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金昌市城区土壤重金属空间分布及潜在生态危害评价
黄璜 ,南忠仁 ,胡小娜 ,刘晓文 ,李媛 ,丁海霞

(兰州大学西部环境教育部重点实验室资源环境学院 ,甘肃 　兰州 　730000)

摘 　要 :通过对金昌市区范围内 74处土壤的取样研究分析 ,结果表明 : Cd、Cu、N i、Pb、Zn5种重金属平均含量均超过当

地土壤背景值 ,其中以 Cu和 N i最为显著 ,其平均含量分别达到 430 mg/kg和 361 mg/kg; 5种重金属变异系数均较大 ,其中

Cu和 N i变异系数达到了 115%和 123% ,属强变异性 ;采用克立格最优内插法得到金昌市表层土壤重金属含量的空间分布

图 ,发现 Cu和 N i呈局部污染态势 ,矿业开采和金属冶炼加工等工业活动是 Cu和 N i最大的污染源 ; Pb、Zn和 Cd在整个研

究区域内都有积累 ,工矿活动和交通运输是金昌市 Pb、Zn和 Cd的共同污染源。潜在生态危害评价结果表明 ,该地区重金

属污染已构成中度生态危害。
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Abstract: The 74 soil samp leswere analyzed from J inchang urban area. The results showed that the average

concentrations of Cd, Cu, N i, Pb, Zn were more than the local background levels, especially Cu 430 mg/kg

and N i 361 mg/kg. The variation of coefficients of the five elements were all in high levels, and Cu 115% and

N i 123% , to show strong variability. Sketch2map s of spatial distributions of the five heavy metals were obtained

by Kriging interpolation to indicate that m ining and smelting had caused local pollution of Cu and N i. The ele2
ments of Pb, Zn and Cd were obviously accumulated in the whole urban area. The industrial activities and trans2
portation had brought about; intermediate ecological risk of heavy metal pollution.
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方向为重金属污染过程与生态修复。

　　城市是人类活动最密集的地区 ,其土壤环境质

量与人类健康息息相关。随着城市化进程及工业

的迅速发展 ,城市土壤重金属污染状况已日趋严

重 [ 1 ]
,直接影响到城市生态环境质量和人体健康 ,

土壤中的重金属还可通过淋洗和径流等作用污染

地表水和地下水 ,对水环境造成潜在危害 [ 2 ]。矿

业活动往往造成严重的生态破坏和环境问题 ,同时

它也是土壤重金属污染物的重要来源之一 [ 3 ]。近

年来由矿业活动导致的土壤重金属污染和随之而

来的环境及人体健康风险问题已引起国内外研究

者的广泛关注 [ 4 ]。但长期以来 ,关于土壤重金属

的研究主要集中于农业土壤及污染源周围的一些

污染程度较重的局部地区 ,而对城市土壤的区域性

空间研究工作较少。

地质统计学方法是一种最优的空间插值方法 ,

能定量描述区域变化量空间变异特征 ,已被广泛地
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应用到具有区域变化量特征的土壤学、环境科学和

生态学领域 [ 5 - 6 ]。而已有的研究工作主要限于对

土壤水分、盐分和养分等性质的估测 [ 7 - 8 ]
,对土壤

其他性质特别是土壤环境中污染物的空间分布与

含量预测研究较少 [ 9 - 10 ]。

甘肃省金昌市是我国重要的有色金属生产基

地 ,是以开发有色金属矿产资源发展起来的较为典

型的资源型城市 [ 11 ]。资源型城市自身的特点决定

了其发展过程中往往面临比其他城市更为严峻的

生态环境问题 ,矿业开采等活动不可避免地导致了

该地区土壤重金属污染。现以金昌市为研究对象 ,

运用地统计学方法 ,研究了该市市区范围内 5种重

金属元素空间分布特征 ,并利用 Hakanson提出的

潜在生态危害指数法评价了重金属的潜在生态危

害 ,以揭示该地区的土壤重金属空间结构特征及其

危害程度 ,为合理规划和利用城市土壤 ,改善和提

高城市环境质量 ,保障人民群众身体健康提供科学

依据。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

金昌市位于河西走廊东部 ,祁连山北麓 ,地处

东经 101°04′—102°43′和北纬 37°47′—39°00′之

间 ,是一座新兴的工业城市 ,因盛产镍而被誉为中

国的“镍都 ”,是中国最大的镍钴铜生产基地 ,钴、

铜等矿产资源储量居全国第二位 ,镍储量居全国第

一位。金昌市始建于 1982年 ,辖金川区和永昌县 ,

其中金川区城区面积 34. 9 km
2

,人口 18万。

研究 区 域 为 金 昌 市 金 川 区 , 面 积 约 为

34. 9 km
2

,采样点平均分布于各道路路口绿化带、

居民区、公园和周边的林地 ,研究区域集中了金川

区的主要城区以及当地的工矿企业和居民生活区 ,

部分样点距尾矿坝较近。

1. 2　样品采集与处理

土壤样品采集采用系统 - 随机布点法 ,采用

GPS进行样点定位。全区共布设 74个样点。土壤

样品主要采集 0 cm～20 cm表层土 ,在 2 m ×2 m

的区域内的 4个顶点和中心分别取约 1 kg土壤 ,

混匀后用四分法取约 1 kg作为该点的混合样品 ,

使用塑料工具操作。

土样经室内风干 ,剔除石块和杂物 ,全部研磨过

2 mm筛后 ,取其中的 100 g完全研磨并过 100目尼

龙筛 ,装袋备用。土壤样品采用美国国家环保局推

荐的 USEPA 3050B方法 [ 12 ]消解 ,消解过程中采用国

家标准土壤参比物质 GSS - 1进行质量控制 ; Cd含

量采用石墨炉 - 原子吸收光谱法测定 , Cu、N i、Pb、

Zn含量采用火焰 -原子吸收光谱法测定 [ 13 ]。

1. 3　数据处理

常规数理统计采用 EXCEL 2003和 SPSS 11. 5

完成 ,地统计分析采用 SURFER 8. 0软件处理 ,在

SURFER 8. 0中应用 Kriging插值法 ,建立研究区域

内重金属含量空间分布图。

2　结果与讨论

2. 1重金属污染的总体特征

金昌市土壤重金属含量的统计特征见表 1。

表 1　金昌市土壤重金属含量的统计特征 mg/kg

元素
土壤重金属含量

最小值 中值 最大值 算术平均值 标准差 变异系数 ① 当地背景值 [ 14 ]

Cu 42. 6 282 3. 35 ×103 430 492 115 24. 1

Zn 56. 2 98. 0 575 116 72. 7 62. 5 69. 3

N i 35. 1 217 2. 60 ×103 361 445 123 35. 2

Pb 2. 35 25. 2 171 32. 2 22. 2 69. 1 18. 8

Cd 0. 08 0. 24 2. 00 0. 30 0. 25 84. 5 0. 116

①单位为 %。

　　由表 1可见 , 5种重金属元素的中位数和算术

平均值均超过了该地区的土壤背景值 ,且最大值均

远远高于土壤背景值。其中以 Cu和 N i最为显著。

由于不同地区土壤中元素特征与成土母质及成土

环境等因素关系密切 ,因此研究区土壤重金属含量

与土壤背景值比较所得的富集系数可反映研究区

域土壤重金属的污染状况 [ 15 ]。

研究区域重金属平均含量与甘肃省土壤背景值
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比较得到的富集系数表明 , Cu和 N i富集系数分别

达到 17. 8和 10. 3,呈强烈富集 ; Zn、Pb和 Cd富集系

数分别为 1. 68、1. 71和 2. 59,表现为一定的弱富集。

由此可以看出 ,研究区域土壤受到 Cu和 N i污染最

为严重 ,且具有明显的高度富集的特征。金昌市的

工业组成主要以金属矿藏的开采与提炼为主 ,而其

金属矿产主要是 N i和 Cu,其储量分别为全国第一

和第二位。因此可以断定 , Cu和 N i的污染源主要

是该地区的矿业开采和金属提炼等工业活动。

从变异系数来看 ,各重金属含量的离散程度均

较大 ,其中 Cu和 N i的变异系数达到了 115%和

123% ,属强变异性。变异系数越大 ,说明人为活动

的干扰作用越强烈 ,或者理解为污染程度越严

重 [ 16 ]。金昌市土壤中 Cu和 N i含量受人类活动影

响强烈 ,空间分异大 ,这基本可以归结为该地区的

采矿和冶炼工业的影响。

测定样点中 , 93. 2%的样点 4种以上重金属超

过土壤背景值 , 74. 3%的样点 5种重金属均超过背

景值。利用 SPSS11. 5软件对 5种重金属元素进行

相关分析 ,其结果见表 2。

表 2　金昌市重金属元素的相关分析 ( n = 74)

元素 Cu Zn N i Pb Cd

Cu 1

Zn 0. 375① 1

N i 0. 696① 0. 427① 1

Pb 0. 637① 0. 611① 0. 538① 1

Cd 0. 103 0. 804① 0. 212 0. 222 1

① p < 0. 01显著水平。

由表 2可见 , Cu、Zn、N i和 Pb之间均具有极显

著的相关性 ,说明其 4种元素间为复合污染或具有

同源性。其中 , Cu、N i、Pb 3者间以及 Zn和 Cd之

间的相关系数较大。这说明 ,金昌市土壤重金属正

以复合污染的形式出现显著积累。这符合我国城

市土壤重金属污染的一般特征 ,即重金属的污染多

为伴生性或综合性的复合污染 [ 17 ]。

2. 2　重金属元素的空间分布

根据样点各重金属元素的含量 ,采用克立格插

值法 [ 18 - 19 ]
,应用 SURFER8. 0软件对 5种重金属含

量分布进行空间分析 ,其结果见图 1。

图 1　金昌市表层土壤重金属含量的空间分布
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　　由图 1可见 ,金昌市区土壤中 Cu和 N i的分布

规律相似 ,呈局部污染态势 ,其含量高的区域主要

集中在城区的西南角的金川公司和东面的工业区 ,

并向周围呈扩散状态。该市的金属冶炼加工等工

业活动是 Cu和 N i最大的污染源。这同时也证实

了二者的同源性。金昌市重金属矿藏主要为硫化

铜镍矿 , Cu和 N i具有很强的伴生性。Cu和 N i的

另一个空间分布特征是 ,其含量由污染源向西北方

向扩散 ,且扩散尺度较大。矿藏的开采、金属冶炼

等重金属来源 ,主要扩散途径以大气扩散为主 [ 20 ] ,

风力和风向是重金属空间分布的主要控制因子 ,因

此使得重金属在空间分布上表现出明显的方向性

特征 [ 21 ]。

Pb和 Zn的分布规律比较类似 ,虽然其含量较

Cu和 N i不高 ,但污染范围很广 ,在全市范围内都

有积累 ,含量高的样点主要集中在交通要道和人口

密集区域 ,如金川公司厂区、汽车站以及一些主交

通干道周围 ,而且金属冶炼企业和露天矿附近的

Pb和 Zn含量明显较其他区域高 ,但其含量均未达

到国家三级标准的临界值。说明金属开采和冶炼

工业造成了一定程度上 Pb和 Zn的污染 ,但污染程

度不严重。说明工矿活动和交通运输是金昌市 Pb

和 Zn的共同污染源。

根据文献 [ 22 ] ,工矿企业中化石燃料的燃烧

和汽车尾气的排放 ,是 Pb和 Zn的共同来源之一 ,

主要以大气沉降形式迁移到周边区域。相比较 Cu

和 N i而言 , Pb和 Zn的空间分布未表现出明显的

由污染源向周围扩散的特征 ,这可能主要有两方面

原因。一是由于 Pb和 Zn主要来源于城区交通运

输中尾气的排放 ,这种污染源贴近地面 ,受风力和

风向的影响较小 ,从而不会表现出明显的空间变异

性 ;二是交通运输是面污染源 ,因此在污染区域内 ,

Pb和 Zn含量的空间分布较为均匀 ,其浓度变化不

大 ,只在工矿企业等点污染源附近表现出了一定程

度的迁移和扩散。

Cd的污染程度较轻 ,含量最高的样点分布在

金川公司培训中心的人工绿化林地 ,其值达到了异

常的 2. 00 mg/kg。资料显示 ,该处有较长污水灌

溉历史 ,这可能是导致该样点 Cd含量异常高的原

因。其他人口密集和交通繁忙的区域以及工业区

中 Cd含量也较高。因此工业活动和交通运输很

可能是该地区 Cd的共同污染源。根据文献 [ 23 ] ,

城市街道灰尘中的 Cd主要来自于机动车内燃机

和汽化器。虽然全市范围内 Cd的平均值并未超

过国家三级标准临界值 ( 1 mg/kg) ,但可以看出 ,

该地区土壤中 Cd含量明显受到人类活动的强烈

干扰 ,并表现出明显的积累 ,且 Cd在环境中的生

态毒性较大。

2. 3　潜在生态危害评价

应用潜在生态危害指数 (R I)评价方法 [ 24 - 26 ]。

为了反映特定区域的差异性 , 选择甘肃省土

壤环境背景值作为参比值。重金属污染生态危害

系数和生态危害指数分级标准见表 3。

表 3　重金属污染潜在生态危害指标与分级关系

潜在生态危害

系数 E i范围

单因子污染物

生态风险程度

潜在生态危害

指数 R I范围

综合潜在生态

风险程度

< 40 轻度生态危害 < 150 轻度生态危害

40～80 中度生态危害 150～300 中度生态危害

80～160 强度生态危害 300～600 强度生态危害

160～320 很强生态危害 ≥600 很强生态危害

≥320 极度生态危害

根据潜在生态危害指数 (R I)评价方法计算出

金昌市城区 74个土壤样品各重金属的潜在生态危

害单项系数 Ei 及综合潜在生态危害指数 R I,结果

见表 4。

表 4　土壤中各重金属的潜在生态危害系数

元素
单因子潜在生态危害系数 E i

Cu Zn N i Pb Cd

平均值 89. 1 1. 66 20. 5 8. 55 74. 8

范围 8. 85～695 0. 81～8. 30 1. 99～148 0. 63～45. 7 21. 1～518

R I 195

由表 4可见 ,研究区域的土壤受到不同程度的

重金属污染。5种重金属中 , Cu构成强度生态危

害 ; N i的平均含量虽然很高 ,但只构成轻度生态危

害 ,这主要是因为 N i的毒性系数较小 ;相反 , Cd的

平均含量虽然较低 ,但构成了中度生态危害 ,这是

因为 Cd的毒性系数为 5种重金属中最高的缘故 ,

Cd在生态环境中对生态系统和人类健康构成的威

胁最大 ,因此应格外引起注意。

对样品的综合生态危害指数的统计结果显示 ,

研究区域 R I的平均值为 195,说明该地区重金属

污染已构成中度生态危害。其中 , R I≥600的样点

有 2个 , 300≤R I < 600的样点有 11个 , 150≤R I <
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300的样点有 24个 , R I < 150的样点有 37个。研

究发现 ,综合生态危害指数 ( R I)较大的样点主要

分布在工矿企业和交通要道的附近 ,这进一步说明

工业活动和交通运输是导致金昌市土壤重金属污

染的主要原因。

3　结论

(1) 金昌市表层土壤 5种重金属含量均超过

当地土壤背景值 ,其中 Cu和 N i污染最严重。五种

重金属变异系数均较大 ,其中 Cu和 N i变异系数达

到了 115%和 123 % ,属强变异性 ,说明土壤中 Cu

和 N i受外界干扰尤其显著 ,空间分异较大。

(2) 采用克立格最优内插法得到金昌市表层

土壤重金属含量的空间分布图 ,发现 Cu和 N i呈局

部污染态势 ,城区内金属矿藏的开采和冶炼等工业

活动是其主要污染源 ; Pb、Zn和 Cd在全市范围内

都有积累 ,工矿活动和交通运输是其共同的污

染源。

(3) 潜在生态危害评价结果显示 ,该地区重金

属污染已构成中度生态危害。
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