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土壤和叶面铅污染对铅在水稻体内的分布和积累的影响
① 

 

李晓明， 殷云龙*， 黄玉洁， 徐和宝 
（江苏省中国科学院植物研究所，南京  210014） 

 

摘  要： 分别采用土壤添加和叶面喷施Pb(OAC)2·3H2O的方式，进行了黄棕壤盆栽水稻Pb污染试验。结果发现：当土壤

添加的Pb量为 2000 mg/kg时，水稻地上部分干重与对照相比下降显著，产量无显著变化。叶面Pb污染对水稻地上部分干重和产

量均无显著影响。无论是土壤Pb污染还是叶面Pb污染，随着外源Pb污染浓度的增高，水稻植株各部分Pb含量也相应增高，其大

小顺序在土壤污染时依次是根＞叶＞茎＞籽粒，叶面污染时是叶片＞根＞茎＞籽粒；不管是土壤Pb污染还是叶面Pb污染，水稻

叶片的Pb含量与籽粒Pb含量之间的相关性显著。通过计算得出了水稻籽粒Pb含量与外源Pb污染浓度之间的相关性拟合曲线，从

而进一步计算得出黄棕壤总Pb含量毒性临界值是 95.7 mg/kg, 叶面污染溶液Pb的毒性临界值在实验条件（喷施 9 次，每次 200 ml）

下为 46.2 mg/L。  

关键词： 铅；水稻；毒性临界值；叶面污染；土壤污染 
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公路两侧土壤和农作物的Pb污染是一个倍受关注

的环境问题[1-10]。汽车尾气中的Pb可通过沉降于土壤和

经由大气沉降于植物表面两种途径被植物吸收[8]。目

前，关于Pb经由土壤对农作物可食部分产生影响的研

究报道较多，但多集中为对公路两侧土壤及农作物污

染状况的大田调查[1-10]，定量浓度梯度的水稻土壤Pb

污染的盆栽研究则比较少[11,14,28-29]，关于水稻的气源性

Pb污染研究则罕见报道。因此，本文在同一黄棕壤基

质上，通过采用盆栽试验条件下的土壤加Pb和叶面喷

施Pb来模拟土壤Pb污染和气源性Pb污染，探讨这两种

污染途径下，水稻对Pb的吸收、累积和转移规律，为

Pb污染地区水稻的食品安全卫生标准的制定提供依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤为南京市中山植物园北园的地表 40 cm

内黄棕壤土，pH值为 5.9，土壤Pb本底含量为 18.34 

mg/kg（黄棕壤的土壤Pb背景值（A层）的范围是 11.1 

~ 234.0 mg/kg，中位值是 26.6 mg/kg（数据引自中国环

境监测总站，1990 年））[11]，去除明显杂质后，风干，

混匀，过 1 cm × 1cm筛。Pb污染物为Pb(OAC)2·3H2O。 

 

 

 

 

供试水稻为武运粳 7 号（9746），供试盆栽容器为直径

29.5 cm、高 25 cm 的塑料桶。试验场地为通风玻璃房。 

1.2   盆栽试验设计 

土壤外源Pb试验设计：按照土壤加Pb浓度设 8 个

处理水平, 分别为 0、10、50、100、300、500、1000、

2000 mg/kg，每个水平 6 个重复。每盆装风干土 10 kg，

根据加Pb浓度计算Pb(OAC)2·3H2O的重量，将风干土、

Pb(OAC)2·3H2O和 20 g复合肥混匀。基质装盆后，注

水至饱和，放置两周后移栽水稻秧苗。 

叶面外源 Pb 试验设计：按照喷施的 Pb 浓度设 5

个处理水平，分别为 0、10、50、200、1000 mg/L, 每

个水平 6 个重复， 每盆装风干土 10 kg，将风干土和

20 g 复合肥混匀后装盆。基质装盆后，注水至饱和，

放置两周后移栽水稻秧苗。 
秧苗定植：在通风玻璃房内，采用白瓷盘进行种子

发芽，待芽苗生长至 5 ~ 6 cm 时，按照每盆 24 株定植。 
叶面Pb污染：在水稻拔节期到抽穗期之前，每隔

5 天于早上 9 点对叶片喷施 200 ml 不同Pb浓度的

Pb(OAC)2·3H2O溶液，共喷施 9 次，为了避免向叶子

喷施Pb溶液时造成对土壤的污染，喷施时，将盆体侧

放，两面均匀高度雾化喷施，待叶子上溶液基本干时，

再将盆体扶正。 
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生长管理：整个生育期，对盆栽水稻严格定量灌

水。在病虫害出现初期，及时喷施速灭威、敌百虫控

制稻飞虱和螟虫等病虫害。 
1.3  土壤和植物样品采集与分析 

土壤样品的制备和分析：以四分法取样，风干，

碾磨，过 100 目筛，经HCl-KClO4（4:1）混合消化，

TAS990 石墨炉原子吸收分光光度计测定土壤本底Pb

含量。 

在水稻收获期采集植株样品。土壤Pb污染选择 0、

100、1000 mg/kg组，叶面Pb污染选择 0、50、1000 mg/L

组，采集根、茎、叶、籽粒，用于Pb在水稻体内的积

累和转移研究；其他组则只采集叶片和籽粒，用于叶

片和籽粒中Pb含量的相关性分析，分部位装入信封内，

依次用表面活性剂清洗 10 s，自来水冲洗 3 遍，再用

去离子水冲洗 3 遍，100℃ 杀青 10 min，80℃ 烘干

48 h，称重，粉碎，装入封口袋，HCl-KClO4（4:1）

混合消化，最后用TAS990 石墨炉原子吸收分光光度计

测定各部位Pb含量。  

1.4 数据处理  

采用 SPSS13.0 进行数据相关性和差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  外源 Pb 污染对水稻地上部分干重和籽粒产量的

影响  

Pb进入植物体内后，会通过改变细胞膜透性[12]等，

引起植物生理生化过程的紊乱[13-16]，间接地影响植物

的生长发育[17]。本试验就土壤Pb污染和叶面Pb污染对

水稻地上部分干重、产量的影响进行了测定和分析，

结果见表 1、表 2。 

 

表 1  土壤 Pb 污染对水稻地上部分干重及籽粒产量的影响 

Table 1  Effects of lead pollution in paddy soil on aboveground 

dry weight and yield of rice 

地上部干重  籽粒重 Pb 浓度 

(mg/kg) 干重（g/盆） 相对值（%） 干重（g/盆） 相对值（%）

0 81.3 ± 5.1 100 16.4 ± 0.9 100 

10 72.1 ± 8.7 88.7 16.7 ± 0.6 101.8 

50 89.3 ± 6.5 110.0 17.0 ± 0.4 103.7 

100 78.4 ± 11.8 96.6 15.2 ± 0.8 92.7 

300 68.4 ± 9.3 84.1 15.7 ± 0.9 95.7 

500 71.2 ± 4.3 87.6 15.3 ± 0.5 93.3 

1000 72.6 ± 7.8 89.3 15.4 ± 2.7 93.9 

2000 63.9 ± 4.7** 78.6 14.6 ± 1.4 89.0 

注：** 为在 p＜0.01 水平差异显著。 

表 2  叶面 Pb 污染对水稻地上部分干重及籽粒产量的影响 

Table 2  Effects of lead pollution on leaf to aboveground 

dry weight and yield of rice 

地上部干重  籽粒重 Pb 浓度

(mg/kg) 干重（g/盆） 相对值（%） 干重（g/盆） 相对值（%）

0 81.3 ± 5.1 100 16.4 ± 0.9 100 

10 76.2 ± 7.8 93.8 16.7 ± 0.7 101.8 

50 81.5 ± 15.4 100.3 15.2 ± 1.2 92.7 

200 71.3 ± 10.4 87.8 15.9 ± 0.8 97.0 

1000 73.0 ± 4.8 89.9 16.0 ± 1.2 97.6 

 

2.1.1  土壤加 Pb 对水稻地上部分干重和籽粒产量的

影响    由表 1 可以看出，当土壤加 Pb 量为 50 mg/kg

时，水稻地上部分干重、产量会略有增长，随着 Pb 污

染量的继续增加，水稻地上部分干重、产量与对照相

比均下降，当土壤添加的 Pb 量为 2000 mg/kg 时，地

上部分干重与对照相比显著下降（p＜0.01），减少

21.4%。 

2.1.2  叶面 Pb 污染对水稻地上部分干重和籽粒产量

的影响    由表 2 可见叶面 Pb 污染时，水稻地上部分

干重在叶面污染溶液浓度为 50 mg/L 时与对照相比略

有增长，随着 Pb 污染浓度的继续增加，则表现为下降

的趋势。水稻产量则在叶面 Pb 污染溶液浓度为 10 

mg/kg 时与对照相比略有增长，随着 Pb 污染浓度的继

续增加，则表现为下降的趋势。 

2.2 外源 Pb 污染下水稻植株各器官的 Pb 含量变化 

如表 3 所示，随着土壤Pb添加浓度的增高，水稻

各部分的Pb含量都相应增高，差异显著（p＜0.05）。

水稻各部分Pb含量大小顺序是根＞叶＞茎＞籽粒。水

稻地上部分Pb的浓度远低于根，表现为一定的浓度梯

度。这一规律和既有的研究结果是一致的[18]。 

如表 4 所示，当叶面 Pb 污染时，随着污染浓度的

增高，茎、叶、籽粒中 Pb 含量与对照相比达到了显著

差异水平（p＜0.05）。其 Pb 含量大小顺序是叶片＞根

＞茎＞籽粒。 

综合分析土壤Pb污染和叶面Pb污染水稻各器官的

Pb积累规律发现，Pb在进入水稻植株后的迁移性都不

是很高，土壤污染的根和叶面污染中的茎都分别对Pb

向上和向下迁移和运输起到了很大的屏障作用。这一

现象可能的解释就是和Pb以可溶的状态进入植物的比

值很少、Pb的细胞壁沉积、Pb在植物细胞中的液泡区

域化分布以及Pb进入植物体中形成螯合物有关[19-27]。     
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表 3  不同土壤 Pb 污染浓度下水稻植株的 Pb 含量 (mg/kg) 
Ta  3  Pb concentrations in rice organs under different added Pb pollution levels in soil ble

Pb 浓度 (mg/kg) 根 茎 叶片 籽粒 

0 9.21 ± 0.76 c 2.52 ± 0.28 b 3.98 ± 1.77 c 0.25 01 c ± 0.

100 306.09 ± 202.07 b 0. 1b 

45 a 1.  a 

7.87 ± 1.64 b 21.06 ± 15.35 b 67 ± 0.1

1000 2778.07 ± 363. 50.50 ± 21.44 a 69.19 ± 4.90 a 20 ± 0.11

    注 母表示在 p 显著差异，

叶面 Pb 污染浓度下水稻植株的 Pb 含量 (mg/kg) 
Table 4  Pb concentrations in rice organs under different added Pb pollution levels on leaf 

Pb 浓度 (mg/L) 籽粒 

：同列中不同字 ＜0.05 水平上有 下表同。 
  

表 4  不同

根 茎 叶片 

0 0.25 ± 0.01 b 9.21 ± 0.76 b 2.52 ± 0.28 b 3.98 ± 1.77 b 

50 41.46 ± 17.22 b 4.10 ± 0.71 b 335.08 ± 55.99 b 0.49 ± 0.05 b 

3.64 a 47.05 ± 13.92 a 4886.37 ± 1720.08 a 4.04 .88 a 1000 362.86 ± 9 ± 1

 

2.3  染部位中  

由表 5、表 6 可以看出，在试验范围内，土壤 Pb

就是说要使籽粒 b 含量

增加 1 mg，土壤 Pb 污染时，根中的 Pb 含量平均要增

壤 Pb 污染浓度下

 root to se

外源 Pb 污 的 Pb 向籽粒中的转移

污染时，污染部位根中 Pb 含量增值与籽粒中 Pb 含量

增值的平均比例为 2916.27:1，叶面 Pb 污染时，污染

部位叶中 Pb 含量的增值与籽粒中 Pb 含量的增值的平

 

均比例为 1287.00:1，也 中的 P

加 2916.27 mg，而叶面 Pb 污染时，叶子中 Pb 含量平

均要增加 1287.00 mg。即叶片中的 Pb 更容易向籽粒中

转移积累。 

表 5  不同土 Pb 向籽粒中转移的比例 

Table 5  Transition ratios of exogenous Pb pollution from

添加 Pb 的增量 (mg/kg) 根含 Pb 增量 

ed under different added Pb pollution levels in soil 

籽粒含 Pb 增量 根含 Pb 增量/籽粒含 Pb 增量 

0 ~ 100 9.21 ~ 306.09 0.20 ~ 0.67 705.47 

100 ~ 1000 306.09 ~ 778.07 

0 ~ 1000 9.21 ~ 778.07 

0.67 ~ 1.20 4676.31 

0.20 ~ 2916.1.20 27 

 

度下

roo

表 6  不同叶面 Pb 污染浓

Table 6  Transition ratios of exogenous Pb pollution from 

添加 Pb 的增量（mg/L） 叶含 Pb 增量 

Pb 向籽粒中转移的比例 

t to seed under different added Pb pollution levels on leaf 

籽粒含 Pb 增量 叶含 Pb 增量/籽粒含 Pb 增量 

0 ~ 50 3.98 ~ 335.08 0.25 ~ 0.49 1402.94 

50 ~ 1000 335.08 ~ 4886.37 0.49 ~ 4.04 1279.32 

0 ~ 1000 3.98 ~ 4886.37 0.25 ~ 4.04 1287.00 

 

2.4 外源Pb污染浓度与水稻叶片和籽粒中Pb含量的 

    相关性  

Pb经过根或 叶面的吸收后，都会进入水稻植株

内，在水稻的 株体内形成一定的积累[8]，通过对

片、籽粒Pb含量与Pb添加浓度之间进行相关性分析，

现随着土壤中添加Pb量的增加，水稻叶片和籽粒中

Pb含量相应增加；同样随着叶面喷施Pb溶液浓度的

加，水稻叶片和籽粒中的Pb含量也随之增加。 

对水稻籽粒Pb含量与外源Pb污染浓度进行一元线

性回归分析，发现土壤

b含量与土壤中添加

为 0.732**（ ＜ n = 8），0.926***（p＜0.001，n = 

8）；水稻叶片和籽粒中Pb含量与土壤总Pb也显著正相

关，相关系数分别为 0.732***，0.926***。叶面Pb污染

时，水稻叶片和籽粒中Pb含量与叶面喷施Pb浓度显著

正相关，相关系数分别为 0.993***（p＜0.001，n = 5），

0.998***(p＜0.001；n = 5)。 

为了精确估测土壤 Pb 污染和叶面 Pb 污染对水稻

叶片和籽粒 Pb 对土壤总 Pb 和叶

与籽粒 Pb 进行曲线拟合（表 7、表 8），计算出

g 的情况下，以籽粒 

 

 

者

植体

叶

发

的

增

Pb污染时，水稻叶片和籽粒中 在土壤本底 Pb 含量为 18.34 mg/k 
P Pb量显著正相关，相关系数分别

 

p 0.01，

含量的影响，进一步

面 Pb
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表 7  叶片、籽粒中 Pb 含量和

Table 7  Correlation equations of Pb concentration

Y（mg/kg） X（mg/kg） 

土壤

s of leaf and seed and added Pb concentration in soil 

相关方程 R2 

添加 Pb 浓度之间的相关方程 

 

叶片 Pb 含量 土壤添加 Pb 量 Y = 2.840 + 0.227 - 2.282×10X X-4 2 + 6.801×10-8X3 0.999*** 

籽粒 Pb 含量 土壤添加 Pb 量 Y = 0.340

叶片 Pb 含量 土壤总 Pb 量 Y = -1.391 + 0

籽粒 Pb 含量 土壤总 Pb 量 Y = 0.299 + 2

 + 0.002X - 2.00 ***×10-6X2 + 6.310×10-10X3 0.985  

-4 2 -8 3 ***

-6 2 -10X3 0.985  

.235X - 2.320×10 X + 6.801×10 X  0.999  

.291×10-3X - 2.040×10 X + 6.309×10 ***

    注：** 为 p＜0.01,*** 为 p＜0.001，下表同。 

表 8  叶片、籽粒中 Pb 含量和

Table 8  Correlation equations of Pb concentratio

Y（mg/kg） X（mg/L） 

 

叶面喷施 Pb 浓度之间的相关方程 

ns of leaf and seed and added Pb concentration on leaf 

相关方程 R2 

叶片 Pb 含量 叶面喷施 Pb 浓度 Y = 16.479 + 7.038X - 2.200×10-6X3 1.0*** 

籽粒 Pb 含量 叶面喷施 Pb 浓度 Y = 0.331 + 0.004X + 4.950×10-11 X3 0.998** 

 

中Pb毒性临界含量为 0.5 mg/kg（GB14935-94） 计算，[28]

向土壤中施加的Pb毒性临界值为 77.3 mg/kg，土壤中

为 95.7 mg/kg。向水稻叶面施加的

溶液

+ 0.2307，R2
 

0.89

Y

的相 

讨论   

满 [11]通过向“南京

2

康立娟等[29]通

关方程Y = 0.3924 + 0.00252X，r = 

 

 

 

 pollutions in soil and on leaf 
   

总Pb毒性临界值 Pb 部

毒性临界值为 46.2 mg/L。 

2.5  水稻叶片和籽粒中 Pb 含量的相关性 

随着外源Pb污染浓度的增加，水稻植株各器官中

的Pb含量也相应增加（表 3、表 4），因此采用SPSS分

析软件建立了水稻籽粒与叶片之间的一元方程，其中，

土壤污染时，籽粒中Pb含量（Y）与叶片中Pb含量（X）

之间的相关方程为Y = 0.0147X 
**

值为

12 ；叶面污染时籽粒中Pb含量（Y）与叶片中Pb

含量（X）之间的相关方程为  = 0.0008X + 0.2249，R2

值为 0.9912**（图 1）。不管是土壤Pb污染和叶面Pb污

染，叶片中Pb含量与籽粒中Pb含量

 

 

 

关系数都极显著（p＜0.001），因此通过叶片 Pb 含量

的测定来检测土壤 Pb 污染和大气 Pb 污染及其向可食

分的转移是可行的。 

3  水稻土壤 Pb 的毒性临界值

前人关于水稻土壤Pb的毒性临界值的研究已有很

多报道 [8,11,28-29]。郑春荣和陈怀

3714”水稻土壤中投加Pb(OAC) 的盆栽试验得出了

黄棕壤Pb的食用临界含量为 480 mg/kg；

过研究水稻“吉农大 2 号”在砂壤土中（pH值 6.7）的

Pb积累规律，得出的糙米Pb累积量（Y）与土壤中总Pb

量（X）之间的相

0.9754，以食品卫生安全标准为 0.5 mg/kg计算，则土

壤总Pb的毒性临界值 42.7 mg/kg；宋玉芝[30]在江 

 

 

 

 

 
        

（B图 1  土壤 Pb 污染（A）与叶面 Pb 污染

Fig. 1  Correlation between Pb concentrations in 
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苏省农业科学院以“两优培九”为试验材料，通过向

土壤中添加Pb(NOR3R)R2R污染水稻，建立了曲线方程Y = 

-0.000000021XP

2
P + 0.00191X + 0.097（RP

2 
P= 0.9915），以

食品卫生安全标准为 0.5 mg/kg计算，土壤Pb的毒性临

界值 211.5 mg/kg。陈建安等 P

[8]
P在对福建 319 国道龙岩

市新罗区路段两侧的土壤和农作物Pb含量的分析，得

出稻米对Pb的浓缩比（将某种农作物可食部分的含Pb

量除以相对应的根周土含Pb量）为 0.006，则可以计算

出土壤Pb临界值为 83.33 mg/kg。以上研究结果存在较

大差异，究其原因，可能是由于各个试验条件差异较

大而造成的，土壤条件、实验材料品种、污染试剂相

伴阴离子等 P

[11,18,31]
P都会对毒性临界值产生较大影响，

如：郑春荣和陈怀满P

[11]
P试验所用水稻“南京 3714”为

籼稻，本试验所用水稻品种“武运粳 7 号”为粳稻，

粳稻的生长周期要比籼稻长，吸收、积累时间长，对

应的土壤临界值就要比籼稻的低，所以各地区、各水

稻品种的土壤Pb的毒性临界值要具体而定。  

4  结论   

（1）当外源添加的 Pb 量较低时（土壤 Pb 污染量

＜50 mg/kg，叶面 Pb 污染溶液浓度＜50 mg/L），水稻

地上部分干重和产量略有增长，当外源添加的 Pb 量继

续增加时，水稻地上部分干重和产量均会较对照下降，

当土壤添加的 Pb 量为 2000 mg/kg 时，地上部分干重

与对照相比显著下降。叶面 Pb 污染对水稻的地上部分

干重和产量没有产生显著影响。 

（2）不管土壤 Pb 污染还是叶面 Pb 污染，随着污

染量的增加，水稻各部分 Pb 含量都显著增加。其 Pb

含量大小顺序在土壤污染时为根＞叶＞茎＞籽粒，叶

面污染为叶片＞根＞茎＞籽粒。 

（3）土壤污染时，水稻叶片和籽粒中的 Pb 含量

和土壤中添加 Pb 量以及土壤中总 Pb 量均呈显著正相

关；叶面污染时，水稻叶片和籽粒中的 Pb 含量和叶面

污染溶液的浓度也呈显著正相关。 

（4）不管土壤 Pb 污染还是叶面 Pb 污染，水稻叶

片的 Pb 含量与籽粒之间相关性显著。 

（5）根据国标规定粮食中的 Pb 含量安全阈值为

0.5 mg/kg，计算得出针对水稻的黄棕壤土壤中总 Pb 含

量毒性临界值是 95.7 mg/kg。叶面 Pb 污染溶液在试验

条件（喷施 9 次，每次 200 ml）下的毒性临界值则为 

46.2 mg/L。 

（6）通过水稻叶片与籽粒中 Pb 含量的相关性分

析认为，气源性 Pb 可以通过叶片的吸收向籽粒转移， 

从而影响籽粒中的 Pb 含量。 
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Effects of Lead Pollution in Soil and on Leaf on Distribution and Accumulation of Lead in Rice 

 

LI Xiao-ming,  YIN Yun-long,  HUANG Yu-jie,  XU He-bao 

( Institute of Botany, Jiangsu Province and Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210014, China ) 

 

Abstract:  A Pb pollution pot experiment was conducted by adding Pb(OAC)R2R·3HR2RO in a yellowbrown soils and spraying it to rice leaf. The 

results showed that: when the added Pb was 2000 mg/kg, the aboveground dry weight of rice decreased significantly, but the yield of rice didn’t 

change significantly. Leaf Pb pollution had no significant effect on the aboveground dry weight and yield of rice. Pb concentration in every organ of 

rice increased significantly as Pb concentration increased, Pb accumulation order in rice organs was root > leaf > stalk > seed in soil pollution and leaf 

> root > stalk > seed in leaf pollution. Pb concentration in the leaf was significantly correlated with Pb concentration in the seed. A curve was 

established for fitting Pb concentration in the seed and added Pb concentration, and according to the curve, the toxicity threshold value of Pb total 

concentration is 95.7 mg/kg in the yellowbrown soil and the added Pb threshold value is 46.2 mg/L on the rice leaf under the experimental condition, 

i.e., 9 spraying time and 200 ml per time. 

Key words:  Lead (Pb), Paddy, Toxicity threshold value, Leaf pollution, Soil pollution 


