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摘　要：以盐淮高速公路沿线为研究区域，分析了路基边坡及附近土壤中Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ三种重金属的污染特征，并对污

染现状进行了评价。结果表明，土壤中三种重金属含量在不同采样区均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），填土来源和交通量

是造成各采样区土壤重金属含量差异的主要原因；在一定区域内，土壤中各重金属元素的含量随着离路肩距离的增

加总体上呈现先降后升的趋势；在所有采样区土壤中，三种重金属含量高低排序为Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，三元素之间具有显

著的相关关系（Ｐ＜０．０１）；对重金属污染现状潜在生态风险的评价表明，研究区域的生态风险程度为轻微级。
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　　交通道路污染的危害直接影响着人们的生产生
活安全。随着人们对环境质量的重视，交通产生的重
金属污染也成为了研究热点之一［１－２］。路基边坡作为
距离道路交通污染源最近的区域，坡面土壤是除路面
外交通污染物最直接的承受者，该区的土壤重金属污
染可能会有不同于路域其他范围的污染特征和规律。
以往的研究多集中在对路基以外较宽范围内的土壤、
防护林及周围农田的重金属污染研究［３－５］，目前针对
路边坡土壤重金属污染的研究，尚未见报道。本文在
高速公路交通环境下，进行实地采样，对路基边坡区
域土壤污染特点及规律进行研究，目的是总结出在交

通环境中重金属复合污染下，路基边坡及附近土壤的
重金属污染特征，并对重金属污染现状作出客观评
价，为重金属污染的防控管理工作提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
盐淮高速公路是国家重点公路天津至汕尾公

路的支线，连接了淮安、盐城两个省辖市，现编号为

Ｓ１８。该道路按双向四车道高速公路标准建设，全长
约为１０４ｋｍ，２００２年８月始建，２００６年１２月正式通
车。盐淮高速公路所跨区域为苏北平原的一部分，



土壤类型主要为水稻土，局部地表为素土和黏性土，

ｐＨ值大多在７．８～８．４，偏碱性。该区四季分明，
年平均气温１３．６～１４．７℃，年无霜期２４０ｄ左右，年
平均降水量约９４０ｍｍ，年平均日照时数２　１３０～
２　４３０ｈ。

１．２　采样区选择和样品采集

２０１０年６月下旬，根据实地调查情况，选择坡度

１∶１．５的边坡为采样区域，以绿化类型设４个采样
区，详见表１。各采样区选取３个采样断面，分别采
集距路肩水平距离３，６，１０，２０ｍ处的土壤样品。其
中３ｍ和６ｍ点位于路基边坡上，１０ｍ点位于边坡
基部，２０ｍ点处于农田防护林位置。同时采集距道
路水平距离１ｋｍ处不受高速公路影响的土壤作为
对照。采样深度０—１５ｃｍ，采集量６００ｇ。

表１　各采样区基本情况

编号 地点 人工植被 野生植被

Ａ 楚州枢纽附近 白茅—旱柳＋法国冬青—女贞 蛇莓、狗牙根、一年蓬

Ｂ 建湖九龙口服务区 狗牙根—广玉兰＋桂花—女贞 绿豆、葎草、一年蓬、小飞蓬

Ｃ 盐都郭猛服务区 白茅—旱柳＋紫叶桃—加杨 绿豆、续断菊、蛇莓、小飞蓬

Ｄ 盐城西枢纽附近 蜀葵＋白茅—国槐＋石榴＋白蜡—加杨 鸡矢藤、小蓟、一年蓬

１．３　样品的处理与分析
样品采集后置于阴凉处自然风干，去除杂质，研

磨，过１００目筛。采用电感耦合等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ—ＡＥＳ），用王水—高氯酸消解样品，ＯＰＴＩ－
ＭＡ—４３００ＤＶ电感耦合等离子体发射光谱仪测定土
壤中Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ元素的含量［６－８］。

１．４　土壤重金属污染评价方法与标准
常用的重金属污染评价方法有单因子评价、多因

子评价、地积累指数法、潜在生态危害指数法等［９］，本
研究选取单因子评价法、多因子评价中的内梅罗法
（Ｎｅｍｅｒｏｗ）和潜在生态危害指数法测定［１０－１２］，内梅罗
指数土壤污染评价标准参考 ＨＪ／Ｔ１６６—２００４的标

准［７］。数据的处理和统计分析运用Ｅｘｃｅｌ　２００３、ＳＰＳＳ
１３．０进行。

２　结果与分析

２．１　路基边坡土壤的重金属分布
路基边坡不同采样区，离路肩不同距离处土壤的

重金属含量见图１。由图１可知，路基边坡区域所有
采样区的重金属元素含量总体表现为：Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，
这可能是由于研究区土壤的重金属含量本底值和重

金属迁移等多重因素的影响造成的。Ｃｒ含量随离路
基距离的变化呈现先降后升的趋势，Ｃｕ含量变化相
对平缓，Ｐｂ含量整体表现为上升趋势。

图１　各采样区土壤中重金属含量随离路肩距离的变化

　　对路基边坡区域不同采样区的土壤重金属含量
进行方差分析和多重检验（表２），发现采样区之间三
种重金属含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。比较各
元素平均含量可知，Ｃ采样区三种重金属的平均含量
为最低值，这可能是由于在道路建设过程中，采样区

Ｃ的填土来源和其他区不同而造成的；Ｄ采样区中Ｃｒ
含量最高，Ｐｂ含量也较高；Ａ采样区中Ｃｕ和Ｐｂ含量
最高。张秀芝等［１３］研究表明，道路交通是附近土壤

Ｐｂ元素的主要来源，这与本试验中Ａ采样区、Ｄ采样
区分布在两个交通枢纽附近，交通量较其他采样区
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大，造成其Ｐｂ含量较高的结果一致。
表２　不同采样区土壤重金属平均含量

采样区
重金属元素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｐｂ
Ａ　 ２９．３８ｂ±２．５４　 １６．２７ｄ±０．４３　 ９．９０ｃ±１．７８
Ｂ　 ３１．１４ｃ±１．６９　 １３．８４ｃ±０．８２　 ７．９４ｂ±０．７２
Ｃ　 ２６．８０ａ±２．６１　 ９．５５ａ±０．５２　 ５．９１ａ±１．０８
Ｄ　 ３２．７３ｄ±３．３６　 １３．１０ｂ±１．０９　 ８．１３ｂ±１．２３

注：同列相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），同列不同字母表示差异

显著（Ｐ＜０．０５），下同。

对路基边坡区域离路肩不同距离处的土壤重金

属含量进行方差分析和多重检验（表３），发现路基边
坡区域距路肩２０ｍ处土壤中的Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ三元素平
均含量均为所有采样距离中的最高值，且与其他距离
外的差异显著（Ｐ＜０．０５），这与秦莹等［１４］对沈哈高速
公路两侧土壤重金属的研究结果一致。这可能是缘
于２０ｍ处土壤采自林下，而道路产生的重金属污染
物微粒扩散时被树木叶片部分截留，经降雨淋洗后又
进入土壤，增加了林下土壤重金属含量，导致此处平
均值高于其他采样点。距路肩６ｍ 处边坡土壤的

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ含量均值在所有采样距离中的值最低，这
一方面是由于在高路基情况下汽车尾气向较远距离

扩散，另一方面路面径流在６ｍ处之上已有一个过滤
过程，使得６ｍ处的含量低于其他距离。Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ
等［１５］研究时指出大部分的Ｐｂ主要结合在较小粒径
的粉尘上，迁移扩散距离远，这与本研究中２０ｍ和

１０ｍ处采样点有树木枝叶的阻拦，Ｐｂ含量高于３ｍ
处的研究一致。

２．２　路基边坡土壤重金属污染特征
对图１中重金属含量进行分析得出，Ｃｒ元素的

含量最高，为２３．３５～４０．００ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ元素居中，为

８．７５～１６．８０ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ元素含量较低，为４．１５～
１３．０５ｍｇ／ｋｇ；路基边坡区域土壤中重金属Ｃｒ，Ｃｕ，

Ｐｂ的变异系数分别为１１．２４％，１９．２５％，２３．６２％。
路基边坡区域土壤中Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ的平均含量分别为

３０．０１，１３．１８，７．９７ｍｇ／ｋｇ，均低于江苏地区土壤元
素的背景值［１６］：７７．８，２２．３，２６．２ｍｇ／ｋｇ，这可能是由
于江苏地区的土壤元素背景值属于大范围的统计值，
而本文研究区域的背景值本身与江苏省的平均值有

差异；与１ｋｍ采样处的对照土壤重金属Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ
含量：３１．４０，１２．９５，８．０５ｍｇ／ｋｇ相比，Ｃｕ元素高于
对照，Ｃｒ和Ｐｂ元素低于对照，这可能与对照区土壤
采自农田土有关，农田土由于长期受人为耕作活动和
污染沉降的影响，导致其和路域附近的土壤重金属含
量比较相近。土壤重金属的相关性可以推测重金属
的来源的异同［１４］。对路基边坡区域土壤重金属元素
间的相关性进行分析可得，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ三元素之间均
具有显著的相关关系（Ｐ＜０．０１），说明这三种重金属
元素的主要污染来源可能是相同的。

　　　表３　离路肩不同距离处土壤重金属平均含量

距路肩

距离／ｍ

重金属元素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｐｂ
３　 ３０．２５ｂ±２．８３　 １３．２８ｂ±２．８７　 ７．４４ａｂ±０．９２
６　 ２８．３３ａ±３．６９　 １２．７４ａ±２．５８　 ７．２８ａ±１．４２
１０　 ２９．３８ａｂ±２．４８　１２．９８ａｂ±２．５９　 ７．８８ｂ±２．７１
２０　 ３２．０７ｃ±３．５６　 １３．７３ｃ±２．３１　 ９．２８ｃ±１．４８

２．３　路基边坡土壤重金属污染现状评价
对路基边坡区域各采样区的三种重金属进行单

因子评价和内梅罗评价，结果见表４。

表４　不同采样区污染指数统计

采样区 污染指数
距路基距离／ｍ

３　 ６　 １０　 ２０
平均值

ＰＣｒ １．０１４　 ０．８８３　 ０．８９０　 ０．９５５　 ０．９３６

Ａ
单项污染指数Ｐｉ ＰＣｕ １．２８８　 １．２３２　 １．２７０　 １．２３４　 １．２５６

ＰＰｂ １．０３３　 １．０３３　 １．４７２　 １．３８３　 １．２３０
内梅罗污染指数 ＰＮ １．２０３　 １．１４４　 １．３４８　 １．２９１　 １．２４６

ＰＣｒ １．０２８　 １．０１９　 ０．９３４　 ０．９８７　 ０．９９２

Ｂ
单项污染指数Ｐｉ ＰＣｕ １．１２６　 １．０５４　 １．００６　 １．０８８　 １．０６９

ＰＰｂ ０．９７７　 ０．９７９　 ０．８９０　 １．０９７　 ０．９８６
内梅罗污染指数 ＰＮ １．０８６　 １．０３６　 ０．９７５　 １．０７７　 １．０４４

ＰＣｒ ０．８２０　 ０．７５２　 ０．８８３　 ０．９５９　 ０．８５３

Ｃ
单项污染指数Ｐｉ ＰＣｕ ０．７２３　 ０．７０８　 ０．７３６　 ０．７８２　 ０．７３７

ＰＰｂ ０．７７０　 ０．６５４　 ０．６００　 ０．９１１　 ０．７３４
内梅罗污染指数 ＰＮ ０．７９６　 ０．７２８　 ０．８１５　 ０．９２２　 ０．８１５

ＰＣｒ ０．９９３　 ０．９５６　 １．０３６　 １．１８４　 １．０４２

Ｄ
单项污染指数Ｐｉ ＰＣｕ ０．９６５　 ０．９４７　 ０．９９７　 １．１３６　 １．０１２

ＰＰｂ ０．９１５　 ０．９５２　 ０．９５０　 １．２２２　 １．０１０
内梅罗污染指数 ＰＮ ０．９７６　 ０．９５４　 １．０１６　 １．２０１　 １．０３７
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　　由表４可知，采样区Ａ的内梅罗污染指数１．０＜
ＰＮ≤２．０，为Ⅲ级轻度污染，单项污染指数ＰＣｕ、ＰＰｂ大
于１，ＰＣｕ在３ｍ处大于１，即达到轻度污染，其他距离

ＰＣｒ值小于１，未污染；采样区Ｂ中，在３，６，２０ｍ的距
离处１．０＜ＰＮ≤２．０，属Ⅲ级轻度污染，１０ｍ距离为

Ⅱ级警戒限，单项污染指数 Ｐｉ 数值为 ０．８９０～
１．１２６；采样区Ｃ的内梅罗污染指数０．７＜ＰＮ≤１．０，
为Ⅱ级警戒等级，Ｐｉ 小于１，范围为０．６００～０．９５９；
采样区Ｄ在３，６ｍ距离处内梅罗污染指数０．７＜ＰＮ
≤１．０，为Ⅱ级警戒等级，１０，２０ｍ 距离１．０＜ＰＮ≤
２．０，显示轻度污染，Ｐｉ 值为０．９１５～１．２２２。综合各
采样点的三元素的单项污染指数，得出ＰＣｒ，ＰＣｕ，ＰＰｂ
的平均值分别为０．９５７，１．００１，０．９５３，三种重金属污
染排序为Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ。从各区内梅罗污染指数的平
均值来看，采样区Ａ，Ｂ，Ｄ较其他采样区污染严重，路
基边坡区域重金属污染排序为采样区 Ａ＞采样区Ｂ
＞采样区Ｄ＞采样区Ｃ。
对路基边坡区域各采样区的三种重金属进行单

一重金属潜在生态风险评价，各元素的Ｐｉ 值选择采
样区的平均值，得出Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ的Ｅｉ值分别为１．９１１　６，

５．０９１　３，４．９４９　４，属于轻微生态风险。多类重金属的
总生态风险评价采样区Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别为１４．３０２　３，

１２．２５５　３，９．０６２　０，１２．１８９　５，生态风险程度为轻微
级，这可能与该公路使用年限较短有关。

３　结 论
（１）盐淮高速公路路基边坡区域各采样区土壤

重金属含量因填土来源和交通量不同存在差异，Ｐｂ
元素对交通量的响应更为明显，在交通相对繁忙的枢
纽附近含量较高。由于污染物扩散特点及采样点植
物阻截的原因，重金属在路基边坡区域土壤中的分布
与距离路肩的远近呈现规律性。

（２）路基边坡区域土壤中，三种重金属元素总体
含量的排序为Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，三种元素之间具有显著
的相关关系，其主要污染源是相同的。

（３）盐淮高速公路路基边坡区域土壤中三种重
金属的污染排序为Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ，各采样区的污染程
度不同。目前路基边坡区域土壤中重金属Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ
的污染整体上尚不严重，生态风险为轻微级，但为保
证附近农田土壤的使用安全，仍需继续监测土壤重金

属含量，并采取适当的保护措施避免污染加重。

参考文献：

［１］　孙龙，韩丽君，何东坡．绥满公路两侧森林区土壤一植被

重金属的分布特征及污染评价［Ｊ］．林业科学，２００９，４５
（９）：７２－７８．

［２］　鲁光银，熊瑛，朱自强．岩溶地区公路路侧土壤中重金属

污染及其评价［Ｊ］．公路，２００７（３）：１４７－１５１．
［３］　王成，郄光发，杨颖，等．高速路林带对车辆尾气重金属

污染的屏障作用［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（３）：１－７．
［４］　张庆利，史学正，黄标，等．南京城郊蔬菜基地土壤有效

态铅、锌、铜和镉的空间分异及其驱动因子研究［Ｊ］．土

壤，２００５，３７（１）：４１－４７．
［５］　Ｏｌａｊｉｒ　Ａ　Ａ，Ａｙｏｄｅｌｅ　Ｅ　Ｔ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｓｏｉｌ

ａｎｄ　ｇｒａｓｓ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ，１９９７，２３（１）：９１－１０１．

［６］　陈玲，赵建夫．环境监测［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００３．
［７］　国家环境保护总局发布．土壤环境监测技术规范［Ｓ］．中

华人民共和国环境保护行业标准，ＨＪ／Ｔ　１６６－２００４：３９－４０．
［８］　秦樊鑫，段婷婷．测定土壤中重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ
前处理方法［Ｊ］．贵州师范大学学报：自然科学版，２００５，

２３（２）：８１－８３．
［９］　钱翌，赵世刚．青岛市不同生态功能区表层土壤重金属

污染初步评价［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（９）：３５２－３５６．
［１０］　许海，邵婉晨，李光辉，等．沪宁高速公路（常州段）两侧
农田土壤重金属污染状况检测评价［Ｊ］．江苏农业学
报，２００９，２５（１）：１２３－１２６．

［１１］　Ｌａｒｓ　Ｈ．Ａｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ａｑｕａｔｉｃ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ：ａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［１２］　赵沁娜，徐启新，杨凯．潜在生态危害指数法在典型污
染行业土壤污染评价中的应用［Ｊ］．华东师范大学学
报：自然科学版，２００５（１）：１１１－１１６．

［１３］　张秀芝，马忠社，王三民．城市环境地球化学调查研究
方法综述［Ｊ］．环境科学与技术，２００６，２９（８）：１０６－１０８．

［１４］　秦莹，娄翼来，姜勇，等．沈哈高速公路两侧土壤重金属
污染特征及评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（４）：

６６３－６６７．
［１５］　Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ　Ｒ　Ａ，Ｔｏｌｏｓａ　Ｃ　Ａ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｒｏａｄｓ　ｉｎ　ａｎ　ｕｒｂａｎ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｈｏｎｏｌｕｌｕ，Ｈａｗａｉｉ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ＆Ｓｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００１，１２７（１／４）：３１５－３３８．

［１６］　中国环境检测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版社，１９９０．

０３１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷


