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前!!言

食品是人类生存和发展的最基本物质$人类在对食品永不满足需求的同时$也不断地促
进和发展了食品的生产$今天食品工业已是许多国家在各个产业中名列前茅的重要支柱产
业(对于食品而言安全性本来是食品最基本的要求$食品应具有安全)营养和食欲三个基本
要素$其中安全则是消费者选择食品的首要标准(但近年来在世界范围内不断出现食品安全
事件$如英国 *疯牛病+事件$比利时 *二!英+事件$日本的 *#"%-$+事件以及国内发
生的苏丹红色素)吊白块)毒米)毒油)孔雀石绿)瘦肉精等事件$使得全球食品安全形势
十分严峻$日益严重的环境污染和频繁发生的食品安全事件给人类生命与健康带来巨大威
胁$并已成为全球关注的两大热点问题(
本书试图对上述两大热点问题进行有针对性的介绍(全书共分+章$第%章主要阐述了环

境问题的产生及环境污染)食品质量与安全的基本概念$环境中污染物影响食品质量的途径$
国内外食品安全状况以及食品安全监督管理体系$并突出阐述了环境污染与食品安全领域研究
动态和发展方向,第"章重点介绍了大气污染)水污染)土壤污染的基本特征以及对食品安全
性的影响$同时也对辐照食品的安全与放射性污染的问题进行了论述,第/章系统介绍了农用
化学物质包括化肥)农药以及塑料地膜的种类$在农业生产中的使用情况以及对农产品质量与
食品安全性的主要影响与防治措施,第3章介绍了兽药和饲料添加剂的基本概念)兽药和饲料
添加剂对食品安全性的影响)发生的原因)带来的危害以及应采取的控制技术措施,第-章论
述了食品添加剂定义)种类对食品安全有影响的常见食品添加剂以及正确使用食品添加剂的方
法,第2章则介绍了IA<<=提出的背景及基本的原理$并结合实际以案例形式阐述了 IA<,
<=在中国及欧洲国家不同类型的食品生产企业中的应用情况,第$章简要介绍了无公害农产
品)绿色食品)有机食品的概念)认证程序)产地环境要求)生产技术规程和具体的生产技
术,第+章对安全食品原料生产基地的环境质量监测)评价与管理做了全面论述(
本书在编写过程中既考虑到作为教材的基础性和系统性$又充分体现环境污染与食品安

全领域的最新科学研究进展$同时为兼顾这方面知识的普及$在文字表达上力求通俗易懂(
本书适于农业)工商)质检)卫生)食品与药品监督管理)食品生产企业等部门的技术与管
理人员阅读或作为培训教材$也适于作为高等院校环境科学)农业资源与环境)食品质量与
安全)食品科学)农畜产品加工等专业的教材(
全书各章节的编写分工为#第%章和第+章由张乃明编写,第"章由南忠仁)陈建军)

程红艳)刘芳编写,第/章由段永蕙)曹娜)张乃明编写,第3章由申瑞玲编写,第-章由
周晓理编写,第2章由周晓理)>?98@A&’)>编写,第$章由田光明)文波龙编写,最后$
全书由张乃明统稿(本书在编写过程中参阅了国内外相关领域许多专家的研究成果和发表的
文献资料$化学工业出版社给予大力支持与帮助$在此一并表示衷心感谢(
限于学识水平$书中的不足与欠妥之处在所难免$敬请广大读者批评指正(

编者

$(()年*$月于昆明此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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!!绪!!论

!"!!环境与环境污染问题

环境污染与食品安全已成为全球性的热点问题!特别是环境污染问题有随着经济增长和
人口增加呈逐渐加重的趋势!因此!研究环境污染对食品安全的影响!必须首先对环境的概
念和环境污染问题的产生有一个初步的了解"

!"!"!!环境的概念

环境 #!"#$%&"’!"($是相对于某一中心事物而言的"某一中心事物周围的事物!就是
这个中心事物的环境"在环境科学中!环境一般是指%#)$一个生物个体或生物群体的周围
的自然状况或物质条件&#*$影响个体和群体的复杂的社会’文化条件"人类生存在自然
环境里!同时也生存在技术化’社会化的人文环境中!这些都是环境的重要组成部分"以人
类为中心来看待环境的观点叫做 (人类中心主义)"它与以生物为中心的环境观以及与以生
物与非生物为中心的环境观有着重大的区别!不同的环境观必然直接影响到人们对待环境的
态度和行为"
在实际工作中!学术上的概念往往不能直接应用!于是便有了法律意义上环境的概念与

定义"例如 *中华人民共和国环境保护法+明确规定环境是指% (大气’水’土地’矿藏’
森林’草原’野生动物’野生植物’水生植物’名胜古迹’风景游览区’温泉’疗养区’自
然保护区’生活居住区等)"这实际上是一种把环境中应当保护的对象界定为环境的工作定
义!目的是为了法律的顺利贯彻和准确实施"

!"!"#!环境系统

系统是由两个或两个以上相互独立又相互联系和制约’执行特定功能的要素组成的整
体"组成系统的要素又称子系统!而每个子系统又由若干更小的子系统所构成&同样!每一
个系统又是一个更大系统的子系统"一般来说!作为一个系统具有以下+个特征%集合性’
关联性’目的性’环境适应性与整体性"
环境是一个系统!它具有系统的特征"环境系统 #!"#$%&"’!"(),-.-(!’$是一个动态

的开放系统"它的子系统有大气环境’水环境’土壤环境’生物环境等"这些基本的组成要
素被称为环境要素!每一个环境要素又可以再分为若干子系统"如水环境系统可以再分为流
域环境系统’海洋环境系统和湖泊环境系统等"
环境系统概念的提出!是把人类的生存环境作为一个统一的整体来看待!避免人为地把

环境分割为互不相关’支离破碎的各个组成部分"揭示环境系统的内在本质在于各环境要素
之间的相互关系和相互作用!对于研究和解决当前许多环境问题具有重大意义"
环境系统是具有一定自我调节能力的动态平衡体系!能对外界较小的冲击进行补偿和缓

!



冲!从而维持系统的稳定性"环境系统中任何一个要素发生变化便会影响整个系统的平衡!
通过调整达到新的平衡"

!"!"$!环境污染问题

环境污染 #!"#$%&"’!"(),/&,,0($&"$问题是指由于自然界或人类的活动!使环境质量
下降或生态环境系统失调!对人类的社会经济发展’健康和生命产生有害影响的现象"从引
起环境问题的根源来划分!环境问题可分为两类"由自然力引起的原生环境问题!称为第一
环境问题!主要指地震’洪涝’飓风’海啸’火山爆发等自然环境灾害问题"目前人类的技
术水平和抵御能力还很薄弱!难以战胜这类环境问题"由人类活动引起的次生环境问题!也
称第二环境问题!它分为环境污染和生态破坏两大类"
自然灾害的形成!主要是自然力作用的结果!是不以人们的意志力为转移的无法避免的

客观事实!加大或减轻灾害的发生而完全控制其影响尚不可能"但人为的作用可以加速或减
缓灾害的发生!如乱砍滥伐森林会加剧洪涝灾害!因此!尽量预防减缓灾难则是力所能
及的"
由于人为的因素使环境的构成或状态发生了变化!导致环境质量下降!扰乱和破坏了人

们正常的生产和生活条件就是环境污染"即指有害的物质如工业 (三废)对大气’水体’土
壤和生物的污染"此外还包括声污染’热污染’放射性污染和电磁辐射等"生态破坏则是指
由于人类活动直接作用于自然环境而引起的对自然生态系统的不良影响"例如!乱砍滥伐引
起的森林植被破坏!过度放牧引起的草原退化!大面积开垦草原引起的荒漠化!植被破坏引
起的水土流失等"
环境问题起源于史前时期!当人类使用火!开始农业耕种!人类对自然的施加影响便开

始了"然而!掀起第一次环境浪潮的则是自工业革命以来!由于科学发明和技术进步使社会
生产力迅速提高!创造了巨大的物质财富!人类干预和改造大自然的能力和规模突飞猛进!
同时也带来了新的环境问题!自然资源的过度开发利用已使其难以恢复和再生!急剧增加排
向环境的有害’有毒废物导致生态环境不断恶化!化肥’农药过度的使用不仅造成对生态系
统的严重破坏!而且危及农产品质量与安全!12世纪+2!32年代发生了震惊世界的 (八大
公害事件)使成千上万人罹难!正是大自然对人类一味追求经济产值’自毁家园式的畸形发
展模式的报复"

4531年!美国生物学家卡尔逊 #678)%-&"$ *寂静的春天+ #-$,!"(-/%$"9$一书的出
版!展现了由于杀虫剂污染带来的严重后果!揭示了污染对生态系统的影响!引起了广泛的
注意"45:1年联合国在瑞典斯德哥尔摩召开了 (人类环境会议)!通过了 *人类环境会议宣
言+!呼吁世界各国政府和人民共同努力!保护人类生存的地球环境"4551年在巴西里约热
内卢联合国又一次召开 (环境与发展大会)!世界各国政府首脑一起讨论环境与发展问题!
通过了若干公约!使环境保护进入了一个新的发展阶段"
当前世界面临的环境问题主要表现在以下几个方面%大气污染日益严重&臭氧层破坏&

温室效应和气候变化&海洋环境恶化&水资源短缺’水污染加剧&土壤污染’土地退化和沙
漠化严重&森林砍伐&物种消失&有毒有害化学品和危险废物排放猛增"环境污染不仅造成
巨大的经济损失!而且许多污染物通过食物链传递威胁食品安全与人体健康!在许多地区环
境污染已成为经济持续发展的主要制约因素!食品安全事件频发已成为社会稳定的巨大
隐患"

"
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无论是发展中国家还是发达国家!随着人类对环境与资源不适当或过度的开发和利用!
使得地球资源’自然系统和种群所面临的危机逐步升级!更使得环境污染问题越来越突出"
伴随着工业化和城市化进程的加快!有毒有害的污染物种类和数量都在不断增加!当各种污
染物进入大气’水体和土壤!其数量’浓度和持续时间超过了环境的自净能力!以至于破坏
生态平衡!影响人体健康!就会造成环境污染!环境污染可以使环境中的物质组成发生改
变!而且环境污染物可通过大气’水体’土壤和食物链等多种途径对人体产生影响!从而造
成人体对生存的不适应!甚至产生由环境污染而引起的食品安全问题"食品作为环境中物
质’能量交换的产物!其生产’加工’贮存’分配和制作都是在一个开放的系统中完成的"
那么!在食品的整个生产周期链中!都可能出现因环境污染因素而导致的食品的质量下降与
被污染问题"

!"#!食品的质量与安全

!"#"!!食品与现代食品的概念

食品 #;&&<$也称食物!是人类生存和发展必需的最基本的物质"回顾人类文明进步的
历史!食物可划分为两个时期!即 (食物采集时期 #;&&<=9)(>!%$"9/!%$&<$)和 (食物生产
时期 #;&&,=9)(>!%$"9/!%$&<$)"(食物采集时期)是公元前?222年以前的时代!这个时期人
类以生吃肉食!采集野生植物为主&(食物生产时期)是公元前?222年以来!包括现代!食
物的种类和生产技术随着社会技术的进步而不断发展"据文献介绍!啤酒酿造可以追溯到公
元前:222年的古代巴比伦帝国 #@)*.A&"$)$"早在公元前B222年!人类就学会了饲养家
畜!生产牛奶’黄油’奶酪!腌制肉和鱼等技术!祖先将这些食品生产技术一直延续至今"
按照 *中华人民共和国食品卫生法+第五十四条的规定%食品是 (指各种供人食用或者

饮用的成品和原料以及按照传统是食品又是药品的物品!但是不包括以治疗为目的的物品)!
这是对食品的法律含义"而现代食品!从食品生产卫生监督角度来看!可认为是应用现代加
工技术生产供现代人食用或饮用的各类食品"

!"#"#!食品的分类

现代食品的种类已远远超出 (前人食谱)!食品工业已成为世界各国产值的最大的部门
之一!如美国’日本’法国的食品工业在制造业中位居第一位!中国食品工业总产值在各种
行业中排第三位"
现代食品不仅生产规模大!而且食品的种类也很多!概括起来可分为以下12大类"

" 粮食及制品!指各种原粮’成品粮以及各种粮食加工制品!包括方便面等"

# 食用油!指植物和动物性食用油料!如花生油’大豆油’动物油等"

$ 肉及其制品!指动物性生’熟食品及其制品!如生’熟畜肉和禽肉等"

% 消毒鲜乳!指乳品厂 #站$生产的经杀菌消毒的瓶装或软包装消毒奶以及零售的牛
奶’羊奶和马奶等"

& 乳制品!指乳粉’酸奶及其他以奶为主要原料生产的属于乳制品类的食品"

’ 水产类!指供食用的鱼类’甲壳类’贝类等鲜品及其加工制品"

( 罐头!将加工处理后的食品装入金属罐’玻璃瓶或软质材料的容器内!经排气’密

#

4!绪论



封’加热杀菌’冷却等工序达到商业无菌的食品"

) 食糖!指各种原糖和成品糖!不包括糖果等制品"

* 冷食!指固体冷冻的即食性食品!如冰棍’雪糕’冰激凌等"

+ 饮料!指液体和固体饮料!如碳酸饮料’汽水’果味水’酸梅汤’散装低糖饮料’

矿泉饮料’麦乳精等"

,-. 蒸馏酒’配制酒!指以含糖或淀粉类原料!经糖化发酵蒸馏而制成的白酒 #包括瓶

装和散装白酒$和以发酵酒或蒸馏酒作酒基!经添加可食用的辅料配制而成的酒!如果酒’

白兰地’香槟’汽酒等"

,-/ 发酵酒!指以食糖或淀粉类原料经糖化发酵后未经蒸馏而制得的酒类!如葡萄酒’

啤酒"

,-0 调味品!指酱油’酱’食醋’味精’食盐及其他复合调味料等"

,-1 豆制品!指以各种豆类为原料!经发酵或未发酵制成的食品!如豆腐’豆粉’素鸡’

腐竹等"

,-2 糕点!指以粮食’糖’食油’蛋’奶油及各种辅料为原料!经烘烤’油炸或冷加工

等方式制成的食品!包括饼干’面包’蛋糕等"

,-3 糖果蜜饯!以果蔬或糖类的原料经加工制成的糖果’蜜饯’果脯’凉果和果糕等

食品"

,-4 酱腌菜!指用盐’酱’糖等腌制的发酵或非发酵类蔬菜!如酱黄瓜等"

,-5 保健食品!指依据 *保健食品管理办法+!称之为保健食品的产品类别"

,-6 新资源食品!指依据 *新资源食品卫生管理办法+!称之为新资源食品的产品类别"

,78 其他食品!未列入上述范围的食品或新制订评价标准的食品类别"

!"#"$!国内外食品的安全问题现状与对策

对于食品而言安全性本来是食品最基本的要求!简单地说!食品应具有安全’营养和食
欲三个基本要素"其中安全则是消费者选择食品的首要标准"但近年来在世界范围内不断出
现食品安全事件!如英国 (疯牛病)事件!比利时 (二!英)事件!日本的C=4+:事件以
及亚洲的 (禽流感)和欧洲的 (口蹄疫)等!国内发生的苏丹红色素’孔雀石绿’吊白块’
毒米’毒油’瘦肉精事件等!使得全球食品安全形势不容乐观!食品安全成为全球的热点问
题之一"
俗话说 (民以食为天)!食品安全是上至国家领导’下至普通百姓都很关注的大事!近

年来频繁发生的食品安全事件!足以说明食品安全状况不容乐观!环境污染对食品安全性的
威胁问题不能掉以轻心!这可以从近年来国内外发生的食品安全事件得到验证"

#4$国际方面的食品安全事件

" 英国疯牛病事件!疯牛病从45?+年在英国发现后!12世纪52年代初发展成为一个
高潮!又逐渐扩展到西欧!目前已经变成世界性问题"疯牛病可能通过牛肉和牛肉制品!尤
其是内脏和骨髓传染给人类!引起新型早老性痴呆症即新型克雅症"疯牛病是对牛海绵状脑
病 #@DE$的俗称!它是一种慢性’具有传染性的致死性中枢神经系统疾病"该病临床和组
织学病理学特征是病畜神经失常’共济失调’感觉过敏和中枢神经系统灰质空泡化"疯牛
病’疯羊病和新型克雅病统称为可传染的海绵脑病"
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1222年:月英国有BF万个牧场的4:万头牛感染此病!已屠宰焚毁B2多万头"流行趋
势于12世纪52年代后期明显下降!但发病率每年仍以1BG的速度增加!并由英国向西欧!
全欧和亚洲扩散!受累国家超过422个"有科学家推测处于潜伏期的病人约+2万人!发病
后表现为进行性痴呆’记忆丧失’共济失调’震颤’神经错乱!最终死亡"发生并流行于英
国的疯牛病!导致英国为此损失B22亿美元"

# 二!英污染食品事件!4555年在欧洲发生的一起对人类健康造成威胁的恶性事件"
比利时’荷兰’法国’德国连续发生饲料受到二!英污染!导致畜禽类产品及乳制品二!英
含量过高现象"
二!英是一种无色无味的脂溶性物质!包括142种化合物!毒性是氰化物的4B2倍!砒

霜的522倍!是目前世界上已知的有毒化合物中毒性最强的"其致癌性质极强!还可能引起
严重的皮肤病和伤及胎儿"二!英微量摄入人体不会立即引起病变!但由于其稳定性极强!
一旦摄入就无法排出"如长期食用含有二!英的食物!这种剧毒成分就会蓄积下来!最终造
成对人体的严重危害"
这种可怕的 (世纪之毒)是从哪里来的, 它并非天然存在!而是由工业活动人为造成

的"二!英在工业化国家主要来自化学品杂质’城市垃圾 #尤其是塑料袋$焚烧’纸张漂白
及汽车尾气排放"据悉!此次比利时等国大量家禽遭二!英污染!很可能是由于在饲料中掺
入了含有珀瑞玲 #/.%),!"!$的工业用油"这次事件造成的直接损失达B7++亿欧元!如果
加上与此关联的食品工业!损失已超过上百亿欧元"

$ 日本C=4+:中毒事件!自4553年3月从日本多所小学发生集体食物中毒事件而发现
元凶为 (C=4+:)大肠杆菌以来!日本全国至当年?月患者已达5222多人"其中:人死亡!
数百人住院"(C=4+:)是一种长约27221’’’宽约27224’’的杆菌"(C)是德语对这种
细菌称谓的第一个字母"大肠杆菌因其抗原抗体反应不同!截至目前被分为4:B种"
(C=4+:)于45?1年被美国科学家定为第4+:种而得名"感染上大肠杆菌 (C=4+:)的患者
往往都伴有剧烈的腹痛’高烧和血痢"病情严重者并发溶血性尿毒症症候群 #HID$和脑
炎!危及生命" (C=4+:)引起的食物中毒事件近年来不仅在日本!而且在美国以及欧洲’
大洋洲’非洲等地也发生过"

% 日本雪印牌牛奶事件!1222年3月底以来!日本关西等地区发生特大食品中毒事件!
一万多名消费者饮用雪印乳业公司大阪工厂生产的低脂肪牛奶后出现呕吐和腹泻等中毒症

状"这是二战后日本发生的规模最大的一起食品中毒事件"大阪府公共卫生研究所证实!从
患者饮用剩余的雪印牛奶中检查出了黄色葡萄状球菌!这种葡萄状球菌导致J型肠毒素滋
生!该毒素可造成饮用者腹泻’呕吐及全身不适"

#1$我国食品安全的状况
今天的食品安全不仅仅是一个国家一个地区的问题!同时也是一个全球性问题"近年

来!国际食品安全问题发生频繁!食品中毒和死亡人数大幅增长!引起国际社会的广泛关
注"我国历来重视食品的安全问题!但问题依然严重"据卫生部的统计数据表明!我国近几
年食品安全问题日趋严重!因食品而中毒’死亡人数增长速度惊人"455?!1222年间!在
短短的B年中我国食品中毒人数在42万人左右!死亡人数高达B22人以上"但有关专家指
出!实际食品中毒’死亡人数远远超过国家有关部门公布的数据"在1222年后!我国食品
安全问题更趋严重"频频见诸媒体和走进公众视野的如重庆市 (毛发水)酱油案件&天津输
液瓶灌装酱油案件&浙江省白砂糖中添加 (吊白块)案件&广东劣质大米案件&内蒙古死因

%
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不明羊肉案件&江西病死猪肉加工食品案件&重庆市非法加工伪劣食品案件&广东省中山市

:?人因食用甲胺磷农药残留 (蔬菜)而食物中毒案件&因食用含有 (瘦肉精)的猪肉!浙
江省杭州市32多人食物中毒和广东百余人食物中毒案件&阜阳 (劣质奶粉)事件’(苏丹红
一号)事件"此外!涉及因假酒’农药残留’食品或饲料中添加违禁物质造成的食物中毒!
导致人员死亡和大批人员集体住院的事件时有发生"

!"$!环境污染与食品安全性

影响食品质量与安全性的因素很多!其中环境污染对食品安全性的影响较大!同时也较
为普遍"按食品污染的性质来分!有微生物性污染’化学性污染’放射性污染’寄生虫污
染&按食品污染的来源划分有原料污染’加工过程污染’包装污染’运输和贮存污染’销售
污染&按食品污染发生的情况来划分!有一般性污染和意外性污染"455B年!英国

87E7K$->!%研究并列出了现代食品安全问题的六大类别%环境污染物’自然毒素’微生物
致病’人为加入食物链的有害物质’营养失控’其他不确定的饮食风险"其中前四类问题都
直接或间接与环境相关!而且环境污染物还被单列一类!可见!环境污染因素已经成为威胁
食品安全的主要原因之一"
随着工业化发展带来的环境污染日趋严重!越来越多的有毒有害物质进入食品而使食品

的营养价值和质量降低或对人体产生不同程度的危害"环境中能够对食品安全造成影响的污
染物是多种多样的!它们主要来源于工业’采矿’能源’交通’城市排污及农业生产!并通
过大气’水体’土壤及食物链危及人类饮食安全"大气污染物的种类很多!主要来自矿物燃
料燃烧 #如煤和石油等$和工业生产"前者产生DC1’氮氧化物’碳氧化物’碳氢化合物和
烟尘等&后者随所用原料和工艺不同而排出不同的有害气体和固体物质 #粉尘$!常见的有
氟化物和各种金属及其化合物"这些大气污染物可以直接被人和动植物吸收!也可通过沉降
和降水而污染水体与土壤"水体污染引起的食品安全问题!主要是通过污水中的有害物质在
动植物中累积而造成的"水体污染物对陆生生物的影响主要是通过污水灌溉的方式造成"污
灌可以使污染物通过植物的根系吸收!向地上部分以及果实中转移!使有害物质在作物中累
积"同时有害物质也可直接进入生活在水中的水生动物体内!并蓄积"造成土壤污染的主要
原因是向土壤施肥’施用农药’用污水灌溉’在地面上堆放废物以及大气中的污染物沉降到
土壤中"当进入土壤的污染物不断增加!致使土壤结构严重破坏!土壤微生物和小动物会减
少或死亡!这时农作物的产量会明显降低!收获的作物体内毒物残留量很高!从而影响食用
安全"

!"%!环境污染与食品安全主要研究内容与发展趋势

!"%"!!环境污染与食品安全主要研究内容

环境污染与食品安全是一门全新的交叉学科!就其研究内容而言!不仅涉及面广!内容
丰富!而且综合性’应用性’技术性都很强"当前的主要研究内容可以概括为以下3个
方面%

#)$食品 #农产品$原料产地环境质量 #大气’水’土壤$对食品的质量与安全性的影

&
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响!包括原料基地选择’监测’评价和管理等& #*$食品加工的环境条件和加工过程中可
能引起食品物理’生物和化学污染的危害分析与关键点控制 #HJ88L$&#M$食品添加剂的
选择和应用对食品质量与安全性的影响及预防& #<$饲料添加剂和兽药残留对动物源食品
安全性的影响&#!$农用化学物质 #化肥’农药’地膜$对农产品的危害与健康风险&
#;$安全食品包括无公害食品’绿色食品’有机食品的基本知识与生产技术规程"

!"%"#!环境污染与食品安全发展趋势

#4$发展可靠’快速’便携’精确的食品安全检测技术
建立一批在技术上与国际接轨!经过科学认证的重点研究和检测机构!为食品安全的检

测技术与重点方法提供科技支撑"依据中国国情!在近期应重点发展快速检测技术"同时!
有选择性地研究与研制高’精’尖检测方法!开发部分先进的仪器设备"加快研制检测所需
要的消耗品!重点开发有关安全限量标准中对应的农药’兽药’重要有机污染物’食品添加
剂’饲料添加剂与违禁化学品’生物毒素的检测技术和相关设备!建立食品安全检测实验室
质量控制规范"

#1$发展食品中重要病原体检测技术
要重点发展对人民健康造成的威胁比较大的病原体 #如疯牛病’禽流感病’新城疫’口

蹄疫和水泡性口炎等$的检验检测技术"对于人畜共患疾病的检测技术!要予以高度关注"
加快建立食源性致病菌分子分型电子网络的步伐!迅速提高对食源性致病菌的检测能力"

#B$发展食品安全过程控制技术
根据对 (从农田到餐桌)进行全程控制的要求!发展食品生产’加工’贮运’包装等各

环节的安全技术!建立对食品安全进行全过程控制的技术体系"发展食品中主要污染物残留
控制技术"加快发展农药残留控制技术!继续淘汰和限制高毒’高残留的农药品种"健全农
药科学使用标准"加大病虫害综合防治技术的培训工作!大力推广综合防治技术!进一步提
高技术到位率!逐步减少对传统农药的依赖"加快发展兽药残留控制技术!开展有关兽药残
留问题的基础科学研究工作!加速高效疫苗’新型兽药研究与产业化开发!制定和颁布中国
兽药检测方法标准及兽药残留限量和兽药休药期标准"
发展饲料安全质量控制技术"开发和推广安全’无污染’高效饲料品种以及安全高效’

质优价廉的天然药物饲料添加剂替代品!发展饲料安全配制技术"不断改进饲料的加工工艺
和设备!降低饲料中有毒成分残留"
发展食品生产’加工’贮藏’包装与运输过程中安全控制技术"在农业生产环节!推广

清洁生产技术!鼓励合理使用化肥!利用生物技术和物理方法控制作物病虫害"严禁使用高
毒’高残留农药!推广应用高效低毒低残留农药和生物农药!并严格遵守农药使用安全间隔
期的规定"大力发展养殖业病害检测和防治技术’健康养殖技术与设备设施的研究开发"实
行生产记录卡制度!禁止使用镇静’安眠类饲料添加剂和平喘’激素类药物"

#F$大力加强食品加工技术与设备的研究开发
制定科学合理的生产工艺规范!保证生产环境和人员的卫生&保证原料清洗水的卫生质

量!科学合理地使用防腐剂’色素’面团改良剂等食品添加剂!延长产品的保存期和改善感
官品质"在贮运环节!研究食品贮藏过程中有害物质形成规律和采后杀菌剂’杀虫剂的变迁
规律!研制安全’经济’高效的食品贮藏技术措施!开发低温冷藏设备"发展食品辐照技
术!确定不同类食品最低辐照有效剂量以及相关辐照剂量参数"发展食品综合保鲜技术!研
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究新型清洗剂配方’保鲜剂’保鲜纸!延长食品保藏期"大力发展农产品专贮’专运技术!
研究和推广食品包装过程中的安全控制技术"进行新型’无毒’经济’受力强度适当’严密
性好的包装材料的筛选’推广’应用"发展鲜切类产品可食用膜’气调包装技术"

#+$发展食源性危害危险性评估技术与方法
在开展危险性评估的过程中!将食源性疾病相关的高危因素作为分析重点!重视针对易

感人群的危险性评估"广泛使用的农药’兽药’食品添加剂以及其他危害性大的化学污染物
是重点评估对象"在摸清食品中危害因素污染水平的基础上!研究暴露水平及相应的生物标
志物的变化!并找出其致病性阈值"制定危险性评估标准程序!确保危险性评估结果的正确
性"加强流行病学研究!通过临床和流行病学研究获得数据!并充分利用这些资料为开展危
险性评估服务"加强毒理学研究!确定化学性危害对人体健康产生的不良作用"充分利用生
物标志物进行危险性评估!阐明中国主要化学污染物的作用机制!给药剂量’药物作用剂量
关系!药物代谢动力学和药效学"
生物因素危险性评估"对具有公共卫生意义的致病性细菌’真菌’病毒’寄生虫’原生

动物及其产生的有毒物质对人体健康产生的不良作用进行科学评估"微生物污染是影响中国
食品安全的最主要因素!其中致病性细菌对食品安全构成的危害最显著!应当作为重点分析
对象!确定其对不同人群和个体的致病剂量"重点进行人群暴露与健康效应的定量评估以及
涉及食品安全突发性事件的危险性评估"

思!考!题

!" 环境污染如何影响食品安全!

#" 食品安全"食品质量"食品卫生三个概念有何不同!

$" 我国食品安全监督管理存在哪些问题!

%" 简述未来食品安全技术领域研究的主要内容#

(
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#!环境污染对食品安全性的影响

主要内容简介%环境各个要素的污染都会最终影响农产品及食品的质量!本章重点介绍
了大气污染’水污染’土壤污染的基本特征以及对食品安全性的影响!同时对辐照食品的安
全与放射性污染的问题进行了论述"

#"!!大气污染对食品安全的影响

大气污染 #)$%/&,,0($&"$是指人类活动向大气排放的污染物或由它转化成的二次污染
物在大气中的浓度达到有害程度的现象"人类自从用煤作燃料以后!大气污染的现象就存在
了"大气污染物的种类很多!其理化性质非常复杂!毒性也各不相同!主要来源为矿物燃料
#如煤和石油等$燃烧和工业生产"大气污染物对农作物的危害种类也很多!如DC1’NC&’

8,1’H8,’酸雨’氧化剂’氟化物’汽车尾气’粉尘等"长期暴露在污染空气中的动植物!
由于其体内外污染物增多!可造成其生长发育不良或受阻!甚至发病或死亡"人类食物都直
接或间接来自动植物!大气污染也会影响食品的安全性"

#"!"!!大气主要污染物及来源

1747474!"#DC1$%&’(
二氧化硫 #-0,;0%<$&O$<!$作为一种常见的空气污染物来说!二氧化硫比任何其他化合

物的历史更悠久"大气中二氧化硫的来源有天然来源和人工来源两个!DC1有四类天然排放
源%海洋雾沫!它们会夹带一些硫酸到空中&土壤中某些有机体!如动物死尸和植物枯枝在
细菌作用下可分解产生某些硫化物!继而转化为DC1&火山爆发!也将喷出可观量的DC1
气体&雷电和干热引起的森林火灾也是一种天然DC1 排放源!因为树木也含有微量硫"据

统计!陆地天然来源的硫总量为+22P42F(#K7J76!M&%<!45?1$!约占全球排放量的4-B
#另1-B是人为排放$"DC1的人工排放源主要是矿石燃料’煤’油的燃烧!有色金属冶炼’
硫酸厂等"根据卡利斯 #80,,$-$等45?2年发表的估算数据!地球上全年由人为污染源向大
气排放的DC1量见表1=4"

表#&!!地球全年’(# 的发生量 #80,,$-等!45?2$

发!生!源 发生量-P423( 发!生!源 发生量-P423(

!煤燃烧 31 !有色金属冶炼 427:

!石油燃烧 1+7+ !从工厂发生的硫氧化物 475

!石油冶炼 B7: !人为污染源排放的DC1总量 42B7?

由表1=4可以看出!地球全年DC1的产生量高达472P42?(之多!且煤燃烧和石油燃烧

DC1的产生量为?:7+P423(!占人为排放量的?F7BG!因此使用低硫燃料!就能大大减少

DC1的排放量"

)



自12世纪:2年代以来!全球DC1的产生量平均每年以+G的速率递增!到12世纪末
超过B7:P42?("据统计!455+年我国DC1的发生量为17B:2P42:(!居全世界第一位 #林
肇信等!4555$"

1747471!)*&’(
酸雨 #)M$<%)$"$具有很大的破坏力!它会使土壤的酸性增强!导致大量农作物与牧草

枯死&它会破坏森林生态系统!使林木生长缓慢!森林大面积死亡&它还使河湖水酸化!鱼
虾大量死亡!农作物减产’可食部分重金属含量增加"还会损害人体呼吸系统及皮肤!刺激
眼睛!严重影响人体健康"因此!研究酸雨对植物’土壤’生态系统’人’建筑物等的危害
及其机理是非常重要的"
对于酸雨量化的定义是由德国科学家Q0"9!于4531年提出"他考虑了自然界大气中在

42R时存在的8C1 浓度约为47BFP42S+’&,-A!当它和雨水充分接触达到平衡时!雨水的

/H值约为+73"有了这一定义之后!人们常用/HT+73的降水作为划分酸雨的界限!即

/H"+73的雨为酸雨"当然这个定义的科学性与合理性!随着科学技术的发展!人们对环
境认识的不断深入!还有待进一步考究"
酸雨是由大气污染而造成的!酸雨中含有多种无机酸和有机酸!其中绝大部分是硫酸和

硝酸"多数情况下!以硫酸为主!根据世界各地酸雨成分分析发现!酸雨中52G以上是

H1DCF和HNCB!尤以 H1DCF含量更高!这说明从污染源排放出来的DC1 和NC& 是形成
酸雨的主要起始物"
酸雨的形成是一个十分复杂的过程!目前有些细节尚无定论"从化学角度来看!大气中

酸性物质增加或碱性物质减少均可导致降水酸化"其形成过程为
在气体中% DC1U1CH #$$S H1DCF
在湿空气中% DC1UH1C H#$$ 1DC

%%$$$$
B

CB!H1C$$$$
&
%%

$$$

1

C1
V"1U H1DC#$$ F

NC& 在大气和湿空气中转化为 HNCB的反应式为

$$$NC CB!H1C1 NC#$$$ 1 HNC1UHNC#$$
%%$$$$$

B

CH$$$$$
&
%%

S

由此可见!酸雨的形成以及酸度的大小直接与大气中DC1 和 NC& 的含量有关!因此

DC1和NC& 的含量是大气污染程度的两项重要指标!DC1和NC& 主要排放源是城市中的火
力发电厂’炼油厂等工厂!城市供热以及汽车等交通工具"因此!控制污染气体的排放是预
防酸雨的根本途径"
除此之外!大气中还有许多气态或固态物质对降水的/H值也会有影响"石灰中的氧化

钙!土壤中的碳酸钙!天然和人为来源的 NHB 以及其他碱性物质都可使降水中的酸中和!

对酸性降水起缓冲作用"酸雨中关键性离子组分是DC1SF ’8)1U和 NHB!作为酸指标是

DC1SF !其来源主要是燃烧排放的DC1!作为碱指标的是8)1U和NHB"既有人为来源!也
有天然来源!一般天然来源是主要的!这也可以在一定程度上解释酸雨区域分布的原因"

174747B!"#+,-$%&’(
氟化物 #;,0&%$<$包括氟化氢 #HK$’氟化硅 #D$KF$’氟硅酸 #HD$K3$’氟化钙

#8)K1$微粒等!HK是常见的危害植物生长的污染物"
引起大气污染的氟化物!主要来自砖瓦’水泥’陶瓷’磷肥’电解铝’含氟药物’农

药’塑料’橡胶’冷冻剂的制造’加工行业!另外!燃烧煤炭产生的烟气中也含有大量的氟

*!

环境污染与食品安全



化物"砖瓦厂排放的氟化物!主要来自以土壤原料...砖坯"高温灼烧!可使土壤中较稳定
的氟化物转变为气态氟化氢和四氟化硅!并从烟道排放到大气中"一般黏土的含氟量为

F22’9-W9左右"在实验室模拟条件下!4222R时!黏土的排氟率为?47BG"氟化物排放的
起始温度因土壤种类而异!约在+22!322R!此后随温度增高排氟量相应增加"砖厂实际
生产时在砖瓦窑温度下排氟率为:2G!5+G!大多为?+G!5+G"分布广泛的砖厂!是农
村大气氟化物污染的主要根源"

174747F!"#.,-$%&’(
大气中氯化物 #M>,&%$<$污染主要是氯气的污染"大气中的氯气浓度很低!只有在化工

厂’电化厂’农药厂’塑料厂’玻璃厂’冶炼厂’自来水净化厂等发生泄漏时!氯气才会造
成植物急性危害"

174747+!"#/012340&’(
爆炸’粉末状物质的混合’过筛’包装’搬运等均可产生粉尘"沉积于工作环境的降尘

由于振动或气流的影响!重又悬浮于空气中成为二次扬尘!也是粉尘的颗粒来源之一"煤的
燃烧也可产生烟尘!烟尘由炭黑颗粒’煤粒和飞灰组成!粒径一般在272+!429’之间"燃
烧条件不同!产生的烟尘量不同!一般每吨煤大约产生F!1?W9的烟尘"烟尘产生于冶炼
厂’钢铁厂’焦化厂和供热锅炉等烟囱附近!常以污染源为中心扩大到周围几百亩地区或下
风向发展到几公里的区域"金属飘尘的粒径小于429’!能长时间飘浮空中"随着工业的发
展!排入大气的许多金属微粒如铅’镉’铬’锌’镍’砷和汞等金属飘尘的毒性较大!这些
微粒可沉积或随雨雪下降到地面"有些低沸点重金属!冶炼中很容易挥发进入大气!如锡
等"炼锌厂的废气中含有镉"

#"!"#!常见大气污染物对食品质量及安全性的影响

1747174!DC1$%567-&89
#4$DC1污染对农作物生长的影响
二氧化硫是我国大气污染中的主要污染物!随着我国经济的迅速发展!以煤为主要能源

的消耗量不断增加!使大气中DC1浓度持续增加!因而对农业生态环境造成了严重的危害"
#冯宗炜等!4555$采用田间开顶式熏气装置!以油菜’菜豆’番茄’胡萝卜’大豆’棉花’
小麦’大麦’水稻为供试农作物!设对照’+29A-’B’4229A-’B’4+29A-’B’1+29A-’B!
共+个处理"进行实验研究!得出以下结果"
观察油菜相对生长速率6X6的变化!可以得知!DC1降低了油菜的6X6"在整个生长

期内!各DC1处理组的6X6始终低于对照组!在实验开始后B周内!降低幅度明显大于第

F周和第+周!说明DC1对幼龄油菜6X6的影响大于成龄和老龄"NJ6小于对照组!在前

B周内!DC1对油菜静同化率NJ6的降低作用大于后1周"相比较而言!DC1 暴露对油菜

NJ6的影响不如酸性降水明显"在DC1作用下!菜豆的干物质积累!叶面积和株高增长均
受到明显的抑制!随DC1浓度增加而减少"在相同DC1 浓度下!不同生长量指标受影响程
度有很大差异"对照减少的百分率看!对根系的影响最大!对叶子物重积累的影响大于叶面
积增长的影响!对茎干物质积累的影响大于植株高度 #茎伸长生长$的影响"DC1 对番茄’
胡萝卜苗期生物量的影响是十分明显的!生物量随DC1 浓度的增加而降低"在低浓度DC1
#+29A-’B$作用下!番茄的生物量比对照下降了12G #’"2724$"

DC1对大豆干物质积累!叶面积和株高增长以及棉花生物量均有明显的抑制作用"随着

!!
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DC1浓度增加!大豆和棉花的生长量呈下降趋势"与对照相比!在+29A-’BDC1 处理下!
大豆叶面积’株高和生物量分别下降4+G’1?G和4+G!差异显著 #’"272+$"棉花的生
物量下降14G"
在生长初期!DC1刺激了大麦的6X6!而进入生长中期和后期!+29A-’B 的DC1 暴露

组的6X6与对照相近或略高于对照&其他各组的6X6则低于对照组!且以4229A-’BDC1
的暴露对大麦6X6的抑制作用表现最严重"DC1 单一暴露并未改变大麦体内光合作用产物
分配模式!仍为籽实’茎叶’根部"但分配比率有所改变!表现在籽实部分比率增大!分别
比对照提高了BG!:G&而根部比率降低!约低于对照FG!42G"另外!随着DC1 单一
暴露浓度的加大!大麦根部的干物质绝对重 #(Y$亦呈逐渐下降之趋势"低浓度DC1 长期
暴露对水稻’小麦生长量的影响研究表明!小麦对DC1 反应敏感!株高’叶面积和生物量
随DC1浓度增加而降低!而水稻的生长量测定指标!处理间变化无规律!差异不显著"

#1$DC1污染对农作物产量和品质的影响
对于农作物来说不同的作物其产量和品质构成因子是不一样的!如蔬菜分叶菜’根菜’

瓜果等!油菜’大豆等经济作物产量构成因子主要有结荚率’每荚粒数’百粒重或千粒重!
而小麦’水稻等粮食作物产量构成因子主要为每亩穗数’每穗粒数’千粒重等"品质的构成
因子主要有淀粉含量’蛋白质含量’含糖量’出油率’粗纤维含量等"

" 对产量的影响!DC1的污染对油菜’菜豆’番茄和胡萝卜产量影响很大!DC1 可造
成严重减产"随着DC1 浓度的增加!减产幅度呈逐渐增大的趋势"与对照相比!+29A-’B

DC1作用下!油菜’菜豆’番茄和胡萝卜分别减产5G’44G’5G和5G"暴露在4+29A-’B

DC1下的四种蔬菜!减产幅度在11G!B2G"由此表明!DC1污染可造成蔬菜大幅度的减产"
不同DC1浓度暴露下对菜豆影响顺序为每株有效结荚数’单荚长度’单荚鲜重"相关分析
结果指出!在三要素中!与产量相关最密切的是有效结荚数!相关系数)T2755!其次是单
荚长度和单荚鲜重!分别为275:和27?+!DC1对菜豆产量的影响主要是减少了菜豆的结荚
数所致!其原因可能是DC1损害了菜豆的生殖过程"
在DC1暴露下!对大豆和棉花皮棉的产量的影响表现为%低浓度DC1 长期暴露造成大

豆和棉花皮棉产量明显降低!减产幅度随DC1 浓度升高而增大!两者之间呈显著负相关!
相关系数)TS275B!在4229A-’BDC1 处理下!大豆和棉花皮棉分别减产5G和42G"

1+29A-’BDC1 处理下!减产幅度分别增至12G和4?G"对大豆产量的影响以每株有效结
荚数为最大!其次是籽粒百粒重"有效结荚数和籽粒百粒重与DC1 暴露浓度之间存在明显
的负相关!DC1对大豆产量影响主要是减少有效结荚数所致!其机理可能与菜豆相同"
大麦’小麦和水稻在DC1污染下的产量均受到一定程度的影响!并呈现出随DC1 浓度

增加而产量逐渐下降的趋势"在+29A-’BDC1 作用下!大麦减产44G!而小麦和水稻不减
产!在4229A-’BDC1处理下小麦和水稻呈现出减产趋势"主要是对穗粒数的影响比较明
显!穗粒数随DC1浓度的增加而减少"相关分析表明!在小麦产量构成的因子中!与产量
相关最密切的是穗粒数!相关系数)T275+!相关显著 #’"272+$"因此!DC1 引起小麦减
产主要是由于减少了结实造成的!说明DC1对禾谷类作物受精结实有一定的影响"

#DC1污染对农作物品质的影响

:7对游离氨基酸的影响"对小麦进行的三次游离氨基酸含量测定结果表明!在实验开
始时!所有DC1处理组的游离氨基酸含量均低于对照!而经过一段时间的暴露处理后!所
有DC1处理组的游离氨基酸含量反而明显高于对照"通过比较同一处理下的三次测定结果!

"!
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还可看出在DC1暴露下!叶片游离氨基酸含量的变化趋势多为由低向高!明显有别于对照
的由高向低的变化模式"
对菜豆游离脯氨酸含量的测定结果与小麦相一致"亦与DC1 浓度呈正相关"对照组的

脯氨酸含量为27F12’9-9鲜重!在4229A-’B 和1+29A-’B 的DC1 下暴露B周后!脯氨酸
分别升高了427F?G和1373:G!达到27F3+’9-9鲜重和27+B1’9-9鲜重"

;7对叶片含糖量的影响"DC1对作物叶片含糖量的影响因作物而异"DC1 对油菜叶片
含糖量的影响表现为随DC1 浓度增加!含糖量开始呈上升趋势!在4+29A-’B 的DC1 浓度
下!达到顶点!为4752BG&随后迅速下降!低于对照4711+G"在其他实验组合中!当降
水酸度相同时!均以4+29A-’BDC1的暴露组的含糖量最高!1+29A-’BDC1的暴露组含糖量
最低"说明4+29A-’BDC1 可能是刺激增加油菜含糖量的最高浓度"若DC1 高于4+29A-’B!
油菜叶片的含糖量将出现大幅度的减少"
大豆的测定结果表明DC1暴露与否及DC1 浓度的高低对叶片含糖量均未具有统计学意

义上的明显影响 #’’272+$"除少数处理组外!暴露下的叶片含糖量多低于对照"但与油
菜结果相似!在相同/H值的模拟酸雨处理下!大豆叶片含糖量亦呈随DC1 浓度加大而回
升的趋势 #有些处理组含糖量可超过对照$!直至DC1 升至4+29A-’B 时"随后!大豆叶片
含糖量再次出现下降"

1747171!)*567-&89
酸雨通过两种途径影响农作物!一种是直接接触植物的营养器官和繁殖器官!影响其生

长和生产力&另一种是逐渐影响土壤!改变其物理’化学和生物学性质!经过较长的时期使
土壤肥力降低!从而间接影响农作物的生长和生产力"衡量农作物生长的指标主要有相对生
长速率 #6X6$’静同化率 #NJ6$’叶面积’株高’生物量 #或干物质重$和生育期等"
关于酸雨对农作物生长的直接影响!近年来国内外进行了大量的模拟试验"冯宗炜等

#4555$报道!对模拟酸雨条件下油菜’菜豆’胡萝卜’白菜’萝卜’大豆’棉花’小麦’
水稻’大麦等作物生长情况的研究"结果表明模拟酸雨对油菜6X6的影响主要表现在生长
前期"在试验开始后的1周内!模拟酸雨处理组的相对生长速率低于对照组 #/HT+73$"
第B周后!不同处理的6X6之间无明显差异"在前1周内!模拟酸雨暴露引起油菜 NJ6
的下降!下降幅度约+G!F3G"到第B周和第F周内!各暴露组的NJ6仍分别低于对照
组:7BG!1271G"白菜在/HB7+的酸雨处理植株生长受到抑制!株高’叶面积和干物质
重均明显低于对照 #曹洪发等!45?5$"萝卜在/HB7+开始!干物质的积累受阻!其生物量
比对照低"模拟酸雨有刺激菜豆株高增高的现象!在模拟酸雨处理第1周后!各处理组的株
高均大于对照组!在试验中还观察到模拟酸雨使菜豆现蕾期推迟的现象 #冯宗炜等!4555$"
大豆在/HTB72酸雨作用下!株高’叶面积相干物重等指标显示出与对照有显著差异!

表现出植株矮’叶面积减小’干物质积累少 #曹洪发等!45?5$"但 #冯宗炜等!4555$模
拟酸雨处理下大豆和花生均变化不大!即使在/H值为17?的酸雨作用下!调查的各项生长
指标!与对照相比无显著差异!说明模拟酸雨对花生’大豆的株高’叶面积和生物量等没有
明显影响"棉花在苗期对模拟酸雨反应敏感!在模拟酸雨处理后第+周调查!/HTF73处
理的生物量呈现出与对照有显著差异 #’’2724$!生物量随降水酸度增加而减少"随着暴
露时间的延长!与对照之间的差别减少"
小麦在/HTB72酸雨作用下!株高’叶面积和干物质重等指标显示出与对照有显著差

异"小麦苗期在酸雨作用下!其生长有所抑制!表现出植株矮’叶面积小’干物质积累少"
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但在拔节后与对照生长量的差别就逐步消失!水稻各处理变化均不大!即使在/HT17+的
酸雨处理下!调查的株高’叶面积!经统计检验与对照无显著差异 #’’272+$!说明水稻
生长对模拟酸雨抗性较强!不易受影响 #曹洪发等!45?5$"对于大麦在生长前期!模拟酸
雨刺激了大麦的相对生长速率!而进入生长中期之后!模拟酸雨对大麦的6X6影响!多表
现为抑制作用!特别是到了收获期!出现6X6随/H值的下降而降低的趋势"而模拟酸雨
引起大麦株高变高!在处理第1周后!降水酸度低于/HTF73的各组大麦株高均大于对照
组"/HTF74和/HTB73的模拟酸雨暴露组的大麦株高最高!与对照相比!约增加了

42G!12G&而/HT17?的模拟酸雨!对大麦株高的刺激作用有所减弱!该暴露组的大麦
株高明显低于/HTF74和/HTB73暴露组!但仍高于对照组"同时模拟酸雨造成大麦分蘖
率下降"/HTF73的模拟酸雨使大麦分蘖率下降:743G!而低于/HTF74的模拟酸雨则使
大麦分蘖减少了12743G!1173BG"模拟酸雨降低了大麦的结穗率"与对照相比/HTF73
至/HT17?的模拟酸雨降低了27:FG!37+BG #冯宗炜!4555$"
总体来说"从衡量农作物生长的各项指标来看!酸雨对农作物的生长有抑制作用!但不

同的作物对酸雨的抗性又不一样!且随着时间的延长!对酸雨的抗性有增强的趋势"虽然对
于大麦酸雨能刺激其株高增高!但能抑制大麦的6X6’分蘖数和结实率"

#4$酸雨对农作物产量的影响
陈玉谷等进行了模拟酸雨对油菜生长影响的试验研究!结果表明!油菜花期对酸雨比较

敏感!模拟酸雨对油菜开花’授粉’结荚有一定的影响!从而影响单株角果数’每荚粒数’
千粒重等"冯宗炜等 #4555$的研究结果表明!模拟酸雨降低了油菜’菜豆’胡萝卜和番茄
的产量!随着降水酸度的增加!其油菜’菜豆’胡萝卜和番茄的产量逐渐下降"由此说明!
模拟酸雨对产量的影响是明显的"酸雨的/H值不同!对农作物的影响程度也不一样"/H
值为B7+的酸雨就明显地影响小麦和白菜的产量!/H值为B72的酸雨才使大豆产量减产!

/H值为172的酸雨对水稻产量不受影响"尽管水稻在试验期间接受的酸雨量最多!但产量
几乎不受影响!反映出不同种类的农作物的差异性!这可能与农作物种类之间的生物学特性
不同有关"就同一种农作物而言!产量降低的程度因雨水的酸度不同而有差异!酸度越高!
产量降低的幅度越大"如小麦产量随酸雨/H值的降低而递减!大豆和白菜也有相同的趋
势"酸雨可影响到大豆产量是因为主要影响大豆的百粒重!不同/H值各处理之间每株荚数
变化不大!各株间籽粒数差异也没有明显变化!而百粒重随/H值的降低而降低!大豆产量
与籽粒重之间呈高度相关"试验研究结果与E#)"-的研究结果有相似之处"酸雨对小麦产
量的影响和大豆大致相同!主要表现在穗数’每穗粒数和粒重B个因子上!尤其对粒重影响
显著"籽粒重随/H值降低而减少!两者之间呈显著相关 #)T2753$"不同/H 值的酸雨!
对每穗粒数也有明显影响"E#)"-等发现!植物在开花受粉期对酸雨的敏感性大于其他生育
期!降水中酸雨浓度可影响受粉结实!说明酸雨胁迫因子!当酸雨浓度达到一定值时!就能
造成结实率下降!每穗粒数减少"

#1$酸雨对农作物品质的影响
模拟酸雨对番茄营养成分有一定影响!维生素8和蔗糖含量下降!还原糖’总糖和酸

分有增加的趋势"其中维生素8降低较为明显!单从维生素8指标看!模拟酸雨可使番茄
品质变劣 #冯宗炜等!4555$"从油菜籽品质分析结果表明!模拟酸雨盆栽试验各级处理中!
无论从含油量或脂肪酸组成看!它们之间的差异不明显!说明酸雨对油菜籽品质没有什么影
响 #陈玉谷等!45?5$"不同/H值的模拟酸雨处理对大豆籽粒的蛋白质和脂肪含量两项主
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