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摘  要： 调查了贵阳市不同功能区表层土壤中重金属含量及其分布特征，以基线为参比值，采用 Hakanson 潜在生态危

害指数法对重金属的潜在生态风险进行了评价。结果表明，贵阳市城区土壤重金属（Hg、Cd、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn）主

要来源于工业、交通以及燃煤等活动，其平均含量分别为 0.108、0.320、20.53、22.17、35.71、64.87、48.65、217.90 mg/kg，

除 Cr 外，均显著高于相应基线。工矿区土壤中 Pb、Zn 含量显著高于其他功能区（p＜0.05）。Hg 和Cd 是主要的生态危害因

子，其污染已达强生态危害水平，其余均显示为轻微生态危害水平；不同功能区土壤重金属污染均已达强生态危害水平，且污

染程度依次是：商务区＞工矿区＞文教区＞居民区＞城市绿地＞交通区。  

关键词： 城市土壤；功能区；重金属污染；潜在生态危害评价 

中图分类号： X53    

 

城市土壤作为城市生态系统的重要组成部分，是

城市绿色植物的生长介质和养分的供应者，是土壤微

生物的栖息地和能量源泉，是城市污染物重要的源和

汇，并起着滞留、转化和净化污染物的作用[1-4]。但随

着我国工业化和城市化进程的加快，强烈的人类活动

引起了城市土壤理化性质的改变以及重金属污染，这

不仅降低了城市土壤的生态服务功能，而且更为重要

的是重金属进入城市土壤环境后不能被微生物所降

解，反而能通过大气和水体环境等直接或间接地影响

城市生态系统的健康发展和危害市民的身体健康[4]。

现有研究[5-18]表明，城市土壤重金属含量要明显高于郊

区及远离城市的农田土壤，且土地利用方式对其含量

有着显著影响，一般来说，工业区和商业区重金属污

染最为严重。鉴于重金属是严重危害土壤生态环境安

全的污染物之一，本研究以贵阳市为例，对其城区表

层土壤中的 Hg、Cd、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 等

《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）中所涉及的

 8 种重金属的含量及其污染特征进行系统调查和深入

分析，以期为合理规划和利用城市土地、保护和改善

城市土壤生态环境质量、保障人体健康以及创建生态

文明城市等提供科学依据。 

1  研究区域概况 

贵阳市位于贵州省中部云贵高原东斜坡地带，地 

 

 

 

  

处 10607 ~ 10717 E， 2611 ~ 2722  N 之间，属东

部平原向西部高原的过渡地带，地形地貌多样，海拔

高，纬度低，具有亚热带湿润温和型气候的特点。年

平均气温15.3℃，年总积温为  5 585℃，年降水量  1 200 

mm 左右，年日照时间约  1 278 h，年相对湿度  76.9%，

无霜期约 270 天，全年主导风向北偏东，夏季主导风

向南偏东，晴天多南风，雨天多北风，年平均风速  2.2 

m/s，短时最大风速  20 m/s，能源消耗以煤炭为主。城

区包括云岩区和南明区，其中云岩区地处城区北部，

面积  67.5 km2，人口  61.7 万人，辖 15 个街道办事处，

1 个镇，132 个居（村）委会（截至 2007 年）；南明

区地处城区南部，面积  89.68 km2，人口  55.3 万人，辖

 15 个街道办事处，2 个乡，147 个居（村）委会（截

至  2007 年）。 

2  材料和方法 

2.1  样品的采集与处理 

本研究于  2008 年  1—3 月在贵阳市代表性功能

区：居民区、文教区、商务区、城市绿地、工矿区、

交通区（中华路、延安路、瑞金路、中山路）6 类区

域，共采集土壤样品  62 个，其中各功能区样品数分别

为  13、11、5、8、5、20 个（图  1）。交通区采样时，

考虑到交通干道呈线状且长度不一，故每条干道的采

样点按一定的间隔（500 ~ 1 000 m）布设，首先在所

选 
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道路两侧画出 2 条大约 20 m 长且与道路平行的线段，

在线段上等距布设 3 个 l  m2 的具体采样单元，然后在

每个采样单元内随机采集 4 个子样品（每个样品质量

约 100 g），采样深度为 0 ~ 20 cm，最后将路侧  6 个

采样单元的子样品充分混合，按“四分法”弃至  1 kg 左

右作为该采样点的分析样品；其余各功能区土壤样品

采集方法是在每个采样点  10 m
2 的范围内随机采集 10 

个子样品，采样深度为 0 ~ 20 cm，充分混合后用“四

分法”取舍，弃至  1 kg 左右组成一个混合样。样品采

集后于室内自然风干，剔除石块、动植物残体等杂物，

用木棍辗压，而后进一步用玛瑙钵研细，过  100 目

（0.149 mm）尼龙网筛，置于密封袋中保存备测。为

防止人为因素影响，样品采集、混合、粉碎、研磨、

装袋等处理过程均采用木头、塑料、玛瑙等用具，避

免与金属接触。 

 
图 1  采样点分布示意图 

 

Fig. 1  Sites of soil sampling 

2.2 

S-2 进

结果符合质量控制要求。 

2.3 

是目前应用很广的一

                     

重金属污染的潜在生态危害

程度进行分级（表 1）。 

 样品分析测试 

Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的测定，用HF-HClO4-HNO3

消解体系，原子吸收分光光度法测定[19]；Hg、As的测

定用H2SO4-KMnO4消解体系，冷原子吸收法测定[19]。

为确保分析结果准确可靠，抽取 20% 的样品进行平行

双样测定，并采用国家标准土壤物质GSS-1、GS

行质量控制，分析

 评价方法 

潜在生态危害指数（RI）评价方法[20]为瑞典科学

家 Hakanson 于 1980 年建立的一套应用沉积学原理评

价重金属污染和生态危害的方法。该方法作为国际上

土壤（沉积物）中重金属研究的先进方法之一，不仅

反映了某一特定环境中不同污染物的影响，同时也反

映了多种污染物的综合影响，并定量划分出潜在危害

程度， 种方法。计算方法如下： 
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式中: RI为多种重金属潜在生态危害指数， E

      
 （1）

r
i为单一

重金属的潜在生态危害系数, Tr
i为某种重金属的毒性

响应系数，以Hakanson制定的标准化重金属毒性系

数为依据，8 种重金属毒性系数分别为Hg = 40＞Cd 

= 30＞As = 10＞Pb = Cu = Ni = 5＞Cr = 2＞Zn = 

1[20-21]。Cf
i为单项污染系数，其表达式为Cf

i =Cs
i/Cn

i，

Cs
i为表层土壤重金属浓度实测值, Cn

i为参比值，为了

反映特定区域的差异性，本文以贵阳市土壤重金属的

地球化学基线[22]为参比值。根据 Er
i和RI大小，参照

沉积物中重金属潜在生态危害系数、生态危害指数和

污染程度的关系，将土壤

表 1  潜在生态危害系数（Er
i）、潜在生态危害指数（RI）与污染程度的关系

[20]
 

Table 1  Relationship of Er
i, RI and the pollution level 

指数类型 所处范围 污染程度 指数类型 所处范围 污染程度 

Er
i ＜40 轻微生态危害 RI＜150 轻微生态危害 

40≤Er
i＜80 中等生态危害 

80≤Er
i＜160 强生态危害 

160≤Er
i＜320 很强生态危害 

潜在生态危害系数 

（Er
i） 

Er
i≥320 极强生态危害 

潜在生态危害指数 

（RI） 150≤RI＜300 

300≤RI＜600 

RI≥600 

中等生态危害 

强生态危害 

很强生态危害 

 

3  结果与分析       

3.1  贵阳市城区土壤重金属的含量特征 

贵阳市表层土壤重金属含量统计结果见表 2。由表
 2 可知，城区土壤中 Hg、Cd、As、Pb、Cr、Cu、Ni、

Zn 的含量范围分别是 0.024 ~ 0.902、0.046 ~ 1.912、

8.98 ~ 68.30、2.47 ~ 104.80、2.49 ~ 185.10、18.71 ~ 

214.40、12.67 ~ 97.46、59.43 ~ 635.70 mg/kg；平均含

量分别为  0.108、0.320、20.53、22.17、35.71、 
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64.87、48.65、217.90 mg/kg。与贵阳市土壤重金属基

线相比[22], Hg、Cd、As、Pb、Cu、Ni 和  Zn 的平均含

量均高于相应基线，分别是相应基线的  4.1、4.7、2.3、

1.5、3.5、2.9、4.7 倍，唯独  Cr 的平均含量低于相应

基线。若以贵阳市土壤重金属基线为标准，则所有采

样点的 Zn 含量均超标，61 个采样点  Cd、As、Cu、Ni 

含量超标，51 个采样点  Hg 含量超标，31 个采样点  Pb 

Table 2 Concentrations of heavy me als in surface soils of iyang  

含量超标，11 个采样点  Cr 含量超标。从变异系数来

看，Hg、Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn 的变异系数较大，

反映了它们的含量在空间上有较大的差异，或理解为

受人类活动影响较大；Ni 变异系数较小，说明它们在

区域分布上具有较大的相似性。整体而言，贵阳市城

区土壤中 Zn、Cd、Hg、Cu 富集强烈。 

 

表 2  贵阳市城区表层土壤重金属含量（mg/kg） 

t Gu

元素 样本数 最小值 最大值 平均值 变异系数 基线[22] 

Hg 62 0.024 0.902 0.185 1.030 0.045 

Cd 62 0.046 1.912 0.320 0.840 0.068 

As 62 8.98 68.30 20.53 0.492 9.04 

Pb 62 2.47 104.80 22.17 0.901 14.80 

Cr 62 2.49 185.10 35.71 0.697 44.00 

Cu 62 18.71 214.40 64.87 0.551 18.80 

Ni 62 12.67 97.46  48.65 0.281 17.00 

Zn 62 59.43 635.70   217.90 0.602 46.30 

 

3.2 

（p＜0.05），但和居民区差异性不明显（p

＞0.

 贵阳市城区不同功能区土壤重金属分布特征    

贵阳市不同功能区土壤重金属含量见表 3。由表

3 可知，贵阳市城区不同功能区土壤中 Hg、Cd、As、

Cu、Ni、Zn 的平均含量均高于相应的基线；除交通

区外，其余功能区土壤中 Pb 的平均含量也均高于相

应基线；除工矿区外，其余功能区土壤中 Cr 的平均

含量均低于相应基线。此外，比较各功能区土壤重

金属含量发现商务区土壤 Hg 平均含量最高（0.390 

mg/kg），是相应基线的 8.67 倍；交通区土壤 As 平

均含量最高（22.24 mg/kg），是相应基线的 2.46 倍；

工矿区 Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 的平均含量最高，

分别为 0.527、56.95、65.21、108.62、69.72、498.56 

mg/kg，分别是相应基线的 7.75、3.85、1.48、5.78、

4.10、10.77 倍。方差分析表明不同功能区土壤 Hg、

Cd、As、Cr、Cu 的平均含量差异性不显著（p＞0.05），

但 Pb、Ni、Zn 的平均含量差异性显著（p＜0.05）。

多重比较（LSD 法）后发现工矿区土壤 Pb、Zn 的平

均含量要显著高于其他功能区（p＜0.05），富集明显；

Ni 的平均含量要显著高于文教区、城市绿地、商务

区和交通区

05）。 

由表 3 还可看出，交通区土壤重金属富集并不明

显，特别是交通污染的标志性元素Pb、Zn、Cu在交通

区含量最低，Cd和Cr的含量也不高。一方面可能与贵

阳市较高的绿化率，路侧有行道树，路中有绿化隔离

带有关。据统计 2008 年，贵阳市森林覆盖率达到

41.78%，中心区绿地面积 5176.77 m2，绿地率 40.13%，

绿化覆盖率 41.13%，人均公共绿地 9.58 m2，这些绿化

设施可以通过滞留、吸附和过滤等方式净化空气，吸

烟除尘，有效地阻止重金属颗粒物进一步扩散，对城

市绿地土壤和路侧土壤重金属污染有很好的防治作

用。此外，还可能是由于贵阳市降水频繁，雨水冲刷

能力强以及城区土壤压实现象严重，含Pb、Zn、Cu、

Cd等重金属的公路灰尘会随路面径流进入下水管网而

不易进入路侧土壤富集的缘故。商务区土壤中Hg含量

最高，可能与成土母质和燃煤有关[23]；Pb、Cu、Zn含

量也较高，除与商务区多位于环形路或十字路口等交

通繁忙地段，人流、车流量大，建成历史悠久，重金

属富集时间久有关外，含Pb、Zn、Cu的装饰材料和管

材、油漆、塑料、涂料等也是造成商务区土壤Pb、Cu、

Zn富集的的主要原因[5,24]。城市绿地重金属的含量不

高，除与市区绿化率较高有关外，与其表层土壤大都

是客土回填，重金属富集时间较短也有一定关系，但

贵阳市绿地多位于交通繁忙公路或工业区附近，在汽

车尾气和工业活动的长期影响下，土壤重金属含量有

可能增加。文教区因功能特殊而远离工业、交通和燃
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煤等污染源，重金属含量自然较低。居民区则由于和

交通区交叉混合，且长期受到市区东南部贵阳特殊钢

有限公司，西南部贵阳电厂、水泥厂和卷烟厂等工业

这些因素势必影响居民区土壤重金属含量。另外，各

功能区土壤As、Cr含量差别不大，工业活动和燃煤对

其含量虽有

活动的影响，加之居民日常生活废弃物中常含重金属，

一定影响，但可能主要与成土母质有关。 

Table 3 Co trations of h metals in sur soils in differ unctional areas uiyang 

 

表 3  贵阳市不同功能区表层土壤重金属含量（mg/kg） 

ncen eavy face ent f  of G

功能区 Ｈg Cd As Pb Cr Cu Ni Zn 

文教区 

0.02 ②b 0.1 12. 4 4. 1 12. 20. 12. 2 92. 0 

0.251①a 

4 ~ 0.736

0.301 a 

98 ~ 0.509 

17.79 a 

99 ~ 23.0

19.09 b 

30 ~ 43.9

34.28 a 

86 ~ 62.05 

58.80 a 

10 ~ 99.18 

40.88 c 

67 ~ 58.6

190.85 bc 

81 ~ 523.3

居民区 

0.0 0.1 10 0 5. 4.5 21. 40 30. 2 11

城市绿地 

0.0 0.0 8. 1 11 9.0 38. 35. 3 119 50

商务区 

0.0 0.1 14 9 10. 2 19. 6 44. 29. 169. 40

工矿区 

0.0 0.1 13 8 15 1 26. 10 33. 70 44. 361.

交通区 

 ~ 318.60 

0.113 a 

41 ~ 0.282 

0.382 a 

68 ~ 1.912 

22.13a 

.96 ~ 68.3

23.69 b 

90 ~ 104.80

42.16 a 

5 ~ 100.90 

73.42 a 

39 ~ 214.

50.55 ab 

58 ~ 72.9

226.90 b 

7.10 ~ 436.60

0.185 a 

40 ~ 0.734 

0.230 a 

74 ~ 0.334 

17.86 a 

98 ~ 23.3

22.36 b 

.72 ~ 48.81

25.96 a 

51 ~ 40.62 

56.21 a 

59 ~ 82.00 

47.00 bc 

73 ~ 58.3

168.34 bc 

.60 ~ 296.

0.390 a 

72 ~ 0.902 

0.297 a 

96 ~ 0.466 

18.25 a 

.65 ~ 23.9

25.29 b 

67 ~ 39.7

31.12 a 

6 ~ 40.4

60.86 a 

37 ~ 82.74 

41.75 bc 

15 ~ 50.44 

276.02 b 

70 ~ 437.

0.215 a 

56 ~ 0.534 

0.527 a 

39 ~ 0.916 

22.15 a 

.45 ~ 32.4

56.95a 

.91 ~ 89.3

65.21 a 

29 ~ 185.

108.62 a 

80 ~ 181.

69.72 a 

53 ~ 97.46 

498.56 a 

70 ~ 635.70

0.136 a 

0.036 ~ 0.457 0.046 ~ 0.726 14.63 ~ 35.93 2.47 ~ 33.91 2.49 ~ 53.64 18.71 ~ 123.00 37.42 ~ 64.11 59.43

0.279 a 22.24 a 13.57 b 29.66 a 56.19 a 48.81 b 162.42 c 

注：①代表重金属含量的平均值；②代表重金属含量范围；同一列中小写字母不同表示各功能区土壤重金属平均含量差异显著（p＜0.05）。 

3.3 

一个。由贵阳市土壤重金属的相关系数表（表 4） 活动、交通运输以及燃煤活动有关。 

 

Table 4 rrelation coef ts of heavy met l concentration  surface soils iyang  

 

 贵阳市土壤重金属的主要来源 

城市土壤重金属主要来源于成土母质和人类活

动，同一来源的重金属之间存在着相关性，据此可以

判断土壤重金属污染来源是否相同[25]。如果重金属之

间存在显著正相关，来源可能相同，否则来源可能不

可知，Pb、Cu、Ni、Zn之间的相关性极显著；Cd和As、

Pb、Cu、Zn存在极显著的相关性，和Ni相关性显著；

As和Pb、Cu相关性极显著；Cr和Ni、Zn，Hg和Cd、

Pb、Zn之间也存在一定的相关性，说明它们在来源上

有部分一致性。贵阳市的土壤重金属富集主要和工业

止

表 4 贵阳市城区表层土壤重金属含量相关系数 

Co ficien a s in of Gu

 Hg Cd As Pb Cr Cu Ni Zn 

Hg 1        

Cd 0.252* 1       

As 0.052 0.587** 1      

Pb 0.391** 0.725** 0.431** 1     

Cr -0.092 0.136 -0.005 0.241 1    

Cu 0.209 0.729** 0.411** 0.835** 0.158 1   

Ni -0.078 0.313* 0.223 0.429** 0.255* 0.566** 1  

Zn 0.285* 0.362** 0.174 0.708** 0.322* 0.616** 0.392** 1 

注：* 代表在 p＜0. 05 水平显著，** 代表在 p＜0. 01 水平极显著。 

 

首先，工业生产活动排放的重金属一方面呈气态

或呈气溶胶态，进入大气后经干湿沉降可进入土壤。

据贵阳年鉴显示 2008 年贵阳市中心城区降尘年平均

值为 53.04 t/km2，烟尘排放量为 3.15 万t，其中工业烟
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尘 1.71 万t，工业粉尘排放量为 1.58 万t，降尘和烟尘

分别比 2007 年增加了 15.1% 和 15.8%，随降尘进入土

壤中的重金属不容忽视；另一方面，工业活动所产生

的废渣是重金属的重要载体，尤其是一些金属冶炼厂，

废渣中的重金属含量极高[26]，无处理堆弃或直接混入

土壤，也会造成土壤重金属富集。此次工矿区的监测

样点位于贵阳特殊钢有限责任公司、贵阳市卷烟厂周

边，且城区西南方向有贵阳火力发电厂和水泥厂，据

此不

尘，加之汽车尾气和轮胎

不加以控制，土壤将难以

生

长期

污染重、占地广的企业向异地搬迁，减轻由工

难得知工矿区土壤Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn含量

较其他功能区高。 

其次，汽车尾气排放、轮胎以及车辆镀金部分磨

损或燃料及润滑油的泄漏都能释放出大量含  Pb、Cd、

Cu、Zn 等的有害气体和粉尘会影响路侧土壤重金属的

含量[27-29]。据资料表明，各种汽油中 Pb 含量为 0.4 ~ 1.0 

mg/kg，汽车排放的尾气中 Pb 更多，达 20 ~ 50 μg/L[30]，

特别是在怠速状态下，每分钟随汽车尾气排向大气的 

Pb 和 Ni 分别为 0.571 和 0.533 mg [31]，这些随汽车尾气

排出的重金属颗粒物会飘散在空气中、沉积在路面灰

尘和路侧土壤中。贵阳市属于山区城市，交通路况较

差，机动车保有量也在逐年攀升，据贵阳市统计年鉴

显示 2008 年末全市民用车辆拥有量 39.40 万辆，比上

年末增长 21.3%，其中汽车拥有量 27.32 万辆，比上年

末增长  20.3%，私人汽车拥有量  20.75 万辆，增长  

24.6%，这就造成了城区各路段车流量较大，拥堵现象

严重，尤其是上下班高峰期，车辆行驶缓慢，刹车现

象频发，废气排放加重，轮胎等磨损严重，势必产生

大量的含重金属的废气和粉

磨损产生的粉尘属于非点源污染，不断扩散会造成线

状甚至面状污染。 

    再次，燃煤活动也会造成城市土壤重金属累积。

煤炭中含有多种微量元素，尤其是一些潜在毒害元素，

如Hg、Se、Pb、Cd、As、Zn、Sb和Ti等[32]。这些元素

在高温条件下具有挥发性和半挥发性，即在煤炭燃烧

过程中，它们呈气态或吸附在烟气中的细小颗粒物中

呈气溶胶态，并能通过各种烟气污染控制设施而释放

到大气环境中进而沉降至土壤。冯新斌等[32]研究发现

贵州省六枝、水城、盘县和贵阳等４大煤田煤中Hg、

Cd、As、Pb、Zn的平均含量分别为 0.552、0.195、10.17、

15.70、40.37 mg/kg，除Zn外，原煤中Hg、As、Pb、

Cd等元素的含量高于地壳克拉克值，且Hg、As、Cd

的含量远远高于东北和内蒙古东部地区。雒昆利等[33]

研究表明燃烧 1 t含Pb为 30 g左右的煤，排放到大气中

的Pb为 20 g左右，燃煤中Pb的排放率为 66% 左右。

Qu等[34]研究发现贵阳市大气Hg浓度在采暖期和非采

暖期分别为 0.022 和 0.02 μg/m3，且大气Hg与土壤Hg

含量呈显著的正相关[35]。贵阳市属于典型的燃煤污染

型城市，近些年，虽积极地将目前以原煤为主的污染

型能源结构逐步转变为以天然气、煤气、液化气和电

热等优质能源为主的清洁型能源结构，减少煤炭在一

次能源中所占的比例，但原煤使用量仍较大，据贵阳

市统计年鉴显示 2007 年贵阳市消耗原煤 953.69 万t、

汽油 29.83 万t、柴油 32.44 万t。较大的原煤使用量及

煤炭的清洁利用率和清洁能源比重偏低，燃煤技术普

遍落后，燃烧温度和排放高度较低等因素，煤炭燃烧

过程中相当部分重金属会随飞灰颗粒排放并很快沉降

在释放源附近的土壤中，如

自我净化，会对城市生态系统、环境及人体健康产

危害效应。 

3.4  城市土壤重金属污染评价及其潜在生态危害 

以贵阳市土壤重金属的地球化学基线为参比采

用潜在生态危害指数法对贵阳市土壤重金属污染状

况进行评价，结果见表  5。由表  5
 可知城区及各个功

能区土壤中  As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 的潜在生态危

害系数均低于40，处于潜在生态危害的轻微水平，但

 As 污染已接近中度生态危害水平，而且贵州省是世

界最严重的燃煤污染型  As 中毒病区之一，环境中  As 

背景值较高[36]，有关部门和市民应引起重视。此外，

由于  Hg、Cd 的毒性响应系数较大，其潜在生态危害

系数相应较大，商务区土壤  Hg 污染已达极强生态危

害水平，文教区、工矿区、城市绿地土壤  Hg 污染已

达很强生态危害水平，居民区和交通区土壤  Hg 污染

也已达强生态危害；工矿区和居民区土壤  Cd 污染已

达很强生态危害水平，其他功能区土壤  Cd 污染已达

强生态危害水平。由贵阳市城区及各功能区多种重金

属污染的潜在生态危害综合指数  RI（表  5）可知，贵

阳市城区各功能区土壤重金属污染已达强生态危害

水平，多种重金属对各功能区造成的潜在生态危害程

度依次是商务区＞工矿区＞文教区＞居民区＞城市

绿地＞交通区。因此，贵阳市有必要强化土壤环境监

管与综合防治，增加城区绿化覆盖率，推广使用煤气、

液化气和电热等清洁能源，加强对机动车尾气污染的

监督力度，逐步将公交车（含所属出租车）（燃）油

改（燃）气，继续实施“退二进三”政策，将部分能

耗高、
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业活动、交通运输、燃煤等带来的城区土壤重金属污

表 5 贵阳市不同功能区表层土壤重金属的潜在生态危害系数和潜在生态危害指数 

Tabl otential eco isk factor (  potentia l risk inde f heavy met ace soils in t functional ar f 

Guiyang 

 城市绿地 

染。         

e 5  P logical r E r
i) and the l ecologica x(RI) o als in surf  differen eas o

项目 文教区 居民区 商务区 工矿区 交通区 城区 

Er
Hg 2  1  1  3  1  23.11 00.44 64.44 46.67 191.11 20.44 164.44 

Er
Cd 1  1  1  1  2  1  

E  

Er
Ni 12.02 14.87 13.82 12.28 20.51 14.36 14.30 

4.12 4.90 3.

RI 415.37 342.67 326.81 7.08 373.70 

32.79 68.53 01.47 31.03 32.50 23.29 141.18 

Er
As 19.68 24.48 19.76 20.19 24.50 24.60 22.71 

Er
Pb 6.45 8.00 7.55 8.54 19.24 4.59 7.49 

Er
Cr 1.56 1.92 1.18 1.41 2.96 1.35 1.62 

r
Cu 15.64 19.53 14.95 16.19 28.89 14.94 17.25 

Er
Zn 64 5.96 10.77 3.51 4.71 

542.27 530.48 30

 

4  结论 

   （1） 阳市城区土壤重金属除 Cr 外均超过相应基

线，其中

贵

Hg、Cd、Pb、Cu、Ni 和 Zn 的平均含量分别

是相应基

Ni

75 78、4.10、10.77、3.85 1. 倍，尤其

通区，且各功能区

土壤重金属污染均处于强生态危害水平。Hg 和 Cd 是

害因子，即对生态环境的危害最大

oncer

oils with chromium and 

. 城市土壤质量演变及其生态环境效应. 

报, 1997, 52(3): 228-236 

 

-1 308 

n soils of Naples City 

. 中山大学学报(自然科学版), 2001, 40(4): 93-96, 

芬. 南京城市土壤的特性与重金属

区土

 吴新民, 潘根兴. 城市不同功能区土壤重金属分布初探. 土壤学报, 

线的 4.1、4.7、2.3、1.5、3.5、2.9、4.7 倍，

且除 Ni 变异系数较小外，其余重金属变异系数均较

大。  

（2）不同功能区土壤 Hg、Cd、As、Cr、Cu 的平

均含量差异性不显著（p＞0.05），但 Pb、 、Zn 的平

均含量差异性显著（（p＜0.05））。工矿区 Cd、Cu、Ni、

Zn、Pb、Cr 的含量较其他功能区高，分别是相应基线

的 7. 、5. 、 48 是
[

Pb、Zn 的平均含量要显著高于其他功能区（p＜0.05）；

交通区 As 含量较其他功能区高，Pb、Cu、Zn 含量最

低。 

   （3）分析认为贵阳市土壤重金属污染主要与工业

活动、交通运输和燃煤有关，按照 RI 的大小，重金属

对各功能区造成的危害程度依次是：商务区＞工矿区

＞文教区＞居民区＞城市绿地＞交

主要的生态危 ，有 污染

必要开展相应的污染防治工作。 
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Abstract:  The concentrations and spatial distributions of heavy metals (Hg, Cd, As, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn) in surface soils in different functional 

areas in Guiyang City were analyzed and the heavy metal pollution in urban soil was evaluated by using the method of potential ecological risk index 

presented by Hakanson by taking the baseline as the reference value. The results indicated that the mean concentrations of heavy metals (Hg, Cd, As, 

Pb, Cr, Cu, Ni, Zn ) in urban soils derived mainly from activities of industries, transportation and coal burning were 0.108, 0.320, 20.53, 22.17, 35.71, 

64.87, 48.65 and 217.90 mg/kg, respectively. Compared with environmental geochemical baseline, these elements were enriched strongly except Cr, 

especially in industrial areas where the concentrations of Pb and Zn were significantly higher than those in other fu

the main ecological risk factors in urban soils and the degrees of their ecological risks were serious whil



  682                                            土      壤                                       第 42 卷 

areas>industrial areas>cultural and educational areas>residential areas> urban green space > transportation areas. 

Key words:  Urban soil, Functional areas, Heavy metal pollution, Potential ecological risk assessment 


