
� � 卷 � 期 环 境 科 学

酸化土壤中铝及其植物毒性

田 仁 生 刘 厚 田

�中国环境科学研究院�

摘要 本文综述了� � �影响 土壤酸化的因素和铝的活化过程 � �� �铝对植物的毒害症状
, 植物对铝的相对抗性以及

铝的形态与植物毒性的关系 � �� �影响铝毒性的外界因素如磷
、

钙和有机质 � �斗�铝的 毒性机理
,

铝可能作用于生物

漠
、

钙调素
、

� � � 和 � � �
�

最后提 出了一些铝质土壤的改良措施
�

关键词 铝 �土域酸化 �铝形态 � 植物 毒性 氛铝质土壤改良
。

酸雨危害是当前重要的生态环境问题之

一 七十年代以来
,

随着酸雨对陆地生态系

统影响研究的发展
,

人们逐渐认识到酸雨对

陆地生态系统的影响在很大程度上是通过土

壤酸化而造成的
�

在自然界中
,

铝在土壤中

是以固定态存在的
,

但 当土壤发生酸化时
,

铝

即被活化成活性铝
�

活性铝是限制酸性土壤

中植物生长的一个重要因素
�

早在 � �� � 年

就有人发现在酸性土壤中铝使大 麦 生 长 迟

缓
�

但多年来有关铝的植物毒性问题一直未

被重视
,

直至 日益加重的全球性环境酸化问

题研究的兴起
,

人们才重新认识铝的毒性
,

尤

其是 �� �� �� 等提出铝与森林衰亡相关
,

促

使这方面研究更加活跃川
�

许多科学家已从

各个方面对铝的植物毒性进行了不少研究
�

本文主要综述酸化土壤中铝的存在状态

及其对植物的毒性
�

一
、

土壤酸化与铝的活化

土壤酸化是一个持续不断的 自然过程
�

因为土壤中存在一些天然酸的形成过程
�

诸

如土壤中动植物呼吸作用产生的 � � 溶于

水形成 � 刃�
� � 土壤有机质分解产生的 � �才

经硝化作用产生 � � �
, � 土壤中动植物残体

经微生物分解产生有机酸 � 以及硫铁矿暴露

于大气中被氧化生成 �� � �� �
�

�
�

和 �
� ��

� �

促进土壤酸化的一个重要因 素 就 是 酸

雨
�

土壤对酸雨的敏感性决定于土壤 �� 值

及其缓冲能力
�

土壤 � � 值变化与土壤阳离

子变换量 �� � � � 最为密切
�

土壤的 � � �

越大
,

对酸雨的缓冲能力越强
, � � 变化就越

小
�

因此 � � � 是评价 土壤对酸雨敏感性的

主要指标
�

土壤原有 � � 值也是决定土壤对

酸雨敏感性的重要因素
�

��
� ��� 等根据 � �

范围把土壤缓冲作用归为五类 ���
�

�� 土壤 � � �
�

�一 �
�

� ,

属于碳酸盐缓冲

范围
�

此范围内土壤盐基饱和度较高
,

缓冲

性能强
�

� � � 马 十 �
�� 十 � � � 二之色 � � �� � �� � � 了

�� � 土壤 �� �
�

�一 � �
,

属于硅酸盐缓冲

范围
�

� �� ������ �
� ��

�� � �
� �

� � 二二三卜

� � , � � �� � �矛� � ��� �� �

�� � �
。

�� � 土壤 � � �
�

�一 �
�

。,

属于阳离子交换

缓冲范围
�

通过离子交换途径置换出土壤颗

粒上吸附的 � �� � 、

� � ��
、

� �才等阳离子
�

�� � 土壤 � � �
�

�一 �
�

� ,

属于铝缓冲 范

围
�

� �� 一 � � � � � � 二‘胜 � �� � � ��
��

�� 土壤 � � 低于 � � ,

属于铁缓冲范

围
�

由此可以看出
,

当土壤酸化到一定程度
,

土壤颗粒上吸附的碱性阳离子如 �扩
十 、

入坛
’�

等被 �
�

置换出来
,

进人土壤溶液
,

随下渗
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水淋溶到底层土壤
,

植物因而发生缺钙症
,

生

产力下降
�

当 � � 继续下降
,

土壤中固定态

铝不断地被释放出来进人土壤溶液成为活性

铝
�

随着酸化的加剧
,

活性铝在土壤溶液中

占据着重要地位
,

于是酸化土壤也就变成铝

质土壤
�

铝离子在溶液中也是以多种 形 态 存 在

的
�

其形态受 �� 值影响
,

如表 �仁�� 
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表 � 铝离子的水解反应

上瑰 溶液 � � 值 反 应 式

城‘
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·
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‘�尽忆,才龙

�
名�

于
� ‘�忆

于‘�
�
�

一
� ’

大
,

对大豆根生长抑制程度有所改善
,

表明铝

的毒性减弱
,

因此认为 � 护十
、

� �� � � �
’十

比聚

合经基形态铝的毒性大
〔�〕� 单体态 铝 包 活

� 护
十 、

�� 一 � �
、、 � �一 � 和单体经基形态铝

络离子等
,

其相对毒性也有差异
�

最初一般

认为 � �, � 毒性较高
�

后来大多认为铝的水

解产物比 �� �� 更有毒
�

� �� � 等用四种植

物材料做实验
,

研究根伸长与单体态铝毒性

的关系
,

明显地看出 �� �� � 衬 和 �� ���� 丫
�

毒性较大 �如表 � � 〔习
,

同年 � ��� 及其同事

再次用大豆为材料
,

实验结果表明大豆根伸

长的 氏度与 �� �� � �
�十

最为密切‘引
�

表 � 根长度�� �与单体态铝活度

恤 � 的相关系数 ��
,

�
�

留

在碱性溶液中
,

单体经基铝络离子会发

生聚合反应生成一系列聚合 经 基 形 态
,

如

�� �
�

���� �
�

��
�� �

�

�
‘� 、

�� �
�

�〔�� �
�。

�
� � 、

�� �
,

���� �
�、

�
‘�

等
�

可以说酸化土壤 中铝的主要无机形态为

�� ��
、

�� �� � ��� 和 �� �� � 万
�

另外
,

当土

壤中存在 � 一 、

�弼
一

时
,

会络合铝离子形成

� �一�
、

�� 一 � �
� ,

除无机阴离子外
,

许多天然

的有机配位体如腐殖酸
、

多酚类也具有络合

土壤中铝的作用
�
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二
、

铝的植物毒性

1.铝的形态与毒性

如前所述
,

铝在土壤溶液中的形态随 pH

值的变化而不同
.
这些不同形态的铝对植物

毒性如何? 这方面已做的研究工作结果不很

一致
.

有人曾报道聚合经基形态铝毒性较大
.

w aga ts um a 等也持这一观点
,

他发现聚合经

基形态铝处理的燕麦苗
,

根的生长明显受抑

制
,

而单体态铝处理的
,

未出现可见症状
〔31
.

但大多数研究者都认为单体态铝离子比聚合

经基形态铝毒性大
.
Bl am ey 等发现

,

向铝溶

液中加人 O H
一

和磷
,

聚合经基形态铝浓度增

关于 Al 一F
、

A1 一50
;
复合物的毒性

,

研

究的结果比较一致
. C am eron 等的实验结

果表明其毒性极小
,

他向铝溶液中加人 F 一 、

5 0 扩 的量越多
,

大麦幼苗根生长越好 〔7,
.

T 二

na k a 等也比较了 A I, + 、

A I一 50
, 、 、l一F 毒

性
,

发现 Al 一50
;、

A1 一F 复合物毒性远比

Al
, +

毒性小
〔
sJ.

综
__
七可见

,

铝的形态与植物毒性的关系

仍无定论
.
这可能是目前铝的形态分析方法

还不成熟的缘故t91
.
另外

,

其他离子的存在
,

土壤 pH 值及植物种类都会影响铝的毒性
.

2
.
植物对铝的敏感性

不同植物对铝的敏感程度不同
.
大多数

植物不能生长在铝质土壤中
,

即使很低浓度

的铝也会产生毒害作用
.
有人曾报道 0. , P p m
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铝离子就会对溶液培养中水稻幼苗根的伸长

产生抑制作用
,

浓度愈高
,

抑制程度愈大
.
这

类敏感植物较 多
,

主要种类列于表 3
.

表 3 铝敏感植物
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被根吸收的铝在植物体内 如 何 分 布?

A nd
ers G 6ran sson 等通过植物组织分析发现

95外的铝积累在根部
,

运输到地上部分的极

少[12]
.
根部分布也有差异

.
w agats um

“

等

发现根尖部分铝积累最多
,

其次是伸长区
〔3〕
.

有人曾用染色法发现小麦根吸收的铝主要留

在根尖的表皮及皮层
,

内皮层
一

也有少量存在
.

M atsu m ot 。 等进一步用 x 一射线电子探针技

术观察发现进人表皮和皮层细胞中的铝
,

又

主要集中在细胞核和细JJfu 质中
〔川
.

4
.
植物铝毒症状

不同植物受铝的伤害症状不一样
,

一般

会出现以下症状
:

从整体水平上说
,

植物生长受到抑制
,

生

产力下降
.
在某些植物 中

,

出现缺磷症状 : 叶

老化
,

叶脉变紫红
,

叶尖发黄坏死
.
一些植物

中
,

出现缺钙症状
: 幼叶卷曲

,

生长点萎缩
.

铝对根的伤害更为严重
,

主根变得粗短
,

根尖

变褐
,

侧根减少甚至消失
.

有些植物对铝具有耐受性
.
目前 比较肯

定的耐铝种类有茶叶 (T hea
、
i
n e 。、1 5 )

、

稻

(o ;, : a 、a t i o a L
.

)

、

杜鹃花 (A zalea
sp
.
)

、

蔓

陀罗 (D atora
sp
.
)

、

挪威云杉 (p icea
ob ies)

、

黑麦 (S ecale coreale)
、

越桔(V acci, i
, m

s
p
.

)

、

橡胶 (H
。, e a b r a n i l i e n s

i
s
) 等

.
此外

,

大麦
、

小麦
、

高粱类也有一些品种耐铝
.
这些植物

能在酸性铝质土壤中良好地生长发育
,

是 由

于具有一系列内部调节机制
,

如磷酸酶活性

高
,

能有效地吸收有机和无机磷 ; 有便于磷
、

钙吸收和运输的结构 ; 能降低根细胞原生质

的粘滞性
,

增加盐类的透过
,

阻止根部过多吸

收铝
,

等等[21
.

3
.
植物对铝的吸收运输及体内分布

有人 曾用呼吸抑制剂 2 ,
4
一

二硝基苯酚

研究细胞吸收铝的过程
,

得出的结论是细胞

对铝的吸收不是主动过程
,

而是被动扩散过

程
.
因此认为铝吸收过程中的代谢作用主要

是为了保持膜的结构完整
.

三
、

影响铝毒性的外界因素

影响铝毒性的因素很多
,

这里介绍三个

主要的因素
,

即磷
、

钙和有机质
.

1
.
铝与磷的结合

早在 1943 年就有人提出铝
一

磷沉 淀 理

论
.
一些受铝伤害的植物中

,

往往在铝含量

高的部位磷的含量也高
.
还发现用高浓度铝

处理
,

植物根部铝含量远大于地上部分
,

磷也

表现出同样趋势
,

且根中磷含量随铝积累量

增大而增大
. A印 等也观察到这一现象

汇“ ,
.

后来又有人用扫描电镜观察铝处 理 的 大 麦

根
,

也证实了细胞内有铝
一

磷沉淀颗粒
.

在细胞内
,

铝可与核酸巾的磷及膜脂中

的磷结合
,

从而抑制细胞分裂和 破 坏 膜 功

能[
‘3 1

.

2

.

铝与钙的拮抗

已有大量报道
,

铝能降低植物对钙的吸

收和运输
,

导致缺钙症
.
有人观察到生

一

长在

加铝 (20 倍于对照) 土壤上的花生的地上部
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分钙含量只相当子对照的 l/4
. A rP 等的工

作也表明提高培养液中铝的浓度
,

云杉根中

钙含量减少
,

而加人草酸盐后
,

则根中钙含量

显著增大〔“,
.

反过来
,

钙也能缓解铝的毒性
,

铝与钙之间呈拮抗关系
.
Al va 等向铝处理

的溶液中加人较多的钙离子
,

发现三叶草根

的生长明显好转
〔61 .

在细胞内
,

铝与钙之间的相互作用已有

假说提出
.
有人曾认为铝竞争性地取代了钙

结合位点
,

使受钙调节的酶无法实现其功能
.

后来 K inr a记
。

等认为铝并非取代钙结合位

点
,

而是 占据其他位点改变生物大分子的结

构
,

从而表现出毒性〔‘“, .

3
.

铝与有机质的鳌合

有人于 1935 年就报道过土壤中某些有

机质可以和铝鳌合
.
鳌合方式及结构现在也

已有所了解
,

如一些有机酸(二梭酸
、

三梭酸 )

具有特殊功能基团 印
一
O H

)

,

可以和铝鳌合

成稳定的五环
、

六环结构111]
.
铝与有机质形

成鳌合物后毒性减弱
,

这一原理可用于铝质

土壤改 良
.
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四
、

铝 的 毒 理

关于铝对植物毒害的机理已 有 一 些 探

讨
,

现介绍其中部分研究结果
.

1
.
铝对生物膜的作用

有人认为铝的原初作用位点可能在生物

膜上
,

Al

, 十 可以和生物膜磷脂结合
,

进而改变

脂质相变温度
,

影响膜的结构稳定性
.
su ha

.-

y da 等从玉米根中分离出质膜微粒
,

用铝离

子处理后发现 M g’+ 一
A T P 酶活性下降

,

这

可能就是铝使质膜结构遭到破坏的 缘 故【‘”
.

w
a
ga ts u

m
a
等的实验研究也表明铝 可 以 影

响生物膜的结构和功能
〔3] .

2
.

铝对钙调素 (C alm o dulin ) 的作用

钙调素是一种存在于所有真核细胞内的

多功能代谢调节蛋白质
,

被认为是代谢调节
“

综合剂
” .

钙调素与钙结合成为 ca
, + 一

ca M

复合物后才具生物活性
,

它对代谢调节是通

过对靶酶激活而实现的
.
Si cgel 等首次指出

铝可以改变钙调素结构并对其功 能 产 生 影

响
,

并 用实验证明了 Al
, +

抑制了受钙调素激

活的原生质膜C
a , + 一人馆

, + 一
A T P 酶活性

,

并破

坏了与之有关的膜电势的维持
.
当 Al /c

a
M

摩尔比为 3: 1 时
,

A T P 酶活性被抑制了

95 外t16]
.
郝鲁宁等向叶绿体 ca

, + 一
A T P 酶反

应系统中
,

在外源钙调素存在下
,

加人 Al cl
, ,

明显降低钙调素对 ca
Z+ 一

A T P 酶的激活作

用〔‘”
.

这进一步证实了铝与钙调素相互作用

而使其功能受到影响
.

3
.
铝对 D N A 的作用

越来越多的证据表明铝直接或间接地影

响 D N A 的结构和功能
.

有人用分子筛色

谱分析得出 Al
, +

优先与核酸中 D N A 结合
,

增加 D N A 双螺旋稳定性
,

从而阻止 D N A

复制
.
M atsum 。 t。 等也用分子筛色谱分析得

出这一结论〔
!31

.

从铝处理的豌豆根细胞中提

取核酸
,

通过 seplladex G 一
2 0 0 柱

、

栓测紫外

吸收峰
,

结果第一峰为 D N A 的
,

第二峰为

R N A 的
.
通过计算铝与紫外吸收值的比例

也表明铝与D N A 优先结合
.
后来

,

M
a t s u

m ot
。

等又用豌豆根为材料研究铝处理后染色质的

变化
,

发现染色质的模板活性大大降低
[J” .通

过测定染色质吸收光谱
,

推测其结构发生了

变化
.
染色质浓缩到一起

,

复制不能进行
,

从

而阻止细胞分裂
.
这样结构的改变就是铝与

D N A 中磷结合的缘故
.
M at su m oto 根据自

己多年的研究工作
,

提出了铝抑制 D N A 转

录为 R N A 过程的可能模型 (图 l)
.

4
.
铝对 A T P 的作 用

K arl ik 等证实了在溶液中 A1 3
+
可以与

A T P 形成 Al
一
A T P 复合物

,

由此推测植物

细胞代谢过程中 (如糖代谢中糖的磷 酸 化 )

A T P 的利用受到了铝的抑制
,

进而影响植物

生长
f‘” .

Pr
e
f f
e r 的实验研究也证明了铝能

与 A T P 结合
〔, o J .

综上所述
,

铝的植物毒性的实质在于铝

与生物大分子的强络合作用
.
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R NA 聚合酶

梦

酬

阳离子改良主要适用于实验室中的溶液

培养
.
大面积铝质土壤改良目前较为普遍的

方法是施石灰
,

它能提高土壤 pH 值
,

减少交

换性铝
.
施有机肥也是常用的措施

,

它能将

铝鳌合成复合物
,

毒性降低
.
有人进一步研

究发现在较高含量的有机质存在下
,

施用石

灰的效果会更好些
.

选育耐铝品种也是一种对策
.
目前也有

一些国家如 日本
、

澳大利亚在这方面进行了

一些研究
,

并取得了一定的进展
.

狐
仓

图 1 铝抑制 D N A 转录为 R N A 过程的可能模型 【‘8J

( 人)
.
正常转录

,
D N A 双链被打开

, 有意义链作

为模板 (B )
.
铝存在 下转录被抑制情况

.
两链

由于 A l一Al ~ 人1 与磷酸基 团紧密结合
,

不能正

常打开
, 且通过 。

A 严十
将染色质丝浓缩到一 起

,

导致转录受阻
.
〔nA I口 + 中n , 口 变化依赖于 p H

、

温度等)

五
、

铝质土壤的改良

土壤酸化引起的营养成分淋失和铝的活

化已严重威胁着世界许多地区森林的生长
.

据 1986 年统计
,

欧洲约有 12
.
9多面积的森林

面临衰亡
,

U lr i
c

h 等认为土壤酸化是其中一

个重要的危害因素
〔习 . 另外土壤酸化对农田

和水体造成包括铝毒在内的潜在危害也日益

引起全世界的关注
.
对此采取的预防及改良

措施已提上 日程
.

K in rai de 等认为缓解铝毒的有效措施有

两类。
0J: 第一类就是加人能与铝结合的配位

体 (如磷酸盐
、

氟离子或有机质等 )
.
这类处

理比较有效
,

因为它直接降低了毒性铝的浓

度
.
另一类就是阳离子改 良 (c at io n A m e

-

lir
ati on )

.
这类处理不是减小浓度

,

而是通

过增加环境中离子强度
,

降低毒性铝的活性
.

这些阳离子还能直接产生效应
,

与铝竞争结

合位点
.
Ca

, 十 、

M g
’十

就是较好的阳离子改良

剂
。

六
、

结 束 语

铝是限制酸化土壤中植物生长的一个重

要因素
,

这一点正 日益为人们所重视
,

并进行

了不少研究
.
但这方面仍有许多问题有待探

讨
.
由于铝的化学反应及其形态转化十分复

杂
,

迄今对铝的化学行为仍不十分清楚
,

尤其

对溶液中铝的形态还缺乏系统
、

简便而可靠

的分析测定方法
.
铝在植物体内的存在状况

及其迁移转化规律仍了解不多
.
在铝的形态

与植物毒性的关系研究方面也有待深人
.
此

外
,

切实可行且经济有效的铝质土壤改良措

施也是一个亚待解决的重要问题
.
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“

白水
”

回收治理工程的企业经济评价

王梓文 刘珍样 李良能
(西安市环保研究所) (西安电子科技大学)

摘要 论述造纸工业中废水处理工程投资的经济评价
,
介绍了经济分析的理论

、

方法及评价指标休系的计算
.
通

过对
“

白水
”

回收治理工程的经济分析表明
,

该回收工程具有良好的经济效益
.

关键词: 经济效益;白水回收 ;废水处理;收益率
.

造纸工业的
“

白水
”

治理工程项 目
,

既有

良好的社会效益又有较好的企业经济效益
.

其中社会效益主要表现为环境质量改善
、

渔

业牧业得到发展
、

人民健康水平提高等
,

这些

虽然难以用货币来衡量
,

但其效果和潜在效

益是巨大的
、

长远的
.
本文主要从企业角度

出发
,

评价白水回收治理工程的企业经济效

益
,

这是企业规划发展项 目和投资决策的主

要依据
.

文中所述方法对其他工业废水治理工程

的经济效益分析 也具有一定参考意义
.

匹郭到
“水一

扭画
-
诬画琪画 匣画

一回用

匣园
一 纸“L

图 1 白水治理工艺流程

一
、

治理成本估计

某厂白水回收治理系统
,

共处理五个纸

机所排放的白水
,

包括白水净化
、

回收及纸浆

回收三个部份
.
治理工程采用混凝

一

气浮法
,

工艺流程如图 l所示
.

主要构筑物容积为
: 白水池 30 m

‘
; 混凝

池 40m
3;气浮池 150m 3;清水池 100m ,

; 浮浆

池 Zom , .

该治理投资项 目的建设期预计 为 2 年
,

总寿命期为 20 年
。

项 目建成后
,
日处理 白水

能力为 2450 吨(最大处理能力为 4500 吨 )
,

并

以此最低处理能力为评价依据
.
每天可回收

纸浆 1
.
67 吨

,

每年回收 49 9
.
8 吨(每年按 300

天计 )
,

根据厂方资料
,

每吨纸浆可再生低档

有光纸 0
.
8吨

,

有光纸售价为 2830 元/吨
,

故

回收纸浆的年收人为 113
.
13 万元

.

治理回收项目在正常使用期
,

每年估计

原材料及药剂费用为 48 巧 万元
,

能源及 动

力费用为 ,
.
6 万元

,

管理费用为 3
.
8 万元

,

人

员工资为 1
.
16 万元

,

固定资产年平均折旧费

为 3
.
” 万元

,

年贷款利息支出为 6
.
80 万元

,

税金年支出为 13
.
12 万元

,

故正常投产年的总

成本估计为 62
.
29 万元

,

如表 1 所示
.
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