
2008年2月 地球学报 Feb．2008

29卷1期：109—115 ACTA GF_DSCIENTICA SINICA 29(1)：109—115

关中娄土剖面中重金属元素的垂直分布规律研究

’‘
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摘要通过对关中平原西安污灌区、宝鸡峡灌区、交口灌区关中娄土剖面土壤样品的采集、监测，重点分析了对

土壤环境及人体危害较大的Cd、Pb、pb、Cr等重金属元素在土壤剖面中的垂直分布和淋失迁移的特征。结果表明：

在长期污灌的条件下，关中娄土剖面中的Cd、Pb、As、Cr含量具有在土壤耕作层富集的特征，关中娄土剖面中的

Cd、Pb含量具有从耕作层向土壤下层递减的趋势，舡、Cr含量从耕作层向土壤下层递减的趋势不明显。关中娄土

剖面中的Cd、Pb、几、Cr含量在80-100 enl土壤粘化层中均具有明显增高的趋势，为土壤剖面中重金属元素垂直

分布的转折层。关中娄土剖面中重金属元素的淋失率具有Cd>Cr>As>Pb的特征，且土壤剖面中重金属的淋失

率具有从耕作层、犁底层、老耕层、古耕层、粘化层垂直递增的趋势。当污灌区土层中的重金属含量高时，土壤剖面

中的重金属元素Cd、Cr、As、Pb均可向土壤下包气带土层淋虑迁移，对地下水的安全构成威胁。
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The Vertical Distribution Regularity of Heavy Metal Elements in Guanzhong
Tier Soil Profile
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Abstract Based on a study of monitored soil samples collected加m Xi’an sewage irrigated area．thoji gorge irrigated ales

and jiaokou irrigated area in Guanzhong plain，the authors investigated vertical distribution and leaching migration of such

heavy metals as Cd，As，Cr and Pb in the Guanzhong tier soil profile．These elements canseriously endanger soil environ．

merit and human health．The foUowing conclusions have been reached：Cd，Pb，As and Cr tend to be concentrated in the

cultivated horizon under the condition of long-term sewage irrigation．the Cd and Pb content tends to decrease from the

cultivated horizon tO its underlying layer，whereas the As and Cr content fails to show such a decreasing tendency．The

Cd，Pb，As，Cr content tends to increase in the soil layer of 80～100 cm，which might be the inflection layer in the verti—

cal distribution of heavy metals．The water washing coeffidents of heavy metals ale characterized by Cd>Cr>舡>Pb．

and the water washing coeffidents of heavy metals have an increasing tendency from the cultivated horizon through plow

pan，old plow layer and ancient plow layer tO viscid layer．Where the content of heavy metals is hi．gh in soil layer of the

sewage irrigation area，Cd，Cr，As and Pb carl duviate and migrate towards the underlying aeration zone，thus threaten—

ing the security of tmderground water．
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土壤重金属元素在土壤剖面中的垂直迁移分布

特征，主要受重金属元素的化学性质与土壤理化性

质影响。通常认为，通过各种途径进入土壤环境中

的重金属污染物由于土壤无机与有机胶体对阳离子

的吸附、代换、络合及生物富集作用的结果，重金属

元素的迁移能力较差，主要积累在土壤耕作层中，从

而使耕作层成为土壤重金属元素的富集层，在土壤

剖面中的垂直分布规律明显。国内外学者(吴燕玉

等，1980；Taylor et a1．，1980；夏增禄等，1985；蒋建

清等，1995；毛大发等，2003)研究表明，土壤剖面中

的Cd、Pb属累积性污染物，具有向土壤耕作层富积

的特征，进行着“耕作层一农作物一动物一耕作层”

的生物小循环，对土壤一植物系统危害较大，但其很

难向下包气带土壤层及地下水中迁移，故一般不会

对地下水产生污染。目前学术界对土壤剖面中的

舡、Cr垂直分布规律的认识仍不统一。有的学者

(张宝莉，2002；王亚平等，2003)认为土壤剖面中的

魅、Cr主要累积在土壤表层，对土壤一植物系统危

害较大。而有的学者(易秀，2003；曹淑萍，2004)认

为土壤剖面中的飚、Cr属迁移性污染物，只有少量

在耕作层中积累，进行着“耕作层一下包气带土壤层

—地下水”的更大循环，故土壤环境中的舡、Cr污

染物不仅会对土壤一植物系统构成威胁，也会引起

地下水污染。因而，土壤剖面中的土壤重金属元素

在土壤表层富积或向下包气带土层迁移等垂直迁移

分布特征，不仅直接影响农作物生长及其安全性，而

且会对地下水的安全埋深构成威胁(佟元清等，

2001；谈恒文等，2005)。

关中娄土是在自然褐土基础上经过人类长期耕

作熟化的耕作土壤，主要分布在关中平原渭河各级

阶地和黄土台塬区，跨宝鸡、咸阳、西安、渭南、铜川

等五个行政市，是关中平原主要的耕作土壤和粮棉、

果林产区。随着关中地区工农业经济迅速发展和城

市进程的不断提高，关中娄土的土壤环境受到不同

程度的重金属污染(郑国璋等，2006；ZHENG et a1．，

2006；徐友宁等，2006)。目前，国内部分学者(田均

良等，1995；周海红等，2001；易秀，2003；ZHENG et

a1．，2006)对关中娄土剖面中重金属元素的垂直分

布规律进行过初步研究，但对土壤剖面中的As、Cr

垂直迁移分布的有不同的研究结论。本文通过对关

中平原长期污灌的条件下关中娄土剖面中重金属元

素迁移分布特征的分析，探讨关中娄土剖面中的重

金属元素垂直分布规律，这不仅对深化黄土类土壤

剖面中重金属元素垂直分布规律的研究具有一定的

理论意义，也可为关中平原农业土壤重金属污染的

防治和地下水安全提供科学依据。

1材料与方法

1．1土壤采样

关中平原西安污灌区是我国主要污灌区之一，

陕西省第二次土壤普查(郭兆元，1992)调查显示，西

安污灌区土壤环境中重金属都有不同程度的超标，

其中以镉、汞污染最为严重。宝鸡峡灌区、交口灌区

是关中平原两大引渭灌区，由于近年来渭河水环境

质量日趋恶化，引渭河农灌用水已为V类或超V类

水质。据陕西省农业环境监测站对农灌水的系列监

测资料(肖雨芳，2000；宋蕾等，2001)，宝鸡峡灌区的

兴平地区、交口灌区的临渭地区引渭河农灌用水Pb

含量超标，交I：l灌区渭河新丰镇大桥断面水体中Pb

含量达0．667 mg·l-。，为《农田灌溉水质标准》

(GB5084—1992)的6．67倍。因而，污水灌溉已成

为关中平原关中娄土重金属污染的主要原因之一。

本研究对关中平原西安污灌区、宝鸡峡灌区、交

口灌区关中娄土剖面(0～100 cnl)的土壤特征进行

野外观察描述和土壤样品采集。土壤剖面样品的采

集点布设在西安北郊污灌区六村堡乡、宝鸡峡灌区

武功县南仁乡和交口灌区l临渭区的灌溉农田，土壤

剖面样品按土壤发生层每20 cln连续采集，采样层

位置为剖面深0～20 crll的耕作层、20～40 crfl的犁

底层、40--60 fiTn的老耕层、60-80 cm的古耕层、80

～100 crn的粘化层。

1．2样品的处理与监测

土壤样品经室内自然风干磨碎后，过100目尼

龙网筛，用HN03一142S04一HCL04消解。重点选取了

对土壤环境及人体健康危害较大的重金属元素Cd、

凡、Cr、Pb等项目进行检测。运用原子吸收光谱仪

(JenaAAs6)、采用KI．MIBK萃取原子吸收光谱法

测定Cd、Pb浓度。Cd含量范围<0．1 mg／kg时，室

内相对误差为±35％，室间相对误差为±40％；Cd

含量范围为0．1～0．4 mg／kg时，室内相对误差为

±30％，室间相对误差为±35％。运用分光光度仪

(VIS-7220)、采用二苯碳酰二肼分光光度法测定cr

浓度。运用原子荧光仪(AFS-2202)、采用原子荧光

法测定触浓度。魅含量范围为10-20 mg／kg时，

室内相对误差为±15％，室间相对误差为±25％。

样品监测分析过程中均加入国家标准土壤参比物质

(GSS-1)进行全程分析质量控制，监测结果符合质

量控制要求。
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2结果与讨论

2．1剖面分布特征与分析

据西安污灌区、宝鸡峡灌区、交口灌区关中娄土

剖面(0～100 crn)土壤样品的监测结果(表1～表3；

图1)，结合我们对关中娄土剖面(0～40 cm)重金属

元素垂向分布特征的前期研究成果(ZⅧ：NG et a1．。

2006)。分析结果表明：

(1)关中娄土剖面中的cd、Pb含量具有从耕作

层、犁底层、老耕层、古耕层垂直递减的趋势，表明污

灌条件下关中娄土剖面中的Cd、Pb具有向土壤耕

作层富积的特征，但土壤粘化层的Cd、Pb含量均有

明显增高的现象。

(2)关中娄土剖面中的As含量具有从耕作层、

犁底层、老耕层垂直递减的趋势，表明污灌条件下关

中娄土剖面中的As可以在土壤耕作层中富积，但

土壤舡含量有从古耕层向粘化层递增的趋势。

(3)关中娄土剖面中的Cr含量具有从耕作层

向犁底层递减的趋势，表明污灌条件下关中娄土剖

面中的Cr可以在土壤耕作层中富积，但土壤Cr含

量有从老耕层、古耕层向粘化层递增的趋势。

因而，在长期污灌的大田条件下，黄土类关中娄

土剖面中的Cd、Pb、As、Cr含量具有在土壤耕作层

富集的特征。这主要是由于当重金属物质含量较高

的污水灌人土壤后，重金属元素在表土层的机械截

留、胶体吸附及生物富积等作用下，于土壤表层沉积

下来，导致土壤表层重金属元素含量增高。这与国

内外学者(Nyamangara et a1．，1999；南忠仁等，

2000；Mapanda et a1．，2005；万金颖等，2006；

Muchuweti et a1．，2006)的研究结论相一致。关中

娄土剖面中的Cd、Pb含量具有从耕作层向土壤下

层递减的趋势．As、Cr含量从耕作层向土壤下层递

减的趋势不明显。关中娄土剖面中的CA、Pb、As、Cr

含量在80～100 cIn土壤粘化层中均具有明显增高

的趋势，为土壤重金属元素垂直分布的转折层。主

要是由于该层土壤粘化程度较高，<0．001 m／Tl粘

粒组分含量比例较高，对土壤重金属元素的吸附作

用引起的。

2．2淋洗迁移分析

为分析关中平原长期污灌的条件下关中娄土剖

面中重金属元素淋失迁移的特征，对污灌区关中娄

土剖面各层重金属元素的含量，分别扣除对照区华

阴市黄土台塬区(徐友宁，2006)无污水灌溉农田的

关中娄土剖面各层重金属元素含量后，视为剖面重

表1西安污灌区关中娄土剖面中重金属元素含量

Table 1 Heavy metal content of tier soil profile in

Ⅺ’an sewage irrigated area

表2

Table 2

宝鸡峡灌区关中娄土剖面中重金属元素含量

Heavy metal content of tier soil profile in naoji

gorge irrigated ana

表3交口灌区关中娄土剖面中重金属元素含量

Table 3 Heavy metal content of tier soil profile in Jiaokou

irrigated a嗽

金属元素的淋溶下移量。将0-20 crll土层作为耕

作层，20--40 crfl土层作为犁底层，40～60 cm土层

作为老耕层，60～80 cm土层作为古耕层，80～100

cnl土层作为粘化层。

各土层元素淋失比率(Water Washing Coeffi—

cient：wwC)按下式计算(南忠仁等，2000)：

WWC0
2
Mi(i——1)／Mo

式中：慨i—i层中j；元素的淋失比率；Mi(i
一1)i一(i一1)层中歹元素的含量；Mi—i层中J元
素的含量。

由计算结果(表4～表6和图2～图4)分析可知：

(1)关中娄土剖面中重金属元素的淋失率具有

CA>Cr>AS>Pb的特征。其中Cd的淋失率最大，

Pb的淋失率最低。这可能与土壤重金属元素含量

大小有关；同时也受元素地球化学性质的密切影响。
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图1关中娄土剖面重金属元素垂直分布图

Fig．1 Vertical distribution of heavy metal elements in Guanzhong tier soil profile

表4西安污灌区关中娄土剖面中重金属元素淋失比率佩
Table 4 WWC(Water Washing Coefficient)of heavy metals in

tier soil profile of Xi7an sewage irrigated a瑚(in percentagel

例如：CA是水溶性较高的金属物质，而Pb是水溶性

最差的金属物质。在碱性土壤环境中，Cd活性中

等，而Pb在碱性及强碱性环境中活性大大降低。

这与国内学者楼根林等(1990)、李森照等(1995)、吴

燕玉等(1998)在田间小区或人工模拟试验研究中得

出的结论相类似。

表5宝鸡峡灌区关中娄土剖面中重金属元素重金属

元素淋失比率／％

Table 5 WWC of heavy metals in tier soil profile of Baoji

gorge irrigated a嗽(in percentage)

元素
土层

耕作层 犁底层 老耕层 古耕层

Cd／mg·kg～ 30．2 32．8 46．0 35．3

Pb／mg-kg一 11．8 23．6 24．4 33．9

As／rag·kg～ 35．5 41．5 40．6 45．5

曼!塑：堕：! 丝：! !!：! 垫：! !!：!

(2)关中娄土剖面中的重金属元素CA、Cr、As、

Pb的淋失率与土层中的重金属含量有关，当土层中

的重金属含量高时，其下移淋洗均较为活跃。如关

中娄土剖面中的Cd、Cr含量具有西安污灌区>交

口灌区>宝鸡峡灌区的特征，Cd、Cr的淋失率表现

为西安污灌区>交口灌区>宝鸡峡灌区；As含量具
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表6交口灌区关中娄土剖面中重金属元素淋失比率饿
Table 6 WWC of heavy metals in tier soil profile of Jiaokou

irrigated area(in percentage}

土层元素——
耕作层 犁底层 老耕层 古耕层

Cd／mg·kg～ 65．8 65．7 63．0 68．1

Pb／rag·kg一1 一 一 一 一

As／mg·kg～ 13．2 22．9 20．6 22．1

Cr／rng·kg～ 34．8 41．6 32．4 41．2

——·一Cd

+Pb 7．
+As 上
-．-16---Cr ／

／
◆／7 7

一

、。／么
釜7一一j厂／▲．五．～▲／
耕作层 犁底层 老耕层 古耕层

图2西安污灌区关中娄土剖面中重金属元素

淋失率曲线图

Fig．2 WWC curve of heavy metals in tier soil profile of

Xi’a11 sewage irrigated area
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图3宝鸡峡灌区关中娄土剖面中重金属元素

淋失率曲线图

Fig．3 WWC curveof heavy metals in tier soil profile of

Baoji gorge irrigated area

有西安污灌区>交El灌区>宝鸡峡灌区的特征，As

的淋失率表现为西安污灌区>交El灌区>宝鸡峡灌

区；Pb含量具有西安污灌区>交El灌区>宝鸡峡灌

区的特征，Pb的淋失率表现为西安污灌区>交12I灌

区>宝鸡峡灌区。
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图4交1：21灌区关中娄土剖面中重金属元素淋失率曲线图

Fig．4 WWC curve of heavy metals in tier soil profile of

Jiaokou irrigated area

(3)关中娄土剖面中的重金属元素Cd、Cr、As、

Pb的淋失率，具有从耕作层、犁底层、老耕层、古耕

层、粘化层垂直递增的趋势。

因而，在长期污灌的条件下，当污灌区土层中的

重金属含量较高时，黄土类关中娄土剖面中的Cd、

Pb、As、Cr均可向土壤下包气带淋虑迁移，其中Cd、

Cr淋虑迁移的比率较大，容易对地下水构成威胁。

据监测(王永胜，2000)，交口灌区地下潜水Cr、Cd、

Pb含量均有不同程度的超V类水质现象。

3结论

在长期污灌的条件下，黄土类关中娄土剖面中的

Cd、Pb、恕、Q含量具有在土壤耕作层富集的特征，关

中娄土剖面中的Cd、Pb含量具有从耕作层向土壤下

层递减的趋势，恕、Cr含量从耕作层向土壤下层递减

的趋势不明显。关中娄土剖面中的Cd、Pb、凡、Cr含

量在80-100 crn土壤粘化层中均具有明显增高的趋

势，为土壤重金属元素垂直分布的转折层。关中娄土

剖面中重金属元素的淋失率具有Cd>Cr>As>Pb的

特征，且土壤剖面中重金属的淋失率具有从耕作层、

犁底层、老耕层、古耕层、粘化层垂直递增的趋势。当

污灌区土层中的重金属含量高时，土壤剖面中的重金

属元素Cd、Cr、魅、Pb均可向土壤下包气带土层淋虑

迁移，对地下水的安全构成威胁。

致谢土壤样品采集、监测过程中西北大学地

质系岳乐平、徐永、李建星，西安地质矿产研究所李

智佩、徐友宁同志予以大力协助，在此深表感谢。
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第十届国际盐

第十届国际盐湖研究会议将于2008年5月

11—16日在美国的犹他大学举行。

会议将主要围绕内陆盐系统科学和管理等方

面，具体设置以下专题：

1，物理过程；2，生物地球化学；3，化学和水质；

4，盐湖矿业；5，微生物学；6，浮游生物；7，底栖生

物；8，鱼；9，鸟类；10，食物链；11，生理生态学；12，

生物多样性和保护生物学；13，湿地；14，盐系统的

管理；15，其它。

以及包括即将组织的以下特别专题：16，世界

盐湖鸟类保护和栖息地管理；17，盐湖和湿地牧场：

结构和功能，方式和过程；18，超盐水体藻类和蓝细

菌；19，嗜盐微生物的环境响应；20，盐系统及其流

湖会议会讯

域的环境教育；21，盐区(包括盐池)生态学及其应

用：对商业生产者乃至整个社会的重要性；22，间歇

湖及其矿物尘；23，非政府组织和盐湖；24，盐系统

中的浮游动物生态学；25，盐湖微量元素循环和毒

理学。

会议将有效地促进有志于盐开发利用，保护和

科学管理的学者、环境工作者和管理者的交流。欢

迎涌跃参加。

注意：提交摘要的最后期限为2008年3月7

日(星期五)晚上23：59(美国山区标准时间)。报

到登记日期为2008年5月11日。会中和会后将

分别安排野外考察。详情请登录：http：／／www．

isslr．orgo

(中国地质科学院盐湖中心供稿)
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