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土壤砷环境容量及其数学模型的研究

熊先哲 张学询 李培军 王裕顺 任 华 王连平 宋胜涣

�中国科学院林业土壤研究所�

目前我国开展的土壤环 境 容 量 的 研 究

中
,

对干环境容量这一概念的理解
,

是指某一

环境单元对污染物的最大允许负荷
,

在此允

许限度之内
,

土壤生态系统的结构和功能处

于正常状态
,

保持良好的生产能力
,

能够提供

符合食品卫生标准的农产品
,

并且不导致对

地下水
、

地表水等环境的次生污染
�

国外对

土壤容量自七十年代以来
,

陆续提出了土壤

重金属的纯容量 ��
� � ����

� � � � � � � ����
、

渗透

容量 ������
� �� � � �� � ����

、

化学 贮备 容量

�� �� � �� � ��� �� � � � � � � � ����
、

缓冲容量 ��
�
�
�

�
� � �� � �� �� � ��� � 以及固定容量 ���

� �� � � � �

� � �� �� 等等
,

主要是研究土壤和重金属之间

的相互作用
,

渗透和滞留的规律
�

由此可见

我国对于土壤容量
,

与 国外相比
,

赋予了更为

广泛的概念
,

而且突出应用性
,

是一项具有探

索性的研究
�

这一研究在污染物的总量控制

和土壤的环境管理和规划中
,

具有经济效益
�

本文 以类金属砷为重点
,

研究其土壤环境容

量及其数学模型
�

一
、

实验 目的和设计

由于我国 目前 尚未制订和颁发土壤重金

属的环境质量标准
�

因此土壤容量的研究
,

首先要在污染物的土壤临界含量方面做大量

的墓础研究
,

其次要研究构造土壤容量数学

模型
,

第三要提供模型所需的各种参数
�

为

此
,

实验设 计分下列部分 �

�
�

作物盆栽等级试验

试验作物水稻
,

投加试剂是砷酸钙
,

处理

等级按土壤砷含量 ��� � �共有 � �
�

� �对 照 �
、

� , 、 � �
、

� ,
、

� �
、

� �
、

� � 、 � �  
�

每个处理 四

次重复 ��� � � �
�

次年后效试验是三次重复

��� � � �
,

每个盆钵装土 �� � ,

供试土壤为草

甸棕壤
,

基本理化性质如表 �
�

�� “

微缩型” 土柱试验

为研究砷对土壤氮素转化和呼吸强度的

影响而设计
�

用聚乙稀塑料 桶
,

币 � 头�
,

� 一 ��
�
�

,

内装风干土 �� � � �桶
,

每桶加人

蛋白陈 �� 和 �� �
�

�
�� � � � � � � � ,

加水适

量
,

试验处理如表 � 所示
�

三次重复
,

置于

� � 一 � � �� 生物人工氧侯箱内培养一个月后
,

测定土壤中三氮含量和呼吸强度
�

�
�

田间平衡场试验

为研究砷在土壤中的输人
、

输出的物质

平衡以及淋溶过程对地下水的影响 而 设 计
。

在田间取面积 �耐 的水稻田
,

深度为 ��
,

上

层不予扰动
,

土体四个侧面用 两层塑料布围

起
,

成为 独立的微型小区
�

小区与外部不发

生横向的水分和物质的交换
�

在 �� 深处定

时采集淋溶液
�

处理小区砷浓度为 � � � � � ,

表土均匀拌人
,

试剂为砷酸钙
�

�
�

测 试方法

土壤
、

水
、

作物中的砷测定 � 氢化物
一

原子

吸收分光光度法
�

有效态砷用 �� � �� 提

取
,

水土比为 � � � ,

温度 �� ℃
,

振荡一小时
,

氢化物
一

原子吸收法测定
�

土壤全氮 � 凯氏

法
�

氨氮
� 纳氏试剂比色法

�

石肖酸态氮
� 酚
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表 � 供试土壤的基本理化性状

有 机 质
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�
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表 � 土柱 培养试验砷处理

砷的类型及价态 所用 砷试剂
处理 的浓度等级
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� 宜主� 竺�
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一
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�

� � 一入 � � ,

�� � � � 人 ,
�
� ·

��王� �

二磺酸比 色法
�

水中硝酸态氮
� 紫外分光光

度法
�

土壤呼吸强度 � 碱吸收滴定法
�

二
、

试验结果与分析

�
�

砷对盆栽水稻生 物量的影响

土壤中投加微量砷
,

对水稻有一定刺激

作用���  � �
,

但当土壤砷达到 � � � � � 时
,

则

造成减产 ��
�

� �沁��� � � �和 ��
�

� � 务 ��� �斗�
,

见表 �
�

减产皆已超过 �� 多
�

土壤 � � � � �

表 � 砷对盆栽水稻产量的影响

处处理土壤砷浓度度 � �只� 年年 � � ! 年年

���� �
, � �
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���
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�
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��� 亏亏 � �
。

��� � �
�

� ��� 弓�
。
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�
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��� 一 �
�

� ��� 多�
。

多多 门门

��� ���� � �
。
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�

� ���

��� ,, � 亏
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��� 一 �‘
。

� ��� �  
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��� 一 �弓
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���� ���  �
。

��� 一 斗多
。

� 亏亏 斗�
。
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处理和对照 的各项考核数据见表 �
�

由表 � 可见
,

造成减产的因 素并非株高
、

有效分葵数的显著变化
,

而是由于小穗数的

减少和千粒重的降低
�

这种营养生 理 的 受

阻
,

起因于砷对作物的毒害 �首先发生在很

部 �
,

使水稻正常的代谢功能受到强烈抑制
�

综上所述
,

若以毒害造成水稻减产 �� 并

考虑
,

那么土壤砷的临界含量为 � � � � �
�

�
�

土壤砷对水稻植株砷含量的影响

土壤砷与 水稻植株各部位砷含量的对 应

数据
,

如表 �
�

水稻植株各部的砷含量 �刃 与 土 壤 砷

浓度 �� 
,

经非线性回归
,

绘出负指数方程

曲线
,

相关系数显著 �图 ��
�

本试验处理等

级为 � ,

自由度为 6 ,

当置信度
。 一 0.0 1 时

的相关系数 丫 一 0. 83斗3
,

从 图 1 的各 丫 值

看
,

均大于 。
.
8 3 4 3

.

所 以
,

水 稻 根 砷 含 量 安 全 上 限 为

75 6ppm ,

毒害下限为 84 1p pm .
上述的负指

数方程可用于环境容量数学模型
.

3
.
土壤有效砷的生物效 应

由于土壤中重金属的生 态效应
、

作物效

应以至环境效应
,

不仅与它的总量有关
,

而且

与有效态的关系更为密切
.

有效态是指具有

生物化学活性的那部分金属的数量
.

因此土

壤环境标准和环境容量 由总量逐步向有效态

过渡是一种必然的趋势
.

盆栽水稻土壤有效

态砷含量见表 6.

盆栽水稻糙米
、

稻壳
、

茎叶
、

根的砷含量

与土壤中有效态砷的函数关系也是负指数方

程
,

而且相关系数更高 (图 2)
.

与土壤总砷临界含量 25p pm 相对应
,

土
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表 4 砷对盆栽水稍产量构成的影响
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砷对土壤氮的转化和呼吸 强度的影响
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。
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壤有效态砷临界含量为 3
.
llPP m

.

4
.
砷对土壤中氮的转化和呼吸强度的影

响
“

微缩型” 土柱实验的结果
,

如表 7
.

从

表 7 看到
,

各种 形态和价态砷处理
,

比对 照的

全氮量高 5
.
8 5一23

.
53 %

,

N O
3 一

N 低 10
.
94一

42
.
08多

,

N H

4 一
N 高 5

.
69一36

.
32务

,

呼吸强

度差异不显著
.

由此可见
,

投加砷对硝化作

用 的抑制较为 明显
.

由此可见
,

土壤砷对氮的转化和呼吸强

度产生显著影响的浓度
,

通常高于对作物的

危害浓度
.

5
.
田间平衡场实验结果

表 8 列出了田间平衡场 lm 深处所收集
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的淋溶液中砷和硝酸态氮的含量
,

籍以判断

砷处理是否会导致地 下 水 的 砷 污 染
,

并以

N O 广N 为指 示
,

判断投加一定限度的砷
,

是

否会引起淋溶液异常变化
.

从表 8 看出
,

土

壤砷 斗o p Pl n 时
,

淋溶液 中砷和硝酸态氮含

量属正常范围
,

没有污染地下水
.

土壤输人 砷后
,

淋溶到耕层以下土层(一

般不超过 40 一60
cm ) 和浅层地下水这 两 部

分的砷量
,

前者远大于后者
,

两者之和
,

与土

壤表层砷含量的比例
,

定义 为淋溶系数
,

根据

田间 平衡场实测
,

结合污染地区土壤剖 面的

调在分析求得
.

所以
,

( l) 土壤砷浓度 40P pm 时
,

在环

境效应方面不导 致地下水污染 ; (2 ) 此时的

淋溶系数为 。
.
0 2

,

可用于环境容量模戮

是相同的
,

也可能 不同
.

那么临界 含 量 最

后确定的原则应该是: 全面的综合分析
,

充

分重视限制性因素
,

反复验证
,

最后加以确

定
.

根据本文第二部分的实 验结果和我所微

生 物室王淑芳等的研究资料
,

按照表 9 所列

项 目
,

得出 了相应的临界含量 (
_
表 10)

.

从表 10 看到
,

作物效应是限制性因素
,

其次是土壤的硝化作用
,

是确定土壤砷临界

含量的关键
,

综合分析
,

确定草甸 棕壤砷的临

界含量为 25ppm (背景值包括 在内 )
.

三
、

土壤砷临界含量的确定

临界含量确定的依据是多方面的
,

表 9

列出了依据的项 日
、

必要性以及数 量 标 准
.

根据不同项 目研究所得的土 壤临界含量可能

四
、

土壤砷的环境容量物质平衡模型

1.容量模型建立的原则

首先将土壤耕层(0一20cm ) 定为有输入

和输出的开放系统
,

其次是确定 输入和输出

项 目
,

分别建立各 自的函数式
,

最后
,

所谓 物

质平衡
,

是指某一环境单元在一定 时间 内
,

污

染物输入和输出的差值等于限定的土壤层次

中污染物的净积累
.

表 9 确定土壤临界含量的依据

项项 口口 土 壤 卫 生 学学 农产品卫 生质址址 作物效应应 环 境效 应应

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地下 水
}
地 }佰水水水水水

生生生化 指标标 微生物计数数数数 地下 水水 地 }佰水水

目目目 保持土壤生态系统处于良性循环状 态态 防止污染食 物链
,

保保 保持 良好的生产 力和和 不引起次生生
的的的的 证人体健康康 经济收益益 环境巧染染

定定定 凡一种 以上的生 物化化 微生物计数指标在 777 国家或政府主管部门门 生理指标或产量指标标 不引起起 不引起起

量量量 学指标在 7 夭以上 出现现 天以上出现 ) 孙 % 的的

严
的粮“卫生标““ (降低 1。

% ))) 士也下水超超 地 泊水超超
标标标 ) 之弓% 的变化化 变化化化化 韦::: 构‘‘

潍潍:::::::::::::::

表 10 不同依据土壤砷的临界含量 (单位 : PP 川 )

依据类别
{

项 目 临界 含最 说 明

土壤保酶

土壤放线菌

土壤呼吸强度

土壤硝化作用

糙米砷含量

造成 10 % 减产

对地下水

4()一60

60 一 10 0

土壤卫生学
影响不明显

农产品卫生质量 土壤砷 1。。p p 。 时
,

糙米仍不超标

作物效应

环境效应 土壤砷 斗。p p 。 时
,

不污染地 下水
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物质平衡模型

总体综合式为 :

S , + :

~
S

,

+ f (
1

1 ,

1
2 ,

…I, )
, + :

一 f
’

(
O

, ,
0

2 ,

…O。

)

, + :

(
1

)

式中 s 为土壤污染物浓度 ; , 为时间(年); I

为输人项 ; O 为输出项 ; f 和 厂 为 函 数
.

各函数分式为(在分式中 i 为月份 ):

(l) 背景值

I, 一 f
,

(
S

。

) (
2

)

式中 s0 为 土壤污染物背景值
.

(2) 灌溉水的年输入

22 一 艺 [rZ(C留 ,

。,
) ]

式中 C , 为字爵溉水中污染物浓度 ;

护月的灌溉量
.

(3 ) 干湿沉降年输人

I ,

一 习 [r3(n, ) ]

式中 脚 为 护月干湿沉降总和
。

(
4

) 到地下水的年淋失

o :
一 习 [f;(S, ) ]

式中 Si 为 i 月土壤污染物浓度
.

(5) 耕层向底层的年迁移

o :
一 艺 [f三(S ,

,

S

‘,

W
,
) ]

式中 匀 为 j 月土壤污染物浓度;

土壤理化性质; W , 为 i 月接受水量
.

(6) 年侵蚀量

O ~ f;(S
:,

R

·

K

·

L S

·

C

·

P
)

式中 S, 为 : 年土壤污染物浓度;

降雨侵蚀因子 ; K 为土壤侵蚀因子 ;

(3 )

m 户 为

(4 )

科 学
。

”
.

将(2)至 (8) 式代人 (l) 式
,

构成完整的 物

质平衡模型
.

3
.
模型 电子计算机运算的主要程序

(l) 建立输人和输出项方程
,

将上述(l)

至 (s) 式由抽象式变为具体函数式
.

(2) 往(l) 式中给以任一初值 Q
:,

计算

出相应的土壤浓度 St
.
比较 St 和 C ,

( 土镶

临界含量 )
,

求出两者之间的较正系数
a、

.

(
3

) 以 Q
Z ~ Q

: x a:代替 Q
;
仍输人(l)

式
,

照此连续迭代
,

S
,

逐步趋于 C ‘ ,

当 }St 一

c ,

} <
占

(
占 为根据精度要求而选定 的 任 意

小 的正数)
,

迭代运算终了
,

此时的 Q 即为年

容量
.

4
.
土壤砷年容量计算

应用 物质平衡模型计算砷年容量
,

所用

的参数和函数如下 :

( l) 土壤砷背景值 S0 ~ 9. 60pp m
·

(
2

) 土壤砷临界含量 C ,

~ 25 PP
m

.

(
3

) 作物的富集: 见表 11.

(5) 表 11 作物与土壤砷的相关函数式

(6)

S‘

为

(7 )

R 为

L S 为

地形因子
,

其中 L 为坡长因子
,

s 为坡度因

子 ; c 为 作物覆盖及管理因子 ; 尸 为侵蚀控

制措施因子
.

( 7) 作物年富集量

o 。

一 艺 [x*(S,

)
x , * ( s

,

) ] (
s

)

左

式中 S ,

为 , 年土壤污染物浓度; 叔 为

作物 及部分污染物浓度; 入 为 作 物 友部 分

生物量 ;友为作物的部分(茎
、

叶
、

籽实等)
.

炭二二, 价厂奋厂一下百奋一一

土卫一二二一~
}一牲乡一

}
-
竺进一匕兰全 …

__
砷含量 } }

_

~ —}稻 草 } y = 11 ·

5 0

。

’ ‘即
‘”
,

}

—
卜一

- 一几二一

一

—
…兰主

-
…二兰兰二一

{
~
竺1 匕工上竺竺i些

产 量 } I 一
l 稻 草 } 犷 - 一 1

·

5
7

x 十 4 33
.
3 3

” t‘g ‘亩 ’

}

—
{

—
{档 壳

{
”

一
。

’

2 , x + 8 , ” ,

( 4 ) 土壤砷的淋溶系数为 0
.
02

.

(5) 年侵蚀量为 6 13
.
6m g/亩

·
a

( 6) 灌溉水量 80 om ‘

/ 亩
·

a

其月份分配

少牛阵…习二} {土}三
用量 (“, ”

l 亩)
}

“5 0
!

’5 0
{

2 0 0
}

‘2 ,
}

7 ,
}

”0 0



。
i 斗

。

环 境

( 7) 灌 溉 水 (清 水 ) 污 染 物 年 输 人

225Om g/亩
· a

(
8

) 干湿沉降的污染物年输人 745m g /

田
.a 。

将 上列参数和函数式代人模型程序
,

若

年 限
‘ 选 为 50 年

,

则 土 壤 砷 年 容 量 为

8 卷 l 期

102
.
669/亩

. a.

上述数学模型
,

其函数分式部分
,

随输人

和输出情况而定
,

灵活运用
,

以准确反映实际

为 原则
。

这一模型除应用于重金属外
,

还可

用 于土壤中的氮
、

磷平衡以及其他研究
,

有较

为广泛的应用性
.

铬在农业生态环境中归宿的研究

郑泽群 冯武焕 边淑萍 郑建民 张丽珍
*

邢胜干l
*

(西安市农业科学研究所)

在六十年代期间
,

距西安城南 4k m 的野

狐庄的井水变为淡黄色
,

用该水灌概农田后
,

农作物叶片出现黄 白色斑点
、

卷缩
,

须根腐

朽
,

严重时植株萎蔫以至枯死
.

群众反映饮

用
“

黄水” 后
,

脱发
、

手脚脱皮
、

牙痛
、

脸色

青黄
,

癌症的发生明显增多
.

该村的大牲畜

也 普遍脱毛
.

据文献报道
,

铬 在 植 物体 中的含量为

0
.
05一0

.
sm g ·

k g

一 ‘

( 或 0
.
2一lm g ·

k g

一 ,

)

.

少

量铬有利于多种植物的生长
,

但至今尚未证

实铬是植物必不可少的微量营养元素[l1
.

高

浓度的铬则抑制植物的正常生长
.

环境中的

er(xxx) 是人体必需的微量元素
,

C
r

(
V l

) 对

动植物都有害
.

电镀
、

制革等工业废水中含

有较高浓度的铬
,

尤其在乡镇企业迅猛发展

的今天
,

研究铬污染对农业生态环境的影响
,

并提出防治对策是有重要现实 意 义 的
.

因

此
,

我们对野狐庄地区进行了调查研究
,

结合

盆 栽试验
,

探讨进人地下水的铬在城郊型农

业生态环境中的迁移
、

转化和归宿
.

一
、

研 究 方 法

以野狐庄一
、

二组为污染区
,

远离野狐庄

但土类相同的八里村
、

山门 口 和蒋家村为对

照区
,

共布点 61 个
,

同步采集地下水
、

土壤和

农作 物样本 (当地无地面水 )
.

同时研究铬对

土壤的垂直污染
.

为 了探讨铬污染在水
、

土

和农作物中的去向
,

进行了油菜盆栽试验
,

设

置处理 巧 个(表 1)
,

其中第 1一11 处理 的供

试土壤系发育于黄土母质的缕土
,

有机质含

量为 2
.
料 多

,

第½ Á  @ 处理的供试土 壤是

在上述土壤中加入有机 质
,

使 其 含 量 达 到

3. 07 外
.

试验重复 5 次
,

油菜生长于直径和

高均 为 20
cm 并具底盆的白瓷盆中

.
每盆装

通过 3m m 筛 孔 的 土 壤 6kg. C r
(111) 和

C r(V l) 分别以 Cr:(50
;
)
3 ·

6 H

〕
O 和 K ZC r:O ,

的水溶液加入
.

为 了抵销 K 2C r20 7
中的 K 对

油菜的有利影响
,

各处理均以 K ZSO 、

水溶液

补至含 K 量相同
.

从播种到收获共 22 , 天
.

收获时分别采集油菜的茎叶(包括荚 )
、

根系
、

籽实和土壤
.

所有植物样品均经 75 士 5 ℃ 烘

干
、

磨碎
、

通过 lm m 筛孔备用; 土壤样品风

干后通过 lm m 筛孔备用; 水样取 回后立即

进行分析
.

分析方法: pH
,

电位法[2j ; 有机质
,

重铬

酸钾法〔七 阳离子代换量
,

E D T A
一

按盐快速

法‘2 , ; 铬
,

二苯碳酸二脐 (D iphen yl一 e
a r

b
a z

i d
。 ,

* 张丽珍
、

邢胜利现分别在化工部化肥所和陕西省农

牧厅工作 ;土壤常规分析由李卫等同志完成
.


