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重金属污染土壤－作物系统协同评价模型及
在煤矿区农田污染中应用

张合兵１，马守臣１，王 锐１，马守田２，王新闯１，邵 云２

（１．河南理工大学测绘与国土信息工程学院国土资源部野外科学观测研究基地，河南 焦作 ４５４０００；

２．河南师范大学 生命科学学院，河南 新乡 ４５３００７）

摘 要：为科学评价农田重金属污染风险，本研究在分别进行土壤和作物污染评价的基础上，提出了可同时

反映农田生态安全、生产安全和农产品质量安全的重金属污染风险评价模型———土壤－作物系统协同评价模型，
并对焦作矿区农田重金属污染进行了科学评价。结果表明，根据生态风险指数法对土壤污染风险进行评价，矿井

水污灌农田（Ｆ１样地）和煤矸石污染农田（Ｆ２样地）综合生态风险指数分别为２３９．６０和１７８．４２，达到中等水平，在矿
区公路侧农田（Ｆ３样地）土壤达到轻微生态风险水平。根据综合污染指数法对小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）籽粒中重金属
风险进行评价，Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３三个样地小麦籽粒中重金属污染综合指数均达到重度污染水平。采用土壤－植物系
统协同评价模型对重金属污染农田进行风险评价，Ｆ１样地的污染等级分值为４８．４，达到重度污染水平、Ｆ２样地的
污染等级分值为５４．４，达到中度污染水平、Ｆ３样地的污染等级分值７６．８，为轻度污染水平。
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据统计，我国有１／５的农田土壤受到污染，其中
重金属污染土壤约占污染农田总面积的 ３０％ ～
４０％［１］，并呈现污染加剧的趋势。重金属污染物一
方面通过影响土壤微生物区系、生态物种种类和微

生物过程，进而影响生态系统的结构与功能；另一方

面，土壤重金属污染通过影响粮食、蔬菜等作物品

质，经人体食物链，造成人体健康风险［２－４］。近年来

重金属污染问题已引起广泛的关注，国内外学者针



对土壤重金属污染特征和生态风险进行了大量研

究［５－８］，但在对农田重金属污染进行评价研究中经

常发现，土壤污染评价结果与作物污染评价结果并

不一致，土壤超标而作物不超标，或土壤不超标而作

物超标的现象时常出现。重金属对于作物的毒性不

仅与土壤重金属全量有关，而且与土壤质地、理化性

质、重金属赋存状态密切相关［９－１０］。不同植物对于

重金属的吸收、累积特性也有很大差异。此外，土壤

并非作物重金属的唯一来源，大气和农药也可为作

物带来重金属污染，植物地上部分可吸收大气中汞、

铅等重金属元素。因此，植物累积重金属量还受大

气等环境污染状况的影响。再者，在作物生产方面，

土壤重金属污染还将通过影响土壤的生态功能，影

响到农田水分、养分循环过程，最终造成作物减产或

甚至死亡。可见，以土壤重金属全量为标准难以反

映农田重金属污染真实水平，正确评价农田重金属

污染特征，应当结合作物效应作关联评价。

煤矿区在为国家提供了能源支撑的同时，引发

的生态与环境问题也日益凸现。采矿过程中产生的

煤矸石和矿井废水等废弃物含有大量的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｄ等重金属元素，它们在长期堆积和排放过程中，
这些重金属元素经雨水及风力等，迁移到周围农田

中对土壤造成污染［１１－１２］。近年来矿区环境污染评

价已成为我国目前环境污染领域的研究热点问题之

一。李海霞等对淮南某废弃矿区污染场的土壤重金

属污染风险进行了评价［１３］；王莹等对徐州矿区充填

复垦地重金属污染的潜在生态风险进行评价［１４］；董

霁红等对矿区复垦土壤种植小麦的重金属安全性进

行了评价［１５］。但以上这些研究均是以土壤或者作

物中重金属含量单一指标来进行评价，缺乏土壤和

作物间的关联评价，评价结果难以反映农田重金属

污染真实水平。因此，为了科学评价农田土壤重金

属污染程度，本研究在分析各种评价模型特点的基

础上，提出了基于农田生态、生产安全和农产品质量

安全的重金属污染风险评价模型———土壤－作物系
统协同评价模型，并以焦作市中马村矿区的矿区农

田为研究对象，通过对矿区内典型农田土壤及农作

物中重金属Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ含量进行测定，并结合
作物产量效应，对其重金属污染情况进行风险评价，

以期为科学治理矿区污染农田，确保矿区农田生态、

生产安全和农产品质量安全提供依据。

１ 评价模型

当前的土壤污染评价研究仅以土壤重金属全量

单一指标定论，缺乏植物效应同步证明［１６］。而土壤

污染评价结果与作物污染评价结果常不一致，土壤

重金属全量难以反映土壤污染真实水平。因此，本

研究在分别进行土壤和作物污染评价的基础上，提

出了可同时反映矿区农田生态安全、生产安全和农

产品质量安全的重金属污染风险评价模型———土壤

－植物系统协同评价模型。评价模型如下：
ＦＱ＝ｗｓ×ＳＩ＋ｗｃ×ＣＩ＋ｗｙ×Ｙ （１）

式中，ＦＱ为农田污染程度分值；ｗｓ是土壤污染风险
权重；ｗｃ作物污染风险权重；ｗｙ是产量减少率权重，
各指标权重通过专家打分法结合层次分析法确定；

ＳＩ是土壤污染风险分值；ＣＩ是作物污染风险分值；
Ｙ是作物产量减少率（ｙ）的分值，ｙ为污染农田产量
与周围未污染或远离污染源农田产量平均值相比减

少的百分比。Ｙ值由ｙ对应表１中分级标准确定，ＳＩ、
ＣＩ分值由公式（２）、（３）计算出的指数 Ｉｓ、Ｉｃ值对应
表１中分级标准确定。各指标的分级标准及权重如
表１。根据农田污染程度分值 ＦＱ，将重金属污染分
为５个等级，如表２。

１）土壤生态风险指数（Ｉｓ）。
以土壤元素背景值作为标准，采用潜在生态风

险指数法（Ｈａｎｋｓｏｎ指数法）对矿区土壤重金属污染
的生态风险进行评价，该方法将重金属的含量、生态

效应、环境效应与毒理学联系在一起，采用具有可比

的等价属性指数分级法进行评价，可以定量评价单

一元素的风险等级，也可以评价多个元素的总体风

险等级。

表１ 重金属污染评价指标作用分值判定标准及权重

Ｔａｂｌｅ１ Ｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｅｊｕｄｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

指标作用分值 Ｓｃｏｒｅｏｆｉｎｄｅｘ

１００ ８０ ６０ ４０ ２０

指标权重 ｗ
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

土壤风险指数（Ｉｓ）分级值
Ｔｈｅｊｕｄｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｏｉｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｅｓ

＜５０ ≥５０～１５０ ≥１５０～３００ ≥３００～６００ ≥６００ ０．４１

作物污染指数（Ｉｃ）分级值
Ｔｈｅｊｕｄｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｃｒｏｐｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ ≤０．７ ＞０．７～１．０ ＞１．０～２．０ ＞２．０～３．０ ＞３．０ ０．２９

产量减少率（ｙ）分级值
Ｔｈｅｊｕｄｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ ≤１０％ ＞１０％～２０％ ＞２０％～３０％ ＞３０％～４０％ ＞４０％ ０．３０
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表２ 重金属污染等级分级标准

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
未受污染

Ｎｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄ
轻度污染

Ｌｏｗｐｏｌｌｕｔｅｄ
中度污染

Ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｅｄ
重度污染

Ｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｅｄ
极度污染

Ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｌｌｕｔｅｄ

分值区间

Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ≥８５ ≥７０～８５ ≥５０～７０ ≥３０～５０ ＜３０

计算公式：

Ｉｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉｒ·

Ｃｉ
Ｃｉｎ
） （２）

式中，Ｉｓ为土壤中重金属潜在的生态风险指数；Ｅｉｒ
为第ｉ种重金属的潜在生态危害系数；Ｔｉｒ第ｉ种重金
属的毒性相应系数（Ｃｕ＝５，Ｚｎ＝１，Ｃｄ＝３０，Ｐｂ＝
５，Ｃｒ＝２）；Ｃｉ为表层土壤中第ｉ种重金属含量的实
测值；Ｃｉｎ土壤元素背景值。Ｅｉｒ描述某一污染物（元
素）的污染程度，分为５个等级：Ｅｉｒ＜４０轻微生态危
害；４０≤ Ｅｉｒ＜８０中等生态危害；８０≤ Ｅｉｒ＜１６０强生
态危害；１６０≤ Ｅｉｒ＜３２０很强生态危害；Ｅｉｒ≥３２０极
强生态危害。Ｉｓ描述某一点多个污染物潜在生态危
害系数的综合值，分为４个等级：Ｉｓ＜１５０轻微生态
危害；１５０≤ Ｉｓ＜３００中等生态危害；３００≤ Ｉｓ＜６００
强生态危害；Ｉｓ≥６００很强生态危害［１７］。

２）作物综合污染指数（Ｉｃ），计算公式：

Ｉｃ＝ （Ｉ２ｉｍａｘ＋Ｉ２ｉｍｅａｎ）／槡 ２ （３）
式中，Ｉｃ为作物中 ｉ个重金属元素综合污染指数；
Ｉｉｍａｘ为作物所有重金属元素中最大的污染指数；

Ｉｉｍｅａｎ为作物中各重金属元素污染指数平均值。评价
标准为，Ｉｃ≤０．７表示未受污染；０．７＜Ｉｃ≤１．０达到
警戒水平；１．０＜Ｉｃ≤２．０轻度污染；２．０＜Ｉｃ≤３．０
中度污染；Ｉｃ＞３．０重度污染，Ｉｉ由单项污染指法计
算［１５－１６］。

３）单项污染指法（Ｉｉ），计算公式：
Ｉｉ＝Ｃｉ／Ｃ０ （４）

式中，Ｉｉ为污染物ｉ单因子指数；Ｃｉ为污染物ｉ的实
测浓度；Ｃ０为污染物 ｉ的评价标准。依据评价标准，
Ｉｉ≤１表示未受污染；１＜Ｉｉ≤２轻度污染；２＜Ｉｉ≤
３中度污染；Ｉｉ＞３重度污染［６］。

２ 模型应用分析

２．１ 试区概况

评价区选取焦作煤业集团中马村矿区，矿区位

置位于焦作市东郊。在矿区内选取三处典型农田作

为评价对象：Ｆ１（位于矿区洗煤废水排放口处，长期
进行矿区废水灌溉）；Ｆ２（位于矸石山附近，距矸石山
约５０ｍ）；Ｆ３（距矿井约３００ｍ，位于通往矿井区的公

路两侧）。土壤类型均为砂壤土，受长期酸性矿井废

水的影响，试验田土壤ｐＨ值为６．３～６．５。
２．２ 样品采集及测定

于冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）成熟期采用蛇形采
点取样，每区各取５个土样和植物样品，土壤样品为
０～２０ｃｍ表层土，并在土壤样附近取 １ｍ２小麦测
产。采集的土壤样品，放在通风处风干，风干后研磨

并通过２ｍｍ（２０目）尼龙筛子，再从中取出大约２００
ｇ，研磨至全部过 ０．１４９ｍｍ（１００目）的尼龙筛子，保
存于塑料袋中，混匀待测。小麦植株样品用去离子

水反复水洗，洗净后于 ６０℃ ～８０℃烘至恒重，用
ＦＺ１０２微型植物试样粉碎机粉碎待测。所有样品经
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４（４∶１）消解后，采用原子吸收分光光度
法、火焰法测定样中的Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ的含量。分
析过程中加入国家标准参比物质土壤样品

（ＧＢＷ０８３０３）和植物样品（ＧＢＷ０８５１３）进行分析质量
控制，各元素测定值均在国家标准物质的允许误差

范围内。分析过程中所用试剂均为优级纯。

３ 结果与分析

３．１ 土壤中重金属含量

表３为矿区土壤中５种重金属的含量以及河南
省的土壤元素背景值。与背景值比较，Ｆ１和 Ｆ２样
区土壤中除Ｃｕ以外，Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ含量的实测值均
高于河南省的土壤元素环境背景值。Ｆ３样区中土
壤中Ｐｂ和Ｃｄ含量的实测值高于环境背景值，Ｃｕ、Ｃｒ
和Ｚｎ含量的实测值低于背景值。与国家土壤环境
质量二级标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）比较，Ｆ１和 Ｆ２样区
土壤中 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ含量的实测值均高于国家二级标
准，Ｃｕ和Ｐｂ含量低于国家二级标准；Ｆ３样区中土
壤中所测五种重金属元素含量的实测值均低于国家

二级标准。

３．２ 土壤重金属污染风险评价

由单项风险指数的评价结果（表 ４）可知，Ｆ１样
地中土壤Ｃｄ的含量达到很强生态风险水平，Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｕ和Ｐｂ的含量达到轻微生态风险水平。Ｆ２样地
中土壤Ｃｄ的含量达到强生态风险水平，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ
和Ｐｂ的含量达到轻微生态风险水平。在Ｆ３样地土
壤中除Ｃｄ未测出以处，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｐｂ的含量均达
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到轻微生态风险水平。从综合的潜在生态风险指数

来看，Ｆ１和 Ｆ２样地综合生态风险指数分别为
２３９．６０和１７８．４２，达到中等水平，Ｆ３样地土壤达到
轻微生态风险水平。

表３ 土壤重金属含量、背景值和土壤质量评价／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ

样地

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ ≤７４．２ ≤１９．６ ≤０．０９ ≤６３．８ ≤１９．７

二级标准 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ ≤２００ ≤２５０ ≤０．３ ≤１５０ ≤５０

Ｆ１ 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ４６０．８５±１１．５ ９４．８５±８．２ ０．６１±０．０５ １１６０．９５±１０．１ ３．１９±０．７

Ｆ２ 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ２４５．２０±１２．３ ４９．１５±７．４ ０．４７±０．１１ １５７．２７±１４．５ ５．０８±０．５

Ｆ３ 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ４２．４９±４．５ ３５．７９±２．１ ＮＤ １１６．０２±６．３ ４．３９±１．２

注：ＮＤ表示未测出。Ｎｏｔｅ：ＮＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表４ 矿区重金属污染土壤的生态风险评价

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｉｎｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样地

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

单项风险指数 ＥｉｒＳｉｎｇｌｅｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ

综合风险指数 ＲＩ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

指数值 Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ ６．２１ ２４．２０ ２０３．３３ ５．０４５ ０．８１ ２３９．６０

等级 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 很强 Ｓｅｖｅｒｅ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

指数值 Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ ３．３０ １２．５４ １５６．６７ ４．６２ １．２９ １７８．４２

等级 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 强 Ｈｉｇｈ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

指数值 Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ ０．５７ ９．１３ — ３．６４ １．１１ １４．４５

等级 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ — 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ 轻微 Ｓｌｉｇｈｔ

３．３ 小麦籽粒中重金属风险评价

重金属元素在籽粒中积累并通过食用进入人体

后将在体内富集，严重时可能引发疾病。参照中华

人民共和国国家标准粮食卫生标准（ＧＢ２７１５－２００５）
得到小麦中重金属含量的限量标准见表５。通过对
小麦籽粒中的重金属含量进行测定，在 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３
三个样地中，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ在小麦中的含量，均高于限
量标准（表 ５），Ｃｕ在小麦中的含量，均低于限量标
准。在 Ｆ１和 Ｆ２样地中，Ｃｄ的含量均高于限量标
准。在Ｆ３样地中，Ｃｄ在籽粒中的含量未测出。以
该限量标准，采用单项污染指数和综合污染指数法

对小麦籽粒中重金属风险进行评价，从评介结果（表

５）可知，在Ｆ１样地中，小麦籽粒中Ｚｎ含量达到轻度
污染水平，Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｃｒ含量达到重度污染水平，Ｃｕ
含量未达到污染水平。在 Ｆ２样地中，小麦籽粒中
Ｚｎ含量达到中度污染水平，Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｒ含量达到重
度污染水平，Ｃｕ含量未达到污染水平。在 Ｆ３样地
中，小麦籽粒中 Ｚｎ含量达到轻度污染水平，Ｐｂ、Ｃｒ
含量达到重度污染水平，Ｃｄ和 Ｃｕ含量未达到污染
水平。从综合污染指数评价来看，Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３三个
样地小麦籽粒中重金属污染综合指数均达到重度污

染水平。

３．４ 土壤－植物系统协同评价
在矿区周围远离污染源选取品种、耕作措施和

农田管理一致的农田小麦平均产量作为标准，通过

比较分析三个样地的小麦产量，Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３样地的
产量减少率分别为２４．３％、１６．２％和 ８．９％（表 ６）。
结合表 １可知，Ｆ１和 Ｆ２样地的土壤污染风险分值
为６０、Ｆ３样地的土壤污染风险分值为 １００。Ｆ１、Ｆ２
和Ｆ３样地的作物污染风险分值均为 ２０。Ｆ１、Ｆ２和
Ｆ３样地的产量减少率分值分别为 １００、８０和 ６０（表
６）。采用土壤－植物系统协同评价法对污染农田进
行风险评价，Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３样地的污染等级分值分别
为４８．４、５４．４和 ７６．８，根据污染评价等级标准（表
２），土壤 －植物系统协同评价结果为：Ｆ１样地达到
重度污染水平、Ｆ２样地达到中度污染水平、Ｆ３样地
达到轻度污染水平（表６）。

４ 结 论

１）本研究在分别进行土壤和作物污染评价的
基础上，结合作物产量效应，提出了可同时反映矿区

农田生态安全、生产安全和农产品质量安全的重金

属污染风险评价模型，并建立了农田污染程度分级

标准。
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表５ 小麦籽粒中重金属风险评价

Ｔａｂｌｅ５ Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｈｅａｔｇｒａｉｎｓ

样地

Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ

单项污染指数 Ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

项目 Ｉｔｅｍ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ

限量标准／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｌｉｍｉｔｓｔａｎｄａｒｄ

５０ ０．２ ０．１ １．０ １０

综合污

染指数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

实测值／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

９７．７６±４．１３ ２８．７０±６．９２ ０．３９±０．３２ ３６．６０±８．３４ ２．７９±０．７８

指数值 Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ １．９６ １９３．５ ３．９ ３６．６ ０．２８ １２５．０１
等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
轻度污染

Ｓｌｉｇｈｔ
重度污染

Ｈｉｇｈ
重度污染

Ｈｉｇｈ
重度污染

Ｈｉｇｈ
未污染

Ｎｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄ
重度污染

Ｈｉｇｈ

实测值／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

１０２．５５±１０．４５ ３９．６４±４．８４ ０．３１±０．０３ ３６．６５±３．６５ ５．１１±０．９５

指数值 Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ ２．０５ １９８．２ ３．１ ３６．６５ ０．５１１ １２６．５７
等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
中度污染

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度污染

Ｈｉｇｈ
重度污染

Ｈｉｇｈ
重度污染

Ｈｉｇｈ
未污染

Ｎｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄ
重度污染

Ｈｉｇｈ

实测值／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

７７．０６±１０．３１ ３３．１０±５．９１ ＮＤ ２８．９３±４．１１ ３．１６±０．５８

指数值 Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ １．５４ １６５．５ — ２８．９３ ０．３１６ １１６．６９
等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
轻度污染

Ｓｌｉｇｈｔ
重度污染

Ｈｉｇｈ
未污染

Ｎｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄ
重度污染

Ｈｉｇｈ
未污染

Ｎｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄ
重度污染

Ｈｉｇｈ

表６ 重金属污染农田土壤－作物系统协同评价
Ｔａｂｌｅ６ Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

样地

Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ

土壤污染风险

Ｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋ

指数值（Ｉｓ）
Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

分值

Ｖａｌｕｅ

作物污染风险

Ｃｒｏｐｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋ

指数值（Ｉｃ）
Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

分值

Ｖａｌｕｅ

产量 Ｙｉｅｌｄ

减少率（ｙ）
Ｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

分值

Ｖａｌｕｅ

污染等级

分值（ＦＱ）
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ

污染等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

Ｆ１ ２３９．６０ ６０ １２５．０１ ２０ ２４．３％ ６０ ４８．４ 重度污染 Ｈｉｇｈ

Ｆ２ １７８．４２ ６０ １２６．５７ ２０ １６．２％ ８０ ５４．４ 中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

Ｆ３ １４．４５ １００ １１６．６９ ２０ ８．９％ １００ ７６．８ 轻度污染 Ｓｌｉｇｈｔ

２）采用生态风险指数法对土壤重金属污染风
险进行评价的结果表明，Ｆ１和 Ｆ２样地综合生态风
险指数达到中等水平，Ｆ３样地土壤达到轻微生态风
险水平。采用综合污染指数法对小麦籽粒中重金属

风险进行评价的结果表明，Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３三个样地小
麦籽粒中重金属污染综合指数均达到重度污染水

平。土壤污染评价结果与作物污染评价结果不一

致，以土壤或作物中重金属全量单一指标难以反映

农田污染真实水平。

３）采用土壤 －植物系统协同评价模型对重金
属污染农田进行风险评价，Ｆ１样地的污染等级分值
为４８．４，达到重度污染水平、Ｆ２样地的污染等级分
值为５４．４，达到中度污染水平、Ｆ３样地的污染等级
分值７６．８，为轻度污染水平。
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