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内容提要：皖江经济区的基本农田分布区是我国国家商品粮生产基地，该区基本农田的土地地球化学特征与

粮食质量安全密切相关。本文以皖江经济区的南陵—泾县国家商品粮基地为重点研究区，以野外实地调查资料和

采集的０～２０ｃｍ深度土壤样的化学组分检测分析数据作为研究基础，应用地学数理统计学方法和ＧＩＳ空间特征分

析技术，通过该农田区土壤元素组成、含量、空间分布和异常变化特征及其成因研究，发现：南陵—泾县基本农田的

土壤中重金属Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｈｇ等含量存在异常，Ｆｅ、Ｍｎ变异系数呈现区域性异常，Ｈｇ含量表现为局部异常；Ｃａ、Ｍｇ

和Ｎａ元素呈现显著空间分布相关性，与成土母质影响相关。在区域分布上，南陵—泾县基本农田区土壤中重金属

元素和盐分含量呈现南高、北低的趋势性分布特征，这与当地水文地质条件、地下水水位埋藏状况和矿化度之间存

在一定的相关性。从南陵—泾县基本农田区土地地球化学分布特征来看，南部地区不利于高品质稻谷、小麦等粮

食生产。
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　　近年来，我国粮食及各类农产品安全问题不断

凸显，并受到政府及相关部门和学者的关注（Ｃｈｅｎ

Ｈｕａｉｍａｎｅｔａｌ．，２００４；ＷｕＣｈｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈｕＹｉｎｍｅｉｅｔａｌ．，１９９９）。基本农田土壤地球化学

状况是粮食质量安全与否的重要基础，土壤作为物

质与能量的载体，成为各类物质及能量在生态系统

不同圈层间迁移、转化的重要环节，也是污染物质聚

集的地球化学汇（ＸｕＪｉａｌｉｎ，１９９５）。土壤中元素与

其化合物的种类，形态和含量的高低在一定程度上

决定着土地质量的优劣。在区域、流域尺度，地质地

球化学背景和地质地球化学作用过程是土壤元素形

态变化和分布分配的主导因素（ＦｅｒｇｕｓｓｏｎＪＥｅｔ

ａｌ．，１９９０；ＹａｎｇＺｈｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。因此，

阐明国家商品粮基地基本农田区土壤元素分布及其

异常特征和成因，具有重要现实研究意义。

皖江经济区基本农田分布区是我国水稻、小麦、

玉米、薯类等粮食作物重要产区和国家商品粮生产

基地。近年来随着耕地面积不断减少，土壤污染问

题日趋突出。有关皖江地区土壤地球化学研究，主

要集中在元素地球化学基准值、背景值的确定

（ＣｈｅｎＧｕｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＸｉｎｇｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１２ａ；ＺｈｕＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２００６），土壤中微量元

素和矿物组成分析（ＣｈｅｎＸｉｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，２０１２ｂ；

ＷｅｉＨｕａｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＪｕｎｅｔａｌ．，２００１），

重金属分布特征与来源判定（ＬｉＸｉａｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＳｈａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）等方面。对于基本农

田土壤元素异常特征及成因研究成果较为少见。本

文以皖江经济区的南陵—泾县国家商品粮基地为重

点研究区，以野外实地调查和０～２０ｃｍ土壤深度样

品采集获取的海量数据作为研究基础，应用地学数

理统计学方法和ＧＩＳ空间特征分析技术，侧重商品

粮基地基本农田土壤元素含量组成、空间分布与变

化特征及成因研究。

１　研究区概况

皖江地区位于长江流域安徽段两岸，主要包括

安徽沿江平原及巢湖地区，覆盖地域涉及现行行政

区划的沿江８市，即：安庆、池州、铜陵、芜湖、马鞍

山、巢湖、宣城（除绩溪县）和滁州市东部。研究区位

于淮河－皖江经济区东南芜湖市南陵县—泾县（图

１），地理坐标：东经１１７°５８′～１１８°４０′；北纬３０°２２′～

３１°１１′。总面积约８４０ｋｍ２，人口约７６万。研究区
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图１　皖江经济区南陵－泾县基本农田采样分布图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＮａｎｌｉｎｇＪｉｎｇｃｏｕｎｔｙｆａｒｍｌａｎｄｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｉｎＡｎｈｕｉ

地处皖南山区与沿江平原的过渡地带，地势呈西南

部高东北部低，地貌以低山、丘陵、台地和平原组合

为主。多年平均气温１５．８℃，年均降水量１５００ｍｍ，

主要降水集中于４～８月，属于北亚热带湿润季风气

候。境内主要河流为青弋江、漳河，土壤类型以水稻

土为主，作物种植结构为双季水稻或稻麦轮作。

２　样品采集与分析方法

２０１５年７～１１月期间，项目组在研究区深入开

展了区域水文地质、水文地球化学、地下水位埋藏状

况、农作物播种和化肥农药施用状况及污染源等调

查，按照农田区土地质量地球化学调查规范采集土

９８９１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

壤样品和测试分析了影响基本农田土地质量的化

学组分和有益有害元素含量，采样点密度１点／

２ｋｍ２，采样深度０～２０ｃｍ，采集样品５４１组（点）。

样品采集点的布设为梅花模式，确保土壤样品分

布均匀和代表性，客观反映采样单元的土壤化学

组分和有益有害元素分布特征。每个土壤样品点

的四周等间距（１．０ｍ）处，各设置辅助样品点（４

个）。将所有采样点的采集土壤样品，去除表层土、

充分均匀后，装入塑料袋密封保存，样品重量＞

１．０ｋｇ。采样的同时，利用ＧＰＳ进行采样点位置定

位，记录坐标和高程。

土壤样品经风干、研磨和剔除动植物残体、砾石

和较大杂质后，按照测试规范的技术要求，分别过

２ｍｍ／０．０７４ｍｍ土样筛待测。土壤样品测试分析，

由国土资源部保定矿产资源监督检测中心完成，它

具有中国地质调查局和国家主管部门颁发的相关资

质。主要测试指标，包括：Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ等阳离子，

ＨＣＯ３
－、ＣＯ３

２－、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－ 等阴离子，以及 Ｆｅ、

Ｍｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ和Ｚｎ等元素，共计３７

项测试指标，如表１所示。

表１　南陵－泾县土壤样品测试项目和方法标准

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊狅犳狋犺犲狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊

犻狀犖犪狀犾犻狀犵犑犻狀犵犮狅狌狀狋狔犳犪狉犿犾犪狀犱

测试项目 分析方法标准 测试分析仪器

ＳＯ４２－ ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 玻璃量器

Ｃｌ－ ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 玻璃量器

ＨＣＯ３－ ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 玻璃量器

Ｃａ ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 电感耦合等离子光谱仪

Ｍｇ ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 电感耦合等离子光谱仪

Ｋ ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 电感耦合等离子光谱仪

Ｎａ ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 电感耦合等离子光谱仪

Ｆｅ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子光谱仪

Ｍｎ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子质谱仪

Ｚｎ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子质谱仪

Ｃｕ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子质谱仪

Ｐｂ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子质谱仪

Ｃｒ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子质谱仪

Ｃｄ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子质谱仪

Ａｓ ＤＤ２００５０１ 原子荧光光谱仪

Ｈｇ ＤＤ２００５０１ 原子荧光光谱仪

Ｂ ＤＤ２００５０１ 发射光谱仪

Ｍｏ ＤＤ２００５０１ 电感耦合等离子质谱仪

Ｓｅ ＤＤ２００５０１ 原子荧光光谱仪

Ｆ ＤＤ２００５０１ 离子计

全盐量 ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９ 电子天平

３　农田区土地地球化学特征

３１　土壤元素分布基本特征

为了更有针对性地探讨基本农田区土地地球化

学特征及其对粮食生产安全影响，本研究将土壤中

元素分为三类，分别进行分布基本特征分析。即土

壤中大量存在的盐分离子、对作物生理生态和产量

具有促进效用的微量元素和对农作物果实品质或人

类健康产生危害的重金属元素。

基于在研究区采集的５４１组土壤样品的测试数

据分析，南陵—泾县基本农田区的表层（０～２０ｃｍ）

土壤中ＳＯ４
２－、Ｃｌ－和 ＨＣＯ３

－主要阴离子的平均含

量分别为４３．２５×１０－６、１８．０１×１０－６和３７．４３×

１０－６，Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋和Ｎａ＋阳离子的平均含量分

别为 ２５．２６×１０－６、４．３３×１０－６、４．５５×１０－６和

１０．００×１０－６。在基本农田区０～２０ｃｍ表土中，土

壤盐分以ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋和Ｎａ＋为主，其

含量占该层土壤化学组分总量的９３．７９％，其中

ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－和Ｃａ２＋分别占３０．２８％、２６．２１％和

１７．６９％，Ｍｇ
２＋、Ｋ＋仅分别占３．０３％和３．１９％。在

研究区表层的土壤中，ＳＯ４
２－含量占阴离子总量的

４３．８３％；Ｃａ２＋占阳离子总量的５７．２３％。这表明南

陵—泾县农田区土壤盐分以硫酸盐为主，呈弱酸性，

与该区土壤平均ｐＨ６．０８结论监测结果相符。

Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ作为土壤中主要的盐基元素，其

含量与组分对土壤环境的酸碱性质和养分情况具有

显著影响（ＰｕＹｕｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０），其中Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ

是植 物 生 长 发 育 所 必 需 的 大 量 元 素 （Ｈｕａｎｇ

Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ，２０００；ＷａｎｇＺｈｏｎｇ，２０００），Ｎａ具有

营养作用，也是植物生长发育所必需。大量研究已

证实，Ｎａ元素可以代替钾元素的部分功能被多数植

物吸收利用（ＭａｒｓｃｈｎｅｒＨ，１９９１）。在南陵—泾县

农田区表层土壤中，平均含量的排序是Ｃａ＞Ｎａ＞Ｋ

＞Ｍｇ，其中Ｃａ和 Ｎａ含量占总量的８０％，表现为

Ｍｇ、Ｋ养分元素亏缺。

由表２可见，植物生长发育必需的微量元素

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ和 Ｍｏ的平均含量分别为３１．５７

×１０－３、０．６１×１０－３、６９．０６×１０－６、２３．０９×１０－６、

６１．４２×１０－６和０．６９×１０－６，相对江淮流域安徽地

区土壤元素的现状背景值（ＣｈｅｎＸｉｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，

２０１２ａ），除Ｃｕ含量低于该区土壤背景值之外，其余

元素含量均高于该区背景值。相对全国土壤元素背

景值（ＷｅｉＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１），Ｚｎ和 Ｍｏ平均含

量较低，Ｆｅ、Ｍｎ等其余各元素含量较高，其中Ｆｅ含

量显著偏高，是江淮流域土壤中Ｆｅ元素背景值的

７．１倍，是全国土壤Ｆｅ元素背景值的１０．７倍。此

外，研究区土壤中Ｃｕ、Ｚｎ含量的最大值都显著高于

安徽地区背景值，表明南陵—泾县农田区存在Ｃｕ、

０９９１
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表２　南陵—泾县基本农田表层土壤样品中元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狅狀狊犻狀狋犺犲狋狅狆狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犺犲犳犪狉犿犾犪狀犱犪狉犲犪犻狀犖犪狀犾犻狀犵犑犻狀犵犮狅狌狀狋狔

元素 单位 最大值 最小值 平均值 标准差 ＣＶ（％） 江淮流域土壤背景值 全国土壤背景值

Ｆｅ ×１０－３ ４９．２０ １７．０５ ３１．５７ ５．７８ １８．３１ ４．４４ ２．９４

Ｍｎ ×１０－３ ２．６１ ０．１９ ０．６１ ０．２８ ４５．９８ ０．５２ ０．５８

Ｚｎ ×１０－６ １３４．８０ ３２．９０ ６９．０６ ２０．２３ ２９．２９ ５３．２０ ７４．２０

Ｃｕ ×１０－６ ４９．９０ １０．３０ ２３．０９ ５．３４ ２３．１２ ２４．９ ２２．６０

Ｂ ×１０－６ ９２．９０ １７．７０ ６１．４２ １２．５２ ２０．３８ ５７．７０ ４７．８０

Ｍｏ ×１０－６ ３．４４ ０．２８ ０．６９ ０．３０ ４３．４６ ０．４８ ２．０

Ａｓ ×１０－６ １９５．００ ３．１５ １２．３８ １２．４７ １００．７６ ９．４０ １１．２０

Ｃｄ ×１０－６ １．７９ ０．０６ ０．２２ ０．１４ ６５．６９ ０．１０４ ０．０９７

Ｃｒ ×１０－６ ８８．６０ ２７．８０ ６２．４２ ９．４８ １５．１８ ６９．４０ ６１．０

Ｈｇ ×１０－６ ０．４７ ０．０２ ０．０８ ０．０４ ４６．２１ ０．０４１ ０．０６５

Ｐｂ ×１０－６ ６１．５０ １８．２０ ３０．０７ ５．７３ １９．０５ ２５．９０ ２６．０

Ｓｅ ×１０－６ ０．１１ ６．１０ ０．３１ ０．３２ １０５．６５ ０．２３ ０．２９

Ｆ ×１０－３ ０．２２ １．０３ ０．４６ ０．１２ ２６．４８ ０．４２ ０．４８

Ｚｎ局部富集现状。

毒性金属以土壤作为赋存的介质，通过粮食—

蔬菜等食物链的途径进入人体（ＬｅｉＭｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；ＣｈａｎｇＹｕｈｕｅｔａｌ．，２０１５），严重威胁粮食安

全和人类的健康。在南陵—泾县基本农田区土壤

中，对农作物果实品质或人类健康产生危害的重金

属元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ和Ｐｂ的平均含量，分别为

１２．３８×１０－６、０．２２×１０－６、６２．４２×１０－６、０．０８×

１０－６和３０．０７×１０－６，相对江淮流域和全国土壤中

相应元素背景值，该农田区表层土壤中Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ

和Ｐｂ含量较高，其中Ｃｄ、Ｈｇ的平均含量是江淮流

域土壤中Ｃｄ、Ｈｇ背景值的２倍，对农作物安全生产

不利。

３２　土壤元素空间变异和聚类特征

这里采用“变异系数”（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，

ＣＶ）作为土壤元素含量空间分布变异分析的技术指

标，表征一组不同元素之间离散程度，其数值为观测

变量数据的标准差与平均值的百分比（ＬｅｉＺｈｉｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８８；ＷａｎｇＳｈｕｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。根据

ＣＶ值的大小，将土壤元素的变异程度划分为三种

不同状况，即：当ＣＶ值小于２０％时，表征该元素的

变异性“较弱”；当ＣＶ值在２０％～１００％之间时，表

征该元素变异性“中等”；当ＣＶ值大于１００％时，表

征该元素的变异性“较强”（ＤｏｎｇＧｕｏｔａｏｅｔａｌ．，

２０１０；ＷａｎｇＢｉｎｇｘｉｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＳｈａｏｑｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１）。

通过对南陵—泾县国家商品粮基地的农田区表

层土壤中元素变异系数研究表明，土壤中元素存在

不同程度的变异，其中Ｆｅ、Ｐｂ和Ｃｒ元素的ＣＶ值

小于２０％，变异程度“较弱”。而 Ｋ、Ａｓ和Ｓｅ元素

的变异系数大于１００％，在空间分布上呈现“较强”

变异特征。Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ和Ｚｎ元素的 ＣＶ 值介于

２０％～１００％之间，变异程度“中等”。

在对土壤中各金属元素进行标准差和标准化处

理基础上，应用ＳＰＳＳｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ１６．０进行聚类

分析，查明南陵—泾县国家商品粮基地的农田区土

壤中各金属元素聚类特征如图２所示。

图２　南陵—泾县农田区表层土壤中各元素聚类分析图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａｏｆｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＪｉｎｇｃｏｕｎｔｙ

从图２中可见，南陵—泾县国家商品粮基地农

田区土壤中金属元素具有４种聚类特征：

（１）Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｆ、Ｃｕ、Ｍｏ和 Ｍｎ元素聚类在一

个亚类内，该亚类性状特征是金属元素不活泼，变异

系数中等，在空间分布上存在一定程度的变异性。

（２）Ｆｅ和Ｃｒ元素聚类在一个亚类，其中Ｆｅ、Ｃｒ

的变异系数分别为１８．３１％和１５．１８％，表明这些元

素在空间分布上较均匀，空间变异性“较弱”。

（３）Ｋ和Ｎａ元素为一个亚类，它们的化学性质

相近，为活泼的碱金属元素，易于迁移转化，变异系

数值大，空间变异性“较强”。

（４）Ｃａ、Ｍｇ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｂ和Ｓｅ元素聚类在一个亚
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类内，元素之间性状差异较大，其中Ｃａ、Ｍｇ为不稳

定的碱土金属，两者的变异系数值分别为５９．６２％

和５５．１５％，空间变异性“中等”。Ｂ、Ａｓ和Ｓｅ为类

金属或非金属，化学性质较不活泼。Ｈｇ为化学性

质稳定的重金属元素，变异系数介于２０．３８％～

１０５．６５％，在空间分布上变异程度从“中等”至“较

强”，较为复杂。

４　讨论

应用ＳＰＳＳ１６．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ技术，对南陵—

泾县国家商品粮基地农田区土壤中各元素之间相关

性分析和双尾检验，结果如表３所示。

４１　土壤元素空间变异和聚类与背景环境关系

在南陵—泾县国家商品粮基地农田区表层土壤

中，成土母质元素Ｃａ与 Ｍｇ之间具有显著的正相

关，相关系数０．６２５。Ｋ作为土壤中主要元素，与Ｃａ

元素之间呈负相关，但与 Ｍｇ元素之间相关性不显

著。Ｋ元素在土壤中活泼、易迁移，加之，该区地下

水水位埋深较浅（大部分地区不足１．５０ｍ）和降水、

地表水产汇充沛，所以，研究区土壤中 Ｋ的流失较

为明显。Ｎａ与Ｃａ、Ｍｇ之间呈显著正相关，相关系

数０．７５６。Ｍｏ元素与 Ｃａ、Ｍｇ元素之间呈负相

关性。

Ｃａ、Ｍｇ与毒性金属元素Ｐｂ、Ｃｒ和 Ｈｇ之间存

在密切的正相关性，Ｃｄ和 Ａｓ与Ｃａ元素之间存在

一定的正相关。这表明，在土壤环境偏酸性的土壤

环境（ｐＨ值＝６．０８）中，南陵—泾县国家商品粮基

地农田区土壤中毒性重金属元素（Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｄ和

Ａｓ）与土壤Ｃａ、Ｍｇ等氧化物容易相结合，富集在表

层土壤中，对农作物（粮食）生产安全带来一定程度

的风险。广泛调查表明，在研究区农田表层土壤中，

常见的金属元素有Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｃｕ和

Ａｓ，它们彼此之间呈显著正相关性，其中Ｆｅ与Ｃｒ，

Ｚｎ与Ｃｕ，Ｐｂ与Ｃｄ和Ｃｕ之间相关性较高，存在相

同的污染源可能性和基础，与上游山丘区金、铜矿开

采等活动和农田区引灌上游山区的地表水有一定

关系。

土壤微量元素反映土壤供给农作物矿物营养的

能力，其丰缺状况直接影响农作物生长与发育

（ＺｈａｎｇＸｉａｏｘｉａｅｔａｌ．，２０１０），其中Ｆｅ、Ｍｎ元素是

岩石圈普遍存在的两类变价金属元素，它们是组成

土壤环境氧化还原体系的主要元素（ＣｏｕｌｅｔＲＲｅｔ

ａｌ．，２００１；ＧａｏＦａｎｅｔａｌ．，２００４；ＳｕｎＪｉａｎｅｔａｌ．，

２０１５）。土壤中金属元素呈不同形态存在，其中可溶
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表
３
　
南
陵
—
泾
县
基
本
农
田
表
层
土
壤
不
同
元
素
之
间
相
关
系
数

犜
犪
犫犾
犲
３
　
犆
狅狉
狉犲
犾犪
狋犻
狅
狀
犮狅
犲犳
犳犻
犮犻
犲
狀狋
狊
犪
犿
狅
狀
犵
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
狊
犻狀
犱犻
犳犳
犲狉
犲
狀狋
狋狅
狆狊
狅犻
犾
狊犪
犿
狆犾
犲狊
犻狀
狋犺
犲
犖
犪
狀犾
犻狀
犵
犑犻
狀
犵
犮狅
狌
狀狋
狔

Ｃ
ａ

Ｍ
ｇ

Ｋ
Ｎ
ａ

Ｆ
ｅ

Ｍ
ｎ

Ｚ
ｎ

Ｃ
ｕ

Ｐ
ｂ

Ｃ
ｒ

Ｃ
ｄ

Ａ
ｓ

Ｈ
ｇ

Ｂ
Ｍ
ｏ

Ｓ
ｅ

Ｆ

Ｃ
ａ

１

Ｍ
ｇ

０．
６
２
５



１

Ｋ
－
０．
０
０
６

０．
０
５
１

１

Ｎ
ａ

０．
４
７
６


０．
７
５
６


－
０．
１
５
７



１

Ｆ
ｅ

０．
２
８
２


０．
５
２
４


－
０．
１
９
６


０．
５
２
８



１

Ｍ
ｎ

０．
１
７
８



０．
０
５
１

－
０．
２
１
５


０．
０
１
７

０．
３
７
１



１

Ｚ
ｎ

０．
１
４
４


０．
２
２
８



０
０．
１
６
８


０．
６
１
４


０．
３
８
５



１

Ｃ
ｕ

０．
３
４
７


０．
４
１
１



－
０．
０
５
４
０．
３
８
８


０．
６
９
０


０．
２
４
２


０．
７
５
８



１

Ｐ
ｂ

０．
２
５
３


０．
２
３
９



０．
０
３
４

０．
２
３
９


０．
５
０
８


０．
２
４
８


０．
７
６
２


０．
７
６
７



１

Ｃ
ｒ

０．
４
１
１


０．
５
０
１


－
０．
１
７
２


０．
４
９
８


０．
７
２
９


０．
１
５
２


０．
３
２
７


０．
６
２
９


０．
４
１
０



１

Ｃ
ｄ

０．
１
３
２



０．
０
２
１

０．
０
７

－
０．
０
５
１
０．
３
２
５


０．
２
７
５


０．
７
８
２


０．
５
４
９


０．
６
１
１



０．
１
０
０


１

Ａ
ｓ

０．
２
７
８



０．
０
６
７

－
０．
１
０
４


０．
０
５
６

０．
４
１
７


０．
３
６
２


０．
１
４
２


０．
３
０
１


０．
２
９
９


０．
４
６
０


０．
１
２
６



１

Ｈ
ｇ

０．
３
６
０


０．
２
６
６



０．
０
０
７

０．
２
５
８


０．
１
６
１



０．
０
８
８


０．
１
７
９


０．
３
３
０


０．
３
４
４


０．
２
６
８


０．
１
８
６


０．
２
０
３



１

Ｂ
０．
２
５
９


０．
１
１
３


－
０．
１
４
０


０．
１
２
６



－
０．
０
３
１

－
０．
０
０
８
－
０．
３
４
２


－
０．
０
３
２
－
０．
１
１
３


０．
３
２
３


－
０．
３
４
０


０．
３
１
３


０．
２
４
０



１

Ｍ
ｏ

－
０．
０
１
１

－
０．
０
１
２
０．
１
３
６


－
０．
１
２
７


０．
３
９
５


０．
２
９
６


０．
５
８
４


０．
４
４
７


０．
４
７
０


０．
２
４
９


０．
４
８
２


０．
３
５
５



０．
０
１

－
０．
１
５
５



１

Ｓ
ｅ

０．
１
６
２



０．
０
５
５

０．
１
７
７



０．
０
３
６

０．
２
３
７



０
０．
３
３
０


０．
３
９
８


０．
４
１
７


０．
２
５
５


０．
４
０
８


０．
２
６
８


０．
２
６
１



０．
０
４
２

０．
３
４
６



１

Ｆ
０．
１
７
６


０．
４
１
０



－
０．
０
０
３
０．
３
４
０
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态或有效态可被农作物吸收利用。在南陵—泾县农

田区表层土壤中，Ｆｅ、Ｍｎ元素含量普遍偏高，其中

Ｆｅ含量高于全国现状背景值１０倍以上。表层土壤

中Ｆｅ元素的过量积累，会导致农作物受到Ｆｅ元素

胁迫，影响其生长（ＺｏｕＹｕａｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００９）。

随着ｐＨ值的降低，金属元素的有效态含量增高。

当土壤环境呈酸性时，Ｆｅ、Ｍｎ元素的活性明显增

强，对农作物造成的危害程度更加显著（ＳｎｏｗｄｅｎＲ

ＥＤｅｔａｌ．，１９９３；ＳｎｏｗｄｅｎＲＥＤｅｔａｌ．，１９９５）。

研究区土壤环境 ｐＨ 值平均为６．０８，较小值为

４．２５，部分地区为８．２７。在监测的５４１个样点中，

９４．４５％的ｐＨ值小于７，呈弱酸性，其中５０％的ｐＨ

小于６。这种弱酸性的土壤环境，有利于金属元素

迁移，也是南陵—泾县农田区土壤中Ｆｅ等金属元

素含量普遍偏高的主要影响因素之一。

土壤中Ｆｅ元素含量高值分布区，主要分布在

南陵—泾县农田区的南部，是双季水稻主产区。该

地区松散第四系以青弋江冲积—湖积为主，水系发

达，河网湖塘密集。双季水稻主产区的土壤环境决

定了该区表层土壤中Ｆｅ元素的富集、迁移与转化

图３　南陵—泾县基本农田作物种植模式及金属元素空间分布特征

Ｆｉｇ．３　 ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＮａｎｌｉｎｇＪｉｎｇｃｏｕｎｔｙ

（ＫａｐｐｌｅｒＡｅｔａｌ．，２００４）。在长期淹水条件下，水

稻土表现为还原状态，土壤中有机质厌氧分解，导致

土壤Ｅｈ与ｐＨ值向酸性变化，进而，影响Ｆｅ、Ｍｎ元

素在土壤中迁移，这种环境易产生Ｆｅ（ＩＩ）和 Ｍｎ

（ＩＶ）在土壤中积累（ＢａｏＧｅｎｄｅ，１９９１）。

农作物播种对土壤中金属元素区域分布也具有

一定影响。从图３可见，在南陵—泾县中部和北部

的平原农田区以一年两熟水稻、或一季小麦与一季

水稻为主，在西南部的低岗地和东部傍青弋江两岸

条带状旱地以豆类、旱地瓜类和蔬菜为主，在西部的

丘陵区以林地为主。在西南部的丘陵及岗地土壤

中，金属含量普遍较高，而中部的平原区金属含量较

低。实地调查查明，在西部和南部山区分布有金、铜

等采矿区，加之受成土母质岩性及其风化、侵蚀等影

响，造成该区土壤中金属元素含量较高。在中部、北

部的平原区，旱地土壤中金属元素含量低，但常年淹

水的水稻田土壤中金属元素含量较高，尤其在北部

的冲积—湖积平原的一年两熟制水稻种植区Ｃｒ、Ｚｎ

含量呈显著富集特征，Ｃｒ和Ｚｎ元素呈现相同外源

输入特征，耕作层土壤岩性以亚粘土－粘土为主，与
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集约化养殖导致畜禽排泄物中含有大量的Ｚｎ等有

关（ＨｕａｎｇＺｈｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，

２００５；ＲｅｎＳｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）。在南陵—泾县

的北部，湖塘密集，水产养殖业较为发达，周边农田

引湖塘水浇灌农田，水源中含有Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｃｒ等

元素。

４２　土壤元素空间变异和聚类与地下水位埋藏状

况关系

　　调查表明，土壤中Ｆｅ、Ｍｎ元素的含量及有效性

与地下水位埋深有一定关系。表层土壤中Ｆｅ元素

含量较高的分布区，地下水埋深普遍较浅 （＜

２．０ｍ）。在地下水位处于浅埋条件下，土壤水分含

量将增大至邻近饱和状态，利于土壤水中Ｆｅ离子

在土壤中积累（ＥｓｔｈｅｒＣＨｅｔａｌ．，２０００）。

地下水位埋深和水中含盐量在一定程度上影响

土壤盐分区域分布特征（Ｋａｈｌｏｗｎ Ｍ Ａｅｔａｌ．，

２００５）。在南陵—泾县农田区，浅层地下水位埋深变

化较大（图４），对农田区土壤中化学组分（盐分）含量

及其类型具有一定影响。从图４可见，自南陵—泾县

的西南部丘陵岗地区至东北部平原区，土壤全盐量呈

现逐渐降低的特征。根据表层土壤盐分含量多少，划

分为５个等级分区，分别为全盐量小于１００×１０－６，介

于１００×１０－６～１５０×１０
－６、１５０×１０－６～２００×１０

－６、

２００×１０－６～２５０×１０
－６和大于２５０×１０－６。

研究区基本农田土壤盐分分布特征与该区地下

水位埋深分布特征之间呈现较为显著的一致。全盐

图４　南陵—泾县基本农田土壤盐分和地下水埋深空间分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｄｅｐｔｈｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＮａｎｌｉｎｇＪｉｎｇｃｏｕｎｔｙ

量介于１００×１０－６～１５０×１０
－６的分布区面积（５０２

ｋｍ２）所占比例最大，占研究区总面积的５９．７６％，主

要分布在研究区的中部及南部冲积—洪积平原地

区，在研究区中部地区地下水位埋深介于２～３ｍ。

其次为全盐量介于１５０×１０－６～２００×１０
－６的分布

区，分布面积２２２ｋｍ２，占研究区总面积的２６．４４％，

主要分布在研究区的北部冲积－湖积平原区以及西

部、南部丘陵岗地低洼地带，地下水位埋深较大。土

壤全盐量小于１００×１０－６、介于２００×１０－６～２５０×

１０－６和大于２５０×１０－６的分布区，面积分别占研究

区总面积的５．２２％、５．３７％和３．２０％，主要分布在

研究区的西部、南部丘陵岗地地区，且呈现条带状分

布，地下水位埋深介于１～２ｍ，较浅地区不足１．０ｍ。

地下水位埋深浅，潜水易蒸发消耗，造成土壤盐分积

累加剧。

５　结论

（１）皖江经济区南陵—泾县基本农田表层土壤

中元素含量大小顺序为Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｆ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｂ

＞Ｐｂ＞Ｃａ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｎａ＞Ｋ＞Ｍｇ＞Ｍｏ＞Ｓｅ＞Ｃｄ

＞Ｈｇ。在南陵—泾县，存在区域内重金属元素异

常：Ｆｅ、Ｃｄ、Ｈｇ等元素含量平均值超过江淮流域土

壤元素背景值２倍及以上。

（２）变异系数和系统聚类分析结果表明，南陵—

泾县基本农田区土壤元素可分为４个亚类。不同元

素之间空间变异程度差异显著，Ｆｅ、Ｐｂ和Ｃｒ元素的
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空间变异程度较小，Ｋ、Ｈｇ和Ｓｅ元素空间变异程度

大，且在一些地区有Ｋ流失现象。

（３）金属元素空间分布总体呈西南部高于东北

部，水田高于旱地的趋势。金属元素的空间分布主

要受地质成因和采矿等人类活动影响，此外，利用含

有有害金属元素的湖塘水浇灌农田和施肥，可能是

某些重金属元素区域性异常的成因。

（４）研究区表层土壤为硫酸盐为主导的弱酸性

土，主要盐分离子为ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋ 和

Ｎａ＋。其中ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－和Ｃａ２＋含量最高。盐分

分布以西部及南部丘陵岗地为高值区，沿中部平原

向东部青弋江逐渐过渡。０～２０ｃｍ土壤全盐量以

１００×１０－６～２００×１０
－６为主，分布面积约占研究区

总体面积的８６．２％。盐分分布主要受地下水埋深

及浅层地下水矿化度影响。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｏＧｅｎｄｅ．１９９１．Ｌｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｒｏｎａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ ｇｅｏ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ． ＳＣＩＥＮＴＩＡ ＳＩＮＩＣＡ

（Ｃｈｉｍｉｃａ），８：８６０～８６６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈａｎｇＹｕｈｕ，ＺｈａｏＹｕａｎｙｉ，ＣａｏＣｈｏｎｇ，ＳｈａｎＹｕｎ，ＣａｏＱｉａｎｇ．

２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｅｄｉａｉｎｔｈｅＤｅｘｉｎｇｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９（５）：８８９～８９８．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＧｕｏｇｕａｎｇ，ＸｉＸｉａｏｈｕａｎ，ＬｉａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ，

ＺｈａｎｇＭｉｎｇ，ＴｉａｎＦｕｊｉｎ．２００８．Ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｏｆ
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ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３９
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ＣｈｅｎＸｉｎｇｒｅｎ，ＺｈｏｕＪｕｎ．２０１２ｂ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａ，Ａｎｈｕｉａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
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ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｏｕｌｅｔＲＲ，ＰｉｃｋＦＲ．２００１．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｎｄｔｏｔａｌＦｅａｎｄ

Ｍｎｉｎａｙｏｕｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１７（４）：３７３～３８４．

ＤｏｎｇＧｕｏｔａｏ，ＬｕｏＧｅｐｉｎｇ，ＸｕＷｅｎｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎＬｉ．２０１０．Ｓｐａｔｉａｌ
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