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　 ２０１０年１１月１７日收稿．
　 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７２１２００１０５）项目资助．
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重金属污染评价方法（ＴＣＬＰ）评价资江流域
土壤重金属生态风险

刘春早１，２ 　 黄益宗２　 雷　 鸣３ 　 郝晓伟２ 　 李　 希３ 　 铁柏清３ 　 谢建治１

（１． 河北农业大学资源与环境科学学院，保定，０７１０００；　 ２． 中国科学院生态环境研究中心，北京，１０００８５；
３． 湖南农业大学资源环境学院，长沙，４１０１２８）

摘　 要　 采用美国最新法定重金属污染评价方法ＴＣＬＰ法（Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）对湖南省
资江流域土壤重金属生态风险进行评价．结果表明，资江流域土壤Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ的有效态含量分别
在０． ０７—９． ８５、０． １０—１． ４９、０． ０９—３． ５８、０． ９４—９０． ５５、０． １３—２． ５０和０． １８—８． ２５ ｍｇ·ｋｇ －１范围之间，ＴＣＬＰ提
取的土壤Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ有效态量分别与其总量之间存在显著的相关关系．采用内梅罗综合污染指数进行
评价，发现资江流域４３个土壤样品中属安全水平、轻污染水平和中污染水平的比率分别为９０． ７％、７． ０％
和２ ３％ ．
关键词　 ＴＣＬＰ，资江流域，土壤，重金属，风险评价．

资江流域是湖南省的主要工业和农业密集地区．资江流经邵阳县、新邵县、冷水江市、新化县、安化
县和桃江县等县，至益阳市甘溪港注入洞庭湖．干流长度６５３ ｋｍ，流域面积２８． ２１万平方公里，其中在湖
南２． ６７万平方公里，多年平均径流量达２１７亿立方米，是湖南省工业、居民生活和灌溉用水的主要水源
之一．资江流经的地区矿产资源储量丰富，是湖南省矿产开采和冶炼的重要地区．冷水江市已探明的矿
产资源有Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｆｅ、Ｖ等４０余种，矿产地１８５处，锑矿储量和锑品产量均占全世界的三分之
一以上，该市被称为“世界锑都”［１］．

随着矿产资源的不断开采，其开采和冶炼过程排放的废气、废水和废渣导致周边土壤重金属污染日
益严重．矿产开采、冶炼和其它人为因素对资江流域农田土壤重金属污染的影响，以及资江流域土壤重
金属的生态风险评价状况较少有人报道．目前土壤重金属生态风险评价应用较广泛的方法有生态风险
评价指数法（包括潜在生态风险指数法［２３］、地质累积指数法［４５］、污染指数法［６］、回归过量分析法［７］等）
和提取法（包括ＢＣＲ提取法、弱酸试剂提取法、螯合剂提取法、缓冲试剂提取法等），但是这些方法均存
在不同的适用范围或局限性，例如指数法大多应用于土壤沉积物污染评价，ＢＣＲ提取法存在流程长、耗
时多、元素再分配等方面的不足［８］，Ｐｅｔｅｒｓ在利用螯合剂浸提土壤重金属时指出ＮＴＡ（次氮基三乙酸）这
种螯合剂属于致癌物质［９］．

目前，ＴＣＬＰ（Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）法被认为是一种有效评价土壤重金属生态风
险的简便、快速的方法［１０］． ＴＣＬＰ法是美国法庭通用的评价生态环境风险的方法［１１１２］，是美国最新的法
定重金属污染评价方法［１３１４］，此法在美国评价重金属生态环境风险方面得到了广泛的应用．在国内，也
有一些研究者使用该法来评价矿区土壤重金属的生态风险［１０，１５］．

本文调查了资江流域农田土壤重金属的污染状况，并采用ＴＣＬＰ法对资江流域农田土壤重金属
（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ）污染进行生态风险评价，为该流域的土壤重金属污染防治提供科学依据．

１　 材料与方法
１． １　 土壤采集与测定

土壤采自湖南省资江流域，流域范围为东经１１０°４８′５３″—１１２°２５′１９″，北纬２６°２３′４４″—２８°３８′５１″，
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从洞庭湖口开始沿资江流域约每５ ｋｍ的距离采集一个土壤样品，确保采集的样品距离资江两岸１ ｋｍ以
内，每个土壤样品由５—８个蛇形取样的０—２０ ｃｍ表层土壤样品混合而来，共采集４３个样品．采集土壤
时记录每个土壤样品的编号、地点、经度、纬度、土壤质地、土地利用方式等．土壤经风干，磨细，过１００目
筛，以备待用．

土壤基本理化性质根据《土壤农业化学分析方法》中的方法进行测定［１６］．其中ｐＨ值用水土比
２． ５∶１，ｐＨ电极法测定；土壤有机质含量采用低温外热重铬酸钾氧化比色法测定．土壤ＣＥＣ依据
Ｈｅｎｄｅｒｓｈｏｔ的方法［１７］称取１—５ ｇ土壤样品于５０ ｍＬ离心管中加２０ ｍＬ ０． １ ｍｏｌ·Ｌ －１的ＢａＣｌ２振荡２ ｈ离
心后过滤膜收集溶液经电感耦合等离子体发射光谱仪（简称ＩＣＰＯＥＳ）（Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ）测定．土壤重金
属含量采用王水（ＨＣｌ ∶ ＨＮＯ３ ＝ ３∶ １）＋ ＨＣｌＯ４法消解［１６］，用国家标准物质中心提供的污染土壤样品
（ＧＳＳ１和ＧＳＳ５）对消解过程进行质量控制，土壤溶液中的土壤重金属含量用ＩＣＰＯＥＳ和电感耦合等
离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）测定．
１． ２　 ＴＣＬＰ提取重金属方法

根据土壤酸碱度和缓冲量的不同选用２种不同的提取剂［１８］：当ｐＨ值小于５时，选用提取剂１（将
５． ７ ｍＬ冰醋酸溶入５００ ｍＬ去离子水中，再加入１ ｍｏｌ·Ｌ －１的ＮａＯＨ ６４． ３ ｍＬ定容至１ Ｌ，用１ ｍｏｌ·Ｌ －１的
ＨＮＯ３或１ ｍｏｌ·Ｌ －１的ＮａＯＨ调节溶液ｐＨ值，使之保持在４． ９３ ± ０． ０５范围）提取；当ｐＨ值大于５时，选
用提取剂２（将５． ７ ｍＬ冰醋酸溶入去离子水中，定容至１ Ｌ，保持溶液ｐＨ值在２． ８８ ± ０． ０５范围）提取．

提取步骤：提取剂与土壤样品的比例为２０∶１，以（３０ ± ２）ｒ·ｍｉｎ －１的速度常温下振荡（１８ ± ２）ｈ，离心
过滤，用ＩＣＰＯＥＳ测定溶液中的重金属含量．
１． ３　 内梅罗综合指数法评价

由于土壤重金属污染常常是多种不同元素的复合污染，仅靠单一指标难以正确评价土壤重金属的
污染程度，因此国内外普遍采用内梅罗（Ｎｅｍｅｒｏｍ）综合污染指数法来评价土壤的重金属污染情况［１９］．
其计算公式为：Ｐ ＝｛［（Ｃｉ ／ Ｓｉ）２ｍａｘ ＋（Ｃｉ ／ Ｓｉ）２ａｖｅ］／ ２｝１ ／ ２ ．式中，（Ｃｉ ／ Ｓｉ）ｍａｘ为污染土壤中污染指数的最大值，
（Ｃｉ ／ Ｓｉ）ａｖｅ为污染土壤中污染指数的平均值，Ｃｉ为重金属ＴＣＬＰ提取态金属元素的实测值，Ｓｉ为ＴＣＬＰ提
取态重金属元素的国际标准值．综合污染指数（Ｐ）越大表示土壤污染越严重［２０］．本研究参考中国绿色
食品产地环境质量评价标准来对资江流域土壤重金属污染状况进行评价（表１）［１５］．

表１　 土壤综合污染指数分级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

污染等级 污染指数 污染等级 污染水平
Ⅰ Ｐ≤０． ７ 安全　 清洁
Ⅱ ０． ７ ＜ Ｐ≤１ 警戒级 尚清洁
Ⅲ １ ＜ Ｐ≤２ 轻污染 土壤轻污染作物开始受到污染
Ⅳ ２ ＜ Ｐ≤３ 中污染 土壤作物均受中度污染
Ⅴ Ｐ ＞ ３ 重污染 土壤作物均受污染已相当严重

１． ４　 数据统计
采用ＳＰＳＳ１１． ５软件对数据进行分析和统计．

２　 结果与讨论
２． １　 资江流域重金属污染状况

资江流域土壤的基本理化性质和重金属含量情况见表２．在采集的４３个土壤样品中ｐＨ值的范围
在５． １０—７． ８４之间，属中性偏酸土壤． ＣＥＣ的范围从２． ４７到１３． ７３ ｃｍｏｌ·ｋｇ －１，有机质含量从１． １７到
１２ ８２ ｇ·ｍｇ －１ ． Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ含量分别在８． ７４—９０． ６１、０． １７—８８． ２３、８． ００—６２． ８７、９． ００—
３２８． ０５、１０． ３６—４５． ９３和６． ２９—６２． ０９ ｍｇ·ｋｇ －１范围之间，算术平均值分别为２６． ２７、２ ７７、３１． ６５、
７７ ０９、２８． ８９和２３． ２０ ｍｇ·ｋｇ －１ ．
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表２　 土壤的基本理化性质和重金属含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

土样号ｐＨ
ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ －１）
有机质
／（ｇ·ｍｇ －１）

总Ａｓ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

总Ｃｄ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

总Ｃｕ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

总Ｚｎ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

总Ｎｉ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

总Ｐｂ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

１ ６． ４９ ３． ７２ ６． ２３ １４． ９１ ０． ４０ ２８． ０１ ６１． ９３ ２６． ０６ １７． ３１
２ ５． ８２ ５． ４６ ２． ７７ ２１． ４２ ０． ４９ ３１． ７５ ７１． １８ ２９． １７ ２０． ４１
３ ７． ３３ １０． ４７ ４． ３１ ５７． ６３ ４． ７０ ６２． ８７ １９１． ６３ ３７． ５９ ３６． ７５
４ ５． ９５ ３． ８７ ２． ６２ １６． ０６ ０． ３８ ２８． ７２ ６８． ９７ ２５． ４３ １８． ９５
５ ７． ３３ ５． ４０ ５． ７２ １９． ８０ ０． ６１ ２９． ７０ ６４． ４８ ２６． ９８ ２０． ８２
６ ６． ２３ ５． ４９ ４． ０６ ７７． ４７ １． ４３ ３５． ４１ ５７． ９４ ２５． １３ ５６． ５４
７ ５． ５７ ６． １５ ５． ０６ ２１． ７３ ０． ３６ ２２． ００ ５２． ９７ ２３． ９４ １９． ３５
８ ６． ２４ ４． ０７ ２． ７８ １７． ６３ ０． ３８ ２１． ８０ ４６． ０６ ２２． ８７ １７． ３１
９ ５． ７１ ３． ５５ ５． ８８ １８． ６５ ０． ３７ ２７． ７８ ４５． ２３ ２７． ６８ １８． ６６
１０ ６． ４４ ５． ２１ ７． ２３ ２５． ４２ ０． ４７ ３２． ２６ １９． ４３ ３５． ３８ １２． ５８
１１ ６． １１ ２． ４７ ３． ７５ １４． ４７ ０． ３２ ２６． ６６ ３８． ７９ ２３． ７９ １４． １４
１２ ６． ６１ ５． ８７ ６． ０６ １８． ０９ ０． ６４ ３４． ２４ ６０． ６７ ３１． ２３ ２１． １２
１３ ５． ４３ ２． ９５ ２． ６２ １５． ２８ ０． ３９ ２８． ００ ５９． ３４ ２２． ３７ ２９． ２０
１４ ６． ６５ ６． ２２ ６． ０１ １９． ８９ ０． ６３ ４０． ５３ ６１． ６２ ３４． ４１ １４． ５０
１５ ５． １０ ３． ５８ １． １７ ２２． ８０ ０． １７ ３３． ６４ ９． １９ ２７． ２６ １７． １７
１６ ５． ４５ ２． ９３ ４． ９７ ９０． ６１ ０． ５９ ２８． ５０ ５１． ６３ ２６． ３４ １３． ６２
１７ ７． ８４ １３． ７３ ９． ６８ １３． ３３ １． ３２ ３３． ３６ ４５． ５８ ４５． ９３ ６． ２９
１８ ６． ０６ ６． ６６ ６． ７１ １５． ００ ０． ４９ ２８． ０７ ６０． １８ ３８． ３９ １９． １９
１９ ５． ６１ ４． ２６ ２． ７７ ２６． ００ ０． ４０ ２４． ７１ ５０． １６ ２６． ２５ １５． １９
２０ ７． １４ １３． １６ ３． ４８ ２１． ８７ １． ２５ ３２． ５４ ５７． ５６ ４２． ８４ １３． ６１
２１ ７． ２８ ８． １５ ３． ８４ ４６． ２１ ０． ９４ ５３． ６１ ９１． ６９ ２５． ９５ ３８． ０８
２２ ５． ７７ ９． ９９ １０． ３９ ８． ９６ ０． ６３ ２２． ２７ ２２． ４０ ３２． ２１ ２０． ９３
２３ ７． ２７ １２． ４４ ３． ８５ ３５． ３８ １． ６２ ４１． ３２ １９３． ８０ ２２． １７ ６２． ０９
２４ ７． ２６ １１． １７ ３． ０７ ３６． ５８ １． １０ ５８． ７７ １６６． ９３ ３２． ２４ ３４． １２
２５ ７． １０ ７． ０４ ８． ４４ ４３． ８１ １． ３５ ３６． ９１ ２４３． ７１ ３２． ４５ ５１． ８８
２６ ５． ８１ ６． ４５ ２． ８１ ２３． １３ ０． ５６ ３１． ６０ ６２． ５１ ２９． ００ ２５． ３６
２７ ６． ４４ ５． ９４ ６． ５７ １９． ６５ ０． ４６ ３１． ６６ ７２． ７４ ２９． ７６ １７． １１
２８ ５． ９１ ３． ５２ ７． ２０ ２４． ５５ ０． ６９ ３１． ６０ １１３． ０１ ２６． ７９ ４９． ２８
２９ ７． ７５ ９． １９ ３． ６６ １９． ６３ ０． ３１ ２０． １２ ３７． ９４ ２９． ５６ １３． ３０
３０ ７． ７８ １１． ３３ ６． ９５ ２８． ８７ ０． ５７ ２０． ０６ ３２． １９ ２５． ８２ ２２． ３５
３１ ７． ６５ １２． ３１ ７． ０５ ２４． ９６ ０． ６５ ２７． ７４ ５８． ０９ ２９． ９２ １６． ８２
３２ ５． ５２ ５． ４７ ４． ２４ ２３． ４７ ８８． ２３ ２６． ０９ ３２８． ０５ ２２． ０４ １８． ９１
３３ ６． ４７ １１． ０３ ５． ５３ １６． ３３ ３． ３２ ４７． ６０ ８６． ２６ ４２． ４８ １６． ９９
３４ ６． ８３ ４． ４１ ３． ９０ １８． ７３ ０． ５７ ２１． ０９ ５２． １９ ２２． ５１ ２４． １０
３５ ６． ３３ ５． ７９ ４． ２９ ２３． ３９ ０． ４３ ２７． ７１ ５９． ０８ ３４． ６８ １８． ３１
３６ ６． ０９ ６． ０６ ４． ０７ ２５． ２８ ０． ５４ ３２． ４４ ６７． ６０ ２６． ９３ １９． ４３
３７ ５． ８１ ５． ７７ ５． ０１ １１． ８３ ０． ６５ ２６． ２９ ６９． ２７ ４３． ４０ １８． ３４
３８ ７． ４１ １３． ４９ １２． ８２ ２１． ６０ ０． ７０ ２８． ０６ ７７． ７０ ２３． ４０ ２７． １６
３９ ５． ６５ ６． ７９ ３． ２８ ３０． ４３ ０． ６１ ２６． ６２ ６２． ３３ ２７． ５１ １９． ２２
４０ ６． ６５ ５． ６６ ２． ７０ ５３． ８１ ０． ７３ ３９． ５９ ７６． ２９ ３３． ２７ １９． ９７
４１ ６． ７６ ５． ６５ ４． ５０ １９． ２１ ０． ２９ ２８． ６６ ５９． １７ ２６． ８１ １６． ５０
４２ ７． ２０ ９． ９４ ３． ２７ １７． ００ ０． ６２ ２８． ２５ ９８． ６７ １４． ３３ ２９． ４８
４３ ６． ９４ ７． ４９ ３． ２７ ８． ７４ ０． ２１ ８． ００ ９． ００ １０． ３６ １５． ３７

根据国家土壤环境质量二级标准（表３）对资江流域土壤进行质量评价［２１］，发现土壤Ｃｄ污染最严
重，在４３个土壤样品中Ｃｄ轻微污染超标率达到８８． ６％ ．其次是Ａｓ污染，其超标率为１８． ２％ ． Ｚｎ和Ｎｉ
的超标率分别为２． ３％和４． ５％，均属于轻微污染．资江流域土壤Ｃｕ和Ｐｂ含量均没有超过国家土壤环
境质量的二级标准．资江流经的地区矿产资源丰富．由于矿产的不合理开发，矿业冶炼过程的废水得不
到有效处理就排放到土壤和水体中，导致资江流域土壤Ｃｄ、Ａｓ等重金属污染比较严重． 这与息朝庄等
研究的Ａｓ污染主要受大型工业企业、电厂和煤气气源厂燃煤和个别企业排出废水影响，Ｃｄ的污染与工
业发展密切相关，尤其是“工业三废”中排出的Ｃｄ对土壤造成很大污染的研究结果相符［２２］．
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表３　 土壤环境质量标准值（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

评价项目 耕地、草地、未利用地
ｐＨ ＜ ６． ５ ６． ５ ＜ ｐＨ ＜ ７． ５ ｐＨ ＞ ７． ５

林地

Ａｓ ４０ ３０ ２５ ４０
Ｃｄ ０． ３ ０． ３ ０． ６ １． ０
Ｃｕ ５０ １００ １００ ４００
Ｚｎ ２００ ２５０ ３００ ５００
Ｎｉ ４０ ５０ ６０ ２００
Ｐｂ ８０ ８０ ８０ １００

２． ２　 ＴＣＬＰ提取的重金属含量
ＴＣＬＰ提取的重金属Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ含量分别在０． ０７—９． ８５、０． １０—１． ４９、０． ０９—３． ５８、

０ ９４—９０． ５５、０． １３—２． ５０和０． １８—８． ２５ ｍｇ·ｋｇ －１范围之间，其平均值分别为０． ４６、０． ２７、０． ８３、７． ７５、
０ ７２和１． ３２ ｍｇ·ｋｇ －１（表４）． ＴＣＬＰ法提取的土壤Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ有效态含量分别占其土壤元
素总量的比例为０． ２％—１２． ７％、０． ２％—８８． ３％、０． ３％—１０． １％、１． ６％—５８． ６％、０． ５％—６． ５％和
１ ０％—２０． ３％，平均值分别为１． ２％、３８． ５％、２． ６％、９． ７％、２． ５％和６． １％ ． ＴＣＬＰ法对Ｃｄ的提取比例
远高于对Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素的提取比例，这可能与土壤表面对不同重金属的吸附差异有关． Ｑｉａｎ
等采用ＴＣＬＰ法浸提提取土壤Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ等重金属的生物有效态也得到相类似的结果［２３］． Ｓｔａｒｋ等
研究认为Ｘ射线荧光法和ＴＣＬＰ方法是分别测定土壤重金属全量和重金属有效态的常用方法，虽然
ＴＣＬＰ法对实验环境条件要求较高，它的测定结果很易因试验条件的变化而受影响，但是ＴＣＬＰ法可评
价土壤污染物的潜在风险并且为土壤重金属污染综合评价提供科学依据［１８］．

表４　 ＴＣＬＰ提取重金属有效态含量（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ＴＣＬＰ

土样号 有效Ａｓ 有效Ｃｄ 有效Ｃｕ 有效Ｚｎ 有效Ｎｉ 有效Ｐｂ
１ ０． １８ ０． １６ １． １６ ３． ２７ ０． ５０ １． ６４
２ ０． １６ ０． １７ ０． ７２ ２． ６５ ０． ５６ ０． ８０
３ １． ７９ １． ４９ １． ８０ ２４． ３９ ２． ５０ ２． ６６
４ ０． ２５ ０． １４ １． ２２ ６． ４１ ０． ４９ ０． ５１
５ ０． １８ ０． １２ ０． ７３ ２． ７７ ０． ４４ ０． ２９
６ ９． ８５ １． ２１ ３． ５８ ８． ２０ ０． ５８ ８． ２５
７ ０． ２４ ０． １４ ０． ５８ ２． ５３ ０． ４３ ０． ２０
８ ０． １２ ０． １１ ０． ５８ ３． ４７ ０． ４１ １． ０２
９ ０． １５ ０． ２２ ０． ９０ ７． ３７ ０． ７７ ０． ４３
１０ ０． ２４ ０． １９ １． ４５ ３． ２３ ０． ７１ ２． ５６
１１ ０． ０９ ０． ２２ １． ０１ ４． ３４ １． ２９ ０． ７０
１２ ０． ０９ ０． １６ ０． ６０ ３． １１ ０． ６０ ０． ２０
１３ ０． １５ ０． １５ １． １６ ３． ６４ ０． ４９ ０． ３４
１４ ０． １１ ０． ２３ ０． ８２ ３． １８ ０． ９４ ０． ５４
１５ ０． ０８ ０． １５ ０． ７５ ５． ３５ ０． ２４ ０． １８
１６ ０． １９ ０． ２９ １． ６５ ４． ８２ ０． ６８ ２． ２７
１７ ０． ２７ ０． １１ ０． ２１ １． ４６ ０． ３７ ０． ７７
１８ ０． １０ ０． １６ ０． ２３ １． ５９ ０． ２６ ０． ６０
１９ ０． ０９ ０． ２１ ０． ８５ ４． ０１ ０． ４４ ２． ５９
２０ ０． １８ ０． １０ ０． ２８ １． ８０ ０． ３８ ０． ８１
２１ ０． ２５ ０． ３９ １． １７ ７． ７４ ０． ５６ ２． ２８
２２ ０． １６ ０． １２ ０． ４６ ７． ６３ １． ４１ １． ９８
２３ ０． ３４ ０． ７１ １． ３０ ３８． ８９ １． ３７ ２． ３３
２４ ０． ４９ ０． ５０ １． ３３ １９． ５２ １． ９２ １． ４４
２５ ０． ３４ ０． ５０ ０． ６９ １４． ７６ ０． ７８ ２． ２０
２６ ０． ２８ ０． １１ ０． ７０ ２． ５１ ０． ４４ ０． ８６
２７ ０． １５ ０． ３８ ０． ５５ ２． ８４ ０． ５０ ０． ７３
２８ ０． １９ ０． １１ ０． ９８ ６． ７６ ０． ７５ ０． ５４
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续表４
土样号 有效Ａｓ 有效Ｃｄ 有效Ｃｕ 有效Ｚｎ 有效Ｎｉ 有效Ｐｂ
２９ ０． ０７ ０． １６ ０． １９ １． ４０ ０． ３９ １． ３３
３０ ０． ２０ ０． ２８ ０． ４４ ４． ３６ １． １０ １． ７２
３１ ０． １２ ０． １７ ０． ２１ ０． ９４ ０． １４ ０． ８５
３２ ０． ３２ ０． ２２ ０． ８４ ９０． ５５ １． ２０ ０． ９５
３３ ０． １０ ０． １４ ０． ５７ ３． ８３ １． ２５ １． ９８
３４ ０． １１ ０． ２２ ０． ２４ ５． ５４ ０． ４１ ０． ４５
３５ ０． １０ ０． １１ ０． ２８ １． ６５ ０． ６５ ２． ５０
３６ ０． ６６ ０． ３６ １． ７１ ５． ４５ ０． ７５ １． ９０
３７ ０． １３ ０． １６ ０． ５２ ４． １７ １． ７９ ０． １８
３８ ０． １４ ０． １５ ０． ０９ １． ４３ ０． ３０ ０． ７２
３９ ０． １６ ０． ２１ ０． ６５ ３． ２３ ０． ６５ １． ３１
４０ ０． ６４ ０． ３１ １． ２９ ５． ３２ １． １６ １． ３０
４１ ０． ２１ ０． １６ ０． ８２ １． ２１ ０． ３１ ０． ７３
４２ ０． ２９ ０． ３０ ０． ４５ ４． ６７ ０． ２０ ０． ４８
４３ ０． １１ ０． ２４ ０． ２０ １． ５０ ０． １３ ０． ６５

图１为ＴＣＬＰ法提取土壤重金属的有效态与重金属全量之间的关系．土壤Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ
有效态量与全量之间的相关系数分别为０． ５４６、０． ０１１、０． ４２７、０． ８３９、０． ３４３和０． ４７８．除了Ｃｄ有效态量
与土壤Ｃｄ总量相关性不显著外，其它元素如Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ与这些元素土壤总量之间均表现出显
著的相关关系．这与孙叶芳等的研究发现ＴＣＬＰ法提取土壤重金属有效态量与全量之间呈显著相关的
结果相一致［１０］．

图１　 ＴＣＬＰ提取量与总量之间的关系
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＴＣＬＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２． ３　 生态风险评价
表５为资江流域土壤重金属ＴＣＬＰ提取量与国际标准值的比较情况，从表５中可以看出，按照国际
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标准值来评估，资江流域采集的４３个样品中，土壤Ａｓ和Ｐｂ分别只有１个样品超出国际标准值，Ｃｄ有２
个样品、Ｚｎ有３个样品超出国际标准值，而Ｃｕ和Ｎｉ含量均没有超过国际标准值水平．

表５　 ＴＣＬＰ提取量与国际标准对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＴＣＬＰ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

土样号 Ａｓ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｃｄ
／ （ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｃｕ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｚｎ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｎｉ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｐｂ
／ （ｍｇ·ｋｇ －１）

内梅罗综合
污染指数

污染
等级

１ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２５ Ⅰ
２ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １４ Ⅰ
３ ＜ ５ ＞ １ ＜ １５ ＞ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ １． １３ Ⅲ
４ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２０ Ⅰ
５ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １０ Ⅰ
６ ＞ ５ ＞ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＞ ５ １． ５３ Ⅲ
７ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １１ Ⅰ
８ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １６ Ⅰ
９ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２３ Ⅰ
１０ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３８ Ⅰ
１１ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １７ Ⅰ
１２ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １２ Ⅰ
１３ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １２ Ⅰ
１４ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １８ Ⅰ
１５ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １６ Ⅰ
１６ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３５ Ⅰ
１７ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １２ Ⅰ
１８ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １２ Ⅰ
１９ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３８ Ⅰ
２０ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ０８ Ⅰ
２１ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３６ Ⅰ
２２ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３０ Ⅰ
２３ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＞ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ １． １５ Ⅲ
２４ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ５９ Ⅰ
２５ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ４６ Ⅰ
２６ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １４ Ⅰ
２７ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２８ Ⅰ
２８ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２１ Ⅰ
２９ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２０ Ⅰ
３０ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２７ Ⅰ
３１ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １３ Ⅰ
３２ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＞ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ２． ６１ Ⅳ
３３ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３０ Ⅰ
３４ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １７ Ⅰ
３５ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３６ Ⅰ
３６ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ３１ Ⅰ
３７ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １３ Ⅰ
３８ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １２ Ⅰ
３９ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２０ Ⅰ
４０ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２５ Ⅰ
４１ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １３ Ⅰ
４２ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． ２３ Ⅰ
４３ ＜ ５ ＜ １ ＜ １５ ＜ ２５ ＜ ２０ ＜ ５ ０． １８ Ⅰ

国际标准值 ５ １ １５ ２５ ２０ ５

计算土壤重金属的内梅罗综合污染指数，发现资江流域的土壤重金属内梅罗综合污染指数范围在
０． １０—２． ６１之间，平均值为０． ３５，综合评价等级为Ｉ级．个别土壤重金属污染比较严重，比如３号、６号
和２３号土壤样点内梅罗综合评价等级达到Ⅲ级，３２号土壤样点内梅罗综合评价等级甚至达到Ⅳ级．总
体而言，资江流域４３个土壤样品中，重金属有效态含量达安全水平、轻污染水平和中污染水平所占的比
率分别为９０． ７％、７． ０％和２． ３％，说明利用ＴＣＬＰ法评价得出资江流域大部分土壤重金属含量属于安全
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状态，只有少部分土壤达到轻微污染和中等污染水平，这与前面介绍利用国家土壤环境质量标准来评价
的结果（４３个土壤样品中Ｃｄ超标率达到８８． ６％，Ａｓ超标率１８． ２％，Ｎｉ超标率４． ５％和Ｚｎ超标率
２ ３％）有较大的出入，这是因为土壤生态风险评价采用的土壤重金属标准值比较严格，而土壤环境质量
评价采用的重金属标准值比较宽松所致．

３　 结论
（１）沿资江流域采集了４３个土壤样品，发现该流域土壤Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ含量分别在８． ７４—

９０． ６１、０． １７—８８． ２３、８． ００—６２． ８７、９． ００—３２８． ０５、１０． ３６—４５． ９３和６． ２９—６２． ０９ ｍｇ·ｋｇ －１范围之间，算
术平均值分别为２６． ２７、２． ７７、３１． ６５、７７． ０９、２８． ８９和２３． ２０ ｍｇ·ｋｇ －１ ．

（２）通过ＴＣＬＰ法提取，资江流域土壤Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ的有效态含量分别在０． ０７—９． ８５、
０ １０—１． ４９、０． ０９—３． ５８、０． ９４—９０． ５５、０． １３—２． ５０和０． １８—８． ２５ ｍｇ·ｋｇ －１范围内，ＴＣＬＰ提取的重金属
有效态量与重金属全量之间存在显著的相关关系（除Ｃｄ外）．采用内梅罗综合污染指数进行评价，结果
表明资江流域土壤样品属安全、轻污染和中污染比率分别为９０． ７％、７． ０％和２． ３％，ＴＣＬＰ法评价得出
资江流域大部分土壤重金属含量属于安全状态，少部分土壤达到轻微污染和中等污染水平．
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