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风干对淹水稻田土重金属形态及其作物有效性的影响*
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摘要: 为探索淹水稻田土风干处理后重金属形态及作物有效性的变化规律,在长江三角洲典型地区采集淹水土壤

样品,原样与风干样均采用 BCR 连续提取方法结合原子吸收分光光度法测定 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 等重金属不同形态

含量。 结果表明:淹水状态下各形态占全量质量分数为酸可溶态 11郾 5% 、可氧化态 21郾 5% 、可还原态 33郾 7% 、残留

态 29郾 2% 。 风干后重金属酸可溶态、可还原态明显减少,可氧化态有增有减,残留态增加;对风干处理敏感程度从

大到小依次为 Ni、Pb、Cd、Cu,Cr 保持稳定。 田间淹水状态 Cd、Ni、Cu 作物有效性较高,Pb 次之,Cr 较低;样品风干

处理后 Ni、Cd、Cu 表观活性降低,Pb 反而明显增加,Cr 保持稳定。 主要结论是土壤风干样品不能如实反映田间淹

水状态重金属形态分布,低估了土壤重金属作物有效性。
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Effect of Air Drying on Speciation and Plant Availability
of Heavy Metals in Flooded Rice Paddies
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Abstract: In order to explore the changes in speciation and plant availability of heavy metals in flooded
rice paddies after air drying, flooded soil samples were collected in the typical area in Yangtze River
Delta, and the flooded and air dried soil samples were treated with BCR sequential extraction method.
Amended with atomic absorption spectrophotometer, the fractions of Cd, Cr, Cu, Ni and Pb were
measured. The result showed that acid soluble was 11郾 5% , oxidisable was 21郾 5% , residual was
29郾 2% , reducible was 33郾 7% for flooded soil. After air drying, acid soluble and reducible fraction
decreased while the residual fraction increased. The sensitive order was Ni > Pb > Cd > Cu, and Cr
remained steady. In flooded condition, the plant availability of Cd, Ni and Cu were higher than Pb, and
Cr was the lowest. After being air鄄dried, the plant availability of Ni, Cd and Cu decreased while Pb
increased. It was concluded that the air dried samples could not exactly show the real speciation of heavy
metals, and the plant availability of heavy metals was underestimated.
Key words: Rice paddies摇 Flooded摇 Air drying摇 Heavy metals speciation摇 Plant availability

收稿日期: 2012 06 28摇 修回日期: 2012 07 22
*环保公益性行业科研专项资助项目(201109018)
作者简介: 王豹,博士生,主要从事土壤资源与环境技术研究,E鄄mail: wangbaofree@ sina. com. cn
通讯作者: 黄标,研究员,博士生导师,主要从事地球化学研究,E鄄mail: bhuang@ issas. ac. cn

摇 摇 引言

土壤、沉积物中重金属的移动性、作物可利用性

和毒性由其化学形态决定[1],但重金属的化学形态

多样,直接测定相当困难,可行的替代方法是基于重

金属与不同固态成分结合的特性进行分级提取测



定[2]。 在连续分级提取方案中,多依次提取化学活

性更低的重金属形态[3],Tessier 提出的方法是较早

的一个成功典型[4],得到了广泛应用,Ure 等[5] 提出

了 BCR(Community bureau of reference)连续提取方

案,随后该方法进行了必要的改进[6]。 连续提取方

法存在的主要问题是水土比、提取液种类和顺序、提
取时间等造成选择性差和重分配等[7],因此在研究

重金属形态分级时应列出提取方法和条件[5]。 BCR
方法应用中还有一个不能忽视的条件是样品的水分

状况[2](氧化还原状态),由于风干样品均匀且易保

存,在实践中得到了广泛应用[8],BCR 方法正是基

于干态标准物质提出的,国内应用对象也多为土壤

或沉积物风干样[9 ~ 10]。 已有学者就土壤重金属形

态分布及活性开展了相关研究[10 ~ 13],重金属作物有

效性研究则较为分散[14 ~ 18],还有学者针对水分条件

对重金属形态的影响开展了研究[19 ~ 20]。
重金属主要分布在水稻根系广泛的土壤表

层[21],会导致水稻产量和品质下降[22 ~ 23],国内某些

地区水稻籽粒重金属超过卫生标准限量[12]。 本文

在长江三角洲典型地区选取水稻土,采取 BCR 连续

提取方法,分析几种主要土壤重金属的形态分级,归
纳重金属形态分布特征、作物有效性及风干处理后

二者变化规律,查找可能存在的影响因素,以期为稻

田土重金属环境风险评价及污染防控提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区域

采样区选定在长江中下游的张家港市,该市土

地面积 999 km2,地处长江冲积平原,属亚热带季风

气候,四季分明,年均温 15郾 2益,5 cm 土层年平均温

度 16郾 8益,年降水量 1 039 mm,蒸发量 800 mm。
2006 年全市拥有耕地约 386 km2。 根据中国土壤系

统分类标准该市南部主要分布着水耕人为土,即水

稻土,多发育自湖相淤积物母质,土体内富含粘粒及

活性铁。
1郾 2摇 采样方法

10 个土壤采样点分布如图 1 所示,为降低肥料

因素的影响,10 月份水稻临收割前田间淹水 2 cm
时,用 20 cm 不锈钢土钻在每一样点重复采样 6 次,
3 次重复带回实验室后风干过 2 mm 筛,另外 3 次重

复采集后立即放入预先称量过的塑料管中,并通入

氮气排除氧气,以保持淹水厌气条件。 采样过程中

用 GPS 记录点位信息。 取样过程中氧化作用会迅

速将部分 Fe2 + 转化为 Fe3 + ,为此装有鲜土样的密封

塑料管持续通入氮气 1 个月,以便将 Fe3 + 还原为

Fe2 + ,然后进行相关指标分析。

图 1摇 采样点位置图

Fig. 1摇 Location of sampling sites
摇

1郾 3摇 化验分析

试剂均采用优级纯级别,溶液配制所用去离子

水由 Millipore 公司生产的 Milli Q 型纯水机制备,
去离子水电导率为 18郾 2 M赘,所有容器使用前均用

浓度为 2 mol / L 的硝酸溶液浸泡超过 24 h,用去离

子水冲洗。 风干土用 1 颐 2郾 5 的水土质量比例测定

pH 值,采用重铬酸钾容量法测定有机质含量,开氏

法测定全氮含量,高氯酸、硫酸消化比色法测定全磷

含量[24],乙酸铵交换法测定阳离子交换量( LY / T
1243—1999),溶液重金属含量测定使用 Varian
Spectr AA 220FS 型原子吸收分光光度计。 淹水及

风干土均采用 BCR 连续提取方法制备重金属不同

形态待测液[5 ~ 6],对于淹水样品,酸可提取态和可还

原态操作均在持续通入氮气的手套箱中进行。 具体

操作步骤如下:淤 酸可提取态一般包括水溶态及碳

酸盐结合态,准确称取 1 g 土放入离心管中,加入

0郾 1 mol / L HOAc 40 mL,20益振荡 16 h,离心,收集

上清液;加去离子水清洗土样,振荡离心弃去。
于 可还原态主要包括铁锰氧化物结合态,加入

0郾 5 mol / L 盐酸羟胺 + 0郾 05 mol / L HNO3 40 mL,按照

步骤淤提取、清洗。 盂 可氧化态主要包括有机结合

态、硫化物等,加入 8郾 8 mol / L H2O2溶液 10 mL,摇匀

静置 85益保温 1 h,再处理一次,然后加入 pH 值为 2
的1 mol / L 醋酸铵 50 mL 振荡提取。 残留态多为存

在于矿物晶格中或被土壤胶体强烈吸附难于被作物

所吸收的部分,采用聚四氟乙烯坩埚称土加入

HNO3 HF HClO4混合液,消化测定重金属总量,残
留态含量由总量减去以上其他 3 种形态求得。
1郾 4摇 数据处理

基于每一样点设置 3 次重复,采用 Grubbs 法检

验剔除化验结果异常值,本文中设定 G 值为 1郾 153
(n = 3,a = 0郾 05)。 采用配对 t 检验方法检验水分条

件变化对样点重金属形态的影响,采用直线模型测

算重金属形态与土壤属性的相关关系,并运用逐步

回归的方法进行直线模型回归分析,将引入及剔除

相关系数上、下限设定为 0郾 1 和 0郾 2。 数据统计分析采

用 IBM Statistical Product and Service Solutions (SPSS
version 19郾 0)。 样点图由软件 ArcGIS 9郾 3 生成。
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2摇 结果与讨论

2郾 1摇 土壤基本属性及重金属含量

研究区土壤 Pb 处于中国土壤环境质量标准

(GB 15618—1995)中的二级水平,其他重金属元素

处于一级水平,Cu、Cr、Ni 接近一级上限,Cd、Cu 变

异程度偏大。 土壤基本属性及重金属全量如表 1 所

示,可以看出,研究区 Pb 处于二级标准,Cd、Cu、Cr、
Ni 含量均明显高于中国土壤环境背景值,但低于一

级标准上限,Cd 含量处于一级标准的上限,Cu、Cr
也比较接近上限,表明 Cd、Cu、Cr 具有潜在的环境

风险。 Cd 的变异系数高达 0郾 35,Cu 为 0郾 27,而 Ni、
Pb、Cr 变异较弱,均小于 0郾 09,Cd、Cu 变异系数大可

能的原因是某些样点受到了污染。 土壤重金属含量

与本地区其他研究结果相似[25],与全国 12 例研究

平均值相比[26],本研究区 Cd 含量低、Cu 持平,Ni、
Cr、Pb 含量高,Pb 高于平均值近 7 倍。 Muller 法测

算 12 例研究中重金属积累系数表明,中国农业土壤

基本未污染或轻度污染,Cd 污染相对明显且普遍,
本例也符合这一规律,但 Pb 污染更重,相关研究表

明农田 Pb 可能的来源是工厂污水[27]。 虽全量与某

沿海地区差别稍大,但土壤环境质量评级相近[11]。

表 1摇 土壤基本属性

Tab. 1摇 Properties of soil

土壤属性 均值 极值 标准差
GB 15618—1995

上限 等级
土壤背景值

pH 值 6郾 67 4郾 81 ~ 8郾 16 1郾 1

有机质质量比 / g·kg - 1 25郾 5 19郾 4 ~ 31郾 3 3郾 95

阳离子交换量 / cmol·kg - 1 17郾 4 15郾 6 ~ 19郾 4 1郾 44

全 N 质量比 / g·kg - 1 1郾 72 0郾 23 ~ 2郾 37 0郾 62

全 P 质量比 / g·kg - 1 0郾 64 0郾 53 ~ 0郾 82 0郾 11

全 Cd 质量比 / mg·kg - 1 0郾 20 0郾 10 ~ 0郾 30 0郾 07 0郾 2 1 0郾 097

全 Cr 质量比 / mg·kg - 1 70郾 9 63郾 4 ~ 80郾 4 5郾 09 90 1 64

全 Cu 质量比 / mg·kg - 1 33郾 8 23郾 7 ~ 53郾 5 9郾 13 35 1 22郾 6

全 Ni 质量比 / mg·kg - 1 27郾 2 23郾 5 ~ 30郾 8 2郾 56 40 1 26郾 9

全 Pb 质量比 / mg·kg - 1 43郾 3 38郾 1 ~ 49郾 3 3郾 79 250 2 26

摇 摇 伴随经济快速发展,化肥投入水平和结构发生

变化,酸雨强度和频率逐年增加,近十几年间土壤

pH 值降低、重金属元素有效态含量升高[28]。 在更

大尺度上研究成果同样表明,水稻土 pH 值下降严

重,现有的管理利用方式下,继续下降的可能性很

大[29]。 pH 值降低将提高重金属可溶性,增加作物

毒性;比照土壤环境质量标准(GB 15618—1995),
pH 值降低将增加环境风险级别。
2郾 2摇 淹水稻田土重金属形态分布

BCR 方法适用于稻田土淹水及风干样品重金

属分级测定,淹水状态下 5 种重金属元素总体上是

酸可溶态较少、可氧化态稍多、可还原态最多、残留

态较多,但不同元素间存在一定差别。
样品 3 次重复测定的变异系数代表了分析结果

的离散程度,即测试方法的可重现性,间接表明分析

方法的可靠性,本研究淹水样品平均变异系数为

17郾 5% 、风干样为 14郾 2% ,风干样品更均匀导致变

异较小[8]。 本例与标准 BCR 方法相比较重金属含

量相差不大,但变异系数远小于标准 BCR 方法

(34% ) [5]。 因此,BCR 方法应用于稻田土淹水及风

干样品重金属分级测定,可以满足精度要求,具有操

作可行性。

土壤重金属不同形态含量如表 2 所示,可以看

出:在田间淹水状态下,重金属形态分布在不同元素

间存在一定差别,但存在相近规律,平均质量分数依

次为酸可溶态 11郾 5% 、可氧化态 21郾 5% 、可还原态

33郾 7%和残留态 29郾 2% 。 酸可溶态 Ni 达 26郾 1% ,
其他元素较低,均在 12% 以下,酸可溶态 Cu 仅

0郾 5% ;可还原态 Cd 达 53郾 3% ,可还原态 Ni、Cu 分

别为 35% 、30郾 9% ,可还原态 Pb 为 18郾 5% ,可还原

态 Cr 仅 4郾 6% ; 可 氧 化 态 Cd、 Cu 达 22郾 8% 和

34郾 4% ,可氧化态 Pb、Ni、Cr 稍高于 10% ;残留态

Cr、Pb 高达 79郾 3% 和 65郾 2% , Cd、 Cu、 Ni 保持在

10% ~30% 。 运用 TCLP 和 BCR 连续提取法测定酸

性矿山废水污灌区稻田土中重金属各形态含量的分

配顺序从大到小为:残留态、酸提取态、可还原态、可
氧化态[10],本研究与之相比酸可提取态含量较低。
稻麦轮作下土壤中 Cr、Cu、Pb 各形态含量的分配顺

序从大到小为:残留态、有机物结合态、铁锰氧化物

结合态、碳酸盐结合态、可交换态[12],与本研究相

近。
Cd 的主要存在形态可还原态达 53郾 3% 以上;

残留 态 11郾 9% ; 酸 可 溶 态 占 11郾 9% ; 可 氧 化 态

22郾 8% 。 Cr 的主要存在形态是残留态,酸可溶态和
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表 2摇 水分条件对重金属形态的影响

Tab. 2摇 Effect of moisture on heavy metal speciation

形态
元素

符号

质量分数 / %
淹水样 风干样 差值

变化

率 / %
相伴

概率

差异

性

Cd 11郾 9 15郾 1 3郾 2 0郾 197
Cr 1郾 7 1郾 5 - 0郾 2 0郾 641

酸可溶态 Cu 0郾 5 5郾 9 5郾 4 1 069郾 3 0 ***
Ni 26郾 1 2郾 6 - 23郾 5 - 89郾 9 0 ***
Pb 5郾 8 9郾 2 3郾 4 0郾 058
Cd 53郾 3 42郾 3 - 11郾 0 - 20郾 7 0郾 000 ***
Cr 4郾 6 4郾 8 0郾 3 0郾 673

可还原态 Cu 30郾 9 26郾 1 - 4郾 8 0郾 271
Ni 35郾 0 14郾 5 - 20郾 5 - 58郾 6 0 ***
Pb 18郾 5 19郾 6 1郾 1 0郾 728
Cd 22郾 8 7郾 9 - 14郾 9 - 65郾 4 0 ***
Cr 14郾 4 16郾 3 1郾 9 0郾 257

可氧化态 Cu 34郾 4 19郾 8 - 14郾 6 - 42郾 4 0 ***
Ni 14郾 2 21郾 4 7郾 2 51郾 2 0郾 019 *
Pb 10郾 6 47郾 2 36郾 6 345郾 4 0 ***
Cd 11郾 9 34郾 8 22郾 9 191郾 0 0 ***
Cr 79郾 3 77郾 3 - 2郾 0 0郾 460

残留态 Cu 34郾 1 48郾 2 14郾 1 41郾 3 0郾 022 *
Ni 24郾 7 61郾 4 36郾 7 148郾 8 0 ***
Pb 65郾 2 24郾 0 - 41郾 2 - 63郾 1 0 ***

摇 摇 注:*和***表示在 p 为 0郾 05 和 0郾 001 水平上差异显著。

可还原态含量较低,残留态高达 79郾 3% ;可氧化态

占 14郾 4% ;可还原态 4郾 6% ;酸可溶态 1郾 7% 。 Cu 的

主要形态残留态、可氧化态相当,约 34% ;可还原态

30郾 9% ;无酸可溶态。 Ni 主要是酸可溶态和可还原

态,酸可溶态 26郾 1% ;可还原态 35% ;可氧化态仅占

14郾 2% ;残留态 24郾 7% 。 Pb 的主要存在形态是残留

态和可还原态,酸可溶态稍低,残留态占 65郾 2% ;可
还原态占 18郾 5% ;可氧化态 10郾 6% ;酸可溶态最少,
占 5郾 8% 。 淹水土壤重金属形态分布与太湖沉积物

相似的规律有:Cr 的残留态最高,可交换态最低。
Pb、Cd 的铁锰氧化态较高,Cu 的有机态最高[13]。
Cu、Pb 的分配规律与沉积物鲜样类似[19],但本研究

中可氧化态 Cu、残留态 Pb 相对要高。
2郾 3摇 风干处理对土壤重金属形态的影响

风干处理重金属形态的主要变化是酸可溶态、
可还原态明显减少,可氧化态有增有减,残留态增

加。 不同元素对风干处理变化敏感程度不同,从大

到小依次为 Ni、Pb、Cd、Cu,Cr 在 2 种水分条件下各

形态保持稳定,变化不显著。 变化程度较大的几种

形态是:酸可溶态 Ni 减少 89郾 9% ,Cu 变化极其显

著;可还原态 Ni 减少 58郾 6% ;可氧化态 Pb 增加

345郾 4% ;残留态 Cd 明显增加 1郾 9 倍而残留态 Pb 减

少 63郾 1% 。
风干处理对重金属形态的影响如下。 Cd:可还

原态减少 20郾 7% ,即 11郾 0 个百分点;可氧化态减少

14郾 9 个百分点,即减少 65郾 4% ;残留态明显增加

22郾 9 个百分点,或 1郾 9 倍。 Cr:无明显变化。 Cu:酸
可溶态从 0郾 5%上升到 5郾 9% ,变化极其显著;可氧

化态 Cu 减少 14郾 6 个百分点,即减少 42郾 4% ;残留

态 Cu 增加 14郾 1 个百分点,即 41郾 3% 。 Ni:酸可溶

态变化较大,减少 23郾 5 个百分点,即减少 89郾 9% ;
可还原态减少 20郾 5 个百分点,即减少 58郾 6% ;可氧

化态增加 7郾 2 个百分点,即增加 51郾 2% ;残留态增

加 1郾 5 倍,即 36郾 7 个百分点。 Pb:可氧化态 Pb 增加

36郾 6 个百分点,即增加 345郾 4% ;残留态反而减少

41郾 2 个百分点,即减少 63郾 1% 。
国外有学者指出,样品收集后一个潜在的困难

是测定前如何保持观测性状的稳定性,特别是对于

一些需立即测定的样品,厌气样品中 Fe、Mn、S 的氧

化过程化学形态的变化可能造成重金属分级的变

化。 实例为厌气沉积物风干处理 Cd 可氧化态、可
还原态均减少,Cu 酸可溶态增加[2],这一研究结果

与本文相吻合。 国内相关研究也表明,风干对重金

属 Cu、Zn 和 Pb 的可交换态和非残渣态分布影响较

大[19]。 污泥干化过程可以使重金属酸可溶态、可还

原态和可氧化态向残渣态转变;部分有机质和硫化

物的分解是引起污泥重金属存在形态发生变化的主

要原因[20],本例也显示出相似的形态变化规律。 连

续提取方案的共同特点是按提取能力增加的顺序依

次使用不同的提取剂,以便提取化学活性更低的重

金属形态[3] ,本例可以理解为酸可溶态、可还原

态、可氧化态、残留态活性依次降低。 在重金属总

量保持稳定的前提下,样品风干后几种形态或增

或减,相对含量发生了变化,换言之,重金属在不

同形态间进行了再分配,即重金属几种形态间可

以相互转化。
2郾 4摇 土壤重金属作物有效性变化规律及影响因素

淹水状态下,Cd、Ni、Cu 作物有效性较高,Pb、Cr
较低,风干处理后 Cd、Ni、Cu 作物有效性明显降低,
本研究区作物有效性的影响因素较少,多为单个主

要因素起影响作用。
重金属的作物有效性是指重金属能被作物吸收

利用或对作物产生毒性效应的性质,可由间接的毒

性数据或作物体浓度数据来评价,目前作物体内重

金属含量与土壤中不同形态重金属含量相关性的研

究尚不多见,已有的少数研究也分散于不同土壤类

型、不同作物[10,12,14 ~ 18,30]。 如果忽略重金属不同形

态间作物有效性差别,仅考虑不同形态与作物重金

属含量的相关频次,综合分析前述研究结果发现频

次从大到小依次为:酸可溶态、可还原态、可氧化态,
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这一次序与化学活性次序相近,相关研究均表明残

留态含量与作物含量无关,因此以非残留态总和评

价重金属作物有效性是可取的。
由表 3 可见淹水状态下 Cd、Ni、Cu 活性最高,

非残留态总量分别达全量的 88郾 1% 、 75郾 3% 和

65郾 9% ;Pb 活性明显较低,达 34郾 8% ;而 Cr 活性最

低,仅 20郾 7% 。 风干处理后,样品表观活性 Ni、Cd、
Cu 降低 36郾 7、22郾 9 和 14郾 1 个百分点,Pb 反而明显

增加 41郾 2 个百分点,Cr 保持稳定,仅变化 2郾 0 个百

分点。 与稻麦轮作下土壤中以非残留态含量表征的

活性规律相近[12],也与太湖沉积物重金属的作物有

效性研究结果部分相近[13]。 因为 Cd 具有高的毒性

和生物活性,针对 Cd 积累开展的研究较多。 减少

作物吸收的农艺措施有选取低吸收作物和合理安排

轮作制度等,但长江中下游多数地区以稻麦轮作为

主,而水稻和小麦易吸收 Cd。 研究表明,小麦在谷

物中最高,是黑麦、燕麦、大麦的 2 倍[31],作物不同

部位积累作用不同减少了进入人类食物链的数量,
如根系含量远大于地上部分[32]。

表 3摇 重金属作物可利用态及变化

Tab. 3摇 Change of plant availability of heavy metals
%

元素 淹水样质量分数 风干样质量分数 差值 变化率

Cd 88郾 1 65郾 2 - 22郾 9 - 25郾 9
Cr 20郾 7 22郾 7 2郾 0 9郾 4
Cu 65郾 9 51郾 8 - 14郾 1 - 21郾 4
Ni 75郾 3 38郾 6 - 36郾 7 - 48郾 8
Pb 34郾 8 76郾 0 41郾 2 118郾 1

摇 摇 相关分析表明,本研究区样品重金属不同形态

相对含量的变化几乎不受全量的影响,因此可以重

点分析重金属形态变化与土壤稳定性指标间的关

系,应用逐步回归的方法,将引入概率和剔除概率设

定为 0郾 1 和 0郾 2,结果为:淹水条件下,Ni = 53郾 51 -
16郾 8N;风干条件下,Pb = - 22郾 9 + 181P - 10郾 41pH,
Cu = 71郾 32 - 36P。 式中:Ni 表示残留态 Ni 质量分

数;N 表示全 N 质量比;Pb 表示残留态 Pb 质量分

数;P 表示全 P 质量比;pH 表示 pH 值;Cu 表示残留

态 Cu 质量分数。 如前所述,非残留态的含量可以

间接表征重金属作物有效性,本研究中土壤基本属

性难以与残留态建立回归关系,换言之,土壤基本属

性对重金属作物有效性影响并不明显,可能是研究

区土壤基本属性变异程度小,从而不能充分将可能

存在的规律展现出来,已体现的规律中重金属残留

态也仅受一或二个指标控制。 研究表明如果施入土

壤中过多 NH +
4 ,其硝化过程会产生较多酸根离子,

从面提高重金属生物活性,一些碱性土壤改良剂可

以中和酸根离子,从而起到控制重金属活性的目

的[33]。 还有研究表明在淹水状态下,提高总氮含量

能够降低残留态 Ni 含量,可以理解为作物有效性升

高,施入 NO -
3 鄄N 的比例提高,土壤 pH 值增加,镉和

锌的作物有效性降低[34],因此可能是研究区不合理

过量施氮肥造成了 Ni 活性提高。 另外,对于全 P 含

量高的样品风干土化验指标存在低估 Pb、高估 Cu
活性的风险,可能高估 pH 值较高样品的 Pb 活性。

3摇 结论

(1) 研究区 Pb 含量处于中国土壤环境质量二

级标准,Cd、Cu、Cr、Ni 达到一级标准,但 Cd、Cu、Cr
3 种元素含量稍稍增加就会造成土壤质量的下降,
部分田块可能受到了 Cd、Cu 污染。 在田间淹水状

态下,5 种重金属元素总体上是酸可溶态较少,可氧

化态、残留态、可还原态依次增加。 酸可溶态 Ni、可
还原态 Cd、可氧化态 Cu、残留态 Cr、Pb 相对含量较

高。 酸可溶态 Cu、可还原态 Cr 相对含量较低。
(2) 风干处理重金属形态变化规律:酸可溶态、

可还原态明显减少,可氧化态有增有减,残留态增

加。 元素敏感程度从大到小依次为 Ni、Pb、Cd、Cu,
Cr 在 2 种水分条件下各形态保持稳定。 变化程度

较大的几种形态是:酸可溶态 Ni、Cu,可还原态 Ni,
可氧化态 Pb 和残留态 Cd。

(3) 田间状态 Cd、Ni、Cu 作物有效性最高,Pb
较低,Cr 最低。 风干处理后,样品表观活性 Ni、Cd、
Cu 降低,Pb 反而明显增加,Cr 保持稳定。 应用风干

样品将低估淹水稻田土重金属作物有效性。
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