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　昆山农地砷分布及成因探讨
3

张 燕 ,高 翔 ,彭补拙
(南京大学 地理与海洋科学学院 ,南京 210093)

摘　要 :土壤中的砷会经作物和径流等途径转移 ,甚至进入食物链而对人产生危害。为了解影响农用地土壤中砷

含量的因素 ,选择江苏昆山农地为研究对象 ,探讨地理区位、土地利用方式、土壤特性与农用地土壤砷含量的关系 ,

并用逐步回归法建立了昆山农地土壤砷含量与土壤理化参数关系的回归方程。研究表明 :地形和农田的氧化还原

环境会改变土壤砷含量 ,因此 ,地势高处的土壤砷含量高于地势低处 ,旱地高水田低。不同利用方式的旱地土壤的

砷含量也不同 ,林地 >抛荒地 >菜地 >玉米 - 西瓜田 >苗圃。此外 ,土壤砷含量还与化肥施用量正相关 ,并与土壤

黏粒呈正相关 ,却与土壤 p H、有机质、全氮和细砂粒含量呈负相关。
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Arsenic Distribution in Agricultural Land of Kunshan and
Investigation of Its Contributing Factors

ZHAN G Yan , GAO Xiang , PEN G Bu2zhuo
( S chool of Geog ra phic and Oceanog rap hic Sciences , N anj ing Universit y , N anj ing 210093 , China)

Abstract :Arsenic (As) in agricult ural soil will be t ransferred into food chain through plant s and runoff so

t hat human healt h is threatened by contaminated food or water . In order to determine t he factors impacting

t he As concent ration in agricult ural soil , t he agricult ural lands in Kunshan were chosen as t he st udy sites.

The relationship between As concent ration in soil and t he geograp hical dist rict s , land use types , soil chem2
ical2p hysical p roperties were discussed. The regression equations about As concent ration in soil and soil

chemical2p hysical p roperties were set up by step regression. It is indicated t hat t he topograp hy and t he en2
vironment of t he oxidation and reduction can change t he As concent ration in soil . Therefore , t he As con2
cent ration in upper of terrain was higher than t hat in lower of terrain and t he As concent ration in the dry

land was higher t han that in paddy field. Even in t he dry land t he As concent rations in the different use

types were also different . The As concent ration order f rom large to small in dry land soil was forest soil ,

uncultivated land and wasteland , vegetable garden , maize and watermelon fields , nursery of young stocks

and flowers. In addition , t he As concent ration has positive correlation wit h t he percent of clay and has

negative correlation wit h p H , t he organic mat ter , t he total nit rogen and t he percent of silt .
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Kunshan

　　砷 (俗称砒)具有毒性 ,会引起膀胱、肝、肾、肺等

疾病甚至皮肤癌[ 122 ]。生物对砷的富集作用显

著[324 ] ,人则主要通过食物和饮用水吸收砷[ 527 ]。土

壤作为人类与自然接触的主要界面 ,其中的砷来自

自然活动 (火山喷发、风化过程等)和人为活动 (采

矿、加工、燃烧、城市垃圾排放、施用农药化肥等) ,又

以后者对土壤砷含量的贡献更大 ,全球每年输入土

壤的砷总量达 (52～112) ×106 kg[8 ]。人类活动废

弃的砷常沉积在土壤表面 ,使土壤不仅成为砷污染

的汇 ,还是造成砷进一步污染的源 ,检测土壤中的砷

不仅可了解土壤本身砷污染的状况 ,也可借此估计

土壤 (尤其是农用土壤)砷污染转移的风险 ,因此 ,人
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们对农用土壤砷污染十分关注[9211 ]。通过对江苏省

昆山市农用地砷的分布状况、砷与土地利用方式及

与土壤理化性质的关系的探讨 ,期望对土壤砷的影

响因素有更清楚的理解 ,并以此作为土壤砷污染治

理和开展土壤砷转移研究的基础。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

昆山市位于 120°48′21″- 121°09′04″E ,

31°06′34″- 31°32′36″N ,总面积 9. 21 ×104 hm2 ;地

势南高北低 ,由西南向东北倾斜 ,平均海拔在 1. 5 m

左右 ;气候属亚热带南部季风区 ,四季分明 ,雨量充

沛 ,气候温和 ;境内湖泊众多 ,河港密布 ;南部为濒湖

高田地区 ,中部为半高田地区 ,北部为低洼圩区。昆

山的农业开发历史悠久 ,在长期耕作利用中培育了

大面积肥沃的土壤 ,土壤类型为水稻土、沼泽土、潮

土、黄棕壤 ;植被类型以农作物为主 ;种植制度为稻

- 麦或稻 - 油菜轮种一年两熟制[12 ]。

图 1　采样点及昆山行政镇分布图

1. 2　样品采集与分析

考虑行政区域、土地利用方式及土种的差异 ,在

昆山市 15个乡镇的农用地共 100 个样点分别按梅

花采样法采集样品 ,其中 39 个旱地样点采自菜地

(23) 、玉米 - 西瓜轮作田 (7) 、苗圃 (3) 、抛荒地 (5)及

林地 (1) ,61个水田样点主要采自稻 - 麦或稻 - 油

菜轮作田 ;样点土壤为昆山地区典型土种 (黄泥土、

白土、乌泥土等) ;采样厚度为耕层的 0 - 15 cm。采

样点分布见图 1。

土壤样品自然风干、研磨后分别过 60目和 100

目供分析用。由中国科学院南京土壤研究所对土壤

As含量及土壤理化性质进行了测定。其中 ,样品经

HNO3 - H2 SO4 (硫酸 - 硝酸)消解后用原子荧光分

光光度法测定砷 ( As) ,对标准土壤样品 ( GSS1 -

GSS8)中砷的定值测定表明测量相对误差小于

10 % ,而平行样品分析的相对误差小于 2 % ; p H 值

采用玻璃电极法、有机质 (OM)采用重铬酸钾容量

法、全氮 ( TN)采用半微量开氏法、土壤机械组分采

用比重法测定[13 ]。数据用 SPSS10软件包处理。

2　结果与讨论

2. 1　土壤砷的空间分布

按镇统计的平均砷含量如图 2所示。由图 1与

图 2可见 ,昆山农用地的土壤砷含量呈明显的南高

北低、西高东低现象 ,可能是由于昆山由西南向东北

倾斜的地形导致土壤氧化还原电位 ( Eh)出现空间

差异 ,而在砷来源相似的情况下 ,砷在土壤中的含量

与 Eh有关[14 ]。

图 2　昆山各镇农用地土壤砷含量

2. 2　土壤砷含量状况

昆山土壤中砷的平均含量为 8. 12 mg/ kg ,最低

含量 5. 90 mg/ kg ,最高含量 13. 25 mg/ kg。虽地处江

苏境内 ,但因地理位置更靠近上海 ,故以上海土壤微

量元素砷背景值 (9. 1 mg/ kg) [15 ]作为昆山土壤砷背

景值 (江苏省土壤砷背景值则为 8. 9 mg/ kg[15 ] )。昆

山土壤砷含量高于背景值的样点有 19个 ,占样品总

量的 19 % ,其中水田占 11 % ,旱地 8 %;超过背景值的

样点主要分布在市域南部的周庄、张浦、锦溪、淀山

湖。土壤砷含量达背景值 90 %～99. 9 %的样点有 20

个 (且大多数分布在 96 %～99. 9 %的范围内) ,占样品

总量的 20 % ,空间分布与超背景值的区域一致。即

几乎有 40 %的样品砷含量接近或超过背景值。我国

于 1995年颁布施行的“土壤环境质量标准”( GB15618

- 1995)规定 ,土壤砷污染的一级标准为≤15 mg/ kg ,

昆山土壤砷含量虽未超出国家规定的一级标准 ,尚未

达到污染水平 ,但却有相当地区 (尤其南部)高于区域

土壤砷背景值 ,超出土壤背景值最高达 46 % ,说明这

里已存在一定程度的土壤砷富集 ,应引起重视 ,防范

砷富集的进一步加剧与砷污染的发生。

2. 3　土地利用方式与土壤砷含量

土地利用方式不同 ,土壤中的砷浓度存在差异

(表 1) ,旱地土壤的砷含量高于水田 ,这种现象在昆山
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西部尤为明显 ,原因可能是砷在土壤中以砷酸盐或亚

砷酸盐存在 ,而土壤中砷酸盐和亚砷酸盐的相互转化

主要取决于土壤氧化还原条件 ( Eh) ,旱地 (或干燥)土

壤中以砷酸盐为主 ,易被土壤固定 ,因而旱地土壤中

砷含量高 ;淹水条件下 ,随 Eh的降低 ,亚砷酸盐增加 ,

且多存在于土壤溶液中 ,易被植物吸收及随径流流

失。灌水还使水稻田土壤 p H值升高 ,土壤对砷的吸

附减少 ,溶解度增加 ,导致水稻植株对砷的吸收增

加[9 ] ;且有研究表明 ,土壤中的砷与其上生长的作物

具有显著的相关性 ,不同作物对土壤砷的富集能力不

同 ,作物对砷的富集能力排序为水稻 >小麦 >谷子 >

高粱 >玉米[16 ] ,因此 ,作物的富集可能是昆山水田土

壤中砷含量比旱地低的又一个原因 ,而这种“低”也许

更危险 ,它或许暗示更多的砷已进入对人体有较大影

响的食物链中 ,有可能由潜在的污染源转变为对人体

有直接危害的“毒源”。改善排水条件则可减少水稻

对砷的吸收 ,降低对动植物的危害[11 ]。

不同利用方式旱地的土壤砷含量也有差异 (表

2) ,土壤砷含量的排序为林地 >抛荒地 >菜地 >玉

米 - 西瓜田 > 苗圃。林地常用含砷农药 [ Cu

(CH3 COO) 2 ·3Cu ( AsO2 ) 2 , Zn ( AsO2 ) 2 ]杀虫、杀

菌 ,以致林地土壤残留砷含量较高。抛荒地土壤砷

含量变化较大 ,从 5. 90～10. 69 mg/ kg ;抛荒地各样

点土壤砷含量高低与抛荒时间有关 ,抛荒时间越长 ,

土壤砷含量越低 ,砷污染也会相应降低 ;但抛荒地土

壤砷含量降低的速度比耕种土地要慢 ,致使抛荒地

土壤砷含量比耕种土地高 ,不过 ,长期荒芜的土地 ,

因砷输入减少 ,土壤砷含量也低。菜地分两类 ,一类

是农家自己消费的自用菜地 ,另一类是供应城镇居

民的蔬菜基地 ,可能是施用化肥与农药强度高的缘

故 ,蔬菜基地土壤中的砷含量比农家自用菜地高 ;菜

地大量使用磷肥 ,而长期使用含砷量高的磷肥 ,会使

土壤砷不断积累[10 ] ,又由于农家自用菜地施用的农

家肥比玉米 - 西瓜田多 ,动物粪便及植物残体中的

砷增加了菜地土壤砷含量 ,使得菜地土壤砷含量比

玉米 - 西瓜田高。培育花卉、苗木的苗圃土壤砷含

量既低又均匀 ,可能在于部分土壤随花卉、苗木的销

售而离开了苗圃 ,耕层土壤不断更新造成苗圃表层

土壤砷含量低且均匀。

表 1　按镇统计的昆山水田和旱地土壤砷平均含量 mg/ kg

项目 石牌 陆扬 巴城 正仪 张浦 锦溪 周庄 周市 蓬朗 陆家 花桥 千灯 石浦 淀山湖 全市

N 8 6 3 3 5 3 2 6 5 4 5 5 5 1 61

水田 M 6. 77 7 . 74 8 . 20 8. 28 9. 87 9 . 55 11 . 81 6. 58 7 . 58 7 . 85 7. 76 7. 77 7 . 46 8. 88 7 . 94

S t 0. 86 0 . 62 0 . 69 0. 54 1. 44 1 . 90 1. 55 0. 32 1 . 35 0 . 18 0. 41 1. 64 0 . 78 0. 00 1 . 47

N 5 2 3 5 4 1 2 3 1 1 3 1 4 4 39

旱地 M 7. 48 8 . 45 8 . 72 8. 77 10. 37 13. 25 12 . 07 7. 19 7 . 20 7 . 25 7. 69 5. 90 6 . 96 8. 79 8 . 49

S t 0. 61 0 . 78 0 . 95 1. 47 0. 90 0 . 00 1. 17 1. 36 0 . 00 0 . 00 0. 92 0. 00 0 . 41 0. 67 1 . 76

注 : N 为样本数 , M为平均值 , S t为标准差。

　表 2　不同利用方式旱地土壤的砷平均含量 mg/ kg

利用方式 样本数 平均值 标准差 最大值 最小值

苗 圃 3 6. 74 0. 77 7. 63 6. 20

玉米 - 西瓜田 7 8. 01 1. 09 9. 68 6. 64

菜 地 23 8. 61 1. 73 13. 25 6. 62

抛荒地 5 8. 75 1. 80 10. 69 5. 90

林 地 1 12. 90 - - -

2. 4　化肥施用量与土壤砷含量

当地农户对不同生产力的土地所施用的化肥量

不同 (表 3) ,高产田施用的化肥量最高 ,中低产田施

用的化肥量差异很小。而按高、中、低土地生产力分

类计算的土壤砷含量分别为 9. 30 ( N = 20) 、7 . 85 ( N

= 63)和 7 . 92 ( N = 17) ,高产田的土壤砷含量明显

高于中低产田 ,中低产田间的差异很小 ,昆山农地土

壤砷含量与化肥施用量成正相关 ,可能与生产化肥

的原料中含砷有关 ,长期高强度使用化肥造成了相

当数量的砷在土壤中富集。

2. 5　土壤理化性质与土壤砷含量

计算土壤砷含量与土壤理化性质间的相关系

数 ,无论是全体样本还是分为旱地样本与水田样本

或者是分作西部样本与东部样本 ,土壤砷含量均与

p H、OM、TN、P1 (0. 05～0. 002 mm细砂粒含量)负

相关 ,与 P2 ( < 0. 002 mm黏粒含量)正相关 ,且大部

分达到在置信度 0. 01水平或 0. 05水平的显著相关
(表 4) 。

土壤砷与 p H 呈显著负相关。研究表明 :在偏

碱环境中 ,农田径流污染元素流失能力排序为 As >

Cd > Zn > Ni > Hg、Pb[ 17 ] ,即随 p H 值升高 ,土壤对

砷的吸附减少 ,溶解增加 ,砷流失增加 ,说明砷比其

它元素有较强的迁移能力 ,但砷迁移离开土壤可能

会引起水源污染 ,应对此引起重视。
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表 3　昆山农地生产力及化肥施用量 kg/ (hm2 ·a)

项目
水稻

高产田 中产田 低产田

小麦

高产田 中产田 低产田

油菜

高产田 中产田 低产田

产量 > 9000 6750～9000 < 6750 > 3150 2400～3150 < 2400 > 2250 1500～2250 < 1500

N肥 450～750 450～600 420～480 375～600 375～480 375～450 480～525 450～480 420～450

P肥 450～675 450～480 450～525 300～525 300～375 375～480 480～525 450～480 390～480

K肥 300～375 225～330 225～375 300～375 300～375 300～480 480～525 450～480 375～420

表 4　土壤砷含量与土壤理化性质间的相关系数

项目 样品数 p H OM TN P1 P2

全样 100 - 0. 269 3 3 - 0. 329 3 3 - 0. 314 3 3 - 0. 526 3 3 0. 567 3 3

水田 61 - 0. 231　 - 0. 391 3 3 - 0. 380 3 3 - 0. 499 3 3 0. 514 3 3

旱地 39 - 0. 305　 - 0. 170　 - 0. 175　 - 0. 614 3 3 0. 676 3 3

西部 52 - 0. 463 3 3 - 0. 300 3 - 0. 247　 - 0. 593 3 3 0. 634 3 3

东部 48 - 0. 166　 - 0. 324 3 - 0. 355 3 - 0. 202　 0. 286 3 　

注 : 3 3在置信度为 0. 01水平下显著相关 , 3在置信度为 0. 05水平下显著相关。

　　土壤砷与 OM间存在显著负相关关系 ,可以这

样解释[18 ] ,土壤对砷的吸附主要通过带正电荷的微

粒和带负电荷的砷络阴离子之间的相互作用来实

现 ,土壤中的 OM 是一种带负电荷的胶体 ,它与土

壤间的吸附反应常优先于砷络阴离子与土壤间的吸

附反应 ,因此 ,当土壤中的有机质含量增高 ,土壤颗

粒所带正电荷就相应减少 ,最终结果便呈现为土壤

中砷和有机质之间的负相关性。值得注意的是 ,昆

山农地土壤 OM自 20 世纪 60 年代以来除 1980 -

1982年间略有上升之外 ,均处于下降 (图 3) ,农地

OM的降低会导致土壤吸附砷的能力提高 ,加大土

壤砷污染的风险。

土壤砷与 TN 之间存在显著负相关关系 ,可能

是因氮与砷属同族元素 ,氮与砷竞争相同吸附点位

而抑制了土壤对砷的吸附 ,使 TN 与砷呈负相关。

昆山农地土壤 TN从 20世纪 70年代以来一直在增

加 (图 3) ,这有利于降低土壤砷富集 ,减轻土壤砷污

染的风险。

砷与 P1 间呈显著负相关 ,而与 P2 间呈显著正

相关。因为土壤粒度越细 ,其表面积越大 ,土壤对砷

的吸附能力也就越大 ,所以土壤细砂粒含量越高砷

含量越低 ,土壤黏粒含量越高砷含量越高。

通过逐步回归法得到昆山农地土壤砷含量与土

壤理化参数的回归方程 (表 5) 。由回归方程可见 ,

昆山农地土壤砷含量主要取决于土壤黏粒含量 ;当

考虑两参数时 ,水田土壤的砷含量还与 OM 关系密

切 ,而旱地土壤的砷含量则还与 p H更密切些 ;影响

西部农地土壤砷含量的主要参数是黏粒和 OM ,影

响东部土壤砷含量的参数却只有 TN一个。据此可

以对昆山不同利用方式及不同区域的农地土壤砷含

量进行预测。

图 3　昆山农地有机质与全氮变化状况

表 5　昆山土壤砷含量的回归方程 mg/ kg

全样 YAs = 3 . 710 + 0. 183 CP2 YAs = 5. 831 + 0. 183 CP2 - 1 . 080 CTN

水田 YAs = 3 . 947 + 0. 162 CP2 YAs = 6 . 346 + 0. 138 CP2 - 0. 0552 COM

旱地 YAs = 3 . 311 + 0. 218 CP2 YAs = - 7 . 771 + 0. 384 CP2 + 1. 084 Cp H YAs = - 4. 288 + 0 . 365 CP2 0 . 843 Cp H - 0. 808 CTN

西部 YAs = 3 . 400 + 0. 211 CP2 YAs = 5 . 352 + 0. 216 CP2 - 0. 0708 COM YAs = 5. 298 + 0. 191 CP2 - 0 . 138 COM + 0. 0191 CTN

东部 YAs = 9 . 380 - 0. 198 CTN

注 : YAs为砷含量预测值 , CP2 、COM、Cp H、CTN分别为土壤黏粒、有机质、p H值和全氮含量。

3　结 论

(1)地形对昆山农地土壤砷的空间分布有影响 ,

以致产生自西南向东北降低的现象。
(2)昆山农地土壤砷含量与土地利用方式关系

也很密切 ,表现为旱作土壤砷含量高于水稻田 ,旱作

土壤砷含量排序为 :林地 >抛荒地 >菜地 >玉米 -

西瓜田 >苗圃。而不同利用方式的土壤砷含量差异

很可能意味着土壤中的砷向作物及径流发生了不同

程度的转移 ,因此 ,应十分关注不同利用方式土壤中
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砷的迁移方向。
(3)土壤砷含量还与化肥施用量及土壤理化性质

有关 ,昆山农地的土壤砷含量就与化肥施用量成正相

关 ,且与 p H、OM、TN、P1 负相关 ,与 P2 正相关。因

而改善土壤理化条件 (如提高土壤 OM、TN含量)可

有效减少土壤砷含量 ,降低土壤砷污染的风险。
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