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摘 要：通过现场采样及室内分析方法，对吉林省东部山区人参栽培基地土壤中有机氯农药残留和重金属污染现状进

行了调查与评价。结果表明，拟建人参栽培基地土壤中重金属含量在背景值范围内，ＢＨＣ、ＰＣＮＢ、ＤＤＴ的含量分别为

０．０００４～０．１７４６、０．０００３～０．９３７８、０．０００１～０．２０５８ｍｇ·ｋｇ－１、就污染的普遍性和严重性而言，ＰＣＮＢ污染最为普遍
和严重。综合污染评价结果表明，敦化、抚松、集安３个观测地区的土壤环境质量等级小于２级，符合中药材ＧＡＰ生产基
地的要求。
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近年来，我国农产品产地的土壤污染虽有所下

降，但个别地区污染物的残留量仍较高 犤１～６犦牞致使一
些中草药中有机氯的检出率相当高犤７～９犦。而人参作为

祖国药学的宝贵遗产，其栽培地的环境质量比一般食

品生产地的质量更为重要。人参生产地环境受到污

染，直接影响人参的产品质量，威胁人类健康，也是进

入国际市场的障碍。由于其种植地域不同和生长期较

长（一般需５～６ａ），对土壤中残留性污染物具有一定
的富集作用犤１０、１１犦。因此，应加强对人参栽培基地的环

农业环境科学学报 ２００５牞２４牗２牘牶４０３－４０６
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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境质量监测和管理，建立系统的无公害人参生产基地

环境质量评价标准和开展有害物质的检测标准的研

究。培育无公害人参是中药材ＧＡＰ的重要内容，同
时，也是人参生产质量管理规范（ＧＡＰ）的要求。我国
的绿色食品生产已经建立了相应的机构以及生产地

环境质量评价体系犤１２、１３犦，关于无公害中药材栽培及环

境评价体系仍需要进一步完善。本文在调查吉林省东

部山区人参栽培基地土壤污染状况的基础上，对主要

拟建无公害人参栽培基地的土壤环境质量现状进行

了评价，以期为吉林省无公害人参基地的建设提供科

学依据。

１ 材料与方法

１．１调查区概况
吉林省东部山区是主要的人参栽培地区，已有多

年的人参栽培历史。由于人工栽培方式和人参生长发

育对环境条件的特殊要求，使森林土壤在栽参过程中

逐渐改变了其原有的一些理化性质，形成了一些相对

稳定的性状，从而产生了不同类型的参地土壤。吉林

省的参地土壤主要为分布在长白山区针阔混交林下

的暗棕壤和白浆土。该地区的年平均降水量为６００～
７００ｍｍ，年平均气温为 ２℃～３℃，温润系数大于
１．２，无霜期为１００～１２０ｄ犤１０犦。
１．２布设采样点

本次调查内容为栽参土壤中重金属（Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ、
Ｈｇ、Ｐｂ）的含量和有机氯农药的残留量。调查范围包
括抚松、靖宇、长白、集安、敦化等５个主要人参产区，
在面积为１０００ｋｍ２的采样区域内，根据不同的土地
利用类型以及所在区域的代表性和采样点的均匀性，

共设５７个采样区域（观测点），布设２３８个采样点，采
集土壤样品５７个。
１．３采样和制样

人参生长不仅对表层土壤要求严格，对亚表层土壤

也有严格的要求。调查中采集０～４０ｃｍ耕层土样，并做
到同时、多点、等量进行。根据采样方法、采样面积、地形

条件和土壤差异性等组成混合样的分点数，多点取样混

合成一个代表样。每个混合土壤样品采样１ｋｇ。
土样自然风干后，捡去土壤侵入物，磨碎，测定重

金属的土样过 １００目尼龙筛，测定有机氯的土样过
１００目不锈钢筛。分别装入标本瓶中保存。
１．４有机氯分析方法

有机氯农药的处理和分析参照 ＧＢ／Ｔ１４５５０－９３
规定的标准方法进行。称取５．０ｇ牗１００目牘土壤样品，

丙酮－石油醚 （１／４体积比）混合溶剂超声提取，浓
Ｈ２ＳＯ４磺化法净化，用Ｋ－Ｄ瓶浓缩至１ｍＬ，进行毛
细管柱／ＧＣ／μ－ＥＣＤ测定，随即抽取２０％的样品进
行平行双样测定。全程执行质量控制程序。

１．５重金属分析方法
参照《土壤环境质量监测分析方法》犤１４犦中规定的

标准方法进行土壤中重金属含量分析。

土壤中Ｃｄ和Ｐｂ的测定：采用王水－ＨＣｌＯ４体系
湿法消化，石墨炉原子吸收分光光度法测定。Ｃｒ的测
定：采用Ｈ３ＰＯ４－ＨＮＯ３体系湿法消化，二苯碳酰二肼
分光光度法测定。Ｈｇ的测定：采用ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４－
Ｖ２Ｏ５体系湿法消化，冷蒸汽原子吸收分光光度法测
定。Ａｓ的测定：采用ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４体系湿法消化，二
乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法测定。

２ 结果与讨论

２．１不同地区土壤中有机氯农药残留现状
通过对采集的５７个土壤样品进行测定，各地区

土壤中有机氯农药残留分析的结果列于表１中。结果
表明，在５７个土壤样品中ＢＨＣ、ＰＣＮＢ的检出率均为
１００％，ＤＤＴ的检出率为８７．７％，其中，长白和敦化地
区观测点土壤中ＤＤＴ残留检出率为１００％，抚松地区
观测点土壤中 ＤＤＴ检出率为 ６６．７％，集安地区为
８８．９％，靖宇地区为８３．３％。以ＧＢ１５６１８—１９９５的二
级标准为参照，有２个观测点的ＰＣＮＢ超过标准值。
以绿色食品生产基地环境质量标准为参照，ＢＨＣ有６
个观测点达到了轻度污染；ＰＣＮＢ有１２个观测点达
到了轻度污染，２个观测点达到了重度污染；ＤＤＴ只
有１个观测点达到了轻度污染。

另外，各观测区土壤中ＢＨＣ、ＰＣＮＢ、ＤＤＴ残留量
的变异很大，其中抚松地区观测点ＢＨＣ、ＤＤＴ的变异
系数为２６９．２％、２７８．２％，靖宇地区观测点ＰＣＮＢ的
变异系数为２７７．７％，说明部分观测区的参农在人参
栽培过程中曾经使用过有机氯农药。

２．２不同地区土壤中重金属污染现状
通过对采集的５７个土壤样品进行测定，土壤中

重金属含量和该地区土壤的背景值含量分别列于表

２和表３中。结果表明，上述５个观测区土壤中重金
属的含量均在该地区土壤背景值的范围内，说明土壤

均未受到重金属的污染，这可能与供试土壤一般都远

离重金属污染源有关。

２．３不同地区土壤污染现状评价
单因子污染指数公式为：
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表１ 不同地区土壤中有机氯农药残留现状（μｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｌｅｖｅｌｏｆＯＣＰｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ（μｇ·ｋｇ－１）

注：Ａ１为抚松；Ａ２为集安；Ａ３为靖宇；Ａ４为长白；Ａ５为敦化。以下同。

表２ 不同地区土壤中重金属残留现状牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｌｅｖｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

表４ 不同地区综合污染指数及分级

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｇｒａｄｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

产地 Ｐ综 污染等级

Ａ１ ０．８３４ ２
Ａ２ ０．７６２ ２
Ａ３ １．０５８ ３
Ａ４ １．０３２ ３
Ａ５ ０．６９６ １

采样地点 数量

ＢＨＣ ＰＣＮＢ ＤＤＴ
含量范围 均值 变异系数 检出率 含量范围 均值 变异系数 检出率 含量范围 均值 变异系数 检出率

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／％
Ａ１ １２ ０．７～１７４．６ １８．５ ２６９．２ １００ ０．４～３０．２ ６．２ １５８．１ １００ ０．２～２０５．８ ２６．１ ２７８．２ ６６．７
Ａ２ １２ ０．９～４７．４ １４．６ １０１．４ １００ １．０～５３．９ １１．９ １２２．７ １００ ０．１～０．９ ０．５ ４０．０ ８８．９
Ａ３ １２ ０．４～４７．０ ９．２ １８５．９ １００ ３．２～９３７．８ ９５．７ ２７７．７ １００ ０．１～２．８ １．１ ８１．８ ８３．３
Ａ４ ９ １．８～８．３ ３．７ ５１．４ １００ ０．３～６４５．６ ９２．８ ２２５．６ １００ ０．２～０．８ ０．４ ５０．０ １００
Ａ５ １２ ０．６～４．９ ２．０ ７５．０ １００ ０．４～８８．０ １３．０ １９６．９ １００ ０．２～１６．５ ２．９ １５５．２ １００

采样地点 数量
Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

Ａ１ １２ ６．３４～１４．３６ ９．３３ ３．３８～７．９８ ６．０１ ８．９５～１６．２５ １２．１３ ０．０９６～０．２２ ０．１５７ ０．０１１～０．０２３ ０．０１７
Ａ２ １２ ９．７７～１９．０１ １３．２９ ４．３５～９．３７ ７．２９ ８．９９～１４．４３ １１．２０ ０．１４３～０．２３５ ０．１９０ ０．０１４～０．０２５ ０．０２０
Ａ３ １２ ９．７７～１６．２２ １３．３２ ７．０４～１０．７２ ９．０８ １６．２５～１９．４２１８．２０ ０．０９９～０．１５７ ０．１３５ ０．０１６～０．０２１ ０．０１８
Ａ４ ９ １５．４４～２０．０３ １７．９２ ５．３８～７．０４ ６．０９ ９．１２～１５．６７ １２．２４ ０．０９７～０．１５５ ０．１３２ ０．０２５～０．０４１ ０．０３２
Ａ５ １２ １７．２２～２７．５９ ２１．５０ ３．３８～６．７５ ５．１９ １０．０９～１７．８５１４．４５ ０．１１１～０．２４８ ０．１７２ ０．０１４～０．０２９ ０．０２２

产地 Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ
Ａ１ １６．３０ ８．０７ １８．０２ ０．２４１ ０．０２９
Ａ２ ２１．２２ １１．９２ １６．５５ ０．２３７ ０．０２９
Ａ３ １８．１２ １１．５０ ２１．１５ ０．１６５ ０．０２２
Ａ４ ２１．０２ ７．１９ １２．２６ ０．１６８ ０．０４４
Ａ５ ３０．８９ ７．３７ １８．７６ ０．２７０ ０．０２９

表３不同地区土壤的重金属背景值 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
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Ｐｉ＝ＣｉＳｉ
式中：Ｐｉ为土壤中污染物 ｉ污染指数；Ｃｉ为污染

物 ｉ的实测值；Ｓｉ为污染物 ｉ的评价标准。
有机氯农药的评价标准采用绿色食品生产基地

环境质量标准 犤１２犦，重金属的评价标准采用不同地区

土壤中重金属的背景值。单项污染指数分级标准为：

Ｐｉ≤１属非污染，１＜Ｐｉ≤２属轻污染，２＜Ｐｉ≤３属污
染，Ｐｉ＞３属重污染。

对５７个供试土壤进行单因子评价，从评价结果看，
有２处土壤受到重度污染 （Ｐｉ分别为４．７５２、３．５８２），
污染物为ＰＣＮＢ；有１９处受到轻度污染，其中受到ＢＨＣ
污染的地区为６处，ＰＣＮＢ为１２处，ＤＤＴ为１处。

观测区土壤很少有多种有机氯污染同时超标的

现象，因此，为全面反映各种污染物对土壤环境质量

的贡献，突出高质量分数污染物对土壤环境质量的影

响作用，采用内梅罗（Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ）污染指数进行综
合评价。这样，可以兼顾污染物的平均值和最大值，突

出主要污染物对土壤环境质量的污染贡献作用犤１５犦。

内梅罗污染指数公式为：

Ｐ综 ＝犤１２牗Ｐ
２
最大 ＋Ｐ２平均牘犦１／２

式中：Ｐ综为内梅罗综合污染指数；Ｐ最大为单项
污染指数最高值；Ｐ平均为参加评价的单项污染指数
的算术平均值。

按综合污染指数分级标准：Ｐ综≤０．７时，土壤环
境质量等级为１级；０．７＜Ｐ综≤１时为２级；１＜Ｐ综
≤２时为３级；２＜Ｐ综≤３时为４级；Ｐ综＞３时为５
级。评价区域内的土壤综合污染指数达到３级或３级
以上时，表明该地区的土壤已经受到一定程度的污

染，土壤质量不符合ＧＡＰ无公害中药生产基地的要
求。

对５个主要人参产区各观测点进行综合污染指
数评价，其结果列表４。

结果表明，敦化地区观测点的土壤环境质量等级

属１级，抚松、集安２个地区观测点的土壤环境质量
等级属２级，均符合无公害人参生产基地ＧＡＰ的要



４０６ ２００５年４月李 莉等：吉林省东部山区人参栽培基地土壤污染现状与评价

求；靖宇和长白地区观测点的土壤环境质量等级属３
级，但其与标准相比超标０．０５８倍和０．０３２倍，而且
由单因子污染指数可见，这２个地区观测点中ＰＣＮＢ
达到轻污染以上的有１０个，其中各有１处达到重污
染。因此，在该地区建立无公害人参生产基地，不仅要

加多观测点，而且需要加强对参农环境意识的宣传和

教育，使他们认识到使用国家禁用农药的危害，从而

杜绝人为的污染。

３ 结论

⑴ 吉林省东部山区５个主要人参产区的土壤均
未受重金属污染，这是由于栽参土壤都是取自森林土

壤，土壤一般都远离重金属污染源。

⑵ 吉林省东部山区５个主要人参产区的土壤环
境质量整体尚好，但个别观测点ＰＣＮＢ的单因子污染
指数为４．７５２、３．５８２，属重度污染。

⑶ 通过对供试土壤的综合污染指数评价，结果
表明：敦化地区观测点的土壤环境质量等级属１级，
抚松、集安２个地区观测点的土壤环境质量等级属２
级，均符合中药材ＧＡＰ生产基地的要求牷靖宇和长白
地区观测点的土壤环境质量等级属３级，其与标准值
相比超过标准０．０５８倍和０．０３２倍。
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