓度重金属Ｐｂ会抑制小白菜
合成维生素Ｃ和可溶性糖相关酶的活性，从而导致其含量降
低［１９，２１］。随着复合改良剂施用量的增加，小白菜维生素 Ｃ和
可溶性糖含量逐渐增加，当复合改良剂施用量为９００ｍｇ／ｋｇ
时４个不同浓度Ｐｂ处理小白菜维生素Ｃ和可溶性糖含量均
显著高于不施用改良剂对照（图３－Ａ和３－Ｂ）。与不施用
复合改良剂相比，往８００、１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ４个浓度
Ｐｂ污染土壤中施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂后，小白菜可食部
位维生素 Ｃ含量分别增加了 ６９．３０％、４９．７３％、４９．５５％、
１３２７％（图 ３－Ａ），可溶性糖含量分别增加了 ６８．０９％、
８７５０％、５４８４％、５４．１７％（图３－Ｂ）。与施用９００ｍｇ／ｋｇ复
合改良剂相比，改良剂施用量增加到 １２００ｍｇ／ｋｇ并不能进
一步显著提升小白菜维生素Ｃ和可溶性糖含量，甚至导致其
含量有所降低（图 ３－Ａ和 ３－Ｂ）。这些结果说明，施用
９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂可有效缓解重金属 Ｐｂ对维生素 Ｃ和
可溶性糖相关合成酶活性的抑制作用。

在不施用改良剂的情况下，１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ３
个浓度Ｐｂ污染土壤小白菜可滴定酸含量均低于８００ｍｇ／ｋｇ
浓度Ｐｂ污染土壤。由此可见，高浓度 Ｐｂ处理会降低小白菜
可食部位可滴定酸含量。施用复合改良剂可在一定程度上提
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高小白菜可滴定酸含量，可使１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ３个
浓度Ｐｂ污染土壤小白菜可滴定酸含量提高１２．５％左右，但
对８００ｍｇ／ｋｇ浓度Ｐｂ污染土壤小白菜可滴定酸含量的提升
作用不显著（图３－Ｃ）。

随着土壤中添加Ｐｂ浓度的增加，小白菜可食部位粗纤维
含量逐渐增加，其原因可能是土壤受到Ｐｂ污染使小白菜茎叶
木质化和纤维化所致。小白菜粗纤维含量过高，将导致其口

感硬且粗糙，品质变差。施用复合改良剂可以降低Ｐｂ污染土
壤小白菜可食部位粗纤维含量，提升其口感和品质。随着复

合改良剂施用量的增加，小白菜粗纤维含量逐渐降低，当复合

改良剂施用量为９００ｍｇ／ｋｇ时４个不同浓度 Ｐｂ处理小白菜
粗纤维含量均显著低于不施用改良剂对照。与不施用复合改

良剂相比，往８００、１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ４个浓度Ｐｂ污染
土壤中施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂后，小白菜可食部位粗纤
维含量分别降低２４．６６％、２２．４７％、２０．８３％和３１．０３％，增加
改良剂施用量到１２００ｍｇ／ｋｇ并不能进一步显著降低小白菜
可食部位粗纤维含量（图３－Ｄ）。

　　在不施用复合改良剂的情况下，８００、１２００、１６００ｍｇ／ｋｇ
３个Ｐｂ污染土壤小白菜蛋白含量无明显差异。同时，施用复
合改良剂对这３个Ｐｂ污染土壤小白菜蛋白含量无显著影响。
但是，当土壤中Ｐｂ添加量增加到２０００ｍｇ／ｋｇ时，小白菜蛋白
含量显著增加，其原因可能是小白菜体内积累Ｐｂ的量越来越
大，一部分蛋白质被Ｐｂ沉淀失活保存在小白菜体内，这些失活
的蛋白质在测定过程中又被释放出来，从而提高其含量值。随

着复合改良剂施用量的增加，２０００ｍｇ／ｋｇＰｂ污染土壤小白菜
蛋白含量逐渐降低，在施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂时降到最低
值，与不施用改良剂对照相比降低了２１．８３％（图４－Ａ）。

随着土壤中添加Ｐｂ浓度的增加，小白菜可食部位干物质
量逐渐降低。施用复合改良剂可显著提高 Ｐｂ污染土壤小白
菜干物质量。随着复合改良剂施用量的增加，８００、１２００、
１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ４个Ｐｂ污染土壤小白菜干物质量均逐渐增
加，在改良剂施用量为９００ｍｇ／ｋｇ或１２００ｍｇ／ｋｇ时达到最大
值。但是，与施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂相比，改良剂施用量
增加到１２００ｍｇ／ｋｇ时，４个不同浓度 Ｐｂ污染土壤小白菜可
食部位干物质量均无显著差异。与不施用复合改良剂相比，

往８００、１２００、１６００、２０００ｍｇ／ｋｇ４个浓度 Ｐｂ污染土壤中施
用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂后，小白菜可食部位干物质量分别
增加了３３．３９％、３１．３８％、２８．３６％、２９．４０％（图４－Ｂ）。

３　讨论与结论

当前我国菜田重金属污染呈现加重趋势，随之带来的

“菜篮子”产品品质安全问题令人担忧。在从菜田到餐桌的

整个食物流通链中，在“菜篮子”产品产地源头进行重金属污

染土壤修复，是保证蔬菜品质安全和人体健康的重要措施。

鉴于农作物只吸收土壤中的有效态重金属而非重金属全

量［２２］，而重金属有效性主要受土壤有机质含量和 ｐＨ值的影
响［８，２３］，因此目前的重金属原位化学修复法主要是围绕调节

重金属污染土壤的有机质含量和ｐＨ值而展开的。已有的研
究表明，土壤中的有机质可络合Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋等重金属离子，如
果降低 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋等重金属离子的有效性，便可增大其从土
壤迁移到作物体内的难度［２４－２５］。因此，提高重金属污染土壤

的有机质含量可降低重金属的有效性，从而减少农作物对其

的吸收。本试验结果表明，施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂可使
Ｐｂ污染土壤有机质含量提高２４．１９％～６０．００％。

影响重金属有效性的另一个关键因子是土壤 ｐＨ值。土
壤ｐＨ值提高可促使土壤中Ｃｄ、Ｐｂ等重金属离子形成氢氧化
物或碳酸盐结合态沉淀，降低重金属迁移性和生物有效性，减

少植物对重金属的吸收［８，２６］。与之相反，土壤 ｐＨ值降低可
导致氢氧化物或碳酸盐结合态重金属的溶解、释放，也可增加
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吸附态重金属的释放，从而增加了植物对重金属的吸收［２７］。

由此可见，提高土壤ｐＨ值有助于降低植物中 Ｃｄ、Ｐｂ等重金
属含量［１８］。但本试验土壤为碱性（表１），进一步显著提升土
壤ｐＨ值将不利于小白菜生长。本试验结果表明，施用复合
改良剂并不能显著提高Ｐｂ污染土壤ｐＨ值。由结果可知：本
试验所采用的复合改良剂主要是通过提高土壤有机质含量来

降低土壤Ｐｂ有效性的。在本试验中，施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改
良剂可使小白菜可食部位 Ｐｂ含量降低１９．１１％ ～３５．７２％，
下降幅度显著。

蔬菜受到重金属污染，不仅会表现出外在的受害特征，如

生长缓慢、失绿、矮小、减产等，而且还会进一步影响到营养品

质指标，如维生素Ｃ、粗纤维、可溶性糖、蛋白、硝酸盐等含量
的高低［２０－２１，２８－３０］。因此，在重金属污染土壤的改良治理中，

改良剂对植物体营养品质的影响也是非常重要的研究内容。

在本试验中发现，施用复合改良剂对Ｐｂ污染土壤小白菜营养
品质具有一定的提升作用，尤其是对提高小白菜维生素Ｃ、可
溶性糖含量和干物质量，同时降低其体内粗纤维含量效果显

著。施用９００ｍｇ／ｋｇ复合改良剂可使小白菜可食部位维生素
Ｃ含量提高１３．２７％ ～６９．３０％，可溶性糖含量提高５４．１７％
～８７．５０％，干物质量提高２８．３６％ ～３３．３９％，粗纤维含量降
低２０．８３％～３１０３％。

综上所述，复合改良剂可通过提高Ｐｂ污染土壤有机质含
量来降低Ｐｂ２＋有效性，从而显著降低小白菜可食部位对Ｐｂ２＋

的积累，并可显著增加小白菜体内维生素Ｃ、可溶性糖含量和
干物质量，降低其粗纤维含量，提升 Ｐｂ污染土壤小白菜的营
养品质。因此，复合改良剂能够用于重金属Ｐｂ污染土壤的原
位修复，推荐其适宜用量为９００ｍｇ／ｋｇ。
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水分胁迫下柠条叶片气孔导度对环境因子的响应

韩　磊１，孙兆军１，焦炳忠２
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　　摘要：以宁夏河东沙地沙生灌木柠条为试验材料，研究不同水分条件下柠条叶片气孔导度对环境主要驱动因子的
响应及敏感性。结果表明：随着水分胁迫程度的增强，柠条叶片气孔导度明显降低，其过程与蒸腾速率的变化一致但

不同步；在柠条叶片气孔导度对光合有效辐射的响应方面，随着土壤含水量的降低，气孔启动速度下降，但轻度水分胁

迫下该响应过程的敏感性较高；充分供水、轻度水分胁迫、中度水分胁迫条件下，柠条叶片气孔导度的主导因素为气

温；对于重度水分胁迫（田间最大持水量的２０％～４０％），柠条叶片气孔导度对温度的敏感性降低，重度胁迫下水汽压
饱和亏缺成为影响柠条气孔导度的主要因素，其贡献率为７６．６％（Ｐ＜０．０１）。
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　　柠条（ＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉＫｏｍ．）作为治理水土流失和
退化沙化草场的先锋植物，具有广泛的适应性和很强的抗逆

性。处于干旱、半干旱农牧交错带的宁夏河东沙区，长期以来

大面积种植柠条人工林用于防风固沙和草地生态系统的恢

复。但是由于该地区降水量稀少且无效蒸发量大，人工林的

营造将改变沙地水分的再分配。近年来，随着全球气温升高，

该地区降水量以２０～４０ｍｍ／１０年的速度逐渐减少［１］，气候

总体上呈现干化趋势［２－３］。植物叶片对气温升高、降水减少

的响应比较明显，植物气孔影响蒸腾、光合等生理机能，且随

着所处的环境状况而时刻发生变化，在植物中起平衡调节作

用［４］，气孔特性的具体变化则随物种、干旱程度而呈现不同

的特点。如干旱环境使大多数植物气孔密度增大，气孔相对

开度变小［５－６］；在干旱条件下，柠条受到明显的水分胁迫，表

现出明显的光抑制现象［７］。诸多研究表明，植物叶片气孔特

性的异质性使其对胁迫环境响应也有很大差异［８］，因此，研

究不同水分条件下柠条叶片气孔导度对环境主要驱动因子响

应的敏感性，在全球变暖加速地球系统水循环的背景下，对于

分析干旱胁迫下环境因子对河东沙地林木水分利用的影响机

制尤为重要。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地点位于宁夏河东沙地南缘的同心县，地理坐标为

３６°５２′０６″Ｎ，１０５°５９′７″Ｅ，海拔１５６８ｍ，在气候区上属于温带
大陆性气候，年平均气温为８．７℃，极端最高气温为３８．５℃，
极端最低气温为 －２７．３℃，≥１０℃ 年平均积温为
２９６３．１℃，无霜期为１６５～１８３ｄ；雨热同季，多年平均降水
量为２５１ｍｍ，降水多集中在７—９月，占年降水量的７２．４％；
多年平均蒸发量为 ２３４０ｍｍ；年日照时间多年平均值为
２９００～３０５５ｈ。试验区土壤类型为灰钙土区的沙化土壤，田
间最大持水量为２１．３％，表层土壤平均容重为１．４７ｇ／ｃｍ３。
１．２　试验方法

在试验区选取３年生柠条植株，于２０１４年４月植入试验
花盆（高３３ｃｍ，上口径３５ｃｍ，下口径２９ｃｍ），试验盆内土壤
与试验区大田土壤一致，栽植后将其置于试验地的温室内并

充分补水，使其成活并正常生长。７月分别人工控制土壤水
分含量（ＳＷＣ）为田间最大持水量（ｗ）的８０％ ～１００％（Ｔ１处
理：充分供水）、６０％～８０％（Ｔ２处理：轻度水分胁迫）、４０％ ～
６０％（Ｔ３处理：中度水分胁迫）、２０％ ～４０％（Ｔ４处理：重度水
分胁迫），即各处理土壤水分含量：Ｔ１处理，１７．０％ ～２１．３％；
Ｔ２处理，１２．８％～１７．０％；Ｔ３处理，８．５％ ～１２．８％；Ｔ４处理，
４．３％～８．５％。以上区间均含下不含上。每个处理３次重
复，待长势稳定后，于２０１４年８月开始观测不同水分梯度下
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