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　　摘要：调查分析了湖南省的郴州、衡阳市和株洲几个主要冶矿城市的耕地、城市绿地及矿区土壤理化性质，重金属
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ含量，土壤酶活和土壤微生物群落特征，以期揭示该地区土壤重金属污染现状，并对重金属污染土壤
做出合理的评估和修复治理建议。结果表明：土壤理化性质中ｐＨ值、有机质含量、微生物数量、土壤酶活性等指标与
重金属含量密切相关；各个城市土壤中重金属含量大小依次是矿区周边土壤＞城市绿地＞耕地，土壤中微生物多样性
指数大小依次是耕地＞城市绿地＞矿区周边；其中，矿区土壤中脲酶含量最高，耕地土壤中过氧化物酶和淀粉酶含量
最高；矿区土壤对重金属的吸附能力最强。对各功能区土壤进行评估发现，耕地及城市绿地土壤较为清洁，重金属污

染较少，而矿区周边及矿区土壤为重金属中度和重度污染，矿区周边土壤生态风险最大，需要采取有效的治理措施来

降低重金属污染的风险。
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　　城市是地球表层物质、能量和信息高度集中的场所，是人
类大量集中居住和活动的主要地域空间［１］。土壤是环境要

素的重要组成部分，它承担环境中约９０％的污染物［２］，而重

金属是严重危害生态安全的土壤环境污染物之一，土壤中重

金属元素的含量常用来作为土壤污染的评价标准［３－４］。土壤

的重金属污染问题已经成为全球最为严重的环境问题之一。

有关重金属污染的研究因其潜伏性、长期性和后果的严重性，

而受到了人们极大的关注［５］。造成土壤重金属污染的原因

有很多，如矿产开采及冶炼、污灌、污泥施用、大气沉降等。不

像有机物那样可以被降解，重金属元素一般可以在土壤中稳

定存在，易于积累，甚至会在一些环境中发生甲基化作用，形

成毒性更强的甲基化合物，通过食物链途径，最终将影响人体

的健康［６－１２］。有毒重金属在土壤污染过程中具有隐蔽性、长

期性、不可降解性和不可逆转性的特点［１３］，它不仅对植物生

长造成影响，还可以导致土壤肥力与作物产量品质下降，甚至

造成二次污染，引起大气和水污染，通过食物链途径在动植物

体内及人体内积累［１４－１６］。

湖南是我国重要的重金属矿区之一，分布着大量优质铅

锌矿和铜锌矿等重金属矿，被称为“有色金属之乡”，矿区在

开采过程中为国民经济发展作出了巨大贡献的同时，也给环

境造成了极为严重的污染［１７－１８］。土壤重金属污染不仅限于

采矿，还有交通排放（汽车尾气排放、轮胎磨损颗粒、制动衬

面磨损颗粒）、工业排放（金属冶炼、化工、煤燃烧、汽车修

理）、生活排放（生活废水、市政污泥、废弃物处理）、污水灌

溉、农药和化肥施用、建筑和路面风化、大气沉降等［１９－２４］。重

金属是严重危害生态安全的土壤环境污染物之一，土壤中重

金属元素的含量常用来作为土壤污染的评价标准［２５－２６］。近

年来关于土壤及水体重金属污染修复的研究逐渐成为热点，

而土壤重金属污染的生态环境风险评价还处在百家争鸣阶

段，并没有很统一的标准。本研究针对湖南省土壤重金属污

染日益加剧这一严峻问题，对省内主要冶矿城市重金属污染

进行系统调查，以期进一步优化重金属对生态环境污染的评

价标准，并探讨湖南省土壤重金属污染防治对策，这也对湘江

地区进行生态环境规划和污染防治具有十分重要的意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
郴州市位于湖南省东南部，地处 １１２°１３′～１１４°１４′Ｅ、

２４°５３′～２６°５０′Ｎ，南岭山脉与罗霄山脉交错、长江水系与珠
江水系分流的地带；“北瞻衡岳之秀，南峙五岭之冲”，自古以

来为中原通往华南沿海的“咽喉”，既是“兵家必争之地”，又

是“人文毓秀之所”；东界江西赣州，南邻广东韶关，西接湖南

永州，北连湖南衡阳、株洲，素称湖南的“南大门”。郴州市四

季分明，平地丘陵区的冬夏季长而春秋季短，山区则冬季长而

春、夏、秋季短。郴州全市分属长江和珠江两大流域，三大水

系，即赣江、湘江和北江，属长江流域面积为１５７１８．８ｋｍ２，属
珠江流域面积为３６７４．５ｋｍ２。郴州是全球有名的有色金属
之乡，现已发现的矿物达１１０种，探明储量的７类７０多种，预
计价值超万亿元。其冶矿过程中产生的污染（尤其是重金

属）不可忽视。

衡阳位于湖南省中南部，湘江中游，衡山之南，地处

１１０°３２′１６～１１３°１６′３２Ｅ、２６°０７′０５～２７°２８′２４Ｎ；东邻株洲市
攸县，南接郴州市安仁县、永兴县、桂阳县，西毗永州市冷水滩
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区、祁阳县以及邵阳市邵东县，北靠娄底市双峰县和湘潭市湘

潭县；南北长１５０ｋｍ、东西宽１７３ｋｍ，总面积１５３１０ｋｍ２。衡
阳处于中南地区凹形面轴带部分，周围环绕着古老宕层形成

的断续环带的岭脊山地，内镶大面积白垩系和下第三系红层

的红色丘陵台地，构成典型的盆地形势。衡阳属亚热带季风

气候，四季分明，降水充足，春秋季较为凉爽舒适，春季更加湿

润，冬季冷凉微潮，偶有低温雨雪天气，夏季极为炎热，较为潮

湿，年平均气温１８℃左右，年均降水量约１３５２ｍｍ。衡阳已
发现各类矿产６８种，发现各类矿床、矿点８７６处，其中已探明
储量的５１种，探明矿产地１３１处，已探明资源储量居全省首
位的有铁、锡、金、铜、岩盐、芒硝、高岭土、钠长石等１０种，铅、
锌、钨、银居全省第二，煤炭储量居全省第三，累计探明各种矿

产资源总量约１３０亿ｔ，占全省的２８．８５％。
株洲，古称建宁，湖南省辖地级市，１１２°１７′～１１４°０７′Ｅ、

２６°０３′～２８°０１′Ｎ，位于湖南省东部偏北，湘江下游，东接江西
省萍乡市、莲花县、永新县及井冈山市，南连省内衡阳、郴州２
市，西接湘潭市，北与长沙市毗邻。株洲市境位于罗霄山脉西

麓，南岭山脉至江汉平原的倾斜地段上，市域总体地势东南

高、西北低；北中部地形岭谷相间，盆地呈带状展布。株洲属

亚热带季风气候，四季分明，雨量充沛、光热充足，风向冬季多

西北风，夏季多正南风，无霜期在 ２８６ｄ以上，年平均气温
１６～１８℃。株洲是新中国成立后首批重点建设的８个工业
城市之一，是中国老工业基地。株洲市工业密集，是全国有名

的工业污染区，主要有株洲冶炼厂、化工厂、水泥厂、氮肥厂、

塑料厂等２１０家排污企业。
１．２　样品采集

在２０１４年９—１１月期间，选取湖南郴州（ＣＺ）、衡阳市
（ＨＹ）、株洲市（ＺＺ）３个市的矿区和金属冶炼区，按照《土壤
环境监测技术规范》要求，在每个市随机选择３～４块有代表
性的区域作为采样单元，土壤采样按多点混合法。在每个采

样区布设３个采样点（间隔适宜），每个采样点随机抽取５个
２０ｃｍ土层土壤样品（取样质量不小于５００ｇ），５个样品混合
成１个测试样品，混合均匀后分别装入无菌和普通样品袋里，
并做好记录。在实验室中，一部分土壤样品放在－２０℃冰箱
保存，一部分采用自然风干方式干燥样品，将风干样品用研磨

棒压碎，拣去瓦砾残茬等杂物，以四分法留下土样１００ｇ（其余
保存于样品袋中），用研磨机研磨，过１００目尼龙筛，再充分
混匀，装入小牛皮纸袋中待测。

１．３　试验设计
１．３．１　土壤理化性质测定　土壤理化性质参考中国科学院
南京土壤研究所方法［２７］测定：土壤颗粒组成采用比重法测

定；土壤ｐＨ值测定采用１∶２．５水土比浸提ｐＨ玻璃电极法；
有机质（Ｍ）含量采用重铬酸钾法测定；阳离子交换量（ＣＥＣ）
采用ＮＨ４Ａｃ交换法测定；氧化还原电位（Ｅｈ）采用铂电极直
接测定；利用烘干法测定土壤含水量；用电导率仪（水土比 ＝
１∶５）测定土壤电导率（ＥＣ）；用原子吸收分光光度法测定
Ｃａ２＋含量；
１．３．２　土壤中重金属含量测定　土壤样品消解：准确称取
０．５０００ｇ（准确到０．０００１ｇ，以下都与此相同）风干土样于聚
四氟乙烯坩埚中，用几滴水润湿后加入２０ｍＬ浓 ＨＮＯ３，在电
热板上加热至近粘稠状，加入２０ｍＬＨＦ并继续加热，为了达

到良好的飞硅效果，经常摇动坩埚。最后加入２０ｍＬＨＣｌＯ４
并加热至白烟冒尽。对于含有机质较多的土样再加入ＨＣｌＯ４
之后加盖消解，土壤分解物应呈白色或淡黄色（含铁较高的

土壤），倾斜坩埚时呈不流动的黏稠状。用水冲洗内壁及坩

埚盖，温热溶解残渣，冷却后，定容至１００ｍＬ或５０ｍＬ，最终体
积依待测成分的含量而定。

重金属标准储备液的配制：（１）铜标 准储 备液
（１．００００ｇ／Ｌ）：准确称取１．０００ｇ（准确至０．０００２ｇ）光谱纯
金属铜于５０ｍＬ烧杯中，加入１．４２ｇ／ｍＬ硝酸溶液２０ｍＬ，温
热，待溶解完全，转移至１０００ｍＬ容量瓶中，用水定容至标
线，摇匀。（２）铅标准储备液（１．００００ｇ／Ｌ）：准确称取
１．００００ｇ（精确至０．０００２ｇ）优级纯金属铅于 ５０ｍＬ烧杯
中，加入２０ｍＬ硝酸溶液，微热溶解。冷却后转移至１０００ｍＬ
容量瓶中，用水定容至标线，摇匀。（３）锌标准储备液
（１．００００ｇ／Ｌ）：准确称取１．０００ｇ（准确至０．０００２ｇ）优级纯
金属锌粒于５０ｍＬ烧杯中，加入硝酸溶液２０ｍＬ溶解完全后，
转移至１０００ｍＬ容量瓶中，用水定容至标线，摇匀。（４）镉标
准储蓄液（１．０００ｇ／Ｌ）：准确称取 １．００００ｇ（精确至
０．０００２ｇ）优级纯金属镉于５０ｍＬ烧杯中，加入２０ｍＬ硝酸
溶液，微热溶解。冷却后转移至１０００ｍＬ容量瓶中，用水定
容至标线，摇匀。（５）镍标准贮备溶液（１．０００ｇ／Ｌ）：称取预
先在１５０℃洪２ｈ置于干燥器中冷却至室温的基准重铬酸钾
（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）２．８２８９ｇ，置于 ２５０ｍＬ烧杯中，加水溶解，移入
１０００ｍＬ容量瓶中，用水稀释至刻度，摇匀。

标准曲线绘制：按表１设定工作条件，待原子吸收分光光
度计稳定后，分别测定上述各重金属标准液吸光度，并绘制标

准曲线。土样中重金属含量测定：分别测定土样消解液中吸

光度，参照标准曲线分别计算土壤中铜、铅、锌、铬、镉含量。

表１　标准液浓度

元素 标准液浓度（ｍｇ／Ｌ）
Ｚｎ ０、０．０５、０．１０、０．２０、０．４０
Ｃｕ ０、０．２５、０．５０、１．００、２．００
Ｐｂ ０、０．５０、１．００、２．００、４．００
Ｃｄ ０、０．０２５、０．０５、０．１０、０．２０
Ｎｉ ０、０．５０、１．００、２．００、４．００

１．３．３　微生物群落多样性分析　参照平板稀释法［２８］进行土

壤微生物群落数量分析。配制牛肉膏蛋白胨琼脂培养基、马

丁氏培养基、高氏培养基，分别采用平板表面涂布法培养细

菌、真菌以及放线菌，然后计算菌落数量。微生物多样性指数

采用的是辛普森多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ），计算公
式［２９］如下：

Ｄ＝１－∑（Ｐｉ）
２。

式中：Ｄ为辛普森多样性指数，Ｐｉ为群落中物种ｉ的个体占总
个体的比例。

１．３．４　土壤酶活测定　脲酶采用奈氏比色法、过氧化氢
酶采用比色法、过氧化物酶采用比色法、蛋白酶采用铜盐比色

法、多酚氧化酶采用碘量滴定法、蔗糖酶采用３，５－二硝基水
杨酸比色法、淀粉酶采用碘量滴定法等测定。

１．３．５　土壤吸附试验　为研究城市土壤对重金属的吸附特
征，采用单元素吸附法检测：准确称取１．００ｇ一系列土壤样
品分别放于１００ｍＬ离心管中。在每一离心管中分别加入离
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子强度为０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３，质量浓度为３２ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ的标准溶液２５．００ｍＬ。在２５℃条件下，往返连续
振荡，依次在１、１０、２０、４０、６０、８０、１２０、１８０ｍｉｎ时离心，过滤，
分别测定上清液中重金属浓度，重复２次。
１．３．６　土壤重金属污染状况评价标准与评价方法
１．３．６．１　评价标准　根据 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量
标准》［３０］，将土壤质量分为３个等级，如表２所示。一级标
准：为保护区域自然生态、维持自然背景的土壤环境质量的限

制值，以评价区域土壤诸元素背景值为基准。二级标准：为保

障农业生产、维护人体健康的土壤限制值。鉴于多数重金属

元素即使在不影响植物生长的浓度下，也易被植物富集，进入

食物链危及人类健康，二级主要针对几种毒性较大的元素

（如汞、镉、铅等）制定诸元素土壤限制值，保证土壤质量基本

上对植物和环境不造成危害和污染，常被用于环境质量评价，

以判别评价区域是否受污染。三级标准：为保障农林生产和

植物正常生长的土壤临界值。第三级标准依据生态与环境效

应应试结果，制定出不至于明显产生毒害症状的土壤污染物

限制浓度。

表２　土壤环境质量标准值

级别

标准值

ｐＨ值 Ｐｂ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ
（ｍｇ／ｋｇ）

一级 自然背景 ３５ ３５ ４０ １００ ０．２
二级 ＜６．５ ２５０ ５０ ４０ ２００ ０．３

６．５～７．５ ３００ １００ ５０ ２５０ ０．３
＞７．５ ３５０ １００ ６０ ３００ ０．６

三级 ＞６．５ ５００ ４００ ２００ ５００ １．０

１．３．６．２　评价方法　评价方法采用指数法，首先分别求出各
因子的单项指数，然后计算各类土壤重金属污染综合指数，以

这些指标来表示土壤中重金属污染现状。公式如下［３１］：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为第ｉ种污染物的污染单项指数；Ｃｉ为实测浓度；Ｓｉ

为评价标准值。土壤单项污染指数分级标准如表３所示。

表３　土壤单项污染指数分级标准

污染指数 分级 污染状况

Ｐｉ≤０．７ １ 清洁

０．７＜Ｐｉ≤１ ２ 较清洁

１＜Ｐｉ≤２ ３ 轻度污染

２＜Ｐｉ≤３ ４ 中度污染

Ｐｉ≥３ ５ 重度污染

１．４　数据分析与处理
试验所测数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行整理，用 ＳＰＳＳ

１８．０进行显著差异分析、方差及相关性分析（平均数间的多
重比较采用 Ｄｕｃａｎｓ检验方法，Ｐ＜０．０５差异显著），并用
Ｏｒｉｇｉｎ７．５绘图。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质
表４所示的是湖南省郴州、衡阳和株洲３个城市不同功

能区域的土壤理化性质。其中３个城市矿区土壤都呈酸性，
城市绿地和耕地土壤呈弱碱性；不同区域土壤中有机质含量

差异显著（Ｐ＜０．０５），郴州、衡阳和株洲平均范围分别为
５３．２～８４．６、４７．３～７８．４、５６．３～８１．３ｇ／ｋｇ；各城市绿地的土
壤容重显著高于耕地和矿区土壤容重，这可能与人类活动频

繁程度有关；各城市不同区域土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）之间
差异显著（Ｐ＜０．０５），都是耕地＞城市绿地＞矿区；土壤中透
气性是否良好通常用氧化还原电位强弱（Ｅｈ）来表示，表４中
城市绿地土壤Ｅｈ值显著低于耕地和矿区土壤的Ｅｈ值，说明
城市绿地通气较差，这也可能是人类频繁活动所致；土壤的电

导率（ＥＣ）能及时反映土壤中可溶性盐含量的高低，表４表明
矿区土壤中可溶性盐含量显著高于城市绿地和耕地；土壤中

含水量显著低于城市绿地和耕地，这将不利于植物的正常

生长。

表４　冶矿城市土壤理化性质

城市 样地 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
ＣＥＣ

（ｍｍｏｌ／ｋｇ）
Ｅｈ

（ｍ／Ｖ）
ＥＣ

（ｍＳ／ｃｍ）
含水量

（％）
郴州 耕地 ８．２±０．３１ａ ８４．６±８．４２ａ ３．５±０．５４ｃ ６８１．４±２９．９ａ ４００．１±１４．２３ａ ０．３２±０．０５ｃ ４４．４±３．４５ａ

城区绿地 ７．５±０．２２ｂ ７９．２±５．３３ｂ ６．５±０．３１ａ ４９７．７±３１．４ｂ ２３７．４±１０．８９ｃ ０．４５±０．０４ｂ ２４．９±２．０１ｂ
矿区周边 ６．２±０．１４ｃ ５３．２±５．１０ｃ ４．２±０．１８ｂ ２８２．１±２１．８ｃ ３０１．１±１２．０９ｂ ０．７６±０．０６ａ ２１．３±１．９８ｃ

衡阳 耕地 ７．６±０．２４ａ ７８．４±７．５２ａ ２．８±０．４９ｃ ５４３．１±４２．５ａ ３８９．３±９．５５ａ ０．２２±０．０２ｃ ４７．２±４．０１ａ
城区绿地 ７．２±０．１８ａ ６３．２±４．０３ｂ ５．４±０．２３ａ ３３０．１±１８．９ｂ ２０１．７３±１３．２２ｃ ０．４２±０．０４ｂ ２１．３±２．２２ｂ
矿区周边 ６．４±０．２３ｂ ４７．３±５．８３ｃ ３．９±０．１９ｂ ２４７．９±２０．３ｃ ２８９．４±１１．６９ｂ ０．８４±０．０３ａ １９．２±１．０８ｃ

株洲 耕地 ８．０±０．２９ａ ８１．３±７．２２ａ ２．７±０．２３ｃ ６２１．１±７３．３ａ ４１２．４±１５．２９ａ ０．４１±０．０２ｃ ３９．３±３．０４ａ
城区绿地 ７．４±０．２７ｂ ６７．１±６．２４ｂ ６．４±０．６１ａ ５０２．３±６１．４ｂ ２４８．２±９．１４ｃ ０．５６±０．０５ｂ ２７．４±２．１４ｂ
矿区周边 ６．５±０．１１ｃ ５６．３±６．１９ｃ ４．１±０．５１ｂ ３２４．４±４０．１ｃ ２８７．３±１０．２３ｂ ０．８３±０．０７ａ １８．２±１．１５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５同。

２．２　土壤中重金属含量
如表５所示，３个城市的矿区土壤中Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ等

重金属含量要显著高于耕地和城市绿地。郴州土壤 Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ含量变化范围为８２．３～３７８．４、３２．６～６９．９、１９．２～
５８．２、１２４．５～２４３．３、０．４６～３．４４ｍｇ／ｋｇ，其中耕地和城市绿
地土壤Ｃｕ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；衡阳市土壤 Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ含量变化范围为 １４５．３～５７９．６、１０４．７～３４４．５、
２０４～８９．７、２０６．４～５６７．２、２．３４～８．７６ｍｇ／ｋｇ，各功能区域

土壤中重金属含量差异显著；株洲市土壤的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ
含量变化范围是１１２．４～４５６．５、７８．４～２０１．４、１８．３～７６．２、
２１５．４～７０１．７、１．７９～６．７８ｍｇ／ｋｇ，其中耕地和城市绿地土壤
Ｐｂ、Ｃｕ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３个城市土壤重金属含
量大小基本上呈现矿区＞城市绿地＞耕地。
２．３　土壤中微生物群落多样性

随着城市化进程的加快、自然资源的无限度开采，大量重

金属污染物的引入改变了土壤环境及土壤中微生物的构成和
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表５　土壤中重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

城市 样地 Ｐｂ含量 Ｃｕ含量 Ｎｉ含量 Ｚｎ含量 Ｃｄ含量
郴州 耕地 ８２．３±９．６ｃ ３２．６±７．５ｂ １９．２±２．３ｃ １２４．５±１２．１ｃ ０．４６±０．０５ｃ

城区绿地 １３４．２±１１．２ｂ ３７．３±６．９ｂ ２６．４±３．４ｂ １５６．７±１４．３ｂ ０．７８±０．０７ｂ
矿区周边 ３７８．４±２３．５ａ ６９．９±１０．３ａ ５８．２±８．２ａ ２４３．３±１０．９ａ ３．４４±０．５２ａ

衡阳 耕地 １４５．３±１２．２ｃ １０４．７±１１．９ｃ ２０．４±１．９ｃ ２０６．４±１８．２ｃ ２．３４±０．１２ｃ
城区绿地 １８７．９±１５．８ｂ １５６．２４±１３．２ｂ ３６．６±４．８ｂ ２４３．１±２０．１ｂ ４．５６±０．３４ｂ
矿区周边 ５７９．６±２４．８ａ ３４４．５±２７．４ａ ８９．７±７．４ａ ５６７．２±２４．７ａ ８．７６±１．０１ａ

株洲 耕地 １１２．４±８．９ｂ ７８．４±８．８ｂ １８．３±２．５ｃ ２１５．４±２５．３ｃ １．７９±０．３４ｃ
城区绿地 １２３．２±１０．１ｂ ７４．５±５．２ｂ ３８．４±６．１ｂ ３０４．８±３０．２ｂ ２．６７±０．３７ｂ
矿区周边 ４５６．５±２７．６ａ ２０１．４±１９．７ａ ７６．２±７．１ａ ７０１．７±３４．１ａ ６．７８±１．２２ａ

功能。分别研究了不同城市不同功能区土壤中微生物群落多

样性（图１），发现所调查的三大城市土壤中微生物主要由细
菌、放线菌和真菌组成，其中细菌占所有微生物数量的７０％
以上，其次是放线菌和真菌。由于环境的不同，各区域土壤中

微生物构成也不尽相同，图１中各城市不同功能区土壤中微
生物数量差异明显，耕地中微生物数量要明显高于绿地和矿

区，且矿区土壤中微生物数量最低。再对各城市不同功能区

域土壤中微生物群落多样性进行分析（图２），发现郴州土壤
中微生物群落多样性大小依次是耕地 ＞城市绿地 ＞矿区；衡
阳耕地和绿地土壤中微生物群落多样性比较相似，差异不显

著，矿区土壤微生物群落多样性最低；株洲土壤中微生物群落

多样性差异与郴州类似。

２．４　土壤酶活性
土壤酶催化土壤内各种生物化学反应，具有专一性和综

合性特点，活性大小可较敏感地反映土壤中生化反应的方向

和强度［３２－３３］，另外，土壤酶活也在一定程度上反映土壤中重

金属污染。图３表示的是各城市不同功能区土壤中脲酶、过
氧化物酶和淀粉酶的含量，即酶活性，测定发现，郴州、衡阳和

株洲矿区土壤中脲酶含量要显著高于城市绿地和耕地，郴州

不同功能区土壤脲酶含量差异显著，衡阳和株洲耕地和绿地

土壤脲酶含量都差异不显著；而各城市土壤中过氧化物酶的

含量则表现出耕地过氧化物酶含量显著高于城市绿地，城市

绿地显著高于矿区；郴州和衡阳市耕地、绿地和矿区３者土壤
中淀粉酶含量差异显著，株洲耕地中淀粉酶含量与绿地差异

不显著，且矿区中淀粉酶含量要显著低于耕地和绿地中淀粉

酶含量。

２．５　土壤中重金属吸附
在温度为２５℃、初始 ｐＨ值为６．２的条件下，研究了各

城市不同功能区域土壤对主要重金属Ｐｂ的吸附特征（图４）。
随着重金属平衡浓度的递增，耕地、城市绿地和矿区土壤对重

金属Ｐｂ的吸附逐渐增强，在初始浓度为０的情况下，各土壤
对重金属Ｐｂ的吸附量差异不显著，随着平衡液浓度增大，各
城市土壤对Ｐｂ的吸附量差异逐渐增大，其中郴州和株洲吸附
特征类似，城市绿地对Ｐｂ的吸附量最低，再次是耕地，最高的
是矿区土壤，而衡阳市耕地土壤对 Ｐｂ的吸附量最低，矿区土
壤对 Ｐｂ的吸附量最高。在测试过程中，要充分考虑到土壤
ｐＨ值这一最主要因素。
２．６　土壤重金属污染评价

根据表３的分级标准，对各城市不同功能区域土壤重金
属Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｄ污染进行评价。如图５所示，郴州耕
地土壤中各重金属污染指数 Ｐｉ在０．７～１．０之间，土壤为较
清洁；衡阳耕地土壤中Ｃｕ和Ｃｄ的污染指数Ｐｉ在１～２之间，
为轻度污染，Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ污染指数Ｐｉ在０．７～１．０之间，土壤较
清洁；株洲耕地土壤各重金属污染指数Ｐｉ在０．７～１．０之间，
土壤为较清洁。郴州城市绿地土壤中Ｐｂ、Ｃｄ的污染指数Ｐｉ
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在１～２之间，土壤为轻度污染，其他为较清洁；衡阳城市绿地
土壤中各重金属污染指数 Ｐｉ都处在１～２之间，土壤为轻度
污染；株洲城市绿地土壤中各重金属污染指数Ｐｉ在０．７～１．０
之间，土壤为较清洁。株洲矿区土壤中Ｐｂ、Ｃｕ污染指数Ｐｉ在
２～３之间，土壤为中度污染，矿区土壤中Ｎｉ、Ｚｎ和Ｃｄ的污染
指数Ｐｉ＞３，土壤为重度污染；衡阳和株洲矿区土壤各重金属
污染指数都大于３，说明矿区及周边土壤为重金属重度污染。

３　讨论与结论

土壤重金属含量不仅依赖于物质来源（自然和人为的），

而且与金属类型、土壤理化性质、土壤微生物活动、土壤酶活

性等因素有关。其中，土壤理化性质中的 ｐＨ值、有机质含
量、阳离子交换量（ＣＥＣ）、氧化还原电位（Ｅｈ）、可溶性盐含量
（ＥＣ）等是影响土壤重金属含量的主要因素［３３］。它们通过影

响重金属在土壤中的吸附－解吸、沉淀－溶解、氧化还原等物
理化学过程影响重金属在土壤中的再分配和分异，进而影响

重金属在土壤中的富集和含量［２７］。由于人类活动的影响，矿

区开采人为影响大，城市绿地人类活动频繁，其土壤理化性质

发生了变化，尤其是土壤ｐＨ值和有机质发生显著变化，耕地
和绿地ｐＨ值接近于中性或是偏碱性，而矿区 ｐＨ值呈酸性，
这能促进土壤中可降解的重金属的分解，使含量增高。

土壤污染是由多种重金属元素形成的复合污染，且微生

物群落能反映土壤重金属污染的整体特征，这主要是因为微

生物作为土壤生态系统的重要成员，参与土壤中物质循环和

能量流动的各种生物化学过程，如氨化作用、硝化作用、固氮

作用、纤维分解作用等，这些生物化学过程受土壤重金属胁迫

影响，且能很快、准确地反映土壤重金属污染状况。本研究测

定各城市不同功能区域土壤中微生物多样性，也能很好地反

映重金属污染的情况，其中在人类活动频繁的城市绿地和矿

区土壤中微生物数量要显著小于耕地中微生物数量，反过来

微生物的活动能促进重金属的分解，从而提高了土壤中重金

属含量，增加了土壤重金属污染概率。

　　土壤酶种类很多，本研究从酶参与土壤物质循环和能量
流动专一性考虑，选择参与碳素循环的淀粉酶、氮素循环的脲

酶和氧化还原作用的过氧化物酶，研究了它们在各功能区域

土壤中的活性，结果表明土壤酶活与土壤重金属污染有显著

相关性，同一种酶活性在不同功能区域土壤中不同，各城市土

壤中脲酶、过氧化物酶和淀粉酶空间分布变异性较大，对土壤

环境反应较为敏感，都可以作为土壤环境质量变化的衡量指

标［２９］。利用Ｈｅｎｒｙ模型来研究城市土壤对重金属吸附热力
学过程，并且比较单元素吸附和竞争吸附过程的热力学特征，

能够很好地反映影响土壤吸附重金属的主要环境因子，吸附

—９０４—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



等温线能够反映吸附过程化学反应机制。本研究利用吸附模

式探讨不同功能区土壤对重金属Ｐｂ的吸附能力，从一定程度
上反映出人类活动频繁，重金属背景值较高的土壤对重金属

的吸附能力相对较强，这也可能与土壤ｐＨ值大小有关联；另
一方面来说，虽然土壤本身ｐＨ值会影响其对重金属的吸附，
但是在吸附体系中溶液 ｐＨ值会掩盖土壤自身 ｐＨ值对吸附
规律的影响，土壤对重金属的吸附强弱是与土壤本身特征、重

金属类型及吸附条件有关的。

目前，国内外学者采用了各种方法评价土壤重金属污染

状况，例如最早的化学评价法（针对大气和水体）被推广到土

壤污染评价中。化学评价的优点是可以提供土壤污染物浓度

的绝对值，通过与土壤背景值的比较可以直观地表现土壤重

金属污染程度。本研究中也对各城市不同功能区土壤重金属

污染物含量进行测量并与土壤背景值比较，来对土壤污染进

行评价。近年来的研究也表明，土壤微生物对重金属的胁迫

要比同一环境中的动物和植物敏感得多，其被认为是最具潜

力的评价土壤环境质量的指标［３４］。本研究测定土壤中微生

物群落构成、多样性以及微生物数量来作为评价指标，表明微

生物活动弱，其所在土壤环境中重金属污染较为严重。

土壤中重金属污染状况的评定固然重要，但最终还是要

归结到重金属污染的治理。重金属污染土壤的治理已受到世

界各国的广泛重视，国内外关于重金属治理的措施很多，总结

起来大体分为工程治理、生物治理和农业化学治理３类。结
合本研究对冶矿城市不同功能区土壤重金属污染状况的调查

和评价，建议采取生物修复，即植物结合微生物的治理方法为

宜。在城市化日益繁盛的时期，更需要人们的自律来逐步改

善我们身边的环境。
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