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硼污染对土壤和农作物的影响
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硼广泛存在于 自然界中
,

土壤和植物都

含有少量硼
�

�� 年代以来
,

对土壤中的硼及

其对植物生理的作用
,

国内外已有不少报道
,

说明硼是植物正常发育必 不 可 少 的 微 量元

素
�

在缺硼土壤中合理施用硼肥对农作物产

量的提高和质量的改善均有明显作用
�

虽然

硼并非剧毒物质
,

也不属于国家《工业
“
三废

”

排放试行标准》中一
、

二类有毒物质
,

但是环

境中过量的含硼物质会使土壤变劣
,

农作物

受害
�

�� � � 年以来
,

我们研究了西安沪河地区

硼污染及其治理措施
,

对该区的土壤
、

农作

物
、

地下水和地面水进行了长期定位观测
�

本

文着重报道硼污染对土壤的影响和过量硼对

农作物的危害及其在植物体内的积累
,

并探

讨硼污染参考标准的拟定
�

一
、

硼污染对土壤的影响

污染区位于沪河河漫滩和一级阶地
,

土

壤系在古河床上由淤积母质发育而成
,

一般

多为壤质或砂壤质的黑油沙或沙泥土
,

含中

砂和粗砂
,

�� 厘米以上土层有机质 含 量在

�
�

� �多 左右
�

由于长期利用含硼量高 ��
�

�一
� � � 毫克� 升�的浅层地下水灌溉

,

使耕层土

壤水溶性硼大量累积
,

一般含量均大于 �
�

��

毫克 � 公斤
,

最高可达 � �
�

�� 毫克 �公斤
�

污染区土壤水溶性硼的垂直 分 布 是
� �

米土层中硼 含 量 为 �
�

�� 一 � �
�

�� 毫克 �公斤
,

图 � 硼对土壤的垂直污染

其中耕层和 ��� 一 � �� 厘米处硼含量最高
,

��

一 � �� 厘米处含量最低
�

耕层由于长期灌溉

含硼井水而累积硼
,

同时又可能因有机质较

多对硼的吸附而使水溶性硼含量 增高
�

� ��

一 � �� 厘米处则可能因接 近被污染 的 地下

水
,

由于毛管作用而易于富集水溶性硼
�

��

一 � �� 厘米处介于地面灌溉与地下水毛管作

用范围中间
,

水溶性硼含量因而明显降低
�

经

大量清水淋洗半年后
, � 米土层 中 硼含量降

至 �
�

�� 一 �
�

�� 毫克� 公斤
,

变幅明显缩小
�

再

过一年后
,

硼含量又降至 �
�

�� 一 �
�

” 毫克 �公
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斤
,

与沪河上游非污染区同种土壤 � 米土层

中水溶性硼含量 �
�

�� 一 �
�

�� 毫克 �公 斤 相近

�图 ��
�

其原因可能是土壤溶液中的 �� 叠
一 、

�刀犷 和 �� 矛等离子与带负电荷的 土 壤胶

粒之间的吸附力极弱
,

很易被不含硼的水淋

洗掉
�

为了验证这一结果
,

我们以含硼量为

�一 �� 毫克 �升的 � 种浓度和 �一�� 毫克 � 升

的 �� 种浓度的硼酸溶液分别对粉 砂壤 质的

白善土和砂壤质的沙土作吸附试验
,

测定土

壤对硼的吸附性能
,

结果每 ��� 克土壤对硼的

吸附量分别仅为 �
�

�� 一 �
�

�� 毫克当量和 �
�

��

一�
�

村 毫克当量
�

据 �
�

�� ��
一

��� 云 等人试

验 〔�� ,

对镐的吸附量 � �� 克土壤可达 ��
�

�� 毫

克当量
�

土壤对硼的吸附量仅为对镐的吸附

量的 �
�

�一 �
�

� 外
�

这些含硼阴离子不易被土

壤
、

更不易被砂砾卵石层吸附
,

因此能随地下

水流向迅速扩展
�

换言之
,

含硼阴离子和土

壤颗粒之间吸附力极弱是硼对浅层地下水污

染扩展的内在原因
,

透水性强的砂砾卵石层

是硼污染扩展的外界条件
�

西安地区土壤水溶性硼背景值在 �
�

�� 一
�

�

� � 毫克 �公斤之间
,

平均约为 �
�

�� 毫克 �公

斤
,

较陕西关中地区黄土母质发育的缕土
、

黑

沪土水溶性硼 含 量 ��
�

�� 一 �
�

�� 毫克�公斤
,

平均约为 �
�

�� 毫克�公斤�闭明显增高
,

变幅

增大
�

这可能与几千年来耕作
、

施肥和近 ��

年来污水灌溉面积逐年扩大有关
�

河漫滩或一级阶地一带的沙质土壤和山

地砾质土壤以及源坡土壤一 般 水 溶 性 硼 缺

乏
,

可能与土壤质地和地形地势有关
�

在试

验推广硼素微量元素肥料时应优先考虑在这

些土壤上进行
�

据有关资料报道
,

土壤水溶性硼含量与

有机质含量有关 �� 
�

西安城郊蔬菜区和北郊

污灌区
,

长期施用人粪尿等有机肥料或用污

水灌溉农田
,

一般土壤有机质含量较丰富
�

例

如种菜近百年的何家村菜园土 和污 灌近 ��

年的汉城黑油土
,

耕层土壤有机质含量分别

为 �
�

�� 多 和 �
�

� � 多
,

水溶性硼分别高达 �
�

��

毫克 �公斤和 �
�

�� 毫克� 公斤
�

然而
,

并非在

任何情况下
,

土壤水溶性硼含量与有机质含

量均成正相关
�

例如黄泥和黑泥耕层土壤有

机质含量分别为 �
�

�� 并和 �
�

� � 外
,

水溶性硼

含量竟都低于 �� �� 毫克�公斤
�

这是因为黄

泥和黑泥分别属草甸水稻土和沼泽水 稻土
,

地下水埋深 � 米左右
�

长期由于灌
、

排而处

于干湿交替状态中
,

各种水溶性硼酸盐随水

流失和淋失
�

所以耕层土壤中水溶性硼含量

很低
�

因此
,

判断土壤中有机质含量与水溶

性硼含量的关系
,

应充分考虑其耕作条件和

水文条件等因素的影响
�

土壤 � � 值与水溶性硼含量尚未发现明

显相关
�

这可能是因成土母质和土壤种类不

同之故
�

二
、

硼污染对农作物的危害

及其在植物体内的积累

硼污染区的农作物因长期利用高含硼量

的浅井水灌溉而受到不同程度的危害
,

严重

时则绝收
�

例如用含硼量 �
�

�一 ��
�

� 毫克 � 升

的井水灌溉番茄 � 次
,

每次每亩约 �� 立方
,

番茄从中部小叶尖端开始枯黄
,

逐渐发展至

整个叶缘变黄
,

最后全株萎蔫
�

此时耕层土

壤 中水溶性硼已达 ��
�

�� 毫克 �公斤
�

硼污染区农作物植株中硼含量远高于非

污染区
�

不同作物或不同受害程度植株含硼

量相差较大
�

例如轻度受害的大青菜含硼量

为 ��
�

� 毫克 �公斤
,

严重受害的增至 � �
�

� 毫

克 �公斤
,

而非污染区正常生长的大青菜含硼

量只有 �
�

� 毫克 �公斤
�

番薯和梅 豆 茎 叶中

含硼量分别达到 � �
�

� 毫 克 �公 斤 和 � ��
�

� 毫

克 �公斤时则绝收
�

为了探索硼对农作物有益与有害的临界

值
,

我们进行了梅豆的盆栽土培试验
,

设 ��

个处理
,

重复 � 次
,

生育期间以不同含硼量的

水灌溉 � 次
,

每盆总量为 �� � 升
�

从图 � 和表

� 可看出
,

灌溉水中含硼 �
�

�一 �
�

� 毫克 �升对
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图 � 硼对梅豆的影响

表 � 硼对梅豆的影响

灌灌溉水中硼含量量 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� � �
�

��� ��
�

��� � �
�

���

���� � � ���� �� �
�

�������������������

梅梅豆荚平均产量量 � �
�

� ���   
�

� ��� ��
�

� ��� � �
。

� ��� � �
�

� ���  
�

� ��� �
�

� ��� �
�

� ��� �
�

� ���

���� �盆���������������������

士士�� ����� � �
�

����  �
�

���� �  
�

���� 一 �
�

� ��� 一 �
�

斗��� 一 �
�

���� 一 �
�

� ��� 一 �
�

� ���

����� � � �
。

��� �� �
。

��� � � �
�

��� �  !
�

��� � �
�

��� ��
�

��� � �
�

��� � �
�

��� � �
�

���

梅梅豆荚中硼含量量 �
�

� ��� �
�

� ���  
�

� ��� �
�

� ��� �
�

� ��� �
�

� ��� �
�

� ��� �
�

� �����

���� � � � � ���������������������

士士 � � � � ����� � �
�

� ��� 十 �
�

� ���  !
�

� ��� � �
�

� ��� 十 �
�

� ��� 十 �
�

� ��� � �
。

� �����

����� �� �
 

��� !件8
.
555 14 2

。

777 1 5 1

.

555 2 3 7

。

444 2 2 5

.

111 2 8 1

.

999 5 5 5

.

66666

*
C K 为不浇含硼灌溉水处理

,

梅豆荚每盆平均产且为 8
.
% 克

.

梅豆生长有不同促进作用
,

叶宽且深绿 ;10 一 豆荚中硼含量较对照增加 0
.
5倍左右

,

表现

20毫克/升则有明显的抑制作用和毒害作用
,

出一定的增产作用 ; 灌溉水硼含量 5一15 毫

主要表现为从老叶边缘开始呈现较规则的黄 克/升
,

梅豆英中硼含量较对照增加 1
.
3一4

.
6

褐色
,

整个叶片伴有黄褐色斑
,

逐渐扩展以至 倍
,

已明显出现受害症状
,

产量显著下降
.
这

全株除少数嫩叶外均千枯
,

与田间观测的现 说明硼在植株体内的富集作用是相 当强的
.

象相同
.
灌溉水硼含量 0

.
5一2

.
0 毫克/升

,

梅 小麦
、

黄瓜
、

番茄的盆栽试验表现出同一趋
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,�

;

.

I
.

。
州势
.
/

�的之昔)

势
:
随灌概水中硼含量的增加

,

植株中或植

株各器官内硼的含量也相应增高
.

过量硼危害农作物的症状
,

一般是从叶

尖开始变黄
,

逐渐延及叶缘
,

最后扩展至整个

叶片
,

老叶和功能叶表现尤为明显
.

植株不同器官中硼的 累积 量 有 较 大差

异
,

叶片中硼的累积量远大于其它器官
.
根

、

茎和成熟果中硼的累积量相差不大
,

幼果中

硼的累积量明显高于成熟果
.
例如以 10 毫

克/升的水灌溉番茄
,

番茄老叶含硼 量 高 达

722
.
, 毫克/公斤

,

根
、

茎和成熟果分别为夕7
.
6 ,

5 0

.

8 和”
.
。毫克/公斤

,

而幼果则为 128
.
6 毫

克/公斤
.
此时

,

土壤中水溶性硼含量达 6
.
10

毫克/公斤
.

硼在叶片中的累积量随叶龄增长而相应

增高
,

一般为老叶 > 功 能 叶 > 幼叶 (图 3
、

图 4)

七叮二....’’厂
5 10

图 4 番茄叶片中硼的累积

毫克/公斤和 92
.
8 毫克/公斤

,

叶边与叶心硼

含量之比为 1
.
6. 土壤中水溶性硼含量则为

1
.
80 毫克/公斤

.

衅..~
’

尸

沪口

!

1000
750500

(
、"
奋己

众

二
·

尹

/ / ~
,

一
·

~

·

一
·

~ 二

/ 幼叶

尹尹
. .. ....

……

3 斗 ,

( m可
, )

图 3 黄瓜叶片 中硼的累积

硼在叶片中的分布是很不均匀的
,

叶边

明显高于叶心
.
叶边是过量硼对植株危害症

状出现最早的部位
,

也是硼积累最多的部位
.

例如以 5 毫克/升的水灌溉黄瓜
,

黄瓜叶边含

硼量高达 114乡
.
0 毫克/公斤

,

叶心则为 384
.
0

毫克/公斤
.
叶边与叶心硼含量之比为 3

.
0 .此

时土壤中水溶性硼 含量 为 3
.
05 毫克/公斤

,

而对照黄瓜叶边和叶心硼含 量 分别为 1科
.
2

三
、

硼污染参考标准的拟定

对于灌溉水中硼含量
,

目前国内尚无统

一标准
.
根据有关资 料[4J

,

暂定低于 1 毫

克/升为合格的农田灌溉水
.
在污染区实地调

查
、

定位观测和盆栽试验表明
,

19 年来用含硼

量低于 1毫克/升的水灌溉的农田
,

耕层土壤

水溶性硼含量在 0
.
分一1

.
28 毫克/公斤之间

,

农作物并未发现受害症状
.
因此我们认为这

一标准是适宜的
.

根据不同作物对硼敏感程度的差异
,

又

可制定不同作物的灌溉水硼标准
.
美国灌溉

水水质标准和我国某些水质参考标准中都曾

根据不同作物规定硼含量的允许浓度旧
.
如

美国灌溉水硼标准中
,

将农作物分为三大类
,

硼浓度分为五个等级 ;我国有关资料中
,

也将

硼标准分为三类
:
果树 1

.
0 毫克/升

,

谷物2
.
0

毫克/升
,

蔬菜 3
.
0 毫克/升

.
这些硼标准中

,

对蔬菜的允许浓度均高于谷类作物
.
我们根

据污染区的调查观测和盆栽试验认为
,

蔬菜

灌溉水硼的允许浓度应低于谷类作物
,

其根

据是蔬菜在整个生育期内比谷类作物的需水
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量大
、

灌溉次数多
,

由灌溉水进人土壤和植株

的硼的总量就大
.
如小麦生育期为 24 0 天左

右
,

一般灌水 3一4 次
,

每次每亩约 30 立方
,

总灌水量约为 100 立方 ; 番茄生育期为 210

天左右
,

一般定植后灌水约 17 次
,

每次每亩

约 40 立方
,

总灌水量约为 680 立方
,

较小麦

大 , 倍多
.
污染区中多年灌溉高含硼量的井

水后
,

小麦地和番茄地耕层土壤中水溶性硼

含量
,

前者为 5
.
20 一8

.
90 毫克/公斤

,

后者为

10
.
90 一11

.
30 毫克/公斤

.
小麦受 硼 害 症状

轻微 ;番茄则明显受害以至绝收
.
所以

,

在制

定灌溉水含硼标准时
,

蔬菜的允许浓度应低

于谷类作物
,

最高不能大于 2 毫克/升
.

根据实地调查和定位观测
,

并分析西安

地区的各种土壤水溶性硼含量和作物生长情

况
,

参照有关资料[6]
,

暂定耕层土壤水溶性硼

含量大于 4
.
50 毫克/公斤者为毒害级 ;2

.
50 一

呼
.
50 毫克/公斤者为 过量 级 ; 。

.
”一2

.
50 毫

克/公斤者为一般级 ; 小于 0
.
50 毫克/公斤者

为缺乏级〔7〕
.

这是一种概略性划分
,

尚有待于

进一步根据作物种类及其对硼的反应
,

并且

连同土壤条件尤其是其它营养元素的供应水

平
,

综合地加以考虑并逐步完善
.
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土壤背景值的频数分布与统计方法
’

杨 国 治 杨 学 义

(中国科学院南京土壤研究所)

统计土壤环境背景值的目的
,

是为了推

断一个地区或某种类型土壤背景值的正常范

围
.
近年来

,

由于环境科学的迅速发展
,

已经

取得了不少环境背景值数据
,

但现在尚无统

计数据的统一方法
.
目前统计背景值常用的

方法是
“

算术平均值士标准差
” ,

这个方法用

于统计正态分布或接近正态分布 的数 值时
,

是一个很好的方法
.
但是不顾背景数值属哪

一种分布类型
,

一律用只适于正态分布的统

计方法去计算是不合理的
.
土壤环境背景数

值除了正态分布或近似正态分布外
,

还有大

量偏态分布
.
因此

,

应该根据数值的分布类

型进行统计
,

才能得出反映客观实际的背景

值
.
为此需要探讨分布类型的鉴别方法和适

用
一

于不同分布类型的统计方法
.
本文是在总

结中国科学院土壤背景值协作组近几年工作

经验的基础上完成的
.

一
、

频数分布类型的鉴别

关于鉴别分布类型的方法
,

若月利之[11

及唐诵六
L刀等已有报道

.
主要有 扩法

,

偏度
、

峰度法和图示法等
.
前两种方法的优点是经

过计算有量的概念
,

但是
,

计算过程比较繁

杂
.
图示法缺少量的概念

,

可是有简便易行

* 本文蒙唐诵六同志指导 , 特致谢意
.


