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关中平原土壤重金属生态风险评价
———以杨凌示范区为例

左亚杰１ꎬ郭　 璋１ꎬ高文娟２ꎬ仲崇民３ꎬ马爱生１

(１.西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２.杨凌示范区生态环境局ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
３.西北农林科技大学化学与药学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:将田间调查与分析相结合ꎬ测定了杨凌示范区 １６４ 个农田土壤样品和 ８８ 个主要农作物样品中重金属

Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量ꎬ采用单因子指数法、内梅罗指数法、地质积累指数法和潜在生态危害指数法

评价了重金属的积累和风险ꎬ用 ＡｒｃＧＩＳ 技术对重金属的空间分布进行了分析ꎮ 结果表明:杨凌示范区土壤中上述 ８
种重金属的平均含量分别为 １５.６７、０.１８、０.０８、５１.４０、２７.３４、４３.２５、２８.０８、７９.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ除 Ｈｇ 和 Ｃｒ 外ꎬ其余重金属

的平均含量均超过陕西关中塿土背景值ꎬ说明其在土壤中有一定累积ꎻ但 ８ 种重金属的平均含量均低于土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标准规定的风险筛选值ꎮ Ｃｄ 和 Ｃｒ 的点位超标率分别为 １０.９８％和 ３.０５％ꎬ其他重金属均

未超标ꎮ 所有土壤样品中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 的潜在生态危害指数 Ｅｉ
ｒ均低于 ４０ꎬ为轻度风险ꎮ 土壤样品中 Ｃｄ

的 Ｅｉ
ｒ值范围为 ０.００~４９.００ꎬ平均值为 ２２.７６±７.６０ꎬ有 ３.６６％的土壤样品中 Ｃｄ 含量达到轻度生态危害ꎮ 农作物中上述

８ 种重金属含量均值分别为 ０.０１６、０.０１９、０.００５、０.１０８、０.０３３、０.０９０、４.８８０、２９.２７２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ均低于我国食物中污染物

的卫生限量标准ꎮ 在谷物、蔬菜和水果内ꎬ同一种重金属的含量无显著差异ꎬ作物的重金属污染指数 ＭＰＩ 为 ０.１１ꎮ
重金属的内梅罗指数为 ０.８９ꎬ达到警戒水平范围ꎻ潜在生态危害综合指数 ＲＩ＝ ３６.５ꎬ存在轻度生态危害ꎮ 这些研究结

果表明ꎬ杨凌示范区的农田土壤整体仍处于清洁安全水平ꎬ属于应予优先保护类土地ꎮ
关键词:重金属含量ꎻ农田土壤ꎻ农作物ꎻ污染评价
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　 　 土壤是农业生产安全保障的基础ꎮ 随着我国

城镇化进程的推进以及工农业生产的高速发展ꎬ多
种有害重金属元素通过工业生产、交通运输、生活

固体废弃物、废水、化肥施用和农药喷洒等过程污

染土壤ꎬ再经农作物或土壤被人体吸收ꎬ给人们的

健康带来潜在风险ꎮ 我国在 ２０１４ 年进行了土壤污

染现状调查ꎬ结果显示有 １９.４％的农田土壤中重金

属含量超过环境质量标准ꎬ有 １６.１％的土壤污染超

标ꎬ全国土壤环境情况需要采取措施加以改善ꎮ 因

此有必要详细调查农业产区土壤中重金属累积状

况ꎬ既对保障土壤环境和农产品质量安全有着极其

重要的意义ꎬ又能为国家和地方政府制定环境保护

政策提供依据ꎮ
杨凌地处关中平原ꎬ位于西安市以西、宝鸡市

以东ꎬ是我国农业文明发祥地之一ꎬ主要种植小麦、
猕猴桃、葡萄及各种蔬菜ꎮ 随着现代农业和道路交

通的快速发展ꎬ重金属对杨凌示范区环境的污染受

到广泛重视ꎮ 康军等[１] 分析了杨凌城市污泥中的

重金属含量ꎬ发现 Ｃｄ 的单相污染指数为 ９.６３ꎬ达到

严重污染水平ꎬ农田过量施用污泥有 Ｃｄ 污染风险ꎮ
彭丽等[２]研究了杨凌示范区规模化养殖场饲料及

粪便中重金属含量ꎬ发现含量呈 Ｚｎ>Ｃｕ>Ｐｂ>Ｎｉ>Ｃｄ
趋势ꎬ样品饲料中 Ｃｄ 含量全部超过饲料卫生标准ꎬ
部分饲料中 Ｐｂ 含量超标ꎮ 周博等[３] 对杨凌畜禽有

机肥重金属含量分析表明ꎬＺｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 的含量范围

分别是 １０２.２~ ４９８.３、３５.２ ~ １２３.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ２.７ ~
７.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＣｄ 含量严重超过德国有机肥重金属

限量标准评价ꎬ结果与彭丽的结论一致ꎮ 以上研究

表明ꎬ杨凌农田存在多种重金属污染来源ꎮ 马文哲

等[４]对杨凌示范区蔬菜中重金属含量进行了分析ꎬ
发现 Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量范围分别为 ０.８１~１.４７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

和 ０.２２~０.３７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ均超过对应的国家最高限

量值 ０.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 而关于杨凌示

范区农田土壤中重金属污染状况的调查仅有部分

研究ꎮ 杨静等[５]对杨凌 １１ 个果园土壤中重金属累

积情况进行了调查ꎬ发现部分果园 Ｃｄ 潜在风险严

重ꎬ而部分果园亦存在 Ｈｇ 和 Ａｓ 的潜在风险ꎮ 胡世

玮等[６]采用潜在危害指数等方法分析了杨凌 １９ 个

蔬菜生产合作社土壤中重金属污染状况ꎬ发现近半

数合作社土壤中 Ｈｇ 和 Ｃｄ 的污染水平为中等至强

污染ꎮ 因此有必要对杨凌全区农田土壤重金属污

染状况进行详细测定和分析ꎬ并评价其风险ꎬ为当

地政府制定农田土壤污染防治政策提供参考依据ꎮ
本研究对杨凌示范区不同农田(蔬菜大棚、果

园和粮食作物)产地土壤和作物中的重金属含量进

行了调查ꎬ采用单因子指数法、内梅罗指数法、地质

累积指数法和潜在生态危害指数等方法评价杨凌

示范区的农业土壤重金属环境质量现状ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区域概况

杨凌位于西安市以西 ８５ ｋｍ 处ꎮ 区域坐标为

１０８° ~１０５°０７′Ｅꎬ３４°１２′~ ３４°２０′Ｎꎬ东西长约 １６ ｋｍꎬ
南北宽约 ７ ｋｍꎬ总面积 １３５ ｋｍ２ꎮ 主要农田土壤为

关中塿土ꎮ 主要农作物有小麦、玉米、猕猴桃及蔬

菜ꎮ 渭河、漆水河、韦河 ３ 条河流ꎬ以及宝鸡峡二支

渠、渭惠渠、高干渠等人工渠系越境而过ꎮ 区内多

年平均年降雨量 ６３５ ｍｍꎬ多年平均蒸发量 ８２０ ｍｍꎮ
１.２　 土壤样品的采集与重金属含量测定

２０１７ 年 ６ 月初在杨凌示范区全区范围内用网

格布点法采集了 １６４ 个有农作物种植的土壤样品ꎮ
在每个采样点使用棋盘式采样法ꎬ仅取表层的土壤

(０~２０ ｃｍ)ꎮ 登记各个取样点位置坐标ꎬ用于绘制

取样点地图(图 １)以及分布图ꎮ 土壤样品风干后去

除杂物、研磨后过筛ꎬ再装入塑料袋内保存ꎮ
采用混合酸消解－原子吸收分光光度计法测量

样品中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 全量ꎮ 在聚四氟乙烯

坩埚中称入处理后的土壤样品 ０.５ ｇꎬ加水润湿后再
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图 １　 研究区域及采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

加入优级纯浓盐酸 １０ ｍＬꎮ 在通风橱内用电沙浴低

温加热ꎬ初步分解样品ꎮ 待消解液蒸发至剩余约 ３
ｍＬ 时ꎬ加入 ９ ｍＬ 硝酸ꎬ再加热 ３０ ｍｉｎꎮ 如果产生棕

黄色烟ꎬ需要反复补加适量的硝酸ꎬ加热直至不再

产生棕黄色烟ꎮ 稍冷后加入 ５ ｍＬ 氢氟酸使样品中

的硅化物挥发ꎮ 取下冷却后加入 ５ ｍＬ 优级纯高氯

酸ꎬ蒸发至近干ꎮ 继续加入 ２ ｍＬ 高氯酸并再次蒸发

至近干(不能干涸)ꎬ样品剩余物变为灰白色ꎮ 冷却

后加入 ２５ ｍＬ ２％的硝酸溶解残渣ꎬ将溶液转移至

５０ ｍＬ 容量瓶ꎬ定容备用ꎮ
采用王水消解－原子荧光法测定土壤样品中 Ａｓ

和 Ｈｇ 的全量ꎮ 在 １００ ｍＬ 消解管中称取 ０.５ ｇ 左右

处理好的土壤样品ꎬ先加入浓盐酸 ９ ｍＬꎬ再加入浓

硝酸 ３ ｍＬꎮ 在上方加个小漏斗ꎬ静置过夜后在消解

炉中 １００ 摄氏度加热消解 ２ ｈꎬ至样品残渣为灰白

色ꎮ 用 ５％的盐酸定容至 １００ ｍｌ 的消解管中ꎬ摇匀

静置ꎮ 取 ５ ｍＬ 溶液ꎬ加入含 １.０２％重铬酸钾的 ５％
盐酸溶液ꎬ用原子荧光仪测 Ｈｇꎮ 取 １ ｍＬ 溶液ꎬ加入

含 ２％硫脲和 １％抗坏血酸的 ５％盐酸溶液 ９ ｍＬꎬ用
原子荧光仪测 Ａｓꎮ
１.３　 农作物样品的采集与重金属含量测定

２０１７ 年 ８—１０ 月在杨凌全区采集 ６ 个葡萄样

品ꎬ１５ 个猕猴桃样品ꎬ９ 个番茄样品和 ５８ 个小麦样

品ꎮ 小麦样品用去离子水清洗后ꎬ再于 ６５℃烘箱内

烘干至恒重ꎬ然后用球磨机粉碎ꎬ在常温下储存于

聚乙烯塑料袋中备用ꎮ 用去离子水冲洗水果样品ꎬ
自然风干后用打浆机打碎ꎬ贮存于自封袋内在 ４℃
的冰箱内保存ꎮ

经 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２微波消解样品后用 ＩＣＰ －ＭＳ 测

量样品中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 的全量ꎮ 准确称取

样品 ０.５０００ ｇ 于清洁并用酸浸泡过的消解罐中ꎬ加
入 ４ ｍＬ 浓硝酸和 ２ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ密封后在微波消解炉

上于 １６０℃消解ꎮ 消解结束后ꎬ转移至 ２５ ｍＬ 的容

量瓶中ꎬ用稀硝酸洗涤容器并定容ꎮ
Ａｓ、Ｈｇ 的全量测定ꎮ 用上述相同的方法消解样

品ꎬ消解温度为 １００℃ꎮ 使用冷原子荧光光谱法测

定 Ｈｇ 和 Ａｓꎮ 测定前加入稳定元素价态的试剂与土

壤样品相同ꎮ
测定植物样品中重金属元素时使用 ＧＢＷ１００１１

(ＧＳＢ－２)植物标准样品作为对照ꎬ所有重金属测定结

果的误差均在标准物质含量误差范围内ꎮ
１.４　 土壤污染评价方法

１.４.１　 单因子指数法 　 是指当前测定的重金属浓

度与土壤重金属评价标准的比值ꎮ 常被用于评价

测定区域内重金属的累积水平ꎮ 单因子指数的计

算公式为:
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ / Ｓｉ (１)

式中ꎬＰ ｉ 为某个重金属的单因子评价指数ꎻＣ ｉ 为待

测重金属 ｉ的含量(ｍｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻＳｉ 是重金属 ｉ的评价

标准(ｍｇ􀅰ｋｇ －１)ꎮ Ｐ ｉ ≤１表示研究区域内的土壤中

该金属不存在污染现象ꎻＰ ｉ ≥ １ 表示该重金属出现

了累积污染现象ꎮ
１.４.２　 内梅罗指数法 　 内梅罗指数法[７] 是一种综

合评价研究区域内重金属污染状况的评价方法ꎮ
该方法突出了影响最大的重金属对于环境综合污

染结果的影响ꎮ 计算公式为:

Ｐ综 ＝
(􀭵Ｐ ｉ) ２ ＋ Ｐ２

ｉ(ｍａｘ)

２
(２)

式中ꎬ􀭵Ｐ ｉ 是所有待评价重金属单因子指数的平均值

(ｍｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻＰ ｉ(ｍａｘ) 是待评价重金属中单因子指数

最大值ꎻＰ综 表示所有待评价重金属污染状况的内梅

罗指数ꎮ Ｐ综 ≤０.７则表示此区域内不存在重金属的

综合污染ꎻ０.７ <Ｐ综 <１ 表示污染水平已达到警戒范

围ꎻ１ <Ｐ综 <２ 表示达到轻度污染ꎻ２ <Ｐ综 <３ 表示达到

中度污染水平ꎻＰ综 > ３ 表示重度污染ꎮ
１.４.３　 地质累积指数法 　 地质累积指数 Ｉｇｅｏ 用于定

量评价土壤中人为活动对某个重金属污染情况的

影响ꎮ 计算公式为:
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２(Ｃ ｉ / １.５Ｂ ｉ) (３)

式中ꎬＣ ｉ 表示土壤重金属浓度的测定值(ｍｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻ
Ｂ ｉ 表示土壤重金属浓度的背景 (ｍｇ 􀅰 ｋｇ －１)ꎮ
Ｆöｒｓｔｎｅｒ 等[８] 将地质累积指数分为 ７ 个级别ꎮ
１.４.４　 潜在生态危害指数法 　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态

危害指数法包括描述某一元素污染程度的潜在生

态危害指数 Ｅ ｉ
ｒ 和描述多个元素污染状况的潜在生

态危害指数综合值 ＲＩꎮ 二者的计算公式如下:
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Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒＰ ｉ (４)

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒＰ ｉ (５)

式中ꎬＴｉ
ｒ 是动植物对重金属 ｉ 的毒性响应系数ꎻＰ ｉ 是

重金属 ｉ 的单因子污染评价指数 ( 公式 １)ꎮ
Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害分级如表 １ 所示ꎮ
１.４.５　 重金属污染指数　 Ｓｈａｒｍａ 等[９] 提出的重金

属污染指数(ＭＰＩ)是反映农作物中重金属污染情况

的一种指标ꎬ用来评价区域内农作物重金属的综合

污染情况ꎮ ＭＰＩ 的计算公式如下:
ＭＰＩ＝(Ｃｆ１×Ｃｆ２􀆺Ｃｆｎ) １ / ｎ (６)

式中ꎬＣｆｎ是第 ｎ 种重金属的浓度(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
１.４.６　 ＡｒｃＧＩＳ 分析 　 ＡｒｃＧＩＳ 是美国环境系统研究

所(Ｅｓｒｉ)开发的集数字制图和数据管理为一体的空

间信息系统软件ꎬ可以对土壤和作物中重金属含量

和各种指数分析结果进行二维和三维空间分析ꎮ
本文运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.１ 软件对杨陵区土壤重金属的

空间分布进行了二维地统计分析ꎬ分析结果用于直

观评价研究区域内重金属的分布情况和污染源ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 杨凌示范区土壤重金属含量分析

２.１.１　 杨凌示范区农田土壤重金属含量统计分析

　 调查区域内土壤的 ｐＨ 值为 ７.４１ ~ ７.８１ꎬ均值为

７.５４±０.１３ꎮ ８ 种重金属的含量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)范围分

别为 Ｈｇ:０. ００ ~ ０. ４０ꎬＡｓ:３. ８０ ~ ２３. ６１ꎬＣｒ:０. ００ ~
３４７.００ꎬＣｄ:０.００~０.９８ꎬＣｕ:１４.８２~５４.０６ꎬＰｂ:１７.６１~
４７.１３ꎬＮｉ:２０.７７~１１７.５６(表 ２)ꎮ 其中变异系数较高

的元素为 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒꎬ表明土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 的含量

分布变异较大ꎬ而 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｎｉ 在杨凌本地

土壤中分布相对较为均匀ꎮ

以薛澄泽等[１０]１９８６ 年报道的陕西关中塿土中

重金属含量为背景值ꎬ除了 Ｈｇ 和 Ｃｒ 的均值低于背

景值外ꎬＡｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的平均值分别为背

景值的 １.２３、１.５２、１.６８、１.４２、１.１９ 和 １.２１ 倍ꎬ与雷

凌明等[１１]对陕西泾惠渠灌区土壤重金属含量的研

究结果相一致ꎬ这 ８ 种重金属都存在一定程度的累

积ꎮ 根据«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准»(ＧＢ１５６１８－２０１８) [１２]ꎬ８ 种重金属含量的平均

值均未超过风险筛选值ꎬ但是 Ｃｄ 含量有 １８ 个土壤

样品、Ｃｒ 含量有 ５ 个土壤样品超过风险筛选值ꎬ点
位超标率分别为 １０.９８％和 ３.０５％ꎬ全部土壤样品中

的重金属含量均未超过风险管制值ꎮ
２.１.２　 杨凌示范区农田土壤重金属的空间分布 　
利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ８ 种重金属的含量进行空间分

布分析ꎬ结果如图 ２ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ土壤中 Ａｓ 在大

寨街道东北部、五泉镇、杨村乡含量较高ꎬ最高值出

现在杨村乡ꎬ最低值在揉谷镇ꎬ其含量均未超过土

壤污染风险筛选值ꎮ Ｃｒ 在大寨街道、揉谷镇和五泉

镇的分布非常不均匀ꎬ变异系数分别为 ９２. １１％、
９７.０７％和 １０６.０５％ꎮ Ｃｒ 含量最高值(３４７.４８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)出现在五泉镇ꎬ且五泉镇的 ４６ 个土壤样品中

有 ５ 个 Ｃｒ 含量超过土壤污染风险筛选值ꎮ 此 ５ 点

样品位于 Ｓ１０４ 省道附近ꎬ受道路交通和人为活动影

响较大ꎮ
表 １　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害分级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｋａｎｓｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

指标
Ｉｎｄｅｘ

轻度
Ｌｉｇｈｔ

中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

强
Ｈｅａｖｙ

很强
Ｖｅｒｙ
ｈｅａｖｙ

极强
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｈｅａｖｙ

Ｅｉ
ｒ <４０ ４０~８０ ８０~１００ １００~３２０ >３２０

ＲＩ <１５０ １５０~３００ ３００~６００ ６００~１２００ >１２００

表 ２　 杨凌示范区农田土壤重金属含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

平均值
Ｍｅａｎ

变异系数 / ％
ＣＶ

关中塿土均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

Ｌｏｕ ｓｏｉｌ ｉｎ
Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ

农用地土壤污染
风险筛选值

Ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

点位超标率 / ％
Ｐｏｉｎｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ

农用地土壤污染
风险管制值

Ｒｉｓｋ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

Ａｓ ３.８０ ２３.６１ １５.６７ ３２.３６ １２.７０ ２５.０ ０.００ １００.０
Ｃｄ ０.００ ０.９８ ０.１８ １４８.３３ ０.１２ ０.６ １０.９８ ４.０
Ｈｇ ０.００ ０.４０ ０.０８ ９９.５９ ０.０１ ３.４ ０.００ ６.０
Ｃｒ ０.００ ３４７.４８ ５１.４０ １１０.４６ ６５.７０ ２５０.０ ３.０５ １３００.０
Ｐｂ １７.６１ ４７.１３ ２７.３４ ２３.９１ １６.３０ １７０.０ ０.００ １０００.０
Ｎｉ ２０.７７ １１７.５６ ４３.２５ ４４.６７ ３０.５０ １９０.０ ０.００
Ｃｕ １４.８２ ５４.０６ ２８.０８ １９.２４ ２３.５０ １００.０ ０.００
Ｚｎ ２０.７７ １５０.０７ ７９.３２ ２４.０８ ６５.８０ ３００.０ ０.００

　 　 注:点位超标率＝(重金属含量超过风险筛选值的样品个数 / 土壤样品总数)´１００％ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐｏｉｎｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ＝(Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ / Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ)´１００％.
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　 　 Ｈｇ 含量最高值出现在大寨街道ꎬ土壤中 Ｈｇ 含

量分布最不均匀(分布范围分别为 ０ ~ ０. １８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ变异系数 ＝ １１６. ３２％)ꎮ Ｃｄ 主要分布在杨村

乡ꎬ范围为 ０.０５ ~ ０.９８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有 １８ 个样品超过

风险筛选值ꎬ其位于受人类活动和道路交通影响很

大的东灵路北环线附近ꎮ ４ 个村镇内 Ｐｂ 的分布比

较均匀ꎮ 以杨村乡 Ｐｂ 含量最高ꎬ含量为 ２０. ７７ ~

４７.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｎｉ 主要分布在揉谷镇、大寨街道

和杨村乡ꎬ含量分别为 ２７.７０~１１７.５６、３０.６４~７９.９７、
２０.７７~７２.９１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｃｕ 和 Ｚｎ 的分布规律相似ꎬ
均以五泉镇(Ｃｕ:３０.２３±４.９１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＺｎ:７７.１２±
１３.８９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)和大寨街道(Ｃｕ:３０.２２±３.１８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻＺｎ:９５.４７±２２.１０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)的含量最高ꎮ Ｃｕ、
Ｚｎ 在揉谷镇和杨村乡相对较低ꎮ

图 ２　 杨凌示范区农田土壤重金属含量空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ
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２.２　 土壤重金属污染评价

２.２.１　 单因子指数评价 　 以农田土壤环境质量标

准中的风险筛选值(见表 ２)作为公式 １ 中的 Ｓｉ值ꎬ
根据公式(１)可以计算得到杨凌示范区土壤 ８ 种重

金属的单因子评价指数(表 ３)ꎮ 表 ３ 中的数据表

明ꎬ所有土壤样品中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量均低

于风险筛选值ꎬ即土壤处于清洁水平ꎮ １０ 个土壤样

品(６.１０％)中 Ｃｄ 的含量和 ５ 个土壤样品(３.０５％)中
Ｃｒ 的含量达到轻度污染水平ꎮ 因此杨凌示范区农田

土壤整体处于清洁水平ꎬ属于应优先保护类土地ꎮ
根据公式(２)计算得到杨凌示范区农田土壤污

染的内梅罗指数 Ｐ综 ＝ ０.８９ꎬ重金属综合污染水平已

经达到了轻度污染ꎮ
２.２.２　 地质累积指数评价 　 根据公式 ３ 计算杨凌

示范区农田土壤重金属的地质累积指数 Ｉｇｅｏꎮ Ｉｇｅｏ的
样品点数分布和数值分布分别表示在表 ４ 和图 ３
中ꎮ Ｃｒ 的平均地质累积指数( －１.３９)最小ꎬ范围处

于-５.９５~ １.８２ 之间ꎬ但分别有 ６.１０％和 ４.２７％的样

品属于 Ｉ 级和 ＩＩ 级污染水平ꎮ Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的污

染水平相似ꎬ所有样品的污染水平均在 Ｉ 级以下ꎮ
Ｎｉ 的污染程度略高于 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒꎬ其地质

累积指数范围处于 － １. １４ ~ １. ３６ 之间ꎬ平均值为

－０.００４ꎬ其中有 ４.８８％的样品属于 ＩＩ 级污染水平ꎮ

Ｈｇ 的地质累积指数范围处于－６.２６ ~ １.６３ 之间ꎬ平
均值为－０.９１ꎬ９.１５％的样品属于 ＩＩ 级污染水平ꎮ Ｃｄ
的污染最为严重ꎬＩｇｅｏ的平均值高达 ０.９４７ꎬ最高值为

２.４７ꎬＩ ~ ＩＩＩ 级污染水平样品数占比分别为 ５.４９％、
７.９３％和 １２.８０％ꎮ

８ 种重金属中 Ｈｇ 和 Ｃｄ 的污染相对严重ꎮ 这与

已有的一些研究结果相一致ꎬ杨静等[５]对杨凌 １１ 个

果园土壤中重金属地质累积指数测定发现 Ｃｄ 有 ＩＩ
级污染样品 １ 个ꎬＨｇ 分别有 ＩＩ 和 ＩＩＩ 级污染样品 ２
个和 １ 个ꎮ 胡世玮等[６] 测定了 １９ 个蔬菜地土壤的

地质累积指数ꎬＨｇ 达到 ＩＩ 级和 ＩＩＩ 级污染的样点个

数分别为 １ 个和 ３ 个ꎮ 郭志娟和周亚龙等[１３－１４] 对

雄安新区农田土壤重金属污染的研究、周皎等[１５] 对

重庆(江津)现代农业园区的研究、柴世伟等[１６] 对广

州市郊区农业土壤重金属的研究ꎬ以及韩志轩等[１７]

对珠江三角洲冲积平原土壤重金属元素含量的研究

都发现 Ｈｇ 和 Ｃｄ 的污染相对严重ꎬ潜在生态危害较

大ꎮ 此外ꎬ韩伟等[１８] 对川南山区土壤重金属特征的

研究、杜昊霖等[１９] 对青藏高原典型流域土壤重金属

分布特征的研究ꎬ以及贾丽等[２０] 对我国设施菜田土

壤重金属含量特征的研究表明土壤中的 Ｃｄ 存在显著

累积ꎮ 因此ꎬ我国农田土壤中毒性较大的 Ｈｇ 和 Ｃｄ 存

在相对较为严重的污染状况具有一定的普遍性ꎮ

表 ３　 农田土壤重金属单项指数 Ｐｉ及其分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

最大值
Ｍａｘ.

最小值
Ｍｉｎ.

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

样点分布频数(样品总数为 １６４)
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ (ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ １６４)

Ｐｉ≤１.０
(清洁 Ｃｌｅａｎ)

１.０≤Ｐｉ≤２.０
(轻污染 Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)

２.０≤Ｐｉ≤３.０
(中污染 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)

Ｐｉ>３.０
(重污染 Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)

Ａｓ ０.９４ ０.１５ ０.４３ ０.１２ １６４ ０ ０ ０
Ｃｄ １.６３ ０.００ ０.８０ ０.５２ １５４ １０ ０ ０
Ｈｇ ０.１２ ０.００ ０.０７ ０.０５ １６４ ０ ０ ０
Ｃｒ １.３９ ０.００ ０.６８ ０.３３ １５９ ５ ０ ０
Ｐｂ ０.２８ ０.１０ ０.１８ ０.１５ １６４ ０ ０ ０
Ｎｉ ０.６２ ０.１１ ０.３２ ０.２１ １６４ ０ ０ ０
Ｃｕ ０.５４ ０.１５ ０.３９ ０.２４ １６４ ０ ０ ０
Ｚｎ ０.５０ ０.０７ ０.３１ ０.１６ １６４ ０ ０ ０

表 ４　 地质累积指数的样点分布频数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｇｅｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

０ 级 Ｉ 级 ＩＩ 级 ＩＩＩ 级 ＩＶ 级 Ｖ 级 ＶＩ 级
Ｉｇｅｏ≤０ ０≤Ｉｇｅｏ<１.０ １.０≤Ｉｇｅｏ<２.０ ２.０≤Ｉｇｅｏ<３.０ ３.０≤Ｉｇｅｏ<４.０ ４.０≤Ｉｇｅｏ<５.０ Ｉｇｅｏ>５.０

Ａｓ １３０ ３４ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ １２１ ９ １３ ２１ ０ ０ ０
Ｈｇ １２０ ２９ １５ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ １４７ １０ ７ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ １５３ １１ ０ ０ ０ ０ ０
Ｎｉ １０３ ５３ ８ ０ ０ ０ ０
Ｃｕ １４６ １８ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ １５４ １０ ０ ０ ０ ０ ０

５６２第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 左亚杰等:关中平原土壤重金属生态风险评价



２.２.３　 潜在生态风险评价　 根据公式(４)和(５)计
算重金属潜在生态危害指数ꎬ结果列于表 ５ 中ꎮ 所

有土壤样品中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的潜在生

态危害指数均低于 ４０ꎬ即为轻度风险ꎮ Ｃｄ 的潜在生

态危害指数范围为 ０.００~４９.００ꎬ平均值为 ２２.７６±７.６ꎮ
其中有 ６ 个(３.６６％)土壤样品中 Ｃｄ 的潜在生态危

害指数在 ４０~８０ 之间ꎬ即达到了中度生态风险ꎮ 综

图 ３　 重金属地质累积指数 Ｉｇｅｏ的统计图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｇｅｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

合潜在生态风险指数(ＲＩ)的计算值为 ３６.５ꎬ根据表 １
可知ꎬ本区土壤中的重金属潜在生态危害风险为轻度ꎮ
２.３　 作物中重金属的含量

谷物、蔬菜和水果内的重金属含量分析结果如

表 ６ 所示ꎮ 根据干质量计算小麦中的重金属含量ꎬ
根据各自的鲜质量计算番茄、猕猴桃及葡萄中的重

金属含量ꎮ 计算结果表明ꎬ同一种重金属在不同类

型作物中的含量无明显差别ꎮ 植物生长必需的营

养元素 Ｃｕ 和 Ｚｎ 在所有作物中的含量最高ꎮ Ｃｕ 的

含量为 ２.５６６~９.８３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＺｎ 的含量为 １０９.９２１
~６０.７４５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ根据相关规定 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 的污染物限值分别为 ０.５、０.１、０.０２、
１.０、０.２、１.０、１０、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ [１７]ꎬ因此所研究的 ３ 种

类型作物中的重金属平均含量均低于中国粮食卫

生标准ꎮ
通过公式(６)计算得到的 ＭＰＩ 值为 ０.１１ꎬ低于

雷凌明等[１１] 对陕西的高陵 (ＭＰＩ ＝ ０. １３７)、临潼

(ＭＰＩ＝ ０.１３２)、阎良 (ＭＰＩ ＝ ０. １２５)、三原 (ＭＰＩ ＝
０.１３７)和泾阳(ＭＰＩ＝ ０.１５２)所测定的小麦重金属污

染指数ꎬ说明本区作物重金属污染指数较低ꎮ

表 ５　 重金属潜在生态危害指数 Ｅｉ
ｒ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ Ｅｉ
ｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｅｉ
ｒ

最大值
Ｍａｘ.

Ｅｉ
ｒ

最小值
Ｍｉｎ.

Ｅｉ
ｒ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

毒性响应
系数
Ｔｉ
ｒ

Ｔｏｘｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土壤样品潜在生态风险指数 Ｅｉ
ｒ频数表

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ｅｉ
ｒ

Ｅｉ
ｒ≤４０ ４０≤Ｅｉ

ｒ≤８０ ８０≤Ｅｉ
ｒ≤１００ １００≤Ｅｉ

ｒ≤３２０ Ｅｉ
ｒ>３２０

轻度
Ｌｉｇｈｔ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

强
Ｈｅａｖｙ

很强
Ｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ

极强
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｈｅａｖｙ

Ａｓ ９.４４ １.５２ ５.３４ １.２２ １０ １６４ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ ４９.００ ０.００ ２２.７６ ７.６０ ３０ １５８ ６ ０ ０ ０
Ｈｇ ４.７１ ０.００ ２.１７ １.６０ ４０ １６４ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ ２.７８ ０.００ １.５６ ０.８６ ２ １６４ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ １.３９ ０.５２ ０.８９ ０.５６ ５ １６４ ０ ０ ０ ０
Ｎｉ ３.０９ ０.５５ １.９０ １.２７ ５ １６４ ０ ０ ０ ０
Ｃｕ ２.７０ ０.７４ １.５７ ０.８０ ５ １６４ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ ０.５０ ０.０７ ０.３１ ０.１６ １ １６４ ０ ０ ０ ０

表 ６　 杨凌示范区农田中谷物、蔬菜、水果中重金属含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｇｒａｉｎꎬｖｅｇｅｔａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｉｎ Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

谷物 Ｇｒａｉｎ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

水果 Ｆｒｕｉｔ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａｓ ０.００２ ０.０４３ ０.０１４ ０.００８ ０.００２ ０.０４３ ０.０１４ ０.０１２ ０.００６ ０.０４３ ０.０１９ ０.０１３
Ｈｇ ０.００１ ０.０１９ ０.００３ ０.００３ ０.００４ ０.０１５ ０.００８ ０.００３ ０.００１ ０.００８ ０.００３ ０.００２
Ｃｒ ０.００１ ０.３１６ ０.０８８ ０.０６８ ０.０１５ ０.３４４ ０.１３７ ０.０９４ ０.０１５ ０.２１５ ０.０９９ ０.０５４
Ｃｄ ０.００５ ０.０３２ ０.０１３ ０.００７ ０.００７ ０.０３２ ０.０１５ ０.００７ ０.００８ ０.０３０ ０.０１３ ０.００７
Ｐｂ ０.０１２ ０.０６８ ０.０３２ ０.０１２ ０.０１９ ０.０６８ ０.０３８ ０.０１４ ０.０１９ ０.０５６ ０.０３０ ０.０１０
Ｎｉ ０.０１２ ０.２６１ ０.０８９ ０.０５９ ０.０２０ ０.２６１ ０.０９５ ０.０７３ ０.０２７ ０.２６１ ０.０８６ ０.０６３
Ｃｕ １.３８９ ９.８３８ ４.７８３ １.３８９ ２.５６６ ６.５５２ ４.６２６ １.３３２ ２.８７３ ９.８３８ ５.２４７ １.５７７
Ｚｎ ９.３５１ ６０.７４５ ２５.１３４ ９.３５１ ２１.９８８ ５１.４９１ ３４.５８７ ８.９７１ １８.１６８ ４２.８７６ ２８.０９５ ７.３１７
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３　 结　 论

１)杨凌示范区土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ 的平均含量分别为 １５.６７、０.１８、０.０８、５１.４０、
２７.３４、４３.２５、２８.０８、７９.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 除 Ｈｇ 和 Ｃｒ 之
外的其他 ６ 种重金属均存在一定程度的累积ꎬ且以

Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｎｉ 的累积较高ꎮ ８ 种金属含量均值均低

于«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准»
(ＧＢ１５６１８－２０１８) [１２] 规定的筛选值标准ꎬ但部分土

壤样品 Ｃｄ、Ｃｒ 的含量超过风险筛选值ꎮ 对农田土

壤中重金属来源调查发现ꎬ其中 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 是主

要通过道路交通的途径进入到土壤中进而累积的ꎬ
而 Ｃｄ、Ｈｇ 的主要污染源是有机肥和工业排废ꎮ 化

肥和农药的过量投入也会导致 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｎｉ
的累积ꎮ

２)单因子指数评价、地质累积指数评价和潜在

生态危害指数评价表明ꎬ土壤总体处于清洁水平ꎬ
仅有 １０ 个土壤样品(６.１０％)中 Ｃｄ 的含量和 ５ 个土

壤样品(３.０５％)中 Ｃｒ 的含量达到轻度污染水平ꎮ
内梅罗指数评价(Ｐ综 ＝ ０.８９)表明重金属综合污染

水平已经达到轻度污染ꎮ 潜在生态风险综合值 ＲＩ＝
３６.５ꎬ表明杨凌农田土壤的潜在生态风险为轻度ꎮ

３)杨凌示范区农田中的谷物、蔬菜和水果中的

８ 种金属含量均低于国家粮食卫生标准限值ꎮ 每种

重金属在 ３ 种类型作物中的含量无明显差别ꎮ 说明

杨凌示范区的农田土壤整体仍处于清洁安全水平ꎬ
属于应予优先保护类土地ꎮ
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