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表 �� 表层土壤中阴离子的流通量
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酸雨中最主要的阴离子 �占 �� � 以
�

�
,

中国

占 � �外�
。

因而
, � � 孟

一

在土壤中的迁移 印土

壤对 � � 孟
一

的吸附特性在相当大程度上 决 定

着土壤酸化速率和金属离子淋溶强度
。
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三
、

结 语

土壤酸化的影响取决于降水 � � 值
、

降

水的离子组成
,

一

也取决于土壤的起始特征 �如

� � �
,

� � �
,

有机质含量 �
。

酸雨增强了 土

壤阳离子的淋溶
,

酸度越大
,

盐基离子淋溶强

度越大
。

淋溶强度的增加
,

因土壤类型的不

同有明显的差异
。

如果土壤的阳离子交换量

较低
,

盐基饱和度变化可能较大
。

盐基离子

如果得不乡�补偿
,

土壤肥力就会降低
,

酸度就

会提高
。

酸雨对土壤阳离子淋溶的影响主要

取决于与酸有关的阴离子的迁移率
。 �侧

一

是

模拟酸雨处理的青菜显微和亚显微结构

观察及部分生理指标测定

王 玮
�上海农业科学院 土壤肥料研 究所 �

模拟酸雨的影响研究已屡见报 道 �� 
,

但

在植物影响方面目前较多的是在对叶面宏观

损伤量的观察
、

产量的计算及部分生理指标

的测定
。

然而
,

在细胞水平上了解酸雨对植

物的影响程度
、

影响机制无疑是重要的
。

本文仅以青菜为对象
,

采用显微
、

亚显故
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分析和生理指标测定的方法
,

初析其损伤
。

一
、

材料 和方 法

�一 � 降雨处理及植物材料

试验用模拟酸雨含有添加的阳
、

阴离子
,

其浓度与上海地区自然降雨中的离子组分相

似 �表 ��
。

雨液酸度用 � �� 比为 � �� 的硫酸

和硝酸调节
。

表 �

离子
�
, � �

�

试验处理液的组分 �二� �� �

� � 歹� � ��

国竺巨
�
”‘

�
“ 。

�
�

‘

。

� �
注 �
�� �才

浓度 � � �
。

� � �
�

� � �
�

�

将二周龄虹明大白菜 �� ’�� �� 
“

�� 阴�� “
�

, �, 、 � �
�

动�, � � � ��。� 幼苗移栽人田间开 放小

区�面积 �
�

� ��
,

�
,

移栽 ��� 后开始试验
。

试

验设 � � �
�

�
、

�
�

�
、

�
�

�
、

�
�

� 和 �
�

� �� � �
,

三次

重复
。

以工农
一

�� 型机动喷雾器为降雨装置
,

降雨滴直径约 � �一 �
�

� � �
,

降雨强度 叭 � � �

� 。 每周降雨 �一 � 次
,

每次持续约 �� � ��
,

降

雨量为 �� � � 。 试验总降雨 巧 次
,

总降雨量

� � � � � �

降雨 �
、

巧 次时分别测定叶绿素
,

膜透性

等生理指标 � 降雨 � 次后进行显微镜观察
。

试验期间 �� �  ! 年 �� 月 � 日至 �� 月 �

日�自然降雨量 � �  
�

� � �
, �� 〔

,
·

� � �

�二 � 显微
、

亚显微分析

�
�

扫描电子显微镜 ���� � 取新鲜叶

片用导电胶胶于铜台上
。

�� �
一

�� � 型扫描电

子显微镜上观察并照相
。

�
�

透射电子显微镜 �� �� � 样品在 �℃

的 �务戊二醛中固定 �� �
,

磷酸缓冲液 �� �

��  � 漂洗后再用 � 务饿酸固定 ��
。

将 � � �� �

的磷酸缓冲液漂洗后的样品经不同浓度系列

乙醇和 � �� 外丙酮脱水
。 � � � � 一 � �  包埋后在

��  一� 切片机上切片 �� � � 入�并用醋酸 铀

和柠檬酸铅染色
。 � � � �

一

�� 型透射电子显

微镜下观察照相
。

科 学
。

”
。

�
�

光学显微镜 样品固定
、

漂洗
、

脱水等

步骤均同 � ,

只是制成 �那 的切片
、

用天青蓝
、

美蓝染色后在 �� � �� 型多用 途 显 微 镜 上观

察
、

照相
。

�三 � 植物生理指标测定

�
�

根伤流量 选择生长势基本一致的青

菜
,

在其茎部离地面约 �一 �
� � 处用锋利小

刀割断
,

立刻套上塞有称重脱脂棉花的塑料

套
。

一定时间后取下小套称重
,

同时将割下

部份亦称重
。

�
�

叶片叶绿素 随机钻取小圆 片 若 干
,

加石英砂
、

碳酸钙及少许水
,

研磨成匀浆后用

� �多 丙酮提取
。 � �� 型分光光度计测定

。

�
�

膜透性 �� 相对电导率随机取下直

径 �
�

� � � � 的圆片 �� 片
。

重蒸水清 洗 后 加

� � �重蒸水真空渗注 �一 �� � ��
。

测定渗 出液

电导率
,

然后叶片连同渗出液置于沸水浴中

烧煮 �� ��
,

再测电导率
。

�� �钾离子渗 出量
。

渗 出液制备基本同���
,

圆片加人 � � �重蒸水

真空渗注
。

日立
一� �� 型原子吸收计 测 定

。

�
�

� � � ��
, � , � 一三苯基氯化四哇 � 法测

定叶片活力

随机取圆片 �� 片
,

在 �� � � � �� � � � � �
�

�

的磷酸缓冲液 �内含 �
�

� 多� � � �中真空渗人

5一 10 m in
。

在 28 ℃ 左右的培养箱中保温 20

h 。 弃 出溶液
,

用水清洗
,

再在热乙醇中抽提

sm in 。

冷却后用 721 型分光光度计(几 ~ 53 0

n m )测其光密度值
。

以上 2一4 部分的样品采集于同一时刻
,

同一植株部位
。

二
、

结 果 和 讨 论

(一) 叶片宏观和微观损伤的区别

在经二次 pH 2
.
0 模拟酸雨处理的青菜叶

片上出现了典型的酸雨损伤症状
,

即局部的
、

散生的微小坏死斑
。

最初斑点直径为 < 1一1

m m 左右
。

随着降雨次数的增加
,

伤斑直径

可增至 Zm m 以上
。

这是 由大量细小损伤斑

相连而成
。
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在 肉眼未见损伤的叶片上 (经 pH 3
.
0模

拟酸雨处理的 )
,

用 S E M 观察发现 了无数 细

小变形细胞和凹陷的损伤区域 (图 1)
,

并且

叶片伤斑的形成常发生在叶脉附近 (图 2)
。

, 卷 3 期

闭情况也不同
。

在无可见损伤的叶片上 (pH

3
.
0) 虽有瓦解的表皮细胞

,

但气孔与正常叶

片的气孔一样是关闭着的
。

而在较严重损伤

(有宏观损伤
,

p
H

2

.

0) 的叶片上观察到了开

放着的气孔
。

经测量
,

开放气孔 占观察气孔

数的 72
.
3多

,

其中气孔平 均开度 2
.
29 产m (

n
~

1 6 )
,

范围为 o
,

9 1
~

5

.

4 5
那m

o

P H 3
·

0

叶片微观损伤

处理 S五M 又 15 0

二 凹陷区 域 b
.
关闭的气孔

图 3 叶片气孔开闭伏况
SE M 只 2 20 ,

P H
Z

.
O 处理

S E入f K 2 2

损伤以叶脉处为重

叶片酸雨伤斑的出现具有局部性
,

即一旦伤

斑产生仅在它周围的一些表皮细胞发生瓦解

并形成一圆环状凹陷
。

( 二 ) 气孔开度对酸雨的反应

植物气孔是植物进行气体交换的主要通

道
,

一旦失去其正常功能对植物生长将带来

一系列影响
〔习。

s E
M 照片记录了青菜经模拟

酸雨处理后气孔的开闭状况(见图 1
,

3
)

。

可

见
,

模拟雨酸度不同植物叶片表现出气孔开

可以认为强酸性的雨使坏死组织中的表

皮细胞干枯而导致保卫细胞的收缩及气孔的

持久开放
。

这个结果与 A d
am sL, , 等对 telisii

篙的研究结果相符合
。

由于气孔口 的张大和

伤 口的存在
,

使病原体和其它气态污染物容

易侵人
、

水份散失增加
,

因而降低了植物坑

性
。

( 三 ) 酸雨对叶面组织学影响

酸雨可使叶片细胞受到损伤
,

它包括近

轴表皮细胞
、

栅栏细胞的瓦解
,

甚至危及海络

细胞和远轴表皮细胞
。

本研究提供的显微照

片说明这一损伤次序(见图 4
, , )

。

暴露于 pH 3
.
0 模拟雨的叶子首先在表皮

细胞出现了轻度瓦解及栅栏叶肉细 胞 增 生
,

细胞间隙减小
,

维管束附近的细胞损伤略重

些
。

但这一酸度对叶片海绵组织影 响 不 明

显。

观察到 pH 2
.
0 处理叶片的表皮细胞完全

瓦解
,

栅栏细胞无规则排列现象
。

海绵细胞也
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龚越凳

科 学
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。

化
。

线拉休的靖间变大
,

内含 物 减 少 (图

6)
。

这样酶分子附着的表面就减小
,

细胞呼

吸减弱
,

从而导致植物有氧糖氧化过程受阻
。

图 斗 变形的表皮细 胞及栅栏细胞

PH 3
.0 处理

, 义 6 3

图 6 结 构改变的线粒体

pH Z
·

0 处理
,

T E
M K 1 3 6 0 0

经 T E M 观察
,

p
H 3

.

0 处理的植株叶绿

休的片层结构被破坏
,

且类囊体膜明显扭曲

(图 7
、

8
)

0
F

e r e n
b
a u

g h
‘习
和 H indaw i‘6 , 曾

报道
,

菜豆叶子受到 pH 3
.
o 或更低的模拟酸

雨损伤时
,

叶绿体的完整性破坏且叶绿素含

量降低
,

这与本研究结果相符
。

图 5 损伤的叶片细胞

PH 2
.0 处理

,
又6 3

表皮细胞
、

栅栏细胞瓦解
,

海编细胞瓦解
,

叶片增厚

出现了部分瓦解
。

整个叶肉细胞层中大面积

的细胞分裂和细胞伸长形成了叶片的增厚
。

E
v a n : 等报道 T 菜豆 (P

.
V o lgaris)

、

向

日葵 (H
oliaoth“s a , , 。s

)

、

欧洲藤 (Pte
ri成u。

a叮u ili , 。m )

、

沼生栋 (Q
, e

rc
二5

P
a l二 , r r i , ) 和杨

树 (尸口P "l “:
sP

·

) 叶子的酸雨损伤
,

先在近轴

叶表面而后影响内部组织
。

( 四) 酸雨对线粒体和叶绿体的影响

线粒体主要由外膜
、

内膜(晴 )及衬质组

成
。

已知丙酮酸氧化(三狡酸循环)的酶系统

集中在线粒体的可溶性衬质中
,

而 电子传递

和氧化磷酸化的酶系统在内膜上[’1
。

经 pH

2. 0 处理叶片中线拉体的结构表现出 明 显 变

图 7 损伤的叶绿体片层结构

p H 3
·

0
,

T E
M 火 136 0 0

叶绿体片层结构被破坏后则意味着捕获

光能的机构效能降低
,

因而就不能有效地收

集光能
,

加速光合反应
。

同样也使细胞代谢

受阻
。

( 五) 酸雨对叶绿素的影响
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3. 5 、

4. 。 和 5. 6 的 细 胞 活力指 标 分 别 为

73
.
8多

、

7 2

.

0 外
、

7 1

.

5

、

7 4

.

1
% 和 10 0外(三 次

重复的平均值)
。

表 2 叶片相对电导率和 K+ 含量的变化

图 8 损伤的叶绿体片层结构

P H 2
.0 , T E M 火 13 6 0 0

测定表明
,

青菜叶片叶绿素受到了模拟

酸雨的影响 (图 9)
,

一般模拟液酸性愈强下

降值愈大
,

并且随着模拟酸雨喷洒次数的增

加
,

叶绿素含量上升
,

影响程度减轻
。

这主

要是由于植物在生长过程中的规律性变化及

植物本身对酸雨产生了一定的抗性所致
。

降降雨次数数

橇
\
婴\\\
PHZ· 000 P

H 3

·

ooo P
H

3

.

555 P
H 4

.

幻幻

77777 相对电导率的增增 64
。

8 333 3

。

6 888 (〕
。

5
555 0

。

9 222

加加加百分率(% )))))))))))

KKKKK + 渗出的增加加 74。

666 2 6

。

999 2 1

。

888 3 1

。

333

百百百分 率(% )))))))))))

lll555 相对 电导率的增增 39。

7
222 1

3

。

3 000 9

.

5 444
6

。

4 峪峪

加加加百分率(% )))))))))))

KKKKK 十 渗 出的增加加 99。 lll 弓〔)
,

999 1 6

,

444
6 5

。

222

百百百分率(% )))))))))))

为全面了解细胞在不同时间内的耐酸状

况
,

将叶片浸人盛有不 同酸度酸液的标本缸

中
,

若干小时后用 T T C 法侧其活力(图 10)
。

50

�浓�长地理貌古火

犷 4.

一一尸拼

一
º

一产浮户¹

2. 0 3
.
0 4. 0 5

:
o

—
6万

降雨D H 佑

5.0 4.0 3.0 2
.0

处理酸度(P H )

图 10 不同酸度
、

时间处理的二月龄苗活力

¹ 2 小时 À 48 小时

￡芝烟通圳断古和毅

图 9 酸雨对 青菜叶片叶绿素的影响
*

* 图中数据为三次重复的平均值

¹ 降雨
_
7 次 À 降雨 15 次

结果可知
,

叶片活力下降的临 界 pH 值

随处理时间延长而上升; 叶片抗性与苗龄呈

正比
。

霜娜钟眨加互训谓鉴形
(六) 酸雨对叶片膜透性的影响

对青菜叶片的相对电导率 和 K
十
渗 出量

的测定可知
,

其数值随降雨酸度的增加而增

加 (表 2)
,

并且降雨次数愈多一般增加值亦

愈大
,

这主要是因为膜的耐受性下降所致
。

( 七) 酸雨对酶活性的影响

用 T T C 法测定经四次酸雨喷洒的大 田

种植青菜叶片的细胞活力后发现
,

各酸度处

理的叶片细胞活力均有所下 降
,

p
H Z

·

0

、
3. 0

处理酸度(P H )

图 lj 模拟酸雨喷洒后青菜根系伤流量变化

. . . 降雨六次后测得 〔习降雨 巧 次后侧得
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(八 ) 酸雨对根伤流量的影响

酸雨处理的青菜根伤流量如图 11 所示
。

酸度增加根伤流量大大地减少
。

这可能与土

壤中活性铝的增加(平均增加 88
.
97 外)有关

。

构和若干生理指标的影响是多方面
、

多层次
、

多因素的
。

要全面
、

细致
、

准确地了解全部伤

害过程
、

程度和机制尚需进行更广泛的研究
。

三
、

结 论

通过一系列的试验研究
,

可得出如下基

本结论:

(一) 青菜叶片的微观损伤出现 在 宏观

损伤之前
。

( 二 ) 叶面气孔受模拟酸雨影响
,

p
H 2

.

0

酸雨处理的气孔持久地开放
。

( 三) pH 3. 0 处理的叶面近轴表皮细 胞
,

栅栏细胞发生瓦解 ; pH 2
.
0 处理除上述细 胞

外
,

海绵细胞也发生部分瓦解
,

整个叶肉细胞

层中细胞的无规则排列使得叶片增厚
。

( 四 ) 模拟酸雨使叶绿体和线粒 体 结构

发生变化
。

( 五 ) 降雨酸度增加
,

叶片膜透性增加
,

而叶绿素含量
,

酶活性及根伤流量降低
。

当然模拟酸雨对青菜的显微
、

亚显微结
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白银深凹露天矿粉尘污染与气象条件

陆国荣 蔡锦勇 唐子沛 柳炳析 马丹文
(冶金部安全 环保研究院) (白银有色金属公司)

露夭矿采坑形如不规则的盆体
,

具有空

间容积大
、

生产密集和暴露在自然大气环境

之中的特点
。

因此
,

大气边界层结构对露天

矿生产环境的空气污染物输送和扩散过程有

密切关系
。

本文在白银深凹露天矿连续四年

的污染气象观测的基础上
,

对深凹采场内的

风流结构类型
、

时空分布
、

逆温特征及逆温生

消机制以及这些气象条件与粉尘污染的关系

进行了研究
。

一
、

采坑形状与测点布置

白银深凹露天矿采坑的水平截面近似于

椭圆形
,

东西向为长轴方向
。

上部开 口 东西

长 1320 m
,

南北宽 650 m
。

下部最深平台东

西长 23 5m
,

南北宽 35 m
。

若从起剥标高算

至闭坑时坑底作业平台水平
,

采深 284 m
。

采

坑的开采阶段高度 12 m
,

平台宽 8一10m
。

台

阶面的倾角 < 60
。 ,

最终边坡角 38 一斗5 。 。


