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摘
 

要:
 

对天津市中心城区内居住文教区、交通绿化带、工业区、公园、河岸 5 类功能区的绿地土壤中 As、Cd、Cr、Cu、
Hg、Ni、Pb、Zn 进行了调查研究。 结果表明:天津市绿地土壤中重金属累积程度 Hg>Cd>Pb>Zn>Cu;As、Cr、Ni 平均

含量接近背景值。 Pb、Zn、Cu、As 在工业区绿地土壤中含量最高,Cd、Hg、Ni、Cr 在河岸绿地土壤中含量最高。 大气

沉降是重金属进入绿地土壤的主要途径;大气沉降物质重金属平均含量和土壤背景值的比值与绿地土壤重金属累

积系数显著相关。 大气重金属沉降量的差异是造成不同功能区绿地土壤重金属差异的主要原因;河岸绿地还受到

河道污水灌溉和河道底泥的影响;生产和生活垃圾也可能造成重金属的局部累积。
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0　 引言
  

随着城市化的不断发展,城市土壤大部分被各

类人工建筑物覆盖,绿地是城市暴露土壤的主要存

在形式[1] ,绿地在城市中是重要的生态资源,具有

涵养水源、缓冲污染、防风固沙、调节小气候、保持生

物多样性的功能,也是城市生态系统元素储存、迁
移、转化的重要介质。 重金属元素在人类生产、生活

中使用广泛,工业“三废”、机动车尾气、生活垃圾、
生活污水等都可能造成土壤重金属污染,对城市居

民健康和城市的可持续发展带来了隐忧。
  

近年来,城市土壤重金属累积的问题受到广泛

关注,国内外针对城市土壤重金属开展了一系列研

究,但针对城市不同功能区绿地的研究还比较少。
徐福银等[2] 认为重庆不同功能区绿地土壤重金属

含量整体较低,商业区和交通区受到污染的程度大

于居住区和休闲区。 陈为峰等[1] 在山东某城市开

展了研究,发现工业区、风景名胜区、商业区和居民

区绿地土壤污染程度较高。 赵靓等[3] 针对北方某

城市的绿地土壤重金属开展了空间分析、污染评价,
并通过多元统计的方式对重金属来源进行了分析。

  

本研究对天津市中心城区内的居住文教区、交
通绿化带、工业区、公园、河岸等 5 类不同功能区的

绿地土壤开展了调查和采样工作,在此基础上对重

金属的分布规律和来源进行了分析和研究,旨在进

一步了解城市生态系统中污染物质的迁移、转化、赋
存规律,为城市生态文明建设提供依据和技术支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 样品采集
  

将绿地分为公园绿地、交通绿化带、工业区绿

地、居住文教区绿地、河岸绿地 5 大类。 为了兼顾均

匀性和代表性,采样点网格化布置,1
 

km2 网格一个

点,采样点布置在网格内比较典型的绿地上。 共布
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置采样点 267 个,其中居住文教区 102 个,交通绿化

带 92 个,工业区 53 个,公园 11 个,河岸 9 个。 土壤

样品视采样点具体情况选取棋盘法、梅花点法、对角

线法或蛇形法进行多点取样并混合,采样深度为 0 ~
20

 

cm。
  

为了研究大气沉降物质对绿地土壤的影响,在
城区共布置 13 个大气沉降接收装置,接收装置尽量

均匀分布,保证每个区至少一个装置。 接收装置安

放于 15
 

m 高以上的屋顶平台上,周围 25
 

m 内无遮

挡物,100
 

m 内没有供热站、工厂等污染源,放置时

长一年。
1. 2　 样品分析

  

土壤样品在实验室用无污染球磨机研磨至 200
目,大气沉降样品不需研磨。 称取 0. 5

 

g 样品,用王

水溶解样品,采用原子荧光法测定 As、Hg;称取 0. 1
 

g 样品,用硝酸、盐酸、氢氟酸、高氯酸四酸溶样,采
用等石墨炉原子吸收法测定 Cd,采用等离子体发射

光谱法测定 Ni、Cu;称取 3. 0
 

g 样品,粉末压饼法处

理,采用 X 射线荧光光谱法测定 Cr、Pb、Zn。 样品分

析中的准确度和精密度、报出率、重复性检验等各项

质量指标均满足要求。

2　 结果与分析

2. 1　 绿地土壤重金属含量总体特征
     

天津市中心城区绿地土壤重金属元素含量统计

数据如表 1。 累积系数为绿地土壤元素平均含量与

土壤背景值的比值,反映土壤重金属元素的累积程

度。 土壤背景值采用天津市 1 ∶ 25 万地球化学调查

数据[4] 。 总体来看,天津市绿地土壤中 Hg、Cd 累积

程度最高,累积系数分别为 7. 66 和 3. 15;其次是

Pb、Zn、Cu,累积系数分别为 1. 85、1. 81、1. 61;As、
Cr、Ni 累积系数都接近 1,平均含量接近背景值。

     

变异系数可以反映样品中重金属元素含量的离

散程度。 Cd 的变异系数为 3. 39,远高于其他元素,
分析数据显示多个采样点 Cd 含量大幅度高于其他

点位,其中最大为 20
 

664×10-6,是天津市土壤背景

值 的1 6 8倍 。 Hg 、 Pb 、 Zn 、 Cu的变异系数分别为

1. 34、1. 23、1. 05、1. 01;Cr、As、Ni 元素变异系数较

低,分别为 0. 27、0. 25、0. 17。
将天津绿地土壤重金属含量与国内外其他城市

对比,由表 2 可见,与国内城市比较,北京公园绿地土

壤 Hg 含量是天津绿地的 4. 97 倍;香港公园绿地土壤

Cd 含量是天津绿地的 5. 63 倍;其他元素的差异不突

出。 与国外城市都柏林、雅典比较,除 Cr 高于都柏林

外,天津绿地土壤各重金属含量都相对更低。
 

相对于北京、雅典这样历史悠久的城市,以及香

港、都柏林这类早期工商业较发达的城市,天津受到

人类活动的影响更小,因此绿地土壤重金属累积程

度更低。 随着天津城市的进一步扩张和发展,我们

需要提高污染防治的意识,避免或者减缓土壤重金

属的持续累积。
依据《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管

控标准(试行)》(GB
 

36600—2018)对绿地土壤进行

表 1　 天津市绿地土壤重金属含量统计值

Table
 

1　 Statistical
 

parameters
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

greenbelt
 

soil
 

of
 

Tianjin
参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

平均值 11 387 81 45 175 33 44 148
最大值 26 20664 287 688 2020 69 810 2233
最小值 5 61 42 14 12 18 15 47

背景值[4] 11 123 79 28 23 34 24 82
变异系数 0. 25 3. 39 0. 27 1. 01 1. 34 0. 17 1. 23 1. 05
累积系数 1. 01

 

3. 15
 

1. 02
 

1. 61
 

7. 66
 

0. 96
 

1. 85
 

1. 81
 

　 　 注:Cd、Hg 含量单位为 10-9 ,其他元素为 10-6 。

表 2　 天津市与其他城市土壤重金属的对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

urbansoil
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

Tianjin
 

and
 

other
 

cities
地区 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

天津绿地 11 387 81 45 175 33 44 148
北京公园[5] 12 490 35 870 27 36 146
南京城区[6] 290 80 47 35 46 134
重庆绿地[2] 41 30 144 29 88
香港公园[7] 2180 25 93 168

都柏林城区[8] 16 1770 44 51 339 41 123 248
雅典城区[9] 43 450 95 72 131 157 174

　 　 注:Cd、Hg 含量单位为 10-9 ,其他元素为 10-6 。
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评价,只有一个点的 Pb 含量略微超过筛选值,其他

各点各元素含量都在筛选值以下,总体上可以认为

天津市绿地土壤中的重金属对人体健康风险非常

小。
2. 2　 不同功能区绿地土壤重金属含量特征

  

不同功能区绿地土壤重金属含量统计数据如表

3。 在 5 种功能区中,工业区绿地 Pb、Zn、Cu、As 平

均含量最高,Hg 排第 2 位。 重金属元素在工业上被

广泛使用,工业生产的各个环节都有可能释放出重

金属并进入到城市生态系统。
  

河岸绿地中 Hg、Cd 平均含量显著高于其他功

能区,Pb、Zn 含量也仅次于工业区。 本研究认为这

是因为河岸绿地相对其他区域还额外受到了河道污

水灌溉和河道底泥的影响。
  

居民区机关文教单位绿地、交通绿化带和公园

绿地中的重金属富集程度整体上相对工业区和河岸

绿地更低。 交通绿化带中的 Cd 平均含量排第 2 位,
原因是受到最高值点的影响,如将该点剔除平均值

将下降 48%,位于末位。
  

从变异系数来看,Cu、Ni、Pb、Zn 变异系数在工

业区中最高,这 4 种元素在工业生产中广泛应用,区
内不同类型工业的布局和排放特征导致了绿地土壤

中元素的不均匀累积。 Cd、Hg 在居住文教区的变

异系数最高,居住文教区人口密度最大,受到人类活

动的影响最频繁,不规范的垃圾处置、废水排放等带

来的局部污染导致了较高的变异系数。
2. 3　 绿地土壤重金属来源分析

   

经过调查认为,从区域上来看重金属进入绿地

土壤的途径与农业区相似,主要包括:大气沉降、灌
溉水和肥料 3 种途径。 依据已有的研究成果,天津

市郊区农用地土壤中的重金属主要来自于大气沉降

物质[10] 。 本研究开展的调查显示单位面积绿地土

壤使用的肥料量低于郊区农用地;灌溉水除了河岸

绿地较多使用河水灌溉外,其他各种绿地主要使用

自来水灌溉[11] ,而自来水重金属含量整体低于农业

灌溉水;同时,城市大气沉降物质重金属的年沉降量

高于农业区[12 13] 。 从上述比较可以判断:相对于农

业区,进入城市绿地土壤中的重金属有更高比例来

自于大气沉降物质。 因此认为大气沉降物质是天津

市城市绿地重金属的主要输入途径。
  

表 4 列出了大气沉降物质重金属含量统计数

据,其中平均值与天津市土壤背景值的比值可以反

映大气沉降物质重金属的累积程度以及大气沉降物

质落地后对土壤重金属含量影响的大小。大气沉降

表 3　 不同功能区绿地土壤重金属含量统计参数

Table
 

3　 Statistical
 

parameters
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

greenbelt
 

soil
 

in
 

different
 

functional
 

areas

功能区 样本量 参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

居住、文教区 102

平均值 10 290 77 40 190 32 37 128
最大值 16 4834 114 154 2020 44 113 458
最小值 6 74 42 16 12 18 20 56

变异系数 0. 20 1. 62 0. 13 0. 42 1. 49 0. 14 0. 39 0. 47
累积系数 0. 98 2. 36 0. 98 1. 41 8. 34 0. 94 1. 52 1. 56

交通绿化带 92

平均值 11 467 77 40 123 32 36 120
最大值 26 20664 118 203 628 43 222 417
最小值 5 61 53 14 12 21 15 47

变异系数 0. 29 4. 58 0. 13 0. 64 0. 97 0. 16 0. 67 0. 50
累积系数 0. 99 3. 79 0. 97 1. 42 5. 37 0. 93 1. 49 1. 46

工业区 53

平均值 11 402 91 65 217 34 74 241
最大值 20 2436 287 688 1509 69 810 2233
最小值 6 84 59 16 18 23 18 51

变异系数 0. 23 0. 90 0. 40 1. 40 1. 13 0. 23 1. 49 1. 30
累积系数 1. 08 3. 27 1. 15 2. 30 9. 51 0. 99 3. 10 2. 95

公园 11

平均值 11 265 78 44 181 34 38 120
最大值 17 395 93 87 795 44 60 167
最小值 8 179 70 27 47 27 27 85

变异系数 0. 23 0. 33 0. 09 0. 42 1. 25 0. 14 0. 29 0. 25
累积系数 1. 06 2. 15 0. 98 1. 58 7. 91 1. 00 1. 57 1. 46

河岸 9

平均值 11 731 102 52 281 37 55 143
最大值 18 3528 251 140 1224 49 166 358
最小值 8 125 69 22 32 30 21 74

变异系数 0. 28 1. 51 0. 58 0. 72 1. 35 0. 17 0. 82 0. 60
累积系数 1. 05 5. 95 1. 29 1. 86 12. 31 1. 08 2. 28 1. 75

　 　 注:Cd、Hg 含量单位为 10-9 ,其他元素为 10-6 。

·2311·
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表 4　 城区大气沉降物质重金属浓度统计值

Table
 

4　 Statistical
 

parameters
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentration
 

in
 

atmospheric
 

deposit

参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

最大值 55
 

5690
 

400
 

459
 

4745
 

88
 

770
 

5677
 

最小值 17
 

1708
 

116
 

75
 

191
 

34
 

141
 

487
 

平均值 28
 

3688
 

192
 

142
 

894
 

58
 

234
 

1171
 

平均值 / 土壤背景值[4] 2. 80 22. 74 2. 42 4. 66 22. 46 1. 69 8. 94 13. 57

　 　 注:Cd、Hg 含量单位为 10-9 ,其他元素为 10-6 。

物质 Cd、Hg 分别达到土壤背景值的 22. 74 和 22. 46
倍;其次是 Zn、Pb、Cu,分别是土壤背景值的 13. 57、
8. 94 和 4. 66 倍;As、Cr、Ni 都在 3 倍以下。 大气沉

降物质重金属含量显著高于绿地土壤,但不同元素

的累积特征和绿地土壤非常相似。 表 4 中大气沉降

物质重金属平均值与土壤背景值的比值与表 1 中绿

地土壤重金属累积系数呈现出极强的相关性,二者

相关系数达到 0. 80,这也从侧面证实大气沉降物质

是天津市城市绿地累积重金属的主要来源。
大气沉降物质中的重金属含量与人类活动密切

相关,不同区域的大气沉降物质重金属含量有明显

差异,工业区重金属的年沉降量一般高于居住和文

教区[12] ,这是造成不同类型绿地重金属累积程度不

一的主要原因。
  

河岸绿地因为大量使用河道污水灌溉,Hg、Cd、
Pb、Zn 的富集程度明显高于绿地均值。 天津市河道

内的污水来自于上游工业和生活污染源,重金属元

素含量偏高,根据已有的调查成果,在城区周边长期

使用污水灌溉的农用地土壤 Hg、Cd、Pb、Zn 等也有

不同程度的累积[14] 。
  

相对于农业用地和生态用地,城市绿地土壤受

到人类活动的影响更大,出现重金属含量异常高值

的概率更高。 这些出现异常高值的点位往往受到了

局部的污染。 河岸绿地在河道清淤的时候堆积的河

道底泥,居民区绿地上丢弃的温度计、电池、灯泡,工
业区内丢弃的半导体零件、蓄电池等都可能造成重

金属在局部地区高水平累积。

3　 结论
     

1)
 

天津市绿地土壤重金属累积程度 Hg >Cd >
Pb > Zn > Cu ,其中Hg 、 Cd 累积系数高达7 . 6 6 和

5. 95;As、Cr、Ni 平均含量接近背景值。
     

2)
 

Pb、Zn、Cu、As 在工业区绿地土壤中含量最

高,Cd、Hg、Ni、Cr 在河岸绿地土壤中含量最高。 居

住文教区绿地、交通绿化带、公园绿地土壤重金属累

积程度相对更低。
     

3)
 

大气沉降是重金属进入绿地土壤的主要途

径;大气沉降物质重金属平均含量和土壤背景值的

比值与绿地土壤重金属累积系数显著相关。
     

4)
 

大气重金属沉降量的差异是造成不同功能

区绿地土壤重金属差异的主要原因;河岸绿地还受

到河道污水灌溉和河道底泥的影响;生产和生活垃

圾也可能造成绿地土壤重金属的局部累积。
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Distribution
 

and
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of
 

heavy
 

metals
 

in
 

greenbelt
 

soil
 

in
 

different
 

functional
 

zones
 

of
 

Tianjin
 

City

HOU
 

Jia-Yu1,
 

YANG
 

Yao-Dong2,
 

CHENG
 

Xu-Jiang3

(1. Tianjin
 

Center
 

of
 

Geological
 

Affairs,
 

Tianjin　 300042,
 

China;2. Tianjin
 

Geological
 

Mineral
 

Test
 

Center,
 

Tianjin　 300191,
 

China;3. Tianjin
 

Institute
 

of
 

Geological
 

Survey,
 

Tianjin　 300191,
 

China)

Abstract:
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

elements
 

of
 

As,
 

Cd,
 

Cr,
 

Cu,
 

Hg,
 

Ni,
 

Pb,
 

and
 

Zn
 

in
 

greenbelt
 

soil
 

in
 

five
 

types
 

of
 

functional
 

zones
 

in
 

the
 

urban
 

area
 

of
 

Tianjin
 

City,
 

namely
 

residential
 

and
 

educational
 

zones,
 

traffic
 

greenbelts,
 

industrial
 

zones,
 

parks,
 

and
 

river
 

banks.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

overall
 

accumulationof
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

greenbelt
 

soil
 

is
 

in
 

the
 

order
 

Hg>Cd>Pb>Zn>Cu,
 

with
 

the
 

average
 

content
 

of
 

As,
 

Cr,
 

and
 

niapproximating
 

to
 

the
 

background
 

values.
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

and
 

as
 

have
 

the
 

highest
 

content
 

in
 

the
 

greenbelt
 

soil
 

in
 

industrial
 

zones,
 

while
 

Cd,
 

Hg,
 

Ni,
 

and
 

Cr
 

have
 

the
 

highest
 

content
 

in
 

river
 

banks.
 

Heavy
 

metals
 

mainly
 

migrate
 

in-
togreenbelt

 

soil
 

by
 

means
 

of
 

atmospheric
 

deposition. Moreover,
 

the
 

accumulation
 

coefficient
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

greenbelt
 

soil
 

is
 

signifi-
cantly

 

correlated
 

with
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

average
 

content
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

atmospheric
 

deposition
 

and
 

the
 

background
 

value
 

of
 

the
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

soil.
 

Meanwhile,
 

the
 

difference
 

in
 

heavy
 

metal
 

content
 

between
 

the
 

greenbelt
 

soil
 

in
 

different
 

functional
 

zones
 

are
 

mainly
 

caused
 

bythe
 

difference
 

in
 

the
 

quantity
 

of
 

the
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

atmospheric
 

deposition.
 

Besides,
 

the
 

greenbelt
 

soil
 

on
 

river
 

banks
 

is
 

also
 

affected
 

by
 

sewage
 

irrigation
 

and
 

river
 

sediments,
 

and
 

industrial
 

and
 

household
 

waste
 

may
 

also
 

cause
 

local
 

accumulation
 

of
 

heavy
 

metals.
Key

 

words:
 

functional
 

zone;
 

greenbelt
 

soil;
 

heavy
 

metal;
 

distribution
 

characteristics;source;
 

Tianjin
 

City
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