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摘 要：选择典型黑土３个基本样区的１９１个土壤样品，探讨了８种重金属元素的分异状况。结果表明，不同重金属元
素，整体上存在区域差异，表层中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ均为海伦高于其他两地，Ｐｂ为公主岭＞海伦＞北安；亚表层含量略有降
低，分异趋同于表层。不同利用黑土的方式Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ大豆土壤高于玉米和荒地，Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ基本呈现玉米＞大
豆＞荒地，整体上荒地土壤重金属含量低于耕地。与土壤理化性质的关系主要体现在公主岭地区，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ与全 Ｐ、
全Ｋ呈相反的显性相关趋势。重金属的环境污染及潜在生态风险均为海伦＞公主岭＞北安，海伦地区已构成轻度污染，
公主岭存在较大的潜在污染，北安土壤相对较为清洁，Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ在３地区均存在较大的环境风险。
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黑土地区是我国重要的粮食生产基地，集中分布

在东北地区小兴安岭和长白山西侧的山前起伏台地，

总面积达１１７８万ｈｍ２。近年来，黑土耕地面积及生产
力正呈下降趋势，黑土的有机质含量下降，理化性质

发生了深刻的变化 犤１牞２犦，土壤质量退化现象已极为严

重。

环境中与人类健康关系较为密切的重金属主要

包括Ｈｇ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、以及类金属元素Ａｓ
等，这些虽然都是土壤的构成元素，但含量过高就会

对土壤造成污染犤１５犦。由于工业“三废”牗废水、废气、废
渣牘的排放和农药、化肥的大量施用，使得重金属元素
在土壤中的积累比２０世纪初已明显增高 犤１０犦。因此，

重金属污染物及其对人类健康的毒害，应当予以足够

的重视。

本文是国家重大基础研究项目“黑土质量时空变

异规律研究”子课题的部分研究内容，通过对东北主

要黑土分布典型区域采样调查，在明晰重金属含量及
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ



２７３第２３卷第２期 农 业 环 境 科 学 学 报

局地分异现状的基础上，探讨了黑土重金属元素潜在

的环境风险以及生态危害，为充实黑土质量评价指

标，进一步改善黑土质量提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１土壤
供试土壤为黑土，２０００年５—６月采自吉林省公

主岭市（７０个样点）、黑龙江省海伦县（７６个样点）和
北安县 （４５个样点），采集０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ２
层，包括破皮黄、薄层、中层、厚层黑土及中层黑钙土

等５种土样类型，同时进行样点调查和ＧＰＳ定位。３
地土壤母质均为第四纪沉积物，处于温带寒温带交错

半湿润气候区，地貌以坡状起伏台地为主。其中公主

岭地区黑土开垦年限较长，没有开垦的黑土很少；海

伦是典型的黑土分布区，目前尚有没开垦的黑土，大

面积土地开垦的历史不是很长，一般在３００ａ以内，
是著名的粮食产区；北安以中厚层黑土为主，开垦历

史不长，一般在１５０ａ以内，目前还有一些尚未开垦
的黑土。

１．２分析方法

土壤有机质、全氮含量采用 Ｃ／Ｈ／Ｏ／Ｎ／Ｓ元素
分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ－Ⅲ 德国）测定；全磷采用碱熔－
钼锑抗比色法；全钾含量采用碱熔－火焰光度法；速
效磷含量采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法；速效钾
含量采用乙酸铵浸提－火焰光度计法；土壤ｐＨ值采
用１∶２．５牗土／水牘ｐＨ计法；＜０．００２ｍｍ粘粒含量采
用吸管法 犤４犦。土壤中重金属元素Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｎｉ、Ａｓ采用ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４消解，Ｈｇ用硝
酸 －硫酸 －五氧化二钒消解，利用 ＩＣＰ质谱仪
牗ＨＰ７５００牞惠普公司，美国牘测定其总量。数据统计分
析使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件完成。

２ 结果与讨论

２．１不同地区黑土中重金属元素的分布状况
从表１可以看出，不同地区表层黑土中Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｃｒ、Ｈｇ均表现为海伦高于其他２地，尤其以Ｚｎ较为
突出，高出公主岭地区６２％，约为总体平均值的１．３
倍，且呈现较大的空间变异性（变异系数３５．８３），明显
高于公主岭和北安。这与海伦是黑土区重要的种粮生

产基地有关，受农事操作以及肥料的大量使用影响较

表１不同黑土区重金属元素的分异牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｓ

元素 项目
公主岭 海伦 北安

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ
Ｃｕ 检测值 １８．０１±４．６３ １８．６４±４．７７ ２３．１０±２．６４ １８．８９±３．７５ １９．８２±４．７４ １９．３９±４．３１

变幅 １０．５６～３５．２４ １１．４６～２９．５０ １５．５６～２９．２１ １０．５２～２７．６３ １０．５０～３２．９８ １１．００～３１．７５
变异系数 ２５．７１ ２５．６１ １１．４５ １９．８３ ２３．８９ ２２．２３

Ｚｎ 检测值 ６８．９４±１８．１１ ６２．３１±１３．９８ １１１．５４±３９．９６ １０６．２０±２６．９２ ７５．８６±２０．６６ ６７．４０±１２．０３
变幅 ３７．２４～１４３．１５ ３９．７３～９６．２１ ４８．９９～２３７．８１ ５４．９３～１４９．８０ ５１．５０～１３２．６３ ４３．７４～８９．７４

变异系数 ２６．２７ ２２．４４ ３５．８３ ２５．３５ ２７．２４ １７．８６
Ｐｂ 检测值 ２６．００±４．１３ ２５．４９±４．９３ １８．３３±６．６３ １７．２２±７．０５ １４．７８±４．５０ １４．１５±２．９８

变幅 １０．２９～３３．９６ １２．４３～３２．５１ ６．１４～３０．６４ ６．０９～２８．９３ ６．９７～２７．３４ ７．６１～１９．２５
变异系数 １５．８８ １９．３６ ３６．１７ ４０．９３ ３０．４３ ２１．０８

Ｃｒ 检测值 ５３．３７±１１．３０ ５２．４３±１１．２８ ５８．６８±６．４３ ６０．５８±７．０９ ４５．０７±７．５８ ４４．８７±７．６８
变幅 ２８．７３～７６．９４ ２９．７４～６９．９２ ３９．８７～７０．９３ ３８．９６～７０．８２ ３１．４８～６５．４８ ２７．２４～５５．９８

变异系数 ２１．１７ ２１．５２ １０．９５ １１．７１ １６．８３ １７．１１
Ｃｄ 检测值 ０．１２±０．０３ ０．１０±０．０２ ０．１１±０．０４ ０．１０±０．０４ ０．１０±０．０３ ０．０９±０．０３

变幅 ０．０５～０．１９ ０．０６～０．１５ ０．０３～０．２３ ０．０３～０．２０ ０．０５～０．２０ ０．０５～０１６
变异系数 ２６．４６ ２３．５４ ３６．０３ ３６．１９ ２５．７６ ３１．４６

Ｎｉ 检测值 ３３．２３±７．７５ ２９．５７±５．７６ ３０．０８±３．８４ １９．７８±５．１８ ２４．３３±４．３０ ２４．１０±４．５６
变幅 １８．２０～５２．０９ １７．７７～４．２５ １８．８３～３８．５８ １８．０１～３８．４０ １１．３５～３４．８９ １５．４４～３５．８９

变异系数 ２３．３３ １９．４９ １２．７８ １７．４０ １７．６８ １８．９２
Ａｓ 检测值 １７．５２±２．２６ １６．３９±２．５０ １５．９４±０．９８ １６．２９±１．１４ １２．３０±２．０９ １１．９０±１．６４

变幅 １１．２０～２５．２６ ９．８７～１９．９０ １１．１９～１８．５１ １３．１０～２０．０７ ７．１４～１５．５０ ８．７５～１５．９５
变异系数 １２．９１ １５．２８ ６．１１ ７．００ １６．９９ １３．８３

Ｈｇ 检测值 ０．０４±０．０２ ０．０４±０．０２ ０．１８±０．０５ ０．１５±０．０３ ０．０２±０．１０ ０．０２±０．０１
变幅 ０．０１～０．１１ ０．０１～０．０９ ０．０５～０．３０ ０．０３～０．１５ ０．０１～０．０４ ０．０１～０．０４

变异系数 ２８．１３ ５７．６４ ３０．１７ ３７．０６ ２７．２４ ２５．６５
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Ｃｕ 检测值 １８．４７±４．６８ ２２．２４±３．６０ １９．７９±５．００
变幅 １０．５６～３５．２４ １４．４９～３２．９８ １０．５０～２６．５０

变异系数 ２５．３４ １６．１８ ２５．２９
Ｚｎ 检测值 ７３．０９±２１．０６ １０１．７７±４０．７２ ７６．１６±２９．８７

变幅 ３７．２４～１４３．１５ ４８．９９～２３７．８１ ５１．１１～１６１．１３
变异系数 ２８．８２ ４０．０２ ３９．２３

Ｐｂ 检测值 ２４．８１±４．８９ １７．４３±６．４０ １２．３３±５．３１
变幅 １０．２９～３３．９６ ６．１８～３０．６４ ６．１４～２５．２９

变异系数 １９．７３ ３６．７１ ４３．０４
Ｃｒ 检测值 ５３．３３±１１．４６ ５４．０８±８．７６ ４８．６５±１１．５０

变幅 ２８．７３～７６．９４ ３１．４８～７０．９３ ３２．２３～６６．９５
变异系数 ２１．４８ １６．２０ ２３．６３

Ｃｄ 检测值 ０．１１±０．０３ ０．１１±０．０４ ０．０８±０．２２
变幅 ０．０５～０．１９ ０．０３～０．２３ ０．０３～０．１２

变异系数 ２６．９７ ３３．７２ ２９．１４
Ｎｉ 检测值 ３２．７６±７．５８ ２８．４９±４．７３ ２３．８８±５．８３

变幅 １８．２０～５２．０９ １４．１７～３８．５８ １１．３５～３０．１９
变异系数 ２３．４３ １６．６２ ２４．４３

Ａｓ 检测值 １７．１１±２．４０ １４．５７±２．３３ １３．６５±２．６４
变幅 ９．０６～２５．２６ ８．６４～１８．５１ ７．１４～１６．７５

变异系数 １４．０５ １５．９８ １９．３２
Ｈｇ 检测值 ０．０５±０．０２ ０．９±０．０３ ０．０７±０．０２

变幅 ０．０１～０．１３ ０．０６～０．１１ ０．０２～０．１２
变异系数 ４０．００ ３３．３３ １９．９３

大，且该地区为南低北高的空间地形变异。Ｐｂ为公主
岭含量最高，海伦次之，北安最低的趋势，Ｐｂ污染主
要来源于工业“三废”、汽车尾气排放等 犤１３犦，该趋势与

公主岭在３地中工业、交通相对发达，车辆较多、乡村
公路相对完善等因素有关。进一步对不同地区重金属

元素含量进行方差检验和多重比较的结果表明，Ｃｕ，
Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｈｇ６种元素在公主岭、海伦和北安３地
均存在显著差异。亚表层与表层相比，整体上含量略

有降低，但差异并不明显，Ｃｕ的降低幅度最大，约为
２２％。Ｚｎ，Ｃｒ，Ｈｇ与表层趋势一致牞均为海伦最高牷Ｃｕ
和Ｃｄ受地域变化影响较小，３地区表现较大的空间
一致性牷Ｎｉ，Ａｓ公主岭和海伦两地基本平衡，略高于
北安牷Ｐｂ呈现与表层一致的分布规律 （公主岭＞海
伦＞北安），北安与其他２地的Ｚｎ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ａｓ和Ｈｇ均
存在显著差异。说明不同重金属元素，整体上存在区

域差异。公主岭Ｐｂ含量最高，初步判断存在Ｐｂ污染；
Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｈｇ为海伦最高，可能存在重金属的复合污
染犤５犦。３地区以北安土壤环境质量相对较好。
２．２不同利用方式黑土中重金属元素的分布状况

根据采样区不同种植制度，将３地合并归纳出玉

米（ｎ＝８３）、大豆（ｎ＝９１）、荒地（ｎ＝１２）３种主要土
地利用类型，荒地包括林地、草地和灌木等未开垦土

壤。其中公主岭以玉米为主，大豆主要分布在海伦和

北安，１２个荒地样品全部来自海伦、北安，且主要分
布在北安。统计结果见表２，可以看出，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｈｇ４
种元素为种植大豆土壤高于玉米、荒地两种利用类

型，且以Ｚｎ，Ｈｇ差异较为显著，与不同地区表层土壤
的分异趋势基本一致。Ｐｂ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ４元素基本呈现
玉米＞大豆＞荒地的分异规律，整体上荒地土壤中的
重金属元素含量低于耕地。说明农业生产过程，尤其

是施肥是土壤重金属元素来源及分异的重要影响因

素。不同土地利用方式与不同地区分异规律的高度一

致性，初步证明重金属在土壤中的行为及其效应受土

壤类型以及自身性质所控制，土壤类型的地带性分异

使得其主要性质具有质的差异，进一步导致重金属元

素在空间分布上的变异。

２．３不同地区黑土中重金属元素与土壤理化特性的
关系

由表 ３可以看出，公主岭地区表层黑土中全量
Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ与全Ｐ均呈显著或极显著的正相关
（ｒ＝０．３５５，０．２９５，０．２５８，０．３１８），说明重金
属元素在土壤中的迁移转化与结合形态相对复杂的

Ｐ元素的吸附解吸可能存在密切联系；而与全Ｋ呈现
显著或极显著的负相关 （ｒ＝－０．２８７，－０．３１６，
－０．３８５，－０．５９０），调查表明，黑土区Ｋ肥施用
量仍然很低，全Ｋ来源主要依赖于母质，这种显著的
负相关说明黑土母质中丰富的 Ｋ元素 （平均含量

２０．２９ｍｇ·ｋｇ－１）对重金属的固持和蓄积具有明显的
拮抗作用。Ｐｂ、Ａｓ与土壤有机碳和全氮也呈现显著或
极显著的正相关 （ｒＰｂ＝０．２９３，ｒＡｓ＝０．４１９，ｒＰｂ＝
０．２９４，ｒＡｓ＝０．４１９）。海伦和北安两地重金属元素
与土壤理化性质间基本没有明显的相关性，但Ｐｂ元
素在公主岭和北安表现为完全相反的相关趋势。分析

其原因一方面是各地区在气候、母质、地形等自然条

件的差异，使得重金属元素基底及在土壤中的环境行

为不同；另一方面是耕作、施肥和管理水平等人为因

素方面的差异，使得重金属元素的注入途径以及注入

量发生较大分异，从而导致黑土重金属元素含量水平

与黑土质量之间的关系更为复杂。

３ 不同地区黑土重金属元素污染的环境风险

评价

重金属污染对土壤－植物体系的影响十分复杂，

表２不同利用方式黑土中重金属元素的分异牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ
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可能存在的生态风险进行探讨。借鉴Ｈａｋａｎｓｏｎ提出
的多指标生态评价方法 犤１１犦，在基于元素丰度和释放

度原则的基础上，将地壳作为元素的分配相，计算公

式如下：

单因子生态危害系数：Ｅｉ＝Ｔｉ×Ｐｉ （３）

复合生态风险指数：Ｒｉ∑＝
ｍ

ｉ＝１

Ｅｉ （４）

式中 Ｐｉ为单因子污染指数，可由公式牗１牘得出。
Ｔｉ为毒性响应系数。

结合黑土母质情况及重金属污染特征，经一系列

统计和规范化处理，设定８种重金属的毒性响应系数
分别为：Ｃｕ（６），Ｚｎ（３），Ｐｂ（８），Ｃｒ（４），Ｃｄ（４５），Ｎｉ（４），
Ａｓ牗１６牘，Ｈｇ牗５０牘犤７～９犦。

采用以上两种方法建立的采样区土壤重金属综

合风险评价结果见表４。复合污染指数 Ｐｃ为海伦＞
公主岭＞北安，其中海伦地区为１．４５（Ｐｃ＞１），已构
成轻度污染，从单因子贡献来看，处于前３位的Ｈｇ牞
Ａｓ和Ｚｎ，均超过１。公主岭地区存在较大的潜在污染

表３不同地区黑土中重金属元素与土壤理化特性相关系数表

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｓｏｉｌｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

粘粒 有机 Ｃ 全 Ｎ 全 Ｐ 全 Ｋ 有效 Ｐ 有效 Ｋ ｐＨ
公主岭 Ｃｕ ０．１３０ ０．１９３ ０．１８６ ０．３５５ －０．２８７ ０．１７２ ０．３０７ ０．０６９

Ｚｎ ０．０８５ ０．０９１ ０．０７５ ０．２９５ －０．３１６ －０．１７７ －０．０２０ ０．００８
Ｐｂ ０．０１１ ０．２９３ ０．２９４ ０．２５８ －０．３８５ －０．０１２ ０．１４１ ０．０１４
Ｃｒ －０．０９１ ０．１９２ ０．１８５ ０．１６７ －０．１４０ －０．１４９ －０．０１８ ０．１４０
Ｃｄ －０．０９９ －０．１８６ －０．２２６ －０．２１２ ０．０４８９ －０．１６２ －０．１６８ ０．０１２
Ｎｉ －０．０７７ ０．００１ －０．０２３ －０．０２９ ０．１０８ －０．１６７ －０．０５５ ０．０９９
Ａｓ ０．３８２ ０．４１９ ０．４１９ ０．３１８ －０．５９０ ０．０６４ ０．１４８ －０．０５５
Ｈｇ ０．０４３ ０．１７７ ０．２１８ ０．１６１ ０．０５２ －０．０６７ ０．１１３ ０．０３１

海伦 Ｃｕ ０．１６８ ０．１０１ ０．０９８ ０．２５８ －０．１１２ －０．０６２ －０．００５ －０．００５
Ｚｎ ０．０９６ ０．０６８ ０．０７３ ０．１１２ －０．２３８ ０．０８９ －０．０３６ －０．０４７
Ｐｂ ０．０８８ ０．０４３ ０．１０２ ０．１０８ －０．０１８ ０．０５３ ０．０５７ ０．０６８
Ｃｒ ０．０１８ ０．１３２ ０．１５０ ０．１９０ －０．２１８ －０．２５８ －０．１０５ ０．０２８
Ｃｄ ０．１４８ ０．１２５ ０．１５０ ０．２３１ －０．１０３ ０．１０２ －０．０６２ ０．２８９

Ｎｉ ０．０５１ ０．０２８ ０．０５６ ０．１６４ －０．１５１ ０．０７１ ０．１０４ ０．２０３
Ａｓ －０．０８８ －０．１８６ －０．１８０ －０．１６０ ０．０６７ －０．０２２ ０．１００ －０．０８２
Ｈｇ ０．０８６ ０．０８２ ０．１１３ ０．０７２ ０．０５５ ０．１９９ ０．１８９ ０．１４４

北安 Ｃｕ ０．０５１ ０．０７３ ０．０５９ ０．１０８ －０．０５０ ０．１８３ ０．１５６ －０．１７０
Ｚｎ －０．２１５ －０．０２０ －０．０５２ －０．０５４ －０．００１ ０．１５３ －０．０２３ ０．０２３
Ｐｂ ０．０１２ －０．３５５ －０．３３６ －０．２１７ ０．３３０ ０．１６６ ０．０９０ ０．０５１
Ｃｒ －０．０５７ －０．０９１ －０．１２５ ０．０８５ －０．０６５ ０．０８７ －０．１１５ ０．０１０
Ｃｄ ０．２２６ ０．０２９ ０．０４１ ０．１２７ －０．０８２ －０．３５１ ０．０７１ －０．２８０
Ｎｉ ０．１４７ －０．２１２ －０．２１１ －０．０６９ ０．１０３ －０．１６１ ０．１８５ －０．１１５
Ａｓ －０．００１ －０．０８９ －０．０９６ －０．１２５ ０．２００ －０．０４０ －１．１４７ ０．１２０
Ｈｇ －０．０８７ ０．０９０ ０．０８４ ０．０７７ －０．１９０ －０．０２２ －０．１０７ ０．００３

如何利用实际的检测值来反映其对于土壤、食物链的

潜在环境风险以及生态危害是至关重要的。对农田土

壤环境质量的评价，是在土壤单因子评价的基础上进

行多因子区域和单项污染物综合环境质量评价。本文

采用比较常用的评价方法—内梅罗指数法，计算公式

如下：

单因子污染指数：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ 牗１牘
式中：Ｃｉ为污染物的实测值；Ｓｉ为污染物的评价

标准，文中以全国土壤质量１级标准作为评价的环境
背景值犤７犦。

单个重金属污染虽有发生，但在自然界中，重金

属的污染多为伴生的综合性的复合污染犤５犦。通常一种

土壤又很少出现多种污染物超标现象，因此，采用兼

顾平均值和最重值的多因子综合污染指数。

复合指数：Ｐｃ＝ ［（ｍａｘＰｉ）２＋Ｐｉ２］樤 ／２ （２）

式中牶ｍａｘＰｉ为单项污染指数的最高值牷Ｐｉ为单项污
染指数的平均值。

一般 Ｐｃ≤１为未污染，Ｐｃ＞１为已污染，１＜Ｐｃ≤
２为轻度污染，２＜Ｐｃ≤３为中度污染，Ｐｃ＞３为重度
污染。

在环境质量评价的基础上，进一步对重金属元素
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表４不同地区黑土重金属元素污染的环境风险评价结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｓ

样区 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ
公主岭 Ｐｉ ０．６０ ０．６９ ０．８７ ０．５９ ０．７７ ０．９５ １．１７ ０．４１

Ｅｉ ３．６０ ２．０７ ６．９３ ２．３７ ３４．５０ ３．８０ １８．６８２０．５０
Ｐｃ ０．９８
Ｒｉ ９２．４６

海伦 Ｐｉ ０．７７ １．１２ ０．６１ ０．６５ ０．７５ ０．８６ １．０６ １．８１
Ｅｉ ４．６２ ３．３５ ４．８９ ２．６１ ３３．６０ ３．４４ １７．００９０．５０
Ｐｃ １．４５
Ｒｉ １６０．００

北安 Ｐｉ ０．６６ ０．７６ ０．４９ ０．５０ ０．６５ ０．７０ ０．８２ ０．２３
Ｅｉ ３．９６ ２．２８ ３．９４ ２．００ ２９．１０ ２．７８ １３．１２１１．５０
Ｐｃ ０．７２
Ｒｉ ６８．６９

风险，尤其是Ｐｂ，而北安土壤相对较为清洁。重金属
的污染与其潜在的生态风险二者表现高度的一致性，

不同采样区的 Ｒｉ也呈现海伦＞公主岭＞北安的分
异，以１１０作为 Ｒｉ的阈值底线犤７犦，海伦地区已存在中

等生态风险，其中Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ的潜在风险相当大。与
污染指数 Ｐｉ相比，Ｚｎ虽然从量上反映较高的污染程
度，但作为植物的必需营养元素，其潜在的生态风险

却非常低，Ｅｉ仅３．３５。３地区Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ均存在较大
的风险，探明其来源，并加以控制管理，防止污染进一

步蔓延造成危害至关重要。

４ 结论

牗１牘不同地区表层黑土中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ均为海
伦高于其他２地，并以Ｚｎ较为突出；Ｐｂ为公主岭＞
海伦＞北安；与表层相比，亚表层含量略有降低。不同
重金属元素，整体上存在区域差异，３地区以北安土
壤环境质量相对较好。

牗２牘不同利用方式下，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ为种植大豆
土壤高于玉米、荒地，且以Ｚｎ、Ｈｇ差异较为显著，Ｐｂ、
Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ基本呈现玉米＞大豆＞荒地的分异，整体
上荒地土壤中重金属含量低于耕地。

牗３牘与土壤理化性质的关系主要体现在公主岭地
区，表层Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ与全Ｐ均呈显著或极显著的
正相关，而与全Ｋ呈现显著或极显著的负相关，Ｐｂ、

Ａｓ与土壤有机碳和全Ｎ也有较高的相关性，海伦和
北安两地重金属元素与土壤理化性质间基本没有明

显的相关关系。

牗４牘重金属的环境污染及潜在生态风险均为海
伦＞公主岭＞北安，海伦地区已构成轻度污染，达到
中等生态风险，公主岭地区存在较大的潜在污染，北

安土壤相对较为清洁。Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ在３地区均存在较
大的环境风险。
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