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摘 要 ：针对机动车通行使用化石燃料中重金属物质随着尾气排放，造成公路沿线土壤、地下水等重金属污 

染 ，进而导致环境安全和食品安全双重风险问题，以商淮路为例，在对沿线土壤梯次取样监测的基础上，围绕土壤功 

能一质量一风险的基本涵义，将土壤污染物含量、本底背景值、土壤环境质量分级标准、主要污染因子等生态风险积累 

因素有机结合，首次建立了土壤污染积累综合风险评价模型，在理论上充分体现了土壤生态单元结构与功能的有机 

整体性和土壤污染变化的生态效应，具有客观合理性；实际应用结果表明，体现出污染物在本底背景值之上的积累 

效应，获得风险程度的量化定性结论 ，克服了内梅罗评价方法判定依据的主观性和单因子指数、地积累指数评价结 

果的模糊性．土壤生态风险积累综合指数法不仅评价土壤污染的风险积累程度，还对土壤功能利用具有指导作用． 
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随着现代化交通的发展，机动车带来的扬尘一尾气复合型污染 15益凸现．在城市是全国大范围持续雾霾 

的主要来源 ，在农村不仅污染大气 ，且 由于汽油 中添加的镍、铜、四乙基铅、羰基锰 以及车体镀件的磨损 ，造成 

公路沿线土壤的重金属污染．土壤一旦受到重金属污染，不仅在土壤中累积，还将通过土壤一植物体系和土 

壤一水体系向农作物和地下水或地表水转移，损害人体的健康[1]．随着“区域性儿童血铅超标”和“重金属毒大 

米事件”的陆续曝光，土壤重金属污染被社会各阶层高度关注．尽管已经将镉、铬、铅、铜列为大气环境和土壤 

的“优先监测污染物”l2 ]，但是作为“社会生态系统生产者”载体和资源的土壤，长期受到交通污染．因此，通 

过对农村公路土壤重金属污染调查，建立土壤重金属污染生态风险评估方法，对环境科学的理论与实践都具 

有重要的指导意义． 

1 材料与方法 

1．1 样品采集 

本研究选取淮河上游黄淮海平原粮食主产区的商淮路沿线典型旱作农田路段为研究区域，选取商淮路 

淮滨张里至赵集段 1 km 区间两侧农 田作为样本区，每 200 m设置一个与公路垂直取样线 ，沿取样线分别于 

距路距离 10 m、50 m、100 m、200 m及 500 m设置 50个土壤取样点，另在 2000 m处对称设置 2个对照点． 

用 T型土壤取样器在每个样点取 5～20 cm耕作层表层土壤 约 500 g．按照同距离样点将 1O份土壤样 品用 

四分法缩分到约 500 g，带回实验室经风干、去杂，玛瑙钵研磨过 100目筛备用． 

1．2 样品的预处理与测定 

选择土壤优控重金属铅(Pb)、镉(Cd)、铜(Cu)、铬(Cr)为目标检测物，按照《土壤环境监测技术规范》， 
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采用盐酸一硝酸一高氯酸消解萃取 Cu，盐酸一硝酸一氢氟酸一高氯酸消解萃取 cr，KI—MIBK萃取 Pb、Cd． 

重金属的测定采用火焰法原子吸收分光光度法 ]． 

1．3 土壤污染生态风险积累综合指数法评估模型的建立 

目前，常用的土壤环境质量评价方法有单因子指数法、内梅罗综合指数法、地积累指数法 ]，在《全国土 

壤污染状况评价技术规定》(环发E2oo8~39号)中，把土壤环境质量的评价方法更是简化到单因子指数法和 

土壤背景环境元素变化百分率． 

单因子指数法(Pi—Ci／8 )是评价某项污染物相对于某级土壤环境质量标准的超标状况及程度，不能反 

映被评价土壤的整体综合质量；内梅罗综合指数法是在单因子指数法基础上，由各污染物单因子指数算术平 

均值与最大单因子指数的几何平均值(P ===[1／2(P +P )] )表示，反映了被评价土壤特定时间的环 

境质量综合状况，并且充分考虑了主要污染物的主导性污染影响．但是该方法忽略了土壤环境的本底背景水 

平，而且因先指定土壤功能标准再评价“符合标准程度”，不能反映持续受污染影响的土壤功能定位与适合利 

用途径[6 ；地积累指数法是广泛应用于欧洲沉积物及其他重金属污染程度的定量方法，以重金属实测值与其 

地球化学背景值之商的对数( 一log。C 一log [K×B ])表示，该方法充分反映了土壤被污染引起的相对 

于本底背景值的变化程度[5]．但是，该方法的评价结果与土壤环境质量总体状况及其功能满足程度不发生关 

联性信息，且忽略了土壤生态系统中“土壤一植物体系”和“土壤一微生物体系”的生态效应；在国家土壤污染 

状况评价技术规定中，利用单因子指数和土壤背景环境元素变化百分率 ，尽管考虑到土壤本底变化，但是 

缺乏对土壤环境质量的整体评价．因此，建立科学合理的土壤质量评价模型与方法，才能描述受污染土壤的 

生态风险 ]，进而开展生态风险评估． 

综合上述 5种土壤质量评价方法，为能将土壤环境质量标准、土壤功能定位、土壤本底背景变化等多要 

素综合统一．因此，本研究拟在单因子指数中引入本底背景值以体现土壤的地域差异化，在内梅罗综合指数 

中将土壤环境质量分级标准和本底背景值结合起来，建立“土壤生态风险积累综合指数”，反映被评价土壤单 

元环境质量相对于某种特定功能(质量分级)的生态风险程度及其功能定位调整的必要性． 

1．3．1 土壤环境污染积累分级指数 

将土壤重金属积累变化与土壤环境质量分级标准、本底背景值比较，可得： 

P ===(C —B )／(S —B。)， (1) 

式中，c 和B 分别代表重金属的土壤含量和本底背景值(因成土母质和成土过程差异使土壤矿物质含量呈 

现区域性差异，表现为不同的背景值．一般以“对照点”分析结果表示区域土壤的背景值 )；P 和s 分别代 

表该重金属的土壤积累分级指数和土壤质量J级标准值． 

1．3．2 土壤污染积累风险指数 

由于在式(1)中扣除了本底背景值，考虑到土壤污染的生态风险效应与本底背景值无关的绝对化作用， 

将土壤污染积累分级指数与该重金属生态安全控制值之比用背景值予以放大性“恢复”，作为土壤污染积累 

风险指数 ，即： 

Q 一 BIP ／R ， (2) 

式中，Q 和R 分别代表该重金属的污染积累风险指数和生态安全控制值． 

1．3．3 土壤生态风险积累综合指数 

按照被评价土壤生态单元的综合性和主导性原则，当多种污染物共存并发生不同程度的积累时，可以将 

生态风险积累综合指数表达如式(3)： 

Pm—I 1／2(1／n Q +Q ) (i一1，2，⋯， )． (3) 

式中， 为污染物的种类数．按照风险积累指数最大判定原则，maxP {P ，)就是被评价土壤的生态风 

险程度． 

1．3．4 土壤生态风险积累的确定与应用 

鉴于土壤污染的生态环境效应由“土壤一植物”、“土壤一微生物”、“土壤一地下水”三个体系综合反映． 

因此，会涉及到生态环境安全、农产品及畜禽产品的食品安全．从土壤环境质量及其对应土地利用分类规定 
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的角度，特别是土壤污染物在农产品中的富集，以及其在地下水中的转移作用，土壤生态风险积累应当是从 

“定量”的量变到“定性”的质变，不宜再主观地分成不同的“风险等级”．因此，当累积综合指数大于 l，就是有 

风险，必须调整种植作物品种或改变土地用途；当累积综合指数小于 1，维持原有用途． 

2 结果与讨论 

2．1 土壤重金属含量 

商淮路沿线土壤中重金属测定结果如表 1所示．由表 1可知，乡间公路的车辆通行导致沿线土壤重金属 

污染，并且产生重金属污染生态风险积累，主要是 Pb的污染和积累，其次是 Cu和 Cd，这是由于机动车使用 

汽油或柴油排放尾气的必然结果．一方面是石油炼制过程中添加的 Cu、Ni等催化剂随尾气排放进入土壤； 

另一方面是石油含 Pb或添加防爆剂造成的Pb污染．即使在 2000年之后，用羰基锰代替四乙基铅的无铅汽 

油中，Pb含量仍然在 130 mg／L左右．因此，Pb、Cu、Mn等将作为交通过程的典型重金属污染物继续存在， 

并持续发生生态风险积累．至于 Cd污染 ，既有交通污染的原因，也有农 田施用磷肥 的原 因． 

表 1 商淮路沿线土壤中重金属含量 mg／kg 

与公路距离／m Cod Cc Cc Cph 

O．31 

0．30 

0．3O 

O．28 

0．28 

O．25 

2．2 公路沿线土壤重金属污染生态风险评估 

根据表 1的监测结果，以《土壤环境质量标准》(表 2)和土壤污染风险控制参考值为基准，采用土壤污染 

生态风险积累综合指数法进行评价，评价结果如表 3所示． 

表 2 土壤环境质量分级标准和污染生态风 险控 制参 考值 mg／kg 

注 *：全 国土壤环境质量调查 中重点地区土壤 污染风险评估参考值． 

由表 3结果可知，一是按照 P 大于 1的生态风险积累判定原则，商淮路公路交通已经造成了沿线旱地 

土壤 2×50 m的污染生态风险带．相对于土壤环境质量一级标准，商淮路交通重金属污染已经使沿线两侧 

200 m的旱地，P ，为 1．54～3．21，已经积累到生态风险水平，丧失了一类土壤功能；相对于二级标准而言， 

交通污染导致的重金属积累，其生态风险仅限于 10 m范围，50 m以内属于生态风险临界水平，保持着二类 

土壤功能；相对于三级标准，其生态风险低于临界水平，是非常安全的；二是生态风险积累评价结果表明，相 

对于原有的农田土壤功能，商淮路沿线两侧 50 m以内，不宜作为蔬菜、果园用地，10 m以内不宜再作为一般 

农田用于粮食生产，500 m范围以内不宜设置集中式饮用水源地；三是比较表 1和表 2的“生态安全阈值”， 

Cd、Cu、Cr三种重金属都低于全国平均生态安全阈值．但是，调查区域对照点 Pb含量明显低于近公路各样 

本点，仍然高于全国平均生态安全阈值 16．1 ，表明区域性土壤 Pb本底值较高；四是从交通污染调查结果 

的规律性出发，为保障生态环境安全，现有集中式饮用水源地周边 500 m范围内不能设计建设公路． 

此外，以表 1的土壤样品监测结果，分别用单因子指数法、内梅罗综合指数法、地积累指数法评价，结果 

如表 4所示．比较表 4和表 3的评价结果可知，一是单因子指数法和地积累指数法都没有对多项污染 因子存 

O 0  0  O 0  7  
∞ 卯 盯 船 

∞ 姗 

 ̂
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在时土壤环境质量的整体评价，而且污染因子积累程度不同时，难以定性说明土壤环境质量；二是内梅罗综 

合指数法虽然具有综合性，以一级标准评价结果为例，10 m距离点位 Cr和 Cu的轻微污染与 Pb的轻度污 

染，得出综合评价中度污染，其偏差显而易见；三是传统评价方法都没有反映出土壤污染生态风险积累而导 

致土壤功能变化的必然性和功能类型调整的必要性，只有污染生态风险积累综合指数法具备此项功能． 

表3 商淮路沿线土壤中重金属评价结果 

表 4 传统土壤评价方法评价结果汇表 

注 ：PN为内梅 罗综合指数法评价 ；j eo为地积累指数法评价． 

综合比较本研究的土壤生态风险积累综合指数评价方法(模型)与以往的土壤环境质量评价方法，单因 

子指数法和地积累指数法都是对某种污染物“相当于某级质量标准”的精确定量判定和描述，明确得出“某污 

染物达标”或“超标倍数”，简单、直观，但不能对多种污染物共存的土壤进行整体综合判定，更重要的是忽略 

了土壤背景值及其地域性差异．土壤污染物分担率是在单因子指数法基础上，更进一步说明某因子在所有监 

测因子中所占的污染比例，方便判定土壤主要污染物，反映了土壤质量的整体性和综合性，但没有反映“质量 
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状况”，也没有反映土壤地域性特点．内梅罗综合指数法对所评价土壤质量进行分级评价，并加以定性描 

述 ，反映出了土壤环境质量的多因子综合性特征，但没有与土壤背景值联系，既不能反映土壤地域性差异， 

无法显示出“污染积累”这一土壤质量变化的本质，也在多因子综合时“掩盖”了主要污染因子的污染作用，导 

致结果的“负偏差”．如在 50 in处土壤样品中 Pb已经超过二级标准 75 ，仍然得出“警戒”的尚清洁，失去了 

对环境污染防治的指导作用． 

3 结 论 

有机结合土壤污染物含量、本底背景值、土壤环境质量分级标准、主要污染因子等生态风险积累因素，建 

立了土壤污染积累综合风险评价模型，并将其用于商淮路沿线土壤中重金属的生态风险评价．结果表明，由 

于公路交通污染的影响和重金属在土壤中的累积，距公路不同距离的土壤功能类别已经发生改变，商淮路沿 

线两侧 5O in以内，不宜作为蔬菜、果园用地，10 m以内不宜再作为一般农田用于粮食生产，500 In范围以内 

不宜设置集中式饮用水源地，而且，由于公路交通持续污染积累，在现有集中式饮用水源地周边 500 m内， 

不宜设计建设车流量较大的公路．鉴于土壤生态风险积累综合指数法对土壤污染积累生态风险评估理论上 

的科学合理性与实践应用的多功能性，不仅对重金属线源(如公路交通)和点源(如重金属废水、废气排放源) 

周边土壤污染生态风险积累评估，还兼具对土地利用规划、生态保护及建设规划等宏观设计的指导作用． 
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Development and Application of Ecological Risks Assessment 

for Heavy Metals from Road Traffic 

HAN Guoxing ，FENG Jinglan ，SUN Jianhui。 

(1．Environmental Monitoring Centre，Xinyang 464000，China；2．School of Environment；Key Laboratory for Yellow River and 

Huai River W ater Environment and Pollution Control，Ministry of Education；Henan Key Laboratory for Environmental 

Pollution Control，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：The rapid development of motor traffic in China increased the heavy metal contamination in the soil along the 

roads，which caused the problem of the safety of environment and food．W ith the soil which on the sides of Shanghuai road as 

the main research object，the heavy metal contents(Cu，Cr，Cd，Pb)in each of the soil sample were determined by using flame 

atomic absorption spectrometry．Considering the function and quality of soil and the risk，ecological risk model for evaluating 

heavy metal pollution in soil was developed，which combined heavy metals concentration，background values，soil quality stand— 

ards and principal pollution factor．This model was applied to evaluate the risks from heavy metals in the soil along the Shang— 

huai road．The results indicated that the quantitative conclusion was obtained and the subjectivity of Nemero index and the 

fuzziness of single index and Geo accumulation index were conquered．Accordingly，this model not only assessed risks from mo— 

tor vehicles but also provided the guidance for land use． 

Keywords：motor vehicles；soil contamination；heavy metal；ecological risk；comprehensive index 


