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摘  要  研究评价徐州市北郊农业土壤重金属污染状况结果表明 , 该区农业土壤中 Cu、Cd、Pb、Zn 和 Cr 5 种重金

属平均含量均高于土壤背景值 ,其农业土壤 Cd、Cr 为重污染 , 土壤 Zn 为污染警戒级 (尚清洁水平 ) , 其他 2 种元素

为安全级 (清洁水平) ,其综合污染指数为 Cr > Cd > Zn > Cu > Pb。
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Abstract  The situation of soil contamination with heavy metals in agricultural soil in the northern suburb of Xuzhou City

was studied . The results indicate that the average contents of heavy metals (Cu , Cd , Pb , Zn , Cr) in the soil exceed the

background values . The soil has been seriously contaminated with Cd and Cr . Pollution of Zn is at the warning-grade ,

while others are at the safe-grade . The order of in tegrated contamination index is Cr > Cd > Zn > Cu > Pb .
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1  研究区域概况与研究方法

江苏省徐州市拥有百万人口 ,为我国煤炭、电力工业重要基地之一 , 工业污染较重 , 该市北郊为化工、冶

金和制革等行业密集区域 ,是该市主要污灌区和严重污染典型区域 , 由于污灌、底泥和垃圾的施用以及大气

降尘 ,该区域农业土壤已遭受重金属严重污染。

本研究根据土壤类型、地貌特征、重点污染源分布及耕作方式等自然环境和社会环境因素等共布设耕

层土壤采样点 20 个 , 用梅花形采样法采集 0～20cm 表层土壤样品 , 每样品取土 1～2kg, 且采样时凡接触铁

器的土壤均用塑料铲剥去 , 样品置阴凉处自然风干后研磨过 100 目尼龙筛备用。用王水-高氯酸-氢氟酸消

解 ,以北京普析原子吸收分光光度计测定土壤 Cu、Cd、Pb、Zn 和 Cr 含量
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,全测试过程按规范要求进行质量

控制 ,以保证数据准确可靠。

2  结果与分析

耕层土壤重金属含量变化。研究区内 20 个耕层土壤样品 5 种重金属含量变化见表 1。由表 1 可知与

徐州市农业土壤背景值比较发现 ,研究区内土壤 5 种重金属平均含量均远高于徐州农业土壤背景值 , Cu 平

均含量为其背景值的 1 . 8 倍 , Cd 为 16 .1 倍 , Pb 为 3 . 2 倍 , Zn 为 3 .5 倍 , Cr 为 14 .8 倍。所有样点 Cd 含量均

远超出土壤 2 级标准 ,这除与整个北郊工业污染有关外 , 还与农田长期施用 P 肥造成土壤中 Cd 累积有关。

重金属含量范围较宽 ,尤以 Cr 含量差值最大 ,其最高含量为最低含量的 367 倍。Cr 的最高点即样点 2 出现

在皮革厂附近 ,是由于皮革厂堆放革渣污染农田所致。Pb、Zn 最高点均出现在徐钢附近 , 均与钢铁厂污染源

密切相关。

耕层土壤重金属污染评价。本研究根据监测资料 ,选择 Cu、Cd、Pb、Zn 和 Cr 5 项指标作为评价因子。土壤

评价标准采用《土壤环境质量标准 ( GB15612—1995)》中 2 级评价标准 , 即 Cu 为 100mg/ kg, Cd 为 0 .60mg/ kg,
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表 1  耕层土壤 5 种重金属含量变化

Tab .1  The content of heavy metals in the grain yield soil

序号 采样点 重金属含量/ mg·kg - 1 �Heavy metal conte nt

No . Sam pling location Cu Cd Pb Zn Cr

1 �皮 革 厂 北 麦 地 30 �. 00  3 . 13 48 9. 88  91 �. 38 111 S.53

2 �皮 革 厂 北 麦 地 38 �. 10 2 . 38 79 9. 80 124 �. 50 13914 S.60

3 �皮 革 厂 北 麦 地 38 �. 05 2 . 60 57 9. 35 104 �. 50 156 S.35

4 �皮 革 厂 北 麦 地 37 �. 75 2 . 70 57 9. 35 144 �. 00 188 S.35

5 �皮 革 厂 北 麦 地 39 �. 85 2 . 65 57 9. 70 95 �. 00 149 S.40

6 �玻 璃 厂 西 麦 地 43 �. 45 1 . 95 56 9. 85 229 �. 00 116 S.50

7 �玻 璃 厂 西 麦 地 44 �. 90 1 . 90 59 9. 65 233 �. 00 237 S.15

8 �玻 璃 厂 西 麦 地 39 �. 38 3 . 33 61 9. 23 244 �. 13 92 S.38

9 �源 源 化 工 厂 西 北 麦 地 28 �. 70 2 . 20 43 9. 80 257 �. 00 116 S.65

10 �电 化 厂 西 麦 地 29 �. 80 2 . 70 44 9. 75 170 �. 50 97 S.10

11 �新 庄 村 油 菜 地 34 �. 05 2 . 70 49 9. 80 131 �. 00 200 S.25

12 �淮 海橡 胶 厂东 南菠 菜 地 28 �. 70 2 . 15 57 9. 00 98 �. 50 66 S.50

13 �淮 海橡 胶 厂东 南油 菜 地 31 �. 45 2 . 45 43 9. 55 129 �. 00 233 S.90

14 �淮 海 橡 胶 厂 东 南 麦 地 28 �. 95 2 . 60 50 9. 55 87 �. 50 69 S.65

15 �荆马河三环路交界处麦地 36 �. 45 2 . 25 71 9. 45 97 �. 00 87 S.00

16 �徐 钢 西 麦 地 42 �. 65 2 . 70 90 9. 70 138 �. 00 83 S.75

17 �徐 钢 西 麦 地 42 �. 15 2 . 85 59 9. 65 269 �. 00 163 S.55

18 �徐 钢 西 麦 地 37 �. 58 3 . 18 54 9. 80 134 �. 75 120 S.65

19 �知 青 桥 西 南 麦 地 21 �. 58 2 . 80 39 9. 38 60 �. 88 37 S.90

20 �东 王 庄 白 菜 地 32 �. 10 2 . 25 39 9. 75 155 �. 00 161 S.60

平 均 值 35 �. 28 2 . 57 56 9. 20 149 �. 68 820 S.24

背 景 值 ( 均 值 ) 19 �. 62 0 . 16 17 9. 39 43 �. 28 55 S.43

土 壤 2 �级 标 准 100 �. 00 0 . 60 350 9. 00 300 �. 00 250 S.00

检 出 率 / % 100 �. 00 100 . 00 100 9. 00 100 �. 00 100 S.00

超 标 率 / % 0 �100 . 00 0 90 �5 S

Pb 为 350mg/ kg , Zn 为 300mg/ kg , Cr 为 250mg/ kg。评价方法采用中国绿色食品发展中心 1994 年编制的

《绿色食品产地环境质量现状评价纲要 ( 试行 )》( 以下简称《纲要》) 中推荐的单项污染指数法和综合污染指

数法。单项污染指数评价式为 :

Pi = Ci/ Si (1 )

式中 , Pi 为土壤重金属元素 i 的污染指数 , Ci 为土壤重金属元素 i 的实测浓度 , Si 为重金属元素 i 的限量标

准值。当 Pi≤1 时 ,表示土壤未受污染 , Pi≥1 时 , 表示土壤受到污染 , 且 Pi 值越大则污染越严重。为全面

反映各重金属对土壤的不同作用 ,突出高浓度重金属元素对环境质量的影响 , 采用内梅罗综合污染指数法 ,

其评价式为 :

P综 = { [ ( Ci/ Si )
2
m ax + ( Ci/ Si )

2
ave ]/ 2}

1/ 2
(2 )

式中 , ( Ci/ Si ) m a x为土壤重金属元素污染指数最大值 , ( Ci/ S i )a ve为土壤各污染指数平均值。根据 1994 年制

定的《纲要》规定 ,土壤污染等级划分标准见表 2。表 3 表明各样点单项污染指数中样点 2 土壤 Cr 严重污染 ,

表 2  土壤综合评价分级标准

Tab .2  The classification standards of soil comprehensive evaluation

等级划分 P综 污染等级 污染水平

Classificat ion Pollu tion grades Pollut ion level

1 {  P综≤0 $. 7 安  全 清 洁

2 {0 �. 7 < P综≤1  警戒级 尚 清 洁

3 {1 �< P综≤2  轻污染 土壤轻污染 ,作物开始受污染

4 {2 �< P综≤3  中污染 土壤、作物均受中度污染

5 { P综 > 3 �重污染 土壤、作物已严重受污染

全部样点土壤均受不同程度 Cd 污染 , 其他

样点各项污染因子尚未受污染 ; 各样点综合

污染指数中样点 6、7、9、12、15、20 均为中污

染 ,占全部样点的 30% ; 其余样点为重污染 ,

占全部样点的 70 %。评价结果表明徐州市

北郊农业土壤 Cd 和 Cr 为重污染 , Zn 为污染

警戒级 (尚清洁水平 ) , 其他 2 种元素为安全

级 (清洁水平 ) ,其综合污染指数为 Cr > Cd >

Zn > Cu > Pb。
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表 3  土壤重金属污染指数

Tab .3  The soil pollu tion index of heavy metals

序号 重金属元素 Heavy metal element 各采样点综合指数

No . Cu Cd Pb Zn Cr Comprehensive index of sampling locations

1 �0 �. 30 5 l.21 0 �.14 0 �.30 0 7.45 3 �. 79

2 �0 �. 38 3 l.96 0 �.23 0 �.42 55 7.66 40 �. 28

3 �0 �. 38 4 l.33 0 �.16 0 �.35 0 7.63 3 �. 17

4 �0 �. 38 4 l.50 0 �.16 0 �.48 0 7.75 3 �. 30

5 �0 �. 40 4 l.42 0 �.16 0 �.32 0 7.60 3 �. 23

6 �0 �. 43 3 l.25 0 �.16 0 �.76 0 7.47 2 �. 41

7 �0 �. 45 3 l.17 0 �.17 0 �.78 0 7.95 2 �. 37

8 �0 �. 39 5 l.55 0 �.17 0 �.81 0 7.37 4 �. 06

9 �0 �. 29 3 l.67 0 �.13 0 �.86 0 7.47 2 �. 70

10 �0 �. 30 4 l.50 0 �.13 0 �.57 0 7.39 3 �. 29

11 �0 �. 34 4 l.50 0 �.14 0 �.44 0 7.80 3 �. 30

12 �0 �. 29 3 l.58 0 �.16 0 �.33 0 7.27 2 �. 62

13 �0 �. 31 4 l.08 0 �.12 0 �.43 0 7.94 3 �. 01

14 �0 �. 29 4 l.33 0 �.14 0 �.29 0 7.28 3 �. 16

15 �0 �. 36 3 l.75 0 �.20 0 �.32 0 7.35 2 �. 74

16 �0 �. 43 4 l.50 0 �.26 0 �.46 0 7.34 3 �. 29

17 �0 �. 42 4 l.75 0 �.17 0 �.90 0 7.65 3 �. 50

18 �0 �. 38 5 l.29 0 �.16 0 �.45 0 7.48 3 �. 86

19 �0 �. 22 4 l.67 0 �.11 0 �.20 0 7.15 3 �. 39

20 �0 �. 32 3 l.75 0 �.11 0 �.52 0 7.65 2 �. 76

各元素综

合 指 数

0 �. 40

 

4 l.96

 

0 �.22

 

0 �.73

 

39 7.42

 

3  小  结

徐州市北郊农业土壤 5 种重金属平均含量均远高于该市农业土壤背景值 , Cd、Cr 为重污染 , Zn 为警戒

级 ,其他 2 种元素为安全级 , 其综合污染指数为 Cr > Cd > Zn > Cu > Pb。针对此土壤污染状况 , 建议有关主

管部门必须引起高度重视 ,尽快制定各项有效措施 , 最根本是要从源头上控制污染物的排放 , 实行清洁生产

制度 ,加强管理 , 提倡废弃物综合利用
[ 2 ]

, 以保证农产品质量及其安全性。
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