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土壤是一种非再生性的自然资源 !"#!土壤的退化表明"土壤资
源是有限的"因此"需要进行可持续的管理和发展! 城市土壤作
为地球生物圈的一个组成部分"完成着一定的生态#环境和经济
功能! 与农业土壤相比"城市土壤不仅具有重金属含量高#环境
容量小等特征"还由于城市土壤中微生物的种类和数量少"导致
城市土壤具有比较低的代谢和环境载荷能力 !$#$同时"重金属污
染的城市土壤对城市居民的健康以及其它生态系统均能产生直

接影响! 因此"加强重金属污染的城市土壤可持续管理和发展的
研究具有极其重要的现实意义! 实现重金属污染的城市土壤可
持续管理和发展的流程和措施见图 %!

3 环境承载力与重金属污染的城市土壤的可持续管理和
发展
环境承载力是环境科学的一个重要而又区别于其它学科的

概念"它反映了环境与人类的相互作用关系!因此"环境承载力被
广泛应用于环境决策#环境规划等方面"并作为其理论基础#判断
依据和重要的约束条件之一!&#!目前"对环境承载力的定义分为两
种%! 是指环境对污染物的容纳能力"即通常所说的环境容量 !’#$
" 是指某种环境状态下" 某一区域环境对人类社会经济活动支
持能力的阈值 !(#!无论哪一种定义"其实质都是反映了环境对污染
物消纳或对人类活动支持的&临界值’!
可持续发展是&不超过环境承载力的发展’!)#"因此"可持续发展

是目标"环境承载力是可持续发展的基石"即只有建立在环境承载
力基础上的发展才是可持续发展! 目前"承载力作为可持续性发展
的支撑理论已逐渐得到国内外研究者的普遍认可和重视!*#!
3$3 城市土壤重金属环境承载力的内涵和特征
承载力是系统功能的外在表现"即系统具有依靠能流#物流

和负熵流来维持自身的稳态"有限地抵抗人类系统的干扰并重新
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调整自组织形式的能力! 承载力是描述系统状态的重要参量之
一"即某一时刻系统状态不仅与其自身的运动状态有关"还与人
类对其作用有关 !"#! 就城市土壤而言"城市土壤重金属的环境承
载力是指在一定受体的环境质量标准规范下"土壤依靠自身结构
和性质#缓冲$不断输入的外源重金属"并且使其对自身或其它生
态系统%包括人&不发生环境风险的能力的阈值! 也就是说"环境
承载力是测度城市表层土壤抵抗外源重金属输入大小的一个指

标! 通过监测"由于外源重金属的输入而引发与重金属有关的一
些参数振幅的变化"可以判断外源重金属的输入对城市表层土壤
的压力状况!
就其定义"城市土壤重金属的环境承载力的特征包括 " 个方

面!
F4F4F 城市土壤重金属的环境承载力是客观存在的
土壤是一个远离平衡态的高度复杂的自组织系统!一个系统

在进入远离平衡的非线性区后"涨落是非平衡的触发器"是形成
新的稳定有序结构的动因! 耗散结构理论认为"随机涨落与系统
的结构和功能的关系见图 $!

涨落是来自系统的内部和外部的扰动!涨落在系统处于不同
状态时所起的作用是不同的"如果系统处于稳定状态"涨落便是
一种干扰"它引起了系统运动轨道的混乱"导致无序"这时系统具
有抗干扰的能力"它迫使涨落渐渐衰弱"从而使系统再次回到原
来的状态或轨道’如果系统处于不稳定的临界状态"此时某些小
的涨落"不仅不被衰减"反而被放大成(巨涨落$"驱使系统从不稳
定状态跃迁到一个新的有序状态!
对于城市土壤而言" 由于土壤在与外界不断地进行物质)信

息和能量的交换过程中形成了自我保护#缓冲机制$"从而可以承
载一定数量的重金属的输入* 也就是说"当通过外源途径向城市

土壤输入少量的重金属时%即微涨落过程&"土壤可以依靠自身的
性质和结构将输入的重金属键合到特定的组分或将其转化为难

溶性的化合物"使这些重金属#固化$*但是"随着外源向城市土壤
输入重金属数量的逐渐增加"即小的随机涨落通过相干效应不断
增大而形成巨涨落"最终超出了土壤的#环境承载力$而导致土壤
系统的重金属污染的环境风险* 环境地球化学中所谓的#化学定
时炸弹%%&’()%*+ ,)()-. /0(/&$就是土壤重金属环境承载力客观
存在的有力证据*
F4F4! 城市土壤重金属的环境承载力具有一定的弹性
尽管城市土壤的重金属环境承载力是客观存在的"但也并非

固定不变* 首先"土壤的内因可以影响土壤中重金属环境承载力
的大小* 土壤是由固体+液体和气体三相共同组成的多相复杂体
系"因此"影响土壤中重金属环境承载力的因素是多方面的,土壤
的结构)组成%如土壤中原生矿物)次生矿物)水分)有机质)土壤
粘粒的含量等&以及土壤的性质%如土壤的酸碱性)氧化还原电
位)电导率以及盐基饱和度等&都能影响土壤中重金属的环境承
载力,
假设土壤中重金属的环境承载力的大小取决于 !1"!$"!""-"

!"等 " 种因子" 则重金属的环境承载力 %20)+ %*334)-. %*5*%),46
277&的大小可用数学表达式表示为.

#$$8% 9!16 !$6 !"6 :6 !"; %1&
若 !1"!$"!""-" !"的相应的承载分量分别为 &1"&$"&""-" &""每个
因子所占的权重分别为 ’1"’$"’""-" ’""则定义.
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由上式可见"土壤中重金属的环境承载力的大小取决于各承
载分量的大小和各分量的权重! 对于具有不同组成和性质的土
壤"其环境承载力自然不同"这也反映了其自身的(脆弱性$!通过
这种方式获得的环境承载力定义为(绝对环境承载力$!
其次"外因也可以改变土壤重金属的环境承载力! 人类可以

通过改变影响土壤承载力的各个因子" 提高土壤自身的承载能
力! 例如"采用(固化$手段修复重金属污染土壤就是通过提高土
壤对重金属绝对环境承载力来实现的!
F4F4" 城市土壤重金属的环境承载力与相应受体的环境质量标准
有关

环境承载力可以通过相应的不同受体的环境质量标准进行

量化!由于依据的不同类型受体的环境质量标准获得重金属污染
土壤环境承载力的大小不同"因此"在确定土壤的重金属环境承
载力时"必须以相应受体的环境质量标准为依据!一般而言"受体
的环境质量标准高"系统的承载力则相对较小’受体的环境质量
标准低"系统的承载力则相对较大! 通过这种方式获得的环境承
载力定义为(相对环境承载力$!
F4! 城市土壤重金属环境承载力的承载机制与约束条件
从理论上讲"精确地研究影响城市土壤承载力的各个因子的

承载分量和承载权重"可以确定城市土壤的重金属(绝对环境承
载力$! 但是"由于土壤的组成复杂"加之承载分量的权重难以客
观地加以定量"因此"通过这种直接的方法难以准确地量化城市
土壤重金属的(绝对环境承载力$!
然而"所有系统都在其系统环境中发展! 系统通过其边界同

外界环境的信息沟通及进行物质交换.外界的物质及信息通过系
统边界进入系统"经过系统处理过的物质及信息"同样通过系统
边界输出到外界环境中! 通过这种循环往复的过程"整个系统得
以维持自身的生存与发展%见图 "&!<#! 因此"一个系统能够生存并
可持续发展"必须同其所处的环境以及环境特性保持和谐! 也就
是说"系统环境的特性可以看作是对系统施加的一定的要求和限
制"并成为系统本身发展的引导力量!
城市表层土壤及其所含的重金属可以作为一个系统"而与城

图 F 重金属污染城市土壤的可持续管理流程与措施

图 ! 土壤自组织系统的随机涨落与系统结构和功能关系图

城市土壤中受体的选择

城市土壤环境承载力的量化

城市土壤重金属的临界负荷 可持续发展指标
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图 3 城市表层土壤中主要的输入与输出以及相应的受体

市表层土壤及其重金属相关的其它系统!如大气"地表水"地下水
以及土壤自身的生态系统等!可以作为系统的环境#这样!可以通
过系统环境的$导向%来量化城市表层土壤重金属的$相对环境承
载力%!即将研究的表层土壤本身看作一个$黑箱%!通过系统环境
的约束机制间接地获得城市土壤中重金属的相对环境承载力#对
于城市表层土壤中的重金属而言!其系统环境的约束机制就是城
市土壤中重金属的环境缓冲效应的有限性与生态效应的制约性

&见图 !’(

4$%$4 生态效应约束机制
生态效应约束机制是指土壤中重金属积累到一定程度后便

对土壤中生物"动物特别是无脊椎动物!植物!微生物和真菌等 #
产生生态毒理效应"$%&’(&)*%&+&,*%-+ .//.%(0(
土壤生态系统中!土壤和生物组分之间以及各生物组分之间

相互依存和相互制约!构成一个完整的统一体(在正常情况下!系
统的结构完整"功能健全!结构与功能之间相互适应并具有一定
的内在自我调节能力( 在人为活动的影响下!进入生态系统的重
金属! 其性质和数量一旦超过了土壤生态系统所能承受的阈值
时!系统就受到干扰和破坏(现有研究表明!重金属污染不仅降低
了有机物质的微生物转化效率!从而使微生物在逆境条件下维持
其正常生命活动需消耗更多的能量!而且可以导致微生物群落的
结构和功能多样性的改变(土壤中重金属污染也会导致土壤中的
动物数量"物种的多样性和生物量的减少(
4$%$% 环境效应的约束机制
城市土壤环境承载力的环境效应约束机制是指土壤中的重

金属在达到一定数量后!通过地表径流"淋溶"大风扬尘等途径!
对地表水"地下水和大气环境产生危害(一般情况下!由于土壤是
有机复合体!具有客观存在的环境承载力!因此!当外界输入的重
金属的数量较小时!通过土壤的物理"化学吸附作用和生物作用!
重金属转移释放到大气或水环境中的数量也相应较少!导致产生
的环境风险很小)但当输入数量超过土壤的环境承载力!则会通

过径流"淋滤或扬尘等途径转移到周围环境中去!影响到其它生
态系统中生物&包括人’的生命活动&见图 1’(

4$%$& 土壤效应的约束机制
土壤效应的约束机制是指当城市土壤中的重金属积累到一

定程度后!导致土壤组分结构破坏与土壤功能的下降( 土壤中物
质和能量向外界输出!必然引起环境系统的变化!这就是土壤系
统的环境效应)反过来!物质和能量由环境向土壤系统输入!也必
然会引起土壤系统的结构和功能变化!当输入物质超过土壤系统
的稳态!土壤结构和功能就会遭到破坏 234(土壤中重金属的累积对
土壤自身的呼吸功能具有一定的影响作用!因此!土壤可接纳外
界物质和能量的输入是有限的!这就是土壤系统的土壤效应约束
机制(
4$& 城市土壤重金属!相对环境承载力"的量化模型和量化方法
要将环境承载力运用于实际工作中!需要将其量化( 从前面

讨论土壤中重金属环境承载力的定义和内涵可以看出!若将城市
土壤重金属的环境承载力&566’看成一个函数!那么它至少包含
! 个自变量*时间参量&!’+空间参量&"’"土壤自身结构和性质的
状态参量7""0&由于它对土壤环境承载力起了决定作用!所以又
可以称为 $决定参量%’" 相应受体的重金属环境质量标准参量
"#$0&由于环境质量标准主要起评判和约束作用! 所以又可以将
此变量称为约束参量’( 写成数学表达式为*

"%%8& &!! "9 ""9 ’(0 &:’
在一定时间和一定区域范围内!可以将环境系统自身的固有

特征视为定值!那么城市土壤环境承载力的大小主要依赖于约束
参量!即环境质量标准的高低 "见图 ;0(

图 & 可持续发展系统的示意图
!注"双线框的四边形区域表示所研究的可持续发展系统#小四方

形以及与它们相连的箭头表示系统要素及其错综复杂的关系# 椭圆形
的灰色背景表示可持续发展系统的系统环境# 椭圆形与四边形之间的
箭头表示环境对系统的输入与输出变量$ %

图 5 城市土壤中重金属承载力的约束与承载机制

图 + 城市土壤中重金属的环境转化

王学松& 等" 论城市表层土壤中重金属的可持续管理与发展
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这样!可依据目前的大气"地表水以及地下水的重金属含量
的环境质量标准以及土壤生态效应的约束条件!量化城市土壤的
重金属环境承载力#
以城市大气气溶胶中重金属的质量标准量化土壤中重金属

的环境承载力为例 $ ! 确定大气中重金属的质量标准
!"#$%&’()*+, -./0+#1 2#/34/*45 "-26% " 找出城市表层土壤中重
金属含量与大气气溶胶中重金属含量的定量的转移函数78*/3&9)*
:.3,#+%3; 8:6# 例如!乌克兰国家水文气象委员会曾对乌克兰 <=
座城市表层土壤&>?< ,$’酸溶解形式重金属含量与这些重金属
在空气气溶胶中多年平均含量之间的依赖关系进行研究!建立了
相应的数学模型&见表 @’ABC( 我国在这方面未见文献相关报道(

最后!根据质量标准和转移函数反推出环境承载力( 计算流
程如图 D(

需要指出的是!由于选择的受体不同!执行不同的环境质量
标准!导致通过不同受体环境质量标准获得的土壤重金属的环境
承载力大小可能不同( 因此!为了确保城市土壤的可持续管理和
发展!应该选择其最小的数值作为环境承载力的标准(例如!城市
土壤可依据 ! 种不同环境质量标准获得环境承载力的数值分别
为 "##@!"##<! )!"##!! 那么! 城市土壤可持续的环境承载力
"## 应当取其最小值!即$

"##E$+37"##@; "##<; ); "##!6 &F’

! 临界负荷’()*+*,-. /0-12 (/3与重金属污染的城市土壤
的可持续管理和发展
从图 @ 可以看出!城市土壤重金属的环境承载力的大小决定

了城市土壤中重金属的临界负荷!而临界负荷的大小是实现重金
属污染的城市土壤可持续管理的充分条件( 因此!城市土壤重金
属临界负荷在城市土壤的环境承载力与城市土壤的可持续发展

中起着*承上启下+的重要作用(
城市土壤重金属的临界负荷定义为$外源向城市表层土壤输

入重金属的最大速率( 从长期生态效应的角度看!以此速率向城
市表层土壤输入的重金属不会对城市居民的健康以及自身和其

它生态系统的结构与功能产生危害(
城市土壤重金属的临界负荷可以通过环境承载力进行量化(

假设城市表层土壤某种重金属的含量为 G7HI$=J!淋滤速率,风蚀
扬尘速率"地表径流速率以及输入速率分别为 $"%"&"’7H I $=K
1)/*67图 L6! 那么!土壤中重金属随时间的变化量为$

4(
4) E*K+K&K, &M’

写成临界负荷的形式!即为$
4(
4) E-,K+-&K&-&K,-& &L’

式&L’中 ,NO"+NO"&NO表示土壤中重金属在达到环境承载力的临

界状态下P,*+#+,/06的淋滤速率"风蚀扬尘速率"地表径流速率(
为了实现土壤的可持续发展 &即达到土壤系统自身的稳态!

4(
4) E>’!所以!土壤重金属的临界负荷 -, 的数值等于各项输出

速率的总和!即$
-,.+NO/&NO/,NO &D’

如果以70-Q,-Q&-6来替代上式的70NOQ&NOQ,NO6!引入判别因子7126$

1RE -,
0-/&-/,-

&S’

式中 0-",-"&-分别表示基于现存的城市大气" 地下水和地表水
质量标准的获得城市土壤中重金属的最大可接受的输出速率(
那么!根据 1R的数值大于 @ 或小于 @!可以初步判断城市土

壤中重金属的累积对于其它生态系统的环境风险的大小( 如果
1R T@!则表明输入速率大于输出速率的总和!也就是说!土壤中
重金属的累积可能会导致环境风险的发生%如果 1RU@!则表明其
潜在的环境风险较小(
这样! 通过比较城市土壤中不同重金属元素的 1R数值的大

小!可以初步筛选出哪一种重金属元素最终超出环境质量标准的
最大允许范围!即可能会导致最大的环境风险(
当然! 由于 1R是利用输入速率与所有输出速率的和对比后

作出的判断!没有考虑到每一个被影响受体的特殊性!这样利用
1R数值就有可能低估了因为重金属的输入和最大输出之间的差

异而使某些敏感的受体具有潜在的环境风险( 所以!1R通常可以

作为评价向城市表层土壤中输入重金属是否存在潜在环境风险

的初始评估指标(
实际上!土壤中重金属元素是以多种赋存形态存在于多种不

同的地球化学相中!因此!不同存在形态的重金属元素对不同受
体产生的环境风险的大小具有很大差异( 例如!土壤中微生物环
境风险大小主要与土壤溶液中自由移动的离子活度大小有关%土
壤淋滤的数量则决定于吸附态与土壤溶液中重金属元素的数量

的总和( 因此!为了更好地维护土壤生态系统本身的结构和功能
以及与其它生态系统的友好!必须统筹考虑到被研究的每一个受
体并使之存在的潜在风险降到最小( 也就是说!可持续发展的指
标71"6必须满足以下条件$

1"E34571@; 1<; )6E3457 !!!

!)
!)6 &B’

1@E !!!

!)
&@>’

其中 1@""<)等是相对应受体环境风险指标%!!!表示了土壤溶液

中某种重金属的含量%!) 表示维持土壤生态系统功能的质量标

准(
如果进一步考虑每一种受体环境风险指标被超出的时间!可

以引入临界的可持续时间7)66$
),E3*77)@; )<; )6 &@@’

)@")<等分别对应不同受体环境风险指标的临界时间(
可持续发展的指标7126是准确评价重金属污染的城市土壤能

否可持续发展的重要条件(

" 重金属输入速率的监控与城市土壤的可持续管理和发
展
为了能够从根本上实现重金属污染的城市土壤的可持续发

展!不仅要研究城市土壤重金属的环境承载力和临界负荷!而且
必须对当前城市土壤的外源重金属输入速率现状进行评估和管

理(
现状评估和管理的基本步骤见图 @( 首先!获取外源向城市

表层土壤中输入速率7*867这个数值通常可以通过测量一定时间范
围内地衣或苔藓中含量来获得6 %其次!计算临界负荷与目前输

注!V在 =M个监测管理网中随机选择 == 个"

金属 回归方程 显著性水平 MWKX 下 V
X3
Y3
N.
Z[

9E@FLM:>\<==
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图 & 土壤环境承载力计算流程图
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表 L 城市表层土壤重金属酸溶解形式的含量’!< C!"!3
与空气气溶胶中多年平均含量’!< C!"#"3的关系

大气质量标准P"-26

转移函数P8:6

土壤环境承载力P"--6
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3 前言
供应链管理是当前管理科学中一个非常活跃的领域!引起了

学者和实践工作者的极大关注" 供应链管理包括对物流#资金流
和信息流的计划#控制和管理$图 !%"但是!物流和资金流的管理
往往是分开的&采购#生产#销售等部门负责物流’而资金流管理
则是财会和出纳等部门的职能" 这种物流和资金流的分离管理

丧失了一些供应链整合和协调的宝贵机会 "!#" 物流和资金流的集
成既能实现物流#资金流和信息流的统一管理与协调!又可成为
企业的一个重要的利润源泉!从而进一步提高供应链效率并能够
增强其竞争力" 例如&$%&& 公司 ’(() 年的销售额为 *+, 亿美元!
平均每天销售额为 !-’. 亿美元! 而其现金周期为 + 天!/0 和
123 为 ),45, 天" 这使得 6%&& 的现金周期至少比竞争对手少 )7

复旦大学管理学院! 上海 !""#$$

!!!融通仓是一种物流和金融的集成式服务! 首先给出融通仓的定义并阐述其系统结构"其次结合企业运营周期特点总结了融通
仓的运作模式6 最后探讨了融通仓的一个理论框架和风险管理系统!

!!融通仓# 物流$ 供应链管理$ 金融服务创新 !!7%+&8(
!9 3***:1;+1:<%))+2)(:))&):)=

89:;:<%= >?;:@AB?C;C9B: ;:D E;?%FBG@%H 1::BI;C9I% J%?I9<% 1:C%K?;C9:K
LBK9@C9<@ ;:D 89:;:<%

!89:;:<%= >?;:@AB?C;C9B: ;:D E;?%FBG@% M8>EN 9@ ; :%O C%?P QB? 9::BI;C9I% @%?I9<% 9:C%K?;C9:K &BK9@C9<@ ;:D Q9:;:<%- 8>E O;@
D%Q9:%D ;:D 9C@ @R@C%P @C?G<CG?% O;@ A?%@%:C%D- 2;@%D B: CF% <;@FSQ&BO <F;?;<C%?9@C9<@ DG?9:K D9QQ%?%:C @C;K%@ BQ ; Q9?P(@ BA%?;C9:K <R<&%=CF?%%
BA%?;C9B:;& PBD%@ QB? 8>E O%?% @GPP;?9T%D- 89:;&&R= ; CF%B?%C9<;& Q?;P%OB?U QB? CF% ;:;&R@9@ BQ 8>E O;@ A?BAB@%D-

!!Q9:;:<%SC?;:@AB?C;C9B: ;:D O;?%FBG@%= &BK9@C9<@= @GAA&R <F;9: P;:;K%P%:C= Q9:;:<9;& @%?I9<% 9::BI;C9B:
!8’+.-V !W !X,,,SYZ+Y[’,,+\(VS((.(S(*

收稿日期" !""%&"’&!(
基金项目" 国家自然科学基金重点项目)*"#$!""’+#国家自然科学基金面上项目)*"!*’"$$+资助
作者简介" 陈祥锋! 男, 上海市邯郸路 !!" 号复旦大学管理学院! 讲师! 主要研究方向为金融供应链和供应链合同管理等$-&./01"

234567879:/5;4:9;25

陈祥锋S ! 石代伦S ! 朱道立

J<FBB& BQ 3;:;K%P%:C= 8GD;: ]:9I%?@9CR! JF;:KF;9 ’((*..= ^F9:;

陈祥锋! 等" 融通仓与物流金融服务创新

入速率之差 !$!_!"S#$%’最后!根据 !‘, 或 !a, 来采取相应的
管理措施和策略!即如果 !‘,!表明目前的输入速率大于临界负
荷!应该对重金属的输入加以控制!减少其输入速率和输入数量’
如果 !a,!表明目前的输入速率没有超过临界负荷!即以目前的
输入速率不会产生环境风险! 所以应该严格控制目前的释放速
率!确保不再增加外源重金属的输入速率"

= 结论
城市表层土壤由于接纳了多种污染源释放的重金属!所以其

可以作为指示城市重金属环境污染的)示踪剂*"城市土壤中的重
金属不仅能够污染地表水或地下水等水生生态系统!而且能够危
害人类的健康" 因此!研究城市土壤重金属的污染效应和环境风
险#确保城市土壤中重金属的可持续管理和发展具有十分重要的
现实意义"
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