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铜、锌、铅和镉复合污染对番茄生长和
重金属累积规律的影响
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摘要:采用温室土培盆栽试验研究了铜、锌、铅和镉复合污染对番茄生长和重金属累积规律的影响。试验结果表
明，随着土壤加入铜、锌、铅和镉含量的增加，番茄根中铜、锌、铅和镉的含量呈明显的上升趋势，茎叶中锌和镉的含量
也呈明显的上升趋势，铜和铅的含量增加幅度不大，果实中铜、锌、铅和镉的含量增加幅度也不大。番茄茎叶铜、锌、
铅和镉的吸收量远远大于果实和根系的吸收量。当土壤加入铜、锌、铅和镉含量较高时，茎叶铜和铅的吸收量随生物
量下降而降低。番茄茎叶铜、锌和铅的吸收量随着土壤重金属含量的增加呈先上升后下降的趋势。番茄茎叶镉的吸
收量随土壤重金属含量的增加呈一直上升的趋势。随着土壤重金属含量的增加，果实中的铜、锌、铅和镉的吸收量变
化不明显，根中铜和铅的吸收量呈一直增加的趋势，而锌和镉的吸收量变化幅度不大。在同一土壤重金属处理条件
下，番茄各部位对铜、锌、铅和镉的富集能力大小顺序为镉 ＞锌 ＞铜 ＞铅。相同土壤重金属处理条件下，番茄对同一
重金属元素的富集能力顺序为根 ＞茎叶 ＞果实。
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Effects of Combined Pollution of Cu，Zn，Pb and Cd on Growth of Tomato
and Heavy Metal Accumulation Ｒegularity
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Abstract: Heavy metal pollution in agricultural land becomes more and more serious in recent years． The soil
culture experiments were performed to study the effects of combined pollution of Cu，Zn，Pb and Cd on growth of to-
mato and heavy metal accumulation regularity． The results showed that with the increasing of soil heavy metals Cu，
Zn，Pb and Cd，the content of Cu，Zn，Pb and Cd in root of tomato were obviously increased． Zn and Cd content in
stems and leaves were increased． Cu and Pb content in stems and leaves were not obviously increased，Cu，Zn，Pb
and Cd content in fruits were increased slightly． Cu，Zn，Pb and Cd uptake in stems and leaves of tomato were far
greater than that of fruits and roots． When the soil heavy metals content were higher，Cu and Pb uptake in the stems
and leaves decreased due to the decreasing of biomass． With the increasing of soil heavy metals content，Cu，Zn and
Pb uptake in leaves of tomato were firstly increased and then decreased． With the increasing of heavy metals content
in soil，Cd uptake in stems and leaves in tomato was rising trend． With the increasing of soil heavy metals content，
Cu，Zn，Pb and Cd uptake in fruits were not changed significantly，Cu and Pb uptake in root was always increased，
while Zn and Cd uptake in root changed slightly． In the same soil heavy metal processing conditions，the accumula-
tion ability of heavy metal elements in each part of tomato was Cd ＞ Zn ＞ Cu ＞ Pb． The distribution of heavy metals
of Cu，Zn，Pb and Cd in different parts of tomato was root ＞ stem and leaf ＞ fruit．
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随着现代工业的发展，环境污染加剧，工业三废

的排放及城市生活垃圾、污泥和含金属的农药、化肥
和有机肥的不合理施用，导致土壤重金属的污染。
土壤中的重金属通过农作物进入人类食物链，对人

体健康产生危害［1 － 6］，联合国粮农组织卫生组织

( FAO /WHO) 对食物中镉、铅摄入量有非常严格的
限制，确定每周最高摄入量镉为 0． 4 ～ 0． 5 mg，铅为
2． 94 mg［7］。因此对重金属在农作物中的累积规律
进行深入研究，最大限度地减少其对人类健康的影

响非常必要。蔬菜对重金属具有一定的富集能力，
其体内累积的重金属通过食物链进入人体后，会给

人类身体健康带来潜在的危害。番茄属茄果类蔬
菜，是蔬菜栽培的主要品种之一，对蔬菜供应起着重

要作用。目前，国内报道较多的是重金属在土壤-小
麦、水稻系统中的迁移累积特征和规律的研
究［8 － 10］，而对复合重金属污染条件下土壤-蔬菜系
统中，尤其是茄果类蔬菜系统中重金属的迁移累积

规律报道甚少。陈玉成［7 － 8］研究了重庆市土壤-蔬
菜系统中重金属的分布特征及其化学调控，结果表

明，不同类型蔬菜的富集能力为叶菜类 ＞茄果类 ＞豆
类 ＞块茎类 ＞瓜类，不同重金属的富集顺序为镉 ＞
汞 ＞铅 ＞砷。本研究采用盆栽试验探讨了铜、锌、铅
和镉复合污染对番茄生长和重金属铜、锌、铅和镉累
积规律的影响，为蔬菜的无公害生产提供科学的理

论依据。

1 材料和方法
1． 1 供试材料
供试蔬菜品种为番茄( 冀番 136)。供试土壤采自

河北省农林科学院大河试验园区。土壤的基本性质:
土壤质地为中壤土，pH值( 水与土比为 5∶ 1) 7. 66，土壤
阳离子交换量为 13． 1 cmol /kg，有机碳含量为 12． 6
g /kg，土壤全铜、锌、铅和镉含量分别为 36． 93，93． 40，
49． 77，0． 16 mg /kg。试验用装 10 kg土的塑料盆。
1． 2 试验方法
采用温室土培盆栽试验，土壤重金属复合污染的

处理设置见表 1。把相应量的 Cd ( AC) 2、Pb ( AC) 2、
Zn( AC) 2 和 Cu( AC) 2 配成溶液，与过 3 mm筛土壤
反复混合均匀，然后在温室中稳定 14 d，并施入底
肥: N: 0． 30 g /kg，P: 0． 08 g /kg，K: 0． 10 g /kg。施入
形态分别为尿素、磷酸二氢钾。土壤装盆放置一个
月后，于 2008 年 3 月 28 日将育好的番茄苗移栽入
塑料盆中，每盆移栽 2 株。每个处理设 4 次重复。

生长过程中用自来水浇灌，直到收获。收获时采集
土壤样品和植株样品，将植株样品按不同部位分成

根、茎叶、果实三部分。将样品放入塑料袋带回实验
室，用蒸馏水冲洗，将水分用滤纸吸干，称取鲜质量

和干质量后，磨碎，备分析测定。
表 1 土壤重金属复合污染的处理设置

Tab． 1 Soil treatment with heavy metals Cu，Zn，Pb
and Cd combined pollution mg /kg

处理
Treatment

重金属复合因素
Combined heavy metal elements

Cu Zn Pb Cd
CK 0 0 0 0
T1 50 150 175 0． 3
T2 100 300 350 0． 6
T3 400 500 500 1． 0
T4 800 1 000 1 000 5． 0

2 结果与分析
2． 1 土壤重金属复合污染对番茄生长的影响
随着土壤加入铜、锌、铅和镉含量的增加，尽管

番茄的根干质量没有明显的差异，但番茄茎叶和果

实的干质量呈明显降低的趋势，尤其是高的土壤重

金属含量显著抑制了番茄地上部的生长。由表 2 土
壤重金属复合污染条件下番茄不同部位的干质量变

化可以看出，随着土壤加入重金属含量的增加，番茄

根的干质量没有明显的差异，番茄茎叶和果实的干

质量呈明显降低的趋势，T4 处理番茄茎叶干质量显
著低于其他处理。除 CK 和 T1 处理间番茄果实的
干质量无明显差异外，其他处理间番茄果实的干质

量差异达到显著水平。这表明随着土壤加入重金属
含量的增加番茄地上部的生长受到了明显影响。
表 2 土壤重金属复合污染条件下番茄各部位的干质量

Tab． 2 Dry weight of tomato grown on soil contaminated
with combined heavy metals g

处理
Treatment

不同部位的干质量
Dry weight of different parts

根
Ｒoot

茎叶
Stem and leaves

果实
Fruit

CK 2． 71 ± 0． 29a 85． 44 ± 1． 13a 21． 77 ± 1． 32a
T1 2． 66 ± 0． 11a 84． 82 ± 2． 80a 21． 27 ± 2． 55a

T2 2． 59 ± 0． 03a 82． 37 ± 5． 00a 14． 78 ± 0． 48b

T3 2． 57 ± 0． 13a 81． 32 ± 4． 22a 11． 50 ± 1． 34c

T4 2． 60 ± 0． 23a 43． 42 ± 0． 71b 8． 27 ± 0． 89d

注: 不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。
Note: Different letter mean significant difference at 0． 05 level．
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2． 2 土壤重金属复合污染对番茄吸收累积重金属
的影响

随着土壤加入铜、锌、铅和镉含量的增加，番茄
根中铜、锌、铅和镉的含量呈明显的上升趋势，茎叶
中锌和镉的含量也呈明显的上升趋势，铜和铅的含

量增加幅度不大，果实中铜、锌、铅和镉的含量增加
幅度也不大。由图 1 可以看出，随着土壤加入重金
属铜含量的增加，番茄根中铜的含量呈明显的增加

趋势，在土壤加入铜含量在 0 ～ 100 mg /kg，根中铜
的含量增加幅度较小，在土壤加入铜含量在 100 ～
800 mg /kg，根中铜的含量增加幅度较大。随着土壤
加入铜含量的增加，番茄茎叶和果实中铜的含量有

一定程度的增加，但增加幅度不大。番茄根中铜的
含量明显高于茎叶和果实，而茎叶铜的含量稍大于

果实。随着土壤加入锌含量的增加，番茄根和茎叶
中锌的含量呈明显增加的趋势，番茄果实中锌的含

量则变化幅度不大。番茄根中锌含量大于茎叶大于
果实。在土壤加入锌含量在 0 ～ 500 mg /kg，根和茎
叶中锌的含量增加幅度较小，在土壤加入锌含量在

500 ～ 1 000 mg /kg，根和茎叶中锌的含量增加幅度
较大。随着土壤加入镉含量的增加，番茄根、茎叶和
果实中镉的含量均呈明显的增加趋势。在土壤加入
镉含量在 0 ～ 0． 3 mg /kg，番茄根、茎叶和果实中镉
的含量变化幅度较小，在土壤加入镉含量在 0． 3 ～
5． 0 mg /kg，番茄根和茎叶镉的含量变化幅度较大，
而随土壤加入镉含量的增加果实中镉含量的增加幅

度较小。随着土壤加入铅含量的增加，番茄根中铅
的含量呈明显的增加趋势，番茄茎叶和果实中铅的

含量则变化幅度不大。番茄根中铅含量大于茎叶大
于果实。在土壤加入铅含量在0 ～350 mg /kg，根中铅
的含量增加幅度较小，在土壤加入铅含量在 350 ～
1 000 mg /kg，根中铅含量的增加幅度较大。

图 1 土壤重金属复合污染对番茄重金属含量的影响
Fig． 1 Effect of soil contaminated with combined heavy metals on the content of heavy metal in tomato

2． 3 土壤重金属复合污染对番茄重金属吸收量的
影响

由图 2 土壤重金属复合污染对番茄重金属吸收
量的影响可以看出，番茄茎叶铜、锌、铅和镉的吸收
量远远大于果实和根的吸收量。但当土壤重金属含
量较高时，茎叶中的铜和铅吸收量与根相当。随着
土壤加入铜、锌、铅和镉含量的增加，番茄茎叶铜、锌
和铅的吸收量呈先上升后下降的趋势，镉的吸收量

呈一直上升的趋势。随着土壤重金属含量的增加，
根中铜、锌、铅和镉吸收量呈增加的趋势，果实中铜、
锌、铅和镉的吸收量变化不明显。
随着土壤加入铜含量的增加，番茄茎叶和果实铜

的吸收量呈先增加后降低的趋势。在土壤加入铜含
量 0 ～100 mg /kg，茎叶铜吸收量随土壤加入铜含量的

增加而增加，在土壤加入铜含量 100 ～ 800 mg /kg，茎
叶铜吸收量随土壤加入铜含量的增加而降低。在土
壤加入铜含量 0 ～ 50 mg /kg，果实铜吸收量随土壤加
入铜含量的增加而增加，在土壤加入铜含量 50 ～
800 mg /kg，果实铜吸收量随土壤加入铜含量的增加
而降低。在土壤加入铜含量 0 ～ 800 mg /kg，番茄根
铜吸收量随土壤加入铜含量的增加而呈一直增加的

趋势，番茄茎叶铜吸收量远大于根和果实。在土壤
加入铜含量 0 ～ 100 mg /kg，番茄果实中铜吸收量大
于根，在土壤加入铜含量 100 ～ 800 mg /kg，番茄果
实铜吸收量小于根。随着土壤加入锌含量的增加，
番茄茎叶和果实锌吸收量呈先增加后降低的趋势。
在土壤加入锌含量 0 ～ 500 mg /kg，茎叶锌吸收量随
土壤加入锌含量的增加而增加，在土壤加入锌含量
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500 ～ 1 000 mg /kg，茎叶锌吸收量随土壤加入锌含量
的增加而降低。在土壤加入锌含量 0 ～150 mg /kg，果
实锌吸收量随土壤加入锌含量的增加而增加，在土

壤加入锌含量 150 ～ 1 000 mg /kg，果实锌吸收量随
土壤加入锌含量的增加而降低。在土壤加入锌含量
0 ～ 1 000 mg /kg，番茄根中锌吸收量随土壤加入锌
含量的增加而呈一直增加的趋势，番茄茎叶锌吸收

量远大于根和果实。在土壤加入锌含量 0 ～ 500
mg /kg，番茄果实中锌吸收量与根相当，在土壤加入
锌含量 500 ～ 1 000 mg /kg，番茄果实锌吸收量明显
小于根。随着土壤加入铅含量的增加，番茄茎叶铅
吸收量呈先增加后降低的趋势。在土壤加入铅含量
0 ～ 350 mg /kg，番茄茎叶铅吸收量随土壤加入铅含
量的增加而增加，在土壤加入铅含量 350 ～ 1 000
mg /kg，番茄茎叶和吸收量随土壤加入铅含量的增
加而降低。在土壤加入铅含量 0 ～ 1 000 mg /kg，番
茄根中铅吸收量随土壤加入铅含量的增加而呈一直

增加的趋势，果实铅吸收量变化不大。在土壤加入
铅含量 0 ～ 350 mg /kg，番茄根中铅吸收量的增加幅
度较小，在土壤加入铅含量 350 ～ 1 000 mg /kg，番茄
根中铅吸收量的增加幅度较大。在土壤加入铅含量
0 ～ 1 000 mg /kg，番茄茎叶铅吸收量远大于根大于
果实。在土壤加入铅含量 0 ～ 500 mg /kg，番茄果实
铅吸收量与根相当，在土壤加入铅含量 500 ～ 1 000
mg /kg，番茄果实中铅吸收量明显小于根。随着土
壤加入镉含量的增加，番茄茎叶镉吸收量呈一直增

加的趋势。在土壤加入镉含量0 ～ 0． 3 mg /kg，番茄
茎叶镉吸收量变化幅度较小，在土壤加入镉含量

0. 3 ～ 5． 0 mg /kg，番茄茎叶镉吸收量的增加幅度较
大。随土壤加入镉含量的增加番茄果实和根镉吸收
量变化幅度不大。在土壤加入镉含量 0 ～5． 0 mg /kg，
番茄茎叶镉吸收量远大于根大于果实。
表 3 番茄不同部位对重金属元素的富集能力
Tab． 3 Absorption and accumulation ability

of tomato with heavy metal in soil

重金属元素
Heavy metal
elements

处理
Treatments

重金属富集系数
Enrichment coefficient of heavy metal

根
Ｒoot

茎叶
Stem and leaves

果实
Fruit

Cu T1 0． 66 0． 28 0． 20
T2 0． 64 0． 17 0． 09
T3 0． 33 0． 04 0． 02
T4 0． 30 0． 02 0． 01

Zn T1 1． 38 0． 56 0． 20
T2 0． 87 0． 39 0． 13
T3 0． 58 0． 25 0． 06
T4 0． 43 0． 21 0． 03

Pb T1 0． 03 0． 019 0． 002
T2 0． 02 0． 010 0． 002
T3 0． 03 0． 007 0． 001
T4 0． 04 0． 004 0． 001

Cd T1 1． 43 1． 16 0． 39
T2 4． 52 2． 50 0． 45
T3 3． 15 1． 85 0． 30
T4 0． 94 0． 75 0． 10

图 2 土壤重金属复合污染对番茄重金属吸收量的影响
Fig． 2 Effect of soil contaminated with combined heavy metals on the uptake of heavy metal in tomato

2． 4 土壤重金属复合污染条件下番茄的富集能力
用番茄对重金属的富集系数来表示番茄对重金

属的吸收和富集能力。富集系数即番茄相应部位的

重金属含量与土壤重金属的含量的比值。由表 3 可
以看出，随着土壤加入重金属含量的增加，番茄各部

位对铜、锌、铅的富集能力下降。而随着土壤加入重
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金属含量的增加，番茄各部位对镉的富集能力呈先

升高后降低的趋势。在土壤加入镉含量在 0 ～ 0． 6
mg /kg，番茄各部位对镉的富集能力随着土壤加入
镉含量的增加而升高。在土壤加入镉含量在 0． 6 ～
5． 0 mg /kg，番茄各部位对镉的富集能力随着土壤加
入镉含量的增加而降低。在同一土壤重金属处理条
件下，番茄各部位对铜、锌、铅和镉的富集能力大小
顺序为镉 ＞锌 ＞铜 ＞铅。如 T2 处理条件下，番茄果
实对镉的富集系数最大，为 0． 45，对锌的富集系数为
0． 13，对铜的富集系数为 0． 09，对铅的富集系数最小，
仅为 0． 002。相同土壤重金属处理条件下，番茄对
同一重金属元素的富集能力顺序为根 ＞茎叶 ＞果
实。如 T2 处理条件下，番茄根对镉的富集系数最
大，为 4． 52，茎叶对镉的富集系数居中，为 2. 50，果
实对镉的富集系数最小，为 0． 45。

3 结论
随着土壤加入铜、锌、铅和镉含量的增加，番茄

根中铜、锌、铅和镉的含量呈明显的上升趋势，茎叶
中锌和镉的含量也呈明显的上升趋势，铜和铅的含

量增加幅度不大，果实中铜、锌、铅和镉的含量增加
幅度也不大。番茄茎叶铜、锌、铅和镉的吸收量远远
大于果实和根系的吸收量。当土壤重金属含量较高
时，茎叶铜和铅的吸收量随生物量下降而降低。番
茄茎叶铜、锌和铅的吸收量随着土壤重金属含量的
增加呈先上升后下降的趋势。番茄茎叶镉的吸收量
随着土壤重金属含量的增加呈一直上升的趋势。随
着土壤重金属含量的增加，果实中的铜、锌、铅和镉
的吸收量变化不明显，根中铜和铅的吸收量呈一直

增加的趋势，而锌和镉的吸收量与果实中锌和镉的

吸收量变化规律一致。在同一土壤重金属处理条件
下，番茄各部位对铜、锌、铅和镉的富集能力大小顺
序为镉 ＞锌 ＞铜 ＞ ＞铅。相同土壤重金属处理条件

下，番茄对同一重金属元素的富集能力顺序为根 ＞
茎叶 ＞果实。
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