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兴凯湖地区不同土地利用方式下土壤重金属

污染情况及潜在生态风险

石兰英，田新民

（牡丹江师范学院，黑龙江牡丹江１５７０１１）

　　摘要：为了评价兴凯湖地区在不同土地利用方式下的土壤重金属状况与潜在的生态风险，通过分析该地区３种土
壤类型（沼泽、旱田和水田）中有机质及砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）和镍（Ｎｉ）等７种重金属含
量，以黑龙江省土壤背景值作为参比值，用Ｈｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数评价重金属的潜在生态风险。结果表明，兴凯
湖地区在将沼泽垦殖为水田和旱田的过程中，降低了土壤重金属的累积量；在３种类型的土壤中，７种重金属中Ｃｄ的
含量均显著高于黑龙江省和国家土壤背景值，并超过国家土壤质量二级标准，其他６种重金属含量均未超过黑龙江省
土壤背景值和国家土壤质量标准。在旱田和水田的不同土壤层（０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ），Ｃｄ含量随土层加深逐渐
降低，存在外源性输入特征，而其他６种重金属含量无显著梯度变化。变异系数分析结果表明，Ａｓ和Ｃｄ的变幅较大。
重金属和有机质间的相关性分析结果表明，Ｃｕ含量与 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ含量之间均呈显著正相关（ｒ＝１．０００、１．０００、０．９９９，
Ｐ＜０．０５）；其他重金属含量之间的相关性均不显著；Ｚｎ、Ｃｒ含量与有机质含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；其他重金属
含量与有机质含量之间的相关性均不显著。Ｈｋａｎｓｏｎ潜在生态危害评价结果表明，３种类型的土壤整体上表现为强
潜在生态风险，Ｃｄ的贡献率最高，为高生态风险元素。综合研究结果得出，兴凯湖地区在进行农业生产的过程中，应
采取相应措施，防控农产品Ｃｄ污染。
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　　兴凯湖国家级自然保护区是黑龙江省最大的
自然保护区以及三江平原典型沼泽湿地集中分布

区，也是我国商品粮后备基地与黑龙江省绿色食品

产业区［１－２］。该地区原为森林、草甸和沼泽为主的

天然湿地，由于近６０年的大面积垦殖，使得农田成
为该地区主要的景观类型。此外，农业耕作机械化

加强、区域交通发展和旅游资源开发等原因已导致

该地区的环境受到严重污染［３］。重金属污染是评

价土壤污染的重要指标，而关于兴凯湖地区在该领

域的研究还未见报道。因此，对兴凯湖地区不同土

地利用方式下土壤重金属的积累状况进行研究，对

于该地区的农业生产和产品质量控制等具有重要

意义。

　　目前，土壤重金属的研究主要集中在生物富
集、时空变异、生态风险及人类活动影响等方

面［４－６］。研究发现，重金属污染可导致湿地严重退

化［７］，由于湿地地势低洼，重金属污染可以通过地

表径流等多种途径进入湿地［４，８］，超过限定值后，湿

地重金属可能进入环境而产生二次污染［９－１０］。由

于受环境和人类活动的影响，不同湿地土壤的重金

属含量存在差异。例如，龙窝湖和太阳阜湿地土壤

的镉（Ｃｄ）含量超过土壤质量二级标准［１１］；黄河口

盐地碱蓬湿地的砷（Ａｓ）和 Ｃｄ污染最严重［１２］；白洋

淀、洞庭湖湿地的 Ｃｄ、铬（Ｃｒ）污染较为严重［１３－１４］；

青海湖和西溪湿地土壤的重金属污染相对较

轻［１５－１６］。近些年来，农业土壤也是重金属污染的重

灾区，江苏省农田小麦土壤中的 Ｃｄ、锌（Ｚｎ）、铅
（Ｐｂ）含量超过土壤背景值［１７］；太湖地区水稻土的

重金属含量存在升高趋势［１８］；云南哈尼梯田水稻土

中的Ｃｄ、Ｃｒ含量高于背景值［１９］；广州市农业土壤以

汞（Ｈｇ）、Ｃｄ污染最严重［２０］。然而，目前对我国东

北地区土壤重金属积累的研究还不多见［２１］。不同

土地利用方式会造成土壤水文、结构及养分状况的

剧烈变化，进而对重金属积累产生影响。因此，有

必要揭示兴凯湖地区在不同土地利用方式下土壤
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重金属的积累状况，评价其潜在生态风险，从而为

兴凯湖地区土壤重金属生态风险预警和农产品安

全生产提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究地区概况
　　兴凯湖国家级自然保护区地处黑龙江省东南
部密山市境内，该保护区东西长 ９０ｋｍ，南北宽
４５ｋｍ，总面积为２２．２万 ｈｍ２。该保护区主要由兴
凯湖、沼泽、草甸、森林、农田５种类型的生态系统组
成，其面积分别为 １．２５×１０５、４．６４×１０４、１．７７×
１０２、８．５８×１０３、４．２７×１０４ｈｍ２。该地区属于温带大
陆性季风气候，年平均气温为３．１℃，无霜期约为
１５０ｄ，年降水量约为 ７５０ｍｍ，且降水多集中于夏
季，封冻期从１１月持续至次年３月［２２］。

　　本研究选择了能够代表土地利用方式变化的３
种生境类型（沼泽、旱田和水田）作为分析对象。其

中沼泽来自天然沼泽湿地，旱田和水田均来自早期

沼泽垦殖。沼泽取样区地理坐标为 ４５°２０′５９″Ｎ、
１３２°１９′１４″Ｅ，海拔为１００ｍ，主要覆盖植物为狭叶甜
茅（Ｇｌｙｃｅｒｉａｓｐｉｃｕｌｏｓａ），土壤类型为泥炭沼泽土。旱
田取样区地理坐标为４５°２０′４１″Ｎ、１３２°２２′４″Ｅ，海拔
为１１０ｍ，开垦时间达６０年以上，该地多年以玉米、
大豆轮种，目前为种植８年的玉米田。水田取样区
地理坐标为 ４５°２０′５９″Ｎ、１３２°１９′１４″Ｅ，海拔为
１００ｍ，开垦时间达３５年以上，多年均种植水稻。玉
米、水稻为每年１季种植，多年连作，秋末翻耕，深度
约为 ２０ｃｍ，施用无机氮磷钾肥［３］。

１．２　样品的采集与处理
　　在２０１５年１０月上旬，对沼泽、旱田和水田各样
地进行取样，各样地均随机选取３个取样点。沼泽
地取０～３０ｃｍ土壤，旱田和水田各取０～１０、１０～
２０、２０～３０ｃｍ３个层次土壤，每个取样点按“Ｓ”形
取５个点混合［１１］。共采集得到２１份土样，其中沼
泽３份，旱田９份，水田９份。将土样带回实验室后
自然风干，磨碎后过０．１４９ｍｍ筛，保存备用。　
１．３　测试方法
　　采用微波消解法测定土壤中的重金属含量。
取０．４ｇ土样于消解罐中，依次加入６ｍＬＨＮＯ３（优
级纯）、３ｍＬＨＣｌ（优级纯）、３ｍＬＨＦ（优级纯），摇
匀后按程序消解。消解结束后，将消解罐置于电热

板上加热赶酸至总体积为 ５ｍＬ，用去离子水定容至
２５ｍＬ。用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－

ＯＥＳ）（Ｏｐｔｉｍａ８３００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）测定土壤重金属
浓度，并换算成１ｋｇ土壤中重金属的含量（ｍｇ），作
为该土壤的重金属含量，单位为 ｍｇ／ｋｇ。有机质含
量采用重铬酸钾－外加热法测定［１１，２３］。

１．４　土壤重金属的潜在生态风险评价方法
　　采用Ｈｋａｎｓｏｎ提出的潜在生态危害指数法评
价生态风险［２４］。其中单种重金属的潜在生态危害

系数（Ｅｉ）计算公式如下：Ｅｉ＝Ｔｉ×（Ｃｉ／Ｓｉ），式中：
Ｃｉ、Ｓｉ、Ｔｉ分别代表第ｉ种重金属的含量（ｍｇ／ｋｇ）、参
比值（ｍｇ／ｋｇ）、毒性系数。毒性系数的计算参考文
献［２５］，其中Ｚｎ、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ的
毒性系数分别为１、５、５、５、１０、３０、２。多种重金属的
潜在生态危害指数（ＲＩ）计算公式如下：ＲＩ＝∑Ｅｉ。
本研究参照文献［１９］，按照 Ｈｋａｎｓｏｎ的划分方
法［２４］，结合参评重金属的种类和数量，重新划分了

评价标准，详见表１。

表１　Ｈｋａｎｓｏｎ潜在生态危害评价标准

生态危害 Ｅｉ ＲＩ

轻微 ＜３０ ＜６０

中等 ３０～＜６０ ６０～＜１２０

强 ６０～＜１２０ １２０～＜２４０

很强 １２０～２４０ ２４０～４８０

极强 ＞２４０ ＞４８０

１．５　数据处理
　　在Ｅｘｃｅｌ２００３中，以“ｘ±ｓ”的标准对原始数据
进行异常值分析，结果显示，全部分析测试结果均

为有效数据，无异常值剔除。随后进行重金属污染

评价计算。采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，评价重金属间
及重金属与有机质间的相关性；以成对样本 ｔ检验
或单因素方差分析检验重金属含量的差异。统计

过程用ＳＰＳＳ２４．０完成，用Ｅｘｃｅｌ２００３作图。

２　结果与分析

２．１　重金属含量分析与评价
　　对不同土壤层的分析结果表明，在０～１０、１０～
２０、２０～３０ｃｍ土层，旱田和水田土壤中的 Ｃｄ含量
随着土层深度的加深而逐渐降低（Ｐ＜０．０５），存在
外源性输入特征；而其他６种重金属含量无显著的
梯度变化。对各土壤层重金属平均含量的分析结

果表明，Ｃｕ含量表现为水田 ＞沼泽 ＞旱田，差异极
显著（Ｐ＜０．０１）；Ａｓ和Ｃｄ含量表现为沼泽＞水田＞
旱田，其中Ａｓ含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｃｄ含量
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差异不显著；其他 ４种重金属含量的排序均为沼
泽＞旱田 ＞水田，其中 Ｃｒ、Ｎｉ含量的差异极显著
（Ｐ＜００１），Ｐｂ、Ｚｎ含量的差异不显著。进一步比
较发现，在Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｚｎ含量上，旱田与水田
间差异显著（Ｐ＜０．０５），而在Ｐｂ、Ｃｄ含量上，旱田和
水田间无显著差异；沼泽和旱田的Ｃｒ、Ｃｕ和Ｎｉ含量
间差异显著（Ｐ＜０．０５），其他重金属含量间差异均
不显著；沼泽与水田间除Ａｓ外其他各重金属元素含
量差异均不显著（表２）。上述分析表明，兴凯湖地
区沼泽向水田和旱田的过渡，减弱了土壤重金属的

累积，其中在向旱田的过渡中这种变化更为明显。

　　将７种重金属含量与黑龙江省背景值、国家背
景值［１６］及 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标
准》［１５］进行比较发现，Ｃｄ含量明显高于黑龙江省和
国家背景值，超过了 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质
量标准》［１５］中的二级标准，其他６种重金属含量均
低于黑龙江省、国家背景值或未超标。具体表现如

下：在沼泽、旱田、水田中，采样点的 Ｃｄ超标率分别
为１００．００％、１００．００％、４４．４４％，Ｃｄ含量超过国家
二级 标 准 的 比 例 分 别 为 ９５．３３％、７７．００％、
６８３３％；相对于黑龙江省、国家背景值，Ｃｄ含量的
超标幅度为４２０．６２％～５８１．４０％（表２）。
　　重金属元素含量的变异系数可以反映某元素
在该区域分布和污染程度的差异，变异系数越大，

说明该区域各采样点在总体样本中的平均变异程

度越大。由表２可以看出，７种重金属含量的变异
系数排序为 Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｕ，其中
Ａｓ、Ｃｄ含量在沼泽和水田中的变幅较大，变异系数
分别为 ６８．３５％ ～２００．４５％、２４．７４％ ～５７．４３％，
Ａｓ、Ｃｄ含 量 在 旱 田 中 的 变 幅 较 小，分 别 为
１４．１２％～２３９５％、６．９７％～１２．９９％。对不同土壤
层间变异系数的分析结果表明，Ａｓ和 Ｃｄ含量的层
间变幅较大，尤其是 Ａｓ含量的层间变幅最大，其中
旱田为 １００．００％ ～１６０．３９％，水田为 １００．００％ ～
２００．４５％。
２．２　重金属的相关性分析
　　由表３可以看出，在３种土壤类型中，Ｃｕ含量
与Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ含量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，ｒ＝
１．０００、１０００、０．９９９），其他重金属含量间均无显著
相关性，说明Ｃｕ与Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ可能存在相同的来源。
Ｚｎ与Ｃｒ含量在旱田土壤中与土壤有机质（ＳＯＭ）含
量之间呈显著负相关（Ｐ＜０．０５，ｒ＝－０．９９９），其他重
金属含量与有机质含量之间均无显著相关性。
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２　
不
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Ａｓ
Ｃｄ

Ｃｒ
Ｃｕ

Ｎｉ
Ｚｎ

Ｐｂ
沼
泽

平
均
含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

３．
３５
９
±
１．
６５
９ａ

０．
５８
６
±
０．
１０
９ａ

５４
．５
００
±
２．
２４
８ａ

１７
．８
４４
±
０．
２７
３ａ

２０
．２
１９
±
０．
８８
７ａ

４１
．３
７５
±
２．
９１
ａｂ

２０
．５
５９
±
１．
２１
８ａ

变
异
系
数
（
％
）

６８
．３
５
～
１２
１．
４３

２４
．７
４
～
３９
．２
５

６．
７０
～
６．
９９

２．
６２
～
２．
６３

５．
４１
～
８．
８１

８．
３１
～
１５
．５
６

４．
５５
～
１３
．３
６

含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

２．
６２
５
～
７．
４３
８

０．
３５
６
～
０．
７３
１

５０
．６
８８
～
５８
．３
１３

１７
．３
７５
～
１８
．３
１３

１８
．４
３８
～
２１
．３
１３

３７
．９
３８
～
４７
．８
１３

２０
．５
５９
～
２１
．４
８８

旱
田

平
均
含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１．
４２
４
±
０．
１７
１ａ

０．
５３
１
±
０．
０３
４ａ

４３
．９
１０
±
１．
３４
８ｂ

１３
．０
８３
±
０．
３５
４ｂ

１４
．３
４３
±
０．
２６
２ｂ

３４
．４
８６
±
２．
４３
１ｂ

１７
．９
９９
±
０．
５０
３ａ

层
间
变
异
系
数
（
％
）

１０
０．
００
～
１６
０．
３９

１８
．４
６
～
２９
．０
０

７．
７２
～
９．
６５

５．
４２
～
６．
６９

６．
１９
～
７．
４１

１０
．１
７
～
１１
．４
６

５．
８８
～
８．
１１

变
异
系
数
（
％
）

１４
．１
２
～
２３
．９
５

６．
９７
～
１２
．９
９

３．
２１
１
～
６．
１３
５

２．
８６
～
５．
４２

２．
３９
～
３．
６１

９．
７５
～
１３
．７
０

３．
０２
～
５．
５８

含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０．
００
０
～
３．
７０
８

０．
３７
７
～
０．
６２
９

４０
．５
２１
～
４８
．１
４６

１２
．２
０８
～
１３
．７
９２

１３
．１
８８
～
１５
．１
２５

３０
．９
７９
～
３８
．４
３８

１６
．５
４０
～
１９
．０
５８

水
田

平
均
含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０．
２２
２
±
０．
１０
１ｂ

０．
５０
５
±
０．
０４
３ａ

５３
．８
２６
±
１．
２３
３ａ

１８
．３
５４
±
０．
４１
５ａ

１８
．８
９６
±
１．
２３
０ａ

４１
．０
９０
±
１．
７７
９ａ

２０
．４
６１
±
０．
７９
７ａ

层
间
变
异
系
数
（
％
）

１０
０．
００
～
２０
０．
４５

５６
．２
４
～
８５
．７
４

１．
２６
～
２．
０３

０．
５７
～
０．
８０

６．
２９
～
８．
７１

５．
８５
～
７．
８４

３．
１３
～
３．
９７

变
异
系
数
（
％
）

１０
０．
００
－
２０
０．
４５

２８
．１
２
～
５７
．４
３

３．
９０
～
４．
０４

３．
８６
～
３．
９８

６．
２８
～
１３
．０
１

４．
６３
～
８．
６５

６．
５４
～
６．
９４

含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０．
００
０
～
０．
６６
７

０．
２２
１
～
０．
９３
８

５３
．１
４６
～
５４
．９
１７

１８
．２
５０
～
１８
．５
００

１７
．７
０８
～
２０
．５
４２

３８
．６
８８
～
４４
．３
１３

１９
．６
４８
～
２１
．１
０２

黑
龙
江
省
土
壤
背
景
值
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

７．
３０

０．
０８
６

５８
．６
０

２０
．０
０

２２
．８
０

７０
．７
０

２４
．２
０

中
国
土
壤
背
景
值
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１１
．２
０

０．
０９
７

６１
．０
０

２２
．６
０

２６
．９
０

７４
．２
０

２６
．０
０

ＧＢ
１５
６１
８—
１９
９５
Ⅰ
级
标
准
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１５
．０
０

０．
２０
０

９０
．０
０

３５
．０
０

４０
．０
０

１０
０．
００

３５
．０
０

ＧＢ
１５
６１
８ —
１９
９５
Ⅱ
级
标
准
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

—
０．
３０

—
—

—
—

—

ＧＢ
１５
６１
８—
１９
９５
Ⅲ
级
标
准
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

—
１．
００

—
—

—
—

—

　
　
注
：
同
列
数
据
后
标
有
不
同
小
写
字
母
的
表
示
差
异
显
著
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
。
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表３　土壤重金属、土壤有机质（ＳＯＭ）含量之间的相关系数

样地类型 类别
相关系数

Ｃｄ含量 Ｃｒ含量 Ｃｕ含量 Ｎｉ含量 Ｚｎ含量 Ｐｂ含量 ＳＯＭ含量

沼泽 Ａｓ含量 ０．１５０ －０．１５０ ０．１６９ ０．６７５ ０．９６４ ０．５５５ ０．８４９

Ｃｄ含量 ０．９５５ １．０００ ０．８３１ ０．４０６ ０．９０６ －０．３９４

Ｃｒ含量 ０．９４９ ０．６２８ ０．１１６ ０．７３９ －０．６５０

Ｃｕ含量 ０．８４１ ０．４２３ ０．９１４ －０．３７７

Ｎｉ含量 ０．８４６ ０．９８８ ０．１８４

Ｚｎ含量 ０．７５５ ０．６８０

Ｐｂ含量 ０．０３２

旱田 Ａｓ含量 ０．７２９ －０．３２５ ０．０３９ ０．０１３ －０．２４２ ０．３９９ ０．２７７

Ｃｄ含量 －０．８８４ －０．６５５ －０．６７５ －０．８４０ ０．９１８ ０．８６０

Ｃｒ含量 ０．９３２ ０．９４１ ０．９９６ －０．９９７ －０．９９９

Ｃｕ含量 １．０００ ０．９６０ －０．９０１ －０．９４９

Ｎｉ含量 ０．９６７ －０．９１２ －０．９５７

Ｚｎ含量 －０．９８６ －０．９９９

Ｐｂ含量 ０．９９２

水田 Ａｓ含量 －０．３３９ ０．９９０ ０．９７０ ０．９６９ ０．９６２ ０．７４８ －０．９１４

Ｃｄ含量 －０．４６９ －０．１０１ －０．５６１ －０．０６９ ０．３７１ ０．６９１

Ｃｒ含量 ０．９２６ ０．９９４ ０．９１４ ０．６４６ －０．９６３

Ｃｕ含量 ０．８８０ ０．９９９ ０．８８７ －０．７８９

Ｎｉ含量 ０．８６４ ０．５６０ －０．９８６

Ｚｎ含量 ０．９０１ －０．７６９

Ｐｂ含量 －０．４１５

　　注：表示在０．０５水平上显著相关（双尾）；表示在０．０１水平上显著相关（双尾）。

２．３　土壤重金属的潜在生态风险评价
　　以黑龙江省土壤背景值作为参比，计算重金属
的潜在生态危害指数，参照表１的等级指标，将 Ｃｄ
定为很强等级，其他重金属为轻微等级（表４）。根
据多种重金属的潜在生态危害指数，确定３种土壤
类型均为强潜在生态风险等级。其中 Ｃｄ的贡献率

最大，它在沼泽、旱田、水田综合潜在生态风险指数

中的贡献率分别为９１．０７％、９２．９４％、９３．４７％。综
合分析得出，兴凯湖地区３种土壤类型总体为强污
染状态，存在强潜在生态风险，引起土壤重金属严

重污染的主要元素是Ｃｄ。

表４　土壤重金属的潜在生态危害系数和潜在生态危害指数

样地

类型
参比值

潜在生态危害系数Ｅｉ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

潜在生态

危害指数

（ＲＩ）

沼泽 黑龙江省土壤元素背景值 ４．６０ ２０４．４２ １．８６ ４．４６ ４．４３ ４．２５ ０．５９ ２２４．６１

旱田 黑龙江省土壤元素背景值 １．９５ １８５．２３ １．５０ ３．２７ ３．１５ ３．７２ ０．４９ １９９．３１

水田 黑龙江省土壤元素背景值 ０．３０ １７６．１６ １．８４ ４．５９ ４．１４ ０．８５ ０．５８ １８８．４６

３　讨论

　　有研究认为，土壤中的重金属除了源于母质
外，主要来源于工业、农业、交通和大气沉降

等［２６－２７］。在本研究所选３种土壤类型中，Ｃｄ含量
均超过黑龙江省、国家背景值，并超过土壤环境二

级标准。多项研究认为，不合格磷肥的施用是土壤

中Ｃｄ累积的重要原因［２８－３０］，在人类活动对土壤Ｃｄ
的贡献方面，磷肥占５４％ ～５８％［３１］。有研究指出，

化肥的施用是兴凯湖地区环境污染的首要来源，其

中污染最重的为磷肥［３２］。因此本研究认为，３种土
壤类型中Ｃｄ含量超标，可能与长期施用化肥有关。
其他６种重金属含量均低于黑龙江省和国家背景
值，认为该区域为自然保护区，区域内无工业污染，
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煤炭开采企业相距较远，受到工业的影响较小［２１］，

使得６种重金属元素（Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）均未超
过相应背景值。

本研究得出，Ｃｕ含量排序为水田 ＞沼泽 ＞旱
田；Ａｓ、Ｃｄ含量排序为沼泽＞水田＞旱田；其他４种
元素含量的排序均为沼泽 ＞旱田 ＞水田。研究发
现，Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ和 Ｚｎ是在不合格的化肥与农药中大
量残留的重金属［１９］，农药的大量使用可能是耕作土

壤中Ｃｕ累积的原因［２８－３０］。本研究还发现，水田的

Ｃｕ含量高于沼泽，可能与稻田使用农药有关。沼泽
与旱田、水田相比，地势低洼，农田化肥和农药的施

用会产生面源污染，通过地表、地下径流使重金属

向沼泽汇聚，使得沼泽中其他重金属含量均高于水

田和旱田。此外，每年一季的作物收割也会带走部

分土壤养分和重金属［１１］，导致农田土壤重金属含量

降低。因此可见，有必要进行农田作物土壤重金属

富集状况的深入研究。

土壤重金属的来源途径可能相同，也可能多样

化，相同来源的土壤重金属存在显著的相关性，说

明具有同源关系或存在复合污染［２３，３３］。在本研究

中，Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ与Ｚｎ间呈显著的正相关，说明 Ｃｕ与
Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ具有高度同源性。土壤有机质是土壤肥
力的重要指标，可以通过吸附和络合对重金属的生

态毒性、环境迁移行为起到决定性的控制作用［１９］。

一般而言，有机质含量高，作物生物量高，吸收重金

属量大，可造成土壤重金属含量降低［２１］。有研究发

现，土壤中有机质的增加能改变土壤中重金属的化

学形态分布，提高重金属的移动性［１８］。本研究发

现，旱田和水田土壤重金属与有机质存在大量负相

关，旱田土壤Ｚｎ、Ｃｒ与土壤有机质之间呈现显著负
相关。本研究中重金属含量与土壤有机质含量之

间的负相关性，可能与有机质提高了重金属的环境

迁移能力有关。
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方法有生物修复、物理和物理化学修复、化学修复

等，但尚缺乏联合修复的研究。
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