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摘� 要: 在空间插值基础上, 利用 H akanson 潜在生态风险指数法, 研究了荔城平原耕地土壤重金属的污染程度

及其潜在生态风险。结果表明, 研究区 8 种重金属中汞污染指数最高, 综合污染指数均值为 0� 897, 处于警戒线

水平, 但总体上较清洁; 在重金属潜在生态危害指数中, 汞危害系数较高, 达到 47� 496, 处于中度危害水平,

其余重金属元素的潜在危害系数为 0� 362~ 12� 058, 均处于轻度危害水平 ; 综合潜在风险指数介于 27� 742 ~

127� 344, 均值为 68� 129, 处于轻度危害; 并利用 GIS 软件绘制出污染风险评价分区图。
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Heavy metal contamination in farm soils at Licheng Plainarea and its risk assessment based on GIS
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Abstract: T he po llution on the farm land in Licheng plain area and it s po tent ial ecolo g ical risk caused by heavy metal

contam inat ion w ere studied based on the spatial interpo lat ion. T he result show ed that t he single highest pollution in-

dex o f 8 heavy metals w as H g. T he aver age combined pollution index of heavy meta ls on the farm land was 0� 897,

at the w arning level. However , the over- all soil condition was acceptable. Among the 8 heavy metals, Hg had the

gr eat est index o f po tent ial eco log ical hazard, i. e. , 47� 496, w hich w as at the medium hazard level. The indices for

the o ther 7 elements ranged from 0� 362 to 12� 058, at the light hazard lev el. The combined index o f potential po llu-

tion risk of heavy metals on the farmland w as 27� 742 to 127� 344, averag ing 68� 129, w hich is consider ed a low haz-

ard. A soil qua lit y classification fo r the ar ea based on t he pollution risk index by the GIS techno lo gy w as presented.

Key words: crop land; heavy metal pollution; ecolog ical r isk assessment; GIS

� � 20世纪 60年代以来, 随着世界经济的迅速发

展, 环境问题也日益突出, 最初人们只注意环境危

害出现后的治理研究, 然而很多有毒有害物质一旦

进入环境, 将对人类健康和生态环境造成长期严重

危害, 且要彻底治理将要花费大量的人力、物力和

财力, 有些甚至根本无法治理恢复, 一些工业发达

国家为此付出了沉重的代价[ 1]。而目前, 有关风险

评价的研究还停留在理论框架和技术路线的探讨阶

段
[ 2- 3]

, 少数有关生态风险评价的应用研究案例也

多集中在对生态环境中污染物浓度的测定或简单的

风险指数的计算, 而不能真正回答污染的生态风

险
[ 4- 5]
。国内在重金属污染环境风险评价的研究方

面虽有一些进展, 但多数研究只是在调查样点重金

属含量数据资料的基础上, 采用 Hakanson 生态指

数法或其他方法进行潜在环境风险分析。而把 GIS

和地统计学相结合, 基于土壤重金属污染空间栅格

数据库基础上探讨土壤重金属污染环境风险评价的

研究尚少见报道[ 6- 7] 。

� � 在引起土壤污染的众多污染物中, 重金属污染

是破坏土壤环境的重要因素之一。含重金属的污染

物通过各种途径进入土壤, 造成土壤不同程度的污

染。重金属在土壤中具有移动性差、滞留时间长、

不易被微生物降解、毒性强和积累效应等特征, 对

农作物的生长、产量及品质都有较大影响, 并通过
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食物链直接或者间接影响人类健康, 同时也会引起

水和大气环境质量的二次污染
[ 8- 9]
。因此, 关注并

研究耕地土壤中重金属的污染程度及其风险状况,

对生产优质、安全的食品显得非常重要。同时也可

为区域无公害及绿色农产品生产基地选择与规划,

以及重金属的污染防治与治理等提供科学依据。本

项目以福建省莆田荔城平原区耕地土壤为研究对

象, 通过对该平原区耕地土壤中 8 种重金属元素

( Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Cd、As 和 Hg ) 的调查

采样和分析测试, 借助全球定位系统 ( GPS )、地

理信息系统 ( GIS) 与地统计学模型 ( Geo-stat is-

t ic) 集成技术, 研究区域耕地土壤重金属污染状

况, 并进行潜在环境风险评价, 建立区域耕地土壤

重金属污染状况及潜在环境风险数据库, 为荔城平

原区耕地土壤重金属污染防治、耕地环境保护和可

持续利用提供参考与决策依据。

1 � 研究区概况

� � 研究区位于福建省东南沿海的莆田市荔城区的

中部, 东经 118�58�~ 119�14�、北纬 25�17�~ 25�
43�, 属南亚热带海洋性季风气候, 地势平坦。研

究区包括平原中部的黄石镇和拱辰、镇海两个街道

办事处的全部以及北高、新度和西天尾 3个镇的部

分区域[ 10]。

2 � 方法与步骤

2� 1 � 评价底图数据库建立
� � 利用数字化的 1�50 000荔城区地貌分区图、土

壤类型分布图、土地利用现状图和耕地保护区图等

图件,借助 GIS8� 3软件的 Arcmap 模块, 提取荔城

平原区空间分布图矢量数据, 利用荔城平原区分布

图与耕地保护区图、土壤类型图等图件进行空间叠

加分析生成荔城平原区耕地分布图及其数据库。

2� 2 � 样品采集
� � 利用荔城平原区耕地分布图, 遵循样点布设的

基本原则, 在野外选择合适的采样地块, 采用

GPS进行采样点定位, 记录采样点的经纬度和海

拔高程。在选定的耕地地块采用网格法采集 5~ 10

个 0~ 20 cm 的耕层土样, 经充分混匀后采用四分

法留取 2 kg 样品。研究区耕地总面积 5 779� 87
hm

2
, 共布设 76 个耕地地块样点, 平均每个地块

样点代表面积为 76� 05 hm2。样点分布见图 1。

2� 3 � 重金属测定方法
� � 土壤总铅和总镉量采用石墨炉原子吸收光谱

法; 总汞量采用冷原子吸收光谱法; 总砷量采用二

图 1� 土壤样点分布图

Fig� 1� Distribution of soil sampling locations

乙基二硫代氨基甲酸银分光光度计法; 总铬、镍、

铜和锌采用火焰原子吸收光谱法测定。

2� 4 � 耕地土壤重金属含量空间插值及其数据库
建立

� � 利用最优空间插值模型进行研究区耕地土壤各

种重金属的空间插值, 借助 GIS 软件将插值结果

以 Grid (栅格) 格式存储, 利用研究区耕地保护

区图屏蔽所生成的重金属栅格图, 生成研究区域耕

地保护区的各重金属含量空间插值栅格图, 建立研

究区耕地土壤重金属含量空间栅格数据库。

2� 5 � 污染程度评价
� � 采用目前使用较广泛的单项污染指数和综合污

染指数 (尼梅罗指数) 法评价重金属的污染程度。

根据土壤中各重金属的含量计算污染指数, 确定污

染等级 (表 1) , 污染指数的计算及等级的划分参

照文献[ 11- 13]。

表 1� 土壤环境质量综合污染指数分级标准
Table 1 � Criteria of combined pollution index for soil quality

classification

等级 综合污染指数 污染程度 污染水平

1 P综 � 0�7 安全 清洁

2 0� 7< P综 � 1� 0 警戒线 尚清洁

3 1� 0< P综 � 2� 0 轻污染
土壤污染超过背景值,视为轻

度污染,作物开始污染

4 2� 0< P综 � 3� 0 中污染 土壤、作物均受到中度污染

5 P综> 3� 0 重污染 土壤、作物污染已相当严重

2� 6 � 污染风险评价
� � 采用目前国际上应用较广泛的 Hakanson提出
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的 �多指标生态评价方法� (又称潜在生态危害指

数法, the po tent ial eco logical r isk index , 简称

RI) , 对区域耕地土壤中重金属污染进行潜在生态

风险分析与评价。计算方法如下:

E
i
r= T

i
r � P i

RI= �
n

i= 1
E

i
r

式中 P i为单因子污染指数, E
i
r 为单因子危害系数,

RI 为多因子综合潜在生态危害指数, T
i
r 为毒性响

应系数, 本研究中参考 Hakanson 提出的毒性系数

的设定标准以及一些文献资料[ 14- 20] , 并结合国家

土壤重金属环境质量标准及福建省农田土壤污染物

单项指标评价标准, 设定 8种重金属的毒性响应系

数别为: As= 10, Hg= 40, Pb= 5, Cd= 30, Cr=

2, Ni= 5, Cu= 5, Zn= 1。

表 2 � 潜在生态危害风险评价指数及其分级

Table 2� Soil classification by potential ecological risk index

单因子潜在生态危害系数

( Ei
r )

单因子污染物

风险危害程度

多种重金属潜在

生态危害指数( R I)

多种因子潜在

生态危害程度

Er
i < 40 轻度危害 R I< 150 A /低度危害

40 � E r
i< 80 中度危害 150 � R I< 300 B/中度危害

80 � E r
i < 160 较强危害 300 � R I< 600 C/高度危害

160 � E r
i< 320 强度危害 R I�600 D /极高危害

E r
i�320 极强危害

2� 7 � 重金属污染程度及风险分区与面积统计
� � 利用研究区耕地土壤重金属空间插值栅格数据

库,借助内梅罗法计算各栅格耕地土壤重金属的单

项污染指数和综合污染指数, 以土壤质量综合污染

指数分级标准为依据划分污染程度,形成研究区耕

地土壤重金属污染程度栅格分区图及其数据库。在

此基础上借助 Hakanson生态指数法计算单因子生

态危害系数和多因子潜在生态风险危害指数; 以潜

在生态危害风险评价指标(表 4)及其分级标准(表

2)为依据,进行研究区耕地土壤重金属污染的风险

等级分区,形成风险分区栅格图及其数据库。

2� 8 � 图件编辑与输出
� � 借助 Arcmap软件对评价成果图进编辑修饰,

输出重金属含量空间插值、污染程度分区及环境风

险分区等评价成果图。

3 � 结果与分析

3� 1耕地土壤重金属污染状况分析
� � 从表 3可以看出, 研究区耕地土壤 8种重金属

的单项污染指数, 除重金属汞污染指数较高以外

( P i达到 1� 187) , 其余 7种重金属污染指数均值均

小于 1, 8种重金属单项污染指数均值大小的排列

顺序为 Hg> Cu> Ni> Cd> Zn> Pb> As> Cr, 表

明研究区部分耕地土壤存在汞轻度污染。研究区耕

地土壤重金属综合污染指数介于 0� 285 ~ 1� 888,
均值为 0� 897, 处于警戒线水平。整体而言, 耕地

土壤处于尚清洁状态, 但局部区域存在汞的轻度污

染。

表 3� 荔城平原区耕地土壤重金属单项及综合污染指数

Table 3 � Single and combined pollution index of heavy metals in the soil on Licheng farmland

单项污染指数( P i)

As H g Pb Cd Cr Ni Cu Zn

综合污染指数

( P综 )

最小值 0� 057 0� 327 0� 053 0� 306 0� 072 0� 003 0� 115 0�141 0�285

最大值 0� 302 2� 589 0� 301 0� 477 0� 310 0� 806 0� 608 0�535 1�888

平均值 0� 193 1� 187 0� 195 0� 404 0� 181 0� 464 0� 511 0�402 0�897

3� 2 � 耕地土壤重金属污染风险及分区分析
� � 由表 4的单因子潜在生态危害系数比较来看,

研究区 8种重金属的单因子潜在生态危害系数以汞

最高, E
i
r 达到 47� 496, 处于中度危害水平, 其余

重金属元素的潜在危害系数介于 0� 362~ 12� 058,
均处于轻度危害水平, 单因子潜在环境风险危害系

数由大到小的排列顺序为 Hg> Cd> Cu> Ni> As

> Pb> Zn> Cr。
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表 4� 荔城平原区耕地土壤重金属单因子及多因子潜在环境风险评价
Table 4� Single and combined index of potential ecological risk of heavy metals in the soil on Licheng farmland

单因子潜在危害系数( Ei
r )

As H g Pb Cd Cr Ni Cu Zn

多因子潜在风险

指数( RI)

最小值 0� 568 13� 095 0� 263 9� 173 0� 144 0� 003 0� 575 0� 141 27�742

最大值 3� 016 103� 575 1� 507 14� 314 0� 620 4� 040 3� 038 0� 535 127� 344

平均值 1� 950 47� 496 0� 975 12� 058 0� 362 2� 329 2� 557 0� 402 68�129

危害程度 轻度 中度 轻度 轻度 轻度 轻度 轻度 轻度 A级/低度

表 5 � 荔城平原区各乡镇耕地土壤重金属汞不同程度危害面积
Table 5 � Statistics of the environmental hazard from Hg on the farmland in villages at Licheng� � (单位: hm2 )

乡镇名称
轻度危害

Er
i < 40

中度危害

40 � Er
i < 80

较强危害

80 � Er
i < 160

强度危害

160 � E r
i < 320

极强危害

E r
i �320

北高 172� 37 60� 64 0 0 0

黄石 73� 42 2851�52 44� 69 0 0

新度 732� 03 582�01 0 0 0

西天尾 173� 43 429�86 0 0 0

拱辰 0 659�68 0 0 0

总计 1151� 24 4583�72 44�0 69 0 0

� � 通过对各乡镇不同等级汞潜在生态危害系数的

统计及空间分布图 (图 2) 可以看出: 汞潜在生态

危害系数处于轻度危害 ( E
r
i < 40) 的区域主要分

布于新度, 其次是西天尾以及北高的部分区域, 最

少的是黄石镇, 合计面积达1 151� 24 hm
2
, 占研究

区耕地土壤总面积的 19� 92% ; 汞潜在生态危害系

数处于中度危害 ( 40 � E
r
i < 80) 的区域除北高较

少以外, 在黄石、新度、西天尾以及拱辰 (办事

处) 均有不同面积分布, 合计面积达 4 583� 92

hm2 , 占研究区耕地土壤总面积的 79� 30%, 其中

黄石镇中度危害面积最大, 高达 2 851� 52 hm
2
, 占

研究区耕地土壤总面积的 49� 34% , 其次是新度和

拱辰 (办事处) , 合计面积达 1 241� 69 hm2 , 占研

究区耕地土壤总面积的 21� 48% ; 汞潜在生态危害

系数处于较强危害 ( 80 � E
r
i< 160) 的区域仅分布

于黄石镇, 但面积较小, 仅占研究区耕地土壤总面

积的 0� 77% (表 5)。

表 6 � 荔城平原区各乡镇耕地土壤重金属多因子潜在环境风险危害状况面积统计
Table 6 � Statistics on the areas with environmental hazard from heavy metals in the farmland in villages at Licheng(单位: hm2)

乡镇名称
轻度危害

RI< 150

中度危害

150 � RI< 300

强度危害

300 � RI< 600

极强危害

RI�600

北高 233� 02 0 0 0

黄石 2968� 43 0 0 0

新度 1314� 04 0 0 0

西天尾 603� 29 0 0 0

拱辰 660� 74 0 0 0

总计 5579� 52 0 0

� � 从表 6和图 3的多因子综合潜在风险指数可以

看出, 荔城平原耕地土壤重金属污染多因子综合潜

在风险指数介于 27� 742 ~ 127� 344, 平均值为
68� 129, 处于低度危害水平。重金属污染综合潜在

风险处于低度危害水平的耕地主要分布于黄石和新

度镇, 合计面积达4 282� 47 hm
2
, 占研究区耕地土

壤总面积的 74� 10%。黄石、新度和拱辰镇 (办事

处) 局部区域的环境风险值相对较高。
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图 2 � 重金属汞单因子危害系数分区图

Fig� 2 � Hg hazard coef ficient map

图 3 � 重金属多因子危害系数分区图

Fig� 3 � Heavy metals hazard coef ficient map

4 � 结 � 论

� � 根据以上分析, 研究区耕地土壤重金属污染多

因子综合潜在风险指数较低, 处于低度危害水平。

汞危害系数较高的地区主要分布于黄石和新度镇,

局部汞危害系数较高的地区主要分布在黄石, 中度

危害区域主要分布在研究区的中部。其原因可能是

由于研究区中部的拱辰、黄石和新度人口密度相对

较大, 交通便利, 制鞋业等工业较发达, 耕地分布

集中, 利用强度较大, 耕地灌溉水汞含量超标较为

严重 [ 10]。此外, 黄石镇还有一家已倒闭的电镀厂,

由于几年前电镀厂排放的含汞废水直接流入农田导

致周边耕地土壤的汞污染较严重。因此, 应根据兴

化平原具体实际, 提出耕地土壤重金属污染防治对

策。

5 � 预防对策

5� 1 � 加强乡镇企业管理, 严格控制工业 �三废�

排放, 推广清洁生产技术

� � 污染源调查表明, 荔城平原区各类污染源企业

达 15家, 分布较为零散, 不同企业产生的污染物

数量、类型和产生的危害也不同
[ 10, 21]

。从研究区

重金属汞污染状况评价结果可见, 土壤汞污染指数

较高的区域 (如黄石和新度镇) , 综合污染指数以

及单因子生态危害系数也相对较高, 主要是周边企

业 (如电镀、印染企业等) 排放的废物、废水等未

经处理直接排入河流或流入农田所致。因此, 应该

有针对性地加强平原区人口密集区域的乡镇企业管

理, 严格控制污染排放, 通过技术改造, 推广适合

各类型企业的清洁生产工艺技术, 最大限度的减少

污水、废气和固废物的产生, 严禁将有毒污水或固

废物未经处理直接排入河道或农田; 合理规划乡镇

企业布局, 建立和完善土壤污染防止、控制和治理

的有关法规和政策措施, 本着 �防重于治� 的方

针, 从源头上防治污染物的排放, 是解决土壤重金

属污染的关键。

5� 2 � 合理的施用化肥和农药, 科学灌溉, 防止面

源污染

� � 某些农药、除草剂中含有 Pb、Cu、Hg 和 As

等重金属元素, 如果使用不当, 随着耕作时间的增

加, 散落在土壤表面的高毒高残农药渗入土壤中,

并在土壤中滞留、累积。因此应该指导农民科学合

理的使用农药, 推广生物农药和生物防治技术, 防

止盲目使用农药, 特别是毒性较强的农药而导致农

产品的污染。灌溉和施肥是农田土壤污染物最主要

的来源, 由于采用污水灌溉或施用有毒固废物而导

致农田土壤污染的事例已不胜枚举。从本研究调查

发现, 荔城平原区出现中度污染的耕地土壤是由于

电镀厂排放的污水流入农田所致。因此, 必须加强

对农田灌溉水源的管理, 严禁使用受污染的灌溉水

源或直接使用工业污水灌溉农田。根据荔城区农田

灌溉水质调查, 发现荔城区多数乡镇的耕地灌溉水

中汞含量呈不同程度的超标 [ 10] , 必须引起各级地

方政府的高度重视, 应组织有关部门和技术力量,

及时查清灌溉水中汞污染的来源, 从源头上控制和
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消除灌溉水的汞超标问题, 从而防止因长期使用汞

超标的灌溉水而导致农田的汞污染。

5� 3 � 开展环境保护的宣传与科普工作, 进一步提

高全民生态环保意识

� � 从研究结果来看, 研究区耕地土壤重金属污染

的环境风险处于低度危害, 但局部地区汞污染较严

重, 且由于重金属在土壤中具有潜伏性、累积性和

隐蔽性, 短期内不容易引起人们的重视, 而一旦出

现污染, 治理难度很大。因此在加强兴化平原污染

企业源头的监督、管理和治理的同时, 政府和相关

部门应加强对当地群众环保知识的宣传和普及, 妥

善处理居民的生活垃圾, 防止二次污染进入农田。

同时, 可以通过开展环保讲座、环保宣传等公益活

动提高公众及企业的环保意识, 保护生态环境, 预

防土壤污染。
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