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形态空间分布特征

许绍娥１，郝军亮２，孟昭福１，５，王 瑶２，李 璐２，彭 鸽２，

白 昭３，杨淑英４，李 彬４，李忠强１

（１．西北农林科技大学资源与环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００；２．陕西省固体废物管理中心，陕西 西安 ７１００５４；

３．陕西省环境监测中心站，陕西 西安 ７１００５４；４．西北农林科技大学理学院，陕西 杨凌 ７１２１００；

５．农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：采用克里金插值法对宝鸡某冶炼厂周边农田土壤中铅镉含量及形态空间分布特征进行了研究，并分

析了土壤中铅镉总量及各形态含量与小麦中铅镉含量的相关性，目的在于为冶炼厂周边土壤重金属污染的表征提

供依据。结果表明，土壤中Ｐｂ形态的高低顺序为：残渣态＞有机硫结合态＞铁锰氧化态＞可交换态，Ｃｄ形态为：可
交换态＞残渣态＞有机硫结合态＞铁锰氧化态。土壤中Ｐｂ总量及 Ｐｂ、Ｃｄ铁锰氧化态在距离冶炼厂５００ｍ处含量
均显著高于１５００ｍ和２５００ｍ处，后两者之间无差异；而Ｃｄ总量及 Ｐｂ、Ｃｄ可交换态、有机硫结合态和残渣态在三
个采样距离并没有表现出显著性差异。克里金插值分析表明，除 Ｐｂ可交换态外，Ｐｂ和 Ｃｄ其余形态在一定程度上
均显示出与风向的一致性。相关分析表明，土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ可交换态、铁锰氧化态与小麦 Ｐｂ和 Ｃｄ含量均有显著的
相关性，表明冶炼厂周边旱地土壤中，Ｐｂ、Ｃｄ可交换态和铁锰氧化态都可能作为土壤重金属污染空间分布和有效性
表征的指标。
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有色金属冶炼过程中产生的尾矿、废水、冶炼烟

尘及污水灌溉会产生较多的重金属污染物［１－２］，这

些污染物会不同程度污染周边农田，并被植物吸收

和积累、污染农产品而进入食物链，进而危害人体健

康。土壤中重金属的总量分析是确定土壤重金属污

染水平及其环境容量的重要手段，但不同形态重金

属的生物有效性或环境毒性不同。因此研究土壤重

金属形态分布及其与植物吸收的关系，对于表征干

旱半干旱地区土壤重金属向生物链转移具有十分重

要的意义。

郭朝晖［３］等对湖南四个有色金属冶炼矿区污染

状况进行了研究，发现矿区土壤中Ｐｂ和Ｃｄ均超标。
张素娟［４］等对西安市蓝田冶炼厂周边农田土壤及小

麦籽粒重金属污染状况进行了分析，发现土壤和小

麦籽粒中Ｐｂ和Ｃｄ均超标。宝鸡矿产丰富，近年来
矿区有色金属冶炼及加工制造业蓬勃发展，冶炼企

业排放的废水、废气、废渣等使得当地生态环境受到

较大的影响。徐玉霞［５］等对该地区 Ｐｂ、Ｃｄ等元素
污染状况进行了调查，发现该地区 Ｐｂ中等污染，Ｃｄ
重度污染。张丽慧［６］等对该区域 Ｐｂ、Ｃｄ等元素含
量进行了分析，发现 Ｐｂ、Ｃｄ均远远超过了陕西省土
壤背景值。前人的研究只对该区域土壤重金属元素

的总量进行污染评价，并没有对土壤重金属及其形

态空间分布特征、形态与当地农作物体内重金属含

量的相关性进行研究。

三步连续提取法，即ＢＣＲ法是重金属形态研究
的经典方法之一［７］。李永华［８］等利用 ＢＣＲ法对湘
西某有色金属矿区土壤Ｐｂ等重金属形态进行研究，
发现该法有很好的重现性，适合于重金属形态研究。

曹会聪［７］等利用 ＢＣＲ法研究了黑土中重金属形态
的空间分布特征，发现可交换态和铁锰氧化态在４０
ｃｍ深度范围里均随土壤深度（０～４０ｃｍ）的增加而
增加，显示该法有助于确定土壤重金属污染以及重

金属的迁移情况。

本文以宝鸡某冶炼厂周围农田土壤为研究对

象，采用 ＢＣＲ法对重金属 Ｐｂ、Ｃｄ进行形态分析，从

不同采样距离和不同方向分析 Ｐｂ、Ｃｄ总量和形态
的分布特征，并分析了 Ｐｂ、Ｃｄ各形态与小麦体内含
量的相关性，为了解有色金属冶炼对周围农田土壤

重金属形态分布的作用及向食物链转移的规律提供

科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

宝鸡地处关中西部，是陕西省重要工业城市。

冶炼厂位于宝鸡市东北部，距离宝鸡市区２０ｋｍ，总
体地势为西北高东南低。气候上属于半干旱半湿润

季风气候，春冬盛行西北风，夏秋盛行东南风，年平

均温度１１．５℃，年降雨量６１０ｍｍ。冶炼厂西南方向
为水库和河床，西北方向为电厂。研究区域土壤 ｐＨ
值在８．５２左右，有机质含量均值为 １４．７１ｇ·ｋｇ－１，
属于石灰性土壤［６］。

１．２ 样品采集及处理

采样时间为 ２０１２年 ３—４月，样点设置按方位
和距离采用放射分层布点法（图 １）。以该厂为中
心，分别以５００、１５００ｍ和２５００ｍ（研究表明［９－１０］，
在５００ｍ范围内重金属含量最高，１５００ｍ趋于稳
定）为半径设置３个环形采样区域，分别定义为 Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３圈层（下同），均分１６个方向与环形采样区域
交叉区采集０～２０ｃｍ土壤样品。

采样利用ＧＰＳ（ＧＩＳ数据采集器，Ｑｍｉｎ１型，中海
达测绘仪器有限公司）定位，为确保样品的代表性，

在每一采样点设置２０ｍ×２０ｍ的方格，在方格内按
对角线取 ３个点，每个点用土壤采集器（ＸＤＢ３０６Ｆ
型，北京新地标土壤设备有限公司）采集１ｋｇ左右，
３个点等量混合后作为该样点的样品，保存于干净
自封袋中。在采集土壤样品的同时，在其附近（３ｍ２

范围内）选择生长旺盛、数量较多的小麦麦苗（已拔

节尚未抽穗），利用扇形取样的方法选定５个小的子
样点，然后在每个子样点内随机采集一株完整植株

（每次采集样品大小、重量相当），带回实验室。Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３圈层分别设置 １６、１４、１３个样点（个别计划样
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点位于水库，样品无法采集），共４３个样点，采样点
分布如图１所示。

图１ 冶炼厂采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｍｅｌｔｅｒ

新鲜土壤自然风干，去除异物后，四分法至约

１００ｇ，用玛瑙球磨仪磨碎，过１ｍｍ和０．１５ｍｍ尼龙
网筛，保存于干净自封袋中备用。

麦苗样品分别用自来水、去离子水仔细清洗后，

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干，粉碎后室温保存。
１．３ 分析方法及分析质量控制

土壤ｐＨ值采用ｐＨ计测定；土壤有机质采用重
铬酸钾容量法测定［１１］。土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ总量采用
ＨＮＯ３－ＨＣｌ－ＨＦ－微波消解（上海屹尧，ＷＸ－
８０００）［１２］；小麦中 Ｐｂ、Ｃｄ总量测定采用 ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４微波消解［１３］；Ｐｂ、Ｃｄ形态分析采用 ＢＣＲ三步
提取法［１４］。土壤、植物消解液和提取液中 Ｐｂ、Ｃｄ含
量均采用原子吸收分光光度计测定（日本产 ＨＩ
ＴＡＣＨＩ－Ｚ２０００型），Ｚｅｅｍａｎ效应校正背景吸收。

所有样品均以空白样、平行样、每 ２０个测定样
品间插入标准样进行质量控制。质量控制标准物质

采用ＥＳＳ－１（土壤Ｐｂ、Ｃｄ总量）和ＧＢＷ０７４３７（Ｐｂ、Ｃｄ

形态）、ＧＢＷ１００１５（植物）标准物质，回收率为９３．３％
～１０６．４％。ＢＣＲ分析Ｐｂ、Ｃｄ各形态相加之和与直接
测得的总量相对误差均在１０％以内（除个别样点外）。
１．４ 数据处理

数据处理及分析采用 ＳＰＳＳ１８．０和 Ｅｘｃｅｌ２０１０，
空间插值制图采用 ＡｒｃＧＩＳ９．３软件，对数据进行单
样本 Ｋ－Ｓ检验，若 Ｐ（Ｋ－Ｓ）＞０．０５，表示样本呈
正态分布，对不服从正态分布的数据进行对数转换，

使其服从正态分布。

２ 结果与讨论

２．１ 土壤Ｐｂ、Ｃｄ总量及其空间分布
Ｐｂ和Ｃｄ总量结果如表１所示。结果表明，Ｐｂ、

Ｃｄ含量在 ４０．８６～７４．４５ｍｇ·ｋｇ－１和 １．８１～２．２７
ｍｇ·ｋｇ－１之间，分别超过了陕西省土壤背景值［１５］的
２．５～４．９倍和１５．１～１８．９倍，表明受到当地社会、
生产活动的影响较大［１６］。

冶炼厂在进行冶金工业生产时，排放含有重金

属元素的烟尘，经过大气沉降进入土壤，常年积累，

导致土壤中重金属元素的含量增加。相关研

究［１７－１８］也证实，冶炼厂周围土壤重金属污染主要

来源于冶炼厂排出的废烟废气，进入土壤的重金属

含量跟当地的风向风速等气候条件，以及研究点与

冶炼厂的距离有关。

对Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３三个采样距离的重金属 Ｐｂ和 Ｃｄ
含量进行方差分析（表 １），结果表明，Ｐｂ总量在 Ｒ１
区域的含量高于Ｒ２、Ｒ３区域，差异显著，而 Ｒ２、Ｒ３之
间却差异不显著，表现出在距离污染源一定距离污

染物含量达到最高值，随着距离增加，污染物含量减

少［１０］的污染物大气沉降特点。

表１ 冶炼厂周边土壤中Ｐｂ和Ｃｄ含量
Ｔａｂｌｅ１ ＴｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｂａｎｄＣｄｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｎｅａｒｂｙｔｈｅｓｍｅｌｔｅｒ

采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
样品数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ Ｃｄ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

Ｒ１ ｎ＝１６ ７４．４５±３４．６０ａ ２．２７±０．６７ａ ８．５０±０．１２ａ １５．３７±１．８３ａ

Ｒ２ ｎ＝１４ ５０．１９±２９．５６ｂ １．８１±０．８０ａ ８．４７±０．０５ａ １３．７９±１．８９ａ

Ｒ３ ｎ＝１３ ４０．８８±１９．２０ｂ １．９０±１．１７ａ ８．５８±０．１８ａ １４．２８±１．７９ａ

陕西省土壤背景值

ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ １６．３０ ０．１２

注：数字后字母相同者表示在０．０５水平下无显著差异，字母不同者表示在０．０５水平上具有显著差异，下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｂｅｈｉｎｄｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

将获取的土壤重金属含量数据和 ＧＰＳ数据导
入到ＡｒｃＧＩＳ中，结合克里金插值分析方法，得出土
壤中重金属元素的空间分布图，如图 ２所示。可以
看出，Ｐｂ含量较高区域主要在冶炼厂东南方向，呈

扇状分布，且随离厂区距离增加而下降，而其他方向

Ｐｂ含量均较低，Ｐｂ空间分布特征与该地区风向特征
基本吻合。
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图２ 冶炼厂周边农田土壤铅镉总量空间分布

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｂａｎｄＣｄｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｎｅａｒｂｙｔｈｅｓｍｅｌｔｅｒ

Ｃｄ分布与Ｐｂ不同，Ｃｄ在３个采样距离差异不
显著，除西北方向含量偏高外，其他地方分布比较平

均，含量最低的区域在东北部，Ｃｄ空间分布特征与
该地区风向特征在一定程度上吻合。该结果显示，

大气沉降可能不是冶炼厂周边 Ｃｄ来源的唯一因
素，而同时与当地农业活动如施肥等的影响有关。

陈林华［１９］等的研究表明，磷肥的原材料磷矿石中含

有大量的Ｃｄ，农作物未吸收的肥料残留在土壤中增
加了土壤中 Ｃｄ含量。另外，由于该厂区西北方向
有燃煤电厂，Ｃｄ含量在西北部含量分布较高是否来
源于不同污染源的共同污染还需要进一步研究确

认；王帅杰［２０］等研究表明，燃煤电厂及其灰场中 Ｃｄ
元素对土壤环境的污染程度较大。因此，土壤中 Ｃｄ
含量可能受冶炼厂、燃煤厂及农田施肥等复合因素

影响。

２．２ 土壤Ｐｂ、Ｃｄ形态含量、所占比例及空间分布
土壤Ｐｂ、Ｃｄ各形态含量及所占比例结果如表２

所示。由结果可知，土样中元素 Ｐｂ均以残渣态为
主，约占５７．７７％～６５．４９％，其次为有机硫结合态，
约占１４．９８％～２３．１８％，再次为铁锰氧化态，约占

１１．９６％～２３．１７％，比例最小的是可交换态，约占
４．０８％～６．６７％。这一点和王利军［２１］等对当地土
壤的 Ｐｂ等元素研究中，Ｐｂ主要以铁锰氧化态和残
渣态存在，其次为可交换态和有机硫结合态的结果

基本一致。

土样中 Ｃｄ以可交换态（３９．９０％～４２．７２％）和
残渣态（３０．１８％～３９．２８％）为主，其次为有机硫结
合态（１１．１８％～１１．７６％）和铁锰氧化态（８．２１％～
１５．４８％）。研究区域土壤中 Ｃｄ可交换态占主要优
势，这说明Ｃｄ活动性和植物有效性高，易于向植物
体内转移。Ｃｄ是生物非必需元素，而且含量远远超
过背景值，故生态危害较大，必须引起重视。

Ｃｄ和Ｐｂ形态分布差异很大，显然是因为 Ｐｂ２＋

和Ｃｄ２＋与土壤中各组分的结合能力不同有关。元
素Ｃｄ铁锰氧化态和有机硫结合态含量较低，主要
是因为Ｃｄ一般以二价简单离子或简单配位离子的
形式存在于土壤溶液中，与有机配体形成配合物的

能力较弱，较难与铁锰氧化物结合［２２］，而 Ｐｂ易于和
铁锰氧化态和有机硫结合态结合。

表２ 冶炼厂周边土壤中Ｐｂ和Ｃｄ各形态含量及比例
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆＰｂａｎｄＣｄｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｎｅａｒｂｙｔｈｅｓｍｅｌｔｅｒ

形态

Ｆｏｒｍ
项目

Ｉｔｅｍ

Ｐｂ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

Ｃｄ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

可交换态

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｆｏｒｍ

铁锰氧化态

ＦｅＭｎｏｘｉｄｅｆｏｒｍ

有机硫结合态

Ｏｒｇａｎｉｃｓｕｌｆｉｄｅｆｏｒｍ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｍ

含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２．９８±２．７５ａ ２．３０±１．９６ａ ２．９６±２．５６ａ １．１８±０．６４ａ ０．８７±０．４０ａ ０．８９±０．３１ａ

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ４．０８ ４．５４ ６．６７ ４２．７２ ３９．９０ ４１．３４

含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）１７．２７±１５．７８ａ６．１９±３．９２ｂ ５．３１±３．４９ｂ ０．５１±０．２３ａ ０．２０±０．１２ｂ ０．１９±０．１５ｂ

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ２３．１７ １２．２２ １１．９６ １５．４８ ９．１２ ８．２１

含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２．７４±７．３５ａ１０．４８±４．８８ａ １０．３０±３．７５ａ ０．２５±０．１６ａ ０．２６±０．１６ａ ０．２４±０．１１ａ

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １４．９８ １７．７４ ２３．１８ １１．６３ １１．７６ １１．１８

含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）４３．００±３０．８９ａ３２．９２±２７．００ａ２５．８５±１８．５７ａ ０．８１±０．５０ａ ０．８５±０．５９ａ ０．８２±０．３７ａ

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ５７．７７ ６５．４９ ５８．１９ ３０．１８ ３９．２２ ３９．２８

对重金属元素同一形态不同采样距离处含量进

行方差分析，结果见表２，土壤 Ｐｂ、Ｃｄ除铁锰氧化态
外，其它３个形态在距离冶炼厂５００ｍ、１５００ｍ和２
５００ｍ处差异均不显著。Ｐｂ、Ｃｄ铁锰氧化态中距离
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５００ｍ处含量显著高于１５００ｍ和２５００ｍ处含量，１
５００ｍ处含量和２５００ｍ处含量差异不显著。Ｂｕａｎｕ
ａｍ［２３］和 Ｌｉ［２４］等研究发现，冶炼厂周围重金属污染
土壤中，可还原态是 Ｐｂ、Ｃｄ的主要存在形态，金属
冶炼活动排出的污染物改变了土壤性质，使得土壤

铁锰氧化物对 Ｐｂ、Ｃｄ吸收增加，Ｐｂ、Ｃｄ铁锰氧化态
表现出距离冶炼厂近含量高，随距离增加含量减少

的特征，这一点和Ｐｂ总量的分布趋势较为接近。
图３为以克里金插值法作出土壤中Ｐｂ和Ｃｄ形

态的空间分布图。可以看出，可交换态 Ｐｂ与 Ｐｂ总
量分布差异很大，含量较高区域主要在冶炼厂西部

河流和水库附近，该区域土壤含水量较高，富含富里

酸等物质，Ｐｂ易于被活化［２５］；Ｐｂ铁锰氧化态呈现

出明显西北－东南带状分布，一般来说，土壤 ｐＨ值
和氧化还原电位高，有利于铁锰氧化物的生成，反映

了人类活动对于环境的影响，Ｐｂ铁锰氧化态与研究
区域主导风向特征符合，显然与前述冶炼厂对重金

属铁锰氧化物形态的促进有关［２３－２４］；Ｐｂ有机硫结
合态和残渣态分布主要在厂区东南方向，与总量的

分布基本一致，说明起决定作用的是 Ｐｂ总量因素，
在土壤有机质相对较高（表１）和陈化作用下综合作
用的结果。李瑞萍［２６］等对云南兰坪铅锌矿区 Ｐｂ形
态空间分布特征的研究发现，Ｐｂ铁锰结合态、有机
硫结合态及残渣态与总量的分布类似，可交换态与

总量分布差异较大，与本研究结果基本一致。

图３ 冶炼厂周边农田土壤铅镉形态空间分布

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆＰｂａｎｄＣｄｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｎｅａｒｂｙｔｈｅｓｍｅｌｔｅｒ

从图３可知，Ｃｄ可交换态和铁锰氧化态均呈现
以西北－东南走向的带状分布，可交换态东北部含
量较低，铁锰氧化态含量较低区域在东北方和西南

方向，Ｃｄ有机结合态较高区域在冶炼厂东南方向，
上述结果均显示出与风向一定的一致性。Ｃｄ残渣
态与总量分布基本一致。

对比两种元素四种形态的分布特征可以看出，

除Ｐｂ可交换态外，Ｐｂ和 Ｃｄ其余形态均显示出与风
向的相关性，其中 Ｐｂ、Ｃｄ铁锰氧化态和有机结合态
显示出较为明显的一致性分布，显然这是与厂区所

在地风向、土壤本身性质的因素所共同决定。Ｐｂ、
Ｃｄ残渣态均表现出与总量的分布一致性，进一步证
实了总量的决定作用，验证了石灰性土壤中重金属

残渣态含量高，有效性低的一般规律。

２．３ 小麦体内Ｐｂ、Ｃｄ含量和富集系数
对小麦全苗样品中 Ｐｂ、Ｃｄ总量进行测定的结

果如表４所示。小麦样品中 Ｐｂ和 Ｃｄ含量分别在
１０．２８～４８．４４ｍｇ·ｋｇ－１和０．３０～１．５９ｍｇ·ｋｇ－１之间。
对小麦全苗重金属同一元素不同采样距离处含量进

行方差分析（表３），小麦全苗中 Ｐｂ和 Ｃｄ中 Ｒ１含量
均显著高于Ｒ２和 Ｒ３，Ｒ２和 Ｒ３之间差异不显著，小
麦全苗中Ｐｂ与土壤中Ｐｂ总量在距离上差异性分布
（表１）一致。

小麦全苗对 Ｐｂ和 Ｃｄ富集系数分别为 ０．２１～
０．６５和０．１５～０．７１，均小于１，富集系数不高显示土
壤重金属向小麦体内转移的比例较低，小麦不是

Ｐｂ、Ｃｄ良好的富集植物，这一点对于避免重金属向
食物链转移有利。李晓晨［２７］等对南京某地小麦苗

富集Ｐｂ、Ｃｄ的研究中，富集系数分别为０．０２～０．１４
和０．０９～０．４４；邵云［２８］等对河北某农田小麦植株对
Ｐｂ富集系数研究中，富集系数均值为 ０．４２，二人研
究结果与本文中研究结果基本一致。
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表３ 小麦中Ｐｂ和Ｃｄ含量
Ｔａｂｌｅ３ ＴｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｂａｎｄＣｄｉｎｗｈｅａｔ

采样地点

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

样品数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ Ｃｄ

Ｒ１ ｎ＝１６ ４８．４４±４０．３４ａ １．５９±１．４０ａ

Ｒ２ ｎ＝１４ １４．３６±１０．６９ｂ ０．３８±０．２５ｂ

Ｒ３ ｎ＝１３ １０．２８±７．９９ｂ ０．３０±０．１９ｂ

２．４ 土壤重金属总量及各形态与小麦中重金属含

量相关性分析

小麦中 Ｐｂ、Ｃｄ含量与土壤 Ｐｂ、Ｃｄ总量进行相
关性分析结果显示，小麦中 Ｐｂ与土壤 Ｐｂ总量呈现
显著相关（ｒ＝０．３３４），而小麦中 Ｃｄ与土壤 Ｃｄ未
表现出相关性（ｒ＝０．１５３）。陈怀满等［２９］的研究表
明，在大田情况下，特别是土壤受多种污染源同时影

响时，作物吸收和土壤 Ｃｄ全量之间很难获得良好
的相关性，这种情况下，形态就成为重金属有效性的

一个良好的表征。

进一步将土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ各形态含量与小麦全
苗中重金属含量进行相关分析，结果显示，土壤 Ｐｂ、
Ｃｄ铁锰氧化态与小麦中 Ｐｂ、Ｃｄ含量之间（Ｐｂ：ｒ＝
０．５２９；Ｃｄ：ｒ＝０．６４８），Ｃｄ可交换态与小麦中
Ｃｄ含量之间呈极显著相关性（ｒ＝０．５５４），Ｐｂ可
交换态和小麦中 Ｐｂ含量之间呈显著相关性（ｒ＝
０．３７８），土壤Ｐｂ、Ｃｄ有机硫结合态、残渣态与小麦
全苗中Ｐｂ、Ｃｄ含量之间的相关性均不显著。可见，
相对于总量来说，小麦对土壤 Ｐｂ和 Ｃｄ的吸收与可
交换态和铁锰氧化态关系最为密切，这一点 Ｐｂ和
Ｃｄ具有较好的一致性。

土壤重金属可交换态是土壤重金属活动性最强

的部分，是可被植物吸收的直接有效态，本文研究

Ｐｂ和Ｃｄ可交换态与小麦Ｐｂ和Ｃｄ总量表现出相关
性证实了这一点，并与张乃明等［３０］对小麦吸收土壤

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ形态的研究结果相吻合。而铁锰氧化态
属于植物吸收的潜在有效态，当土壤环境中环境条

件变化，会使得铁锰氧化态这种具有潜在有效性的

重金属重新被释放出来而被植物吸收，从地理环境

上看，显然冶炼厂的排放在一定程度上会影响周边

土壤重金属的铁锰氧化态的有效性。本文研究结果

显示，冶炼厂周边旱地土壤中，Ｐｂ、Ｃｄ可交换态和铁
锰氧化态都可能作为土壤重金属污染和有效性表征

的指标。

３ 结 论

１）研究区域 ４３个土壤样品中，土壤 Ｐｂ、Ｃｄ均

值分别为 ４０．８８～７４．４５ｍｇ·ｋｇ－１和 １．９０～２．２７
ｍｇ·ｋｇ－１，均超过陕西省土壤背景值。土壤 Ｐｂ主要
来自大气沉降，Ｃｄ含量可能受冶炼厂、燃煤厂及农
田施肥等复合因素影响。

２）冶炼厂周边农田土壤中 Ｐｂ主要以残渣态存
在，其次为有机硫结合态、铁锰氧化态和可交换态；

Ｃｄ主要以可交换态和残渣态存在，其次为有机硫结
合态和铁锰氧化态。

３）土壤中Ｐｂ总量及Ｐｂ、Ｃｄ铁锰氧化态在距离
冶炼厂５００ｍ处含量均显著高于１５００ｍ和２５００ｍ
处，后两者之间无差异；Ｃｄ总量及 Ｐｂ、Ｃｄ剩余三种
形态在三个采样距离并没有表现出差异性。克里金

插值分析表明，除 Ｐｂ可交换态外，Ｐｂ和 Ｃｄ其余形
态在一定程度上均显示出与风向的一致性。

４）相关分析表明，土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ可交换态、铁
锰氧化态与小麦 Ｐｂ和 Ｃｄ含量均有显著的相关性，
表明冶炼厂周边旱地土壤中，Ｐｂ、Ｃｄ可交换态和铁
锰氧化态都可能作为土壤重金属污染空间分布和有

效性表征的指标。
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［Ｊ］．浙江理工大学学报，２００９，２６（２）：２２３２２７．
［２０］ 王帅杰，狄楠楠，王杰林，等．煤中微量元素的环境效应［Ｊ］．环

境科学与技术，２０１０，（１０）：１７９１８２．

［２１］ 王利军，卢新卫，荆 淇，等．宝鸡长青镇铅锌冶炼厂周边土壤

重金属污染研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，（２）：３２５３３０．
［２２］ 杜 平．铅锌冶炼厂周边土壤中重金属污染的空间分布及其

形态研究［Ｄ］．北京：中国环境科学研究院，２００７．
［２３］ ＢｕａｎｕａｍＪ，ＳｈｉｏｗａｔａｎａＪ，ＰｏｎｇｓａｋｕａｌＰ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＺｎ，ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＺｎｍｉｎｉｎｇｓｕｓ

ｉｎｇａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＭｏｎｉｔ，２００５，

７：７７８７８４．
［２４］ ＬｉＸ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＩ．Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓｉｎ

ｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ，Ｕ．Ｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２（Ｓｕｐｐｌｅ

ｍｅｎｔ）：５１５６．
［２５］ 熊田恭一．李庆荣，孙铁光，解惠男，等译．土壤有机质的化学

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８４：１１７５．
［２６］ 李瑞萍，王安建，曹殿华，等．云南兰坪金顶铅锌矿区土壤中

Ｐｂ分布特征［Ｊ］．地球学报，２００９，（１）：７２７８．
［２７］ 李晓晨，马海涛，冯士龙，等．污泥中重金属的形态及在小麦幼

苗中的富集［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，（３）：１３．
［２８］ 邵 云，姜丽娜，李向力，等．五种重金属在小麦植株不同器官

中的分布特征［Ｊ］．生态环境，２００５，（２）：２０４２０７．
［２９］ 陈怀满．土壤中化学物质的行为与环境质量［Ｍ］．北京：科学

出版社，２００２：１０８１１４．
［３０］ 张乃明，李阳红．污水灌区土壤－作物系统对三种重金属吸收

富集特征研究［Ｃ］／／首届全国农业环境科学学术研讨会论文

集．天津：中国农业生态环境保护协会，２００５：１９６１９９．

８６２ 干旱地区农业研究 第３２卷


