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摘  要：通过对合肥市周边中心城镇大兴镇的标准农田的调查研究，发现土壤中As、Cd、Cr、Pb、Cu、Zn、Ni  几

何均值基本位于背景值附近，土壤 Hg质量比全部超过背景值，其质量比的几何平均值（0. 067 mg/kg）为背景

值（0. 030 6 mg/kg）的2.2倍，重金属 Hg、Cr、Pb、Cu都存在着积累现象（超过基线值），但污染程度相对较轻，

超标率都为 3. 33%；其他元素没有发现污染问题。研究结果表明，本区土壤重金属的累积只是由于农业生产

活动的原因而有所增加，Hg、Cd是该区土壤中需要优先控制的重金属。
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Accumulation of heavy metals in the root zone of
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Abstract：To identify the pollution risks， 30 samples of root-zone soil were collected from the standard

farmland in Daxing Town，Hefei City.  The results indicate that the geometric means of As， Cd， Cr，

Pb， Cu， Zn and Ni are basically around background levels.  The concentration of mercury exceeded its

background concentration（0. 030  6 mg/kg） ，and its geometric mean which was 0. 067  mg/kg is 2. 2

times higher than its background concentration.  Meanwhile， only 3. 33% of soil samples had higher

concentrations than the baselines of Hg， Cr， Pb and Cu ， respectively. No obvious accumulations of

other heavy metals in the soil were observed in the study area.  It can be concluded that the human fac-

tor is an important factor of the accumulation of heavy metals in the root-zone soil.  Consequently， Hg

and Cd， which are the priorities of the pollutants， should be frequently monitored and closely regula-

ted in the Daxing standard farmland in Hefei City.
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    重金属是土壤环境中一类具有潜在危害的污

染物，土壤一旦遭受重金属污染，就难以在短时间

内除去。在农业生态环境中，土壤是连接有机与
无机界的重要枢纽，重金属元素可以通过土壤积

累于农作物体内，再通过食物链进入人体，给人体

健康带来潜在的危害[1-4]。

    改革开放以来，合肥市城市化和工业化发展

迅速，但经济的巨大发展也带来了农业土壤的严

重污染。这一环境问题在我国经济发展较快的区

域具有一定的代表性。通过对合肥市周边城镇农
作物根际土壤重金属质量比特征的研究，可以探

讨城市化对城郊农业土壤的污染影响。
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    本研究选择合肥市周边中心城镇大兴镇标准
农田中的水稻根际土为研究对象，在水稻生长成

熟时期采样测定土壤中重金属元素的质量比，通

过基线值重点分析了大兴地区根际土重金属的污
染情况，通过相关分析与主成分分析研究了各个

元素间的相关关系，同时也分析了各元素空间分

布特征，并讨论了重金属污染源。

1  试验材料与方法

1-1  样品采集

    调查区域为合肥市大兴镇。该调查区以种植

水稻和油菜为主，调查中选择根际土作为主要研
究对象。在 2005  年  9  月中旬水稻收割时进行采

样，采样时用 GPS定位，以水平剖面为基准，向两

侧各处外推 500 m，以l kmz  为1个研究单元，选

择3个研究单元，选择研究单元时考虑土壤类型、

元素质量比高低等情况。每个单元内选取有代表
性的采样区布置取样样方，每个单元采取根际土

10件（0～20 cm），共 30个土样。其中采样方中

所有根际土壤混匀后作为1  个子样，各子样根际
土混匀后，以四分法取样，样品干燥后过 20  目筛

质量大于800 go

1.2  样品的处理与测定

  在实验室内将水稻土样品自然晾干并储存
30 d后 ，采用物理方法加工 ，先将 土样粉碎 ，然后

称取过 200  目筛土样约 50 g，在 国土 资源部合肥

矿产资源监督检测 中心测定重金属质量 比。

1.3  数据处理与计算方法

  在进行统计分析前 ，所 有分析数据 均进行正

态分布检验。正态分布检验用MATLAB软件完
成。相关分析 、主成分分析 以及方差分析用 SPSS    .
    .

软件完成 。

2  结  果

2.1  根际土重金属质量比特征
    大兴根际土壤重金属质量比见表1  所列。通
过几何均值比较发现，土壤As、Cd、Cr、Pb、Cu、
Zn、Ni  几何均值均位于背景值附近，Hg由于质
量比较大，其几何均值偏离背景值；其中土壤Pb、
Cu和 Zn的质量比与其背景值没有显著差别
（P<O. 01）  ，土壤 Hg质量比与背景值的差别最    -
为明显，全部超过背景值，且最高值达到背景值的
4倍左右。不同样点的Cd和As质量比变异范围
较大，分布不均匀。

表1  大兴地区水稻根际土重金属质量比的统计  mg/kg

    土壤基线值可以作为判断土壤是否受到污染

的一项重要参考标准HJ]  。在评价土壤污染状况
时，选择其背景值作为参考，得到的重金属污染信

息难以反映真实的污染状况，在研究特定地区的
土壤环境污染和生态风险时，应以该地区的土壤

基线值作为污染评价的参考值，从而确保获得的
污染信息符合实际情况凹]  。如果土壤重金属的背

景值服从对数正态分布，则基线值为几何平均值
与几何标准差平方的乘积邛’9]  。根据合肥市江淮
分水岭地区全区及各市、县表层土壤背景平均值，

本研究通过几何平均值与几何标准差平方的乘积
计算出大兴镇 8种重金属的基线值，列于表 1。

以此为标准进行比较，发现土壤中Hg、Cr、Pb、Cu
这4种重金属出现部分超标，但超标率较低，都为

3. 33%，呈现一定的污染现象，这 4种重金属最大

值与其基线值差别都不大，但几何平均值与其基
线值相差较大。As、Cd、Zn、Ni  没有超标现象。
2.2  重金属元素相关分析与主成分分析

    运用SPSS软件对合肥市大兴镇水稻土中的
8种重金属进行相关分析发现，As与Cd负相关；

●
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Cu与 Cd、As显著正相关，Pb与Cd、Hg、As、Cu
等达到显著正相关口]  ，见表2所列。

    主成分分析与因子分析作为一种统计分析方

法，可用来辅助数据分析，以便进一步对数据进行

详细解释，例如对于污染源的确定以及自然和人

为因素对土壤中重金属元素的贡献等[lo]  。对 8

种重金属进行主成分分析，结果见表 3、表 4所
列。由表 3可见，Cu、Cr、Ni、As在主成分 1（F1）

中显示出较高的因子负荷，Cd  、Ph、Zn在主成分

2  （F2）中表现出较高的因子负荷。

表2  合肥市大兴镇水稻土重金属质量比的相关系数

Hg      As      Cu      Pb      Zn      Cr      Ni

注 ：*  P<O. 05；  *  *  P<O. ol。

-    由表4  可知，经过矩阵变换后，Fl  中包含
    As、Cr、Cu、Ni  和部分的Hg，F2  中包含Cd、Zn、
    Pb和部分Cu。各重金属的空间载荷图，如图1
    所示。图1  清晰地印证了主成分分析的结果。

■

表3  水稻土重金属质量比的主成分矩阵分析

表 4  水稻  土重金属质量比的主成分旋转矩阵分析

图 l  合肥市大兴镇水稻土重金属质量比的主成分载荷图

3  讨  论

3.1  水稻根际土的污染状况

    通过与安徽地区背景值跚的比较，大兴水稻

根际土 8种重金属的累积都有部分质量比超过区

域背景值，其中Cd的质量比大部分超过背景值，

Hg的质量比全部超过背景值，但是依据土壤基

线值，只有重金属 Hg、Cr、Pb、Cu这  4种超标，且

超标率都很低。一般认为，土壤中的Pb主要来
自汽车尾气和冶炼厂[11]  ，而含 Pb汽油的燃烧是

城市和公路两侧农田中Pb污染的主要来源。由

于猪饲料中常添加 Hg、Ph等元素，有研究表明，

利用猪粪等也可能造成 Hg、Pb等的污染。值得

一提的是，我国曾大量使用砷酸铅及其他含铅农
药，也可能造成土壤中Pb的累积[12]  。此外，大量

使用的波尔多液等农药以及无机肥料中都含有

Cu元素，也是造成土壤中Cu质量比升高的主要

原因[12]  。由于本研究各土样都是围绕着企业周

边采集的，土壤中重金属的累积主要影响因素为

o
  
<o
  e-
   rn
  
3
  
N
  
CO

OO
  O
  N
  
o0
  7
  
aj
  m

0
  
4
   -t
  4
   <n
  5
  
4

o
  o
  o
  o
  
o
  
o
  
0
  1

LO
  Ln
  7
  _
  Ch
  4

      
      
      
       
      
      
      
     

o

o
 
o
 
d
 
o
 
o
 
o
  l

7
  L-
  -S
  o
  N

_
   Lo
   'n
   ，-.
   L'-

<o
   .f
  3
   aa
  7

d
 
o
 
d
 
o
 
o
 
r.

9
  4
  5
   Ln

co
   aa
   e-
   <o

4
  5
  3
  7

o
  o
  0
  0
  Pl

_
  2
 
：-

d
  o
  o
  _

IO
  '-l

？-l
8
 
==b0

A
 
8
  
盹
  
cs
 
6
 
z



502   合肥 工 业大 学学报 （  自然科 学版 ）   第31  卷 .    .

周边企业、农业生产活动和母质条件。依据以上

的标准，合肥市大兴镇水稻土尚未受到周边企业
的影响，重金属的累积可能只是由于农业生产活

动的原因而有所增加。

3.2  污染变量之间的关系及污染物在样点间的
    空间分布

    利用 SPSS软件对这8个环境变量进行相关

分析，结果表明大部分环境变量间存在着显著的

相关性。对相关矩阵进行特征向量提取，结果见

表 5所列。

    由表 5可见，主成分 1（ Fl）和主成分 2  （F2）

的累积贡献率达到 76. 386%，说明 2个独立的主

成分变量就可以反映 8个原始环境变量的绝大部

分信息。

表 5  合肥市大兴镇水稻土重金属质量比的主成分分析

1        4. 454

2       1. 257

3       0. 983

4       0. 632

5        0. 360

6                 0.  18 5

7                 0 .  10 4

8        0. 025

60. 674

15. 712

 7. 283

 7. 895

 4. 506

 2. 314

 1. 305

 0. 312

■

 60. 674         4. 454        60. 674       60. 674       3. 027        42. 838       37. 838

 76. 386        1. 257        20. 712      76. 386       2. 684       33. 548      76. 386

 83. 669

 91. 564

 96. 069

 98. 384

 99. 688

loo. OOO

    Fl  和 F2的空间载荷图（图 1）列出了 8个环

境变量整体的相对关系以及主成分之间的关系。

2个变量间的距离越近表示 2个变量间的相关性

越高。环境变量在主成分轴上的投影大小代表了

该环境变量与主成分的关系。投影越长，在主成

分中的贡献率越高[13]  。由表 5  和图 1  分析可见，

主成分 Fl  贡献了方差的 60. 674%，依次与 As、

Cr、Ni、Cu显著相关 ，其次与 Hg、Pb、Zn相关，其

中Zn、Pb和 Cu间存在着紧密的相关性；主成分

F2贡献了方差的 15. 714%，与 Cd相关。Fl  反

映了污染变量 的信息，而 F2则代表了非污染变

量的信息。因此，Cu和 Zn二者显著相关，且共同

负担因子 F2，说明土壤 中部分 Cu、Zn具有共同

来源，例如畜禽粪便的使用‘14]  。水稻土中的 Cr、

Ni  之间呈显著相关（表 2），且都在主成分 Fl  中

贡献率较大。有研究表明，影响土壤中 Cr、Ni  质

量比的主要因素是土壤母质嘲。

    综合以上分析可以看出，影响大兴镇水稻土

壤重金属的因素主要有成土母质和农业生产活动

等，重金属之间的相关特征是土壤母质与人类活

动等综合作用的结果[14，15]。

4  结  论

    （1）  大兴镇水稻土中重金属的质量比，Cd大

部分超过背景值，Hg全部超过背景值，从土壤重
金属污染风险的角度来看，本区需要优先控制重
金属Hg、Cd。
    （2）  以基线值为参考标准，大兴镇土壤重金
属总体污染程度较轻，除了Hg、Cr、Pb、Cu 4种重
金属有少量的超标和轻微的污染以外，其他重金
属没有超标。

    （3）  根据相关分析与主成分分析，水稻土    .
Cu、Zn之间密切相关，且主要受人为因素的
影响。
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表4  有、无石灰预处理时渗透液出水水质比较  mg/L

水质参数    原水    直接微滤    混凝一微滤’

，OCODC，    420.3    54.1    49.6
 PP043—    104. 72    93. 25    0.36
时 +  34. 88    23. 65    1.97

 耐 + 15. 95    14-26    0.21

    注：*石灰用量为680 mg/Lo

    结束语

    在微滤处理高浓度含磷废水时采用石灰作为

i处理剂 ，既软化 了水质又降低了磷酸盐含量 ，磷

之盐 的 去 除 率 从 直 接 微 滤 的 11.O% 提 高 到

≥.7%，处理出水能够达标排放 。研究表明，适宜

】石灰投加量为 680 mg/L，此时水 的硬度最低，

这滤膜的渗透 通量提 高 了 60%。过量投 加会使

：的硬度提高 ，降低微滤膜 的渗透通量。
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