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摘要：为了探究上海市金山区典型工业区和非工业区土壤理化性质及重金属污染情况，选取具有代表性的城区绿

地（Ｎ０）和工业区林地（Ｎ１）２ 处土壤进行采样，测定不同土层的土壤物理性质及表层土壤化学性质及重金属含量，
并对表层土壤重金属的累积状况和污染来源进行分析与评价。 结果显示，城区绿地和工业区林地土壤分别属中性

土壤和酸性土壤。 Ｎ１ 组表层土壤容重略低于 Ｎ０ 组，表层其余各物理特性指标均略高于 Ｎ０ 组表层土壤。 ２ 区土

壤有机碳和全磷含量具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 此外，２ 区域表层土壤锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）及镍（Ｎｉ）元素含量均超过

上海市土壤重金属背景值。 研究表明，城区绿地和工业区林地土壤物理性能表现不佳，有机质及养分较匮乏，且已

存在土壤重金属累积的状况，具有潜在的土壤生态污染风险。 未来应及时采取有效措施加强污染监测与防控，并
根据 ２ 区域土壤特性有针对性地进行改良和养护，进一步提高土壤综合质量。
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壤质量的研究多集中在城市用地、绿道公园和林地

等方面［２⁃４］。 城市土壤作为城市生态系统的核心构

成，是绿化植物生长的介质和养分的供应者，也是

城市污染废弃物的汇聚地和净化器［５⁃７］。 土壤养分

是城市土壤综合肥力质量的重要评价指标，其动态

平衡的保持对于城市生态系统可持续发展具有重

要意义［８⁃９］。 城市土壤理化性质的变化是土壤生态

功能变化的潜在原因，也能够直观体现城市化过程

对土壤生态环境影响［１０］。 上海是我国最大的工业

城市，金山区境内东南部有全国特大型化工企业和

上海石油化工股份有限公司。 工业大力推动经济

发展的同时，由于疏于环境保护，也引发了一系列

土壤生态问题，尤其是工业用地土壤重金属污染问

题［１１⁃１３］。 重金属污染一直是土壤生态领域备受关

注的话题［１４］。 ２０２２ 年 ３ 月，《关于进一步加强重金

属污染防控的意见》中也提出强化重金属污染物排

放控制，有效防控涉重金属环境风险的具体要求。
土壤重金属污染毒性高、持续时间长，且不易在生

物循环和能量交换中分解，过量的地表重金属不仅

会破坏土壤生态环境，严重影响土壤的理化性质和

肥力质量，还可通过不同途径进入人体，对居民身

体健康构成潜在威胁［１５⁃１８］。 定量评估重金属累积

特征及其生态污染风险并探究土壤重金属污染防

治方法已成为该领域的研究热点［１９⁃２１］。 基于此，加
强城区和工业区土壤理化性质及重金属的研究分

析，明确污染状况，并制定有针对性的防控治理措

施成为当地十分紧迫的研究课题。
本文选取金山区具有代表性的城区绿地和工

业区林地进行实地采样，结合 ２ 区域土壤理化性质

及养分和重金属含量调查基础数据，就土壤肥力质

量现状进行了初步探讨，并聚焦土壤重金属的污染

特征，利用单因子污染指数和内梅罗指数评估土壤

重金属的污染程度和潜在生态风险水平，以期为促

进该区土壤环境质量的改善和提高提供数据参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

金山区（北纬 ３０°４０′—３０°５８′，东经 １２１°００′—
１２１°２５′）位于长江三角洲南翼，上海西南部。 该区

属北亚热带季风气候，年均气温约 １５． ７ ℃，雨量充

沛，年平均降雨量 １ １５６􀆰 ７ ｍｍ。 主要土壤类型为水

稻土、滨海盐土、潮土和黄棕壤土。

１􀆰 ２　 土壤样品采集

城区绿地（Ｎ０）选取前京大道绿地，工业区林地

（Ｎ１）选择省界林带，分别选取 ３ 个平行采样点进行

土壤采样。 通过实地调查，城区绿地和工业区林地

共有植物包括香樟、桂花、广玉兰、夹竹桃、石楠。
在土壤采集过程中，利用 ＧＰＳ 对采样点进行定位。
根据均匀布点的原则，去除表面植物和凋落物，用
深层土钻分别采集距表层 ０—１０，１０—２０，２０—４０
ｃｍ 环刀土样，并用自封袋收集附近 ０—１０ ｃｍ的表

层土壤，将采集的土样带回实验室后一部分置于 ４
℃冰箱存放，另一部分待自然风干后去除植物根系

和石砾，研磨后分别过 ２ ｍｍ 和 ０􀆰 １４９ ｍｍ 孔径筛

保存。
１􀆰 ３　 土壤样品测定与分析

土壤物理性质测定指标包括饱和持水量、毛管

持水量、田间持水量、土壤容重、孔隙度、质量含水

量及体积含水量等。 各物理指标的测定和计算参

照 ＧＢ ／ Ｔ ７８３５—１９８７ 方法。 土壤化学性质指标测定

为 ｐＨ 值、有机碳、全氮和全磷。 土壤 ｐＨ 值采用电

位法（ＨＪ ９６２），有机碳测定采用重铬酸钾—硫酸氧

化法 （ＨＪ６１５—２０１１），土壤全氮采用凯氏定氮法

（ＨＪ７１７—２０１４），土壤全磷采用酸溶—钼锑抗比色

法（ＮＹ ／ Ｔ８８—１９８８）测定。 土壤重金属铜（Ｃｕ）、锌
（Ｚｎ）元素含量采用火焰原子吸收分光光度法（ＧＢ ／
Ｔ １７１３８），铅（Ｐｂ）和镉（Ｃｄ）元素采用石墨炉原子吸

收分光光度法（ＧＢ ／ Ｔ １７１４１），镍（Ｎｉ）含量采用火焰

原子吸收分光光度法（ＧＢ ／ Ｔ １７１３９），铬（Ｃｒ）含量采

用火焰原子吸收分光光度法（ＨＪ ４９１）。
１􀆰 ４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对所测数据进行运算和表

格绘制，数据分析采用 ＳＰＳＳ２５􀆰 ０ 软件。 采用单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同土层物理

性质的差异，利用独立样本 Ｔ 检验分析城区绿地和

工业区林地土壤化学性质及重金属含量的差异并

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，图制作用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软

件完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 城区绿地和工业区林地土壤物理性质

由表 １ 可知，Ｎ０ 组和 Ｎ１ 组不同土层容重均高

于上海市绿化种植土技术标准（１􀆰 ３５ ｇ ／ ｋｇ） ［２２］，且
土壤总孔隙度均低于总孔隙度标准（５０％） ［２３］。 除

土壤容重外，Ｎ１ 组表层土壤各物理特性指标均略高

３２
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于 Ｎ０ 组表层土壤（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 上海市绿化种植要

求非毛管孔隙度大于 ５％，２ 组不同土层非毛管孔隙

度均达到该标准。 不同土层下 ２ 组非毛管孔隙度与

毛管孔隙度的比值在 ０􀆰 １５—０􀆰 １８ 之间，与土壤非毛

管孔隙度与毛管孔隙度１ ∶１理想状态比值具有一定

差距。 相同剖面下 Ｎ１ 组土壤通气度略高于 Ｎ０ 组

土壤通气度，但 ２ 组土壤均未达到上海市绿化种植

土通气度标准（８％） ［２４］。

表 １　 城区绿地和工业区林地土壤物理性质

处理
Ｎ０ 土层 ／ ｃｍ Ｎ１ 土层 ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—４０ ０—１０ １０—２０ ２０—４０

最大持水量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７５􀆰 ５６±５􀆰 ８２ ａｂ ２６９􀆰 １８±２９􀆰 ９７ ａｂ ２４９􀆰 ２２±８􀆰 ８１ ｂ ２９１􀆰 ９８±１３􀆰 ６０ ａ ２７８􀆰 ０１±３０􀆰 ５４ ａｂ ２６９􀆰 ４１±１７􀆰 ５０ ａｂ

毛管持水量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２３４􀆰 １０±４􀆰 ８０ ａｂ ２３３􀆰 ０５±２６􀆰 ７２ ａｂ ２０８􀆰 ９２±８􀆰 ２４ ｂ ２４６􀆰 ４９±１１􀆰 ８２ ａ ２３９􀆰 ２４±２５􀆰 ６８ ａｂ ２３１􀆰 ０１±１５􀆰 ３３ ａｂ

最小持水量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４７􀆰 ６１±５􀆰 ５５ ａ １５７􀆰 ０４±２５􀆰 １９ ａ １３３􀆰 ２０±７􀆰 ９０ ａ １５４􀆰 ２４±１５􀆰 １９ ａ １５２􀆰 ６９±１７􀆰 １１ ａ １４７􀆰 ５０±１７􀆰 ６８ ａ

质量含水量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４０􀆰 ６２±２􀆰 ５０ ａ ２５１􀆰 ９１±２４􀆰 ９６ ａ ２２９􀆰 ０２±７􀆰 ５６ ａ ２４８􀆰 ３３±１１􀆰 ４５ ａ ２４７􀆰 ８４±２１􀆰 １２ ａ ２４７􀆰 ３１±２２􀆰 ２２ ａ

非毛管孔隙度 ／ ％ ６􀆰 ２１±０􀆰 ２５ ａ ５􀆰 ６６±０􀆰 ３１ ａ ６􀆰 ４０±１􀆰 ０２ ａ ６􀆰 ７１±０􀆰 ８４ ａ ５􀆰 ９４±０􀆰 ７８ ａ ５􀆰 ８９±１􀆰 １５ ａ

毛管孔隙度 ／ ％ ３５􀆰 ０６±０􀆰 ３７ａ ３６􀆰 ５３±３􀆰 ０６ ａ ３３􀆰 １４±０􀆰 ６７ ａ ３６􀆰 ３６±０􀆰 ９６ ａ ３６􀆰 ６９±３􀆰 ５５ ａ ３５􀆰 ３９±３１􀆰 ３２ ａ

总孔隙度 ／ ％ ４１􀆰 ２７±０􀆰 ６２ ａ ４２􀆰 １９±３􀆰 ３６ ａ ３９􀆰 ５４±０􀆰 ８０ ａ ４３􀆰 ０７±１􀆰 ０４ａ ４２􀆰 ６３±４􀆰 ２１ａ ４１􀆰 ２８±１􀆰 ６６ ａ

体积含水量 ／ （ｇ ／ Ｌ） ３６０􀆰 ４２±４􀆰 ６７ ａ ３９５􀆰 ０１±２７􀆰 １５ ａ ３６３􀆰 ３２±７􀆰 ００ ａ ３６６􀆰 ４５±１４􀆰 ２２ ａ ３８０􀆰 １２±２８􀆰 １５ ａ ３７８􀆰 ７１±２３􀆰 ０４ ａ

土壤通气度 ／ ％ ５􀆰 ２３±０􀆰 ５９ ａｂ ２􀆰 ６９±０􀆰 ６９ ｂ ３􀆰 ２０±１􀆰 ３５ ｂ ６􀆰 ４３±２􀆰 ０３ ａ ４􀆰 ６２±１􀆰 ４０ ａｂ ３􀆰 ４１±１􀆰 ３０ ｂ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １􀆰 ５０±０􀆰 ０４ ｂｃ １􀆰 ５７±０􀆰 ０７ ａｂ １􀆰 ５９±０􀆰 ０３ ａ １􀆰 ４８±０􀆰 ０３ ｃ １􀆰 ５３±０􀆰 ０２ ａｂｃ １􀆰 ５３±０􀆰 ０４ ａｂｃ
　 　 注：结果数据为平均值±标准误；平行数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

２􀆰 ２　 城区绿地和工业区林地土壤化学性质

２􀆰 ２􀆰 １　 土壤 ｐＨ 值特征 　 由图 １ 可知，Ｎ０ 组土壤

ｐＨ 值高于 Ｎ１ 组 ｐＨ 值。 参照《中国土壤》对土壤酸

碱度的划分标准，上海城市土壤 ｐＨ 等级划分为 ｐＨ
≤５． ０，强酸性土壤；５． ０＜ｐＨ≤６． ５，酸性土壤；６． ５＜
ｐＨ≤７． ５，中性土壤；７． ５＜ｐＨ≤８． ５，碱性土壤；ｐＨ＞
８． ５，强碱性土壤。 根据该标准，城区绿地土壤 ｐＨ
值为 ６􀆰 ５２，属中性土壤；工业区林地土壤 ｐＨ 值为

５􀆰 ６８，属酸性土壤。

图 １　 城区绿地与工业区林地表层土壤化学性质

２􀆰 ２􀆰 ２　 土壤养分含量特征　 参照第二次全国土壤

普查及上海市《绿化种植土壤》（ＣＪ ／ Ｔ３４０—２０１６）等
标准［２２］（见表 ２）对土壤分级初步判断，城区绿地有

机碳含量为 ５􀆰 ６４ ｇ ／ ｋｇ，等级为 ６ 级，土壤肥力单项

指标评价为很低；全磷和全氮含量分别为 ０􀆰 ６２，
１􀆰 １３ ｇ ／ ｋｇ，均为 ３ 级，单项指标评价为中上。 工业

区林地有机碳含量和全氮含量分别是 １０􀆰 ３５，０􀆰 ９５
ｇ ／ ｋｇ，均为 ４ 级，单项指标评价中下；全磷含量 ０􀆰 ７
ｇ ／ ｋｇ，所属等级为 ３ 级，单项指标评价为中上。 此

外， 与 Ｎ１ 组 相 比， Ｎ０ 组 有 机 碳 含 量 减 少 了

４５􀆰 ５１％，全氮增加了 １８􀆰 ９５％，全磷减少了 １１􀆰 ４３％，
且 ２ 组有机碳和全磷含量均具有显著性差异（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。

表 ２　 土壤养分分级标准

等级 有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 评价

１ 级 ＞４０ ＞２ ＞１ 很高

２ 级 ３０—４０ １􀆰 ５—２ ０􀆰 ８—１ 高

３ 级 ２０—３０ １—１􀆰 ５ ０􀆰 ６—０􀆰 ８ 中上

４ 级 １０—２０ ０􀆰 ７５—１ ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 中下

５ 级 ６—１０ ０􀆰 ５—０􀆰 ７５ ０􀆰 ２—０􀆰 ４ 低

６ 级 ＜６ ＜０􀆰 ５ ＜０􀆰 ２ 很低

２􀆰 ２􀆰 ３　 土壤重金属含量特征　 与工业区林地相比，
城区绿地表层土壤 Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ 含量较低，其中，
Ｎ０ 组土壤 Ｚｎ 含量比 Ｎ１ 组减少了 ３６􀆰 ６２％，Ｃｄ 含量

减少了 ２５􀆰 ００％，Ｐｂ 含量减少了 １３􀆰 ０７％，Ｎ０ 组 Ｎｉ，
Ｃｒ 含量则高于 Ｎ１ 组（见表 ３）。 Ｎ０ 和 Ｎ１ 组土壤重

金属 Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｄ 含量均未超过国家土壤

环境质量二级标准。 以上海市土壤重金属背景值

为参考，Ｎ０ 和 Ｎ１ 组 Ｚｎ，Ｐｂ，Ｎｉ 元素含量均超过背

４２
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景值。 整体来看，各重金属元素超标率由高到低依

次为 Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，尤其以 Ｎ１ 组 Ｚｎ 含量显著，是对应

背景值的 １􀆰 ９０ 倍。 相关性分析结果显示，土壤 ｐＨ

和 Ｐｂ 显著负相关，全磷和 Ｃｄ 呈显著正相关，全氮

和 Ｎｉ，Ｃｒ 呈极显著正相关，Ｎｉ 和 Ｃｒ 呈极显著正相

关，表明 Ｎｉ 和 Ｃｒ 可能存在同源性（见表 ４）。

表 ３　 上海市土壤重金属特征

类别 Ｎ０ Ｎ１ 土壤环境质量二级标准
上海市土壤

背景值

ｐＨ

重金属
元素

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

６􀆰 ５２ ５􀆰 ６８ （５􀆰 ５，６􀆰 ５］ （６􀆰 ５，７􀆰 ５］ －

Ｃｕ １７􀆰 ０７±１􀆰 ２７ １７􀆰 １０±２􀆰 １４ ５０ １００ ２８􀆰 ５９

Ｚｎ １０３􀆰 ６０±９􀆰 ９２ １６３􀆰 ４７±６５􀆰 ４８ ２００ ２５０ ８６􀆰 １０

Ｐｂ ２５􀆰 ６７±１􀆰 ７２ ２９􀆰 ５３±３􀆰 ０５ ９０ １２０ ２５􀆰 ４７

Ｎｉ ３６􀆰 ８７±０􀆰 ５７ ３４􀆰 ６０±２􀆰 ７６ ７０ １００ ３１􀆰 ９０

Ｃｒ ７３􀆰 ４０±０􀆰 ６１ ７１􀆰 ００±４􀆰 ８４ １５０ ２００ ７５

Ｃｄ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０２ ０􀆰 １２±０􀆰 ０２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １３

表 ４　 土壤化学性质和重金属元素间的相关性

指标 ｐＨ 有机碳 全磷 全氮 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｄ

ｐＨ １ －０􀆰 ６４５ －０􀆰 ７５９ ０􀆰 ０５３ －０􀆰 ４１１ －０􀆰 ５３０ －０􀆰 ８６８∗ ０􀆰 ００９ －０􀆰 ２１０ －０􀆰 ６７９

有机碳 １ ０􀆰 ７６３ －０􀆰 ６９７ －０􀆰 ２６３ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ５７４ －０􀆰 ７０４ －０􀆰 ５４４ ０􀆰 ４４４

全磷 １ －０􀆰 ５８６ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ５３０ －０􀆰 ４３８ －０􀆰 ２５７ ０􀆰 ８４６∗

全氮 １ ０􀆰 ４５４ －０􀆰 １０５ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ９６１∗∗ ０􀆰 ９２４∗∗ －０􀆰 ２１７

Ｃｕ １ －０􀆰 ２２７ ０􀆰 ３０２ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ７４３ ０􀆰 ６８２

Ｚｎ １ ０􀆰 ６９０ －０􀆰 ２３８ －０􀆰 １４６ ０􀆰 １５１

Ｐｂ １ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ６０３

Ｎｉ １ ０􀆰 ９７５∗∗ －０􀆰 ００４

Ｃｒ １ ０􀆰 １４５

Ｃｄ １

　 　 注：∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上显著，∗表示 ０􀆰 ０５ 水平上显著

２􀆰 ２􀆰 ４　 土壤重金属污染评价　 土壤重金属污染评

价方法采用国内外通用的单因子指数法和内梅罗

综合指数法［２５］。 单因子指数法利用重金属环境实

测值与标准值的比值来评价环境质量，是目前常见

的重金属污染评价方法［２６⁃２７］。 内梅罗综合指数法

是应用最广泛的综合评价土壤重金属污染的方法，
能够全面综合地反映土壤污染程度［２８］。

采用单因子污染指数（Ｐ ｉ）对土壤中单一重金

属污染程度进行评价［２９］，见表达式：
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

式中，Ｐ ｉ为土壤中重金属元素 ｉ 的环境质量指

数；Ｃ ｉ为重金属元素ｉ的实测含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｓｉ为重金

属 ｉ 的评价标准值（ｍｇ ／ ｋｇ）。 单因子污染指数评价

的分级标准为：Ｐ ｉ≤０􀆰 ７ 未污染（Ⅰ级）；０􀆰 ７＜Ｐ ｉ≤１
轻度污染（Ⅱ级）；１＜Ｐ ｉ≤２ 中度污染（Ⅲ级）；２＜Ｐ ｉ

≤３ 重度污染（Ⅳ级）；Ｐ ｉ＞３ 严重污染（Ⅴ级）。
本研究中污染物的评价标准参照上海市土壤

背景值，城区绿地各重金属的单项污染指数平均值

由高到低为：Ｚｎ（１􀆰 ２０３） ＞Ｎｉ（１􀆰 １５６） ＞Ｐｂ（１􀆰 ００８） ＞
Ｃｒ（０􀆰 ９７９）＞Ｃｄ（０􀆰 ６９２）＞Ｃｕ（０􀆰 ５９７）；工业区林地各

重金属的单项污染指数平均值由高到低为： Ｚｎ
（１􀆰 ８９９）＞Ｐｂ（１􀆰 １５９） ＞Ｎｉ（１􀆰 ０８５） ＞Ｃｒ（０􀆰 ９４７） ＞Ｃｄ
（０􀆰 ９２３）＞Ｃｕ（０􀆰 ５９８）。 从被监测区域分布情况看，
城区绿地和工业区林地土壤均未受 Ｃｕ 的污染，２ 区

域均受到 Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ 中度污染。
内梅罗指数法基于考虑各重金属元素的平均

值和单个重金属的极大值以反映土壤重金属综合

污染程度［２８，３０］，见表达式：

ＩＮＩ＝
（ＭａｘＰ ｉ） ２＋（ １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ） ２

２

式中，ＩＮＩ 为土壤中重金属元素的综合污染指

数；ｎ 为参与评价的重金属的种类总数。 根据 ＩＮＩ

５２
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值变幅，结合污染物积累状况，土壤质量分级为：ＩＮＩ
≤０． ７ 为清洁程度；０． ７＜ＩＮＩ≤１ 为尚清洁程度；１＜
ＩＮＩ≤２ 为轻度污染程度；２＜ＩＮＩ ≤３ 为中度污染程

度；ＩＮＩ ≥３ 为重度污染程度。 经计算，城区绿地土

壤重金属的综合污染指数为 ０􀆰 ７６３，属未污染；工业

区林地土壤重金属的综合污染指数为 １􀆰 ０９８，属轻

度污染。

３　 讨论

土壤物理性质是评价土壤结构特征和衡量土

壤通气状况以及持水能力的重要指标［３１］。 本研究

中，城区绿地（Ｎ０ 组）和工业区林地（Ｎ１ 组）土壤均

存在土壤容重大、持水量和孔隙度小，土壤通气性

能较差等问题。 其中，Ｎ０ 组不同土层土壤容重均高

于 Ｎ１ 组土壤容重，这可能与城区绿地人为踩踏过

多导致土壤紧实度增加有关［３２］。 土壤化学性质可

以有效评价土壤酸碱性和肥力状况［３３］。 根据第二

次全国土壤普查相关标准，整体上看 ２ 区域有机质

和养分较缺乏。 与工业区林地相比，绿地土壤有机

碳含量偏低的原因可能是人类活动频繁导致了有

机质的流失和分解加速［３４］。 土壤 ｐＨ 是土壤化学

性质的综合反映，直接影响土壤中养分的存在形

态［３４］。 本文中 Ｎ０ 组土壤为中性而 Ｎ１ 组土壤为酸

性，这是由于城区绿地土壤有机碳含量较工业区林

地有机碳含量低，土壤容重大造成土壤水分含量减

小，有机质分解缓慢，有机酸减少，导致土壤 ｐＨ 增

加［３５－３６］。 另一方面，工业区林地土壤非毛管孔隙度

的增加也影响着该区域土壤 ｐＨ 的降低。 此外，土
壤 ｐＨ 的高低还与城市绿地养护中常用中性或酸性

改良材料有关［７，３６］。
重金属含量是表征土壤生态环境的必要参数，

重金属总量越高，潜在的环境危害就越大［３７⁃３８］。 本

研究中，Ｎ０ 和 Ｎ１ 组 ６ 种土壤重金属含量虽低于国

家土壤环境质量二级标准，但 ２ 组土壤 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｎｉ
元素含量均超过上海市背景值，且尤其以 Ｚｎ 含量

显著，这与万梦雪等人所得结果一致［２５］。 研究表明

Ｚｎ 和 Ｐｂ 是交通污染来源的示踪物质［３９］，从被监测

区域分布情况可推断城区绿地重金属 Ｚｎ 和 Ｐｂ 污

染主要源于城市交通运输及汽车尾气大量排放，工
业区林地重金属 Ｐｂ 和 Ｎｉ 污染可能源于化工和金属

加工行业的主要原料及危废治理排放物［３０，４０］。 此

外，Ｃｒ 和 Ｃｄ 含量与上海市背景值相近，两者来源可

能与土壤母质有关［２５］。 重金属元素之间的显著相

关性反映出各元素来源相同或经历相同的地球化

学过程［４１⁃４２］。 相关分析结果显示土壤全氮与 Ｎｉ 和
Ｃｒ 之间呈极显著正相关，说明 Ｎｉ 和 Ｃｒ 可能存在同

源性，但基于重金属有自然源和人为源等不同来

源，元素来源分析有待进一步验证。 整体来看，工
业区林地土壤重金属的综合污染指数高于城区绿

地土壤，这意味着工业区林地土壤表现出更高的重

金属污染程度和生态风险水平。
本研究表明城区绿地和工业林地土壤理化性

质有所不同，其中城区绿地土壤属中性土壤，工业

区林地土壤呈酸性，且均存在土壤物理性能及肥力

不佳等现象，具体表现为土壤容重大和养分较匮

乏。 从被监测区域情况看，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｄ 和 Ｃｕ
在 ２ 区域表层土壤中存在不同程度的累积，其中

Ｚｎ，Ｐｂ，Ｎｉ 含量均超过上海市土壤重金属背景值。
单因子污染指数和内梅罗综合污染指数分析发现，２
区域土壤均受到 Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ 中度污染，未受 Ｃｕ 污

染。 城区绿地土壤重金属的综合污染指数为

０􀆰 ７６３，属未污染；工业区林地土壤重金属的综合污

染指数为 １􀆰 ０９８，属轻度污染。
本文对于城区绿地和工业区林地土壤环境质

量的调查仍处于初级阶段，今后应扩大采样范围开

展深入研究和全面探讨，并基于不同区域土壤问题

有针对性地改良，增加土壤保水透气性，保证绿地

植物的土壤养分需求，同时加强对工业园区的监管

力度，从源头上预防土壤生态污染。
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