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北京市不同土地利用方式下土壤锌的
积累及其污染风险
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(1．中国科学院地理科学与资源研究所环境修复中心，北京100101；2．中国科学院研究生院，北京100049)

摘要：通过对北京市菜地、稻田、果园、绿化地、麦地、自然土壤以及公园等7种土地利用方式共

630个土壤样品的调查分析，探讨了不同土地利用方式对土壤锌积累的影响。结果发现，不同土地

利用方式下锌含量存在较大差异，在7种土地利用方式中，土壤锌的平均含量从高到低依次为：公

园>果园>稻田>绿化地>菜地>自然土壤>麦地。占样点大多数的麦地和自然土壤的锌含量与背景值

没有显著差别，而公园、果园、稻田和菜地土壤锌含量则显著高于背景值。与土壤锌含量基线值相

比，公园、果园、菜地土壤超标率分别为25．8％、23．8％、9．7％，其它利用方式的土壤超标率并不严重。

石景山、昌平、朝阳、丰台4个区是超标样点集中分布的地区。金属冶炼、交通以及垃圾填埋可能是

导致土壤锌含量增加的重要因素。
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1 引言

土壤重金属与人类健康密切相关【”。锌是动、植物生长发育所必须的微量营养元素[21，但

是，当锌过量时会对环境和人体造成危害[31。因此，它是农业科学和环境科学研究中广泛关注
的金属元素之一悯。环境中锌增加的因素主要与采矿、金属冶炼、交通等人类活动有关[6-9]。在
农业领域中，一般都将锌看作动、植物生长所必需的有益元素，主要重视其正面效应；从环境
保护领域来看，通常却将其视为污染元素(重金属)，主要关心的是其负面效应。但在不同土
地利用条件下，究竟其利弊如何，则有待深入研究。

据联合国粮农组织(1967年)的报告，世界范围内土壤缺锌现象十分普遍，除卢森堡等少
数国家外口Ol，大部分欧洲国家、美国大部分的州都缺锌【111，全世界作物因土壤缺锌而造成减产
面积最为广泛。我国土壤缺锌也比较普遍，根据第二次全国土壤普查的资料，我国有0．49x

10Shm2耕地缺锌，占总耕地面积的51．1％1121。低锌和缺锌土壤主要为石灰性土壤，据报道，缺

锌土壤的分布与石灰性土壤的分布模式基本相刚131。
土地利用研究是近年来全球变化、地理科学、农业资源利用等领域中的研究热点。不同

土地利用的影响要素以及变化驱动力都有较大差别。笔者曾对北京市不同土地利用方式下

土壤镍、铬、铅、镉、铜和砷等重金属【1¨9】的积累进行过研究，但是对于不同土地利用方式下土

壤锌的积累问题仍不清楚。本研究则是在北京市土壤背景值和土壤污染调查的基础上[420l，进
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一步开展不同土地利用方式下土壤锌含量的研究，以探索不同土地利用方式下土壤锌含量

的差异与积累规律，并从农业生产和环境保护的角度初步分析其可能的来源和环境风险。

2材料与方法

2．1研究区域基本情况

北京市位于华北平原的北端，北以燕山山地与内蒙古高原接壤，西以太行山与山西高原
毗邻，东北与松辽大平原相通，东南距渤海约150km，往南与黄淮海平原连片。年平均降水量

为500—700mm，年际变化与年内分配差别较大。地势西北高东南低，从西北向东南呈现山地、

低地、丘陵、山前洪积扇以及平原的有序排列，平原面积约占38％。全市总面积16 808km2，其

中市区面积1 040km2。成土母质为各类岩石风化物和第四纪疏松沉积物两大类，土壤类型包

括山地棕壤、褐土、潮土、水稻土以及菜园土等。土地利用可以分为耕地、园地、林地、牧草

地、城市土地利用、农村居民点、水域及未利用土地等8个一级类[21，其中城市土地利用面积
约1 000km2【2]，耕地、园地、草地、林地面积约3 000km圳。

2．2土样采集和分析方法

根据土地利用方式将样品分为公园、

菜地、稻田、果园、绿化地、麦地／玉米地

(简称麦地)以及自然土壤等7种主要类

型，样点分布见图1。

公园土壤采样方法为每个公园采取6～

10个点的表层(0—5cm)土壤，经混合后组成
混合样品。其余类别的土壤，每个样品从
lOmxlOm的正方形4个顶点和中心5个点

各采lkg表土(0-20era)样品，均匀混合后用

四分法从中选取lkg土壤作为混合样品。为

防止采样过程中的污染，样品的混合、装袋、

粉碎、研磨等处理过程中均使用木头、塑料

或玛瑙等用具，从样品采集到处理的整个过

程中始终都没有直接接触到金属工具。

土样在室内风干，过100目尼龙网

筛。土壤样品采用美国国家环保局

(USEPA)推荐的HN03一H202消煮[20l，火焰
原子吸收光谱仪测定zn。分析过程均加入
国家标准土壤样品(GSS一1)进行分析质量

控制，Zn的回收率为95％～104％，均优于

国家标准参比物质GSS一1所给定的数值。
2．3数据处理

图l 土壤锌含量调查样点分布图

Fig．1 Distribution map of soil Zn sampling sites

通过异常值剔除后得到630个有效数据。经统计检验，不同土地利用方式下的土壤锌含

量均服从对数正态分布(Shapiro-wilk检验，p<0．05)，因而经过对数转换后即可进行方差分析
等统计检验。样点分布图的制作使用Arc GIS处理，正态分布统计检验用Origin软件，数据

统计分析采用SPSS软件完成。

3结果

全部630个土壤样品锌含量的几何平均值为60．8mg／kg(表1)。不同土地利用方式下土
壤锌含量对数频数分布如图2所示。通过统计分析表明，其平均值显著∞<0．01)高于北京市
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表1北京市不同土地利用方式下土壤锌含量统计
Table 1 Statistical results of Zn concentration in the soils under different land use types in Beijing

拦士 厶士—— 兰里鱼量』(型燮～—超出背 超出基
数类型 胡帷值一纛而竺磊嚣蓑警———孤——而r1孺注悉■匮罚丽—1矿1而一1§：广飞弼_—硇F—{丽——专了一

稻田 24 正态47．7-97．0 69．9 69．8 13．4 68．6 1．22 79．2 0．0

本 果园 42 对数正态 34．6-220 70．0 77．8 40．4 70．0 1．56 64．3 23．8

勰 绿化地 13 对数正态 37．5-156 63．0 70．9 29．9 66．3 1．44 69．2 7．7
⋯

麦地 344 对数正态 29．6-119 56．6 58．4 14．0 56．9 1．25 47．7 2．6
究 自然土壤 73 对数正态27．9-124 59．7 62．0 17．3 59．7 1．32 54．8 O．0

公园 31 对数正态 25．7-197 84．2 88．4 31．0 83．3 1．43 90．3 25．8

全部土壤 630 对数正态 22．3～220 59．6 63．7 21．6 60．8 1．34 55．4 6．4—吾而■]丽而两—可F—1醯■—瓦瓦矿面百～了『1矿1两——_二———=———_
n☆ 中国【4】4 095对数正态2．6-593．0 68．0 74．2 32．8 67．7 1．54 一 一⋯。

美国【41 1 239 — 5．0—2 500 — 60．0 —48．0 2．0 一 一

数据佛罗里达m1 448 偏态分布0．9～169 4．6 8．4 13．8 5．12 2．4 一 一
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图2不同土地利用方式土壤下锌含量的对数频数分布

Fig．2 Frequencies of Zn concentrations under different land use types
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土壤锌的背景值(57．5mg／kg)t砌。
3．1不同土地利用方式下土壤锌含量的差异

与北京市土壤锌背景值相比，公园、菜地、稻田和果园4种土地利用方式的土壤显著高

于背景值，而绿化地、麦地、自然土壤的锌积累不显著，值得注意的是，绿化地样本数较少，尽
管几何平均值较高，超标率达到69．2％，但由于组内差异较大，与土壤锌背景值相比差异并

不显著。在各种利用方式的土壤中，公园土壤的平均锌含量最高，达到83．3mg／kg；次之为果
园土壤，锌平均含量为70．0mg／kg，其含量分布在7种土地利用方式中最不均匀。再次为稻田

和绿化地，平均含量分别为68．6mg／kg和66．3mg／kg；平均含量最小值为麦地土壤，仅为

56．9mg／kg；自然土壤的锌含量也较低。由此可以初步推断，人类活动是造成土壤中锌含量升

高的一个影响因素。
方差分析表明(表2)，公园土壤中锌的积累现象最为严重，其锌含量显著高于其它各种

土壤利用方式，除稻田和绿化地
外，与其它利用方式下差异甚至达

到极显著水平；麦地、自然土壤的

锌含量显著低于果园、稻田；麦地

土壤锌含量也显著低于菜地土壤。

而麦地、自然土壤之间没有显著差

别。可见，不同土地利用方式对土

壤中锌的积累有相当明显的影响。

在耕作强度较高(如菜地、果园)或

者人类活动较强(如公园、绿化地)

的土地利用方式中，土壤锌平均含

量明显偏高。

表2不同土地利用方式下土壤锌含量差异的方差分析

7nlble 2 ANOVA statistical results of Zn concentration in the soils under

different land use types

注：+显著性差异水平p=O．05；”显著性差异水平p=O．01。

3．2土壤锌的积累情况及其地区分布

北京市土壤锌的背景值为57．5mg／ks犯ol，相应的土壤锌基线值(几何平均值与方差平方的

乘积)为97．2mg／kg扫ol。以此为标准进行比较(表1)，公园土壤的超标率最高，达到25．8％；果园

土壤次之，其超标率为23．8％；菜地和绿化地超标率约为10％；麦地超标率较低，其余2种类
型的土壤没有高于基线值的样品。

从地区分布看，共有9个区县包含超标样点，其中石景山和城区两个区域的样品超标率

较高，丰台、朝阳、海淀和昌平4个区次之，显示这些地区锌的积累较明显。超标样点主要集

中在人类活动较为密集的公园、昌平区的垃圾填埋场周围、石景山区及其与附近的交界处

表3北京市含锌超标样点数区域统计 (表3)。
Table 3乳砒i8d。8。‘‘“8““mb8。0f 8锄p188⋯884i“g‘h8 88‘8胁dard of z“ 4 讨论

concentration based on district

注：中心城区指宣武区、崇文区、东城区和西城区。

4．1土壤锌含量升高的原因

公园土壤中锌在7种土

地利用方式中含量最高，

果园土壤次之。这与公园土

壤[231、果园土壤[241铅含量较

高这一规律相符，因为环境

中铅、锌的来源十分类似，且

存在显著正相关关系【勰。值

得关注的是，铅、锌在人体内

却存在显著颉颃关系[26,27]。另
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外，果园、稻田土壤可能会施用锌肥和含锌农药，这也是导致其土壤中锌含量升高的原因。禽
畜粪便等被认为是土壤锌的良好给源，其锌含量为100～207mg／kg，长期施用有机肥可使土
壤锌提高5％一30％t2sl；而施用过磷酸钙、复合肥等含锌化肥和含锌农药(如代森锌)也会使土

壤锌升高[291。

公园土壤中锌含量显著高于其它各种土地利用方式。一般认为，汽车尾气是城市土壤中

锌的主要来源之一即”。将中心城区内外的公园土壤锌含量进行比较，方差分析结果表明，二

者差异显著(p=O．039)。这是由于地处城市中心的公园，交通密度大，汽车尾气排放量也大；

城市街道的尘土中锌含量一般都较高圈，尘土可能借助风力，以大气为传播途径导致了污染
的重新分配，尤其在北京这样一个降尘量较高的城市(2000年北京月降尘量为15t／km2圜，而

2002年3月20日9时之后的39h内，其降尘量高达12．5t／km2田1)。另外，锌盐广泛用于壁

画、彩陶、漆器和装饰等古颜料(如锌白、锌铁尖晶石叩以及建筑材料中，常作为防腐剂、阻燃
剂等。北京古老的皇家园林历史悠久，在建筑中会使用油漆和涂料，在长期的风化作用下，油
漆和涂料中的锌不可避免地会进入环境，并可能导致土壤锌含量的增加。

瓷器、陶器、橡胶生产、煤燃烧、垃圾焚化和金属冶炼等工业活动以及机动车辆(例如汽
车尾气[311、轮胎磨损[351等)会释放出锌，使其进入环境t7--9]。在本研究中，绿化地土壤的锌含量较

高，由于该类型的土壤样点都位于公路附近，位置特殊，受到机动车辆以及大气降尘的影响
较大，使土壤中的锌含量升高。此外，石景山及其周边地区的土壤锌含量也较高，超标的样点
较多，其原因可能与该区的产业类型有关。石景山区过去以钢铁冶炼为主，冶炼本身就容易
导致环境中的锌增加嗍。有报道指出，冶炼和矿山开采导致包括锌在内的重金属在土壤和
溪流沉积物等环境介质中的积累，其积累程度与排放方式、积累时间以及环境介质本身的物

理化学参数有关pq。同时，由于运输量较大等原因，该地的交通也相对密集，因而其土壤锌含

量普遍较高。另外，污水灌溉可能也是该地区部分土壤锌积累的原因之一【38】。

4．2北京市土壤锌的亏缺与污染风险

土壤锌对植物的毒性在很大程度上受土壤类型及地域性制约，其污染临界值随土壤类型

和地域不同而存在较大差别嗍。同时，锌又是动植物生长所必需的营养元素，因此，关于土壤锌
含量水平对环境的污染风险评估，不仅要从其客观角度来分析，而且要具有实用性和科学性。

从北京市不同土地利用方式下土壤锌含量统计(表1)可以看出，相对土壤背景值而言，

除麦地外，北京市其它土壤中锌均存在不同程度的积累，但其平均值远低于土壤环境质量标

准的二级标准(pH值为6．5～7．5时，Zn一<250mg／kg；pH值>7．5时，Zn≤300mg／kg)，甚至低于

作为自然背景而设定的一级标准(100mg／kg)；本研究土壤中锌含量的最高值(220mg／kg)仍

然低于国家二级标准和华北碱性土壤中春小麦的污染临界值(350mg／kgtl8】)。值得注意的是，

目前有关土壤重金属污染的研究，大多是以重金属通过植物从土壤中吸收，进而通过食物链

进入人体为研究基础和前提的。毫无疑问，通过食物链进入人体的重金属是人体内重金属的
一个重要来源。但是，除此之外，无意的经El摄入(手一口直接接触活动，特别是儿童)和皮肤接

触被污染的土壤，以及吸入污染的扬尘这3种途径也是重金属进人人体的重要途径。其中对

于儿童而言，通常以经口摄入的重金属总量最大例。本研究中锌含量积累最为显著的是公园

土壤，尤其故宫、北京游乐园、北海公园和北京动物园，因其客流量大，污染途径广，对于儿童

的健康是否会产生威胁，仍值得进一步关注。建议对上述土壤锌含量较高的公园进行适当的
土壤污染治理，减少暴露在空气中的土地面积，避免产生扬尘。

在调查中还发现，麦地和菜地土壤的锌含量并不高，与土壤锌背景值相当。在中国北方

的碱性土壤中，作物缺锌问题比较突出，水稻、豆类、小麦和玉米等都需要施用锌肥删，合理
施用锌肥能使水稻、玉米、大豆增产约10％，蔬菜平均增产15％-25％，而且还能改善水果和
蔬菜的品质【帅】。北京市儿童缺锌比例较大【41'42】，尤其是4岁以下儿童缺锌比例大约占65％-

86％t421。因此，从农业生产和人体健康的角度来看，北京市农业土壤主要表现为缺锌，而土壤
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的锌污染问题并不明显。

5结论

对北京市7种土地利用方式的调查发现，不同土地利用方式下土壤锌含量存在较大差

异。土壤锌平均含量从高到低的顺序依次为：公园>果园>稻田>绿化地>菜地>自然土壤>麦
地。占样点大多数的麦地以及自然土壤的锌含量与背景值没有显著差别，而公园、果园、稻田

和菜地土壤锌含量则显著高于北京市土壤锌背景值。以北京市土壤锌的基线值为标准，各种

土地利用方式下土壤锌含量均显著低于基线值，但公园、果园、菜地土壤超标率稍高，分别为

25．8％、23．8％和9．7％，其它利用方式的土壤超标并不严重。总体来看，北京市土壤锌污染的

风险不大，农业土壤主要表现为缺锌。
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Zinc Accumulation and Pollution lHsk in Soils Under

Different Land Use Types in Beijing

ZHENG Yuan—min91，SONG B01’2，CHEN Tong—binl，ZHENG Guo—dil，HUANG Ze—chunl

(1．Center for Environmental Remediation，Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，CAS，Beijing

100101，China；2．Graduate School of the Chinese Academy of Sciences Beijing 100049，China)

Abstract：Zinc is an essential element for animals and plants，and is of widely concern in agricul—
tural sciences and environmental sciences，but the point to be concerned by the two fields above
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is not always the rsame．Zn is commonly considered as a beneficial element by agrieuhural

scientists who pay more attention to its positive effects on plant，while environmental scientists

always take Zn as one of the heavy metals and give more attention to its negative effeets on

environment．According．to a report by FAO in 1967，it’s very common for Zn deficienev for the

soil in the world，such as most of the countfies in Europe，and a majority of states in USA．

According to the data of the Second National Soil Survey of China，the area of Zn deficiencv soil

reached to 0．49×108ha，accounting for 51．1％of the total cuhivated 1and．

Beijing，capital of China，is located between 116。20’E and 39。56’N and surrounded bv
mountains on the west，the north and the northeast．Lying jn the northern part of North China

Plain，Beijing covers a total area of 16 808km2．Of which 10 418km2 are mountainou8 areas．or
62％of the total area of Beijing，while plain area covers 6 390km2,or 38％of the citv’s total．
Information on the environmental effects of different land uses is lacking．especiallv in

Beijing．Such information is important for the understanding of the sustainable development and
regional agncultural planing．To identify the effects of land use on the accumulation of Zn in the

soils，630 samples were obtained from 7 land-use types of Beijing,including park，vegetable field，

paddy field，orchard，greenbelt，cornfield and natural soil，and their zinc was determined with Flame
Atomic Absorption Spectrometry(FAAs)．It was found that there was a rather large difference of
the accumulation of soil Zn under different land use types．Compared with background

concentration(GM=57．5mg·kg_1)of zinc in soil of Beijing，the accumulation of Zn in the park

soils(GM=83．3mg‘kg。)，orchard(GM=70．0mg·kg。1)，paddy fields(GM=68．6mg·kg一1)，greenbeIt
(GM=66．3mg。kg一1)and vegetable fields(GM=63．6mg·kg。)was significant，while that of comfields
(GM=56．9mg。kg一1)and natural soils(GM=59．7mg·kg一1)，accounted for the majofitv of the total
samples，were not significantly different from background concentration．Using the Zn baseline

concentration，product of geometrical mean

(GSD)，of soil in Beijing(97．2 mg·kg-1)
standard in park，orchard，vegetable fie

(GM)and square of geometrical standard deviation
as background，the ratios of soil samples exceeding the set

ld，cornfield，and greenbelt were 25．8％，23．8％，9．7％，2．6％
and 7．7％，respectively，while the overall ratio for the study was 6．4％．Aceording to this

investigation，some anthropogenic factors such as metal smelt，traffic，application of zinc—contained

fertilizers and pesticides，sewage irrigation，and incineration of waste and landfill of waste,played
quite important roles in the accumulation of soil sample Zn．According to the geometrical mean of
Zn in the soil，the order of the 7 land-use types，from the highest to the lowest in Zn concentra—

tion，was park soil>orchard>paddy fields>greenbelt>vegetable fields>natural soils>cornfields．
In general，from the viewpoint of agdcultural production and human health，there is a zinc

deficiency on the whole in soils of Beijing，and zinc pollution is not obvious．
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