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�性��月‘�工�‘����工‘�

。
� �

,

环 境

水速率越快
,

它们的浸出浓度与浸出总量越

低
。

� 斗� 最大浸出浓度 �如表 � 和 �� 示 �

从表 �
、

�� 看出
,

铅锌弃渣中砷的最大浸

出浓度为 ��� �召� � � � 氟为 � �� � � � �� 锌为

� �� 拼� �� �铜为 ��
�

�群� � � �铅为 ��
�

� 产� �� � 镐

为 �� � 井� � � � 浸滤出水 � � 范围为 �� �� 一

��
�

� � 电导率最大值为 �� �� 产��
� �

�

由浸出谱图中主要污染元素的浸出状况

看
,

一般情况下
,

当过水量达到 �一 � 水 �渣比

时
,

渣中多数污染成分都已达到最大浸出峰

值
,

过水量达到 � 水 �渣比后
,

这些污染物质

浸出微量或低于检限
。

�
�

结论

在历时一年多的实验室研究中
,

铅锌弃

渣承受了不同模拟环境因素下的浸沥 过 程
,

概括起来
,

铅锌弃渣的水浸出行 为大体有如

下几点 �

� �� 温度是影响弃渣中污染成分 �氟除

外 �浸出的主要影响因素
,

渣中多数污染成分

的浸出浓度与浸出量随温度升高而升高
。

科 学 , 卷 � 期

� � � 在任何条件下
,

砷都是弃渣中可能

污染环境的重要有害元素之一
,

其次是氟
�

实

验过程中出现的最大砷浸出浓度 值 为 �� � �

雌 � �
� ,

氟为 �
�

�� � � ��
,

分别为有色冶金工业

废水排放标准的 �
�

�� 和 �
�

�� 倍
�

� � � 在所研究的 � � 范围 � �一 � �� 内
,

浸出液 �� 与渣中重金属离子的浸出呈负相

关
,

而与 � 一

以及 � � 的浸出呈正相关
�

� � � 弃渣中所有污染成分的浸出均随过

水速率的加快而减少
�

过水速率降低
,

它们

的浸出浓度或浸出量亦随之提高
。

� � � 相同条件下
,

锌回转窑渣中砷的最

大浸出浓度比铅烟化炉渣中的为高
,

铅渣中

氟的最大水浸出浓度比锌渣中的高
。
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�

长期暴露对小麦生长和产量的影响

舒俭民 曹洪法 高映新 刘燕云 刘连贵
�中国环境科学研究院生态研究所 �

随着化石燃料
,

特别是煤的燃烧量日益

增加
,

大气层 � � �

的浓度越来越高
,

成为当

今世界对绿色植物危害最严重的大气污染物

之一 � � �

对植物
,

特别是对农作物的影响
,

已受到普遍重视少
� , �

近年来
,

我国有关科研

人员陆续开展了 � � �

对农作物生长
、

发育和

代谢等方面影响的研究��,
, , �

本文报道利用

野外开顶式熏气装置
【�〕研究低浓度 � � ,

对冬

小麦生长和产量影响的试验结果
。

一
、

材料和 方法

材料
� 为冬小麦

“

丰抗 � 号
” �

于 � � �‘

年 � 月下旬播种于直径 � � � �
、

深 �� �� 的瓦

质花盆之中
�

盆栽土壤为田园土
� 草炭土 �

马粪—
� � � � �

,

常规管理
�

每盆播种 巧 粒
,

苗齐后定苗 �� 株
,

花盆平埋地下越冬
�

��
�

熏气暴露
�越冬后于拔节前期� �� ��

年 斗 月 �� 日 �开始熏气处理
,

在野外开顶式



, 卷 � 期

熏气装置中进行
�

供试气体 � �
�

浓度分别

为 ��对照 �
、

。
�

� ,
、

�
�

� �
、

�
�

� � 和 �
�

�� � �� 共

五个处理
�

暴露时间为每天 � 小时 �� � � 。一

�� � � � �
,

每周 � 天共 朽 天
�

闪烁萤光 � � 之

分

析仪定期监测 � � �

浓度
�

生物指标测定 � �� 在暴露的 �
、

巧 和

� � 天后
,

自每处理中随机取出 � 盆
,

称取 �
�

� �

鲜叶用 �� 多 丙酮提取
,

� � 一

�� � 紫外分光光

度计测定叶片光合色素含量 � �� 在暴露的

�
、

� �
、

�� 和 �� 天用钢卷尺测量株高
,

��
一 �

型面积仪测量每盆叶面积 � �
� � 上述项 目完

成后
,

将根
、

茎
、

叶分开后洗净
,

在 �� ℃ 烘箱

中干燥 铭 小时
,

分别称量干重
�

产量测定 � 暴露结束��� 天 �后
,

继续在

熏气室放置小麦成熟
,

测量每盆小麦穗数
、

单

穗重
、

穗粒数
、

穗粒重
、

千粒重和盆产量
,

每处

理 �� 盆重复
�

二
、

结 果 和 讨 论

�一� � � �

对小麦光合色素含量的 影 响

光合色素含量是衡量植物生产力的一个

重要指标
�

� � �

自气孔进人叶肉组织
,

改变

了细胞的 � � 值
,

�
十

浓度增加
,

从而影响

光合色素的合成
、

分解和功能
�

本试验于不

同暴露阶段测定了 � � �

对小麦叶片中叶绿

素
� 、

�
、

总叶绿素和夹胡萝 卜索含量 的 影

响
,

测定结果见炭 �
�

表 � 数据表明
,

低浓度 � � �

短期暴露 ��

天�对叶绿素
� 、

叶绿素 � 和类胡萝 卜索含量

均有促进作用
�

其中 �
�

��� � � � � �

暴露 �

天后
,

使叶绿素
� 、

� 和总叶绿素含量显著增

加
,

与对照比较呈 � � 。
�

� � 的显著差异
�

�
�

� ,

�� � � � ,

暴露至 巧 天时
,

叶绿索 � 、

类胡萝

卜素和总叶绿素含量仍有所均加
,

直至暴露

�� 天后
,

这三种色素含量才流于对照
,

但与

对照比较没有显著性差异 伊 � �
�

� � �
�

该浓

度暴露的叶绿素 � 含量经 �多 天暴露后比对

照显著减少 �� � �
�

� � �
�

�
�

� , 和 �
�

� , � �。

� � ,

暴露在处理初期三种色素含量比对照高

一些 �� � � � � �
,

暴露至 � , 天时
,

叶绿索
�

和类胡萝 卜素含量显著下降
,

叶绿素 � 的含

量仍略高于对照
�

但此时 。
�

� 气和 。
�

��   �

表 � � �
�

对小麦叶片光合色素的影响
�

� �
�

浓度

���
, � �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

�弓

�
。

� �

二 � 、
�

。 � 色素含量比对照减少的百分率 �� �”
茶

一 �

—
一
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经 F 检验两两比较
,

表中有相同字母者代表差异性不显著 (P > 0
.
。幻
.

一表示 比对照增加 ,
+ 表示比对照减少

.



一
2 呼

5 0
:
处理的叶绿素 b 含量反而下降

,

这可能

是采样误差或测量误差所致
.

暴露 25 天后
,

0

.

1 0

、

0

.

1 5 和 0
.
2 oppm 50 :

处理的小麦叶片的叶绿素
a 、

b

、

类胡萝 卜素

含量显著降低
,

与对照比较均呈显著性差异

(p < 。
.
0 5 )

.
且色素含量下降的幅度与 50 2

浓度呈明显的负相关
,

5 0
孟

浓度越高
,

色素

含量越低
.
从表 l 还可以看出

,

对于小麦叶

片光合色素含量来说
。

大约 o
.
osppm 50 2 为

其忍受极限
,

表现为短期暴露受益
,

长期暴露

虽有下降趋势
,

但与对照比较差异性始终不

显著 (p > 0. 05 )
.
从总的趋势分析

,

由于

50 2的伤害
,

小麦叶片光合色素含量随50
刁

浓

度增加而降低
,

随暴露时1闻延长而降低
.
至

暴露结束时
,

叶绿素 b 含量降低 的 幅 度 为

5
.
26多 (0

.
05 pp m )一21

、

5 外 (0
.
20 ppm ); 叶

绿素
a和类胡萝 卜素含量降低的幅度分别为

4
.
33一 17

.
86% 和 3

.
54一19

.
5务
.
显然

,

低浓

科 学 , 卷 ‘ 期

度 50 姿

长期暴露对叶绿素 b 的影响大 于 对

叶绿素
a
和类胡萝 卜素

.

(二) 50
3
对小麦生长发育的影响

根据暴露 5
、

1 ,
、

2 5 和 35 天后用收割法

收获的小麦地上和地下部分生物量分析
,

5 0
:

对小麦生长发育的影响是明显的 (见表 2)
.

各处理经 5 天暴露后
,

5 0

,

对株高
、

根干重

有较明显的促进作用
,

对叶面积
、

茎和叶的干

物质积累影响不显著
.
但是

,

此时 0
.
osp pm

50 ; 暴露对上述各生物指标均有 促 进 作 用

(p > 0
.
05)
.
与对色素的影响趋势一致

,

即

50 2 对生物生长也有先促后抑作用
,

随暴露

时间延长抑制作用愈加明显
.

50 : 对株高的影响
,

在暴露进行到 15 天

时
,

0

.

15 和 0. 2 0 ppm 处理的与对照和其它浓

度处理的比较呈显著性差异 (P < 0. 05 )
.
暴

露 2 , 天后
,

O

.

Z o P p m 处理的与 0
.
15 ppm 处理

产生显著性差异 (P < 0
.
05 )
.
从表 2 还可看

表 2 50
2
对小麦生长和千物质积累的影响

*

50 : 浓度
(P P

。,

)
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2 5
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e
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经 F 检验两两比较
,

表中有相同字母者代表差异性不显著 (p > 。
.
0
5)
.



,
卷 6 期 环 境

出
,

在 25一35 天的暴露期间
,

0

.

2 0 P P m 处理

的小麦株高的生长基本上处于停止状态
,

略

有下降可能系测量误差
.
而对照和其它处理

的植株高度仍在缓慢增加
.
此时正值小麦抽

穗灌浆期
,

其高度的增加主要是幼穗伸长
,

说

明 50 2 对小麦幼穗的伸长生长有一定的抑

制作用
.

叶片是植物吸收气态污染物 的 主 要 器

官
,

也是污染物进人植物体后积累
、

代谢和转

运库
.
因此

,

植物叶片生长状况是评价气态

污染物影响的一个重要指标
.
在整个暴露试

验期间
,

每夭观察植物受害症状
.
当暴露进

行到 23 天时
,

观察到 0
.
20ppm 50 2 处理的小

麦叶片 出现少量可见伤斑
,

表现为脉间产生

点状或线状失缘和灰黄色斑点
.
但是

,

直至

暴露结束
,

可见伤斑的出现率仍不足以作为

判断达到伤害闭值的剂量指标 (可见伤斑率

) 5务时的浓度 x 时间一闭值)
.
其它处理自

始至终没有观察到可见伤害疾状
.

表 2 数据表明
,

低浓度 50 ; 短时间暴露

对叶面积和叶干重的影响不显著
.
暴露 5天

后
,

0

.

o s p p m 5 0
:

对这两项指标还有促进作

用 (P > 0
.
0 5)
.
但是

,

当暴露继续进行到 巧

天时
,

S O

J

对叶面积生长和叶干物质积累的

抑制作用开始明显
. o
.
10 p pm 以上处理的叶

面积和 0
.
15P pm 以上处理的叶重与对照比较

差异性显著 (p < 0
,

0 5

)

.

0

.

2 o

PP

m 处理的叶

面积和叶干重与其它 50 2 处理之间也呈显

著性差异 (P < 0. 0 1)
.
对叶面积来说

,

这种

差异性一直保持到熏气结束
. 0
.
15P pm 处理

的与其它处理之间产生 p < 0
.
05 的显著 性

差异
. 0. 0 , 伸二 处理的叶千重直至 35 天后

方与对照产生显著性差异 (p < 0
.
05 )

,

而该

浓度处理的株高与对照之间始终没有显著性

差异 护 > 0
.
05)

,

说明低浓度 50 刁

对小麦叶

片的抑制作用大于对株高的抑制
.
表 2 还可

看出
,

当暴露进行到 巧一25 天时
,

叶面积和

叶干重已开始呈负增长趋势
,

这是因为此时

小麦已进人生殖生长阶段
,

叶片的生长基本

科 学
,

2 5
,

停止
,

基部枯黄叶逐渐增加
,

属正常生理现

象
〔8, .

5 0
,

对茎千物质和根干物质积累的影响

趋势与对叶的影响趋势基本一致
.
但是抑制

程度小于对叶生长的抑制 (表 2)
. 0. 0, p p。

5 0 ,

处理的小麦茎干重与对照比较
,

自始至

终没有呈现显著性差异 (p > 0. 05 )
.
0. 10p pm

处理在 15 天时与对照产生 0
.
05 水平上的 差

异性
. o
.
O5pp m 处理的小麦根干重暴露至 35

天时与对照比较差异性显著(P < 0
.
05)

,

0

.

10

和 o
.
15 PP m 处理的根干重暴露至 25 天时与

对照差异性显著 (p < 0
.
05)
.
暴露结束时

,

各

处理与对照比较
,

根和茎干重减少的百分率

小于叶干重减少的百分率 (表 3)
.
三者之间

比较
,

以叶干重减少最明显
,

根次之
,

茎再次

之
.
根干重和茎千重在整个处理期间一直呈

增加趋势
,

与叶的生长行为不尽相同
.

表3 50 2 暴露下小麦千物质减少百分率

干丁(三 ) 5 0 2 对小麦产量的影响
低浓度 50 : 长期暴露降低小麦光合色

素含量
、

抑制叶片生长发育
,

其结果必然降低

小麦产量
.
本试验在小麦成熟后进行了小麦

产量构成 因素和产量测定
,

结果见表 4.

表 4 数据表明
,

小麦产量构成因素中受

50 2 影响最大的是单穗粒重
,

除 0
.
05ppm 处

理的外
,

其它处理均与对照有显 著 性 差 异

(p < 0
.
05)

,

而 o
.
Zoppm 处理的还与 0

.
0 5 、

0

.

10 和 0
.
15P pm 处理的有显著性差异 (p <

0
.
05)
.
其次是对单穗重和种子千粒重的 影

响
. 0
.
1印pm 以上浓度处理的单穗重与对照

比较差异性显著 切 < 0
.
05); 0

.
2oPP m 处理
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表 4 50
,

对小麦产最构成因素和产里影响
*

竺协加
一

竺12.02a11.69a10.62h9.86bc9.18c
�50:浓度

(P P m )

暴露时间

(d 火 h )

每盆穗数
(支)

单穗重

(g )

穗拉数
(拉)

单穗粒重

(g )

千粒重

(g )

:::

:::

45丫 8

8
。

9 2
a

8

。

8 9

a

8

。

弓3 a

8
。

6 4
a

8

。

5 4
a

3

。

6 2
a

3

。

6 Z
a

3

。

6
l

a

3

。

3
l

b

3

。

2 2
b

2
3

。

g
a

2 3

。

s
a

2 3

。

s
a

2 3

。

7
a

2
3

。

6

几

1
。

3 4 8
a

l

。

3 1 5
a

1

。

2 4 多b

1
。

1 4 1
b

e

l

。

1 I O
c

5 1

。

5 4
a

, 1
。

2 l
a

亏0
.
2 4 a

4 9
.
9 9 a b

4 9
.
9 ) })

* 经 F 检验两两比较
, 表中有相同字母者表示差异性不显著 (p > 。

.
()勺
.

的千粒重与对照比较差异性显著 (P < 0
.
05)
.

50 : 对每盆穗数和穗粒数的影响不显著
,

各

处理与对照比较均没有显 著 性 差 异 (p >

0. 0 5)
.
上述结果说明

,

低浓度 50 2长期暴露

对产量构成因素的影响主要还是通过影响籽

粒中光合产物的累积量
,

而对小麦的生殖过

程影响较小
,

表现为每盆穗数和每穗籽粒数

没有显著减少
.
尽管如此

,

我们还是观察到

各产量构成因素均有随 50
,

浓度增高而降低

的趋势
,

这些因素的总和构成了产量值
.

表 4 结果说明
,

5 0
,

对小麦有较明显的

减产效应
,

o

.

I O p p m 5 0

才

暴露 4 , 天可使小麦

减产 10 % 以上
.
除 o

.
05 PP m 50

2
处理的外

,

其它 Sq 浓度处理的均与对照有显著性差

异(p < 0
.
0 , )

.
o

.
Z o p p m 处理与对照和 0

.
05

PP m 处理的之间差异显著性达 p < 0
.
01
.
与

0. 01P pm 处理之间差异显著性为 p < 0
.
05 ,

与 0
.
巧PP m 处理之间没有显著性差异 (p >

0. 0 5)
.

小麦产量随 50 孟

浓度增高而降低
,

二者之间存在高度的负相关性
.
剂量 (浓度

x 时间)—产量反应关系分析表明
,

剂量与

产量之间的相关系数
,

~ 一0
.
98 3(p < 0

.
0 1 ,

相关系数有极显著性意义
.
)

三
、

小 结

1.低浓度 50
〕

长期暴露降低了小麦叶片

光合色素含量
,

随暴露时间延长和浓度升高
.

色素含量降低的比例相应增大
,

其中 50 : 对

叶绿素 b 的影响大于对叶绿素
a和类胡萝 卜

素的影响
.

2
.
50 2 明显抑制小麦的生物生长

,

就干

物质积累而言
,

S O
J

对叶干物质积累的影p藏

大于根和茎
.
经 35 夭暴露后

,

在 0
.
05 、

o

,

1 0

、

。
.
15 和 0

.
20ppm 50 」

浓度作用下
,

总干物质

积累量分别比对照减少 3
.
2 %

、

10

.

5 并
、

14

.

斗沁

和 17
.
6多
.

3
.
低浓度 50 : 在短时间暴露中对光合

色素和生物积累量有一定的促进作用
.
暴露

5 天后
,

各处理的叶绿素
a 、

b 和类胡萝 卜素

含量均比对照增加 ;o
.
05pPm 50 :暴露 15 天

后
,

叶绿素
a
和类胡萝 卜素含量仍略高于对

照
.
0
.
05 ppm 暴露 , 天后

,

对株高
、

叶面积和

叶干重
、

根干重等也有促进作用
.
随暴露时

间延长 (15 天 )
,

5 0

:

的促进作用消失而代
_

之抑制
.

4
.
50 2对小麦产量有明显的影响

.
0
.
10 一

o
.
Zoppm 50 : 暴露 4 , d X ; s h 可使盆栽小麦

减产 10 一20 % 以上
.
暴露剂量与小麦产量

之间呈明显负相关性
,

相关系数
犷 一 一。

.
98 乡

归 < 0
.
01)
.
从产量构成因素分析

,
5 0

2

主要

抑制小麦籽粒中干物质积累
.

5
.
本研究就一个小麦品种对低浓度 50 ‘

的生态效应作了初步探讨
.
还应进一步研究

不同作物品种在不同栽培条件下对各种气态

污染物的生态效应
,

才有可能全面准确地进

行我国大气污染对农业生态的经 济 损 益 分

析
,

为农业大气环境管理
、

规划和决策提供科

学依据
.
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狡 2 湘江水样分析结果

加 人 标 准 量

举

(解g / 1 0 0二1)

, 卷 6 期

测 得 量 测得量与回收率(% )

Z一
J
61U一比一.�[i一犯.2

丽}万}丽{万{万}而}万

NNNiii Cuuu Znnn Cddd Cooo Niii Cuuu Znnn
222。 000 2

。

000 2

。

000 2

。

000 2

。

4 000
3

。

弓333 3
。

4 666 1 7

。

999

11111111111
0

7

。

000
9 5

。

555 1 1 0

。

555 9 0

。

OOO

,
O,‘产O

:

.

表示湘江水样中金属离子的含量(p pb)

人 25 m l容量瓶中
,

用 lm ol N 20 H 调节酸度

至近中性
,

按(l) 显色
,

测量相应波长处的吸

光度
.
为测定回收率

,

加人标准金属离子溶

液各 2
.
00 产g

,

进行同样的处理与侧量
.

三
、

结 果 与 讨 论

从图 2可以看出
,

钻
、

镍
、

铜
、

锌和锡的络

合物吸收光谱严重重叠
,

当它们共存时
,

无法

用常规方法定量
,

本文利用卡尔曼滤波方法

进行计算
,

结果令人满意 (见表 1
,

表 2)
,

优于

共扼梯度法的计算结果闭
.

图 3表明估计值 戈* 随测量点数 互或波

长 板(
nm ) 的变化规律

,

当滤波到一定次数

时
,

各组分浓度的估计值 戈* 即趋于稳定
,

这

一稳定值即可作为最后的计算结果输出
.

本文所提出的卡尔曼滤波分光光度法可

以不经分离直接用于钻
、

镍
、

铜
、

锌和福的同

时测定
,

为多元素的同时分析提供了一条新

途径
.

参 考 文 献

贾沛璋
,

朱征桃编著
, 最优估计及其应用

,

33 一 5。

页
,

科学 出版社
, 北京 ,

1 9 8 4 年
.

Seelig ,
P. F

· ,

B l
o u n t ,

H

·

N

· ,
A
月 口

l
·

C 几亡用
, ,

将
(2), 2 5之 ( 19 7 6 )

.

p o u lis se
,

H

·

N

.

J

· ,

A
” a 贾

.
C 石i娜

.
汉c .

,

1 1 2
,

3 6 1 (
1 9 7 9

)

·

石乐明
, 李志良

,

青年化学 ,
2 (

l
)

, 4 8
(

1 9 8 7
)

.

( 收稿日期 : 1987 年 n 月 2 日)

, .J1.J, .1.J1二,‘
3魂
r.‘r.‘r.Lr.L

�
切3
洲“划大担喇和

620 540 560 580 600 62 0

几(n m )

图3 卡尔曼滤波趋势图
.
图中虚线代表真实浓度

(上接第26 页)

,J, .J工‘J, .J月,眨J户0翻了rLl.LL.Jr.L

参 考 文 献

[8 1

[3]

Baker, C

.

K

·
e

t
a

l

. ,

N
a 多u 犷亡 ,

2
99

,

1 4 9 一151

( 1982)
.

M atsuo ka ,
Y

· ,
S P

亡 c
i
a l B

u l l
亡t云” o

f C 人i石a E t
·

P
。 ,
涪。。。君

S
才a t i

o ” ,

(
7

)

,
6 3

(
1 9 7 8

)

.

J 盏g e r
,

H
一
J

·
e

t
a

l

· ,
才n g 。 , a n

dt B o t a o i及
,

(
5 4

)

3 3 7 一348 ( 1980)
.

张粗民等
, 中国环境科学

,
6

(
l

)

,
3 6 一39( 1986)

.

李振国等
,

植物生理学报
,

1 3
(

1
)

, 2 7 一34( 1987)
.

舒俭民等
, 中国环境监测

,

(
2

)

,
1 1一 14(198 , )

.

B u l l
,

J

.

N

.
e t a

l

. ,

N
口t u r 亡

,

2
50

,
4 4 3 一 4咭+

( 19 7 4 )
.

宋秉彝
, 北京农业科学

,
(

2
)

, l 一20( 1984 )
.

(收稿日期: l, 5 7 年 7 月s 日)

�..J, .IJJ
.二月‘r.‘�.‘


