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摘 要：了解某燃煤电厂附近农田环境及蔬菜中硫含量及污染水平，以期为区域农业生态环境质量、食品安全评价及食

品中硫限量标准的制定提供理论依据。对某燃煤电厂周围大气、农田土壤和蔬菜中硫含量进行测定，并研究其相互关

系。结果表明：燃煤电厂周边 0.5、1 km处大气 SO2浓度（0.5 km：0.66 mg/m3，1 km: 0.57 mg/m3）超过《环境空气质量标准

（GB 3095-2012）》二级标准限值。0.5 km处土壤硫含量（540.91 mg/kg）超过我国土壤硫含量范围和贵州省土壤硫背景值。

蔬菜硫含量范围为 4.5~34.3 mg/g，平均含量为 15.2 mg/g，11种蔬菜的单因子污染指数均大于 1。随着离污染源距离的增

大，空气中 SO2浓度及白菜、豌豆尖和莴笋的硫含量均呈减小趋势。空气与土壤硫含量呈显著正相关，蔬菜叶片硫含量

与空气、土壤中硫含量的相关性不明显。燃煤电厂生产活动对周边一定区域空气、土壤造成硫污染，周边蔬菜存在严重

硫污染情况，应及时采取相应的措施，保证区域生态环境的安全。
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Abstract：To understand the S content and pollution level of cropland environment and vegetables around a coal-fired
power plant, and provide a theoretical basis for evaluation of regional agro-ecological environment quality and food
safety, and formulation of limit standard in food. The contents of S in air, soil and vegetables around a coal-fired power
plant were determined, with their correlations analyzed. The results showed that the atmospheric SO2 concentrations at
0.5 km (0.66 mg/m3) and 1 km (0.57 mg/m3) around the coal-fired power plant exceeded the second-level limits of the
national ambient air quality standard (GB 3095-2012). The soil sulfur content at 0.5 km (540.91 mg/kg) exceeded the
China's general range and background value of Guizhou Province. The sulfur content in vegetables ranged from 4.5 to
34.3 mg/g, with an average content of 15.2 mg/g. The single factor pollution index of 11 vegetable species was higher
than 1. It was found that the decreases of sulfur concentration in air and three vegetables (Brassica pekinensis, Pisum
sativum and Lactuca sativa var. angustanalrish) is associated with the increase of the distance. There was a significant
positive correlation with the air and soil sulfur content, but sulfur contents in the leaves did not correlated with those in
air and soils. It is concluded that the air and soil in certain surrounding areas subjected to sulfur pollution caused by
the production activities of a coal-fired power plant, and there is serious sulfur pollution in vegetables around a coal-
fired power plant. Corresponding measures should be taken to ensure the safety of regional ecological environment.
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硫（S）在自然界中分布广泛，以含硫气体的形

式游离于空气中，也可以硫酸盐的形式存在于生

物体和非生命环境中，是构成生物有机体的一种

重要元素，与生物体的生命活动具有密切联系。

适量硫摄入有利于维持生物体正常的代谢过程，

过量摄入硫会对植物生理生态过程和人类健康产

生严重的毒害作用 [1-2]。

硫是煤中重要组成元素，高硫煤在我国煤炭

储量中占据较大比重，以煤为能源的火力发电是

我国目前主要发电形式，燃煤电厂被认为是重要

的人为硫排放污染源 [3]。煤中大量的硫扩散到周

围环境，原有自然生态系统平衡将在一定程度上

被破坏，生态环境质量受到严重影响。

蔬菜在陆地植被生态系统中占据极为关键的

位置，是人类生活重要食物，其质量安全与人类

健康密切相关。蔬菜叶片是蓄积大气污染物的主

要部位，吸收的污染物主要积累在叶部，向其他

器官转移较少 [4]，更能真实反映环境污染状况。

环境中含硫气体通过蔬菜叶片气孔进入植株并将

硫蓄积 [5]，通过食物链直接或间接地进入人体，对

人体健康产生危害。因此，蔬菜是人体暴露于硫

污染物的重要媒介。

近年来，国内外学者对燃煤电厂周边环境污

染及危害开展相关研究 [6-9]，但对燃煤电厂周围种

植的蔬菜硫含量状况及其污染程度的研究鲜有报

道，该方面的基础数据较为缺乏。此外，目前我

国《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762-2017）中尚未对食品中硫的限量值作出规

定，燃煤电厂周围蔬菜中硫污染状况的研究可为

食品中硫限量标准的制定提供参考依据。基于

此，本研究对某燃煤电厂周边农田环境及蔬菜硫

污染状况进行系统分析，以期为区域农业生态环

境质量和食品安全风险评估、硫污染的防治以及

保护人群健康提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

研究区域为贵州某燃煤电厂，区域常年主导

风向为南风。2017年 10月、12月对燃煤电厂周边

空气 SO2、土壤和蔬菜样品进行采集。以燃煤电

厂为中心，选取有代表性的下风向研究区，在距

离燃煤电厂 0.5、1、2、3 km处布点，每一样点至少

设置 5个样地，每块自然农田为 1个样地。在对

应样地采集大气 SO2、土壤和蔬菜样品。

大气 SO2采集及分析按照《HJ 482-2009环境

空气二氧化硫的测定》方法进行，采样时间为 1 h。
土壤样品采集采用梅花布点的原则，在每块农田

采集 5个点的土壤样品混合成一个样品，采样深

度为 0~20 cm，采集样品装入聚乙烯袋，贴上标签

带回实验室。每份样品去除枯枝落叶、碎石等杂

物，风干，混匀后用四分法缩分至约 100 g，研磨过

100目尼龙网筛后待测。

采集白菜（Brassica pekinensis）、红菜薹（Bras⁃
sica compestri var. purpurea）、韭 菜（Allium tu⁃
berosum）、空心菜（Ipomoea aquatica）、包心菜（Bras⁃
sica oleracea var. capitata）、瓢儿菜（Brassica campes⁃
tris）、青菜（Brassica chinensis）、生菜（Lactuca sativa
var. romana）、茼蒿（Chrysanthemum coronarium）、豌
豆尖（Pisum sativum）、莴笋（Lactuca sativa var. an⁃
gustanalrish）共 11种，76份在研究区广泛分布的

蔬菜样品。每份样品至少由采自同一种植地 3株
独立的蔬菜混合。采样时将整棵植株连根拔起，

装入保鲜袋密封保存。用自来水将蔬菜样品表面

泥土冲洗干净，用去离子水冲洗、晾干，取蔬菜叶

片于烘箱中 105 ℃条件下杀青 30 min，并在 60~
70 ℃条件下烘干至恒重，研磨过 80目尼龙网筛，

保存备用。叶片是蔬菜吸收大气污染物的主要部

位，更能反映真实环境污染状况，本研究分析样

品均为蔬菜叶片。

1.2 样品分析

土壤、蔬菜样品中硫含量分别采用改进硫酸

钡比浊法 [9]、湿硝化硫酸钡比浊法 [10]进行测定。分

析过程中采用国家标准物质 GBW07405（GSS-5）、
GBW10020（GSB-11）进行质量控制，其测定值在

标准值测定范围内。每个样品做 3组平行，误差

范围控制在 10%以内。

1.3 蔬菜污染程度评价方法

采用单因子指数法对蔬菜污染程度进行评

价，计算公式为 [11]：

Pi=Ci /Si
式中 Pi为污染物硫的单因子指数；Ci为蔬菜中

硫的实测含量（mg/g）；Si为蔬菜中硫含量的评价值，

由于我国目前尚未制定蔬菜中硫的限量卫生标准

值，硫在植物体中的正常含量为 1~6 mg/g[2, 12]，本研

究采用正常植物硫含量的上限值作为评价标准值

（6 mg/g）。Pi≤1表明未受污染，Pi>1表明已经受到

污染，Pi值越大，污染越严重。将评价结果划分为

5个等级，见表 1。
1.4 数据处理

采用 SPSS 16.0软件对数据进行统计分析。
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不同距离处 SO2浓度、土壤硫含量、蔬菜硫含量比

较采用单因素方差分析 (One-way ANOVO，LSD)进
行差异显著性检验。相关性分析采用 Pearson相
关分析法。

2 结果与讨论

2.1 硫污染对大气的影响

排放的气体污染物在水平方向上的扩散会对

周围一定范围内的生态环境质量造成较大影

响 [13]，为了解燃煤电厂排放 SO2在空间水平的分布

状况，分析距污染源不同距离处大气中 SO2的浓

度水平（图 1）。燃煤电厂周边大气 SO2的浓度范

围为 0.31~0.70 mg/m3，平均浓度为 0.53 mg/m3。SO2
浓度存在空间差异，随着离污染源相对距离的增

大，空气 SO2含量呈减小趋势。空气中 SO2含量的

高低与本身排放浓度、污染源距离以及风向有

关 [14]，且 SO2是随空气运动被扩散稀释，说明燃煤

电厂周边空气中硫含量与电厂排放的硫污染物有

直接的关系。SO2是燃煤电厂运行产生的关键大

气污染物之一，是构成酸雨的主要物质，对呼吸

道黏膜和眼睛有强烈刺激作用，可引起气管炎、

哮喘、肺气肿等多种呼吸道疾病，甚至与肺癌的

发生有关；与大气中飘尘共存时其毒性加重。当

大气中 SO2的浓度为 572.5 mg/m3时，会使人呼吸

困难，机体免疫力受到明显抑制；浓度大于 715.6
mg/m3时，可导致死亡 [15]。我国环境空气质量标准

（GB 3095-2012）规定，大气 SO2小时均值二级标

准浓度限值为 0.5 mg/m3，即当空气中的 SO2小时

平均浓度超过 0.5 mg/m3时，对生态环境和人体健

康有潜在危害。本研究区域大气环境属二类区，

在距离污染源 0.5、1 km处 SO2的小时平均浓度分

别为 0.66、0.57 mg/m3，均已超标，表明燃煤电厂排

放的 SO2已对周边 1 km范围内大气质量产生影

响。研究表明，在 SO2污染区，人群因上呼吸道感

染而引起的急诊住院率显著增加 [16]。支气管炎患

者对 0.56 mg/m3浓度的 SO2接触 1 d以上可使其一

般症状恶化 [17]。可见，居民如长期居住在燃煤电

厂周边 1 km范围内，呼吸道防御功能因受到 SO2慢
性刺激而降低，呼吸道常见疾病发生的危险性将增

加，严重危害身体健康。因此，建议电厂周边 1 km
范围内不宜居住居民。

2.2 硫污染对土壤的影响

燃煤电厂周边土壤中硫的含量范围为 95.71~
1 102.03 mg/kg，平均值为 412.48 mg/kg[9]。土壤硫

含量在距污染源不同距离处，未表现出显著性差

异，在距离污染源 0.5 km处，平均含量为 540.91
mg/kg（图 2），超过我国土壤硫含量的范围（100~
500 mg/kg），且高于贵州省土壤硫背景值（419 mg/kg），
说明燃煤电厂排放的硫在周边 0.5 km范围内已

产生明显的土壤硫累积，潜在环境问题突出。

2.3 硫污染对蔬菜的影响

2.3.1 蔬菜中硫的含量

燃煤电厂周围蔬菜硫的检出率为 100%，含量

范围为 4.5~34.3 mg/g，平均含量为 15.2 mg/g。与

正常植物体内硫含量（1~6 mg/g）比较来看 [2, 12]，大

部分蔬菜样本硫含量超过正常含量上限值，超标

率为 84%，说明燃煤电厂周边蔬菜已发生严重的

硫累积。不同种类蔬菜硫平均含量不同（图 3），由
高到低依次为包心菜>青菜>瓢儿菜>白菜>红菜薹>
茼蒿>空心菜>莴笋>韭菜>生菜>豌豆尖。其中，包

表 1 蔬菜污染分级标准

等级划分

1
2
3
4
5

污染指数

P≤0.7
0.7<P≤1.0
1.0<P≤2.0
2.0<P≤3.0
P>3.0

污染等级
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安全

轻污染
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重污染
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注：不同小写字母表示在距污染源不同距离处大气 SO2浓度差

异显著（P<0.05），下同

图 1 各采样点大气中 SO2浓度
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图 2 各采样点土壤硫含量
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心菜、青菜中硫平均含量比较高（图 3），说明这 2种
蔬菜富集硫的能力较强，可能与其叶面积较大有关。

蔬菜叶面积越大，暴露于空气中的部分越多，接受大

气硫沉降的机会越多，叶片积累的硫也越多。

生育期长短是作物的重要生物学特性，是影

响作物干物质积累的重要因素 [18]。各种作物的生

育期长短有较大差别，根据蔬菜的生育期长短不

同，把本研究中蔬菜分为短生育期蔬菜（50 d左
右）和长生育期蔬菜（100 d左右），包心菜、青菜、瓢

儿菜、白菜、茼蒿、空心菜、生菜、豌豆尖为短生育期

蔬菜，莴笋、韭菜、红菜薹为长生育期蔬菜。由图 4
可知，短生育期蔬菜的硫含量高于长生育期蔬菜，主

要原因可能是由于生长时间较长的蔬菜，因对周围

环境的适应而逐渐增强抗污染能力，同时可能与周

围环境中硫达到一种动态平衡；此外，积累在蔬菜体

内的硫可随时间的延长被稀释。

为进一步了解污染源对蔬菜硫含量的影响，

选取距污染源不同距离处均有分布的 4种蔬菜

（白菜、青菜、豌豆尖和莴笋）作为研究对象，对不

同距离处蔬菜硫含量进行比较分析（图 5）。发现

除青菜外，其余 3种蔬菜均表现为随着离污染源

距离的增大，蔬菜硫含量减小的趋势。有研究表

明，蔬菜污染物含量与污染源距离有关 [19]，与本研

究结果一致。

2.3.2 蔬菜硫污染评价

由表 2可知，11种蔬菜的单因子污染指数均

大于 1，其中，白菜（3.17）、包心菜（4.47）、瓢儿菜

（3.80）和青菜（4.28）表现为重污染，红菜苔（2.77）
和茼蒿（2.30）表现为中污染，其余均为轻污染。

研究表明，动物摄入过量硫可造成心肌血供障碍

甚至实质性的损害[20]。由此可见，燃煤电厂周边蔬

菜已受到比较严重的硫污染，人们如长期食用，可

能会导致相关疾病的发生。本研究所分析蔬菜硫

含量均为叶片，蔬菜叶片更易受到污染物的污染，

其积累污染物的能力比根、茎、果实等其他器官

强[19]，建议当地居民不选择种植叶菜类蔬菜。

2.3.3 蔬菜、空气和土壤间含硫量的相关性

植物既可通过叶片吸收空气中的污染物，也

可通过根系吸收土壤中的污染物 [21]，两条途径均

能影响植物叶片中污染物的含量。对污染区域蔬

菜、空气和土壤之间硫含量的相关性分析，有助

 

b

bc

d

cd

a

ab

a

d

c

d

d

0

5

10

15

20

25

30

35
S
含
量
（
m
g
/g

）

蔬菜

图 3 不同种类蔬菜中硫含量

 

a

b

0

5

10

15

20

25

30

短生育期 长生育期

S
含
量
（
m
g
/g

）

生育周期

图 4 不同生育周期蔬菜中硫含量

 

a

a

a

a

ab

a

ab
b

ab

a

b c

b

a

b c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

白菜 青菜 豌豆尖 莴笋

S
含
量
（

m
g
/g

）

蔬菜

0.5 km

1 km

2 km

3 km

图 5 不同蔬菜硫含量的空间变异

表 2 燃煤电厂周围蔬菜硫的污染指数评价

蔬菜

白菜

红菜薹

韭菜

空心菜

包心菜

瓢儿菜

青菜

生菜

茼蒿

豌豆尖

莴笋

蔬菜均值

单因子污染指数

3.17
2.77
1.12
1.65
4.47
3.80
4.28
1.07
2.30
1.07
1.42
2.53

污染等级

重污染

中污染

轻污染

轻污染

重污染

重污染

重污染

轻污染

中污染

轻污染

轻污染

中污染
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于更好地了解蔬菜叶片硫含量的影响因素。结果

表明：空气与土壤硫含量呈显著正相关，蔬菜叶

片硫含量与空气、土壤硫含量均无显著相关性

（表 3）。SO2的比重大于空气，在重力作用下，可

向地面沉降。研究区域内空气与土壤存在显著相

关性，说明燃煤电厂周边大气硫的沉降是土壤中

硫积累的一个重要途径。蔬菜叶片硫含量与土壤

硫含量的相关性不显著，说明蔬菜根系从土壤中

吸收的硫很少向叶片迁移，土壤硫并非叶片硫含

量的主要来源。研究表明，叶片污染物主要来源

于大气，其含量能直接反映区域大气污染程度，

可用于大气污染的生物监测 [22]。本研究蔬菜硫含

量与空气硫含量不存在显著相关性，与相关研究

结果一致 [23-24]。这可能是由于作物叶片出现生理

功能衰退时，叶片硫含量与其环境空气中的 SO2
浓度不一定吻合 [25]。空气中 SO2可通过蔬菜叶片

气孔进入体内，参与各种生理生化反应，扰乱正

常的代谢活动，对蔬菜的生理生态功能造成影

响 [26]。对菜豆进行低浓度 SO2长期暴露试验结果

显示，在 0.4 mg/m3 SO2（200 min/d）作用 30 d，菜豆

生长受到明显抑制，光合效率明显下降，植株总

重和叶面积分别较对照减少 23.7%和 17.5%[27]，这

表明低浓度 SO2长期作用会对植物生长及生理功

能产生影响。本研究中，燃煤电厂周边大气 SO2
的平均浓度为 0.53 mg/m3，说明该电厂周边蔬菜在

长期 SO2的作用下，可能致使其生理功能受到影

响，从而呈现出叶片硫含量与空气 SO2含量的相

关性不显著。

表 3 蔬菜、空气和土壤中硫含量的相关性

蔬菜

空气

土壤

注：“**”表示在 0.01水平（双侧）上显著相关

蔬菜

1
空气

-0.107
1

土壤

0.108
0.833**
1

3 结 论

3.1 燃煤电厂周围大气硫含量存在空间差异，随

着离污染源距离的增大，空气中 SO2浓度呈减小

趋势；燃煤电厂排放的硫已对周边 1 km范围内大

气质量和 0.5 km范围内土壤产生影响，建议电厂

周边 1 km范围内不要居住居民。

3.2 燃煤电厂周边蔬菜的硫含量水平较高，受到

严重的硫污染，建议当地居民不选择种植叶菜类

蔬菜，或者可在该电厂附近农田发展大棚蔬菜，

以保证食品质量安全。不同生育期长短蔬菜中硫

含量不同。白菜、豌豆尖和莴笋叶片中硫含量与

污染源距离有关。

3.3 空气与土壤硫含量呈显著正相关，蔬菜叶片

硫含量与空气、土壤中硫含量的相关性不明显。

综上表明，燃煤电厂的生产活动已对周边一

定区域空气、土壤造成不同程度的硫污染，给农

业种植和居住环境造成严重影响，对人体健康构

成较大威胁。建议相关管理部门重视燃煤电厂周

边环境污染问题，加强和完善电厂周边环境的监

测、预报和管理，提高监督监管的有效性，并制定

出符合燃煤电厂周边环境污染特征的定期环境影

响后评价机制，保证区域生态环境的安全。
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