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地膜中重金属对土壤－大豆系统污染的试验研究
于立红１，王 鹏１，于立河１，崔 莉２
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摘　要：采用盆栽和田间试验方法，研究了大豆各生育时期，不同地膜残留量处理土壤和植株中Ｐｂ和Ｃｄ的

含量。结果表明，大豆各生育时期，高倍地膜残留量土壤和植株中Ｐｂ和Ｃｄ含量高于低倍残留量；各生育时

期各处理土壤中Ｐｂ含量为４９～１８８ｍｇ／ｋｇ，差异达显著水平；Ｃｄ含量为０．７～２．４ｍｇ／ｋｇ。植株中Ｐｂ含量为

０．０２２～０．０９７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量为０．００１～０．００３ｍｇ／ｋｇ。与国家《土壤环境质量标准》ＧＢ１５６１８—１９９５的Ⅱ
级标准进行比较分析，土壤中Ｐｂ含量均未超标，Ｃｄ含量值均超标；与国家《食品中污染物限量》ＧＢ２７６２—

２００５标准比较分析，籽粒中Ｐｂ，Ｃｄ含量均未超过豆类食品限量标准，且Ｃｄ含量远远低于该标准。
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　　塑料地膜是农业上广泛使用的材料，近年来，随
着地膜使用量和使用年限的不断增加，大量残留地膜
对农业环境安全与生态健康构成了严重的威胁。塑
料热稳定剂中的镉和铅［１］，在大量使用地膜过程中会
造成土壤重金属镉、铅的污染，进而产生明显的生物
效应，使植物生长受阻、花期延迟、抽穗期和成熟期推
迟、籽实畸形、植物枯萎甚至死亡、产量降低等［２－３］，而
且极易通过食物链传递给人，直接威胁人体健康［４］。
因此，人们对它们对土壤的污染和在作物体内的累积
给予了极大的关注［５－７］。目前，关于农业生产中重金
属的污染研究主要集中在污水灌溉［８－１１］，污泥农

用［１２－１４］，畜禽粪便资源化［１５－１６］等对土壤和作物的污
染，对于塑料大棚中土壤重金属的变化趋势也有一些
研究。陈碧华等［１７］采集不同种植年限大棚菜田土壤
样品进行分析，研究表明大棚菜田土壤重金属含量与
种植年限均呈线性相关。有关地膜中重金属对土
壤—作物体系的污染研究未见报道。
本文采用盆栽和田间试验方法，研究大豆各生育

时期不同地膜残留量及土壤和植株中重金属Ｐｂ和
Ｃｄ含量。与国家《土壤环境质量标准》ＧＢ１５６１８—

１９９５的 Ⅱ 级标准和国家 《食品中污染物限量》

ＧＢ２７６２—２００５标准进行比较，为农产品的安全生产
及环境治理提供了科学的理论依据。



１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在黑龙江八一农垦大学实验基地（大庆）进

行，地理坐标为东经１２５°１１′，北纬４６°３７′。大豆品种为
绥农１４，土壤类型为盐化草甸土。据对耕层（０—

２０ｃｍ）土样测定结果，土壤基础肥力有机质３．１５×１０４

ｍｇ／ｋｇ，碱解氮１２４．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ２Ｏ５）１１．５
ｍｇ／ｋｇ，速效钾 （Ｋ２Ｏ）１６１．６ｍｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值７．８。土
壤中重金属含量Ｐｂ为４１ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ为０．８ｍｇ／ｋｇ。
供试地膜宽５０ｃｍ，厚０．００８ｍｍ，主要成分为聚乙烯、
抗氧化剂、增塑剂等，由大庆市第五塑料厂提供。

１．２　试验设计
１．２．１　试验方法　盆栽试验将地膜剪成边长为
０．０５ｍ的正方形小块，先均匀搅拌于盆栽土壤中，然
后人工逐个摆种，出苗后每盆定植５株，试验用盆为
直径１５ｃｍ，高２０ｃｍ的瓦盆，装土１０ｋｇ。每盆施用
尿素１．１３ｇ，磷酸二铵０．０５ｇ，硫酸钾０．０２ｇ。人工
除草，定期浇水，田间持水量保持在６０％左右。
田间小区试验将边长０．０５ｍ地膜小块先搅拌

于大豆耕层土壤内０．２ｍ，然后播种大豆。大豆栽培
密度１９０　５７０株／ｈｍ２，行距０．７ｍ，株距０．０５ｍ，人工
逐个摆种。小区面积１７．５ｍ２（３．５ｍ×５ｍ），五行
区。大豆施肥量按当地常规用量，田间管理按当地习
惯进行。

１．２．２　试验设计　盆栽试验每个处理１２次重复，田
间小区试验３次重复，随机区组排列。试验设３个处
理，分别为ＣＫ（０ｋｇ／ｈｍ２），１倍（６５．９ｋｇ／ｈｍ２），３倍
（１９７．７ｋｇ／ｈｍ２）地膜残留量。于大豆播种后３０，６０，

９０，１２０ｄ取样测定土壤和地上植株中Ｐｂ和Ｃｄ含
量，其中１２０ｄ测定的是籽粒中含量。盆栽试验每次
各取３个盆栽样品。取样及测定的所有过程均不接
触金属制品。

１．２．３　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ软件进
行数据分析。

１．３　采样及检测
１．３．１　土壤与植株取样方法　盆栽试验将盆内土壤

全部倒出混合均匀后，采用四分法取样。田间小区试
验取０—２０ｃｍ耕层土壤。土壤样品自然风干，研磨
前去除根系和杂质，过１００目尼龙筛保存。植株样品
于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干称重粉碎。

１．３．２　重金属含量检测　样品在大庆市绿色食品检
测中心测定。土壤样品用四分法缩分至约１００ｇ，缩
分后的土样经自然风干后，除去土样中石子和动植物
残体等异物，用木棒研压，通过２ｍｍ尼龙筛（除去
２ｍｍ以上的砂砾），混匀。用玛瑙研钵将通过２ｍｍ
尼龙筛的土样研磨至全部通过１００目尼龙筛，采用盐
酸—硝酸—氢氟酸—高氯酸全消解的方法。植株样
品磨碎过２０目筛，采用干灰化法。
土壤Ｐｂ和Ｃｄ含量测定按土壤质量铅、镉的测

定石墨炉原子吸收分光光度法ＧＢ／Ｔ　１７１４１—１９９７；
植株Ｐｂ含量测定按食品中铅的测定标准 ＧＢ／Ｔ
５００９．１２—２００３，Ｃｄ含量测定按 ＧＢ／Ｔ　５００９．１５—

２００３。

２　结果与分析

２．１　不同地膜残留量处理土壤中Ｐｂ含量
图１分别为盆栽和田间小区大豆各生育时期不

同地膜残留量处理土壤中Ｐｂ含量比较。各生育时
期各处理土壤中Ｐｂ含量在４９～１８８ｍｇ／ｋｇ，高倍地
膜残留量处理Ｐｂ含量均高于低倍残留量，差异达显
著水平（ｐ＜０．０５），增加地膜残留量土壤中Ｐｂ含量
有增加趋势。与ＣＫ相比，盆栽大豆播种后３０ｄ时１
和３倍地膜残留量处理土壤中Ｐｂ含量分别提高了
２．３７和２．８０倍，６０ｄ土壤中Ｐｂ含量分别提高了
２．０５和２．３８倍，９０ｄ时３倍地膜处理Ｐｂ含量达最
高值为１５６ｍｇ／ｋｇ，１２０ｄ时收获期土壤中Ｐｂ含量有
降低趋势。田间小区试验大豆播种后３０ｄ时１倍和
３倍地膜残留量土壤中Ｐｂ含量分别提高了２．６３和
４．４８倍，６０ｄ土壤中Ｐｂ含量分别提高了４．０７和
４．２６倍，９０ｄ分别提高了３．４５和３．７４倍，１２０ｄ收获
期土壤中Ｐｂ含量达最高值为１８８ｍｇ／ｋｇ。作物收获
后，随着时间的推移土壤中重金属含量将如何变化有
待于进一步研究。

图１　大豆各生育时期各处理土壤中Ｐｂ含量比较

７８第３期 　　　　　　于立红等：地膜中重金属对土壤—大豆系统污染的试验研究



２．２　不同地膜残留量处理土壤中Ｃｄ含量
表１为盆栽和田间小区大豆各生育时期不同地

膜残留量处理土壤中Ｃｄ含量比较。各生育时期各处
理土壤中Ｃｄ含量在０．７～２．４ｍｇ／ｋｇ。盆栽试验各
处理Ｃｄ含量差异显著，与ＣＫ相比，大豆生育期３０ｄ
时１倍和３倍地膜残留量土壤中Ｃｄ含量分别提高了

１．３８和２．８８倍，生育期６０ｄ时Ｃｄ含量分别提高了

１．６３和２．７５倍，９０ｄ时３倍地膜处理土壤中Ｃｄ含
量达最高值２．４ｍｇ／ｋｇ，１２０ｄ收获期３倍地膜处理
与ＣＫ相比提高倍数最高３．２９倍。田间试验６０和

９０ｄ各处理Ｃｄ含量差异显著，３０和１２０ｄ的１倍地
膜残留量与３倍地膜残留量Ｃｄ含量差异显著，ＣＫ
和１倍地膜残留量处理土壤中Ｃｄ含量差异不显著。
与ＣＫ相比，田间试验生育期３０ｄ时１倍和３倍地膜
残留量Ｃｄ含量分别提高了１．３８和２．３８倍，６０ｄ时３
倍地膜处理Ｃｄ含量达最高值２．４ｍｇ／ｋｇ，９０ｄ时Ｃｄ
含量分别提高了１．７８和２．４４倍，１２０ｄ收获期３倍
地膜处理与ＣＫ相比提高倍数最高２．７５倍。

表１　大豆各生育时期各处理土壤中Ｃｄ含量比较 ｍｇ／ｋｇ

试验方法 处 理 ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ

ＣＫ　 ０．８ａ ０．８ａ ０．９ａ ０．７ａ
盆栽 １倍地膜量 １．１ｂ １．３ｂ １．２ｂ １．１ｂ

３倍地膜量 ２．３ｃ ２．２ｃ ２．４ｃ ２．３ｃ

ＣＫ　 ０．８ａ ０．９ａ ０．９ａ ０．８ａ
大田 １倍地膜量 １．１ａ １．７ｂ １．６ｂ １．２ａ

３倍地膜量 １．９ｂ ２．４ｃ ２．２ｃ ２．２ｂ

　　注：不同小写字母表示相关性显著水平达５％。

从图１和表１可以看出，使用地膜不同程度地增
加了土壤中重金属的含量，使土壤环境质量变差。根
据国家《土壤环境质量标准》ＧＢ１５６１８—１９９５中的适
用于一般农田、蔬菜地、茶园、果园、牧场等土壤的Ⅱ
级标准（Ｃｄ≤０．６ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤３５０ｍｇ／ｋｇ）进行比较
分析，盆栽和田间土壤中Ｐｂ含量均未超过土壤环境
质量Ⅱ级标准，Ｃｄ含量值均超标，ＣＫ处理超标１．３
倍，其他处理最高超标２．４倍。土壤中Ｃｄ含量普遍

超标原因与试验土壤本身Ｃｄ含量值（０．８ｍｇ／ｋｇ）高
有关，试验地Ｃｄ含量较高可能与长期施用钙镁磷复
合肥及农药有关。
土壤中重金属的农业污染源除与地膜使用有关

外，还受肥料、农药的施用，污水灌溉，污泥农用，工业
三废排放等其他人类活动的影响。解文艳等［９］对太
原市污灌区土壤重金属分布特征进行了分析，结果表
明，Ｐｂ，Ｃｄ等９种重金属含量均未超过土壤环境质量
标准，但显著高于太原市土壤环境背景值。吴光红
等［８］对大沽排污河污灌区土壤重金属含量分析表明，

重金属 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ和 Ｚｎ含量达到土壤环境质量Ⅱ
级标准。刘树堂等［１８］和陈芳等［１９］研究表明，连续施
用化肥和有机肥，随着施用年限的增加，土壤中重金
属含量都有不同程度的富集。任顺荣等［１５］和刘景
等［１６］研究表明，施用垃圾和禽畜粪便等有机肥显著
增加土壤中重金属的含量，有机肥的质量对土壤重金
属的累积起重要作用［２０］。李姝娟等［１２］研究发现污泥
堆肥农用后，随着堆肥施用量的增加，土壤和小麦中
的重金属含量有所增加。本研究发现，随着地膜残留
量增加土壤中重金属含量有增加的趋势，这与以上报
道接近。

２．３　不同地膜残留量处理植株体内Ｐｂ含量
图２为盆栽和田间小区大豆各生育时期，不同地

膜残留量处理植株中Ｐｂ含量比较。各生育时期各处
理植株中Ｐｂ含量在０．０２２～０．０９７ｍｇ／ｋｇ，盆栽试验

３０ｄ时１和３倍地膜残留量处理植株体内Ｐｂ含量分
别提高了１．８４和２．５２倍，６０ｄ时Ｐｂ含量分别提高
了２．６７和３．４６倍，９０ｄ时３倍地膜处理Ｐｂ含量增
加倍数最高为３．３６倍，１２０ｄ收获时３倍地膜处理

Ｐｂ含量达最大值为０．０９７ｍｇ／ｋｇ。大田试验３０ｄ时

１倍和３倍地膜残留量处理植株体内Ｐｂ含量分别提
高了２．４７和２．６７倍，６０ｄ时Ｐｂ含量分别提高了

１．８７和２．９４倍，９０ｄ时３倍地膜处理Ｐｂ含量增加
倍数最高为２．７６倍，１２０ｄ时３倍地膜处理Ｐｂ含量
达最高值为０．０９１ｍｇ／ｋｇ。

图２　大豆各生育时期各处理植株中Ｐｂ含量比较
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２．４　不同地膜残留量处理植株体内Ｃｄ含量
图３为盆栽和田间小区大豆各生育时期，不同地

膜残留量处理植株中Ｃｄ含量比较。各生育时期各处
理植株中Ｃｄ含量在０．００１～０．００３　２ｍｇ／ｋｇ，盆栽大
豆生育期３０ｄ时１倍和３倍地膜残留量植株体内Ｃｄ
含量分别提高了１．５和２．５倍，６０ｄ时Ｃｄ含量提高
倍数最高为２．４倍，３倍地膜处理９０ｄ时植株中Ｃｄ
含量达最高值为０．００２　８ｍｇ／ｋｇ，１２０ｄ时Ｃｄ含量分
别提高了１．６９和１．４６倍。大田大豆生育期３０ｄ时

１倍和３倍地膜残留量植株体内Ｃｄ含量分别提高了

１．５０和１．８８，３倍地膜处理６０ｄ时植株中Ｃｄ含量达
最高值为０．００３　２ｍｇ／ｋｇ，９０ｄ时Ｃｄ含量分别提高

了１．９３和２．０７倍，１２０ｄ时３倍地膜处理Ｃｄ含量提
高倍数最高为３．１０倍。
高倍地膜残留量植株中Ｐｂ和Ｃｄ含量高于低倍

残留量，这除了与不同处理土壤中重金属含量高低有
关外，还可能是由于施用地膜改变了元素的生物有效
性，使植株中Ｐｂ和Ｃｄ含量增加。植株中Ｐｂ含量明
显高于Ｃｄ，这与土壤中２种重金属含量高低有关。
在对土壤和植株中重金属含量分析中可以看出，

随着生育周期延长，相同处理土壤中Ｐｂ和Ｃｄ含量
总体变化不大，植株中重金属含量很低，这与土壤中
的重金属降解能力和移动性差，植株对重金属的吸收
数量少有关。

图３　大豆各生育时期各处理植株中Ｃｄ含量比较

　　从图２—３可以看出，由于土壤中重金属含量增
加，土壤受到污染，致使农作物中Ｐｂ和 Ｃｄ含量增
加。根据国家《食品中污染物限量》ＧＢ２７６２—２００５标
准（Ｃｄ≤０．２ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤０．２ｍｇ／ｋｇ）比较分析，籽粒
中Ｐｂ，Ｃｄ含量均未超过豆类食品限量标准，且Ｃｄ含
量远低于此标准，说明短期覆膜种植下大豆中重金属
含量是安全的。随着农田覆膜年限的增加，重金属在
土壤中移动性差，很难降解、挥发、随水流失和被微生
物分解而不断积累，甚至有可能转化成毒性更强的化
合物，成为永久性潜在危害，因而地膜中重金属仍然
对农产品存在潜在的污染风险，不能忽视。

３　结 论
（１）地膜残留量对土壤和植株中重金属含量影

响较大，随着地膜残留量的增加土壤和植株中重金属
含量表现出明显增加的趋势。相同生育时期土壤和
植株中重金属含量最高值均为３倍地膜残留量处理。
盆栽和大田试验各生育时期，高倍地膜残留量处理土
壤中Ｐｂ含量均高于低倍残留量，差异达显著水平。
盆栽试验各生育时期，高倍地膜残留量处理土壤中

Ｃｄ含量均高于低倍残留量，差异达显著水平；田间实
验生育期６０和９０ｄ各处理Ｃｄ含量差异显著，生育

期３０ｄ和１２０ｄ时１倍地膜残留量与３倍地膜残留
量Ｃｄ含量差异显著，ＣＫ和１倍地膜残留量处理土
壤中Ｃｄ含量差异不显著。

（２）随着生育周期延长，相同处理土壤中Ｐｂ和

Ｃｄ含量变化均不显著，大豆对土壤中Ｐｂ，Ｃｄ吸收数
量少，这与土壤中的重金属降解能力和移动性差有
关。植株中Ｐｂ含量明显高于Ｃｄ，与土壤中２种重金
属含量高低有关。

（３）根据国家《土壤环境质量标准》ＧＢ１５６１８—

１９９５的Ⅱ级标准进行比较，土壤中Ｐｂ含量均未超过
土壤环境质量Ⅱ级标准，Ｃｄ含量值均超标，最高超标

２．４倍。根据国家《食品中污染物限量》ＧＢ２７６２—

２００５标准比较分析，籽粒中Ｐｂ，Ｃｄ含量均未超过豆
类食品限量标准，且Ｃｄ含量远远低于此标准。

（４）试验表明农田残膜量增加，土壤和植株中重
金属含量会随之增加，在实际生产中应通过适时揭
膜、选用优质农膜、采用机械清膜等方法减少农田残
膜，实现我国农业的可持续发展。

（５）至于地膜中重金属Ｐｂ，Ｃｄ对植物生长发育
的影响，在非作物生长的其他时段的释放规律以及随
着种植年限的增加土壤和作物中重金属的变化规律

如何都有待于进一步研究。
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