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摘要 以江苏省几个水稻土历年监测的重金属元素变化资料为基础 估计太湖地区水稻土表层土壤的重金属元素

积累速率并推算本地区相应的几种环境影响的污染通量 结果表明 ≤∏ !°和 ≤的积累速率分别达到 1 ∗

##  !1 ∗ ## 和 1 ∗ Λ##  它们的年污染通量分别为 1 ∗ ##  1

∗ 1##  1 ∗ 1## 和 1 ∗  ≅   ##  观察到有效态含量的积累速率高

于全量 就整个区域来说 °!≤的面源复合污染强度明显较其他环境影响因子大 尤其是 ≤的污染通量较国际

上的报道偏高 说明本地区环境污染较为严重 仍然是区域环境质量的制约因素 本地区土壤重金属元素的变化

及其对食物链的影响以及人类健康的影响必须引起广泛的重视 
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  土壤中重金属元素的积累及其动态是土壤环境质

量的重要基础科学问题 不但关系区域环境质量与区

域可持续发展 还关系到农业资源面临保障 世纪 

∗ 亿人口生存的可持续性≈ 全球环境正在以前所

未有的速度变化着 土壤环境不断受到大气和各种媒

介的重金属和有毒有机化学品污染 国际上许多有关

人类健康的环境标准都依赖土壤中有毒元素的总量作

人类摄入量估计 因而区域土壤的污染物总量及其变

化可以作为区域或国家环境控制标准与环境政策的依

据≈ 年代以来 国际上关于土壤环境中污染物积

累与变化的研究十分活跃 ∏等和 等相继报道

了法国凡尔赛长期试验田和英国洛桑实验站土壤重金

属含量的长期变化及其速率估计≈  太湖地区是我国

经济和文化十分发达的地区 其环境变化已引起我国

科学界的重视和研究 笔者已分别发表了这一地区若
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干重金属元素总量和有效态含量变化的分析资料≈  

本文基于笔者最近几年对该地区不同环境影响下土壤

中重金属元素的分析和统计 估计 年尺度的变化速

率 以期为该地区区域环境质量研究 !人类食物安全评

价及环境政策选择提供依据 

1  材料和方法

111  调查和采样

选择了几种环境影响类型 在不同年份进行了水

稻土表层土壤重金属元素含量的调查 所有样品取自

水稻土耕作层 ∗ 或  均在旱季采集 面上

调查采用随机法选点 小区采样采用梅花形布点 野外

工作时挖开新鲜剖面 取未干扰自然土块 盛于不锈钢

圆盒直径  高  处理前冷藏 分析前风干磨

碎 过 目筛作全量分析 过 目筛作有效态分析 

样点的分布及其基本情况见表  

112  样品分析与数据统计

表 1  用于评价土壤重金属元素积累的调查采样点的分布及其基本情况[ 5 ,6 ,10]

×  ⁄∏ ∏
≈  

形

态
环境影响及时间 区域或地点

采样年份

与深度
分析元素 背景

全

量

综合环境影响 苏州吴县市  ≤∏ °≤ 与环境背景值对比

乡镇工业

影响

苏州吴县市

木渎镇
 ≤∏ °≤

与毗邻的光福镇对比

后者被保护

农业高产田

建设

苏南 个省级

以上的丰产方
 °≤

与吴县市的旺山村对比 后者

多年来实行生态农业措施

农业长期

化肥施用

吴江市金家坝

镇长期实验点
 °≤

与无肥区或常规区比 化肥

为大田使用量年始

有

效

态

综合影响 宜兴市全市  ≤∏    与 年调查值对比

综合影响 吴县市抽样调查  ≤∏ °≤ 与光福镇对比

乡镇工业影响 吴县市木渎镇  ≤∏ °≤ 与光福镇对比

农业高产田

建设

苏南 个省级

以上的丰产方
 °≤

与吴县市的旺山村对比 后者

多年来实行生态农业措施

农业化肥

长期使用

吴江市金家坝

镇长期实验点
 °

与无肥区或常规区比 

化肥为大田使用量

  用王水2高氯酸消化法制备全量分析待测液 有效

态按不同情况分别采用 1 ≤浸提 !⁄×° 浸

提或 #   ≤ 浸提
≈ 所用仪器为 ≥2

岛津原子吸收分光光谱仪或原子荧光光谱仪 用国家

地球化学标准样品内插法控制分析质量 分析结果进

行平均值和标准差统计 

113  计算

尽管某些环境介质中冰心 !湖泊和浅海沉积物

重金属元素的 年以上尺度的变化呈指数关系 但无

论是重金属还是持久残留的有机毒物在土壤环境中 

尺度的积累仍符合线性关系≈  因此 任一时刻土壤

环境中重金属元素的含量符合下式 

χτ = χ + κτ ()

式中 χτ为 τ 时的土壤环境重金属元素的含量  #


  χ为背景含量或变化起始时的含量 这依研究

所用样品或资料的背景而定 τ 为变化所经历的时间

 则 κ为土壤环境中重金属元素的积累速率≈ #

#  于是有 

κ = (χτ − χ)/ τ ()

  对于重金属元素的相对变化速率有 

年变化 % = κ/ χ ()

  土壤环境重金属元素积累的通量估计可以由下式

得到 

年通量[ #  # ) −]

= κ ≅  ≅ Θ ≅ ∆ ≅ − ≅ − ()

式中 Θ为土壤容重#   ∆ 为样品所代表的耕层

深度 为每 的面积换算系数   为土壤

重量和重金属浓度的重量换算系数 

2  结果和讨论

211  重金属元素全量的变化

所分析样品的重金属元素的含量变化值列于表  

Τ检验表明这些环境影响下的重金属全量当前值与初

始值间都达显著或极显著差异 Π 1 据此计算的

变化速率列于表 但报道的 的背景值偏高 没能计

算变化值 可见 面源污染和工业化影响下土壤重金属

有明显积累 ≤∏! !°的积累速率为 1 ∗ 1##

  而 ≤的积累速率达到 1 ∗ 1Λ##  相

对年变化达到  以上 从大气沉降的积累速率来看 ≤

的面源污染可能以大气尘埃的形式输入土壤≈ 从不同

环境因素对土壤中 °!≤积累的影响来看 各种农业活
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动与乡镇工业类似 都对土壤表现为 °污染 对 ≤来

说 乡镇工业和农业高产田建设主要通过机械 !农药和

有机化学物对土壤有明显的污染 但本地区有害重金属

°!≤的面源污染较强 面源污染对土壤中重金属的积

累占主导地位 

212  重金属元素有效态含量的变化

表 2  不同影响因素下土壤环境中重金属元素全量的变化测定值

×  ≤√ ∏√∏√

影响因素 重金属元素 当前值#  初始值或背景值# 

综合影响 ≤∏ 1 ? 1 ν   1 ? 1

江苏省吴县市  1 ? 1 ν   1 ? 1

° 1 ? 1 ν   1 ? 1

≤ 1 ? 1 ν   1 ? 1

乡镇工业 ≤∏ 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

江苏省吴县市  1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

木渎镇 ° 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

≤ 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

肥料长期 化肥 ° 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

施用 ≤ 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

江苏省 化肥  ° 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

吴江市 粪肥 ≤ 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

农业高产田 ° 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν  

江苏省苏南片 ≤ 1 ? 1  ν   1 ? 1  ν  

表 3  估计的水稻土耕层土壤中重金属全量积累速率1)

×  ∞∏∏ ∏√ ∏

影响因素
≤∏##   ##   °##   ≤Λ## 

积累速率 年变化  积累速率 年变化  积累速率 年变化  积累速率 年变化 

综合影响 1 1 1 1 1 1 1 1

乡镇工业2农业  1  1 1 1 1 1 1 1

化肥2无肥 未分析 未分析 未分析 未分析 1 1    

粪肥2无肥 未分析 未分析 未分析 未分析     1 1

农业高产2常规 未分析 未分析 未分析 未分析 1 1 1 1

大气沉降 1 1 未分析 未分析 1 1 1 1

大气沉降 未分析 未分析 未分析 未分析 1 1 1 1

   年变化  变化速率起始含量 ≅    以吴县市光福镇为对照   以旺山村为对照

  表  列出了本地区不同影响因素下土壤环境重金

属有效态含量的变化值 τ检验表明 除面源下 的有

效态含量以外 都存在当前值和初始值间的显著性差

异 表 中列出了计算的变化速率和相对年变化 可见 

有效态含量的相对年变化基本上达到  以上 工业活

动对土壤中 ≤∏! !°的有效态积累有显著影响 而农

业活动对土壤 °!≤的有效态含量也有显著的促进作

用 农业中伴随机械化的 °输入≈ 伴随化学品的 ≤

输入≈可能是这种污染的原因 

3  讨论

311  太湖地区水稻土年重金属污染通量

根据采样深度 设水稻土耕层的容重为 1 #

  ≈ 应用上述积累速率可以计算得到太湖地区

水稻土土壤重金属元素的年污染积累通量 计算结果

表明 ≤∏!的通量为 1 ∗ 1 ##   °为

1 ∗  ##  而 ≤为 1 ∗  ##

  这些结果基本符合 报道英国洛桑实

验站 ≤的年通量≈1 ∗ 1 ##  法国国家

农业研究院凡尔赛中心 ≤的年通量≈1 ∗ 1 #

# ≈ 这里估计的源于大气输入的 ≤∏!° !≤的

年通量分别为 1 # #   1 ##

 和 1 ##  而大西洋和太平洋观测站

的大气 ≤∏!° !≤的年通量分别为 1 ∗ 1 #

#  1 ∗ 1 ## 和 1 ∗ 1 #

#  ≈ 上述报道中 ≤大气沉降通量为  ##

 左右 但更近的资料表明英国半乡村地区的 ≤沉

降通量为 1 ∗ 1 ##  看起来 本地区空气

飘尘 ≤污染较这些报道严重 不同环境影响下的重金

属年输入通量差异较大 但农业的影响相对于工业仍

是较小的图 即使从全球的重金属环境迁移量来

期 环   境   科   学



表 4  不同影响因素下土壤环境中重金属元素有效态含量的变化测定值

×  ≤√√ ∏√∏√

影响因素 元素 当前值#  初始值或背景值#  浸提剂

≤∏ 1 ? 1 ν   1 ? 1  ν   ⁄×°

面源

吴县市抽样

 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   ⁄×°

° 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   ⁄×°

≤ 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   ⁄×°

≤∏ 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   ⁄×°
面源

宜兴市调查
 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   ⁄×°

  1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   ⁄×°

≤∏ 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   1≤

乡镇工业

影响

 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   1 ≤

° 1 ? 1 ν   1 ? 1 ν   1 ≤

≤ 1 ? 1 ν   未测定 1 ≤

农业丰产方 ° 1 ? 1 1 ? 1  ≤

建设 ≤ 1 ? 1 1 ? 1  ≤

肥料长期施用 ° 1 ? 1 1 ? 1  ≤

图 1  太湖地区几种环境影响下水稻土的

Πβ(Α) !Χδ(Β)污染通量比较

ƒ  ∏∏ ° ≤ ∏

√∏√

说 工业的释放远远超过农业中化肥的施用 !甚至污泥

的大量直接施用≈ 很多研究资料显示农业中肥料的

重金属带入并不是环境重金属积累的主要因素≈ 因

此 在土壤环境质量变化中 太湖地区工业和面源的污

染仍占主要的地位 

312  有效态含量的快速积累

上述资料还显示 ≤∏! !≤有效态含量的年变化

速率高于其全量的变化 这可能意味着土壤环境中重

金属元素移动性增强 对于 °来说 乡镇工业和农业

高产田建设中的污染使有效态含量的积累速率显著高

于化肥和其他污染 研究表明 在污染冲击下 土壤环

境中重金属元素有效态含量显著提高≈  因而表现为

活化率显著升高≈ 最近 等报道了英国洛桑

试验站污泥施用对土壤中  !≤污染的统计结果 施

用污泥 年显著地提高了土壤中 ≤≤ 可浸提的百分

比≈ 而且 在污泥停止施用后仍然保持稳定 因此 有

效态含量的快速升高可能更清晰地反映土壤环境重金

表 5  估计的太湖地区重金属元素的有效态含量的积累速率

×  ∞∏∏ √√ 

影响因素
≤∏##   ##   °##  ≤## 

积累速率 年变化  积累速率 年变化  积累速率 年变化  积累速率 年变化 

面源影响吴县市 1 1  1  1 1 1 1 1

面源影响宜兴市 1 1 1 1 未分析 未分析 未分析 未分析

乡镇工业2农业 1 1 1 1 1 1 未分析 未分析

化肥2无肥 未分析 未分析 未分析 未分析 1 1 未分析 未分析

农业高产2常规 未分析 未分析 未分析 未分析 1 1 1 1

属污染特点 鉴于有效态含量直接与植物吸收有关 它

比全量的更快速变化是环境质量研究中值得进一步注

意的问题 

313  水稻土重金属积累与食物安全

  太湖地区水稻土重金属元素的变化对生态系统和

人类食物质量有不可低估的影响 土壤环境学提出了 

种理论用以解释土壤中重金属含量与植物重金属元素

吸收的关系≈ ≠ 线性模式 即植物中重金属元素吸收
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随土壤全量而线性增加  高原模式 即植物重金属元

素的吸收在一定阈值后达到稳定 ≈ ∏模式 由

于植物的抵抗机制 土壤中重金属元素含量在增加到

一定程度后 植物的吸收才呈指数增长 等

年在英国洛桑试验站观察到谷类作物中 ≤显著升

高≈ 等的结果显示 英国洛桑试验站旱地作

物的  !≤含量均与土壤全量呈线性增加 大麦中 ≤

的浓度与土壤全量的系数为 1≈ 年代美国的

统计资料显示稻 !麦的  !°!≤ 置信限浓度#


 干重为  1 1和  1 1≈ 而

• 等报道的上海地区的水稻 ≤子粒含量为

1 ? 1Λ#干重≈ 并显著高于其他地区 

等的资料显示由于环境污染法国半乡村地区的

食物中 ≤最大增加了  ∗ Λ鲜重 而人类食

物 ≤摄取量相应增加了  ∗ Λ使食物总摄取量

达到 Λ而美国 ∞° 规定的每日允许总摄取量为

Λ如果按照上述大麦的线性关系 则太湖地区粮食

中 ≤的浓度将提高  ∗ Λ而我国大米质量标准中

≤为 Λ#  其余农产品为  ∗ Λ#  

年代太湖地区小麦 !水稻 °!≤平均含量为 1 ∗

1#  !1 ∗ 1#  污染严重者分别达

到 1 # 和 1 # ≈ 表明太湖地区的

食物安全已明显受到土壤重金属污染的威胁 另外土

壤中重金属元素的积累还直接关系到人类尤其是儿童

的直接土壤摄入量的增加≈ 由于缺乏土壤与食物作

物的重金属含量的调查资料 目前还难以进行土壤环

境与人类健康的关系评价 所以迫切需要加强对土壤2

作物系统环境重金属元素的生物效应及其迁移的监测

与研究 及早提出环境质量指标与对策 

4  结论

太湖地区水稻土中存在着重金属元素的积累趋

势 来自广大地区工业排放的大气沉降是主要的影响

因素 但农业活动也构成对土壤本身的污染 测得的重

金属污染通量已接近或高于国际上报道的较高水平 

并且可能对食物安全构成严重威胁 
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