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摘　 要　 在综合考虑深圳市城市功能区分异特征的基础上，进行全市表层土壤系统采样，全
面监测土壤表层 ８ 种重金属元素污染状况，分析不同重金属元素含量的统计学特征，探讨不
同城市功能区对土壤表层重金属污染的影响，采用内梅罗指数和潜在生态危害指数评估不同
重金属元素和不同城市功能区的生态风险水平，分别进行基于两种方法的全市重金属污染生
态风险分区。 结果表明： １）深圳市土壤表层的 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ｐｂ ４ 种元素受人为活动的影响
程度较低，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ａｓ ４ 类元素受人为活动影响较大。 地表环境约束因素背景下的高强
度城市化和工业化过程，是各种重金属污染区域分异和功能区分异的决定性因素。 ２）深圳市
土壤重金属污染风险较高的重金属元素为 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ，特别是 Ｐｂ 污染问题尤为突出，必
须加强管控工作。 深圳市总体土壤表层重金属污染风险水平高于国内相关城市，需要引起足
够重视。 ３）内梅罗指数法和潜在生态危害指数法的侧重点不同，在单一重金属元素风险判
断、不同城市功能区生态风险的总体评价，以及市域土壤重金属污染生态风险分级评价方面
结果差异较大，组合使用效果更好。
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　 　 众多环境污染物中，重金属因其高毒性和持久

性往往导致严重的污染问题［１］，成为现代环境科学

研究和环境工程实践领域普遍关注的热点问题。 中

国过去数十年的快速城市化和工业化过程，导致大

量重金属污染物排放，给城乡人居环境的健康和安

全带来严重威胁［２］。 土壤作为与城市人类生活密

切相关的环境要素，一直是城市各类重金属污染物

排放和积累最重要的“汇”元素，是城市重金属污染

研究的主战场［３－４］。 相关研究很早就发现，城市土

壤表层重金属污染的空间格局与人口密度特征、环
境要素、交通条件、产业结构与布局、土地利用等内

外部约束因素的空间分异特征密切相关［５－８］。 近年

来，从城市功能分区（土地利用）入手，探讨城市化

地区人为活动与土壤重金属污染之间的关系，进而

运用综合评估手段，分析其现实和潜在生态风险，成
为该领域研究的重要技术路径［９］。

深圳市是我国对外开放以来最具代表性的快速

城市化和工业化地区，其重金属污染问题也很早就

引起学者们的广泛关注［１０］。 从现有的研究报道来

看，海域、滨海湿地（红树林）、河湖沉积物以及农林

用地的土壤重金属污染现状、积累过程及其生态风

险问题一直是重点研究领域［１１－１４］，但全市范围不同

功能区域土壤重金属污染及其综合生态风险评估研

究尚未见报道。 本研究拟以此为切入点，通过系统

采样监测土壤表层 ８ 种主要重金属类型的污染状

况，并运用多种评估手段分析其生态风险，以期全面

了解深圳市土壤重金属污染状况及其生态风险水

平，为今后土壤重金属污染管理工作提供基础科学

研究支持。

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

深圳市（２２°２７′—２２°５２′ Ｎ，１１３°４６′—１１４°３７′ Ｅ）
地处广东省南部，属典型南方滨海丘陵低山地带，东
南部海拔较高，西北部较低且多为滨海平原，区域面

积 １９９６．８５ ｋｍ２，人口 １０７７．８９ 万。 境内属亚热带海

洋性气候，年平均气温 ２２．４ ℃，雨量充足，年均降雨

量 １９３３．３ ｍｍ。 土壤大多为赤红壤，沿海区域有少

量滨海盐渍土平原地区，常为潮沙泥土或水稻土等。
过去 ４０ 年的快速城市化发展进程，使得深圳市的土

壤受到诸多人为因素的强烈影响。 全市近一半的区

域被改造成为城市建成区，传统的自然和农业土壤

类型和剖面结构被彻底破坏。 剩余仍维持自然和农

业用地区域的各类土壤，也由于现代都市农业发展、

郊野游憩开发、大规模交通等基础设施建设和自然

保护与植被改造等，受到不同程度人为活动的强烈

影响。
１􀆰 ２　 采样与分析方法

在综合考虑城市功能分异的基础上，按照大致

均匀布点原则对整个深圳市进行全域采样。 具体采

样布点主要考虑了以下几个方面的约束性要求：
１） 按照深圳市的土地利用状况进行功能区细

分，把全市土地利用类型归纳为工业用地、交通用

地、商住用地、天然林地、农业用地（主要为园地）和
未利用地 ６ 种功能区域类型。 考虑到垃圾填埋、焚
烧等处置场所可能导致局部地区土壤重金属污染异

常，以及深圳市各水源保护区对重金属污染高度敏

感的现实，在相关采样单元中特别关注了这类区域

的采样工作，最终确定的功能区采样类型为 ６ 种主

要城市用地类型加上垃圾处置场所和饮用水源地 ８
种类型；

２） 按照每个采样单元内确定一种主要城市用

地功能进行采样的思路，在大致均匀布点的原则下

设置采样点；
３） 具体布点时还考虑了区域均衡 （平均 ２０

ｋｍ２布设一个样点）和每种功能单元样本数量大致

平衡（每种功能区 １０ 个样本左右）的原则要求进行

布点。
最终全市共布设 ９８ 个采样点（图 １），在以每个

样点为中心的 １０ ｍ×１０ ｍ 正方形区域内，采用梅花

布点法均匀采集土壤样品，剥除表面覆盖物后取 ０～
２０ ｃｍ 表层土壤，在四角及中心分别采集 １００ ｇ 土样

混合均匀，作为待测样品。 在室温避光条件下风干

土壤样品，用四分法取 １０ ｇ 样品，经球磨机处理后，
过 ２００ 目（孔径 ０．０７４ ｍｍ）尼龙筛保存。

根据美国环境保护署的 ３０５１ａ 方法［１５］ 和预试

验，取 ０．１ ｇ 样品加入 ８ ｍＬ ＨＮＯ３、２ ｍＬ Ｈ２Ｏ２置于微

波消解仪（Ｅｔｈｏｓ１）中消解，每个样品设 ３ 个重复，误

图 １　 深圳市土壤表层采样点分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｃｉｔｙ．
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差在±５％之内。 所有试剂均采用 ＢＶⅢ级纯度并且

使用超纯水，以纯试剂无样品为空白对照，以珠江三

角洲土壤为参照并进行质量控制，测定值在规定范

围内。 内标法校正溶液中重金属离子含量，使用电

感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ 型号 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｘ
Ｓｅｒｉｅｓ ＩＩ）测定土壤样品中 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｐｂ
和 Ｃｕ ８ 种重金属的浓度。
１􀆰 ３　 数据分析

１） 在采样分析的基础上，运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 软件对深圳市及各功能区土壤重金属样品监

测结果进行统计分析，通过 ＧＩＳ １０．３ 软件中的反距

离加权插值法（ＩＤＷ），生成深圳市土壤重金属的空

间分布图，基于像元水平进行区域生态风险综合评

估及不同生态风险水平的分区统计。
２） 采用内梅罗污染指数法（包括单项污染指数

Ｐ ｉ和综合污染指数 Ｐｎ；Ｐｎ根据单项污染指数最大值

Ｐｍａｘ和单向污染指数平均值 Ｐａｖｅ求得）和潜在生态危

害指数法（包括单项生态危害指数 Ｅ ｉ和综合生态危

害指数 ＲＩ）对深圳市土壤重金属的污染程度及危害

性进行综合分析。 相关指数计算过程中的土壤背景

值选取广东省的土壤背景值［１６］，指数计算方法及其

生态风险等级判断标准参阅文献［１７－２０］。
３） 收集国内北京、南京等 ２０ 多个城市土壤重

金属监测及生态风险评估研究案例结果，并与本研

究进行对比，分析深圳市土壤重金属污染与国内相

关城市之间的异同点。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 表层土壤重金属的统计特征及单要素风险评估

深圳市表层土壤中重金属监测数据的统计结果

见表 １。 如果不区分样本所属城市功能区的差异，
仅仅从不同重金属类型的区域差异角度看，深圳市

域范围内土壤表层重金属总体上反映出两个方面的

显著特征：
１） 表层土壤中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的变异系数明

显高于其余 ４ 种重金属元素，意味这 ４ 种元素含量

不同样本之间的差异较大，其余 ４ 种元素含量不同

样本之间的差异相对较小。
２） 利用两种评估方法对深圳市土壤重金属污

染的生态风险评估。 基于内梅罗指数的评估结果显

示，表层土壤中 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 属于严重污染，Ｐｂ 为

中度污染，Ａｓ、Ｍｎ、Ｎｉ 属于轻度污染，Ｃｒ 属于无污

染，各元素污染程度排序为 Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｍｎ＞
Ｎｉ＞Ｃｒ；基于潜在生态危害指数的评估结果显示，仅
Ｃｄ 属于强生态危害水平，其余均属于轻微生态危害

水平，污染程度排序结果是 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞
Ｃｒ＞Ｍｎ。
２􀆰 ２　 表层土壤重金属空间分异特征

利用反距离插值法形成的深圳市土壤表层 ８ 种

重金属污染空间分异情况如图 ２ 所示。 各类重金属

空间分异格局大致可以分成两种情形。 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ
和 Ａｓ 通常有几个空间高浓度集中分布区域，与大小

不一的低浓度分布区域呈镶嵌分布。 Ｍｎ 高浓度区

域主要分布在深圳的中南部地区，呈东西向带状分

布，龙岗、宝安两个区域的北部地区均为低浓度区

域；Ｎｉ 的高浓度区域主要分布在宝安区西部沿海地

区和龙岗区的中东部地区，海拔较高区域的浓度较

低；高浓度 Ｃｒ 污染的集中分布区域在龙岗区东部和

宝安区的松岗街道境内，高浓度区域分布在比较狭

小的局部区域；Ａｓ 的高浓度区域几乎全部集中在龙

岗区，污染程度较重的区域集中分布在坪山大工业

区内，深圳西部地区几乎全部为低浓度分布区域。
Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 属于另外一种空间分布格局，

整体特征为全区域均处于一个比较高的浓度水平，

表 １　 深圳市土壤重金属含量的统计特征及风险评价结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｃｉｔｙ
元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

内梅罗
污染指数
Ｎｅｍｅｒｏｗ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

潜在生态
危害指数
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ
Ｍｎ ３６５．５４ ８６６．８４ ６５．５３ １６９．１８ ０．４６ ２７９．００ １．３１ １．３１
Ｎｉ １７．０３ ７６．４０ ２．９６ １２．５１ ０．７３ １４．４０ １．１８ ２．３１
Ｃｒ ４０．３９ １５５．６０ ３．０３ ２８．２１ ０．７０ ５０．５０ ０．８０ １．５９
Ｃｄ ０．５９ ８．１７ ０．０２ １．３９ ２．３５ ０．０６ １０．６０ ２９６．７８
Ａｓ １２．５９ ２５６．２７ １．０２ ２７．６０ ２．１９ ８．９０ １．４１ １４．０１
Ｚｎ ２１１．４９ ３３１１．４０ ２６．４５ ３５７．６５ １．６９ ４７．３０ ４．４７ ４．５０
Ｐｂ ８３．４７ ３４９．７０ １１．２０ ６８．４６ ０．８２ ３６．００ ２．３２ １１．６５
Ｃｕ ７３．１４ １７５５．７１ ３．２８ １９１．７３ ２．６２ １７．００ ４．３０ ２１．６３
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图 ２　 土壤重金属元素含量的空间分布
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ （ｍｇ·ｋｇ－１）．

不存在极低浓度分布区域，同时每种金属元素也存

在多个高浓度分布区。 Ｃｄ 的高浓度区主要沿着布

吉、横岗、盐田、坪山一线，宝安区和大鹏半岛一带浓

度相对较低；Ｚｎ 的高浓度区域主要在坪山中心区和

观澜街道北部，中西部地区西乡至横岗一线还分布

有几个次中心区，大鹏半岛和宝安区北部为低浓度

分布区；Ｐｂ 的重污染区域主要在龙岗区南部呈弧形

４ 个中心分布格局，整个深圳西部地区浓度相对较

低；Ｃｕ 重点污染区域主要在观澜街道北部、坪山中

心城区和盐田区北部，其余地区浓度较低。
２􀆰 ３　 不同城市功能区土壤污染特征

不同城市功能区土壤样本各类重金属元素监测

数据的统计结果见图 ３。 Ｍｎ 在各类功能区域的浓

度差异不大，商住用地、林地和未利用地浓度相对较

低；Ｎｉ、Ａｓ 和 Ｐｂ 浓度水平最高的用地类别均为垃圾

处置场所，特别是 Ａｓ 和 Ｐｂ 两类重金属元素，垃圾

处置场所土壤浓度水平显著高于其余用地类别，Ｎｉ
在工业用地和交通用地等特定城市功能区的浓度水

平亦较高；Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 浓度最高的功能区类别均为

工业用地，但 Ｃｄ 和 Ｚｎ 工业用地浓度水平显著高于

其他用地类别，而 Ｃｒ 在垃圾处置场所及交通和商住

用地功能区内的浓度亦较高；Ｃｕ 的情况比较复杂，
虽然交通用地的浓度水平最高，但在工业用地、商住

用地和农业用地功能区内，亦呈现出与交通用地相

差不大的浓度水平。 总体而言，重金属污染随用地

功能的变化情况大致分成两种类型：一种是单一城
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图 ３　 不同城市功能区类型下重金属元素含量
Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）．
Ａ： 工业用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ； Ｂ： 交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ； Ｃ： 商住用地： Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ； Ｄ： 垃圾场区 Ｄｕｍｐ ａｒｅａ；Ｅ： 自然林
地 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； Ｆ： 农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ； Ｇ： 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ； Ｈ： 饮用水源区 Ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

市功能区类型浓度水平显著高于其他类型的分布格

局，如 Ｃｄ 和 Ｚｎ（工业用地）以及 Ａｓ、Ｐｂ（垃圾处置场

所）；其余 ４ 种元素属于 ３ ～ ４ 种城市功能区类型浓

度水平均较高的分布格局。
２􀆰 ４　 土壤重金属的污染生态风险综合评价

本研究采用两种方法针对不同城市功能区（用
地类型）进行了其生态风险综合评价（表 ２）。 从不

同金属元素对各功能区综合污染指数的贡献看，除
未利用地 Ｚｎ 为最大贡献者外，其余功能区类型贡献

最大的金属元素均为 Ｃｄ。 不同城市功能区中，除未

利用地为中度污染外，其余城市功能区均处于重度

污染状态，各用地类型污染程度排序为工业用地＞
交通用地＞农业用地＞垃圾处置场所＞饮用水源地＞
自然林地＞居民用地＞未利用地。 根据潜在生态风

险危害指数计算结果，对所有功能区类型的综合生

态危害指数贡献最大的元素均为 Ｃｄ。 不同功能区

类型中，未利用地属于轻微生态危害区域，饮用水源

地、自然林地和商住用地属于中等生态危害区域，垃
圾处置场所、农业用地和大部分交通用地属于强生

态危害区域，而工业用地和少量交通用地属于极强

生态危害区域。 功能区综合污染水平排序结果为工

业用地＞交通用地＞农业用地＞垃圾处置场所＞商住

用地＞饮用水源区＞自然林地＞未利用地。
为进一步弄清深圳市土壤重金属污染区域分异

的细节差异，本研究统计了两种方法各类生态风险

等级区域的结构特征，并在此基础上进行对比分析

（表 ３）。 基于内梅罗指数方法的不同污染风险等级

区域结构统计结果显示，各重金属元素的区域分异

表 ２　 深圳市土壤重金属污染生态风险综合分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｓｏｉｌ

功能区类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ ｔｙｐｅ

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

内梅罗污染指数 Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
单项污染指数
平均值 Ｐａｖｅ

单项污染指数
最高值 Ｐｍａｘ

综合污染指数
Ｐｎ

潜在生态危害指数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ
单项污染指数
平均值 Ｐａｖｅ

单项污染指数
最高值 Ｐｍａｘ

综合生态危害
指数 ＲＩ

Ａ １３ ５．４８ ２２．５２（Ｃｄ） １６．３９ ９２．５３ ６７５．６８（Ｃｄ） ７４０．２５
Ｂ ３９ ３．４７ １０．７８（Ｃｄ） ８．０１ ４７．７８ ３２３．３３（Ｃｄ） ３８２．２８
Ｃ １５ ２．４７ ５．２２（Ｃｄ） ３．３８ ２６．２８ １５６．６９（Ｃｄ） ２１０．２
Ｄ ５ ３．１７ ７．４０（Ｃｄ） ５．６９ ３７．９６ ２２２．１３（Ｃｄ） ３０３．６７
Ｅ ８ ２．０７ ５．３６（Ｃｄ） ４．０６ ２４．９５ １６０．８７（Ｃｄ） １９９．５７
Ｆ ５ ２．８２ １０．３５（Ｃｄ） ７．５９ ４４．３２ ３１０．４０（Ｃｄ） ３５４．５７
Ｇ ７ １．２８ ２．８９（Ｚｎ） ２．２４ １０．８３ ６０．４１（Ｃｄ） ８６．６１
Ｈ ６ ２．１４ ５．３８（Ｃｄ） ４．０９ ２５．５４ １６１．２８（Ｃｄ） ２０４．３１
Ａ： 工业用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ； Ｂ： 交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ； Ｃ： 商住用地： Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ； Ｄ： 垃圾场区 Ｄｕｍｐ ａｒｅａ； Ｅ： 自然林

地 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； Ｆ： 农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ； Ｇ： 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ； Ｈ： 饮用水源区 Ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ．
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表 ３　 不同分析方法的结构分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

结构比例 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （％）
Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ

单项污染指数 无污染 Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ３０．６ ５２．０ ７２．５ １０．２ ６８．４ １３．３ １６．３ ２０．４
Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ 轻度污染 Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ５６．１ ３８．８ ２４．５ １８．４ １６．３ １９．４ ４２．９ ３２．７
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １２．２ ４．１ １．０ １２．２ ９．２ ２６．５ ２４．５ ２０．４

严重污染 Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．０ ５．１ ２．０ ５９．２ ６．１ ４０．８ １６．３ ２６．５
潜在生态危害 轻微生态危害 Ｗｅａｋ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ １００．０ １００．０ １００．０ １６．３ ９５．９ ９９．０ ９５．０ ９１．８
指数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 中等生态危害 Ｍｅｄｉｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ０．０ ０．０ ０．０ １８．４ ２．０ １．０ ５．１ ５．１
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 强生态危害 Ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ０．０ ０．０ ０．０ ２７．６ １．０ ０．０ ０．０ １．０
ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ 很强生态危害 Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ０．０ ０．０ ０．０ ２２．５ １．０ ０．０ ０．０ １．０

极强生态危害 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ０．０ ０．０ ０．０ １５．３ ０．０ ０．０ ０．０ １．０

表 ４　 深圳市与国内 １２ 城市土壤重金属元素含量的比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ａｎｄ １２ Ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

项目 Ｉｔｅｍ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ

１２ 城市平均值 Ｔｗｅｌｅｖｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｖｅｒａｇｅ ６３２．２９ ３５．２５ ５４．８１ ０．５１ １８．４５ １４２．０６ ５６．４４ ３３．３９
深圳市 Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｃｉｔｙ ３６５．５４ １７．０３ ４０．３９ ０．５９ １２．５９ ２１１．４９ ８３．４７ ７３．１４
深圳 ／ 其他城市 Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ／ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ０．５７ ０．４８ ０．７４ １．１６ ０．６８ １．４９ １．４８ ２．１９
１２ 个城市为太原、南京、杭州、沈阳、大连、重庆、乌鲁木齐、北京、长沙、成都、西安、昆明、大庆、南宁、珠海、香港、上海、广州、武汉、哈尔滨、天
津、深圳 Ｔｗｅｌｖｅ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ Ｔａｉｙｕａｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ， Ｄａｌｉａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｗｕｌｕｍｕｑｉ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｘｉ’ａｎ， Ｋｕｎｍｉｎｇ，
Ｄａｑｉｎｇ， Ｎａｎｎｉｎｇ， Ｚｈｕｈａｉ， Ｈｏｎｇｋｏｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｗｕｈａｎ， Ｈａｅｒｂｉｎ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ａｎｄ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ．

特征大致呈现出两种不同的格局，Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ ４
类金属类型呈现出明显的偏态分布，均以无污染和

轻污染区域占据绝对优势，其余污染区域类型比重

相对较小。 其余 ４ 种重金属元素不同风险区域的分

布结构相对较为分散，但结构差异明显。 Ｃｄ 以严重

污染区域占据绝对优势，其余区域类型比较均匀；
Ｚｎ 以严重污染区域占据相对优势，Ｐｂ 和 Ｃｕ 的轻度

污染区域比重相对较大，其余 ３ 类区域分布比较均

匀。 基于潜在生态危害指数方法的不同生态风险区

域统计分析结果则显示出与上述结果的明显差异，
除 Ｃｄ 外，其余金属类型均以轻度危害区域占据绝

对优势。 其中 Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 全部属于轻微生态危害

区域，Ａｓ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 有 ９０．０％以上区域属于轻微

生态危害区域，其余风险区域类型的分布比例非常

小。 Ｃｄ 的情况与其他金属类型差异较大，大致呈现

出以强生态危害比例相对较高（２７．６％）的近似正态

分布格局。
２􀆰 ５　 深圳市土壤重金属污染与国内其他城市的

比较

为进一步分析深圳市土壤表层重金属污染的特

征，本研究收集了包括北京、上海、广州等在内的 １２
个国内城市土壤重金属污染监测案例［２０－３２］，与深圳

市进行了比较（表 ４）。 结果表明，深圳市土壤重金

属污染带有强烈的地方特点，Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ ４ 类

重金属元素含量显著低于上述国内城市的平均水

平，Ｃｄ 稍高于平均水平，Ｚｎ 和 Ｐｂ 显著高于平均水

平（大致为 １．５ 倍），Ｃｕ 污染最重，是平均水平的 ２
倍以上。 将深圳市土壤污染的整体内梅罗指数计算

结果与国内有关城市［３２］ 进行比较（图 ４），可以看

出，深圳市土壤整体污染状况属于严重污染状态，仅
仅略微好于太原和南京，显著高于广州、上海、北
京等。

图 ４　 深圳市土壤污染与国内相关城市的比较
Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ
Ⅰ： 无污染 Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； Ⅱ： 轻度污染 Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； Ⅲ： 中度污染
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； Ⅳ： 严重污染 Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． ＴＹ： 太原 Ｔａｉｙｕａｎ；
ＮＪ： 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ； ＨＺ： 杭州 Ｈａｎｇｚｈｏｕ； ＳＹ： 沈阳 Ｓｈｅｎｙａｎｇ； ＤＬ： 大
连 Ｄａｌｉａｎ； ＣＱ： 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ； ＷＬＭＱ： 乌鲁木齐 Ｗｕｌｕｍｕｑｉ； ＢＪ：
北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ； ＣＳ： 长沙 Ｃｈａｎｇｓｈａ； ＣＤ： 成都 Ｃｈｅｎｇｄｕ； ＸＡ： 西安
Ｘｉ’ａｎ； ＫＭ： 昆明 Ｋｕｎｍｉｎｇ； ＤＱ： 大庆 Ｄａｑｉｎｇ； ＮＮ： 南宁 Ｎａｎｎｉｎｇ；
ＺＨ： 珠海 Ｚｈｕｈａｉ； ＨＫ： 香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ； ＳＨ： 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ； ＧＺ： 广
州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ； ＷＨ： 武汉 Ｗｕｈａｎ； ＨＥＢ： 哈尔滨 Ｈａｒｂｉｎ； ＴＪ： 天津
Ｔｉａｎｊｉｎ； ＳＺ： 深圳 Ｓｈｅｎｚｈｅｎ．
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３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 深圳市土壤表层重金属污染状况及其生态风

险分析

总结深圳市土壤表层重金属污染的生态风险评

价结果可以看出，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 是深圳市重金属

污染的主要元素（表 １），与国内相关城市研究结果

的对比分析也同样证明了这一结论（表 ４）。 深圳市

是我国对外开放不到 ４０ 年时间里迅速崛起的一个

特大城市，其土壤重金属污染状况的发展情形，是我

国城市土壤重金属污染的一个典型样本。 作为我国

对外开放的窗口城市以及最重要的创新型城市，其
土壤表层重金属污染状况处于严重污染水平，意味

着其污染管理工作和相关的生态修复工作必须受到

足够重视。 特别是 Ｃｄ 污染的管控应置于特别优先

的地位。
深圳市目前处于全境城市化和工业化发展进程

中，社会经济总量在国内城市中占据第三位，但国土

面积只有不到 ２０００ ｋｍ２。 高密度的社会经济活动

和人口，意味着土壤重金属污染问题对城市居民的

健康和人居环境的安全威胁极大。 不同程度城市功

能区的重金属污染监测结果显示，除垃圾处置场所

外，Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等污染物在工业用地、交通用地和

商住用地等高密度人为活动场所的污染水平均比较

高，表明有相当多城市居民的生产和生活行为可能

受到上述重金属污染的潜在影响。 一些重金属元素

如 Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 等在全域尺度上整体处于轻微污染

或风险水平，但在工业区等人为活动密集场所浓度

水平较高，也需要引起足够的关注。
３􀆰 ２　 深圳市土壤表层重金属污染的成因分析

分析相关研究结果发现，地表环境约束因素背

景下的高强度城市化和工业化过程，是深圳市土壤

各种重金属污染的决定性因素。 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ｐｂ ４
种受地表环境因素影响较大的元素，在深圳市的土

壤表层浓度分布变异系数较小，说明人为活动对这

４ 类重金属土壤污染状况的影响程度整体较低，重
污染区域空间分异的局部性特征非常突出；其余 ４
类的变异系数均较大，意味着其功能区分异特征受

到深圳市城市化及工业化过程的强烈影响［３３］。 从

不同重金属类型的区域分异特征看，大部分高浓度

污染区域和高风险水平区域集中分布在坪山区中心

区、宝安区观澜街道办、西乡沿海地区和沙井、松岗

两个街道，而这些区域均为深圳市制造业集中分布

区，表明工业生产过程中的污染排放是影响深圳市

土壤表层重金属污染的一个关键性因素。
不同城市功能区土壤重金属污染状况的分异特

征反映了城市化过程中人为活动对重金属污染的影

响。 除 Ｍｎ 外，其余重金属污染的功能区分异特征

都不同程度地反映出这一特点。 垃圾处置场所一般

通过污染物直接排放和垃圾渗滤液排放成为大部分

重金属污染集中分布地［３４］，一些在市域整体层面没

有显示出明显生态风险水平的重金属类型（如 Ｐｂ），
在垃圾处置场所也有较高的积累，这显然是因为大

量含 Ｐｂ 废物在垃圾场集中所产生的衍生性问

题［３５］；高密度人为活动相关区域，如工业用地、交通

用地、商住用地的重金属污染水平普遍较高。
关键重金属污染类型也反映出受人为活动影响

的特点。 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 属于典型的城市重金属元素，
Ｐｂ 则是一种重要的工业原材料，这 ４ 类重金属污染

主要来自于人为来源［３６］，通常在城市土壤中污染水

平较高［３７］。 这些重金属元素在深圳市被广泛应用

于汽车、电子、机械、化工、建材等多种行业的生产过

程［３７－３９］，同时通过相关产品消费、交通污染排放和

废物处理等，给几乎所有城市功能区带来地表土壤

污染［４０－４１］。 深圳市过去 ２０ 余年的城市化过程中，
传统自然和农业用地大量转化为城市建设或高强度

都市农业用地，导致 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 全域污染水平

均较高，每种都存在一些生态风险极大的局部区域。
３􀆰 ３　 不同重金属污染生态风险评价方法的对比

本研究使用两种不同的生态风险评估方法，对
深圳市的金属污染程度的判断具有显著差异，主要

表现在 ３ 个方面： １）对单一元素的生态风险水平判

断以及多个元素的排序有差别；２）对特定功能区的

风险水平判断和不同功能区的排序有差别；３）内梅

罗指数对不同城市功能区风险水平判断整体较高，
不同风险水平分级结构也较为均匀，潜在生态危害

指数对功能区生态风险水平判断的差异较大，不同

风险水平分级结构也不甚均匀。
这是因为内梅罗指数法作为一种化学评价方

法，着力突出了每个样点浓度最大污染物对环境的

影响。 潜在生态危害指数法则重点凸显高毒性污染

物（如 Ｃｄ）的生态环境风险。 两种评价方法的出发

点不同，评价结果也必定不同。 内梅罗指数以区域

土壤背景值作为客观判定依据，重点考察重金属污

染状况与背景之间的差异。 生态风险指数则在此基

础上，通过引入生态毒理系数，差异化不同重金属元

素含量对生态系统的潜在影响。 从这一角度看，两
者组合使用可以提供关于重金属生态风险更加全面
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的信息。 两种方法之间并不存在优劣之分，具体如

何使用取决于研究者的具体目的。

４　 结　 　 论

深圳市土壤表层的 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 受人为活

动的影响程度较低，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ａｓ 受人为活动影

响较大。 地表环境约束因素背景下的高强度城市化

和工业化过程，是各种重金属污染区域分异的决定

性因素。
深圳市土壤重金属污染风险较高的 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ

和 Ｐｂ，特别是 Ｃｄ 污染问题必须引起足够重视。 城

市总体土壤重金属污染风险水平高于国内绝大多数

省会以上城市，相关污染管控工作已刻不容缓。
两种评估方法在单一重金属元素风险判断、不

同城市功能区生态风险评价以及市域土壤重金属污

染生态风险分级方面均呈现出较大差异，组合使用

效果更好，目的性是具体评估过程方法选择的重点

考虑因素。
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