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太湖地区水稻土ｐＨ及重金属元素
有效态含量变化影响因素初探
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摘 要牶通过调查研究及现场采样分析，探讨了太湖地区水稻土ｐＨ和重金属有效态含量的变化趋势及影响因素。结果
表明，基于经济快速发展影响下，太湖地区水稻土近十几年间发生了土壤ｐＨ降低、重金属元素有效态含量升高的明显变
化，指出近十几年间该地区化肥投入水平和结构的变化，酸雨强度和频率逐年增加，是导致上述变化的主要原因。土壤地

球化学性质的不同是导致变化幅度差异的内在因素。
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经济快速发展影响下的土壤环境质量变化成为

土壤学及环境科学的研究热点犤１－３犦。８０年代以来，太
湖地区高强度经济开发，伴随着土壤质量严重恶化

已引起人们的重视 犤４－６犦。工业化程度的不断提高，排

放的 “三废”物质通过各种途径进入土体，在土体中

积累，从而引起土壤的组成、结构、性质和功能的变

劣。同时，随着工业化，特别是农村工业化进程的加

速，农业生产的投入水平与投入结构都发生了很大

的变化，这种变化一方面促进了农业的发展，一方面

也不可避免地对土壤变化起到一定的促进作用 犤７－１２犦。

１太湖地区水稻土ｐＨ和重金属有效态含量
变化趋势

以西太湖地区宜兴市为例，分别在１９８２年采集

耕层 （０—１５ｃｍ）和亚耕层 （１５—３０ｃｍ）水稻土样本
１０８个，进行了 ｐＨ及重金属元素有效态含量的分
析。１９９５年又采集相应７６个样本，分析相同项目，以
研究近十几年来太湖地区水稻土 ｐＨ和微量元素有
效态含量变化。１９９７年选择东太湖地区吴县市三个
典型乡镇分别采集耕层和亚耕层水稻土样本５６个，
以研究不同工业化程度下 ｐＨ和重金属元素有效态
含量的特征。研究结果犤４、５犦归纳如下。

１．１太湖地区水稻土近十几年来，出现了 ｐＨ下降，
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ微量元素有效态含量升高的明显趋势。土
壤ｐＨ值平均下降了０．３８，而Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ的有效态含
量分别平均上升了１．９５、３．１３、６．８３ｍｇ·ｋｇ－１，其上
升幅度分别达６１．５１％、３８６．４％、１８３．１％（表１）。
１．２Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ有效态含量的上升与ｐＨ的下降呈明
显的负相关。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ的相关系数分别为－０．９７０
０、－０．８１４９、－０．９１１８。这喻示着太湖地区水稻土
ｐＨ下降是重金属元素有效态含量升高的主要原因之
一。
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表１宜兴市水稻土表层土壤ｐＨ和重金属元素

有效态含量变化 （ｍｇ·ｋｇ－１，ｘ±ＳＤ牘
Ｔａｂｌｅ１ ｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｔｏｐｐａｄｄｙｓｏｉｌｉｎＹｉｘｉｎｇｃｉｔｙ牗ｍｇ·ｋｇ－１，ｘ±ＳＤ牘

摘自参考文献犤４犦

元素
１９８２年样本
牗ｎ＝１０８牘

１９９５年样本
牗ｎ＝７６牘

上升量
／ｍｇ·ｋｇ－１

上升幅度
／％

Ｃｕ ３．１７±１．６３ ５．１２±２．２０ １．９５ ６１．５１
Ｚｎ ０．８１±１．３９ ３．９４±３．０３ ３．１３ ３８６．４
Ｍｎ ３．７３±７．１０ １０．５６±１１．３０ ６．８３ １８３．１
ｐＨ ６．５９±０．８１ ６．２１±０．７１ －０．３８ －５．７６６

表２ 不同水稻土十几年间 ｐＨ和重金属元素
有效态含量绝对变化量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ ｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｉｎｌａｓｔｄｏｚｅｎｙｅａｒｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

摘自参考文献犤４犦。

土样 △ｐＨ △Ｃｕ △Ｚｎ △Ｍｎ
马肝土 －０．１２ １．４１ ０．１９ ２．９１
小粉土 ０．５１ ０．６５ ０．４１ －４．３２
白土 －０．７３ ２．６０ １．９３ ８．５９
黄泥土 －０．６７ ２．４６ ２．１６ １３．０５
乌泥土 －０．３３ １．４２ ３．４６ ５．１６
夜潮土 －０．０１ ４．０５ １．５６ －０．６０
湖白土 －１．３５ ４．００ ５．２８ １８．７３

１．３不同的水稻土之间ｐＨ下降和Ｚｎ、Ｍｎ微量元素有
效态含量上升幅度有明显差异。肥力较高的马肝土、

小粉土中没有观察到显著的变化，而湖白土、白土等

低产水稻土中上述变化则十分强烈（表２）。说明这种
变化受到土壤环境地球化学性质的制约。

１．４选择太湖地区经济发展较快的吴县市三个工业
化进程不同的乡镇，研究重金属全量和有效态含量在

不同的工业化程度和工业结构的乡镇间的分异。其中

木渎镇是６０年代末发展起来的典型的工业乡镇，主
要以化工厂、电镀厂、钢铁厂、水泥厂、农药厂等为主；

用直镇是８０年代发展起来的工业乡镇，主要以化学
工业为主牷光福镇现仍为典型的农业乡镇，整个乡镇
仅有一个采石厂。研究结果表明（表３），Ｃｕ、Ｚｎ两元

表３ 不同工业化程度下耕层土壤中重金属元素全量与有效态含量的统计值

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｏｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｏｗｎｓ

项目
Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ

木渎镇 用直镇 光福镇 木渎镇 用直镇 光福镇 木渎镇 用直镇 光福镇

全量

范围 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ５３．９３－ ４１．６３－ ５２．１３－ ２２．６７－ ２２．８８－ ２４．６３－ ３２．６７－ ２７．０８－ ２９．０８－
８２．７２ ７６．７３ ７３．０３ ３１．１９ ３１．３８ ３０．４０ ４３．１０ ３９．０８ ３７．５８

ｘ／ｍｇ·ｋｇ－１ ６４．６１ａ ６８．９３ａ ６１．９２ａ ２６．６４ａ ２６．５６ａ ２７．２８ａ ３７．４６ａ ３１．６９ｂ ３３．４８ｂ

ｓ １０．５６ １０．６５ ７．３５ ３．５５ ２．７６ ２．１６ ４．８３ ３．９２ ３．９２
ｎ ６ １０ １０ ６ １０ １０ ６ １０ １０

有效态

范围 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＮＤ－ ＮＤ－ ＮＤ－ ２．１５－ ２．６６－ １．９２－ ４．４５－ ３．４７－ ２．６９－
２．２５ ０．４３ １．８１ ５．８２ ５．１０ ４．６４ ７．７６ ５．０３ ４．５７

ｘ／ｍｇ·ｋｇ－１ １．４７ａ ０．１７ｃ ０．８２ｂ ４．４７ａ ３．４４ｂ ３．２３ｂ ６．１７ａ ３．７７ｂ ３．４５ｂ

ｓ ０．７７ ０．２６ ０．９９ １．１７ １．０４ １．１８ １．１６ ０．７６ ０．８６
ｎ ６ １０ １０ ６ １０ １０ ６ １０ １０

摘自参考文献犤５犦

素全量在工业化进程及工业结构不同的三个乡镇，

没有表现出明显差异，而有效态含量则随乡镇工业

化年限增长含量显著增大。Ｐｂ元素无论是全量还是
有效态含量均与乡镇的工业化进程与结构有关。这

不仅反映出不同的工业化结构对土壤环境带来的重

金属污染的环境冲击不同，同时反映出这种冲击在

２０—３０年度内使土壤环境中重金属元素的含量尤其
是有效态含量发生着快速的变化。

２ 影响太湖地区水稻土 ｐＨ及重金属元素有
效态含量变化的因素

２．１施肥

太湖地区宜兴市自 １９８０年—１９９５年 １６年间，
公顷均化肥用量逐年增加，肥料结构发生了明显变

化。

２．１．１公顷均化肥氮用量逐年增加趋势明显 （图１），
尤其是源于低浓度复混肥占总氮量的比例逐年增

加，由１９８０年的０％增加到１９９５年的８％左右，而低
浓度复混肥的氮主要是由 ＮＨ４Ｃｌ提供。在等氮量的
条件下，ＮＨ４Ｃｌ对土壤的酸化能力比尿素高出２倍犤１３犦。

２．１．２化肥磷公顷均用量变化不大（图２），主要施用
普通过磷酸钙，但近年来有被磷铵部分代替的趋势，

而后者酸化能力远高于前者犤１３犦。

２．１．３化肥钾用量逐年增加（图３）。近几年已达公顷
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图３ 近１０年间苏、锡、常三市酸雨频率变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｕｒｖｅｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＳｕｚｈｏｕ牞
ＷｕｘｉａｎｄＣｈａｎｇｚｈｏｕｃｉｔｉｅｓｉｎｌａｓｔ１０ｙｅａｒｓ

图４ 近１０年间苏、锡、常三市降水ｐＨ最小值变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣｕｒｖｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐＨｖａｌｕｅｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｉｎＳｕｚｈｏｕ牞

ＷｕｘｉａｎｄＣｈａｎｇｚｈｏｕｃｉｔｉｅｓｉｎｌａｓｔ１０ｙｅａｒｓ

图５ 近１０年间苏、锡、常三市降水ｐＨ年均值变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５ ＣｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｎｐＨｖａｌｕｅｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｉｎＳｕｚｈｏｕ牞

ＷｕｘｉａｎｄＣｈａｎｇｚｈｏｕｃｉｔｉｅｓｉｎｌａｓｔ１０ｙｅａｒｓ

施量６０—１０５ｋｇ。其品种主要是ＫＣｌ，它与ＮＨ４Ｃｌ同属
生理酸性肥料，对土壤有较强的酸化作用。

２．２酸雨
调查近十几年间太湖地区苏、锡、常三市酸雨出

现频率、降水ｐＨ最小值及降水ｐＨ年均值发现，太湖
地区经济高速发展，污染日益加重，酸雨强度和频率

逐年增加，土壤环境承受着强烈地酸雨冲击。

２．２．１近十年间苏锡常三市每年均有酸雨发生 （图

３），无锡市的酸雨率近十几年间在４３．５％—６２．０％，
均高于全省平均值，常州市酸雨率呈逐年上升的趋

势，自１９９５年后明显高于全省平均值，苏州市１９９３
年前酸雨率大于４５％，近几年略有下降。
２．２．２历年降水ｐＨ最小值 （图４）无锡市为３．２０—
３．８４，其变化曲线与全省基本一致（１９９４年除外），说
明江苏省历年降水ｐＨ最小值均出现在无锡市；常州
市为３．７８—４．７４，但逐年呈明显的下降趋势，苏州市
变幅较小，维持在４．６１—５．７４范围内。
２．２．３降水ｐＨ年均值（图５）苏州市和常州市除个别
年份大于５．６外，其他年份均小于５．６，无锡市历年
均小于５．６，与全省降水ｐＨ年均值比较，无锡市低于
全省平均值，常州市自１９９６年以来有明显下降趋势，

且低于全省年均值，苏州市１９９３年前近似于全省平
均值，１９９６年后略有提高。
２．３土壤的性质
研究了太湖地区几种地球化学性质不同的典型

水稻土（黄泥土、白土、乌泥土）发现，３种土壤酸碱
缓冲能力、重金属的吸附解吸特性等有明显的差异，

这种差异是导致 ｐＨ及重金属元素有效态含量变化
幅度差异的内在原因。研究方法与分析方法见参考文

献犤１４犦。研究结果归纳如下。

２．３．１土壤的酸碱缓冲能力
用酸碱滴定曲线和β值反映土壤酸碱缓冲能力犤１５犦，

β值越大土壤对酸的缓冲能力越强。３种土壤滴定曲
线呈Ｓ形，曲线形状相似，斜率趋于一致牞说明其缓冲

图２ 宜兴市１４年间６６６ｍ２施磷、钾肥动态变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ－ａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ－
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎＹｉｘｉｎｇｃｉｔｙｉｎｌａｓｔ１４ｙｅａｒｓ牗ｋｇ·６６６ｍ－２牘

图１宜兴市１４年间６６６ｍ２施氮肥动态变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎ－Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎ
ＹｉｘｉｎｇＣｉｔｙｉｎＬａｓｔ１４Ｙｅａｒｓ牗ｋｇ·６６６ｍ－２牘
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机理类似。利用酸碱滴定曲线计算出３种土壤的β值
定量的说明土壤酸碱缓冲能力的大小依次为黄泥土

（３．２５）、乌泥土（３．００）、白土（１．５８）。影响土壤酸碱缓
冲能力的主要因素是土壤有机质、盐基离子和碳酸

钙、粘粒等组分的含量，黄泥土与乌泥土中上述组分

含量差异不大，而白土 β值低归结于粘粒及有机质
缺乏。这支持了白土酸化明显、重金属有效态积累强

烈的研究结果。

２．３．２土壤对重金属的吸附解吸能力
土壤的吸附与解吸过程被认为是控制土壤中重

金属离子浓度的最重要的化学反应过程之一。３种供
试土壤对 Ｃｕ２＋的吸附量均随初始浓度的增高而增
大。用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合均达极显著水平，且供试土
壤最大吸附量依次为黄泥土 （１１９５ｍｇ·ｋｇ－１）、乌泥
土（９７６．５ｍｇ·ｋｇ－１）、白土（５２９．１ｍｇ·ｋｇ－１）犤１５犦。已有
大量研究表明土壤ｐＨ、有机质、粘粒含量、活性铁、
铝、锰、硅等与土壤吸附量呈正相关。这里的结果同样

表明土壤环境地球化学组分的含量是这 ３种土壤对
铜吸附量差异的原因所在。

３结语

太湖地区水稻土近十几年间土壤环境质量发生

了明显的变化。主要是由于该地区经济高速发展，引

起了化肥投入水平和结构的明显变化和工业废气的

排放使得该地区酸雨袭击势头有增无减所至。土壤地

球化学性质差异是导致变化幅度不同的内在因素。因

此，提倡化肥－有机肥并重，科学合理的施用化肥，采
取有效措施控制ＳＯ２的排放，防止酸雨进一步发展。
尤其要重视低环境容量土壤的环境保护。同时在科学

上需要深入研究上述变化的土壤学机理及环境学过

程。
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农业部召开纪念“六·五”世界环境日座谈会

为纪念新世纪的第一个世界环境日，农业部邀请了国家有关部委的同志、部分专家和新闻单位的记者，于

２００１年６月４日在人民大会堂召开了“农业部纪念‘六·五’世界环境日座谈会”。江苏省农业厅、黑龙江省拜泉
县和四川省绵竹市的领导也专程来京参加座谈。这次会议的主题是“积极发展生态农业，努力防治面源污染”。

座谈会期间，农业部还宣布成立了农业部野生植物保护领导小组，并提出了近期工作计划。


