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摘 要：通过中国北方某城市近郊土壤环境质量的系统调查发现，本区土壤中重金属污染物的化学组成主要为 1>、
5=、0A、BC、3D、5E等；该城近郊土壤的重金属污染是一种典型的大面积、低含量的散漫型污染，局部存在着一些高
含量的热点污染。污染物存在形式的研究显示，本区土壤中很有可能存在着潜在的重金属“化学定时炸弹”。

关键词：土壤；重金属污染；潜在危害；化学定时炸弹

中图分类号：0+"*! ! ! 文献标识码：6! ! ! 文章编号：?### F ,G?,（*##+）#$ F #"$$ F #$

! ! ?GGG 年以来，全国先后有 *# 个省、自治区和直
辖市在第四系平原发育区大规模开展 ?H *@ 万多目
标区域地球化学调查工作。随着调查工作的广泛开

展，陆续在调查范围内发现了大片区域受到重金属

污染；*##* 年，国家环保总局对全国 @* 个“菜篮子”
基地进行调查的结果显示：近 $#I生产基地土壤中
总镉的含量已接近警戒线水平或已受到不同程度的

污染。在污染严重的地区，农作物超标现象普遍。

上述这些情况表明，我国土壤生态系统的安全

已经受到了重金属污染的威胁，为保证土壤生态系

统健康稳定的运行，查明土壤中重金属污染的现状

并对其危害性进行评价具有重要的理论和现实意

义。笔者以实际调查数据为基础，探讨中国北方某

城市近郊土壤中重金属污染的现状及潜在危害。

?! 概况

本次研究中所涉及到的“中国北方某城市近

郊”是指：该市主城区以外，向北约 J KL、向西约 +
KL、向南约 ?$ KL、向东约 @ KL的一个长方形区域，
面积约 ,?J KL*。

研究区出露的土壤从质地上讲可以分为 * 个大
类———砂土类和壤土类。进一步又可细分为 @ 个亚
类：砂土类可分为砂土和壤质砂土 * 个亚类；壤土类
可分为砂质壤土、壤土、粉砂壤土 " 个亚类。本区土
壤有 GJ( #+I为壤土类，而壤土类中又以砂质壤土
和粉砂壤土为主，分别占到 $*( ,$I和 $?I。粉砂
壤土主要分布在研究区的东部，砂质壤土主要分布

在研究区的西部，壤土、砂土和壤质砂土零星分布在

两者之中。研究区土壤的有机质含量为 #( "?I M
@( @GI，平均值为 ?( J?I，N1 为 J( "@ M G( #+，平均
值为 ,( "J，阳离子交换量（5.5）为（*( ,$ M ?+( #*）
OL&’ P K>，平均值为 G( $* OL&’ P K>。其中，5.5小于 @
OL&’ P K>的面积有 +, KL*，均分布在研究区西南部

的砂质壤土、砂土中，5.5 小于 ?# OL&’ P K> 的土壤
的分布与砂质壤土的分布范围大体一致。土壤的

5.5随着土壤粒级的变细，逐渐升高［?］。
受多年人类活动的影响，区内的表层土壤比较

松散，无层状构造，多生物根系残骸呈灰、褐等较深

色调，与深部较少受人类活动影响的土壤有一明显

的界线。

*! 样品采集与分析测试

采集了表层和深层 * 个土壤环境层位的样品。
表层环境的采样密度为 ? 点 P KL*，采样深度为 # M
*# OL；深层环境的采样密度为 ? 点 P ?+ KL*，采样深

度为 ?*# M ?@# OL。为增加样品的代表性，在每个
采样单元内采集 " M $ 处土壤组成 ? 件样品。
样品经自然风干后，用木棒敲碎，过 *# 目尼龙

筛，采用无污染玛瑙罐加工研磨至 *## 目，送无机分
析；过 *# 目不锈纲筛，送有机分析。
样品的重金属全量分析由地科院物化探所中心

实验室完成。采用原子荧光法分析 6Q、1>、3D 等元
素；等离子体光谱法分析 5E、5R、5=、)S、0A、BC 等元
素。在分析测试样品的重金属全量的同时，还设计
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了专门的循序提取分析流程测试了水溶相、吸附相、

有机相、铁锰氧化物相中 #$、%&、’(、’)、’*、+,、-.、
/0等重金属元素的含量。在分析过程中按样品总
数 12插入国家一级标准物质，按样品总数 32插入
重复样，以监控分析质量。监控结果表明，分析质量

完全合格。

样品的有机污染物分析测试由中国科学院生态

环境研究中心完成；样品理化性质的测试由中国科

学院南京土壤研究所完成。

4! 污染现状

!5 "# 污染物化学组成
表 6 所示为研究区表层土壤与深层土壤中重金

属元素含量及其变化范围。从表中可以看出这些重

金属元素的变化大致分成下列 " 种情况。
! ! ! 表 "# 表层与深层土壤重金属元素含量对比! !& 7 &

元素
深层土壤 表层土壤

含量范围 平均值 含量范围 平均值

#$ "5 89 : 6"5 ; 15 98 45 < : 635 9 =5 34
+, 6"5 39 : "95 " <85 3< 6"5 1 : "45 3 <45 3=
’) "35 =9 : ;85 < 3;5 8" 895 = : 66"5 8 315 3
’( 95 91 : 95 69; 95 6" 95 914 : 65 93 95 681
’* =5 39 : "35 = <45 18 =5 ; : ;<5 6 465 8=
/0 435 69 : 6<<5 9 8;5 =9 "95 8 : "185 8 =;5 8
-. 6"5 ;9 : "65 3 <<5 69 <95 9 : "485 9 485 1
>? 95 9"1 : 95 ""4 95 6 95 91; : 65 "6" 95 <34
%& 95 99= : 95 6"1 95 988 95 96< : <5 =6 95 4<1

! !（6）#$、+,、’)等在表层土壤中元素的平均含量
与深层土壤中接近，元素含量的变化范围也大致相

同，只是在表层土壤中元素的最高含量略有增加。

与国家颁布的《土壤环境质量标准》（@A68361—
6;;8）中土壤环境质量标准值相对比，这些元素的
平均含量及其变化范围均处在一级环境标准范围内

（国家一级土壤环境质量标准值，#$ 为 68 !& 7 &、+,
为 "9 !& 7 &、’)为 ;9 !& 7 &），这表明这些元素受人类
活动和工业污染的影响较小，环境质量较好。

（<）’( 在表层土壤与深层土壤中平均含量接
近，低于国家一级土壤环境质量标准值（95 < !& 7
&），但是元素含量的变化范围有较大不同，在表层
土壤中最大含量为 65 93 !& 7 &，超过了环境质量标
准的三级水平（65 9 !& 7 &），说明 ’( 的环境质量在
总体上是较好的，但存在着严重的局部污染。

（4）表层土壤中 ’*、-.、/0、>? 等平均含量与深
层土壤相比有了明显的升高。含量变化范围也存在

较大差异，主要表现在元素含量的最大值有了较大

的提高。与土壤环境质量标准相对比，虽然元素含

量的平均值仍处在一级环境标准范围内，但都接近

了一级环境标准的上限（国家一级土壤环境质量标

准值，’* 为 48 !& 7 &、-. 为 48 !& 7 &、/0 为 699 !& 7
&），-.的平均值实际上已经超出了一级环境标准
值；而从元素含量的变化范围来看，元素的最高含量

都接近了环境标准的三级水平。这表明：这些元素

明显地受到了人类活动和工业污染的影响。虽然整

体上来说这些元素的环境质量还是较好的，但存在

着较严重局部污染，并且这些元素的局部污染有进

一步加剧，发展成全局性污染的趋势。

（"）表层土壤中 %& 的平均含量比深层土壤中
升高了近 3 倍。元素含量的平均值超过了一级环境
标准值（95 68 !& 7 &），元素含量的最大值远远超过
环境标准的三级水平（65 8 !& 7 &）。这表明：本区土
壤存在着严重的 %&污染。
以上讨论表明：研究区土壤中重金属污染物的

化学组成主要为 %&、’*、-.、/0、>?、’(等。
!5 $# 污染程度
土壤环境质量评价工作的关键在于制定土壤环

境质量标准，而制定一部合理可行的土壤环境质量

标准是极其不易的［<］，至今全世界都没有一部完善

的土壤环境质量标准。正因为如此，土壤环境质量

标准的研究一直是土壤环境质量评价研究的热点。

不同的学者采用不同的思路和方法来进行土壤

环境质量评价，归纳起来大体上有 < 种技术路线：地
球化学法和生态环境效应法［4］。但这些方法都存

在着一个致命的缺陷：对土壤本身物理化学性质对

土壤环境质量评价的影响重视不够。

污染物质在土壤中迁移、转化以及进入食物链

的数量和速度虽然受多种因素的制约，但土壤的吸

附性能是其中最为重要的环节［"］。土壤的吸附性

能是由土壤的理化性质所决定的，其中土壤中黏粒

矿物和有机质的含量、组成及其性质是其主要控制

因素。因此，要科学合理地评价土壤环境质量，需详

细研究土壤质地、有机质含量、酸碱性、阳离子交换

量等土壤的理化性质。也就是说，对于不同类型的

土壤，应制定出不同的土壤环境质量标准进行评价。

基于上述思路，在详细研究区土壤理化性质的

基础上，对区内土壤进行了分区评价［6］。具体评价

方法如下。

（6）按 ’B’ 小于 8、8 : 69、大于 69 CDEF 7 G& 将
研究区的土壤划分为 4 级。对 ’B’ 小于 8 CDEF 7 G&
的土壤，土壤重金属的一、二、三级标准值为相应标

准值的一半（《土壤环境质量标准》的规定）；对 ’B’
介于 8 : 69 CDEF 7 G& 的土壤，土壤重金属的一、二、
三级标准值为相应标准值的 =82；对阳离子交换量
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大于 $# %&’( ) *+的土壤，执行国家标准值。也就是
说，其比例为 $, $- ., /。
（/）严格执行《土壤环境质量标准》的有关 01
值的规定。

（"）土壤中重金属元素含量大于土壤环境质量
标准所规定的一级标准值、小于二级标准值的地区，

应为轻—中度污染区；大于二级、小于三级的地区为

重污染区；超过三级标准值的地区为严重污染区。

利用上述方法对研究区土壤环境质量状况进行

统计，结果示于表 /。
表 !" 研究区表层土壤中重金属污染状况

元素

无污染区 中—轻度污染区 重污染区 严重污染区

!
*&/
比例
2

!
*&/
比例
2

!
*&/
比例
2

!
*&/
比例
2

1+ /34 "#- /" .$4 5"- /6 3/ .- $3 $3 $- 4$
78 /34 "#- /" .55 59- /6 3 #- .
:; 33# ."- 65 "5. 33- 44 6 #- 96 3 #- .
<= .$. 5"- #3 /94 "5- ". 5 #- 4"
<> 339 .3- 95 "56 3.- #3

! ! 从表 / 中可以看出：!本区表层土壤中存在着
大面积的 1+、78、<=、<>、:; 的污染；"1+ 无疑是
本区污染最严重的重金属元素，1+ 污染不仅面积
大，而且污染的程度十分严重；#<=和 :; 存在着较
严重的局部污染；$<> 和 78 的污染基本上都控制
在中—轻度污染范围内。

图 $ 为根据单元素污染程度绘制的研究区表层
土壤中重金属综合污染程度图。结果显示，在整个

调查区约 6$4 *&/ 的区域中，受到重金属污染的地

区有4#$*&/，占全区的6. - 62。中—轻度污染的

图 #" 中国北方某城市近郊土壤重金属污染状况

地区 5/4 *&/，占全区的 45- 432；重度污染的地区
.# *&/，占全区的 5- $/2。严重污染的地区 /3
*&/，占全区的 /- 932。研究区土壤中重金属污染
的程度是相当严重的，污染程度总体上呈北高南低、

西高东低的分布特点。

研究区表层土壤中重金属污染总体上讲是一种

大面积、低含量的散漫型污染，局部存在着一些高含

量的热点污染。在这种散漫型污染的初期，人们往

往对它的认识不足，重视不够，从而丧失了监测和治

理这种污染的最佳时机，而一旦由于某些环境因素

的改变引发了重金属元素的化学定时炸弹，就将出

现无法控制的局面［. ? 5］。

3! 重金属污染物存在形式及潜在危害

重金属污染物在土壤中的赋存形式是多种多样

的，其中一部分以稳定或相对稳定形式存在的重金

属是人和植物难以吸收利用的；而另一部分以活动

或相对活动形式存在的重金属元素是可以被植物并

且通过植物最终被人吸收的。存在形式是控制重金

属元素的活动性、毒性和生物有效性的重要因

素［4］。因此，研究重金属污染物的赋存形式对于环

境评价和治理是非常重要和有益的。

以不同形式存在于土壤中的重金属具有不同的

生态环境意义。研究表明：虽然土壤中水溶相重金

属含量一般很低，但它是土壤中最活跃的组分，很容

易被植物吸收，因而对生态环境系统具有重要影响；

吸附相重金属是土壤中活动性很强的组分，对环境

条件的变化非常敏感，也容易被植物吸收，在被污染

的土壤中，吸附相组分的增加会对环境产生很显著

的危害；有机相和铁锰氧化物相的重金属被束缚得

较紧，但是当土壤的物理化学条件改变时，重金属也

可能被释放，因而对环境具有潜在的危害。

图 / 示出的是研究区土壤中重金属污染物的存
在形式。由图中可以看出，本区土壤中重金属元素

以水溶相和吸附相形式存在的组分含量较低，即易

于进入食物链的强活动组分含量并不高，特别是

1+，在表层土壤中其水溶相和吸附相组分占全量的
比例不足 $2。但是，值得高度注意的是，几乎所有
重金属元素的有机相和铁锰氧化物相的含量均较

高。以 <=为例，全量分析结果显示其含量并不高，
然而，在表层土壤中其有机相和铁锰氧化物相的含

量在全量中所占的比例高达 "6- .32，而其吸附相
的比例也达到了 $/- 4$2。以这种有机相和铁锰氧
化物相形式存在的重金属组分极易因短期内环境条

件激变或土壤物化性质的渐变跨越了化学临界点，
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而大量得到活化，从而对生态环境产生灾难性的影

响。也就是说，研究区土壤中有可能存在着潜在的

重金属“化学定时炸弹”。

表 !" 不同相态含量占全量的比例 #

元素 水溶相 吸附相 有机相 铁锰氧化物相 合计

$% &’ () &’ *) +’ ", &’ ,- "’ .+
/0 *’ .1 &’ 1( *&’ 1& *&’ (" ,"’ +&
23 *’ -) &’ (" **’ ++ ,*’ ") +-’ *+
45 ,’ &" *’ *+ )’ *. *1’ )+ +*’ *.
/6 ,’ ,) *,’ (* *+’ (, ,"’ (1 -+’ -&
78 ,’ ., *’ ), *-’ ). *.’ ." +.’ 1"
9: *’ -* *’ .. +’ ", *(’ +, ,+’ 1*

图 #" 污染区与非污染区对比

! ! 图 , 为污染区与非污染区重金属元素不同相态
在全量中所占比例的对比。不难看出，在污染区以

这 " 种相态存在的重金属元素与非污染区相比均有
显著的增高，/6 增高了 ,&#多，23 增高了 -)’ ,)#，
也就是说，在污染区有 ()’ +)#的 23 是以活动或相
对活动形式存在的。这表明，在污染区不仅重金属

污染物的总量增加，更为严重的是以活动和相对活

动形式存在的重金属污染物的量有了更大的增加。

这进一步加深了我们对研究区土壤中存在着潜在的

重金属“化学定时炸弹”的担忧。

-! 结论

（*）研究区土壤中重金属污染物的化学组成主

要为 $%、/0、23、45、;<、/6等。
（,）研究区表层土壤中重金属污染总体上讲是
一种大面积、低含量的散漫型污染，局部存在着一些

高含量的热点污染。

（+）重金属污染物在土壤中赋存形式的研究显
示，研究区土壤中可能存在着潜在的重金属“化学

定时炸弹”。

正如谢学锦院士在“化学定时炸弹与可持续发

展”一文中所指出的那样，真正可怕的并不是这种

重金属“化学定时炸弹”的存在，而是公众社会，尤

其是决策者们对于这种警报充耳不闻，任其发展。

人口众多，相对贫穷的中国走不起欧美国家先发展

后治理的老路。如果从现在起就能够对我们的环境

进行持续的监控，对“化学定时炸弹”各方面的问题

进行深入的研究，在控制污染物排放的基础上，利用

地球化学工程学等新方法技术，对被污染土壤进行

修复，就可以避免未来出现无可挽救的灾难［)］。
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