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摘 � 要: 调查了衡枣高速公路运营对其两侧土壤的污染状况。结果表明, 公路路侧的土壤未受到污染,但路侧不同距

离的土壤中重金属含量差异性显著,靠近路侧的重金属含量明显偏高, 显示路侧的土壤环境已受到公路运营的影响。指

出, 随着车流量的逐年增多,应在公路路侧修建相应的植被隔离带,并做好监控工作 ,切实保护好路侧的土壤环境。
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Abstract: The roadsides so il po llu tion w as invest igated along theH engyang�Zaomupu h ighw ay. The resu lts

indica ted that roadsides so il of the h ighway w as not po lluted but the contents o f heavy meta lsw as sign ificant d if�
ferent at different distances from the highw ay, and the h igh heavy metal content of the roadside soil show ed that

soilw as a ffected by the h ighway transportation. W ith annual increase o f veh icular traffic, it is importan t to bu ild

vegetation iso lation belt and strengthen traffic superv ision for the roadside soil env ironmen tal pro tection.
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� � 随着我国经济的飞速发展,交通运输业迅猛壮

大,公路运营对其两侧地表覆土环境造成了极大的

影响。土壤污染具有潜伏期长、自然修复难等特

点,一旦受到污染, 其治理不仅见效慢、费用高,而

且受多种因素制约
[ 1 ]
。现以衡枣高速公路为例,

对其两侧土壤的污染状况进行调查。

1� 公路概况

衡枣高速公路是国家重点规划  五纵七横 !国

道主干线衡阳至昆明线中的重要一段,是湖南东西

方向并连接西南地区的公路运输大通道。其起自

衡阳, 终止于永州市枣木铺, 全长 185. 4 km。该公

路于 2003年 12月竣工通车, 永州收费站至衡阳路

段年均车流量约 50万辆,至今运营已有 4 a。公路

两侧除一家砖瓦窑外无任何工业企业、采石场等开

采业、餐饮业等服务业,农业以手工种植业和部分

渔业为主。根据以上状况分析,土壤中的污染物全

部来源于公路的运营。

2� 研究方法

2. 1� 分析因子

公路路侧土壤污染主要源自机动车辆的尾气、

泄油、刹车片磨损和轮胎磨损等
[ 2]
, 最为突出的表

现为土壤的重金属污染。典型的重金属除了公认

来自汽车尾气的铅以外,瑞士科学家发现, 汽车刹

车片和轮胎磨损产生的铜、锌是另外两种主要的毒

性重金属污染物
[ 3]
。

现选取铅、铜、锌 3种重金属元素为分析因子。

2. 2� 采样点
采样点主要分布在永州市芝山区境内,选择衡
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昆高速公路 K140 + 000� K159+ 000路段作为污

染物取样区在道路两侧各取 4个样, 其中永州至衡

阳方向右侧两土样因不符合标准而舍弃, 取样点位

置见图 1。

图 1� 土壤取样点位置

2. 3� 样品的收集

土壤采集采用多点取样组合分析方法,按垂直

于公路的不同距离分别取样。每组样品按垂直于

公路 5 m、10 m、15 m、25 m、35 m、55 m、85 m、

145m的间距, 在非填方和非挖方处分别取 8个样。

采样深度 0 cm ~ 20 cm, 每样质量约 1 kg。样品采

集后装入干净的牛皮纸袋。

2. 4� 样品的处理

样品经剔除砂石、树叶、草根等杂物后, 烘干、

研磨、过筛, 每样随机选取 50 g装入干净的纸袋,

待实验分析。

2. 5� 质量控制

采用 HF- HC lO 4氟钳锅消解法对测试样品预

处理。Cu、Zn采用火焰原子吸收法, Pb采用石墨

炉原子吸收分光光度法测定。分析采用国家 ∀级

标准物质进行控制, 每种元素的分析结果单独计算

测定值与标准值对数差, 对数差的允许范围在分析

标准准确度、精密度要求范围内。

3� 结果分析

3. 1� 结果
公路两侧土壤中重金属含量见表 1。

表 1� 公路两侧土壤中重金属含量 m g /kg

序号
与公路

距离 d /m

K143+ 464

Cu Pb Zn

K147+ 340

Cu Pb Zn

K153+ 500

Cu Pb Zn

K147+ 900

Cu Pb Zn

1 5 27. 2 66. 2 105. 6 30. 4 98. 0 190. 0 57. 6 104. 1 173. 9 27. 2 53. 1 100. 0

2 10 23. 9 63. 3 101. 1 31. 5 81. 6 112. 8 28. 3 78. 2 110. 0 30. 4 58. 5 147. 8

3 15 20. 7 65. 3 84. 5 26. 1 64. 6 111. 7 30. 4 75. 5 103. 3 30. 4 59. 9 150. 0

4 25 17. 4 57. 1 76. 1 23. 4 61. 9 113. 9 32. 6 74. 8 110. 0 43. 5 84. 4 123. 9

5 35 14. 1 51. 7 61. 0 29. 4 62. 6 101. 7 29. 4 77. 5 102. 8 16. 3 59. 2 99. 1

6 55 15. 2 55. 1 62. 0 20. 7 63. 5 103. 9 34. 8 76. 9 102. 2 19. 6 72. 8 85. 1

7 85 19. 6 57. 1 65. 7 27. 2 68. 7 111. 2 28. 3 75. 5 97. 8 29. 4 76. 2 91. 7

8 145 20. 7 58. 5 71. 0 20. 7 69. 4 95. 6 28. 3 72. 8 93. 4 20. 7 63. 9 91. 1

序号
与公路

距离 d /m

K145+ 930

Cu Pb Zn

K142+ 940

Cu Pb Zn

平均值 #标准偏差

Cu Pb Zn

1 5 29. 4 67. 3 94. 5 28. 3 83. 0 97. 8 33. 4 # 10. 9 78. 6 # 18. 2 127 # 39. 3

2 10 30. 4 72. 1 95. 6 19. 6 61. 2 76. 1 27. 4 # 4. 3 69. 2 # 8. 7 107. 2 # 21. 7

3 15 32. 6 80. 3 103. 4 18. 5 62. 6 72. 8 26. 5 # 5. 3 68. 0 # 7. 3 104. 3 # 24. 3

4 25 28. 3 78. 9 106. 1 22. 8 60. 9 73. 3 28. 0 # 8. 4 69. 7 # 10. 2 100. 6 # 19. 1

5 35 25. 0 64. 0 96. 2 21. 7 70. 8 82. 8 22. 7 # 5. 9 64. 3 # 8. 2 90. 6 # 14. 8

6 55 22. 8 63. 3 85. 6 15. 2 61. 2 70. 4 21. 4 # 6. 6 65. 5 # 7. 3 84. 9 # 15. 3

7 85 25. 0 73. 2 93. 3 21. 7 57. 8 63. 3 25. 2 # 3. 5 68. 1 # 7. 9 87. 2 # 17. 2

8 145 28. 3 62. 6 97. 8 17. 4 51. 7 61. 7 22. 7 # 4. 1 63. 2 # 6. 9 85. 1 # 13. 7

3. 2� 异常值判断

通常异常值为测定值中与平均值的偏差超过

两倍标准偏差的测定值
[ 4]
。由表 1可见, 只有

K153+ 500剖面上距公路 5 m和 55 m处 Cu的含

量偏高,高出异常值上限 2. 4和 0. 2, 可以认为测

定值合理。

3. 3� 显著性分析

为了定性研究土壤中重金属含量随着与公路

距离变化规律以及各个距离之间的差异性, 利用

SPSS统计软件对垂直于公路 5 m、10 m、15 m、

25m、35 m、55 m、85 m、145 m 8个不同距离的重

金属平均含量进行聚类分析。分析结果见图 2。
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图 2� SPSS软件聚类分析的树状

由图 2可见,随着与公路距离的变化, 可以划

分为 3个带: 距离公路 0m ~ 5 m为第一区域; 距离

公路 5 m ~ 25 m为第二区域; 距离公路 25 m ~

145m为第三区域。

由表 1可见,距公路 5 m内 (第一区域 )重金

属平均含量最高, 随着与公路距离的增大, 3个区

域中土壤的重金属平均含量依次降低。即靠近公

路路侧土壤中的重金属含量明显偏高,说明在一定

程度上公路运营已对公路两侧的土壤环境产生了

影响。

4� 土壤的综合评价

4. 1� 模糊数学评价法

设有 m个待评价的土壤样品 Ck ( k = 1, 2∃
m ),每个土壤样品包含 n个单项因素,各因素的实

测值用向量形式表示为: Ck = (C 1k, C 2k ∃Cnk ), k =

1, 2∃m。

根据不同地区土壤的特性,可将各单项因素按

污染强度划分为 p个不同评价等级,各等级标准限

值用向量形式表示为: S j = ( S1j, S2j ∃ Snj ), j= 1, 2

∃p。

取 S1作为评价基准,由于样品各元素含量都

在最大的标准限值以内,因此可按如下隶属函数分

别计算各因素指标对 ∀级标准的隶属度:

�(x ) =

1 x� S i1

1-
x - S i1

S ip - S i1
S i1 < x�S ip

0 x > S ip

(1)

由单因素隶属函数确定出各土壤样品 Ck对评

价基准 S1 的分项隶属度记为: Ck = ( �1k, �2k ∃

�nk ), k= 1, 2∃m。

按同样方法也可确定出各等级标准限值 S j ( j

= 1, 2∃ ∃p ), 其对评价基准 S1的分项隶属度记

为: S j = ( �
%
1j, �

%
2j ∃�

%
nj ), j= 1, 2∃p。

为了合理地确定各评价区域土壤样品的评价

等级,首先采用 Hamm ing相对距离公式,计算各标

准等级隶属度向量 S j与 S1之间的相对距离 �j:

�j = & Sj - S1& =
1
n

∋
n

i= 1
|�

%
ij - 1 |, j= 1, 2∃p ( 2)

再计算出土壤样品隶属度向量 Ck 与 S1之间

的相对距离 dk:

dk = &Ck - S1 & =
1

n
∋
n

i= 1
|�ik - 1 |, k= 1, 2∃m

( 3)

采用如下公式计算各土壤样品 Ck相对于各等

级标准 Sj的综合模糊贴近度 (Ck, Sj ):

< Ck, Sj > = 1- |dk - �j |, k = 1, 2∃m, j= 1,

2∃p ( 4)

按  最大贴近原理!决定每个评价区域土壤样

品的综合评价等级。

4. 2� 评价标准

根据(土壤环境质量标准) ( GB 15618- 1995)

二级标准值, 将重金属的污染程度细分为 5个等

级,见表 2。

表 2� 土壤重金属污染程度分级标准 m g /kg

污染

因子

清洁

( ∀级 )

尚清洁

(∗级 )

轻污染

( +级 )

中污染

( ,级 )

重污染

( −级 )

Cu 35 65 100 250 400

Pb 35 165 300 350 500

Zn 100 175 250 375 500

4. 3� K153+ 500剖面的综合评价

以 K153+ 500剖面为例, 按公式 ( 1)计算, 逐

步确定 3个单项因素的污染情况,计算公式如下:

�Cu (x ) =

1 x� 35

1- 0. 002 74(x - 35) 35< x� 400

0 x > 400

�Pb (x ) =

1 x� 35

1- 0. 002 151( x- 35) 35< x� 500

0 x> 500

�Zn (x ) =

1 x� 100

1- 0. 002 5(x- 100) 100< x� 500

0 x > 500

由各单项因素隶属函数公式分别计算出 5个

评价等级标准的隶属度向量:

S1= ( 1. 000 0� � 1. 000 0� � 1. 000 0)

S2= ( 0. 917 8 0. 720 4 0. 812 5)
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S 3= ( 0. 821 9 0. 430 1 0. 625 0)

S 4= ( 0. 411 0 0. 322 6 0. 312 5)

S 5= ( 0 0 0� � )

由公式 ( 2)分别计算模糊子集 S j ( j= 1, 2∃ 5)

与 S1的 H amm ing相对距离: �1 = 0, �2 = 0. 183 1, �3
= 0. 374 3, �4 = 0. 651 3, �5 = 1。

再由各单项因素隶属函数公式计算出 8个评

价点对评价基准 S1的隶属度向量:

C 1= ( 0. 938 1� � 0. 851 4� � 0. 815 3)

C 2= ( 1. 000 0� � 0. 907 1� � 0. 975 0)

C 3= ( 1. 000 0� � 0. 912 9� � 0. 991 8)

C 4= ( 1. 000 0� � 0. 914 4� � 0. 975 0)

C 5= ( 1. 000 0� � 0. 908 6� � 0. 993 0)

C 6= ( 1. 000 0� � 0. 909 9� � 0. 994 5)

C 7= ( 1. 000 0� � 0. 912 9� � 1. 000 0)

C 8= ( 1. 000 0� � 0. 918 7� � 1. 000 0)

由公式 ( 3)式计算出模糊子集 Ck ( k= 1, 2∃ 8)

与 S1的相对距离: d1 = 0. 131 8, d2 = 0. 039 3, d3 =

0. 031 8, d4 = 0. 036 9, d5 = 0. 032 8, d6 = 0. 031 9,

d7 = 0. 029, d8 = 0. 027 1。

由公式 ( 4)分别计算出 8个评价点土壤样品

相对于 5个等级标准的模糊贴近度,经归一化后列

于表 3。

表 3� K153+ 500剖面土壤样品相对各评价等级的模糊贴近度

土壤样品 C 1 C2 C 3 C 4 C5 C 6 C7 C 8

∀级 0. 637 0 0. 801 8 0. 821 7 0. 808 0 0. 818 9 0. 821 5 0. 829 6 0. 835 4

∗级 0. 773 4 0. 620 8 0. 611 0 0. 617 6 0. 612 3 0. 611 1 0. 572 1 0. 605 0

+级 0. 507 5 0. 421 2 0. 414 7 0. 419 1 0. 415 6 0. 414 8 0. 412 4 0. 410 7

,级 0. 279 2 0. 217 7 0. 212 9 0. 216 1 0. 213 5 0. 212 9 0. 211 1 0. 209 9

−级 0. 068 2 0. 019 8 0. 016 0 0. 018 6 0. 016 5 0. 016 1 0. 014 6 0. 013 6

� � 由最大贴近度的原则可知, K153+ 500剖面

的污染综合评价结果见表 4。

表 4� K153+ 500剖面的污染综合评价结果

土壤样品 C1 C 2 C3 C 4 C 5 C6 C 7 C 8

污染等级 ∗级 ∀级 ∀级 ∀级 ∀级 ∀级 ∀级 ∀级

4. 4� 所有剖面的综合评价结果
根据 K153+ 500剖面的评价过程,依次类推,

得出所有剖面的评价结果见表 5。

表 5� 所有剖面的综合评价结果

土壤样品 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C8

K143+ 464 ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

K147+ 340 ∗ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

K153+ 500 ∗ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

K147+ 900 ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

K145+ 930 ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

K142+ 940 ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

5� 结论和建议

显著性分析表明, 靠近公路路侧 (距公路 5 m

以内 )土壤中的重金属含量明显偏高, 说明在一定

程度上公路运营已对公路两侧的土壤环境产生了

影响; 而从模糊数学综合评价的结果来看,在 K 147

+ 340和 K153+ 500剖面中靠公路最近的 C1样点

(距公路 5m )为 ∗类尚清洁,其他实测点都属于∀

类,与显著性分析的结果一致。

由于重金属很难自然降解,随着车流量的逐年

增多,若不采取防治措施, 土壤中的重金属不断累

积,污染程度势必会加重。建议在公路路侧修建相

应的植被隔离带, 并做好监控工作, 切实保护好路

侧的土壤环境。
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