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[摘  要] 本文研究了环境样品中的重金属元素化学形态及其对环境与健康影响。其中,涉及到重金属不

同形态的分析,例如可交换态、碳酸盐态、硫化物态等,还有它们在水体、土壤和沉积物中的转化过程。

集中讨论了现行形态分析技术情况,包括介绍传统方法以及现代技术所带来的应用和优劣之处。本文对

各类重金属形态分析技术在水体、土壤、沉积物以及大气沉降物中的应用进行了详细介绍,并通过统计

分析方法对形态分析数据进行处理和解读,提出了其在环境风险评估与污染源分析中的实际应用。 
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[Abstract] The chemical forms of heavy metals in environmental samples and their effects on environment and 

health were studied. Among them, it involves the analysis of different forms of heavy metals, such as 

exchangeable state, carbonate state, sulfide state, etc., as well as their transformation process in water, soil and 

sediment. The present morphological analysis techniques are discussed, including the application and advantages 

of traditional methods and modern techniques. In this paper, the application of various heavy metal 

morphological analysis techniques in water, soil, sediment and atmospheric sediment is introduced in detail, and 

the statistical analysis method is used to process and interpret the morphological analysis data, and the practical 

application in environmental risk assessment and pollution source analysis is proposed. 
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引言 

重金属元素广泛存在于水体、土壤、大气等环境介质中,

给生态系统及人类健康带来了严重威胁。重金属的毒性不仅取

决于其总含量,更与其在环境中的化学形态密切相关。不同形态

的重金属具有不同的生物可利用性、迁移性及毒性,这使得传统

的重金属总量检测难以全面反映其真实的环境风险。因此,重金

属形态分析成为环境监测与风险评估中的关键技术。通过对重

金属在环境中的形态、转化过程以及生物可利用性的深入研究,

能够为污染源追溯、环境管理和污染治理提供科学依据。 

1 重金属元素的形态与环境影响 

1.1重金属元素的化学形态 

重金属元素在环境中的化学形态多样,其形态对环境行为、

迁移过程以及生物可利用性具有重要影响。重金属的化学形态

可以根据其结合的化学物质及其稳定性进行分类,常见的有可

交换态、碳酸盐态、硫化物态、氧化态和有机结合态等。可交

换态重金属通常以离子形式存在,具有较高的生物可利用性,因

此其毒性相对较强。碳酸盐态是指重金属与碳酸盐形成的复合

物,如镉、铅等在水体中的碳酸盐沉淀,具有较低的生物可利用

性,对环境的毒性相对较弱。硫化物态的重金属则通过与硫化物

离子形成沉淀存在,如砷、镉等,这类形态在低氧环境下较为稳

定,不易迁移。 

1.2重金属元素在环境中的转化过程 

在水体、土壤和沉积物中,重金属元素的形态会经过溶解、

吸附、沉淀、氧化还原反应等转换过程。重金属元素的溶解度

在水体中起着决定性作用,决定了其是否能进入生物体并对生

态环境造成危害。溶解度受pH值、氧化还原电位(Eh)以及温度

等因素的影响。附作用是土壤和沉积物中重金属形态转化的另

一重要机制,重金属离子能够被土壤颗粒表面的氧化物或有机

物吸附,从而改变其在环境中的迁移性。吸附过程受pH值、有机

质含量以及土壤中其他离子的影响。 
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2 重金属元素形态分析技术概述 

2.1传统分析方法 

传统化学提取法常用于土壤、沉积物及水体样品中,通过不

同的提取剂将重金属从样品中提取出来,进而分析其各个形态。

BCR(顺序化学提取法)是一种常见的化学提取法,该方法通过一

系列不同强度的提取剂,依次提取重金属元素的不同化学形态,

如水溶性态、可交换态、碳酸盐态、有机结合态等。具体的提

取步骤和计算公式如下： ݅ܥ = ݈ܽݐ݋ݐ݉݅݉ × 100
 

其中, ݅ܥ 表示第i种形态的质量百分比, ݉݅为该形态的

质量,  。为总重金属含量݈ܽݐ݋ݐ݉

2.2现代分析方法 

X射线光电子能谱(XPS)是一种用于表面分析的高精度技术,

能够定量分析样品表面元素的化学状态。XPS的优点在于其能够

揭示元素的氧化态和化学环境,适用于环境样品中表面重金属

的形态分析。XPS的定量分析可以通过以下公式来实现： ܫ = ݔߤ−0݁ܫ  

其中, ܫ 是从样品表面反射回来的光子强度, 0为入射光ܫ

强度, ,是样品的吸收系数ߤ ݔ 是样品的厚度。 

气相色谱-质谱联用技术(GC-MS)则适用于分析挥发性重金

属及其有机化合物。GC-MS结合了气相色谱的分离能力和质谱的

定性定量分析能力,能够分离并测定复杂样品中的多种重金属

形态。GC-MS的分析公式为： ܵ = 1ݐ
2ݐ නܫ ݐ ݐ݀  

其中,S为重金属的定量浓度,I(t)为时间t时的信号强

度,t1、t2为时间积分的起止时段。 

3 各类重金属元素的形态分析技术应用 

3.1水体中重金属的形态分析 

重金属在水中的存在状态受到多种因素的影响,包括水体

的化学性质(如pH值、氧化还原电位)、水体中溶解氧的含量以

及水流的速度等。某湖泊水体中重金属形态分析的具体数据如

下表1所示。 

表1 某湖泊水体中重金属形态分布 

重金属元素 水溶性态 可交换态 碳酸盐态 硫化物态 有机结合态

铜

铅

镉

 (%)  (%)  (%)  (%)  (%)

 (Cu) 5.2 13.1 20.4 6.8 54.5

 (Pb) 3.7 8.2 18.3 5.4 64.4

 (Cd) 10.1 17.5 22.8 4.2 45.4

 

从上面表格可以看出,水体中的重金属主要以有机结合态

和碳酸盐态为主,这表明这些元素的生物可利用性较低,但仍需

警惕其长期积累可能引发的生态风险。 

3.2土壤与沉积物中重金属的形态分析 

土壤pH值的变化直接影响重金属的溶解度和迁移性,酸性

土壤往往促进重金属的溶解,使其转化为更具毒性的可交换态

或溶解态。土壤中的有机质能够与重金属形成络合物,减缓其迁

移和生物可利用性。沉积物中的重金属主要以硫化物态、氧化

物态和有机结合态存在。某地区土壤中重金属形态分析的具体

数据如下表2所示。 

表2 某地区土壤中重金属形态分析结果 

重金属元素 土壤 有机质含量 水溶性态 可交换态 硫化物态 有机结合态

锌

铜

铅

pH  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)

 (Zn) 6.5 2.4 3.2 17.5 20.3 59

 (Cu) 5.8 3.1 4.5 21 19.7 54.8

 (Pb) 7.2 4.5 2 16.2 18.5 63.3

 

从上面表格可以看出,酸性土壤中的重金属呈现较高的可

交换态和水溶性态,而高有机质含量的土壤中重金属则更多以

有机结合态存在,从而降低了其生物可利用性。 

3.3大气沉降物与废弃物中的重金属形态分析 

大气沉降物中的重金属主要通过大气污染源沉降到地面,

通常以气态、颗粒态或气溶胶形式存在。固体废弃物中的重金

属则通常与固体颗粒、灰分或有机物结合。对于固体废弃物中

的重金属,常见的分析方法包括分光光度法和ICP-MS技术。某城

市垃圾焚烧灰中重金属形态分析的具体数据如下表3所示。 

表3 某城市垃圾焚烧灰中重金属形态分析 

重金属元素 含量 水溶性态 可交换态 氧化物态 硫化物态

铅

锌

镉

 (mg/kg)  (%)  (%)  (%)  (%)

 (Pb) 118.5 4.2 17.8 59.3 18.7

 (Zn) 345.3 2.6 10.3 62.5 24.6

 (Cd) 56.1 6.3 15.2 60.1 18.4

 

从上面表格可以看出,垃圾焚烧灰中铅、锌和镉大部分以氧

化物态和可交换态存在,这可能导致它们在废弃物中较高的生

物可利用性和环境风险。 

4 重金属形态分析数据处理与结果解读 

4.1数据分析方法 

在重金属形态分析的过程中,统计方法能够有效揭示重金

属在不同环境介质中的分布特征以及其潜在的生态风险。主成

分分析(PCA)是一种常用的降维方法,能够提取出重金属形态分

析数据中的主要信息,简化数据结构,从而识别出影响重金属分

布的关键因素。PCA的公式为： 

ܼ = ܺ − ߪߤ  

其中, ܼ 是标准化后的数据,ܺ 为原始数据, 为数据的ߤ

均值, ߪ 为数据的标准差。 

4.2结果解读与环境风险评估 
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不同形态的重金属元素在土壤、水体、空气等环境介质

中的生物可利用性和毒性差异较大。水溶性态和可交换态的

重金属往往具有较高的生物可利用性,对水生生物和土壤生

物的毒性更强,而沉淀态和氧化物态的重金属则相对较低,难

以被生物体吸收,但在特定条件下仍可能被释放,造成潜在的

生态风险。某地区土壤中重金属形态与生态风险评估结果如

下表4所示。 

表4  某地区土壤中重金属形态分布与生态风险评估 

重金属元素 水溶性态 可交换态 硫化物态 有机结合态 生态风险系数 环境风险等级

铅 中等风险

镉 高风险

锌 低风险

 (%)  (%)  (%)  (%)

 (Pb) 4.2 17.8 20.3 59 0.75

 (Cd) 6.8 22.5 18.2 52.5 0.85

 (Zn) 3.6 15.9 24.5 56 0.65

 

从上面表格可以看出,镉的可交换态和水溶性态较高,生态

风险系数较大,属于高风险类别,而铅和锌则处于中等或低风险

水平。 

4.3形态分析结果的应用 

在污染治理中,重金属形态分析帮助识别出易于迁移和生

物可利用的重金属形态,从而采取更加有效的治理措施。对不同

环境介质中重金属形态的分析,可以评估环境质量的变化趋势,

为环境政策的制定提供科学依据。某工业区的重金属污染治理

数据,展示了在形态分析结果支持下,采取的治理措施与效果,

具体数据如下表5所示。 

表5  某工业区重金属污染治理效果分析 

治理措施 重金属含量降低 治理前污染等级 治理后污染等级

水体 值调节 高风险 中等风险

土壤有机物添加 高风险 低风险

沉淀剂添加 中等风险 低风险

 (%)

pH 35.2

27.8

40.5

 

 

从上面表格可以看出,调整水体pH值、添加土壤有机物和使

用沉淀剂,重金属污染得到显著降低,污染等级从高风险降低到

中等或低风险,表明形态分析结果在污染治理中的重要作用。 

5 结论 

本文研究重金属元素化学形态分析技术,关注其在环境污

染监测和风险评估中的应用。对水体、土壤、沉积物等不同环

境介质中重金属形态进行分析,以揭示各类重金属迁移、转化及

生态影响机制。了解到,重金属形态分布对其生物可利用性、毒

性以及环境风险具有显著影响；根据形态差异,每种重金属均对

生态系统产生不同程度的污染效果。传统化学提取法与现代仪

器如ICP-MS、XPS等分析技术共同构成了有效的研究手段。重金

属形态分析在环境保护、资源管理和政策制定中展现出重要的

实践价值,未来应加强方法技术的创新和应用推广。 
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