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摘　 要　 系统研究了成都市燃煤电厂周围土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ和Ｚｎ的水平及垂直分布特征，同时利用单因子污
染指数法和内梅罗综合污染指数法对土壤污染程度进行了评价．结果表明，上述元素在电厂周围土壤中的含
量均具有方向性，Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ呈现出南＞西＞东＞北的特点，而Ｐｂ则是南＞西＞北＞东；Ｚｎ和Ｐｂ的含量随深
度增加呈总体下降趋势，而Ａｓ和Ｓｂ的变化却不明显；４种元素的垂向迁移能力为Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｓｂ；电厂周围
的４个方向都受到了不同程度的污染，其污染程度为南＞西＞东＞北，各元素的污染程度则是Ｓｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｐｂ ＞
Ｚｎ；研究的区域均属于重度污染等级．
关键词　 砷、锑、铅、锌，土壤，分布，污染评价，燃煤电厂．

燃煤过程中，多数重金属以气态或飞灰形式排放到大气中．燃煤电厂排放的颗粒灰渣和飞灰，尤其
是亚微米颗粒中富集了大量重金属，且绝大部分以稳定形态存在，它们随降雨、自由沉降等过程进入土
壤［１］，进而对土壤造成污染．随着时间的推移，重金属污染物持续累积，在耕作活动和淋溶作用下不断下
移，从而对下层土壤造成污染，这种重金属污染在土壤中的垂向分布呈现出一定的规律［２］．目前，有关
燃煤电厂周围土壤中重金属的污染研究已有报导，方凤满等人［３］测定了芜湖电厂周边土壤中砷、汞的含
量，并且探讨了其在水平及垂直方向上的分布特征；王凌青等［４］分别测定了距燃煤电厂１ ｋｍ、３ ｋｍ处Ａ
层（０—２５ ｃｍ）和Ｂ层（２５—５０ ｃｍ）土壤中砷的含量，分析了其水平及垂直方向上的空间分布特征，并采
用概率克立格方法，以土壤环境质量标准中的二级标准为阈值，对其进行了风险评价，结果表明电厂周
围的土壤已受到污染．但同时从水平和垂直方向来测定几种元素，并研究其在水平及垂直方向上的分布
特征还很少有人涉及．

本文选取成都市主城区内唯一的火力发电厂作为研究对象．该电厂建于２０世纪９０年代，至今已运
行２０年，年消耗燃煤１０８万吨，每年向空气中排放的烟尘高达１５７２４吨，势必对周围环境造成了不利影
响．本文采集了该电厂周围的土壤样品，测定了不同方位、不同深度土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ ４种元素的含
量，根据其水平和垂直方向上的分布特征，用单因子及综合污染指数法，对所研究土壤的环境质量及造
成污染的原因进行了综合评价，旨在为类似污染点源对土壤造成的污染修复和评价提供参考依据．

１　 样品的采集与分析
现场采样于２０１０年４月完成，以烟囱为中心，采用ＧＰＳ进行定位，在东、南、西、北４个方向距烟囱

９００ ｍ处的空地共采集８０个土壤样品（０—３０ ｃｍ），让其自然风干，去除石块和杂物，研磨、过１００目筛，
装袋备测．

砷锑测定：准确称取０． ５０００ ｇ土壤样品，置于５０ ｍＬ比色管中，加入（１ ＋ １）的王水１０ ｍＬ，静置过
夜，将其于沸水浴中加热分解３ ｈ，每０． ５ ｈ振荡一次．取出冷却后，用蒸馏水定容至５０ ｍＬ，摇匀，次日取
２． ５ ｍＬ上清液于２５ ｍＬ比色管中，加入５ ｍＬ硫脲抗坏血酸预还原剂，采用５％王水作为介质［５］，定容
至２５ ｍＬ，摇匀，采用ＡＦ７５００型原子荧光光度计测定，随批带空白实验．

铅锌测定：准确称取０． ５０００ ｇ试样于５０ ｍＬ聚四氟乙烯坩锅中，用水润湿后加入１０ ｍＬ盐酸
（１． ４９ ｇ·ｍＬ －１），于电热板上低温加热，待蒸发至约剩３ ｍＬ左右时，取下稍冷，然后加入５ ｍＬ硝酸
（１． ４２ ｇ·ｍＬ －１）、５ｍＬ氢氟酸（１． ４９ ｇ·ｍＬ －１）、３ ｍＬ高氯酸（１． ６８ ｇ·ｍＬ －１），加盖后于电热板上中温加
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热，直至冒浓厚白烟．待坩锅壁上的黑色有机物消失后，开盖驱赶高氯酸白烟并蒸至内容物呈粘稠状．将
溶液转移至５０ ｍＬ容量瓶中，加入５％硝酸镧溶液５ ｍＬ，冷却后定容至标线摇匀［６］．取２． ５ ｍＬ上清液，
以５％王水作为介质，定容至２５ ｍＬ，摇匀，用ＡＡ７００１型全自动火焰／石墨炉原子吸收分光光度计测定，
随批带空白实验．

标准储备液：砷１００ ｍｇ·Ｌ －１（ＧＳＢ０７ １２７５ ２０００），锑１００ μｇ·ｍＬ －１（ＧＢＷ（Ｅ）０８０５４５），铅
１０００ μｇ·ｍＬ －１（ＧＢＷ ０８６１９），锌１０００ μｇ·ｍＬ －１（ＧＢＷ０８６２０）．标准工作溶液由标准储备液稀释得到：
砷、锑（１００ ｎｇ·ｍＬ －１，用２％盐酸将砷、锑标准溶液逐级稀释）；铅（７． ５ μｇ·ｍＬ －１，用２％硝酸将７． ５ ｍＬ
铅标准储备液稀释到１０００ ｍＬ）；锌（１０ μｇ·ｍＬ －１，用２％盐酸将１０ ｍＬ锌标准储备液稀释到１０００ ｍＬ）．

质量控制过程：分析过程中，各元素采用国家标准土壤样品（ＧＢＷ０７０４６）进行全过程质量控制．砷、
锑、铅、锌标准溶液的校准曲线相关系数均大于０． ９９９．实验后分别测定了其检出限、精密度及准确度，
误差均控制在实验允许范围之内．检出限：测定空白１５次，得出砷、锑检测限分别为：０． ２０００ ｎｇ·ｍＬ －１
和０ ３９４９ ｎｇ·ｍＬ －１；铅、锌检测限分别为：０． ０４６２ μｇ·ｍＬ －１和０． ００１１ μｇ·ｍＬ －１；精密度：分别测定砷
（１２ ００ ｎｇ·ｍＬ －１）、锑（１２． ００ ｎｇ·ｍＬ －１）、铅（０． ９ μｇ·ｍＬ －１）、锌（１． ２ μｇ·ｍＬ －１）标准溶液３次来确定仪
器的相对标准偏差，得到砷、锑、铅、锌的ＲＳＤ分别为：１． １３％、２． ７４％、２． ８４％、０． ５０％；准确度：对砷、
锑、铅、锌元素各方向的第１０号样进行加标回收实验，平行测定３次，得到砷的回收率为９７． ８８％—
１０１ ０％、锑的回收率为９８． ２６％—１０４． １％、铅的回收率为１０１． ３％—１０８． ２％、锌的回收率为９６． ４０％—
１０４． ８％ ．

数据处理采用ＳＰＳＳ及Ｅｘｃｅｌ软件．

２　 结果与讨论
２． １　 各方向土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量

Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ在东、南、西、北各方向土壤中的含量统计如表１所示．
表１　 各方向土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｓ，Ｓｂ，Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
元素 方向 最大值

／（ｍｇ·ｋｇ －１）
最小值

／（ｍｇ·ｋｇ －１）
平均值

／（ｍｇ·ｋｇ －１）
标准差

／（ｍｇ·ｋｇ －１）
变异系数
／ ％

Ａｓ

Ｓｂ

Ｐｂ

Ｚｎ

Ｅ １８． ４０ １０． ８１ １２． ９５ １． ９８９ １５． ３５

Ｓ ３９． ３７ １９． ７７ ２４． ６０ ５． １０８ ２０． ７６

Ｗ ３０． ３９ １４． ９７ １９． ６９ ４． ９４１ ２５． ０９

Ｎ １３． ３８ ４． ９６３ ７． ０９７ ２． ３１１ ３２． ５６

Ｅ １２． ４７ ８． ２５２ ９． ４２８ １． ２２４ １２． ９８

Ｓ ２１． ９３ １４． ２５ １６． ４３ ２． １６３ １３． １６

Ｗ １７． ６７ １２． ２３ １３． ４３ １． ４８７ １１． ０７

Ｎ ７． ６６９ ５． ６０３ ６． ０９７ ０． ５１０６ ８． ３７５

Ｅ ２１． ３４ １． １５０ ７． ６０８ ５． ８０４ ７６． ２９

Ｓ １０１． ３ ５２． ４６ ６８． ６５ １４． ９５ ２１． ７７

Ｗ ８３． ３７ ４６． ７４ ５８． ６０ １１． ５３ １９． ６７

Ｎ １９． １６ ２． ２８０ ７． ８１２ ５． ８０２ ７４． ２７

Ｅ １０２． １ ７５． １３ ８２． ５９ ５． ８９２ ７． １３４

Ｓ １８４． １ １０６． ４ １３２． ４ ２１． ５３ １６． ２６

Ｗ １４４． ０ ９７． ８７ １１１． ９ １３． ２３ １１． ８２

Ｎ ７９． ８８ ６２． ４８ ６７． ５８ ４． ９３２ ７． ２９８

　 　 注：Ｅ、Ｓ、Ｗ、Ｎ分别代表东、南、西、北４个方向．

由表１可见，Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ和Ｚｎ的含量范围分别为４． ９６３—３９． ３７ ｍｇ·ｋｇ －１、５． ６０３—２１． ９３ ｍｇ·ｋｇ －１、
１ １５０—１０１． ３ ｍｇ·ｋｇ －１和６２ ４８—１８４． １ ｍｇ·ｋｇ －１，其中Ｐｂ的含量变化范围最大． Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ在成都
地区的土壤背景值分别为８． ９４７ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ８６１ ｍｇ·ｋｇ －１、３２． ５８ ｍｇ·ｋｇ －１和８５． ４９ ｍｇ·ｋｇ －１ ［７］．与之相
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对照，所有被测土样中，Ｓｂ全部超过背景值，Ａｓ、Ｐｂ和Ｚｎ则分别有６４、４０和４４个土样含量超过了背景
值，表明该研究区域受到了不同程度的污染．

由表１还可以看出，Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ在各方向的平均值均呈现出南＞西＞东＞北的规律而Ｐｂ则是南＞
西＞北＞东．电厂周围重金属含量分布受到很多因素的影响，是自然和人为共同作用的结果．成都市属
亚热带湿润季风气候区，常年最多风向为静风，次多风向为东北偏北风，６、７、８月的次多风向为北风．发
电过程中由烟尘带来的污染受风向影响非常大，其释放的飞灰明显受到东北风和北风的影响，在西面和
南面沉降量大于东面和北面．虽然重金属含量会受其它因素如背景值、人类活动、废水渗透等影响，但飞
灰沉降不均衡是引起电厂周围土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ含量方向效应的主要原因．在这４种元素中，Ｐｂ在
东面的变异系数最高可达７６． ２９％，远远高于其它方向及其它元素；同样，Ａｓ的变异系数在所有方向也
比Ｚｎ（南面除外）和Ｓｂ高，这说明Ｐｂ和Ａｓ的污染程度差异较Ｚｎ和Ｓｂ大．
２． ２　 土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ的垂向分布

４个元素在垂向上的分布如图１所示，由图１可以看出，各元素在４个方向上的垂向分布特征基本
一致，即其含量随深度增加呈总体下降趋势，且越往下变化越微弱．其中Ｚｎ的波动最大，且在４个方向
上都呈现出表面浓度大而下面小的规律，南面和西面的Ｐｂ也有类似的规律，Ａｓ、Ｓｂ及东面和北面Ｐｂ的
波动范围最小．根据Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ在各方向的垂直分布特点来看，４种元素均在深度为０—２０ ｃｍ范围
内的变化相对较快，而在２０—３０ ｃｍ范围内却无明显变化．这可能是因为０—２０ ｃｍ范围内受到污染物
沉降或者人为因素的影响比较大，而２０—３０ ｃｍ没有受到太大影响．由图１还可发现各元素波动范围大
小为：Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｓｂ．

图１　 各方向土壤剖面中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ和Ｚｎ含量垂向变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｓ，Ｓｂ，Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

重金属在土壤中的迁移能力与土壤ｐＨ及土壤对它们的吸附能力有关．大部分的研究表明，Ｚｎ在土
壤中的迁移能力高于Ｐｂ［８９］，这是因为土壤胶体对Ｚｎ２ ＋的吸附能力小于Ｐｂ２ ＋，且Ｐｂ的胶体化合物更加
稳定［１０］；相比之下，Ａｓ在土壤剖面中的迁移能力则较弱，因为进入土壤中的Ａｓ大部分被胶体所吸附，
主要累积于表层而难以向下移动；Ｓｂ在土壤中的化学形态比较复杂，存在无机及有机形态，无机形态主
要以三价锑和五价锑存在．影响Ｓｂ吸附的因素包括基质表面电荷、Ｓｂ的化学形态及与土壤表面的相互
作用．在中等还原性的土壤中，Ｓｂ主要与相对不稳定的铁、铝水合氧化物相结合；在有机质含量高的土



１４４２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３０卷

壤中，Ｓｂ也容易与土壤有机胶体相结合［１１］．由此可知，Ｓｂ在土壤剖面中容易被结合而不易向下迁移．
图１所显示的结果支持了上面的说法，即Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ元素在土壤剖面中的垂向迁移能力为Ｚｎ ＞

Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｓｂ．该结论与刘永轩等［１２］对广西刁江沿岸土壤Ａｓ、Ｐｂ和Ｚｎ污染的分布规律的研究结果相似．
由于本研究针对的是燃煤电厂周围的土壤，而电厂的粉尘主要是以沉降的方式对其造成污染，所以地表
的污染比较严重；而且在长期未耕作的土壤中，污染物只能通过雨水溶解渗透的方式向下扩散，因此垂
直方向上的流动性比较差，所以电厂周围的土壤中，污染物基本聚集在表层，向下迁移的能力较弱．
２． ３　 土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ的污染评价
２． ３． １　 评价方法和标准

土壤评价方法采用单因子评价法和内梅罗污染指数评价法．单因子评价法能较直观地反映环境中
各项污染指标的情况；内梅罗污染指数法在考虑单项污染平均水平的同时，还用到了最大污染指数，能
更综合、更科学地反映所评价区域的总体环境质量状况．其计算公式为：
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Ｓｉ
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２
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式中，Ｐｉ为土壤中ｉ元素的污染指数；ＰＮ为土壤中重金属元素的综合污染指数；ｉ为重金属的种类；Ｃｉ为
重金属元素的实测浓度；Ｓｉ为城市土壤重金属ｉ的环境背景值；ｎ为参与评价的重金属种类总数．土壤单
因子污染指数及内梅罗综合污染指数评价标准如表２、表３所示．

表２　 土壤单因子污染指数评价标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

等级划分 １ ２ ３ ４

单因子污染指数（Ｐｉ） ≤１ １． ０—２． ０ ２． ０—３． ０ ＞ ３． ０

污染等级 非污染 轻污染 中污染 重污染
　 　 注：本表来源于中国绿色食品发展中心《绿色食品产地环境质量现状评价导则》（２０００年）［１３］，下表同．

表３　 土壤内梅罗综合污染指数评价标准
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

等级划分 １ ２ ３ ４ ５

综合污染指数（ＰＮ） ≤０． ７ ０． ７—１． ０ １． ０—２． ０ ２． ０—３． ０ ＞ ３． ０

污染等级 安全 警戒级 轻污染 中污染 重污染

２． ３． ２　 评价结果
土壤单项、综合污染指数计算值及分级结果列于表４．从表４可以看出，４个方向中各元素污染程度

存在较大差异，其中Ｓｂ的污染最为严重，在４个方向都属于重度污染，而且在南面单因子指数高达
１９ ０８．造成这种污染的主要原因是，土壤中Ｓｂ的本底值含量非常低，锑的主要来源是含Ｓｂ岩石的风化
和大气中的Ｓｂ沉降，而在煤燃烧过程中，Ｓｂ属于易挥发性元素，它在飞灰中的富集程度远高于底灰中
的富集程度，因此燃煤飞灰中的Ｓｂ几乎都沉降到土壤中，使得土壤中Ｓｂ含量较高，造成严重污染；其次
是Ａｓ，Ａｓ在南面和西面的单因子指数达分别到２． ７４９和２． ２０１，属于中度污染，而在东面处于轻度污
染，北面含量较小，属未污染；Ｐｂ和Ｚｎ的污染指数相对Ａｓ和Ｓｂ来说较小，Ｐｂ在东面和北面的单因子指
数分别为０ ２３３５、０． ２３９８属未污染，在南面是中度污染，西面是轻度污染． Ｚｎ的污染程度在４种元素中
是最小的，它在南面和西面是轻度污染，在东面和北面显示未污染．这主要是由于土壤中Ｐｂ和Ｚｎ的本
底值相对较大，虽然煤燃烧过程中Ｐｂ、Ｚｎ属于易挥发性元素［１４］，但是它的沉降量远比土壤中的本底值
要小，因此，所计算出来的单因子污染指数也较小．总体上看，土壤的污染程度是南＞西＞东＞北，且Ａｓ
和Ｓｂ的污染指数较Ｐｂ和Ｚｎ高．而内梅罗综合污染指数的结果则表明，东、南、西、北４个方向均属于重
度污染等级．
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表４　 土壤单项、内梅罗综合污染指数计算及分级结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方向 元素 珔Ｘ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

背景值
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

单因子指数
Ｐｉ

污染水平 内梅罗污染指数
ＰＮ

Ｅ

Ｓ

Ｗ

Ｎ

Ａｓ １２． ９５ ８． ９４７ １． ４４７ 轻度污染
Ｓｂ ９． ４２８ ０． ８６１ １０． ９５ 重度污染
Ｐｂ ７． ６０８ ３２． ５８ ０． ２３３５ 未污染
Ｚｎ ８２． ５９ ８５． ４９ ０． ９６６１ 未污染
Ａｓ ２４． ６０ ８． ９４７ ２． ７４９ 中度污染
Ｓｂ １６． ４３ ０． ８６１ １９． ０８ 重度污染
Ｐｂ ６８． ６５ ３２． ５８ ２． １０７ 中度污染
Ｚｎ １３２． ４ ８５． ４９ １． ５４９ 轻度污染
Ａｓ １９． ６９ ８． ９４７ ２． ２０１ 中度污染
Ｓｂ １３． ４３ ０． ８６１ １５． ５９ 重度污染
Ｐｂ ５８． ６０ ３２． ５８ １． ７９９ 轻度污染
Ｚｎ １１１． ９ ８５． ４９ １． ３０９ 轻度污染
Ａｓ ７． ０９７ ８． ９４７ ０． ７９３２ 未污染
Ｓｂ ６． ０９７ ０． ８６１ ７． ０８１ 重度污染
Ｐｂ ７． ８１２ ３２． ５８ ０． ２３９８ 未污染
Ｚｎ ６７． ５８ ８５． ４９ ０． ７９０５ 未污染

８． １０７
重度污染

１４． ２２
重度污染

１１． ６３
重度污染

５． ２４９
重度污染

３　 结论
（１）燃煤电厂周围土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ ４种元素的含量在方向上存在差异，Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ是南＞西＞

东＞北，Ｐｂ是南＞西＞北＞东．风向是造成这种差异的主要原因．
（２）土壤中４种元素在垂向上的含量变化趋势基本一致，总体上均呈现随深度增而加而下降的趋

势，其在垂向迁移能力为Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｓｂ．由于电厂的粉尘是以沉降的方式对周围土壤造成影响，因
此，靠近地表的含量要比下面的高．

（３）电厂周围土壤各方向的污染程度是南＞西＞东＞北，而各元素的污染程度则是Ｓｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｐｂ ＞
Ｚｎ．由综合污染指数可以看出整个电厂周围的土壤均属于重度污染．
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