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摘要=采用模拟污染物的同位素示踪技术研究了两种引入方式7模拟灌溉和降雨<下氚水在青菜@土壤模拟生态系统中的

迁移与分布动态D测定了植物和土壤样品中两种形态氚7自由水氚和结合态氚<的比活度D以探明氚水在青菜@土壤系统

中的行为特性E不同引入方式对青菜吸收和积累氚水的影响D结果显示=引入土壤中的氚水2不仅在系统各分室间转移和

分配2而且迅速向系统外散逸;以自由水氚和结合态氚形式存在于青菜组织中2以吸湿性水氚和结晶水氚存在于土壤2其

中自由水氚7或吸湿性水氚<远大于结合态氚7或结晶水氚<;青菜茎中的总氚比活度高于叶和根中的比活度;运用示踪动

力学分室模型原理对实验数据进行拟合得=土壤中的比活度 FG7模拟灌溉<H:68?:IJ#86##!KL::8:6IJ:866#?K和 FG7模拟降

雨<H>"8#:IJ#8?66?KLA"8!>IJ#8#A>?K;青菜植株中的比活度 FM7模拟灌溉<H?A98?!7IJ#86##!KJIJ:866#?K<和 FM7模拟降雨<

HBA>8#>IJ#8?66?KL!A68!"IJ#8#A>?K;方差分析结果表明各回归方程较好地反应了氚水在青菜@土壤系统中的变化动态D
关键词=放射生态学;氚水;青菜;迁移与分布;非线性回归
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有关核电站放射性排放物PKE-j=:CJ+jN;J&等核素在生态环境中的行为4尤其是迁移和累积等行为特性

前 人 已 作 了 较 多 的 研 究k=lGmn但 对 氚 水 在 农 业 生 态 系4尤 其 是 作 物 体 中 行 为 的 研 究 国 内 外 研 究 报 道 甚

少kN4]m4在青菜中行为的动态研究尚未报道n然而4为了实现核电的持续发展和保持高质量环境的完美统

一4研究氚水的环境行为是一项极待开展的工作4本试验采用同位素示踪技术研究了氚水由模拟灌溉和模

拟降雨两种方式引入青菜I土壤生态系统4其在系统各组份中的消长与分布动态4并运用具有相 互 交 换 的

开放二分室模型kPm和非线性回归方法建立其动态行为的数学模型4以探明氚水在青菜I土壤系统中的行为

特性j不同引入方式对青菜吸收和积累氚水的影响n为评价氚水对生态环境和农作物的影响提供科学依

据n

GGQ=P期 史建君等V青菜I土壤生态系统中氚水的迁移与分布动态
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! 材料与方法

!"! 氚水与土壤

氚水由中国原子能研究院同位素研究所提供#放射性比活度为 $"$$%&’()*+,-./#放射化学纯度大于

0$1#使用前稀释 ()倍得 $"$$%&’()&+,-./的氚水2供试土壤3小粉土4采自浙江大学实验农场#使用前

经粉碎#去除石块5植物根系等杂物2其主要理化性质见表 (2
表 ! 供试土壤的主要理化性质

6789:! ;7<=>?@A<BCDB?:E<B79FGCF:GH<:ACIH?:AC<9AHJK<:K

有机质

LMNOPQR.OSSTM3N-UN4
VW3WXL4
VW

阳离子交换量

YZY3R.[/-UN4
砂粒

\OP]314
粉粒

\Q/S314
粘粒

Y/Ô314

*_0 &_$ %_X‘ &&_% %(_X X_$

!"a 试验方法

试验在 b只 (.’(.’)"%.的模拟池内进行2每池装小粉土 X0)UN3湿土#含水量 X("*b14#土层厚度

约 XbR.#每池移栽青菜苗3品种抗热 &)$#株高约 ‘c()R.#由上海市蔬菜良种综合技术开发部提供4$’&
株2待青菜苗成活长大3移栽后 (个月4分别向叶表面3模拟降雨#X只池重复4和土壤表面3模拟灌溉#X只

池重复4均匀喷洒比活度为 ("*%$$’()b+,-./的氚水各 %X))./2于氚水引入后 )"X$5(5%5*5(b5X(5X‘]采

样2试验期间的温度约为 X$c%)d2

!"e 采样

每次采样从每池随机取青菜 %株3同一处理合并共 &株4#根部用清水冲洗后用吸水纸吸去表面水#然

后分根部5茎和叶 %个部分#分别剪碎装入 ())./梨形蒸馏瓶中3每种样品 %个重复4秤量后待处理2用半

筒式取土器每池随机取全土柱 %条#均等分割为 %段#分别装入 ())./梨型瓶中3每种样品 %个重复42梨型

瓶皆及时用塞子塞紧#以防蒸发损失2

!"f 自由水氚或吸湿性水氚提取

自 由水氚或吸湿性水氚采用恒温蒸馏法提取g0h#方法如下i在 ())./梨型瓶中装入待提取的样品3湿

土约 %)N#植物约 X)N4#然后在 (%)d油浴3液状石腊4上蒸馏 ‘c()j#收集馏出水并分别吸取 )"‘./注入装

有 ‘./闪烁液和 X"$./乙二醇乙醚的测样瓶中2馏出水量由蒸馏前后样品的重量差得到2闪烁液配方为i

*NkkLl)"$NkLkLkl乙二醇乙醚 %))./l二甲苯 *))./2

!"m 结合态氚和结晶水氚提取

将蒸馏后的样品3蒸渣4置于 ())d的烘箱中以彻底去除残存的自由水氚或吸湿性水氚#然后称取一定

量的蒸渣3植物 )"X))N#土壤 (")))N4在 Lno&))型生物氧化燃烧仪上于 ‘$)d下燃烧 %.QP#通氧量和清洗

氮气的通气量皆约 %$)./-.QP#接收液为上述闪烁液#以提取样品中的结合态氚和结晶水氚g0h2

!"p 测量

上述所有样品的放射性测量皆在 qO//OR(b))r\s液闪仪上测定#测量误差控制在 $1以内#测量结果

经蒸馏或燃烧回收率校正g0h后换算成样品鲜样的比活度2

a 结果与分析

a"! 氚水在青菜o土壤系统中的消长与分布动态

氚水在青菜o土壤系统中的分布动态如表 X5表 %所示2由表 X可见#从表土引入3模拟灌溉4的氚水迅

速向青菜迁移#并以自由水氚和结合态氚形式存在#结合态氚的形成和存在表明氚水与青菜组织中的氢发

生了交换以及由于光合作用形成了氚标光合产物3结合态氚产物42引入氚水后 &j#青菜根5茎和叶中的总

氚3自由水氚和结合态氚之和4比活度便分别达到 %)$"&&+,-N5$$%"0‘+,-N和 b%0"))+,-N#其中根和茎

中 的比活度随时间逐渐增加#至第 %天达最大值3%%‘"Xb+,-N和 &$)"($+,-N4后又趋下降t而叶中的比活

度在 &j时已达最大值#而后随时间逐渐降低2由于氚水的生物学性质类似于普通水#青菜通过根系的摄取

而进入植株#又由于挥发和向土壤深层迁移#使得表层土壤中的氚水比活度逐渐降低#向青菜植株的转移

速率相应减小#而青菜又具有较大的叶表面积和高的含水量#叶面水分蒸发量大#致使氚水在植株中积累

&$X( 生 态 学 报 XX卷
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到最大值后又逐渐下降!从青菜各部位总氚比活度分布看"在初始阶段#$%&’("茎中最高"菜叶次之"根中

最小"而至试验后期根中的比活度又超过了叶中的比活度!试验后期由于土壤中氚水的比活度已经较低"
从根)茎输送到叶面的氚水远少于叶面蒸发掉的氚水"致使叶中的比活度下降速度大于根和茎"导致了在

试验后期叶中的比活度低于根中的比活度!土壤中的氚水由于青菜吸收和自然挥发总的随时间逐渐下降*
表 + 青菜,土壤系统中氚水的比活度分布动态#模拟灌溉(

-./01+ -21345674/8649:3;:.<4=9>?-@5A1=4>4=.=64B46;4:C24:151=.//.D1,59401=95;561<#EFGHIJKL’FMMFNJKFOP(

时间

QFGL#’(

青菜 RSFPLTLUJVVJNL#WXYNZMLTSTJG[IL(
根 \OOK 叶柄 ]LKFOIL 叶 ÔIFJNL

土壤层 EOFI[MOZFIL#WXYN_LKTOFI(
$%‘UG ‘%&aUG &a%bcUG

$dbe
f$fd‘g
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&‘dea
#$d$$(

&d&‘
#$d$$(

&
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f
ffbdgg
#edcg(
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#&da‘(

&$adcf
#fdca(
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#&d$b(

fbdhh
#$d$&(
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g
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#edc‘(
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‘hdga
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ad&e
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&c
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#ad$g(
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#fdh$(

c&dh‘
#fdfg(

fbd‘g
#&d$f(

f$dfb
#$d$b(

gdc‘
#$d$$(

b&
e&df$
#cdcf(

‘&dh&
#fdg‘(

c$dc$
#fdbb(

b$de&
#&dch(

&ede‘
#$d$b(

cdeb
#$d$$(

b‘
fedbb
#edbf(

aedbf
#fdh$(

f&d$h
#cdbe(

&adb$
#&d‘f(

&$dec
#$d$e(

fdhe
#$d$$(

i表中数据为自由水或吸湿性水氚"括号内 的 数 据 为 结 合 态 或 结 晶 水 氚 QMFKFHGOZZMLLOMSjNMOTUO[FU_JKLMFP

KSLKJVIL"ROGVFPL’KMFKFHGOMKMFKFHGOZUMjTKJIIFPL_JKLMVLK_LLPVMJUkLKT

表 l 青菜,土壤系统中氚水的比活度分布动态#模拟降雨(

-./01l -21345674/8649:3;:.<4=9>?-@5A1=4>4=.=64B46;4:C24:151=.//.D1,59401=95;561<#EFGHIJKL’MJFPZJII(

时间

QFGL#’(

青菜 RSFPLTLUJVVJNL#WXYNZMLTSTJG[IL(
根 \OOK 叶柄 ]LKFOIL 叶 ÔIFJNL

土壤层 EOFI[MOZFIL#WXYN_LKTOFI(
$%‘UG ‘%&aUG &a%bcUG

$dbe
c‘cdec
#fd&g(

‘‘‘dhe
#bdb$(

a&$db$
#cdha(

ba‘d$g
#$db&(

bgdb‘
#$d$$(

fdcc
#$d$$(

&
fefdba
#ed&f(

gffd$g
#&d‘$(

ccadeb
#edc&(

b$hdfc
#$d‘e(

a‘d‘c
#$d$e(

cdef
#$d$$(

f
b‘gdh&
#edbg(

ceedhe
#fdc$(

&b&db‘
#edbe(

&f$d&b
#$daa(

a&deg
#$d&$(

ed‘a
#$d$$(

g
&bfd&&
#fdha(

begd‘a
#fd&$(

‘bde‘
#gd&f(

a&d‘e
#&dff(

ffd‘c
#$dbb(

adca
#$d$$(

&c
a‘dab
#ed&c(

&$cda&
#&dhf(

f$deb
#cdff(

fcdhg
#&de‘(

fbdhg
#$d&g(

cde&
#$d$$(

b&
acdfg
#gdce(

had‘e
#bd$e(

bcdc$
#fdb&(

bgdf$
#bdba(

b&dhb
#$db&(

bdeh
#$d$$(

b‘
cbdfe
#adbc(

g$dbe
#fd$&(

&‘dhb
#edbh(

&‘dcf
#bdec(

&fdeb
#$dbe(

fdff
#$d$$(

i表中数据为自由水或吸湿性水氚"括号内 的 数 据 为 结 合 态 或 结 晶 水 氚 QMFKFHGOZZMLLOMSjNMOTUO[FU_JKLMFP

KSLKJVIL"ROGVFPL’KMFKFHGOMKMFKFHGOZUMjTKJIIFPL_JKLMVLK_LLPVMJUkLKT

表土#$%‘UG(中的总氚比活度随时间呈下降趋势*中层土壤#‘%&aUG(开始时随时间逐渐增加"至 &’达最

大值后又逐渐降低*底层#&a%bcUG(土壤的趋势与中层土壤相似"但迟第 &c天才达最大值!这是因为氚水

引入表土后"由于不断向深层迁移)青菜吸收以及挥发"使得表土中的氚水也随之下降"而中层和底层土壤

的比活度反而增加"达峰值后又趋下降!总体上看"自由水氚#或吸湿性水氚(的比活度远大于结合态氚#或

结 晶水氚(的比活度"表明氚水进入青菜和土壤后主要以自由水氚#或吸湿性水氚(的形式存在"只有很少

量转化为结合态氚#或结晶水氚(!氚水在青菜中形成的结合态氚多于在土壤中形成的结晶水氚"其原因主

要是氚水中的氚不仅与青菜组织中的氢发生了同位素交换"而且还参于光合作用形成同化产物而生成结

geb&‘期 史建君等m青菜n土壤生态系统中氚水的迁移与分布动态
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合态氚!
由表 "可见#模拟降雨情况下#由于青菜不仅从根系而且还从叶面吸收氚水#使得其根$茎和叶中的比

活度在 %&时已达最大值#且在初始阶段’()*+,其比活度大于模拟灌溉处理的青菜相应部位的比活度!土

壤中氚水的比活度总体上略低于模拟灌溉时土壤中的比活度#这是由于在氚水引入总量相同时#实际进入

土 壤的氚水比模拟灌溉时略少一些!其他特性’比如氚水在青菜各部位的分布以及在土层中的变化动态

等,与模拟灌溉处理的情况相类似!

-.- 氚水在青菜/土壤系统中的迁移和消长规律

图 * 具有相互交换的开放二分室模型

0123* 4&5 6758 9:6/;6<7=>9<589?@?95< :19&

1895>;&=825

氚 水 在 青 菜/土 壤 生 态 系 统 中 的 迁 移 与 消 长 行 为

可 运 用 具 有 相 互 交 换 的 开 放 二 分 室 模 型 描 述#如 图 *
所 示#令 各 分 室 中 总 氚’自 由 水 氚 和 结 合 态 氚 之 和,的

比活度对时间的变化率服从一级速率过程ABC!若以 DE$

FE$GE和 DH$FH$GH分别表示土壤和青菜中总氚的总活

度$比活度和质量IJEH和 JHE分别为氚水由土壤分室向青

菜 分 室 和 由 青 菜 分 室 向 土 壤 分 室 转 移 的 速 率 常 数#JEK
或 JHK为土壤或青菜分室氚水挥发损失的速率常数!则

各分室中氚水总活度对时间的变化率为L

+DE
+MN JHEDHO ’JEHP JEK,DE

+DH
+MN JEHDEO ’JHEP JHK,DH

解此微分方程组#并注意到 DENGEFE$DHNGHFH#并

令 J*NJEHPJEK#JQNJHEPJHK#便得L

FEN
GHJHEFH’(,
GE’RO S,’T

OSMO TORM,P FE’(,RO SA’JQO S,T
OSMO ’JQO R,TORMC

FHN
GEJEHFE’(,
GH’RO S,’T

OSMO TORM,P FH’(,RO SA’J*O S,T
OSMO ’J*O R,TORMC

式中# SN *
Q J*P JQP ’J*P JQ,QO U’J*JQO JEHJHEVA C,

RN *
Q J*P JQO ’J*P JQ,QO U’J*JQO JEHJHEVA C,

根据上述推导结果#表明土壤和青菜分室中的总氚比活度服从二项指数规律!对于模拟灌溉引入的生

态系统#土壤中的初始比活度 FE’(,N*W*.X’YZ[2,#青菜中的初始比活度 FH’(,N(I而模拟降雨引入的系

统#则有LFE’(,P’GH[GE,FH’(,N*WX.X’YZ[2,!运用表 U$表 X数据进行指数回归分析A*(C#得青菜/土壤系

统两分室总氚比活度的变化动态拟合方程式#对拟合方程进行方差分析A**C#计算在 WX\置信度下的 置 信

区 间#结 果 列 于 表 %!从 各 拟 合 方 程 式 与 实 验 值 的 标 准 误 差 ]看’其 值 分 别 为 U".B"YZ[2$%.XWYZ[2$

"*.%XYZ[2和 B.QBYZ[2,#与 青 菜 峰 值 比 活 度 和 土 壤 起 始 比 活 度 的 比 率 分 别 为 B.W\$".U\$U.*\和

%.%\,#表明各拟合方程较好地反应了氚水在青菜土壤系统中的消长动态!
表 ^ 生态系统中各分室总氚比活度’模拟灌溉,’YZ[2,

_‘abĉ _dcefcghihg‘gjhkhjlmic‘gdgmnf‘ojncpjjmj‘bjohjhqnhpjdccgmelejcn’r1<st=95+1>>12=9168,’YZ[2,

分室

u6<7=>9<589

时间 41<5’+,

( (3QX * " v *U Q* QB

青菜 u&185?5;=ww=25 (3(( UB"3v" UW*3*B "vU3"W *B%3vX vU3vv %W3(* X(3B%

土壤 r61t *W*3X( *(Q3%" Wv3** %U3B% UX3X" Q"3W* *U3(U *(3BQ

BXQ* 生 态 学 报 QQ卷
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表 ! 生态系统中各分室总氚比活度"模拟降雨#"$%&’#

()*+,! (-,./,01210)031413562,)0-067/)837,93363)+38131:7193-,,06.5.3,7";<=>?@ABCD@<EF@??#"$%&’#

分室

GH=I@DA=BEA

时间 J<=B"C#
K KLMN O P Q OR MO MS

青菜 GT<EBUBV@WW@’B X QYZLNK YOKLPS POOLRQ OZZLQS SMLQM QRLPN NYLQO
土壤 ;H<? X ZZLYQ ZRLNM YYLOK PRLNQ MRLQP OSLKZ OMLYS

表 [ 青菜\土壤系统中氚水的消长动态拟合方程

()*+,[ ],̂8,..169,_:)316962)00:7:+)3169)9‘‘1.)//,)8)90,6238131:7a)3,819b-19,.,0)**)̂,\.61+,06.5.3,7

引入方式

cEC>VA<HE=BATHC

分室

GH=I@DA=BEA

拟合方程

dB’DBUU<HEB%>@A<HE

置信水平

$B?<BeB?BeB?

置信区间

$B?<BeB<EABDe@?
模拟灌溉 青菜 GT<EBUBV@WW@’B fg"h#iNRPLNM"BjKLOKKMhjBjZLOOKNh# ZNk fglSQLYY

;<=>?@ABC<DD<’@A<HE 土壤 ;H<? fm"h#iZOLNZBjKLOKKMhnZZLZOBjZLOOKNh ZNk fmlOPLOS
模拟降雨 青菜 GT<EBUBV@WW@’Bfg"h#iYRQLKQBjKLNOONhnMROLMSBjKLKRQNh ZNk fglYPLPK

;<=>?@ABCD@<EF@?? 土壤 ;H<? fm"h#iQSLKZBjKLNOONhnRSLMQBjKLKRQNh ZNk fmlOYLNY

o 结论

上 述实验结果显示p"O#氚水在引入青菜q土壤系统后r由于挥发有较大部分进入空气r其余部分以自

由水氚和结合态氚形式存在于青菜组织中r以吸湿性水氚和结晶水氚存在于土壤r其中自由水氚"或吸湿

性水氚#远大于结合态氚"或结晶水氚#r结合态氚的形成和存在表明氚水与青菜组织中的氢发生了交换以

及由于光合作用形成了氚标光合产物"结合态氚产物#s"M#两种引入方式"模拟灌溉和模拟降雨#r对氚水

在青菜q土壤生态系统中行为特性的影响r除青菜组织中比活度达峰值的时间不同外r其余性质基本相拟s

"P#氚水在青菜q土壤系统中的消长行为可以采用具有相互交换的双库室开系统模型描述r经计算机拟合t
方差分析r表明各回归方程较好地反应了氚水在青菜q土壤系统中的消长与迁移动态s
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