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摘  要：对京津唐、张家港和长株潭 3 个地区的露天菜地、设施菜地、水田和旱地进行的调查表明，城郊区大部分农田土壤

重金属含量尚低于国家相关的土壤质量二级标准，但部分重金属含量超出了当地背景值，说明重金属在城郊土壤中有所积累。菜

地土壤重金属含量总体上要高于水田和旱地，说明高强度利用投入会导致土壤重金属累积。对长株潭一个污染区的研究表明，发

生污染的土壤很难再恢复利用。京津唐城郊区的土壤重金属含量的变异系数总体上高于张家港地区。 

关键词：城郊区；重金属；变异系数；累积指数 
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土壤是人类赖以生存和发展的宝贵资源，但面临

重金属污染的风险。据统计，近 50 年中，排放到全球

环境中的 Cr 2.2 万 t、Cu 93.9 万 t、Pb 78.3 万 t、Zn 135

万 t，其中大部分进入土壤，致使世界各国土壤出现不

同程度的重金属污染[1]。我国近些年来土壤重金属污

染日趋严重，据报道遭受重金属污染的耕地面积也已

经接近了 2 000 万 hm2，约占耕地总面积的 1/5[2]。城

郊农业是我国农业的一个重要组成部分，由于其和城

市接壤，交通方便，是蔬菜和粮食生产的重要基地，

约占全国农业经济总量的 70% 以上，但是城郊又往往

和工业生产区、污灌区、交通干线接近，易受到工、

矿“三废”，交通工具，城市生活废弃物，肥料农药等

重金属污染源的污染[3-4]。土壤表层中的重金属既可以

通过食物链进入人体，也可以通过扬尘等渠道进入人

体危害人类健康[5-7]。 

土壤重金属污染是全球的热点问题，有关这方面

的文章很多，但多是集中关注一个地区的污染，或一

个地区的不同功能区污染之间的比较。不同地区的土

壤重金属污染特点及其之间的差异比较的报道还较

少。因此，本文选取京津唐地区（代表大气与水体环

境保育型城郊区）、长三角地区张家港（代表长三角特

色农业城郊区）和湖南长株潭（代表发生过工业污染

的地区）3 个地区来作比较，旨在进一步了解这些地 

 

 

 

 

区的土壤重金属污染特征以及污染来源，从而为这些

地区的土壤资源的持续利用和合理管理提供科学依

据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

华北（京津唐）城市群区域占地约有 3 万 km2，

占全国土地总面积的 0.3% 左右。地貌类型的构成中，

平地面积占 60%，丘陵和山地面积占 40%。该区域主

要的土壤类型（面积大于总面积的 5%）有褐土（干润

淋溶土）、潮土（潮湿雏形土）、 棕壤（干润淋溶土）、 

粗骨土（新成土）、 滨海盐土（盐成土）、沼泽土（有

机土）等。据农业区划资源调查数据，北京和天津土

地利用率分别为 94.2% 和 95.1%，其中北京市以耕地、

林地、牧地为主要利用方式，它们的面积分别占到该

市土地总面积的 27.5%、24.2% 和 23.2%，天津市以耕

地、居民工矿用地和水域为主要利用方式，分别占到

土地总面积的 53.7%、13.9% 和 20.4%。这一区域土地

资源总体质量较高，农业的现代化水平较高。然而，

由于人口增长较快，城市建设占用耕地的增加，北京

市和天津市等组成的华北城市群城郊地区人均耕地均

低于全国平均水平。 

张家港市地处长江三角洲冲积平原，地势平坦， 
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属北亚热带季风气候，年平均气温 15.2℃，年均降雨

量 1 039.3 mm。全市总面积 999 km2，其中陆地面积

799 km2，人口 89 万。该市土壤类型主要有潮土（潮

湿雏形土）和水稻土（水耕人为土）两个亚纲，前者

主要分布于北部的沿江圩田地区，为长江冲积物母质

发育而成，土壤呈碱性，质地为中、轻壤质，历史上

土壤利用曾以棉-麦轮作为主，目前主要为稻-麦轮作；

后者则主要分布于南部的平田地区，由泻湖相沉积母

质发育而成，土壤呈中至微酸性，质地较黏，土壤利

用以稻-麦轮作为主。 

湖南长株潭调查区地处湘江河畔，包括马家河镇

马家河村的上马石、七亩垅、上中塘、四方塘、下中

塘、包家、龙州、弯塘、新富、竹山 10 个村民小组和

中路村的邱家、大坪、草坪 3 个村民小组，其地理坐

标为 113°01′27.8″ ~ 113°02′03.3″E、 27°49′42.0″ ~ 

27°49′59.9″N，北邻清水塘工业区，西邻湘潭电厂，总

土地面积 3.64 km2，其中水田 93 hm2，旱地占 7.9 hm2。

2006 年以前，水田以双季稻（早稻-晚稻-油菜或冬闲）

为主，稻谷年产量 7.9 hm2。旱地基本上种植蔬菜。据

调查，项目区内生产的主要农产品，除自食外，稻谷

主要上缴到国家粮食储备库，蔬菜则流入市内的农贸

市场。 

1.2  样品的采集、测定与分析 

分别在京津唐地区（主要是北京和天津）和张家

港地区的城郊区选择面积较大的、有代表性的露天菜

地、设施菜地以及大田进行采样，采样点用 GPS 精确

定位，每一个样点在直径 10 m 范围内随机选择 3 ~ 5

个 0 ~ 20 cm 的耕层土壤混合，按四分法取分析样品

1.0 kg。京津唐地区采集了 376 个点（其中露天菜地 114

个，设施菜地 21 个，旱地 241 个），张家港地区采集

了 167 个点（其中露天菜地 45 个点，设施菜地 15 个

点，水田 87 个点，旱地 20 个点）。长株潭地区则选择

了一个曾经发生过污染事故的地区进行采样布点（采

样方法同上），本地区共采集了 100 个样点（其中露天

菜地 35 个点，耕地 65 个点）。土壤样品在室内风干，

磨碎，过 100 目尼龙筛。土壤样品的测试项目主要包

括常见的几种重金属，土壤重金属含量的分析测定方

法参照相关的国家标准[8]。土壤样品的采集和测定工

作由我们和项目合作单位共同完成。数据分析采用

Excel 和 SPSS 软件进行。 

1.3  相关的计算公式 

土壤环境质量评价采用单项污染指数法，计算公

式为： 

ip

i
ip S

C
P 

                              

式中，Pip为土壤中污染物 i 的单项污染指数；Ci为调

查点位土壤中污染物 i 的实测浓度的平均值；Sip 为污

染物 i 的《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）的二

级标准[9]。 

根据 Pip 的大小对污染物的土壤污染程度进行分

级（表 1）。 

 

表 1  土壤污染单项指数评价结果分级 

Table 1  Grade standard of soil single pollution index for evaluation result 

等级 Pip 值大小 污染评价 

Ⅰ Pip≤1 无污染（清洁） 

Ⅱ 1＜Pip≤2 轻微污染 

Ⅲ 2＜Pip≤3 轻度污染 

Ⅳ 3 ＜Pip≤5 中度污染 

Ⅴ Pip＞5 重度污染 

 

超标率计算公式为： 

i = nip / ni0                                             （2） 

式中，i为污染元素 i 的超标率；nip为污染元素 i 的所

有调查点中污染指数 Pip＞1 的个数；ni0 为污染元素 i

的所有调查点的个数。 

重金属累积指数计算公式为： 

Pi = Ci / Si                              （3） 

式中，Pi为重金属元素 i 的累积指数；Ci为各地不同土

地利用方式下土壤中重金属元素 i 实测浓度的平均值；

Si为当地土壤中重金属元素 i 的背景值。 

2  结果与讨论 

2.1  露天菜地重金属含量特征 

表 2 为京津唐、张家港和长株潭 3 个地区露天菜

地的 5 种重金属（Hg、Cd、Pb、As、Cu）的统计结     

果。京津唐地区和张家港地区重金属含量的平均值均

没有超过国家二级标准，但是长株潭地区的 Hg 和 Cd

超出了国家二级标准，均达到了国家二级标准的 1.2

倍，其他元素均未超标。从单项污染指数和超标率来

看，京津唐地区没有一个调查点超标，都属于清洁；张

家港地区只有极少数的调查点超标达到了中度或重度

污染（1 个调查点的 Hg 超标，3 个调查点的 Cd 超标），

其他的均为清洁；长株潭污染区则有很严重的超标现

象。另外，从表 2 中可以看出三地土壤中重金属含量       

（1）
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表 2  露天菜地土壤重金属含量的统计分析 

Table 2  Heavy metal contents in open vegetable field soils 

地区 重金属 均值 

(mg/kg) 

标准偏差 变异系数 国家二级标准

(mg/kg) 

单项污染指数 超标率

(%) 

地方背景值 

(mg/kg) 

累积指数 

Hg 0.06 0.10 1.75 1.0 0.02 ~ 0.39 0 0.07 0.9 

Cd 0.19 0.07 0.38 0.6 0.12 ~ 0.76 0 0.12 1.6 

Pb 7.86 7.70 0.98 350 0.01 ~ 0.21 0 24.60 0.3 

As 7.61 1.33 0.17 25 0.19 ~ 0.51 0 7.09 1.1 

京津唐 

Cu 24.76 7.19 0.29 100 0.13 ~ 0.62 0 18.70 1.3 

Hg 0.14 0.22 1.54 0.3 0.10 ~ 3.02 2.2 0.289 0.5 

Cd 0.21 0.25 1.22 0.3 0.17 ~ 5.96 6.7 0.126 1.7 

Pb 36.4 31.55 0.87 250 0.05 ~ 0.71 0 26.2 1.4 

As 8.01 2.59 0.32 40 0.16 ~ 0.47 0 10 0.8 

张家港 

Cu 31.14 11.6 0.37 50 0.14 ~ 0.82 0 22.3 1.4 

Hg 0.37 0.16 0.44 0.3 0.31 ~ 2.62 68.6 0.116 3.2 

Cd 0.36 0.22 0.62 0.3 0.42 ~ 3.37 48.6 0.126 2.9 

Pb 35.88 5.9 0.16 250 0.09 ~ 0.19 0 29.7 1.2 

As 11.53 5.03 0.44 40 0.16 ~ 0.94 0 15.7 0.7 

长株潭 

Cu 48.56 14.11 0.29 50 0.49 ~ 1.51 31.4 27.3 1.8 

注：①表中及以下所有表中的国家二级标准来自 GB15618-1995；②表中及以下所有表中的地方背景值，张家港地区和长株潭地区均采取《中国

土壤元素背景值》[9]中的江苏和湖南的地方背景值；北京地区的地方背景值中 Hg 也是采取《中国土壤元素背景值》中北京的背景值，而其他元素来

自陈同斌等[10]的最新研究。 

 

的差异是非常明显的，尤其是 Hg，长株潭地区的含量

超过京津唐地区的 6 倍，此外京津唐地区的 Pb 含量也

明显低于其他两地，均不到其他两地的 1/5。 

    变异系数是反映总体各单位标志值的差异程度或

离散程度的指标，是反映数据分布状况的指标之一，

可表现出同一地区菜地土壤中重金属含量的离散程

度。表 2 中展示了京津唐、张家港和长株潭 3 个地区

城郊菜地土壤重金属含量变异系数。从图 1 表明，Hg、

Cd 和 Pb 3 种重金属元素在 3 个地区有着较明显的差

别，其中 Hg 最为明显，长株潭地区的变异系数明显低

于其他两地，为 0.44，而其他两地则分别达到了 1.75

和 1.54，差别近 4 倍。张家港地区 Cd 的变异系数明显

高于京津唐地区和长株潭地区，分别为 1.22、0.38 和

0.62，差别 2 ~ 4 倍。长株潭地区的 Pb 的变异系数又明

显低于其他两地，均不到它们的 1/5。其余 As 和 Cu 在

3 个地区的变异系数则没有太大的区别。可以看出，这

3个地区城郊区菜地土壤中重金属含量的变异系数Hg、

Cd、Pb 有较大的差别，As 和 Cu 的差异则不是很明显。

造成这种地区差异的原因可能是多方面的，既有土壤

本身理化性质的原因，也有环境污染和耕作方式等外

源输入的原因[9-10]。外源输入的主要方式是大气干湿沉

降，污水灌溉，化肥、农家肥以及农药的使用等等[11]。 

本文中累积指数则反映了土壤中重金属含量由于

除土壤本身原因以外的其他因素所带来的污染程度。

从图 2 中可以看出长株潭地区的 Hg 和 Cd 的累积指数

明显高于其他两地，表 2 中也显示长株潭地区的 Hg、

Cd 含量超过了国家二级标准，说明这一地区遭受了比

较严重的 Hg、Cd 污染。另外京津唐地区土壤 Pb 的累

计指数明显偏低。 

2.2  设施菜地重金属含量特征  

设施菜地，这里比较分析了京津唐地区和张家

港地区两个地方（表 3）。两地土壤重金属含量的均

值均未超过国家二级标准，并且京津唐地区的单项

污染指数都＜1，超标率全部为 0，张家港地区的也

只有 Cu 元素有 1 个调查点单项污染指数＞1，其他

调查点都无污染。通过图 3 和图 4 我们可以看出设

施菜地的累计指数和变异系数虽也有一定差异，但

远小于露天菜地，这也在某种程度上说明大气沉降

是土壤重金属累积、污染的一个重要原因。Nicholson

等[14]对英格兰及威尔士农业土壤进行研究时就发现

大气沉降是农业土壤中重金属输入的重要原因。丛

源等[15]研究了北京农田生态系统的土壤重金属的来

源后，也认为农田土壤中重金属元素的主要输入途

径是大气干湿沉降。 
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         图 1  露天菜地土壤重金属含量变异系数的比较                        图 2  露天菜地土壤重金属累积指数的比较 

     Fig.1  Variation coefficients comparison of soil heavy metals                        Fig. 2  Cumulative indexes of soil heavy metals 

                     in open vegetable fields                                             in open vegetable fields 

 

表 3  设施菜地土壤重金属含量统计分析 

Table 3  Heavy metal contents in facility vegetable field soils 

地区 重金属 均值

（mg/kg） 

标准偏差 变异系数 国家二级标准

（mg/kg） 

单项污染指数 超标率

（%） 

地方背景值

（mg/kg） 

累积指数 

Hg 0.05 0.03 0.49 0.50 0.02 ~ 0.11 0 0.07 0.7 

Cd 0.14 0.09 0.64 0.30 0.12 ~ 0.77 0 0.12 1.2 

Pb 16.66 10.20 0.61 300 0.01 ~ 0.11 0 24.60 0.7 

Cr 54.5 17.43 0.32 200 0.12 ~ 0.38 0 29.80 1.8 

As 8.84 3.39 0.38 30 0.08 ~ 0.68 0 7.09 1.2 

京津唐 

Cu 29.2 10.50 0.36 100 0.16 ~ 0.50 0 18.70 1.6 

Hg 0.12 0.07 0.57 0.3 0.12 ~ 0.69 0 0.289 0.4 

Cd 0.21 0.06 0.3 0.3 0.32 ~ 1.08 0 0.126 1.7 

Pb 18.41 5.96 0.32 250 0.04 ~ 0.11 0 26.2 0.7 

Cr 89.87 15.19 0.17 150 0.36 ~ 0.61 0 77.8 1.2 

As 9.90 2.2 0.22 40 0.22 ~ 0.45 0 10 1.0 

张家港 

Cu 47 12.69 0.27 50 0.29 ~ 0.68 6.7 22.3 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

          图 3  设施菜地土壤重金属含量变异系数的比较                         图 4  设施菜地土壤重金属含量累积指数的比较 

          Fig. 3  Variation coefficients of soil heavy metals                            Fig. 4  Cumulative indexes of soil heavy metals 

                    in facility vegetable fields                                                in facility vegetable  fields 
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2.3  旱地重金属含量特征  

表 4 是京津唐地区和张家港地区的旱地土壤重金

属含量的统计分析表。两地的土壤重金属含量的均值都

没有超过国家二级标准，其中张家港地区的单项污染指

数全部＜1，超标率全部为 0；京津唐地区的 Hg、Cd 和

Cu 则分别有 1 个、3 个和 2 个点超标，其他的大部分调

查点都为清洁。从图 5 和图 6 中，我们可以明显地看到

两地的土壤某些重金属含量的变异系数和累计指数有

较大的差异，其中 Hg、Pb、Cu 的变异系数差别较为明

显，最明显的是 Pb，差别 8 倍多。累积指数差别最明显

的是 Hg 和 Cr，京津唐地区 Hg 的累积指数是张家港地

区的 2.6 倍，Cr 的累积指数是张家港地区的 2.1 倍。 

 

表 4  旱地土壤重金属含量统计比较 

Table 4  Heavy metal contents in dry field soils 

地区 重金属 均值

（mg/kg） 

标准偏差 变异系数 国家二级标准

（mg/kg） 

单项污染指数 超标率

（%） 

地方背景值

（mg/kg） 

累积指数 

Hg 0.09 0.13 1.47 1.0 0.02 ~ 1.39 0.41 0.069 1.3 

Cd 0.14 0.13 0.97 0.6 0.05 ~ 2.98 1.24 0.119 1.2 

Pb 17.73 22.17 1.25 350 0.05 ~ 0.82 0 24.6 0.7 

Cr 51.43 20.54 0.40 250 0.06 ~ 0.61 0 29.8 1.7 

As 7.98 2.69 0.34 25 0.05 ~ 0.82 0 7.09 1.1 

京津唐 

Cu 27.67 15.32 0.55 100 0.07 ~ 1.18 0.83 18.7 1.5 

Hg 0.14 0.09 0.68 0.3 0.01 ~ 0.32 0 0.289 0.5 

Cd 0.20 0.11 0.55 0.3 0.11 ~ 0.84 0 0.126 1.6 

Pb 27.53 4.21 0.15 250 0.06 ~ 0.10 0 26.2 1.1 

Cr 60.66 12.99 0.21 150 0.16 ~ 0.36 0 77.8 0.8 

As 9.06 2.04 0.22 40 0.17 ~ 0.49 0 10 0.9 

张家港 

Cu 31.24 6.63 0.21 50 0.21 ~ 0.44 0 22.3 1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 
               图 5  旱地土壤重金属变异系数的比较                               图 6  旱地土壤重金属累积指数的比较 

      Fig. 5  Variation coefficients of soil heavy metals in dry fields               Fig. 6  Cumulative indexes of soil heavy metals in dry fields 

 

2.4  水田重金属含量特征 

这里比较张家港地区和长株潭地区的水田，可以

看出长株潭这个污染区的 Cd 严重超标，其均值也超过

了国家二级标准，单项污染指数全部＞1，超标率达到

了 100%，另外该地区的 Cu 的均值虽说没有超过国家

二级标准，但是其超标率也达到了 16.9%，部分调查

点的单项污染指数甚至＞3，达到了中度污染的程度

（表 5）。两地的变异系数没有太大的差异（图 7），但

是累积指数长株潭地区要高出张家港地区很多（图 8）。

长株潭地区的污染应该主要是 Cd 为主的多种重金属

的综合污染。 

2.5  同一地区不同土地利用方式的比较 

不同土地利用方式对土壤重金属的累积是会有影

响的。表 6 中表明，除 Hg 以外，菜地土壤重金属的累
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积指数要略高于耕地的，其中 Cd 最明显。此外，张家

港地区露天菜地 Pb 也是明显高于旱地和水田的，北京

地区菜地的 Zn 也明显高于旱地。这可能与菜地的施肥

和农药的使用有关。 

 

表 5  水田土壤重金属含量统计比较 

Table 5  Heavy metal contents in paddy field soils 

地区 重金属 均值 

（mg/kg） 

标准偏差 变异系数 国家二级标准

（mg/kg） 

单项污染指数 超标率 

（%） 

地方背景值

（mg/kg） 

累积指数 

Cd 0.10 0.04 0.45 0.3 0.07 ~ 0.78 0 0.126 0.8 

Pb 27.64 4.26 0.15 250 0.04 ~ 0.14 0 26.2 1.1 

张家港 

Cu 27.02 7.03 0.26 50 0.15 ~ 1.36 1.2 22.3 1.2 

Cd 2.08 1.44 0.69 0.3 1.87 ~ 32.80 100 0.126 16.5 

Pb 112.86 32.88 0.29 250 0.12 ~ 0.92 0 29.7 3.8 

长株潭 

Cu 44.02 31.61 0.72 50 0.53 ~ 4.25 16.9 27.3 1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 7  水田土壤重金属变异系数的比较                              图 8  水田土壤重金属累积指数的比较 

   Fig. 7  Variation coefficients of soil heavy meatals in paddy fields             Fig. 8  Cumulate indexes of soil heavy meatals in paddy fields 

 

表 6  不同土地利用类型下的土壤重金属累积指数 

Table 6  Cumulative indexes of soil heavy meatals under different land-use-types 

地区 用地类型 Hg Cd Pb Cr As Cu Zn 

露天菜地 0.8 1.6 0.3 1.5 1.1 1.3 1.6 

设施菜地 0.8 1.2 0.7 1.8 1.2 1.6 1.3 

京津唐 

旱地 1.2 1.2 0.7 1.7 1.1 1.5 1.2 

露天菜地 0.5 1.7 1.4 0.7 0.8 1.4 - 

设施菜地 0.4 1.7 0.7 1.2 1.0 2.1 - 

旱地 0.5 1.6 1.1 0.8 0.9 1.4 - 

张家港 

水田 0.6 0.8 1.1 0.7 0.8 1.2 - 

 

3  结论 

（1）在正常情况下，城郊区土壤重金属含量一般

不会超过国家二级标准，但可能是超过当地的土壤背

景值，说明重金属在土壤中有了一定的积累。 

（2）菜地土壤重金属含量总体上来说要高于旱地

和水田，说明菜地的高强度利用会导致土壤重金属的

积累。 

（3）一旦发生意外事件，土壤很容易受到重金属

污染，且是重金属复合污染，很难恢复。 

（4）京津唐地区农田土壤重金属含量的变异系数

总体来说要明显高于张家港地区；累计指数，京津唐

地区的 Cr 要比张家港地区高，而张家港地区 Cd 要高

一些，两地 Cu 的累积指数都超过了 1。 
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Comparison of Soil Heavy Metal Pollution in Suburb Fields of Different Regions 
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Abstract:  In this paper, on the base of the investigation of open vegetable fields, facility vegetable fields, dry fields and paddy fields in 

Zhangjiagang region, Chang-Zhu-Tan region and Jing-Jin-Tang region, it found that heavy metal contents in most suburb fields were lower than the 

national 2nd standard of soil quality, but some heavy metal contents were higher than the local background values, which indicated that heavy metals 

accumulated in suburb fields. Heavy metal contents in vegetable fields were usually higher than paddy and dry fields due to the higher intensive input 

and use. The study in a special region of Chang-Zhu-Tan showed that it is difficult to reuse the fields after the soil was seriously contaminated. The 

variation coefficients of soil heavy metals in Jing-Jin-Tang region was higher than Zhangjiagang region. 

Key words:  Suburb area, Heavy metals, Variation coefficient, Cumulative index 


