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Abstract：In order to understand the characteristics and potential risks of heavy metal pollution in the agricultural activity areas of the
Three Gorges Reservoir area, grids were placed within the study area and the center of each grid was chosen as a soil sampling point. Soil
samples were collected at a distance from the soil surface, and a total of 82 soil samples were collected. Subsequently, the pollution levels of
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn in farmland soils were analyzed. In conjunction with the single factor pollution index, the Nemerow pol⁃
lution index method, and the potential ecological risk index, the status of pollution and potential ecological risks in the study area were eval⁃
uated. The results showed that except for As, Hg, and Ni, the average values of the mass fractions of the other six heavy metals were all high⁃
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摘 要：为了解三峡库区农用地重金属污染特征及潜在风险，在研究区范围内布设网格，共采集土壤样品 82个，对农用地土壤重

金属As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和Zn的污染水平进行分析，结合单因子污染指数法、内梅罗污染指数法和潜在生态风险指数法对研

究区污染状况和潜在生态风险进行评价，并对研究区农用地进行安全利用分区。结果表明：除As、Hg、Ni外，其余 5种重金属质量

分数平均值均高于三峡库区农业土壤背景值，其中，12.20%的采样点Cu含量超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》筛选值。内梅罗污染指数值PN依次为Cu（1.01）>Cr（0.81）>Cd（0.62）>Zn（0.52）>Pb（0.45）>Ni（0.32）>As（0.29）>Hg（0.09），

Cu污染等级为轻污染，Cr污染等级为警戒级，其余 6种重金属为安全级。单项潜在生态风险指数E i
r均值依次为Hg（41.33）>Cd

（36.71）>As（12.20）>Cu（6.54）>Pb（5.32）>Ni（4.72）>Cr（2.42）>Zn（1.14），其中Hg单项潜在生态风险指数Ei
r值大于 40，属于中等风

险等级，其余重金属均为低风险等级。研究区综合潜在生态危害指数RI范围为 68.57～143.57，平均值为 110.37，综合潜在生态风

险处于低风险等级，但有 7.31%的土壤样品RI值大于 135，处于中等风险等级。研究区农用地土壤 79.53%的面积属于安全利用

区，15.97%的面积属于基本安全利用区，4.50%的面积属于低风险监控区。现阶段该研究区个别地区农用地土壤虽受到Cu的污

染，但是该研究区土壤整体水平为安全级，符合农产品生产土壤环境质量标准。土壤重金属综合潜在生态危害处于低风险水平，

潜在生态危害主要来自于Hg和Cd。
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重金属导致土壤肥力不断退化，大幅降低农作物

的产量和质量。重金属可以通过食物链在人体和其

他生物体内富集，从而对人类的健康产生威胁[1−2]。

土壤重金属污染的特点主要有以下 3个：隐蔽性、不

可逆性以及长期性。由于工业化的快速发展，导致土

壤中重金属的污染越来越严重[3−6]。《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）[7]对土壤中 8 种重金属（As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、
Pb和 Zn）的筛选值进行了规定。为保障农业生产和

维护人体健康，应加强对农用地土壤重金属的分布特

点及其可能存在的生态风险进行深入了解。现阶段，

土壤重金属环境质量评价的方法较多，例如地累积指

数法[5]、潜在生态风险指数法[8]、富集因子法[9]、正定矩

阵因子分解法[10]、单因子污染指数法和内梅罗综合污

染指数法[11]等。国际上关于土壤重金属的研究最具

系统性、科学性的方法是潜在生态风险指数法。潜在

生态风险指数法不但考虑了重金属的含量，同时还把

重金属的生态效应和生物毒性进行有效的关联，对重

金属潜在的生态风险进行了定量的划分，从而对重金

属进行有效的评价。该方法在土壤重金属研究中的

应用非常广泛。内梅罗污染指数法可以针对不同种

类的重金属元素对土壤产生的具体作用进行全面的

体现。该方法最大的优势在于重点分析高浓度重金

属元素对环境产生的影响作用[11]。国内学者结合我

国农用地的特点在农用地分级管理及规划等方面取

得了重要成果[12]。

重庆市江津区位于三峡库区库尾，是三峡库区粮

食、蔬菜、水果及中药材的重要生产基地之一。本文

以该区的农用地土壤为研究对象，分析了农用地土壤

中As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn的污染水平。结合

单因子污染指数法、内梅罗污染指数法和潜在生态风

险指数法对研究区污染状况和潜在生态风险进行评

价，并对研究区农用地进行安全利用分区，为即将开

展的重金属土壤污染修复工作提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区距重庆市江津城区约 15 km，是一个多土

地利用格局的农业生态系统。其土地格局中，旱地所

占面积最大，其次是水田，而林地的占地面积则较小。

一般情况下，旱地的耕作方式主要是旱作方式，而水

田则选择水旱轮流作业方式，旱作时间一般在秋末到

春末期间。林地主要包括：乔木林地、竹林地及其他

林地。由于该研究区受外界因素干扰较小，因此是一

个较为典型的人工农业生态系统。

1.2 样品采集

在研究区范围内布设网格，按照 1 km×1 km打网

格，网格中心作为土壤采样点，但受现场条件影响，会

根据其地形地貌与土地利用类型分布特点适当调整。

通过GPS对采样点的经度和纬度进行详细记录，研究

区采样点位见图 1。采集 0~20 cm表层土壤，每个采

样点按照蛇形采样法均匀采样（6～10个样品），用四

分法留下 0.5~1 kg的土壤样品。将样品置于聚乙烯

塑料袋中，密封保存。共采集 82个土壤样品，样品采

er than their background values in the agricultural soil of the Three Gorges Reservoir area by 1.43~2.54 fold, thereby indicating the pres⁃
ence of different degrees of heavy metals accumulation of Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, and Zn in the soil of the study area. In particular, the content
at 12.20% of Cu sampling points exceeded the risk screening values for soil contamination of agricultural land in the Environmental Quality
Standard for Soil. The PN values of the Nemerow comprehensive pollution index were Cu（1.01）> Cr（0.81）> Cd（0.62）> Zn（0.52）> Pb
（0.45）> Ni（0.32）> As（0.29）> Hg（0.09）, thereby indicating that the pollution level of Cu was light pollution, the pollution level of Cr
was warning level, and that of the remaining six heavy metals was safety level. Nevertheless, in terms of the single potential ecological risk
index（Ei

r）, the average values were Hg（41.33）> Cd（36.71）> As（12.20）> Cu（6.54）> Pb（5.32）> Ni（4.72）> Cr（2.42）> Zn（1.14）.
Among them, the Ei

r value of Hg was above 40 and its risk level was medium, while the risk levels of other heavy metals were all low. In the
study area, the comprehensive potential ecological risk index（RI）ranged from 68.57 to 143.57, with an average of 110.37. The comprehen⁃
sive potential ecological risk level was low, but the RI values of 7.13% of soil samples were greater than 135 and were at a medium risk lev⁃
el. In summary, although the farmland soil in certain regions of the study area was contaminated by Cu at this stage, the overall risk of the
soil in the study area was at a safe level and was in line with the Environmental Quality Standard for Soil for the production of agricultural
products. The comprehensive potential ecological risk of heavy metals in the soil was low, and the potential ecological hazards mainly came
from Hg and Cd.
Keywords：Three Gorges Reservoir area; farmland soil; heavy metals; Nemerow pollution index method; potential ecological risk index;
risk assessment
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集时间为2016年5月。

1.3 样品制备与分析

将样品均匀混合，去除石块和杂草，置于室内自

然风干。研磨并过孔径为 100 目尼龙筛，密封保存

在塑料袋中，供分析测定。参考《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》与国家标准规

定的分析方法，选择合适的测试方法（表 1）。选取

6~7 个点（含空白）绘制标准曲线，每个样品测试 3
次，取其平均值作为测试试验结果。每批样品制备

2个全程序空白。

1.4 评价方法

重金属污染既可以是单一因素作用结果，也可能

是多因素共同作用的结果。为了能够定量反应研究

区域土壤重金属污染情况，本文采用单因子与多因子

相结合的方法对土壤污染等级与潜在生态风险等级

进行评价[3]。

1.4.1 土壤污染评价方法

目前土壤污染评价的方法较多，应用最为广泛的

是单因子指数法以及内梅罗综合污染指数法[13]。

土壤污染评价计算公式如下：

单因子污染指数：Pi=Ci/Si
内梅罗综合污染指数：PN = ( P 2

iave + P 2
imax ) 2

式中：Pi为土壤污染物 i的单因子污染指数；Ci为土壤

污染物 i的真实测量数据；Si为土壤污染物 i的具体评

价标准，本文以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》[7]规定的筛选值作为评价标准；PN
为内梅罗综合污染指数；Piave为土壤中污染物单因子

污染指数的平均值；Pimax为土壤中污染物单因子污

染指数的最大值。污染指数分级标准见表 2。

1.4.2 潜在生态风险评价方法

通过潜在生态危害指数法可以看出，重金属污染

的潜在生态风险不仅与重金属含量有关，还与该重金

属的毒性有关，因此用潜在生态风险评价方法评价更

具有实际意义。单个金属潜在生态风险等级（Ei
r）表

示单一因素生态风险，综合潜在生态风险等级（RI）表

示多因素共同作用生态风险。

潜在生态风险评价计算公式如下：

单因子污染指数：Ci
r = Ci Ci

n

单个金属潜在生态危害指数：Ei
r = T i

r·Ci
r

综合潜在生态危害指数：RI = ΣEi
r

式中：Ci
r为金属 i的污染指数；Ci为金属 i的实测含量；

Ci
n为金属 i的评价参比值，本文选用三峡库区土壤重

金属背景值[14]；Ei
r为单个金属 i的潜在生态风险指数；

T i
r为金属 i的毒性响应系数，As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、

Pb、Zn的 T i
r分别为 10、30、2、5、40、5、5、1[5]；RI为综合

潜在生态风险指数。潜在生态风险分级标准如表 3
所示。

1.4.3 研究区农用地土壤安全利用分级

基于单因子指数法、内梅罗综合污染指数法和潜

在生态风险指数法评价结果，参照中国地质大学刘霈

珈[15]提出的农用地安全利用划分方案将研究区农用

地进行安全利用分级。

1.5 数据处理

数据处理采用SPSS 22.0和Excel 2003软件，采样

点分布图与克里格插值分析采用ArcGIS 10.2.2软件

完成。

图1 研究区采样点位图

Figure 1 Location of sampling sites of study area

重金属
Heavy metals

Cu，Zn
Cr
Ni

Pb，Cd
As，Hg

参照标准方法
Standard method

GB/T 17138—1997
HJ 491—2009

GB/T 17139—1997
GB/T 17141—1997

HJ 680—2013

前处理方法
Pretreatment method
电热板加热消解

电热板加热消解

电热板加热消解

电热板加热消解

王水（1+1）沸水浴消解

表1 检测方法及设备

Table 1 Detection method and equipment

表2 土壤污染分级标准[8]

Table 2 The grading standards of integrated pollution
index for soil[8]

等级
Grade

1
2
3
4
5

P

P≤0.7
0.7<P≤1
1<P≤2
2<P≤3
3<P

污染等级
Pollution Grade

安全

警戒级

轻污染

中污染

重污染

污染水平
Pollution levels

清洁

尚清洁

土壤轻污染，作物开始受到污染

土壤、作物均受中度污染

土壤、作物均受重度污染，已相当严重

采样点
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2 结果与讨论

2.1 研究区农用地土壤重金属污染分布特征

研究区农用地土壤重金属测试结果见表 4。从

表 4可以看出，样品中除As、Hg、Ni外，Cd、Cr、Cu、Pb、
Zn 的平均含量均高于三峡库区农业土壤背景值[14]。

超标倍数为 1.43~2.54倍，表明该研究区土壤中重金

属 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 存在不同程度的累积。其中

12.20%的土壤样品Cu含量超过《土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准（试行）》的筛选值。有研究

表明，Cd、Cr、Cu、Pb与汽车尾气排放有关，是机动车

污染源的标记元素，Cr主要受土壤母质和成土过程

影响[16]。通过变异系数可以有效地反映出总体样本

中各个不同采样点的平均变异程度。如果变异系数

超过 0.5，则说明土壤中重金属含量存在空间分布不

均匀现象，由于外源物质的进入，导致在某一局部地

区出现点源污染。研究区农用地土壤样品中As、Cu
和Hg变异系数较大，接近 0.5，表明可能存在外源物

质进入引起的点源污染。土壤As与有机肥、城市有

机废物、城市污泥有关[17]。另有研究表明Cr、Cu、Zn、
Cd主要受化肥、农药、有机肥、污水灌溉等农业活动

的影响。对As与Hg产生影响作用的因素主要有燃

煤、废弃物的排放以及工业废水等[10]。江津区内有德

感、白沙、双福三个工业园区，研究区距离城区较近。

推测研究区多种重金属高于背景值的原因可能是受

城市效应、工业基地、农业活动共同因素的影响。

为了对研究区农用地土壤重金属含量空间分布

特征进行深入了解，通过ArcGIS 10.2.2软件用克里格

插值技术得到土壤重金属含量空间分布图（图 2）。

从图 2可以看出，Cu、Ni和Zn空间分布规律特征基本

相同，As和Cr空间分布规律特征基本相同。Cd和Hg
空间分布相对较均匀，且低值区出现位置相似，提示

元素间具有一定相关关系。有研究表明，不同重金属

间一般具有同源关系或存在复合污染的现象[16]。Pb
空间分布规律特性区别于其他重金属，提示 Pb与其

他重金属相关性较差，表明 Pb可能存在单独的污染

来源。研究区土壤中重金属分布差异性较大的原因

有以下两个：其一，不同区域土壤的背景值可能存在

不同；其二，受人类不同活动的影响[10]。

2.2 研究区农用地土壤重金属污染评价

为了进一步评价研究区域土壤重金属的污染程

度，并对土壤中重要的污染物进行有效识别，以《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》[7]规

定的筛选值作为土壤重金属污染程度评价的标准，利

用单因子污染指数法和综合污染指数法分析了研究

区重金属污染等级，分析结果见表 5。从表 5中可以

看出，有 2.44% 土壤样品 Cd、19.51% 土壤样品 Cr、
14.63% 土壤样品 Cu、9.76% 土壤样品 Hg 为警戒级，

12.20%采样点的Cu为轻污染级。但是研究区 8种重

金属单项污染指数（Pi）平均值均小于 0.7，污染等级

均为安全级。内梅罗综合污染指值数（PN）顺序为Cu
（1.01）>Cr（0.81）>Cd（0.62）>Zn（0.52）>Pb（0.45）>Ni
（0.32）>As（0.29）>Hg（0.09）。内梅罗综合污染指数

结果表明：Cu污染等级为轻污染，Cr污染等级为警戒

表4 土壤重金属含量统计分析

Table 4 Statistic values of heavy metal concentration of soil
项目 Item

最大值Maximum/mg·kg-1

最小值Minimum/mg·kg-1

平均值Average/mg·kg-1

标准差Standard deviation
变异系数CV/%

背景值[14]Background values/mg·kg-1

As
10.95
1.25
5.48
2.35
42.89
5.84

Cd
0.21
0.05
0.16
0.04
22.15
0.13

Cr
146.83
49.99
94.31
18.70
19.82
78.03

Cu
63.41
7.36
32.70
14.28
43.68
25.00

Hg
0.08
0.01
0.05
0.02
41.96
0.05

Ni
42.20
7.41
27.80
8.42
30.30
29.47

Pb
48.87
6.63
25.41
6.43
25.32
23.88

Zn
123.41
38.58
79.36
21.94
27.64
69.88

单项潜在生态危害指数
Ecological risk index of individual element

综合潜在生态危害指数
Integrated potential ecological risk index

Ei
r

风险等级

RI

风险等级

≤40
低

≤135
低

40~80
中

135~265
中

80~160
较重

265~525
重

160~320
重

＞525
严重

＞320
严重

表3 E i
r和RI分级标准

Table 3 Grade standard of E i
r and RI
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Ni/mg·kg-1

19.47~24.0224.02~27.0027.00~30.5530.55~34.1734.17~37.58

Pb/mg·kg-1

21.07~23.4323.43~24.5324.53~25.7025.70~26.9026.90~29.56

Zn/mg·kg-1

61.22~70.8070.80~77.0477.04~83.1383.13~90.3990.39~98.23

级，其余 6种重金属为安全级。内梅罗综合污染指数

法属于一种计权型单因子环境质量评价方法，其最大

特点在于突出单因子污染指数的最大值。所以，通过

内梅罗污染指数评价结果可以看出，研究区农用地土

壤受到Cu的轻度污染。

2.3 研究区土壤重金属潜在生态危害评估

以 2008年唐将等[14]提出的三峡库区土壤背景值

为参比值，得出各采样点单项潜在生态危害指数和综

合潜在生态危害指数，统计分析结果见图 3。从图 3
可以看出，研究区农用地土壤重金属的单项潜在生态

危害指数平均值从大到小依次为 Hg（41.33）>Cd

（36.71）>As（12.20）>Cu（6.54）>Pb（5.32）>Ni（4.72）>
Cr（2.42）>Zn（1.14）。Hg的 Ei

r均值大于 40，处于中等

生态风险等级，其余 7 种重金属 Ei
r均值小于 40，As、

Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn整体上表现为低生态风险等

级。Cd和Hg处于中等生态风险等级样品所占比例

分别为 4.25% 和 67.5%。虽然 Cd 的平均浓度只有

0.16 mg·kg-1，比背景值高出一点，但是Cd重金属的毒

性系数等于 30，其单项潜在生态危害指数为 36.71。
Hg的平均浓度只有 0.05 mg·kg-1，与背景值相同，但

是Hg的毒性系数等于 40，其单项潜在生态危害指数

为 41.33。从以上数据可以看出，研究区农用地土壤

图2 研究区土壤重金属含量空间分布

Figure 2 Spatial distribution of heavy metal concentrations in study area

As/mg·kg-1

3.70~4.734.73~5.445.44~6.096.09~6.706.70~7.71

Cd/mg·kg-1

0.05~0.110.11~0.140.14~0.160.16~0.170.17~0.21

0 0.5 1 2 km
N

Cr/mg·kg-1

76.40~86.0386.03~91.6291.62~95.9195.91~100.99100.99~109.57

Cu/mg·kg-1

23.11~27.3627.36~30.7830.78~34.6234.62~38.4638.46~44.38

Hg/mg·kg-1

0.006~0.030.03~0.040.04~0.050.05~0.060.06~0.09

重金属
Heavy metals

As
Cd
Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
Zn

含量Content/mg·kg-1

最大值
Maximum

0.04
0.15
0.2
0.15
0.01
0.04
0.07
0.19

最小值
Minimum

0.36
0.71
0.98
1.27
0.12
0.42
0.56
0.62

平均值
Average

0.2
0.52
0.6
0.66
0.05
0.18
0.30
0.39

污染等级所占比例Proportion of Pollution Grade/%
安全
Safety
100

97.56
80.49
73.17
90.24
100
100
100

警戒级
Alert level

0.00
2.44
19.51
14.63
9.76
0.00
0.00
0.00

轻污染
Light pollution

0.00
0.00
0.00
12.20
0.00
0.00
0.00
0.00

PN

0.29
0.62
0.81
1.01
0.09
0.32
0.45
0.52

表5 研究区土壤污染评价

Table 5 Pollution assessment of soil for heavy metals in study area
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中Hg与 Cd单项潜在生态危害指数之所以比较高的

原因是Hg和Cd的高毒性系数，而非Hg和Cd的高含

量[17]。研究区综合潜在生态危害指数 RI 范围为

68.57~143.57，平均值为 110.37，仅有 9.76%的土壤样

品RI值大于 135。从评价结果可以明显看出，目前研

究区农用地土壤重金属综合潜在生态风险等级属于

低风险等级，研究区农用地土壤重金属潜在生态危害

主要来自Hg和Cd。有研究表明，重庆不同功能区绿

地土壤Hg含量高于重庆市背景值，且与土壤有机质

呈现正相关，表明人类活动是影响Hg富集的主要因

素[18]。

2.4 研究区农用地土壤安全利用分级

针对农用地合理利用和管理，刘霈珈等[15]提出农

用地安全利用划分方案，将农用地划分为 5种综合分

区，即Ⅰ级（安全利用区）、Ⅱ级（基本安全利用区）、Ⅲ
级（低风险监控区）、Ⅳ级（中风险预警区）和Ⅴ级（高

风险限制区）。基于单因子指数法、内梅罗综合污染

指数法和潜在生态风险指数法评价结果，利用上述分

级方案对研究区农用地进行安全利用分级，图 4为研

究区农用地安全利用综合分区图。Ⅰ级安全利用区

面积为 68.39 km2，占农用地总面积的 79.53%，Ⅱ级基

本安全利用区面积为 13.73 km2，占农用地总面积的

15.97%，Ⅲ级低风险监控区面积为 3.88 km2，占农用

地总面积的 4.50%。研究区农用地均为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
级利用区，无Ⅳ级和Ⅴ级利用区。表明研究区农用

地安全利用等级较低，该分区结果及其空间分布特

征为后续农用地安全利用和管理提供重要依据。

3 结论

（1）研究区农用地表层土壤中，除 As（5.48 mg·

kg-1）、Hg（0.05 mg·kg-1）和 Ni（27.80 mg·kg-1）的平均

值未超过三峡库区农业土壤重金属背景值以外，Cr
（94.31 mg·kg-1）、Zn（79.36 mg·kg-1）、Cu（32.70 mg·
kg-1）、Pb（25.41 mg·kg-1）、Cd（0.16 mg·kg-1）的平均值

均高于背景值。其中有 12.20%的土壤样品 Cu含量

超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》筛选值。

（2）内梅罗综合污染指数结果表明研究区农用地

表层土壤中Cu污染等级为轻污染，Cr污染等级为警

戒级，其余 6种重金属为安全级。单项潜在生态风险

指数顺序为 Hg（41.33）>Cd（36.71）>As（12.20）>Cu
（6.54）>Pb（5.32）>Ni（4.72）>Cr（2.42）>Zn（1.14），Hg
为中等生态风险，其他 7种重金属为较低生态风险，

Hg和 Cd是影响研究区农用地土壤重金属综合潜在

生态风险的主要元素，整个研究区农用地土壤综合潜

在生态风险危害为低风险水平。

（3）研究区农用地土壤 79.53%的面积属于安全

利用区，15.97%的面积属于基本安全利用区，4.50%
的面积属于低风险监控区，且不涉及中风险预警区和

高风险限制区。
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