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摘要 采用模拟酸雨喷雾和 ��
� 开顶式熏气

,

研究了酸雨和 ��
�

复合作用对西红柿
、

胡萝 卜和棉花等农作物产量

的影响及其机理
。

通过模拟试验
,

发现酸雨和 � �
�

使农作物生长受阻
,

产量降低
,

其二者的复合作用明显高于单

一 因素的作用
,

但其交互作用不显著
。

并通过模拟相关方程计算出农作物产量损失的污染物阀值
。

关祖词 酸雨
,

以〕�
,

复合污染
,

农作物
。

本研究的目的是通过模拟试验
,

获得农作

物产量损失与污染物剂量之间的关系
,

估算酸

雨和 � ��
�

复合污染对几种农作物产量影响及其

机理
。

� 试验材料和方法

� � 模拟酸雨

以我国酸性降水较为严重的浙江地 区天然

降水的离子构成 �表 � �
、

降水总量和降水频率为

依据 �表 � �
,

用蒸馏水配制模拟酸雨母液
,

然后

根据 � � � 比
,

配制混合酸母液
,

混合酸的体积

比为 �
�
� �

�

� � � �
�
一 �

�

� �  
,

以此混合酸调节酸

雨母液的酸度
,

配制成试验用模拟酸雨
,

其 ��

值分别为 �
�

� �对照�
、

�
�

�
、

�
�

�
、

�
�

� 和 �
�

�
,

用

喷雾器 浇灌模拟酸雨
,

每次降水持续 时 间为

� �一 � � � �
� 。

表 � 模拟酸性降水的离子构成

作物分为 � 个熏气罩
,

其 � �
�

浓度分别为 。�对

照 �
,

�
�

� �  
、

�
�

� �  
、

�
�

� � � 和 �
�

� � � � � � ��
� ,

用

美 国 � �
一

� �� 紫外荧光 分析 仪 随时监 测 罩 内

� �
�

浓度
,

以确保罩内浓度稳定
。

开始熏气后
,

每周熏气 � �
,

每天从上午 �
,

�� 至下午 �
,

��
,

熏气 � �
。

�
�

� 植物暴露

采用盆栽方式
,

定苗以后开始熏气
、

浇酸

雨
,

每个罩内分 � 组
,

分别用不同 �� 值的模拟

酸雨浇灌
,

每组 �一� 盆做为重复
,

熏气
、

浇酸

雨同时进行
,

直至植物成熟
。

�
�

� 生理代谢功能测定

�� � 叶绿素 丙酮提取
,

� �
一

� �� 测定
。

��� 膜透性 � �
一

� 型火焰光度计测定 � 十

浓度
。

��� 丙二醛 三氯醋酸法
,

� �
一

�� � 测定
。

�� � 产量 称重法
。

离子构成

离子浓度 �脾� � � �

以〕汤一

� � �
�

� 熬
� � 才

� �
�

�

�
� � �

� ,
。

�

�� � �

�
�

�

表 � 模拟酸性降水总� 及降水频率

月 份 � � � � � � �

降水总量 �� � �

降水频率 �次�

� �  
�

� � �  
�

� � �  
�

�

��
�

� � �
�

� � �

� � �
�

�

� �
�

�

� � �
�

�

� �
�

�

,

��

� 试验结果

��  伤害症状

� 种作物在试验前期均未表现出伤害症状
,

随着酸雨浇灌和 � �
�

熏气的不断进行
,

在第 �

周时西红柿和胡萝 卜的叶片逐渐出现伤害症状
。

对于西红柿
,

� �
�

浓度为 �
�

� �� � � � �
�

的罩子

�
�

� � �
�

熏气装置
,

国家勺、五
”
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采用开顶式野外动态模拟熏气装置
,

每种 收稿 日期
� �� ��

一

��
一

��
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内 �� �
�

�
、

�� �
�

� 酸雨处理有 明显伤害症状
,

由此可见酸雨和 � �
�

的复合作用将导致光

合作用强度降低
。

�
�

� 对细胞膜透性的影响

植物受到污染后
,

细胞膜是污染物首先作

用的部位
,

膜受到伤害后
,

细胞内的 � 上
大量外

渗
,

通过测量细胞外渗液的 � � 浓度即可知膜受

损伤的程度
。

以西红柿和胡萝 卜为例
,

试验中期取 同位

新鲜叶片
,

用 � �
一

� 型火焰光度计测定 �
‘

渗透

率
,

结果见表 � 和图 �
。

表 � 西红柿叶片质膜差别透性〔� �� � ��

�〔�� �� � � � � �

� �
�

� � � �
�

� � �

�������乙
�工�乙��八����上

��

…
�����月�月七

,人�且占���

� � � �

�
。

� �

�
�

� �

� �
�

� �

� �
�

� �

� �
�

� �

�
。

� �  

�
。

� �

��
�

� �

��
�

� �

��
�

� �

��
�

� �
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表 现 为 叶脉 间不 规则 的组 织坏 死
� � �

�

浓度

�
�

� � � � � � �
�

罩 内
,

� � �
�

�
、

�
�

� 和 �
�

� 时出现

伤害症状
� � �

�
浓度为 �

�

� �� � � � �
�

的罩内
,

所

有处理都出现伤害症状
。

到了后期甚至整株西

红柿萎蔫
,

叶片小
,

叶色浅
,

而且随着 �� 值的

降低
,

伤害症状加重
,

并严重影响果实生长
。

胡萝 卜的伤害症状不如西红柿明显
,

第 �

周 开始某些处理 表现 出伤害症状
,

主要是在

� �
� �

�

� � � � � � �
�

的熏气罩内
,

各 � � 值酸雨处

理的叶片均受到可见伤害
,

且随着 �� 值的降低

伤害更加 明显
,

叶片先变为黄褐色
,

后从 叶缘

开始干枯
。

在 � �
� �

�
 !∀ # ∃ % #

&
的熏气罩 内也

有轻微伤害症状
,

其它处理均无明显症状
。

由

此可见
,

对胡萝 卜叶片的伤害作用
。

5 0

2

表现的

更为明显
,

而酸雨则加重了伤害作用
;
这是 50

2

和酸雨复合作用的结果
。

3 种作物相比
,

棉花的伤害症状最不明显
,

在第 6 周开始某些 处理表现出伤害症状
,

主要

是在 50
:
为 0

.
714 m g/m

3
的熏气罩内

,

叶片变

黄
,

伤害严重的从叶尖叶缘开 始干枯
,

叶片较

对照小
,

在 50
2
为 。

.
42 9 m g / m

3
的熏气罩内也

有轻微的伤害症状
。

2

.

2 对光合色素的影响

以西红柿和棉花为例
,

试验中期采集 同位

叶片测定其叶绿素含量
,

结果见表 3
、

表 4
。

表 3 西红柿苗期叶片中叶绿素含t (m g /g )

随着 50
:
浓度和模拟酸雨酸度的增加

,

K
+

渗透率呈增加趋势
,

尤其是 pH 2
.
8 的酸雨

,

50

2

浓度 0
.
286 m g/m

3
以上的处理

,

渗透率增加更

显著
,

说明 50
:
和酸雨的复合作用破坏 了质膜

的结构和功能
,

必然会使代谢功能紊乱
。

欲、铃用热
50 2 (m g / m

3)
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.
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表 4 棉花苗期叶片中叶绿素含t (m g/g)

0
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图 1 酸性降水和 50
2 对胡萝 卜叶片

细胞膜透性的复合影响

2
.
4 对丙二醛含量的影响

丙二醛是 叶片细胞代谢过程中的脂类过氧

化产物
,

丙二醛 的增加可作为叶片衰老程度的

指标
,

植物衰老进程的改变在一定程度上表示

了植物受害的轻重
。

以西红柿和胡萝 卜为例
,

熏气
、

浇酸雨 4 周

心U‘卜�11口b
5.4.4.3.
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表 8 收获后胡萝 卜单体鲜重(g/株)

PH
50 2(m g/m 3)

~ 、

一
0.143
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后
,

分别取同位
、

同叶龄的新鲜西红柿
、

胡萝 卜

叶片
,

用三氯 乙酸法测定叶片中丙二醛的含量
,

结果见表 6 和图 2
。

表 6 西红柿叶片中丙二醛的含里 (拜m ol /g )

P H

5 0 2(m g / m
3
)

0
.
1 4 3

5
.
6 8

.
7 7

4
.
6 1 2

.
9 0

4
.
1 14

.
9 7

3
.
6 1 3

.
4 2

2
.
8 15

.
4 8

0
.
2 8 6

1 2
.
3 9

1 3
.
1 6

1 3
.
6 8

1 2
.
6 5

1 6
.
7 7

0
.
4 2 9
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.
16
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.
7 1

1 5
.
23

1 4
.
1 9

1 5
.
4 8

0
.
7 1 4

1 1
.
1 0

1 1
.
1 0
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1 5
.
4 8

1 8
.
3 2

5
.
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4
.
6

4
.
1

3
.
6

2
.
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0
.
2 8 6

8 2
.
0 1)

8 1 2

8 3
.
1

7 7
.
2

7 3
.
6

0 4 2 9

7 8
.
8
1)

7 2
.
3

7 0
.
4

6 7 5

6 5
.
8

0
.
7 14

6 9
.
5 1)

6 4
.
5

6 5
.
0

6 4
.
6

6 0
.
6

1 ) a f< 0
.
0 1

表 , 棉花单株皮棉干重 (g/株)
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P H

5 0
2
( m g

/ m
3
)
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.

1 4 3 0

.

2 8 6 0 4 2 9 0

.

7 1 4

与

5
.
6 32

.
9 27.0 25

.
9 22

.9 20
.4

4
.6 31

.
1 25

.
8 23

.7 21
.
9 19

.2

4
.
1 28

.7 24
.
5 20.9 17

.7 15.0

3. 6 28
.
1 19

.
7 19

.2 16
.
2 12

.0

2 8 21
.
7 16

.
7 16

.
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.
2 10 9

表 10 西红柿各处理与对照相比减产量 (% )

PH
50 2(m g/m 3)
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牙
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9
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11
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18
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0.429

22.57

21.84

22
.05

24
.
30

0.714
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27
.
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29.01
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图 2 酸性降水和 50
:对胡萝 卜叶片

丙二醛含量的复合影响

以 pH S
.
6 ,

5 0

2

为 0 m g/m
3
的处理作 为对

照
,

所有处理的叶片丙二醛含量都比对照明显

增加
,

而且酸雨 pH 值越低
,

5 0

2

浓度越大
,

则

叶片中丙二醛含量越高
。

2

.

5 对产量的影响

对产量影响结果见表 7一9
。

2

.

5

.

1 西红柿减产量的对 比

各处理与对照相比的减产幅度见表 10 。

2

.

5

.

2 胡萝 卜减产量的对 比

表 7 酸雨 50
2
复合作用对西红柿

产! 的影响(g/株鲜重)

2
.
8 10

.
44 13

.
61 21

.52 25
.
21 37

.
55

各处理与对照相比的减产幅度见表 11
。

表 11 胡萝 卜块根产量与对照相比减产量(% )

PH
50 2(mg/m 3)
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5

.

3 棉花减产量的对比

各处理与对照相 比减产幅度见表 12 。

表 12 各处理棉花产量与对照相比减产量 (% )
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50 2(m g/m 3)
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由表 12 可以看出
,

单一酸雨 pH 2
.
8 的处理

棉花减产 34
.
04%

,

单一 50
20
.
714 m g /m

“

的处

理减产 37
.
99 %

,

二 者复合作用减产 “
.
8 7 %

,

复合作用的结果几乎是二因素结果之和
。

2

.

5

.

4 相关分析

通过线性相关分析
,

分别计算出西红 柿
、

胡萝 卜
、

棉花产量损失与 50
2
浓度

、

酸雨 pH 值

的相关关系方程式见表 13
。

表 13 农作物产t 与 50
:
浓度

、

p H 值的相关关系

作物名称 相 关 方 程

西红柿

西红柿

胡萝 卜

胡萝 卜

Y 产t 损 失(: ) = 一 3
·

0
2

X
1

0
一‘
一3 7

·

4 2 入50
2(m :zm 3 )

Y 产一损 失(
g ) = 一 2 2

.
5 5 + 4

.
0 3 X

pH

Y 产 , 损 失(: ) 一 9
·

6
7 X

l
o
一 6一5 3

·

9 9

X
so

Z ( m
:

z m 3 )

Y
产 , 损 失〔g ) = 一4 8

.
7 7 + 8

.
7 1 X

pH

Y 产一损 失(
: ) = 一7

·

1 5
X

l
o
一 6一 5 2

·

7
4

X so

Z ( m
g

z o 3 )

Y
产t 报 失(。) = 一6 3

.
1 7 + 1 1

.
2 8 X

pH

一 0
.
9 6

0
.
9 5

一 0
.
9 4

0
.
9 6

一 0
.
9 5

0
.
94

花花棉棉

可见
,

西红柿
、

胡萝 卜
、

棉花 产量损失与

50 2浓度
、

酸雨 pH 值均具有很好的相关性
,

相

关系数均达到 0
.
94 以上

。

酸性降水和 50
:
复合污染对农作物产量 的

直接影 响阐值以减产 5% 来确 定
,

根据试验结

果
,

用二元线性回归方法建立供试农作物产量

与 50
2
暴露 浓度和酸性降水酸度之 间 回归方

程
,

获得 3 种农作物减产 5% 时的降水 pH 值和

50 :浓度
,

作为其产量的影响闭值
,

见表 14
。

表 14 酸性降水和50
:
复合污染对产t 的影响闽值

农 作 物 酸性降水 pH so
:浓度(m g/m

“
)

西红柿
.

4.63 0.079

胡萝 卜 4.46 0
.
120

棉 花 4
.
63 0.176

由 3 种作物的试验结果可以看出
,

酸雨和

50
2 .
这 2 种因素对农作物的生理指标具有不利

影响
。

国外也有一些报道指出了酸雨加 50
:
对

植物飞营养生长的影响[l,
’习,

本研究结果与这些结

果基本一致
。

酸雨和 50
2
的复合作用影响 了植

物 的IE常生长
,

进而必然导致产量 的降低
,

而

二者复合作用的影响大于单一因素的影响
,

这

是二因素叠加的结果

谢功能具有不利的影响
,

使叶片中叶绿素含量

降低
,

细胞膜透性增加
,

使细胞代谢过程 中的

脂类过氧化产物丙二醛含量增加
,

加速了植株

的衰老进程
。

(2 ) 在复合作用下
,

使西红柿减产 5% 的

50 2浓度为 0
.
079 m g/m

3 ,

酸雨 pH 值为 4
.
63;

使胡萝 卜减产 5% 的 50
2
浓度为 0

.
120 m g/m

3 ,

酸雨 pH 值为 4
.
46
;
使棉花减产 5% 的 50

:
浓度

为 0
.
176 m g/m

3,

酸雨 pH 值为 4
.
63 。

随着 50
2

浓度和酸雨的增加
,

农作物减产幅度增大
。

( 3) 复合作用对产量 的影响明显大于单一

因素的影响
,

导致产量显著降低
,

这是二因素

叠加的结果
,

经统计检验
,

二者的交互作用不

显著
。

( 4) 西红柿
、

胡萝 卜和棉花的产量损失与

50 2浓度
、

酸雨 pH 值均具有很好的相关性
,

根

据其相关方程可以计算出酸性降水和 50
2
及复

合污染对产量的影响闭值
。
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