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摘要：通过分析研究区不同类型污染源条件下各类土壤元素含量的顺序，认为重金属在各类污染源土壤剖面中含

量的顺序主要为：垃圾堆放污染类＞污水排放污染类＞禽畜粪便污染类；水溶性相对较强的 Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｎａ＋，Ｃｌ ，ＳＯ２
４

等离子，受污水排放类污染的影响明显，含量顺序为：污水排放污染类＞禽畜粪便污染类＞垃圾堆放污染类；ＮＯ３ 在

土壤中含量的顺序为：禽畜粪便污染类＞污水排放污染类＞垃圾堆放污染类；土壤主要常量养分在土壤中含量的顺

序为：污水排放污染类＞垃圾堆放污染类＞禽畜粪便污染类。 选择性种植的观点认为，在土壤肥力充足但重金属元

素富集的土地，选择对该重金属元素富集较少的蔬菜（瓜果）进行种植，一方面充分利用了土壤肥力，另一方面较好

地规避了重金属对作物的污染。
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　 　 农业种植，一方面要考虑土壤中主要营养元素

含量，考虑到作物种植的长势产量；一方面要考虑到

作物的品质，也就是微量元素的含量；还要考虑到作

物的安全，也就是重金属元素的含量。 以前对土壤

的化学分析方法与角度较多，李非里等在不同酸碱

条件下分析同一元素或离子在土壤中的赋存形

态［１ ２］，田媛等用聚类分析方法研究土壤中重金属

含量分区并与国家土壤重金属含量标准进行比

较［３］，但将土壤分为重金属元素、水溶性元素及常

量营养元素进行分类比较，然后利用选择性种植［４］

的观点尝试指导农业种植的想法却不多，该文从这

一角度，对不同类型污染源作用下土壤各类元素含

量特征及选择性种植进行分析。

１　 研究区概况

１．１　 地理地质概况

研究区位于济南市的西部及南部，面积 ２ ０００
ｋｍ２。 东南部为泰山山脉，西北部为黄河冲积平原，
研究区向 ＮＥ 缓倾，总体地势东南高西北低，地形从

ＳＥ 向 ＮＷ 依次为低山丘陵、山前倾斜平原及黄河冲

积平原。 区内主要河流有黄河、孝里河、南大沙河、
北大沙河及玉符河。 出露地层由新到老依次有新生

代第四系，古生代寒武系，奥陶系及新太古代泰山岩

群变质岩系，总体为一单斜构造。
１．２　 污染源类型及分布

通过对区内 ４０ 处较典型污染源的调查记录，查
明区内污染源主要包括：工业废水、生活污水、生活

垃圾、工业废弃物及养殖场禽畜粪便等。 该次将区
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内污染源类型归纳为：污水排放污染、垃圾堆放污染

和禽畜粪便污染 ３ 类（图 １）。 总体来看，研究区工

业废水和生活污水随意排放的现象较为普遍，污水

排放污染多集中在区内三大河流下游，沿河流呈线

状分布；生活垃圾堆放污染多呈点状分布于村庄及

周边的沟谷低洼处，规模一般较小；养殖场牲畜粪便

污染主要分布在调查区中部和南部，规模多为小型，
局部地区养殖场集中分布。

２　 样品布设与测试

２．１　 样品布设

该次工作布设土壤剖面 ７ 条，按污染源类型将

剖面进行划分：污水排放污染类 ４ 条；垃圾堆放污染

类 １ 条；禽畜粪便污染类 ２ 条。

２．２　 样品采集与测试

探坑挖好后，用竹片去除与金属接触的部分，再
分深度分别采集土壤样品，每件采集重量 １ ０００ ｇ，
用棉布袋包装。 样品检测由具有岩矿鉴定与岩矿测

试甲级资质、ＣＭＡ 计量认证证书的国土资源部济南

矿产资源监督检测中心承担。 测试项目分为重金属

元素、水溶性元素及营养元素 ３ 类。

图 １　 调查区主要污染源分布图

３　 结果与讨论

３．１　 重金属元素含量特征及分析

在环境污染研究中特别关注的重金属主要是生

物毒性显著的 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｒ 以及类金属 Ａｓ，还包

括具有毒性的重金属 Ｃｕ，Ｚｎ 等［３］。 研究区各污染

源类型重金属元素含量统计见表 １。

表 １　 各污染源类型重金属元素含量平均值（ｍｇ ／ ｋｇ）

污染类型 Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
污水排放污染类 ６３．０４５ ８．４３９ ０．０５３ ０．１１５ ２４．２６６ ３３．９３７ ９２．５７９
垃圾堆放污染类 ９２．５２３ １２．３４４ ０．０６７ ０．３７８ ４５．４７０ ３８．２９７２３５．０５１
禽畜粪便污染类 ６８．１７４ １１．０１２ ０．０２１ ０．１０３ ２２．１２７ ２８．２２１ ７７．３８５

通过比较，垃圾堆放类污染对周边土壤的重金

属含量的影响最为明显。 ７ 条土壤剖面中 Ｃｒ 含量

的顺序为垃圾堆放污染类＞禽畜粪便污染类＞污水

排放污染类；Ａｓ 含量顺序为垃圾堆放污染类＞禽畜

粪便污染类＞污水排放污染类；Ｈｇ 含量顺序为垃圾

堆放污染类＞污水排放污染类＞禽畜粪便污染类；Ｃｄ
含量顺序为垃圾堆放污染类＞污水排放污染类＞禽
畜粪便污染类；Ｐｂ 含量顺序为垃圾堆放污染类＞污
水排放污染类＞禽畜粪便污染类；Ｃｕ，Ｚｎ 亦然。 可

见，研究区土壤剖面中，垃圾堆放类污染造成周边土

壤重金属含量明显升高，土壤剖面中重金属含量的

顺序主要为：垃圾堆放污染类＞污水排放污染类＞禽
畜粪便污染类。

垃圾堆放的污染方式主要为固体直接污染和渗

滤液入渗污染。 根据包丹丹［５］ 等的研究，重金属是

垃圾渗滤液的主要成分之一。 研究结果表明垃圾场

周边农田土壤 Ｃｄ 含量超过国家土壤质量二级标

准，Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｒ 四种元素的含量均高于非污染土

壤。 随着距离的增加土壤重金属含量呈现出减少趋

势，垃圾堆放点对周边大约 １５０ ｍ 范围内的土壤产

生重金属污染。 该次调查发现，研究区虽然目前各

个村庄都设有垃圾箱和垃圾池，但部分村民固有的

乱弃垃圾的习惯，加之垃圾清运不及时，导致垃圾积

存。 积存的垃圾倾倒至沟谷、河道内，丰水期时被洪

水冲走，继续污染下游河道水体。 有些垃圾堆放在

裸露或半裸露灰岩地区或采矿石坑内，渗滤液直接

下渗，污染土壤及地下水。
曲蛟［６］等研究发现，葫芦岛市钼矿区选矿厂周

边农田土壤重金属含量顺序依次为：Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ｍｏ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。 该研究区重金属含量顺序为：
Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，除 Ｃｒ，Ｚｎ 顺序有颠倒

外，与葫芦岛钼矿区情况基本一致。 表明一般情况

下重金属含量的顺序在各地都较为普遍。

３．２　 水溶性盐类含量特征及分析

土壤剖面中水溶性盐类含量结果见表 ２。
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图 ２　 各污染源类型重金属元素含量平均值对比

表 ２　 各污染源类型水溶性盐类含量平均值（ｍｇ ／ ｋｇ）
污染源类型 Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｃｌ ＳＯ２

４ ＨＣＯ３ ＮＯ３

污水排放污染类 ８９．９７ ２６．７１ １４．９５ ２４．７１ ２８．４６ ７９．７１ ２３８．５ ７８．８８
垃圾堆放污染类 ９９．１７ ８．９３ １３．３５ ３０．１４ １５．３１ ６９．２ ３１０．６ ３６．９３
禽畜粪便污染类 ８４．３６ １４．３８ １４ ２１．５４ １４．９４ ３８．０３ ２６２．５ ９５．８９

可以看出，土壤水溶性盐类 Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｎａ＋ 在三

类污染源影响的土壤中的含量顺序为：污水排放污

染类＞禽畜粪便污染类＞垃圾堆放污染类；Ｃｌ ，ＳＯ２
４

在三类污染源影响的土壤中含量的顺序为：污水排

放污染类＞垃圾堆放污染类＞禽畜粪便污染类；Ｃａ２＋

在三类污染源影响的土壤中的含量，垃圾堆放污染

类＞污水排放污染类＞禽畜粪便污染类；ＨＣＯ３ 在三

类污染源影响的土壤中的含量，垃圾堆放污染类＞
禽畜粪便污染类＞污水排放污染类。

图 ３　 各污染源类型水溶性盐类含量平均值对比

通过比较发现，水溶性相对较强的 Ｋ＋，Ｍｇ２＋，
Ｎａ＋，Ｃｌ ，ＳＯ２

４ 等离子，受污水排放类污染的影响较

为明显，分析原因为该类水溶性元素及离子在污水

中的含量较高，故以水为载体，通过污水入渗直接进

入周边土壤，引起土壤含量升高。 研究区 Ｃａ２＋，
ＨＣＯ３ 在垃圾堆放类污染的土壤中含量相对较高可

能与调查点堆放多靠近建筑垃圾有直接关系。
养殖类污染造成周边土壤 ＮＯ３ 含量升高的情

况最为明显，含量平均值达到 ９５．８９ ｍｇ ／ ｋｇ，其次为

污水排放类污染，含量平均值达到 ７８．８８ ｍｇ ／ ｋｇ，最
后是堆放类污染，含量平均值达到 ３６．９３ ｍｇ ／ ｋｇ，即，
ＮＯ３ 在三类污染源影响的土壤中含量的顺序为：禽
畜粪便污染类＞污水排放污染类＞垃圾堆放污染类。

Ｄｅｌｌａ［７］的研究表明畜禽粪便的淋滤下渗可以

导致地下水硝酸盐污染。 美国农场每年由于畜禽粪

便的堆积而进入环境中的氮约有 ６５０ 万 ｔ，而 １ｋｇ 粪

便会使地下水中 ＮＯ３ 升高 ０．１６ ｍｇ ／ Ｌ，因此农场或

养殖场周围地下水硝酸盐均明显超标，是潜在危险

较大的污染源。 其次为污水灌溉，Ｈａｒｕｖｙ 等［８］ 的研

究结果表明污水灌溉不仅对土壤和农作物造成危

害，并且可导致地下水硝酸盐含量的增加。 调查发

现研究区养殖场产生的污水多直接排放至河道污染

地表水体，或排放至地势低洼处，形成臭水坑；产生

的粪便直接堆存，使得周边气味难闻，滤液下渗污染

土壤及地下水，使得硝酸盐含量升高。

３．３　 营养元素含量特征及分析

土壤剖面中土壤常量养分含量结果见表 ３。
表 ３　 各污染源类型土壤常量养分含量平均值（ｍｇ ／ ｋｇ）
污染源类型 Ｐ 有机质 Ｆｅ２Ｏ３ 全 Ｎ 有效 Ｐ 硝态氮 铵态氮

污水排放污染类 ７９２．８６４ １．４３５ ４．１８１ ８９７．５６５ ３３．０８７ １３．６３４ ７．２５５
垃圾堆放污染类 ７３４．７００ １．０５９ ５．２９４ ６２７．６５６ １６．４３６ ５．５８６ ４．６６２
禽畜粪便污染类 ５３５．１２５ ０．７９７ ４．５９０ ６７３．２１３ １５．９８４ １２．３８１ ４．４４０

从表 ３ 中可以看出，土壤主要常量养分 Ｐ 在三

类污染源影响的土壤中的含量，污水排放污染类＞
垃圾堆放污染类＞禽畜粪便污染类；有效 Ｐ 在三类

污染源影响的土壤中的含量，污水排放污染类＞垃
圾堆放污染类＞禽畜粪便污染类；全 Ｎ 在三类污染

源影响的土壤中的含量，污水排放污染类＞禽畜粪

便污染类＞垃圾堆放污染类；硝态氮在三类污染源

影响的土壤中的含量，污水排放污染类＞禽畜粪便

污染类＞垃圾堆放污染类；铵态氮在三类污染源影

响的土壤中的含量，污水排放污染类＞垃圾堆放污
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染类＞禽畜粪便污染类。 故一般情况下，土壤营养

元素受污水排放污染影响最为明显。

图 ４　 各污染源类型土壤常量养分含量平均值对比

田媛等［３］研究认为，污水排放可以为植物生长

发育提供相应的营养元素，增强土壤肥力，但是超过

一定限度和量度会引起重金属积累，从而造成土壤

污染。 污水排放后，通过与地表水体直接混合或者

渗入地下的方式污染地表、地下水，污染影响范围

广，影响速度快。

３．４　 选择性种植研究

不同种类的蔬菜对土壤中重金属元素的富集具

有差异性［９ １０］，由植物自身的生化特性决定。 选择

性种植的概念［４，１１－１２］，就是考虑土壤中重金属含量

特征蔬菜对重金属的富集以及土壤的肥力，在查明

规划种植区土壤重金属含量水平的情况下按照蔬菜

对重金属富集的差异性来选择将来种植蔬菜对象。
即在土壤肥力充足但某一种或几种重金属元素富集

的土地，选择对该重金属元素富集较少的蔬菜（瓜
果）进行种植，可以一方面充分利用土壤肥力，另一

方面较好的规避重金属对作物的污染。 如寿光地区

Ｐｂ 在各类蔬菜中含量依次为西红柿＞茄子＞尖椒＞
油菜＞甘蓝＞白菜［１３］，则在该土壤含 Ｐｂ 较高的地区

种白菜可较其他瓜果更好的规避重金属 Ｐｂ 污染，
从而获得品质更好的蔬菜。

４　 结论

（１）研究区土壤剖面中，垃圾堆放类污染造成

周边土壤重金属含量明显升高，土壤剖面中重金属

含量的顺序主要为：垃圾堆放污染类＞污水排放污

染类＞禽畜粪便污染类。
（２） 通过比较发现，水溶性相对较强的 Ｋ＋，

Ｍｇ２＋，Ｎａ＋，Ｃｌ ，ＳＯ２
４ 等离子，受污水排放类污染的影

响较为明显，分析原因为该类水溶性元素及离子在

污水中的含量较高，故以水为载体，通过污水入渗直

接进入周边土壤，引起土壤含量升高。
（３）研究区禽畜粪便类污染造成周边土壤 ＮＯ３

含量升高的情况最为明显。 ＮＯ３ 在三类污染源影响

的土壤中含量的顺序为：禽畜粪便污染类＞污水排

放污染类＞垃圾堆放污染类。
（４）土壤主要常量养分在三类污染源影响的土

壤中含量的一般顺序为：污水排放污染类＞垃圾堆

放污染类＞禽畜粪便污染类。
（５）污染源中的各类污染元素的扩散一般都是

以水为载体。 排放的污水可以直接下渗，垃圾和粪

便通过水的溶解和淋滤作用形成渗滤液，渗滤液入

渗，污染周边土壤进而污染地下水。
（６）在土壤肥力充足但某一种或几种重金属元

素富集的土地，选择对该重金属元素富集较少的蔬

菜（瓜果）进行种植，可以一方面充分利用土壤肥

力，另一方面较好的规避重金属对作物的污染。
（７）建议在查明地区土壤各类元素含量的情况

下，按重金属污染程度对工作区进行分区，依据污染

程度的不同，选择不同类型的蔬菜种植，严格施肥，
控制农残，以达到绿色蔬菜、无公害蔬菜的标准。
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