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　　摘要：研究了外源硅和有机质对铅锌尾矿区污染土壤中生长的小麦各部位砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）累积的影响。结果表
明，小麦不同部位砷、铅累积的规律为根系＞秸秆＞颖壳＞籽粒；与对照相比，单施硅可促进小麦生长，降低小麦根系、
秸秆和颖壳中Ａｓ浓度，幅度分别为１９．７％，１８．５％和１４．３％，同时也降低了小麦地上部 Ｐｂ浓度，幅度为２７．６％ ～
４７．３％；添加有机质处理则抑制了小麦的生长且增加了小麦体内砷和铅的累积；同时施用硅和有机质的处理对小麦生
长及其体内砷、铅的累积情况与单施硅处理没有显著差异。可见，单施硅可促进铅锌矿区农田土壤中小麦的生长并在

一定程度上降低其体内砷、铅的累积。
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　　土壤是人类赖以生存的主要自然资源之一，然而近年来
遭受重金属污染的土壤面积逐渐扩大，且污染程度逐年加

重［１］。土壤重金属污染主要来源于自然因素和人为因素，其

中工业“三废”的排放、污灌、污泥农用、矿山开采和冶炼过程

是造成土壤重金属污染的主要原因［２］。我国是矿产大国，其

中铅锌矿分布广泛、资源丰富，是优势矿种［３］。铅锌矿开采

和冶炼产生的废水、废渣随意排放造成周边土壤和植物重金

属污染［４］。已有研究表明，铅锌矿区土壤中易遭受 Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｃｕ、Ａｓ的污染，其中 Ｐｂ、Ａｓ污染尤为严重［５－７］，从而影响

了作物的正常生长，使农产品质量下降［８］，并进一步通过食

物链危害人体健康［９］。基于铅锌矿区附近农田土壤 －粮食
作物中重金属的污染问题，可通过农艺措施降低土壤中重金

属的有效性，改变粮食作物不同部位对重金属的累积。研究

表明，硅和有机质对土壤中砷的生物有效性及水稻中砷的累

积都有一定的调控作用［１０－１２］。施硅还可通过吸附和沉淀等

作用降低土壤铅活性［１３］，并竞争性地抑制砷在水稻体内转

运［１４－１５］；增施有机肥可增加土壤重金属络合的吸附点位［１６］，

从而固定土壤重金属，降低其有效性和迁移性，这２项农艺措
施具有较强的可行性，能够减少重金属在一些植物体内尤其

是可食部位的累积。我国部分铅锌矿区主要的耕作方式为

稻—麦轮作，硅和有机质的添加对水稻铅、砷吸收和累积的影

响研究近年来较为受关注，而关于二者如何调控铅锌矿区小

麦中铅、砷累积的研究较少。基于此，本研究拟采用铅锌尾矿

区污染土壤种植的小麦为对象，探讨外源硅和有机质对小麦

各部位砷、铅累积的影响。

１　材料与方法

１．１　供试土壤和材料
供试小麦品种为石新８２８。供试土壤采自某铅锌尾矿附

近的农田（２９°５９′５４．１″Ｎ，１２０°４６′４０．７″Ｅ），种植模式为水
稻—小麦轮作，其基本理化性质见表 １。其中 ｐＨ值用 Ｈ２Ｏ
浸提，水土比为２．５∶１。参照《食用农产品产地环境质量评
价标准》（ＨＪ／Ｔ３３２—２００６），该土壤中的总锌含量在理想范
围，且锌又是小麦必需的营养元素，故本研究只关注了土壤中

砷和铅２个污染元素。

表１　供试土壤的基本理化性质

成分 含量

ｐＨ值 ７．７２
有机质含量（ｇ／ｋｇ） １９．８
碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ４９．９
速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） １２．９
速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ２８７
总砷含量（ｍｇ／ｋｇ） ３８３
总铅含量（ｍｇ／ｋｇ） ３３２７
总锌含量（ｍｇ／ｋｇ） ３６７
有效硅含量（ＳｉＯ２，ｍｇ／ｋｇ） ４１０

１．２　试验设计
根据前期的研究结果［１７］，加硅处理采用２０ｇ／ｋｇ硅胶土，

以硅胶（含８１．６％ ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ）的形式加入。因为腐殖酸对
金属离子有较高的吸附量，风化煤腐殖酸同土壤有机质中天

然存在的腐殖酸有相似的结构和性质，所以添加有机质处理

采用１０ｇ／ｋｇ风化煤腐殖酸土，供试风化煤腐殖酸为黑色粉
末，含水量≤２５％，有机质含量（干基）７５％，总腐殖酸含量
（干基）４０％。每个处理设 ４个重复，小麦 ４株／盆，随机
排列。
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小麦采用盆（内径１０．５ｃｍ，高１６ｃｍ）栽培养，盆土为采
集的土壤风干后磨碎，过２ｍｍ筛后混入底肥。底肥中氮磷
钾的施入量分别为０．１５ｇ／ｋｇＰ２Ｏ５（ＣａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ），Ｎ（尿
素）和Ｋ２Ｏ（ＫＣｌ）各０．２ｇ／ｋｇ。试验设４个处理，以不加硅胶
和风化煤为对照（ＣＫ），每盆装土１ｋｇ；添加硅处理（＋Ｓｉ）每
盆土壤加入２０ｇ硅胶；添加有机质处理（＋ＯＭ）每盆土壤加
入１０ｇ风化煤腐殖酸；添加硅和有机质处理（＋Ｓｉ＋ＯＭ）每
盆供试土壤加入２０ｇ硅胶和１０ｇ风化煤腐殖酸。盆土与硅
胶及风化煤，充分混合均匀后装盆、灌水，土壤含水量保持在

田间持水量的７５％，平衡４周后播种小麦。选取籽粒饱满、
均匀的小麦种子若干，用１０％的Ｈ２Ｏ２浸泡１５ｍｉｎ后，用去离
子水洗净，播种后定期浇水，于人工光照室内进行培养，室内

环境条件为昼夜室温２８℃／１５℃，光照时间１４ｈ／ｄ，光照度
（２４０±２０）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。小麦生长至成熟后收获（本试验
时间为２０１２年１０月至２０１３年６月）。
１．３　试验方法

小麦成熟后采集小麦秸秆、籽粒和颖壳、根系，用去离子

水、超纯水冲洗干净后装入牛皮纸袋，再干燥磨粉。小麦秸秆

和根系放入烘箱（ＧＺＸ－９１４０ＭＥＢ，上海博讯实业有限公司
医疗设备厂），在８５℃下杀青３０ｍｉｎ，在７０℃下烘至恒质量，
称量干物质质量。然后用不锈钢内胆的粉碎机研磨，直至细

致均匀的粉末，待消解测定总砷含量。小麦籽粒和颖壳放入

冷冻干燥机（ＬＧＪ－１０，北京四环科学仪器厂）进行冷冻干燥，
称量干物质质量。然后用瓷质研钵进行脱壳、研磨，用于籽粒

和颖壳中砷总量的测定。

小麦籽粒、颖壳、秸秆和根系采用高压闷罐消解法［５］进

行前处理。称取植物样品０．２ｇ（精确至０．０００１ｇ）放入聚四
氟乙烯内胆中（颖壳称取０．１ｇ），加入５ｍＬ优级纯的浓硝
酸，放置过夜，次日装罐放入烘箱（ＧＺＸ－９１４０ＭＥＢ，上海博
讯实业有限公司医疗设备厂）中进行消解。采用电感耦合等

离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ）测定消煮液中总砷

含量和铅的含量。

１．４　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行数据整理，ＳＰＳＳ１７．０进行

数据分析。

２　结果与分析

２．１　外源硅和有机质对小麦生物量的影响
从小麦秸秆的生物量（表２）来看，＋Ｓｉ处理的小麦秸秆

生物量最高，显著高于 ＋ＯＭ处理，但与对照和 ＋Ｓｉ＋ＯＭ处
理差异不显著，较二者分别高出１１．９％和７．４％。穗质量是
小麦总生物量中最为重要的一部分，各处理与秸秆趋势一致，

＋Ｓｉ处理的小麦穗质量最高，比对照和 ＋Ｓｉ＋ＯＭ处理高出
４７．６％和３６．９％，二者之间的差异不显著，但显著高于有机
质（＋ＯＭ）处理，增加幅度为８３．１％。可见，铅锌矿区的砷、
铅污染土壤施用硅可以促进小麦的生长。

表２　外源硅和有机质对小麦秸秆和麦穗干质量的影响

处理 秸秆质量（ｇ） 麦穗质量（ｇ）
ＣＫ １．４８３±０．０５４ａｂ ０．１７４±０．０２３ａｂ
＋Ｓｉ １．６８４±０．０７２ａ ０．３３２±０．０８９ａ
＋ＯＭ １．２７４±０．０９３ｂ ０．０５６±０．０１１ｂ
＋Ｓｉ＋ＯＭ １．５５９±０．１５９ａｂ ０．２１０±０．０３４ａｂ

２．２　外源硅和有机质对小麦根中砷、铅含量的影响
从图１－Ａ可见，各处理根中 Ａｓ含量存在较大差异，其

中＋ＯＭ处理的Ａｓ含量最高，为３９．９ｍｇ／ｋｇ，显著高于其他
处理（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，＋Ｓｉ和＋Ｓｉ＋ＯＭ处理根中砷
含量分别低 １９．７％和 ３０．６％，而 ＋ＯＭ处理较对照高
２９．４％。各处理根中铅含量（图１－Ｂ）差异相对较小，处理间
差异不显著，＋Ｓｉ、＋ＯＭ和 ＋Ｓｉ＋ＯＭ处理的小麦根中 Ｐｂ含
量在１１７～１７７ｍｇ／ｋｇ之间，与对照相比 ＋Ｓｉ和 ＋Ｓｉ＋ＯＭ处
理根中Ｐｂ含量分别降低了３．９１％和２５．９％，而＋ＯＭ处理却
增加了１２．３％。

２．３　外源硅和有机质对小麦秸秆中砷、铅含量的影响
从图２－Ａ可以看出，＋Ｓｉ、＋ＯＭ和 ＋Ｓｉ＋ＯＭ处理的小

麦秸秆中Ａｓ含量范围为２．０８～２．８９ｍｇ／ｋｇ，与ＣＫ相比差异
不显著，与对照相比，＋Ｓｉ处理的秸秆中 Ａｓ含量降低了
１８５％。从图２－Ｂ可以看出，各处理小麦秸秆中 Ｐｂ含量范
围为５．０４～９．９７ｍｇ／ｋｇ，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。＋ＯＭ
处理的小麦秸秆中Ｐｂ含量最高，为９．９７ｍｇ／ｋｇ，显著高于其
他处理（Ｐ＜０．０５）。

农作物种植和畜牧业生产过程中的青贮饲料或有机肥原

料均以冬小麦秸秆为原料，因此冬小麦秸秆中重金属含量必

须符合《饲料卫生标准》（ＧＢ１３０７８—２００１）（Ａｓ≤１０ｍｇ／ｋｇ，
Ｐｂ≤８ｍｇ／ｋｇ）和有机肥料中重金属限量标准（ＮＹ５２５—２０１２
《有机肥料》）（Ａｓ≤１５ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤５０ｍｇ／ｋｇ）。由图２可知，
除了对照，＋ＯＭ处理的秸秆中Ｐｂ含量接近或略高于国家饲
料卫生标准中的安全限值外，＋Ｓｉ处理及＋Ｓｉ＋ＯＭ处理下小
麦秸秆中Ａｓ、Ｐｂ含量均未超过我国饲料卫生标准的安全限
值，但是秸秆中砷和铅的浓度远低于有机肥料中重金属限量

标准。由此可见，施用硅后小麦秸秆无论是做动物饲料还是
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作为加工有机肥的原料都是安全的。

２．４　外源硅和有机质对小麦颖壳中砷、铅含量的影响
从图３－Ａ可以看出，各处理小麦颖壳中Ａｓ含量范围为

０．８５～１．２０ｍｇ／ｋｇ，处理间差异不显著，＋Ｓｉ、＋ＯＭ和 ＋Ｓｉ＋
ＯＭ处理分别比对照低１４．３％、２９．４％和１０．２％。从图３－Ｂ

各处理颖壳中铅含量的数据来看，各处理小麦颖壳中Ｐｂ含量
差异显著（Ｐ＜０．０５），范围为０．９５～２．０９ｍｇ／ｋｇ。＋Ｓｉ、＋ＯＭ
和＋Ｓｉ＋ＯＭ处理的小麦颖壳中 Ｐｂ含量显著低于对照，降低
幅度分别为４７．３％、４１．２％和５４．４％，但３个处理之间铅含
量差异不显著。

２．５　外源硅和有机质对小麦籽粒中砷、铅含量的影响
由图４可见，无论对照还是处理，污染土中生长的小麦籽

粒中Ａｓ、Ｐｂ含量均超过食品安全国家标准的食品中污染物
限量 标 准 （ＧＢ２７６２—２０１２）（Ａｓ≤ ０．５ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤
０．２ｍｇ／ｋｇ）。小麦籽粒中Ａｓ含量在对照及处理间差异不显
著（Ｐ＞０．０５），含量范围为０．５４～０．６９ｍｇ／ｋｇ，超出标准限值
９．０％～３８．７％。各处理小麦籽粒中 Ｐｂ含量差异显著（Ｐ＜
０．０５），含量范围为０．５３～０．８６ｍｇ／ｋｇ，为标准限值的２．７～
４．３倍。 ＋Ｓｉ＋ＯＭ处理的小麦籽粒中铅含量最低，为
０．５３ｍｇ／ｋｇ，显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其次为＋Ｓｉ和＋ＯＭ处
理，籽粒中铅含量分别为 ０．６和 ０．７８ｍｇ／ｋｇ，比对照低
３０．４％ 和９．３％。

２．６　外源硅和有机质对小麦秸秆、籽粒富集系数的影响
图５为不同处理下小麦秸秆 Ａｓ、Ｐｂ富集系数，可见小麦

秸秆对土壤中重金属Ａｓ、Ｐｂ的富集能力存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。秸秆中Ａｓ的富集系数范围为０．０４０～０．１０４，＋ＯＭ
处理小麦秸秆中 Ａｓ富集系数最高，为０．１０４，显著高于其他
处理（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，＋Ｓｉ和＋Ｓｉ＋ＯＭ处理的小麦
秸秆中Ａｓ富集系数差异不显著，＋ＯＭ处理的小麦秸秆中Ａｓ
富集系数比对照高 １．３倍。秸秆中 Ｐｂ的富集系数范围为
０００１５～０．００３０，＋ＯＭ处理小麦秸秆中Ｐｂ富集系数最高，
为０．００３０，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。＋Ｓｉ和＋Ｓｉ＋ＯＭ
处理的小麦秸秆中Ｐｂ富集系数低于对照，＋ＯＭ处理的小麦
秸秆中Ｐｂ富集系数高于对照，但差异不显著。
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　　图６为不同处理下小麦籽粒Ａｓ、Ｐｂ富集系数。从图６可
以看出，不同处理下小麦籽粒 Ａｓ、Ｐｂ富集系数差异不显著，
范围分别为 ０．００１～０．００２和 ０．０００２～０．０００３，均低于
０００２。小麦秸秆和籽粒的砷富集系数要远高于铅富集系数，
说明在同一种土壤上小麦对砷的累积能力要远高于铅。

３　讨论

重金属在作物中累积进而危害人体健康，因此降低土壤

中重金属有效性及其在作物中累积是保障农产品安全和人体

健康的有效途径。本研究发现硅在一定程度上可以促进污染

土壤中小麦生长，而有机质的添加抑制了污染土壤中小麦的

生长。这是因为硅是植物生长的有益元素，添加外源硅势必

会促进小麦的生长，小麦植株生长旺盛从而增强其抵抗重金

属毒性的能力。从本研究结果还可看到，加硅处理降低了小

麦对砷的吸收，降低了砷、铅在秸秆中累积（图１和图２）。
本研究的土壤是铅锌矿区周围的农田污染土壤，在小麦

种植季土壤保持良好的通气状态，土壤溶液中的砷主要以氧

化态五价砷酸根和砷酸氢根的阴离子形式存在，带负电的有

机胶体不吸附以阴离子形式存在的砷，使大量砷残留在土壤

溶液中（土壤溶液中砷的含量为８００～１０００μｇ／Ｌ），无疑大
大增加了土壤中砷的生物有效性，易对小麦产生生物毒害，添

加有机质降低了小麦秸秆和穗子的生物量，抑制了小麦的生

长，并且增加了小麦对砷铅的吸收（图１）及其在地上部的累
积（图２、图４）。因此，在铅砷复合污染的土壤上种植小麦，
为了促进作物生长和降低其体内污染物的含量，宜施用硅肥

但不宜施用腐殖酸类有机肥。

研究表明，小麦秸秆中Ａｓ、Ｐｂ含量均未超过国家饲料卫
生标准（Ａｓ≤１０ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤８ｍｇ／ｋｇ）和有机肥料中重金属限
量标准（Ａｓ≤１５ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤５０ｍｇ／ｋｇ），只有＋ＯＭ处理的秸
秆中Ｐｂ含量略高于标准。因此，此污染土中种植的小麦秸秆
可用作青贮饲料，也可用作有机肥或生产商品有机肥的原料。

小麦籽粒中Ａｓ、Ｐｂ含量均超过食品安全国家标准的污染物
限量标准（Ａｓ≤０．５ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤０．２ｍｇ／ｋｇ）。可见，小麦对
Ａｓ具有较强的由秸秆向籽粒转运的能力，小麦籽粒中 Ａｓ主
要来源于Ａｓ从秸秆向籽粒中的转运。有研究表明，土壤和农
作物中Ｐｂ含量与大气中Ｐｂ的干湿沉降存在正相关关系，且
在污染源附近及下风向的土壤 －农作物尤为严重［１８－１９］。因

此小麦籽粒中的Ｐｂ除了来源于对土壤中重金属的吸收积累
外，还可能来源于大气沉降。加硅处理对于降低小麦体内

Ａｓ、Ｐｂ的累积有一定作用，但是并没有把籽粒中这２种重金
属的含量降低到安全限值内，可能的原因是本研究野外采集

的原状污染土中砷铅的浓度过高（Ａｓ：３８３ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ：
３３２７ｍｇ／ｋｇ），而加入硅的量仅为硅胶２０ｇ／ｋｇ，因此，加入的
硅不足以大幅度降低砷、铅在土壤中有效性，从而使一部分

砷、铅被小麦根系吸收后被转运至籽粒。因此，在今后的研究

中应考虑硅的不同施用量和施用方式对轻—中—重度污染土

中砷、铅在小麦体内累积和转运的影响。
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