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我国菜园土壤中某些重金属

元素的含量与分布
‘
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摘 要

本文对我国各主要起源母土上发育的厚熟土
、

不同熟化程度的菜园土以及相对应的粮田土

壤 37 个剖面中某些重金属元素的全量及有效态含量进行了研究
,

结果表明: 菜园土壤随种菜历

史的延长
、

熟化程度的增加
、

重金属元素 Z n
、

C u
、

Pb 的含量有明显增高的趋势
。

元素在剖面中

的分布以表层含量最高
,

向下递减
。

厚熟土由于具有较厚的熟化表层
,

元素全量及有效态含量

在《卜礴吸n l 土层中均较高
,

多在过渡层之下出现突然降低的转折 ;中度和轻度熟化的菜园土中
,

表层金属元素的含量低于厚熟土
,

但高于粮田土壤
,

剖面分布上多在表层之下则出现明显降低 ;

粮田土壤中各金属元素含量则无显著的剖面变化
。

相关分析表明 : Z n
、

Pb
、

C u 三种元素之间
,

以及全量与有效态含量均与有机质含量呈极显著的正相关
,

但与土壤的 p H 值和 C a CO 3 含量

无相关性
。

与此含量之间均呈显著的正相关
,

并与速效 P含量有显著的正相关
。

Z n
、

Pb
、

C u 的

全量和有效态相反
,

全量 Fe 及有效 F e
、

M n 含量均与 p H 值和 Ca CO 3
呈极显著的负相关

,

但与

有机质含量则无相关性
。

因此
,

F e
、

M n 两元素的含量与菜园土的熟化程度无关
,

而 Z n
、

Pb
、

C u

三种元素则随菜园土的熟化显著增加
,

是菜园土壤中最普遍的污染元素
。

关键词 重金属元素
,

土壤污染
,

厚熟土
,

菜园土壤

我国的菜园土主要分布在城市的近郊
。

由于种菜历史的不同
,

土壤熟化过程的强度

也就不 同
,

表现在熟化土层的厚度
、

有机质
、

速效磷及其它养分元素富集程度上的差

异I’
,

7 ]
。

一般连续植菜在 30 年以上
,

并且施用了较多 的人畜粪尿和其它有机残体
,

原母土

的性质得到深刻的改变
,

多发育成为厚熟土土类
。

连续种菜在 20 一30 年的多为 中度熟化

的菜园土
,

10一20 年的多为轻度熟化的菜园土
,

在分类上仍归属于原母土的土类
,

厚熟现

象在亚类级别中划分I’“}
。

厚熟过程一方面使土壤的性质得到深刻的改变
,

养分富集
,

沿

着人为定向培育的方向发展 l4. ’“]
,

但另一方面
,

由于城市生活垃圾的施用以及工业
“

三废
”

的排放
,

尤其是长期引用工业废水灌溉
,

或靠近工业废气
、

废渣排放的菜区
,

土壤则受到不

同程度的污染 13, 5
,

’2}
。

在各种污染物中
,

重金属污染的范围广
,

持续时间长
,

又不易在生物物质循环和能量

*
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交换中分解【”}
,

因而重金属 的污染引起社会 的特别关注
。

农田土壤中的重金属元素从生

物化学特征 仁可分为两类
,

一类是对作物和人畜都是有害的
,

如 C d
、

P b
、

H g 等
,

另一类是

在常量下对作物和人体均为营养元素
,

而过量时 出现危害
,

如
: c u

、

z n
、

M
n

、

c :
等I’5 ]

。

鉴

于金属元素受土壤物理化学吸附
,

化学吸附及生物富集等各因素的作用
,

一 且超过土壤容

量
,

则不易消除
,

从而促使各国将重金属污染和治理列为环境科学研究的重点!’“
,

”}
。

菜园土壤靠近城市
,

是农田中接受污染物的种类和数量较多并较集中的土壤
,

因此了

解菜园土中重金属 的含量和分布状况尤为重要
,

本文所研究的主要 目的是了解我国不同

母土 上发育的
、

不同种菜历史及熟化程度的菜园土壤中几种重金属元素的含量及其分布

状况
,

阐明这些元素之间以及元素的分布与土壤熟化程度
,

土壤基本理化性状的关系
,

为

预测和防治菜园土壤的重金属污染提供依据
。

1 材料与方法

为了全面了解我国菜园土的发生发育
、

熟化退化及其污染状况
,

本研究中采集了包括我国菜园土主

要起源的各母土类型
。

37 个土壤剖面分别采自长沙的红壤
、

南京的黄棕壤
、

泰安的棕壤
、

济南
、

北京的褐

土
、

无锡苏州的水稻土
,

以及湘江
、

黄浦江
、

秦淮河
、

捺河
、

伴河
、

小清河
、

永定河冲积物潮土等母土上
。

为

了 比较不同植菜历史对土壤发生发育及污染状况的影响及差别
,

同时采集了各母土上发育的熟化程度

不同的菜园土剖面
,

并采取了相应的粮田土壤剖面作为对照
,

以 比较厚熟土与粮田土壤的本质差别
。

土壤分析样品按发生层采取
。

风干后尽可能去除未分解的有机残体
、

煤渣
、

木炭等
,

以减少对有机

质及微量元素含量测定的影响
。

土壤 p H 值采用 2
.

5 :l 的水土比
,

电位法测定
。

C aC O 3

含量用气量法

测定
。

土壤有机质含量采用重铬酸钾硫酸加热氧化法测定
,

速效磷含量用 o
.

sm QI/ L N a H C o 3
浸提

(2 5℃振荡 30 分钟)
,

钥锑抗比色法测定 [2 “}
。

重金属元素的全量采用王水一高氯酸法消解
,

消化物用热的 lm ol / L H CI 溶提转移十容量瓶中
,

冷

却定容
,

原子吸收光谱法测定
。

金属元素的有效态含量采用 D T PA (二乙三胺五醋酸)一ca C1
2一T E A (三

乙醇胺 )
,

p H 7
.

3 浸提剂
,

振荡 2 小时
,

过滤
,

原子吸收光谱法测定[2]
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤中某些重金属元素的含t 及剖面分布

2
.

1
.

1 表层土壤中重金属元素的含量状况 本文所研究的 37 个土壤剖面表层中 4 种

重金属元素的全量分析结果列于表 1 中
。

可以看出
,

菜园土壤中重金属元素的平均含量

明显地高于粮 田土壤
,

并随土壤熟化程度的增高而增高
。

4 种元素中
,

以 M n 的全量最

高
,

但在不同熟化程度的菜园土之间以及菜园土与粮田土壤之间无显著的差异
。

表层土

壤中 Z n
的含量随熟化程度的增高

,

增加最为显著
,

19 个厚熟土 Z n
的平均含量达

14 0. 9料g / g
,

比 5 个粮田土壤中 Z n 的平均含量高出 56
.

5群g / g
。

全量 Pb 和 Cu 的含量

均比粮田土壤高出 1倍以上
。

表 1 中对南京市紫金山乡蔬菜站所施用的上海垃圾处理场

的垃圾的分析结果表明 : 垃圾中各重金属元素的含量均比土壤中的含量高出几倍至几十

倍
。

Z n
的含量高达 8 22

.

1拜g / g
,

C u 和 Pb 的含量分别为 2 18
.

2 和 203
.

4拼g / g
。

因此
,

长
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期施用城市垃圾是造成菜园土重金属污染的原因之一
。

表 1 表层土壤中某些重金属元素的全量含量(# g / g )

T a b le 1 T o ta l e le m e n t a l c o n te n ts (召g / g )o fso m e he a v y m e t a ls 一n the su rfa e e

h o riz o n o f so ils

土土 壤壤 项 目目 C uuu Z flll M flll Pbbb

555 0 1111 Ite mmmmmmmmmmm

厚厚熟土(n = 19 ))) 范围值值 2 8
.

6一 14 1
.

999 79
.

3一 2 4 5
.

333 4 13
.

6一 8 3 9
.

000 2 7
.

3一 17 9 222

平平平均值 士标准差差 5 3
.

6 士 2 6
.

333 14 0
.

9 士 5 2
.

111 5 3 8
.

0 土 9 9
.

111 6 8
.

7 土 3 6
.

222

中中熟菜园土(n 一 7))) 范围值值 2 4
.

7一7 1
.

777 72 4 一 2 0 2月月 3 52
.

9 一6 6 7石石 3 1
.

4一 12 2
.

000

平平平均值 士 标准差差 3 9 9 士 1 6
.

444 12 4
.

6 士 4 4
.

333 4 9 2
.

3 士 10 2
.

000 5 6
.

7 士 3 2
.

666

轻轻熟菜园土 (n = 6))) 范围值值 2 0
.

8一4 4
.

111 5 6 4 一 17 0
.

222 3 8 1
.

7一7 8 7 444 2 7
.

2一 8 3
.

222

平平平均值 士标准差差 32
.

3 士 9 666 10 2
.

5 士 4 3
.

111 5 7 0乃 士 13 1
.

999 4 2
.

5 士 2 0
.

888

粮粮田土壤(n = 5))) 范围值值 15 4一 37
.

333 4 6
.

5一 16 4
.

888 3 9 6
.

0一5 7 6
.

666 2 2
.

2一5 3
.

444

平平平均值 士标准差差 2 2
.

8 士 8
.

777 8 4
.

4 土 4 8
.

000 4 8 3 2 士 7 8
.

777 3 3
.

3 士 12
.

999

卜卜海垃圾处理场垃圾圾 2 18
.

222 82 2
.

111 7 1 7
.

555 2 0 3
.

444

表层土壤中 6 种金属元素的有效态平均含量列于表 2 中
。

结果表明
,

各表层土壤中

有效 F e 和 M n 的含量均较高
,

不同熟化程度的土壤中有效 F e 和 M n
的含量并不因熟化

程度而异
。

但表层土壤中有效 Z n 、

Pb
、

C u 的含量则随着土壤熟化程度的增高而明显地

增高
。

各类型菜园土中的含量均显著地高于粮 田土壤
。

2
.

1
.

2 土壤中重金属元素含量的剖面分布 将 10 个厚熟土剖面不 同发生层的重金属

元素含量 的统计结果列于表 3 中
,

可以看出
,

各种元素的全量含量均以表层土壤中为最

高
,

向下递减
。

除元素 M n 在不同层次中的变化不显著以外
,

其它 4 种元素均有显著的

剖面变化
。

厚熟土不同发生层中金属元素有效态含量的统计结果列于表 4 中
,

6 种元素的有效

态含量均以表层中最高
,

除有效 M n 在亚表层 的含量低于下部土层以外
,

其它元素有效

态含量的剖面分布都表现出与全量含量相同向下递减的趋势
。

6 种金属元素的有效态含量在剖面中的分布有着相似的趋势 (图 1)
。

从图 1 中可 以

看出 5 个厚熟土剖面 (C F一 1 3
,

长沙 ; CF一 1
,

南京 ; CF一36
,

泰安 ; C F一24
,

北京 ; C F一9
,

上

海 )在 任一4 0c m 范围内的有效态元素含量较高
,

在 4 0一50c m 之 间的过渡层向下出现明

显降低的转折
,

不同母质发育的厚熟土由于厚熟表层的厚度的差别而转折的深度有所不

同
。

中度熟化的菜园土 (C F一37
,

泰安 )和轻度熟化的菜园土 (C F一22
,

北京 )两剖面表层

有效态元素含量也明显地高于下部土层
,

但在 25 一3(k m 之间即出现明显降低的转折
。

粮

田土壤 (C F一27
,

泰安棕壤)全剖面中有效态金属元素含量除 M
n
外都比菜园土壤中的元素

含量低
,

因剖面的垂直变化不明显 (图 1)
。

比较图 1 中 5 个厚熟土剖面可以看出
,

除表层有

效 C u 含量剖面 C F一1 稍高于剖面 C F一 13 外
,

其它各元素表层及亚表层中的有效态含量均

以剖面 CF一13 为最高
,

但在 4《k lll 以 下骤然降低
,

转折 明显
。

其原 因 主要与其起
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0 污 10 15 2 0 2 5 3 0 0 1 0 15 2 0 2 5

有效C u

八v a 工la b le C u 弋拼只 g 、

有效 Z n

人 v a zla b le Z n ( 协 9 9 )

有效 Pb

A v a ala b le Pb ( 卜g /g 、

呈
,

祷)

二长1山二

10 0

. C F一拐 呼熟 }

. CF一 1 {旱熟 {

. CF一 3 6 !孚熟 卜
, CF 之4 毕熟 }
. CF一 9 1旱熟 }

_

。 CF一 3下中熟化菜园
o CF一2 2 轻熟化菜园
姚 CF 盯 粮 出 { 壤

12 5

0 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0

有效 Cd

A v a zla b le Cd l 协9 9 、

图 1

有效M
n

A v a lla ble M
n 戈尸9 9 )

有效 F e

A v a lla ble F e 又拼 g 厂g )

土壤中有效态金属元素的剖面分布

F l g
.

l D ls tr lb u t io n o f a v a ila ble e le m e n t s 一n th e so z1 P r o fi le s

表 2 表层土壤中某些重金属元素的有效态含t (雌 / g )

T a ble 2 A v a ila ble C o n t e n t s (户g / g ) o f s o m e h e a v y m e t a ls in th e s u r fa e e h o r iz o n o f s o ils

土土 壤壤 项 目目 C uuu Z flll F eee M nnn Pbbb C ddd

555 0 1111 It e mmmmmmmmmmmmmmm

厚厚熟土( n = 19 ))) 范围值值 3 4 8一 12
.

8 222 5
.

18一2 6
.

0 666 16
.

3一2 8 0
.

666 8
.

4一 5 5
.

222 3 0 8一 24
.

3 777 0 乃5一0
.

4 555

平平平均值 士标准差差 7
.

2 7 士 2
.

3 999 1 1
.

79 士 6 0 777 74
.

4 士 8 0
.

222 2 1
.

1士 13
.

999 9
.

6 2 士 5
.

5 555 0
.

13 士 0
.

1111

中中熟菜园土( n 二 7))) 范围值值 3
.

2 4一 14
.

1 111 4 石3一 18
.

8 444 17
.

8一2 8 6
.

333 7
.

0一 82
.

000 4
.

6 2一 17石777 0 乃6一0
.

1666

平平平均值 士标准差差 7
.

6 7 士 4
.

4 444 1 1
.

2 5 士 5
.

0 555 9 4
.

0 士 9 6 999 3 2
.

9 士 2 6
.

999 9
.

6 6 土 5
.

2000 0
.

10 士 0
‘

0 444

轻轻熟菜园土( n = 6))) 范围值值 1
.

8 2一6
.

9 666 0
.

5 3一 18
.

9 222 15
.

4一8 9
.

222 14 4 一 10 6
.

111 1
.

60一 1 6 4 666 0 刀5一 0
.

1666

平平平均值 士 标准差差 4
.

3 3 士 1
.

9 999 8 2 6 5 士 6
.

2 666 4 3
.

8 士 3 3 666 3 9
.

1士 3 4
.

222 6
.

6 6 士 5
.

1 888 0
.

1 1 士 0
.

0 555

粮粮 田土壤 ( n 一 5))) 范围值值 0
.

5 0一 14
.

1 111 0
.

5 9一 14
.

3 888 10石一6 6名名 13
.

6一 5 5
.

666 1
.

0 4一 1 3
.

3 333 0 刀l一0
.

1888

平平平均值 士标准差差 2 名2 士 3
.

3 666 3
.

7 3 士 5
.

9 777 3 1
.

3 土 2 3
.

888 3 0
.

0 士 15
.

555 4 2 0 士 5
.

1444 0
.

0 7 士 0
.

0 777

源的母土类型和有机质含量有关
。

C F一 13 发育在长沙市第 四纪红土母质上
,

厚熟表层的
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p H 值为 5
.

巧
,

较酸的土壤条件有利于金属元素的活化[’4 ]
。

另外剖面 c F一 13 表层及亚表

层 的有机质含量分别为 85
.

8 和 75
.

3 9 / k g
,

显著地高于其它厚熟土
,

而 C u
、

Z n
、

Pb
、

C d 等

均属于亲硫元素
,

具铜型离子
,

常与有机质形成络合物或鳌合物
,

增加其活性
。

表 3 厚熟土不同发生层中重金属元素的全量含量 (咫 / g )

T ab le 3 T a ta l c o n te n ts o fso m e he a v y m eta ls in d iffe
r e n t ho riz o n s o f the fi xn u s so i1s

发发生层层 项 目目 C uuu Z llll M nnn Pbbb

HHH o riz o nnn lte mmmmmmmmmmm

表表层(刀 = 10 ))) 范围值值 2 8 6一 88
.

555 7 9
.

3一2 4 5
.

333 4 1 3 6一8 3 9
.

000 2 7
.

3一 17 9 222

平平平均值 士 标准差差 4 9
.

8 土 1 7
.

555 15 7 2 士 6 1
.

111 5 5 7
,

2 士 12 6
.

777 78 2 士 4 5
.

777

亚亚表层 (n = 10 ))) 范围值值 2 8
.

9一 5 7
.

222 8 1
.

1一 18 5
.

555 3 8 5
.

4一8 3 0
.

222 2 7
.

8一 1 10
.

555

平平平均值 士 标准差差 4 3
.

9 士 9
.

666 13 1
.

8 士 3 4
.

888 5 3 7
.

2 士 12 9
.

111 6 8
‘

4 土 2 9
.

000

过过渡层(n = 10 ))) 范围值值 2 0之一6 2
.

111 4 6
.

5一 14 4
.

555 4 00
.

6一8 4 1
.

999 2 5
.

6一 84 刀刀

平平平均值 士标准差差 32
.

5 士 1 2
.

333 9 4
.

4 士 30 222 5 4 0
‘

4 士 12 7
.

999 5 3
.

6 士 19
.

444

心心土层(n 二 10))) 范围值值 16
.

6一 37 999 4 5 2一 12 3
.

111 3 2 6
.

6一8 3 2
‘

333 19
.

7一7 4月月

平平平均值 士标准差差 2 5
.

8 士 7
.

555 7 4
.

8 士 24
.

999 5 3 1
.

1 士 18 6名名 4 1 0 士 19
.

666

表 4 厚熟土不同发生层中重金属元素的有效态含t (雌 / g )

T a b le 4 A v a ila b le e lem e n t e o n te n ts o f so m e h e a v y m e ta ls in d iffe
re n t h o r iz o n s

o f the fi m u s so ils

发生层

H o riz o n

项 目

ItC m

范围值

平均值 士标准差

范围值

平均值 士标准差

范围值

平均值 士标准差

范围值

平均值 士 标准差

C u Z n F e M n Pb C d

4
.

1 8一9
.

7 7 } 5
.

2 2一 2 6乃6 }2 1
.

1 0一 2 8 0
.

6 2 } 9
.

6 0一 5 5
.

2 0 }3
.

0 8一 24
.

3 7 } 0 刀5一0 4 5

表层(n = 10 )
7

.

15 士 1
.

9 5 }14 0 7 士 7
.

1 2 } 7 3
.

5 8 士 7 8
.

5 5 } 2 5
.

3 3 士 15
,

7 6 }1 0
.

9 0 士 6
.

8 8 } 0
.

18 士 0
.

1 3

4 刀3一9
,

6 1 } 3
.

7 9一 2 2
.

7 3 1 16
.

9 0一 2 5 3 0 0 } 6 4 0一2 9
.

10 1 3
.

3 7一2 2
.

3 9 1 0 乃 l一 0 3 6

表亚层(n = 10 )
6

.

9 6 士 2
一

2 4 } 9
.

0 1 士 5 6 5 } 6 0
.

4 5 士 7
.

6 2 15
.

2 4 士 7
一

6 2 ! 9 7 9 士 5
.

7 9 } 0
.

14 士 0
.

1 1

1 0 9一 10乡2 } 0 石0一8
.

3 6 } 12
.

10 一5 4
.

5 0 5
.

10一 50 名0 } 3 4 7一 16 4 5 } 0 刀 l一 0之3

过渡层 (n 二 10 )
4

.

4 4 士 2
.

8 7 } 3
.

8 3 土 3
.

0 5 } 2 5
.

4 6 土 12 0 6 1 1 9
.

0 8 士 12
.

5 5 } 7 0 2 士 4
.

1 5 ! 0
.

0 7 士 0
.

0 8

0
,

6 8一 6
.

6 4 } 0 3 3一9
.

4 0 } 8
.

00一 7 2
.

8 0 { 9
.

0 0一2 3 8 0 } l
,

3 3一 16 石 1 1 0
.

0 1一0 2 3

心土层(n = 10 )
3 0 4 士 2 1 5 } 2

.

2 5 士 2
.

7 2 } 2 2
‘

5 4 士 2 0
.

5 8 1 1 5名2 士 5
.

4 8 { 5
.

4 9 士 4
.

7 9 1 0
.

0 6 士 0
.

0 7

2. 2 土壤中金属元素的全里
、

有效态含t 以及各元素间的相关性

元素在土壤中的富集
、

转化
、

迁移等地球化学行为与元素的化学性质
、

赋存状态以及

所处的土壤
、

生物
、

水文等环境条件有关 l9]
。

在人为条件下
,

尤其在菜园土中的重金属元

素
,

大部分是由人为施加作用而积累的情况下与风化过程中元素的释放
、

活化有着明显的

差异
。

为了探讨人为作用下土壤中元素间以及全量及有效态含量之间的相互关系
,

将 37

个剖面表层土壤中几种金属元素的全量
、

有效态含量以及元素间的相关系数矩阵列于表

5 中
。

2. 2
.

1 土壤中元素全量与有效态含量之间的相关性 从表 5 可 以看出
,

所测定的金属
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元素中
,

Z n 、

Pb
、

C u 三种元素的全量含量与有效态含量之间呈极显著正相关
。

其中 Z n

的相关系数达
r 一 0

.

9 3 0 ” (
n = 3 7

,

Z n 隋效态 )一 o
.

ll4 4 9 Z n侄量厂4
.

1690 5)
,

p b 的相关系数
r = 0

.

8 14 ” (
n = 3 7

,

p b
a = o

.

1 3 6 0 6 Pb
t+ 0

.

6 03 5 8)
,

C u 的相关系数
r = 0

.

6 1 0
* ’

(
n = 3 7

,

e u 。 = o
.

o 8 7 00e u t+ 2
.

4 9 36 4 ) (图 2)
。

这表明 z n
、

Pb
、

e u 三种元素有效态含量的增加
,

主

要是其全量增加的结果
,

Z n
、

Pb
、

C u 是菜园土壤中人为施加造成污染最为普遍的元素
。

0 ‘)3 0
一 ‘ 2 7 = 3下)

一0 1一4通9 Z n : 一4 1 6 9 0 5

2 5 15

2 5 :
2 O

2 0

二
尤

12

;\以江�
已从

15

君

O口

�芝朗二�

.

�饥一比二�/.

:一净
.

1

二一二同�12巴AV

1 0

乐粼一卜二U山一山招12己>V

补

班炭一丫qd。一q巴一工巴奋叱

、

nU几�尝创之

Pb{军
14 一 ’ 月 二3 7 )

13 6 0 6 Pb : + 0 60 3 58

0 50 1 00 15 0 20 0 2 50 0 30 60 9 0 12 0 15 0 18 0

沪
‘ ‘

今

- J eses

20

( r ! 0 6 1 0 . ’ n = 3 7 )

C u : = 0 0 8 7 0 0

C u t + 2 4 9 3 6 4
.

护

全锌

T o t a l Z n ( 卜g / g )

全铅
T o t a l Pb ( 卜g /g )

4 0 60 8 0 10 0

全铜

T o ta l C u ( 卜g / g )

图 2 土壤中 Z n
、

Pb
、

C u 三种元素有效态含量与全量的关系

R e la tio n sh iP b e tw e e n th e a v a ila b le e o n te n t a n d to ta l e o n te n t o f Z n
、

Pb a n d C u in th e 5 0 115

表层土壤中某些金属元素全量
、

有效态含t 以及元素间的相关系数矩阵 (n = 3 7)

C o r r e la ti o n e o e ffi e ie n t m a t r ix o f t o t a l a n d a v a ila b le e o n te n t s o f so m e m e t a l e le m e n t s in the

s u r fa e e 5 0 115 o f 3 7 Pr o fi le s

元元 素素 全量量 全量量 全量量 全量量 全量量 有效效 有效效 有效效 有效效 有效效

EEE le m e ll ttt T o t a】】 T o ta lll T O t alll T o ta lll T o ta lll A v a ila b leee A v a i la b leee A v a ila b leee A v a ilab leee A v a ila bleee

CCCCC llll Z nnn FCCC M nnn P bbb C uuu 2 1111 Feee M nnn Pbbb

全全量 Z nnn 0 5 6 1二二 0
.

22 444 0 2 5222 0
.

15 777 0
.

5 6 7
* ***

0 6 8 5
由 ,,

0 3 18
,,

0
.

4 3 8
. ,,

0
.

14 000 0
一

6 35
...

全全量 Feee 一0乃1222 0
.

02 5 333 一0乃3 555 0
.

18 000 0 7 6 2二二 0
.

3 8 3
,,

0 2 2 111 0 2 1444 0 2 0 77777

全全量 M nnn 0
.

11 222 0
.

82 8 二二 0乃8666 0
.

2 0 777 0
.

3 1 8
由由

一0乃6 444 0
.

78 6
, ...

0
.

13 9999999

全全量 Pbbb 0
一

3 74
心心

0
.

7 39
. ***

0
.

13555 一0
.

19 111 0
.

0 2444 0
.

5 6 5
今 ***

0
.

6 58
* *********

有有效 C uuu 0
一

6 10
, ,,

0
一

9 30
卒 ...

0
.

3 26
甲甲

0
.

0 7 000 0
.

8 14
, 幸幸

0
.

3 8 1
,,,,,,

有有效 Z nnn 0
.

4 9 7
山 ‘‘

0
.

28 999 0
一

5 34
‘ 由由

0
一

0 9 222 0
一

4 1 1
.............

有有效 Feee 0
.

16 111 0
.

10 777 0
一

0 2222 0
.

3 2 0
...............

有有效 M nnn 一0
.

11000 0 8 18
, 甲甲

0
.

14 11111111111111111

有有效 P bbb 0
一

3 99
...

0
一

66 2 二二二二二二二二二二

有有效 C ddd 0
.

24 444444444444444444444

*

表示达到 95 % 的显著性水平 ;

表示达到 9 9% 的显著性水平
。
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土壤中的 F e
的全量与有效态含量之间也达显著正相关

,

而不同的是元素 M n
的有效态

含量与全量之 间无相关性
,

其在不同土壤剖面以及剖面的不同层次间的分布
,

并不随土壤

熟化程度的不同而变化
,

因此
,

菜园土中的元素 M
n
并不会因人为施加作用而造成毒害

或污染
,

其有效态含量主要与土壤的 p H 值以及氧化还原状况等环境条件有关【
‘4

,

”}
。

2
.

2
.

2 不同元素全量以及有效态含量之间的相关性

表 5 的结果还表明
,

Z n
、

Pb
、

Cu3 种元素之间存在着显著的正相关
,

这 3 种元素同属

于亲硫元素
,

具有铜型离子
,

它们的构型和性质相近
,

在土壤中的地球化学行为也就十分

相似
,

其中全量 Z n 和 Pb 之间的相关系数达 0
.

828 “
,

全量 Z n
与有效 Pb 的相关系数达

0
.

8 18
* ’ ,

有效 Z n
与全量 Pb 的相关系数为 0

.

7 6 2 “
,

元素 C u 与 Z n
、

Pb 之间的相关性均

达到极显著或显著性水平
。

所测定的元素中
,

F e 和 M n 属于铁族元素 18, 9 ]
,

在地质体中常以不同的矿物共生 l8]
。

但在菜园土的人为熟化过程中
,

这些元素的富集
、

活化和迁移与在自然风化的成土过程中

有很大的差异
。

菜园土中 F e
、

M
n
两元素之间的相关性并不显著

,

但 F e 和 M n 的有效态

含量之间则呈极显著的正相关
,

这主要是因为 F e 和 M n 在活化过程中的化学性质相似
,

同属于变价元素
,

受土壤的 p H 和 E h 值等环境因素的控制11 ’]
。

2. 3 土壤中元素含t
、

分布和某些土壤性质的关系

元素在土壤中的地球化学行为与土壤的性质有关
。

菜园土壤熟化程度的主要标志是

有机质积累和速效磷含量的增高
。

表 6 的统计结果表明
,

除 F e
、

M n 两元素外
,

其它各元

素的全量及有效态含量之间均存在着极显著的正相关
。

一方面
,

随着有机肥及城市垃圾

的施人
,

C u
、

Z n
、

Pb 等元素不断积累
,

全量增高
。

另一方面
,

这些元素可与土壤中的有机

物分子和土壤腐殖质形成络合物或鳌合物
,

虽然络合物的形成降低了其离子的活性
,

但随

着有机质的分解和矿质化
,

这些元素仍可成为植物可吸收的有效态
。

与土壤速效磷含量呈极显著正相关的元素为 Z n
、

Pb
、

C u 及有效 F e
,

这些元素可与

土壤中的磷形成磷酸盐
,

随着菜园土熟化程度和有效磷含量的增高而积累
。

土壤中的全

Fe 含量与土壤的 p H 值和 c a c o 3
含量呈极显著的负相关

,

但 p H 和 c a c o 3
与全 M n 含

量则无相关性
,

这表明元素 M n 在菜园土壤中比 Fe 更为活跃
,

这与以往的研究结果是一

致的181
。

在 p H 值较高和含有游离 c a c o 3
的情况下

,

M n 氧化物的溶解度远高于 F e
氧

化物I川
。

土壤中的有效 M n
、

Fe 的含量都与 p H 值和 c a c o 3 呈极显著负相关
,

但与有效

M n 的相关性更为显著
,

因此
,

在土壤 p H 值过低或排水不 良的条件下
,

土壤 中活性 M n

的量高于活性 Fe
的含量

,

可能会造成锰过多的毒害[3]
。

但在石灰性厚熟土中
,

F e 和 M
n

元素并不致于因土壤的熟化造成污染而对蔬菜作物造成毒害
。

土壤中重金属元素的含量
,

在自然土壤条件下
,

因成土母质
、

成土过程和成土条件的

不同而有差异
,

但由十各元素特有的性质
,

确立了它在地球化学领域中的位置 191
。

表现在

含量上均有各自的含量范围
。

由元素背景值的规律性可以判定
,

当土壤中某元素含量出

现异常远离背景值时
,

该土壤必有污染因素的存在【不
“

,

‘’l
。

菜园土壤随其熟化程度的增高
,

Z n
、

Pb
、

C u
、

C d 等金属元素有明显增高的趋势
,

因此
,

菜园土存在着重金属元素污染的严

重威胁
。

关于菜园土壤中重金属元素污染 的评价及其防治措施
,

有待进行更深人的研

究
。
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表 6 表层土壤中某些金属元素含t 与某些土壤性质之间的相关性 (n = 37 )

T a b le 6 C o r r ela tio n b etw ee n the ele m e n ta l e o n te n ts o f he a v y m eta ls a n d

so m e Pr o Pe r ties o f the su rfa ee so ils o f 3 7 P ro fi le s

土土壤性 质质 全量量 全量量 全量量 全量量 全量量 有效效

555 0 11Pr o Pe r tyyy T o ta lll T o ta lll T o ta lll T o ta lll T o ta lll A va ila bleee

CCCCC uuu Z nnn Feee M Illl Pbbb C UUU

有有机质质 0 4 5 5
* 甫甫

0
.

6 4 4
. *** 一0

.

0 6 999 0刀 1555 0石2 4
* ***

0
一

4 19 二二

速速效 PPP 0 4 2 9
* 冲冲

0
.

4 6 9
。 申申 一0

.

0 6 111 0刃5 333 0
一

4 7 5
巾 巾巾

0
.

5 0 2二二

PPPHHH 0
.

10 222 一0
.

1 2 111 一0
.

56 8 二二 一0
一

00 444 一0
.

1 1666 0
.

0 4 333

CCC a C O 333 0
.

2 6 999 0
.

1 5 555 一0
.

4 2 9
, 中中 一0

.

0 2 555 0
.

2 8 444 0
.

2 5 666

土土壤性质质 有效效 有效效 有效效 有效效 有效效效

555 0 11 Pr o P e r tyyy A v a lla b leee A v a ila bleee A v a ila b leee A v a ila bleee A v a ila bleeeee

ZZZZZ nnn F eee M nnn Pbbb C ddddd

有有机质质 0
.

6 17
. 嗽嗽

0 2 0 777 一0
.

0 4 888 0石4 7 二二 0
,

4 4 6
‘ .....

速速效 PPP 0
.

5 7 3
* ***

0
,

4 8 7
* ***

0
.

1 3 333 0
.

34 1
***

0
.

15 55555

PPPHHH 一0
,

14 333 一0
.

5 9 7
翻 ... 一0

.

7 8 0二二 一 0
.

13 222 一0 24 88888

CCC a CO 333 0
.

0 7 222 一0
.

3 6 6
申申 一0

.

4 9 1
. 令令

0 2 4 000 一0 2 0 99999

*

表示达到 95 % 的显著性水平 ; * *

表示达到 99 % 的显著性水平
。
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