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摘要:以某历史有机污染土壤为例ꎬ在详细调查污染物浓度和土壤理化性质的基础上ꎬ运用地球

化学法、土壤酶活性评价法、微生物群落结构指示法以及生态毒理学方法对该土壤的环境质量进

行评价ꎮ 分析结果表明:各评价方法都具有一定的指示意义ꎬ但部分评价结果不一致ꎻ通过运用

多种方法对污染土壤进行综合评价ꎬ能够得到更加全面的评价结果ꎮ
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０　 引言

土壤的有机污染已经成为我国生态环境安全

的重大隐患ꎬ有机污染土壤的治理也已经成为亟

需解决的问题ꎬ但是对于污染土壤进行治理的基

础———污染土壤的环境质量和生态风险实际状况

的了解目前仍不充分ꎬ同时也缺乏合理的土壤环

境质量评价方法ꎬ很大程度地限制了污染土壤治

理工作的进一步展开与深入ꎮ 因此ꎬ调查污染土

壤环境质量ꎬ评价其生态风险ꎬ探索合理的土壤环
境质量和生态风险评价方法ꎬ对污染土壤的修复
治理具有重大的理论和现实意义ꎮ

１　 土壤样品的设置、采集与处理

本研究区为 １９８７ 年处理某石油冶炼废弃物

堆放场ꎬ综合考虑研究区内污染区分布、土地利用

等情况ꎬ共采集土壤样品 ３０ 个ꎬ样品采集完成后ꎬ
将采集的土样部分均匀混合后ꎬ放于－２０ ℃冰箱
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保存ꎬ作土壤微生物 ＤＮＡ 的提取分析之用ꎻ另一

部分经过去杂质混匀过筛处理后置于 ４ ℃冰箱作

一般生化分析和毒理试验之用ꎻ其它部分则摊放

在清洁的牛皮纸上风干ꎮ 风干后的样品用木碾碾

碎、研细后过筛ꎮ

２　 污染土壤的理化性质分析与调查

污染土壤的理化性质是土壤环境质量分析的

基础ꎬ主要内容包括土壤利用类型、土壤 ｐＨ 测定、
污染物浓度调查等ꎮ
２.１　 ｐＨ 值

土壤中的污染物及其在土壤中的化学行为会

对土壤 ｐＨ 值造成一定程度的变化ꎬ而另外一方

面ꎬ土壤 ｐＨ 值的变化也会对土壤的微生物产生影

响ꎬ从而影响土壤环境质量ꎮ 土壤 ｐＨ 检测值见

表 １ꎮ
表 １　 土壤样品 ｐＨ 值(土水比 １ ∶ ２.５)

水塘底泥样品 ２３＃ ２７＃ ２９＃

ｐＨ 值 ３.３８ ２.９６ ７.５７

沼泽地样品 １８＃ １９＃ ２１＃ ２４＃ ２５＃ ２６＃

ｐＨ 值 ４.５６ ３.９３ ４.３４ ４.４２ ６.１８ ６.２１

水稻地样品 ４＃ ６＃ ７＃ １７＃ 对照土

ｐＨ 值 ４.１９ ４.１ ４.３ ５.１１ ６.０９

油菜地样品 １＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃

ｐＨ 值 ６.８ ４.５ ４.７ ４.３５ ４.４ ４.９ ４.８７

大头菜地样品 １４＃ １５＃ １６＃ ２０＃ ２２＃ ２８＃ 对照土

ｐＨ 值 ４.９８ ４.７１ ４.７ ４.２３ ４.７５ ７.７１ ６.５

　 　 测定结果表明ꎬ大部分土壤样品的 ｐＨ 值和对

照土相比下降明显ꎬ初步推断是污染物中的酸性

成分及其物化反应所导致ꎮ
２.２　 有机污染物浓度(ＧＣ－ＭＳ 测定)

分析土壤中各种污染物的含量及其存在形

态ꎬ对土壤环境质量有较好的指示作用ꎮ 通过分

析土壤中污染物的含量和形态来评价土壤环境质

量也在全世界范围内为人们所广泛采用ꎮ 石油冶

炼废弃物的主要成份为正构烷烃和多环芳烃

(ＰＡＨｓ)ꎮ
通过对土壤污染物浓度分析发现ꎬ就烷烃而

言ꎬ与对照相比ꎬ有近一半的样点土壤受到了污

染ꎬ其中 １＃、８＃、１１＃、１４＃、２０＃和 ２２＃污染程度较

高ꎬ其 １５ 种烷烃的总的污染浓度分别达到了 ７０９、
２１５、６９、１０５、７８、１４４ ｍｇ / ｋｇꎬ最高的 １＃样品比对照

土壤的浓度高 ４０ 多倍ꎻ另外ꎬ４＃、１３＃、１８＃、２１＃和
２５＃的污染物浓度也明显高于对照土壤ꎬ分别达到

２６、２９、５０、６０、３６ ｍｇ / ｋｇꎬ分别比对照土壤高 ２ ~ ５
倍左右ꎻ部分土壤中也有多环芳烃污染物的检出ꎮ

根据最新颁布的«土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准(试行)»(ＧＢ １５６１８－２０１８)ꎬ烷
烃和多环芳烃不在其标准范围内ꎬ因此ꎬ仅凭污染

物浓度无法进行有效评判ꎮ

３　 土壤酶活性分析

土壤酶在土壤生态系统中起着十分重要的作

用ꎬ土壤酶对因环境或管理因素引起的变化非常敏

感ꎬ并且具有较好的时效性ꎮ 许多相关研究也表

明ꎬ土壤酶活性状况能够比较好的反映土壤的环境

质量状况ꎮ 研究区土壤酶活性[１]指标如下图ꎮ

图 １　 土壤样品 Ｈ２Ｏ２酶活性

图 ２　 土壤样品脲酶活性

１５
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表 ２　 土壤样品中部分有机污染物的浓度(ｍｇｋｇ－１干重土)

Ｃ１５ Ｃ１７ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２３ Ｃ２５ Ｃ２７ Ｃ２９ Ｃ３１ Ｃ３３ Ｃ３５ Ｃ３７ Ｃ３９ 萘 苊

１＃ １.２ ３.８ ４.５ ２.９ ５.３ １１ ２３ ２４ ３２ １６９ ｎｄ ２１４ ２１３ ３.８ ０.７ ９.７

４＃ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.１ ０.３ ０.７ ２３ １.８ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ９.５ ｎｄ

７＃ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.１ ０.１ ０.３ ０.３ １.９ ０.７ ３.７ ６.９ １.３ ｎｄ ｎｄ

８＃ １.８ ５.９ ５.６ ３.０ ５.７ １０ １７ １６ １３ ５７ １１ ６５ ２.１ ０.８ ｎｄ ０

９＃ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.３ ｎｄ ０.３ ３.７ ０.５ ３.９ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

１０＃ １.２ １.９ ３.０ １.７ ３.１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

１１＃ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.３ １.４ ２.７ １３ ５.１ １９ ２５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

１２＃ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.１ ０.１ ０.１ ｎｄ ２.６ ０.５ ０.８ ４.４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

１３＃ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.１ ０.１ ０.３ ０.４ ３.６ １.４ ９.４ １３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
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　 　 注:Ｃ１５ ~Ｃ３９－碳数为 １５~３９ 的正构烷烃ꎻｎｄ:未检出ꎮ

图 ３　 土壤样品磷酸酶活性

　 　 对研究区内土壤样品的 Ｈ２Ｏ２酶
[２]、磷酸酶、

脲酶和土壤呼吸强度这四个指标进行综合分析后

发现:
(１) 相比而言ꎬ水稻田和沼泽地土壤的各个

环境指标受污染物的影响比较大ꎬ污染效应比较

明显ꎻ而采自菜地的样品的各个指标的水平相对

要高ꎮ 初步推测原因如下:
① 菜地的土壤性质良好且变化较小ꎬ肥力水

图 ４　 土壤样品呼吸强度

平较高ꎬ促进了土壤中各种酶活性的提高和微生

物的生长ꎬ很大程度上降低了污染物对土壤的污

染效应ꎻ而水稻土和沼泽地的土壤由于土壤条件

变化比较大ꎬ如间歇性或长期的淹水等ꎬ使得微生

物的生长经常受到干扰ꎬ另外土壤性质和肥力水

平都不如菜地ꎻ
② 由于污染处置场所和周围的农田之间有

沟渠相隔ꎬ因此除了在土壤中的迁移之外ꎬ污染物
通过水进行的迁移也是不可忽视的ꎬ而且其迁移
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的速度要比在土壤中迁移速度快ꎬ而水稻田和沼

泽地中的耗水量和含水量都比菜地要高很多ꎬ这
也很有可能是水稻田和沼泽地的土壤的各项指标

水平较低的原因之一ꎮ
(２) 土壤有机污染水平对这四个指标也有比

较明显的影响ꎮ 分析发现ꎬ污染水平比较高的土

壤样点ꎬ其四个污染指标抑制效应较明显[３]ꎮ

４　 土壤微生物群落结构分析

基于 １６ ＳｒＤＮＡ 的 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ 图谱统计结果

表明[４]ꎬ和对照相比ꎬ污染土壤样品在细菌微生物

物种组成上差异显著ꎬ而且代表优势菌群的较亮

的条带在数量和位置上有明显的差异ꎮ 环境因子

的差异会对微生物群落组成产生影响ꎬ由于各个

样品的基本理化性质的差异较小ꎬ土壤利用方式

和废油渣的污染程度成为影响土壤环境微生物组

成的重要因素ꎮ 土壤样品细菌的基因片断谱图明

显不同ꎬ反映了它们之间基因型的显著差异ꎮ
物种多样性是指群落中物种数目的多少ꎬ它

是衡量群落规模和重要性的基础ꎮ 种类越多ꎬ各
个种个体数量分布越均匀ꎬ物种多样性指数越大ꎮ
我们进一步用软件(Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ)对 ＤＧＧＥ 带谱

中的条带数量、位置和强度进行了分析ꎬ并对结果

进行了 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分析ꎮ 结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同土壤样品的细菌群落结构的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

样品名称 样品编号

水稻田样品 ７＃－１ ７＃－２ １７＃ 对照土

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ３.６７ ３.５１ ３.３６ ３.３３

沼泽地样品 １８＃ １９＃ ２１＃ ２４＃ ２５＃ ２６＃

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ３.４ ３.５７ ３.２８ ３.３５ ３.１６ ３.１２

菜地样品 １＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ３.６５ ３.８３ ３.９ ３.６５ ３.５ ３.８１ ３.８ ３.９１

菜地样品 １５＃ １６＃ ２０＃ ２２＃ ２８＃－１ ２８＃－２ 对照土 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ３.８３ ３.７ ３.６５ ３.２ ３.４４ ２.７２ ３.２

　 　 由表 ３ 可见ꎬ大部分的污染土壤样品的微生

物多样性指数[５] 均高于对照土壤ꎬ反映了污染物

对微生物的某种促进作用ꎻ但同时在优势条带和

非优势条带的位置、数目和亮度上ꎬ污染样品和对

照之间以及各个污染样品之间均存在较大的差

异ꎬ说明对照样品和污染样品之间以及各个污染

样品之间细菌群落结构存在着显著差异ꎬ这也反

映了污染物对土壤中细菌群落的污染效应影响了

土壤细菌的结构组成及其功能ꎬ并进一步影响了

土壤的质量和功能ꎮ 通过进一步分析发现ꎬ虽然

各个样品的多样性指数均比对照要高ꎬ但是各个

样品的增幅程度相差较大ꎬ总体来说ꎬ采自菜地的

样品增幅水平最高ꎬ采自水稻田的样品次之ꎬ而采

自沼泽地的各个土壤样品的多样性指数较低ꎮ 这

也反映了土壤利用方式对土壤细菌群落的显著

影响ꎮ
结合土壤样品的有机污染程度和土壤酶活性

综合评价结果进行分析发现ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数影响较

大的土壤样品大部分也是土壤酶活性综合评价结

果影响较大的样品ꎬ同各个土壤样品的有机污染

程度也有很好的相关性ꎮ

５　 土壤的生态毒理评价

５.１　 发芽率试验

采用小麦和青菜种子进行发芽率试验ꎬ结果

表明ꎬ各个土壤样品的发芽率均达到了较高的水

平(９５ ％以上)ꎬ没有表现出明显的差异性ꎬ这也

表明土壤样品的污染物毒性相对较小ꎬ对种子的

发芽率影响较小ꎬ但是可以观察到一些土壤样品

对种子发芽有明显的延迟效应ꎮ
５.２　 根伸长试验[６]

采用小麦和青菜种子进行根伸长试验ꎬ培养

结束后测定青菜和小麦的根的生长情况ꎬ并计算

其平均值ꎮ 青菜和小麦的根伸长试验结果分别如

图 ５、图 ６ 所示ꎮ
由图 ５ 和图 ６ 可见ꎬ和对照土壤进行比较发

现ꎬ４＃、７＃、８＃、１０＃、１１＃、１２＃和 ２８＃样品对青菜种子

的根伸长表现出比较明显的抑制效应ꎬ而 ４＃、７＃、
８＃、１０＃、１１＃、２０＃样品土壤对小麦种子根伸长表现

出比较明显的抑制效应ꎮ
结合土壤的其他指标分析发现ꎬ土壤中的土

壤利用方式对种子根伸长的影响比较小ꎬ但是 ｐＨ
对根伸长影响比较大ꎮ 分析发现ꎬ在多数样品中ꎬ
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图 ５　 青菜种子根伸长试验

图 ６　 小麦种子根伸长试验

４.５±０.３ 范围内的 ｐＨ 值能在一定程度上促进根的

伸长ꎬ而过高的 ｐＨ 值(如 ２８＃:７.７１)和过低的 ｐＨ
(如 ４－５－６＃ꎬ７＃－１、１０＃、１１＃、２０＃)对种子的根伸

长都表现出比较明显的抑制效应ꎻ另外结合土壤

污染物浓度、土壤酶活性评价、土壤微生物评价等

评价方法的评价结果发现ꎬ在发芽实验中表现出

抑制效应的土壤样品的酶活性水平和多样性指数

相对较低ꎬ

６　 结论与展望

(１) 大部分的土壤样品的 ｐＨ 值均不同程度

的下降ꎬ多在 ４~５ 之间ꎬ比对照土壤约低 １.５ 个单

位左右ꎬ说明了污染物对土壤性质的显著影响ꎬ且
有明显的滞后效应ꎮ

(２) ＧＣ－ＭＳ 测定结果表明ꎬ土壤样品中存在

的污染物主要包括 Ｃ１５ ~ Ｃ３９的各种烷烃、二甲苯、
乙苯、萘、苊、甲基萘、１－(Ｎ－苯胺基)萘、二环环烷

等ꎬ定量分析表明ꎬ烷烃污染浓度最高达到了 ７０９
ｍｇ / ｋｇꎬ相比对照样品超标十分严重[７]ꎻ另外ꎬ在对

照样品中没有芳烃及苯类化合物检出ꎬ但是在处

置场所周围土壤的样品里ꎬ大部分样品有一种或

几种苯类或者芳烃化合物的检出ꎮ 说明烷烃和芳

烃作为持久性污染物在土壤环境中能够长时间的

存在ꎬ对土壤有长时间的持续影响[８]ꎮ
(３)通过对土壤样品中的土壤呼吸强度、磷酸

酶、Ｈ２Ｏ２酶和脲酶的测定结果进行分析发现ꎬ污染

物对各个指标[９] 都产生了一定程度的影响ꎬ但是

和对照相比ꎬ污染物所表现出的效应并不是单纯

的负面的污染效应ꎮ 通过进一步分析发现ꎬ土壤

的利用方式也对这些指标具有显著性影响ꎬ具体

来说ꎬ采自菜地的土壤样品的各个指标都要高于

其他样品ꎬ而采自水稻田和沼泽地的样品各个生

化指标的水平则相对较低ꎮ 另外ꎬ对这四种指标

的评价结果进行综合分析发现ꎬ就总体而言ꎬ这四

种酶指标的评价结果比较一致ꎬ这也表明利用酶

活性指标[９]可以对土壤环境质量进行评价ꎮ
(４)通过 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ 技术对各个土壤样品的

细菌群落结构进行分析发现ꎬ大部分污染土壤样

品的多样性指数( Ｓｈａｎｎｏｎ 指数)均高于对照土

壤ꎬ进一步分析结果表明ꎬ采自菜地的土壤样品的

多样性指数的整体水平要明显高于采自水稻田和

沼泽地的土壤样品ꎬ同样反映了土壤利用方式对

土壤微生物的影响ꎮ 另外ꎬ通过分析各个样品

ＤＧＧＥ 谱图的条带数目、位置和亮度发现ꎬ大部分

土壤样品和对照相比都具有比较大的差异ꎮ 因此

基本可以推定ꎬ处置场所周围的细菌群落结构[１０]

已经发生了很大的改变ꎮ
(５)通过发芽试验和根伸长试验对处置场所

周围土壤进行了生态风险评价ꎬ结果表明ꎬ土壤对

发芽率没有表现出明显的抑制效应ꎻ对根伸长有

一定的影响ꎬ且和土壤 ｐＨ 值密切相关ꎬ说明污染

土壤对植物仍表现出一定的抑制效应[１１]ꎮ
综合来看ꎬ各个评价方法的评价结果均有一

定的指示意义ꎬ但是也都有自身的片面性ꎬ部分结

果也表现出一定程度的不一致性ꎬ表明土壤环境

质量[１２]该从多方面区衡量ꎮ
目前的土壤环境质量评价方法虽然应用范围

较广[１３]ꎬ但是或多或少存在一定的缺陷ꎬ加上土

壤生态系统[１４]的复杂性和多样性ꎬ这些方法仍然

无法进行大范围的推广应用ꎮ 因此ꎬ需要根据不

同的土壤性质[１５] 和利用方式对现有标准进行进

一步的细化ꎬ而且需要找到其它的合适指标进行

辅助分析ꎬ以保证评价结果的准确性ꎮ
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图 ６　 数据统计功能效果图

５　 讨论与结论

奥维地图技术能为输变电工程提供大范围、
高精度的环境现状信息ꎮ 在室内预踏勘中ꎬ奥维

地图可以辅助环评人员划定现场调查范围、筛选

现场调查点、制定现场调查路线ꎮ 在现场调查过

程中ꎬ奥维地图可以提供信息记录工具、搜索与导

航、信息共享功能ꎮ 在环评报告编制中ꎬ奥维地图

为外环境展示、预测计算提供影像资料和基础数

据ꎮ 奥维地图实现了输变电工程环评现场调查的

“无纸化”作业模式ꎬ大大提高了环评工作的质量

和效率ꎮ

　 　 与传统的纸质地图相比ꎬ奥维地图虽然优势

显著ꎬ但仍存在一些不足之处ꎬ如周期性更新影

像ꎬ导致影像时效性不足ꎻ受拍摄时气象、时节等

条件的影响ꎬ出现云层遮挡、白雪覆盖的区域ꎬ不
能提供准确的地表信息ꎻ对于生态评价等级高的

输变电工程而言ꎬ地图精度尚不能满足制作生态

图件要求等ꎮ 奥维地图的上述缺点可以通过配合

使用无人机和专业卫片编译等技术进行弥补ꎬ以
满足输变电工程环评要求ꎮ
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