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摘 � 要:本文对浙江省嘉善县基本农田中重金属元素含量及部分元素的形态进行了分析测定, 结果表明, 嘉善表层土壤中,

Cd, Cu, H g, N i, Zn等元素含量与嘉兴市、浙北区相比较高, A s 较嘉兴市低、比浙北高, Cr 与嘉兴市相近但高于浙北区, Pb 与

嘉兴市、浙北背景值相近; 不同类型土壤中重金属含量不同; H g、Cr 主要以残渣态存在,而 As、Cd 主要以有效态存在;综合污

染评价显示,嘉善县表层土壤主要为轻度污染区,占 80. 0% , 无污染区零星出现, 占 9. 15% , 中度污染区在西塘工业区和魏塘

的设施农业区具较大面积出现,占 9. 31% , 重度污染区主要在西塘工业区, 占评价区的 1. 5% ; 嘉善基本农田区生态风险较大

的元素为 As、Cd、Ni等, 应引起足够重视, H g 虽然全量较高,由于其主要以残渣态存在 ,生态风险并不大。
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� � 随着人类社会经济发展的需要,人类对土壤的

开发强度越来越大, 向土壤排放的污染物也成倍增

加,重金属是土壤中的主要污染物之一。由于重金

属具有不可降解性、隐蔽性和潜伏性并且能够通过

食物链在生物体中富集, 引起了国内外学者的广泛

关注[ 1- 4] 。许多研究表明, 重金属含量可以作为环

境污染程度的重要标志, 但是不能真正反映其潜在

的生态危害性, 因为重金属有不同的赋存形态,而不

同赋存形态的重金属的危害程度不同[ 5]。因此研究

重金属的赋存形态对于揭示重金属污染程度及其对

环境的影响有重要意义。

浙江省嘉善县, 位于中国长江三角洲东南侧,

江、浙、沪两省一市交会处, 是浙江省接轨上海第一

站,也是上海重要的蔬菜生产基地,该地区土壤的环

境质量与居民健康有着密切联系。本文选取嘉善县

基本农田土壤为主要研究对象, 研究 Cu、Pb、Zn、

Cr、Cd、Ni、A s和 Hg 在不同类型土壤中的含量与

赋存形态,评价土壤污染现状,为土地资源的科学管

理和合理利用提供理论参考。

1 � 材料和方法

1. 1 � 研究区概况

嘉善县地处浙北杭嘉湖平原平原水网地区, 全

县总面积 506. 97 km2 ,其中陆地占 85. 71% ,水域占

14. 29%。境内地势低平, 河网湖泊密布,整体地势

为南高北低, 平均高程仅为 3. 67 m(吴淞标高)。划

分为北部低地湖荡区和南部碟缘高圩区两大地貌单

元。

根据 2007年嘉善县土地利用变更调查数据,全

县土地总面积 506. 97 km2 , 已利用土地 506. 40

km2 ,占土地总面积的 99. 89%。全县共有 19个基

本农田保护区, 306个保护片。基本农田保护面积

262. 76 km2 ,基本农田保护率约 87%。根据第二次

土壤普查资料,嘉善县域内土壤类型较为单一, 全县

共分为水稻土、潮土、红壤 3个土类、4 个亚类、6个

土属、20个土种。其中水稻土类, 土属以青紫泥田

(脱潜水稻土亚类)和黄斑田(潴育水稻土亚类)为

主。

1. 2 � 样品的采集
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表层土壤全量分析样的采样密度为 4件/ km
2
,

每个采样点由 3~ 4 个采点组成(在同一田块中采

集) , 采样点一般布置在采样图斑的中央, 采集方法

为:避开明显点状污染地段、垃圾土或新近堆积土、

田埂,除去表层杂物、浮土(一般 1 cm ) ,利用无污染

采样工具(不锈钢花铲)在地表 � 地下 20 cm 深度内

均匀采集直径为10 cm 的土柱。从采集回的样品中

去除植物残留体、砾石、肥料团块之后, 将样品风干

并研磨至 20目,过筛后分别装入事先准备好的样品

袋和塑料瓶中, 及时填写塑料瓶标签及送样单等。

送检样品重量为:元素全量分析样 200 g, 元素形态

态分析样 200 g ,留存样品 500 g。共在全县范围内

采集土壤重金属全量分析样品 1967件,重金属形态

分析样品 36件。

农产品的采集以大宗农作物的籽实样为采集原

则,对区内的特色农产品也适当布置采样点。大宗

农作物基本按 1 件/ 5000 亩控制; 本次调查主要采

集的是稻米样, 全县采集稻谷样 64 件(其中重复样

1件) , 果类、蔬菜类 15 件, 小麦 1件, 油菜籽 1件,

共采集 81件

1. 3 � 测试方法

土壤重金属全量测试分析由国土资源部杭州矿

产资源监督检测中心检测, 形态分析在国土资源部

合肥矿产资源监督检测中心完成。重金属全量测试

方法参照文献[ 6] ,具体方法见表 1, 重金属形态分析

参照六步提取发
[ 7]
。全量测试时, 插入标准样及密

码样进行测试质量的监控,经检验,样品的准确度与

精确度均符合要求, 数据质量可靠。形态分析中重

金属总含量与几种形态含量总和在误差范围内接

近,数据具有较高的置信度。

表 1 � 重金属元素分析方法

Table 1� The detecting methods for heavy metal elements

序号 分析方法
检测元素

(项目)

方法检出

限( mg/ k g)

报出率

( % )

1
粉末压片 X 荧光

光谱法( XRF)

Pb、Ni、Zn

Cr

2

5

100

100

2

电感耦合等离子

体质谱法 ( ICP�

MS )

Cu

Cd

1

0. 02

100

99. 95

3
原子荧光分光光

度法( AFS)

As

Hg

0. 3

0. 0005

100

100

2 � 结果与分析

2. 1 � 土壤重金属含量

通过嘉善县土壤重金属全量分析(表 2)可见,

嘉善县表层土壤中, Cd、Cu、H g、N i、Zn 等元素含量

较嘉兴、浙北区相比较高, As 较嘉兴市低、比浙北

高; Cr与嘉兴市相近、比浙北高, Pb 与嘉兴市和浙

北相近。并且不同土属中, 重金属的含量存在差别

(见表 3) , As 在黄斑塥田土属中最低, 在堆叠土中

最高; Cd在青紫泥田土属中最低,最高在堆叠土土

属中; Cu在青紫泥田土属最低, 在堆叠土土属中最

高; Cr在青紫泥田土属最低,在湖泥土土属重最高;

Pb在堆叠土土属最低, 在黄斑塥田土属最高; Hg

在黄斑塥田土属最低, 在湖泥土土属最高; Ni在湖

泥土土属最低,在黄斑塥田土属最高; Zn 在青紫泥

田土属最低, 在堆叠土土属最高。

表 2� 嘉善各重金属元素含量及其比较

Table 2� The concentrations of the heavy

elements in the soils of Jiashan County

元素

嘉 � 善

平均值

( m g/ kg)

统计

样数

嘉 � 兴

平均值

( mg/ kg)

统计

样数

浙 � 北

平均值

( mg/ kg)

统计

样数

As 8. 49 1645 9. 90 799 7. 00 2793

Cd 0. 18 1584 0. 15 794 0. 15 2612

Cu 36. 02 1517 32. 70 790 29. 00 2780

Cr 81. 6 1632 80. 70 819 71. 00 3027

Pb 32. 58 1583 30. 00 842 31. 00 2681

H g 0. 23 1422 0. 16 725 0. 14 2428

Ni 36. 85 1721 33. 90 868 30. 00 2901

Zn 95. 47 1657 93. 90 815 90. 00 2463

表 3 � 不同类型土壤中重金属的平均含量

Table 3� The concentrations of the heavy elements

in every kind of soil mg/ kg

元素

土壤类型

堆叠土 湖泥土
小粉

田土

黄斑塥

田土

青紫泥

田土

半青紫

泥田土

As 8. 57 8. 16 8. 62 7. 86 8. 45 8. 49

Cd 0. 19 0. 21 0. 22 0. 18 0. 17 0. 18

Cu 36. 55 35. 6 37. 56 36. 11 35. 08 36. 9

Cr 83. 69 80. 59 83. 40 86. 70 80. 44 81. 74

Pb 33. 46 33. 06 32. 09 34. 20 32. 11 32. 59

H g 0. 24 0. 27 0. 21 0. 20 0. 23 0. 22

Ni 38. 53 34. 94 37. 36 38. 89 35. 62 36. 85

Zn 99. 22 96. 57 104. 30 95. 56 90. 77 96. 85

2. 2 � 重金属形态分析

重金属进入植物体已成为其污染环境和危害人
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体健康最重要的途径, 但重金属的生物可利用性及

环境行为不仅与其总量有关, 更大程度上由重金属

在环境中的化学形态决定的, 重金属的有效态含量

虽然能反映一定的生物有效性,但很难反映重金属

的潜在危害及不同形态之间的迁移转化特性, 而重

金属形态的研究却能揭示土壤重金属的存在状态、

迁移转化规律、生物有效性、毒性及可能产生的环境

效应,从而预测重金属的长期变化和环境风险。

Tessier 等将重金属形态分为水溶态、离子交换态、

碳酸盐态、腐殖酸态、铁锰氧化态、有机结合态、残渣

态等 7种
[ 7]
。一般认为,土壤重金属的几种形态中,

水溶态、离子交换态、碳酸盐态、腐植酸态与土壤结

合较弱,是土壤一水和土壤一植物体系中容易迁移

的活性形态
[ 8]
, 最容易被释放出来; Fe�Mn 氧化物

结合态在还原条件下较易释放;有机结合态在有机

质分解时会逐渐释放 [ 9]。这几种化学形态的总量可

以作为活性态重金属的一种指标
[ 10]

, 又称有效态;

而残渣态称为非有效态。可交换态重金属的危害最

大,残渣态重金属的危害最小,其他形态重金属的危

害居中
[ 11]
。

通过对嘉善县 36 件表层土壤样进行 Hg、Cd、

Cr、Pb、As元素形态分析, 有利于了解各形态含量

对嘉善县土壤环境质量的影响和污染土壤的修复治

理。

表 4 � 各重金属形态所占比例

Table 4� The percentage ratios of the Jiashan soils

of different specific chemical forms %

类别 水溶态
离子交

换态

碳酸

盐态

腐殖

酸态

铁锰

氧化态

有机

结合态
残渣态

H g 0. 71 0. 63 0. 75 10. 3 0. 64 9. 66 60. 5

Cd 1. 75 39. 27 9. 35 13. 18 8. 64 15. 05 9. 37

Pb 0. 86 3. 32 5. 49 17. 14 27. 42 3. 2 32. 48

As 2. 06 1. 14 1. 05 32. 93 11. 08 0. 63 41. 5

Cr 0. 24 0. 42 0. 73 5. 17 2. 04 4. 72 74. 17

由表 4 可知, 土壤汞的形态中,残渣态> 腐殖

酸态> 有机结合态> 碳酸盐态> 水溶态> 铁锰

氧化态> 离子交换态。其中以残渣态占全量的

60� 5%。残渣态存在于矿物晶格, 一般认为, 残渣态
重金属很难被生物利用, 据马生明[ 12] 等研究, 土壤

的 Hg 通过与 S 反应, 多以辰砂矿物的形式存在。

易进入作物的离子交换态和水溶态的比例较小, 在

一定程度上能说明, 虽然嘉善表层的汞全量较高, 但

不易在作物中累积的现象。

土壤镉的形态中, 离子交换态> 有机结合态>

腐殖酸态> 残渣态> 碳酸盐态> 铁锰氧化态> 水

溶态。其中以离子交换态为主, 占全量的 39. 27%。

说明土壤中镉具有较强的活化力, 对土壤镉含量的

增加应引起必要的重视。

土壤铅的形态中, 残渣态> 铁锰氧化态> 腐殖

酸态> 碳酸盐态> 离子交换态> 有机结合态> 水溶

态。其中以残渣态和铁锰氧化态为主, 占全量近

60%。水溶态的变异系数为 0. 57,说明受外界干扰

大, 具较强的空间变异性。资料显示南方地区儿童

血铅超标与灰尘中腐殖酸态和碳酸盐态含量存在较

好的相关性[ 13] ,嘉善土壤腐殖酸态铅和碳酸盐态合

计占 22. 63%, 具有一定的环境风险。

土壤砷的形态中, 残渣态> 腐殖酸态> 铁锰氧

化态> 水溶态> 离子交换态> 碳酸盐态> 有机结合

态, 其中以残渣态和腐殖酸态为主, 占全量的

74� 42%。
土壤铬的形态中, 残渣态> 腐殖酸态> 有机结

合态> 铁锰氧化态> 碳酸盐态> 离子交换态> 水溶

态, 其中以残渣态为主,占全量的 74. 42%。其中有

机结合态与全量相关性最好,其次为残渣态、腐殖酸

态。

2. 3 � 单因子环境质量评价

按照国家土壤环境质量标准 ( GB 15618 -

1995) , 根据土壤样中的 pH、Cd、H g、As、Pb、Cr、

Zn、Ni、Cu等值对嘉善表层土壤环境质量进行了单

因子评价,评价结果见表 5。

表 5 � 嘉善县表层土壤重金属单因子评价结果

Table 5 � Single factor evaluation result of heavy metals

in surface soils, Jiashan

元素

�类土壤

样品数

(件)

比例

( % )

�类土壤

样品数

(件)

比例

( % )

�类土壤

样品数

(件)

比例

( % )

砷( As) 1901 99. 84 2 0. 11 1 0. 05

镉( Cd) 1273 66. 86 522 27. 42 102 5. 36

铬( Cr) 1743 91. 54 161 8. 46 0 0. 00

铜( Cu) 725 38. 08 1179 61. 92 0 0. 00

汞( H g) 152 7. 98 1299 68. 22 452 23. 74

镍( Ni) 1630 85. 61 44 2. 31 230 12. 08

铅( Pb) 1501 78. 83 403 21. 17 0 0. 00

锌( Zn) 1180 61. 97 718 37. 71 6 0. 32

� � 由表看出, 从全量来看, 嘉善表层土壤 As、Cr

污染较少, 90%以上样品达到 �类土壤标准, �类

土壤主要由 Hg、Ni、Cd等造成。

2. 4 � 综合污染指数评价

目前对于土壤污染综合评价的方法较多, 主要
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有污染指数叠加法、内梅罗、权重法、最大值法等。

本处采用内梅罗法进行综合评价, 其计算公式为:

Pi =

1
n �

n

I= 1
I
2

+ I
2
max

2

其中: Pi � � � 土壤综合污染指数;

I � � � 土壤中污染物 I 的污染指数;

n � � � 参与评价的污染物的指标数;

I
2
max � � � 土壤中污染指数最大值的平方。

当Pi � 1时,说明为清洁土壤区,当Pi > 1时,

说明土壤已经受到了不同程度的污染, Pi 值越大,

说明污染程度越高。1 < Pi � 2时, 土壤为轻污染

区, 2 < Pi � 3时, 土壤为中度污染, Pi > 3时,土壤

为重度污染
[ 14, 15]

。

在土壤重金属污染评价中, 以国标 GB15618-

1995背景值为标准, 通过污染指标的内梅罗综合污

染指数计算。对嘉善县土壤进行污染程度评价, 以

国标 GB 15618- 1995背景值, 综合污染程度见图

1。由图 1可知,以国标背景值为标准, 嘉善县表层

土壤的综合污染程度, 主要为轻度污染区, 占

80� 0%, 无污染区零星出现,占 9. 15%, 中度污染区

在西塘工业区和魏塘的设施农业区较大面积出现,

占 9. 31% ,重度污染区主要在西塘工业区, 占评价

区的 1. 5%。

图 1� 嘉善县表层土壤综合污染评价图(以 95 国标为标准)

F ig . 1 � Comprehensiv e evaluation map of the pollution o f so ils based on the national st andard 95
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2. 5 � 农产品质量安全评价
土壤环境质量直接影响到农产品质量, 而农产

品质量安全与人体健康息息相关, 因此,本研究对农

产品质量安全进行了评价, 本次评价标准见表 6。

评价时,将调查实测数据与标准值相比较,判断是否

超过标准限量要求, 并统计各类农产品的超标样品

数。梨、葡萄、桃、甜瓜依据水果标准,蒲子、莲藕、番

茄、茄子、玉米按蔬菜标准,而稻谷、小麦及油菜籽按

照粮食标准,评价结果列于表 7。从评价结果看, 超

标的农产品有稻谷、桃、小麦和油菜籽, 超标的元素

均为 Ni,镍污染应该引起足够重视。

表 6 � 国家食品限量卫生标准

Table 6 � National standards about food safety� � mg/ kg

元素 粮食 蔬菜 水果 GB号

Pb � 0. 4 � 0. 2 � 0. 2 14935�94

Cd � 0. 05 � 0. 05 � 0. 03 15201�94

H g � 0. 02 � 0. 01 � . 01 2762�94

Ni � 0. 4 � 0. 3 � 0. 2

Cu � 10 � 10 � 10 15199�94

Cr � 1. 0 � 0. 5 � 0. 5 14961�94

Zn � 50 � 20 � 5 13106�91

As � 0. 7 � 0. 5 � 0. 5 4810�94

� � 注: N i为 1994年全国食品卫生标准委员会评审通过的内控标准

3 � 结 � 论

� � 1)嘉善县表层土壤背景值中, Cd、Cu、Hg、Ni、

Zn等元素含量较嘉兴和浙北区高, As较嘉兴市低、

比浙北高; Cr 与嘉兴市相近、比浙北高, Pb与嘉兴

市、浙北背景值相近。不同类型土壤中重金属含量

不同。

表 7 � 农产品安全现状评价结果

Table 7 � The evaluation results of safety about

agricultural products

指标
总数

数量

超标

数量
As Cd Hg Pb Cu Zn Cr Ni

稻谷 64 2 / / / / / / / 2

蒲子 1 / / / / / / / /

番茄 1 / / / / / / / /

梨 2 / / / / / / / /

莲藕 2 / / / / / / / /

葡萄 3 / / / / / / / /

茄子 2 / / / / / / / /

桃 2 1 / / / / / / / 1

甜瓜 1 / / / / / / / /

小麦 1 1 / / / / / / / 1

油菜籽 1 1 / / / / / / / 1

玉米 1 / / / / / / / /

合计 81 5 0 0 0 0 0 0 0 5

2)嘉善土壤中汞、铬大部分以残渣态形式存在,

相对污染风险较小; 砷和镉特别是镉多以有效态存

在, 污染风险较大,在农田规划时尽量避开那些含量

较高的土地。

3)单因子评价结果显示, 嘉善 �类土壤主要由

Hg、Ni、Cd等造成;重金属综合污染评价表明,嘉善

县表层土壤的综合污染程度轻度污染区, 占

80� 0%, 无污染区零星出现,占 9. 15%, 中度污染区

在西塘工业区和魏塘的设施农业区较大面积出现,

占 9. 31% ,重度污染区主要在西塘工业区, 占评价

区的 1. 5%。

4)嘉善基本农田区生态风险较大的元素为 As、

Cd、N i等, 应引起足够重视, Hg 虽然全量较高, 由

于其主要以残渣态存在,生态风险并不大。
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Chemical Speciation and Evaluation of Some Heavy Metal

in Jiashan, Zhejiang Province
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( 1. Zhejiang Institute of Geolo g ical Survey , H angzhou 311203, China; 2. Guang zhou Institute of Geochemist ry ,

CAS, Guang zhou 510640, China; 3. China Univer sity o f Geosciences, Wuhan 430074, China)

Abstract: Samples w ere collected from agr icultural so ils in Jiashan, Zhejiang P rovince. By measur ing the concent rations of heavy

met als and revealing the chemical speciation distr ibut ion, it is concluded t hat the concentrations o f Cd, Cu, H g , N i, and Zn in

Jiashan are higher than t ho se in Jiaxing and the no rth of Zhejiang Province. Meanw hile the concentr ations o f A s ar e betw een

Jiaxing and Nor th Zhejiang Prov ince; the concentrat ions o f Cr in JIashan ar e highest, and the concentrat ions o f Pb in t hese are�

as ar e a lmost the same . Also the values differ in differ ent types o f so ils. H g and Cr occur in the fo rm of residues , wher eas As

and Cd occur in the form o f available state. Int eg rat ed po llution eva luation show s that the surface soil in Jiashan w as dominant ly

slightly po llut ed, accounting for 80. 0% o f the to tal reg ion. The r emaining r eg ion is fr ee fr om po llution or o f moderate or ser i�

ous pollution, which accounts for 9. 15% , 9. 31% and 1. 5% , respect ively. T he r egion that w as moderat ely polluted is located

in the Xit ang Industr ial Garden and Weitang Farming A rea, w hile the most ser iously polluted r egion is lo cated in the Xitang In�

dust rial Garden. A ttention should be paid to As and Cd, especially N i, for they had some po tential eco log ical r isks. Though

Hg is of high concentrat ion, it is has a poo r ecolog ical risk because o f its r esidual state.

Key words: heavy metal; chemical speciat ion; Nemero index ; Jiashan
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