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摘要  [ 目的] 为优势农产品基地的土壤重金属监测提供依据。[ 方法] 通过对2003 年河南省5 个优势农产品基地的土壤重金属监测 ,
采用单因子污染指数和综合污染指数的方法 ,评价了河南省优势农产品基地的土壤重金属污染现状。[ 结果] 结果表明 :河南省农产品
基地土壤的Cu、Zn、Cd、Cr、Hg、As、Ni 、Pb 等8 种重金属单因子污染指数及综合污染指数均在安全级内 ,土壤处于清洁水平。[ 结论] 所监
测重金属检出率均为100 % ,除汞、砷轻微超标外 ,其他几种重金属均未超标。
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Study on Heavy Metal Pollutionof Soil inthe Base of Dominant Agricultural Products in Henan Province
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Abstract  [ Objective] The research ai med to provide references for the monitoring of heavy metal pollution of soil i n base of dominant agricultural prod-
ucts .[ Method] The situationof heavy metal pollution of soil in base of dominant agricultural products of Henan provi nce was evaluated bythe means of sin-
gle factor pollutioni ndex ,comprehensive pollutionindex ,and the monitoring of heavy metal pollutionof soil infive bases of dominant agricultural products .
[ Result] The single factor pollution index comprehensive pollution index of eight ki nds heavy metals Cu,Zn,Cd ,Cr ,Hg ,As ,Ni and Pb in bases of domi-
nant agricultural products of Henan province was onthe security level and the soil was onthe clean level .[ Conclusion] The detection rate of monitoring
heavy metals was 100 % .Except Hg and As exceeded standard slightly ,other heavy metals were under national standard .
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  重金属是环境中危害性很大的一类污染物, 与其他污染

物相比, 重金属在土壤中一般不易随水淋失, 不能被土壤微

生物分解, 而生物体可以富集重金属, 通过食物链传递,危害

人类健康[ 1 - 2] 。由于土壤重金属污染的隐蔽性 ,使人们不易

觉察或注意,并且一旦其毒害表现出来就难以消除。当前土

壤环境 中 的重 金属 最受 关注 的 是汞、铬、镉、铜、铅、砷

等[ 3 - 4] 。河南地处我国中东部, 地势西高、东低 ,主要水系有

黄河、海河、长江、淮河4 大水系,属温带大陆性季风气候, 是

优势农产品小麦、玉米的适宜种植区。小麦、玉米常年播种

面积分别为467 多万、200 多万hm2 ,年总产量占全国的20 %。

随着区域工业的发展, 城市垃圾的无序堆放, 含重金属农药

的施用无疑增加了优势农产品基地土壤重金属污染的风险。

1  材料与方法

1 .1 研究地概况 河南省位于黄河中下游, 黄淮海平原的

西南部, 北纬31°23′～36°22′, 东经110°21′～116°39′。全省总

面积约16 .7 万km2 ,耕地0 .07 亿hm2 ,人口9 315 万人。河南

是中国重要的农副产品产区之一, 小麦、芝麻、黄红麻产量居

全国第一位;棉花、油料、烟叶产量居全国第二位。

1 .2 调查范围与样点布设 调查范围包括滑县、武陟县、安

阳县、新乡县和延津县等5 个县, 调查时间为2003 年,调查内

容为优势农产品区土壤, 监测面积6 .7 万hm2。根据不同土

地利用类型和污染现状 ,结合项目区优势小麦种植面积、土

壤类型、地块形状、地势和周围环境情况, 每133 hm2 面积采

一个样 ,共采集501 个土壤样点。

1 .3 采样方法 根据不同土壤类型、地块形状、污染类型和

周围环境条件, 采用GPS 定位仪定位 ,用对角线布点法、梅花

形布点法、棋盘式布点法和蛇形布点法采样。挖长、宽各约

40 c m、深25 c m 的土壤剖面后, 用木铲刮去表层残根、落叶、

秸秆等, 垂直取0～20 c m深土层, 将多点土样混合用四分法

取土壤样1 kg ,并现场记录土壤样品标签和样品登记表。

1 .4 测定项目与方法  将采集的土壤样品捡除异物, 置室

内阴凉处自然风干, 再将风干土拣去石块、玻璃、植物的根茎

等杂物。全部研磨过20 目筛, 再取部分过100 目筛。过20

目土样测pH 值; 过100 目土样测汞、砷、铅、镉、铬、铜、锌、镍

8 种元素。根据 GB/ T 17141- 1997 要求,pH 值采用玻璃电极

法测定, 汞、砷采用原子荧光法测定 , 铅、镉采用石墨炉原子

吸收分光光度法测定, 铬、铜、锌、镍采用火焰原子吸收分光

光度法测定。全过程按规范要求进行质量控制, 以保证数据

准确可靠。

1 .5 评价标准与方法  根据监测资料 , 选取汞、砷、铅、镉、

铬、铜、锌、镍、pH 值等9 项指标作为评价因子。耕层土壤重

金属污染评价 , 采用中国绿色食品发展中心1994 年编制的

《绿色食品产地环境质量现状评价纲要( 试行)》中推荐的单

项污染指数法和综合污染指数法[ 5 - 6] 。单项污染指数评价

式为:

Pi = Ci / Si ( 1)

式中 Pi 为土壤重金属的单项污染指数, Ci 为土壤重金属的

实测浓度,Si 为重金属 i 的限量标准值。

为全面反映重金属对土壤的不同作用, 突出高浓度重金

属元素对环境质量的影响,采用内梅罗综合污染指数法评价

综合污染,其评价式为:

P 综= { [ ( Ci/ Si) max
2 + ( Ci/ Si) ave

2] / 2} 1/ 2 ( 2)

式中,( Ci/ Si) max为土壤重金属元素单项污染指数最大值 ,

( Ci/ Si) ave为土壤各单项污染指数平均值。

土壤评价标准采用《土壤环境质量标准( GB15618-1995)》

二级评价标准[ 7 - 8] 。土壤综合评价分级划分标准见表1。

1 .6 数据处理方法  运用统计分析软件, 采用单因素方差

研究分析不同行政村、不同县2 个层次土壤重金属污染。

2  结果与分析

2 .1 各调查点重金属含量分析  由检测数据可知, 检测区

土壤中Cu 含量基本在5～50 mg/ kg ,最高值为82 .8 mg/ kg ,未
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超过土壤环境质量二级标准; 土壤Zn 含量在20～150 mg/ kg ,

远远低于300 mg/ kg 的二级标准 , 土壤 Hg 含量数据较为集

中,仅有1 处超标, 为1 .144 mg/ kg , 应作为偶然因素处理; 土

壤Pb 含量普遍较低, 土壤未受到 Pb 污染 ; 土壤 Cd 含量在

0～0 .45 mg/ kg , 均在二级标准0 .6 mg/ kg 之下; 土壤 Cr 含量

最高160 mg/ kg , 主要集中在20～120 mg/ kg , 低于350 mg/ kg

的标准 ;土壤Ni 含量均在60 mg/ kg 以下 ,土壤未受到Ni 的污

表1 土壤综合评价分级标准

Table 1 Gradingstandard of soil comprehensiveevaluation

等级划定
Grade

综合污染指数
Comprehensive
pollutionindex

污染等级
Pollutiongrade

污染水平
Pollutionlevel

1 P综≤0 .7 安全 清洁

2 0.7 < P综≤1 .0 警戒线 尚清洁

3 1.0 < P综≤2 .0 轻污染 土壤轻度污染,作物开始受污染

4 2.0 < P综≤3 .0 中污染 土壤、作物均受到中度污染

5 P综>3 重污染 土壤、作物受污染已相当严重

染; 土壤As 含量基本在20 mg/ kg 以内, 仅有1 处为28 mg/ kg。

总体来看 ,土壤未受到污染。研究区各调查点重金属含量平

均值见图1。

图1 5 个县8种重金属元素含量平均值

Fig .1 Comparisonof the meanof 8heavy metal contents in5counties

2 .2  各调查点重金属单因子污染指数分析 研究区土壤各

重金属单因子污染指数分析见表2。重金属的污染评价结果

如下。①土壤Cu 污染。铜的 Pi 值大部分为0 .100～0 .400 ,

表2 监测点8 种重金属单因子污染指数统计

Table 2 Statistics of singlefactor pollutionindex of 8heavy metalsin monitoring point

统计指标

Statistical index
PCu PZn PPb PCd PCr PNi PAs PHg

综合指数

Comprehensive index

平均值Mean 0 .217 0 0 .183 1 0 .075 1 0 .151 7 0 .275 7 0 .496 7 0 .390 4 0 .092 3 0 .409 7

标准差Standard deviation 0 .097 0 0 .066 3 0 .025 4 0 .093 5 0 .086 5 0 .150 2 0 .094 5 0 .109 5 0 .098 7

最小值Mini mumvalue 0 .057 5 0 .058 0 0 .028 9 0 .010 2 0 .100 7 0 .214 7 0 .101 2 0 .004 0 0 .149 1

最大值Maxi mumvalue 0 .828 2 0 .491 5 0 .205 0 0 .690 1 0 .607 9 0 .938 5 1 .120 0 1 .144 0 0 .847 4

观测数Observation number 501 501 501 501 501 501 501 501 501

Pi 值普遍较低,0 .3 以下的有418 处,0 .3～0 .4 的有14 处, Pi

值最大为0 .828 2 ,各调查点土壤Cu 含量均不超标。由此可

见, 监测区域内铜含量较低,低于土壤背景值 ,监测区土壤没

有受到铜的影响。②土壤Zn 污染。污染物锌 Pi 值绝大部

分低于0 .4 ,大部分为0 .1～0 .3 ,共计481 处,0 .4～0 .5 的有3

处, 最大值为0 .495。各调查点土壤污染物Zn 的含量远远低

于土壤背景值, 土壤未受Zn 污染, 处于清洁状态。③土壤Pb

污染。污染物铅的 Pi 值基本在0 .15 以下 , Pi 值很小,0 .2 以

下的有500 处, 最大值为0 .205 0 , 各调查点数值较为集中。

这说明整个监测区域土壤没有受到铅污染物的影响, 土壤状

况良好。④土壤Cd 污染。污染物元素镉的 P i 值基本在0 .4

以下,0 .2 以下 468 处, 0 . 2 ～0 .3 的 24 处, 含量最大值为

0 .414 053 mg/ kg , Pi 值为0 .690 1。监测区土壤整体上没有受

到污染物镉的影响。⑤土壤Cr 污染。污染物铬监测评价结

果 Pi 值基本在0 .3 以下 , 共计459 处, 其中0 .2～0 .4 的369

处,0 .4 ～0 .5 的36 处 ,0 .5～0 .6 的6 处 ,Cr 含量最大值为

151 .980 2 mg/ kg , Pi 值为0 .607 9。由此可见, 监测区土壤没

有受到铬的污染。⑥土壤 Ni 污染。污染物镍 Pi 值大部分

为0 .3～0 .5 , 共计353 处 , 小于0 .3 的36 处 ,0 .8 以上的21

处,含量最大值为56 .311 64 mg/ kg , Pi 值为0 .938 5。镍的污

染指数偏高,但没有超标。整个监测区域没有受到污染物镍

的影响, 但存在一定的风险。⑦土壤As 污染。污染物砷 Pi

值基本0 .3～0 .5 ,共计455 处,0 .6～0 .7 的7 处,0 .7～0 .8 的2

处, 有1 个超标点 ,检测值为28 .000 mg/ kg , Pi 值为1 .12 , 超标

率0 .2 % ,从以上评价结果看, 该区域土壤个别点位有超标

现象, 应为偶然因素, 整体土壤环境没有受到砷污染。⑧土

壤 Hg 污染。污染物汞 Pi 值大部分在0 .2 以下,共计482 处,

其中 0 .02 ～0 .1 的 378 处, 有 1 点位 超标, 测值 为 1 .144

mg/ kg , Pi 值为1 .144。从评价结果看汞 Pi 值均较小, 整个测

区域土壤环境没有受到汞元素污染。

图2 5 个县8 种重金属污染指数比较

Fig .2 Comparison of pollutionindex of 8heavy metalsin5counties

2.3  农产品基地县土壤重金属污染比较 根据监测数据 ,

整理后得到5 个农产品基地县的土壤重金属污染指数比较

见图2。由图2 可知,滑县重金属Cd、Cr 污染指数最大 ,综合

污染指数也较大 ; 安阳县重金属 Cu、Ni 综合污染指数最大 ;

武陟县重金属Hg 污染指数最高,Zn 和Ni 污染指数次之; 综

合污染指数分析结果以新乡县为最低。

2 .4  重金属污染综合评价 调查区污染情况只能说明某一

小范围的重金属污染状况,通过对各调查区情况汇总并进行
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题也各自独立[ 1] 。知识产权的授予及执行不应当过多考虑

其他因素。②执行成本过高。由于各国认识存在严重分歧 ,

要确立全球范围的行为规则谈判成本将十分高昂。而不同

的遗传资源各自拥有不同的特点, 其保育者、保育方式、开发

方式、应用方式及前景均不同, 要确立一套统一的规则也有

很大技术难度。③至今仍未有此类冲突的实例。因为这些

问题, 国际社会在立法解决遗传资源惠益问题上暂时难以达

成一致意见。但遗传资源的合作开发却在持续不断地进行

着。通过这些国家、个人间的合作实践, 一些潜在的规则逐

渐成型, 包括一定比例提成金、科研设备的供应及科研人员

的培训等。虽然没有明确规定, 但这些规则越来越广泛地在

案例中被实践。

4  我国应采取的策略分析

4 .1 完善遗传资源保护及惠益分享相关法律法规 我国现

有的与环境相关的法律法规对遗传资源的保护及开发已有

一定规定, 确立了法定监管、合理开发和持续利用等基本原

则, 对种子资源、野生动植物资源、药材等遗传资源的保护及

开发利用的相关规定分散于各个专项立法中。《海关法》对

遗传资源进出境做出了相应程序性规定。但我国的宪法及

主要立法中并没有关于遗传资源所有权归属的具体规定, 并

且现有法律法规主要是针对珍稀濒危物种保护, 而并非针对

有潜在开发价值的遗传资源。故而应对相关法律法规进行

清理及完善 ,明确遗传资源归国家所有, 建立详细的遗传资

源获取程序及惠益分享规则。

4 .2 建立健全相应管理机构 我国环境保护总体上采取环

保部门统一监管、各部门分工负责的行政管理模式, 在遗传

资源保护及利用上, 环保部门及林业、渔业、海洋等各传统部

门均按职责享有管理权。为进一步加强管理、遏制生物物种

资源的丧失和流失, 我国又建立了由国家环保总局牵头、17

个部门组成的生物物种资源保护部际联席会议, 但这个联席

会议并非实体性协调机构。亦就是说, 我国目前并没有针对

遗传资源国际间合作保护、开发及惠益分享的管理机构, 而

仅仅依靠传统部门进行日常管理。在遗传资源流失严重, 经

济、战略及环境价值日益凸显的国际形势下, 我国应当建立

专门的遗传资源管理部门, 负责监督管理遗传资源的保护、

输出、研发及惠益分享等, 并组织对相关国际公约的履约。

4 .3 推动惠益分享国际规则的建立 作为全球最大的发展

中国家及遗传资源最丰富的国家之一, 推动遗传资源惠益分

享国际规则的建立正符合我国大国的责任感及自身发展的

利益需要。因此, 应积极参与遗传资源惠益分享立法实践 ,

努力促进合理公平的惠益分享国际规则尤其是对遗传资源

盗用的国际法律救济规则的建立。
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统计分析 , 结果见表3。由表3 可见, 所监测重金属检出率

均为100 % , 除汞、砷超标率较低外 ,其他几项超标率均为0 ;

所测重金属中镍单因子污染指数最大 , 为 0 .497 , 其他几项

单因子污染指数均较小 ;所测重金属分担率最大为镍 , 分担

率为26 .41 % ,砷为20 .72 % , 其他几项分担率均较小。

表3 土壤环境监测结果与评价

Table 3 Result and evaluation of soil environment monitoring

监测指标
Monitoring
index

含量范围∥mg/ kg
Range

of content

检出率∥%
Detectionrate

超标率∥‰
Over standard rate

平均单因子污染指数
Average pollutionindex

of single factor

污染物分担率∥%
Pollutant sharing rate

汞 Hg 0 .004～1 .144 100 2 0 .092         4 .89

砷As 2 .53～28 .00 100 2 0 .390 20 .72

铅Pb 10 .13～71 .77 100 0 0 .075 3 .99

镉Cd 0 .006～0 .414 100 0 0 .152 8 .08

铬Cr 25 .18～151 .98 100 0 0 .276 14 .67

铜Cu 5 .75～82 .82 100 0 0 .217 11 .53

锌Zn 17 .40～147 .45 100 0 0 .183 9 .72

镍Ni 12 .89～56 .31 100 0 0 .497 26 .41

3  结论

河南省优势农产品土壤重金属污染状况初步研究表

明: 依据土壤环境质量二级标准 ,研究区内土壤综合污染指

数新乡县和安阳县较大 , 分别为0 .847 4 和0 .701 4 , 处于尚

清洁水平 ,其他几个县综合污染指数均小于0 .7 , 处于清洁

水平。河南省优势农产品基地土壤的Cu、Zn、Cd、Cr、Hg、As、

Ni 、Pb 等8 种重金属单因子污染指数及综合污染指数均在

安全级内 , 土壤处于清洁水平。
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