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摘要 在太湖地区调查选择了乡镇工业环境 !集约化农业丰产方及长期肥料试验地等几种人类农业利用类型和环

境影响的地块 采集水稻土耕层样本作若干重金属的有效性库分析 结果表明 各种环境和利用影响下太湖地

区水稻土重金属有效性库都存在升高的趋势 其程度介于   至   且以表层最为突出 近工业区环境和长

期单施化肥下这种有效性库变化最为剧烈 其土壤 ≤∏!°有效性库分别达到 1 ∗ 1 #  !1 ∗ 1

# 和 1 ∗ 1 #  !1 ∗ 1 #  这种有效性升高伴随着总量的积累趋势可能是太湖地区

土壤环境质量演变的当前特点 这必须在本地区农业与食物安全中备加关注 
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  土壤环境中的污染物积累及其在食物链中

的迁移转化是影响食物安全的重大科学问

题≈ 重金属是农田土壤和农产品中最为普遍 !

滞留最为持久的一类污染物  世纪  年代

以来 国际上对于重金属元素尤其是 °!≤!

的土壤环境浓度限量标准日益严格≈ 我国土

壤环境重金属污染已十分普遍 估计重金属污

染面积在 万  我国东南沿海是经济发

展十分活跃的地区 但土壤污染问题十分严

重≈  年代以来 太湖地区水稻土重金属无

论在总量还是可浸提态含量都存在快速而明显

的积 累≈  通 常 认 为 1 ≤ 和
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1⁄×° 浸提的重金属是对植物吸

收有效的潜在库 在环境化学和生态毒理学中

常用来表示土壤环境中重金属的食物链迁移与

健康风险≈ 本文报道对江苏省太湖地区水稻

土及有关土壤的重金属 ⁄×° 可提取的有效性

库的分析结果 讨论重金属有效性库变化与人

为利用和管理的关系 为了解经济发达地区土

壤环境重金属环境行为与潜在风险提供依据 

1  材料与方法

111  样区选择和土壤样品采集

供试土壤均采自太湖地区的水稻土 选择

土地利用类型 ≠ 乡镇工业环境下非点源污染

影响 其中 以苏州市吴中区木渎镇和 直镇为

非点源污染影响的农田采样区木渎镇为 年

代末发展起来的典型工业乡镇  直镇为 年

代末发展起来的工业乡镇 以光福镇的生态农

业乡镇为对照 并与苏州钢铁厂附近农田的点

源污染区比较  农业土地利用和农业生产管

理类型影响 其中 集约化高投入农田样品采自

太湖地区的  个省级农业高产方 不同农地利

用类型的土壤样品采自苏州市吴江市平八镇 

≈ 农田长期施肥管理类型 采自苏州市属吴江

市金家坝镇一个始于  年的水稻土长期肥

料试验地土壤为黄泥土 该试验设  个施肥

处理 纯化肥区为施纯氮 1 
 !°

1 
 !≤1 

 在此基础上秸

杆区还田秸秆  
 常规区增施猪粪

 
 采样在  ∗  年完成 供

试样品均采自耕层  ∗  深度 土壤的基本

性质归纳于表  

表 1  供试土壤的基本性质

×  ∏

环境影响类型  ≥≤#  ≤∞≤# 

乡镇工业环境   ∗     ∗     ∗  

集约化农业丰产方   ∗     ∗     ∗  

农业长期肥料施用   ∗     ∗     ∗  

112  分析方法

土壤重金属有效性浸提用 1

⁄×° 浸提剂 并用 ≤22≤ 混合液

消化作全量分析 所用仪器为原子吸收分光光

谱仪北京普析 × ≥2  分析中用国家

地球化学标准样品≥≥2 ≥≥2内插法控制

分析质量 分析结果进行平均值和标准差统计 

2  结果与讨论

211  乡镇工业影响下土壤环境重金属有效性

库的变化

表 表明 采于不同工业开发影响下的农

田耕层土壤的有效态 °!≤∏库显著高于相对的

生态保护农业区土壤 以点源污染的农田中最

高 工业开发历史较长的环境中高于开发较短

的环境下农田 苏钢周围的农田有效性 ≤∏和

°库分别比农业生态区光福镇土壤提高 1

和 1倍 而工业开发区木渎和 直镇有效态

≤∏和 °分别比光福镇提高 1 和 1 倍 工

业环境对土壤重金属有效性库的影响可能主要

通过地表水 !废气和飞灰空气等途径的迁移 据

报道 苏州钢铁厂废水流经河段底泥中 ≤∏和

°含量分别达到  和 为

限制标准的 1和 倍≈ 

表 2  几个工业环境影响下农田耕层土壤 Χυ !Πβ 有效性库量# 

×  √∏ ≤∏°∏∏# 

项目
≤∏ °

苏钢点源 木渎镇 直镇 光福镇 苏钢点源 木渎镇 直镇 光福镇

范围   ∗     ∗     ∗     ∗     ∗     ∗     ∗     ∗  

平均值   ?     ?     ?     ?     ?     ?     ?     ?  

样本数        

212  集约化高投入农田环境中的重金属有效

性库

高投入 !高产出是农业集约化生产的突出

特点 这种高度集约化农业管理表现为化肥 !除

草剂等化学品的大量使用和机械的频繁进入农

田 使农业带入农田的重金属增加 表 是太湖

地区云亭 !辛庄 !藕渠 !渭塘等  个江苏省级农

业丰产方土壤的重金属有效性库的分析结果 

可见 耕层土壤 ≤∏!°的有效性库量高于上述

长期乡镇工业影响的环境 并且表层显著高于
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亚表层 同时 重金属活化率表明有效性 °库

达到其全量的  ∗ ≈ 这种较大的有效性

库可能还与长期大量施用化肥后土壤发生酸化

有关≈ 

表 3  苏南地区典型农业丰产方土壤重金属 ∆ΤΠΑ

提取态 Χυ !Πβ 含量变化# 

×  ⁄×°2¬ ≤∏°  

 ∏ ∏°√# 

土壤深度



≤∏ °

含量范围 平均值 含量范围 平均值

 ∗   ∗   ?   ∗   ? 

 ∗   ∗   ?   ∗   ? 

  近年来太湖地区设施农业发展较快 大棚

蔬菜 !瓜果地和温室保护地不断扩展 图 和图

是采于苏州市属的吴江市平八镇的黄泥土大

棚蔬菜地年以上重金属有效性库与水旱农

地的比较结果 设施地表层土壤有效性 °和

≤∏库都在  ∗ 以上 高于水稻田 更大

大高于旱作的玉米地 同时设施地土壤重金属

有效性库的表聚性非常显明 

图 1  设施地与常规农地土壤 Πβ 有效性库比较

ƒ  ≤ √°

∏√∏

2 3  不同施肥管理影响下土壤重金属有效性

库的变化

肥料是农业中主要的化学品投入 化肥施

用常常带入土壤一定的重金属 同一种黄泥土

上不同施肥结构的长期处理使农田土壤重金属

的有效性库发生分异 由图 和图 可见 不同

肥料施用下重金属有效性库显著不同 表层

深度的有效性库都高于亚表层 对于 ≤∏来

说 在化肥与猪粪肥混施的土壤中有效性库显

著高于其他处理 而对于 °来说 纯化肥区高

于有机无机混合施肥区 但无肥区的有效性 °

库最低1 这里 长期单施化肥下 °

的有效性库达到约 1而长期混施猪粪

肥下 ≤∏的有效性库接近 是水稻土所

测到的最高值 施猪粪下土壤有效性 ≤∏库比不

  

图 2  设施地与常规农地土壤 Χυ有效性库比较

ƒ  ≤ √ ≤∏

∏√∏

图 3  不同施肥处理下土壤 ∆ΤΠΑ提取态 Χυ的变化

ƒ  ⁄×° ¬ ≤∏∏

 

图 4  不同施肥处理下土壤 ∆ΤΠΑ提取态 Πβ 的变化

ƒ  ⁄×° ¬ °∏
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施肥土壤提高了 1  而化肥区有效性 °

库比不施肥土壤提高了 1  

长期施用猪粪使土壤 ≤∏含量提高可能是

与猪粪中含有一定量 ≤∏有关 °研究了连

续 年施用富 ≤∏猪粪 增加了玉米叶中 ≤∏的

含量≈ 据资料表明我国农业生产中常用的磷

肥中 °的含量在  ∗ 
≈ 同时 长期

单施化肥下 该小区土壤  明显降低 成杰民

等曾报道了宜兴市水稻土酸化与重金属有效性

变化的研究≈ 因此 长期的高强度化肥施用是

土壤有效性 °库增加和富集的重要原因之一 

同样化肥施用量下 显示秸杆区 !常规区土壤有

效性 °库较化肥区小 可能是由于添加的外源

有机物与土壤中的 °相互作用而改变其在土

壤中的存在形态 王果等研究显示施用紫云英 !

猪粪和稻草改变了土壤中重金属化学形态的分

布 提高了土壤结合有机态 ≤∏和 ≤的含量 并

抑制水稻的吸收≈ 但也有资料显示土壤中有

机质的增加改变土壤中重金属元素的化学形态

分布 从而增加了重金属的移动性 

重金属的活化率是指示土壤环境重金属冲

击的有效指标≈ 表 计算表明 不同的肥料处

理下土壤 ≤∏!°的活化率在   ∗   显

然 ≤∏的活化率在常规区土壤最高 °则在化

肥区最高 说明重金属的化学有效性与环境移

动性和农业管理措施有关 

表 4  不同施肥处理下土壤 Πβ !Χυ活化率的变化 

×  ≤√¬ ° ≤∏∏  

土壤深度


≤∏ °

无肥区 秸秆区 常规区 化肥区 无肥区 秸秆区 常规区 化肥区
 ∗                 

 ∗                 

  太湖地区不同环境影响下的土壤重金属有

效性库的差异是明显的 尽管点源污染得到了

控制 但农田土壤的重金属有效性库在各种环

境压力下趋于升高 不仅是工业发展 而且农

业生产管理本身也在增加着土壤中重金属的有

效性库 高强度的农业开发 长期单施化肥和混

施含重金属的农业废弃物都可以使这种有效性

库升高 对宜兴市的县域土壤的若干重金属有

效性库的分析已表明这种现象的区域性发

生≈ 水稻土中土壤重金属总量的积累提高≈

与这种有效性库的升高可能造成水稻等作物对

重金属吸收的增加 因而 本地区作物2食物间

重金属迁移与人类食物安全风险问题必须引起

高度关注 

3  结论

太湖地区水稻土在不同环境影响因素作用

下重金属有效性库具有升高的现象 且表层最

为突出 近工业区和长期单施化肥下这种有效

性库增加最为剧烈 可见土壤环境的重金属有

效性库对于短尺度的人类影响十分敏感 鉴于

以前研究已经认识到的重金属全量的积累趋

势 笔者认为当前太湖地区土壤环境质量正发

生着快速而大幅度地变化 对本地区作物的重

金属吸收效应与潜在食物安全风险应予以密切

关注和深入研究 

参考文献 

  潘根兴  ≤  ≤ ° 土壤2作物污染物迁移分配

与食物安全的评价模型及其应用 应用生态学报  

13  ∗  

  ≤  ≤ °  ⁄√2

∏∏

 ∏∏⁄√  • ≥  •   2

  √≥  ∗  

  赵其国等 开展我国东南沿海经济快速发展地区资源与

环境质量问题研究建议 土壤    ∗  

  蒋定安 成杰民 宜兴市水稻土 ≤∏! ! 有效态含量的

变化 南京农业大学学报  20  ∗ 

  汪祖强 张桂英等 大运河苏州段底泥中重金属的污染状

况及评价 环境科学  8  ∗  

  潘根兴 高建琴等 活化率指示土壤环境中重金属污染冲

击初探 南京农业大学学报  22  ∗  

  成杰民 潘根兴等 太湖地区水稻土  及重金属元素有

效性含量变化影响因素初探 农业环境保护    

  ∗  

  °    √   

 ∏   2
 ∏ ∞√ ±∏ 17  ∗  

  张夫道 肥料中的有害成分 农业环境保护  19  ∗

 

  王果 陈建斌 高 山等 稻草 !紫云英对土壤外源铜的形态

及生态效应的影响 生态学报  19  ∗  

  潘根兴等 太湖地区水稻土表层土壤  年尺度重金属积

累速率的估计 环境科学  23  ∗  

 环   境   科   学 卷




