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株洲市云龙示范区土壤重金属 Pb、Cd

分布特征及污染评价

王志勇，陈瑞强，王永豪

（湖南工业大学 城市与环境学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：以株洲市云龙示范区为研究对象，运用单因子指数法和潜在生态危害指数法对其土壤中 Pb、

Cd 的污染状况进行了评价与分析，并运用地累积指数法对评价结果进行了检验。研究结果表明：所有样品

中 Pb、Cd 的实测质量分数范围分别为 25.60~102.00，0.03~0.49 mg·kg-1；16 个样品 Cd 的含量超过国家土

壤环境质量二级标准，超标率为 40%，土壤重金属 Cd 轻度累积，尤其在 0~20 cm 土壤层中累积较为严重；

综合潜在生态危害指数 RI 为 3.32~51.07，表明该区域综合潜在生态风险处于轻微生态危险水平；地累积指

数检验结果表明各地块均存在不同程度的重金属 Pb、Cd 污染，且污染程度与采样层深度成反比。因此，相

关部门应考虑减少农业生产活动对土壤的污染，避免生活垃圾随意堆放形成二次污染等。
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An Assessment of Distribution and Pollution Characteristics of Heavy Metals Pb and 
Cd  in the Soil of Yunlong Demonstration Area in Zhuzhou

WANG Zhiyong，CHEN Ruiqiang，WANG Yonghao
（College of Urban and Environmental Sciences，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：With Yunlong Demonstration Area of Zhuzhou city as the research object, an evaluation and analysis 
have been made of the pollution situation of Pb and Cd in soil by adopting the single factor index method and potential 
ecological hazard index method, followed by a test of the results by using the cumulative index method. The results 
show that the measured mass fraction of Pb and Cd in all samples were between 25.60~102.00, 0.03~0.49 mg·kg-1, 
respectively,  with the content of Cd in 16 samples exceeding the national secondary standard of soil environmental 
quality. There is a slight accumulation of heavy metal Cd in the soil, especially within its depth of 0~20 cm. The 
integrated potential ecological hazard index is within the scope of 3.32~51.07, indicating that the integrated potential 
ecological risk in this region is at a slightly high level. The cumulative index test results show that there are different 
degrees of heavy metals Pb and Cd pollution in each region area, with the degree of pollution inversely proportional 
to the depth of the sampling layer. Therefore, the relevant departments should take into consideration the reduction of 
the soil pollution caused by agricultural activities, and the prohibition of random staking of the living garbage likely to 
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0 引言

城市边缘区作为城市与乡村的过渡空间，兼具城

市和乡村的土地利用性质，是城市化进程中最为活跃

和复杂的区域。随着城乡社会经济的快速发展和城镇

化的快速推进，城市边缘区正面临着更多、更复杂

的环境压力，特别是土壤重金属污染问题日趋严重，

对土壤环境的质量造成严重危害 [1-2]。同时，土壤中

不断累积的重金属还会通过饮食、呼吸等途径进入人

体，危害人体健康 [3-4]。因此，对城市边缘区的土壤

重金属的污染特征以及风险评价进行研究具有重要

的现实意义。

株洲市云龙示范区位于株洲市北部，是长株潭城

市群“两型”社会建设改革试验五大示范区之一。云

龙示范区具有优越的城市边缘区地理优势与交通区

位条件，彰显出其巨大的城镇化发展潜力，而土壤环

境质量的好坏以及土壤污染的防治已经成为影响该

地区可持续发展的关键性问题。因此，本文在借鉴已

有国内外科研工作者对土壤重金属污染风险评价的

基础上，对株洲市云龙示范区土壤中的重金属 Pb、
Cd 进行污染评价研究，以期为揭示该地区土壤重金

属污染特征和污染治理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

根据株洲市云龙示范区的土地利用类型，选取具

有代表性的地块进行调查采样，4 个采样地块分别位

于云龙水上乐园周边（设为地块 1）、五星村（设为

地块 2）、云峰湖社区（设为地块 3）、方特欢乐世

界周边（设为地块 4）。其中，地块 1 布设 3 个采样

点，地块 2 布设 7 个采样点，地块 3 布设 6 个采样点，

地块 4 布设 4 个采样点，且各采样点均经过全球定位

系统（global positioning system，GPS）准确定位。

由于研究区域的各地块地势较为平坦且面积较

小，土壤分布较为均匀，故参照 HJ/T 166—2004《土

壤环境监测技术规范》中的要求进行布点取样 [5]。本

实验共布设 20 个采样点，得到 40 个土壤样品，并按

地块和采集顺序进行编号。

1.2 样品处理与重金属测定

1）样品处理。首先，将土壤样品摊成厚约 2 cm
的薄层，并置于通风处自然均匀风干，且在风干过

程中剔除石子、植物残体等杂物；然后，将风干的

样品用研钵磨细，并且过 100 目尼龙筛筛选；最后，

采用王水 - 高氯酸消解法，将筛选的样品消解成溶

液待测液。

2）重金属测定方法。本研究中，样品中 Pb 元

素含量的测定，采用GB/T 17140—1997《土壤质量 铅、

镉的测定 KI-MIBK 萃取火焰原子吸收分光光度法》

中的方法；样品中 Cd 元素含量的测定，采用 GB/T 
17141—1997《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸

收分光光度法》中的方法。

1.3 评价方法

常用于土壤中重金属污染物污染程度评价的方

法主要有单因子指数法和潜在生态危害指数法。其

中，单因子指数法能较好地反映土壤中某种污染因

子的污染程度，确定单个土壤质量参数的污染状况；

潜在生态危害指数法能综合反映出各污染因子的生

态危害程度，并定量划分风险等级。因此，本研究综

合采用单因子指数法和潜在生态危害指数法，对云龙

示范区土壤中的重金属 Pb、Cd 进行污染评价。

1.3.1 单因子指数法

采用单因子指数法进行土壤污染评价的计算公

式为

                              Pi=Ci/Si。

式中：Pi 为单因子污染指数；

Ci 为污染物实测浓度；

Si 为土壤评价标准值；

i 为某种污染物。

株洲市云龙示范区的农田土壤呈偏酸性 [6]，故采

用 GB l5618—1995《土壤环境质量标准》中国家二

级标准 [7] 作为土壤评价的标准，即 SPb=250 mg/kg，
SCd=0.30 mg/kg。土壤环境中的重金属质量等级参照

农业部环境保护科研监测所制定的土壤重金属的分级

标准。

1.3.2 潜在生态危害指数法

采用潜在生态危害指数法进行土壤污染评价的

计算公式为

     。

式中：RI 为综合潜在生态危害指数，它反映的是多

种污染物的综合潜在生态危害程度；

Er
i 为单项潜在生态危害系数，它反映的是单项

污染物的潜在危害程度；

Tr
i 为某种污染物的毒性响应系数，本研究根据

trigger the secondary pollution.
Keywords：soil；heavy metal；pollution assessment；ecological hazard index；Yunlong Demonstration Area
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Hakanson 制定的标准化重金属毒性系数，并结合文

献资料 [8]，选定 Pb 和 Cd 的毒性响应系数，分别为

Tr
Pb=5，Tr

Cd=30；

Cf
i 为单因子污染系数；

C i
实测为某污染物的实测值；

Cn
i 为参比值，在此选用单因子指数法中确定的

Pb、Cd 土壤评价标准值。

2 污染状况分析与评价

2.1 土壤重金属 Pb、Cd 污染特征分析

土壤样品中 Pb、Cd 的实测含量如图 1 所示，其

统计特征值如表 1 所示。

表 1 云龙示范区土壤重金属 Pb、Cd 统计特征值

Table 1 Statistical features of heavy metals Pb and Cd in the soil of Yunlong Demonstration Area

采样地块

地块 1

地块 2

地块 3

地块 4

全部区域

元素

Pb

Cd

Pb

Cd

Pb

Cd

Pb

Cd

Pb

Cd

采样深度 /cm

  0~20
20~40
  0~20
20~40

  0~20
20~40
  0~20
20~40

  0~20
20~40
  0~20
20~40

  0~20
20~40
  0~20
20~40

  0~20
20~40
  0~20
20~40

特 征 值 /(mg·kg-1)
平均值

63.33
37.73
  0.41
  0.18

92.87
56.49
  0.34
  0.17

49.67
33.28
  0.30
  0.21

38.13
32.63
  0.36
  0.25

64.53
41.94
  0.34
  0.20

最小值

49.50
29.10
  0.35
  0.09

67.90
29.20
  0.26
  0.09

32.30
25.60
  0.09
  0.03

29.40
28.40
  0.35
  0.19

29.40
25.60
  0.09
  0.03

最大值

  73.10
  46.90
    0.45
    0.27

102.00
  95.90
    0.44
    0.35

  98.30
  44.00
    0.49
    0.36

  47.30
  35.80
    0.36
    0.28

102.00
  95.90
    0.49
    0.36

标准差

10.050
  7.280
  0.045
  0.073

11.840
22.540
  0.073
  0.091

23.720
  6.060
  0.122
  0.103

8.130
  3.180
  0.007
  0.036

27.080
17.760
  0.088
  0.090

   方差 
 101.100
  52.950
    0.002
    0.005

140.140
507.840
    0.005
    0.008

562.740
  36.700
    0.015
    0.011

  66.020
  10.120
    0.000
    0.001

 733.310
 315.270
     0.008
     0.008

变异系数 /%

15.87
19.29
10.98
40.56

12.75
39.90
21.47
53.53

47.76
18.21
40.67
49.05

21.32
  9.75
  1.94
14.40

41.96
42.35
25.88
45.00

由表 1 和图 1 可知，研究区域内所有土壤样品中

Pb、Cd 的实测质量分数分别为 25.60~102.00 mg/kg
和 0.03~0.49 mg/kg。可见，各采样层土壤样品中重

金属 Pb 的平均含量均远低于国家土壤环境质量的二

级标准，20~40 cm 采样层土壤中重金属 Cd 的质量分

数平均值也未超过二级标准限值。但是 0~20 cm 采

样层土壤中，地块 3 重金属 Cd 的质量分数平均值已

经达到二级标准限值，其余 3 个地块重金属 Cd 的平

均值均高于二级标准限值，4 个地块中重金属 Cd 的

平均质量分数分别为 0.41, 0.34, 0.30, 0.36 mg/kg；且

地块 1 在 0~20 cm 采样层土壤样品中重金属 Cd 的平

均含量最高，表明其 Cd 污染最为严重；16 个样品土

壤中 Cd 的含量均超过国家土壤环境质量二级标准，

超标率为 40%。测试结果表明，土壤中重金属 Pb、
Cd 的含量与采样层深度成反比。

此外，据表 1 数据显示，Pb、Cd 的变异系数随

着地块和土层深度的不同产生的变化波动较大，表明

研究区域内土壤中的重金属 Pb、Cd 的分布不均匀。

图 1 云龙示范区不同采样层土壤重金属 Pb、Cd 质量分数

Fig. 1 Contents of heavy metals Pb and Cd in different 
sampling layers of Yunlong Demonstration Area

a）Pb

b）Cd
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各采样地块 0~20 cm 土壤层中重金属 Cd 的含量

相较于 20~40 cm 土壤层中的存在显著差异，表明造

成云龙示范区土壤重金属 Cd 累积的主要原因是外部

因素。查阅相关资料与现场调研发现：云龙示范区研

究区域内几乎不存在有色冶炼、火力发电、重化工等

可能造成土壤重金属污染的工业企业。因此，该地

区土壤重金属来源可排除本区域内工业污染。此外，

云龙示范区设立于 2009 年，当前开发建设工作还在

持续推进中，域内车流量较少，因此，该地区土壤重

金属来源也基本可以排除交通污染。但是，云龙示范

区是传统的农耕地区，在长期农作活动（如大量施用

化肥、有机肥、农药等）的影响下，土壤的性质会发

生显著变化，任顺荣等人 [9-10] 的研究也证明了农作

活动会对土壤中重金属含量造成影响，而这可能是

导致该地区土壤中 Cd 含量超标的一个原因。此外，

云龙示范区位于株洲市北部，南邻石峰区和荷塘区，

其中石峰区清水塘老工业区是以重化工企业为主的

传统重工业基地，而云龙示范区气候特点是夏季风向

多正南风，冬季则以西北风为主，源自于工业生产

排放的污染物可能通过大气沉降和雨淋等途径进入

云龙示范区表层土壤，郑娜等人 [11-13] 的研究成果都

证明了大气沉降对区域土壤重金属含量有很大影响，

因此，这可能是导致该地区土壤中 Cd 含量超标的另

一个原因。再者，经现场调研和勘察，采样地块未发

现生活垃圾处理点，但在五星村和云峰湖社区采集的

样品中发现少量生活垃圾，而包丹丹等人 [14-16] 的研

究均证明生活垃圾对土壤重金属污染有较大的影响，

因此推断生活垃圾也可能对云龙示范区土壤中重金

属的含量有一定影响。

2.2 土壤重金属 Pb、Cd 单因子评价

将所得各地块 0~20 cm 和 20~40 cm 土壤样品中

Pb、Cd 的单因子污染指数绘制成线形图，如图 2 所

示，其中采样点 1~3 属于地块 1，4~10 属于地块 2，
11~16 属于地块 3，17~20 属于地块 4，后同。

 
 

由图 2 可以看出，云龙示范区所研究区域内的

土壤重金属 Pb 的累积程度较低，均处于 I 级水平以

下，属于背景状况，基本上不会形成污染；而该区域

内土壤重金属 Cd 己经存在轻度累积的情况。其中，

0~20 cm 土壤层中重金属 Cd 累积较为严重，除 6 个

采样点的单因子污染指数小于 1、处于 I 级水平外，

有 14 个（占总数的 70%）采样点的单因子污染指数

均大于 1 且不超过 2，处于Ⅱ级水平，属于轻度积累；

20~40 cm 土壤层中的重金属 Cd 累积程度相对较低，

除 2 个采样点单因子污染指数大于 1、处于Ⅱ级水平，

属于轻度积累外，其余采样点单因子污染指数均小

于 1，处于 I 级水平，属于背景状况。以上分析表明，

云龙示范区研究区域内土壤不存在重金属 Pb 污染，

但土壤中重金属 Cd 已存在一定程度的累积。土壤重

金属 Pb、Cd 的单因子污染指数与采样层深度成反比，

以各元素单因子污染指数的平均值为评价标准，两种

重金属元素的污染程度为 PCd>PPb。

2.3 土壤重金属 Pb、Cd 潜在生态危害指数法评价

所得云龙示范区研究区域内各采样地块的单项

潜在生态危害系数 Er
i 和综合潜在生态危害指数 RI 如

表 2 所示，将各采样点综合潜在生态危害指数 RI 绘
制成线形图，如图 3 所示。

 

图 2 不同采样层土壤重金属 Pb、Cd 单因子污染指数
Fig. 2 Single factor pollution index of heavy metals Pb and 

Cd at different sampling soil layers

表 2 云龙示范区土壤重金属 Pb、Cd 潜在生态风险

Table 2 Potential ecological risk of heavy metals Pb and Cd 
at the soil layers of Yunlong Demonstration Area

采样

地块

地块 1

地块 2

地块 3

地块 4

采样深度 /cm

  0~20
20~40
  0~20
20~40
  0~20
20~40
  0~20
20~40

单项潜在生态危害系数 Er
i 

Pb
1.27
0.75
1.86
1.13
1.00
0.67
0.76
0.65

Cd
41.40
17.81
33.71
17.35
30.40
21.33
35.50
25.20

综合潜在生态

危害指数 RI
42.67
18.56
35.57
18.48
31.40
22.00
36.26
25.85

图 3 不同采样层土壤重金属 Pb、Cd 综合潜在生态危害指数

Fig. 3 Potential ecological risk index of heavy metals Pb、Cd 
at different sampling soil layers
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由表 2 和图 3 可以得知，土壤样品中重金属 Pb
的单项潜在生态危害系数远小于 40，污染水平处于

轻微生态危险水平，说明云龙示范区土壤中重金属

Pb 的潜在生态危害很小。而土壤样品中重金属 Cd 的

单项潜在生态危害系数处于 17.35~41.40 之间。其中，

地块 1 在 0~20 cm 土壤层中重金属 Cd 的单项潜在生

态危害系数为 41.40，属于中等生态危险水平，其余

各采样地块土壤重金属 Cd 的单项潜在生态危害系数

均小于 40，污染水平处于轻微生态危险水平。各采

样地块在 0~20 cm 土壤层中重金属 Pb、Cd 的单项

潜在生态危害系数均小于 20~40 cm 土壤层中重金属

Pb、Cd 的单项潜在生态危害系数，土壤重金属 Pb、
Cd 的单项潜在生态危害系数与采样层深度成反比。

以各元素单项潜在生态危害系数的平均值为评价标

准，两种重金属元素潜在生态危害程度为 Er
Cd>Er

Pb，

此结果与单因素评价的结果一致。

从综合潜在生态危害指数 RI 看，研究区域综合

潜在生态危害指数 RI 在 3.32~51.07 之间，属于轻微

生态危害水平，但是在可接受范围内。各采样地块

在 0~20 cm 土壤层中的重金属 Pb、Cd 的综合潜在生

态危害指数 RI 大多小于 20~40 cm 土壤层中重金属

Pb、Cd 的综合潜在生态危害指数 RI，可见土壤重金

属 Pb、Cd 的综合潜在生态危害指数 RI 与采样层深

度成反比。以各采样地块综合潜在生态危害指数为

评价标准，该区域 0~20 cm 土壤层中的重金属 Pb、
Cd 的污染程度由大到小排序依次为云龙水上乐园周

边（地块 1）、方特欢乐世界周边（地块 4）、五星

村（地块 2）、云峰湖社区（地块 3）；研究区域内

20~40 cm 土壤层中的重金属 Pb、Cd 的污染程度由大

到小排序依次为方特欢乐世界周边（地块 4）、云峰

湖社区（地块 3）、云龙水上乐园周边（地块 1）、

五星村（地块 2）。

3 评价结果检验

采用地累积指数法对以上评价结果进行检验，其

计算公式为

                           Igeo=lb[Ci/kBi]。
式中：Bi 为元素 i 在某区域土壤中的地球化学背景值；

  k 是考虑引起地球化学背景值变动的岩石因素而

取的系数。

本研究中，地球化学背景值取湖南省 A 层土壤

重金属地球化学背景值的中位值，即 BPb=26.3，BCd =
0.081，取 k 值为 1.5。地累积指数分级标准参照

Forner 提出的地累积指数 Igeo 与重金属污染程度对应

关系 [17]。将各地块 0~20、20~40 cm 土壤层中 Pb、
Cd 的地累积指数绘制成线形图，如图 4 所示。

 
 

由图 4 可知，Pb 的地累积指数为 -0.62~1.37。
其中，0~20 cm 采样层中有 5 个样品属于清洁水平，

8 个样品属于轻度污染水平，7 个样品属于偏中度污

染水平；20~40 cm 采样层中有 13 个样品属于清洁水

平，5 个样品属于轻度污染水平，2 个样品属于偏中

度污染水平；偏中度污染水平样品大多分布在五星

村。Cd 的地累积指数为 -2.18~2.01，其中 0~20 cm
采样层中除 1 个样品属于清洁水平、1 个样品属于中

度污染水平外，其余样品均属于偏中度污染水平；

20~40 cm 采样层中，有 5 个样品属于清洁水平，6 个

样品属于轻度污染水平，9 个样品属于偏中度污染水

平。由以上分析可以看出，各个地块均存在不同程度

的重金属 Pb、Cd 污染，且污染程度与采样层深度成

反比，以各元素地累积污染指数的平均值为评价标

准，两种重金属元素的污染程度为 BCd>BPb。此评价

结果与单因子指数法关于 Cd 的污染评价结果基本一

致，但关于研究区域是否受到 Pb 污染则有不同结论，

这可能与土壤环境质量二级标准的选取有关。

4 结论及建议

4.1 结论

1）从土壤重金属质量分数实测值来看，选定

的研究区域内所有样品 Pb 的实测质量分数范围为

25.60~102.00 mg·kg-1，Cd 的为 0.03~0.49 mg·kg-1，可见

样品土壤重金属 Pb 的质量分数平均值远低于国家土

壤环境质量二级标准，20~40 cm 土壤层中重金属 Cd
的质量分数平均值也未超过二级标准限值。但 0~20 
cm 土壤层中，地块 3 重金属 Cd 的质量分数平均值

已经达到二级标准限值，其余 3 个地块重金属 Cd 的

质量分数平均值均高于二级标准限值；16 个样品 Cd

图 4 不同采样层土壤重金属 Pb、Cd 的地累积指数

Fig. 4 Accumulation index of heavy metals Pb and Cd at 
different sampling soil layers
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质量分数平均值超过国家土壤环境质量二级标准，超

标率为 40%。

2）从单因子评价结果来看，云龙示范区研究区

域土壤重金属 Pb 的累积程度较低，均处于 I 级水平，

属于背景状况。而该区域内土壤中重金属 Cd 己经存

在轻度累积情况，其中，0~20 cm 土壤层中重金属

Cd 基本处于Ⅱ级水平，属于轻度积累；20~40 cm 土

壤层中重金属 Cd 基本处于 I 级水平，属于背景状况；

两种重金属元素的污染程度为 PCd>PPb。

3）从潜在生态危害指数评价结果来看，研究区

域的综合潜在生态危害指数 RI 在 3.32~51.07 之间，

土壤重金属 Pb、Cd 的污染水平基本处于轻微生态危

险水平，但在可接受范围内，且两种重金属潜在生

态危害程度为 Er
Cd>Er

Pb，危害程度与采样层的深度

成反比。

4）从检验结果来看，地累积指数法与单因子指

数法关于 Cd 的污染评价结果基本一致，但关于研究

区是否受到 Pb 污染则有不同结论，这可能与土壤环

境质量二级标准的选取有关。

综上所述，云龙示范区研究区域内可能受到不

同程度的 Pb 污染；区域内的土壤重金属 Cd 存在轻

度累积的情况，尤其是在 0~20 cm 土壤层中 Cd 累积

偏大，但还在可接受范围之内；土壤重金属 Cd 的潜

在生态危害程度大于 Pb，且危害程度与采样层深度

成反比。

4.2 建议

造成云龙示范区土壤中重金属 Cd 污染的原因，

可能是长期的农作活动（化肥、有机肥、农药的施

用等）产生的污染，南部石峰区清水塘老工业区等

产生的污染物通过大气沉降、雨淋形成的污染以及

区域内生活垃圾污染等。

清水塘老工业区搬迁改造已进入第二阶段，旧

址环境污染治理、土地整理开发已启动。根据规划，

清水塘老工业区将打造成为集科技创新、工业文旅

休闲、口岸开放经济等为一体的生态科技新城。所以，

针对云龙示范区土壤重金属污染的具体情况以及清

水塘老工业区搬迁改造工程，今后云龙示范区土壤

环境污染防治的重点内容应放在农作活动污染和生

活垃圾污染上，且应以重金属 Cd 的污染防治为主。

一方面，相关部门应考虑制定更加完善的农业生

产排污规范，引导农民合理使用化肥、有机肥、农

药等，减少农业生产活动对土壤的污染；另一方面，

倡导生活垃圾分类处理、集中处理，设置垃圾回收点，

杜绝生活垃圾随意堆放，避免形成二次污染；再者，

应加大环保宣传力度，普及重金属污染的常识性问题

和危害，提高居民的污染防治意识。
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