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Abstract

122 soil samples were collected in 
farmland of Jilin Province, analyzed the 
pollution situation of 6 kinds of heavy metals 
by the pollution index method, the geo-
accumulation index method and potential 
ecological risk. The results showed that: 
according to Nemero pollution index, there are 
1.64%, 8.20% and 34.43% of soil samples in 
high level, moderate level and low level of 
pollution, respectively, but all is in low 
ecological risk. There is basically no pollution 
of Zn, Cu, Hg and As in farmland. The 
samples have 13.93% exceeding the second 
level Cd concentration of the national soil 
quality standard with average 1.65 times, 
mainly concentrated in Tonghua and Ji’an, 
southern Jinlin. The proportion of Cd 
ecological risk in moderate and considerable 
level is 3.28% and 9.84%, respectively.
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摘要 

采集吉林省农田土壤样品 122 个，采

用污染指数法和潜在生态危害指数法分析

吉林省农田土壤中 6 种重金属污染状况。

结果表明：吉林省农田土壤重金属污染具

有低生态危害，根据内梅罗综合污染指数

结果显示，有 1.64%、8.20%和 34.43%土壤

样品分别处于重度污染、中度污染和轻度

污染水平；样品中 Zn、Cu、Hg 和 As 基本

无污染；土壤样品有 13.93%出现 Cd 超过国

家土壤二级质量标准，平均超标 1.65 倍，

主要集中吉林省南部通化集安一带，Cd 生

态危害指数处于较重污染和中度污染的样

品比例分别为 3.28%和 9.84%。 

关键词：重金属；污染指数法；生态风险 

 

1. 引言 

土壤作为农业生产活动的基质，同时

也是环境中污染物的一个“汇”，约有 90%

的污染物最终汇集到土壤中[1]，并且这些

污染物中有很大一部分持久性污染物。土

壤中重金属污染具有隐蔽性、滞后性、积

累性、不可逆性和难治理等特点，重金属
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可迁移进入地下水，被植物吸收进入食物

链[2-3]，对生态系统和人类身体健康具有

负效应[4]。国内外针对重金属污染研究已

经有百年历史了[5-7]，主要研究重金属空

间分布、污染等级评价和来源分析，并且

对重金属污染现状进行风险评价，以评估

重金属污染对生态环境和人类健康的危害。

其中，生态风险评价被广泛应用到风险评

价研究中[8-9]，用于评估土壤或沉积物中

污染物的生态环境效应[10-11]。 

拥有肥沃黑土地的吉林省作为中国农

业大省，承担着的粮食生产任务，2013 年

以 3551 万吨居中国粮食单产量第一[12]，

农田土壤安全更是关系着很大一部分人的

健康。虽然已有针对吉林省不同区域的农

田重金属污染现状调查[13-16]，但主要研

究局部农田土壤重金属含量和空间分布。

2. 材料与方法 

2.1 样品采集与分析 

在吉林省范围内如图 1 采取 122 个采

样点的农田土壤表层 0-20cm 混合样品，将

土壤样品自然风干后过 100 目筛，采用 HF-
HNO3-HClO4 方法[7]消解土样，利用石墨

炉原子吸收光谱仪测定消解液中的 Zn、Cu、
Pb 和 Cd；通过 HNO3:HCl（10ml,1:1 V/V）

消解样品 2h，采用原子荧光光谱仪测定土

壤中 As 和 Hg[1]。所有重金属分析测试过

程采用国家一级标准物质 GBW07418-
GBW07422（土壤）进行质量控制，回收率

为 92.7%~114.9。数据经 arcGIS10.0 和

Origin8.0 处理分析，进行统计特征和空间

分布特征描绘并评价吉林省农田土壤重金

属污染情况。 

2.2 评价方法 

污染指数评价方法采用单因子污染指

数法和内梅罗综合污染指数法评价吉林省

农田土壤重金属污染程度[4]。一方面单因

子污染指数较全面的保留了数据的原始信

息，计算公式: 

Pi=Ci/Si

其中，Pi 为重金属元素的单因子评价

指数；Ci 为重金属元素在土壤中的含量；

Si 是重金属农田土壤质量标准，即国家二

级环境质量标准值。 

另一方面内梅罗综合污染指数法兼顾

了单因子污染指数的平均值和最高值，能

较全面地反映土壤环境的总体质量[1]，计

算公式如下： 

P综合 = √((Pi𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)2 + (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚)2)/2

式中，P 综合为内梅罗综合污染指数；

Pimax 为所有污染物单因子污染指数中最大

值；Piave 为所有污染物单因子污染指数的平

均值。该方法对应的土壤环境质量评价分

级标准为：当 P 综合≤1.0 为清洁的一级土壤；

当 1.0＜P 综合≤2.0 为安全的二级土壤；当

2.0＜P 综合≤3.0 为警戒的三级土壤；若 P 综合

≥3.0 为污染的超三级土壤[17]。 

图 1  吉林省农田土壤采样点分布图 
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潜在生态危害指数法综合考虑了重金

属的毒性在沉积物中普遍的迁移转化规律、

评价区域对重金属污染的敏感性以及重金

属区域背景值得差异，可以综合反映沉积

物中重金属的潜在生态影响。计算公式如

下： 

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖/𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖

RI = ∑𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖

式中，𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖代表沉积物中重金属实测浓度，

mg·kg-1；𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖代表土壤中重金属背景参考值，

mg·kg-1；𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖代表单因子污染物毒性响应系

数，本研究 Zn、Cu、Pb、Cd、Hg 和 As，
6 种重金属的𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖值分别为 1、5、5、30、
40 和 10。由于本研究只涉及 6 种重金属，

少于 Hakanson 提出的潜在生态风险指数法

时的 8 种，因此采用刘文新等[18]提出的

调整后的标准(表 1)进行评价。

表 1 潜在生态危害等级划分 

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖指数范围

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖指
数范

围

RI 指数范

围

程度

分级

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖≤30 低度 RI≤110 低度

30＜𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖≤60 中度 
110＜
RI≤220 中度

60＜𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖≤120 较重 

120＜𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖≤240 重度 
220＜
RI≤440 重度

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖＞240 极重 RI＞440 极重

3. 结果与分析 

3.1 农田土壤重金属污染水平及空间分布

特征 

122 个采样点土壤中的重金属 Zn、Cu、
Pb、Cd、Hg 和 As 含量，参比 1990 年中国

环境监测总站发布的《中国土壤元素背景

值》中吉林省背景值和中国土壤质量标准

（GB15618-1995）的二级标准（表 2），6

种重金属的平均含量均低于国家二级标准，

并且偏度均大于零，说明土壤中重金属浓

度大多数低于平均值，只有少数高于平均

值，Cu、Pb、Cd、As 和 Hg 均属于中等变

异性（10%＜Cv≤100%）而 Zn 是高变异性

（Cv＞100%）[19]，说明大多数 6 种重金

属均存在局部高浓度，Zn 最显著，这很可

能是由于地质构造造成该区域土壤母质就

具有较高 Zn 含量[19]。所以总体上吉林省

农田土受重金属污染并不严重，只有局部

受 Cd 污染。

利用 GIS 分析技术进行空间分析。由

于克里金（Kriging）插值方法在数学上可

对所研究的对象提供一种最佳线性无偏估

计（某点处的确定值）的方法，考虑到空

间相关性，虽然原始的输入点可能会发生

表 2 农田土壤重金属基本参数统计描述 

项目 Zn Cu Pb Cd Hg As
平均值（mg·kg-1） 21.72 15.09 46.08 0.2451 0.0378 4.957
最小值（mg·kg-1） 0.45 0.75 7.00 0.0050 0.0072 1.468
最大值（mg·kg-1） 127.60 91.37 118.72 1.1150 0.1600 12.919

标准差 26.46 14.41 31.89 0.2169 0.0273 2.595
变异系数 121.87 95.49 69.20 88.50 72.30 52.34

偏度 1.59 2.44 0.53 1.79 2.13 0.65
峰度 2.15 10.41 -1.37 2.92 5.55 -0.05

吉林省背景值（mg·kg-1） 72.8 16.4 27.9 0.0914 0.03 6.7
国家二级标准（mg·kg-1） 250 100 300 0.3 0.5 40

变化，但在数据点多时，内插的结果可信

度较高。所以选用克里金空间插值方法绘

制重金属空间分布图（图 2），Zn 高浓度主

要集中在东部，但 Zn 最高浓度低于国家二

级标准；在吉林矿产丰富的南端 Cu 浓度较

高，Cu 处于高出背景值，低于国家二级标

准，主要集中在拥有大面积葡萄种植区的

通化和集安市，紧邻辽宁省，很有可能来

源于含有 Cu2+的农药和杀虫剂的使用[14]；

而 Cd 在扶余县超过了国家土壤质量标准的

二级标准，大量研究显示，Cd 是农业实践

活动的标记元素，主要由于农业生产中的

化肥使用[7-12]；Hg 和 As 在经济发达且

人类活动居多的吉林省中部呈现高浓度水

平，As 仅有 1.64%超过中国背景值但并不

超过国家二级标准，而 Hg 高浓度主要集中
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在长春和吉林市，但并不存在超标现象， 并且二者高浓度存在很大重叠区域；Pb 在

吉林中部长春、四平与松原之间浓度较高，

呈带状分布，区域位置与吉林省黑土带分

布相近，该区域也是吉林省经济发展中心

和工业中心，也是贯穿南北交通运输干线

京哈高速和 102 国道必经之地。上个世纪

由于含 Pb 汽油的使用成道路两旁形成重金

属沉积[20]。但 Pb 浓度仅是高于背景值，

并未超标。 

3.2 农田土壤重金属污染污染指数评价 

根据 6 种重金属单因子污染指数 Pi 绘
制箱形图（图 3），6 种重金属平均 Pi 值顺

序为 Pb＞Cd＞Cu＞As＞Hg＞Zn。Pb 的污

染单因子污染指数均值大于 1 并且上边缘

超过 3，但中位数小于 1，说明 50%以上为

清洁区，少部分采样点处于 Pb 的重度污染

和中度污染，并且污染指数大；Cd 于 Pb
的污染情况相似，75%地区处于轻度污染区

和清洁区，存在少数采样点呈现 Cd 的中度

污染水平；Zn、Cu、Hg 和 As 的 Pi 值均小

于 1，表明吉林省农田土壤主要受 Cd 和 Pb
两种重金属污染，这两种重金属元素是人

类活动引起污染的重要指示元素[21]。结

合文献研究[2-9, 14-16]和空间分布特征，

推测中部地区 Cd 和 Pb 的污染除了来源于

化肥和农药外，Cd 可能源于农田污灌；Pb

 

图 2  6 种重金属在吉林省农田土壤分布 
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可能来源于汽车尾气粉尘沉降，或者周边

工业废气排放。根据内梅罗综合污染指数，

吉林省农田土壤大约有 1.64%处于重度污染，

另外，大约 8.20%和 34.43%处于中度和轻

度污染水平，所以吉林省农田土壤大部分

不存在重金属污染，只在局部存在 Pb 和 Cd

平，所以吉林省农田土壤大部分不存在重

金属污染，只在局部存在 Pb 和 Cd 的中度

污染。 

          图 3  6 种重金属单因子污染指数箱形图 

3.3 农田土壤重金属污染潜在生态风险评

价 

农田土壤中重金属潜在生态风险系数

如图 4 所示，Zn、Cu、Pb、Cd、Hg 和 As
的潜在生态危害指数均值均小于 30，属于

低度度生态危害，其中 Zn、Cu、Pb、Hg
和 As 的最大危害指数都小于 30，说明在

研究区内，这 5 种重金属只存在轻度潜在

生态危害，对吉林省农田土壤的生态风险

比较低；而 Cd 存在 9.84%和 3.28%的样品

属于中度和较重生态危害，对农田土壤存

在一定潜在生态风险，是研究区域农田土

壤重金属生态风险的主要成因。由于本研

究选取 1990 年土壤普查为背景值，该结果

也反映了吉林省农田土壤重金属污染减轻，

这与近年环境保护与规划管理实施有很大

关系，减少各种形式重金属污染排放，并

通过自然淋洗和作物重金属提取等途径自

净。所有采样点 RI 值小于 110，可在大尺

度下判定吉林省农田土壤重金属污染对生

态环境具有低度生态风险。 

4. 结论 

吉林省农田土壤中 Zn、Cu、Hg 和 As

均不存在污染现象，人为造成的 Pb 中度污

染约占研究区域的 19.67%，但并尚不存在

潜在生态危害风险；在吉林省南部的辽源

和通化一带存在 Cd 超标现象，具有较重程

度的潜在生态危害风险。对于 Cd 超标地区

应当采取措施，减少污染排放，进行合理

修复，同时也要关注当地农作物 Cd 含量；

虽然黑土带目前未出现 Pb 超标现象，但同

样要合理使用化肥，避免加剧污染状况。 

         图 4  6 种重金属生态风险指数箱型图
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