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摘 要

以黄 棕 壤 为对 象
,

研究了影响 铅 的 主 壤 环 货 容 量 的 巨 素
。
绘 果 衷 菠

,
它 受土 壤性质

、

指 示 物
、
污 染历 程

、

环 境因 索
、

化合物类型
、

复合污 染等 因 索 的 影 吭
。
又 牛 还详 纽地 叙述 了各 因素 对 土壤环 境 容 量 影 响 的 程度

,

为

环 境容量 的 建模提供 了理 论和实验依招
.

目前 , 有关土壤环境容量的容量值是 以特定的参比手段取得的
夕

它随条件 而 改 变
; 确

切地说
,

土壤环境容量不是一个确定的值
夕

而是一个范围值
。

土壤性质
、

环境因素以及多元

素交互作用等均对土壤环境容量有显著影响
。

这些影响的机理 目前尚不完全清楚
。

我们对影

响铅土壤环境容量的因素进行了初步分析
,

实验采取温室盆栽与室内试验相结合的方法
。

结果

表明
, 影响铅土壤环境容量的因素有物理的

、

化学的
、

生物的
、

遗传学的等多种因素
,

表明

土壤环境容量研究是一项系统工程
。

一
、

土壤性质的影响

土壤是一个不均匀的体系
,

不 同类型的土壤对环境容量的影响是不同的
, 即使是采自同

一母质发育的不同地区的同一类型的土壤
,

其 F b 的化学行为和生物效应也有显著差 异
。

对

江苏下蜀
、

盯胎和湖北孝感 3 地由下蜀黄土发育的黄棕壤及江西红壤 (表 1 )所进行的土壤化

学行为的研究表明
,

土壤性质对水稻产量
、

土壤 中 P b 的形态和水稻吸收等均有显著的影响
。

(一 )对水稻产里的影晌 在一定浓度范围内
,

土壤中 P b 的添加量与水稻幼苗干物重呈

负相关
,

但全生育期水稻产量 与 P b 处理之间并无规律性的变化
,

而土壤性质的不同导致植株

表 1 供试土壤的基本性质

黄 棕 里

项 目 红 壤
- - -

一

一
-

一一一

—
一

—
下 蜀 盯 胎 孝 感

PH 斗
.

7 6
.

6 7
.

0 7
.

5

C E C (
e m o l k g

一 1
) 1 1

.

7 18
.

0 2 1
.

7 17
.

5

有机质 ( g k g
一 1
) 1 1

.

0 斗
.

9 1 1
.

8 6
.

8

全氮 (g k g
一 1
) 0

.

5 9 0
.

3 5 0
.

7 7 0
.

4 3

全磷 (P
: 0 。 ,

g k g
一 l
) 1

.

3 1
.

0 0
.

7 0
.

7

全钾 ( K
ZO

,
g kg 一 1

) 12 2 3 16 17

5 10 :
(g k g

一 1
) 6 9 7 6 8 6 7 0 5 7 0 2

F e : 0 3
( g k g

一 1
) 5 3

.

0 5 6
.

3 5 2
.

7 5 7
.

5

A 12 O
:
(gk g

一 l ) 13 8 14 3 1 3 3 14 2

P b (m g k g一 1
) 4 3 2 3 3 0 2 9

1 8 9
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表 2 P b的添加量对水稻幼苗干重的影响

(盆裁试验 )

添加 P b 浓度 黄 棕 壤 红 壤

( m g / k g ) m g /株 相对重量

%
m gl株

相对重量
%

0 13 90 10 12 ! 40 0

2 1 5 12 9 9 3 10 0 8 1

2 50 18 6 198 6 6 9

50 0 1 18 8 56 452

10 0 0 0 1 47 5 3 7 30

2 0 0 0 9 9 7 1 1 1 9

干物重及产量上的显 著差异
。

从表 2 可以看

出
,

土壤类型不同在添加 同一浓度 的 P b时
,

其干物重的影响也明显不同
,

同期生长的稻

苗
,

添加在 红壤中的 P b 的毒性大 于黄棕壤
,

在添加相同浓度 ( 1 2 5一 Z Oo o m g / k g ) 的情况

下
,

黄棕壤和红壤对植株干物重的减产幅度

分别为 7一 29 和 19 一 91 %
。

从表 3 可以看出
,

即使是 同一母质发育的不同地区的黄 棕 壤
,

由于性质的某些差异
,

P b 对水稻产量的影响

亦不相同
, 下蜀土的水稻产量低于盯胎土和

表 3 P b的添加量对水稻和小麦产量 (克 /盆 )的影响
*

(盆裁试 经 )

一一感一
一

主叮

胎

添加 P b浓度

(m g l k g )

水 稻

下 蜀 盯 胎 老 盛

小

下 蜀 盯
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10 0 0

20 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

* 试验 土镶均 为黄棕壤
。

孝感土
,
而小麦产量则较后两者为高

。

土壤性质对作物产量的影响势必引起土壤临界含量的

变化
。

(二 )对 P b 形态的影晌 土壤性质对 P b 的形态产生较大影响
。

从同期栽种水稻 (苗期 )后

的黄棕壤和红壤用 l m o
l/ L N H

.
O A 。 可提取的 P b 量来看

,

红壤的可提取 P b 量为 黄 棕壤

表 4 黄棕壤和红壤中P b的可提取态比较 的 几一 8倍 (表 4 )
。

3 种黄棕壤 在 添 加 P b

添加 Pb浓度

(m g /k g )

黄 棕 族 红 坡

m g l k g % m g /k g %
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1
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5
.

7 9

! 7
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4

5 0
.

6

1 5 3

浓 度 相 同 的 情 况 下
,
其 交 换 态 ( 以 。

m o l / L M g ( N O
:
)
:

提取 )
、

碳酸盐结合态 ( 以

p H S 的 N a O A c + H O A c
提取 )

、

铁锰氧
.

化物结合态 ( 以 o
.

1 7 5 nr o l / L 1 1
:
C

Z
O

` + 0
.

1

m o l / L ( N H
`
)

Z
C

:
O

;

提取 )
、

有机络合态 ( 以

3 0% H
:
O

: + 0
.

o Z nr o l / L H N O
3 + 1

.

6 m o l / L

N H . O A 。
提取 ) 和残余态均有明显的 差 异

(表 5 )
,

下蜀黄棕壤的交换态和碳酸盐结合态比盯胎和孝感黄棕壤要小
。

P b的形态差异必定

会影响糙米对 P b 的吸收
,
继而影响到临界含量和土壤环境容量

。

(三 )对水稻吸收 P b 的影晌 从同期生长在黄棕壤和红壤上的水稻 幼苗吸收 P b 的情况

来看 (表 6 )
,

由于土壤性质的差异引起了水稻对 P b 吸收的差异
,

红壤上水稻吸收的 P b 浓度
,

其地下和地上部分分别为黄棕壤的 4
.

6一 1 0
.

3倍和 2 2
.

6一二4
.

7 倍
。

同一母质发育的不 同地区

黄棕壤上生长的水稻和小麦吸收 P b 的差异
,

虽然没有红壤与黄棕壤之间来得明显
,

但仍有一

定程度的变化 (表 7 ) ,
例如添加 2 0 0 0 m g P b / k g 时

,
下蜀黄棕壤上水稻吸收的 P b 低于盯胎
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表 5 P b的添加量对水稻土 (黄棕壤 ) 中 P b结合形态及 分配 比例的影响

(盆裁试验 )

土 壤

来 源

添 加 P b浓度

( mg / k g )

可交换态 碳酸盐结合态 铁 活氧化物结合态 有机 络合态 残 余 态

% mg /k g mg / k g % mg / k g %
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.
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表 6 P b的添加量对水稻幼苗吸收 P b ( nr g / k g) 的影响

(盆裁试验 )

添加 P b浓度

( nr g /kg )

黄棕壤 (Y ) 红 壤 (R ) R /Y

根 地上部分 根 地上部分 根 地上部分

门了ùbǎUó了冉匕科3228232212 5
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.
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.

3

4
.
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表 7 P b的添加量对水稻和小麦吸收 P b ( m g / k g )的影响

(盆裁试验 )

添加 P b浓度

(m g /k g 、

下 蜀 黄棕壤

糙米 麦粒

盯 胎黄棕壤 孝感黄 棕坡

糙米 麦粒 糙 米 麦粒
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2
.
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.

79

和孝感黄棕壤上水稻的吸收量
,

小麦吸收的 P b 量以孝感黄棕壤为最高
。

植物吸收的铅量直

接影响到临界含量的确定
,

从而影响到环境容量
。

因此 ,
在环境容量的研究中

,
既要注意土

壤的典型性
,

又要注意其代表性
。

二
、

指示物的影响

人们在 制定环境容量指标时总是从某一特定的目的出发
,

选用特定的参照物作为指示物
,

由于指示物之间的差异
,

则所得的环境容量可能产生较大的变化
。

(一 )稻麦之间的差异 在土壤添加相同浓度的 P b 时
,

通常是麦粒中 P b 含量高于 糙 米

1 9 1



表 7 )
。

可见
,
若 以水稻和小麦的籽实含 P b 量来求 P b 的临界值

,

继而借以确定 P b 容量
,

显

然会产生差异
。

(二 )橄生物类型之间的差异 土壤微生物是土壤生态结构的组成部分
,

是研究土壤生态

环境质量 时必须考察的项目
。

P b 对不 同类型微生物影响的浓度范围有着 明显差异 〔。 (表 8 )
。

在一定浓度范围内
,

P b对红壤中细菌群体有显著刺激作用
,

对真菌
、

放线菌和硝化菌无刺激

表 8 红壤添加 P b 对微生物的影响气 1〕

微生物类型
显著刺激浓度

(m g /k g )
显著抑制浓度

(m g /k g )

无

无

3 0 0 0一 50 0 0

无

无

10 0 0一 4 0 0 0

无
10 0 0一 4 0 0 0

菌菌菌菌

线化

放真细硝

* P < 0
.

0 5

表 9 种植与不种植作物的相对

负载容量的比较

移加铅 浓度

( m g /k g )

Pb C I P b (N O 3
)
:

P b (O A e
)
:

不种 不种 不种

no13口」
一93肠3B

5 0 0 10 0 9 7
.

6 10 0

10 0 0 10 0 9 2
.

7 1 0 0

20 0 0 10 0 8 8
.

7 10 0

4 0 0 0 10 0 7 5
.

7 1 0 0

9 7
.

9 1 0 0

9 2
.

8 1 0 0

8 2
.

0 1 0 0

7 6
.

0 1 0 0

表 1 0 不同试验规模下 P b临界含量

( m g / k g) 的差异

大田调 查 小区试 经 盆裁试经

早稻 晚稻 早 稻 晚稻 早稻 晚稻

13 6 1 1 15怪 18 7 2 2 6

作用
,

P b 对放线菌和硝化菌有显著的抑制作

用
,

对真菌和细菌无抑制作用
。

因此 以不同类

型的微生物作指示物时
,

其临界值的范围将

不一样
。

(三 )种植土壤与不种植土壤之间的差异

用 l m ol / L N H
`
O A 。 溶液对栽种水稻后的土

壤和不种稻的土壤进行提取量的比较 (以黄

棕壤为例 )
,

结果表明 (表 9 )
,

种植时土壤 P b

的相对负载容量比不种作物土壤大
,

而且后

者有随 P b 添加 浓度增加其相对负载容量进

一步减少的趋势
。

种植与不种作物之间相对

负载容量的差异可能与作物根系作用有关
。

(四 )试验规模引起的差异 对同一成土

母质的土壤所做 的大 田调查
,

小区试验 和盆

栽试验都表明
,

糙米中的 P b 浓度 和土壤含

铅量之间有 着 良好 的相关性 〔 2
、

3 〕。

我们 以

o
.

s m g / k g P b 为食品卫生标准
,

用这些关系

式计算出的 P b 临界含量列于表 1 0
。

结果表

明
,

同一成 土母质的土壤在大 田调查
、

小区

试验和盆栽试验所得的临界含量各 不 相同
,

因此在确定容量值时
夕

试验规模也是一个不

可忽略的因素
。

三
、

污染历程的影响

从化学角度看
,

P b 和上壤中其它任何元素一样
,

可以溶解在土壤 溶液中
,

吸附于胶体表

面
,

闭蓄于土壤矿物之中以及与土壤中其它化合物产生沉淀
,

所有这些过程均与污染历程有

关
,

它包括以下 3 个方面
。

(一 )平衡时间与浓度 从田间试验的小 区排水中 P b 含量的变化可 以看出
,

随着时间的

推移
,

排水中 F b 的浓度逐渐 降低
。

在 P b 的添加量为 2 功 m g / k g 的小区中
,
从 1 9 8 7年 7 月 4

日至 8 月 15 日的追踪测试表明
, 田间排水中 P b 浓度从 1 7

.

5 降至 1
.

6林g / L
。

从下蜀黄棕壤连续 2 年栽种水稻对 P b 的吸收着
,

第二年水稻所吸收的 F b 量远低 于第

一年的吸收量 (表 1 1 )
,

其降低的幅度与 P b 的添加量有关
,

这说明确定容量值需要长期的试

验结果
。

(二 )形态的 变化 污染历程的影响也表现在土壤 中 P b 的形态变化上
。

对添加 P b 的黄

2 9 2



表 11种植年限对水稻吸收 P b 的影响

派加 P b 浓度 稻 根

( m g / k g )第 l 年 第 2年 第 2年 /第 1年 ” 石 )

稻 草 掩 米

第 I年 第 2年 第 2年 /第 l 年 ” 幼 第 l 年 第 2年 第 2年 /第 l 年 ( % )
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3
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表 1 2不同培育时间对土壤可提取P b的提取率 ( % )影响

一

簇一
周

棕一 8添加 P b 浓度

( m g }k g ) 2周

黄

斗 周
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6 1周 2周 4 周 8周 6 1周
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棕壤
、

红壤进行的培育提取表明
,

土壤 中能被 1。 。
l/ L N H

;
O A C可提取的 P b 随培育时间的

推移而降低 (表 1 2 )
。

对黄棕壤而言
,

培育第 2 周到第 16 周 , 其提取率下 降 3 7
.

6一 6 5
.

9% , 而

红壤下降 3 2
.

3一 二2
.

1%
。

研究表明
,

稻一麦轮作后的土壤
,
其可提取态 P b 较种一季水稻的

土壤下降 I G一 3。%
。

这种趋势与植物吸收 P b 量随时间推移而下降的变化是一致的
。

可以认

为 , 植物吸收 P b 量随日j
一

间推移而减少
,

可能是由于土壤中可提取态的减少所致
。

(三 )污染发生过程 植物对 P b的吸收在一定浓度范围内有随 P b浓度增加而上升的趋势
,

超过一定的浓度时
, 由于根系受害而降低元素吸收的能力

,

从而使得吸收量下降
,

因此 ,
仅

从作物籽实中的 P b含量来判断土壤 P b 的污染状况时
,

有可能会导致得出错误的结论
。

例如

对影响大豆植株中 P b 含量因素的研究表明〔们 ,

在 P b 浓度为 5 00 和 1 0 0 o m g / k g 处理中 (P H

4
.

5 ; C E C 6
.

8 )
,

其地上部分 P b 含量分别为 1 2 7
.

5 和 5 3
.

9 rn g / k g
, 表明添加 1 0 0 0 m g P b / k g

时
,

反而 比 5们 m g / k g 的植株含量要少
,

因而污染发生过程的影响使得植株 P b 含量与土壤

P b 含量之间并不总是有良好的对应关系
,

如对污染历程缺乏 了解
,

就有可能造成误判
。

四
、

环境因素的影响

环境条件直接影响土壤中的水
、

热状况
,

同时对植物生长 以及对 P b 的吸收也产生较大

的影响
。

(一 )温度 对植物吸收重金属机理的研究表明
,

植物对一些重金属的吸收是被动吸收
,

因

而 , 当温度变化时
,
势必影响水分蒸腾作用

,

从而影响了植物对重金属的吸收
,
例如 1 9 8 7年

盆栽 (小麦 )试验 中
,
由于试验前 中期一直是在温室中进行的

,
作物生长较快

,
使得孕穗期提

前
,
但待至成熟期时

,
由于温室 已停止供热

,
但气温仍较低 ( 4 月中旬收割 ) , 因而它吸收的

P b 量也低
; 而 1 9 8 8 年小麦处于自然环境条件下 ( 5 月下旬收割 )

,

其成熟期的气温较高
, 因

而对 P b 的吸收量也大
。

(二 ) pH 一般说来
,

随 p H 升高
,

土壤对 P b 的
“

固定
”

能力增强
。

对红壤和黄棕壤进行

的 F b 吸附试验表明
,

随 p H 上升
,

土壤对 P b 的吸持能力 明显增强 (图 1 )
,

由于黄棕壤 的

p H 比 红壤高
,

因此对 自然上来说
,
黄棕壤吸持 P b 的能力比红壤要强

,

即使添加同样浓度的

1 9 3



P b时
,

黄棕壤上水稻植株吸收的 P b比红

壤要少
,

土壤 中可提取性 F b 也较少 ; 但

超过一定 p H 范围后
,

两者对 P b 的相对固

定能力则又有所变化
。

(三 )气象条件的影响 在本试验中
,

供试作物产量与 P b 处理 之间无规律性变

化
。

但在通常情况 下
,

P b 添加量浓度高时

仍会引起减产
,

但在特殊 气象条件下
, F b

添加量高的水稻
,

其产量反而较 P b添加量

低者高 (表 3 )
,

这是因为当年在水稻杨花

期适逢台风
, 导致水稻落花严重

,

而 P b添

加量高的处理者因其成熟期后延
,

避开了

台风的干扰
,

反而 出现 了 3。。。一 40 00 m g

P b / k g 处理的水稻产量高于 P b 添加量低

者
, 甚至超过无 P b处理的对照区

。

五
、

化合物类型的影响

平衡液浓度 (忱吕址 )

黄棕壤 ( Y )和红壤 ( R )对 P b的吸附

与平衡液浓度的关系

化合物类型对尸b 吸收有明显的影响
,

这显然是由于阴离子的作用所致
。

不 同的

P b化合物对水稻根
、

茎叶和糙米 中 P b 含

量的影响见图 2一 4
。

在 P b的添加量为 J 0 0 0

m g / k g时
,

以 P b ( O A C )
2

作为 P b 源 的处

理
,

其根的 P b含量为 以 P b C I
:

作 P b源处

理者的 1
.

7倍
,

以 1
)
b ( 入 0

3
)为 P b 源处理

的 1
.

2 丁吝
。

水稻茎 ! I! ` l
“
含 I、 量 亦 有 女l!

此趋势
。

显然
,

对 1司一种土壤来说
, 它对

P b的承载能力随 P b 化合物类型而异
。

引
l

耐le000 l|赢

六
、

复合污染的影响

口卜
、

一川日日川日日日一曰曰日日

月洲月月绷
八,趁钟。

毓
照瓤黝

兑

蕊
。
之勺咬Oàq山

.

,ǎ尸O之ùdq

ō.

J封q山

2 0 0 0

100 0 2 00 0 30 0 0 10 00

土壤中添加 P b 浓度 ( m g /比

图 2 土堆中添加不同的含 P b化合物

对稻根中P b含最的影响

白然界中 l
”
b矿多与 Z n 共生

,

并含有

C
。 、

C d 等元素
; C 。 、

Z n 矿等亦往往 与

其它元素共生
,

因此重金属的污染多为伴

生性或综合性
,

即多种金属元素同时污染

的复合污染
。

为了帮助理解某个元素在植

物体中的生理
、

生化过程或土壤中的行为
,

对单元 素植物效应进行研究是 十 分 必 要

的 ; 然而土壤一植物系统 中重金属的循环

受着多种因素的制约
,

除了环境因子和土
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ǎ团、 \的币心场声兴坦

拼娜1 6080

ē .之 .6)￡拼忽

1 0 00 2 00 03 0 0 0 4 00 0

土奥中添加 P b添加 (m 名/ k .)

图 3 土壤中添加不同的含 P b化合物

对稻草中 F b含量的影响

壤理化性质外
,

对于同一土壤来说
, 重金属

复合污染中单个元素的植物效应亦受控于其

它共存元素
,
所以在环境标准和环境容量的

研究中
,

应考虑元素之间的相互作用对容量

的影响
。

1 00 0 2 0 0 0 3 0 06 4 0 00

+. 壤中添加 P b 浓度〔m g / k幼

土壤中添加不同的含 P b化合物

对糙米中 P b含量的影响

多元素复合污染的研究 目前并不多见
。

由于元素之 间交互作用的复杂性
,
要寻找一个合

适指标来表征这种综合影响是不易的
。

最近有人用离子冲量来表征复合污染中元素的综合效

应与植株干物重以及稻谷产量 的关系
。

均获得了满意结果 〔 5
、

6〕 ,
它表明在重金属复合污染条

件下
,

稻谷产量和元素吸收量均受共存元素的影响
。

对 P b 和 C d 的研究表明 (表 13 )
,
由于

表 枯 元素间的交互作用对水稻苗吸收 P b C d的影响 ( m g / k g )

添加 Pb浓度 添加 C d浓度 P b 添加 C d浓度 添加 Pb浓度 C d

(m g /kg ) (m g /k g ) 黄棕壤 红 壤 (m g }kg ) (m g /k g ) 黄棕镶 红壤

5 0 0 0 3番
.

6 4 4 5 5 0 2 2
.

3 6 4
.

3

5 0 0 1 4 1
.

1 4 0 8 5 5 0 0 4 0
.

5 5 6
.

9

5 0 0 5 18
.

3 5 4 0 5 1 0 0 0 5 1
.

4 2 0 6

5 0 0 10 7
.

2 6 6 3 4 5 2 0 0 0 6 9
.

4 4 6 9

P b
、

C d 的交互作用使植株吸收 P b 和 C d 的量与它们单独存在时相比发生了变化
,
在 P b 添

加量相同时
,

由于 C d 的影响使得生长在黄棕壤上的水稻植株含 P b量呈下 降趋势 ; 与此相反
,

红壤的水稻植株含 P b量却有所上升
。

在 P b 存在时
,
水稻对 C d 的吸收量

, 无论在黄棕壤还

是 红壤上
, 均呈上升趋势

。

但在共存元素种类
、

浓度及比 例改变后
,
水稻对 P b

、

C d吸收量将

有所变化
,

因此以单元素获得的临界含量的代表性是有限的
,

对同一土壤来说
,

单个元素的

土壤临界含量亦受共存元素所制约
。
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为主
。

但另一方面由于各剖面的具体成 土条件不 同
,

使灌淤土粘土矿物的组成也有一定的差

异
,

主要表现在其次要矿物上
。

最明显的是 IW
:

剖面
,

绿泥石成为其主要矿物之一
,

此外还

含有少量闪石
,

说明其形成物质的风化程度较弱
, IW

:

剖 面 中高岭石的含量较多
,

而绿泥石

的含量又比其他剖面少
,

可能和其物质来源于第三纪风化程度较高的沉积物有关
; 此外

,
IW

。

剖面中蒙皂石的含量明显高于其他剖面
,

是 因为该剖面种植水稻和受地下水作用的缘故
,

说明

农业利用方式和地下水的作用也会对灌淤土性质产生影响
,

因为受水的浸渍作用有利于蒙皂

石 的形成 〔们
。

此外
, 5个供试土壤的耕层

、

灌淤层和母质层 (下垫土壤层 )之间的粘粒的 X 射线衍射图谱

具有很好的相似性 ( 图 1 )
,

说明它们的粘粒矿物组成 也相当一致
。

相对来说有所差异的是 IW
;

剖面
,

耕层与灌淤层及下垫土壤层相比
,

在 1
.

80 纳米处峰值较小
,

说明下面两层含有较多的蒙

皂石
,

和这两层受地下水的作用有关
。

王吉智在研究宁夏灌淤土的粘土矿物中也有 同样 的 发

现〔 5〕 ,

说明地下水的浸渍作用使蒙皂石的含量有所增高
。
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七
、

结 语

上述研究表明
,

影响土壤环境容量的因索十分复杂
,

但在制定环境容量时如何综合地将

这些因素 的作用都考虑进去则是一 个尚未解决的课题
。

因此
,

研究环境容量应立足于从分析

影响因素 中寻找规律
,

逐步完 善其指标体系
,

以期获得更为可靠的容量值
,

以确保上壤生态

环境的良性循环
。
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