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摘 　要 　　土壤重金属的生物有效性是指土壤重金属在生物体内吸收、积累或毒性程度。以昆山市为典型

区 ,对长江三角洲地区土壤重金属的生物有效性进行研究。结果表明 ,有效态 Cd 含量较高 ,生物有效性达

6318 %。不同功能区重金属的生物有效性差异较大 ,Cd、Cu、Ni、Pb、Co 以冶金电镀区最高 ,Cr 以化工区最高 ,

Zn 以菜地区最高。不同土壤类型中 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 的生物有效性均表现为乌栅土 > 青泥土 > 黄泥土。不

同母质发育的土壤上重金属生物有效性则表现为江海沉积物最高 ,湖相沉积物最低 ,且成土母质对土壤重金

属的生物有效性的影响程度要大于土壤类型。随着剖面层次的下降 ,重金属有效态含量和生物有效性逐渐减

小。植物中的重金属含量与土壤中相应的重金属的生物有效态含量显著正相关。Zn 和 Cd 的富集系数最高 ,

潜在风险最大。综合分析各重金属元素在土壤中的总量、生物有效性及植物中的含量 ,发现重金属 Cd 的污染

最大 ,它将严重威胁农产品安全和地下水质量。
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　　土壤重金属通过水体、食物链影响动植物和人

体的健康 ,是一种潜在的“化学定时炸弹”[1 ] 。随着

城市化、工业化和农业集约化的快速发展 ,我国土壤

环境和健康质量问题越来越突出[2 ] 。长江三角洲是

我国经济最发达的区域之一 ,高强度经济开发和土

地利用活动引起的土壤环境质量下降成为亟待研究

的课题[3 ] 。

土壤重金属总量作为评估土壤污染的重要指

标 ,广泛用于各国土壤环境标准。但众多研究结果

表明 ,仅以重金属总量并不能准确评估和预测土壤

重金属的环境风险、生物有效性和毒性[4～6 ] 。环境

生物地球化学认为 ,污染物的生态环境风险是以生

物有效性形态为基础的 ,而土壤重金属生物有效性

及其风险主要决定于有效态的含量[7 ] 。因此 ,研究

重金属有效态对于更深层次了解土壤重金属污染的

生态环境效应十分重要。用 011 mol L - 1HCl 提取的

重金属可较好地浸提酸性土壤中水溶态和交换态重

金属 ,常用作植物吸收重金属的有效指标[8 ] ,被认为

是土壤重金属有效态 ,该方法浸提率很高 ,置换阳离

子重金属的能力很强 ,与植物重金属含量相关性较

好 ,常用来评价重金属短期或中期存在的危害 ,广泛

地用于植物有效性的评价[9～11 ] 。

本研究以长江三角洲具有典型代表性的昆山市

为研究区 ,从不同功能区、母质和土壤类型等方面研

究了土壤重金属有效态特征及其与植物有效性的关

系 ,旨在为快速工业化、城市化和高度农业集约化下

土壤重金属生态风险评价、预测、污染调控治理和土

壤资源的持续利用提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

昆山市是长江三角洲地区外资企业和乡镇企业

最发达、城市化水平最高和人口密度最大的城市之
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一 ,经济实力多年位居全国百县 (市) 五强之内。据

昆山统计年鉴表明 ,2005 年工业总产值达 1163 ×103

亿元 ,城市化率 54 %。与此同时 ,昆山工业废水排

放总量 511 ×107t ,工业废气排放总量 1116 ×1010m3 ,

工业粉尘排放量 1156 ×103 t , 工业固体废弃物

3134 ×105t ,农用化肥施用量 215 ×104 t ,农药 1145 ×

103 t (1) 。因此 ,昆山市是研究长江三角洲地区快速

城市化、工业化和农业集约化土壤金属污染的理想

地区之一。

112 　样品的采集

11211 　土壤样品采集 　　根据昆山市土地利用现

状及工、农业生产特点 ,在 5 个能反映城市化、工业

化和农业集约化过程和土壤潜在污染可能性较大的

功能区上选取能涵盖昆山市主要母质和土壤类型的

126 个采样点 (图 1) ,其中化工区 26 个 ,印染造纸区

18个 ,冶金电镀区 15 个 ,养殖区 38 个 ,菜地区 29

个。除菜地区在原地采样外 ,其余功能区样品均采

自离工厂 50 m 左右的水稻土。采用 5 点混合采样

法采集 0～20 cm 表层土壤样品 ;每个功能区各选取

一个样点 ,按土壤剖面的发生层采取剖面样 ,共采集

18 个土层样品 ,测定土壤重金属有效态的剖面迁移

特征。研究区土壤的基本理化性质为 :土壤质地主

要为中壤 ,pH6142 ±1101 (平均值 ±标准差) ,有机

　　　　

图 1 　昆山市土壤重金属样点分布图

Fig11 　Location of sampling sites for analysis of soil heavy metals

质 2183 ±0164 g kg - 1 ,CEC 1718 ±313 cmol kg - 1。

11212 　植物样品采集 　　采集 20 个上述农田土壤

中的油菜籽实样品 ,在 65 ℃烘箱烘干 ,粉碎过 0115

mm 筛 ,密封保存。

113 　样品测定方法

11311 　土壤重金属全量 　　Hg 用 1∶1 王水消化 ,

还原气化 —原子荧光光谱法测定。Cr、Cu、Ni、Pb、

Zn、Cd、Co 用 HF2HNO32HClO4消化 ,除 Cd 用石墨炉

原子吸收法测定外 ,其余元素用电感耦合高频等离

子体发射光谱法 ( ICP 法)测定。

11312 　 土壤重金属有效态 　 　均采用 011

mol L - 1 HCl 浸提[11 ] ,Cd、Cr、Ni 、Pb、Co 用石墨炉原

子吸收法测定 ,Cu、Zn 用 ICP 法测定 , Hg 用原子荧

光光谱法测定。

11313 　植物重金属全量 　　均采用 HNO32H2SO4消

煮 ,Cd、Cr、Ni、Pb、Co 用石墨炉原子吸收法测定 ,Cu、

Zn 用 ICP 法测定。

2 　结果与讨论

211 　土壤重金属生物有效态含量

21111 　重金属总量与有效态的总体特征 　　参照

国家环境保护总局颁布的《中华人民共和国环境保

护行业标准》(HJ / T 16622004) [11 ] ,取置信度 95 % ,精

度为均值的 20 % ,得到重金属全量和有效态的合理

取样数目。表 1 中合理取样数据表明 ,126 个样点

能够代表昆山市土壤重金属全量和有效态含量的分

布状况。

(1) 昆山市统计局编. 昆山市统计年鉴. 2005

从表 1 可知 ,昆山土壤重金属全量和有效态含

量的变异系数均以 Cd 最高 ,Co 最低。全量最高值

与最低值相差 3～92 倍 ,有效态含量最高值、最低值

间相差 12～91 倍 ,说明长江三角洲地区土壤重金属

全量和有效态含量受外界干扰比较显著 ,具有较强

的空间分异。这种空间分异很大程度上归结于耕

作、管理措施、种植制度、污染等强烈人为活动的影

响。总体而言 ,重金属有效态含量的变异系数较总

量的变异系数大 (表 1) ,这可能与有效态重金属在

不同重金属形态中的含量和化学组成不同有关[5 ] 。

土壤重金属总量除 Co 外 ,其余元素平均含量均

显著高于该区背景值 ,尤其是Ni、Hg 和 Cd 平均含量

分别达 3610 mg kg - 1、0126 mg kg - 1和 0122 mg kg - 1 ,

样品超过背景值的比例分别达 9015 %、8313 %和
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8713 %(表 1) ,说明昆山土壤重金属总量已出现严

重的累积现象。以国家土壤环境质量二级标准值

(GB1561821995) 为评价标准 ,则昆山市土壤重金属

元素的平均值均未达到污染程度 ,但 Cd、Cu、Ni、Zn

和 Hg 五种重金属元素中部分样点超过国家二级标

准值 ,以 Hg 和 Ni 超标率最大 ,达 2710 %和 1911 %。

土壤有效态 Cd 含量较高 ,超出了当地全量自

然背景值 ,其中最大值高达 2145 mg kg - 1 ,为当地全

量背景值的 21 倍。而其他元素有效态含量均较低 ,

尤以 Hg 最少 ,只有 01000 9 mg kg - 1。

重金属的生物有效性系数表示重金属有效态

含量占全量的比例 ,能够较全量和有效态更清楚

地指示环境污染对土壤的冲击[12 ] 。所有重金属元

素中 , Cd 的生物有效性系数最高 , 测定样品中

2416 %有效性系数高达 90 %以上 ,平均有效性达

6318 % ,说明 Cd 生物活性很强 ,易于被植物吸收 ,

这与外源 Cd 进入土壤后主要以交换态形式存在

有关[13 ] 。Cu 和 Pb 的生物有效性较高 ,其有效性

系数在 13 %～20 %之间 , Cr 和 Hg 的生物活性最

弱 ,均低于 1 %。

表 1 　土壤中重金属总量和有效态含量的描述性统计

Table 1 　Descriptive statistics of total and bioavailable concentrations of soil heavy metals

元

素

Ele2

ment

总量 Total concentrations 生物有效态 Bioavailable concentrations

均值

Mean

(mg

kg - 1)

范围

Range

(mg kg - 1)

变异系数

CV

合理

取样数

Reas

onab2

le

sam2

ples

超过当地

背景值比

例 Rate

over local

backgro2

und( %)

超过国家

二级标准

比例 Rate

over the

country

second

standard

( %)

当地背景

值Local

backgrou2

nd (mg

kg - 1)

均值

Mean

(mg

kg - 1)

范围

Range

(mg kg - 1)

变异

系数

CV

合理

取样

数

Reason

able

samples

生物有

效性

Bioavail

ability

coeffici2

ent ( %)

Cd 0122 33 0107～2172 0155 30 8713 7194 0112 01154 01027～2145 0188 74 6318

Cr 6913 3 3917～163 0128 8 4814 0 6517 01352 01125～1174 0161 38 0152

Cu 2815 33 1317～7215 0134 12 7114 3197 2218 5156 0187～1814 0160 30 1912

Ni 3610 33 1914～7413 0118 4 9015 1911 2911 1153 0159～7142 0148 22 4132

Pb 2811 33 1211～8319 0139 15 7612 0 2014 3183 0142～1817 0167 43 1315

Zn 103 33 4719～332 0137 14 8817 4176 7310 7186 1158～4619 0178 59 7156

Co 1213 615～1613 0114 2 4610 - 1310 0178 0121～2147 0142 17 6118

Hg 0126 33 0101～0192 0152 27 8313 2710 0116 9 ×10 - 4 3 ×10 - 4～4 ×10 - 3 0179 60 0137

　　注 : 3 , 33 表示重金属总量与当地元素背景值的差异显著性 (p < 0105 ; p < 0101) Note : 3 , 33 show the significant level of difference between

the total concentration and the local background of a certain soil heavy metal element ( p < 0105 ; p < 0101)

21112 　不同功能区土壤重金属有效态含量和生物有

效性　　在昆山同一种土壤类型 (黄泥土)上进行不

同功能区重金属生物有效性的分析 ,发现重金属生物

有效性受到工业企业类型及农药化肥施用的影响较

大(表 2) 。Cd、Cu、Ni、Pb 和 Co 有效态含量 (Available

concentration ,AC) 均以冶金电镀区最高 ,其中有效态

Cu 含量显著高于其他功能区 ,有效态 Pb 含量显著高

于菜地区 ;有效态 Cr 含量以化工区最高 ,显著高于菜

地区 ;有效态 Zn 含量以菜地区最高 ,显著高于化工区

和印染造纸区 ;有效态 Hg 各功能区差异很小。

生物有效性系数 (Bioavailability coefficient ,BC)

在各功能区表现的规律和有效态含量的规律基本一

致 ,但 Ni 的生物有效性系数养殖区显著高于印染造

纸区 ,Cr 的生物有效性系数差异未达显著水平。

化工区有效态 Cr 较高可能与化工制革工业排

放的废水中 Cr 含量较高有关[7 ,14 ] 。冶金电镀区有

效态 Cd、Cu、Ni、Pb、Co 较高 ,这是由于冶金电镀企业

生产的铬铁 (钢) 、镀铜 (镍) 产品等产生含各种金属

的废水废渣导致这些元素相对富集[7 ,14 ,15 ] 。施用锌

肥和含锌农药 (如代森锌、福美锌) 可能是菜地区有

效态 Zn 很高的原因[16 ] 。据报道 ,某些畜禽粪便含

锌量可达 100～207 mg kg - 1 ,长期施用有机肥可使

土壤锌提高 5 %～30 %[17 ] 。因此 ,重金属的生物有

效性大小、特征与工业企业的污染特征密切相关 ,典

型行业土壤重金属污染控制应根据各行业的主要污

染特征有针对性地进行。
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表 2 　黄泥土上不同功能区土壤重金属的有效态含量和生物有效性系数

Table 2 　Available concentration (AC) and bioavailability coefficient (BC) of soil heavy metals in Huangni soils of different function zones

项目 Item 功能区 Function area Cd Cr Cu Ni Pb Zn Co Hg

有效态含量 化工区 (CIZ) 01104a 01410b 5100a 1160a 3136ab 5182a 01695a 01000 9a

AC (mg kg - 1) 印染造纸 (PDPZ) 01101a 01325ab 5123a 1131a 4108b 6114a 01745a 01000 9a

菜地区 (VPZ) 01109a 01262a 5105a 1153a 2166a 9118b 01633a 01000 8a

冶金电镀 (SPZ) 01130a 01322ab 6157b 1166a 4130b 7170ab 01764a 01000 8a

养殖区 (LBZ) 01086a 01293ab 4173a 1152a 3116ab 7140ab 01685a 01000 8a

生物有效性系数 化工区 (CIZ) 59180a 01547a 2015ab 4140b 1213ab 5174a 5144a 01419a

BC ( %) 印染造纸 (PDPZ) 64117a 01486a 1919ab 3152a 1416b 6113a 6115a 01407a

菜地区 (VPZ) 64143a 01407a 1815a 4162b 1017a 9164b 5119a 01360a

冶金电镀 (SPZ) 65136a 01511a 2119b 4176b 1418b 7162ab 6125a 01371a

养殖区 (LBZ) 57123a 01479a 1718a 4143b 1313ab 7124ab 5173a 01416a

　　注 :样本总数为 70 个 ,其中化工区 12 个 ,印染造纸区 16 个 ,菜地区 18 个 ,冶金电镀区 9 个 ,养殖区 15 个 ,小写字母表示 5 %水平的差异显

著性水平 Note : A total of 70 soil samples were analyzed , including 12 from the chemical industry zone (CIZ) , 16 from the printing & dyeing and paper2making

zone (PDPZ) , 18 from the vegetable production zone (VPZ) , 9 from the smelting and plating zone (SPZ) , and 15 from livestock breeding zone (LBZ) 1 Lower

case letters show differences at p < 0105 level

21113 　不同成土母质的土壤重金属有效态含量和生

物有效性　　为减少外源重金属对分析不同母质发育

的土壤重金属含量影响的干扰 ,本文选择了昆山污染

较小的功能区(养殖区)的 38 个土壤样本 ,分析了成土

母质重金属生物有效性的差异。由表 3 可知 ,除 Co 元

素外 ,其他重金属元素的有效态含量和生物有效性系

数在不同母质上均表现为江海沉积物最高 ,湖相沉积

物最低 ,其中 Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn 差异达显著水平。

表 3 　不同母质发育的土壤重金属有效态含量和生物有效性系数

Table 3 　Available concentration (AC) and bioavailability coefficient (BC) of soil heavy metals in different parent materials

项目 Item 母质 Parent material Cd Cr Cu Ni Pb Zn Co Hg

有效态含量 冲积湖积物 (ALS) 01105a 01393ab 6147ab 1168b 3199a 6167a 01873a 01000 6a

AC (mg kg - 1) 湖积冲积物 (LAS) 01085a 01311ab 4107a 1150ab 3126a 5190a 01970a 01000 9ab

江海沉积物 (FMS) 01250b 01462b 9134b 1172b 6165b 1315b 01676a 01001 1b

湖相沉积物 (LS) 01074a 01205a 3161a 1115a 2169a 4112a 01749a 01000 7a

生物有效性系数 冲积湖积物 (ALS) 62134b 01635b 2216b 4179a 1518bc 7130ab 7126a 01281a

BC ( %) 湖积冲积物 (LAS) 59167b 01514ab 1515a 4144a 1217ab 6108a 7171a 01402a

江海沉积物 (FMS) 84114c 01596b 2417b 4194a 1810c 1016b 5145a 01445a

湖相沉积物 (LS) 40180a 01289a 1312a 3127a 1018a 4136a 5127a 01388a

有效态 F 值 31131 11500 41838 11578 41540 61302 11011 31305

F value of AC

有效态 p 值 01038 01235 01007 01213 01009 01002 01400 01042

p value of AC

生物有效性系数 F 值 61875 21697 71183 11270 41122 31315 11211 11690

F value of BC

生物有效性系数 p 值 01001 01061 01001 01300 01013 01038 01313 01188

p value of BC

　　注 :样本总数为 38 个 ,冲积湖积物 11 个 ,湖积冲积物 12 个 ,江海沉积物 8 个 ,湖相沉积物 7 个 ,小写字母表示 5 %水平的差异显著性水平

Note : A total of 38 soil samples were analyzed , including 11 samples of the alluvial lacustrine sediment (ALS) , 12 of lacustrine alluvial sediment (LAS) , 8 of

the fluvial and marine sediment (FMS) , 7 of lacustrine sediment (LS) 1 Lower case letters show differences at p < 0105 level

2 期 　　钟晓兰等 :长江三角洲地区土壤重金属生物有效性的研究 ———以江苏昆山市为例 243



21114 　不同土壤类型上重金属有效态含量和生物

有效性 　　昆山土壤类型主要以黄泥土、乌栅土和

青泥土为主 ,分别占昆山耕地总面积的 7714 %、

1313 %和 213 %。同样选择了养殖区 38 个土壤样本

分析了昆山市不同土壤类型对土壤重金属有效态含

量和生物有效性的影响。从表 4 可知 ,有效态 Cd、

Cr、Cu、Pb、Zn 均表现为乌栅土 > 青泥土 > 黄泥土 ,

且有效态 Cd、Cu 和 Pb 在三种土壤上的差异达显著

水平 ;有效态 Ni 和 Co 以青泥土最高 ,而有效态 Hg

三种土壤无差异。各重金属的生物有效性系数在三

种土壤中差异均不显著 ,Cd、Cu、Pb、Zn 的生物有效

性系数表现为乌栅土 > 青泥土 > 黄泥土 ,而 Cr、Ni、

Co 则表现为青泥土最高。

表 4 　不同土壤类型的土壤重金属有效态和生物有效性系数

Table 4 　Available concentration (AC) and bioavailability coefficient (BC) of heavy metals in different soil types

项目 Item 土壤类型 Soil type Cd Cr Cu Ni Pb Zn Co Hg

有效态含量 黄泥土 Huangni soil 01088a 01286a 4155a 1159a 3116a 6193a 01781a 01000 8a

AC (mg kg - 1) 乌栅土 Wushan soil 01180b 01420a 7140b 1136a 5114b 8156a 01838a 01000 8a

青泥土 Qingni soil 01099a 01351a 5157ab 1163a 4119ab 6123a 01985a 01000 8a

生物有效性系数 黄泥土 Huangni soil 56142a 01461a 18102a 4179a 13123a 6183a 6124a 01411a

BC ( %) 乌栅土 Wushan soil 67139a 01573a 19145a 3174a 15159a 7128a 6157a 01334a

青泥土 Qingni soil 65142a 01584a 19126a 4197a 14155a 7116a 7182a 01384a

有效态含量 F 值 11980 11052 21103 01879 21311 01508 01171 01633

F value of AC

有效态含量 p 值 01154 01360 01137 01424 01114 01606 01843 01537

p value of AC

生物有效性系数 F 值 01998 01781 01364 11415 01850 01038 01665 01707

F value of BC

生物有效性系数 p 值 01379 01466 01698 01213 01436 01963 01521 01500

p value of BC

　　注 :样本总数为 38 个 ,其中黄泥土 17 个 ,乌栅土 14 个 ,青泥土 7 个 ,小写字母表示 5 %水平的差异显著性水平 Note : A total of 38 soil samples

were analyzed , including 17 of huangni soil , 14 of wushan soil , 7 of qingni soil1 Lower case letters show differences at p < 0105 level

　　从以上结果可以得出 ,成土母质和土壤类型均

能影响土壤重金属有效态含量。由于对不同母质

和土壤类型上重金属生物有效性的分析均选择在

污染较小的养殖区 ,并且土壤样本数相同 ,因此可

通过方差分析结果比较这两个因素对重金属有效

态含量的影响大小[18 ] 。由表 3、表 4 可知 ,除 Ni 的

生物有效性系数外 ,其他元素均表现为成土母质的

F 值大于土壤类型 , p 值均小于土壤类型。根据样

本数的大小 ,综合分析 F 值的数据结果 ,设定 F ≥

415 为强度分异 ,115 ≤F < 415 为中度分异 ,F < 115

为弱度分异[18 ] ,则成土母质中有效态 Cu、Pb、Zn 含

量和 Cd、Cu 的生物有效性系数表现为强度分异 ,成

土母质对其起主导影响 ,有效态 Cd、Cr、Ni、Hg 含量

和 Cr、Pb、Zn、Hg 的生物有效性系数表现为中度分

异 ,成土母质对其有明显影响 ;而土壤类型中只对

有效态 Cd、Cu 和 Pb 的含量表现为中度分异 ,对其

他元素均为弱度影响 ,说明土壤类型对重金属有效

态和生物有效性的影响较弱。综合以上分析可以

得出 ,成土母质对土壤重金属的生物有效性的影响

程度要大于土壤类型。

21115 　不同剖面层次土壤重金属有效态含量和生

物有效性 　　重金属有效态含量随剖面深度的增加

逐渐减小 ,0～20 cm 土壤中 Cd、Cr、Cu、Pb 的有效态

含量显著高于 40 cm 以下土层 ,其余元素各土层中

有效态含量无明显差异 (表 5) 。不同剖面层次 Cd、

Cu、Ni 和 Pb 的生物有效性系数差异显著 ,其中 ,0～

20 cm 土壤中 Cd 和 Cu 生物有效性系数为 40 cm 以

下土层的 2～3 倍 ,Ni、Pb 生物有效性系数 0～20 cm

土壤为 40 cm 以下土层的 115 倍左右。

表层土壤 (0～20 cm)中重金属有效态含量和生

物有效性系数显著高于底层土壤 ,说明表层土壤对

重金属有显著的富集作用 ,表明农业活动、大气污染

物沉降、污水灌溉等人为活动对重金属的生物有效

性影响较大。
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表 5 　不同剖面层次土壤重金属有效态的平均含量和平均生物有效性系数

Table 5 　Average available concentration (AC) and bioavailability coefficient (BC) of soil heavy metals in different depths of soil profiles

项目 Item
剖面层次

Profile depth (cm)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Co Hg

有效态含量 0～20 01137b 01363b 5104b 1130a 4119b 5168a 01676a 01000 6a

AC(mg kg - 1) 20～40 01125b 01292ab 4165b 1111a 3180ab 5103a 01648a 01000 6a

> 40 01049a 01235a 2177a 0191a 2135a 4124a 01721a 01000 5a

生物有效性系数 0～20 69130b 01398a 1816b 3131b 9143b 5196a 5173a 01179a

BC( %) 20～40 68191b 01339a 1414b 2157ab 8162ab 5108a 4196a 01192a

> 40 26169a 01272a 9145a 2111a 6119a 4178a 5156a 01550a

212 　油菜可食部分重金属含量及其富集系数

油菜籽实部分除 Zn 的最高值约为最低值 2 倍

左右 ,变异系数小于 20 %外 ,其他元素含量的最高

值与最低值可相差 4～11 倍 ,变异系数在 33 %～

71 %之间 (表 6) ,这表明人为活动已对油菜体内物

质的化学组成产生了明显的影响。

油菜籽实部分的富集系数是指油菜籽实的重金

属浓度与对应的土壤重金属全量浓度之比 ,可用来

表征“土壤2油菜籽实”体系中重金属吸收、迁移和累

积的难易程度。由表 6 可知 ,油菜籽实部分重金属

的富集系数以 Zn 最高 ,超过 013 ,其次为 Cd ,达

01155 ,表明 Zn 和 Cd 在油菜籽实中的吸收、迁移和累

积能力最强 ,其对人类的潜在风险远大于其他重金属

元素 ,这是因为土壤中锌主要以 Zn2 + 和 Zn (OH) + 络

离子存在或者被胶体吸附成代换态 Zn ,而 Cd 能与土

壤中的 OH - 和 Cl - 形成易于移动的络离子[19]。Pb 和

Co 的富集系数较小 ,表明其迁移和累积能力很差 ,潜

在风险小 ,这是因为 Pb 在土壤中的主要存在形态是

难溶性铅化合物 ,吸收进入植物体内的铅主要累积在

根部 ,转移到茎叶和籽实中的很少[14] 。

表 6 　油菜籽实重金属的含量及其富集系数

Table 6 　Concentration of heavy metals in rapeseed and its biological enrichment coefficient

元素

Element

均值

Mean

标准差

S1D1

最大值

max1

最小值

min1

(mg kg - 1)

变异系数

CV( %)

富集系数

Enrichment coefficient

Cd 01031 01022 01096 01009 70197 01155

Cr 11300 01808 31732 01450 62115 01021

Cu 11957 01652 31633 11014 33132 01073

Ni 11197 01546 21133 01290 45161 01034

Pb 01267 01153 01829 01134 57130 01009

Zn 41167 71649 59165 31147 18136 01370

Co 01052 01022 01095 01023 42131 01004

213 　重金属总量、有效态含量及生物有效性系数间

的相关关系

21311 　土壤重金属总量与有效态含量间的相关关

系　　由表 7 可知 ,所有元素重金属总量与有效态

含量均呈极显著的线性正相关 ( p < 0101) ,其中 Cd

的相关性最好 ,相关系数高达 0199 33 ,其次为 Cu 和

Pb ,其余元素总量与有效态含量的相关性虽达 0101

水平上的显著水平 ,但相关系数较小。

土壤重金属全量与有效态含量间极显著地线性

关系说明 ,总量是控制有效态含量的主要因素 ,污染

越严重的土壤 ,其生物有效性就越高。但是全量与

有效态较小的相关系数说明生物有效性系数还受到

很多环境因素的影响 ,如土壤理化性质、母质、土地

利用、无机和有机物质的络合作用等。
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表 7 　土壤重金属有效态含量与全量及重金属生物有效性系数间的相关关系

Table 7 　Correlation relationship of bioavailability of heavy metals with concentration of available and total heavy metals in the soil

相关关系

Correlation relationship

土壤重金属有效态含量 Soil available heavy metals

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Co Hg

土壤重金属全量

Concentration of soil total heavy metals
0199 33 0124 33 0178 33 0139 33 0171 33 0137 33 0129 33 0125 33

生物有效性系数

Bioavailable coefficient
0136 33 0186 33 0171 33 0180 33 0168 33 0186 33 0194 33 0158 33

21312 　土壤重金属有效态和生物有效性系数间的

相关关系 　　土壤重金属有效态与生物有效性系数

间均极显著正相关 (表 7) 。比较有效态与全量间及

有效态和生物有效性系数间的相关度可知 ,Cd 前者

的拟合度明显优于后者 ,Cu、Pb 两者差别较小 ,其余

元素有效态与全量间的拟合度均明显低于有效态和

生物有效性系数间的拟合度。

21313 　油菜籽实部分重金属含量与土壤有效态含

量和全量的关系 　　由表 8 可知 ,土壤 Cd、Cr、Pb、

Zn 总量与油菜籽实 Cd、Cr、Pb、Zn 含量显著正相关 ,

而 Cu、Ni、Co 两者间的相关性较弱。除 Cr 外 ,籽实

中其他元素含量均与土壤中该元素有效态含量呈显

著正相关。比较而言 ,油菜籽实中重金属含量与土

壤中该元素有效态含量间的相关性更好。

表 8 　油菜籽实部分重金属含量与土壤有效态含量和全量的关系

Table 8 　Correlation relationship of heavy metals concentration in rapeseed with available and total heavy metals in the soil

相关关系

Correlation relationship

油菜籽实部分重金属含量 Heavy metals concentration in rapeseed

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Co

土壤重金属全量

Concentration of soil total heavy metals
0148 3 0148 3 0124 0119 0151 3 0144 3 0132

土壤重金属有效态含量

Concentration of soil available heavy metals
0148 3 - 0146 3 0148 3 0144 3 0173 33 0148 3 0148 3

　　土壤重金属有效态与全量、生物有效性系数间

(表 7) 以及油菜籽实重金属含量与土壤重金属全

量、有效态间 (表 8)相关关系比较结果均表明 ,土壤

重金属有效态含量较全量更适合表征土壤重金属对

环境影响能力。

3 　结　论

长江三角洲地区城市化、工业化和农业集约化

的快速发展已使土壤受到不同程度的污染 ,其污染

程度、特征和生物有效性的大小与典型行业的污染

特征、母质和土壤类型密切相关。

虽然昆山土壤重金属总量显著高于当地背景

值 ,特别是 Hg ,其超过背景值的比例达 8313 % ,超

过国家二级标准值的比例达 2710 %。但有效态含

量除 Cd 较高外 ,其他元素均很低 ,尤以 Hg 最低 ,只

有 01000 9 mg kg - 1。因此 ,重金属总量较高时 ,有效

态含量并不一定高 ,重金属总量的高低并不能表示

其对环境影响能力的大小 ,应将有效态含量与总量

结合起来综合分析 ,才能准确全面的评价土壤中重

金属的生态环境效应。重金属在土壤 - 植物体系中

的特征表明 ,植物的重金属含量与土壤中相应的重

金属有效态含量之间显著正相关 ,有效态含量相对

于总量来说 ,更能反映重金属的生物有效性。

由于县域尺度等较大范围的土壤重金属污染来

源具有多样性、复杂性 ,以及污染源剖析的方法上具

有很大的局限性 ,目前大部分学者对这种较大范围

的土壤重金属污染来源只是定性的研究 ,很难做出

系统和更加深入的分析。因此 ,如何定量、准确地判

断点源和面源污染中重金属进入土壤的种类和数量

还需进一步的探讨。
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BIOAVAILABILITY OF SOIL HEAVY METALS IN THE YANGTZE RIVER DELTA
———A CASE STUDY OF KUNSHAN CITY IN JIANGSU PROVINCE

Zhong Xiaolan1 ,2 　Zhou Shenglu2 　Li Jiangtao2 　Zhao Qiguo3 　Liao Qilin4

(1 College of Informatics , South China Agricultural University , Guangzhou 　510642 , China)

(2 School of Geographic and Oceangraphic Sciences , Nanjing University , Nanjing 　210093 , China)

(3 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(4 Geological Survey of Jiangsu Province , Nanjing 　210018 , China)

Abstract 　Bioavailability of soil heavy metals refers to the degree of absorption and accumulation of soil heavy metals by

organisms and toxicity to organisms1 Kunshan City , typical of the Yangtze River Delta , was chosen as case for study on bioavail2
ability of soil heavy metals1 A total of 126 soil samples were collected and analyzed1 Results show that available Cd ranked first

in concentration , and its bioavailability reached up to 63175 %1 Significant differences were observed in bioavailability of heavy

metals between different function zones , Cd , Cu , Ni , Pb and Co were the highest in the smelting and plating industry zone , Cr

in the chemical industry zone and Zn in the vegetable production zone1 Differences in bioavailability of Cd , Cr , Cu , Pb and Zn

were also found between soil types , which were in a decreasing order of Wushan soil > Qingni Soil > Huangni Soil , as well as

between soils of different parent materials which were lined in an order of fluvial and marine sediment > lacustrine sediment1 It

was also found that the effect of soil forming parent materials was greater than that of soil type on the bioavailability , and that the

bioavailability and contents of available heavy metals declined with the depth in soil profile1 Marked positive correlation existed

between concentrations of heavy metals in rapeseed and concentrations of bioavailable heavy metals in the soil1 Zn and Cd showed

the highest enrichment coefficient , posing the highest potential risk1 Analysis of total concentrations & bioavailability of soil

heavy metals and their total concentration in plant revealed that Cd was the dominant pollutant that threatens safety of agricultural

production and groundwater1
Key words 　The Yangtze River Delta ; Soil heavy metals ; Bioavailability ; Function zones ; Plant
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