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油菜全生长期中土壤理化性质的变化

及重金属污染评价

方　慧１，颜秋晓２，柳小兰２，黄文粤１，何腾兵１，３，王道平２，林昌虎１，２

（１．贵州大学农学院，贵州贵阳５５００２５；２．贵州省中科院天然产物化学重点实验室，贵州贵阳５５０００２；
３．贵州大学新农村发展研究院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：为在油菜生长过程中及时改善土壤环境状况，提高油菜的产量、品质和质量，保证食品安全，采集油菜播种
前和４个生育时期（苗期、抽薹期、花期和收获期）耕作层表层（０～２０ｃｍ）和底层（２０～４０ｃｍ）根区土壤，测定各个时
期土壤理化性质［土壤机械组成、土壤 ｐＨ值、土壤氧化还原电位（Ｅｈ）和土壤有机质含量］及土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ含量，分析其在整个生长期中的变异程度，并应用单因子污染指数和综合评价法对重金属污染状况进行评价。
结果表明，在油菜全生长期中，表层和底层土壤机械组成变化情况基本一致，变异程度最大的是细沙，其次是黏粒，但

二者的变化此消彼长；表层土壤ｐＨ值的变化极小，底层土壤变化略大，但都在适合油菜生长的ｐＨ值范围内；土壤Ｅｈ
整体呈波动上升趋势，在抽薹期达到最大，处于中等还原状态，属于中等变异；表层土壤有机质含量高于底层，表层土

壤有机质含量整体呈下降趋势，底层土壤有机质含量整体呈上升趋势；土壤重金属中 Ｃｄ含量最低，但污染最严重，其
中表层土壤中度污染，底层土壤重度污染，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ含量虽高，但尚未造成土壤污染。
　　关键词：油菜；生育期；土壤理化性质；重金属；污染评价
　　中图分类号：Ｓ６３４．３０６；Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２３－０３４４－０５

收稿日期：２０１７－０８－１０
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１５６１０７５）；贵州省省院联合基
金（编号：黔科合ＬＨ字［２０１６］７４０９）；贵州省科技支撑计划（编号：
黔科合支撑［２０１７］２８６０）；贵州省优秀青年科技人才项目（编号：
黔科合平台人才［２０１７］５６２２）；贵州省基础研究项目（编号：黔科
合基础［２０１６］１５１５－２）。

作者简介：方　慧（１９９２—），女，湖北襄阳人，硕士研究生，主要从事
土壤资源利用与保护研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８９２８９４９４６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：林昌虎，研究员，硕士生导师，主要从事土壤学和环境科学

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｃｈａｎｇｈｕ７９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）别称油白菜、苦菜，属十字花科 芸薹属植物，其总产值与种植面积在我国四大油料作物中排

名第二［１－３］，也是贵州省最主要的油料作物。研究表明，油菜

品质和质量除了受自身基因影响外，土壤环境特别是土壤理

化性质也是极为关键的因素［４］。此外，我国耕地土壤重金属

污染问题比较突出，研究结果表明，油料作物特别是油菜对重

金属有较强的耐受性和吸收能力，继而导致的食品安全问题

更严重［５］，因此关注油菜生长过程中土壤是否清洁同样重

要。目前对油菜生长的土壤理化性质及重金属的研究主要集

中于外源物质的施用方面，李东洁研究表明，油菜生长过程中

污泥及赤泥施入有利于调节土壤的ｐＨ值、有机质含量等，同
时污泥施用还可以提高土壤可利用性 Ｚｎ含量［６］；任英亚通
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过油菜盆栽试验发现，施用醋糟堆肥后低肥力土壤的 ｐＨ值
基本保持稳定，土壤的有机质含量显著提高［７］；李晓莉研究

了沼肥和化肥配施对石灰性土壤理化性质的影响，沼液化肥

配施降低了土壤ｐＨ值，但提高了土壤有机质含量，同时沼液
的施入对提高土壤中Ｃｕ和Ｚｎ的含量较为明显，对Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ
作用不明显［８］；此外，菌糠的施入会降低土壤 ｐＨ值，而生物
炭的施入则会使 ｐＨ值升高，不同处理菌糠均能提高土壤中
的有机质含量［９］。当前对油菜各个生长期土壤理化性质及

重金属含量变异的研究比较粗略，因此本研究将对此进行细

化，并对土壤重金属污染情况进行评价，以期为今后在油菜生

长过程中及时改善土壤环境状况、提高油菜产量和质量作出

一定的贡献。

１　材料与方法

１．１　试验区域概况
试验区域位于贵州省遵义市播州区石板镇，海拔约为

８００ｍ，东经为１０６°４４′２８″、北纬为２７°３０′１１″，年平均气温为
１５．１℃，年降水量为１０２０．６ｍｍ，无霜期２９１ｄ，属于亚热带
季风性湿润气候，１年２熟，土壤类型为石灰性水稻土。该区
域无污水灌溉，附近没有工矿等污染源，面积约为 ４５０ｍ２

（３０ｍ×１５ｍ）。油菜品种为油研５７号，为甘蓝型半冬性隐
性核不育两系杂交品种，国家审定编号为２０１３００１。此品种
幼苗半直立，株高约为１９３ｃｍ，产量约为４４４６ｋｇ／ｈｍ２，抗倒
性强，宜四川、云南、贵州、重庆等冬油菜区种植。油菜播种及

田间管理按照当地农户传统管理经验，播种前施用腐熟有机

肥牛粪（Ｃｒ含量为１２．５４ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ含量为８．８５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含
量为 １９．２５ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量为 ８２．９９ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量为
０．８１ｍｇ／ｋｇ）作为基肥，施用量约为３００００ｋｇ／ｈｍ２，苗期采样
后施用尿素（总氮量≥４６．４％）作为追肥，施用量约为
１５０ｋｇ／ｈｍ２。间苗后行距为３５ｃｍ，苗间距为２０ｃｍ。
１．２　样品的采集与测定

样品采集分油菜播种前和油菜的４个生育时期（苗期、
抽薹期、花期、收获期）。油菜播种前、苗期、抽薹期、花期、收

获期的采样时间分别为２０１６年１０月２１日、２０１６年１２月１
日、２０１７年２月１１日、２０１７年３月２２日、２０１７年５月５日。

采用全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＰＳ）
定位，在研究区土壤海拔、成土母质、坡向和种植年限基本一

致的条件下，采用五点取样法采集耕作层表层（０～２０ｃｍ）和
底层（２０～４０ｃｍ）根区土壤，每个土样在１．０ｋｇ左右，记录装
袋，与此同时做好采样记录。将采集的土壤样品带回实验室

置于通风处自然风干，剔除杂质，按四分法将其充分混合后，

用木棍碾压研磨，全部过２ｍｍ的孔径筛，再用四分法取出一
部分研磨，全部过０．２５ｍｍ的孔径筛。将过筛样品置于密封
袋中，并做好标签保存备用。

依据国家和行业标准，并参照《土壤农化分析》［１０］和中

华人民共和国农业行业标准测［１１］定土壤理化指标：（１）土壤
ｐＨ值采用电位法（土液比为１．０∶２．５）；（２）土壤有机质含量
采用重铬酸钾外加热法测定；（３）土壤氧化还原电位（Ｅｈ）采
用铂电极直接测定法测定；（４）土壤机械组成采用简易比重
计法测定；（５）重金属Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量采用ＨＮＯ３－ＨＦ
微波消解，ＩＣＰ－ＯＥＳ（ｐｒｏｄｉｇｙｘｐ）测定。

１．３　数据处理与分析
按照统计学基本要求，剔除试验数据的异常值，运用

Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳ７．５对土壤的理化指标进行统计，并制表
成图进行分析。

参照《土壤环境标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）》［１２］（表 １），选
取对土壤质量和油菜品质关系密切的５种重金属元素（Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ）作为土壤污染状况的评级因子。根据《全国土
壤污染状况评价技术规定（试行）》，将土壤单项污染指数法

和综合评价方法相结合［１３－１４］，采用内梅罗综合指数法进行评

价，具体计算方法如下：

单因子指数法，Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
。

式中：Ｐｉ表示环境中污染物 ｉ的单项污染指数；Ｃｉ表示环境
中污染物 ｉ的实测数据；Ｓｉ表示污染物 ｉ的评价标准。当
Ｐｉ＞１时，为污染。

综合污染指数法，Ｐ综 ＝

Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

[ ]
ｍａｘ

２

＋
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

[ ]
ａｖｅ

２

槡 ２ 。

式中：Ｐ综 为综合污染指数；
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

[ ]
ｍａｘ

２

表示土壤所有污染物

中单项污染因子中最大值的平方；
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

[ ]
ａｖｅ

２

表示土壤所有

的污染物中单项污染因子的平均值的平方。

根据综合污染指数对耕作层表层、底层土壤中５种重金
属元素进行评价，同时对土壤重金属污染进行等级划

分（表２）。

表１　ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量指标》

重金属元素
含量限值（ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ值＜６．５ ｐＨ值６．５～７．５ ｐＨ值＞７．５
Ｃｒ １５０ ２００ ２５０
Ｃｄ ０．３ ０．３ ０．６
Ｐｂ ２５０ ３００ ３５０
Ｃｕ ５０ １００ １００
Ｚｎ ２００ ２５０ ３００

表２　土壤环境质量等级

等级 综合污染指数 污染等级 污染水平

１ Ｐ综≤０．７ 安全 清洁

２ ０．７＜Ｐ综≤１．０ 警戒线 比较清洁

３ １．０＜Ｐ综≤２．０ 轻度污染 土壤污染物超出环境质

量标准，作物未受污染

４ ２．０＜Ｐ综≤３．０ 中度污染 土壤污染物超出环境质

量标准，作物受污染

５ Ｐ综 ＞３．０ 重度污染 土壤、作物污染相当严重

２　结果与分析

２．１　土壤机械组成
在油菜全生育期中，表层和底层土壤机械组成的变化情

况是基本一致的（图１），所占比例最大的是粗粉沙（２６．４％～
３５．２％），所占比例最小的是粗沙及中沙（１．５％ ～３．８％），但
收获期表层土壤细沙比例（２９．６％）略大于粗粉沙（２６．４％）。
黏粒所占比例从播种前至收获期呈现先减小后增大再减小的
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状态，在抽薹期所占比例（表层为２４．５％，底层为３０．６％）达
到最大，与之相反的是细沙，从播种前至收获期细沙所占的比

例先增大后减小然后再增大。此外，细沙粉和中粉沙的比例

一直比较稳定。油菜全生长期中土壤机械组成的变化与根系

分泌物、根系的生长以及土壤中的其他生物的活动密不可分。

２．２　土壤ｐＨ值
土壤ｐＨ值是土壤酸碱性的直接反应，也是土壤重要的

理化指标之一，不仅会影响重金属的有效性和毒性，还会影响

植物的生长。研究区域土壤呈中性和微碱性（图２），适合油
菜生长。在油菜的生长过程中，表层土壤ｐＨ值变化不明显，
波动区间极窄，介于７．８０～７．９２之间；底层土壤 ｐＨ值变化
比较大，自播种前到花期呈下降趋势，收获期又回升。苗期之

前底层土壤ｐＨ值比表层土壤 ｐＨ值高，之后底层土壤 ｐＨ值
均低于表层土壤。

２．３　土壤氧化还原电位
　　土壤氧化还原电位（ｏｘｉｄａｔｉｏｎ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，简称
Ｅｈ）是反映土壤氧化还原状况综合性的强度指标。在油菜全
生长期中，表层土壤和底层土壤 Ｅｈ变化趋势一致（图３），整
体呈波动上升趋势，在抽薹期达到最大（表层土壤 Ｅｈ为
１７９ｍＶ，底层土壤Ｅｈ为１９３ｍＶ），开花期虽有下降，但在收
获期又保持回升趋势。表层土壤 Ｅｈ略低于底层土壤，Ｅｈ均
为正值，且在１０～１９３ｍＶ之间，处于中度还原状态。
２．４　土壤有机质
　　油菜全生长期中，耕作层表层土壤的有机质明显高于底
层土壤（图４）。表层土壤有机质含量整体呈下降趋势，在抽
薹期和花期小幅增长；底层土壤有机质含量整体呈上升趋势，

在花期和收获期小幅下降。油菜在生长过程中养分物质的吸

收虽会导致有机质含量的降低，但土壤中的动植物、微生物等

频繁活动产生的大量分泌物也会增加其含量。

２．５　土壤重金属含量
农田土壤中重金属会随着作物生长富集到植株体内，同

时在作物生长过程中降水也会导致重金属的流失，从而引起

作物不同生长时期土壤中重金属含量的变化。由图５可知，
在表层土壤中 Ｃｒ（７１．１８～８４．３６ｍｇ／ｋｇ）和 Ｚｎ（７０．９４～
８２．１６ｍｇ／ｋｇ）含量较高，Ｃｄ含量（１．４１～１．７３ｍｇ／ｋｇ）最低。
油菜全生长期中 Ｃｒ和 Ｚｎ一直处于波动状态，自播种前到收
获期含量有增有减；Ｃｄ含量在油菜生长过程中先增大后减
小，抽薹期含量最大。Ｐｂ（３５．２２～４４．５４ｍｇ／ｋｇ）和 Ｃｕ
（１６．９４～１９．７５ｍｇ／ｋｇ）含量变化趋势一样，自播种前到花期
含量保持递减状态，到收获期又缓缓回升。

　　 底层土壤中重金属含量最高的是 Ｃｒ（７７．０６～
８３．９３ｍｇ／ｋｇ），最低的仍是 Ｃｄ（１．０６～１．９３ｍｇ／ｋｇ）（图６），
Ｃｄ含量在油菜全生长期呈波动状态，由于其含量较低，所以
增减幅度不参与整体比较。Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ三者变化趋势一致，即
播种前到苗期略增长，随后均下降，但变化量极小，Ｐｂ含量的
波动前期比后期大。

２．６　油菜全生长期中土壤理化性质及重金属含量变异程度
分析

表层土壤理化性状变异系数在２．９９％ ～７８．４１％之间，
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底层土壤理化性状变异系数在５．４４％ ～６０．９１％之间，均为
弱变异和中等变异（表 ３）。表层和底层土壤 Ｅｈ变异最强
（变异系数分别为７８．４１％和６０．９１％），其次是细沙和黏粒
（细沙的变异系数分别为４６．１０％、６０．７６％，黏粒的变异系数

分别为３１．９３％、３６．８８％）。表层土壤变异最弱的是土壤有
机质含量（变异系数为２．９９％），底层土壤变异最弱的是土壤
ｐＨ（变异系数为５．４４％）。

表３　油菜全生长期中土壤理化性质及重金属含量变异程度（平均值±标准差）

类型 指标 ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ
土壤理化性质 黏粒（粒径＜０．００１ｍｍ） １６．４２±３１．９２９ １９．３０±３６．８７９

细沙粉（０．００１≤粒径＜０．００５ｍｍ） １５．６２±１２．０６５ １７．９１±１２．３１３
中粉沙（０．００５≤粒径＜０．０１０ｍｍ） １７．０２±７．５４０ １５．９０±１８．５４２
粗粉沙（０．０１０≤粒径＜０．０５０ｍｍ） ３１．９３±９．３３６ ３２．４６±６．６６３
细沙（０．０５０≤粒径＜０．２５０ｍｍ） １６．９１±４６．０９５ １１．９９±６０．７５９
粗沙及中沙（０．２５０≤粒径＜１．０００ｍｍ） ２．１０±１６．９４０ ２．４３±２９．１９１
土壤ｐＨ值 ７．８７±５．３００ ７．６４±５．４４３
土壤Ｅｈ ８２．３０±７８．４１１ ９９．３０±６０．９１３
土壤有机质含量 ５４．１７±２．９８７ ４６．６１±８．３３６

土壤重金属含量 Ｃｒ ７６．６１±６．５８２ ８０．３０±３．１５６
Ｃｄ １．６２±７．４７４ １．５６±２２．３４７
Ｐｂ ４０．６８±７．７９３ ３３．４２±１４．１３５
Ｃｕ １８．４７±５．６７１ １９．５０±４．７２３
Ｚｎ ７７．７６±５．７７３ ７２．６８±４．３９５

　　土壤重金属Ｃｄ和Ｐｂ含量变异程度大于其他３３种重金
属，且底层土壤变异程度大于表层，Ｃｄ和Ｐｂ在表层土壤的变
异系数分别为７．４７％、７．７９％，在底层土壤的变异系数分别
为 ２２．３５％、１４．１４％。
２．７　土壤重金属污染评价

参照我国１９９５年颁布的ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量
标准》，采用内梅罗综合指数法进行评价，计算油菜各个生长

时期土壤重金属含量的单项污染指数（Ｐｉ）和油菜生长过程
中重金属含量的综合污染指数（Ｐ综），进而对土壤重金属元素
进行分析和评价。

由表４可知，土壤重金属Ｃｄ在表层和底层土壤均为中度
污染（表层土壤Ｐ综 为２．７９１，底层土壤Ｐ综 为２．９２９），表层土
壤重金属Ｃｄ在抽薹期污染最严重，底层土壤在花期污染最
严重，其他４种元素在２层土壤中均处于安全等级。各重金
属元素在油菜全生长期中单项因子污染指数变化趋势均不一

致，但就综合污染指数而言，除了Ｐｂ，其他４种重金属元素在
底层土壤综合污染指数大于表层土壤，这可能与雨水的淋溶

作用以及油菜对表层土壤重金属的富集作用有关。

３　结论与讨论

在油菜全生育期中，表层和底层土壤机械组成的变化情

况基本一致，变异程度最大的是细沙，其次是黏粒，但二者的

变化此消彼长，在抽薹期黏粒所占比例达到最大，细沙比例降

到最小，这与根系的生长及根系分泌物有关。抽薹期根系迅

速生长会破坏之前土壤结构，同时根系分泌物也会快速黏结

土壤颗粒，陶俊的研究也表明，总体上０．５００～１．０００ｍｍ径
级的根系对减小沙粒含量、增大黏粒含量、改善土壤结构构成

贡献最大［１５］。

底层土壤ｐＨ值较表层变化略大，但都在适合油菜生长
的ｐＨ值范围内。底层土壤 ｐＨ值自播种前到花期一直下降
随后又回升，油菜播种之前和苗期底层土壤ｐＨ值比表层高，
但是底层土壤ｐＨ值在抽薹期、开花期和收获期均低于表层，
这是因为冬春季节降水量大于蒸发量，土壤的淋溶作用强烈，

土壤溶液中盐基离子随水渗透向下移动，并随之出现交换性

铝［１６］，故耕作层底层土壤有酸化的趋势，苗期采样过后弱碱

性肥料尿素的施用使表层土壤 ｐＨ值没有出现大的波动，收
获期气温升高，水分蒸发再次将盐分带离底层土壤。

土壤Ｅｈ波动范围在１０～１９３ｍＶ之间，属于中等变异，
处于中等还原状态，花期土壤 Ｅｈ骤降，说明土壤通气性变
差，当地油菜的花期在３月中旬至４月中旬，这段时间降水量
大且频率高，土壤水分含量高，通气性差。一般来说，表层土

壤通气状况更好，土壤Ｅｈ应该更高，但良好的通气状况也更
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表４　土壤重金属污染评价

土层深度

（ｃｍ） 元素
Ｐｉ

播种前 苗期 抽薹期 花期 收获期
Ｐ综 污染等级

０～２０ Ｃｒ ０．２８５ ０．２９１ ０．３２３ ０．２９６ ０．３３７ ０．３２２ 安全

Ｃｄ ２．３４９ ２．７８１ ２．８８５ ２．８６３ ２．５８８ ２．７９１ 中度污染

Ｐｂ ０．１２７ ０．１２３ ０．１１４ ０．１０１ ０．１１６ ０．１２２ 安全

Ｃｕ ０．１９５ ０．１８１ ０．１８０ ０．１６９ ０．１９７ ０．１９１ 安全

Ｚｎ ０．２７２ ０．２４７ ０．２６７ ０．２３６ ０．２７４ ０．２６７ 安全

２０～４０ Ｃｒ ０．３２２ ０．３３６ ０．３２８ ０．３８５ ０．３１２ ０．３６２ 安全

Ｃｄ ３．１４２ １．７５８ ２．０８８ ６．４４２ ２．８０８ ２．９２９ 中度污染

Ｐｂ ０．１０９ ０．０７３ ０．１１０ ０．１０９ ０．０９２ ０．１０４ 安全

Ｃｕ ０．１８６ ０．２０８ ０．２０４ ０．１９０ ０．１８７ ０．２０２ 安全

Ｚｎ ０．２３２ ０．２６１ ０．２４７ ０．２８５ ０．２３４ ０．２６９ 安全

有利于好氧微生物的生长，好氧微生物在生长过程中消耗掉

大量的氧气，反过来又降低了土壤 Ｅｈ［１７］，因此表层土壤 Ｅｈ
略低于底层土壤。云贵高原冬春季节受寒潮天气影响降水

多，且平时地形降水频繁，故播种前要及时翻耕土地，油菜在

生长过程中，特别是花期降水多要做好清沟排水措施，保证土

壤良好的通气状况。

油菜在全生育期中表层土壤有机质含量高于底层，这与

朱书法等的研究结果［１８］一致。表层土壤有机质含量整体呈

下降趋势，一方面是因为油菜生长主要从表层土壤汲取养分

物质，另一方面是因为有机质通过淋溶作用向下迁移；底层土

壤有机质含量整体呈上升趋势，在花期和收获期含量降低，同

时表层土壤有机质含量在收获期也在降低，这是因为油菜在

此生育期间须要大量的养分物质来保证植株的开花与结果，

因此导致土壤中有机质极大亏损。

表层土壤Ｐｂ和Ｃｕ含量自播种前到花期保持递减趋势，
到收获期又小幅度回升，Ｃｒ和 Ｚｎ含量在油菜整个生育期中
处于波动状态，Ｃｄ含量在油菜全生育期中先增大后减小；底
层土壤Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ含量变化趋势一致，但变化不明显；Ｐｂ含量
从播种前到抽薹期波动大，后期变化小，Ｃｄ含量呈先降低后
增高然后又降低的趋势，变异程度均大于表层土壤；５种重金
属中Ｃｄ含量最低，但Ｃｄ污染最严重，表层土壤中度污染，底
层土壤重度污染，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ含量虽高，但均安全。油菜在
生长过程中土壤重金属含量的变化有多方面的原因：一是基

肥牛粪的施用；二是油菜生长过程中对重金属的富集；三是随

降水的流失；四是枯叶掉落和油菜花凋谢将重金属归还土壤。

为在油菜生长过程中及时改善土壤环境状况，提高油菜

的产量、品质和质量，保证食品安全，现提出以下建议：有机肥

施用前测定重金属含量，选用含量低的有机肥；花期降水量

大，大雨过后要及时清沟排水，保证土壤良好的通气性；采摘

枯黄菜叶，避免将重金属再次带回土壤。
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