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　　[摘　要 ]　监测了陕西白水县无公害苹果生产示范区大气、土壤、灌溉水的质量,并对其进行了评价。监测结

果表明,无公害苹果生产的 4项大气质量指标、6项土壤质量指标和 6项灌溉水质量指标均未超过国家《无公害食

品苹果产地环境条件》限制,产地环境条件完全能够满足无公害苹果生产的要求。评价结果还表明,可悬浮颗粒物、

A s和Cd有可能成为无公害苹果生产示范区大气、土壤和灌溉水未来的主要污染物,并提出提倡果园种草,增加植

被覆盖,降低大气可悬浮物,减少苹果果面污染,禁止果园使用福美砷等砷制剂,以避免土壤砷污染的增加等措施。
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　　无公害苹果是指经中国无公害农产品管理机构

审定,许可使用无公害苹果标志的安全、优质、面向

大众消费的苹果产品及其加工产品。良好的生态环

境和安全无污染的生产过程是无公害苹果生产的基

本保证。合理利用和保护自然资源,努力提高苹果生

产系统的自我维持能力,生产出充足、优质、无公害

苹果是无公害苹果生产基地环境质量评价的目标。

无公害苹果的生产技术和对无公害苹果的环境

评价越来越受到人们的重视[1～ 3 ] ,国家已于 2001年

颁布了《无公害食品苹果》N Y5011- 2001、《无公害

食品苹果生产技术规程》N Y5012- 2001、《无公害食

品苹果产地环境条件》N Y5013- 2001 [3 ]等 3个行业

标准,这对推动无公害苹果的发展起到了积极的作

用。近年来,人们对有机食品和绿色食品的研究较

多,而对无公害食品苹果的研究较少,因此,研究和

评价无公害苹果生产基地的环境质量,对无公害苹

果的生产十分重要[1, 2 ]。陕西省白水县地处我国西北

黄土高原苹果产区的中心地带,优质苹果生产在世

界上享有盛名,从 20 世纪 80 年代末开始探索无公

害苹果生产,在无公害苹果生产的栽培技术方面取

得了一定进展[4～ 7 ] ,但在基地环境质量方面的研究

较少。为了客观评价白水县无公害苹果生产基地的

环境质量,本研究按照国家《无公害食品苹果产地环

境条件》要求,对其进行了评价,以指导无公害苹果

生产。

1　材料与方法

1. 1　布点原理和方法

　　根据白水县无公害苹果生产基地的自然环境状

况 (地理位置、地形、地貌、土壤类型、气候条件和水

系分布等)和苹果生长情况,按照《无公害食品苹果

产地环境条件》[3 ]要求布设大气、土壤和水质点采

样。

大气:区域内地势较平缓,大气质量较稳定。根

据苹果生长季节的主导风向和可能对空气造成污染

的污染源下风向定位,监测点选择远离林木、公路的

开阔地带。本研究监测区域周围无工矿污染源,虽然

面积较大, 但产地分布相对集中, 自然地理状况相

似,因此,根据地势均匀设置 4 个采样点,分别为尧

禾镇西武村、尧禾村和林皋乡许家河村、许道村。

土壤: 布点密度按每 2 000 hm 2 设 3～ 5 个点,

每增加 1 000 hm 2 增加 1 个点设计, 共设监测点 7

个。因监测区域环境因素基本一致,土壤类型和自然

地理状况相近,监测点位的分布采用均匀布点法,分

布在尧禾镇西武村、汉寨村、尧禾村和林皋乡赵家

窑、许道村、许家河村以及大杨镇张王村。

水质:区域内相当果园无灌溉条件,有灌溉条件

的主要以机井水为主、水库水为辅进行灌溉,共取机
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井水和水库水 7个点。

1. 2　采样方法

大气质量监测采样在苹果生长季节 (20022062
29～ 30)进行,连续采样 2 d,每天 4次,时间为上午

8: 00～ 9: 00, 11: 00～ 12: 00, 下午 14: 00～ 15: 00,

17: 00～ 18: 00。氟化物用挂片法采样 78 d。

土壤取样用梅点法,取样深度为 0～ 40 cm , 取

样点周围 5个以上分点均匀混合后组成混合样,所

取样品按四分法留 1 kg。

水质采样在机井和水库中随机采样。

1. 3　样品处理

大气样品的采集在相同时间、各点条件相对一

致的情况下进行。SO 2 采样用甲醛吸收法,氮氧化物

采样用盐酸萘乙二胺吸收法, SO 2 和氮氧化物采集

后进行现场测定,以保证数据的真实性和可比性。总

悬浮物采样用中流量滤膜法,氟化物采样用石灰滤

纸挂片法。总悬浮物与氟化物样品采集后带回实验

室测定。

土壤样品采集后带回实验室, 经风干、剔除杂

质、粉碎、过筛,用四分法取舍。整个处理过程避免与

含重金属物品接触,以保证样品的代表性与真实性。

1. 4　分析方法

大气中 SO 2 用盐酸副玫瑰苯胺法测定,氮氧化

物用盐酸萘乙二胺光度法测定,总悬浮物用重量法

测定,氟化物用等离子电极法测定。

土壤样品的 pH 值用玻璃电极法测定, Pb, Cd

用石墨炉原子吸收法测定,A s, H g 用原子荧光法测

定, Cu 用火焰原子吸收法测定, C r用二苯碳酰二肼

比色法测定。

水中 pH , Pb, Cd, A s, H g 和 C r 测定方法同土

壤样品,氯化物用硝酸银容量法,氟化物用氟离子电

极法,氰化物用异烟酸2比唑啉酮比色法测定。

2　结果及讨论

2. 1　大气质量评价

　　白水县苹果园大气质量测定结果见表 1,按照

大气质量评价模式[1 ]对各单项污染指数进行评价,

结果见表 2。
表 1　白水县苹果园空气质量

T able 1　A ir quality of app le o rchards in Baishu i

采样点
Samp ling site

采样日期
Samp ling

date

SO 2ö
(m g·m - 3)

Su lphur
diox ide

氮氧化物ö
(m g·m - 3)

N itro2
ox ide

总悬浮物ö
(m g·m - 3)

To tal
suspendings

氟化物ö
(Λg·dm - 2·d- 1)

F luo ride

西武村 X iw u village 06229 0. 012 0. 005 0. 093 0. 34
06230 0. 026 0. 005 0. 162

尧禾村 Yaohe village 06229 0. 007 0. 007 0. 051 0. 41
06230 0. 024 0. 005 0. 167

许家河村 Xujiahe village 06229 0. 020 0. 011 0. 213 0. 47
06230 0. 062 0. 010 0. 158

许道村 Xudao V illage 06229 0. 016 0. 012 0. 051 0. 35
06230 0. 055 0. 007 0. 097

浓度限值 L im ited value 0. 15 0. 12 0. 30 7. 0

　　注:测定结果为 06229, 06230的平均值。氟化物为 78 d平均值。

N o te: T he values are the average determ ination of June 29 and 30. F luo rid is the average of 78 days.

表 2　白水县苹果园空气监测项目的单项污染指数

T able 2　Single air po llu t ion index of app le o rchard in Baishu i

采样点
Samp ling site

采样日期
Samp ling

date

单项污染指数 Single po llu tion index

SO 2

Sulphur
diox ide

氮氧化物
N itro2
ox ide

总悬浮物
To tal

suspendings

氟化物
F luo ride

西武村 X iw u village 06229 0. 08 0. 04 0. 31 0. 049
06230 0. 17 0. 04 0. 54

尧禾村 Yaohe village 06229 0. 05 0. 06 0. 17 0. 059
06230 0. 16 0. 04 0. 56

许家河村 Xujiahe village 06229 0. 13 0. 09 0. 71 0. 067
06230 0. 41 0. 08 0. 53

许道村 Xudao village 06229 0. 11 0. 10 0. 17 0. 050
06230 0. 37 0. 06 0. 32

　　注: SO 2和氮氧化物为严控指标。

N o te: Su lphur diox ide and n itro2ox ide are strict indexes.
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　　SO 2 和氮氧化物为严控指标,如果其中之一的

P 值 (单项污染指数) > 1,则可判定为大气质量不合

格; 如果所有指标 P 值< 1,则判定为大气质量符合

无公害苹果生产的要求; 如果 SO 2 和氮氧化物的

P 值均< 1,但氟化物、总悬浮物的 P 值> 1,则还需

要应用综合污染指数进一步判断[1 ]。从表 2可以看

出,本次监测区域内大气中各项环境控制参数的单

项污染指数均< 1,未超标,且氮氧化物和氟化物的

污染指数均远< 1。因此,大气质量合格,适宜进行无

公害苹果生产。

从表 2还可以看出,在各单项污染指数中,除空

气总悬浮物的单项污染指数较高外,其他单项污染

指数均远< 1。虽然空气总悬浮物不是严控指标,但

其可直接影响苹果的果面质量,因此,监测区今后应

提倡果园种草,在生态环境治理上增加植被与覆盖,

减少空气中可悬浮物,为苹果外观质量的提高奠定

良好的基础。

2. 2　土壤质量评价

白水县本次监测区域内土壤质量测定结果见表

3,按照土壤质量评价模式[1, 8 ] ,对各单项污染指数进

行评价,结果见表 4。

土壤质量评价中,先采用单项污染指数法对测

定结果进行评价[1, 8 ] ,若各个参数的单项污染指数均

< 1,则判定为土壤合格; 如果严控指标Cd, A s, H g,

C r的任一污染指数> 1,则判定为土壤不合格; 如果

严控指标Cd, A s, H g, C r 的所有污染指数均< 1,一

般控制指标出现超标情况,可按综合污染指数法[1, 8 ]

作进一步评价。
表 3　白水县苹果园土壤质量

T able 3　So il quality of app le o rchard in Baishu i m gökg

采样点
Samp ling site pH Pb

L ead
Cd

Cadm ium
A s

A rsen ic
H g

M ercury
C r

Ch rom ium
Cu

Copper

西武村 X iw u village 7. 66 9. 32 0. 111 16. 3 0. 022 78. 9 23. 3

尧禾村 Yaohe village 8. 13 12. 4 0. 097 12. 8 0. 020 62. 1 24. 6

汉寨村 H anzhai village 8. 13 20. 7 0. 115 13. 4 0. 015 65. 5 22. 3

赵家窑 Zhao jiayao village 8. 15 8. 19 0. 031 13. 4 0. 031 21. 4 21. 5

许家河村 Xujiahe village 8. 18 11. 6 0. 080 14. 8 0. 156 70. 5 23. 3

许道村 Xudao village 8. 26 7. 09 0. 154 16. 3 0. 007 76. 3 36. 2

张王村 Zhangw ang village 7. 68 7. 92 0. 027 14. 2 0. 141 33. 6 25. 5

浓度限值 L im ited value 350 0. 60 25 1. 0 250 200

表 4　白水县苹果园土壤监测结果评价的单项污染指数

T able 4　Single so il po llu t ion index of app le o rchards in Baishu i

采样点
Samp ling site

Pb
L ead

Cd
Cadm ium

A s
A rsen ic

H g
M ercury

C r
Ch rom ium

Cu
Copper

西武村 X iw u village 0. 027 0. 19 0. 65 0. 022 0. 32 0. 12

尧禾村 Yaohe village 0. 035 0. 16 0. 51 0. 020 0. 25 0. 12

汉寨村 H anzhai village 0. 059 0. 19 0. 54 0. 015 0. 26 0. 11

赵家窑 Zhao jiayao village 0. 023 0. 05 0. 54 0. 031 0. 09 0. 11

许家河村 Xujiahe village 0. 033 0. 13 0. 59 0. 156 0. 28 0. 12

许道村 Xudao village 0. 020 0. 26 0. 65 0. 007 0. 31 0. 18

张王村 Zhangw ang village 0. 023 0. 05 0. 57 0. 141 0. 13 0. 13

　　注: Cd, A s, H g, C r为严控指标。

N o te: Cadm ium , A sen ic,M ercury and Ch rom ium are strict indexes.

　　从表 4可以看出,监测果园土壤各单项污染指

数均< 1,因此,果园土壤质量合格,适宜进行无公害

苹果生产。从表 4还可以看出,监测果园土壤严控指

标 A s 的单项污染指数 (0. 51～ 0. 65)虽在限值以

内,但远比其他污染指数高,与陕北洛川县的A s污

染指数 (0. 15～ 0. 25)相比亦较高,这可能是由于果

农经常使用福美胂防治苹果枝干腐烂病造成的,因

此,今后应禁止使用福美胂等砷制剂,以防止土壤砷

残留的进一步增加。

2. 3　水质量评价

从表 5 可以看出,监测区井水的 pH 为弱碱性

(7. 62～ 8. 00) , 水库水的 pH (8. 30～ 8. 35)高于井

水。无公害苹果生产对灌溉水的要求中对氯化物未

作要求,因此表中没有浓度限值。由于监测区没有石
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油和矿产,因此未对灌溉水中的石油作监测。
表 5　白水县苹果园灌溉水质量

T able 5　 Irrigation w ater quality of Baishu i

水样类型
W ater

type
pH

H gö
(Λg·L - 1)

M ercury

A sö
(m g·L - 1)

A rsen ic

Cdö
(m g·L - 1)

Cadm ium

Pbö
(m g·L - 1)

L ead

C rö
(m g·L - 1)

Ch rom ium

F - ö
(m g·L - 1)

F luo ride

C l- ö
(m g·L - 1)

Ch lo ride

CN - ö
(m g·L - 1)

Cyan ide

地下水
Ground w ater

井 1 W ell 1 7. 85 0. 15 0. 024 0. 003 0. 003 0. 002 0. 37 13. 08 0. 002

井 2 W ell 2 8. 00 0. 30 0. 026 0. 003 0. 003 0. 002 0. 25 7. 84 0. 002

井 3 W ell 3 7. 82 0. 33 0. 022 0. 003 0. 003 0. 002 0. 38 16. 56 0. 002

井 4 W ell 4 7. 62 0. 26 0. 027 0. 003 0. 003 0. 002 0. 23 23. 40 0. 002

井 5 W ell 5 7. 65 0. 15 0. 022 0. 003 0. 003 0. 002 0. 25 10. 64 0. 002

林皋水库 L ingao reservo ir 8. 30 0. 37 0. 039 0. 003 0. 003 0. 002 0. 24 9. 61 0. 002

铁牛河水库 T ien iuhe reservo ir 8. 35 0. 19 0. 035 0. 003 0. 003 0. 002 0. 28 8. 72 0. 002

浓度限值 L im ited value - 1. 0 0. 10 0. 005 0. 10 0. 10 3. 0 - 0. 50

　　灌溉水质量评价中, Cd, A s, H g, C r 为严控指

标。采用单项污染指数法对测定结果进行评价,若各

个参数的单项污染指数均< 1, 则判定为灌溉水合

格; 如果严控指标Cd, A s, H g, C r 的任一单项污染

指数> 1, 则判定为灌溉水不合格; 如果严控指标

Cd, A s, H g, C r 的所有单项污染指数均< 1,一般控

制指标 Pb, F - , CN - 和石油类出现部分或全部超标

情况,可按内梅罗水质综合污染指数公式[1, 8 ]作进一

步评价。经计算的灌溉水各单项污染指数见表 6。

表 6　白水县苹果园灌溉水监测结果评价的单项污染指数

T able 6　Single irrigation w ater index of app le o rchard in Baishu i

水样类型
W ater type

H g
M ercury

A s
A rsen ic

Cd
Cadm ium

Pb
L ead

C r
Ch rom ium

F -

F luo ride
CN -

Cyan ide

地下水
Ground w ater

井 1 W ell 1 0. 15 0. 24 0. 6 0. 03 0. 02 0. 12 0. 004

井 2 W ell 2 0. 30 0. 26 0. 6 0. 03 0. 02 0. 08 0. 004

井 3 W ell 3 0. 33 0. 22 0. 6 0. 03 0. 02 0. 13 0. 004

井 4 W ell 4 0. 26 0. 27 0. 6 0. 03 0. 02 0. 08 0. 004

井 5 W ell 5 0. 15 0. 22 0. 6 0. 03 0. 02 0. 08 0. 004

林皋水库 L ingao reservo ir 0. 37 0. 39 0. 6 0. 03 0. 02 0. 08 0. 004

铁牛河水库 T ien iuhe reservo ir 0. 19 0. 35 0. 6 0. 03 0. 02 0. 09 0. 004

　　注: H g, A s, Cd, C r为严控指标。

N o te:M ercury, A sen ic, Cadm ium and Ch rom ium are strict indexes.

　　由表 6可见,灌溉水中各单项污染指数均< 1,

说明监测区灌溉水 (井水和水库水)符合无公害苹果

生产的要求。Cd 污染物指数较高,远高于C r, Pb,

F - , CN - ,应进一步调查和研究其污染源,并在水污

染治理中引起足够重视。表 6中水库水的A s污染

指数 (0. 35～ 0. 39)高出井水 (0. 22～ 0. 27) 54% ,说

明福美胂对土壤的A s污染已经危及到了水库水。

3　结　论

本研究结果表明,白水无公害苹果生产示范区

4项大气污染物、6项土壤重金属含量和 6项灌溉水

(井水和水库水)污染物均在国家颁布的无公害苹果

环境质量指标范围内,白水县具备无公害苹果生产

示范区的环境质量条件。环境质量的监测结果还表

明,白水无公害苹果生产示范区存在潜在污染可能,

黄土高原沟壑区扬尘引起的可悬浮物是大气的潜在

污染物,A s是土壤潜在的污染物, Cd 是灌溉水潜在

的污染物。无公害苹果生产中应通过果园种草等方

式增加植被覆盖,降低大气中可悬浮物,通过禁止使

用福美砷等砷制剂防止土壤和灌溉水 (特别是水库

水)砷含量的继续增加。
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Environm en ta l qua lity eva lua t ion of environm en ta l fr iend ly app le

p roduct ion base of B aishu i Coun ty

L IANG Jun 1, ZHAO Zheng-yang1,W ANG L e i-cun1, ZHANG L in - sen1,

CHENG X iang-dong2, GUO Xue- jun 3

(1 P om ology R esearch Institu te, Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , X iπan, S haanx i 710065, Ch ina;

2 A g ricu ltu re E nv ironm en ta l S ta tion of S haanx i P rov ince, X iπan, S haanx i 710003, Ch ina;

3 H orticu ltu re S ta tion of B a ishu i Coun ty , B aishu i, S haanx i 715600, Ch ina)

Abstract: Environm en ta l quality evaluat ion of a tmo sphere, so il and irriga t ion w ater in environm en ta l

friendly app le p roduct ion base of Baishu i Coun ty is mon ito red in th is paper. T he mon ito ring resu lt show ed

that 4 atmo sphere po llu ters, 6 so il po llu ters and 6 irriga t ion w ater po llu ters are a ll in the range of“environ2
m en tal friendly app le p roducing environm en ta l condit ion”, the demon stra t ing area can be u sed as environ2
m en tal friendly app le p roduct ion base. T he evaluat ing resu lts demon stra te that the su spending po llu ter in

a tmo sphere, arsen ic in so il and cadm ium in irriga t ing w ater m ay becom e the m ain po llu ters in atmo sphere,

so il and irriga t ing w ater respect ively in the fo llow ing years,w e p ropo sed to seed grass, increase m at ted veg2
eta t ion, decrease su spending po llu ters in the atmo sphere, thu s to decrease the po llu t ion of app le su rface,

and to fo rb idding asom ate and o ther arsen ic pest icides to po llu te so il con t inuou sly.

Key words: environm en ta l friendly; app le; environm en ta l quality evaluat ion
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