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摘 要：根据表层土、深层土的采样研究资料，获取了江西某蔬菜基地的土壤主要重金属元素基准值，分析了 ? 种重
金属元素在该区表层土中的分布、分配及相关特点，分析了元素的迁移特征。对该蔬菜基地的土壤重金属污染现

状作了初步评价，并提出了合理调整的相关建议。研究发现，该蔬菜基地表层土（耕作土层）中 4@、0A、/B 存在明
显的积聚现象。局部地段土壤中已超出了农业部颁发的无公害蔬菜产地以及绿色食品产地土壤环境质量标准，成

了“不安全生产区”。同时发现区内重金属含量本底值并不高，重金属的污染积蓄主要与人类生产活动有关，可能

来源于长期不合理的施肥与喷药。
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! ! 笔者所指的某蔬菜基地，位于长江中下游的江
西省中北部。因其地理优势和土质松软、肥沃及蔬

菜种植历史悠久，长期以来为城镇居民们的“餐桌

工程”建设立下了汗马功劳，同时也为当地菜农的

“钱袋子工程”作出了应有的贡献。

长期以来，人们在追求繁荣的同时，又过度地掠

取，特别是受“产品高价、成本低价、环境无价”的不

良思想影响，致使农业资源再生的载体———表层土

壤环境遭受了不同程度的破坏，局部区段的土壤

“健康”状况令人担忧。大地是万物生长之母，人类

耕耘在土地上，如果让土地产出有营养而无害的农

产品，就应特别关注土地的“健康”状况，掌握其地

球化学“基因图谱”和有毒、有害物质的地球化学特

征。其中，重金属污染状况是尤其值得关注问题。

土壤受到重金属的污染，其污染物很难消除，不仅农

产品不能食用，就连当地土壤也不能充分用来耕种，

从而导致土地生产力急剧下降，生态环境遭受破坏。

+! 研究方法

!( !" 样品的布置与采集
以 + 点 G HI*密度布设表层土壤采样点。样点

布设在每平方千米的中心位置附近，为使样品具有

较强的代表性，样品由所布设的样点周围（半径 ?#
I圆周范围内）采集 " J ? 个子样（# J *# >I 土柱）
组合而成。在大区域采样中该蔬菜基地共采集样本

$F 件；为了解区域土壤的本底值，以 + 点 G F HI* 采

样密度布设了深层环境样品，为 C +D# J C *## >I
土柱，该区共采集了 "$ 件样本。
!( #" 样品的测试分析
表层、深层环境样品分别以 + 个样品 G F HI*、+

个样品 G +$ HI* 组合后进行测试。由湖北省武汉实

验测试所承担测试工作。

*! 土壤环境的地球化学特征

#( !" 土壤的基准值（本底值）
土壤基准值（本底值）是指未受或很少受人类

活动影响和不受或很少受现代工业污染与破坏的情

况下土壤原始的化学组分含量。实际上，人类活动

与现代工业发展的影响已遍布全球，很难找到绝对

不受人类活动影响的土壤，只能去寻找人为影响尽

可能小的地方。这里将 C +D# J C *## >I 代表区域
环境原始状态（据毛大发等，*##"）的深层土壤样品
分析结果，经数理统计确定的平均值作为本区土壤

中?种重金属元素的基准值（ !#）。用基准值减

+( $? 倍标准离差（"#）至基准值加 * 倍标准离差作
为本区土壤正常背景的区间值（表 +）。

表 !" $ 种重金属元素基准值与背景区间值

元! 素 4@ 0A /B 5K 4L
!# +"* FE "* +# $"
"# $+ +$ $ F *M
背景区间 "+ J *?F *" J D+ ** J FF " J +D ++D J ++M

! ! 注：含量单位为 #4@、0A G +# C E、#其余元素 G +# C $，表 *、表 ? 同。

收稿日期：*##? C +# C *D
基金项目：中国地质调查局国土资源大调查项目（*##*+F*###*?）资助
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!# !" 土壤酸碱度
区内土壤总体呈偏酸性。深层环境$%为"# & ’

(，表层环境 $% 为 &# & ’ "# &。可见，表层土因为种
种原因（耕种与环境污染，如酸雨等）已有酸化现

象。

!# #" 重金属元素平均含量及变化特征
表层土中元素平均含量（!）等特征参数见表 )。

变异系数（"*）特征显示，区内重金属元素的分布分

配是不均匀或极不均匀的。特别是 %+、,- 等最为
明显，"* 分别达到了 .# /0 和 /# &/。相对基准值而
言，表层土 %+、,-、12、,3已存在明显积聚。根据元
素的空间分布特征以及实地调查论证，发现 %+、,-、
12 的局部积聚主要与人为扰动有关。

表 !" 表层土壤元素平均含量特征

元素 ! #/ "*

,- ))"4 ..4/ /# &/
%+ ..4) ..() .# /0
56 ((# " ))# & /# )7
,3 00/# 7 77# 4 /# )4
12 00/ ... /# )&

研究还发现，常年一直种植蔬菜的地块（或田

块）比轮作或间歇式蔬菜种植地块重金属含量更

高；从种植历史上看，历史越久远地段重金属含量越

高。这一特征表明常年菜地土壤受人为扰动大，被

带入的污染元素更多。

浅、深层土壤元素含量对比发现：!表层土壤的
,-、%+平均含量已分别超出了深层土壤基准值的
.( 和 4/ 倍，并已超出了背景区间上限临界值；"
,-、%+、12含量峰值是基准值的 )# 4 ’ & 倍，是背景
区上限临界值的 .# "& ’ 0# " 倍，可见，该 4 种重金属
元素在表层土中积蓄现象明显；#56、,3、,8 含量均
显示出表层低于深层的特点，这可能与人为带入较

少，同时，元素向地下深处迁移有关。

!# $" 元素相关组合特征
相关分析结果表明，%+ 与 12 相关，,- 与 1 相

关性较好，56、,3 与其他元素相关性差，这表明 %+、
12的积蓄可能与农药、防霉剂、除菌剂的使用相关，
而 ,-可能随磷肥、钙肥等带入；56、,3 可能源于不
同类、不同期的工业污染物的排放。

4! 土壤中重金属元素污染现状

依照农业部颁发的无公害食品蔬菜产地环境条

件 9:&/./;)//) 标准（表 4）和绿色食品产地环境技
术条件 9: < =47.;)/// 标准（表 0），结合本区 $% 值
特点采用小于 "# & 档标准绘制出区内 & 种重金属元

! ! 表 #" 无公害食品蔬菜基地土壤环境质量要求! ./ >"

元素
含量极值

$% ? "# & $% @"# & ’(# & $% A (# &
,- !/# 4 !/# 4 !/# 0（.） !/# "
%+ !/# )&（)） !/# 4 !/# 4（)） !/# B&（)） !.# /
56 !4/（4） !0/ !)&（4） !)/（4） !)&
12 !&/（0） !)&/ !&/（0） !&/（0） !4&/
,3 !.&/ !)// !)&/

! ! 注：（.）为白菜、莴苣、茄子、蕹菜、芥菜、苋菜、芜菁、菠菜的产地

应满足此要求；（)）为菠菜、韭菜、胡萝卜、白菜、菜豆、青椒的产地应

满足此要求；（4）为菠菜、胡萝卜的产地应满足此要求；（0）为萝卜、

水芹的产地应满足此要求

! ! ! ! 表 $" 绿色食品产地土壤环境质量条件! ! ./ >"

耕作条件 旱! 田 水! 田
$%值 ? "# & "# & ’(# & A (# & ? "# & "# & ’(# & A (# &
,- /# 4 /# 4 /# 0 /# 4 /# 4 /# 0
%+ /# )& /# 4 /# 4& /# 4 /# 0)/ /# 0
56 )& )/ )/ )/ &/ .&
12 &/ &/ &/ &/ .)/ &/
,3 .)/ .)/ .)/ .)/ "/ .)/

素的污染状况图（图 .），列出质量综合评价表（表
&）。由图 .、表 & 可见，该蔬菜基地土壤环境质量相
对较差，已有污染退化现象。区内存在明显的 ,-、
%+、12 蓄积污染，局部地段土壤中元素含量已接近
甚至超出无公害食品产地的环境质量标准的临界

值。若以安全区、警戒区、轻污染区、中污染区、重污

染区等档次划分质量层次，则区内 ,- 轻污染区达
./ CD)，警戒区 .) CD)；%+ 中污染区 . CD)，轻污染

区 4# " CD)；12轻污染区 .# ) CD)，警戒区 .0 CD)。

由此看来，该蔬菜基地土壤具有 %+、,-、12 的
明显污染现象，土壤含 %+、12、,- 量均达污染程度；
,-和 12在土体中显著蓄积，推断原因可能主要与
农药和化学除草剂的使用有关。其土壤环境质量是

令人担忧的。尤其是靠近城镇区的地段。如人口集

中的乡镇居民点一带形势更为严峻，多数重金属元

素积聚均明显。

调查发现，区内厂矿企业不发达，重金属积聚的

原因主要是农业生产的施肥与喷药（特别是除草

剂、抑菌剂、防霉剂等的使用）；其次，是城市废气与

大气降尘。如 %+主要源含汞农药以及部分城市污
泥；,- 主要来源于肥料杂质（尤以磷肥为甚）与城
市污泥；12主要来源于含 12农药以及燃料废气等。
由于蔬菜具有换茬周期短、易受虫害等特点，故

而增施肥料“催产”与防治虫害是不可避免的。如

何解决这一矛盾呢？关键在于正确使用化肥农药，

切不可乱喷滥施，更不能为达高产与成本低价而使

用含有毒有害杂质高的劣质化肥农药，以免出现为

·7&&·
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图 !" 某蔬菜基地土壤污染现状

表 #" 某蔬菜基地环境质量综合评价

元素 平均含量 峰值
超标面积

$%&
环境标准

无公害 绿色

’( &)* +,# -# !"## !"##
./ -#, *0) "1 * !&+# !&+#
23 ")1 & 0&1 0 -1 & !+# !+#
45 01 ,) -"1 * # !"# !&+
’6 ") +#1 , # !-+# !-&#

追求眼前效益而损害长远利益的不良发展现象。

,! 结论与防治对策

通过对某蔬菜基地土壤中主要重金属元素含量

分布与污染现状的调查，认为区内土壤的重金属污

染现象是普遍的，局部地段污染已较为突出，不仅污

染元素种类多，而且积蓄量也较明显，勿庸置疑，随

着种植时间的延续，重金属将会在土壤中加大积蓄。

从土壤环境地球化学角度出发，依据维护土壤

生态安全，确保人体健康，严把人类“进口关”的原

则，认为该蔬菜基地已呈退化趋势，可以说这一地区

的土壤质量正呈现“毒性”，若不及时采取有效措

施，则不适宜长期种植蔬菜。尤其是对重金属 ./、
’(、23吸收强的白菜、萝卜、水芹、菠菜等。
针对上述实际情况，根据目前所掌握的资料，提

出以下建议与对策。

（-）从源头抓起，及时查清 ./、’(、23等主要污
染源，并切断污染源，减少污染物进入土壤环境；列

出污染物“清单”，调查哪些部门、企业、行业会排放

这些污染物，哪些工艺会产生污染物，这样便可以从

源头上进行控制其积聚加重与蔓延。

（&）及时了解已有的 ./、’(、23 等污染所产生

的有关不良生态影响。

（"）严格控制工农业生产及生活过程中对污染
物的排放，革除炉渣、煤灰、城市污泥当肥施以及污

水浇灌等不良的耕种习惯。

（,）种植区内控制发展工业生产并坚持“清洁
生产、达标排放、总量控制”的原则不放松。

（+）尽力做好土壤修复工作。首先是发挥土壤
自身功能，使污染物进行转化；其次是人为调控，在

土壤中加入修复剂，转化驱除污染物。另外，还可以

利用“生物疗法”，即利用某些具有超强积累功能的

植物吸收一些重金属污染物，如种植“东南景天”可

以吸附土壤中大量的镉、铅等重金属。

（*）./、’(、23为毒性较强的重金属元素，而且
土壤被污染后，治理难度大，环境质量恢复慢。因

此，为了确保该地区及周边城镇居民的身体健康，严

把从田园到餐桌的“进口关”，根据区域景观条件的

相似性，宜将蔬菜种植基地东移至“土壤清洁区”；

同时，及时调整农业产业结构，将已是较重污染地段

改种非食用性的经济作物，如花卉、苗木等农业用

地，以利农产品的食用安全。

笔者所作仅是区域性土壤环境地球化学调查部

分成果的总结，未作元素相关有效量的探讨，笔者将

问题提出，旨在抛砖引玉，展开讨论，引起人们对这

一地区农产品生产基地土壤环境质量的广泛关注。
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UKLA LAB VF，WD <CF SO PGCLBCLE G; EGKJ KC BRPBEE G; LAB YCQKMGCHBCL Z:<JKLN 4L<CF<MF ;GM W<MHJBEE [GGF SMGF:PLKGC SJ<PBE ELKI:J<LBF
ON LAB %KCKELMN G; =DMKP:JL:MB$ @L KE ;G:CF LA<L LAB GMKDKC<J PGCLBCLE G; AB<QN HBL<JJKP BJBHBCLE KC EGKJ <MB CGL AKDA，LA<L LAB <PP:H:J<3
LKGC G; AB<QN HBL<JJKP IGJJ:LKGC MBE:JLE H<KCJN ;MGH LAB IMGF:PLKQB <PLKQKLN G; H<C\KCF，K$ B$，;MGH LAB IMGJGCDBF :CMB<EGC<OJB <IIJKP<3
LKGC G; ;BMLKJKTBM <CF IBELKPKFB$
<=> ?@9A7：IMBEBCL EKL:<LKGC G; IGJJ:LKGC；AB<QN HBL<JE；QBDBL<OJB O<EB；< PBML<KC IJ<PB G; *K<CDRK
作者简介：左祖发（(,"+ ]），男，工程师。长期从事地质、球化学、环境与农业地质研究工作。已发表论文数篇
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*6789:;8：@C GMFBM LG QBMK;N LAB Q<JKFKLN G; DMG:CF3IMGOKCD M<F<M KC EB<MPA ;GM LAB ;M<PL:MBF TGCB G; OBFMGP\ <CF KFBCLK;N PA<M<PLBMKELKPE
G; KLE /S^ IMG;KJB，LAB <:LAGME O:KJL < ;<KMJN DGGF ;<:JL TGCB HGFBJ ON <EE:HKCD LAB FKBJBPLMKP PGCEL<CL G; LAB ;M<PL:MBF TGCB UAKPA KE FKE3
LMKO:LBF M<CFGHJN KC < PBML<KC EI<LK<J M<CDB$ 8EKCD ;KCKLB ] FK;;BMBCPB LKHB3FGH<KC（[>2>）EKH:J<LKGC HBLAGF，LAB <:LAGME GOL<KCBF
LAB LUG3FKHBCEKGC<J /S^ ;GMU<MF IMG;KJB G; LAB ;M<PL:MB OMG\BC OBJL LA<L P<C OBLLBM MBQB<J KLE ;B<L:MBE GC LAB /S^ IMG;KJBE$ 2AMG:DA EKH3
:J<LKCD FK;;BMBCL ;M<PL:MBF TGCB HGFBJE UKLA FK;;BMBCL PM:EAKCD FBDMBBE GM FK;;BMBCL OBFMGP\ FKBJBPLMKP PGCEL<CLE，LAB <:LAGME <MB ;:JJN <P3
‘:<KCLBF UKLA LABKM PA<M<PLBMKELKPE GC /S^ IMG;KJBE$ = IM<PLKP<J BR<HIJB EAGUE LA<L PA<M<PLBMKELKPE G; LAB ;M<PL:MBF TGCB MBQB<JBF KC ;GM3
U<MF EKH:J<LKGC <JEG BRKEL KC LAB IM<PLKP<J /S^ FBLBPLKGC IMG;KJB$ @L P<C LA:E OB PGCPJ:FBF LA<L LAB ;GMU<MF EKH:J<LKGC KE < IM<PLKP<J <CF
MBJK<OJB HB<CE KC IMGQKFKCD E:IIGMLE ;GM LAB KCLBMIMBL<LKGC G; IM<PLKP<J /S^ IMG;KJBE$
<=> ?@9A7：DMG:CF IBCBLM<LKCD M<F<M；;M<PL:MBF TGCB；;GMU<MF EKH:J<LKGC；;KCKLB3FK;;BMBCPB LKHB3FGH<KC；M<CFGH FKELMKO:LKGC
作者简介：胡绕（(,-& ]），男，同济大学固体地球物理学专业硕士，主要从事城市地球物理、岩土工程检测研究与应用工作。
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