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根际环境锌镉镍的形态变化与植物有效性
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# # 摘要：以抚顺西露天采场 "% 平盘 = 种修复植物根际与非根际土为研究对象，运用顺序提取

实验和数理统计分析方法研究了根际与非根际土中 @A、*B、-C 的形态分布与植物有效性。结果

表明，@A、-C 在根际与非根际土中主要以硫化物态存在；而 *B 在非根际土中以硫化物态为主，在

根际土中以可交换态和松、紧有机态为主。与 -C 相比，非根际土中 @A 的紧有机态、氧化物态和

*B 的紧有机态、氧化物态、可交换态比例明显偏大；与非根际土相比，根际土中 @A 的铁锰氧化物

态和硫化物态含量增加，碳酸盐态含量降低，松有机态、紧有机态和可交换态 @A 在不同植物根际

变化不同。*B 的硫化物态降低，可交换态、松有机态、碳酸盐态、氧化物态和紧有机态含量在不

同植物根际变化不同。-C 的紧有机态显著增加，可交换态、碳酸盐态和硫化物态明显降低，松有

机态在不同植物根际变化不同；根际 *B 的碳酸盐态增加和氧化物态降低有利于植物 *B 的吸

收；碳酸盐态 @A 的减少可促进植物 @A 的增高。
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A A 工业发展、矿业开发、污水灌溉和污泥的使用导

致土壤重金属污染日趋严重，已成为全球性的环境

问题［B］。植物修复作为一种新兴的原位修复技术，

以其成本有效，美化环境，应用范围广，长、短期适

宜，稳定地表、减少水土流失和污染物淋滤等特点成

为污染生态学和环境生态学研究的热点［C］，并已被

应用于矿山复垦和污染土壤的修复［D E F］，显示出越

来越大的国内外市场需求［G E H］。重金属污染土壤的

植物修复就是利用植物覆盖地表，钝化废物，防止水

土流失；通过植物根系吸附 I 吸收累积作用去除重金

属；通过根系分泌物和微生物作用转化重金属的形

态而钝化、锁定重金属，降低重金属的活动性和植物

有效性。成功的植物修复取决于较大的植物生物量

和较高的吸收、累积重金属的能力，而根际环境下重

金属的形态分布与转化过程决定了修复植物的金属

净化能力和土壤金属的次生活动性［J］。

植物根际是由矿物、水、氧、有机质和微生物

共同组成的非平衡毫米级空间，由于植物根系的

不断吸收与分泌作用，根际土壤的酸碱度（.K）、氧

化还原电位（L4）、分泌物、土壤微生物特征和土壤

酶活性处于动态变化之中。这种物理化学和生物

学的动态变化直接影响着根际土壤中重金属与土

壤组成之间吸附 I 解吸、沉淀 I 溶解、氧化 I 还原和共

沉淀等化学活动过程，进而影响着重金属的形态转

化、迁移和生态有效性［M E BN］。但是，不同的植物根

际分泌物与微生物特征不同，根际环境存在差异，

因而对根际重金属形 态 变 化 的 影 响 也 不 同［BF］。

目前，有关植物根际土壤重金属形态的研究已有许

多报道，土壤重金属的形态转化与植物有效性的关

系也有一定的研究［BG］，但大都建立在人工模拟合

成的污染土壤和实验室规模的盆栽实验上，与实际

污染土壤环境条件下生长的植物根际土壤的地球

化学条件有明显差异；有关根际研究的植物多为草

本植物，对多年生的木本植物研究较少。抚顺西露

天采场是亚洲第一大采坑，多年的煤炭开采破坏了

地表生态系统，使该区产生了严重的环境问题。由

于采坑 深 度 很 大，不 宜 用 回 填 方 式 平 整 土 地。

COOD 年建设部投资，根据采场立地条件，采取现状

高程、因地制宜的客土栽培，于采场的 GO 平盘建立

了植物修复的示范工程。本研究通过对比分析矿

山污染环境下不同修复植物根际与非根际土壤重

金属的形态分布，揭示现场地球化学条件下不同植

物根际土壤重金属的形态转化规律。

)* 地质背景与样品采集和分析
)+ )* 地质背景与样品的采集

抚顺市是一个历史悠久的矿业城市，年产煤量

最高达 BJDO 万吨。抚顺煤矿西露天采场位于抚顺

市望花区和新抚两大行政区交界处，东西长G9 G @6，

南北宽 C @6，占 地 BD9 C @6C，采 坑 深 为 E CHG 6
水平，最大垂直深度 NJO 6。采坑周围平地海拔高

度 HO PJO 6，南侧千台山海拔高度 CBN 6。采场平

盘高度 BC 6，宽度 DO PFO 6，坡度 FFO PGOOQ。采场

平盘和帮坡表面出露的岩石类型为绿色泥岩、褐色

泥岩、油母页岩、煤、软质凝灰岩、硬质凝灰岩、玄武

岩和第四系，以绿页岩为主。由于绿页岩、油母页岩

和软质凝灰岩的长期裸露，具有不同程度风化，有的

已风化成所谓的“矸石土壤”。植物修复示范工程

建立于西露天采场的 GO 平盘，植物类型 BD 种。

针对 GO 平盘植被修复示范工程的实地情况与

特点，分别选取研究区内红瑞木、四季锦带、火炬树、

小桃红、草 F 种植物根际土壤和非根际土壤作为研

究对象。样品的采集方法为：仔细挖出上述植物根

系分布土层内的细根，用抖落法采集距根表O PB /6
的土壤，视为根际土壤［BH］，相同植物下的表层土壤

（O PBF /6）视为非根际土壤。同时，根据对偶采样

原则，分别采集不同植物的根、茎、叶作为植物样品。

为使所取样品具有代表性，每种植物相对应的土壤

和植物样品分别采集 D 个，然后对应等量混合为一

个综合的根际土壤样品、非根际土壤样品和植物样
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品。样品的地理坐标为红瑞木下土壤样品 !"#$%#&
’()，*#+($%(&+,)；四季锦带下土壤样品 !"#$%#&’+)，
*#+($%(&+-)；火炬树土壤样品 !"#$%#&’")，*#+($%(&
(’)；小桃红下土壤样品!"#$%#&’()，*#+($%(&+,)；草

下土壤样品 !"#$%#&’()，*#+($%(&(’)。所采集的土

壤样品和植物样品用聚乙烯袋包装封闭至实验室。

其中土壤样品于室内风干，过 ’. ,(( // 筛，备用；植

物样品用清水冲洗干净后，用去离子水再清洗三次，

于实验室自然风干，粉碎后烘干至恒重备用。

!" #$ 样品分析
!" #" !$ 土壤理化性质与锌镉镍含量分析

实验所用的玻璃器皿使用前均用 ! 0 #’1（体

积分数，下同）的 2!3( 浸泡 +" 4，所用化学试剂均

为分析纯或光谱纯。

不同植被下土壤的 52 和 *4 采用电位法（ 水

土质量比 +. % 6 #）测定；土壤中 78、9:、!; 的总量

采用 2< = 29>3" = 2!3( 体 系 消 解，制 备 液 用

?@A;@8 BB =++’ 火焰原子吸收光谱仪（美国 ?@A;@8
公司）测定，分析质量用国家!级标准土监控。

植物样品采用 CD +# =%E, FG+’—E#《土壤植株

测定标准》中湿法消解方法处理，其过程为：称取适量

样品于聚四氟乙烯坩埚中，依次加入适当浓度的

2!3(、29>3"、2<，消解 + 4，消解液用稀酸液定容至

%’ /H，用 ?@A;@8 BB =++’ 火焰原子吸收光谱仪测定，

其结果经过加和平均，求得植物样品的平均浓度。

!" #" #$ 土壤锌镉镍的形态测定

土壤中重金属的形态是指重金属的价态、化合

态、结合态和结构态。土壤中重金属的形态不同，

其活动性不同、毒性不同、环境效应也不同。目前，

土壤重金属的形态分析多采用适当的化学试剂和

实验条件将不同形态的重金属选择性地提取到特

定的溶液中，通过测定溶液中含量确定土壤中重金

属的不同形态。常见的方法有 IJKK;JA 等的 % 步提

取法、9@A4LAJ>> 的 - 步提取法、M4N/@8 的, 步提取

法和欧 洲 参 考 交 流 局 的 D9O 提 取 法 等。但 是，

不同提取方法的有效性受提取剂的化学性质和选

择性、实验条件参数（ 提取时间、提取剂与土壤的

体积比率等）、特定的基体效应等因素影响。在分

析不同提取方法的理论基础和不同形态重金属的

环境效应基础上，通过加标对比不同提取方法的

回收率后，确定不同植被下根际与非根际土壤 78、

9:、!; 的形态分析方法见表 #［#,］。

表 #P 土壤中 %&、’(、)* 的顺序提取方法

I@L>J #P I4J KJQNJ8R;@> JSRA@TR;U8 5AUTJKKJK UV 78，9:，!; ;8 KU;>K

步骤 形态 提取条件

第 # 步 可交换态
称取 " W 土壤样品于 ,’ /H 离心管中，加入 "’ /H # /U> X H YW9>+（29> 调 52 至 -），+%Z振荡 + 4 后 "’’’ A X /;8 离心 +’ /;8，

取出上清液，移入 %’ /H 容量瓶，加水定容至刻度，提取液加一滴浓 2!3(，用于测定 78、9:、!;。随样品提取一个空白P P P

第 + 步
松有机
结合态

加入 "’ /H ’. # /U> X H !@([3" 和 # /U> X H !@+M3" 的混合溶液（52 控制在 E. % 左右），+%Z振荡 + 4 后 "’’’ A X /;8 离心 +’ /;8，

以下步骤同步骤 #

第 ( 步
碳酸盐
结合态

加入 "’ /H # /U> X H !@B9 溶液（2BT 调 52 至 %），+’Z振荡 + 4，" ’’’ A X /;8 离心 +’ /;8，以下步骤同步骤 #

第 " 步
铁锰氧化物

结合态
加入 "’ /H ’. ’" /U> X H 盐酸羟胺（! 0+%1的 2BT 溶液，52 0+），EGZ水浴加热 " 4 后，"’’’ A X /;8 离心 +’ /;8，
以下步骤同步骤 #

第 % 步
紧有机
结合态

加入 +’ /H ! 0(’1的 2+3+（浓 2!3( 调 52 至 +. ’），,%Z加热 #. % 4，近干后，冷却，再加入 +’ /H ! 0(’1的 2+3+（浓 2!3(

调 52 至 +. ’），加热 # 4，加入 "’ /H # /U> X H !@B9（52 0,. +），不断振荡 + 4，"’’’ A X /;8 离心 +’ /;8，以下步骤同步骤 #

第 G 步
硫化物
结合态

加入 +" /H 浓 2!3( 和 #G /H 浓 29>，#’’Z提取 (’ /;8，"’’’ A X /;8 离心 +’ /;8，以下步骤同步骤 #

#$ 结果与讨论
#" !$ 土壤的理化性质与土壤、植物中锌镉镍含量

不同植物的根际与非根际土壤的物理化学性质

和土壤、植物中 78、9:、!; 的含量见表 +。从表 + 可以

看出，不同植物的根际土或非根际土的 52、*4 存在一

定差异，但同一植物的根际土与非根际土壤的 52、*4
差异较小。不同植物根际土或非根际土的 52 排序为

草 \火炬树#红瑞木 \ 小桃红#四季锦带，*4 为四

季锦带 \小桃红 \火炬树 \红瑞木 \草；不同植物的

根际土或非根际土中的 78、9:、!; 含量不同，不同植

物富集 78、9:、!; 的能力亦不同。非根际土中，78 的

含量 !（78）为小桃红 \ 火炬树 \ 红瑞木#四季锦带

\草，9: 的含量 !（9:）为四季锦带 \ 红瑞木 \ 火炬

树 \小桃红 \ 草，!; 的含量 !（!;）为火炬树 \ 草 \
小桃红 \四季锦带 \ 红瑞木；根际土壤中，78 的含量

为四季锦带 \ 小桃红 \ 草 \ 火炬树 \ 红瑞木，9: 的

含量为草 \火炬树 \小桃红 \四季锦带 \红瑞木，!;
的含量为火炬树 \草 \四季锦带 \小桃红 \红瑞木；

—E%+—
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不同植物 !" 富集量为草 #四季锦带 #小桃红 #红瑞

木 #火炬树，$% 的富集量为草 # 小桃红 # 四季锦带

#火炬树 # 红瑞木，&’ 的富集量为四季锦带 # 草 #
小桃红 #红瑞木 #火炬树。

!" !# 根际与非根际环境中锌镉镍形态分布及其变化
表 ( 为不同植物的根际与非根际土壤中 !"、

$%、&’ 形态分布。从表中数据可以看出，在不同植

物的非根际土壤中，&’ 主要以硫化物态形式存在，

其次以氧化物态形式存在，紧有机态、碳酸盐态、可

交换态和松有机态 &’ 微量；$% 主要以硫化物态形

式存在，其次以氧化物态、可交换态和紧有机态形

式存在，碳酸盐态和松有机态少量；!" 主要以紧有

机态和硫化物态为主。与 &’ 相比，!"、$% 紧有机

态、氧化 物 态、碳 酸 盐 态 及 $% 的 可 交 换 态 比 例

明显偏大。

表 )* 根际与非根际土壤的物理化学性质

+,-./ )* 0123’4,. ,"% 41/5’4,. 6786/79’/3 8:
91/ 71’;8361/7/ ,"% "8"<71’;8361/7/ 38’.3

参数 项目 红瑞木 四季锦带 火炬树 小桃红 草

6= 非根际土壤 >? @A >? B) >? @A >? C) C? ))
根际土壤 >? @( >? BA C? D) >? E@ C? )D

F1 G 5H 非根际土壤 IIA I@B I(A IA( IDD
根际土壤 IDC ICC IE) IAA ID@

!（!"）G
（5J G KJ）

非根际土壤 I(B? B I(E? @ IEB? ( )A(? C A>? )C
根际土壤 )D(? A E(B? E )I@ E()? ( (AA? I

植物平均含量 EA? D C)? C (C? @ C)? E IDD? (
!（$%）G

（5J G KJ）
非根际土壤 (? I@C (? )>E )? BEC )? BDD )? (@A

根际土壤 I? BDD I? BDD )? E@D I? IEC )? @(@
植物平均含量 D? (A D? EB D? E) D? A( D? CB

!（&’）G
（5J G KJ）

非根际土壤 IEI? > IBD? > I@I? I I>(? ) I>>? @
根际土壤 BA? )D A@? ID @(? (( A>? I> >D? @B

植物平均含量 )B@? E II)> IDC? B (@(? ) @DB? A

表 (* 根际与非根际土壤中 $%、&’、() 的形态分布

+,-./ (* !"，$%，&’ 36/4’,9’8"3 ’" 71’;8361/7/ ,"% "8"<71’;8361/7/ 38’.3

元素形态 土壤 项目
红瑞木

!" $% &’

四季锦带

!" $% &’

火炬树

!" $% &’

小桃红

!" $% &’

草

!" $% &’

可交换态 根际
土壤

含量（5J G KJ） D? B)( D? E)E D? )E@ I? @@B D? I)B D? E>( D? B)( D? E@C D? E)( I? (AA D? E)( D? E@C D? DDD D? >>B D? E)B
! G L D? )A )C? ( D? EE D? EA C? (( D? AC D? )E )D? D D? EB D? () (A? @ D? >E D? DD )A? E D? B@

非根际
土壤

含量（5J G KJ） D? DDD D? I(> D? EC> D? DDD D? IC> D? A)B D? DDD D? I>B D? >)B I? (C) D? )DD D? C(> I? D(B D? )A) D? >CC
! G L D? DD E? )C D? (E D? DD B? >I D? E) D? DD A? C> D? (C D? B) C? DD D? EC I? BE ID? @( D? EE

松有机态 根际
土壤

含量（5J G KJ） D? (A@ D? I>E D? D>B D? DDD D? I@@ D? I)B D? IDB D? DBD D? I>E D? )B@ D? IDD D? (EC D? DDD D? )DD D? I)B
! G L D? IC II? B D? I( D? DD I(? ( D? IC D? DB )? DI D? I@ D? DA C? >> D? B) D? DD A? CI D? IC

非根际
土壤

含量（5J G KJ） D? D)E D? DBD D? D>B D? D)A D? D(> D? DDD D? DDD D? DBD D? DDD D? D(A D? DBD D? DDD D? E@@ D? D(> D? )DD
! G L D? D) I? BA D? DB D? D) I? I( D? DD D? DD I? @A D? DD D? DI )? DD D? DD D? >E I? BE D? II

碳酸盐态 根际
土壤

含量（5J G KJ） (? )EA D? D)B D? (E@ >? DDE D? D>B D? E)( I? EI> D? D>B D? EEC (? AII D? IE@ D? E)( D? @A( D? )BD D? )>B
! G L I? B@ I? AA D? A) I? AI B? DD D? AI D? AB (? DI D? EC D? CE I(? I D? A( D? )A C? BI D? (@

非根际
土壤

含量（5J G KJ） E? E>@ D? DA) I? (I) C? >DB D? IDD I? DC> )? B>D D? D>B I? @I) II? I) D? II) D? CC> @? (AB D? IA) D? CCC
! G L (? (I I? @E D? @( A? EB (? DB D? >) I? >> )? @E I? DD E? )I E? EC D? BI I(? @) A? >A D? BD

氧化物态 根际
土壤

含量（5J G KJ） CE? DB D? I>E )? A@I II@? E D? I>E (? AII A(? I( D? )@@ C? EEI A(? >E D? DDD I? EAC I@? IC D? DDD I? >BD
! G L EI? ( II? A E? >@ )>? E I? AA B? )@ )C? C I)? D @? DB IE? C D? DD )? I@ B? )E D? DD )? E>

非根际
土壤

含量（5J G KJ） >? C(E D? IDD A? B>( I(? A@ D? )>B (? D)E C? EAC D? IA) I>? DC IC? AI D? ))B (? AC> I>? AD D? )>B (? (BD
! G L B? >C (? I( E? AE ID? IB C? ED )? DI B? C( A? (A C? @E >? DB @? DD )? I( )A? IA II? EC I? CC

紧有机态 根际
土壤

含量（5J G KJ） @? EDB D? >E> II? (@ D? DDD D? IDD E? )(( )E? )E D? )E@ )E? )( (>? B@ D? )>E >? AAA D? C>B D? )BD (? A>B
! G L E? A) E@? C )D? ( D? DD A? AA A? I( II? I ID? D )B? @ C? >D )E? E II? E D? )E C? BI B? IC

非根际
土壤

含量（5J G KJ） I@? (I D? IDD I? BBD )D? @) D? )(> I? DBD I>? )) D? )I) E? AII (>? >@ D? )BD I? I>B (D? @E D? ))B D? ICC
! G L IE? ( (? I( I? D@ IB? BD >? )E D? >D II? CB C? () )? EI IE? (( ID? DD D? AC EB? @C @? (@ D? II

硫化物态 根际
土壤

含量（5J G KJ） >A? BI D? D)B IC? >A IE>? D D? D>B IC? >D CI? EE D? DBD )C? CC IBA? ( D? IDD IC? )A C(? @B D? DBD (B? AB
! G L (>? A I? AA ((? E ((? C B? DD )>? D (>? ) )? DI (D? @ (A? ) C? >> )>? ) ))? @ I? >D BD? )C

非根际
土壤

含量（5J G KJ） ((? AA D? EBD ED? A) )E? CB I? @@A B>? CA IA? A> D? >>B AB? ID )C? A> I? I>B B>? >( )D? DI D? B)B B>? )E
! G L )E? @ IE? D> )C? AA IC? E) AD? @> (C? (@ II? E> (D? E) (E? D> ID? C> E>? DD ((? (( )@? >E )I? @I ()? I>

* * 在相应植物的根际土壤中，&’ 主要以硫化物态

为主，其次为紧有机态，氧化物态比例较少，碳酸盐

态、松有机态和可交换态微量；!" 主要以硫化物态

为主，其次为氧化物态，紧有机态相对较少，碳酸盐

态、松有机态和可交换态微量；$% 则以可交换态和

松、紧有机态为主，硫化物态相对较少，氧化物态在

—DA)—
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四季锦带、小桃红和草的根际分布很低（!" !# $
%" &&#），在红瑞木、火炬树根际分布较高（%%" &# $
%’" !#），而碳酸盐态在红瑞木、火炬树根际分布比

例较低（%" &&# $(" !%#），在四季锦带、小桃红和草

的根际分布比例相对较大（)" !# $%(" %#）。

与非根际土壤相比，根际土中 *+、,-、./ 的形

态均有不同程度的变化。根际土与非根际土中

*+、,-、./ 的相对变化率（!）计算表明（图 %）：

（%）在不同植物的根际土中，*+ 的碳酸盐态

有所降低（! 0 1 %2" )# $ 1 32" 4# ），氧化物态和

硫化物态增加（! 为 3" 2# $ 24’" 2# 和 %5" 5# $
52%" &# ），可交换态在红瑞木、四季锦带、火炬树

根际土中显著增加（! 6 ’!!!# ），在草的根际土中

明显降低（! 0 1 %!!# ），在小桃红的根际土中变

化不大；松有机态 *+ 在红瑞木、火炬树和小桃红的

根际 土 中 增 加 较 多（ ! 为 %5(3# 、’!!!# 和

&%2# ），在 四 季 锦 带 和 草 的 根 际 土 中 有 所 降 低

（! 0 1 %!!# ）；紧有机态 *+ 在火炬树的根际土中

增加（! 0 5!" 3# ），在红瑞木、四季锦带和草的根

际土中降低（! 为 1 )%" (# 、1 %!!# 和 1 22# ），

在小桃红根际土中基本无变化。

（’）,- 的硫化物态在不同植物根际土中降低

（! 为 1 2!" )# $ 12&" ’#）；可交换态和松有机态

增大（! 为 %%’# $ ’!2" )# 和 %!!# $ 3’2# ，除四

季锦带和火炬树外）；碳酸盐态在红瑞木、四季锦

带的根际土中下降（! 为 1 )2" 4# 和 1 ’)# ），而在

小桃 红 和 草 的 根 际 土 中 则 增 加（ ! 为 ((# 和

)5" (# ），在火炬树根际土中无变化；氧化物态在

红瑞木和火 炬 树 的 根 际 土 中 增 加（! 为 45# 和

35" &# ），在四季锦带、小桃红和草的根际土中有

所下降（! 为 1 (&" 4# 、1 %!!# 和 1 %!!# ）；紧有

机态在红瑞木、火炬树和草的根际土中增加（! 为

&(4#、%4" )#和 %%" %#），而在四季锦带和小桃红的

根际土中下降（! 为 1)4" 3#和 12" &#）。

（(）在不同植物根际土中，./ 的紧有机态含量

显著增加（! 为 (!(" %# $ %3)5" 3#）；可交换态、碳

酸盐态、硫化物态降低（! 为 1 ’5" (# $ 1 53" 2#、

1)’" (# $ 1 4&" &#、1 (4" 4# $ &3" (#）；氧化物

态除四季锦带根际土外，其余植物根际土均降低

（! 为 154" 3# $ 1 &!" ’#）；松有机态在草的根际

土中降低（! 0 1(4" )#），而在四季锦带、火炬树和

小桃红的根际土中显著增加（! 6 ’!!!# ），在红瑞

木的根际土中无变化。

图 %7 根际与非根际土壤各种形态 !"、#$、%& 的相对变化

8/9" %7 :;<=>/?; ?=@/=>/A+ AB -/BB;@;+> *+，,-，./ CD;E/;C
/+ @FG/ACDF;@; =+- +A+H@F/GACDF;@; CA/<C
%—可交换态；’—松有机态；(—碳酸盐态；

5—氧化物态；)—紧有机态；&—硫化物态。

土壤中 *+、,-、./ 的形态分布主要与土壤的

DI、JF 和土壤有机质密切相关。一般情况下，可交

换态含量随土壤 DI、JF 和土壤黏土含量的降低而

增大，铁锰氧化物态含量在较高的 DI、JF 条件下与

游离的 8;、K+ 含量呈正相关关系，有机态含量与土

壤有机质含量呈正相关关系。植物根系通过不均衡

地吸收土壤溶液中的阴、阳离子而引起的根际 DI
的改变和植物根系分泌的有机酸可以促进根际土中

硅酸盐、碳酸盐、硫化物、氧化物的溶解，由此可引起

以不同形态存在的金属释放，并与各种根系有机分

泌物发生络合 L 螯合作用，进而改变根际土中重金属

的存在形式［%3 1 ’’］。研究区根际土壤中 *+、,- 的可

交换态和松有机态增高，表明根际环境对土壤 *+、

,- 有一定的活化作用，促进了 *+、,- 向易于植物吸

收的形态转化。不同植物根际土中 *+、,-、./ 的松

有机态增加和 ,-、./ 的硫化物态与氧化物态降低以

及 *+、./ 的碳酸盐态降低，可能与植物根系不均衡

吸收阴阳离子引起的根际 DI 变化和根际有机酸分

泌引起的土壤硅酸盐、硫化物、氧化物和碳酸盐的溶

解与金属离子的释放以及与有机物的络合 L 螯合作

用有关［’( 1 ’3］；不同植物根际与非根际土壤的 DI 和

JF 变化很小（除小桃红根际土壤 DI 降低 !" (( 外，

—%&’—
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!" 分别为 #$ #% & #$ #’ () 和 * & + ()），这可能与

土壤矿物的缓冲与中和作用有关。自然界中，,-、

./ 的碳酸盐，,-、./、01 的氢氧化物和氧化物及易

风化的硅酸盐与磷酸盐矿物都具有缓冲与中和酸碱

度的能力［23］。不同植物根际 45 的硫化物态和氧化

物态增高可能与不同植物根际土壤的中偏碱性的弱

氧化环境（67 分别为 3$ 8’ & 9$ %#，!" 分别为 2#9 &
299 ()）和 45 的地球化学性质有关。45 是典型的

亲硫元素，45 硫化物溶度积很低。中性环境下常见

硫化物的 !" 多在 23# &*3# ()，而不同植物根际的

!" 偏低（2#9 &299 ()）。因此，根际环境可引起土

壤硫酸盐的还原，引起土壤 45 的硫化物态增高［%+］；

土壤中 45 与土壤氧化物表面羟基形成专性吸附，其

吸附量大小取决于氧化物表面羟基的数量。研究区

不同植物根际土偏碱性的弱氧化环境和根系分泌有

机酸引起的氧化物的风化作用，促进了氧化物表面

的羟基化和氧化物的微晶化，从而增加了根际土壤

中 45 的铁锰氧化物态的增加［*# : **］。

!" #$ 根际土壤中锌镉镍形态变化与植物有效性

植物吸收重金属元素有随土壤中重金属浓度

增加的趋势，但植物根系对重金属的吸收主要与重

金属的形态有关，除残渣态外，其余形态的重金属

都可被直接或间接的吸收。为调查根际环境下土

壤中 45、,;、<= 的形态转化与植物吸收的关系，对

不同形态 45、,;、<= 在根际土壤中的含量变化值

与在植物中的平均含量进行了相关分析和显著性

检验。结果表明，在置信水平 ! > #$ #8 条件下，植

物 45 含量与根际土中 45 的碳酸盐态变化呈显著

的负相关关系（ ! > : #$ +##），与其他形态的含量变

化相关性不显著，说明根际土中 45 的碳酸盐态减

少有利于植物对 45 的吸收，其他形态的变化对植

物 45 的影响不明显。植物 ,; 的平均含量与碳酸

盐态的含量变化呈显著正相关关系（ ! > #$ +##），与

氧化物 态 含 量 变 化 呈 显 著 的 负 相 关 关 系（ ! >
: #$ +##），与其他形态的含量变化相关性不显著，

这在一定程度上说明植物根际 ,; 的碳酸盐态增

加有利于植物对 ,; 吸收，而 ,; 的氧化物态含量

增加限制了植物对 ,; 的吸收。植物 <= 含量与根

际土中 <= 的碳酸盐态和氧化物态含量呈正相关关

系，与可交换态及紧有机态含量变化呈负相关关

系，但相关性不显著，说明根际碳酸盐态和氧化物

态 <= 含量增加和可交换态 <= 含量的降低一定程

度上有利于植物对 <= 的吸收。植物对重金属的吸

收受到重金属形态影响，植物根际环境中发生的物

理、化学和生物过程及其相互作用同样也直接影响

着重金属在各地球化学相中的分配，是一种复杂的

过程，其机理还有待进一步探讨。

#$ 结语
（2）根际与非根际土壤中 45、,;、<= 主要存

在形式相似，但不同形态的含量不同；在同一植物

根际土中不同元素的形态变化程度不同，而同一元

素在不同植物根际的形态变化不同，主要与不同元

素的地球化学性质和不同植物类型有关。

（%）与非根际土相比，根际土中 45 的碳酸盐

态降低；氧化物态和硫化物态增加；松有机态、紧有

机态和可交换态在不同植物根际土中变化不同。

,; 硫化物态降低；可交换态和松有机态增大；碳酸

盐态氧化物态和紧有机态在不同植物根际土中变

化不同。<= 紧有机态含量显著增加；可交换态、碳

酸盐态和硫化物态的含量均有所降低；松有机态和

氧化物态在不同植物根际土中变化不同。

（*）植物根际土中碳酸盐态 ,; 含量的增大

对植物中 ,; 含量增加的贡献明显，氧化物态 ,;
的含量增加限制了植物中 ,; 含量的增加；根际土

中碳酸盐态 45 含量的减少有利于植物中 45 的增

高；根际土中可交换态和紧有机态 <= 含量的降低

和碳酸盐态和氧化物态含量增加有利于植物中 <=
的增加。
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