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工业型城市不同道路两侧土壤重金属污染状况 
对比分析 
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摘  要：在安徽省某市主干路、次干路和支路 3 种类型道路两侧 22 个采样点重金属含量测试的基础上，运用地

累积指数法和潜在生态危害指数法对土壤中 Mn、Pb、Co、Cr、As 和 Cd6 种重金属进行污染分析和风险评价，

并运用因子分析法和聚类分析法对重金属来源进行识别。结果表明：某市道路两侧土壤重金属元素平均含量从大

到小依次为Mn > Pb > Co > Cr > As > Cd，次干路的 Cr含量相对主干路和支路要低的多；地累积指数表明，城区

主干路、次干路、支路两侧土壤均存在一定程度的重金属污染，Cr尚未污染或强污染，整体状况良好，Mn属于

中等污染水平，Co、Pb属于强污染水平，Cd属于极严重污染水平；潜在生态危害指数法表明，Cd为严重生态风

险程度，Pb、Co 为较重生态风险程度，As 为中等生态风险程度，Mn、Cr 为低生态风险程度，从总体潜在生态

危害指数来看，次干路的生态风险相对主干路、支路要低，均已达到严重潜在生态风险程度，后期土壤环境治理

过程中应加强对 Cd、Pb、Co的治理；因子分析从重金属元素中提取了 2个主成分，可解释总变量 86.277%，PC1(Cd、

As、Cr)表示工业污染，PC2(Pb、Mn、Co)表示交通污染。 
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CONTRASTIVE ANALYSIS OF HEAVY METAL CONTAMINATION ON 
DIFFERENT ROADS IN INDUSTRIAL CITY 
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Abstract：Based on the analysis of heavy metal content in 22 sampling points beside the road, geoaccumulation 
index and potential ecological risk index methods were used to evaluate the pollution of soils of Ma’anshan City, 
Anhui Province, and sources of the heavy metals were identified using cluster and factor analysis. Results showed 
that the average contents of heavy metals in the soil along the road were in the order of Mn > Pb > Co > Cr > As > 
Cd in Ma’anshan city. Cr content in the secondary road was much lower than that in the main road and slip road. 
The potential ecological risk index showed that there were heavy metal pollution in some areas on the main trunk 
road, secondary trunk road and branch road. Cr was not polluted or intensively polluted, the whole condition was 
good, Mn was at moderate pollution level, Co and Pb belonged to strong pollution level, Cd was at very serious 
pollution level. Potential ecological risk index showed that Cd is a serious ecological risk, Pb and Co are serious 
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ecological risks as medium ecological risk degree, Mn and Cr are low ecological risk degree, from the total 
potential ecological risk degree, the ecological risk of secondary roads is lower than that of the main roads and 
branches. Factor analysis of the rotated component matrix extracted 2 principal components( PC1and PC2) out of 
the heavy metal element variables, which tallied quite nicely with the result of the cluster analysis and were 
adequate to explain 86.277% of the total variable. Specifically, PC1 (Pb, Mn, Co) represents industrial pollution, 
and PC2 (Cd, As, Cr) represents the main pollution. 
Key words: industrial city; different roads; soil heavy metals; pollution contrast analysis; source analysis 
 

土壤作为城市发展不可脱离的物质基础，直接

影响着城市生态环境与人体健康。由于工业生产、

交通等人类活动的强烈影响，加之城市的人口密度

大大高于其他地区，城市土地受人类活动影响的历

史长、强度大，使得城市土壤重金属的污染源种类

繁杂且污染严重。据报道，截止 2015 年底，全国
机动车保有量达 2.79 亿辆，其中汽车 1.72 亿辆。
2015 年新注册登记的汽车达 2385 万辆，保有量净
增 1781 万辆，均为历史最高水平。但是，城市道
路交通的快速发展给人类生活带来便利的同时，也

带来一系列环境污染问题，如机动车辆排放的含重

金属颗粒物直接沉积在路面灰尘或两侧土壤中，使

得道路灰尘和两侧土壤中重金属出现不同程度的

累积，尤其是在目前汽车排放性能不佳、维护保养

差的情况下，重金属污染问题更加突出[1]。而重金

属在土壤中难迁移降解、易积累、毒性大，超过一

定量就会有较大的生物毒性，土壤一旦遭受重金属

污染就很难恢复，对人体、环境，甚至整个食物链

都造成严重危害[2-3]。因此，深入分析城市道路交通

沿线土壤中重金属元素的污染状况具有重要意义。 
目前对于城市道路两侧的土壤重金属的研究，

主要侧重于元素含量、分布特征、污染状况及生态

风险评价等方面，而对于工业型城市不同级别道路

两侧的土壤重金属污染状况方面的对比分析则鲜

有报道[4-7]。本研究以工业型城市——安徽省某市为
例，通过选取典型的主干路、次干路、支路，进行系

统采样和测试分析，以期为该市的道路规划建设及

公路交通导致的重金属污染的防治提供科学依据。 

1  研究区概况  

安徽省某市“以钢立市”，是 20世纪 50年代后
期崛起的新兴钢铁工业城市，位于长江下游南岸、

安徽省东部（N31°46'42''~31°17'26''、E118°21'38''~ 
118°52'44''），是南京都市圈的核心城市，属北亚热
带季风型湿润气候，四季分明，年均气温 15.7℃，
年均降水量 1100 mm。2015年全市户籍人口 227.7
万人，市区常住人口 88 万。区内矿产资源丰富，
其矿区地处长江中下游多金属成矿带，主要金属矿

产有铁、钒、铜、金、钴等，是全国七大铁矿区之

一。工业以钢铁、专用汽车、高档纸板、新工艺炭

黑、电子材料、生物医药、纺织服装、绿色食品等

为主导。区内马钢集团是我国特大型钢铁联合企业

和重要的钢材生产基地，安徽省最大的工业企业之

一。研究区概况见图 1。 

 
图 1 研究区地理位置图 

Fig.1 Geographical location of the study area 

2  样品与分析方法 

2.1  样品采集与处理 
对于安徽省某市主干路、次干路、支路的选定

主要按照地理位置和机动车的流量进行划分。主干

路是连接城市各主要分区的交通干道，主要包括霍

里山大道、江东大道、慈湖河路、九华路、印山路、
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雨山路及穿越市区的铁路沿线等；次干路是城市中

数量较多的一般交通道路，配合主干路组成城市干

道网，起联系各部分和集散交通的作用，主要包括

红旗路、佳山路、花雨路、平山路、康乐路等；支

路是道路系统的重要组成部分，主要承担短距离交

通，主要包括湖南西路、九华西路、公园路、西苑

路、平湖路、育才路等。本研究土壤样品采集于 2015
年 12月，样品采集时去除植物覆盖物和表层土壤，
采样深度为 1~15 cm，每个土壤样品由 3~5个采样
点混合而成。样品采集后装入事先准备好的聚乙烯

塑料袋中密封保存，在袋上依次编号，同时用 GPS
确定每个样点位置，共采集表层土样 22 个，其中
主干路 11 个，次干路 6 个，支路 5 个。土壤样品
经自然风干后，剔除样品中的植物根系，用玛瑙研

钵研磨，过 200目尼龙筛。 
2.2  实验方法 
（1）用电子天平称取 0.1 g土壤粉末分于四氟

乙烯的消解罐中，加入 1 mL浓 HNO3和 1 mLHF。
将密闭消解罐放在钢套中，拧紧盖后放进烘箱 
(190℃)中加热 20 h。再将钢套从烘箱中取出冷却，
取出消解罐后放在电热板(140 ℃)上加热至近干，再 
滴入 4 mL浓 HNO3和 4 mL去离子水。然后把消解 
罐放入钢套中，拧紧盖，置于 150 ℃烘箱中加热 2 h，
取出钢罐冷却。待冷却后，取出消解罐，将消解罐

中的液体移入 100 mL容量瓶中，并用定量的去离
子 水把聚四氟乙烯洗涤 2~3 次，洗涤液全都倒入
容量瓶中。最后，配制HNO3溶液，其中浓HNO32 mL，
去离子水 98 mL，用来对容量瓶进行滴定。（2）利
用 ICP—AES 测定土壤粉末中的元素。用 
ICP—AES 测定用容量瓶定容过的溶液，选择元素
内标，并绘制校准曲线，利用回归方程计算样品试

液中的浓度，以此测定出土壤重金属元素含量。以

上分析测试工作在安徽省煤矿勘探工程技术研究

中心完成。 
2.3  分析方法 
2.3.1 地积累指数法 

地积累指数又被称之为Muller指数，由德国科
学家Muller提出并在欧洲发展起来，用于研究沉积
物及其它物质中重金属污染程度的定量指标。地积

累指数法的表达式为：Igeo=log2[Cn/KBn]，式中，
Cn是元素 n在沉积物中的含量；Bn表示沉积物中该

元素的地球化学背景值；K为考虑各地岩石差异可
能会引起背景值的变动而取得系数（一般 K 值取
1.5），地累积指数分级见表 1。该方法除考虑到人
为污染因素、环境地球化学背景值外，还考虑到由

于自然程成岩作用可能会引起背景值变动的因素，

有效弥补了其他评价方法的不足[10-11]。 
表1 地累积指数分级 

Table1 Grading of Index of Geoaccumulation 

地累积指数（Igeo） 分级 污染程度 

5 < Igeo ≤ 10 6 极严重污染 

4 < Igeo ≤ 5 5 强-极严重污染 

3 < Igeo ≤ 4 4 强污染 

2 < Igeo ≤ 3 3 中等-强污染 

1 < Igeo ≤ 2 2 中等污染 

0 < Igeo ≤ 1 1 轻度-中等污染 

Igeo ≤ 0 0 无污染 

 
2.3.2  潜在生态危害指数法 
潜在生态危害指数法是用于土壤或沉积物中

重金属污染程度及其潜在生态危害评价的一种方

法，计算公式为： i
fC = i

sC / i
nC ； i

rE = i
rT × i

fC ；RI 

= ∑
=

n

i

i
rE

1

。其中： i
fC 为重金属的富集系数； i

sC 为重

金属 i的实测含量； i
nC 为计算所需的参比值，一般

以国家土壤环境标准值作为参比值[12]； i
rE 为土壤中

第 i种重金属元素的潜在生态危害系数； i
rT 为重金

属 i 的毒性系数。重金属潜在生态风险指数分级标
准列于表 2。 

表2  潜在生态风险指数分级标准 
Table 2 Ranking standard of potential ecological hazards 

i
rE  

单个生态危害程度 RI 总体生态危害程度 

< 40 低 < 150 低 

40~80 中 150~300 中 

80~160 较重 300~600 重 

160~320 重 > 600 严重 

> 320 严重   

 
该法不但考虑了土壤重金属含量，而且将重金

属的生态效应、环境效应和毒理学联系起来综合考

虑了重金属的毒性在土壤和沉积物中普遍的迁移

转化规律和评价区域对重金属污染的敏感性，以及

重金属区域背景值的差异，消除了区域差异影响，
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划分出重金属潜在危害的程度，体现了生物有效性

和相对贡献及地理空间差异等特点，是综合反映重

金属对生态环境影响潜力的指标[12]。本研究所涉及

到的 6 种重金属的毒性系数采用 Hakanson 制定的
标准化重金属毒性响应系数为评价依据[13-14]，其毒

性响应系数分别为：Cd = 30 > As = 10 > Pb = Co = 5 
> Cr = 2 > Mn = 1。 
2.3.3 统计分析方法 
因子分析是利用降维的思想，从研究原始变量

相干矩阵的内部结构出发，把变量归结为少数几个

综合因子的一种统计方法，其基本目的就是用少数

因子去描述许多指标或因素之间的关系，即将“关

系”比较密切的几个变量归在同一类，每一类变量

就成为一个因子，以较少的几个因子反映原问题数

据中的大部分信息[15]。为了更好地解释获得的因子

信息，本文采用的因子提取方法为主成分。 
聚类分析是统计学中一种简单分类的多元统

计分析方法，它能够将一批数据根据诸多特征，按

照在性质上的亲疏程度在没有先验知识的情况下

进行自动分类，产生分类结果[15]。 

3  结果与讨论 

3.1 重金属元素含量特征 
某市道路两侧土壤重金属元素的统计分析

结果见表 3。由表 3 可知，研究区土壤中各重金属
元素含量在一定范围内变化，其中，Pb 含量为
193~711 μg/g（平均463 μg/g）、Cd含量为6.8~22.25 μg/g
（平均 12.55 μg/g）、Co含量为 284~395 μg/g（平
均 349 μg/g）、As含量为 2.25~63.85 μg/g（平均
49.21 μg/g）、Mn含量为218~717 μg/g（平均417 μg/g）、
Cr含量为 3.05~253 μg/g（平均 85.19 μg/g），平均含
量从大到小依次为：Mn > Pb > Co > Cr > As > Cd。
对主干路、次干路、支路两侧的土壤来说，Pb、Co、
Mn含量较高且差异较小，而 Cd、As、Cr含量相对
较低，次干路的 Cr 含量相对主干路、支路要低的
多。变异系数反映了元素在土壤中的分布状况，系

数值越大，表明该元素含量在空间上分布越不均

匀，受人类活动的干扰越大。研究区各元素的变异

系数由大到小依次为：Cr > Cd > Pb > As > Mn > 

Co，Cr 元素变异系数达到 99%，属于强烈变异，
而Mn、Pb、Co、Cr、As、Cd变异系数相对较低（< 
40%)，表明了在不同地点的 Cr含量有较大的差异，
局部地区受影响较为严重，而其他元素含量分布相

对比较集中，受外界影响较一致，空间差异不显著。 
表3 土壤重金属含量统计分析（μg/g） 

Table 3 Statistical analysis of heavy metals in soils 

  Pb Cd Co As Mn Cr 

极小值 193 6.8 284 2.25 298 3.05 

极大值 711 22.25 395 63.85 717 253 

均值 463 12.55 349 49.21 467 85.19 

标准差 168 4.94 34.11 15.55 119 84.31 

方差 28285 24.44 1164 241.75 14126 7108 

变异系数 0.36 0.39 0.1 0.32 0.25 0.99 

偏度 -0.013 0.986 -0.615 -2.189 1.141 0.825 

峰度 -1.266 1.13 -0.593 5.77 0.413 0.433 

马鞍山土壤背景值[8] 24.43 0.264 — 10.553 — 86.4 

安徽省土壤背景值[9] 26.6 0.07 16.3 9 530 66.5 

全国土壤背景值[9] 26 0.08 12.7 11.2 583 61 

 

 
图 2 不同类型道路重金属元素含量分布图 

Fig.2 Distribution of heavy metal elements in different types of 
road 

3.2  污染评价 
选取某市土壤背景值、安徽省土壤背景值、全

国土壤背景值作参考（表 1），分别对某市城区不同
道路两侧的土壤进行地累积指数分析，结果见表 4、
图 3。 
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表4 不同道路两侧的土壤重金属地累积指数 
Table 4 Soil heavy metals in different roads on both sides of the geoaccumulation index  

 主干路 次干路 支路 主干路 次干路 支路 主干路 次干路 支路 

背景值 某市（Igeo-1） 安徽省（Igeo-2） 全国（Igeo-3） 

Pb 3.63  3.64  3.78  3.51  3.52  3.66  3.54  3.55  3.69  

Cd 5.23  4.45  5.23  7.15  6.36  7.14  6.96  6.17  6.95  

Co - - - 3.82  3.90  3.79  4.18  4.26  4.15  

As 1.53  1.76  1.81  1.76  1.99  2.04  1.45  1.67  1.72  

Mn - - - -0.74  -0.83  -0.79  -0.88  -0.96  -0.92  

Cr -0.06  -4.54  -0.97  0.32  -4.16  -0.59  0.45  -4.04  -0.47  

     

 
图 3 市不同道路两侧的土壤重金属地累积指数分布图 

Fig.3 Distribution of soil heavy metal accumulation index on two sides of different roads 
 

由表 4及图 3可知，无论是以某市土壤背景值、
安徽省土壤背景值或是以全国土壤背景值为参考，

城区主干路、次干路、支路两侧的土壤重金属均存

在一定程度的污染。Cr元素在支路、次干路中属无
污染，对于主干路，若以某市土壤背景值为参考，

Cr属于无污染，若以安徽省及全国土壤背景值为参
考，属轻度污染，表明某市城区道路两侧土壤中 Cr
元素尚未污染或者强度污染，整体状况良好。Mn
属于中等污染水平，Co、Pb 属于强污染水平，Cd
属于极严重污染水平。 
3.3  风险评价 

某市城区不同道路两侧土壤中重金属污染的

潜在生态危害指数法评价结果见表 5，由表 5 可以
看出：从单个重金属的潜在生态危害系数 i

rE 来看，

6种重金属的污染 i
rE 值的平均大小依次为 Cd > Co 

> Pb > As > Cr > Mn，这与地累积指数法评价结果
基本一致。其中，Cd 达到了严重生态风险程度，
Pb、Co为较重生态风险程度，As为中等生态风险
程度，Mn、Cr 为低生态风险程度。另外，从总体
潜在生态危害指数 RI 来看，次干路的生态风险相
对主干路、支路要低，但是均已经达到了严重潜在

生态风险程度。因此，某市城区道路两侧土壤重金

属污染总体上属于严重潜在生态危害程度，且 Pb、
Co达到了较重生态风险程度，因此在后期的土壤环
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境治理过程中，应着重加强对 Cd、Pb、Co的治理。 
表5 不同道路两侧土壤重金属潜在生态危害指数 

Table 5 Potential ecological risk index of heavy metals on both 
sides of the road 

  
 i

rE  

  Pb Cd Co As Mn Cr 
RI 

 主干路 87.51 5592 136 40.94 0.82 4.09 5861 

 次干路 88.02 3238 143.4 47.87 0.77 0.18 3518 

 支路 97.11 5569 133.3 49.53 0.79 2.17 5852 

 
3.4  土壤重金属来源分析 
土壤重金属来源既与基岩（或母质）本底值有

关，又受人类活动方式和强度的影响。因子分析可

通过降维的方式将多个变量归结为相互独立的综

合因子，各因子能较好地反映变量的主要信息，现

被较多地用于多源环境污染的来源判别。由前文分

析可知，该区重金属元素存在一定程度的污染，为

了有效识别污染源，对重金属元素进行了因子分

析，根据特征值和累计方差贡献率提取了 2个因子
（表 6），方差解释依次为：49.512%、36.764%，累
计方差解释率为 86.277%。为了准确理解每个主成
分所代表的信息，使用最大方差法对因子进行旋转

（表 6）。由表 6、图 4可知，主成分 1受控于 Cd、
As、Cr的元素组合，主成分 2受控于 Co、Mn、Pb
的元素组合。 

表6 重金属元素的累积方差解释及成份矩阵 
Table 6 Total variance explained and component matries for heavy metal contents  

成份  初始特征值   提取平方和载入   旋转平方和载入  

 合计 方差的 % 累积 % 合计 方差的 % 累积 % 合计 方差的 % 累积 % 

1 3.007 50.112 50.112 3.007 50.112 50.112 2.971 49.512 49.512 

2 2.17 36.165 86.277 2.17 36.165 86.277 2.206 36.764 86.277 

 成份矩阵   旋转成份矩阵  

  PC1 PC2    PC1 PC2  

 Pb -0.313 -0.84   Pb -0.133 -0.887  

 Cd 0.979 0.067   Cd 0.944 0.268  

 Co -0.329 0.924   Co -0.513 0.835  

 As 0.865 -0.257   As 0.9 -0.072  

 Mn 0.447 0.723   Mn 0.288 0.8  

 Cr 0.945 -0.133   Cr 0.952 0.066  

 

 
图 4 土壤重金属来源的因子载荷图 

Fig.4 Factor loading of soil heavy metal sources 
 

谢宏芳等[16]研究认为，Cd 主要起源于工业活

动如冶炼、电镀、电池、金属加工等。在土壤中镉

的来源主要归于自然和人为活动两种来源，前者来

源于岩石和土壤的本底值，而后者则来源于工业

“三废”和含镉肥料大量的施用，工业废气是造成

空气镉污染的主要来源，在偏远地区的空气中镉的

含量一般低于 1.0 pg/mL，但在工业区周围的大气中
镉的浓度较高[17]。大气中含 Cd污染物的干湿沉降
也是造成土壤 Cd 污染的一个重要原因较高浓度的
镉可以通过降雨或沉降从而进入土壤，一部分被植

物体吸收造成污染，另一部分在土壤中大量积累。

结合某市的钢铁工业实际以及 Cd、As、Cr 的空间
特征，可以认为主成分 1是受工业的影响。Pb是汽
车尾气排放的示踪元素[18]，环境中铅的背景值很
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低，一般地区铅主要来源于汽油中的四乙基铅防爆

剂，它随汽油燃烧过程分解为无机铅及含铅氧化

物，随汽车尾气排放后，经大气沉降在道路两侧的

土壤中。据此，主成分 2可以表示为道路交通的影
响。由此可以得出：市区道路两侧的土壤重金属中

Cd、As、Cr 主要来源为工业“三废”，而市内交
通尾气的排放和城市轮胎的磨损是土壤铅 Pb、Mn、
Co污染的基本来源。 
为了验证因子分析方法的准确性，对土壤重金

属元素进行了聚类分析（图 5），聚类结果结果较
为理想，可以分为 3类：Cd-Cr-As、Co-Mn，Pb单
独聚为一类，与因子分析结果一致。 

 
图 5 土壤重金属聚类分析图 

Fig.5 Cluster analysis of soil heavy metals 

4  结论 

（1）某市道路两侧土壤重金属元素含量在一
定范围内变化，平均含量从大到小依次为：Mn > Pb 
> Co > Cr > As > Cd，对于不同类型道路两侧土壤而
言，Pb、Co、Mn 含量较 Cd、As、Cr 要高，次干
路的 Cr含量相对主干路和支路要低得多。 
（2）污染评价表明，城区主干路、次干路、

支路两侧的土壤重金属均存在一定程度的污染，Cr
元素尚未污染或强污染，整体状况良好，Mn 属于
中等污染水平，Co、Pb属于强污染水平，Cd属于
极严重污染水平。 
（3）风险评价表明，Cd为严重生态风险程度，

Pb、Co为较重生态风险程度，As为中等生态风险
程度，Mn、Cr 为低生态风险程度；从总体潜在生
态危害指数来看，次干路的生态风险相对主干路、

支路要低，均已经达到了严重潜在生态风险程度，

后期的土壤环境治理过程中，应着重加强对 Cd、
Pb、Co的治理。 

（4）旋转成分后的因子分析从重金属元素中
提取了 2 个主成分，可解释总变量 86.277%，PC1
（Cd、As、Cr）表示工业污染，PC2（Pb、Mn、
Co）表示交通污染。 
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