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摘要：为探讨深圳市农林土壤重金属的污染现状，系统采集了深圳市菜地、果园、林地和荒地 4 种土地利用的 52 个土
壤样品，测定了 Cu、Pb、Cd、Zn、Cr、Ni 6 种重金属的全量，对深圳市农林土壤重金属 20 余年来的累积状况进行了分
析并进行了初步的风险评价 . 结果发现，深圳农林土壤均存在不同程度的重金属累积，总体而言，Cu、Pb、Zn、Cr 和 Ni
的累积较轻，Zn 的最大含量尚未超过其 80 年代末背景值的最大值；Cd 的累积最为严重，其最大含量已为背景最大
值的 16 倍 . 以 GB15618-1995 为标准，对深圳农林土壤的重金属风险进行评价后发现，Cu 的污染最轻，仅 20%的菜地
土壤超过国家一级标准，Pb 50%超过国家一级标准，但尚未超过二级标准；Zn、Cr 和 Ni 均有一定比例的样点超过二
级标准，最少 4%，最高 50%，但未有超过三级标准的样点；Cd 的风险最大，不仅有大量超过一、二级标准的样点，而
且超过三级标准的样点也占有一定的比例（菜地、果园、林地和荒地土壤中 Cd 含量超过三级标准的比例分别为
10%、23%、29%和 50%）. 深圳农林土壤中的 Cd 污染应该引起相关部门的重视 .
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Abstract： In order to explore the pollution situation in Shenzhen agriculture and forest soils , fifty -two soil samples in
vegetable land, fruit land, woodland and barren land in Shenzhen were collected and the concentrations of copper, lead,
cadmium, zinc, chromium, and nickel were determined. Results showed that the six heavy metals have a degree of
accumulation in vegetable land, fruit land, woodland, and barren land. In general, the accumulation of copper, lead, zinc,
chromium, and nickel is relative light, and the accumulation of cadmium is relative serious. The maximum concentration of
zinc is lower than the maximum of Shenzhen zinc background concentration of the late 1980s. The maximum of cadmium
is 16 times of the maximum background concentration. Based on the soil environmental criterion of Chinese （GB15618 -
1995）, we assessed the risk of the former six heavy metals in soil. Results showed that the accumulation of copper is
lightest. In only 20% sample sites of vegetable soil, copper concentrations exceed the criterion I. In at least 50% sample
sites of all the four soils , lead concentrations exceed the criterion I and no sample site exceeds the criterion Ⅱ . There are
different proportions of sample sites in which zinc, chromium, and nickel concentrations exceed criterion Ⅱ and no sample
site exceeds criterion Ⅲ . The minimum and maximum sample proportion of surpass criterion Ⅱ are 4% and 50% ,
respectively. The risk of cadmium is highest among the six heavy metals in Shenzhen soil. In 10%、23%、29% and 50%
sample sites of vegetable land, fruit land, woodland and barren land, respectively, cadmium concentrations exceed the
criterion Ⅲ .
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1 引言（Introduction）

土壤重金属污染是目前环境科学领域关注的

热 点 问 题 之 一 （Christidis et al . , 2007; Garca -
Sanchez et al . , 1999; Kumar Sharma et al . , 2007;
Lee et al . , 2006; Li et al . , 2008; Mari and Morgan ,
1999; Pérez -Sirvent et al . , 2007; Rule , 1999; Yong
et al. , 2001; 王玲梅等，2009；刘禹等，2009; 赵金
璇等，2009）. 目前有关我国重点城市地区土壤重
金属污染调查工作已全面展开 . 深圳是我国经济
发展最快的地区之一，随着工农业的快速发展，深

圳地区土壤重金属污染日益加剧（史正军等，2006;
2007; 卢瑛等，2009; 唐淑军等，2007），全面了解其
土壤重金属污染现状具有重要的现实意义 . 目前
该地区土壤重金属的研究工作已经展开，但主要

围绕水库周边（宁建凤等，2007）、小片菜地（刘英
对和王峰，1999; 唐淑军等，2007）、小面积地域（陈
桂葵和陈桂珠，2005; 史正军等，2006; 2007; 卢瑛
等，2009）、红树林（郑文教等，1996a ; 1996b ; 章金
鸿等，2000; 昝启杰等，2002; 林初夏等，2004）和垃
圾填埋场（廖利等，1999）等面积较小的区域展开，
尚未有对全市尺度的现状和风险开展研究 . Tao
（1990; 1995a ; 1995b ; 1998） 曾对深圳市土壤重金
属元素 Cu、Pb、Hg 等进行了测定、分析和表征，但
近 10 年来没有对深圳全市区域的土壤农业、林业
及荒地土壤重金属进行研究，亟需新的研究工作

以确认近 20 年来深圳土壤重金属的变化及其风险
情况 . 一般而言，对土壤重金属的研究大都经历吸
附 -解吸规律研究 （Garca -Sanchez et al . , 1999;
Rule , 1999; Yong et al . , 2001）、污染状况调查
（Kumar Sharma et al . , 2007; Lee et al . , 2006; Li
et al . , 2008）、毒性测试试验（Mari et al . , 1999）及
污染评估和污染场地的修复 （Christidis et al . ,
2007; Pérez-Sirvent et al . , 2007）等几个阶段 . 对深
圳市土壤重金属的研究也应遵循面上调查评估、
重点区加密采样确认风险区、高风险区的风险评
估和修复等几个步骤 . 本文以深圳林地、菜地、果
园和荒地为研究对象，探讨了深圳土壤重金属的

污染现状和积累规律，并对土壤重金属累积的风

险进行了初步评价，以期为评估深圳土壤重金属

对当地人体健康和生态的影响提供基础依据 .

2 材料与方法（Materials and methods）

2.1 研究区概况
深圳市是中国南部的海滨城市，毗邻香港 . 东

经 113°46′至 114°37′，北纬 22°27′至 22°52′ . 深圳
市土地总面积为 1952.84km2，其中经济 特区

391.17km2，市内河流纵横，工业发达，2008 年工业
产值达 3618.32 亿元，工业集中在工业园区内且同
种工业多数集中在同一园区内，污染物排放比较

集中 . 深圳日排放污水 55 万吨，虽然工业废水的
排放达标率达 97.2%，但每天仍然有 1.54 万吨未
经处理的污水排入深圳的河网 . 深圳市地势东南
高、西北低，地貌类型多样，其中丘陵面积最大，平
原次之 . 从上世纪 80 年代中期到本世纪中期 20
年左右的时间，深圳迅速完成了从传统的农业地

区向新兴的高度城市化地区的转化，快速的工业

化致使深圳农用地面积急剧减少，农用地周边的

化工厂、制药厂等排放的废液、废气分别通过灌溉
和和大气沉降等在土壤中积累 .

2.2 样品采集
土壤样品于 2009 年 3 月采集 . 以 8km×8km 的

网格，分菜地、果园、林地和荒地 4 种土地利用方
式，采集土壤样品 52 个，如图 1 所示，龙岗区 35
个，宝安区 14 个，南山区、福田区和罗湖区各 1
个；菜地 12 个，果园 23 个，林地 15 个，荒地 2 个 .
样品选取 100m×100m 的正方形地块，采用“之”字
型采样法采集 5 个点，每个点采集约 1kg 土壤，然
后混合成一个样品 . 每个采样点的经纬度均用
GPS 精确定位给出，并详细记录样点周围的环境 .
采集的样品风干，过 100 目土壤筛以备测量 .

2.3 测定项目与方法
土壤重金属含量均在中国科学院南京土壤研

究所土壤污染与修复重点实验室测定 . Cu、Pb、
Zn、Cr 和 Ni 采用 HF-HNO3-HClO4 消煮，原子吸收

分光光度法测定；Cd 采用 HF-HNO3 -HClO4 消煮，

石墨炉原子吸收分光光度法（Varian SpectrAA220FS）
测定 . 为保证分析结果的可靠性，分析过程中均以
国家标准物质土壤标准参考样（GSS 系列）作内标 .

2.4 风险评价方法
将土壤重金属含量与国家土壤环境质量标准

727



生 态 毒 理 学 报 第 4 卷

（GB15618-1995）（国家环境保护局，1995） 进行比
较，以超过标准的样点数占总样点数的百分比作

为风险评价指标，比例越高风险越大（洪春来等，

2009; 孙丽等，2008）.

2.5 统计方法
图件资料采用最新的深圳市行政区划图；图件

在 ArcGIS 软件环境下矢量化；描述性统计分析和
频率分布图分别采用 SPSS 13.0 软件的 Analyze 模
块中 Descriptive Statistics 项中的 Descriptive 功能和
Frequencies 功能完成；空间三维分布图采用 S -
PLUS 2000 的 Graph 模块中的 3D Plot 功能来实
现 . 为了使表达效果更为清楚，在不破坏浓度高低
顺序的情况下将过高含量适当减少，而将过低含

量适当增加，将得到的含量称为相对含量，空间三

维分布图采用相对含量进行表达 .

3 结果与分析（Results and analysis）

3.1 深圳市农林土壤重金属含量的描述性统计
深圳市农林土壤重金属含量如表 1 所示 . 由

表 1 可见，Cu、Pb、Cd、Zn、Cr 和 Ni 6 种重金属在
深圳农林土壤中均有一定程度的累积 . Cd 的累积
最为严重，从平均值上看，与 80 年代末背景值
（Tao , 1990）相比，Cd 含量已增加 31 倍；从最大值
来看，Cd 含量已增加 16 倍；且 5%~95%的样点含
量均高于相应的背景值，说明 Cd 在农林土壤中累
积严重 . 史正军等（2007）研究表明，深圳绿地土壤
中 Cd 的最高含量达到 1.81mg·kg-1，为 80 年代末
背景值最大含量的 5.04 倍，与本研究结果一致 .

唐淑军等（2007）发现宝安区主要荔枝、龙眼生产
基地土壤中 Cd 的最高含量为 0.16mg·kg -1，低于

该地区背景值的最大含量，而本次测量的宝安区

荔枝园 Cd 最高含量为 0.24mg·kg -1，亦低于背景

值的最大含量，与文献中报道一致 .
深圳农林土壤中 Cu、Pb、Zn、Cr 和 Ni 的平均

含量分别为 21.64、60.66、78.54、58.45 和 15.72mg·
kg-1，分别为其背景值 10.80、38.90、59.00、27.80 和
10.60mg·kg -1 的 2 倍、1.56 倍、1.33 倍、2.10 倍和
1.48 倍，累积相对较轻，其中 Zn 的最大含量尚未
超过其背景值的最大含量 . 表 1 的频度分析表明，
90%的 Cu、Pb、Cd、Zn、Cr 和 Ni 在土壤中的含量分
别集中在 5.04~34.91mg·kg -1、16.38~96.81mg·kg -1、
0.000 ~2.512mg·kg -1、11.27 ~135.7mg·kg -1、1.15 ~
128.0mg·kg -1 和 0.00~32.95mg·kg -1，另外 10%的
样品则分别集中在 34.91 ~67.79mg·kg -1、96.81 ~
206.3mg ·kg -1、2.512 ~6.025mg ·kg -1、135.7 ~
313.2mg·kg -1、128.0 ~181.5mg·kg -1 和 32.95 ~
49.89mg·kg -1，表明 6 种重金属在区域土壤中虽有
一定的累积，但仅有少部分累积严重 .
为了更为准确地探索深圳农林土壤中 6 种重

金属的累积规律，采用 SPSS 软件，在重金属的全
浓度范围内分 13 段做了频度分布柱状图并同时做
了正态分布密度曲线，具体见图 2. 图 2 中的 6 种
重金属均表现为低浓度段频度高，高浓度区频度

低的特点 . Cu、Pb、Cd、Zn、Cr 和 Ni 浓度众数区分
别集中在 9.87~14.70mg·kg -1、45.60~60.21mg·kg -1、
0.000~0.463mg·kg -1、1.15 ~15.02mg·kg -1 和 7.68 ~
11.52mg·kg -1，这进一步说明了在区域上 6 种重金
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Fig.1 Map of soil sampling sites
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属有一定累积但累积严重处仅占少部分 .
从表 1 的变异系数上分析，Cu、Pb、Zn、Cr 和

Ni 等 5 种重金属的值均小于其对应的背景变异系
数，而 Cd 不同，其变异系数（173%）明显大于对应
背景值的变异系数值（106%），这可能与污染源处
于背景值较低的位置有关，Cd 因产业结构等的原
因，存在较多的污染源，因此变异系数较大 . 图 2

的频度图及表 1 中的偏度系数和峰度系数表明
Cu、Pb 和 Zn 的土壤样点浓度分布符合正态曲线，
而 Cd、Cr 和 Ni 的样点浓度分布属于偏态的正态
分布，说明在区域尺度上前 3 种重金属总体受地
质因素的影响较为明显受人为活动的影响较不强

烈，而后 3 种重金属已有少部分区域受人类活动
的影响强烈 .

表 1 深圳农林土壤重金属浓度的描述性统计
Table 1 Description statistics of heavy metal concentration in Shenzhen agriculture and forest soils

重金属
平均值 a）

/（mg·kg-1）

变异

系数

偏度

系数

峰度

系数

最小值
5%百分
位数

10%百分
位数

25%百分
位数

50%百分
位数

75%百分
位数

90%百分
位数

95%百分
位数
最大值

mg·kg-1

Cu 21.64 59 1.4 2.69 5.04 6.74 8 12.44 18.41 29.44 34.91 45.82 67.79

Cub） 10.8 99 2.37 6.62 2.1 2.6 2.8 3.9 6.9 13.6 25.2 38.4 61.5

Pb 60.66 55 1.86 5.9 16.38 21.94 26.11 37.79 51.58 76.55 96.81 111.9 206.3

Pbb） 38.9 72 2.37 10.37 3.4 8.2 11.3 20.7 33.6 52.6 67.3 92.1 193

Cd 2.12 173 2.14 7.79 0 0 0.001 0.029 0.169 0.764 2.512 3.391 6.025

Cdb） 0.067 106 2.34 6.15 0.006 0.011 0.014 0.022 0.04 0.089 0.165 0.2 0.359

Zn 78.54 65 2.56 7.27 11.27 21.91 28.96 41.12 70.88 102.6 135.7 155 313.2

Znb） 59 93 2.71 11.18 8.5 13 14.3 24 39.1 79 128.4 160.2 366

Cr 58.45 79 0.95 0.34 1.15 3.32 8.88 22.05 52.13 82.76 128 145.4 181.5

Crb） 27.8 94 1.29 0.57 5 5.3 6.7 8.7 15.6 41.9 73 82.2 105.8

Ni 15.72 76 1.03 0.56 0 2.48 3.32 6.55 12.31 22.49 32.95 39.76 49.89

Nib） 10.6 94 2.37 5.45 2.1 2.7 3.3 4.9 7.2 11.9 20.3 40.3 47.9

注：a）: 4种土地利用平均值；b）: 80年代末的背景值（mg·kg-1）（Tao, 1990）

3.2 深圳市农林土壤重金属浓度的空间分布表征
为了更为清晰地反映深圳土壤 6 种重金属的
累积分布情况，对所获浓度结果用 S-PLUS 软件在
空间上进行了表征（图 3）. 图 3 显示，土壤 Cu 表
现为中部高、四边低的趋势，与 Cu 的背景分布四
边偏高而中部偏低的趋势（Tao , 1995a）相反，表明
Cu 在深圳农林土壤中的含量已经受到人为活动的
一定影响而出现了累积，累积主要集中在中部 . Pb
的累积表现为局部异常累积的状况，东北角 Pb 呈
高度累积的状态，这可能与近年来东北角的比亚

迪电动汽车的含铅蓄电池的生产有关 . Cd 和 Zn
在土壤中表现为四周高、中间低的趋势，累积主要
集中在深圳四周龙岗、宝安地区，也与其相应的背
景值分布差别较大（Tao , 1990），这可能与近年来
当地产业结构的构成变化有关，人为活动的影响

目前已大于地质因素的差异 . Cr 和 Ni 在农林土壤
中的分布与其背景分布（Tao , 1990）基本一致，表
明人为活动的影响强度尚未从根本上改变土壤母

质等因素所造成的土壤微量元素的空间差异 .

3.3 深圳土壤重金属累积的风险评价
为了更加深入地了解深圳土壤重金属的污染

情况，对深圳土壤重金属的风险进行了初步评价 .
本次评价采用 GB15618 -1995 标准进行 . 依照该标
准，为保护区域自然生态，维持自然背景的土壤环

境质量的限制值设为一级标准；保障农业生产，维

护人体健康的土壤限制值设为二级标准；保障农

林业生产和植物正常生长的土壤临界值为三级标准.
结果表明，Cu 在菜地土壤中有 20%的样点超

过国家土壤环境质量标准的一级标准（农田 35mg·
kg-1），其他土地利用类型 Cu 含量均未超过一级标
准，说明 Cu 在深圳土壤中已经形成了一定累积，
但风险相对较低；Pb 在菜地、荒地、果园、林地中分
别有 90%、50%、92%、50%的样点超过国家土壤环
境质量一级标准（农田 35mg·kg-1），4 种土地利用
类型中均未超过二级标准，表明 Pb 的风险也较低 .
Zn 在菜地土壤中的含量有 30%超过国家土壤环境
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一级标准（100mg·kg-1），还有 10%的样品含量超过
二级标准（200mg·kg-1），荒地、果园、林地也有部分
样点超过一级和二级标准，说明深圳部分农林土

壤中 Zn 的含量已经影响到当地的农业生产甚或
人体的健康，然而，对比表 1，Zn 的最大值尚未超
过其背景值的最大值，说明当地 Zn 在土壤中的总
体浓度尚未对当地的农业和人体形成风险 . Cr、Ni
在菜地土壤中分别有 30%和 20%的样品超过国家
土壤环境的一级标准（90mg·kg -1、40mg·kg -1），超

过二级标准（250mg·kg -1、40mg·kg -1）的样点数也

分别占到总样点数的 10%和 20%，荒地、果园、林
地也有相当部分样点超过一级、二级标准，说明这
两种重金属在土壤均存在较大风险 . 对比表 1 中

Cu、Pb、Cr 和 Ni 的背景值的最大值发现，土壤这 4
种重金属的最大值虽然已经超过背景值的最大

值，但前者尚未超过后者的二倍，说明其虽然在土

壤中形成累积但风险尚不大 . Cd 在农林土壤中的
累积最为严重，以菜地为例，虽然超过深圳市土壤

环境质量背景值的样品量仅有 70%，但超过国家
土壤环境质量二级标准（0.30mg·kg -1） 的占到

40%，超过三级标准（1.0mg·kg -1）的也占到 10%，
荒地、果园、林地也有相当部分样点超过二级、三
级标准 . 对比表 1，本次研究中 Pb 的最大值已经超
过背景值 16 倍，因此，菜地土壤中 Cd不仅对农业
和人体健康可能存在较大风险，还可能对农林业

生产和植物正常的生长产生较大风险 .
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注：a）：80 年代末背景值（Tao , 1990）

表 2 深圳市农林土壤重金属累积状况评价结果
Table 2 Assessment results of heavy metal accumulation in Shenzhen agriculture and forest soil

重金属 土地利用类型

Cu 菜地 100 20 0 0
荒地 50 0 0 0
果园 85 0 0 0
林地 43 0 0 0

Pb 菜地 80 90 0 0
荒地 0 50 0 0
果园 92 92 0 0
林地 50 50 0 0

Zn 菜地 70 30 10 0
荒地 0 0 0 0
果园 73 27 4 0
林地 36 21 0 0

Cd 菜地 70 50 40 10
荒地 100 50 50 50
果园 73 54 35 23
林地 57 36 36 29

Cr 菜地 80 30 10 0
荒地 50 50 0 0
果园 58 15 4 0
林地 71 14 0 0

Ni 菜地 80 20 20 0
荒地 50 50 50 0
果园 46 0 0 0
林地 50 0 0 0

超标样点比例/%
超过深圳市土壤

背景值 a）
超过国家一级土壤环境质量

标准（GB15618-1995）
超过国家土壤环境质二级量

标准（GB15618-1995）
超过国家土壤环境质量三级

标准（GB15618-1995）
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本文通过对深圳市农林土壤进行采样、分析后
得到以下结论：

1）深圳市农林土壤中 Cu、Pb、Cd、Zn、Cr 和 Ni
6 种重金属均出现了不同程度的积累，Cu 的累积
集中在中部，Pb 的高浓度点主要集中在东北部，而
Cd 和 Zn 的累积主要集中于深圳市的四周包括龙
岗区、保安区等地，而 Cr 和 Ni 的空间分布与其背
景空间分布基本一致 .

2）深圳市农林土壤中 Cu 的风险最低，Pb、Zn、
Cr 和 Ni 风险也较低，Cd 的风险最高 .
本研究仅从市域尺度上找出了深圳土壤重金

属风险较高的区域，在今后的研究中需对风险较

高的土壤的风险面积及危害程度进行更为深入的

研究，另外，本研究中荒地样点仅有 2 个，可能在
风险评价中存在较大误差，需在今后的研究中加

以改进 .
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