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鄱阳湖西南边缘农田土壤重金属污染特征及环境现状
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(南昌大学a.资源环境与化工学院;b.鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室,南昌330031)

摘 要:采集鄱阳湖西南边缘地带农田土壤,分析重金属Pb,Zn,As,Cr和Cu含量,探讨鄱阳湖边缘农田土壤

重金属间的关系,评价其环境质量现状.重金属间相关性分析表明,鄱阳湖边缘农田土壤重金属具有不同的源属性,

Pb和Zn相关系数为0.960,具有良好的相关性,以异地源为主,由流域内赣江水系携带进入土壤;而As,Cu和Cr之

间相关性系数分别为0.690、0.640和0.850,具有相关性,以原地源为主,由当地农业活动进入土壤.单因子指数显示,

研究区重金属元素Pb,Zn,As,Cr和Cu质量含量超背景值比例分别为25%、50%、25%、17%、58%,显示明显的人

类活动影响.Cu,Zn和As的内梅罗综合指数分别为1.52、1.09和1.08,属轻度污染,Pb和Cr为0.76和0.85,达到警

戒水平,研究区内梅罗综合指数为1.31,显示轻度污染,综合潜在生态风险指数RI值为21.25,为轻微危害等级.
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土壤是人类赖以生存的物质基础,土壤发育需要经历漫长的地质过程,而工农业生产引入大量的污染物

质却能使土壤环境质量迅速恶化[1].土壤重金属污染是目前我国土壤的重要环境问题[2],耕地土壤质量不容

乐观[3-5],由耕作土壤导致的农产品重金属污染风险加大[6].
鄱阳湖及其流域的土壤重金属污染已经引起广泛关注[7-8],鄱阳湖平原农田土壤 Hg,As,Pb,Cd,Cu,

Cr,Zn的平均含量超过区域背景值,Cr,Cu,Cd累积富集严重,鄱阳湖区土壤重金属污染较轻,周围县市污

染较严重,部分农田土壤的重金属污染已经威胁到农作物产量和质量[9-10].鄱阳湖流域内矿产资源丰富,采
矿活动产生的重金属通过河流迁移进入土壤,入湖支流乐安江受大型铜矿开采影响,矿集区下游河流沉积物

及其沿程农田土壤重金属污染接近警戒线[11].鄱阳湖农家菜地土壤也存在重金属的轻微污染,临近工业较

发达地区的农家菜地重金属生态风险大,而工业落后地区则相对较小,工业发展对土壤重金属污染影响较

大[12].湖泊作为流域汇聚地,常形成土壤肥沃的大平原,成为人类高度聚集区域[13],鄱阳湖作为长江中下游

最大的淡水湖泊,盆地肥沃的冲积平原成为我国重要的水稻粮食生产基地,其土壤环境受到社会各界高度关

注,以前对鄱阳湖土壤重金属方面的研究均选择大区域或分散点[9-12],而湖泊-陆地接壤地带是湖泊生态环

境的敏感区,该区域内的陆源物质对湖泊沉积和水体环境均有重要影响,但鄱阳湖湖泊-陆地接壤地带土壤

重金属方面的研究未见报道.因此,本文将研究鄱阳湖湖泊-陆地接壤地带农田土壤重金属,选择鄱阳湖西南

部边缘地带典型耕地,采集耕作层土壤,分析其重金属间的相互关系,多指标评价重金属污染现状,为鄱阳湖

周边耕作土壤及湖泊生态环境保护提供可靠的科学资料.

1 材料与方法

1.1 样品采集

鄱阳湖边缘地带西南部由防洪大堤分开为湖面与农田,该防洪大堤为防百年一遇洪水修建,堤坝内侧农

田受鄱阳湖流域赣江水系控制,赣江起源瑞金,流经赣州、吉安、南昌后,分为北支、中支和南支,最终进入鄱阳

  收稿日期:2020-10-14;修回日期:2021-03-23.
  基金项目:国家自然科学基金(41561045)

  作者简介:刘佳伟(1994-),男,江西永丰人,南昌大学硕士研究生,主要从事土壤环境研究,E-mail:1443159090@qq.com.
  通信作者:杨明生(1976-),男,江西瑞金人,南昌大学副教授,主要从事鄱阳湖生态环境研究,E-mail:yangmsh@ncu.edu.cn.



湖.样品采集区域种植水稻,一年两季.由2019年12月采集堤坝内侧的耕作区棕黄色水稻土壤,共设12个采

样点(图1),每个采样点地块约100m×100m,地块距堤坝大于200m,确保样品未受堤坝土壤的影响.对角

线法采集0~20cm深的耕作层土壤样品共5个,样品运回实验室后迅速通风风干,除去植物残体后,各采样

点5个样品取等质量混匀,研磨至100目(0.149mm)待测.

1.2 实验方法

待测样品由HNO3-HF-HClO4 三酸消解法消解[14],称取0.5g待测土样于聚四氟乙烯烧杯,加入少

许去离子水湿润,加入浓HNO315mL,电热板缓慢加热分解,回流,蒸至近干;稍冷后加入HNO3 和HClO4
(体积比1∶4),加热继续分解,蒸至近干;稍冷后反复加入5mLHF和2mLHClO4,蒸至近干,样品蒸至近

白色,定容至50mL待测.As的测定用王水消解,原子荧光法(AFS)分析(GB/T22105-2008),Cr,Cu,Pb,

Zn采用高分辨率电感耦合等离子体原子发射光谱法(HR-ICP-AES)分析.质量控制采用GSS-14标准物质

进行加标回收,Cr,Cu,Pb,Zn和As的回收率分别为95.4%~103.2%、96.6%~102.5%、95.3%~103.7%、

93.4%~98.3%和91.1%~97.9%,满足质量控制要求.为保证仪器分析的可靠性,每个样品仪器分析3次,
各重金属元素测定结果相对标准偏差小于5%.

2 结果讨论

2.1 土壤重金属含量

鄱阳湖边缘典型农田土壤类型均为黄棕壤,重金属Pb,Zn,As,Cr,Cu的含量分别为18.0~35.0mg·

kg-1,33.0~87.0mg·kg-1,7.0~13.0mg·kg-1,22.0~48.0mg·kg-1,17.0~27.0mg·kg-1(表1),对比

环鄱阳湖农田土壤背景值,样品的超标率分别为25%、50%、25%、17%、58%,重金属Cu的平均含量为环鄱

阳湖区农田土壤背景值的1.34倍,显示人类活动已经引起土壤重金属累积效应.比较《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018),重金属Pb,Zn,As,Cr,Cu含量均未超出风险筛选值和

管制值,研究区土壤尚未受到重金属污染.研究区农田土壤Pb、Zn和Cu的含量明显低于受大型铜矿影响的

鄱阳湖流域乐安河下游农田重金属含量[11],Cu作为乐安河重金属污染的特征元素,在其下游农田土壤的平

均含量为52.2mg·kg-1,为研究区的2.34倍.因此,研究区土壤的重金属Cu并非受矿区影响.变异系数揭

示了研究区土壤重金属的空间分布,反映区域内的人类活动差异特征,变异系数(CV)>36%为高度变异,

36%⩾CV>15%为中等变异,CV⩽15%为弱变异[15],研究区Pb,Zn,As,Cr的变异系数介于15%至36%之

间,属于中等变异特征,Cu的变异系数为5%,属于弱变异特征,研究区为典型的水稻种植地,农药化肥等物

资的使用在空间上变化相对较小,导致重金属空间变异相对较小.
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表1 重金属含量和描述性统计

Tab.1 Contentsandsummarystatisticsofheavymetals

采样点及相关参数 Pb Zn As Cr Cu

Pyh-1/(mg·kg-1) 34.0 81.0 9.6 31.0 25.0

Pyh-2/(mg·kg-1) 24.0 59.0 7.2 22.0 18.0

Pyh-3/(mg·kg-1) 30.0 72.0 7.6 27.0 20.0

Pyh-4/(mg·kg-1) 29.0 73.0 10.0 27.0 20.0

Pyh-5/(mg·kg-1) 33.0 84.0 10.0 33.0 25.0

Pyh-6/(mg·kg-1) 29.0 66.0 7.7 28.0 19.0

Pyh-7/(mg·kg-1) 35.0 87.0 11.0 36.0 27.0

Pyh-8/(mg·kg-1) 28.0 70.0 8.0 29.0 22.0

Pyh-9/(mg·kg-1) 18.0 33.0 7.0 36.0 17.0

Pyh-10/(mg·kg-1) 23.0 54.0 13.0 48.0 27.0

采样点及相关参数 Pb Zn As Cr Cu

Pyh-11/(mg·kg-1) 27.0 67.0 11.0 38.0 23.0

Pyh-12/(mg·kg-1) 18.0 50.0 10.0 48.0 25.0

平均值/(mg·kg-1) 27.3 66.3 9.3 33.6 22.3

最大值/(mg·kg-1) 35.0 87.0 13.0 48.0 27.0

最小值/(mg·kg-1) 18.0 33.0 7.0 22.0 17.0

标准差/(mg·kg-1) 5.7 15.5 1.9 8.1 1.0

变异系数/% 21 23 20 24 5

土壤背景值[9]/(mg·kg-1) 32.1 69.0 10.4 48.0 20.8

风险筛选值1/(mg·kg-1) 140 250 25 300 100

风险管制值2/(mg·kg-1) 700 - 120 1000 -

  注:1.《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018,农用地土壤污染风险筛选值,pH6.5~7.5);

2.《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018,农用地土壤污染风险管制值,pH6.5~7.5).

2.2 重金属相关性

  在同一区域内,重金属污染的途径可以是单一的,
也可能是多途径的,但对于相同来源的重金属污染,其
土壤重金属元素间往往存在一定的相关性,因此,土壤

重金属间的相关性程度反映污染源属性[16].鄱阳湖边

缘典型农田土壤重金属间的Pearson相关性分析显示

见表2,重金属Pb和Zn的相关系数r=0.960,大于

r0.01=0.708和r0.05=0.576相关系数值,表明Pb和

Zn在a=0.05和a=0.01置信水平上二者存在非常

好的相关关系,Pb和Zn具有相同的源属性.Pb和

As,Cr,Cu的相关系数分别为0.150、-0.450、0.330,小

表2 土壤重金属间的相关系数(n=12)

Tab.2 Relationshipsbetweensoilheavymetals(n=12)

Pb Zn As Cr Cu

Pb 1.000

Zn 0.960** 1.000

As 0.150 0.250 1.000

Cr -0.450 -0.360 0.690* 1.000

Cu 0.330 0.440 0.850** 0.640* 1.000

  注:**表示p<0.01,*表示p<0.05.

于r0.01=0.708和r0.05=0.576相关系数值,表明Pb与As,Cr,Cu在a=0.05和a=0.01均不存在相关关

系,Pb与As,Cr,Cu的源属性不同,Zn和As,Cr,Cu的相关系数分别为0.250、-0.360、0.440,低于置信水

平a=0.05和a=0.01要求达到的相关系数值,显示Zn与As,Cr,Cu具有不同源属性.As,Cr和Cu之间的

相关性系数分别为0.690、0.640和0.850,As和Cu的相关系数值为0.850,大于r0.01=0.708和r0.05=0.576
相关系数值,在a=0.05和a=0.01置信水平上均存在良好的相关性,Cr与As和Cr与Cu的相关系数值为

0.690和0.640,大于r0.05=0.576相关系数值,显示在a=0.05置信水平上具有相关性.由此,研究区水稻土

壤的重金属存在两种不同的来源,Pb和Zn来源相同,而As,Cr和Cu为另一来源.
2.3 鄱阳湖边缘典型农田土壤重金属环境评价

2.3.1 单因子指数评价

单因子指数法是常用的土壤、大气和水的重金属污染评价方法,能够直观地反映某一元素相对于背景值

的变化情况,计算式为:Pi=Ci/Bi(Pi 为土壤重金属元素i的污染指数;Ci 为实测值;Bi 为背景值).当

Pi⩽1时,土壤未受污染,Pi>1时,土壤受到人为污染,且Pi 值越大,污染越严重,指数等级划分见表3.研
究区土壤重金属元素Pb,Zn,As,Cr和Cu的单因子指数值分别为0.56~1.09、0.48~1.26、0.67~1.25、

0.46~1.02和0.82~1.30,单因子指数值超背景率分别为25%、50%、25%、17%和58%(表4),表明Pb,Zn,

As,Cr和Cu含量在研究区均出现了超背景值的情况,人类活动已使得部分采样点的重金属含量呈增大趋

势.单因子指数均值反映各元素的区域整体情况,Pb,Zn,As,Cr和Cu指数均值分别为0.85、0.96、0.90、0.70
和1.07,其中Cu的指数均值大于1,表明人类活动已使得Cu含量在研究区域整体水平上的偏高,研究区水
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稻土壤的单因子指数由大到小依次为Cu,Zn,As,Pb,Cr.
表3 不同评价指数污染等级划分标准

Tab.3 Standardsforclassificationofpollutionindex

单因子指数

Pi 污染程度

Pi⩽1 无污染

1<Pi⩽2 轻微污染

2<Pi⩽3 轻度污染

3<Pi⩽5 中度污染

Pi>5 重度污染

内梅罗综合指数

PN 污染程度

PN⩽0.7 清洁

0.7<PN⩽1 警戒

1<PN⩽2 轻度污染

2<PN⩽3 中度污染

PN>3 重度污染

潜在生态危害指数

Eir RI 风险程度

Eir⩽40 RI⩽150 轻微危害

40<Eir⩽80 150<RI⩽300 中等危害

80<Eir⩽160 300<RI⩽600 强危害

160<Eir⩽320 RI>600 很强危害

Eir>320 极强危害

2.3.2 内梅罗综合指数评价

  内梅罗综合指数既反映研究指标的平

均水平,突出极值的影响,又能避免加权法

过程中的主观权系数的影响,克服均值法

中各种污染平均分担的缺陷[17],计算式

为:P综 = {[(Ci/Si)2max + (Ci/Si)2ave]/

2}1/2,(P综 为综合污染指数值;Ci 为实测

值;Si为限量标准值或背景值).研究区重

金属元素Pb,Zn,As,Cr和Cu的内梅罗

综合指数值为0.76、1.09、1.08、0.85和

1.52(表5),对比内梅罗综合指数分类标

准(表3),重金属元素Cu,Zn和 As的污

染程度为轻度污染,Pb和Cr达到警戒水

平,区域内梅罗综合指数值为1.31,为轻度

污染.杀虫剂和除草剂常含有 As,作为毒

害性较大的元素,在农用制剂中已禁止多

年,但以前的使用已导致在土壤中积累.此
外,农用有机肥和化肥的使用也可导致土

壤As含量增大[18].内梅罗综合指数显示,

表4 农田土壤单因子指数值

Tab.4 Evaluationresultsofsinglefactorindexofsoilheavymetals

元素 Pi 􀭺Pi 超背景率 综合指数值

Pb 0.56~1.09 0.85 25%

Zn 0.48~1.26 0.96 50%

As 0.67~1.25 0.90 25% 0.90

Cr 0.46~1.02 0.70 17%

Cu 0.82~1.30 1.07 58%

表5 农田土壤重金属内梅罗综合指数

Tab.5 Nemerowcomprehensiveindexevaluationresults

重金属元素 Cu Pb Cr Zn As

元素内梅罗指数 1.52 0.76 0.85 1.09 1.08

污染程度 轻度污染 警戒 警戒 轻度污染 轻度污染

区域内梅罗指数 1.31

污染程度 轻度污染

相对于鄱阳湖平原农田土壤的背景值而言,人类活动已使得鄱阳湖边缘农田土壤Cu,Zn和As元素达到轻

度污染.研究区为高强度水稻种植地,需要大量使用杀虫剂、除草剂、化肥和其他农用制剂,土壤As污染具有

明显的农业源特征,因此,需要在农业活动中关注重金属对土壤的污染.
2.3.3 潜在生态风险评价

1980年瑞典学者 HAKANSON提出潜在生态风险指数[19],指数计算公式:Ei
r = Ti

r ×Ci/Ci
b,RI=

∑
n

i=1E
i
r,(式中:Ei

r 为土壤重金属i的潜在生态风

险指数,Ci 为实测值,Ci
b 为背景值,Ti

r 为毒性响应

系数,推荐值:Zn为1,Cr为2,Cu为Pb为5,As
为10[20],RI为沉积物中多种重金属元素的综合潜

在生态风险指数),指数污染等级划分见表3.鄱阳湖

边缘农田土壤Pb,Zn,As,Cr和Cu的Ei
r 值分别为

2.64~4.2、0.31~0.97、6.73~10.57、1.5~3.41和

4.08~8.41(表6),5种重金属元素的Ei
r 均值(􀭺Ei

r)由

表6 农田土壤重金属潜在生态危害指数

Tab.6 Potentialecologicalriskindicesofsoilheavymetals

元素 Eir 􀭺Eir RI

Pb 2.64~4.2 3.36

Zn 0.31~0.97 0.57

As 6.73~10.57 9.12 21.25

Cr 1.5~3.41 2.39

Cu 4.08~8.41 6.4
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大到小依次为As(9.12),Cu(6.4),Pb(3.36),Cr(2.39),Zn(0.57),均小于40,显示研究区Pb,Zn,As,Cr和

Cu元素的潜在生态风险为轻微危害水平.研究区综合潜在生态风险指数RI 值为21.25,小于150,重金属元

素的综合潜在生态风险等级为轻微危害.
2.3.4 3种评价方法比较

单因子指数较直观地反映研究区某一元素的污染情况,由指数值可以判断出土壤环境的主要污染因子,
使用起来简单明了.然而,环境是一个复杂的体系,环境污染是由多个因子相互作用导致的一个综合结果,鄱
阳湖边缘农田作为一个受外界和区内双重影响的对象(即受赣江水系携带和区内人类活动的双重作用),影
响土壤环境质量的重金属元素较多,显然仅以某一元素作为评价因子存在一定缺陷.单因子评价结果显示,
只有Cu的评价指数均值微弱大于1,显示存在偏离背景值情况,其他各元素的评价指数值均小于1,由各元

素单因子指数均值计算得到的综合指数值为0.90,小于1,显示各重金属元素组合的整体效果上并未偏离土

壤背景值,即赣江携带和区内人类活动对农田土壤重金属没有产生明显影响.然而,内梅罗综合指数既反映

了各元素均值,又反映了极值影响,指数值揭示出Cu,Zn和As为轻度污染,Pb和Cr达到警戒水平,区域内

梅罗综合指数大于1,揭示整体上的污染水平为轻度污染(相对于背景值),潜在生态风险指数揭示研究区农

田重金属元素为轻微危害,内梅罗综合指数和潜在生态风险指数较好地反映了鄱阳湖边缘水稻土壤的重金

属污染状况.对区域土壤重金属环境质量的综合评价,单因子指数使用各样品均值或各样品均匀混合分析结

果,均会消除极值的影响,建议使用内梅罗综合指数和潜在生态风险指数作为评价指标.

3 结 论

鄱阳湖边缘典型农田土壤Pb,Zn,As,Cr和Cu的重金属质量含量样品超标率为17%~58%,Cu的质

量含量为背景值的1.34倍,各重金属含量的空间变异较小,重金属Pb,Zn和As,Cr,Cu具有不同的源属性.
重金属Pb和Cr污染程度为警戒,Cu,Zn和As为轻度污染,区域土壤环境质量综合评价为轻度污染,潜在

生态风险等级为轻微危害,需要关注重金属对土壤环境质量的影响.
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Pollutioncharacteristicsofheavymetalsinfarmlandsoilonthesouthwest
edgeofPoyangLakeanditsenvironmentalevaluation

LiuJiaweia,YangMingshenga,b,DuanLeiguanga,FengFeia,b

(a.SchoolofResourcesEnvironmental&ChemicalEngineering;b.KeyLaboratoryofPoyangLakeEnvironmentandResourceUtilization,

MinistryofEducation,NanchangUniversity,Nanchang330031,China)

  Abstract:OnbasisofthecontentsofPb,Zn,As,CrandCuinthefarmlandsoilcollectedonthesouthwestedgeof
PoyangLake,therelationshipbetweenheavymetalsinthefarmlandsoilofPoyangLakemarginwasdiscussedandtheenviron-
mentalqualitystatuswasalsoevaluated.Thecorrelationanalysisshowsthattheheavymetalsofthefarmlandhavedifferent
sourcesandthatthecorrelationcoefficientofPbandZnis0.960.Itrevealsthattheheavymetalsareprobablyderivedfromoth-
erplacesoftheGanjiangRiver.ThecorrelationcoefficientsbetweenAs,CuandCrare0.690,0.640and0.850,respectively,it
impliesin-situsourceswhereheavymetalswerefromlocalagriculturalpollution.Thesinglefactorindexshowsthattheirmetal
contentsaregreaterthanbackgroundvalue,theproportionsofsampleswhosePb,Zn,As,CrandCuare25%,50%,25%,

17%and58%respectively,whichindicatesthesignificanthumanactivities.TheNemerowcompositeindexofCu,ZnandAs
are1.52,1.09and1.08respectively,showingamildpollutioninPoyangLake,whilethePbandCrare0.76and0.85,which
isoverthewarninglevels.TheNemerowcompositeindexofthestudyareais1.31,indicatingamildpollution,andtheRIval-
ueofthecomprehensivepotentialecologicalriskindexbeing21.25,whichreachestheminorhazardlevel.

Keywords:edgeofPoyangLake;farmlandsoil;heavymetals
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