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摘要!以经济快速发展典型区昆山市为研究区$结合重金属总量*有效态和形态 * 方面指标建立了昆山市土壤重金属累积评价

的指标体系$并对其进行了综合评价B结果表明$昆山重金属总量累积指数空间变异较小$为 E’‘)$h$但重金属有效态和形态

累积指数"特别是重金属活性形态#空间分异很大$分别达 &’‘$)h和 $$‘&*hB若以土壤剖面母质层各指标的含量为参比值$

土壤重金属总量累积指数平均为 "‘("$为轻度累积水平$重金属有 效 态 累 积 指 数 平 均 为 ’‘E%$ 达 中 度 累 积 水 平$重 金 属 形 态

累积主要表现为重金属活性形态的累积$形态累积指数平均达 E‘*’$ 达 重 度 累 积 水 平B重 金 属 综 合 累 积 指 数 的 平 均 值 ’‘)%$

达中度累积水平$变异系数达 $(‘(*h$有 ’"‘)Eh的面积土壤重金属达轻度累积$)E‘$(h的面积达中度累积$’*‘$%h的面积

达重度累积B不同功能区土壤重金属的各项累积评价指数均以养殖区最低$冶金电镀区最高$但功能区间差异未达显著水平’

不同土壤类型的各项累积指数均达显著水平$且均以乌栅土的累积指数最高$显著高于黄泥土和青泥土的累积指数B

关键词!土壤重金属总量’有效态’形态’污染评价’累积指数
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!!随着经济的快速发展和人类活动加剧$各种人

为源释放的重金属在土壤中不断累积$土壤重金属

污染所带来的环境风险备受关注 +"$ ’,B由于重金属D
土壤D生物之间存在复杂动态的相互作用$只有部分

土壤重金属 能 被 生 物 吸 收 利 用 +*,B然 而$目 前 土 壤

重金属污染风险评价方法中大多数假设土壤重金属

总量都可被生物吸收利用$因此$这些方法难以准确

评价土壤重金属污染风险 +E,B重金属有效态是指土

壤中重金属能被生物吸收利用的部分$或者能对生

物的活性产生影响的那部分重金属$是污染土壤风

险评 价 的 重 要 手 段 之 一 +) g$,B有 研 究 发 现$用 (‘"
F7;-4j"]6;提取的有效态重金属可较好地反映植

物对酸性土壤重金属的吸收$该方法与植物重金属
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含量相关性较好$通常用来评价重金属的短期或中

期存在的危害$广泛用于植物有效性的评价 +&$ #,B但

是$评价土壤重金属污染风险如果只考虑重金属有

效态$只能表明重金属对生物实际的可吸收量和现

实风险$不能反映重金属对生物的潜在风险B连续提

取法通过依次采用弱酸性*中酸性和强酸性提取剂

分离得到的不同形态土壤重金属$模拟了不同环境

条件下土壤重金属的释放能力$能够反映土壤重金

属形态转化和对环境的潜在 风 险 +"( g"’,B因 此$将 重

金属有效态*形态与重金属总量结合起来评价土壤

重金属污染程度对于揭示重金属污染的生态环境风

险具有十分重要的意义B目前$已有学者对于土壤重

金属有效态 和 形 态 含 量 的 污 染 评 价 进 行 了 相 关 研

究 +"* g"%, $但结合土壤重金属总量*有 效 态 和 形 态 来

对土壤重金属进行综合评价的研究比较缺乏B
昆山市是我国经济最发达的区域之一$该区域城

市化*工业化和农业集约化的快速发展引起土壤重金

属污染$导致生态环境恶化B’(($ 年苏州环境质量公

报结果表明$苏州市降水 O]年均值 E‘$$$酸雨发生

频率为 $#‘%h$酸雨沉降使得土壤酸化程度不断加

剧+"$, $活化的重金属很容易通过食物链或地下水迁

移进入植物或人体而影响人类健康B因此$评价该区

的土壤重金属污染对人类和环境造成的风险具有重

要的意义B本研究以江苏昆山市为研究区$结合重金

属总量*有效态和形态来对该区土壤重金属污染进行

综合评价$旨在为快速工业化*城市化和高度农业集

约化下土壤重金属生态风险评价*优先修复点位的识

别和土壤污染的管理决策提供科学依据B

MN材料与方法

MOM!研究区概况

昆山市是长三角外资企业和乡镇企业最发达和

城市化水平最高的地区之一$经济实力多年位居全

国百强县"市#) 强之内B据昆山统计年鉴表明$’(()
年工业总产值达 "‘%* t"(*亿元$城市化率 %)hB与

此同时$昆山工业废水排 放 总 量 )‘" t"($9$工 业 废

气排放总量 "‘"% t"("(F*$工业粉尘排放量 "‘)% t
"(*9$工业固体废弃物 *‘*E t"() 9$化 肥 施 用 量 ’‘)
t"(E9$ 农 药 "‘E) t"(* 9B因 此$昆 山 是 研 究 快 速 城

市化*工业化和农业集约化土壤金属污染的理想地

区之一B对昆山市重点污染企业及主要河流*水域进

行了调查$发现 *( 多个重点污染企业"企业类型主

要为化 工*印 染*造 纸*冶 金 电 镀 等# 是 昆 山 市 环 境

污染的主要来源"图 "#$据 ’(() 年昆山环境质量报

告$其 废 水 排 放 量 占 昆 山 工 业 废 水 排 放 总 量 的

#"‘("h$废气排 放 量 占 昆 山 工 业 废 气 排 放 总 量 的

&)‘%$h$ 50’ 排 放 量 占 昆 山 50’ 排 放 总 量 的

&(‘’$h$工业烟 尘 排 放 量 占 昆 山 烟 尘 排 放 总 量 的

$&‘)Eh$工业粉 尘 排 放 量 占 昆 山 粉 尘 排 放 总 量 的

##‘%#hB

图 MN昆山市重点污染企业以及一级河流和水域空间分布
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MOP!土壤样品采集

采用 [W5 定 位$根 据 昆 山 市 土 地 利 用 现 状 及

工*农业生产特点$在 ) 个能反映城市化*工业化和

农业集约化过程的功能区上选取能涵盖昆山市主要

土壤类型 的 "’% 个 采 样 点 "图 ’#$其 中 化 工 区 ’%
个$印染造纸区 "& 个$冶金电镀区 ") 个$养殖区 *&
个$菜地区 ’# 个B除菜地区在原地采样外$其余功能

区样品均采自离工厂 )( F左右的大田B采用 ) 点混

合采样法采集 ( g’( MF表层土壤样品B昆山土壤的

基本理化性质为!土壤质地主要为中壤$O]%‘E’ p
(‘(# " 平 均 值 p标 准 误 #$ 有 机 质 " ’‘&* p(‘(% #
V-IVj"$6+6""$‘&* p(‘’## MF7;- IVj"B
MOQ!研究方法

MOQOM!样品测定方法

""#土壤理化性质!O]值采用电位法$有机碳

采用重铬酸钾D浓硫酸外加热法$土壤质地采用英国

1G;T@L8 激光粒度仪法测定$6+6采用 +X23D铵盐快

速滴定法测定B
"’#重 金 属 总 量!铬*铜*镍*铅*锌 采 用 三 酸

"]=D],0*D]6;0E#消化$美国热电公司生产的 ./.5

#(%"
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图 PN昆山土壤重金属样点分布示意
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.89L@OA? 等离子体发射光谱法".6WD3+5#测定$镉采

用三酸消化$石墨炉原子吸收法"美 国 -GLAG8 [23D
#)#测定B

"*#重金属有效态含量!采用 (‘" F7;-4j" 的

]6;浸提 制 备 待 测 液 +"&, $有 效 态 镉*铬*镍*铅 采 用

石墨炉原子吸收法测定$有效态铜*锌采用 .6WD3+5

法测定B
"E# 重 金 属 形 态 分 析 ! 采 用 欧 共 体 参 比 司

"+>L7O@G8 67FF>8A9<U>L@G> 7S/@S@L@8M@# 提 出 的

U6/* 步提取法$将重金属分为 ]03M溶解态*可还

原态"铁锰结合态#和有机结合态 * 种形态$残渣态

为重金属总量减去前 * 种形态之和$适用于 6?*6L*
6>*,A*WR*\8 的分析 +"#,B
MOQOP!数据处理方法

土壤重金属平均值*标准误*变异系数*偏度*峰

度及 D̂5 正态分布检验*主成分分析采用统计软件

5W55"*‘( 计 算B差 异 显 著 性 分 析 采 用 5W55"*‘( 中

单因 素 方 差 分 析 的 45X法B曲 线 制 图 采 用 0LAVA8
$‘) 绘制B
MOQOQ!空间插值分析方法

采用软件 3LM[.5 中 [@7N9G9AN9AMG;38G;<N9"地统

计分析# 模块$用普通克里格法对土壤重金属 含 量

进行最优*无偏空间插值B
MOS!土壤重金属累积评价指标参比值的选取

重金属污染评价涉及到各元素的参比值$参比

值的选取直接影响重金属评价结果B目前$重金属含

量参比值的选取主要有 * 种方法$一是利用页岩中

重金属元 素 的 含 量 作 为 参 比 值 +’(, ’二 是 利 用 我 国

"##% 年颁布的 土 壤 重 金 属 环 境 质 量 标 准 中 的 自 然

背景值作为 参 比 值’三 是 利 用 当 地 特 定 的 (自 然 背

景值)法$即 采 用 当 地 未 受 人 为 污 染 的 土 壤 重 金 属

平均含量作为参比值$其中$未受人为污染的土壤主

要包括当地自然保护区*山区自然土壤和土壤剖面

底层土壤B第 " 种方法由于不同土壤类型成因具有

一定差异$而土壤形成过程对土壤重金属元素的含

量产生明显的影响$因此$由页岩形成的土壤其重金

属含量在不同区域*不同土壤类型应该不同$虽然考

虑到成岩作用可能引起背景值的变动而对页岩中重

金属的背景值 乘 以 系 数 "‘)$但 各 个 区 域 的 成 岩 作

用不同其系数也应该不同B土壤重金属背景值在不

同区域*不同土壤类型中应该不同$第 ’ 种方法中在

任何区域和土壤类型均采用同一个自然背景值$这

在一定程度上也会对评价结果造成一定的误差B第

* 种方法针对当地的自然土壤或剖面底层土 壤$因

此能获得较为精确的资料B综合考虑以上参比值的

优缺点$作者认为第 * 种方法获得的当地重金属背

景值更为可靠B但是$在昆山市城市化*工业化和农

业集约化快速发展的今天$完全不受人为污染的土

壤很难找到$土壤剖面底层的重金属含量主要受土

壤本身的自然因素影响$受人为污染的影响很小$因

此$将剖面底层土壤重金属含量作为背景值是一个

较好的选择B本研究根据昆山市土地利用现状及工*
农业生产特点$选择了 ) 个能反映城市化*工业化和

农业集约化过程的功能区"化工区*印染造纸区*冶

金电镀区*养殖区和菜地区#进行采样$每个功能区

随机选择一个剖面样点$按土壤剖面的发生层采取

剖面样"如表土层 3层$心土层 U层*母质层 6层#$
共采集了 ) 个土壤剖面$并以 ) 个土壤剖面的母质

层 6层重金属含量的平均值作为参比值"表 "#B
MOU!评价指标权重的确定方法

为了避免人为打分确定评价指标权重带来的主

观性和弊端$本研究采用主成分分析法确定评价指

标的权重B首先通过主成分分析法得出各主成分的

方差贡献率和因子得分"表 ’#B由于因子得分系数

是样本中各个评价指标对主成分的贡献$而方差贡

献率是主成分对所有样本方差的代表$因此$可以采

用因子得分系数与相应方差贡献率的乘积表达各评

价指标在样本中的贡献$用各指标的贡献除以所有

指标的贡献之和$即得各指标的权重 +’"$ ’’, $其计算

公式为!

("%"
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表 MN昆山土壤剖面母质层各指标含量"# PFV-IVj"

2GR;@"!6789@897SN7A;OL7O@L9A@N$ 979G;M78M@89LG9A78$ GTGA;GRA;A9<G8? SLGM9A78G9A78N7S:@GT<F@9G;NA8 N7A;A8 6]7LAf78 >̂8N:G8 6A9<PFV-IVj"

重金属 总量 有效态
形态

弱酸溶解态 可还原态 有机结合态 残渣态

6L &$‘$* p&‘&& (‘’’# p(‘(*E (‘("# p(‘((E (‘)E% p(‘(EE ’‘**( p(‘*)# &E‘&* p&‘&’E

6> *"‘E# p%‘&# ’‘*$( p(‘%&E (‘(E( p(‘("$ (‘*&# p(‘($$ "‘E*E p(‘"&) ’#‘%* p%‘&"%

,A E’‘)( p(‘&( (‘#(# p(‘"%( (‘*$’ p(‘()) "‘’$’ p(‘"#% "‘$#% p(‘’## *#‘(% p(‘E)&

WR *E‘)* p"‘%) "‘)&& p(‘’%# (‘"(’ p(‘(’% (‘&%E p(‘"(’ %‘#E’ p(‘&E$ ’%‘%’ p"‘*)’

\8 &)‘’E p*‘"# E‘’E* p(‘)#" (‘""" p(‘()) ’‘*)’ p(‘E*’ "‘’)’ p(‘*E& &"‘)* p’‘&"#

6? (‘"$# p(‘(’’ (‘(*" p(‘(() (‘((* p(‘((( (‘(’E p(‘((E (‘("( p(‘((’ (‘"E’ p(‘(’*

"#表中数据为平均值 p标准误

表 PN土壤重金属污染评价指标解释方差和因子载荷矩阵PFF

2GR;@’!279G;TGLAG8M@@JO;G8G9A78 G8? M7FO78@89FG9LAJ7SM789GFA8G9A78 @TG;>G9A78 A8?@J7SN7A;:@GT<F@9G;NPFF

性质 指标 " 指标 ’ 2 指标 . 2 指标 + 特征值 方差贡献率 2J 累积方差贡献率 AJ

主成分 " ]"" ]"’ 2 ]". 2 ]"+ $" 2" A"

主成分 ’ ]’" ]’’ 2 ]’. 2 ]’+ $’ 2’ A’

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

主成分 J ]J" ]J’ 2 ]J. 2 ]J+ $J 2J AJ

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

主成分 " ]"" ]"’ 2 ]". 2 ]"+ $" 2" A"

权!重 G" G’ 2 G. 2 G+ 1 1 1

G.D
$
"

JD"
]J.2J

$
+

.D"
$
"

JD"
]J.2J

""#

".D"$ ’$ 2$ +’ JD"$ ’$ 2$ "#

式中$G.表示第 .个指标的权重$]J.表示指标 .在主

成分 J上的因子得分系数$2J表示主成分 J的方差贡

献率B
MO!!土壤重金属累积评价指数的计算*分级

土壤重金属累积指数采用单因子累积指数和综

合累积指数法 来 确 定B单 因 子 指 数 计 算 公 式 为! 2.
D6.L9.$式中$2.为土壤单因子累积指数$6.为污染

物的实测值$9.为污染物 .的参比标准B本研究所有

评价指标均采用土壤剖面底层各指标的含量作为参

比值B

本研究的土壤重金属累积评价选择重金属总量

累积指数*重金属有效态累积指数和重金属形态累

积指数及最终的土壤重金属综合累积指数 E 个指数

表征B这些指数的确定均采用加权求和法进行计算$

其计算公式为!;.D$
+

J
]JM2J$ 式中$;.代表土壤

样点的各项综合累积指数$+ 为评价指标的总数$]J
代表第 J个评价指标的权重$2J代表第 J个评价指标

的单项累积指数B
表 QN土壤重金属污染分级标准 +"&,

2GR;@*!6LA9@LA78N7SF>;9AO;@O7;;>9A78 VLG?@7SN7A;:@GT<F@9G;N

等级 综合指数 污染等级 污染水平

" 2)(‘$ 安全 清洁

’ (‘$ i2)"‘( 警戒限 尚清洁

* " i2)’‘( 轻度累积
土壤污染物超过背景值$视 为

轻度累积$作物开始累积

E ’‘( i2)*‘( 中度累积 土壤*作物均受到中度累积

) 2 q*‘( 重度累积 土壤*作物累积已相当严重

PN结果与分析

POM!土壤重金属总量的总体特征与污染评价

由 D̂5 检验 结 果 可 知$除 ,A服 从 正 态 分 布 外

"5AVBq(‘()#$其它元素均服从对数正态分布B重金

属变异系数 大 小 和 重 金 属 总 量 最 大 值 和 最 小 值 表

明$除 6? 达中等变异外"6-q(‘)$极差 *# 倍#$其

它元素均变异较小$ 说明昆山市 6? 总量受耕作*管

理措施*种植制度*污染等强烈人为活动的干扰比较

显著B以国家土壤环境质量二级标准值"[U")%"&D
"##)#为评价 标 准$则 昆 山 市 土 壤 重 金 属 元 素 的 平

均值均未达到污染水平$但 6?*6>*,A和 \8 E 种重

金属元素中部分样点超过国家二级标准值$以 ,A超

标率最大$达 "#‘()hB

""%"
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表 SN土壤重金属总量的描述性统计分析

2GR;@E!X@NMLAO9AT@G8G;<NAN7SN7A;:@GT<F@9G;M78M@89LG9A78NA8 >̂8N:G8 6A9<

元素
算术平均

PFV-IVj"
标准误

范围

PFV-IVj"
变异系数
6-Ph

偏度 峰度

D̂5 检验"#

正态分布
5AVB"双尾#

对数转换
5AVB"双尾#

超过国家二级

标准比例Ph

6L %#‘’# "‘$% *#‘$ g"%*‘( (‘’& "‘$) E‘)) (‘((& (‘’EE (
6> ’&‘E& (‘&$ "*‘$ g$’‘) (‘*E "‘#" E‘&E (‘((E (‘"*( *‘#$
,A *)‘#% (‘)& "#‘E g$E‘* (‘"& "‘%" #‘(( (‘")& 1 "#‘()
WR ’&‘"( (‘#$ "’‘" g&*‘# (‘*# "‘%" E‘#) (‘(’’ (‘$’# (
\8 "(*‘** *‘E* E$‘# g**’‘E (‘*$ *‘($ "E‘(" (‘((" (‘"%% E‘$%
6? (‘’’ (‘(* (‘($ g’‘$’ (‘)) %‘*& E)‘E& (‘((" (‘()) $‘#E

"# D̂5 表示单样本柯尔莫洛夫D斯米诺夫检验

POP!土壤重金属累积评价各指标的权重

依据表 ’ 和 式 ""#$计 算 出 重 金 属 总 量 累 积 指

数*重金属有效态累积指数和重金属形态累积指数

中各指标的权重"表 )#B

表 UN昆山市土壤重金属累积评价各指标权重

2GR;@)!d@AV:97SM789GFA8G9A78 @TG;>G9A78 A8?@J@N7SN7A;:@GT<F@9G;NA8 >̂8N:G8 6A9<

重金属 总量 有效态
形态

弱酸溶解态 可还原态 有机结合态 残渣态

6L (‘’"E (‘"&) (‘(EE (‘()" (‘()) (‘("&
6> (‘(## (‘"%’ (‘()E (‘()% (‘(%* (‘(E’
,A (‘’"( (‘"&" (‘()’ (‘(E& (‘(E( (‘(E*
WR (‘"(% (‘")# (‘(’" (‘(*’ (‘(E( (‘(EE
\8 (‘’)’ (‘"EE (‘(E$ (‘()( (‘(E’ (‘(*$
6? (‘""& (‘"%# (‘(*% (‘(*# (‘(*$ (‘("(

!!将重金属总量*重金属有效态和重金属形态各

评价因子的单因子累积指数与其权重分别加权求和

得出重金属总量累积指数*有效态累积指数以及形

态累积指数$然后利用主成分分析$分别得出上述 *
个评价指标对应于土壤重金属综合累积指数的权重

为 (‘*E$* (‘*’# 和 (‘*’*$将权重与各累 积 指 数 加

权求和$即为土壤重金属综合累积指数B
POQ!土壤重金属累积各评价指数的总体特征

从表 % 可知$* 个 指 标 的 平 均 累 积 指 数 大 小 表

现为重金属形态累积指数 q重金属有效态累积指数

q重金属总量累积指数$其中重金属总量累积指数

平均值为 "‘("$ 说明昆山重金属总量累积量较小$
但重金属有效态累积指数达中度累积水平$而重金

属形态累积指数已严重累积B由变异系数*极差以及

累积指数中各 级 百 分 比 可 知$"’% 个 土 壤 样 品 的 重

金属总量累积指数的空间变异较小$而重金属有效

态累积指数 和 重 金 属 形 态 累 积 指 数 的 空 间 变 异 较

大$变异系数达 $)h以上$最大*最小累积指数间相

差 "$ g’( 倍B对重金属形态而言$均表现为土壤重

金属残渣态含量很低$除残渣态 \8 微有累积"累积

指数为 "‘(E#外$其 他 元 素 的 残 渣 态 含 量 基 本 属 清

洁水平"累积指数均小于 (‘&#$但弱酸溶 解 态 的 累

积量非常大$达 "‘$) g’"‘’# 间"表 $#$说明重金属

形态累积主要体现在活性重金属形态的累积$这表

明土壤重金属的活性*毒性和可移动性很大$因此$
生态环境风险也很大B

表 !N土壤重金属综合累积指数的描述性统计分析与污染分级

2GR;@%!X@NMLAO9AT@G8? VLG?@7SN<89:@NANM789GFA8G9A78 A8?@J7SN7A;:@GT<F@9G;N

评价指数 平均值 标准误
变异系数
Ph 最大值 最小值

2)(‘$
Ph

(‘$ i2)"
Ph

" i2)’
Ph

’ i2)*
Ph

2q*
Ph

重金属总量累积指数 "‘(" (‘(E E’‘)$ E‘(’ (‘)" $‘"E %"‘#( ’%‘"# *‘#$ (‘$#

重金属有效态累积指数 ’‘E% (‘"& &’‘$) "%‘*$ (‘&* (‘(( *‘"$ E&‘E" *(‘#) "$‘E%

重金属形态累积指数 E‘*’ (‘*( $$‘&* ’*‘$% "‘E( (‘(( (‘(( &‘&( ’&‘(( %*‘’(

重金属综合累积指数 ’‘)% (‘"% $(‘(* "*‘"" "‘(( (‘(( (‘&( )(‘E( ’#‘%( "#‘’(

!!以上结果说明重金属总量没有累积或累积较少

时$重金属有效态和形态未必就不会累积$仅以重金

属总量的高低并不能准确评估土壤重金属的潜在环

境风险和人类健康风险$应将有效态含量*形态分布

’"%"
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与总量结合起来综合分析$才能准确全面地评价土

壤中重金属的生态环境效应B
土壤重金属综合累积指数是评价土壤受重金属

总量*有效态*形 态 含 量 的 综 合 累 积 量 大 小B从 表 %
可知$土壤重 金 属 综 合 累 积 指 数 平 均 值 达 ’‘)%$属

中度累积水 平$且 综 合 累 积 指 数 的 变 异 性 较 大$达

$(‘(*h$其累积指数极差达 "* 倍B从重金属综合累

积指数 划 分 等 级 可 知$昆 山 市 有 )(‘E(h的 土 壤 样

品重金属轻度累积$’#‘%(h属中度累积$"#‘’(h属

严重累积B
表 RN土壤重金属形态含量的描述性统计分析与污染分级

2GR;@$!X@NMLAO9AT@G8? VLG?@7SSLGM9A78G9A78 M78M@89LG9A78 A8?@J7SN7A;:@GT<F@9G;N

重金属 形态 平均值 标准误
变异系

数Ph 最大值 最小值
2)(‘$
Ph

(‘$ i2)"
Ph

" i2)’
Ph

’ i2)*
Ph

2q*
Ph

弱酸溶解态 E‘(# (‘’& $E‘)) "#‘"$ (‘"( $‘’( (‘&( "*‘%( ’(‘& )$‘%(

6L 可还原态 (‘#) (‘() %E‘)) E‘*" (‘’* *E‘E( E"‘%( "&‘E( E‘(( "‘%(

有机结合态 ’‘#% (‘"& %&‘"# "$‘$’ (‘&$ (‘(( "‘%( ’)‘%( E(‘(( *’‘&(

残渣态 (‘$* (‘(’ *(‘E& "‘&% (‘*& )(‘E( E"‘%( &‘(( (‘(( (‘((

弱酸溶解态 "*‘() "‘(" &%‘E* &)‘#* "‘)) (‘(( (‘(( ’‘E( "‘%( #%‘((

6> 可还原态 ’‘(’ (‘"* $*‘’* "(‘)& (‘(% $‘’( &‘&( E#‘%( ’’‘E( "’‘((

有机结合态 *‘#* (‘’) $"‘"% ")‘)* (‘&% (‘(( "‘%( "E‘E( *’‘(( )’‘((

残渣态 (‘$* (‘(’ *(‘)% "‘%& (‘’$ )(‘E( E(‘(( #‘%( (‘(( (‘((

弱酸溶解态 ’‘E* (‘"’ ))‘#$ "E‘*" (‘&& (‘(( "‘%( *$‘%( E(‘&( ’(‘((

,A 可还原态 "‘’) (‘() E$‘*& %‘(( (‘)) ’‘E( *"‘’( %"‘%( *‘’( "‘%(

有机结合态 "‘%) (‘() *"‘#& )‘’" (‘%) (‘&( )‘%( $%‘&( ")‘’( "‘%(

残渣态 (‘$& (‘(" "#‘*) "‘** (‘*$ ’#‘%( %)‘%( E‘&( (‘(( (‘((

弱酸溶解态 "‘$) (‘’( "’)‘) "#‘%# (‘(( *%‘(( $‘’( ’$‘’( ")‘’( "E‘E(

WR 可还原态 *‘(E (‘’( $*‘)& ’(‘#% (‘%" (‘&( ’‘E( ’$‘’( *E‘E( *)‘’(

有机结合态 ’‘(* (‘($ *#‘)& )‘)( (‘$* (‘(( *‘’( )&‘E( ’&‘(( "(‘E(

残渣态 (‘E* (‘(* %&‘(’ "‘** (‘(( &$‘’( $‘’( )‘%( (‘(( (‘((

弱酸溶解态 ’"‘’# ’‘E* "’$‘& ’(#‘# (‘(E ’‘E( (‘&( (‘(( "‘%( #)‘’(

\8 可还原态 *‘"# (‘’% #(‘)# ’E‘#% (‘%# (‘&( ’‘E( *&‘E( ’)‘%( *’‘&(

有机结合态 %‘#) (‘E* %&‘&* *%‘#) (‘’" "‘%( "‘%( *‘’( )‘%( &&‘&(

残渣态 "‘(E (‘(E E"‘*& *‘&’ (‘*# "’‘(( E’‘E( E*‘’( (‘&( "‘%(

弱酸溶解态 "$‘"* *‘E& ’%’‘* EEE‘% (‘*& E‘&( (‘(( ’‘E( *‘’( &#‘%(

6? 可还原态 E‘’# (‘)E "E(‘" )’‘(( (‘#’ (‘(( (‘&( #‘%( *%‘&( )’‘&(

有机结合态 *‘’# (‘*" "(%‘( ’$‘)) (‘)" "‘%( "‘%( ’(‘&( E*‘’( *’‘&(

残渣态 (‘’% (‘(’ &"‘$$ (‘#% (‘(( #’‘&( $‘’( (‘(( (‘(( (‘((

POS!不同功能区的土壤重金属累积指数

在昆山同一 种 土 壤 类 型 "黄 泥 土# 上 进 行 不 同

功能区的土壤重金属累积量评价$发现重金属的累

积量受不同功能区的影响较小$) 个功能区的 各 项

累积指数均未达显著差异B从图 * 可知$不同功能区

的各项累积指数均表现为重金属形态累积指数 q重

金属综合累积指数 q重金属有效态累积指数 q重金

属总量累积指数B同一累积指数间$养殖区的各项累

积指数均较其他功能区更低$而冶金电镀区的累积

指数均较高$除重金属形态累积指数略低于菜地区

外$其他 E 个污染评价指数均高于别的功能区B
POU!不同土壤类型的土壤重金属累积指数

昆山土壤主要以黄泥土*乌栅土和青泥土为主$
分别占昆山耕地总面积的 $$‘Eh*"*‘*h和 ’‘*hB
为减少外源重金属对分析不同土壤类型重金属累积

程度的干扰$本研究选择了昆山累积指数最小养殖

区的 *& 个土壤样本$分析了不同土壤类型对重金属

图 QN黄泥土上不同功能区的土壤重金属累积指数

=AVB*!3MM>F>;G9A78 A8?@J7SN7A;:@GT<F@9G;N7S

]>G8V8AN7A;A8 ?ASS@L@89S>8M9A78 f78@N

累积的差异B由图 E 可知$土壤重金属累积指数在 *
个土壤类型间的差异均达显著水平$且均以乌栅土

的累积指数最高$显著高于黄泥土和青泥土$黄泥土

*"%"
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图 SN不同土壤类型的土壤重金属累积指数

=AVBE!3MM>F>;G9A78 A8?@J7SN7A;:@GT<F@9G;N

A8 ?ASS@L@89N7A;9<O@N

和青泥土的各项累积指数差异不显著B
昆山乌栅土由湖积和长江冲积母质发育而成$

土壤质地黏重$养分含量高$较强的吸附力和螯合力

使乌栅土重金属总量及有效态*形态含量较高’而黄

泥土发育于黄土状的湖积母质$土壤黏粒含量相对

较低$养分含量*对重金属的吸附力和螯合力相对前

者较低B同时$昆山黄泥土属潴育型水稻土$排灌条

件好$地下水位适中$周期性干湿交替$土壤重金属

的 氧化还原作用较为明显$土壤重金属的淋溶作用

也较强$而乌栅土属脱潜型水稻土$地下水位高$水

湿条件差$土壤重金属的氧化还原作用和淋溶作用

较前者弱B
PO!!土壤重金属累积指数的空间分布格局

土壤重金属累积程度的空间分析可以识别优先

关注的热点地区B从图 ) 和表 & 可知$昆山土壤重金

属累积指数均表现为重金属形态累积指数 q重金属

有效态累积指数 q重金属总量累积指数B其中$重金

属总量 累 积 指 数 较 其 他 累 积 指 数 小$%E’‘$# IF’

"%#‘’# h 面积# 的 土 壤 重 金 属 总 量 达 到 污 染 的 警

戒限$’&E‘&# IF’"*(‘$" h面积#处于轻度累积’昆

山土 壤 有 效 态 重 金 属 累 积 量 较 大$ ’((‘)% IF’

"’"‘%’h面积# 达 严 重 累 积$EE%‘%& IF’ "E&‘") h
面积#达中度累积$’&(‘EE IF’ "*(‘’*h面积# 达轻

度累积B
重金属形态累积指数主要是指重金属活性形态

累积指数"表 $#$因此$重金属形态累积指数高表明

活性的重金属形态造成的累积量更大B由图 ) 可知$
昆山重金属形态累积指数均大于 ’$说明昆山 市 土

壤重金属活性形态含量均达到了中度以上的累积B
其中$&(‘’)h土壤面积达到重 度 累 积$而 中 度 累 积

的土壤面积仅占 "#‘$)hB

图 UN土壤重金属累积指数的空间分布格局

=AVB)!5OG9AG;?AN9LAR>9A78 7SGMM>F>;G9A78 A8?@J7SN7A;:@GT<F@9G;N

表 VN土壤重金属累积指数中不同污染级别的土壤面积及其百分比

2GR;@&!XASS@L@89VLG?@GL@GNG8? O@LM@897SGMM>F>;G9A78 A8?@J7SN7A;:@GT<F@9G;N

累积指

数等级

重金属总量累积指数 重金属有效态累积指数 重金属形态累积指数 重金属综合污染指数

面积

PIF’
占土壤总面积

百分比Ph
面积

PIF’
占土壤总面积

百分比Ph
面积

PIF’
占土壤总面积

百分比Ph
面积

PIF’
占土壤总面积

百分比Ph
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!!从重金属综合累积指数的大小可知$昆山市土

壤重金属有较大的累积$所有土壤均受到了轻度至

重度的重金属累积B由图 ) 和表 & 可知$昆山市北部

和南部地区重金属有轻度累积$面积达 "#$‘* IF’$
占总 面 积 的 ’"‘’$h’南 部 周 庄 镇 土 壤 重 金 属 累 积

指数较低与周庄镇为环境优美的旅游胜地$世界文

化遗产重要保护基地有关$该区大力发展生态旅游$
工业污染较少B

昆山东部和西部地区重金属有重度累积$面积

达 ’’(‘E’ IF’$占总面积的 ’*‘$%hB东部蓬朗镇最

高$主要原因是蓬朗镇紧临石油化工*精密机械*电

子*生物制药*纺织印染*冶金*电镀等企业密集的昆

山市国家经济技术开发区$开发区内承纳了昆山市

*( 多个重点污染企业中的大部分企业"图 "#$污染

企业排放的大量污水汇集于太仓港".类水#$而蓬

朗镇又位于太仓港的下游位置$当地农民引用该河

河水灌溉农田$导致了该区土壤重金属含量最高B西

部正仪镇土壤重金属综合累积指数偏高与吴淞江工

业园区位于该区$同时该区紧临电子*精密器械*电

镀等工业密集的苏州市工业园有关B昆山中部大部

分地区的土壤重金属均达到了中度累积水平$面积

达 )($‘EE IF’$占 总 面 积 的 )E‘$(hB以 上 结 果 表

明$昆山市土壤重金属累积较严重$污染风险很大B

QN讨论

虽然昆山市土壤重金属总量累积指数的空间变

异很小$但重金属有效态*形态累积指数的空间变异

却很大$最 大*最 小 累 积 指 数 间 相 差 "$ g’( 倍 "表

%#’与此同 时$虽 然 重 金 属 总 量 累 积 指 数 属 轻 度 水

平$但重金属有效态*形态累积指数却达中度和重度

水平"表 %#$说明重金属总量污染较轻时$重金属有

效态和形态污染不一定也较轻$重金属总量的高低

并不能准确评估土壤重金属的潜在环境风险和人类

健康风险$应将有效态含量*形态分布与总量结合起

来综合分析$才能准确全面地评价土壤中重金属的

生态环境风险B
在同一种土壤类型上比较不同功能区的重金属

累积指数$发现不同功能区的各重金属累积指数差

异均不显著$而同一个功能区中不同土壤类型的重

金属累积指数间差异达显著水平$说明昆山市的土

壤类型对重金属累积指数的影响程度大于不同功能

区$表明昆山重金属污染的程度主要由土壤本身的

特性决定$这是因为重金属污染的程度与重金属的

生物有效性和形态密切相关$而重金属的生物有效

性和形态受土壤理化性质的影响较大$因为土壤重

金属与土壤中各种固相物质表面会产生复杂的化学

反应$其任何迁移和传输均是以一定的形态进行$从

土壤物理化学角度来看$土壤中不同形态的重金属

处于不同的能量状态$它们在土壤中的迁移性不同$
迁移性大小又决定了重金属的生物有效性和对生态

环境的危害程度B
我国尚未制定重金属有效态和形态含量的污染

评价标准$因此$目前的评价体系大多基于重金属总

量$未能将重金属存在形态和生物有效性纳入评价

体系$而土壤中重金属元素在介质中的存在形态是

衡量其环境效应的关键参数$因为不同形态的重金

属被释放的难易程度不同$生物可利用性也不同$产

生的环境效应和生态效应也不同$因此$需加强重金

属形态和生物有效性的研究$重视相关基础数据的

累积$形成信息齐全的数据库$完善风险评价指标体

系B与此同时$我国的评价指标体系仍以单因子评价

为基础$多因子复合评价也仅为单因子的简单相加$
而重金属的交互作用对其整体毒性影响较大$因此$
需加强多因子的生态毒性效应的研究$为我国土壤

重金属的风险评估提供一定的科学依据B

SN结论

""# 以 土 壤 剖 面 母 质 层 各 指 标 的 含 量 为 参 比

值$昆山土壤 重 金 属 总 量 累 积 指 数 较 小$平 均 值 为

"‘("$重 金 属 有 效 态 累 积 指 数 平 均 值 达 ’‘E%$达 中

度累积水平$重金属形态累积主要体现在重金属活

性形态的累积$形 态 累 积 指 数 平 均 值 为 E‘*’$达 严

重累积水平B土 壤 重 金 属 综 合 累 积 指 数 为 ’‘)%$所

有土壤样品均有轻度至重度的重金属累积B
"’#不同功能区土壤重金属的各项累积评价指

数均以养殖区最低$冶金电镀区最高$但功能区间差

异未达显著水平’不同土壤类型的各项累积指数均

达显著水平$且均以乌栅土的累积指数最高$显著高

于黄泥土和青泥土的累积指数B
"*# 土 壤 重 金 属 累 积 指 数 的 空 间 分 布 格 局 表

明$昆山市 土 壤 受 到 重 金 属 总 量 的 污 染 风 险 较 小$
%#‘’#h面积达污 染 警 戒 限$*(‘$"h面 积 达 轻 度 累

积$而受活性重金属的污染风险却很大$其中$土壤

有效态重金属累积指数中$’"‘%’h面积为严重累积

水平$ E&‘") h面 积 为 中 度 累 积 水 平$重 金 属 形 态

累积 指 数 中 &(‘’)h土 壤 面 积 达 到 重 度 累 积 水 平$
"#‘$)h的土壤面积达中度累积水平B土壤重金属综

合累积指数的空间分布格局表明$昆山市土壤重金

)"%"
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属累积量很大$所有土壤均受到了轻度至重度的重

金属 累 积$ 其 中$ )’‘*)h 土 壤 面 积 为 中 度 累 积$
’%‘&h土壤面积为重度累积B

致谢!本研究在重金属样品的测定过程中得到

了中国科学院南京土壤研究所刘兆礼高级工程师的

帮助$谨致谢忱B
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