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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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江苏省典型区农田土壤及小麦中重金属含量与评价

陈京都1,戴其根1,*,许学宏2,仲晓春1,郭保卫1,郑摇 超1,
张洪程1,许摇 轲1,霍中洋1,魏海燕1

(1. 扬州大学 江苏省作物遗传生理重点实验室 / 农业部长江流域稻作技术创新中心,扬州摇 225009;

2. 江苏省农产品质量检验测试中心,南京摇 210036)

摘要:为了研究江苏省典型区地震带农田土壤和小麦中重金属的污染,在具有代表性的农田采集收获期小麦及耕层土壤,分析

和评价了土壤和小麦中重金属 Cu、Pb、Cd、Ni、Cr、Hg、As 和 Zn 的含量及污染程度。 结果表明,土壤样品中 Cd、Zn、Pb 的含量均

超过江苏省土壤背景值,Cr、Cu、Ni 和 As 分别有 25. 64% 、97. 44% 、92. 31%和 92. 31%的土壤样品中超过江苏省土壤背景值,Hg

的含量均在背景值以下;与国家土壤环境质量标准(GB15618—1995)中域级标准相比,Cd 的含量均超出标准限值,其它 7 种重

金属元素含量均在标准限值以下。 土壤中重金属相关分析表明,Cd、Cu、Cr、Ni、Pb、Zn、As 具有相同的来源的可能性较大,而 Hg

与 Cd、Cu、Cr、Ni、Pb、Zn、As 的来源均不相同。 以 NY 861—2004 为评价标准,小麦籽粒 Pb、Cr、Hg、Ni、As 样品超标率分别为

100% 、58. 97% 、33. 33% 、10. 26% 、2. 56% ,Cu、Zn 和 Cd 没有样品超标, 由此可见小麦籽粒中 Pb 的污染最为严重。 采用单因子

污染指数法、综合污染指数法和 Hakanson 潜在生态评价指数法以国家土壤环境质量标准(GB15618—1995)和江苏省土壤背景

值为参比值,对农田土壤重金属污染进行评价,结果显示,从单项污染指数来看只有 Cd 达到重度污染水平,其它元素均在安全

范围以内,从综合污染指数来看土壤重金属污染达到中度污染水平,从潜在生态评价指数法来看,研究区域表现为很强的生态

危害,并以 Cd 为主要污染因子。
关键词:典型区;土壤;小麦;重金属;污染评价

Heavy metal contents and evaluation of farmland soil and wheat in typical area of
Jiangsu Province
CHEN Jingdu1, DAI Qigen1,*, XU Xuehong2, ZHONG Xiaochun1, GUO Baowei1, ZHENG Chao1, ZHANG
Hongcheng1, XU Ke1, HUO Zhongyang1, WEI Haiyan1
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Agriculture, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China
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Abstract: The farmland soil was the most main place of the agricultural production, and the quality of soil was the main
determinant for the quality and safety of agricultural products, thus it was important to make the quality evaluation of
farmland soil before the start of agriculture production. In order to investigate the pollution situation of heavy metals in
farmland soil and wheat plants in a seismic belt of typical area in Jiangsu Province, the wheat and the soil of cultivation
layer were collected from representative farmlands at harvest. The contents and pollution degree of Cu, Pb, Cd, Ni, Cr,



http: / / www. ecologica. cn

Hg, As, and Zn were analyzed and evaluated. The results showed that the contents of Cd, Zn, and Pb in all soil samples
were higher than the background values of Jiangsu soil, and the contents of Cr in 25. 64% soil samples, Cu in 97. 44% soil
samples, Ni in 92. 31% soil samples, and As in 92. 31% soil samples exceeded the background values of Jiangsu soil,
while the content of Hg in all soil samples was under the background value of Jiangsu soil. Compared with the Grade域of
environmental quality standard for soil (GB 15618—1995), among the elements tested, only the content of Cd in all of the
samples exceeded the standard, while all the others were under the standard. Correlation analysis indicated that several
heavy metal elements including Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn and As in soil had a greater possibility to have come from the
same source, however, Hg rooted in a different source from those elements mentioned above. According to the standards on
Foods and Products ( NY861—2004 ), the proportion of wheat grain samples exceeding the standards were 100% ,
58郾 97% , 33. 33% , 10. 26% , and 2. 56% for Pb, Cr, Hg, Ni, and As, respectively, while Cu, Zn and Cd in samples
did not exceed the standard, it was demonstrated that the element of Pb was the most serious contaminant in wheat grains.
The contents of heavy metal in wheat grain were influenced by the soil heavy metal concentration and other physical and
chemical properties of soil as well. It was difficult to assess the pollution situation of heavy metal in soil comprehensively
using a single evaluate method. Therefore, in this study, the pollution situation of heavy metals in sampled farmland soil
was evaluated against references of national standard limits and background values of Jiangsu province soil through single
factor pollution index, synthesizing pollution index and Hakanson忆 potential ecological evaluation index respectively. The
single pollution evaluation result showed that Cd reached severe pollution levels while the other heavy metals were in the
security range. Moderate pollution occured when the method of synthesizing pollution index was used. From the potential
ecological evaluation index, we found strong ecological harm in the investigated region with Cd as the main pollution factor.

Key Words: typical area; soil; wheat; heavy metal; pollution evaluation

地震带是指地震集中分布的地带,地球上主要有三大地震带,我国位于世界两大地震带———环太平洋地

震带与欧亚地震带的交汇部位。 台湾地区、西南地区、西北地区、华北地区和东南沿海地区是我国地震带主要

分布地区,其中华北地区和东南沿海地区又是我国重要的农业生产地区。 地震带地区不断发生的地震会引起

地质异常活动从而导致土壤性状发生变化,表现出和其它地质正常地区不同的土壤特征[1],对农业生产造成

影响。
重金属元素是影响农业特别是种植业生产的重要因素之一,关于农业重金属污染国内外进行了大量研

究,但研究多集中在重金属对土壤微生物及酶活性的影响[2鄄3]、重金属毒害对作物生理生化的影响[4鄄5] 以及对

因工业或交通等人为因素造成重金属污染地区土壤中重金属含量特征进行分析与风险评价[6鄄10] 等方面。 针

对地震带地区农田土壤和农作物重金属含量状况的调查主要集中在地震后人员安置,次生地质灾害等短期活

动方面[11鄄12],长期地震活动作用造成的影响的调查报道很少。 因此,本研究选取江苏省历史上曾发生强烈地

震,但最近几十年未发生具有破坏性地震的地震带地区作为研究取样地,以江苏省土壤重金属背景值和

GB15618—1995 中域级标准作为参考和比较的依据,调查研究地震带地区农田土壤、小麦重金属的含量,评价

该区域土壤环境质量和小麦的食用安全性,为地震带地区土壤重金属污染治理以及农产品的合理规划提供科

学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区域地处东经 119毅2忆50义—119毅52忆9义,北纬 34毅11忆45义—34毅38忆50义,位于江苏省东北部,总面积约 1840
km2。 气候属暖温带季风气候,年平均气温为 15 益,年降水量 959. 4 mm 左右,年均日照总时数 2456. 2 h。 地

势由西向东倾斜,是苏北地区唯一的有山有水的地区,地质环境较为特殊。 地貌以平原为主,土壤为近代河流

冲击和海相沉积母质发育而成,土层深厚,土质粘重,大部分土壤含有机质,含氮偏低,缺磷、富钾。 该地区是

8843 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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华北地震区的郯城—营口强震带和长江下游—黄海地震带的中间地带,区域内地质构造复杂,历史上曾多次

发生中强级以上的地震,给该地区造成了严重损失和社会影响。 自 1990 年以来,该地区一直是国务院确定的

全国地震重点监视防御区,是江苏省中强地震活动频次较高的地区之一。
1. 2摇 样品的采集与分析

本研究选取远离公路、工厂等污染源具有代表性的农田作为取样地点。 于小麦收获时期采用 GPS 定位

取样,取农田耕层 0—20 cm 处土样,每个取样点以 5 m 对角线采集 5 个点混匀,四分法取样约 1 kg,共采样 39
个。 为防止采样过程导致样品污染,采集土壤样品时剔除与金属采样器接触的部分,放入内衬聚乙烯塑料袋

的棉布专用样品袋,带回实验室。 将土壤样品置于阴凉通风处自然风干,剔除样品中的有机残渣、植物根系及

可见侵入体,用木制工具碾碎,过 100 目尼龙筛。 在采集土壤同时采集相对应小麦运回实验室,用自来水和去

离子水反复清洗,80 益烘干至恒重,粉碎后过 45 目筛备用,测定籽粒和小麦整株重金属含量。 土壤和小麦重

金属采用 CEM 密闭微波系统进行消解。 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 采用等离子原子发射光谱光度计测定[13],As
和 Hg 采用原子荧光光度计测定[14]。 分析所用试剂均为优级纯,水为超纯水。 分析过程中加入空白样、平行

样和国家标准样品控制试验数据的精度和准确度。 土壤 pH 值的测定采用雷兹 PXS鄄215 型离子酸度计,水土

比为 2. 5颐1。
1. 3摇 评价方法与标准

1. 3. 1摇 土壤重金属污染评价方法和标准

土壤重金属污染评价多采用单因子污染指数评价法或多因子综合污染指数评价法(内梅罗指数法)。 这

些方法考虑了重金属的污染现状,但没有考虑环境因子、土壤生物对重金属的响应特征,更不可能说明区域内

重金属可能存在的生态危害效应[15]。 Hakanson 潜在生态评价指数法是根据重金属性质及环境行为特点,从
沉积学角度提出来的对土壤或沉积物中重金属污染进行评价的方法。 该方法不仅考虑土壤重金属含量,而且

将重金属的生态效应、环境效应与毒理学联系起来。 采用潜在生态评价指数法首先要确定重金属的毒性系

数,但是一部分重金属的毒性系数尚未明确,不能全面评价环境重金属的污染状况。 因此,本研究采用单因子

污染指数法、综合污染指数法和潜在生态评价指数法相结合来评价土壤重金属污染,能更全面的了解和评价

重金属污染状况。
采用单因子污染指数法和综合污染指数法[16鄄17],以国家土壤环境质量标准(GB15618—1995)中域级标

准[18]为评价标准来评价农田土壤重金属环境污染现状。
单因子指数法是对土壤中的某一污染物的污染程度进行评价。 评价的依据是该污染物的单相污染指数,

其计算公式为式:

P i =
C i

Si

式中, P i 为土壤中污染物 i 的环境质量指数; C i 为污染物 i 的实测浓度; Si 污染物的评价标准。
综合污染指数法全面反映了各污染物对土壤的不同作用,突出高浓度污染物对环境质量的影响,是目前

国内采用的主要方法之一,计算公式为式:

P =
( 1
n移P i)

2
+ P2

imax

2

式中, P 为土壤污染综合指数; 1
n移P i 为土壤中各污染指数平均值; P imax 为土壤中各污染指数最大值。

单因子污染指数和综合污染指数评价法的分级标准见表 1。
重金属是具有潜在生态危害的污染物,它们能在生物体内富集,成为持久的污染物,造成严重的环境问

题。 参照 Hakanson 提出的潜在生态危害指数法对重金属的潜在危害进行评价[19],计算公式如下:
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C f
i = C i / Cn

i , Er
i = Tr

i·C f
i

RI = 移
m

i = 1
Er

i = 移
m

i = 1
Tr

i·C f
i

式中, C f
i 、 Tr

i 和 Er
i 分别为第 i 种重金属污染系数、毒性系数和潜在生态危害系数; C i 为土壤重金属含量实

测值; Cn
i 为参照值; RI 为多种重金属潜在危害指数。 重金属参比值采用江苏省土壤重金属含量背景值[20]

(表 3)。 重金属毒性系数主要反映重金属的毒性水平和生物对重金属污染的敏感程度,其评价指标见

表 2[21]。

表 1摇 土壤重金属污染等级划分标准

Table 1摇 The criterion of pollution grade of soil heavy metals

分级
Grade

单因子污染指数分级标准
Pollution index criterion of individual factor

污染指数 Pollution index 污染等级 Pollution grade

综合污染指数分级标准
Comprehensive pollution index criterion

污染指数 Pollution index 污染等级 Pollution grade

1 级 Grade 1 Pi臆1 清洁 P臆0. 7 安全

2 级 Grade 2 1<Pi臆2 轻污染 0. 7<P臆1 警戒

3 级 Grade 3 2<Pi臆3 中污染 1<P臆2 轻污染

4 级 Grade 4 Pi>3 重污染 2<P臆3 中污染

5 级 Grade 5 - - P>3 重污染

表 2摇 Hakanson 潜在生态危害分级标准

Table 2摇 Grade standard of Hakanson potential ecological risk

生态危害
Ecological risk

轻微
Slight

中等
Medium

强
Strong

很强
Very strong

极强
Greatly strong

Er
i <40 40—80 80—160 160—320 >320

RI <90 90—180 180—360 360—720 >720

1. 3. 2摇 小麦重金属污染评价方法和标准

小麦重金属污染评价标准采用农业部制定的 NY861—2004 作为评价标准[16](表 3)。

表 3摇 土壤、小麦重金属污染评价标准

Table 3摇 The standards for appraisal of soil and wheat heavy metal pollution

重金属
Heavy metal

农田土壤重金属限值 / (mg / kg)
Heavy metal limits of farmland soil

pH<6. 5 6. 5—7. 5 pH>7. 5

土壤背景值
Background
values of soil
/ (mg / kg)

谷物重金属限值
Grain heavy metal
containing limits

/ (mg / kg)

毒性系数
Toxicity coefficient

Cu 50 100 100 22. 3 10 5

Zn 200 250 300 62. 6 50 1

Pb 250 300 350 26. 2 0. 4 5

Cd 0. 3 0. 6 1. 0 0. 13 0. 1 30

Cr 150 200 250 77. 8 1 2

As 40 30 25 10 0. 7 10

Hg 0. 3 0. 5 1. 0 0. 29 0. 02 40

Ni 40 50 60 26. 7 0. 3* 5

摇 摇 *NY861—2004 标准中没有关于镍的规定,因此采用《食品中污限量(GB2762—2005)》中关于镍的限制作为镍的评价标准

2摇 结果与讨论

2. 1摇 农田土壤重金属含量与分析

2. 1. 1摇 农田土壤中重金属的含量

土壤样品的重金属含量测定结果的描述性统计分析见表 4。 从表 4 可以看出,农田土壤重金属 Cd、Cr、
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Cu、Ni、Pb、Zn、As、Hg 等 8 种重金属含量的平均值分别为 1. 52、72. 99、37. 89、30. 27、40. 58、79. 42、16. 13、
0郾 03 mg / kg。 土壤重金属含量江苏省土壤重金属背景值相比,土壤 Cd、Zn、Pb 的含量均超过江苏省土壤背景

值,Cr、Cu、Ni、As 分别有 25. 64% 、97. 44% 、92. 31% 、92. 31%的样品超过江苏省土壤背景值,Hg 的含量均在

江苏省土壤背景值以下。 可以看出农田土壤中重金属有累积的现象。 与国家土壤环境质量标准 ( GB
15618—1995)中域级标准相比,只有 Cd 的含量超过标准限制,超标率为 100% ,而其它重金属含量均未超过

规定限值。
变异系数反映了总体样本中各采样点的平均变异程度,一定区域内重金属含量的变异大小,可以反映该

区域内重金属元素的分布和污染程度的差异[22]。 由表 4 可以看出,土壤重金属含量变异系数最大的是 Hg,
达到 100. 82% ,表明土壤中 Hg 的分布差别比较大,其它重金属元素的变异系数都很小,在 9. 24%—27. 20%
之间,表明土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn、As 分布也比较均匀,存在相似的污染程度。

表 4摇 农田土壤重金属含量及超标率

Table 4摇 Heavy metal contents in soils and the ratio of samples exceeded standard

重金属
Heavy metal

重金属含量 / (mg / kg)
Content of heavy metals

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准偏差
STD

变异系数 / %
CV

超标率 1 / %
Over鄄limit ratio 1

超标率 2 / %
Over鄄limit ratio 2

Cd 1. 29 2. 34 1. 52 0. 29 18. 80 100 100. 00

Cr 47. 22 85. 54 72. 99 9. 34 12. 80 0 25. 64

Cu 22. 03 51. 70 37. 89 6. 30 16. 62 0 97. 44

Ni 20. 10 33. 61 30. 27 3. 68 12. 15 0 92. 31

Pb 32. 19 44. 42 40. 58 2. 61 6. 42 0 100. 00

Zn 36. 67 95. 05 79. 42 16. 73 21. 07 0 100. 00

As 0. 00 20. 91 16. 13 4. 39 27. 20 0 92. 31

Hg 0. 00 0. 14 0. 03 0. 04 100. 82 0 0. 00

摇 摇 超标率 1 以国家二级标准为参比值;超标率 2 以江苏省土壤背景值为参比标准

2. 1. 2摇 土壤重金属相关分析

同一区域土壤重金属的来源可以是单一的,也可以是多种的,研究土壤重金属全量之间的相关性可以推

测出重金属来源是否相同,如果重金属含量有显著的相关性,说明元素之间具有相同来源的可能性大,反之则

表示来源不同[14]。 从表 5 可以看出,研究区域内农田土壤各种重金属含量之间普遍表现出正相关关系。 Cd
、Cu、Cr、Ni、Pb、Zn、As 相互之间存在极显著的相关性,由此可以初步推断 Cd 、Cu、Cr、Ni、Pb、Zn、As 之间来源

相同,可能源于成土母质。 Hg 与 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、As、Cd 相关性不显著,表明 Hg 与 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、As、Cd
的来源不同。

表 5摇 农田土壤重金属元素之间相关分析

Table 5摇 Correlation analysis between heavy metals in farmland soil

Cr Cu Ni Pb Zn As Hg Cd

Cr 1

Cu 0. 858** 1

Ni 0. 900** 0. 881** 1

Pb 0. 811** 0. 710** 0. 800** 1

Zn 0. 902** 0. 912** 0. 928** 0. 709** 1

As 0. 456** 0. 590** 0. 464** 0. 428** 0. 522** 1

Hg 0. 221 0. 264 0. 185 0. 174 0. 247 0. 180 1

Cd 0. 964** 0. 920** 0. 943** 0. 822** 0. 954** 0. 582** 0. 213 1

摇 摇 *表示在 0. 05 水平上相关,**表示在 0. 01 水平上相关
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2. 2摇 小麦重金属含量与分析

2. 2. 1摇 小麦中重金属的含量

研究区域内所取得的 39 个小麦样品的重金属含量测定结果的描述性统计分析见表 6 和表 7。 从表 6 和

表 7 中可以看出,小麦植株和籽粒中 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、As、Hg 等 8 种重金含量的平均值分别为 0. 06 和

0郾 02 mg / kg、2. 10 和 1. 19 mg / kg、3. 62 和 4. 09 mg / kg、0. 68 和 0. 68 mg / kg、1. 67 和 0. 63 mg / kg、13. 09 和

23郾 35 mg / kg、0. 97 和 0. 12 mg / kg、0. 01 和 0. 02 mg / kg。 与植株中的重金属含量相比较,籽粒中的重金属 Cu、
Zn 和 Hg 的含量比植株中含量高,其它元素籽粒含量均小于植株含量,表明这 3 种元素较其它元素容易向小

麦籽粒中迁移。

表 6摇 小麦植株中重金属的含量

Table 6摇 Heavy metal contents in the plant of wheat

重金属
Heavy metal

重金属含量 / (mg / kg)

最小值 Minimum 最大值 Maximum 平均值 Mean
标准偏差 STD 变异系数 / %

CV

Cd 0. 03 0. 10 0. 06 0. 02 28. 73

Cr 0. 52 4. 83 2. 10 0. 93 44. 46

Cu 2. 56 6. 89 3. 62 0. 94 25. 83

Ni 0. 77 5. 32 0. 68 1. 86 273. 63

Pb 1. 10 3. 21 1. 67 0. 49 29. 11

Zn 9. 77 18. 33 13. 09 1. 90 14. 54

As 0. 00 3. 92 0. 97 1. 25 128. 71

Hg 0. 00 0. 05 0. 01 0. 01 158. 22

2. 2. 2摇 小麦籽粒中重金属污染评价

以 NY 861—2004 作为评价标准,籽粒中 Pb 的含量均超过标准限值,Cr、Hg、Ni、As 分别有 58. 97% 、
33郾 33% 、10. 26% 、2. 56%样品超过标准限值,Cd、Cu、Zn 没有样品超过标准限值(表 7)(NY861—2004 标准中

没有关于镍的规定,因此采用《食品中污限量(GB2762—2005)》中关于镍的限值作为镍的评价标准)。 由此

可见研究区域内小麦重金属污染问题突出,以 Pb 污染最为严重。

表 7摇 小麦籽粒中重金属的含量及超标率

Table 7摇 Heavy metal contents in the grain of wheat and the ratio of samples exceeded standard

重金属 Heavy metal
重金属含量 / (mg / kg)

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准偏差
STD

变异系数 / %
CV

超标率 / %
Over鄄limit ratio

Cd 0. 01 0. 08 0. 02 0. 01 48. 33 0. 00

Cr 0. 46 2. 45 1. 19 0. 49 41. 12 58. 97

Cu 3. 05 5. 19 4. 09 0. 52 12. 70 0. 00

Ni 0. 23 2. 02 0. 68 0. 50 74. 04 10. 26

Pb 0. 53 0. 82 0. 63 0. 06 9. 48 100. 00

Zn 17. 23 30. 88 23. 35 3. 26 13. 95 0. 00

As 0. 00 0. 86 0. 12 0. 14 116. 77 2. 56

Hg 0. 00 0. 08 0. 02 0. 02 106. 37 33. 33

2. 2. 3摇 小麦中重金属相关分析

土壤酸碱度被认为是影响重金属的最重要因素[23],影响作物对重金属元素的吸收。 相关分析表明,土壤

pH 值和小麦籽粒中重金属 Cu、Ni、Zn、As、Hg 表现出负相关性,其中 Cu 和 pH 值表现出显著的负相关关系,相
关系数为-0. 365(P< 0. 05)。

从表 8 小麦籽粒与植株中重金属含量的相关分析可以看出,小麦籽粒中 Cd、Cu、Zn、Hg 的含量与植株的
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含量表现出极显著的正相关关系,相关系数分别为 0. 744、0. 456、0. 594、0. 455,说明小麦籽粒中重金属 Cd、
Cu、Zn、Hg 含量与植株中的含量变化是一致的。 小麦籽粒与土壤重金属相关分析可以看出,小麦籽粒中的 Hg
和 Ni 的含量与土壤中的 Hg 和 Ni 含量极显著正相关,相关系数分别为为 0. 455 和 0. 638,说明籽粒 Hg 和 Ni
的含量受土壤重金属含量影响大。 其它重金属相关不显著,说明籽粒中其它重金属主要受土壤中其它因素的

影响。 籽粒与土壤重金属含量的相关性不同也说明了小麦籽粒对不同重金属的摄收能力不同。

表 8摇 小麦籽粒与植株、土壤重金属含量以及土壤 pH 的相关分析

Table 8摇 Correlation analysis between the contain heavy metals of plant and grain and the pH of farmland soil

项目
Project

籽粒重金属 Heavy metal of grain

Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Hg

pH 0. 076 0. 013 -0. 365* -0. 119 0. 055 -0. 218 -0. 201 -0. 014

植株 Plant 0. 744** 0. 030 0. 456** -0. 033 -0. 276 0. 594** -0. 153 0. 455**

土壤 Soil 0. 040 0. 062 0. 231 0. 638** -0. 046 0. 012 -0. 144 0. 455**

摇 摇 *表示在 0. 05 水平上相关,**表示在 0. 01 水平上相关

2. 3摇 农田土壤中重金属污染评价

2. 3. 1摇 农田土壤中重金属污染的单因子指数和综合指数

以国家土壤环境质量标准(GB15618—1995)域级标准值作为依据,计算研究区域所取 39 个土壤样品的

单项污染指数和综合污染指数。
从表 9 可以看出,农田土壤重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、As、Hg 的单项污染指数平均值分别为 3. 94、

0郾 39、0. 44、0. 63、0. 14、0. 33、0. 52、0. 07。 其中 Cd 的单因子污染指数平均值大于 3,属于重污染水平,其它重

金属单因子污染指数均小于 1。 以国家土壤环境质量标准(GB15618—1995)中域级标准为评价标准计算综

合指数,结果显示江苏地质异常地区重金属污染的综合指数为 2. 84,变异系数为 32. 00% 。 根据评价标准此

地区农田土壤已达到中度污染水平,以 Cd 为主要贡献因子。

表 9摇 农田重金属污染指数

Table 9摇 Pollution index of heavy metals in soils

项目
Project

单因子污染指数 Individual factor pollution index

Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Hg
综合指数

Composite index

最小值 Minimum 2. 16 0. 24 0. 23 0. 41 0. 11 0. 15 0 0 1. 56

最大值 Maximum 7. 68 0. 54 0. 85 0. 82 0. 17 0. 46 0. 69 0. 3 5. 51

平均值 Mean 3. 94 0. 39 0. 44 0. 63 0. 14 0. 33 0. 52 0. 07 2. 84

标准差 STD 1. 27 0. 06 0. 15 0. 09 0. 01 0. 07 0. 15 0. 08 0. 91

变异系数 / % CV 32. 31 16. 11 34. 18 13. 67 8. 84 21. 9 29. 15 106. 09 32. 00

2. 3. 2摇 农田土壤中重金属潜在生态危害评价分析

从各个重金属潜在生态危害系数来看(表 10),镉的潜在生态危害系数最高,平均值为 475. 78,表现出极

强的生态危害程度,最高值为 540. 00,最低值为 298. 46,变异系数为 13. 87% ,可以看出镉的生态危害具有相

似性。 其它重金属 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、As、Hg 的潜在生态危害系数平均值分别为 1. 88、0. 24、1. 41、0. 69、0. 50、
0. 27、4. 39、4. 83,均表现为轻微生态危害程度,其中 Hg 的变异系数很大,为 100. 82%表明研究区域内农田土

壤重金属 Hg 的生态危害变化幅度大。
从潜在生态危害指数来看(表 10),重金属的潜在生态危害指数平均值为 521. 75,最大值为 599. 60,最小

值为 330. 75,变异系数为 13. 92% ,表现为很强的生态危害程度,主要贡献因子是镉。 从变异系数可以看出研

究区域内生态危害具有相似性。
3摇 讨论

地震带地区地质异常,地质异常又是一个相当广泛的概念,它泛指在成分上、结构上、成因上以及演化上
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与周围地质背景区有显著差异的局部地段[24],地质异常活动会导致土壤发生变化,表现出和其它地质正常地

区不同的土壤特征,杨思治等调查研究表明地震可以引起地震地区土壤的理化性质的改变[1]。 地震带农田

土壤重金属含量分析表明,Cd、Zn、Pb、Cu、Ni、As 含量超出江苏省土壤重金属含量的背景值,地震带农田土壤

重金属表现出积累的现象,其中以 Cd 的积累现象较为严重,其含量是江苏省土壤背景值 9. 92—18. 00 倍。

表 10摇 潜在生态危害系数和危害指数

Table 10摇 The potential ecological risk factor and index

项目
Project

潜在生态危害系数 Er
i The potential ecological risk factor Er

i

Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Hg

潜在生态危害指数 RI
The potential ecological

Risk index RI

最大值 Maximum 540. 00 2. 20 11. 59 6. 29 8. 48 1. 52 20. 91 19. 74 599. 60

最小值 Minimum 298. 46 1. 21 4. 94 3. 76 6. 14 0. 59 0. 00 0. 00 330. 75

平均值 Mean 475. 78 1. 88 8. 50 5. 67 7. 74 1. 27 16. 13 4. 79 521. 75

标准差 STD 65. 98 0. 24 1. 41 0. 69 0. 50 0. 27 4. 39 4. 83 72. 62

变异系数 / % CV 13. 87 12. 80 16. 62 12. 15 6. 42 21. 07 27. 20 100. 82 13. 92

土壤中重金属的含量受成土母质和成土过程的双重影响。 有研究表明,土壤中元素的自然含量水平主要

取决于成土母质, 不同母质中重金属元素含量差异显著[25 ]。 研究区域的土壤为近代河流冲击和海相沉积母

质发育而成,一般研究认为海相沉积母质重金属丰度较其它母质高[26],相关分析显示土壤重金属 Cd 、Cu、Cr、
Ni、Pb、Zn、As 之间存在极显著的相关性,表明重金属元素之间存在的同源性,可能来源于成土母质。 因此地

震带农田土壤重金属含量与江苏省土壤重金属含量背景值差异可能与成土母质密切相关。 在外界重金属来

源较多的情况下,包括大气沉降,污水灌溉,工业废渣,城市垃圾和农用化学品等,土壤重金属的含量受外界环

境因素影响就会变大。 研究区域工业欠发达,属于传统的农业生产区,在选择取样点的时避开了工业区和交

通要道,因而重金属主要来源于农业生产中投入农药化肥等生产资料。
研究中发现,虽然土壤中的 Cd 含量超出了标准(GB 15618—1995)规定的限值,但是小麦籽粒中 Cd 的含

量却没有超出标准值。 土壤中 Pb、Cr 的含量低于标准(GB 15618—1995)限值,所取样品种小麦籽粒中重金

属中 Pb 含量却超出标准限制,Cr 也有 58. 97%的样品超出标准限制。 土壤中 Pb、Cr 迁移性较差,不易被植物

吸收富集[26],但是本研究区域内小麦籽粒的超标率远远高于易被富集的重金属 Cd,有可能在土壤环境重金

属的胁迫下主动吸收,也有可能是土壤环境重金属在土壤其它因素诸如 pH 值、CEC 和有机质等的影响下导

致容易被植物富集的有效态重金属含量升高或降低。 作物对不同重金属的吸附累积能力也不相同,相关分析

也说明了这一点。 土壤中 Cr、Hg、Ni、As 含量没有超出标准(GB 15618—1995)限值,但是分别有 58. 97% 、33.
33% 、10. 26% 、2. 56%样品小麦籽粒超过标准限值,出现这种现象可能与小麦品种不同有关,不同小麦品种对

重金属的吸收和富集能力不同,导致籽粒中重金属含量的差异[ 27]。
4摇 结论

(1)与江苏省土壤重金属含量背景值平均值相比,Cd、Zn、Pb 的含量超过江苏省土壤背景值,Cr、Cu、Ni、
As 的含量分别有 25. 64% 、97. 44% 、92. 31% 、92. 31%的样品超过江苏省土壤背景值,Hg 的含量均在江苏省

土壤背景值以下;与《土壤环境质量标准》(GB 15618—1995)中域级标准相比,Cd 的含量超过标准限制,其它

重金属含量均未超过规定限值。 Cd、Cu、Cr、Ni、Pb、Zn、As 之间存在极显著的相关性,表明这些元素之间可能

存在同源性。
(2)以 NY861—2004 作为评价标准,除了 Cd、Cu 和 Zn 以外其它重金属均有不同程度的超标。 相关分析

表明,籽粒中的 Hg 与土壤中的 Hg 显著正相关,籽粒 Ni 与土壤 Ni 显著负相关,表明研究区域内 Hg 较易从土

壤向小麦迁移积累,而 Ni 较难向小麦迁移积累。
(3) 以江苏省土壤重金属含量背景值为评价标准计算综合指数为 228. 24,达到重污染水平;以

GB15618—1995 中域级标准为评价标准计算出江苏省地质异常地区农田土壤重金属综合污染指数为 2. 84,
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已达到了中度污染的程度;从潜在生态危害指数来看,重金属的潜在生态危害指数平均值为 521. 75,表现为

很强的生态危害程度,主要贡献因子是重金属 Cd。
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