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!!摘要!利用9p#C万土地质量地球化学调查数据#对安徽省宣州区土壤重金属污染风险进行评估#并开展土壤
重金属来源解析+结果表明!研究区土壤重金属污染风险总体较低#低污染风险的土壤占<!5;!j-污染风险可控
的土壤占#C5$!j#主要影响指标为*@,'Q以及*R,+T,DN,GP-污染风险较高的土壤占$5"#j#主要影响指标为

*@+重金属形态分析结果显示!土壤*@,DN生态风险高于'Q,+T#其中'Q,+T残渣态占比最高#*@离子交换态
占比最高#DN残渣态和铁锰氧化物结合态占比较高+通过表层土壤,深层土壤元素含量相关性分析#推断区内土
壤重金属主要来源于成土母质#局部地区土壤&+T,*@,*R,GP,'Q,DN等高含量'主要受矿山开采,畜牧业养殖等人
为活动影响+

关键词!土壤-重金属-污染风险评估-来源分析-安徽省宣州区
中图分类号!aC"!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$##'$"B"";B$%

!!土壤是地球上大部分生命活动不可缺少的重
要资源#是陆地生态系统的组成部分#也是人类生
存和农业发展的物质基础+土壤环境质量的好坏
对于维护生态平衡,合理利用土地,保护人类身体
健康,提高人民生活质量具有重要意义+随着工业
化进程的不断加快#矿产资源的不合理开采及其冶
炼排放,对土壤进行污水灌溉和污泥施用,人为活
动引起的大气沉降,化肥和农药的施用等#均导致
土壤污染愈加严重$9B!%+而土壤污染具有隐蔽性,滞
后性,累积性和不均匀性#尤其是重金属具有降解
周期长,生物毒性强等特点#导致重金属对土壤的
污染修复难度大#基本上是一个不可完全逆转的过
程$CB<%+环保部#$9!年全国土壤污染状况调查公报
显示!我国土壤环境状况总体不容乐观#部分地区
土壤污染较重#耕地土壤环境质量堪忧#全国土壤
总超标率9;59j#污染类型以无机型为主#无机污
染物超标点位数占全部超标点位数的=#5=j#无机
污染物含量增加较显著#镉,汞,砷,铅等无机污染
物含量分布呈现由西北到东南,由东北到西南方向

逐渐升高的态势$=%+
土壤中的元素含量是由自然背景和人为作用

两部分叠加组成#成土母质&自然因素'较大程度决
定了土壤的原始元素含量#人为因素&矿山开采$%%,
金属加工冶炼,化工生产$9$%,污水灌溉$99%以及化肥

农药施用$9#%等'导致重金属在土壤中不断富集+国
内外学者对人为因素引起的土壤重金属污染进行

了大量研究#但对地质高背景引起的土壤污染研究
相对较少+一些研究者$9"B9!%认为由地质高背景&自
然因素'引起的土壤重金属含量高#其生态危害相
对较小-另一些研究者$9#9CB9;%研究认为土壤中重金

属生物有效性与其成因来源关系密切+宣州区是
安徽省重要粮食主产区#其土壤环境质量是保障农
产品安全的前提+以往该区没有完整的土壤重金
属含量及污染风险的相关资料#本文利用9p#C万土
地质量地球化学调查成果$9<B9=%#研究该区域土壤重
金属的富集特征和存在形态#并对土壤重金属的成
因来源进行分析#为宣州区土壤重金属污染风险等
级评估及生物有效性研究提供有价值的信息+
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!!研究区概况

研究区位于安徽省东南部#长江以南#隶属宣
城市#地处皖南山区与长江中下游平原交接地带#
属亚热带湿润季风气候#光热水气候条件优越#年
均日照#$<#5C小时#年均降雨量9"#!5=MM#水
资源丰富#是安徽省优质粮油产区+区内地势南高
北低#南部低山高丘交错#中部丘陵岗地#北部以沿
江平原和内河圩畈为主-土地资源以林地和水田为

主#其次为旱地和园地#土壤类型以水稻土和红壤
为主#其次为黄褐土,石灰岩土,潮土以及紫色土
等#红壤分布区是区内林,茶,桑,果的主要种植基
地+成土母质以河流冲积物母质,红色碎屑岩类风
化物母质,浅色碎屑岩类风化物母质,蠕虫状网纹
红土母质,碳酸盐类风化物母质,晚更新世黄土母
质为主+该区属扬子地层区#志留系)第四系均有
出露#岩浆岩分布较少#断裂发育#多呈-&向展布
&图9'#区内铜,钼等矿产资源较丰富+

图9!研究区位置&J'及地质简图&N'

\OT:9!)?643LJIO3P&J'JP@T6343TU&N'MJ73VI?6QIR@UJK6J

5!样品采集及分析测试

56!!样品采集

安徽省地质调查院在#$9<年承担的9p#C万土地
质量地球化学调查项目在研究区获取了高精度,高密
度的土壤数据#共采集了表层土壤样;#<件&采样深度

$"#$LM#采样密度9个点"_M#'#深层土壤样9;C件
&采样深度9C$"#$$LM#采样密度9个点"!_M#'#土
壤经自然干燥#过#$目尼龙筛#表层土壤以!_M#为

组合单元,深层土壤以9;_M#为组合单元形成组合样

品送分析测试+样品采集,加工,组合全程防污染+

565!分析测试

土壤样品分析测试在安徽省地质实验研究所&自
然资源部合肥矿产资源监督检测中心'完成#测试指
标包括'Q,*@,*K,*R,+T,-O,DN,GP,7+等C!项+
样品分析采用的配套方案及分析方法检出限如表

9,表#所示#均达到或优于/8G")$#C=)#$9!多目
标区域地球化学调查规范&9p#C$$$$'0$9%%及

/8G")$#%C)#$9; 土地质量地球化学评价规

<""



华!!东!!地!!质 #$##年

范0$#$%要求#实验室内部和外部质量控制方法及各 项质量参数均满足规范要求+

表!!土壤样品M项重金属元素分析方法及分析检出限
#$%&'!!#E'$+$&>),(-')E*<.$+<<')'(),*+&,-,).*/ME'$;>-')$&.,+.*,&.$-:&'.

分析项目 样重"T 样品处理方法 分析方法 要求检出限"9$k; 配套方法检出限"9$k;

*K C "

DN C 粉末压片法 a射线荧光光谱法&aW\' # #

GP ! #

*R
电感耦合等离子体光谱法&,*DB'&('

9 $5=

-O $5# +*4B+-/"B+\B+*4/!溶样 # 9

*@ 稀释9$倍,电感耦合等离子质谱法&,*DBZ(' $5$" $5$#

'Q
$5C 王水溶样 原子荧光光谱法&'\('

9 $5#

+T $5$$$C $5$$$C

表5!土壤样品重金属元素形态分析方法
#$%&'5!#E'-*1:E*&*=,($&$+$&>),(-')E*<.*/E'$;>-')$&.,+

.*,&.$-:&'.

序号 相态 提取方法&超声提取'

9 水溶态 #5C$$$T样#CM4水提取

# 离子交换态 残渣用#CM0ZT*4溶液提取

" 碳酸盐结合态 残渣用#CM0-J'L溶液提取

! 腐殖酸结合态 残渣用C$M0-J!D#/<溶液提取

C 铁锰氧化物结合态 残渣用#CM0+/-+"*4溶液提取

; 强有机结合态
残渣用=M0+#/#B+-/"溶液

恒温水浴提取

< 残渣态
$5#$$$T残渣#四酸溶矿或

王水溶矿

7!土壤重金属元素地球化学特征

76!!表层土壤重金属元素含量
研究区表层土壤重金属元素含量及地球化学参

数统计结果见表"+与皖江经济带土壤背景值$#9%相

比#区内表层土壤+T,*@,'Q含量相对高&_9值分别

为95C=,95C!和95""'#其他元素含量相当&_9值为

$5=;"95$%'-与中国土壤背景值$##%相比#本区表层土
壤*@,+T含量相对高&_#值分别为#5C$和95!!'#其
他元素含量相当&_#值为$5=#"959<'+变异系数可
反映重金属元素受人为活动影响的程度#变异系数越
大#表明其受人为干扰越强烈$#"B#!%+区内*R元素变
异系数最大&*2l#5!='#+T,*@,'Q,GP元素变异系
数为$5!;"$5=%#推测表层土壤*R,+T,*@,'Q,GP
元素含量可能受人为因素影响较大+

表7!研究区表层土壤M项重金属元素含量及地球化学参数统计结果
#$%&'7!#E'.)$),.),(.*/M='*(E'-,($&:$1$-')'1.*/E'$;>-')$&.,+)*:.*,&*/)E'.)3<>$1'$

元素
极小值

"9$k;
极大值

"9$k;
中值

"9$k;
均值

"9$k;
标准差

"9$k;
变异系数

&*2'
皖江土壤

背景值"9$k;
中国土壤

背景值"9$k; _9 _#

'Q !5;C %!5C 9$5# 995< <5; $5;C =5=9 99 95"" 95$;

*@ $5$;; "59"" $59=< $5#!" $5#$C $5=C $59C< $5$%< 95C! #5C

*K "=5; %;5C ;#5# ;#5< %5" $59C ;!5< ;9 $5%< 95$"

*R 9#5# 9!%"5; 9%5% #C5! ;" #5!= #!5% #" 95$# 959

+T $5$## 95"#< $5$<= $5$%" $5$=" $5=% $5$C% $5$;C 95C= 95!!

-O 9$59 !#5% #$5< ##59 C5% $5#< #C5< #< $5=; $5=#

DN #$5! 9!;5C #=5% "$5C =5= $5#% #=59 #; 95$% 959<

GP "" !9=5= C;59 ;C5# #%5< $5!; <959 <! $5%# $5==

!!注!变异系数&*2'l标准差"均值-_9为研究区表层土壤元素含量均值"皖江经济带土壤背景值-_#为研究区表层土壤含量均值"中国土
壤背景值&中国环境监测总站9%%$年数据$##%'+

=""



第!"卷!第"期 邢润华#等!安徽省宣州区土壤重金属污染风险评估及来源分析

765!土壤重金属元素表生富集程度

深层土壤元素含量代表未经过人类明显作用,更
接近自然丰度的土壤元素本底含量$#CB#;%-表层土壤元
素含量代表经过现代工农业活动,受人为和自然因素
共同作用的土壤元素含量+用表层土壤元素含量与
同一采样单元内深层土壤元素含量的比值&_表深比'来
判断表层土壤元素含量相对背景元素含量的富集或

贫化$#<B#=%&表!'+结果显示#研究区表层土壤*@,+T
元素以相对富集和富集为主#*K,*R,DN,GP元素以相
对富集和含量相当为主#'Q,-O元素以含量相当和相
对贫乏为主&图#'+*@,+T元素的表生富集除了与
其自身的地球化学性质&土壤胶体,黏土矿物以及有
机质等均对*@,+T元素有强烈的吸附作用$#%%'有
关#人类活动影响应该也是主要原因+

表8!表层土壤元素富集程度分级
#$%&'8!#E'(&$..,/,($),*+*/'&'-'+)'+1,(E-'+),+)*:.*,&

_表深比 )$5C $5C"$5= $5="95# 95#"#5$ $#5$

富集程度 贫乏 相对贫乏 含量相当 相对富集 富集

图#!土壤重金属元素表深比统计柱状图

\OT:#!)?6QIJIOQIOLJ4?OQI3TKJM3VI?6L3PI6PIKJIO33V
?6JSUM6IJ4QOPI37Q3O4I3I?3Q6OP@667Q3O4

767!土壤重金属元素污染风险分级

依据/.]9C;9=)#$9=土壤环境质量农用地土
壤污染风险管控标准&试行'0$"$%中=项重金属元素
污染风险筛选值及管制值标准#对研究区土壤重金

属元素污染风险等级进行划分+因区内耕作方式
多为水旱轮作#筛选值采用较严格标准&'Q,+T取
水田标准#*@,DN,*K,*R取其他标准'#统计结果
&表C'表明#研究区土壤污染风险总体较低#;#<件
土壤样中!;=件重金属含量低于筛选值#低污染风
险土壤面积占全区总面积的<!5;!j-污染风险可
控&重金属含量介于筛选值和管制值之间'土壤样
9C<件#主要分布在水阳江沿岸以及研究区南部古
溪)新田镇一带#在水东镇和狸桥镇也有少量分
布#主要影响指标为*@元素&样品数9C"件'#其次
为'Q元素&样品数9;件'#*R,+T,DN,GP元素污
染风险可控土壤样品数为#";件-超过风险管制值
土壤样仅有#件#在狸桥镇和水东镇呈点状分布#具
有较高污染风险#影响指标为*@元素+因此#研究
区土壤重金属污染风险等级由高到低为*@$'Q$
*R,+T,DN,GP$-O,*K#其中-O,*K含量均低于筛
选值#污染风险最低+

768!土壤重金属元素生态效应评价

在污染风险可控土壤及较高污染风险土壤区

采集了9;件水稻样#参照/.]#<;#)#$9<食品安
全国家标准 食品中污染物限量0$"9%#分析发现有"
件水稻籽实重金属含量超标&#件*@超标,9件DN
超标'#对应根系土样品有9件重金属含量超过管制
值##件重金属元素含量介于筛选值与管制值之间+
进一步对根系土重金属元素形态进行分析#发现土
壤中*@元素离子交换态比例最高&占比!;5%j"
<C5!j'#说明土壤*@活性较强#易从土壤中释放
进入植物体+土壤DN元素以残渣态和铁锰氧化物
结合态为主#残渣态占比"%5;j"!=5"j#铁锰氧
化物结合态占比"95!j""C5%j#较高比例的铁锰
氧化物结合态DN在土壤氧化条件下活性增加#易
进入植物体+'Q,+T元素均以残渣态占比最高#
'Q残渣态占比;#5;j"=$5$j#+T残渣态占比
<%5<j"%"5=j#说明土壤中'Q,+T多滞留在土

表9!研究区土壤污染风险等级统计结果
#$%&'9!#E'.)$),.),(.*/.*,&:*&&3),*+1,.I&';'&.,+)E'.)3<>$1'$

土壤污染风险等级
样品数量"件

'Q *@ *K *R +T -O DN GP 综合

低污染风险土壤 ;99 !<# ;#< ;#9 ;#" ;#< ;#C ;#C !;=

污染风险可控土壤 9; 9C" $ ; ! $ # # 9C<

较高污染风险土壤 $ # $ $ $ $ $ $ #

%""
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壤中#不易进入植物体+根系土形态分析结果显
示#土壤重金属*@,DN活性高于'Q,+T#说明其生
态风险高于'Q,+T#高含量的*@,DN可能引起水
稻籽实中*@,DN超标+

8!土壤重金属元素来源分析

土壤中重金属元素主要有自然来源和人为输

入两种途径+自然因素中成土母质对土壤重金属
元素含量的影响较大#而人为因素中以工业,农业
和交通等输入占比较高$"#B""%+本文通过对比表层
土壤和深层土壤元素含量来解析土壤中重金属元

素的来源+

86!!成土母质对表层土壤重金属元素含量的影响

因表层土壤重金属元素含量是自然因素叠加

人为因素共同作用的结果#而深层土壤重金属元素
未受人类活动影响#更接近土壤本底&即成土母质'
含量#因此#可以通过分析表层土壤与深层土壤重
金属元素含量的相关性来判断表层土壤对成土母

质的继承性$"!B"C%+本文采用两种统计方法!一是对
研究区全部土壤数据进行统计#二是剔除高异常值

后再进行统计+两种方法的表层土壤,深层土壤重
金属元素的相关系数见表;+研究区全部土壤数据
&;#<件'相关性统计结果显示!表层土壤,深层土壤
'Q,*@,*K,+T,-O,DN,GP元素含量均显著相关#相
关系数为$59$<"$5C9;#相关性从高到低为 -O,

GP$'Q,DN,*K,*@$+T#而*R元素在表层土壤和
深层土壤的相关性不明显+剔除高异常值后#数据
相关性统计结果显示!表层土壤,深层土壤=项重金
属元素均显著相关#相关系数为$5"%<"$5<=$#且
相比于全部土壤数据统计结果#剔除高异常值后所
有元素的相关性均明显增加#尤其是*R,*@,+T,

'Q+其中#*R元素在剔除高异常值后#表层土壤,
深层土壤*R由原来的相关性不明显转为显著相
关#相关系数达$5;"9-表层土壤,深层土壤相关性
从高到低为GP,'Q,*@,*R$DN,-O$+T,*K&表;#
图"'+上述显著相关性反映了表层土壤对成土母
质的继承性#表明表层土壤中的重金属元素主要来
源于成土母质#剔除高异常值后相关性明显增加的

*R,*@,+T,'Q元素反映高异常土壤可能受到后期
人类活动的影响+

表"!研究区表层土壤$深层土壤重金属元素相关系数
#$%&'"!#E'(*11'&$),*+(*'//,(,'+).*/E'$;>-')$&.,+)*:$+<<'':.*,&*/)E'.)3<>$1'$

D6JKQ3P相关系数 'Q *@ *K *R +T -O DN GP

原始数据&Pl;#<' $5!"### $5"$$## $5"%!## $5$! $59$<## $5C#C## $5!$<## $5C9;##

剔除高异常值数据 $5<9### $5;<"## $5"%<## $5;"9## $5!$<## $5C#C## $5C;C## $5<=$##

Pl;9" Pl;99 Pl;#! Pl;9% Pl;9; Pl;#< Pl;## Pl;#$

!!注!##表示在$5$9水平&双侧'上显著相关+

图"!表层,深层土壤重金属元素相关性分析

\OT:"!W64JIO3PQ?O7QN6IX66PI?6L3PI6PIQ3V?6JSUM6IJ4QOPI37Q3O4QJP@I?JIOP@667Q3O4Q
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865!人类活动对表层土壤重金属元素含量的影响

表层土壤,深层土壤的相关性分析不仅能反映
表层土壤重金属元素含量受成土母质的影响程度#
同时剔除的高异常值也反映了表层土壤在部分地

区受到人类后期活动的影响#因此可以通过表深比
值&_表深比'推测表层土壤受人类后期活动的影响程
度#表深比值越高#受人类活动影响越大+研究区
土壤重金属元素表深比值统计结果见表<#对比各
元素表深比最高值#*R,*@,+T元素最高表深比分
别为;%5$<,""5;C和#<5%!#说明这"个元素在表
层土壤中存在高异常#推测这些地段受人类活动影
响较大-DN,'Q,GP表深比最高值分别为!5;<,C5C$
和=5#$#这些较高异常值反映所在区域土壤可能受

人类活动影响较大-而-O,*K表深比最高值都不到

##说明表层土壤-O,*K元素受人类活动影响较小+
以表深比的平均值m"倍标准偏差为异常下限作土
壤重金属元素高值异常图&图!'#结合研究区矿床
&点'以及采矿用地分布可知#在狸桥镇,古溪镇以
及水东镇一带的土壤重金属高值异常主要分布在

矿山及周边地区#多为铜,锰,铅锌,萤石和煤等采
矿用地#矿山开采及选治活动都可能将'Q,*@,+T
等污染元素以及*R,DN,GP等矿物元素带入土壤
中#从而增加土壤中这些元素的含量+敬亭山北部
的高值异常经实地调查发现该地曾有过规模化畜

牧业养殖#这可能是造成表层土壤中重金属元素高
含量的主要原因+

表L!研究区土壤重金属元素表深比值统计结果
#$%&'L!#E'.)$),.),(.*/)E'(*+)'+)1$),**/E'$;>-')$&.,+)*:.*,&.)*)E$),+<'':.*,&.,+)E'.)3<>$1'$

_表深比 'Q *@ *K *R +T -O DN GP

平均值 $5%9 #599 $5%# 959< #5$< $5=! 959= 95$<

最大值 C5C$ ""5;C 95C< ;%5$< #<5%! 95;; !5;< =5#$

异常下限 #5"" =5#% 95"< %5%! <5C" 95!" #5$" #5!C

图!!土壤重金属元素高值异常图

\OT:!!)?6?OT?BL3PI6PIJP3MJ4U3V?6JSUM6IJ4OPQ3O4Q

9!结论

&9'安徽省宣州区土壤重金属污染风险总体较

低#!;=件土壤样低于风险筛选值#9C<件土壤样介
于筛选值与管制值之间&影响元素以*@,'Q为主'#
#件土壤样高于管制值&影响元素为*@'+

&#'安徽省宣州区土壤*@离子交换态占比高,
DN铁锰氧化物结合态占比较高#'Q,+T残渣态占
比高#反映研究区土壤*@,DN的生态风险高于'Q,
+T#在土壤污染风险较高区种植的水稻可能存在
*@,DN超标的风险+

&"'通过表层土壤,深层土壤元素含量相关性
分析以及表深比值法#发现研究区表层土壤重金
属元素含量主要受自然因素影响#主要来源于成
土母质#局部地区+T,*@,*R,GP,'Q,DN等高含量
受矿山开采,畜牧业养殖等外源因素的叠加作用
影响+
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