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摘 要：空心村整治是农村土地综合整治的重要内容，在以土地可持续利用为核心的目标导向下，揭示空心村内典型土壤重金属污

染情况是整治工作特别是构建耕层土体的先导环节。本文以黄淮海平原农区的禹城市为例，分析典型空心村在整治时可能涉及的

村内道路、晾晒场院、坑塘底泥、林地表土、院落农地、院落实土、土墙墙体等 苑种土壤的 粤泽、悦凿、悦则、悦怎、晕蚤、孕遭、在灶含量，利用单项污
染指数和综合污染指数，按照有关国家标准，评价其重金属污染程度，为空心村改造中土壤的安全、合理利用提供依据。结果表明：

前述 苑类参试土壤中，除院落农田的污染指数为 园援愿缘（污染等级为域，属“较清洁”土壤）外，其余 远类的综合污染指数均约园援苑（污染
等级为玉，属“清洁”土壤），可直接用于空心村整治中的耕层土体重构。本研究基于整治利用导向进行了平原农区空心村典型土壤
类型划分，揭示了其重金属污染状况，对于科学开展空心村整治、建设更加安全的高标准农田具有重要参考价值。
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Abstract：Hollow village renovation is an important content of rural land comprehensive consolidation. Under the core goal of sustainable
utilization of land, revealing heavy metal pollution in typical soils of hollow village is the guiding link of the consolidation work, especially the
reconstruction of farmland. Taking Yucheng City of Huang-Huai-Hai Plain as an example, this paper aims to analyze the content of As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in seven kinds of typical soils, namely the village roads, sunning grounds, pit-pond sediments, woodland topsoils,
courtyard farmlands, courtyard soils and clay wall soils which may be involved in the reconstruction of typical hollow village. Individual
pollution index and comprehensive pollution index were used to evaluate the degree of heavy metal pollution according to the relevant
national standards in order to provide the basis for safe and rational soil utilization during the hollow village consolidation. The results showed
that in the above 7 types of tested soils, except for the pollution index of courtyard farmland was 0.85（pollution level 域, belong to "less
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clean" soil）, other six types were <0.7 （pollution level 玉 , belong to "clean" soil）, which could be directly used in the hollow
village consolidation for reconstruction of topsoil for agriculture. This study revealed the heavy metal pollution condition in the typical soils of
plain agricultural areas. It has important reference value to the consolidation of hollow villages scientifically and the reconstruction of safe and
high standard farmland.
Keywords：plain agricultural areas; hollowed village consolidation; different kinds of typical soils; heavy metal pollution; comprehensive
evaluation

改革开放以来，中国工业化和城市化快速发展，

对农村经济和社会发展产生深刻影响[1]。随着农村人
口非农转移与就业增多，农民收入持续增加，农村住

房需求不断增长，在农村建设规划缺失、严格土地管

理缺位的情况下，形成了新房建设村外扩张、村内闲

置的农村空心化现象，造成土地资源的严重破坏和浪

费[2-3]。空心村是农村经济社会转型发展期出现的一种
乡村地域系统退化性演变的结果，造成了农村土地资

源的浪费和低效利用，严重阻碍了农村经济社会的可

持续发展[2]。开展“空心村”治理工作，不仅是实施城乡
建设用地增减挂钩的有效手段，而且对增加耕地面

积、改善农村布局、优化村民居住环境、提高土地节约

集约利用水平和促进农村经济可持续发展更具有重

要意义[4-6]，也是美丽乡村建设的应有内涵[7]。
工农业生产和城乡生活往往带来污染排放，污染

物以直接或间接的方式进入土体，影响到土壤理化性

质与清洁程度，进而影响食物安全和健康风险[8]。土壤
重金属含量作为土壤化学性质的一个重要指标，可有

效地反映土壤污染状况。空心村土壤理化性质特别是

清洁程度对新增耕地的生产能力和产品健康具有重

要影响。对空心村土壤重金属污染损失现状进行合理

的评价，可有效地指导空心村土壤重金属污染治理和

复垦后耕地土壤改良与培肥，对于高标准基本农田建

设及土地资源可持续利用具有重要意义。

农村环境污染、保护与治理特别是重金属污染问

题已得到学界广泛关注[9-11]，重点涉及污染时空分析、
来源解析、污染评价、生态修复及相关法律和体制机

制问题[12-17]。从关注的区域来看，主要集中在近郊区、
骨干交通沿线、集约化农区及养殖集中区等[11，18-20]，而
对乡村聚落空间内的相关研究则相对较少[11]。近年来
有学者开始关注采煤塌陷地复垦中土壤重金属含量

及环境风险分析，对复垦村庄土壤重金属污染潜在生

态风险评价[21-22]、污染损失评价[23]等开展了先导研究。
但是，关于以农业生产为主导的传统平原农区村庄内

不同类型土壤的重金属含量分析的研究仍然薄弱，难

以为空心村整治中的土壤综合利用与后续的清洁生

产提供直接支撑。

鉴于此，本研究以位于黄淮海平原典型农区的山

东省禹城市为例，对典型空心村的不同类型土体进行

取样，测试分析其 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn含量，利
用单项污染指数和综合污染指数，按照《土壤环境质

量标准》（GB 15618—1995）和《食用农产品产地环境
质量评价标准》（HJ 332—2006）对其重金属污染状况
进行综合评价，以充分了解空心村整治中构建耕层土

体所需土壤的重金属污染状况，进而更好地建设高标

准、无污染的复垦农田，营造乡村生产、生活新空间。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
禹城市位于山东省西北部黄河冲积平原，气候属

暖温带季风气候区，四季分明，光照充足，年均气温

13 益，年均降水 610 mm，土壤类型以潮土和盐化潮土
为主，是我国黄淮海传统农区的典型代表。伦镇地处

禹城南部，同样为农业型乡镇，其村庄普遍以农业生

产为主，主要种植玉米、小麦等农作物，灌溉主要为引

黄灌溉及机井灌溉，乡村地区的非农企业较少，是传

统农区没有明显外源性污染的典型乡村。20世纪八
九十年代以来该地区的乡村聚落大多急速外扩，空心

化问题突出[2]。
1.2 样品采集

根据利用现状和理化特性的可能差异，传统农区

的空心村整治通常主要涉及表 1所示第 1~7类土体，
本研究还取了第 8~10类土壤样品作为比较，基本涵
盖了空心村整治中可能涉及的土体类型。2015年 4
月，选取牌子、杨桥、朱王 3个典型空心村，在典型土
体区域随机采集表 1所示相关土体的样本，取 0~20
cm表层土壤。每个样品由 3~5个分样组成，各分样
混合后用四分法取 1.5 kg。经除杂、风干后研磨，过
200目筛备用。10类土壤共采集样品 70个，每类 7
个样品。

1.3 分析项目与方法
将土样混匀后抽取其中适量样品进行砷、镉、铬、
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表 1 传统农区空心村整治涉及的典型土壤类型
Table 1 Types of soils may be involved in rural residential land consolidation of traditional agricultural areas

铜、镍、铅、锌 7项元素的测定。关于镉、铬、铜、镍、铅、
锌的测定，首先各称取 0.05 g样品，加入 6 mL硝酸、3
mL氰氟酸、2 mL盐酸，在微波炉消解后，2 mL高氯酸
赶酸，定容 25 mL；借助 ICP-OES（电感耦合等离子体
光谱仪，美国 PE 公司 PerkinElmer，5300DV）测定分
析铬、铜、镍、铅、锌含量；借助 ICP-MS（电感耦合等离
子体质谱仪，美国 PE公司 PerkinElmer，ELAN DRC-
e）测定分析镉含量。对于砷（As）元素则另行分析，前
处理 7 mL硝酸，1.2 mL 高氯酸，120 益以下加热，定
容 75 mL，用氰化物发生法，借助原子荧光光度计（北
京海光仪器公司，AFS-9780双道原子荧光光度计）进
行测定。测试工作委托中国科学院地理科学与资源研

究所理化分析中心完成。

1.4 评价方法
本研究采用土壤重金属污染状况评价研究常用

的对比分析法进行评价分析。先将污染负荷与区域背

景值比较，分析其差异和变异特征；然后将污染负荷

与国家土壤环境质量标准进行比较，计算单因子污染

指数和综合指数，评判其污染程度。

1.4.1 单因子指数法
通过单因子评价，可以确定主要的重金属污染物

及其危害程度。一般以污染指数来表示，以重金属含

量实测值和评价标准相比除去量纲来计算污染指数。

计算方法如下：

Pi=Ci /Si （1）

式中：Pi为某污染物 i的单项污染指数；Ci为污染物 i
的实测值；Si为污染物 i的评价标准。若 Pi >1表明土
壤受到污染物 i的污染；Pi 臆1则表示未受到污染物
i的污染；Pi值越高则污染程度越高。

1.4.2 综合指数法
单因子指数只能反映各重金属元素各自的污染

程度，不能全面地反映土壤的污染状况，综合污染指

数兼顾了单因子污染指数平均值和最高值，可以突出

污染较重的重金属污染物的作用。计算方法如下：

P 综=[（Pi 平均
2+Pi 最大

2）/2]1/2 （2）
式中：P 综为土壤重金属综合污染指数；Pi 平均为各土壤

重金属单项污染指数的平均值；Pi 最大为各土壤重金属

单项污染指数中的最大值。

1.5 评价标准
参照《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）和

《食用农产品产地环境质量评价标准》（HJ 332—2006）
设定评价标准值。根据《土壤环境质量标准》（GB
15618—1995），土壤质量分 3个等级：（1）一级标准，
为保护区域自然生态、维持自然背景的土壤环境质量

的限制值，以评价区域土壤诸元素背景值为基准；（2）
二级标准，为保障农业生产、维护人体健康的土壤限

制值。鉴于多数重金属元素即使在不影响植物生长的

浓度下，也易被植物富集，进入食物链危及人类健康，

二级主要针对几种毒性较大的元素（如汞、镉、铅等）

制定诸元素土壤限制值，保证土壤质量基本上对植物

编号 类型 典型特征 可能污染源

所涉土壤 1 村内道路 多为素土路面或碎石路面，由于长期用于村民和车辆同行，压损程
度较高；村庄聚落内部道路占地面积通常不足 0.6 hm2

土路可能受到外源污染的影响；水泥路面下的
土壤受污染的概率较小

2 晾晒场院 主要用于小麦、玉米及其秸秆的晾晒；其规模因村庄而异，有的多达
数公顷

可能受到外源污染的影响

3 坑塘底泥 当地坑塘多因取土建房形成，后来主要用于雨水和生活污水汇集，
底泥可能具有较好的肥力；其规模不等，多则数公顷

雨水、生活污水在坑塘汇集的过程中，污染物可
能沉淀在底泥中

4 林地表土 村内和村边林地的表土，通常具有较好的土壤特性；其规模不等，多
则数公顷

可能因垃圾堆放而受外源污染的影响

5 院落农地 民宅院落内的菜园土壤，通常具有较好的土壤理化特性；其规模不
等，户均约 50~200 m2

可能因为灌溉、农药和化肥使用等而受到污染

6 院落实土 民宅院落内的空地土壤，已被一定程度压实；其规模不等，户均约
60 m2

可能因为生活污水、垃圾等而受到污染

7 土墙墙体 土坯房的土墙墙体，多为数十年前从农田或坑塘取土压实而成；整
治时涉及大量土方的运移

受污染的可能性不大

其他土壤 8 普通农田 长期用于小麦、玉米等大宗作物种植的现状耕地 可能因为灌溉、农药和化肥使用等而受到污染

9 复垦农田 前期通过常规原土复垦形成的新增耕地，并经过 1年的种植 可能因为灌溉、农药和化肥使用等而受到污染

10 大棚土壤 通过大量化肥投入并多年连续种植的设施蔬菜大棚内的土壤 可能因为灌溉、农药和化肥使用等而受到污染
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和环境不造成危害和污染，常被用于环境质量评价，

以判别评价区域是否受污染；（3）三级标准，为保障农
林生产和植物正常生长的土壤临界值。第三级标准依

据生态与环境效应应试结果，制定出不至于明显产生

毒害症状的土壤污染物限制浓度。本研究选用二级标

准的“6.5臆pH臆7.5”段各污染物标准，该标准值与
《食用农产品产地环境质量评价标准》（HJ 332—
2006）基本衔接，Pb采用后者提供的更为严格的参数
标准。标准值设定情况见表 2，污染指数的分级标准
见表 3。
2 结果与分析

2.1 各类土样的重金属含量总体特征
由于土壤重金属污染的非均匀性，通过对 70个

样本的 490个数据进行初步分析处理，得到 7种重金
属元素的极大值、极小值、均值、标准差和变异系数，

见表 4。由表 4可见：（1）Ni的变异系数最大，Cr、Zn
和 Cu 次之，说明此类重金属在样品间的差异性较
高，而 Pb、Cd 和 As的变异系数相对更小，说明其样
品间的差异性更小；（2）从土壤重金属元素的含量与
山东省土壤背景值的比值来看，除 Pb外其余 6种元
素的比值均大于 1，尤以 Cd和 Ni相对较高（>1.7），
这表明当地空心村内的土壤中重金属特别是 Cd、Ni
的积累受外源因素的影响较大。

2.2 土壤环境质量的单因子评价与综合评价
参照表 2的计算标准和表 3的分级标准，进行各

类土壤样品的重金属含量评价（表 5）。就不同的重金
属类型而言，受试土样仅 Ni的污染指数略高于 0.7，
其他重金属的污染指数均小于 0.7，表明总体而言重
金属含量尚未达到污染的程度。

由图 1可见：（1）10种土壤样品的总体的重金属
含量（总体平均值），除 Ni为“较清洁”水平外，其余均

表 2 土壤环境质量评价标准（mg·kg-1）
Table 2 Soil environmental quality evaluation standard（mg·kg-1）

注：淤山东省背景值取自《中国土壤元素背景值》（中国环境监测总站主编，中国环境科学出版社，1990），该背景值仅作比较分析用，不用于污
染程度评价测算；于Pb的土壤环境质量标准采用《食用农产品产地环境质量评价标准》（HJ 332—2006），其余执行《土壤环境质量标准》（GB
15618—1995）的二级标准。

表 3 土壤污染指数分级标准
Table 3 Soil pollution grading standard

评价标准
重金属类型及相关标准限值

As Cr Cu Ni Zn Cd Pb
山东省背景值淤 8.90 64.30 22.30 24.40 60.90 0.075 24.50

土壤环境质量二级标准（Si）于 臆30 臆200 臆100 臆50 臆250 臆0.3 臆80

污染指数（Pi、P 综）区间 污染程度分级 污染程度分类 污染水平

臆0.7 玉 清洁 安全

（0.7，1.0] 域 较清洁 安全，但处于警戒区

（1.0，2.0] 芋 轻度污染 土壤污染超标，作物可能受到轻污染

（2.0，3.0] 郁 中度污染 土壤、作物受到中度污染

逸3.0 吁 重度污染 土壤、作物受污染已相当严重

表 4 测试土样各类重金属含量及其与背景值的比较（mg·kg-1）
Table 4 Comparison of heavy metal content of testing soils and its background value（mg·kg-1）

重金属 极大值 极小值 均值 标准差 变异系数/% 山东省背景值 平均值/背景值
As 17.59 4.32 9.73 2.81 28.88 8.90 1.09
Cd 0.26 0.07 0.13 0.03 23.08 0.075 1.74
Cr 216.38 53.23 87.43 40.10 45.87 64.30 1.36
Cu 271.75 10.49 30.28 32.99 43.70 22.30 1.36
Ni 155.32 20.88 42.3 25.77 60.92 24.40 1.73
Pb 37.36 10.20 22.34 4.86 21.75 24.50 0.91
Zn 218.40 41.43 79.14 35.76 45.19 60.90 1.30
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表 5 受试土样的重金属总体污染指数
Table 5 Overall heavy metal pollution index of all of the soil

simples

达到“清洁”水平；（2）就不同类型重金属而言，仅蔬菜
大棚和院落农地的 Ni含量指数略大于 1属“轻度污
染”，村内道路和院落实土的 Ni含量指数为 0.85属
“较清洁”；（3）整体而言，除院落农地的 Ni含量指数
略大于 1，属“轻度污染”外，案例区在空心村整治中
可能涉及到的村内道路、晾晒场院、坑塘底泥、林地表

土、院落实土、土墙墙体等样品的重金属含量均未超

标，风险较低。

从不同类型土壤样品的综合污染指数（表 6）来
看：（1）蔬菜大棚土壤受 Ni超标及单项污染指数的均
值普遍较高的影响，综合污染指数为 1.013，略大于
1，属“轻度污染”；（2）院落农地和院落实土受 Ni含量
较高的影响，综合污染指数介于 0.7和 1之间，属“较
清洁”；（3）其余受试样品的综合污染指数均小于 0.7，
属于“清洁”的安全等级。总体而言，空心村综合整治

复垦还田及其高标准农田建设所需土体安全清洁。

3 讨论

本研究从土地资源的工程化、再利用视角，揭示

了平原农区空心村整治时可能涉及的不同类型土壤

样品的重金属污染程度。总的来看，受试样品污染程

度低于国家标准，所涉土体均可用于耕层土体构建。

进一步开展不同类型土壤污染程度、物理结构、养

分含量的耦合研究，特别是级配和空间运筹，即可为

空心村整治中的土体优化配置提供更为精准的科学

参考。

空心化村庄的地域类型多样，土体特征也存在差

异性，空心村整治工程需因地制宜。对于山地丘陵区、

城市近郊区等类型区域的空心村整治而言，也可参照

本类型划分和分析方法，必要时可结合本区域的村庄

土地利用、土壤理化特性，提出更为科学合理的划分

方案，进而开展污染程度评价、物理结构分析、养分含

量测试和综合整治方案研制。

分析评价发现，蔬菜大棚土壤和院落农地存在轻

度 Ni污染，经调查了解，Ni污染很可能源于施肥不合
理、废弃物堆积等不合理耕作习惯，使 Ni及其化合物进
入农业土壤并积累。事实上，土壤中 Ni轻度污染的现象
较为普遍，可能源于不合理的种植过程[24-27]。应加强农
田和村庄的污染监测，并着力引导农民在生产、生活

中科学用地。

4 结论

本研究的取样测试分析发现：

（1）研究区受试土样的 Ni、Cr、Zn和 Cu含量样
品间差异相对较大，除 Pb外，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Zn含
量均值都略高于山东省土壤背景值；

（2）10种受试土壤样品的总体的重金属含量，仅
Ni的污染指数为 0.85，其余重金属的综合污染指数
均约0.7，表明研究区受试土样的各类重金属含量尚未
达到污染层级；

重金属
污染负荷
均值 Ci

土壤环境质量
二级标准 Si

单项污染
指数 Pi

污染程度
分类

As 9.73 30 0.32 清洁

Cd 0.13 0.3 0.43 清洁

Cr 87.43 200 0.44 清洁

Cu 30.28 100 0.30 清洁

Ni 42.3 50 0.85 较清洁

Pb 22.34 80 0.28 清洁

Zn 79.14 250 0.32 清洁

图 1 不同类型土壤样品的各类重金属污染指数
Figure 1 Heavy metal pollution index of typical soil simples
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（3）除院落农地的 Ni含量指数略大于 1，属“轻
度污染”外，案例区在空心村整治复垦还田与高标准

农田建设中可能涉及到的村内道路、晾晒场院、坑塘

底泥、林地表土、院落实土、土墙墙体等样品的重金属

含量均未超标，重金属污染不明显；

（4）蔬菜大棚和院落农地的 Ni含量为“轻度污
染”，说明此类高强度耕作农田土壤存在重金属污染

风险，应引起重视。
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