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包头地区大气氟化物环境质量标准的研究

—
植物基谁实验

孔庆芳 张志强 王 现
包头市环境保护科学研究所

自 年以来
,

包头市大气氟污染给包

头地区农牧业生产带来很大损失 为了有效

地控制污染
,

减少对农业的危害
,

我们在

年至 年进行了氟化物大气环境 质量 标

准的研究 根据资料介绍
,

建立氟化物空

气质量基准需用三个基准值
,

即 植物含氟

量
、

大气含氟量
、

植物受害度 坏死
、

失绿 本

试验 目的在于探讨这些基准值

一
、

方 法 和 材 料

一 实验点的选择

年在包头主要氟 污 染 源
—

包 钢

西向 下风向 公里范围内设立了七个实

验点
,

各点距包钢距离 分别是 宋家

壕
‘

,

哈业脑包
,

乌兰计
,

哈业胡同
,

和顺庄
,

百彦花
,

公庙子 对



照点选在包钢东向 公里的土右旗 沟 门 公

社 年对实验点迸行了调整
,

弃去百彦

花
,

公庙子和沟门公社三个点
,

在包钢西向

公里和 公里处又增设了明 家 营 子 和

背锅窑子两个点
,

上述各点气候条件基本相

同

在各点设置了一个 米 米的实验小

区 为了排除土壤氟含量对植物的影响
,

除

对照点沟门公社外
,

其余各点在小区内取出

公分厚的土壤
,

用塑料布铺底
,

然后回填

了水溶氟为 一 卿 的非污染区土壤
,

对照点土壤水溶氟为 上述实验点

的上壤均为粟钙土
,

肥力中等

二 供试植物的选择

供试植物选用了对氟敏感的唐首蒲 杂

色花 和本地区主要大田作物 大麦 沪麦

号
、

小麦 波塔姆
、

高粱 同杂 号
、

玉米

英 铁 及紫花首营等六种植物 各

试验点栽培管理条件亦大体一致

三 田间观察与取样分析

每隔 一 周到田间观察植物的 生 长 情

况并记载生育期 每月采集植物叶片测定其

含氟量并监测试验点的外环境含氟情况 作

物成熟期采集全株
,

测定其叶片和果氟的含

量
,

进行室内烤种

大气氟采样选 用石灰滤纸法
,

单

位为微克 分米
,

·

天
,

所有植物样品氟的分

析均采用酸碱浸取氟电极法

科 学 卷 期

试验初
,

各点土壤水溶氟含量均在 却

以下
,

差异不大 试验期间因宋家壕
、

明家营

子土氟含量有所增加
,

其余各点均无大的变

表 各试验点环境介质中含氟量 及 值

年年份份 气氟氟 土壤壤

   日均值值值值值值值值值值值值值值值值   ! 水溶氟氟 氟氟
又可,

 弓

 
。

 斗

 !!!

斗 夕夕
。

 ! ∀∀∀ #
∃
% ### %

∃
!!! !

‘

222 O

。

333

111 9 8 333 0

.

5 555 魂
。

啥啥 8
.
222 0

.
222

1119 8 222 0
.
3777 斗

.
555 8

.
333 0

.
222

1119 8 333 0
.
4 666 5

.
444 8

.
333 0

.
666

1119 8222 0
.
5 444 6

.
000 8

.
222 0

.
444

1119 833333 4
。

444 8

.

222 0

.

333

555555555555555555555

.

666 8 333 1

。

lll

111 9 8 222 0

.

2 222 2

.

888 8

。

222 0

.

777

111 9 8 333 3

.

3 333 书
。

999 8

.

222 0

.

777

111 9 8 222 1

.

1 丁丁 4
。

11111 0

.

苏苏

1119 8 33333333333

:::: : :::::::::::

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 各试验点 环 境 介 质 中 含氟 量 及
PIJ 值

试验期间每月采集各点大气
、

小区内耕

作层土壤及灌溉用水
,

测定其含氟量和 pH

值
,

结果见表 1
.

表 1 表明
,

宋家壕
、

明家营子
、

哈业脑包

和背锅窑子的大气氟 日均值 都在 1 微 克/分

米
“

·

天以上
,

其余各点都在 1 微克/分米
名 ,

天以下
.

化
.
不少资料报道

,

土壤中氟化物对植物的

损害是不重要的
.
表 1 说明

,

各点土壤(除宋

家壕外 ) 和灌溉水的 pH 值及水氟含量都很

接近
,

没有超过农 田灌溉用水的水质标准(氟

3. 帅pm
,

p H ~ 5. 5 一8
.
5)

,

对植物的生长不会

有影响
.
所以本实验各点植物生长的差异无

疑是大气氟浓度差异所致
.

(二 ) 大气氟浓度对植物叶氟
,

果氟的影

响

两年实验结果表明
,

植物叶氟
、

果氟和

大气氟浓度基本呈现一致性变化
,

其结果见

表 2
.

表 2 表明大气氟浓度在 3 微克/分米
,

·
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天左右的各试验点
,

小麦
、

大麦
、

高粱和玉米

的叶氟均有显著积累
.
除玉米外其它作物的

果氟也有明显积累
.
气氟在 2 微克 /分米

,
·

天以下的各点叶氟
、

果氟含 量 差 别 并 不 明

显
.

根据表 2
,

我们计算 3微克/分米
2 ·

天

以下气氟与叶氟的相关关系
.

大气氟在 2
.
8微克/分米

“
·

天以下时
,

叶

氟在 33Ppm 以下
.

(三) 大气氟化物浓度与植物氟 蓄 积 的

关系

大气氟化物浓度和植物体内氟 的 富 集
,

即剂量一反应关系
.
A da m s 等用暴露系数

(K )来表示
〔2J :

K 一 艺( C ) ( T )

式中 c 为大气氟浓度 (微克/分米
2 ·

天); T

科 学 29

为暴露时间(天)
.

本实验以紫花首着为材料
,

从出苗开始

每月实测气氟
、

叶氟
,

并根据上述公式计算暴

露系数
,

结果见图 1
.
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图 1 紫花首篇暴露系数与叶氟关系

1
.
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.
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.
生长 ID2 天

表 2 大气氟对植物叶氟果氟含量 的影响 单位: 即m

年年份份份 小麦麦 大麦麦 生长期气气 高粱粱
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表 3 1,
82 年大气氟对大麦生长性状的影响

地地 点点 L T PPP 株高高 穗长长 穗粒重重 穗粒数数 小穗数数 有效分孽孽 单株拉重一一
!
叶氟氟 地上部干重重

(((((6一8月))) (
em ))) (

em ))) (g))) (个))) (个))) (个))) (g))) ( ppm ))) (9 2株)))
(((((夕g / d m

, ···········

天天天)))))))))))))))))))))
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。
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.
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。
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。
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。
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.
222 1 2 444 9

.
666 1

,

3 666
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,

1 000 5 555 0

,
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。
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,
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.

3 888

沟沟 门门 9 2333 73
.
0000 5

,

斗斗斗斗 17 888 0
。

444 0 8 000 卜
.
月月月

表 4 1, 8 3 年大气氟对小麦生长性状的影响

地地 点点 L f PPP 株高高 有效分粟粟 株粒数数 穗长长 小穗数数 单株粒重重 叶氟氟 地上 部干重重
(((((5一 7月))) (em ))) (个))) (个))) (e

tn ))) (个))) (g ))) (p pn
l
))) (g/株)))

(((((拜g / d m
Z ··········

天天天)))))))))))))))))))

明明家营子子 2
.
8555 54

,

斗斗 1
.
555 3 3

.
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.
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,
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1

.
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1 斗

,
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.
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.
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.
999 10

.
555 0

.
555 1 7

.
任任 O

,

9 222

乌乌 兰 计计 0
.
7666 73

.
777 1

.
111 25

.
444 6

。

222 1 0

.

777
1

.

000 1 舟 444 0
.
7 888
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‘
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.
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.
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表 5 1982 年大气氟对高梁生长性状的影响

地地 点点 L T I, 值值
绷绷 澳岛岛

穗粒 履履 千粒重重 生长日数数 I工十氟氟
((((( 拼g / d m

, ····

(
g

))) (
g

))) ( 天 ))) (l〕p
:1:

)))

天天天)))))))))))))))

宋宋 家 壕壕 斗
.
0 777 l

。

9 000 2 1

.

999 4 斗
.
0丁丁 1 8

.
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哈哈业脑包包 1 9222 1
.
9222 26

.
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.
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,

8 444 1 2 999 2 门
。

000

乌乌 兰 计计 0 9000 2
,
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.
444 5 万

.
弓OOO 25

.
3 444 12 777 1 ] 月月

000
.
6 111 1

.
9 777 2 弓

.
333 6 1 5 55555 12 999 1多 444

表 6 1983 年大气氟对玉米生长性状的影响

LLL T P 值值 株高高 秃顶长长 不结实率率 双棒率率 穗长长 单穗粒重重 千粒重重 生长 日数数
(((朋/d

:, :::
(

l , l

))) (

c
m

))) ( % ))) ( % 〕〕 (e
;x,

))) (
g

))) (
g

))) ( 天)))
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.
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.
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.
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999 12 888

222222222222222
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.
5书书 7

.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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***

0
.
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.
777 2 3

.
3 0 *** 1 1 7

。
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。
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1 2 7
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222222222222222

.

7 666 2

.

0 000 O OOO 5

.

888 1 7

.

0 000 1 6 3

.

0 000 3 2 2

.

888 1 3 333

111

.

3 444 2

.

2 222 1

.

5 3333333 1 6

.

5 999 1 2 6

。

谬888 3 12
。

222 1 3 333

111

.

9 2

*******************

000

.

7
9999999999999999999

000

.

4 0000000000000000000

* 为 1982 年结果
.

由图 1 可以查出
,

紫花首着的暴露系数

为 100 时
,

根据公式
,

气氟与其它因素有如

下的关系: 当气氟在 1 微克/分米
2 ·

天时
,

生长 100 天查图中 10 5天 的 曲线
,

叶 氟 为
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表 7 大气氟对高粱
、

玉米生育期的影响

地点 年份
生长期

气氟 日均值
播种期

宋 家 壕 :::: {;

魂月29日

4 月2 0日

明家营子 1983

哈业脑包
}::: ::

背锅窑子

乌 兰 计

1983

0
.
79

哈业胡同
{::; :;

和 顺 庄
:::: : :)

斗月20日

斗月29日

4 月2 0日

4 月2 0日

斗月2 0 日

4 月2 9日

4 月2 0日

斗月2 9日

4 月2 !)日

孕孕穗穗 开花花 成熟熟 抽雄雄 抽丝丝 成熟熟

777 月27 日日 8 月1书日日 10 月 5 日日 7 月27日日 8 月 弓日日 1 0月 5 日日

夕夕月18日日 8 月 5 日日 9 月22日日 7 月22日日 8 月 多日日 9 月28日日

,, 月23日日 8 月 5 日日 9 月2 8日日 7 月22日日 8 月 5 日日 9 月22日日

777 月12日日 7 月27日日 9 月17 日日 7 月12日日 7 月27日日 9 月17日日

777 月 1 日日 7 月18日日 8 月19日日 7 月10日日 7 月22日日 9 月 6 日日

777 月 8 日日 夕月22日日 9 月 6 日日 7 月18日日 7 月22日日 9 月20日日

777 月 1 日日 7 月22日日 9 月 6 日日 7 月18日日 7 月18日日 9 月20日日

777 月12日日 7 月20日日 9 月17日日 夕月12日日 7 月17 日日 9 月17日日

777 月 1 日日 7 月22日日 8 月26日日 7 月10日日 7 月18日日 9 月20日日

777 月12 日日 夕月25日日 9 月17日日 7 月12 日日 7 月27日日 9 月17日日

夕夕月 1 日日 夕月22日日 8 月26日日 7 月22 日日 8 月 1 日日 9 月20日日

27 即m ; 同理当气氟在 1
.
39 微克 /分米

2 ·

天

时
,

生长 72 天
,

叶氟为 37pPm ; 当气氟为

2
.
27微克 j分米

, ·

天 时 生长 44 天
,

叶氟 为

4 7PPm
.

(四) 大气氟对作物生长发育的影响

1
.
对生长性状的影响

据报道t习
,

大气污染物质不仅能使植物

产生各种可见症状
,

并且对植物的生长发育

也有明显的影响
.
受试作物生长状况的调查

和统计分析结果
,

列于表 3
、

表 斗
.

以上两表可以看出
,

大 气氟 浓 度 超 过

209/dm
Z ·

天的试验点
,

小麦和大麦 的 生长

性状都较其余各点低(株高
,

穗长)
,

而叶氟含

量 高;表明气氟超过此浓度时
,

小麦和大麦生

长
,

发育受阻
.
在此浓度以下生长正常

.
因

此
,

初步认为保护小麦大麦正常生长的大气

氟阂值应为 2微克/分米
,

·

天
,

此时叶氟含

量应在 25PP m 以下
.

对高粱
、

玉米的生长影响见表 5
、

表 6
.

本实验表明对高粱
、

玉米来讲气氟在 2

微克/分米
, ·

天以上时生长受到抑制
,

高粱

表现在穗长
,

穗粒重和千粒重减少
,

叶氟
、

果

氟增高;玉米表现在秃顶加长
,

不结实率
、

叶

氟增高
. 2 微克/分米

2 ·

天以下时
,

高粱生长

127一 129 天
,

玉米生长 112一 13 3天
,

对生长

性状及含氟量影响并不明显
.
因此

,

我们认

为保护高梁
、

玉米正常生长的大气氟阑值应

为 2 微克/分米
, ·

天
,

此时叶氟应在 20 即m

以下
。

2

.

大气氟对作物生育期及产量的影响

两年试验结果表明
,

大气氟浓度增高
,

对

夏收作物(小麦
、

大麦)的生育期不产生明显

影响
,

而对大秋作物(高粱
、

玉米 )的生育期产

生了显著的影响
.
结果见表 7

.
大气氟浓度在

2 微克 /分米
2 ·

天以下时
,

高粱
、

玉米的生育

期没有大的变化
.
在 3 微克 /分米

,
·

天以上

表 8 19毅 年大气氟对唐曹蒲叶片
、

烧尖

长度的影响

6一8月气
氟 日均值

烧尖长度 (e
:n )

地 点

宋 家 壕

哈业脑包

乌 兰 计

哈业胡同

和 顺 庄

公 庙 子

0
.
3一2

,

O
}

1

.

2 一3
。

5 2

.

0 一13
、

0

2

.

1 6 0

.

1 一l
,

0 { 0

.

5 一2
.
8 1

。

0 一5
.
0

2
.
0一4

。

5

l

,

0 一 叮
.
0

0
.
6 0 1

.
0一3

.
0

0
.
56

沟 。:
{

。
.
2 :

}
。

}
。

{
。

一



·

环 境

时
,

高粱孕穗
、

开花
、

成熟分别晚 15 一23 天
,

9 一 19 天和 18 一32 天
.
玉米抽雄

、

抽丝
、

成

熟分别晚 4一 l , 天
、

9 一 19 天和 2一19 天
.
因

高粱不能很好的成熟
,

以致影响了产量
.
但

对玉米的产量并未发 现 有 明 显 的 影响
.

麦类作物整个生长期短
,

气氟对其生育

期影响不太明显
.
但是在开花期气氟对小麦

单株粒重却有影响
.

当气氟在 1微克/分米
2 ·

夭以上时
,

各

试验点 30 株 小 麦 粒 重均 值 (28. 4克) 较 1

微克 /分米
,

·

天以下时各地均值 (39 9 克)低

28
.
8 %
.
这是由于在开花期遇到高浓度大气

氟化物
,

会增加畸形花粉粒
、

降低花粉发芽

率
,

影响受精能力
,

使不实粒增加
,

导致千粒

重 穗粒重减少
.
但对小麦总产量影响不大

,

因为氟化物浓度高
,

拔节时杀死了生长点
,

促

进分奠所致
.

(五) 大气氟浓度对植物受害度的影响

在整个实验过程中
,

我们观察了受试植

物的受害情况
.
除了对氟敏感的唐葛蒲外

,

其它作物均未发现肉眼可见的症状
.

1
.
大气氟对唐营蒲受害程度的影响

由表 8 得知
,

唐首蒲在三叶期和七叶期

时
,

气氟含量在 1微克/分米
2 ·

天不出现烧

尖 ; 2 2 微克 /分米
2 ·

天左右则出现 0
.
1一2

.
8

厘米的烧尖
.
但在开花期气氟为 0

.
6 微克/分

米
, ·

天时即可出现 1一 3厘米烧尖
,

在 0
.
6 微

克 /分米
2 ·

天以下则无可见受害症状
.

1983 年我们做了唐首蒲叶片受 害 度的

调查
,

其结果完全表明了唐首蒲在生殖生长

期比营养生长期对氟更为敏感
.

2
.
大气氟对唐葛蒲生长

、

质量及产量的

影响

据资料介绍
〔4J ,

Br

e
w er 等把两种唐首蒲

暴露于 1
.
0一 1

.
S PP m 的氟化氢中

,

与叶的受

害同时
,

花的大小和质量以及球茎的大小和

重量都有减少
.
对此我们也做了研究

,

结果

是大气氟在 1 微克/分米
2 ·

天以上时延迟开

卷 2 期

花 5一 11 天
,

使花的大小及重量减少
,

叶片

受害百分数及受害深度增大
,

并可促进球茎

的有效分葵
,

减少球茎的重量和大小
.

三
、

小 结

(一 ) 大气氟浓度在 2
.
8 微克/分米

2 ·

夭

时
,

植物 (大麦
、

小麦
、

高粱
、

玉米)叶氟
,

果氟

有显著积累
,

低于此浓度时
,

积累缓慢
.

(二 ) 紫花首偕在大气氟浓度为 1 微克 /

分米
,

·

天以下时
,

生长 100 天
,

其叶氟含量

在 27pPm 左右
.

(三 ) 气氟浓度低于 2 微 克/分 米
二

·

天

时对小麦
、

大麦生长性状无明显影响;高于此

浓度则使其生长发育受阻
,

但不影响总产量
.

因此初步认为
,

保护小麦
、

大麦正常生长的大

气氟阑值应为 2微克/分米
, ·

天
,

此时叶氟

应在 25PP m 以下
.

(四) 气氟浓度高于 2 微 克/分 米
, ·

天

时
,

可造成高粱减产
,

并延长高粱
、

玉米的生

育期
.
初步认为保护高粱

、

玉米正常生长的

气氟阂值应为 2微克/分米
2 ·

天
,

此时叶氟

应为 Zoppm 以下
.

(五) 气氟浓度在 1 微 克/分米
, ·

天 左

右时
,

三叶期和七叶期的唐首蒲叶片不出现

烧尖
,

而在开花期气氟为 0 5 微克/分米
2·
天

以上就有烧尖出现
.
表明唐营蒲在生殖生长

期比营养生长期对氟更为敏感
.
气氟在 1微

克/分米
2 ·

天以上时还能影响花的大小
、

生

长速度及球茎重量
。
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