
铜（Cu）作为一种重金属元素对人体健康有很大的影
响。医学研究发现，Cu经呼吸道吸入，主要被肺吸收，皮肤
吸收 Cu是很少的。人体缺 Cu会引起 Cu不足血症，婴儿因
缺 Cu也会得营养病。但人体 Cu过量会引发贫血、Wilson氏症，
在作业现场，吸入青铜和黄铜微细粉尘会引发急性 Cu中毒。

重金属 Cu的生物有效性不仅与其总量有关，更主要由
其存在的形态和各形态的比例决定。进入土壤中的 Cu通过
一系列物理、化学和生物变化可转化成不同形态的Cu，与土壤各
组分相联系，表现出不同的生物活性和毒性，影响土壤的正

常功能。研究表明，可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态稳定性差，容易被植物吸收利用，是 Cu有效或较为有
效的形态，对环境的潜在危害较大 [1-2]。而在氧化条件下，有
机结合态部分有机物分子会发生降解作用，导致部分金属元

素溶出，对环境可能造成一定的影响。残渣态稳定性强，不

易释放到环境中。为此，笔者以乌鲁木齐市土壤中 Cu为研
究对象，研究 Cu在不同功能区土壤中的空间分布特征，分析
不同功能区不同化学形态铜的来源，旨在为改善城市环境质

量，保障人民健康提供科学依据。

1 研究区概况

乌鲁木齐市地处天山以北，三面环山，是世界上距离

海洋最远的内陆城市。地理坐标为 86毅38'耀88毅58'E，42毅45'耀
44毅08'N，气候干燥，属干旱区，全市土地总面积 12 000 km2，
城市功能规划面积 1 600 km2，城市化程度较高，以集中型为
主[3]。乌鲁木齐市处于一狭长盆地中，北面开阔，市区全年盛
行北风和西北风，南有水泥厂、化肥厂，北有钢铁厂等重点

污染源，植被覆盖率低。工业“三废”、车辆排放的尾气及生

活垃圾、生活污水的增加都给乌鲁木齐市区土壤理化性质带

来了很大的影响，加速了土壤中重金属元素如铅、镉、铜、锌

等的积累。

2 试验方法

2.1 样点分布及采集方法 将乌鲁木齐市已建城区，按不同

的土地利用类型和背景差异，分为 6个不同功能区分别为：
风景旅游区、文教区、居民生活区、商业区、工业区、交通密

集区。不同功能区的样地均选择在受污染时间比较长的代表

性地段，且回避人工填充物和近期扰动土，目的是使重金属

元素 Cu在土壤中处于相对稳定的状态。
样品的采集时间是 2006年 9月，采集方法为功能区布

点并兼顾市区内样点均匀分布。样点单元采用十字交叉法布

点，由 4耀5个点的 0耀10 cm的表层土壤均匀混合，用四分法
逐次弃去多余部分，最后将剩余的 1 kg左右的平均样品装入
样袋，带回实验室，同时用 GPS定位，并记录样点四周环境，
共采样 63个（图 1）。土壤样品经风干后，用研钵研磨，过
1.00、0.25 mm土壤筛后备用。

2.2 分析方法 重金属 Cu的全量浸提用 HNO3蛳HF蛳HClO4
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摘要 [目的]研究乌鲁木齐市土壤中 Cu的污染现状。[方法]采取 Tessier连续提取法，对乌鲁木齐市 6种不同功能区表层土壤中 Cu
的含量及其化学形态分布进行了研究。[结果]不同功能区中，不同形态的 Cu分布有较大的差异。其中，工业区、交通密集区和商业区
的土壤中活性态重金属所占比例较高，居民区、风景区和文教区的土壤中的重金属以残渣态为主。[结论]乌鲁木齐市各功能区土壤中
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3酸消解；不同形态分析采用 Tessier等提出的 5步连续提
取法，主要可分为可交换态（exchangeable），碳酸盐结合态
（carbonates），铁锰氧化物结合态（Fe蛳Mn oxides），有机物、硫
化物结合态（organic），残渣态（residual）[4]；pH值测定采用 1颐
2.5水土比浸提法；重金属元素含量采用 TAS蛳990原子吸收
分光光度计法测定。在测定元素时，每 10个测定样品间用
标准样检测结果，以确保测定精度。以上分析均设 2次重复。
3 结果与分析

3.1 乌鲁木齐市不同功能区土壤中 Cu的含量 从 Cu在
不同城市功能区的分布（表 1）来看，商业区含量最高，达到
60.3 mg/kg；其次是居民区和交通密集区，分别为 52.2、51.3
mg/kg；其他各功能区 Cu含量依次为，工业区 50.4 mg/kg，文
教区为 36.2 mg/kg，风景区为 33.4 mg/kg。乌鲁木齐市土壤中
Cu的平均值为 47.99 mg/kg，低于国家土壤二级标准的含铜
量（50耀100 mg/kg）[5]，是乌鲁木齐市土壤（A层）背景值 [6]24.0
mg/kg的 2倍。

3.2 城市土壤中 Cu 的化学形态及分布 从表 2可以看
出，乌鲁木齐市不同功能区域的城市土壤中，Cu以残渣态和
有机结合态为主，分别占总量的 62.0%（35.81%耀78.65%）
和 30.1 %（14.7%耀58.2%），可交换态最低，为 0.96%（0.75%耀
1.25%），铁锰氧化物结合态和碳酸盐结合态分别为 5.81%
（4.10%耀8.14%）和 1.12%（0.81%耀1.44%）。Cu元素的化学形
态总的分布趋势大致为：残渣态>有机结合态>铁锰氧化
物结合态>碳酸盐结合态>可交换态。这与邵孝侯等测定中
国主要类型的土壤中 Cu的形态分配比率 [7]相一致。乌鲁木
齐市土壤 pH值较高，这是造成可交换态较低的因素之一。
研究发现，土壤中交换态重金属随 pH值升高而减少，呈极
显著负相关。同时，空气降尘和灰尘也是影响 Cu元素的化
学形态分布的因素之一。研究表明，空气降尘和道路灰尘中

Cu含量高，以有机结合态为主，它们进入城市土壤中改变
了土壤中 Cu的形态分布[9]。

不同功能区土壤中不同形态 Cu所占比例差别很大。可
交换态 Cu在风景旅游区所占比例最大为 1.25%；居民区最
低为 0.75%。碳酸盐结合态 Cu在不同的功能区中所占的比
例大小依次为：文教区（1.44%）>风景区（1.35%）>商业
区（1.11%）>交通密集区（1.09%）>工业区（0.93%）>居民区
（0.81%）。风景区、文教区和交通密集区铁锰氧化态所占比
例最高，分别为 8.14%、7.02%和 6.26%；其他功能区所占比
例依次为：居民区（5.08%）>商业区（4.23%）>工业区（4.10%）。
工业区土壤中有机结合态 Cu所占比例最高为 58.18%；交
通密集区为 39.43%；商业区为 35.80%；风景区为 17.51%；

功能区Functional area 可交换态Exchangeable form椅% 碳酸盐结合态Carbonate bound form椅% 铁锰结合态Iron manganese oxide椅% 有机态Organic form椅% 残渣态Residual form椅%
工业区 Industrial area 0.97 0.93 4.10 58.18 35.81
居民区 Residential area 0.75 0.81 5.08 14.71 78.65
风景区 Scenic spot 1.25 1.35 8.14 17.51 71.74
商业区 Business district 0.83 1.11 4.23 35.80 58.03
文教区 Education area 0.88 1.44 7.02 14.95 75.71
交通密集区 Heavy traffic area 1.07 1.09 6.26 39.43 52.14

表 2 城市土壤中不同形态的 Cu所占的比例
Table 2 Proportion of different forms of Cu in urban soil %

功能区 Functional area Cu
风景区 Scenic spot 33.4依8.0
工业区 Industrial area 50.4依13.8
交通密集区 Heavy traffic area 51.3依20.7
商业区 Business district 60.3依29.6
文教区 Education area 36.2依7.6
居民区 Residential area 52.2依36.1
背景值 Background value 24pH值 pH value 8.26

表 1 乌鲁木齐市土壤中 Cu的含量
Table 1 Cu content in soil of Urumqi City mg/kg

文教区和居民区所占比例较接近，分别为 14.95%、14.71%。
居民区残渣态 Cu所占比例最高为 78.65%；文教区和风景区
所占比例较相近，分别为 75.71%、71.74%；商业区58.03%；交
通密集区为 52.14%；工业区为 35.81%。在乌鲁木齐市各功
能区土壤中，Cu的金属活性表现为：工业区跃交通密集区跃商
业区跃风景区跃文教区跃居民区。
4 结论

（1）乌鲁木齐市土壤中 Cu的平均值为 47.99 mg/kg，是乌
鲁木齐市土壤（A 层）背景值 24.0 mg/kg的 2倍。城市交通
和工业化程度加速了 Cu在土壤中的积累速度，同时也造成
了 Cu在不同功能区的分布差异。
（2）乌鲁木齐市土壤中 Cu以残渣态和有机结合态为主，

具有较大生物有效性的可交换态和碳酸盐结合态平均含量

较低，铁锰氧化结合态的含量居中，非残渣态的 Cu在不同
的功能区分布差异较大。其中，在工业区、交通密集区和商

业区的潜在危害较大，风景区、文教区和居民区土壤中重金

属元素 Cu在正常自然条件下相对比较稳定。
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