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郑州市土壤重金属污染状况和质量评价

余广学，张金震，王　烨，丁　莉，付志辉
（河南省岩石矿物测试中心，河南 郑州 ４５００１２）

摘要：本文采用电感耦合等离子体质谱、原子荧光光谱法对郑州市及周边地区化探扫面（１∶１０万）采集的
１０１４个表层土壤样品进行分析，结合单因子污染指数法、内梅罗指数法评价了土壤中重金属含量水平、形态
特征和污染分布状况。结果表明，８种重金属的平均含量都低于《土壤环境质量标准》Ⅰ类土壤的临界值；从
地表到深部重金属元素含量逐步降低；在测区１０００ｋｍ２范围内，一级、二级、三级土壤面积分别占８９．６％、
９．４％、１．０％，土壤质量总体良好。在极个别中、重度污染区，重金属主要以难以迁移和被植物利用的残渣
态、铁锰氧化态形式存在，目前对人及环境的实际危害很小。
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土壤重金属调查与评价的规范很多，例如《土

壤地球化学测量规范》（ＤＺ／Ｔ０１４５—１９９４）、《多目
标区域地球化学勘查规范》（ＤＤ２００５－０１）、《城市
环境地质调查评价规范》（ＤＤ２００８－０３）、《土壤环
境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—２００４）等，但由于行
业及研究目的不同而各有侧重。马逸麟等［１］依据

《多目标区域地球化学勘查规范》研究了江西省鄱

阳湖及周边经济区土壤有机碳储量分布特征，计算

出各土壤层的有机碳密度和储量。李玲等［２］对郑

州市郊区土壤重金属元素Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ污染情
况进行了评价分析，各种重金属均有超过背景值现

象，其中Ｃｒ为重度污染，Ｐｂ为轻污染，其他重金属
处于警戒线等级。河南省地质调查院在 １９９１～
１９９２年开展的“１∶５０万郑州—漯河一带土壤地球
化学调查”和２００４年～２００８年完成的“河南省黄淮
平原经济区农业地质调查”，结果都显示区内有Ｈｇ、
Ｃｒ、Ｃｄ高背景区。

城市土壤重金属调查与评价是建设生态城市的

前提和基础之一，理想的调查评价结果应该包括测

区土壤中重金属的分布状况、在水平和垂向上的迁

移规律、赋存形态及准确的污染评价。本文以郑州

市及周边地区为研究区域，采用电感耦合等离子体

质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）、原子荧光光谱（ＡＦＳ）等技术对郑

州市及周边地区化探扫面（１∶１０万）采集的１０１４
个表层土壤样品进行分析，结合单因子污染指数法、

内梅罗指数法评价土壤中８种重金属（Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ）的含量水平、形态特征和污染分
布状况，为生态环境综合治理提供了实用价值的基

础资料。

１　样品采集与研究方法
１．１　样品采集

样品采集主要以《土壤地球化学测量规范》为

依据，参考《土壤环境监测技术规范》内容，采用网

格法采集样品。１∶１０万土壤化探按１ｋｍ×１ｋｍ
的网度采样，每个样品由相距约３００ｍ的３个子样
组成，采样深度为 ２０ｃｍ，采样密度平均为 １个／
ｋｍ２，共采集样品１０１４个。１∶５万土壤化探在５００
ｍ×２５０ｍ的矩形网格的节点上取样，采样深度为
２０ｃｍ，采样密度平均为８个／ｋｍ２，共采集样品１００６
个。Ｔ型化探剖面测量的水平点距为２０ｍ，垂直剖
面的点距按０～３０ｃｍ、３０～１００ｃｍ、１００～１５０ｃｍ、
１５０～２００ｃｍ间隔连续取样，共采集样品 １２０个。
形态、价态分析样品共采集样品２９个。
１．２　样品加工、分析方法及质量监控

８种重金属全量分析样品的加工流程：将原始
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样品在自然通风的环境下晾干，捡掉砾石、木屑等，

用木棒压碎，过６０目筛，然后缩分，取１２０ｇ装袋。
用氢氟酸－盐酸－高氯酸 －硫酸溶解样品，稀逆王
水复溶残渣，３％硝酸定容，ＩＣＰ－ＭＳ测定镉、铬、铅、
铜、锌、镍。用氢氟酸 －硝酸 －高氯酸溶解样品，
２０％盐酸定容，氢化物发生原子荧光光谱法（ＨＧ－
ＡＦＳ）测定砷、汞。

重金属形态、价态分析样品的加工流程：将原始

样品在自然通风环境下晾干，捡掉砾石、木屑等，用

木棒压碎，过２０目筛，经室温风干混匀后缩分取土
壤试样２００ｇ，采用玛瑙无污染样品制备机具将样品
粉碎至１００目装袋。取定量样品，分别以水、氯化
镁、醋酸钠、焦磷酸钠、盐酸羟胺、过氧化氢为提取剂

提取水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、腐植酸结

合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态，制备各形态

分析液。上述提取各形态后的残渣用盐酸、硝酸、高

氯酸、氢氟酸处理后制备残留态分析液。用电感耦

合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）分析各相态中
的铜、铅、锌、镍、镉、铬，用ＨＧ－ＡＦＳ法分析砷、汞。

分析过程中，按每５０个样品为１批，每一个分
析批次中各均匀插入４个国家一级或省级标准物
质，对分析准确度进行控制，合格率均为１００％；按
送样总数的５％抽取检查样品，编成密码作为检查
样进行分析，控制结果精密度，８个元素的内检合格
率全部大于９５％；８个元素中除Ｃｄ的报出率最低为
９９．７％之外，其余７个元素的报出率均为１００％。
１．３　土壤质量评价方法

土壤重金属污染评价方法［３－４］有多种，本次采

用单因子污染指数法、内梅罗指数法，对郑州市土壤

环境质量进行评价。

１．３．１　单因子污染指数法计算方法及分级标准
单因子污染指数法是以土壤元素背景值为评价

标准来评价重金属元素的累积污染程度，表达式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
式中：Ｐｉ—土壤中重金属元素 ｉ的环境质量指数；
Ｃｉ—重金属元素ｉ的实测浓度；Ｓｉ—重金属元素 ｉ的
土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）中Ⅱ类土壤
（ｐＨ值为 ６．５～７．５）中重金属元素 ｉ的临界值
（ｍｇ／ｋｇ）：Ｃｄ０．６，Ｈｇ０．５，Ａｓ２５，Ｃｕ１００，Ｐｂ３００，Ｚｎ
２５０，Ｃｒ１２０，Ｎｉ５０。

根据土壤单因子污染指数值，把土壤质量分为

５个级别：Ⅰ级（无污染），Ｐｉ≤１；Ⅱ级（轻微污染），
１＜Ｐｉ≤２；Ⅲ级（轻度污染），２＜Ｐｉ≤３；Ⅳ级（中度污
染），３＜Ｐｉ≤５；Ⅴ级（重度污染），Ｐｉ＞５。

１．３．２　内梅罗指数法计算方法及分级标准
内梅罗指数反映了各污染物对土壤的作用，同

时突出了高含量污染物对土壤质量的影响。土壤综

合污染指数（Ｐ综合）计算公式为：

Ｐ综合 ＝
Ｐ２ｉ均 ＋Ｐ

２
ｉ最大

槡 ２
式中：Ｐｉ均—土壤中各污染物的指数平均值；Ｐｉ最大—
土壤中单项污染物的最大污染指数。

根据内梅罗指数值，把土壤质量分为５个级别：
Ⅰ级（清洁），Ｐ综合≤０．７；Ⅱ级（尚清洁），０．７＜Ｐ综合
≤１．０；Ⅲ级（轻度污染），１＜Ｐ综合≤２．０；Ⅳ级（中度
污染），２＜Ｐ综合≤３．０；Ⅴ级（重度污染），Ｐ综合 ＞３。

２　郑州土壤重金属分布特征和污染状况
２．１　重金属区域分布特征

用１∶１０万土壤化探采集的１０１４个土壤样品，
统计出全区地球化学元素特征值。Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量范围（ｍｇ／ｋｇ）依次为：５．１０～
２０、１４～８２１．３０（μｇ／ｋｇ）、２８．７３～２０５．６７、９．４６～
２８．５２、９．０１～２８．１１、２９．９４～１１３．２３、０．０５～１．１４、
１５～２０６．７８，均值（ｍｇ／ｋｇ）依次为：８．９７、５６．１３
（μｇ／ｋｇ）、５２．１１、５２．１１、１７．６４、６３．４３、０．１４、２４．５１，
变异系数依次为：１７％、１１０％、２２％、１８％、１７％、
１８％、４２％、３８％，异常样品的个数依次为 ３８、５２、
４９、６８、５１、５３、５６、５１个。

就均值而言，８种重金属含量都低于《土壤环境
质量标准》中Ⅰ类土壤的临界值，说明研究区内土
壤质量总体良好，从异常个数看，存在点或面的浓集

现象。郑州市土壤中重金属的高背景值主要沿京广

铁路两侧展布，并且显示多种重金属叠加。尤其是

老城区，数值高，分布面积大。由于工作区地层为第

四系的洪积物、冲积物、风积物，所以不可能是成矿

作用形成，推断主要为生活和火车废物、废气、废水

所致。

在１∶１０万土壤地球化学测量的基础上，选择５
个异常区进行１∶５万土壤化探异常查证，地球化学
元素特征值见表１。与１∶１０万土壤统计的地球化
学元素特征值相比，在异常区内重金属含量范围明

显变大，变异系数最低的也有１６３６％，省科委段 Ｈｇ
的变异系数高达６３７１５％。在省科委段，７种重金属
（Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ）最高值为Ⅱ类土壤临界
值的１～６０倍，尤其是Ｈｇ达６０多倍，Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ
是污染的主要因子，面积大、强度高，本区位于郑州

市城区中心地带，密集分布着行政、商业、居民区等，
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推断城市人类活动所致。在化工厂段，Ｃｕ、Ｃｄ最高
值分别为Ⅱ类土壤临界值的２．６倍和１．６倍，Ｈｇ、
Ｎｉ、Ｚｎ为１～１．５倍，本区为化工厂旧址，推断为原
化工厂生产所致。黄岗寺段的Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ大
于Ⅱ类土壤临界值，东赵的 Ｃｄ、十八里河段的 Ｃｄ、
Ｈｇ大于Ⅱ类土壤临界值，这些区段主要分布着农田
及居民区，推断为人类生活、农耕所致。

２．２　重金属垂向分布特征
一般认为重金属不易随水淋滤，土壤微生物不

能分解［５］，常被土壤强烈吸附和固定，大多数在土

壤表面残留、累积，不易向下层迁移，但是土壤受到

重金属污染后，含重金属浓度较高的污染表土可以

通过淋滤方式向地下迁移［６］。本研究在典型异常

段布设 Ｔ型剖面，采集深层土壤样品进行分析，用
各层次元素平均值绘制折线图见图１。可以发现，
从地表到深层重金属含量有下降趋势，说明污染源

主要来自表层。Ａｓ在城区内表层土壤中的含量普
遍低于深层土壤，郊区则表现为表层高于深层，由此

推测Ａｓ与其他重金属相比更易在水中溶解，在城区
随雨水和生活、工业用水的集中排放而下渗到深层

土壤。其他重金属一般不易随水淋滤［７］而聚集在

土壤表层。

２．３　重金属元素形态特征
重金属在土壤中的环境行为不完全取决于其总

量，在一定程度更取决于其化学形态［７］。不同形态

重金属，其活性、毒性及生态效应有较大差异［８］，一

般认为活性态在土壤中易被迁移和被生物吸收。

本次工作在１∶５万及土壤剖面工作的基础上，
采集了２９件样品进行 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ的形态分
析，结果显示各形态分量占全量的比例从大到小依

次为：残渣态、铁锰氧化态、腐植酸结合态、碳酸盐结

合态、强有机结合态、离子交换态、水溶态，前５种形
态占比达９５％以上，后２种形态占比不到５％，其中
残渣态和铁锰氧化态占比达７０％以上。残渣态重
金属一般存在于硅酸盐、原生和次生矿物等土壤晶

格中，是自然地质风化过程的结果，铁锰氧化物结合

表 １　异常区地球化学元素特征值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎａｎｏｍａｌｙａｒｅａ

采样

区段

样品

个数
项目 Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

省科委 ５７７

范围（ｍｇ／ｋｇ） ４．７１～４０．３１１４．６５～３２８８５．７９２８．３１～１９７．３７ １０．４６～８８．５ １０．０２～１５３．５５３３．０４～４４９．８２ ０．０１６～１．１８６ １５．９７～２１９
均值（ｍｇ／ｋｇ） ８．７５ ２１８．２０ ５６．４４ １９．８７ ２４．１０ ８９．５５ ０．１８ ２９．８７
标准偏差

（ｍｇ／ｋｇ）
２．２２ １３９０．２４ １５．０９ ４．７７ １１．３４ ４０．８８ ０．１４ １７．１４

变异系数 ２５．４２ ６３７．１５ ２６．７４ ２４．０１ ４７．０６ ４５．６５ ７３．９９ ５７．３８

化工厂 ７１

范围（ｍｇ／ｋｇ） ５．７７～１３．０９ １５．１５～７５９．６ ３２．６５～９４．５ １４．６３～７９．２７ １１．０９～２６２．７ ３８．６５～３８７．５ ０．０６～０．９６４ １５．８３～１４０．７
均值（ｍｇ／ｋｇ） ９．６７ ６５．１６ ６１．２２ ２２．２６ ２３．５４ ７３．６３ ０．１７ ２７．８３
标准偏差

（ｍｇ／ｋｇ）
１．３９ １０６．６９ １５．０２ ７．５５ ２９．５８ ４６．０８ ０．１４ １７．１１

变异系数 １４．４０ １６３．７３ ２４．５３ ３３．９０ １２５．７０ ６２．５８ ８４．６１ ６１．４７

东赵 １５０

范围（ｍｇ／ｋｇ） ３．４９～１９．０２ １４．７３～２１．８３ ３７．１７～２．４７ １５．２～１６３．０７ １３．０４～６７．４２ ３８．１２～２４０ ０．０３５～０．７５４ １４．６３～３４．２
均值（ｍｇ／ｋｇ） ９．６２ ５６．６２ ５９．４４ ２４．１３ ２３．６５ ７６．５６ ０．１４ ２１．６５
标准偏差

（ｍｇ／ｋｇ）
２．５５ ４４．８１ １６．３５ １２．２５ ７．８６ ３０．１６ ０．０９ ３．７７

变异系数 ２６．４８ ７９．１３ ２７．５０ ５０．７６ ３３．２２ ３９．３９ ６６．１２ １７．４０

黄岗寺 ２０５

范围（ｍｇ／ｋｇ） ４．８７～１２．８６ ５．３２～１２３３．１２ ２７．２～１４８．８ １０．７４～４３．５４ １１．４４～１３３．０２ ３９．１～１８０．７２ ０．０４７～１．７９８１５．３５～３６４．９
均值（ｍｇ／ｋｇ） ８．７３ ７２．８７ ５１．５４ １９．２３ １９．６８ ６６．３４ ０．１４ ２８．８２
标准偏差

（ｍｇ／ｋｇ）
１．４３ １１４．２５ １２．３９ ２．８６ ９．２７ １８．６０ ０．１５ ３８．６４

变异系数 １６．３６ １５６．８０ ２４．０５ １４．８８ ４７．１１ ２８．０３ １０３．４３ １３４．０９

十八里河 １０２

范围（ｍｇ／ｋｇ） ２．７２～１３．７６ １５．４～４６２．２２ ３２．４～９１．３ １１．６～２８．８７ １０．３８～６２．４６ ４０．７１～１８０．８６ ０．０２６～０．６１２１５．６７～７０．３１
均值（ｍｇ／ｋｇ） ７．４０ ５７．６９ ５０．０９ １７．７４ １７．５８ ７４．０１ ０．１０ ２４．６７
标准偏差

（ｍｇ／ｋｇ）
１．３０ ５５．４５ ９．８７ ３．１７ ５．６０ ２５．５４ ０．０７ ６．９４

变异系数 １７．６１ ９６．１２ １９．７１ １７．８８ ３１．８４ ３４．５１ ６８．３７ ２８．１５
注：Ｈｇ的数据单位为μｇ／ｋｇ。
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图 １　剖面各层次中主要重金属元素含量平均值折线图
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ

图 ２　河南省及周边地区土壤内梅罗指数图
Ｆｉｇ．２　ＮｅｍｅｒｏｗｉｎｄｅｘｍａｐｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

态重金属一般是被铁锰氧化物吸附或共沉淀阴离子

而成，在自然界正常条件下，这两种结合态重金属不

易释放，能长期稳定在沉积物中，难以迁移并不易被

植物吸收，说明工作区土壤中重金属的生物活性较

差，对环境污染较低。

２．４　土壤重金属污染评价
利用５个异常查证区数据计算单因子污染指数、

内梅罗综合污染指数，绘制内梅罗综合指数图（图２）。

—３４３—
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省科委段的污染点多、面大，有连片的趋势，个别地

段达中度、重度污染，污染元素以 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ａｓ为
主。化工厂段为轻度污染，污染元素以 Ｈｇ、Ｃｄ为
主。黄岗寺段为轻度污染，污染元素以 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ
为主。东赵段为轻度污染，污染元素以 Ｎｉ、Ｃｄ为
主。十八里河段无污染现象。

３　土壤环境质量评价
根据《土壤环境质量标准》各类土壤临界值，以

１∶１０万、１∶５万土壤地球化学测量数据为基础，绘
制郑州市及周边地区土壤质量分级图，用 Ｍａｐｇｉｓ软
件计算各级土壤面积。结果显示在工作区 １０００
ｋｍ２范围内，８９６ｋｍ２都是一级土壤，占比８９．６％；９４
ｋｍ２为二级土壤，占比９．４％；１０ｋｍ２为三级土壤，占
比１．０％，表明土壤质量总体良好。

４　结论
通过对郑州市及周边地区土壤中的重金属调查

研究，结果显示工作区内土壤质量总体良好，在极个

别中度、重度污染区，重金属集中分布在地表３０ｃｍ
之内，且主要以难以迁移和被植物利用的残渣态和

铁锰氧化态形式存在，目前对人体及环境的实际危

害很小。

本次研究一方面对污染区进行了层层浓缩、立

体解剖，定位了污染层的空间分布；另一方面引入了

形态分析，确定了污染物的赋存形态，评估了对环境

危害的有效程度。该研究成果可为郑州城市发展规

划提供详实的地化环境资料，对于后续的进一步研

究及修复治理具有较强的实用意义。
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