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内  容  简  介

环境土壤学是一门新兴的综合性交叉学科 ,是环境科学和土壤学的重

要组成部分。本书对环境土壤学的定义、定位和研究内容等进行了较为全

面而深入的讨论 ,书中素材的组合以及对一些观点的阐述和认识 ,具有探索

性和前沿性 ,是该学科领域的重要论著。全书共分 11 章 ,第一章为绪论 ,阐

述了环境土壤学的产生与发展 ;第二章为土壤的基本组成、性质和分类 ,是

学习本书所必须掌握的有关土壤性质方面的最基本内容 ;第三章至第七章

对典型污染物在土壤圈中的循环和对环境质量的影响作了较为详细的探

讨 ;第八章为土壤退化过程与环境质量 ,对土壤酸化等主要退化过程进行了

论述 ;第九章和第十章为土壤环境工程 ,对污染土壤的修复、地下管道的腐

蚀与保护等进行了讨论 ;第十一章为环境土壤学研究法。

本书可作为环境科学与环境工程、土壤学、生态学、生物学、农业科学、

地理与资源科学等专业本科生与研究生教材 ;亦可供相关专业的老师、科技

工作者、工程和管理人员参考。
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前   言

环境土壤学是研究自然因素和人为条件下土壤环境质量变化、影响及其调控

的一门学科。它涉及土壤质量与生物品质 ,即土壤质量与生物多样性以及食物链

的营养价值与安全问题 ;涉及土壤与水和大气质量的关系 ,即土壤作为源与汇对水

质和大气质量的影响 ;涉及人类居住环境问题 ,即土壤元素丰缺与人类健康的关

系 ;涉及土壤与其它环境要素的交互作用 ,即土壤圈、水圈、岩石圈、生物圈和大气

圈的相互影响 ;涉及土壤质量的保护与改善等土壤环境工程的相关研究与应用。

环境土壤学是一门新兴的土壤学与环境科学等交叉融合的综合性学科。

环境土壤学是环境科学的重要组成部分 ,是现代土壤学的主要内容和标志。

它起源于 20 世纪 70 年代后期 ,目前仍是一门发展中的学科 ,一些定义、概念、内容

都需要去进行探索和创立。正因为如此 ,当我们决定承担编写《环境土壤学》这一

任务时 ,深知工作的艰巨和责任的重大。但所欣慰的是 ,在各方面的关怀与支持

下 ,经过了两年多的努力 ,终于完成了预期的目标。

这是一本普通高校本科生和研究生的通用教材 ,因而在内容的选择与安排上

力求基础与提高相结合 ,在每章末除了给出一些重要的参考文献外 ,还提出了进一

步阅读的文献 ,以供需要的读者参考。在教学对象的定位上 ,我们希望从“土壤作

为环境要素的中心环节”的观点来考虑这一问题 ,因而该书所阐述的观点、原理和

方法对于所有涉及“土壤与环境”问题的老师和同学都将有一定的参考价值 ,特别

是对完善环境科学、地球科学、生态学和生命科学的教学与科研体系 ,本书内容均

可借鉴。此外 ,化学学科的老师和同学由该书的内容可知 ,在探索土壤圈中污染物

的环境行为时 ,涉及许多化学原理和方法 ,它表明化学学科在研究复杂体系中污染

物的迁移、转化和归趋中 ,正发挥着无可替代的作用 ,亦同时表明环境土壤学中尚

有许多问题有待于与包括化学家在内的许多科学家一起去解决。

本书共分 11 章。第一章为绪论 ,论述了土壤在环境中的作用与地位 ,阐述了

环境土壤学的产生与发展。第二章为土壤的基本组成、性质和分类 ,这是学习本书

所必须具备和掌握的有关土壤性质方面的最基本内容 ,凡已学习过“土壤学”课程

的有关专业的学生可免修该章。第三章为土壤中碳、氮、硫、磷与环境质量 ,讨论了



土壤有机碳库及其相关的环境影响问题 ;氮素循环与温室效应、水体富营养化和酸

雨等环境问题 ;土壤中硫的含量、形态 ,硫在土壤中的吸附解吸、氧化还原及矿化等

行为以及土壤的硫素管理与环境质量的关系 ;土壤中磷的循环与转化 ,磷肥施用对

水体、环境以及对农产品质量的影响等。第四章为土壤 植物系统中的硒、氟和碘

及其环境行为 ,讨论了土壤 植物系统中硒的含量、形态和迁移、硒的健康效应与调

节 ;土壤 植物系统中氟的来源、土壤氟化学、地氟病及其防治 ;土壤 植物系统中碘

的含量与来源、碘缺乏病及其防治等。第五章为土壤重金属元素与环境质量 ,讨论

了土壤中典型重金属元素和稀土元素的来源、形态及其在土壤中的行为与生态、环

境效应。第六章为土壤中有机污染物与环境质量 ,讨论了土壤中典型有机污染物

的主要种类、来源、理化性质、环境行为、生态毒性以及对环境质量的影响。第七章

为土壤中的放射性物质与环境 ,人们对于土壤放射性污染的认识在目前远不如其

他污染物那样来得重视 ,其原因恐与对其危害的严重性认识不足有关 ;本章主要讨

论土壤中的放射性物质及其环境效应 ,以期加强对土壤放射性物质的污染防治和

污染土壤的合理利用。第八章为土壤退化过程与环境质量 ,从土壤演变的能量观

点介绍了土壤退化过程的内在涵义 ,选择了土壤侵蚀、土地荒漠化、土壤酸化、土壤

盐渍化等主要退化过程为例证 ,介绍它们的成因、过程、影响和环境效应 ,主要目的

是为读者提供一个认识和理解这些过程的轮廓和基本原理。第九章为污染土壤的

修复 ,对土壤修复的概念与分类、污染土壤的物理修复、化学修复、微生物修复、植

物修复等进行了讨论 ,突出了植物修复的优势。污染土壤的修复是土壤环境工程

的重要组成部分 ,但由于本章主要内容偏重于修复原理的讨论 ,同时篇幅较大 ,故

单独成章。第十章为土壤环境工程 ,对地下管道的腐蚀与保护、城市污水土地处

理、固体废弃物的土地处置等进行了讨论 ;土壤环境工程是环境土壤学中一个亟待

加强的领域。第十一章为环境土壤学研究法 ,是对前十章内容的补充 ,凡在前十章

中未能包括的某些需要掌握的方法 ,例如土壤样品的采集、一些典型有机、无机污

染物的分析方法、土壤中污染物迁移的相关模型和评价方法等均以实例进行了简

要的讨论。

本书由集体写作而成 ,许多专家参与了初稿的撰写和审阅工作。参加写作的

有 :第一章 ,陈怀满 ;第二章 ,徐建民、何艳 ;第三章 ,张乃明、王慎强 ;第四章 ,朱永

官、黄益宗、戴九兰 ;第五章 ,周东美、郑春荣、张乃明、吴启堂 ;第六章 ,蒋新、杨曦、

陈怀满 ;第七章 ,朱永官、杨俊诚、唐翔宇 ;第八章 ,张甘霖 ;第九章 ,陈同斌、雷梅、周

东美、朱永官 ;第十章 ,陈怀满 ;第十一章 ,董元华(土壤样品采集和土壤中典型有机

污染物分析方法示例)、郑春荣(土壤中典型无机污染物分析方法示例)、安琼(土壤

中典型有机污染物分析方法示例)、吴启堂(土壤环境评价示例)。参加有关章节审

阅的有(按审阅章节的顺序) :周建民、陈志诚、章明奎、邢光熹、潘根兴、龚子同、邹

家庆等教授 ;周东美、董元华研究员审读了部分章节 ,郑春荣老师参与了各章的审
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改工作。全书由陈怀满审阅、定稿。

在成书过程中得到了中国科学院南京土壤研究所、钟山学院(南京)、中国科学

院研究生院、中国科学院生态环境研究中心、中国科学院地理与资源研究所、浙江

大学、南京大学、云南农业大学、华南农业大学、中国农业科学院原子能研究所等单

位的许多老师与朋友的热情支持与帮助 ;美国北卡大学涂从博士提供了重要的参

考文献 ;科学出版社的谭宏宇编辑给予了热情指导 ;郑春荣老师完成了全书的计算

机绘图 ;特别是中国科学院南京土壤研究所所长周健民研究员、钟山学院环境工程

系主任邹家庆教授、中国科学院南京土壤研究所科技处前处长董元华研究员、高级

工程师朱平老师 ,始终关心该书的写作进程并给予了切实而有效的帮助 ;中国科学

院南京土壤研究所副所长杨林章研究员、研究生部副部长吴雪华老师等 ,也始终关

心该书的写作。对于来自上述的诸多帮助与支持 ,作者在此一并表示衷心的谢意。

由于水平有限 ,对于书中的错误和不足之处 ,切望得到批评指正 ,以便修正与

补充。

陈怀满

2004 年盛夏于南京

·ⅴ·前   言
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第 一章  绪   论

第一节  土壤与土壤圈

一、土   壤

我们生活在地球上 ,每时每刻都与土壤发生着密切的关系 ,“土壤”一词在

世界上任何民族的语言中均可以找到 ,但不同学科的科学家对什么是土壤却

有着各自的观点和认识 ,工程专家将土壤看作建筑物的基础和工程材料的来

源 ;生态学家从生物地球化学观点出发 ,认为土壤是地球系统中生物多样性最

丰富、能量交换和物质循环最活跃的层面 ;经典土壤学和农业科学家则强调土

壤是植物生长的介质 ,含有植物生长所必需的营养元素、水分等适宜条件 ,将

土壤定义为“地球陆地表面能生长绿色植物的疏松层 ,具有不断地、同时地为

植物生长提供并协调营养条件和环境条件的能力”;环境科学家认为 ,土壤是

重要的环境要素 ,是具有吸附、分散、中和、降解环境污染物功能的缓冲带和过

滤器。随着科学的发展 ,人们对土壤的认识和理解也在不断地深化与拓展 ,运

用当代土壤圈物质循环的观点(赵其国  1991 ,2001 ,2003 ;周健民  2003) ,

对土壤的功能、作用等方面的论述更接近于土壤本质的反映 ,认为它是“地球

系统的组成部分 ,既是该系统的产物 ,又是该系统的支持者 ,它支持和调节生

物圈中的生物过程 ,提供植物生长必要的条件 ;它影响大气圈的化学组成、水

分与热量平衡 ;它影响水圈的化学组成、影响降水在陆地和水体的重新分配 ;

它作为地球的皮肤 ,对岩石圈有一定的保护作用 ,而它的性质又受到岩石圈的

影响”;土壤除了陆地区域以外 ,尚包括湿地和沼泽区域及湖泊的底部。由此

可以认为土壤具有下列特征 :

1) 具有生产力   含有植物生长所必需的营养元素、水分等适宜条件 ;建筑

物的基础和工程材料 ;

2) 具有生命力   生物多样性最丰富、能量交换、物质循环最活跃的地球

表层 ;

3) 具有环境净化力   是具有吸附、分散、中和、降解环境污染物功能的环

境仓 ;



4) 中心环境要素   土壤是由矿物颗粒、有机质、水、空气和生物组成的地球

表层 ,它是一个开放系统 ,是自然环境要素的中心环节。

基于上述认识 ,可将土壤作如下定义 ,即“土壤是历史自然体 ,是位于地球陆地

表面和浅水域底部的具有生命力、生产力的疏松而不均匀的聚积层 ,是地球系统的

组成部分和调控环境质量的中心要素”。这是一个相对来说比较综合性的定义 ,较

为充分地反映了土壤的本质和特征。

二、土 壤 圈

(一) 概   念

人们对地球表面的水圈、大气圈、生物圈和岩石圈早已熟悉 ,而对土壤圈

的讨论则是近年来才予以关注。所谓水圈是指地球表面和接近地球表面的各

种形态的水的总称 ,它包括海洋、河流、湖泊、沼泽、冰川以及土壤和岩石孔隙

中的地下水、岩浆水、聚合水 ,生物圈中的体液、细胞内液、生物聚合水化物等 ,

在水循环的作用下 ,各个特征不同的水体相联系而形成了水圈。大气圈是指

包围地球的空气层或大气层的总体。大气是以氮、氧为主的多成分均匀混合

气体 ,按其在各个高度的特征可分为若干层次 ,常用的分层法有 :① 按温度垂

直变化特点分为对流层、平流层、中层和热层 ;② 按大气成分结构分为均质层

和非均质层 ;③ 按压力特性分为气压层和外大气层(逸散层) ;④ 按电离状态

分为中性层、电离层和磁层 ;此外 ,还可按大气化学成分分出臭氧层。岩石圈

是指地球的刚性外壳层 ,是由一些能够相互独立运动的离散板块构成的。固

体地球内部最基本的构造层为地壳、地幔和地核 ,岩石圈是由地壳和地幔最上

部组成的固体地球最外部的圈层 ,具有较高的刚性和弹性 ,与土壤圈密切相

连 ,为大气圈和水圈所覆盖 ,大陆岩石圈的厚度约在 100～400 km 之间。生物

圈是指地球上所有生命与其生存环境的整体 ,它在地球表面上至平流层 ,下到

十几公里的地壳 ,形成一个有生物存在的包层。实际上 ,绝大多数生物生活在

陆地之上和海洋表面以下各约 100 m 厚的范围内 ,在地球上之所以能够形成

生物圈 ,是因为在这样一个层面里同时具备了生命存在的四个条件 :阳光、

水、适宜的温度和营养成分。

土壤圈(Pedosphere)于 1938 年由马特森(S .Matson)提出 ,它是岩石圈、水

圈、生物圈及大气圈在地表或地表附近相互作用的产物。现代土壤学、环境科学和

生态学的研究进展加深了对土壤圈本质的理解。可以认为 ,土壤圈是“覆盖于地球

陆地表面和浅水域底部的一种疏松而不均匀的覆盖层及其相关的生态与环境体
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系 ;它是地球系统的重要组成部分 ,处于大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的界面和中

心位置 ,既是它们所长期共同作用的产物 ,又是对这些圈层的支撑”,它可以表

示为 :

Sq = f(L ,H ,B,A,i) (1 1)

式中 Sq代表土壤圈 ,L代表岩石圈 ,H 代表水圈 ,B 代表生物圈 ,A代表大气圈 ,i

表示岩石圈、水圈、生物圈和大气圈之间的交互作用。土壤圈是最活跃与最富生命

力的圈层 ,它与其他圈层间进行着永恒的能量与物质交换 ;土壤圈具有记忆块的功

能 ,有助于识别过去和现在土壤和环境的变化 ,并有一定的预测性 ;土壤圈具有时

空特征 ,其空间特征主要表现在特定条件下土壤的形成过程、土壤类型和性质的差

异 ;而时间特征则表现在土壤与生态和环境体系的形成与演变过程之中 ,体现了土

壤形成的阶段性 ;同时在空间与时间特征上均体现了生态与环境的演替性 ;土壤形

成与演变的时间尺度约 103
～106 a。

(二) 功   能

从圈层观点出发 ,土壤学不仅仅局限于研究土壤物质的本身 ,而且朝着研究土

壤与生存环境及地球圈层间相互关系的方向发展 ,它对人类生存环境及其全球变

化的研究有着深刻的影响。按照当前的研究成果 ,土壤圈的功能包括如下几个

方面 :

1) 对生物圈   支持和调节生物过程 ,提供植物生长的养分、水分与适宜的

物理条件 ,决定自然植被的分布与演替。但土壤圈的各种限制因素对生物也起不

良影响。

2) 对大气圈   影响大气圈的化学组成、水分与热量平衡 ,吸收氧气 ,释放

CO2 、CH4 、H2 S 和 N2 O等 ,对全球大气变化有明显影响。

3) 对水圈   影响降水在陆地和水体的重新分配 ;影响水分平衡、分异、转化

及水圈的化学组成 ;影响元素的生物地球化学行为。

4) 对岩石圈   作为地球的“皮肤”,对岩石圈有一定的保护作用 ,可减少各

种外营力。

通过上述讨论 ,我们可以认识到土壤和土壤圈两者紧密相连、密不可分 ,

但又有着明显的差别 ,前者属于特指的物质 ,是具体的 ;而后者则是指土壤与

其生态和环境的整体 ,是宏观的、概念性的 ,强调了与其他圈层的相互关系、相

互作用与影响 ,具有环境的整体性。在环境土壤学的学习与研究中应始终贯

彻土壤圈的学术思想 ,关注它的整体性、地域差异性、变动性和相对稳定性、资

源性及其有限性。
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第二节  环境污染与土壤污染

一、环境与环境污染

(一) 环 境 的 涵 义

“环境”是相对于中心事物而言的 ,是指主体周围的空间及空间中存在的事物 ,在

环境科学中 ,一般认为环境是指围绕着人群的空间 ,以及其中可以直接或间接影响人

类生活和发展的各种自然因素和社会因素的总体 ,在环境科学和工程研究中主要关

心的是自然因素。对环境定义的差异缘于主体的界定 ,目前有三方面的认识 :

1) 认为环境的主体是人 ,所研究的环境是人类生存的自然环境和社会环境。

自然环境在人类出现前就客观存在 ,是指大气圈、水圈、岩石圈、生物圈、土壤圈等 ;

社会环境则是人类发展的结果 ,包含人类创造的物质生产和消费体系以及文化体

系等。

2) 认为环境的主体是包括人类在内的生物界 ,“环境”是影响生物生长、繁衍

和发展的各种因子组成的整体。人类与生物界的各个物种之间存在相互联系、相

互影响和相互制约的关系 ,共同组成一个整体 ,体现了生态学的观点。

3) 从实际工作出发 ,明示环境中应予保护的要素或对象 ,如大气、水、土、矿

藏、森林、草原、名胜古迹、风景游览区、温泉、疗养区、自然保护区、生活居住区等。

世界各国环境保护法对环境一词的法律实用对象范围作出了明确的规定 ,以保证

法律的准确实施。

随着可持续发展战略的推进 ,以生物为中心的环境观逐渐受到人们的重视 ,而

在环境立法和环境管理文件中 ,大多依据不同的目的和对象而具体规定环境的

内涵。

(二) 环 境 污 染

环境污染主要是指人类活动所引起的环境质量下降而有害于人类及其他生物

的正常生存和发展的现象。自然过程亦会产生环境污染 ,但人们习惯于自然过程

所引起的同类现象 ,称为自然灾害或环境异常。环境污染的产生有一个从量变到

质变的过程 ,当进入环境中的某种污染物的浓度或总量超过环境自净能力时 ,就会

产生危害。环境污染有不同的类型 ,按照环境要素可分为大气污染、水体污染、土
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壤污染等 ;按照污染物的性质可分为生物污染、化学污染、物理污染等 ;按照污染物

的形态可分为废气污染、废水污染、固体废物污染、噪声污染、辐射污染等 ;按照污

染产生的原因可分为生产污染和生活污染 ,生产污染又可分为工业污染、农业污

染、交通污染等 ;按照污染物的分布范围又可分为局部性污染(在面积上小于

102 km2
)、区域性污染(在面积上小于 106 km2

)、全球性(按大陆或全球的尺度)污

染等。目前环境污染产生的最重要的原因之一是资源的不合理使用 ,将宝贵的有

限资源变为废物并造成环境危害。比较典型的环境事件包括 :

  (1) 世界重大公害事件

马斯河谷烟雾事件(1930 年 12 月 1～5 日 ,比利时马斯河谷工业区 ,系二氧化

硫、氟化物等有害气体和粉尘对人体的综合作用)、洛杉矶光化学烟雾事件(1943

年 ,美国洛杉矶 ,以臭氧为主的光化学烟雾)、多诺拉烟雾事件(1948 年 10 月 26～

31 日 ,美国宾夕法尼亚州多诺拉镇)、伦敦烟雾事件(1952 年 12 月 5～8 日 ,英国伦

敦市 ,烟雾中的 Fe2 O3 促使 SO2 氧化产生硫酸泡沫 ,凝结在烟尘或凝源上形成烟

雾)、四日市哮喘事件(1961 年 ,日本四日市 ,重金属微粒与 SO2 形成硫酸烟雾)、熊

本水俣病事件(1953～1956 年 ,日本熊本县水俣市 ,含甲基汞的工业废水污染水

体 ,人食用了汞污染的鱼体而中毒)、富山痛痛病事件(1955～1972 年 ,日本富山县

神通川流域 ,工厂含镉废水污染水体和稻米 ,居民食用含镉米和含镉水而中毒)、爱

知米糠油事件(1968 年 3 月 ,日本北九州市爱知县一带 ,由于生产米糠油时脱臭工

艺中的多氯联苯混入米糠油中 ,食用后中毒)。

  (2) 酸沉降

1872 年英国科学家史密斯在一些工业城市发现雨水的 pH 偏低 ,并使用了

“酸雨”一词。20 世纪 60 年代“千湖之国”瑞典的 3 000 多湖泊酸度过大 ,鱼虾绝

迹 ,成为死亡之湖。我国从 70 年代末也发现有酸雨 ,且分布区域广泛 ,成因复杂。

酸雨出现的区域近年来基本稳定 ,主要分布在长江以南、青藏高原以东的广大地区

及四川盆地。华中、华南、西南及华东地区是酸雨污染严重的区域 ,北方局部区域

亦有酸雨记载(如青岛市、图们市)。酸雨除对森林、建筑物、古迹等造成损害外 ,还

会使农产品减产。

  (3) 温室效应

1896 年瑞典化学家、诺贝尔奖得主阿伦纽斯经过一万次以上的手工计算 ,认

为大气中的大量水蒸气和 CO2 能够充分吸收来自地球的热辐射 ,从而使地球升温

(即温室效应)。他当时的结论是 ,如果大气中的 CO2 浓度增加一倍 ,将会使全球

地表平均温度比工业化之前升高约 5～6℃ ,相当接近于当今气候专家们所认定的

大气中 CO2 浓度倍增所造成的后果 ,即全球升温 1 .5～4 .5℃ ;而工业革命之后 ,大

气中 CO2 的浓度已增加了 25 % 。温室气体主要有 CO2 、CH4 、O3 、N2 O、CFCs(氯

氟烃)等。
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  (4) 臭氧层破坏

是指大气圈中臭氧层出现耗竭而遭受破坏的现象。臭氧层浓度较高的大气层

约距地面 10～50 km 范围内 ,在 25 km 处浓度最大 ,形成了平均厚度为 3mm 的臭

氧层(在标准条件下压缩) ,它能吸收太阳紫外线辐射 ,给地球提供防护紫外线的屏

蔽 ,并将能量贮藏在上层大气层中 ,起到调节气候的作用。臭氧层的破坏可造成地

面过量的紫外线辐射 ,使平流层温度发生变化 ,导致地球气候异常、影响植物生长、

生态失衡、危害人类健康等后果。

  (5) 生物多样性减少

生物多样性是指地球上所有生物即植物、动物和微生物及其所构成的综合体。

它包括生态系统多样性、物种多样性和遗传多样性三个部分。生物多样性是人类

生存发展环境中的各种生命资源的总汇 ,是未来农业、医学和工业发展的生命资源

基础。但随着人口增长和经济开发 ,环境污染及自然条件的恶化 ,将加速某些物种

的消失速度。中国有高等植物 30 000 种 ,占世界 10 % ,居第三位 ;有脊椎动物

6347种 ,占世界 14 % ,其中鸟类 1244 种 ,鱼类 3862 种 ,均居世界前列。属于中国

特有的高等植物 17300 种 ,脊椎动物 667 种。但随着人口的增长和经济开发的冲

击 ,特别是森林破坏、环境污染 ,已导致部分生物物种濒临灭绝的境地 ,有的已经灭

绝 ,数百物种已列入国际濒危物种名单。

  (6) 资源短缺和水质性缺水

世界淡水资源紧缺 ,有 43 个国家和地区缺水 ,占全球陆地面积的 60 % ,约有

20 亿人用水紧张 ,10 亿人得不到良好的饮用水。发展中国家大多没有清洁的水

源 ,至少 3/4 的农村人口和 1/5 的城市人口常年不能获得安全卫生的饮用水。中

国主要河流的污染情况已相当普遍。

二、土壤环境问题和土壤污染

虽然土壤污染及其相关问题是环境土壤学关注的主要内容 ,但从广义上讲 ,土

壤环境问题还包括土壤荒漠化、盐渍化、侵蚀等退化过程。在 20 世纪 ,自然土壤的

面积有了可观的减少 ,据 20 世纪 90 年代的统计资料表明 ,全世界有 15 % 的土地

(大约 2 .0×109 hm2
,其中可耕地大约占 10 % )在过去的一万年中被人为诱发的土

壤退化所掠夺。因各种不合理的人为活动所引起的土壤和土地退化问题 ,已严重

威胁着世界发展的可持续性。

所谓土壤退化是指在各种自然、特别是人为因素影响下导致土壤生产力、土地

利用、环境调控等土壤属性下降或丧失的物理、化学和生物学的过程与后果。土壤

的退化有多种动因。土壤的内在质量是五大自然成土因素(母质、气候、生物、地形

和时间)长期相互作用的产物 ,带有明显的响应主导成土因素的物理、化学和生物
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学特性 ,是固有而相对稳定的。人类活动似可看成是土壤质量形成的第六个因素。

因此 ,影响土壤退化和土壤质量变化的因素包括自然的、社会经济的、技术的和文

化的因素。土壤退化可由其中的一种或多种因子及其相关过程所引起。土壤质量

一方面会因一些自然过程 ,例如风化、淋溶作用的进行而缓慢改变 ,另一方面更会

因人类活动 ,加速土壤质量的变化。一般说来 ,不合理的人为活动 ,例如矿山开采、

毁坏树林、过度放牧、地下水过度开采、农用化学品的过度施用等所引起的土壤退

化问题无论在范围还是程度上均比自然因子引起的退化要严重得多。人为活动加

速的土壤侵蚀是导致土壤质量下降的最根本的动因之一。由于土壤侵蚀过程的发

生与发展 ,表土中有机质减少 ,团聚体失稳 ,土壤板结 ,从而加剧土壤的风蚀、水蚀

作用 ,降低对污染物的缓冲、中和、降解等净化能力 ,形成恶性循环。

全球土壤退化问题在热带和亚热带的亚洲和非洲尤为突出 ,大约3 .0×

106 km2
的严重退化土壤中有 1 .2×106 km2

分布在非洲 ,1 .1×106 km2
分布于亚

洲。我国属强度资源约束型国家 ,耕地、林地、草地的人均占有量 ,分别仅为全球人

均占有量的 1/3、1/5 和 1/4。另一方面 ,我国土壤退化问题十分突出 ,水土流失面

积约占国土总面积的 38 % ,耕地中 2/3 属中低产地(年产量为3～5 t/hm2
) ,土壤养

分普遍亏缺。农业环境污染也十分严重 ,约有 1/5 的耕地受到了不同来源、不同类

型污染物的污染。

(一) 土壤污染的定义

土壤污染的定义目前尚不统一 ,一种看法认为 ,由人类的活动向土壤添加有害

化合物 ,此时土壤即受到了污染 ,这个定义的关键是存在有可鉴别的人为添加污染

物 ,可视作为“绝对性”定义 ;另一种是以特定的参照数据来加以判断的 ,如以背景

值加两倍标准差为临界值 ,若超过这一数值 ,即认为该土壤为某元素所污染 ,这可

视作为“相对性”定义 ;第三种定义是不但要看含量的增加 ,还要看后果 ,即加入土

壤的物质给生态系统造成了危害 ,此时才能称为污染 ,这可视作为“综合性”定义。

这三种定义的出发点虽然不同 ,但有一点却是共同的 ,即认为土壤中某种成份的含

量明显高于原有含量时即构成了污染。综上所述 ,土壤污染就是指人为因素有意

或无意地将对人类本身和其他生命体有害的物质施加到土壤中 ,使其某种成份的

含量明显高于原有含量、并引起现存的或潜在的土壤环境质量恶化的现象(陈怀满

等  1996)。

(二) 土壤污染的特点

土壤污染有三大特点。
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  (1) 隐蔽性或潜伏性

水体和大气的污染比较直观 ,严重时通过人的感官即能发现 ;而土壤污染则往

往要通过农作物包括粮食、蔬菜、水果或牧草以及摄食的人或动物的健康状况才能

反映出来 ,从遭受污染到产生恶果有一个逐步积累过程 ,具有隐蔽性或潜伏性。日

本的第二公害病———痛痛病便是一个典型的例证 ,该病 20 世纪 60 年代发生于富

山县神通川流域 ,直至 70 年代才基本证实其原因之一是当地居民长期食用被含镉

废水污 染 了 的 土 壤 所 生 产 的 “镉 米” 所 致 (重 病 区 大 米 含 镉 量 平 均 为

0 .527 mg/kg) ,此时 ,致害的那个铅锌矿已经开采结束了 ,其间历经二十余年。

我国张士灌区人和家畜亦受到明显的污染危害 ,污灌区居民每人每日摄取的

Cd 量达 558μg ,而对照区仅为 17 .6μg ,灌区摄入量为对照区的 32 倍 ,Cd 在人体

器官中有明显的积累(表 1 1)。灌区家畜脏器中的积累亦十分明显 ,例如猪肉和

猪肾中的含量分别为对照区的 8 倍和 460 倍 ,这是由于污灌区用作饲料的米糠、稻

谷等含有较高的 Cd 所致。

表 1 1  张士灌区人体血、尿、发的 Cd 含量

血液(μg/L) 尿(μg/L) 发(μg/kg)

几何平均值 标准差 p 几何平均值 标准差 p 几何平均值 标准差 p

灌  区 1 .06 0 .21 13 .26 0 .37 0 .14 0 .35

< 0 .05 < 0 .05 < 0 .05

对照区 0 .42 0 .35 2 .13 0 .17 0 .07 0 .42

  (吴燕玉等  1986)

  (2) 不可逆性和长期性

土壤一旦遭到污染后极难恢复 ,重金属元素对土壤的污染是一个不可逆过程 ,

而许多有机化学物质的污染也需要一个比较长的降解时间 ,例如 1966 年冬至

1977 年春沈阳 抚顺污水灌区发生的石油、酚类以及后来张士灌区的镉污染 ,造成

大面积的土壤毒化、水稻矮化、稻米异味、含镉量超过食品卫生标准。曾经用了很

多年的艰苦努力 ,包括施用改良剂、深翻、清灌、客土和选择品种等各种措施 ,才逐

步恢复其部分生产力 ,付出了大量的劳力和代价。

  (3) 后果的严重性

由于土壤污染的隐蔽性或潜伏性以及它的不可逆性或长期性 ,因而往往通过

食物链危害动物和人体的健康。研究表明 ,土壤和粮食的污染与一些地区居民肝

肿大之间有着明显的剂量 效应关系 ,污灌引起的污染越严重 ,人群的肝肿大率越

高。一些土壤污染事故严重威胁着粮食生产 ,三氯乙醛的污染是一个比较典型的

事例 ,它是由于施用含三氯乙醛的废硫酸生产的普通过磷酸钙肥料所引起 ,其中万

亩以上的污染事故在山东、河南、河北、辽宁、苏北、皖北等地曾多次发生 ,受害品种
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包括小麦、花生、玉米等十多种农作物 ,轻则减产 ,重则绝收。有的田块毁苗后重新

播种多次仍然受害 ,损失十分惨重。

化学定时炸弹问题是另一种严重后果的例证。20 世纪 80 年代末至 90 年代

初 ,奥地利人 W .M .Stigliani 根据环境污染的延缓效应及其危害 ,用“化学定时炸

弹”(Chemical TimeBomb ,CTB)的概念来形象化地描述这一过程 ,其含义是指在

一系列因素的影响下 ,使长期储存于土壤中的化学物质活化 ,而导致突然爆发的灾

害性效应。化学定时炸弹包括两个阶段 ,即累积阶段(往往经历数十年或数百年)

和爆炸阶段(往往在几个月、几年或几十年内造成严重灾害)。

化学物质在土壤中的累积与储存 ,在一定时间内有时并不表现出它的危害 ,但

当累积储存量超过土壤或沉积物承受能力的限度 ,即超过其负载容量时 ;或者当气

候、土地利用方式发生改变时 ,就会突然活化 ,导致严重灾害。来自不同污染源的

污染物 ,开始在土壤或沉积物中仅形成一些局部“热点”,继而伴随工业化进程的加

剧 ,其污染范围逐步扩大 ,因此化学定时炸弹的影响面可以从局部、区域直至全球

规模。由于两个世纪的工业化进程 ,在中欧、德国、捷克与波兰边界的森林土壤中

积累了大量的酸性物质 ,当森林土壤承受并中和酸性物质的能力达于极限时 ,土壤

pH 突然降低至 4 .2 以下 ,导致大量 Al 的活化 ,因而在 20 世纪 80 年代初引起大片

森林的死亡。

龚子同等(1998)拓展了化学定时炸弹的内涵 ,详细分析了我国土壤中可能的

“化学定时炸弹”,认为存在着地带性和泛地带性的“化学定时炸弹”,前者包括土壤

盐渍化、土壤酸化等 ;后者包括施肥造成的、工业污染造成的 ,以及特殊成土作用 ,

例如酸性硫酸盐土壤所形成的“化学定时炸弹”。同时 ,探讨了导致土壤中这些“化

学定时炸弹”内在和外在的触爆因素 ,包括土壤有机质含量的降低、土壤遭受强烈

侵蚀 ,以及阳离子交换容量、pH、氧化还原电位变化等。

(三) 土 壤 污 染 源

可分为天然污染源和人为污染源。天然污染源是指自然界自行向环境排放有

害物质或造成有害影响的场所 ,如正在活动的火山。人为污染源是指人类活动所

形成的污染源 ,是土壤污染研究的主要对象 ,而在这些污染源中 ,化学物质对土壤

的污染是人们最为关注的。按照污染物进入土壤的途径所划分的土壤污染源可分

为污水灌溉、固体废弃物的利用、农药和化肥、大气沉降物等。

  (1) 污水灌溉

由灌水 ,特别是污灌常可引起土壤污染。污灌是指利用城市污水、工业废水或

混合污水进行农田灌溉。由于在一个相当长的时间内 ,我国污水的处理率和排放

达标率均较低 ,用这样的污水灌溉后 ,使一些灌区土壤中有毒有害物质明显累积。
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例如 ,利用含重金属的矿坑水(金属含量平均为 Cu 0 .04 ,Pb 0 .47 ,Zn 3 .8 ,Cd

0 .023 mg/L)进行污灌后 ,土壤 Cu 含量由 31 增至 133 mg/kg ;Pb含量由 44 增到

1600 mg/kg ;Zn含量由 121 增至 3 700 mg/kg ;Cd 由 0 .37 增至 12 .1mg/kg。张

士灌区在 20 多年的污灌中 ,污灌面积约达 2 500 hm2
,镉污染十分严重 ,其中有约

330 hm2
土壤含镉 5～7 mg/kg ,稻米含镉 0 .4～1 .0mg/kg ,最高达 3 .4 mg/kg。

  (2) 固体废弃物的利用

固体废弃物包括工业废渣、污泥、城市垃圾等多种来源。由于污泥中含有一定

的养分 ,因而可用来作为肥料使用 ,城市生活污水处理厂的污泥含氮量为 0 .8 % ～

0 .9 % ,含磷量为 0 .3 % ～0 .4 % ,含钾量为 0 .2 % ～0 .35 % ,有机质含量为 16 % ～

20 % 。但如混入工业废水或工业废水处理厂的污泥 ,其成分较生活污泥要复杂得

多 ,特别是重金属的含量很高。这样的污泥如在农田中施用不当 ,势必造成土壤污

染。一些城市在历史上曾经将大量垃圾运往农村 ,垃圾中含有的煤灰、砖瓦碎块、

玻璃、塑料等都会影响土壤性质。例如 1986 年广州市居民生活垃圾的平均组成

为 :动植物残体占 28 .3 % ;无机物、煤灰、砖瓦、陶瓷等占 64 .1 % ;纸、纤维、塑料等

占 5 .2 % ;金属和玻璃占 2 .4 % 。含这些成分的垃圾长期施用于农田 ,可逐步破坏

土壤的团粒结构和理化性质。同时城市垃圾亦含有一定量的重金属 ,使土壤中重

金属含量随着垃圾施用量的增多而增加(表 1 2)。

表 1 2  施用垃圾对土壤、稻谷中重金属含量(mg/kg)的影响

处    理 Cd Hg Cr Pb Ni Cu Zn

施垃圾肥土壤 1 .5 0 .07 12 .0 82 — — 92

对 照 土 壤 0 .6 0 .05 12 .0 24 — — 20

施垃圾肥稻谷 0 .033 < 0 .008 < 0 .01 0 .27 6 .27 3 .0 16 .2

对 照 稻 谷 0 .007 < 0 .008 < 0 .001 0 .18 0 .18 2 .7 19 .0

  (吕春元等  1985)

  (3) 农药和化肥的施用

农药在生产、贮存、运输、销售和使用过程中都会产生污染 ,施在作物上的杀虫

剂大约有一半左右流入土壤中。进入土壤中的农药虽然经历着生物、光解和化学

降解 ,但对于像有机氯这样的长效农药来说 ,那是十分缓慢的。土壤中的农药结合

残留问题 ,更应特别注意 ,因为它具有更大的潜在危害性。农药在土壤中的残留性

与土壤的理化性质和环境条件有着密切的关系 ,如呋喃丹在灌溉地区的土壤中残

留量较低 ;在腐殖土中的降解速度分别为壤土和砂壤土的 1/2 和 1/3 ;土壤 pH 越

高 ,其分解越快。

化肥污染一是来自不合理施用和过量施用 ,促使土壤养分平衡失调。农田大

量使用氮肥或由城市和农村生活污水把大量氮素带入土壤后 ,有的氮可直接从土
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壤表面挥发进入大气 ,有的可经土壤微生物作用转化成氮气和氮氧化物而进入大

气层 ;有的随地表径流和地下水排入水体中。土壤中的 N 和 P 进入地下水可使地

下水源受 N、P 污染 ,从而可造成河川、湖泊、海湾的富营养化 ,使藻类等水生植物

生长过多。二是施用的肥料中含有有害物质 ,例如前已述及的含三氯乙醛磷肥 ,它

是由含三氯乙醛的废硫酸生产的 ,当它在土壤中施用后 ,三氯乙醛转化为三氯乙

酸 ,两者均可给植物造成毒害。磷肥中重金属特别是 Cd 的含量也是一个不容忽

视的问题。世界各地磷矿含镉范围一般在 1～110 mg/kg ,但也有个别矿高达

980 mg/kg。我国每年随磷肥带入土壤的总 Cd 量是一种潜在的污染源。

  (4) 大气沉降物

气源重金属微粒是土壤重金属污染的途径之一 ,它的构成主要是金属飘尘。

在金属加工过程中 ,在交通繁忙的地区 ,往往伴随有金属尘埃进入大气 ,其种类视

污染源的不同而异。这些飘尘自身降落或随着雨水接触植物体或进入土壤后随之

为植物或动物所吸收 ,在大气污染严重的地区 ,作物亦有明显的污染(表 1 3)。酸

沉降本身既是一种土壤污染源 ,又可加重其他有毒物质的危害 ,我国长江以南大部

分地区本来就是酸性土壤 ,在酸雨的作用下 ,土壤进一步酸化 ,养分淋溶 ,有害物质

活化 ,结构破坏 ,肥力降低 ,作物受损 ,从而可破坏土壤生产力。

表 1 3  钢冶炼厂周围水稻中一些元素的含量(mg/kg)

地  点

叶 茎 谷   粒

Cu Pb As Cu Pb As Cu Pb As

污染区 176 9 .7 15 .3 48 .0 3 .5 11 .9 24 .0 2 .7 0 .7

参比区 38 .4 0 .8 0 .9 41 .1 1 .2 0 .7 14 .2 0 .6 痕量

  (潘如圭  1984)

由核裂变产生的两个重要的长半衰期放射性元素是
90 Sr(半衰期为 28 a)和

137 Cs(半衰期为 30 a) ,它们可经由大气沉降而进入土壤 ,土壤中
90 Sr 的浓度常与当

地降雨量成正比。公路两侧土壤中重金属的含量随距离的增加而减少。

此外 ,尚有多个污染源的同时污染。

(四) 土壤污染的类型

土壤污染的类型目前并无严格的划分 ,如从污染物的属性来考虑 ,一般可分为

有机物污染、无机物污染、生物污染和放射性物质的污染。

  (1) 有机物污染

可分为天然有机污染物和人工合成有机污染物 ,这里主要是指后者 ,它包括有
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机废弃物(工农业生产及生活废弃物中生物易降解和生物难降解有机毒物)、农药

(包括杀虫剂、杀菌剂和除莠剂)等污染。有机污染物进入土壤后 ,可危及农作物的

生长和土壤生物的生存 ,如稻田因施用含二苯醚的河泥曾造成稻苗大面积死亡 ,泥

鳅、鳝鱼绝迹。人体接触污染土壤后 ,手脚出现红色皮疹 ,并有恶心、头昏现象。农

药在农业生产上的应用尽管收到了良好的效果 ,但其残留物却污染了土壤和食物

链。进入土壤中的农药主要来自直接施用和叶面喷施 ,也有一部分来自回归土壤

的动植物残体。近年来 ,塑料地膜地面覆盖栽培技术发展很快 ,部分地膜弃于田

间 ,已成为一种新的有机污染物。

  (2) 无机物污染

无机污染物有的是随着地壳变迁、火山爆发、岩石风化等天然过程进入土壤 ,

有的是随着人类的生产和消费活动而进入的。采矿、冶炼、机械制造、建筑材料、

化工等生产部门 ,每天都排放大量的无机污染物 ,包括有害的元素氧化物、酸、碱和

盐类等。生活垃圾中的煤渣 ,也是土壤无机污染物的重要组成部分 ,一些城市郊区

长期、直接施用的结果造成了土壤环境质量的下降。

  (3) 土壤生物污染

是指一个或几个有害的生物种群 ,从外界环境侵入土壤 ,大量繁衍 ,破坏原来

的动态平衡 ,对人类健康和土壤生态系统造成不良影响。造成土壤生物污染的主

要物质来源是未经处理的粪便、垃圾、城市生活污水、饲养场和屠宰场的污物等。

其中危害最大的是传染病医院未经消毒处理的污水和污物。进入土壤的病原体能

在其中生存较长的时间 ,如痢疾杆菌能在土壤中生存 22～142 天 ,结核杆菌能生存

一年左右 ,蛔虫卵能生存 315～420 天。土壤生物污染不仅可能危害人体健康 ,而

且有些长期在土壤中存活的植物病原体还能严重地危害植物 ,造成农业减产。例

如 ,一些植物致病细菌污染土壤后能引起番茄、茄子、马铃薯等植物的青枯病 ,能引

起果树的细菌性溃疡和根癌病。某些致病真菌污染土壤后能引起大白菜、油菜、甘

蓝等多种栽培和野生十字花科蔬菜的根肿病 ,引起茄子、棉花、黄瓜、西瓜等多种植

物的枯萎病 ,菜豆、豇豆等的根腐病 ,以及小麦、大麦、燕麦、高粱、玉米、谷子的黑穗

病等。

  (4) 土壤放射性物质的污染

系指人类活动排放出的放射性污染物 ,使土壤的放射性水平高于天然本底值。

放射性污染物是指各种放射性核素 ,它的放射性与其化学状态无关。每一种放射

性核素都有一定的半衰期 ,能放射具有一定能量的射线 ,除了在核反应条件下 ,任

何化学、物理或生化处理都不能改变放射性核素的这一特性。

放射性核素可通过多种途径污染土壤。放射性废水排放到地面上 ,放射性固

体废物埋藏处置在地下 ,核企业发生放射性排放事故等 ,都会造成局部地区土壤的

严重污染。大气中的放射性沉降 ,施用含有铀、镭等放射性核素的磷肥和用放射性
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污染的河水灌溉农田也会造成土壤放射性污染 ,这种污染虽然一般程度较轻 ,但污

染的范围较大。

土壤被放射性物质污染后 ,通过放射性衰变 ,能产生α、β和γ射线。这些射线

能穿透人体组织 ,损害细胞或造成外照射损伤 ,或通过呼吸系统或食物链进入人

体 ,造成内照射损伤。

(五) 土壤污染的防治

  (1) 土壤污染源的追踪

一般情况下土壤污染主要来自灌溉水、固体废弃物的农业利用以及大气沉降

物 ,因此改进水质和大气质量、坚持灌溉水水质标准、农用污泥标准和其他环境标

准并设立防治土壤污染的法规和监督体制等是防止土壤污染的最重要措施 ,这些

对策可在一定程度上控制排入土壤的污染物质 ,但是在拟定环境标准时 ,应考虑到

土壤污染的特点 ,就是说 ,即使污染源的浓度(例如灌溉水)已控制得相当低 ,但对

重金属这类积累性的污染物来说 ,会逐渐为土壤所富集 ,所以标准制定的依据应尽

量考虑得全面些。

  (2) 监测系统网络的建立

定期对辖区土壤环境质量进行检查 ,建立系统的档案资料。首先要规定

优先检测的土壤污染物和检测标准方法 ,这方面可参照有关国际组织的建议

和我国国情来编制土壤环境污染物的目录 ,按照优先次序进行调查、研究并制

订实施对策。

  (3) 污染土壤的修复

已经污染了的土壤可根据实际情况进行改良 ,近年来污染土壤的治理方法可

归并为四类 :① 工程措施 ,包括客土、换土、去表土、翻土、隔离法(用各种防渗材

料 ,将污染土壤与未污染土壤或水体隔开)、清洗法(用清水或合适的溶剂将污染物

洗至土体外 ,再对污水进行处理)、热处理(将污染土壤加热 ,使污染物产生热分

解)、电动修复(采用电化学方法净化土壤中的污染物)等。工程措施效果好 ,几乎

适用于所有污染土壤 ,但投资大 ,成本高。② 生物措施 ,利用特定的动、植物和微

生物吸收移除或降解土壤中的污染物。③ 施用改良剂 ,通过添加改良剂和抑制剂

等来降低土壤中污染物的水溶性、扩散性和生物有效性 ,加速有机物的分解和使重

金属固定在土壤中 ,从而减少土壤污染的环境风险。这些措施包括促进沉淀作用、

加入抑制剂和吸附剂、利用元素间的颉颃作用等。如添加有机质可加速土壤中农

药的降解 ,减少农药的残留量 ;铁盐可使 As(Ⅲ)氧化成 As(Ⅴ)而吸附于土壤上 ,

从而减少了 As 对水稻的毒害。施用石灰可减少一些重金属的危害。在化学还原

法中 ,可利用铁屑、硫酸亚铁等将六价铬还原为三价铬 ,从而减少铬污染的危害。
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④ 农业生态工程措施 ,即通过水、肥管理选择适当的肥料与作物品种来避开食物

链的污染。如二苯醚在嫌气条件下稳定 ,被其污染的土壤可采用耕翻、晒垡等措施

来加速分解。可利用元素不同氧化还原状态下的稳定性差异 ,来调整耕作体系以

减少污染 ,如受汞和砷污染的土壤可种植旱作 ,受铬污染的土壤可种植水稻。在污

染土壤上繁育种子、种经济作物或种树 ,可切断污染物进入食物链的途径。

第三节  土壤质量及其评估

一、土 壤 质 量

土壤污染的危害是土壤质量的下降。土壤质量包含了土壤维持生产力、环境

净化能力、对人类和动植物健康的保障能力 ,是指在由土壤所构成的天然或人为控

制的生态系统中 ,土壤所具有的维持生态系统生产力和人与动植物健康而自身不

发生退化及其他生态与环境问题的能力 ,是土壤特定或整体功能的综合体现(周健

民  2003 ,张桃林等  1999)。土壤质量的研究是近年来土壤学和环境科学研究的

重要方向。自从 20 世纪 90 年代以来 ,土壤质量就成为人类所共同关注的热点问

题之一 ,因为一个“清洁”或“健康”的土壤才能持续生产出既丰富又优质的产品 ,所

以人们往往将健康的土壤—健康的生物—健康的人紧密地联系在一起。人类的可

持续发展在很大程度上依赖于土壤生产力、生命力和清洁度 ,即土壤质量的保持和

提高。土壤质量不仅考虑土壤的生产性 ,而且将其与生态系统及环境联系起来 ,与

土壤保护和持续发展联系起来 ,它反映了土壤生态与环境系统的许多特性和过程

的综合结果和总体的面貌。然而 ,人们对土壤质量的认识目前仍处于发展时期 ,许

多问题尚在讨论之中。

二、土壤质量的评估

土壤质量的定义、测量和评估是现代土壤学所面临的主要挑战之一 ,因为土壤

质量是土壤的许多物理、化学和生物学性质 ,以及形成这些性质的一些重要过程的

综合体现 ,显得十分复杂 ,目前尚无统一的评估指标或标准。理想的指标应公正、

灵敏、有预测能力、有参考阀值 ,同时 ,其信息可转化、综合 ,并易于收集与交流。对

土壤质量包含的具体内容 ,迄今尚无统一的认识 ,有人将其划分为土壤肥力质量、

土壤健康质量和土壤环境质量等三个部分。本书从实用角度出发 ,将土壤质量的

评估分为土壤肥力质量和土壤环境质量(包括土壤健康质量)两个部分 ,它们之间

有着密切的联系和多方面的重叠 ,但由于评估目的性不同 ,因而亦有较大的差别。
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(一) 土壤肥力质量

土壤肥力质量是指植物生长所需的养分供应能力和环境条件 ,也就是土壤的

生产能力 ;对土壤肥力质量评估的指标包括定性描述和定量描述两个方面 ,在实际

工作中应针对特定的土地功能、土地类型和各自的指标体系来进行。一般说来 ,下

面一些因素在表征土壤肥力质量方面具有重要作用 :

  (1) 土壤性质

土壤化学性质 ,例如 pH、阳离子交换容量(CEC)、阴离子交换容量(AEC)、植

物养分含量及有效性、盐分含量及组成等 ;土壤物理性质 ,例如土壤颗粒分布、结

构、容重、孔隙度及其排布、抗风蚀和水蚀性能、团聚体的体积与稳定性、土壤水分、

持水性能、入渗速率和入渗容量等 ;土壤生物学性质 ,例如有机质的数量与类型 ,土

壤微生物与无脊椎动物的数目、类型和功能 ,专性呼吸作用强度和酶等。

  (2) 作物

作物生长状况、健壮程度、根系生长模式、作物产量和作物产品营养质量等。

植物体内的营养元素的含量与土壤中相应元素的含量有一定的相关性 ,所以从植

物中的营养元素可直观地了解土壤的肥力状况。

  (3) 灌溉水水质

地表水和地下水的水质 ,包括 pH、矿化度、化学耗氧量(COD)和生物耗氧量

(BOD)等。良好的灌溉水质既可满足植物生长所需要的水分 ,又可改善土壤质

量。不良的水质可使土壤盐化或造成污染。

上述参考指标作为土壤肥力质量的体现一般说来均可接受 ,事实上长期以来已

为研究者所采用。问题是在量化方面 ,如何能客观地反映土壤质量的实际情况尚有

许多工作要做。中国耕地土壤有机质的含量与土壤质量的关系分为六级(席承藩  

1998) ,即 > 40(g/kg ,下同) ,为一级 ;40～30 ,二级 ;30～20 ,三级 ;20～10 ,四级 ;10～6 ,

五级 ;< 6 ,六级。按此标准 ,全国水田和旱地土壤有机质的分级 ,一级占10 .44 % ,二

级为 13 .21 % ,三级为 25 .44 % ,四级为 33 .51 % ,五级为 13 .86 % ,六级为3 .55 % 。由

此可见 ,我国土壤有机质含量在10～20 g/kg所占比重最大。有人认为 ,根据我国的

实际情况 ,在制定耕地土壤肥力质量时 ,有机质可用高、中、低三个等级。河北、山西、

河南、安徽、福建、新疆、广东七个省耕地土壤有机质含量平均分别为12 .2 ,10 .7 ,

12 .2 ,14 .0 ,15 .9 ,13 .9 ,14 .9(g/kg) (席承藩  1998) ,总体平均值为13 .4(g/kg) ,参考

此值 ,从有机质含量考虑 ,中国土壤肥力质量可分为高( > 20g/kg)、中 (10～

20g/kg)、低( < 10g/kg) 。上述有机质等级之划分可作为土壤肥力质量表征方法的

一个说明 ,可用相似的方法按照高、中、低的原则 ,将表征土壤质量的主要性质均赋予

其量化指标 ,同时在肥力指标中如适用最小定律时应予说明。
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(二) 土壤环境质量

土壤环境质量依赖于土壤在自然成土过程中所形成的固有的环境条件、与环

境质量有关的元素或化合物的组成与含量 ,同时应考虑土壤作为次生污染源对整

体环境质量的影响。土壤环境质量是指在一定的时间和空间范围内 ,土壤自身性

状对其持续利用以及对其他环境要素 ,特别是对人类或其他生物的生存、繁衍以及

社会经济发展的适宜性 ,是土壤环境“优劣”的一种概念 ,它与土壤遭受污染的程度

密切相关。本书关注的是土壤环境质量问题 ,特别是污染程度。很显然 ,我们必须

保持土壤在一种健康或清洁的状态 ,这样才能使其适用于农业生产 ,安全而有效地

使用废弃物和副产品作为土壤改良剂 ,同时在土壤由于人为活动而受到污染时 ,必

须进行适当的修复 ,以减少其自身以及对大气、水和植物等的污染。从环境角度出

发 ,我们首先必须发展一种灵敏而合适的方法来评价土壤环境质量。人们应当认

识到 ,对土壤质量的概念性解释有可能随土地的实际使用状况而变化 ,对农业和非

农业土壤来说也并非总是相同的。对污染土壤来说 ,对其评价的最重要依据是其

质量标准 ,因而制定合适的、具有法律效力的土壤环境质量标准(强调土壤资源的

自身保护和持续利用)和土壤健康质量标准(强调土壤资源的可利用性 ,即在特定

条件、特定用途下所确定的土壤有毒物质的限量或临界含量)应是土壤科学家将其

自身研究成果向政府决策和公众政策转化的重要内容 ,也是土壤质量与环境质量

紧密联系的重要环节。

关于土壤环境质量的评价方法一直是环境科学工作者所关注的热点问题之

一 ,因为一个正确的评价方法才能比较客观地反映土壤质量现状。关于土壤环境

质量评价方法 ,曾有许多学者发表过有价值的资料 ,其中包括指数评价法、模糊判

别法、灰色聚类法、T 值分级法等。然而 ,目前多采用污染指数法 ,常用的方法有简

单指数法、叠加指数法、带有权重的污染指数法、内梅罗(N.L.Nemerow)污染指

数法等 ,有关污染指数法的具体应用可参阅第十一章的有关内容。此节仅对用于

重金属复合污染中的综合污染指数法作一简要介绍。

重金属复合污染指标的确定是一个十分困难的工作。离子冲量可在一定条件

下用来评价土壤和植物的污染 ,但当土壤严重污染而植物不能正常生长时 ,这一方

法便不适用。综合污染指数(CPI)用来表征土壤复合污染时较之先前的表征方法

有所进展 ,它同时考虑了土壤元素背景值、土壤元素标准、价态效应等因素 ,主要包

括下列计算过程 :

  (1) 计算相对污染当量(RPE)

RPE = [∑
N

i = 1
(Ci /Csi )

1 / n
]/N (1 2)
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