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沈阳市张士灌区有水田 面 积 四 万 二 千

亩
,

� � � � 年进行污灌以来
,

土壤和水稻受到

福和其它重金属不同程度的污染
�

近年米经

过对污染源的治理
,

排放废水中的含镐量已

由 � � � � 年的 � �一 � � � �� ,

降至 � � � � �〕左右
,

逐渐接近镐 � �� � 的灌溉水质标准
�

但由于原

有土壤遭受严重污染
,

�� � � 年灌区有一万六

千亩土地平均含镐量仍在 �一夕�� �
,

糙米含

锡量也在 。
�

� �� � 以上
,

超过食品卫生标准
,

有的则超过 �
�

� �� �
�

据卫生部门调查
,

重

污染区居民尿和猪肝胜中的含镐量比对照区

高得多
�

因此
,

如何对灌区已被镐污染的土

壤进行改良
,

这是当前环境科学中急待解决

的重金属污染综合防治中的重要问 题之一
国外对土壤镐污染采取的主要防治途径 是

�

客土
、

深翻改土
、

酸洗
、

施加过磷酸钙
、

硅酸

钙
、

熟石灰
、

氮肥
、

硫酸锌等
�

种植抗镐作物

如玉米
,

或易吸收镐的植物如赘草
、

向日葵
、

威类等
,

然而这些措施据报导
,

均未获得满意

结果
�

日本公开 ��一�� � � 夕报告提出
,

将含有

藻肮酸的褐藻类和贝壳类 的 珊 瑚 化石
,

以

� � �� 或 � � �� 混和
,

抑制土壤吸 收镐在 �一

� �多
,

但抑制原因尚未搞清
�

针对张士灌区

土壤和污灌水质均为微酸性的特点 �分别为

�� 一 �
�

�
,

�
�

�一 �
�

�� 两年来
,

我们选择五种土

壤改良剂
,

进行清灌
、

污灌盆栽和田间试验
,

其中石灰亩施 � �� 一 � �� 斤
,

可以使土壤含镐

量在 �一 � � 即� 的中度和严重污染情况 下
,

降低籽实中镐含量 ��  以上
,

达到卫生允许

标准 �
�

� 即� 以下
�

每亩水稻产量增 加 �一

�� 多左右
,

而石灰费用每亩 �一� 元
,

成为酸

性土壤防治水稻锡污染经济又有效的方法
�

一
、

试验材料和方法

�
�

试验土壤
�
盆栽和田间试验土壤为张

士灌区草甸棕壤型水稻土
,
� � �

�

�一 �
�

� ,

有机

质含量为 �
�

�一�
�

� 多
,

用 �
�

� � � �� 浸提土壤

中的镐为 �一 � � �� � 不等
�

�
�

改良剂
�
熟石灰

、

过磷酸钙
、

工业用硫

酸锌
、

硫铁
、

硼泥
�

�
�

本试验 在 � �夕�一 � � � � 年 两 年 进 行
,

�� � � 年为改良剂的选择
�

处理分为对照
、

落

千
、

施石灰
、

硫酸锌
、

过磷酸钙
、

硼泥六种
,

每

一处理三个重复
�

盆林高 �� 厘米
,

直径 ��

厘米
,

每盆加灌区污染水稻土 � 公斤
,

以 � 克

硫铁
、

� 克磷酸氢二钾作底肥
,

� 月初以清灌

稻苗
“

丰锦
”
进行盆栽

,

甸盆 � 穴
,

每穴 � 株
,

以自来水进行清灌
�

� 月上旬抽穗后
,

落干

处理撤水
,

保持土壤湿润状态
,

其余按正常管

理
�

�� � � 年在 � � � � 年改良剂 选 择 基础 上
,

重点对改良效果比较明显的石灰
、

硼泥进行

不同用量的清
、

污灌盆栽和田间试验
�

每个

处理三个重复
,

盆淋高 �� 厘米
,

直径 �� 厘

米
,

每盆加灌区污染水稻土 �� 公斤
,

以 �� 克

硫钱
、

� 克磷酸氢二钾作底肥
,

六月初以清灌

� 参加工作的还有宋胜焕
、

王连萍
、

沈阳市于洪区浑蒲

灌区朴东 华
、

高玉环同志
�

本文承本所高拯民副所长
,

沈 阳农学院姚归耕教授

审阅修 改
�



表 � � �  ! 年土壤改良剂清灌盆栽效果比较
�

口二于一
�
盆栽前土壤速效镐 �

�

� � � �
�

稻苗
“

丰锦
”

进行盆栽
,

每盆 斗穴
,

每穴 � 株
,

分别在所内和灌区进行清灌和以含 � � � �� 镐

的污水进行污灌
�

田间试验土壤与盆栽土不

同
,

属中度污染土
,

处理见表 �
�

上述两年试

验均在 � 月底
、

�� 月初收割
,

然后进行土壤
、

植物样品处理
,

用日本 �� ���  �� � � �
一 �

�

��
�

� 单光束 ��� 一� 石墨炉原子吸收分光光度

计测定土壤及水稻各部镐及其它重金属元素

含量
�

二
、

试 验 结 果

土壤中镐等重金属对作物的危害
,

不仅

决定于它们在土壤中的绝对含量
,

更重要的

是决定于它们在土壤中的缔合方式
、

存在形

态
,

也就是其水溶性及代换性阳离子的有效

浓度
�

因此
,

如何将土壤中有效态镐及其它

重金属转化为不溶态或固定态
,

以减少作物

对它们的吸收
,

这是选择土壤改良剂必须首

先考虑的
�

�� � � 年试验所采用的石灰
、

硼泥
、

过磷酸钙
,

均有将土壤中镐从可溶态
,

部分地

转为不溶态
�

或如硫酸锌对镐起着拮抗作用
�

而石灰则又是酸性土壤良好改良剂
,

能使作

物增产
�

但是通过清灌盆栽试验
,

它们抑制

水稻对土壤中镐的吸收却有所 不 同
�

石 灰
、

硼泥效果较好
,

水稻籽实中的镐
,

分别降低

�� 外 和 �� 外
,

过磷酸钙却比对照 高 出 �� 外

�表 � �
�

对于硫酸锌
,

据文献报导川
,

当土壤

处于还原状态时
,

较多的锌可抑制作物对锅

的吸收
,

但只有当大量锌加人土壤
,

使 � �� � �

比为 � � � 时
,

植物中锅浓度才会降低
,

而此时

植物产量却大幅度下降
�

从表 � 可以看出
,

加

硫酸锌至土壤中
,

锌为 � � ���
,

而原始土中

铜为 �即�
,

� � � � � 比为 �
�

�
,

所以降低籽实镐

含量不如石灰明显
�

表 � 为 � �夕� 年改良剂清灌效果比较
�

当

盆栽土壤中加入 � � 斗克 石 灰
,

水 稻 籽 实 中

锅
,

开始由对照的 � �� �� �
,

降至 。 � � �� �
,

降低 �� 多
,

经差异显著性 侧定
,

�� � � �
�

�
,

才 � �
�

� ,

差异十分显著
�

加人石灰 �� 克 �盆
,

籽实含镐量降至 �
�

�� �脚
,

降低近 � � 外
,

盆

栽产量有所提高
�

硼泥与增施硫铰却使籽实

含镐量提高 �一 �� 务
,

产量明显下降
�

污灌

盆栽与清灌状况相仿
�

污灌小区试验
,

加入

石灰
,

使籽实含镐量降低 ��  
,

产量平均增

产 �� 多
�

三
、

影响水稻籽实中镐含量因子探讨

植物对土壤中镐的吸收
,

种属特性起着

很大作用
,

而从土壤化学角度来看
,

在土壤类

型
、

质地
、

有机质含量
、

土壤温度等条件相同
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污灌盆栽产量由于 灌区无防鸟措施
,

产量有损失
,

故未统计
.
污灌小区产量由生产队单打实收

.

情况下
,

则取决于土壤 pH
、

氧化还原电位和

上壤阳离子代换量的变化
.

1
.
土壤 pH

土壤中的重金属
,

容易作用于植物的部

分
,

常被土壤的固相所吸附
,

或呈松散的结合

态
.
一般土壤对镐的吸附率在 80 一95 多

.
这

9



时它们的活动主要受 pH 支配
,

土壤 州 越

低
,

H
十
越多

,

重金属被解吸的越多
,

镐及其

它重金属活动性就增强
.
在 pH 4 时

,

镐的溶

出率超过 50 多
.
相反

,

加人石灰
,

使土壤 pH

提高时
,

由于镐在土壤中具有很强的亲硫性

质
,

产生的硫化镐被铁
、

锰
、

钙等离子在 pH

6
.
0 以上便产生的氢氧化物共沉淀

.
当 pH 达

到 夕.5 时
,

铜就很难溶出
.
此时

,

水稻籽实对

镐及其它重金属的吸收就相应减少
.
因此

,

籽

实中含镐量与 pH 呈负相关
,

而土壤对镐的

吸附与 pH 呈正相关
,

相关性可从图 (1) 相

关曲线看出
.
其相关系数的求得

,

1 9 7 9 年施

石灰清灌盆栽 pH 与水稻籽实含镐量相关系

数
:

二一 _ (万x) (万力
‘丙 y —

—
一

忿二二二二二二二二二二二二二 二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二了

价及
2一

罕〕巨
一

罕{
式中 x 为 pH

,
夕为籽实含镐量

, 。 为样品数
.

犷 ,

~ 一氏9 82 8
.
施石灰污灌盆栽 pH 与水稻

籽实含镐量相关系数
犷2

~ 一 0
.
9 542

.
从相

关性求得线性迥归方程 夕
~

口
十 公

.

清灌
夕

~
8

,

9 3 9 8

,

b
~ 一1

.
162 4 ;

污灌
。
~ 7

.
3 6 7 7

,

b 一 一 0. 97 51
.
由此

,

对同

一土壤
,

从不同 pH
,

求得水稻籽实含镐量
.

由此可知
,

在施石灰情况下
,

p
H 与籽实含锡

量
,

清污灌均呈高度负相关 (见图 1)
.

9398一 1 、

l e 2 改x ( 7 9 年清灌盆栽

(79年污灌

归方程曲线)

6.0 6.5 7.0 7.5

土壤 pH

图 l 施石灰土壤 pH 与水稻籽实含锡量相关曲线

. 10 .

2
.
土壤氧化还原电位

-

—
Eh

土壤的氧化还原电位对镐的活动性也有

明显的影响
.
在土壤灌水时

,

由于土壤的物

理
、

化学和微生物的作用
,

土壤处于还原状

态
,

土壤中的 F
e3+ 、

M
n ‘+

,

还原成 F
e汁、

M
n , + ,

硫酸盐 S以一
还原为硫化物

,

结果生成 Fes
、

M ns 不溶物而使 cds 共沉淀
,

使镐向非活性

方面发展
.
当排水造成氧化淋溶时

,

硫被氧

化成 s。;
一 ,

引起 pH 降低
,

镐被溶解在土壤

溶液中
,

而被植物所吸收
.
由于水稻籽实对

镐的吸收主要在生育后期
,

特别是在乳熟期
,

水稻抽穗后进行排水管理
,

造成土壤的氧化

条件
,

其吸收的镐必然比后期正常灌水
,

或

勤灌水
、

浅灌水要高得多
.
19夕8 年 清 灌 盆

栽
,

水稻抽穗后期土壤落干
,

仅土壤表面保

持湿润状态
,

籽实中的含镐量由对照的 0
.
16

p妙
,

提高至 2
.
0 ppm ,

增加 12 倍
.
其原因就

是落干处在氧化状态
,

氧化还原电位由对照

的 168 毫伏增加到 416 毫伏
,

土壤 pH 也由

6
.
2 降至 5

.
9
.
所以水稻籽实含镐量与土壤氧

化还原电位呈正相关
.
1979 年施石灰清灌

,

土壤氧化还原电位与籽实含镐相关系数
r3
一

0. 95斗3 ,

污灌
厂;

~
0

.

8 9 6 3
,

两者有明显相关

性
.

3
.
土壤阳离子代换量 (C E C )

植物对土壤中福的吸收
,

随阳离子交换

量的增加而减少
.
而土壤吸附镐的能力又随

阳离子代换量的增加而增 加
.
1979年 清 污

灌石灰改良剂等级试验中
,

随着石灰用量的

增加
,

阳离子代换量逐渐增加
,

籽实含镐量相

应降低
,

两者呈负相关
.
清灌石灰 CEC 与籽

实含镐量相关系数
rs
~ 一0

.
8 173 ,

负相关性

不明显
.

在土壤阳离子代换量中
,

Ca
2+ 代换 量占

60一夕。多
.
文献报导 〔, , ,

Z

n

2+

、
C
a , +

、

S
e Z +

、

M
n
2+ 对 c于十

有着拮抗 作 用
.
如果 ZnZ十 、

M
n
2+

、

ca

Z 十
其存在量超过土壤中 Cd2+ 浓度

的 40 倍时
,

这时任何土壤的植物根系对 C( 护
十

吸收便大大降低
.
但实际情况是

,

土壤加人

O亡d}U

�E佳�职骤加翻毖肥书



不同改良荆对清灌土壤理化性状和水稻籽实吸收锡的影响

处 理
收割时土壤
(pH )

抽穗一周后 土壤 C EC 代换性 c a , +

E h
(

m
v

) (
m

·
e

/
1 0 0 克土)}(m

·

e

/

1
0 0 克土)

糙米含镐量
(ppm )

197 , 年清灌对照

石灰 4
·

8 克/盆

石灰 叭 6 克/盆

石灰 抖
·

4 克/盆

石灰 四
.
2 克/盆

石灰 24 克/盆

硼泥 3
0
2 克/盆

硼泥 6
·

4 克/盆

硼泥 9
·

6 克/盆

N H 才 1
.
5 克/盆

N H 才 3
·

0 克/盆

N H 才 4
.

, 克/盆
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。

0

2 1
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2
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。
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1
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。
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1
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7

1
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1 4
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O
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O

l 多
。

0

7

。

2

1 4

。

8

1
6

。

0

1

。

0 弓

l
。

0 7

0

.

9 2

0

。

3 9

0

。

2 4

O

。
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1

。
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,

1 7

1

.
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表 5 p

H, Eh, C Ec, C‘ 十
与水稻籽实含镊里相关性比较

一矍至1 一…
.

, ~

一

堡燮二pH }” “ “, 犷 一 。
’

8 , ,

”h

】
” 一 “, r 一 ”

·

8
1 1

C E c

{

” 一 “, ’ 一 “
·

8 1 1

C

a
+ +

}

” 二 6
, r

= o

·

8 1 1

实际求得相关系数

施石灰清灌 施石灰污灌

一 0
。

9
8 2 8

十 0
。

9
5 4

3

一 0
.
8 1 7 3

一 0
。

8 三3 9

一
O

。

9 5 4 2

+ 0

。

8 , 6 3

一 0
。

5 7 2 0

不同等级的改良剂后
,

其平均 含 Ca Z,. 量为

14
.
5 m

·

e/
1

00 克土
,

按每公斤计量为 2
.
9克

,

超过土壤中速效 C d汁量 9
.
SP Pm 的 290 倍

,

而

施硼泥和氮肥
,

代换性 ca 汁 与施石灰相差不

大
,

但并未降低水稻籽实含 c d2+ 量
.
以石灰

而言
,

清灌代换性 ca
Z十 与籽实相关系数

;7~

一 0
.
85 39

,

污灌
r:
~ 一0

.
572 0 ,

相关性不明

显
.

综上所述
: 影响水稻籽实吸收土壤中镐

的诸因子
,

p
H

、

氧化还原电位
、

阳离子代换量

和代换性钙
,

其中 pH 是主导因子
.
正如 G.

A
.
M itc he n 等研究指出切

:
土壤影响的主要

因子是 pH
,

但也 不 能排 除其 它 因 子 (如

c Ec ,

有机质等 )的作用
.

酸性土壤良好的改良剂
,

而且可有效地抑制

水稻对酸性重金属废水污灌的土壤中镐的吸

收
,

方法经济而又有增产效果
.

2
.
影响水稻对土壤中镐的吸收的诸理化

因子
,

p
H

、
E h

、
C E e

、
e
a
2+

,
p

H 是主要因子
.

水稻籽实中含镐量随 pH 提高而降低
,

两者

呈负相关
.

3
.
水稻籽实对铜的吸收主要是在生育后

期
,

特别是在乳熟期
,

因此在水稻抽穗后
,

勤

灌水
,

浅灌水
,

防止落干
,

可以减少水稻籽实

对镐的吸收
.

[ 1 ]
[2 ]

结 论

1.石灰
、

硼泥
、

硫酸锌
、

过磷酸钙
、

氮肥五

种锡土改良剂
,

以石灰效果最好
,

它不仅是

[3 ]

[4 ]
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