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摘　 要　 以长江下游八卦洲工农业交错区为研究区，研究了表层土壤 ２０１４ 年相对于 ２００３ 年重金属等元素含

量变化特征、富集机制与影响因素．结果表明，２０１４ 年研究区土壤 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 平均含量较 ２００３ 年发生显著

的增加，其增加率分别为 ３２％、１５％、１４％和 １１％；Ｈｇ 平均含量发生了显著的下降，下降率是 ２０％；Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｎｉ
含量未随时间呈现出显著变化．土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ａｓ 在大多采样点表现为含量的增加；Ｈｇ 在大多数采

样点表现为含量降低．分析表明，重金属富集范围和程度的变化主要受研究区周围工业分布以及调整的影响，
大气沉降是土壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 等重金属富集加强最主要的贡献因子，而土壤 Ｈｇ 含量的降低主要与 Ｈｇ 的

地球化学行为特性以及产业结构调整有关．土壤重金属富集不仅与外源物质输入有关，元素本身的地球化学

性质和行为导向也是非常重要的影响因素．
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自人类进入工业社会以来，加强的人为活动给地表环境带了许多外源性物质输入，造成了土壤等系

统物质平衡的破坏［１⁃２］ ．地表系统中，土壤重金属富集（或污染）以其高生态风险倍受人们关注［３⁃５］ ．长时

间的外源物质输入极有可能造成表层土壤中重金属富集，从而引起重金属生态风险增加，对生物健康构

成威胁．
前人围绕世界各地工农业交错区土壤重金属富集的大量研究表明，土壤重金属富集主要是工业污

染源扩散通过大气沉降引起的［６⁃７］ ．近来，一些学者开始研究土壤重金属富集的机理以及利用数理模型

定量污染源对重金属富集的贡献［７⁃９］ ．但是，研究土壤重金属富集有一个非常重要但又让人无奈的环

节———过去样品数据难以获得，因此，对土壤重金属含量时空变化特征的研究甚为缺乏．
长江下游地区是我国重要的工业带，同时也是传统的农业生产基地．尽管针对长江下游土壤重金属

富集已经做了一些调查研究［１０⁃１２］，基本明确了长江下游重金属富集的地域范围和程度［１３］ ．但是已有研

究多停留在环境污染调查和污染源分析上，缺乏时间序列的对比，对重金属时空变化特征研究不足；而
土壤元素时空变化特征是最能反映重金属富集趋势和机制的研究内容之一．

位于长江下游河流走向拐点的八卦洲地区是典型的工农业交错区．八卦洲以北地区分布着南京钢

铁集团、南京化工集团等大型企业，以南地区在上个世纪至本世纪初也分布着一些化工、氯碱、冶炼、涂
料、电器、仪表等企业．随着产业结构的调整，近几年八卦洲以南地区原先的污染型企业陆续关停或搬

迁，但是以北地区的钢铁、化工重工业依然存在，使得八卦洲成为一个研究工农业交错区土壤重金属富

集变化特征和产业结构调整后对土壤环境影响的代表性区域．
２００３ 年，中国地质调查局生态地球化学调查项目曾在八卦洲采集过一些土壤样品并进行了重金属

和主量元素分析［１２］ ．鉴于此，本文于 ２０１４ 年再次对这些采样点采样，选择八卦洲地区来研究土壤重金属

的时空变化特征，拟为土壤环境污染治理提供技术支持，同时促进土壤重金属富集机制的研究．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

根据 ２００３ 年中国地质调查局生态地球化学调查的数据资料，２０１４ 年在长江下游八卦洲地区借助

ＧＰＳ 再次勘查了当年的采样点（为保持可对比性，２００３ 年样品采集除用 ＧＰＳ 定位外，在采样点也做出了

标识），并采集了 ２４ 件表层土壤（０—２０ ｃｍ）．在每个采样点，利用铁锹采集 ４ 件土壤分样（“十”字采样

法）充分混合成 １ 件表层土壤样品，置于样品布袋中，运回实验室进行预处理．土壤样品首先自然风干，
过 ２ ｍｍ 尼龙筛去除土壤中较大的碎屑、石块等杂物．过筛后的土壤在玛瑙研钵中研磨至＜ ０．０７４ ｍｍ，储
存备化学分析．
１．２　 分析方法

为保持 ２０１４ 年样品与 ２００３ 年样品在测试分析的一致性以及减少系统误差，两期样品分析在同一

实验室严格按照《中国地质调查局地质调查技术标准》进行．土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计在土液（水）比为 １∶２．５
的条件下测试［１４］ ．土壤 Ｋ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓ 和 Ｐ 含量利用粉末压片 ＸＲＦ 法测试．对于微量元素 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量的测试，首先利用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 四联酸对土壤粉末样品消解，然后 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ
用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 分析完成，Ｐｂ、Ｃｄ 用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析．Ｈｇ 和 Ａｓ 用王水溶样，ＫＢＨ４还原、氢化法处理，含量用原

子荧光光谱法（ＡＦＳ）检测［１４］ ．ＴＯＣ 利用重铬酸钾氧化＋氧化还原容量法分析［１５］ ．
分析数据质量采用中国标准物质（ＢＷ０７４０２ 和 ＧＢＷ０７４０６）控制．检测数据精密度符合中国地质调

查局生态地球化学调查标准和规范的要求．标准偏差（ＲＳＤ）Ｃｄ 为 ０．３％—０．７％，ＴＯＣ、 Ｎ 和 Ｓ 为＜ ５．０％，
其它元素＜３．０％．Ｐｂ 和 Ｃｄ 的检出限分别为 １．５ μｇ·ｇ－１和 ０．０２ μｇ·ｇ－１，符合《中国地质调查局地质调查技
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术标准》关于生态地球化学评价样品分析技术要求．
１．３　 统计分析

文中数据统计分析用 ＳＰＳＳ １８ 完成，地图绘制用 ＡｒｃＧＩＳ ９ 完成．

２　 结果与讨论

２．１　 表层土壤重金属含量

表 １ 给出了 ２０１４ 年采集的 ２４ 件土壤样品的重金属与相关主量元素含量．土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｈｇ 平均含量分别为 ４８．９９、１１４．１４、４３．４７、９２．９８、３４．２６、０．４１、１１．２８、０．０８ μｇ·ｇ－１ ．除 Ｎｉ、Ａｓ 和 Ｈｇ
稍低于当地背景值外，其余重金属平均含量均超过相应的当地土壤背景值［１６］ ．为研究元素富集变化特

征，本文将元素含量超过背景值的样品占全部样品的比例定义为该元素的土壤相对富集率（以下简称

富集率）．对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ 来说，富集率都在 ７０％以上，其中对 Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 为 ９５％以上，表明

重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 在当地表层土壤中出现了大范围的富集，且外源物质输入应是富集的主要

来源．而对 Ｈｇ 来说，只有 １ 件样品的含量超过当地 Ｈｇ 背景值，且 ２０１４ 年土壤 Ｈｇ 平均含量明显低于背

景值．

表 １　 土壤重金属、相关元素含量及变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

元素
２０１４ 年重金属以及相关元素

平均值 最大值 最小值 富集率 ／ ％
２００３ 年含量

平均值

Δ（２０１４—２００３）

平均值 标准方差

增长率
平均值 ／ ％

当地
背景值

Ｃｕ ４８．９９ｂ ６３．１０ １９．１０ ７５ ４３．９９ ５．００ １２．６８ １４ ４３．９

Ｚｎ １１４．１４ｂ １４０．８０ ６７．００ ７１ １００．０５ １４．０９ ２１．９７ １５ １０２

Ｎｉ ４３．４７ａ ５３．６０ ２４．４０ ３３ ４０．３０ ３．１７ ８．８３ １０ ４８

Ｃｒ ９２．９８ｂ １１３．２０ ６６．４０ ９６ ８４．７７ ８．２１ １６．０８０ １１ ７０

Ｐｂ ３４．２６ａ ４６．５０ ２３．００ ９６ ３４．５５ －０．２９ ８．０９１ ３ ２６．４

Ｃｄ ０．４１ｂ ０．９０ ０．２３ １００ ０．３３ ０．０８ ０．１６ ３２ ０．１９

Ａｓ １１．２８ａ １４．１３１ ４．２８２ ６３ １０．７８ ０．５１ ２．６３ ７ １１．４

Ｈｇ ０．０８ｂ ０．１９ ０．０３ ４ ０．１１ －０．０３ ０．０４ －２０ ０．１２

Ｆｅ ４．４２ ５．３４ ２．８７ ／ ４．７２ －０．３０ ０．７８ －５ ／

Ｋ ２．３３ ２．７８ １．７０ ／ ２．１９ ０．１４ ０．３３ ７ ／

Ｍｎ ０．７６ １．００ ０．４６ ／ ０．７９ －０．０２ ０．１８ －１ ／

Ｐ １．４０ １．９７ ０．７７ ／ ０．９０ ０．５０ ０．３１ ５９ ／

Ｓ ０．３０ ０．５５ ０．２２ ／ ０．１９ ０．１１ ０．０９ ６９ ／

ＴＯＣ １．４１ ２．４０ ０．５９ ／ １．１８ ０．２３ ０．５０ ３１ ／

ｐＨ ６．８７ ７．９４ ４．５９ ／ ７．７２ －０．８５ １．１４ －１１ ／
　 　 注：重金属元素含量单位为 μｇ·ｇ－１，Ｆｅ、Ｋ 和 ＴＯＣ 为％，Ｍｎ、Ｓ 和 Ｐ 为 ｇ·ｋｇ－１ ．ａ， 两期样品（２００３ 年和 ２０１４ 年）方差分析不存在显著差

异；ｂ，两期样品方差分析存在显著差异．富集率为 ２０１４ 年超过背景值样品所占全部样品的比例 （％）． 元素增长率为该元素的

Δ（２０１４—２００３）除以该元素 ２００３ 年的量．

２．２　 表层土壤重金属含量变化特征

２００３ 年，江苏生态地球化学调查项目曾在本文选择的 ２４ 个采样点采集过对应的表层土壤样品．将
本文的测试分析结果与 ２００３ 年的分析结果对比［１７］，可以得到采样点土壤重金属等元素含量的变化量

与变化率（表 １）．从两期土壤样品方差分析结果看，Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 含量存在显著差异，而 Ａｓ、Ｐｂ 和

Ｎｉ 差异不显著．就研究区平均水平来说，相对于 ２００３ 年，２０１４ 年土壤 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｓ、Ｐ、ＴＯＣ 含量显著

增加，其增加量 （增加率） 分别为 １４． ０９ μｇ·ｇ－１ （ １５％）、５． ００ μｇ·ｇ－１ （ １４％）、８． ２１ μｇ·ｇ－１ （ １１％）、
０．０８ μｇ·ｇ－１（３２％）、０．１１ ｇ·ｋｇ－１（６９％）、０．５０ ｇ·ｋｇ－１（５９％）、０．２３％（３１％）；Ｎｉ 和 Ａｓ 平均含量轻微增加，
增加率低于 １０％；Ｐｂ 和 Ｍｎ 平均含量没有明显变化；Ｆｅ 平均含量轻微减少；Ｈｇ 平均含量和 ｐＨ 平均水平

发生了明显的下降，下降量（下降率）分别是 ０．０３ μｇ·ｇ－１（２０％）和 ０．８５（１１％）．从元素含量的变化率和地

球化学意义角度看，代表自然端元的 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｋ 变化率小于 ８％，而反映人为活动的元素因子 Ｓ、Ｐ 和



　 １０ 期 王成等：长江下游典型工农业交错区土壤重金属含量随时间变化特征 １８１９　

ＴＯＣ 变化率在 ３０％—７０％，这表明人为活动主导研究区土壤元素含量的变化．
图 １ 给出了研究区采样点表层土壤 ２０１４ 年重金属以及相关元素相对于 ２００３ 年的变化情况．对 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ 来说，除位于西部的点位多表现为含量的下降外，其它采样点多表现为增加．

图 １　 采样点土壤重金属以及相关元素含量变化（２００３，２０１４ 年）
重金属元素含量单位为 μｇ·ｇ－１，Ｆｅ、Ｋ 和 ＴＯＣ 单位为％，Ｍｎ、Ｓ 和 Ｐ 单位为 ｇ·ｋｇ－１ ．

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ （２００３，２０１４）
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Ｐｂ 除位于研究区中部高速公路两侧的点外，在大多数点位表现出含量的降低．Ｃｄ 除在西部和东南

地区的表层土壤含量明显降低外，在其它地区的土壤中含量明显增加．Ｋ 和 ＴＯＣ 主要在西部表现出含量

的降低，在其它地点表现为含量增加．Ｓ 和 Ｐ 在大多数采样点土壤中的含量表现出明显的增加．Ｆｅ 在多

数采样点土壤的含量表现出降低．研究区除个别点外，大部分采样点的土壤 ｐＨ 都呈现下降，尤其是东南

地区，下降量在全区平均水平 ０．８５ 以上，说明研究区表层土壤发生了明显的酸化．
２．３　 土壤重金属富集变化特征与机制

上文分析结果表明，２０１４ 年研究区表层土壤出现了 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 的大范围富集（富集率 ９０％以上），
其次是 Ｃｕ 和 Ｚｎ（富集率 ７０％以上），Ａｓ 和 Ｎｉ 也出现了一定范围的富集，仅一个采样点出现了 Ｈｇ 富集．
土壤重金属的富集往往是外源性物质长期输入的结果．根据中国地质调查局生态地球化学调查结

果［１７］，以当地背景值为依据，研究区表层土壤在 ２００３ 年就已经出现了 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的大范围富集

（富集率 ５０％以上），Ｈｇ 和 Ａｓ 一定范围的富集（富集率约 ３０％）以及 Ｎｉ 在个别点富集（富集率 ８％）．对
比 ２０１４ 年与 ２００３ 年研究区表层土壤中的重金属富集情况，除 Ｃｄ 的富集率为 １００％不变、Ｈｇ 富集率从

３３％下降到 ４％外，其余重金属的富集率均呈增长趋势（图 ２）．

图 ２　 ２０１４ 年与 ２００３ 年土壤重金属富集情况对比

富集率：含量超过背景值的样品数量占全部样品量的比例．

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１４ ａｎｄ ２００３

８ 种重金属中，以 Ｃｄ 富集最为突出，１００％的样品富集率，且 ２０１４ 年表层土壤 Ｃｄ 平均含量较

２００３ 年增加了 ０．０８ μｇ·ｇ－１（方差分析呈显著差异），平均增长率达 ３２％．这暗示了研究区土壤圈外的 Ｃｄ
源仍在源源不断地向表层土壤输入 Ｃｄ，没有衰减．一般来说，表层土壤中镉的外源主要有大气降尘、煤
灰、污水灌溉、工业固体废弃物的不当堆置引起的扩散、矿业活动等［２，１８］ ．结合实际区域调查，研究区最

主要的 Ｃｄ 外源应该是受粉煤灰源扩散影响的大气降尘，因为化肥、农药等输入的量远远小于大气沉降

重金属通量，且研究区采样点周围不存在污水灌溉、工业废弃物堆积等．研究区周围存在较多的燃煤设

备（炼钢、火电），煤灰是土壤和大气重金属最重要常见污染源头之一［２］，对大气沉降的成分有重要影响．
根据江苏省地质调查研究院提供的 ２０１３ 年研究区大气沉降 Ｃｄ 通量数据，由干湿沉降输入到表层土壤

的 Ｃｄ 为 ４．７—１１．０ ｇ·ｈｍ－１·ａ－１（ｎ＝ ５），平均 ７．２ ｇ·ｈｍ－１·ａ－１；Ｃｄ 沉降通量可以与 １９８６—１９８８ 年间甘肃白

银有色金属基地附近农田的通量水平（１０．８ ｇ·ｈｍ－１·ａ－１）相比较［１９］ ．由此可见，大气沉降是研究区土壤

Ｃｄ 富集最主要的起因．
从元素富集变化特征看，另一比较特殊的重金属是 Ｈｇ．无论是富集率的变化还是含量增长率的变

化，Ｈｇ 都不同于其它重金属：相对于 ２００３ 年，Ｈｇ 富集范围在 ２０１４ 年出现了缩小，且大多数采样点土壤

Ｈｇ 含量都出现了显著降低（表 １，图 １）．这与 Ｈｇ 相对特殊的地球化学行为特征以及研究区周围工业变

迁有直接关系．工农业交错区土壤中 Ｈｇ 的外源输入主要是工业生产废料扩散（通过大气沉降） ［２］ ．研究

区周围在上个世纪 ８０—９０ 年代曾分布一定规模的氯碱、冶炼、涂料、电器、仪表、农药、化工等企业，这些

是众多工业中涉 Ｈｇ 排放的主体行业，很可能是研究区上个世纪土壤 Ｈｇ 富集的主要源头．但是近 １０ 年

来，由于产业结构调整等原因，这些企业先后迁离八卦洲附近周边地区，使得 Ｈｇ 外源输入明显减少．另
外，Ｈｇ 是一种易挥发元素，易流动，常态下土壤中的 Ｈｇ 容易转成气态扩散开［２０］；这也许是研究区表层
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土壤 Ｈｇ 含量下降最直接的原因．
２０１４ 年 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 的富集范围和程度较 ２００３ 年表现为增强，说明与这些元素紧密关联的人为

活动仍没有明显减弱．虽然过去 １０ 年中研究区周围关停搬迁了许多化工、涂料、电器等污染源企业，但
是与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 密切相关的钢铁、冶金、化工等大型企业仍存在，尤其是在研究区以北地区．Ａｓ 和

Ｐｂ 的富集率表现为增加，但两期样品含量未有显著差异．这种 Ａｓ 和 Ｐｂ 较 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 稍弱的富集

范围扩大也是研究区工业结构调整的结果，涉 Ａｓ 和 Ｐｂ 等毒性元素的主要行业基本搬离了研究区，而涉

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 的钢铁和化工企业仍存．Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属在南京工业区大气沉降中强烈富集，２００５—
２００８ 年间大气沉降 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的浓度分别是 １８９．９、１２９４．６、１３５．７ μｇ·ｇ－１和６０．０ μｇ·ｇ－１ ［６］，远高于
南京郊区及市区，也高于兰州和哈尔滨大气沉降相应重金属浓度［６］ ．由此可见，研究区土壤重金属富集

主要是受大气沉降重金属含量和沉降量的共同影响．
２．４　 土壤重金属富集的元素地球化学关系与影响因素

主成分分析（ＰＣＡ）通常可以用来讨论各种变量之间的内在联系．在土壤环境学分析中，ＰＣＡ 常被用
来分析元素之间的地球化学行为内在联系和物质来源［７］ ．表 ３ 为 ２４ 个土壤元素变化量主成分分析的结

果．主成分分析通过旋转方差处理，将所有参数共分出 ３ 组，３ 组成分解释了 ８７．６５％的方差总量．
第一主成分包括 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｆｅ、Ｋ．Ｆｅ 和 Ｋ 通常是土壤成土过程的稳定性元素，被视为自

然地质因子［７］ ．Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ 与 Ｆｅ、Ｋ 分在第一因子，说明这些重金属在研究区土壤中的存在形

式与 Ｆｅ、Ｋ 有密切关系，受 Ｆｅ 和 Ｋ 影响显著，这也符合元素地球化学行为特征的基本解释．第二主成分

包括 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｍｎ、ｐＨ、Ｐ，反映 Ｃｄ 和 Ｈｇ 主要与 Ｍｎ 多价阳离子元素关联性突出，在土壤中的存在显著受

Ｍｎ、ｐＨ 和 Ｐ 的影响．大量研究表明，Ｃｄ 在土壤中与 Ｐ 关系密切，常与磷酸盐形成络合物，Ｐ 对 Ｃｄ 存在和

活性有重要影响［２１⁃２２］ ．而本文发现 Ｈｇ 也与 Ｍｎ、Ｐ 这些变价元素有显著关系．另外，从上文分析中，可以

看出 Ｈｇ 和 Ｃｄ 的土壤富集特征以及变化趋势明显不同于其它重金属．以上这些说明研究区土壤中 Ｈｇ
和 Ｃｄ 不同于其它元素的富集机制，它们的富集不仅与物质来源有关，更重要的是受元素本身地球化学

性质和行为导向的影响．第三主成分包括 Ｓ 和 ＴＯＣ，反映了与人为活动中与有机质相关的因子和地球化

学行为联系．

表 ２　 土壤重金属主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
旋转成分矩阵

第一主成分 第二主成分 第三主成分

增长量 Ｐｂ ０．７９６ ０．３８７ ０．２８０

增长量 Ｚｎ ０．９４５ －０．０２７ ０．１６３

增长量 Ｃｕ ０．９５０ ０．１４１ ０．１９２

增长量 Ｃｒ ０．９３７ －０．０８７ ０．１６３

增长量 Ｎｉ ０．９６７ ０．０３４ ０．１５８

增长量 Ａｓ ０．８９１ ０．２９３ ０．０５０

增长量 Ｈｇ ０．３９４ ０．８１０ ０．１５８

增长量 Ｆｅ ０．９７６ ０．０６９ ０．１６１

增长量 Ｍｎ ０．１６２ ０．８８２ ０．０４１

增长量 Ｋ ０．９５０ －０．０９６ ０．２２３

增长量 Ｃｄ ０．３０６ ０．８３７ ０．３０８

增长量 Ｐ ０．２４３ －０．６６９ ０．０５３

增长量 Ｓ ０．１４４ ０．１４０ ０．９３１

增长量 ｐＨ －０．６１２ ０．７３３ ０．０７２

增长量 ＴＯＣ ０．５７７ ０．１４３ ０．６９６

３　 结论

与当地背景值相比较，八卦洲地区土壤重金属（Ｈｇ 除外）出现了富集，２０１４ 年土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ 和
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Ｃｄ 超过当地背景值的样品数量均达 ７０％以上．重金属富集并不是过去 １０ 年的产物，而是长期的积累造

成的．统计分析表明，２０１４ 年研究区土壤 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 平均含量较 ２００３ 年发生显著的增加，其增加率

分别为 ３２％、１５％、１４％和 １１％；Ｈｇ 平均含量和 ｐＨ 发生了显著的下降，下降率分别是 ２０％和 １１％；Ａｓ、
Ｐｂ 和 Ｎｉ 含量未随时间呈现出显著变化．Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ａｓ 在大多采样点表现为含量的增加，Ｈｇ 在

大多数采样点出现了含量的降低．土壤重金属富集范围和程度的变化主要受研究区周围工业分布以及

调整的影响，大气沉降是土壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 等重金属富集加强最主要的贡献因子，而土壤 Ｈｇ 含量

的降低主要与 Ｈｇ 的地球化学行为特性以及当地产业结构调整有关．土壤重金属富集不仅与外源物质输

入有关，元素本身的地球化学性质和行为导向也是非常重要的影响因素．
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