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摘　要　　为揭示城市边缘带强烈人为活动对土壤环境质量的影响 ,本研究以上海梅山钢铁集团附近

14 km2区域为研究区 ,网格化精确布点 ,采集表层土壤样品计 93个并对其重金属 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Hg、As含

量进行了测定分析。结果表明 ,研究区表层土壤中除 Hg和 Cd外的其他 5种重金属含量均未超过国家二级标

准 ,其中有些土壤中重金属含量接近或略高于南京市土壤环境背景值 ,但与研究区表层土壤元素地球化学背

景值平均水平及空间变异特征基本相符 ;研究区表层土壤中 Hg污染严重 ,6113 %的样点土壤 Hg含量超过国

家二级标准。另外 ,本研究应用地统计学普通克里格插值方法 ,对研究区内表层土壤污染的空间变异特征进

行了分析 ,并讨论了土壤污染重点空间区域潜在污染源及其污染途径。
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　　城市边缘带作为城市 -乡村经济活动交互作用

界面 ,土地利用类型的多样性、地表结构的复杂性及

高度可变性 ,为这一特殊的经济、地理区域土壤资源

的保护、利用与管理带来严峻挑战。一方面 ,城市边

缘带作为城市生活与生产资料的“源”,其城郊型农

业是鲜活农产品的重要来源 ;随着加速发展的城市

化、工业化进程 ,城市边缘带土壤资源快速萎缩、农

业集约化程度不断提高、土壤利用强度日益加大 ,农

化产品的过量施用导致有害物质在土壤中积累的现

象相当普遍。另一方面 ,城市边缘带也是城市及工

业“三废”物质排放的“汇”。因此 ,在来自工业、农

业、交通以及城市生活多重环境压力下 ,城市边缘带

土壤健康质量明显下降 ,土壤中持久性毒害物质明

显积累 ,城郊农产品品质以及对人体健康的危害受

到广泛关注[1～4 ]。国内外对土壤质量的研究 ,大多

集中于城市边缘带的蔬菜基地 ,很少有针对某一具

体工业园区的土壤环境进行系统综合的分析。

本研究以位于南京江宁区的上海梅山钢铁集团

所在地为研究区域 ,兼顾工业、农业以及水陆交通的

影响 ,对不同利用形式下的土壤类型进行了采样分

析 ,重点阐述了该地区土壤重金属含量及其空间分

布特征 ,同时对土壤重金属污染进行了评价并讨论

了重金属污染源及污染物进入土壤环境的途径及机

制。以期对城市边缘带的土壤质量评价以及土地利

用规划提供基础性指导。

1　研究区概况

研究区位于南京市江宁区境内 ,西临长江 ,东临

板桥镇 ,北近西善桥镇 ,南靠江宁镇 ;属亚热带湿润

气候 ,温暖宜人 ,四季分明 ,雨量充沛 ,历史上无风

灾、震灾记录。年平均温度 1515℃,年平均风速 315

ms - 1 ,年平均相对湿度 76 % ,年日照时间 4 117 h ,年

平均降水量 1 025 mm ,无霜期 214 d。全区地貌为沿

江平原圩区 ,河流、水面分布较多 ;土壤发育于不同

时期的长江冲积、淤积母质 ,主要土壤为潴育型水稻

土下属马肝土、河淤土等 ,各种旱耕熟化土壤及厚熟

菜园土壤。土壤资源传统利用形式以蔬菜和水稻种

植为主 ,随着快速发展的经济建设研究区土地利用

形式变化快速多样 ,地表覆盖结构也变得复杂。
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2　样品采集与分析

211　样区设计与样品采集

根据有关文字资料以及南京市最新行政区划

图、南京市沿江开发区规划图 ,首先确定本研究采样

的大致目标范围 ,进行实地考察 ;在综合考虑研究区

内地貌、土壤等自然因素以及工业区、居民区、集约

农业、交通网络等各种人为因素的基础上 ,确定以梅

山钢铁集团为中心 ,如图 1 所示 ,按不同方向分 A、

B、C、D 4个区域采样 ,总面积约 14 km2。其中 A、B

两地均靠近钢板厂和焦化厂 ,且都以水稻种植为主 ;

C区除了东北角部分样点是蔬菜地 ,其他都是水稻

土 ,C区内水域分布较广 ;D区以蔬菜种植为主。面

上样点基本采用等距网格布置 ,同时结合 1∶50 000

地形图、1∶100 000土壤图及 1∶5 000航空照片 ,根据

具体地形情况、土地利用与覆盖状况、土壤类型等进

行微域调整 ,并最终在工作图上标定采样点位置。

采样过程中对布置样点有略微调整 ,取样点以 GPS

精确定位。共采集土壤样品 93 个 ,平均样点间距

250 m左右。样品为表层土壤 (0～20 cm) ,每一个样

点以 5 m对角线采集 5个点混匀 ,四分法取样。

图 1　上海梅山集团样区样点分布图

Fig11　Distribution of soil sampling sites in the Shanghai Meishan Steel Industry area

(1) http :/ / www. zhb. gov. cn/ eic/ 650208312909889536/ 19951206/ 1023470. html

212　样品处理与分析方法

土壤样品在野外剔除与金属采样器械接触部

分 ,放入内衬聚乙烯塑料袋的棉布专用样品袋 ,避

免样品之间接触污染。预处理采用阴凉通风处自

然风干 ,剔除样品中植物根系、有机残渣以及可见

侵入体 ,用木质工具碾碎并用玛瑙研钵研磨 ,分别

过 10目、60 目和 100 目尼龙筛。土壤样品常规理

化性状分析参照《土壤农业化学分析方法》[5 ]。土

壤中全量铬、锌、铜、铅采用 X荧光法 ,全量汞、砷采

用原子荧光法 ,全量镉采用原子吸收石墨炉法。数

据分析采用 SPSS1010 软件 ,地统计分析采用

ArcGIS811等软件。

3　土壤污染评价方法

土壤污染评价标准分别以《国家土壤环境质量

标准》二级标准 (1)以及中国科学院南京土壤研究所

标定的南京土壤背景值[6 ]为参照标准 ,见表 1。

表 1　南京土壤重金属环境背景值

Table 1　Background values of heavy metals in the soil

environment of the Nanjing region(mg kg - 1)

项目 Item Cu Pb Zn Cr Cd Hg As

背景值

Background value
3212 2418 76168 59100 0119 0112 1016
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　　土壤污染评价方法采用目前国内外普遍采用的

单因子指数法和内梅罗综合指数法 ,

a1单因子指数法
Pi = Ci/ S i

式中 , Pi 为土壤中污染物 i 的环境质量指数 ; Ci 为

污染物 i的实测浓度 (mg kg - 1) ; S i 为污染物 i 的评

价标准 (mg kg - 1)

b1内梅罗综合指数法

P =

(
1
n ∑

n

i =1
Pi)

2 + (max ( Pi) ) 2

2

式中 ,
1
n ∑

n

i =1
Pi为土壤中各污染指数平均值 ;max( Pi)

为土壤中各污染指数最大值。

根据 Pi值变幅 ,结合作物受害程度和污染物积

累状况划分如表 2所示土壤质量分级。

表 2　基于污染指数的土壤质量分级

Table 2　Soil quality grading based on pollution indices

指数范围

Indices range
Pi≤1 1 < Pi≤2 2 < Pi≤3 Pi > 3

质量分级

Classification

非污染

Not polluted

轻污染

Slightly

polluted

中度污染

Moderately

polluted

严重污染

Heavily

polluted

4　结果与讨论

411　梅山钢铁集团周边土壤重金属含量

研究区 93个土壤表层样品重金属含量测定结

果 ,如表 3所示。

(2) 南京市沿江开发在宁院士咨询项目土地资源组汇报材料 ,2003

表 3　梅山钢铁集团周边土壤重金属的含量

Table 3　Descriptive statistics of heavy metals in the Shanghai Meishan Steel Industry area (mg kg - 1)

项目 Item 样本数 Number 最小值 Minimum 最大值 Maximum 平均值 Average 标准差 SD 变异系数 CV %

Cu 93 19120 74150 37148 11142 30146

Pb 93 23160 81160 39114 9192 25135

Zn 93 60100 15810 97126 22174 23138

Cr 93 55110 93170 74128 10105 13153

Cd 93 0111 0148 0125 0108 33115

Hg 93 0108 1171 0161 0133 54148

As 93 3145 12130 8116 2130 28114

　　表 3数据显示 ,研究区土壤样品几种主要重金

属的平均含量分别为 ,铜 37148 mg kg - 1 ,铅 39114

mg kg - 1 ,锌 97126 mg kg - 1 ,铬 74128 mg kg - 1 ,镉 0125

mg kg - 1 ,汞 0161 mg kg - 1和砷 8116mg kg - 1。变异系

数反映了总体样本中各采样点的平均变异程度 ,该

区域汞的变异系数最大 ,达到 54148 % ;而铬的变异

系数最小 ,为 13153 %。7种重金属的平均变异程度

由大到小的顺序为 :汞、镉、铜、砷、铅、锌、铬。

在来自全部 93个样点的土壤表层样品中 ,土壤

Hg含量有 6113 %的样点超过国家土壤二级标准 ,属

于轻污染 ;2417 %土壤样点超过国家土壤二级标准

的 2倍 ,属于中度污染 ;917 %的土壤样点超过国家

土壤二级标准的 3 倍 ,属于重污染。2317 %的样品

镉含量超过国家二级标准 ,达到轻度污染。除了 Hg

和 Cd以外其他 5种重金属在研究区土壤中的含量

远小于国家土壤环境标准中的二级标准。中国科学

院南京土壤所提出的南京市土壤环境背景值[6 ]、江

苏省国土厅、江苏省地质调查研究院 2003年绘制的

《南京市表层土壤元素地球化学图》(2)及相关文字资

料显示 ,研究区表层土壤汞背景含量在 0106～0113

mg kg - 1之间 ,说明该区表层土壤 Hg含量异常是外

源污染物质进入所致。Hg污染样点主要分布于研

究区的东部和东北部 ,主要集中河流两侧的蔬菜土

壤 ,少数低洼地区的水稻田也出现较高的 Hg。表明

导致土壤 Hg污染的主要因素可能为连年蔬菜种植

过程中含汞农药、化肥的大量施用。

412　梅山钢铁集团周边土壤重金属污染指数值

以相关元素背景值为评价标准 ,计算了研究区

93个样点表层土壤各种重金属的单因子污染指数

值 ,数据列入表 4。研究区土壤重金属单因子平均
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指数值 :铜、铅、锌、铬、镉分别为 1116、1158、1127、

1126、1130 ,都大于 1 小于 2 ,属于轻微污染 ,但是最

大值都有超过 2 ,甚至铅的最大值达到了 3129 ,说明

该研究区部分地区出现铜、铅、锌、铬、镉明显外源污

染的现象。砷的平均单因子指数值为 0177 ,未受污

染。而汞的平均单因子指数值为 5107 ,最大值

14125 ,严重污染。汞为主要污染因子 ,重金属单因

子指数平均值从大到小排列顺序为 : Hg > Pb > Cd >

Zn > Cr > Cu > As。从土壤样品中不同重金属含量的

变异系数来看 ,除了 Hg变异系数达到 54145 % ,其

他都比较小 ,说明全区样点重金属指数值的平均变

异程度均较小。

表 4　梅山集团地区重金属单因子指数统计分析

Table 4　Descriptive statistics of heavy metal single factor index of the Meishan Industry area

样本数 Number 最小值 Minimum 最大值 Maximum 平均值 Average 标准差 SD 变异系数 CV % 偏度 Skewness 峰度 Kurtosis

Cu 93 0160 2131 1116 0135 30145 1130 0160

Pb 93 0195 3129 1158 0140 25135 4144 0195

Zn 93 0178 2106 1127 0130 23138 0119 0178

Cr 93 0193 1159 1126 0117 13153 - 0199 0193

Cd 93 0158 2153 1130 0143 33116 - 0179 0158

Hg 93 0169 14125 5107 2176 54145 1115 0169

As 93 0133 1116 0177 0122 28114 - 0189 0133

　　该地区主要以水稻和蔬菜种植为主 ,且靠近厂

区大多为水稻田 ,蔬菜地则距离厂区稍远。从表 5

来看 ,蔬菜地铜的平均指数值为 1115 ,而水稻田为

1118 ;铅的平均指数值蔬菜地和水稻田分别为 1157、

1160 ;锌的平均指数值蔬菜地和水稻田分别为 1126、

1127 ;铬的平均指数值蔬菜地和水稻田分别为 1125、

1126 ;镉的平均指数值蔬菜地和水稻田分别为 1127、

1134 ;汞的平均指数值蔬菜地和水稻田分别为 5124、

5105 ;砷的平均指数值蔬菜地和水稻田分别为 0176、

0176。平均值没有显著差异 ,变异系数也是相当 ,说

明该地区不同种植方式不是造成土壤重金属污染的

主要因子。

表 5　不同种植类型土壤重金属单因子指数值比较

Table 5　Comparison between soils under different landuse in heavy metals single factor index

金属

Metal

蔬菜地 Vegetable soil 水稻土 Paddy soil

最小值

Minimum

最大值

Maximum

平均值

Mean

变异系数

CV %

最小值

Minimum

最大值

Maximum

平均值

Mean

变异系数

CV %

Cu 0160 2131 1115 34141 0175 2116 1118 26128

Pb 1104 3129 1157 26155 1104 2196 1160 24103

Zn 0178 2100 1126 26167 0187 2106 1127 19144

Cr 0195 1158 1125 14180 0193 1150 1126 11173

Cd 0158 2153 1127 37161 0163 1189 1134 26182

Hg 1117 14125 5124 54126 0169 12150 5105 52186

As 0133 1111 0176 30111 0133 1102 0176 25148

413　梅山钢铁集团周边土壤重金属指数空间变异

性分析

　　半方差函数在原点处的数值称为块金常数
( C0) ,它由于测定误差和小于最小采样尺度的非连
续性变异引起 ,属于随机变异 ;基台值 ( C0 + C1)通

常表示系统内的总变异 ,它是结构性变异和随机性

变异之和。块金值 C0与基台值 ( C0 + C1)之比是反

映区域化变量空间异质性程度的重要指标 ,又称为

块金效应。该比值用以反映空间变异影响因素中区

域因素 (自然因素)和非区域因素 (人为因素)的作

用[7 ]。当 C0/ ( C0 + C1) < 25 %时 ,表明变量的空间

变异以结构性变异为主 ,变量具有强烈的空间相关

性 ;当上述比值 > 25 %而 < 75 %时 ,变量为中等程度

空间相关 ; > 75 %时 ,以随机变量为主 ,变量的空间
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相关性很弱[8 ]。变程反应的是空间自相关范围 ,它

与观测以及取样尺度上影响土壤性状的各种过程的

相互作用有关[9 ] ,在变程范围内 ,变量有空间自相关

性 ,反之则不存在。

利用半方差分析软件 GS+拟合土壤不同重金

属单因子污染指数值的半方差函数理论模型及其相

关参数见表 6。Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As六种金属的单

因子指数的块金常数/基台值都小于 25 % ,表现出

较强的空间相关性 ,而 Hg的单因子指数的块金常

数/基台值为 4217 % ,大于 25 %小于 75 % ,属于中等

空间相关。Hg的块金常数异常 ,大大高于其他重金

属 ,表明受随机因子影响较大 ,外源污染物对表层土

壤 Hg含量贡献较大。研究区表层土壤重金属内梅罗

污染指数 C0/ ( C0 + C1)值为 4213 % ,中等空间相关。

表 6　梅山钢铁集团周边土壤重金属指数值的半方差函数理论模型及其相关参数

Table 6　Theoretical semivariogram models of heavy metal single factor indices in the studied soils and their corresponding parameters

评价因子

Factor

理论模型

Theory model

块金常数

C0

基台值

C0 + C1

有效变程

Range (m)

块金常数/基台值

C0/ ( C0 + C1)

残差

RSS

Cu 球状模型 318×10 - 3 01128 1 240 310 % 7150E203

Pb 指数模型 2106×10 - 2 01163 1 830 1216 % 010155

Zn 球状模型 8×10 - 4 01096 1 470 018 % 2186E203

Cr 球状模型 1×10 - 4 01036 2 040 013 % 1107E203

Cd 指数模型 4174×10 - 2 01322 3 480 1417 % 2151E202

Hg 指数模型 4171 11104 5 360 4217 % 2117

As 球状模型 6×10 - 4 01055 2 140 111 % 2108E203

内梅罗指数 Nemerow 球状模型 21221 51254 4 950 4213 % 11180

414　梅山钢铁集团周边土壤重金属的空间分布特征

克里格插值法是对区域变量进行无偏最佳估值

的一种可靠方法。根据所确定的研究区域土壤重金

属单因子指数值的半方差函数 ,采用软件 ArcGIS811

中普通克里格方法 (Ordinary Kriging) ,在约束条件下

可根据采样点的重金属单因子指数值对研究区域的

土壤重金属指数进行最优、无偏估值。插值结果如

图 2所示。

分析图 2各个因子 ,研究区大部分的地区土壤

铜的单因子指数值大于 1 小于 2 ,属于轻度污染。

而右上角地区由于地势低洼且三面邻水 ,受到污灌

的可能最大。铅的单因子指数 ,都大于 1 ,少部分地

区达到 2以上 ,全区铅的污染比较普遍 ,属于轻度污

染。土壤锌单因子指数值的空间分布趋势与铜相

似 ,大部分属于轻度污染。铬单因子指数大部分地

区都略高于 1 ,属于轻度污染 ,其分布趋势是从西部

沿江地区到东部逐渐递减。镉单因子指数空间分布

趋势与铬相似从西到东递减 ,全区大部分地区镉指

数值都在 1左右 ,属于轻度污染。从 Hg的插值图看

出全区汞的污染非常严重 ,研究区大部分地区土壤

汞的单因子指数都在 3以上 ,有一半地区高于 5 ,属

于严重污染 ,分布趋势从东到西递减。灌溉水的影

响可能是该地区汞污染的主要因子。As单因子指

数空间插值图中预测指数值从西到东递减 ,全区砷

的指数值均在 1以下 ,没有污染。综合看来 ,Hg的

污染最为严重 ,是主要污染因子 ;砷含量都小于背景

值 ,未受污染 ;其他各重金属都属于轻度污染。分析

内梅罗指数空间分布图 ,全区大部分地区属于重金

属中度污染和严重污染 ,在东北部的蔬菜基地内梅

罗指数值最高达到 5 ,属于严重污染 ,对比汞的单因

子指数值空间插值分布图 ,两者的分布趋势相似 ,也

可以看出汞在该研究区对重金属污染的贡献率最

大 ,因此可认为汞是该地区的首要污染因子。但是

也不能掩盖铅、镉、锌、铜的贡献率 ,对比其背景值他

们也都达到了轻度污染的水平。

5　结　论

研究表明 ,发展了几十年的老工业基地对周边

环境存在一定的压力。研究区域内受重金属污染的

机会较大 ,Hg为研究区表层土壤主要的重金属污染

因子。建议对该工业区不宜进一步扩大规模 (尤其

不能允许再建污染严重的冶炼工程项目) ,并且要加

大污染源的管理和治理。
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图 2　研究区土壤重金属指数分布图

Fig12　Kriging interpolation map showing spatial variation of soil pollution by heavy metals
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SPATIAL ANALYSIS AND POLL UTION ASSESSMENT OF SOIL HEAVY METALS

IN THE STEEL INDUSTRY AREAS OF NANJING PERIURBAN ZONE

Zheng Hailong1　Chen Jie1­　Deng Wenjing2　Tan Manzhi1　Zhang Xuelei1

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(2 School of Environmental Sciences & Engineering Zhongshan University , Guangzhou　510275 , China)

Abstract　To investigate influences of intensive human activities on soil environment dynamics in the peri2urban zone , the

study was conducted in an area of 14km2 in the vicinity of the Meishan Steel Industrial Corp . area. Totally 93 samples of topsoils

were collected according to an aerophoto2based gridding design and concentrations of heavy metals Cu , Zn , Pb , Cr , Cd , Hg and

As in the soil samples were determined. First of all , statistical analysis of the test results indicated that concentrations of the

heavy metals in the studied soils did not exceed the safety values of the national soil quality criteria with the exception of Hg and

Cd. Although the concentrations of a few metals in the some sampling sites slightly exceeded their average background values ,

the spatial variations of the concentrations of those metals , however , paralleled the pedo2geochemistry of the study area. Hg

concentrations in 61. 3 % of the soil samples were higher than the environmental safety criteria of the national soil quality

standard , suggesting that Hg might be considered as a dominant element causing soil heavy metal pollution in the study area.

Furthermore , the spatial variability of soil pollution in terms of heavy metals was investigated by combining pollution evaluation

with geostatistical methods , and potential sources and possible entrance paths of heavy metal pollutants in those plots with

measurable pollution were discussed.

Key words　Steel industry ; Soil heavy metals ; Spatial variation ; Assessment
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