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河南省某高校校园表层土壤重金属污染状况与评价

张雪娇，何禹龙，陈辰慧，张发文
（河南农业大学 林学院，郑州４５０００１）

摘　要：为了解和评价高校校园不同功能区和新老校区表层土壤重金属污染状况，在河南某校园多个校区采
集了９１个表层土壤样品，利用ＢＣＲ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）连续提取法提取校园表层土壤中重

金属的化学形态，并采用单因子污染指数法和内梅罗污染指数法对其污染状况做出评价．结果表明：校园不同功能区

的表层土壤重金属Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和Ｃｕ的平均含量分别为１１６．３７、９５．０８、０．６４和３９．８９ｍｇ·ｋｇ－１，均高于河南省土壤背

景值，４种元素的残渣态均占有较大比例，其中Ｐｂ在土壤中除残渣态之外，酸可提取态、可还原态和可氧化态含量在

土壤中都占有相当的比例，具有潜在的环境风险；生物有效性分析表明，Ｃｄ和Ｐｂ易被生物利用的量相对较大，潜在

危害性较大，Ｚｎ和Ｃｕ不易被外界生物所利用；绿化区各重金属元素之间均不存在相关性，Ｚｎ－Ｃｄ在校门口、教学区

和建筑区都呈显著正相关，Ｐｂ－Ｚｎ在生活区与教学区中呈显著正相关关系，Ｐｂ－Ｃｄ在实验区呈极显著正相关．内梅罗

综合污染平均指数为０．５４．高校校园表层土壤重金属含量处于安全级别．
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土壤和我们的生活息息相关，所以对于土壤的各项性质的研究分析就显得尤为重要，特别是高校校园，
人口密集，人类活动较多，师生会通过呼吸吸入或从手到口的途径摄入土壤重金属，使身心健康受到影响．因
此，开展高校校园土壤的重金属分析对于完善和加强校园绿化工作以及保障学生身体健康有着至关重要的
作用［１］．
近几十年来，国内外许多学者开始关注校园土壤重金属污染情况并对其累积程度、空间分布特征进行研

究．结果发现，淮南［２］、开封［３］、南京［４］等地校园土壤重金属大多超过当地土壤背景值，人类活动与自然源为
校园土壤重金属污染主要来源，人类活动为主．不同生活场所由于人类活动［５］和交通运输的不同，污染程度
也有所不同，表现出一定的空间差异性．但目前来说，对高校校园土壤质量的研究仍然较少，大多针对多种重
金属元素分布及污染源进行研究，但至今未有对不同功能区和新老校区表层土壤重金属含量水平差异的分
析和研究．本文以河南农业大学为研究对象，对校园不同区域表层土壤重金属总量及其生物有效性进行分
析，并采用内梅罗指数法对校园不同功能区及不同校区表层土壤重金属污染现状进行评价，为学校以后的规
划建设和广大师生的健康保障提供重要的依据．

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区位于河南省郑州市内，主要包括郑州市河南农业大学的文化路校区、龙子湖校区、桃李园学生公

寓以及第二、三生活区．河南农业大学文化路校区建于１９６６年，坐落在两条交通要道交叉口，与高架公路相
邻，周围商铺、居民区等建筑较多，人流量与车流量较大．桃李园学生公寓和第二生活区域中大多为学生居住
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的宿舍楼，第三生活区为教职工生活区和部分实验田．龙子湖校区建于２０１４年，周围环绕着各大高校与施工
建筑，相对文化路校区人流量与车流量较少，教学楼与宿舍楼都集中而建．郑州市属北温带大陆性季风气候，
全年平均降雨量５４２．１５ｍｍ，研究地土壤主要类型为潮土，质地变化较多，土壤腐蚀积累过程较弱，采样地土
壤呈弱碱性（如表１所示），有机质含量为９．２３～２１．９ｍｇ·ｋｇ－１．
１．２　样品的采集与处理

　　土壤样品于２０１７年３月进行采集．河南农业大
学文化路校区、桃李园和第二、三生活区在同一区域
附近，使用年限为５０年左右，这４个区域为校园老
区；龙子湖校区正在建造，使用年限较短，这个区域
为校园新区．校园老区取样点分布如图１所示（桃李
园生活公寓、文化路校区、第二生活区、第三生活区
分别为①、②、③、④），校园新区取样点分布如图２
所示（龙子湖校区为⑤），总共获得９１个土壤样品．
按照取样地的属性和用途将其分为校门口（样点

表１　河南农业大学校园土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

采集区域 含水率／％ ｐＨ 有机质／（ｍｇ·ｋｇ－１）

文化路校区 ３．２２　 ７．５４　 ２１．９

龙子湖校区 ２．０１　 ７．９５　 ９．２３

桃李园学生公寓 ３．０９　 ７．９９　 ２１．１４

第二生活区 ３．１０　 ７．９８　 ２１．１９

第三生活区 １．４５　 ７．９５　 ２１．８８

１０个）、教学区（样点７个）、生活区（样点４５个）、绿化区（样点１３个）、实验区（样点１１个）和建筑区（样点

５个）６个功能区，取地表０～１０ｃｍ的表层土进行研究．为了使所选取的土壤样品更具有代表性，在取样时采
用随机多点采样混合的方式，通过四分法混匀．样品采集后带回实验室进行风干．为了减少对重金属元素含
量测定的影响，将风干土样未分解的有机残体除去．将土样用木棒压碎，捡出杂物，过１００目尼龙筛，置于密
封袋中待用．

１．３　样品测定与分析

土壤中重金属全量采用的是 ＨＦ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 消解法［６］在电热板上对土样进行消解，重金属有效

态含量采用改进ＢＣＲ连续提取法提取土样中重金属的４种形态：酸可提取态、可还原态、可氧化态和残渣

态［７－９］．采用ＴＡＳ－９９０火焰原子吸收分光光度仪（北京普析）测定土壤中重金属Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｕ的全量和形

态［１０］．为确保实验结果的准确性，同一样品３次重复测定的结果求平均值，每隔５个样品测定消解空白和国

家标准土壤样品（ＧＳＳ－１，暗棕壤），对土壤样品的测定进行质量控制．每批样品采用２个标准土样进行加标回
收实验，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｕ的加标回收率分别为１２１．００％、１０８．７３％、８３．００％和９８．７９％．
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１．４　数据处理
本研究采用运用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ２０．０统计软件对不同校区和不同功能区的表层土壤重金属平均含量

进行描述性统计分析及Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析．
１．５　重金属污染评价方法
仅利用单因子评价法并不能反映土壤重金属的整体污染水平，因此采用单因子污染指数法与内梅罗综

合污染指数法相结合的方法来评价土壤受重金属污染的情况．单因子指数（Ｐｉ）和内梅罗指数（Ｐ综）的计算公
式如（１）式、（２）式所示［１１］．本文以国家土壤环境质量二级标准作为评价标准［１２］，土壤环境质量污染指数及其
分级标准如表２所示［１３－１４］．
单因子指数计算公式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ， （１）

式中：Ｐｉ 为土壤中污染物ｉ的污染指数；Ｃｉ 为污染物ｉ的实测浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｓｉ 为污染物ｉ的评价标
准，ｍｇ·ｋｇ－１．
内梅罗指数计算公式为：

Ｐ综 ＝
（Ｃｉ＋Ｓｉ）２ｍａｘ＋（Ｃｉ＋Ｓｉ）

２
ａｖｅｒ

２槡 ， （２）

式中：Ｐ综 为土壤中污染物ｉ的内梅罗污染指数；Ｃｉ 为污染物ｉ的实测浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｓｉ 为污染物ｉ的评
价标准，ｍｇ·ｋｇ－１．

表２　土壤环境质量污染指数及其分级标准

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ

等级 单因子污染指数 内梅罗指数 污染等级 污染水平

Ⅰ Ｐｉ０．７　 Ｐ综０．７ 安全 清洁

Ⅱ ０．７＜Ｐｉ１．０　 ０．７＜Ｐ综１．０ 警戒线 尚清洁

Ⅲ １．０＜Ｐｉ２．０　 １．０＜Ｐ综２．０ 轻度污染土壤 已受污染

Ⅳ ２．０＜Ｐｉ３．０　 ２．０＜Ｐ综３．０ 中度污染土壤 已受中度污染

Ⅴ Ｐｉ＞３．０　 Ｐ综＞３．０ 重度污染土壤 已受严重污染

２　结果与讨论

２．１　校园表层土壤重金属分布特征

２．１．１　校园不同功能区表层土壤重金属含量水平
表３为校园内不同功能区表层土壤重金属（Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和Ｃｕ）的含量分布情况．校园不同功能区表层土

壤重金属Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和 Ｃｕ的含量范围分别为８２．５０～１６５．６０、８５．６４～１０１．１３、０．５９～０．６９和２８．１６～
５３．７２ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量分别为１１６．３７、９５．０８、０．６４和３９．８９ｍｇ·ｋｇ－１．其中，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和Ｃｕ的平均含
量分别是河南省土壤背景值［３］的５．２１、１．５２、９．１３、１．９９倍，中国潮土背景值的［１５］５．３１、１．３４、６．２０、１．６６倍．校
园内Ｐｂ与Ｃｄ的平均含量远高于河南省土壤背景值，这与校园内人口密集，废弃物排放量大，绿地面积小，
车流量大等多种因素有关［１６］．文化路校区占地２６．８万 ｍ２，现有学生８　０００人左右；龙子湖校区占地

１２８．７８万ｍ２，学生规模在２４　０００人左右，再加上教职工与校外人员的数量，如此多的人口在有限的区域内
进行频繁活动，导致该区域内汽车尾气增加，自行车车胎磨损严重和生活垃圾量增多等后果，势必会对校内
表层土壤的重金属含量造成影响．
Ｚｎ和Ｃｄ的变异系数较小，分别为５．７１％和５．３１％；而Ｐｂ和Ｃｕ的变异系数较大，分别为２１．６９％和

２２．８９％，说明不同重金属受人为因素的影响不同．这些结果表明，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和Ｃｕ这４种重金属在整个研究
区域内的土壤中都普遍存在累积现象，在个别区域内，土壤重金属含量严重偏高，存在一定的重金属污染风
险．Ｚｎ和Ｃｄ含量都是教学区最高，主要因为教学区人流量最大，同时周围自行车停放较多，而Ｚｎ主要来自
橡胶轮胎的磨损［４］，Ｃｄ主要来源于建筑物墙面剥蚀［１７］．而生活区由于除了学生宿舍外，还包括了操场，超市
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等人流量相对较少的区域，所以Ｚｎ和Ｃｄ含量低于教学区．由于实验垃圾的不合理处置，造成实验区中的Ｃｕ
的含量相对于其他区域较高．

表３　校园不同功能区表层土壤的重金属含量

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｎ　ｃａｍｐｕｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ

功能区及有关参数 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｃｕ

校门口／（ｍｇ·ｋｇ－１） ８２．５　 ８５．６４　 ０．６１　 ４４．９

教学区／（ｍｇ·ｋｇ－１） １０２．９　 １０１．１３　 ０．６９　 ２９．２３

生活区／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１７．９　 ９４．４９　 ０．５９　 ３７．９９

实验区／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２０．２　 ９１　 ０．６６　 ５３．７２

建筑区／（ｍｇ·ｋｇ－１） １０９．１　 １００　 ０．６６　 ２８．１６

绿化区／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６５．６　 ９８．１９　 ０．６３　 ４５．３１

含量范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） ８２．５０～１６５．６０　 ８５．６４～１０１．１３　 ０．５９～０．６９　 ２８．１６～５３．７２

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１６．３７　 ９５．０８　 ０．６４　 ３９．８９

标准差 ２５．２４　 ５．４３　 ０．０３４　 ９．１３

变异系数／％ ２１．６９　 ５．７１　 ５．３１　 ２２．８９

河南土壤背景值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２２．３３　 ６２．５１　 ０．０７　 １９．９７

中国潮土背景值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２１．９　 ７１．１　 ０．１０３　 ２４．１

２．１．２　不同校区表层土壤重金属含量水平
不同校区表层土壤重金属

（Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和Ｃｕ）全量分布情
况，如图３所示．老区和新区表
层土壤中各重金属的全量分别

为：老区（１１８．５、８６．７２、０．６４和

４５．７４ｍｇ·ｋｇ－１），新区（１１４．２４、

９８．４４、０．６４和３４．０４ｍｇ·ｋｇ－１）．
所有重金属全量都高于河南省

土壤背景值．老区中只有Ｃｕ显
著高于新区（Ｐ＜０．０５）；老区由
于地处郑州金水区农业路、文化
路和东风路３条交通要道之间，
车辆来往频繁，汽车尾气排放较
多，所以老区Ｐｂ和Ｃｄ全量高
于新区；老区使用年限较长，且
学校周围生活小区较多，因此校内人口活动量较大，因此，受人为因素影响，老区表层土壤重金属全量大多高
于新区，这与卢瑛［１８］等的研究结果相似．新区中Ｚｎ显著高于老区（Ｐ＜０．０５），新区由于在不断建造，经常会
有运沙、运石等大型货车进出，货车尾气的排放和其润滑油的滴落泄露导致新区表层土壤中Ｚｎ的全量高于
老区，这与颜钰［１９］等的研究结果一致．
２．２　校园表层土壤重金属形态及生物有效性分析
从图４中可以看到，不同的功能区与不同的重金属元素的化学形态组成均有一定的差别．在６个不同功

能区中，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和Ｃｕ的残渣态占主要组成部分，这与王鹏对北京某公路两侧土壤重金属形态分析的研
究结果相似［２０］，但其形态所占比例顺序由大到小大致为残渣态、可氧化态、可提取态、可还原态，与本文不
同．Ｐｂ可还原态和可氧化态所占比例在各个功能区相差不大．Ｚｎ元素的可氧化态所占比例较低，这与陈志凡
等的研究结果相同［２１］，表明Ｚｎ相对较稳定，性质较不活泼，不易与有机质结合，潜在健康风险较低．在各个
功能区中，校园表层土壤中Ｃｄ是所有元素中有效态比例较高的元素，具有较强的生物活性和可迁移性，与
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陈俊等的研究结果类似［２２］，导致Ｃｄ在土壤中污染严重，需要加强监测．与其他元素相比，Ｃｕ的残渣态所占
总量比例最高，达到６０％以上．残渣态为稳定态，说明Ｃｕ在自然条件下，性质相对比较稳定，有效态较低．

研究表明［２３］，酸可提取态（Ｔ１，可交换态和碳酸盐结合态）的重金属容易被生物吸收以及重新释放进入
水相；可还原态（Ｔ２，铁锰氧化物结合态）重金属易在还原和酸性条件下被活化；可氧化态（Ｔ３，有机物及硫
化物结合态）相对较难被生物吸收，但在氧化或碱性条件下会被活化；残渣态（Ｔ４）会长期稳定在沉积物中，
对外界环境影响较小．根据重金属形态，可将重金属的生物有效性分为３类，分别为可利用态、中等利用态和
难利用态［２０］．分别用生物活性系数Ｋ１，Ｋ２ 和Ｋ３ 表示［Ｋ１＝Ｔ１／（Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４），Ｋ２＝ （Ｔ２＋Ｔ３）／（Ｔ１＋
Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４）和Ｋ３＝Ｔ４／（Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４）］．
由表４可知，Ｐｂ和Ｃｄ的生物活性系数变化规律相似，均表现为Ｋ２＞Ｋ３＞Ｋ１，说明其在酸性或碱性条

件下转化成易被生物利用的量相对较大，易对外界环境造成污染；Ｚｎ和Ｃｕ的生物活性系数变化规律均为

Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ１，Ｋ３ 较大，说明其不易被外界生物所利用．
表４　校园表层土壤重金属的生物有效性

Ｔａｂ．４　Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｍｐｕｓ

生物活性系数 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｃｕ

Ｋ１ ０．１９２　 ０．１４７　 ０．０４５　 ０．１０４

Ｋ２ ０．４１３　 ０．２６２　 ０．４９９　 ０．２１７

Ｋ３ ０．３９５　 ０．５９１　 ０．４５６　 ０．６７９

２．３　相关性分析
研究重金属之间的相关性可以推断重金属的来源是否相同．如果它们之间存在相关性，那么它们的来源

相同，如果不存在，则来源不同．利用ＳＰＳＳ２０．０对校园不同功能区表层土壤的重金属含量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性分析，结果见表５．
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　　相关分析表明，绿化区重金属元
素之间均不存在相关性．在生活区和
教学区，Ｐｂ－Ｚｎ在Ｐ＝０．０５的水平上
都呈显著性相关关系，这两个区域人
口相对密集，人类活动较多，说明人为
活动对Ｐｂ和Ｚｎ影响较大．在校门口、
教学区和建筑区，Ｚｎ－Ｃｄ都存在不同
程度的显著性相关，这３个区域车流
量较大，车尾气的排放与橡胶轮胎的
磨损都会对Ｚｎ和Ｃｄ的含量造成影
响，因此，在这３个区域，Ｚｎ－Ｃｄ显著
性相关．在实验区，Ｐｂ－Ｃｄ在Ｐ＝０．０１
水平上存在极显著相关关系，说明这
两种元素同源可能性较大．
２．４　校园表层土壤重金属污染评价
由表６可看出，河南农业大学校

园表层土壤不同重金属的单因子污染

指数由大到小顺序为：Ｃｄ（０．６４），

Ｃｕ（０．４０），Ｐｄ（０．３３），Ｚｎ（０．３２）．Ｃｄ的
污染指数虽略高于其他重金属，但在
安全范围之内．综合污染指数为０．５４，
为安全级别．所以，要妥善处置科研及
其生活中的废弃物，给广大师生创造
一个更加和谐安全的校园环境．

３　结　论

校园不同功能区表层土壤重金属

Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和Ｃｕ的平均含量分别为

１１６．３７、９５．０８、０．６４和３９．８９ｍｇ·ｋｇ－１，
均超过中国土壤背景值和河南省土壤

背景值；Ｃｄ的污染程度最大．Ｐｂ在土
壤中除残渣态之外，酸可提取态、可还
原态和可氧化态含量在土壤中都占有

相当的比例．计算不同重金属的生物
活性系数可知，Ｃｄ和Ｐｂ易被生物利
用的量相对较大，易对外界环境造成

表５　校园不同功能区土壤重金属元素之间的相关性分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｎ　ｃａｍｐｕｓ

区域 元素 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｃｕ

校门口

Ｐｂ　 １

Ｚｎ　 ０．４３１　 １

Ｃｄ －０．８２７　 ０．９３４＊＊ １

Ｃｕ　 ０．１５３　 ０．６５３　 ０．６９４　 １

教学区

Ｐｂ　 １

Ｚｎ　 ０．８４２＊ １

Ｃｄ　 ０．８３１＊ －０．０４３　 １

Ｃｕ　 ０．４３９　 ０．０３１ －０．０５２　 １

生活区

Ｐｂ　 １

Ｚｎ　 ０．６７３　 １

Ｃｄ　 ０．４１０　 ０．８５６＊ １

Ｃｕ －０．１２９　 ０．３１５　 ０．０２４　 １

实验区

Ｐｂ　 １

Ｚｎ　 ０．４７２　 １

Ｃｄ　 ０．８１４＊＊ －０．０３９　 １

Ｃｕ　 ０．６９７　 ０．３８１　 ０．６７３　 １

建筑区

Ｐｂ　 １

Ｚｎ　 ０．３２６　 １

Ｃｄ　 ０．７３１　 ０．８６４＊ １

Ｃｕ －０．２９７ －０．０６７　 ０．５１３　 １

绿化区

Ｐｂ　 １

Ｚｎ －０．３７９　 １

Ｃｄ　 ０．６０１ －０．１９７　 １

Ｃｕ　 ０．０１４ －０．０７７　 ０．４０７　 １

　　注：＊显著性水平为０．０５；＊＊显著性水平为０．０１．

表６　校园表层土壤重金属环境污染评价统计性描述

Ｔａｂ．６　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｍｐｕｓ

单因子污染指数（Ｐｉ）

Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｃｕ
综合污染指数（Ｐ综）

最大值 ０．４７　 ０．３４　 ０．６９　 ０．５４　 ０．６１

最小值 ０．２４　 ０．２９　 ０．５９　 ０．２８　 ０．４９

平均值 ０．３３　 ０．３２　 ０．６４　 ０．４０　 ０．５４

污染；Ｚｎ和Ｃｕ不易被外界生物所利用．绿化区各重金属元素之间均不存在相关性，Ｚｎ－Ｃｄ在校门口、教学区
和建筑区都呈显著正相关，Ｐｂ－Ｚｎ在生活区与教学区中呈显著正相关关系，Ｐｂ－Ｃｄ在实验区呈极显著正相
关．采用内梅罗综合污染指数法来对校园表层土壤重金属含量进行生态风险评价，单因子污染指数由大到小
顺序为Ｃｄ（０．６４），Ｃｕ（０．４０），Ｐｄ（０．３３），Ｚｎ（０．３２），综合污染指数为０．５４，为安全级别．

参　考　文　献

［１］　 张梦月，张智博，刘涛，等．莱芜市城区街道灰尘重金属含量及其健康风险评价［Ｊ］．河南师范大学学报（自然科学版），２０１９，４７（２）：４７－５４．
［２］　 武家园，方凤满，林跃胜，等．淮南市校园灰尘重金属污染特征及生物有效性［Ｊ］．环境化学，２０１６，３５（７）：１３４６－１３５３．

４８ 河南师范大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［３］　 张小磊，孔令惠，何宽，等．河南大学校园土壤中主要重金属状况及其评价［Ｊ］．洛阳师范学院学报，２００６，２５（５）：１４５－１４８．
［４］　 李敏．南京市城区幼儿园和小学校园铅污染特征及其风险分析［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００６．
［５］　 武家园．淮南市小学校园不同活动场所灰尘中重金属空间差异研究［Ｄ］．芜湖：安徽师范大学，２０１７．
［６］　 史啸勇，郁建桥．微波消解一原子吸收光度法测定土壤中铜锌铅镉镍铬［Ｊ］．环境监测管理与技术，２００３，１５（１）：３２－３３．
［７］　 江嵩鹤，胡恭任，于瑞莲，等．安溪铁观音茶园土壤重金属赋存形态及生态风险评价［Ｊ］．地球与环境，２０１６，４４（３）：３５９－３６９．
［８］　 Ｔｏｋａｌｉｏｇｌｕ　Ｓ，Ｋａｒｔａｌ　Ｓ，Ｇｕｌｔｅｋｉｎ　Ａ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＢＣＲ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，８６（６）：４１７－４３０．
［９］　Ｐｕｅｙｏ　Ｍ，Ｍａｔｅｏ　Ｊ，Ｒｉｇｏｌ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＢＣＲ　ｔｈｒｅｅ－ｓｔｅｐ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５２（２）：３３０－３４１．
［１０］　王学锋，马鑫．新乡小冀工业区周边土壤重金属污染评价与形态分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（８）：１４８－１５２．
［１１］　张鑫，张敏，任伊凡，等．某废弃厂房和建筑用地表层土壤中重金属的健康风险初探［Ｊ］．河南师范大学学报（自然科学版），２０１８，４６（６）：

５４－６０．
［１２］　国家环境保护局科技标准司．ＧＢ　１５６１８—１９９５土壤环境质量标准［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９５．
［１３］　朱秀红，吴晓娜，茹广欣，等．济源某铅厂周边农田土壤重金属污染评价及来源解析［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１８，５２（３）：４５９－４６３．
［１４］　李黎，陈文德．巴中市土壤重金属Ｃｄ、Ｐｂ的污染评价［Ｊ］．河南师范大学学报（自然科学版），２０１４，４２（４）：９１－９５．
［１５］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９０．
［１６］　刘春华，岑况．北京市街道灰尘的化学成分及其可能来源［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（７）：１１８１－１１８８．
［１７］　卢瑛，龚子同，张甘霖．南京城市土壤中重金属的化学形态分布［Ｊ］．环境化学，２００３，２２（２）：１３１－１３６．
［１８］　颜钰，李盼盼，陶军，等．北京高校校园道路灰尘重金属污染特征及健康风险评价［Ｊ］．环境污染与防治，２０１６，３８（１）：５８－８１．
［１９］　王鹏．北京某公路两侧土壤重金属污染现状及风险评价研究［Ｄ］．北京：北京建筑大学，２０１４．
［２０］　陈志凡，范礼东，陈云增，等．城乡交错区农田土壤重金属总量及形态空间分布特征与源分析———以河南省某市东郊城乡交错区为例［Ｊ］．

环境科学学报，２０１６，３６（４）：１３１７－１３２７．
［２１］　陈俊，范文宏，孙如梦，等．新河污灌区土壤中重金属的形态分布和生物有效性研究［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（５）：８３１－８３７．
［２２］　林淑芬，李辉信，胡锋．蚓粪对黑麦草吸收污染土壤重金属铜的影响［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（６）：９１１－９１８．
［２３］　薛喜成，陈菲．小峪河金矿区土壤、植被重金属污染研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１３，４１（８）：１４１－１４８．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｏｆ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｚｈａｎｇ　Ｘｕｅｊｉａｏ，Ｈｅ　Ｙｕｌｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｃｈｅｎｈｕｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｆａｗｅｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐｓｏｉｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ
ｏｌｄ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｃａｍｐｕｓ，９１ｔｏｐｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃａｍｐｕｓｅｓ　ｏｆ　ａ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　Ｈｅｎａｎ．Ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ

ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｗｅｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ＢＣＲ （Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｗａｓ　ａｓｓｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｎｅｍｅｒｏｗ　ｉｎｄｅｘ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ　ａｎｄ　Ｃｕ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｗｅｒｅ

１１６．３７，９５．０８，０．６４ａｎｄ　３９．８９ｍｇ·ｋｇ－１．Ａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｅｘｃｅｅｄｅｄ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｌｌ　ｏｃｃｕｐｉｅｄ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｓｔａｔｅ，ａｃｉｄ　ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｓｔａｔｅ，ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ

ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｆｏｒ　ａ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ，ｗｉｔｈ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋｓ．

Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　Ｃｄ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｗｅｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｂｅ　ｕｔｉｌｉｚｅｄ　ｂｙ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ａ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｒｉｓｋ．Ｚｎ　ａｎｄ　Ｃｕ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｅａｓｉｌｙ　ｕｓｅｄ　ｂｙ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｎｏ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ａｒｅａ．Ｚｎ－Ｃｄ　ｈａｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｏｒｗａｙ，ｔｅａｃｈｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｒｅａ．Ｐｂ－Ｚｎ　ｈａｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｖｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ａｒｅａ．Ｐｂ－Ｃｄ　ｈａｄ　ａ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｒ－
ｅａ．Ｔｈｅ　Ｎｅｍｅｒｏｗ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｗａｓ　０．５４．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｃａｍｐｕｓ　ｗａｓ　ａｔ　ａ

ｓａｆｅｔｙ　ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｍｐｕｓ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ；ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ；ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｏｒｍ

［责任编校　赵晓华　陈留院］

５８第３期　　　　　　　　　　　张雪娇，等：河南省某高校校园表层土壤重金属污染状况与评价


