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覆膜对土壤一青菜体系Cu和Zn迁移特性的影响 

李非里 ，刘丛强 ，杨元根 ，陈小英 ，蒋琦杰 (1．浙江工业大学生物与环境工程学院，浙江杭州 310032；2．中国 

科学院地球化学研究所／环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002) 

摘要：地膜覆盖(覆膜)是一种国际上广泛采用的农作物栽培方式，极大地改变了土壤的水热生态效应，从而影响 

土壤中重金属元素的生物有效性。通过田间对比试验 ，研究覆膜对土壤一青菜体系中cu和zn迁移及分布特征的 

影响。结果表明：覆膜栽培方式在促进青菜生长的同时，显著地改变了土壤的理化性质。覆膜地块中土壤 pH值 

和sol一含量比不覆膜地块分别降低12．77％和33．90％，差异达到显著水平(P<0．05)。覆膜对cu形态分布和迁 

移影响很小，对zn影响则大得多。土壤中zn的BCR(community bureau of reference)3步提取态含量分别降低 

25．87％ 、35．80％和 28．17％。覆膜地块青菜根和叶中zn含量分别较不覆膜地块增加 130．9％和 13．6％，但茎中 

减少了23．7％。覆膜栽培对土壤中zn有一定活化作用，释放出来的zn大部分被青菜根吸收，因此覆膜地块中青 

菜根对zn的吸收量远远大于不覆膜地块。 
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Effect of Plastic M ulching on Translocation Characteristics of Copper and Zinc in Soil and Chinese Cabbage 
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Abstract：Plastic mulching is widely used in commercial vegetable production in the world．The technique changes soil 

hydrothermal properties significantly and eventually bioavailability of heavy metals in the soil．Field experiments were con— 

ducted to study effect of plastic mulching on translocation characteristics of copper and zinc in the soil·Chinese cabbage 

(Brassica chinensis L．)system．Results show that plastic mulching promoted growth of cabbage，while changing physico— 

chemical properties of the soil．Compared with on—mulched field．the mulched field was 12．77％ and 33．90％ lower in 

soil pH and s0 —contents，respectively，showing a significant level of difference(P<0．05)．Plastic mulching didn t have 

significant effect on the distribution and translocation characteristic of Cu，while it affected those of Zn．The concentration 

of each fraction of zinc extracted by BCR(community bureau of reference)three—stage sequential extraction procedure，in 

mulched field decreased by 25．87％ ，35．80％ and 28．17％ ，respectively．The concentrations of Zn in Chinese cabbage 

in mulched field increased by 130．9％ and 13．6％ in root and leaf．respectively．but deceased by 23．7％ in shoot．Plas— 

tic mulching activated Zn somewhat in the soil，releasing Zn，of which most was absorbed by Chinese cabbage root．So Zn 

absorption by Chinese cabbage root in mulched field was far larger than that in un—mulched field． 

Key words：plastic mulching；bioavailability；vegetable soil；Chinese cabbage；copper；zinc 

地膜覆盖(覆膜)是一种国际上广泛采用的农 

作物栽培方式 j。由于光、温、水、土等田间小气候 

的各种栽培环境变得较为优越 2 J，采用覆膜栽培促 

进了农作物增收和早熟 j。最近的研究表明，覆 

膜种植方式能改变元素的生物有效性，采用覆膜种 

植 的蔬菜 中一些重金 属元素含量也会相应增 

加 。Cu和 zn是植物生长和人类维持生命活动 

所需的微量元素，但人体吸收过量也会产生不利的 

影响。蔬菜是人类摄取重金属的主要途径之一 。 

目前，关于覆膜对 cu和 zn迁移特征影响的研究还 

比较少。本文以不覆膜为对照，以青菜 (Brassica 

chinensis)为供试植物样品，通过田间试验，研究覆 
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膜对青菜及其根系周围土壤中 cu、zn含量变化及 

形态分布的影响，探讨覆膜种植方式下青菜对 Cu、 

zn的吸收特征。 

1 研究方法 

1．1 供试材料和试验设计 

田间试验在杭州市北郊进行。供试土壤为河流 

冲积物与海相沉积物母质发育的灰潮土，表面土壤 

呈灰暗色，其基本理化性质为有机质 21．0 g·kg～， 

含水量 330 g·kg～，烧失量质量分数 3．6％，Cu 

35．9 mg·kg～，Zn 159 mg·kg ，pH 4．9。播撒青 

菜种子，等青菜发芽长出三四片叶子时，移栽至试验 

田里，1组采用覆膜种植，另 1组不覆膜作为对照， 

每组种植约 15棵青菜，控制其他种植条件完全相 

同。40 d后采集2地块上长势优良的整株青菜以及 

根系周围土壤各 1O份。 

1．2 样品采集和预处理 

剔除新鲜土壤中的细小根系物及石块，过孔径 

2 mm不锈钢筛。部分样品放到冰箱中保存，部分样 

品自然风干后用四分法缩分至 100 g左右，然后用 

玛瑙研钵磨细，过孔径 0．14 mm不锈钢筛，封存、 

备用。 

青菜样采回实验室后立即用自来水反复冲洗， 

再用去离子水冲洗 3～5遍，吸去水分晾干，尽快测 

量青菜鲜重和根重。将青菜的根、茎、叶分开，沿根 

轴处将根和茎剪开，于鼓风干燥箱中90～95℃杀青 

30 min，在65～70℃下烘干，研磨、过孔径 0．14 mm 

不锈钢筛，封存、备用。 

1．3 测试方法及数据处理 

土壤水分和土壤烧失量采用土壤重量差减法测 

定。称取 10 g新鲜土壤放置于瓷坩埚中，在 105 oC 

烘箱中烘至恒重，称重后继续于 800 c【=的马弗炉灼 

烧8 h，再称重，分别计算 2次土壤质量之差。土壤 

有机质采用重铬酸钾氧化一稀释热法测定 J。土壤 

pH采用 pH计测定，m(土)：V(水)=1：2．5。 

土壤中重金属形态分析采用 BCR(欧共体参比 

司)推荐的3步连续提取程序：以 0．11 mol·L。。醋 

酸、0．5 tool·L 盐酸羟胺(pH 2)和8．8 mol·L 双 

氧水酸(pH 2—3)分别提取酸可提取态(BCR )、铁 

锰氧化物结合态(BCR：)和有机结合态(BCR，)[9 3重 

金属。选取 10％样品作平行试验，结果表明，该方 

法稳定性及重现性好，提取精度较高。土壤和植物 

样品用 HNO ．H2O2，HF-HC1和 H3BO 混合酸 3步 

微波消解 。用火焰原子吸收光谱仪(Solaar M) 

测定提取液和消解溶液中重金属 Cu、zn含量。 

样品分析分别采用中国标准物质 GBW07602、 

GBW07603(灌木枝叶)，GBW07429(长江平原区土 

壤)进行质量控制。经 S-Wilk检验，各数据组的 

计算值为 0．720～0．963(n=10)，符合或近似正态 

分布  ̈，数据用 Excel、SPSS软件处理。 

2 结果与讨论 

2．1 覆膜对青菜生长状况的影响 

覆膜地块和对照地块中青菜生长状况见表 1。 

由表 1可见，覆膜地块中青菜生长情况略好于不覆 

膜地块，青菜地上部分和根部平均质量较对照分别 

增加 21．85％ 和 6．02％，青菜株高较 对照增长 

12．97％。单因素方差分析结果表明，2种地块中青 

菜生长指标差异均未达到显著性水平。 

表 1 试验地块中青菜生长状况 

Table 1 Growth of Chinese cabbage in mulched and un- 

mulched fields 

2．2 土壤理化性质 

覆膜地块和对照地块土壤的理化性质见表 2。 

由表 2可见，覆膜地块的土壤烧失量、pH值、含水 

量、S 2 一和有机质分别比不覆膜地块降低 27．13％、 

12．77％、2．31％、33．90％和 0．47％。单因素方差 

分析表明，2种地块中土壤 pH值和 s0 一含量差异 

均达到显著水平(P<0．05)。 

覆膜土壤 pH值较对照土壤低，但so一含量却 

减少，说明土壤中硫酸盐并不是控制土壤 pH的主 

要因素。供试土壤初始 pH值为 4．9，呈强酸性反 

应，可能是因为土壤长期施用铵态氮肥，由于硝化作 

用或植物吸收导致了土壤中H 和N0 增加 。土 

壤 pH还受土壤微生物活动的影响。覆膜土壤中氧 
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气含量减少，导致有机物分解不完全，产生了较多有 

机酸，从而使土壤 pH值低于不覆膜土壤。土壤中 

有机硫只有通过生物氧化转化成s0 一才能被作物利 

表2 试验地块土壤理化性质 

Table 2 Descriptive statistics of soil physicochemical properties 

用。而硫氧化细菌大多是好氧菌，覆膜阻止了大气 

中氧气向土壤传输，使土壤中氧气含量减少，导致覆 

膜地块中sO 一含量低于不覆膜地块。 

2．3 土壤中Cu、Zn含量及形态分布 

基于操作定义的逐级提取技术获得的重金属形 

态可以很好地反映元素的生物有效性  ̈，并且残余 

态重金属在短期内几乎不被植物吸收  ̈。因此，本 

研究仅对具有生物有效性或潜在生物有效性的重金 

属形态进行分析，土壤中Cu、zn各形态含量见图 1。 

茎 1 
BCR1 BCR2 BCR] BCR

1 
BCR2 BCR3 

重金属形态 

口 覆膜；囱不覆膜。 

BCR．一酸可提取态；BCRj-一铁锰氧化物结合态‘ 

BCR 一有机结合态。 

图1 土壤中Cu和 Zn各形态含量 

Fig．1 Concentrations of various fractions of Cu and 

Zn in the soil under Chinese cabbage 

由图1可见，覆膜地块中Cu的3步提取形态含 

量与不覆膜地块相比变化较小，覆膜地块中酸可提 

取态、铁锰氧化物结合态和有机结合态 cu分别为 

1．01、2．70、12．73 mg·kg～，对照地块为 1．02、 

2．69、12．06 mg·kg～，分别增减了一0．98％、0．37％ 

和5．56％。Zn的形态含量与不覆膜地块相比变化 

较大，覆膜地块中酸可提取态、铁锰氧化物结合态和 

有机结合态zn分别为4．27、8．77、21．14 mg·kg～， 

不覆膜地块为5．76、13．66、29．43 mg·kg一，分别降 

低了25．87％、35．80％和 28．17％。单因素方差分 

析表明，2种地块土壤中 cu各形态含量差异不显 

著，zn各形态含量差异达到显著水平(P<0．05)。 

Cu、zn各形态含量分配比例见图2。Cu、Zn各 

形态含量分配比例均表现为酸可提取态<铁锰氧化 

物结合态<有机结合态，Cu有机结合态所占比例大 

于zn，其余 2种形态比例则小于 zn。然而，覆膜种 

植与不覆膜种植对土壤中 Cu、zn各形态间分配比 

例的影响却极小。结合图 1中 Cu、zn各形态含量 

看，cu具有较高的稳定性；而 zn在覆膜栽培下虽然 

各生物有效态的相对含量没有明显变化，但其绝对 

含量却同比例减少。由此推测，覆膜栽培使土壤中 

生物有效态zn含量减少，极可能是 zn被活化并由 

土壤向蔬菜体内转移。 

姜 O 
。0[亘 国 萋10080[亘 国 毒80 冒 官 官 目 

薹60『雪雪萋6 040 4020 o}冒冒 驻 官 雪 晕 宦 国 l目 亘 枣I宦 国 营 冒 宜 萱 I国 国 I_ _ 曹 i i 普 『一 一 
覆膜 不覆膜 覆膜 不覆膜 

栽培方式 

口酸可提取态；■铁锰氧化物结合态；国有机结合态。 

图2 土壤中Cu和Zn各形态含量分配比例 

Fig．2 Ratio of various fractions of Cu and Zn in the soils 
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2．4 青菜中Cu、Zn含量及其分布 

青菜各部分 cu、zn含量见图3。覆膜地块青菜 

根、茎、叶中 Cu平均含量分别为 4．63、6．57、7．84 

mg·kg～，不覆膜地块为 4．32、6．22、8．27 mg· 

kg～，覆膜地块青菜根和茎中 cu含量比对照略有增 

加，叶中略有减少。覆膜地块青菜根、茎、叶中zn平 

均含量分别为335．80、51．32、75．31 mg·kg～，不覆 

膜地块为 145．40、67．28、66．28 mg·kg～，覆膜地块 

青菜根和叶中zn含量高于不覆膜地块 ，茎中则低于 

不覆膜地块，且根中 zn含量差异达到显著水平 

(P<O．05)。本研究中青菜根中zn含量远高于文献 

[15]报道值 50．74 mg·kg～，叶中含量略高于文献 

[15]报道值 62．21 mg·kg～。Zn在覆膜栽培青菜 

中的表现与笔者前面的推测相吻合。 
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u  

2．O 
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根 茎 叶 

青菜部位 

口 覆膜；豳 不覆膜。 

图3 青菜各部位 Cu和 Zn含量 

Fig．3 Concentrations of Cu and Zn in 

different parts of Chinese cabbage 

覆膜地块和不覆膜地块中，青菜各部位 cu的 

分配比例非常接近(图4)，均表现为叶>茎>根，这 

主要与 Cu参与了植物光合作用有关。zn在青菜各 

部位分布特征总体上是根>>茎、叶，但覆膜地块中 

zn在青菜各部位的分配比例与不覆膜地块差异较 

大，根中所占比例显著增加，茎和叶中所占比例减 

少。覆膜后青菜根和叶中zn含量分别较不覆膜地 

块增 加 130．9％ 和 13．6％，茎 中 zn含 量减 少 

23．7％。Zn在覆膜地块青菜 中分 布表现为根 > 

叶>茎。 
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口根；一茎；目叶。 

图4 青菜不同部位 Cu、Zn含量分配比例 

Fig．4 Ratios of Cu and Zn in different 

parts of Chinese cabbage 

2．5 土壤 pH值和 so 一含量对 zn迁移的影响 

在覆膜土壤一青菜体系中，土壤和青菜中 cu含 

量及形态分布与不覆膜体系相比变化不大，这与 Cu 

本身性质较稳定有关。zn在覆膜地块土壤中各形 

态总体分布比例没有改变，但是含量却显著减少。 

zn对土壤 pH值相当敏感_】 ，其活性随土壤 pH值 

下降而增加。由表 2可知，覆膜与不覆膜栽培方式 

中，土壤 pH值和 sO 一含量差异显著。为此，对土壤 

pH值、s0 一含量和 zn在土壤一青菜体系中的分布进 

行相关性分析，结果见表 3。 

表3 覆膜地块oo+壤pH值、soi-~n zn形态及青菜各部位中含量分布的相关性分析 
Table 3 Correlation coefficients between soil pH，so 一，zn fractions and their concentrations in different parts of Chinese 

cabbage in mulched field 

显著性水平 =0．05。BCR1一土壤中酸可提取态 Zn；BCR2一土壤中铁锰氧化态 Zn；BCR3--i壤中有机结合态 Zn。n=10。 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ O 
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由表3可见，覆膜地块中土壤 pH值与青菜根 

中zn含量在 a=0．05水平上呈显著负相关，这可能 

是随着土壤 pH值降低，酸性增强，土壤中 H 使处 

于较松散结合态 zn释放，从而被青菜根吸收所致。 

土壤中sO 一含量与铁锰氧化物结合态 zn呈显著正 

相关，推断 2者可能都受土壤中氧气含量的控制。 

青菜根中zn含量与土壤中有机结合态 zn呈显著负 

相关，可能是有机结合态 zn被分解而减少，释放出 

来的zn大部分被青菜根吸收，致使青菜根中zn含 

量反而增加。因此覆膜地块中青菜根对 zn的吸收 

量远大于不覆膜地块，这与图3得出的结论相一致。 

3 结论 

(1)覆膜地块中土壤烧失量、pH值、含水量和 

SO24一含量分别比不覆膜地块降低27．13％、12．77％、 

2．31％和33．90％，其中土壤pH值和SOl一含量差异 

显著(P<0．05)。 

(2)覆膜地块土壤中3种生物有效态 Cu含量 

及分布比例与不覆膜地块相比变化较小，酸可提取 

态、铁锰氧化物结合态、有机结合态 cu分别增 

减一0．98％、0．37％和5．56％。覆膜地块青菜根和 

茎中Cu含量略有增加，叶中略为减少；2种地块青 

菜各部位 Cu含量均为叶>茎>根。 

(3)覆膜地块土壤中3种生物有效态 zn相对比 

例与不覆膜地块相比无明显变化，但各形态 zn含量 

都低于不覆膜地块，且呈同比例减少，酸可提取态、铁 

锰氧化物结合态、有机结合态 zn分别降低 25．87％、 

35．80％和28．17％。覆膜地块青菜根和叶中zn含量 

增加，茎中zn含量减少，且根中zn含量较不覆膜地 

块增加 130．9％，差异达显著水平(o／=0．05)。2种地 

块青菜各部位 zn含量均为根>>叶、茎。由此可见， 

覆膜产生的水热生态效应，促进了生物有效态 zn的 

活化，释放出来的zn则大部分被青菜吸收于根部，对 

青菜的食用安全性影响不大。 
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