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我国大气污染对农业环境的影响及其

经济损失费用的估算

张 耀 民
�农牧渔业部环境保护科研监测所�

随着我国工业和乡镇工业的迅 速 发 展
,

工业废气污染物的排放量不断增加
�

大气污

染已成为一个比较突出的环境问题
�

现有的

资料表明
,

在我国目前大气污染对农业环境
、

农业生态系统的影响
,

对农作物
、

桑蚕和家畜

的直接危害已相当严重
�

某些大气污染物通

过对农畜产品的污染
,

进而危害人 体 健 康
�

随着我国四化建设蓬勃发展
,

我国大气污染

有逐年加重的趋势
�

尤其是 乡镇工业的迅速

发展
,

使广大农村的大气环境质量不断下降
�

我国主要农业经济区的农业环境和农业生态

系统已受到大气污染的直接影响和危害
,

造

成了巨大的农业经济损失
�

因此
,

保护农业

生态系统和农业资源免遭污染和破坏
,

是我

们当前面临的一项重要任务
�
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一
、

我国大气污染的现状

图 � 我国能源的构成

污染物的量 占燃料燃烧排放总量的 � 关
,

其

中 � � ,

占各类污染源排放总量的 �� 多 � 尘占

各类污染源排放总量的 �� 多 � 氮氧化物 占各

类污染源排放总量的 � �外
�

从各类 污 染 源

对 �� �

排放量的贡献来看
,

工业燃煤和火 电

燃煤排放的 �� �

约 占总量的 �� 多
,

工业废气

排放的 � � �

约占总量的 �� 外 �图 � �
�

由此

二��。。�丫忿喇楼�不

目前
,

我国各类大气污染物的排放总量

没有比较精确的统计数字
�

据估计
,

各类大

气污染物的排放总量约 � � � �� 
,

其中尘 � �

� �� 
,

二氧化硫 �� � � ���
,

氮氧化物 � � �叭
�

我国大气污染状况与能源消耗和构成直

接有关
�

图 � 表示了我国 �� � �一 ��  � 年的能

源消耗和构成
�

从图 � 中可以看出
,

历年来

我国的能源结构变化不大
,

其中煤炭 占 �� 外

以上
,

石油占将近 �� 并
,

天然气和水电所占

的比例不超过 �� 外
�

历年来的监测资料表明
,

燃煤排放大气

� �� � � � � �

图 �
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看来
,

燃煤是我国大气污染的主要原因
�

我国氟化物的排放量至今没有比较一致

的统计数字
�

少则 � � �叭
,

多则 �� � � ��’�
�

根据已有的资料估算
,

目前我国氟化物的年

排放量约 � � �叭
,

其中燃煤排放的氟化物总

量约 �
�

� � �叭
,

砖瓦生产排放的氟化物总量

约 �� � �叭
,

磷肥生产排放的氟化物总量约

� � �� 、
,

冶炼
、

电解铝
、

化工
、

玻璃
、

陶瓷等

工业部门排放的氟化物总量约 �一� � �叭
�

因

此
,

氟污染已不再是局部地区的问题
,

已成为

带有普遍性的环境问题
�

由于大气中硫氧化物的污染比 较严 重
,

我国不少地区已 出现酸雨
�

根据 ��  � 年的

普查结果
,

在二十三个省
、

市
、

自治区都监测

到酸雨
�

检 出率在 �� 外 以上的省区有
� 江

西
、

广东
、

四 川
、

福建
、

广西
、

贵州
、

云南
、

青海
�

我国降水的 � � 值大致由北向南逐 渐 降 低
,

酸性降水主要分布在西南
、

中南和华东地区
�

二
、

大气污染对农业环境影响的现状

大气污染对农业环境和农业生态系统的

影响是人们关注的一个问题
�

在工业
“

三废
”

中
,

大气污染对农业环境的影响尤 为 突 出
�

�� �� 年 北京市 �� 件污染事故 中
,

农业占 ��

件
,

其中 �� 件属大气污染的危害
�

根据 � � � �

年对西安
、

郑州
、

南京
、

重庆等十一个城市

人民来信来访的统计
,

反映环境污染的问题

共 � � � � 条
,

其中反映大气污染的 � � � � 条
,

占

朽 多
,

居各类污染的首位
�

由我国大气污染现状资料可以看出
,

在

我国尘和二氧化硫的污染比较突出
�

因此
,

有的学者提出
,

我国大气污染的主要问题
,

在

北方是降尘
,

在南方是酸雨
�

从大气污染对

农业环境的影响和危害来看
,

我们认为
,

二氧

化硫和氟化物对农业环境和农业生态系统的

危害
,

酸雨对农业生态系统的潜在影响值得

特别重视
�

大气污染对农业
、 、

畜牧业和桑蚕业的危

害途径可概括为直接危害和间接影响
�

直接危害
�

�

影响作物
、

果树
、

蔬菜
、

牧草等的生长

发育和产量 �

�
�

通过污染牧草 和桑叶
,

进而危害家畜

和桑蚕 �

�
�

影响农畜产品质量
,

降低农畜产品的

商品价值
�

在大气污染物对农业的直接危害中
,

低

浓度长期暴露引起的慢性伤害
,

尤其是不可

见伤害对作物
、

果树和蔬菜的生长发育和产

量的影响
,

尚缺乏深人细致的田间研究
�

可能

是由于这方面的研究工作需要花费大量的人

力
、

财力和需要较长的时间
,

以及在评价大气

污染物对 田间作物产量的影 响 时 很 难 与 气

候
、

土壤的影响和病虫害的侵袭相区别之故
�

当前研究的结果已表明甲
,

研究大气污染物

的低浓度长期暴露对农作 物 的 影 响 十 分 重

要
�

因为在不出现叶片伤害症状的情况下
,

作

物也会出现较大幅度的减产
�

这充分说明
,

叶

片伤害症状不是判断作物是否减产的可靠指

标
�

间接影响

�
�

诱发病虫害的发生
�

其原因可能是多

方面的
�

一方面可能是大气污染物降低了作

物
、

果树等长势
,

使其对病虫害更加敏感 � 另

一方面可能是作物和果树受害后
,

其代谢发

生了某些变化
,

为病虫害的寄生和繁殖提供

了更加适宜的营养和条件
�

美国科学家最新

的研究结果表明
〔�, ,

在空气污染地区植物会

产生一种诱发昆虫食欲的化学 物 质 谷 胧 甘

肤
,

从而使植物易遭虫害的侵袭
�

科学家发现
,

谷眺甘肤尽管能帮助植物抵 御 污 染 物 的侵

害
,

但它能中和植物体中害虫不易消化的化

合物
,

因而使植物更适宜害虫的胃口
�

更糟的

是谷胧甘肤会使害虫对杀虫剂产生抵抗力
�

�
�

改变农药的性质
�

某些农药 �如波尔

多液 �在某些大气污染物�如 � � �

� 的影响下
,

对果树产生一定的毒害作用
‘�� 
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各地区单位面积 � �
,

排放凰 比较

科表
� � 斗

�

环 境

�
�

污染农田土壤
,

影响土壤微生物种群

和活性
,

改变土壤理化性质
,

降低土壤肥力
,

进而影响作物的生长发育和产量
�

迄今大气污染物对农作物间接影响的研

究是一个十分薄弱的环节
,

可引用的资料十

分有限
。

但是
,

这方面的研究工作
,

尤其是大

气污染物诱发作物病虫害的研究工作不可忽

视
�

美国著名的环境生物学家 �
�

�
�

� ��
�

�� ��� � 曾指出
,

大气污染物诱发作物病虫害可

给农业经济带来较大的损失
�

由于污染比较严重的工业 由城市向农村

搬迁
,

卫星城镇大量建设
,

乡镇工业蓬勃发

展
,

大气污染对农业的影响逐渐由城市郊区
、

工矿企业的周围向农村地区扩展
�

农村地区

大气环境质量有逐年下降的趋势
�

乡镇工业

废气污染物排放量能够反映出我国不同地区

农村大气环境质量的状况
�

图 � 表示了各地

区乡镇工业废气污染物排放量
�

由图可以看

出
,

目前我国华东
、

中南和华北地区乡镇工业

废气污染物的排放量较大
,

局部地区污染比

较严重
�

工
资料来源 � 南京环境科学研究所

洲等县 � � �

负荷已达 � �� 压耐 以上
�

这个数

字已超过 日本 ��  � 年全国平均负荷
,

接近美

国东北部七十年代初的水平�表 � �
�

表 � 表示了各地区乡镇工业磷肥生产和

表 � 各地区乡镇工业砖瓦生产和磷肥生产

排氟量及排氟强度 �� � �  �

—
�

�

�, 月
巴生产扫卜�砖瓦生产 ,。卜

一竺于兰
�

竺
一

一一
�

…�竺�
�

共��王
华东地 区 � 弓� 卜,

�

� � , 。 � 〕 ,
�

、

排 �鼠强度

�� � ��
�
� �

,

�

东北

图 � 各地 区乡镇工业废气污染物排放量 �� �� � 年�

在一些 乡镇工业迅速发展的地区
,

农村

地区 � � �

的污染已成为一个突出的问题
,

据

有关资料介绍
,

江苏省的江阴
、

常熟
、

无锡
、

沙

中
� 、

与地 区

华北地 区

东 �匕地区

西南地区�除西藏 �

山北地区

上 海 市

江 苏 省

浙 江 省

山 东 省

河 南 省

消� 北 省

广 东 省

北 京 市

大 不�毛 市

河 北 省

山 西 省

辽 宁 省

� � � � 
�

�

� � � �
�

�

�多� �
�

�

� � � �
�

�

� � � �
�

�

� � �
。

�
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�

亏
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�
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�

�

弓� �
�

�

� � �  
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�
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‘

�

��
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�
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�

�
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�
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�

� �� � �
�

�

� � � � 斗
�

�
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�

弓� � �
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� � � �
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� � � �
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�
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砖瓦生产的排氟 旨和排氟强度
.
表中的数据

是根据砖瓦生产量和磷肥生产量推算的
.
华

东地区排氟强度最大
,

达 517
.
8t / 10 4k 耐

,

中

1菊地区次之
,

达 214
.
3t/10

‘
k
r n 2

.

从各省
、

市
、

自

治区来看
,

排氟强度较大的省市是
:
上海

、

江

苏
、

天津
、

北京
、

山东
、

浙江
、

河北
、

河南等
.
这说

明我国氟污染已不再局限在包头
、

兰州白银
、

云南晋宁
、

成都青白江等地区
,

已成为一个带

有普遍性的环境污染问题
.
乡镇工业中砖瓦

生产已成为我国氟污染的主要污染源
.
乡镇

工业氟化物的排放量已成为我国农村地区氟

污染的制约因素
.
因此

,

在大力发展乡镇工业

的同时
,

研究和开发适合于乡镇工业的环保

技术
,

逐渐控制乡镇工业大气污染物的排放

量
,

是一项值得大力提倡和重视的研究工作
.

我国工业经济密度具有区域性集中的特

点
.
这样一来增加了局部地区大气污染物的

负荷
.
这对农业环境和农业生态系统极为不

利
.
图 斗表示了各地区的工业经 济 密 度[4]

.

由工业经济密度的差异
,

可以间接地反映出

各地区大气污染物负荷的差异
,

以及农业环

境和农业生产可能受到的影响和危害
.
工业

经济密度较大的省
、

市的顺序是
: 上海

、

天

津
、

北京
、

江苏
、

辽宁
、

山东
、

浙江
、

湖北
、

河南
、

广东
、

河北
、

安徽
、

湖南
.
如果把大气污染比

较严重的四川省计算在内
,

根据 1984 年的统

计资料阎
,

这些省市的工业总产值和农业总

产值分别占全国总产值的 76
.
9 多 和 70

.
9多
.

粮食产量 占全 国粮食产量的 69
.
5多
.
主要水

果(包括苹果
、

柑桔
、

梨
、

葡萄
、

香蕉 )占全国总

产量的 75
.
8必
.
桑蚕茧产量占全国总产量的

95 .4 %
.
面积仅 占国土面积的 22

.
8多
.
加上

乡镇工业废气污染物排放量
,

这些省市承受

大气污染物的总量约 占全国总量的 80 多
,

污

染物负荷达 16
.
4t /k时

.
以上数字充分说 明

我国主要农业经济区
,

如长江中下游
,

黄河中

下游
,

珠江三角洲等地区均可能受到大气污

染的影响和危害
,

造成的农业经济损失也一

定是相当可观的
.

地区

图 4 各地区工业经济密度 (t984)

三
、

大气污染危害农田面积的估算

迄今我国尚没有大气污染危害农田面积

的估算数字
.
一些污染农田面积的数字只是

各省市区发生的大气污染急性伤害的统计数

字
,

对大量的慢性伤害和不可见伤害危害的

农田面积则很难估算
.

有关资料提供了江苏八市 1981 年 工 业

耗煤量与 50
」

的污染面积 (超过国家大气环

境质量标准的二级标准)
.
通过相关性分析

,

我们发现工业耗煤量与 50
2
污染面积具有显

著的正相关
.

,
·

一 0
.
8323
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回归方程为
:

y ~ 11
.
74 + 0

.
7220x

目前
,

在我们难以比较各省
、

市
、

自治区

工业设备
、

技术水平
、

燃煤的含硫量
、

污染源

的类型和特点
、

地理环境条件和气候条件等

差异的情况下
,

我们暂且用江苏省八城市所



获得的数据
,

以工业耗煤量建立 s。
;

积的数学模型
,

粗略地推算全国 s。
,

农田面积
.
模型形式为:

S 一 a 「F

环 境

污染面

的污染

卷 6 期

其中
:

s:50 2污染面积
,

单位 km
,

评 : 年工业耗煤量
,

单位 1叭
。 : 系数

,

其值为 0
.
722 0 ,

单位 km
,

八0
‘t

1 9 8 4 年全国原煤产量为 7
.
89 x 10st

.
着

工业耗煤量以原煤产量的 70 多计
,

1 9 8 4 年

工业耗煤量为
:

789 00 x 10‘t x 7 0 外 ~ 55230 x 10
‘t

5 0
,

污染面积为 :

S ~ 0
.
722 0km 2/ 10

‘t
x 5 5 2 3 0 火 1 0‘t

幻 39s 76km 2

由于总污染面积中包括了全国城市的市

区面积
,

属非农业种植区
.
因此

,

应从总污染

面积中减去 29 7 个城市的市区面积
.
我们估

计
,

平均考虑
,

每个城市按 50k 时 的市区面积

计算
,

总面积为 :

S ~ 50km
2 X 29 7 ~ 14850km 活

5 0
2

污染的农田面积为:

S ~ 39876k m 2一 14 850k耐 ~ 25026k心

Ikm ,

约合 100ha ,

S
~

2 5 0 2 6 k m

,
x 1 0 0 h

a

/
k 耐

~ 250260 0h
a

该污染面积仅为工业耗煤量造成的
,

并

不包括乡镇工业的污染面积
.

19 84 年全国有乡镇企业 165 万个
.
其中

乡镇工业约 99 万个
.
可以造成大气污染的

乡镇工业有冶金
、

煤炭及炼焦
、

化工
、

机械
、

建

材
、

磷肥
、

陶瓷等
.
这些乡镇工业约 占乡镇工

业总数的 60 并
,

约 59 万个
,

其中建材
、

磷

肥
、

陶瓷约
‘

2 0 万个
.

建材
、

磷肥和陶瓷以排放氟化 物 为 主
.

鉴于氟化物的植物毒性大
,

故每个乡镇工业

按污染 50 亩农田计算
.
20 万个排氟的乡镇

工业共污染农田 1000 万亩
.

排放其他废气污染物的 乡镇 工 业 约 39

万个
.
每个乡镇工业按污染 20 亩农田计算 ,

共污染农田 面积 780 万亩
.

乡镇工业污染的农田面 积 约 为 1780 万

亩
,

折合 118700oha
.

在估算大气污染造成的全国污染农田面

积时
,

应考虑重复计算的问题
.
以工业耗煤量

计算的 50
2
污染面积和以乡镇工业为单位计

算的污染的农田面积有重复部分
.
我们估计

重叠污染的面积约为 30 外左右
.
因此

,

全国

污染的农田总面积约为 33 33 500 ha
.

根据包头和甘肃的 统 计 数 字
,

已 有 近

1000万亩草原 (包括部分农 田)受到氟污染
.

四
、

大气污染造成农业经济损失

费用的估算

在估算大气污染造成的 农 业经 济 损失

时
,

以下三个方面作为我们考虑的前提条件
.

1
.
我国主要的农业经济区大气污染的状

况比较严重 二

2
.
我国以低架源排放为主

,

污染物的地

面浓度和峰值浓度较高;

3
.
我国的粮食作物以水稻

、

小麦
、

玉米
、

大豆为主
.
小麦

、

大豆属于对大气污染物比

较敏感的作物
.
玉米对 50 2 不太敏感

,

对氟

化物却比较敏感
.
水稻欧美研究得很少

.
根

据我国台湾省报道的资料
L6] ,

在台湾农作物

受到大气污染的危害以水稻为主
,

蔬菜和杂

粮次之
.
由此看来

,

我国主要的粮食作物都

可能受到大气污染的危害
.
与粮食作物相比

,

果树
、

饲料和牧草对大 气 污 染 物 更 敏 感[7]
.

如前所述
,

我国水果的主要产区集中在大气

污染比较严重的辽宁
、

山东
、

河北
、

江苏
、

浙

江
、

河南
、

广东等省
.

目前
,

有些地区以大气污染物造成的农

业损失的赔款金额以衡量污染的程度和农业

经济损失的大小
.
实际上

,

赔款金额仅为象

征性的赔偿
,

不能代表全部的农业经济损失
,

据台湾省的资料估计
,
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50 ml 聚乙烯瓶中进行反萃
,

不分相保存
,

待测

定时取水相进行测定
,

也可得到良好的结果
.

5
.
盐度影响

在相应配比的水与海水混合液中
,

加人

一定量的混合标准溶液
.
所用 海 水 (盐度

32
.
8痴) 系过滤后经萃取两次的海水

.
若以

纯水溶液中某元素的峰高值为 100
,

则不同

配比的海水的相应峰高值见表 3
.
盐分对萃

取影响不大
.

6
.
空白值及方法检出限

以经萃取提纯之海水为样品
,

按样品分

析步骤进行
,

测得试剂空白值
.
以高纯水为

样品
,

测得方法空白值
.
空白测定 10 次

.
检

出限按方法空白值的 3 倍标准偏差与方法平

均空白值之和计算
,

见表 4
.

7
.
精密度

对加拿大西海岸海水和厦门港海水过滤

后进行分析
,

结果见表 5
.
变异系数除 Pb

、

c d 在

浓度很低时为 士 巧 多外
,

其余均优于 士 10 拓
.

8
.
准确度

为考核方法的准确度
,

采用了三种检查

方法: 回收率试验 ; 本方法与质谱同位素稀

释法 (ID M s) 之结果比较
,

分析标准样品
.

( l) 回收率

比较未经萃取的标准曲线与经过萃取的

工作曲线之斜率
,

计算出各元素的回收率
.c u

为 9 0多; P b 9 5外; Z
n 85多 ; Cd 92外; F

e

102外 ; C
og多多; N igO %

.

对同一样品分别用本方法和 ID M S 分

析
,

所得数值基本一致
,

见表 6
.

( 3) 标样 N A SS一 1 分析

对加拿大国家研究委员会化学部制备的

海水痕量金属标准样品 N A SS~ 1 进行了分

析
,

所得结果与参比值符合尚好
,

见表 7
.

三
、

结 论

以 A P D C /D D D C 络合
、

氟里昂 T F 萃取
、

无焰原子吸收测定的方法适合于测 定 大 洋
、

近岸和河口 海水中痕量 e
u 、

p b

、

Z
n

、

C d

、

F
e 、

c
。 、

Ni 等重金属
,

方法空白值分别为 0
.
0006 、

0

.

0 0 1

、

0

.

0 4

、

0

.

0 0 0 1 4

、

0

.

0 7 4

、

0

.

0 0 5 和0
.
0 1多P P b

,

方法检出限分别为 0
.
0 07 、

0

.

0 0 4

、

o 一l
、

0

.

0 0 1

、

o

·

1 3

、

O

·

0 0 6 和 o
·

0 3 p p b

,

操作简便
、

快速
,

精

密度优于土 巧 舜
,

准确度好
.
采用反萃取后

,

金属元素稳定时间长
,

便于运输和贮存
.

控制沾污是进行 ppb 以下痕量元素分

析的关键
.
采用洁净实验室或洁净操作台

,

严格水和试剂的纯化
,

严谨地选择和处理器

皿
,

发展无沾污试样处理技术是准确进行海

水中痕量金属分析的重要保证
.
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(上接第 86 页) 全部损失费用约为赔

款金额的 5一 10 倍
. 19 80年台湾省 由于大气

污染造成的农业经济损 失 约 0
.
85 一 1

.
7 亿 元

(台币)
.

根据我们粗略的分项估算
,

目前我国每

年因大气污染减产粮食约 30 亿斤
,

经济损失

约 15 一 17 亿元
.
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