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摘要 将南京城市建成区分为矿冶区 !开发区 !商业区 !城市广场 !风景区 !老居民区等 大功能区 选择采集土壤

样本 个 用原子吸收光谱仪选择分析了土壤中重金属元素的全量和活性形态含量 结果表明 南京城市土壤

中 °!≤∏!和 ≤的总量分别为 1 ? 1#  1 ? 1#  1 ? 1# 和 1

? 1#  矿冶区 !老居民区 !商业区 !新开发区 !城市广场和风景区的内梅罗重金属综合污染指数分别为 

1 !1 !1 !1 !1和 1 矿冶区以 °!≤的强度积累为特征 但活性形态的比重较小 而城市中心的居民

区和商业区 的积累最显著 并且所测定的重金属的醋酸盐浸提态含量明显较高 除了风景区和城市市民广场

外 城市中心区的重金属均表现出较明显的表聚性 城市活动区土壤 °!≤的强烈积累可能已经对人类健康构

成了威胁 
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  城市土壤是城市环境的重要组成部分 对

其的研究已成为国际土壤学的新兴热点领

域≈ 对于城市土壤的重金属污染已有大量的

研究≈ ∗  例如 城市土壤中 °污染十分普遍

和严重≈  影响活动于城区的青少年和儿童的

血 °水平 还可能关系到城市中青少年犯罪等

社会问题≈ 文献≈ ∗ 报道了开封市 !广州市

和南京市城区土壤重金属的污染状况 都表明

城市土壤因不同的土地利用而存在不同程度的

重金属污染 但对于城市土壤的重金属污染在
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不同城市活动功能区间的差异特点尚未有充分

的研究资料 本文以南京市为例 对城市土壤按

不同的生产 !生活和商业的土地利用特点进行

分区采样分析 试图为了解不同的城市活动对

城市土壤重金属污染的影响 为城市的环境规

划和保护提供科学依据 

1  采样

111  功能区选择

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 !城市广

场作为城市的建成区 是城市功能的延伸 但前

者基本保持了自然的土壤和生态环境特点 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 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 !中心商业区 !老居

民区 !新开发区 !城市广场和风景区 个功能区

进行布点和采样 

112  样本采集与处理

每一功能区内样点随机布设 土壤采样按

多点混合法同一地点采  ∗ 个样品 就地混

合为一个样品 并考虑到城市土壤的混杂

性≈ 采用深度间隔采样法分别采取  ∗  !

∗ 和  ∗ 的土壤 土壤剖面记录及

分析样本采集按规程进行≈ 采样点共 个 

土壤样本共 个 土壤风干后磨碎 分别过 

目和 目塑料土筛保存备用 用四分法取部分

土样进一步用玛瑙研钵研磨 过 目塑料筛 

备用 

113  分析方法

土壤基本性质测定≈  土壤颗粒组成

按比重计法  值按 Β水提法 有机碳按外

加热法 

土壤重金属元素浸提  选择测定 °!

≤∏! !≤个重金属元素 全量浸提采用三酸

消化法制样≈ 活性形态测定采用修改的

×连续浸提法≈ 

重金属含量测定  待测液中重金属元

素含量用原子吸收分光光谱仪× ≥2 北京

普析公司 测定 其中 ≤测定采用石墨炉

火焰法 

分析质量控制  用国家地球化学标准

样 •  ≥∂2内插法 

2  实验结果

211  土壤基本特性

供试土壤的颗粒组成和基本性质列于表

 城市土壤的基本物质来源比较复杂 土壤剖

面结构发育较差 厚度差异较大 基本性质差

异也明显 城市中心区城市广场 !商业区和居

民区的土壤厚度在  ∗ 间 物质组成上

人为侵入体如生活丢弃物 !建筑废弃物等较

多 并表现为物质组成在剖面上不连续 受建

筑活动的影响 城市土壤的  均在  ∗  在颗

粒组成上粗粒化明显 城区土壤的有机质含量

在土壤样品间有较大的差异 老居民区土壤有

机质较为丰富 这可能是因为存在不同程度的

生活废弃物和污染物侵入的缘故 而城市的风

景区土壤保留了较多的黄棕壤微酸性 !粘质的

特性 

表 1  供试土壤颗粒组成与基本性质# 

×  ∏ ∏∏ # 

功能区  ∗     ∗      ≥≤  侵入体

矿冶区   ?     ?     ?     ?     ?   少量矿渣等

商业区   ?     ?     ?     ?     ?   建筑碎屑 !塑料 !金属碎片

老居民区   ?     ?     ?     ?     ?   建筑碎屑 !电池 !塑料等

城市广场   ?     ?     ?     ?     ?   建筑碎屑等

风景区   ?     ?     ?     ?     ?   少

新开发区   ?     ?     ?     ?     ?   少

 环   境   科   学 卷
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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 按不同城市功能区土

壤的重金属含量全量的统计结果列于表  可

见 个功能区在土壤重金属全量上存在显著

性差异 以 °!≤来说 矿冶区中含量最高 而

≤∏!以老居民区 !商业区和城市广场含量较

高 新街口地区土壤重金属污染十分严重 土壤

表层的 ≤∏! !°!≤全量分别高达 1 

1 1和 1 用内梅罗计算式

评价不同功能区的重金属污染强度 

Πιϕ = [ [ ( ¬χι/ Σιϕ)

+

(/ ν Ε χι/ Σιϕ)
] ≅ 1] 1

式中 ϕ为城市功能区编号 ι为重金属元素种

类 χι为 ι重金属元素的实测浓度 Σιϕ为参考的

土壤环境背景值 , ν为重金属种类总数 ν   

计算的不同功能区土壤重金属综合污染指数

Πιϕ见表  表明城市土壤重金属污染指数以

下序递降 矿冶区 老居民区 商业区 市民

广场 Υ风景区 新开发区 因此 在城市中 重

金属环境质量以新开发区和风景区为佳 市民

  
表 2  南京市不同功能区土壤重金属元素全量比较1)# 

×   √∏√    # 

功能区 样本数 ° ≤ ≤∏  综合污染指数 Πιϕ

矿冶区    ?     ?     ?     ?    

老居民区    ?     ?     ?     ?    

商业区    ?     ?     ?     ?    

新开发区    ?  ⁄   ?     ?     ?  ⁄  

市民广场    ?  ≤   ?     ?  ≤   ?  ≤  

风景区    ?  ≤   ?     ?  ≤   ?    

平均值    ?     ?     ?     ?    

背景值≈         

  同一列中相同字母表示差异不显著 不同字母表示差异显著 Π 1

广场也较好 其他区污染相当严重 

  对所测的城市土壤重金属 °! !≤∏!≤

含量资料进行两两对比 得到图  很明显 矿

冶区土壤的重金属分布以 °!≤强污染为特

征 而商业区和老居民区的重金属污染表现为

较高的 积累 而风景区和高新区各重金属元

素的含量低 变异小 说明相对的污染负荷较

轻 这反映出城市社会活动对土壤重金属污染

的影响 不同的元素组合特征还说明不同功能

区的污染因子的不同 除工业区外 °!间存

在较好的相关关系 说明含铅锌的装饰材料 !管

材和电池等是都市中心 °! 污染的主要原

因 尽管已认识到交通极可能是 °污染的主要

途径≈ ≤∏!在所有功能区样本中均存在依

存关系 说明它们的污染途径是相似的 但 °!

≤的关系在不同区比较复杂 说明不但是不同

区 而且是不同的地点的 °!≤污染的途径是

不同的 事实上 在车辆修理厂附近采得的土壤

表层和亚表层的 °含量高达 以上 

交通车辆是影响城市土壤 °水平的主要因

素≈  但垃圾中日用品废弃物也可能是污染

的原因≈ 
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对供试土壤样本进行的连续浸提分析结果

表明 土壤中重金属主要以残渣态存在 其次为

氧化物结合态和有机结合态 连续浸提的各形

态中 一般认为水浸提态 !氯化物浸提态和醋酸

盐浸提态是环境中容易在土壤2水和土壤2植物

间移动迁移的活性形态 对供试 个功能区土

壤的 °!≤的 种形态分析结果示于表  可

见 重金属元素的形态分布在不同功能区间的

变异性十分明显 当然 水溶性重金属含量均较

低 总地说来 无论是 °还是 ≤种浸提态

的总和占全量的百分比以污染较严重的工业区

期 环   境   科   学



和老居民区为低 而在相对污染程度较低的风

景区 !新开发区等较高 尽管土壤中 °显得以

氧化物结合态和残渣态占优势≈ 但水溶性 °

和交换性 °在污染较严重的老居民区和商业

区较多 而新开发区等干扰较轻的土壤中较少 

不过 浸提态 °!≤含量在老居民区 !

商业区和市民广场中较高 这可能是这些地带

人为建筑活动影响较为强烈 填埋和掺杂水泥 !

石灰等碱性建筑残遗物的缘故 在这些部位 

浸提态 ≤∏!含量也明显较高 ≤是

环境中分散元素 其 种浸提态占全量的百分

比高于 °基本上保持自然土壤属性的风景区

土壤中 ≤ 浸提态 ≤含量显著低于其

他城市功能区土壤 这说明人为活动改变了城

  

图 1  不同功能区土壤污染重金属元素间的关系

ƒ  ≤  ∏√ ∏

表 3  城市不同功能区土壤中活性形态重金属含量的分异

×  × √  ∏ 

元素 浸提剂 工业区 老居民区 商业区 市民广场 新开发区 风景区

°    ?     ?     ?     ?     ?     ?  

#   ≤   ?     ?     ?     ?     ?     ?  

    ?     ?     ?     ?     ?     ?  

占全量    ?     ?     ?     ?     ?     ?  

≤    ?     ?     ?     ?     ?     ?  

Λ#   ≤   ?     ?     ?     ?     ?     ?  

    ?     ?     ?     ?     ?     ?  

占全量    ?     ?     ?     ?     ?     ?  

   为 级浸提总和除以重金属元素的全量

 环   境   科   学 卷



市土壤的基本性质 从而改变了土壤中重金属

元素的形态分布 

214  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全

量的归纳比较 结果列于图  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 °!≤的深度分布趋势一致 而 ≤∏!也表

现出相似的不同区间的变异格式 在城市中心

区老居民区和商业区的土壤中 ≤!≤∏!的

表层积累现象较明显 而风景区土壤中 ≤!

≤∏!往往表现出在亚表层积聚的现象 在新

开发区的土壤中 ≤∏和 ≤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 市民广场

土壤的深度分布趋势不明显 是因为这些土壤

  

图 2  不同城市功能区土壤重金属全量的深度分布比较

ƒ  ≤ √   ∏

多为人为搬运而堆叠 层次混乱 

3  讨论

311  城市区域土壤重金属污染

虽然城市土壤的背景值很难确定 但污染

积累十分突出 本省工业化程度较高的太湖地

区农业土壤中  ≤ 1 ° 

   ≤∏ 
≈ 世界卫

生组织污泥农用的土壤安全标准是 ≤ 

° 
≈ 本研究中大多数工业区和

城市中心土壤的 个重金属元素的浓度甚至超

过荷兰制定的污泥农用的限制标准  ≤

1 ≤∏    °


≈1 也就是说 这些城市土壤的污

染程度已接近污泥的水平 工业区 !老居民区和

部分商业区样本甚至超过我国土壤环境质量标

准三级用于林地和自然植被标准≤ 

≤∏   和 °


≈ 因此 矿冶工业区 !城市中心区的重金

属污染已经远远超出了农业土壤的污染水平 

而且城市主要社会活动区的污染最为严重 

312  城市土壤重金属污染的潜在危害

城市土壤污染对人类健康的危害与农业土

壤截然不同 在城市中 土壤污染主要通过扬尘

及呼吸道摄取 !儿童吮舔√的直接

摄取危害居民健康≈ 因此 周围土壤的污染

物浓度将对长期居住和活动于城区的较固定的

期 环   境   科   学



人群如儿童产生较大的危害 据美国学者统

计表明 城市儿童血 °与城市土壤 °含量呈

显著的指数关系°血  1  1 ≅ °1土  

等提出了对应城市儿童临界血铅

浓度的土壤 °总量为 
≈ 尽管我国

目前还没有制定针对城市居民健康的土壤环境

标准 但应用 的儿童健康标准的土壤 °

全量指标 则工业区土壤 °含量全部超标 而

老居民区和商业区超标  以上见图  个

别地点如加油站附近 汽车修理站附近测到

的土壤 °全量竟达到 以上 这些地

点对儿童的长期活动是十分危险的 据抽样调

查表明扬子晚报 年 月 日 版 我

国儿童血铅超过国家标准Λ者达 成 

大城市超标率达  以上 而市区普遍高于郊

区 上海市城区超标率达  以上 因而 我国

城市土壤铅污染可能已经带来严重的儿童健康

问题 这必须予以密切注意 

313  城市土壤污染研究的新问题

城市土壤与农地土壤截然不同 农地土壤

重金属污染的主要危害是通过作物对污染物的

吸收而对人类的食物安全构成威胁≈ 因此 

农地土壤中易水溶解而迁移的形态是重要的环

境指标≈ 而本研究中 城市土壤重金属元素

污染积累严重 但有效态含量并没有明显地升

高 因而基于化学浸提的有效性并不能说明土

壤的重金属污染的特征及其环境意义 事实上 

除了少量的蔬菜栽培以外 城市土壤重金属的

健康危害可能主要通过颗粒态迁移产生≈ 城

市的观赏花卉上的重金属尘埃 !运动的少年儿

童对细微土壤颗粒的粘附以及空气气溶胶吸入

一起构成城市居民对污染的土壤重金属的主要

接触途径 众多的研究已表明 城市土壤是降尘

和空气气溶胶的主要来源之一≈  城市蔬菜

和花卉中重金属积累也大部分是空气颗粒物沉

降的结果≈1 ≤等已证明  1 Λ

土壤颗粒是城市人群最易接触重金属的土壤颗

粒源≈ 对太湖地区水稻土的研究已揭示重金

属元素在不同粒径的颗粒中含量明显不同≈ 

因此 尽管城市污染区土壤重金属的活性形态

含量较低 但仍可以严重危害人类健康 今后城

市土壤的重金属污染研究应该深入到土壤与空

气质量气溶胶 !尘埃和降尘 !青少年运动的颗

粒接触以及人居环境中呼吸吸入等方面 以揭

示城市不同功能活动区土壤重金属的颗粒分布

与人类健康的关系 为合理制定城市土壤重金

属质量标准 !改善和控制城市环境质量提供科

学依据 

4  结论

南京市城市土壤重金属污染较为严重 但

不同功能城区间存在明显差别 污染强度以矿

冶工业区最高 其次是城市中心的商业区和老

居民区 风景区和新开发区污染较轻 近年新建

的市民广场重金属污染不明显 矿冶工业区以

高含量 !低化学有效性的 °!≤的同时积累为

特征 城市中心区商业区和老居民区以  !

°的高积累和较多的醋酸盐浸提比例为特征 

城市土壤中较强的 °污染可能是儿童血铅超

标的主要原因 对于不同区土壤重金属污染与

城市人居环境质量的关系有待更深入的工作 
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≥≥∏  ∏∏⁄√  • 

±∏  ≥  •    √

≥  ∗  

  夏家祺 中华人民共和国土壤质量标准技术文集 北京 

环境科学出版社   ∗  

   ≥  ∞√ °   ⁄ • 

≥  √∞° 222 ≥∏2

   √≥× 

    •  ≤   ≥   ×∏

√.  ≥

∏   ∏ ≥ 

∞√  ≥   81  ∗  

  潘根兴 ≤  ≤ °  土壤作物系统污染物迁移

分配与食物安全的评价模型及其应用 应用生态学报 

 13  ∗  

  °∏ •     ±∏2

   √ ∏ Λαχτυχα σατιϖε 

  ∞√≤  ×¬ 

 35  ∗  

  孙炳彦 都市土壤中重金属含量对城市大气污染水平的依

赖性 环境科学动态  28  ∗  

  ≥≥     ×∏  √ 

∏ ≤√ ∞ ∞2

√     21    ∗

 

  ∂ ∏ ⁄ ≥≤ × √2

 ∏2

∏ ∞√ °∏  94 

∗  

  ≤∞ ≥ ∞      2

∏

¬∏  ∏2

 ×¬ °  25  ∗  

  李恋卿 潘根兴 张平究等 太湖地区水稻土颗粒中重金

属元素的分布及其对环境变化的响应 环境科学学报 

 21  ∗  
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