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浙中某地土壤重金属来源解析及风险评价
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（浙江省地质调查院，浙江 杭州　 ３１１２０３）

摘 要： 分析了浙中某地 ２ ３００ 个表层土壤样品中 ８ 类重金属元素的含量，并与 １９８７ 年区域化探数据比较，发现

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属出现了显著升高，升高的区域与工业区分布吻合。 研究区内大约 ６．０９％的土壤

受重金属中—重程度的污染，４０．２６％的土壤达到轻污染，污染区的分布主要与交通干线和五金企业聚集区吻合，而
与地质背景无关，表明研究区重金属污染主要来源于五金企业。
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　 　 浙中某县级市地处浙江省中部，是全国闻名的

“百工之乡”、“五金之都”，五金工业产值占工业总

产值的 ９０％以上，是全国最大的五金产品生产基地

和集散中心。 五金业的发展加大了对环境的压力。
有研究表明，五金、电镀、油漆着色等企业周边环境

受到重金属的严重污染［１－４］。 该市的环境问题曾一

度引起民众的恐慌，已经引起地方政府重视。 该市

环保部门也曾经对该市的主要污染源进行普查，对
大气、水等环境介质进行定期监测，但监测存在两大

局限：一是监测项目没有涉及到五金行业污染最严

重的重金属；二是监测的对象主要针对水和大气，对
人体摄入重金属的最大源头———土壤的监测、研究

从未涉及。 工业的发展向土壤中输入了多少重金

属，土壤是否已经污染，污染在哪里且程度有多深，
土壤的污染是否已经引起农产品的污染等一系列问

题亟待解决。 以往的研究大多用因子分析、聚类分

析等数据分析方法研究重金属的来源［５－７］，本次研

究首次从重金属时间累积性、空间累积性等角度分

析了重金属的分布、污染程度和来源，为该市的环境

监测、区域规划、产业结构调整提供科学依据。

１　 研究区概况

１．１　 地质背景

研究区主要地形地貌特点为中部以北偏东 ４５°

图 １　 浙中某地研究区地质背景
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的走向上分布一长 ６８ ｋｍ，宽 ３２ ｋｍ 的盆地，四周为

低山丘陵。 侏罗纪晚期，海水退出境内，并发生了大

规模的火山爆发，喷发形成大量的酸性岩浆岩，构成

研究区最老的磨石山群地层。 磨石山群主要分布于

盆地的北西部和东南部，组成白垩纪盆地的基底，出
露面积约 ４５．３ ｋｍ２，厚度大于 ５２０°，自下而上分为西

山头组和九里坪组，主要由一套中酸性火山碎屑岩

和熔岩组成。 白垩系地层是境内的主要地层单元，
广泛分布于研究区的中部盆地及东南角，出露面积

达 ２５５ ｋｍ２，总厚度大于 ２ １２０ ｍ，主要地层有馆头组

（砂、泥岩夹玄武岩组成）、朝川组（砂岩—泥岩组

成）、方岩组（砾岩—砂砾岩组成） ［８］（图 １）。
表 １ 为研究区主要岩石地球化学特征，可以看

出，作为研究区盆地主体地层的方岩组、朝川组、馆
头组岩石中，Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属的

含量略高于山区的西山头组、九里坪组，但与全省丰

度接近；ＣａＯ、ＭｇＯ 等碱性元素含量高于西山头组和

九里坪组，Ｂ、Ｍｏ、Ｆｅ２Ｏ３ 等营养元素略高于西山头

组和九里坪组，低于全省丰度。 研究区分布最大的

侵入岩安山玢岩中，重金属元素 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
以及土壤营养元素 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｐ、Ｍｏ 等明显

高于其他地层。
１．２　 工业企业分布

研究区从 ２０ 世纪 ９０ 年代初五金行业开始兴

盛，２０ 年的发展使研究区从一个名不见经传的小县

城成为全国最大的五金产品生产基地和集散中心。
作为浙中城市群副中心城市，该市是浙中经济比较

发达的城市之一，是全国闻名的“五金之都”，己形

成较为完整的工业体系，有五金企业 １ 万多家（图
２），从业人员达２０多万，五金工业产值为该市工业

表 １　 浙中某地岩石地球化学特征［９］

地层 样品数 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｏ
方岩组 １３ ６９．６３ １２．８９ ２．９６ ０．８ ３．４４ ４．０５ ２．０４ ４７０ ８．２ １２．５ ３．２
朝川组 ３６ ７０．０６ １３．５ ２．９８ ０．６４ １．７２ ４．０５ ２．７３ ８４８ ８．０５ １８．４ ５．９
馆头组 ７２ ７１．０５ １３．１９ ２．９５ １．０９ ２．７８ ３．３６ １．７２ ５９１ １０．３ ２０．１ ７．１

西山头组 ４６ ７０．９９ １４．２９ ２．６１ ０．６９ １．４７ ４．３ ３．１３ ６１７ ５．４ １６．７ ３．７
九里坪组 ２３ ７４．６３ １２．６２ １．８ ０．２７ ０．２９ ４．７６ ２．５７ ３８０ ５ ７．４ ２．２
安山玢岩 ６６．０２ ５．４８ ０．９６ ０．９４ ３．０６ １．１７ ２２９８．２ ９．７ ２０
全省丰度 ６６．５１ １２．９１ ３．４６ １．３１ ３．９６ ３．５８ ２．２１ ５４２ １８．７ ３７．５ ８．５

地层 样品数 Ｓｒ Ｂａ Ｐ Ｍｏ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ Ｆ Ｂ
方岩组 １８ ２６７ １１９９ ６００ ０．５９ １１ ２３ ６２．５ ０．０１ ５．１５ ５２５ ８
朝川组 ３６ ２５８ ８９９ ６０６ ０．９４ ８．８ ２６．４ ８１．１ ０．０２ ３ ６９５ １０．５
馆头组 ７２ ２３７ ８３６ ５４５ １．６５ １０．４ ２１ ６２．４ ０．０６ ６．４７ ７４０ １４

西山头组 ４６ ２１８ ９７０ ４５０ ０．４１ ７．２ ２２ ５９．９ ０．０３ ２．４８ ８０１ １０
九里坪组 ２３ １９０ ６８２ １６８ ０．５８ ５．２ ２１．８ ５７ ０．０５ ２．９１ ３８６ ６
安山玢岩 ５１１．２ ０．７３ ２２．６ ２７．９ ８２．５ ７２．０５ １１．９ ４２９ ３０．２
全省丰度 １９７ ６８４ ４６８ １．０５ １６ ２２．７ ６６．４ ０．０３ ４．７３ ５８６ ２０

　 　 注：氧化物含量单位为％，其他元素含量单位为 １０－６。

图 ２　 浙中某地交通及主要五金企业分布
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总产值的 ９０％以上，已形成电动工具、金属冶炼压

延、金属安全门、不诱钢制品、小家电、电动自行车

（休闲运动车）、汽车摩托车整车及配件、衡器等八

大支柱行业，其中保温杯、休闲运动车、电子神和防

盗门的产量占全国的 ７０％左右，铜条、电动工具、锅
轮毂和不粘锅的产量占全国的 ３０％左右，以电镀、
电解氧化、磷化和标牌烂版以及小冶炼等落后传统

产业发展迅速，一直以来排污量大，治污手段落后，
给环境带来巨大威胁。 该市 ２０１０ 年环保公报显示：
该市工业废水排放量达 １９９．８２ 万 ｔ，主要河流断面

监测数据显示河流水质以Ⅳ—劣Ⅴ类水为主；全市

烟尘排放量 １ ２６４．３２ ｔ，酸雨出现率达 ８１．２％，属重

酸雨区；工业固体废物产生量为 １．６７ 万 ｔ，２００９ 年为

５．５６ 万 ｔ。 重金属污染防治成为该市“十二五”环保

规划的重点之一，并制定了相应的重金属污染企业

规范化管理实施方案，对重金属污染企业实行重点

监测。

２　 样品测试与分析

于 ２０１１ 年 ４ 月，对该区开展了农业土壤调查。
主要采集研究区的水稻田、果园以及菜地表层土样

品，深度为 ０～２０ ｃｍ。 在均匀布点的原则下，尽量避

开明显的工业污染点。 采样密度为 ４ 个点 ／ ｋｍ２，并
在重点地区（主要为农田分布区）进行土壤剖面测

量，剖面取样按照土壤自然发生层一层一样，研究土

壤中重金属元素的迁移转化规律。 样品测试指标为

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ 等及 ｐＨ 值，分析测试

工作由国土资源部杭州矿产资源监督检测中心完

成，分析方法及检出限见表 ２，共获得 ２ 万多个土壤

样品分析数据。
表 ２　 土壤元素分析方法及检出限 １０－６

元素 分析方法 检出限

Ｃｄ 等离子体质谱法 ０．００３
Ｚｎ 等离子体光学发射光谱法 ２
Ｃｕ 等离子体光学发射光谱法 １
Ｃｒ 等离子体光学发射光谱法 ５
Ｈｇ 冷蒸气原子荧光光谱法 ０．００３
Ａｓ 氢化物—原子荧光光谱法 １
Ｐｂ 等离子体质谱法 ２
Ｎｉ 等离子体光学发射光谱法 ２

　 　 经专家组对实验室分析控制资料的审查及分析

质量参数的统计，认为各元素的报出率、分析方法准

确度和精密度均达 １００％，重复性合格率超过 ９７％
的要求，分析质量优秀，分析数据可靠。

３　 结果与讨论

３．１　 土壤重金属含量特征

表 ３ 是研究区土壤重金属元素含量统计。 研究

区内 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 五种重金属元素都在表层

土壤中富集，其平均含量均高于金华市土壤背景值，
其中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ 的变异系数均高

于 ４０％，说明研究区的重金属元素含量分布不均，
区域上变化大，分异显著［１０］。 高含量加上高的变异

系数暗示了这些重金属元素的人为来源［１１－１２］。 此

外，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ 变异系数分别高达 １１０．７％、１２０．９％
和 １０９％，这也暗示了人为输入是这些元素的主要

来源。

表 ３　 浙中某地土壤重金属元素含量统计 １０－６

参数 Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ ｐＨ 值

平均值 ５．６８ ０．０９２ ２５．７５ ７．９５ ２１．１６ ７５．２０ ３４．５８ ０．２０４ ５．３０
最大值 ６１．７５ ２．５９５ １７４．２０ １２６．５０ ４６６．４０ ８４０．３０ ２６９．９０ ４．８０８ ８．９２
最小值 １．２８ ０．０１１ ３．１５ １．１１ ２．６３ ３０．９１ ９．９１ ０．０２３ ３．９４

标准离差 ２．８２ ０．１１１ １３．６８ ５．０５ ２３．０９ ４１．５４ １４．１２ ０．２２６ ０．５８
变异系数 ／ ％ ５０．００ １２０．９０ ５３．００ ６４．００ １０９．００ ５５．００ ４１．００ １１０．７０ １１．００
区域背景值［８］ ６．２４ ０．０６５ ３３．００ ９．３６ １５．９０ ６５．６０ ３１．９０ ０．１７１

３．２　 土壤重金属含量变化趋势

图 ３ 为 １９８７ 年浙江省区域化探调查资料［１３］、
２００２ 年浙江省农业地质调查资料［１４］ 及本次调查资

料中土壤重金属含量对比。 从图中可以看出，１９８７
～２０１１ 年，研究区土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 逐次递

增，增长幅度分别为 ２３．４％、３４．８％、７２．８％、７６．６％、
３８．３％、５．３％，而且 １９８７～２００２ 年增幅远大于 ２００２～
２０１２ 年。 这是由于近几年，该市已经意识到环境问

题的严重性，通过工业结构和布局的调整，在大力发 图 ３　 浙中某地土壤重金属含量变化

·７３１·
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展五金产业的同时，将境内主要工业企业集聚起

来，形成工业集群，使能源消耗和原材料利用上达到

最佳配置，污染上实现集中治理，使环境恶化趋于缓

解。 但是由于重金属污染的长期性、隐秘性和不可

逆性，土壤中的重金属并没有显著减少。
将 １９８７ 年的区域化探数据和本次调查数据按

统一网格间距（１ ｋｍ×１ ｋｍ）进行 Ｋｒｉｎｇ 克里格网格

化，将网格化数据的比值（２０１１ 年数据网格化数据 ／
１９７８ 年网格化数据）做等值线图，以 ０．８、１、１．２、１．５
作为色阶，比值＜０．８ 为明显降低，０．８～１ 为稍降低，１
～１．２ 为基本持平，１．２ ～ １．５ 为稍升高，比值≥１．５ 为

显著升高，观察 Ｃｄ 在空间上的变化趋势（图 ４）。

图 ４　 浙中某地土壤镉含量变化趋势

　 　 从图中可以发现，时隔 ２５ 年后研究区土壤中的

Ｃｄ 发生了变化，约有 ５３．８％的土壤 Ｃｄ 出现了不同

程度的升高，其中西城—古山是显著的升高带，前
仓—石柱为一显著的升高带，而且 Ｃｄ 显著升高的

地方正是本市五金企业发展密集地。 这一现象表

明，在受人类活动最强烈的 ２５ 年间，Ｃｄ 在研究区土

壤中出现了广泛的累积，由此而出现的污染问题也

显现出来。
３．３　 风险评价

运用内梅罗综合指数法量化污染风险，可将评

价划分成不同的等级。 计算公式为

Ｐ ＝
Ｐ ｉ，ｍａｘ

２ ＋ Ｐ ｉ，ａｖｒ
２

２
；Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ。

Ｐ 为内梅罗综合污染指数；Ｐ ｉ，ｍａｘ为土壤中各污染因

子污染指数最大值；Ｐ ｉ，ａｖｒ为土壤中各污染因子污染

指数平均值；Ｃ ｉ 为土壤中 ｉ 污染物的实测值；Ｓｉ 为污

染物 ｉ 的评价标准值。 笔者采用国家土壤环境质量

标准（ＧＢ１５６１８⁃１９９５）中土壤重金属二级含量限值

作为参比标准，以识别保障农业生产、维护人体健康

的污染土壤和污染程度。 根据绿色食品产地土壤环

境质量标准（ＮＹ ／ Ｔ ３９１⁃２０００）划分为 ４ 个污染级

别，在求得每个样点的内梅罗综合指数后，用克里金

插值法对其进行空间插值，可获得土壤重金属评价

图。 基于采样布点较均匀，对每个样点的综合指数

依据污染级别分成 ４ 个类，计算每个类在总类数中

所占比例。 评价标准及评价结果见表 ４。
表 ４　 土壤重金属的评价标准和评价结果

等级划分 污染指数 样品数 所占比例 ／ ％ 污染程度

１ Ｐ≤１ １２３４ ５３．６５ 清洁

２ １．０＜Ｐ≤２．０ ９２６ ４０．２６ 轻污染

３ ２．０＜Ｐ≤３．０ ８９ ３．８７ 中污染

４ Ｐ＞３．０ ５１ ２．２２ 重污染

　 　 从评价结果可以发现，大约 ２．２２％的区域属于

重度污染，３．８７％的区域属于中度污染，４０．２６％的区

域属于轻污染。 土壤重金属评价见图 ５。
从土壤重金属综合污染图可以看出，研究区土

壤已出现不同程度的污染，污染区分布有 ３ 大特点：
污染区沿交通干线分布，研究区内有 ３３０ 国道、２１７
省道、大永线等交通干线，综合污染区中—重污染沿

２１７ 省道呈带状分布。 污染区与工业区分布相吻

合，２１７ 省道沿线的芝英街道、古山镇是以铜铝制

品、五金制品、电动工具、电器、模具、铸造等行业闻

·８３１·
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图 ５　 浙中某地土壤重金属综合污染程度

图 ６　 浙中某地 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｚｎ 单元素污染程度

名的小五金企业聚集地，特别是芝英街道是本市小

五金行业的发源地，素有“百工之乡”之称。 污染区

的分布与研究区岩石地球化学特征基本无吻合性，
污染区主要分布第四系、白垩系朝川组、馆头组地

层，第四系的物源以朝川组和馆头组为主，而朝川组

和馆头组的岩石地球化学特征（表 １）显示，其 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｈｇ 等重金属元素含量不高于分布于北西部和东

南部的西山头组和九里坪组。
图 ６ 为研究区 Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｈｇ 单元素污染程度，

从图中可以看出：单元素污染区的分布特点与综合

·９３１·
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污染区的特点相似，具有沿交通干线分布和与工业

区分布吻合的特点。 这几个元素的污染区既有重合

性又有差异性，２１７ 省道沿线的芝英街道、古山镇，
大永线沿线的唐先镇、象珠镇，几个重金属均有污

染；Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 的污染中心都在芝英街道附近，Ｃｕ 的

污染区更大、更广，污染最严重；Ｈｇ 的污染区除了沿

２１７ 省道和大永线分布外，主城区周边也有分布；Ｚｎ
的污染区主要分 ３ 片，在古山镇西边沿 ２１７ 省道、象
珠镇东边沿大永线和西城街道沿 ３３０ 国道均有分

布。
３．４　 土壤重金属的迁移规律

重金属元素 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ 表层含量显著

高于母质层（Ｃ 层），变化规律为从母质层到表层逐

渐升高（表 ５），表层元素的富集一般有两个原因：一
是生物作用，植物根系的吸收使元素从土壤迁移到

植物，植物腐烂之后变成腐殖质回到土壤表层；二是

人为干扰，如工业、农业、生活污染等［１４－１６］，研究区

的重金属来源主要为工业污染。 Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 表层与

母质层土壤含量相差不大。 元素在剖面上的变化规

律与单元素污染程度相符，在表层聚集的元素，污染

程度较高。 ｐＨ 值从母质层到表层逐渐酸化。 土壤

的酸化与亚热带气候下母岩→土壤的硅铝化过程有

关［１７－１８］，同时也与五金企业工业酸洗废水的排放有

关。 而土壤的酸化使得重金属的存在形态发生变

化，水溶态、离子交换态等植物易吸收的形态增加，
从而加剧了重金属的生态风险性［１９］。

表 ５　 浙中某地重金属在土壤剖面上的变化 １０－６

土壤类型 样号 剖面分层 Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ ｐＨ

水稻土

ＰＭ１６
Ａ ６．２ ０．１６０ ０．０６１ ３７．２ ３６．９ ８．０ ２０．４ ４２．６ ４．９８
Ｂ ５．０ ０．０８８ ０．０５４ ２５．３ ３１．９ ６．２ １２．８ ３０．８ ６．１０
Ｃ １１．２ ０．０６７ ０．０６２ ２１．４ ５４．８ ９．７ １０．１ ３０．２ ６．４３

ＰＭ３３
Ａ ６．３ ０．２０３ ０．０８５ ８７．４ ３１．４ ９．９ ５１．７ １２１．８ ５．２０
Ｂ ８．９ ０．１３９ ０．０８４ ５３．２ ２３．４ ７．９ １４．８ ５８．３ ６．２０
Ｃ ６．４ ０．１２１ ０．０６５ ３９．２ ２６．４ ９．２ １５．８ ４７．６ ６．３５

红壤 ＰＭ３４
Ａ ６．３ ０．１８５ ０．１２８ ４１．１ ３７．８ １１．４ ２３．６ ６０．８ ５．１５
Ｂ ９．０ ０．１２５ ０．０７８ ２４．６ ３４．８ ９．９ １３．９ ３６．０ ６．１３
Ｃ ７．６ ０．０７７ ０．０３２ ２０．５ ３６．７ ８．４ １１．６ ３５．２ ６．２１

紫色土 ＰＭ１１
Ａ ４．４ ０．１３９ ０．０６６ ３３．４ ２２．５ ５．９ １２．０ ５４．７ ０．７７
Ｃ ５．０ ０．０９１ ０．０４７ ２８．８ ２４．８ ５．８ ９．０ ５０．７ ０．７３

４　 结论

（１）研究区重金属已经出现不同程度的累积，
污染较重的元素为 Ｃｄ、Ｈｇ、 Ｃｕ、 Ｚｎ。 与 ２００２ 年、
１９８７ 年数据比较，研究区土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ 明显增加，特别是 Ｃｄ，约有 ５３．８％的土壤出现明

显升高。
（２）研究区重金属主要为工业输入。 重金属的

污染分布与工业区、交通干线等重合，主要污染元素

Ｃｄ 明显升高的区域也与工业和交通干线分布吻合。
（３）研究区重金属在表层富集，这与研究区人

为的重金属输入有一定关系，土壤的酸化将加剧重

金属的生态危害。 建议开展研究区农产品安全调

查，并对重金属重污染区农产品安全进行定期监测。
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