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摘要 ：

[背景] 耕地土壤重金属污染影响作物产量和品质，影响地下水质量、生态安全以及人体健康。

[目的] 分析湖南省郴州市东河流域耕地土壤重金属元素铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）、砷（As）、
镉（Cd）和铅（Pb）的污染状况，评价耕地土壤环境质量。

[方法] 采集郴州市东河流域耕地土壤 16 份，采用电感耦合等离子质谱法测定各采样位点中
Cr、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 的含量。选用内梅罗综合污染指数法（评价指标包括内梅罗综合污
染指数和单项污染指数）、地质累积指数法和潜在生态风险指数法方法评价土壤环境质量。

[结果] 研究区域耕地土壤样品中 Cr、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 的平均含量分别为 58.25、49.50、
273.88、137.76、2.92 和 672.29 mg·kg−1

，Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 平均值均超过了湖南省土壤元
素背景值。土壤 As、Cd、Pb 和 Zn 的内梅罗单项污染指数分别为 4.40、9.74、5.85、1.15，As
和 Pb 的污染位点分别达到 93.75%和 81.25%；土壤 As、Cd、Pb 和 Zn 的地质积累指数分别
为 2.11、3.71、2.97、0.58，土壤处于 Cd 偏强污染，As 和 Pb 中度污染，Zn 轻度污染；土壤 Cr、
Cu、Zn、As、Pb 和 Cd 的潜在生态危害指数分别为 1.63、9.07、2.90、87.75、113.18 和 695.76，
Cd 有 81.25%位点呈现偏强污染及以上污染程度，62.50%的位点 Pb 污染等级在中度污染及
以上等级。内梅罗综合污染指数为 7.72，综合潜在生态风险指数为 910.29，整体表现为重度
污染和强生态风险。

[结论] 不同评价方法评价结果存在一定差异。湖南省郴州市东河流域耕地土壤重金属污染
程度高，Cd、As 和 Pb 为主要污染元素。
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Abstract:

[Background] Heavy metal pollution in cultivated land will affect crop yield and quality, as well
as groundwater quality, ecological security, and human health.

[Objective] To  analyze  the  pollution  status  of  heavy  metal  elements  such  as  chromium  (Cr),
copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As), cadmium (Cd), and lead (Pb) in cultivated soils of the Donghe
River Basin in Chenzhou City, and to evaluate the environmental quality of local cultivated soil.

[Methods] A total of 16 samples of cultivated soil from the Donghe River Basin in Chenzhou City
were collected, and the contents of Cr, Cu, Zn, As, Cd, and Pb in the samples were determined by
inductively  coupled  plasma  mass  spectrometry.  The  Nemerow  comprehensive  pollution  index
method (the evaluation indicators included both Nemerow comprehensive pollution index and
single pollution index),  the geological  accumulation index method, and the potential  ecological
risk index method were used to evaluate the soil environmental quality.
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[Results] The average levels of Cr, Cu, Zn, As, Cd, and Pb in the soil samples in the study area were 58.25, 49.50, 273.88, 137.76, 2.92,
and 672.29 mg·kg−1, respectively. The average values of Cu, Zn, As, Cd, and Pb were all exceeded the background values of soil elements
in  Hunan  Province.  The  single  pollution  indices  of  As,  Cd,  Pb,  and  Zn  in  soil  were  4.40,  9.74,  5.85,  and  1.15  respectively.  The
contamination of As and Pb reached 93.75% and 81.25% respectively. The geological accumulation indices of soil As, Cd, Pb, and Zn were
2.11,  3.71,  2.97,  and 0.58,  respectively,  which showed heavy Cd pollution,  moderate As  and Pb pollution,  and slight  Zn pollution.  The
potential  ecological  hazard  indices  of  soil  Cr,  Cu,  Zn,  As,  Pb,  and  Cd  were  1.63,  9.07,  2.90,  87.75,  113.18,  and  695.76.  81.Twenty  five
percent of Cd samples showed heavy pollution and above, and 62.50% of Pb samples had moderate pollution and above. The Nemerow
comprehensive pollution index was 7.72, which belonged to heavy pollution; and the comprehensive potential ecological risk index was
910.29, which belonged to high ecological risk.

[Conclusion] There are certain differences in the results of different evaluation methods. The cultivated soils of the Donghe River Basin in
Chenzhou City, is seriously polluted by heavy metals, and Cd, As, and Pb are the main polluting elements.

Keywords: mining area; heavy metal; soil environmental quality; evaluation method

  

土壤是人类赖以生存的基本环境，耕地土壤重金
属污染不仅影响作物产量和品质，还会影响地下水质
量、生态安全，此外耕地中重金属还可被农作物吸收
富集，经食物链进入机体并富集，引发免疫力下降、心
理障碍、生长迟缓等，危害身体健康[1]。采矿是耕地土
壤重金属的重要来源，矿产冶炼产生的废气、废水、废
渣会在地表径流、风、雨水淋滤等作用下扩散迁移进
入土壤中，导致周边及其流域的耕地土壤重金属污染[2]。
因此，开展矿区流域耕地土壤重金属环境质量评价，

对重金属污染防治和保障农产品食用安全具有重要
意义。

目前用于土壤重金属评价的方法较多[3–6]
，不同评

价方法侧重点不同，每种方法均存在一定的针对性和
局限性。内梅罗综合污染指数法可计算得到各个污染
物的污染指数，该方法同时引入最大值评价总体污染
水平，更符合现实中风险评级受最严重污染元素主导
的实际，结果更具有警示意义[7]；地质累积指数法考虑
了人为污染和土壤环境背景值，也考虑了自然成岩作
用引起土壤背景值的变动，是区分人为活动影响的重
要参数[8]；潜在生态风险指数法将重金属的生态效应、
含量以及毒理学和环境效应联系到一起，在重金属污
染评价中有广泛的应用[9]。

东河位于湖南省郴州市东部，流经该市 7 个乡镇，

是流经区域内工农业生产和农业用土壤灌注的主要
水源。该河上游是世界闻名的有色金属矿蕴藏地带，

某尾矿库曾发生倒塌，大量尾砂进入河流[10]。尽管政
府和企业采取了大量的整治行动，但是直到现在东河
中下游河段监测资料显示重金属超标现象仍然存在。
鉴于此，本研究以东河流域耕地土壤为研究对象，在
调查重金属含量和分布的基础上，采用内梅罗综合污
染指数法、地质累积指数法和潜在生态风险指数法对
土壤重金属污染进行风险评价，并对评价结果进行比

较分析，旨在充分了解该流域农田土壤的污染现状、
风险程度，以期为流域耕地管理及土壤重金属污染治
理提供科学依据。 

1    材料与方法 

1.1    研究对象
参照 HJ 740—2015《尾矿库环境风险评估技术导

则（试行）》中环境风险受体调查评估范围要求，本研
究将研究区域选定在从倒塌的尾矿库开始沿东河下
游 10 km 内及其两岸 2 km 内，研究对象为区域内表
层耕地土壤。 

1.2    样品采集、处理与分析
土壤样品的采集时间为 2017 年 2 月，按水流方

向，沿河两岸根据地形地貌、土地利用现状共设定 16
个采样区，每个采样区约 200 m×200 m，通过全球定位
系统精准定位，确定每个采样区中心位点经纬度，采
样区中心位点分布见补充材料图 S1。所采集样品均为
混合样，采样时，每个采样区根据实际情况设定 2~3
个分采样区，每个分采样区采用双对角线五点法等量
采集 0~20 cm 土层样品，最终将每个分采样区采集的
样品混合得一个采样区的样品，共采集混合样品
16 个。

土壤样品自然风干后经木槌充分敲碎并过 100
目（孔径 0.150 mm）尼龙筛备用待测。准确称取样品
0.2~0.3 g（精确至 0.001 g）于聚乙烯微波消解罐中，用
少量超纯水润湿，加入 6 mL 硝酸和 2 mL 氢氟酸，充分
混匀，置于室温冷消化 0.5 h，采用微波消解仪（MARS6，
美国培安科技公司）进行微波消解处理；消解后，采用
电感耦合等离子体质谱法对铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）、
砷（As）、镉（Cd）和铅（Pb）六种重金属的总量进行测定，

仪器为 Nexion 350x 电感耦合等离子体质谱仪（美国
珀金埃尔默）。采用电位法测定土壤 pH 值，仪器为
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FE20 酸度计（中国上海梅特勒－托利多）。 

1.3    评价方法 

1.3.1   内梅罗综合污染指数法　内梅罗综合污染指数
的计算公式如式（1）：

P综 =

√(Pi) + (Pmax)
(1)

Pi

Pi

式（1）中：P综为土壤内梅罗综合污染指数，Pmax 为污染
土壤中重金属的最大单项污染指数， 为污染土壤中
重金属的单项污染指数的平均值。 的计算公式如
式（2）：

Pi = n

n

∑
i=

Pi = n

n

∑
i=

（Ci/Si） (2)

式（2）中：Pi 为土壤中各重金属的单项污染指数，Ci 为
土壤中各重金属元素的实测值（mg·kg−1），Si 为各重金
属元素的标准参考值（mg·kg−1），本研究采用 GB 15618—
2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试
行）》规定的风险筛选值。根据 Pi 可以将土壤分为四
个等级：Pi≤1 为清洁，1 < Pi≤2 为轻度污染，2 < Pi≤3 为
中度污染，Pi > 3 为重度污染；根据 P综可以将土壤分为
五个等级：P综≤0.7 为清洁，0.7 < P综≤1 为警戒线，1 < P综≤2
为轻度污染，2 < P综≤3 为中度污染，P综 > 3 为重度污染。 

1.3.2   地质累积指数法　德国科学家 Muller 在 20 世
纪 60 年代提出了地质累积指数法，其计算公式见式（3）：

Igeo = log
Ci

. Bi
(3)

式（3）中：Igeo 为地质累积指数，Ci 为样品中元素 i 的实
测值（mg·kg−1），Bi 为元素 i 的地球化学背景值（mg·kg−1），

本研究采用《中国土壤元素背景值》中湖南省的土壤
（A 层）环境背景值[11]

，1.5 为修正系数。根据地质累积
指数可将污染分为 0~6 共七个等级，分级标准见表 1[12]。 

1.3.3   潜在生态风险指数法　该指数是由 Hakanson

于 1980 年提出，其计算公式见式（4）：

RI =
m

∑
i=

Ei
r =

m

∑
i=

Ti
r ⋅ C

i
s

Ci
m

(4)

Ei
r Ti

r

Ti
r

Ci
s

Ci
m

Ei
r

Ei
r

Ei
r Ei

r

Ei
r

Ei
r

式（4）中：RI 为某一点位重金属综合潜在生态风险指
数； 为第 i 种重金属潜在生态危害系数； 为第 i 种
重金属毒性系数，Cr、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 的 分别
为 2、5、1、10、30 和 5[13]； 为重金属 i 含量实测值；

为重金属 i 的参照含量，本研究采用湖南省土壤环
境背景值[11]。根据 和 RI 值的大小，可将评价对象的
生态风险进行分级：  < 40 或 RI < 150 为低风险；40≤

 < 80 或 150≤RI < 300 为中度风险； 80≤  < 160 或
300≤RI < 600 为较强风险；160≤  < 320 或 RI≥600 为
强风险； ≥320 为极强风险[14]。 

1.4    数据分析处理
本研究采用 Excel 2010 和 SPSS 19.0 进行数据处

理分析，采用 Pearson 相关性分析探索土壤重金属含
量相关性。检验水准 α=0.05。 

2    结果 

2.1    重金属含量特征及相关性
研究区域内耕地土壤样品 pH 平均值为 6.60，pH

6.5~7.5 的位点占 62.50%，研究区域土壤以弱酸性为
主。由表 2 可知，研究区域耕地土壤样品中 Cu、Zn、As、
Cd 和 Pb 平均值均超过了湖南省土壤元素背景值，Cd
和 Pb 分别超标 22.2 倍和 21.6 倍，Cd 的最小值已超出
了风险筛选值。除 Cr 以外，其余五种重金属元素含量
的变异系数范围高达 60.79%~110.97%。

Pearson 相关性分析显示，Cu 含量与 Zn、As、Pb

含量，Zn 含量与 Cu、As、Cd、Pb 含量，As 含量与 Cu、

 

表 1   地质累积指数 （Igeo） 分级标准
Table 1    Classification criteria for geo-accumulation index

 

等级 Igeo 污染程度

0 ≤0 无污染

1 0~1 轻度污染

2 1~2 偏中度污染

3 2~3 中度污染

4 3~4 偏强污染

5 4~5 强污染

6 ≥5 极强污染

 

表 2   研究区域耕地土壤重金属含量
Table 2    Levels of heavy metals in arable soils in the study area

 

元
素

含量/(mg·kg−1)
标准
偏差

变异
系数/%

湖南土壤
背景值

/(mg·kg−1)

风险
筛选值

/(mg·kg−1)

风险
管控值

/(mg·kg−1)
最大
值

最小
值

平均
值

Cr 108.86 35.49 58.25 20.17 34.63 71.4 150a/200b 850c/1 000d

Cu 175.86 16.74 49.50 45.33 91.56 27.3 50a/100b —

Zn 811.04 98.01 273.88 213.18 77.84 94.4 200a/250b —

As 423.75 29.62 137.76 115.93 84.15 15.7 40a/30b 150c/120d

Cd 7.18 0.95 2.92 1.78 60.79 0.126 0.3a/0.3b 2.0c/3.0d

Pb 2 381.18 64.61 672.29 746.06 110.97 29.7 90a/120b 500c/700d

[ 注 ]  a、b 分别表示 GB 15618-2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风
险管控标准（试行）》规定的 5.5 < pH≤6.5、6.5 < pH≤7.5 的风险筛
选值。c、d 分别表示 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤
污染风险管控标准（试行）》规定的 5.5 < pH≤6.5、6.5 < pH≤7.5 的
风险管制值。“—”表示无此值。
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Zn、Cd、Pb 含量，Cd 含量与 Zn、As、Pb 含量均呈正相
关（均 P < 0.05）。结果见表 3。 

2.2    重金属污染评价 

2.2.1   内梅罗综合污染指数法评价结果　由表 4 可知，

内梅罗单项污染指数的平均值 Cd > Pb > As > Zn > Cu > 
Cr，所有位点均无 Cr 污染，但 Cd 均为重度污染，As 和
Pb 的污染位点分别达到 93.75%和 81.25%；内梅罗综
合污染指数平均值为 7.72，耕地土壤呈重度污染。 

2.2.2   地质累积指数法评价结果　由表 5 可知：各重
金属平均地质累积指数排序为 Cd > Pb > As > Zn > Cu > 
Cr，Cr、Zn 和 Cu 均以无污染为主，Cd 有 81.25%位点呈
现偏强污染及以上污染程度，As 中度污染及以上污染
等级位点占 50.00%，62.50%的位点 Pb 污染等级在中
度污染及以上等级。 

2.2.3   潜在生态风险指数法评价结果　由表 6 可知：
所有位点 Cr、Cu 和 Zn 全处于轻度的潜在生态危害水
平，Cd 处于潜在生态危害风险强或极强水平，As 处于
强和极强潜在生态危害水平的分别占 31.25%、12.50%，

Pb 有 37.50%处于潜在生态危害风险较强及以上风险
等级；综合潜在生态风险指数平均值为 910.29。 

2.3    不同评价方法的比较
不同位点表层土壤中六种重金属元素单项污染

指数、地质积累指数和潜在生态危害指数的均值及污
染评级如表 7 所示。三种评价方法对 Cr、Cu 和 Cd 的
污染程度评价较为一致，Cr、Cu 为无污染/低风险程度，

Cd 污染程度/潜在生态风险高；对 Zn、As 和 Pb 的污
染程度评价差异较大。 

3    讨论
土壤元素背景值是指未受或少受人类活动特别

是人为污染影响的土壤环境本身的化学元素组成及

 

表 3   研究区域耕地土壤中不同元素间相关关系 （r） 
Table 3    Correlation between different elements in arable soils in

the study area (r)
 

元素 Cr Cu Zn As Cd Pb

Cr 1 −0.158 −0.146 −0.014 −0.218 −0.016

Cu 1 0.667* 0.587* 0.416 0.732*

Zn 1 0.781* 0.798* 0.846*

As 1 0.622* 0.864*

Cd 1 0.503*

Pb 1

[ 注 ] *：P < 0.05。

 

表 4   研究区域耕地土壤内梅罗综合污染指数评价结果
Table 4    Nemerow comprehensive pollution indexes for arable

soils in the study area
 

评价指数 最大值 最小值 平均值
污染等级位点占比/%

轻度污染 中度污染 重度污染

单项污染指数

　Cr 0.73 0.20 0.33 0.00 0.00 0.00

　Cu 1.76 0.17 0.56 13.50 0.00 0.00

　Zn 3.24 0.42 1.15 31.25 6.25 6.25

　As 14.13 0.74 4.40 31.25 13.50 50.00

　Cd 23.94 3.17 9.74 0.00 0.00 100.00

　Pb 19.84 0.54 5.85 18.75 0.00 62.50

综合污染指数 17.46 2.38 7.72 0.00 6.25 93.75

 

表 5   研究区域耕地土壤地质累积指数评价结果
Table 5    Geo-accumulation indexes for

arable soils in the study area
 

元素 Igeo

平均值
污染等级位点占比/%

无污染 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏强污染 强污染 极强污染
Cr −0.95 93.75 6.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cu −0.11 62.50 25.00 6.25 6.25 0.00 0.00 0.00

Zn 0.58 43.75 12.50 31.25 12.50 0.00 0.00 0.00

As 2.11 0.00 18.75 31.25 25.00 18.75 6.25 0.00

Cd 3.71 0.00 0.00 0.00 18.75 43.75 31.25 6.25

Pb 2.97 0.00 12.50 25.00 6.25 25.00 6.25 25.00

 

表 6   研究区域耕地土壤潜在生态风险指数评价结果
Table 6    Potential ecological risk indexes for

arable soils in the study area
 

元素
Eir潜在生态危害系数 风险等级位点占比/%

最大值 最小值 平均值 低风险 中风险 较强风险 强风险 极强风险
Cr 3.05 0.99 1.63 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cu 32.21 3.07 9.07 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Zn 8.59 1.04 2.90 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As 269.91 18.87 87.75 31.25 25.00 31.25 12.50 0.00

Cd 1 709.90 226.08 695.76 0.00 0.00 0.00 18.75 81.25

Pb 400.87 10.88 113.18 37.50 25.00 12.50 12.50 12.50

RI 1 998.13 286.76 910.29 0.00 6.25 37.50 56.25 0.00

 

表 7   研究区域耕地土壤六种重金属元素在不同评价
方法中的污染评级

Table 7    Pollution ratings of six heavy metals by
three evaluation methods

 

元
素

单项污染指数 地质累积指数 潜在生态危害指数

指数 污染
等级

相对污
染等级 指数 污染

等级
相对污
染等级 指数 风险

等级
相对污
染等级

Cr 0.33 清洁 1/4 −0.95 无污染 1/7 1.63 低风险 1/5

Cu 0.56 清洁 1/4 −0.11 无污染 1/7 9.07 低风险 1/5

Zn 1.15 轻度污染 2/4 0.58 轻度污染 2/7 2.90 低风险 1/5

As 4.40 重度污染 4/4 2.11 中度污染 4/7 87.75 强风险 4/5

Cd 9.74 重度污染 4/4 3.71 偏强污染 5/7 695.76 极强风险 5/5

Pb 5.85 重度污染 4/4 2.97 中度污染 4/7 113.18 强风险 4/5
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其含量，通常作为土壤是否已受到污染的参照标准；
土壤污染风险筛选值则是判断农用地土壤中污染物
含量对农产品质量安全、农作物生长或土壤生态环境
是否造成风险的基准值；土壤污染风险管制值是土壤
是否要采取管控措施的基准。本研究显示，郴州市东
河流域耕地土壤中 Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 平均值均超
过了湖南省土壤元素背景值，所有位点土壤 Cd 含量
均超出农用地土壤污染风险筛选值，部分土壤 As、Cd
和 Pb 超出农用地土壤污染风险管制值，说明研究区
域耕地土壤已受到人为因素污染。变异系数常用于表
征土壤重金属元素在空间上的变异及分散程度，变异
系数值越大，表明可能受人类活动的影响越大，变异
系数 > 50%表明局部存在点源污染，由外源物质进
入所致[15]。本次调查中重金属元素除 Cr 外，变异系数
均 > 50%，表明研究区域受人类活动影响强烈。相关性
分析显示，Cd、Pb、As、Zn、Cu 之间呈正相关，存在共
同变化的趋势，说明这些重金属可能来自同一污染源。
受矿业活动的影响，工业活动可能是耕地土壤重金属
的主要来源[16]。

本研究中单项污染指数法、地质累积指数法和潜
在生态危害风险指数法的主要污染重金属因子均指
向 Cd、Pb 和 As，评价结果具有一定的一致性；但在污
染等级评定上存在差异，相比于地质累积指数法，单
项污染指数法和潜在生态危害指数法评价结果风险
偏大。究其原因：一是评价标准（背景值）选取不同，单
项污染指数法选择土壤重金属污染风险筛选值，而其
他方法选择的是湖南省的背景值；二是地质累积指数
法主要考虑了外源性重金属的聚集程度，而潜在生态
危害指数法在此基础上还考虑了不同重金属的毒性
系数影响[17]。

内梅罗综合污染指数法和潜在生态风险指数法
整体评价结果相似，内梅罗综合污染指数评价结果为
重度污染，潜在生态风险指数法评价结果为强生态风
险，不同的是内梅罗综合污染指数表明 93.75%的位点
重度污染，潜在生态风险指数法显示强生态风险位点
为 56.25%，存在差异的原因可能是内梅罗综合指数法
主要考虑重金属含量，易受到某种重金属元素最大含
量的影响[18]

，而潜在生态风险指数将土壤重金属含量
与毒理学效应联系起来进行综合评价。

不同评价方法评价结果存在一定差异，但综合评
价结果可以认为研究区域耕地土壤重金属污染程度
高，受人为活动影响大，Cd、As 和 Pb 为主要污染元素。
研究显示多种蔬菜对土壤中 As、Cd、Pb、Cu 和 Zn 等

重金属有富集作用[19–20]
，因此食用研究区域自产蔬菜

引起人体健康问题的可能性较高，建议对整个研究区
域的农用地土壤采取农艺调控、替代种植等安全利用
措施，减轻农作物重金属污染的风险。

重金属毒性及对环境的影响与其形态分布密不
可分，一定条件下土壤重金属形态之间的相互转化会
产生环境污染，甚至直接影响到重金属的毒性以及在
自然界中的迁移过程[21]。本研究仅检测分析了耕地土
壤中 Cr、Cu、Zn、As、Cd、Pb 六种重金属，且仅考虑了
重金属总量，因此研究结果尚不能全面、精确反映研
究区域耕地土壤重金属污染水平及环境质量。在未来
条件成熟时，将在增加重金属指标的基础上，结合重
金属总量和形态分布特征，对矿区流域农田土壤重金
属污染程度进行更合理全面的评价。

综上，湖南省郴州市东河流域耕地土壤重金属污
染程度高，主要污染元素为 Cd、Pb 和 As，须采取相关
风险管控和污染源管理措施；不同评价指标侧重方向
不同，在开展评价时，应结合实际评价地区的情况、评
价的目的，再选择使用不同的评价方法。

（志谢：感谢郴州市疾病预防控制中心检验科工
作人员对于此项研究的支持，感谢胡维等同志对本研
究提出的宝贵建议与意见。）
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