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摘　要　　以我国农田土壤-作物-大气系统为研究对象，综述了近年来大气沉降中重金属的来源

及时空分布规律以及大气沉降对农田土壤和作物中重金属富集的影响及其研究进展。人为活动产生的

重金属进入大气后，受多种自然和人为因素及环境保护政策等综合因素的影响，导致大气沉降中的重

金属具有明显的时空分异特征：从时间分异来看，大气重金属含量呈现出冬季高于其他季节，供暖期

高于非供暖期的特点；从空间分异来看，工业发达地区较高，燃煤为主的城市高于其他城市，城区高

于郊区及远郊地区。大气沉降不仅会使土壤重金属含量上升，也会对农作物造成直接和间接的影响。

大气中的重金属会通过气孔进入作物细胞，在细胞壁、液泡中积累，当含量过高时会影响作物正常生

长或引起作物重金属超标风险，不利于农业安全生产。未来的研究应将传统分析方法与空间和地统计

技术、多元同位素示踪技术、数学模型模拟等多种技术手段相结合，在区域尺度和田间自然条件下开

展土壤-作物-大气系统重金属循环过程的研究，为区域农田重金属污染防控和环境管理提供科学依据

和决策支撑。
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近年来，强烈人为活动，如工业生产、快速城

镇化、高强度农业利用、矿山开采与冶炼等，已经

导致我国部分区域重金属污染日趋严重，严重威胁土

壤环境质量和农产品安全。据2014年原国家环境保护

部和国土资源部联合发布的《全国土壤污染状况调查

公报》显示，全国土壤环境状况总体不容乐观，污染

物类型以镉、汞、砷、铜、铅等重金属污染为主，且

长江三角洲、珠江三角洲等部分经济快速发展区土壤

重金属污染问题较为突出［1］。区域土壤、作物乃至

大气重金属污染已经成为我国当前面临的重大环境问

题。2016年国家发布的《土壤污染防治行动计划》

（简称“土十条”）以及2018年最新颁布的《中华人

民共和国土壤污染防治法》，均强调土壤污染风险管

控与治理，并要求加大土壤污染防治科技研发力度，
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遏制土壤污染趋势，改善土壤环境质量，表明国家层

面已经高度重视土壤污染与防治问题。

农田土壤重金属污染严重影响了我国居民的

“菜篮子”和“米袋子”安全，准确识别农田土壤

重金属污染来源及其贡献是开展重金属污染防控的

前提。对于作物中重金属的来源，一直倾向于认为

土壤是其最主要的来源，而对大气沉降对作物重金

属富集的影响缺乏足够重视。随着调查研究的不断

深入，越来越多的研究报道了大气沉降对土壤和作

物重金属富集的贡献［2-4］。大气沉降对土壤和作物

会产生双重效应，一方面附着大量重金属的颗粒物

沉降至土壤及作物表面，导致土壤、作物重金属富

集；另一方面，作物根部从土壤中吸收的重金属可

转移至地上各个器官导致农产品重金属超标［5-6］。

由于重金属污染具有隐蔽性和滞后性，往往需

要在动植物、人体内积累到一定程度才能表现出相

应的症状，因此国内外对重金属大气沉降方面的研

究多偏重于人口较为集中的城市地区，认为城市交

通、工业排放等人为活动加重了大气中的重金属污

染，导致城市土壤重金属含量超标［7-9］。虽然越来

越多的研究开始认识到大气沉降是土壤和农作物重

金属积累的重要原因［3-4, 10-11］，但对我国大气沉降中

重金属的来源、时空分布以及大气沉降对农田土壤

和作物中重金属富集的影响研究仍相对滞后。本文

通过系统总结我国农田生态系统重金属的来源与污

染现状，分析大气沉降中重金属的来源及时空分布

特征，探讨大气沉降对土壤和作物中重金属富集的

影响及其贡献，进而提出下一步研究建议与展望，

以期为我国农田重金属污染防控、农业安全生产及

农田环境质量综合管理提供科学依据和参考资料。

1　我国农田土壤重金属来源与污染现状

重金属进入农田土壤主要有自然来源和人为活

动两个途径。在自然因素中，主要受成土母质和成

土过程的影响，在人为活动因素中，主要包括工业

排放、大气沉降、肥料和农药施用、灌溉等［3, 12］

(图1)。农田土壤重金属的累积一般同时受到自然

来源和人为活动的叠加影响，准确识别土壤中重金

属的来源及其贡献，是环境地球化学研究的重要内

容，也是农田重金属风险管控与污染治理的关键。

在耕地、林地、园地等不同的土地利用类型

中，耕地土壤人为开发程度高、利用强度大，土壤

重金属含量明显高于其他利用类型土壤［3, 13］。根

据原国家环境保护部公布的资料，1989年全国受

污染农田600万hm2［14］，占耕地总面积的4.6%；

2014年全国土壤总超标率16.1%，耕地点位超标率

为19.4%，其中以镉、汞、砷、铜、铅等重金属污

染最为突出［1］。研究者近期对三江平原、松嫩平

原、长江中游及江淮地区、黄淮海平原和四川盆

地粮食主产区土壤重金属时空变化与来源的研究

中发现，自20世纪80年代以来，我国粮食主产区

土壤重金属点位超标率显著增加，从7.16%增加至

21.49%，不到三十年的时间里快速增长了14个百

图1　农田土壤重金属的主要来源

Fig.1　Main sources of heavy metals in farmland soils
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分点，区域土壤重金属污染问题进一步凸显，其中

西南、华中、长江三角洲及珠江三角洲等区域土壤

重金属污染尤为突出［12］。究其原因主要有以下两

点：一是我国快速的工业化和城镇化推进过程中，

大量的工业活动增加了重金属的排放；二是快速增

长的人口加大了对粮食的需求，高强度的农业生产

活动加重了土壤重金属的积累。

2　 我国大气沉降中重金属的来源与时
空分布

重金属主要通过煤等化石燃料燃烧、土壤扬

尘、工业冶炼、汽车尾气排放等人为途径进入大

气，吸附于气溶胶分子上，再通过干湿沉降两种方

式进入农田生态系统中［15］（表1）。我国对大气

沉降的研究起初大多针对河流、海岸带生态系统，

认为大气沉降是导致河流重金属含量上升的主要原 
因［16-17］。近年来，我国近地表降尘量和降尘中的

重金属含量均表现出逐渐增加的趋势，大气沉降已

经被认定为区域农田土壤重金属的重要来源［3, 18］。

由于大气沉降会受到污染源、长距离运输、降水等

气象因素的影响，因此区域大气沉降中的重金属

往往也表现出明显的时空分布差异［19-20］（图2， 
表2）。

表1　大气沉降中重金属的主要来源

Table 1　Main sources of heavy metals in atmospheric deposition 

元素

Element

主要来源

Main sources

文献来源

References

Cd 汽车尾气、工业冶炼、燃煤排放、电镀、塑料工业 ［7, 21-23］

Pb 燃煤排放、汽车尾气、工业冶炼、土壤扬尘、矿石开采 ［7, 21-22, 24］

Cu 汽车尾气、工业冶炼、土壤扬尘 ［7, 23］

Zn 矿石开采、汽车尾气、工业冶炼 ［7, 21］

As 矿石开采、燃煤排放、汽车尾气、工业冶炼 ［7, 21-22］

Hg 燃煤排放、工业排放、汽车尾气、电池、塑料工业 ［7, 21-22］

Cr 工业冶炼、汽车尾气、燃煤排放、钢铁生产、电镀 ［21］

Ni 矿山开采、化石燃料燃烧、电镀 ［23］

受重金属来源的多样性和自然因素的综合影

响，目前，对于大气沉降重金属时间分布多从重金

属含量变化的角度进行研究。通过总结对比我国北

方和南方典型地区夏冬两季大气重金属含量差异

（图1），可以发现，不同地区重金属含量差异明

显，与研究区特定的工业结构和气候条件有关，

但总体上均呈现出冬季高于其他季节，供暖期高

于非供暖期的特点。主要原因可以归纳为以下三

点：（1）我国冬季寒冷，供暖导致对能源需求的

增加，尤其是北方地区，大规模的集中供暖增加了

重金属的排放；（2）冬季部分地区会出现逆温现

象，阻碍了空气的垂直对流运动，不利于重金属

的扩散和迁移；（3）我国降水季节分明，夏季多

冬季少，降水的冲刷作用也会显著降低大气中重金

属的含量。北方供暖期时长根据地区维度差异略有

不同，哈尔滨相比北京，更为寒冷，供暖期更长，

煤作为供暖原料极大地增加了Ni、Cu、Zn、Pb等

重金属的排放，供暖期大气重金属含量约为非供

暖期的1.8倍［25-26］。青岛地区冬季重金属含量上升

不仅与燃煤供暖有关，强烈的西北风从内陆地区带

来大量的气溶胶颗粒也进一步加重了大气重金属污 
染［27］。东莞有着全国最大的虎门沙角火电厂群，

加上当地大量的造纸和纺织印染企业，每年需要消

耗大量的燃煤，加上冬季少雨的特点，形成了大气

重金属浓度高于夏季的现象［28］。浦口作为南京的

重要工业园区，大量工厂的共同排放致使相关重金

属元素排放量增加，导致冬夏两季大气重金属差异

并不显著，Ni的排放夏季甚至高于冬季［29］，这也

从一定程度上反映出大气重金属的时空分布受污染

源影响较大的特点。

从空间分布来看，不同功能区大气沉降中重

金属通量存在明显的差异性，工业发达地区相对较
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高、燃煤为主的城市高于其他城市、城区高于郊区

及远郊地区［30-31］。沈阳等东北老工业基地城市及

周边大气中的重金属沉降量显著高于地理位置相近

的松嫩平原农业区，燃煤、交通、工业建设带来

的诸多污染源，加重了该区域大气中的重金属污 
染［32-33］。太原市年降水量只有468 mm，但由于当

地的火力发电、交通运输大大增加了重金属排放使

其湿沉降通量显著高于其他地区［34］。长江三角洲

地区是我国经济最发达的地区之一，高度的工业化

需要大量的燃煤作为能源支撑，燃煤等生产过程中

产生的Pb和Cr等重金属含量明显高于周边其他地

区［35-36］。南京沿江流域由于受到沿岸工业生产的

影响，大气沉降中的Cd、Pb、As、Hg等重金属含

量及年输入通量明显高于周边农业区［3］。珠江三

角洲地区是我国重要的电子产品生产地区之一，工

业过程中产生的“电子垃圾”是导致该区域大气中

Cu、Cr、Ni含量上升的主要原因［37］。总体而言，

不同功能区大气沉降中重金属通量的排序依次为：

工业区>商业区>居民区>农业区。由于工业区、商

业区的工业活动和交通负荷大，大气沉降中的重金

属来源广泛，导致其重金属污染一般高于居民区和

农业区［20］。

我国不同经济发展阶段及相应的环境保护政

策也会直接或间接影响大气重金属的时空分布。

C h e n g 等 ［ 4 2 ］通 过 研 究 1 9 9 0 - 2 0 0 9 年 期 间 我 国 大

气 C r 排 放 发 现 ， 经 济 相 对 落 后 的 西 北 地 区 大 气

C r 输 入 量 远 低 于 经 济 水 平 较 高 的 中 部 及 南 方 地

区 ， 总 体 上 C r 的 排 放 量 与 我 国 G D P 保 持 着 同 步

增长的趋势。同样的结果也在Ni和 Luo等 ［43-44］

的 研 究 中 得 以 证 实 ， 2 0 1 5 年 我 国 G D P 是 2 0 0 6 年

的3.14倍，而Cr的年输入通量前者是后者的2.63
倍 。 从 国 内 外 对 比 来 看 ， 虽 然 目 前 我 国 大 气 沉

降 中 的 重 金 属 年 输 入 通 量 普 遍 高 于 国 外 ， 但 这

是 由 于 现 阶 段 我 国 正 处 于 经 济 快 速 发 展 时 期 。

以 P b 为 例 ， 我 国 当 前 大 气 沉 降 中 P b 的 年 平 均 输

入 通 量 为21 .81  mg·m -2· a -1［23］， 瑞 典 大 气 沉 降

中Pb的年最大平均输入通量为15  mg·m -2  · a -1， 
出现在20世纪70年代国家经济快速发展时期［45］。

由此可见，在国家社会经济快速发展阶段，大气沉

降中重金属含量增高是一个难以避免的暂时现象。

近年来，随着我们国家对大气污染防治工作的重视

程度的不断提高，出台的一系列环境保护和大气污

图2　我国不同地区夏季和冬季大气中重金属含量

Fig. 2　Concentrations of heavy metals in the atmosphere in summer and winter relative to region in China
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染防控措施已经开始在一定程度上降低了大气中的

重金属等污染物排放。我国自2000年推行无铅汽油

以来，香港地区Pb的沉降量从1998-1999年的116.5 
mg·m-2·a-1降至2000年后的6.75 mg·m-2·a-1，显著

低于政策执行前的水平［40-41］。2010年我国出台了

更为严格的大气Hg排放标准，在废气处理技术提

升和污染控制装置进步的双重作用下，全国Hg的

年平均输入通量从2006年的0.14 mg·m-2·a-1下降至

2015年的0.092 mg·m-2·a-1，减少了34.2%［43-44］。

北京作为我国首都，环境保护措施相对严格，污染

大的企业生产受到严格限制，北京地区与工业相关

的Pb、Cd、Cr、Mn、As、Ni的大气沉降通量均低

于华北地区的平均值［30,38］。我国大气治理工作已

初有成效，但部分重金属，如Cr、Ni、Zn的输入

通量仍呈现出逐年增加的趋势［43-44］，对生态环境

存在一定的潜在危害。因此，需要继续加强我国大

气污染防治及环境管理工作的力度，通过制定更为

严格的大气污染物排放标准，从而保障农产品安全

生产及农田生态系统的健康可持续发展。

3　 大气沉降对农田土壤重金属富集的
影响

由于近地表降尘含量和降尘中所包含的重金

属含量均表现出逐年增加的趋势，大气沉降已经被

认为是区域土壤重金属的重要来源［3, 30］。在许多

工业、交通发达国家，大气沉降对土壤重金属贡献

率在各种外源输入因子中排首位。有研究者通过分

析城市和工厂周边地区大气中重金属污染程度、大

气降尘通量与表层土壤中重金属含量的相关关系发

现，大气中重金属污染程度和降尘通量越高，土壤

重金属含量越高［5, 46］。近年来，不同国家通过重

金属调查清单的方法来定量分析农田土壤重金属的

主要来源及输入通量，结果显示，欧美国家肥料和

农药的施用以及灌溉是导致农田土壤重金属累积的

主要原因，而我国，通过大气沉降进入农田土壤中

的重金属已经成为部分区域农田土壤重金属的最主

要输入方式［44,47］。

根据Luo等［44］对1999-2006年我国农田土壤

重金属的来源与输入通量的研究发现，我国目前

67%的能源来自于煤的燃烧，这一过程中释放的

大量的Pb、As、Hg显著提高了大气中重金属的

输入通量，进而影响到农田土壤中Pb、As、Hg的

积累量，As、Cr、Hg、Ni和Pb的大气沉降贡献

率占农田土壤重金属总输入量的42%～86%。Xia 
等 ［33］通过对我国粮食主产区之一的黑龙江松嫩

平原土壤重金属来源的研究发现，通过大气沉降

输入的Cd、Hg、As、Cu、Pb和Zn量占总输入量

表2　我国不同区域大气沉降中重金属的输入通量

Table 2　Fluxes of heavy metals in atmospheric deposition relative to region in China/(mg· m-2·a-1)

研究区

Region

时间

Period

沉降类型

Deposition type
Cd Pb Cu Zn As Hg Cr Ni

参考文献

Reference

松嫩平原 2005-2007 干湿沉降 0.36 19.18 16.93 96.52 4.61 0.03 20.33 - ［33］

沈阳市 2012-2013 干湿沉降 0.73 60.32 32.67 159.2 9.28 0.11 25.93 18.25 ［32］

北京市 2013-2014 干湿沉降 0.46 19.60 19.80 86.50 3.73 - 6.47 6.63 ［38］

华北地区 2007-2010 干湿沉降 0.54 26.50 15.10 106.5 4.25 - 7.28 7.87 ［30］

太原市 2013-2015 湿沉降 0.73 2.92 7.30 185.1 4.38 - 3.65 6.21 ［34］

南京市 2011-2012 干湿沉降 0.70 48.50 46.00 248.0 4.05 0.04 16.90 - ［3］

长江三角洲 2006-2007 干湿沉降 0.41 35.90 13.90 89.50 1.57 0.03 13.20 4.60 ［36］

大亚湾 2015-2017 干沉降 0.04 0.84 0.70 9.46 0.44 - 0.27 0.21
［39］

湿沉降 0.12 6.79 3.97 84.50 3.20 - 2.68 1.70

广州市 2014-2015 干沉降 0.17 6.60 9.06 56.49 - - 3.82 -
［8］

湿沉降 0.83 10.40 13.17 105.6 - - 6.04 -

珠江三角洲 2001-2002 干湿沉降 0.07 12.70 18.60 104 - - 6.43 8.35 ［40］

香港 1998-1999 干沉降 - 29.10 5.20 29.2 - - - -
［41］

湿沉降 - 87.40 4.67 34.70 - - - -
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的78%～98%，大气沉降已经成为该区域农田土壤

重金属的重要来源。Pan和Wang［30］通过对比栾城

站大气Cd沉降量和表层土壤富集量，可以发现该

地区几乎所有Cd元素富集均是由大气沉降所引起

的，  表明华北地区已成为我国重金属大气沉降通

量最高的地区。长江三角洲地区城市发达，人口

众多，繁重的交通和发达的工业大大加重了Cr、

P b 、 Z n 的 排 放 ， 大 气 沉 降 对 农 田 土 壤 中 的 C r 、

Pb、Zn的贡献率分别达72%、84%和72% ［35］。

Zhang等［4］通过对苏南典型工业区周边土壤和水

稻中Hg污染状况与来源的研究发现，尽管部分Hg
污染较重的工业企业已经搬迁或进行产业结构调

整，农田土壤和稻米中Hg的污染状况仍然不容乐

观，并且土壤Hg污染呈现明显的带状分布特征，

且与当地的工业布局与主导风向有关。结合Hg稳

定同位素组成特征分析，发现大气沉降是该区域农

田土壤Hg的重要来源之一。水稻土是我国特有的

土壤类型之一，大气沉降对其影响也十分显著。

Liang等［31］对湖南涟源水稻土的研究发现，当地

由于煤的燃烧极大地增加了Pb、Sb、As和Hg的大

气沉降量，占重金属总输入比重的26.05%  ，高出

农业活动近十个百分点，大气沉降对该地区水稻土

的影响显著高于农业活动。同样的结论在湖南醴陵

也得到证实，Yi等［48］通过研究四种功能区（工矿

区、畜牧区、郊区和风险管控区）的水稻土，大气

沉降输入的重金属占总输入的51.21%～94.74% ，

远远超过施肥和灌溉等农业生产活动的影响。综合

上述研究结果可以发现，大气重金属沉降是农田土

壤重金属污染的重要来源之一，Cd、Pb、Hg又是

我国农产品中超标最突出的重金属元素，因此在控

制因大气沉降为主的农田重金属污染源时应优先针

对Cd、Pb、Hg等元素采取措施［3-4, 23］。

4　大气沉降对农作物重金属富集的影响

大气沉降对作物重金属富集的影响包括间接和

直接影响，  即通过污染土壤影响作物重金属积累

以及通过作物地上部分（叶片）吸收进入体内。人 
类活动产生的重金属释放到大气后会沉降到土壤

中，由于土壤高保留的能力通常被认为是环境中重

金属的汇，因此城镇、工业区及其周边农产品中往

往含有较高的重金属［6, 49-50］。土壤作为一个复杂

的有机体，影响农作物吸收重金属的因素有很多，

如:土壤质地、有机质含量、阳离子交换量、pH、

根系分泌物等 ［51］，诸多因素交织一起引起的复

杂变化导致了某些情况下土壤-作物重金属累积的

线性关系并不明显。在对Cd的分析中发现土壤-作

物系统中Cd的线性关系并不显著，Cd污染土壤生

产的大米Cd未必超标，未污染的土壤会生产Cd超

标大米的现象广泛存在［51-53］。董騄睿等［54］对南

京沿江流域典型蔬菜生产基地土壤、作物以及大气

降尘中重金属富集与来源的研究发现，虽然该蔬菜

基地耕作条件相似、土壤类型和性质比较一致，但

土壤和作物中的重金属含量并不存在明显的线性关

系，即使部分土壤中重金属含量较低，但作物中重

金属依然存在超标现象。该区域大气干湿沉降中的

Cd和Pb年沉降通量分别为7.0 g·hm-2和485 g·hm-2，

明显高于背景区域，表明大气沉降对该区域作物重

金属的富集可能具有明显的影响。

为了进一步明确大气沉降如何影响作物积累

重金属以及重金属在作物体内的循环过程和迁移转

化机制，常选用扫描电镜和透射电镜的观测方法分

别从植物组织水平和亚细胞水平上对重金属分布进

行定性、定量分析［49, 55］。通过观察重金属在作物

中的亚细胞分布，可以发现进入作物体内的重金属

通常会聚集在细胞壁或者液泡中，一般不会在高活

性的细胞器中积累。这是由于细胞壁中存在的果胶

和半纤维素会与重金属络合，从而提高作物对重金

属的耐受性，保证作物在较低重金属浓度下细胞的

正常代谢［56-57］。Xiao等［58］通过对比生长在不同

大气沉降环境下的小麦，发现小麦芽会直接吸收大

气中的Cd、Pb、Cu、Zn、Cr、As，这些重金属不

仅会转移至小麦根部影响作物生长，同时也会在细

胞壁中积累，当含量过高时就会损伤叶绿体功能从

而影响小麦光合作用。相比于其他农作物，蔬菜具

有相对更大的叶表面积以及更多的气孔，因而更容

易受到大气沉降中的重金属影响。Uzu等［49］通过

研究莴苣从大气中吸收的Pb发现，在工业区周边

大气中含有大量的PM10、PM2.5、PM1甚至纳米颗

粒物，对莴苣Pb的富集会有显著的影响。此外，

直径在50 nm和1μm之间的颗粒物不仅可以聚集在

叶片表面，同时也会直接随气孔的开闭进入莴苣体

内，造成莴苣的Pb污染。因此，在重金属污染高

风险区，不仅要考虑作物从土壤中吸收的重金属，
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还应重点衡量大气沉降对作物尤其是蔬菜类作物中

重金属积累的贡献［3, 10］。

5　展　望

加强区域尺度和田间自然条件下土壤-作物-大

气系统重金属循环过程的研究。受制于农田生态系

统的开放性和复杂性，室内模拟实验的研究结果很

难准确反映田间实际条件下的自然规律和综合效 
应［59］，区域农田重金属污染往往呈现出明显的空

间异质性［3, 60］。因此，在区域尺度和田间自然条

件下，将土壤-作物-大气系统作为一个整体，全面

系统地研究重金属在农田生态系统不同环境介质间

的迁移转化、来源及其循环过程的研究将具有重要

的理论和现实指导意义。

综合利用多种技术手段开展区域农田重金属

源解析研究。随着近年来分析方法和手段的不断发

展，基于空间和地统计分析、受体模型以及同位素

示踪技术的源解析方法日趋成熟。受体模型是一种

直接以污染区域为研究对象，能够避免因地形或气

象数据的复杂性和不确定性造成结果偏差的源解析

方法［61-62］。Pb等重金属稳定同位素示踪技术因具

有精准量化各污染源对重金属富集贡献率的优势

而得到广泛运用［63-65］，随着质谱技术的革命性发

展，更多的金属元素同位素得以被精确地测定，

为多元同位素示踪提供了可能［66］。如果能够综合

利用空间分析、不同源解析模型及多元同位素示踪

技术优势，可以解决因单一分析方法产生的多解性

和模糊性，从而更加全面地了解重金属的来源，以

便更好地对重金属污染源及污染贡献做出准确评 
价［3, 67］。

利用数学模型开展区域土壤-作物系统重金属

循环过程的动态模拟与预警研究。在对区域土壤-
作物系统重金属进行风险评价与预测预警时，需要

明晰土壤重金属的长期甚至是上百年的累积趋势，

而在正常的工农业生产活动下，重金属在土壤中的

积累是一个长期缓慢的过程，难以用常规的方法进

行监测。现有的土壤重金属累积质量平衡模型主要

关注重金属输入输出通量的估算［68-69］，虽然避免

了对土壤复杂的物理化学过程的计算，但在一定程

度上降低了模拟结果的精确性。因此，需要在充分

考虑重金属的来源及输入输出通量、土壤中的形态

变化、各种迁移转化途径以及土壤性质变化对输入

输出通量影响的前提下，将田块尺度模型扩展到区

域尺度，结合最新的空间和地统计方法，将采样监

测与数学模型模拟的方法相结合，能够在空间和时

间的宏观尺度上掌握重金属的迁移转化和时空演变

规律，从而实现区域土壤-作物系统重金属循环过

程的动态模拟与预警研究。
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Advancement in Researches on Effect of Atmospheric Deposition on Heavy 
Metals Accumulation in Soils and Crops

LIU Peng1, 2　HU Wenyou1†　HUANG Biao1　LIU Benle1, 2　ZHOU Yi1, 3

（1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，

Nanjing 210008，China）
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Abstract　Focusing on the farmland soil-crop-atmosphere system in China, a review is presented 
in this paper of sources and spatial-temporal distribution of heavy metals, impacts of heavy metals  
atmospheric deposition on heavy metals accumulation in soils and crops and advancement in the researches 
in this aspect in recent years. Once entering the atmosphere, heavy metals would start to go back to the land 
in the form of atmospheric deposition, in which the heavy metals display a clear feature of spatio-temporal 
variation as affected comprehensively by a variety of natural and anthropogenic factors and environmental 
protection policies. In terms of temporal variation, heavy metals concentrations in the atmosphere are higher 
in winter than in the other seasons, and in the heating period than in the non-heating period, while in terms 
of spatial variation, they are higher in well-developed industrial areas than in the other areas, in cities based 
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mainly on coal as fuel than in the other cities and in urban areas than in suburbs. Atmospheric deposition 
not only increases the contents of heavy metals in the soil, but also have certain direct and indirect impacts 
on crops. Heavy metals in the atmosphere enter the plant cells through stomata and accumulate in cell 
walls and vacuoles. Once accumulating to a certain level, the heavy metals would affect normal growth of 
the crop and/or bring about the risk of  heavy metals overproof in crops, which is a hazard to agricultural 
safety production. In future studies, it is advisable to integrate traditional analytic methords with modern 
technologies, like spatial and geostatistical analysis, multiple isotope tracing, mathematical modeling and 
so on, in exploring heavy metals recylcing processes in the soil-crop-atmospheric system on a reginal scale 
under natural field conditions so as to provide a scientific basis for regional prevention and control of heavy 
metal pollution of farmland soils, for environment mnagement and for decision-making in these fields.

Key words　Agroecosystem; Atmospheric deposition; Heavy metal; Sources; Spatial-temporal 
variation
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