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摘要：随着城市的快速发展，工业化越来越深入人心，很多交通、化工类的重金属污染产业

也迅速发展起来，这些造成了土壤中重金属的种类和含量都在不断攀升。 由于大气、水源

的传播以及通过农作物进入人体，污染的范围不断扩大，造成的危害也越来越严重。 本文

利用布点采样分析的方法，调查了污染企业不同区域的土壤重金属污染状况，对数据进行

统计分析，为政府部门正确判断与决策提供科学的依据。
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Abstract：with the rapid development of the city, the industrialization is more and more
deeply rooted in the hearts of the people, a lot of traffic, of heavy metals pollution of chemical
industry has developed rapidly, which caused the types and content of heavy metals in soil
have been rising. Due to the spread of the atmosphere, water, and through the crops into the
human body, expanding the scope of the pollution, the damage is becoming more and more
serious. Stationing sampling analysis method, this paper investigated the soil heavy metal
pollution condition in different areas of the polluting enterprises, by statistically analyzing the
data, the correct judgment and decision-making for the government to provide scientific basis.
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土壤中重金属主要来自两个方面， 分别是人

为干扰输入和自然来源。 人为干扰输入又分为三

类，分别是工业、交通和农业三方面。 在自然来源

中， 会产生主要影响的是成土母质本来所含的重

金属和成土过程中产生的重金属。
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1 土壤中重金属的人为干扰输入

1.1 土壤中重金属污染的工业来源

工业生产的诸多方面都会产生重金属的污染

物。 例如， 工业废水如果未经处理就排放到河流

中，随着地表径流便会污染更多的地表水，渗透到

土壤中便会污染土壤和周围地下水。 工业废渣如

果随意堆放在风吹日晒的自然条件下便会使重金

属污染物进入大气和土壤， 甚至对地表水和地下

水造成污染。 如果在填埋工业废渣的时候有失误

的话，便会污染土壤和地下水。工厂生产过程中会

产生烟气，如果未处理就排放到大气中，就会使大

气中重金属的浓度增高， 随着大气流动污染范围

越来越大。有报道显示，南京某合金厂排放过量未

经过处理的烟气，内含大量 Cr。 使得其下风向的

地区大气和土壤中 Cr 含量严重超标。 另有研究表

明， 硫酸厂烟气中的重金属的污染范围比其它的

都大，超过 2 km[1]。
1.2 土壤中重金属的交通来源

城市与公路交通中汽车尾气排放、 轮胎 （磨

损） 添加剂中的重金属元素导致道路两侧土壤中

重金属污染严重。重金属污染物主要是铅（Pb）、铬

（Cr）、锌（Zn）、铜（Cu）等。 污染范围是以道路为中

心，条状分布的。车流量越大，污染物浓度也越大。
有研究表明，污染物浓度在道路两旁迅速减弱，距

离道路的垂直污染范围不到 55 m。
1.3 土壤中重金属的农业来源

土壤中重金属的农业来源主要包括化肥农药

的使用和农田灌溉。农药中常含各类重金属元素。
我国农药的使用量是世界平均水平的 2.5 倍。 大

数据统计， 我国每年农药使用量中仅有 0.1 %左

右可以直接作用于病虫，约占 99.9 %的农药未经

处理进入土壤，造成土壤重金属严重污染。农田灌

溉时如果利用没有经过处理的的工业废水或是生

活污水， 均会不同成都地造成 Cd、Pb、Hg 等重金

属对土壤和作物的污染。尤其在我国的北方地区，
由于水资源的严重短缺， 采用工矿业污水灌溉的

情况十分普遍。

2 土壤重金属分析

2.1 试验原材料与器材

2.1.1 器 材

ZYA-QY 汽油动力土壤采样器； AA6300 原

子吸收光谱仪， 岛津；（As，Hg，Cr，Cu，Pb，Zn，Cd）
元素灯；手持式全球定位仪（GARMIN GPS72）；便

携 式 多 参 数 水 质 检 测 仪 （HI9143 Hanna Instru-
ments）；5141AW 型采泥器。
2.1.2 标准样

（As，Hg，Cr，Cu，Pb，Zn，Cd 标准样）（100 μg/
mL）。
2.2 采样点分布形式

本研究确定的采样坐标仪器为手持式全球定

位仪（GARMIN GPS72），在 采 样 区 定 位 采 煤 塌 陷

地浅水层，采样过程中，采样点尽量避免污水排出

口和泄水道的干扰因素， 此外还要排除包含沉积

物混合不匀、浅层沉积物受水流影响、水生植物繁

殖过剩的影响等干扰因素。
本实验对水体温度、溶解氧和酸碱度的测定，

现场采用便携式多参数水质检测仪（HI9143 Han-
na Instruments）。 本次实验采集了 16 个表层沉积

物样品，利用日本产 5141AW 型采泥器。
土壤剖面层：按照土壤层的深度不同，在 0~

100 cm 范围内分别取五份相同分量的土样，混匀

后袋装并密封，带回实验室作进一步分析。
2.3 取样周期

结合采煤塌陷地的地形地貌， 四周环境以及

当地的水文天气情况，确定 20 天为采样周期。
2.4 土壤的初级处理

取样品在装袋前进行简易筛选， 挑出粒径较

大的固体颗粒物，然后密封于聚乙烯塑料袋中，放

置于阴凉处封存同时减少样品相互排除反应影响

试验分析的准确性。将土样置于干燥通风处，自然

风吹干后，去除样品中碎石、根系等杂物，用研磨

机碾碎样品， 再经过 2 mm 孔径的木制筛筛选后

选取筛下物，袋装封存。 试验前期，取出约 100 g
的处理后的样品，经由研磨器磨碎，通过 100 目尼

龙筛筛选取出筛下物，袋装封存以供备用[2]。 称取

经 100 目木制尼龙筛筛选的筛下物的土样 0.5 g，
在 170 ℃恒温干燥 5 小时左右， 然后把处理后的

土样置于铂金坩埚中。 采用湿法消解（硝酸-氢氟

酸-高氯酸）， 精确称取经过粒径为 0.15 mm 的木

筛筛选后的筛下物土壤样品 0.5 g 置于四氟坩埚

中，滴取硝酸 7.5 ml，高氯酸 2.5 ml，氢 氟 酸 加 盖

10 ml，隔夜放存，再置于电热板上调至 355 ℃高

温加热 120 min，揭去顶盖继续加热到样品几乎不
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含水分，冷却至 25 ℃左右，进一步再滴入硝酸 3
ml+高氯酸 1 ml+氢氟酸 4 ml，仪器调至高温档加

热样品直至液体中不含有任何酸， 当高氯酸不再

产生白烟，滴加硝酸镧 5 ml，将其全部转移到容量

为 50 ml 的容量瓶中， 最后用水确定至容器的标

准刻度线 [5-6]。 土壤重金属（As，Hg，Cr，Cu，Pb，Zn，
Cd）含量，采用 AA6300 原子吸收光谱仪测定。

3 某污染企业土壤重金属含量分析

将某污染企业土壤重金属含量进行汇总，分

析重金属的污染状况和分布状况， 计算相应元素

的变异系数，并思考可能污染的来源。结合我国土

壤主要重金属含量背景值表 1， 将各样品的重金

属含量的统计值记入表中，如表 2 所示。该企业土

壤重金属元素含量与国家背景值之比记入表 3。

对比表 1 和表 2 可知， 该污染企业的土壤重

金属含量的最大值远超过了我国规定的土壤重金

属含量背景值。从表 3 可以看出，该污染企业土壤

重金属元素含量是国家规定背景值的 1～2 倍。 一

般土壤中重金属含量达到背景值 2～3 倍时， 就可

以判定土壤中的某种重金属元素含量异常， 属于

土壤的轻度污染， 这就是土壤重金属污染的起始

值。 该污染企业的土壤重金属含量虽然未达到土

壤的轻度污染的限度， 但是所有的重金属元素都

已超过国家规定的背景值。 其中 Hg 的含量已经

达到了国家背景值的 1.549 倍， 和其他测量的六

种元素含量相比属于较高水平。

从表 2 中看出， 各种污染重金属元素的变异

系数，不难发现它们的变异系数普遍偏高。变异系

数越大说明土壤重金属污染的空间变异性越强。
样品的离散程度决定了变异系数。经验公式得出：
当变异系数＜10 %时为弱变异， 当变异系数介于

10～100 %之间为中等变异，当变异系数＞100 %时

为强变异。根据这个理论分析表 2 中的变异系数，
发现砷、汞、铬、铜、铅、锌的变异系数都介于 10 %
～100 %中，属于中等变异。 镉的变异系数达到了

445.45 %，远超 100 %，属于强变异类型。 我们可

以从空间变异的类型和强弱大致判断出重金属污

染的来源。空间变异越弱，则基本只受自然因素的

影响；反之，空间变异越强。 则受人为干扰输入的

影响越大。

4 某污染企业土壤重金属的区域分析

将所有的 土 壤 样 本 按 采 样 地 点 进 行 区 域 划

分，将不同区域分析数据进行统计，得出不同区域

的土壤重金属污染状况图， 这对该区域未来的发

展规划起着重要作用。 图 1 显示某污染企业不同

区域土壤镉分布统计图。

从图 1 可知， 各个区域的土壤镉含量都已经

超过了国家规定的背景值，其中，废料堆积区的土

壤镉含量已经是国家背景值的三倍有余， 属于中

度污染，是污染最为严重的区域。人为影响相当严

重。
我国规定的镉含量的背景值为 0.097 mg/kg，

镉一旦进入人体， 镉迅速与含硫蛋白结合形成镉

硫蛋白，通过血液在肾、肝、脾、胰、甲状腺中蓄积，
特别是肾脏其蓄量占总量的 30 %，是镉积累的主

要靶器官。在肾脏镉元素与含有氨基、巯基的氨基

酸结合，抑制肾脏中多种酶的活性，损伤肾小管，
使人出现尿糖、尿蛋白等症状，同时也影响着肝器

官中酶系统的活性和功能的发挥， 使体中钙大量

流失。
土壤中的汞是以化合物存在， 并且它的毒性

表 1 我国土壤重金属含量背景值（mg/kg）

元素 As

11.10

Hg

0.071

Cr

61.10背景值

Cu

22.50

Pb Zn Cd

26.20 74.30 0.089

表 2 某污染企业土壤重金属含量统计值（mg/kg）

项目 最大值 最小值 平均值 方差 标准差 变异系数（%）

66.56 5.99 12.14As 17.41 4.17 34.35

Hg 1.38 0.04 0.11 0.01 0.11 100.00

Cr 267.45 37.62 67.56 205.3 14.33 21.21

Cu 430.72 12.81 31.28 617.2 24.84 79.41

Pb 372.23 18.34 37.92 661.2 25.72 67.83

Zn 1101.9 43.46 98.75 5754.9 75.86 76.82

Cd 12.45 0.04 0.11 0.34 0.49 445.45

表 3 某污染企业土壤重金属元素含量与国家背景值之比

元素 As

1.094

Hg

1.549

Cr

1.106K1/K2

Cu

1.390

Pb Zn Cd

1.447 1.329 1.236
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各异。有关专家指出，作为液体金属的汞易通过皮

肤进入人体，并对肾脏、造血系统、肝脏构成威胁，
同时对于怀孕妇女，会进入胚胎影响胚胎发育。重

金属汞进入土壤后会直接影响和损坏土壤中微生

物的生命活动，致使植物商品削减，也会对植物自

身进行毒害， 人运用这类作物会对身体构成严重

危险。

从图 2 可以看出各个区域的土壤汞含量都超

过了国家规定的背景值， 说明了人为干扰输入严

重。 有研究表明，医疗器械和节能灯管、日光灯管

等是土壤中汞含量超标的主要来源[4]。 如今，节能

减排已深入人心， 绝大多数家庭都会选择用节能

灯。虽然节约了能源与资源，但是也造成了土壤汞

污染的越发严重。

铅在环境中一般以化合物存在， 性质较为稳

定。 铅会随着汽车的尾气排放， 其中三分之一的

Pb 颗粒迅速沉降，并在公路两旁数公里范围内的

地表层存在，其余三分之二 Pb 颗粒则以气溶胶的

形态悬浮于地面百米内的大气中， 然后随呼吸进

入人体。 从图 3 中可以看出五个区域的土壤铅含

量虽然都超过了国家规定的背景值， 但是仍未达

到轻度污染。其中属仓储区的土壤含铅量最低。根

据变异系数可以判断该地的铅污染大多受自然因

素影响，小部分受人为影响。
国家规定的镉含量为 61.0 mg/kg， 从图 4 中

可以看出只有行政事业区的土壤镉含量偏高，但

是变异系数不大，属于弱变异型，主要是六价铬的

化合物，并以铬酸根离子(CrO4
2-)的形式存在。 可以

推断出原因是该地的土壤性质和尘土导致的。 其

它地区的都较低，接近国家规定的背景值。工业中

煤和石油燃烧的废气中含有颗粒态铬。

砷对农作物产生毒害作用最低浓度为 3 mg/
L，对水生生物的毒性亦很大。 工业污染物所产生

的砷和砷化物，通过饮用水和食物进入人体，砷化

物尤其是三价砷化合物比 其 他 砷 化 合 物 毒 性 更

强，对人体的危害更大。 从图 5 可知，除仓储区外

的四个区域的砷含量都偏高， 其中废料堆积区的

砷含量最高，变异系数也偏高，说明人为干扰输入

比较严重。 砷污染的主要来源为：（1）砷化物的开

采和冶炼；（2）在有色金属深加工企业，常有砷化

物排出并污染周围土壤环境；（3）含砷农药的生产

和使用；（4）煤的燃烧，可致不同程度的砷污染。

自然界锌主要以硫化锌、 氧化锌状态存在矿

藏中，主要污染源常为锌矿开采、锌矿冶炼加工、
机械制造中的镀锌、仪器仪表、有机物合成工业的

排放。当锌在土壤中富集的时候，微生物会降低活

性，酶的活性也会降低。 使用含锌污水灌溉农田，
严重影响农作物特别是小麦的生长， 造成小麦出

苗不齐，植株矮小分蘖少，叶片发育不全和变黄。
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图 3 某污染企业土壤全 Pb 分布统计
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图 4 某污染企业土壤全 Cr 分布统计
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图 5 某污染企业土壤全 As 分布统计
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图 6 某污染企业土壤全 Zn 分布统计
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有一定的减少，地下水流场在局部出现改变，在井

筒周围形成地下水位下降漏斗， 对含水层产生较

大影响。
云贵煤炭基地井筒施工表土段、 基岩段含水

层受影响情况均需作为评价重点。

4 结 论

按照我国煤炭分布特点进行分区， 结合各区

域井筒施工特点及地下水环境影 响 进 行 详 细 分

析， 总结各区域井筒施工地下水环境影响评价重

点，供井筒施工地下水环评工作参考借鉴。各区域

具体评价重点见表 2。
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从图 6 可以看出各个区域土壤的锌浓度分布

不均，浓度最高情况最严重的是废料堆积区，远超

国家背景值，变异系数也偏高，可以判断出人为干

扰输入比较大。热能动力区的土壤锌浓度较低，但

是变异系数偏高， 说明该地区已经出现了人为引

起的锌污染。

铜是人体必须的微量元素之一， 但是体内过

多的铜会发生中毒。 从图 7 中可以看出行政事业

区的土壤铜含量较高，接近轻度污染，根据较高的

变异系数可以判断出人为干扰输入较严重。 含铜

矿的开采和冶炼厂三废的排放、 含铜农业化学物

质和有机肥的使用， 是造成农业耕作土壤含铜量

超标的根本原因，使得铜元素超出本底值十几倍，
对农作物及其农田土壤微生物产生毒害作用。

5 总 结

通过对土样的采集和分析， 土壤中重金属含

量均未超过国家土壤含量背景值的两倍，砷、铬的

污染情况略轻，铜、镉、铅、锌的污染情况属于中等

水平，土壤汞污染较为严重。

通过比较各个区域的土样数据， 得出了不同

区域的土壤重金属浓度都不同。但是，不同区域的

土壤重金属污染均有人为干扰输入。
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图 7 某污染企业土壤全 Cu 分布统计
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