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应用毒性淋溶提取法评价天津市某工业用地及周围农田土壤
中重金属生态风险
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摘要：毒性淋溶提取法（ＴＣＬＰ）是美国法定的一种生态环境风险评价方法，通过提取土壤中的重金属有效态
判断土壤重金属污染状况和评估污染区域生态风险。本文应用ＴＣＬＰ法提取天津市某工业园区内及周围农
田土壤中的有效态Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ，采用电感耦合等离子体质谱法和原子吸收光谱法分别测定重金属全量和
有效态，结合单项污染指数和内梅罗综合污染指数评价了重金属生态风险。结果表明：研究区 Ｚｎ是首要污
染物，主要来源于镀锌厂、金属制品厂和电镀厂，其次是Ｐｂ和Ｃｕ污染，Ｃｄ无污染；Ｐｂ、Ｚｎ可能具有同源性或
伴生关系；大部分土壤处于安全水平，重金属污染率不到３０％，但农田土壤出现了 Ｚｎ的轻度污染。重金属
全量是影响重金属有效态含量较大的因素，当Ｚｎ全量大于环境质量标准限值（３００ｍｇ／ｋｇ），Ｐｂ全量大于８０
ｍｇ／ｋｇ时，有效态Ｚｎ、Ｐｂ与其全量均呈正相关。因此，可以使用ＴＣＬＰ法将土壤重金属全量与有效态进行量
化评价重金属生态风险。
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随着我国工业化、城市化的发展，许多工业园区

建在城乡结合部，不仅侵占大量农田，并且对周围农

田土壤环境质量产生潜在风险。农田重金属污染的

潜在危害已引起国内外学者的广泛关注［１－３］。重金

属的生物毒性不仅与其全量有关，更大程度上由其有

效态决定。外源重金属进入土壤后，在物理、化学条

件的影响下，通过在土壤中积累、迁移和转化，在土壤

固相的有机、无机组分中进行形态分布，其中能被植

物或其他生物所吸收的一定形态的元素的量就是生

物有效态［４］。土壤中重金属的形态对研究重金属的

环境效应及污染土壤修复治理具有重要意义［５］。

目前，土壤重金属的生态风险评价大多采用富

集因子法、地累积指数法、潜在生态风险等评价方

法，土壤重金属的全量是这些方法中重要的评价因

子。但是，仅依靠土壤中重金属总含量来评价土壤

受污染程度及环境风险，是存在信息缺失的［６］。毒

性淋 溶 提 取 法 （ＴｏｘｉｃｉｔｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｅａｃｈｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＴＣＬＰ）是美国环境保护署 ＥＰＡ１３１１方
法，具有快速、简单的特点，是美国法定的一种生态

环境风险评价方法［７－８］，能够准确地提取土壤重金

属的有效态，判断土壤重金属污染情况，评估污染区

域生态风险。我国已有学者采用 ＴＣＬＰ法评价了矿
区、资江流域土壤重金属的生态环境风险［９－１２］，结

果表明在重污染矿区、资江流域中 ＴＣＬＰ法提取的
土壤重金属有效态与其全量之间存在一定的相关

性。也有文献使用ＴＣＬＰ法评价了重金属污染土壤
修复情况［１３－１４］。

然而，目前关于工业园区及周围农田土壤重金

属生态风险的研究较少，并且主要使用重金属全量

作为评价因子［１５］，还没有研究使用 ＴＣＬＰ提取法对
其进行生态风险评价。本文对天津市静海县某工业

园区及周围农田土壤进行采样，使用原子吸收光谱

法测定土壤中重金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ全量，电感耦合
等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）测定 ＴＣＬＰ法提取的重金
属有效态，进而对重金属全量及其有效态的生态风

险进行评价；同时，将ＴＣＬＰ法提取的重金属有效态
与全量及理化性质（有机质、ｐＨ）作逐步多元线性回
归，研究其相互作用关系，并探讨了重金属全量对有

效态提取率的影响（重金属有效态提取率为 ＴＣＬＰ
法提取重金属有效态含量与重金属全量的比值）。
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１　实验部分
１．１　样品采集与处理

选取天津市静海县某工业区内及周边农田土壤

作为调查对象。该工业园区内有多家镀锌厂、电镀

厂、蓄电池厂等金属制品厂区，园区周围有农田面积

２３００公顷，主要种植小麦、玉米、蔬菜等作物。按照
《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—２００４）相关
要求，采用系统随机布点法，网格大小为 １ｋｍ×
１ｋｍ，网格中心点作为采样点位，共布设土壤点位
５５个。每个土壤样品采样量为１ｋｇ，装入布袋，内
外贴上标签，带回实验室处理。土壤样品经自然风

干后碾碎，去除碎石、砂砾、植物残体，粗磨过２０目
尼龙筛后测定 ｐＨ值，用玛瑙研钵细磨过１００目尼
龙筛，备测定土壤重金属全量。

１．２　实验方法
（１）ＴＣＬＰ法提取重金属有效态及其含量分析。

ＴＣＬＰ法是根据土壤酸碱度和缓冲量的不同而制定出
的两种不同ｐＨ值的缓冲溶液作为提取液：当土壤ｐＨ
值＜５时，选用试剂１作为提取液（吸取５．７ｍＬ冰乙
酸于１Ｌ容量瓶中，加入６４．３ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠
后定容，保证其ｐＨ值在４．９３±０．０５）；当土壤ｐＨ＞５
时，选用试剂２作为提取液（吸取５．７ｍＬ冰乙酸于
１Ｌ容量瓶中定容，保证其ｐＨ值在２．８８±０．０５）。

提取步骤：提取剂与土壤样品的质量比为２０∶
１，使用翻转振荡器在常温下振荡１８±２ｈ，过滤，用
Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ型电感耦合等离子体质谱仪（美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）测定浸提液中的重金属有效态。按照
以下公式计算提取液中重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ有效
态含量（ｍｇ／ｋｇ）。

重金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ有效态含量＝ρ×ＶＭ （１）

式中：ρ—提取液中的重金属含量（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ—提取
液的体积（Ｌ）；Ｍ—土壤样品的质量（ｇ）。

（２）重金属全量分析。土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ全量的分
析参考国家标准 ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７采用火焰原子
吸收光谱法，Ｐｂ、Ｃｄ全量参考国家标准 ＧＢ／Ｔ
１７１４１—１９９７采用石墨炉原子吸收光谱法测定。按
照规定，每个批次样品分析需做程序空白，１０％的质
控样品，准确度、精密度均满足标准要求。

（３）土壤理化性质分析。有机质、ｐＨ值等理化
性质按照常规方法分析［１６－１７］。使用玻璃电极测定

土壤溶液的酸碱度，将经过处理后的土壤经定氮蒸

馏后以标准酸滴定，根据铵离子的量计算土壤阳离

子交换量。有机质含量使用重铬酸钾法进行测定。

（４）数据处理。使用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件对数据进
行处理。

２　结果与讨论
２．１　土壤中重金属污染特征

土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ全量及ＴＣＬＰ法提取的４
种元素有效态含量分析结果见表１。Ｃｕ全量为６４５
～３８８ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ全量为１７９～１２６８ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ全量
为 ５６８～７８２０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ全量为 ００３０～０５９０
ｍｇ／ｋｇ，采用ＴＣＬＰ法提取的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ有效态含
量占其全量的比例分别为２９８％～１３４％、２７２％～
６９０％、３４４％～６１１％、１６４％～５９８％。可见，Ｚｎ、
Ｃｄ的提取比例显著高于对Ｃｕ、Ｐｂ的提取比例，这可
能与土壤表面对不同重金属的吸附差异有关。Ｃｄ是
自然界迁移性和毒性较强的重金属之一，有研究表明

Ｚｎ、Ｃｄ之间存在拮抗作用，Ｚｎ的复合存在会降低Ｃｄ
有效态含量［１８］。但两者之间的交互作用（拮抗作用

或协同作用）一直存在很大争议［１９］。

表 １　重金属全量和有效态含量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｌａｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｓｔａｔｅｓ

统计项目
Ｃｕ

全量

Ｐｂ

全量

Ｚｎ

全量

Ｃｄ

全量

有效态

Ｃｕ

有效态

Ｐｂ

有效态

Ｚｎ

有效态

Ｃｄ

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ４８８ ９０２ ６３７ ０．１０８ ３．９０ １５．７ １５５ ０．０１９
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ６０．５ ２１３ １４５５ ０．０９６ ９．９９ ５６．９ ３７６ ０．０２１
变异系数（％） １２４ ２３６ ２２９ ８８．８ ２５６ ３６２ ２４２ １１３

偏度 ４．８４ ４．４０ ４．４３ ３．４６ ５．０１ ５．５１ ３．０６ １．４９
峰度 ２４．０ ２０．３ ２０．０ １４．３ ２４．４ ３２．８ ８．７３ １．１６

最小值（ｍｇ／ｋｇ） ６．４５ １７．９ ５６．８ ０．０３０ ０．８６６ １．０９ ２．６０ ０．００１
最大值（ｍｇ／ｋｇ） ３８８ １２６８ ７８２０ ０．５９０ ５７．０ ３７９ １６４４ ０．０７８

百分位数

（ｍｇ／ｋｇ）

２５％ ３０．６ ２６．６ １４０ ０．０５０ ２．３１ １２．４ ２．３１ ４．３８×１０－３

５０％ ３５．２ ３２．１ ２２７ ０．０８０ ２．６７ １９．２ ２．６７ ９．８０×１０－３

７５％ ４２．８ ４４．２ ４３１ ０．１２０ ３．５９ ４９．７ ３．５９ ３．１１×１０－２

根据表１中的重金属分析结果对该区域进行环
境质量评价，表２中的评价结果表明，Ｚｎ的污染最
为严重，其次是Ｐｂ、Ｃｕ，而Ｃｄ无污染。在Ｚｎ的污染
中，轻微污染比重最大，超过 Ｚｎ污染总数的一半以
上；其次是重污染，主要集中在镀锌厂附近。与之相

比，有效态Ｐｂ的污染率明显增加，约为Ｐｂ全量污染
率的２倍，并且主要集中在轻微污染状态，这说明有
效态Ｐｂ在轻微污染级别的评价标准要严于后者。
Ｐｂ、Ｚｎ重污染的复合污染点是在蓄电池厂附近。
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表 ２　单项污染指数评价结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

重金属元素
超标率

（％）
重污染

比重（％）
中度污染

比重（％）
轻度污染

比重（％）
轻微污染

比重（％）
Ｃｕ全量 ３．６４ － １００ － －
Ｐｂ全量 ５．４６ ３３．３ ３３．３ ３３．４ －
Ｚｎ全量 ３４．５ ２１．１ １０．５ １５．８ ５２．６
Ｃｄ全量 ０ － － － －
有效态Ｃｕ ３．６４ － １００ － －
有效态Ｐｂ １０．０ ４０ １０ － ５０
有效态Ｚｎ ３８．２ ４２．９ １４．３ ９．５ ３３．３
有效态Ｃｄ ０ － － － －
注：重金属全量的评价标准依据《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—

１９９５）二级标准；重金属ＴＣＬＰ有效态的评价标准依据国际标准。

２．２　重金属生态风险评价
由于土壤重金属污染常常是多种不同元素的复

合污染，仅靠单一指标难以正确评价土壤污染程度，

因此国内外普遍采用内梅罗综合污染指数法来评价

土壤的重金属污染情况［２０］。图１为重金属全量与
重金属有效态的综合污染指数评价结果。

图 １　综合污染指数评价结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　在重金属全量的综合污染指数评价结果中，５５
个采样点中重污染水平有 ６个，重污染率为
１０９％，集中在镀锌厂、电镀厂及蓄电池厂周围；中
度污染区有３个，分布在蓄电池厂附近；轻度污染有
８个，轻度污染率为１４５％，分布在金属制品厂和线
材厂附近；处于警戒限的有 ８个，集中在镀锌厂附
近；安全水平有３０个，约占总数的５４５％。在重金
属有效态的综合污染指数评价中，土壤处于安全、警

戒限、轻污染、中污染、重污染水平所占的比重分别

占６００％、１６４％、１８％、３６％和１８２％。受污染
土壤样品的比重占全部土壤样品的比重为２３７％。

重金属全量和有效态两种评价结果均显示，重污染

区域Ｚｎ单项污染指数平均贡献率最高，说明 Ｚｎ是
造成重污染的重要原因，Ｚｎ污染主要来源于镀锌
厂、金属制品厂、电镀厂等。

使用ＴＣＬＰ法提取的重金属有效态评价研究区
土壤的污染率为２３％，说明大部分土壤的重金属含
量处于安全水平，少部分土壤受到了不同程度的重

金属污染。而前面使用重金属全量的评价结果显示

研究区的土壤污染率为３０％，两种评价结果略有差
异，可能是因为我国土壤环境质量二级标准值比较

严格，相关研究者也得到类似结论［９－１０］。在 １３个
污染点位中，有２个轻度污染点位是农田土壤，农田
土壤的污染率不到 １０％，这 ２个点位的污染物为
Ｚｎ，该区域农田土壤受到了 Ｚｎ的轻度污染，应引起
关注。由此，也说明了 ＴＣＬＰ法提取土壤重金属有
效态及其生态风险评价的结果对研究重金属的环境

效应及重金属污染土壤治理修复具有重要意义。

２．３　重金属有效态与土壤理化性质、重金属全量的
相关性分析
土壤重金属污染是长期积累的过程。进入土壤

中的重金属在土壤中以物理化学过程形成不同的化

学形态，土壤理化性质影响重金属的变化过程。表

３为ＴＣＬＰ法提取的重金属有效态与土壤理化性质
和重金属全量之间的相关性分析结果。

表３中的相关系数表明，Ｐｂ和 Ｃｄ全量与有机
质存在极显著正相关，与文献［５］实验结果一致，这
说明土壤有机质对 Ｐｂ、Ｃｄ有直接的控制作用。土
壤中有机质含量的高低，控制着土壤中重金属的地

球化学行为，它不仅对土地生产力有着重要的意义，

而且对土壤中重金属生态效应有着重要的影响［２１］。

有机质对重金属移动性和有效性的影响可通过静电

吸附和配位／螯合作用来实现，固相有机物能吸附重
金属而限制其移动性，但由于拥有氮、氧等有机活性

基，可溶性有机物则可能和重金属形成配合物增加

了重金属的移动性［２２］。与大多数文献结论不同的

是，表３中只有Ｐｂ的有效态与有机质具有显著相关
性，这可能是因为重金属的有效态不仅与有机质相

关，还受到 ｐＨ值等理化性质的共同作用。土壤酸
碱度（ｐＨ）通过影响土壤组分和重金属的电荷特性
－沉淀／溶解、吸附／解吸和配位／解离平衡来改变重
金属有效性，还可通过微生物活性间接影响重金属

有效性［２２－２４］。本研究区有效态 Ｐｂ与 ｐＨ值呈显著
负相关，与文献［５］结论一致。
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表 ３　重金属有效态与土壤理化性质和重金属全量之间的相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

元素 Ｐｂ全量 Ｃｕ全量 Ｚｎ全量 Ｃｄ全量 有效态Ｃｕ 有效态Ｚｎ 有效态Ｐｂ 有效态Ｃｄ 有机质 ｐＨ值

Ｐｂ全量 １ ０．０５６ 　 ０．３９８ ０．１９２ ０．００７ 　 ０．４１９　 ０．９７４ ０．２６９ 　 ０．４４３ －０．２４３
Ｃｕ全量 １ ０．０８２ ０．０１３ 　 ０．９８７ ０．１９６ ０．０６２ ０．１９２ ０．１８０ －０．００８
Ｚｎ全量 １ ０．１２７ ０．０５４ 　 ０．９１０ ０．３１９ ０．２００ －０．０２７　 －０．０２９
Ｃｄ全量 １ ０．０１０ ０．１４６ ０．１２３ 　 ０．３６５　 ０．４３３ 　０．１４８
有效态Ｃｕ １ ０．１６０ ０．０１５ ０．１６３ ０．１２０ 　０．００７
有效态Ｚｎ １ 　 ０．３７１ ０．１２９ ０．０８２ －０．０９０
有效态Ｐｂ １ ０．２０８ 　 ０．４３５ －０．２８０

有效态Ｃｄ １ ０．１８２ －０．１４９
有机质 １ －０．１４５
ｐＨ １

注：标注“”表示在０．０１置信水平内相关；标注“”表示０．０５置信水平内相关。

　　由相关关系分析可知，土壤中的有机质、ｐＨ值
对重金属有效态的影响作用大小和方向不同，表明

有效态含量并不完全受有机质和 ｐＨ值的影响，还
受到重金属全量、土壤类型等因素影响，其中重金属

图 ２　土壤中重金属全量与提取率的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

全量是影响较大的因素［２５］。Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ有效态
与其全量之间存在显著相关性，其中前三者相关系

数Ｒ＞０．９，Ｃｄ的相关性最低；Ｐｂ、Ｚｎ之间存在极显
著相关性，并且 Ｐｂ全量与有效态 Ｚｎ、Ｚｎ全量与有
效态Ｐｂ之间互为相关性，说明它们可能具有同源性
或伴生关系［２６－２７］。

２．４　重金属全量对有效态的影响
土壤重金属全量是重金属有效态的重要影响因

素［２５］，不同重金属由于性质不同，全量对有效态的

影响也不尽相同。本文将土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ全
量与各元素有效态提取率（即有效态 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ
占全量的比重）进行相关性分析，以研究重金属全

量对有效态提取率的影响，结果如图２所示。Ｃｕ全
量与有效态Ｃｕ提取率之间呈Ｖ字型，在低浓度时，
有效态Ｃｕ提取率与全量之间呈负相关，随着 Ｃｕ全
量浓度的增大，有效态 Ｃｕ提取率随之增大。当 Ｚｎ
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全量低于 ３００ｍｇ／Ｌ时，有效态 Ｚｎ提取率保持在
２０％以下；当Ｚｎ全量大于３００ｍｇ／ｋｇ时，有效态 Ｚｎ
提取率与全量呈正相关。根据《土壤环境质量标

准》（ＧＢ１５６１８—１９９５），Ｚｎ环境质量标准限值为３００
ｍｇ／ｋｇ。因此，使用 ＴＣＬＰ提取 Ｚｎ有效态可以评价
土壤中Ｚｎ的环境污染情况。由于 Ｐｂ、Ｚｎ都是植物
生长必要元素，且两者具有伴生现象，Ｐｂ与Ｚｎ情况
相似。当Ｐｂ全量小于８０ｍｇ／ｋｇ，有效态 Ｐｂ提取率
小于１５％；当 Ｐｂ全量大于８０ｍｇ／ｋｇ时，有效态 Ｐｂ
提取率随着全量的增大而增大。因此，可以使用

ＴＣＬＰ法将土壤重金属全量与有效态进行量化。而
由于Ｃｄ的迁移性强，Ｃｄ全量与有效态Ｃｄ提取率无
相关性。

３　结论
在本研究区域的土壤中，Ｚｎ是造成污染的重要

原因，其次是Ｐｂ，在重污染区域存在 Ｚｎ、Ｐｂ的复合
污染，Ｚｎ污染主要来源于镀锌厂、金属制品厂和电
镀厂。Ｐｂ、Ｚｎ之间存在极显著相关性，并且两种元
素的全量与有效态之间互为相关性，说明它们可能

具有同源性或伴生关系。土壤中重金属全量与重金

属有效态提取率的相关分析进一步表明，当Ｚｎ浓度
达到环境质量标准限值（３００ｍｇ／ｋｇ）时，有效态 Ｚｎ
提取率会随着Ｚｎ全量的增大而显著增大；Ｐｂ浓度
超过８０ｍｇ／ｋｇ时，有效态Ｐｂ提取率与Ｐｂ全量也呈
正相关，这可能是因为 Ｚｎ、Ｐｂ全量大于环境容量时
有效态含量主要受到了全量的影响，此观点尚未见

相关文献有类似的报道。

本研究分别使用土壤重金属全量和 ＴＣＬＰ法提
取的重金属有效态进行生态风险评价，两种评价结

果相似但略有差异，采用 ＴＣＬＰ法提取的重金属有
效态在一定程度上可以判断土壤的重金属污染情

况，这种评价土壤重金属生态风险的方法可以在全

国范围内各类土壤基质中进行推广，但在评价标准

方面仍需进一步的研究。
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环境化学，２０１１，３０（９）：１５８２－１５８９．

—８６４—
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ＬｉｕＣＺ，ＨｕａｎｇＹ Ｚ，ＬｅｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌＲｅｇｉｏｎｂｙＴｏｘｉｃｉｔｙ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（９）：１５８２－１５８９．

［１１］　许超，夏北成．ＴＣＬＰ法评价酸性矿山废水污染稻田
土壤重金属的生态风险［Ｊ］．生态环境，２００８，１７
（６）：２２６４－２２６６．
ＸｕＣ，ＸｉａＢＣ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙ
ＭｅｔａｌｓｉｎＰａｄｄｙＳｏｉｌｓＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＡｃｉｄＭｉｎｅ
Ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｉｔｈ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｌｅａｃｈｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１７（６）：
２２６４－２２６６．

［１２］　ＳｕｎＹＦ，ＸｉｅＺＭ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２００６，２８：７３－７８．

［１３］　陈杰华，王玉军，王汉卫，等．基于 ＴＣＬＰ法研究纳米
羟基磷灰石对污染土壤重金属的固定［Ｊ］．农业环境
科学学报，２００９，２８（４）：６４５－６４８．
ＣｈｅｎＪＨ，ＷａｎｇＹＪ，ＷａｎｇＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｗｉｔｈＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｂｙ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｌｅａｃｈｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒａｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２００９，２８（４）：６４５－６４８．

［１４］　陈建军，俞天明，王碧玲，等．用 ＴＣＬＰ和形态法评估
含磷物质修复铅锌矿污染土壤的效果及其影响因素

［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（１）：１８５－１９１．
ＣｈｅｎＪＪ，ＹｕＴＭ，ＷａｎｇＢＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕｔｉｏｎｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ＥｆｆｅｃｔａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｔｉａｌＦａｃｔｏｒｓｉｎａＬｅａｄ／ＺｉｎｃＭｉｎｉｎｇ
ＴａｉｌｉｎｇｓＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｏｉｌＵｓｉｎｇＴＣＬＰａｎｄＦｏｒｍｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（１）：１８５－１９１．

［１５］　韩君，徐应明，温兆飞，等．重庆某废弃电镀工业园农
田土壤重金属污染调查与生态风险评价［Ｊ］．环境化
学，２０１４，３３（３）：４３２－４４０．
ＨａｎＪ，ＸｕＹＭ，ＷｅｎＺＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｏｉｌ ｏｆ ａｎ Ａｂａｎｄｏｎｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰａｒｋｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（３）：４３２－４４０．

［１６］　中国环境监测总站编著．土壤元素的近代分析方法
［Ｍ］．北京：中国环境出版社，１９９２．
ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．ＴｈｅＭｏｄｅｒｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓｏｆＳｏｉｌＥｌｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎｅｓｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９２．

［１７］　中国环境监测总站编著．全国土壤污染状况调查样
品分析测试技术规定［Ｍ］．北京：中国环境出版社，
２００９．

Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｔｅｓｔ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｍｐｌｅｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．

［１８］　陈静，孙琴，姚羽，等．ＤＧＴ和传统化学法比较研究复
合污染土壤中Ｃｄ的生物有效性［Ｊ］．环境科学研究，
２０１４，２７（１０）：１１７２－１１７９．
ＣｈｅｎＪ，ＳｕｎＱ，ＹａｏＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＧＴ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＥｖａｌｕｔｉｎｇ
Ｃａｄｍｉｕｍ Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
２７（１０）：１１７２－１１７９．

［１９］　王吉秀，祖艳群，李元．镉锌交互作用及生态学效应
研究进展［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（增刊）：
２５６－２６０．
ＷａｎｇＪＸ，ＺｕＹＱ，ＬｉＹ．ＴｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＣａｄｍｉｕｍａｎｄ
ＺｉｎｃａｎｄＩｔｓＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：２５６－２６０．

［２０］　张思冲，胡海清，张敏，等．大庆城郊湿地沉积物重金
属污染评价［Ｊ］．农业资源与环境科学，２００７，２３（３）：
３８６－３９１．
ＺｈａｎｇＳＣ，ＨｕＨＱ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ＥｓｔｉｍａｔｅｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＳｕｂｕｒｂ
ＷｅｔｌａｎｄｉｎＤａｑｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，２３（３）：３８６－３９１．

［２１］　ＰｙａｔｔＦＢ，ＰｙａｔｔＡＪ，ＷａｌｋｅｒＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＨｅａｖｙＭｅｔａｌ
ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎｓｆｒｏｍ ａｎＡｎｃｉｅｎｔＭｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ
Ｐｏｌｌｕｔｅｄ Ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｏｒｄａｎ ｗｉｔｈ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＢｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈ［Ｊ］．
ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００５，６０：２９５
－３００．

［２２］　骆永明编著．土壤环境与生态安全［Ｍ］．北京：科学
出版社，２００９．
ＬｕｏＹ Ｍ．ＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｃｕｒｉｔｙ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．

［２３］　杨忠芳，陈岳龙，钱薰，等．土壤 ｐＨ对镉存在形态影
响的模拟实验研究［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（１）：２５２
－２６０．
ＹａｎｇＺＦ，ＣｈｅｎＹＬ，ＱｉａｎＸ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＥｆｆｅｃｔ
ｏｆＳｏｉｌｐＨ ｏｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｐｅｃｉｅｓｏｆＣａｄｍｉｕｍ ｂｙ
ＳｉｍｕｌａｔｅｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２００５，１２（１）：２５２－２６０．

［２４］　莫争，王春霞，陈琴，等．重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ在
土壤中的形态分布和转化［Ｊ］．农业环境保护，２００２，
２１（１）：９－１２．
ＭｏＺ，ＷａｎｇＣＸ，ＣｈｅｎＱ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｏｆＣｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒａｎｄ
Ｃｄ［Ｊ］．ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００２，２１（１）：

—９６４—

第４期 王静，等：应用毒性淋溶提取法评价天津市某工业用地及周围农田土壤中重金属生态风险 第３４卷



９－１２．
［２５］　钟晓兰，周生路，黄明丽，等．土壤重金属的形态分布

特征及其影响因素［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（４）：
１２６６－１２７３．
ＺｈｏｎｇＸＬ，ＺｈｏｕＳＬ，ＨｕａｎｇＭＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＩｔｓ
ＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１８（４）：１２６６－１２７３．

［２６］　程芳，程金平，桑恒春，等．大金山岛土壤重金属污染
评价及相关性分析［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（３）：１０６２
－１０６６．

ＣｈｅｎｇＦ，ＣｈｅｎｇＪＰ，ＳａｎｇＨＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ
ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＳｏｉｌｏｆ
ＤａｊｉｎｓｈａｎＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４
（３）：１０６２－１０６６．

［２７］　王济，张凌云．贵阳市表层土壤重金属污染元素之间
的相关分析［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学版），
２００６，２４（３）：３３－３６．
ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＬＹ．ＴｈｅＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＳｕｒｆｉｃｉａｌＳｏｉｌｏｆＧｕｉｙａｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００６，２４（３）：３３－３６．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＬａｎｄａｎｄ
ＦａｒｍｌａｎｄＳｏｉｌｓｏｆＴｉａｎｊｉｎｗｉｔｈＴｏｘｉｃｉｔｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅ
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