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合肥市土壤重金属元素异常及其生态效应

陈富荣，陈永宁，贾十军，陈兴仁，王晓莺，邢润华，丁相玉
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# # 摘要：通过对合肥市及其周边地区表层土壤重金属元素异常空间分布特征的分析，查明了
生活和工业排污是形成 @:、*A、BC、DE异常的主要原因；相对于深层土壤，表层土壤具有明显的
富集特征，自地表向下重金属元素含量呈迅速下降趋势。探讨了土壤重金属元素全量与有效量、

土壤 F@值的关系，土壤重金属元素有效度大小排序为：*A G BC G DE G @:，*A、BC 有效量与全量
相关性显著，且与 F@值呈负相关，随着土壤 *A、BC 元素全量的增加以及土壤不断酸化，其生态
风险将显著增大。异常区土壤重金属的累积已造成部分蔬菜重金属超标，进而影响到蔬菜食用

安全性，因此，加强土壤环境质量保护，对保证合肥市社会经济可持续发展具有重要意义。
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# # 随着城市化、工业化进程的高度发展，城市生
态环境问题已引起人们的广泛关注。城市土壤是

城市生态系统的重要组成部分，强烈的人为活动加

剧了重金属在土壤中的高度累积，由此产生了一系

列生态和环境效应。欧美一些发达国家已十分关

注城市土壤重金属的污染程度，并对许多城市土壤
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重金属的污染状况进行了调查与填图［!］。因此，

查明城市土壤重金属分布被认为是处于十分重要

的生态十字路口［"］，研究城市土壤重金属污染和

生态效应显得十分重要。

合肥市位于安徽省中部、巢湖西北岸，是安徽

省省会，市区面积 #$% &’"，人口约 !(# 万。合肥市
有着悠久的历史，近年来随着经济的持续发展，已

成为一个新兴的工业城市；但由于城市化进程的加

剧，合肥市及其周边地区生态环境正面临着巨大压

力，特别是土壤重金属污染。本文通过对合肥市及

其周边地区表层土壤重金属调查，研究了土壤重金

属异常空间分布和成因，探讨了重金属元素迁移累

积及其生态效应，为控制重金属污染提供理论依

据，对指导城市布局规划、土地管护和推动经济持

续发展具有重要的现实意义。

!" 样品的采集与分析
!# !" 研究区概况
研究区以合肥市为中心，覆盖面积 ! )%# &’"。

区内广泛出露第四纪晚更新世下蜀组褐黄色粉质

黏土，沿南淝河及巢湖周边分布有全新世南淝河组

粉质黏土、淤泥质黏土、淤泥［)］，成土母质主要为

晚更新世下蜀黄土及河流冲积物母质；市区土壤类

型为黄褐土，周边以水稻土为主［*］。

!# $" 样点布设与取样方法
本项研究是“安徽省江淮流域区域生态地球

化学调查”项目的工作内容之一。按照相关规范

要求［#］，面积性土壤调查以 ! 点 + &’" 多点采集

, - ", .’土壤样，测定 #* 项指标。此外，根据 /0、
12、34、56异常分布特征，综合考虑地理地貌、成土
母质和土地利用方式，穿越南淝河和工业区布置土

壤水平剖面一条，在大兴镇、大圩乡布置土壤垂向

剖面 !( 条，覆盖合肥市区开展了面积性降尘及各
功能区降尘调查，位于重金属异常区（大兴镇、

大圩乡）及背景区（三十岗乡等）采集了蔬菜样品

和一定数量的土壤样品。

!# %" 样品处理与分析方法［%］

蔬菜样品先经切碎、打浆后再消化处理，土壤

有效态样品经过风干、细磨、过筛（粒径 7 " ’’）后
消化处理。消化液用电感耦合等离子体原子发射

光谱法（813 9 :;<）测定蔬菜 34、56全量和土壤有
效态 12、34、56；石墨炉原子吸收光谱法（=>::<）
测定蔬菜 12全量；原子荧光光谱法（:><）测定蔬
菜 /0全量和土壤有效态 /0；有效态酸性（中性）

土壤用稀 /1? 浸取，碱性土壤用联合提取法
（@A3:）浸取。测定过程中，抽取 ",B的样品进行
平行双样测定。

$" 土壤重金属元素异常特征
表层土壤地球化学调查发现了面积约 *,,

&’" 的 /0、12、34、56异常。采用地球化学统计法
求取异常下限（! C " D "#），以土壤环境质量二级
标准限制值作为异常内带值所圈定的异常主体位

于合肥市区，呈椭圆形沿南淝河展布，异常特征见

表 !。各元素异常空间分布显示（图 !），/0、34
异常中心基本吻合，位于市中心老城区；12、34、56
异常中、内带套合较好，分布在城区外围的工业区。

表 !E 合肥市表层土壤 &’、()、*+、,-元素异常参数
AF4?G !E :6H’F?I JFKF’GLGKM HN /0，12，34 F62 56

O6 LHJ MHO?M O6 /GNGO 1OLI

元素 面积 + &’"
$P + !, 9 %

异常下限 极值 平均值
衬度 J/ 富集系数

/0 Q*,, ,R ,% !R ,$ ,R !"% "R ! #R ! - SR * !R * - "*R S
12 !(% ,R !# ,R ($! ,R "%) !R (# %R , - SR * "R , - !"R S
34 $" )*R , $!R , #!R , !R #, %R * - SR * !R ) - *R %
56 $" S(R , *"!R , !*$R , !R (! %R * - SR * !R # - (R )

$# !" 汞异常
$# !# !" 表层土壤异常特征
表层土壤 /0 异常位于合肥市区及周边城郊

地区，面积 Q *,, &’"，沿南淝河呈南东向带状展布

（图 !）/0异常分带明显。/0含量大于 ,R !" T!, 9%

的中带异常与合肥市建城区吻合，面积约 (" &’"；

大于,R "* T!, 9%的内带异常面积约 )" &’"，可分成

)个浓集中心。位于老城区的中部浓集中心最大，
与二环路范围一致，/0 含量最高值为 !R ,$ T !, 9%，

平均值 ,R #(( T !, 9%。北部异常浓集中心位于合肥

发电厂附近，异常极值为 ,R *$" T !, 9%；东南部浓集

中心位于大兴镇附近，围绕氯碱化工厂、合肥钢厂等

污染源分布，异常极值 ,R "$* T!, 9%。

$# !# $" 垂向分布特征
相对于深层土壤，/0元素具有强烈的表层富集

特征。由穿切南淝河土壤剖面 /0 分布图可见
（图 "），虽然耕作层土壤中 /0 含量平均值为 ,R ,S#
T!, 9%，尚低于土壤环境质量一级标准限值［(］，但耕

作土层中 /0富集趋势明显，除个别点外，由地表向
下土壤/0含量骤然下降。推断与南淝河污灌有关，
长期污灌已使表层土壤中的 /0有所累积。
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图 !" 合肥市土壤 !"、#$、%&、’(异常图
#$%& !" ’%，()，*+ ,-) .- ,-/0,1$23 $- 4/5 3/$13 $- ’262$ ($47

图 8" 合肥市异常区大圩乡剖面 !"垂向分布
#$%& 8" 92:;<:7 )$34:$+<4$/- ,1/-% =2:4$;,1 32;4$/- /6 3/$13 $- >,?2$ 4/?-3@$5 /6 ’262$ ,-/0,1/<3 ,:2,3

)* )+ 镉铅锌异常
)* )* ,+ 表层土壤异常特征

()元素以中、外带异常为主，面积约 !AB C08

（图 !），异常形态北宽南窄，北部与市区范围相当，
南部沿南淝河呈带状展布。中带异常面积约

DD C08，() 含量平均值为 E& DAA F !E GB；内带异常

仅 D C08，() 异常极值为 E& AH! F !E GB。中带异常

空间位置与合肥市工业区范围一致，位于市区东部

大兴镇 G七里塘镇一带，分布有氯碱化工厂、合肥
钢厂、焦化厂、造纸厂等企业。

土壤 *+异常面积 H8 C08，分布范围与合肥市

区基本一致（图 !），以外带异常为主，*+ 含量最高
值H!& E F !E GB，平均值 I!& E F !E GB，高于合肥地区

表层土壤平均值一倍。*+含量大于 BE& E F !E GB的

高含量区分为两片：一为农药厂 G市区中心一环路
以内；二为大兴镇附近，推断与老城区生活排污及

工业污染源有关。

.-元素以外带异常为主，异常范围与合肥市
区相当（图 !），面积约 H8 C08，异常平均值 !DH& E
F !E GB，其中以大兴镇土壤 .- 最高，达 D8!& E F
!E GB。两个浓集中心分别位于农药厂、合钢二厂，
与工业污染源关系密切。

)* )* )+ 垂向分布特征
区域土壤 ()、*+、.- 具有强烈的表层富集

特征。由大兴镇异常区 I 条土壤垂向剖面研究结
果表明，表层土壤 ()、*+、.-平均含量分别为 E& !A
F !E GB、B8& A F !E GB、A8& J F !E GB，富集系数依次为
8& D K J& 8、8& I K J& !、!& D K !& I，以 ()、*+ 富集强
度最大，显著高于下覆土壤（表 8）。总体上自地表
向下各元素含量呈迅速下降趋势，8E ;0 以下土层
中 () 含量起伏变化最小，而 .- 在 G（BE K !EE）
;0、G（!DE K !LE）;0的土层中含量有所增高。
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表 !" 合肥市异常区大兴镇剖面 !"、#$、%&元素统计参数
#$%&’ !" ()$)*+)*, -$.$/’)’.+ 01 23，4% $53 65 3*+).*%7)*58 $&058
9’.)*,$& +’,)*05 01 +0*&+ *5 :$;*58 )0<5 01 =’1’* $50/$&07+ $.’$

剖面分层
深度 > ,/

23

! > ?@ A B 富集系数

4%

! > ?@ A B 富集系数

65

! > ?@ A B 富集系数

@ C !@ @D ?E@ A B!D E A E!D F A
!@ C B@ @D @B@ !D G !HD H !D H IED B ?D H
B@ C ?@@ @D @HI FD ! !?D H !D J HFD @ ?D I
?@@ C ?I@ @D @B? !D G !!D ! !D G IJD J ?D I
?I@ C ?G@ @D @E@ !D I !@D H FD ? HFD ! ?D I

’( 土壤重金属异常成因分析
异常区土壤剖面显示合肥市重金属元素异常

仅存在于表层土壤。=8异常中心空间上与老城区
和现代工业区分布相吻合，表明 =8 异常与生活及
工业污染有关；而 23、4%、65 异常中心则与工业区
（合钢、氯碱化工等企业）范围一致，反映了该异常

与工业污染关系密切。据合肥市《环境质量报告

书》［G］调查结果，!@@H 年合肥市年均降尘量尤以异
常区内农药厂北东的 BF 号点及合钢北西的 BH 号
点最高（图 F），分别为 ?FD IE ) >（K/!·月）、?FD FF
) >（K/!·月）；其次为市中心的 E@ 号点［?@D @J
) >（K/!·月）］，区域降尘量高值分布区与重金属

异常区基本一致。

图 F" 合肥市降尘量分布
L*8D F" :*+).*%7)*05 01 $)/0+-M’.*, 37+) N7$5)*)O *5 =’1’* 2*)O

合肥市降尘调查表明，降尘中重金属元素含量

远高于表层土壤，多为表层土壤的 ?D H 倍以上（表
F），23达 ?@D J 倍，尤其是交通尘中 23、=8、65 含
量最高。据合肥市环保监测资料统计，“十五”期

间合肥市烟尘、工业粉尘排放量分别为 BD JF 万吨、
?D FE 万吨［G］。按照降尘元素含量计算，每年将有

?@BD E K8的 23和 IJD I K8的 =8带入市区土壤，显
然，降尘是合肥市区土壤重金属的主要来源之一。

表 F" 合肥市降尘 )*、!"、#$、%&元素含量平均值
#$%&’ F" P9’.$8’ ,05)’5)+ 01 =8，23，4% $53 65

*5 $)/0+-M’.*, 37+)+ *5 =’1’* 2*)O

元素
!Q > ?@ A B

燃煤尘 冶金尘 交通尘

!Q > ?@ A B

面积降尘 面积土壤

!降尘
!土壤

=8 @D IH? @D B@E @D EEJ @D HJH @D @BJ GD B
23 @D B!I @D FE? !D @F? ?D !GB @D ??G ?@D J
4% !FH EI ?IJ ?BF !G HD G
65 FGI !@F J?B B@I BI JD I

市区外异常的延展与排污河流一致，“九五”

期间合肥市工业废水排放的 4% 累计达 ?ED BJ
吨 >年，“十五”期间累计达 ID !! 吨 >年，!@@? 年年
排放量 =8 @D @@G 吨、4% ?D @? 吨［G］。土壤剖面显
示，重金属高含量区主要分布在二十埠河及工业区

（图 I、图 H），而南淝河沿岸发育河流冲积物母质，
土壤质地为砂壤或粉砂质黏土，具有较好的通透

性，再加上农田污灌，形成了沿排污河流分布的具

有一定深度和宽度的异常带。

+( 土壤重金属元素存在形态及其影响因素
大兴异常区 ??E 件土壤样品中，碱性土壤占

H!R，中性土壤占 FBR，总体呈碱偏中性；大圩异
常区 !E? 件样品中，中性土壤占 E!D BJR，酸性土
壤占 !HD @JR，总体呈中偏酸性。
由图B可见，大圩乡=8、4%元素有效量与全量线

性关系不明显，而在大兴镇则具有较明显的线性关

系。背景区的 23、65全量与有效量关系不明显，而异
常区间则表现出明显的线性相关，反映出不同土壤环

境及元素含量，影响元素有效量的因素不尽相同。

利用土壤重金属元素的有效量占全量的比率，求

取元素的有效度，有效度越高，元素活化能力越强，越

易被植物吸收。研究表明!，异常区与背景区土壤中

=8、23、4%、65有效度接近（表 I）。以 23有效度最高
（ SH@R），4%、65次之（?@R C?HR），=8最低（ T!R）。
由全量与有效量的相关系数可以看出：背景区和异常

区土壤有效 =8与全量均不相关；背景区的 4%呈弱相
关，而异常区的 23、4%、65及背景区的 23、65有效量
与全量呈显著相关，表明随着土壤中 23、4%、65 元素
全量的增加，其有效量也相应增加，危害性将增大。
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图 !" 合肥市土壤剖面汞元素分布图
#$%& !" ’()*+), -$./)$0+/$12 3412% 3 5)16$4( 16 .1$4. $2 7(6($ 8$/,

等值线含量单位为 9: ;<。

图 =" 合肥市土壤剖面镉元素分布图
#$%& =" 83->$+> -$./)$0+/$12 3412% 3 5)16$4( 16 .1$4. $2 7(6($ 8$/,

等值线含量单位为 9: ;<。

图 <" 合肥市异常区土壤元素有效量与全量散点图
#$%& <" ?41/. 16 /1/34 32- 3@3$4304( *12/(2/. 16 7%，8-，?0

32- A2 $2 /15 .1$4. $2 7(6($ 321>341+. 3)(3

表 !" 土壤 !"、#$、%&、’(元素有效量与全量关系
B304( !" C3/$1. 16 3@3$4304( .5(*$(. *12/(2/ /1 /1/34 .5(*$(.

*12/(2/ 16 7%，8-，?0 32- A2 $2 /15 .1$4. 32-
/D($) *1))(43/$12 *1(66$*$(2/.

元素

背景区

有效量
全量

E F 相关
系数
样品数 E
个

异常区

有效量
全量

E F 相关
系数
样品数 E
个

7% 9& G! ; :& H: II 9& HI ; :& :J JJ
8- =I& :< :& G= 9HH =J& : :& I9 99H
?0 9!& <I :& KG 9HH 9=& H: :& I< 99H
A2 9:& HK :& G: II 9H& J! :& GJ JJ

" " 土壤酸碱度对重金属元素有效性也有重要影
响。元素有效度与 57 相关分析表明，?0、8- 与
57呈负相关（相关系数分别为 ; :& !<、; :& 9J），
7% 与 57呈正相关（:& K=!），而 A2与 57相关性不
明显，说明土壤酸化（57下降）会增加 ?0、8- 元素
活度，增强植物对 ?0、8- 的吸收积累率，加剧了该
区土壤重金属的生态风险。

)* 生态效应评价
在土壤重金属异常区和背景区共采集了 G 类

K: 个品种 H:: 件蔬菜样品。与国标［I］无公害蔬菜
和食品卫生标准中重金属限量对比，蔬菜超标率为

JF。超标元素主要为 7%、8-、?0、A2，以 8- 超标
最多，超标样品 9: 件，7% 有 ! 件，?0、A2 各 H 件。
9J 件超标蔬菜中有 9K 件产于土壤重金属异常区，
占超标蔬菜总量的 GH& HF。由此可见，合肥城郊
土壤重金属累积已影响到蔬菜食用安全性，土壤重

金属富集是导致蔬菜重金属超标的重要原因。

+* 结语
（9）位于合肥市中心城区及其外围工业区表
层土壤中存在 7%、8-、?0、A2 异常，并沿着南淝河
展布，异常区内分布有多家大型污染企业。
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（!）表层土壤中的重金属元素含量明显高于
深层土壤，呈显著的表层富集特征，自地表向下元

素含量多呈迅速下降趋势。由于特定的成土母质、

土壤质地以及农田污灌，在城郊区已形成与排污河

流一致的具有一定深度和宽度的异常带。

（"）生活垃圾和企业排污是土壤重金属的重要
来源，是形成合肥市土壤重金属异常的主要原因。

（#）表层土壤重金属元素有效度大小排序为：
$% & ’( & )* & +,，土壤 $%、’( 的有效量与全量相
关性显著，$%、’( 与 -+ 又呈负相关。显然，随着
土壤 $%、’( 元素全量的增加和土壤不断酸化，其
生态风险将显著增大。

（.）不断酸化、富集重金属元素的土壤，已造
成部分蔬菜重金属含量超标。因此，有效地控制污

染物排放，加大土壤环境质量保护力度，对于科学

处理城市发展与环境保护、推动地方经济持续发展

具有重要意义。
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书讯 中国生态环境地球化学图集

《中国生态环境地球化学图集》是由国土资源部（原地质矿产部）、卫生部、中国科学院三个部门下属

/. 个单位联合开展的国家科委科技攻关项目的成果之一，由李家熙、吴功建教授主编。
该图集由 /IQ 幅小比例尺（/ T / !II 万、/ T / PII 万和 / T ! .II 万）图组成，主要图类有元素地球化学

图（#P 幅）、水文地球化学图（O 幅）、土壤地球化学图（/! 幅）、人体生命元素地球化学图（!# 幅）、主要癌
症图（O 幅）等。它反映了元素通过水载体，从岩石、土壤经农作物到人体的整个迁移转化过程，为广大从
事地学、医学、环境科学研究和教学的人员提供了较为完整、翔实的生物环境地球化学方面的信息；既可作

为宏观、微观研究及规划的依据，也能以其深邃的内在信息揭示潜在的环境问题。

该图集为 P 开本，由地质出版社出版发行，每册定价 #.I< I 元；需要者可与国家地质实验测试中心环
境地球化学研究室联系订购。

地0 址：北京西城区百万庄路 !O 号0 国家地质实验测试中心
邮0 编：/III"Q
联系人：刘晓端0 李0 奇0 0 0 0
电0 话：I/I K OP"!I"O.；I/I K OPJJJ.PI
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