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昆山市农业土壤基本性质与重金属含量及二者的关系

①
 

 
陈  凤， 濮励杰* 

（南京大学城市与资源学系， 南京  210093） 

 

摘  要： 研究了昆山市农业土壤基本性质和土壤中的重金属含量，并对二者的相关关系进行了分析。结果表明：昆山市

农业土壤基本全为壤土，土壤 pH值平均为 6.50，土壤有机质平均含量为 30.53 g/kg，土壤 CEC平均值为 17.51 cmol/kg，且各

区之间变幅不大；昆山市主要污染重金属 Cd、Pb和 Hg全量大小排序基本为黄泥土＞青泥土＞青紫土＞乌栅土；土壤重金属含

量和土壤理化性质间的关系复杂，如全量 As与 pH值、有机质含量和全 N含量呈极显著负相关，而全量 Hg与土壤中有机质含

量、全 N含量、碱解 N含量、CEC呈极显著正相关。 
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近年来，土壤重金属污染治理一直是国内外土壤

科学和环境科学工作者研究的热点问题之一[1-9]。昆山

市农用地是长江三角洲重要的蔬菜、粮食产区，城市

郊区的土壤环境质量与当地居民的健康有着密切联

系。为了查清昆山市农业土壤重金属污染状况与土壤

性质的关系，揭示土壤重金属元素的影响因素，有针

对性地提出切实可行的治理途径，使城乡居民的食品

质量和身体健康得到保障，对昆山市农业土壤重金属

与土壤性质关系进行了研究。 
根据昆山市第四纪沉积母质与地貌类型，结合昆

山地区地形因素以及土壤分区[10]把昆山市农用土壤分

为 4个区进行研究。它们是昆北阳澄湖低洼圩田土区：
包括周市镇、陆杨镇、巴城镇和石牌镇；昆东青阳港

半高平田土区：包括蓬朗镇、陆家镇和花桥镇；昆中

吴淞江湖荡平田土区：包括张浦镇、石浦镇、干灯镇

和正仪镇；昆南淀泖高平田土区：包括周庄镇、淀山

湖镇和锦西镇。 
 

1  样品的采集、处理与分析 
 

1.1  样品的采集和处理 

根据郊区农业土壤的面积和分布，确定采样的数

量和分布，共采集 240个表层样品（0 ~ 20 cm）。采用
多点采样混合法，即在一定面积土壤中采集 5 个点的
土壤（梅花采样法）形成 1 个土壤混合样，混合均匀
后，进行四分法。土壤样品用聚乙烯薄膜袋包紧，于

实验室自然风干，磨碎，分别过孔径 1.00 mm（18目）、

0.25 mm（60目）和 0.149 mm（100目）筛，贮藏于
聚乙烯薄膜袋中，以备分析用。利用 EXCEL 软件和
SPSS统计软件处理数据。根据分析结果，数据有效的
土样共有 237个，其中昆南区 40个、昆北区 69个、
昆中区 83个、昆东区 45个[11]。 
1.2  土壤理化性质和重金属测定 

土壤 pH值、土壤有机质 (OM)、土壤全 N、碱解
N、速效 P、速效 K、土壤 CEC 和土壤机械组成的测
定方法参见文献[12]，土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Pb、
Ni、Hg、Zn的全量的测定方法参见文献[13]。所有样
品分析均由中国科学院南京土壤研究所帮助完成。 

 
2  结果与分析 
 

2.1  土壤理化性质 

2.1.1  土壤机械组成    按美国土壤质地分类标准
[14]对昆山市农业土壤进行分类。对土壤样品的统计分

析结果表明，昆山市农业土壤以壤土为主，采集样品

全部为壤土，主要为粉砂壤土和粉砂质粘壤土。 
2.1.2  土壤 pH值    样品测定结果表明，昆山市农
用地土壤接近于中性，土壤 pH 值平均为 6.50。其中
pH＜4.55的土壤样品数为 0，pH 4.55 ~ 5.5的土壤占
9.06%，pH 5.5 ~ 6.0的土壤占 13.39%，pH 6.0 ~ 6.5的
土壤占 32.28%，pH 6.5 ~ 7.0的土壤占 19.69%，pH 7.0 
~ 7.5的土壤占 13.78%，pH＞7.5的土壤占 11.81%。昆
山市土壤 pH值最高的是昆北区 6.82，其后依次为昆东
区、昆中区和昆南区。 
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表 1  昆山市不同 pH值土壤所占的比例 (%) 

Table 1  Statistics of soils different in pH value in Kunshan County 

pH 昆南 昆北 昆中 昆东 昆山市 

＜5.5 17.50 1.45 10.84 6.67 9.06 

5.5 ~ 6.0 20.00 7.25 14.46 11.11 13.39 

6.0 ~ 6.5 40.00 28.99 43.37 20.00 32.28 

6.5 ~ 7.0 20.00 20.29 18.07 20.00 19.69 

7.0 ~ 7.5 0.00 26.09 6.02 17.78 13.78 

＞7.5 2.50 15.94 7.23 24.44 11.81 

范围 4.55 ~ 7.68 4.97 ~ 8.30 4.64 ~ 8.00 4.80 ~ 8.25 4.55 ~ 8.30 

 

2.1.3  土壤有机质    根据对土壤耕层土壤样品的

分析，昆山市土壤有机质平均为 30.53 g/kg，昆北区、
昆东区、昆中区、昆南区有机质含量依次为 33.61、
31.44、29.11和 26.7 g/kg，各农用地土壤样品有机质含
量分级统计结果见表 2。其中有机质含量＞40 g/kg的
样品占样品总数的 11.42%；30 ~ 40 g/kg的占 42.13%；
20 ~ 30 g/kg的占 38.19%；10 ~ 20 g/kg的占 7.48%；
＜10 g/kg的占 0.79%，有机质最低含量为 9.67 g/kg。

可见多数样品有机质含量＞20 g/kg（占样品总数的
91.74%）。总体来看，昆山市农用土壤有机质含量比较
高。这主要原因是昆山市大多数农用土壤类型是水稻

土类，分为潴育型水稻土如黄泥土，脱潜型水稻土如

乌栅土、青紫土，潜育型水稻土如青泥土。水稻土是

在水田条件下形成，土壤较长时间处于还原状态有利

于土壤有机质的累积，良好的轮作制度和合理的施肥，

也有利于提高土壤有机质含量。 
 

表 2  昆山市不同有机质含量土壤所占的比例 (%) 

Table 2  Statistics of soils different in organic matter content in Kunshan County 

OM (g/kg) 昆南 昆北 昆中 昆东 昆山市 

OM＞40 0.00 27.54 0.00 13.30 11.42 

30＜OM＜40 25.00 46.38 49.40 42.22 42.13 

20＜OM＜30 65.00 14.49 42.17 42.22 38.19 

10＜OM＜20 10.00 10.14 7.23 2.22 7.48 

OM＜10 0.00 1.45 1.20 0.00 0.79 

范围 15.64 ~ 37.86 9.67 ~ 50.62 9.84 ~ 37.21 12.56 ~ 44.23 9.67 ~ 50.62 

 

2.1.4  土壤 CEC     由表 3可知，昆山市农用地耕
层土壤 CEC 平均为 17.51 cmol/kg。总体上看，昆山市
农用地土壤 CEC 还是比较高的，各区间变幅也不是很
大。昆东区耕层土壤 CEC 最低，为 15.43 cmol/kg，昆
中区、昆北区、昆南区 CEC 依次为 17.47、18.23 和
18.34 cmol/kg。CEC量低于 10 cmol/kg的样品占样品
总数的 1.19%，为保肥力弱的土壤。 
2.2  重金属在不同土壤中的分布 

2.2.1  重金属在不同土壤类型中的分布    9种重金
属元素在黄泥土、青泥土、青紫土和乌栅土中的含量

见表 4。由表可知，Cd、Pb 和 Hg 全量大小排序基本
为黄泥土＞青泥土＞青紫土＞乌栅土；Cr的排序为青
紫土＞青泥土＞黄泥土＞乌栅土，相互之间差异很大；

As 和 Ni 全量排序为黄泥土＞青紫土＞黄泥土、乌栅
土，相互差异不是很大；Zn全量的大小排序为青泥土

＞黄泥土＞青紫土、乌栅土；Cu为青紫土＞黄泥土＞
乌栅土＞青泥土，相互之间有一定的差异。Cd 和 Hg
在各类土壤中变异系数大，样品之间差距大，可能是

点源污染引起的。 
2.2.2  重金属在不同区域土壤中的分布    昆山市
农用地重金属 As、Cd 、Cr 、Cu、Pb、Ni、Hg、Zn
平均含量分别为 8.15、0.20、87.73、34.27、30.48、31.08、
0.20、105.93 mg/kg (表 5)。由表 5 可知，Cr、Cu 和
Ni全量大小排序基本为昆南＞昆东＞昆北＞昆中，Hg
和 Cd全量排序为昆中＞昆东＞昆南＞昆北，Pb和 Zn
全量的大小排序为昆东＞昆中＞昆南＞昆北，As的排
序为昆南＞昆中＞昆东＞昆北。Cd和 Hg在各个地区
的变异系数大，样品之间差距大，可能是点源污染引

起的[15]。Cd 变异大的主要在昆中、昆东地区，而 Hg
变异大的主要在昆南、昆北地区。不同区域之间差异  
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表 3  昆山市不同 CEC土壤所占的比例 (%) 

Table 3  Statistics of soils different in CEC in Kunshan county 

CEC (cmol/kg) 昆南 昆北 昆中 昆东 昆山市 

CEC＞20 20.00 15.94 18.07 2.22 14.96 

15＜CEC＜20 80.00 82.61 73.49 66.67 75.98 

10＜CEC＜15 0.00 1.45 6.02 28.89 7.87 

CEC＜10 0.00 0.00 2.42 2.22 1.19 

范围 15.14 ~ 21.57 14.78 ~ 23.54 9.75 ~ 22.56 9.69 ~ 22.12 9.69 ~ 23.54 

 
表 4  4 种类型土壤中重金属全量的分布 

Table 4  Distribution of total heavy metals in four types of soils 

土壤类型 项目 As Cd Cr Cu Pb Ni Hg Zn 

平均值 (mg/kg) 8.07 0.25 84.46 34.45 31.86 30.67 0.22 107.45 

中位数 (mg/kg) 7.85 0.12 83.12 30.81 26.62 31.22 0.19 87.26 

标准差 (mg/kg) 1.21 0.86 4.59 3.70 3.87 1.96 0.36 8.93 

变异系数 0.15 3.44 0.05 0.11 0.12 0.06 1.68 0.08 

最大值 (mg/kg) 12.90 5.74 174.07 94.20 102.34 38.24 0.58 608.40 

黄泥土 

最小值 (mg/kg) 5.90 0.02 51.09 18.63 22.06 19.38 0.01 13.38 

平均值 (mg/kg) 8.88 0.13 91.09 31.33 29.40 32.47 0.21 111.24 

中位数 (mg/kg) 8.87 0.13 86.99 29.32 29.46 34.00 0.14 87.42 

标准差 (mg/kg) 1.41 0.20 3.72 2.68 1.96 1.93 0.43 6.85 

变异系数 0.16 1.48 0.04 0.09 0.07 0.06 2.06 0.06 

最大值 (mg/kg) 12.90 0.20 118.87 48.02 34.87 36.34 0.60 72.71 

青泥土 

最小值 (mg/kg) 5.76 0.08 77.00 24.61 24.17 27.58 0.05 207.90 

平均值 (mg/kg) 8.68 0.12 122.75 36.09 28.27 31.79 0.16 105.52 

中位数 (mg/kg） 7.84 0.11 88.12 32.29 25.71 31.20 0.15 88.86 

标准差 (mg/kg） 1.41 0.18 8.25 3.56 2.52 2.27 0.27 6.07 

变异系数 0.16 1.53 0.07 0.10 0.09 0.07 1.67 0.06 

最大值 (mg/kg） 11.60 0.18 280.28 56.38 43.87 43.53 0.37 185.00 

青紫土 

最小值 (mg/kg） 6.20 0.08 66.64 24.19 21.43 22.67 0.09 65.04 

平均值/（mg/kg） 7.82 0.12 76.29 34.23 29.13 30.90 0.17 96.62 

中位数 (mg/kg） 7.63 0.11 72.07 33.62 28.64 31.11 0.17 88.24 

标准差 (mg/kg） 1.32 0.21 4.33 2.88 1.91 1.94 0.26 5.66 

变异系数 0.17 1.68 0.06 0.08 0.07 0.06 1.54 0.06 

最大值 (mg/kg） 13.25 0.23 134.55 53.98 37.74 38.24 0.30 173.60 

乌栅土 

最小值 (mg/kg） 6.00 0.08 52.33 23.49 22.40 22.40 0.09 61.33 

 
比较明显。 
2.3  土壤重金属与土壤理化性质的关系 

2.3.1  重金属元素全量与土壤理化性质的关系   表
6 是土壤重金属元素全量与土壤理化性质的相关系数
矩阵[16]。分析结果表明，土壤中 As全量与 pH值呈极
显著负相关，其他与其相关性不显著；土壤中 As、Hg
全量与土壤中有机质、全 N含量呈极显著相关；Pb全
量与有机质含量呈显著相关[17]；Hg全量与土壤的碱解
N含量呈极显著相关；土壤中速效 P含量与 Cd、Cr、

Cu 和 Pb 全量呈显著相关[17]；速效 K 含量与 Cr 全量
呈极显著相关；Hg全量与土壤的 CEC呈极显著相关；
土壤颗粒粒径在 2 ~ 0.05 mm的与 Hg全量呈显著相
关；而土壤颗粒粒径在 0.05 ~ 0.002 mm的与 As全量
呈极显著负相关；＜0.002 mm的土壤颗粒与 As全量
呈极显著正相关[18]。 
苏南地区湖积物上发育的第四纪沉积物及土壤，

其黏粒（＜0.005 mm）含量与土壤 As含量之间有极显
著的正相关关系，而黏粒含量不同的 4 个水稻土，其  
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表 5  不同区域土壤中重金属全量的分布 

Table 5  Distribution of total heavy metals in soils different in location  

区域 项目 As Cd Cr Cu Pb Ni Hg Zn 

平均值 (mg/kg） 7.41 0.12 87.00 32.41 27.90 31.49 0.17 95.94 

中位数 (mg/kg） 7.54 0.10 82.89 29.30 26.30 32.14 0.16 86.27 

标准差 (mg/kg） 0.99 0.20 5.44 3.08 2.22 2.00 0.31 5.84 

变异系数 0.13 1.69 0.06 0.10 0.08 0.06 1.83 0.06 

最大值 (mg/kg） 9.67 0.23 217.23 55.08 43.87 38.24 0.55 207.90 

昆北 

最小值 (mg/kg） 5.76 0.06 52.33 19.95 21.43 22.40 0.01 61.33 

平均值 (mg/kg） 7.67 0.24 87.47 37.01 36.08 31.79 0.22 133.26 

中位数 (mg/kg） 7.65 0.15 82.65 33.80 28.51 32.32 0.17 137.50 

标准差 (mg/kg） 0.87 0.54 4.36 4.19 4.37 1.54 0.35 7.93 

变异系数 0.11 2.28 0.05 0.11 0.12 0.05 1.62 0.06 

最大值 (mg/kg） 9.73 1.42 149.89 94.20 102.2 38.24 0.54 296.00 

昆东 

最小值 (mg/kg） 6.59 0.08 61.40 18.63 22.21 28.25 0.09 13.38 

平均值 (mg/kg） 10.28 0.11 115.35 43.60 29.31 32.54 0.19 101.65 

中位数 (mg/kg） 9.68 0.11 91.64 38.04 26.70 33.13 0.13 87.95 

标准差 (mg/kg） 1.39 0.15 7.70 3.55 2.34 2.37 0.41 6.13 

变异系数 0.14 1.38 0.07 0.08 0.08 0.07 2.15 0.06 

最大值 (mg/kg） 13.25 0.15 280.28 63.16 40.18 43.53 0.58 173.60 

昆南 

最小值 (mg/kg） 7.85 0.07 66.64 26.79 24.17 22.67 0.05 51.77 

平均值 (mg/kg） 8.42 0.31 77.48 30.96 30.55 29.61 0.23 102.70 

中位数 (mg/kg） 8.23 0.11 77.34 28.88 28.78 30.16 0.19 87.05 

标准差 (mg/kg） 1.27 1.00 4.20 2.80 3.65 1.87 0.35 9.69 

变异系数 0.15 3.27 0.05 0.09 0.12 0.06 1.54 0.09 

最大值 (mg/kg） 11.98 5.74 134.55 51.36 102.3 34.91 0.60 608.40 

昆中 

最小值 (mg/kg） 5.90 0.02 51.09 22.05 22.80 19.38 0.06 43.31 

平均值 (mg/kg） 8.15 0.20 87.73 34.27 30.48 31.08 0.20 105.93 

中位数 (mg/kg） 7.85 0.11 82.88 31.82 26.96 31.23 0.17 88.34 

标准差 (mg/kg） 1.61 0.58 32.14 12.01 11.94 3.93 0.12 65.17 

变异系数 0.20 2.90 0.37 0.35 0.39 0.13 0.61 0.62 

最大值 (mg/kg） 13.25 5.74 280.28 94.20 102.34 43.53 0.60 608.40 

昆山市 

最小值 (mg/kg） 5.76 0.02 51.09 18.63 21.43 19.38 0.01 13.38 

 
土壤黏粒含量（＜0.001 mm）愈高，对 As吸附能力也
愈强[19]。pH对 As吸附有明显的影响，不同土壤的具
体结果也不尽相同，如在昆山的黄泥土上，pH值在 6 ~ 
8时，土壤对 As的吸附量最大，pH＜6或 pH＞8时，
吸附量急剧下降[20]。土壤中黏土矿物类型及其阳离子

组成的不同，对 As的吸附作用都有较大影响。一般土
壤中，速效 P以磷酸盐固相所释放的 P为主，而磷酸
盐固相的难溶性、固定性与重金属的难移动性、积累

性有一定的关系，证明速效 P 和重金属元素有比较好
的相关性。土壤有机质与 Hg有明显的络合作用，且土
壤腐殖质与 Hg的络合能力相当强[21-22]。土壤中 Hg的
存在形态比较复杂，它随着土壤各种条件的改变，如

氧化还原电位等而不断变化[18]，说明 Hg和 CEC有一
定的相关性。土壤中 Pb 离子专性吸附的载体是有机
质、氧化锰和氧化铁、铝，这些使得不同土壤对 Pb的
亲和力各不相同，证明了 Pb和有机质的相关性[19]。 
 

3  结论 
 

昆山市农业土壤以壤土为主，采集样品全部为壤

土，主要为粉砂壤土和粉砂质粘壤土。昆山市农用地

土壤接近于中性，土壤 pH值平均为 6.50，最高值是昆
北区 6.82，其后依次为昆东区、昆中区和昆南区。土
壤有机质平均为 30.53 g/kg，总体来看，昆山市农用土
壤有机质含量比较高，昆北区、昆东区、昆中区、昆       
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表 6  土壤重金属全量与土壤理化指标的相关系数矩阵 

Table 6  Matrix of correlation coefficients between total heavy metasl and soil properties 

 As Cd Cr Cu Pb Ni Hg Zn 

pH -0.31** 0.087 -0.02 0.038 0.144 -0.067 0.041 0.161 

有机质 -0.33** 0.077 -0.17 0.137 0.25* -0.02 0.422** 0.056 

全 N -0.31** 0.046 -0.14 0.106 0.184 -0.04 0.386** 0.058 

碱解 N -0.17 0.112 -0.15 0.081 0.186 -0.122 0.452** 0.089 

速效 P -0.07 0.234* 0.233* 0.208* 0.212* 0.1 0.15 0.035 

速效 K 0.6 0.035 0.307** 0.083 0.06 0.106 -0.11 0.063 

CEC 0.109 0.181 0.143 0.182 0.156 0.121 0.301** -0.1 

2 ~ 0.05 mm 颗粒 -0.2 -0.04 0.087 0.065 0.049 -0.008 0.202* 0.068 

0.05 ~ 0.002 mm颗粒 -0.53** 0.084 -0.12 -0.073 0.099 -0.091 -0.09 -0.05 

＜0.002 mm颗粒 0.568** -0.08 0.097 0.058 -0.12 0.099 0.03 0.068 

**表示相关极显著（P≤0.01），*表示相关显著（P≤0.05）。 

 
南区有机质含量依次为 33.61、31.44、29.11 和 26.7 

g/kg，这主要原因是昆山市大多数农用土壤类型是水
稻土类。农用地耕层土壤 CEC 平均为 17.51 cmol/kg，
总体上看还是比较高的，各区间变幅也不是很大。土

壤重金属元素全量与土壤理化性质的相关系数矩阵表

明，土壤中 As全量与 pH值呈极显著负相关，As、Hg
全量与土壤中有机质、全 N 含量呈极显著相关；Hg
全量与土壤的碱解 N含量呈极显著相关；速效 K含量
与 Cr全量呈极显著相关；Hg全量与土壤的 CEC呈极
显著相关；土壤 0.05 ~ 0.002 mm的颗粒与 As全量呈
极显著负相关；＜0.002 mm的土壤颗粒与 As全量呈
极显著正相关。 
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Relationship Between Heavy Metals and Basic Properties of Agricultural Soils in Kunshan County 
 

CHEN Feng,  PU Li-jie 

( Department of Urban and Resources Sciences, Nanjing University, Nanjing  210093, China ) 

 
Abstract:  Soil properties and heavy metal contents of agriculture soils in Kunshan county were studied for relationships between soil 

properties and contents of soil heavy metals. Results showed that almost all the soil samples collected from Kunshan Area were of loamy soil with an 

average pH value being 6.50, an average content of organic matter being 30.53 g/kg and CEC being 17.51cmol/kg, but three parameters did not vary 

much from site to site; in terms of total content of the major heavy metal pollutants, Cd, Pb and Hg, in the soils of that region, the four types of soils 

were in the decreasing order of Huangni soil > Qingni soil > Qingzi soil > Wushan soil; and the results of correlation analysis showed that 

relationships between soil heavy metals and soil physical and chemical properties were very complicated. 

Key words:  Soil properties, Heavy metal, Correlation analysis, Kunshan  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


