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重庆地区土壤和水中活性铝的分布
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近年来西欧
、

北美等国家对环境酸化引

起土壤中活性铝的淋溶进行了观测
,

认为对

针叶林及鱼类造成的危害比较明显
�

� � � �年

弓月
,

我们对重庆地区以针叶林为主的酸性

土壤 �� 个点片个剖面�� 层以及 � 条溪流 中活

性铝的形态分布进行了初步调查
,

通过采样

分析
,

提供了酸雨在该地区可能存在的潜在

危害的有关资料
�

一
、

采样范围及布点原则

土壤及溪流水样品采自市区及近郊 �图

��
,

共采集样品 �� 个 �包括 � 个水样 �
� �

采样

点主要分布在重庆市区及近郊的针叶林酸性

土及附近溪流
,

使其能在一定程度上代表重

庆地区自然土及溪流 中活性铝的含 量 水 平
�

选定的采样点是根据铝在环境酸化条件下对

针叶林的生态影响为出发点
,

并采集就近的

偏酸性溪流水
,

以观察酸雨对土壤酸化水体

影响及径流中铝的溶出所起的作用
�

二
、

样品处理及实验方法
�

�

土样的处理 采集表层土壤样品
,

检

去根皮等杂物
,

�� ℃ 风干
,

锤碎
,

通过 �� 一

� �� 目筛
�

余剩的土样再用玛瑙研钵磨细
,

同

样过筛
,

供测定
� 、

�
�

铝的分析方法山 用羊毛铬臂 � 分光光

度法测定提取液中铝
�

�� 实验方法
,

� �� 水中含铝量测定 � � 址 �
�

取 ��� 创 水样
,

用 �� � � �� 调节� � 为

� ,

放置 � 小时后
,

通过 。
、

� � 产� 滤膜
,

收集滤

掖
,

取一定体积分析总活性铝的含量
�

� � � 土壤含铝量测定
〔
���

称取 �
�

�� � 磨细土样
,

置于塑料瓶中
,

加

人 �。回 浸提液 � �� � � �� 溶液提取的为可

交换态铝
, � � �� � �� �

。
溶液提取的为可提取

态铝 �
,

在振荡器上振摇 �� 分钟
,

取下放置

�� 分钟
,

用中速定量滤纸过滤
,

滤液再通过

超滤器 � �
�

� �产� 孔径有机膜 �过滤
,

分取一

定量
,

用羊毛铬著 � 分光光度法测定
�

� � � 不同酸度溶液提取土壤中活性铝的

方法
�

称取 �
�

� �� 磨细土样
,

置于 � ��  ! 塑料

烧杯中
,

加 ��  ! 去离子水
,

用 �
�

�务 � 声� 及

�
�

� � � � � � 调节 �� 至间隔 �
�

三单待〔
� � �

�

�一

�
�

� 左右 �
,

静置 �� 一 �� 分钟
, ‘

在酸度计上再

次调整 � � 值
,

至 � � 值变化不大为止
,

然后

放置过夜� � �小时左右 �
�

再测 � � 值
,

记下
�� 值的变化

�

用中速定量滤纸过滤
,

继用超

滤器通过 。
�

巧拌� 滤膜
,

分取一定量滤液测

定铝
�

’

� � � 土壤酸度测定

称取 �
�

�� � 磨细土样
,

加 �� �� 去离子水

或 �� � � � 口 溶液
,

剧烈搅拌 � 分钟左右
,

放

置 � 分钟
,

再搅拌 �一 , 分钟
,

放置 �� 分钟
,

用酸度计测定上清液 � � 值
�

结 果 与 讨 论

一
、

不同类型土壤对酸的缓冲能力

土壤对酸
,

碱具有较强的缓冲能力
,

如调

� 在采样过程中
,
得到重庆市环科所的王学华

、

陈尧华

二位同志的大力协助
�
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节土壤到预定的 � � 值
,

在 �� 一�� 分钟内能

较迅速地恢复到接近原来的 � �
�

选取重庆

地区不同类型和酸碱度的土样作短期缓冲能

力的观察
,

每份土样取 �� �
,

置于 �知翻 塑料

烧杯中
,

用 �� 司 去离子水浸取
,

测得原始 ��

值后
,

用 �
�

弓� �� � �� 的 � � � 和 �
�

�� � � , � �� 的

�
� � � 调整 � � 值至 � 或 ,

,

每隔 �� 小时调

整一次�即用标准酸或碱溶液滴定至 � � � 或

� �
,

经 � � � ��
、

时 �� � 昼夜�左右
,

达到平衡
,

口任��七��揍雌

时间 ��卜

图 � 土壤类型对酸的缓冲 �酸性上�

沙溪 � 湾 � � � �
�

几��

七

队麟汰
�一压��勺��劣雌

、、,
此

哪与洲

图 �

跳 � � �芝� �� 凡 空� �� � ��

时间〔� �

土壤类型对酸的缓冲 �碱性上少

图 � 重庆市郊采样点

卜南温泉 � �� 虎溪金刚坡 � �� 沙坪坝 � �� 观音桥 �

�
�

络云山 � ‘
�

南山公园 � �
�

井 口 � �
�

华岩风景区
�

�卜�众众

所消耗的酸 �碱 � 总量见表 � ,

结果见图 �一

�
。

表 � 土壤类型对酸的缓冲
华罕卜 ���� �了的

土壤类型 采样地点

原始 ��

� 水浸 �
调整 � �

不二

任 � 」
、 , �

沙溪大湾

生产队

酸�碱 �消耗

总量 �
, �,
【�

�
�

�� � � � �
�� ��劝

�声�引�碑一�工

旱作上
、

紫红砂质土 �
�

� � � � �� 〔 环
雄

牡

一
”

、又、

底泥
、

吮子黄泥

南温泉

丫奚�氏泥

�
�

� �� �� �� �卜正�,

�入淤川 �

�
”什 ,

只� , 砚

�
�

� � � ��� �

� � � �� ��
� 艺�

自然土
、

红紫泥

华岩风景

区针叶林

丁艺 � � �,
�

�� 竹 � � �

时间 ��》

�
。

�子� �
� � �

图 � 土壤类型对酸的缓冲 �酸性上�
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表� 土维 � � 与 侣容出量的相关性 �� � 扭 十 �幻

� 茹迢火
重庆城郊上

重庆 自然上

重庆耕作土

土壤 � � � ,
�

‘

���
。

� �    

���
。

� ‘���

��� �
’

� � � ���

二…
一

…
一

… …
一

…
一�

州州州宣州
一

泣
图 �一 � 指出

,

酸性或碱性土壤对外来酸

碱均有一定的缓冲能力
,

但随时间而递减
,

在

�� 小时内具有最强的缓冲能力
,

然后逐渐衰

减
,

可能由于所测的土样
,

基质是由花岗岩

�火成岩�组成
,

如沙溪大湾生产队的砂质土

壤缓冲能力不能持久
�

另外
,

从实验观察到

调整 � � 值与土壤起始 � � 之差也影响土壤

的缓冲能力
,

其差太小 �小于 �
�

知� 单位 �
,

缓

冲能力不明显
,

其差太大
,

超出土壤缓冲范

围
,

亦得不到正常的缓冲曲线�如沙溪大湾土

壤原始水浸 � � 值为 �
�

�� �
,

缓冲曲线有起

伏
�

因此
,

同一土壤对不同 � � 的酸雨
,

缓冲

能力亦不一样
�

二
、

不同 � � 浸提液对土壤铝溶出的影

响
�

酸雨对土壤影响的首要因素是雨水的酸

度
�

长期淋溶作用下
,

土壤淋 出液逐步酸化
,

可以推测在酸化条件下
,

可提取态或可交换

��
�

��

� �
�

仃

南温刹�� �
�

� ��

态活性铝的含量都会增加
,

见图 �
�

但在正

常条件下
,

转人溶液中的铝含量与土壤吸附

方式的关系也很密切
�

在模拟酸雨 的 条 件

下
,

考虑达到宏观平衡时
,

随浸提液 � � 值变

化
,

铝含量的变化规律
,

在该条件下已基本排

除了土壤缓冲能力的影响
,

所得结果是吸附

方式
、

络合物 �有机
、

无机配位体 �
,

氧化还

原能力等各种因素的综合效应
,

根据所得结

果用一元线性回归方程计算出重庆城郊土壤
� � 与铝溶 出量的相关性

,

见表 �
�

表中 � 一� � 为 � � 平均值 � � 一 � , 为溶

出铝平均值 �拌� �克土� �
� ,

� 为回归方程系

数 � � 为相关系数 � � 为剩余标准差 � � 为置

信度
�

从表 � 可知重庆城郊土的溶出铝平均

值为 � 一 � � � ,
�

� � � 一 � � �
�

� � �� � 重庆 自然土

的溶出铝平均值为 夕 一 2 162
.
33一 412

.
203x :

而重庆耕作土溶出铝与 pH 不呈线性关系
,

这

说明施肥等人为因素对其有干扰
.

三
、

重庆城郊针叶林土镶中可提取态活

性铝的分布
。

本区内紫色土分布 较 广
,

占 全 市 土 壤

70 % 以上
,

其余黄壤占 20 % 左右
,

冲积土占

5多 左右
.
全市大面积的宽缓向斜谷地及低

山山麓为侏罗系红层 (泥岩夹砂岩) 出露区
,

海拔 200 一55 0m
,

丘陵起伏
,

广布各种紫色

土
.
陡窄的背斜低山区

,

成土母岩主要为三迭

系须家河组青灰一灰白色砂岩
、

雷口坡组和

嘉陵江组灰岩及白云岩
,

二迭系灰岩及含煤

沉积
,

出露面积很小
,

低 山海拔 500 一 100om
,

年平均温度较丘陵山麓略低 3℃ 左右
,

降水

2().I5.台
日\铆��V

3
.
0 35 4.0 4

.
5 5

.0 5
.
5 一

面

一
L
�
�氏」

0月0山0
尸勺

古
.1

P
H

图 , 不同 pH 浸提液对土壤铝溶 出关 系曲线
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表 3 重庆城郊土维中活性铝的形杏分布

习 卷 3 期

土壤类型

(自然士)
采样地点

层次

(em )

pH

(K C I)

有机质

( % )

活性铝含 量 (傀Z克土) 铝形态分布(% )

可交换态铝!可提取态铝 A 13+ [A l(O H )]
2+

[八 1(O H )
2
〕+A I

一
F A

Q
尹,‘JZ,�长Un八

…
八jZ一�j

n,‘,孟哎了,‘�了�八目了六乃.

…
n�一、丈UO”

nnn,之�

dr内j

黄棕壤

冷砂黄泥

紫色潮土

碗子黄泥

碳子黄泥

黄棕壤

黄棕壤

研子黄泥

碳子黄泥

冷砂黄泥

冷砂黄泥

暗紫泥

晴紫泥

黄棕壤

黄棕壤

黄棕壤

黄棕壤

冷砂黄泥

冷砂黄泥

红棕紫泥

红棕紫泥

红紫泥

红紫泥

红紫泥

红紫泥

灰棕紫泥

灰棕紫泥

暗紫泥

暗紫泥

红棕紫泥

红棕紫泥

南温泉针叶林

南温泉针叶林

南温泉溪边上游

南温泉溪边下游

南温泉溪底

虎溪金刚坡

虎溪金刚坡

虎溪金刚坡

虎溪金刚坡

沙坪坝松林坡

沙坪坝松林坡

观音桥扬河沟

观音桥扬河沟
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南山公园针叶林
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沙溪大湾生产队

沙溪大湾生产队
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可交换态铝为 lm ol K CI 提取 ;可提取态铝 为 1 m ol

略多 300 一 40 0m m
,

发育各种黄壤
.
东南部

中山地区
,

成土母岩主要是下古生代志留系
,

奥陶系和寒武系的页岩
、

砂岩
、

灰岩及白云

岩
,

一

海拔 1000一 19o0m
,

年平均温度比丘陵 山

麓低 6℃ 左右
,

降水多 500 m m 左右
,

一般发

育成黄棕壤
.
这次主要调查了重庆城郊针叶

林土壤中 (含对照点) 可提取态活性铝的分

布
,

结果见表 3
.

表 3 说明
,

土壤类型和活性铝含量有关
.

一般而言
,

红紫泥
、

黄棕壤及洗子黄泥等酸性

NH 一
A e

(
p H 4

.

8 ) 提取

表 4 水样中活性铝的测定结果

活性铝含量 (p pm )
序号 采样地点 pH 值

总活性铝

南温 泉小溪上游

南温泉小溪下游

观音桥小溪

络云山小溪

虎溪 金刚坡小溪

沙坪坝松林坡山泉

华岩湖水

井 口小池塘

礴
。

8
2

。

1
6

0

0

。

0 呼5

0
。

1 0 0

0

。

1 0 7

( )

。

0 月5

0
。

0
2
夕

0
。

门峪3

0
。

0 4 7

无机活性铝

6
。

2
4

X
1 0

一1 ,

1
。

2
6 只 1 0 一1 9

8
.
4 0 X ] O

一Z t

9
.
7 9 义 1 0 一”

六
U
伪‘刀, ‘

任.

…
、产�,气沪侧勺

苏
。

咚

5
。

4
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土壤
,

铝的溶出率较高
,

这可能与成土母岩相

关
.

四
、

重庆酸雨地区水体中活性铝的含量

观测了土壤采样点近傍的 8 条溪流
,

水

样的 pH 在 4
.
8一 ,

.
4 之间

,

说明有轻度酸化

的迹象
.
据加拿大陈海华博士的报告

,

水质
pL, ,

‘

o

,

无机铝离子含量达 o
.
Z ppm 时

,

就会

引起鱼类的死亡
.
据 T

.
M
.
Fl ore nc e介绍

,

无

机活性铝是危害水生生物的主要因素
,

而无

机铝中的致毒因子主要是 AI
, + 、

【Al (o H ) l
干 十

及 [Al (o H )
2
1
+.
本次所观测的水样中

,

除南

温 泉小溪上游测得总活性铝含量较高外
,

其
r
臼含量均很低

,

威胁鱼类生存的无机活性铝

含量均远远低于阑值
,

结果见表 4
.

表 4 说明
,

溪流对酸性降水及地表径流

具有一定的缓冲能力
.
实验中发现

,

水体 中

有机质含量较高
,

总活性铝中有机铝(稳定单

聚体铝 )占优势
,

因此
,

使毒性得到缓解
,

尚未

达到造成对水生生物危害的程度
.

五
、

土壤浸出液中阳离子及硫的含量
:

用 IC P 测定土壤 K CI 及 N H 冰C 浸提

液中阳离子及元素的含量
.
K 、

N
a 、

C
a 、

M
g

等营养元素在 K CI 及 N H 价C 浸提液中均

有较高的淋溶
. G a、 B 和 Al 在周期表中

处于同一族
,

因此有一定检出量
,

可能是潜在

影响因子
.
F e 、

M
n 淋溶极微

,

而 s 甚商
,

均

值得深人探索
,

结果见表 5
.

8 卷 3 期

均水平较低
,

对于农业及森林系统尚不致造

成威胁
.
但该地区黄棕壤和黄壤区铝的潜在

危害作用仍应密切注意
,

其中如络云山
、

南山

公园针叶林活性铝的形态分布
,

毒性较强的

[A I(。H ) ]
十 + 及 [A I(o H )

,

]

十

占优势
,

应追

踪其发展趋向
.

2
.
不同土壤活性铝的溶出率似 有 差 别

,

但对于某一固定类型的土壤
,

其溶出率主要

与淋溶液的酸度有关
,

在 pH 3
.
。一6

,

o 之间
,

随酸度增加而增加
,

并且在 pH 4
.
0 左右有个

突变 ( < pH 4
.
0 )
.

3
.
酸性降水在短期内 (10 一20 年) 对土

壤不会有显著影响
,

但有使土壤酸度逐步变

化
,

并消耗土壤酸碱缓冲能力的作用
.

4
.
该地区酸性降水

,

对溪流的酸化尚无

明显迹象
,

通过酸性土壤的溪流
,

由于缓价}
,

作

用及富含有机质
,

水质 pH 仅微带酸性 (pH

4
.
8一5

.
4 )

,

活性铝中毒性最人的无机单聚体

铝 [A I(O H )]
++
及 〔A I(O H )

2
1
十

含量甚认交
,

尚不致对水生生物造成危害
.
这方血尚需结

合地质资料
,

实验室模拟及理论模型的建立

深入开展研究
.
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,

北至德清县武林头(图
.
1)

,

它曾是具有航

运
、

养殖
、

灌概
、

提供生活饮用水和工业用水

等多功能的人
I
工河道

,

但从五十年代末至六


