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提高施肥技术 改进 目前的施肥技术
,

由撒施变成深施
,

水田土壤施人 一 乡厘米

的还原层
,

旱地土壤施人 一 厘米土层

水田地区改 串灌为畦灌 选用无毒
、

无副作

用的硝化抑制剂
,

以减少 氮 素 的 硝 化 和流

失
。

发展化肥新品种
,

大力发展复合肥和

长效肥

积极研究和发展水面养殖适用 的肥料

品种 陆地和浅海水面养殖 将 会 有 很 大发

展
,

要提高产量就需施肥
,

势必增加环境负

荷
,

对环境将带来更大的污染 建议有关部

门立即组织攻关
,

研制适于水面养殖的肥料

品种和施用技术

增加土壤覆盖
,

控制和减少水土流失

过去
,

重平原建设不重视山区和河流上游建

设是违反农业生态平衡规律的
,

是治标不治

本 应树立山区平原一起抓的战略思想
,

植

树种草
,

增加土壤覆盖率
,

是减少水土流失的

根本

,飞,内‘斗石乙八,一,,妇
毛
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一  !

植 物 对 污 染 的 反 应

曹洪法 刘厚田 舒俭民 高映新
中国环境科学研究院

是大气中的主要污染物
,

来源于煤
、

的形式返回地面
,

对土壤
、

植物
、

湖泊
、

河流和

石油燃烧和含硫矿石的冶炼等 随着世界对 整个生态系统产生很大的影响

能源和自然资源需求的增加
,

污染 日趋 植物对 姚 污染的反应是十分复杂的

严重
,

的气相和液相两种形式都会对环 早期研究基本上 集中 在 对植物影响的

境产生有害的影响 气相 明显地危害 症状学和田间调查 近十几年来
,

采用了复

植物
、

动物
、

人体和建筑材料等
,

和大气 杂的实验设计以及先进的熏气装置和分析技

水蒸气相互作用形成液相
, ,

最终以酸雨 术
,

研究 对植物的毒害作用和影响 本



。 ‘

环 境

文对近期的研究进展和动向作一简要介绍

占卷 期

一
、

植 物 和 硫

年 , 等确定硫是植物生长的主

要矿物营养元素
,

其中 必 用于氨基酸〔半

肤氨酸
、

蛋氨酸 的合成
,

其余主要构成在叶

绿素合成中起重要作用的酶的组成成份 植

物叶子硫含量 范 围 在 叨 一
,

千物

重的硫含量范围左 一 植物通常

从土壤中摄取离子形式的硫
,

也可以通过叶

子
·

吸收大气中的
,

或 硫的同化作用

超过一定的临界值时
,

就明显地影响植物光

合作用
、

呼吸作用和其它生理过程 一般认

为  为高等植物生命不受伤害的

临界浓度
,

若大气中
、

浓度超过这水平
,

就会增加叶子中硫的含量
,

引起不可逆的伤

害
,

最终使植物死亡

危害主要发生在白天
,

夜间气孔关闭
,

的

影响大大减小 植物对 ‘ ,

的敏感性随季节

的变化而变化
,

叶片的生理条件和成熟程度
,

在决定植物本身对
,

反应
,

也是一 个 重要

因素 生理功能旺盛的新展开叶对 的伤

害为最敏感
,

刚刚吐露的幼叶和生理活动衰

退的老叶受害轻
。

二
、

植物反应和
。

浓度
、

暴露时间的关系

植物对
,

的反应主要取决 于 浓 度和

暴露时间 一般把植物的反应分成三类 急

性伤害
、

慢性危害和生理生化危害 急性伤

害一般指
,

浓度超过 的短期暴露
,

由于植物迅速吸收 而造成的 引起慢

性危 害 的
,

浓 度 一 般 在 一

范围内持续几天
,

几星期或几个月的作用造

成的 生理生化危害表示植物生理生化过程

的改 变
,

如光合作用
、

气孔运动和酶活性等

最近  ,

环境研究小组
,

把
,

对植

物的伤害症状分成三种类型 瞬时的
、

急性

和慢性的 由于这种划分是以伤害症状持续

的时间和植物受害的程度为根据的
,

因而更

可靠
,

有助于在田间条件下
,

描述植物对
、

污染的反应状况

对植物的危害程度随时 间 而 变化

报道
,

红三 叶的受害程度和光合速

度
、

硫积累量之高密切相关 气孔是气相污

染物进人植物体的主要通道
,

对植物的

三
、

对形态学和亚细胞水平的影响

气相
,

主要通过气孔扩散进人叶子
,

少量的 可被叶片表皮吸收 和气相

相反
,

硫酸雾和气溶胶对植物表皮具有更大

的腐蚀作用   指出
,

5 0
:

生成的酸雨

能引起表皮的腐蚀
.
由于叶子表皮 层 的破

坏
,

增加了植物对环境因子的敏感性
.
非导

管植物
,

尤其是地衣和苔鲜类对 50 2 的敏感

性更大
.
由于它们叶绿素含量低

,

没有角质

层保护
,

在较高浓度 50 2 作用下
,

绝大多数

地衣不能繁殖
,

群落很小
,

其生物量和大气中

50 : 浓度呈负相关
.

M athotr。 等报道
,

l 。一 , o p p tn 低浓度液

相 50 2 (aqueous sulfur) 对松针组 织在亚细

胞水平没有影响
,

10
o

PP
m 液相 50 2 对叶绿

体有一定程度的损害
,

在 弓O O PP m 液相 S马

时
,

在超亚显微结构水平显现出明显的变化
,

如类囊体膨胀
,

叶绿体内膜解体等
.
从 Sq

处理松针组织的离体叶绿体进行的希尔反应

来看
,

放氧速度显著受抑
.
这一结果与上述

细胞学上的观察相一致
.

F sher 指出
,

蚕豆 (Vi 。。
f
a占a ) 在 。

.
2 5

即m 50
,

中暴露 1小时
,

子座类 囊体 和基膜

扩展
,

提高 50 ,

浓度或增加暴露时间
,

使颗

粒类囊体扩展
,

尤其是囊体的上 底 座
.
在

o
.
25ppm 50 乙

中暴露 1 小时引起的类 囊体扩

展
,

即使把供试材料转移到未受污染的大气

环境中
,

也不能恢夏
.
说明这种影响是不可逆

的
.
50 ,

处理叶绿体
,

在亚细胞水平产生的变

化
,

明显地反映到光合组织
.
结果表明

,

若海

绵组织出现可见伤害
,

光合过程受阻
、

光合效
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率降低
,

且这种影响是不可逆的
.
如没有明

显的可见伤害
,

则光合过程的部分恢复是可

能的
.

0
.
20 ppm Sq 使豌豆气孔扩散阻力增加

.

四
、

叶组织的 K
十
流失和质膜渗透性

许多文献报道
:
伴随着 50 2 暴露观测到

叶组织中 K 十
渗漏到培养介质中

.
在大多数

地衣中
,

K
十
释放的初始阶 段 符 合 诵ch

aeli s-

M en te n 方程
.
由于 K

+
的释放伴随着生长发

育
、

生理生化的反应
,

因此
,

用不会导致 K
十

的

释放的 S马 临界浓度
,

来评价地衣的敏感性

是一简单易行的有效方法
.
K + 流失的研究对

确定地衣的大气中最大允许 Sq 浓度
,

提供

了有价值的资料和依据
. Sq 引起细胞膜结

构蛋白的变化
,

导致细胞膜渗透性的改变
,

使

营养离子外渗
. B d l 等在 凡

3
黑麦草的研究

中
,

以生活细胞在 Sq 作用下出现的 K + 流

失作为膜渗透性指标
.

一
1ppmSO.

一一一对照
、
、
、 、

、

一、

产产一 一 ~
介

.~~~, . . . . .
.

~ ,

一
~
上2

光、卜一

侧众斋岸丫1

图 1 lp prn so : 对 扁豆气孔的影响

五
、

气 孔 运 动

气孔是植物气体交换和水蒸气扩散的主

要道路
.
在 50 : 作用下气孔运动有明显的

影响
.
气孔对 Sq 的反应随植物种类

、
5 0

:

浓度和暴露时间等因素的变化而变化
.
M aj
-

er ni k 报道了生长 , 个星期的扁豆叶 片 气 孔

对 50 : 暴露的反应 (见图 1)
.
在相对湿度

40 并
,

温度 18 ℃ 以上的条件下
,

5 0
2

促进气

孔张开
,

由此促进更多的 Sq 进人植物体
.

图 1可以看出
,

用 S仇 处理的扁豆
,

气孔张开

速度大于对照
,

且气孔张开度大
,

同时延缓了

气孔在黑暗条件下关闭的时间
. IPP m sq

对扁豆气孔张开的影响是可逆的
,

但连续作

用 ‘小时后
,

气孔反应就成为不可逆 的
.
As
-

hen do n 发现肾形菜豆在 0
.
IPP m Sq 的长期

作用下
,

开始时促进了蒸腾作用
,

说明气孔张

开
,

但三天后蒸腾作用的速度就恢复到对照

的水平
.
许多植物长期暴露在低浓度 50

2
的

情况下
,

气孔运动受到抑制
.
曹洪法和 Ol szy k

报道
,

0

.

1印Pm
50 2使菜豆气孔传导率下降

,

关于气孔行为中 Cq 和 Sq 相互作用

的研究指出
,

在 大 气 中一般 co : 浓度情况

下
,

0. 2 5
pp

m 或更高浓度的 50 ,

明显增加
,

气孔呈现出关闭
.
不同植物之间

,

气孔对 S吼

反应程度的变化是很大的
,

因此可以认为在

污染地区选择作物种类和品种
,

气孔反应是

一个十分有用的指标
.

抗蒸腾剂有助于气孔恢复
,

因为气孔张

开引起水分通过蒸腾作用而过量的消耗
,

造

成在 sq 污染地区植物对水分 的 需 求将进

一步增加
.
某些化合物如 o E D (

oxyet hylen e

dec os an ol ) 绿在 50 ,

污染源附近对植物进行

叶面喷施
,

由于 O ED 绿等抗蒸腾剂在叶表

面形成一薄膜
,

从而能减少 Sq 所造成的伤

害和影响
.

六
、

光 合 作 用

光合作用是植物最重要的生理功能
.
光

合作用过程对 50 :污染是十分敏感 的
.
M u
.

]ler 指出
,

大豆在 0
.
IPPm

、

o

.

3 p P m 和 0
.
7 pptn

50 ,
田间间歇暴露下

,

光合速度 明 显减少
.

。
,

3 P

Pm

和 0
.
7P
Pm
50 2 处理的大豆分别比对

照减少 40 拓和 60 多
,

且反应是不可逆的
. 0
.
7

pp m Sq 处理 引起光合作用速度变化的最短

反应时间为 25 分钟 ; o
.
3pp m 暴露的最短反

应时间为 2
.
5 小时

.
K eller用 0

.
0 5 、 0

.

1 和 0
.
2

P Pm 50 : 处理挪威云杉 10 个星期
,

研究 50
:

对 co ,

吸收和年轮生长结构的影响
.
发现
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表 1 0 ·

ZP

p “ 5 0 : 对挪威云衫的影响
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了万一一一南502浓度(ppm )

50 2 对云杉生长的影响

易
。

In”n�

通�内匕

(次�侧呵u二

加00令龙

在发芽和茎生长时期
,

C
q 吸收下降

,

新年

轮的细胞数和新木的比重明显减少 (见表 1

和图 2)
.

近年来用
’

℃ 技术研究了 50 2 对碳固定

的影响
. U ns w or th 报道

,

在高浓度 50 2 和低
pH 溶液中预培养的地衣

. 且

℃ 固定的变化十

分明显(见图 3)
.
在 州 3

.2和 7
.
spp m s伍

处理影响最大
。

在 50 : 浓度和 pH 高的情

况下
,

影响小 ;pH 不同但 502 浓度达7
.
SP pln

时
,

就使碳的固定完全被抑制
. 50 2 对植物

光合作用的有害影响程度与浓度
,

暴露时间
、

暴露频率
、

p
H 和植物种类密切相关

。

5 0
:

对光合作用的显著影响
,

部分原因

是 由于它对光合色素的影响
. 50 : 可以在三

个方面和叶绿素反应
,

即漂白 (如颜色的消

失)
、

叶绿素脱镁 (叶绿素分子降解为无光合

活性的脱镁叶绿素 ) 和色 素 光 谱 特 性 的变

化
。

七
、

呼吸和光呼吸

与 50 刁

对光合作用的影响相反
,

5 0
2

能

万指
一

—
一岸5一一

-
万勃

50 2浓度 (即m )

图 3 50 : 对地衣1’ c 固定的影响

促进植物的呼吸作用
. Syr att 报道

,

在相对

湿度 100务 的条件下
,

s p p m 5 0
,

增加地衣

D iconanow d sia C irrate 和 M et:geria fureata的

呼吸速度 30 多 以上
.
有的学者认为 50

:
污染

增加植物的呼吸速度
,

在此过程中多产生的

能量用于 so
:
迅速氧化成硫酸盐

,

这似乎是

植物本身抵御污染
,

减轻毒害而发展的新陈

代谢途径
。

光呼吸是某些植物的叶绿素组织中所特
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有的呼吸类型
,

仅仅是在光的作用下才能出

现
,

光呼吸是 C
3
植物所特有的

.
T ana ka 报

道
,

S
q 促进 c

,

高等植物光呼吸作 用
,

由于

50 2的污染
,

光呼吸
.
速度增加 25 并以上

,

产量

下降 15 多
.

科 学
·

6 3
.

对 sq 的反应
,

在一定浓度以下是可逆的
.

八
、

5 0
2

对酶的影响

50 2 对植物许多酶系统产生影响
,

引起

酶分子空间结构的变化
,

使双硫键断裂
,

导致

酶的活性丧失
.
资料表明

,

在低浓度 50 2 作

用下
,

催化酶反应就十分敏感
。

它的失活是

由于酶分子空间结构的改变
.

核酮糖
一
l

,
5
一

二磷酸叛化酶 (R
uD P) 对

50 ,

也非常敏感
.
离体菠菜叶绿素在 50 2作

用下
,

磷酸烯醇式丙酮酸 (PE P) 淡化酶和

其它光合酶受到明显抑制
.
结果表明

,
P E P

狡化酶和 Ru D P 簸化酶的抑 制是 50 ,

对重

碳酸盐位置的竞争性抑制
. K am og

aw a报道
,

在 50 : 作用下叶中形成的硫化物抑 制 土 豆

和兔肉中提取的 磷酸 化 酶
.
Ja eg er 等指出

,

在还原胺化作用方 向
,

S
q 活化谷氨酸脱氢

酶
,

在氧化氨化作用方向
,

5 0
2

使它失去活

性
,

而谷氨酸合成酶是 很难 受 Sq 的影响

的
.
其反应式如下:

失活
N O : + 色氨酸 + N A D

+二
一

色a 一酮戊二
活化

酸 + N H
3
+ H

+
十 N A D H

相同性质的研究表明
,

其它酶如过氧化酶对

50 2也很敏感
.
50 2对同一种酶的影响因细胞

器的不同而不同
. Pah 工ic k 报道

,

5 0
:

可抑制

线粒体中的谷氨酸
一

草酸乙酸转氨酶
,

但对细

胞质中的同一种酶则没有影响
.
很多研究指

出
,

A T P

、

糖含量和叶绿素
a
/b 比是随 Sq 作

用而降低
.
其减少量和 Sq 浓度呈正相关

.

H aw ey 报道
,

捷克松 在 0
.
0 5、 0

·

1 和 o
.
2 5Ppm

50 2 的处理下
,

A T P 明显受抑
,

分别比对照

低 20 呢
、

27 外 和 35 并
,

呈现出随 50 2浓度增

加而减少的趋势
.
当 50

2
熏气结束

,

A T P 水

平很快恢复到对照水平
.
因此可以认为

,

A T P

九
、

对蛋白质合成和氨基酸成分的影响

蛋白质合成是最重要的生物 过 程 之一
蛋白质含量下降很可能影响植物的产量和品

质
.
G odzik 报道

,

o

.

7 p p m S O
,

处理菜豆 6一

72 小时
,

增加了自由氨基酸的含量
,

以天门

冬氨酸和谷氨酸含量增加最为显著
. 50 2 暴

露 6 小时后
,

蛋白质含量下降
.
Su k uk i指出

,

苗龄为一个月的小麦 麦 苗 在 300 PP m
‘

飞氏

和 Zppm 50
2
作用下

,

30 分 钟后
,

麦苗中自由

氨基酸含量增加
,

但氨基酸组成成分中
,

丝氨

酸含量急剧减少
,

仅为对照的 50多
.
这种氨

基酸新陈代谢失调与细胞中硫化物的形成密

切相关
.
丝氨酸的减少影响了 IA A 前体色

氨酸的合成
.
T ana ka 报道

,
5 0

:

污染和植物

氨基酸组成成分的改变之间显示 出密切的相

关性
.
50 2处理的植物

,

谷氨酸含量较对照减

少 20 一40 多
,

谷氨酞氨含量较对照增加 130

一2斗。务
.
在地衣 仁

。c a n u r a , 。la
r o
户人动a l, a

)

的蛋白质中的氨基酸组成
,

尤其是眯氨酸的

百分率
,

随 50 : 污染程度的变化而变化
.

+
、

S
q 对生长发育和产里的影响

50 : 污染对植物生长和产量的影响是十

分重要的
.
据估计在工业化国家农业产量损

失的一个重要因素是农作 物对 50 ,

的敏感

性
. T an iga m

:
观察到日本水稻产量与大气

中 50 : 水平之间呈现出明显的相关性
.
虽

然未发现任何可见伤害症状
,

但结果分析表

明水稻产量和各地区工业发展水平之间密切

相关
.
因此

,

研究 50 : 污染对生长和产量影

响的重要性超过伤害症状的调查
.

近年来大量报道 50 2 污染 对 植 物生长

和产量的影响
. G ar se d 报道苏格兰松在 0

.
05

PP m sq 作用下连续 77 个星期
,

虽未出现任

何可见伤害
,

但茎直径的 生 长 量 较对 照低

20 多
.
Fa
rrar 用苏格兰松在 0

.
o6p卿 下作用

26 个星期
,

干重比对照减少 50 多; 茎的直径



表 2
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低浓度 50
:
长期基庵对植物的影响

卷 6 朔

50 : (ppn
i) 植物种类 影响程度 作 者

0 068

0
。

0 6 8

0

.

0 6

暴露时间

20 星期

加 星期

26 星期

意大利黑麦草

梯 牧 草

苏格兰松

A sh endon ,
1 9 8 0

A
s

h
e n

d
o n ,

1 0 8 (〕

F a rra r ,

1 9 了8

草草松豆汉牧�二冰罗大

32 星期

12 星期

13 星期
4 星期

5 星期

T h ornpso 几
,

工9 8 0

A 、
l
、e n

d
o n ,

1 9 8 0

s e
h w

a r t z ,

1 9 7 8

K r e s s ,
1 9 7 7

R
e

i n e r t ,
l , 8〔)

公目

,�卜曰,白月汁一,八曰门曰Un
‘卫
1勺工

..

…
nUCUlln�八曰n曰

4 星期 M e!strik ,

l 夕80瓜豆豆豆豆大黄大大豌

0
.
09

O
,

1 2

0

.

2 5

7 星期

7 星期

7 星期

Sp ru gel
,

1 9 8 0

S p
r

u
g

e
l

,

1 9 8 0

R e i n e r t
.

1 9 8 0

8 星期 Sar(11,

1 9 8 1

1 1 星期 西 红 柿

绿叶干重减 28%

总干重下降 51 %

干重下降 50 % , 茎高和松针

长度分别减 少 50 % 和 25%

种子产量减少 50 %

总干重减少 35 %

蛋白质含量下降 巧%

植株高度下降 8%

总干重减少 巧% , 植

株高度下降 25 %

叶
、

根千重和产量分别下

降 33
.
4 、

5 6

.

5 和 36
.
0%

产量减少 6
.
4%

减产 12
.
3%

植株高度
、

总干重和产量分

别下降 32 %
,

加 % 和19
.
2%

叶蛋白
、

种子蛋白和产量

分别下降 15
.
0%

、
5

.

0 % 和

13
.
2%

产量减少 16 % O , h j m
a ,

1 9 7 8

明显地小于对照 ;茎高和松针的长度下降
,

较

对照分别减少 50 多 和 25 务
. SPrug d 指出

,

0

.

0 9
、
0

.

1 0
、

0

.

1 2 和 o
.
19 ppm 50 : 处理大豆 7

个星期
,

未观察到可见伤害
,

而大豆产量分别

较对照减少 6. 4并
、

5. 4 务
、

12

.

3 并 和 12
.
2外
.

近几年来十分重视低浓度长期暴露对植物生

长和产量的影响
,

大多数研究认为 50 : 浓度

在 0
.
03P
Pm 以下

,

对多数植物生长和产量无

明显影响(见表 2)
.

+ 一
、

S
q 毒害机理

50 : 在很多方面影响植物生长和代谢过

程
.
Ra

。 以 s pPm
Sq 处理二种石黄衣 (X

a-

rt 石。庇 fozlax 与 x
.
Pa庇‘

na
)

、

梅衣 (Pa
rm 。-

li a c a户era , a
) 和粉娱蚁衣 (外夕, ‘a m illeg ra

-

。 a)
,

研究了与 50 : 伤害有关的脱镁叶绿素

现象
,

发现 Sq 在水中溶解而形成亚硫酸
,

降解叶绿素分子的叶琳环
,

使 M gZ十 流失
,

成

为没有光合活性的脱镁叶绿素
.

sq 具有氧化或还原能力
,

是氧化剂还

是还原剂取决于系统中的氧化还原电位
.
当

介质中 pH 下降
,

S
q 的毒害作用就增强

.

地衣色素的漂白是氧化过程
. sq 对酶和其

它具生理生化活性的蛋白质分子的一个重要

影响是切割二硫键
,

按下列反应式进行
:

R SsR + 50 才
,

一
RSSo3+Rs

在蛋白质分子中二硫键的破坏
,

改变了蛋白

质分子结构的空间构型
,

使酶失去活性和催

化作用
.
同样

,
S

q 影响细胞膜 的结 构蛋

白
,

改变了细胞渗透性
.

亚硫酸盐在细胞中过量积累
,

可与其它

离子络合
,

改变了有金属离子成分的酶在反

应过程中的电子传递方式
.
已经观 察到 C 场

固定酶上 Sq 对 Cq 或重碳酸盐 位置的竞

争
.
ze isl er 对菠菜的核酮糖

一
l

,
5
一

二 磷酸叛化

酶
、

苹果酸脱氢酶等的研究
,

证明 50 2 对底

物中的成分产生竞争性抑制酸式硫酸盐与醛

类
、

甲基酮等有机物进行反应也可引起植物

的毒害作用
.
M uk er ji 等发现

,

植物在 Sq 作

用下形成二经醋酸酸式硫酸盐
,

该化合物和
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硫化物一样是酶的抑制剂
.

+ 二
、

对植物群落和组成的影响

50 ,

对自然群落的影 响 有 以下 几个方

面: ( l) 对种群和种类组成的直接影响
,

(
2

)

对微生物的影响
,

(
3

) 间接影响
,

如改变植物

和病菌体的关系等
.
在加拿大 O nt ar io 地区

的冶炼厂排放的 SC 》2
,

使有花植物种类减少
,

尤其在工厂附近地区仅存在少数抗性强的种

类
,

敏感性种类在群落中消失
. 0. o 19 PP m

50 ,

能引起云杉林的伤害
,

o

.

o l 6 p p m 5 0
:

造

成雪松林的破坏
.
M cc len

ahen 调查了俄亥俄

河流域东部阔叶林的结构和组成变化
,

结果

表明
,

木本上层种
一

奖和杂草层的密度与 50 2

浓度呈负相关
,

在空间分布上随着 50 2 浓度

梯度增加而减少
.

十三
、

S 认 和其它污染物的复合作用

在环境中的污染物决不会单独存在
,

重

要的污染物如颗位物
、

5 0
2 、

N 仇
、

氟化物和

o 、

等一般以不同比例的混合物一起出现
.
其

中有些污染物可以相互反 应 形 成 次 生 污染

物
,

如碳氢化物和氮氧化物等一次污染物在

阳光作用下发生光化学反应生成二次污染物

0 3、 P A N 等
.
对生物来说

,

污染物的复合影

响一般不同于单一污染物
,

其影响可能是协

同
、

相加和领顽
.

1
.
50 : 和 N 0 2 的复合作用: 在煤

、

石

油燃烧和金属冶炼过程中同 时 释 放 50 2 和

N 0 2
,

组成了气相污染物中的重要结合
.
监

测资料表明
,

在某些污染地区这两种污染物

浓度均已达到或超过伤害植物的 临 界 浓度
.

科 学
.
65

。

Ti ng ey 研究了 Sq 和 N q 对大豆
、

萝 卜
、

扁豆
、

燕麦
、

烟草和土豆等六种植物的复合污

染的影响
.
用 0. 05 p四 和 0. 25PP m 处 理 4

小时
,

5 0
:

或 N O Z 在该浓度都未 引 起植物

可见伤害
,

但 Sq 和 N O Z 以上述 两 种浓度

混合起复合作用时
,

植物呈现出明显的可见

伤害症状
.
按照 50 : 和 N q 复合污染引起

的伤害程度
,

这六种植物的敏感性顺序为大

豆 > 萝 卜> 土豆> 扁豆> 燕 麦> 烟 草
. 50 2

和 N q 的复合污染使叶子上表面出现的伤

害症状和 q 引起的症状相似
。

在叶子的下

表面引起的淡红色色素沉淀斑点或局部银色

光泽斑点
,

在空间上的分布与上表面的伤害

无关
.

Be nn et 等研究了 Sq 和 N q 对 汉。二

sati夕a 、

R
a
P h

a n “了 了a t
i
沙“了、

L 夕coP
er
后

“m 亡s c “l
-

。扭 , 和甜菜等的复合影响
.
结果表明

,

影

响程度因种类
、

浓度而异
,

有的是相加
、

有的

是协同
、

有的是领顽
.
w hi te 等报道

,
5 0

:

和

N 仇 对首信光合速度 影响
,

以 o
,

1 5 p

Prn

S
q

和 0
.
15P Pm N q 处理

,

或以 0. 25 p腆 502和
0. 25pp m N 0

2
处理

,

均为协同作用
,

但协同

程度随污染物浓度增加而下降
.
以 0
.
5 PP m

50 ,

和 0. SP pm N q 处理对光合速度 的影响

不是协同作用
,

而是相加作用
。

2

.

5 0
,

和 H F 的复合影响
: 在铝

、

铁和

铜冶炼过程中同时排放 Sq 和 H F ,

它们在

大气中混合引起植物的伤害
,

影响植物生长

和发育
,

干扰新陈代谢过 程
.
M at su shi m

。
报

道
,

o

·

s p p
m

S

q 和 2
·

3 p P b
H

F 单 独存在时
,

对柑桔不产生任何可见伤害
,

但两者结合
,

不

但引起伤害症状
,

而且影响柑桔的生长和发

表 3 50 ,

和 H F 对大麦的伤害

处处 理理 处理植物株数数 叶伤害% 士SDDD

对对 照照 ;5777 日日

HHH FFF 5 亏888 6
.
7土 5

.
333

5550 ::: 55666 21
.
8+ 11

.
333

555 0 2 + rl卜卜 6 0 222 6 1
,

5 士0
.
9
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.
M an oll 等报道

,

菜豆
、

大麦和甜玉米分别

暴露于活性炭过滤空气
、

H F

、

5 0
2

和 H F 及

Sq 混合污染物
,

持续时间共 27 天
,

5 0
2

+

H F 引起的伤害大于二者分别引起的伤害之

和(见表 3)
.

3
.
Sq 和 0

3
的复合作用: H eag le 用大

豆研究了 Sq 和 O
,

的相互作 用
,

发现在同

一种植物不同品种之间发生不同类型的相互

反应
.
在 Sq 和 0

3
浓度都处在临界浓度时

,

两者复合所产生的可见伤害
,

可能是协同作

用
.
当 Sq 和 。。

浓度低于各自的〕高界浓度

时
,

复合影响的程度较小
.
K arno vs ky 报道

,

0

.

Z P P m S
q +

0

.

0 5 P P m 0
3

和 0
.
3 , Pp ln 5 0 2

十 0
.
ospp m 0

3,

对三种白杨无性系 的影响

是协同作用
,

一种无性系为领顽作用
.
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负轮特性频率法及其在流域水质系统规划中的应用

曾道先 廖 松 王蜀南
(清华大学 水利系)

水资源是我国四化建设中具有特殊重要

意义的资源
.
我国水资源总数虽不少

,

但按

人均计算仅相当世界人均 占有 量 的 四分之

一
,

水质污染日趋严重
.
因此在深入研究并

进行水资源规划时
,

应重视水质系统规划方

法的研究
。

流域水质系统规划及设计流量问题

水质系统规划通常可分为确定规划目标

(水体功能及水环境质量 目标)
、

建立数学模

型(包括参数识别)
、

进行系统模拟与规划及

评价决策等几个步骤
.
为了建立水质状况与

排污量的定量关系
,

必须首先引人系统中水

体的某个流量(称为设计流量)作为系统输入
,

才能进行模拟计算
.
目前国内外尚缺乏确定

水质规划设计流量的统一准则和标准
,

设计

流量概念也比较含混
.
但一般均认为枯水季

是污染严重时期
,

因此应取一定保证率下河


