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和水平方向不同方位的测点
,

也无论是连续

运转一定时间前后的同一测 点
,

所 测 得 的

�� 浓度均比较一致
。

标准差 �� 在 �
�

� �一

�� �� � 标准误 �� � � 一般不超过 �� 外
。

这

个结果与国外所提供的测试数 据 相 接 近�� ,

从而论证了
�

��� 该装置技术设计和装配结构的合理

性和正确性
�

�� � 该装置作为熏气设备
,

低浓度熏气试验的可行性
�

�� � 该装置进行批量生产
、

技术依据
。

�‘�息侧琴�功

从事长时间

�� � � � �

� �
日

进气量叻盈�

推广应用的

图 � � �
,

浓度与输人气� 关系

从表 � 和图 � 表明
,

罩体内 �� 浓度与

进气量之间呈紧密的线性关系
,

每改变一次

进气量
,

罩内 � � �

浓度随即发生同步变化
�
���

�� ,� �一月��
‘
��内�二

�

叹�户��
�������‘���

讨 论

开顶式田间熏气装置是我国近年来才设

计和组装起来的较先进的试验设备
�

衡量该

装置可行性的一个重要技术参数是供试气体

浓度场分布特性
�

根据本次实验对开顶式熏

气装置内各测点 �� 浓度实测数据的综观分

析
,

表明我所组建的这套装置
,

无论是在垂直

� � �
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天津碳酸盐草甸土锌当量的研究

张学询 王连平 宋胜涣
�中国科学院林业土壤研究所�

前 言

金属元素在土壤中的最大允许量
,

一直

是农田污灌与污泥施用时值得注意 的 问 题
�

锌
、

铜
、

镍累积过多
,

能毒化土壤
,

危害作物与

减低产量
,

从而提出了这些元素在土壤 中的

安全容纳量
�

� � � �� � 、 �� � � � � 与 �� � � �� �。,

在研究 中提出了
“

锌当量
” � �� � � � � �� � �� � �

� � � � 的概念
,

认为在土壤中
,

锌
、

铜
、

镍 �有效

态
, �

�

� � �� � �� �� 提取 � 对植物的毒性比为

� � � � � ,

为了表明它们的综合影响
,

以锌为基

准
,

按相当锌的毒害浓度表示
, � � � � � ��

�



,
� �

�
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拌� � � � � � ��
� � , 产� � � � � � �� �

� �那� � � �
,

并提

出金属元素总和
,

不得超过原 � � �
�

� 时土壤

阳离子交换量的 , 关
,

依此计算出最 高安 全

锌当量为 � �� � � � � �
�

但在不同区域内
,

由于

土壤性质差异
,

其安全锌当量也随之变化
�

本

文是在天津碳酸盐草甸上上
,

研究土壤锌当

量
,

对指导该区污泥的施用具有实际意义
。

卷 � 期

土壤条件与试验方法

一
、

土壤条件

本研究属海河平原区
,

大面积分布着碳

酸盐草甸土
,

耕层 � � 呈碱性反应
,

阳离子

交换量在 �� �
�

�� �� �� 左右
,

碳酸盐含量可

达 �一 �并
,

并具有盐分累积
,

而土壤中若干

表 � 碳酸盐草旬土主要化学性质

一一卜一�
� 项 目目 ���� 有机质质 阳离子交换量量 全盐量量 碳酸钙含量量

土土 城
�

一����� �咐咐 ��
� �

� �� � ��� �� ��� �� ���

��� 一
一�������������

中中度盐化草甸上上 �
�

��� �
。

��� � �
。

� ���  
�

� ��� �
�

���

轻轻度盐化草甸土土 �
。

��� �
。

��� ��
。

���� �
。

� ��� �
�

���

表 �

� �

碳酸盐草甸土若千元紊背景值�全� � 单位 � �� �

衬元 素

土壤含聋
…一…一…一�

口
‘

’‘

�
“

’

斗

�

天津农用污泥重金属全� �千重� 单位 � �� �

‘

几万薪一�
� � �

�

� �

��� ��� � ��� � ��� 创创 � ���

��������������������������������������������������� �斗
�

���南南排污河河 � � �  
�

��� � � �
。

��� � �
。

��� �
。

�� ��� � �  
�

���

北北排污河河 � � !
�

��� � ��
�

��� �� �
�

��� �   �����

元素背景值
,

均在正常含量之内
�

区内有一定面积农田施用城市污泥
,

根

据污泥重金属分析表明
� 锌

、

铜含量较高
,

而

作为主要限制因子的含锡量很低
,

在一定限

量范围内
,

不致因施用污泥而引起镐在土壤

有过多累积
,

特别在碱性条件下
,

阳离子交换

量大于 �� �
�

��  !!∀
,

按锌当量对污泥中锌
、

铜
、

镍的处理与利用是较为适合的
.

二
、

试验方法

为制订本区土壤锌当量
,

采用清灌区土

壤
,

p
H 8 2 ; 阳离子交换量 19m

.
e/ 10og

.
以

敏感大豆为指示作物
,

品种为 7116
.
在栽培

作物 中
,

土壤有毒元素在一定限度范围内
,

如

大豆不致危害
,

其他作物都可得到安全的保

证
.

1
.
总锌量对大豆幼苗毒害试验 该试验

是在 55一 4 0 0 A 生物气候试验箱内进行的
.
供

试塑料盆钵 价, x 1 0 cm ,

每盆盛风干土 0
.
6

kg ,

投加配制成不同浓度等级的硫酸锌
,

每

处理三次重复
,

指示作物为大豆
,

幼苗出土

后
,

每盆定苗两株
,

观察危害症状
,

40 天收

割
,

测定地上千物质重
.

2
,

锌
、

铜
、

镍各单项元素对大豆影响的盆

栽试验 盆钵 币20 x 20
cm ,

每盆盛风干土

skg ,

分别投加硫酸锌
,

硫酸铜与硫酸镍
,

配

制成不同浓度等级
,

每一处理三次重复
,

种植

大豆
,

定苗两株
,

进行生育期观察与收获后考

种
.
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3
.
锌

、

铜
、

镍对大豆综合影响试验 先制

成锌的不同浓度等级
,

每一等级再按锌量均

匀混合 l/2 铜与 1/8镍量
,

这样由三种元素

制成一系列浓度等级
,

其目的在于求得三元

素综合影响下的
“
安全锌当量

” .

所有处理同

上
.

土壤
、

作物分析方法 土壤
、

污泥样品

Zn 、

C
u 、

Ni 全量
,

硝酸
一

过氯酸消煮 ;有效态

含量
,

以 0
.
0肠m ol /ID T PA 液提取

,

液土比为

2:1 ,

振荡 2 小时
,

原子吸收分光光度法
.
植

物样品以硝酸
一

过氯酸消煮
,

石墨炉原子吸收

分光光度法
.

结 果 与 讨 论

1.根据总锌量对大豆幼苗影响 的试 验
,

料 学
‘

15

.

当 zn SO ; 投加量达 s000m g/kg 时
,

出土幼

苗 30 夭具有危害症状发生
,

叶片现黄绿色
,

叶缘皱缩
,

植株发育迟缓
,

根系短
.
而当投加

量至 300om g/kg 时
,

4 0 天幼苗
, ,

地上部干物

质下降(表 4)
,

土壤中有效态锌的浓度有 660

PP m
,

从单项幼苗试验的结果
,

以不降低地上

千物质总量的土壤有效态 锌 浓 度 , 80 m g / k g

为锌当量
,

按式(l) 计算
,

约占土壤阳离子交

换量的 9
.
3多
.

锌当量占阳离子交换量多~ 锌当量+

33* 阳离子交换量 X 10 (l)

2
.
通过 Zn 、

C
u 、

N i 各单项试验
,

我们根

据大豆长势
,

总干物质重
、

籽实产量与根部富

集元素浓度
,

进行综合分析
,

其中以减产 10 并

作为受害的指标
.

表 4 锌不同浓度等级对大豆幼苗影响

处理等级

(全量 p pm )

土壤有效锌

含量 (pp m )

对照
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结果表明 (见表 5)
,

导致大豆减产的各

元素的有效浓度
,

Z
n 为 64om g/kg

,
C

u
3 1 0

tn g
/

k g
,

N i 7 6 m g
/

k g
.

按各元素之间的毒性

比来看
,

铜相当锌的两倍
,

镍相当锌的 8 倍
,

这一比值与 Le eP
er 在微酸性土提出的毒性

比
,

大致相同
,

因此
,

也可以作为碱性土壤锌

当量计算的依据
.

土壤有毒元素对作物的危害
,

首先发生

在根部
,

特别在高浓度土壤中
,

根系累积了大

量 Z n 、 c
u 、

N i
,

并形成了稳定络合物
,

阻碍

了根系的发育
,

这是造成产量减低的原因
.
试

验结果表明
: 大豆根部富集含量导致生育受

{阻的浓度
,

Z
n 为 132 oppm ; e u 83o ppm ; N i

25op pm . 因此
,

作物根部 Z n、 e
u

、

N i 的含

量
,

亦可指示作物受害的程度
.

同时也可看出
:‘一

不致造成减产的土壤安

全浓度是

m g/kg
,

Z
n

6 ‘
q
m g /“g‘ C

U Z ”“m g /“g ‘N ‘哆
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锌
、

铜
、

裸不同浓度等级对大豆的影响

处理等级

(全t ppm )

投加 Z‘O’ 以 Z n 计

土壤有效态含

t (ppm )

地上子物质重

(g /盆) (g /盆)

增产或减产

(% )

根系元素含量

(p pm )

.
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‘00
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3
.
Z n

、

C u
、

N i 对大豆综合影响试验
,

从

所获结果 (表 6) 中可以看出
,

在第 11 处理

中
,

其干物质及产量均有明显下降
,

因此可按

第 I 处理各元素的有效浓度作为临 界含 量
,

其锌当量为 654 m g/kg
,

占阳离子交 换 量 的

10 多
.
这里所获的锌当量值与单项 zn 对大

豆幼苗试验相比
,

稍有偏高
,

可能是在盆栽条

件下
,

较之生长箱生长的作物
,

植株健壮
,

抗

性强
,

接近田间情况
.
因此

,

按盆栽条件
,

可

将本区碳酸盐草甸土的的安 全 锌 当 量 订 为

65 4m g/k g
.
若以此值与 Le eP er 在微酸性土

上提出的安全锌当量 250 m g压g 相比
,

则超

出一倍以上
,

可见碳酸盐草甸土具有较高的

锌当量
.

现按碳酸盐草甸土每亩 耕 层 锌 的 绝对

量
,

来确定最大允许容量
,

根据式 (2 )计算
,

为

804 009/亩
.

Q ~ z E x 150 (2 )

式中 Q 为锌最大允许容量 g/亩

ZE 为锌当量或有效态锌 m g/kg

影响本区
“
锌当里

”

的土壤因素

本区土壤呈碱性反 应
,

p H 都在 8. 0 以

上
.
土壤 pH 反应对重金属活性极为密切

,

当土壤 pH 由 5. 0 升到 7. 0 以上时
,

植物对

Z n 、

c
u 的吸收迅速减少

,

这是由于在碱性条

件下
,

使重金属产生氢氧化物
、

碳酸盐或磷酸

盐而沉淀的结果田
.
根据 A

.
T es se s 重金属

元素形态的测定方法t31
,

对本区土壤
、

污泥样

品 zn 、 c
u 、

N i 进行形态的分析
,

按其所 占

比率来看
,

无论在土壤或污泥中
,

水溶性极

少
,

交换态也很低
,

Z
n 、

c
u 、

N i 大部以有机

态与难溶态而存在
,

两者约占 全 量 的 60 一
50外(图 1)

,

从而降低了土壤 Zn 、 e
u 、

N i 有
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表 6 不同浓度锌当量对大豆影响

处处理等级级 土壤有效态态 土壤锌当量量 锌当量占阳阳 地上干物质重重 粒 重重 增产或减产产

含含含量量 (m g /kg ))) 离子交换量量 (g /盆))) (g /盆))) (% )))

(((((m g /k g))))) (m
.e
八009 )))))))))

对对照照 Z n 7000 12
。

333 2 5

。

444 0

。

4 111 2 0

。

777 6

。

66666

CCCCC
u

3 斗斗 咚
。

5555555555555

NNNNN
i 2 555 0

。

5 5555555555555
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效含量
,

降低了锌当量
.
此外

,

本区土壤碳酸

盐含量达 4一8并
,

虽然土壤中 Z n
、

c
u

、

N i 含

量并不比非石灰性土壤低
,

但由于大量碳酸

盐存在
,

对 Z n、 c
u

、

N i 有较强的固定作用
,

从而降低了锌当量
,

所以在这些石灰性土壤

上
,

往往出现锌
、

铜等元素 的营 养缺 乏 现

象‘4, .

蕊 圈 圈 圈
交换态 碳酸盐 铁锰

结合态 结合态

四
有机

结合态
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图 l 碳 酸盐草甸土及污泥 中 Z n 、
C u 、

N i

形态含量分配

土壤锌当量在污泥施用中的应用

土壤安全锌当量
,

是确定毒害元素浓度

的一个基准
,

在施用污泥的土地上
,

实行总量

控制
,

可避免 Zn 、

七
u 、

N i 过多累积
,

特别在

我国目前尚无污泥标准的情况下
,

利用锌当

量进行合理施用污泥
,

则有着一定依据
.
现

根据下式的计算
,

即可在计划的年限内
,

与一

定农田面积上
,

计算出每年每亩的干污泥允

许施用量
.

施用量一 。
.
生 * z 百 ( 3 )

刀

式 中
: Q 为锌最大允许量 g/亩

。 为计划年限

z E 为千污泥锌当量 m g /kg

天津市南
、

北排污河的沉积污泥
,

经风干

后
,

固体物的锌
、

铜
、

镍有效含量见表 7
.

按上式 (3 ) 计算
,

有效锌最大 允 许 量

804009/亩
,

计划施用污泥年限 20 年
,

则每



。

场
.

环 境

表 7 天津南
、

北排污河干污泥 z 。、
c 。 、

N i

含且 (D T pA 液提取) 单位 : m g/k
g

—
}一竺生一{

纂器十
一

偿一}

科 学 7 卷 l 期

年每亩施用干污泥量
,

应限 制在 2
.
斗一2

.
7 :/

田
。

通过污泥施用区田间实际测定
,

获得如

下结果
.

在历年施用污泥的田地上
,

每亩年施量

污泥施用量对土壤锌当量及作物的影响

.8

,一.
。
r,

地地 区区 作物物 施肥种类类 施用量量 施用年限限 土壤锌当当 占土壤阳离离 作物籽实实 增产率率

(((((((((
t
/亩))))) 量值值 子交换量量 产量量 (% )))

(((((((((((((m g /k g))) (% ))) (kg /亩)))))
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弓777 斗100000

表 9 污泥施用量对土壤和籽实重金属含量影响

地地区区 作物物 施肥肥 施用量量 施用用 土壤含量 (m g /k g))) 大米含量 (m g /k g)))

种种种种类类 (t/亩))) 年限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限 CCCCCCCCCCCCC ddd P bbb A SSS C ddd Pbbb A 555

赵赵沽里里 小麦麦 污 泥泥 2
。

555 999 0

.

2 999 3 1

.

888 1 0

.

000 0

.

0 555 0

.

1 111 痕量量

农农农农家肥肥 2
。

555 999 0

。

1 888 2 5

.

999 9

.

333 0

.

0 333 0

.

0 999 痕量量

大大任庄庄 水稻稻 污 泥泥 3
.
000 888 0

。

5 111 3 4

.

999 1 2

.

999 0

.

0 呼呼 0
。

1 333 痕最最

农农农农家肥肥 3
.
000 888 0

。

2 222 2 8

。

777 1 2

。

000 0

。
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在 3t 以下
,

土壤锌当量达 93
.
2m g/kg

,

仅占土

壤阳离子交换量的 1
.
钓外

,

并对作物增产有

一定作用
.
而土壤中镐

、

铅含量虽略有累积
,

但并未引起籽实含量有显著增加
.
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挥发性金属化合物或气态金属在大气中

迁移扩散规律的研究
,

尚未见报道
.
经国内

外研究表明
〔11 ,

大气中的汞主要是气态元素

汞以及少量氯化汞及甲基 汞 (包 括 二 甲基

汞)
,

甲基汞在空气中分解为元素汞及二甲基

汞
,

痕量二甲基汞经天然紫外线照射
,

迅速


