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摘要：对珠江三角洲典型区域农业土壤取样调查表明：研究区农业土壤中镍的含量范围在2.29～112.00 mg·kg-1之间，平均值(27.79±18.39) mg·kg-1，有24.9%土壤样品的镍含量超过国家土壤环境质量标准（GB 15618—1995）的二级标准；土壤中镍的含量主要受成土母质的影响，滨海沉积物和三角洲冲积物发育的土壤中镍含量明显高于其它成土母质的土壤；可能受到富含镍的西江和北江沉积物质的影响，西江和北江三角洲沉积区土壤中镍含量明显高于东江三角洲沉积区。调查结果为研究区域的土壤环境质量调查、评价和治理提供重要的基础资料和决策依据。
关键词：镍含量；农业土壤；珠江三角洲
中图分类号：X144        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2007）03-0818-04

土壤重金属污染一般是指铜、锌、镍、铅、铬、镉、汞和砷8种重金属元素，根据对土壤污染的能力可分成四大类，而镍属于中等污染的第三类元素[1]。据估算每年全球以各种途径进入土壤中镍有数十万吨之多，且呈逐年上升之势，成为土壤中主要重金属污染物之一[2]。土壤中的镍含量受成土母质、质地、气候和耕作等影响，所以含量变化很大，一般土壤含镍量为5～500 mg/kg，大部分土壤含镍量低于50 mg/kg，极限值可达5000 mg/kg[3,4]。局部的地质异常，如施用污泥、城市垃圾和冶练、采矿、电镀、甚至施用磷肥等活动造成含镍微尘的沉降，都可以提高土壤含镍量[5,6]。镍既是某些高等植物的必须营养元素，也是一种致癌的极毒元素[7]，因此，研究镍在土壤中的环境行为与生态效应具有重要意义。
珠江三角洲经济区位于广东省中部，其土地面积和人口只占广东省的23%和35%左右，但其经济总量却占到全省的80%，经济较为发达，同时珠江三角洲地区也是广东省重要的蔬菜、粮食和水果生产基地，这些土壤环境质量与人民健康有密切联系。但对于该区域土壤中镍的含量分布特征还缺乏系统性在研究，为了全面了解珠江三角洲农业土壤中镍的含量状况，我们选择了珠江三角洲典型地区的惠州市、东莞市、深圳市、中山市、珠海市和佛山市顺德区，共采集449个农业土壤的表层样（0～20 cm）和26个土壤剖面样（0～100 cm）。土壤利用类型有菜地、水稻田、香蕉地、甘蔗地和旱坡果园地。分析农业土壤中镍的空间分布特征，土壤镍垂直结构的变化情况，揭示土壤镍的分布规律及其污染状况，并初步探讨其形成原因，为进一步土壤环境质量评价奠定基础。

1  材料与方法

1.1  样品采集

采样点主要根据当地的工业布局、“三废”排放状况、灌溉水类型、土壤利用类型、农业生产布局等因素来确定，首先布设在面积较大，有代表性的农业生产基地。农业土壤采集表层样品（0～20 cm）和土壤剖面样品（0～100 cm）。土壤表层采样采取多点混合法，即在一定面积的土壤采集10～15个点土壤形成一个土壤混合样，四分法留取1 kg；土壤剖面挖掘100 cm深，采集四层，采样深度分别为0～5 cm，5～20 cm，20～40 cm和40～100 cm。采集的样品装入布袋中带回实验室自然风干，磨碎过100目筛，贮于聚乙烯薄膜袋中，以备分析用。
1.2  分析方法

pH采用玻璃电极法（GB 7859—87），镍采用火焰原子吸收分光光度法（GB/T 17139—1997）。
2  结果与讨论

2.1  土壤镍含量特征

对珠江三角洲典型区域449个农业表层（0～20 cm）土壤pH值和镍的含量调查表明，珠江三角洲土壤普遍呈酸性（pH范围在3.60～8.39，其中pH<6.5的样品数量占71.5%）。镍的含量范围在2.29～112.00 mg·kg-1之间，平均值27.79±18.39 mg·kg-1,其中22.5%的样品的镍含量小于10 mg·kg-1，62.8%的样品的镍含量介于10～50 mg·kg-1之间，14.2%的样品的镍含量介于50～100 mg·kg-1之间，只有2个样品的镍含量大于100 mg·kg-1，也就是研究区农业土壤中镍的含量主要分布于10～50 mg·kg-1之间。根据国家土壤环境质量标准（GB 15618—1995）二级标准，珠江三角洲典型区域农业土壤受到一定程度镍的污染，镍的超标率为24.9%。
表1　 珠江三角洲典型区域农业土壤中镍的含量
                                    Table 1  Contents of Ni in agriculture soils in Pearl River Delta                               mg·kg-1
	区域
	样品数量
	含量范围
	平均值
	中位数
	标准差

	珠江三角洲
	449
	2.29～112.00
	27.79
	23.87
	18.39

	东江三角洲沉积区
	东江三角洲沉积区
	232
	2.29～112.00
	17.29
	14.54
	13.21

	
	惠州市
	104
	2.61～112.00
	14.89
	11.02
	15.18

	
	东莞市
	112
	2.29～57.46
	20.56
	20.73
	10.97

	
	深圳市
	16
	2.59～24.88
	10.01
	7.94
	6.14

	西、北江三角洲沉积区
	西、北江三角洲沉积区
	217
	2.58～63.4
	39.03
	45.57
	16.41

	
	中山市
	98
	6.02～63.40
	43.48
	48.75
	15.53

	
	珠海市
	99
	2.58～57.54
	33.91
	40.86
	17.20

	
	佛山市顺德区
	20
	31.94～59.32
	42.56
	42.28
	7.22


2.2  不同成土母质土壤镍含量特征

研究指出，土壤中镍的浓度及其空间变化主要是受成土母质的影响[8]。珠江三角洲成土母岩、母质多样，丘陵和低山主要由花岗岩和砂页岩构成，平原地区成土母质，则根据沉积物来源而异，如丘陵坑垌田和宽谷垌田以洪积物和冲积物为主；东、北、西三江平原和靠近山麓边缘的平原的沉积物为河流冲积物；三角洲平原冲积物主要由河海相共同作用形成；滨海沉积物主要分布在滨海地带[9]。

不同成土母质的土壤镍含量分析结果如表2，珠江三角洲农业土壤镍含量因母质不同变化很大，滨海沉积物和三角洲冲积物等发育的土壤中镍含量明显较高，不同成土母质发育土壤中镍含量的排序为滨海沉积物（39.71±16.90 mg·kg-1）>三角洲冲积物（37.91±14.51 mg·kg-1）>河流冲积物（17.77±16.00 mg·kg-1）>花岗岩（12.83±11.80 mg·kg-1）>洪积-冲积物（11.13±7.31 mg·kg-1）>砂页岩（8.80±5.96 mg·kg-1）。最高的滨海沉积物发育的土壤中镍含量为最低的砂页岩的4.5倍。
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图1  镍在不同土壤剖面层的分布
Fig 1  Contents of Ni in each depth section from 26 sample stations
注：各剖面的成土母质为：P1：砂页岩；P2～P4：洪积-冲积物；P5～P7：花岗岩；P8～P14：
河流冲积物；P15～P24：三角洲冲积物；P25～26：滨海沉积物。
表2　 不同成土母质的土壤镍含量
Table 2  Contents of Ni in different mother materials of soils   mg·kg-1
	母岩
	样品数量
	含量范围
	平均值
	中位数
	标准差

	砂页岩
	15
	2.63～26.46
	8.80
	7.69
	5.96

	洪积-冲积物
	68
	2.29～40.57
	11.13
	9.46
	7.31

	花岗岩
	24
	3.52～47.34
	12.83
	7.78
	11.80

	河流冲积物
	87
	2.61～112.00
	17.77
	15.23
	16.00

	三角洲冲积物
	216
	6.02～63.40
	37.91
	41.70
	14.51

	滨海沉积物
	39
	8.09～57.74
	39.71
	48.29
	16.90


为了更进一步研究土壤中镍含量受其成土母质的影响，作者在研究区域挖掘26个土壤剖面（珠海市5个，中山市6个，惠州市10个，东莞市5个），每个剖面分为0～5 cm，5～20 cm，20～40 cm，40～100 cm四层。剖面中镍含量分析结果如图1所示，砂页岩、花岗岩、洪积-冲积物和河流冲积物发育的各层次土壤中镍含量均低于三角洲冲积物和滨海沉积物，并且每个剖面各层次中镍含量差异不大，受成土母质的影响较大[10]。
2.3  不同区域的农业土壤镍含量特征

表3 　不同成土母质的土壤镍含量
                                     Table 3  Contents of Ni in different mother materials of soils                                mg.kg-1
	成土母质
	区域
	样品数量
	含量范围
	平均值
	中位数
	标准差

	三角洲冲积物
	东江三角洲沉积区
	53
	7.91～42.14
	25.75
	25.59
	8.87

	
	西、北江三角洲沉积区
	163
	6.02～63.40
	41.86
	46.52
	13.78

	滨海沉积物
	东江三角洲沉积区
	2
	9.26～57.46
	33.36
	-
	34.08

	
	西、北江三角洲沉积区
	37
	8.09～57.54
	40.05
	48.29
	16.33


珠江三角洲是在经历了3次海侵和3次海退交替进行的过程中发育起来的，整体上具有相同的发展模式，经过了基本一致的演变过程。但是在三角洲内部，在区域上仍有显著的差异，表现在沉积物质来源上，可分为西、北江三角洲沉积区、东江三角洲沉积区和潭江三角洲沉积区（潭江三角洲沉积区这次没做调查研究）。在地球化学上体现不同的三角洲沉积区具有不同的元素组合特征。

惠州市、东莞市和深圳市主要是东江三角洲沉积区，而中山市、珠海市和佛山市顺德区则主要为

西、北江三角洲沉积区。对东江三角洲沉积区（东莞、惠州和深圳）和西、北江三角洲沉积区（中山、珠海和顺德）土壤中镍含量进行比较得出（见表1），西、北江三角洲沉积区（39.03±16.41 mg·kg-1）＞东江三角洲沉积区（17.29±13.21 mg·kg-1），中山市（43.48±15.53 mg·kg-1）＞佛山市顺德区（42.56±7.22 mg·kg-1）＞珠海市（33.91±17.20 mg·kg-1）＞东莞市（20.56±10.97 mg·kg-1）＞惠州市（14.89±15.18 mg·kg-1）＞深圳市（10.01±6.14 mg·kg-1）。西、北江三角洲沉积区（中山、珠海和顺德）土壤中镍含量明显高于东江三角洲沉积区（惠州、东莞和深圳）。
2.4  镍高含量区形成原因

由表3可看出，由三角洲冲积物和滨海沉积物发育的土壤中镍含量较高，镍的高含量区主要分布

在西、北江的三角洲沉积区，分布特征明显，从地表至深部含量变化与沉积物质有显著的关系，并且镍的高含量区主要分布于水系密集区，与当地的工农业生产关系不密切。这可能是珠江三角洲在形成过程中，富含镍的西江和北江沉积物质在三角洲沉积而成[10]。
3  小结
（1）珠江三角洲典型区域农业土壤中镍的含量范围在2.29～112.00 mg·kg-1之间，平均值27.79±18.39 mg·kg-1。根据国家土壤环境质量标准（GB 15618—1995）二级标准，珠江三角洲典型区域农业土壤受到一定程度镍污染，镍的超标率为24.9%。

（2）土壤中镍的含量主要受成土母质的影响，不同成土母质发育土壤中镍含量差异显著，滨海沉积物和三角洲冲积物等发育的土壤中镍含量明显高于河流冲积物、花岗岩、洪积-冲积物和砂页岩等母质发育的土壤。

（3）可能受到富含镍的西江和北江沉积物质的影响，西、北江三角洲沉积区土壤中镍含量明显高于东江三角洲沉积区。
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The distribution of Ni contents in agricultural 
soils in the Pearl River Delta, China
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Guangdong Institute of Ecology and Environmental and Soil Sciences//Guangdong Key Laboratory of Agro-Environment Integrated Control,
Guangzhou 510650, China
Abstract: The contents of Ni in agricultural soils in the typical areas of Pearl River Delta were analyzed. The results showed that contents of Ni in the collected soil samples ranged from 2.29 to 112.00 mg·kg-1 with the average content of 27.79±18.39 mg·kg-1. According to GradeⅡ of the national environment quality standard（GB 15618—1995）, it is found that 24.9% of the samples has exceeded. The contents of Ni were mostly influenced by mother materials, the content in soil above neritic deposit and delta deposit were higher than that of river alluvium, granite, diluvial-alluvial deposit and arenaceous shale. High contents of soil Ni was formed during delta development since sediment materials from west river and north river were rich in Ni. All these results provide valuable basic data and a decision-making basis for planning of investigation, assessment and management of soil environmental quality in the Pearl River Delta.
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