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　　摘要：以石榴为供试材料，通过盆栽试验研究石榴在不同浓度梯度的镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）复合污染土壤下对
重金属的吸收、富集、转运规律。结果表明：低浓度的复合重金属污染（Ｃｄ２＋浓度≤５ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋浓度≤５００ｍｇ／Ｌ，
Ｚｎ２＋浓度≤５００ｍｇ／Ｌ）对石榴生长有明显的促进作用，大致表现为铅 ＋锌 ＞镉 ＋锌，镉 ＋铅 ＞镉 ＋铅 ＋锌；石榴对镉
的吸收能力较好，对铅和锌的吸收能力相对较弱；石榴在重金属复合污染下，其各个部位对重金属的富集受到抑制作

用，在高浓度梯度下（Ｃｄ２＋浓度为５０ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋浓度为１５００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度为１５００ｍｇ／Ｌ）抑制作用更为明显，具体
表现为镉＞铅＞锌；重金属污染对石榴从叶转运重金属到茎再到根有一定的促进作用。石榴在低浓度重金属污染
（Ｃｄ２＋浓度≤５ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋浓度≤５００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度≤５００ｍｇ／Ｌ）中生长旺盛，对镉、铅、锌吸收、富集及转运能力较
好，可作为镉、铅和锌复合污染重金属土壤的修复植物。
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　　我国土壤受镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）等重金属污染的影
响越来越明显，重金属通过食物链富集在人体内，危害人类健

康［１］。自２０世纪９０年代至今，植物修复作为一种生物修复
方法，因其成本低、对土壤环境扰动小，越来越受到国内外学

者的关注［２－５］。植物修复的核心工作是寻找生物量大的超积

累植物，目前国内发现镉超积累植物宝山堇菜、锌超积累植物

东南景天，国外发现芥菜对镉、铅、锌等多种重金属的吸收和

富集效果很好。但是目前的研究大多是针对单一重金属污染

土壤的植物修复，而事实上重金属污染土壤几乎都是复合型

污染，重金属复合污染土壤对植物修复的要求更高，情况也更

复杂。已经研究的重金属复合污染修复以草本为主，如菠

菜［６］、蜈蚣草［７］、水芹［８］、甘蔗［９］、弯囊苔草［１０］等，木本植物的

研究较少。可见植物修复重金属污染土壤仍任重道远。

石榴在我国南北方均可栽培，其适应性强，含有丰富的维

生素Ｃ并且其叶、皮、花、根均可入药，兼具观赏和食用双重
价值，是园林常用品种之一。近年来的研究表明，石榴皮可作

为一种吸附剂或者低成本的活性炭富集水中镉、锌、铅等重金

属，并且发现石榴皮与铅的结合能力最强［１１－１２］，而国内外缺

少石榴修复污染土壤的相关研究。故本研究以石榴为试验材

料，探讨石榴对土壤中镉、铅、锌的积累、富集、转运效果及其

生物量变化，深入分析石榴对重金属复合污染土壤的修复效

果，为重金属复合污染土壤的修复开拓更多方法。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试植物为石榴嫩枝，供试土壤取样于天津理工大学校

园内，并加入营养土（草木灰）按 ｍ校园土∶ｍ营养土 ＝１０∶１比例
混合。利用盆栽技术，２０１６年４月进行石榴枝扦插，在天津
理工大学环安学院３楼露台开始栽培。测得土壤基本理化性
质如下：有机质含量１６．０１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．７９，含水率１２％。
土壤所含镉、铅、锌含量分别为４．１８、４０．２６、１４２．６９ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法

试验设置４种不同类型的镉、铅和锌复合污染，各类型梯
度浓度如表１所示。将ＣｄＣｌ２、Ｐｂ（ＮＯ３）２、ＺｎＳＯ４分别按浓度
梯度配成溶液，均匀混入土中。总计１０７个内径为２６．５ｃｍ
的塑料盆，每盆土质量５．５ｋｇ。试验每个处理设置３个重复。
本研究以Ｃｄ＋Ｚｎ－１、Ｃｄ＋Ｚｎ－２、Ｃｄ＋Ｚｎ－３、Ｃｄ＋Ｚｎ－４分
别代表镉 ＋锌复合浓度 １ｍｇ／Ｌ＋１００ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ＋
５００ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／Ｌ＋１５００ｍｇ／Ｌ；以
Ｐｂ＋Ｚｎ－１、Ｐｂ＋Ｚｎ－２、Ｐｂ＋Ｚｎ－３、Ｐｂ＋Ｚｎ－４分别代表锌＋
铅复合浓度 １００ｍｇ／Ｌ＋１００ｍｇ／Ｌ、５００ｍｇ／Ｌ＋５００ｍｇ／Ｌ、
１０００ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ、１５００ｍｇ／Ｌ＋１５００ｍｇ／Ｌ；以 Ｃｄ＋
Ｐｂ－１、Ｃｄ＋Ｐｂ－２、Ｃｄ＋Ｐｂ－３、Ｃｄ＋Ｐｂ－４分别代表铅 ＋镉
复合浓度１ｍｇ／Ｌ＋１００ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ＋５００ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ＋
１０００ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／Ｌ＋１５００ｍｇ／Ｌ；以 Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１、Ｃｄ＋
Ｐｂ＋Ｚｎ－２、Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３、Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４分别代表镉 ＋
铅＋锌复合浓度 １ｍｇ／Ｌ＋１００ｍｇ／Ｌ＋１００ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ＋
５００ｍｇ／Ｌ＋５００ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ、
５０ｍｇ／Ｌ＋１５００ｍｇ／Ｌ＋１５００ｍｇ／Ｌ。
１．３　样品处理与测量方法

２０１６年９月在天津理工大学环安学院３楼露台收集石
榴叶、茎，测量生物量并测量土壤及植物各部位镉、铅、锌含
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量；２０１６年１１月在天津理工大学环安学院３楼露台收集石
榴根，测量根周围土壤及根部镉、铅、锌含量。将植物样品用

蒸馏水洗净、晾干，放入１００℃烘箱内烘至恒质量，用千分之
一电子天平称干质量。烘干的样品粉碎后过８０目尼龙筛呈
粉末状，植物样品倒入试管中加９ｍＬ硝酸，土壤样品倒入试

管中加９ｍＬ硝酸和 １ｍＬ氢氟酸，使用石墨消解仪（型号：
ＳＨ２３０，购自济南海能仪器股份有限公司）进行消解。最后用
ＩＣＰ－ＯＥＳ（即电感耦合等离子发射光谱仪，型号：ＶｉｓｔａＩＳＴＡ－
ＭＰＸ型，购自美国Ｖａｒｉａｎ公司）检测重金属含量。

表１　重金属复合污染浓度梯度

污染类型
浓度组合（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ 处理１ 处理２ 处理３ 处理４
Ｃｄ＋Ｐｂ ０＋０ １＋１００ ５＋５００ ２０＋１０００ ５０＋１５００
Ｃｄ＋Ｚｎ ０＋０ １＋１００ ５＋５００ ２０＋１０００ ５０＋１５００
Ｐｂ＋Ｚｎ ０＋０ １００＋１００ ５００＋５００ １０００＋１０００ １５００＋１５００

Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ ０＋０＋０ １＋１００＋１００ ５＋５００＋５００ ２０＋１０００＋１０００ ５０＋１５００＋１５００

１．４　数据处理
用ＳＰＳＳ１７．０进行统计分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行图表

处理。

２　结果与分析

２．１　重金属复合污染物对石榴地上生物量的影响
生物量可以反映植物对重金属污染的修复能力［１３］。表２

统计了不同浓度梯度下重金属复合污染对石榴地上生物量的

影响。可以看出，石榴的地上生物量随复合污染物浓度的增

加整体呈先增后减的趋势，具体表现为铅＋锌＞镉＋锌，镉＋
铅＞镉＋铅＋锌。在Ｚｎ＋Ｃｄ－１、Ｚｎ＋Ｐｂ－１、Ｐｂ＋Ｃｄ－２、Ｃｄ＋
Ｐｂ＋Ｚｎ－２处理下分别高于对照组 ７７．５７％、３０７．３５％、
２０６９９％、１６６．９１％。随着污染浓度的增加，石榴地上生物量
没有明显的增加，在 Ｚｎ＋Ｃｄ－３、Ｚｎ＋Ｐｂ－４、Ｐｂ＋Ｃｄ－３、
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３处理下有明显的下降。说明低浓度的复合重
金属 污 染 （Ｃｄ２＋ ≤ ５ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋ ≤ ５００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋ ≤
５００ｍｇ／Ｌ）对石榴生长有明显的促进作用。重金属复合污染
不同梯度之间的石榴地上生物量差异显著。

表２　重金属复合污染下石榴地上生物量

处理组
地上生物量

（ｇ／株） 处理组
地上生物量

（ｇ／株） 处理组
地上生物量

（ｇ／株） 处理组
地上生物量

（ｇ／株）

ＣＫ ２．７２±０．２１ｃ ＣＫ ２．７２±０．２１ｄ ＣＫ ２．７２±０．２１ｂ ＣＫ ２．７２±０．２１ｃ
Ｚｎ＋Ｃｄ－１ ４．８３±０．４３ａ Ｚｎ＋Ｐｂ－１ １１．０８±０．４６ａ Ｐｂ＋Ｃｄ－１ ７．７４±０．２０ｃ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１ １．１８±０．１９ｂ
Ｚｎ＋Ｃｄ－２ ３．０８±０．３９ｂ Ｚｎ＋Ｐｂ－２ ３．４１±０．３４ｂ Ｐｂ＋Ｃｄ－２ ８．３５±０．１０ｄ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－２ ７．２６±０．２１ｅ
Ｚｎ＋Ｃｄ－３ １．９２±０．３４ｄ Ｚｎ＋Ｐｂ－３ ２．８３±０．２９ｃ Ｐｂ＋Ｃｄ－３ ０．５１±０．２５ａ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３ ０．６８±０．０７ａ
Ｚｎ＋Ｃｄ－４ ２．６０±０．５６ｃ Ｚｎ＋Ｐｂ－４ ２．５９±０．３０ｅ Ｐｂ＋Ｃｄ－４ １０．２８±０．１１ｅ Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４ ３．７７±０．２６ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　石榴对土壤重金属复合污染物的积累
图１、图２、图３分别是石榴在不同复合重金属污染下根、

茎、叶内镉、铅、锌含量的统计结果。植物体内天然存在一些

重金属，如镉含量 ＜３ｍｇ／ｋｇ，铅含量≤７０ｍｇ／ｋｇ，锌含量在
１～１６０ｍｇ／ｋｇ之间［１４］。结果显示，石榴对镉的吸收能力较

好，对铅和锌的吸收能力相对较弱。

　　由图１、图２、图３可以看出，不同重金属复合污染下石榴
叶片、茎内和根部的镉、铅、锌含量整体上随污染浓度升高呈

先增后减的趋势。

　　在镉＋铅＋锌浓度为２０ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ
时，叶片、茎内镉含量出现最大值，分别是对照的５．７３、２．０５
倍；在镉＋铅浓度为２０ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ时，叶片铅含量出
现最大值，是对照的４．３８倍；在铅 ＋锌浓度为１０００ｍｇ／Ｌ＋
１０００ｍｇ／Ｌ时，叶内锌含量出现最大值，是对照的２．４９倍。
说明石榴在重金属复合污染浓度增加到一定值时（Ｃｄ２＋浓度
为２０ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋浓度为１０００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度为１０００ｍｇ／Ｌ），
叶片对镉、铅、锌吸收量最大，促进了叶片对重金属的积累。

在铅＋锌浓度为１０００ｍｇ／Ｌ＋１０００ｍｇ／Ｌ时茎内铅含量
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出现最大值，是对照的 ８．７０倍；在镉 ＋铅 ＋锌浓度为
５０ｍｇ／Ｌ＋１５００ｍｇ／Ｌ＋１５００ｍｇ／Ｌ时茎内锌含量出现最大
值，是对照的２．４３倍。以上结果与石榴叶片吸收重金属的情
况相似。说明石榴在重金属复合污染浓度增加到一定值时

（Ｃｄ２＋浓度为５０ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋浓度为１０００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度为
１０００ｍｇ／Ｌ），茎内对镉、铅、锌吸收含量较大，促进了茎对重
金属的积累。

　　在镉＋铅浓度为１ｍｇ／Ｌ＋１００ｍｇ／Ｌ时根部镉含量出现
最大值，是对照的 ８．６４倍；在铅 ＋锌浓度为 １００ｍｇ／Ｌ＋
１００ｍｇ／Ｌ时根部铅含量和锌含量出现最大值，分别是对照的
６．６２、６６９倍。在复合重金属污染下，石榴根部的重金属含
量明显高于对照，说明复合重金属污染促进了石榴根部对重

金属的积累。石榴叶、茎、根对锌的吸收在镉、锌复合污染不

同浓度梯度下的变化规律与镉、铅、锌三者复合污染梯度下的

变化相似，说明铅的加入对石榴各部位吸收锌的影响不大。

与镉、铅、锌两两复合污染相比，在３种重金属复合污染
下石榴对镉、铅、锌的吸收量并没有明显减少，说明石榴对多

种重金属复合污染有一定的抗性。整体来看，石榴对镉的吸

收表现为叶＞茎＞根；石榴对铅的吸收表现为茎＞叶＞根；石
榴对锌的吸收表现为茎＞叶＞根。
２．３　石榴对镉、铅、锌的富集能力

富集系数是指植物体中某元素含量与土壤中相应元素含

量之比［１３］。表３结果显示，石榴叶片对镉的富集系数整体上
随复合污染浓度的增加而呈先增后减的趋势，茎部和根部镉

富集系数基本上随复合污染浓度的增加而呈先增后减、先减

后增再减或下降的趋势；石榴叶片、茎部和根部对铅的富集系

数多数表现为随复合污染浓度的增加而呈先减后增再减的趋

势（其他表现为先减后增、先增后减等趋势）；石榴叶片、茎部

对锌的富集系数随锌隔复合污染浓度的增加而呈下降的趋

势，叶片、茎部对锌的富集系数随锌铅复合污染和镉铅锌复合

污染浓度的增加而呈先减后增再减、先减后增或先增后减的

趋势，根部富集系数随复合污染浓度的增加而呈先减后增的

趋势（除锌镉处理）。石榴根部对镉、铅、锌的富集与叶片和

茎部相比较差。整体上，石榴富集重金属的能力表现为镉 ＞
铅＞锌。在重金属复合污染下，石榴各部位对重金属的富集略
低于对照。说明石榴在重金属复合污染下，其各个部位对重金

属的富集受到抑制，高浓度梯度下（Ｃｄ２＋浓度为５０ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋

浓度为１５００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度为 １５００ｍｇ／Ｌ）抑制作用更为
明显。

表３　石榴在不同重金属复合污染下的镉、铅、锌富集系数

处理组
镉富集系数 铅富集系数 锌富集系数

叶 茎 根 叶 茎 根 叶 茎 根

ＣＫ ０．７６ ０．７３ ０．４７ ０．５９ ０．４５ ０．３２ ０．２８ ０．３９ ０．１６
Ｚｎ＋Ｃｄ－１ ０．５２ ０．５６ ０．４９ ０．２９ ０．５１ ０．０４
Ｚｎ＋Ｃｄ－２ １．０６ １．１８ ０．３３ ０．０９ ０．０９ ０．２１
Ｚｎ＋Ｃｄ－３ ０．２５ ０．１９ ０．２５ ０．０９ ０．０７ ０．０３
Ｚｎ＋Ｃｄ－４ ０．０６ ０．０８ ０．２４ ０．０１ ０．０３ ０．２５
Ｚｎ＋Ｐｂ－１ ０．１２ ０．１１ ０．９８ ０．２０ ０．２４ ０．９１
Ｚｎ＋Ｐｂ－２ ０．０１ ０．０９ ０．２８ ０．２１ ０．１７ ０．０３
Ｚｎ＋Ｐｂ－３ ０．０６ ０．１１ ０．５４ ０．９９ ０．７８ ０．２１
Ｚｎ＋Ｐｂ－４ ０．０２ ０．０４ ０．９７ ０．０７ ０．０９ ０．５７
Ｐｂ＋Ｃｄ－１ ０．９２ ０．６８ ６．０５ ０．２９ ０．１３ ０．０３
Ｐｂ＋Ｃｄ－２ １．３６ ０．６５ ０．３６ ０．１０ ０．０４ ０．０６
Ｐｂ＋Ｃｄ－３ １．４６ ０．５３ ０．９３ ０．２０ ０．２１ ０．２３
Ｐｂ＋Ｃｄ－４ ０．０６ ０．０６ ０．４１ ０．０１ ０．０２ ０．０２

Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１ ０．７１ ０．６６ ０．２９ ０．０９ ０．０９ ０．０４ ０．２０ ０．３６ ０．１２
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－２ １．１８ ０．７９ ０．２６ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０６ ０．１１
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３ ３．３０ ０．５４ ０．４４ ０．０５ ０．２２ ０．０３ ０．２３ ０．１５ ０．５４
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４ ０．４６ ０．５２ ０．１３ ０．０５ ０．６１ ０．０２ ０．１６ ０．７７ ０．９７

２．４　石榴对镉、铅、锌的转运能力
转运系数是地上部分重金属含量与地下部分重金属含量

之比［１５］。由表４可知，石榴茎－叶镉转运系数随重金属复合
污染浓度的增加而呈先增后减再增或先减后增的趋势，根 －
茎镉转运系数随重金属复合污染浓度的增加而呈先减后增或

先减后增再减的趋势；石榴茎 －叶铅转运系数随锌铅复合污

染浓度的增加而呈先增后减的趋势，随铅镉复合污染和镉铅

锌复合污染浓度的增加而呈上升的趋势，根 －茎铅转运系数
随锌铅复合污染和镉铅锌复合污染浓度的增加而呈先减后增

的趋势，随铅镉复合污染浓度的增加而呈先增后减再增的趋

势；石榴茎－叶锌转运系数随重金属复合污染浓度的增加而
呈先减后增的趋势，根－茎锌转运系数随锌镉复合污染浓度
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表４　石榴在不同重金属复合污染下的镉、铅、锌转运系数

处理组
镉转运系数 铅转运系数 锌转运系数

茎－叶 根－茎 茎－叶 根－茎 茎－叶 根－茎
ＣＫ ０．９７ ０．４３ ０．６５ ０．７８ １．３８ ０．２６

Ｚｎ＋Ｃｄ－１ １．０７ １．１５ １．７７ ０．２９
Ｚｎ＋Ｃｄ－２ １．１１ ０．５３ １．１０ １．１８
Ｚｎ＋Ｃｄ－３ ０．７７ ０．２３ ０．８２ ０．３０
Ｚｎ＋Ｃｄ－４ １．２７ １．０９ ２．３８ ０．７１
Ｚｎ＋Ｐｂ－１ ０．８６ ５．２９ １．１８ ２．０１
Ｚｎ＋Ｐｂ－２ ６．０２ ０．４０ ０．８１ ０．３３
Ｚｎ＋Ｐｂ－３ １．９７ ０．１４ ０．７９ ０．３１
Ｚｎ＋Ｐｂ－４ １．８７ ０．７４ １．２５ ０．６８
Ｐｂ＋Ｃｄ－１ ０．７４ ３．８６ ０．４３ ０．９３
Ｐｂ＋Ｃｄ－２ ０．９０ １．２５ ０．４４ １．６７
Ｐｂ＋Ｃｄ－３ ０．３７ １．７２ １．０５ ０．１６
Ｐｂ＋Ｃｄ－４ １．１１ １．５３ １．５０ ０．５９

Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－１ ０．９２ ０．６７ １．０３ １．２６ １．７７ ０．１６
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－２ ０．６８ ０．４３ １．４５ ０．５０ １．０３ ０．７３
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－３ ０．３５ ０．４２ ４．１６ ０．２７ ０．６７ ０．５３
Ｃｄ＋Ｐｂ＋Ｚｎ－４ １．１１ ０．７５ １１．２８ ０．４８ ４．９０ ０．２０

的增加而呈先增后减再增的趋势，根 －茎锌转运系数随锌铅
复合污染浓度的增加而呈先减后增的趋势，随镉铅锌复合污

染浓度的增加而呈先增后减的趋势。在重金属复合污染下，

石榴对重金属的转运能力高于对照，说明重金属污染对石榴

从叶转运重金属到茎再到根有一定的促进作用。

３　讨论与结论

低浓度的复合重金属污染（Ｃｄ２＋浓度≤５ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋浓
度≤５００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度≤５００ｍｇ／Ｌ）对石榴生长有明显的促
进作用，具体表现为铅 ＋锌 ＞镉 ＋锌，镉 ＋铅 ＞镉 ＋铅 ＋锌。
李铮铮发现，鱼腥草在低浓度锌、铅复合污染下（Ｐｂ２＋浓度≤
５００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度≤５００ｍｇ／Ｌ）生长良好［１６］；孟桂元等发

现，苎麻在低浓度镉、锑、铅复合污染下（Ｃｄ２＋浓度≤１００ｍｇ／Ｌ，
Ｐｂ２＋浓度≤８００ｍｇ／Ｌ，Ｓｂ３＋浓度≤１００ｍｇ／Ｌ）有很强的耐受
性［１３］；赵转军等发现，在低浓度镉、锌与低浓度的镉、锌、镍复

合污染下胡萝卜生物量有所增长［１７］。这是由于低浓度重金

属对植物生长的刺激作用促进了植物的生长。

石榴对镉的吸收能力较好，对铅和锌的吸收能力相对较

弱。在不同重金属复合污染下石榴叶片、茎内和根部的镉、

铅、锌含量整体上随污染浓度升高呈先增后减趋势。这可能

由于在高浓度重金属复合污染下，石榴对重金属的吸收受到

抑制。石榴对镉的吸收大致表现为叶 ＞茎 ＞根；石榴对铅的
吸收大致表现为茎 ＞叶 ＞根；石榴对锌的吸收大致表现为
茎＞叶＞根。

富集系数反映了植物将重金属吸收并转移到体内能力的

大小，富集系数越高，植物体内吸收富集的重金属越多［１８］。

石榴在重金属复合污染下，其各个部位对重金属的富集受到

抑制，在高浓度梯度下（Ｃｄ２＋浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋浓度为
１５００ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ２＋浓度为１５００ｍｇ／Ｌ）抑制作用更为明显，具
体表现为镉＞铅＞锌。说明重金属复合污染不利于石榴将重
金属从土壤中清除出去，在高浓度重金属污染下更不易清除。

许中坚等研究认为，芥菜和油菜在镉、铅、锌复合污染下富集

系数大小为镉＞锌＞铅［１９］；武文飞等研究认为，胡萝卜在镉、

锌复合污染下富集系数大小为镉 ＞锌［１８］。可见草本与木本

植物在复合污染下都对镉的富集较好，但草本、木本植物对

铅、锌的富集情况仍有不同。

转运系数反映了植物不同部位之间重金属运移能力的大

小，转运系数越大，植物从地下向地上部分运移重金属的能力

越强［１８］。重金属污染对石榴从叶转运重金属到茎再到根有

一定的促进作用，说明在重金属污染下石榴更容易将重金属

从叶转移到茎部、根部。
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ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ）ｐｅｅｌｉｎｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＦｏｏｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２０１１，１４
（３）：５５０－５５６．

［１３］孟桂元，蒋端生，柏连阳，等．Ｃｄ／Ｓｂ／Ｐｂ复合污染对苎麻生长及
吸收富集特征的影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１２，３５（５）：３６－
４１，１８３．

［１４］唐世荣．污染环境植物修复的原理和方法［Ｍ］．北京：科学出
版社，２００５：７７－８０．

［１５］刘小文，齐成媚，欧阳灿斌，等．Ｐｂ、Ｃｄ及其复合污染对紫茎泽
兰生长及吸收富集特征的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３
（５）：８７６－８８３．

［１６］李铮铮．鱼腥草对铅锌复合污染的响应与金属积累特性［Ｄ］．
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　　雅安：四川农业大学，２００７．
［１７］赵转军，南忠仁，王胜利，等．Ｃｄ／Ｚｎ及Ｃｄ／Ｚｎ／Ｎｉ复合污染对胡

萝卜生长吸收特征的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９
（４）：６４２－６４７．

［１８］武文飞，南忠仁，王胜利，等．干旱区绿洲土壤Ｃｄ－Ｚｎ复合污染

对胡萝卜的影响及富集迁移规律［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学
版），２０１２，４８（２）：１－８，１４．

［１９］许中坚，吴灿辉，邱喜阳，等．铅 －锌 －镉复合污染物在土壤 －
芥菜／油菜系统中的迁移及交互作用［Ｊ］．水土保持学报，２００７，
２１（６）：１－６．

苏文豪，甘　淑，赵文栋．昆明市呈贡区马卡山斜坡非饱和带土体大孔隙分类及影响因素［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２）：２５４－２５７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０２．０６２

昆明市呈贡区马卡山斜坡非饱和带土体

大孔隙分类及影响因素

苏文豪１，甘　淑１，２，赵文栋３

（１．昆明理工大学国土资源工程学院，云南昆明６５００９３；２．云南省高校高原山地空间信息测绘技术应用工程中心，云南昆明 ６５００９３；
３．云南师范大学旅游与地理科学学院，云南昆明６５００９３）

　　摘要：斜坡非饱和土体中大孔隙直接决定着土体的渗透特征，从而在降雨条件下决定着斜坡土体对水分的吸收－
渗透能力。研究通过现场试验手段（染色示踪试验），选择亚甲基蓝染色剂，以模拟喷洒降雨方式并开挖斜坡非饱和

剖面观察染色剂染色情况，以期得到斜坡非饱和带土体大孔隙的类别及影响因素，从而对斜坡土体大孔隙的存在状态

有一个系统的认识。试验结果表明，斜坡非饱和带土体中大孔隙分为植物根系及腐烂后形成的通道、裂隙通道、团聚

体间的结构性孔隙、动物通道等４类，其中植被是大孔隙形成和演化的决定性因素，植被根系生长延伸、对土体的挤
压、死亡腐烂等因素都会形成大孔隙，加上其细小的根系能网捕土体细颗粒而成结构性大孔隙，此外，植被的枯枝烂叶

层的覆盖能为大孔隙的长久存在提供保护效应。

　　关键词：非饱和带；大孔隙；类型；影响因素
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　　在不同时期，对大孔隙研究的主要方向和出发点都不同。
过去的几十年间，研究主要目的是为了保护地下水资源，研究

方向集中于耕作土壤。近年来，由于气候变暖、森林斜坡灾害

频发、生态环境突出等问题，众多学者逐渐将目光转向斜坡非

饱和带土体大孔隙。相关研究指出，土壤水分在非饱和带土

体中沿着一些优先途径集中流动而产生优先流的多种表现形

式［１］，对于生态环境保护提供了研究思路。由于大孔隙具有

一个重要特征是水流的快速流动，这能使斜坡大孔隙对斜坡

区土壤的入渗产生巨大的影响，进而关系到坡面径流和坡体

深层蓄水。当今生态科学研究中森林植被涵养水源的生态功

能一直是许多科学家乃至人民群众关注的社会问题。森林涵

养水源和调节径流的主要方式是产生壤中流，而大孔隙在这

个过程中发挥着重要作用［２］。

随着全球气候变暖趋势的加剧，气候温湿地区的滑坡灾

害频发，伴随着极端降雨而发生的山区流域斜坡群发性失稳

事件给中国及世界各地等多山国家的人民群众带来了巨大的

经济损失和人员伤亡。许多专家学者对其形成机制进行了研

究。研究表明，斜坡发育非饱和带土体中的大孔隙能够在强

降雨条件下产生大孔隙流或优先流，从而使降雨得到地下水

的快速响应。这是斜坡群发性失稳事件发生的主要原因［３］。

其次，在强降雨的情况下，斜坡中广泛存在的大孔隙内会形成

大孔隙流，导致斜坡土体基本上能够快速吸收渗透来自降雨

过程的全部水量，这使得地下水的补给环境能够得到极大地

优化，进而在不同程度上加快了地下水对降雨影响的响应，从

而造成斜坡尾随降雨失稳的群发性失稳事件。

综上所述，对森林斜坡土体大孔隙的研究是当今社会中

一个趋势和必经之路，开展斜坡土体大孔隙研究，可为森林斜

坡灾害、生态环境保护提供理论决策依据。

１　大孔隙界定及测定方法

１．１　大孔隙界定
要想深入研究大孔隙的性质、功能和形态，必须对大孔隙

进行准确的定义，这也是完善大孔隙研究体系过程中必要的

理论基础和依据。然而大孔隙具有空间分布复杂性、形成的

多因素性、几何形态多样性等特性，所以在现实研究中，很难

对大孔隙进行严格定义。

依据不同的指标来对大孔隙进行定义［４］，根据毛管势定

义大孔隙，认为大孔隙是可以传导表面滞水穿过土壤剖面管

道流的大孔隙，将大孔隙的毛管势定义为＞－３００Ｐａ，并根据
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