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摘要  为了解商陆修复镉- 锌复合污染土壤的潜力。通过盆栽试验 , 研究了镉- 锌复合污染发生时锌营养条件下镉污染对商陆生长及
富集镉、锌能力的影响。商陆在镉- 锌复合污染条件下 , 土壤中镉和锌的最大允许浓度分别建议为150 和300 mg/ kg。无论镉的单因子
污染或是复合污染, 商陆中镉的含量均随土壤中镉浓度的增加而增加。在商陆地上部镉- 锌之间表现为协同作用 , 土壤中低浓度镉能
促进植株吸收锌 ,而低浓度锌对植株吸收镉有激发作用。当土壤锌含量小于200 mg/ kg 时 , 镉- 锌相互作用导致商陆根中镉的积累量随
锌浓度增加而增加; 大于200 mg/ kg 时表现为负相关。土壤中锌浓度为0 ～200 mg/ kg 时对商陆生长及富集镉总量有一定的促进作用。
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Preli minary Study onthe Repairing Potential of Phyt olacca aci nosa Roxb.on Cd- Zn Compound Pollutionin Soil
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Abstract  The research was constructed to knowthe repairi ng potential of Phytol acca aci nosa Roxb .on Cd- Zn compound pollutioninsoil .In potted exper-
i ments , under Cd- Zn compound pollutionand the condition of Zn nutrition , the effects of Cd poll utiononthe growth of P . acinosa ,and the enrichment ca-
pability for Cd and Zn was studied .For P . acinosa under Cd- Zn compound poll ution, the maxi mumpermissible concentrationfor Cd and Zn were recom-
mend as 150 mg/ kg and 300 mg/ kg respectively . The Cd content in P . acinosa was increased withthe addition concentration of Cd in soil , whether under
single-factor pollution or under compound pollution . Synergistic actions existed between Cd and Znat the aerial part of P . acinosa .The lowconcentration
of Cd in soil promoted the Znabsorptionin plants , while lowconcentration of Zn had motivating actions for the Cd absorptionin plants . Whenthe Zn con-
tent insoil was less than 200 mg/ kg , the Cd accumulationinthe roots of P . acinosa was increased withthe increment of Zn concentration , which caused
by the interactionof Cd and Zn. Whenthe Zn content insoil was more than200 mg/ kg , the Cd accumulationinroot of P . aci nosa had a negative correla-
tion withthe Zn concentration. Zn insoil withthe concentration of 0 ～200 mg/ kg promoted the growth of P . aci nosa and total amount of Cd enrichment .
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  自然界中重金属的污染多为伴生性或综合性。锌矿中

通常含有0 .1 % ～5 .0 % 的镉, 镉和锌常作为复合体对生物发

生联合作用[ 1] 。土壤中镉的迁移与锌有关 , 研究表明Zn/ Cd

比例的变化将显著影响土壤中锌、镉的有效性, 土壤 Zn/ Cd

比值与植物镉含量有关[ 2 - 4] 。

笔者定量研究锌营养条件下镉污染对商陆生长及富集

镉、锌能力的影响, 旨在通过调节植物营养进而调控其对重

金属的吸收, 为商陆在修复镉污染土壤中的应用提供依据。

1  材料与方法

1 .1  仪器和试剂  WYX402B 原子吸收分光光度计( 沈阳分

析仪器厂) ; 硝酸镉( AR) 、硝酸锌( AR) 。

1 .2 盆栽试验

1 .2 .1 供试植物和试验用土。供试植物商陆( Phyt ol acca aci-

nosa Roxb .) 为多年生草本, 生长速度快, 生产力高 , 适应性强,

分布广泛; 供试土壤为无污染红壤, 采自林阴下表土 , 有机质

含量1 .48 g/ kg ,pH 值5 .10 , 土壤中镉浓度0 .28 mg/ kg 。土壤

粘性较重, 装盆前适当掺沙, 比例为50 % 。

1 .2 .2 装盆与栽培。试验用塑料盆, 底部铺5 c m 左右的小

石头, 然后装入25 kg 干燥土壤。将供试植物剪去地上部分 ,

仅留1～2 个芽胞。在未受镉污染土壤中培育30 d , 等其成

活。选用正交试验设计, 共25 个处理, 重复3 次。镉浓度水

平分别为 0、50、100、150 、200 mg/ kg( 干土) , 分别记为 Cd0 、

Cd50、Cd100 、Cd150、Cd200 ; 锌浓度水平分别为0、100 、200 、300 、

400 mg/ kg( 干土) , 分别记为Zn0、Zn100、Zn200 、Zn300 、Zn400 , 按

正交设计中各水平组合配制 Cd( NO3) 2 和Zn( NO3) 2 溶液, 均

匀加入土壤中。

1 .3 样品分析  收获植物地上部和地下部, 洗净 , 分别称量

根及茎叶的干重。

测定植物各部位镉含量。植物试样采用干灰化法 : 经电

热板预灰化 , 再在500 ℃灰化, 时间为12 h。加入3 ml 1∶1

HCl 溶解灰分, 必要时过滤, 用蒸馏水定容至50 ml 。镉浓度

采用原子吸收分光光度计测定。

  表1 正交试验设计L25(5
6) 及商陆各部位干重 g

处理
Cd0

地上部 根

Cd50

地上部 根

Cd100

地上部 根

Cd150

地上部 根

Cd200

地上部 根

Zn0 71 .1 35 .5 65.5 30 .1 65 .5 29 .2 59 .5 27 .5 51 .2 25 .3

Zn100 74 .8 39 .4 67.9 35 .4 66 .8 32 .8 61 .2 30 .5 54 .4 27 .1

Zn200 78 .4 42 .9 71.1 39 .8 67 .9 36 .4 60 .1 32 .9 51 .9 29 .1

Zn300 81 .7 47 .8 69.5 41 .2 63 .7 35 .6 55 .7 29 .7 47 .7 25 .1

Zn400 80 .2 47 .1 67.3 38 .7 60 .1 34 .2 50 .1 24 .1 40 .6 19 .2 �
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2  结果与分析

2 .1  镉- 锌复合污染对商陆生物量的影响 根据商陆在镉

- 锌复合污染土壤中的生长反应和生物量的差异 , 可确定适

合商陆生长的镉、锌浓度范围。如表1 所示, 当土壤中只投

加锌, 浓度为0～300 mg/ kg 时商陆生物产量随锌浓度增加而

增加, 超过此范围则随之下降。植物从土壤中吸收过量的
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锌, 抑制其生长。若使商陆不至于锌中毒, 应保持土壤中锌

含量小于300 mg/ kg 。

由于植物根直接与重金属接触, 受到镉的危害大, 根对

镉的反应是确定最佳浓度范围的限制性因素。商陆根在镉

浓度为0～50 mg/ kg , 生物量随锌浓度增加而增加。因此, 适

宜商陆生长的最佳浓度组合应该为镉0 ～50 mg/ kg , 锌0～300

mg/ kg 。另外, 相对商陆最高生物产量减产约10 % 时, 土壤镉

和锌的浓度分别为150 和300 mg/ kg 。若以减少10 % 为限, 土

壤中镉和锌的最大允许浓度建议分别为150 和300 mg/ kg 。

2 .2  商陆地上部镉和锌含量变化 根据对镉 - 锌复合污染

的研究 , 可确定植株各器官组织累积镉对土壤中镉浓度增加

的反应因土壤锌浓度增加而变得更为“灵敏”。也就是说, 镉

- 锌交互作用有导致植株体内累积更多有毒元素镉的可能。

复合污染条件下商陆地上部镉、锌的含量见表2。

镉- 锌复合污染对商陆地上部重金属镉、锌累积和分配

的影响, 取决于该土壤中镉和锌的浓度及其组合关系, 并不

是单纯的协同( 或拮抗) 效应 , 这较镉单因素污染时复杂得

多。为便于分析镉- 锌复合污染效应对植物吸收镉、锌的作

用规律 , 笔者将植物体内的镉、锌浓度值作比较, 得表3。

如表3 所示, 在某个锌水平上, 随着镉浓度增大 ,Cd/ Zn

比值增大, 这表明无论是镉的单因子污染或复合污染, 商陆

中镉的含量均随土壤中镉浓度的增加而增加。

  表2 镉- 锌复合污染商陆地上部Cd 和Zn 的含量 mg/ kg

处理
Cd0

Cd Zn

Cd50

Cd Zn

Cd100

Cd Zn

Cd150

Cd Zn

Cd200

Cd Zn
Zn0   9 .8 67 .9 276 .4 127.7 371 .5 54 .5 431 .4 50 .4 482 .4 47 .5
Zn100 11 .5 1 288 .3 432 .8 1 331.1 478 .4 1 215 .4 501 .7 1 159 .5 532 .6 1 091 .4
Zn200 12 .9 1 347 .6 474 .1 1 451.5 509 .9 1 281 .1 543 .4 1 168 .9 559 .7 1 108 .7
Zn300 14 .1 1 434 .5 485 .7 1 523.9 507 .1 1 296 .3 534 .5 1 181 .1 551 .1 1 130 .9
Zn400 17 .8 1 474 .1 496 .1 1 596.1 502 .7 1 324 .7 532 .8 1 211 .6 543 .1 1 153 .1

  据研究, 锌有促进植物吸收镉的作用[ 5 - 6] 。试验中, 除

锌空白处理, 任一镉浓度上随着锌浓度增加,Cd/ Zn 比值基

本相等, 可视为常数, 证明增加锌量可促进植物吸收镉和锌 ,

因此认为低浓度锌能促进镉的吸收。但镉浓度增大至150

mg/ kg 以上, 随着锌浓度的增大,Cd/ Zn 比值规律不明显 , 即

高浓度镉对植物产生毒害作用, 掩盖了锌对植物吸收镉的促

进作用。因而镉- 锌复合污染仅在锌浓度低的时候才表现

出明显的促进作用。

  表3 Cd、Zn 比值

处理
Cd0

Cd/ Zn Zn/ Cd

Cd50

Cd/ Zn Zn/ Cd

Cd100

Cd/ Zn Zn/ Cd

Cd150

Cd/ Zn Zn/ Cd

Cd200

Cd/ Zn Zn/ Cd
Zn0 0 .14   6 .93 2 .16 0 .46 6 .82 0 .15 8 .56 0 .12 10 .16 0 .10
Zn100 0 .01 112 .00 0 .33 3 .10 0 .39 2 .50 0 .43 2 .30 0 .49 2 .00
Zn200 0 .01 104 .50 0 .33 3 .10 0 .40 2 .50 0 .46 2 .20 0 .50 2 .00
Zn300 0 .01 101 .70 0 .32 3 .10 0 .39 2 .60 0 .45 2 .20 0 .49 2 .10
Zn400 0 .01 82 .80 0 .31 3 .20 0 .38 2 .60 0 .44 2 .30 0 .47 2 .10

  镉、锌复合污染对植物吸收锌的影响也可从Zn/ Cd 比值

变化规律上判断。在任一锌浓度上, 除了镉空白处理, 可以

看到在50 mg/ kg 镉浓度处理水平上, 商陆地上部Zn/ Cd 比值

最大, 然后随着镉浓度增大到200 mg/ kg ,Zn/ Cd 比值降低。

显然, 低浓度镉污染土壤中 , 随着镉的增加有促进植株吸收

锌的功能, 而高浓度的镉继续增大则抑制植物对镉的吸收。

复合效应在不同植物中有不同的反应, 在商陆中, 镉 - 锌之

间表现为协同作用。

0～200 mg/ kg 的锌可促进商陆地上部对镉的吸收富集 ,

结合此浓度锌能促进商陆生长, 可确定锌浓度在 0 ～200

mg/ kg 是促进商陆生长和富集的最佳浓度。

2 .3 商陆根中镉和锌的含量变化( 表4)  当土壤锌含量小

于200 mg/ kg 时, 镉 - 锌相互作用导致商陆根中镉的积累量

随锌浓度增加而增加 ; 大于200 mg/ kg 时表现为负相关关系。

镉- 锌复合污染对根的效应再次证明, 低浓度锌对商陆富集

镉有较大的促进作用, 且这个范围和地上部同为 0 ～200

mg/ kg , 商陆根在该范围能增大整株生物量和镉浓度。

商陆根中累积锌规律与地上部基本相同, 低浓度镉促进

  表4 镉- 锌复合污染商陆根中Cd 和Zn 的含量 mg/ kg

处理
Cd0

Cd Zn

Cd50

Cd Zn

Cd100

Cd Zn

Cd150

Cd Zn

Cd200

Cd Zn
Zn0 11 .7 98 .4 104 .2 119.4 128 .4 51 .7 177 .5 38 .7 270 .8 21 .8
Zn100 12 .6 1 325 .7 123 .1 1 551.8 144 .7 1 294 .5 187 .5 1 255 .8 287 .9 1 211 .4
Zn200 13 .4 1 385 .9 132 .9 1 672.4 161 .1 1 354 .4 196 .9 1 321 .7 295 .1 1 265 .7
Zn300 14 .8 1 464 .1 120 .3 1 742.5 148 .2 1 430 .7 170 .5 1 367 .8 262 .7 1 282 .1
Zn400 15 .6 1 511 .9 108 .4 1 794.1 130 .7 1 482 .1 148 .6 1 401 .1 229 .9 1 305 .5

商陆根吸收和富集锌, 但这个范围比较狭窄, 在植物修复锌

污染土壤中应注意控制土壤中镉浓度, 以免镉对锌富集产生

拮抗作用, 从而降低植物修复效果。

3  结论

( 1) 复合污染时土壤中镉和锌的最大允许浓度可建议分
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的供给和消费, 既影响了农村经济的发展也造成了农民对政

府的不满和抵触。

2  解决农村公共产品供给问题的途径

2 .1  健全和完善农村公共产品供给的法律机制 为使农村

公共产品走向法制化轨道, 必须使农村公共产品供给逐步立

法, 使之法律化、制度化、规范化。对于农村地区, 一方面要

认真贯彻国家已有的相关法律, 确保法律的正确执行; 另一

方面, 要及时修改不适应新形势和实际情况的法律法规, 要

细化和完善相关的法律法规, 使之具有更强的操作性。有了

法律的保障, 农村公共产品的供给才能得到有效执行。

2 .2 完善公共财政体系, 建立多元化渠道的农村公共产品

筹资机制 基于当前农村财政资金严重短缺的现象, 政府应

把公共资源分配的重点放在农村 , 把更多的公共资源投向农

村地区的公共产品和服务的供给上。要彻底破除传统的财

政体制和政策, 加快新型现代公共财政体系及其框架下公共

产品供给新体制和新制度的构建与完善, 实现由“重城轻乡”

的传统型公共财政供给体制和制度向统筹城乡发展、城乡协

调平衡、公平合理的现代公共产品财产供给新体制和新制度

的根本转变 , 要使财政资金支出更多地向农业农村倾斜, 切

实实现投入向以农村为重点的转移。建立公共财政为主体

的社会各方面力量共同参与的农村公共物品融资体制 , 是最

终解决我国农村公共物品短缺的成功之路。

2 .3 建立农村公共产品私人供给机制, 实行农村公共产品

供给主体的多元化  政府利用市场力量来提供农村公共物

品已经成为诸多国家通行的一种做法。一般做法是政府与

私人部门签订合约, 由私人部门管理和提供公共物品, 但是

政府拥有所有权。具体形式包括合约出租、政府购买、特许

经营、政府资助、政府参股等方式[ 4] 。

私人部门的积极参与可以提高效率, 达到公共部门达不

到的目的。尽管在公共物品供给机制的选择上可以进行公

私合作, 但要想保证公共物品内含的公共利益的最终实现 ,

政府行为始终是主要的、不可或缺的。

2 .4 合理划分中央和地方政府的责任, 理清财权与事权  

要解决农村公共产品需求与供给矛盾, 需要坚持以人为本原

则, 从农民需求出发, 细分农村公共产品类别 , 确定不同种类

产品的筹资主体, 合理划分中央和地方政府、社区组织的功

能边界[ 5] 。其中关键是要明确各级政府的供给职责, 合理划

分政府间的财权和事权, 建立由中央和地方各级政府分类

别、按比例合理负担农村公共产品的机制, 采取以中央、省两

级政府为主导, 地方财政适当配套的方式解决当前农业经济

发展、农民生活紧密相关的公共产品供给问题。按照公共产

品的供应呈现出分层次的特点, 收益范围遍及全国的公共产

品由中央提供, 而收益范围主要是地方的公共产品则由相应

层次的地方政府提供。具有外溢性的地方性公共产品则由

中央政府与地方政府或各个收益的地方政府共同承担 , 改变

过去中央与地方在公共产品供给职责不清的现状。

2 .5  改革农村公共产品供给的决策机制  我国农村一直实

行的是“自上而下”的公共产品供给机制, 建立农民需求主导

的生产供给制度, 建立多层次的具有竞争性激励机制的公共

产品供给方式, 建立自下而上的公共产品供给的民主决策机

构等[ 6] 。要改变现有的供给程序, 根据区域经济发展水平的

差异和各地区农村农民对公共产品的需求程度的差别 , 以求

反映农村农民对公共产品的真实需求。
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别为150 和300 mg/ kg 。

( 2) 土壤添加锌0 ～200 mg/ kg 为营养范围 , 能够促进植

物的生长和对镉的吸收。

( 4) 在商陆地上部, 镉- 锌之间表现为协同作用, 土壤中

低浓度镉的增加有促进其吸收锌的功能, 而低浓度锌的增加

对植株吸收镉有激发作用。

(4) 镉- 锌复合污染中镉加重了锌的毒害 , 随着镉浓度

增大到200 mg/ kg , 使得锌的毒害临界值从300 mg/ kg 下降到

100 mg/ kg 。

(5) 在镉污染土壤治理中, 可从复合污染角度考虑镉 -

锌复合效应对商陆的作用, 也可从营养角度考虑添加锌对商

陆生长和富集镉的影响。
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科技论文写作规范———讨论

着重于研究中新的发现和重要方面, 以及从中得出的结论。不必重复在结果中已评述过的资料, 也不要用模棱两可的

语言, 或随意扩大范围, 讨论与文中无多大关联的内容。
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