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土地利用方式及土壤理化性质对有效态锌累积的影响
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国际地球系统科学研究所 , 江苏 南京 210093 ; 3. 浙江省富阳市农业局土肥站 , 浙江 富阳 311400)

摘 　要 : 利用土壤定位采样分析了富阳市不同土地利用方式和土壤特征对全量和有效态 Zn 在土壤中累

积的影响。分析结果表明 ,工业用地与农业用地中的全量和有效态 Zn 差异极显著 ,工业用地方式土壤全

量和有效态 Zn 含量较高 ;在农用地方式中 ,菜地、旱地、水田和林地的全量 Zn 累积程度相近 ,但与果园和

茶园差异显著 ;不同农业用地中的有效态 Zn 无显著差异。并对农业与工业用地方式下全量 Zn、土壤特征

与有效态 Zn 含量之间的相关关系进行了分析。结果表明 ,在农业用地中 ,全氮、有机质和 p H 对 Zn 全量

影响显著 ,而全量、有效磷和速效钾对 Zn 有效态影响显著 ;在工业用地中 ,土壤理化性质对全量和有效态

Zn 含量无明显影响 ,有效态 Zn 含量只与全量 Zn 含量显著相关。基于 Zn 有效态的指示 Kriging 评价结果

显示 ,富阳市有 5. 56 %的土地和5. 99 %的耕地处在较高的 Zn 污染风险水平 ( > 0. 100) 。
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Abstract : The effect s of land use and soil p roperties on t he concent rations of total and available Zn in soils

were investigated. The ANOVA analysis showed t hat land use had a significant effect on the concent rations

of total and available Zn in agricult ural and indust rial areas ; t he concent ration of total Zn in vegetable land ,

dry land , paddy field , and wood land had significant differences except tea garden and orchard ; and the con2
tent of available Zn in t he 6 agricultural land use types did not show significant differences. Moreover , t he

relationship s between t he Zn content and soil p roperties were respectively const ructed for agricult ural and in2
dust rial land use. Result s showed t hat total nit rogen , organic mat ter and p H had significant influences on the

total Zn content . Available p hosp horus , available potassium , and the total Zn content had significant effect s

on t he concent ration of available Zn in agricult ural area. Soil p roperties did not have significant influences on

both the total and available Zn content s in indust rial area , and t he available content only had st rong correla2
tion wit h t he total content . Risk assessment of available Zn using indicator Kriging demonst rated that most

of t he st udy areas were in low risk probability for arable activities , and 5. 56 % of t he st udy areas and 5. 99 %

of t he arable land were in high risk p robability ( > 0. 100) .
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　　锌 ( Zn) 是动植物生长发育的必需微量营养元

素 ,但是锌过量会对环境造成危害[122 ] 。土壤中自然

存在的锌主要源于成土母质。土壤 p H 值、有机质、

阳离子交换量、黏粒含量、有效磷、全氮等在一定程度

上也影响 Zn 的积累[324 ] 。近年来 ,随着城市化和经

济的快速发展 ,采矿[5 ] 、金属冶炼[6 ] 、交通[ 7 ] 以及农业

活动[8 ]等导致锌在土壤中积累 ,并通过植物吸收进入

食物链 ,通过淋洗作用进入地下水 ,从而对生态环境



和人类健康构成威胁。目前 ,已有一些学者分别对

Zn 的污染状况从不同的角度进行了研究 ,包括 Zn 的

形态和空间分布特征、土壤环境质量状况与食品安全

性等。现有的研究表明 ,不同土地利用方式中土壤中

Zn 全量具有显著差异[ 1 ,9 ] ,然而 ,有效态能更好的反

映植物对 Zn 的富集情况[10 ] ,但土地利用方式及土壤

理化性质对有效态锌累积的影响的调查研究还很少 ,

特别是对区域性的研究相对较少。

本研究通过系统定位采样分析方法 ,研究了不同

土地利用方式下富阳市土壤 Zn 的全量和有效态 Zn

的累积规律以及相关土壤理化性质对有效态 Zn 的

影响 ,旨在为当地或同类地区农业生产和产业布局规

划提供相关的科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

富阳市位于浙江省北部地区 ,东经 119°25′00″—

120°19′30″,北纬 29°44′45″—30°11′58. 5″,总面积为

1 831. 22 km2 ,是全国商品粮基地和重点产茶、产茧

地区 ,境内矿产资源丰富 ,有造纸业、通讯器材、机械

和电子等行业。富阳市地势自西南向东北倾斜 ,地貌

以“两山夹江”为特点 ,平均海拔 300. 5 m ,平原占

17 % ,水面 5. 4 % ,山丘 75. 9 %。土壤类型的分布均

以各河流和支流为轴心 ,由河床至盆地外围依次为清

水沙、培泥沙土、黄泥田、烂泥土田 ;丘陵山麓为砂质

红壤或砾石红壤。

1. 2 　样品采集及分析

样品采集充分考虑了土壤类型与土地利用类型 ,

为了使样品具有充分的代表性 ,样品的采集均匀分布

于富阳市的主要土壤类型和土地利用类型 ,采用 GPS

定位采集 0 —20 cm 表土样品共 276 个。样品自然风

干 ,剔除样品中的植物根系、有机残渣以及可见侵入

体 ,用木质工具捻碎并用玛瑙研钵研磨 ,分别过 20 目

和 100 目尼龙筛。采用 HNO3 和 H2 O2 消煮 ,火焰原

子吸收光谱仪测定全 Zn 含量 ;采用 p H 7. 3 DTPA

(0. 005 mol/ L DTPA + 0. 01 mol/ L CaCl2 + 0. 1 mol/ L

TEA)以 1 ∶2 的土液比例浸提 ,原子吸收法测定 DT2
PA —Zn 含量 ;用 p H 仪 (PHS23C)按 1 ∶2. 5 水土比测

定 p H 值 ;重铬酸钾氧化—外加热法测定有机质 ;中性

醋酸盐法测定 CEC;采用常量开氏法测定全氮。

1. 3 　数据处理

在软件 Winindow SPSS(11. 5) 的支持下 ,对土壤

Zn 含量和土壤理化性质进行统计分析 ;采用方差分析

法 (ANOVA )对 7 种土地利用方式中土壤 Zn 的全量和

有效态进行均值分析 ,探讨不同土地利用方式下的 Zn

的累积规律 ,并采用相关分析方法对土壤中全量 Zn、

有效态 Zn 含量与土壤理化性质之间关系进行探讨 ;基

于 Zn 有效态的含量 ,在 Arc GIS 的支持下 ,采用指示

Kriging 方法对农作物种植做风险评价。

2 　结果与讨论

2. 1 　土壤 Zn 含量及基本理化性状

由表 1 可见土壤 Zn 全量的平均值为 106. 70

mg/ kg ,远远高于富阳地区的土壤 Zn 背景值 72. 13

mg/ kg[11 ] ,说明人类活动导致了 Zn 元素在土壤中的

累积。Kolmogorov —Smirnov 分析表明 , Zn 全量和

有效态均没有通过 0. 05 水平上的正态分布检验 ,而

且中值比平均值都偏小 ,表明二者受外来影响的程度

较大。有效态的变异系数几乎是全量的两倍 ,表明外

来因素对有效态 Zn 含量的影响更大。

表 1 　富阳市土壤 Zn 含量与土壤特征

统计项目
全量 Zn/

(mg ·kg - 1 )

D TPA —Zn/

(mg ·kg - 1 )
p H 有机质/ %

CEC/

(cmol ·kg - 1 )
全氮/ %

有效 P/

(mg ·kg - 1 )

速效 K/

(mg ·kg - 1 )

平均值 106. 70 4. 11 5. 97 3. 11 10. 79 0. 1845 33. 40 106. 06

中 值 91. 55 2. 78 5. 83 3. 06 10. 67 15. 25 15. 25 84. 60

变异系数 0. 72 1. 59 0. 13 0. 37 0. 24 0. 33 1. 62 　0. 67

K—S —Z① 3. 64 5. 60 1. 40 3 　1. 20 3 3 1. 74 　　0. 78 3 3 4. 50 　2. 63

　　注 : ①为 Kolmogorov —Smirnov 检验 ; ② 3 表示 0. 01 水平上显著 ; ③ 3 3 表示 0. 05 水平上显著。

　　表 1 关于土壤各特征的统计分析显示 ,土壤有效

磷的变异系数最大 ,其次是速效钾 ,有机质和全氮的

变异程度居中 ,CEC 和 p H 的变异程度最小。因此 ,

外部因素影响程度的强弱顺序为 :有效磷 > 速效钾 >

有机质 > 全氮 > CEC > p H。从 Kolmogorov —

Smirnov 系数看 ,只有 p H、全氮和有机质通过了0. 05

水平上的正态分布检验 ,受人为影响较小 ,有效磷、速

效钾和 CEC 受外来环境的随机影响相对较大。

2. 2 　不同土地利用方式对土壤 Zn 累积的影响

表 2 列出了 7 种土地利用方式中土壤 Zn 的平均

含量及方差分析结果。根据各土地利用方式下的土

壤 Zn 含量的平均值 , Zn 全量的累积呈现如下趋势 :
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工业 > 水田 > 菜地 > 旱地 > 林地 > 果园 > 茶园 ;中值

呈现出类似的规律 ,只在茶园利用方式下中值远远高

于果园。

Zn 的有效态不同于全量 ,其平均值呈现 :工业 >

茶园 > 果园 > 菜地 > 旱地 > 水田 > 林地的趋势 ;中值

则为 :工业 > 茶园 > 旱地 > 水田 > 林地 > 菜地 > 果

园。由此可以看出 ,即便是在相同的土地利用方式

下 ,平均值和中值也存在较大差异 ,有效态差异更明

显 ,表明有效态受其它因素的影响比全量更大。

此外 ,在工业用地和茶园利用方式下 ,Zn 有效度

(有效态含量与全量含量的比值) 较高 ,其次是果园、

林地、旱地和菜地地 ,而水田的有效度最低。

表 2 　不同土地利用方式下的土壤 Zn 全量、有效态、有效度的统计分析

统计项目 菜地 (34) 旱地 (34) 水田 (90) 茶园 (12) 果园 (18) 林地 (25) 工业 (63)

平均值 87. 11 85. 28 89. 61 74. 29 76. 11 82. 17 184. 46

全 量 中 值 87. 70 83. 20 89. 45 81. 70 72. 65 82. 55 143. 00

变异系数 0. 21 0. 24 0. 20 0. 25 0. 17 0. 17 0. 68

平均值 3. 17 2. 59 2. 47 3. 59 3. 22 2. 43 9. 00

有效态 中 值 1. 96 2. 56 2. 38 3. 04 1. 74 2. 18 4. 32

变异系数 1. 01 0. 41 0. 49 0. 71 0. 42 0. 42 1. 40

　　注 : ( )内数字为样本数。

　　土壤 Zn 全量和有效态的方差分析显示 , F 检验

值的伴随概率均小于 0. 01 ,表明这 3 个要素在不同

土地利用方式下呈现显著差异。实际上 ,工业类型主

要有造纸厂、金属冶炼、机械配件、通讯器材和电子等

企业 ,这些工业生产活动有可能造成外来 Zn 元素进

入土壤 ,导致在土壤中大量富集 ,与其它自然和农业

用地方式下的含量差别很大。由于组间的差异太大 ,

主要是工业用地的浓度远高于农业用地方式 ,以所有

样点作分析 ,则农用地各利用方式下土壤 Zn 全量和

有效态的累积相对就没有呈现出明显差异。因此 ,现

有局部小区域异常高的土壤 Zn 全量和有效态累积

主要是工业生产活动造成的。

如果只针对农业用地方式做方差分析 ,全量呈显

著差异 (0. 05 水平) ,而有效态差异不显著。土壤 Zn

的全量大体上可以分为两组 ,一组包括菜地、旱地、水

田和林地 ;另外一组包括茶园和果园。造成二者显著

差异的原因主要是施肥量和施肥品种的不同。已有

研究表明[12213 ] ,Zn 在土壤中的累积与磷肥的大量施

用存在很强的相关关系。值得注意的是 ,林地的土壤

Zn 含量较高 ,是因为林地样点主要分布在苗圃区 ,而

苗圃的施肥量比较大。

将农业用地和工业用地分为两组 ,分别对 Zn 全量

和有效态含量与土壤理化性质进行相关分析。由表 3

可见 ,在农业用地方式下 ,p H、有机质、全氮与 Zn 全量

存在显著正相关。这主要是因为 p H、有机质、全氮以

及它们之间的相互作用 ,影响着土壤中金属元素的转

化和迁移。在高 p H 值下 ,Zn 元素易于沉积 ,不易活

化 ,反之则易于迁移 ,从土壤中淋失 ;土壤有机质和全

氮对土壤反应有缓冲作用 ,而且也影响土壤氧化还原

电位 ,从而影响土壤中重金属存在的形态。有效磷和

速效钾与 Zn 有效态呈现显著正相关 ,而且从相关系数

上看 ,有效磷的贡献比较大。该研究结果与 Zarcinas

在东南亚的研究结果一致[14 ] 。另外 ,有效态和全量存

在显著正相关。这表明随着土壤中 Zn 全量增加 ,有效

态也呈上升趋势。在工业用地方式下 ,由于受外来影

响比较大 ,Zn 全量和有效态与土壤各理化性质相关性

不显著 ;有效态含量只与全量存在极显著相关。

2. 3 　土壤 Zn 有效态及风险评价

与全量相比 ,土壤重金属有效态更直接地反映重

金属对作物的危害程度。因此 ,基于 Zn 的有效态对

农业生产进行风险评价与实际情况更相符。半方差

分析显示 ,指数模型能比较好的对土壤 Zn 有效态进

行模拟 ,验证系数达到 0. 70。该模型的块金值、基台

值、变程分别为 24. 90 ,80. 43 ,109 230 m。在指示

Kriging 方法进行风险评价模拟时 ,采用国家食品卫

生标准限值 (20 mg/ kg)作为阈值 ,模拟结果见图 1。

表 3 　土壤特征与 Zn 全量和有效态的相关分析

项 目 全量 p H CEC 有机质 全氮 有效磷 速效钾

农业用地
全 量 — 　0. 21 3 3 　0. 16 　0. 25 3 3 　0. 42 3 3 0. 08 0. 11

有效态 0. 37 3 3 - 0. 09 　 - 0. 06 0. 07 0. 11 　0. 48 3 3 　0. 23 3 3

工业用地
全量 — 0. 25 - 0. 09 - 0. 01 　 - 0. 02 　 0. 01 0. 01

有效态 0. 83 3 3 0. 02 　0. 07 - 0. 03 　 - 0. 07 　 0. 19 0. 12

　　注 : 3 3 表示 0. 01 水平上显著。
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图 1 　土壤有效态 Zn 及风险分布图

从图 1 可以看出 ,富阳市大部分地区为低风险

Zn 污染区 ,有 3 个比较高的风险区分别分布在西北、

东南和中部地区。产生高风险的原因主要是在该地

区分布着与 Zn 元素有直接累积关系的金属冶炼矿。

在冶炼金属的过程中 ,大量的烟尘中含有部分重金

属 ,尾矿中也含有大量的重金属 ,导致部分地区土壤

中 Zn 的含量偏高。把农作物风险按照从高到低的

顺序分为 5 级 ,统计分析表明 ,富阳市处在较低风险

(1 和 2 级)的土地比率为 94. 44 % ,处在较高风险 (3 ,

4 和 5 级) 的比率为 5. 56 % ;耕地则有 94. 01 %处在

较低风险水平 ,5. 99 %处在较高风险水平。

3 　结 论

(1) 在工业用地方式下 ,Zn 全量和有效态 Zn 含

量与其它农业利用方式下差异显著 ;在农业用地各利

用方式中 ,3 类耕地和林地呈现出相近的全量 Zn 含

量 ,并与以果园和茶园为代表的园地有显著差异 ;有

效态 Zn 在农业用地中没有表现出显著性差异。

(2) 在农业用地方式下 ,p H、有机质和全氮对 Zn

全量有显著影响 ,而全量 Zn、有效磷和速效钾对有效

态 Zn 含量有显著影响 ;在工业用地方式下 , 由于全量

Zn 主要是受外来因素控制 ,因此与土壤其它特征没有

显著关系 ,有效态 Zn 也主要是受全量 Zn 含量的影响。

(3) 对研究区域的作物进行了风险评价。结果

显示 ,5. 56 %的富阳市土地和 5. 99 %的耕地处在较

高的污染风险水平。但实际上 ,即便是有较高的污染

风险 ,最高概率也只有 0. 261。因此 ,研究区域的粮

食种植 ,有比较高的 Zn 安全性。
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