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黄河中游是指太行 山以西
,

青海湖以东
,

大青山以南
,

秦岭以北地区
�

包括陕
、

甘
、

宁
、

晋
、

蒙
、

青
、

豫 � 省区的一部或大部
,

面积约

� � � , �时
,

海拔多在 �� � � � �� 以上
,

且多属

干旱
、

半干旱区
,

绝大部分地区为黄土或黄土

冲积物所覆盖
,

是一个大的 自然区域单元
�

这

里工农业生产基础比较薄弱
,

常被视为落后

地区而对其环境问题未予足够重视
�

随着本

区能源的开发与工业的发展
,

以及化肥农药

用量的增加
,

城 乡环境问题日益 引起人们的

关注
�

本文依据我们的调查研究资料
,

对本

区土壤若干元素的背景值以及八个城市土壤

中元素富集程度进行分析讨论
�

一
、

研 究 方 法

根据本区主要土壤类型
,

采集 � �� 个剖

面共 � �� 个层次
,

另 采 � �� 个 表 层土 样 及

� �� 个黄土母质
,

从 中挑选有代表性的作为

测定背景值的基本样品
�

城市土样一般在周

围 �� � 范围内采集
,

最多不超过 ��� �
�

普通

农 田与工业区污灌农 田分别采样
�

土样用硝酸
一

氢氟酸
一

高氯酸 消化
,

催化

极谱法测 �‘ 王水
一

高氯酸消化
,

原子吸收

法测 � �
、

� �
、

� � 、

��
,

姜黄素法测 �
�

有效

形态 � � 用草酸
一

草酸按液提取 �有效态 � �
、

� �
、

� � 、

�� 用鳌合剂 � � �� 液提取 � 有效

态 � 用沸水提取
�

测定方法与总量同【���

土壤各 元 素 测 定 值的 分 布 类 型
,

当机 率

� �
�

肠 时
,

即确认为属于该分布类型
�

正态

分布以测定值的算术均值为背景值 � 对数正

态分布以几何均值为背景值 � 正态偏态分布

则以机率较大的分布类型来决定
,

或取中位

数作为背景值
〔�� �

城市工业污灌区样品的测

定值不参加背景值的统计
�

表 � 列 出了黄河中游地区土壤 � 种元素

的背景水平
�

据有关资料推导
〔�」,

我国土壤

� �
、

� � 、

�
,

� � 、

� �
、

�
�

的平均含量分 别 为

� � � , � � , � �
,

� �� , � � � � � 与 �
�

� ���
�

与全国

土壤均值相比较
,

本区土壤 � �
、

�
�

偏低
,

�
�

很低
, � �

、

�
、

� � 中等
�

土壤中有效形态元素是农作物可以吸收

利用作为营养物的可溶部份
,

其数量多寡对

土壤环境
、

农作物产量及产品品质进而对人

体健康有直接的影响
�

表 � 列出 � 种有效态

元素的变幅及均值
�

从测定结果看
,

本区土

壤有效态 � �
、

�
、

�
�

含量较低
,

�� 偏低
,

� �
、

�� 中等
�

近年来
,

在黄河中游各地适

当施用 � 。
、

�
、

� 。 及 � � 等微 量 元 素 肥

料
,

大多对农作物产生增产作 用
,

显然 与土壤

中缺乏这些元素有关
�

据测定
,

黄土母质中 � �
、

� �
、

�
、

�
。 、

�。
、

�
�

的含 量 分 别 为 � �
�

�
、

� �
�

�
、

� �
�

�
、

� � �
、

� � � � � 与 �� , � � ��
,

与土壤中这些元 素 的 背

景值比较接近
�

二
、

黄河中游地区土壤的背景值

土壤测定值经整理后
,

用 尸检验法鉴定 � 王 志忠同志参加了 � 。 的测定
。



环 境 科 学 卷 � 期

表 � 黄河中游地区土壤六种元素的背景值

元元 素素 样品数数 分布类型型 背景值值 标准差差 变异系数数 � �� 的置信域域

���������� �
,� ���������

��� ��� �弓��� 正态态 � �
�

��� ��
。

��� �
�

���� ‘�一 � �
�

���

���二���� 斗斗��� 正偏偏 � �
。

��� �
。

��� �
�

� ��� �  
�

�一 �魂
�

���

】】毛毛 � � ��� 正态态 � �
。

��� ��
�

��� �
�

� ��� � �
�

�一 � �
�

���

��� ��� 斗� ��� 正偏偏 � �    !∀ 勺勺 �
。

� ��� 弓��一 � � ���

���� 、冲冲 斗� ��� 正偏偏 �
�

� ��� �
�

斗��� �〕
。

���� �
�

了�一 �
�

� ,,

���
� ,,

� ��� 正态态 �
�

� ��� �
。

� ��� �� �    !
�

� �一 �
�

����

�� 的单位为�

黄河中游地区土镶六种有效态元紊的含盆

元 素 样品数 标准差 变异系数 � �� 的置信域
�� 一

,
� �

均 值

�� �
�� �

�

�
�

� �一 �
�

��

�
�

� �一 �
�

� �

�
�

� �一�
�

� �

�
�

�一 �
�

�
�

又一 �
�

� � � �一 �
�

� ��

�,�,�
矛

��
�

气孟
�
自刁
‘

��
二工、�一了

……
������门��曰�曰

��

�‘幻乃石�气」,�,�,乙�了,���

……
们门引�们、�,今曰�

成�

,了,�刃,乙
�月,��门�

沪卜�工、少�们�
�

�斗一 �
。

� �

�
。

� �一 �
�

� �

�
�

�斗一 �
�

� �

�
�

�一 � �

�一 � �

�
�

� � �一 �
�

� �

一
。�一

一
劫。·

晰价喻

三
、

八个城市土壤元素

含量及富集程度

八个城市拥有钢铁
、

机械
、

电力
、

煤炭
、

化

工
、

轻纺等工业项 目
�

由于工业与生活三废的

排放
,

使城郊农 田特别是污灌区的农田受到

不同程度的污染
�

纵观测定结果
,

城市普通

农 田各元素总量接近或略高于背景值
,

一般

在背景值加减 � 个标准差的范围内
�

但工业

污灌区农 田各元素总量显著高于普 通 农 田
,

其中尤以 � �
、

� �
、

� 增高的幅度最大
�

据八

个城市污灌农田平均
,

总 � � 比普通农田高

� �
�

� � � � ,

总 � �
高 � �

�

� �� �
,

总 � 高 � �
�

�

�� � � �表 � �
,

增高 �隔度分别为 � �
�

�外
、

� � �
�

�

外
、

� �
�

�多
�

按照地学上的标准
,

高于背景值加 � 个

标准差的数值为
“

可能异常
” � 高于背景值加

� 个标准差的数值为
“

必然异常
” �� ,

这与环

境科学习惯上将高于背景值加 � 个标准差的

数值视为污染起始值是一致的
�

按照这个标

准
,

属于
“

可能异常 ”的有宝鸡
、

西宁土壤中的

� � � 西安的 �‘ 洛阳
、

西宁的 �
�

属于
“
必

然异常
”

的有太原
、

洛阳土壤中的 � �  包头
、

洛阳
、

兰州的 c u
.
说明这些城市土壤可能或

已经受到 Zn 、

c
u

、

B 的污染
.

土壤中上述元素只有它们的有效形态能

被农作物吸收而进人食物链
,

且这种形态易

于转化与迁移
,

其数量更易受人类生产活动

的制约
.
有时元素的总量并不高

,

但其有效

形态的含量却很高
,

使农作物与饮用水 中元
素含量增加

,

对环境造成影响
.
所以

,

了解土

壤中有效态元素的状况
,

其重要性往往超过

总量
,

把有效态元素含量作为环境质量评价

的一个指标更为灵敏而确切
。

据测定
,

8 个城

市不论普通农 田或工业污灌区农田
,

各元素

有效态的均值都高于黄河中游地区土壤的平

均含量
,

污灌农田尤甚
.
如仍以超过黄河中

游土壤平均含量 2 与 3 个标准差的数值作为

可能与必然异常的界限
,

8 个城市污灌农 田

有效态 Zn 含量全部超过
“

必然异常
”

的界



卷 2 期 环 境 科 学

表 3 黄河中游八个城市土壤元素的总量
*
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限 ; 7 个城市(除西宁外 )土壤有效态 c
u 超过

“

必然异常
”界限;西安

、

平凉
、

西宁的有效态

B 超过
“

必然异常 ” ,

太原
、

兰州则超过
“可能

异常 ”界限 ;包头与太原
、

平凉土壤的有效态

Fe 已分别超过
“

可能异常
”与 “必然异常” 的

界限 ;西宁与西安
、

兰州
、

太原土壤有效态 M
。

分别超过这两个界限 (表 4)
.

以上测定结果反映出
,

土壤元素有效形

态的富集远比其总量严重
.
如包头

、

西安
、

平

凉土壤总 Zn 含量并未异常
,

但有效态 Z
n
都

超过
“

必然异常
”界限 ;太原

、

宝鸡
、

平凉土壤

中 c u 富集的情况也是如此
. 8 个城市工业

污灌区农田总 zn 平均含量为背景 值 的 1
.
5

倍
,

而有效态 Z
n 为黄河中游地区土壤均值的

8
.
1倍;总 C u 与有效态 c u 比值分别为 2

.
1

倍与 8
.
4 倍; B 则分别为 1

.
2倍与 3

.
6倍
.

城市周围农 田有机物质富集状况也很显

著
.
据大量样点测定

,

黄河中游地区土壤有

机质平均为 0
.
8务

,

8 城市普通农 田有机质平

均为 1
.
33 多

,

污灌区农 田为 2
.
48 并

,

分别比本

区平均值增高 “ 务 与 21 1多
.

四
、

讨 论 与 建 议

城市周围农 田中化学元素富集的影响有

两个方面
.
一方面

,

在富集的有机物质及化

学元素中
,

有些可作为农作物的营养料
,

在适

宜的水平下
,

有利于农作物产量的提高;另一

方面
,

有些重金属元素或非金属元素并非农

作物与人体所需
,

或者需要量很微
,

稍微过量

即会引起毒害作用
.
我们曾做过土培试验

,
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表 5 大剂里施用 z 。、
C
“ 、

B 对农作物产里与元素浓度的影响
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·

0
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)
后

,

土壤与作物中这些元

素浓度相应提高
,

表明已被作物吸收
.
在低

剂量施用情况下
,

作物籽实产量有所增加
.
但

超过一定剂量
,

即引起减产
,

农产品中化学元

素浓度大幅度提高 (表 力
,

z
n

、

c
u

、

B 含量

比对照种子分别增高 200 务
、

69 多 与 122 务
.

食用含高浓度化学元素的食物对人体健康带

来的影响
,

是一个需要重视与值得研究的问

题
.
西安市沪河地区由于工厂排放含 B 废物

,

使 70 00 多亩农 田受到污染
,

土壤含有效态 B

在 2
.
知pm 以上

,

为正常土壤含量的 5一 8 倍
,

最高达 12
.
3即m

.
玉米茎叶含 B , 6 P p m

,

为正

常玉米的 5 倍多
. B 污染使蔬菜

、

粮食减产

2。多 以上
,

严重的甚至绝收
.
阎家滩等两个

村子农民饮用了含高 B 的水与食物
,

常年发

生腹泻汇5 , ,

就是一个突出的例证
.
我们在调

查中发现
,

黄河中游一些城市
,

其周围农田

污染已达相 当程度
.
如洛阳市涧西区农田有

效态 c u 达 25ppm ; 兰州市白银区农 田有效

态 e u 达
,

2 4

,

s p p
m

,

有效态 Zn 达 5
.
sppm ,

兰州西固区农田有效态 Zn 达 5
.
22ppm ; 宝

鸡市四季青灌 区 农 田有 效 态 Z n 高达 7. 8

即m
,

均超过正常土壤含量十几倍至数十倍
.

元素总量亦有显著增高
.
其它重金属如 C d

、

cr

、

Pb

、

H
g 以及 As

、

F 等亦有可能富集
,

其

富集程度 尚待作进一步的调查测定
.
总之

,

土壤有效态元素的高度富集
,

必然会使农产

品中该元素浓度增大
,

通过食物链影响人体

健康
,

这是工业污灌区一个不可忽视的环境

问题
.

本区环境工作起步较晚
,

基础工作尤为

薄弱
.
由于缺乏土

、

水
、

气背景值等基础资料

及参数
,

中心城市及区域性环境质量评价工

作不能不受到影响
.
建议今后加强这方面的

工作
,

并对中心城市的环境质量作全面调查

与评价
,

以便提出相应的对策
.
鉴于城郊农

田有机物质与一些微量元素富集
,

在施用微

量元素肥料时
,

应该对土壤与作物内元素含

量进行监测
,

既要看其增产效果
,

也要考虑到

土壤和农产品中元素的富集与积累所引起的

生态环境问题
,

避免盲 目使用
.
根据我们的

试验研究资料
,

我们初步认为
,

土壤中有效态

的 Zn > 1
.
3p p。 ,

C
u

> l p p m

,

B
>

o

·

s p p
m

,

M
n

>
1 O P P tn

,

F
e

>
S P P m

,

M
o

>
0

·

1 2 P P
m

,

即不应再施用相应的微量元素肥料
,

以免浪

费肥料
,

污染土壤
.
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