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  产地土壤环境质量是影响无公害干果安全质量
的最基础因素之一[ 1~ 3]。无公害生产要求土壤重

(类)金属必须控制在一定限量范围内, 以协调土壤

生态平衡, 维护人体健康,保障生产的可持续发展。

然而,由于土壤系统的复杂性,重(类)金属元素在化

学、生物学效应以及与环境互作等方面都存在着比

较大的变异性, 所以, 与大气、灌溉水污染物限量指

标相比较, 土壤污染物限量标准的制订是最为复杂

的,也是最容易引起争议的。因此, 迄今为止, 世界

上大部分国家尚无统一的土壤环境质量标准[ 4]。

我国干果树种主要分布在山区、丘陵地和部分

平原区, 一般产地土壤环境条件较好。然而, 近年

来,一些果园由于使用污水灌溉或受到工业/三废0

超标排放以及不合理农药、化肥施用的影响, 使土壤

环境遭受一定程度的污染, 直接威胁着干果产业的

可持续性发展[ 5~ 7]。本项研究目的在于对我国干果

产地土壤重(类)金属含量现状做出基本评价, 并确

定符合我国实际和无公害生产要求的适宜限量指

标,从而保障未来我国无公害干果生产能够健康有

序地向前发展。

1  材料与方法

根据我国干果生产和分布现状, 于 2003年 3~

10月分别在新疆、云南、浙江、湖南、陕西、山东和河

北 7省选择 10个有代表性的核桃、板栗、阿月浑子、

柿、山核桃或枣园。目前,我国主要有两种干果栽培

形式:即纯干果园和果粮间作园, 其中新疆核桃和阿

月浑子园、泰安板栗园、浙江山核桃园、河北枣园为

纯果园, 其余则为果粮(菜)间作园。一般而言, 果粮

间作园由于受种植农作物施肥和农药施用的影响,

土壤重金属污染高于纯干果园。本试验完全根据当

地的实际情况采集土样, 每个果园都采用对角线五

点取样法, 最后将 5个土样均匀混合成 1个有代表

性的样本,采样深度为 40~ 60 cm。取样时, 先用铁

锹开挖土壤剖面, 然后用竹铲取土, 以避免样品
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污染。

土壤有害重(类)金属种类的确定主要依据无公

害食品评价要求,选择毒性大、作物易积累的物质。

本试验选择汞、砷、铬、铅和镉 5种元素进行分析和

评价。

土壤重(类)金属含量分析测定在河北省分析测

试中心进行。土壤样品的处理采用湿法硝化法。将

风干好的土壤样品研磨全部过 2 mm 尼龙筛, 再研

磨全部通过 100 目筛, 混匀备用。准确称取样品

0. 3 g(精确至 0. 000 2 g )于聚四氟乙烯坩埚中, 加 5

ml HNO3,蒸发至 2~ 3ml时加 5ml HCl, 4ml HF, 2ml

HClO4,蒸发近干, 视消解情况可适当补加 HF, 以达

到良好的飞硅效果。待坩埚中样品呈灰白色时,再

加入 1ml HNO3,放冷转至 25mL容量瓶中,二次水定

容。总砷的测定采用二乙基二硫代氨基甲酸银分光

光度法( GB/T 17134) ;总汞的测定采用冷原子吸收

分光光度法( GB/T 17136) ; 总铬的测定采用火焰原

子吸收分光光度法( GB/ T 17137) ; 总铅和总镉的测

定采用石墨炉原子吸收分光光度法( GB/T 17141)。

2  结果与分析

2. 1  我国无公害干果园土壤重(类)金属含量

各果园土壤重(类)金属含量检测结果如表 1所

示。在检测的所有果园中, 按照国家现行的无公害

水果或绿色食品产地土壤标准要求(表 2) , 所测定

的五种重金属均无超标现象, 大多数果园土壤重金

属含量大大低于上述标准, 而且有些果园土壤中汞

或镉含量极微。
表 1  各地干果园土壤中重(类)金属含量( mg kg- 1, pH 6. 9~ 8. 1)

采样地点 果园 总汞 总砷 总铅 总镉 总铬

新疆阿克苏 核桃 0. 020 11. 03 0. 84 0. 056 99. 16

新疆喀什 阿月浑子 0. 005 27. 89 8. 36 0. 098 93. 70

云南昆明 核桃 0. 008 20. 42 13. 47 0. 076 122. 50

山东泰安 板栗 0. 004 0. 47 4. 91 0. 080 159. 07

山东泰安 核桃 0. 010 8. 030 4. 39 8. 70@ 10- 5 128. 00

山东肥城 核桃 未检出 5. 50 9. 75 1. 30@ 10- 4 171. 00

陕西杨凌 柿 未检出 7. 51 7. 05 4. 15@ 10- 5 193. 00

湖南株州 板栗 0. 004 12. 50 2. 10 1. 00@ 10- 4 103. 00

浙江临安 山核桃 未检出 15. 60 3. 45 8. 40@ 10- 5 93. 00

河北平山 枣 未检出 17. 62 35. 74 未检出 123. 00

2. 2  我国无公害干果产地土壤重(类)金属现状分析

本试验测定结果表明, 10个果园土壤重(类)金

属含量完全符合无公害水果产地环境要求 ( GB

18407. 2 ) 2001)。若以绿色食品产地环境要求( NY/ T

391-2000)
[ 9]
衡量,除6个果园土壤铬含量超标外,其

余各项指标均达到绿色食品产地环境限量标准(表

2)。值得注意的是,我国现有干果园总汞含量较低,

本试验测定的最大值比/绿色食品产地环境要求0低

14倍, 比/无公害水果产地环境要求0低 24倍。总

砷含量除了新疆喀什和云南昆明之外, 都低于/绿色

食品产地环境要求0。总铅含量一般比较低,除河北

平山一地相对偏高外,其他各果园比/绿色食品产地

环境要求0低 2. 7 倍以上, 比/无公害水果0低 13. 8

倍以上。总镉的含量也较低,最大值比/绿色食品产

地环境要求0和/无公害水果产地环境要求0低 2倍

以上。上述数据说明, 我国干果产地土壤重(类)金

属含量较低,从有利于无公害生产和技术壁垒形成

的角度考虑,可以制订比国内水果类树种或国外干

果树种相关标准更为严格的限量指标。

表 2 各地干果园土壤重(类)金属含量与相关标准比较( mg kg- 1 , pH6. 5~ 7. 5)

项目 总汞 总砷 总铅 总镉 总铬

无公害水果产地环境要求[8] 0. 50 30 300 0. 30 200

绿色食品产地环境技术条件[9] 0. 30 20 50 0. 30 120

本试验测定指标范围 0~ 0. 02 0. 473~ 27. 89 0. 84~ 35. 74 0~ 0. 098 93. 00~ 159. 07
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  若将我国干果主产区( 7省)土壤元素背景值与
本试验实测值进行比较,可以清楚看出:试验园土壤

总汞、总铅和总镉含量都明显低于土壤元素背景值加

2倍标准差,而总铬含量均高于该值, 总砷含量除新

疆喀什和云南昆明外,也都明显低于土壤元素背景值

加2倍标准差。上述结果表明:代表整个地区的元素

背景值,与本试验选定的果园的实际情况并不完全一

致, 这除了地域因素外,很可能与干果树种根系分布

深,因而土壤样品采样深度要求较深有关。从检测结

果看,上述果园土壤重(类)金属含量低于7省平均水

平(铬除外)。所以,在考虑制订某些元素限量值时,

可以并不完全依赖一个地区的平均背景值。可在更

加广泛的调查分析基础上,对果园土壤重(类)金属元

素限量值进行适当调整(表3)。

表 3 无公害干果产地土壤重(类)金属含量与土壤背景值比较( mg kg- 1, pH6. 5~ 7. 5)

项目 总汞 总砷 总铅 总镉 总铬

中国土壤背景值[10] 0. 065 11. 2 26 0. 097 61

7省平均背景值[10] 0. 05 12. 64 26. 1 0. 12 62. 74

背景值 2倍标准差 0. 07 6. 87 14. 54 0. 1 14. 52

本试验测定指标范围 0~ 0. 02 0. 473~ 27. 89 0. 84~ 35. 74 0~ 0. 098 93. 00~ 159. 07

  与一些发达国家或地区土壤中重(类)金属限量
相比,除了总铬外,我国干果产区土壤中其他 4种重

金属含量远低于国外的限量水平 (表 4) [ 4, 11]。例

如,与美国限量相比,本试验范围内我国干果园土壤

总铅含量最大值比其低近 50倍,总汞低近 266倍,

总镉低近 35倍,这些都将有可能成为今后我国无公

害干果生产及国际贸易中制造对外技术壁垒的优

势。

表 4 一些国家和地区土壤中重(类)

金属元素的最大允许浓度( mg kg- 1)

国家或地区 总砷 总镉 总铬 总汞 总铅

欧共体 ) 1~ 3 ) 1~ 1. 5 50~ 300

美国 36. 6 3. 56 ) 5. 34 1821

法国 ) 2 ) 1 100

德国 20 3 100 2 100

意大利 ) 3 ) 2 100

苏格兰 12 1. 6 ) 0. 4 90

英国 4. 5 3. 5 ) 1 550

加拿大 14 1. 6 120 0. 5 63

俄罗斯 15 5 100 2. 1 当地土壤背景值+ 20

2. 3  我国无公害干果产地土壤重(类)金属适宜限

量指标的确定

  根据上述分析, 从我国主要干果产区土壤实际

检测结果和无公害生产要求的角度出发, 参考各地

土壤自然背景值,提出我国无公害干果产地土壤重

(类)金属限量指标(表 5)。其中, 总汞的确定主要

依据自然背景值加 2倍标准差; 总砷、总铅和总镉的

确定依据我国自然背景值和本试验实测值的相互补

充;总铬的确定主要考虑本试验实测值并参考其他

相关标准的要求。在确定各金属限量指标时, 都注

意留有充分余地, 以尽量符合我国各地的实际情况,

并满足无公害干果生产的要求。

表 5 我国无公害干果产地土壤重(类)

金属推荐限量指标( mg kg- 1 , pH6. 5~ 7. 5)

总汞 总砷 总铅 总镉 总铬

0. 15 20 50 0. 30 200
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