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我国东部地区农田土壤重金属污染概况
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摘　 要:随着经济和社会的高速发展ꎬ农田土壤重金属污染对粮食安全及人类的身体健康构成巨大威胁ꎮ 为

了解我国东部地区农田土壤重金属的污染现状ꎬ基于东部地区农田土壤重金属污染数据ꎬ采用半方差函数分

析及克里金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值手段ꎬ通过内美罗(Ｎｅｍｅｒｏｗ)综合污染指数和地累积指数等土壤重金属评价方法ꎬ
对我国东部地区农田土壤重金属砷(Ａｓ)、铬(Ｃｒ)、镉(Ｃｄ)、汞(Ｈｇ)及铅(Ｐｂ)的污染概况进行综合分析ꎮ 结

果表明东部地区重金属 Ｈｇ 污染最为严重ꎬ均值为中国土壤 Ｈｇ 元素背景值的 ２.８ 倍ꎬ近 ３０％东部地区处于 Ｈｇ
中度污染水平ꎻ其次为 Ｃｄꎬ均值为背景值的 ２ 倍ꎬ５０％以上东部地区处于 Ｃｄ 污染警戒线ꎬ半方差分析结果显

示 Ｃｄ 污染受人类活动影响最强ꎻ广东省农田土壤重金属综合污染最为严重ꎬ内美罗综合污染指数高达 ０.８５４ꎬ
克里金插值结果显示 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ 及 Ｐｂ 的高值区域均在广东省有所分布ꎮ
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　 　 随着中国工业化、城市化进程的快速推进ꎬ土
壤重金属污染问题日益突出ꎮ 农田土壤作为农业

生产的重要资源ꎬ重金属一旦进入土壤会影响作

物产量和质量ꎬ进而通过食物链富集对人体健康

产生直接或间接危害[１ꎬ２]ꎮ 据农业部调查ꎬ我国

每年因重金属污染减产和受重金属污染的粮食分



别为 １ ０００ 万 ｔ 和 １ ２００ 万 ｔꎬ合计造成的经济损

失高达 ２００ 亿元ꎮ 近年来ꎬ为确保我国粮食安全ꎬ
农田土壤重金属污染问题已受到社会广泛关注ꎮ

东部地区包括 ３ 个直辖市(北京、天津和上

海)和 ７ 个省份(河北、山东、江苏、浙江、广东、福
建和海南)ꎬ农业产值 １９ １０８. ２ 亿元ꎬ耕地面积

２ ６２１.４１万 ｈｍ２ꎬ粮食产量 １４ ９４９.６ 万 ｔꎬ经济总量

占全国的 ５０％以上ꎬ是我国城市化程度先锋和经

济最发达的区域[３ꎬ４]ꎬ然而其农田土壤正承受巨

大的重金属污染负荷ꎮ 安玉琴等[５] 发现河北省

部分农田土壤已受到镉污染ꎻ李瑞平等[６] 研究了

山东省泰安市农田土壤铜 ( Ｃｕ)、镉 ( Ｃｄ)、锌

(Ｚｎ)、镍(Ｎｉ)、铅(Ｐｂ)和铬(Ｃｒ)含量ꎬ发现除 Ｐｂ
外均已超过当地背景值ꎻ陈京都等[７]研究发现 Ｃｄ
为江苏省典型地震带农田土壤重金属污染的主要

因子ꎻ杨国义等[８]研究指出广东典型区域农业土

壤重金属污染的主要原因为成土母质和不同流域

水质差异ꎮ 从研究尺度看ꎬ多针对县级和省级尺

度ꎬ由于缺乏相关土壤重金属含量信息ꎬ而难以在

我国东部大尺度上开展土壤重金属污染调查与评

价ꎬ这使得我们无法全面了解我国东部整体农田

土壤重金属的污染状况ꎮ 河北省、山东省及江苏

省作为我国重要的粮食生产地ꎬ广东省、山东省、
江苏省及浙江省作为人口大省ꎬ综合考虑ꎬ研究东

部地区农田土壤重金属的空间分布特征及污染概

况ꎬ对保障全国粮食安全及促进区域土壤、环境相

关研究的开展具有重要意义ꎮ
内美罗综合污染指数能突出高浓度污染物对

土壤环境质量的影响ꎬ同时反映出各种污染物对

土壤质量的作用ꎬ近年来常被用于土壤重金属综

合污染评价[９ꎬ１０]ꎮ 地累积指数法考虑到自然成岩

作用可能引起背景值变动ꎬ弥补了其他评价方法

的不足ꎬ近年来常被国内用于评价土壤重金属的

污染程度[１１~１３]ꎮ 鉴于此ꎬ本文对东部地区农田土

壤重金属含量数据进行统计ꎬ利用半方差函数和

克里金插值获得东部农田土壤砷(Ａｓ)、铬(Ｃｒ)、
镉(Ｃｄ)、汞(Ｈｇ)、铅(Ｐｂ)５ 种重金属的空间变异

及分布特征ꎬ并采用内美罗综合污染指数及地累

积指数对东部地区农田土壤重金属污染进行综合

评价ꎬ以期为改善东部地区农田土壤生态环境及

加强食品安全保障提供参考依据ꎮ

１　 数据来源和研究方法

１.１　 数据收集和整理

基于 ２００７－２０１７ 年公开发表的文献ꎬ对我国

东部地区农田土壤重金属相关数据进行收集和统

计(表 １)ꎬ并构建在一定程度上能反映东部地区

农田土壤重金属污染情况的数据库ꎮ 文献和数据

的选取原则:①调查区域以地级行政市为单位ꎬ兼
顾县级单位ꎻ②采集土壤为 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕作层土

壤ꎬ采集样点较多ꎻ③避开金属矿区及污灌区等特

殊采样区案例ꎻ④将每个案例中重金属的平均值

作为该点位的值ꎮ 数据整理后剔除异常值ꎬ选用

三倍标准差法:平均值±３ 标准差ꎮ

表 １　 收集的东部地区农田土壤重金属样本数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａ.

金属
Ｍｅｔａｌ

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

上海
Ｓｈａｎｇｈａｉ

河北
Ｈｅｂｅｉ

山东
Ｓｈａｎｄｏｎｇ

江苏
Ｊｉａｎｇｓｕ

浙江
Ｚｈｅｊｉａｎｇ

福建
Ｆｕｊｉａｎ

广东
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

海南
Ｈａｉｎａｎ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ａｓ ５ １ ５ １２ １１ １６ １５ ６ ８ ５ ８４

Ｃｄ ５ ２ ６ １３ １３ １７ ２０ １８ １４ ６ １１４

Ｃｒ ６ ２ ６ １２ １５ １７ １６ ５ １２ ６ ９７

Ｈｇ ４ １ ５ ７ １１ １５ ９ １６ ９ ５ ８２

Ｐｂ ４ ２ ５ ９ １４ １７ １４ １８ １５ ５ １０３

总计
Ｔｏｔａｌ ２４ ８ ２７ ５３ ６４ ８２ ７４ ６３ ５８ ２７ ４８０

１.２　 研究方法

１.２.１　 地统计方法 　 半方差函数是基于区域化

变量满足二阶平稳和本征假设的前提下ꎬ描述土

壤空间异质性的重要函数ꎮ Ｍａｔｈｅｒｏｎ[１４] 将其定

义为随机函数 Ｚ(Ｘ)的增量[Ｚ(Ｘ＋ｈ) －Ｚ(Ｘ)]方
差的 １ / ２ꎬ公式为:
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γ ｈ( ) ＝ １
２

Ｅ Ｚ Ｘ( ) － Ｚ(Ｘ ＋ ｈ)[ ] ２ (１)

其中ꎬ γ ｈ( ) 为变异函数值ꎬＺ(Ｘ)为在空间位置 Ｘ 处

土壤中重金属含量值ꎬＺ(Ｘ＋ｈ)为在空间位置(Ｘ＋ｈ)处土

壤重金属含量值ꎬＥ[Ｚ(Ｘ) －Ｚ(Ｘ＋ｈ)] ２ 表示间隔为 ｈ 时ꎬ
土壤重金属含量变化值方差的数学期望[１５] ꎬ常用的半方

差理论模型有球形模型、高斯模型和指数模型ꎮ

克里金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值是在区域化变量的原

始数据和半变异函数的基础上ꎬ对未采样点的区

域化变量进行线性最优无偏估计[１６]ꎮ 根据半方

差模型参数进行克里金插值ꎬ得到土壤重金属的

空间分布图ꎮ
１.２.２　 土壤重金属污染评价方法 　 ①内美罗综

合污染指数ꎮ 内美罗综合污染指数是美国学者

Ｎｅｍｅｒｏｗ[１７]对河流进行污染分析时提出的ꎬ本文

以省为评价单元ꎬ在单因子污染指数评价的结果

上(公式 ２)ꎬ通过内美罗综合污染指数 (公式

３)ꎬ对各省农田土壤重金属综合污染进行定量

评价ꎮ

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
(２)

式中ꎬ Ｐｉ 为单项污染指数ꎻ Ｃｉ 为调查元素的实测浓

度ꎻ Ｓｉ 为调查元素的评价标准值ꎻ本文选取«土壤环境质

量标准»ＧＢ１５６１８￣１９９５ 中二级标准值作为 Ｓｉ(表 ２)ꎮ

Ｐ综合 ＝

　
Ｐ ｉ

２ ＋ Ｐ ｉｍａｘ
２

２
(３)

式中ꎬ Ｐ综合 为内美罗综合污染指数ꎬ ｐｉ 为各单一元素

的单项污染指数的平均值ꎬ Ｐｉｍａｘ 为各单一元素单项污染

指数的最大值ꎮ

根据评价指数的大小ꎬ将土壤重金属污染程

度划分为五类(表 ３)ꎮ

表 ２　 土壤环境二级标准[１８]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[１８] .

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｐＨ

<６.５ ６.５~７.５ >７.５
Ａｓ≤ ４０ ３０ ２５

Ｃｒ≤ １５０ ２００ ２５０

Ｃｄ≤ ０.３０ ０.３０ ０.６０

Ｈｇ≤ ０.３０ ０.５０ １.０

Ｐｂ≤ ２５０ ３００ ３５０

表 ３　 土壤重金属污染分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.

级别
Ｄｅｇｒｅｅ

评价指数
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ⅰ Ｐ综合 ≤０.７ 未污染 Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅱ ０.７< Ｐ综合 ≤１.０ 轻度污染
Ｍｉｌｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅲ １.０< Ｐ综合 ≤２.０ 中度污染
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅳ ２.０< Ｐ综合 ≤３.０ 重度污染
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅴ ３.０< Ｐ综合 ≤４.０ 严重污染
Ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

②地累积指数ꎮ 地累积指数法由 Ｍｕｌｌｅｒ[１９]

于 １９６９ 年提出ꎬ主要用于沉积物中重金属污染程

度的评价ꎮ 计算公式为:

Ｉｇｅｏ ＝ Ｌｏｇ２

Ｃ ｉ

１.５ Ｂ ｉ

式中ꎬ Ｃｉ 为重金属元素 ｉ 的实测浓度ꎬ Ｂｉ 为评价重金

属元素的地球化学背景值ꎬ本文选取中国土壤元素背景值ꎮ

地累积指数分为 ７ 个等级(表 ４)ꎮ

１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 对重

金属含量数据进行描述统计ꎬ用 Ｋ￣Ｓ 检验数据是

否符合正态分布ꎻ用 ＧＳ＋１０.０ 半方差函数分析ꎬ
获得最适半方差模型及拟合参数ꎻＡｒｃＧＩＳ １０.２ 进

行克里金插值分析ꎬ获得重金属含量空间分布图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 农田土壤重金属含量

农田土壤重金属含量统计结果(表 ５)显示ꎬ
Ａｓ、Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ｈｇ 及 Ｐｂ 平均含量分别为 ９. ２５７
ｍｇ / ｋｇ、０.１９６ ｍｇ / ｋｇ、５７.９５６ ｍｇ / ｋｇ、０.１８１ ｍｇ / ｋｇ
和 ３５.６５５ ｍｇ / ｋｇꎬ其中 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 累积较为严

重ꎬ均值分别为中国土壤背景值的 ２ 倍、２.８ 倍和

１.４ 倍ꎮ
变异系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＶ)为标准

差与均值的比值ꎬ可以用来表征数据的离散程度ꎬ
比较不同量纲的数据ꎮ 按照 Ｚｈａｎｇ 等[２０] 对变异

系数的分类ꎬＣＶ<０.１ 时为弱变异ꎬ０.１<ＣＶ<０.９ 时

为中等程度变异ꎬＣＶ>０.９时为高程度变异ꎮ由
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表 ４　 地累积指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ.

级别
Ｄｅｇｒｅｅ

地累积指数 Ｉｇｅｏ
Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ⅰ ≤０ 无污染 Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅱ ０<Ｉｇｅｏ≤１ 无污染到中度污染 Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅲ １<Ｉｇｅｏ≤２ 中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅳ ２<Ｉｇｅｏ≤３ 中度污染到强度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅴ ３<Ｉｇｅｏ≤４ 强度污染 Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅵ ４<Ｉｇｅｏ≤５ 强度污染到极强污染 Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅵ ５<Ｉｇｅｏ 极强污染 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

表 ５可知ꎬ５ 种元素在东部农田土壤分布均为中等

程度变异ꎬ但 Ｈｇ 的变异系数高达 ０.８７３ꎬ接近高

程度变异ꎬ说明 Ｈｇ 分布不均匀ꎬ存在人类活动产

生的异常值ꎮ
峰度是概率密度分布曲线在均值处峰值高低

的特征数ꎬ偏度是统计数据分布的偏斜方向和程

度的度量ꎬ偏度和峰度值接近零表明数据均匀的

分布在均值两侧ꎬ服从正态分布ꎮ 由表 ５ 可知仅

有 Ｃｒ 的偏度和峰度较接近 ０ꎬＫ￣Ｓ 检验结果表明

Ｃｒ 的数据符合正态分布ꎬＡｓ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 数据服

从对数正态分布ꎮ

２.２　 农田土壤重金属含量的空间变异性特征

块金值(Ｃ０)表示随机部分的空间异质性ꎬ通
常表示由实验误差和小于实验取样尺度引起的差

异ꎬ较大的 Ｃ０表明在较小尺度上某种过程不可忽

视ꎮ 在取样尺度上具有内部变异和抽样分析误差

是产生块金效应的主要因素ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ５ 种

重金属元素的块金值均较小ꎬ在 ０. ０４５ ~ ０. ２７４
之间ꎮ

基台值(Ｓｉｌｌ Ｃ０＋Ｃ)表示系统内的总变异ꎬ其
值越大表明系统内总变异越高ꎮ 由表 ６ 可知ꎬＨｇ
的基台值较大ꎬ表明其空间变异较大ꎮ 块基比

(Ｃ０ / Ｃ０＋Ｃ)表示随机部分引起的空间异质性占系

统总变异的比例ꎬ根据 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 等[２１] 提出的

区域化变量空间相关程度的分级标准:块基比<
２５％ꎬ表示强烈的空间自相关性ꎻ２５％<块基比<
７５％ꎬ表示中等自相关ꎻ块基比>７５％ꎬ表示弱自相

关ꎮ Ｃｄ 和 Ｃｒ 的块基比小于 ２５％ꎬ有较强的空间

自相关性ꎬ说明东部农田土壤 Ｃｄ 含量受人类活

动影响较小ꎬ其空间异质性主要由成土母质、土壤

表 ５　 农田土壤重金属含量统计性描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

项目
Ｉｔｅｍ

平均值
(ｍｇ / ｋｇ)
Ｍｅａｎ

(ｍｇ / ｋｇ)

最小值
(ｍｇ / ｋｇ)
Ｍｉｎｉｍｕｍ
(ｍｇ / ｋｇ)

最大值
(ｍｇ / ｋｇ)
Ｍａｘｉｍｕｍ
(ｍｇ / ｋｇ)

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

变异
系数
Ｃ.Ｖ

Ｋ￣Ｓ

土壤
背景值

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

Ａｓ ９.２５７±４.４４１ ２.２６ ２７.０９ ５.２１０ １.７３１ ０.４８０ 对数正态 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
(Ｐ＝ ０.０５６) １１.２

Ｃｄ ０.１９６±０.１３１ ０.０１２ ０.９２ １０.８４９ ２.６７５ ０.６６８ 对数正态 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
(Ｐ＝ ０.０７９) ０.０９７

Ｃｒ ５７.９５６±１８.９２０ ７.１７ ９２.５０ ０.１３４ ０.４１７ ０.３２６ 正态分布 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
(Ｐ＝ ０.９２４) ６１

Ｈｇ ０.１８１±０.１５８ ０.０３ ０.７３２ ２.８０５ １.６６１ ０.８７３ 对数正态 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
(Ｐ＝ ０.３０３) ０.０６５

Ｐｂ ３５.６５５±１８.０３５ ６.７４ ９２.３６ ０.３０３ ０.９９８ ０.５０６ 对数正态 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
(Ｐ＝ ０.１５８) ２６
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表 ６　 农田土壤重金属元素半方差函数理论模型及有关参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ.

项目
Ｉｔｅｍ

理论模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ Ｃ０＋Ｃ

块基比
Ｃ０ / Ｃ０＋Ｃ

变程(ｋｍ)
Ｒａｎｇｅ(ｋｍ)

决定系数
Ｒ２

残差
ＲＳＳ

Ａｓ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.０９４ ０.２１７ ４３.３％ ５.７９０ ０.３９２ ０.０１６

Ｃｄ 球形 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０.０４５ ０.４４４ １０.４％ ２.４００ ０.３５５ ０.１２３

Ｃｒ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.０２３ ０.１７５ １３.１％ ２.９４０ ０.４８５ ０.００３

Ｈｇ 高斯 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０.２７４ １.０５９ ２５.９％ １５.５９０ ０.８６２ ０.１０４

Ｐｂ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.１５２ ０.４４６ ３４.１％ ３５.６４０ ０.６３２ ０.０２５

类型、气候等造成ꎮ Ａｓ、Ｈｇ 及 Ｐｂ 的快基比介于

２５％~ ７５％ꎬ空间自相关程度中等ꎬ表明其含量主

要受人类活动如农药、施肥、污水灌溉等影响ꎮ
变程表示空间自相关范围ꎬ在变程范围内ꎬ距

离越近空间自相关程度越高ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ变程

Ｐｂ>Ｈｇ>Ａｓ>Ｃｒ>Ｃｄꎬ表明 Ｐｂ 的空间分布均一性最

强ꎬＣｄ 的空间分布情况最为复杂多变ꎮ

２.３　 农田土壤重金属污染空间分布

克里金插值可以更直观地呈现重金属元素的

空间分布情况ꎮ５种重金属的空间分布(图１)可

图 １　 农田土壤重金属的空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ.
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知ꎬＡｓ 在河北南部、山东西南部及江苏中西部呈

现明显连续带状分布ꎬ其次广东中部出现 Ａｓ 的高

值区域ꎻＣｄ 的高值区域主要分布在河北中部、江
苏西南部、广东西南部ꎻ对于 Ｃｒꎬ其在江苏及上海

出现连片高值区域ꎬ在其他省份呈现斑块分布ꎻ
Ｈｇ 和 Ｐｂ 呈现相似的分布趋势ꎬ均在广东东北部

及福建出现大面积连片高值区ꎬ其次 Ｈｇ 还在河

北与天津交界处及西北部出现明显累积ꎮ
综合来看ꎬ广东省农田土壤重金属普遍较高ꎬ

可能与其发达的电子产业有关ꎮ 张金莲等[２２] 研

究表明ꎬ简单粗放的电子垃圾回收活动是其周边

农田土壤重金属污染的重要来源ꎮ 其次 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ 及 Ｈｇ 均在河北省出现高值区域ꎬ可能与其长

期煤炭产业作为支柱产业的经济发展有关ꎮ 刘芳

等[２３]研究表明煤炭产业会造成周边土壤重金属

明显累积ꎮ

２.４　 农田土壤重金属污染评价结果

２.４.１　 内美罗综合污染指数 　 应用内美罗综合

污染指数评价东部各省农田土壤综合污染情况

(表 ７)ꎮ 根据土壤环境质量评价分级标准ꎬ东部

地区农田污染等级主要为无污染和轻度污染两个

等级ꎬ不存在中度、重度和严重污染三个等级的农

田ꎮ 广东省和天津市内美罗综合污染指数分别为

０.８５、０.７５ꎬ其农田土壤为轻度污染ꎮ 通过比较内

美罗综合污染指数可得到各省(市)农田土壤污

染情况由高到低顺序为:广东省>天津市>河北省

>浙江省>江苏省>上海市>福建省>北京市>山东

省>海南省ꎮ

表 ７　 内美罗综合污染指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｍｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ.

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

广东
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

河北
Ｈｅｂｅｉ

浙江
Ｚｈｅｊｉａｎｇ

江苏
Ｊｉａｎｇｓｕ

上海
Ｓｈａｎｇｈａｉ

福建
Ｆｕｊｉａｎ

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

山东
Ｓｈａｎｄｏｎｇ

海南
Ｈａｉｎａｎ

内美罗综合污染指数
Ｎｅｍｅｒ ｃｏｎｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
０.８５４ ０.７５５ ０.５７９ ０.５４３ ０.５２１ ０.４９９ ０.４６０ ０.４２９ ０.３３１ ０.２９６

２.４.２　 地累积指数 　 对收集的数据进行地累积

指数计算ꎬ结果见表 ７ꎮ 对计算结果分析可知ꎬ
Ａｓ、Ｃｒ 元素对东部农田土壤污染贡献较小ꎬ分别

仅有 ３.６％和 ２.１％区域为无污染到中度污染水

平ꎻＣｄ 元素近 １０％区域为中度污染水平ꎬ５５％以

上区域为无污染到中度污染程度ꎮ Ｈｇ 元素近

１０％区域为中度污染到强度污染水平ꎬ近 ３０％区

域达到中度污染水平ꎬ无污染到中度污染状态的

区域为 ２３.４％ꎮ Ｐｂ 元素近 ３％区域达到中度污

染ꎬ３２％区域为无污染到中度污染状态ꎮ
综合地累积指数样本分布比例可知ꎬ东部地

区农田土壤 Ｈｇ 污染最严重ꎬ其次是 ＣｄꎬＰｂ 为轻

度污染水平ꎬＡｓ 和 Ｃｒ 污染最轻ꎮ

表 ８　 地累积指数级别分布

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ.

土壤质量 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ

无污染 Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ９６.４％ ３２.６％ ９７.９％ ３８.３％ ６５.１％

无污染到中度污染
Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ３.６％ ５６.１％ ２.１％ ２３.４％ ３２.０％

中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０％ ９.６％ ０％ ２８.４％ ２.９％

中度污染到强度污染
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０％ １.７％ ０％ ９.９％ ０％

３　 讨论

我国东部地区人类活动剧烈ꎬ农田土壤面临

巨大的重金属污染挑战ꎮ 通过系统回顾相关研究

文献ꎬ辅以地统计学和 ＧＩＳ 手段ꎬ运用内美罗综合

污染指数和地累积指数评价方法进行研究ꎬ结果

表明我国东部地区农田土壤 Ｈｇ 、Ｃｄ 和 Ｐｂ 累积
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较为严重ꎮ 自然状态下ꎬ土壤中重金属含量主要

受成土母质影响ꎬ然而随着经济社会不断发展ꎬ人
类活动已成为土壤中重金属不断累积的主要驱动

因素[２４ꎬ２５]ꎮ 王贵等[２６] 研究发现包头市土壤重金

属污染主要集中分布在工业厂区周边ꎻ谢小进

等[２７]开展上海市不同工业类型土壤重金属含量

差异分析ꎬ指出机械制造、化工等企业是土壤 Ｃｒ
和 Ｎｉ 的主要来源ꎬＰｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的主要来源则为

印刷企业ꎻ张彦等[２８] 发现尽管停止污灌十余年ꎬ
沈阳张士灌区农田土壤仍存在 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 等多种

重金属污染ꎮ 克里金插值结果显示ꎬ广东省和河

北省形成重金属高聚集区ꎮ 陈奕云等[２９] 基于文

献计量评价中国农田土壤重金属污染ꎬ发现广东

省、广西 Ｐｂ、Ｃｄ 污染较为严重ꎻ张小敏等[３０] 研究

中国农田土壤重金属富集状况及空间分布时ꎬ亦
发现人类活动导致广东省出现 Ｃｄ 分布高值点ꎮ
河北省有着丰富的煤炭资源ꎬ冀中煤炭基地是我

国 １４ 个亿吨级煤炭基地之一ꎬ所受煤化工产业的

影响是其土壤重金属污染的主要原因ꎮ
土壤重金属污染隐蔽性强且长期存在ꎬ通过

食物链富集可危害数代人健康ꎬ所以人们应采取

多种措施ꎬ综合防止和治理土壤重金属污染:①对

重金属有效态含量进行检测和监测ꎬ是确切了解

重金属污染程度、预测重金属对生态系统产生影

响及对人类健康危害的有效途径ꎻ②促进土壤重

金属污染修复技术研究与创新ꎮ 为实现农田土壤

的可持续利用ꎬ保障人类食品安全ꎬ迫切需要经

济、高效、可行的土壤重金属修复技术ꎻ③修订土

壤重金属污染标准ꎮ 科学、合理的土壤重金属污

染标准是评价土壤重金属的污染状况、生态风险

及修复效果的基础ꎮ 目前ꎬ我国的土壤环境质量

标准已不能满足当前土壤环境管理的要求ꎬ亟待

出台分区、分类、分级的国家土壤环境质量标准

体系ꎮ
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