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摘 要

重金属 � � 和 � � 作为复合体对土壤
一

水稻系统的污染时有发生
,

为此
�

,

作者采用盆栽

试验方法对这一重要问题作了深人细致的研究
。

结果表明
, � � 一� � 作为复 合 体 和 � � �或

� � � 作 为 单体对土壤
一

水稻系统的污染之间有着一定的差异
,

它具体表现在对水稻生物产量

和糙米中 � � 与 � � 的浓度的影响以及水稻生物产量与糙米 � �� � � 比值的指数对数值之间

的相关程度等三个方面
,

并由此推导出衡量土壤
一

水稻系统 ��
一� � 复合污染发生及其严重程

度的简化数学模型
。

应用这一数学模型计算表明
,

在 � � 一� � 复合污染发生的盆栽试验条件下

土壤 � � 和 � � 的最大允许浓度分别依次为 �
�

。和 峪�� � � � � �
,

这可以作为棕壤性水稻土 � �

和 � � 环境质量标准制定的依据
。

关键词 土壤
一

水稻系统
, � � 一� 妇 复合体

,
污染

� � 常作为 � � 的伴生组份而存在于自然环境中
,

由此 � � 和 � � 常作为复合体 对

生物发生联合作用
【灿�

。

在土壤中
,

��
一� � 作为复合体对土壤元素化学性质的影响

,

已被

土壤学家们所阐明
�’
一

。

由于认识上的原因
,

一些学者对土壤中的 � � 或 � � 作为单 因

子对水稻的污染效应作了研究匕
‘, ,

并得到了一些有参考价值的结论
。

但是
, � � 一� � 作为复合体对土壤生物连续体的污染至今仍是一个没有弄清楚的前 沿

研究课题
『�

,
�� 。

本研究针对这一现状
,

解决这样两个尚待弄明白的难题
�
��� ��

一� � 作为

复合体与 � � �或 �的 作为单因子对土壤 水稻系统的污染之间存在哪些差异 � �� � 如

何用定量指标衡量复合污染的发生及其严重程度
。

一
、

材 料 和 方 法

�一 � 材料

供试土壤为棕壤性水稻土 �。一 � �� � �
,

采自辽宁省沈阳市郊十里河
。

试验投加的污染物形态为�

, � � � � � 二

八 二。 。 」 。 ,

�
, 二 八 � 。 」

�
,
� � 二 一

。 、

、
、

二
。 , 、 。 、 � 。 ‘ � 从 一 � , 。

,

二 ,

�
。

叭 “ 脚 � 相 �
� ” ’

万 功 � ’
县 � 和

‘ ”
冰发见衣

� 。

达一认抓议订足爹脱毕 囚寸 沙
“
欺

乙 � 户

试验该两元素对水稻生长发育和籽实累积超标产生轻度
、

中度和严重危害�乡
、

仄沈阳市郊�包括张士污灌
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乃 在此没有计人土坡中原有的 � � 和 � � 浓度
, 它们分别为 。

·

�� 和 � �
·

� , � � � � ��

�二 � 方法

采回的棕壤性水稻土表土经室外晾千
、

充分混匀和去除石块后
,

分别称取 � � � 土壤于塑料薄膜上
,

按表 � 的处理加人一定数量的 � � 和 � 。 的化合物 及 �
�

� � � � �
。

�
�
� �

�

和 �
�

� � � � � � � 二 � � � � 作 为

墓肥
。
这三种化学物质与土壤充分拌匀后

,

各自装人洗净且晾干的试验盆内
。

该试验共有 �� 个处理
,

每一处理重复 � 次
。

用沉淀过的自来水浸泡盆内土壤过夜
,

使其成为水田环境后
,
插上长势大小一致且无病害的水稻秧

苗
�

每盆 � 株
,
每株 � 棵苗

。

然后
,
边管理

,
边观察水稻生长发育情况

。

其中
,
在管理过程中

,

一定要注

意用人工方法捕去害虫
,

切忌喷施农药
,
以避免农药污染所带来的实验误差

。
待水稻成熟后

,
收获其籽

实
,

并晾在室内让其自然风干
。
称取风干籽实重量作为水稻的生物产量

。

风干籽实再经实验室脱粒
,

可

得糙米
。
采用浓 � � ��

一

浓 � �� �
�

消解糙米样品后
,

用原子吸收分光光度计� 日立 � �。一 � � 型�测得糙

米中 � � 和 � � 的含量
。

二
、

结 果 和 讨 论

、一 � 对水稻生物产纽的影响

观察表明
, � �

一� � 作为复合体
、

� � �或 � � � 作为单体和空白试验 � 未投加 � � 和

��� 三者对水稻的生长发育在宏观指标 �如叶片色泽
、

株高
、

茎秆粗细和分羹数等 �上
,

没

有表现出较为明显的差异
。

但是
,

在对以风干籽实重为基数的水稻生物产量的影响上
,

其

中的不同点还是可见的
。

从表 � �并结合表 �� 可以看出
,

当土壤中只投加 � � 时
,

水稻生物产量随着 � � 投

加浓度增加而下降 � 当 � � 达到最大投加浓度时
,

水稻生物产量降到最低值
。

相应地
,

当

土壤中只投加 � � 时
,

水稻生物产量在 � � 投加浓度 。一�� � � � � � � 范围内随 � � 增 加而

增加
,

在 � � 投加浓度 � �� 一 �� � � � �  � 范围内随 Z
n 增加反而下降

。

当土壤中既投加 C d
、

又投加 zn 时
,

水稻在生物产量上的反应比较复杂: 当土壤 Zn 投加浓 度 保 持 在 10 0

m g/kg 时
,

水稻生物产量随 C d 投加浓度的增加而增加 ; 当土壤 Zn 投加浓度保持 在
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表 2 试验系件下水稻的生物产t (幻
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l
) 与表 1相对应

,

生物产量是指水稻籽实风干重
。

2
00 和 400 m g /k g 时

,

水稻生物产量则随 C d 投加浓度的上升而下降
。

造成这一差异的

原因可能是
,

土壤
一
水稻系统中 C d 和 Zn 的交互作用

,

在低 Zn 水平 (100 m g /k g ) 时

对水稻增产表现为协同作用
,

在高 zn 水平 (200 和 40 0m g/kg )时表现为拮抗作用 ;也有

可能是 Zn 的作用
,

加施一定数量的 Zn 有利于水稻增产
,

但当加人的 Z环 量超过一定

浓度后反而对水稻有毒害作用
。

表 2 还表明
,

该试验中水稻的生物产量达到最大值时
,

土壤 C d 和 Zn 的投加浓 度

分别为 0
.
5 和 20 om g/kg ;相对水稻最高生物产量减产约 10 务时

,

土壤 C d 和 Zn 的投加

浓度分别为 1
.
0 和 400 m g/k g

。

可见
,

若以相对最高生物产量减少 10 务 为限
,

在 C d 和

zn 复合污染发生条件下
,

土壤中 C d 和 z n 的最大允许浓度可分别建议 为 L O 和 400

m g/kg
。

这可以作为供试土壤 C d 和 zn 环境质量标准的制定依据
。

不过
,

若以空白试

验为准
,

当土壤中 C d 和 zn 的浓度分别为 1
.
0 和 400 m g /k g 时

,

水稻生物产量并不是

减少 10 务
,

而是增加了 2
.
14 多

。

无疑
,

若仅以水稻减产 10 多 作为土壤环境质量标准制定

的依据
,

其理由是不 够充分的
。

( 二) 糙米中 C d 和 Z n 的含皿变化

研究表明
,

无论在 C d 的单因子污染或是在 C d 一
zn
复合污染发生条件下

,

糙米中

c d 的含量均随土壤中 c d 投加浓度增加而增加(表 3)
。

不过
,

由于 zn 的加人(对 c d-

z n 复合污染而论 )
,

糙米中 C d 含量增加的强度变大
。

而且
,

土壤 Zn 投加浓度越高
,

这

种增加的趋势越为明显
。

也就是说
,

土壤中的 zn 有促进水稻籽实累积 C d 的机能
。

在

这种意义上
,

我们可以推断
,

喷施 Zn 肥可能有利于水稻增产
,

但并不能减轻 C d 对水稻

的污染效应
,

即 C d 在籽实中的累积强度
。

相应地
,

不论在 Zn 单因子污染或 C d一 Z
n

复合污染发生条件下
,

糙米中 Zn 的含量

都是随土壤中 Zn 投加浓度增加而增加(亦见表 3)
。

所不同的是
,

由于 Cd 的作用
,

糙米

中 Z n 含量的增加幅度变小
,

尤其在 Cd 投加浓度高时更为明显
。

这表明
,

C d 有抑制水

稻籽实 累积 z n 的功效
。

可见
,

C d
( 或 zn) 作为单体和 Cd 一z n 作为复合体对土壤

-

水稻系统的污染效应之间存在着一定的差异
。

( 三) 水稻生物产t 和糙米 Z n /C d 比值之间的关系

一般而论
,

籽实中污染物含量增加可能是导致水稻生物产量下降的原因之一
。

也就

是说
,

水稻生物产量与糙米中的 C d 和 Zn 含量(用 Zn/ C d 比表示 )有一定的相关关系
。

回归分析表明
,

在双因子 (同时加 C d 和 Zn) 条件下
,

水稻生物产量 (y) 与糙米
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Z n / C d 比值(见表 4) 的指数对数值 〔In (Z n/ C d )] 之间的线性相关程度很高
,

其显著性

水平在 0. 01 以下(见表 4);而在单 因子 (只投加 C d 或只投加 Zn) 条件下
,

水稻生物 产

量 (力
·

与糙米 Zn/ C d 比值的指数对数值 [1n( Znl C d) ] 之间的相关性较低
,

其显著性

水平为 0
.
10 (亦见表 4)

。

可见
,

单因子与 C d一 Z n 复合污染之间的区别
,

还表现在水稻生

物产量与糙米 Zn/ Cd 比值的指数对数值之间的线性相关程度的不同
。

( 四) C d
一
Z

n 友合污染发生及其严重程度的衡t 指标

研究 已表明
,

C d
( 或 Zn) 作为单体与 C d 一 Z n

作为复合体对土壤
一

水稻系统 的 污 染

效应
,

主要表现在水稻的生物产量 (y) 和糙米中 C d 和 zn 含量(分别用 xc d 和 xz
二

表

示 )的影响等方面
。

因此
,

C d 和 Zn 对水稻的复合污染可用下述关系式表示:



土 壤 学 32 卷

P ,
一 ,

f
兰‘旦we土通

」兰里互、
一

\ 天
Zy /

(1飞

其中
,

P
d 为土壤

一

水稻系统的污染严重程度
,

走
,

和 及
:
为比例系数

。

该关系式还说明了这样一个现象
: 污染越为严重

,

水稻生物产量越低
,

糙米中 C d 和

zn 的含量则越高
。

在一般情况下
,

当糙米中 Zn 含量大于 20 m gZkg 时
,

即表示该栽培

水稻的土壤受到 zn 的污染【‘
.5.

91 。 在英国
,

与土壤污染起始浓度相对应的水稻糙米含 z。

量为 20 m g /kg [101
。

相应地
,

当糙米中含 C d 大于 0. 2m g/kg 时
,

表明该土壤
一

水稻系统

受到了 C d 的污染囚 。

以此为参照
,

( l) 式可改写为
:

P d 一 f
{(
x ed 一 ”

·

2

)
+ 走

:
(
x :二
二 20)

’

L 互
:y

(2)

民口

pd ~ f[(
xc‘

+ 灸
lx:。 一 2 0友

:
一 0

.
2)/(及

:y )] (3)

对于土壤
一

水稻系统
,

无论其发生 C d 或 Zn 的污染
,

它们通过食物链对人体健康都是

有害的
。

也就是说
,

水稻糙米的 C d 和 Zn 污染在有害于人体健康的意义上同等重要
:刀 ,

那么可以设 及
:
等于 1

。

当土壤
一

水稻系统发生 C d 一 z n 的复合污染时
,

其对水稻生物产

量的影响概率大致等于其对糙米中污染物含量的影响概率 [’1
,

于是可以设 灸
:~ 1。 在这

样的条件下
,

那么(3 )式可改写为:

p d ~ f[(
xcd + x:

。

一 20
.
2 )/y ] (4 )

因此
,

衡量 C d 和 z n 对水稻复合污染(发生及其严重程度 )的最简单方程式为;

I。
~ (

x c d

+

x :
。

一 20
.
2 )/y (5 )

如果对糙米中的 C d 从严要求
,

把方程(5) 的边界条件定为;

fxed
,
。
~ 0

.

o m g
/
k g

x :
二 , 。
一 Zo

.
om g /k g

那么
,

( 5) 式可转化为;

I。 ~
(

x e d

+

x z 。

一 20
.
0 )/夕

I
。

一 xe
d
/ ,

(
x : 二

)
2 0 m g

/
k g

)

(

: :
二

<
Z o m g

/
k g

)

把表 2 和表 3 的数据代人(6) 和 (7 )式
,

可求得土壤
一

水稻系统 Cd 一 Z n

其严重程度的指标(见表 , )
。

(
6
)

(
7
)

复合污染发生及

表 5 土族
一

水稻系统 c d一肠 复合污染发生及其严皿程度的衡t 指标

T aU e 5 Indexes of C d一 Z n c o
m b i

n e
d P

o
l l
u t i

o n
f
o r

th 一
011一r i c e s y s t e

m
s

投加的 Z n 浓度

(m g /k g)

Z n add ed

投加的 C d 浓度
C d ad ded (m ‘/ k g )

1 0 0
。

0

2 0 0

。

0

呼0 0
。

0

0

。

斗9 5

0
。

9 1
8

2

。

, 9 8

0
。

7 1 1

l

。

0
4

7

3

。

5
8 6

1

。

1 7 ‘

l
。

6 2 0

5

。

3
7

6

l

。

5 6 7

2

。

2 3
6

7

。

9 7
3

1

。

8 7
5

2

。

6 5
0

9

。

5 6 9

在许多国家
,

糙米的食品卫生标准为: 糙米含 C d o
.
Zm g /k g 和含 z

n 30
.
0m g /k砂,l . 。
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若以此为参照
,

应用 (6) 和(7 )式计算表明
,

土壤中 Cd 和 Zn 的最大允许浓度分别依 次

为 1
.
om g /k g 和 400 m g Zkg

,

这与相对最高生物产量减产 10 多 为依据所求得的结果相 一

致
。

可见
,

在 Cd 和 Zn 复合污染条件下
,

供试土壤 Cd 和 Zn 的环境质量基准定 为

1
.
0 和 400 m g/k g 是有一定科学依据的

。

与此相对应
,

即当供试土壤 C d 和 zn 的含量

为 1
.
0 和 400 m g/k g 时

,
I

。

一 3
,

5 8
6

。

这表明
,

当 I。
)

3

.

, 8 6 时
,

水稻产生的复合污染渐

趋明显
。

三
、

结 论

1.土壤一

水稻系统受到 来 自 Cd 一 Z n 的复合污染与受到 C d (或 Z n ) 的单因子污染

之间存在着一定的差异
。

在试验条件下
,

主要表现为对水稻生物产量和糙米中的 C d 与

zn 含量的影响以及水稻生物产量与糙米的 Z n/ C d 比值的指数对数值之间的相关 程 度

等方面
。

2

.

以上述差异作为衡量土壤
一

水稻系统复合污染发生及其严重程度的重 要 内 容
,

通

过建立相应的数学模型计算表明
:
( l) 当污染指数 I。

) 3. 5
86 时

,

土壤
一

水稻系统产 生

的复合污染趋于明显 ;(2 )在 C d一 Z n 复合污染发生的盆栽试验条件下
,

供试土壤 C d 和

Zn 的最大允许浓度分别依次为 1
.
0 和 40 0m g/k go
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