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� � 随着我国的快速城市化, 城市边缘区土地利用

类型多元化,土壤面临巨大的环境压力[ 1]。研究城

市边缘区土壤环境污染、搞清污染物在城市边缘区

土壤中的分布特征, 对于预防和治理土壤及环境污

染、城市规划乃至城市化发展道路,无疑具有重要意

义。近 20多年来, 北京经历了一个高速城市化时

期
[ 2]

,北京城郊的土壤污染研究也逐渐增多
[ 3 ~ 5]

。

所以北京城市边缘区土壤重金属污染物分布特征的

研究, 对北京及全国的防治环境污染和城市化发展

都具有理论及现实意义。

1 � 研究区概况

北京市位于华北平原西北边缘, 北纬 39. 56度,

东经 116. 20度, 中心位于北纬 39 度, 东经 116度。

市区规划范围为东至定福庄、西至石景山, 南至南

苑,北至清河,边缘大体在四环路内外, 规划市区面

积约 1 040 km2。北京平原的海拔高度在 20~ 60 m,

市中心海拔 43. 71 m。北京属暖温带半湿润大陆性

季风气候,四季分明,夏季炎热多雨,冬季寒冷干燥,

春、秋短促。降水集中,年平均降雨量 731. 7 mm,年

平均气温 13. 1 � ,全年无霜期 180~ 200 d
[ 6]
。北京

市土地面积 16 807. 8 km
2
, 研究区主要的土壤类型

(面积大于总面积的 5%)有壤质潮土、洪积冲积物

脱潮土、砂姜潮土、潮褐土。按中国土壤系统分类法

主要土壤类型(面积大于总面积的 5%)为斑纹干润

淋溶土、底锈干润雏形土、淡色潮湿雏形土、砂姜潮

湿雏形土
[ 7]
。本文研究区域在北京城郊近 2 600

km
2
城市边缘区内(见图 1 采样点范围) , 该区域基

本处于平原地区, 海拔低于 100 m。

2 � 样品采集与分析

2. 1 � 样点分布及采集方法
样品的采集方法为网格 � 系统布点法, 以 2 km

� 2 km网格为样点单元,样点单元采用十字交叉法

采集 5个分点的 0~ 20 cm表层土壤均匀混合,采用

四分法留取 1kg 土壤样品, 共采集 220个样品。采

样点用 GPS 精确定位, 并进行周围景观描述记录,

样点分布见图 1。

2. 2 � 样品分析方法

土壤样品在室内风干, 分别过 20 目、60 目、100
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目筛。全氮采用半微量开氏法; 全磷采用高氯酸 �
硫酸消煮法;有机质采用硫酸 � 重铬酸钾消煮法; 阳

离子交换量( CEC)采用 1 mol L
- 1
中性醋酸铵法; pH

采用无 CO2水浸提法; CaCO3 含量采用气量法; 电导

率采用水浸提电导仪测定; Ca2+ 、Mg2+ 含量采用

EDTA容量法; K+ 、Na+ 含量采用火焰光度法[ 8]。As

采用原子荧光光谱法; Cd、Pb采用等离子体质谱法。

图 1� 样点分布图

2. 3 � 数据分析方法

数据的统计分析主要采用 SPSS10. 0 for Win�
dows[ 9]、Microsoft Excel 2000 和 Microsoft Visual FoxPro

6. 0统计分析软件。

3 � 结果与讨论

3. 1 � 描述统计分析

从表 1可以看出研究区内重金属含量的水平。

样点之间含量差异最大的是Pb,差异最小的是As;三

种元素含量的总体平均变异程度由大到小排列顺序

为: Pb、As、Cd,其变差(最大值减最小值)分别为 415

mg kg- 1、12. 8 mg kg- 1、977�g kg- 1。

土壤重金属含量的描述统计分析只能说明其含

量变化的全貌,而不能反映出局部的变化特征,即不

能反映重金属含量的结构性和随机性、相关性和独立

性,因此需要进一步采用统计学方法描述重金属含量

的空间分布特征。

3. 2 � 重金属含量与土壤背景值的比较
土壤重金属只有As平均含量低于北京地区重金

属自然土壤元素表层背景值(表2) ,低于表层背景值

表 1� 重金属元素的描述统计分析

项目
As

(mg kg- 1)

Cd

(�g kg- 1)

Pb

(mg kg- 1)

最小值 3. 2 83� 20

最大值 16 1 060� 435

均值 7. 67 168� 38. 3

标准差 1. 82 97. 9 30. 4

变异系数CV% 23. 7 58. 1 79. 4

样品数量 220 220� 220

分布类型 正态 对数正态 近似正态

的样品基本分布于南部地区,占总样品的 76. 82%,这

说明南部地区受成土母质和成土因素的影响,加之背

景值本身就是平均值,所以低于背景值,这同时也说

明As基本没有外源进入或外源进入很少。Cd平均

含量高于表层背景值,低于表层背景值的样品大部分

分布于南部地区,占总样品的 47. 73%, 而 Cd的极大

值为 1 060�g kg
- 1

,这说明 Cd 有外源进入,且外源地

区基本为北部。样品 Pb含量都高于表层背景值,极

大值为435mg kg- 1,这说明Pb有外源进入,而且进入

量较大。

表 2� 北京地区重金属自然土壤元素背景值[ 10]

层次
As

(mg kg- 1)

Cd

(�g kg- 1)

Pb

(mg kg- 1)

表层 8. 7 150 18. 8

底层 10. 0 140 21. 3

3. 3 � 重金属含量与国家土壤环境质量标准值的比较
土壤重金属As含量均小于国家土壤环境质量

标准值(表 3)的二级标准, 说明 As 环境状况良好,

无污染。Cd含量只有 5个样品(占 2. 27%)大于国

家土壤环境质量标准值的二级标准, 说明 Cd 环境

状况较好, 基本无污染。Pb 含量只有 1个样品(占

0. 45%)大于国家土壤环境质量标准值的二级标准,

说明 Cd环境状况良好,无污染。
表 3 � 国家土壤环境质量标准值[ 11]

级别 项目
As(旱地)

( mg kg- 1)

Cd

(�g kg- 1)

Pb

(mg kg- 1)

一级 自然背景 15 200 35

二级 pH< 6. 5 40 300 250

pH 6. 5~ 7. 5 30 300 300

pH> 7. 5 25 600 350

三级 pH> 6. 5 40 1000 500
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3. 4 � 重金属含量与土壤性质的关系
通过相关性分析(表 4)可以看出: 除 As外, Cd、

Pb均与有机质、全N、全 P 有关, 这是由于它们与有

机物质形成化合物,而 As不能;所有重金属均与电

导率和钾量相关, 这是由于它们可以相互替换; As、

Cd、Pb均与土壤的粒级相关, 这是由于土壤粒级影

响重金属在土壤中的移动。重金属含量与土壤性质

间的这种相关关系反映了土壤性质对重金属含量的

影响。

为了确定具有相关性的重金属与土壤性质之间

的定量关系, 采用逐步回归分析的方法, 确定 As 、

Cd、Pb含量的回归预测模型如下:

As= 5. 783+ 0. 000 447 7 REP- 0. 058 49 Na+

1. 763 K - 0. 050 2 CG- 0. 002 196 MG - 0. 004 54

FG + 0. 000 155 9 MFG+ 0. 010 5 SCG

Cd= 54.960+ 2. 656 5 OM- 2.281 2 N+ 21. 055 4

P + 0. 024 65 REP + 64. 047 K - 0. 022 1 FG -

0. 019 3 MFG+ 0. 050 9 SCG

Pb= 14. 023+ 0. 047 6 OM+ 0. 242 2 N + 3. 409 8

P+ 0. 023 43 REP+ 5. 197 K - 0. 055 5 CaCO3-

0. 009 834 FG

其中, REP 为电导率, Na 为钠量, K 为钾量,

CG 为粗砂, MG 为中砂, FG 为细砂, MFG 为极细

砂, SCG 为粘粒, OM 为有机质, N 为全氮, P 为全

磷, CaCO3 为碳酸钙含量。其中 As、Pb 的单位为

mg kg- 1, Cd 的单位为 �g kg- 1, 电导率的单位为

mS cm
- 1

,钠、钾的单位为 mg kg
- 1

, 有机质、全 N、全

P、CaCO3、粗砂、中砂、细砂、极细砂、粘粒的单位为

g kg
- 1
。

从拟合结果来看(表 5) , As、Cd、Pb等的拟合效

果都很好, R2值均大于 0. 4, 这说明As、Cd、Pb 等的

含量受土壤的性质影响较大。

表 4 � 重金属含量与土壤性质的相关性

项 � 目 As Cd Pb

有机质( g kg- 1) 0. 112 0. 561* * 0. 360* *

全 N( g kg- 1) 0. 055 0. 469* * 0. 364* *

全P( g kg- 1) 0. 061 0. 386* * 0. 381* *

电导率( mS cm- 1) 0. 268* * 0. 421* * 0. 458* *

pH( H2O) - 0. 025 - 0. 248* - 0. 15

钠量( mg kg- 1) 0. 341* * 0. 165 0. 138

钾量( mg kg- 1) 0. 414* * 0. 515* * 0. 374* *

钙量( mg kg- 1) 0. 205* 0. 065 - 0. 136

镁量( mg kg- 1) 0. 053 - 0. 019 0. 027

续表

项 � 目 As Cd Pb

CEC ( cmol kg- 1) 0. 089 0. 022 - 0. 067

CaCO3( g kg- 1) 0. 06 - 0. 077 - 0. 271* *

石砾( > 2mm) ( g kg- 1) - 0. 132 - 0. 047 - 0. 02

极粗砂( 2~ 1. 0mm) (g kg- 1) - 0. 166 0. 063 0. 07

粗砂( 1~ 0. 5mm) (g kg- 1) - 0. 261* * 0. 038 0. 039

中砂( 0. 5~ 0. 25mm) ( g kg- 1) - 0. 489* * - 0. 169 - 0. 214*

细砂( 0. 25~ 0. 1mm) ( g kg- 1) - 0. 536* * - 0. 255* * - 0. 283* *

极细砂( 0. 1~ 0. 05mm) ( g kg- 1) - 0. 308* * - 0. 266* * - 0. 208*

粉砂( 0. 05~ 0. 002mm) (g kg- 1) 0. 242* 0. 171 0. 231*

粘粒( < 0. 002mm) ( g kg- 1) 0. 720* * 0. 338* * 0. 238*

� � * * 99%的置信区间极显著; * 95%的置信区间极显著

表5� 重金属含量与土壤性质的回归方程的检验

元素 决定系数R2 校正 R2 F值 显著性检验

As 0. 623 0. 591 20 0. 000 1

Cd 0. 481 0. 439 11. 3 0. 000 1

Pb 0. 418 0. 376 10 0. 000 1

3. 5 � 土壤中不同种类重金属含量的相互关系

由于不同的重金属同时进入土壤或不同的重金

属之间存在相互作用,可能导致重金属在土壤中的

含量存在相关性。对三种重金属在土壤中的含量作

相关性分析表明, 不同种类的重金属在土壤中的含

量存在相关性(表 6) , 三种重金属之间均存在极其

显著的正相关性。

为了确定具有相关性的重金属元素之间的定量

关系,采用逐步回归分析的方法, 确定 As 、Cd、Pb含

量的回归预测模型如下所示:

As= 5. 532+ 0. 006 566Cd - 0. 076 27Pb

Cd = 35. 802+ 1. 966As+ 3. 33Pb

Pb= 4. 913+ 0. 639As+ 0. 093 21Cd

其中 As、Pb 的单位为 mg kg- 1, Cd 的单位为

�g kg- 1。

表 6 � 重金属含量的相关性

As Cd Pb

As 1

Cd 0. 312* * 1

Pb 0. 337* * 0. 583* * 1

� � * * 99%的置信度区间极显著

� � 从表 7看, 拟合效果都不是很好,校正 R2 值均

小于 0. 4, 这说明三种重金属的含量还受其他重金

属(如Hg、Cr等)及其他因素影响(如人为影响等)。
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表 7 � 重金属含量回归方程的检验

元素 决定系数 R2 校正 R2 F 值 显著性检验

As 0. 130 0. 112 7. 394 0. 00 1

Cd 0. 369 0. 357 29. 008 0. 000 1

Pb 0. 392 0. 380 31. 964 0. 000 1

4 � 结 � 论

北京城市边缘区土壤重金属 As、Cd、Pb 含量变

化较大,分布不均。土壤重金属 As 基本无外源进

入,而且土壤环境良好;土壤重金属 Cd部分地区有

外源进入,土壤环境较好;土壤重金属 Pb 有外源进

入,但土壤环境较好。土壤重金属 As、Cd、Pb 含量

与土壤的质地(主要是 0. 5 mm 以下粒级)、有机物

质(包括有机质、全 N、全 P)的含量、土壤中 K 含量

呈极显著相关性,这说明土壤的上述性质影响土壤

中的重金属含量和分布。土壤重金属 As、Cd、Pb含

量之间存在极显著的相关性, 这说明它们同时进入

土壤或不同的重金属之间存在相互作用。
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