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　　在城市生态系统中 ,城市土壤重金属积累状况对
城市绿地建设、城市区域环境质量及人类健康都有十
分重要的影响[1]。国外研究证明城市土壤中重金属
元素已有不同程度积累[2～6]。我国也有这方面的研
究报道 ,但这些研究大都集中在研究重金属含量和单
个污染物污染程度方面[7～10] ,一些研究也涉及到重
金属的分布[8]、城市重金属的影响因子分析[11]。但
对城市不同功能区重金属元素的分布特性、重金属与

环境之间以及重金属相互之间关系的研究报道甚少。
然而这些研究又是城市土壤质量研究的基础[1] ,只有
认清不同重金属元素在城市各功能区土壤的地球化
学过程 ,才能有效地控制和降低城市土壤的重金属含

量和活性 ,提高城市土壤质量。本文对南京市城市土
壤重金属在城市不同功能区的含量分布、不同功能区

各元素间分布格局的差异性、以及与环境因子之间的
关系进行分析 ,以揭示城市土壤重金属分布特性 ,为

合理规划和利用城市土壤、改造和提高城市环境质
量、保障人类健康等提供重要依据。

1　研究方法

111　城市功能区的选择

　　城市的中心活动是大规模的工业产业和人类的

聚居与密集的商业活动。风景区、城市绿地作为城

市的建成区 ,是城市功能的延伸 ,但前者基本保持了

自然的土壤与生态环境特点 ,后者是人工改造下的

城市绿地 ,在土壤污染上当有不同表现。随着经济

的发展和城市化进程 ,高新技术工业园区成为城市

新的功能区。故将南京市城市土壤按城市的不同功

能区划分为矿冶工业区、居民区、商业区、开发区、城

市绿地和风景区 6个功能区进行布点和采样。

在南京市 ,矿冶区样点选择以钢铁、石化和电力

集中的大厂工业区为代表 ;居民区选择城市中心区

的中山东路、太平路、健康路、中华门等有 50 a以上

的老居民区为代表 ;商业区选择以新街口、鼓楼、汉

中门等商业中心和交通要道为代表 ;风景区选择钟

山、玄武湖、清凉山、雨花台等地为代表 ;城市绿地选

择汉中门、鼓楼、鸡鸣寺、御道街等绿地和休闲地为

代表 ;开发区选择新建的以高新技术开发区和房产

开发为主的地段 ,如南京高新技术开发区、新月湖开

发区等地为代表进行布点。

112　城市土壤样本的采集与处理

为了揭示人类活动和土壤本身性质对城市土壤

重金属分布的影响问题 ,我们在选取采样点时主要
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考虑 :每个功能区内样点布设考虑土壤发育环境 (土

壤有机质、粘粒含量、pH值、距工业区远近、交通车

流量、生产生活废弃物堆埋程度) ,选择代表性样点 ,

用多点取样法分别采取 0～5cm、5～20cm、50～60cm

三个土壤剖面层次的土样作为分析样[9～11 ] ,土壤剖

面记录及分析样本采集按规程[12 ]进行 ;风干土样分

别过 10目、20目塑料土筛 ,取部分土样进一步用玛

瑙研钵研磨 ,过 100 目塑料土筛 ,供元素全量分析

使用。

113　分析方法

11311　土壤基本性质测定[12 ] 　　土壤颗粒组成采

用比重计法测定 ;pH值以 1∶1水土比浸提、pH计测

定 ;有机碳采用外加热法测定。

11312　土壤重金属元素测定 　　选择人类活动源

元素 Pb、Cu、Zn、Cd等 4种重金属元素作为城市土壤

重金属测定对象。全量浸提采用三酸消化法制

样[12 ] ,待测液中重金属元素含量用原子吸收分光光

谱仪 (TAS2986 ,北京普析公司 ,2001)测定 ,其中 Cd

采用石墨炉火焰法测定。

11313　分析质量控制 　　用国家地球化学标准样

GBW07603 ( GSV22)内插法。

2　结果与讨论

211　土壤重金属的分布

21111　土壤重金属在城市不同功能区分布特征 　

　鉴于城市土壤的混杂性 ,不同层次样本都作为单

独样本进行统计。不同城市功能区土壤的重金属含

量分布如图 1。可见 ,6个功能区在土壤重金属含量

上存在显著性差异。Pb、Cd两元素在矿冶区含量最

高 ,而 Cu、Zn以老居民区、商业区含量较高 ,城市绿

地 Zn含量较高。新街口地区土壤重金属污染十分

严重 ,土壤表层的 Cu、Zn、Pb、Cd含量分别高达 15713、

56518、34513和 3118 mg kg - 1。用内梅罗计算式评价

不同功能区的重金属污染强度 : Pij = [ [ (MaxCi/ Sij)
2

+ (1/ n∑Ci/ Sij)
2 ] ×015 ]015 ,其中 j为城市功能区编

号 ,i 为重金属元素种类 ,Ci 为 i 重金属元素的实测

浓度 ,Sij为参考的土壤环境背景值
[13 ,14 ] , n为重金

图 1　城市不同功能区土壤重金属的分布

图 2　城市不同功能区土壤重金属综合污染指数 (Pij)

514　　 土　　壤　　学　　报 42卷



属种类总数 ( n = 4) 。计算得出不同功能区土壤重

金属综合污染指数 ( Pij) 。不同功能区 Pij分布见图

2。表明城市土壤重金属污染指数以下列顺序递降 :

矿冶区 >老居民区 >商业区 >城市绿地≈风景区 >

新开发区。因此 ,在城市土壤中 ,重金属积累以新开

发区和风景区为最轻 ,城市绿地也较好 ,其他功能区

积累相当严重。

21112　土壤重金属含量的深度分布 　　将所采样

本按不同深度进行土壤重金属含量的归纳比较 ,结

果于图 3。城市土壤的混杂性使得重金属全量在土

壤剖面深度分布的变异加剧 ,样本的标准差加大。

不过 ,在不同功能区中 , Pb、Cd 的深度分布趋势一

致 ,而 Cu、Zn 也表现出相似的不同区间的变异格

式。在城市中心区 (居民区和商业区)的土壤中 ,

Cd、Cu、Zn 的表层积累现象较明显 ,而风景区土壤

中 ,Cd、Cu、Zn往往表现出在亚表层积聚的现象 ,在

新开发区的土壤中 Cu和 Cd也有表聚趋势 ,说明在

污染较轻而土壤干扰较少的情况下 ,土壤重金属存

在向下迁移现象 ,这与这些土壤中仍然保持土壤水

的剖面下渗有关 ,而城区土壤往往因人为活动或踩

踏 ,土壤水下渗困难。城市绿地土壤的深度分布趋

势不明显 ,是因为这些土壤多为人为搬运而堆叠 ,层

次混乱。

图 3　城市不同功能区土壤重金属全量的深度分布

212　同一功能区内土壤重金属含量变化及其相关性

在同一功能区 ,各元素间分布格局也不尽相同。

重金属元素之间在一个功能区样本中存在依存关

系 ,说明它们的来源途径是相似的 ,若不存在依存关

系则来源的途径是不同的[3 ]。对同一功能区内所测

的城市土壤重金属 Pb、Zn、Cu、Cd 含量进行两两对

比 ,比较元素间是否存在依存关系 ,以便探索功能区

内重金属的来源途径。

表 1 反映南京市各城市功能区重金属元素之

间依存关系程度。通过各城市功能区内元素间的依

存关系不同的元素组合特征可以发现 :

在矿冶区 ,Pb、Zn、Cu、Cd含量都较高 ,但它们相

互之间依存关系不明显 ,即在大厂区各样点土壤重

金属来源途径不同。可能各样点分别受钢铁冶炼、

石油化工、电力生产企业影响程度不同。钢铁冶炼

的工业区尤其以 Pb、Zn积累最严重 ,而石油化工为

主导的工业区可能 Cd 积累比钢铁冶炼区强 ,电力

生产企业以燃料性质不同造成土壤重金属积累又有

所不同 ,致使土壤各重金属之间不具备依存关系。

在城市中心的居民区 ,Pb、Zn、Cu、Cd之间都存

在较好的依存关系 , Pb—Zn、Pb—Cd、Pb—Cu、Cu—

Zn、Cd—Zn、Cu—Cd间的相关系数 R2分别为 01687、

01639、01908、01570、01520、01717 ,均达到显著水平。

其中 ,Pb—Cu、Cu—Cd间的相关性达到极显著水平。

说明城市中心的居民区土壤重金属来源途径相同 ,

从剖面分析也可以证明[11 ]土壤污染物主要是生活

废弃物。

在城市中心的商业区 ,Pb、Zn、Cu之间都存在较
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好的依存关系 ,Pb—Zn、Pb—Cu、Cu—Zn间的相关系

数 R2分别为 01554、01905、01868 ,均达到显著水平。

其中 ,Pb—Cu、Cu—Zn间的相关性达到极显著水平。

说明城市中心的商业区土壤重金属 Pb、Zn、Cu来源

相似。汽车尾气排放[15 ] ,含铅锌铜的装饰材料和管

材、电池等日常生活用品和废弃包装物是都市商业

中心区 Pb、Zn、Cu 污染的主要原因[15 ]。Cd 的来源

和地球化学性质比较特殊 ,所以在该区域与其他重

金属相关性不是很明显。

城市绿地重金属分布情况比较复杂 ,新建的市

民广场多为客土回填 ,重金属含量低 ,部分样点 Pb、

Zn含量较高 ,这可能与地下纵横交错的金属管道灌

溉设施腐蚀有关。各元素之间相互依存关系以

Pb—Zn最明显 ,其他土壤重金属仍然保留着背景值

特性。

开发区由于人类活动影响 ,表土损失 ,客土回

填 ,重金属积累尚不明显 ,重金属元素之间相互依存

关系也不明显 ,人类生产、生活和交通的影响对土壤

重金属积累的影响尚未体现。

风景区土壤重金属含量较低 ,Pb、Zn、Cu三种元

素之间存在着依存关系 ,Pb—Zn、Pb—Cu、Cu—Zn间

的相关系数 R2 分别为 01538、01675、01688 ,均达到

显著水平。其中 , Pb—Cu、Cu—Zn 间的相关性也达

到极显著水平。土壤重金属的来源主要是汽车尾气

排放和人类活动的丢弃物[15 ]。

表 1　城市功能区内土壤重金属元素间的相关性1)

功能区
Pb—Zn Pb—Cu Pb—Cd

方程 R2 方程 R2 方程 R2

矿冶区 Y = 951053e01002 7 X 01327 9 Y = 641964e - 01001 2 X 01220 2 Y = 31259 4e - 01001 2 X 01083 2

居民区 Y = 209129e01003 9 X 01687 4 3 Y = 91017 7e01013 7 X 01907 5 3 3 Y = 01659 8e01005 8 X 01639 3 3

商业区 Y = 201101e01003 4 X 01553 5 3 Y = 211228e01006 4 X 01905 0 3 3 Y = 01357 1e01003 8 X 01186 8

开发区 Y = 100162e01016 3 X 01071 1 Y = 41496e01036 7 X 01485 0 Y = 01194e01047 4 X 01358 4

城市绿地 Y = 114112e01013 9 X 01509 5 3 Y = 171988e01006 7 X 01030 6 Y = 01343 8e01014 3 X 01319 9

风景区 Y = 138147e01009 8 X 01538 4 3 Y = 114e01039 4 X 01687 9 3 3 Y = 016e01005 6 X 01210 0

功能区
Cu—Zn Cd—Zn Cu—Cd

方程 R2 方程 R2 方程 R2

矿冶区 Y = 401618e01000 5 X 01045 1 Y = 21429 8e - 01000 2 X 01002 6 Y = 11039 1e01017 4 X 01307 8

居民区 Y = 41913 1e01006 7 X 01570 3 3 Y = 01440 8e01003 2 X 01519 9 3 Y = 01736 2e01008 9 X 01716 5 3 3

商业区 Y = 91511 3e01004 7 X 01868 3 3 3 Y = 01293 8e01002 X 01085 1 Y = 01316e01009 8 X 01233 1

开发区 Y = 71012e01002 9 X 01217 9 Y = 11478 6e - 01005 7 X 01366 8 Y = 01329 9e01055 1 X 01187 7

城市绿地 Y = 101727e01003 4 X 01277 4 Y = 01416 5e01002 X 01210 0 Y = 01465 8e01012 2 X 01199 1

风景区 Y = 01719 2e01011 8 X 01675 1 3 3 Y = 0164e - 01001 5 X 01007 8 Y = 01890 8e - 01043 8 X 01272 3

　　1) 3 p < 0105 , 3 3 p < 0101 ;未作星号的表明该两元素间依存关系不显著 ,元素之间不具有相关性

3　结　论

1) 城市土壤重金属分布不均匀。以矿冶工业

区含量最高 ,依次为居民区、商业区、风景区、城市绿

地、开发区。垂直分布也各不相同 ,城市中心区有表

聚现象 ,风景区和新开发区则有亚表层积累趋势。

2) 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 ,而城市绿地、开发区污染少 ,土壤重金属以

背景值为特征 ,其他各功能区土壤也都有其独特的

重金属来源途径。
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