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绿色食品生产中土壤作物系统铅的 

积累与迁移研究* 
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【摘要】 研究了Pb在土壤一作物生态系统中的积累和迁移，并结合水稻绿色食品生产，进行了无机肥、有 
机肥和生物菌肥及其配比试验．结果表明，土壤全Pb含量随土层的加深而逐渐递减，收获后土壤全 Pb含 

量在 0～15和15--30 ClT1分别为 11．14和9．37 mg·kg一．水稻根从土壤中吸收 Pb，并向茎、叶和籽粒中迁 
移．在同一生长期，水稻植株不同部位全 Pb累积态势为：根>茎叶>籽粒．在不同生长期，随水稻生长发 

育，全 Pb含量缓慢增加，至收获时，606—14和辽粳 294籽粒中全 Pb含量分别为0．008和0．007 mg·kg_。， 

均低于绿色食品标准．方差分析表明，品种间产量差异显著；不同处理间产量差异不显著．试验结果表明， 

可以用有机肥或生物菌肥来代替无机肥进行水稻生产． 
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Accumulation and translocation of lead in soil-crop system of green food production．LI LiguarI ，FIE 

Xingyuan1，CAOZhiqiang2，CHENWei ( InstituteofAppliedEcology，Chim~seAcademyofSciences，Shenyang 

110016，C~ina； ShenyangAgricultural University，Shenyang 110161，CAina)．一Chin．_r．App1．Eco1．，2004， 

ls(5)：891--894． 
In this paper，the acoanulation and translocation of lead in soil-crop ecosystems were studied through fertilization 

with chemical fertilizer。manure and bi0-fertilizer．The results showed that the soil total Pb content Was decreased 

wi th soil depth．It Was 11．14 and 9．37 mg·kg— in 0--15 and 15-- 30 ClTI after halw~t，respectively．Rice root 

absorbed leadfrom soil．andtransferred ittO stem-leaf andgrain．The Pb contentin riceplantWas root>stem and 

leaf>grain，which WaS increased wi th rice growth．The grains of 606—14 an d Liao 294 contained 0．008 and 

0．007 mg·kg— of Pb，respectively，which is under the standard of green food．Variance analysis indicated that 
the grain yieldofdifferent varietieshad a significant varian ce，but rio significant varian ceWas foun d amongdiffer． 

ent treatments．It could be summarized that manure or bio-fertilizer could be the substitute of chemical fertilizer 

in producing rice． 

Key words Green food，Rice，Soil，Lead，Accumulation and translocation． 

1 引 言 

随着农业化学物质源源不断地输入土壤，有害 

物质在土壤中逐渐富集，并通过食物链直接威胁人 

类的身体健康．因此，自20世纪70年代初。很多国 

家鼓励本国无污染食品的生产和发展．1990年我国 

决定开发无污染、安全、优质的营养食品，并将其定 

名为“绿色食品”．我国绿色食品分为 A级和 AA 

级[1 51． 

绿色食品生产基地的环境标准，按其介质不同， 

可分为空气、水、土壤 3部分．其中土壤环境质量是 

影响绿色食品质量的最重要因素．在众多影响土壤 

质量的因子中，最常见的就是重金属．重金属在土壤 

和作物中的含量是绿色食品能否达到标准的一个关 

键指标．在危害农田的重金属中，以 Pb最为常 
41

． 

农田中Pb的研究已有很多，大多以人工控制 

为主，结合盆栽试验得出结论．南忠仁等[3】认为，人 

工控制下重金属元素 Pb的迁移规律，不能反映大 

田条件下重金属的迁移规律．因此，在大田条件下对 

Pb的积累与迁移规律进行研究就显得十分重要．本 

试验着重研究了大田条件下Pb在土壤一作物生态系 

统中的积累和迁移情况，结合水稻绿色食品生产，进 

行化肥、有机肥、生物菌肥及其配比试验。通过对Pb 

在土壤、作物和肥料中的含量监测，了解土壤和作物 

受Pb污染的程度，为科学施肥，提供可靠依据．在 

保证产品安全、营养、无污染的前提下，保证土壤的 

质量不下降，从而使绿色食品生产可持续发展． 
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2 材料与方法 

2．1 供试材料 

供试土壤为台安县新华农场水稻土，基本性质见表 1 

供试品种为辽粳294和 606．14．辽粳 294为当地主栽品种． 

6O6 14为沈阳农业大学提供．供试肥料为无机肥(尿素与磷 

酸二馈)、有机肥(鸡粪肥)和生物菌肥(沈阳农业大学提供) 

5个肥力处理依次为：处理 1，无机肥；处理 2．无机肥 ：有机 

肥=1：1；处理3．无机肥：生物菌肥=1：1；处理 4，无机肥： 

生物苗肥=1：2；处理5，无机肥：生物菌肥=2：1． 

衰 1 供试土壤的基本性质 
Table 1 P jc丑l and eh~smlral propcrt~ 0f tested solI 

2．2 试验方法 

试验于200)．年在辽宁省鞍山市台安县新华农场进行， 

采甩裂区设计．2个品种．5个处理，3次重复，计 30个小区． 

各小区之间用厚塑料布隔开．塑 料布八土 15 cm．上面 用曲 

别针固定在竹杆上．定期调查取样．收获后考种，测产 

2．3 分析方法 

土壤样品全氮采用开氏消煮一蒸馏法测定；全磷采用硫 

酸一高氯酸消煮一铝锑抗比色法测定 ；全钾采用氢氧化钠熔融 

原子吸收分光光度法测定；有机质采用开 氏消煮．重铬酸钾 

法测定；重金属 Pb采用火焰原子吸收分光光度法测定；根、 

茎叶及籽粒中的Pb均采用氢化物塘e子荧光光谱法测定 

3 结果与分析 

3．1 土壤和肥料中的Pb 

土壤全 Pb含量见图 1．全 Pb含量的背景值为 

9．2 mg·kg (0～15廿n)和 7．6 mg·kg一 (15～30 

cm)，低于绿色食品所要求的标准(66．64～5O．16 

mg·kgI1)。表明该地适合生产绿色食品． 

土璃深度 Soil d印 【锄 

圈 1 土壤全 古量 
F ．1( l￡∞B of]ea~i in s0jl 

I．背景值B~ckground valae．Ⅱ 收获后A~ter harves[． 

在生产过程中施用肥料．有可能造成 Pb污染 

本次试验无机肥中全 Pb含量未检出，有机肥 中全 

Pb含量为 3．11 rag·kg-。，生物菌肥中为 2．82 mg· 

kg_。．肥料中的 Pb在土壤中经过一个生长季的累 

积后．土壤全 Pb含量分别为 11．14(0～15 cm)和 

9．37 mg-kgI1(15～30 crn)，仍低于绿色食品标准． 

说明土壤环境未被破坏，该地可持续进行绿色食品 

生产．由图 l可知．随着土层的加深，全 Pb含量逐渐 

递减。大部分 Pb累积于 0～15 CF12表土层内，这与文 

献报道是一致的[ ．根据全年土壤全 Pb含量的累 

积，在目前这种施肥状况下，种植606．14和辽粳294 

的土壤全 Pb含量大约分别经过 26～33和 32～36 

年可能超过绿色食品标准． 

3．2 Ph在水稻植株中的分布 

3．2．1植株各个部分全 Pb的积累 从图 2可以看 

出．随着水稻的生长发育．根中全 Pb含量逐渐增 

加 两个品种相比．606—14根中全 Pb含量高于辽梗 

294不同处理相比，606—14在抽穗期、灌浆期、成熟 

期均表现为处理 3全 Pb含量最低 ；辽粳 294在抽穗 

期和成熟期表现为处理 3全Pb含量最低，灌浆期处 

理 2全 Pb含量最低． 

圈 2 报 中金 Pb宙重 

Fig-2 Conte~ of Pb in roots of 606-14 and Liao 294 

e)606．14．b)辽梗 294 Liao 294，I．抽穆期 Head／rig stage．Ⅱ．{I浆期 

Filling stage．Ⅲ．成熟期 Riper~ng stage．下同 The bPJow 

由图3可知。茎叶中全Pb含量规律与根中基本 
一 致，即两个品种比较，辽粳294茎叶中垒 Ph含量 

较低；5个处理比较，处理 2和处理 3中茎叶全 Pb 

含量较低． 

水稻发育的不同时期两个品种籽粒中的全 Pb 

含量见图4．抽穗期籽粒中全Pb未检出，这可能与 

】2 1 O 9 B 7 6 5 4 6i 2 l { {  Ⅻ ㈦㈣㈣㈣ Ⅲ 拨涩蹦 掘 ㈣ 
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图 3 茎 叶中全 Pb吉量 

啦 ．3ContentsofPbin stems andleaves of 606—14andLiao 294． 

在刚刚抽穗时就取样有关．有文献报道，籽粒中的 

Pb主要是抽穗以后才被吸收的【9]．在不同品种、不 

同处理中，籽粒中全Pb含量均较低，未超过绿色食 

品标准(0．2 mg·kgI1)．从不同品种来看，辽粳 294 

含量更低一些．在不同处理中，以处理2和处理 3籽 

粒全 Pb含量较低．据报道，世界稻米 Pb含量一般 

为0．07～0．14 mg·kg～，例如北京水稻糙米中Pb 

含量为 0．07～0．20 mg·kg一1陕南稻米 Pb含量为 

0．007--0．145 mg．kg一1[11
． 
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图 4 籽粒中全Pb含量 
Fig．4 Co ntents ofPb in grains of 606 14 and Liao 294． 

I．灌浆期Filling stage，Ⅱ．成熟期Ripening sta ． 

从图2～4可以看出，无机肥与有机肥配比为 1 

：1和无机肥与生物菌肥配比为1：1两种处理植株 

全 Pb含量较低，处理4和处理5全 Pb含量不稳定． 

从不同时期各部分全Pb含量来看，该试验地的环 

境状况十分适合生产绿色食品． 

3．2．2植株全Pb含量 由图5可知，两个品种植株 

全 Pb含量大体按根、茎叶、籽粒顺序递减[ ，如，"]， 

表现为金字塔型[ ．一般来讲，人食用部分的Pb含 

量最低．Zimdahl[14]研究发现，只有占根部总量 3％ 

的Pb可以运至地上部分．南忠仁等[ ]也认为，重金 

属主要累积于农作物的根部．本试验得出相似结论， 

但Pb在根、茎叶和籽粒中的迁移比例与文献中并 

不完全一致，这可能是由于土壤母质条件和生长环 

境不同的缘故．茎叶和籽粒全Pb含量低于根，这与 

稻根中活性较低的Pb形态占优势，Pb难以向上运 

移有关[12J．不同处理中以处理 2和处理 3全 Pb含 

量较低，说明化肥与有机肥或生物菌肥配合施用对 

作物是有益的，这与 Sarkar【6】的研究结果一致． 

sarkar【6】认为，要保持土壤生产力，必须在水稻田中 

配合旋用有机肥和化肥．Suzuki等【8]连续60年旋用 

有机肥或无机肥的试验结果也证 明了上述结论． 

Zimdahl[̈]也指出，旋用有机肥料可降低植物对 Pb 

的吸收量． 

圈 5 植株中全 Pb吉萤 

Fig．5 Co ntents ofPbin plant of 606—14 andLiao 294． 

3．3 土壤作物系统中Pb的迁移 

在土壤 作物系统中，从土壤、根、茎叶到籽粒， 

全Pb含量逐渐减少(图6)．研究发现，土壤中只有 

0．003％--0．005％的Pb能被植物吸收["】，而在植 

株体内以根系Pb富集最多，向籽粒迁移量极少．王 

一 譬 ． 邑 jl oo qd H暑o 一姐0 州 

加 =2  ̈ m 鹏 叫 ∞ H 傩 ∞ 叫 位 ∞ 
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新等[ 对水稻的研究表明，根的吸收量占整个作物 

体吸收量的 86％～99．6％，而籽粒 吸收 量只 占 

0．097％--2．28％．本试验所得结论与上述文献基本 
一 致． 

图6 土壤．作物系统中全Pb的迁移 

Fig．6 Migration of lead in soil—crop system． 

a)土壤Soft，b)根Root，c)茎叶Stem and leave，d)籽粒 Grain 

4 结 论 

4．1 水稻生产前后土壤全 Pb含量均低于绿色食 

品基地所要求的背景值，表明此生产基地适合发展 

绿色食品．土壤全 Pb含量随土层加深而逐渐递减， 

大部分 Pb累积于 0～15 cm表土层内． 

4．2 水稻根从土壤中吸收Pb，并向茎叶和籽粒中 

迁移．在同一生长期，水稻植株不同部位全 Pb累积 

态势为：根>茎叶>籽粒．在不同生长期，随着水稻 

的生长发育，全 Pb含量缓慢增加． 

4．3 产量方差分析表明，品种间产量差异显著，不 

同处理间产量差异不显著．由此可见，可以用有机肥 

或生物菌肥来代替无机肥进行水稻生产． 

4．4 就 目前土壤，作物系统污染状况的研究看，很 

少有单一污染，多为复合污染．土壤一作物系统是个 

复杂的生态系统，其重金属的来源是多方面的．本试 

验从生态系统角度出发，对其中的土壤和肥料两项 

来源研究较深入，在其它方面并未做出研究．如果需 

要全面评价绿色食品产地状况，必须对各个因素进 

行分析、研究 
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