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中国主要类型土壤 ��
、

��
、

�� 和 � �
的

主要生态学指标和临界含量
�

土壤环境容量协作组
� �

摘要 通过对中国主要类型土壤中 � �
、
� � 、

� �
、
� � 的生态效应和环境影响以及多指标

、

多体系确定 土壤元素

临界含量的研究
, 提出了中国主要类型土壤 � �

、

� ” 、
��

、
� �
的临界含量及其系统分类特征

�

关键词 土壤元素 � 临界含 量 �土壤 �环境容量
,

土壤元素的临界含量 �或基准 �是指土壤

元素既不影响农产品产量和生物学质量
、

又

不导致地表水和地下水污染的最大含量 �或

闽值 �
�

土壤临界含量是借 以制定土壤环境

质量标准的基础
,

而土壤环境标准是评价土

壤环境质量
、

防治上壤污染
,

进行土壤环境质

量管理的最基本的环境指标之一 但我国至

今还未制定出土壤环境质量标准
,

目前我国

大多数土壤质量的评价以不能确切反映土壤

质量的土壤元素背景值加二倍标准差作为评

价的标准
�

因此
,

研究土壤临界含量
、

借以制

定出我国的土壤环境质量标准
,

是我国 目前

土壤环境工作的重要任务
�

土壤元素的临界含量不仅决定于元素 自

身的性质
,

而且也决定于存在的 自然条件
,

其

中尤其是土壤类型及其性质
�

由于我国国土

辽阔
、

自然条件多变
、

土壤类型繁多
,

这种多

变的区域性因素会显著影响到元素在土壤中

的行为和状态
,

影响到元素在土壤环境巾的

生态效应和环境影响
,

从而影响到土壤元素

的临界含量
�

因此
,

研究我国主要类型土壤

的临界含量是制定和完善我国土壤环境质量

标准和区域性标准的最基础性的工作
�

许多国家已在不同程度
、

不同方面对土

壤元素的临界含量和质量标准进行了 研 究
�

苏联从土壤卫生学的角度
,

根据土壤微生物

及其活性指标提出了某些元素的临界值或标

准卜
� , � 英国和 日本曾根抿土壤元素含量与

作物产量的关系制定出某些元素的标 准
�
�,��

�

澳大利亚
、

加拿大等国也曾提出过一些元素

的最大允许量卜
�� �

总之
,

各国对土壤临界含

量或质量标准的制定虽很重视
,

但研究的方

法和制定的方式却十分不同
,

获得的数值也

差异很大
�

这主要是由于各国在研究中多采

用单指标
、

单体系的方法
,

而采用的指标和体

系又不一样
,

因此
,

获得的数值 自然不同
�

这

些情况说明
,

目前国内外土壤临界含量的研

究还处于探索性阶段
,

还未形成一种比较公

认的
,

相对统一的方法
�

至于将土壤临界含

量或土壤环境质量标准提高到因自然 区 域
、

土壤类型而异的水平来进行研究
,

却还未见

报道
�

本文扼要介绍分布于我国的各主要类

型土壤中四种元素临界含量的研究结果
。

一
、

材 料 和 方 法

供试的土壤及其主要的理化性质列于表

�
。

作物效应主要通过盆栽进行
,

处理浓度

级别列于表 �
�

每种处理浓度重复 �一 � 盆
,

� 国家
“

七五
”
科技攻关项目

�

�� 协作组由中国科学院地理研究所
、

中国环境科学研

究院
、

北京师范大学环境科学研究所
、

中国科学院沈
阳应用生态所

、

中国科学院南京土壤研究所等 �� 个

单 位组成
�

本文由夏增禄执笔
�
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表 � 供试土壤及其主要理化性质

� � 卷 月 期

土土 壤壤 地 点
���

� ��� 代换最最 � �� �
,,

有机质质 � �
。

� �� ��� 土壤质地地
���������� � � � � � �土��� �� ��� �� ��� 粒 径�� �����

普普通灰钙土土 甘肃白银银 冬
。

��� �
。

名��� � 、
�

� ��� �
。

� ��� � �
。

‘��� 中壤土土

砂砂砾质灰钙
二卜卜 甘肃白银银 �

。

��� � ��� � �
。

� ��� �
。

� ��� � �
。

�心心 中壤 上上

草草甸褐上上 北京高碑 店店 �
。

��� � �
,

� ��� �
,

��� �
。

� ��� � �
。

��� 轻壤土土

薄薄层黑土土 吉林愉树树 �
。

��� � �
,

, ��� ��� �
。

��� ��
。

��� 重壤上上

中中厚黑土土 黑龙江哈尔滨滨 �
。

��� �  
�

� ��� �
�

� ��� �
。

��� � �
�

��� 重壤土土

深深厚黑土土 黑龙江海沦沦 �
。

��� 艺�
。

��� �
。

� 幻幻 �
。

��� 斗�
。

��� 重壤土土

草草甸棕壤壤 沈阳阳 �
。

��� ��
�

����� �
。

��� � �
。

��� 中壤 土土

下下 蜀汝棕壤壤 江苏下蜀蜀 �
�

��� � �
。

����� �
。

��� � �
。

��� 贡壤土土

甘甘于哈黄棕壤壤 江苏吁哈哈 �
,

��� ��
。

����� �
。

��� ��
。

��� 重壤土土

孝孝惑黄棕壤壤 湖北孝感感 �
。

��� � �
�

����� 心
。

��� � 
。

��� 重壤上上

酸酸性紫色土土 四川宜宾宾 �
。

��� � �
�

����� �
。

��� � �
。

��� 轻壤土土

中中性紫色土土 四川北陪陪 �
。

��� � �
。

����� �
。

��� 呼�
。

夕夕 重壤土土

石石灰性紫色土土 四川巴县县 �
。

���
����� �

。

��� � �
。

��� 中壤土土

红红壤壤 江西赣州州 �
。

������� �
�

����� 轻壤土土

红红壤壤 广东韶关关关关关关关关

赤赤红壤壤 广东广州州州州州州州州

潮潮土土 广东广州州州州州州州州

砖砖红壤壤 广东湛江江江江江江江江

表 � 栽培试验处理浓度 ��� � �

处理浓度 �� �。 �

� �

…
, ”�

�� �� � �

� � �

�� � �

� �

一

�

��…
�

��…���…���
� � � �

�
� � � 。

�
碍� “。

�
�

� �
�

“�
�

“�
�
, ��

品以硝酸
一

高氯酸消化
,

用原子吸收分 光 光

度仪侧定 � �
、

��
、

� �
�

土壤和作物中的 � 。

是以王水消化
、

用氢化
一

原子荧光法或 比 色

法测定
。

二
、

土壤临界含� 确定的方法和结果

土壤作为一个系统
,

它由土壤
一

植物
、

土

壤
一

微生物
、

酶等组成
,

并与外界环境相互作

用形成一个有机的自然体
�

因此
,

元素在土

壤中的临界含量应全面考虑到这些体系
,

并

在综合分析比较的基础上来确定
�

表 � 是用

以确定四 种元素土壤临界含量所需的体系与

指标
,

土壤
一

植物系统是最主要的指标
�

它

主要是借以保持土壤原有的良好生产力和经

济效益
,

防止污染食物链而保证人体 健 康
�

前者从严要求
,

以作物减产 �� 肠作为限制指

标 � 后者以国家颁布的粮食食品卫生标准为

限
�

土壤
一

微生物体系是表征土壤微生物及

其活性的指标
,

借以维持土壤正常的生命活

动和代谢功能
。

由于这一体系的研究方法及

与土壤生产性状关系的研究还不很成熟
,

因

��、�
�
�

���行��
�

���、少
�

六����甘�,

��一、
�

�妇

�
‘

��
�

���
���
�

��������

匆敬外�月����� ‘�乙一����

对照处理重复不少于四盆
,

重复试验 两 年
�

栽培作物为水稻
、

小麦
、

大豆等
,

因区而异
、

各

选其中地区性主要作物 �一 � 种
�

小区试验

仅种植一年
,

� 三组重复 �
,

所用作物与盆栽的

相同
�

田间调查研究选在污染区进行
,

在收

获期同时
、

同点进行作物和土壤样品的采集
�

径流试验分别在田间自然降
�

水或人工降

水下测定 �小区试验区实际观测 �盆栽 �水稻 �

水层浓度观测
�

用所获数据评价对地表水的

影响
�

渗漏试验分别以 � � 。� 和 � � � � � 模拟土

柱试验测定 � 田间小区试验地的土层剖面分

层采样观测 � 区域买地调查研究
�

用所获数

据评价对地下水的潜在影响
�

土壤样品以王水
一

高氯酸消化
,

作 物 样
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表 � 确定土壤临界含盆的依据

体系 土壤
一

植物体系
土壤

一微生物体系 土壤
一

水体系

一
�一一

一
一肠, � � � 一一下

一一

一
一一

环境效应

内容 农产品卫生质量 作物效应
,

生化指标 微生物计数

目的
防止污染食物链

、

保证人体健康

保持良好的生产

力和经济效益
保持土壤生态处于良性循环 不引起次生水环境污染

标准

国家或政府主管部
门颁发 的粮食卫生

标准

卫生指标或产量
降低程度

凡一种以上的生物
化学指标在 � 天以
上出现的变化

标准

级别

减产 �� �

仅一种

》 �� �

》巧�

减产 �� � 》 ��一 �� �

�邀生珍过熬指 � 不导致地 � 不导致地
� 诞隽

�

�人以于 � 下水超标 � 面水超标

�早犁华答匕卜二止二�

—�
一

� , “� � �

卜宜三鹦一�
仅一”

�
仅一”

…到
�一巧 � � 坟

—表 � 紫色土各单体系的临界含量 ��� � �

环境效应
衣产品卫生质量 作物效应�水稻�

土壤微生
物效应

酸性紫色土

�
。

� �

� � �
�

�

� �
。

�

� ��
。

�

�

�� �
。

�

��
。

�

� �
�

�

�一 �

� � �

� �

� � �

��������

�
。

� �

�� �
,

�

� �
。

�

��

� � � � �

� �
�

�

�一 �

� � � �

� �

�
‘

�����

中性紫色土

�
“�

�
� , ,

·

‘

�
’‘,

·

‘

��
”

竺 �一二色� �一一生一一
� �

石灰性紫色土

C u

1 。

2

4 2
8

。

6

2 4

。

0

3 3
4

。

,

1 3

5 2 3
。

9

1 0

。

0

1 2 7

.

5

3 一5

2000

37

160

地地下水水 地表水水

***** ****

***** *...

***** .***

***** ****

***** ****

***** 巾***

*****
* ***

*****
* ***

PbAs

在临界含量范围内地下水不超标

在临界含量范围内地表水不超标

表 5 紫色土 c d
、

P b
、

A
s 、

C
u

的临界

含量 (
ppm )

土 壤

酸性紫色土

中性 紫色土

石灰性紫色土

一上兰
~
}
A’

}

C
u

2 5 0

咚3 0

4 3 0

1 3

1 l

1 O

7 0

1 1 0

1 30

此选取其中生化指标 ) 25 外
,

微 生 物 指 标

妻50 并一级为限制指标
.
土壤

一

水体系是借

以保证地面水和地下 水不致发生污染
,

以国

家颁发的地面水
、

地下水标准为限
.
表 4 即

是以此为依据确定的紫色土各单体系四种元

素的临界含量
.

对各单体系作了标准级别的选定后
,

各

单体系的临界含量就不再做加权处理
,

而以

最低值的体系做为限制性因素
,

进行比较
、

分

析后得到该种土壤中某元素的临界含量
.
表

, 即是由此获得的紫色土中 C d
、

P b

、

A
s
、

c
u

的临界含量
.

按表 4
、

表 5 方法归纳综合
,

获得的 18

种土壤中四种元素的临界含量列于表 6.

为使不同类型土壤的临界含量系 统 化
,

将元素作为单元
,

结合土壤分类系统可提出

一目卜UJ,nU

d一
.户钾了,山
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表 6 各土壤c d
、

p ‘
、

A
。、

c 。 的临界

含皿 (ppm )

科 学 12 卷 斗 期

土 壤
1
C d

}
P b C u

2
。

3

:

!

:

7
: ; :

2

.

5

2
3

0

2
9 8

2
8 9

0 3

:

…::

99
123
115
70
110
130

0.55

我国主要类型土壤各级系统的临界含量 (表

7一 10)
.

从表 7一10 可知 :

1
.
就土壤类型而言

,
e d

、

P b

、

e
u 的临

界含量有一相类似的趋势
,

即一般我国南方

的酸性土壤较低
,

北方的石灰性碱性土壤较

高
,

中部的中性土壤居中
.
其中尤以 c d 和

C u 较为明显
. A : 的临界含量属另一 类型

,

一

般是酸性土壤偏高
,

而石灰性碱性土壤偏低
·

2

.

同一土类中不同亚类或土种的临界含

量会因其土壤性质的变化而变异
.
但其变化

的程度仍受到土壤类型总体性质的制约
,

除

特殊情况外
,

一般变化程度较小
,

说明土壤临

界含量象土壤分类系统一样
,

也将具有系统

分类的特性
.

3
.
由以上两点可见

,

制定我国区城性土

壤环境质量标准体系不仅是必要的
,

而且是

可能的
,

本文结果己为此提供了依据
。

凡jl,
J斗
O

曰,
月份
0
00

‘.1

3 0 0

2
2 0

3 0 0

5
0

6

5 3 3

6 2 2

2 3
6

5 8 6

6 9 2

5 7 5

弱O

430

430

230

345

287

366

342

A s

25

25

2l

42

斗2

4 2

45

5 1

伟2

6 公

13

ll

l9

4 5

4 7

3 8

3 5

4 5

6
‘

6
d
.,j七J4

.

6
‘U

;

.味
�
nU
�八Un�

普通灰钙土

砂砾质灰钙土

草甸褐土

薄层黑土

中厚黑土

深厚黑土

草甸棕壤

下蜀黄棕壤

吁哈黄棕壤

孝感黄棕壤

酸性紫色土

中性紫色土

石灰性紫色土

江西红壤

广东红壤

赤红壤

潮土

砖红壤

表 了 不同类型土壤 C d 的临界含里(PP m )

土土 类类 l高界含量量 亚 类类 临界含量量 土 种种 临界含量量

灰灰钙土土 2
。

333 灰钙土土 2 。

333 普通灰钙土土 2
。

333

砂砂砂砂砂砂砾质灰钙土 {{{)))

褐褐色土土 1 。

5
777 草甸褐土土 l 。

5
7777777

黑黑土土 l 。

333 黑土土 1.333 薄层黑土土 l 。

333

中中中中中中厚黑土土 2
.
555

深深深深深深厚黑土土 1 。

999

棕棕壤壤 1.3111 草甸棕壤壤 l 。

3
1111111

黄黄棕壤壤 0 。

333
III

0

。

333 下蜀黄岗土土 0 。

333

黄黄黄黄岗土土土 吁哈黄岗土土土

孝孝孝孝孝孝感黄岗土土土

紫紫色土土 0 。

555 酸性紫色土土 0 。

5555555

中中中中性紫色土土 0 。

7777777

石石石石灰性紫色土土 !.2222222

红红壤壤 0 。

666 红壤壤 0 。

6666666

赤赤红壤壤 。
.
,

]]]}
赤红圾

---

: ::::::::
!!!!!}}} 潮 土土土土土

砖砖红壤壤 0
。

666 砖红壤壤 0 .6
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表 8 不同类型土壤 p‘ 的临界含t (PP “)

3 3

土土 类类 I在界含量量 亚 类类 i高界含量量 土 种种 I在界含量量

灰灰钙土土 30000 灰钙土土 30000 普通灰钙上上 30000

砂砂砂砂砂砂砾质灰钙土土 22000

揭揭色土土 30000 草甸褐土土 300000000

黑黑土土 50 000 黑土土 50000 薄层黑土土 50000

中中中中中中厚黑土土 , 3 000

深深深深深深厚黑土土 62222

棕棕壤壤 30 000 草甸棕壤壤 300000000

黄黄棕壤壤 57555 黄岗土土 57555 下蜀黄岗土土 58‘‘

吁吁吁吁吁吁哈黄岗土土 69222

孝孝孝孝孝孝感黄岗土土 57555

紫紫色土土 25000 酸性紫色土土 250000000

中中中中性紫色土土 430000000

石石石石灰性紫色土土 430000000

红红壤壤 34555 红壤壤 3咚5555555

赤赤红壤壤 28777 赤红壤壤 287777777

潮潮潮潮 土土 366666666

砖砖红壤壤 3 4222 砖红壤壤 342222222

表 , 不同类型土壤A
。
的临界含量 (PP m )

才矛

土土 类类 临界含量量 亚 类类 l在界含量量 土 种种 临界含量量

灰灰钙上上 2 ,, 灰钙土土 2555 普通灰钙土土

::::砂砂砂砂砂砂砾质灰钙土土土

褐褐色土土 21
...

草甸褐土土 2lllllll

黑黑土土 4222 黑土土 4222 薄层黑土土 4222

中中中中中中厚黑土土 4222

深深深深深深厚黑土土 4222

棕棕壤壤 3000 草甸棕壤壤 30000000

黄黄棕壤壤 5 lll 黄岗土土 5 lll 下蜀黄岗土土 5 111

吁吁吁吁吁吁哈黄岗土土 4222

孝孝孝孝孝孝感黄岗土土 6000

紫紫色土土 l000 酸性紫色土土 l3333333

中中中中性紫色土土 llllllll

石石石石灰性紫色土土 l0000000

红红壤壤 4777 红壤壤 47777777

赤赤红壤壤 3888 赤红壤壤

::::::::潮潮潮潮 上上上上上

砖砖红壤壤 4555 砖红壤壤 45
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表 10 不同类型土壤 C u 的临界含皿 (pp, )

1 2 卷 令 期

土土 类类 l在界含量量 亚 类类 临界含量量 土 种种 临界含量量

灰灰钙土土 11000 灰钙土土 11000 普通灰钙土土

{;:::砂砂砂砂砂砂砾质灰钙上上上

褐褐色土土土 草甸褐土土土土土

黑黑土土 23000 黑土土 2 3000 薄层黑土土 23000

中中中中中中厚黑土土 2 9吕吕

深深深深深深厚黑土土 28999

棕棕壤壤壤 草甸棕壤壤壤壤壤

黄黄棕壤壤 9999 黄岗土土 9999 下蜀黄岗土土 9999

吁吁吁吁吁吁哈黄岗土土 12333

孝孝孝孝孝孝感黄岗土土 11555

紫紫色土土 7OOO 酸性紫色士士 70000000

中中中中性紫色土土 110000000

石石石石灰性紫色土土 130000000

幻幻幻幻幻幻幻幻幻幻幻幻
_
壤壤 53333333红红壤壤壤壤壤壤壤

赤赤红壤壤壤 、

: {{{{{{{

砖砖红壤壤 8。

{

砖红壤壤 8OOOOOOO

, .J1 .J已J洲0r,‘r.‘
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明
,

各类作物组成的 SR 系统均有较高的去

除有机污染物的能力
,

但由于作物的不同特

性和作物构成的土壤氧化还原条件差异
,

系

统出水的氮极限值通常成为工程设计的核心

参数
.
氮极限值确定的水力负荷率表明

,

天

竺葵 SR 系统为 3m /
a ,

水稻 SR 系统为 4m /
a ,

小麦 SR 系统为 5一6m /
a ,

多年生黑麦草

SR 系统为 6m /
a.
一般地说

,
B O D 负荷率不

是限制因素
,

即使高达 象 , 7 9
/ 心

·

d 也不会影

响系统的工艺性能
,

但氮负荷率一般不应超

过 。
.
6一0

.
79/m

, ·

d

.

在规定的水力负荷率和

氮负荷率范围内
,

投配水深采用< 7
。m

,

4 一5

天投配一次污水的投配频率较为合适
.
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