
重金属引起的土壤污染是世界性的重大环境问

题[1]。随着中国城镇化进程的推进，地表土壤重金属污
染问题也日益受到人们的关注[2]。我国的城镇化过程
始于改革开放后期，进入 21世纪以后开始加速，有着
范围广、规模大、速度快和人口高度集中的特点。近

30年城市中的人口、能源与资源消耗和工业产能的
增长速度举世瞩目。这种高速城镇化的过程正在我国

东北浑河流域沈抚新区上演，而城镇化的进程中不可

避免地伴随着重金属的产生和排放。土壤中的重金属

摘 要：通过系统研究沈抚新区不同土地类型的 58个地表土壤采样点重金属（Pb、Cd、Zn、Cu、Ni和 As）的分布状况，对比研究区域
表层土壤背景值，评估沈抚新区城镇化进程对土壤重金属分布的影响及其存在的风险。结果表明：污染物浓度总体趋势为东部地区

高于西部地区；土壤中 Zn、Cd和 Pb的污染状况在高速公路附近以及公路交叉点较为严重；Cu和 Ni的污染高值区在工业区内的化
工厂、钢铁厂和电控设备厂附近，说明工业生产对该地区的 Cu和 Ni的贡献率较高；As的分布特征受土壤系统结构影响相对较大，
同时人为因素或外源物质干扰也起到了一定的影响作用。采用内梅罗指数法对不同用地类型表层土壤中重金属污染水平的评价排

序为城镇用地>林地>耕地>农村居住地。
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Abstract：We mapped the spatial distribution of heavy metals（Pb, Cd, Zn, Cu, Ni and As）in 58 surface soil samples from different land use
types of Shenfu new city and evaluated the impact of urbanization on the distribution and risks of heavy metals by comparing with their
background values. Results showed that the concentrations of heavy metals in the east part were higher than those in the west part of the re原
gion. Soil Zn, Cd and Pb mainly concentrated in the vicinity of the highways and crossover, while high concentrations of Cu and Ni were
mainly found in the industrial area with Chemical Plants, Steel Plants and Electrical Control Equipment Plants. These indicated that indus原
trial activities contributed a lot to the Cu and Ni pollution. The As distribution was affected relatively greatly by the soil system structure and
at the same time by human factor or exogenous substances to certain extent. We evaluated the level of heavy metals in surface soils from dif原
ferent land types using the Nemerow pollution index. The pollution levels followed order of urban land>woodland >farmland>rural land.
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积累受到土壤母质层等环境因素影响的同时也受人

类活动的影响，其人为源主要为工业生产、交通运输、

农业活动、采矿冶炼以及垃圾焚烧等[3]。城镇化主要表
现形式为土地利用类型的转变，根据沈抚新城政府公

布的城乡规划部署方案与实地调研可知，2010年沈
抚新区城镇用地所占比例仅为 5%，经过 4年的城乡
建设，2014年这一比例上升为 30%，而随着城镇化的
进一步推进城镇用地所占比例在 2020 年将达到
43%。沈抚新区的土地利用类型多样，地表结构复杂，
使得城镇化对该地区影响首当其冲。土壤质量下降，

土壤中持久性毒害物质明显累积，已经造成重金属等

有害物质通过食物链向人类转移，对人类健康形成了

极大威胁[4]。沈抚新城工业主要以重型装备及配件和
石化电力装备等产业为主，新建的工厂零星分布在浑河

两岸，其生产过程中会排放一些含有 Cu和 Ni等金属的
废弃物，可能会对表层土壤产生一定程度的影响[5]。

根据 Wang等[6]研究，沈阳地区土壤中铅的平均
浓度为 138.59 mg·kg-1，其中铁西区土壤中 Cu、Zn、Pb
和 Cd 等重金属平均浓度分别为 209.06、599.92、
407.19、8.59 mg·kg-1。Sun等[7]研究发现，沈阳地区土
壤中 Cd、Cu、Pb、Zn 等重金属平均浓度分别为 0.42、
51.26、75.29、140.02 mg·kg-1，远高于它们的自然背景
值。然而，以上这些研究采样范围小，监测点位普遍较

少，分析方法探讨不够全面，研究城镇化对土壤重金

属的影响所选择的区域不典型，对于沈抚新区城镇化

进程中产生的重金属对土壤的影响仍缺乏分析和探

究。为明确沈抚新区城镇化进程对土壤质量的影响，

为该地区城乡规划与环境污染防治提供参考及理论

依据，本文采用主成分分析、聚类分析和相关分析方

法探讨了沈抚新区土壤重金属污染状况、污染物的可

能来源及风险。

1 区域研究概况

沈抚新城位于辽宁省沈阳、抚顺两市接壤地带，

是沈阳经济区的中心区域，有良好的地理位置和优越

的交通条件。新城地处东经 123毅55忆，北纬 41毅52忆，地
势平坦开阔，由北向南渐高，海拔在 60~70 m之间，属
中温带大陆性气候，常年主导风向为西南风，冬季为

东北风，年平均气温为 7 益。土壤类型主要有棕壤、草
甸土和水稻土。棕壤可按土层厚薄及发育程度分为棕

壤性土、棕壤和潮棕壤三个亚类；草甸土可按碳酸盐

含量分为碳酸盐草甸土与非碳酸盐草甸土等亚类；水

稻土均为淹育性水稻土。沈抚新城规划面积约 400

km2，其中北部生态旅游功能区约 300 km2，南部产业
区和人居功能区约 100 km2。

2 材料与方法

2.1 样品采集
2014年 12月，对沈抚新区周边表层土壤进行了

采样（图 1）。本次地表土壤采样点的选择主要考虑沈
抚新区的地形状况和土地利用等情况，构建 0.01毅伊
0.01毅经纬度网格系统进行布点，均匀选取 58个样点
（耕地 33个，林地 6个，农村用地 9个，城镇用地 10
个）。每个采样点采用梅花五点法取样并将土样充分

混合，采样深度为 0~20 cm。

2.2 研究
2.2.1 分析方法

土壤样品完全风干后，研磨并过 100目筛，收集
筛下土样，贴上标签备用。称取 0.25 g土壤样品放入
50 mL 的聚四氟乙烯烧杯，然后加入 5 mL 浓度为
65%的优级纯 HNO3、10 mL浓度为 40%的分析纯HF
以及 2 mL浓度为 60%的分析纯 HClO4，200 益加热 3
min后，冷却至室温，再加入 5 mL的 HNO3、10 mL HF
和 2 mL HClO4，于 200 益加热 10 min；在烧杯上加盖
静置 12 h，然后加热至 HClO4烟雾完全消失；再加入
8 mL王水，加热直到体积剩余 2~3 mL，加入 10 mL超
纯水冲洗烧瓶内壁，定容至 25 mL再转移到塑料瓶
中 [8]。使用 ICP-MS（Agilent Technologies 7500a）测定
Pb、Cd、Zn、Cu、Ni和 As的浓度。

分析质量采取平行样、空白样和标准物质来控

图 1 研究区土壤采样点分布
Figure 1 Distribution of soil sampling sites
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表 2 沈抚新城表层土壤重金属含量
Table 2 Content of heavy metals in topsoils of Shenfu new city

元素
Element

最小值 Min/
mg·kg-1

最大值 Max/
mg·kg-1

平均值 Mean/
mg·kg-1

标准差 SD/
mg·kg-1

变异系数
CV/%

背景值
Background value/mg·kg-1

二级标准值
Grade 域 of National Standard/mg·kg-1

Pb 6.50 45.15 18.44 6.21 33.65 22.15 250
Cd 0.08 0.69 0.21 0.11 52.92 0.16 0.30
Zn 32.13 191.10 58.97 22.40 37.98 59.84 200
Cu 14.13 56.85 27.85 8.43 30.27 24.57 50
Ni 16.02 74.85 25.71 9.86 38.35 27.92 40
As 0.99 12.90 7.02 3.28 46.74 8.79 30

表 1 土壤标准物质回收率
Table 1 Recovery of heavy metals in soil reference materials

制。采用国家土壤标准样品 GSS-2和 GSS-3，采样点
土壤预处理分三批完成，回收率见表1。
2.2.2 评价

土壤污染评价标准以沈阳土壤环境背景值为参

照标准。土壤污染评价方法采用目前国内外普遍应用

的内梅罗综合指数法。内梅罗综合指数法能够全面、

综合地反映土壤的污染程度[9]，计算公式如下：

PN= P 2
iave +P 2

imax2姨
式中：PN为内梅罗综合污染指数；Piave为土壤中各污
染指数的平均值，Pimax为所有重金属元素污染指数中
的最大值。

土壤内梅罗综合评价分级标准：PN臆0.7，安全清
洁；0.7<PN臆1，警戒级尚清洁；1<PN臆2，轻污染；2<
PN臆3，中度污染；PN>3，重污染。
2.2.3 数据处理

土壤重金属基本统计参数采用 SPSS19.0进行分
析。各类重金属可能来源分析用相关矩阵和多元分析

法，通过计算相关系数来探究各重金属元素之间的相

关性，再用主成分分析和聚类分析来进一步确定重金

属元素之间类似的分布模式。其他数据的处理采用

Excel2010。土壤重金属空间分布图使用地理信息系
统（GIS）软件（ArcGIS 10.0）中的空间分析工具，采用
克里金插值方法进行解析。

3 结果与讨论

3.1 土壤重金属污染状况
表 2为重金属浓度的基本统计情况。本文土壤中

各重金属的平均浓度均低于《土壤环境质量标准》

（GB 15618—1995）的二级标准值，该地区城镇化刚刚
起步，区域内工厂均处于刚建成状态，所以重金属对

整个研究区域土壤污染还不显著。土壤中 Pb、Cd、
Zn、Cu、Ni和 As的平均浓度分别为沈阳市土壤背景
值的 0.83、1.33、0.99、1.13、0.92和 0.80倍，其中 Pb、
Zn、Cu、Ni 和 As 5 种金属元素接近背景值的平均水
平，而 Cd的浓度则明显高于沈阳市土壤重金属背景

注：本实验土壤样品消解分三批进行；表中 GSS-2（原）和 GSS-3（原）分别表示其标准浓度值；GSS-2-01和 GSS-3-01分别表示第一批样品消
解中 GSS-2和 GSS-3的实测浓度。

Note：Soil sample digestion was divided into three batches. The concentrations of GSS-2（original）and GSS-3（original）were the standard concentration
values，respectively. The concentrations of GSS-2-01 and GSS-3-01 were for the measured concentrations of metals in the first digestion of GSS-2 and GSS-
3，respectively.

土壤标准物质 Soil reference material Ni/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 As/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1

GSS-2（原） GSS-2（original） 19.4 16.3 42 13.7 0.071 20
GSS-3（原） GSS-3（original） 12 11.4 31 4.4 0.060 26

GSS-2-01 20.82 12.13 39.08 10.54 0.059 19.62
GSS-2-02 22.63 17.94 38.98 12.37 0.081 23.28
GSS-2-03 22.57 13.75 45.24 9.95 0.066 20.63
GSS-3-01 13.34 12.48 30.25 3.14 0.064 26.08
GSS-3-02 13.98 13.66 28.54 3.97 0.058 29.89
GSS-3-03 14.05 10.09 33.33 3.18 0.051 28.52

回收率范围 Recovery range/% 107.17~117.43 74.36~119.47 91.39~108.19 72.50~89.82 83.09~114.08 98.15~116.40
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表 3 土壤重金属元素之间的相关性

Table 3 Correlations between heavy metals in soil
Ni Cu Zn As Cd Pb

Ni 1
Cu 0.648** 1
Zn 0.177 0.511** 1
As 0.089 0.193 0.002 1
Cd -0.058 0.302* 0.789** -0.037 1
Pb -0.080 0.134 0.687** -0.156 0.627** 1
注：**在 0.01水平（双侧）上显著相关；*在 0.05水平（双侧）上显

著相关。
Note：** and * mean that the significance of difference is at 0.01 and

0.05 level，respectively。

值。Pb、Cd、Zn、Cu、Ni和 As的含量超过沈阳市土壤背
景值采样点个数分别为 11、9、15、7、13和 10个，所占
采样点总量百分比分别为 18.9%、15.5%、25.8%、
12.1%、22.4%和 17.2%，说明城镇化进程中研究区域
的部分地区可能有大量污染物进入。

根据 Wilding 对变异程度的分类 [10]可知：Pb 和
Cu（变异系数分别为 33.65%和 30.27%）为中等变异
（介于 15%~36%），而 Cd、Zn、Ni和 As（变异系数分别
为52.92%、37.98%、38.347%和 46.735%）为高度变异。
Pb、Cd、Zn、Cu、Ni和 As的变异系数均较大，说明这些
金属元素在不同程度上分布不均匀，可能受到人为来

源的控制。

3.2 土壤重金属分布特征与来源
3.2.1 土壤重金属元素的空间分布特征

城镇化进程中用地类型和经济产业结构的改变

对沈抚新城周围的水环境、大气环境和土壤环境产生

影响，其中耕地土壤重金属含量受此影响也具有明显

的地域特征[11]。从图 2可见，研究区东北部的 Cd、Zn
和 Pb的平均含量均高于其他地区，中部地区浑河两
岸和东南部的 Ni和 Cu平均含量明显高于其他区域，
而 As在研究区西北部和南部地区平均含量较高。重
金属高值区大多处于城镇化发展建设区域和工业区

附近，说明城镇化和工业化对重金属的分布起到了一

定作用[12]。
在所有采样点中可以看出，Pb、Cd、Zn、Cu 和 Ni

主要分布在城镇化建设区和浑河两岸，而 As以斑点
状分布在研究区域的西北部和南部地区。从总体上来

看，Cd、Zn和 Pb等元素除在研究区东南部有一个高
值分配点外，在其他地区分布较为均匀，总体上未体

现出较大的空间分布差异，而高值分配点多位于交通

枢纽地带，并且常年的西南风将中部附着有重金属的

沙尘带到该区域，使得重金属逐渐累积[13]；Ni和 Cu元
素的高值分配点主要在浑河两岸和南部地区，可能与

该地区工业生产排放有关（图 1）；而 As元素则在研
究区域的东北部和南部出现较高的分配，此特点明显

不同于其他元素，可能与地质背景有关。

3.2.2 重金属元素来源解析
土壤中的重金属除来自土壤母质层外，主要还有

农业活动（包括灌溉水、农药、化肥）、大气降尘以及工

业污染等多种来源[14]。沈抚新城的成土母质性质大致
相同，但不同区域的污染来源差异性导致重金属分布

空间的差异性。从表 3可见，Cd和 Zn、Pb和 Zn、Pb和
Cd、Cu 和 Ni 相关系数分别为 0.789、0.687、0.672、

0.648，说明它们有很好的线性相关性，因而它们很可
能来源于同一种污染源；而 As与其他重金属的相关
系数均小于 0.3，相关性很弱，说明它的来源与其他金
属不同。

为了进一步分析土壤中各重金属元素的污染来

源，本文采用聚类分析和主成分分析进一步验证各土

壤重金属元素之间的相互关系，结果如图 3所示。通
过对 6种土壤重金属的聚类分析，得到一个层次化的
聚类树图。距离集群值越低，数据间的相关性越高，金

属元素在同一个集群则表明其源于一个共同的人为

源或自然源。通过分析得到三大集群，第一类集群包

括 Zn、Cd和 Pb；第二类集群包括 Ni和 Cu；第三类集
群包括 As。其中第一类集群和第二类集群距离都
小于 5，说明 Zn、Cd和 Pb的污染来源相同，Ni和 Cu
的污染来源也相同，而 As与其他 5种元素的集群距
离均大于 20，说明 As与其他金属元素的污染来源不
同[15]。从主成分分析散点图中可以看出，Zn、Cd和 Pb
位于第四象限，Ni和 Cu位于第一象限，As位于纵向
象限轴上。这与聚类分析中金属的分类是相一致的。

从表 4 可见，Zn、Cd、Pb 和 Cu 在 PC1 上有较大
载荷，分别为 0.945、0.846、0.755和 0.621。研究区域
东北部 Zn、Cd、Pb 和 Cu 的浓度远超过土壤背景值，
说明该地区主要受人为源控制。许多研究表明，Zn、
Cd和 Pb是公路附近土壤污染的指标[16-19]。经实地调
查并结合图 1 和图 2 可以看出，Zn、Cd 和 Pb 3 种重
金属浓度主要高值区位于高速公路附近，其他点状高

值区多位于道路交叉口附近，应该是东北部地区 Zn、
Cd和 Pb等 3种元素高分配的主要原因；与其他三种
金属相比，PC1中 Cu的载荷较小，说明仅有部分Cu
来源与 Zn、Cd和 Pb相近，而 Cu的部分高值点多在
铁路附近，则说明部分研究区域土壤中 Zn、Cd、Pb和
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图 2 土壤中 Pb、Cd、Zn、Cu、Ni和 As的浓度分布图
Figure 2 Distribution of Pb，Cd，Zn，Cu，Ni and As in soils
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图 3 重金属元素之间相互关系的聚类树图和散点图
Figure 3 Cluster tree and scatter plots of elements showing

interrelationships between heavy metals

Cu的浓度水平可能受到铁路运输影响。这与 Ma等[20]

和 Malawska等[21]对土壤重金属源解析的研究结论一
致。Cu和 Ni在 PC2上有较大载荷，分别为 0.683和
0.823。经实地调查并结合图 1可以看出，重金属浓度
高值区位于工业区内，附近有化工厂、钢铁厂和电控

设备厂，而 Cu和 Ni恰为其生产原料或废料中的成
分，故此应该是 Cu和 Ni 2种元素高分配的主要原
因。As在 PC2中有较大载荷，但相对于 Cu和 Ni较
小，故其污染来源不同于其他金属。从图 2可见，As
的高值区主要在研究区域的东北部和南部，而且呈斑

点状分布，但其中大部分区域 As的浓度低于土壤背
景值。这表明 As的分布特征受土壤系统结构影响相

对较大，同时人为因素或外源物质干扰也起到了一定

的影响作用[22-23]。
3.3 土壤重金属的污染评价

图 4展示了内梅罗指数法评价的不同用地类型表
层土壤中重金属污染水平，从中可以看出：城镇用地中

30%的监测点受到轻微污染，60%的监测点受到中度污
染，10%的监测点受到重度污染；农村用地中 50%的监
测点受到轻微污染，其余监测点受到中度污染；林地中

33.3%的监测点受到轻微污染，66.6%的监测点受到中
度污染；耕地中 43.4%的监测点受到轻微污染，56.5%的
监测点受到中度污染。所有用地类型污染水平排序如

下：城镇用地>林地>耕地>农村用地。这说明城镇化进
程中工业排放和交通运输等因素对城镇用地土壤重金

属含量影响最大，由于林地内修建公路及周边人类活

动的影响使得该区域土壤内重金属积累，农药的使用、

施肥和污灌等农业活动使得耕地内重金属含量上升，

农村居住地内人类活动使重金属逐渐累积。

4 结论

沈抚新区土壤重金属浓度总体趋势是东部地区

高于西部地区。土壤中 Zn、Cd和 Pb的污染状况在高
速公路附近以及公路交叉处较为严重，Cu和 Ni的污
染高值区在工业区内的化工厂、钢铁厂和电控设备

厂附近，工业生产对该地区的 Cu 和 Ni 的贡献率较
高，此外铁路运输对 Cu的贡献率也不容忽视。As的
分布特征受土壤系统结构影响相对较大，同时人为

因素或外源物质干扰也起到了一定的影响作用。

不同用地类型表层土壤中重金属污染水平排序

为城镇用地>林地>耕地>农村居住地。

表 4 沈抚新城表层土壤重金属元素的因子载荷
Table 4 Factor loadings of heavy metals in topsoils of

Shenfu new city
重金属 Metals 成分 1 PC 1 成分 2 PC 2

Ni 0.280 0.823
Cu 0.621 0.683
Zn 0.945 -0.071
As -0.001 0.449
Cd 0.846 -0.300
Pb 0.755 -0.442
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图 4 内梅罗指数法评价不同用地类型表层土壤重金属污染水平
Figure 4 Levels of heavy metal pollution in surface soils from

different use types of land indicated by Nemerow pollution index
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