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摘 要：重庆市是我国受酸沉降影响较严重的地区之一，采用田间试验方法研究了酸沉降对蔬菜 牗豇豆、甘蓝和西红
柿牘吸收养分的影响。对酸沉降影响的机理进行了简要的分析和讨论。在污染区和对照区吸收养分的影响的试验田块
中种植试验结果表明，由于试验田块中酸沉降的输入不同和土壤酸化程度的不同，蔬菜吸收 Ｎ、Ｐ、Ｋ和 Ｓ营养元素受到
的影响也不同。污染区降雨中 Ｓ的输入是对照区的２倍。污染区单位面积蔬菜对 Ｎ、Ｐ、Ｋ和Ｓ的吸收均低于对照区，尤
以Ｋ吸收的减少最为明显。３种蔬菜受酸沉降影响的程度也不同，西红柿和豇豆对酸沉降和土壤酸化比较敏感，甘蓝具
有一定的抗性。
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酸沉降污染已成为世界最严重的环境问题之

一。近年来随着经济的高速发展，继欧洲和北美之后，

在东北亚出现了世界第三大酸雨区，其中酸性最强、

面积最大的酸雨区在中国。我国是一个农业大国，酸

雨对农业的影响从开始即引起高度的重视，并进行了

广泛研究。在早期，大部分研究着重于实地观察和田

间调查，研究酸雨形成的原因，以及酸沉降的污染症

状和对作物生长和产量的影响犤１、２犦。后来随着研究的

深入，利用混合气体和模拟酸雨在实验室内研究酸沉

降对作物生长发育和生理生化的影响，取得很大进

展，内容包括酸沉降对土壤特性的影响 犤３～７犦、对作物

的影响 犤８～１３犦，以及对土壤蔬菜系统的影响 犤１４犦。但是，

由于实验室条件与农田中的条件并不完全相同，其结

果与实际情况会有不小的差距。国内外的一些研究报

道了酸沉降对森林生态系统的影响犤１５、１６犦，但与农业生

产相比森林生态系统中的人为影响因素较少，而农业

生产条件下人类活动影响较多，在某种程度上可能会

干扰甚至掩盖酸沉降对农业的影响，给研究工作带来

一定的困难。本项目的目的是在田间条件下研究酸沉

降对蔬菜吸收养分的影响，因此在研究中采取措施尽

量减少或排除人为因素的影响，以突出酸沉降对蔬菜

生长和养分循环的影响。
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项目

豇豆 甘蓝 西红柿

ＳＯ２ ＮＯｘ ＴＳＰ 降尘 ＳＯ２ ＮＯｘ ＴＳＰ 降尘 ＳＯ２ ＮＯｘ ＴＳＰ 降尘

／ｍｇ·ｍ－３／ｍｇ·ｍ－３／ｍｇ·ｍ－３／ｔ·ｋｍ－２·月－１ ／ｍｇ·ｍ－３／ｍｇ·ｍ－３／ｍｇ·ｍ－３／ｔ·ｋｍ－２·月－１ ／ｍｇ·ｍ－３／ｍｇ·ｍ－３／ｍｇ·ｍ－３／ｔ·ｋｍ－２·月－１

九龙坡 ０．１６０ ０．０５０ ０．３９ ９．６ ０．１２５ ０．０４１ ０．２３５ ８．５ ０．１４１ ０．０５０ ０．１８１ ７．３
转龙 ０．００８ ０．００５ ０．０１ ２．８ ０．０１６ ０．００６ ０．２４２ ５．０ ０．０３１ ０．０１８ ０．０９９ ４．１

表１ 大气污染物浓度平均值（生长季）
Ｔａｂｌｅ１Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ牗ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ牘

１ 试验地点

项目的试验地点选在重庆市，因为从我国出现酸

雨至今，重庆一直是我国酸沉降污染严重的地区之

一；同时有关重庆地区酸沉降的研究已经有大量的报

道，有许多研究成果可以借鉴。

重庆市位于北纬２８°０６′～３２°１０′，东经１０４°３６′～
１１０°１２′，属于亚热带季风气候。热资源丰富，雨量充
沛，冬暖春早，夏热，秋多雨，湿度高，多云雾，风少。年

平均气温 １７．１℃～１８．８℃牞年积温 ５４１４．２℃～
６１５３．３℃牞年日照１１４０．５～１３８１．２ｈ，年平均降雨约
１０００～１１００ｍｍ牞相对湿度７７％～８３％牞年平均风速
０．９～２．１ｍ·ｓ－１牞无风概率４１％。主导风向北—东
北，占１１％。

重庆地区出露地层主要为侏罗纪和白垩纪的紫

红色砂页岩，成土后为紫色土，土壤肥沃，适宜多种植

物生长，土壤为中性或略带酸性。

重庆市的主要能源为燃煤，大多数煤的Ｓ含量较
高。大量使用燃煤造成大气ＳＯ２和ＴＳＰ污染。此外，因
为逆温层较厚，空气稳定，湿度高，云多，以及高山和

丘陵的影响，空气中的污染物不易扩散，导致重庆市

的酸雨问题。

根据污染源分布情况，以及过去对污染状况的研

究结果，再加本项目初期对污染状况的实地调查，确

定了污染区和对照区的范围，并分别在各区域内选定

１２０ｍ２的试验田块。两试验田块的地形和土壤均相
同，都位于小丘之上，土壤均属于微酸性紫色土。

污染区田块选在九龙坡第５生产队牶位于市区附
近，距离位于市区的主要污染源重庆市热电厂２ｋｍ。

对照区田块选在转龙村牶位于重庆北部，离重庆
市热电厂６０ｋｍ，且与热电厂之间有中梁山相隔。

２ 供试蔬菜和试验方法

为了研究酸沉降对蔬菜的影响，在污染区和对照

区的试验田块同期种植以下３种蔬菜：
豇豆——— 对酸沉降敏感的蔬菜，种植时间为

２０００年５月至８月。

甘蓝——— 对酸沉降不敏感的蔬菜，种植时间为

２０００年８月至２００１年１月。
西红柿——— 对酸沉降敏感的蔬菜，种植时间为

２００１年３月至７月。
在每一块试验田块上安装以下设备：

大气采样器——— 用于测定大气中的 ＳＯ２、ＮＯｘ、
ＴＳＰ和降尘，每月一次，每次３ｄ。

雨水收集器——— 用于采集雨水，以测定雨水中各

种离子的浓度，封雨采集并测定ｐＨ，每半月测定混合
样品的Ｃｌ－、ＮＯ３－、ＳＯ４２－、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋。

采集施用于试验田块的有机肥样品，分析Ｋ、Ｓ、Ｐ
和Ｎ的含量，化肥成分由其组成计算。在每茬蔬菜的
种植前和收获后，采集土壤样品 牗０～２０ｃｍ、２０～４０
ｃｍ和Ｃ层牘，测定ｐＨ、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、ＳＯ４２－、Ｈｇ、
Ｐｂ、ＮＯ３－、Ｃｌ－、Ｆ－、ＰＯ４３－。

栽种前采集幼苗样品，收获后采集根、茎、叶和果

实样品，测定鲜重、干重，以及Ｓ、Ｎ、Ｋ、Ｐ浓度。

３ 试验结果

３．１大气污染物
大气污染物浓度的测定结果列于表１。大气中的

主要污染物为 ＳＯ２，污染区 ＳＯ２的浓度范围为
０．１２５～０．１６０ｍｇ·ｍ－３，对照区的 ＳＯ２浓度范围为
０．００８～０．０３１ｍｇ·ｍ－３。豇豆生长季节污染区的ＳＯ２
浓度是对照区的２０倍，甘蓝生长季节污染区的 ＳＯ２
浓度是对照区的 ７．８倍，西红柿生长季节污染区的
ＳＯ２浓度是对照区的４．６倍。
３．２雨水中的阳离子和阴离子

表 ２和表 ３分别为雨水中阴离子和阳离子浓
度。表２中ＳＯ４２－、ＮＯ３－和氯化物所占的百分比是每种
离子的克当量浓度与阴离子克当量浓度之和的百分

比。从表中可以看出，无论ＳＯ４２－浓度或ＳＯ４２－所占的百
分比，污染区的值高于对照区，说明ＳＯ２是主要的污
染源。表３中阳离子浓度百分比为各离子当量浓度与
阳离子当量浓度之和的百分比。

３．３土壤及有机肥测定结果
表４为土壤样品的分析结果，用于比较酸沉降对
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表２ 雨水中阴离子浓度牗μｍｏｌ·Ｌ－１牘及其所占百分比
Ｔａｂｌｅ２Ａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ牗μｍｏｌ·Ｌ－１牘ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ牗％牘ｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ

蔬菜 地点 降雨量 ／ｍｍ ｐＨ Ｃｌ－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－／％ ＮＯ３－／％ ＳＯ４２－／％
豇豆 九龙坡 ３４９．８ ５．２８ １６．４６ ３０．７８ ２５０．６５ ３．０ ５．６ ９１．４

转龙 ３６３．７１ ６．４８ ４８．４ ８６．１４ １４４．７４ １１．４ ２０．３ ６８．３
甘蓝 九龙坡 ３９７．４１ ４．６３ ２１．９７ ３２．９ ３１２．０９ ３．２ ４．８ ９１．９

转龙 ４１５．４ ６．１８ ５４．６３ ２５．０５ １３８．１２ １５．３ ７．０ ７７．６
西红柿 九龙坡 ３９８．１ ５．９９ ２０．６１ ４６．６６ １８４．６９ ４．７ １０．７ ８４．６

转龙 ２９１．９２ ６．５０ ２８．７９ ２１．５５ １０６．８７ １０．９ ８．２ ８０．９

表３ 雨水中阳离子浓度牗μｍｏｌ·Ｌ－１牘及其所占百分比

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ牗μｍｏｌ·Ｌ－１牘ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ牗％牘ｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒ

蔬菜 地点 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋／％ Ｋ＋／％ Ｍｇ２＋／％ Ｃａ２＋／％
豇豆 九龙坡 １５．０８ １２．５３ １５．８６ １４６．４８ ４．３ ３．６ ９．０ ８３．２

转龙 １０２．０４ １７．１５ ３９．５０ ２７９．６３ １３．５ ２．３ １０．４ ７３．８
甘蓝 九龙坡 ２９．０９ １６．８９ ２０．９９ １６１．８８ ７．１ ４．１ １０．２ ７８．６

转龙 ３０．７ ２１．０８ ２６．３４ １３４．３２ ８．２ ５．７ １４．１ ７２．０
西红柿 九龙坡 １６．６７ １７．４３ １５．８０ １０６．１７ ６．０ ６．３ １１．４ ７６．４

转龙 ２３．３３ ２０．６３ ９．０７ １１１．２８ ８．２ ７．２ ６．４ ７８．２

土壤的影响。酸沉降可引起土壤ｐＨ值降低、碱性离
子的减少和铝离子溶出。九龙坡土壤０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ和Ｃ层的ｐＨ值分别为４．５８、５．３６和５．４３，转
龙分别为４．６４、６．００和６．７４，九龙坡各层值均比转
龙大。九龙坡土壤０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和Ｃ层的Ｋ＋

浓度分 别为 ０．３００、０．２８２和
０．２８５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１牞转龙分别为
０．５２５、０．３２６和 ０．２７９ｃｍｏｌ·
ｋｇ－１，上两层的值均比转龙小，Ｃ
层相差不大。九龙坡０～２０ｃｍ土
层中阳离子浓度总和为 ８．８６９
ｃｍｏｌ· ｋｇ－１， 转 龙 为 １２．３８２
ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，明显地看出，由于酸
沉降的影响，污染区土壤中的碱

性离子浓度小于对照区。九龙坡

土壤０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和Ｃ层
中 Ａｌ３＋的 平 均 浓 度 为 ０．２５８、
０．０５２和０．０５８ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，转龙
为 ０．０８０、＜０．００１ 和 ＜０．００１
ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，九龙坡各层土壤中
Ａｌ３＋浓度均大于转龙。由此可以看

出，由于多年酸沉降的影响，与对照区相比九龙坡的

土壤有所酸化。

表５为有机肥中Ｎ、Ｋ和Ｓ的测定结果，因为有
机肥的浓度很不均匀，表中的值为３次分析结果的平
均值。

表４ 土壤中各种离子浓度的平均值牗ｃｍｏｌ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４Ａｖｅｒａｇｅｓｏｆｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌ牗ｃｍｏｌ·ｋｇ－１牘

地点 Ｎ／ｇ·Ｌ－１ Ｋ／ｇ·Ｌ－１ Ｓ／ｇ·Ｌ－１

九龙坡 １．１６１９ ０．１９７４ ０．１５６３
转龙 １．１２３９ ０．７７２５ ０．１５０５

地点 土层 ｐＨ
有效 Ｐ Ｈｇ Ｐｂ 可交换阳离子 可交换阴离子 水溶性阴离子

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ａｌ３＋ Ｃｌ－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－

九龙坡 ０～２０ｃｍ ４．５８ ７９．６４ ０．４３１ ４４．５６ ０．２７７０．３００１．０８１７．２１１０．２５８ １．３７３０．４０１０．２２１ ０．０２７０．１１３０．３０９０．２０３
２０～４０ｃｍ５．３６ ５１．８０ ０．２９６ ４１．６９ ０．２９４０．２８２１．１３１２４．８２６０．０５２ １．３７９０．１２４０．１３２ ０．０４８０．０７８０．１０４０．１１２
Ｃ层 ５．４３ ３６．４９ ０．１８８ ３８．２６ ０．２２００．２８５１．１８６９．２２６０．０５８ １．１７３０．１０００．１５３ ０．０４３０．０９６０．０７８０．１１９

转龙 ０～２０ｃｍ ４．６４ ５４．８２ ０．１０２ ３６．０７ ０．２７７０．５２５１．１２１１０．４５９０．０８０ １．８１４１．７６６０．０４１ ０．０２８０．２７２０．６５２０．２３８
２０～４０ｃｍ６．００ ８．８２ ０．０６４ ３４．８０ ０．２３９０．３２６１．２６６１３．２８５０．０００ １．２３６０．２１７０．１１５ ０．０３５０．１０５０．１５８０．１１０
Ｃ层 ６．７４ ５．９０ ０．０４２ ３４．２８ ０．２０６０．２７９１．０７３１２．０９６０．０００ １．３９１０．０８５０．０５９ ０．０３４０．０８８０．１１１０．０９０

３．４生物量和经济产量的比较
表６为生物量和经济产量的比较。从表中可以看

出生物总量和经济产量的差异比较明显。污染区单位

面积西红柿的产量仅为对照区的３３．８％，豇豆为对
照区的３７．５％，甘蓝为对照区的６２．２％。单位面积生
物量也受到影响，尽管生物量的减少没有经济产量那

样明显，污染区豇豆、甘蓝和西红柿单位面积生物量

分别为对照区的５４．３、７０．９和４４．８％。无论从生物
量或果实的比较，３种蔬菜的减少顺序均为：西红
柿＞豇豆＞甘蓝。
３．５蔬菜对Ｎ、Ｋ、Ｐ和Ｓ的吸收
３．５．１Ｎ元素的吸收

Ｎ元素的循环在农业生态系统中是非常重要

的。它不仅影响农业生态系统的发展状况，而且在一

定程度上对环境产生影响。表７为Ｎ元素的输入和吸
收情况。有机肥和化肥是Ｎ输入的主要来源。来自雨
水的Ｎ只占很小部分 （０．２８％～２．０６％）。两个试验
田块中生物量中 Ｎ的吸收有很大不同。以对照区 Ｎ
的吸收量为１００，污染区豇豆、甘蓝和西红柿的吸收
分别占６０、７３和６６。
３．５．２Ｋ元素的吸收

表５ 有机肥中 Ｎ、Ｋ、Ｓ的平均浓度

Ｔａｂｌｅ５ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮ牞Ｋ牞Ｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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表９ Ｐ的输入和吸收牗ｋｇ·ｈｍ－２牘
Ｔａｂｌｅ９ＩｎｐｕｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆＰ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

表７ Ｎ的输入和吸收牗ｋｇ·ｈｍ－２牘
Ｔａｂｌｅ７ＩｎｐｕｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆＮ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

表６ 生物量和经济产量的比较
Ｔａｂｌｅ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目
豇豆 甘蓝 西红柿

九龙坡 转龙 九龙坡 转龙 九龙坡 转龙

有机肥输入 １１４．７８ ９５．００ ２３９．２８２０５．４８ ４５．１５ ４２．８１
化肥输入 ２４６．２８１９９．１４ １４５．４３２１１．９０ ２７５．４４２７０．００
雨水输入 ５．８９ ５．４３ １０．２３ １０．０２ ２．６０ ０．８８
蔬菜吸收 ８３．５７ １４１．２６ ２６３．３９３５９．５８ ７８．８９ １２０．１９

蔬菜 蔬菜
单位面积产量 ／ｇ·ｍ－２ 相对产量 ／％
九龙坡 转龙 九龙坡 转龙

豇豆 生物量 ２０９０．６ ３８４７．９ ５４．３ １００．０
豇豆 ７１１．８ １８９７．７ ３７．５ １００．０

甘蓝 生物量 ７３３４．０ １０３４９．０ ７０．９ １００．０
甘蓝 ４０５８．０ ６５２６．０ ６２．２ １００．０

西红柿 生物量 ３１６６．１ ７０７２．０ ４４．８ １００．０
西红柿 １９５９．４ ５７８９．６ ３３．８ １００．０

项目
豇豆 甘蓝 西红柿

九龙坡 转龙 九龙坡 转龙 九龙坡 转龙

有机肥输入 ６．２４ ５．４６ １１．１０ １４．５２ ２．３２ ２．４６
化肥输入 ０ ０ ０ ０ ４７７．９３４６５．５０
蔬菜吸收 １２．７８ １８．７２ ４３．２８ ５３．９０ ６．４１ １０．４５

项目
豇豆 甘蓝 西红柿

九龙坡 转龙 九龙坡 转龙 九龙坡 转龙

有机肥输入 １６．３８ １２．７２ ３２．１９ ２７．５２ ６．０７ ５．７３
雨水输入 ２８．０６ １６．８５ ３９．６９ １８．３６ ２３．５３ ９．９８
蔬菜吸收 １３．７２ １７．１３ ６１．４４ ７０．６５ １２．６９ １６．０１

表１０ Ｓ的输入和吸收牗ｋｇ·ｈｍ－２牘
Ｔａｂｌｅ１０ ＩｎｐｕｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆＳ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

表８ Ｋ的输入和吸收牗ｋｇ·ｈｍ－２牘
Ｔａｂｌｅ８ ＩｎｐｕｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆＫ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

项目
豇豆 甘蓝 西红柿

九龙坡 转龙 九龙坡 转龙 九龙坡 转龙

有机肥输入 ２０．６９ ６５．３０ ４０．６５ １４１．２４ ７．６７ ２９．４２
化肥输入 ０ ０ ０ ０ ２０４．７８２００．７４
雨水输入 １．７１ ２．４４ ２．６２ ３．４２ ２．７１ ２．３５
蔬菜吸收 ４２．１５ ９６．３９ ２６．３７ ４９．８４ ５６．３０ １５４．６７

图１ 酸沉降对养分吸收影响的比较

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｔａｋｅ

表８为Ｋ的输入和吸收。有机肥和化肥是Ｋ的
主要输入来源。雨水中Ｋ的输入只占很小部分，约占
总输入的０．９９％～５．１３％。在豇豆和甘蓝生长期未
施用Ｋ肥，所以Ｋ的总输入量较小。在西红柿生长期
施用了 ＫＣｌ化肥，所以西红柿生长季节的 Ｋ输入较
大。生物量中Ｋ的吸收差别较大，以对照区生物量中
Ｋ的吸收为１００，则污染区豇豆、甘蓝和西红柿钾的
吸收分别为４４、５３和３８。

３．５．３Ｐ元素的吸收
表９为Ｐ的输入和吸收。Ｐ的输入主要来自化肥

和有机肥，来自降雨的Ｐ的输入很小，雨水中ＰＯ４３－的
浓度未检出。在豇豆和甘蓝生长期未施用化肥，在西

红柿生长期施用了过磷酸钙。生物量中Ｐ的吸收差别
较大，以对照区生物量中Ｐ的吸收为１００，则污染区
豇豆、甘蓝和西红柿Ｐ的吸收分别为６８、８０和６１。
３．５．４Ｓ元素的吸收

表１０为Ｓ的输入和吸收。由表中可以看出污染
区九龙坡Ｓ的输入大于转龙，而且来自降雨的Ｓ的输
入占很大比例。实际Ｓ的输入比表中数值还大些，因
为除了来自降雨的Ｓ之外，尚有干沉降Ｓ的输入，且

干沉降的数值与湿沉降应在同一个数量级上。生物量

中Ｓ的吸收差别较大，以对照区生物量中Ｓ的吸收为
１００，则污染区豇豆、甘蓝和西红柿Ｓ的吸收分别为
８０、８６和７９。
３．５．５对Ｎ、Ｐ、Ｋ和Ｓ吸收影响的比较

由于酸沉降的影响，与对照区相比，污染区Ｎ、Ｐ、
Ｋ和Ｓ元素的吸收均受到影响。为了比较各个元素受
影响的程度，将污染区和对照区３种蔬菜生物量中各
元素的单位面积含量进行比较。以对照区单位面积生

物量中各元素含量为１００，污染区生物量中各元素的
相对含量见图１。由图可以看出，由于受酸沉降的影
响，蔬菜生物量中影响最大的元素是Ｋ。

４ 讨论

重庆地区的酸沉降主要来自燃煤中的 Ｓ，并以
ＳＯ２和ＳＯ４２－形式输入土壤蔬菜生态系统，对其产生影
响。酸沉降对蔬菜吸收养分的影响主要表现在两个方

面。一个是ＳＯ２的影响，另一个是土壤酸化的影响。
４．１ＳＯ２对蔬菜吸收Ｋ的影响

植物主要通过气孔吸收ＳＯ２。ＳＯ２进入叶片后溶
解到细胞表面的液体中形成ＳＯ３２－等化合物，在此转
化过程中产生Ｈ＋使细胞的ｐＨ值发生变化，Ｈ＋的增
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表１１ 豇豆各部分中Ｋ含量的比较
Ｔａｂｌｅ１１ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＫｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｃｏｗｐｅａ

表１２甘蓝各部分中Ｋ含量的比较
Ｔａｂｌｅ１２ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＫｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｃａｂｂａｇｅ

地点 根 茎 叶 豆荚

九龙坡 ９．５５ １３．７０ １１．６３ ９．５５
转龙 １５．３９ ２１．５１ １８．４５ １６．０７

表１３ 西红柿各部分中 Ｋ含量的比较
Ｔａｂｌｅ１３ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＫｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｔｏｍａｔｏ

地点 鲜叶 甘蓝 老叶 落叶 根

九龙坡 ５．５１ ３．９０ ３．３６ ４．４６ ４．０６
转龙 ５．６２ ５．２８ ４．５２ ５．３７ ３．６０

地点 鲜叶 叶 混合叶 茎 根 西红柿

九龙坡 １８．８２ １９．２４ １１．３４ １７．５３ ９．３１ ２８．８１
转龙 ３８．１３ ３１．８６ １８．９５ ３２．１２ １８．７７ ３７．６４

加会引起叶片伤害。在污染区的蔬菜叶片发生白色或

黄色斑点，在转龙叶片的没有受害症状，原因就是九

龙坡的ＳＯ２浓度远比对照区高。一些研究犤１７犦表明作物

细胞中Ｈ＋的增加可造成叶片中Ｋ＋的流失。试验结果
显示蔬菜叶片中Ｋ＋的浓度有很大差别，如九龙坡和
转龙西红柿叶片中Ｋ＋的含量分别为１８．８ｇ·ｋｇ－１和
３８．１ｇ·ｋｇ－１。因此，高浓度的ＳＯ２会引起叶片中Ｋ的
流失，并造成叶片的受害症状。Ｋ吸收量的减少进而
会影响蔬菜的生长和产量。

４．２土壤酸化对蔬菜吸收养分的影响
土壤的测定结果表明，污染区的土壤有所酸化。

土壤酸化引起碱性离子流失，含量降低。九龙坡土壤

中Ｋ含量小于转龙，因此蔬菜吸收的Ｋ也少于转龙。
由表１１～１３可以看出，除甘蓝的根部以外，九龙

坡３种蔬菜的根、茎、叶、果中Ｋ的含量均小于转龙
相应的含量。这是ＳＯ２和土壤酸化共同作用的结果。

受土壤酸化的影响，Ｐ元素容易被土壤固定，不
易被植物吸收。在酸化土壤中，Ｐ元素以 ＡｌＰＯ４·
２Ｈ２Ｏ和 ＦｅＰＯ４·２Ｈ２Ｏ的形态固定在土壤中。因此，
在污染区蔬菜对Ｐ的吸收减少。
酸沉降并不会直接影响蔬菜对Ｎ和Ｓ的吸收，土

壤中也不缺乏 Ｎ和 Ｓ。重庆的酸沉降是由 ＳＯ２造成
的，因此在污染区空气和土壤中Ｓ的含量都比对照区
高，植物吸收的Ｓ应该也会多一些。事实也是如此，生
物量中九龙坡豇豆、甘蓝和西红柿中Ｓ的浓度分别为
３．９５ｇ·ｋｇ－１、８．９１ｇ·ｋｇ－１和２．１５ｇ·ｋｇ－１，转龙分
别为３．３４ｇ·ｋｇ－１、７．２６ｇ·ｋｇ－１和２．０７ｇ·ｋｇ－１。但
是由于对 Ｋ和Ｐ吸收的影响，导致九龙坡生物量的
减少，使单位面积对Ｎ和Ｓ的吸收也减少。

５ 结论

牗１牘与对照区比较，污染区 牗九龙坡牘受到酸沉降
污染，主要是ＳＯ２和硫酸型酸雨。

牗２牘在污染区，Ｓ的输入量远远高于对照区。
牗３牘由于污染区酸沉降的输入较高，已造成土壤

轻微酸化，土壤酸化又进而引起土壤中 Ｋ含量的减
少，土壤Ｋ含量的减少导致蔬菜Ｋ吸收的减少。

牗４牘酸沉降对蔬菜吸收Ｎ、Ｐ、Ｋ和Ｓ造成影响，其
中对Ｋ的影响最为严重。

牗５牘西红柿、豇豆和甘蓝３种蔬菜受酸沉降的影
响程度不同，西红柿和豇豆对酸沉降比较敏感，甘蓝

具有一定的抗性。在污染区（九龙坡），西红柿已经不

能种植。
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