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土 壤 环 境 容 量 研 究

土壤环境容量研究组

环境容量这一概念
,

大约于七十年代引

用到环境科学领域
一 呼

当时
,

环境污染主要

由制定的一些环境标准来控制 但是
,

由于

对环境治理未考虑生态循环和区域平衡
,

缺

乏环境容量的设想和防止污染的总 体 对 策
,

因此
,

相继提出了环境容量和总体控制的设

想
,

并主要在 日本得到发展和应用
〔‘一 ‘

在对环境容量的研究中
,

大气和水体容

量研究较多
,

土壤容量研究较少 在国内
,

土壤环境容量的研究还处于 开 始探索 的 阶

段‘’一 , ,

土壤环境容量除能用于总量 控 制 外
〔 ,

还能用来制定土壤环境标准 ,

农田 灌溉 水

质标准
、

污泥使用标准
,

建立一套土壤环境指

标体系 为作好区域性环境区划和规划提供

依据
,

因而它的研究
,

不仅具有理论意义
,

而

且也有实用价值

有机质 一 拓

三个区域
,

由于利用污水进行农灌
,

或者

施用污泥作农肥
,

土壤受到不同程度的重金

属污染

二
、

土壤中元素的背景值

土壤元素背景值是土壤中已经容纳的量

值
,

它数值的大小
,

影响着土壤将能容纳的

量 这一量值可以由已有的资料或直接调查

获得 表 是土壤 中几种重金属和矿物油的

背景值

表 土壤中重金属和矿物油的背景值
,

恤沁脚卜而卜既一 !∀ !∀ !恕

一 !!∀ !
土壤

草甸褐土

草甸棕壤

红壤性水稻土

立土。

,

一
、

试验区土壤概况

三
、

土壤污染现状
、

评价和分区

试验区选择在我国北京草甸褐土
、

辽河

下游草甸棕壤和江西大吉山和湖南桃林地区

红壤性水稻土上进行 草甸褐土区土壤多为

轻壤质土
,

呈弱碱性反应
,

一 多 土壤

碳酸盐含量甚高
,

可达 一 多
,

代换性盐基

总量 一 毫克当量 土
,

有机质 一

多 草甸棕壤区土壤为轻壤
一

重壤土
,

呈

中性和微酸性反应 盐基代换量 巧一 毫

克当量 土
,

有机质 一 沁 红壤性水

稻土为粘壤土
一

粘土
,

呈酸性
,

一 。外

盐基代换量 一 毫克当量 土
,

土壤环境容量的研究应以野外实地调查

研究作为最重要的依据之一 而一个区域的

协作组由下列单位组成 中国科学院地理研究所
,

中国科学院林业土壤研究所中国科学院 南京土壤研

究所
, 中国环境科学研究院

, 北京师范大学
, 中国农

业科学院
,

北京农业太学 , 湖南省环境保护科学研究

所 , 江西省裁州地区环境保护局
‘

本文根据 ,’匕京草甸褐土重金属和矿物油的环

境容量研究
” , “

辽河下游草甸棕壤重金属和矿物油

环境容量研究
” , “

江西大吉山地区和湖南桃林地区

红壤性水稻土重金 属环境容量研究
”

等报告
,

由中国

科学院地理研究所夏增禄执笔
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土壤容量又与土壤污染现状
,

量有关

环 境

即某元素现存

区域土壤污染采用指数评价法
‘ 其评

价模式如下

二
,

二鱼
。

一

其中 尸为评价指数 为 元素污染浓度
肠 为 元素的临界含量 为土壤 元素

的背景值 评价的分级如下

区区名名 指数范围围 级别别 区名名 指数范围围 级另仁仁

背背 景 区区
下若乡医

一一 一

安安 全 区区 一
。

重污 染区区 一

警警 戒 区区 一 了肛垂污染区区
。

轻轻污染区区 一

科 学
。 。

产生危害 作物表现 出不 同反应 以锅为例

见表
,

土壤镐含量在 一  ! 范

围内时
,

水稻的籽实产量
、

株高
、

株数
、

每穗粒

数
、

有随土壤镐浓度增大而减小的趋势
、

、 、

和矿物油等污染物亦获得与此相

似的规律 它们表现在小麦
、

大豆作物上也

是如此 根据这种关系
,

我们若以作物籽实

部分减产 多 作为一个明显影响的指标
,

那

么可获得表 数值 从 中可以看出
,

同一个

地区
,

不同的作物
,

其明显影响的指标是不同

的
、 、

油使旱作物受害的浓度较水稻

受害的浓度低 和 使旱作物受害浓

为背最值

表 红壤性水稻土不同 浓度对

水稻生长的影响

处理浓度
株 数

株

株高

。

每穗
实粒 数

批壳率

粒

稻谷产最

克 盆

曰

了九八以,‘内

…
,一,,了,一,山,乙

……
卜,
月

件,
洲峨
廿

,、门了一、,,‘勺乙,一,‘,盈,‘,乙,一

…
,

……
曰八碑任八多,,了闷乡‘口气,乡一、,呀,‘

……
八八一勺了曰了子

自丈
少孟工、今一、少
,

……
门肉了八乙曰、碑,、之,‘片了,‘,乙,‘,‘,乙,一,,‘,一,白

照对

用调查数值按指数方程 算 出相 应 指 数

后
,

按上述分级
,

即可按级进行分区求得土壤

现状评价分区

四
、

重金属和矿物油的生态效应

各项数值为平均值

表 不同土壤中重金属和矿物油对

作物影响的临界含里

小麦 大豆

元素

草 甸褐土 ,草甸棕壤
红壤性
水稻土

草甸褐土 草甸棕馒

了曰八八曰

,、八,、

一、黑
。

弓
。、沪一”

‘

今,‘少

梅

土壤生态是 由地上植物以及土壤内部动

物
、

微生物和酶组成 在外界人为活动影响

下
,

进人到生态系统的污染物
,

其性质和数

量
,

一旦超过了一定的限度
,

不仅会影响植

物
,

同时会影响土壤内部生物群的变化与物

质的转化 因此
,

研究不同含量污染物对土

壤生态的影响
,

并找 出其临界含量
,

方能保证

系统中物质和能量的良好循环与生 态 平 衡
,

找出土壤能够承受污染物的限量

一 重金属和矿物油的作物效应

重金属和矿物油的作物效应因作物种类

和土壤类型而异
,

结合地区的特点
,

草甸褐土

区选用小麦
、

水稻 草甸棕壤区选大豆
、

水稻

红壤性水稻土区选择水稻为各区的主要作物

或敏感性指示作物进行研究

重金属和矿物油对作物农业 性 状 的

影响

土壤污染物累积到一定程度即会对作物

 

。

矿物油

三价铬 六价铬 括号内为矿区值
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度较水稻受害的浓度高

作物的吸收与累积

表 是作物对镐的吸收 从 中可见
,

不

同土壤上的三种作物对镐的吸收累积是随土

壤浓度的增高而增多 经相关计算
,

它们之

间都具有极显著或显著相关关系 其它几种

研究的污染物
、 、 、 、

矿物油 等

也获得了与 一样的相似结果

表 作物籽实对 的吸收累积

都是根大于茎叶
,

茎叶又大于籽实 表 ‘仅

举草甸褐土上水稻和小麦不同器官的吸收率

作为一个通例

表 作物对 的吸收率 草甸揭土

处理浓度
,

水 稻 小麦  

茎叶 籽粒 茎叶

叮日

卫,、成月
处理浓度

水 稻 小麦 大豆

, 即
,

, 二 、 。 , 、。、、 红壤性 。
、。 ,

、沽

—
置兰竺…竺 望 工竺述鱼上型鳖王兰矍竺
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表 7 土壤元素累积临界含量 (PP 川 )

水 稻

元素

草甸褐土I草甸棕壤 草草甸褐土土

、、尸、,Jn�nnU八曰n�

l
,为卜nUn

嗯r.岛乙

表 5 作物籽实对 C d 的吸收率

水稻(% ) 小麦(% )} 大豆%

处理 浓度
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若作物的吸收以吸收率计
,

则作物的吸

收率是随土壤浓度的增高而减少
.
表 5 例举

出不同土壤上三种作物对 C d 的吸收率
.

作物吸收的上述规律
,

除表现在作物的

籽实上外
,

亦表现在作物的其它器官
,

如茎叶

或根上
.
而且它们的吸收量或吸收率都较籽

粒的为高
,

相差甚为显著
.
它们的吸收一般

若按食品卫生标准或引用国外食品卫生

标准以 Cd 为 o
·

4 p p
m H

g 为 0
.
02 pp。 ,

p b 为

lppm ,
A

s 为 o
.
7p pm ,

C
r 为 0

.
4p pm 计

,

根

据上述土壤浓度与作物籽实浓 度 的 变化 关

系
,

可以获得三种土壤上三种作物六种污染

物达到食品卫生标准时的土壤临界含量 (表

7)
.

3
.
田间条件下重金属在作物中的 残 留

累积

在土壤已被污染的地区
、

需进行田间调

查以获得土壤污染与作物吸收累积的关系并

以此作为确定土壤污染物临界累积量的较为

实际的依据
.
表 8 为三个地区通过田间污染

区调查获得的临界累积值
.
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表 8 不同作物不同土壤四种元素的

累积临界含量 (PP m )

表 10 三种土壤的土壤微生物(酶)

的临界含量 (pp
, 1 1

)

赢霜巨二二三
_____些止一一{竺

一
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1
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} 赞篡彗 1草甸褐土

川习
一

月州一
元素 草甸褐士 草甸棕士交 红壤性水

稻土

一00功
2一 6

10一 6 0

3 0 ()一弓0 0

5 0一 ‘O

2 ;一;0

Cd吸外助Cr

n入工J工JC曰nql、尹�日l少一多,一�双八UI,工n们n��、
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斗卜6�才n日汽
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n�nU11nU八以n�nUn�U�1]nU

l、J工、一」,‘�、�月份

…

(二 ) 重金属和矿物油对土壤微生物 生
态和生化活性的影响

该问题的研究
,

是通过不同重金属处理

土壤的盆栽水稻
、

小麦
、

大豆
,

田间调查采样

测定和室内模拟气相色谱法试验等进 行 的
.

不同重金属和矿物油的处理浓度等级与作物

效应试验的等级相同
,

分析的土壤微生物类

群和生化活性有真菌
、

细菌
、

固氮菌
、

放线菌
、

脉酶
、

磷酸醋酶
、

蛋 白酶等
.

根据不同浓度重金属和矿物油对微生物

菌数和酶的影响程度
,

以对照处理为 100 沁
,

分别换算出各 自的 抑 制 率
.
今 以 抑 制 率

) 50 沁 和 25 多 的土壤浓度分别作为土壤微

生物和酶的临界抑制浓度
,

则可获得不同重

金属和矿物油对土壤微生物和酶的临界抑制

浓度如表 9
.

表 9 草甸褐土重金属和矿物油对土壤微生物 和 酶

的临界抑制浓度 (PP m )

矿物油

3一5
.25一1

.
弓

3 0 0一500

27一54

5一 1 0

3 0 0 一
弓()O 苏0 0一 弓0〔)0

重金属和矿物油对土壤微生物影响的临

界含量
,

有的与作物受影响的临界含量相当
,

但一般都较作物受影响的临界含量大
.

五
、

重金属和矿物油对地下

水
、

地表水的影响

由于重金属容易被土壤吸附固定
,

其水

溶性和交换性金属的量很低
,

一般认为重金

属渗漏不会是一种地下水的威胁
【11 一

14]

.

在三

表 11 不同处理锦浓度下土壤淋溶水浓度(PP m )
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经过研究三个地区获得了三种土壤的数

值列于表 10. 三种土壤的数值虽有差别
,

但

其大小序列都是相似的
.
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0 。
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。
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表 12 农田径流污染物浓度 (PP m )
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个研究区
,

分别进行了五种重属和矿物油的

淋溶试验
.
表 11 是镐土淋溶的一个例子

.
这

一结果和其它试验结果表明
,

淋溶水中 C d 、

P b

、

H g

、

As

、

c
r 油的含量都很低

,

因此由雨

水或灌溉水的淋溶而污染地下水的可能性不

大
.

田间进行了雨水和灌概水下渗深度的试

验和田间土壤水量平衡试验[l,]
.
试验结果表

明
,

北方地区雨水和灌溉水的田间渗漏深度

约 40一120c m
.
在土质污泥沉淀池

、

污水灌

溉渠道进行的土质剖面观测
.
虽然土表重金

属含量较高
,

重力水已下渗至 3m
,

但重金属

仍累积在 0一60c m
,

并未下渗至深层
.
在本

研究的污染地区进行地下水调查
,

也未发现

地下水受到重金属和矿物油的污染
.
由以上

室 内试验和野外观测结果可以认为
,

在所获

得的土壤重金属和矿物油的临界含量 之 内
,

这些重金属和矿物油是不会造成地下水污染

的
.

重金属和矿物油对地表水的影响是通过

人工降雨农田地表径流试验
,

自然降水径流

试验
,

以及污染农田径流水观察等方法进行

的
.
经试验

,

径流水中所研究的几种重金属

和矿物油的浓度都很低 (表 12)
.
按此推算

,

在本文所订的土壤临界含量内 (见表 15 )
,

它

们都远低于地表水标准
.
加之这些重金属在

人河之前
,

还将流经一段相当长的距离
,

沉淀

一部分
,

因此
,

它们不致污染地表水
.

六
、

土壤重金属和矿物油的主要生

物学指标及临界含量的确定

土壤临界含量是确定土壤环境容量的一

个很重要的因素
,

它在很大程度上决定着土

表 ” 确定土壤临界含盆的依据

|卜|卜|卜|卜厂除巴卜||||体系 土壤一植物体系 土壤一微生物体系 土壤一 水体系

内容 人休健康效 应 作物效应

_
生 物 效 应

}

环 境 效 应
.

汽
生化指标 微生物计数 地 下 水 地 面 水

目的
防止污染食物链

保证人体健康
保持良好的生 产

力和经济效益
保持土壤生态处于良性循环 不 引起次生水环境污染

标一
凡一种以上 的生 } 微生物计数指标 不导致地下水超 不 导致地而水超

指标
国家或政府 主管

部门颁发的粮食卫
生标准

生理指标或 产量
降低程度 物化学指标出现的

变化

指标
级别

仅 一 种
减产10 %

减产20%

) 巧 %

) 10 %

) 10一 15%

) 50%

) 30%

) 工。一 15 %

仅 一 种 仅 一 种
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壤的容纳能力
.

土壤
,

作为一个生态系统
,

它由土壤
一

植

物 ;土壤
一

微生物等组成
,

并与外界环境相互

作用形成一个有机的自然体
.
因此

,

在获得

上述土壤污染物的各种生态效 应 和 环 境 效

应
,

并获得各种单一体系的临界含量后
,

就应

采用各种效应的综合临界指标
,

得出整个土

壤生态系统的临界含量
,

以此做为国家制定

土壤环境标准的依据和确定土壤环境容量的

依据
.
表 13 为确定土壤临界含量的指标体

系和依据
.

按以上依据可得表 14 中各体系 的 临 界

含量
.

表 15 重金属和矿物油的土壤临界含量(PP m )

土壤类型

草甸褐上

草甸棕壤

…
, 、g

…
…
Pb
}

—
…
矿物油

…一…旱
{
…理…一i“。o

}背景+
3 ·

,
}
, ‘, t ,

}
3 U 0

背景+ 50

2弓O
1 7 0 0 *

l
es

es恤
.
|�日
11
伽
11
陌|1

1
肠
1

.一
!
自
.1
7.0
1
尸
.

水壤性土红稻

* 矿区
,

表 15 是经综合后的三个地区的土壤 重 金 属

和矿物油的临界含量
.

七
、

重金属在土壤中的平衡

表 14 草甸揭土区各单体系l临界含量 (PP m )

淤CdA凡

人休健康

效应

}述

Hg
I, b

C r
(

V l
)

C r
( 川)

矿物油

lllllll
lll 水稻稻 小麦麦

土壤生物
效 应

环境效应

地 下1地而

3一5

27一54

1.25一 ]
.
5

3 0 0一弓0 0

5一10

重金属的平衡模式如下
:

c‘
~ W + S + R + F 一 P 一 O 一 A

( l)

其中
:。 为土壤含量 ; 详为污水灌概输人量 ;

s 为污泥或肥料施用输人量 ; R 为降水输人

00一 1000 300一 500

* 地 表径流
、

地下渗漏水不超标
.

** 3.匀。Pl 。 时地表径流地下渗漏水不超标
.

*** 50 opPl n 时地表径流地下渗漏水不超标
.

在对某些体系做了级别的选定后
,

各单

项体系所得的临界含量就不再做任何加权处

理
,

它们在限制性因素的选择中
,

处于 同等的

地位
,

其中以最低值的体系做为限制性因素
.

量 ; F 为降尘输人量 ; P 为农作物收获输出

量 ;0 为径流输出量 ;A 为淋溶输出量
.

根据重金属平衡式的要求
,

进行了区域

平衡试验区和小区试验 (不同等级浓度栽培

田间小区试验)的定位
、

动态观测研究
.
对输

出项 目还进行了不同浓度等级的室内
、

室外

模拟试验
.
通过这些试验可以找出各项输出

与不同土壤浓度间的数量关系
,

建立一定的

数学模式
,

为重金属的平衡模式提供足够的

参数
.
表 16 是草甸褐土区域中重金属输人

和输出的例子
.

:
**�***

",*.柑
��

:

勺�气矛nn曰月冲

从U门Q
r

‘妇,矛

表 16 区域重金属的输人和输出

元元素素 输 入 (kg /
a
))) 输 出 (kg /

,

))) 残留系 数数

污污污 泥泥 污 水水 降 水水 降 尘尘 合 计计 农作物物 径 流流 合 计计计

CCC ddd 14.0111 64.17召召 3
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。
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。
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.
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。
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.
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。
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J、
、

土壤环境容量的确定

(一 ) 土壤静容量 (:
。。
) 的确定

土壤静容量是以静止的观点来度量土壤

的容纳能力
.
它可由下式表达

.

c:。 一 对(
c、一

cB、
) (

2
)

其中 M 为耕层土壤重 (kg );
c; 为 i元素的

土壤临界含量 (PP m ); 气
;
为 i元素的土 壤

背景值 (ppm )
.

这时的现存容量
cs, 为

cs, 一 M (c; 一 ‘iB 一 c ,
) ( 3 )

其中
c ,
是 土 壤 中 人 为 污 染 而 增 加 的 量

(ppm )
.
譬如草甸褐土区土壤 c d 背景为 0

.
12

PP m
.
临界含量为 2

.
SP pm

.
土壤现在 c d 含

量为 o
.
799 pPm

.
代人上式

,

分别求得土壤的

静容量为 4029/亩
.
现存容量为 225

.
07, g /

田
,

( 二 ) 土壤动容羞的确定

1
.
重金属平衡模型

上述平衡方程 (1)
,

随时间而变 可 得 下

式

c , :

~

‘: t _ : 十 f( Q
、 ,

Q

:

…Q
,

)

一 f
,

(
o
‘ ,

0
2

… O
,

) (
4

)

设 ‘:

~
: s。 十 B ,

其中 B 为土壤背景值
.
又

设 0 ,

为淋溶输出量;0
2
为径流输出量 ;0

3
为

作物富集输出量
.
当已求得 0 , ,

0
2 ,

0
,

分别

与
‘: 呈直线关系时

,

经逐年推导
,

可得下式 ;

c’,

~
cs

。

(l 一 B
‘

一 D 一 F )t

十 B (l 一 B
‘

一 D 一 尸)
‘

+ Q (
l 一 B ‘

一 D 一 F )

x l
一

二 (l
一

二全立二 卫二二r
l 一 (1 一 B ‘

一 D 一 F )

一 (汉 + C 十 E )

输出常数; B
‘ ,

D
,

F 分别为淋溶
、

径流和作

物富集输出系数;Q 为总输人量
.
若令(1 一

B 一 D 一 F ) ~ K ;令 A 十 C 十 E ~ Z ,

则

(5) 式可简化为

c:,
~

c
‘。
K

‘
+ B 尺 ‘

十 Q K

(6 )式可变为

一 K
t

一 K
一 Z

K 一 K
t

l 一 K
(6 )

l�z

(c
, ,

一 c, 。

K
‘

一 B K ‘

) (一
尺)

。 十 Z (K 一 K
‘
、

, _ 、

夕 ~

一
tJ)

长仁l 一 K
‘

)

当 (7 ) 式中 cs
,

等于土壤临界含量时
,

Q

即为一定年限内土壤容许的年输人量
,

亦即

变动容量
.
当 cs 。

~ 。时
,

Q 一 口
.
口为土

壤背景值条件下
,

一定年限下土壤容许输人

的最大变动年容量
.
在一定年限内土壤容许

输入的总量为

Q
,

:

一 口
·

T
(

8
)

Q

T 为土壤的变动容量或变动总容量
.
这一

量值考虑了土壤的净化因素
.
它将 因区域自

然条件的变异而变化
.

当平衡式(4)中输入
、

输出因素比较复杂

时
,

则可建立各因素的函数式
,

借助电子计算

机亦可对 (4)式求解

2
.
矿物油净化模型

矿物油在土壤中较易降解
,

因此采用了

净化模型
:

‘: 一 。 +

客
口

!

1

一(禺]W:

(1一 B ‘

一 D 一 F )

一 ( 1 一 B’一
一F)

‘

1 一 ( l 一 B’ 一 D 一 F )
-

(5 )

式中 A ,
C

,

E 分别为淋溶
、

径流和作物富集

(9)

式中
c:为土壤矿物油浓度 ; B 为土壤矿物油

背景值;Q 为土壤矿物油输人量 ;尺 为土壤矿

物油净化率的衰减率; p 为土壤矿物油第一

年的净化率;牙
,

为每亩耕作层土重
.

当 (9) 式中
c ,

为土壤临界含量时
,

Q 即

为土壤矿物油的年容量
.

计算结果

根据区域调查研究
,

区域土壤元素平衡
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表 17 草甸褐土不同年限时土壤的容量
*

无无 素素 年 限限 Q
。。

QQQ Q
111

一元 素素 年 限限 Q
。。

口口 Q 111

(((((年))) (g/亩
·

年))) (9 2亩
·

年))) (g /亩))))))) (g /亩
·

年))) (9 2亩
·

年 ))) (g /亩)))

(((泛(111 1苏苏 2 6
。

R OOO 2 8

。

3 888 4 2 弓
.
777 I〕bbb l 555 2 7 () 0

. ‘
))) 2 8 9 9

.

777 4 3 4 9 5

.

888

22222 只只 1 6
.
()333 1 7

.
6 555 4 4 1

.
33333 2 555 1 6 石6

.
弓弓 1 7 42

.
111 43 弓5 2

.
222

弓弓弓OOO 吕
.
0 444 9

.
6 222 4 8 1

.
22222 5 OOO 8 2 3

。

333 凡73
。

999 4 3 6 9 3

.

111

77777
555 5

。

3 666 6

。

9 666 苏2 1
.
99999 7石石 5 5 2

.
222 弓8 4

.
555 43 8 3 4

.
000

11111o r、、 4
.
0 222 5

。

6 444
5

6 3

.

77777 1 0 000 4 1 4

.

111 4 3 9

.

888 牛3 9 7 只
.
()))

AAA SSS l 555 1 2 9
.
] 000 2 1 5

.
1 333 3 3 2 7

。

000 蛋理ggg 1 弓弓 3
。

3 888 弓
.
4 000 5 1

.
0弓弓

22222 555 夕7
.
4 666 1 6 4

.
6 222 4 1 1 5

.
55555 2 弓弓 2

。

0 333 2

。

0
555 5

1

。

2 888

55555
000 弓8

.
7 222 1 2 9

,

8 444 6 4 9 2

.

00000
5

000 l

。

0 111 l

。

0 444
5

1

。

8 000

77777
555

2
5

。

8 222 1 2 0

.

7 000
!!!!!

7
555

0

。

6 888 0

.

7
f
))) 弓2

.
3 弓弓

11111 0自自 1 9
。

3 777 1 1 7

.

4 三三 9 0三2
.
77777 1 0 000 0

.
5 111 0

.
5 333 弓2

。

9 000

11111111111 1 7 牛4
.
5555555555555

CCC rrr 1 ;;; 4 4 8 6
.
弓弓 5 3 3气

.
111 8 0 0 2 7

。

000 矿物油油 1;;; 2418 .000 17093111 2;6396444

22222555 2693.777 3542
.222 RS苏5 4

.
44444 2 苏苏 14 5 0

.
888 17 0 9 3 111 4 2 7 3 2 7 333

气气气000 l弓4 6
.
999 2 之4 6

.
石石 更J 2 3 3 0

.
00000 5 OOO 7 2 5

.
444 1 7 0 9 3 111 8 5 4 6多4 555

77777 555 8 9 7
。

999 l 只弓7
.
888 1 3 93 3 7

.
33333 7 555 4 8 3

.
666 17 0 9 3 111 1 2 8 1 9 8 1 777

11111 0 000 6 7 3
.
444 1 6 9 1

。

222 1 6 9 1 1
5

.

55555
1 0 000 3 6 2

.

777 1 7 0 9 3 111 1
7

0 9 3 0
9

000

*

七壤 的总静容量 电。 = 年限 火 Q
。

观测结果和土壤元素净化等的研究
,

可获得

上述方程的各项参数
.
将参数代人 (7) 或

(8)
、

(
9

) 式
,

可以获得不同年限内的变动容量

(Q
T
); 变动年容量 (或变动年容许输人量 )

(口) 和年静容量 (Qo )
,

总静容量 (见表 17)
.

从中可以看出
,

土壤的变动容量 Q T 比土壤

的静容量 cs 。 大 ; 土壤的变动年容量 口也比

土壤的静态年输人量 Q
。

大
.
这说明

,

土壤环

境对污染物是有容纳和调节的能力
.
即使是

对不降解的重金属
,

也是如此
.

表 18 三种土壤中 C d 和 A
。
的作物效应 (PP

ol
)

元素 上壤
作物效应*

(水稻)
农产品卫生质
量* *(水稻)

草甸褐土

草 甸棕壤

红壤性水稻土

::: 】 :::;

草甸褐土

草甸棕壤

红壤性水稻土

减产 10 % 的土壤浓度
.

农产品 可食部分达到食品卫生标准时的土壤含量
.

九
、

土壤环境容量区域性分异的分析

土壤环境容量的区域性分异表现在下列

几个方面
:

(一 ) 生态效应的分异

表 18 是归纳三种土壤中 C d 和 As 的效

应
.
从中可见

,

三种土壤中水稻的效应对 cd

而言
,

是红壤性水稻土 > 草甸棕壤> 草甸褐

土 ; 对 A s而言
,

是草甸褐土> 草甸棕壤> 红

壤性水稻土
.
农产品卫生质量一栏

,

标志土

壤元素被作物吸收的难易
.
其中 A

s的规律

不太明显
,

棕壤的偏高
.
但 C d 易被吸收的次

序是红壤性水稻土 > 草甸棕壤 > 草甸褐土
,

与作物效应的规律相吻合
.

(二 ) 土壤临界含量上的分异

从前表 巧 中可以看出
,

重金属 C d 、 A
, 、

Pb

、

H g 都具有明显的区域性特征
.
土壤临

界含量的数值 Cd 、 P b

、

H g 是草甸褐土> 草

甸棕壤> 红壤性水稻土
. A s 则相反

.
土壤

临界含量的确定不像作物效应那么单纯
,

而

是 由综合指标确定的
.
但是

,

即便如此
,

土壤

临界含量也表现出了明显的区域性差异
.
其

中尤以 C d 和 怒 具有较好的代表性
.

, . . . . . . . . . . . . . . .
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表 ” 不同土壤 C d 、 A
。
的环境容量

元元素素 项 目目 年限限 草甸揭土土 草甸棕壤壤 红壤性性

…
元素素 项 目目 年限限 草 甸褐土土 草甸棕壤壤 红壤性性

水水水水水水水稻土土土土土土土 水稻土土

CCC ddd Q
ooo 5000 8 。

0 444
5

.

7 444 2

。

4 777

…
ASSSQooo500028。 7 333 4

5

.

4 444 1 1 9

.

9
555

(((((

g

/ 亩
·

a

)))

1 0 000 4

.

0 222 2

。

8 999 t

。

2 弓弓弓 ( g /亩
·

a

)))

1
0

000 1 9

。

3
777 2 2

,

7 222
5

9

.

9 777

QQQQQQQ
5

000 9

.

6 222 7

。

6 111 3

。

6 33333

QQQ
5

000 1 2 9

.

8 444
7

2

.

5
222 1 2 8

。

3
444

(((((
g

{
亩

·

a

)))

1 0 000
5

.

6 444 4

。

9 000 2

。

5
00000

(

g

/ 亩
, a

)))
1 0 000 1 1 7

.

4 弓弓 5 3
。

2 666 6 6

。

6 今今

QQQQQ
飞飞 弓000 4 8 1

.
1 555 3 8 0

.
0 000 1 8 1

.
7 00000 口丁丁 5 000 6 4 9 2

.
000 3 6 2 ()

.
000 6 4 1 4

.
888

(((((
g
/亩

·

)))

1 0 000
5

6 3

.

7 000 4 9 0

.

0 000 2
5

0

。

0 00000

(

g

/ 亩 ))) 10 000 11744 。

555 ;
3 2 6

.

000 6 6 6 4

.

碑碑

(三 ) 土壤环境容量上的分异

土壤环境容量是以土壤 临界 含 量 为 基

础
.
但它又超出了土壤临界含量的影响

,

受

到区域输出因素的影响
.
从表 19 可见

,
C d

的土壤变动容量是草甸褐土> 草甸棕壤 > 红

壤性水稻土
.
As 与 C d 相反

,

是红壤性水稻

土 > 草甸棕壤和草甸褐土
,

它们也都表现出

了区域性的分异规律
.

十
、

土壤环境容量的应用

准相比
,

既有相似之处也有明显差别
.
建议

标准显示出农田灌溉水质标 准 的 区 域 性 差

异
,

说明土壤环境容量是一个灵活的
,

非常有

用的参数
.

(二) 制定污泥施用标准

表 21 是根据土壤变动容量计算的可供

选用的污泥施用标准
.
这一计算

,

一次就把

污泥标准提高到区域性标准的水平
.

(三) 制定土壤环境标准

我国还未制定土壤环境标准
.
目前土壤

质量评价多采用土壤元素背景值加 2 倍标准

(一 ) 制定区域性农田灌溉水质标准

根据三个地区作物 种 植 的 特 点
,

草 甸

褐土区以每年灌 1000方水计 ;草甸棕壤区灌

800 方计;红壤性水稻土灌 1000 方计
,

用前

面获得的土壤变动年容量可推算出两种年限

下的农 田灌溉水质标准 (表 20)
.
从表中看

出
,

国家标准除 Cr 和 Pb 能控制三个地区外
,

其它标准都不能达到完全控制 的 目的
.
以

100 年限计
,

C d 的国家标准仅适用于草甸褐

土和草甸棕壤
,

而不适用于红壤性水稻土等

酸性土壤
.
As 的国家标准

,

则仅能控制草甸

棕壤和红壤性水稻土
,

而不能适用于草甸褐

土这一微碱性土壤
. Pb 和 Cr 的标准则相

对订得过严
.
建议标准中

,

唯 H g 较国家 标

准严
.
H g 在一些国家中已列人禁止排人农

田的毒物之一 它的标准订得严一些是合适

的
.
从上所述可以看出

,

建议标准与国家标

表 20 三种土攘五种重金属的

农田灌溉水质标准 (1>P
;, 1

)

土土壤壤 元 素素 建 议 的 标 准准 国家标准准

按按按按50 年年 按100 年年年
卜卜卜卜民计计 限计计计

草草草 H ggg 0 。

0 0 0 2 666 0

.

0 0 0 1
555 <

0

.

0 0 111

甸甸甸 C ddd 0 。

0 0 9 666 0

.

0 0 东666 < 0
.
00 555

褐褐褐 A SSS 0 。

1 3 000 0

.

1 1 777 0

.

( )
555

土土土 C rrr 2.24777 1 。

6 9 111 0

。

111

IIIII

〕
l
)))

0
.
5 7 444 ()

.
4 444 〔)

.
111

草草草 11999 0 。

0 0 0 3 777 0

。

0 0 0 22222

甸甸甸 (二ddd 0
.
0 0 7 666 0

.
0 0 499999

棕棕棕 A SSS 0 .072555 0.05333333

壤壤壤 (二rrr 0
。

4 2 222 0

.

3 9 33333

PPPPP bbb l

。

0 3 999 0

。

6
3

00000

红红红 C ddd 0.003666 0.00255555

壤壤水水 A SSS 0 。

1 2 666 0

。

0 6
66666

性性稻稻 l〕l ))) 0
.
3 3 777 0

.

5 0 88888

土土
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表 21 不同施用污泥量下污泥中重金属的容许浓度 (ppm )

土土壤壤 施泥量量 按 施 用 50 年 计计 按 施 用 100 年 计计

(((((t加
·

亩 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
CCCCCCC ddd H ggg A SSS C rrr Pbbb C ddd H ggg A sss C rrr Pbbb

草草甸褐土土 lll 9 。

6 222 0

。

3 666 1 2 9

.

888 2 2 4 6

。

666 8 3 3

.

999 犷
。

6
444 0

。

1
555

1 1
7

。

555
1 6 9 1

。

222 4 3 9

.

777

3333333
3

。

2 000 0

。

1 222 4 3

。

333 7 4 8

。

999 2 9 1

.

333 l

。

8 888 O

。

0
555

3 9

。

222
5

6 3

。

777
1 4 6

.

666

5555555
1

.

9 333 0

。

0 777 2
5

.

999 4 4 9

.

333 1 7 4

。

888 l

。

1
333

0

。

0 333 2
3

。

555
3
3 8

。

222 8
7

.

999

草草甸棕壤壤 lll 7 。

6 111 0

。

3 777 7 2

.

555
4 2 2

。

lll 6 3 0

.

111 4

.

9 000 0

。

2 000
5
3

.

222 3 9 3

。

333 6 3 0

.

111

3333333
2

。

5
444 0

。

1 222 2 4

。

222 [ 4 0

.

777 2 1 0

.

000 l

。

6 333
l
)

。

0 777 1
7

。

777
1 3 1

。

111 2 1 0

。

000

5555555
l

。

5
222

0
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0 777 } 4

.

666 8 4

。

444 1 2 6

。

000 0

。

9
888

0

。

0 444 1 0

。

666
7

8

。

777 1 2
6

.

000

红红壤性水稻 土土 lll 3 。

6 333

3333333
l

。

0 111

5555555
0

。

7
333

差作为评价标准
.
但这一标准及其评价结果

既不能反映土壤元素含量的生态效应
,

也不

能反映土壤元素的环境效应
,

而不同元素的

这一标准还不具有等价的特征
,

评价结果不

能相互比较
.
通过土壤环境容量的研究

,

在

以生态效应为中心
,

全面考察环境效应的指

导思想和工作方法下
,

我们提出了三个地区

建议的土壤环境标准(见表 22)

(四) 进行土壤污染预测

土壤环境容量模式一节中的 [6] 式可作

表 22 建议的土壤环境标准 (PP m )

上壤 A S I)b C r* I 油

草甸褐土

草甸棕壤

红壤性水稻土

300 ! 500 ! 300

300

230

1nUlfZ,‘,
‘户月,

Cd一2.82.01.1

* 三价铬.

为土壤污染预测的计算模式
.
将已知参数代

入
,

可获得不同年数后的土壤含量
.
将此含

表 23 不同时期的土壤污染预测

区区区 现 状状 预 测测

万万二口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
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量用前述土壤污染评价的方法进行评价
,

可

获得各含量相应的污染级别
.
结果列于表 23

中
.

(五 ) 土壤环境容量在污染物排放 总 量

控制上的应用

通过污染源调查研究
,

可以获得区域污

染物的排放总量和各分支排放系统 的 分量
,

各分支排放系统的排放规律
.
当以区域土壤

变动容量来衡定这一污染物的排放 总 量时
,

则可指导区域污染物的排放削减量
.
这一削

减量可依各排放系统污染物的分担率来进行

安排
,

既可以削减主要污染源
,

也可分担削

减
.
我们对北京东郊污水排放系统为例进行

分析‘7] . 最后找出了 C d 和 H g 的主要污染厂

的总量控制目标
.
同时也揭示出 C r 的排放

量虽然远比 Cd
、

H g 为高
,

但以土壤环境容

量为尺度时
,

其量是区域土壤环境容许的量
,

无特殊情况
,

可以不必削减
.
这样既达到有

重点的进行治理又避免了盲 目进行治理
,

是

很有经济效益的
.

科 学 夕 卷 , 期

除以上所述外
,

土壤环境容量还可为土

地处理系统中土壤的承受能力提供依据
,

为

管理部门充分利用自然净化能力
,

作好区域
J
性环境区划和规划方面提供依据

.
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况
.
4 种试验同步进行

.
试验结果说明小颗

粒物是大气微生物的主要附着体
.

(十) 大气微生物污染防治对策研究

为了对大气微生物污染提出防 治 对策
,

进行了多方面研究
,

大气微生物来源的识别

是其中研究内容之一 通过大量试验及数万

个不同生态环境下的试验数据
,

说明绿化是

减少大气微生物污染的重要对策之一 绿化

区是大气细菌污染最小的地方
.
这是从微生

物角度说明了绿化的重要性
,

减少大气微生

物污染与绿化的关系
.

分布规律
、

时空变化规律
、

污染动态变化规

律
、

生态特征及污染防治对策等大气微生物

生态学的一些理论及其应用的问题
.
所取得

的成果可作为京津地区大气微生物的概况资

料
,

本底资料
,

可供有关城乡建设
、

市政建设
、

环境保护及某些产业部门等参考应用
.
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