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【摘 要】：城郊生态系统中土壤重金属分布及其在土壤—植物系统的迁移和富集特征是城乡共生体土壤安全研

究的热点问题。以典型经济作物浙贝母(Fritillaria thunbergii)为例,基于野外采样和实验分析,对长三角代表性

城郊农田中土壤—植物系统重金属的分布、富集和迁移特征开展研究。结果表明:受人类活动的影响,城郊农田土壤

中重金属除 Cr外,Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 的平均含量超过土壤背景值,并且不同重金属在空间分布上表现较高的空间

异质性。除 Cd和 Cr 外,浙贝母植株不同部位重金属含量表现为叶、茎显著高于鳞茎,叶中重金属含量可达到鳞茎的

5～10 倍,表明叶比鳞茎更易富集重金属。重金属迁移系数分析表明,Cr、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 主要富集在浙贝母

植株的地上部分,且不同重金属在植株中的迁移和富集能力具有较大的差异。浙贝母地上部分对 Cr、As 和 Pb 的富

集能力较低,对 Cu、Zn 和 Cd 的富集能力相对较强。相比而言,鳞茎对不同重金属的富集能力均较弱,综合污染评价

也表明,浙贝母鳞茎中重金属含量并未超过污染标准。 
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城郊是城市生产、生活材料的重要供给区,也是城市废弃物的主要容纳转化场所,城市和农业/自然生态系统的双重压力使得

城郊土壤安全受到严重影响[1,2]。随着城市化和人类活动的加强,城郊在城乡共生体的物质循环和资源可持续利用中愈来愈重要。

快速城镇化加剧了城市生产、生活废弃物在城郊的堆放,城郊在为城市提供蔬菜、水果等经济作物的同时,也加剧了农药、化肥

等的不合理利用[2],使得城郊生态系统土壤重金属污染日益严重[3～5],对城郊土壤造成了诸多不可逆的影响[6～8]。另一方面,土壤是

植物中重金属的主要来源,土壤重金属的种类以及含量的高低都直接或间接地影响植物的生长、产量和品质[9～11],植物中的重金属

还会进一步通过食物链进入人体,威胁人类健康。 

浙贝母(Fritillaria thunbergii)是长三角地区具有区域特色的经济作物之一,随着长三角地区城市化的快速发展,浙贝母

的土壤环境越发受到重视。例如,钱华等
[12]
研究发现,浙贝母等经济作物主产地土壤已受到轻度到中度重金属污染。Shi 等

[13]
对浙

贝母不同产地的土壤性质研究发现,Cd含量范围为0.51～6mg/kg,超过国家标准。也有研究对浙贝母主产地土壤的采样分析发现,

浙贝母种植地土壤中重金属 Cd、Zn、Cu 和 Pb 有明显累积现象,部分样点 Cr 也有累积[14]。并且,在土壤与浙贝母鳞茎之间,不同
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的元素之间,都或多或少存在一定的相关性,有的呈现出协同作用,还有些呈现出拮抗作用[15]。 

当前对浙贝母这一重要经济作物的研究主要集中在种植土壤的重金属含量和浙贝母的重金属含量,而对浙贝母重金属的富

集和迁移特征研究较少。在城郊地区开展土壤—植物系统中重金属的迁移和富集特征研究对于城郊生态系统土壤的保护与可持

续利用、保障农产品安全具有重要意义。长三角地区是我国城镇化发展最快的地区之一,城郊土壤受城市化和高强度农业耕作影

响显著。本研究以位于长三角地区的宁波城郊樟溪流域为例,以浙贝母为研究对象,基于野外采样和分析,应用污染评估等方法,

研究了土壤—浙贝母重金属的分布、迁移和富集特征,为解析城郊生态系统土壤重金属的分布特征、维护快速城市化地区土壤安

全与食物安全提供科学指导。 

1 材料与方法 

1.1 实验设计与土壤、植物样品采集 

研究区位于浙江省宁波市海曙区樟溪流域(图 1)。研究区属亚热带季风气候,每年 4～9月多东或东南风,温热多雨,6月前后

为梅雨期。多年平均气温 16.3℃,年日照时数 1800h,无霜期 228d。研究区主要土地利用为林地、园地、农地、水域、城镇和村

庄建设用地,主要土壤类型为水稻土、黄壤和黄红壤。农地受地形条件限制面积较小,主要分布在山间冲洪积平原,主要种植浙贝

母、花生、蔬菜等经济作物。研究区内分布数个小型工厂,分布在冲洪积平原村镇周边,主要为五金加工、模具制造、食品生产

等小型加工企业。 

 

图 1研究区土地利用及土壤样点 

在对研究区农田分布及作物种植情况详细调查的基础上,根据均匀布点法在研究区内农田布设 45 个样点,在每个样点采用 5

点采样法采集 0～20cm土壤样品,均匀混合后装入塑料袋。并于 2017 年 4月下旬,在浙贝母收获期采用 5点采样法在相同的样点

采集浙贝母植物样品,将植物样品分为鳞茎、茎和叶 3部分,同一个样点中每一部分不同采样混合后带回实验室分析。 

1.2 样品处理与分析 



 

 3 

采集的土壤样品置于干燥通风处自然晾干后,过 20 目筛用于土壤基本理化性质测定(表 1),过 100 目筛用于土壤重金属含量

测定。浙贝母鳞茎样品先用自来水冲洗干净,再用去离子水淋洗 3次,然后用滤纸吸干表面多余水分,用打样机打碎。浙贝母植株

的茎和叶片样品在 105℃杀青,然后 65℃烘 48h,取部分样品剪切后用玛瑙研钵研碎,过 40目尼龙筛。土壤和植物样品分析测试的

重金属包括铬(Cr)、铜(Cu)、锌(Zn)、砷(As)、镉(Cd)、铅(Pb)等 6 种常见重金属元素,实验处理方法参照邹耀华等[16],重金属

含量测定采用电感耦合等离子体质谱法。土壤样品分析过程中用国家标准土壤样品 GBW07405(GSS-5)进行质量控制,植物样品分

析过程中用国家标准菠菜样品 GBW10015(GSB-6)进行质量控制。土壤重金属回收率为 85.08%～106.23%,植物重金属回收率为

91.23%～110.60%(表 2)。 

表 1研究区土壤理化性质 

土壤

性质 
pH 

有机质

(g/kg) 

(SOC) 

速效氮

(mg/kg) 

(AN) 

速效磷

(mg/kg) 

(AP) 

速效钾

(g/kg) 

(AK) 

总氮

(g/kg) 

(TN) 

总磷

(g/kg) 

(TP) 

总钾

(g/kg) 

(TK) 

土壤质地 

粘粒

(%) 

粉粒

(%) 

砂粒

(%) 

最大

值 
6.68 38.93 185.97 217.81 9.36 3.72 5.38 35.66 8.55 80.98 80.36 

最小

值 
3.37 11.36 2.77 3.36 0.56 0.82 0.13 13.29 0.53 18.66 16.88 

平均

值 
5.24 21.77 65 128.98 4.36 1.64 2.37 23.49 2.94 48.02 49.05 

 

表 2重金属的回收率(%) 

类型 铬 Cr 铜 Cu 锌 Zn 砷 As 镉 Cd 铅 Pb 

土壤 91.94 98.67 94.21 100.47 106.23 85.08 

植物 93.32 108.35 110.60 91.23 108.02 101.92 

 

1.3 重金属污染评价 

植物中重金属污染评价方法采用单因子污染指数法和综合污染指数法[17]。其中单因子污染指数法计算公式: 

 

式中:Pi 为单因子污染指数;Ci 为植物中重金属含量,以干重计,mg/kg;Si 为重金属污染物限量标准,mg/kg,每种重金属的限量

标准参照《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》。 
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综合污染指数法计算公式: 

 

式中:P 综合为重金属污染综合指数; 为单因子污染指数最大的值; 为各单因子污染指数的平均值。 

参照《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》,单因子污染指数法的判定标准为:当 Pi<1 时,表示植物未受污染;Pi>1时,表示

植物受到污染。综合污染指数法的判定标准为:P 综合<0.7 为安全等级,0.7<P 综合<1.0 为警戒线,1.0<P 综合<2.0 为轻度污染,2.0<P 综

合<3.0 为中度污染,P 综合>3.0 为重度污染。 

1.4 土壤-植物系统重金属迁移与积累评价 

植物地上部分重金属含量(M地上部)(Μ地上部)和植物地下部分重金属含量(M地下部)(Μ地下部)计算公式分别为[18]: 

(M 地上部)=(Μ地上部)=地上部各部分重金属含量之和/地上部重量(3) 

(M 地下部)=(Μ地下部)=地下部各部分重金属含量之和/地下部重量(4) 

迁移系数(TF)可以体现植物从根部向地上部运输重金属的能力。富集系数(EC)表示植物某一部分重金属含量占土壤重金属

含量的比例,是植物富集重金属的重要指标之一。迁移系数和富集系数的计算公式为[19]: 

 

本文采用 SPSS22.0进行统计分析,采用 Origin9.0进行制图。 

2 结果与讨论 

2.1 农田土壤中重金属含量分布 

土壤重金属含量的基本统计显示,研究区农田土壤中 Cu、Zn、Cr、As、Cd、Pb 等 6种重金属均服从对数正态分布(表 3)。研

究区农田土壤中不同重金属平均含量(mg/kg)为:Zn(104.75)、Pb(57.27)、Cu(30.12)、Cr(17.18)、As(5.09)、Cd(0.31)。研究

区农田土壤中 Cu、Zn、Cd、Pb平均值均高于区域背景值,超过区域背景值的样点分别达到 73.33%、66.67%、88.89%、95.56%,Cr、

As 平均值则均低于背景值,超过背景值的样点分别为 2.22%和 51.11%。这表明城郊农田土壤中存在多种重金属累积,尤其是 Cu、

Zn、Cd、Pb 和 As累积较高。由表 3变异系数可以看出,土壤中不同重金属存在较大的空间变异。其中,土壤中 Cr和 As含量空间
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差异性较大,变异系数分别达到 79.65%、75.11%,其他 4 种重金属变异系数则介于 21.45%～57.56%,Pb(21.45%)的空间异质性相

对较低。 

表 3农田土壤中重金属含量(mg/kg) 

类型 Cr Cu Zn As Cd Pb 

最小值 Min 4.35 5.08 23.83 0.31 0.12 0.00 

最大值 Max 104.46 105.55 465.06 29.31 0.90 100.00 

中值 Mid 13.96 27.57 87.56 5.88 0.34 53.70 

几何平均值 17.18 30.12 104.75 5.09 0.31 57.27 

25%分位点 10.94 20.19 73.94 3.91 0.24 47.58 

75%分位点 13.96 27.57 87.56 5.88 0.34 53.70 

90%分位点 20.57 40.10 145.29 11.94 0.53 70.51 

标准差 2.55 3.00 9.86 0.75 0.02 1.87 

变异系数 CV(%) 79.65 57.56 56.46 75.11 43.84 21.45 

宁波土壤背景值 56.10 23.10 86.60 5.75 0.161 36.20 

 

2.2 农田土壤重金属的空间分布及来源分析 

不同类型土壤重金属含量在空间分布上的差异较大,城镇附近农田重金属含量相对较高,远离城镇的样点土壤中重金属含量

则相对较低(图 2)。从表 4不同重金属元素间的相关系数可以看出,As 与其他 5种重金属均无显著的相关关系,Pb 与除 Cu外的其

他重金属无显著相关性,Cr、Cu、Zn、Cd4 种重金属两两间均为显著正相关。土壤中 Cr、Cu、Zn 和 Cd 含量相关性高且 Cu、Zn 和

Cd 的平均值高于区域背景值,可以推测研究区 Cr、Cu、Zn 和 Cd 具有相同来源[20],而 As 和 Pb 可能分别具有与其他重金属不同的

来源。通过重金属与土壤养分的相关分析看出,Cr 与 SOC、AP、AK 和 TP 呈显著正相关,Cu、Zn 与 SOC、TP 呈显著正相关,Pb 与

AP、TP呈显著正相关,As、Cd 与土壤养分指标无显著相关关系。这一结果表明 Cr、Cu、Zn 和 Cd 与农业活动关系较为密切。 

农田土壤重金属主成分分析结果见表5,根据特征值大于1的原则,通过最大方差法进行正交旋转后,筛选出3个成分,共解释

了 77.223%的变异信息。由表 6 和图 3 可知,旋转后的第一主成分(F1)的累积贡献率为 40.054%,在 Cr、Cu、Zn、Cd 的含量上载

荷较高,主要反映了 Cr、Cu、Zn、Cd的富集信息。其中,Cu、Zn、Cd的平均值均超过土壤背景值(表 3),部分样点的 Cr含量超过

背景值,并且 Cr、Cu、Zn、Cd 间相互呈显著相关,推测这 4 种重金属可能具有相同污染源。第二主成分(F2)贡献率为 20.101%,

在 Pb 的含量上载荷较高,主要反映了 Pb的富集信息,土壤Pb平均值超过背景值,并与其他重金属无显著相关(Cu 除外)。Cu除了

在 F1上有较高的载荷(r=0.646)外,在 F2上也有较高的载荷(r=0.512),并且图 3中显示出 Cu与 Cr、Zn、Cd 距离相对较远,推测

Cu 可能具有双重来源。第三主成分(F3)贡献率为 17.069%,在 As 的含量上载荷较高,主要反映了 As 的富集信息。As 的变异系数

较低,平均值超过背景值,并且 As与其他重金属没有显著相关,但与土壤养分指标呈不显著正相关。研究区农田面积有限,为提高

土壤肥力和作物产量,每年施用大量有机肥和化肥。研究区有机肥施用量最高可达 15000kg/ha,氮肥、磷肥、钾肥和复合肥施用

量平均可达 478.97、292.56、167.83 和 239.50kg/ha,同时定期喷洒农药,平均施用量 10.59kg/ha,而长期施肥和施用农药等则

会导致土壤中重金属的累积[21,22]。如磷肥中含有较高含量的 Cd 和 As,农药、除草剂等含有较高的 As 等[23,24]。汽车轮胎和与地面
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磨损产生的颗粒物含有 Cu、Zn、Ni[25],最终通过干沉降进入土壤。已有研究表明,该区城郊土壤中Pb主要来源于人为气溶胶、煤

和石油燃烧的粉尘、冶金粉尘和水泥等,并且这类大气沉降也促进了土壤中 As和 Cu的富集[26]。 

 

图 2不同土壤重金属的空间分布(mg/kg) 

表 4土壤中不同重金属含量及其与土壤养分的相关分析 

元素 Cr Cu Zn As Cd Pb SOC AN AP AK TN TP 

Cr 1.00 
     

0.48** -0.44** 0.42** 0.34* -0.17 0.58** 

Cu 0.44** 1.00 
    

0.51** -0.36* 0.21 -0.24 -0.38* 0.33* 

Zn 0.80** 0.63** 1.00 
   

0.54** -0.44** 0.22 0.22 -0.14 0.45** 

As 0.08 0.00 0.07 1.00 
  

0.18 0.09 0.26 0.28 0.13 0.12 

Cd 0.32
*
 0.38

*
 0.428

**
 -0.04 1.00 

 
0.09 0.08 0.14 -0.06 -0.08 0.21 
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Pb 0.21 0.40** 0.21 0.00 0.18 1.00 0.17 -0.31* 0.33* -0.12 -0.37* 0.42** 

 

表 5研究区域土壤重金属含量的主成分分析 

成分 

初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和 

总计 解释方差(%) 累积方差(%) 特征值 解释方差(%) 累积方差(%) 特征值 解释方差(%) 累积方差(%) 

1 2.680 44.660 44.660 2.680 44.660 44.660 2.403 40.054 40.054 

2 1.033 17.212 61.872 1.033 17.212 61.872 1.206 20.101 60.155 

3 0.921 15.351 77.223 0.921 15.351 77.223 1.024 17.069 77.223 

4 0.721 12.016 89.239 
      

5 0.490 8.159 97.399 
      

6 0.156 2.601 100.000 
      

 

表 6研究区域土壤重金属含量主成分分析成分矩阵 

重金属 

初始因子载荷 旋转后因子载荷 

第一主成分 F1 第二主成分 F2 第三主成分 F3 第一主成分 F1 第二主成分 F2 第三主成分 F3 

Cr 0.809 0.201 -0.254 0.859 0.038 0.142 

Cu 0.794 -0.123 0.186 0.646 0.512 -0.026 

Zn 0.896 0.137 -0.241 0.928 0.103 0.088 

As 0.062 0.921 0.309 0.021 0.011 0.973 

Cd 0.608 -0.193 -0.193 0.615 0.132 -0.220 

Pb 0.468 -0.271 0.794 0.098 0.956 0.012 

方差贡献率(%) 44.660 17.212 15.351 40.054 20.101 17.069 

累积方差贡献率(%) 44.660 61.872 77.223 40.054 60.155 77.223 
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图 3土壤重金属元素主成分载荷 

2.3 植物组织中重金属的含量分布 

与《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》相比,浙贝母茎、叶和鳞茎中 Cu、As、Cd 和 Pb含量均在限量标准范围内(表 7),

说明浙贝母植株不同组织均尚未受到这几种重金属的显著影响。浙贝母不同组织内重金属含量变异系数较大,表明不同样点浙贝

母植株重金属含量存在较大的空间异质性。值得注意的是,鳞茎中重金属含量平均值依次为 Zn>Cu>Cr>Pb>Cd>As,但土壤中却为

Zn>Pb>Cu>Cr>As>Cd,鳞茎中重金属的富集与土壤中重金属的含量并不一致。有研究认为土壤中重金属含量越高,可被植物吸收利

用的有效态含量也可能越高,植物体内重金属含量就相应较高[27],但本研究结果表明,鳞茎中不同重金属的含量特征与土壤中并

不一致。这可能与不同重金属在土壤—植物系统中的迁移特征有关[28],另一方面,植物本身会对某些元素主动吸收,或因土壤环境

因素的改变而对某些元素被动吸收[29]。另外,灌溉、施肥以及大气污染等也是植物重金属的主要来源,均能够影响植物重金属的

含量[30～32]。 

浙贝母不同部位重金属含量存在显著的差异性(表 7)。除 Cd 和 Cr 外,重金属在不同组织间的分布总体表现为:叶>茎>鳞茎,

叶中重金属含量可达到鳞茎中的 5～10 倍,表明浙贝母的叶比茎和鳞茎更易富集重金属。这与已有研究结果相似,块茎中重金属

的含量要小于茎和叶[33]。这一分布特征不仅反映了植物本身的特性,也反映了不同重金属在植物体内的迁移能力。土壤中的重金

属进入植物根部后,部分重金属会结合在茎中的导管上,其余通过茎依次运输到叶和果实中
[34]

。 

表 7植物不同部位重金属的含量(mg/kg) 

类型 组织 Cr Cu Zn As Cd Pb 

重金属含量 

鳞茎 0.37±0.04a 1.55±0.13a 21.71±1.08a 0.04±0.003a 0.14±0.01a 0.33±0.02a 

茎 9.88±0.82b 4.17±0.27b 113.64±11.60b 0.11±0.01b 1.40±0.18b 0.96±0.06b 

叶 8.37±0.70b 5.85±0.50c 198.90±19.84c 0.19±0.02c 0.83±0.11c 1.36±0.09c 

变异系数(%)CV 

鳞茎 65.02 54.87 33.39 56.97 55.35 49.41 

茎 55.56 42.61 68.50 50.21 86.80 42.10 

叶 56.23 57.09 66.90 57.66 86.58 46.53 
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药用植物限量标准 
 

/ 20.00 / 2.00 0.30 5.00 

 

土壤中重金属与植物组织中的重金属有的表现为协同作用,如鳞茎中的 Cd 与土壤中的 Cr、Zn 和 Cd,叶中的 Cr 与土壤中的

Cr和 Pb,茎中的 Cr与土壤中的Cr、Cu 和 Pb呈显著正相关;有的表现为拮抗作用,如鳞茎中的 Cr与土壤中的Cu为显著负相关(表

8)。这与袁小凤等[15]的研究结果相似,植物中的某些元素的存在能促进或抑制植物对其他元素的吸收,从而影响植物的生长。植

物组织中的重金属虽然主要来源于土壤,但能影响植物吸收重金属的因素很多,如植物生长状况、生长阶段等植物生理因素;另一

方面,植物本身对元素的吸收具有选择性,植物对土壤元素的吸收除了生理吸收(主动吸收)外,根系与土壤之间的离子交换还存

在被动交换,植物非必需元素的被动交换可影响植物根系和地上部分的生长,从而影响植物对其他元素的吸收
[35]
。这些都是造成

植物不同组织重金属含量与土壤中重金属含量之间存在差异的原因。 

表 8土壤重金属与浙贝母不同组织中重金属元素的相关分析 

土壤 Cr Cu Zn As Cd Pb 

鳞茎 
      

Cr -0.06 0.01 0.06 -0.10 0.33* -0.07 

Cu -0.35
*
 -0.02 -0.11 0.09 0.06 -0.05 

Zn -0.19 0.16 0.21 -0.19 0.40
**
 0.11 

As -0.20 -0.06 -0.14 -0.23 -0.05 0.07 

Cd 0.13 0.09 0.20 -0.06 0.46** -0.12 

Pb -0.15 0.02 0.03 0.06 0.17 0.04 

叶 
      

Cr 0.32* -0.15 0.02 -0.05 0.13 0.06 

Cu 0.19 0.13 0.17 0.24 0.19 0.26 

Zn 0.03 -0.04 -0.01 0.18 0.11 0.41** 

As -0.31* 0.00 -0.09 -0.10 -0.13 -0.14 

Cd 0.17 -0.24 0.11 0.08 0.15 0.05 

Pb 0.39** -0.04 -0.07 -0.01 0.05 0.25 

茎 
      

Cr 0.44
**
 -0.10 0.08 0.22 0.23 0.32

*
 

Cu 0.31
*
 0.04 0.08 0.18 0.17 0.15 

Zn 0.10 -0.01 0.16 0.14 0.36* 0.13 
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As 0.08 -0.04 0.02 0.40** -0.06 -0.01 

Cd 0.11 -0.08 0.22 0.16 0.27 0.25 

Pb 0.37* -0.14 -0.07 0.06 0.10 0.34* 

 

2.4 土壤-植物系统重金属的迁移与富集特征 

浙贝母作为经济作物,其鳞茎为主要的使用部分,本研究重点对鳞茎的重金属污染进行评价。从图 4 鳞茎的重金属污染评价

可以看出,不同重金属单因子污染指数不同,对于同种重金属而言,不同样点的单因子污染评价指数也不同。这是由土壤污染状况

和植物本身的吸收能力差异共同决定的。单因子污染指数表明浙贝母鳞茎中 Cu、As、Cd 和 Pb 并未超过污染标准,综合污染指数

(P 综合)评价也表明所有样点的浙贝母鳞茎均未超过综合污染标准。 

 

图 4鳞茎重金属污染评价结果 

注:×代表最大值和最小值,⨂代表平均值,┬代表 1.5 倍标准差,---代表均值线,箱体中——由下至上分别代表 25%、50%、

75%分位数. 

迁移系数分析表明,Cr、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 均表现出TF>1(图 5a),说明 6类重金属主要富集在浙贝母的地上部分,不同种

类重金属的迁移系数不同,依次为 Cd>Cu>Pb>As>Cr>Zn。由图 5b 可见,浙贝母地上部对不同重金属的富集能力存在较大的差异。

在所有样点中,Cr、As 和 Pb 的 EC<1,说明浙贝母对这 3种重金属的富集能力较低;分别有64.4%、68.9%和 82.2%的样点中Cu、Zn

和 Cd 的 EC>1,说明大部分样点的浙贝母对 Cu、Zn 和 Cd 的富集能力较强。浙贝母地上部分对不同重金属的富集能力表现

为:Cd>Zn>Cu>Cr>As>Pb,这与浙贝母已有的研究结果一致
[36]
。 
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图 5植物对不同重金属的迁移系数(a)和富集系数(b) 

浙贝母不同组织对重金属的富集表现出显著的差异性。表 9 表明,鳞茎对每种重金属的 EC<1,说明鳞茎对重金属的富集能力

很弱。而茎和叶对 Cu、Zn 和 Cd 的 EC>1,说明茎和叶对这 3种重金属的富集能力较强。浙贝母不同部分对重金属的富集能力大小

表现为叶或茎>鳞茎,表明浙贝母茎和叶对重金属的富集能力要高于鳞茎。 

由以上结果可以看出,土壤中重金属含量较高但茎、叶和鳞茎中相应的重金属含量并不高,这说明浙贝母对某种元素的吸收

可能存在一个最佳范围,在这个范围内土壤中某一元素含量的提高可能会提高浙贝对相应元素的富集能力,反之不一定促进其吸

收[15,37]。本研究中,Cr、Cd 的迁移系数与pH值呈显著负相关(表 10),说明较低的pH值能够促进 Cr、Cd 的迁移,这与 Wu等[38]的研

究结果类似,土壤中较低的pH和较高的 Zn含量可以促进 Cd从土壤转移到植物体中。施肥可通过改变土壤 pH值而改变重金属的

形态,从而影响重金属的迁移[39]。浙贝母各部分 Cd的富集系数与 pH值呈显著负相关,这与殷汉琴等[36]的研究结果一致,pH 值升高

使土壤中 Cd得以释放,由不可被植物吸收的残渣态和有机结合态等形态转化为可吸收的水溶态和离子交换态等形态。 

表 9植物迁移系数和各部位的富集系数 

项目 Cr Cu Zn As Cd Pb 

迁移系数 38.72 180.88 6.86 58.43 314.99 73.80 

鳞茎富集系数 0.03a 0.06a 0.23a 0.01a 0.44a 0.01a 

茎富集系数 0.58b 4.81b 0.53a 0.95b 4.30b 0.02a 

叶富集系数 0.51b 0.22a 2.02b 0.05a 2.82c 0.42b 

 

表 10 浙贝母迁移系数和富集系数与土壤养分的相关系数 

项目 元素 pH SOC AN AP AK TN TP 

迁移系数 

Cr -0.327* 0.389** -0.238 0.176 0.04 -0.079 0.333* 

Cu 0.154 0.089 -0.148 0.000 0.216 0.248 0.252 
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Zn -0.081 0.126 -0.045 0.108 0.066 0.024 0.059 

As 0.063 -0.007 -0.082 0.084 0.135 0.061 -0.105 

Cd -0.380* 0.288 -0.116 0.156 -0.001 -0.056 0.137 

Pb -0.195 0.179 -0.251 0.075 -0.025 -0.169 0.335* 

鳞茎富集系数 

Cr 0.258 -0.346* 0.352* -0.007 0.128 0.218 -0.365* 

Cu -0.109 -0.404** 0.463** -0.258 -0.318* 0.100 -0.448** 

Zn -0.018 -0.518** 0.472** -0.163 -0.358* -0.045 -0.449** 

As 0.083 -0.157 -0.113 -0.202 -0.126 -0.214 -0.074 

Cd -0.361* -0.135 0.081 -0.091 -0.259 -0.037 -0.261 

Pb 0.229 0.012 0.035 0.001 0.297
*
 0.362

*
 -0.334

*
 

茎富集系数 

Cr 0.297
*
 -0.270 0.093 -0.14 0.041 0.206 -0.11 

Cu 0.269 -0.265 0.056 -0.370* -0.055 0.390** -0.316* 

Zn -0.005 -0.292 0.076 -0.039 -0.192 0.051 -0.234 

As 0.175 -0.152 -0.147 -0.262 -0.095 -0.14 -0.118 

Cd -0.335* 0.068 -0.103 0.008 -0.02 0.036 -0.151 

Pb 0.272 0.067 -0.162 -0.141 0.184 0.253 -0.086 

叶富集系数 

Cr 0.314* -0.217 0.098 -0.122 0.159 0.286 0.042 

Cu 0.164 -0.405** 0.447** -0.417** -0.225 0.164 -0.420** 

Zn -0.136 -0.426** 0.469** -0.118 -0.304* -0.174 -0.326* 

As 0.14 -0.232 -0.092 -0.187 -0.171 -0.224 -0.134 

Cd -0.476** 0.008 0.138 -0.055 -0.180 -0.153 -0.145 

Pb 0.01 -0.156 0.071 -0.064 -0.078 0.033 -0.078 

 

鳞茎中 Cr、Cu、Zn 的富集系数、叶中 Cu、Zn 的富集系数与 SOC、TP 呈显著负相关。有研究表明添加有机质可显著增强土

壤胶体对重金属离子的专性吸附,极大地降低重金属离子的浓度和活性,从而减少植物可吸收的重金属量[40,41]。另外,施肥能够明

显影响土壤的理化性质和根际环境,一般增加土壤中氮的含量能增加土壤中重金属的植物活性,有利于植物对土壤中重金属的吸

收[41],而土壤中磷含量增加能够抑制植物对其他元素的吸收[15]。 

3 结论 

通过对长三角典型城郊农田土壤—植物系统中重金属的分析表明研究区土壤重金属含量存在较大的空间差异,除 Cr外,其他
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土壤重金属平均含量均超过区域背景值。土壤中重金属含量与土壤养分关系密切,农业活动可能是城郊农田土壤重金属的主要来

源。除Cd和 Cr 外,重金属在不同组织间的分布总体表现为:叶>茎>鳞茎,叶比茎和鳞茎更容易富集重金属。迁移系数分析表明浙

贝母地上部分对重金属具有较强的富集能力,尤其对 Cu、Zn 和 Cd 的富集较强。单因子分析和综合评价表明,浙贝母鳞茎对重金

属的富集能力较低,均未超过重金属污染标准,处于安全水平。 
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