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广州市污染土壤重金属的空间分布及其风险评价

刘 奕 1，胡立嵩 *1，张彩香 *2，谢梦萦 2，谢新末 1，黄长生 3
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3. 中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北 武汉 430205

摘 要：在珠江-西江经济带先行试验区环境地质调查的基础上，本研究于 2016 年 9 月对广州市重金属 As、
Pb、Cd、Cu 污染较严重的区域进行了详查。按照《土壤环境检测技术规范》共采集并分析了 69 个表层土壤

（0 cm~20 cm）样品，发现只有 Pb 未超标，重金属 As、Cd、Cu 的超标率分别为 8.70%、56.52%、1.45%。利用地

统计学对四种重金属进行了空间分布分析，发现 As 和 Cd 表现为中等程度的空间相关性，表明采样区土壤

中的 As 和 Cd 既受内源污染影响也受到人为活动影响；而 Pb 和 Cu 的空间相关性很弱，证明采样区的这两

种金属元素已严重受到人为活动干扰。为了对采样区重金属污染进一步进行风险管控，通过潜在生态风

险评价法对采样区重金属污染整体情况进行评价，发现该区域整体属于轻微生态风险水平，主要的潜在生

态危害因子为 Cd。
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Abstract：Heavy metals of As，Pb，Cd，Cu in the seriously polluted areas soil in Guangzhou were investigated
based on the geological survey for the experiment site in the Pearl River-Xijiang River economic zone. The total
of 69 samples in surface soil（0 cm-20 cm）were collected and analyzed according to the Technical Manual For
Soil Analysis. The results showed that Pb content met the standard，however，the over-standard rates of As，Cd
and Cu were 8.7%，56.52% and 1.45%，respectively. The spatial distribution was analyzed by geostatistics. It
was found that As and Cd appeared moderate spatial correlation，showing that the soil of sampling areas was
affected by both endogenous and anthropogenic activities，while the spatial correlation between Pb and Cu was
very weak，confirming that these areas were seriously disturbed by human activities. To further control the risk
of heavy metal pollution in sampling areas，the potential ecological risk assessment method was used to evaluate
the situation of soil heavy metal pollution，demonstrating that there is a slight ecological risk in sampling areas
and Cd is a potential ecological risk factor.
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2014 年全国土壤污染调查显示，全国土壤总

的污染超标率为 16.1%，污染类型以无机型为主。

Cd、As、Cu、Pb 四种无机污染物的超标率分别为

7.0%、2.7%、2.1%、1.5%，属于 8种无机污染物中超

标率较高的 4 种金属元素［1］。因此《土十条》将镉、

砷、铅等重金属列为监管重点，要求明确各类污

染源并进行严格监控，到 2020 年全国土壤污染加

重趋势得到初步遏制，土壤环境风险得到基本管

控［2-3］。

根据土壤污染分布情况，南方土壤污染明显

重于北方，长江三角洲、珠江三角洲等部分区域土

壤重金属超标范围较大［4-5］。珠江-西江经济带作

为六个先行试验区之一，已经开始加强重金属污

染综合防治和土壤污染治理。本文在珠江-西江经

济带先行试验区环境地质调查的基础之上对污染

较严重的地区进行了详查，利用地理信息系统对

该地区的空间变异及空间分布特征进行了分

析［6-8］，并采用潜在生态风险评价法对该地区重金

属污染整体情况进行了评价［9-10］，旨在为广州市土

壤污染治理及土地利用提供一定的理论基础。

1 实验部分

1.1 土壤样品采集

在珠江-西江经济带先行试验区 1∶50 000环境

地质调查的土壤重金属污染状况基础上，本研究

对广州市重金属污染较严重的地区进行详查（采

样点如图 1），首先对采样区进行功能分区，如生活

区、工业（园）区、农业区、重点污染区及工业场地等

区域。根据《土壤环境检测技术规范》（HJ/T166—
2004）［11］，采用“梅花形”采样方法进行布点，主要

采集表层土（0 cm~20 cm），将采取的 4 或 5 个点混

合为 1个土样，利用四分法取样。样品共计 69个。

1.2 样品分析

所有土壤样品自然风干，剔除其中的树枝、石

头等杂物，研磨后过孔径 0.075 mm 筛，存于自封袋

中，用于样品理化性质的测定。

土壤 pH 的测定标准为 NY/T1377—2007［12］。

重金属含量送往武汉市地调院统一测定，采用电

感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定。

1.3 数据处理

采用 Excel2010 和 SPSS22.0 对数据进行描述

性统计分析，用统计软件 ArcGIS9.4 进行空间变异

分析。

1.4 潜在生态风险评价

潜在生态危害指数法是由瑞典科学家 Hakan⁃
son 提出的，从沉积学的角度对土壤重金属进行评

价。计算公式为公式（1）（2）［13］：

E i
r = T i

r ´ C i
f （1）

RI = å
i = 1

n

E i
r （2）

其中，Cf=C 实测/Cn（Cn为标准值，即土壤环境质

量标准二级标准），As、Pb、Cu、Cd 的毒性系数分别

为 10、5、5、30。分级标准见表 1。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属的分布特征

采样区土壤中重金属含量见表 2。从表 2 中

数据可知，As 的含量在 2.49 mg/kg~122 mg/kg 之

间，平均值为 19.08 mg/kg，中值为16.5 mg/kg；Pb含量

在13.8mg/kg~247 mg/kg之间，平均值为64.49 mg/kg，
中值为 53.8 mg/kg；Cd含量在 0.07 mg/kg~2.12 mg/kg
之间，平均值为 0.41 mg/kg，中值为 0.4 mg/kg；Cu含

量在15 mg/kg~104 mg/kg之间，平均值为40.97 mg/kg，
中值为 38 mg/kg。根据测定的 pH 值显示，土壤样

品的 pH 值在 6.5~7.5 之间，整体呈中性。以《土壤

环境质量标准》（GB15618—1995）二级标准作为评

价标准，As 的超标率为 8.70% ，Cd 的超标率为

56.52%，Cu 的超标率为 1.45%，只有 Pb 未出现超

标的情况。结合已有文献，李艳利等［14］对焦作市

城 市 土 壤 重 金 属 研 究 发 现 ，Cd 的 超 标 率 为

表 1 污染评价标准

Tab.1 Pollution evaluation criteria
潜在生态

风险程度

Er

RI

轻微风险

≤40
≤150

中等风险

40~80
150~300

较强风险

80~160
300~600

很强风险

160~320
>600

极强风险

>320
—

图 1 采样点分布图

Fig. 1 Distribution diagram of sampling points
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22.73%，Cu 和 Pb 均未超标；姚娜等［15］对石家庄北

郊土壤重金属研究表明该区 Pb、Cd、Cu 均为背景

值的 1.5 倍~2.5 倍；李小曼等［16］对苏南村镇土壤重

金属含量分析发现，Cd 超标 10.91%，Cu、Pb、As 未
超标。以上均表明不同城市土壤都受到了不同程

度的重金属污染，其中 Cd污染都相对较严重。

金属元素

As
Pb
Cd
Cu

平均值±标准差（n=69）
19.08±16.17
64.49±43.23

0.41±0.30
40.97±17.50

重金属含量

最大值

122
247
2.12
104

最小值

2.49
13.80
0.07
15

中值

16.50
53.80
0.40
38

国家二级标准（pH 6.5~7.5）
30

300
0.30
100

超标率（n=69）/ %
8.70

0
56.52
1.45

表 2 土壤中重金属含量统计（n=69）
Tab. 2 Statistics of heavy metals in soil（n=69）

2.2 土壤重金属的空间变异结构分析

以上描述性统计只能分析出该地区重金属污

染的整体情况，而对于空间变异特征，应采用地统

计法对其进行分析［17］。使用半变异函数对各种元

素进行模拟［18］，不同金属的变异函数理论模型及

检验参数见表 3。
表 3 变异函数理论模型及检验参数

Tab. 3 Semivariogram models and fitted parameters
重金属

C（As）
lgC（Pb）
lgC（Cd）
lgC（Cu）

拟合模型

五球模型

J-Bessel模型

指数模型

J-Bessel模型

块金常数 C0

30.54
0.10
0.27
0.11

基台值（C0+C）

42.15
0.11
0.39
0.11

基底效应［C0/（C0+C）］/ %
72.45%
93.71%
67.40%
91.68%

变程 / m
74.34

191.20
71.70

111.10

在半方差函数中，C0表示块金方差，是由实验

误差等随机性因素引起的变异；（C+C0）为基台值，

表示系统内总的变异；C0/（C+C0）则表示的是空间

变异程度，当该比值小于 25%时，证明系统的空间

相关性很强；在 25%~75%之间时，表明系统的空

间相关性属于中等程度；而大于 75%则表明空间

相关性很弱。

结合表 3 可知，As 和 Cd 的基底效应分别为

72.45%和 67.40%，在 25%~75%之间，呈现中等程

度的空间相关性，表明既受到内源污染的影响，如

土壤特征、气候变化等，又受外界的因素影响，如

交通、建设、人为活动等［19］。而 Pb 和 Cu 的基底效

应分别为 93.71%和 91.68%，均大于 75%，表明空

间相关性很弱，受到了人为活动的强烈干扰。

2.3 土壤重金属的空间分布特征

使用普通克里金插值法，绘制研究区域的重

金属的空间分布图。由图 2 可知，高 As 区的范围

较大，集中出现在研究区域南部，根据地理分区

图，主要污染在佛山市的顺德区。黄庆熙等［20］对

广州主城区土壤砷污染研究发现，在人口密集的

地区，交通和生活垃圾的排放是城市土壤 As 污染

的主要来源。而顺德自古经济发达，商业繁荣，土

壤 As污染的人为来源应主要是交通活动以及生活

废弃物的排放，部分农田及公园地区 As 含量较高

还源于喷洒了含砷农药导致土壤中 As的累积。

Cd 高值区在研究区域中部以及南部，在广州

市和佛山市交界处，属于广州市的番禹区和佛山

市的顺德区。除受土壤母质的自然影响外，番禹

区的农业颇具特色，Cd 含量较高可能是因为各种

农药的滥用造成的；而顺德区自古有“世界美食之

都”之称，大量的人口聚集产生的生活垃圾、汽车

尾气等是造成该地区 Cd 含量较高的重要原因。

李苹等［21］对北京市怀柔区土壤重金属研究发现 Cd
的富集与农业施肥及工业活动等有关；刘子龙等
［22］的研究中也有类似结论，认为含 Cd 化肥及农药

的施用造成了土壤中 Cd含量的升高。

Cu 的污染程度较轻，偏高值零星分布在研究

区域中偏南部，根据现场调查，文化公园、江边公

园等附近的 Cu含量都偏高，表明土壤 Cu的富集与

交通流量有关。李永杰等［23］对广州市公园土壤重

金属的研究也发现，公园土壤中重金属的含量与

交通流量有显著的相关性。Pb的整体受污染程度

最小，未超过国家二级标准。较高浓度主要出现

在采样区域的东边，该地区包含有工业园区以及

刘 奕，等：广州市污染土壤重金属的空间分布及其风险评价 129
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化工区，工业园区的各种工厂产生的废水、废气、

废渣中存在的 Pb 沉降到土壤中造成土壤 Pb 的累

积。此外，园区内及周围的汽车尾气排放也是该

地区 Pb含量较高的一个重要原因。

2.4 土壤重金属潜在生态风险评价

为了解研究区重金属污染的整体情况，采用

潜在生态危害法对土壤重金属的污染程度进行评

价。土壤重金属潜在生态风险评价结果见表 4。
所有样品中 Pb 和 Cu 的 Er 值均小于 40，表现为轻

微生态风险水平（见表 1）；土壤 As 含量中，有

1.45%的样品为中等风险，剩余 98.55%为轻微生态

风险；而土壤中的 Cd 有 43.48%处于中等风险，

5.80%处于较强风险，1.45%处于很强风险，表明该

地区的 Cd 污染是最严重的，属于主要的潜在生态

危害因子。根据潜在生态危害指数 RI，有 98.55%
的样品 RI 值小于 150，表现为轻微风险，剩余

1.45%表现为中等风险。采样区域重金属的潜在

生态危害整体上表现为轻微生态风险水平，目前

对环境产生的影响较小。

项目

As
Pb
Cd
Cu
RI

样品数

69
69
69
69
69

单项潜在生态危害指数 Er

最小值

0.83
0.23
7.2

0.75
9.42

最大值

40.67
4.12
212
5.20

224.38

平均值±标准差

6.36±5.39
1.07±0.72

40.63±29.68
2.05±0.87

50.11±31.45

样品所占比例/%
轻微风险

98.55
100

49.27
100

98.55

中等风险

1.45
0

43.48
0

1.45

较强风险

0
0

5.80
0
0

很强风险

0
0

1.45
0
0

极强风险

0
0
0
0
—

表 4 潜在生态风险评价

Tab. 4 Potential ecological risk assessment

113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东
113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东

113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东 113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东
23°

20′
0″北

23°
10′

0″北
23°

0′0
″北

23°
20′

0″北
23°

10′
0″北

23°
0′0

″北

23°
20′

0″北
23°

10′
0″北

23°
0′0

″北

23°
20′

0″北
23°

10′
0″北

23°
0′0

″北

23°
20′

0″北
23°

10′
0″北

23°
0′0

″北

23°
20′

0″北
23°

10′
0″北

23°
0′0

″北

23°
20′

0″北
23°

10′
0″北

23°
0′0

″北

23°
20′

0″北
23°

10′
0″北

23°
0′0

″北

113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东

113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东

113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东

As/（mg/kg）
0-15
15-20
20-25
25-30
30-40

Cu/（mg/kg）
0-35
35-50
50-80
80-100
100-150

Cd/（mg/kg）
0-0.2
0.2-0.3
0.3-0.5
0.5-1.0
1.1-2.12

Pb/（mg/kg）
0-35
35-60
60-85
85-150
150-300

图 2 土壤重金属空间分布图：（a）As含量；（b）Cu含量；（c）Cd含量；（d）Pb含量

Fig. 2 Spatial distribution of heavy metals in soil：content of （a）As；（b）Cu；（c）Cd and（d）Pb

113°0′0″东 113°10′0″东 113°20′0″东 113°30′0″东

a b

c d
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3 结 语

1）土壤重金属详查区含量除 Pb未超过国家二

级标准外，其他金属元素都存在不同程度的超标

情况，最严重的为 Cd，样品数达到 56.52%。

2）根据半方差函数拟合，采样区土壤中的 As
和 Cd 都呈现中等程度的相关性，证明其既受到内

源污染的影响，也受外界的人为活动、城市建设等

的影响；Pb 和 Cu 的空间相关性很弱，证明受人为

活动干扰严重。根据空间分布情况，As、Cd、Cu 三

者的高值区均出现在采样区域中部以及偏南方向

上，根据实际调查，该区域人流量较大，存在大量

的公园、交通主干道、菜地等；Pb 含量的高值区集

中在采样区域东部，该区内工业园较多。

3）潜在生态危害指数法的分析结果表明，采

样区整体属于轻微生态风险水平，目前对生态环

境造成的威胁较小。主要的潜在生态危害因子为

Cd。
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