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武汉钢铁公司周边地区土壤和蔬菜重金属含量分析
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摘要 以武汉钢铁公司周边地区为研究区,对采集的23个土壤样品和8个蔬菜样本中重金属(Cu、Zn、Pb、

Cr、Cd、Ni)含量及土壤性质进行测定分析,结果表明:4个采样区(S1、S2、S3和S4)土壤受Cd污染严重,单项污

染指数分别为4.66、2.75、6.60、3.20;4个采样区Pb、Cr、Ni的几何均值都低于湖北省土壤元素背景值;土壤

Cu、Zn略有积累;4个采样区的综合污染指数分别为3.37、2.01、4.77、2.32,达到了中污染或重污染程度;研究

区的Cu、Zn、Pb两两之间及Ni与Cd之间具有显著或极显著的相关性;土壤Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni与土壤有机

质及粘粒含量也存在相关性;以有机质和粘粒为控制变量,S4的阳离子交换量(cationexchangecapacity,CEC)

与Cu、Zn偏相关性显著;对样本进行Q型聚类分析:聚类Ⅰ主要包括S1与S4的部分样本,污染程度最低;聚类

Ⅳ由S2部分样本组成,污染程度最高;聚类Ⅱ和Ⅲ包括S3及部分S4的样本,污染程度中等。
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  土壤重金属污染不仅破坏土壤的正常功能,阻
碍作物的生长,而且会通过食物链或人体直接吸入

等途径而危害人类健康[1-4]。环境保护部和国土资

源部近期公布的全国土壤污染状况调查结果显示,
土壤污染状况总体不容乐观,部分地区较严重,全国

土壤总的点位超标率为16.1%。土壤重金属污染

主要是人为因素产生的,包括垃圾填埋、机动车尾气

排放、工矿及农耕活动等。Zhai等[5]对博茨瓦纳首

都Gaborone的耕层土壤重金属进行研究,结果显

示Cd、Pb、Cu、Zn和Ni的关联度较大,很可能由工

矿等人为活动引起。Hernandez等[6]研究发现,在
远离污染源的地方土壤重金属含量仍很高。研究表

明[7-9],我国的长江三角洲、珠江三角洲等经济发达

地区土壤重金属均有不同程度的积累。武汉市近年

经济发展迅速,但主城区和重点工矿区是否存在一

些环境污染问题尚不清楚,针对武汉市重金属污染

的研究主要集中在水体和沉积物上[10-11],而对土壤

重金属的污染状况报道较少,影响市民对城市环境

和食品安全的认识。笔者以武汉钢铁公司周边区域

土壤和蔬菜为研究对象,探讨该地区的重金属污染

状况、来源及其潜在危害,以期为城市重工业区周边

土壤的安全利用及城市发展规划、建设生态城市提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

武汉市 属 北 亚 热 带 季 风 性 气 候,年 均 气 温

15.8~17.5℃,年降水量1150~1450mm,主要土

壤类型为水稻土、黄棕壤、潮土、红壤和石灰土。武

汉钢铁公司位于武汉市东郊、长江南岸,于1958年

建成投产,占地面积21.17km2。

1.2 样品采集与分析

1)样品采集及预处理。在研究区域内根据地

形、排污管道、农业利用等因素选取有代表性的采样

区4个:S1、S2、S3、S4(图1)。每个采样区在一定面

积(约50m×50m)内用梅花形采样法取4~5个农

田表层土壤(0~15cm)单样制成混合土样,同时采

取相应土壤上的蔬菜(可食部位),共计23个土壤样

品,8个蔬菜样品。土壤样品置于阴凉通风处风干,
去除杂物,研磨,分别过0.75mm和0.149mm孔

径筛,密封贮存于塑料袋中备用。蔬菜样品用自来

水充分冲洗,去除粘附于植物样品上的泥土和污物,
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再用去离子水冲洗,105℃杀青15min,65℃烘干

至恒质量,粉碎待用。

图1 采样区分布图

Fig.1 Mapofsamplingsitesfor
soilsandplantsintheexperiment

2)土壤基本理化性质测定。土壤基本理化性状

分析 参 照 文 献 [12],其 中 土 壤 有 机 质 采 用 浓

H2SO4-K2CrO4磷酸浴外加热法;pH值采用电位

法(土水质量比1∶2.5);阳离子交换量(cationex-
changecapacity,CEC)采用1mol/LNH4OAC交

换-凯氏定氮法;土壤质地采用吸管法(卡庆斯基

制),土壤基本理化性质见表1。

3)重金属含量测定。土壤用 HCl-HNO4-HClO4
消解,测定Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni6种重金属含量;蔬
菜样品采用干灰化法,测定Cu、Zn、Pb、Cr、Ni5种重

金属含量。土壤及蔬菜样品Cu、Zn、Pb、Cr、Ni含量

采用美国瓦里安公司的VISTA-MPX型电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP-AES)测定;Cd含量采用石墨

炉原子吸收法测定。所有数据取2次测定平均值。
1.3 统计分析

数据分析采用SPSS11.5ForWindows统计

软件。由于样本重金属含量服从对数正态或近似对

数正态分布,其统计值采用几何均值与几何标准差

表示。样本的Q型聚类分析以Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、

Ni为变量,用最远邻居(Furthestneighbor)距离法

进行分析。
表1 供试土壤的基本理化性质1)

Table1 Basicphysico-chemicalpropertiesofsoilstested

采样区

Sampling
site

样本数

Sample
size

pH

范围 Range M±Sd

有机质/(g/kg)
Organicmatter

范围 Range M±Sd

CEC/(cmol/kg)

范围 Range M±Sd

物理性粘粒/%Clay

范围 Range M±Sd
S1 2 6.45~7.30 6.86±1.09 24.20~25.76 24.97±1.05 17.89~17.94 17.91±1.00 37.80~39.2038.49±1.03
S2 8 7.21~7.98 7.58±1.04 27.62~47.17 35.24±1.19 17.30~23.60 19.88±1.10 33.62~42.1038.94±1.08
S3 7 4.82~7.81 6.92±1.18 26.21~40.40 35.54±1.31 14.07~28.86 19.26±1.25 26.21~40.4035.28±1.17
S4 6 7.35~7.79 7.57±1.02 25.80~32.10 20.36±1.10 7.69~11.16 9.12±1.16 25.80~32.1028.65±1.09

 1)CEC:阳离子交换量Cationexchangecapacity.

1.4 评价方法

1)单因子污染评价法。单因子污染指数采用

Pi=Ci/Si计算,式中Pi为第i种重金属的污染指

数;Ci为重金属i的实测含量,mg/kg;Si为重金属i
的评 价 标 准,mg/kg,选 用 土 壤 环 境 质 量 二 级

标准[13]。
2)不同采样区土壤污染综合指数评价法。综合

污染评价采用公式:Pij= {[Max(Ci/Sij)2+1/n

∑ (Ci/Sij)2]/2}1/2,式中Pij为不同采样区土壤重

金属综合污染指数,j为采样区的编号,i为重金属

种类;Ci为重金属i的实测含量;Sij为参考的土壤环

境背景值(选用土壤环境质量二级标准);n为重金

属种类数(n=6)。

2 结果与分析

2.1 不同采样区的土壤重金属分布

由表2可知,4个采样区中Cd污染最严重,几

何均值分别为1.40、1.65、1.98、1.92mg/kg,达湖

北省土壤背景值[14]的12.3~17.4倍,是国家土壤

环境质量三级标准[13]的1.4~2.0倍;4个采样区的

Pb、Cr、Ni均低于背景值,S2、S3样区Cu含量分别

是背景值的1.5、1.2倍,Zn含量是背景值的1.4
倍。若以背景值为标准,S2的8个样本中Cu、Zn、

Pb超标率分别为100.0%、87.5%、25.0%;S3的7
个样本中Cu、Zn、Pb、Cr、Ni均超标,超标率分别为

100.0%、85.7%、28.6%、14.3%、14.3%;S4有

16.7%的Cu和16.7%的Zn超标;S1的Cu、Zn、

Pb、Cr、Cd、Ni均未出现超标现象。综上可知,Cu、

Zn、Cd为研究区土壤的主要重金属污染物。
使用单因子和综合污染指数对研究区土壤质量

进行评价(表3),S1、S2、S3、S4的Cu、Zn、Pb、Cr、Ni
单因子污染指数均在0.04~0.51之间,土壤污染等

级为安全;而4个采样区Cd的单因子污染指数分

87
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表2 不同采样区土壤中重金属含量1)

Table2 Heavymetalscontentsofsoilsinsamplingsites mg/kg

重金属种类

Heavymetalspecies
采样区(样本数)Samplingsite(Size)

S1(2) S2(8) S3(7) S4(6)

Cu(28.2)
范围 Range 25.71~25.90 31.32~54.07 31.25~89.88 27.30~34.69

M±Sd 25.80±1.01 41.14±1.23 39.57±1.46 30.28±1.10

R/% 0.0 100.0 100.0 83.3

Zn(77.5)
范围 Range 63.47~65.17 62.21~139.10 55.25~536.10 61.19~83.73

M±Sd 64.31±1.02 95.52±1.29 105.10±2.09 71.27±1.11

R/% 0.0 87.5 85.7 16.7

Pb(25.7) 范围 Range 13.58~16.11 13.75~33.28 13.85~99.04 11.58~16.36

M±Sd 14.79±1.13 21.78±1.36 24.34±1.93 13.58±1.16

R/% 0.0 25.0 28.6 0.0

Cr(79)
范围 Range 25.68~27.77 19.96~34.14 24.42~90.97 19.37~23.13

M±Sd 26.70±1.06 26.77±1.20 33.26±1.58 20.88±1.08

R/% 0.0 0.0 14.3 0.0

Cd(0.1137)
范围 Range 1.35~1.45 1.52~1.82 1.55~5.36 1.78~2.08

M±Sd 1.40±1.05 1.65±1.06 1.98±1.56 1.92±1.07

R/% 100.0 100.0 100.0 100.0

Ni(34.7)
范围 Range 25.09~25.17 23.23~29.85 21.46~39.12 21.53~25.84

M±Sd 25.13±1.00 25.36±1.08 25.51±1.22 23.02±1.09

R/% 0.0 0.0 14.3 0.0

 1)R为各采样区超标样本占总样本的比例,以当地土壤背景值为标准(元素符号后括号中数据为湖北省土壤各元素背景值,mg/kg)。R

isexceedthestandardsampleproportionoftotalsampleineachsamplingarea,thesoilbackgroundvalueoflocalstandards,datainpa-
renthesesisthesoilbackgroundvalueofeachelementofHubeiProvince,mg/kg.

表3 各采样区综合污染指数及不同重金属的单因子污染指数

Table3 Pollutionindexanddegreesforthesoilsamplingsites

采样区

Samplingsite

单因子污染指数Singlefactorpollutionindex

Cu Zn Pb Cr Cd Ni

综合污染指数

Comprehensive
pollutionindex

污染程度

Pollutionlevel

S1 0.26 0.26 0.05 0.13 4.66 0.50 3.37 重度 Heavy

S2 0.41 0.32 0.06 0.11 2.75 0.42 2.01 中度 Medium

S3 0.40 0.42 0.08 0.17 6.60 0.51 4.77 重度 Heavy

S4 0.30 0.24 0.04 0.08 3.20 0.38 2.32 中度 Medium

别为4.66、2.75、6.60、3.20,污染等级为中污染或

重污染;由于Cd的污染较严重,S1、S2、S3、S4的综

合污染指数分别为3.37、2.01、4.77、2.32,达到中

污染或重污染程度。
2.2 蔬菜样品重金属含量

蔬菜样品Cu、Zn、Pb、Cr、Ni的含量见表4,其
中包菜、竹叶菜及苦瓜中5种重金属的含量显著高

于其他蔬菜的含量;绿豆和刀豆等豆类中重金属含

量相对较低。从研究的8个蔬菜样本(7种蔬菜)可
以看出,不同种类蔬菜中同一重金属的含量不同,其
中叶菜类最高,豆类最低;7种蔬菜中Zn含量都较

其他重金属高,可能与Zn在土壤中的存在形态有

关。研究表明[15],Zn在土壤中主要以溶解态、交换

态和有机结合态等高生物有效性形态存在。
2.3 土壤重金属之间及其与土壤性质的相关性

S1只有2个样本,未进行相关分析,其他3个

采样区土壤重金属间的相关性见表5。S2、S3、S4
的Cu、Zn、Pb两两间及 Ni、Cd之间均显示显著或

极显著的正相关。S3中Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni均存

在极显著的正相关,结合表2中S3的6种重金属在

土壤中都有不同程度的积累可知,该区6种重金属

可能来自于同一污染源,考虑采样点实际情况,污染

97
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表4 蔬菜样品中的重金属含量

Table4 Heavymetalscontentsinvegetablestestedintheexperiment mg/kg

重金属种类

Heavymetal
species

辣椒

Pepper
竹叶菜

Waterspinaih
绿豆

Bean

刀豆

Sword
bean

茄子

Egg-
plant

苦瓜

Bitter
gourd

包菜

Cabbage
M±Sd

Cu 20.69 32.83 18.92 16.92 33.81 35.03 33.37 26.46±1.34

Zn 30.47 52.01 38.25 37.65 37.08 87.96 94.79 46.29±1.50

Pb 0.90 2.55 0.62 0.32 0.95 1.43 5.16 1.19±2.34

Cr 0.37 0.94 0.11 0.73 0.21 0.24 2.18 0.48±2.69

Ni 0.92 1.55 1.33 4.32 0.56 3.70 2.08 1.62±1.97

表5 不同采样区土壤重金属相关性1)

Table5 Relationshipcoefficientsofheavymetalscontentsinsoilsforthesamplingsites

重金属 Heavymetal Cu Zn Pb Cr Cd

S2

Zn 0.736*

Pb 0.938** 0.718*

Cr 0.824* 0.789* 0.790*

Cd 0.336 -0.023 0.282 -0.155

Ni 0.508 0.189 0.487 0.158 0.807*

S3

Zn 0.989**

Pb 0.980** 0.993**

Cr 0.988** 0.994** 0.980**

Cd 0.983** 0.997** 0.985** 0.995**

Ni 0.963** 0.982** 0.973** 0.988** 0.986**

S4

Zn 0.948**

Pb 0.965** 0.888*

Cr -0.649 -0.545 -0.763

Cd 0.755 0.556 0.706 -0.640

Ni 0.925** 0.758 0.940** -0.722 0.879*

总体 Total

Zn 0.908**

Pb 0.940** 0.976**

Cr 0.891** 0.969** 0.961**

Cd 0.807** 0.950** 0.903** 0.893**

Ni 0.859** 0.879** 0.897** 0.859** 0.832**

 1)*:显著水平P≤0.05;**:极显著水平P≤0.01,下表同。* meanssignificantlevelP≤0.05;** meansextremelysignificant

levelP≤0.01.Thesameasbelow.

源可能为武钢排污渠。
土壤有机质、pH、CEC及物理性粘粒与土壤重

金属的相关性见表6。其中,S2的 Cu、Zn,S3的

Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni及S4的Cd、Ni与土壤有机

质显示显著或极显著的正相关;S2的Cd,S4的Cu、

Zn、Pb、Ni与土壤物理性粘粒间具有显著或极显著

的正相关;S3中所有6种重金属,S4的Cu、Zn、Pb、

Ni与土壤CEC间具有显著或极显著的正相关。
由表7可知,S3及总体中CEC与土壤重金属

的显著相关性均消失;S4在有机质为控制变量下

CEC与Cu、Zn、Pb、Ni仍然有显著或极显著的正相

关,在物理性粘粒为控制变量下,CEC与Pb呈显著

负相关,若同时控制有机质和物理性粘粒,则CEC
与Cu、Zn显示显著正相关。
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表6 土壤理化性质与重金属含量间的相关性

Table6 Relationshipamongsoilpropertiesandcontentsofheavymetals

采样区Samplingsite Cu Zn Pb Cr Cd Ni

S2

有机质 Organicmatter 0.708* 0.764* 0.510 0.633 0.328 0.483

pH 0.304 -0.055 0.414 0.315 0.187 0.101

CEC 0.241 0.229 0.233 0.029 0.612 0.521

物理性粘粒Clay -0.268 -0.562 -0.318 -0.660 0.786* 0.553

S3

有机质 Organicmatter 0.890** 0.921** 0.888** 0.925** 0.921** 0.935**

pH 0.208 0.329 0.331 0.314 0.377 0.382
CEC 0.862* 0.880** 0.858* 0.867* 0.879** 0.892**

物理性粘粒Clay 0.267 0.238 0.192 0.274 0.229 0.324

S4

有机质Organicmatter 0.696 0.458 0.653 -0.367 0.869* 0.859*
pH 0.443 0.413 0.506 -0.045 0.107 0.437
CEC 0.988** 0.896* 0.965** -0.621 0.782 0.960**

物理性粘粒Clay 0.956** 0.890* 0.988** -0.690 0.666 0.920**

总体

Total

有机质 Organicmatter 0.831** 0.731** 0.759** 0.766** 0.560** 0.761**

pH 0.154 0.157 0.157 0.068 0.218 0.199

CEC 0.651** 0.561** 0.623** 0.618** 0.362 0.678**

物理性粘粒Clay 0.314 0.176 0.228 0.228 0.016 0.455*

表7 土壤理化性质与土壤重金属含量间的偏相关性1)

Table7 Partialcorrelationsbetweensoilpropertiesandheavymetalcontents

采样区Samplingsite Cu Zn Pb Cr Cd Ni

S2
A -0.161 -0.244 -0.017 -0.406 0.548 0.376 0.376

B 0.240 -0.295 0.349 0.150 0.104 0.348 0.348

S3
A 0.216 0.185 0.207 0.071 0.176 0.195 0.195

B 0.327 0.446 0.426 0.446 0.493 0.549 0.549

S4
A 0.990** 0.969** 0.962** -0.575 0.334 0.904* 0.904*

B -0.673 -0.404 -0.908* 0.684 -0.531 -0.449 -0.449

总体 Total
A -0.263 -0.223 -0.116 -0.151 -0.307 0.050 0.050

B 0.235 0.201 0.214 0.121 0.226 0.336 0.336

 1)A:控制有机质下CEC与土壤重金属的偏相关性PartialcorrelationofCECandheavymetalsinthesoilunderthecontroloforganic

matte;B:控制物理性粘粒下CEC与土壤重金属的偏相关性PartialcorrelationofCECandheavymetalsinthesoilunderthecontrol

ofphysicalclay.

2.4 样本聚类分析

对22个样本(剔除1个异常样本:S3-3)进行Q
型分析(图2),如图2所示,将22个样本划分为4
类,每类的各重金属含量均值及各类包含的样本数

见表8。
聚类Ⅰ:Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni含量均较低,污

染水平最低;除Cd外,另5种重金属含量都低于背

景值。该类包括3个S4样本、全部S1样本(2个)、

S2和S3各1个样本。聚类Ⅱ:Cu、Zn含量显著超

出背景值,且Cr含量相对较高,污染水平较高,由2
个S2样本和1个S3样本组成。聚类Ⅲ:Cd含量最

高,Cu、Zn均高于背景值,污染水平高于聚类Ⅱ,包
括3个S4样本,4个S3样本和2个S2样本。聚类

Ⅳ:Cu、Zn、Pb、Cr、Ni都相对较高,污染水平最高,
由3个S2样本组成。

由聚类分析结果可知,S2和S3土壤环境状况

较差,主要受到Cu、Zn、Cd的污染,而S1、S4土壤环

境状况较好,各重金属含量都较低。

18
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图2 聚类分析图

Fig.2 Rescaleddistanceforclustercombine

表8 各聚类重金属含量及各类中包含的样本数

Table8 Heavymetalcontentsandthesamplenumberinthecluster

聚类

Cluster

重金属含量/(mg/kg)Heavymetalcontent
Cu Zn Pb Cr Cd Ni

各类中包含的样本数Samplenumber
S1 S2 S3 S4

Ⅰ 28.57 63.32 13.34 23.78 1.66 22.92 2 1 1 3

Ⅱ 41.14 97.23 20.87 26.38 1.68 24.73 0 2 1 0

Ⅲ 33.73 80.89 18.58 24.91 1.78 24.68 0 2 4 3

Ⅳ 50.10 122.90 29.63 32.08 1.66 26.09 0 3 0 0

3 讨 论

以武汉钢铁公司周边地区为研究区,测定了采

集的23个土壤样本和8个蔬菜样本中Cu、Zn、Pb、

Cr、Cd、Ni等重金属含量及土壤性质,为了解武汉市

中心城区和大型工矿区周边土壤重金属污染现状及

农产品安全提供了基本数据资料。研究结果表明:
武汉钢铁公司周边研究区重金属污染物主要是Cu、

Zn和Cd,其中Cd污染较严重,几何均值是湖北省

土壤背景值的12.3~17.4倍;4个采样区的Pb、

Cr、Ni均低于背景值。综合污染指数分别为3.37、

2.01、4.77、2.32,达到中或重污染程度。包菜、竹叶

菜等叶菜类及苦瓜中重金属含量较高,豆类较低。
土壤Cu、Zn、Pb两两间及Ni与Cd之间具有显著或

极显著的相关性;S3采样区的重金属有极显著的相

关性,可能有共同的来源。由于试验所采集的样本

数量不多,代表性尚不够高,今后应采用网格法布

点,增加取土密度、植物种类和部位,结合采用GPS
方法,完善对城市重点工矿区的环境监测,为城市重

工业区周边土壤的利用及制定城市发展规划提供科

学依据。
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Contentsofheavymetalsinsoilsandvegetablesaround
WuhanIronandSteelCorporation

WANTian-ying HUOQing QIZhi-fu CAOYan-li HUHong-qing

CollegeofResourceandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Twentythreesoilsand8vegetablesaroundWuhanIronandSteelCorporationwerecol-
lectedandthecontentsofheavymetalsCu,Zn,Pb,Cr,Cd,Niinthesesampleswereinvestigated.Re-
sultsshowedthatCdcontentinallsoilswashigherthanthebackgroundindexofHubeiProvincesoil
(BIHBS),indicatingthattherewasserioussoilCdpollution.TheaveragecontentsofPb,Cr,Niforall
soilswerebelowtheBIHBS.CuandZnformostsoilsweremediumorseverepollution.Therewere
correlationsbetweenCu,Zn,Pb,Cr,Cd,Nicontentsandsoilorganicmatter,andsoilphysicalclay
contents.Whenorganicmatterandphysicalclaycontentswerecontrolled,thecationexchangecapacity
andCu,Zncontentsshowedsignificantpartialcorrelation.ThroughQtypeclusteranalysis,soilsfrom
foursitesweredividedinto4typesbasedonthepollutiondegrees.ClusterIhadthelowestpollution,

whichwasconsistedmainlywithsomesamplesfromsite1andsite4;ClusterIVhadtheseverestpollu-
tion,whichwasconsistedmainlywithsoilsfromsite2.

Keywords heavymetals;ironandsteelcorporation;soils;vegetables;pollutionindex
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