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摘要：通过对北京市菜地、稻田、果园、绿化地、麦地以及自然土壤 6 种土地利用类型共 609 个土壤

样品的调查分析，探讨了不同土地利用方式下土壤铜的积累特征。结果表明，果园土壤的平均铜浓

度最高，达到 29.1mg/kg，显著高于菜地、麦地和自然土壤。不同果园土壤样品之间的差别较大，铜

浓度的空间分异比较明显。与北京市土壤铜的背景值相比，除自然土壤外其它 5 种土地利用类型的

土壤铜浓度均显著高于背景值。以基线值作为评价标准，不同土地利用类型下土壤铜浓度的总体超

标率为 5.6%；其中，土壤铜浓度超标的果园、菜地、稻田、绿化地、麦地样品数分别占其调查样品数

的 29.2%、4.7%、4.2%、8.3%、4.6%。超标样点主要分布在昌平、朝阳、大兴、密云、石景山、顺义、通州

7 个区县，尤其以昌平和朝阳区最为集中。
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1 引言

土壤重金属与人类健康密切相关[1]。铜是一种对人体有益的微量元素，在许多生物化学

过程中都有重要作用[2]；但是一旦铜的摄入超过临界值就会产生危害[3]。1982 年 FAO/WHO
推荐铜的日允许摄入量为 0.05～0.5mg/kg 体重 (0.05mg/kg 为需要量，0.5mg/kg 为最大耐受

量)[4]。另外，不同作物对铜也会有吸收，在安全临界值内植物吸收铜不会产生减产等明显危

害；该临界值因植物种类的不同、土壤特性等因素的不同而有所不同[5]。因此，对铜的研究一

直受到生物学、农学和环境科学等领域的广泛关注[6～8]。

土壤铜的来源受成土母质、气候、人类活动等多种因素的影响。人类工、农业活动以及日

常生活中许多制品与铜密切相关[4]，例如染色剂、杀虫剂、油漆、电镀等等。另外，机动车辆损

耗等也会导致大气、土壤等介质中铜的增加[9～12]；对于农业用地，含铜制剂以及生物有机肥的

使用也是铜的一个重要来源[13～15]。因而不同地区、不同种类的土壤，特别是人类活动较为频繁

复杂、容易受到扰动和污染的各种农用土地中，其铜浓度有较大的差别[6、20]。但是迄今为止，

在国内针对不同土地利用方式对土壤铜积累的影响还缺乏较为系统的研究。

本研究在土壤重金属背景值研究的基础上[6、16]，以北京市全市范围内大规模的取样调查

为基础，研究不同土地利用类型下土壤铜的积累和差异，为土地利用规划和农业生产布局提

供决策依据。
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2 材料与方法

2.1 采样与分析

北京全市总面积 16 808km2，其中市区面积 1 040km2。研究根据调查中的实际利用方式，

结合其他人的研究成果[21、22]，将土地利用类型划分为：①耕地：包括菜地、麦地 /玉米地(简称

麦地)、稻田；②园地：本研究为果园；③自然土

壤：主要为一些林地、草地等受人类活动干扰

很小的土地利用方式；④城镇绿化地，共 6 种

土地利用类型。样点位置如图 1 所示。

每个样点均从 10m×10m 正方形的顶点和

中心点 5 处采集表土(0～20cm)的混合样品，风

干，过 100 目尼龙网筛，粉碎、研磨等处理后备

用。土样用 HNO3、H2O2 消煮[23]，火焰- 原子吸收

光谱仪测定浓度。分析过程所用试剂均为优级

纯，所用的水均为超纯水(亚沸水)。分析过程均

加入国家标准土壤参比物质(GSS- 1)进行分析

质量控制，结果符合分析质量控制的要求。

2.2 数据处理

通过异常值剔除后得到 609 个有效数据。

统计检验表明，不同土地利用方式下的土壤 Cu
浓度在对数转换后服从正态分布(Shapiro-wilk
检验，P<0.05)。样点分布图的制作使用 ARCGIS
处理，正态分布统计检验用 Origin 软件，数据

统计分析采用 SPSS 软件完成。

3 结果

各土地利用类型下土壤铜浓度频数分布(对数转换后数据)如图 2 所示。在本研究中，全部

样品的铜平均浓度为 20.9mg/kg(表 1)，显著高于北京市土壤铜背景值(18.7mg/kg)[16] (P<0.01)，表

现出一定的积累趋势。在 6 种土地利用类型中，果园土壤的平均铜浓度最高 (表 1)，为

29.1mg/kg，远远高于其它土地利用类型；其次为稻田土壤，为 24.7mg/kg；再次为绿化地和菜

地土壤，分别为 22.9mg/kg 和 21.6mg/kg；麦地与自然土壤的平均铜浓度最低，分别为

19.8mg/kg 和 19.5mg/kg。除自然土壤外，其余 5 种利用类型的土壤铜浓度均显著高于北京

市土壤背景值(对绿化地土壤，P<0.05；其它 5 种，P<0.01)。全部样品的铜浓度与背景值也有

显著差别(P<0.01)。
3.1 不同土地利用方式下土壤铜浓度的差异

方差分析表明(表 2)，果园、稻田土壤的铜浓度显著高于麦地、自然土壤(P<0.01)，果园土

壤的铜浓度显著高于菜地土壤。但是，稻田与绿化地的铜浓度与果园土壤的差异未达显著。

另外，菜地与麦地土壤的铜浓度也有显著差别(P<0.05)。对于相对较为偏僻、人为干扰相对较

小的自然土壤，其土壤铜浓度明显较低。类似的情况也出现在耕作经营强度相对较小、位置

相对较为偏僻的麦地土壤中。因此，北京市不同土地利用类型对铜在土壤中的积累有较为明

显的影响，尤其是在稻田、果园土壤中铜浓度的增加趋势较为明显；而麦地、自然土壤的影响

相对较弱。人类活动，例如化学制剂、农用有机肥等可能是导致这些差别的重要因素。

土壤铜浓度不仅在不同土地利用类型之间存在差别，在同一土地利用类型中也有较大

差异。果园土壤铜浓度的标准差最大，达到 2.02，表明样点间的变异较大，这可能与来自不同

图 1 土壤铜浓度调查样点分布

Fig.1 A sketch map showing the sampling sites of Cu
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图 2 不同土地利用方式下土壤铜浓度频数分布

Fig.2 Histogram of frequency of Cu concentrations under different land use types

注：9 表示 P<0.05；99 表示 P<0.01。

菜地 稻田 果园 绿化地 麦地 自然土壤

菜地 — - 1.880 - 2.46899 - 0.614 2.1699 1.932

稻田 — - 1.380 0.805 2.94599 2.95599
果园 — 1.780 3.48299 3.43099

绿化地 — 1.390 1.471

麦地 — 0.331

自然土壤 —

表 2 不同土地利用方式土壤铜浓度差异方差分析

Table 2 ANOVA statistical results of Cu concentrations in the soils under different land use types

土地利类型
样点数

（ 个）
分布类型

土壤铜浓度（ mg/kg） 超出背景值 超出基线值

几何平均值 几何标准值 样本数(个) 百分率（ %） 样本数(个） 百分率(%)

菜地 106 对数正态 21.6 1.39 70 66.0 5 4.7

稻田 24 对数正态 24.7 1.29 19 79.2 1 4.2

果园 42 对数正态 29.1 2.02 19 45.2 11 26.2

绿化地 12 对数正态 22.9 1.32 10 83.3 1 8.3

麦地 351 对数正态 19.8 1.43 185 52.7 16 4.6

自然土壤 74 对数正态 19.5 1.43 44 59.5 0 0.0

全部样品 609 对数正态 20.9 1.48 347 57.0 34 5.6

表 1 不同土地利用方式下土壤铜浓度统计

Table 1 Statistical results of Cu concentrations in the soils under different land use types
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表 3 土壤铜超标(以基线值为标准)样点的行政区分布

Table 3 Distribution of soil samples with Cu concentrations higher than the Cu baseline of Beijing soils

地区 样本数（ 个）
平均浓度

（ mg/kg）

超标（ 基线

值）数（ 个）

超标（ 基线值) 百分

率（ %）
所属土地利用类型

昌平 63 28.8 10 15.9 麦地、果园

朝阳 43 31.0 11 25.6 菜地、麦地、果园、绿化地、稻田

大兴 90 21.8 5 5.6 菜地、麦地

密云 16 23.5 3 18.8 麦地、果园

石景山 9 26.8 1 11.1 菜地

顺义 107 18.4 1 0.9 麦地

通州 146 21.8 3 2.1 麦地、果园

全部 609 20.9 34 5.6

地区样点的经营种植方式(例如，制剂的使用量以及使用时间等)和土壤母质有关。稻田土壤

铜浓度的几何标准差最小，为 1.29，表明其浓度分布较为均匀。

3.2 土壤超标率及其地域分布

统计分析显示，北京市不同土地利用方式下均有 50%以上的样品超过背景值 (果园除

外)，尤其是绿化地和稻田土壤，分别有 80%左右的样品高于背景值(表 1)。
夏增禄指出[5]，土壤环境质量评价中，对于对数正态分布的数据，土壤基线值(baseline，几

何平均值与方差平方的乘积)[17]可以作为土壤污染与否的标准。在本研究中，相应的基线值为

37.1mg/kg。以此为标准进行比较发现，在全部 609 个有效数据中(表 1)，有 34 个样品超标，超

标率达 5.6%。其中，果园土壤有 11 个样品超过基线值，超标率高达 29.7%，土壤铜的积累已

经比较严重；其次为绿化地土壤，超标率 8.3%；菜地、稻田、麦地均有 4%左右的样点超出基

线值；自然土壤没有发现超出基线值的样品。尽管果园土壤只有 45.2%的样品超出背景值，

低于总体 57.0%的超标率，但是超出基线值的样品却占到 29.7%，是所有土地利用类型中最

高的。

以不同行政区为基本单位统计超标样点的地域分布，结果表明(表 3)，超标的 34 个样点

主要集中在昌平和朝阳两个地区；果园土壤铜超标样点的地域分布比较均匀，在 5 个地区有

分布，表明果园土壤样品的超标可能受区域分异的影响较小，不同地区的种植方式可能差别

不大。根据超标样点的位置以及调查时的样点周围地物属性信息，昌平区的超标样点环绕一

个垃圾填埋场集中分布，11 个超标样点中有 9 个分布在这里；而密云县的 3 个超标样点均

分布在密云水库的周边地区，分别属于果园和麦地土壤。

4 讨论

4.1 污染来源分析

环境中铜的来源主要包括金属冶炼、机动车辆以及化学制剂的使用等。Madrid 等[18]对西

班牙塞维利亚市主要公园和绿地土壤重金属含量的调查显示，位于居住、休闲地区的土壤样

点的铅、锌和铜(尤其是铜)的浓度超出人们可接受的范围，显示机动车辆是土壤中铜等重金

属浓度增加的一个重要原因。这不仅是由于汽车尾气的影响，车辆的正常损耗同样可以造成

土壤中铜的积累[9、10]。另外，汽车的刹车系统会消耗大量的铜，这可能也是导致土壤铜浓度增

加的原因之一[13]。

工业废弃物以及机动车辆产生的铜容易进入大气，并随大气传播。研究证明[15、19]，与锌、

铅比较，尽管铜的长距离传输能力相对较弱[15]，但是也能够通过大气传输导致较大范围的污

染。因此，总体上北京市土壤铜浓度以及各种土地利用类型下的土壤铜浓度均超出背景值，

表现出一定的积累趋势。
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在本研究中，垃圾填埋处理很可能是导致其周围土壤中铜浓度升高的一个重要原因。调

查发现，在昌平区 11 个超标样点中，有 9 个样点分布在同一个垃圾填埋场周围，铜最高浓度

超过 100mg/kg。填埋场周围的样点中，约 80%高于背景值。

含铜制剂的使用是导致土壤中铜积累的一个重要因素[20]。施用某些有机肥对土壤中铜

浓度增加的贡献也不可忽视[15]。这种人为干扰更容易在局部范围内导致铜浓度的急剧升高。

含铜杀虫剂以及杀菌剂(例如波尔多液，Bordeaux mixture)等化学制剂在果树病虫害的防治中

使用得相当普遍[13、24]。本研究中，果园土壤中铜的平均浓度最高也可能与此因素有关。陈同斌

等在对香港土壤的调查中也发现类似的现象[20]。

4.2 与其它地区及土地利用类型的比较

根据陈同斌等对香港土壤的调查[20]，香港菜园土壤的铜浓度均值为 19.8mg/kg，低于本

研究菜地土壤 21.6mg/kg 的平均值；果园土壤为 30.9mg/kg，略高于本研究 29.1mg/kg 的平

均值。香港耕地资源十分匮乏，由于受人多地少的限制@其农业生产的集约化程度很高，农

药、化肥的投入量很大[20]。这些因素导致香港农业土壤，尤其是菜园和果园土壤的重金属浓

度普遍较高。在香港与北京的某些土地利用类型中，土壤铜浓度表现出一定的相似性，推测

其可能与铜的来源比较近似有关，例如施用有机肥、杀虫剂等；另外，也可能与北京市土地利

用的强度较高有关。根据张民等的研究[25]，菜园土壤随耕作历史的延长，土壤铜浓度呈明显

增加的趋势。

北京市稻田土壤的铜浓度在 6 种土地利用类型中是较高的。根据胡正义等人的研究[26]，

太湖流域某地水稻土可以划分为非污染、污染以及重污染三种类型，其中污染土壤的铜浓度

为 19.6～31.5mg/kg，平均值为 28.2mg/kg，大致与本研究 14.7～39.7mg/kg(平均值 24.7mg/kg)
的浓度范围相当。该污染区种植的水稻分蘖期植株体以及糙米铜浓度均高出背景对照的 3
倍以上，虽尚可食用，但是已经处在较高健康风险的边缘。由于本研究稻田土壤铜浓度与胡

正义等的研究较为接近，类似的现象是否也会在北京市的稻田种植中出现仍值得深入研究。

本研究结果与对北京市城市公园土壤环境质量的调查结果[27]进行对比可以发现，北京

市农业土壤的铜浓度要远远低于城市公园土壤的铜浓度(71.2mg/kg)。可见，城市中影响土壤

铜浓度的人类活动强度要远远大于农业土壤。在北京市的具体条件下，在各种影响土壤环境

铜浓度的人类活动中，除了杀虫剂、除菌剂等农业要素的贡献外，城市化和工业化等非农业

要素的贡献也很大。

因此，影响北京市不同土地利用类型土壤铜浓度的原因比较复杂，但是在果园、稻田等类

型的土壤中铜浓度较高。由于农业土壤与食物链直接相关，其铜浓度较高会导致较高的健康风

险，因此，需要对农业土壤予以关注。此外，密云水库周边的 6 个样点竟有 2 个超出基线值，有

必要注意合理控制该水库周围的土地利用方式以及耕作方式，以避免其对水体产生不利影响。

5 结论

本文研究了不同土地利用方式下土壤中铜的积累差异。与背景值相比，除自然土壤外，

果园、稻田、绿化地、菜地、麦地等 5 种土地利用类型的土壤铜浓度均有显著增加。不同土地

利用方式下土壤铜的平均浓度存在较大差异，其平均铜浓度从高到低依次为：果园>稻田>绿

化地>菜地>麦地>自然土壤。以基线值为评价标准，北京市不同土地利用类型土壤铜浓度的

总体超标率为 5.6%；果园、菜地、稻田、绿化地、麦地中，土壤铜浓度超标的样品占其各自样

品数的 29.2%、4.7%、4.2%、8.3%、4.6%。超标样点主要集中分布在昌平与朝阳两个地区。
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Soil Copper Accumulation under Different Land Use
Types—The Case of Beijing

ZHENG Yuan-ming? CHEN Tong-bin? ZHENG Guo-di? CHEN Huang?
LUO Jin-fa? WU Hong-tao? ZHOU Jian-li

(Center for Environmental Remediation? Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research?

Chinese Academy of Sciences? Beijing 100101? China)

AbstractB To investigate soil copper accumulation under different land use types?Cu concentra-
tions of 609 soil samples from vegetable field?paddy field?orchard?greenbelt?cornfield and natural
soils in Beijing were taken and analyzed.It was found that the concentrations of Cu with
geometric mean 20.9mg/kg were much higher than the background concentration (18.7mg/kg)?
which indicated that atmospheric transportation was an important factor influencing the
accumulation of Cu in the soils at large scale.Furthermore?some human activities?such as
pesticides?livestock manures and landfill?would increase the concentrations of Cu in the soils
rapidly at local scale.Combined with ANOVA analysis?Cu in the orchard showed the highest
geometric mean concentration in 6 types? which was significantly higher than the mean
concentrations of Cu in vegetable field?cornfield and natural soils.And the differences among the
samples of orchard were also obvious?indicating the inhomogeneity of the spatial distribution and
differences of the way and time of cultivation in different areas.Using the baseline (37.1mg/kg)
as the criterion?the ratio of total samples beyond the limit was 5.6% .Compared with the total
sample numbers of each land use type?the percentages of soil samples with the Cu concentrations
over the baseline of Beijing soils were 29.2% ?4.7% ?4.2% ?8.3% and 4.6% for orchard?vegetable
field?paddy field?greenbelt and cornfield?respectively.The samples over the baseline of Beijing
soils are mainly distributed in Changping and Chaoyang district.How to avoid the areas with
serious pollution is an important problem in land use planning?especially in agricultural land use
planning.
Key wordsB soilg land useg heavy metalg Cug Beijing
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