
。
� 斗
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�� 灌 溉 水 �清 水 � 污 染 物 年 输 人

� � � �� � � 亩
· �

�� � 干湿沉降的污染物年输人 � � � � � �

田
� �

。

将 上列参数和函数式代人模型程序
,

若

年 限
‘ 选 为 �� 年

,

则 土 壤 砷年 容 量 为

� 卷 � 期

���
�

� � � �亩
�

��

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�
�

�西安市农业科学研究所 �

在六十年代期间
,

距西安城南 �� � 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

�
�

� �一�
�

�� �
·

� � 一‘ �或 �
�

� 一� � �
·

� � 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 �� 
�

高

浓度的铬则抑制植物的正常生长
�

环境中的

� � ����� 是人体必需的微量元素
,

� � �� �� 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 �� 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 � �
,

其中第 �一�� 处理的供

试土壤系发育于黄土母质的缕土
,

有机质含

量为 �
�

料 多
,

第� �  � 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

�� �� 外
�

试验重复 � 次
,

油菜生长于直径和

高均为 �� � � 并具底盆的白瓷盆中
�

每盆装

通过 �� � 筛 孔 的 土 壤 � � � � � � ����� 和
� � � � �� 分别以 � � � � � � � � �

· �� 〕� 和 � �� � � � ,

的水溶液加入
�

为了抵销 � �� � �� �
中的 � 对

油菜的有利影响
,

各处理均以 � ��� 、

水溶液

补至含 � 量相同
�

从播种到收获共 �� , 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 �� 士 �℃ 烘

干
、

磨碎
、

通过 �� � 筛孔备用 � 土壤样品风

干后通过 �� � 筛孔备用 � 水样取 回后立即

进行分析
�

分析方法 � � �
,

电位法 �� � 有机质
,

重铬

酸钾法〔七 阳离子代换量
,

� � � � 一

按盐快速

法‘� , �铬
,

二苯碳酸二脐 �� �� � � � ��
一 � � � � � � �� 。 ,

� 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
�
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表 �

境 科 学

油菜盆栽试验处理

� �
�

处处 理理 未 加 有 机 质质 加 有 机 质质

���加铬量
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

·

� 一 ’��� � ���� ��� � ��� ���� 对照 ��� � �������� � ��� ���� 对照 ���

����� � ��� � � ��� � � ��� ��  ��� � � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� �� � ��� � � � ��� ��� � �� ��� �� � ��� � � � ��� ���

加加铬后土土 �� �
。

��� �� �
。

��� � �  
,

��� � � �
。

��� �  !
。

��� �� �
。

��� �� �
�

��� � � �
。

��� �� �
。

��� � � �
。

��� � �
。

��� �  !
。

��� �� �
。

��� � � �
。

��� � �
�

���

中中含铬量量量量量量量量量量量量量量量量量
���� �

·

� �
一 ,

���������������������������������

代代 号号 ��� ���    !!! ��� ���    凡凡 ��� ���� � ��� �� �� �� ���

土土壤 � ��� �
。

��� �
。

���

土土壤有机质质 �
。

� ��� �
。

� ���
��� �

� �        

土土壤阳离离 ��
。

��� ��
。

���

子子代换量量量量
���

, 、�� � �������
一一

�� �� 一 ’�������
�
两次

,

共 � �

表 � 浅层地下水中的铬
�

� 一�
� 一

一一�
� � � � � � � 目 ‘� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 曰 � � � � � � � � � �

�

一 一
对 照 区

地 点 �

—
� �一一

—
�

一——
�

—
—一�, 厂等升今万卜产斤共节�李竿

一

卜黑牛�件梨井
异
幕
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, ‘

华
‘

犷
‘
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玄甲 � �� � �弓 � �  
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, �

。
,

旧
、 � �

。

� � � �
一

� � 】 �
�

� � � �
�

�� � � � ��
�

� � � �
。

� � � �
。

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
‘

�� � � � � 】 � � �
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竺
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{

U ‘ 。 ’
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’

{

’

{
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未检出

简称 D PC ) 比 色法[1]
.
土 壤 铬 含量 测定

中
,

用标准样进行分析质量控制
.
以 灭士 3s

作为控制的界限
,

经过 20 次(每次重复 3 次)

测定
,

确定控制范围在 43
.
7一93. 2m g

·

k
g--

,

之间
‘

(

S

~

8. 2

6)

.

回收率为 10 1呢
.
植物铬

含量测定系采用 K M no
;
氧化一 E D T A 掩蔽

,

但改方法中用 lm ol H 2s0 4 洗涤钳塌 2一3

次为用水洗涤
.
因为加 D P C 显色前向 50 m l

容量瓶中加人 lm ol H :50 ; sm l
,

使溶液酸

度为 0
.
lm ol

,

正是显色反应的合适酸度
.
如

果再用 lm ol H Zso 。 洗涤
,

即使所用 H :s认

体积很小
,

也会使溶液酸度大大超过 0
.
lm ol

(洗涤所用 lm ol H :5 0 ; 按 sm l 计
,

溶液酸

度便为 0
.
2m ol )

,

使紫红色络合物分解
,

影

响比色结果
.

二
、

结 果与 讨论

l。 铬对地下水的污染

西安地区地下水 cr (v l) 背 景 值 小 于

0
,

0 2
m

g

·

L
一 , .

而从表 2 和图 1可以看出
,

化

学试剂厂以北浅层地下水约有 4225 亩含 cr

(v l) 量超过此值
.
其中铬污染严重的约有

474 亩 Cr(V z) 含量大于 0
.
lm g

·

L
一 ‘

—
国

家灌溉水质标准);铬轻度污染的约有 250 亩
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表 3 土壤中 的铬 (单位:

学

:, 1
9

·

k g
一’

)

8 卷 1 期

丫谈之卜

土 壤

泛卜_ ” 点 卜一一一上止竺一竺
-

一一一
-

{—一二
-.
坐i一兰一

- 一一
\ 淤\ {一

‘

竺二兰一一f一一竺止望兰一
~
{—三竺兰

一一 l一些纽二i生兰竺一\ _度 、 , 了、/ _ 、
}
, ‘、 , 、 、

}
n , n / _ 、

!
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}
八 , n 厂 _ 、

!
。 n , n _ 、

}

、 。 、, _ 、
}
, 、

\ \ \

一
U
一

‘ V 、t川 j」
‘ U

一
, U 戈L , , ’)

I

U

一
孟 U 又L川夕1

‘ U

一
, U 又L 川Jl

u
一

‘ U 、‘川 24
‘U

一
, u 、L 川/I

U
一

‘ U 又L ” , 夕{
‘ U

一
, 口、‘

m
产

‘,朽声n,月,�O月j
‘.二,山

…
恤.

…
只一了n�n,封6n
,
t

7
�矛�了,
‘
�产.��了门了滩,Q‘�Q

11�hl
,�

.-...

…
n八ZJ
1
oC日?4
In

�z�尹一rJ护�了C曰�子�了菠 菜 土

芹 菜 土

大青菜土

葱 土

花椰菜土

离 芭 土

黑油菜土

小 麦 土

83 .8

52.3

9 1。 l

8 7

.

2

9
1

。

0

9 6

.

8
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{

:

7 8

.

0 7 4

。
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; ;
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:

:

n�一了7
,.
1nll

..

…
用峥
l
�曰�口n�6工J工/曰八‘曰

践78.92.

85。 5

6 7

.

8

7 1

。

8

7 4

.

9

7 7

。

4

7 1

。

2

: ;

:

6 8

.

3

7 0

。

0

7 7

。

3

6
5

。

7
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。

4 7
6

O 一 20(
e, , ,

)

2 0
一 4 0 (

e ;, 1
)

0 一20(e
:n )

20一 40(
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)

}

均 值
77 。

9
7 3

。

9

检验

t = 2
.
76* > to

.o,
=

2
.

0 6

t
= l

、

多6 < to
.o,
一 2

.
06

��一�
研究所}!中学 1}医院

气蜘与

人
了

了 掣
黄雁村

大学

翻
’

酬

{)荞季姜狠
纂氛施

厂

叠遨
l 厂

巨二二王
污染迹象区
r.~ ~一 飞

L
_

_
~ J

禾污染区
比例J泛
1 : 300田

些耳

(Cr(VI) 含量大于 o
.
05 m g

·

L

一 ‘

—
国家饮

用水标准 )
.
对照区除八里村浅层地下水和生

活污水 C
r
(v l) 含量均为 0

.
0 1m g ·

L

一‘

外
,

其

它浅层地下水均未检出 Cr (V I)
.
在浅层水铬

严重污染的野二组的深井水中也未检 出铬
.

铬在酸性水中以橙色的 Cr
Z
叹

一

形态存

在
,

在碱性水中以黄色的 Cr 明
一

形态存在
.

污染区浅层 地 下 水 的 pH 值在 8. 2一 8. 9 之

间
,

因此群众反映井水变淡黄
,

正是 Cr (v l)

污染的外观表现
.
野狐庄位于化学 试 剂 厂

N 45O w 400m 处
,

铬污染源系该厂将含铬废

渣丢弃于渗井中
,

由于土壤粘土矿物主要带

负电荷
,

因此大量 C ro爱
一

会渗透过土层而进

酬昌:
:

水 厂丫扁U 」
’

Z

{

蘸
图 l 野狐庄铬污染范围

入浅层地下水中
,

顺地下水流向由南向北扩

散
,

随着与污染源距离的增加水中铬含量明

显减少
.

表 4 土壤有机质对减轻油菜受铬危害的作用 (单位
: m g ·

k g
一 ‘,

千重)
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岛召添日�喇舰截匕分。(曰工口。

2
.
铬污染对土壤的影响

污染区与对照区土壤均为缕土
,

p
H 值

分别为 8
.
0 和 8

.
1. 由于长期利用含铬量较高

(0
.
0 6一o

.
87m g

·

L
一 ‘

) 的浅层地下水灌溉
,

使

耕层土壤累积了 较 多 的 铬
,

平 均 含 量 为

82
.
om g

·

k g

一 , ,

最高检出值为 96
.
8m g

·

k
g
一‘

(表 3)
,

而对照区耕层土壤铬的平均含量 为

74. 4m g
·

k g

一 ‘.

经 t检验
,

污染区与对照区

土壤耕层铬的含量差 异 显 著 (t一 2. 76
*
>

to.。,
~

2

·

0 6

)

,

但 20一4o
em 土层铬的含量差

异不显著 (t ~ 1
.
56 < t

。 。5

~
2

.

0 6
)

,

说明铬

在土壤耕层已有累积
,

而下层土壤则尚无明

显累积
.
这是因为土壤有机质对 Cr (v l) 的

还原作用很明显
〔31 ,

随灌溉水 进 人 土 壤 的

C r(V l) 可被有机质迅速还原 为 C r(111)〔
咭, ,

而粘土矿物对 Cr(11 1) 有强烈的吸附和固定

作用[5J
.

盆栽试验表明 (表 4)
,

当把土壤有机质

由 2
.
44务 提高到 3

.
07 多 时 (土壤阳离子代换

量也相应由 14
.
4 m
.e
二 1009一‘提高到 15

.
lm
.

e二 1009 一 ‘
)

,
C

r

(
V l

) 对油菜的危害明显减

学

40口

夕
二
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.
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图 3 铬在土中的残留
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别
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铬在土中的垂直分布

轻
,

根系和茎叶中的含铬量也分别降低 13一

22 % 和 23 一30 %
〔61 .

这一结果证明土 壤有

机质能显著减轻铬对作物的危害
.
其主要原

因是土壤有机质含量越高
,

对 cr (v l) 的还

原就越彻底
.
对植物毒害较大的 c

r
(v D

,

一

旦被有机质还 原为 C :(n l)
,

在土壤中就较易

被固定
,

而不易移动
,

也较难被植物吸收
.

土壤剖面观测结果表明
,

污染区土壤铬

的垂直分布是
: Zm 土层中铬含量为 72

.
5一

84
·

o
m

g

·

k g
一 ,

( 图 2)
,

其中表层 (ICm 以上 )

铬含量最高
,

为 84
.
0m g

·

k
g

一 ‘ ,

耕层 (Zo em

以上) 次之
,

为 83
.
lm g

,

k g

一‘ ,

均明显高于

对照区相同土层的含铬量
,

这与多点观测结

果趋势一致
. 4ocm 以下土层含铬量污染区

和对照区无明显差异
,

说明进人野狐庄耕层

土壤的 C r(v l) 被还原为 Cr(111) 后
,

铬 就

不易迁移扩散
,

这就是进人土壤的铬只在土

壤表层和耕层累积的主要原因
.

从图 3 可看出
,

当灌溉水含铬量 (无论

C r(111) 或 C r(V l)) 在 0一 Z000m g
·

k g

一 ‘

的

条件下
,

土壤中铬残 留量与灌溉水中铬浓度

呈显著正相关
,

说明灌溉水中铬浓度愈大
,

土

壤污染愈严重
.
而 Cr (111 ) 在土壤中的累积

远大于 Cr (v l)
,

这可能与带负电荷 的 土 壤

胶体吸附 Cr (m ) 能力强
,

而绝大部分呈阴

!

…
图l4()16{)姗200
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表 s 农作物中的铬 (单位 : m g
·

k g
一 , ,

鲜重 )

8 卷 i 朔

卜卜认认
污 染 区区 对 照 区区

野野野 二 组组 野 一 组组 东 八 里里 山门口
、

蒋家村村

根根根 系系 茎 叶叶 根 系系 茎 叶叶 根 系系 茎 叶叶 根 系系 茎 {I卜卜

菠菠 菜菜 2 。

5 222 l

。

6 555 1

.

2 222 ( )

。

5 111 0

。

9
555 〔)

。

5 333 { )

.

牛lll O
。

2 多多

芹芹 菜菜 2 。

9
(〕〕 2

。

3 777 1

。

0 乡乡 0
。

7 222 0

。

6 111 0

。

5 000 O

。

8 222 毛l
。

l 弓弓

大大 青 菜菜 3 。

3 444 0

。

8 333 2

。

5
999

0

。

2
999

l

。

0 222 0

.

3 777 0

。

6 888 (
)

。

弓333

葱葱葱 4 。

3 444 0

.

5 444 工
.
3 222 0

。

4 111 0

。

7 000 O

。

3 555 l

。

5 000
t }

。

l
j勺勺

花花 哪 菜菜 2 。

0 888 l

。

2 666 t )

.

8 888 0

.

3
999

0

.

8
999

0

。

4 333 O

。

7 222 〔l
。

{ lll

离离 芭芭 l 。

1 222 0

。

5 666 l

。

0 444 0

。

5 8888888 0

.

6 888 (
)

。

3
666

黑黑 油 菜菜 1.7666 O 。

3 11111111111 O

。

4 夕夕 (飞
。

2 222

小小 麦麦麦麦麦麦麦麦 0 .4222 (】,

3 】】

均均 仇仇 根 系系 2 。

0 111 0

。

7 吕吕

笔笔笔 叶叶 0 .8000 0 。

3 222

根根 系系 t ~ 3
.9丁* * > to旧 ,

~ 2
·

8 222

实
�十l

卜..l

l

rlesL

es

es.J

:汇汇

端影暨一骨切

离子状态的 C
r
(V I) 则游离于土壤溶液中

‘4] ,

并被油菜根系吸收有关
。

3

.

铬在作物中的富集

对铬污染区和对照区 8 种作物的根系和

茎叶的含铬量分别进行测定的结果 (表 5) 表

明
,

污染区作物茎叶和根系平均含铬量分别

为 ()
.
80m g

·

k g
一‘

和 2
.
01m g

·

k g

一 ‘,

而对照

区分别为 0
.
32m g

·

k g

一‘

和 o
.
7sm g

·

k g

一 , .

经 t检验
,

污染区与对照区作物茎叶铬的含

量差异显著 (t一 2. 67* > b.0
,

一 2
.
06) ; 根

系铬的含量差异极显著 (t 一 3
.
9 7** > t0.

。;
一

2
.
82 )
.
且污染区的作物根系含铬量 比 茎 叶

含铬量明显增多 ( , ~ 3
.
5 6

* *
> 纸

。:
~ 2

.

8 2
)

,

而对照区的作物根系含铬量与茎叶含铬量没

有明显差异 (t = 0
.
1 1 < ,。

.
。,

一 2
,

0 6
)

,

说明

铬污染区作物根系对铬的富集作用极强
.
这

也是作物须根腐朽
、

脱落进而导致植株萎蔫
、

枯死的根本原因
.

油菜盆栽结果表明(图 斗
、

图 5)
,

在灌溉

水含铬量 O一2000m g
·

L

一 ‘

之间
,

随着铬浓

度的增加
,

油菜植株中铬的含量也相应增加
,

其甲以根部积累最多
,

茎叶次之
,

籽实最少
.

从油菜植株对 Cr(V l) 和 Cr(111) 的吸收积

茎叶

根系
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万俪

度 (m g ])

图 4 C r( H l) 在油菜各器官 中的积累

累来看
,

前者远大于后者
,

说明 Cr (VI ) 对油

菜的危害比 Cr (111 ) 严重得多
,

因而油菜的

干物质与籽实产量显著下降
,

甚至绝收
.
再

从油菜不同处理不同器官中铬的积 累来 看
,

抽菜根系
、

籽实中铬的积累量 随 灌 溉 水 中

C r(n l) 浓度的增大而增加
,

茎叶中铬的积累

量在灌溉水中 Cr (111 ) 含量小于 600 m g
·

L

一 ‘

时 l谊 C r(111) 的增加而增加
,

大于 600m g
·

L
一 ,

时则不再增加 ;而油菜根系
、

茎叶和籽实

中铬的积累量均随灌溉水中 C r(v l) 浓度的

增大而增加
.
尤其是在灌溉水中 Cr (V l) 含
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图 5 C r( v l) 在油菜各器官 中的积 累

量接近 900 m g
·

L

一 ,

时
,

茎叶中铬的积累量

已大大超过根系中的含铬量
,

这可能与在较

高浓度的 Cr (V I) 环境中根系受到 严 重伤

害
,

因而其对 Cr (V l) 进人植物体内的保护

性生理机制失去作用和 Cr
ZO ;

一

能在体内运

输有关
.
值得注意的是

,

受铬危害的油菜根

系比籽实含铬量高 朽一320 倍
,

而对照处理

不论其土壤有机质含量多少
,

籽实中均未检

出铬 (表 4)
.

若从菠菜
、

芹菜
、

大青菜
、

黑 油菜和葱 5

种叶菜类蔬菜的食用部分分析
,

污染区蔬菜

铬含量的平均值为 0. 93 m g
·

k g

一 ‘,

是对照区

这 5 种蔬菜含铬量平 均值 0
.
29 m g

·

k
g--

‘

的

3. 2 倍
.
虽然因我国尚无蔬菜含铬标准

,

无法

判断野狐庄附近蔬菜受铬污染的程度
,

但是

经常食用含铬 量 是一般 蔬 菜 3 倍以上的蔬

菜
,

对人体健康的影响是值得进一步研究的
.

综上所述
,

野狐庄附近的浅层地下水
、

耕

层土壤和农作物均已受铬的污染
,

因此部分

浅井水既不宜用于灌溉
,

更不宜饮用;另一部

分浅井水虽尚可用于灌溉但也不宜饮用
.
开

采利用该地区的深井水将是解决灌溉用水和

饮用水的最好措施
.
已被污染的耕层土壤则

以增加有机质的措施
,

诸如施农家肥
、

稽秆还

田
、

绿肥翻耕等对减轻铬的危害效 果 较 佳
.

种植茄子
、

辣椒
、

甘蓝等对铬污染抗性较强的

作物也是可取的
.
当然

,

化学试剂厂改变含

铬废渣的排放方式则是消除野狐庄附近铬污

染的治本措施
.

「 3 」

[ 4 ]

[ 5 ]

L 6 ]
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砷
、

镐
、

铅对土壤酶活性的影响

谢思琴 顾宗镰 吴留松
(中国科学院南京土壤研究所)

前 言

土壤酶活性是探讨生物对重金属污染影

响有前途的研究方法
,

它能详细地阐明重金

属离子对物质分解过程的影响
.
国外关于重

金属对土壤酶影响的报告时有所见
.
T yler ,

G

.
L习 以铜

、

锌污染的云杉粗腐植土研究了铜

+ 锌对脉酶
、

酸性磷酸酶和 户葡糖营酶活性

的影响
. c ol c ,

M

.

A

.
〔刘
报道在给土壤加富

淀粉或麦芽糖的同时添加 Pb
+2,
可使淀粉酶

和 户葡糖营酶的合成受到抑制
.
国内有关

这方面的资料极少
.
本试验研究了砷

、

镐
、

铅

对六种土壤水解酶的影响
.
这些酶 为蛋 白

酶
、

磷酸
一

醋酶
、

脉酶
、

蔗糖酶
、

口
一

葡糖营酶和


