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城市快速路侧有无绿化路段土壤重金属污染风险对比研究 

阿丽亚·拜都热拉*，彭小东，杨公新，蔡凯旭 

（1.新疆农业大学林学与风景园林学院，新疆 乌鲁木齐 830052） 

 

摘  要：城市土壤重金属污染来源繁杂，对城市居民的健康及植物的生长均带来不良影响。本研究以新疆首府乌鲁木齐市典

型城市道路——河滩快速路侧有无绿化带土壤为研究对象，分析了乌鲁木齐市快速路侧有无绿化带土壤土壤重金属浓度分

布特征，初步评价了土壤污染状况，为城市绿化带的合理建设与营造提供理论依据。其主要结论如下，（1）本文研究区内有

绿化带与无绿化带路侧土壤重金属含量均值随着离道路的增加而显著降低的，说明城市道路对土壤重金属浓度均值有一定

的干扰、增加作用。（2）有绿化带各类重金属平均值（39.61mg•kg-1）小于无绿化带各类重金属平均值（42.47mg•kg-1）。

对快速路有无绿化路段各种金属平均值配对样本检验中，得出差异已达到统计学上的显著水平，t=2.614，p=0.013<0.05。说

明快速路侧面绿化带起到了有效的降低了重金属污染。（3）对研究区个采样的土壤重金属浓度进行了内梅罗污染指数的计

算，得出所有的样点的土壤均属于清洁土壤；无绿化带路侧土壤重金属浓度地质累计指数已达到中度污染水平，包括 Cd、

5-70m 之间，Pb、50m 处已超出中度污染水平值；无绿化带土壤潜在风险指数中，Cd、在离道路 5、10、30m 处已达到潜在

风险第二等级水平。 

关键词：道路绿化带，土壤重金属，污染风险，地质累计指数，潜在风险指数 

 

A comparative study on the risk of heavy metal pollution in the soil of the urban 

expressway with and without greening trees 

 

Aliya Baidourela*, Peng Xiaodong, Yang Gongxin,  Cai Kaixu  

（College of Forestry and landscape architecture ，Xinjiang Agricultural University ，Urumqi 830052，China） 

 

Abstract: There are many sources of heavy metal pollution in urban soil, which have adverse effects on the health of urban residents 

and the growth of plants. In this study, taking the soil of the River Beach Expressway, a typical urban road in Urumqi, the capital of 

Xinjiang, as the research object, the distribution of heavy metal concentrations in the soil of the green belt on the side of the Expressway 

in Urumqi city is analyzed, the soil pollution status is preliminarily evaluated, and the rational construction and construction of the 

urban green belt is provided with a theoretical basis. The main conclusions are as follows: (1) In the study, the average heavy metal 

content of the soil on the roadside of the green belt and the road without the green belt decreased significantly with the increase of the 

road, indicating that the urban road had a certain interference and increase effect on the mean soil heavy metal concentration. (2) The 

average value of various heavy metals in the green belt (39.61mg•kg-1) is less than the average value of various heavy metals in the 

non-green belt (42.47mg•kg-1). In the test of the paired samples of various metal means on the green section of the expressway, the 

difference has reached a statistically significant level, t=2.614, p=0.013<0.05. It shows that the green belt on the side of the expressway 

has effectively reduced heavy metal pollution. (3) The Nemero pollution index was calculated for the heavy metal concentration of the 

soil sampled in each sample area, and the soil of all sample points was clean soil; The geological accumulation index of heavy metal 

concentration in soil on the roadside without green belt has reached the moderate pollution level, including Cd, between 5-70m, and 

Pb, 50m has exceeded the moderate pollution level; In the potential risk index of soil without green belt, Cd has reached the second 

level of potential risk at 5, 10 and 30 meters away from the road. 

Key words: greening trees, soil heavy metals, pollution risk, geological accumulation index, potential risk index 



第八届中国林业学术大会                                                            S46 城市森林分会场 

2785 

据历年统计，乌鲁木齐的机动车存有量有 94.31 万辆 1。机动车排放的污染物对本市的城市大气环境已

造成了一定的污染，交通污染已成为乌鲁木齐市主要的污染来源之一。由于乌鲁木齐市的城市化与交通量

加快的增加，加剧了城市绿化量、森林面积的减少 2。城市在建设的同时，造成城市的环境问题主要有固体

废物增加，以及绿化量的减少等 3。城市土壤重金属污染具有较强的隐蔽性和滞后性等特点 4，如何有效预

防、控制及修复城市重金属污染，进一步改善城市生态环境已成为亟待解决的科学问题。 

城市化过程中各种类型的污染物通过直接或间接途径进入城市土壤中，最终在一定程度上引起城市土

壤的污染 5,6,7。道路绿化带对土壤重金属污染具有一定的防护作用 8。不同类型的绿化树种对土壤重金属的

富集能力有所不同，对城市道路污染的净化效果也是有所不同的 9。因此，城市绿化带建设时，应合理选择

植物的配置，要求美观的同时，优先选择对土壤重金属污染防护效果较好的绿化植物 10,11。彭小东等对乌

鲁木齐市绿化树种的重金属富集能力进行了详细分类，筛选出了对土壤重金属富集转运能力较强的几种绿

化树种 12，有学者在南疆进行了重金属污染生态风险相关研究 13。  

本研究新疆首府乌鲁木齐市快速路侧有无绿化带土壤为研究对象，分析了典型快速路——河滩快速路

侧有无绿化带土壤土壤重金属浓度分布特征，分别采用内梅罗污染指数、地质累计指数，潜在生态风险指

数等评价方法对研究区土壤重金属污染进行了初步的评价，其目的是量化城市道路对两侧土壤的污染程度，

为城市绿化带的合理建设与营造提供理论依据，进一步为干旱绿洲城市道路土壤重金属污染修复提供理论

依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区植被概况 

2020-2021 年间 5-9 月在乌鲁木齐市典型快速路河滩路两边，从南到北，分别在河滩快速南段、中段、

北段以及水磨沟风景区进行土样的采集，各采样区林带比较集中的区域，选取土样。通过对路侧绿化带树

种的配置结构调查，选取具有代表性的树种配置结构进行试验分析，分别各设置 15 个垂直公路的绿化带

断面，W 为无绿化带断面，H 为多树种断面，C 为单一树种断面，如表（1）所示。在每个绿化带断面离路

基的距离分别为 5 m、10 m、20 m、30 m、50 m、70 m 与 100 m 处采集土样，每个梯度设定了 3 个采样

点，每个样点水平距离保持 15 m，每个采样点按梅花型取 5 个样品（每个样品取 0-20 cm 的土壤，取样均

匀），将均匀的 15 个样品的土壤混匀，按四分法取土样 1 kg 左右，装进自封袋，为一个样品。 

表 1 不同配置绿化带基本特征 

Tab.1  Basic characteristics of green belts in different configurations 

分类 

Classific-

ation 

位置 

location 

宽度/m 

Width 

郁闭度/Canopy 

density 

乔木层/m 

Tree layer 

树种组成 

Tree species composition 

W (87°35′46″E，43°51′27″N) / / / / 

H 
(87°34′51″E，43°42′7″N) 90 0.72 14.2 7 杨树：2 白榆：1 山楂 

(87°36′17″E，43°46′36″N) 70 0.66 7.6 6 海棠：3 白榆：1 山桃 

C 
(87°36′14″E，43°47′38″N) 55 0.73 7.8 10 大叶白蜡 

(87°36′28″E，43°46′18″N) 65 0.61 10.2 10 白榆 

注：树种组成按各树种比例，绿化带的郁闭度采用对角线法进行测定。 

Note: the composition of tree species is determined according to the proportion of each tree species, and the canopy density of green belt is determined by diagonal 

method. 

本研究以新疆环境背景值中的乌鲁木齐市土壤背景值为参照 14，具体各元素环境背景值为 Cu：26.7、

Ni：25.2、Pb：19.4 Cd：0.12 、Cr：49.30(mg•kg-1)15。 

1.2 内梅罗综合污染指数评价法
16
：本文采用在土壤污染评价中国内外学者常用到的内梅罗综合污染指数

评价法 17,18,19，对乌鲁木齐市快速路侧土壤重金属污染特征进行了评价，其计算式是如式（1）、式（2）所
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示，此方法 1970 年由美国叙拉古大学内梅罗（N.L.Nemerow）教授提出，在其所著的《河流污染科学分析》

一书中有详细描述 20，如今此方法已广泛应用于环境中各类污染评价评价中 21。 

其计算公式为： 

𝑃𝑖 =
𝐶𝑖

𝑆𝑖
            式（1） 

𝑃𝑛 = √𝑃𝑖𝑎𝑣𝑒
2+𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥

2

2
     式 （2） 

式（1）中 Pi 为 i 因子的单项污染指数，Ci 为 i 因子的实测浓度值，Si 为 i 因子的评价标准值，本文中

采用国家标准 GB15618-201822 中的风险筛选值。本研究在乌鲁木齐市进行的，因此根据研究区土壤属偏碱

性土壤 23,24（pH > 7.5），采用了 pH > 7.5 条件下的土壤污染风险筛选值。P iave为指数平均值；Pimax单项污

染物的最大污染指数；Pn为采样点的综合污染指数。污染等级划分：Pn≤0.7 为清洁；0.7<Pn≤1.0 为尚清洁；

1.0<Pn≤2.0 为轻度污染；2.0<Pn≤3.0 为中度污染 25,26,27。 

1.3 地质累计指数法
28：此方法亦成为 Muller 指数法 29,30，于 1969 年由德国海德堡大学沉积物研究所科学

家 Muller 提出 31 ,目前在国内外学者中广泛采样。其特点是主要用在重金属污染的评价上，此方法考虑了

人为干扰、土壤母质的影响，单独计算了每一种重金属的累指数 32,33。其计算式如下， 

𝐼
𝑔𝑒𝑜=log2

𝑐𝑖
𝑘×𝑠𝑖

            式（3） 

式中：Igeo 为重金属 i 的地质累计指数，无量纲；Ci 为重金属含量实测值，mg/kg；Si 为重金属背景值，

mg/kg；k 为修正系数 34，考虑各地岩石差异而取的系数（一般取值为 1.5），用来表征沉积特征等的影响，

根据 Forstner（1993）提出的划分标准对地质累积指数 Igeo进行等级划分 35,36，地质累计指数等级划为，Igeo 

< 0 时、无污染；0 ≤ Igeo  < 1 时、第一等级、轻度污染；1 ≤ Igeo  < 2 时、第二等级、中度污染；2 ≤ Igeo  < 

3 时、第三等级、中-重污染；3 ≤ Igeo  < 4 时、第四等级、重污染；4 ≤ Igeo  < 5 时、第五等级、重-极重污

染；5≤ Igeo  时、第六等级、极重污染； 

1.4Hakanson 潜在生态风险指数法
37：此方法一般用于水体潜在生态风险评估中 38,39，河北省地方标准 DB 

13/T 2206-2015 在土壤重金属污染评价分级标准中亦采用了 Hakanson 潜在生态风险指数法 40，本文中为比

较、补充前两种方法而采用，其包括某一种污染物的单项风险系数（Er）和综合风险指数（RI），计算式如

下， 

𝐶𝑓
𝑖 =

𝑐0−1
−𝑖

𝑐𝑛
𝑖     式（4） 

𝐸𝑟𝑖 =  𝑇𝑟𝑖 × 𝐶𝑓
𝑖    式（5） 

RI = ∑ Erin
i=1     式（6） 

式中𝐶𝑓
𝑖  为污染物 i 的污染系数 𝑐0−1

−𝑖  表示沉积物表层（0-1cm）污染物 i 的平均含量，𝑐𝑛
𝑖  一般指土壤背景

值，Eri 为污染 i 的潜在生态风险系数，𝑇𝑟 𝑖 为污染物 i 的毒性相应系数，RI为多种污染物的综合潜在生态

风险指数。在本文汇总涉及到的其分级标准为RI≤100，为第一等级，清洁； 100 < RI ≤150，为第二等级，

尚清洁； 150 < RI ≤300，为第三等级，轻度污染。 

2 结果与分析 

2.1 快速路侧有无绿化带路段土壤重金属浓度特征 
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研究区无绿化带路段内各土壤重金属含量随着距离的增加呈现先增大后下降的单峰态水平分布，最大

值均在距路基 50 m 范围内(图 1)，Cu 的峰值在距路基 5 m 处，其值为 48.75 mg•kg-1，相对于其他重金属含

量峰值较为提前；重金属 Zn、Cd 与 Ni 的峰值均出现在具路基 10 m 处，其值分别为 118.16、1.33 与 49.50 

mg•kg-1；重金属 Cr 的含量峰值在距路基 30 m 处，其值为 107.81 mg•kg-1。 
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图 1 绿化带路段土壤重金属含量分析(mg• kg-1) 

Fig. 1  Analysis of heavy metal content in soils green belts (mg•kg-1) 

有绿化带路段土壤重金属均值相对于无绿化带有所降低，以及峰值的距离有所提前。不同的土壤重金

属含量出现的峰值位置也有所不同，分布的规律也不同，均超过了乌鲁木齐市土壤环境背景值。 
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图 2 有无绿化带土壤重金属含量分布特征 

Fig.2 Distribution characteristics of heavy metal content in soil with and without greening belt 

快速路无绿化带不一侧，不同距离处重金属含量总值分别为 Pb：320.38、Cd：2.67、 Cr：622.56、

Cu：267.79、Ni：273.14(mg•kg-1)，高出有绿化带一侧相应值 15.93%、34.85%、8.74%、0%、6.55%，图（2）。 

有绿化带各类重金属平均值（39.61mg•kg-1）小于无绿化带各类重金属平均值（42.47mg•kg-1）。对快速

路有无绿化路段各种金属平均值配对样本检验中，得出差异已达到统计学上的显著水平， t=2.614，

p=0.013<0.05。说明快速路侧面绿化带起到了有效的降低了重金属污染，表 2。 

表 2 有无绿化带土壤重金属差异显著性检验 

Tab.2There is a significant test for the difference between heavy metals in the soils with and without greening belt 

 样本数

量 

最小值 最大值 均值 标准差 t 值 P（Sig.） 

无绿化带 35 0.28 107.81 42.47 4.02 2.61 0.013 

有绿化带 35 0.21 100.66 39.61 3.74   

\ 

研究中有绿化带与无绿化带路侧土壤重金属含量均值随着离道路的增加而降低的，说明城市道路对土

壤重金属浓度均值有一定的干扰、增加作用。首先，有绿化带土壤重金属浓度均值离道路 30m 以后有显著

降低；30m 处土壤重金属浓度均值显著低于 10m 处土壤重金属含量均值；30m、50m、70m、100m 处重金

属浓度均值与 10m 处有显著差异，可得出绿化带具有著降低了土壤重金属浓度的效果，图 3。 
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图 3 离道路不同距离土壤重金属含量差异分析 

Fig.3 Analysis of differences in soil heavy metal content at different distances from roads 

2.2 快速路侧有无绿化带路段土壤重金属污染指特征 

而无绿化带土壤重金属浓度均值离道路 70m 以后有所下降；5m、10m、20m、30m、50m 处土壤重金

属浓度均值之间不存在显著差异。无绿化带土壤重金属浓度均值整体高于有绿化带土壤重金属浓度均值。

离道路 80-100m 处的有无绿化带重金属浓度无差异，可推测道路对土壤重金属浓度的干扰已消失，图 3。 

对研究区个采样的土壤重金属浓度进行了内梅罗污染指数的计算，得出所有的样点的土壤均属于清洁

土壤，表 3。 

表 3 研究区内梅罗污染指数 

Tab.3 Nemerow indexes in study area 

  
距离/m Pi（单因子污染指数） 

Pn（综合污染

指数） 

Distance Pb Cd Cr Cu Ni  

无 绿 化

带 

5 2.45  0.73  0.41  0.49  0.25  0.50 

10 2.74  0.78  0.42  0.40  0.26  0.51 

20 2.83  0.63  0.38  0.41  0.21  0.45 

30 2.22  0.68  0.43  0.38  0.21  0.46 

50 3.00  0.60  0.31  0.36  0.19  0.44 

70 1.90  0.55  0.28  0.34  0.17  0.41 

100 1.61  0.47  0.25  0.30  0.16  0.40 

绿化带 

5 2.40  0.57  0.40  0.48  0.22  0.47 

10 2.36  0.53  0.40  0.45  0.20  0.45 

20 2.29  0.52  0.36  0.49  0.23  0.48 

30 2.00  0.52  0.33  0.37  0.18  0.43 

50 1.89  0.43  0.30  0.36  0.17  0.41 

70 1.84  0.38  0.26  0.33  0.17  0.41 

100 1.67  0.35  0.24  0.31  0.17  0.41 
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    本研究中对每一个采样点土壤样本重金属浓度进行了地质累计指数的计算，得出，无绿化带路侧多个

样点重金属浓度地质累计指数已达到中度污染水平，包括 Cd、5-70m 之间，Pb、50m 处已超出中度污染水

平值，表 4。相对应的绿化带所有采样点土壤重金属浓度地质累计指数均为达到中度污染水平。  

表 4 研究区地质累计指数 

Tab. 4  Igeo numerical results in study area 

  
距离/m  Igeo地质累计指数（Muller 指数） 

Distance Pb Cd Cr Cu Ni 

无绿化带 

5 0.71  1.29  0.48  0.28  0.31  

10 0.87  1.38  0.52  -0.01  0.39  

20 0.92  1.08  0.38  0.04  0.04  

30 0.56  1.19  0.54  -0.09  0.06  

50 1.00  1.00  0.09  -0.14  -0.05  

70 0.34  0.87  -0.09  -0.25  -0.26  

100 0.10  0.64  -0.26  -0.40  -0.32  

绿化带 

5 0.68  0.92  0.44  0.26  0.16  

10 0.65  0.83  0.42  0.18  0.02  

20 0.61  0.78  0.29  0.29  0.21  

30 0.41  0.78  0.16  -0.12  -0.12  

50 0.33  0.53  0.01  -0.15  -0.25  

70 0.29  0.35  -0.19  -0.28  -0.22  

100 0.15  0.22  -0.29  -0.35  -0.21  

 

无绿化带土壤所测重金属浓度地质累计指达到数轻度污染及以上等级污染的概率为 71.43%，有绿化

带土壤所测重金属浓度达到轻度污染的概率为亦为 71.43%，而未出现达到中度污染水平值。可得出，绿化

带可降低土壤重金属污染强度，表 4。有无绿化带土壤重金属浓度均未达到重级及以上污染指数水平。 

比较研究区 Hakanson 潜在生态风险指数得出，无绿化带土壤潜在上天风险指数中，有几个重金属浓

度已达到第二等级、尚清洁水平，包括 Cd、在离道路 5、10、30m 处已达到潜在风险第二等级水平，表 5。 

表 5 研究区潜在生态风险指数 

Tab. 5 Ecological risk index in the study area 

  
距离/m Hakanson 潜在生态风险指数法 

Distance Pb Cd Cr Cu Ni 

无绿化带 

5 12.23  110.00  4.19  9.13  9.32  

10 13.68  117.50  4.30  7.44  9.82  

20 14.15  95.00  3.89  7.73  7.73  

30 11.08  102.50  4.37  7.04  7.81  

50 15.01  90.00  3.18  6.82  7.23  

70 9.51  82.50  2.82  6.31  6.27  

100 8.03  70.00  2.50  5.68  6.02  

绿化带 

5 11.99  85.00  4.08  8.96  8.41  

10 11.81  80.00  4.02  8.49  7.58  

20 11.46  77.50  3.67  9.14  8.70  

30 9.98  77.50  3.34  6.90  6.92  
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50 9.45  65.00  3.01  6.76  6.33  

70 9.18  57.50  2.63  6.16  6.46  

100 8.34  52.50  2.46  5.87  6.47  

 

相对应的，有绿化带土壤潜在上天风险指数均在第一等级、清洁。 

3 讨论 

目前，高速路域土壤重金属污染引起了社会高度的关注，已成为众多学者的重点研究课题 41。相关

研究表明，高速公路在营运过程中，车辆零部件的老化、尾气排放、轮胎摩擦等是导致高速路域重金属污

染的主要原因 42。SUN CY 等 43研究表明，Zn 和 Pb 为高速路域主要重金属污染元素；甄宏以沈大高速公

路为研究对象得，机动车的磨损一定程度上增加了路侧土壤重金属的含量 44,45。本文以乌鲁木齐市河滩快

速路为研究对象得，快速路侧土壤中重金属（Pb、Cd、Cr、Cu 和 Ni）的平均含量均高出乌鲁木齐市背景

值，同时重金属的浓度随着离道路的距离增加而显著减少。在同一个大背景下，新疆克拉玛依市道路土壤

中 Cu、Pb 的平均含量也超过了新疆土壤背景值 46，与本研究结果类似。进一步说明在多年的交通运营过

程中，路侧土壤受到了显著的人类干扰。 

研究表明，公路两侧 10 m 以内所沉降的颗粒物粒径一般大于 9 um，50 m 以外沉降的颗粒物粒径一般

小于 1 um，不同粒径的颗粒物在 10-50 m 区域内均有沉降 47。本研究分析的，路侧各重金属含量的最大值

均在距路基 50 m 以内，此结论可能与颗粒物的沉降有关。王慧等以山西公路为研究对象，结果表明，随着

距离的增加，路域土壤重金属含量呈单峰态先上升至再下降 48，与本研究结果一致。道路绿化带可缩小重

金属的污染范围。有绿化带路段，土壤重金属含量峰值相对于无绿化带有所降低，以及峰值的距离有所提

前，峰值的范围出现在 20 m 范围内 2。 

采样不同的污染指数方法推算研究区污染指数时，得出的最终结论有所差异，曾有学者提出将潜在生

态风险评价应用于土壤污染评价时要慎重，有时会出现严重偏差 37。本研究中所有样点包括有绿化和无绿

化带土壤重金属内梅罗污染评价指数均小于 0.7，即为清洁，清洁率为 100%；地质累计指数小于 0 属于无

污染状态、跟内梅罗污染指数小于 0.7 属于清洁状态相似，在有无绿化带路侧土壤重金属地累积指数无污

染状态率仅为 28.57%，远低于内梅罗污染指数的清洁率；潜在生态风险指数小于 100 属于清洁状态，本研

究中土壤重金属污染生态风险指数清洁率为 95.71%。本文采用的三种方法中，地累积指数法中出现了属于

中度污染的重金属，即为无绿化带路侧 Cd，其他方法中均没有出现中度污染状态。地累积指数，Muller 指

数重要针对重金属污染的评价 49,50，更具有代表性，并能够提前引起决策部门的重视，以便进行防控污染。 

4 结论 

4.1 研究中有绿化带与无绿化带路侧土壤重金属含量均值随着离道路的增加而显著降低的，说明城市道路

对土壤重金属浓度均值有一定的干扰、增加作用。 

4.2 有绿化带各类重金属平均值（39.61mg•kg-1）小于无绿化带各类重金属平均值（42.47mg•kg-1）。对快速

路有无绿化路段各种金属平均值配对样本检验中，得出差异已达到统计学上的显著水平， t=2.614，

p=0.013<0.05。说明快速路侧面绿化带起到了有效的降低了重金属污染。 

4.3 对研究区个采样的土壤重金属浓度进行了内梅罗污染指数的计算，得出所有的样点的土壤均属于清洁

土壤；无绿化带路侧土壤重金属浓度地质累计指数已达到中度污染水平，包括 Cd、5-70m 之间，Pb、

50m 处已超出中度污染水平值；无绿化带土壤潜在风险指数中，Cd、在离道路 5、10、30m 处已达到
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潜在风险第二等级水平。 
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