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青海东部地区土壤重金属污染评价

沈骁，姬丙艳，田兴元，姚振
（青海省第五地质矿产勘查院，青海 西宁　 ８１００２８）

摘 要： 在青海东部地区表层、深层土壤重金属调查基础上，根据国家《土壤重金属污染评价标准》 （ＧＢ１５６１８⁃
１９９５），对土壤中重金属污染状况进行评价；重点选择甘河滩地区，对区内单点样、植物样、水样、地球化学剖面结果

进行探讨；比较了 Ｃｄ、Ｈｇ 在不同时期污染形势的变化。 综合分析认为，青海省东部地区重金属污染总体上并不严

重，但在甘河滩一带 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 在不同介质中形成较为明显的循环污染，污染程度已达深层，不适宜农业发展；时间

尺度上，Ｃｄ 污染有加剧趋势，Ｈｇ 污染状况有所改善。
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　 　 科学技术迅猛发展，促进了经济的发展，提高了

人民的生活水平。 与此同时，人类也付出了惨重的

代价。 工业“三废”、机动车尾气的排放、污水灌溉

和农药、除草剂、化肥等的使用，以及矿业的发展，严
重地污染了土壤、水质和大气。 “砷毒”、“血铅”、
“镉米”等事件频发，让重金属污染成为最受关注的

公共事件之一。 国家环保总局局长周生贤曾在全国

土壤污染状况调查视频会议上说，目前中国土壤污

染的总体形势相当严峻，据估算，全国每年因重金属

污染的粮食达 １ ２００ 万 ｔ，造成的直接经济损失超过

２００ 亿元［１］。 面对不断加剧的重金属污染形势，笔
者选择青海东部地区对重金属污染状况进行评价，
以期查明状况，提出预警，为土壤重金属污染防治提

供依据。

１　 方法与材料

１．１　 研究区概况［２－５］

研究区位于青海省东部，包括西宁市在内的 １
市 １３ 县，地理坐标为东经 １００°００′ ～ １０３°０４′，北纬

３５°３０′～３７°３５′，总面积 ２１ ７００ ｋｍ２。
研究区地势起伏较大，东部以山地和河谷盆地

为主，拉脊山横亘其中，南北为湟水谷地和黄河谷

地，西部逐渐过渡到草原区。 区内水系主要有黄河

及其支流，呈东西和南北向横切纵贯全区，水资源十

分丰富。 区内发育高山草甸土、黑钙土、栗钙土、灰
钙土等多种土壤类型，各类土壤均呈弱碱至碱性反

应，具有钙质土的典型特征。
区内人口相对密集，交通便利，工农业较为发

达，是青海省最为繁荣的核心地带。 西宁市是青海

省政治、经济、文化、科教、交通中心，已形成以机械、
轻纺、化工、建材、冶金、皮革皮毛、食品为支柱的工

业体系。 湟水谷地和黄河谷地是青海省适宜人类居

住的两大区域，也是最重要的农业区，耕种历史悠

久，现代农业设施齐全，特色农业发展势头迅猛，乐
都紫皮大蒜、循化线椒、贵德梨、湟源马牙蚕豆等享

誉省内外。 西部草原区以畜牧业为主，水草丰美，是
省内重要的畜牧业基地。
１．２　 采样方法［６］

采用双层网格化采样方法，分别采集表层土壤

样和深层土壤样。 表层土壤样采样密度为 １ 个点 ／
ｋｍ２，在 ５０ ｍ 范围内采集 ４ 个子样组合成一个样品，
采样深度为 ０～２０ ｃｍ，上下均匀采集，并将样品中的

杂草、草根等杂物去除。 深层土壤样采样密度为 １
个点 ／ ４ ｋｍ２，样品均匀采集地表以下 １２０～１５０ ｃｍ 土
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柱。 原则上以测区不同单元的平均土壤厚度为依

据，对采样深度有部分调整。 土壤样品采集后过 ２０
目尼龙筛，将一个大格（表层 ４ ｋｍ２、深层 １６ ｋｍ２）内
的样品按照等质量组合为一个样，装袋供测试分析。

１．３　 分析测试方法

样品分析测试主要由安徽省地质实验研究所承

担，测试方法见表 １。

表 １　 分析测试方法

序号 处理方法 测定方法 测试指标

１ ０．２０００ ｇ 样品经硝酸、盐酸、氢氟酸、高氯酸四酸溶样 直接测定 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ
２ ０．２０００ ｇ 样品经硝酸、盐酸、氢氟酸、高氯酸四酸溶样 稀释 １０ 倍测定 ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ
３ ０．５０００ ｇ 样品经王水溶样 ＫＢＨ４ 还原、氢化法 ＡＦＳ Ａｓ、Ｈｇ

１．４　 评价标准

根据研究区 １ ∶ ２５ 万多目标区域地球化学调查

结果，汇总表层、深层土壤样数据，选择 Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ 八种重金属元素作为评价指标。

研究区 ９５％以上的土壤 ｐＨ 值＞７．５，据《土壤环

境质量标准》（ＧＢ１５６１８⁃１９９５），按从严标准原则，引
用标准见表 ２。 一级含量区域（＜一级标准值 ＝绿色

生态区）内，元素含量接近背景含量，未受后期污

染，是最接近原始自然界的环境。 二级含量区域

（一级、二级标准值）为正常含量区，该区域内元素

受到后期叠加，但污染的程度尚不足以危及动植物

生长及人体健康，现阶段属安全、无公害区。 三级含

量区（二级、三级标准值）为轻度污染区，其中污染

元素的含量已超过临界值，有的可能已危及动植物

生长及人体健康，应引起足够重视，以防环境进一步

恶化，危及人类的生存环境。 四级含量区（ ＞三级标

准值）为重度污染区，即危险区，元素含量超过临界

值，可能引起环境问题，严重的还会威胁人类生存环

境，危及人体健康。

表 ２　 土壤环境质量引用标准［７］ １０－６

项目 一级 二级 三级 四级

Ｃｄ ≤０．２ ０．２～１．０ ＞１．０
Ｈｇ ≤０．１５ ０．１５～１．０ １．０～１．５ ＞１．５
Ａｓ ≤１５ １５～２０ ２０～３０ ＞３０
Ｃｕ ≤３５ ３５～１００ １００～４００ ＞４００
Ｃｒ ≤９０ ９０～２５０ ２５０～３００ ＞３００
Ｐｂ ≤３５ ３５～３５０ ３５０～５００ ＞５００
Ｚｎ ≤１００ １００～３００ ３００～５００ ＞５００
Ｎｉ ≤４０ ４０～６０ ６０～２００ ＞２００

２　 土壤重金属地球化学特征

按本次土壤环境质量引用标准，对研究区表层

土壤和深层土壤 Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ 八种

重金属含量进行成图对比，总结土壤中重金属元素

的分布特征。
深层土壤中（图 １），Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ 含量均处于一级

标准值之下；Ｃｄ 含量在大部分区域内处于一级标准

值之下，仅在周边山区、湟中北部甘河滩地区有二级

标准值以上含量零星出现；Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ含量变化较

图 １　 青海省东部地区表、深层土壤重金属含量分布

·７４２１·
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大，在拉脊山一带出现二、三级甚至四级标准值以上

含量，应是受到拉脊山中基性岩带的影响；Ａｓ 在中

部拉脊山及周边山区含量较高，多有二、三级及四级

标准值以上含量出现，并有向盆地内部延伸的趋势，
在湟水谷地和黄河谷地均有较大面积二级标准值以

上含量出现，与山区高值区连成一片。
表层土壤中，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ 含量大部分处于一级

标准值之下，与深层土壤一致，但在甘河滩地区有小

面积含量达到二级；Ｃｄ 含量与深层土壤相比有了较

大的增高，在周边山区形成连片的二级含量区，在西

宁市、平安县、民和县等人口密集区含量达到二级，
在甘河滩地区含量则达到了三级；Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 含量与

深层土壤分布极为一致，高值区仍然分布在拉脊山

地区；Ａｓ 与深层土壤分布趋势也较为一致，也有向

盆地内部延伸的趋势，并在贵德地区形成两处三级

标准值以上的高含量区。
综上分析认为，研究区内大部分地区土壤重金

属元素含量处于二级标准值以下，总体污染形势并

不严重。 拉脊山及周边山区土壤重金属元素含量较

高，这与其地质背景和成土过程有关，但需做好水土

保持，防治水土流失而造成重金属元素的扩散。 西

宁市等人口密集地区，表层土壤中 Ｃｄ 等重金属元

素有增高趋势，这与人类活动有关；而工业生产会大

大加快土壤重金属元素的积累，在甘河滩工业园区，
表层土壤中 Ｃｄ 等重金属已达到轻度污染程度。 青

海东部土壤 ｐＨ 均值为 ８．１，总体呈较强的碱性。 有

研究发现［８－９］，重金属元素活性及形态与土壤 ｐＨ 值

呈负相关关系。 区内偏碱性的钙质土，对 Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｐｂ 等重金属具有净化作用，由于 ＣＯ２－

３ 和 ＨＣＯ－
３ 的

大量存在，使 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ 容易生成不溶于水的碳酸

盐，在钙质土中较多的沉淀下来，但是沉积也意味着

积累，会造成潜在的地球化学危害；与此相反，许多

研究表明［１０－１１］，土壤 ｐＨ 对土壤溶液中 Ａｓ 的形态影

响非常大，ｐＨ 升高将增大可溶性 Ａｓ 的浓度。 测区

内碱性土壤使得 Ａｓ 极易活化，威胁人类健康，值得

引起重视。

３　 主要污染区

通过对土壤重金属空间分布特征的梳理，可以

看出，在西宁市区、甘河滩工业区等人口密集或工矿

企业集中地区，土壤重金属更易于积累而引起污染。
湟中县北、甘河滩镇—老幼堡乡一带，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ 等

含量达全国二级标准，因此，以该地区为研究对象，
进一步分析土壤污染程度及其引起的生态效应。

该区地形平缓，海拔在 ２ ６８０ ～ ２ ６９６ ｍ 之间。

土壤类型主要为高山草甸土和黑钙土。 区内有一小

水系自南向西流过。 此地除了是乡、镇政府所在地

外，也是省内最大的工业园区之一（甘河滩工业园

区），主要厂矿有青海钢厂、化肥厂、西部矿业等，是
有色金属冶炼、新型材料和高耗能产业为主的工业

基地。
３．１　 二级土壤特征及单点样分析结果

该区 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ 三种重金属元素含量达全国二

级标准，Ｃｄ 二级标准土壤面积达 ６０ ｋｍ２，峰值为 ４．８
×１０－６，均值 ０．８×１０－６；Ｈｇ 由三个区域组成，二级标

准土壤面积 ３２ ｋｍ２，峰值达 ６２８ × １０－９，平均值为

１７５．５×１０－９；Ｚｎ 二级标准土壤面积为 ２８ ｋｍ２，最高

值达 ３４５×１０－６，均值 １６４．２９×１０－６。 为了进一步确定

该区污染的中心位置，对该区 ４３ 件土壤样品进行了

单点样分析，主要分析了 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ 六种

元素。 与全国一级土壤标准相比，本区污染元素主

要是 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｐｂ。 相对来说，Ａｓ 和 Ｃｒ 在本区土

壤中是清洁的。 从各元素分析统计结果（表 ３）中看

出，本区主要污染元素是 Ｃｄ，与全国一级土壤标准

相比，４３ 件样品中有 ３２ 件样品超标。 按一般农业

不能容忍下限标准（全国土壤二级标准）界限，Ｃｄ
有 ６ 个样品超标，Ｚｎ、Ｈｇ 各有 ２ 个样品超标。

表 ３　 甘河滩异常单点样统计结果

元素 异常点数
全国土壤标准 ／ １０－６

一级 二级

超出标准点数

一级 二级

Ｃｄ ３３ ０．２ １ ３２ ６
Ｚｎ １５ １００ ３００ １１ ２
Ｐｂ ２６ ３５ ３５０ ９ ０
Ｈｇ １０ ０．１５ １ ３ ２
Ａｓ ３ １５ ２０ ０ ０
Ｃｒ １ ９０ ２５０ ０ ０

３．２ 重金属污染来源及生态效应

３．２．１　 底泥样及水样分析

本区作为青海省重点工业区，工厂排污情况是

我们关注的焦点，为此在甘河滩水系取了 ４ 个水样、
４ 个底泥样品，以期查明异常的来源（表 ４）。

表 ４　 甘河滩异常区水样及底泥样品分析结果

元素
甘 １ 甘 ２ 甘 ３ 甘 ４

底泥 水 底泥 水 底泥 水 底泥 水

Ａｓ ６．４ ０．０２ １７ １．４２ ９．２ １．８２ ６．５ ０．６８
Ｓｅ ０．１４ ０．２６ ０．７９ ０．０７ ０．３３ ０．０５ ０．２５ ０．２３
Ｈｇ ７１ ０．０１４ ＞２０００ ０．０１８ ＞２０００ ０．０２ ＞２０００ ０．２１
Ｃｄ ０．７５ ０ ２５．８ ０．８８ １１０ １．８８ ４５．５ ０．８８
Ｃｕ １８．１ １．１２ ５７．３ ５．７５ ４１．３ ４．２５ ２６．９ ２．１２
Ｚｎ ６４．９ ３．７５ ９１０ ４０ １９４９．８ ４０ ８６４．４ ３０
Ｐｂ １６．６ ３．７５ １５０．５ ５ １１５ ５．３８ ６６．７ ５．８８

采样区 清洁区 上游污染区→下游污染区

　 　 注：底泥含量单位 １０－６，水样含量单位为 μｇ ／ Ｌ。
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　 　 在污染区所采的 ３ 件水样和底泥样品中，Ｃｄ、
Ｈｇ、Ｚｎ、Ｐｂ 在底泥样品中含量很高，在水样中 Ｃｄ 均

有检出，据此认为本地 Ｃｄ、Ｚｎ 污染是工业污水排放

所致。 底泥样品中的极高含量已表明，该区的重金

属污染是当地长期工业生产排污而积累的。 据有关

资料［１２－１３］显示，当农灌水中 Ｃｄ 含量达 ０．００７ ｍｇ ／ Ｌ
时，即可造成污染。 水中的 Ｃｄ 来源常常为电镀、采
矿、冶炼、染料、电池和化学工业等排放的废水。
３．２．２　 植物样分析

为了查明该区污染所带来的生态效应，在污染

区甘河滩采集了小麦、油菜、土豆样品中的可食部

分。
本区农作物中重金属元素超标较严重（表 ５），

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ 在三种作物果实中均有超标，其中小

麦样品 Ｃｄ、Ｚｎ 超标数分别达所采样品的 ９３％和

１００％；油菜中 Ｚｎ、 Ｐｂ 超标严重，分别达 １００％ 和

５７％；土豆中主要是 Ｈｇ 超标，达 ７０％。
表 ５　 甘河滩植物样参数统计 １０－６

地区 元素 样品数 ／ 超标数 标准差 最小值 最大值 平均值

甘河滩

小麦

Ｐｂ ３０ ／ ８ １．２２７３ ０．０４９ ４．１４ １．１０２
Ｃｄ ３０ ／ ２８ ０．２２６２ ０．１１ ０．８８ ０．５２２
Ｃｕ ３０ ／ － ０．６１３８ ２．７４ ５．４３ ４．３４８
Ｚｎ ３０ ／ ３０ １４．８５５２ ７４ １３２ ９７．１４
Ａｓ ３０ ／ － ０．０５３２ ０．０１４ ０．２３３ ０．０８９
Ｈｇ ３０ ／ １ ０．００７２ ０．００６ ０．０４７ ０．０１０

甘河滩

油菜

Ｐｂ ３０ ／ １７ ２．５９６９ ０．１２ １０．８ ２．３７８
Ｃｄ ３０ ／ ６ ０．１２４７ ０．１１ ０．７９ ０．２５４
Ｃｕ ３０ ／ － ０．２５１２ ２．１５ ３．４２ ２．５３７
Ｚｎ ３０ ／ ３０ １１．２４５６ ５４．３ １１３ ６９．５０
Ａｓ ３０ ／ － ０．１６３９ ０．０１７ ０．６８ ０．１７５
Ｈｇ ３０ ／ ２ ０．００４１ ０．００６ ０．０２２ ０．０１２

甘河滩

土豆

Ｐｂ ３０ ／ － ０．０５２７ ０．００２５ ０．２５ ０．０４９
Ｃｄ ３０ ／ １ ０．０４４５ ０．０１７ ０．２６８ ０．０４０
Ｃｕ ３０ ／ － ０．４５７８ １．０８ ３．６５ １．５３６
Ｚｎ ３０ ／ － ２．８１９５ ３．８５ １９．９７ ５．５１０
Ａｓ ３０ ／ － ０．０１０２ ０．０００８ ０．０４４７ ０．０２３
Ｈｇ ３０ ／ ２１ ０．００８１ ０．００３ ０．０３６ ０．０１５

食品

元素

最高

允许量

元素 蔬菜 粮食 豆类

Ｃｄ ０．２
Ｃｕ １０ ２０
Ｚｎ ２０ ５０ １００
Ａｓ ０．５ ０．７
Ｐｂ １．０ １．０
Ｈｇ ０．０１ ０．０２ ０．０１

　 　 注：“－”表示没有超标样品。

３．２．３　 化探综合剖面测量

作为重要查证的污染区，在该区分三处作了 ３
条总长 １７ ｋｍ 的土壤地质剖面。 从剖面资料来看，
本区土壤表层（０ ～ ２０ ｃｍ）污染元素有 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｓｂ、Ｈｇ，中层（４０ ～ ６０ ｃｍ）污染元素有 Ｃｄ、Ｓｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ，深层（８０～１００ ｃｍ）污染元素有 Ｃｄ、Ｚｎ。

３．３　 综合评价

根据已有资料，对该污染区所引起的生态环境

问题作如下归纳。
本区 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ 污染明显，从土壤样、水样、底

泥样和 ３ 种植物样分析结果来看，本区已形成了较

为明显的循环污染。
按一般农业容忍下限（国家二级土壤）标准，本

区土壤 Ｃｄ、Ｚｎ 共有 ６ 个样品超标，共占全部单点样

品数的 １４％，两者严重污染面积达 ６ ｋｍ２。 本区已

形成了较为严重的次生污染，主要污染元素依次为

Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ。 土壤重金属元素可以经过水体、土
壤和食物链影响到动植物和人体的健康，是一种潜

在的化学定时炸弹［１４－１５］。 区内农作物已吸附了这

些有毒、有害的重金属，不但其品质已受到影响，对
本地农产品质量安全、人体健康也已构成直接威胁。

４　 西宁市周边土壤重金属元素动态变化

４．１　 土壤 Ｃｄ 污染状况

表层土壤中 Ｃｄ 等在城镇及周边地区呈点状、
放射状高值分布，随着时间的推移，这种人为污染是

否加重，或得到改善？ 为此笔者对比了 １９９１ 年和

２００４ 年西宁及周边地区表层土壤中 Ｃｄ 的污染形势

变化，其中 １９９１ 年采样方法、采样介质与 ２００４ 年一

致，样品测试由青海省地质矿产测试应用中心承担。
如图 ２ 所示，１９９１ 年全区 Ｃｄ 含量峰值为 ０．１５×

１０－６，均处于全国一级标准以下，西宁市周边部分地

区 Ｃｄ 达到 ０．１３×１０－６以上，该区域内的相对高含量

源于早期的汽车制造厂、拖拉机制造厂；２００４ 年全

区 Ｃｄ 含量峰值达到 ０．７×１０－６，较 １９９１ 年增加了 ４
倍，在西宁市区 Ｃｄ 含量远高于全国二级标准，受影

响面积达 １００ ｋｍ２ 以上。
可以认为随着时间的推移，城市的快速发展导

致了 Ｃｄ 污染范围和强度的扩张和蔓延。 Ｃｄ 污染速

度明显加快，除了与区域工业布局和规模扩展有关

外，消费结构变化带来的问题正在加重。 传统消费

中，颜料（如镉红主要成分为硫化镉和硒化镉，镉黄

主要成分为硫化镉和硫酸钡），电镀，电焊，冶金去

氧剂，防锈蚀合金，家用电器的某些部件，标准电池

等都要用到 Ｃｄ。 电池、电器垃圾和装修颜料涂料污

染可能是城镇 Ｃｄ 污染加重的又一重要原因。 Ｃｄ 的

污染形势值得引起我们的警示。
４．２　 土壤 Ｈｇ 污染状况

和 Ｃｄ 相似，土壤 Ｈｇ 在西宁市及周边地区出现

明显的点状高值区。 为了查明 Ｈｇ 的污染形势变

化，同样比较了 １９９１ 年和 ２００４ 年表层土壤中 Ｈｇ 的
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图 ２　 西宁地区表层土壤 Ｃｄ 污染形势变化

图 ３　 西宁地区表层土壤 Ｈｇ 污染形势变化

污染状况（图 ３），１９９１ 年和 ２００４ 年 Ｈｇ 的峰值均为

０．２５×１０－６，高值出现在西宁市区，超出全国二级标
准。 但是污染面积由 １９９１ 年的 １５０ ｋｍ２ 缩减为
２００４ 年的 １００ ｋｍ２，在污染范围上有改善的趋势。
这可能由于社会发展，人们环保意识的增强，调整了

一些消费习惯，无意识的缓解了 Ｈｇ 的污染，说明重

金属的污染问题是可以治理和改善的。

５　 结论及建议

５．１　 结论

（１）根据国家土壤环境质量标准，研究区大部

分地区重金属未达污染程度，为绿色清洁区。 城市

周边重金属分布虽然未达污染程度，但是存在污染

趋势。
（２）甘河滩 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ 污染形势严峻，已形成水

体、土壤、植物的循环污染。
（３）随着城市的发展，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 等重金属污染

范围和强度有蔓延加剧的趋势，值得引起警惕。 Ｈｇ

的污染形势好转，说明重金属污染问题是可以得到

改善的。
５．２　 建议

重金属污染对人类健康危害性极大，由于土壤

重金属一旦污染，所耗费的人力、财力、时间都是相

当大的，所以治理重金属污染应坚持预防为主，防治

结合的原则。
（１）对已经污染地区，如甘河滩工业园区，对当

地的有色金属冶炼、新型材料和高耗能产业进行严

格的监管，对工艺落后、污染严重的重金属企业整改

或者取缔，对新的涉重金属企业进行严格、谨慎的审

批。
（２）严格限制工业“三废”的排放，大力推广闭

路循环、无毒工艺，以减少或消除污染物的排放。 对

工业“三废”进行回收处理，化害为利。 对所排放的

“三废”要进行净化处理，并严格控制污染物排放量

与浓度，使之符合排放标准。
（３）重金属在土壤中具有稳定、易于累积和不
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易去除的特点，通过食物链对人畜产生慢性中毒。
为了降低和消除土壤重金属污染和危害，可以采取

改土法、电化法、冲洗络合法等工程措施降低重金属

的溶解性［１６］。
（４）农业上合理施肥，合理使用农药，禁止或限

制使用剧毒、高残留性农药，大力发展高效、低毒、低
残留农药，发展生物防治措施。 此外，改变耕作制

度，水旱轮作、容土深翻也对重金属污染的治理有一

定效果。
（５）对有污染趋势的地区建立监测系统网络，

定期对辖区土壤环境质量进行检查，建立系统的档

案资料。 做好水土保持工作，防治水土流失带来的

重金属污染。
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