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地膜中酞酸酯类化合物及重金属对
土壤一大豆体系的污染研究

于立红, 王鹏, 焦 峰, 王孟雪, 于立河
(黑龙江八一农垦大学, 黑龙江 大庆 163319)

摘  要:在盐化草甸土和草甸白浆土上, 采用田间试验研究了大豆各生育时期不同地膜残留量土壤和植株中邻苯二

甲酸二丁酯( DBP)、邻苯二甲酸二异辛酯( DEHP )及重金属 Pb、Cd 含量的差异性。试验结果表明, 大豆各生育时期,

高倍地膜残留量土壤和植株中 DBP、DEH P 含量高于低倍残留量,各处理间差异达到显著水平, 植株中未检测出 DE-

H P。对照( CK )处理土壤中 DBP和 DEH P 含量随着生育周期延长显著降低, 1 倍和 3 倍地膜残留量处理则呈增加趋

势;对 DBP 和 DEHP 含量与生育时期做相关分析, 各处理均为显著相关。各生育时期, 高倍地膜残留量土壤中 Pb、

Cd 含量均高于低倍残留量, 处理间达到显著水平。相同处理各生育时期, 土壤中 Pb、Cd 含量无明显变化。1 倍和 3

倍处理植株和籽粒中 Pb、Cd 含量差异不显著, 各处理籽粒中 Pb、Cd 含量低于植株。盐化草甸土和草甸白浆土试验结

论相同。
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Pollution by Phthalate Esters and Heavy Metals in

Plastic Film in Soi-l Soybean System

YU L-i hong , WANG Peng , JIAO Feng, WANG M eng-xue, YU L-i he

( H eilongj iang Bay i Ag r icultural Univer sity , Daqing , H eilongj iang 163319, China)

Abstract:The field experiment w as conducted to study the differ ent contents of dibuty l phthalate ( DBP) , eth-

y lhexyl phthalate ( DEHP) , Pb, and Cd in bo th soil and the plants in so ybean gr ow th periods w ith dif ferent

residual amount of mulching plast ic f ilm in salinized meadow soil and meadow albic soil. According to the ex-

periment , the contents of DBP and DEHP are higher w ith high r esidual mulching f ilm compared w ith that o f

low er t reatment , and the difference is obv ious; the DEHP was not discovered in the plants. As fo r the con-

tents o f DEHP and DBP in compar ison soil, they decline obviously as the plants grow , w hile they show

grow th f rom 1 t ime to 3 t imes residual amount o f mulching plast ic film . Analy sis DBP and DEHP contents

w as made in different periods w hich are obvious in the result. The contents of Pb and Cd are higher w ith high

residual mulching film compared w ith that o f low er t reatment , and the dif ference is obvious. No obvious

change in the contents of Pb and Cd w as detected in differ ent periods under the same treatment ; and the

dif ference of contents is not obvious in bo th the plants and the seeds betw een 1 t ime and 3 t imes residual a-

mount of mulching plast ic f ilm. Yet the contents in the seeds are low er than that in the plants. The same re-

sult w as obtained in bo th salinized meadow so il and meadow albic soil.
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  地膜是农业生产的重要物质资料, 我国每年地膜

应用量近百万吨, 地膜覆盖面积达 1 000 多万公

顷
[ 1]
。随着地膜应用量和使用年限的不断增加,大量

残留地膜造成的白色污染不但严重影响农业生产的

进行, 而且对农业环境的安全与生态健康也构成了巨

大的威胁。地膜尤其是 PVC 塑料薄膜的生产过程中



需添加 40% ~ 60%左右的增塑剂, 主要是酞酸酯类

化合物,以保证塑料的可塑性[ 2]。酞酸酯( PAEs)类

化合物亦称邻苯二甲酸酯类化合物,是苯二甲酸酐与

醇类酯化反应生成的化合物, 有邻位、对位和间位 3

种异构体。酞酸酯类化合物从二甲基酯到十三烷基

酯共 20多种化合物。我国塑料添加剂中最常用的是

邻苯二甲酸二丁酯 ( DBP) 和邻苯二甲酸二异辛酯

( DEHP)。PAEs存在于土壤中, 不仅影响作物的生

长和产品质量, 而且能够通过食物链进入人体, 在人

体内富集,最终对人体的健康造成影响。研究表明

DBP 和 DEHP 具有致突、致畸、致癌性和遗传毒性,

能够干扰动物和人体的内分泌系统,对人和动物的生

殖系统造成较大的危害[ 3-7]。美国 EPA 和中国环境

监测总站都将它们列为优先控制污染物。因此人们

对它们在土壤中的污染和在作物体内的累积给予了极

大的关注。此外,为了使农膜在日光的照射下能够保

持稳定性,还要在其中加入一些热稳定剂,农用塑料薄

膜生产应用的热稳定剂中大部分都含有 Cd和 Pb。在

大量使用地膜过程中造成土壤重金属的污染 [ 8]。

对于酞酸酯类化合物的毒理性及对水体、空气、

食品等的污染研究国内外学者已经做了大量工

作[ 9-10] ,对土壤和植物体的污染也有一些研究, 但多

数都是关于酞酸酯类化合物在土壤中的迁移降解性

及利用微生物进行生物降解研究
[ 11-13]

。对于地膜中

酞酸酯类化合物对土壤- 作物体系污染的研究较少。

国内外学者研究重金属对土壤及作物体系污染较为

广泛,其中对土壤中重金属分布规律、污染状况、污染

评价及植物对土壤中重金属的吸收效应等研究较多,

而对地膜中重金属污染研究未见报道。本文通过在

盐化草甸土和草甸白浆土上, 采用田间试验方法, 深

入研究大豆各生育时期不同地膜残留量处理, 土壤、

植株和籽粒中 DBP、DEHP 和重金属 Pb、Cd含量的

差异及累积特性, 为农产品的安全生产提供理论

依据。

1  材料与方法

1. 1  供试材料

试验设在黑龙江八一农垦大学试验基地(大庆)

和黑龙江农垦总局 850农场。黑龙江八一农垦大学

试验基地大豆品种为绥农 14, 土壤类型为盐化草甸

土, 前茬作物为玉米。850农场大豆品种为垦丰 16,

土壤类型为草甸白浆土, 前茬作物为大豆。供试地膜

宽 50 cm, 厚 0. 008 mm,主要成分聚乙烯、抗氧化剂、

增塑剂等, 大庆市第五塑料厂提供。土壤中 DBP、

DEHP 及 Pb、Cd本底含量见表 1。

表 1 供试土壤基础含量

土壤类型 pH
DBP/

( mg# kg - 1)

DEHP/

(mg# kg- 1 )

Pb/

( mg # kg - 1 )

Cd/

(mg# kg- 1)

盐化草甸土 7. 8 0. 080 0. 543 41 0. 8

草甸白浆土 6. 9 0. 074 0. 533 32 1. 3

1. 2  试验设计
1. 2. 1  试验方法  两个试验点处理方法一致, 将地

膜剪成边长为 0. 05 m 的正方形小块,均匀搅拌于大

豆耕层内 0. 2 m, 然后播种大豆。大豆栽培密度为:

190 570株/ hm
2
,行距为 0. 7 m,株距 0. 05 m, 人工逐

个摆种。小区面积为 17. 5 m2 ( 3. 5 m @ 5 m) , 每区播

种 5行。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  在田间小区试验中, 每个处理设

3次重复, 随机区组排列, 两个试验场的小区试验处

理相同。资料显示植物体中 DEH P 含量很低, 检测

不出来
[ 14]

,因此本试验考虑到检测水平增加地膜残

留量, 试验设 3 个处理, 分别为 CK ( 0)、1 倍( 65. 9

kg / hm
2
)和 3倍( 197. 7 kg / hm

2
)地膜残留量。大豆

播种时间为 5月 7日, 播种后 30, 60, 90, 120 d 取样

测定土壤样品和地上植株样品中 DBP、DEHP 和

Pb、Cd含量。取样及测定的所有过程均不接触塑料

及金属制品。

1. 2. 3  数据处理  用 DPS 软件对结果进行统计分

析和显著性检验。

1. 3  采样及检测

1. 3. 1  土壤与植株取样方法  用环刀取 0- 20 cm

深度耕层土壤样品, 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 e 杀青 30

m in, 70 e 烘干称重粉碎。
1. 3. 2  DBP 和 DEHP 检测  气相色谱仪: Ag-i

lent6890N,配置火焰离子化检测器 ( FID) ( Made in

USA) ,色谱柱采用 DP- 5毛细管柱。色谱条件:进样

口温度 300 e ,分流进样。柱箱采用程序升温方式升

温。检测器温度 320 e , H2 : 40 m l/ min, 空气: 400

m l/ min, N 2 : 40 ml/ m in 分别测定 DBP 和 DEHP。

1. 3. 3  铅和镉检测  样品在大庆市绿色食品检测中
心测定, 采用石墨炉方法。土壤 Pb 和 Cd 含量测定

标准执行 GB/ T 17141- 1997;植株 Pb和 Cd含量测

定标准执行 GB/ T 5009. 12- 2003。

2  结果与分析

2. 1  大豆不同生育时期土壤中 DBP 和 DEHP 含量

2. 1. 1  盐化草甸土土壤中 DBP 和 DEHP 含量差异

 从图 1可以看出, 各个生育时期,高倍地膜残留量
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土壤中 DBP、DEHP 含量均高于低倍残留量;各处理

土壤中 DBP 和 DEHP 含量差异均达到显著水平。

随着生育周期延长, CK 处理土壤中 DBP 和 DEHP

含量均显著降低。资料显示土壤中 DBP 和 DEHP

不易被降解[ 15-16] ,表明大豆对酞酸酯类化合物有显著

吸收作用。对土壤中 DBP 和 DEHP 含量与生育时

期做相关分析, 相关系数分别为 0. 973和 0. 962, 均

为显著相关。1 倍和 3倍处理,土壤中 DBP 和 DE-

HP 含量都随着生育周期的延长呈增加趋势, 表明地

膜中酞酸酯类化合物是缓慢释放的而且释放量逐渐

增加, 释放速度大于作物的吸收速度。同样 1倍和 3

倍处理对土壤中 DBP 和 DEHP 含量与生育时期做

相关分析, 相关系数分别为0. 967, 0. 966 和 0. 957,

0. 954,均为显著相关。

图 1 盐化草甸土上大豆各生育时期 3 种残留量土壤中 DBP和 DEHP 含量比较

2. 1. 2  草甸白浆土土壤中 DBP 和 DEHP 含量差异

 图 2 表明, 各生育时期, 高倍地膜残留量土壤中

DBP、DEHP 含量高于低倍残留量, 各处理土壤中

DBP 和 DEHP 含量差异均达到显著水平。这与盐化

草甸土结论相同。

随着生育周期延长, CK 处理土壤中 DBP 和 DE-

H P含量显著降低, 对土壤中 DBP 和 DEHP 含量与

生育时期做相关分析, 呈线性关系, 相关系数分别为

0. 978和 0. 961, 达到显著水平; 1倍地膜残留量土壤

中 DBP和 DEHP含量随着生育周期延长呈增加趋势,

相关系数分别为 0. 968和0. 964,达到显著水平; 3倍地

膜残留量土壤中 DBP与生育时期相关系数为0. 728,相

关性不显著, DEHP 含量随着生育周期延长均呈缓慢

增加趋势,相关系数为 0. 953,达到显著水平。

图 2  草甸白浆土上大豆各生育时期 3 种地膜残留量土壤中 DBP、DEH P含量比较

2.2  大豆不同生育时期植株体内 DBP 和 DEHP含量

从图 3中可以看出,两类土壤上各个生育时期,

高倍地膜残留量植株中 DBP 含量高于低倍残留量,

各处理 DBP含量差异均达到显著水平。在两类土壤

上,整个生育期大豆植株中都能检测到 DBP, 生育期

内 DBP含量变化规律相同。生育前期, 随着大豆生

长发育根系吸收能力增强, 各处理植株体内 DBP 含

量均有增加的趋势; 生育中期,植株体内的 DBP 随植

株生长发育向新组织转移,所以在作物生长旺盛时期

各处理植株体内 DBP 含量有降低趋势;生育后期,随

着根系不断吸收, 植株体新生组织增长缓慢,各处理

植株体内 DBP 含量又有增加趋势。

两种土壤上,大豆各生育时期各处理植株体内均

未检测出 DEHP 含量。根据尹睿等
[ 15]
研究表明,土

壤中的 DEHP 绝大多数都被土壤颗粒所吸附, 从而

影响了其植物可利用性。在植物的地上部分 DBP 的

含量较高,而 DEHP 含量很低,用 GC方法测不出来。

Kato 等
[ 16]
报道在生长于 DEHP 污染的土壤上的茼

蒿、芜菁和菠菜中测不到 DEHP。本试验结果与他们

的报道相一致。这些结果都表明植物对 DEH P 的吸

收是很少的。

2. 3  大豆不同生育时期土壤中 Pb 和 Cd含量比较

从图 4中可以看出, 各生育时期, 高倍地膜残留

量盐化草甸土土壤中 Pb、Cd 含量均高于低倍残留

量。各处理间土壤中 Pb 含量差异均达到显著水平,

生育期 60 d和 90 d各处理土壤中 Cd含量差异达到

显著水平, 30 d和 120 d时 1倍地膜残留量与 3倍地

膜残留量 Cd含量差异显著。随着生育周期延长, 相

同处理土壤中 Pb和 Cd 含量变化不大, 表明地膜中

重金属释放缓慢。
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与盐化草甸土相同,相同处理各生育时期, 草甸白

浆土土壤中 Pb、Cd含量也无明显差异, 进一步证明上

面的结论。比较相同生育期不同地膜处理土壤中 Pb、

Cd含量可以看出,各处理存在差异显著性,见图 5。

图 3  不同土壤上大豆各生育时期 3 种地膜残留量植物体内 DBP 含量比较

图 4  盐化草甸土上大豆各生育时期 3 种地膜残留量土壤中 Pb、Cd 含量比较

图 5 草甸白浆土大豆各生育时期 3 种地膜残留量土壤中 Pb、Cd 含量比较

2. 4  大豆各生育时期植株体内 Pb和 Cd含量比较

从图 6中可以看出, 盐化草甸土上高倍地膜残留

量植株和籽粒中 Pb、Cd含量均高于低倍残留量。显

著性比较可以看出,植株和籽粒中 Pb含量 1倍和 3

倍处理间差异不显著; Cd 含量各处理间差异均不显

著。说明大豆对重金属吸收数量少, 增加地膜残留

量, 植株和籽粒中重金属含量没有明显区别。各处理

籽粒中 Pb、Cd含量低于植株。

图 6 盐花草甸土上 3种地膜残留量大豆收获期植株和籽粒中 Pb、Cd 含量比较

图 7 草甸白浆土上 3种地膜残留量大豆收获期植株和籽粒中 Pb、Cd 含量比较
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  与盐化草甸土相同, 草甸白浆土上植株和籽粒

中,高倍地膜残留量 Pb、Cd含量均高于低倍残留量。

显著性比较可以看出, 植株中 Pb含量各处理间差异

不显著,籽粒中 1 倍和 3倍处理间差异不显著;植株

中 Cd含量 1倍处理和 3倍处理间差异显著, 籽粒中

Cd含量各处理间差异均不显著。草甸白浆土试验结

果也能看出籽粒中 Pb、Cd含量低于植株,见图 7。

3  小结

本研究结果表明,盐化草甸土和草甸白浆土大豆

各生育时期, 高倍地膜残留量土壤和植株中 DBP、

DEHP 高于低倍残留量, 差异达到显著水平,两类土

壤植株中均未检测出 DEHP。CK 处理土壤中 DBP

和 DEHP 含量随着生育周期延长显著降低, 而 1倍

和 3倍地膜残留量则呈增加趋势, 表明地膜中酞酸酯

类化合物是缓慢释放的而且释放量逐渐增加,释放速

度远大于作物的吸收速度。各生育时期, 高倍地膜残

留量土壤中 Pb、Cd含量均高于低倍残留量, 差异达

到显著水平。相同处理土壤中 Pb、Cd 含量在大豆整

个生育期内变化不大, 表明地膜中重金属释放缓慢。

1倍和 3倍处理植株和籽粒中 Pb 含量差异不显著,

说明大豆对重金属吸收数量少, 增加地膜残留量,植

株和籽粒中重金属含量无明显区别。各处理籽粒中

Pb、Cd含量低于植株。两类土壤试验结论相同。
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