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作物幼苗 � � 含量标征土壤 � � 污染的研究
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’

王宏康
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,
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摘要 用盆栽试验
,

以小麦
、

大豆和油菜为对象
,

研究了利用作物幼苗 �� 含� 标征土城 �� 污染的可行性
。

结果

表明
,

在 � 种作物生长过程中
,

幼苗 �� 含� 均高于生长后期或可食部分�� 含�
�

小麦
、

大豆籽粒�� 含� 与苗期

�� 含量及土城 �� 投加� 成正相关关系
,

采收期油菜�� 含� 与苗期�� 含� 成正相关关系
。

这 � 种作物的可食部

分�� 含� 达到我国食品卫生标准时
,

小麦三叶期
、

大豆幼苗地上部分及油菜幼苗的�� 含� 临界值分别为 。
�

��

� � � � �
、

�
·

� � � � � � � 和 �
�

� � �� �纯�鲜� �
�

关性词 幼苗 �� 含�
,

土城�� 污染
,

小麦
,

大豆
,

油菜
,

盆栽试脸
。

利用作物幼苗诊断土壤重金属污染
,

作为

一条诊断思路已有作者提及��,
’〕,

国外已做了一

些工作��,
‘〕,

国内的工作尚未开展
。

以幼苗的重

金属含量标征土壤污染
,

可以比较真实地反映

土壤重金属的有效性
,

而且具有以下几个优点
。

幼苗含量高
,

可以敏感地反映土壤污染状况
�

和收获后可食部位高度相关
,

可提前预测
,

作

为环境影响评价的指标 � 培育幼苗简单易行
,

生长时间短
。

土壤 � � 通过食物链危害人体和动物健康
,

其污染的严重性远大于对作物的直接毒害作用
。

因此
,

�� 在土壤中的污染临界值
,

许多研究都

推荐用食品卫生标准的达标临界值表示
。

在 日

本
,

仍用米锡含量评价土壤 � � 污染
,

而不用土

壤�� �� 
。

因此
,

本研究着重考察作物幼苗 � � 含

量同收获期的可食部位 �� 含量的关系
,

研究以

幼苗 � � 含量标征土壤 �� 污染的可行性
。

� 材料和方法

� � 供试作物

北方地 叮普遍种植的大田作物和蔬菜作物
�

小麦�了
�众勿� � �� ! � � �

�

�
,

品种 � � � � �
。

大豆 �� ��� �’�� �
�

�

�
,

品种科丰 � 号
。

油菜 ���
�� � �

��
�

�� 
�廊 �

�

�
,

品种五月

慢
。

� � 供试土壤

土壤取自东北 旺农场原菜地土壤
,

为轻壤

褐土
。

试验土壤理化性质见表 �
。

裹 � 供试土族的基本理化性质”

�� 粘

黑
云

愁笋思
、��

黑
、 , 。

蕊
�

�
�

� � � �
�

� � �
�

�� � �
�

� � � �  
�

� �
�

� � �

� � 北方地区土城平均含 �� �
�

� �  � � � � �
,

福土平均 �
�

� ��

�� �掩闭

� � 试验设计

盆栽试验
。

福处理设 � 个水平
,

以 � � 计设

加 � 分别为 �
,

�
�

�
,

�
,

�
,

�
,

� �
,

� �
,

� � � � �

� �
。

处理时
,

先将不同量的 � � � ��
‘ ·

� �
�
� 的

水溶液与小部分土壤混匀
,

再将此小部分土壤

搅拌入其余土壤中
,

充分混匀后装盆
。

小麦和大豆试验采用直径为 ��
。�

,

高 ��
� � 的瓷盆

,

每盆装土 � � �
。

油菜试验采用直径

为 � � 。�
,

高 � � 。� 的瓷盆
,

每盆装土 � � �
。

小麦分三叶期
、

返青期
、

拔节期和成熟期

采集地上部分
。

大豆分苗期和成熟期采样
。

豆

苗采样时为 � 片单叶 � 片复叶
。

油菜分苗期和

采收期采样
,

苗期在 � 片叶时采样
。

每次采样均

采完整的 � 盆
。

样品采集后
,

用自来水洗去灰尘
,

然后用

去离子水冲洗
。

�� ℃烘干后粉碎
。

, 现在中科院生态环境研究中心环境水化学开放实验室工作

收稿日期
�
� � � �
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一
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环 境 科 学 � � 卷 � 期

样品处理采用干灰化法
,

�
�

�� 稀硝酸定

容
,

日立 �
一

� � � � 型原子吸收分析测定
。

� 结果

�
�

� 小麦

小麦各生长期地上部分积累�� 的趋势相

同
,

都随土壤 �� 投加量的增加而增加
,

见表 �
。

小麦生长前期
,

即三叶期
、

返青期
、

拔节

期
,

�� 含量均高于成熟期的茎
、

叶及籽粒 ��

含量
。

相关分析结果 �计算过程略去�表明
,

各

采样期 � � 含量
、

小麦籽粒 �� 含量及土壤 ��

投加量之间都呈极显著正相关 �
� � �

�

� ��
,

尸�

�
�

� � �
。

原则上
,

生长前期各期都可作为标征采

样期
,

但三 叶期生长期短
,

可适应快速诊断土

壤 � � 污染的需要
,

因此
,

可以确定小麦以三叶

期为最佳诊断采样期
。

表 � 小麦各生长期地上部分 � � 含� �� � � �� �

土壤�� 投加量

�� � � � � �
三叶期 返青期 拔节期 成熟期叶 成熟期茎 籽粒
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,

其一元线性回归方

程为
�
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我国食品卫生标准中没有规定大豆的标准
,

暂时借用粮食卫生标准 �
�

� � � � � �
。

本试验中
,

大豆籽粒含 ���
�

� � � � �� 时
,

其达标临界值
,

即幼苗地上部分的�� 含量为 �
�

�� � � �吨
。
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三叶期 C d 含量同籽粒 C d 含量间的一元线

性回归方程为
:

少籽 = 一 0
.
349 + 0

.
767x 苗 ( r = 0

.
9 9 6 1 )

我国食品卫生标准规定
,

粮食含 Cd 不得超

过 0
.
2 m g/k g

,

由此计算到小麦三叶期 Cd 含量

临界值为 0
.
72 m g/k g

。

2

.

2 大豆

土壤 C d 投加量为 。一 10 m g /k g 时
,

大豆苗

期地上部分 Cd 含量随土壤 C d 投加量的增加而

增加
。

随后
,

C d 含量反而降低了
。

这种现象在

水稻吸收和累积铜时也有发现川
。

在 O一 20
mg
/

峰的土壤 Cd 投加量范围内
,

大豆籽粒 Cd 含量

随土壤 C d 投加量增加依次增加
。

土壤 C d 投加

量为 50 m g/k g 时
,

大豆不能结实
,

结果见表 3
。

这样的结果表明
,

大豆幼苗对土壤 Cd 的毒性反

应 比成熟期敏感
,

在土壤 C d 投加量为 20 mg
/

kg 时
,

吸收能力已降低
,

而籽粒吸收能力减弱

则出现在 20 m g/kg 之后
。

大豆苗期 Cd 含量高于成熟期叶片及籽粒

Cd 含量
,

同样说明可以用苗期含量表征土壤

Cd 污染
。

土壤 Cd 投加量为 。一 10 m g /k g 时
,

大豆苗期 Cd 含量同籽粒 Cd 含量之 间呈高度正

2
.
3 油菜

油菜对土壤 Cd 的吸收随土壤 Cd 投加量增

加而增加
,

见表 4
。

苗期 Cd 含量均 比采收期高
,

且两者间高度相关(r > 0
.
798

,

尸一 0
.
01 )

,

一元

线性回归方程为
:

少采 ~ 一 0
.
028 十 0

.
393x 苗 (

r
= 0

.
9 9 5 4 )
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国家食品卫生标准规定
。

蔬菜含 Cd( 以鲜

重计 )不超过 0
.
05 m g/k g

。

当采收期油菜达到

此标准时
,

苗期含 C d 临界值(以鲜重计)为0
.
16

m g/kg
。

衰 4 油菜苗期和采收期 C d 含t (m g/k g
,

以鲜重计)

土壤 Cd 投加量

(m g/纯)
苗 期 采收期

。
_

0
。

5

0

。

0 4

0

。

1 6

0

。

2 9

0

.

8 5

l

。

4 5

2

.

4 4

4

.

5 4

1 3

.

2 8

0

.

0 3

0

.

0 5

0

.

1 0

0

。

3 1

0

。

5 1

0

.

8 1

1

.

8 3

1 0

。

0 3

000
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9目巴d

3 分析与讨论

(1) 3 种作物生长正常
,

没有受到 C d 的严

重毒害的情况 下
,

苗期 Cd 含量均高于 生长后

期
,

且同后者高度相关
。

苗期 Cd 含量比生长后

期高
,

说明苗期吸收能力强
,

而后期表现出作

物生长过程中的稀释效应
,

这与土壤矿质养分

的变化规律是一致的
。

关于苗期重金属含量同

成熟期含量及各器官含量之 间的相关性已有报

睿
, · 幻

。

cd
是一个极易在作物体内迁移的重金

属元素[9,
’
0]

,

有利于它在作物生长过程中的转

移
、

分配和平衡
,

因而苗期 Cd 含量同生长后期

的各器官含量之间呈高度相关也是必然的
。

( 2) 以植物幼苗吸收量反映土壤 Cd 的有效

性
,

比化学模拟法
,

即用化学试剂从土壤中浸

提
,

更为直接和准确
。

它一方面可以预测成熟

作物的污染状况
,

另一方面可较快地通过作物

效应诊断
、

评价土壤 Cd 污染
。

,

( 3) 本方法和由此确定的苗期含 Cd 临界

值
,

只是一个初步的可行性研究
。

方法的科学

性和可靠性还需要更多的试验和研究加以验证
。

另外
,

其它一些问题
,

如指示植物的选择
,

诊断

标征期的选择确定等均需做大量的工作
,

才能

制定用幼苗残毒量标征土壤 Cd 污染的具体方

法和评价标准
。
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常规污染物的浓度
:
颗粒物

、

N O

Z 、

C O

、

5 0

2

均无严重超标
,

3 者相比
,

天然

气均比另 2 者低
,

只 N O
:
和 C O

:
夭然气稍高

,

但并不突出
。

( 2) 气体燃料燃烧产物中有机物含量较低
,

均不超过 1%
,

其中以天然气最低
。

( 3) 北京现有以任丘为主的天然气伴生气

中所含氧及其子体浓度不高
,

至末端用户室内
,

对用户居民所致年有效剂量的贡献不足 1%
。,

但

如引进陕西大气田天然气入京
,

则 需监测气中

浓度并关注此间题
。

(4 ) 为反映 B (a) P 的生物效应
,

从少量对

比测定的尿 1
一

经基花的结果看
,

此项指标较为

敏感
。

( 5) 限于 3种燃气燃烧产物样品采集之难

度及生物活性 常规检测需样较多
,

较微量的

A m es检测条件尚未建立
,

未实测生物活性
,

但

根据有机物等检测结果及文献报道估计天然气

燃烧产物生物活性不高
,

低于另 2 者
。

致谢 参加此项工作的同志还有孟全新
、

刘江
、

胡国华
、

马光勋
、

全文熠
、

田德海
、

秦耘
、

李茂忠
,

在此表示感谢
。

参考文献

曹守仁等
.
大气污染物监测方法

.
北京

:
化学工业出版社

,

第一版
,

1 9 8 4

:

1 1 4 一11 7
,

1 9 8 一 22 9

陈宝生等
.
质谱学报

.
1988

,

9( 增刊)
:
54

赵振华等
.
多环芳烃的环境健康化学

.
北京

:
中国科学技术

出版社
.
1993 : 98一121

林莲卿等
.
中华放射医学与防护

.
1990 ,

1 0 ( 1 )
:

1 0 一 14

林莲卿等
.
中华放射医学与防护

.
1990 ,

1 。(2)
,

73 一7



介
eor re etion

, s
p

e e t r

叩hot
om etry

,

m al ac hi
t e

g re
e n ,

ou

、

盆 吕冲thet ica l

realabsorbanee
.

In dex M ethod

�
h廿.
.

已d
WK翻sI

叼呻耳冷 A.吧铭m
en t

.
W
u L im in e t a l

·

1 2 3
0 0 0

)

:

〔沃t’n
.

伪业砂
ofM ining

,

F
u x

i
n

l

咖喻
.,
反泣
.

,

1 6 ( 3 )

,
1 9 9 5

,

A
娜y n th et ica l in d e x m e th ed

fo r A ir

( F u x in

J
.
E ”

-

P P
·

fo

r

, 日6户纽
,

w h
e

re
t

h
o p

r
i

n e
i p l

e s

e
ac h of

p
oll

u t i
o n

f
a e t o r s

h
a s

to
t

h
e s

y
n t

h
e t

i
e a

l
a

ss
e s s

m
e n

8 n

5 8 一 60
air quality w as d e

-

follow ed
a
re
:
¹

eq
ual eontributio n

t in dex ; an d º
th e

应 poll
ution beeom esheavierw hen m ultiple

tion faetors existsim ultaneously
.
Finally ,

tio na
li

t y
o

f
t

h
e

m
e t

h 记 1
5 Proven based on

se ssrnent PrototyPe
·

t
h

e

8
n

po
l l

u
-

飞e r s 一

玉n a s 一

K ey
wo

r
d
s : a

i
r

p
o
l l
u t i

o n
,

e n v
ir

o n
m

e n t a
l q

u a
l i

t y

a
ss

e
ss m

e n t
, s

y
n t

h
e t

i
e a

l i
n

d
e x

.

P re l i面
nary Study on the Pollution A裂蛇SS m en t

of 01 in 50 1】b y th e C o n ce n tra tio
n o f

Cd in P la n t

跳目ljng
.
Y an g L inshu et al

.
(R eso urees an d E n

-

vi ron
.
C ol lege

,

Be
i i i

n g A g
r

i
e u

l
t u r e

U
n

i
v

.
,

Be
i

-

j
i

n
g 1 0 0 0 9 4 )

:

Ch

in

.

J

.

E
n

一
.Sci.,

1 6 ( 3 )

,

1 9 9 5
,

P P

.

6 1 一 63

Po
t ex perim ents w ere eon dueted to study the fe

a-

sib ility
for

the Pol lution a
sse
ssme

n t of Cd
in 骊l

by the eonce ntra tion of Cd
J
in Se ed lings of

了碗如m ae st勿
u m L

.
,

G I , ri 肥 勿召工 L
.
a n d B 八”

~

s
如
~
s
加
st冶 L T he re

s过ts show t卿
,

Cd

c

on

-

e

en

t
r a

t
i

ons

i
n t

h

e
t

h

r e e
p

la
n t

se
ed

li

ng

s

w

ere

h i
g

h

-

er th

a
n t

h

ose

of

t
h

eir

la 华r gro明比h st
a g e s or

卜妙郎玄叫 叫
ts.
Th
e
see d cd

e
onc
entrations of

宁垃众‘观
口留“

~

L
. an d G I加沁

~
L
.
w ere

highly pos itively eorrelated to Cd eoneentrations

in their see dlings, r e s
p

e e t
i

v e
l y

.

Cd

e o n e e n t r a t
io

n

i
n

h
a v e s t e

d B

ras

s

“
cam sPe st沱 L

.
w as also high-

ly eor related to its seedling Cd
eoneentration

.
A e-

eordlng to the N ational C riterion fo r P ublie

H ea lth ,
t

h
e e r

i
t

i
e a

l C d
e o n e e n t r a t

i
o n s

f
o r t

h
r

ee

-

le
a v e

T 滚咖m aes
tivum L

.
, s e

ed
l i

n
g

s

of G I夕cine

max

L
. an d B

ras
s女a cam s加

Stris L
.
w ere 0

.
72

m g/kg
,

0

.

5 m g
/ k g

a n
d 0

.

1 6 m g
/ ( k g

·

f w )
r e -

s
p 笙tiv ely

.

Ke
y 切o rds

:
C d eo n ee n tra tio n in seed li n g s

,

501
1

Cd
po

ll
u t

i
on

,

T 沱忿
u , ae

st动um L
. ,

G I 少c
ine

~L
.

,
刀朋

,女口

~

加“廊 L 二

on th e h f
or 幻. a tio n sy

s te m fo
r
M
a n a g e-

成 S如lid W as te Ex 比an g
e. W

ang Jue et al
·

of
E

n
vi

ro

n

.

Sc
i

.
,

Be iji

n g N

~

al

耘j B d j in g
10 08 75 )

:

Ch
认
.
J
.
E 邓成六加

.

污拓(3 ) 1995
,

P P

.

6 4 一 6 7

拖运如如曲t咖哪
t
em h
a:
城
ndevefo

Ped for
the

m anagementofso lid waste exehange whieh isa
m ea nsof wasteree界li ng an d reeovery and a k ind
of exc h

ang e be tw ee n w
ast e gen era tors an d 卯t

en-

tia lw aste use rs ,

b
a s

ed on

t
h

e

re la
t

i
v

i
t y

of w
a

st
e

.

Ba

s e
d

on

t
h

e a n a
l y

s
is

o
f so li d w

a
st

e e x e
h

a n
g

e
p

a t
-

t e r n s ,
t

h
e e

xc
h

a
g

e t y p
e s

w

ere

e
la

SSi
f i

ed

a n
d

t
h

e
ir

e
f

fec

t s
w

e r e s u
m

ma

r
i 双沼

.

By
e x p o u n d in g th e

li n k s o f w aste ex eh a n g e a nd
u sin g th e m eth斑 of

system analy
sis

,
t

h
e

b
a s

i
e

f
u n e t

i
on

s a n
d

e o
m , }

n e n t s
of

s u e h a n in fo

rma

t io n
sy st e m w e

re
a n a -

l y z
ed

.
C冶m P u ter tec h n

o lo gy
sy ste m d es ig n a

nd
sy ste m im P le

me
n t aeti o n w ere u s

ed
to se t u P th e

in lo
rm
a ti o n 即stem

‘

for

m

a
n

a

g

e

m

e
n t

o

f
so

li d

w

a s
t

e e x

ch

a
n 罗 by us in g

a nl
od
ern databa

se as its
syst em eo re

.
A eeor din g to th e basie dema

n ds of

w ast e exc h
an ge ,

t
h is 盯stem rea lizes fu neti

ons
su eh as data in Put

,

ou

t P
u t

,

tra

n

sP

o
rt

,

re
t r

i
e

va l

a n
d

s t a t
i
s t

i
e s

.

A
t

h

eor

e t
i
e a

l d i sc
u

ss i
on

o n s 邓tem
in tellec tu aliza tion w as ma

de ba se d on th
e devefo P

-

m en t of the system
.

K ey w ords : w aste exehan ge
,

s
y

s t e
m

a n a
l

y s
i

s
,

i
n

-

f
o

rm

a t
i

on

s
y

s t e
m

·

C ri
t
e

ri
a o

f C
e

n
t
r a

l i
za

t
i
o n

or
D

e
c e

n
t

r a

l 七皿tio n

f or U se in
a R eg 加。al P lan 川ng

of W as tewa
ter

T n , 。. en t sy
stem

.
W
an g Y o n g h an g a n d F u

G u

owel

(块p
t. of Environ

.
Eng
. ,

T
s

i
n

g h
u a

U ni
v

.
,

Be
i j i

n g 1 0 0 0 8 4 )
:

C 五动
.
J
.
E

~

·

5 以
.

,

t 6 ( 3 )

,

1 9 百5
,

P P

.

6 8 一 71

A si帅le
and effieient method ol吃y w as deve-

loped fo
r use in a regio nalpla nning of w astew ater

treat
me
nt syst em s

.
T he eriterion fo r elim inating

non
op tim

al treatm en t Pl
ant sites for eve叮

w ast ew ater so urc e in a region too k i
n to ac eou

nt

the eritica l d istan ee Param eter d
env
ed f

rom
the

interrelation be tw een th e fo w er lim it of tran s-

por tation eos t an d th e up伴
r lim it of reg ion

aliza
-

tion effieieney
.
T he d eve fo Ped m ethod w as able to

sign ifieantly red
uee th e n um be

r of eand id ate loc
a-

tion s of share
d fa eilities fo r reg io nalize d w ast ew a

-

ter tre at
me
n t. In add i

tion
,

a e a

se

s t u
d y w

a s

g i
v e n

.

E
n

h
a n e e

me

n t o
f

r e
g i

o n a
l

s

yst

e
m

s
m

a n a
g

e
-

m

e n t
w

o u
ld b

e a
p

r
i

n e
i p

a
l b

e n e
f i t o

f
t

h
e s u

g g
e s t

ed

me

t
h

od
ol

og
y

·

K 叮 w ords: w astew ater treatm ent
,

e r
i t

i
e a

l d i
s

-

t a

nc

e , e e n t r a
l i

z a t
i
o n

,

d
e e e n t r a

li
z a t

in
n

.

I
n

ves

t i g
a

t i
on on

t h
e

C
u r

ren

t S ta t
us

o
f Se

W 昭e

D isC har g
e fro m Be i葬

ng and the R es P0
nse
Stra te

-

gy
.
W
ang Y an et al

.
(Be iji

ng M u nieipal R
esea
rc h

A eadem y of E n vi ro n in en t P rot ec tio n
,

Be
i j i

ng

1 0 0 0 3 7 )

:

C 失in
.
J
.
E 那时六劝

.
5 以

. ,

1 6 ( 3 )

,

1 9 9 5
,

P P

.

7 2 一7 4

stuay附
,

伽腼舔

V


