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摘要：为探讨深圳市农林土壤重金属的污染现状，分菜地、果园、林地和荒地等 4 种不同的土地利用类型，共采集了
52 个表层土壤样品，采用原子吸收法测定了其重金属 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr 和 Ni 全量，单项污染指数法和内梅罗综合
指数法评价了 6 种重金属在土壤中的污染现状 . 评价结果显示，部分土壤样点存在较为严重的重金属污染，Cd 的污
染最为严重，Cu 的污染最轻；不同用地类型下的污染等级不同，荒地处于尚清洁（警戒限）水平，菜地和林地处于轻度
污染水平，果园处于中度污染水平，全市农用地土壤处于轻度污染水平 .
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Abstract： In order to analyze the content of agricultural surface soil and evaluate the hazard of heavy metals （Cu, Pb,
Zn, Cd, Cr and Ni）in such field in Shenzhen, a survey was conducted. Twelve, twenty three, fifty, and two soil samples
were collected from vegetable land, fruit land, wood land, and grass land, respectively. Pollution situation of the six heavy
metals were evaluated using single contamination index method and Nemerow composite index. Results showed that serious
heavy metal pollution was found in some soil samples. The pollution of Cd was most serious and Cu was slightest. There
were different heavy metal pollution levels in different land -use types. The grass land was at good level, vegetable land
and wood land were slightly polluted, and fruit land was moderately polluted. On the whole, the agricultural surface soils
of Shenzhen were at slight pollution level.
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1 引言（Introduction）

土壤与人类的生活密切相关，良好的土壤环境

质量是人类健康生活的保障 . 近年来城市工业化
进程快速推进，人类急于追求经济效益而对土壤

环境的保护重视不够，废液、废气无节制的排放使
重金属得以在土壤中积累（Lee et al . , 2006; Velea
et al . , 2009）. 土壤中重金属的累积将导致土壤生
态功能的退化甚至丧失，并有可能通过食物链危

及当地人的健康（Fu et al. , 2008; 赵金璇等，2009;
王玲梅等，2009）.
深圳市土壤重金属的研究始于 20 世纪 80 年
代末陶澍等对其重金属等微量元素背景值的研究

（Tao , 1990; 1995a ; 1995b ; 1998）. 之后，其他研究
者相继从各个方面对深圳市土壤重金属进行了研

究 . 目前的研究主要集中于具体用地类型或具体
区域，如城市绿地（史正军等，2006; 2007; 卢瑛等，
2009）、红树林（林初夏，2004）、垃圾填埋场（瘳利
等，1999; 赵宏伟等，2009）等，对农用地的研究则
重点关注了部分菜地（金肇熙等，2000; 王多加等，
2000; 宁建凤等，2007）中重金属的浓度状况，尚缺
乏对全市尺度不同土地利用方式下土壤重金属污

染及其风险的研究 . 深圳市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（郑茂坤等，2009）. 上一次全
市尺度重金属污染调查已是十余年前，近年来并

没有对深圳全市区域的农业、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（郑茂坤

等，2009）. 本文在前期研究（郑茂坤等，2009）基础
上进一步分析了深圳市不同土地利用方式下农用

地土壤重金属的累积特征和污染状况，以期为全

面了解深圳市土壤重金属污染状况及其风险评价

提供科学依据 .

2 材料与方法（Materials and methods）

2.1 研究区概况
深圳市位于广东省南部沿海，毗邻香港，东经

113°46′至 114°37′，北纬 22°27′至 22°52′，属亚热
带海洋性气候，平均年降雨量 1933.3mm，土壤以赤
红壤为主，植被为热带季雨林型的常绿季雨林 . 深
圳市自改革开放以来，经过 30 年的建设，由一个
边陲小镇发展到现代化都市，是我国快速城市化

的典型城市 . 快速的工业化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大气沉降等在土壤中积累.

2.2 样品采集和前处理
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，保安区 14 个，南山区、福田区和罗湖区各 1
个；菜地 10 个，果园 26 个，林地 14 个，荒地 2 个 .
在 100m×100m 的地块，以“之”字型多点取样，四分
法混合装袋的方法采集 0~20cm 的表层土壤样品
5kg. 每个采样点的经纬度均用 GPS 精确定位给
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出，并详细记录样点周围的环境 . 采集的土壤样品
室内自然风干，分捡出石砾及植物根系等杂物，磨

碎，过 10 目筛待测土壤 pH，过 100 目筛待测土壤
重金属全量和有机质含量 .

2.3 样品指标测定
土壤 pH 和有机质含量在北京大学深圳研究
生院城市人居环境科学与技术实验室测定 . 土壤
pH 采用电位法，有机质用非扩散性吸附型红外线
法（NDIR）测定 . 土壤重金属的全量在中国科学院
南京土壤研究所土壤污染与修复重点实验室测

定，HF -HNO3 -HClO4 消煮后，Cu、Pb、Zn、Cr 和 Ni
的全量采用火焰原子吸收分光光度法，Cd 全量用
石墨炉原子吸收分光光度法测定 . 采用 20%的样
品重复，并用标准土壤样品 G3 和 G5 进行过程控
制以保证数据质量 .

2.4 数据处理
本文采用 Excel_2003 软件对数据进行统计和

分析，并绘图和制表；采用 SPSS 13.0 对重金属含
量和土壤理化性质进行相关性分析 .

2.5 研究方法
2.5.1 评价方法
本研究应用的主要污染评价方法是单项污染

指数法和内梅罗综合指数评价法（国家环境保护

总局，2004）. 其评价公式如下：
单项污染指数：

Ii = Ci/Si （1）

式中：Ii 为某样品中污染元素 i 的分指数；Ci 为某

样品中 i元素的实测浓度；Si为 i元素的评价标准.
单项污染综合指数：

P=（1 /n）∑Ii （2）

式中：P 为 i 元素 n 个样品中的平均污染指数；n 为
该用地类型参与计算的样品数量 .
内梅罗综合指数：

PN=（0.5×（（Pave）2+（Pmax）2））0.5 （3）

式中：PN 为内梅罗综合指数；Pave 为多个元素单项

污染综合指数平均值；Pmax 为多个元素单项污染综

合指数最大值 .

2.5.2 评价标准
本研究土壤 Cu、Zn、Cr 和 Cd 采用国家土壤环

境质量标准（GB 15618 -1995）（国家环境保护总
局，1995）的二级标准作为评价标准，其值分别为
100mg·kg-1、200mg·kg-1、200mg·kg-1和 0.3mg·kg-1，

Pb 和 Ni 参考万洪富等（2009）的研究成果，分别取
值 100mg·kg-1和 60mg·kg-1. 等级划分标准参照国
家土壤环境质量标准（HJ/T166-2004）（国家环境保
护总局，2004）（表 1）.

3 结果与分析（Results and analysis）

3.1 深圳市农用地土壤重金属的累积特征
深圳农用地土壤重金属含量的描述性统计详

见本研究前期成果（郑茂坤等，2009）. 土壤中重金
属 Cu、Pb、Cd、Zn、Cr 和 Ni 的含量平均值分别为
21.64、60.66、2.12、78.54、58.45 和 15.72mg·kg -1，

将土壤重金属含量/背景值生成百分比堆积柱形图
（图 2），展示出土壤重金属的含量分布特征 . 图 2
表明，不同重金属元素在土壤中累积程度存在差

异，其中以 Cd 的累积最为显著，有超过 20%的土
样中 Cd 含量超过背景值的 10 倍；所有的土样中，
Ni 的含量均未超出背景值的 5 倍，约 10%的样品
中 Cd 和 Cr 超过背景值的 5 倍，仅有个别样品的

表 1 评价等级划分标准
Table 1 Criterions of pollution rank

内梅罗污染指数 污染等级

<0.7 清洁无污染

0.7~1 尚清洁（警戒限）

1~2 轻度污染

2~3 中度污染

>3 重度污染
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图 2 土壤重金属含量/背景值百分比堆积柱形图

（背景值参考 Tao（1990））

Fig.2 Stacked column chart of heavy metal content per
background value（Background values see Tao（1990））
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Cu、Pb 和 Zn 含量超过背景值 5 倍 .
同香港（Lee et al . , 2006）、广州（柴世伟等，

2003）和北京（霍霄妮等，2009）土壤重金属平均含
量相比，深圳市农用地土壤中 Cd 和 Pb 的含量显
著高于其他城市；Cu、Cr 的含量与其他城市相差不
大，Zn 含量低于广州、高于香港，Ni 含量低于北
京，而与广州和香港相差不大 .

3.2 深圳市农用地土壤重金属的污染评价
3.2.1 深圳市农用地土壤重金属的单项污染指数
评价

根据公式（2）对测得的数据进行处理，得到各
重金属单项污染指数统计表（表 2）. 由表 2 可见，
所有的土样中 Cu 的指数值均处于清洁水平，Cr 和
Ni 的指数值均处于尚清洁（警戒限）和清洁水平；1
个土样（1.92%）中的 Zn 达到轻度污染水平，其余
土样均为清洁或尚清洁水平；5 个土样（9.62%）中
的 Pb 达到轻度和中度污染水平；6 种重金属中仅
有 Cd 达到重度污染水平（12 个土样，23.08%），达
到轻度和中度污染的土样也达到 15.39%（8 个土
样）. 可见，深圳市农用地表层土壤已受到重金
属不同程度的污染，其中受 Cd 污染最严重，其次
为 Pb .
对各样点进行单项污染指数排序，各种重金属

污染指数最大值多为菜地或果园 . 其中，位于龙岗
上山村某坡地荔枝园的 Cd 指数最大，是所有样点
平均值的 80 多倍，这可能是因为该果园靠近工业
园区且灌溉用水来自旁边的河流，受污染的可能

性较大 . 此外，工业区附近和道路两侧的样点均表
现为 Pb 指数较大，而水库附近的林地和菜地则显
示各项指数较小，与其他相关研究结果较为一致 .

3.2.2 深圳市农用地土壤重金属的综合污染指数
评价

根据公式（3）计算得到的深圳农用地土壤重金

属内梅罗综合污染指数列于表 3. 由表 3 可见，中
荒地综合污染指数值为 0.87，处于尚清洁（警戒
限）水平；菜地和林地综合污染指数值分别为 1.06
和 1.85，处于轻度污染水平，但林地的综合污染指
数值已很接近中度污染，若不加重视，会很快突破

警戒，达到中度污染的水平；果园综合污染指数值

为 2.01，达到中度污染的控制水平 . 从全市水平来
看，深圳市农用地土壤污染处于轻度污染水平 .
无论从土地利用类型还是从区域尺度来看，

Cu、Pb、Zn、Cr 和 Ni 的单项污染综合指数值均在
清洁水平范围内，其中菜地、果园和林地的 Pb 含
量接近轻度污染，Cd 的单项污染综合指数均在轻
度污染以上，果园、林地达到中度污染水平 . 由公
式（3）可知，单项污染综合指数的最大值对内梅罗
污染综合指数的大小有着重要的影响，因此，判断

深圳农业土壤的污染水平，主要关注土壤中 Cd 的
含量 . Cd 的单项污染综合指数最大，这可能是由
于部分制造业，尤其是汽车制造业的蓄电池生产

工艺中大量使用 Cd，富含 Cd 的废水排放到周边
的土壤中 . 其次，Pb 的平均污染指数接近警戒限，
土壤中铅可能主要来源于历史尾气排放沉降、污
水灌溉和废弃的含铅蓄电池渗出液 .

在所有用地类型中，Cd 的单项污染综合指数
均为最大，Cu 的单项污染综合指数均为最小，表明
在所有的土地利用类型中，Cd 的污染程度最高，
Cu 的污染程度最低 . 对比图 2，Zn 的累积作用明
显比 Cu 弱 . 这是因为在国家二级标准中 Cu 的标
准值为 100mg·kg-1，Zn 为 200mg·kg-1，而 Cu 的深
圳背景值为 22.6mg·kg -1，Zn 为 74.2mg·kg -1，由这

两组数据可知 Zn 较 Cu 超过背景值后更易达到污
染标准值 . 还需要注意的是，荒地中 Cr 的单项污
染综合指数排序第二，而相比其他土地利用类型，

表 2 单项污染指数统计
Table 2 The heavy metal pollution indexes

污染等级
超标样品数占总样品数的比例/%

Cu Pb Cd Zn Cr Ni

清洁无污染Ⅰ 100.00 67.31 53.85 92.31 90.38 96.15

尚清洁（警戒限）Ⅱ 0.00 23.08 7.69 5.77 9.62 3.85

轻度污染Ⅲ 0.00 7.69 9.62 1.92 0.00 0.00

中度污染Ⅳ 0.00 1.92 5.77 0.00 0.00 0.00

重度污染Ⅴ 0.00 0.00 23.08 0.00 0.00 0.00

表 3 不同土地利用类型的综合污染指数
Table 3 The heavy metal pollution indexes under different

land use

土地
利用
类型

单项污染综合指数 P 综合污
染指数
PNCu Pb Cd Zn Cr Ni

菜地 0.28 0.56 1.38 0.42 0.34 0.37 1.06

果园 0.21 0.67 2.74 0.46 0.26 0.21 2.01

林地 0.18 0.59 2.52 0.30 0.29 0.24 1.85

荒地 0.18 0.33 1.18 0.19 0.42 0.38 0.87

全市 0.22 0.61 2.32 0.40 0.28 0.25 1.71
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Cr 在荒地中累积作用最弱，表明荒地受重金属污
染影响最小 . 但由于荒地样本数量偏少，在后续研
究中需追加样点来进一步说明 .

3.3 深圳土壤各重金属污染的相关关系
同一来源的重金属之间存在着一定的相关性，

根据相关性可以判断土壤重金属污染来源是否相

同（Galley and Lloyd , 1985）. 各重金属含量之间的
相关关系如表 4 所示 . 由表 4 可见，Cu 和 Pb、Cr、
Ni 存在较强的相关性，相同的来源可能是电子制
品生产；Zn 和 Pb 存在较强的相关性，相同的来源
可能是交通污染，Zn 是汽车轮胎硬度添加剂（张志
红和杨文敏，2001），轮胎磨损会产生含锌含铅粉
尘；Cr 和 Ni 存在较强的相关性，同源污染可能来
自电动汽车制造等相关制造业 .

通讯作者简介：吴健生（1965—），男，湖南新化人，副教
授，主要从事遥感与 GIS、景观生态学与土地利用、数字
城市与城市安全等方面的研究 .
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