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城市和典型农业区之间的过渡区域
,

即城市郊区
,

是一类比较特殊的 自然地域
。

它虽

然是从乡村演变而来
,

但其在结构与功能方面已不同于一般的乡村
。

城市郊 区具有很强

的开放性
,

其主要功能是向城市提供鲜活的禽
、

蛋
、

鱼
、

肉
、

蔬菜
、

水果以及部分粮油作物等

农副产品
.

现在
,

由于市区的工业污染物质和生活废弃物的大量输人
,

城市郊区环境质量

本研究获北京师范大学环境模拟与污染控制国家重点联合实验室开放基金资助 (项目编号
:
9 70 4)

收稿日期
:
19 99 刃 1一8

; 收到修改稿日期
:

19 99 刁9一15
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受到严重影响
;
同时

,

城市郊区环境质量的优劣
,

尤其是 区域土壤环境质量的好坏
,

反过来

又直接影响到 向城市供应的各种农副产品的质量l1]
。

因此
,

研究城市郊 区区域土壤环境质

量
,

具有特别重要的意义
。

本文通过对芜湖市城市郊 区土壤一作物的实地调查
,

分析了芜湖城市郊区各调查 区

域土壤一作物 中几类主要重金属污染物的残留污染状况及其原 因
,

根据各区域重金属污

染 的特征
,

提出了芜湖城市郊区土壤环境质量改善与管理的对策
。

1 芜湖市环境背景概况

L l 自然环境特征

芜湖市位于安徽东南部
,

青弋江
、

裕溪河与长江汇合处
,

东南邻芜湖县
,

西隔长江毗邻

和县
、

无为县
,

北接 当涂县
,

地理座标为 1 18
0

20
,
E

,

3 1
0

2 0
‘

N 左右
。

根据 1 9 9 3 年土地详查

资料
,

全市土 地 总 面积 242 2 5 km 2 ,

其 中城市 建 成 区及 郊 区 居 民点
、

工 矿 用 地 面积

6 1
.

4 7腼
, ,

占 2 5
.

3 7 0,0 ;
交通 用地 3

.

9 6腼
‘,

占 1
.

6 3% ; 耕地面积 9 6
.

2 8 km 2 ,

占 3 9
.

7 4% ;
林地面

积 1
.

75 k m
2 ,

占 0
.

7 2% ; 园地 0
.

2 4 km 2 ,

占 0
.

10 % ;
水域面积 71

.

17 km
2 ,

占 29
.

38 % ;
未利甩土地

7
.

3 9 km 2 ,

占 3
.

0 6 %
。

本区气候为北亚热带湿润性季风气候
,

冬冷夏热
,

春暖秋爽
,

四季分明
,

雨量充沛
,

光

照充足
,

年平均气温 巧
.

7一 1 6
.

0℃
,

年平均降水量 1 198
.

1~ 14 1 3
.

2
~

,

年 日照时数 2 075 h,

无霜期 2 19 一 24 Od
。

本区地形属长江下游冲积平原
,

平均海拔 6 一 1om
,

东北高
,

西南低
,

地

势低洼
,

沟塘纵横
,

零星山丘散落分布
.

本区土壤类型复杂多样
,

自然土壤有黄壤
、

棕壤
,

耕作土壤有水稻土和潮土
。

植被属北亚热带落叶一常绿阔叶混交林地带
,

由于人为的影

响
,

天然植被已荡然无存
,

多为次生林和人工林
,

以人工林为主
。

L Z 社会经济状况

芜湖市襟江近海
,

得长江黄金水道之便
,

历代为皖南和皖江地区最大的商品集散地
,

是安徽省 近代工业
、

交通
、

文教
、

科技
、

卫生等事业发展较早的地 区
,

现为安徽省省辖市
。

芜湖市目前已发展成为一个综合性的沿江港 口城市
,

19 82 年被国务院列为全国 16 个中等

明星城市之一
,

19 9 2 年国务院批准芜湖为沿江对外开放城市
,

19 93 年批准设立国家级芜

湖经济技术开发区
。

截止 19 93 年底
,

全市人 口 58
.

15 万人
,

其中城市非农业人 口 4 4
.

83 万

人
,

郊区农业人 口 1 3
.

32 万人
。

芜湖市为皖江开发开放的龙头
,

皖江经济带的中心城市
,

长江沿岸第四大港 口
,

现拥

有轻纺
、

机械
、

电子
、

化工
、

新型建材
、

汽车
、

造船等门类齐全的工业体系
。

市郊区主要农作

物有水稻
、

小麦
、

油菜和各种蔬菜
、

瓜果
,

畜牧业有猪
、

牛
、

羊和各类家禽
,

水产资源尤为丰

富
,

盛产鱼
、

虾
、

蟹
、

鳖
,

其中鳃鱼
、

刀鱼
、

中华绒蟹以
“

三鲜
”

之称盛名 中外
。

2 芜湖市城市郊区土壤重金属污染调查与研究

孟 1 调查方法

本次调查范围为芜湖城市郊区各乡镇
,

调查对象为农业耕作土壤
,

调查 内容是土壤重



13 8 土 壤 学 报 37 卷

金属 A s
、

Hg
、

Pb
、

Cd
、

zn
、

C r 等的残留量及部分农产品中重金属残留量
。

考虑到不 同的土地利用类型与所在区域的代表性
,

并兼顾布点 的均匀性
,

本次调查我

们分别在四山
、

西江
、

鸡江
、

马塘 4 个调查区进行土壤样品的监测分析
。

采样点选在 比较开

阔的大田中
,

采取对角线采样法
,

三点等距取样
,

点距 20 一 30 m
,

分别采集 0 一 2 0c m 深度土

样 10 0 0 9 左右混合成一个子样
,

三个子样组成一个点位样品
,

每个调查区按行政 区域取多

点土样混合后制备混合土样进行化验分析
。

对应采集调查区早稻谷
、 ’

双晚稻谷
、

蔬菜 (春

甘蓝 )等主要作物样品
,

分析各样 品中重金属含量
。

样品分析由安徽省地质矿产实验研究所 中心化验室承担
。

采集的土样在室内自然风

干
,

剔除动植物残体
、

碎石
,

经研细并过 100 目筛
,

参照国家环境污染物分析标准方法
,

用不

同的消化方法处理土壤样品
,

分析所用的仪器为
:
A B S一 100 电化学分析仪

、

V V 一1 65 紫外可见

分光光度计
、

W FX甲IFZ 原子吸收分光光度计
、

LE E MAN LA B S INC 等离子体发射光谱仪
。

考虑到本研究地 区与南京市相距仅 90 km 左右
,

且两地 自然条件非 常相似 [2]
,

故我们

表 1 芜湖郊区土坡重金属污染监测结果 (m 创kg )

监测项目

实 测 值

污染指数

实 测 值

污染指数

实 测 值

污染指数

实 测 值

污染指数

实 测 值

污染指数

实 测 值

污染指数

四山

19 刀0

西江

1 1
.

7 0

鸡江

12
.

7 0

马塘

10
.

8 0

1 7 9 2

0
.

0 9 1

0
.

7 5 8

4 2
.

0 0

1
.

6 9 4

0
.

3 3 0

1
.

7 3 7

13 6
.

0 0

1
.

7 7 1

8 4
.

0 0

1
.

4 2 4

1
.

10 4

0
.

0 8 5

0
.

7 0 8

3 3
.

0 0

1
.

3 3 1

0
.

4 3 0

2 2 6 3

1 15
.

0 0

1
.

4 9 7

8 3
.

0 0

1
.

4 0 7

1
.

19 8

0
.

17 2

1 4 3 3

7 7 0 0

3
.

10 5

0 3 30

1
.

7 37

8 9
.

0 0

1
.

1 59

6 2
.

0 0

1
.

0 5 1

1
.

0 19

0
.

1 15

0
.

9 5 8

53刀0

2
.

13 7

0
.

5 10

2
.

6 8 4

1 22
.

0 0

1
.

58 9

64
.

0 0

1
.

0 8 5

表2 芜湖郊区作物孟金属污染监测结果 (m g / kg )

监测项目

早 稻 谷

双晚稻谷

春 甘 蓝

早 稻 谷

双晚稻谷

春 甘 蓝

早 稻 谷

双晚稻谷

春 甘 蓝

早 稻 谷

双晚稻谷

春 甘 蓝

四山

0
.

3 60

0
.

6 4 0

0
.

1 2 5

0
.

0 1 7

0
.

0 30

0
.

0 2 6 5

2
.

1 7 0

0
.

2 9 0

0
.

0 4 0

0
.

0 3 0

西江 鸿江

0
.

5 2 0

马塘

0
.

4 20

0
.

24 0

13 0

0 0 3

0
.

3 90

0 3 1 0

0
.

0 2 2

0
.

0 15

0
.

0 2 9

0
,

0 16 5

0
.

8 4 0

0
.

0 7 0

0
.

0 7 5

0
.

0 2 0

0
.

12 0

0
.

0 0 4

0
.

13 1

0
.

0 18

0
.

0 14

0
.

0 2 5 3

1
.

5 9 0

0
.

0 9 0

0
.

0 3 3

0
.

0 5 0

0 0 3 0

0
.

0 17

0
.

0 4 6

0
.

0 15

0
.

0 14

0
.

0 0 16

0 7 6 0

0
.

18 0

0
.

12 3
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参照中国科学院土壤背景值调查协作组 19 7 9 年提出的南京地 区自然土壤
一

中重金属元素

自然含量的平均值
:
A s 1o

.

6 0 m g /吨
、

Hg 0
.

12 m g / kg
、

Pb 2 4
.

som g / k g
、

C d 0
.

1 9m g /吨
、

Zn

76
.

8 0m g / kg
、

C r
59

.

0 0 m g /吨作为评价标准
,

分别计算出各调查 区土壤单因子污染指数
,

见

表 1
。

主要作物样品分析结果见表 2o

2. 2 研究方法与结果分析

采用对应因子分析技术[3]
,

研究各调查区土壤重金属污染的特征
。

首先
,

编制对应因

子分析的 BA slc 程序并输人计算机
,

用 D A TA 语句输人表 l 中各调查区土壤单因子污染

指数数据
,

取精度为 IE-- 6
,

临界概率为 0
.

95
,

运行此计算程序
,

得出 4 个调查区域和 6 种重

金属元素的第一
、

二主因子的载荷
:

变量

A s

第一主因子载荷

一 0
.

0 4 2 4 0

0
.

0 8 1 10

第二主因子载荷

0刀7 8 3 0

样品

四山区

西江 区

鸿江 区

马塘区

第一主 因子载荷

一 0
.

0 7 30 0

第二主因子载荷

0 0 8 4 0 0

0
.

12 9 0 0

一 0
.

0 4 6 0 0

一 0
.

0 6 7 0 0

一 0
.

0 6 10 0

0 0 0 0 0 2

0
.

0 0 6 6 0

一 0
.

0 8 7 0 0

0
.

0 0 6 7 0

0
.

0 18 0 0

一 0
.

0 8 70 0

0
.

1 50 0 0

0 刀00 8 5

一 0
.

0 3 2 0 0

0 0 2 2 0 0

一 0 0 7 4 0 0

HgPbCdzn

由此可见
,

芜湖市城市郊区土壤重金属污染存在一定 的空间分异特征
。

从各类土壤

重金属污染水平的对应分析结果来看
,

重金属元素 Pb
、

Hg 的污染以鸿江区相对比较突出
,

其土壤污染指数分别达 3
.

105 和 1
.

443
,

尤其是 Hg
,

除鸿江之外
,

其余各研究区污染指数均

在 1
.

0 以下 ;

Cd 的污染以西江
、

马塘相对较为严重
,

其污染指数分别为 2. 263 和 2
.

648
;
其他

重金属元素 zn
、

Cr
、

A S
在各研究 区的污染水平差异不大

,

但其污染指数都在 1
.

0 一 1
.

8 之

间
,

普遍超过本区 自然土壤 中重金属元素含量的平均值
。

从芜湖市城市郊区主要农作物早稻谷
、

双晚稻谷和蔬菜 (春甘蓝)样品中重金属含量

分析结果来看
,

各调查 区域的污染水平也存在一定的差异
。

根据中华人民共和国食品卫

生标准来分析评价
,

早稻谷样品中 Pb 污染比较明显
,

超标倍数最高的四山区达 2
.

1云鸿江

区也达 1
.

59 ;双晚稻谷中 Hg 的含量较高
,

四山区
、

西江 区超标倍数分别达 1
.

50 和 1
.

45
;
春

甘蓝蔬菜样品中 Hg 的含量也较高
,

四山区
、

鸿江区
、

西江区超标倍数分别达 2. 65
、

2
.

53 和

1
.

65
。

其它主要农作物样品中重金属含量都较低
,

普遍低于国家食品卫生标准
,

农产品质

量较好
。

调查分析结果还显示
,

芜湖市城市郊区土壤重金属污染与区域主要农作物的重

金属污染具有一定的相关关系
。

在分析重金属污染的原因时我们发现
,

Pb 污染受芜湖冶炼厂
、

化工厂工业废气影 响

较为突出
,

尤其是冶炼厂排出的废气中 Pb 的含量较高
,

其排放量达 2
.

6 8 t/ a
,

工业废气中的

Pb 随降尘沉降到地表进人农 田土壤
,

使土壤中的 Pb 含量异常升高
,

并引起较为明显的后

果
。

同时
,

根据土壤与作物 Pb 污染水平的分析结果我们认为
,

作物 Pb 污染除了受土壤污

染的影响外
,

还与机动车辆尾气的排放有关
。

例如
,

由于土壤 的 Pb 污染 以及机动车辆尾

气排放引起的 Pb 污染
,

使得鸿江区早稻谷中 Pb 的含量达 1
.

5 9 0 m g /k g
,

超过国家食品卫生

标准 1
.

o m g /地的限值
,

每年生产 Pb 米约 4 7 0to

土壤 Hg 的污染主要受凤凰造漆厂
、

东方纸版厂等工业废水的影响
,

据不完全统计
,

仅
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工业废水中 Hg 的流失量就达 1 13kg /a
。

土壤 Hg 的污染在局部地区也已造成一定的危害
。

例如
,

鸿江区叶用春甘蓝蔬菜样品中 Hg 的含量达 0. 0 2 5 3 m g /吨
,

大大超过了国家食品卫生

标准规定的 0. 0 1m g/ kg 限值
。

土壤 Cd 的污染主要受发电厂
、

冶炼厂
、

5 7 2 0 工厂排放 的工业废水影响
,

根据对污染

源的监测结果
,

仅芜湖发电厂排放的废水中 cd 的总量就达 55 吨 /a
,

但从主要农作物含 C d

量的检测结果来看
,

目前土壤 Cd 污染尚没有引起明显的危害
。

其它 土壤重金属元素 C r
、

A s
、

Zn 含量异常
,

主要也是受城市工业
“

三废
”

的污染所致
,

并 已不 同程度 的造成影响
。

例如
,

根据作物监测结果
,

四山区双晚稻谷中 A s 的含量达

0
.

64 o m g / kg
,

已接近 国家食品卫生标准规定的 0. 70 mg /k g限值
。

3 芜湖市城市郊区土壤重金属污染的调控与防治

3
.

1 采取有效措施
,

控制城市工业企业
“

三废
”

排放

芜湖城市郊区土壤重金属的污染
,

与城市工业企业废水
、

废气
、

废渣 的排放有着直接

的关系
。

因此
,

控制城市工业企业
“

三废
”

的排放
,

是 防止郊区土壤环境污染的最根本的措

施
。

当前
,

要结合城市环境综合整治与工业企业技术改造工作
,

积极推广清洁工艺
,

发展

技术含量高
、

环境污染负荷小 的高新技术产业
.

改造现有老企业
,

切实抓好芜湖发电厂
、

冶炼厂
、

钢铁厂
、

东方纸版厂
、

化工厂
、

凤凰造漆厂等重点污染源 的治理
,

实行污染物排放

总量控制
。

3. 2 调整工业结构
,

实行企业的合理兼并与优化组合

芜湖市工业部 门结构较为齐全
,

但以中小型企业为主
,

数量较多
。

在主要工业企 业

中
,

有建材工业企业 20 家
,

冶金企业 23 家
,

轻工企业 % 家
,

纺织企业 33 家
,

机械工业 50

家
,

化学工业 18 家
,

电子工业 18 家
,

医药工业企业 5 家等
。

这些主要的工业企业大都布置

在长江路
、

四褐山
、

储 山
、

大碧坊
、

河南 5 个老工业区和新兴的芜湖经济技术开发区等城市

的近郊 区
,

同时也是主要污染物排放大户
,

对郊 区环境 的影响最大
,

造成的环境污染纠纷

也最多
。

因此
,

结合城市工业结构 的调整
,

实行企业的合理兼并与优化组合
,

组建几个较

大的专业企业集团
,

既有利于经济效益的提高
,

也有利于对污染物的集中统一治理
。

例

如
,

通过对全市电镀行业的专业调整
,

建立了电镀中心
,

对电镀污水集中治理
,

取得了较好

的经济效益与环境效益
。

3. 3 合理组织农田灌溉
,

防止污灌造成的污染

农 田灌溉用水必须符合标准才能用于农灌
,

这是 防止土壤重金属污染及其重要的措

施
。

国内外 的实践都 已证明
,

绝大多数地区土壤重金属的污染都与不恰 当的污灌有着直

接的关系 I4]
。

芜湖市城市郊区农田灌溉用水主要是境 内的河
、

湖
、

塘
、

坝
、

沟
、

渠水
,

这些水

域也是部分城市工业企业和郊区乡镇企业工业废水的纳污水体
。

据调查
,

本区农灌水水

质 中 A s
及其化合物

、

六价 C r 及其化合物等指标普遍 超 过 国 家农 田灌溉 水质标准

C B50 8 4一85 二类标准
。

因此
,

要及时掌握农田灌溉水质及其变化
,

避免盲 目取水灌溉引起

土壤重金属污染
.
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3. 4 提高土坡环境容l
,

控制重金属进入食物链

土壤环境具有一定的缓冲作用和较强的 自然净化能力
。

对于重金属污染程度较轻的

土壤
,

可以采取增施有机肥
、

改良土壤性状
、

合理施用改良剂
、

加强田间土壤水分管理等措

施
,

增加土壤环境容量
,

减少土壤溶液 中重金属的活性
,

抑制农作物对土壤重金属的吸收
,

特别是减少重金属在农作物可食部分的累积量
,

从而达到控制或切断重金属进入食物链

的 目的
。

3. 5 加强土壤环境及其农产品质 t 的监测

为了及时掌握土壤环境及其农产品中重金属含量是否超过容许标准
,

并为污染防治

与管理提供依据
,

必须加强对土壤环境及其农产品质量的监测
。

对于土壤重金属污染严

重的局部 区域
,

例如冶炼厂
、

钢铁厂
、

化工厂等周 围农 田
,

已不适于农耕
,

应坚决弃耕或辟

为绿化苗木繁育基地
;
对重金属含量超过国家食品卫生标准的农产品

,

如 Hg 米
、

Pb 米
,

应

禁止食用或作为饲料出售
,

予以销毁或作为工业原料使用
,

防止污染危害
。

致 谢 在调查与研究工作中
,

芜湖市农业环境保护工作站给予了大力支持并提供有关资料
。
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