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城市土壤重金属污染研究现状与趋势
史贵涛 ,陈振楼 ,李海雯 ,王利 ,许世远

(华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室 ,上海 　200062)

摘 　要 :阐述了城市土壤重金属的主要来源、空间分布特征、化学形态与影响因素 ,以及对人体的健康风险与生物效

应 ,指出今后的研究重点与趋势是建立城市土壤重金属污染概念和标准体系 ,研究其在环境中的迁移转化机制与规律及城

市土壤重金属复合污染 ,发展判源分析新技术。
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　　关于城市土壤目前尚无统一的定义 ,不同学者

所给的定义和分类各不相同 [ 1 ]。文中所指的城市

土壤指在自然土壤的基础上形成的非农用的受人

类活动影响强烈的一类独特土壤 ,在空间范围主要

指城市市区土壤。城市土壤作为城市环境的重要

组成部分 ,是城市污染物重要的源和汇 ,直接影响

到城市生态环境质量和人体健康 [ 2 ]。随着我国工

业化和城市化进程的加快 ,工业、交通、生活等所产

生的大量污染物进入土壤 ,使得城市土壤的各种性

质发生了变化 [ 3 ]。重金属作为一种持久性有毒污

染物 ,进入城市土壤环境后不能被生物降解 ,并能

通过扬尘和手 —口直接接触等途径进入人体 [ 4, 5 ] ,

在人体内积累 ,危害人体健康。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。因此 ,近年来城市土壤重金

属污染已成为一个研究热点。

1　城市土壤重金属污染研究现状

1. 1　城市土壤重金属的主要来源

1. 1. 1　工业污染

工业活动所排放的重金属一方面赋存在烟尘

上 ,以气溶胶的形式进入大气 ,经过干湿沉降进入

土壤 ;另一方面 ,工业活动所产生的废渣是重金属

的重要载体 ,尤其是一些金属冶炼厂 ,废渣中的重

金属含量极高 [ 6 ]
,无处理堆放或直接混入土壤 ,对

土壤环境造成潜在危害。因此 ,在城市土壤中 ,工

矿业周围土壤重金属污染一般较为显著。

此外 ,随着城市化发展和旧城区改造 ,大量的

污染企业搬出城区 ,原有的土地使用性质发生改
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变。城市中已搬迁的污染企业用地成为城市土壤

重金属污染的突出问题 ,如一些冶金行业、电镀行

业及大型企业中的电镀工艺等 ,可以造成较为严重

的土壤重金属污染 [ 7 ]。2004年 6月 ,国家环境保

护总局发出通知 ,要求切实做好企业搬迁过程中的

环境污染防治工作 ,其中重金属的污染治理成为搬

迁企业用地土壤环境治理的重要组成部分。

1. 1. 2　交通污染

汽车轮胎及排放的废气中含有 Pb、Zn、Cu等

多种重金属元素 ,进入周围的土壤环境 ,容易造成

土壤重金属污染。刘廷良等 [ 8 ]研究发现 ,汽车轮

胎添加剂中的 Zn是城市土壤中 Zn的重要来源。

随着城市化发展 ,交通工具的数量急剧增加 ,向周

围环境中释放的污染物也逐年增多 ,造成城市土壤

中的重金属不断累积。

1. 1. 3　城市堆放的废弃物

城市是人口的主要聚集区 ,同时也集中了大量

的工矿企业 ,其产生的大量废弃物经常未经处理随

意堆放 ,其中的重金属元素向四周环境扩散 ,对城

市土壤环境造成了污染。同时 ,这些堆放的废弃物

在雨水的淋洗下会向土壤释放其有效态部分 ,使得

重金属元素的迁移能力增强 ,增加了对地下水的危

害 [ 9 ]。因此 ,城市垃圾堆放场和填埋场成了重金

属污染的潜在来源。有学者曾对垃圾填埋场渗滤

液的有害成分监测 ,发现存在着数十种重金属元

素 ,并属于毒性较大的优先污染物 ,其中 Cr和 Zn

的质量浓度都超过了 100μg/L
[ 10 ]。不同种类废弃

物产生的重金属污染程度也不相同 ,一般来说 ,工

业废弃物重金属含量较高 , 对环境的危害也

更大 [ 11 ]。

1. 2　城市土壤重金属的空间分布

城市土壤受到高强度人类活动的影响 ,重金属

污染分布也呈现出显著的人为特点。从空间上看 ,

人类活动较为密集的城市中心区土壤重金属含量

相对较高 ,一般高于郊区和农田。张金屯等 [ 12 ]通

过对纽约市“市区 - 郊区 - 农区 ”140 km 生态样

带、9个样地、26个样方落叶阔叶林土壤重金属的

分析发现 ,重金属离子总量、重金属离子多样性等

随着距市中心距离的增加而降低 ,重要污染重金属

Pb、Cu、N i、Cr的含量下降非常明显。

在城市不同的功能区 ,重金属分布呈现出一定

的规律性。一般来说 ,工业区和商业区重金属污染

最为严重 ,其次为居民区 ,风景娱乐区和新开发区

重金属含量一般较低 ,污染也相对较轻。吴新民

等 [ 13 ]研究发现 ,南京市不同功能区土壤重金属污

染指数表现为矿冶区 >老居民区 >商业区 >城市

绿地 (风景区 ) >新开发区。

城市土壤重金属污染的另一特征是沿交通干

道两侧呈现出较严重的带状污染 ,公路两侧一般为

城市土壤重金属污染最严重的地带 [ 14 ]。距交通干

道距离不同 ,重金属含量也存在差异。有研究发

现 ,汽车废气中铅污染公路两侧的土壤主要分布在

50 m～80 m内 , 100 m外土壤中的铅含量没有明显

增加 [ 15 ]。

城市土壤是人类扰动最为严重的土壤 [ 3 ]
,人

为产生的废弃物严重破坏了土壤结构 ,土壤层次凌

乱 ,基本上没有发生相学上的联系 ,从而使重金属

含量在垂直剖面方向分布变异较大 ,不同功能区重

金属元素在土壤中各层的聚集状况也不相同 ,没有

一致的规律性 [ 6 ]。

1. 3　城市土壤重金属的化学形态及影响因素

重金属总量虽然是评价土壤生物效应和环境

效应的前提 ,但研究结果表明 ,仅以土壤中重金属

总量并不能很好地预测和评估土壤重金属的生物

效应和环境效应 [ 16 ]。因此 ,研究土壤中重金属的

形态特征具有重要的实际意义。目前常用的重金

属形态分析方法是化学分级提取法 ,也有学者用植

物培养法进行土壤重金属有效态的提取 [ 17 ]。目前

国内外学者采用化学分级提取法 ,一般将土壤中的

重金属分为 4种形态 :可交换态、有机结合态、无定

形氧化铁和锰结合态及残渣态 ,将非残渣态总量作

为生物有效态重金属的一项指标 [ 18 ]。

重金属的各种形态并非固定不变 ,土壤物理组

成及化学性质的变化直接影响其赋存形态 ,其中有

机质含量和 pH值是对重金属形态影响最主要的

因素。研究表明 ,随着土壤有机质含量和 pH值的

上升 ,大部分重金属元素会因吸附或形成络合物而

导致浓度降低 ,土壤中重金属的生物有效性降

低 [ 19 - 21 ]。朱亮等 [ 22 ]研究发现 ,土壤 pH值对红壤

中 Cd形态的影响最为显著 , pH 值从 4. 56增至

7. 80后 ,红壤中交换态 Cd 比率由 89. 0%降至

5. 0% ,络合态 Cd比率由 8. 8%增至 30. 2% ,残渣

态 Cd比率由 3. 1%增至 65. 1%。

由于城市土壤利用方式的特殊性 ,无意经口摄

入和用皮肤接触被污染的土壤成为城市居民吸收

重金属的重要途径 [ 23 ]。有研究表明 ,儿童经口无
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意的土壤摄入量可达 50 mg/d～200 mg/d,有意经

口摄入的土壤量甚至可能高达 60 g/d
[ 24, 25 ]。因

此 ,近年来有学者通过模拟人或动物的胃液来评价

土壤中重金属的有效性 ,并取得了一定进展 [ 26 ]。

生物有效态的提取方法更能真实地反映土壤中重

金属对人体的危害程度 ,因而将在城市土壤重金属

污染风险评估和控制措施评价中得到更广泛的

应用 [ 27 ]。

1. 4　城市土壤重金属对人体的健康风险及生物

效应

城市土壤尤其是表层土壤中的重金属极易进

入人体 ,直接对人体健康造成威胁 ,近年来也出现

了一些因土壤污染造成的环境污染事故 [ 28 ]。对于

重金属元素 ,有些是人体生命活动不需要的 ,如

Pb、Hg等 ,而有些则是正常人体生命活动所必需

的 ,但当摄入过量时 ,又会对人体产生一定的毒害

作用。针对重金属元素对人体健康的危害 ,近年来

国内外学者作了一系列研究 ,发现不同重金属元素

对人体所产生的毒害及其机理存在差异。当重金

属元素在人体内积累达到一定程度 ,便会引起人体

各项生理特征的变化 ,从而表现为“三致 ”效应 ;同

时 ,一些重金属还会对人体的内分泌系统造成干

扰 ,如 A s、Cd、Cu、Pb、Mn、Sn和 Hg被美国环保局

列入环境内分泌干扰物名单重点监测。当人体摄

入或吸入过量的 Cd,会引起身体各器官一系列的

病变 ,生活在 Cd污染区的一般人群可发生以骨矿

密度降低和骨折发生率增加为特征的骨效应 ,当人

体长期暴露于低剂量的 Cd环境中可引起肾功能

损伤、骨矿密度降低、钙排泄增加及生殖毒

性 [ 29, 30 ]
;当人体内血铅质量比达到 600 μg/g～

800μg/g时会表现为头晕、头疼、记忆力减退和腹

疼等一系列症状 ,不同水平身高、体重儿童的血铅

水平不同 ,且统计学上有显著性差异 [ 31 ]
;长期暴露

于含 Cr环境中的人群 ,都会出现不同程度的皮肤

和呼吸道系统病变 ,并且出现溃疡和炎症 [ 32 ]
;当金

属 Hg进入人体后 ,可与体内酶或蛋白质中许多带

负电的基团如巯基等结合 ,使能量生成、蛋白质和

核酸合成受到影响 ,从而影响细胞正常的功能和生

长 [ 33 ]。目前国内外学者对重金属的毒理研究基本

上基于动物试验 ,所得出的许多结论也仅仅针对试

验动物的生理状况 ,其结论对人体的适用程度如

何 ,还有待于更深一步的研究。

对于城市土壤重金属污染 ,不同生物在生理特

征反应上存在差异 ;对于同种生物 ,不同重金属对

其生理影响也不相同。城市土壤重金属对植物和

微生物的影响较为显著 ,如土壤中的重金属会对植

物产生一定的毒害作用 ,进而引起株高、主根长度、

叶面积等一系列生理特征的改变 [ 34 ] ;重金属的复

合污染可导致原生动物物种减少 ,群落多样性下

降 ,污染土壤中原生动物群落呈现简单化和不稳定

化 ,群落演替呈次生演替趋势 [ 35 ]
;重金属元素积累

较严重的城市土壤与积累相对较轻的农村土壤相

比 ,微生物基底呼吸作用明显增强 ,但微生物生物

量却显著降低 [ 36 ]。此外 ,重金属对土壤酶活性存

在一定的抑制作用 ,如 Hg对脲酶的抑制作用最为

敏感 ,其余依次为转化酶、磷酸酶和过氧化氢

酶 [ 37 ]。由于土壤重金属污染程度可通过植物、动

物和微生物生理特征的变化得到较好表现 [ 38 ]
,因

而可以借助生物生理特征的变化监测土壤中的重

金属污染状况 ,从而为城市土壤重金属污染监测提

供一种高效的方法 ,同时还可从中选取对重金属具

有特殊忍耐或超积累作用的生物 ,为土壤重金属污

染的生物修复寻找更高效的物种。

2　今后的研究展望

2. 1　城市土壤重金属污染概念和标准体系的建立

目前国内外土壤学界对城市土壤重金属污染

做了大量的研究工作 ,也取得了许多成果 ,但城市

土壤重金属污染是一个极其复杂的物理化学过程 ,

对其概念还没有统一的明确表述。另外 ,土壤重金

属污染标准基本上局限于农业用地土壤 ,对于城市

土壤重金属污染还没有制定出针对城市居民健康

的土壤环境标准。因此 ,今后应结合人体健康评估

和土地的不同利用方式来制定相应的标准 ,以此为

参考 ,将会有利于城市土地的合理利用 ,并为城市

土壤重金属污染防治提供科学依据。

2. 2　城市土壤重金属在环境中的迁移转化机制与

规律

目前对城市土壤重金属的研究主要集中在含

量、空间分布及评价等方面 ,但土壤中的重金属可

以在水 —土 —气 —生等界面迁移转化 ,重金属在这

几种复杂界面的转化机制及循环规律方面的研究

相对比较薄弱 ,也是今后城市土壤重金属污染研究

的一个重点。此外 ,目前所研究的城市土壤重金属

污染建立在重金属稳定存在的条件下 ,基本上不考

虑其含量随时间的变化情况。城市土壤中的重金
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属含量是否具有季节变化性 ,或受到其他因素影响

从而具有不同的时间变化规律 ,还有待于进一步

探讨。

2. 3　城市土壤重金属复合污染

土壤中往往同时存在多种重金属元素 ,存在着

一定的相互作用 ,因而对土壤生物的影响也比较复

杂。因此 ,今后应加强多种重金属复合作用下污染

机理和生物效应的研究。此外 ,目前城市土壤重金

属污染研究主要集中在几种常规元素 ,如 Cu、Zn、

Fe、Pb、Cr等 ,今后应着重研究 Hg、A s、Cd等对生

物毒害作用较大的重金属元素。

2. 4　城市土壤重金属的判源分析及技术发展

城市土壤重金属的来源非常复杂 ,目前其判源

分析主要局限于定性描述和相关分析 ,如何对其来

源定量分析 ,对于控制日益严重的城市土壤重金属

污染具有重要意义 ,也是今后土壤重金属判源分析

的重点。此外 ,一些新技术在土壤重金属污染监测

和判源方面的应用有待于进一步拓展。有学者利

用同位素法针对具体地点作了土壤中重金属的来

源分析 [ 39, 40 ]
,也有学者运用磁化率技术对土壤重

金属监测进行了有益的尝试 [ 41 ]
,但这些技术在城

市土壤重金属污染研究中的应用范围还比较狭窄 ,

今后应作进一步研究 ,使更多的新技术能够应用到

土壤重金属污染研究领域。
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表 7　各元素在水稻中的吸收系数

元素 A s Cd Cr Cu Hg N i Pb Zn

Ⅰ区 0. 007 0. 467 0. 036 0. 054 0. 063 0. 059 0. 002 0. 135

Ⅱ区 0. 009 0. 073 0. 009 0. 011 0. 067 0. 024 0. 001 0. 027

Ⅲ区 0. 008 0. 082 0. 009 0. 187 0. 059 0. 010 0. 004 0. 078

的金属质量比有关 ,土壤中元素质量比高 ,则水稻

中的吸收系数小。如总体污染最为严重的 Ⅱ区 ,其

各元素的吸收系数大多小于第 Ⅰ区 ,这些特征说明

水稻对土壤中元素的吸收作用是有限度的 ,其吸收

主要与元素的质量比和元素种类有关。

3　结论

(1)大宝山矿山固体废弃物与水的相互作用

比较强烈 ,并引起了尾矿中金属元素的释放和迁

移 ,元素的水迁移强度由大至小顺序为 Cr、Cu、Zn、

N i、Cd、A s、Pb、Hg。

(2)固体废弃物导致了对水、土壤的重金属污

染 ,主要污染元素为 Cd、Cu、Pb、Zn等 ,其在土壤中

的污染程度主要与其在矿山的总体质量比有关 ;虽

然水稻糙米中的重金属质量比没有超过国家标准 ,

但是 Cd、Cr两种元素质量比已远远超出了植物中

毒量的下限值。

(3)生物吸收系数较大的元素主要有 Cd、Zn

等 ,其大小与元素的污染强度和水迁移系数不完全

一致。影响水稻中金属元素浓度的主要因素为土

壤中元素质量比和元素种类。

(4)因为此区水体被直接用于灌溉和饮用 ,水

稻茎叶等用于喂养家畜或施肥 ,所以此地存在较大

的环境风险。
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