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摘要：为揭示白银区东大沟流域耕地土壤 Cd的分布特征及其影响因素，对采集土样的 Cd、土壤有机质、
全氮、全磷、CEC、pH、土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶含量进行了测定，运用 GIS手段分析了
耕层土壤 Cd空间分布特征。结果表明，耕层土壤 Cd浓度范围 0.170耀82.400 mg/kg，属重度污染。土壤 Cd含量
高值区出现在沙坡岗和民勤村，呈岛状分布，并以此为中心 Cd浓度向周边方向递减。Cd土壤剖面分布具有明显
的表层富集规律，符合负指数方程递减规律。表层土壤 Cd含量与有机质呈显著正相关，与 pH呈极显著负相关。
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Abstract：This study is aimed to explore Cd distribution characteristics and its influence factors in cultivated soil from
Dongdagou in Baiyin district of Baiyin city，Gansu province. The content of Cd，soil organic matter，total N，total P，CEC，pH，
soil urease，invertase，catalase and polyphenol oxidase in soil are measured，and the spatial distribution data of Cd are obtained
with ArcGIS method. The result shows that the arable layer soil is polluted seriously，the range of Cd contents is 0.170~82.400 mg/
kg. The high value area of Cd contents with island-like spacial distribution located mainly in Shapogang and Minqin village，in
which Cd contents decreased around. Cd distribution has obvious enrichment regularity in the surface layer of soil profile，and the
significant model of negative exponential function is found for Cd. Cd contents are significantly positively correlated with organic
matter，and it are very significantly negatively correlated with pH.
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白银市是以有色金属采选冶金为主的工业城

市，城区工厂多且分布集中，东大沟流域农田长期

引用工业企业排放的含重金属废水进行灌溉，造成

严重的土壤重金属污染，掌握该区域土壤重金属污

白银区东大沟流域农田土壤Cd分布及其影响因素
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kg/hm2，较板桥白黄瓜（CK）增产 9.14%；农城新玉

1号次之，为 65 770 kg/hm2，较板桥白黄瓜（CK）

增产 8.26%。这 2个品种生育期长，综合性状优

良。建议在陇东地区日光温室早春茬栽培中推广。
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染现状，对保护土壤环境、保障农产品质量安全

和减少人体健康风险具有重要意义。近年来，已

对白银区土壤 Cd污染来源［ 1 - 2］、分布特征［ 3］、污

染程度与评价［ 4 - 5］、Cd污染土壤的生物性状［ 6 - 7］、

土壤 Cd的分布迁移及其赋存形态和 Cd污染土壤

对作物的影响等方面开展了大量研究［ 8 - 9］。这些研

究虽然较好地反映了该区土壤 Cd 变化的某些特

征，但由于样点密度小，难以反映小尺度农业土

壤 Cd空间分布变化及其驱动因子。我们于 2014

年选择白银区 Cd污染最为严重的东大沟流域，在

较小尺度范围内进行了高密度采样，对表层土壤

Cd空间分布特征、土壤剖面 Cd的垂直分布特征

以及表层土壤 Cd含量与土壤理化性质的关系进行

了研究，旨在为控制与治理重金属污染，合理布

局农业产业提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白银区属温带大陆性干旱、半荒漠气候，海

拔 1 500～2 200 m，年均降水量 193.7 mm，年均

蒸发量 2 004.1 mm，年均日照时数 2 603.4 h，年

平均气温 8.3℃，≥10℃活动积温 2 920.5℃，无

霜期 161 d左右。主要土壤类型为灰钙土和淡灰钙

土。城郊耕地总面积 1.07 万 hm2，有效灌溉面积

0.47万 hm2，主要分布在城东、城西两大沟流域冲

洪积阶地面上，农业生产中有不同程度地利用污

水灌溉的历史，土壤环境也表现出不同程度的 Cd、

Cu、Zn、Hg和 Ni污染，其中尤以 Cd污染最为严

重。

1.2 样品采集与分析

土壤样品采集主要运用 ArcGIS技术，将白银

市区划分为 1 km×1 km网格，沿东大沟排污河两

侧，用土钻垂直取 0～20 cm耕层土样，5个点构

成 1个混合样。用 GPS定位仪精确定位，统一编

号，注明采样地点、土壤名称、经纬度、采样日

期等信息。试验采集土壤样品 57个，测定土壤样

品中 Cd含量、土壤有机质、全氮、全磷、CEC、

pH、土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和多酚氧化

酶指标。土壤剖面按照 3 km×3 km 网格选取位

置，采集农田 0～20、20～40、40～60、60～100

cm土层中土壤样品。采样点分布见图 1。

1.3 土壤样品测定

土壤总 Cd用原子吸收分光光度法测定（Vari-

anAF240WFX-1D）。土壤有机质、全氮、全磷、

CEC、pH、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶和多酚氧

图 1 采样点分布

土壤剖面

0~20 cm采样点

采样点
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测定年份 算数平均值
（mg/kg）

最大值
（mg/kg）

最小值
（mg/kg） 标准偏差 变异系数

研究区土壤
背景值
（mg/kg）

土壤环境质量
标准二级
（mg/kg）

2014 11.05 82.400 0.170 16.36 148.05 0.184 0.6
2012 23.33 142.660 0.155 34.17 146.46 0.184 0.6

表 1 东大沟流域耕地耕层土壤重金属 Cd含量的统计特征

化酶指标均按常规分析方法测定［ 10］。

1.4 数据分析

土壤 Cd 描述性统计和相关分析采用 SPSS

18.0软件。变异函数拟合及相关参数确定、克里

格插值及趋势面分析采用 ESRI的 ArcGIS 9.3的地

统计模块分析。Cd的土壤剖面垂直分布和模型拟

合采用 Sigmaplot 13.0完成。

2 结果与分析

2.1 土壤 Cd基本统计特征
从表 1看出，2014年测得东大沟流域两侧耕

地耕层 Cd的平均浓度超过土壤环境质量二级标准

18.4倍，属重度污染。Cd浓度范围 0.170～82.400

mg/kg，变异系数 148.05，说明耕层土壤中的重金

属受到外界的干扰明显，空间分异较大，其变异

幅度在很大程度上与白银区产业布局和耕地分布

有关。与 2012年测定结果相比［ 11］，Cd平均浓度

降低 1倍，Cd污染最大值也降低 42.2%，但变异

系数 146.46变化不大，说明白银地区受污染区域

分布变化不大，但污染程度有所降低。

2.2 土壤 Cd空间分布
选用简单克里格法进行地统计分析，Cd含量

分级后的结果如图 2。空间分布图显示，沿东大沟

排污河两侧，耕层土壤 Cd呈岛状分布，峰值区有

两部分，一处分布在城区周边的王岘镇范围内，

由污染最严重的沙坡岗向郝家川、苏家墩、崖渠

水等村向外递减，地带性明显。另一处分布在四

龙镇民勤村，并以此为中心污染范围向西北和东

南方向递减。东大沟靠近沙河入黄河口处污染程

度较轻。这种地带性与空间分布特征与白银市工

业布局和耕地分布特点相一致，东大沟流域所在

周边集中有白银公司等能源矿产企业，地势较为

平坦，水源不充足，附近耕地土壤有长期污水灌

溉的历史。

2.3 土壤 Cd剖面分布特征
2.3.1 土壤剖面 Cd垂直分布特征 从图 3看出，

Cd在所研究剖面土壤中具有明显的表层富集型分

布规律，各剖面 Cd 浓度变化范围主要在 0～60

cm，随着土壤深度的增加，各剖面层含量逐渐减

少，这与之前的报道一致［ 12］。不同地区 Cd污染

程度不同决定了 Cd在剖面中分布的不同。表层

Cd含量越高，下层土壤 Cd含量相对也较高。

2.3.2 土壤剖面 Cd随深度变化的模拟曲线 从图

4看出，除沙坡岗 Cd在剖面的分布拟合方程不显

著外，其余点拟合模型均在 P=0.05水平显著相关，

图 2 Cd含量空间分布

图 3 土壤剖面 Cd含量垂直分布

Cd含量（mg/kg）

图 4 剖面土壤中 Cd随深度变化模拟曲线
土层深度（cm）
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金属 有机质 pH 全氮 全磷 CEC 蔗糖酶 脲酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶
Cd 0.366* -0.536** 0.167 0.530 0.351 -0.203 -0.496 -0.420 -0.565

分布态势相同，呈负指数规律递减。说明土壤表

层重金属浓度含量过高，在降水与灌溉下渗水流

作用下会向犁底层，甚至心土层迁移，但迁移能

力较低，易在土壤表层积累。前人的研究也表明，

高剂量时迁移率小但绝对迁移量大，低剂量时元

素迁移率大但绝对迁移量小［ 13］。这可能与长期污

灌条件下耕层土壤理化性质发生改变，从而使更

多的重金属固定在土壤表层等原因有关。

2.4 表层土壤 Cd含量与土壤理化性质的关系
有机质含量能决定土壤重金属的有效性，并

依靠有机质的专性吸附和表面配位作用来影响土

壤重金属的行为和移动性。从表 2可以看出，表

层土壤 Cd 含量与有机质呈显著正相关，白银区

的表层土壤有机质含量高于下层土壤，因此 Cd

移动性小，易于在表层土壤富集。环境体系中的

pH、Eh 和水分等条件会强烈影响土壤重金属形

态分布。pH 是土壤化学性质的综合反映，土壤

中重金属的活性随 pH升高而降低，对重金属离

子的吸附力加强，导致交换态重金属离子的浓度

降低。本研究也证实，pH与 Cd 含量呈极显著负

相关，这与之前研究结论一致［ 14］。相关分析表

明，Cd含量与土壤全氮、全磷和 CEC 呈正相关

关系，但相关不显著，说明外源 Cd输入可能会

增加土壤养分。Cd 含量与土壤蔗糖酶、脲酶、

过氧化氢酶和多酚氧化酶呈负相关关系，相关也

不显著，说明 Cd污染对土壤酶活性有一定影响，

但响应并不敏感。

3 小结与讨论

1）白银区东大沟流域两侧耕地耕层土壤 Cd浓度

范围 0.170～82.400 mg/kg，平均浓度超过土壤环境

质量二级标准 18.4倍，属重度污染。与较早研究

结果相比，该区受污染区域分布变化不大，但污

染程度有所降低。土壤 Cd空间分布具有地带性特

征，Cd浓度最高值区出现在沙坡岗和民勤村，呈

岛状分布，并以此为中心 Cd 浓度向周边方向递

减。长期污水灌溉时间的不同可能是造成土壤 Cd

这种空间分布特征的主要原因。Cd土壤剖面分布

具有明显的表层富集规律，随着土壤深度增加，

各剖面层含量逐渐减少，Cd浓度变化范围主要在

0～60 cm。表层 Cd污染程度不同决定 Cd在下层

土壤剖面中含量差异，Cd的剖面分布特征可用负

指数方程模拟。

2）表层土壤 Cd含量与有机质呈显著正相关，与

pH呈极显著负相关。Cd含量与土壤全氮、全磷和

CEC 呈正相关关系，与土壤蔗糖酶、脲酶、过氧

化氢酶和多酚氧化酶呈负相关关系，相关均不显

著。
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表 2 表层土壤 Cd含量与土壤理化性状相关分析
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