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摘 　要 　　城市土壤是保护城市环境的一个重要生态屏障 ,城市土壤的退化过程实质上是其“自我牺牲”

地发挥生态服务功能从而导致自身质量下降的过程 ,因此其自身常常存在各种各样的环境问题。除了压实等

物理退化过程之外 ,多种与人为活动有关的元素的富集、不同程度的重金属和有机污染是城市土壤环境问题

最主要的方面。城市土壤重金属污染的主要特点是污染的出现没有明显的空间连续性 ,污染元素以 Cu、Zn、

Pb 和 Hg 等元素为主 ,而其他重金属富集程度相对比较低。在城市发展过程中 ,重金属污染不只是现代过程 ,

根据城市发展的历史 ,经常会出现历史污染。城市土壤常含有相对富集的多环芳烃 ,环数在 2～6 之间 ,并以

2～4 环 PAHs 为主 ,说明其具有很强的燃烧来源背景。

迄今为止 ,城市土壤污染研究主要集中于三个方面 :对于城市土壤污染物来源、现状及扩散方式的认识 ;

污染对生态环境和健康的影响和风险评价 ;城市土壤的良性利用和管理调控手段。退化的城市土壤对水、气

环境和生物活动以及人体健康都存在显著的影响 ,不同的城市功能区土壤在环境质量上有明显的区别。目前

对于城市土壤污染的环境容量和临界阈值、污染物质迁移、传播动力学、水土气生交互影响、污染的生物效应

等方面有待于更深入和全面的研究 ,这对建立科学的城市土壤污染风险评估体系、控制城市土壤污染、实现城

市土壤的良性管理都具有重要的意义。
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　　目前全球约有 45 % 的人口生活在城市 ,在发

达国家则高达 70 %以上[1 ] 。发展中国家的城市化

趋势还在继续[2 ] ,预计 10 年内世界城市人口将达

到总人口的 1/ 2 ,现有城市规模也将继续扩大。目

前我国的城市化率为 40 % ,到 2020 年 ,中国的城市

化率将达到 60 % ,今后一段时间内年增速率超过一

个百分点 ,且有加速的趋势。城市化对土壤的影响

首先体现在污染物的大量产生和转移上。全球范

围内只有不到 2 % 的地表为城市所覆盖 ,但 80 %的

工业和生活污染物来源于城市 ,这其中的很大一部

分污染物都直接或间接地进入城市和周边地区的

土壤生态系统中。在废物处理设施仍然不敷需要

的绝大多数地区 ,城市及其周边土壤依然发挥着重

要的容纳和净化污染物的功能 ,在强烈的环境负荷

冲击下 ,土壤的服务功能面临极大的威胁 ,换言之 ,

土壤的缓冲2净化功能将接近极限并有被超过的危

险 ,因而将导致严重土壤污染的产生 ,而其结果将

是长远和危险的。

从 20 世纪 90 年代到现在 ,全球范围内对于城

市土壤的关注越来越多[3 ] 。城市化过程导致城市土

壤的物理性状、化学性质、生物特征显著改变。到目

前为止 ,虽然很少有关此类危害的发现和报道 ,但基

于对元素、物质行为的认识 ,以及对城市下垫面物质

运移交换过程的研究 ,城市土壤污染潜在的不良后

果却被普遍认同 :城市和城郊土壤既直接紧密地接

触密集的城市人群 ,涉及众多生命的健康和安全 ,又

通过食物链影响食品安全 ,还通过对水体、大气的影

响进而影响城市环境的质量[4 ] 。城市居民每天呼吸

的空气和饮用水质量的好坏 ,都与城市土壤存在着

密切的关系。城市土壤是城市生态系统的重要组成

部分 ,是城市绿色植物的生长介质和养分的供应者 ,

是土壤微生物的栖息地和能量的来源 ,是城市污染

物的汇集地和净化器 ,对城市的可持续发展有着重

要意义。目前 ,不同学科都注意到城市土壤环境问

题[3 ] ,这些研究从不同的方面获得了对城市土壤变

化和环境问题的新认识。
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城市土壤环境问题是在城市环境中土壤变化的

结果 ,由强烈人为活动影响导致的这种变化通常可

以归结为城市环境中的土壤退化 ,包括物理退化和

化学退化等主要途径。

1 　城市土壤物理退化

城市土壤的物质组成受城市人为活动的深刻影

响。在城市环境中 ,无所不在的大于 2 mm 的粗骨

物质的存在是城市土壤的重要特点 ,而这些粗骨物

质既有异地搬运侵入的自然岩石碎屑 ,更多的是人

工物质如混凝土、砖块等[5 ] 。粗骨物质的存在影响

土壤水分的运动 ,使其更多地以优势流 (preferential

flow)的方式进行 ,导致污染物的传输过程更容易实

现 ,而土壤的过滤功能不能充分发挥 ,土壤污染对地

下水质量的影响可能更直接。

城市土壤另一个与环境相关的物理问题是普

遍存在的压实现象[6 ] 。压实主要体现在土壤容重

增大、孔隙度减低和紧实度增加[7 ] , 如南京市的土

壤容重在 1114～1170 g cm - 3之间 ,大部分土壤表层

容重超过了植物生长所需要的理想值 ;Jim 对香港

的行道树的土壤容重进行了测定 ,容重从 1114～

2163 g cm - 3 ,平均为 1167 g cm - 3 ,也说明压实严

重[5 ] 。城市土壤压实的原因是多样的 ,一般地 ,路

边行道树和绿化带的土壤大多是由于机械要求而

进行有意识的压实 ,而在公园、道路边等公共绿地 ,

土壤压实主要是人为践踏的影响所致。在土壤含

水量较高的情况下 ,无论是机械还是人为践踏都会

导致严重的压实现象。雨水打击也能形成压实和

结皮 ,径流的选择性侵蚀过程 (带走小颗粒留下粉

粒和砂粒)能增加孔隙的密闭效应 ,增加土壤容重。

建筑点由于建筑材料的堆放和重型机械等而被压

实。建筑点的机械震动、车轮和践踏是引起压实的

主要原因。在城市建设中有许多客土现象 ,如果外

来紧实土壤没有经过疏松就使用 ,也将保留压实的

后果[8 ] 。Jim 等研究香港行道树的客土平均总孔隙

度为 3616 % (2418 %～5912 %) ,可见 ,客土也可能

存在压实严重的问题[9 ] 。

土壤压实是土壤物理退化的一种非常重要的形

式。土壤被压实后 ,结构破坏 ,孔隙减少 ,容重增加 ,

土壤透气性、水分渗透性及饱和导水率减小 ,土壤有

效水含量减少 ,水分调节能力下降[10 ] ;土壤强度相

应增加 ,树木根系的穿透性阻力增大 ;压实也导致了

土壤中矿物质与水的接触面积减小 ,O2和 CO2的扩

散变慢。由于这些因素的结合 ,土壤压实将对城市

生态系统产生不良的影响 : (1)减少地下水的自然回

灌 ; (2)增加地表径流量 ,降雨的径流洪峰也将加快、

加大 ; (3)增加地表河流的污染物负荷 ; (4)对城市气

候参数的负面影响 ,如加剧热岛效应 ; (5) 影响土壤

中的温度、微生物活动和养分转化 ; (6) 植物的生长

受到严重影响 ,根系活力变弱 ,根系量少 ,树木的成

活率降低 ,寿命缩短。这些环境因素对城市生态都

将产生不良影响 ,降低人们的生活质量 ,也不利于城

市的持续发展。

2 　城市土壤化学退化

城市土壤在城市物质循环过程中扮演着终端接

纳者的角色 ,因而是多种与人为活动相关的废物的

汇 ,这些终端产物主要是人类生活的排泄物和生产

的废弃物。迄今已有很多的研究表明 ,城市土壤中

物质聚集主要包括以磷素富集为主的养分积累、以

重金属和有机物污染为代表的污染物积累。

211 　城市土壤磷素富集和富营养化

磷是生命元素 ,所有生命形式都需要磷素的维

持。城市生态系统中磷素循环的基本格局是 ,农业

生态系统中植物 (作物) 吸收土壤中的磷素 ,人类摄

取植物体 (或通过动物) 所提供的磷素营养 ,经新陈

代谢重新进入环境 ,主要是以有机肥施用的方式进

入以蔬菜为主的生产环节。由于城市人口的高度密

集 ,大量养分元素进入城市生态系统。集中于城市

生态系统的物质有两个主要的出路 ,一是通过人工

或自然输出过程 ,转移至城市之外 ,如废弃物的输出

和污水的排放 ;二是滞留在城市土壤之中 ,因为土壤

是很多循环过程的终端 ,至少是一个相对稳定具有

较长周转周期的环节。在过去大规模使用磷肥的

50 年中 ,全球总共约 10 亿 t 的磷被开采使用 ,其中

绝大部分 (约 8 亿 t)进入农业土壤中 ,由于全球农业

土地面积的巨大 ,加上通过收获方式的输出 ,农业土

壤中磷含量的提高并不十分显著。据估算 ,有大约

215 亿 t 磷没有返回农业生态系统 ,这其中相当大的

一部分进入城市生态系统中。人类消费 ———其中主

要是城市人口消费 (因为全球范围内 50 %以上的人

口生活在城市)的磷有相当一部分仍然固定在城市

生态系统 ———主要是城市土壤中[11 ] 。考虑到全球

城市相对比例不足 2 %的陆地面积 ,在如此小的区

域内磷的储存量是巨大的。

针对南京城市土壤的研究表明 ,全磷可以高达
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15 g kg - 1 ,而 015 mol L - 1 NaHCO3提取的磷可以高达

400 mg kg - 1 ,除少数新近被搬运至城市的异地土壤

外 ,大部分城市土壤具有明显高于农业土壤的磷素

含量 ,并且在许多历史悠久的城市中 ,土壤磷素的富

集随着城市的建立就已经开始[12 ] 。城市土壤磷素

含量具有向外降低的空间梯度 ,表明随着城市化的

进程 ,土壤磷素富集的区域将进一步在空间上扩

散[13 ] 。土壤中高浓度的磷素对环境产生很大威胁 ,

根据南京市城市土壤的研究表明 ,当磷素的含量超

过某一警戒值的时候 ,磷素向环境的释放量会骤

增[14 ] ,对城市水体存在潜在的风险。

实际上 ,除了磷素以外 ,其他的养分元素如氮也

在城市和城郊土壤中富集 ,如土壤中硝酸盐态氮经

常性地积累在土壤中 ,虽然其驻留时间并不长 ,但由

于存在大量的输入 ,所以这种积累总是能够维持 ,与

此相伴的是土壤盐分浓度较高。总之 ,城市土壤处

于一种养分积累状况比较明显的“富营养”状态。

212 　城市土壤重金属污染

城市土壤中重金属含量主要受母质和外源输入

两个因素控制。目前很多的研究结果表明 ,城市土

壤中重金属含量一般比周围农业土壤和森林土壤要

高 ,城市化过程加强了土壤重金属的外源输入速

率[15～19 ] 。城市土壤的外源重金属主要来源于家庭

活动、废弃物处理、交通运输、采矿和冶炼、制造业、

发电厂、化石燃料燃烧等[15 ,17 ] 。其中 ,Pb 主要来源

于含铅汽油的燃烧排放如机动车尾气。机动车轮胎

中含有添加剂 Zn ,轮胎磨损产生的含 Zn 粉尘是城

市土壤中 Zn 的主要来源[20 ] 。研究表明交通是城市

土壤中 Cu、Zn、Pb 污染的主要来源[21 ] 。

对于香港和广州城市土壤的研究表明 ,交通和

工业活动是造成城市土壤重金属含量普遍比近郊土

壤高的主要因素[22 ,23 ] 。城市土壤 Hg 污染的主要来

源是 Hg 工业生产过程中 (如金属冶炼、水泥生产、

玻璃、陶瓷等) 失散的 Hg 蒸汽、燃料燃烧过程中排

入大气的 Hg。

不同地区城市土壤中重金属的来源、含量也不

同。卢瑛等发现南京城市土壤中 Fe、Ni、Co、V 元素

主要来源于原土壤物质 ,Cu、Zn、Pb、Cr 元素主要来

源于人为输入[24 ] 。在泰国曼谷和巴西 Uberl½ndia 等

城市的研究表明 ,土壤中 ,Cr、Fe、Mn、Ni 来源于母

质 ,而 Cd、Cu、Pb、Zn 来源于人为的输入[25 ,26 ] 。意大

利巴勒莫市的绿地和公园土中 Pb、Zn、Cu 和 Hg 分

别为背景值的 416 倍、111 倍、119 倍和 917 倍 ,数理

统计分析表明 Pb、Zn、Cu、Sb 和 Hg 是外源污染带来

的 ,而 Mn、Ni、Co、Cr、V 和 Cd 是来自于母质[16 ] 。城

市土壤重金属化学形态中非残余态的比例较高 ,表

明它可能具有更高的生物危险性[24 ] 。大量的城市

土壤研究表明 ,城市土壤重金属污染主要涉及 Cu、

Zn、Pb 和 Hg ,这几种元素是典型的“城市重金属”,

而其他元素的富集并不明显。

各种功能区表层土壤重金属污染只是城市土壤

污染的一个方面 ,这些重金属主要是现代交通和工

业过程造成的 ,但过去很少注意到的是 ,城市在历史

演化过程中也经常造成土壤的污染 ,这些污染一般

出现在深部 ,成为古代城市发展过程中金属加工发

展历史的一个重要记录[27 ] 。可以说 ,从历史上的有

城市工业开始形成的时期 ,就已经存在城市土壤的

污染 , 只是在近年来人们才开始认识到这个问

题[28 ] 。实质上城市土壤在很大程度上是类似于污

泥的“固体废弃物”,它既包含大量的磷素等植物营

养成分 ,同时还含有比较高的重金属 ,特别是 Cu、

Zn、Pb。在目前的城市建设中 ,经常大规模地置换城

市土壤 ,而对这些土壤物质缺乏应有的环境风险评

估 ,这是非常值得注意的问题 ,因为被置换的城市土

壤很有可能成为其他地方 (如郊区)的污染源。

213 　城市土壤中的有机污染物

持久性或难降解有机污染物 (POPs)和持久性或

难降解有毒化合物 (PTS) [29 ]都属于挥发性和半挥发

性有机污染物。它们通过挥发、淋溶和由浓度梯度

产生的扩散等在城市土壤中迁移或逸入空气、水体

中 ,对大气、水体、生态系统和人类的生命造成极大

危害[30 ] 。土壤是 PAHs (多环芳烃) 重要的汇 ,主要

来源于废弃物的处理和大气的沉降 ,此外还有防腐

油的使用、燃料的溢出和工业废水等。人类活动是

环境中 PAHs 的主要来源 ,包括化石和生物质燃料

的燃烧和废物的处理 (垃圾焚化等) [26 ] ,近 100～150

年来 ,土壤 PAHs 的浓度在不断增加 ,尤其是城市地

区[31 ] 。由于陆地中的 PAHs 主要通过废弃物处理和

大气沉降两种方式输入 ,因此 ,土壤中的 PAHs 含量

首先决定于废弃物和大气中的含量 ,其次因土壤性

质影响进入土壤中的 PAHs 的行为和转化。PCBs

(多氯联苯)是一类人工合成的化合物 ,是重要的工

业原料 ,土壤是 PCBs 主要的汇 ,如英国土壤中 PCBs

占环境总量的 9311 %[32 ] 。

Krauss等研究发现 , 城市土壤中的多环芳烃

(PAHs) 、多氯联苯 ( PCBs) 、多氯联萘 ( PCNs) 等持久

性或难降解有机污染物在工业区和居住区花园绿地

附近的含量较高 ,是农田土壤中含量的几倍 ,并呈现
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从中心城区向郊区逐渐递减的趋势[33 ] 。对天津市

区和郊区土壤中的 10 种 PAHs 研究发现 ,市区是土

壤 PAHs 含量超标最严重的地区 ,其中二环萘 (Nap)

的超标程度最严重 ,强致癌物质苯并芘的超标的情

况也不容乐观[34 ] 。有机污染物的产生及其在环境

中的迁移过程将在很大程度上影响其浓度空间自相

关性的方向和范围大小。

最近针对北京城市土壤的研究表明[35 ] ,土壤中

的 PAHs 含量在 366～27 825 ng g - 1之间 ,芳烃环数

在 2～6 之间。在全部 PAHs 中 ,2～4 环的占主要部

分 ,根据土壤中 PAHs 的分子结构特点 ,说明北京城

市土壤的 PAHs 具有很强的燃烧来源背景。PAHs

总量与土壤有机碳含量有显著的相关性 ,说明土壤

有机碳是影响 PAHs 吸附的主要因素。

城市土壤也具有明显高的黑碳[36 ] ,在不同的城

市功能区中 ,以道路边土壤黑碳含量最高 ,并且其中

黑碳与土壤有机碳的比例也比较高 ,其他城市区域

如公园、学校等 ,黑碳的绝对含量和与其土壤有机碳

的相对比例变化比较大 ,说明黑碳来源的多源性。

3 　城市土壤污染物输入模式

参照景观要素的概念 ,依据污染源类型和污染

物质传播方式的不同 ,可将城市土壤污染物质的外

源输入过程划分为三种模式 :

斑块 (点)污染 (点状污染) :如非烟气排放的废

弃物处理、垃圾填埋、采矿、制造业等 ,形成一些有限

范围的离散污染斑块。有烟气排放的工矿企业所造

成的土壤重金属污染也可以归入此类 ,不同的是 ,该

类污染源除了形成一个污染程度较高的斑块外 ,还

对周边更大的范围有梯度递减的污染影响。在不同

城市功能区内 ,由于污染源的密度和分布模式不同 ,

造成了不同功能区土壤污染物含量的差异。南京城

市工业区土壤中 Cu、Zn、Pb、Cd 的含量最高 ,其次为

居民区和商业区[37 ,38 ] 。吴新民等发现南京城市不

同功能区土壤重金属间依存关系各不相同 ,反映其

重金属来源的途径存在差异。在矿冶区 ,土壤各元

素间依存关系不明显 ,反映该区土壤重金属来源受

所在地企业性质的影响而各不相同 ,在城市中心的

居民区 ,土壤各元素间依存关系显著 ,反映该区土壤

重金属来源途径相同 ,以生活废弃物为主要特征 ,其

他各功能区土壤也都有其独特的重金属来源途

径[39 ] 。张辉等研究了某铬厂厂区范围污染叠加量

已达背景值含量的 414 倍 ,污染以车间烟囟为中心 ,

形成直径范围达 115 km 的污染斑块[40 ] 。

廊道污染 (带状污染) :如道路网沿线土壤接纳

汽车尾气沉降而形成的污染廊道、排污水道两侧的

土壤富集工业和生活污水中的无机有机污染物而形

成的污染廊道。公路两侧土壤中铅的含量与到公路

边沿的距离符合高斯衰减分布模型 ,公路两侧土壤

中铅的 99 %以上累积量分布在 50 m 的范围内[41 ] 。

在乌鲁木齐市交通密集易形成堵车的路段 ,土壤中

重金属富集的量较高 ,在交通顺畅或车流量少的路

段 ,土壤中重金属含量相对较低[42 ] 。以公路交通为

代表的廊道污染 ,随着垂直于公路的水平距离的增

加 ,公路两侧的污染物含量总体趋势逐渐降低[43 ] 。

意大利那不勒斯市的研究表明 ,城市土壤中 Cu、Pb

和 Zn 含量从 1974 年至 1999 年是明显增高的 ,特别

是在工业区和道路两旁这种增高更明显[44 ] 。在北

京市的研究也表明道路边土壤具有明显的 PAHs 污

染 ,而汽车尾气可能是其主要的来源[35 ] 。上述污染

类型主要与“廊道”结构的污染源有关 ,在空间中表

现出明显的带状模式 ,并随垂直于廊道的距离呈现

不同规律的渐减分布特征。

基质污染 (面源污染) :由于地面扬尘、工业排

烟、汽车尾气以及其他各种化石燃料燃烧等在城市

区域形成弥散的污染性气团 ,其中污染物质沉降于

城市和周边土壤中 ,形成基质污染类型。基质污染

程度往往随城区距离增大而减少。沿纽约市 140

km 长的“城区2郊区2农区”森林生态样带 ,土壤中

Cu、Ni、Pb 的含量随着该区与市中心距离的增加而

降低 ,且城区土壤中的 Cu、Ni、Pb 含量分别是农区土

壤中含量的 4 倍、2 倍、2 倍[45 ] 。香港与广州城市土

壤中的重金属含量分布也表现出类似的特征 ,即城

区土壤所有的重金属平均含量最高 ,而城郊的农业

土壤 (果园、菜园、作物土壤) 和公园土壤居中 ,林地

土壤含量则最低[18 ,23 ] 。城市表层土壤中 Cu、Zn、Pb、

Mn 等重金属的含量与它们在大气降尘中多年含量

均值具有一定的相关性[34 ] 。

虽然从空间结构类型上 ,城市和工业区土壤的

污染可以划分成不同的类型 ,但在现实的环境中各

种模式经常交叉出现 ,这将使污染来源的辨识更加

困难。

4 　城市土壤污染的危害和风险

尽管人们已经熟知重金属和有机污染物对生态

环境、人体健康的危害 ,但是在城市环境条件下 ,城
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市土壤中污染物的风险评估、污染物迁移动力学、土

壤中的污染物进入人体的转移途径和输入强度都有

待于深入研究。城市土壤在城市环境保护中实际上

扮演了一个生态屏障的作用[46 ] ,但反过来 ,退化了

的城市土壤也可能对水、气和生物构成一定的危害。

污染物含量的高低过去一直都被看作是土壤污

染程度的一个重要指标。当化学相的概念被引入到

环境科学领域后 ,人们才逐渐地认识到污染物在环

境中的行为和作用 ,如活动性、生物可利用性、毒性

等 ,因此仅仅用总量来预测和解释是不确切的[47 ] 。

重金属元素因其在土壤中的结合形态不同 ,其环境

效应、生物效应也不尽相同 ,对重金属形态的区分能

够了解其来源、评价重金属的移动性和生物有效

性[48 ] 。单一提取法和多级连续提取法被广泛地应

用于城市土壤重金属有效性研究[49 ,50 ] 。由于重金

属有效性受到多因素的影响 ,如全量高低、有机质含

量 ,pH值等 ,不同区域、不同元素的有效性差别很

大[15 ,17 ,24 ] 。城市土壤往往趋于碱化 ,水溶和交换态

重金属元素含量低 ,土壤重金属向地下水的淋溶程

度比酸性土壤弱。同时 ,有机结合态所占的比例一

般比较高 , 生物有效性较同地区农村土壤要

高[22 ,25 ,51 ] 。

对于生态环境的其他三个要素水、气、生物 ,城

市土壤的污染影响了其生态功能的发挥和生物的

健康[11 ] 。

411 　土壤污染的水环境效应

在城市区域 ,土壤既发挥着水体净化器的功能 ,

过滤吸纳降雨和径流中的污染物质 ,同时 ,由于在长

期的城市化过程中积聚了大量的污染物质 ,对水体

也构成了污染威胁。因此 ,开展城市土壤的环境容

量研究 ,对于城市土壤污染风险的科学评估是很有

必要的。对南京城市土壤磷吸附2解吸实验发现 ,淋

洗条件下 ,Olsen2P 高于 25 mg kg - 1时 ,土壤释放磷速

率迅速提高[14 ,52 ] 。而南京城市土壤 Olsen2P 平均含

量约 64 mg kg - 1 ,这对地表水和地下水的富营养化

是一个威胁[53 ] 。在南京市的初步研究表明 , 城市

区域地下水中氮、磷和重金属都不同程度的超标。

城市区域内普遍的土壤压实 ,这致使土壤的孔隙度

降低 ,含水量减少 ,土壤水库的库容严重萎缩 ,土壤

水分入渗和短期储蓄缓冲功能减弱或消失 ,增加了

城市洪涝灾害的几率[10 ] 。同时水分入渗量的减少

降低了土壤的净化能力 ,增强了污染物表聚现象 ,径

流携带的污染物负荷 (包括颗粒物、铵氮、有机污染

物、重金属等)增加 ,导致地表水污染加剧。

412 　土壤污染对城市空气的影响

通过核探针研究大气颗粒物的指纹特征 ,表明

上海市大气颗粒物中大约有 31 %来自土壤扬

尘[54 ] 。由于城内土壤扬尘污染物携带量高 ,传播高

度低 ,对人体健康危害尤甚。我国城市建设日新月

异 ,可以预计土壤扬尘仍将继续成为我国城市大气

污染的主要来源。目前对于土壤起尘条件、传播及

控制手段研究很少 ,随着城市化的加快导致大量人

口的集中居住 , 污染物以土壤颗粒直接进入人体的

污染风险评价越来越受到重视。有机污染物和重

金属 Hg 的直接挥发也是城市土壤影响空气质量的

一个重要方面。

413 　土壤污染的生物效应

城市土壤污染的生物效应 ,主要体现在对人体

健康的影响方面。目前还没有发现城区土壤污染对

园林绿化植物的影响结果报道。Kennette 等研究了

加拿大蒙特利尔市严重污染的城市土壤中蚯蚓对重

金属元素 Cu、Pb 和 Zn 的积累试验 ,认为蚯蚓的体内

组织能大量吸收重金属 ,城市区域的蚯蚓的数量与

重金属污染程度关系不明显[55 ] 。城市土壤遭受污

染后 , 可导致土壤微生物特性的显著变化。在英国

Aberdeen 的一项研究表明 ,与农业土壤相比 ,城市土

壤的微生物的基底呼吸作用明显增强 ,但微生物生

物量却显著降低 ,微生物的一些生理生态参数值明

显升高 ,对能源碳的消耗量和速度也明显提高[56 ] 。

通过主成分分析显示 ,土壤中有效态铅是控制城市

与农业土壤微生物特征差异的主要因素 ,其次为有

效态和有机态的 Zn、Cu 和 Ni。针对南京市不同功

能区土壤的对比研究表明 ,微生物量以公共绿地、风

景区较高 ,以新开发区和交通商业区为最低。主成

分分析表明 ,脲酶活性、微生物量碳、过氧化氢酶活

性对公因子的贡献最大。与自然土壤相比 ,南京城

市土壤碳氮比、Cmic/ Corg变化范围均增大 ,表明土壤

微生物区系受到人为活动较大的干扰[57 ] 。

城市土壤污染对人体产生危害主要有两条途

径 : (1)城郊土壤 - 蔬菜系统中污染物的积累与食物

链传递 ; (2)人体对土壤或尘土的直接吸入。国内外

许多研究认为城市 (郊)蔬菜是城市居民污染暴露的

主要途径之一[58 ] 。通过对居民一个阶段的蔬菜摄

入量调查和蔬菜中污染物含量分析 ,可以建立运移

模型来预测区域人群对主要污染物的摄入量。系统

研究土壤污染通过食物链对人体健康风险的评价体

系 ,对我国污染土壤管理和农产品安全生产具有重

要的理论价值和实际指导意义。由于实验条件和技
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术手段的限制 ,人体对尘土直接吸入而产生污染危

害的研究报道还很少 ,但儿童血液中 Pb 含量等间接

结果表明 ,污染的城市土壤扬尘是影响人体健康的

重要因素[59 ,60 ] 。特别是在污染的土壤中 ,不同颗粒

级别富集程度存在差别 ,例如研究发现在 Pb 细颗粒

中相对富集 ,这可能是导致儿童通过呼吸吸收 Pb 从

而导致血液 Pb 含量升高的重要原因 ,因为细颗粒土

壤更容易成为扬尘被呼吸摄入[62 ] 。为了评价城市

土壤污染的生物有效性 ,近年来国外开始研究模拟

人体和动物胃液 (生理溶液)作为浸提剂来评价污染

物的生物有效性 ,可以较好地反映动物的实际吸收

率 ,用生理溶液作为特定的浸提剂可以有效地评价

土壤污染物的健康风险[63 ,64 ] 。要真正评估土壤污

染的健康风险 ,关于土壤扬尘条件、扬尘密度、范围、

人体摄入量的研究也是必须的 ,但目前还没有此类

研究的报道。

5 　小　结

城市土壤是城市生态环境的重要屏障 ,因而也

是最先并最持久地接受污染物的场所。城市土壤通

过自身的“牺牲”———特别是其环境质量的降低 ———

来实现对城市环境和城市人群的保护。对于城市土

壤的污染控制 ,目前还有很多知识空白 ,主流的研究

还停留在对于城市土壤污染的认识和调查。大量的

研究结果表明城市区域内存在明显的土壤污染 ,但

是这种污染对生态环境和生物健康的影响途径、作

用机理和危害程度仍然缺乏深入的认识。因此 ,迫

切需要对城市土壤污染的环境容量和临界阈值 ,污

染物质迁移、传播动力学 ,水土气生交互影响 ,污染

的生物效应等方面进行更深入和全面的研究 ,这对

建立科学的污染风险评估体系是非常重要的 ,土壤

污染的控制和城市土壤的良性管理也有赖于此。
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URBAN SOIL ENVIRONMENT ISSUES AND RESEARCH PROGRESSES

Zhang Ganlin 　Zhao Yuguo 　Yang Jinling 　Zhao Wenjun 　Gong Zitong
( State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　Urban soils act functionally as an ecological screen in protecting urban environment1 Their degradation , howev2
er , is in essence a process of providing ecological services , such as sink of all kinds of pollutants , at the cost of their own quali2
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ty1 Therefore , as a result , they often come across a variety of environmental problems1 Besides physical degradation , such as

compaction , enrichment of various elements associated with human activities , heavy metals , and organic pollution are the major

problems with urban soil environment1 The main features of urban soil contamination are characterized firstly by strong accumula2
tion of so2called‘urban elements’such as Cu , Zn , Pb and Hg , but less of other heavy metals ; and secondly by spatial isola2
tion , which means the contamination is not spatially continuous1 During the process of urban development , heavy metal contami2
nation of urban soils happens not only nowadays , but also did in the past , especially when primitive mining and metal processing

prevailed1 Furthermore , urban soils are often polluted by organic pollutants , especially polycyclic aromatic hydrocarbons

( PAHs) , with roadsides and industrial sites being the major vulnerable areas1 PAHs therein have normally 2～6 rings and pre2
dominantly 2～4 rings , strongly suggesting their pyrogenic background , including motor vehicles , industrial activities and coal

burning1
So far , studies on urban soil contamination and other related environmental problems have concentrated mainly on three as2

pects , firstly source , status and diffusion patterns of urban soil contamination ; secondly impact and risk assessment of soil con2
tamination on environment , ecology and biological health ; thirdly better use and management of urban soils1 More researches are

expected in the coming near future on environmental capacity of urban soils ,threshold values and dynamics of translocation of

these contaminants , interactions between soil , water and organisms , and biological effects of pollution1 These studies are impor2
tant to the establishment of a science2based risk assessment system for urban soil environment , soil pollution control and better

management of urban soils and environment1
Key words 　Urban soils ; Soil environment ; Soil degradation ; Soil contamination ; Heavy metals ; Organic pollutants
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