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摘 要：采用污灌区土壤现场采样及室内分析、培养试验方法，进行了污染物（重金属和矿物油）含量分析和植物毒性试

验、蚯蚓毒性试验。结果表明，污灌区土壤中矿物油含量为１４５～１１２１ｍｇ·ｋｇ－１，重金属Ｃｄ为０．３４～１．８１ｍｇ·ｋｇ－１。土
壤对植物和蚯蚓显示不同程度的毒性效应。种子发芽根伸长抑制率为２．０％～３５．１％，蚯蚓死亡率为０％ ～４０％。体重
增长抑制率由１４ｄ的 －２．３％～－１９．４％增加到２８ｄ的－２．１％ ～１０．７％。表明土壤中的污染物积累较低牞但具有明显
的生态毒性。
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城市污水作为一种重要的资源用于农业灌溉在

我国乃至世界都有着悠久的历史犤１牞２犦。污水灌溉中水

肥资源得到充分利用，但是污灌将导致土壤中污染物

的积累，向地下水运移或通过作物向食物链传输，土壤

－植物系统的污染将给人类健康带来潜在风险 犤３～６犦。

有关土壤污染物的积累曾引起关注 犤７牞８犦，但近年来的

相关研究很少报道。

已有 ４０余年的浑蒲污灌区位于沈阳市西部郊
区，面积达数千公顷，用于灌溉的污水以工业污水为

主。本文针对浑蒲污灌区污水中污染物的特点，通过

化学指标与生态毒理指标结合的方法，进行土壤污染

生态研究，对污灌导致土壤整体污染的程度及由此带

来的生态危害给予评价。

１ 材料与方法

１．１土壤
分别沿浑蒲污灌区的上中下游地带水稻田中采
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土壤 ｐＨ 有机质
粘粒 ／％ 粉（砂）粒 ／％ 砂粒 ／％
＜０．００２ｍｍ ０．００２～０．０５ｍｍ ０．０５～２ｍｍ

１ ５．７０ １．７４ １７．７１ ４７．２２ ３５．０７
２ ５．４９ ３．１４ １７．３８ ４７．４０ ３５．２２
３ ５．６９ １．７７ １４．８８ ２９．８７ ５５．２５
４ ５．６６ １．９５ １７．０８ ２３．５３ ５９．３９
５ ６．４３ １．２３ ２９．４９ ３０．２１ ４０．３０
６ ５．２６ １．５７ １９．５５ ３２．７９ ４７．６６
７ ５．９３ １．６６ ２２．４１ ２９．７６ ４７．８３
ＣＫ ６．２０ １．６５ １４．００ ６４．００ ２２．００

表１ 土壤的某些物理化学性质
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｔｅｓｔｅｄ

图１污灌区渠土壤中 Ｃｄ含量

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌｔｅｓｔｅｄ

图２ 污灌区渠土壤中矿物油含量

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｉｌｉｎｓｏｉｌｔｅｓｔｅｄ

集了土壤（０～１０ｃｍ）样品，并以中国科学院沈阳生态
实验站采集的清洁农业土壤（０～２０ｃｍ）为对照。所有
样品经过５ｍｍ筛，使用前于４℃保存。土壤的某些物
理化学性质，见表１。

１．２试验植物和蚯蚓
供试小麦牗ｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．牘种子购自辽宁省阜

新种子站。试验开始前进行种子发芽率试验。将种

子放置在潮湿的滤纸上，于暗处２５℃±２℃培养，种
子发芽率≥９５％。供试蚯蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄｅ）购于当地
市场，蚯蚓重量为３００ｍｇ±１０ｍｇ。
１．３种子发芽试验

参照国际标准方法组织和ＯＥＣＤ指南犤９牞１０犦。根据

初始试验结果确定小麦根伸长试验周期为５０ｈ。试验
均为３个重复。
１．４蚯蚓毒性试验

蚯蚓毒性试验参照国际标准方法组织草案 犤１１犦。

分别于试验１４ｄ和２８ｄ记数每个处理的活蚯蚓数和
蚯蚓死亡率，测定活蚯蚓重量。试验设４个重复，对照
土壤与供试土壤同步进行。

１．５污染物成分分析
矿物油测定牶称取５ｇ过１．０ｍｍ筛风干土壤于

２５０ｍＬ三角玻璃瓶中，加入３０ｍＬ三氯苯于恒温水浴
７０℃提取１ｈ。提取液通过装有５ｇ无水硫酸钠的容
器中过滤水分，重提取步骤２次，合并有机提取相。样
品的矿物油含量用紫外分光光度仪测定犤１２犦。

重金属测定牶称取０．５ｇ过１ｍｍ风干土壤于１００
ｍＬ烧杯中，加入２０ｍＬ王水，ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４ 牗３∶１牘在
１８０℃砂浴上硝化１８ｈ，提取液转移到１００ｍＬ容量瓶
中，用去离子水稀释定溶至刻度，原子吸收分光光度

计测定Ｃｄ含量犤１３犦。

２ 结果与讨论

２．１土壤中污染物的积累

测定了土壤中重金属Ｃｄ的含量。由图１可见，所
有土壤中 Ｃｄ的检测量超过土壤环境质量标准 （０．３
ｍｇ·ｋｇ－１）犤１３犦，其中 ５个采样点土壤中 Ｃｄ含量为
１．０～１．８ｍｇ·ｋｇ－１。从土壤Ｃｄ的分布可见，灌渠上，
中、下游地区土壤中Ｃｄ的积累量差别不大，这一结果
与以往土壤Ｃｄ含量的至上而下含量依次减少的分布
规律不同 犤１４犦，这表明土壤中Ｃｄ在逐渐下移。由表１
可见，灌区土壤普遍的偏酸性性质 （ｐＨ值 ５．２６～
６．４３）对 Ｃｄ的迁移与 Ｃｄ重新从土壤中溶解与释放
提供了有利条件，对加剧其向下游地区乃至地下水的

迁移起重要作用。

由图２可见，多数土壤样品中矿物油积累不明显
为１４５～２８２ｍｇ·ｋｇ－１，仅个别点（采样点６）矿物油含
量为１１２０．７ｍｇ·ｋｇ－１超过土壤质量标准。孙铁珩等
人曾调查石化地区土壤（０～２０ｃｍ）矿物油，发现矿物
油含量在３０～４０ｍｇ·ｋｇ－１犤１５犦，而辽河下游草甸棕壤
非污灌区土壤矿物油含量平均值为４３．７２ｍｇ·ｋｇ－１，
污灌区土壤矿物油含量在８８．７５～１１７５ｍｇ·ｋｇ－１，土
壤质地较粗糙的沙土地带，因容易污染向地下渗漏，

土壤中矿物油的残留较低犤１６犦。从以上分析可见，污灌

土壤中矿物油含量仍明显高于非污灌区土壤。比较

２０ａ污灌土壤矿物油含量可见，长期污灌状态下土壤
矿物油含量水平没有积累性增加。这可能与有机污染

物的光解，好氧和厌氧生物降解等作用有关。

２．２土壤的植物毒性
由图３可见，所有土壤都对植物生长产生毒性，

导致对小麦根伸长不同程度的抑制和刺激效应。从小
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图３ 土壤对小麦根伸长抑制率

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ

图４ 土壤中蚯蚓死亡率动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｒａｌｉｔｙｒａｔｅｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

麦根伸长抑制率结果看，采自灌渠之首的土壤显示较

弱的抑制毒性效应，而其他土壤对植物根伸长有明显

的刺激作用。植物毒性反映了土壤整体的质量性质，

与所有污染组分的生物有效性有关。宋玉芳等人以投

加重金属进行的植物毒性试验表明，污染物在低浓度

下对植物根伸长有明显的刺激作用，而在一定浓度之

上开始产生抑制作用 犤１８犦，刺激作用与污染物浓度有

关犤１７、１８犦。

２．３土壤对蚯蚓的毒性致死效应
分别测定了１４ｄ和２８ｄ的蚯蚓致死率。由图４

可见牞有４组土壤对蚯蚓产生致死毒性效应。其中７
号土壤的毒性最强，１４ｄ致死率３０％，２８ｄ致死率为
４５％。６号土壤毒性其次。１４ｄ死亡率为１０％，２８ｄ增
加至１５％，灌渠首土壤的毒性明显不及上述２个样

品。１４ｄ有蚯蚓死亡，２８ｄ死亡率增加。其他土壤对蚯
蚓无死亡毒性，显然图４中土壤的毒性较强。对照土
壤２８ｄ试验期内蚯蚓死亡率为零。以蚯蚓致死率划
分土壤的毒性，其顺序依次为：７＞６＞２＞３＞１、４、５。
从图１、图２可见土壤重金属和矿物油总浓度不高，
上述土壤对蚯蚓的致死效应显然来自土壤的综合毒

性犤１８犦。

２．４土壤对蚯蚓体重增长的抑制效应
分别于１４ｄ和２８ｄ测定了蚯蚓体重增减的动态

变化率。由图５可见，土壤对蚯蚓生长显示不同的毒
性响应。多数土壤对蚯蚓生长有刺激作用，导致蚯蚓

体重明显增加。当试验时间由１４ｄ延长到２８ｄ时，情
况发生变化，具体表现为以下两种形式，即刺激作用

减弱，或刺激作用转变为抑制作用。与图４结果比较
发现，在引起蚯蚓死亡的土壤中，蚯蚓个体对土壤毒

性的响应不同。

在 ２８ｄ试验期内对照土壤蚯蚓体重持续增加，
但总体变化不大。这与供试土壤中蚯蚓的体重变化趋

势不同，进一步说明供试土壤的毒性特征。整个试验

过程中所有蚯蚓都没有喂养。从对照蚯蚓体重的变化

说明，２８ｄ的饥饿状态没有对蚯蚓（对照土壤）生长产

图５ 土壤中蚯蚓体重增长抑制率的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｗｅｉｇｈｔｉｎｓｏｉｌｓ
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生直接负面影响。饥饿状态下污染土壤中蚯蚓体重的

变化显然与污染胁迫相关，但饥饿状态能使污染胁迫

的作用加强犤１１犦。

２．５污染物含量与土壤毒性的相关性
试验结果表明牞供试土壤中污染物积累程度与毒

性之间有以下关系：牗１牘污染物浓度相对较高的土壤
（６号），其植物毒性和动物毒性也相对高；牗２牘污染物
浓度相对低的土壤，毒性响应明显不同，其中一部分

土壤有明显的植物毒性（１、２），主要表现为植物生长
的抑制效应；而另一部分显示明显的动物毒性（２、３、
７），主要表现为急性致死效应。这说明这类土壤整体
具有毒性组分。这类从化学尺度上轻度污染的土壤，

其潜在的毒性属性需进一步界定。部分土壤既没有明

显的植物毒性，也没有明显的动物毒性，说明这类土

壤除了实验检测的化学指标浓度不高外，其他有害组

分的含量也不高，土壤整体毒性不大。

３ 结论

初步对沈阳西部污灌区土壤进行了污染物积累

和生态毒性研究。土壤中污染物积累水平不高，但所

有土壤都显示不同程度的植物毒性和土壤动物毒

性。本研究表明，以化学分析和生态毒理指标结合的

方法，可以对环境样品的整体毒性和环境危害性给予

更为科学的评价，以避免单纯化学分析对低污染积累

土壤的生态风险及危害的遗漏。
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