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摘要! 于
:6-:

年
/

月%

8

月%

-6

月!

:6-/

年
-

月在典型节能灯生产集聚区浙江省临安市高虹镇沿仇溪与猷溪选取

-"

个采样点采集竹林土壤样品! 分析其理化性质并测量重金属质量分数! 运用统计学原理对土壤重金属进行描述

性分析与聚类分析! 并研究其时空分布特征& 结果表明$ 研究区域竹林土壤平均
<=

值为
<= 7277

! 呈弱酸性! 有

机质质量分数为
7#266 >

'

?>

$!

! 土壤质地肥沃( 剔除异常值后! 除镍外! 其他重金属均属非正态分布! 空间变异程

度为汞＞砷＞锌＞硒＞铜＞镍＞铬＞铅＞镉! 说明竹林土壤重金属已经受到人为影响( 汞的最高值为
6.8! @>

'
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超出食用农作物产地环境质量标准"

=ABC //5D5668

)和土壤环境质量二级标准"

EF -78-%$-''7

)( 其他重金属质量分

数在土壤背景值附近! 表明研究区域部分竹林土壤已经受到汞的污染& 相关性与聚类分析结果显示$ 汞与其他重

金属来源不同! 锌与铅% 镍% 铜% 铬有极显著相关性关系"
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土壤重金属污染是指人类活动导致土壤中重金属积累带来的生态环境质量恶化的现象#

6

$

% 土壤重金

属污染危害周期长& 范围广& 持续时间长& 污染隐蔽& 且具有生物不可降解性和相对稳定性等特点& 会

导致大气和水环境质量的进一步恶化& 影响农作物产量和质量' 同时重金属会通过食物链不断地在生物

体内富集& 最终在人体内蓄积而危害人体健康#

6

$

% 节能灯生产是汞进入环境中的典型通道% 有数据表

明&

OLL9

年全国生产
"9

亿支荧光灯共使用汞
R9;O -

#

O!!

$

&

6

支节能灯损坏后渗入地下的汞& 会污染大约

69L -

水#

O

$

% 浙江省临安市高虹镇是节能灯生产聚集区& 生产产量占到全国的
6S!

& 是临安经济支柱产业

之一#

O

$

% 研究显示& 该地大米样品中总汞和甲基汞的含量都显著高于商品大米样品#

"

$

& 提示节能灯生产

已经对周围汞环境造成影响' 而竹笋是临安经济的另一支柱产业& 其产值约占全市农( 林( 牧( 渔业产

值的
7;LT

&

OL6O

年仅雷竹
!"#$$%&'()"#& *+%$(&),-&

的栽植面积就达到
O68 U+

O

#

7!8

$

& 因此& 竹林土壤的安

全至关重要% 有关不同行业对周围土壤重金属污染的研究报道已较多#

R!6L

$

& 但关于节能灯生产对竹林土

壤重金属的影响并不常见% 本研究以浙江省临安市高虹镇为研究区域& 分析了竹林土壤重金属的时空分

布特征& 并用统计学方法对数据进行分析& 以探明节能灯生产对竹林土壤中重金属含量及分布的影响%

6

材料与方法

*+*

研究区域

浙江省临安市高虹镇地处浙江省西北部& 平均海拔为
87 +

' 属于中亚热带季风气候区南缘& 温暖

湿润& 四季分明' 土壤以偏酸性的红壤为主!

<B ";:

"% 据常年气象资料统计& 年平均气温为
68;6 #

& 月

平均降水量为
6!!;8 ++

& 年日照时数为
6 RL!;8 3

% 该地区水资源丰富& 中苕溪的
O

条支流仇溪和猷溪

穿越境内% 镇内建有一处日处理量
O LLL -

的污水处理厂#

OH66

$

%

*+,

样品采集

根据节能灯厂区的分布情况& 沿仇溪和猷

溪布设
6R

个采样点& 于
OL6O

年
!

月&

8

月&

6L

月及
OL6!

年
6

月& 在采样点附近竹林采集

土壤样品% 按对角线原则选择
9 +

O 范围内
LV

6L J+

的表层土壤&

"

个)样点!6

& 采集到的样

品按四分法取约
6;L UC

装入聚乙烯密封袋保存
#

O

$并带回实验室% 除去石块碎屑和植物残根&

经冷冻干燥机!

N0=J$($J$

&

6OL"7R!O6W

& 美国"

干燥后& 用研钵!玛瑙"研磨过
6LL

目筛& 装于

聚乙烯密封袋待测% 每次采样用全球定位系统

!

4G#

"定位& 以保证
"

个季节采样位点一致%

*+-

实验方法

土壤样品#

.

!土"

$/

!水"

%6;L$O;7

$

<B

值用酸

度计测定' 有机质质量分数用重铬酸钾
"

浓硫酸

张 素等* 节能灯产地竹林土壤重金属污染的时空分布特征

图
6

高虹竹林土壤采样点分布图
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外加热法测定!

重金属质量分数测定" 准确称取
&'( )

土壤样品# 加入
*'& +,

浓盐酸和
#'& +,

浓硝酸$ 于石墨消

解炉消解% 待样品呈现灰白色时取下冷却$ 定容到
-.'" +,

并摇匀$ 离心$ 取上清液% 采用电感耦合等

离子体发射光谱仪&

/01!234

$

567689:6 ,66+;: ,;<=

$

1>?8@)9 $

$ 美国'测定重金属质量分数!

总汞的测定" 为除去可能附着的汞$ 将实验过程中用到的玻璃等仪器放入体积分数为
("A

的稀硝酸

中浸泡一夜$ 冲洗干净放入马弗炉$

.&& "

灼烧
&'. B

后$ 自然冷却过夜$ 用锡箔纸包好备用! 配制汞

标$ 氯化溴(

C>07

$ 将样品中的汞氧化为
D)

!#

)$ 盐酸羟胺(

ED

!

2D

*

D07

$ 除去多余的
07

$

)$ 氯化亚锡

(

4:07

!

$ 还原
D)

!#为
D)

&

)等溶液+ 准确称取
&'# )

样品于
!.'& +,

比色管中$ 加入
.'& +,

的超纯水$

.'&

+,

王水$ 消解炉消解
&'. B

% 加入
&'. +,

氯化溴继续消煮$ 隔
&'. B

手动摇
#

次$

% B

后定容到
!.'&

+,

% 放置
!- B

后,

!

-用手动汞形态测试系统(

C>??F= G;:8 ,;<=

$

H3GI!5

$ 美国)测定总汞质量分数+

!"#

数据分析

采用
/CH 4144 4J;J@=J@K= !"'"

(

/CH L:;79J@K=

$ 美国)统计软件分析试验数据% 采用
4@)+;M7?J ("'"

(

49=J;J 4?NJO;>6

$

/:K'

$ 美国)作图+

!

结果与分析

$"!

竹林土壤
%&

值和有机质质量分数

本次研究共采集到竹林土壤样本
((*

个$ 分析数据可知
MD

值为
MD .'..%&'&P

$ 呈弱酸性% 变异系

数为
($'%A

$ 表明研究区域竹林土壤具有较强的空间变异性+ 有机质质量分数为(

.*'&&%!('Q&

)

)

*

F)

$(

$

表明该地质地肥沃$ 处于高肥力水平% 变异系数为
-('!A

$ 表明空间变异性较强,

(!

-

$ 与
MD

值所得结果

一致+

正态分布检验采用描述性统计频率分布正态性检验法$ 偏度系数小于
(

则为正态分布% 结合实验数

据发现$

MD

值偏度
('(%

$ 有机质偏度
('*Q

$ 均不符合正态分布+ 有数据显示,

(*$(.

-

$ 竹农为了提高竹笋

产量$ 大量施用化肥和有机肥$ 单施化肥全年用量为
*'& R -'. J

*

B+

$!

$ 化肥和有机肥配施的全年用量分

别为
('& R !'& J

*

B+

$!和
Q& R(&& J

*

B+

$!

+ 因此$ 可以推测研究区土壤有机质质量分数高很可能是竹农大

量施肥造成的+

$"$

竹林土壤重金属质量分数统计分析

研究区竹林土壤重金属质量分数统计结果如表
(

所示+ 通过计算$ 对
P

种重金属进行了异常值处

理$ 分别剔除了
*

个铬.

!

个铜.

(

个铅.

(

个硒和
(

个汞的异常值+ 整体来看$ 研究区域竹林土壤重

金属质量分数除镍外$ 其他均不符合正态分布+ 重金属质量分数表现为概率分布的正偏,

(%$($

-

$ 表明研究

区域的竹林土壤环境已经受到人为活动的影响+ 综合高虹镇节能灯生产. 农业活动现状$ 可以推测节能

灯生产排放的污水. 废气$ 竹林施肥行为与土壤中重金属富集呈正相关关系+

P

种重金属的变异程度为

表
!

高虹镇竹林土壤重金属质量分数统计

5;<76 ( S6=K>@MJ@T6 =J;J@=J@K= =U++;>9 ?N B6;T9 +6J;7= K?:K6:J>;J@?: @: <;+<?? N?>6=J =?@7 @: V;?B?:)

元素 分布类型 偏度
测量值范围

W

(

+)

*

F)

$(

)

质量分数
W

(

+)

*

F)

$(

)

变异系数
WA

背景值
W

(

+)

*

F)

$(

)

国家标准
!W

(

+)

*

F)

$(

)

国家标准
"W

(

+)

*

F)

$(

)

砷 非正态
('%&* &'P&R(!'Q& *'.P % ('P! .*'.& (.'&& -&'& -&'&

镉 非正态
('Q.& &'&!R&'-! &'(( % &'Q$ (!'%& &'!& &'* &'*

铬 非正态
('$*. *'!-R!$'%( (('$P % -'%- *-'!& P&'&& (.&'& (.&'&

铜 非正态
('(*- !'*PR*-'-& (!'!! % -'Q& *P'&& *.'&& .&'& .&'&

镍 正态
&'%(P ('**R(!'&P .'Q% % !'&* *-'%& -&'&& -&'& -&'&

铅 非正态
*'(P! P'Q*R.-'-$ (Q'-P % .'-( !P'-& *.'&& Q&'& !.&'&

硒 非正态
('&-Q &'&-R&'$Q &'** % &'(- *P'$& $ $ $

锌 非正态
-'PQ& !%'%$R!**'&$ .&'(Q % !-'*$ -Q'%& (&&'&& !&&'& !&&'&

汞 非正态
!'(P$ &'&*R&'%( &'(- % &'(! Q('PQ &'(. &'* &'*

说明" 国家标准
/

为食用农作物产地环境质量标准(

DXW5 **!$!&&%

)(

MD＜%'.

)$ 国家标准
"

为土壤环境质量二级标准(

VC

(.%(Q$(PP.

)%

$

表示没有数值+ 各重金属质量分数值为每种重金属所有采样点的平均值
%

标准差+

-Q%
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汞＞砷＞锌＞硒＞铜＞镍＞铬＞铅＞镉! 其中汞的变异系数最大" 为
#$%&#'

" 偏度为
(%()

# 这种空间

变异性较大的现象表明研究区域的汞受外界条件干扰明显$

$#

%

# 研究区域内的汞质量分数最大值为
)%*$

+,

&

-,

!$

" 高于土壤环境质量二级标准'

./ $0*$#!$&&0

( 和食用农作物产地环境质量标准'

1234 !!(!

())*

('

51＜*%0

(" 说明当地节能灯产业已经引起了竹林土壤汞的污染#

!"#

竹林土壤重金属时空分布特征

竹林土壤重金属的空间分布特征见表
(

# 除汞外" 其他重金属质量分数均低于土壤环境质量二级标

准值" 说明这几种重金属未对研究区域内的竹林土壤造成污染# 汞在
6

号"

$)

号"

$*

号采样点的质量

分数分别为
)%!6

"

)%*$

"

)%"6 +,

&

-,

!$

" 超过了土壤环境质量二级标准! 尤其
$)

号采样点的汞质量分数

超过土壤环境质量二级标准的
(

倍# 比对采样位置可知"

6

号采样点靠近节能灯厂聚集区"

$)

号采样点

位于污水处理厂附近"

$*

号采样点位于仇溪和猷溪的汇合处# 本结果与
789:.

等$

$&

%发现的该地区污水

处理厂周围水生生态系统中水体) 沉积物以及生物体内汞含量均高于其他采样点的结果一致" 推测原因

是高虹镇污水厂排放到附近水体中汞含量超标" 引水灌溉造成竹林土壤汞污染# 雷竹是临安地区主要的

竹类品种" 竹林土壤汞污染会导致潜在的健康风险" 需引起足够的重视#

表
!

高虹镇不同采样点重金属质量分数

4;<=> ( ?@AB>ACD;CE@A @F G>;HI +>C;=J EA KEFF>D>AC J;+5=EA, J>CJ EA .;@G@A,

采样点
重金属质量分数

3

'

+,

&

-,

!$

(

砷 镉 铬 铜 镍 铅 硒 锌 汞

$ "%$# " $%#( )%)# " )%)& $)%)! " (%)) #%6( " (%!" 0%#) " (%)" $6%(# " *%)# )%(* " )%$( 0$%#) " ()%$! )%)6 " )%)(

( (%*& " )%&& )%$) " )%)" $)%*) " $%"0 $*%0# " $#%#" *%)! " $%"# $#%*$ " !%)& )%(# " )%$) "0%*& " &%6# )%)& " )%)!

! (%"# " $%66 )%)# " )%)" $)%$) " $%*( $"%## " "%6* 0%*$ " )%60 $6%0# " (%&( )%(6 " )%)0 "#%(# " !%"0 )%)6 " )%$&

" (%*0 " )%6! )%)0 " )%)" 0%$& " $%!* 6%&& " !%($ (%!! " )%#) $#%0# " (%0! )%!* " )%)& !$%)* " !%)* )%)* " )%$6

0 (%*" " $%6$ )%0! " )%&& &%)6 " $%)& $$%*( " "%0* "%$" " $%!0 $0%00 " (%$$ )%(6 " )%)& "6%!! " &%0& )%$0 " )%$$

* "%!( " $%)6 )%$0 " )%)* $*%() " $%66 $6%)( " 0%06 6%(( " )%00 ("%!0 " (%(! )%0) " )%)# 6)%&) " $)%(* )%$! " )%)!

6 !%#6 " $%(! )%$0 " )%)! $#%)6 " (%"0 $&%!& " !%$* #%"6 " $%)# ()%0& " (%!# )%") " )%)6 6"%#) " 0%!0 )%!6 " )%$(

# (%6" " $%0) )%$$ " )%)! $!%(! " 0%"$ $)%)* " $%0& "%#6 " )%&6 $*%60 " (%!6 )%(& " )%$" "0%)# " $)%6& )%(" " )%$$

& (%66 " $%$# )%)# " )%)" $$%0" " $%"# &%#6 " "%") *%!* " (%!$ $&%$( " *%!6 )%!! " )%$" "*%(( " $!%") )%$" " )%0)

$) !%"# " !%"6 )%)6 " )%)& &%)0 " *%)! $(%#6 " 6%!0 !%&* " (%$$ $*%#! " &%&" )%(6 " )%!& "$%*" " "$%!) )%*$ " )%0)

$$ (%6" " (%!! )%)# " )%$0 $$%6( " 0%&$ $$%)( " $"%$0 0%$0 " (%)) $6%($ " !%)$ )%!" " )%(! "*%*( " *)%&( )%(( " )%!(

$( "%!! " $%6" )%$! " )%)0 $)%&! " )%$( $$%6# " !%)0 0%#6 " )%*$ ()%!6 " "%&( )%"$ " )%$" 0(%6! " $(%66 )%$" " )%$)

$! "%($ " )%&* )%)# " )%)6 $)%#$ " (%6# 6%#! " !%6$ *%(0 " $%6* $0%*( " $%60 )%!" " )%)& "*%#* " &%!$ )%$! " )%)*

$" "%&! " (%"& )%)& " )%)6 $0%00 " 0%)! $(%"* " (%&" 6%6( " $%)0 $0%&* " (%)( )%!" " )%)* "0%60 " #%&* )%$$ " )%)#

$0 !%&" " (%)# )%$) " )%)# $$%*# " "%#! $6%(0 " "%)( *%!0 " $%&" (!%&) " #%*# )%!6 " )%(! 00%6) " $!%($ )%$( " )%$$

$* *%0# " )%#$ )%$$ " )%)0 &%($ " (%!0 &%!6 " !%*& "%#) " $%"( $"%#) " (%$6 )%!& " )%)& "0%!! " $0%!# )%"6 " )%$0

$6 "%!* " $%(* )%)6 " )%)* #%#& " $%!$ &%#0 " $%#! "%"! " $%$) $*%0) " $%## )%"$ " )%$( ")%#* " $)%&* )%$$ " )%0)

对不同季节测定的重金属质量分数的统计学分析表明*

&

种重金属质量分数在四季中不存在显著性

差异# 因此" 可以推断" 季节变化对研究区域内土壤中重金属质量分数没有显著影响#

!"$

竹林土壤重金属相关性与聚类分析

对研究区域土壤重金属进行相关性分析与聚类分析" 结果如表
!

所示* 在所有样品中" 铜与铬)

铅! 镍与铬! 锌与铬) 铜) 镍) 铅之间表现为极显著正相关关系'

!＜)%)$

(# 镍与铜! 硒与铅) 砷! 汞

与砷达到显著相关性'

!＜)%)0

(# 表明土壤中这些重金属的污染源相同$

()!($

%或者存在伴生关系$

()L((

%

# 其他

重金属之间相关性不显著" 表明这些重金属来源可能差异较大#

聚类分析的结果'图
(

(显示* 镉) 硒) 砷) 镍) 铬) 铜和铅之间的聚类距离非常接近" 污染同源的

可能性较大# 镍) 铬) 铜) 铅) 锌的聚类距离也较为接近" 但与镉) 硒) 硒) 镍) 铬) 铜和铅有一定的

聚类距离" 其来源有一定的差异" 锌与另外
"

种重金属之间呈现相互伴随的复合污染现象# 而汞与另外

#

种重金属的聚类距离相距甚远" 表现出其污染来源的独特性# 由此可知* 除汞外" 其他重金属来源几

乎相同" 可能是因为用于竹林灌溉的水源相同" 抑或是竹林施肥措施相同所致# 而汞的来源独特" 极有

张 素等* 节能灯产地竹林土壤重金属污染的时空分布特征
"#6
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表
!

高虹镇竹林土壤中
"

种重金属相关性分析

'()*+ , -.//+*(01.2 (2(*3414 .5 06+ 212+ 6+(73 8+0(*4 12 06+ )(8).. 5./+40 4.1* 12 9(.6.2:

砷 镉 铬 铜 镍 铅 硒 锌 汞

砷
;

镉
!"<#%! #

铬
&<#=# &<&#! #

铜
!&<&>" "<;;, "<%;!?? #

镍
&<!$@ !&<&=# &<=>&?? &<A>&? #

铅
!&<&=! !&<#&> &<@#& &<%%!?? &<@#! #

硒
&<A&%? !&<#,= &<,$, &<!,A &<,#& &<AA#? #

锌
&<!&% &<#$, &<=#!?? &<$#>?? &<$=@?? &<%,$?? &<@=& #

汞
&<@>#? &<##& &<,#! &<&$$ &<#>, !&<#@@ &<,#& &<,!@ #

说明!

?

表示在
&<&A

水平"双侧#上显著相关$

??

表示在
&<&#

水平"双侧%上显著相关$

可能与高虹节能灯生产引起的汞沉降有关& 这与前面竹林土壤重金属统计分析及时空分布特征分析结果

一致$

,

结论与讨论

土壤有机质是陆地生物圈的重要碳库 '

!,!!@

(

& 土壤酸

碱性可以改变有机碳的溶解性'

!A

(

& 也可以通过改变土壤

微生物活性和酶活性进而改变微生物种群的组成和数量&

是影响土壤有机质的周转过程的主要因素之一 '

!%!!$

(

$ 土

壤有机质含量与土壤肥力水平密切相关& 是衡量土壤肥

力的重要指标 '

#=

(

$ 研究结果表明! 高虹镇竹林土壤酸碱

度平均值为
BC A<AA

& 呈弱酸性) 有机质质量分数平均值

为
A,<&& :

*

D:

!#

& 处于高肥力水平) 但无论
BC

值还是有

机质都处于中等强度以上的空间变异性+ 土壤重金属质

量分数呈现明显的非正态分布& 且空间变异性较大&

>

种重金属的变异程度为汞＞砷＞锌＞硒＞铜＞镍＞铬＞

铅＞镉) 其中& 汞的空间变异系数高达
=#<>=E

& 受人为

影响较为严重) 最高值为
&<%; 8:

,

D:

!;

& 超出食用农作物

产地环境质量标准-

CFG' ,,!!!&&%

%"

BC＜%<A

%和土壤环境质量二级标准"

9H ;A%;=!;>>A

%$ 镉. 硒. 砷.

镍. 铬. 铜. 铅. 锌的质量分数多数与自然背景值持平& 有个别样点略为偏高& 但仍低于国家土壤环境

质量标准$ 土壤中汞质量分数呈现明显的空间分布特征& 在节能灯厂聚集区和污水处理厂附近明显高于

仇溪与猷溪的下游& 但四季变化不明显$ 通过聚类分析可知汞与其他重金属来源不同& 有明显的独特

性& 节能灯厂是主要的汞污染源$ 同时锌与多数重金属有极显著的相关性& 可能是受矿物伴生关系的影响$

此次研究数据可以确认高虹镇周边的竹林土壤已经受到不同程度的汞污染& 而且进入土壤中的汞可

以在硫酸还原菌或化学作用下& 转化为毒性更强. 能通过食物链产生生物放大效应的甲基汞& 进而可以

导致汞的生物积累效应的发生'

!=

(

$ 因此& 土壤中汞元素的富集不仅直接破坏土壤和水体的功能& 还会影

响植物. 动物& 最终威胁人体健康$ 汞对环境与生态系统的持续性. 严重性危害已引起全球性的关注'

,&

(

$

中国汞污染研究处于刚刚起步阶段& 严重滞后于社会发展需要& 今后除应加强基础研究工作& 还要对重

要汞污染地区的污染状况. 机制. 环境效应开展研究& 以全面掌握汞污染的来源. 污染源分布以及环境

治理现状'

!>

(

$

@

参考文献

'

;

( 刘春阳& 张宇峰& 滕洁
<

土壤中重金属污染的研究进展'

F

(

<

污染防治技术&

!&&%

&

!"

"

@

%

I @! ! @A

&

%@<

JKL -6M23(2:N OCPQ9 RM5+2:N 'SQ9 F1+< PT7(2U+4 .2 B.**M01.2 4.1*4 )3 6+(73 8+0(*4

'

F

(

< !"#$%& '"(&)"# *+,-("$N

图
!

高虹镇竹林土壤中
>

种金属聚类分析图
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