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Risk assessment and spatial distribution characteristics of heavy metals in soil of typical vegetable planting
areas in Wuqing
SU Huiyue1,2, WANG Lu1,2*, QIAN Huan5, HAN Yuejiang4, LIU Jiangchuan2

（1. College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. South China
Academy of Natural Resources Science and Technology, Guangzhou 510642, China; 3. Institute of Eco-environmental and Soil Sciences,
Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510642, China; 4. BGP Inc., China National Petroleum Corporation, Zhuozhou 072751,
China）
Abstract：Heavy metal pollution has seriously endangered human health and food security. In order to explore the dynamic changes of
heavy metals in soil in different periods, a total of 95 surface soil samples（bulk soil）were collected from Wuqing District, Tianjin, China.
Then the heavy metals（i.e., As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, and Zn）concentrations in these simples were quantified. The spatial distribution of soil
heavy metals in farmland was analyzed based on geostatistical analysis to explore the accumulation of heavy metals in soil, potential
ecological risks and sources of heavy metals in soil. The results showed that the cumulative pollution of heavy metals Pb, Cu, Cr, Zn, Cd
and As increased with time except Ni. The geoaccumulation index and potential ecological risk index indicated that Cd and As in the study
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摘 要：重金属污染已严重危害人类健康与粮食安全，为探明不同时期土壤重金属动态变化规律，采集了天津市武清区的 95个农

田表层土，并对样品中Pb、Cu、Cr、Ni、Zn、Cd和As的含量进行测定。基于地统计法分析农田土壤重金属空间分布规律，探讨 2005
年和 2019年土壤重金属的累积、潜在生态风险以及土壤中重金属的空间分布特征。结果表明，除Ni以外，重金属Pb、Cu、Cr、Zn、
Cd和As随着时间的推移累积污染不断增加。地累积指数和潜在生态风险指数结果表明，Cd和As是研究区生态风险的主要贡献

者。2005年和 2019年重金属空间特征表明，Cu、Cr、Ni、Zn和As具有相似的空间分布，高值区集中在研究区的西南部，Pb的高值

区呈现面源污染，而Cd呈现明显的点源污染。研究区Cu主要受农业施肥的影响，Zn主要受农业施肥和污水灌溉的双重影响，As、
Ni和Cr的污染主要来自成土母质，Cd可能来源于工业活动，Pb归因于交通尾气的排放。研究表明，武清区典型蔬菜种植土壤重

金属累积的主要原因是工业排放以及污水灌溉。本研究明确了天津市武清区的土壤重金属空间分布特征及污染源，可为研究区

污染控制和生态保护提供理论依据。
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近几十年，土壤中的重金属污染持续引起全球环

境研究人员的高度关注[1-2]。由于土壤中重金属的高

毒性、生物不可降解性、持久性和在食物链中的生物

蓄积性，重金属会直接或间接地对人体健康造成危

害[3]。例如，长期暴露于镉（Cd）环境中会导致人体肾

脏功能障碍，Cd会对肺、心血管和肌肉骨骼系统产生

不良影响，是对人体最具毒性的重金属之一[4]。铅

（Pb）会对血液酶和中枢神经系统产生不良影响[5]。

长期接触锌（Zn）会影响胆固醇的平衡[6]。因此，对重

金属污染土壤的环境风险评估至关重要。然而，由于

受到多种因素的综合影响，土壤中的重金属具有较弱

的空间自相关性，使得土壤污染的防治更加困难[7]。

因此，准确揭示区域范围内土壤中重金属的空间分

布，合理评估重金属对人体健康和生态环境的风险，

并适时采取有效的污染缓解措施，对保障当地的农产

品质量安全和居民身体健康具有重要意义[8]。

大多数重金属的天然来源是土壤母质，但其在土

壤中的浓度低，不易被植物吸收[9]。人类活动（如采

矿、工业排放、生活垃圾堆弃、农药化肥使用和污水灌

溉）不断将重金属带入环境中，导致土壤环境质量恶

化[10-13]。尤其是在金属矿开采的过程中，地质层中的金

属可能会释放到环境中，例如，研究发现矿区附近土壤

中Cd和Zn的含量远高于控制区[14]。目前，地统计学方

法广泛应用于土壤重金属的空间变异和风险评价研究

当中[8，15]；富集因子、地累积指数和内梅罗综合指数常用

于土壤重金属的环境风险评估；Hakanson生态风险指

数和生态风险因子被广泛用于识别土壤重金属的生态

风险[16-20]。了解土壤中重金属的污染特征，评估其环境

和生态风险，是预防和控制土壤污染的前提，可为土壤

污染修复提供重要决策信息[21-22]。

天津市武清区的设施种植业发达，主要为天津市

供应蔬菜、粮食。在地理位置上，武清区北连廊坊市，

而廊坊拥有丰富的矿产资源以及发达的工业体系。

武清区也是北京排污河、北运河及永定河等排污河的

主要通道。近些年来，武清区尤其是河西务镇土壤质

量下降严重，阻碍了武清区设施种植业的持续健康发

展，但单一年份的土壤污染状况难以明确污染来源的

动态变化。因此，通过分析不同时期重金属污染的动

态变化推断土壤重金属可能污染源是亟待解决的科

学问题。本研究以天津市武清区的蔬菜大棚为例，探

究不同时期土壤重金属动态变化规律，分析不同时期

生态风险以及环境风险，推断土壤重金属的可能污染

来源，旨在为武清区土壤污染治理提供理论依据和数

据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位置及采样点分布如图1所示。武清区位

于天津市西北部，东与天津市宝坻区、宁河县搭界，南

与天津市北辰区、西青区，河北省霸州市相连，西与河

北省廊坊市安次区相接，北与北京市通州区、河北省廊

坊市香河县比邻。武清区地处华北冲积平原下端，地

势平缓，自北、西、南向东南海河入海方向倾斜，海拔最

高 13 m、最低 2.8 m。该地区属于温带大陆性季风气

候，年平均气温为 11.6 ℃，降雨量为 500~610 mm。全

年盛行西北风，年平均风速为 2~4 m·s-1。区域面积

1 574 km2，其中耕地面积 9.14 万 hm2，占土地面积的

58％。土壤包括砂性土、壤质土、黏性土三大类[23]，该

地区蔬菜以菠菜、西红柿、大白菜为主。

1.2 数据来源

本研究以天津市武清区 2005年和 2019年土壤重

金属为研究对象。2005年土壤样点布设按行政区进

行分层，每个区进行随机抽样，采集了 542个土壤样

本，土壤重金属数据来源于农业农村部环境保护科研

监测所。2019 年根据 2005 年样点布设进行补充采

样，采集了 92个土壤样本。采样规则根据《土壤环境

area were the main contributors to the total ecological risk. The spatial characteristics of heavy metals in 2005 and 2019 showed that Cu,
Cr, Ni, Zn and As had similar spatial distribution, the high-value areas were concentrated in the southwest of the study area. The high-
value areas of Pb showed non-point source pollution, while Cd showed obvious point source pollution. Cu was mainly affected by
agricultural fertilization, Zn was mainly affected by agricultural fertilization and sewage irrigation. As, Ni and Cr was mainly caused by soil
parent material. Cd might originate from industrial activities. Pb was attributed to traffic exhaust emissions. The study have shown that the
main causes of heavy metal accumulation were industrial emissions and sewage irrigation. This study clarifies the spatial distribution
characteristics and pollution sources of heavy metals in soil in Wuqing District, Tianjin, which can provide theoretical basis for pollution
control and ecological protection in the study area.
Keywords：vegetable cultivated area; heavy metal; risk assessment; spatial distribution; industrial emissions; sewage irrigation
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监测技术规范》（HJ/T 166—2004）的标准采样程序，

在现场采集表层土壤（0~20 cm）样品。每个样品由 5
个子样混合组成，采样时记录采样点经纬度坐标。土

壤样品经过风干、预处理，去除杂草、根系等杂物，再

使用 2 mm筛过滤砾石。取 100 g研磨至全部通过孔

径100目尼龙筛，混匀后备用。

1.3 土壤重金属分析方法

准确称取 0.50 g土壤样品，用王水-高氯酸微波

消解（Milestone ETHOS UP）待测。其中，Pb、Cu、Cr、
Ni、Zn 含量采用火焰原子吸收光谱仪（Analytik Jena
novAA 350）测定；Cd含量采用石墨炉原子吸收光谱

仪（Analytik Jena ZEEnit 650P）测定；As采用原子荧光

光谱仪（北京吉天，AFS-933）测定。重金属全量分析

过程中以环境标准物质土壤GBW07430（中国地质科

学院地球物理地球化学勘查研究所）为质量控制样

品，得到质控样品的各项重金属元素含量回收率均在

91%~107%范围内，同时在一定样品数之间加入平行

样，平行样标准偏差均在9%以内。

1.4 土壤重金属污染状况评价

本研究采用地累积指数（Index of geo-accumula⁃
tion，Igeo）来评价土壤中重金属污染状况，即比较土壤中

的测试含量和自然地球化学背景值，计算公式为[24]：

Igeo = log2 ( )Ci
x

k × Ci
b

（1）
式中：Ci

x为样品 x中测得的重金属 i的浓度mg·kg-1；Ci
b

为当地土壤环境背景值，k为常数，取值为 1.5。另外，

采用污染负荷指数（Pollution load index，IPL）评价重金

属污染程度[25]，计算公式为：

IPL = ( )C1
x

C1
b

× C2
x

C2
b

× … × Ci
x

Ci
b

1
n

（2）
本研究以天津市武清区环境背景值[26]为背景值，

以农用地土壤污染风险管控标准（GB 15618—2018）
为评价标准，评价等级如表1所示。

1.5 土壤重金属的生态风险评价

潜在生态风险指数（Potential ecological risk in⁃
dex，IR）是基于土壤重金属含量及其毒性评价土壤重

图1 研究区位置及采样点分布图
Figure 1 Position and the sampling point distribution of the study area
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金属生态风险的方法，该指数可反映出多重污染物的

综合影响，并可据此定量划分潜在危害程度[27]。计算

公式为：

Ei
r = T i

r × ( )Ci
x

Ci
b

（3）
IR =∑

i

n

T i
r × Ci

x

Ci
b

（4）
式中：Ei

r为某土壤重金属 i的单项潜在生态风险指数；

IR为样本点的潜在生态风险指数；T i
r 为单个重金属 i

的毒性响应系数，As、Cu、Pb、Cd、Zn、Cr、Ni的毒性响

应系数分别为 10、5、5、30、1、2、5[27-28]。潜在生态风险

等级评价标准如表1所示。

1.6 数据统计和地统计分析

使用 SPSS 20.0对土壤特性和重金属含量进行描

述性统计分析（最大值、最小值、平均值、标准差等）。

利用地统计学方法来确定重金属的空间分布特征，首

先使用Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验重金属含量是

否符合正态分布，对不符合正态分布的数据（Zn、Cd）
进行对数变换标准化，然后在 ArcGIS 10.2中使用普

通克里格（Ordinary Kriging，OK）法来绘制土壤重金属

空间分布图。

2 结果与分析

2.1 土壤中重金属的积累

研究区域内 2005年和 2019年土壤重金属浓度描

述性统计结果如表 2所示。2005年土壤中重金属含

量平均值大小依次为 Zn（71.14 mg·kg-1）>Cr（60.87
mg·kg-1）>Ni（31.08 mg·kg-1）>Pb（24.30 mg·kg-1）>Cu
（24.18 mg · kg-1）>As（9.25 mg · kg-1）>Cd（0.15 mg ·
kg-1）；2019年土壤中重金属含量平均值大小依次为Zn

表2 土壤及重金属含量描述统计

Table 2 Statistical results of soil heavy metal contents
重金属

Heavy metal
Cd

Pb

As

Cr

Cu

Ni

Zn

年份
Year
2005
2019
2005
2019
2005
2019
2005
2019
2005
2019
2005
2019
2005
2019

最大值
Max/（mg·kg-1）

3.12
2.83
72.80
191.87
30.70
25.73
140.18
113.30
91.20
233.30
74.45
47.19
141.50
801.93

最小值
Min/（mg·kg-1）

0.02
0.06
6.93
17.91
0.00
1.08
8.03
48.21
0.55
17.26
2.30
19.89
8.00
61.03

平均值
Mean/（mg·kg-1）

0.15
0.23
24.30
46.28
9.25
13.36
60.87
69.33
24.18
35.76
31.08
29.49
71.14
113.64

标准差
SD/（mg·kg-1）

0.15
0.31
5.23
29.27
2.99
3.26
12.76
12.82
7.37
23.80
8.89
6.82
20.44
78.81

偏度
Skewness

14.59
7.03
2.32
3.05
2.58
0.79
0.86
0.89
1.93
6.44
0.79
1.10
0.47
7.43

峰度
Kurtosis
274.04
56.15
16.17
11.05
14.90
3.93
3.15
0.50
13.53
51.45
1.32
0.33
0.59
63.49

变异系数
CV/%
98.06
136.15
21.52
63.25
32.25
24.39
20.96
18.50
30.46
66.55
28.60
23.14
28.73
69.35

武清区背景值
Background value/（mg·kg-1）

0.09

20.6

8.39

63.69

19.88

26.69

66.87

表1 评价方法及其评价标准

Table 1 Evaluation methods and the assessment standards
地累积指数法Geo-accumulation index

Igeo

Igeo≤1
1<Igeo≤2
2<Igeo≤3
3<Igeo≤4
4<Igeo≤5
Igeo>5

风险等级Risk grade
无污染至中度污染

中度污染

中度至重度污染

重度污染

重度至极度污染

极度污染

污染负荷指数法Pollution load index
IPL

IPL≤1
1<IPL≤2
2<IPL≤5
IPL>5

风险等级Risk grade
无污染

中度污染

强污染

极强污染

潜在生态风险指数法Potential ecological risk index
Ei
r

Ei
r≤40

40<Ei
r ≤80

80<Ei
r ≤160

160<Ei
r ≤320

Ei
r>320

风险等级Risk grade
低风险

中等风险

强风险

很强风险

极强风险

—— 1125



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第38卷·第6期·耕地资源系统认知与监测评价专刊

（113.64 mg·kg-1）>Cr（69.33 mg·kg-1）>Pb（46.28 mg·
kg-1）>Cu（35.76 mg · kg-1）>Ni（29.49 mg · kg-1）>As
（13.36 mg·kg-1）>Cd（0.23 mg·kg-1），未超过《土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—
2018）的风险筛选值。武清区土壤重金属除Ni外，都

呈现不同程度上升趋势，说明人类活动增加了土壤中

重金属的累积量[29]。对比武清区土壤背景值发现，

2005年土壤中重金属的平均值仅有Cr处于背景值之

下，而2019年土壤中重金属的平均值均超过该地区背

景值。较高的变异系数（Coefficient of variance，CV）表

示重金属的空间分布不均匀[24]。经过数据分析（表 2）
发现，2005年土壤中仅有重金属Cd变异系数较高，而

2019年土壤中重金属Cd、Zn、Cu和Pb的变异系数分别

为136.15%、69.35%、66.55%和63.25%，表明采样点之

间的变异程度很高，说明该地区土壤受到严重的人为

活动影响[24，30]。

2.2 土壤重金属风险评价

2005年研究区土壤重金属地累积指数和潜在生态

风险指数结果如图 2所示。地累积指数平均值大小

依次为Cd（0.00）>Cu（-0.37）>Pb（-0.38）>Ni（-0.43）>As
（-0.50）>Zn（-0.56）>Cr（-0.68）。根据地累积指数等

级划分，542个土壤采样点中重金属Cd有26个采样点

处于中度污染，2个采样点处于中度至重度污染，重度

污染和重度至极度污染各有1个采样点。土壤重金属

As、Cu和 Pb分别有 4、2和 1个采样点处于中度污染。

此外，有 392个（72.32%）和 17个（3.14%）土壤样点处

于中等污染（1<IPL≤2）和高污染（2<IPL≤5）水平。

2005年研究区土壤中 7种重金属的综合潜在生

态 风 险 指 数 范 围 为 21.36~131.21，其 中 ，有 6 个

（1.11%）土壤样点具有极强的生态风险，而中等生态

风险、强生态风险分别有 291 个（53.69%）和 237 个

（43.73%）样点。不同重金属单项污染风险指数依

次表现为 Cd>As>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn。总的来说，Cd、
As 和 Cu 是土壤中的主要有毒元素，会对当地环境

构成潜在风险，且Cd、As是研究区生态风险的主要贡

献者。

2019年土壤重金属地累积指数如图 3所示，平均

值大小依次为 Cd（0.41）>Pb（0.40）>Cu（0.13）>Zn

图3 2019年研究区重金属地累积指数（Igeo，a）和潜在生态风险指数（E i
r，b）

Figure 3 Geo-accumulation index（Igeo，a）and ecological risk index（E i
r，b）of heavy metals in 2019

图2 2005年研究区重金属地累积指数（Igeo，a）和潜在生态风险指数（E i
r，b）

Figure 2 Geo-accumulation index（Igeo，a）and ecological risk index（E i
r，b）of heavy metals in 2005
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（0.06）>As（0.03）>Ni（-0.48）>Cr（-0.49），表明Cd、Pb、
Cu 和 Zn 在土壤中的积累量比其他重金属高，有

13.68%、12.63%、3.15% 和 1.05% 的土壤样品 Cd、Pb、
Cu和 Zn处于中度污染（Igeo>1）到极度污染（Igeo≤5）之

间。此外，有 85.26%和 14.74%的土壤样品处于中等

污染（1<IPL≤2）和强污染（2<IPL≤5）水平。

2019年研究区土壤中 7种重金属的综合潜在生

态风险指数范围为 0.91~942.67，表明土壤中累积的

重金属对当地生态系统具有潜在生态危害。其中，有

1.05%的土壤样品具有很强的生态风险，而中等生态

风险、强生态风险样点分别占 9.47%和 2.10%。不同

重金属单项生态风险指数依次表现为 Cd>As>Pb>
Cu>Ni>Cr>Zn，这与 Igeo 的评价结果一致。总而言之，

Cd、As、Pb和Cu是土壤中的主要有毒元素，对当地环

境构成潜在风险，并且Cd、As是研究区生态风险的主

要贡献者。

2.3 土壤重金属的空间特征

重金属的空间变化可用于确定热点区域并识别

土壤重金属的潜在来源。普通克里格插值均方根标

准误差（Root mean square standardized error，RMSSE）
值在 0.980~1.003之间，表明标准误差是准确的，重金

属的空间分布结果如图 4和图 5所示。从 2005年重

金属含量空间分布（图 4）可以看出，Cu、Cr、Ni、Zn和

As具有相似的空间分布特征，高值区集中在研究区

的西南部，Pb的高值区呈现面源污染特征，而 Cd呈

现明显的点源污染特征。

从 2019年重金属含量空间分布（图 5）可以看出，

Cu和Cd的高值区分别在东北部和中部，呈现明显的

点源污染特征；Cr、Ni和As的空间分布特征相似，高

值区位于西南部；Pb和 Zn呈现面源污染特征，Pb覆

盖了武清区大部分区域，而 Zn高值区主要在西北和

西南部分地区。

3 讨论

3.1 土壤重金属的风险评价对比

随着时间的积累，研究区 2019年土壤重金属Cd、
As、Cr、Cu和 Zn的平均含量为 2005年的 1.5倍以上，

而 2019年重金属 Pb的平均含量约为 2005年的 2倍，

仅有重金属Ni的浓度保持健康状态，说明人为活动

对土壤重金属的影响严重。2005年和 2019年天津市

武清区土壤重金属地累积指数和潜在生态风险指数

评价结果显示，Cd和As是研究区生态风险的主要贡

献者。这与冯英等[31]得出的我国蔬菜地土壤主要污

染元素为Cd、Hg、Pb、As、Cr的综述性研究结果一致。

总体上，研究区地累积指数和潜在生态风险指数结果

表明 Cd污染最严重，其次为As污染，进一步表明研

究区设施农田土壤重金属来源以工业排放为主，尤其

是污水灌溉。

3.2 土壤重金属的空间格局及驱动因素

通过对比 2005 年和 2019 年重金属元素的空间

分布特征可得出，Cu 和 Zn 的空间分布在两个年份

上具有高度相似性，Zn 和 Cu 作为牲畜日常饲料的

添加剂的固有成分进入到了动物粪便中，Zn 和 Cu
通常是牲畜粪便应用的标志物 [32-33]，因此推断 Cu和

Zn的富集可能源于农业施肥。重金属 Zn高值区均

集中在北京排污河及永定河一线，距离河流越近，

Zn含量越高，可见重金属 Zn累积必然受到污灌的影

响，这与宋志廷等[33]对天津市武清区重金属来源解

析结果一致，说明重金属 Zn累积受农业施肥和污灌

的双重影响。

土壤重金属Cr、Ni和As在两个年份的空间分布

上具有相似的特征，并且集中分布于研究区的河流中

下游，表明Cr、Ni和As具有相同的污染源。Ni、Cr和
As通常被认为是自然来源的指标，已有研究证明，伊

朗伊斯法罕工业区农业土壤中Ni、Co、Cr、Fe和Al的
主要来源是地质成因[34]。本研究中Ni、Cr和As重金

属的平均含量均接近各地区背景值，根据地累积指数

和污染负荷指数划分污染等级，仅有少量样点的As
对环境造成危害，因此推断Ni、Cr和As的可能来源为

成土母质，这与宋志廷等[33]对天津市武清区的研究结

果一致。

由重金属的空间分布（图 4和图 5）可以看出，Cd
的空间分布相对集中，呈现点源污染特征，由Google
Earth查询结果可知，Cd高值区内共有 10家重金属排

污企业，主要企业类型为电镀、电子和化工类。密集

的工业活动是 Cd的重要来源之一[16]，这些区域有较

多工业活动，例如合金加工、印刷和染色工业。说明

重金属Cd污染可能受到工业活动的影响。

Pb含量高的地区靠近交通发达的主干道，而汽

车尾气通常含有大量的 Pb[35-36]。尽管我国从 2000年

开始禁止使用含 Pb汽油，但数十年的使用历史已导

致道路周围土壤受到严重的 Pb污染[37]。随着距道路

距离的增大，Pb的浓度呈现下降趋势[37]，结合空间分

布特征，重金属 Pb高值区域位于该地区的主干道附

近，如高速公路、国道和省道。综上可推断，重金属

Pb累积来源为交通排放。
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4 结论

（1）描述性统计表明随着时间的推移，武清区土

壤重金属 Pb、Cu、Cr、Zn、Cd 和 As 含量不断累积，至

2019年土壤重金属 Pb、Cu、Cr、Zn、Cd和As含量均超

过该地区背景值。

（2）地累积指数和潜在生态风险指数结果表明，

Cd和As是研究区生态风险的主要贡献者。

（3）土壤重金属空间分布特征表明，研究区土壤

中Cu主要受农业施肥的影响，Zn则主要受农业施肥和

图4 2005年研究区重金属的空间分布

Figure 4 Spatial distribution of heavy metals in the study area in 2005

N N N

N N N

N

Cu/（mg·kg-1） Cr/（mg·kg-1） Ni/（mg·kg-1）

Pb/（mg·kg-1） Zn/（mg·kg-1）
As/（mg·kg-1）

Cd/（mg·kg-1）
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污灌的双重影响，As、Ni和Cr主要来自成土母质，Cd
可能来源于工业活动，Pb则归因于交通尾气的排放。
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