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干旱区绿洲土壤共存重金属元素形态

变化及生物有效性实验分析


———以 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ元素为例
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摘　要：采用盆栽试验，初步研究了干旱区绿洲土壤—胡萝卜系统中镉、锌、镍３种重金属的形态变
化特征及其生物有效性问题。结果表明：供试绿洲土壤原状土中，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ均以稳定的残渣态形
式存在，而处理土壤中重金属被钝化的量有限，Ｃｄ的存在形式主要以碳酸盐态为主，Ｚｎ、Ｎｉ则主要
以铁锰氧化态为主；３种元素的活性大小依次为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ。根据回归分析，元素 Ｚｎ对胡萝卜块
茎和茎叶吸收Ｚｎ量贡献最大的分别是Ｚｎ的碳酸盐结合态和铁锰氧化态；元素Ｎｉ对胡萝卜各部位
吸收贡献最大的均为Ｎｉ的铁锰氧化态。
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１　引　言
“荒漠绿洲，灌溉农业”是内陆干旱区典型的区

域特征［１］，而稀缺的水资源又是绿洲存在的关键因

子［２］。在此背景下水资源的重复利用成为绿洲发

展的重要举措之一，其中污水灌溉在解决水资源危

机的同时，不可避免地使土壤环境受到有毒有害物

质的侵袭，如重金属污染。众所周知，土壤重金属污

染目前仍然是土壤环境污染中最为突出的问题

之一。

在土壤环境中，重金属污染物被生物吸收的部

分并非是其在土壤中的全部形态，而是其中被认为

是有效态的那部分［１３］。通过研究不同形态被生物

吸收的情景，可以确定其生物有效性，进行生物有效

性评价［４，５］。目前，重金属形态分析方法主要有单

一形态的单独提取法和多种形态的连续提取法，在

连续提取法中 Ｔｅｓｓｉｅｒ五步连续提取法仍然是应用
较成功的分析方法之一［６～８］，它在分析重金属的生

物有效性上提供了较为详尽的信息 ［９，１０］。受地区

生态、土壤、重金属种类及农作物品种等因素的影

响，重金属形态与生物有效性的关系复杂多变［３，１５］，

这样使得开展典型地区土壤—作物系统中重金属行

为过程研究工作显得十分必要。在干旱内陆河流域

绿洲区，关于土壤—作物体系中重金属迁移转化研

究目前还很少，而多种金属的复合作用研究更是鲜

有报道。论文研究区域土壤 ｐＨ值高，有机质含量
低，而该土壤理化性质又恰恰是影响重金属元素行

为的关键因子。这种典型区域特色土壤究竟是否可

以固定重金属、降低重金属的生物有效性，是本文研

究的重点。
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２　材料与方法
２．１　盆栽试验

试验土壤为甘肃河西城郊绿洲土，主要理化性

质见表１。试验采集绿洲耕作土壤晾干后过２ｍｍ
筛。按表２将不同剂量组合的重金属硝酸盐溶液加
入１．５ｋｇ干土中拌匀装入花盆，加水使土壤含水量
为田间持水量的６０％，按照农作制度播入菜种；每
种组合设３个平行。６６天后分别取回土壤和胡萝
卜样品。新鲜胡萝卜经清洗后分别称取根、株鲜重，

并测其根长和株长。鲜样在１０５℃杀青２小时后，
再在８０℃下烘干 １２小时，恒重后称量、粉碎过 ６０
目筛待用。土壤样品经风干、磨细后过２００目筛，四
分法取其中５０ｇ待用。

表１　试验区土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓ

土壤类型 ｐＨ值
有机质

％

阳离子交换量

ｃｍｏｌ／ｋｇ

Ｃｄ

ｍｇ／ｋｇ

Ｚｎ

ｍｇ／ｋｇ

Ｎｉ

ｍｇ／ｋｇ

灰钙土 ８．１６ １．５４ ８．１ ０．５５ ６２．９７ ５３．８６

２．２　分析测试
土壤重金属全量分析采用 ＨＮＯ３ＨＦＨＣＬＯ４三

酸法消解［１１］，利用 Ｔｅｓｓｉｅｒ五步连续提取法［１２］开展

形态分析。胡萝卜样品采用 ＧＢ／Ｔ５００９中规定的
ＨＮＯ３ＨＣＬＯ４体系进行消解。所有消解液经０．５％
的硝酸溶液定容至５０ｍＬ容量瓶。利用美国 Ｔｈｅｒ
ｍｏＦｉｓｈｅｒ的 ＳＯＬＬＡＲＡＡＭ６原子吸收光谱仪测定
其含量：土壤中Ｚｎ、Ｎｉ和胡萝卜中的Ｚｎ采用火焰法
测定，土壤中的 Ｃｄ和胡萝卜中的 Ｃｄ、Ｎｉ采用石墨
炉法进行测定。采用平行样和 ＧＳＳ１标准土样和
ＧＳＢ６标准菠菜样进行监控质量，误差控制在 ５％
以内，分析时采用国标溶液控制工作曲线。实验试

剂均选用优级纯试剂，实验用器皿在使用前均经过

１０％硝酸浸泡２４小时以上。采用ＳＰＳＳ１１．５统计软
件和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件开展数据处理。

表２　试验土壤中重金属处理浓度设计（单位：ｍｇ／ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｄｄｅｄ（ｕｎｉｔｓ：ｍｇ／ｋｇ）

剂量水平 Ｏ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

Ｃｄ ０ ０．３５ ０．７５ １．２５ １．８ ２．５ ３．５ ５ ７．５
Ｚｎ ０ ５０ １００ １８０ ３００ ４５０ ６００ ８００ １０００
Ｎｉ ０ ６０ １１０ １７０ ２５０ ３５０ ５００ ７５０ １１００

３　结果与讨论
３．１　Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ在土壤中的形态分布特征

Ｔｅｓｓｉｅｒ五步连续提取法将土壤中重金属分为可
交换态（ＥＸ）、碳酸盐结合态（ＣＡＢ）、铁锰氧化物结
合态（ＦＭＯ）、有机物结合态（ＯＭ）和残渣态（ＲＥＳ）５
种形式。由于各重金属元素与土壤各物质组分亲和

势的差异，其赋存形态也各不相同［１４］。在这５种形
态中，非残渣态均能够直接或者间接的被生物利

用［１４，２１，２２］，而其中可交换态和碳酸盐结合态最容易

被生物吸收［１９］。图１～６分别为供试绿洲土不同剂
量组合下Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ在土壤中形态含量及其形态分
配系数的变化图。总的来说，与原状土相比，各添加

组合下土壤中 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ３种金属的赋存形态各有
特征但有共同的趋势，即原状土壤中 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ均
以稳定的残渣态形式存在，随着可溶态金属处理量

的增加，非残渣态含量逐渐增大，所占比例也明显提

高，但残渣态含量变化幅度均不大，其在添加量变异

系数分别为 ８０．０７％、７３．７６％和 １５３．１４％的情况
下，变率分别为２０．２８％、３６．５４％和２４．５６％，所占
比例明显降低。这表明在本试验研究中，绿洲碱性

土壤在重金属外源污染下，可被钝化的重金属量有

限，并随着剂量的增加并无大的变化，更多的量则直

接或者间接与生物吸收之间产生一定的联系，对土

壤—作物系统潜在的污染危害程度是逐渐增强的。

此外，对照比较３种金属各形态分配系数可知，在各
剂量组合下，可交换态和碳酸盐结合态对不同元素

的吸附次序为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ；铁锰氧化态和有机物结
合态对不同元素的吸附次序为Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｄ，说明这
三种元素在土壤中的活性大小依次为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ，
而该结论和酸、中性土壤样品的金属活性顺序一

致［２５］。

３．１．１　Ｃｄ在土壤中的形态分布特征
由图１可知，绿洲土中各形态Ｃｄ含量随着添加

量的变化发生着有规律的变化：在原状土中，残渣态

含量呈现绝对优势，随着添加量的增加，残渣态含量

变化逐渐降低，变异系数 Ｃｖ值为２３．６３％，而其它
四种形态含量均呈增长趋势：其中可交换态变幅最

大，Ｃｖ值为１３３．８１％，其次为铁锰氧化态，Ｃｖ值为
１２９．６９％，碳酸盐结合态和有机物结合态的变异系
数分别为１００．９９％和７３．０７％。若将添加量分为低
（对应于表２中的Ｉ，ＩＩ剂量）、中（对应于表２中ＩＩＩ，
ＩＶ，Ｖ剂量）、高（对应于表２中 ＶＩ，ＶＩＩ，ＶＩＩＩ剂量）３
种污染水平，从图２可知，在原状土中，残渣态Ｃｄ是

５９１１第１１期　　　　　　赵转军等：干旱区绿洲土壤共存重金属元素形态变化及生物有效性实验分析　　　　



图１　Ｃｄ随土壤中添加处理水平的形态含量变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆｉｖｅｆｏｒｍｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＣｄ

图３　Ｚｎ随土壤中添加处理水平的形态含量变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆｉｖｅｆｏｒｍｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＺｎ

图５　Ｎｉ随土壤中添加处理水平的形态含量变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆｉｖｅｆｏｒｍｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＮｉ

图２　不同形态Ｃｄ含量占总量百分比
Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｓｏｆＣｄ

图４　不同形态Ｚｎ含量占总量百分比
Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｓｏｆＺｎ

图６　不同形态Ｎｉ含量占总量百分比
Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｓｏｆＮｉ

土壤中主要的存在形式，其分配系数为７４．１９％，其
次为碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态，分配系数

分别为１２．６７％和９．０５％，可交换态所占比例最少，
只占０．４７％。但随着添加量的增加，残渣态、有机
物结合态分配系数逐渐减少，其中残渣态呈锐减趋

势；可交换态、铁锰氧化态和碳酸盐结合态分配系数

呈增长趋势，其中可交换态分配系数显著增加。Ｃｄ
元素在低剂量水平下各赋存形态的分配系数关系

为：ＲＥＳ＞ＣＡＢ＞ＦＭＯ＞ＥＸ＞ＯＭ；在中剂量水平下

为：ＣＡＢ＞ＥＸ＞ＲＥＳ＞ＦＭＯ＞ＯＭ；在高剂量水平下
为：ＥＸ＞ＣＡＢ＞ＦＭＯ＞ＲＥＳ＞ＯＭ。总的来说，Ｃｄ的
各形态在土壤中的分配系数和含量变化情况表明，

当外界添加量增加的时候，土壤中的非残渣态—尤

其是可交换态和碳酸盐结合态在形态分布上逐渐占

据明显优势，而残渣态所占比例明显减少，其含量变

化幅度最小，说明在添加量增加的情况下，土壤中

Ｃｄ可被固定在晶格内部的数量有限，大部分还是以
生物可利用态或者潜在可利用态的形式出现。
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３．１．２　Ｚｎ在土壤中的形态分布特征
据图３，在原状土中，残渣态Ｚｎ含量仍然最高，

有机物结合态和铁锰氧化态次之，碳酸盐结合态含

量最少。随着添加量的增加，各形态含量均呈现增

长态势，５种形态含量的变异系数依次为 ＥＸ
（８９．６１％）＞ＣＡＢ（８９．５０％）＞ＦＭＯ（８５．５６％）＞
ＯＭ（７６．４３％）＞ＲＥＳ（３６．５４％），残渣态含量的变动
幅度依然是最小的。由图４可知，在原状土中，残渣
态Ｚｎ是土壤中主要的存在形式，其分配系数为
６６．５４％，其次为有机物结合态和铁锰氧化物结合态
以及可交换态，分配系数分别为１６．２１％、１４．９０％、
１．２１％，碳酸盐结合态所占比例最少，只占０．４７％。
随着添加浓度的增高，残渣态分配系数显著降低；可

交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态和有机物结合态

分配系数呈增长趋势，其中铁锰氧化态分配系数显

著增加。Ｚｎ元素在低剂量水平下各赋存形态的分
配系数关系为：ＲＥＳ＞ＦＭＯ＞ＯＭ＞ＣＡＢ＞ＥＸ；在中、
高剂量水平下均为：ＦＭＯ＞ＲＥＳ＞ＯＭ ＞ＣＡＢ＞ＥＸ。
总的来说，当外界添加量增加的时候，土壤中 Ｚｎ的
非残渣态，尤其是铁锰氧化态在形态分布上逐渐占

据明显优势，残渣态含量变化幅度最小，所占比例呈

现出锐降趋势。

３．１．３　Ｎｉ在土壤中的形态分布特征
据图５，在原状土中，残渣态 Ｎｉ含量依然是最

高，各形态含量大小依次为：ＲＥＳ＞ＯＭ＞ＦＭＯ＞ＥＸ
＞ＣＡＢ。随着添加量的增加，各形态含量均呈现增
长态势，５种形态含量的变异系数依次为 ＦＭＯ
（９７．６３％）＞ＯＭ（８１．６４％）＞ＣＡＢ（７９．８２％）＞ＥＸ
（３７．４７％）＞ＲＥＳ（２６．１３％），铁锰氧化态含量变幅
最大，而残渣态含量变幅最小。由图６可知，在原状
土中，残渣态 Ｎｉ是土壤中主要的存在形式，其分配
系数为５５．９５％，其次为有机物结合态、铁锰氧化物

结合态和可交换态，分配系数分别为 １５．６３％、
１４．４０％、９．５３％，碳酸盐结合态所占比例最少，为
４．４８％。随着添加浓度的增高，残渣态、可交换态分
配系数逐渐降低，其中残渣态呈锐减趋势；铁锰氧化

态、碳酸盐结合态和有机物结合态分配系数呈增长

趋势，其中铁锰氧化态分配系数显著增加。Ｎｉ元素
在低剂量水平下各赋存形态的分配系数关系为：

ＦＭＯ＞ＲＥＳ＞ＯＭ＞ＣＡＢ＞ＥＸ；在中、高剂量水平下
均为：ＦＭＯ＞ＯＭ＞ＲＥＳ＞ＣＡＢ＞ＥＸ。总的来说，当
外界添加量增加的时候，土壤中Ｎｉ由原状土中以残
渣态为主，逐渐转变成以铁锰氧化态为主，非残渣态

所占比例增加，残渣态所占比例呈现出锐降趋势，含

量变化幅度仍为最小。

３．２　Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ的植物有效性
为探讨各重金属的植物有效性，本文主要进行

胡萝卜吸收重金属的量和土壤中各形态分配系数之

间的相关分析和多元逐步回归分析，结果见表３和
表４。

由表３可知，在显著性水平下（Ｐ＜０．０５），胡萝
卜各部位Ｚｎ和Ｎｉ含量均和土壤中残渣态分配系数
呈负相关关系，说明土壤中残渣态 Ｚｎ、Ｎｉ基本不能
够被胡萝卜吸收利用。而可交换态 Ｎｉ的分配系数
和胡萝卜各部位吸收Ｎｉ量也呈显著的负相关关系，
这和很多研究中植物吸收量与可交换态含量呈极显

著正相关的结论［１９，２２，２４］相悖，这可能和Ｎｉ在绿洲土
壤中形态分布特征，即随着剂量的增加，Ｎｉ的可交
换态所占百分比逐渐降低有关，而这种分配特征则

可能是由于在碱性土壤中铁锰氧化物对土壤 Ｎｉ的
吸附作用最强［２５］的原因造成的，从而使得更多的可

溶态 Ｎｉ转化为铁锰氧化态 Ｎｉ。此外，胡萝卜各部
位对 Ｃｄ的吸收量与土壤中各形态分配系数之间无
显著相关关系，这可能是和Ｃｄ在胡萝卜块茎和茎

表３　胡萝卜各部位重金属含量与土壤中各形态重金属分配系数的ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅａｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓ

ｏｆＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｏｒｍｓｉｎｓｏｉｌｓ

各分级形态
Ｃｄ Ｚｎ Ｎｉ

块茎 茎叶 块茎 茎叶 块茎 茎叶

ＥＸ －０．１８１ －０．６０９ －０．２９５ ０．０９１ －０．８０３ －０．８０４

ＣＡＢ ０．４８７ ０．４３２ ０．８１６ ０．６２０ ０．７２４ ０．１７５
ＦＭＯ －０．３６４ －０．６７４ ０．７８１ ０．６４４ ０．８２６ ０．８２９

ＯＭ ０．３６６ ０．５７４ －０．１７１ ０．０８３ ０．６７４ －０．２１８
ＲＥＳ －０．０２０ ０．４５０ －０．７３７ －０．６４１ －０．８３２ －０．７８９

ＥＸ＋ＣＡＢ ０．１ －０．３１２ ０．７７１ ０．６４０ －０．６９９ －０．８４６

　　　　　　注：表示显著性水平为Ｐ＜０．０５；表示显著性水平为Ｐ＜０．０１
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叶中的含量变化均表现为在低—中剂量时逐渐增

加，而在中—高剂量时逐渐减少，甚至有检测不出的

情况有关，再者，一些研究结果［１６，１７］表明 Ｃｄ、Ｚｎ元
素之间存在着拮抗作用，绿洲碱性土壤中 Ｃｄ的活
性是否会因共存元素的相互作用而减少，这有待于

进一步试验证实。

由表４可知，供试绿洲土壤中各形态Ｚｎ对胡萝
卜块茎和茎叶吸收 Ｚｎ量贡献最大的分别是碳酸盐
结合态和铁锰氧化态。而对Ｎｉ元素来说，对胡萝卜
各器官吸收贡献最大的都是铁锰氧化态 Ｎｉ。这种
结果主要是因为绿洲碱性土壤中Ｚｎ、Ｎｉ元素主要以
铁锰氧化态为主要存在形态，故而胡萝卜吸收量主

要和铁锰氧化态有关。尽管相关研究证实［１８，１９，８］，

植物直接吸收的应该是可交换态重金属，但如果可

交换态量少，那么这部分则极有可能被量大的形态

所包裹而使其暂时失去活性，然后随着土壤吸附—

解析动态平衡的发展而逐渐释放其活性［２０，２１］。再

者，土壤中各形态重金属之间是处于一种不断的转

移和循环过程中的，可溶部分被植物吸收减少后，粘

粒和腐殖质所吸附的部分就会来补充［２２］。此外，在

外源重金属胁迫下，根际分泌物的数量和组成的改

变会导致根际土壤中 Ｐｈ、Ｅｈ以及有机酸含量的变
化［２２］，土壤微生物活性也会得到加强［２３］，这又会活

化根际中的重金属进而促进其生物有效性［３］。

表４　不同形态重金属分配系数对胡萝卜吸收重金属量的逐步回归分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｏｒｍｓｉｎｓｏｉｌｓ

重金属元素 多元逐步回归方程 Ｆ值 Ｒ２

Ｃｄ
块茎中Ｃｄ

茎叶中Ｃｄ

－

－

－

－

－

－

Ｚｎ
块茎中Ｚｎ

茎叶中Ｚｎ

Ｙｒｏｏｔ＝８．２１３＋１８．６５０ＸＣＡＢ
ＹＳｈｏｏｔ＝－４４．２２９＋０．７４４ＸＦＭＯ

７．９７１

１９．１７７

０．８１６

０．８５６

Ｎｉ
块茎中Ｎｉ

茎叶中Ｎｉ

Ｙｒｏｏｔ＝－２３．３３６＋１．１４０ＸＦＭＯ
Ｙｓｈｏｏｔ＝－３８．６２３＋１．５４９ＸＦＭＯ

８．９８

１３．１６７

０．８２６

０．８２９

　　　　　　　注：表示显著性水平为Ｐ＜０．０５；表示显著性水平为Ｐ＜０．０１

４　结　论
（１）原状土壤中 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ均以稳定的残渣态

形式存在，随着可溶态金属处理量的增加，非残渣态

含量逐渐增大，所占比例也明显提高，而残渣态含量

变化幅度均不大，这表明本试验中绿洲碱性土壤在

重金属外源污染下，可被钝化的重金属量非常有限，

大部分量仍以生物可利用态或者潜在可利用态的形

式出现，该结论和很多学者认为的碱性土壤中重金

属大部分以沉淀形式被固定的观点［３，２３，２６］正好相

反，值得关注。

（２）在不同的浓度剂量水平下，三种金属在土
壤中赋存形态的变化规律为：低剂量水平下，土壤中

残渣态 Ｃｄ、Ｚｎ为优势形态，铁锰氧化态 Ｎｉ为优势
形态；中剂量水平下，碳酸盐态 Ｃｄ为优势形态，铁
锰氧化态Ｚｎ、Ｎｉ为优势形态；高剂量水平下，可交换
态Ｃｄ为优势形态；铁锰氧化态 Ｚｎ、Ｎｉ仍为优势形
态，这和有机质含量较低的中性潮褐土［２２］的形态分

布特征一致。

（３）在各剂量组合下，可交换态和碳酸盐结合

态对不同元素的吸附次序为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ；铁锰氧化
态和有机物结合态对不同元素的吸附次序为 Ｎｉ＞
Ｚｎ＞Ｃｄ，说明这３种元素在绿洲碱性土壤中的活性
大小依次为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ。

（４）供试绿洲土壤中各形态 Ｚｎ对胡萝卜块茎
和茎叶吸收Ｚｎ量贡献最大的分别是碳酸盐结合态
和铁锰氧化态。对Ｎｉ元素来说，对胡萝卜各部位吸
收贡献最大的是镍的铁锰氧化态。
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ＩＯＤＰＳｈａｔｓｋｙ洋脊航次召集船上科学家

由ＩＯＤＰ美国执行机构（ＩＯＤＰＵＳＩＯ）负责实施的ＩＯＤＰＳｈａｔｓｋｙ航次现在开始召集船上科学家。该航次
预计在２００９年９～１１月在西北太平洋海区实施钻探。该航次主要科学目标为：对 Ｓｈａｔｓｋｙ洋脊上的火山丘
进行钻探取样，研究海台形成的年代、物源和演化，以此来验证控制火山台地形成的科学假说。更详细信息

请参考ＩＯＤＰ第６５４号建议书：ｈｔｔｐ：∥ｉｏｄｐ．ｔａｍｕ．ｅｄｕ／ｓｃｉｅｎｃｅｏｐｓ／ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎｓ／ｓｈａｔｓｋｙ＿ｒｉｓｅ．ｈｔｍｌ。
中国ＩＯＤＰ鼓励中国科学家积极申请参加航次，有意申请者请在截止日期前提交个人英文简历及航次

申请表（可在中国ＩＯＤＰ网站下载：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｏｄｐ．ｃｎ／ｃｈｓ／ｈｔｍｌ／２００５／０２／２００５０２１６１５４７５２－１．ｈｔｍ）。
联 系 人：拓守廷　电话：０２１－６５９８２１９８
Ｅｍａｉｌ：ｉｏｄｐ＿ｃｈｉｎａ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
截止日期：２００９年１月２０日

中国ＩＯＤＰ办公室
２００８年１０月２０日
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