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摘 要：以安徽省沿江某县农田土壤为研究对象，通过野外调查采集土壤样品 199个，分析了土壤中主要重金属元素含量，采用地
积累指数法和 Hakanson潜在生态风险指数法,并与 GIS相结合评价了研究区农田土壤重金属潜在生态风险。结果表明：Cd、Pb、Cr、
As、Hg等 5种重金属元素的平均值分别为 0.302、61.17、87.13、12.89 mg·kg-1以及 0.139 mg·kg-1，相较于《土壤环境质量标准》的二
级标准只有 Cd的平均值略超标；相较于当地土壤元素背景值则全部元素都超出范围；研究区土壤各种重金属元素出现污染的点位
占比分别为：Cd 85.43%、Hg 76.38%、Pb 59.30%、As 26.63%以及 Cr 19.60%。污染程度由强到弱依次为 Cd跃Hg跃Pb跃As跃Cr；研究区各
种重金属潜在生态风险指数由高到低分别为：Hg跃Cd跃As跃Pb跃Cr，其中 Hg和 Cd占主导地位；研究区综合潜在生态风险指数介于
83.83耀6 987.87之间，平均值为 250.76，有 13.57%的点位处于强或以上风险，应该引起相关部门的重视。
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Evaluation on Heavy Metal Pollution and Potential Ecological Risk of Farmland Soils in a County of Anhui
Province, China
JIANG Hong, MA You-hua*, YIN Guo-qing, WANG Qiang, NIE Jing-ru, MA Tie-zheng, HU Hong-xiang
（Institute of Resource Environment and Information Technology, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China）
Abstract：Heavy metal pollutions in the farmland are regarded as serious threats to rural environment in China. Human activities, such as
intensive livestock, sewage irrigation, large amounts of agrochemicals input and the rapid urbanization are proved to be the main sources of
the heavy metals in farmland. The study area is located in middle and lower reaches of the Yangtze River in Anhui Province, China. The
concentrations of Cr, Pb, As, Hg and Cd in the topsoil（0~20 cm）of the farmland in the district were analyzed, and the potential ecological
risks of these heavy metals were assessed. It turned out that the average content of Cd, Pb, Cr, As and Hg in soils were 0.302, 61.17, 87.13,
12.89 mg·kg -1 and 0.139 mg·kg -1 respectively. According to the second grade in Chinese Standard of the Soil Environment Quality（GB
15618—1995）, Cd was the only element that exceeded the limit. However, all the elements were beyond the scope comparing with the
background values of the elements in the local soils. Besides, the proportions of samples beyond the standard of limit of the heavy metal
elements in soils were as follow respectively：Cd（85.43%）, Hg（76.38%）, Pb（59.30%）, As（26.63%）and Cr（19.60%）. The results showed
that the pollution rank were Cd跃Hg跃Pb跃As跃Cr and the potential ecological risk index of heavy metals in the research area were Hg>Cd>As>
Pb>Cr with Hg and Cd took the dominant position. The comprehensive potential ecological risk indexes of the research area were from 83.83
to 6 987.87 with the average value of 250.76 and high risk level for 13.57% of the samples, which should be paid attention by relevant
government agencies.
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近年来，随着工业、农业以及城镇化的不断发展，

我国的生态环境受到了严重的污染和破坏，土壤作为

生态圈的重要组成部分，自然也受到了很大程度的破

坏和污染，尤其是土壤重金属污染问题，已经成为国

内外环境科学研究的主要问题之一[1-5]。土壤是人类赖
以生存和可持续发展的基础，是地理环境的重要组成

要素，不仅是农业生产的基础，而且还提供人类生存

所需的各种营养物质，是人类环境的重要组成部分，

土壤，特别是农田土壤重金属的污染不仅对农作物的

质量和产量有一定影响，更会通过食物链、经口摄入

以及呼吸和皮肤接触进入人体[6-7]，从而影响人类身体
健康，严重的可能会造成不可逆转的伤害。2014年我
国环保部和国土资源部联合发布的最新土壤污染状

况调查公报显示，全国土壤环境状况总体不容乐观，

耕地土壤点位超标率为 19.4%。我国农田土壤 Cd富
集严重，其次是 Pb；从区域来看西南部地区重金属含
量较高，其次为两广和辽宁地区[8]。

农田土壤重金属污染具有高毒性、潜伏性、难迁

移、易累积等诸多不利于环境质量和人类健康的性

质，所以评价其污染程度、摸清其风险指数对生态健

康和生命安全都具有重大意义。现阶段国内外对于土

壤重金属污染的研究多集中于对工厂矿区、污水灌溉

区域或城市的土壤重金属污染进行分析评价[9-22]，对
县域农田土壤重金属的分析评价还相对较少。研究区

地处长江中下游地段，一直以来都有有关该县域沿江

区域蔬菜重金属超标的报道。本文选择该区的农田土

壤，对其 5种主要重金属含量进行分析，研究重金属
在农田土壤中的相关性、聚类性和变异性，并结合

GIS中地统计分析工具进行插值分析，旨在研究重金
属在农田土壤中的空间分布特征，确定重金属的潜在

生态风险指数，从而为该地区农产品产地建设以及土

壤污染防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
研究区域位于安徽省南部，北临长江，农田面积

约 31 000 hm2。土壤以红壤、黄棕壤、潮土、水稻土等
为主。区域内矿产资源丰富，品种繁多，分布面广，采

冶历史悠久，全区已发现各类矿产 30 种（含亚矿
种），矿山企业 175家。主要矿产为煤矿、铁矿、金矿、
铅矿等。

1.2 样品采集与处理
根据历史经验和全区的工矿企业分布，首先确定

疑似受工矿企业或污水灌溉影响的区域，在此区域密

集布点，每 10 hm2采集 1份土壤样品；在不受影响的
农田均匀布点，每 133耀1 333 hm2采集 1份土壤样品，
同时确保覆盖每个乡镇及主要种植作物和土壤类型，

采样深度为 0耀20 cm，用 GPS定位仪记录各采样点的
经纬度，采用梅花形采样法，分样点不少于 5个，采用
四分法取舍，最终采集土样 199份（图 1），分别制成
50 g样品。

1.3 样品测定与分析
样品采用硝酸-高氯酸-氢氟酸消解后，Cd、Pb、

Cr 采用原子吸收法（NY/T 1613—2008）测定，As、Hg
采用原子荧光法（GB/T 22105—2008）测定。同时，样
品在测试过程中通过平行双样分析，空白样品分析、

加标样分析等方式进行全程质量控制。

1.4 数据分析与统计
土壤重金属含量的描述性统计及相关分析运用

Excel和 SPSS 20.0完成，探索性数据分析和空间克里
格插值采用 ArcGIS 9.3 的 Geostatistical Analyst 模块
进行分析。

1.5 评价方法及标准
1.5.1 地积累指数法

地积累指数法是利用某一种重金属的含量与其

地球化学背景值的关系来确定重金属污染程度的定

量指标。由德国学者穆勒（Muller）于 1969年提出，并
被广泛应用于对沉积物中重金属污染的评价。评价重

金属的污染，除必须考虑到人为污染因素、环境地球

图 1 研究区农田土壤重金属采样点位分布图
Figure 1 Location of soil sample collection sites in the study area
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化学背景值外，还应考虑到由于自然成岩作用可能会

引起背景值变动的因素，地累积指数法注意到了此因

素，弥补了其他评价方法的不足。其计算公式如下：

Igeo =log2
Ci

k伊Bi
蓘 蓡

式中：Ci是重金属元素的实测值，mg·kg-1；Bi 是该重

金属元素的地球化学背景值，mg·kg-1；常数 k 是修正
指数，即考虑到造岩运动可能引起的背景值变动，通

常用来表征沉积特征、岩石地质等其他影响，此处取

1.5[23-25]。地累积指数的分级标准与污染程度的划分见
表 1[26]。

1.5.2 潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数法是瑞典科学家 Hakanson于

1980年提出[27]，该方法利用沉积物中重金属相对于工
业化以前沉积物的最高背景值的比值及重金属的生

物毒性系数进行加权求和得到生态危害指数，是目前

较多学者采用的方法[28-33]。应用潜在生态风险指数法
评价土壤重金属污染的潜在风险，是目前国际土壤重

金属研究广泛使用的方法之一，其不但把重金属的含

量考虑在内，并将重金属的生态效应、环境效应和毒

理学效应联系起来，定量地划分出重金属的潜在风险

程度。其计算公式如下：

RI=移Ei
r； Ei

r =Ti
r伊Ci

f； Ci
f = Ci

s

C i
n

式中：RI为重金属综合污染潜在生态风险指数；E i
r为

单项重金属污染潜在生态危害系数；T i
r为 Hakanson

制定的标准化重金属毒性响应系数，此值反映了该种

重金属的毒性水平，上述 5种重金属的毒性系数分别
为：Hg=40跃Cd=30跃As=10跃Pb=5跃Cr=2 [27，34]；C i

f为单项

重金属的污染系数；C i
s为土壤中重金属 i的实测浓度

（mg·kg-1）；C i
n为重金属 i的参比值（mg·kg-1）。污染评

价等级划分标准见表 2。

2 结果与分析

2.1 农田土壤重金属含量特征分析
研究区农田土壤 199个样点 5种重金属含量的

描述性统计结果见表 3。同时采用研究区域背景值[35]

和土壤环境质量二级标准（GB 15618—1995）作对比
分析。

表 3显示，研究区 Cd、Pb、Cr、As和 Hg 5种重金
属的平均含量分别为 0.302、61.17、87.13、12.89 mg·
kg-1和 0.139 mg·kg-1，全部高于研究区土壤重金属平
均背景值，表明各元素在表层土壤中均存在富集，其

中 Cd、Pb和 Hg高于背景值 3倍以上。5种重金属元
素超过背景值的比例均超过 50%，分别为 Cd=97.99%
跃Pb=95.98%跃Hg=94.47%跃Cr=74.84%跃As=57.79%。

5种元素中只有 Cd的均值略微超过土壤环境质
量二级标准，其他元素均未超出，但所有元素都有点

位超标，超标率分别为 Cd=41.71%跃As=Hg=4.52%跃
Pb=1.51%跃Cr=0.50%。

两种标准的超标率排序略有不同的主要原因是

二级标准中 Pb和 Cr的值比研究取得背景值要高出
9.7倍和 3.6倍。这种差异性在孟飞等[36]研究的上海农

表 1 地积累指数与污染程度分级
Table 1 Geoaccumulation index and grades of pollution
污染等级 地积累指数 积累程度

0 臆0 清洁

1 0耀1 轻度积累

2 1耀2 偏中度积累

3 2耀3 中度积累

4 3耀4 偏重积累

5 4耀5 重度积累

6 跃5 严重积累

表 2 潜在生态风险指数分级
Table 2 Grades of potential ecological risk index

Ei
r

单因子潜在生态
风险程度

RI 综合潜在生态风
险程度

约40 轻微 约150 轻微

40耀80 中等 150耀300 中等

80耀160 强 300耀600 强

160耀320 很强 600耀1 200 很强

跃320 极强 跃1 200 极强

表 3 研究区域农田土壤重金属含量描述统计
Table 3 Descriptive statistics for heavy metals concentrations

in farmland soils of the study area
项目 Cd Pb Cr As Hg

最大值/mg·kg-1 1.234 813.54 746.7 86.47 6.687
最小值/mg·kg-1 0.073 23.23 31.84 3.68 0.027
中位数/mg·kg-1 0.262 41.43 78.33 10.63 0.086
平均值/mg·kg-1 0.302 61.17 87.13 12.89 0.139
标准差/mg·kg-1 0.173 72.43 53.63 10.36 0.474
变异系数/% 57.23 118.42 61.55 80.39 341.38
背景值/mg·kg-1 0.104 25.9 69.4 9.4 0.041

超出背景值百分率/% 97.99 95.98 74.87 57.79 94.47
国家二级标准/mg·kg-1 0.3 250 250 30 0.3
二级标准超标率/% 41.71 1.51 0.50 4.52 4.52
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田土壤重金属含量特征中也出现过。

5 种元素的变异系数从大到小分别是 Hg跃Pb跃
As跃Cr跃Cd，且变异系数都超过 50%，其中 Hg和 Pb的
变异系数大于 100%，属中高等强度变异，说明 5种元
素在空间上的分布差异较大，积累受外界因素干扰较

大，Hg和 Pb更甚。
2.2 地累积指数法评价

由表 4污染地积累指数计算结果及图 2可知，5
种元素在研究区都有一定程度的积累，其中 Pb、Cr、
As的大部分样点都处于轻度和偏中度的程度，相比
之下 Cd、Hg的积累情况就要严重得多，其样点大部
分都处于中度到严重积累的程度。可以看出，研究区

域土壤各种重金属元素出现污染的点位占比分别为，

Cd：85.43%、Hg：76.38%、Pb：59.30%、As：26.63%以及
Cr：19.60%。污染程度由强到弱依次为 Cd跃Hg跃Pb跃
As跃Cr。各元素出现污染的大部分点位都处于轻度和
偏中度积累，只有 Hg和 Pb的 1耀2个点位出现了偏
重甚至严重积累的情况。由图 2还可以看出 Cd和 Hg
在研究区域的大部积累较多，Cd还在东部和沿江部
分有更高的积累；Pb和 As在研究区东部积累程度较
高；Cr在研究区中部有一个极高值；而 Hg在全区大
部都有较高积累。

2.3 土壤重金属潜在生态风险评价
2.3.1 土壤重金属单项元素潜在生态风险评价

表 5为研究区域土壤重金属元素的潜在生态风
险指数和潜在危害综合指数统计表；表 6为样点分布
频数表；图 3为研究区域农田土壤各单因子潜在生态
风险等级图；图 4为研究区域农田土壤综合生态风险
等级图。从单因子潜在生态风险指数可以看出，研究

区域 5种重金属平均风险指数由大到小的排列顺序

为 Hg跃Cd跃As跃Pb跃Cr，其中 Hg和 Cd的平均风险指数
分别为 135.53和 87.19，处于强生态危害程度，对研
究区域的土壤潜在生态风险贡献高；其余 3项都处于
轻微危害程度，对研究区域的土壤潜在生态风险贡献

较低。从频数上来看，Hg和 Cd的大部分采样点处于
中等或强的生态危害状态，还有部分点位呈现很强或

极强的状态；Cr的全部点位以及 Pb、As的大部分点
位都处于轻微生态危害等级。由图 3也可看出，研究
区的 Cd和 Hg有大部都处于强风险以上的等级，而
Pb、Cr和 As的大部分都属于轻微风险等级。这表明
Hg和 Cd是研究区域土壤潜在生态风险的主导因子，
一半以上的生态危害都是由这两种元素造成。

2.3.2 土壤重金属综合潜在生态风险评价
研究区域的综合污染潜在生态风险指数处在

83.83耀6 987.87之间，平均值为 250.76，属中等危害程
度。从不同潜在生态风险等级频数来看，86.43%的样
点都处在轻微或中等的生态危害程度；有 13.57%的
样点是处于强风险程度或以上的状态。由图 4也可看
出研究区域的大部分地区的综合潜在生态风险等级

表 4 研究区域农田土壤重金属污染地积累指数样点分布频数表
Table 4 Distribution frequency of samples of geoaccumulation

index of heavy metals in farmland soils of the study area

图 2 研究区域农田土壤重金属地积累指数等级图
Figure 2 Grades of heavy metals geoaccumulation index of

farmland soils in the study area

污染等级 积累程度
各级样品数比例/%

Cd Pb Cr As Hg
0 清洁 14.57 40.70 80.40 73.37 23.62
1 轻度积累 47.24 44.72 18.60 21.61 57.29
2 偏中度积累 33.67 9.06 0.50 3.52 13.07
3 中度积累 4.52 4.52 0.50 1.50 5.02
4 偏重积累 0 0.50 0 0 0.50
5 重度积累 0 0.50 0 0 0
6 严重积累 0 0 0 0 0.50

N
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清洁（0级）
轻度积累（1级）
偏中度积累（2级）
重度积累（3级）
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处于中等等级，中东部以及北部部分地区属于强及以

上的等级。这表明研究区域的土壤环境状况总体乐

观，但部分地区已经存在较为严重的潜在生态风险，

应引起相关部门的充分重视。

3 讨论

选用土壤元素背景值和土壤环境质量二级标准

作为依据，所得出的结果会有不同，采用当地土壤背景

值法进行判断时得出的结论重金属污染最为严重[37]。
研究区农田土壤的重金属污染的状况也是如此，5种
元素超出背景值的点位数远超过超出土壤环境二级

标准的点位数。

而用地积累指数法与潜在生态风险指数法对土

壤重金属进行评价得出的结果也会有一定的差异，主

要体现在各元素污染程度的排序上，这主要是因为在

进行潜在生态风险评价时还需要考虑重金属元素毒

性系数的影响。虽然 Cd的积累程度比 Hg要高，但是
其毒性系数（30）小于 Hg 的毒性系数（40），所以 Cd
的潜在生态风险小于 Hg，同理 As也具有较高的毒性
系数，所以其生态风险也随之上升。地积累指数法侧

重于重金属含量与背景值的对比评价，主要反映外源

重金属的富集程度，而 Hakanson生态风险指数法除
考虑重金属含量之外，还侧重考虑了不同元素对生物

图 3 研究区域农田土壤重金属单因子潜在生态风险等级图
Figure 3 Grades of farmland soils heavy metals potential ecological

risk of each factors in the study area

表 5 研究区域农田土壤重金属潜在生态风险指数描述性统计表
Table 5 Descriptive statistics of the potential ecological risk index

of heavy metals in farmland soils of the study area

项目

单项重金属污染潜在生态风险
指数（Ei

r）
综合污染潜在
生态风险指数
（RI）Cd Pb Cr As Hg

最大值 335.95 157.05 21.52 91.99 6 523.94 6 987.87
最小值 21.04 4.48 0.92 3.91 26.45 83.83
中位数 75.53 8.00 2.26 11.31 83.53 185.70
平均值 87.19 11.81 2.51 13.71 135.53 250.76
标准差 49.90 13.98 1.55 11.02 462.68 493.49

变异系数/% 57.23 118.42 61.55 80.39 341.38 196.80

表 6 研究区域农田土壤重金属潜在生态风险指数
样点分布频数表（%）

Table 6 Distribution frequency of samples of the potential ecological
risk index of heavy metals in farmland soils of the study area（%）
单因子潜在生
态危害程度

综合潜在生
态危害程度

RI

轻微 9.05 96.98 100 96.98 5.53 轻微 24.62
中等 44.22 2.01 0 2.51 39.70 中等 61.81
强 39.70 1.01 0 0.51 44.72 强 12.06
很强 6.53 0 0 0 6.03 很强 1.01
极强 0.50 0 0 0 4.02 极强 0.50

Cd Pb Cr As Hg

N
S
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图 4 研究区域农田土壤重金属综合生态风险等级图
Figure 4 Grades of farmland soils heavy metals comprehensive

ecological risk in the study area
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的毒性影响，并通过加权求和突出了多元素污染风险

的协同效应，这为决策者从作物安全角度理解重金属

污染，进行科学决策提供了更丰富的信息[32，38-40]。
引起重金属元素积累的原因是多方面的，主要与

人类活动有关，如燃煤烟尘、汽车轮船的尾气和轮胎

磨损、工业粉尘、金属腐蚀等[41-42]。通过实地走访调查，
得知研究区内有很多硫铁矿、金矿矿区及工矿企业，

而高积累的点位基本分布在矿区周边，初步估计研究

区中重金属元素的积累与工矿企业有密切关系；北部

沿江区域出现的高积累区域与研究区的主城区重合，

初步估计与城市垃圾集中堆放以及城市排污有关。

4 结论

（1）研究区域农田土壤中 Cd、Pb、Cr、As和 Hg 5
种主要重金属元素含量范围分别是：0.073耀1.234、
23.23耀813.54、31.84耀746.70、3.68耀86.47 mg·kg-1以及
0.027耀6.687 mg·kg -1。平均值分别为 0.302、61.17、
87.13、12.89 mg·kg-1以及 0.139 mg·kg-1。相较于《土壤
环境质量标准》的二级标准只有 Cd的平均值略为超
标；相较于当地土壤元素背景值则全部元素都超出范

围。5种元素的变异系数均超过 50%，说明各个元素
的积累都不同程度受到外界因素的影响，特别是 Hg
和 Pb的变异系数超过 100%，表明这两种元素在研
究区域农田土壤中的积累很大程度上受外界人为因

素的影响。

（2）5 种元素中，Cd 和 Hg 的点位污染比例比较
高，分别达到 85.43%和 76.38%，Pb、As和 Cr的大部
分点位都处在清洁或轻度积累的程度，点位污染比例

分别为 59.30%、26.63%和 19.60%。其中 Hg和 Pb的
极少数点位出现了偏重或严重积累的情况。

（3）研究区域农田土壤中 Cd、Pb、Cr、As和 Hg 5
种主要重金属元素的平均单因子潜在生态风险指数

分别为 87.19、11.81、2.51、13.71 以及 135.53。Hg 和
Cd处于强生态危害程度，对研究区域的土壤潜在生
态风险贡献高；研究区域综合污染潜在生态风险指数

处在 83.83耀6 987.87之间，平均值为 250.76。大部分
点位都处于轻微或中等风险等级，有 13.57%的点位
处于强或以上风险，应该引起相关部门的重视。
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