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摘要:基于野外采样和室内分析，探讨了夏邑县土壤化学元素和长寿人口分布特征以及夏邑县不同乡镇间土壤元素的差异及

其与长寿人口分布的相关性 . 结果表明，夏 邑 县 长 寿 人 口 呈 东 北-西 南 方 向 带 状 分 布，东 北 部 95 岁 以 上 长 寿 人 口 平 均 为 187

位 /百万人，西北部仅为 83 位 /百万人;夏邑县土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 等重金属含量分别为(0. 177 ± 0. 057)、(63. 9 ±

7. 48)、(23. 6 ± 5. 63)、(29. 5 ± 3. 80)、(21. 8 ± 3. 37) 和(64. 80 ± 8. 81) mg·kg － 1 ，全部达到国家土壤环境质 量 二 类 标 准 . 长

寿乡土壤中 Cr、Zn、K、Mg 含量丰富 . 夏邑县土壤中 K、Mg 元素分别是河南省土壤环境背景值的 1. 30 倍和 1. 79 倍;是 全 国

土壤环境背景值的 1. 21 倍和 2. 62 倍 . 李集、火店、中锋等百岁人口比例较低的乡镇，土壤低 Se、低 Zn、贫 Cu、富 Na. 研究表

明，富 Cr、Zn、K、Mg 且无重金属污染的土壤是区域长寿的一个重要原因，而土壤中 Se、Zn、Cu、Na 分布不均是限制夏邑县

长寿人口分布的关键因素 .
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Abstract:Based on field investigation and laboratory analysis，exploration was done of distribution of macro and micro elements in the
soils and distribution of longevity population in Xiayi County，Henan Province，China，and relationship between the spatial variation of
the distribution of soil elements and the distribution of the longevity population. It was found that longevity population was distributed in
a belt running across Xiayi county from northeast to southwest. In the northeast part，the longevity rate ( over 95 years old) reached
187 per million and while in the northwest part，it was only 83. The concentrations of heavy metals such as Cd，Cr，Cu，Ni，Pb，Zn
in Xiayi soils were (0. 177 ± 0. 057) ，(63. 9 ± 7. 48) ，(23. 6 ± 5. 63) ，(29. 5 ± 3. 80) ，(21. 8 ± 3. 37) and (64. 80 ± 8. 81)

mg·kg － 1 ，respectively，all up to the criteria for grade Ⅱ soils in the National Standard for Soil Environment Quality of China;

Moreover，the soils in longevous areas were rich in Cr，Zn，K and Mg. K and Mg in Xiayi soils were 1. 30 and 1. 79 as times as high
as the background value of Henan Province and 1. 21 and 2. 62 times that of the country，respectively. In Liji，Huodian and Zhongfeng
where the centenarian rate was relatively low，the soils were low in Cu，Se and Zn，but high in Na. The findings clearly indicate that
the soil rich in Cr，Zn，K and Mg and free of any heavy metal pollution is a major contributor to the longevity in the area，while uneven
distribution of Se，Zn，Cu and Na in the soil is the key factor affecting the distribution of longevity population in Xiayi County.
Key words:longevity; soil; Xiayi County; elemental concentrations; heavy metals; centenarians

健康长寿是人们长久以来的梦想 . 目前认为影

响健康长寿的因素主要有:基因、社会、环境
［1］. 目

前，有关长寿的基因组学和社会学研究较多，如 Kim
等研究发现 MLH1 酶的多态性能够维持基因组的稳

定性，进而影响寿 命
［2］，Sebastiani 等

［3］
基 于1 055名

百岁老人和1 267名对照例的基因组学研究，检测到

影响长寿的 多 个 基 因 标 志，Savige［4］
在 问 卷 调 查 的

基础上，探讨了 长 寿 与 饮 食、生 活 习 惯 和 性 格 特 征

的关 系 . 相 对 而 言，环 境 对 健 康 长 寿 影 响 的 研 究

较少 .
自然环境是人类赖以生存和发展的物质基础，

区域长寿现象则是人与自然和谐发展的最高体现 .
对北欧高龄双胞胎的研究表明，遗传对人类个体平

均寿命的贡献约占 20% ～ 30% ，而环境贡献的比重

高达 70% 以上
［5］. 事实上，早在3 000年前，人们就已

认 识 到 人 类 的 寿 命 与 气 候、水 土 条 件 有 密 切 关

系
［6］;而人体组织中元素的丰度和地壳中元素的丰
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度二者间也具有良好的相关性
［7］. 预期寿命在地区

上的差异反映了社会经济发展水平和生活营养状况

的影响，百岁老人的分布则反映了自然环境条件地

域差异的影响
［8］. 目前国内对环境与健康长寿相关

性的研究主要集中在川渝地区
［6］、广西巴马

［9］、江

苏如皋
［10，11］

和 新 疆 和 田 等 地 区，很 少 涉 及 其 它 区

域，研究视角大多为宏观层面且以统计资料为主，如

龚胜生
［6］

分 析 了 川 渝 地 区 百 岁 老 人 的 地 区 分 布 特

点，原野等
［12］

对四川彭山区域长寿的环境因素做了

初步的探索，刘旭辉等
［13］

探讨了巴马区域长寿的影

响因素 . 本研究以长寿之乡———河南夏邑县 为 调 查

对象，基于野外采样和室内分析，探讨夏邑县土壤化

学元素和长寿人口分布特征以及夏邑县不同乡镇间

土壤元素的差异及其与长寿人口分布的相关性，以

期为进一步揭示区域长寿现象提供基础资料和科学

支持 .

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

通过河南省 2000 年人口普查数据( 图 1) ，可知

河南省百岁人口分布具有明显的空间集聚性，百岁

人口主要集中在河南东部 . 夏邑县正是位于豫东平

原:34°01′ ～ 34°25′N，115°56 ～ 116°28′E 之间，气候

属于温 带 气 候，年 平 均 气 温 14. 1℃ ，年 平 均 降 水 量

762 mm，无霜期 217 d. 夏邑县地势 较 为 平 坦，气 候

条件无明显差异 . 截止 2007 年底全县 114 万人口中

有 120 位 100 岁以上的寿星，远远超 过 了 联 合 国 规

定的每百万人中有 75 位 100 岁以上老人的长寿之

乡的标准 . 95 岁以上的长寿老人 也 达 到1 500位，是

我国地处黄河平原地区的长寿乡之一 . 夏邑县众多

的长寿人口与百岁老人来自不同的家庭，他们有着

相似的饮食结构与风俗习惯 . 他们大多是土生土长

的本地人，一生很少迁徙，因此可以认为当地的水土

养育了夏邑县长寿老人 .
1. 2 样品采集与分析

采样时间是 2008 年 12 月 . 土壤采集 0 ～ 20 cm
的表层土壤，共采集 67 个表层土壤样品，其中 6 个

自然土，61 个 表 层 耕 作 土 . 工 作 区 及 采 样 点 的 位 置

如图 1 所示 .
剔除土壤样品中的砾石和碎根后，自然风干，4

分法混匀后取约 10. 0 g 于玛瑙磨机上磨碎，过 100
目尼龙筛，储 于 干 燥 处 备 用 . 全 部 样 品 中 Ba、Cr、
Mn、Sr、Zn、Al、Ca、K、Mg、Na 的 测 定 采 用 ICP-
AES［14］;Cd、Co、Cu、Mo、Ni、Pb 的测定采用 ICP-

图 1 2000 年河南省百岁人口比例分布图及土壤采样点示意

Fig. 1 Distribution of the centenarian rates ( per 1 000 000

habitants) in Henan Province and locations of soil sampling sites

MS 法
［15］;Se 的测定采用 AFS 法

［16］.

2 结果与讨论

2. 1 长寿人口分布情况

夏邑县高龄人口分布具有明显的空间集聚性，

在局部地区形成长寿人口密集区，除 100 岁以上超

长寿人口外，其它年龄段 (80 岁和 95 岁 以 上) 人 口

的空间分布特征相似( 图 2) . 夏邑高龄人口呈东北-
西南带状分布 . 全县 95 岁 及 以 上 人 口 为 120 人 /百
万，东北部为 187 人 /百 万，而 西 北 地 区 仅 为 83 人 /
百万，高龄人口分布地区差异显著 . 长寿人口这种空

间聚集现象从遗传学上很难解释，而全县居民，尤其

是在经济比较落后的农村地区的居民在风俗习惯、
饮食结构上并无明显差异，长寿人群大部分固定在

原居住地，一生迁徙较少，因此地理环境是形成区域

长寿现象的主要因素之一 .
长寿水平是指 80 岁以上人口占 60 岁及以上人

口的比重 . 各年龄段人口比例与长寿水平之间的相

关性见表 1.
表 1 长寿水平与不同年龄段人口比例相关分析的相关系数1)

Table 1 Correlation coefficients between longevity

level and ratio of different age groups

不同年龄

段人口

80 岁以上

人口比例

95 岁以上

人口比例

100 岁以上

人口比例

长寿水平 0. 85 0. 72 － 0. 14

1)表示 p < 0. 01

从表 1 可知长寿水平与 80 岁以上及 95 岁以上

人口比例呈极显著正相关，长寿水平能综合反映该

地区长寿的总体水平 . 但长寿水平与百岁人口比例

的相关性较弱，长寿水平不能反映夏邑百岁老人的

分布情 况 . 不 同 乡 镇 长 寿 水 平 和 百 岁 人 口 比 例 见

图 3.
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图 2 夏邑县各乡镇不同年龄段人口比例空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of the percentages of population of different age groups in the townships in Xiayi County

图 3 夏邑县各个乡镇百岁人口比例及长寿水平

Fig. 3 Centenarian rates ( per 100 000 habitants) and longevity

levels of towns and townships in Xiayi County

2. 2 夏邑土壤环境质量

夏邑土壤 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn 含量见表 2. 与国

家 土 壤 环 境 质 量 二 级 标 准
［17］( Cd:0. 3 mg·kg － 1、

Cr:150 mg·kg － 1、Cu:50 mg·kg － 1、Ni:40 mg·kg － 1、
Pb:250 mg·kg － 1、Zn:200 mg·kg － 1 ) 相比，长寿乡土

壤中 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn 含量全部达到土壤环境质

量二 类 标 准，一 类 标 准
［11］

达 标 率 分 别 为 76. 1%、
98. 5%、95. 5%、97. 0%、98. 5% 和 100% . 夏 邑 县

土壤 基 本 维 持 在 自 然 背 景 的 土 壤 环 境 质 量 的 限

制值 .
表 2 夏邑县土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 含量 /mg·kg － 1

Table 2 Concentrations of Cd，Cr，Cu，Ni and Zn

in the soil of Xiayi County /mg·kg － 1

项目 Cd Cr Cu Ni Pb Zn

平均值 0. 177 63. 9 23. 6 29. 5 21. 8 64. 8

标准偏差 0. 057 7. 48 5. 63 3. 80 3. 37 8. 81

新疆 和 田、江 苏 如 皋 同 为 我 国 著 名 的 长 寿 之

乡 . 河南夏邑与新疆和田
［18］、江苏如皋

［19］
土壤元素

含量进行比较，比较发现，这 3 个长寿之乡土壤质量

存在显著性差异，但也有共性特征( 图 4) . 和田、如
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图 4 长寿之乡土壤元素含量与当地及全国土壤环境背景值的比值

Fig. 4 Ratios of the soil element concentrations in longevity county versus the respective background values of provinces and of the country

皋和夏邑这 3 个长寿之乡土壤 Cr、Zn、K、Mg 等元

素均高于或等于 当 地 土 壤 环 境 背 景
［20］，而 Mn、Mo

等元素低于当 地 土 壤 环 境 背 景 值 . Cr、K、Mg 等 元

素高于全国土壤环境背景值，Co、Mn、Mo、Pb 等元

素低于全国 土 壤 环 境 背 景 值，不 同 长 寿 乡 Ca、Mg
元素差异最显 著 . 与 全 国 和 河 南 省、江 苏 省 以 及 新

疆土壤环境 背 景 值 相 比，长 寿 乡 土 壤 富 含 Cr、Zn、
K、Mg，少 Co、Mn、Mo、Pb. 长寿专家研究表明，百

岁老人聚居区耕地土壤富含 Mn、Cr、Zn［21］. 本文对

Cr、Zn 的 研 究 结 论 与 长 寿 专 家 一 致，Mn 的 研 究 结

论相反 .

2. 3 土壤环境与长寿人口相关性分析

利用 SPSS 软 件 进 行 人 口 与 土 壤 元 素 含 量

Spearman 相关分析，结 果 见 表 3. 除 Cu 与 百 岁 人 口

比例呈显著正相关，其他元素均无显著相关性 . 研究

结果与 Huang 等
［22］

研究成果一致 . 影响人类健康长

寿的环境因素很多，而且元素本身之间也存在相互

联系，因此区域长寿现象难以用单一元素加以解释 .
比较长寿水平与百岁人口的相关系数，发现总体上

百岁人口比例与土壤元素的相关系数高于长寿水平

的相关系数 . 这说明土壤环境对百岁人口的空间分

布影响更明显 .

表 3 土壤元素与长寿水平及 100 岁以上人口比例的相关系数1) ( n = 22)

Table 3 Correlation coefficients of soil elements with longevity level and centenarian rate( n = 22)

项目 Ba Co Cr Cu Mn Mo Ni Se

长寿水平 － 0. 26 － 0. 22 － 0. 15 － 0. 19 － 0. 33 0. 13 － 0. 14 － 0. 35
100 岁以上人口比例 0. 15 0. 17 0. 10 0. 43 * 0. 33 － 0. 03 0. 21 0. 14

项目 Sr Zn Al Ca Fe K Mg Na

长寿水平 － 0. 01 － 0. 36 － 0. 14 0. 04 － 0. 26 － 0. 11 － 0. 19 0. 26
100 岁以上人口比例 0. 22 0. 42 0. 29 0. 22 0. 26 0. 42 0. 28 － 0. 40

1) * 表示 p < 0. 05

2. 4 不 同 乡 镇 土 壤 环 境 特 征 及 其 与 长 寿 人 口 的

关系

从图 3 可知，曹集、济阳、李集长寿水平相同，

约为 0. 236，但 百 岁 人 口 比 例 存 在 显 著 差 异，曹 集、
济 阳、李 集 每 十 万 人 中 百 岁 老 人 的 数 量 分 别 为

12. 3、10. 6 和 4. 25，李集百岁老人的数量低于国家

规定的每十万人中有 7. 00 位百岁老人的长寿乡标

准
［23］. 火 店 与 业 庙、杨 集 的 长 寿 水 平 相 近，约 为

0. 111，但火店百岁老人的数量分别仅为业庙和杨集

的 0. 39 倍和 0. 40 倍 . 中锋、胡桥、刘店这 3 个乡镇

的长寿水平也基本相同，约为 0. 211，但胡桥和刘店

百岁老人的数量分别为中锋的 1. 29 倍和 1. 74 倍 .

表 4 ～ 6 分别以李集、火店、中锋为基准，进行

土壤化学元素含量的比较 . 比较发现，李集土壤元素

含量 水 平 总 体 较 低，除 了 Na、Mo 外，Cr、Cu、K、
Mg、Mn、Se、Sr、Zn 等 元 素 含 量 均 低 于 济 阳 和 曹

集，其中以 Se 含量差异最大 . 与杨集相比，火店土壤

中 Cu、Se、Zn 含量分别低 49%、27% 和 18% . 中锋

土壤中除 Na 外，Ca、Cu、Mn 和 Zn 含量比胡桥镇分

别低了 37. 4%、47. 0%、35% 和 28% ;Se 含量比刘

店低了 31% . 土壤低 Se、低 Zn、贫 Cu、富 Na 可能

是李集、火店、中锋这 3 个乡镇百岁老人数量较少

的原因之一 . 根据上述比较结果可知，土壤 Se、Zn、
Cu 和 Na 是影响夏邑县百岁老人分布的关键元素 .
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表 4 济阳、曹集与李集土壤中各元素的比值

Table 4 Ratio between Jiyang and Liji and between Caoji and Liji in soil element concentration

项目 Ba Co Cr Cu Mn Mo Ni Se Sr Zn Al Ca Fe K Mg Na

济阳 /李集 1. 04 1. 10 1. 21 1. 24 1. 08 1. 12 1. 11 1. 04 1. 13 1. 07 1. 04 1. 04 1. 04 1. 02 1. 04 0. 96

曹集 /李集 1. 03 1. 05 1. 11 1. 12 1. 09 0. 95 1. 05 1. 30 1. 09 1. 16 1. 06 1. 08 1. 06 1. 06 1. 08 0. 98

表 5 业庙、杨集与火店土壤中各元素的比值

Table 5 Ratio between Yangji and Huodian and between Yemiao and Huodian in soil element concentration

项目 Ba Co Cr Cu Mn Mo Ni Se Sr Zn Al Ca Fe K Mg Na

杨集 /火店 1. 03 0. 99 0. 95 1. 49 0. 99 0. 95 1. 02 1. 27 1. 02 1. 18 1. 01 0. 96 0. 99 1. 02 1. 01 1. 06

业庙 /火店 1. 03 0. 94 0. 96 1. 10 1. 02 0. 82 0. 95 1. 11 1. 03 1. 09 1. 04 0. 93 1. 04 1. 01 1. 00 1. 01

表 6 刘店、胡桥与中锋土壤中各元素的比值

Table 6 Ratio between Liudian and Zhongfen and between Huqiao and Zhongfeng in soil element concentration

项目 Ba Co Cr Cu Mn Mo Ni Se Sr Zn Al Ca Fe K Mg Na

刘店 /中锋 0. 96 0. 96 0. 92 1. 11 0. 99 1. 09 0. 95 1. 32 1. 02 1. 04 0. 98 1. 06 0. 96 1. 04 0. 99 0. 95

胡桥 /中锋 1. 07 1. 34 1. 29 1. 47 1. 40 1. 20 1. 33 1. 13 1. 01 1. 30 1. 17 1. 38 1. 28 1. 15 1. 26 0. 74

2. 5 土壤中元素的空间分布

根据土壤元素与长寿人口的相关性，可将土壤

元素分为 3 类:第一类与百岁人口呈正相关，如 Se、
Mn、Cu 等;第二类呈负相关，如 Cd;第三类二 者 之

间没有明显的相关性，如图 5. 图 5 为夏邑土壤中 Se

和 Cd 含 量 空 间 分 布 示 意，可 看 出 百 岁 人 口 比 例 较

高的乡镇，如车站、杨集，土壤 Se 含量 明 显 高 于 其

它地区 . 土壤 Cd 的 空 间 分 布 图 发 现，土 壤 Cd 含 量

较高的地区，如车站、杨集、北镇等乡镇，其长寿水

平也相对较低 .

图 5 夏邑土壤中 Se 和 Cd 含量空间分布示意

Fig. 5 Spatial distribution of Se and Cd in the soil of Xiayi County

3 讨论

土壤中的微量元素和常量元素，是生物体内某

些酶、激 素、核 酸 的 组 成 部 分，参 与 生 命 的 代 谢 过

程，对 生 物 生 长、发 育、健 康、衰 老 产 生 着 重 要 影

响
［18］. 土壤中的化学物质通过植物的吸收、转化和

水的溶解、积淀影响人类的健康 .
Se 是人体必需的微量元素之一，同时也是谷胱

甘肽酶的主要组成部分 . 这种酶通过减少体内血浆

过氧化脂质和过氧化氢的含量，从而保护机体细胞

免于氧化损伤
［24］. 已有研究表明，90 岁以上长寿人

口密集区土壤中有效态 Se 的含量明显高于 90 岁以

上人口比例小 的 地 区
［22］. 我 国 不 同 土 壤 中 Se 的 平

均值范围在 0. 085 ～ 0. 501 mg·kg － 1［19］，夏邑县土壤

Se 为 0. 179 mg·kg － 1 ，处于我国土壤的中值水平 .
从表 7 可以发现夏邑县土壤 Se 含量最高的乡

镇，骆集长寿水平和百岁老人的数量不是最高 . 饮食

是人体摄入 Se 的主要途径，而粮 食 中 Se 含 量 较 低

主要有 2 个原因:①土壤中全量 Se 含量低;②Se 被

固定，成为非有效态，降低作物对 Se 的 吸 收
［25］. 因
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表 7 夏邑部分乡镇长寿水平、百岁人口比例及土壤中 Se 的含量

Table 7 Se concentrations in the soil，longevity levels

and centenarian rates of towns in Xiayi County

乡镇 长寿水平
百岁人口比

例 × 10 － 5

Se
/mg·kg － 1

李集 0. 236 4. 25 0. 135

罗庄 0. 202 8. 18 0. 137

济阳 0. 234 10. 6 0. 140

何营 0. 223 9. 32 0. 247

骆集 0. 182 8. 22 0. 249

此土壤中全量 Se 并不能准确反映某地区长寿水平 .
Cd 在一定 程 度 上 与 嗅 觉 丧 失、心 脏 衰 竭、癌

症、脑 血 管 梗 塞、骨 质 疏 松、尿 蛋 白 等 疾 病 有

关
［20］. 土壤中 Cd 能在植物，尤其是在谷类作物上富

集 . 谷类作物 占 日 膳 食 中 Cd 摄 入 量 的 50% . Cd 最

大的健康危害是它能在肾上皮上不断积累，从而导

致肾小管功 能 障 碍，对 老 年 人 影 响 尤 为 明 显
［25］. 夏

邑车站镇土壤 Cd 较高可能是该地区长寿水平偏低

的原因 之 一 . 本 研 究 发 现 有 些 乡 镇 土 壤 Cd 含 量 较

高，但其长寿水平处于全县均值 0. 191 以上，这是因

为土壤中 Al 和 Fe 能 够 降 低 植 物 对 Cd 的 吸 收
［25］.

从表 8 可以看出，车站和杨集长寿水平较低，而土壤

中 Cd 含量最高，Al、Fe 最低 .
表 8 夏邑部分乡镇土壤中 Cd、Al 和 Fe 的含量

Table 8 Concentrations of Cd，Al and Fe in soils in Xiayi County

乡镇 长寿水平
Cd

/mg·kg － 1

Al
/mg·kg － 1

Fe
/mg·kg － 1

车站 0. 158 307 11. 7 3. 91

杨集 0. 112 231 12. 3 4. 08

郭店 0. 207 213 12. 7 4. 54

胡桥 0. 212 207 14. 1 5. 12

何营 0. 223 206 12. 7 4. 35

4 结论

(1) 夏邑县 80 岁以上及 95 岁以上长寿人口呈

东北-西南带状分布 . 夏邑县长寿人口具有明显的空

间聚集性 .
(2) 夏邑县土壤环境质量达到国家土壤环境质

量二类标准，满足人们健康的土壤限制值 . 与全国和

河南省、江 苏 省、新 疆 土 壤 环 境 背 景 值 相 比，长 寿

乡夏邑县、如皋市、和田土壤富含 Cr、Zn、K、Mg.
夏邑县 K、Mg 元 素 分 别 是 河 南 省 土 壤 环 境 背 景 值

的 1. 30 倍 和 1. 79 倍; 是 全 国 土 壤 环 境 背 景 值 的

1. 21 倍和 2. 62 倍 .
(3) 夏邑县长寿水平相同的不同乡镇百岁人口

比例存在显著性差异 . 百岁人口比例较低的乡镇土

壤低 Se、低 Zn、贫 Cu、富 Na. 土壤 Se、Zn、Cu、Na
可能是限制夏邑县百岁人口分布的关键元素 .

(4) 长寿乡夏邑 县 土 壤 环 境 中 存 在 优 越 的“元

素谱”;长寿 人 口 的 空 间 集 聚 现 象 不 能 仅 由 一 种 元

素的含量的高低决定的，而必需考虑多种元素之间

的交互迭加效应 .
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