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摘 要

系统 地介绍 了国际上有关土壤一作物生态系统中偏的含量
、

形态
、

分布及 其对生物危害等方面的研究成果
。

一
、

土 壤 和 植 物 中 的 镐

(一 )土坡中的钾

土壤中福的天然含量主要来源于母质 (岩石 )
。

地壳形成时偏含量 为 。
.

2m g k/ g 〔 1〕 ,

而火成

岩的含福范围为 0
.

0 01 一 1
.

8 0 9 k/ g ,

变质岩为 0
.

0 4一 o
.

l m g / k g
,

沉积岩为 < 。
.

3一 1 1m g k/ g
。

表 1 是主要成土母岩的 C d 含量
。

我国土壤锡含量在 0
.

01 一 2 m g k/ g 之间
,

平均为 。
.

35 m g k/ g 〔3〕 ,

主要取决于成土母 质
。

表 2 是几个地区土壤的福含量 (背景值 )
。

某些工业发达国家农地的锡含量似乎高于我国
,

下面是一些国家农地的锅含量吻
:

德国西部 0
.

4一 o
.

s m g / k g ; 拐”威 0
.

0 1一 o
.

6 4 m g / k g , 丹麦 0
.

0 3一 o
.

g m g / k g , 瑞典 0
.

0 3一

2
.

3 m g / k g
;
欧共体国家 0

.

01 一 2
.

s m g / k g , 日本农地平均偏 含 量 为 。
.

3m g / k g , 加拿 大 为

表 1 主要成土母岩的锡含量 〔幻 表 2 我国某些地区土壤 C d含量
( m g /k g ) ( m g / k g ) (背景值 )

岩石 类型

火成岩

花 岗岩

流纹岩

安山岩

正长岩

玄武岩

沉积岩

油页岩

斑脱岩

泥灰岩

石灰岩

变质岩

榴灰岩

灰片麻岩

含量范围 平均 地 区 含 量 资料来源

0
.

1 0一 2
.

0 9

0
.

0 0 1一 0
.

6

0
.

0 5一 0
.

4 8

唐涌六
,

内部资料

中科院南京土坡所

0
.

0 4一 0
.

3 2

0
.

0 0 6一 0
.

6

0
.

0 1 7

0
.

1 6

0 2 2

环境科学 〔4〕

< 0
.

3一 1 1

< 0
.

3一 1 1

0 4一 1 0

0
.

名

1
.

4

2
.

6

0
.

0 3二

南京

湘江流域

红壤

紫色土

黄坡

第四纪 红壤

北 京地 区

平均

0
.

0 5 1

0
.

0 8 士 0
.

0 5 2

0
.

0 4 3士 0
.

0 33

e
.

0 8 6 士 0
.

0 4 5

0
.

0 9 1一 0
.

1 7 1

0
.

1 3 1

0
.

0 4一 0
.

2 6

0
.

1 2一 0
.

1 6 : :;

0
。

5 5一 1
。

s m g / k g
。

土壤中 C d 主要以溶液态 (存在于 土 壤

溶液中 )
、

吸附态 (被土壤粘粒吸附 )及络合态

(与 C l一
、

N H
` 十 、

腐殖酸等络合 ) 以及可能的

矿物态 (如 C d )S 等形态存在
。

土壤中自然存在的 C d
,

在一般情况下
,

不至对人类造成危害
。

造成危害的土壤锡主 要 是

人为因素引入的
。

据欧共体国家 1 9 7 5年统计 t6 〕 ,

进入环境的 C d共约 6 1 18 吨
,

其中 2 %进入
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大气 ; 4 %进入水体 , 94 %进入上壤
。

这些 c d
,

来自生产 c d 的工业的 占 6 %
,

米 自使用 C d 为原料的工业的 占57 %
,

其他上

业来源为 37 %
。

美国也存在类似情况
。

10 年中进 入环境的 C d 为 7 6 1 3 吨
,

其中 13 % 进入大气 , 5
.

5 %

进入水体
; 8 1

.

8%进入上壤
。

这些 C d 的来源也是主要来 自姗目含 C d 原料的工业
。

可见
,

进入环境的 C d 绝大部分集中于土壤
,

虽然这些土壤并不完全都是农田
。

农田土壤的外源铜
,

主要来源有
:

大气沉降
、

有机肥和磷肥
。

大气沉降的 C d 受 一系列

因素的影响
,

主要是在工厂附近较重要
,

因为空气中的 C d 飘散距离不大
,

一般只有儿公里
。

大气沉降量整个欧洲为 2 一 5 9 /ha
,

但比利时
,

可以高达 1 9 9 / h
a 。

磷肥 中的 C d 含量将在下

节谈及
。

(二 )植物中的锡

据一些国家测定
,

植物中的福
,

约有 30 一 60 %来 自大气
,

40 一 70 %来 自土壤 〔 5〕 。

当然这

与土壤以及地 区有关
。

大叶作物如窝芭
、

白菜等能从大气中吸收更多的 C d
,

在大 气 C d 污染

较重的地区
,

大气来源所占比重要高一些
。

北京地区主要作物的偏含量是以 〕: 玉米为 0
.

0 0 2 5一 o
.

o 1 2 l m g / k g
,

平均 o
.

Oo 5 5 n l g l/’ g ;
水

稻为 0
.

0 0 2 2一 o
.

o o 7 0m g / k g
,

平均 o
.

o 0 4 6 m g / k g , 小麦为 0
.

0 0 8 3一 o
.

0 2 8 2m g / k g
,

平均 0
.

0了5 3

m g k/ g
,

远远低于籽实中允许量 ( 0
.

l m g / k g )
。

偏在植物体内的分布
,

一般情况下是
:

根 > 茎 > 叶> 籽实
,

研究表明口 〕 ,

植物体内锡有

0 5%存在于根中
,

如黑麦草有 88 %的 C d 存在于根中
,

这可能是重金属在植物体内分布的 一

般规律
,

如 P b
、

C u 、

Z n等也是大部分存在于根中
。

不过烟草中 C d 分布却是叶中含量高于根

中
,

在吸烟时
,

由于 C d 的挥发温度较低
,

使人吸入较多的福
。

吸烟的危害是否与 此 有 关
,

还不太清楚
。

不同植物在同一土壤条件下
,

所吸收的锅量可以 有巨大差异
,

也就是说不同 作 物 积 累

C d 的能力不同
,

如烟草有很强的积累能力
,

其次是甜菜
、

葛芭等
,

而禾谷类作物
、

豆科作物

和牧草作物等能力较弱
,

有人按作物种类列出如下次序
。

低积累作物
:

豆科 , 中 等 积 累 作

物
:

禾本科
、

百合科
、

葫芦科和伞形科 , 高积累作物
:

十字花科
、

黎科和菊科
。

(三 )土壤性质对植物吸收铭的影响

1
.

土壤福含量
。

虽然土壤全福含量和植物吸收福量之间相关不显著
,

但新加夕
、
的锡量通常

和植物吸福量有很好的相关
。

这说明
,

土壤中有效锅量与植物吸收福量有更显著的相关关系
。

2
.

上壤 p H
。

是影响植物吸福量最重要的因索
,

通常是 p H 上升
,

吸铜量减少
,

反之增

加
。

如酸性土壤施用石灰后
,

可使小麦籽实中 C d 含量减少 50 %
。

_

}: 魂 p H 对植物吸 C d 量的影响
,

主妥是因为 p H 降低
,

使 C d 的溶解度增加
,
p H 增加

,

溶解度 (或有效性 )减少造成的
。

但是在溶液培养中
,

增减 p H 并不影响植物对 C d 的吸收
。

而

且
,

有研究表明
,

在溶液培养中降低 p H
,

可以使 H
+

与 C d
+ `

产生竞争
,

反而会减少 C+d
+

的

(影响 )吸收
。

所 以
,

常常发现
,

在土壤条件下
, p H降低

,

植物吸收 C d 的增加程度不及按溶

解度推算的那样高
。

3
.

土壤E h
。

已经证明
,

上壤淹水后
,

随着 E h 降低
,

植物吸 C d 量显著减少
,

特别是籽

实中C d
,

其原因大体有
:

( ” 在还原条件下
,

C d 沉淀为 C d S
,

从而降低了有效性
。

( 2 ) 在低 E h 的还原性土壤中
,

有大量 F “ l

火 M
n ` +

等离于存在
,

它们与 C d “ 可能有竞
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争作用
,

使植物吸 c d 减少
。

( 3) 在低 E h
,

高 p H时
,

铁锰氧化物可能对C d的吸附增加 〔“ 。
。

( 4) 还原条件下
,

根系对 C d 的吸收减小
,

而且不能向地上部分运输
,

地上部 分 的 C d

主要来自土壤的氧化层
。

4
。

土壤有机质
。

土壤有机质可以通过吸附或络合作用吸持 C d
。

有人认为吸持的 C d大部

分是不可代换的。 〕 ,

这样就降低了 C d 的活性
,

减少了植物吸收
,

但也有不同意见
。

5
.

土壤交换量
。

一般说
,

随着土壤交换量 ( C E C )增大
,

植物吸 C d量减少
。

( 四 ) C d的毒害

己经确知
,
C d 对动植物生理上没有任何有益功能

,

但对动物有毒害
。

1
.

对动物的毒害
:
C d 进入动物体 (包括人体 )的途径

,

一是通过呼吸 , 二是通过食物
。

通过呼吸进入人体的 C d有 20 一 30 %沉积在肺中
,

通过食物进入胃的 C d 约有 6 一 10 %被吸收
,

其余随粪尿排出体外
。

被人体吸收的 C d 被血液运输到肝
,

并与蛋 白质结合然后输送到其他

组织
,

特别是神经系统和肾的表层而沉淀
。

由于 C d 的排泄很慢
,
C d 的毒性是积累性 的慢性中毒

。

通常 C d 生物半衰期 (在不再继

续摄入的条件下
,

减少 50 %所需时间 ) 从 40 天 (血中 )到 20 年 (肝
、

肾中 )以上
。

50 岁以上的

人
,

身体中 C d 含量自然下降
。

由于 C d 在人体内主要积累在神经组织和肾表层
,

所 以常引起神经和肾功能异常
。

最初

症状是尿中蛋 白增加
。

在严重情况下
,

骨质脱钙
,

而导致骨骼病变
。

在低量时
,

可能导致遗

传疾病
。

生活在矿区的人以及吸烟的人
,

有可能从呼吸中吸入较多 的 C d
。

如制 C d 工业的工人
,

可能摄入达 2一 1 0拼` /天的 C d
。

世界卫生组织规定
,

烟尘中 C d 的浓度应低于 10 陀 / m
“ , 吸

烟的人
,

每天可吸入 C d o
.

7一 3 协g
。

世界卫生组织根据肾表层最大允许量为 2 0昨 g / k g 计算
,

规定每人每周摄入量 为 4 00 一

5 0。协g( 根据体重不同 )
,

饮水中最大含量为 5 卜g / L
。

在食物中
,

软体动物
、

甲壳动物以及动物内脏 (肝
、

肾 )含 C d 较高
,

可 达 1 0P p ob

2
.

对植物的毒害
:

当土壤中 C d 超过一定浓度时
,

作物生长即受 到 影 响 〔10 〕 ,

产 量
一

F

降〔n 〕 。

在产量降低 25 %时
,

上壤和作物食用部分的 C d 含量见表 3
。

研究表明
,

在 C d 毒害的情况下
,

其对作物主要代谢过程均有显著影响
,

如呼吸
、

光合
、

叶绿素含量
、

蒸腾作用等
。

表 3 减产 25 %时的土壤含 c d量

从植物生理的机理上说
,
C d 和一 S H 基有

很强的亲和力
,

因而可能影响很多酶的活性
。

如

磷酸核酮糖激酶和 1 , 5一二磷酸核酮糖狡化 酶

都含有一 S H 墓
,

因而高 C d 情况下对这两种酶

都有明显抑制作用
,

所以对 C O
:

的固定有重要

影响
。

C d 可能还影响到植物对某些养分的吸收
,

中 C d 毒严重时
,

叶片常常失绿
,

这可能和抑制

羲 F e 的吸收有关
。

(协 g / g )

作 物 土壤 食用部分

莱ù显直米ù派大葛玉

胡萝 卜

门,

O

1 3

1 8

2 0

5 0

;::

7 6*

7* *

2 0

2 * 水 ( 3 5* )

1 9* * ( 3 2平 )

1 1* * ( 3 3冰 )

7* 半 ( 1 2 5* )

2* * ( 3 * )

麦茄稻小蕃水

* 叶子 , * * 种 子
。
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二
、

磷 矿 和 磷 肥 中 的 镐

(一 )磷矿中的锦

大部分磷矿都属于沉积类型
。

在史前时代
,

磷溶解在海水 中
,

到了某一个时代
,

这些磷

被沉积下来
,

所 以这类磷矿常称为次生磷矿
,

另外一类的岩浆岩性质的磷矿
,

如苏联的 K O -

la 磷矿是岩浆形成的
,

这类磷矿没有和海水接触
。

在沉积型磷矿形成时
,

磷从海水 中分离出来
,

其他化学元索也常常同时沉淀下来
。

其成

分和数量决定于当时海水的温度和这些元素的浓度
。

所 以这些杂质元素的量每一个矿区都不

一样
,

甚至 同一矿区
,

不 同地段也是不 同的
。

磷矿 中的铜
,

大部分是和有机物结合的化合物
。

它们的形成有 以下儿个 可 能
: 1

.

锡被

微生物吸收
, 2

.

在微生物体分解后所产生的氨基酸和吓琳 ( P o r p h yr i ne ) 与福形成络合物
;

3
。

在硫酸还原细菌的作用下
,

以福的硫化物沉淀下来
。

世界各地磷矿中福的含量变幅很大
。

表 4 列出 了某些国家主要磷矿的含福量
。

其中以苏

联的 K ol
a
岩浆岩形矿 ( 0

.

3 9 t/ C山为最低
,

最高是塞内加尔 ( 8 4 9 t/ C d )
。

此外
,

北美磷矿含

锅变化也很大 (3 一 1 3叱 / t )
,

个别矿可 以高达 98 叱 / t
。

澳大利亚磷矿在 4一 10 99 / t
。

表 4 某些国家主要磷矿的锅含量 ( g t/ ) (二 )磷肥中锡含量

国 家 磷 矿 变 幅 平 均

联国苏关

摩 洛 哥

阿尔及利亚

斯舒己卜
声

突

多

塞 内 加 尔

K
o l a

F l o r id a

N
.

C
.

K h
o u i b g a

J
o u s s o u f i a

A l g ie r

G a f污a

T o g o

T a i b a

3一 12

1一 1 7

5 5一 5 7

3 8一 60

6 8一 1 1 0

3 6

1 2

4

2 3

5 6

5 3

8 4

磷肥 中偏来 自磷矿
。

在生产重钙
、

磷按
、

硝

酸磷肥时
,

首先用硫酸或硝酸处理磷矿
,

这时

C d 形成 了硝酸福或硫酸福
,

它们都是水 溶 性

的
。

在用硝酸处理磷矿生产硝酸磷肥时
,

所有锚

全部存在于溶液中
,

所 以分离出的硝酸钙中丛

本不含辐 ;在用硫酸处理磷矿生产磷酸时
,

残 留

在酸中的 C d 占磷矿中 C d 总量 的 35 一 80 %
,

其余的偏则存在于磷石膏 中 , 在生产普通过磷

酸钙时
,

全部磷矿中的福残留在肥料中
。

磷肥 中 C d 含量根据磷矿类型
,

加工流 程

不 1司而有很大左异
,

一般说
,

磷肥含 C d 量 变动在 5 一 50 m g / k g 范围 内
,

高 的 可 以 达 到

Z o o m g / k g 〔
12〕 。

比如
,

加拿大磷肥中 C d的含量在 2
.

]一 9
.

3 m g / k g
,

美国为 7
.

理一 1 5 6 m g / k g
,

澳

大利亚 18 一 91 m g / k g
,

荷兰为 9 一 60 m g k/ g
,

瑞典为 2 一 30 等 13L
〕 ,

磷肥中 C d
,

大部分 以

C d ( H
:
P O

4
)
: 、

C d H P O
4

形态存在
。

有些国家规定 〔5〕 ,

磷肥中 C d 含量不得超过 15 m g C d / k g P
:
O

。 。

换算到以肥料重为丛础

时
,

对于普钙来说
,

按 20 % P
:
0

5

计
,

这相 当于 3m g / k g
,

对于含 48 % P
Z
O

。
的磷按来说

,

这

相当于 7 m g / k g
。

我国由于磷矿大部分含 C d量较低
,

所以磷肥的 C d含量均低于此值
。

长期试验表明〔14 〕 ,

施入的 C d 量达 1 35 一 4 5 0 9 / h a 的情况下
,

小麦
、

大麦籽实未见 C d 含

量增加
。

欧洲 20 个长期试验 ( 26 一 1 38 年川
, ,

随磷肥施入的 C d 量大体上和有机肥中 (厩肥及

桔秆 ) 带入的 C d 量相近
。

尽管到目前为止还没有发现因施磷肥而造成严重 C d 污染的例 子
,

但是
,

也不应掉 以轻

心
,

因为
,

l比界
_

t:有一部分磷矿含 C d 量甚高
,

稍不注怠
,

就可能造成问题
。

_

少二外
,

近年 来

火量发展温室栽培
,

磷肥用量大增 ( 比常规川量高出数倍 )
,

这就易于出现问 ( 卜转第 1 37 贝 )
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持 C d 无多大影响
。

从表 5还可以看出
, 红壤添加 Z

n
和 P b后

,

交换态和络合态 C d( % ) 均

有所减少
,

而残渣态 C d( % )则 增加
。

水稻土和潮土在加 Z n 后
,

交换态及络合态 C d( % )均

有所增加
,

而残渣态 C d( % ) 则降低 ; 加入 P b后
,

交换态及络合态 C d( % ) 均有不同程度 地

` 增加
,

而残渣态 C d( % )下降
。

可见
,

重金属对土壤 C d 的解吸行为 的影响比较复 杂
,

其原因

还待进一步探讨
。
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,

再次
,

随着垃圾肥用量增加
,

增大了 C d 污染的可能性
。

所以
,

对于由

肥料引入上壤的 C d
,

仍应予以应有的重视
。
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