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土壤环境质量的优劣直接影响着人类的生产、生

活和发展，然而工业化和农业现代化的迅速发展，使

越来越多的污染物累积到土壤环境中，农田土壤中重

金属的累积已经引起越来越多的公众关注[1-5]。重金属
可以通过多种途径进入土壤，工业产生的三废，可通

过大气沉降、污灌、污泥农用途径进入土壤[2，6-9]；农业
生产中化肥、有机肥和农药的不合理施用，可不同程

度污染农田生态系统[10-11]。重金属在土壤中的累积可
以通过食物链在生物体内富集，最终可能危害人体健

康[12]。Cu和 Zn虽然是植物和人体必需的营养元素，
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摘 要：调查研究了新疆伊犁州土壤中 Cu和 Zn的含量水平，为该地区绿色食品和有机食品的基地建设提供指导。在新疆伊犁州 8
县采集了 600个农用表层土壤样品，应用 AAS分析测定了土壤样品中 Cu和 Zn含量。结果表明，采集的伊犁州农用土壤中 Cu和
Zn的平均含量分别为 28.68、83.17 mg·kg-1，范围值分别为 11.07~59.90、39.58~160.40 mg·kg-1，其中 Cu约有 85%的数据分布在 20~
40 mg·kg-1之间；Zn有 90%分布在 60~110 mg·kg-1之间。另外，8县中特克斯县土壤中的 Cu含量普遍较其他县高；而 Zn在 8县的
差异不大。所有检测的土样样品中 Cu和 Zn的含量均没有超过国家土壤环境质量标准中二级标准（GB 15618—1995），但是 Cu和
Zn含量均值比伊犁州背景值分别增高了 7%和 21%。此外，伊犁州土壤中 Cu和 Zn的含量水平均符合我国有机产品标准（GB/T
19630—2011）和绿色食品产地环境质量标准（NY/T 391—2013）对产地环境的要求。
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Abstract: The aim of this work is mainly to investigate the contents of copper（Cu）and zinc（Zn）in agricultural soils to provide basic infor原
mation for the establishment of green and organic production base in Ili District, Xinjiang Autonomous Region. 600 topsoil samples of the a原
gricultural land were collected from eight counties of Ili District, and the contents of Cu and Zn were determined by AAS after microwave di原
gestion. The statistics analysis showed that the mean contents of Cu and Zn in the agricultural soils of Ili District were 28.68 mg·kg -1 and
83.17 mg·kg-1, respectively. The concentrations of Cu in the agricultural soils of Ili District ranged from 11.07 mg·kg-1 to 59.90 mg·kg-1, 85%
of which ranged from 20 mg·kg-1 to 40 mg·kg-1; and the concentrations of Zn in the agricultural soils of Ili District ranged from 39.58 mg·kg-1

to 160.40 mg·kg-1, 90% of which ranged from 60 mg·kg-1 to 110 mg·kg-1. Furthermore, compared the Cu and Zn contents of the tested soils
among the eight counties, Cu contents in Tekes County were higher than other counties, while Zn contents showed little difference. The con原
tents of Cu and Zn in the tested soils were all below the threshold values that were established in the national environmental quality standard
for soils（secondary standards, GB 15618—1995）, but about 7% and 21% were higher than the Cu and Zn background values of soil in Ili
District, respectively. Furthermore, the concentrations of Cu and Zn in soils of Ili District accord with the environmental requirements for or原
ganic and green production base regulated by national standard of organic products（GB/T 19630—2011）and industrial standard of green
food（NY/T 391—2013）.
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但是超过一定的限值也会对植物和人体产生危害[13]。
Cu和 Zn作为饲料添加剂在饲料生产中的广泛使用，
使有机肥料中的 Cu、Zn含量明显增加，并随着肥料
的施入在农田中积累[11，14]。Cu和 Zn很容易在土壤中
累积并在农产品中富集，通过食物链在动物及人体内

富集，影响人体健康。

伊犁州作为新疆乃至西部重要的生态农林牧资

源基地，是发展生态产业基地的最佳区域之一。然而

作为绿色食品和有机食品的生产基地，其产地环境条

件必须符合标准的要求，因此对该地区的环境评价是

必不可少的，而土壤环境是评价的重要环节之一。本

研究对新疆伊犁州的农用土壤重金属含量进行了取

样分析，并进行了质量评价，研究结果有助于了解伊

犁州土壤中 Cu和 Zn的含量水平，为该地区绿色食
品和有机食品的基地建设提供指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
伊犁哈萨克自治州位于祖国西北边陲，新疆西

部，三山环抱。伊犁河谷年有效积温达 3 170~4 100
益，日照可达 2 820 h，地理坐标为东经 81毅26忆~81毅37忆，
北纬 43毅49忆~43毅53忆。据全国第二次土壤普查结果伊
犁河谷土壤类型主要有：潮土、灌耕土、草甸土、沼泽

土、黑钙土、灌耕黑钙土、栗钙土等，且土壤呈现“两

高”“一厚”“微碱性”的特点，“两高”指有机质含量高、

速效钾含量高；“一厚”指土层厚，一般>1 m；“微碱性”
指土壤 pH值中偏微碱，范围为 7.3~8.4之间。

1.2 样品采集与分析
考虑地形地貌、土壤类型、植被类型及空间均匀

性与代表性等因素，依据绿色食品产地环境技术条件

（NY/T 391—2013）中的相关规定，对伊犁州耕地土壤
进行了布点采样。在全州 8 个县共设置采样点 600
个，较均匀地分布于各县所辖乡镇的自然村，平均每

个村采样 1~2个，各乡平均 10~20个样，样点分布图
见图 1。采样选择有代表性的田块，5~10点混合，采样
深度为 0~20 cm表土层。

土壤样品自然风干，剔除样品中植物根系，用木

棍碾碎，先过 60目筛，之后样品通过四分法分取其中
一部分，用研钵研磨过 100目尼龙网筛，样品存放于
自封袋中待测，整个过程避免与含重金属元素的物品

接触。样品通过王水（HCl颐HNO3=3颐1）浸泡过夜，之
后微波消解（美国 CEM公司，MARS5）。消解液用火
焰-原子吸收分光光度计（TAS-990）进行浓度测定，
测定方法 Cu、Zn 的检出限分别为 0.006 mg·L -1 和
0.002 mg·L-1。样品消解过程中使用的各种酸均为优
级纯，分析过程加入空白及国家土壤标准样品 GSBZ
50011-88（ESS-1）进行分析质量控制，分析过程中 Cu
和 Zn回收率分别达到 95%~110%和 90%~118%。
1.3 数据处理与评价标准

测定数据用 Excel进行分析，采用 Sigmaplot软
件进行图表的制作，同时为了进一步对重金属含量、

重金属空间结构特征进行分析，采用重金属半方差函

数模型和普通克里格插值法，借助 ArcGIS9.2软件绘
制土壤中 Cu和 Zn含量的克里格插值图。

图 1 新疆伊犁州农用土壤采样点分布示意图
Figure 1 Distribution of the sampling sites in Ili District, Xinjiang
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图 2 伊犁州土壤 Cu、Zn含量统计
Figure 2 Statistics of Cu and Zn contents in the agricultural soils of Ili District
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本研究的目的是评价新疆伊犁州的土壤环境是

否符合我国绿色食品和有机食品对产地环境的要求，

因此本文采用 2013年农业部颁布的“绿色食品产地
环境技术条件”（NY/T 391—2013）以及 2011 年国家
质量监督检验检疫总局和国家标准化管理委员会颁

布的“中国有机产品标准”（GB/T 19630—2011）中的
要求进行评价。按照中国有机产品标准的要求，有机

产品的产地环境质量应符合国家环境保护总局 1995
年颁布的“土壤环境质量标准”（GB 15618—1995）中
的二级标准。绿色食品和有机食品的产地土壤环境评

价标准见表 1。由于伊犁州土壤pH值中偏微碱，范围
为 7.3~8.4之间，因此评价时参考 pH 6.5~7.5规定的
限值。

2 结果与讨论

2.1 伊犁州土壤 Cu和 Zn含量统计
伊犁州土壤 Cu和 Zn含量统计分析见表 2。由表

2可以看出，新疆伊犁州土壤中的 Cu、Zn含量范围分
别为 11.07~59.90 mg·kg-1和 39.58~160.40 mg·kg-1，平
均值分别为 28.68 mg·kg-1和 83.17 mg·kg-1。与表 1中

的评价标准相比，所有采样点的 Cu和 Zn含量均符合
我国有机食品和绿色食品对产地环境的要求。由于新

疆伊犁河谷重工业企业较少，基本上没有大的污染

源，空气质量、水质质量均符合国家相应的质量标准，

农药、化肥的使用量也低于全国标准[15]。因此土壤采
样的分析结果也表明该地区土壤中 Cu和 Zn含量均
没有超过标准规定的限值。

但是与我们国家 20世纪 80年代新疆土壤 Cu、
Zn 元素背景值相比较 [16]，土壤中的 Cu、Zn 的平均含
量均有所增加，分别增加了 7%和 21%。变异系数是
反映样品变异程度的一个统计量，能在一定程度上反

映样品受人为影响的程度，从变异系数来看（表 2）Cu
元素的变异系数比 Zn高，达到 30.07%，Zn为 19.71%。
以上分析表明，在人为活动的影响下，伊犁州土壤中

Cu和 Zn已经存在一定程度的累积，但是污染风险相
对较小。

伊犁州全州土壤中 Cu、Zn含量的频数分布图见
图 2。全州土壤 Cu、Zn含量 Sigmaplot盒状图见图 3。
由图 2及图 3可以看出，新疆伊犁州土壤中的 Cu、Zn
含量盒状图与频数分布图呈现出相同的规律。土壤中

Cu的含量约有 85%的数据分布在 20~40 mg·kg-1之
间；同时土壤中的 Zn含量有 90%分布在 60~110 mg·
kg-1之间。
2.2 伊犁州 8个县元素含量特征

伊犁州 8个县土壤中 Cu、Zn含量统计分析见表
3和表 4。伊犁州 8个县的自然环境包括海拔、气候、
植被等都有各自的特点，土壤的性质受各种因素的影

表 1 土壤重金属含量评价标准（mg·kg-1）
Table 1 Standards for evaluating soil element contents in

agricultural soils（mg·kg-1）

元素
有机食品产地标准
（GB 15618—2011）

绿色食品产地标准
（NY/T 391—2013）

pH<6.5 6.5<pH<7.5 pH>7.5 pH<6.5 6.5<pH<7.5 pH>7.5

Cu 50 100 100 50 60 60

Zn 200 250 300 — — —

表 2 伊犁州土壤 Cu和 Zn含量统计分析（mg·kg-1）
Table 2 Statistical analysis of Cu and Zn contents in the agricultural soils of Ili District（mg·kg-1）

元素 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数 /% 最小值 最大值 10%值 25%值 50%值 75%值 90%值

Cu测定值 28.68 8.62 1.41 3.36 30.07 11.07 59.90 19.92 23.54 27.30 32.93 39.58

Cu背景值[16] 26.7 — — — — 6.4 78.4 14.5 19.9 25.5 32.7 39.0

Zn测定值 83.17 16.39 0.50 1.09 19.71 39.58 160.40 63.25 72.23 82.23 94.75 105.72

Zn背景值[16] 68.80 — — — — 21.5 153.5 37.9 55.0 66.9 80.4 91.7

50 70 90
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表 4 伊犁州 8县土壤 Zn含量统计表（mg·kg-1）
Table 4 Statistical analysis of Zn content in the agricultural soils of eight counties（mg·kg-1）

县（样本数） 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数 /% 最小值 最大值 10%值 25%值 50%值 75%值 90%值

察县（90） 77.71 16.65 0.24 0.12 21.43 39.58 117.38 57.04 63.25 71.88 84.63 100.80

霍城（50） 82.64 20.37 0.77 1.50 24.65 44.20 144.40 56.22 69.09 75.66 93.51 108.13

新源（50） 88.26 14.99 -1.03 1.99 16.99 47.63 118.72 53.18 83.21 89.00 96.74 105.59

伊宁（100） 92.73 17.60 0.74 1.54 18.98 54.80 160.40 71.77 77.40 89.13 102.36 113.62

尼勒克（119） 82.43 12.91 0.41 -0.53 15.66 58.38 114.15 66.55 73.09 79.47 91.85 101.87

巩留（112） 77.78 12.45 0.48 1.39 16.00 49.30 123.85 60.85 69.78 77.60 83.86 91.83

昭苏（53） 84.97 14.98 0.31 -0.089 17.63 48.92 126.59 67.20 74.23 79.21 97.44 100.20

特克斯（26） 79.04 18.71 0.69 -0.23 23.67 53.76 122.60 55.36 63.99 69.72 86.72 97.72

图 3 伊犁州土壤 Cu、Zn含量分布
Figure 3 Distribution of Cu and Zn contents in the

agricultural soils of Ili District

盒状图中盒的下线为 25%的含量线，中间线为中位值，上线为 75%
的含量值；虚线代表平均值；误差线分别代表 10%、90%含量；

点图代表位于 10%和 90%含量值以外的点。下同
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value, respectively; dashed line represents mean value; error lines
represent 10% and 90% value; dots represent the values out of

10% and 90% values. The same below
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表 3 伊犁州 8县土壤 Cu含量统计表（mg·kg-1）
Table 3 Statistical analysis of Cu content in the agricultural soils of eight counties（mg·kg-1）

县（样本数） 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数 /% 最小值 最大值 10%值 25%值 50%值 75%值 90%值

察县（90） 31.28 4.94 -0.46 1.21 15.78 13.18 42.81 25.23 29.45 32.88 32.97 37.40

霍城（50） 23.45 4.34 -0.16 0.69 18.52 12.15 28.41 16.90 23.10 22.61 26.19 29.80

新源（50） 38.57 5.16 0.33 0.002 9 13.39 28.13 50.72 32.28 35.19 37.40 41.78 45.14

伊宁（100） 27.33 4.61 3.59 24.25 16.85 19.75 37.31 22.35 26.08 26.34 29.35 30.85

尼勒克（119） 26.80 10.16 2.14 6.08 37.91 11.07 59.90 16.99 22.26 24.52 30.06 37.65

巩留（112） 24.43 6.27 1.93 9.70 25.67 13.44 59.30 16.93 20.68 25.13 27.30 29.17

昭苏（53） 27.11 5.36 0.42 0.73 19.76 11.88 40.14 22.02 24.08 25.81 29.29 33.39

特克斯（26） 46.64 9.90 -0.42 -0.67 21.22 23.14 59.77 32.39 39.54 45.93 55.78 58.23

响也有所差异，土壤中的重金属元素的含量分布也有

所不同。8个县中特克斯县土壤中 Cu的平均含量最
高，霍城县最低，最大值出现在尼勒克县。而 Zn的平
均含量伊宁县最高，察县最低。从各个县的检测分析

结果来看，伊犁州 8个县土壤中 Cu和 Zn的含量均
没有超过绿色食品和有机食品产地规定的限值。

然而，各个县中 Cu和 Zn平均含量与新疆土壤
Cu和 Zn元素背景值相比较各不相同（表 3和表 4）。
其中霍城和巩留土壤中 Cu的平均含量低于背景值，
其余各县均高于背景值，特克斯县土壤中 Cu的平均
含量比背景值高 75%；而 8个县中 Zn的平均含量均
高于背景值，伊宁县土壤中 Zn的平均含量比背景值
高 33%。由于该地区的灌溉用水和空气质量较好，因
此土壤中 Cu和 Zn的累积主要是由于农用物质，例如
化肥和有机肥的施用[6，17]以及含铜制剂的使用[6，14，18]。

虽然各县中土壤 Cu和 Zn含量均符合产地环境
要求，但是大多高于背景值，表明 Cu和 Zn在土壤中
产生了累积。

伊犁州 8个县土壤 Cu、Zn含量 Sigmaplot盒状图
见图 4。从图 4可以看出，伊犁州 8个县土壤中 Cu的
含量特克斯县较其他 7个县偏高，其次是新源县；8
个县土壤中 Zn含量差异不大。
2.3 土壤 Cu和 Zn元素空间分布特征

克里格插值是对离散变量进行连续无偏插值的

可靠方法，插值结果可以直观地呈现出重金属元素的

空间分布特征[19]。根据重金属元素分布形态，利用Arc-
GIS9.2软件中的地统计模块对 Cu、Zn 2种元素进行

杨景娜，等：新疆伊犁州农用土壤中 Cu和 Zn的含量分布
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图 6 伊犁州土壤 Zn含量空间分布情况
Figure 6 Spatial distribution of Zn content in the agricultural soils of Ili District
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普通克里格插值，最后得到伊犁州土壤中 Cu、Zn含
量的空间分布图见图 5和图 6。从图中可以看出伊犁

州土壤中的 Cu、Zn含量在各县的差异较大，Cu含量
较高的 2个县为特克斯与新源县；Zn在全州的分布

图 4 伊犁州 8个县土壤 Cu、Zn含量分布情况
Figure 4 Distribution of Cu and Zn contents in the agricultural soils of eight counties
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图 5 伊犁州土壤 Cu含量空间分布情况
Figure 5 Spatial distribution of Cu content in the agricultural soils of Ili District
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差异不大，这与以上分析结果一致。

3 结论

（1）新疆伊犁州 8个县的农用土壤中 Cu、Zn含量
均符合绿色食品产地环境技术条件以及中国有机产

品的产地环境质量要求。所有采样点土壤中 Cu、Zn
含量均没有发现超标现象，该地区土壤中的 Cu、Zn
含量环境污染风险不大。

（2）虽然土壤中 Cu、Zn含量没有发现超标现象，
但是与该地区 20世纪 80年代的土壤背景值相比，有
上升的趋势，Cu 和 Zn的算术均值分别升高了7%和
21%。
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