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摘要:以重庆市主城区6大功能区即工业区、商业区、交通区、文教区、居民区和旅游区的土壤为对象,根据抽样统计

原则,分别采集了48个城市土壤样品,按照国家测量标准方法分析研究了土壤样品的基本性质及重金属(As、Cd、

Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn等)的全量、模拟酸雨(pH值为4.5)浸出量。结果表明,各功能区土壤的自然组成均无太大的

差别,大于0.25mm的颗粒占有绝对主导地位,各粒径的土壤颗粒对重金属的贡献率与土壤颗粒的自然组成相吻

合;重庆市主城区土壤呈碱性,全氮含量远远低于农业土壤,在不同功能区,土壤的全钾含量差异不大,全磷水平不

同,有机质含量差异较大;重庆市主城区土壤重金属元素含量有较大的差异,受人为活动干扰严重的重金属为 Hg、

Cd、Cu和As。内梅罗指数评价结果显示除Cr、Ni外,其他元素均对环境有不同程度的污染,各功能区均受到重金属

的严重污染。
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  土壤系统处于大气圈、水圈、岩石圈和生物圈之

间的交接地带,是联系无机界和有机界的中心环节。
城市土壤是城市环境的一个重要组成部分,是人类

赖以生存和发展的重要资源[1-2]。随着城市化和工

业发展进程的加剧,城市环境受到的压力越来越大,
人类活动的多样性将大量的重金属带入城市土壤

中,造成土壤中重金属元素的积累,最终经大气、水
体、食物链等威胁人类的健康[3-5]。因此,研究城市

表层土壤中重金属污染现状具有重要的环境化学意

义。由于土壤的地域性特别明显,本文对重庆市主

城区土壤中重金属的污染特性进行了实验探索,以
期为改善重庆城市环境质量、促进城镇居民健康提

供科学依据。

1研究方法

1.1研究区域概况

重庆市位于东经105°11′~110°11′,北纬28°10′~
32°13′,东西宽470km,南北长450km。地处青藏

高原与长江中下游平原的过渡地带。东邻湖北、湖
南,南靠贵州,西接四川,北连陕西。地势由南北向

长江河谷逐级降低,西北部和中部以丘陵、低山为

主,东南部沿大巴山和武陵山两座大山脉。重庆气

候温和,属亚热带季风性湿润气候,是宜居城市,年平

均气候在18℃左右,冬季最低气温平均在6~8℃,
夏季较热。日照总时数1000~1200h,冬暖夏

热,无霜 期 长、雨 量 充 沛、常 年 降 雨 量1000 ~
1450mm,年平均雾日是104d。土壤类型有紫

色土、新积土、水稻土、石灰土、黄壤、黄棕壤和少

量黄褐土、粗骨土。主城9区截止2011年常住

人口约772万。

1.2样本布点及样品采集

按工业、商业、交通、文教、居民、旅游等6个

功能区共布设48个采样点,一般在采样点的花

坛、街道边0.5m及5m处采集3个土样,当场

混合为本采样点的土壤样品。土壤样点分布如

封三彩图1所示。样品经自然风干后,一部分均

匀过 筛,将 样 品 分 为 粗 (大 于 0.25 mm)、中

(0.15~0.25mm)、细(小于0.15mm)等3种不

同的粒径;另外一部分则用来进行样品的重金属

全量分 析、模 拟 酸 雨 溶 出 分 析 及 其 它 性 质 的 分

析。各样品均用陶瓷研钵磨细过100目尼龙网

筛,以备分析用。
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1.3模拟酸雨对重金属的溶出

重庆地区酸雨为硫酸型,采用物质的量浓度比

为5∶1的分析纯 H2SO4和 HNO3调节pH 值为

2.50、3.50、4.50和5.60[6]。模拟酸雨和风干样品

按2∶1的水土比加入塑料离心管中,间歇振荡4h,
以4000r·min-1的速度离心5min,取上清液进行

重金属的测定。

1.4分析方法

重金属全量分析采用国标标准方法[7-9],具体操

作过程如下:Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr等6种重金属元

素,用 HNO3-HF-HClO4法消解,电感耦合等离子

体原子发射光谱法测定;Hg采用 H2SO4-HNO3-
K2CrO7法消解,原子荧光法测定;As采用 H2SO4-
HNO3法消解,原子荧光法测定;pH值采用电位法;
有机质采用重铬酸钾容量法;全氮采用半微量凯氏

法;全磷采用钼锑抗比色法;全钾采用火焰光度法。

2结果与讨论

2.1土壤基本性质

重庆市主城区土壤基本性质见表1。总体来

看,重庆市城区土壤的粒径组成特征为:不同功能区

土壤之间的各粒径颗粒的自然组成无太大的差别,
大于0.25mm的颗粒占有绝对主导地位,除居民区

(63.07%)和旅游区(70.11%)稍低外,其余均为

80.0%左右,而小于0.25mm 的颗粒不到20%。

pH值偏高是城市土壤的共性[10-13],重庆市主城区

土壤也偏碱性,pH 在7.53~8.33之间,平均值为

8.00,变化幅度较小,仅有3.11%,说明人类活动对

城市土壤的pH 值影响很小。对于全氮,除了商业

区土壤全氮水平相对较高外,其它各功能区差异并

不明显,平均全氮含量0.112g·kg-1,远远低于农

业土壤;在不同功能区,全钾含量差异不大;各功能

区在全磷水平方面有一定差异,商业区最高,然后依

次为居民区、工业区、文教区、交通区和旅游区;有机

质含量差异比较大,工业区最高,然后依次为商业

区、居民区、旅游区、文教区和交通区,平均有机质含

量为13.55g·kg-1,这与杭州市(15.1g·kg-1)基
本相当。

表1 重庆市主城区土壤基本性质

Tab.1 ThebasicpropertiesofurbansoilsofChongqing

各粒径自然组成/%

粗粒径 中粒径 细粒径
pH值

有机质含量/
(g·kg-1)

全氮含量/
(g·kg-1)

全磷含量/
(g·kg-1)

全钾含量/
(g·kg-1)

工业区 77.48 13.36 9.17 8.28 36.15 0.14 0.26 9.12

商业区 94.37 3.36 2.28 7.61 27.21 0.36 0.40 9.64

交通区 87.76 7.81 4.43 7.89 10.70 0.13 0.15 7.86

居民区 63.07 26.71 10.23 7.95 18.89 0.10 0.34 6.46

文教区 84.83 10.36 4.81 8.13 11.10 0.08 0.18 6.27

旅游区 70.11 16.35 13.54 8.05 13.52 0.10 0.15 5.00

平均值 79.60 12.99 7.41 8.00 13.55 0.11 0.20 6.40

2.2土壤重金属差异分析

2.2.1土壤重金属全量分布 从表2可知,重庆市

城区土壤重金属含量有较大的差异。变异系数越

大,表明人为活动的干扰作用越强烈,污染程度越严

重。除了Cr、Ni、Zn等变异系数较低外,其余重金属

元素的变化幅度均高于30%。变异系数最大的是

Hg(84.65%),其次为Cd(51.72%)、Cu(48.28%)和

As(43.56%)。重庆市主城区土壤 Hg含量受人类

活动影响强烈,这是因为重庆的能源构成以燃煤为

主;而有研究表明,燃煤为大气汞的最主要来源,且
调查发现大气汞浓度与土壤汞含量呈显著的正相

关[14-16]。Cd通常与Zn、Cu等元素一起进入环境,

环境中约有70%的Cd积累于土壤中。Cd的污染

源主要有冶炼、电池、电镀、颜料、涂料、塑料稳定剂

等工业排放,而重庆是一个历史悠久的工业城市,因
而这也是重庆市主城区土壤Cd含量平均值高达

0.98mg·kg-1的一个主要原因。
比较重庆市和国内其他城市土壤重金属含量的

差异[17-22],发现重庆市城区土壤除了Cd、Hg较高

外,其余重金属均远远低于其他城市平均水平。重

庆土壤Hg含量仅低于成都;Cd含量几乎是其他城

市的2倍,仅低于杭州。这表明重庆城市土壤受

Hg、Cd的污染较为严重。
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表2 重庆市与国内部分城市土壤重金属的含量差异

Tab.2 ThecomparisonofurbansoilheavymentalcontentsbetweenChongqingandothercities mg·kg-1

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
杭州 - 1.35 47.00 48.80 - 26.30 137.30 186.20
南京 - - 87.19 75.72 - 42.48 123.20 183.61
南宁 23.20 0.77 20.94 45.56 - 37.04 65.56 105.41
成都 13.22 0.21 79.45 46.57 0.48 37.82 50.77 128.62
贵阳 18.09 0.30 75.30 43.10 0.22 38.30 43.20 84.70
东莞 12.65 0.12 37.29 21.37 0.26 21.10 64.74 76.00
深圳 8.96 0.07 27.80 10.80 0.10 10.60 38.90 59.00
香港 16.50 0.94 - 16.10 - - 89.90 58.8
重庆 8.02 0.98 26.58 24.63 0.31 25.64 32.61 96.77
平均 15.44 0.49 53.57 38.55 0.27 30.52 81.19 128.40

含量变化/%* -48.06 98.87 -50.39 -36.12 15.41 -15.98 -59.83 -24.63
最大值 18.93 1.93 35.67 54.28 0.89 38.35 53.90 147.95
最小值 4.12 0.24 18.41 4.26 0.04 9.62 13.47 40.44

变异系数/% 43.56 51.72 20.49 48.28 84.65 29.96 36.45 30.16
土壤背景值 6.99 0.14 49.08 22.87 0.04 37.38 23.52 78.22

  注:*处指重庆市城区土壤重金属含量与平均值的变化百分率

2.2.2土壤重金属区域分布差异 对各样点进行

功能归类,并计算相应的土壤重金属含量(表3),
发现工业区内除了Zn出现最高值外,其余元素

均接近全市的平均水平;商业区内 Hg的含量相

对较高,因为商业区多为繁华区,其历史悠久,富
集时间长;交通区内Cd含量较高,其他元素则较

低,这是因为所选样点均为新近修建的立交桥枢

纽,其原有的表层土壤被挖走,而裸露出的深层

土壤富集时间短;居民区内Cu、Hg、Ni含量均出

现了高值,并且其它元素含量也相对较高,这需

要引起足够的重视;文教区内 As的含量较高,其
它元素则普遍低于全市平均水平;旅游区内只有

Hg高于全市水平,其它各元素的含量均相对较

低;农业区内除了Cd、Hg外,其余元素含量都显

示了较高值[23],这可能与农业区各重金属含量以

全市40个区(县、市)农田土壤的平均值作为判

定依据有关。造成各元素含量的功能区分布差

异的原因仍有待于进一步系统研究。

表3 各功能区的土壤重金属含量差异

Tab.3 Thedifferenceofsoilheavymetalsindifferentfunctionalzones mg·kg-1

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
工业区 8.72 1.15 30.82 22.96 0.37 26.17 37.02 116.17
商业区 7.99 0.87 21.07 19.49 0.50 21.39 35.06 94.65
交通区 4.58 1.41 23.13 20.31 0.06 19.49 22.67 80.64
居民区 9.63 1.20 23.81 38.92 0.52 33.70 39.33 113.24
文教区 9.96 0.55 31.50 26.54 0.23 30.23 35.78 98.12
旅游区 6.99 0.77 23.94 20.10 0.38 21.67 26.13 79.85
农业区 8.28 0.40 52.55 20.98 0.08 32.86 52.14 95.73

2.2.3土壤重金属粒径分布 城市土壤重金属污染

可造成大气灰尘中重金属含量增高,且重金属元素

也随径流进入地表水体。无论通过大气环流还是随

水漂流途径,不同粒径的土壤颗粒对重金属的赋存

量贡献不同。因此,本研究测定了各样点土壤中不

同粒径颗粒的重金属含量,按公式“分配比例=(某

粒径的质量比×该粒径的重金属含量)/Σ(某粒径

的质量比×该粒径的重金属含量)×100”计算不同

粒径土壤重金属赋存量分配比例。
通过计算发现,就元素种类而言,重金属赋存量

贡献率差异不大,基本上都集中在粒径大于0.25mm
的土壤颗粒中,而粒径小于0.25mm的土壤颗粒中
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重金属的贡献率仅占20%左右,与土壤颗粒的自然组

成相吻合。0.25mm以上的颗粒重金属的贡献率最

高,其次依次为0.15~0.25mm的颗粒、0.15mm以

下的颗粒,这在各功能区均是如此;但从贡献率的绝

对量来看,在0.25mm以上的颗粒中,商业区最高

(95.23%),然后依次为交通区(86.76%)、文教区

(85.56%)、工业区(76.93%)、旅游区(72.84%)和居

民区(63.88%)。从土壤污染与水、气污染的关联程

度来看,颗粒越小,其中的污染物越容易随着细小颗

粒进入水、气环境中。因此,若遇大风暴雨或强的大

气环流,水、气等环境要素中的重金属污染程度大小

则刚好与上述结果相反,而居民区、旅游区环境与人

们的健康息息相关,因此必须加以重视。

2.2.4土壤重金属含量溶出分析 随着相关研究的

深入,人们逐渐认识到评估重金属元素对水、气环境

以及人体健康的潜在毒害,必须注重重金属元素溶

出量的研究,而不是只对它们的总量进行测定。由

于重庆多年降雨的pH值平均水平为4.1~4.8[24],
因此按多年降水成分配制pH4.5的模拟酸雨,对各

样点样品进行溶出测定,发现 As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb、Zn等元素的平均提取量分别为0.051、

0.054、0.386、0.085、0、0.128、0.206、0.203
mg·kg-1,溶出率(溶出量与全量相比所占比例)
均较低,除Cd(5.21%)和Cr(1.46%)的溶出率

超过1%外,其它均不到1%,重庆市主城区土壤重

金属的平均溶出率只有1.15%,低于杭州市水平。
重庆市城区土壤中重金属具有较低的释放潜力可能

与以下因素有关:1)土壤酸可提取态重金属含量(比
例)低;2)土壤具有较高的粘粒含量,可通过吸附和

再吸附使酸溶释放的重金属重新被吸持固定;3)土
壤pH值较高。

2.3土壤重金属污染的内梅罗指数评价

通过计算重庆市主城区土壤重金属的内梅罗指

数,对重金属污染状况进行综合评价,有关公式为
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其中,Ii为土壤中第i种污染物的富集系数即单

项污染指数,Ci、C0i分别为第i种污染物的测定

值和土壤背景值,I为综合污染指数即内梅罗指

数,(Ci/C0i)max为各单项污染指数的最大值。
通过计算并参照污染指数分级标准可知[25],对

元素而 言,Cr(0.64)为 安 全 级,Ni(0.87)为 警

戒级,其它元素都表现出受到不同程度的污染:

Pb(1.89)、Cu(1.84)和Zn(1.60)为 轻 污 染 级

别,As(2.08)为 中 污 染 级 别,而 Hg(16.64)和

Cd(10.94)则为重污染级别。各功能区的综合

评价结果显示,它们的内梅罗指数均大于3,表明都

受到重金属的严重污染,其中商业区的内梅罗指数最

高(8.29),然后依次为旅游区(7.48)、交通区(7.24)、
居民区(7.09)、工业区(5.90)和文教区(4.24)。

3结论

重庆市不同功能区土壤中各粒径颗粒的自然组

成并无太大的差别,粒径大于0.25mm的颗粒占有

绝对主导地位,各粒径的土壤颗粒对重金属的贡献

率与土壤颗粒的自然组成相吻合。
重庆市主城区土壤呈碱性,pH 值在7.53~

8.33之间,变化幅度较小;全氮含量远远低于农业

土壤,在不同功能区,土壤的全钾含量差异不大,全
磷水平不同,有机质含量差异较大。

重庆市主城区土壤重金属元素含量有较大的差

异,受人为活动干扰强烈的重金属元素是 Hg、Cd、

Cu和As。内梅罗指数评价结果显示除Cr、Ni外,
其他元素均对环境有不同程度的污染,各功能区均

受到重金属的严重污染。不过,重庆市主城区土壤

中重金属具有较低的释放潜力。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

SpecificityofHeavyMetalSoilsinCoreZoneofChongqing

WANGJia-li1,LIZhang-ping2,YANGZhi-min1,CHENYu-cheng1

(1.CollegeofResourcesandEnvironment;2.KeyLaboratoryofEco-environmentsinThreeGorgesReservoir
Region(MinistryofEducation),Chongqing400715;3.LibraryofSouthwestUniversity,Chongqing,400716,China)

Abstract:ThesixfunctionalareasinChongqing,namely,industrial,commercial,administrative,culturalandeducational,

residentialaswellastouristareas,accordingtotheprinciplesofstatisticalsampling,separatelycollected48citysoilsamples.
TostudytheheavymetalscontaminationofurbansoilsincorezoneofChongqing,thetotalcontentsandextractedheavymetal
contentbysimulatedacidrainofAs、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Znwereanalyzed,meanwhile,correspondingpropertiesincluding
pH,organicmatter(OM),totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP)andtotalpotassium (TK)werealsoanalyzed.The
resultsshowedthat:ndifferentfunctionalzone,theparticleslargerthan0.25mmwereanoverwhelmingmajorityofthetotal
soils.Thecontributionofdifferentsizeparticletoheavymetalcontentconsistedwiththenaturalcomposing.Theurbansoils
werealkaline,TNwerelowerthanthatofagriculturalsoils.ThetotalheavymetalcontentsofurbansoilsinChongqinghad

greatdifferenceandtheelementsseriouslyinfluencedbypeoplewereCr,Cd,HgandCu.TheNemerowcomprehensiveindex
indicatedthattheurbansoilswerecontaminatedbysixkindsofheavymetalsexceptforCrandNi,whileallfunctionalzones
werepollutedseriously.ThetotalheavymetalcontentsofurbansoilsinChongqinghadremarkablypositivecorrelationwith
OMandTP,buthadlittlecorrelationwithpH,TNandTK.
Keywords:corezoneofChongqing;urbansoil;heavymetal;contamination
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