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摘  要：海伦市是以农业为主导产业的黑龙江省县级市，为了解该市土壤重金属及磷素现状，2008 年采集了农

田耕层土样 95 个、亚耕层土样 95 个和土壤剖面分层土样 92 个，分析了其中的 Cu、Zn、Cr、Ni 等重金属全量

和磷的含量。在前期结果的基础上，2009 年又选取 8 个土壤剖面来进一步研究磷在垂直深度上的分布特征。结果表

明，该市耕层土壤重金属含量总体较低，与松嫩平原土壤元素背景值相比较，出现一定程度的富集。与第二次土壤普

查结果相比较，有效磷的富集趋势明显。从空间分布图上可以看出总磷和有效磷的分布与重金属的分布呈现了完全不

同的趋势，重金属主要来源可能来自土壤母质，化学磷肥对重金属的含量有一定影响，但不是主要因素。大量施加磷

肥也是该地区有效磷大幅增加的主要原因之一。重金属和磷含量随着土层的加深都呈现先下降再上升的趋势，有效磷

的含量在各发生层差异比较明显。进一步的磷剖面结果显示：有效磷和水溶磷含量总体趋势是随着深度的增加都先急

剧下降，表层磷富集趋势明显，并有向下迁移的趋势，随后呈现含量稳定、缓慢上升或者巨大波动 3 种趋势，这与

耕作历史、耕作方式及所种植的作物类型等有关。 
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重金属在土壤中累积可直接和间接地影响到人

体的健康安全，土壤重金属污染已成为环境科学与土

壤科学等研究领域的热点[1–3]。当前，在经济较为发

达地区土壤重金属研究较多，由工业引起的土壤重金

属污染也相对比较严重[4–5]。但是农业生产对土壤重

金属的污染也不容忽视，含重金属的化肥和农药的不

合理施用、养殖业的发展，也增加了土壤对重金属等

污染物的富集[6]。如张民等[7]研究发现，我国菜园和

粮田中，随着耕作历史的延长，表层土壤的 Zn、Cu 

含量有增加趋势。长期且过量地施用磷肥，不仅使部

分农田重金属含量增加；更为严重的是，施入的磷肥

远远超过了植物生长的需求，农田磷素不断积累，这

不仅造成了资源的浪费也为面源污染埋下了伏笔。 

海伦市是以农业为其主导产业的东北城市，土壤

肥沃，是我国重要的商品粮基地，土壤环境质量直接

影响其粮食生产安全。当地重金属土壤背景值较低，

远低于全国土壤背景值，近期也有学者对该地区重金

属进行了研究，结果并不完全一致，但是总体来讲土

壤重金属的污染较轻[8–10]。笔者此前已经通过综合污

染指数法对该地区耕层土壤重金属进行评价，结果显

示总体污染较轻[11]，但没有进一步研究垂直面上重

金属的分布情况，对重金属的可能来源也没有进行

比较详细的探讨。随着磷肥的大量施用，该地区农

田的磷素含量是否已经快速增长，超过了环境的承载

范围，是否对土壤中重金属的含量有影响，尚不清楚。

因此，本研究对海伦市重金属和磷素的含量及其时空

变化特征进行全面调查，并探讨重金属与磷之间可能

的相互关系，为当地的粮食安全生产及环境保护提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

海伦市位于黑龙江省中部 (46°58′ ~ 47°52E′，

126°14′ ~ 127°45′N)，全境从东北到西南 150 km，南

北 78 km，面积 4 551 km2。属大陆性季风气侯，冬

季漫长寒冷，夏季短促温润。年平均气温为 1  ℃ ~ 
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2℃，最高 37.7℃，最低 –40.3℃，年降水量为 500 ~ 

600 mm 之间。地貌为由小兴安岭山地向松嫩平原的

过渡地带，属松嫩平原的一部分，植被类型有森林、

灌丛、草甸和沼泽。母质大部分为河湖相冰水沉积物。

境内无高山峻岭，除少量残丘外，大部分为波状起伏

的高平原，但坡度均不大，且耕地连片。地势从东北

到西南，由低丘陵、高平原、河阶地、河漫滩依次呈

阶梯形逐渐降低。海拔高度最高 471 m，最低 147 m，

一般为 200 m 上下。同肯河、克音河等 5 条河流横

贯东西，5 座大中型水库和 30 多座小型水库分布全

市。土壤类型以黑土为主，占土地总面积 63.4%，

是世界三块黑土地之一，俗有“粮仓”之称[12]，主

要种植植物为大豆和玉米。 

1.2  样品采集 

考虑到海伦市土壤类型及其耕作制度相对较为

单一，采用随机布点采样，每个土种至少包含一个采样

点，采样点基本覆盖整个海伦市。土壤耕层(0 ~ 20 cm)

和亚耕层(20 ~ 40 cm)采样地点分布如图 1 所示，所

有土壤样品采集地全部为耕地。耕层和亚耕层土样于 

2008 年 9 月采集，各采集 95 个土样，每个采样点

用 GPS 定位，详细记录周围环境及耕作历史。耕层

和亚耕层土样均采用多点混合法采样，采用“梅花”

型方式各在周边采取 5 个子样品，混合均匀后按四

分法获 1 kg 左右的样品，装入布袋。同时，根据土

壤类型及实际采样周边环境，在以上采样点中选取 

25 个点，采集土壤剖面分层样，每一剖面由 3 ~ 4 个

分层(发生层)土样组成，共采集 92 个分层土样。为

了了解磷的纵向分布特征，根据前期分析结果，于 

2009 年 10 月，在原采样点中选取 8 个有代表性的

点位，按 10 cm 间隔采集剖面分层样品，每一剖面

各采集 12 个分层样品，共计 96 个样品。所有土样 

 

图 1  采样点分布图 
Fig. 1  Distribution of sampling sites 

经室内自然风干，剔除植物残体和石块，研磨，分别

过 10 目和 100 目筛，保存以备用。 

1.3  分析方法  

土壤重金属  Cu、Zn、Cr、Ni 全量及总磷采

用  HNO3-HClO4-HF-HCl 混酸消化 [13]，采用高频

耦合电感等离子体原子发射光谱法 (ICP-AES 

Thermo Elemental)[14–16]测定待测液中各元素。土壤水

溶磷采用水土比 1︰10 震荡 1 h 提取；土壤有效磷

采用 0.5 mol/L 的 NaHCO3 (pH 8.5) 浸提 (土水比  

1︰20)，水溶性磷和有效磷提取液中磷采用钼锑抗比

色测定。所用试剂均为优级纯，整个土壤分析过程中

均以空白样和国家地球化学标准物质 GSS-3 标准

样品进行质量控制。数据采用 Excel 和 SPSS 统计

软件进行处理。 

2  结果与讨论 

2.1  耕层、亚耕层土壤重金属含量的特征 

研究区内耕层、亚耕层土壤中 4种重金属含量如

表 1 所示，各重金属的含量总体较低。其中，耕层

土壤 Cu的平均含量 22.3 mg/kg，变化范围为 16.4 ~ 

46.4 mg/kg；Zn的平均值为 61.69 mg/kg，变化范围

为 42.5 ~ 77.8 mg/kg；Cr的平均值为 58.5 mg/kg；Ni

的平均值为 25.7 mg/kg。亚耕层土壤中重金属含量略

高于耕层，Cu 的平均值为 22.3 mg/kg，变化范围为

17.9 ~ 30.8 mg/kg；Zn的平均值为 62.5 mg/kg，变化

范围为 49.0 ~ 96.7 mg/kg；Cr的平均值为 58.8 mg/kg，变

化范围为 46.9 ~ 155.3 mg/kg；Ni的平均值为 26.5 mg/kg，

变化范围为 19.5 ~ 71.5 mg/kg。与广州、上海等其

他地区[17–19]相比，海伦地区土壤重金属总体含量较

低。与松嫩平原背景值相比较，耕层土壤中 4种金

属的含量都有一定程度的增加，其中 Cr和 Cu的增

幅最大，分别增加了 37.6% 和 25.3%，但与国家土

壤环境质量标准的二级标准进行比较，没有达到污

染水平。 

变异系数可反映各采样点间观察对象的平均变

异程度，在一定程度上可以描述该元素污染状况的

特征，变异系数越大，说明受到外界影响越大。按

照变异系数的划分，CV<10%，属于弱变异性；CV 

10% ~ 100%，属于中等变异；CV>100%，属于强变

异性。本研究中耕层土壤各重金属元素变异系数变

化范围为 9.1% ~ 17.7%。亚耕层土壤各元素变异系

数变化范围为 10.4% ~ 22.0%，除了耕层土壤中 Zn 

属于弱变异性，其他的都属于中等变异程度，说明

土壤中的金属元素受到了外界一定程度的影响。 
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表 1  海伦市农田耕层、亚耕层土壤中重金属含量的统计结果 
Table 1  Contents of heavy metals of topsoil and subsoil in farmland of Hailun City 

耕作层 统计项目 Cu Zn Cr Ni 

均值 (mg/kg) 22.3 61.5 58.5 25.7 

标准差 3.95 5.60 10.1 2.78 

最小值 (mg/kg) 16.4 42.5 40.4 18.2 

最大值 (mg/kg) 46.4 77.8 97.9 34.1 

变异系数(%) 17.7 9.1 17.3 10.8 

耕层 

松嫩平原背景值 (mg/kg) 17.8 52.1 42.5 23.7 

均值 (mg/kg) 22.3 62.5 58.8 26.5 

标准差 2.31 7.07 12.9 5.29 

最小值 (mg/kg) 17.9 49.0 46.9 19.5 

最大值 (mg/kg) 30.8 96.7 155.3 71.5 

亚耕层 

变异系数(%) 10.4 11.3 22.0 19.9 

 

2.2  耕层、亚耕层土壤磷含量的特征 

海伦市农田耕层、亚耕层土壤中磷的含量如表

2 所示，耕层土壤中总磷的平均值为 873 mg/kg，

最大值高达 1 960 mg/kg。亚耕层土壤中总磷平均值含

量为 914 mg/kg，含量变化范围为 423 ~ 1 825 mg/kg。

耕层土壤和亚耕层土壤中总磷平均含量相差不大，但

耕层、亚耕层的总磷都达到了中等变异。黑土耕层

有效磷含量非常高，平均值达到 39.60 mg/kg，最

大值达到了 135 mg/kg。亚耕层土壤中有效磷含量

的平均值为 16.43 mg/kg，最小值为 4.08 mg/kg，最

大值为 113.9 mg/kg。耕层与亚耕层中有效磷含量

比值的平均值高达 3.15。极高的耕层有效磷含量及

耕层 /亚耕层值说明该地区土壤中磷有比较明显的

富集趋势。耕层与亚耕层有效磷含量的相关分析表

明，两者有极显著的相关性(r = 0.569**)，说明有效

磷存在向下迁移的可能。第二次土壤普查(1980年)

结果表明，当时该地区的土壤有效磷平均含量为

22.64 mg/kg。可见，目前研究区土壤有效磷比 1980

年增长了 65%，有一定的累积趋势。较高的有效磷

含量及其较大的变异系数，说明不同耕作管理措施

(施肥方式和结构)等人为因素的干扰对有效磷的影

响很大。 

表 2  海伦市农田耕层、亚耕层土壤中磷含量(mg/kg) 
Table 2  Phosphorus contents of topsoil and subsoil in farmland of Hailun City 

磷 耕作层 平均值 标准差 最小值 最大值 变异系数(%) 

耕层 873 256 410 1960 29.3 

亚耕层 914 253 423 1825 27.7 

总磷 

耕层/亚耕层 1.01 0.3 0.39 2.35 30.0 

耕层 39.60 20.85 10.24 134.50 51.9 

亚耕层 16.43 14.99 4.08 113.90 92.5 

有效磷 

耕层/亚耕层 3.15 1.97 0.52 9.96 62.6 

 
根据全国第二次土壤普查对土壤养分的分级标

准，将土壤有效磷分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ 5 个等

级，分别代表很高、高、中、低、很低等磷素状况    

(表 3)。从耕层土壤有效磷构成来看，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ级

的田块分别占 40%、50% 和 10%，无Ⅳ级和Ⅴ级的

田块。总体而言，海伦地区土壤有效磷的等级较高，

Ⅱ级所占的比例最大，其次为Ⅰ级，Ⅰ和Ⅱ等 2个等

级所占的比例总和约 90%。一般耕层土壤有效磷平均

含量在 5 ~ 30 mg/kg之间[20]，而该地区的有效磷平均

含量高达 40 mg/kg，明显高于其他地区，大于 40 mg/kg

的样点数占总样点比例接近 40%。这是因为：一方面，

黑土非常肥沃，开垦年限较短，本身含有较高的磷素；

另一方面，黑土区早春低温导致磷有效性较低，需磷

量较其他区域高，导致磷肥的大量施用[20]。 

2.3  土壤重金属和磷空间分布特征及来源分析 

ArcGIS 是解释空间分布和环境监测的重要工

具[21]，克里格插值法是对离散变量进行连续无偏插

值的可靠方法，插值结果可以直观地呈现出元素的空

间分布特征[22]。通过 ArcGIS的插值法得出海伦土

壤耕层重金属及磷的空间分布图 (图 2)。土壤中 Cu、

Cr含量分布规律极其相似，在西南部含量比其他区

域高，土壤中 Cu和 Cr在中部有些岛状的高浓度点，
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表 3  耕层土壤有效磷的等级划分 
Table 3  Grade classification of available P in topsoil   

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

有效磷含量(mg/kg) >40 20 ~ 40 10 ~ 20 5 ~ 10 <5 

样点数 40 50 10 0 0 

比例(%) 40.0 50.0 10.0 0.0 0.0 

 

图 2  耕层土壤重金属及磷的空间分布 
Fig. 2  Content spatial distributions of heavy metals and phosphorus in topsoil 

 

可能有小范围的污染点源；Zn 在中西部以及南部地

区含量较低，中东部有少量低含量点。Ni 的含量分

布相对均匀，中西部含量略高一些，南部和北部的含

量相对较低一些；总体上，海伦地区重金属含量西部

比东部要高，南部比中部和北部高。 

海伦市耕层土壤总磷在北部的含量相对较高，除

了中部有部分低浓度点，其他的低浓度点都集中在南

部地区。土壤有效磷在西部的含量偏低，中东部的含

量偏高，有效磷含量高的区域基本上呈现条状分布在

中东部。耕层总磷能反映该地区的磷储备情况，而有

效磷可以反映作物实际可利用的养分状况，更具有实

际意义。海伦市土壤有效磷遵循随质地由砂至黏含量

相应增加的基本规律，含量较高的地区主要分布于土

壤粉粒含量较高的地区。从空间分布图上可以看出总

磷和有效磷的分布与重金属的分布呈现了完全不同

的趋势，说明磷的施用对土壤中重金属含量的提高无

显著影响，重金属主要来源可能来自土壤母质或者其

他外源物质。 

从研究土壤中重金属全量之间及与磷的相关性

可以推测它们的来源是否相同，若含量有显著的相关

性，说明有相同来源的可能性较大。Cu 和 Cr、Ni，

Cr 和 Ni 之间有很好的相关性(表 4)，说明这些金

属之间具有相同来源的概率较大，可能与成土母质相

关，也有可能来之相同的污染源，以复合型污染存在；  
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表 4  重金属和不同形态磷之间的相关性 
Table 4  Correlation coefficients between contents of heavy metals and phosphorus 

 Cu Zn Cr Ni 总磷 

Zn 0.086     

Cr 0.278** 0.078    

Ni 0.317** 0.107 0.548**   

总磷 0.137 0.127 –0.001 –0.218*  

有效磷 –0.003 0.068 –0.104 –0.112 0.049 

注：* 表示相关性达到 P < 0.05 显著水平，** 表示相关性达到 P < 0.01 显著水平。 

 
总磷除了与 Ni 有一定的显著性负相关外，与其他元

素没有显著相关性；有效磷与所有重金属都没有相关

性，说明重金属与磷具有相同来源的可能性较小。农

田重金属来源非常广泛，除了受成土作用外，工业影

响及农业行为本身也会带入一定量的重金属。大量的

化肥、农药及杀菌剂、除草剂的运用会造成某些元素

的累积，因为这些化学试剂在原材料或者生产过程中

都或多或少会带入一些重金属[2]。该地区重金属含量

总体偏低，区域内没有大型的工业企业，来源于工业

的重金属进入土壤的可能性较小。化学磷肥可能伴随

着一些重金属，但是本研究中磷与重金属之间几乎没

有相关性，说明这些重金属主要来源于化学磷肥的可

能性较小。重金属也可能来自有机肥，含有重金属的

添加剂被广泛运用于养殖，高 Cu 高 Zn 的饲料，

会刺激猪体内的微生物的生长和脂肪酶的分泌用以

提高动物免疫力，增强疾病预防能力，大量的重金属

以动物粪便形式排出，再经有机肥带入农田，造成土

壤重金属累积。另外，海伦地区处于我国的东北地区，

冬天气候寒冷，农村地区没有集中取暖，烧煤取暖也

可以通过大气沉降的方式使土壤中的重金属含量增

大[21]。该地区重金属含量及分布特征是成土母质与

其他外界诸多因素共同影响的结果。该地区磷除了受

土壤本身特性影响外，由于该地区特殊的气候条件，

大量施加磷肥也是该地区有效磷大幅增加的主要原

因之一。 

2.4  不同土壤发生层中重金属及磷的分布特征 

根据土壤发生学特征，将土壤剖面从上往下分成 

A1、A2、B、C 4个发生层(表 5)。Cu 在前 3个发生

层上含量是由高到低的，其中 A1 最高(23.8 mg/kg)，

最低为 B 层(20.9 mg/kg)，C 层的含量又上升，达

到 22.2 mg/kg。Zn 和 Ni 的趋势很相似，A1 层和 

A2 层含量没有差别，在 B 层含量稍微下降，然后在 

C 层含量又上升，在 C 层的含量最高，Zn 最大含

量值为 62.6 mg/kg，Ni 为 27.0 mg/kg。Cr 的 A1 层

含量略高于 A2 层，B 层含量最低，为 51.4 mg/kg。

总磷的含量在A1 层略高于 A2 层，随着深度的增加

含量急剧下降，B 层和 C 层含量只有 860 mg/kg 

左右。有效磷的含量在各层次差异比较明显，A1 层

含量高达 47.1 mg/kg，而 A2 层只有 13.3 mg/kg，随

着深度的增加含量升高，B 层为 15.7 mg/kg，C 层 

表 5  不同发生层中重金属及磷含量 
Table 5  Contents of heavy metals and phosphorus in different genetic layers 

土壤发生层 项目 Cu Zn Cr Ni 总磷 有效磷 

平均值 23.8 a 61.7 a 58.9 a 25.5 a 963 a 47.1 a 

标准差 3.67 6.73 11.80 2.27 224 22.9 

A1 

变异系数(%) 15.4 10.9 20.0 8.91 23.3 48.8 

平均值 21.9 ab 61.7 a 56.1 ab 25.4 a 939 a 13.3 c 

标准差 2.31 4.24 7.35 2.41 253 6.79 

A2 

变异系数(%) 10.6 6.9 13.1 9.5 27.0 51.2 

平均值 20.9 b 57.8 a 51.4 b 24.2 a 859 a 15.7 bc 

标准差 3.53 7.03 6.24 4.67 268 8.38 

B 

变异系数(%) 16.9 12.2 12.1 19.3 31.2 53.4 

平均值 22.2 ab 62.6 a 56.9 ab 27.0 a 866 a 21.8 b 

标准差 3.37 4.44 6.72 4.85 260 10.27 

C 

变异系数(%) 15.2 7.1 11.8 18.0 30.0 47.1 

注：同列数据小写字母不同表示土壤发生层间差异达到 P<0.05 显著水平。 
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为 21.8 mg/kg。总体而言，各指标含量随着深度的增

加都呈现先下降再上升的趋势，除了有效磷，4 种重

金属及总磷含量都是 B 层最低。4 种重金属各层次

的含量变化范围较小，农田土壤没有明显富集的迹

象。总磷在上两层土壤中含量较高，有效磷含量 A1 

层远高于其他 3 层，磷的富集趋势非常明显。 

2.5  土壤剖面中有效磷和水溶磷的变化趋势 

虽然该地区不同发生层总磷含量变化不大，但是

有效磷的富集趋势比较明显。为了进一步了解磷在垂

直状态的分布，我们根据 2008 年耕层土壤有效磷的

含量结果，选取了代表不同含量范围的 8个点(2 个

高值点、4 个中值点、2 个低值点)，在原相应采样

点附近开挖剖面，分析了剖面中有效磷和水溶磷的分

布。因为有效磷不仅是表征土壤供磷能力和确定磷肥

用量的重要指标，同时也是反映农田磷环境风险的主

要参数。水溶磷作为活性最强的磷形态，更能直观地

反映磷在实际生产中对环境的影响。 

从图 3 中可以看出，这 8 个剖面的有效磷和 

水溶磷含量总体趋势是随着深度的增加都先急剧下

降，随后呈现含量稳定、缓慢上升或者巨大波动 3 种

趋势。剖面 1 在 0 ~ 10 cm 处有效磷含量最高，随

着深度的增加，含量也急剧下降，当到达 40 ~ 50 cm 

时，含量最低，随后出现上升后又开始呈现缓慢下降趋

势。剖面 2、剖面 3 和剖面 4 这 3 个剖面在前 30 cm 的

规律极其相似，都是呈现直线型下降，但是 40 cm 以

下，剖面 3 和剖面 4 的含量趋于稳定，没有太大的波动，

剖面 3 含量在 15 mg/kg 左右，剖面 4 在 10 mg/kg 

左右。但是剖面 2 的含量呈现巨大的波动性，呈现

多次上升下降现象，含量变化范围从 26 mg/kg 到 

64 mg/kg。这种剧烈变化说明剖面 2 受到了很大的

干扰。剖面 5 和剖面 7 以及剖面 8 虽然 0 ~ 10 cm 

处含量有一定差异，但是总体变化趋势比较一致，都

是在前 20 cm 急剧下降，随后呈现一个缓慢的上升过

程，不过剖面 5 在 60 ~ 70 cm 处有一个较高的值。剖

面 6 在前 50 cm 也呈下降趋势，随后在 50 ~ 60 cm 处

突然上升，然后再缓慢下降。

 

图 3  土壤剖面中有效磷和水溶磷的变化趋势 
Fig. 3  Content distributions of available P and water soluble P in soil profiles 

 

剖面 1 和剖面 2 的水溶磷含量趋势极为相似，

都是在前 30 cm 急剧下降，随着深度的加大呈现一

个波动状态。剖面 3、剖面 4 在前 30 cm下降，随

后含量趋于稳定，保持在 1 mg/kg 左右。剖面 5 和

剖面 8 趋势比较相似，在 0 ~ 20 cm 急剧下降，随

后含量趋于稳定，不过剖面 8 在 100 ~ 110 cm 处有

一个异常值。剖面 6 在 0 ~ 50 cm 含量呈现下降趋

势，随后含量逐步上升，并且在 80 cm 以下出现了

波动。剖面 7 水溶磷含量在 0 ~ 20 cm 快速下降，

随后一直保持在一个较低的水平直到 60 cm 处，然

后逐步上升到达 90 cm 处再下降。  

上层磷富集趋势明显，并有向下迁移的趋势，只

是不同剖面受到了外界影响的程度不同，表现出来的

现象也不尽相同。剖面 1 所在田块靠近村庄，之前

为农户家猪圈，后来覆土种粮，所以出现近地面层含

量非常高，随着深度加深急剧下降，并且有一定波动
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的现象。剖面 2 所在田块位于道路边，之前种植过

大葱，大量施用羊粪作为有机肥，并且经过平整，所

以各层次磷含量高而变化巨大。剖面 3 和剖面 4 中

两种磷形态在离地表近的几个层次含量非常大并且

变化也较大，随着深度的进一步加深，含量没有太大

变化，说明只是近地面几层受到了人为的影响，这两

个剖面所在田块为普通的大豆田，农户施用了大量的

磷肥并且都采用的小型机械耕作，所以下层含量较低

且变化不大。剖面 5、6、7、8 所在田块都是玉米田

块，玉米的根系发育较大豆而言更加发达，能进入更

深的土层吸收更多的磷。尽管大量磷肥的施入，近地

面层的磷远远超过了玉米生长的需求，但是随着深度

的加大，玉米仍需要吸收部分土壤中固有的磷，因此

我们认为这几个剖面磷的含量呈现先下降后缓慢上

升的趋势与所种植的作物类型有很大的关系。玉米秸

秆中的全磷含量(1 150 mg/kg)是大豆秸秆中全磷含

量(517 mg/kg)的 2 倍多，并且玉米的生物量比大豆

大很多，随着作物的收割，玉米比大豆从农田带走的

磷更多，也应证了这一观点。 

3  结论 

1) 虽然海伦地区的重金属含量与全国其他地区

相比，相对较低，但是与松嫩平原背景值相比较，还

是有一定程度的富集。发生层中各指标含量随着土层

的加深都呈现先下降再上升的趋势，4种重金属含量

都是 B 层最低。重金属之间较好的相关性，说明它

们来自相同源的概率较大。从空间分布图上可以看出

总磷和有效磷的分布与重金属的分布呈现了完全不

同的趋势，说明磷的施用对土壤中重金属含量的提高

无显见影响。该地区没有大型的工业企业，化肥、有

机肥、农药的施用以及燃煤等活动共同造成了该地区

重金属的富集。 

2) 与第二次土壤普查的结果比较，耕层土壤有

效磷的富集趋势非常明显。有效磷的含量在各发生层

中差异比较明显，A1 层含量高达 47.1 mg/kg，而 A2 

层只有 13.3 mg/kg，随着深度的进一步增加，含量逐

步升高。大量施加磷肥也是该地区耕层有效磷大幅增

加的主要原因之一。进一步的磷剖面结果表明：有效

磷和水溶磷含量的总体趋势是随着深度的增加都先

急剧下降，说明表层磷富集趋势明显，并有向下迁移

的趋势；随后呈现含量稳定、缓慢上升或者巨大波动 

3 种趋势，这与耕作历史、耕作方式及所种植的作物

类型等有很大的关系。 
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Characteristics of Heavy Metals and Phosphorus in Farmland  
of Hailun City, Heilongjiang Province 
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Abstract: In order to study heavy metals and phosphorus characteristics in soil of Hailun City, a typical agricultural region 

of Heilongjiang Province, 95 topsoil samples, 95 subsoil samples and 92 soil samples of 25 profiles were collected from the 

farmland, and Cu, Zn, Cr, Ni and phosphorus contents were determined. On the base of the previous results, another 8 profiles 

were selected to further study phosphorus characteristic in vertical direction. The results showed that the contents of heavy metals 

of Hailun City were low but showed a certain degree of accumulation compared with the background values of Songnen plains. 

Available P content was distinctly higher than that of the second soil survey. Spatial distribution of heavy metals and phosphorus 

in topsoil were significantly different, the heavy metals mainly originated from parent materials instead from phosphate. 

Phosphate was one of the key factors of the substantial increases of available P. The contents of the heavy metals and phosphorus 

first decreased then increased as soil deepened, available P contents were significantly different in four soil genetic horizons. The 

results of 8 profiles indicated that phosphorus content sharply decreased at first then remained stable or slowly increased or 

fluctuated strongly as soil deepened, which might be correlated with tillage history, tillage method and crop types. 

Key words: Heavy metal; Phosphorus; Spatial Distribution; Profile 

 

 


