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摘 要 土壤元素的缓变型地球化学灾害具有重要危害。基于缓变型地球化学灾害数学模型,分别

研究了合肥大兴镇地区和义城镇地区土壤中 Cu元素的缓变型地球化学灾害特征并进行了对比。研究结果

显示,大兴镇地区土壤中 Cu元素有污染物可释放总量 TRCPCu 污染物有效量 CuE+ C释放转化的趋势,其缓

变型地球化学灾害模型为 y = 0 005 6x 3 - 0 436 1x 2 + 11 28x - 90 803, 约 38%面积的土壤具有爆发 Cu缓

变型地球化学灾害的可能性,这与大兴镇是合肥的工业重镇有关。而义城镇地区土壤中 Cu元素还不具有爆

发缓变型地球化学灾害的可能性,这与该区以农业和养殖业为主有关。同时, 土壤元素缓变型地球化学灾害

的研究对土壤重金属污染预警具有重要的意义。
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人类活动向自然界排放的大量化学物质正不

断打破自然环境的各种化学平衡, 这种化学平衡条

件的破坏加剧了岩石和土壤等自然介质的分解速

率,导致大量天然存在的化学物质由稳定状态转入

活动状态并被释放至生态循环系统之中, 从而对环

境造成了很大的危害
[ 1 ~ 3 ]
。S tig lian i 1991年提出了

化学定时炸弹 ( Chem ical t im e bom b, 简称 CTB )的概

念
[ 4, 5]

:  化学定时炸弹的概念涉及一连串事件, 导

致在土壤及沉积物中储存的化学物质由于环境的

缓慢改变而活动化, 从而引发滞后而突发的有害效

应 !; 众多学者开展了化学定时炸弹的相关研

究
[ 6~ 9]
。之后, 缓变型地球化学灾害 ( Delayed geo

chem ical hazard, 简称 DGH )的概念被提出
[ 8 ~ 10]

, 其

内涵和外延均有了新的扩展, 更具科学性, 其定义

为 :通过长期积累而存在于土壤或沉积物中的包括

重金属和有机污染物在内的环境污染物因环境物

理化学条件 (例如温度、pH、湿度、有机质含量等 )的

改变减小了环境容量, 某种或某些形态的污染物大

量地被重新活化和释放出来并进一步造成污染物

的可释放总量 ( Tota l releasab le content of the po llu

tan,t简称 TRCP)超过环境容量, 从而造成严重生态

和环境损害的灾害。  缓变型地球化学灾害 !可以

比较完整地概括出土壤或沉积物系统的整个污染

过程,包括系统开始接受污染物 系统内污染物的

迁移和演化 污染物对生态环境的危害
[ 10, 11]

。本

文在缓变型地球化学灾害数学模型的基础上, 研究

合肥地区土壤中 Cu元素的缓变型地球化学灾害

特征。

1 缓变型地球化学灾害数学模型

典型缓变型地球化学灾害的演化过程是具有

多重套合结构特性的非线性过程,可以划分为 3个

演化阶段,每个阶段之间各内蕴一个具有特定数学

特征的临界点
[ 10, 11]

。图 1中, X坐标表示环境系统

的污染物可释放总量 ( Total releasab le content o f the

po llutant) ∀ TRCP(C ), Y坐标表示环境系统中的活

动性污染物总浓度 ( To tal concentration of active spe

c ie) ∀ TCAS(Q )
[ 10]

, 两条虚线分别表示一阶和二阶

导数的图形。随着 TRCP的增长, TCAS的增长趋势

发生变化, 当 TRCP的增量为 C 时, TCAS增长了

Q 1,随着污染物浓度的累积, 同样的 C的增长,

TCAS增长了 Q 2, Q 2 > > Q 1, 即 TCAS与 TRCP

的关系是非线性的,可以用多项式表示如下,

Q = a0 + a1C+ a2C
2

+ a3C
3
+ ##

在一个演化周期内,该多项式的最高次数一般为 3。
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图 1 污染物缓变型地球化学灾害数学模型 [ 10]

F ig 1 The m athem aticalm odel o f delayed geoch em ical

hazard of pol lutan t

式中一阶、二阶导数为零处分别代表缓变型地球化

学灾害爆发的临界点、爆发点。具有特定数学特征

的临界点包括:

爆发临界点, Q ∃= Q %= 0时, 曲线左侧向下凹右

侧向上凹;

爆发点, Q ∃= m ax、Q %= 0时, 曲线向上凹;

积累临界点, Q %= m in时,曲线左侧向上凹右侧

向下凹。

2 合肥地区土壤中 Cu元素的缓变型

地球化学灾害特征

2 1 研究区及土壤 Cu元素含量概况

本文的研究区为合肥地区的大兴镇和义城镇

两个地区。大兴镇地区是合肥东大门的工业重镇,

以工业为主,区内有合肥钢铁公司、安徽氯碱化工、

造纸厂、水泥厂等主要企业, 处于南淝河的上游,

1&25万多目标区域地球化学调查
( 1)
显示大兴镇土

壤中 Cd、H g、Pb、Zn、Cu、S等元素呈异常分布。义城

镇地区位于合肥市最南端, 以农副产品加工、畜禽

养殖、生态园林为主,区内已形成了农田林网、公共

绿地等布局有序的生态园林格局, 1&25万多目标区

域地球化学调查
( 1)
显示义城镇土壤中仅 Cd元素有

异常。本文将分别研究大兴镇地区和义城镇地区

土壤中 Cu元素的缓变型地球化学灾害特征并进行

对比。

( 1 ) 安徽省地质调查院. 合肥市江淮分水岭地区区域生态地球化学评价报告 (内部资料 ) . 2007

土壤样品为表层土壤, 样品 Cu元素由国土资

源部合肥矿产资源监督检测中心分析测试, Cu元素

的形态按 Tessier的可交换态 (ME )、碳酸盐结合态

(MC )、铁锰氧化物结合态 ( MF )、有机物结合态

(MO )和残留态 (MR )等 5种形态
[ 12]
进行测定, 具体

测试方法见参考文献 [ 12]; 同时测定土壤样品的有

机质含量和 pH。

大兴镇地区土壤样品数为 32个, Cu元素总量

范围在 15 5 ~ 39 m g kg
- 1
之间, 有效态范围在

1 18~ 21 m g kg
- 1
之间, 土壤有机质的含量范围在

2 38~ 47 17 g kg
- 1
之间, pH平均为 7 49; 义城镇

地区土壤样品数为 32个, Cu元素总量范围在

17 8~ 29 3 m g kg
- 1
之间, 有效态范围在 3 89 ~

9 02 m g kg
- 1
之间, 土壤有机质的含量范围在

1 90~ 36 54 g kg
- 1

, pH平均为 6 43。可见, 大兴镇

地区土壤呈弱碱性, 义城镇地区土壤呈弱酸性; 大

兴镇地区和义城镇地区土壤的 Cu元素总量、有效

态含量值范围均较大, 且大兴镇地区土壤的 Cu元

素总量、有效态含量均高于义城镇地区土壤, 尤其

是大兴镇地区土壤的有效态含量存在高值。同时,

根据合肥地区土壤中 Cu 元素的背景值 ( 25

mg kg
- 1

)
( 1)

,大兴地区土壤中 Cu元素超出背景值

的样品有 16个,占所有样品的 50%, 义城地区土壤

中 Cu元素超出背景值的样品有 11个,占所有样品

的 34%。显示,大兴地区土壤中 Cu元素的异常要

高于义城地区土壤。

2 2 土壤中 Cu元素缓变型地球化学灾害特征

由 Cu元素有效量 ( CuE+ C )与总量 ( TRCPCu或

CuE+ C + O+ F+ R )的关系 (图 2)可见,在大兴镇地区土

壤中 Cu元素的 CuE+ C与 TRCPCu之间具有缓变型地

球化学灾害的特征 (图 2a) ;而在义城镇地区未见这

一特征 (图 2b )。大兴镇地区土壤中 Cu元素的

CuE+ C与 TRCPCu之间关系的拟合方程为:

y = 0 005 6x
3
- 0 436 1x

2
+ 11 28x - 90 803

求其二阶导数 y%并使得 y%= 0, 可得 TRCPCu = 26 0

mg kg
- 1
和 CuE+ C = 6 10 m g kg

- 1
。在 TRCPCu = 26 0

mg kg
- 1
时, 曲线左侧向下凹, 右侧向上凹, 说明

TRCPCu释放向 CuE+ C转化的速度加速,该点为缓变

型地球化学灾害的爆发临界点。当 TRCPCu的浓度

在 20~ 26 0 mg kg
- 1
时,方程的斜率几乎为零,也就

是说, TRCPCu浓度的增加不会导致  有效态的 !

Cu的增加。当 TRCPCu浓度在 30~ 40 mg kg
- 1
时,曲线
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a 大兴镇地区 Daxing T ow n; b 义城镇地区 Y icheng Town

图 2 合肥大兴镇和义城镇地区土壤中 CuE + C与 TRCPC u关系图

Fig 2 Relat ion sh ip betw een CuE+ C and TRCPCu in the soil o fDax ing Town and Y icheng Town in H efei

向上凹,在 TRCPCu = 39 m g kg
- 1
时方程的 y∃= m ax,

也就是达到了缓变型地球化学灾害的爆发点,此时

环境地球化学灾害爆发达到最剧烈的阶段。统计

显示, 在大兴镇地区有 38%的样品 TRCPCu超过缓变

型地球化学灾害的临界点 ( 26 0 mg kg
- 1

) ,具有爆

发缓变型地球化学灾害的可能性, 这些样品控制了

大兴镇地区约 38%的土壤面积; 同时在钢铁厂附近

已出现 TRCPCu > 39 m g kg
- 1
的样点, 显示大兴镇地

区土壤在个别点上已发生 Cu的缓变型地球化学

灾害。

3 结果与讨论

合肥地区土壤中 Cu元素缓变型地球化学灾害

特征可见,在大兴镇地区土壤中 Cu元素有 TRCPCu

CuE+ C释放转化的趋势, 约 38%面积的土壤具有

爆发 Cu缓变型地球化学灾害的可能性, 这与大兴

镇是合肥的工业重镇有关, 超过土壤中 Cu元素缓

变型地球化学灾害临界点的样点附近均分布有重

工业企业,这些企业的污染排放导致了重金属元素

在土壤中的积累, 使得土壤中 Cu元素有由稳定态

向不稳定态转变的趋势和可能。而在义城镇地区,

土壤中 Cu元素还不具有爆发缓变型地球化学灾害

的可能性, 这与该区以农业和养殖业为主有关, 在

区内已形成了农田林网、公共绿地等布局有序的生

态园林格局。同时可见, 土壤元素缓变型地球化学

灾害的研究对土壤重金属污染的预测评价提供了

定量依据,对土壤重金属污染预警有重要的意义。
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Abstract Delayed geochem ical hazard ( DGH ) of so il elem ents in so il w ill do serious harm to the env ironm ent

Base on the m athem at icalmodel of DGH, DGH characteristics of Cu element in the soils o f Dax ing Town and Y icheng

T own o fH efeiw ere studied and compared Results show thatCu element in the soil ofDax ing Town tends to shift from re

lease o fTRCPCu ( total releasable content of Cu elem ent) to that o fCuE+ C ( effective content ofCu elem ent), and itsDGH

m odelwasy = 0 005 6x
3

- 0 436 1x
2

+ 11 28x - 90 803 In the soil of about 38% of the land area of Dax ing Town,

DGH of Cu element is very likely to break out, because Dax ing Town is an mi portant industrial town ofH efei But the Cu

elem ent in the so il ofY icheng T own is not likely to break into DGH, because the town is dom inated w ith agriculture and

livestock breed ing The study ofDGH is of great significance to early w arning of soil heavy m eta l pollution

K ey words D elayed geochem ical hazard; Pollutant; Cu elem ent; Soi;l H efe i


