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摘 要：为探讨高速公路对农田土壤重金属污染的影响，对沈哈高速公路两侧农田 60个土壤样品 Pb、Cu、Zn、Cd分布状况进行了
分析。结果表明，高速公路两侧在距路肩 0～320 m范围内，Cu、Pb和 Zn全量和有效态含量总体上呈现随距离增加而降低的趋势，Cd
的变化规律不明显。高速公路两侧的土壤已不同程度出现重金属富集现象，其中 Pb属轻度污染且主要集中在东侧距路肩 20 m处，
Cd属重度污染。受研究地点主导风向的影响，高速公路东侧农田土壤的 Pb含量明显高于西侧。高速公路旁土壤重金属以 Pb、Cd污
染为主，污染物主要来源于汽车尾气。
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Abstract：In order to further understand the effect of superhighway on the heavy metal pollution of farmland soils, sixty soil samples were col－
lected from the arable layer（0～20 cm）of farmland beside the selected section of Shenyang-Harbin superhighway and the contents of Pb,
Cu, Zn and Cd were examined. Results showed that both total and available Cu, Pb and Zn concentrations decreased with increasing distance
away from the superhighway within 320 m range, while no significant variation principle was observed for Cd. According to the standard of
single index grade for farmland soil heavy metal cumulating pollution, the tested soil was slightly polluted by Pb and higher content of Pb oc－
curred in the east 20 m sites away from the superhighway, and was heavily polluted by Cd within the sample range. As affected by the pre－
dominant wind direction in the study site, Pb concentration in farmland soil was higher on the east side than on the west side of the super－
highway. Both Cd and Pb were identified as the main pollutants, and the exhaust fuel emission from vehicles was considered as the main pol－
lution source leading to the soil heavy metal accumulations.
Keywords：heavy metals; superhighway; farmland soil; traffic pollution

近年来我国加快了高速公路的建设，高速公路已

成为保证工农业生产顺利进行和促进国民经济快速

发展的“生命线”之一。然而，在推动经济发展的同时，
也不可避免地对生态环境造成了一定的影响，其中公

路建设和运营期间产生的重金属污染尤为严重。由于
该类污染范围广，持续时间长，污染物不易降解等特

点，成为目前公路建设生态干扰作用的研究热点。杜

振宇等 [1] 研究了山东省 5条主要高速公路两侧土壤
Pb污染状况，结果表明 Pb污染主要集中在距路肩 50
m范围内；Nabulo等[2]对高速公路两侧土壤和蔬菜中

的 Pb、Cd和 Zn污染进行了评价；Viard等[3]研究了Pb、
Zn和 Cd在高速公路两侧土壤中的生物积累状况，揭
示出 Pb是评价公路交通污染的重要的重金属；李波
等[4]对沪宁高速公路两侧土壤和小麦重金属污染状况

进行了监测，认为交通污染是影响公路两侧农产品质

量安全的重要因子之一。
沈哈高速公路（沈阳至哈尔滨）呈南北走向，总长

约 532 km，每天车流量和客流量很大，高速公路两侧
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多是重要的农业生产区。然而，目前关于沈哈高速公
路附近农田土壤的重金属污染状况尚不清楚。为此，
本文以该公路某特征路段两侧的农田土壤为研究对

象，对距路肩不同距离的土壤重金属污染状况以及分

布规律进行了调查与研究，为公路旁重金属污染的有

效防治及有关农产品安全生产基地的合理规划与建

设提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
沈哈高速公路南起沈阳饶城高速公路王家沟立

交，北到哈尔滨。本试验选择沈哈高速公路沈阳至铁
岭某特征路段两侧的农田土壤为研究区域，区域周围

没有其他的重金属非农业污染源，该路段位于远离市

区的沈阳市沈北新区蒲河镇境内（41°57′N，123°36′
E）。该地区冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润，年均降水
量为 667 mm，年平均气温在 7.3 ℃，盛行风向为西南
风，每天车流量 5万辆左右、客流量 3万人左右。公路
两侧分布有大量农田，土壤类型为棕壤，主要农作物

为玉米。研究土壤的基本理化性质见表 1。
1.2 样点的布设与采集分析
采样点对称设在公路两侧距路肩 5、20、40、80、

160和 320 m处，每处选 5个平行样点，即两侧各设
30（6 ×5）个样点。2007年 10月 5日，在各样点采集
0～10 cm 表层土壤样品（共 60 个），经风干、去除杂
质、研磨，过筛后（20目和 100目），称取样品 0.1 g于
聚四氟乙烯杯中，分别测定土壤重金属的有效态含量

（DTPA-浸提，原子吸收分光光度法）和全量（HNO3-
HClO4-HF消煮，原子吸收分光光度法）[5]。
1.3 重金属污染评价方法
采用单项污染指数法对土壤重金属含量进行评

价[6-7]，单因子评价模式为：

Pi=Ci/Si

式中：Pi为土壤中污染物 i的单项污染指数；
Ci为污染物 i的实测浓度；
Si为污染物的评价标准（可采用当地背景值或

国家标准等）。

1.4 质量控制
精密度采用 20％双份平行样进行精密度试验，以
相对偏差表示，控制相对偏差小于 5％；准确度以加标
回收率表示，测得各种重金属的平均回收率水平为

Cu 104%、Zn 98%、Pb 96%、Cd 102%。
1.5 统计分析
数据处理和统计分析采用 Microsoft Excel 2003
和 SPSS 11.0软件。

2 结果与分析

2.1 重金属全量分布特征及污染评价
高速公路两侧土壤重金属全量（Cu、Pb、Zn和 Cd）
分布特征见图 1。由图 1可知，在距路肩 0～320 m范
围内，Cu、Pb和 Zn全量总体上呈现随距离增加而降
低的趋势，且不同距离间差异显著。路东侧，Pb、Cu含
量峰值出现在 20 m 处，分别为 253.24 mg·kg-1 和

33.29 mg·kg-1，可达其他位置平均含量的 1.18～3.95
倍，20 m外，Pb、Cu含量迅速下降并保持在相对稳定
的含量水平；Zn含量的峰值为 135.95 mg·kg-1，出现
在 5 m处，并随距离增加而降低。路西侧，Cu、Pb和
Zn含量随距离的变化趋势与路东相似，但 Pb峰值出
现在路侧 40 m处，并且 Pb、Cu含量峰值均低于路东。
这一结果表明高速公路的 Pb污染主要集中在 40 m以
内的范围，这与阮宏华等在南京城郊 321国道上的研
究结果相一致[8]。全量 Cd随距离增加也发生一定的
变化，但没有明显的规律性。
采用单项污染指数法对土壤重金属含量进行评

价，由于公路沿线两边大部分为农田，属于Ⅱ类土壤

应用功能，因此采用国家土壤环境质量标准

（GB15618—1995）中的二级标准。当 pH<6.5时，Pb、
Cu、Cd、Zn的国家二级标准值分别为 250、50、0.3、200
mg·kg-1。污染指数见表 2。从污染指数来看，高速公路
东侧 20 m Pb单项污染指数为 1.01，出现轻度 Pb污
染；而 Cd单项污染指数介于 8.40～18.74，已经达到重
度污染水平；未受到 Cu、Zn污染。
土壤重金属的相关性可以推测重金属的来源是

否相同，在同一功能区内，若重金属元素之间存在相

表 1 土壤的基本理化性质
Table 1 Soil physical and chemical properties

项目 全氮/g·kg-1 有机质/g·kg-1 pH（H2O） 沙粒/% 粉粒/% 粘粒/%

东侧 0.88～1.59 17.1～35.7 4.97～7.58 37.63～38.57 33.63～45.15 16.73～28.49

西侧 0.68～1.46 16.1～42.0 4.89～6.7 37.75～38.24 36.16～46.44 15.52～25.94
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表 2 沈哈高速公路两侧土壤重金属污染指数
Table 2 Pollution indexes of heavy metals in soils beside the Shenyang-Harbin superhighway

重金属
东侧 西侧

5 m 20 m 40 m 80 m 160 m 320 m 5 m 20 m 40 m 80 m 160 m 320 m

Pb 0.49 1.01 0.84 0.75 0.59 0.26 0.25 0.26 0.33 0.25 0.18 0.18

Cu 0.56 0.67 0.56 0.40 0.37 0.38 0.47 0.54 0.47 0.42 0.42 0.42

Zn 0.68 0.51 0.43 0.43 0.42 0.31 0.76 0.61 0.61 0.60 0.56 0.46

Cd 9.84 8.40 11.71 12.07 16.07 16.88 18.74 10.93 15.75 12.13 15.17 17.45

关关系，说明它们的来源可能是相似的，若不存在相

关关系，则来源是不同的[9]。公路两侧土壤重金属相关
性分析结果如表 3所示，Pb和 Cu具有显著的相关性
（P<0.01），说明这 2种重金属的来源可能相同，主要
来源于汽车尾气和公路建设[10]。
普通汽油中含有铅成分的添加剂（四乙基铅），由

于汽油耗量巨大，所以易造成尾气污染。另外公路建设
和运营期间汽车部件的电镀材料、润滑剂、以及轮胎及
零部件的磨损等都是重金属污染物的主要来源[11]。例
如汽车轮胎的添加剂中含有 Zn，所以轮胎磨损产生
的粉尘是土壤 Zn污染的来源。由于研究区域没有其
他 Pb污染源，所以可以判定 Pb主要来自汽车尾气。
高速公路两侧的 Pb含量都是先升高，达到一个峰值，
然后再降低，这是因为采样路段汽车尾气可以认为是

无线型烟源，其扩散模型遵从无线线源正态分布式[12]，

汽车尾气扩散至距离公路一段距离后才能与地面接

触，并在一定距离处出现最大值，随后土壤中 Pb含量
逐渐下降。另外，从汽车尾气中排出的铅是极细小的
颗粒，风向、风速和风力都对其扩散有影响，下风向较
上风向地区污染重，且范围更广[13]。汽车尾气中的金
属颗粒是在风力作用下进行水平扩散，并在重力作用

下干湿沉降于土壤当中的，因此盛行风向是影响此类

重金属污染物空间分布格局的重要因素。本研究所在
的沈阳地区主导风向为西南风，因而使得汽车尾气中

的主要污染物 Pb在路东侧积累较多，Pb含量明显高
于路西侧。Cd分布无明显规律性，因为 Cd受其他强
势因子的影响较大，公路两侧为农田，灌溉、施肥都会
影响镉的分布[14]，从而掩盖了交通运输对 Cd的影响。
2.2 土壤有效态重金属分布特征及影响因素
根据上述分析，进一步研究高速公路对有效态重

金属含量的影响。4种重金属（Pb、Cu、Zn和 Cd）有效
态含量变化规律如图 2所示。有效态重金属在公路两
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侧的分布状况基本与全量重金属的分布相一致。有效
态 Zn含量随距离增加显著降低（图 2c），有效态 Pb和
Cu的含量随距离增加呈现先增后减的趋势（图 2a，b）。
Pb和 Cu在公路两侧的峰值均出现在路东 20 m处和
路西 40 m处，超过这一范围，其含量逐渐降低，而 Pb
在路西 160 m至 320 m处又有所上升。
土壤有效态重金属的含量受到土壤 pH、土壤粘

粒含量、有机质等多种因素的影响。例如，碱性条件
下，Cd、Pb与碳酸盐、磷酸盐等形成难溶化合物，从而
降低了 Cd、Pb的有效性[15]。而土壤有机质分解过程中
产生的有机酸可以增加有效态重金属的含量，例如富

里酸生物化学转化过程中形成的产物与金属离子络

合，可以形成可溶的络合物，从而增加土壤有效态重

金属的含量[16]。本实验结果表明，Cu与土壤粉粒、沙
粒和 pH极显著负相关，与粘粒呈极显著正相关关

系，Zn与有机质和 pH显著正相关，Cd与有机质极显
著正相关（表 4）。只有 Pb与 pH、土壤质地和土壤有
机质均无显著的相关性，可以说明有效态 Pb含量受确
定性因素影响较大，由以上的分析可以认为汽车尾气

是 Pb污染的主要来源。而 Pb在路西 160 m至 320 m
处又有所上升，可能是因为路西 160 m之外远离公
路，交通污染对其影响已经减弱，而农业活动，例如施

肥成为了主导因子。由于原料矿石本身的杂质，以及
生产工艺流程的污染，化肥中常含有不等量的副成

分，大多是重金属元素，成为土壤重金属来源之一。

3 结论

通过对沈哈高速公路两侧农田土壤重金属的调

查研究表明，在距路肩 0～320 m范围内，土壤 Cu、Pb
和 Zn全量和有效态含量总体上均呈随距离增加而降

表 3 高速公路两侧土壤全量重金属的相关分析
Table 3 Pearson correlations of total heavy metals in soils beside

the Shenyang-Harbin superhighway

注：**代表显著相关性 P<0.01。

重金属 Cu Pb Zn Cd

Cu 1.000

Pb 0.441** 1.000

Zn 0.232 -0.243 1.000

Cd -0.370** -0.333** 0.027 1.000

表 4 土壤有效态重金属与土壤理化性质的相关分析
Table 5 Pearson correlations between soil available heavy metal

and physicochemical properties

注：**和 *代表在 P＜0.01和 P＜0.05水平上显著相关。

重金属 pH 沙粒 粘粒 粉粒 有机质

Cu -0.699** -0.415** 0.505** -0.487** 0.026

Pb 0.010 0.065 0.157 -0.166 -0.034

Zn 0.599** 0.318* 0.005 -0.027 0.607**

Cd 0.228 0.140 0.023 -0.033 0.451**
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低的趋势，而 Cd的变化规律不明显。汽车尾气已给
沈哈高速公路两侧的土壤造成了不同程度的污染，其

中 Pb属轻度污染，Cd属重度污染，并且 Pb污染主要
集中在距路肩 20~40 m处，另受盛行风向的影响，土
壤 Pb污染以公路东侧较为严重。因此在高速公路与
农业生产区之间，要有一定的隔离带，防止污染物进

入农业区，并且要积极研究有利于作物生长的生态环

境，科学规划生产区域。
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