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广西铅锑矿冶炼区土壤剖面及孔隙水中重金属污染分
布规律
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摘要: 为探讨铅锑冶炼区重金属在土壤中分布及迁移特征，在广西河池铅锑矿冶炼区周围根据不同土壤利用类型分别选取菜

地土壤、荒地土壤、林地土壤这 3 个典型剖面，对区域内土壤剖面及孔隙水中重金属的迁移分布特征进行了研究． 结果表明，3
个剖面中重金属元素 Sb、Pb、As、Cu 明显在表层富集，最高值都出现在 0 ～ 2 cm 的表层土壤中; Sb、Pb 和 As 在剖面 60 cm 以下

有增加的趋势． 土壤剖面中重金属元素淋溶难易的总体顺序为: Sb ＞ As ＞ Cu ＞ Al，Pb． 土壤的耕作对重金属在剖面中的下渗迁

移具有一定的影响． 表层土壤孔隙水中高含量的重金属可能对作物造成毒害影响，并通过食物链危害居民的健康． Sb、As 相

对于 Pb 容易从土壤进入孔隙水，在剖面中迁移．
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Abstract: In the area around an antimony-lead smelter，soil and soil water samples were collected from different soil profiles in
vegetable field，uncultivated field and wood field． The distribution and migration of heavy metals in soil profile were investigated． In
soil，Sb，Pb，Cu and Cd are found to accumulate in the topsoil layer，and decrease rapidly with the depth． However，Sb，Pb，and As
appear to accumulate below 60 cm． Sb and As show a much stronger affinity to the pore water than Pb． In consequence，different soil
utilization types lead to different effects of heavy metals migration in soil profile． Furthermore，Sb and As show a higher potential to
migrate along the soil profile than that of Pb． In addition，the high content of heavy metals in the topsoil may be absorbed by crops post
to desorption in soil water，and possibly form a threat to human health．
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土壤重金属元素含量除受其成土母质的影响

外，还主要受人类活动的影响［1］． 其中矿山开采与

冶炼对土壤污染最大［2，3］． 矿石的冶炼会带来一系

列的环境问题，冶炼炉渣、废水、废气会向环境释放

大量的重金属元素; 冶炼厂的烟尘是冶炼厂的主要

污染源，烟尘中含有大量重金属元素，烟尘的干湿沉

降使得重金属物质进入土壤环境，造成土壤污染． 土

壤重金属含量污染不但影响种植作物的产量与品

质，还通过食物链对动物和人体产生危害［4 ～ 6］． 而且

也是影响大气和水环境质量的重要污染源． 因此，其

成为当今环境科学领域的研究热点［7］．
本研究选择广西河池冶炼厂周边区域土壤剖面

作为对象，测定了 3 个不同土壤利用类型剖面以及

孔隙水中重金属的含量，分析了沉降在土壤表层的

重金属向下迁移的特征，评价了对地下水影响的可

能性，旨在为该地区土壤的合理利用以及开展污染

土壤的修复提供科学依据．

1 研究区域及冶炼厂概况

所研究的冶炼厂位于广西西北部河池市金城江

区，北纬 108°02'，东经 24°42'，海拔 192 m，附近有

江辽、江叶、上屯、下屯这 4 个村落． 冶炼厂三面环

山，背靠将军山，南临乾独大山，西南方向为一无名

山． 由于锑冶炼厂位于山间谷地，地形闭塞，废气烟

尘往往难以扩散，易在局部富集、沉降，造成冶炼厂

周围环境污染更加严重，引起树木枯死，农作物欠

收，对人体健康也有很大危害．
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冶炼厂始建于 1992 年 5 月，于 2008 年 10 月停

产，污染持续时间约为 16 a． 冶炼车间虽然有铜铋回

收、碱渣处理、锑白生产、重选焦锑生产等工序，但是

并不具有完善的综合回收系统及废水、废渣、废气治

理等设施． 工艺炉窑具有处理单锑矿、单铅矿、铅锑

矿和其他含铅、锑、银物料的能力，冶炼矿石主要是

辉锑矿( Sb2S3 ) 、辉锑铁矿( FeSb2S4 ) 、斜硫锑铅矿

( Pb5Sb8S17 ) 等． 日产锑铜合金 180 t，熔析炉 2 台月

产铅铋合金 240 t，碱渣、重选回收渣中铅锑有价金

属，锑白炉两台月产锑白 240 t，焦锑工序日产交替

酸钠 120 t． 实现综合回收的配套车间同时生产化工

产品焦锑酸钠．

2 样品采集与试验方法

于 2010 年 5 月在广西省河池铅锑矿冶炼区周

边距离冶炼厂相等距离( 20 m) ，根据不同土壤利用

类型分别选取菜地土壤剖面、荒地土壤剖面、林地土

壤剖面 3 个典型剖面，采集剖面土壤样和原位土壤

孔隙水． 并且在冶炼厂的西南方向约8 400 m 位置采

集 3 个表层土壤样作为参照点，此处样点远离冶炼

厂及城区． 土壤类型均为淋溶棕色石灰土．
土壤孔隙水的采样用荷兰 EIJKELKAMP 公司

生产的 Rhizon 土壤孔隙水取样装置，示意图见图 1．
样品采集前 1 d 当地气温: 5 ～ 10℃，降雨时间 3 h，

降雨量 5 mm，空气相对湿度 91% ． 取样时将打湿的

取样器水平放置在标定位置的土壤中． 在插入过程

中用水做润滑剂． 由于它对土壤的干扰很小，土壤很

快就能够恢复常态，因此取样器可以与土壤保持良

好的接触． 在土壤孔隙水取样器尾部接一根注射器，

然后将它推成真空管状态． 用垫片使注射器保持真

空状态，保持 6 ～ 12 h，直到孔隙水的采集量达到实

验室分析需要的量( 约 5 mL 左右) ． 选取荒地土壤

剖面进行土壤孔隙水采样． 在剖面 35 cm 以下位置

因为土层板结，无法采集到足量可用于实验室分析

的孔隙水样品． 将所收集的雨水和采集的孔隙水样

装于预先洗净的聚乙烯瓶中，运回实验室后于 4℃
保存，待测．

土壤消解方法: ①准确称取 10 mg 土壤样品于

聚四氟乙烯闷罐内，加入 1 mL HNO3 和 0. 5 mL HF
溶液． 盖上盖子后将聚四氟乙烯闷罐放置于配套钢

管中密封; ②将钢罐放入恒温箱中加热( 170℃ 内

部压力约为 790 kPa) 消解 12 h 或过夜; ③将钢罐

从烘箱中取出，冷却至室温，将聚四氟乙烯闷罐从钢

罐中取出，并将聚四氟乙烯闷罐盖去除，放置于电热

图 1 土壤孔隙水采样示意

Fig． 1 Soil pore water collection

板上加热( 80 ～ 90℃ ) 蒸至近干; ④然后再加入 1
mL HNO3 再次加热，蒸干． 将消解液转移至 100 mL
容量瓶中，并用超纯水定容至 100 mL． 取 10 mL 样

品，用电感耦合等离子体质谱仪 ICP-MS ( Platform
ICP，英国 Micromass 公司) 测定重金属元素含量．

土壤样品用 X-射线粉晶衍射仪( XRD，日本理

学公司 D /Max-2200 型) 分析样品矿物相组成． 土壤

消解溶液以及土壤剖面孔隙水用等离子体发射光谱

仪( ICP-OES，美国 Varian 公司 Vista MPX 型) 测定

Ca2 +、K +、Na +、Mg2 + 含量． 土壤剖面孔隙水用离子

色谱仪( 美国戴安公司 Dionex ICS-90 型) 测定阴离

子 Cl －、SO2 －
4 和 NO －

3 含量． 用重铬酸钾容量法-外加

热法测量有机质含量( OM) ; 用 BaCl2-MgSO4 ( 强迫

交换) 法测量阳离子交换量 CEC［8］．
样品处理过程所用 HNO3 和 HF 均已经过亚沸

蒸馏净化，所用水为用美国 Milli-Q 系统生产的去离

子水． 通过测定消解空白和参考标准样( 国家标准物

质中心，土壤 GBW-07404) 对土壤样品的测定进行质

量控制． 该参考标准样的参考值: ω ( Sb) 为( 6. 3 ±
1. 1) mg·kg －1、ω ( As) 为( 58 ±6) mg·kg －1、ω( Pb) 为

( 58 ± 5 ) mg·kg －1 ． 测 定 值: ω ( Sb ) 为 ( 6. 0 ± 0. 7 )

mg·kg －1、ω( As) 为( 56 ±3) mg·kg －1、ω( Pb) 为( 55 ±
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1. 2) mg·kg －1 ． 误 差 范 围 分 别 为 3. 4%、4. 8% 和

4. 6% ． 土壤样品的分析结果均以干质量计．

3 结果与分析

3. 1 剖面土壤理化性质及重金属的分布

荒地剖面的 pH 值范围在 7. 62 ± 0. 25，林地剖

面的 pH 值范围在 7. 43 ± 0. 17，菜地剖面的 pH 值范

围在 6. 53 ± 0. 12． pH 值在剖面中的变化不明显． 土

壤剖面的 OM 值如图 2 所示．
表层污染土壤中 4 种重金属 Pb、Sb、As、Cu 在

土壤中的含量呈现 Pb ＞ Sb ＞ As ＞ Cu 的趋势; Pb、
Sb、As、Cu 分别达到 背 景 值 的 57. 7、52、19. 6 和

9. 6 倍．
冶炼厂周边 3 个不同土壤利用类型( 林地、菜

地、荒地) 共 3 个剖面上重金属 Sb、Pb、As、Cu 的分

布如图 2 所示． 通过图 2 可以看出各种重金属在各

剖面中的分布具有不同的特征．
从图 2 中可以看出，对于未受人为扰动的自然

林地剖面的重金属含量，Sb、Pb 与 As、Cu 的分布特

点有所不同． Sb、Pb 含量最高值都出现在 0 ～ 2 cm
的表层土壤中． Sb 和 Pb 在 0 ～ 10 cm 范围含量迅速

降低，自 10 cm 以下，在 10 ～ 35 cm 范围呈缓慢降低

的趋势，在 35 ～ 60 cm 范围含量相对稳定，变化较

小，而在 60 cm 往下有缓慢增加的趋势． As 和 Cu
表现出不同的特点，峰值并不在剖面的表层，As 的

峰区出现在 70 cm 以下，Cu 的峰区则出现在 20 ～ 30
cm．

菜地剖面中重金属的分布，Sb、Pb、As、Cu 含量

特征较为相似． 最高值都出现在 0 ～ 2 cm 的表层土

壤中，Sb、Pb、Cu、As 从 0 ～ 20 cm 范围含量迅速降

低，20 ～ 90 cm 范围含量相对稳定，变化较小． 可能

是由于该剖面在 20 cm 以下的土壤基本未受到人为

的扰动，表层土壤的重金属难以向下迁移．
荒地剖面重金属的含量除 Zn 外，Sb 和 As 含量

变化特征较为相似，Pb 和 Cu 含量变化特征较为相

似． Pb 和 Cu 最高值都出现在 0 ～ 2 cm 的表层土壤

中，0 ～ 15 cm 范围含量迅速降低，15 ～ 90 cm 范围

含量相对稳定，变化较小． Sb 和 As 0 ～ 35 cm 范围

含量迅速降低，35 ～ 60 cm 范围含量相对稳定，变化

较小，60 cm 以下又有降低的趋势．
3. 2 剖面孔隙水中重金属及主要离子的分布

孔隙水是土壤的重要组成部分之一． 土壤剖面

的土层内各种物质的运移，主要是以溶液的形式进

行的，也就是说，这些物质同液态土壤水一起运移．

图 2 土壤剖面 OM、ω( Sb)、ω( Pb)、

ω( As) 和 ω( Cu) 的垂向变化

Fig． 2 Concentration of Sb，Pb，As，Cu and OM

in different soil profiles

同时，孔隙水在很大程度上参与了土壤内进行的许

多物质转化过程: 如矿物质风化、有机化合物的合成

和分解等［9］． 8 种重金属在土壤孔隙水中的衰减如

图 3 所示，剖面孔隙水中阴离子和阳离子的含量如
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表 1 所示．
从图 3 和表 1 中可以看出: 8 种重金属元素在

土壤孔隙水中的最高值都出现在 5 cm 处． Sb、Zn 在

5 ～ 10 cm 范围含量迅速降低，在 10 ～ 15 cm 范围含

量又有一个迅速降低的过程，15 cm 以下范围含量

相对稳定，变化较小; Pb、Cu、As、Fe、Al 在 5 ～ 10 cm
范围含量迅速降低，10 cm 以下范围含量相对稳定，

变化较小; Mn 在剖面自上而下孔隙水中的含量呈

现渐进衰减的趋势; Ca2 + 和 Na + 在剖面各个位置孔

隙水中含量较为均一，变化不明显; K +、NO －
3 和

Mg2 + 在 5 ～ 15 cm 范围含量迅速降低，15 cm 以下范

围含量相对稳定，变化较小; Cl － 呈现出自上而下逐

渐升高的趋势而 SO2 －
4 则呈现自上而下逐渐降低的

相反趋势．
3. 3 剖面土壤的矿物组成

选取荒地剖面典型位置做矿物相做定性分析，

结果如表 2 所示．
从表 2 中可以看出: 剖面各个位置土壤的矿物

相都以石英为主，不同的是: 表层土壤中没有矿物锐

钛矿; 30 cm 以下的土壤中有矿物蒙脱石的出现;

60 cm 以下的土壤中有矿物白云石的出现．

4 讨论

4. 1 表层土壤中重金属的淋出

重金属在土壤剖面中向下迁移的能力与表层土

图 3 土壤剖面孔隙水中重金属的垂向变化

Fig． 3 Concentration of heavy metals in pore

water from diffenent soil profiles

表 1 阴离子和阳离子在剖面孔隙水中的含量 /mg·L －1

Table 1 Anion and cation content in the pore water /mg·L －1

项目 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm 30 cm 35 cm

Ca2 + 4. 8 4. 7 3. 0 3. 1 3. 0 4. 0 3. 5

Na + 0. 2 0. 3 0. 3 0. 3 0. 5 0. 3 0. 9

K + 1. 6 0. 4 0. 1 0. 1 0. 1 0. 0 0. 1

Mg2 + 1. 8 1. 2 0. 4 0. 4 0. 3 0. 2 0. 4

Cl － 0. 8 2. 3 2. 6 3. 0 3. 7 3. 9 4. 0
NO －

3 1. 5 0. 8 0. 3 0. 5 0. 1 0. 4 0. 1
SO2 －

4 6. 6 6. 0 3. 0 2. 0 2. 6 2. 0 1. 7

表 2 荒地剖面不同位置的矿物相组成

Table 2 Mineral phase composition of wasteland

profile at different locations

位置 矿物相

表层 石英 斜长石 高岭石 绿泥石

5 cm 石英 伊利石 高岭石 锐钛矿

30 cm 石英 蒙脱石 伊利石 高岭石 锐钛矿

60 cm 石英 蒙脱石 高岭石 锐钛矿 白云石

80 cm 石英 蒙脱石 角闪石 锐钛矿 白云石

壤中重金属的溶出能力有关． 通过对表层土壤-孔隙

水中重金属含量的比较． 可归纳出表层土壤重金属

被雨水淋出的难易程度． 用 n 表示重金属的淋出能

力大小，n 为 5 cm 处孔隙水中重金属的含量 /表层

土壤的重金属含量． 可得到重金属从土壤进入孔隙

水的难易程度为: Sb ( n = 0. 84 ) ＞ As( n = 0. 46 ) ＞
Mn( n = 0. 30) ＞ Pb( n = 0. 08) ＞ Al( n = 0. 04) ． 可见

重金属元素 Sb、As 容易从土壤进入孔隙水，而 Pb

962
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很难从土壤进入到孔隙水中． 在典型的地表环境

( pH 6. 5 ～ 8. 5 ) 中，Sb 以氧阴离子 Sb ( OH ) －
6 ( 或

SbOH －
3 ) 的形式存在，As 以氧阴离子 HAsO2 －

4 的形

式存在，均带负电荷［10，11］． Sb、As 的这一特点与 Pb
( 带正电荷) 是截然相反的． 离子电荷的不同导致了

Sb、As 与 Pb 在土壤中表现出相反的吸附 /释放特

征． 这与 Masscheleyn 等［12］的研究结果，在弱碱性环

境的土壤中，Sb、As 明显地被释放到土壤溶液中相

一致．
4. 2 土壤剖面中重金属向下迁移的规律

重金属在剖面中的分布基本特点为表层富集，

往下含量降低． 通过分析 3 个剖面重金属含量的分

布，发现 Sb、Cu、Pb、As 在剖面的最上层( 或耕作层)

含量最高，在土壤表层以下一定范围内的土层中重

金属含量逐渐降低． 表层土壤重金属含量最高是由

于烟尘沉降在表层，重金属的污染随时间的推移而

逐渐累积． 下层土壤中重金属含量低，则是由于土壤

的机械截留、有机质的固定、土壤胶体的吸附等对重

金属向下迁移有很大的阻滞作用，使得重金属向下

迁移缓慢［13］． 从图 2 可以看出: 重金属在剖面中的

分布规律与土壤 OM 的变化具有很好的一致性，最

高值都出现在表层，在 0 ～ 20 cm 迅速衰减． 有研究

表明，有机质含量是影响重金属形态和迁移的重要

因素［14］．
重金属在剖面中的迁移主要是通过孔隙水作为

介质迁移的． 表 1 中可以看出: SO2 －
4 和 NO －

3 浓度在

孔隙水中的变化与孔隙水中 Sb、Pb、Zn、As 的含量

变化具有很好的一致性． 剖面 15 cm 以下位置孔隙

水中的含量变化可能主要受 SO2 －
4 和 NO －

3 浓度的

影响． 有研究表明 SO2 －
4 和 NO －

3 浓度对 Cd、Zn 化学

活性形态影响明显而对 Pb 化学活性形态影响不大，

SO2 －
4 和 NO －

3 浓度的减少会使得活性态的 Zn、As、
Cd 比例减少［15］． 20 cm 以下土壤中重金属的含量基

本比较低且比较稳定，活性态比例降低则造成了以

下的孔隙水中的重金属含量降低．
Ca2 + 的含量在剖面孔隙水的各个位置变化不

大，是由于土壤受降水淋溶，将土壤中的易溶性盐分

如碳酸氢钙和硫酸钙等淋洗出土体． 这可能也是造

成土壤剖面 60 cm 位置以下重金属含量有增加趋势

的原因．
Sb、Pb、Zn、As、Cd 在孔隙水中的变化与阳离子

的交换量的变化特征较为一致，即在剖面 0 ～ 15 cm
区间孔隙水中减少的比较快，在剖面 15 cm 以下区

间孔隙水中含量较为稳定． 前人研究表明淋滤液中

Ca2 + 对重金属解吸及化学形态分布的影响比 SO2 －
4

和 NO －
3 明显，Ca2 + 浓度增加更能促进土壤中交换态

重金属的解吸［16］．
4. 2. 1 不同重金属元素在土壤剖面向下迁移特点

3 个剖面分别代表不同的土壤利用方式，其外

源输入重金属的方式也不完全相同． 根据 3 个剖面

的元素分布来看，不同的重金属在一个剖面上的分

布也不完全相同，不同类型的剖面其各种重金属的

分布不一样． 未受人为活动扰动的林地和荒地，其表

层富集的重金属主要来源于冶炼厂烟气的干湿沉

降，剖面中重金属的迁移未受到人为的影响，重金属

从土壤的表层向下逐渐降低． 菜地剖面，其重金属

来源除冶炼厂烟气干湿沉降外，施肥、灌溉水也会输

入重金属． 表层受到人为耕作的影响，耕作层下面的

土壤基本上没有受到表层污染物的影响，重金属的

含量都很低．
重金属在土壤剖面向下迁移的特点与重金属自

身的性质有关． 通过 5 cm 和 10 cm 处孔隙水中重金

属的含量比值可以发现不同重金属元素在土壤垂向

的变化特征，用 m 表示重金属在孔隙水中垂向的衰

减能力，m 为 5 cm 处孔隙水中重金属的含量 /10 cm
处孔隙水中重金属的含量． 重金属在孔隙水中垂向

的衰减能力大小为: Mn( m = 0. 63) ＞ Zn( m = 0. 35 )

＞ Cd( m = 0. 28) ＞ Sb ( m = 0. 2) ＞ Cu( m = 0. 19) ＞
Al( m = 0. 04 ) ＞ Pb ( m = 0. 01 ) ＞ Fe ( m = 0. 004 ) ．
Pb、Zn、Cd 这 3 种元素移动性依次为: Zn ＞ Cd ＞ Pb．
这与阮心玲等［17］应用重金属与相对稳定的参比元

素 Ti 的 比 值 得 出 的 Cd ＞ Zn ＞ Pb 的 结 论，及

Sterckeman 等［18］根据滞留系数得出的 Cd ＞ Pb ＞ Zn
的结论不完全一致; 而与南忠仁等［19］在干旱区耕

作土壤剖面中利用各土层元素淋失比率和吴燕玉

等［20］利用土柱模拟研究得出的 Cd ＞ Pb 结果一致．
可见 Sb、Zn、Cd 向下衰减慢，说明不易被吸附，向下

迁移能力强; 而 Pb 很难向下迁移，吸附能力强．
4. 2. 2 耕作方式不同对土壤剖面重金属向下迁移

的影响

从图 2 中可以看出: 菜地与林地、荒地剖面中重

金属的分布具有明显不同的特征，重金属除 Sb、Pb、
Zn、As、Cd 在菜地剖面中的变化较为均一，在表层

到 20 cm 位置急剧下降，在 20 cm 往下缓慢均匀减

少． 深层土壤中的重金属要明显低于林地、荒地． 其

原因可能菜地属于耕作土，人为扰动改变了表层土

壤的理化性质． 如翻耕可以使得土壤的孔隙度增大、
容重减少，菜地的灌溉可使得土壤的水分含量增加
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等． 孔隙度、容重、水分含量又决定了土壤的入渗性

能［19］． 杨金玲等［21］对南京郊区土壤的水分入渗性

能特征研究发现，荒地改种蔬菜 3 ～ 4 a，就存在着犁

地层和黏重的隔水层，犁地层和黏重隔水层的具体

位置又有所差异．
4. 2. 3 土壤矿物相对重金属在剖面迁移的影响

从图 2 中可以看出: Sb、Pb 和 As 在未受人为

活动影响的荒地、林地剖面 60 cm 以下有增加的趋

势． 通过剖面土壤的矿物相分析可以发现: 60 cm 以

下的土壤中有矿物白云石出现，可能是在半干旱的

成土环境中，由于降水量相对较少，土壤受降水淋溶

较微弱，只能将土壤中的易溶性盐分( 如氯化钠、碳
酸氢钠、碳酸氢钙和硫酸钙等) 淋洗出土体，硅、铝、
铁基本上未移动，钙、镁只有部分淋失，部分仍残留

在土壤中． 因此，土壤胶体表面和土壤溶液中多为钙

离子、镁离子所饱和，使土壤呈现碱性或中性． 在雨

季，这些钙镁离子与土壤腐殖质矿质化所产生的碳

酸结合，形成重碳酸盐，向下部移动并淀积在土壤剖

面此位置形成钙积层，使得重金属在这个位置有富

集的现象．
4. 3 重金属对土壤水及地下水影响分析

重金属在剖面的迁移一方面是由于剖面不同层

位重金属含量的梯度效应; 另一方面则主要是随孔

隙水在土壤剖面进行迁移． 从图 3 中可以看出: 重金

属元素 Sb、Pb、Zn、As 的含量在剖面 5 ～ 10 cm 区间

孔隙水中变化最为显著． Sb、Pb、Zn、As 的含量分别

急剧下降了 80. 0%、98. 7%、95. 5%、88. 2% ． 在剖

面 10 ～ 15 cm 区间孔隙水中含量有不同程度的降

低，其中 Sb 的降幅较为明显． 在剖面 15 cm 以下位

置孔隙水中的含量变化不大． 造成这一分布规律的

原因可能是由于在土壤剖面中，重金属在表层土壤

中的含量要明显高于下层土壤，15 cm 以下土壤中

重金属的含量变化不明显． 而孔隙水中重金属的含

量又取决于重金属在土壤-孔隙水之间的吸附解吸

过程．
孔隙水中重金属的含量主要集中在 20 cm 之内

的位置，孔隙水是土壤上植物的主要水分来源，植物

的根际作用也主要发生在这个位置． 孔隙水中高含

量的重金属可能对作物造成毒害影响，并通过食物

链危害居民的健康． 剖面下层土壤中仍有一定含量

的重金属，Sb、Pb 和 As 在剖面 60 cm 以下有增加的

趋势，可能对地下水水质造成潜在威胁．

5 结论

( 1) 菜地土壤、荒地土壤、林地土壤 3 个剖面中

重金属最高值都出现在 0 ～ 2 cm 的表层土壤中． 重

金属元素在 0 ～ 20 cm 的范围内快速衰减，在 20 cm
以下土层中含量变化不大． Sb、Pb 和 As 在剖面 60
cm 以下有增加的趋势，可能对地下水水质造成潜在

威胁．
( 2) 重金属的含量主要存在于表层的土壤孔隙

水中，Sb、As 相对于 Pb 容易从土壤进入孔隙水，在

剖面中迁移． 孔隙水中高含量的重金属可能对作物

造成毒害影响，并通过食物链危害居民的健康．
( 3) 土壤利用类型的不同会造成重金属在剖面

中的迁移呈现不同的特征． 菜地剖面由于耕作的扰

动会使得土壤的孔隙度增大、容重减少，菜地的灌溉

可使得土壤的水分含量增加，导致重金属在菜地剖

面的变化较为均一．
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