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摘 要

本文简要地介绍了土壤环境容童研究的现伏和展望
,
对当前以“黑箱”理论为基础或以“总

� ”与“有效态”关系为起点的容最值作了评论
。

认为这是一个表观值
,

提出容� 值应为
“

范围

值”并给出了以实验为基础的经验修正式
。

关徽词 土坡污染
,
污染物负载容全

一
、

导
� �

�

‘

目

令

土壤环境容量亦称土壤对污染物的负载容量
,

是指一定的环境单元
,

一定时限内遵循

环境质量标准
,

即保证农产品的产量和生物学质量
,

同时也不使环境污染时
,

土城所能容

纳污染物的最大负荷量
“ ,�� 。

土壤对污染物具有一定容量的基础是土壤的缓冲性
。

这种缓

冲性包括了土壤本身对有机污染物的自净能力
,

反映了化学物质进人土壤之后
,

由一系列

化学反应和物理的与生物的过程所控制的物质形态
、

转化和迁移等行为
。

这些行为制约

粉进人土城中化学物质的总量与土壤中矿质和有机组份间的关系及其有效性
,

进而也制

约粉土壤环境容量
。

因此
,

土壤环境容量的研究不论对环境科学或土壤科学的发展都具

有重要的理论意义
。

另一方面
,

土壤环境容量的研究还是防止或削弱土壤污染对持久农

业冲击研究中的重要内容
,

其目的之一就是持久农业所重视的产盘
、

效率
、

环境
、

资源和结

构不致受到外环境的破坏
。

为此
,

必须将进人土壤中的化学物质限制在一定的容最范围
,

以便为人类的健康提供高品质的食物和洁净的环境
。

这样就必须备有公众所遵循的土坡

环境标准
,

污水灌溉标准
、

固体废物的农用标准
,

以及建立工业废弃物的土地处理技术
,

而

土壤环境容盒就是为这些环境标准的制订提供基础性资料和理论依据
。

本文根据作者在

研究中的体会和认识
,

对土壤环境容量研究的现状和 展望作一讨论
。

二
、

历 史 的 回 顾

我国土壤环境容最研究大约起步于 �� 年代中期
,

由于土壤污染问题的 日益严重
,

为

了避免或限制污染物进人食物链以保证食物的生物学质最
,

为此土壤环境容最标淮的制

订就刻不容缓
。

在新开拓的土壤环境容量研究领域中
,

展开了大量的工作
,

它是以
“

总里
”

� 本文承陈家坊教授斧正
,

特此致谢
。
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与
“

有效性
”

关系为起点的容量值研究
,

以便较快地提供制订土壤环境标准的初步的基础

性资料
,

而窝于
“

总里
”
与

“

有效性
”
关系中一系列反应和过程

,

则较少研究甚或注意很少
。

类似现象在土城化学发展过程中是不乏先例的
。

例如土壤有效磷的研究
,

在近半个世纪

之后
,

于 �� 年代才提出了与之密切相关的土壤磷素形态的分级技术�,�
,

而迄今近 �� 年来

的继续研究
,

使得石灰性土壤中磷的形态分级在晚近几年取得了进展叫
。

可见在土壤环

境容盆研究中
,

重视
“

容里值
”

的研究
,

而忽视其所依据的基础性研究的现象
。

并不是绝无

仅有的
。

但是为 了使某一土壤的
“

容量值
”

具有理论基础和较广的适用性
,

则必须重视有

关环境容� 的基础性研究
,

以便揭示并了解
“

总量
”与

“

有效性
”
关系中的一系列反应和过

程及其与土坡固相组分的关系
。

同时
,

土坡污染还具有自身的特点
,

它不象水体和大气污

染那样直观易为人们所发现
,

而是污染过程长而缓慢
,

有些污染物可导致减产
,

有些污染

既不反映在植株形态上
,

也不反映在产量上
,

而是农产品质量下降和有毒物质的积累
。

因

而研究化学物质进人土壤中的化学行为及其生态效应
,

也可以促进公众对土壤污染可能

产生的严重后果提高警惕
。

目前土坡环境容� 研究的基础仍然建立在
“

黑箱
”

理论上
,

即只管输人和输出而不问

其间所发生的过程
,

而这些过程却是影响土壤环境容量的重要因素
。

目前
,

对影响土壤

环境容� 的因素尚缺乏系统的研究
。

化学位曾被作为理论依据而用来研究 � � 的土壤负

载容� ���
,

它只管起始和终点状态
,

而未涉及其间的过程
。

研究中假定在植物被动吸收溶

液中的 �于
�
时

,
� �� 十

之所以能由土壤吸附相扩散到植株根系是由于在土壤吸附的 � � ,
十

和土澳落液之间形成了 凡
‘
梯度

,

在植物吸收的 � � 和土壤 � � 之间假定有如下关系 �

�

�� 山犷一 �� �能 一 � � � � �我 ���

该方程意味着当土坡溶液的 � �  在一定范围时
, � ��

�

能为土壤所吸附
,

并可用 ��
“
��

�

�� �� � 吸附等温式来表示
。

系数
� 和 � 分别代表在特定的环境条件下土壤的缓冲容量以

及植杨对 � 于�
固有的吸附能力

。

方程式 �� � 十分直观地将土壤 � � 和植物吸收 � � 之

间的关系联系在一起
,

而且 目前在重金属土城临界含量的确定中是重要的根据之一 �但这

一方程过于简化了土坡 � � 和植物 � � 之间的关系
,

这与生态学中的
“

黑箱理论
”

是十分

相似的
,

而重金属的土壤环境容量正是决定于或受控于
“

黑箱
”

中的许多化学过程冈 ,

可惜

在当前环境容盘的研究模式中
,

缺乏这些过程的参数
。

显而易见
,

在上述理论指导下研究

土城环境容�
,

固然可以较快地获得制订土壤环境容量的重要参数�
“

容量值
”

�
,

但是并不

的揭示这种参数的理论依据及其适用的土壤条件
。

奋

三
、

存在的主要问题

�
�

缺乏长期试验结果
。

目前以特定的参比手段获取的
“

容量值
” ,

是特定条件下的结

果
,

随若条件的改变
,

该值有着较大幅度的变化
。

例如
,

连续几年以水稻为指示作物进行跟

踪研究所得的结果表明
,

同一土壤
,

相同 � � 浓度所产生的作物效应的差别还是较大的
,

其

糙米 � � 含� 的变化情况如表 � 所示
,

它表明即使以同一生物指标
、

同一土壤所获得的土

坡 � � 静容� 在不同年份之间差异也颇大
,

变异系数高达 �� 一“务
,

高低相差 �
�

�一�
�

� 倍

�表 � �
。

这些结果表明
,

要获得较可靠的土壤污染物容量应进行长期
、

定点观侧
,

取其下限
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.

选用化合物的类型具有一定的局限性
。

当向土坡中添加不同类型的化合物时
,

由

于这些化合物本身性质的差异和与土壤交互作用的不 同
,

因而它们在土壤中的可动性和

所产生的生态效应有可能不一样
。

不同类型砷化合物的试验表明山 ,

亚砷酸盐的毒性阻

显高于砷酸盐
,

即使同为砷酸盐
,

由于所结合的金属阳离子的不同
,

毒性也有显著差异
。

表

3 所示为几种无机砷化合物对水稻生物量的影响
,

由表可见
,

受砷的影响
,

其生物量减少

的顺序在投加 刊 m g/kg 砷时为砷酸铝> 砷酸氢二钠> 砷酸钙> 硫化砷二砷酸铁;而在投
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加 100 m g/kg 时
,

除砷酸铝外其顺序为砷酸钙> 砷酸氢二钠 > 砷酸铁 > 硫化砷
。

可见
,

如

果从减产指标来确定临界含t 时
,

不同化合物的差异颇大
。

如果从植物吸收来考虑
,

不同

类型砷化合物的吸收率也不一样(表 4)川
。

在供试浓度范围内
,

其吸收率平均值的顺序为

砷酸钙> 三氧化二砷> 砷酸铝> 砷酸铁> 砷酸钠
。

显然
,

从食品卫生标准来制订临界含

t 时
,

将因砷化物的不同而产生很大的差异
。

所以
,

我们在制订容量过程中
,

采用什么样

类型的化合物比较恰当
,

或是不同类型化合物之间的差异如何进行修正
,

尚是一个需要探

讨的问题
。

3

.

缺乏复合污染试验 目前的容量值均为单个污染物的试验结果
,

但在自然界中
,

盆金属单元素污染是很少见的
,

大部分为多种金属元素同时污染的复合污染
。

由单个元

素试验所获得的容量值可称为
“

表观容量
” ,

不宜作为制订标准的依据
,

应先将其校正为
.
实用容t

, ,

否则不利于土坡生态环境的 良性循环
。

这是因为无论从产量或元素含量来

考虑
,

元素之间的影响都是相当明显的
t习 ,

例如水稻植株千物重 (Y m g /pl
ant ) 和添加元

素 (Pb, Cd
,

C
u

,

Z

n
,

N
i) 盘 (m g/kg) 之间的多元回归方程为

:

Y 一 5 1
.
3 一 0

.
0 11(P b) 一 1

.
183(C d )

一 0
.
6 87(c

u
) 一 0

.
205(Z

n
) + 0

.
084(N i) (z)

护 一 。
.
8 3 ( 0

.
05 > p > 0.0

1 )
。

方程 (2) 表明
,

在试验条件下
,

添加的所有重金属元素中

除 N i 外
,

其余都使千物重减少
。

关于元素含 t
,

以 C d 为例
,

水稻植株中 Cd 的含量与

土镶中添加重金属元素 l( m g/kg) 的关系为:

[C d] 一 0
.
03 7 一 0

.
0 10(Pb ) + 9

.
4 5(C d) 一 0

.
0 34(C

u
)

+ o
·

0 1 1

(

Z

n

)
一 0

.
115(N i) ( 3)

砂 一 0
.
962(p < 。

.
0 1)

。

方程(3)表明
,

某一元素的含量除了受该元素在土壤中的添加t

所制约外
,

还受共存元素的影响
。

但在研究这些影响时
,

其中最困难的部分是 如何反映诸

多因素的综合效应
。

研究表明闭
,

水稻植株干物重 (Y
,

多; 对照为 100 外) 与土壤中添加

元素离子冲t ,( ~ z侧 ,. ,
C

,
为添加的金属元素的浓度

,

m M
; 二 为该元素的氧化数)的

关系为 (
。
~ 16 )

:

Y 一 8 6
.
12 一 2 1

.
08 1 护

- 一0
.
640 . (4 )

.
方程(4)表明

,

在试验条件下植物干物重随离子冲盘的增加而减少
。

对水稻全生育期的研
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李
究表明阅

,

稻谷产 t (Y
,

克/盆) 与土壤中供试元素 (Pb ,c d. C u ,

Z
n)

D T P A 提取t 的离

子冲t l 的关系为 :

Y 一 63 88 一 23
·

8 5
1

!

- 一0
.
742 . (5)

方程(5) 表明
,

稻谷产盘与元素
“

有效态
”

有着明显的相关性
。

在污染条件下
,

随着离子冲

盆的增加
,

产t 明显下降
,

所以以产盆为指标制订容量标准时必须考虑其它元素的影响
。

从食品卫生的角度考虑
,

糙米 C d 中的吸收系数 (试验方法同参考文献4) 与离子冲

且 I
:(土壤添加)

、

I
:

( 土壤 D T P A 提取)
、

1
3

( 稻草 )
、

I

;

( 糙米 )的关系分别为(
二
~ 2 0

)
:

Y ~ 一 1
.
3 , + 0

.
6 0 1 、 r

一 0
.
4 71. ( 6)

Y - 一 2
.
0 9 + 1

.
5 11: ! ~ 0

.
852二 (7)

Y - 一3
.
89 + 2 2 , I 、 r

一 0
.
56 2书 *

(
8
)

Y - 一 3
.
17 十 2

.
5 41. ; ~ 0

.
9 54 .* (9 )

方程式(6)一(9)表明
,

C d 的吸收十分显著地受其他 共存元素的影响
,

因而以食品卫生

标准为指标来制定土壤环境容量时也必须考虑这一点
。

四
、 “

表观容量
”

的修正

食

我们把目前以特定的参考手段
、

在特定条件下所获得的
“

容量值
”

称为
“

表观容t
” ,

在

以此作为污水灌溉标准
、

污泥和固体废物的土地处理和 农业利用等的参考标准时
,

必须予
·

以修正
,

否则有可能造成不 良的环境后果
。

修正后的
“

表观容量
”

称为
“

实用容盘
” ,

以什么

样的方式进行修正才比较地符合实际情况
,

是一个需要深入探讨的问题
。

我们根据复合

污染的研究结果
,

提出如下修正方法
:

实用容最~ 表观容量 x 创,.
/ 万C

‘

“

( 10 )

式中 C ,

为用单元素试验方法所求得的某一元素的
“

表观临界值
” , , 为该元素的氧化数

,

心‘
为土坡中 cu

、

P b

、

z
n

、

c d

、

C
。 、

N i 等重金属浓度
。

在计算中
,

离子浓度的选择依据是

一个值得商榷的问题
,

我们在选择中采用了下列原则
:

L 在不涉及具体污染物时
,

选用 Cu 、

Pb

.

z
n

、

C d

.

Ni

、

C
。 的背景值来校正

,

例如下蜀

黄棕壤 Pb 的
“

表观临界含盆
”

为 58 6m g/ kg
,

经过计算
,

其 Pb 的
“

实用临界含量
”

为 2“

二g /kg
,

用实用临界含量计算的容量值即为
“

实用容t
” 。

2

.

在涉及具体污染物时
,

以具体污染物中元素的浓度加土壤背景值
,

即土壤中元素的

总浓度为计算依据
。

如某草塘泥中元素的含量为 zn3 5 1
,

PI)
1 1 9 。,

C d l 卫6 m g / k g
。

按每年

每公顷施人 30 吨草塘泥
,

以土重为 22 50 0 00 k g /h a 计(耕层 2 0c m 深 )
,

则土中每年添加

Z n 4
.
2 、

Pb 15 .9

、
C d 1

.

, m g / kg
。

这样
,

下蜀黄棕壤施一年后经校正的 Pb 实用临界含最

为200m g/kg; 假如施用这种污泥十年
,

Pb 的临界含量为 176 m g /kg
。

五
、

展 望

综上所述
,

土壤环境容量受着多种因素的影响
,

就重金属而言
,

这些因素包括土壤性

质
、

指示物
、

污染历程
、

环境因素
、

化合物类型
、

复合污染等
,

随着条件的改变
,

该值有较大
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福度的变化
,

因而确切地说
,

土壤环境容量不是一个确定的值
,

而是一个范围值
,

其下限应

为容t 的限制值
。

土壤环境容最研究是一项系统工程
,

目前对重金属的研究虽然较多
,

但

对有机有毒化学品的涉及较少
,

可以认为土壤环境容量研究 目前尚在发展中
。

如能加强

影响因素的研究
,

弄清
“

黑箱
”

中的一些问题
,

并将其引人模式之中
,

同时解决好
“

有效态
”

与
“

总t
”
的关系

,

必将推动土壤环境容量研究的进展
。
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C urrent situation and v rospeet of the stu dies on the load ing eapaeitv of 5011 for pul lut ant.
(L CS p )

are briefly introd ueed in this paper
.
T he values of L CS P w h i

ch are based at present叻
the “b l a e k bo

x , ,
t
h
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