
卷 � 期

的影响

试验结果 �见表 � � 表明
,

凡是增施厩肥

的处理
,

在土壤水中无论是 �� �� 还是 ��
十,

的

浓度
,

均急剧地下降
,

尤以 �� �� 的固定最为

明显
�

起始状态 ��
� ‘ 为 �� �� � 的厩肥系

统
,

一周后测定结果为 ��  一 �
�

��� � � 厩肥
�

土壤系统为 �
�

, �一 ,
�

, � � � � �而土壤一�� �� 系

统则为 �
�

� �一�
�

� � � � �
,

比施加厩肥的处理

高 �一 � 倍
,

第二周依然较高
�

在第三周前
,

当土壤干燥处理后
,

才使其含量普遍下降至

� �一 � �  � �
�

可见
,

对于 ���
‘

污染的土壤
,

采

用增施厩肥的措施
,

可减轻其对作物的毒害
�

对于 �� ��
,

在不施用厩肥的情况下
,

亦能在

一周后下降至 � � � � 左右
,

而增施厩肥
,

却能

降至 即� 级
�

可见效果是很明显的
�

科 学
。

�

��
。

少量任何一种厩肥�鸡粪
、

马粪
、

羊粪
、

猪粪�
,

小 白菜中毒明显减轻
,

甚至消失
�

尤以施猪

厩肥和鸡厩肥者产量最高
�

�二 � 不同浓度的 �� �� 在土壤 中 变 化

规律的测定表明
,

纯化肥处 理
,

土 壤 水 中

���
‘

含量始终保持高水平
�

增施猪厩肥者
,

土壤 ���
“

起始值为 � �� � 时
,

� 天后即降

至 �一��� � � 土壤水中起始值为 �� 一� �  � �

者
, �天后降至 � � � � 以下

�

�三 � 不施厩肥的处理
,

小 白菜含铬量高

达 ��
·

� � � �
,

凡是增施厩肥的处理
,

小白菜

菜体的含铬量急剧下降 至 正 常 含 量 �
�

�一

��  ! � �
�

从而说明
,

施用厩肥能尽快地消除

铬污染土壤对作物的毒害
�
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灌溉水还受到酸

污染
,

灌水 � � �
�

�一��  ,

超标率 �� 务
�

灌

水的酸性将增强土壤镐的活性
�

蔬菜区含镐废水污灌面积 �� �� 亩
,

可分

为上段与下段小区
,
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染较重
�

按均匀原则布点亩采集了 � 个土壤

混合样 �按梅花形五点取样混合而成 �
, � 一

� �
,

� �一��
�
� 分层

�

采集 � 个剖面样
, �一

� �
,

� �一 � �
, � �一 �� �

� � 分层 �或至地下水

出现 �
�

共 �� 个土壤层次
�

用聚四氟乙烯工

具剥离外层土壤后取样
,

土样用玛瑙研磨机

磨碎
,

尼龙筛过筛
,

过 �� � 目筛者供总量测

定
,

过 �� 目筛者供可给态测定
�

蔬菜样品为

黄瓜 ��
� � � � 介 � � ��’� � � �

,

番茄 ��夕
� � �� �庇

� ,

��� “�� , , “ � �
,

白菜 ��
� �而� � �� ��

� , �� ,
�

,

萝 卜

�� �� �
� �

�� �� �,’州,
�

�

在取样 田块按蛇形采集

约 �� 点菜样
,

混合为一件样品
,

共采集 �� 件

菜样
�

同时
,

在武汉市相对清洁蔬菜区
,

采集潮

土类菜地土壤混合样及剖 面 样 共 巧 个
, � �

个层次 � 采集上述四种蔬菜样 � � 件
,

经测定

锅含量
,

以取得区域环境背景值及研究镐在

蔬菜体内的蓄积规律
�

�
�

盆栽试验

在华中农学院土化系支持下
,

在该系试

科 学 � 卷 � 期

验场进行
�

供试蔬菜为白菜
,

土培
,

按镐的投

加量设七个处理
� � � �对照

,

不加锡 �
, 。

�

� ,

�
, �

,

斗 , � , � � � � �
,

每处理重复四次
�

投加

锡盐为 � ��
,

与土壤充分混匀
,

装盆时一次

施人
�

盆栽土取自清洁区灰潮土菜地表土
,

镐含量 ��  � ��� �
�

每盆装土 � � �
�

为模拟

污灌区条件
,

灌水隔次使用普通 自来水与用

硫酸酸化至 � � � 的自来水
�

�
�

镐的测定方法

土壤总镐用王水
一

高氯酸消 解
,

可 给 态

锡用 �仰� 提取 � 蔬菜用干灰化
,

所得溶液

用 � �一��� � 萃取
,

以 �一� � � � � 型原子吸

收仪火焰法测定
,

以地质部 � �� 水系沉积物

地球化学标准参考样控制土壤镐分 析 质 量
,

加标回收率 �� 一互�� 务
,

中国科学院 环 化 所

�� 一 �� � 桃叶标准参考物核查蔬菜福分析 质

量
,

加标回收率 � �一 � �� 并
�

二
、

结 果 与 讨 论

大田调查

表 � 土壤镐含里测定结果

分分 区区 土 壤 锅 含 量 �� � �
, 干重���

�����一 � � ���� � �一书�
� ���

范范范 围围 平 均 值值 范 围围 平 均 值值

污污灌区区 上段小区区 �
�

� � �一 �
。

� ���� �
。

� � ��� �
�

� �  一 �
�

� � ��� �
。

� �    

下下下段小区区 �
。

� � �一 �
。

� ���� �
�

� � ��� �
�

� � �一�
。

� ���� �
�

斗����

市市郊环境背景值值 �
。

� � �十 �
�

� � ���

表 � 蔬菜镐含盆测定结果 �� � �
,

鲜重
�
�

一 �
污 灌 区

�
� 一 �

—
一「

�一二 � 二� 丁 二
� � 一 � 武汉市郊

忧 米 � 上 以 ,�
、

以 � � 炭 �� 、 还 � , , �
、 � 。 �

�

—
�

—
� 那 � 二二 ,

—
�
一一

止整一卫…�
一�

�一二兰�竺� 卜亚一里一�一二兰竺一�

—
一…

一 �
一

,

宜�宜‘
‘

里
一

一
一

�

�二些宜巴兰�一兰竺生一
一

阵, 二

一�

—
卜二�
二
:{{兰{{二士兰

一‘兰止里止品‘}二竺上翌兰1一兰竺
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一{二竺竺卫
二生些- {二吧{一卜
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* 平均水分: 黄瓜
,
果实 % % ;番茄

,
果实 95% ;萝卜

, 直根 95 % ;白菜
, 地上部 94 %

.
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( l) 土壤 中镐的累积
.
含镐污水长期灌

溉已造成镐在土壤中明显累积(表 1 )
.
根据

武汉市郊土壤镐的背景值
〔习 ,

以平均值 加二

倍标准差作为污染起始值
,

污灌区有 81 务的

样品受到污染
,

上段小区污染较重
,

尤以 (3)

号田块污染最重
,

其含镐量达 3
.
86 6ppm ,

超

过西德的容许量标准 (3ppm )
,

此田块曾施

用含镐量高达 45ppm 的沟渠污泥
.

从表 1 还可见污灌区土壤锅的累积量以

表层高于下层
.
又将污灌区与清洁区土壤剖

面中福的垂直分布示于图 1
,

污灌土壤的表

层累积了大量镐
,

而至剖面下层
,

累积量趋于

减少
.
清洁区土壤剖面镐的垂直分布基本反

映了自然本底状态
.
污灌土壤镐的垂直分布

反映了来 自污灌的地表污染特点
.

土坡锡 (p pm )

0 0 ·

5 0 1

·

0 。

科 学
·

23

。

体镐摄人限量标准
,

扣除从粮食
、

饮水中的摄

人量
,

推算出从蔬菜的摄人量
,

并参照国内一

些地区及我们取得的背景值资料 (本调查中

以番茄镐背景值最高
,

其牙+ 2S 一 0
.
04 7ppm )

.

现提出以 0
.
05 ppm 为蔬菜镐的轻污染标准

,

0. l o p p m 为重污染标准
,

据此
,

污灌区的黄

瓜与萝 卜未出现污染
,

番茄 有 巧 务 为 轻 污

染
,

白菜有 50 多 为重污染
,

仍以上段小区的

镐含量较高
,

与土壤镐污染情况一致
.

(3)蔬菜对镐的蓄积能力
.
蔬菜体内镐的

蓄积量一般低于它赖以生长的土壤 镐 含 量
,

蔬菜对土壤镐的蓄积能力可 用 蓄 积 系 数表

示:

, 。 ‘ , _ 蔬菜(食用部分)镐含量 、 : 。 。 献
蓄积系数一塑边达毕缪匙粤髻

~

x 10 0外
一

‘

”~
’

一
’

土壤镐含量

表 3 列出了蔬菜对镐(土壤总镐)的蓄积

系数
,

清洁区的蓄积系数反映了镐在蔬菜与

土壤中的企常比例关系
,

在污灌区
,

土壤福的

平均含量高于清洁区 4
.
4 倍

,

但黄瓜镐 含 量

与清洁区基本相同
,

番茄与萝 卜的镐含量较

清洁区有所增加
,

但并不与土壤镐含量呈正

相关
,

因此
,

黄瓜
、

番茄
、

萝 卜在污灌区的蓄积

1leeJ

厂

蔬菜对镐的平均蓄积系数 (% )

茄一一
,番

一
5
一
!洲川川州」黄黄 瓜瓜 番 茄茄 白 菜菜

污灌 区

一黄一一|

3�一一表一||习J||月|||

l‘J |||ee
.21lee

r..!111!l!111
�

0nU�bn月

八右。�洲疑胭布

清洁区

图 l 镐在土壤剖面的垂直分布
1
.
清洁区 2

.
污灌区

0
,

1 6

0

.

0 8

0

.

0 冲

。
{

�任dd�半初然

(
2
) 蔬菜中镐的蓄积量

.
土壤的镐污染

将影响蔬菜中福的蓄积量
,

污灌区蔬菜食用

部分福含量测定结果列于表 2
.
根据本地区

蔬菜中镐的背景值
‘习 ,

以平均值加二 倍 标 准

差作为异常界限值
,

污灌区的黄瓜镐含量正

常
,

其它三种蔬菜不同程度地出现异常值
,

这

可以视为一种污染征兆
.
由于不同蔬菜福的

背景值存在差异
,

需要提出统一的蔬菜污染

评价标准
,

我们参考世界卫生组织提出的人

2 0.斗 0
.
6 0 8 1

.
份

土壤锡 (p p m )

图 2 土壤含铜量与白菜含锡量 的回归线
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白菜投镶盆栽试验结果
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系数明显低于清洁区的
,

即它们对镐的蓄积

能力较弱 ;但 白菜对锡的蓄积能力较强
,

其镐

含量随土壤福含量的增加成比例地增高
,

因

而它在污灌区与清洁区的蓄积系数是很接近

的
.
土壤总锡与白菜镐含量之间

、

土壤可给

态镐与 白菜锡含量之间的相关系数分 别 为

0. 9 30 与 0. 922
,

均具有极显著意义
.
土壤总

福与白菜锡含量的直线回归方程为
:

夕一 0
.
16x 一 0

.
0 164

回归线绘于图 2
.

重金属在植物各器官的分配是 不 同 的
,

经测定四种蔬菜各器官中的镐含量
,

在黄瓜

与番茄中是叶> 茎> 根 > 果; 白菜是根> 地

上部;萝 卜是地上部> 直根
.
番茄与黄瓜的食

用部分为果实
,

其镐含量较其它营养器官要

低
,

萝 卜的贮藏器官直根 (是主要食用部分 )

的镐含量也较低
,

因此
,

这些类蔬菜较少受到

污染影响
.
而白菜的食用部分主要是叶片

,

一

些研究也证明〔2 , ,

重金属污染土壤上的作物
,

叶片中重金属含量明显高于果实中的含量
.

2
.
盆栽试验

白菜投加锦盐盆栽试验结果 列 于 表 4
,

兹讨论于下:

(一) 镐(C dS 形态 )的投加量直至 16ppm

(土壤可给态镐 1
.
181ppm )

,

对 白菜生长及产

量未见不良影响
.
易家墩污灌土壤福含量低

于此水平
,

目前锡污染尚不致危害大 田白菜

产量
.

(2 )镐投加量与白菜镐含量
、

土壤可给态

镐与白菜镐含量之间均呈正相关
,

相关系数

分别为 氏9 59 与 0. 9 66
,

都具有极显 著 意 义
.

土壤镐含量与白菜镐含量之间的正 相 关 性
,

与大 田调研结果互为验证
.

(3) 易家墩污灌区土壤镐的环境容量与

质量预测

土壤重金属的极限容量为土壤环境标准

与土壤含量之差
.
我们根据污灌区土壤多年

来镐的实际累积速率
,

试提出土壤福的质量

预测模式如下
:

, 一粤(
、一 :)

尺

c
一 B

了
护

式中
, 是上壤福容量达到饱和的年限 (年 )

,

,
是土壤环境标准一 3PPm (参照西德标准 )

,

‘

是土壤镐含量 (ppm )
,

友是土壤镐累积速

率(p pm /年)
,

B 是土壤镐背景值
:~ O

·

2 2 9 p p
tn

,

T 是土壤锡污染经历时间一 19 年
.

按此模式对污灌区 (l) 号田块作了预测
,

其 c 一 o
.
885ppm ,

友一 o
.
O 39 ppm /年

,
n

~

5 , 年
。

又按文献提出之预测模式闲
:

1 一 K 尸

1 一 K i
KCQ工M+B一一评

K 取 0. ”
,

对 1 号田块 预 测 结 果
, ,

一 73

(年)
.
两个模式的预测结果颇为一致

.

(下转第 5 页)
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放量
,

距离污染区愈远即
“
二松

”
下游释放量

逐渐减小
,

并趋近一定值
. 1980 年和 19 83 年

电活性态铜的释放量在九站断面附近明显下

降
,

说明八十年代铜的污染明显减轻
.

总之
,

从
“

二松
”中游至下游

,

电活性态铜

的释放量逐渐降低
.
五棵树至扶余断面

,

历

年来释放量变化不大
.
可见电活性铜

,

在
“

二

松
”江水体中通过迁移运动

,

可以达到 自净效

应
,

其正常平衡释放量为 2
.
5拌9 c

u/
g 沉积物

左右
.

但是不同年代
,

不同断面的稳定有机结

合态铜的释放量差异不明显
,

一 般 为 0
.
, 雌

C u/ g 沉积物
.
说明稳定有机结合态铜在水体

中是稳定的
.
稳定有机结合态铜的释放量仅

是电活性态铜的释放量的 1八。一 1/5
.

8
.
释放量与沉积物中全量铜的关系

由表 2 可见
,

沉积物含铜量愈高者
,

电活

表 2 释放t 与全t 铜的关系

科 学
.

,
.

性态铜的释放量就愈大
,

说明主要来自于污

染区 (肥料厂
、

九站)
.
但是稳定有机结合态

铜与沉积物含铜量没有明显的关系
。

小 结

影响沉积物向
“

二松
”水体中释放电活性

态和稳定有机结合态的铜的因素有
:
浸泡时

间
、

断面 (左
、

右岸)
、

沉积物类型及粒级
、

温

度
、
p
H 值

,

沉积物的含铜量等
.

温度升高
,

在酸性或碱性条件下
,

粒级愈

小等情况
,

电活性态铜的释放量会明显增大
.

“

二松
” 中游污染区肥料厂至九站江 段

,

电活性态铜的释放量较高
,

愈向下游呈减小

趋势达一定值
.
从 1974 年至 1983 年实验结

果表明
,

金属铜在
“

二松
”
水体 中有良好的自

净效应
。

,J .、
.J, .J1J .,1,乙,、

斗
r.Lr卫Lr.Lr.L

沉积物
类 型

沉积物含
C u 量
(p p
;n
)

释放量 (户云而g 沉积物)
稳定有机
结合 态

电活性态

软泥 0
。

8 2 0

。

5 4

,J .l

ee

1..口、少
6
1/r‘.r.Lr..

粉煤灰 2
。

3 4
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武汉市易家墩蔬菜区的土壤与蔬菜已受

到镐的明显污染
,

其中以白菜污染最严重
,

土

壤镐含量与白菜镐的蓄积量呈显著正相关
.

该地区镐污染巫待治理
。


