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中国主要类型土壤若干重金属临界

含量和环境容量区域分异的影响
’

夏 增禄l)

(中国科学院地理研究所 )

摘 要

本文通过八年研究结果
,

分析了土壤区域
、

地带性土壤类型分布
、

土壤 p H
、

碳酸盐
、

有机

质等因素对 C d
、

C u 、
P b

、
A :
四种元素土壤临界含量和环境容量区域分异的影响

.

其中以土壤

p H 和土壤类型分布是主要影响因素
。 C d 和 C u

的土壤临界含量
、

环境容量和土壤 p H 间

呈负相关性
,

并随土壤类型由北到南的分布而减小
。
土壤 A :

的临界含量和环境容量随土壤

p H 增大和土壤类型由南到北的分布而增大
。
但它们之间无相关性

。

关键词 土壤临界含量
,

土壤环境容量
,
重金属

,

区域分异

土壤元素的临界含量是藉以制定土壤环境质量标准的依据
。

土壤环境容量是进行区

域污染物 总量控制
,

制定农田灌溉水质标准和污泥农 田施用标准的依据
。

这两者都是目

前国内外土壤环境保护中极为重视的问题
,

纷纷进行了较多的研究
〔卜

6
,
’0J 。

但土壤 因区域

而异
,

它们的临界含量和环境容量也将因土壤类型的不同而异
。

而这种分异则是防治土

壤污染
、

管理土壤质量中因地制宜以收最佳社会和经济效益所必须的依据
。

但是
,

土壤临

界含量和环境容量以及它们的区域性分异规律主要是受什么因素所控制 ? 这不仅是一个

未知的重大理论问题
,

而且也是藉以调控土壤重金属及其容量的生产性问题
。

本文主要

以八年协作研究结果就这一问题作一概述
。

一
、

材 料 与 方 法

供试土壤及其主要理化性质列于表 1
。

作物效应主要通过盆栽进行
。

土壤添加金属为 C d cl
Z 、

C o
C1

2 、

Pb A c 、
N : : H As o

. ,
浓度级别设置

7一 8 级
。

每处理重复 3一‘次
,

对照重复 4 次
。

栽培作物为水稻
、

小麦
、

大豆
、

玉米等
,

各选其中地区性

主要作物 1一 2 种
。

小区试验仅作一季
,

每处理重复 3 次
。
田间研究一般选在污染区进行

,

在收获期同

时间
、

同样点采集土壤和作物样品
。

径流试验分别在田间自然降雨或人工降雨下测定 ;小区试验区实地观测和盆栽水层观测
。

径流试验分别在田间自然降雨或人工降雨下测定 ;小区试验实地观测 ; 盆栽水层观测
。

. 国家 “七五”
科技攻关项目

,

研究组由中国科学院地理研究所
、

中 国环境科学院
、

北京师范大学环境科学研穷
-

所
、

中国科学院沈阳应用生态所
、

中国科学院南京土壤所等 17 个单位组成
。

l) 本文执笔者
。
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C d
、

P b
、

C u 、

As 的土壤渗漏分别采用 20
o m 和 l 0 0 0 m 模拟土柱试验测定 ; 田间小区试验地土壤剖

面分层采样测定后进行分析和区域实地调查地下水含量后进行分析
。

土壤样品以王水
一
高氯酸消化

,

作物样品以硝酸
一

高氯酸消化
,

用原子吸收分光光度法测定 C d
、

P b
、

c 。

含量
。

土壤中的 As 以王水消化
,

作物中的 ŝ 以硝酸
一

高氯酸消化
,
用氢化

一
原子荧光法或比色法

侧定
。

土壤金属的临界含量和环境容量按
“
土壤环境容量及其应用 ”一书中的方法确定

【” .

表 1 土族理化性质
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二
、

结 果 与 讨 论

( 一 ) 不同土族区域的影响

我国土壤区域中以生物气候条件的重大差异和土壤系列组合的成分
,

将全国分为四

个土壤区域
,

即硅铝质土区域 ;富铝质土区域 ;石膏
一

钙质干旱土区域 ; 高山土区域
。

在这

四个区域中
,

根据需要与可能布点
,

在高山区未布点
,

干旱区域也仅在灰钙土上布点
,

据所

获结果按此划分的区域进行归纳
,

可获表 2 数值
。

从表 2 可见
,

土壤区域的差异对几种元

素的土壤临界含量和环境容量差异的影响
,

一般是较明显而有规律的
。 Cd

、

c u 、

Pb 大多是

表 2 不同土镶区域

T a b l. 2 T h e c r i r i e a l le v e ls

A S

“
、

cu
、 P‘、

.̂ 的临界含量和环境容盆
a n d e n v i r o n m e n t a l e a Pa e i t i e s o f C d

,

C u ,

Pb a

nd
i n v a r i o u s 5 0 11 r e g i o n

土壤区域

S e i l r e g i o n

富铝质土区

硅铝质土区

石膏
一

钙质干旱土区

CCC d C u Pb A sss

环境容量
E n v i r o n m e n t a l e a Pa e i t i e s

( g / h
a / y e a r

)

C d C u P b A s

15一 3 0 9 0 0一 1 9 5 0 6 7 5 0一 7 , 0 0 90 0一 10 5 0

30 一 4 5 1 9 5 0一 4 50 0 7 50 0一 1 2 00 0 6 75一 9 0 0

4 9
。

5 2 13 0 63 4 0 4 2 0
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以富铝质土区最低
,

石膏钙质干旱土区最高
,

而硅铝质土区居中
。

As 则与 c d
、

c u 、

Pb 相

反
,

以石膏
一

钙质干旱土区最低
,

富铝质土区最高
,

而硅铝质干旱土区居中
,

其中以 C d 最

为明显
。 Pb 在石膏

一
钙质干旱土区的数值较低

,

这可能与该区生态抗性脆弱
,

因而抗毒

性较低有关
。

(二 ) 我国土镶带分布的影响

表 3 是我国东部 (大半部分 )由南到北
,

由东到西各主要类型土壤的临界含量和环境

容量
。

从表 3 可见
,

土壤类型的分布序列与临界含量和环境容量数值大小的序列基本上

是一致的
。

即随土壤类型由南到北
,

由东到西
, C d

、

c u 、

Pb 的临界含量和环境容量是由

小逐渐增大
,

而 A s 则与之相反
,

由大变小
。

这种次序表现 出了土壤地带性分异对几种金

属的土壤临界含量和环境容量分异在总体上的影响
,

由于这种影响的结果
,

可以认为这几

表 3

T a‘le 3 T h e

若千类型土壤 C d
、

C 。
、

P b
、

A 。
的临界含盆和环境容t
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,
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,
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种元素的土壤临界含量和环境容量的区域分异也具有地带性分异的特征
,

它主要决定于

土壤地带性的分异
。

但是
,

在总体的基础上
,

由于试验选用土壤的典型性和特异性
,

以及

各类土壤设点的有限性
,

在地带性分异的某一分段上或局部上也出现了一些特异的数值
。

如砖红壤的数值与赤红壤
、

红壤的数值与理想的颠倒了
,

这是因为所试验的砖红壤是一个
p H 相对较高 ( p H ~ ,

.

6 )
、

熟化度较高的土壤之故
。

但尽管如此
,

它的数值仍接近于

赤红壤和红壤
。

某些石灰性土壤的 Pb 的数值也显偏低
。

这可能与前述该区生态脆弱
,

抗

性较差有关
。

这些局部的特异
,

应对具体选用土壤及其环境条件作进一步的具体分析
。

同时这也是今后继续深人研究需要探讨的问题
。

(三 ) 土镶 p H 的影响

我国的土壤 p H 具有由南到北
,

由东到西逐渐增大的趋势
,

其序列与土壤类型的分布

相一致
。

土壤酸碱性是土壤很多化学性质的综合反映
,

它影响到元素在土壤中的诸种行

为及其有效性
。

因此
,

土壤 p H 可能是影响土壤重金属生态效应
、

环境效应
,

从而影响其临

界含量和环境容量的最为重要的因素之一
。

由图 l可见
,

我国东半部各主要类型土壤 C d

的临界含量与土壤 p H 呈线性关系
。

相关系数
r ~ 0

.

8 9 ,

达 0. 01 显著水平
。
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图 2 是不同类型土壤的 p H 与 C d 容量的关系
,

其线性关系亦很好
。

相关性达 0
.

01

显著水平
。

宙刹\翻已�喇扣瞬坦PUPUJo4u。一uo。1.。�1七U

土城 p H

5 0 11

图 1

F i g
.

l

不同类型土壤 p H 对 C d 临界含量的影响

I n f lu e n e e o f p H o n rh e e r i t i e a l le v e l o f C d

v a r io u s t yP e s o f 5 0 115

土壤 c u
的研究在

“

六五
”

中未列人计划
。

但从图 3 中可

见土壤 p H 与 C u
临界含量间

的关系
,

一般来说是良好的
,

似

呈一直线关系
。

但其中有一点

的位置过高
,

出现特异
。

这是

黑土所引起的
,

因黑土富含的

有机质与 c u 结合
,

异常地提

高了土壤 c u 的临界含量
,

突

出了有机质的作用
。

若将黑土

数值不参加统计
, ” 一 9 时

,

r ~ 0
.

93
,

达 0. 01 显著水平
。

当酸
、

中
、

石灰性三种紫色土不参加统计
, 。 ~ 6 时

,

��目。补\旧[I\巴喇钟PU翼啊
P妙�0补1�。。d州0一一。的

0
.

93
,

仍达 0. 01 显著水平
。

但

当黑土数值参加统计时
, , 一

10
, , ~ 0

.

, 9 ,

而无显著性关

系
。

这一统计结果说明
,

土壤

p H 和 c u
临界含量间通常是具

良好相关性的
。

图 4 是土壤 p H 与 C u
容

量的关系
。

从图形看
,

两者似

有一定关系
。

但若南
、

北 9 种

土壤进行统计
,

则无显著相关

性
。

若如前所述
,

黑土数值不

参加统计
, , 一 8 , r ~ 0

·

7 7 ,

图 2 不同类型土壤 p H 对 C d 容量的影响

F i g
.

2 I n f lu c e n e e o f p H o n t h e e n v i r o n m e n t . l e a P一 e i t犷

o f C d i n v a r i o u s t y Pe s o f 5 0 115
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F址
.

3
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飞
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不同类型土壤的 p H 对 C u
临界含量的影响

I n flu e n e e o f PH o n t h e e r i r i c a l le v e l o f C “

i n v a r i o u s t yP e s o f s e i l s
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达 0
.

05 显著水平
。

达 。
.

01 显著水平
。

若将黑土除外
,

用黄棕壤和其它 6 种土壤进行统计
, n ~ 7 , ; ~ 0

.

8 9 ,

由此可 见
,

在一般情况下
,

土壤 p H 与 cu
容量 也具显著性相关

,

只是它

受其它因素的 干 扰 比 Cd 的

大
。

图 , 中各类土壤 Pb 的临

界含量与土壤 pH 间无线性关

系
。

相关性统计也证明了这一

点
。

但 当将土壤 p H 小于 7
.

0

的土壤 Pb 临界含量与相应的

土壤 p H 进行统计时
, n ~ 8 ,

r ~ 0
·

8 6 7 。

两者呈现 0
.

0 1 的

_

,
口,

沪 尹

/
产

冬 9

‘
一

\

.‘.

‘
护

\

.

厂
·6

尹
尹

.尹
.尹二

尹

:’尸5尹.

当当叫叫叫词翩翩
公忍补\

.月、巴胡神nu鲜-H

,UJo补-�。d‘.。l�05

显著性关系
。

这似乎说明土壤

Pb 临界含量发生正影响与土壤
p H 的限值有关

。

这个限值可能在

土壤 p H

5 0 11

图 4 不同类型土壤的 p H 对 C u

容量的影响
F i g一 I n flu e n e e o f PH o n t h e e n v i r o n m e n t al e a p a e it 了

o f C u i n v a r i o u s t y Pe s o f 5 0 115

p H 7
.

0 左右
。 当土壤 p H 大于这一限值时

,

土壤
pH 似乎发生了负影响

,

其中灰

钙土的表现尤为明显
。

这种现

象产生的原因需要 进 一 步 探

讨
。

北部土壤随 p H 升高到 7

以上
,

碳酸盐也逐渐增大
,

这种

图 ,

F 19
.

5

不 同类型土壤的 pH 对 P b 临界含量的影响

I n f l u e n e . o f PH o n th e e r i t i c a l le v e l o f Pb i n

v a r i o u s t y Pe s o f 5 0 115

增大是否促进了 Pb 的危害?

北部土壤 (如灰钙土) 条件下
,

生态较脆弱
,

作物抗性较差
,

是

否也会促进 Pb 的危害? 这些

都是需要探讨的问题
。

图 6 是土壤 Pb 容量与土

壤 pH 的关系
。

其特征与上

700.600500猫300200
�罗谕已�斌如姿嗦dq璐洲

二曰。三dqJ。�u吕。口。工门,
---�勺

述土壤 pH 与土壤 Pb 临界含量的关系相似
。

从全部数值统计而言无显著性关系
。

当

以 p H < 7 的土壤数值进行统计时
, 。 一 8 , 犷 ~ 0

.

83
,

两者达到 0
.

0 5 显著水平
。

土壤 A : 的临界含量与土壤 p H 值从图 7 形状看
,

土壤 A s 的临界含量有随土壤

p H 升高而降低的趋势
。

但经统计
, 。 ~ 8 , r ~ 一 0

.

6 9 ,

未达显著水平
。

通常在石灰性

土壤中
,

A s 的临界含量都是较低的
,

而在南方酸性土壤中相对较高
。

土壤 A s 的容量与土壤 p H 之间的关系与土壤临界含量的相似
,

随土壤 p H 升高

而降低 (图 8)
。

经统计
, n ~ 8 时

,

无显著性关系
。

但当剔除褐土的异常值
, n 一 7 , , ~

一o
·

9 3 6 3 ,

达 0
.

0 1 水平显著
。

总之
,

A s 的临界含量与环境容量虽然不像 C d 那样与土壤 p H 具有极好的显著相

关性
,

但土壤 p H 的影响仍然是非常明显的
。
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关于土壤 p H 对土壤重金属临界含量和环境容量的影响虽然报道很少
,

但土壤 p H

对重金属在土壤中的行为和对生态的影响却有不少报道
。

St r o e t
等

【川 曾报道增高土壤
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p H
,

增大了土壤组分(如粘土
,

金属氧化物
、

有机质 )的吸附或矿物沉淀
。

当土壤 p H 增

大时
,

土壤水溶性 C d 可降低 50 多之多
。 San til lzn

一

M ed
r
an

o 等 [1z] 注意到当土壤 pH

增大时
, Cd 的溶解度降低了

。

我们的试验证明
,

紫色土对 C d 的吸附随起始 p H 增大

而增大
。

这一点在红壤的吸附试验中
,

也获得同样的结果叨
。

在 Pb 和 c u 的吸附试验

中
,

也获得与 C d 类似的结果
, pH 增大

,

相应增大了土壤对 Pb 和 c u 的吸附阁
。

关于
A 。 的吸附与 pH 的关系

,

曾获得与 C d
、

c u 、

Pb 反向的结果
,

即 p H 6一 10 范围内
,

土壤

对 A s 的吸附是随 p H 升高而降低团
。

土壤 声 不仅影响金属在土壤中的行为
,

而且

对环境发生不同影响
,

而且它亦影响到金属在土壤中的活性或有效性而对作物发生不同

的影响
。

St r ee , 等 u3] 的试验表明
,

当土壤 p H 由 5. 7 增大到 7. 8 时
,

作物中的 C d 浓度

随之降低了 70 多 多
。 J o hn

等山
一l6] 都曾报道过某些种类植物的 C d 浓度随土壤 C d 增

高而减低
。 L eg

e r w e rf fti ” 曾报道过 C d 污染土壤中
,

当 声 增大时
,

减低了植物中的

C d 含量
。

Li
n n m zn t 等人叫 在不同等级的土壤 p H 中

,

获得小麦的 C d 含量随土壤

p H 的降低而增大
。

如上所述
,

土壤 p H 既然如此巨大地影响着重金属元素在土壤中的

行为和有效性
,

从而影 响到重金属在土壤中的迁移及生物效应和环境效应
。

由此可见
,

作

为这些影响的综合性指标结果的临界含量和环境容量受到土壤 p H 的明显影响
,

甚至与

之在统计上具有显著性相关性就易于理解了
。

(四 ) 土族碳酸盐的影响

我国碳酸盐含量较多的土壤
,

大多分布在北方
,

但在南方的黄
、

红壤地区
,

有些土壤是

由成土年龄较轻的石灰性母质发育的
,

因此
,

也有少部分呈石灰性
。

如石灰性紫色土以及

一些石灰岩发育的土壤
。

土壤碳酸盐的存在常与土壤 p H 相关联
,

如灰钙土
、

褐色土等对

几种重金属临界含量和环境容量的影响就是如此
。

在干旱土区域
,

由于碳酸盐等与 p H

的共同作用
,

而表征出对重金属有较大的影响
。

在四川紫色土地区
,

碳酸盐的作用表现尤

为明显
。

如表 4 所示
,

在石灰性紫色土 中的 C d
、

Pb
、

c u 对水稻的三种临界含量都比酸性

紫色土大
,

这充分说明了碳酸盐对重金属的临界含量和环境容量的影响是很明显的
。

表 4 酸性和石灰性萦色土 C d
、

c u 、
P‘的临界含t

T a ‘le 4 T h e c r it i e a l le v e l : o f C d
,

C u , a n d P b in a c id a n d e . lc a r e . u s Pu r Ple 5 0 115 (m g / k g )

土壤
5 0 11

酸性 紫色土

石灰性紫色土

}
D 。二 :

袭豪钱晃弃色
。 t。。 t

}
A ‘。 。

就黔食熟
; ‘: 1

} 黔鑫井

{

—
,一一一竺竺竺二一一一

一

卜一一止竺i竺二一

—}一里一一竺一二生一阵全二一竺一止兰
一

}一全匕
一
一竺一二兰一

1
“ ‘, ‘ ’0

}
0

‘

, ‘ ” , ” ,

}
。”‘ ” , ’0

!
’3 5 3 4 12 8 !

l
·

2 0 4 2 9 3 3 5 }
’

·

2 0 4 3 0 12 8

(五 ) 土镶有机质的影响

土壤有机质对土壤重金属的行为及其效应是众所周知的
。

但与上述诸因素相比
,

通

常它在不同类型土壤中含量的差异所起的作用还未达到明显的程度
。

这可能与其有机质

含量及其变化程度不够大有关
。

在黑土中
,

有机质的作用表现得甚为明显
。

由于它富含

有机质
,

其 C d
、

Pb
、

c u 的各种临界含量都比褐土的大 (表 5 )
。

而在黑土中
,

由于厚层黑

土的有机质比薄层黑土的还要高
,

因而厚层黑土 中各种临界含量又比薄层黑土中各种临
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表 5

T a b le 5 T h e

土壤中 c d
、
p b

、
c 。 的临界里 (m g / k g )

e r it ie a l le v e l: o f C d
,

P b a n d C u in 5 0 11 (. 9 / k g )

土 壤
危害临界含量

D a m a g e e r it ie a l

累积临界含量
A e e u m u la t io n

临界含最
C r it ic a l e o n t e . t

5 0 11
C o n t e n t

e r it ie a l e o n te n r

C d Pb C d Pb C u C d P b C u

已J月jn�

⋯
,几,二,‘

褐 土

薄层黑土

厚层黑土

l 5

:;::

3 4 6

2 0 4 6

2 6 0 3

10 0

2 3 0

2 8 9

l
。

5

1
。
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1
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9

6 0 8

50 5

2 2 2 1

12 5

5 9 1

6 4 4 8

3 4 6

5 0 0

6 2 2

1 00

2 30
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界含量要大
,

明显表现出有机质的影响
。
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