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摘要: 对不同土地利用方式下城市土壤的采样调查表明，北京市城市土壤 Cd、Cu、Pb 和 Zn 含量显著高于其相应的土壤背景值，As、Ni 与背景值

无显著差异． 在工业、住宅、商贸、交通边缘带( 道路) 、公园、城市广场和校园 7 种土地利用方式下，工业区土壤 Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 含量均居首

位，且 Cu、Pb 和 Zn 含量达到污染等级; 公园土壤的 As 水平最高，但仍处于清洁水平． As、Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 综合累积程度由高到低的顺序为

工业区 ＞ 公园 ＞ 商贸区≈校园 ＞ 住宅区≈城市广场 ＞ 交通边缘带． 工业区土壤总体表现为重金属轻度污染; 公园、商贸区、校园和住宅区土壤

重金属处于尚清洁水平; 城市广场和交通边缘带土壤重金属处于清洁水平． 不同土地利用方式对城市土壤的重金属含量有一定影响．

关键词: 重金属; 土地利用方式; 城市土壤; 北京市

文章编号: 0253-2468( 2010) 11-2285-09 中图分类号: X53 文献标识码: A

Accumulation of heavy metals in urban soils under different land uses in Beijing
LI Xiaoyan1，2，CHEN Tongbin1，* ，LEI Mei1，GUO Qingjun1，SONG Bo1，ZHOU Guangdong1，XIE Yunfeng1

1． Center for Environmental Remediation， Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100101

2． School of Geographic and Environmental Sciences，Guizhou Normal University，Guiyang 550001

Received 2 April 2010; received in revised form 29 May 2010; accepted 13 July 2010

Abstract: Soil samples in industrial areas，residential areas，commercial areas，traffic greenbelts，parks，squares and campuses of Beijing were collected

to assess the accumulation of heavy metals． The concentration ranges of heavy metals in urban soils were As: 2． 98 ～ 28． 0; Cd: 0． 115 ～ 0． 649; Cu:

13. 7 ～ 741; Ni: 15． 4 ～ 214; Pb: 15． 0 ～ 429，and Zn 34． 8 ～ 891 mg·kg －1 ． There were no significant differences in As and Ni concentrations between

urban soils and the background in Beijing，while Cd，Cu，Pb，and Zn were higher than the background concentrations in Beijing． The level of heavy

metals in soils was affected partly by the usage of soils． The soils in industrial areas had the highest concentrations of Cd，Cu，Ni，Pb，and Zn，and the

pollution indexes of Cu，Pb，and Zn were higher than 1． Soil concentration of As is the highest in parks，while the pollution index of As was lower than

1． The survey revealed that soils in industrial areas were polluted lightly with the composite pollution indexes in the order of industrialized areas ＞ parks ＞

areas ＞ campus ＞ residential areas ＞ squares ＞ traffic greenbelts． The level of heavy metal accumulation in urban soil was relatively light compared with

some other cities in China．

Keywords: heavy metal; usage of soil; urban soil; Beijing

1 引言( Introduction)

城市土壤是构成城市生态系统的重要组成部

分． 城市化过程中，现代工业、商业、交通等频繁的

人类活动通常会加剧城市土壤中重金属的累积． 城

市土壤中的重金属一般不直接进入食物链，但是可

以通过扬尘和直接接触等途径影响人体健康． 有研

究表明上海市大气颗粒物中大约有 31% 来自土壤

扬尘( 李晓林等，2004 ) ; 长春大气颗粒物中来自土

壤的成分占 36． 7% ( 杨郁枝等，1995) ． 因此周围土
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壤中的重金属对长期居住和活动于城市中的居民

具有潜在的健康风险( 张磊等，2004) ．
与农业土壤单纯的种植利用不同，城市土壤因

城市的功能需要，存在诸多的被利用方式，因而土

壤物质组成存在较大的时间和空间上的变异性( 康

玲芬等，2006; 章家恩等，1997) ． 近年来国内外学者

针对城市土壤重金属含量及其分布状况进行了大

量的研究( Imperato et al． ，2003; Lee et al． ，2006;

Mielke et al． ，2004; Yang et al． ，2006; 郭 平 等，

2005; 陈同斌等，1997 ) ，结果表明不同城市不同功

能区土壤重金属水平差异各有特点． 北京市城市土

壤重金属分布状况也有一些研究，公园土壤 Cu、Pb
积累显著( Chen et al． ，2005 ) ，公路两侧土壤 Pb 受

交通污染影响明显( 郑袁明等，2005a) ，但针对北京

市整个城区土壤重金属整体水平及不同土地利用

方式下城市土壤的重金属累积状况的研究还略显

薄弱． 北京市城区商业区密集，交通流量大，人口密

度高，据统计，2007 年城市公共交通运营车辆 2． 05
万辆，出租车运营车辆 6． 66 万辆，年末全市民用汽

车保有量达到 277． 8 万辆; 2007 年末全市常住人口

1633 万人，每平方公里人口密度为 995 人( http: / /
www． beijing． gov． cn /default． htm) ，而且随着城市建

设的发展，虽然不少工矿企业已经外迁，但过去的

工业活动留下的场地污染问题，还将在很长一段时

间内影响周围的土壤及相关环境介质． 因此，为确

保北京市城市环境质量，保障人群健康安全，应进

一步加大北京市城市土壤重金属累积状况的研究

力度，详细研究不同土地利用方式下土壤重金属的

累积特征，为城市土壤环境管理和重金属污染防治

提供参考依据．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 样品采集与处理

2008 年 4 月到 6 月，按照工业、住宅、商贸、交

通边缘带( 道路) 、公园、城市广场和校园等土地利

用方式对北京市城区土壤进行分类采样和分析． 采

样范围覆盖北京市 8 大城区，采集土壤为原生土壤

或覆盖 2 年以上的客土( 图 1) ．

图 1 北京市土壤采样图

Fig． 1 Soil sample sites in Beijing

样品由采样点 5 m ×5 m 的正方形 4 个顶点和

中心点共 5 个分点的土壤混合而成，对于某些狭长

的地点( 如商贸区绿化带) 则每隔 5 m 采一个土样，

共采集 5 个分样混合而成． 采样深度一般为 0 ～
5cm，样品重量 1kg; 土壤样品在室内风干，过 1 mm

尼龙筛，用四分法取部分样品，经玛瑙研磨机处理

后过 100 目尼龙筛，备用．
2． 2 重金属分析与质量控制

样品先采用三步微波消解( MARS 5，CEM) ，然

后分别使用原子吸收光谱法 ( Analytic Jena，Vario
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6. 0) 测定 Cu、Pb、Zn、Ni 浓度; 使用氢化物发生-原
子荧光光谱法( 北京海光仪器公司，AFS2202 ) 测定

As 浓度; 使用 ICP-MS ( Perkin Elmer SCIEX ELAN
DRC-e) 测定 Cd 浓度． 分析过程中插入国家土壤标

准参比物质( GSS-4) 进行分析质量控制．
2． 3 数据统计分析及计算

数据正态检验采用 SPSS 中 K-S 检验法，若 pK-S
＞ 0． 05，表示样本呈正态分布． 差异显著性分析与相

关分析均采用 SPSS 中的参数方法． 统计分析前，分

别对 As、Cd 利用对数转换，对 Cu、Ni、Pb 和 Zn 进行

Box-Cox 转换，以确保数据符合正态分布． 用 Minitab
进行数据的 Box-Cox 转换． 土壤重金属 Box-Cox 平

均值由 Box-Cox 转换的逆运算而得，即:

Z = λ y·λ槡 + 1 ( 1)

式中，Z 为 Box-Cox 平均值，y 为 Box-Cox 转换后的

平均值，λ 为最优转换系数．
符合不同分布形式的重金属含量数据样本，分

别采用不同的均值表征方法． 对于符合正态分布的

重金属元素，采用算术均值表示; 对于符合对数正

态分布的重金属元素，其均值采用几何均值表示;

对于经 Box-Cox 转换后符合正态分布的重金属元

素，则采用 Box-Cox 平均值表征．
为评价土壤重金属污染现状，以北京市土壤重

金属基线值( 郑袁明等，2005b) 为基准，按下式计算

单项污染指数:

Pi =
Ci

Cj
( 2)

式中，Pi为元素单项污染指数，Ci为不同功能区某元

素符合正态分布的平均浓度，Cj 为对应元素北京市

土壤基线值． i 表示 6 种重金属( As、Cd、Cu、Ni、Pb
和 Zn) 元素． Pi﹥ 1，表示土壤受到重金属污染．

综合污染指数采用内梅罗指数评价:

PN =
P2

i平均 + P2
i最大

槡 2
式中，Pi平均和 Pi最大分别是平均单项污染指数和最大

单项污染指数． PN ＞ 0． 7、0． 7 ＜ PN ＜ 1 和 PN ＞ 1 分别

表示土壤处于清洁、尚清洁和轻度污染状态．

3 结果( Results)

3． 1 北京市城市土壤重金属含量

北京市城市土壤 As、Cd 呈对数正态分布，Cu、
Ni、Pb 和 Zn 变异较大，经 Box-Cox 转换后呈正态分

布． 与北 京 市 土 壤 重 金 属 的 相 关 背 景 值 比 较，As
( p = 0． 288) 、Ni( p = 0． 418 ) 与背景值无显著差异;

Cd、Cu、Pb 和 Zn 显著高于背景值( p = 0． 000) ，超过

背景值的样本比率分别为 53． 6%、86． 2%、64． 2%
和 85． 4% ( 表 1 ) ． 说明北京市城市土壤 Cd、Cu、Pb
和 Zn 存在一定程度的积累．

表 1 不同土地利用方式下北京市城区土壤的重金属分布

Table 1 Heavy metal concentrations of city soil in Beijing

重金属

重金属统计量 / ( mg·kg －1 )

范围 中值 均值
北京市背景值

( 陈同斌等，2004)

超过背景值
的样本比例

As 2． 98 ～ 28． 0 7． 23 7． 25a 7． 09 51． 2%
Cd 0． 115 ～ 0． 649 0． 206 0． 215a 0． 199 53． 6%
Cu 13． 7 ～ 741 24． 3 25． 1b 18． 7 86． 2%
Ni 17． 7 ～ 297 25． 9 25． 8b 26． 8 42． 3%
Pb 15． 0 ～ 429 27． 5 28． 2b 24． 6 64． 2%
Zn 34． 8 ～ 891 74． 2 77． 2b 57． 5 85． 4%

注: a． 几何均值; b． 经过 Box-Cox 正态转换后的均值．

3． 2 不同土地利用方式下土壤的重金属含量

北京市城市住宅区土壤的 Cu 含量，工业区土

壤的 Cu、Ni 含量，公园土壤的 As、Pb 含量呈对数正

态分布，其它重金属元素的含量数据符合正态分布．
公园土壤 As 含量最高，住宅区土壤 As 含量最

低，其中，公园、校园、商贸区的土壤砷显著高于住

宅区; 工业区土壤 Ni 含量最高，城市广场的土壤 Ni
含量最低，其中交通边缘带和校园土壤的 Ni 显著高

于商贸区、住宅区和城市广场; 公园土壤 Ni 含量显

著高于城市广场; 工业区土壤 Ni 分布离散度较大，

虽然其平均值最高，但是整体上与其它功能区无显

著差异; 对于 Cd、Cu、Pb 和 Zn 4 种金属，工业区土

壤含量最高，交通边缘带土壤含量最低，而且工业

区土壤 Cd、Cu、Pb 和 Zn 均显著高于商贸区、住宅区

和交通边缘带; 另外其它不同功能区之间 Cd、Cu、Pb
和 Zn 部分也存在显著差异( 图 2) ．

总的看来，在 7 种不同土地利用方式下，工业区

土壤的重金属均值最高，Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 平均含
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量均居 首 位，其 超 过 背 景 值 的 样 本 比 率 分 别 为

67%、100%、60%、80% 和 100% ． 公园土壤仅次于

工业区土壤，其中公园土壤 As 含量居 7 种功能区之

首，其超过背景值的样本比率为 72% ． 住宅区、交通

边缘带( 道路) 、城市广场的土壤重金属含量较低，

其中，住宅区土壤的 As、Cd、Cu 和 Zn 超过背景值的

比例均为最低．

图 2 不同土地利用方式下北京市城市的土壤重金属分布

( 注: 未含相同字母表示差异显著;———背景值)

Fig． 2 The heavy metal level in different soil types in Beijing

3． 3 不同土地利用方式下土壤重金属的累积

总体来看，北京市城区土壤 As、Cd、Cu、Ni、Pb、
Zn 的单项污染指数均小于 1，说明北京市城区土壤

的 6 种重金属含量总体处于清洁状态．
不同土地利用方式下，土壤各元素的单项污染

指数显示，工业区 PCu、PPb和 PZn大于 1，说明工业区

土壤 Cu、Pb 和 Zn 已达到污染程度． 工业区 As、Cd
和 Ni 以及其它 6 种土地利用方式下土壤中 As、Cd、
Cu、Ni、Pb 和 Zn 的污染指数均小 1( 表 2) ，表明其并

未受到明显污染，至今仍属于清洁范围．

表 2 不同土地利用方式下北京市城区土壤的重金属污染指数

Table 2 The pollution index of heavy metal in different soil types in Beijing

土地利用方式
单项污染指数( Pi )

As Cd Cu Ni Pb Zn
内梅罗指数( PN ) 累积水平

交通边缘带 0． 51 0． 47 0． 58 0． 59 0． 63 0． 65 0． 63 清洁

住宅区 0． 46 0． 52 0． 66 0． 52 0． 80 0． 78 0． 75 尚清洁

商贸区 0． 52 0． 56 0． 79 0． 53 0． 72 0． 91 0． 87 尚清洁

工业区 0． 50 0． 77 1． 19 0． 69 1． 32 1． 37 1． 62 轻度污染

校园 0． 55 0． 58 0． 75 0． 56 0． 79 0． 79 0． 81 尚清洁

城市广场 0． 50 0． 50 0． 67 0． 52 0． 65 0． 74 0． 69 清洁

公园 0． 56 0． 61 0． 81 0． 56 0． 96 0． 89 0． 95 尚清洁
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从采用内梅罗综合累积指数( PN ) 评价不同土

地利用方式下土壤重金属综合污染状况来看，城区

土壤 6 种重金属的内梅罗指数为 0． 71，处于尚清洁

水平． 不同土地利用方式下土壤 As、Cd、Cu、Ni、Pb、
Zn 的内梅罗指数由高到低的顺序为: 工业区 ＞ 公园

＞ 商贸区 ＞ 校园 ＞ 住宅区 ＞ 城市广场 ＞ 交通边缘

带，其中工业区土壤显著高于商贸区、校园、住宅

区、城市广场和交通边缘带; 公园和校园土壤显著

高于交通边缘带土壤; 商贸区土壤显著高于城市广

场和交通边缘带土壤．

4 讨论( Discussion)

4． 1 不同土地利用方式对城市土壤重金属含量的

影响

国内外针对城市土壤中重金属的累积已经开

展了一些工作． 研究显示，意大利那不勒斯市城区

的大多数表层土壤 Cu、Pb 和 Zn 均超过意大利环境

部针对公众区、住宅等区域规定的重金属含量限值

( Imperato et al． ，2003) ; 相对于郊区土壤，苏格兰市

亚伯丁城区土壤 Cu、Pb、Zn 和 Ni 较为富集，特别是

Pb 富集明显( Yang et al． ，2006 ) ; 江苏南京市矿冶

区 Pb、Cd 积累严重( 吴新民等，2003 ) ; 长春市城市

土壤 Cu、Pb 污 染，公 园 土 壤 列 居 首 位 ( 郭 平 等，

2005) ． 这些研究在一定程度上显示，在某些城市的

确存在土壤重金属累积和污染问题，同时也显示不

同土地利用方式下土壤重金属含量存在差异( 和莉

莉等，2008; 张孝飞，2005) ．
本研究对北京市城市土壤重金属的调查显示，

不同土地利用方式下城市土壤重金属累积水平存

在较大差异． 根据单项累积指数分析，工业活动下

土壤中 Cu、Pb、Zn 存在一定程度的积累，而其它利

用类型下土壤重金属水平均处在清洁状态． 另外，

公园土壤中 Cu、Pb、Zn 及商贸区 Zn 的污染指数虽

然没有达到污染评判阈值，但都相对较高，特别是

公园土壤 PPb已高达 0． 96，说明公园和商贸区土壤

重金属累积明显． 根据内梅罗综合指数，工业区土

壤重金属的累积程度最重( PN﹥ 1 ) ，已达到轻度污

染水平; 其次为公园土壤( PN = 0． 95) ，接近轻度污

染警戒线． 商贸区、校园及住宅区土壤，尚处于清洁

状态; 城市广场和交通边缘带土壤属于清洁水平．
从 6 种重金属来看，工业活动对土壤中重金属的累

积作用最大，其次是公园和商贸活动．

4． 2 不同土地利用方式下土壤重金属分布差异

分析

城市土壤的重金属来源是一个较复杂的过程．
一些研究对城市土壤重金属来源问题进行了相关

探讨: 美国新奥尔良含 Pb 油漆和含 Pb 汽油的使

用，是 城 市 土 壤 Pb 的 主 要 来 源 ( Mielke et al． ，

1999) ; 我国香港城区土壤 Pb 平均值超过荷兰土壤

标准限值( Lee et al． ，2006 ) ，其中工业区土壤重金

属污染相对较重，汽油燃烧和农业化学物质的投入

是香 港 土 壤 中 Pb 污 染 的 重 要 来 源 ( 陈 同 斌 等，

1997) ．
北京市工业区土壤重金属累积最明显． 工业区

土壤样点包括首都钢铁集团、新型工业开发区和工

厂搬迁遗弃地，工业活动类型主要为金属冶炼与加

工． 工业废弃物的排放与沉降直接进入土壤，造成

土壤重金属累积( 和莉莉等，2008) ． 工业区土壤 Cu、
Pb、Zn 的高值点集中出现在 2 个机械设备厂的废弃

地土壤上． 工业区土壤 Cu、Pb、Zn 的最高值与最小

值的比值分别为 37． 8、13 和 14，可见工业废弃地土

壤重金属污染不容忽视; 特别是随着城市发展的需

要，大批工矿企业搬离城区，原有场地转为其它建

设用途，在开发前应高度关注场地土壤的重金属污

染风险和治理修复问题．
7 种土地利用方式下，公园土壤 As 水平最高，

超过土壤 As 背景值的样本达 76%，但 As 与 Cd、
Cu、Pb 和 Zn 相比，单因子污染指数仍处于较低水平

( 表 2) ． 公园土壤的 Cd、Cu、Pb 累积程度仅次于工

业区土壤． 为探究公园土壤重金属来源，本研究对

北京城区某大型古老公园的建筑材料( 油漆末，瓦

片及砖块) 的重金属进行了检测． 结果发现，油漆中

As、Cu 和 Pb 含量很高( 表 3) ，最高值分别为北京市

土壤背景值的 660、164 和 3743 倍，琉璃瓦的 Pb 含

量最高值达到土壤背景值的 198 倍． 因此，公园建筑

材料中含有大量重金属可能是导致土壤重金属升

高的原因之一．

表 3 北京市古老公园中建筑材料的重金属含量

Table 3 The heavy metal levels in building materials of an ancient park

of Beijing

材料
重金属含量 / ( mg·kg －1 )

As Cu Pb

砖块 5． 06 ～ 6． 21 20． 8 ～ 23． 7 17． 8 ～ 19． 8

瓦片 6． 04 ～ 16． 5 36． 9 ～ 53． 7 42． 4 ～ 4888． 0

油漆 23． 5 ～ 4790 23． 5 ～ 3069 1540 ～ 92087
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交通运输是城市土壤重金属的另一个重要来

源． 汽车尾气排放、轮胎添加剂中的重金属元素均

可影响土壤中 Pb、Zn、Cu 的含量( 黄勇等，2005) ． 本

研究组对北京市不同土地利用方式下土壤重金属

的前期研究发现，城区外围公路附近绿化地土壤的

Pb 含量达 34． 8 mg·kg －1，显著高于北京市土壤 Pb
背景值 ( p ＜ 0． 05) ( 郑袁明等，2005a) ． 但本次调查

显示，交通边缘绿化带重金属水平相对较低，Pb 的

几何均值仅 25． 6 mg·kg －1，这可能与本次研究的采

样点有关． 本次交通边缘带土壤取自八达岭高速和

四环线两旁绿化地． 近年来，随着城市建设的发展，

城市道路两旁绿化覆盖率明显好转，树木和草坪对

来自机动车排放和大气沉降的重金属进入土壤有

一定的阻隔和过滤作用( 王济等，2009 ) ． 另外，近年

来无 Pb 汽油的使用以及绿化带土壤相对较高频率

的扰动也可能是交通边缘带重金属含量偏低的原

因之一．
4． 3 不同城市城区土壤重金属累积程度比较

比较不同城市土壤重金属数据，有助于评价城

市的 土 壤 重 金 属 水 平． 一 些 研 究 ( Manta et al． ，

2002; 和莉莉等，2008; 陈华英，2008 ) 就不同城市

的土壤重金属含量均值及偏差进行比较，说明部分

城市的土壤重金属研究现状及土壤重金属水平． 城

市土壤重金属含量均值比较，没有考虑城市的土壤

元素背景值的差异，只能单纯反映不同城市土壤重

金属含量现状，不能说明城市土壤元素的累积程

度． 由于地质背景、水文、气候等自然环境与城市发

展史的不同，各城市各种化学物质在自然环境中的

背景含量存在较大差异( 1990 ) ，因此，通过分析城

市土壤元素的累积系数( 实测值与背景值的比值)

的差异 来 说 明 不 同 城 市 的 土 壤 重 金 属 水 平 更 为

合理．
表 4 列出了我国部分城市表层土壤重金属相对

于当地土壤重金属背景值的累积系数． 各城市间 As
的累积系数相差不大; 北京城区土壤 Cd、Pb 累积系

数均低于其它城市; Ni 累积系数高于重庆、广州和

福州，低于长春． 北京市城市土壤 6 种重金属累积系

数中，Cu、Zn 的累积系数明显高于其它 4 种重金属．
这说明，北京市城市土壤 Cu、Zn 的累积程度明显高

于其它重金属． 但与其它城市相比，北京市城市土

壤 Cu、Zn 累积系数除略高于重庆外，均低于其它城

市． 总的来说，北京市城市土壤重金属累积程度在

各城市中处于较低水平．

表 4 不同城市土壤重金属累积程度比较

Table 4 Comparison of the accumulation of heavy metals in different cities

城市 土层 / cm 样本数 土地利用方式
累积系数( 实测均值 /背景值)

As Cd Cu Ni Pb Zn
文献

长春 0 ～ 20 28 开发、工业、耕地、住宅、公园 2． 1 3 2． 4 1． 7 郭平等，2005

西安 0 ～ 15 48 交通道路边缘带、工业、生活、文教 0． 95 1． 36 2． 28 2． 29 阴雷鹏等，2006

重庆 48 工业、商业、交通、文教、居民、旅游 1． 15 7． 00 1． 08 0． 69 1． 39 1． 24 李章平等，2006

广州a 0 ～ 20 17 路边、公园( 校园) 10． 6 0． 69 2． 05 1． 39 管东生等，2001

福州 1 ～ 20 163 ～ 169 1． 12 1． 19 1． 50 0． 67 1． 21 1． 15 陈华英，2008

乌鲁木齐 35 公园、工业区、交通密集区、
商业区、文教居民区

1． 83 3． 91 2． 63 刘玉燕等，2006

香港 0 ～ 5 10 城区 1． 65 1． 18 1． 61 1． 8 1． 18 Chen et al． ，1997

北京 0 ～ 5 123 工业、住宅、商贸、交通边缘带、
公园、广场、校园

1． 02 1． 08 1． 34 0． 96 1． 15 1． 34 本研究

注: 除长春外，其余数据均为作者根据原文数据计算而得，a． 以文献中林地土壤含量作为背景值计算．

4． 4 不同城市相似土地利用方式下土壤重金属累

积程度比较

北京市工业区与我国其它城市的工业区相比，

土壤重金属累积程度 As、Cd、Ni 都处于低积累状

态; Pb 累积程度大于香港和重庆，低于长春、西安和

乌鲁木齐; Zn 累积程度高于香港、重庆和长春，低于

西安和乌鲁木齐; Cu 的累积程度仅低于香港，高于

表中其它 4 个城市，虽然土壤 Cu 的绝对含量低于

南京、西安、杭州和乌鲁木齐( 表 5) ．
公园土壤是城市土壤重金属研究的热点之一．

上海市对 44 个公园土壤重金属含量调查表明大部

分公园土壤存在重金属轻度污染，7 个公园达到土

壤重金属重度污染( 史贵涛等，2006 ) ，深圳市公园

土壤 Cd 积累较重，样本超标率近 30% ( 史正军等，

2007) ． 与表 5 中所列的 5 个城市相比，北京市公园

土壤重金属的平均累积程度并不高，Cu 累积仅高于
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广州，与上海相当; Pb 和 Zn 均处于最低水平． 与

2001 年对北京市公园土壤的重金属研究结果相比，

本研究中公园土壤的 Zn 和 Ni 没有显著差异，但 Cu

和 Pb 明显较低( Chen et al． ，2005) ． 与其它城市相

比，北京市城市住宅区的土壤 Cd、Ni 较低，但是 Cu、
Pb 和 Zn 高于乌鲁木齐和西安，处于中等水平．

表 5 不同城市主要功能区土壤重金属含量的对比

Table 5 Comparison of accumulation of heavy metals in different soil types of different cities

功能区 城市
分析土层

/ cm 样本数
累积系数( 实测均值 /背景值)

As Cd Cu Ni Pb Zn
文献

工矿区 长春 0 ～ 20 5 1． 71 3． 09 2． 55 1． 45 郭平等，2005

西安 0 ～ 15 12 0． 97 1． 96 3． 84 4． 31 阴雷鹏等，2006

重庆 1． 25 8． 21 1． 00 0． 70 1． 57 1． 49 李章平等，2006

乌鲁木齐 0 ～ 10 9 2． 04 4． 38 2． 76 刘玉燕等，2006

香港 0 ～ 5 1． 83 1． 64 2． 61 1． 75 1． 26 Chen et al． ，1997

北京 0 ～ 5 15 1． 02 1． 52 2． 37 1． 12 2． 16 2． 31 本研究

公园 长春 0 ～ 20 7 2． 84 3． 21 3． 18 2． 15 郭平等，2005

广州 0 ～ 20 8 1． 30 1． 00 1． 64 2． 92 管东生等，2001

上海 0 ～ 5 44 1． 57 2． 17 2． 30 史贵涛等，2006

乌鲁木齐 0 ～ 2 6 1． 74 2． 46 2． 27 刘玉燕等，2006

深圳 0 ～ 20 25 7． 42 0． 94 1． 64 0． 90 史正军等，2007

北京 0 ～ 5 30 3． 20 0． 83 2． 30 1． 43 Chen et al． ，2005

北京 0 ～ 5 18 1． 10 1． 31 1． 6 0． 92 1． 60 1． 40 本研究

住宅区 长春 0 ～ 20 7 1． 82 2． 40 1． 95 2． 26 郭平等，2005

西安 0 ～ 15 12 0． 89 1． 12 1． 32 1． 25 阴雷鹏等，2006

重庆 1． 38 8． 57 1． 70 0． 90 1． 67 1． 45 李章平等，2006

杭州 0 ～ 10 50 21． 17 1． 71 1． 02 1． 59 1． 97 章明奎等，2005

乌鲁木齐 8 1． 00 1． 05 0． 73 刘玉燕等，2006

北京 0 ～ 5 21 0． 93 1． 10 1． 31 0． 84 1． 31 1． 32 本研究

住宅区土壤重金属水平的高低直接影响到人

群健康． 北京市城区住宅区土壤重金属含量与其它

城市 相 比，As、Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 都 处 于 较 低

水平．

5 结论( Conclusions)

北京市城市土壤 As、Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的含

量范围在 2． 98 ～ 28． 0、0． 115 ～ 0． 649、13． 7 ～ 741、
15． 4 ～ 214、15． 0 ～ 429、34． 8 ～ 891 mg·kg －1 ． 北京市

城区土壤的 Cd、Cu、Pb 和 Zn 显著高于北京市土壤

背景值，但 AS、Ni 与背景值无显著差异． 工业区土

壤重金属含量相对较高，Cu、Pb、Zn 已达到污染等

级，总体表现为轻度污染; 公园、商贸区、校园和住

宅区土壤重金属处于尚清洁水平; 公园土壤 As 含量

最高，但仍处于清洁水平; 城市广场和交通边缘带

土壤重金属处于清洁水平． 过去使用含大量重金属

的建筑材料，可能是导致公园土壤重金属含量升高

的原因之一．
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