
土壤是农牧业生产的基础，它不仅是区域环

境的基本构成单元，也是链接生态系统的纽带。土

壤中重金属的含量水平不仅会对土壤的理化性

质、土壤生态系统产生影响，同时还会通过食物链

对动植物和人体健康产生直接或间接的影响 [1]。
耕层土壤中重金属主要来源于大气沉降、污水灌

溉、固体废物的利用及肥料和农药的施用等[2]。
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吉林省位于中国东北的中部，地处北纬 40°
52′～46°18′，东经 121°38′～131°19′之间。全省

东 西 长 约 750 km，南 北 宽 约 620 km，总 土 地 面

积 1 909.47 万 hm2。其中，农业用地占 21.1%，林

业用地占 48.6%，牧业用地占 8.1%，渔业用地占

3.4%，其他用地占 18.8%。主要的土壤类型有黑

土、黑钙土、暗棕壤、白浆土、草甸土、冲积土、风沙

土 ， 占 全 省 土 壤 总 面 积 的 比 例 分 别 为 5.9%、
13.34%、41.4%、10.5%、9.64%、4.83%、5.64%。

近几年，针对吉林省部分地区土壤中重金属

含量的调查已有相关的报道，如在大豆的敦化种

植区铜、镍和桦甸种植区铜含量超标，为轻度污

染，长春市西湖灌区耕层产生累积，土壤受到一定
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程度的污染等[3-6]。但对于整个吉林省农用地不同

类型土壤中重金属残留处在什么水平，能否达到

所规定的安全标准尚缺乏完整的调查和分析。因

此，本文对吉林省主要土壤类型的农用地耕层土

壤进行取样，分析其中的重金属种类及含量，旨在

为农用地耕层土壤中重金属污染与防治提供参考

依据。

1 材料与方法
1.1 材料

土壤样品：吉林省主要农用地土壤类型均分

布在吉林省的不同地区，取样在秋季收获时进行，

样品数共 85 份，其中黑土 31 份、黑钙土 13 份、
暗棕壤 16 份、白浆土 7 份、草甸土 6 份、冲积土 6

份、风沙土 6 份，每个采样点分别选择 3 块不同的

样地，采集 0～20 cm 的表土层，每个样品采集土

壤 1 kg。
1.2 样品处理

样品采集后放入新的布袋中，系好以防止样

品的污染。每个点的 3 个样品混合为一个样品。土

壤样品在室温下自然风干，磨碎，过 100 目筛备

用。
1.3 样品测定方法

镉采用微波消解-原子吸收光谱法测定。铅、
砷、汞采用微波消解-电感耦合等离子体发射光

谱/质谱联用法测定，pH 采用 NY/T 1121.2-2006
电位测定法测定。
1.4 评价方法

本文采用单因子污染指数法和内梅罗(Nem-

row)综合污染指数法来评价土壤污染状况。
(1)单因子污染指数法，其计算公式为：

Pi=Ci/Si

其中 Pi 为 i 元素的单项污染指标，Ci 为 i 元

素的实测含量，Si 为 i 元素的标准限制。
(2)内梅罗综合污染指数法，其计算公式为：

P= [(Ci/Si)2max+(Ci/Si)2ave]/2姨
其 中 (Ci/Si)2max 为 土 壤 污 染 指 数 最 大 值 ，

(Ci/Si)2ave 为土壤各污染指数的平均值，P 为内梅

罗污染指数[7-8]。
1.5 土壤质量分级

常见的土壤环境质量评价方法有单因子指数

法、模糊综合评价法、灰色聚类法和内梅罗综合污

染指数法[9]。单项污染指数评价法可以体现每一个

评价指标的污染状况，但是一种土壤中很少有多

种污染物超标现象，而是各污染物之间发生复合

污染，因此用内梅罗综合污染指数评价法对单项

污染指数评价法进行校正，可以兼顾平均值与最

高值对土壤污染的贡献[10]。
1.5.1 单项污染指数法等级划分

Pi≤1，非污染；1<Pi≤2，轻污染；2<Pi≤3 ，

中度污染；Pi>3，重污染。
1.5.2 内梅罗综合污染指数法等级划分

2 结果与分析
2.1 土壤环境中各污染因子的实测结果分析

对照土壤环境质量标准值表，可以看出 7 个

不同类型土壤 85 份样品中 Pb、Cd、Hg、As 重金属

表 1 土壤质量等级

等级
内梅罗综合污染

指数法
污染等级 污染水平

1 P 综≤0.7 安全 清洁

2 0.7<P 综≤1.0 警戒线 尚清洁

3 1.0<P 综≤2.0 轻度污染 土壤污染物超出标准视为

轻度污染，作物开始污染

4 2.0<P 综≤3.0 中度污染 土壤、作物受中度污染

5 P 综 >3.0 重污染 土壤、作物受污染已相当严重

表 2 不同类型土壤中各污染因子的实测结果

土壤类型 项目
重金属含量(mg/kg)

pH
Pb Cd Hg As

黑土 范围 8.10~69.43 0.05~0.27 0.023~0.16 2.81~12.92 5.69

平均 23.79 0.15 0.061 6.53

标准差 10.96 0.058 0.032 2.30

超标率(%) 0 0 0 0

黑钙土 范围 10.59~26.17 0.1~0.29 0.014~0.046 4.50~9.15 7.76

平均 15.19 0.15 0.023 5.55

标准差 4.96 0.06 0.01 1.44

超标率(%) 0 0 0 0
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含量除暗棕壤和冲积土中各有 2 份镉含量超标外

其余均低于相应 pH 值条件下土壤重金属含量的

二级标准限值。暗棕壤中镉的超标率为 12.5%，冲

积土中镉的超标率为 33.3%。由于 Cd 具有很强的

生物毒性，且在土壤中具有较强的化学活性，与其

他重金属相比较容易被植物吸收进入食物链，故

较易造成对人体健康的威胁；另外，较高浓度的

Cd 对土壤微生物具有抑制作用，降低微生物活

性。因而，在种植过程中要严格控制 Cd 等污染物

的引入[9]。同时，镉的污染可能是长期大量施肥或

灌溉等多种因素造成的，因此，对于两种土壤类型

中镉污染的原因还应作进一步调查。

2.2 土壤环境质量评价结果及分析

从表 4 中可以看出，不同土壤类型中各重金

表 3 土壤环境质量标准

元素
二级标准

pH<6.5 6.5<pH<7.5 pH>7.5

Cu≤ 50 100 100

Zn≤ 200 250 300

Pb≤ 250 300 350

Cd≤ 0.3 0.6 1.0

Hg≤ 0.3 0.5 1.0

Se 30 25 20

Paddy field≤
Dry soil≤ 40 30 25

表 4 不同类型土壤单项污染指数和综合污染指数

土壤类型
单项污染指数

综合污染指数
Pb Cd Hg As

黑土 0.095 0.50 0.200 0.16 0.39

黑钙土 0.043 0.25 0.023 0.22 0.20

暗棕壤 0.125 0.63 0.140 0.16 0.48

白浆土 0.097 0.43 0.220 0.15 0.34

草甸土 0.074 0.43 0.070 0.24 0.34

冲积土 0.095 0.70 0.190 0.26 0.54

风沙土 0.031 0.17 0.017 0.18 0.15

平均 31.18 0.19 0.042 6.59

标准差 11.33 0.13 0.02 1.42

超标率(%) 0 12.5 0 0

白浆土 范围 19.41~28.02 0.08~0.19 0.034~0.154 4.87~6.67 5.13

平均 24.24 0.13 0.065 5.95

标准差 2.93 0.04 0.04 0.74

超标率(%) 0 0 0 0

草甸土 范围 9.83~36.13 0.08~0.24 0.01~0.056 3.92~12.91 6.84

平均 22.24 0.13 0.035 7.22

标准差 10.85 0.06 0.02 3.75

超标率(%) 0 0 0 0

冲积土 范围 17.76~30.55 0.10~0.34 0.028~0.107 3.98~10.21 4.97

平均 23.78 0.21 0.056 7.68

标准差 4.28 0.10 0.03 2.15

超标率(%) 0 33.3 0 0

风沙土 范围 7.00~23.03 0.05~0.12 0.007~0.036 2.76~9.93 7.75

平均 10.87 0.1 0.017 4.47

标准差 6.04 0.03 0.01 2.73

超标率(%) 0 0 0 0

暗棕壤 范围 20.31~70.35 0.10~0.62 0.025~0.085 2.96~9.16 5.21

续表 2

土壤类型 项目
重金属含量(mg/kg)

pH
Pb Cd Hg As
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属的单项污染指数均小于 1，内梅罗综合污染指

数均小于 0.7，表明吉林省内不同类型土壤污染等

级属于“清洁”一级。但暗棕壤和冲积土中镉的单

项污染指数偏高，应严格控制该元素的引入量，以

免出现仅仅某一种元素超标而导致土壤不达标同

时影响地上植物吸收的现象[11]。从内梅罗综合污

染指数看，取样地区的土壤中铅、镉、汞、砷 4 种重

金属也均在未污染范围内。因此调查区域符合一

般农田要求，土壤质量基本上对植物和环境不会

造成危害和污染。

3 结 论
3.1 在调查的吉林省 7 种土壤类型 85 份样品

中，除暗棕壤和冲积土中各有两份土壤的镉含量

超出国家二级标准限值外，其余均在标准限制以

内，说明该处的土壤并未受到污染。对于 4 份镉含

量超标的土壤将继续跟踪，调查其受污染的来源

及程度，同时调查地上部作物中镉的含量。
3.2 综合考虑 7 种土壤类型土壤的污染情况，重

金属铅、镉、汞、砷的综合污染指数分别为 0.39、
0.2、0.48、0.34、0.34、0.54、0.15，其值均小于 0.7，

属于未被污染。
3.3 从吉林省的整体看，大部地区的土壤是清洁

安全的，只有个别地方需要进行镉污染的控制，以

防止土壤中污染过高而影响地上部产品的质量。
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