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摘要  用土壤地理信息系统中套合采样方法布置剖面点5 个 , 对葫芦岛市连山区、龙港区地区各层土壤中Zn、Cd、Cu 、Pb、Cr、Ni 的的重金
属含量进行了分析, 探讨并改进了计算重金属迁移率的公式。结果表明 ,表土层的重金属含量明显高于20 cm 以下土层的重金属含量 ,
体现强烈的表聚性。不同的重金属元素在不同的土层深度形态分布是不同的 , 随着土层深度的增加交换态Cd、Pb 含量明显下降 , 残渣
态Cu、Cd 和Pb 的比例则明显提高。同一剖面点Cd 的迁移率明显高于其他元素 , 而Pb 在土壤中的迁移性较差。所有元素迁移的深度
均未达到60～80 cm。
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Vertical Distributionand I mmigrant Character of Heavy Metals in Soil in Lianshan and Longgang Districts of Huludao City
LI Liang-liang et al  ( Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110161)
Abstract  By using overlay sampling method in GIS systemto dispose 5 sites of soil profiles , the contents of heavy metals of Zn , Cd , Cu, Pb , Cr and
Ni in different layers of soil inlianshan and longgang districts of Huludao city were analyzed to discuss and i mprove the formula of computingthe i mmigrant
ratio of heavy metal . The results i ndicated that content of heavy metal intopsoil was higher thanthat inthe soil below20 cm, showing strong surface ag-
gregation. The different elements of heavy metal were different in morphological distributionof different soil depth . Withthe increase of soil depththe con-
tent of Cd and Pb as the exchange formobviously descend and the content of Cu , Cd and Pb as the residue forms obviously increased . The i mmigrant ratio
of Cd i n same profile was evi dently higher than other heavy metal and that of Pb was lower . The i mmigrant depth of all the elements didn’t reachto 60～
80 c m.
Key words  Heavy metal ; Contamination; Distribution ; Ratio of i mmigrant

  土壤中重金属的不断积累直接导致植物中重金属含量

的升高。随着地下水水位的不断下降, 土壤剖面中重金属的

垂直分布状况也发生变化; 随着土地使用功能的变化, 原土

壤中重金属也会因环境的改变而重新分布。重金属可以通

过多种途径进入土壤, 并且可以在土壤中富集 , 从而造成土

壤污染。由于土壤重金属污染具有隐蔽性, 所以不易为人们

所察觉。重金属在土壤剖面中的垂直分布具有一定的规律

性。一般重金属污染主要是对表层土壤造成影响, 而对下层

土壤的影响较小。这就是重金属污染的表聚性。但随着时

间的推移, 重金属污染物的增加, 在耕作活动和淋溶作用下

污染物会不断下移 , 从而对下层土壤环境造成污染。

据葫芦岛地区地表土壤中重金属元素分布调查, 土壤中

Cu 、Cd 、Zn、Pb 等重金属元素的局域性不均匀污染。为了进一

步探讨葫芦岛地区重金属分布的空间变异性和重金属在土

壤剖面中的迁移状况, 了解重金属元素在土壤中的累积层

位、赋存状态, 笔者采集了葫芦岛地区表层及亚表层土壤和

典型剖面点 , 对土壤中重金属含量进行了室内分析, 以期为

探讨重金属对环境的潜在危害提供理论依据。

1  材料与方法

1 .1 土壤样品的采集  供试土样采自葫芦岛市连山区、龙

港区, 采集时间为2003 年4 月中旬和2003 年9 月。表层及亚

表层土壤样品各54 个。利用土壤地理信息系统中的套合采

样方法, 在污染较重地区布置典型剖面点5 个, 分别是独树

沟( 15 号) 、大白马石( 59 号) 、稻池南( 62 号) 、下喂牛厂( 136

号) 、上边子南( 170 号) 。土层深度为0 ～20 c m、20 ～40 c m、40

～60 c m、60～80 c m。59 号点因位于锌厂旁边, 重金属污染极

为严重 , 所以为了更加详细地了解污染土壤中重金属在剖面
�
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中的分布, 将土层深度分为0～10c m、10 ～20 c m、20～30c m、30

～40 c m、40～60 c m、60 ～80 c m 、80 ～100 c m、100 ～140 c m。

1 .2  测定指标及方法  土壤镉、铅、铜、锌全量的测定采用

硝酸—盐酸—高氯酸消解 , 原子吸收分光光度法。

2  结果与分析

2 .1 土壤重金属垂直分布状况  图1 表明,59 号点和62 号

点土壤Cu 含量较高, 变化最大, 且这2 点的表层Cu 含量都

已达到了污染的程度。这主要由于这2 点均位于锌厂附近。

这2 个剖面点的20 ～40 c m 土层 Cu 含量在正常范围内 , 而且

与40 c m 以下土层Cu 含量相近, 说明 Cu 还未影响到亚表层

土壤。136 号和170 号点土壤Cu 含量虽未达到污染的程度 ,

但都已表现出明显的积聚趋势, 可能是由人类活动引起的。

15 号点剖面中Cu 含量的变化不大, 说明独树沟还未受到 Cu

的污染。

土壤Cd 具有表聚性, 尤其以大白马石剖面点最为明显。

为了更为详细地了解Cd 在该剖面上的分布迁移情况, 将表层

土壤细分为0～10 c m、10～20c m、20～30 c m和30～40 c m。结果

表明, 在锌厂附近, 剖面0～10 c m、10～20 cm、20 ～30 c m 土层均

处于Cd 污染状态, 接近于40 c m 的土层土壤Cd 含量基本与下

层土壤一致。这说明即使是化学性质活泼的Cd 在污染程度很

高的土壤上向下迁移的距离也很有限, 原因可能是由于当地气

候较为干旱, 降水较少, 导致Cd 在土壤表层积聚。

土壤Pb 也具有强烈的表聚性。Pb 进入土壤时多以卤化

物的形式存在, 然后在土壤中很快转化为难溶性化合物, 从

而使Pb 的移动性和生物可利用性都大大降低。由于15 号

点、62 号点、136 号点、170 号点表层土壤Pb 含量不是很高 , 因

此表层土壤Pb 含量比下层土壤稍高。59 号点大白马石剖面

点最为明显, 在10c m 处的土壤Pb 含量就已经与下层土壤Pb

含量基本一致。15 号点与62 号点也表现出一定的表聚性 ,

表明独树沟和稻池南也受到了外源Pb 的污染。

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri .Sci .2007,35(13) :3916 - 3918 ,3978                  责任编辑 刘月娟 责任校对 胡先祥



土壤Zn 含量总体上随着土层的深度而缓慢下降, 其中

大白马石、稻池南0 ～10 c m 及10 ～20 c m 的土样Zn 含量明显

高于40 c m 以下土样, 在30 c m 土层深度Zn 含量与下层土壤

相近。由于这2 处样点位于锌厂的附近位置, 该处土壤受到

严重的Zn 污染。独树沟、下喂牛厂、上边子南3 处的剖面中

Zn 含量分布较均匀 , 而且随着深度的增加而缓慢下降。

土壤重金属元素Cu、Pb、Cd 、Zn 在剖面分布上显示出同

样的规律。0 ～20 c m 土层重金属含量明显高于20 c m 以下土

层, 而且从表层土壤到亚表层土壤的重金属含量急剧下降 ,

说明该处的土壤受到了较强烈的重金属污染, 外源性重金属

集中在0～20 c m 土层。而土壤表层与下层土壤Ni 和Cr 含量

差异不明显, 但是个别剖面点( 15 号) 的表层含量高于下层 ,

说明在该点处土壤受到一定程度的 Ni 外来干扰。所以 , 在

各类企业、厂矿较多的地方土壤的污染程度明显高于其他企

业、厂矿较少的地方, 且随着时间的延长污染程度不断加剧。

在30 c m 深处土壤 Cd 、Zn 含量才与下层土壤相近,30 c m 以上

的土壤已经处于污染的状态, 所以在受到长期污染的情况

下, 重金属的向下迁移现象是不可忽视的。

图1 重金属在土壤剖面中的分布

2 .2  土壤重金属各形态在剖面中的分布  土壤中重金属的

形态主要受土壤pH、有机质、氧化还原电位及其他化合物种

类的影响。不同形态的重金属在适当的土壤环境条件下可

以互相转化。在分析土壤重金属形态分组时, 常采用不同的

浸提剂连续萃取。Tessier 五步连续提取法是目前最常用的

方法。

  表1 表明, 除了残渣态 Cu 以外 , 有机结合态Cu 的含量

明显高于其他3 种形态。这与重金属Cu 的化学性质相关。

与其他金属元素相比,Cu 具有较强的形成络合物的倾向, 而

且形成的螫合物具有较强的稳定性。有关研究表明, 与具有

分子量小于1 000 的化合物络合的Cu, 对作物是有效的; 但是

与分子量约等于或大于5 000 的有机化合物络合的铜, 其有

效性便小得多。因此可以推断, 凡是腐殖质含量较高的土

壤, 一般不易出现 Cu 污染的危害 ; 相反, 如果土壤中腐殖质

含量较少, 则 Cu 危害的可能性增大。所以, 对于土壤中 Cu

污染的控制, 应以改变土壤中有机物的种类和数量为首要考

虑因素。Cu 的各个形态在剖面上的分布规律性不太明显。

随着土层的厚度增加, 残渣态 Cu 呈逐渐增加的趋势, 交换态

Cu 和铁锰氧化物结合态 Cu 比例也有逐渐增加的趋势。

土壤Cd 残渣态含量虽然最高, 但相比之下,Cd 残渣态

含量在所研究的重金属中比例最低, 其他 Cd 形态的比例顺

序依次是交换态> 有机结合态> 铁锰氧化物结合态> 碳酸

盐结合态, 交换态 Cd 的比例占20 % ～30 % 。这与Cd 的化学

性质有关。此外, 交换态Cd 不仅含量高, 而且随着土层深度

的增加而明显下降, 同时残渣态Cd 比例明显提高。

Pb 是一种性质不活泼的重金属元素。Pb 主要以残渣态

为主, 其次是铁锰氧化物结合态和有机结合态 , 含量最少的

是碳酸盐结合态和交换态。剖面土壤中 Pb 与 Cd 有着相似

的规律。Pb 不仅具有较强的表聚性, 而且随着土层深度的增

加交换态Pb 明显下降, 残渣态Pb 比例明显提高。土壤中铁

和锰的氢氧化物特别是锰的氢氧化物对Pb 有很强的专性吸

附能力。因此,Pb 在土壤中的铁锰氧化物态含量一般较大。

另外,Pb 也能与配位基结合形成稳定的金属络合物和螯合

物。因此 , 土壤中Pb 的有机态和铁锰态的含量相差不大, 而

可交换态的含量较低。

土壤Zn 是葫芦岛地区污染极为严重, 绝对含量最高的

重金属。80 % 以上的Zn 是以残渣态存在的 , 其他4 种化学形

态所占的比例都较小 , 而且在剖面分布上较明显的规律是表

层土壤的交换态Zn、碳酸盐结合态Zn、铁锰氧化物结合态Zn

和有机结合态Zn 含量均大于下层土壤, 但20 c m 以下的剖面

土壤中Zn 的各种化学形态比例则没有明显变化, 说明重金

属Zn 在20 c m 土层以下的活性态Zn 的比例与向下的迁移能

力均大大下降。

土壤重金属Cr 、Ni 在化学形态上有着极为相似的分布规
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律, 均以残渣态为主要的存在形式, 其他4 种化学形态分布顺

序依次为有机结合态> 铁锰结合态> 交换态> 碳酸盐结合态。

土壤重金属Cr 、Ni 在剖面分布上没有明显的规律性。

研究表明 , 在土壤剖面点上, 除 Cu 外, 表层土壤的其他

重金属元素的交换态含量所占比例均高于底层; 除Cd 外, 表

层土壤其他元素的碳酸盐结合态占总量的比例均高于底层 ;

残渣态所占比例均为表层低, 向下逐渐增高。残渣态是各重

金属含量最高的化学形态, 尤其是Ni 、Zn 。

  表1 土壤重金属各形态分布 %

重金属 土层深度∥cm EX- CARB- OX- OM- RES-

Cu 0～20 1 .552 1 .248 0 .874 19 .106 77 .220

20～40 1 .532 1 .127 1 .619 16 .146 79 .576

40～60 1 .964 0 .972 1 .500 11 .149 84 .415

60～80 1 .724 0 .838 1 .898 11 .321 84 .220

Cd 0～20 28.521 6 .676 11 .426 17 .339 36 .038

20～40 23.412 8 .079 9 .291 15 .956 43 .262

40～60 19.719 7 .909 12 .548 10 .971 48 .853

60～80 12.294 6 .459 11 .210 15 .448 54 .589

Pb 0～20 3 .725 1 .356 12 .068 13 .575 69 .276

20～40 1 .521 1 .390 12 .132 13 .565 71 .392

40～60 0 .761 1 .197 11 .355 7 .890 78 .797

60～80 0 .932 0 .923 11 .209 4 .770 82 .166

Zn 0～20 1 .545 3 .400 4 .748 5 .913 84 .394

20～40 0 .916 2 .994 3 .962 3 .988 88 .140

40～60 0 .717 2 .237 3 .058 3 .728 92 .260

60～80 0 .929 2 .423 2 .990 2 .162 91 .496

Cr 0～20 3 .903 2 .740 4 .675 18 .975 69 .708

20～40 2 .930 2 .347 3 .409 14 .964 76 .351

40～60 3 .658 3 .595 7 .802 15 .273 69 .672

60～80 3 .008 2 .518 4 .030 15 .005 75 .439

Ni 0～20 7 .354 1 .006 7 .480 10 .539 73 .621

20～40 4 .500 1 .049 6 .263 7 .375 80 .813

40～60 3 .764 1 .459 6 .722 7 .650 80 .464

60～80 3 .738 0 .964 6 .194 5 .146 83 .958

 注 :EX - ,CARB- ,OX - ,OM- , RES - 分别代表交换态 , 碳酸盐结合

态 , 铁锰氧化物结合态 , 有机结合态 , 残渣态。

2 .3  土壤重金属的迁移率 土壤重金属在土壤中的迁移率

也称为淋失比率, 可以用来比较重金属在土壤剖面中的迁移

特征。

淋失比率= 亚表层重金属含量/ 表层重金属含量 ( 1)

南忠仁分析了干旱区耕作土壤大田状态下重金属元素

淋失迁移的规律, 认为扣除母质层元素含量后 , 可视为剖面

中重金属元素的淋溶下移量。土层元素淋失比率为下层土

壤淋失下移量与上层土壤淋失下移量之比。南忠仁的方法

似乎更合理一些, 但是土壤重金属在土壤中的淋失比率在计

算上应先用各土层重金属含量扣除当地土壤背景值, 然后以

扣除背景值的下层土壤重金属量与扣除背景值的总量之比。

WWC =
Mi - 1 - C

( Mi - C) + ( Mi - 1 - C)
( 2)

式中, WWC 为 i 层中某元素的迁移率; Mi - 1 为 i - 1 层中某

元素的含量; Mi 为 i 层中某元素的含量。

为了进一步研究土壤重金属在土壤纵向的迁移特征, 计

算了5 个剖面点的20 ～40 cm、40～60 c m 和60～80 c m 土层的

迁移率。

  表2 表明, 下喂牛厂和上边子南2 点的各元素迁移率相对

较小, 而重金属元素含量较高的大白马石、稻池南和独树沟的

各元素迁移率却相对较大。南忠仁研究表明, 重金属含量高的

灌区耕作层各元素迁移率相对较小。该研究与南忠仁的研究

结果不一致, 可能的原因是大白马石、稻池南和独树沟3 个点

的土壤酸度较低,pH 值分别为5 .64、5 .71 和5 .01 , 而下喂牛厂和

上边子南2 点的pH 值分别为7 .14 和7 .28 , 土壤酸性较低会造

成土壤重金属元素的溶解性增加。Cd、Zn 的迁移率明显高于

其他元素, 而Pb 的迁移率则明显较低。从各元素迁移率的平

均值来看, 其顺序依次为Cd > Zn> Cr > Cu > Ni > Pb。Cd 的迁

移率明显高于其他元素, 说明Cd 的移动性相对较高。这主要

由于Cd 的有机络合螯合物最不稳定, 从而造成Cd 的溶解度可

能高于其他离子。土壤有机胶体对金属离子的吸附顺序依次

为Hg2 + > Pb2 + > Ni2 + 、Cu2 + > Zn2 + > Cd2 + 。土壤重金属离子与

各种无机有机配位体发生络合- 螯合作用, 形成的胡敏酸盐

沉淀于土壤, 络合- 螯合物的稳定性顺序依次为 Hg > Pb > Cu、

Ni > Zn > Cd ,Fe 胶体对金属离子相对吸收力为Pb > Ni > Zn >

Cd ,Al 胶体对金属离子相对吸收力为Pb > Cu > Ni > Cd。Zn、Cr

的迁移率也相对较高。Zn 也是溶解性较强、移动性较大的元

素。Cr 元素在土壤中以阴离子的形式存在, 不易受到土壤粘

粒吸附作用的影响。

  表2 土壤剖面各土层重金属的迁移率

地点 土层∥cm Cu Pb Cd Zn Ni Cr

大白马石 20～40 0 .32 0 .18 0 .56 0 .31 0 .21 0 .41

40～60 0 .25 0 0 .32 0 .25 0 0 .31

60～80 0 0 0 0 0 0

稻池南 20～40 0 .25 0 .13 0 .55 0 .69 0 .39 0 .47

40～60 0 0 0 .21 0 .26 0 0

60～80 0 0 0 0 0 0

独树沟 20～40 0 .49 0 .11 0 .46 0 .27 0 .05 0 .26

40～60 0 0 0 .03 0 .27 0 0

60～80 0 0 0 0 0 0

下喂牛厂 20～40 0 .04 0 .07 0 .17 0 .10 0 0 .12

40～60 0 .23 0 0 0 0 0

60～80 0 0 0 0 0 0

上边子南 20～40 0 0 .09 0 .21 0 .04 0 .18 0 .10

40～60 0 0 0 .13 0 0 0

60～80 0 0 0 0 0 0

  研究表明, 所有元素迁移的深度均未达到60 ～80 c m, 其

原因除了土壤对重金属元素有较强的保留能力外 , 葫芦岛地

区水量较少也是导致重金属迁移深度较浅的重要因素。因

此, 重金属元素对当地的地下水污染的威胁较小。当土层中

重金属含量较高时, 其下移淋洗均较为活跃。Cd、Zn 元素表

现最为明显, 而 Ni 、Pb 无此规律性。这可能与土壤重金属元

素含量有关, 同时也受元素地球化学性质的影响。楼根林等

研究表明,Cd 在土壤中可随水渗漏迁移到40 c m 的犁底层。

土壤酸度、有机质含量、重金属络合及无机有机胶体吸附作

用对重金属元素的水溶性也有影响。

3  结论

(1) 在土壤重金属的垂直剖面分布上 ,0 ～20 c m 土层的

重金属含量明显高于20 cm 以下土层, 表明各类企业、厂矿对

( 下转第3978 页)
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有助于揭示生物矿化作用过程, 探讨生物感应地磁场变化的

机理, 也是古地磁学、岩石磁学和环境磁学的重要研究内容 ,

特别是有助于深入认识沉积物中细粒磁性矿物的来源和准

确解释过去的环境变化。磁性细菌的磁小体形成是影响黄

土剖面磁化率的因素之一, 受气候和地质环境等因素的影

响, 不同地区黄土剖面磁性细菌的生长和磁小体的形成存在

差异, 对磁化率的贡献也不尽相同。

图1 黄土中分离到的1 株趋磁细菌

3 .2 生物矿化作用  许多生物都可以产生矿物沉淀作用 ,

即生物矿化作用。生物矿化作用包括生物诱导矿化作用和

生物控制矿化作用。趋磁细菌是生物控制型矿化作用的典

型代表, 所生成的磁性矿物, 粒度细小而均一、结晶程度高、

晶形特殊和呈链状排列。这对研究生物控制矿化作用揭示

高级生物体内磁铁矿的形成作用机理具有重要的参考价值。

自然界沉积物中的磁性矿物主要来源有3 种 : ①母岩风化作

用产生的碎屑磁性矿物; ②盆地中原地化学沉淀作用或改造

已有矿物 ; ③由生物控制或诱导生成的新矿物。趋磁细菌死

亡后, 其中部分磁小体将在沉积物中保存下来 , 称为化石磁

小体( magnetofossil ) , 它们对沉积 物的磁性会产生重 要影

响[ 11] 。

4  结语

微生物的磁效应 , 特别是趋磁细菌的研究将在地球、环

境和生命科学研究领域得到广泛应用。随着生物化学和生

物技术的发展, 可望从功能蛋白和基因水平全面认识趋磁细

菌矿化和磁小体膜形成的过程和作用, 为分析生物体内矿化

作用机制、探讨地磁场对生命演化的影响提供重要的基础数

据。总之, 磁性微生物学将成为21 世纪自然科学研究的重

要方向之一, 并将展现出广阔的应用前景。
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土壤的污染程度比较明显 , 且随着时间的延长污染程度不

断加剧。

( 2) 不同的重金属元素以及不同土层剖面土壤重金属

的形态分布不同。相比较而言, 土壤残渣态重金属含量最

高, 其次是有机结合态。随着土层深度的增加, 交换态 Cd、

Pb 含量明显下降, 残渣态Cu 、Cd 和Pb 的比例则明显提高。

( 3) Cd、Zn 和 Cr 的迁移率明显高于其他元素 ,Pb 的迁

移率比较低。从剖面点各元素淋洗迁移程度看 , 所有元素

迁移的深度均未达到60 ～80 c m, 在重金属元素含量较高的

地点Cd、Zn 的迁移较活跃, 而Pb 的迁移深度较浅 , 说明Cd、

Zn 和 Cr 的移动性要相对高一些 ,Pb 在土壤中的迁移性

较差。
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