
书书书

　第 ３７ 卷第 ５ 期 物　探　与　化　探 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５　
　２０１３ 年 １０ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｏｃｔ．，２０１３　

ＤＯＩ：１０．１ １７２０／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００８９１８．２０１３．５．２３

甘肃省张掖—永昌地区土壤重金属元素地球化学特征

刘　文　辉
（甘肃省地质调查院，甘肃 兰州　７３００７０）

摘 要：通过对甘肃省张掖—永昌地区土壤重金属元素富集与分布规律的研究表明，研究区土壤以 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 污
染为主，工业废水、厂矿企业、人类活动及大气降尘是研究区土壤的主要污染源。从土壤污染程度综合评价图来

看，全区土壤一级质量区占总面积的 １．８７％，二级质量区占总面积的 ８７．１３％，三级质量区占 ９．９２％，四级质量区
占 １．０９％。从土壤污染现状来看，重金属土壤以一、二级为主，说明研究区土壤总体质量较好。从土壤 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、
Ｎｉ相态分析结果看，各元素多以残渣态为主，但 Ｃｄ的离子结合态和水溶态占总量的 ５％左右，是极其危险的，需要
引起重视。
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　　作为人类生存环境主要组成部分的土壤圈，不
仅提供了人类生存所需的各种营养物质，而且也接

受来自大气的降水降尘、工业和生活废水、污泥与固

体废物、化肥农药等所含的重金属物质。本次土壤

污染地球化学特征研究，揭示了区域土壤重金属元

素表生富集、农作物毒害性生态化学污染和总体潜

在生态风险等土壤的表生地球化学特征与元素自然

含量及各类污染物之间的关系，并总结出了污染物

输入、迁移转化、集散形成污染等过程及规律。

１　研究区概况

张掖市位于甘肃省西北部，河西走廊中段，东靠

武威、金昌，西至嘉峪关、酒泉，南与青海省接壤，北

与内蒙古毗邻，海拔 １ ２００ ～５ ５６５ ｍ。市内河流众
多，灌溉条件好，是全国商品粮、蔬菜瓜果基地之一。

永昌县位于甘肃省河西走廊东部，祁连山北麓，阿拉

善台地南缘，东连武威，南接肃南裕固族自治县的皇

城区，西邻山丹、民乐县，北靠金昌市与内蒙古阿拉

善右旗交界。研究区属大陆性温带干旱气候，测区

南部祁连山属高寒半干旱气候，年平均降水 １０４ ～
４９５ ｍｍ，且多集中在南部，是国家水源涵养林自然
保护区，终年积雪，山间分布天然森林，高山草甸，植

被覆盖率达 ７５％。中部系平坦狭长的平原绿洲，为
主要农产区，张掖市以北主要为荒漠、半荒漠草场，

其余北部区域多为基岩出露区。该区地势高低差异

大，地质构造及成土母质复杂，测区除第四系以外还

有寒武系、志留系、石炭系、侏罗系、白垩系、古近系、

新近系地层及岩浆岩体分布等，这些古老地层主要

分布在测区周围及山丹县以南。从总体分布来看，

除山丹县以南、永昌县—马鞍山以北及研究区四周

有少量基岩出露外，其他区域基本为农业区。调查

区土壤 ｐＨ值均大于 ８，属于碱性土壤。

２　样品采集与分析

为揭示区内土壤元素分布特征，在充分考虑土

壤类型、成土母质、地形地貌、土地利用现状等特征

的基础上，系统采集了表层与深层土壤样品。表层

土壤采样密度为 １ 个点／ｋｍ２，采样深度 ０ ～２０ ｃｍ，
按 １ 个样／４ ｋｍ２ 进行组合样品分析；深层土壤采样
密度 １ 个点／４ ｋｍ２，采样深度 １５０ ～２００ ｃｍ 之间，采
集 ５０ ｃｍ的土柱，按 １ 个样／１６ ｋｍ２ 进行组合样品分
析。样品分析由国土资源部武汉矿产资源监督检测

中心承担，分析严格按照《ＤＤ２００５１ 多目标区域地
球化学调查》和《ＤＤ２００５３ 区域生态地球化学评价
样品分析技术要求》进行，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｃｏ、Ｃｒ 等全量及各形态测试均符合规范要求，数据
质量可靠。

３　重金属元素分布特征

区域背景值与全国背景值相比（图 １），表层土
壤中相对富集的元素有 Ａｓ、Ｂａ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆ、
Ｍｎ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｖ、Ｓｃ、Ｃｌ、Ｓ、Ａｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、
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Ｎａ２Ｏ，即 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ等多数重金属元素富集。
从图 ２ 背景值与基准值比值看出，Ｃｏｒｇ、Ｃ、Ｎ、Ｐ

等植物营养有益元素和 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 等重金属元素在
表层土壤中的平均含量明显高于深层土壤。

图 １　张掖—永昌地区表层土壤背景值与全国土壤背景值比值

图 ２　张掖—永昌地区土壤背景值与基准值比值

４　土壤环境质量

４．１　１∶５ 万土壤生态地球化学特征
由表 １ 可知，张掖市污染区 １∶５ 万表层土壤元

素中，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｓｅ 明显高出全区平均值，尤其是

Ｃｄ 高出全区 １．５３ 倍，且最高值达到 ６．８ ×１０ －６，超
过该元素土壤污染三级以上标准；Ｓｅ 在异常区最高
值达到 １．３５ ×１０ －６，平均值达到 ０．３１ ×１０ －６，高值
点主要出现在张掖市火车站附近的农田区，说明该

区存在富硒土壤。

表 １　张掖市区 １∶５ 万表层土壤重金属异常特征值统计（ｎ＝４２８） １０ －６

元素 最大值 最小值 平均值 离差 变异系数 全域平均值 Ｋ１
Ａｓ １００．５ ４．２ １３．３９ ６．２５ ０．４７ １３．５７ ０．９９
Ｂｉ ２．３１ ０．０９ ０．３２ ０．１７ ０．５３ ０．３４ ０．９４
Ｃｄ ６．８ ０．０５６ ０．２６ ０．５７ ２．２１ ０．１７ １．５３
Ｃｒ １８０ １７ ８７．８１ ２９．４７ ０．３４ １ １２．７ ０．７８
Ｃｕ １３７ １ １．７ ３２．０８ １２．０８ ０．３８ ３０．１１ １．０７
Ｈｇ ０．５６３ ０．００３ ０．０５ ０．０６ １．０４ ０．０３７ １．３５
Ｎｉ ７９．８ ７．５ ４３．３１ １５．６１ ０．３６ ３９．２３ １．１
Ｐｂ ２２７．５ １０．３ ２３．３５ １７．４３ ０．７５ ２１．９９ １．０６
Ｓｅ １．３５ ０．０８ ０．３１ ０．１５ ０．４８ ０．２６ １．１９
Ｚｎ ４３１．１ １５．７ ６６．６３ ３３．１７ ０．５ ６８．９８ ０．９７

　　注：Ｋ１ ＝平均值／全域平均值
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４．２　单元素土壤污染评价
选择 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 共 ８ 种元素

作为土壤污染评价因子。各元素土壤污染评价标准

值以国家环境保护局 １９９５ 年颁发的《土壤环境质量
标准》（ＧＢ１５６１８１９９５）为依据（表 ２）。

表 ２　土壤环境质量标准值 １０ －６

项目
分级标准

一级 二级 三级 四级

Ｃｄ ≤０．２ ０．２ ～０．６ ０．６ ～１．０ ＞１．０
Ｈｇ ≤０．１５ ０．１５ ～１ １ ～１．５ ＞１．５

Ａｓ（旱地） ≤１５ １５ ～２５ ２５ ～３０ ＞３０
Ｃｕ（农田） ≤３５ ３５ ～１００ １００ ～４００ ＞４００
Ｐｂ ≤３５ ３５ ～３５０ ３５０ ～５００ ＞５００

Ｃｒ（旱地） ≤９０ ９０ ～２５０ ２５０ ～３００ ＞３００
Ｚｎ ≤１００ １００ ～３００ ３００ ～５００ ＞５００
Ｎｉ ≤４０ ４０ ～６０ ６０ ～２００ ＞２００

　　从表 ３ 及图 ３ ～５ 可以看出，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 未
出现三、四级土壤，Ｎｉ 未见四级土壤；Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ
二级土壤面积分别占总面积的 １ １．７６％、１８．１４％、
７６．４９％、３７．２２％；Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 一级土壤面积超
过 ９５％，Ｃｄ 一级土壤面积达 ８７．９８％。用内梅罗指
数法对 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 求取综合环境
质量指数，全区一级质量区占 １６０．９１ ｋｍ２，为总面
积的 １．８７％；二级质量区 ７４９２．８６ ｋｍ２，为总面积的
８７．１３％；三级质量区 ８５２．９１ ｋｍ２，占 ９．９２％；四级
质量区 ９３．３２ ｋｍ２，占 １．０９％。可以看出，研究区土
壤多数未污染，而 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 出现三、四级土壤，
也就是说研究区存在 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 轻度和重度污
染区，但分布面积较少，主要分布在张掖市的东园

镇，另外张掖市东、马鞍山北西等地也有零星出现。

通过查证认为，除张掖及其以北富集组分主要与工

业生产和人类活动密切相关外，其他区域出现的四

级土壤质量区多与其周围的基岩分布有关，三级质

量分布区更说明这一点，山丹军马场以南的大面积

三级质量区就是由母质层引起，在该区采集的基岩

样品中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｏ等含量较高。

图 ３　张掖—永昌地区土壤 Ｃｄ污染分级

图 ４　张掖—永昌地区土壤 Ａｓ污染分级

图 ５　张掖—永昌地区土壤 Ｎｉ污染分级

表 ３　张掖—永昌地区土壤重金属元素含量分级

元素
一级 二级 三级 四级

面积／ｋｍ２ 所占比例／％ 面积／ｋｍ２ 所占比例／％ 面积／ｋｍ２ 所占比例／％ 面积／ｋｍ２ 所占比例／％
Ｃｄ ７５６５．９１ ８７．９８ １０１０．９８ １ １．７６ １４．６７ ０．１７ ８．４４ ０．１
Ｈｇ ８５８５．１７ ９９．７８ １８．８３ ０．２２ ０ ０ ０ ０
Ａｓ ６９８９．７９ ８１．２８ １５６０．３２ １８．１４ ２１．７７ ０．２５ ２８．１２ ０．３３
Ｐｂ ８５５７．８１ ９９．５１ ４２．２９ ０．４９ ０ ０ ０ ０
Ｃｕ ８２４３．１９ ９５．８５ ９５．８５ ４．１５ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ ８５８７．７８ ９９．８６ １２．２２ ０．１４ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ １９８５．４８ ２３．０９ ６５７７．９１ ７６．４９ ２７．４１ ０．３２ ９．２ ０．１１
Ｎｉ ５２９７．２７ ６１．６ ３２００．８７ ３７．２２ １０１．８６ １．１８ ０ ０

·５８８·
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５　土壤重金属元素来源

５．１　工业区附近土壤特征
５．１．１　水泥厂附近元素变化特征

土壤样品采集从水泥厂开始，距离分别为 １０、
１００、２００ ｍ，其后依次按 ２００ ｍ 间距采样，终点为距
离水泥厂北 １ ６００ ｍ，样品均采自农田地，农作物有
玉米、小麦。从图 ６、图 ７ 可以看出，在水泥厂附近
土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｆ、Ｓｅ 含量都偏高，且有超标
元素存在，至 ２００ ｍ处各元素含量趋于稳定，说明该
水泥厂对表层土壤的富集主要集中在 ２００ ｍ以内。

图 ６　张掖—永昌地区水泥厂附近 Ｆ、Ｃｕ、Ｚｎ含量变化曲线

图 ７　张掖—永昌地区水泥厂附近 Ｃｄ、Ｓｂ、Ｓｅ含量变化曲线

５．１．２　其他厂矿企业附近元素变化特征
在其他厂矿企业附近采集土壤样品，其中 １ ～５

号样品采自硫酸厂，６ 号样品采自农药厂，１３ ～１４ 号
样品采自纸厂，１７ ～１８ 号样品采自冶炼厂，２１ ～２４
号样品采自硫酸厂，其余样品均采自农田、荒草地。

由图 ８、图 ９ 可以看出，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｂｉ
等含量折线图在各企业处均出现不同程度的峰值，

如硫酸厂（１ ～５ 号）、农药厂（６ 号）、造纸厂（１３ ～１４
号）、冶炼厂（１７ ～１８ 号）、硫酸厂（２１ ～２４ 号），说明
这些企业均对附近的表层土壤产生了明显的影响。

５．２　大气扫尘特征
大气扫尘元素含量特征显示，各元素的极值分

布地点分别为：Ｆ 分布在冶炼厂、水泥厂，Ｃｒ 分布在
冶炼厂，Ｎｉ 分布在冶炼厂，Ｃｕ 分布在硫酸厂，Ｚｎ 分

图 ８　张掖—永昌地区厂矿企业 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量变化曲线

图 ９　张掖—永昌地区厂矿企业 Ｓｅ、Ａｇ、Ｃｄ含量变化曲线

布在硫酸厂、冶炼厂，Ｃｄ 分布在水泥厂、冶炼厂、硫
酸厂，Ｐｂ 分布在造纸厂（废弃）、冶炼厂，Ａｓ 分布在
硫酸厂。可以看出，冶炼厂和硫酸厂是各元素高值

的集中区，主要富集 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ 等具有强烈污染
性的重金属元素。废弃的造纸厂 Ｐｂ含量最高，制药
厂 Ｈｇ含量最高，这些都与其所在厂矿生产的产品
性质有关。而校区、车站和一些轻污染型的企事业

单位（如食品厂、急救中心等）则出现重金属元素轻

度污染。在生活区出现 Ｈｇ、Ｆ的高含量点。
５．３　地表灌溉水潜在污染分析

灌溉水是农田土壤物质输入的重要途径之一，

灌溉水质差或利用污水灌溉会严重污染农田土壤，

导致重金属超标，从而污染农作物，最后致使重金属

富集于人体内，导致重金属中毒。

从表 ４ 看出，研究区地表灌溉水超标样品为
Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ７ 三件样品，其中 Ｓ４、Ｓ５ 均是 Ａｓ 和化学
需氧量（ＣＯＤ）超标，而 Ｓ７ 是 ｐＨ 超标，总共超标数
为 ５，超标率为 ２．０２％。Ａｓ 超标 ８％，ＣＯＤ 分别超
标 ４．３５％和 ２．４８％，ｐＨ 也仅是略大于 ８．５，超标项
均为轻微超标，超标幅度不大。可以看出异常区内

灌溉水有超标现象，为区内重金属元素异常的部分

来源。

５．４　农产品重金属元素富集特征
从水泥厂采集的玉米样品来看，Ｓｅ 含量分别达

到 ０．７５ ×１０ －６、０．５７ ×１０ －６，超过标准（粮食限量标
准为 ０．３ ×１０ －６）２．５ 和 １．９ 倍，超标原因为水泥厂
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表 ４　张掖—永昌地区灌溉水水质对比 ｍｇ／Ｌ

样品 Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｈｇ Ｆ － ｐＨ值 Ｃｒ６ ＋ Ｓｅ ＣＯＤ
Ｓ１ ０．０１４ ０．０４４ ＜０．００５ ＜０．００１ ０．００６ ＜０．００００５ ０．２８ ８．１９ ０．０１６ － ３．８４
Ｓ２ ０．０１０ ０．０４２ ０．０３１ ０．００４ ０．０１８ ＜０．００００５ ０．４４ ７．７１ ０．０３７ － ９．８２
Ｓ３ ０．０５８ ０．１１０ ＜０．００５ ０．００２ ０．０８８ ＜０．００００５ ０．３６ ８．１ ０．００９ － １０．９６
Ｓ４ ０．０２４ ０．０２９ ０．１０８ ０．００１ ０．０１９ ０．０００１ ０．４８ ８．３１ ０．０３３ － ３１３．１５
Ｓ５ ０．０１ １ ０．０２２ ０．１０８ ０．００１ ０．００７ ０．０００２９ ０．４２ ８．２９ ０．０３９ － ３０７．４５
Ｓ６ ＜０．０１０ ０．０６７ ＜０．００５ ＜０．００１ ０．０１ １ ＜０．００００５ ０．２８ ７．９ ０．０２２ － １３．２４
Ｓ７ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ＜０．００５ ＜０．００１ ＜０．００５ ＜０．００００５ ０．１３ ８．５２ ＜０．００５ ＜０．００２ －
Ｓ８ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ＜０．００５ ＜０．００１ ＜０．００５ ＜０．００００５ ０．１ ８．３３ ＜０．００５ ＜０．００２ －
标准 １ ２ ０．１ ０．０１ ０．１ ０．００１ ３ ５．５ ～８．５ ０．１ ０．０２ ３００

　　注：“－”为未检测项目

降尘引起。这一点从苜蓿样品也能反映出来，在水

泥厂附近采集的苜蓿样品中，Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ 含
量高出在无污染的农田中采集的苜蓿样品 ５ 倍。

总体来说，仅有水泥厂存在农作物超标现象，但

Ｓｅ 能抑制 Ｈｇ的毒性，Ｚｎ能抑制 Ｃｄ 的毒性，这就是
所为的拮抗作用，从污染区小麦中元素超标特征来

看，Ａｓ、Ｓｅ 等在籽实中的含量普遍偏高，人们在食用
这些农作物时，因拮抗作用可以降低 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、
Ｈｇ、Ｓｅ 等的毒性，进而缓解这些物质对人体健康的
危害。

５．５　土壤重金属来源分析
通过土壤、大气、水质分析，土壤异常中 Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ｆ、Ｎｉ 等重金属、有色金属和
非金属的来源比较复杂。首先，这与城市工业环境

密切相关，浓集中心基本上以张掖市北部的东园镇

为主，该区域是张掖市的主要工业区，工矿企业在生

产过程中排放出大量的工业废气、废水、废渣，是土

壤重金属污染的最主要来源；其次是民用燃煤产生

大量的废气、废水以及生活拉圾，张掖市现在取暖多

以燃煤为主，同时居民及炊饮业使用的低矮炉灶，多

属无组织低空排放废气，形成分散的面源污染，这种

废气被自然风带得很远，形成了土壤镉等重金属的

轻度污染；其三是交通运输产生大量的废气，各种机

动车辆行驶过程中产生大量的含铅废气随机动车尾

气排入空气中污染环境，在张掖汽车站采集的扫尘

样 Ｐｂ、Ｃｄ 等重金属元素异常明显，另外铁路沿线，
特别是货运列车站点附近，分布有明显的 Ｃｄ、Ａｓ、
Ｈｇ等污染区；其四是生活污染，在生活区出现 Ｈｇ、Ｆ
的含量高点；最后，土壤重金属污染与异常区内地

层、岩浆岩、断裂构造存在不同程度的相关性，因而

形成山丹军马场以南等地异常，Ｂｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｆ、Ｎｉ
异常与岩体相关性较好，如岩体及蚀变带存在 Ｗ、
Ｂｉ、Ｐｂ、Ｃｕ异常，Ｈｇ、Ａｓ与岩体蚀变带及区域性断裂
相关，Ｃｄ 虽然异常强度大，但与地层的关系不明显。

６　土壤重金属相态组成

从表 ５ 相态分析结果来看，重金属元素多以残
渣态出现。由于Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ出现三、四级土壤，

表 ５　张掖—永昌地区土壤相态分析结果

元素 水溶态 离子交换态 碳酸盐结合态 腐殖酸结合态 铁锰结合态 强有机结合态 残渣态 全量

Ｃｄ
含量／１０ －６ ０．００１ ０．００５ ０．０４９ ０．０１８ ０．０１５ ０．０１２ ０．０２１ ０．１３２
百分比／％ ０．９９ ３．９９ ３７．１９ １４ １ １．３５ ９．１４ １５．９９ １００

Ｈｇ
含量／１０ －６ ０．８０５ ０．３８８ １．０４７ １．４９２ ０．４７６ １８．９９１ ６７．１４５ ９８．３６７
百分比／％ ０．８２ ０．３９ １．０６ １．５２ ０．４８ １９．３１ ６８．２６ １００

Ａｓ
含量／１０ －６ ０．０６３ ０．０９６ ０．１３３ ０．６５２ １．７５ ０．０４ ９．１６１ １２．６
百分比／％ ０．５ ０．７６ １．０６ ５．１７ １３．８９ ０．３２ ７２．７１ １００

Ｐｂ
含量／１０ －６ ０．０４ ０．１ １．０８ ０．９８ ５．１５ ０．２９ １ １．５３ ２０．４１
百分比／％ ０．２１ ０．４８ ５．２７ ４．８ ２５．２３ １．４１ ５６．５１ １００

Ｃｕ
含量／１０ －６ ０．０６３ ０．２１４ １．０３３ ２．５２７ ３．４６４ ０．５４９ １８．０５ ２７．６１７
百分比／％ ０．２３ ０．７８ ３．７４ ９．１５ １２．５４ １．９９ ６５．３６ １００

Ｚｎ
含量／１０ －６ ０．２１ ０．２５ １．０１ ２．２２ ６．５２ １．２５ ４６．０３ ６０．５２
百分比／％ ０．３５ ０．４１ １．６７ ３．６７ １０．７８ ２．０６ ７６．０６ １００

Ｃｒ
含量／１０ －６ ０．０３ ０．１３ ０．５５ ０．９７ １．４ １．７１ ６７．８７ ７９．８５
百分比／％ ０．０３ ０．１７ ０．６８ １．２２ １．７５ ２．１４ ８５ １００

Ｎｉ
含量／１０ －６ ０．０６４ ０．１８６ １．５３９ ０．８７６ ３．９４２ １．７８２ ２９．３３５ ３９．７１８
百分比／％ ０．１６ ０．４７ ３．８８ ２．２１ ９．９２ ４．４９ ７３．８６ １００
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就重点讨论这 ４ 个元素的相态组成。
离子交换态的 Ｃｄ 主要通过扩散作用和外层络

合作用吸附土壤黏土矿物及其他成分上的 Ｃｄ 离
子。该形态的存在对土壤环境变化最敏感，最易被

作物所吸收，对作物危害最大，Ｃｄ 离子交换态和水
溶态之和占总量的近 ５％，是极其危险的。

对 Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 来说，虽然存在三、四级土壤，但从
相态组成来看，其残渣态分别占总量的 ７２．７１％、
８５％、７３．８６％，而活性最强的水溶态、离子交换态仅
占 １．２６％、０．２５％、０．６３％，其他相态所占比例较
少，所以测区不会引起 Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 的生态效应。

７　结论

研究区以 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 污染为主，工业废水和
工业企业生产、人类活动、大气降尘是研究区重金属

元素富集的主要来源。从土壤分布现状来看，重金

属土壤以一、二级为主，说明研究区总体土壤质量较

好。通过对 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 相态分析结果来看，Ｃｄ、
Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 多以残渣态为主，但 Ｃｄ 离子结合态、水溶
态占总量的 ５％左右，是极其危险的，需要引起重
视。农作物中存在重金属超标现象，但人们在食用

这些农作物时，因拮抗作用可以降低 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、
Ｈｇ、Ｓｅ 等的毒性，进而缓解这些物质对人体健康的
危害。
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