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Abstract：To characterize the pollution and potential ecological risk from heavy metals in soil of farmland in Xiangtan County, eight heavy
metals（As, Hg, Zn, Pb, Cu, Cr, Cd, and Ni）were analyzed and evaluated, using the Potential Ecological Hazard Index. Based on the Soil
Environmental Quality Risk Control Standards for Soil Contamination of Agricultural Land（GB 15618—2018）, we found that only Cd con⁃
centration（mean value）exceeded the risk screening value（RSV）among all the soil heavy metals in the study region. Cd and Hg showed
high accumulation, and the minimum Cd and Hg concentration was 1.53 times and 1.04 times that of the local background values, respec⁃
tively. With regards to single index evaluations, the proportion of samples with concentrations of Cr, As, Hg and Pb lower than the RSV was
more than 90%. In most samples, Cd concentration was higher than RSV. The high Cd concentration occured in the eastern region. No sam⁃
ples with heavy metals concentrations higher than the risk intervention value（RIV）were found. The results of this comprehensive evalua⁃
tion indicate that 92% of the samples may have soil pollution risks, and edible agricultural products may not be meeting quality and safety
standards. The soil pollution in this county should be attributed to Cd pollution. Furthermore, the average of the potential ecological risk
factor is 314.9 in this area, which indicates a high level of potential risk, mainly due to the high levels of Cd contamination.
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摘 要：为探讨湘潭县农田土壤重金属的污染特征及潜在生态风险，以湘潭县农田土壤为研究对象，分析了土壤中As、Hg、Zn、Pb、
Cu、Cr、Cd、Ni 8种重金属元素含量和污染特征，并利用潜在生态危害指数法评价了该区域农田中土壤重金属的综合潜在生态风

险。结果表明：8种重金属中Cd含量平均值高于风险筛选值，低于风险管制值，其他 7种重金属含量的平均值均低于风险筛选值，

且Cd和Hg累积程度较高，其最小值分别是背景值的 1.53倍和 1.04倍。在单项污染风险评价中，超过 90%的样本Cr、As、Hg、Pb含

量小于风险筛选值，90.4%的样本Cd含量大于风险筛选值，且Cd含量高的区域主要分布在东部地区，没有Cr、As、Hg、Pb和Cd含

量大于风险管制值的样本；综合污染风险评价结果显示 92%的样本可能存在食用农产品不符合质量安全标准等的土壤污染风

险。综合潜在生态风险系数的平均值为 314.9，处于强潜在生态风险水平。通过以上分析说明，该区农田土壤重金属整体呈现出

高生态风险状态，这种现象主要是由该区农田土壤中Cd的污染程度比较高造成的。
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土壤资源是人类赖以生存的重要基础，其质量直

接影响到人类健康、农产品品质和土壤环境[1]。受工

业“三废”、城市生活、农用化学品投入等多种因素影

响，导致土壤重金属含量增加，其污染已经成为全球性

问题[2-3]。土壤重金属污染具有富集性、持久性和隐蔽

性特征，并通过食物链危害人体健康，其生态风险危害

不可小觑。2016年国家出台《土壤污染防治行动计

划》，即“土十条”，土十条明确要求摸清农产品产地污

染底数，掌握土壤环境质量状况，并在此基础上进行

土壤污染风险管控，做到对农产品产地分级分区分类

科学管理。鉴于此，2018 年 8 月生态环境部发布了

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618—2018），新标准直接针对农用地土壤

污染风险管控给出风险筛选值和管制值及其使用描

述，相比以往评价标准具有其先进性和现实意义。

目前，国内外学者对土壤重金属污染评价的研究

主要集中在污染程度评价、风险评估、重金属污染对

人体健康的影响、重金属污染空间分布特征及污染源

解析方面[4-5]。例如，邹素敏等[6]运用单因子污染指数

法和综合污染指数法对不同品种蔬菜重金属进行了

污染评价；Hossain等[7]采用地累积指数法和多元统计

法分析马来西亚Gebeng工业城的土壤重金属空间分

布及来源；Santos-Francés等[8]采用地累积指数，改进

的内梅罗指数和潜在的生态风险指数对秘鲁两个地

区的污染程度及风险进行评价；金晓丹等[9]运用 Lars
Hakason 潜在生态风险指数评价法对广西某铅锌矿

区的土壤重金属进行健康风险评估。随着国家精准

农业的开展，土壤特性空间变异地统计学和地理信息

（GIS）的研究方法与手段得到进一步发展，主要表现

为GIS与地统计学的有效结合，揭示重金属空间分布

特征和规律性[10]，为土壤重金属污染的综合评价和治

理提供科学支持。例如，Benhaddya 等[11]利用 GIS 技

术研究了阿尔及利亚表层土壤重金属污染空间分布

特征；Zhou 等[12]结合 GIS，多元分析中国东部某废弃

工业区土壤中重金属的来源。

风险评估是研究污染物质生态危害的重要手段，

常用的研究方法包括阈值比较法、概率风险评估法、

风险评估编码法和潜在生态危害指数法。阈值比较

法使用方便，但忽视了污染物在环境中的变异及耐受

能力差异；概率风险评估法考虑了生物的耐受性和污

染物浓度的变异，但不能明确区分哪类物种具有较大

风险；风险评估编码法是利用形态分析研究风险，根

据重金属的可交换态和碳酸盐结合态总量的比值确

定风险大小；潜在生态危害指数法是 Lars Hakanson
于 1980年应用沉积学原理评价重金属生态危害的方

法，不仅反映某一环境中不同污染物的影响，也反映

了多种污染物的综合影响，并定量地划分潜在危害程

度，是国际上应用较广泛的评价方法。

湖南省是我国产粮大省，稻谷产量常年稳居全国

第一[13]。2013年 5月湖南“镉大米”事件引发人们对

农产品安全和土壤重金属污染的关注。湘潭县地处

湘江下游，是重要的有色金属产区，也是重要的水稻

产区。以往对该区农田重金属污染的整体状况研究

较少，大多针对某个元素或局部小区域，且采用的评

价标准和方法均是依据已废止的《土壤环境质量标

准》（GB 15618—1995）。本研究针对我国目前产地风

险管控问题，选用 GB 15618—2018对湘潭县农田土

壤中Hg、Cd、Pb、Cu、As、Cr、Zn、Ni八种重金属的整体

污染特征及分布状况进行了研究，并采用潜在生态危

害指数法评价潜在生态风险，旨在探明该地区重金属

污染整体状况、分布及其风险，为该地区农产品产地

污染防治、风险管控及产地安全管理提供科学依据，

对该地区的农产品产地和农产品质量安全以及农业

可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

湘潭县位于北纬 27°20′~28°05′、东经 112°25′~
113°03′，属亚热带季风湿润气候，年平均气温 16.7~
18.3 ℃。1月最冷，月平均气温在5 ℃左右。7月最热，

月平均气温在 30 ℃左右，极端高温达 41.2 ℃，冬夏温

差24~25 ℃。区内土壤类型主要为红壤、潮土和黏土。

农作物一般为一年两熟，主要农作物为水稻。该区金

属矿分布广泛，是湖南重要的矿业和重工业基地。

1.2 样品采集与处理

样品采集于 2016年 10月。按随机布点方法进行

采样，采样时远离公路、田埂、肥堆等区域，用木铲取

0~20 cm 的耕层土壤，并用 GPS精准定位，共采集了

125个土壤样品。将采集后的样品置于室内自然风

干，掰碎，并剔除大石块、植物根系等杂质，分别用四

分法取适量土样研磨过 100、20目尼龙筛后装密封袋

备用。

1.3 样品分析

使用酸度计测定 pH值。用重铬酸钾容量法测量

有机质，容量法测量阳离子交换量[14]，土壤重金属测

试时，准确称取 0.1~0.25 g土壤样品至微波消解罐中，

1524



刘瑞雪，等：湘潭县农田土壤重金属污染及生态风险评价2019年7月
加入6 mL 65%的HNO3（优级纯，Merck）、1 mL 30%的

H2O2（优级纯，国药）和 1 mL 40% 的 HF（优级纯，国

药），放入微波消解仪进行消解，消解液过滤待测。用

电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，Agilent）同时测

定 As、Hg、Zn、Pb、Cu、Cr 、Cd 和 Ni，具体方法参照参

考文献[15]。
1.4 污染评价标准

依据GB 15618—2018给出的标准值和评价方法

对土壤重金属单项和综合污染风险进行评价。由于

标准中有些农用地土壤重金属的管制值未给出，所以

本文中只讨论标准中给出管制值的五种重金属的单

项和综合污染风险。土壤重金属单项和综合污染风

险评价分级标准见表1和表2。
1.5 潜在生态风险评价

潜在生态危害指数法[16]不仅考虑土壤重金属含

量，而且综合考虑了多元素协同作用、毒性水平、污染

浓度以及环境对重金属污染敏感性等因素，因此在环

境风险评价中得到了广泛应用[17]。计算公式为：

Ei
r = T i

r × Ci
表层

Ci
n

（1）
RI =∑Ei

r （2）
式中：Ci

表层为第 i种重金属的实际测量含量，mg·kg-1；

Ci
n为第 i种重金属的参比值，mg·kg-1，本研究选用湖

南省土壤平均背景值；T i
r 为第 i种重金属的毒性响应

系数，Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb 的毒性响应系数

分别为 2、5、5、1、10、30、40、5[16，18]；Ei
r为第 i种重金属

的单项潜在风险系数，RI为综合潜在风险系数，重金

属潜在生态风险程度评价指标与分级关系见表3[17]。

1.6 数据处理

采用 Excel 2007和 SPSS 20.0对数据进行描述性

统计分析；重金属污染空间分布特征采用 ArcGIS
10.3中地统计模块进行地统计分析并制图。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属污染评价

2.1.1 土壤重金属含量统计

由表 4可知，研究区内 125个样本点中，土壤 pH
值的范围为 4.40~7.80，平均值为 5.57，整体属酸性土

壤；有机质和阳离子交换量的范围分别为 24.8~71.1
g·kg-1和 8.05~19.88 cmol·kg-1，平均值分别为 44.44 g·
kg-1和 12.8 cmol·kg-1。125个样本点的 Cd和Hg累积

表1 土壤重金属单项污染风险评价分级标准
Table 1 Classification criteria for single-site pollution risk assessment of heavy metals in soil

污染风险等级
Pollution risk level

1
2
3

单项重金属含量（X）
Single heavy metal content（X）

X≤风险筛选值

风险筛选值<X≤风险管制值

X>风险管制值

污染风险等级特征描述
Description of pollution risk level

农用地土壤污染风险低，一般情况下可以忽略

可能存在食用农产品不符合质量安全标准等土壤污染风险

食用农产品不符合质量安全标准等农用地土壤污染风险高，且难以通过安全
利用措施降低食用农产品不符合质量安全标准等农用地土壤污染风险

表2 土壤重金属综合污染风险评价分级标准
Table 2 Classification criteria for soil heavy metal comprehensive pollution risk assessment

注：Y1~Y8分别为8种重金属的单项污染风险评价级数。
Note：Y1~Y8 are the single pollution risk assessment level of 8 heavy metals.

污染风险等级
Pollution risk level

1
2
3

综合污染风险
Integrated pollution risk
{Y1，Y2…Y8}max=1
{Y1，Y2…Y8}max=2
{Y1，Y2…Y8}max=3

污染风险等级特征描述
Description of pollution risk level

农用地土壤污染风险低，一般情况下可以忽略

可能存在食用农产品不符合质量安全标准等土壤污染风险

食用农产品不符合质量安全标准等农用地土壤污染风险高，且难以通过安全
利用措施降低食用农产品不符合质量安全标准等农用地土壤污染风险

表3 重金属潜在生态风险程度评价指标与分级关系
Table 3 Evaluation index and classification relationship of

potential ecological risk degree of heavy metals
潜在生态风险

Potential ecological risk
Ei
r

RI

范围
Range
Ei
r<40

40≤Ei
r<80

80≤Ei
r<160

160≤Ei
r<320

Ei
r≥320

RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600
RI≥600

潜在风险程度
Potential risk level

轻微

中度

强

很强

极强

轻微

中度

强

很强
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表4 农田土壤重金属含量统计（n=125）

Table 4 Statistics on soil heavy metal content in farmland（n=125）
项目
Item
Cr
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Hg
Pb
pH
CEC

有机质

最小值
Minimum value/

mg·kg-1

6.40
6.60
9.10
29.0
0.25
0.13
0.10
22.0
4.40
8.05
24.8

最大值
Maximum value/

mg·kg-1

185
68.0
78.0
215
37.0
1.70
0.77
88.0
7.80
19.88
71.1

算术平均数
Arithmetic mean/

mg·kg-1

70.4
26.4
25.0
78.4
14.5
0.58
0.19
45.0
5.57
12.8
44.44

标准差
Standard deviation/

mg·kg-1

27.7
7.77
9.32
25.1
5.40
0.29
0.10
12.3
0.68
2.47
8.71

变异系数
Coefficient of
variation/%

39.3
29.4
37.3
32.0
37.2
50.0
52.6
27.3
12.2
19.3
19.6

湖南省土壤平均背景值[19]

Average background value of soil in
Hunan Province/mg·kg-1

68
32
26
94
14

0.085
0.096
27
—

—

—

注：pH无单位，CEC的单位为 cmol·kg-1，有机质的单位为 g·kg-1。
Notes：pH is unitless, the unit of CEC is cmol·kg-1, and the unit of organic matter is g·kg-1.

指数均大于 1，且其最小值分别是背景值的 1.53倍和

1.04倍；Pb、As、Cr、Cu、Zn和 Ni累积指数大于 1的样

本点占全部样本的比例分别为 99.2%、46.4%、40.0%、

28.8%、16.8%和 12.0%[18-19]，该区农田土壤中Cd和Hg
累积程度较高。Cr、As、Hg、Pb、Ni、Cu、Zn 7种元素含

量的平均值均低于土壤污染风险筛选值，Cd含量的

平均值高于土壤污染风险筛选值，但低于管制值。这

与 Lei 等[20]和 Wang 等[21]的研究结果一致：该区土壤

Cd污染较严重。除此之外，与国内其他相关研究[22-23]

对比，该区的土壤Cd也是高于其他地区，因此，在该

区从事生产活动时，应重视由土壤Cd污染带来的生

态风险。

变异系数常用来反映农田重金属含量的变化[24]，

变异系数在 10%~30%之间属于中等变异，>30%属于

强变异[22]。由表 4 可知，Ni、Pb 属于中等变异水平，

Cr、Cu、Zn、As、Cd、Hg属于强变异水平，并且有很大

的含量范围，说明该区土壤重金属含量分布不均匀，

这种现象大多是由人类活动引起的，比如污灌、施肥

等农业生产活动[25-27]。其中Hg最为显著。

2.1.2 土壤重金属含量分布

利用克里金插值法对样本点进行插值，得到 8种

土壤重金属含量的空间分布特征和规律。由图 1可

知，Cr、Ni、Cu有相似的空间分布，Cr和Ni含量高的区

域均出现在南部，Cu含量高的地方除了大部分出现

在南部，还有一小部分出现在北部。这表明 Cr、Ni、
Cu的来源有相同的地方。据调查，在Cr、Ni、Cu含量

高的地区周围有化工厂、矿区和养殖场，养殖场是Cu

的重要来源[28-29]，Cr、Ni、Cu高值区的形成也与厂矿在

该区域的分布有关。

Zn、Cd、Pb的空间分布也是相似的，高含量区域

主要出现在东部，Cd的分布规律呈现出从西南到东

北逐渐增大的趋势；东部地区是污染源分布最多的区

域，有养殖场、皮革厂、采矿业、化工厂和食品加工厂。

养殖场中动物粪便的排放是Zn的重要来源[28-29]，矿业

的开采、化工厂污水的排放、养殖场动物粪便的排放

和食品加工厂生产加工、储藏运输的过程都能产生大

量的Cd、Pb。除此之外，农业活动中磷肥的不当施用

也是Cd的重要来源[30]。

As和Hg两种元素含量高的区域分布比较广泛，

其中As在东部地区有小部分区域含量比较高，Hg的
高含量区域主要在中部地区。产生这一现象的原因

除了与周围的厂矿有关外，也可能与污灌有关[31]。

2.1.3 土壤重金属单项污染风险评价

由表 5可知，125个样本中，超过 90%的样本Cr、
As、Hg、Pb污染风险处于 1级水平，即其含量小于等

于风险筛选值，表明这四种重金属对农产品质量安

全、农作物或生态环境的风险低，一般情况下可以忽

略；有不到 10%的样本处于 2级水平，即其含量大于

风险筛选值，小于风险管制值，可能存在农产品不符

合质量安全标准等土壤风险，原则上应当采取农艺

调控、替代种植等安全利用措施进行风险管控。Cr、
As、Hg、Cd和 Pb 5种重金属没有超过风险管制值的

样本，污染程度均未达到 3级，但 90.4%的样本Cd污

染风险处于 2 级水平。Cd 含量明显高于其他重金
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图1 研究区土壤重金属含量空间分布

Figure 1 Spatial distribution of soil heavy metal content in the study area
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属，这可能是受到工矿企业的影响，从而出现 Cd 污

染现象[23]。

2.1.4 土壤重金属综合污染风险评价

由表 6可知，在综合污染风险评价中，处于 1、2、3

级水平的样本比例分别为 8.0%、92.0%、0，说明该区

大部分农田存在土壤污染风险，根据上文土壤重金属

单项污染风险评价结果，该区农田土壤重金属污染风

险主要是因为Cd的污染程度比较高，在综合评价中
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起主导作用。依据综合污染风险评价结果，该区原则

上应当采取农艺调控、替代种植等安全利用措施进行

风险管控，以达到农产品安全生产的目的。

2.2 土壤重金属潜在生态风险评价

土壤重金属可通过食物链进入人体，间接威胁人

类健康，因此对农田土壤重金属潜在风险进行评价至

关重要[32-33]。如表 7所示，该区土壤中Cr、Ni、Cu、Zn、
As和 Pb 6种元素的潜在生态风险系数Ei

r的平均值和

最大值均小于 40，属于轻微生态风险，Hg处于中度生

态风险，Cd的潜在生态风险最高，处于很强的水平；

在研究的 125个样本中，Cd处于很强风险水平和强风

险水平的样本最多，所占比例分别为 46%和 40%，Hg
处于中度风险水平的样本最多、其次是强风险水平，

样本所占比例分别为 70%和 26%。说明研究区域农

田土壤重金属中，Cd和Hg的污染最为严重，特别是

Cd元素，应当采取一定的措施进行修复。综合潜在

风险指数 RI显示，整体上处于中度生态风险水平和

强生态水平的样本数最多，分别占 56%和 40%，综合

潜在风险指数的平均值为 314.9，属于强生态风险，结

合上文分析结果表明，该区的综合潜在风险程度主要

受Cd污染的影响。

3 结论

（1）湘潭县农田土壤中Cd含量的平均值高于《土

壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中的土壤污染风险筛选值，其他 7
种重金属 Cr、As、Hg、Pb、Ni、Cu、Zn 含量的平均值低

于筛选值，Cd污染严重，且 Cd高含量区域主要分布

在东部地区；Cd和Hg的最小值分别是背景值的 1.53
倍和1.04倍，累积程度较高。

元素
Element

Cr
As
Cd
Hg
Pb

样本数
Number of samples

125
125
125
125
125

单项污染风险等级样本数
Number of single pollution risk grades

1
123
122
12
122
118

2
2
3

113
3
7

3
0
0
0
0
0

各污染风险等级样本所占比例/%
Proportion of samples of various pollution risk levels

1
98.4
97.6
9.6
97.6
94.4

2
1.6
2.4
90.4
2.4
5.6

3
0
0
0
0
0

表5 土壤重金属单项污染风险评价
Table 5 Soil heavy metal single pollution risk assessment
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续图1 研究区土壤重金属含量空间分布
Continued figure 1 Spatial distribution of soil heavy metal content in the study area

表6 土壤重金属综合污染风险评价（n=125）
Table 6 Soil heavy metal comprehensive pollution risk

assessment（n=125）
综合污染风险等级

Comprehensive
pollution risk level

1
2
3

样本数
Number of
samples

10
115
0

各污染风险等级样本所占比例
Proportion of samples of various

pollution risk levels/%
8.0
92.0
0
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（2）在研究的 125个样本中，超过 90%的样本Cr、
As、Hg、Pb单项污染风险处于 1级水平，90.4%的样本

Cd含量处于 2级水平。Cr、As、Hg、Pb和Cd含量均未

超过风险管制值。在综合污染风险评价中，处于 1、
2、3级水平的样本比例分别为 8.0%、92.0%、0，该区大

部分农田存在土壤污染风险，这种现象主要是由该区

农田土壤中Cd的污染程度比较高造成的。

（3）该区农田土壤重金属的综合潜在生态风险系

数（RI）的均值为 314.9，属于强生态风险水平，其中

Cd的生态风险在很大程度上决定了综合潜在生态风

险的程度，因此，该区应严格控制Cd污染来源，着重

加强土壤Cd污染治理。
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