
表 � 土族有机质含� 和报化里吸收� 的关系

土壤层次 土壤有机质含量�� � 土壤含氟本底
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� � � �
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熏后土滚含奴量�� � � �
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表 ‘ 含报土滚常通千燥放贵后土城含组且的变化
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������ � � �
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�
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熏前土壤含氟量 熏后土壤含氟量 常温干燥放置 �� 个月后

前者的含氟量约为后者 �� 倍 �表 ��
�

说明

有机质含量对土壤吸收氟化氢的能力有显著

影响
�

土壤颗粒越细
、

有机质含量越多
,

对氟

化物吸收量就越大
�

吸收氟化氢的能力显然

是决定于吸收表面积的大小
�

我们将熏气处

理过的土壤在常温的干燥条件下放置十六个

月
,

然后测定含氟量
,

发现含氟量有减少的趋

势 �表 � �
�

这种情况说明
,

土壤对气态氟化

氢的吸收机理有一部分是属于物理吸附
�

此外
,

土壤吸收氟化氢后
,

土壤酸度有所

增加
�

供试土壤 � � 值在 �
�

�一 �
�

� 之间
,

吸收

了氟化氢以后 � � 值少的增加 �
�

�
,

多的增加

�
�

�
�

熏气试验证明
,

土壤对气态氟化物的吸

收能力是相当强的
,

吸氟量因土壤质地
、

有机

质含量而异
�

土壤吸收气态氟化物的机理
,

以及氟化氢气体对土壤性质的影响尚有待进

一步研究
�
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含氟污水灌田试验的探讨

中国科学院成都地理研究所
�

一
、

含氟污水灌田试验的依据

氟是自然界的广布元素
,

它在地壳中的

重量克拉克值虽然只有 �
�

� �� 多�� ,

却广泛地

分布于各自然要素中
�

特别是与作物生长关

系最密切的水和土壤
,

一般都含有氟
�

植物

休中一般含有一定数量的氟而不影响其生长

发育
,

是已经证实了
〔��

�

这表明植物对环境

中的氟有一定的适应性和吸收能力
,

为我们

利用含氟污水灌田提供 了客观基础
�

氟是人体的必需元素之一
,

人休中缺少

氟就会引起龋齿病
�

因此
,

农作物中含有一

定数量的氟对人是有益的 �特别是在龋齿病

流行区�
�

对于家养动物和牲畜也有 类 似情

况
�

利用工业含氟污水灌溉农 田
,

对增加水

源和肥料
,

改良土壤
,

都有积极的意义
�

�
由陈国阶同志执笔



植物对氟有一定的忍耐能力
�

作物及其

生长环境对氟还有一定的净化能力
�

土壤可

以通过物理
、

化学
、

生物等作用逐步消耗由外

界增加进去的氟
�

据 � �� �� �� 研究
,

每年在

� �� 平方米的土壤中仅被雨水淋失的氟就 有

� 克 �� 
�

作物本身成熟后由人们收割
,

将含于

植物体内的氟同时带走
,

实际上也是对土壤

中氟的一次净化
�

但是
,

氟对植物
、

动物和人类毕竟是敏感

的微量元素
,

脊椎动物和人类的牙齿
、

骨骼对

其需要量也是有限的
�

环境中过量的氟会引

起农作物减产甚至死亡
,

也会引起动物的氟

骨病
,

甚至引起人类的斑釉齿和骨折
�

因此
,

利用含氟污水灌田必须十分谨慎
,

必须控制

在一定的灌溉浓度之下
�

这个浓度究竟以多

大的标准为宜
,

我们认为应根据下列原则来

确定 �

�一� 不影响农作物的生长
、

发育
,

能增

加农作物的产量
�

�二� 农作物的质量不受影响
,

特别是作

为人类食用的籽粒果实和牲畜的饲 料 �如牧

草�
,

氟的残留量不能超过卫生标准或人体正

常吸收的水平
,

不超过牲畜饲料的含氟安全

水平
�

�三� 不致造成对土壤
、

地下水
、

地表水

及邻近地区的污染
,

对灌区内外的环境质量

不致产生有害的影响
�

总之
,

应该兼顾生产效果和环境保护等

各方面的效益
�

二
、

含氟污水灌田对农作物生长

发育及产量的影响

为了解氟对农作物生长发育的影响
,

找

出含氟污水对农作物不致造成危害的最大允

许浓度
,

我们于一九七五年分别做了盆栽试

验和小区农田试验 �试验管理工作由成都市

农科所负担 �
�

盆栽试验的具体处理是
� 用

氟化钠分别 配 制成 �
�

�
、

�
、

� �
、

� �
、

� � �
、

� � � �

毫克�升 � 个浓度的灌溉水以及普通河水�以

下简称清水 �和成都磷肥厂含氟污水�其浓度

变化于 �� �一 ��  毫克�升之间
,

以下 简 称 污

水 �
,

共 � 个不同浓度
�

同一浓度同时栽种三

盆
�

盆栽土为非污染区的成都平原 冲 积 土
�

全生育期灌溉量为
� 早稻 ” 升 �盆

,

中稻 ��

升 �盆
,

茄子 �� 升 �盆
�

露天栽培
,

管理条件

一致
�

小区农田灌溉试验在青白江区
,

面积为

�
�

� � 亩
�

用清水和污水分别灌溉水稻
、

玉米
、

旅菜
、

黄瓜
、

葛芭
,

各重复两次
�

一九七六年
,

盆栽试验灌溉水改用氟化

按配制
,

浓度改为 �
�

�
、

�
、

�。
、

�� 毫克�升 �按

氟离子计 �
,

加上清水和污水
,

共 � 个不同浓

度
�

作物有水稻
、

玉米
、

大豆
�

全生育期灌溉

量为
�
水稻 � � 升 �盆

,

玉米 �� 升 �盆
,

大豆

� � 升 �盆
�

小区农 田试验作物有卷心菜
、

窝

芭
、

玉米
�

其它条件与一九七五年相同
,

具体

管理工作由四川农学院承担
�

�一� 含报污水灌田对水稻的影响

�
�

对水稻种子发芽的影响

盆栽试验发现
,

氟化钠的浓度在 � �� 毫

克 �升以下
,

各盆栽水稻种子发芽 不 受 影响
�

浓度为 弓�� 毫克 � 升时
,

发芽势弱
,

发芽率

约 �� 多
�

在 �知 毫克�升和 � � � � 毫克�升的

浓度时
,

种子则不发芽
�

这说明含氟化钠污

水对水稻种子发芽的毒害浓度介于 � �。一 � ��

毫克 �升之间
�

�
�

对水稻生长发育和产量的影响

不同浓度处理的水稻在 苗 期未 发 现 受

害症状
�

当水稻分肇后
,

处理 浓 度 为 �。。�

毫克 �升时
,

植株开始萎蔫
,

一月左右死亡
�

受

害症状为边缘叶片出现褐色条斑
,

以后完全

变黄
,

稻株外叶向外侧拆断
,

根系变黑
,

最后

枯死
�

�� 。毫克 �升处理的水稻生长 受到 抑

制
,

分莫数减少
,

空批数增加
,

千粒重降低
,

产

量下降
�

�见表 �
�

� �
�

从表 � 和表 � 可以看出
,

不论早稻和中

稻
,

在 �弓毫克�升以下各浓度的处理
,

对水

稻的生长发育无明显的影响
,

作物产量也无



表 � 不同浓度扭化钠处理的早稻考种比较

蕊蕊巍粗
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�

��� �
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,

���

看
,

在各种浓度下
,

作物生长正常
,

与清灌基

本一致
�

特别是茄子
,

在用 � � � � 毫克� 升这

样高的浓度灌溉后
,

从外观上仍看不出有受

害症状
,

生长发育一直很正常
,

展开度
、

株高
、

结果期与清灌基本一致
,

产量差别也不大
,

说

明茄子是一抗氟性的作物
�

其它作物在小区农田对比试验中
,

还显

示出污水灌溉有一定的增产效果 �见表 � �
�

表 � 几种作物的小区农田试验产�
单位 � 公斤�亩

玉米 莱菜 黄瓜 葛芭

表 � 不同浓度氟化钠处理的中稻考种比较

展展薰几几
分孽数数 株高高
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��� �
�
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�

���

� � � � 年我们对大豆
、

玉米进 行盆栽试

验
,

结果表明
,

�� 毫克�升的处理浓度对大豆

的生长有抑制
,

�� 毫克 �升的浓度可使大 豆

种子不发芽
�

�
�

�
、

�
、

�� 毫克�升的浓度未见

与清水有明显差别
,

对玉米也未见有伤害
,

但

对产量稍有影响
�

明显变化
�

说明若仅从水稻的生长发育考虑
,

即使用 � � 毫克�升浓度的含氟 化 钠 污 水 灌

概
,

基本上也是安全的
�

从磷肥厂含氟污水与清水灌溉比较可看

出
,

在盆栽和小区试验中
,

污灌比清灌略有增

产
�

小区污灌亩产达 � �� 斤
,

而清灌仅 � ��

斤
�

其它经济性状变化不大 �见表 � �
�

说明

磷肥厂的含氟污水若灌溉得当
,

是一个重要

的水源和肥源
�

表 � 小区农田清灌污灌对水稻经济性状的影响
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(
二) 含氟污水灌溉对其它作物的影响

从 197 , 年对茄子的盆栽试验和对玉米
、

兼菜
、

黄瓜
、

葛芭等小区农田试验的结果来

三
、

含氟污水灌田后氟的累积状况

含氟污水灌田后
,

氟在作物和土壤中的

累积情况及其与灌溉浓度之间的关系如 何
,

对了解氟的灌溉效应和对环境质量 的 影响
,

确定含氟污水合理的灌溉指标
,

具有重要作

用
.
从两年的实验中我们得出以下几种有实

际意义的情况
.

(一) 含氟污水灌田对作物含氟 量 的影

响
,

没有大气氟污染那样敏感
.

植物的叶片能直接吸收大气中的氟
,

由

表面吸收而累积于植物体内的 含 氟 量 可 高

达空气中氟浓度的百万倍
,

空 气中只 要含

0. 00 01pp m 的氟就能使敏感性植物受害
【4]
.

但

含氟污水灌田对水稻含氟量的影响
,

在 25 毫

克/升以下各浓度反应并不敏感
,

就是说
,

随

着灌溉浓度的加大
,

未引起水稻含氟量相应

的成规律地增加
,

只有 75 毫克/升以上的处



理浓度
,

水稻含氟量才有较明显的增加
,

并有

随灌概浓度增高而增高的趋势
.

用 20 毫克/升以下各浓度灌溉玉米和大

豆
,

其含氟量与清灌也无显著差异
,

说明灌溉

浓度对其根系吸收氟的影响也不敏感
.

(二) 茄子含氟量与试验浓度之 间不 成

有规律的数量关系
.

表 5 不同试验浓度对茄子含报t 的影响

单位: 毫克/公升
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从表 5 可以看出
,

在高达 1000 毫克/升

的试验浓度时
,

茄子的含氟量仍无明显的增

加
.
试验浓度由低到高的变化

,

未见茄子含

氟量有相应的递增
,

联系到茄子在上述灌溉

浓度下
,

生长发育正常
,

产量不减
,

说明茄子

对氟的吸收受根外溶液氟离子浓度的影响甚

小
,

对环境中高浓度的氟有相当大的抗性
.

(三 ) 含氟污水灌溉后
,

作物所吸收的氟

主要累积于根部
.

一些文献记载
,

植物从土壤或空气中吸

收的氟
,

主要累积于植物叶片
,

特别是累积于

叶片边缘和叶尖
〔5][ 6]

.

我们在空气氟 污 染 区

的研究也表明
,

乔木灌木和水稻叶片含氟量

都远高于茎和果实
.
但从含氟污水灌田的试

验中
,

却发现一个有趣现象
,

即不管是水稻还

是玉米
、

大豆
,

其所吸收的氟主要累积于根

部
,

其次才是叶片
,

含氟最少是果实 (见表 6)
.

同时还可见到
,

水稻根的含氟量远高于旱作

作物根的含氟量
,

而且
,

水稻根的含氟量有随

灌溉浓度增高而增高的趋势
,

而旱作作物则

不明显
.

(四) 在同一灌溉浓度下
,

旱作土壤氟的

残留量大大超过水稻土的残留量
.

尽管在盆栽试验中
,

水稻的灌溉量高于

大豆
、

玉米的灌溉量几倍
,

但收获后
,

大豆和玉

米的土壤残留量却比水稻土高几倍
.
这与我

们对青白江区土壤的研究所得出的结论相一

致
,

在该区的污染区内旱作土中的可溶性氟

的含量远高于水稻土中的可溶性氟的含量
.

这说明含氟污水灌溉的水稻土壤中的氟大多

数受雨水或灌溉水所淋失
,

而旱作土
,

氟受淋

失较弱
,

较多的氟残留于土壤中
,

残留量绝对

值明显增加
.
因此

,

水稻种植区与旱作区含

氟污水的灌溉效果
,

对土壤的氟累积来说
,

有

明显的差别
.

四
、

对确定含氟污水灌溉

水质指标的若干看法

表 6 污灌后作物含报t 分异

单位: 毫克/公斤
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水稻为谷壳
、

大豆为荚壳
、

玉米为蕊
.

含氟污水灌田试验是一项新的工作
,

也

是细致复杂的研究课题
.
为了适应工农业发

展的需要和环境保护的要求
,

尽快制订出适

合我国实际的
、

科学的灌溉标准
,

是一项迫切

的任务
.
对于该项指标的确定

,

我们认为有

一些问题需要提出来商讨
.

(一) 从 目前我们对含氟污水灌 田 的 试

验结果来看
,

在 20 毫克/升以下的各种浓度
,

对作物的生长发育以至产量
、

质量都没有造

成危害
,

对地下水
、

土壤微生物等也没发现

有明显的影响
.
作物果实的氟残留量与清水

灌概差别不大
,

不致引起人体的氟中毒
.
作

为我国南方耕牛饲料的稻草含氟量
,

也低于

30 一4opp m 的中毒水平
.
因此

,

采用 3 毫克/

升的浓度指标
,

对环境保护来说是可靠的
.

(二 ) 我国幅员广大
,

土地辽阔
,

地跨热

带
、

亚热带
、

温带
、

寒温带
.
从我国东南部至

西北部的气候变化上看
,

则由高温多雨的湿



润区变至半湿润区
、

半干旱区最后至干旱区
.

氟与其它有害物质(如铅
、

镍
、

砷
、

氰
、

酚
、

苯
、

汞等)有一明显的差别
: 即其它有害物质在

第一环境(即原生环境)中地域的自然分异不

十分明显
,

而氟是最活泼的卤族元素
,

在第一

环境里的分布
、

迁移
、

累积受各地的水热条件

的影响极大
.
目前

,

地壳表生带的自然氟的

分布很不均匀
.
有的地区本底含氟浓度就已

对人类和牲畜造成危害
,

而有的地区含氟量

则还不能满足人类对它的需要
.
同时

,

目前

我国含氟量相对较多的干旱区
,

氟还有继续

累积的趋势
,

含氟量偏少的湿润地区
,

氟还有

继续淋失的趋势
,

加之全国各地土壤类型
、

耕

作条件
、

作物种类
、

灌溉方式等差异极大
,

对

氟的吸收
、

累积
、

迁移
、

净化有显著区别
.
因

此
,

我们认为全国只采用一个指标
,

是不符合

国内自然条件和农业耕作复杂多样
、

差异悬

殊的实际情况的
.

(三) 考虑到灌溉指标不可能搞得太多
、

太繁琐
,

使问题复杂化
,

又考虑到我国南北方

从地理环境到耕作制度有显著差别
,

特别考

虑到氟在我国北方气候干燥地区是明显的累

积区
,

南方气候湿润多雨是氟的淋溶区;北方

多种植小麦
、

玉米
、

高梁
、

大豆等旱作
,

南方则

主要种植水稻
.
因此

,

我们认为
,

我国湿润区

与干旱区的灌溉标准应该有所差别
.
建议把

全国的指标定为两个
:干旱区仍保持 3毫克/

升以下的浓度不变
.
湿润区是氟的缺乏区 (除

个别含氟矿区外)
,

建议提高到 3毫克/升以

上
、

5 毫克/升以下的范围
.
因为湿润区即使

含氟污水浓度稍大
,

但淋失很快
.
另外

,

即使

作 物中的氟残留量有一定提高
,

对缺氟区来

说
,

倒可以补充人类对氟的需要
.
从目前的情

况
,

看不出在 5毫克/升的浓度以下作物对氟

有明显的累积
.
总之

,

提高湿润区的灌溉指

标
,

有利于合理利用污水
,

而不致降低环境质

量
.

(四) 对于干旱区和湿润区界限的划分
,

我们认为基本上可以水稻耕 作 区 和 旱 作 区

(北方的一些水稻耕作区如北京西郊
、

天津郊

区
、

河套平原
、

延边自治州和沈抚灌区等仍划

归旱作区 )为界
,

具体界线可以考虑以淮河一

伏牛山一秦岭一龙门山一邓睐山一云南横断

山脉为界
.
这样

,

将全国划分成东南部和西

北部两部分
.
西北部属干燥半干燥的旱作区

,

在该区氟处于易富集状态
,

灌溉指标不宜超

过 3毫克/升
.
东南部属湿润水田区

,

氟处于

易淋溶状态
,

目前大部分地区氟量不足
,

灌溉

指标可以大于 3 毫克/升
,

但不宜超 过 5 毫

克/升
.

除这样划分外
,

还应该指出
,

在自然氟中

毒的地区
,

一般应禁止用含氟污水灌田
,

以免

加重氟地方病的危害
.

(五) 含氟污水灌田是一项新的工作
,

目

前所得资料不多
,

现在提出的水质灌溉标准
,

还不很成熟
.
建议标准正式出布后

,

仍应不

断总结经验
,

对氟在不同土壤类型中的迁移

累积规律
、

不同作物对氟的吸收能力和累积

规律
、

不同工业部门含氟污水灌溉效应的比

较进行反复验证
,

制定出更符合客观实际
、

有

利于发展生产和保护环境的灌溉标准
.
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