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吉林省黑土区土壤重金属元素的生物有效性

转化效率特征及相互关系

王柳茜，余　丹，王冬艳，李文博
（吉林大学地球科学学院，吉林长春１３００６１）

　　摘要：在吉林省黑土区系统野外调查、土壤样品采集和测试分析的基础上，以土壤重金属有效系数为重金属生物
有效性转化效率的评价指标，采用主成分分析法（ＰＣＡ）对研究区土壤中元素生物有效性的转化效率特征及相关性进
行研究。结果表明，研究区农田生态系统中，土壤重金属镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）等元素的转化效率之间存
在极显著正相关关系，土壤重金属各元素有效态转化效率的空间变化趋势基本一致；研究区土壤中磷（Ｐ）与 Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｚｎ、Ｎｉ元素转化效率指标间呈极显著正相关，其转化程度与重金属元素的转化程度基本一致；研究区钙（Ｃａ）与 Ｃｒ、
Ｚｎ、Ｎｉ元素转化效率间呈极显著负相关，与Ｃｄ呈显著负相关，其转化程度与部分重金属元素的转化程度呈相反趋势。
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　　粮食安全是我国目前耕地利用中的重要问题，不仅是数
量安全，质量安全也不容忽视。土壤重金属污染具有毒性强、

残留时间长、难以彻底清除等特点［１］，在破坏土壤环境的同

时间接影响土壤肥力，是耕地数量减少、耕地质量下降的主要

原因之一［２］，威胁着粮食产量和质量安全。现有的土壤污染

评价方法及相关标准是以土壤中重金属全量为依据的，有研

究表明，土壤中理化性质活泼、能为植物迅速吸收与同化，并

对环境产生危害的主要是重金属有效态［３－４］，其直接威胁土

壤的生态环境安全，影响作物生长，同时通过食物链循环间接

危害人体健康。因此，土壤重金属有效态含量及其转化效率

成为评价重金属生物有效性的主要参数指标，研究土壤重金

属的生物有效性成为重金属污染研究的趋势。

影响土壤重金属有效态转化的因素很多，元素之间的交

互作用是其中之一［５－６］。目前，对元素交互作用的研究主要

通过盆栽植物模拟试验，利用土壤元素全量和植物体的元素

积累量变化来判断元素间是否存在互作［７－８］，这一定程度上
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可揭示元素间的作用规律，对自然生态系统中重金属元素，尤

其是其生物有效性间交互作用规律的认识、土地科学利用、土

壤重金属污染防治、粮食品质安全保证更具有实际意义。本

研究在吉林省中部黑土区进行系统野外调查、土壤样品采集

和测试分析的基础上，从土壤地球化学角度出发，以土壤重金

属有效系数（土壤中元素有效态含量与元素全量的比值）为

重金属生物有效性转化效率的评价指标，采用主成分分析法

（ＰＣＡ），选择铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）、砷
（Ａｓ）为重金属元素组，磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、铁
（Ｆｅ）、硼（Ｂ）为营养元素组，分析重金属元素之间、营养元素
与重金属元素间生物有效性的转化效率特征与相互关系，为

科学认识土壤重金属污染、合理利用土地、保证粮食质量安全

提供元素地球化学证据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
研究区位于吉林中部玉米产区，包括梨树县 －公主岭市

（东辽河流域）、九台区 －德惠市（松花江流域）、榆树市 －扶
余县（松花江流域）３个工作区，土壤类型主要以黑土、黑钙土
等为主（图１）。采样地块选择具代表性土壤类型的农田，刮
去地表杂物，取距地表０～３０ｃｍ的土壤；每采样地块随机选
择４～６个点，取等量耕作层土壤混合，“四分法”混匀，封存。
梨树县－公主岭市工作区、九台区－德惠市工作区、榆树市－
扶余县工作区分别采集２７、２０、１５份土壤样品，共计采集６２
份样品。采样时间为２０１６年５月。

１．２　测量内容和方法
采用酸碱法测定土壤 ｐＨ值，并根据不同的土壤 ｐＨ值，

依据林业土壤测试标准 ＬＹ／Ｔ１２６０—１９９９《森林土壤有效铜
的测定》、ＬＹ／Ｔ１２６１—１９９９《森林土壤有效锌的测定》、ＬＹ／Ｔ
１２６２—１９９９《森林土壤有效铁的测定》采取相应的浸提方法。
碱性土壤中，Ｐ用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３溶液提取；Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ用
１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ａｃ溶液提取；Ｂ用沸水提取；Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ用 ０．００５ｍｏｌ／ＬＤＴＰＡ－０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２ －
０．１ｍｏｌ／ＬＴＥＡ溶液提取。酸性土壤中，Ｐ用 ０．０３ｍｏｌ／Ｌ
ＮＨ４Ｆ－０．２５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液提取；Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ用 １．０ｍｏｌ／Ｌ
ＮＨ４Ａｃ溶液提取；Ｂ用沸水提取；Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ用
０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液提取。Ａｓ含量采用氢化物－原子荧光光
谱法（ＨＧ－ＡＦＳ）测定；Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂ含量采用等离子体
光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定；Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量采用等离子
体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定。
１．３　研究方法

采用主成分分析法［１０］、相关分析法分析吉林省黑土区土

壤重金属元素的生物有效性转化效率特征及相互关系。

２　结果与分析

２．１　土壤元素的转化效率
为研究各元素间转化效率的相互变化规律，将土壤中元

素有效态含量与元素全量（表１）的比值即生物可利用性系数
Ｋ［１１］作为土壤元素有效系数，即土壤转化效率指标。试验数
据经Ｋ－Ｓ检验，剔除异常值，由表２可见，研究区 Ｃａ、Ｃｄ的
有效系数均值相对较高，分别为４３．９９％、３４．４２％，Ａｓ、Ｃｒ、Ｆｅ
的有效系数均值较低，分别为０．１９％、０．５３％、０．４０％，其他
元素有效系数均值分布在１％～１０％之间；Ｋ、Ｍｇ的有效系数
变异系数小于２０％，呈弱变异，其有效性在研究区内变化不
大，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃａ、Ｂ的有效系数变异系数在２０％～５０％之间，呈
中等变异，Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐ、Ｆｅ的有效系数变异系数大于
５０％，呈强变异，其有效系数在研究区内的变化较大。
２．２　土壤元素的生物有效性主成分分析

由表３可见，在研究区由初始特征值选取４个主成分，这
４个主成分对各种元素指标的解释方差贡献率分别为
４１．５３％、１９．６３％、１１．３７％、８．８３％，累积贡 献率 达到
８１．３５％。利用最大方差法对初始主成分矩阵进行因子旋转，
由表４可见，元素Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐ、Ｃａ受４种主成分因素的影
响程度较为相近。因此，选择 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐ、Ｃａ进行相关
分析。由表５可见，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ等４种重金属元素有效系
数间呈极显著正相关；Ｐ有效系数与重金属元素 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、
Ｚｎ的有效系数呈极显著正相关，Ｃａ有效系数与 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ有
效系数呈极显著负相关，与 Ｃｄ呈显著负相关。为呈现 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐ、Ｃａ这６种土壤元素生物有效性在空间上的变异
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表１　土壤元素全量、有效态含量及ｐＨ值

元素

全量 有效态含量

极小值

（ｍｇ／ｋｇ）
极大值

（ｍｇ／ｋｇ）
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
极小值

（ｍｇ／ｋｇ）
极大值

（ｍｇ／ｋｇ）
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

Ａｓ ５．１ １７．８ １０．６ ２０．８９ ０．００３ ０．０７ ０．０２ ７０．３４
Ｃｄ ０．０８ ０．２ ０．１ １８．３３ ０．０１ ０．１９ ０．０５ ６８．８０
Ｃｒ ２４．１ ７４．８ ５５．８ １６．２８ ０．０２ ０．５４ ０．２９ ５２．１３
Ｃｕ ８．３ ２９．１ ２１．４ １４．４３ ０．５４ ３．３４ １．６０ ３５．０９
Ｎｉ １０．２ ３６．３ ２６．８ １８．１８ ０．３３ ５．５２ ２．４３ ５５．５３
Ｚｎ ２３．４ ８９．２ ５７．５ １５．００ ０．６１ ５．７７ ２．３３ ４９．１０
Ｐ ２８４．０ ９９４．０ ４８３．０ ２１．６５ ２．１ １０４．５ ２０．７ ８４．３７
Ｋ １７５１７．０ ２３２１６．０ ２０２９９．０ ６．２４ ３０４．０ ６９３．０ ４６１．０ １７．９９
Ｆｅ １８７２７．０ ３９２５０．０ ２８９９８．０ １２．９０ ２７．２ ２１２．３ １１２．６ ４７．６０
Ｃａ ７８６９．０ ２６４５０．０ １１１４４．０ ３２．４９ ２０５７．０ １７９６７．０ ５１６３．０ ７５．２５
Ｍｇ ３２６３．０ ９２６２．０ ６８４７．０ １４．１９ ３２１．０ １０８５．０ ６５３．０ ２１．６０
Ｂ ２３．１ ５６．４ ４０．２ １３．６１ ０．２ ０．９ ０．５ ２７．３２
ｐＨ值 ５．２８ ８．１０ ６．７４ １１．１０

表２　土壤元素的有效系数

元素
有效系数（％）

均值 极小值 极大值 变异系数

Ａｓ ０．１９ ０．０４ ０．９９ ９１．８１
Ｃｄ ３４．４２ １０．９５ ７８．８１ ４８．１３
Ｃｒ ０．５３ ０．０３ １．３５ ５８．０４
Ｃｕ ７．３７ ２．３７ １４．５７ ３１．８８
Ｎｉ ９．０９ １．２３ １８．９３ ５５．２７
Ｚｎ ３．９４ １．０４ １１．２７ ５３．２８
Ｐ ４．２９ ０．４８ １９．１４ ７９．７０
Ｋ ２．２８ １．５１ ３．５６ １９．０９
Ｆｅ ０．４０ ０．０９ ０．９０ ５１．２０
Ｃａ ４３．９９ ２１．９４ ８６．２３ ３９．４２
Ｍｇ ９．５６ ５．１３ １２．３６ １６．７０
Ｂ １．２７ ０．４６ ２．３２ ２９．４４

表３　土壤元素生物有效性主成分分析

成分

初始特征值 提取特征值

特征值
解释方差

（％）
累积

（％） 特征值
解释方差

（％）
累积

（％）
１ ４．９８ ４１．５３ ４１．５３ ４．９８ ４１．５３ ４１．５３
２ ２．３６ １９．６３ ６１．１６ ２．３６ １９．６３ ６１．１６
３ １．３６ １１．３７ ７２．５３ １．３６ １１．３７ ７２．５３
４ １．０６ ８．８３ ８１．３５ １．０６ ８．８３ ８１．３５
５ ０．６７ ５．５６ ８６．９１
６ ０．４７ ３．８８ ９０．７９
７ ０．３９ ３．２２ ９４．０１
８ ０．２９ ２．４２ ９６．４４
９ ０．１６ １．３４ ９７．７８
１０ ０．１４ １．１８ ９８．９６
１１ ０．０７ ０．５７ ９９．５３
１２ ０．０６ ０．４７ １００．００

表４　土壤元素有效系数的主成分矩阵

元素
载荷值 旋转载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４
Ａｓ ０．６５９ ０．４５５ －０．１６３ －０．１７７ ０．２５７ ０．７７９ ０．１４９ ０．０５５
Ｃｄ ０．７０８ －０．０３２ ０．６２５ ０．１０７ ０．８５５ ０．１３２ －０．０８５ ０．３８８
Ｃｒ ０．８２６ －０．３７ －０．１６４ －０．１８９ ０．６６２ ０．２４１ ０．５９２ －０．１８７
Ｃｕ ０．４４３ ０．３９６ ０．１７８ ０．７０６ ０．１３８ ０．２８０ ０．１０５ ０．８８０
Ｎｉ ０．７１１ －０．４６８ ０．４３２ －０．１６２ ０．９５０ －０．０６７ ０．１６９ －０．０４３
Ｚｎ ０．９５３ ０．０１３ ０．１２７ －０．０２ ０．７５３ ０．４６８ ０．３２ ０．１８９
Ｐ ０．７６７ ０．３８１ ０．０８８ －０．０１５ ０．４７０ ０．６６２ ０．１０１ ０．２６６
Ｋ －０．０８７ －０．７７６ ０．００２ ０．３８２ ０．１２８ －０．７４３ ０．４２６ ０．０７９
Ｆｅ ０．５６９ ０．１６８ －０．６７９ ０．１６５ －０．０７５ ０．５６５ ０．７１１ ０．１０３
Ｃａ －０．６７５ ０．５０２ ０．２７４ ０．３０９ －０．５６１ －０．１２８ －０．６２７ ０．３９４
Ｍｇ ０．３９７ －０．５３２ －０．３４９ ０．４３１ ０．１７８ －０．２２４ ０．７９５ ０．１８３
Ｂ ０．４７４ ０．５６９ －０．１３７ ０．０１４ ０．０６１ ０．７１１ ０．０５５ ０．２３５

规律，采用自然断点法将各元素有效系数划分为５级，得到土
壤元素有效系数在研究区的空间分布变异规律，由图２可见，
梨树县－公主岭市、榆树市 －扶余县２个工作区土壤重金属
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ的转化效率相对较高，而九台区 －德惠市的转
化效率较低；梨树县－公主岭市、榆树市－扶余县工作区Ｐ的
有效系数相对较高，而九台区－德惠市的有效系数相对较低；
梨树县－公主岭市、榆树市－扶余县工作区Ｃａ的有效系数相

对较低，而九台区－德惠市的有效系数相对较高，Ｃａ与４种
重金属元素的有效性变化呈明显相反趋势。

３　结论与讨论

３．１　土壤重金属元素间转化效率的关系
　　试验表明，土壤重金属元素 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ的全量值在研
究区内变化不大，有效态含量多呈强变异性，其有效系数间呈
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表５　土壤元素有效系数的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

元素
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｃｒ Ｃｄ Ｚｎ Ｎｉ Ｐ Ｃａ
Ｃｒ １．０００ ０．４８５ ０．７９０ ０．６９３ ０．４０１ －０．８０２

Ｃｄ １．０００ ０．７２４ ０．７５４ ０．５１５ －０．２９４

Ｚｎ １．０００ ０．７０５ ０．７２４ －０．５７１

Ｎｉ １．０００ ０．４０１ －０．６４７

　　注：、表示相互间存在显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关性。
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极显著正相关；梨树县－公主岭市、榆树市－扶余县２个工作
区土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ的转化效率相对较高，而九台
区－德惠市的转化效率较低。在重金属有效性的地球化学变
异规律上，研究区土壤重金属各元素有效态转化效率的空间

变化趋势基本一致，一种重金属元素转化效率的提升通常伴

随其他重金属元素转化效率的升高，这一转化效率特征为

“土壤－植物”系统重金属的交互作用提供了地球化学证据。
　　另外，Ｃｄ可以促进植物对其他重金属元素的吸收［１２－１５］，

尤其是Ｃｄ、Ｚｎ之间呈明显的协同作用［１６］。本研究结果表明，

土壤中Ｃｄ元素的有效系数与其他重金属元素有效系数呈极
显著正相关，土壤中 Ｃｄ元素的转化效率与其他重金属之间
的转化密切相关，呈明显的协同作用。

３．２　土壤营养元素与重金属元素转化效率的关系
３．２．１　Ｐ与重金属元素 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ转化效率的关系　有
研究表明，土壤施入磷肥，会造成 Ｐｂ、Ｃｄ在内的重金属生物
有效性降低［２０］。另有学者认为，磷肥中的阳离子可能会与重

金属离子间产生竞争吸附，使其解吸量增加，从而使重金属的

有效性增加［２１－２２］。这种差异可能与 Ｐ对重金属的有效性影
响和不同的土壤环境、元素形态、自身特性有关［５］。本研究

结果显示，研究区 Ｐ全量值变化不大，有效态含量呈强变异
性，其有效系数与４种重金属元素生物有效系数间呈显著正
相关；梨树县－公主岭市、榆树市－扶余县工作区Ｐ的有效系
数相对较高，而九台区－德惠市的有效系数相对较低，Ｐ与重
金属有效系数的空间变化基本一致，Ｐ转化效率的提升通常
伴随重金属元素转化效率的升高。施用Ｐ肥可能会引起土壤
重金属元素的生物有效性增加，从而引起作物遭受土壤重金

属污染的风险。３．２．２　Ｃａ与重金属元素Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ转化
效率的关系　Ｍｇ、Ｃａ具有调节植物体内渗透压和维持植物
代谢平衡的作用，可促进植物对营养元素的吸收，而重金属的

存在可能会对这种平衡产生影响［２３］。有研究表明，在黄土性

土壤中，Ｃａ、Ｍｇ浓度升高，会增加土壤对 Ｃｒ、Ａｓ的吸附，使土
壤对重金属污染的净化能力有所提高［２４］；钙浓度的增加会降

低挪威云杉体内的Ｃｄ积累［２５］。本研究结果显示，Ｃａ全量值
在研究区内呈中等变异，有效态含量呈强变异，其有效系数与

Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ有效系数呈极显著负相关，与Ｃｄ呈显著相关；梨树
县－公主岭市、榆树市－扶余县工作区Ｃａ的有效系数相对较
低，而九台区－德惠市的有效系数相对较高，Ｃａ与４种重金
属元素的有效性变化呈明显相反趋势，即Ｃａ元素转化效率的
提升可抑制土壤中重金属元素生物有效性的转化，从而降低

重金属污染风险。
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