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摘要  通过对12 份土壤样品中Pb、Cd、Cr、Ni 、Zn 含量的测定 ,分析了河南省新乡市污灌区蔬菜地土壤重金属污染状况,结果表明 ,Pb 含
量在45 .08～245 .26 mg/ kg ,Cd 含量在0 .54～25 .60 mg/ kg ,Cr 含量在11 .21～90 .16 mg/ kg ,Ni 含量在33 .88～90 .12 mg/ kg ,Zn 含量在342 .32～
663 .06 mg/ kg。分别以河南省土壤背景值和国家环境质量二级标准为评价标准 ,计算出各采样点的土壤重金属污染指数,结果表明 ,以
河南省土壤背景值为评价标准 ,各采样点普遍受到了不同程度的重金属污染 ,甚至表现为重度污染 ;而以国家环境质量二级标准评价 ,
蔬菜地主要受到来自Cd、Ni 、Zn 的污染。
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Abstract  In the paper the pollution of heavy metals in vegetable farmsoils of Xinxiang Contaminated by Industrial Wastewater was discussed .The con-
tents of lead( Pb) ,cadmium( Cd) ,chromium( Cr) ,nickel ( Ni ) ,and zinc( Zn) in 12 soil samples were measured .The results showed that the contents of
lead ,cadmium,chromium,nickel ,and zinc ranged from45 .08～245 .26 mg/ kg ,0 .54 ～25 .60 mg/ kg ,11 .21～90 .16 mg/ kg ,33 .88～90 .12 mg/ kg and
342 .32～663 .06 mg/ kg ,respectively .At the same ti me ,the pollution index was calculated based on both the background values of heavy metals i n soils
from Henan province and the state standard values of soil quality in Chi na .The result indicated that the vegetable farmsoils were contaminated seriously
based onthe background values of heavy metals i nsoils from Henan provi nce .Based onthe state standard val ues of soil quality in China the average inte-
grated pollution index of the city was polluted by cadmium,nickel ,zinc .
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  随着城市化进程的不断加快 ,城市人口的不断增加及工

业的迅速发展, 重金属等污染物通过污水灌溉、大气烟尘沉

降和垃圾填埋处理等途径进入土壤。由于土壤中的重金属

不能被微生物降解, 不易移动, 因而会不断积累,造成严重污

染。国内外对此已有较多的报道[ 1 - 2] , 并且重金属及生态环

境问题已严重威胁到经济的持续发展及生态健康[ 3] 。新乡

市是我国电池生产基地, 电池产量居全国前3 名, 每年生产

的电池, 全国平均每人1 节。在电池的生产过程中会产生含

有 Cd、Ni 、Pb、Zn 等重金属的废弃物, 它们会造成大气、土壤

和地下水的污染, 尤其是当含有这些重金属的污水对农田进

行灌溉时, 就会导致重金属在土壤中的积累, 从而被植物所

富积, 通过食物链进入人体, 危害健康。因此, 了解污灌区蔬

菜地土壤重金属污染状况不仅对蔬菜生产和农业的可持续

发展具有积极的指导意义,而且对提高人们的生活质量具有

十分重要的现实意义。笔者对新乡市污灌区蔬菜地土壤中

重金属 Cd、Cr 、Pb、Zn、Ni 的污染状况进行了初步的调查分析。

1  研究方法

1 .1  取样方法 选择新乡市污灌区的某一大型蔬菜基地作

为研究对象 ,采用棋盘式布点法, 设置12 个采样点, 在每个

采样点上采集相应的土壤样品。土壤样品的采样深度为0～

20 c m,土壤采样时尽量避开垃圾填埋场、加油站等污染源, 并

且保证采样点的位置距公路100 m以外。

1 .2 分析方法  去掉采集土样中的杂物及植物残体, 经风

干后按4 分法萃取、磨碎、过100 目筛 , 采用 HNO3- HCl O4- HF

三酸消化[ 4] ,火焰 - 原子吸收分光光度计( Z-5000 原子吸收

光谱测定仪) 测定各样品中重金属含量。

2  评价方法及评价标准

2 .1 评价方法  环境质量评价采用指数法, 指数法分单项

污染指数法和综合污染指数法。

单项污染指数法: Pi = ρi/ si 。式中: Pi 为土壤中污染物

i 的污染指数;ρi 为土壤中污染物 i 的实测浓度( mg/ kg) ; si

为污染物 i 的评价标准( mg/ kg) 。其中: Pi ≤1 表示土壤未受

污染; Pi > 1 表示土壤已受污染 ; Pi 越大 ,污染程度越重。

综合污染指数法 : P = [ avr( Pi)
2 + max( Pi)

2] / 2。式

中: P 为综合污染指数;max( P i) 为土壤污染物中单项污染指

数的最大值;arv( Pi) 为土壤污染物污染指数的平均值。

2 .2 评价标准 分别采用河南省土壤元素背景值的均值[ 5]

和国家环境质量二级标准( GB15618-1995) 作为评价标准( 表

1) , 作出比较, 按综合污染指数划分等级[ 6] , 并用Spss 软件进

行数据处理分析。

  表1  新乡市污灌区蔬菜地土壤重金属的含量 mg/ kg

采样点 Pb Cd Cr Ni Zn

Ⅰ  179 .80  6 .32  90 .16  86 .69  395 .07
Ⅱ 45 .08 0 .58 48 .53 67 .69 387 .72
Ⅲ 167 .35 15 .32 79 .74 79 .80 445 .74
Ⅳ 148 .22 14 .48 53 .23 50 .02 357 .40
Ⅴ 68 .81 1 .64 87 .31 69 .81 619 .70
Ⅵ 45 .08 0 .54 53 .23 70 .46 342 .32
Ⅶ 50 .26 0 .89 57 .77 42 .36 386 .59
Ⅷ 61 .28 1 .11 65 .65 90 .12 472 .88
Ⅸ 245 .26 14 .01 11 .21 67 .88 552 .47
Ⅹ 100 .18 25 .32 59 .45 33 .88 663 .06
Ⅺ 120 .42 13 .55 41 .06 81 .36 506 .95
Ⅻ 155 .74 25 .60 45 .18 45 .13 632 .74
背景值 19 .600 0 .074 63 .800 26 .700 60 .100

质量标准 ≤2 500≤0 .3 ≤150 .0 ≤40 .0 ≤200 .0

3  结果与分析

3 .1  污灌区蔬菜地各调查点重金属含量 根据表1、2 所列

结果, 新乡市污灌区蔬菜地土壤重金属含量有较大差异, 其
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中Cd 的变异系数更是高达94 .77 % , 其含量高低相差数十

倍, 说明可能有污染源存在。土壤中的Pb 含量在45 .08 ～

245 .26 mg/ kg ,Cd 含量在0 .54～25 .60 mg/ kg ,Cr 含量在11 .21

～90 .16 mg/ kg , Ni 含量在 33 .88 ～90 .12 mg/ kg ,Zn 含量在

342 .32～663 .06 mg/ kg。从土壤元素背景值来看, 其中Pb、Cd、

Ni 、Zn 含量的全部以及 Cr 含量的4 个采样点均超过了河南

省土壤元素背景值。而从国家环境质量二级标准来看 ,各采

样点的Pb、Cr 含量均未超标, 说明新乡市污灌区蔬菜地土壤

未受到Pb、Cr 重金属的污染。各采样点的Cd 和Zn 含量均远

远超过了国家环境质量二级标准 ,表明蔬菜地已经受到重金

属Cd 和Zn 的严重污染,应该引起人们的高度重视。各个采

样点的Ni 含量除一个处于国家环境质量二级标准以下外 ,

其余全部超标,因而蔬菜地也受到Ni 不同程度的污染。

3 .2  各调查点重金属污染评价  单项污染指数只能表明土

壤中某一重金属的污染情况, 而土壤是一个复杂的体系, 只

有综合污染指数才能较好地评判其重金属的污染程度。以

土壤元素背景值为评价标准( 表3) , 各调查区的综合污染指

数都远远超过了3 , 表明蔬菜地已经受到了各种重金属的重

度污染。而以国家环境质量二级标准为评价标准时, 采样点

Ⅱ和Ⅵ的综合污染指数在1～2 ,采样点Ⅶ的综合污染指数在2

～3 ,其余采样点的综合污染指数均大于3 ,表明采样点Ⅰ和Ⅵ

受到了轻度污染, 采样点Ⅶ受到了中度污染, 而其余采样点

均受到了重度污染。

3 .3 污灌区蔬菜地重金属污染状况总体评价 各调查点污

  表2 蔬菜地土壤重金属的分析评价结果

评价项目 样点数 均值∥mg/ kg 范围∥mg/ kg 标准差∥mg/ kg 变异系数∥% Pi P

Pb 12    115 .37 45 .08～245 .26    64 .72 56 .10   5 .86 * ,0 .46 * *

Cd 12 9 .95 0 .54～25 .60 9 .43 94 .77 134 .46 * ,33 .17 * * 97.47* *

Cr 12 57 .71 11 .21～90 .16 21 .77 37 .72 0 .90 * ,0 .38 * * 24.06* *

Ni 12 65 .43 33 .88～90 .12 18 .48 28 .24 2 .45 * ,1 .64 * *

Zn 12 480 .19 342 .32～663 .06 113 .62 23 .66 7 .99 * ,2 .4 * *

 注 : * 土壤元素背景值标准评价 ; * * 国家土壤环境质量二级标准评价。下表同。

  表3 蔬菜地土壤污染指数

采样点 PPb
* PCd

* PCr
* PNi

* PZn
* PPb

* * PCd
* * PCr

* * PNi
* * PZn

* * P * P * *

Ⅰ   9 .17   85 .41 1 .41 3 .25  6 .57  0 .72  21 .07 0.60 2 .17 1 .98  62 .22    15 .36
Ⅱ 2 .30 7 .84 0 .76 2 .54 6 .45 0 .18 1 .93 0.32 1 .69 1 .94 6 .22 1 .62
Ⅲ 8 .54 207 .03 1 .25 2 .99 7 .42 0 .66 51 .07 0.53 2 .00 2 .23 147 .88 36 .99
Ⅳ 7 .56 195 .68 0 .83 1 .87 5 .95 0 .59 48 .27 0.35 1 .25 1 .79 141 .58 34 .92
Ⅴ 3 .36 22 .16 1 .37 2 .61 10 .31 0 .26 5 .47 0.58 1 .75 3 .10 16 .65 4 .18
Ⅵ 2 .30 7 .30 0 .83 2 .64 5 .70 0 .18 1 .80 0.35 1 .76 1 .71 5 .80 1 .51
Ⅶ 2 .56 12 .03 0 .91 1 .59 6 .43 0 .20 2 .97 0.39 1 .06 1 .93 9 .13 2 .30
Ⅷ 3 .13 15 .00 1 .03 3 .38 7 .87 0 .25 3 .70 0.44 2 .25 2 .36 11 .44 4 .11
Ⅸ 12 .51 189 .32 0 .18 2 .54 9 .19 0 .98 46 .70 0.07 1 .70 2 .76 137 .24 47 .85
Ⅹ 5 .11 342 .16 0 .93 1 .27 11 .03 0 .40 84 .40 0.40 0 .85 3 .32 247 .26 61 .03
Ⅺ 6 .14 183 .11 0 .64 3 .05 8 .44 0 .48 45 .17 0.27 2 .03 2 .53 132 .57 32 .73
Ⅻ 7 .95 345 .95 0 .71 1 .69 10 .53 0 .62 85 .30 0.30 1 .13 3 .16 250 .06 61 .74

  表4 蔬菜地土壤重金属含量的相关性分析

Pb Cd Cr Ni

Cd   0 .001

Cr 0 .071   0 .133

Ni 0 .117 0 .082   0 .806

Zn 0 0 0 0

 注 : P < 0 .01。

染情况只能说明某一小范围的重金属污染状况, 笔者对各调

查点情况汇总,并进行统计分析如表2 , 可看出: 以土壤元素

背景值和土壤环境质量二级标准为评价标准,其整体综合污

染指数分别高达97 .47 和24 .06 , 说明新乡市污灌区蔬菜地土

壤重金属污染水平已达重度污染 ;整体污染最严重的重金属

是Cd ,其总体单因子指数分别为134 .46 和33 .17。并且从表

4 可以看出,Cr 和 Ni 之间相关性显著, 相关系数为0 .806( P

< 0 .01) , 因而表明新乡市污灌区蔬菜地土壤重金属污染属

于复合污染,主要污染物为Cr 和Ni 。

4  结论

笔者对新乡市污灌区蔬菜地土壤重金属的初步研究表

明: 新乡市污灌区蔬菜地土壤受到较严重的重金属污染, 无

论从土壤背景值标准还是从土壤环境质量二级标准来看, 其

污染水平均已达到重度污染, 并且表现为 Cr- Ni 复合污染, 其

中单因素污染最严重的是 Cd , 其土壤平均含量高达9 .95

mg/ kg。由于土壤中 Cd 可迁移性非常强, 易被植物吸收 , 因

而有望通过植物修复工程将其进行改良和净化, 从而改善土

壤质量以提高蔬菜品质。
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