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湖南湘潭市土壤重金属污染调查与评价

息朝庄, 戴塔根, 张惠军, 刘悟辉
(中南大学 地学与环境工程学院, 湖南 长沙 410083)

摘 要: 对湘潭市土壤、不同土地利用类型及不同土壤类型土壤重金属 Cu, Pb, Zn, Cd, Cr , H g , As 污染现

状进行了调查和分析。结果表明,湘潭市 54 个样本中镉、汞 2 种重金属属于重污染; 铜、锌属于中污染;铬

属于轻度污染;铅、砷属于尚清洁区。不同土地利用类型土壤中镉、汞污染严重, 介于重污染与中污染之

间,铅属清洁区或尚清洁区, 其余介于轻度污染与尚清洁区之间。不同类型土壤中镉、汞污染严重, 属重污

染,锌属中污染,铅属清洁区或尚清洁区, 其余介于轻度污染与尚清洁区之间。总之,湘潭市镉、汞污染严

重,污染可能由工业三废、汽车尾气、化肥和污水灌溉造成的。
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Investigation and Assessment on Pollution of Soil Heavy Metals in Xiangtan City

XI Chao zhuang, DAI T a gen, ZH ANG H ui jun, LIU Wu hui

( School o f Geos ciences and Envir onmental Engineer ing , Central S outh Univer sity , Changsha, H unan 410083, China)

Abstract: T he po llut ion status of soil heavy metals ( Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, H g, and A s) under dif ferent land

use types and different so il types in Xiangtan City w as invest ig ated. Results show ed that for the 54 samples,

po llut ion by Cd and H g w as in a heavy stage, pollut ion by Cu and Zn reached a m oderate stag e, pollution by

Cr w as in a light stage, and po llut ion by Pb and As w ere st ill in a prox im ity clean zone. For dif ferent landuse

types, pollut ion by Cd and H g w as m ost ser ious, w hich was betw een medium and heavy pollut ion stag es,

po llut ion by Pb stay ed in a clean zone or pro ximity clean zone, and po llut ion by other metals w as in a slight

or pro ximity clean zone. For dif ferent soil types, po llut ion by Cd and H g w ere heavy , po llut ion by Zn w as

moder ate, pollut ion by Pb w as in a clean or prox imity zone, and pollut ion by other heavy m etals w as betw een

slight and pr oxim ity clean zones. As a w hole, po llut ion by heavy metals o f Cd and H g is heavy in Xiangtan

City , w hich is probably caused by the three w astes , automobile exhaust , fert ilizer application, and sew age

irrigat ion.
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重金属是土壤环境中一类具有潜在危害的污染

物。他们在土壤环境中一般不易随水流失,不能被微

生物分解; 相反地, 重金属常在土壤环境中富集 [ 1]。

关于城市土壤目前尚无统一的定义,不同学者所给的

定义和分类各不相同。文中所指的城市土壤指在自

然土壤的基础上形成的受人类活动影响强烈的一类

独特土壤,在空间范围主要指城市市区土壤。据调查

城市土壤普遍受到不同程度的重金属污染
[ 2- 5]
。因

此,在城市化进程不断加快的今天, 城市土壤中的重

金属不仅来源复杂, 而且量大, 重金属对人类的危害

方式也变得复杂化。城市生态地球化学评价是城市

生态系统评价的重要组成部分,许多学者已经做过一

些研究 [ 6 ! 18]。

本研究以 Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, H g, As等为例, 通

过野外调查与室内分析研究, 对湘潭市土壤中 Cu,

Pb, Zn, Cr , Cd, H g, As等重金属含量状况进行系统

的调查,揭示其污染状况并做出相应评价, 以期能为

湘潭市土壤生态环境管理提供参考。



1 研究区概况

湘潭市位于湖南省中部偏东,地跨北纬 27∀21#!

28∀05#, 东经 111∀58#! 113∀05#, 土地总面积 5 015

km 2 ,人口 267. 20万,是华中地区重要的工业城市。

湘潭市位于湘江两岸冲积平原与红土阶地上,地

面为海拔 40~ 70 m 起伏和缓的平岗地。湘江先自

东向西,再转向东北流经市区,并于右岸纳涓、涟 2支

流。属中亚热带气候, 年均气温 17. 4 ∃ , 年降水量

1 315 mm;但夏秋之间雨水较少而气温甚高, 7月均

温达 29. 5 ∃ ,是湖南省酷暑地区之一。土壤可分为

红壤、潮土、黏土 3类。

2 材料与方法

2. 1 采样

根据湘潭市土壤的分布情况, 以城区为中心, 环

城由近及远设定采样点,采样点用便携式 GPS 定位

仪定位。每一采样点分别向四周辐射约 10 m选 3个

点采样,取样重量不小于 500 g ,取 0 ! 20 cm 表层土

壤, 3个点制成混合样品。共取样 54个。

采用自然干燥方式干燥样品, 将风干样品用木棒

压碎,拣去瓦砾残茬等杂物,以四分法留下土样100 g

(其余保存于样品袋中) , 用玛瑙研磨机进行研磨, 过

100目筛,再充分混匀,装入纸袋中待测。

2. 2 测定项目与方法

由国土资源部湖南分析测试中心、地球物理地球

化学勘查研究所和中南大学地学院实验室分析,执行

标准为 区域生态地球化学评价样品分析指南 , 分

析仪器为 PW2440 X荧光光谱仪、PGS ! 2 发射光谱

仪和 ICP ! MS 质谱仪。铜、铅、锌、镉、铬的测定, 用

H F ! H ClO4 ! H NO 3 消化, 原子吸收分 光光度

法[ 19] ; 汞、砷的测定, 用硫酸 ! 高锰酸钾消解法对土

壤进行消解,冷原子吸收法[ 19]。

2. 3 评价标准

湘潭市土壤评价标准按照%土壤环境质量标准&

( GB15618 ! 1995)中国家二级标准进行(表 1)。

2. 4 评价方法

本研究采用单因子污染指数法和内梅罗( Nem

r ow )污染综合指数法来评价土壤污染状况。

单因子污染指数的计算公式

P i = C i / S i

式中: P i ! ! ! i 污染物指数; Ci ! ! ! i污染物实测值;

S i ! ! ! i污染物评价标准。

表 1 土壤环境质量标准( GB 15618- 1995) mg/ kg

项目 国家二级标准

pH 值 < 6. 5 6. 5~ 7. 5 > 7. 5

镉 0. 3 0. 6 1

汞 0. 3 0. 5 1

砷 30 25 20

铜 50 100 100

铅 250 300 350

锌 200 250 300

铬 120 120 120

内梅罗( Nemrow )污染综合指数法: 一种兼顾极

值的综合方法,既考虑了单元素的作用, 又突出了污

染最严重元素的重要性,即

P =
1
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n
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P i )
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式中: P ! ! ! 土壤综合指数; n ! ! ! 评价因子个数;

1
n
(
n

i= 1
P i ! ! ! 元素污染指数的平均值; m axP i ! ! ! 元

素污染指数的最大值。

2. 5 土壤质量分级

土壤质量分级标准
[ 20]

: 综合污染指数全面反映

了各污染物对土壤污染的不同程度,同时充分考虑了

高浓度物质对土壤环境质量的影响。因此,本文中用

综合污染指数代表 Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, H g , As 等 7

种重金属对土壤的综合污染程度,因而评定土壤质量

等级更客观。在评价时可兼顾考虑单项污染指数, 以

表示某一有害物质的影响,单项污染指数越高的元素

对综合污染指数的贡献率和影响就越大。结合地区

实际和相关标准,将土壤污染等级划分列于表 2。

表 2 土壤污染指数 P 分级

等级 P 污染程度 污染水平

1 ∗ 0. 7 安 全 清 洁

2 0. 7~ 1. 0 警戒线 尚清洁

3 1. 0~ 2. 0 轻污染
超过背景值,视轻污
染,作物开始受污染

4 2. 0~ 3. 0 中污染
土壤、作物均受到中
度污染

5 +3. 0 重污染 污染已相当严重

3 结果与分析

3. 1 湘潭市土壤重金属含量分布特征

3. 1. 1 湘潭市土壤污染物含量水平 对湘潭市土壤

污染元素进行分析,统计结果见表 3。
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从表 3 可知全市 54 个点, pH 值的平均值为

6. 3, 变化范围为 4. 6~ 8. 3, 偏酸性;铜的平均含量为

37. 5 mg / kg,变化幅度为 12. 4~ 204. 0 m g/ kg ;铅的

平均含量为 65 mg/ kg ,变化幅度为 16~ 332 mg / kg;

锌的平均含量为 127 m g/ kg, 变化幅度为 55~ 348

mg/ kg ;镉的平均含量为 0. 46 mg / kg, 变化幅度为

0. 06~ 2. 95 mg / kg; 铬的平均含量为 84 mg/ kg , 变

化幅度为 40 ~ 201 m g/ kg ; 汞的平均含量为 0. 239

mg/ kg ,其变化幅度为 0. 022~ 2. 030 mg / kg; 砷的平

均含量为 18. 72 mg / kg,其变化幅度为 6. 83~ 30. 57

mg/ kg。

其中各重金属超标数分别为: Cu( 8个) , Pb( 0个) ,

Zn( 15个) , Cd( 18个) , Cr(2个) , Hg(7个) , As( 2个)。超

标率分别为: Cu ( 14. 8%), Pb ( 0) , Zn ( 27. 8%) , Cd

( 33. 3%), Cr(3. 7%) ,H g(13%) , As (3. 7%)。

3. 1. 2 湘潭市不同土地利用类型土壤重金属含量水平

根据湘潭市不同土地利用类型, 将其分为水田、

菜地、旱地 3 类。从不同土地利用类型土壤看 (表

4) ,各重金属平均含量的大小关系如下。

( Cu, Zn, Cd, As) :水田> 旱地> 菜地; Pb: 水田

> 菜地> 旱地; Cr: 旱地> 水田> 菜地; H g: 菜地> 旱

地> 水田。

3. 1. 3 湘潭市不同土壤类型重金属含量水平 从不同

土壤类型看(表 5) ,湘潭市不同土壤类型重金属平均含

量大小关系如下。Cu, Pb, Zn, Cd, H g: 潮土> 红壤> 黏

土; Cr:红壤> 黏土> 潮土;As:红壤> 潮土> 黏土。

表 3 湘潭市土壤污染物含量 mg/ kg

污染物 Cu Pb Zn Cd Cr H g As pH

平均值 37. 5 65 127 0. 46 84 0. 239 18. 72 6. 3

范 围 12. 4~ 204. 0 16~ 332 55~ 348 0. 06~ 2. 95 40~ 201 0. 022~ 2. 030 6. 83~ 30. 57 4. 6~ 8. 3

标准差 28. 2 57 75 0. 61 29 0. 376 5. 37 1. 2

注:重金属含量及 pH 值由地质矿产部湖南省中心实验室检测;取样数为 54。

表 4 湘潭市不同土地利用类型土壤重金属含量 mg/ kg

类型
取样

数
项目 pH

金属含量

Cu Pb Zn Cd Cr H g As

旱地 27

平均值 6. 5 34. 5 53. 3 117 0. 27 91 0. 235 19. 89

范围 4. 7~ 8. 3 18. 7~ 94. 0 25. 9~ 176. 2 71~ 289 0. 06~ 1. 10 50~ 198 0. 050~ 1. 684 13. 85~ 30. 57

标准差 1. 3 15. 8 36 54 0. 27 26 0. 349 4. 12

水田 13

平均值 6. 6 60. 1 98. 6 197 1. 11 86 0. 232 21. 11

范围 5. 2~ 7. 9 34. 2~ 204. 0 29. 8~ 185. 4 62~ 348 0. 22~ 2. 95 55~ 201 0. 047~ 1. 080 9. 94~ 30. 43

标准差 1 45. 4 54. 8 98 0. 89 38 0. 266 5. 35

菜地 14

平均值 5. 4 22. 3 55. 4 80 0. 22 68 0. 252 14. 26

范围 4. 6~ 6. 7 12. 4~ 32. 0 15. 5~ 332. 1 55~ 164 0. 06~ 1. 22 40~ 95 0. 022~ 2. 030 6. 83~ 24. 11

标准差 0. 7 6. 9 80. 5 29 0. 3 21 0. 518 5. 23

注:重金属含量及 pH 值由地质矿产部湖南省中心实验室检测。

表 5 不同土壤类型重金属含量 mg/ kg

土壤

类型

取样

数
项目 pH

重金属含量

Cu Pb Zn Cd Cr Hg As

潮土 18

平均值 6. 3 45. 9 98. 4 153 0. 68 77 0. 258 19. 01

范围 5. 0~ 7. 7 18. 3~ 204. 0 28. 7~ 332. 1 64~ 348 0. 07~ 2. 95 44~ 98 0. 057~ 2. 030 11. 47~ 30. 43

标准差 0. 9 43. 4 79. 3 97 0. 77 18 0. 448 5. 45

黏土 22

平均值 6. 1 30. 9 41. 8 101 0. 22 86 0. 229 17. 9

范围 4. 6~ 8. 3 12. 4~ 94. 0 15. 5~ 106. 3 55~ 237 0. 06~ 0. 93 40~ 198 0. 022~ 1. 684 6. 83~ 30. 57

标准差 1. 5 17. 6 25. 4 43 0. 24 33 0. 394 6. 01

红壤 14

平均值 6. 4 36. 9 57. 6 134 0. 54 90 0. 23 19. 65

范围 5. 1~ 8. 1 25. 5~ 52. 4 28. 5~ 185. 4 62~ 343 0. 11~ 2. 57 55~ 201 0. 047~ 0. 990 9. 94~ 27. 84

标准差 1. 1 9. 9 39. 7 74 0. 69 35 0. 251 4. 28

注:重金属含量及 pH 值由地质矿产部湖南省中心实验室检测。
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3. 2 湘潭市土壤环境质量评价

3. 2. 1 湘潭市土壤重金属污染指数 根据湘潭市

54个样本测定结果, 计算 7种重金属元素单项污染

指数及内梅罗综合污染指数, 列于表 6。

从表 6可看出,湘潭市单因子污染指数: Cd,H g这

2种重金属含量已经属于重污染; Cu, Zn属于中污染; Cr

属于轻度污染; Pb,As属于尚清洁区。内梅罗综合污染

指数已达重污染,应当引起有关部分高度重视。

3. 2. 2 不同土地利用类型土壤环境质量评价 根据

湘潭市不同土地利用类型土壤含量计算其单因子污

染指数和内梅罗综合污染指数列入表 7。与湘潭市

土壤重金属单项污染指数、内梅罗综合污染指数对比

见图 2。

( 1) 旱地。湘潭市旱地中 H g 属重污染; Cu, Zn,

Cd属中污染; Cr 属轻度污染; A s属尚清洁区; Pb 属

清洁区。内梅罗综合污染指数属重污染。污染可能

是由于工业三废和汽车尾气造成的。

(2) 水田。Cd属重污染; Cu, Zn, Cr, Hg, As属轻度

污染; Pb属清洁区。内梅罗综合污染指数属重污染。

( 3) 菜地。H g 属重污染; Cd属中污染; Zn属轻

度污染; Pb 属尚清洁区; Cu, As属清洁区。内梅罗

综合污染指数属重污染。水田与菜地中 Cd, H g 污染

可能是由于使用化肥和污水灌溉造成的。从图 1可

看出,湘潭市土壤中重金属 Cu, Zn, Cd等单项污染指

数与综合污染指数均大于旱地、水田及菜地, 其它重

金属污染指数相差不多。

图 1 不同土地利用类型土壤污染指数对比图

3. 2. 3 不同土壤类型污染指数 根据湘潭市 3种不

同土壤类型样本测定结果,计算 7种重金属单项污染指

数、内梅罗综合污染指数列于表8。与湘潭市土壤重金

属单项污染指数、内梅罗综合污染指数对比见图 2。

( 1) 潮土。Cd, H g 属重金属; Cu, Zn 属中污染;

Pb, As属尚清洁区; Cr 属清洁区。内梅罗综合污染

指数属重污染。

( 2) 黏土。H g 属重污染; Cd属中污染; Cu, Zn,

Cr 属轻度污染; As属尚清洁区; Pb属清洁区。内梅

罗综合污染指数属重污染。

表 6 湘潭市土壤污染指数

污染物 Cu Pb Zn Cd Cr H g As 综合 ,

污染指数 2. 93 0. 96 2. 62 7. 03 1. 29 4. 82 0. 84 5. 39

注: , 指内梅罗综合指数。下同。

表 7 不同土地利用类型土壤污染指数

土地

类型

污染指数

Cu Pb Zn Cd Cr H g As 综合

旱地 2. 36 0. 52 2. 20 2. 67 1. 28 4. 00 0. 86 3. 16

水田 1. 50 0. 50 1. 13 3. 72 1. 29 1. 56 1. 05 2. 85

菜地 0. 55 0. 95 1. 29 2. 92 0. 69 4. 82 0. 66 3. 61

表 8 不同土壤类型重金属污染指数

土地

类型

污染指数

Cu Pb Zn Cd Cr H g As 综合

潮土 2. 96 0. 98 2. 69 6. 95 0. 72 4. 83 0. 84 5. 31

黏土 1. 40 0. 33 1. 78 2. 25 1. 27 4. 00 0. 84 3. 07

红壤 0. 91 0. 55 2. 60 6. 19 1. 30 2. 40 0. 81 4. 62
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( 3) 红壤。Cd属重污染; Zn, H g 属中污染; Cr

属轻度污染; Cu, As属尚清洁区; Pb属清洁区。内梅

罗综合污染指数属重污染。

从图 2 可看出, 湘潭市土壤重金属 Cu, Pb, Zn,

Cd, H g 单项污染指数及综合污染指数与潮土相近均

高出黏土和红壤的重金属污染指数。

图 2 不同土壤类型污染指数对比图

4 结论

( 1) 湘潭市 54 个样本中总体 Cd, H g 这 2种重

金属属于重污染; Cu, Zn 属于中污染; Cr 属于轻度

污染; Pb, As 属于尚清洁区。内梅罗综合污染指数

已达重污染。

( 2) 湘潭市不同土地利用类型土壤中镉、汞污染

严重,介于重污染与中污染之间, 铅属清洁区或尚清

洁区,其余介于轻度污染与尚清洁区之间。

( 3) 湘潭市不同类型土壤中镉、汞污染严重, 属

重污染,锌属中污染,铅属清洁区或尚清洁区,其余介

于轻度污染与尚清洁区之间。

( 4) 湘潭市总体镉、汞污染突出, 污染可能由工

业三废、汽车尾气、使用化肥和污水灌溉造成的。
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