
摘 要：根据 1985年和 2006年北京市两次耕地表层（0~20 cm）土壤重金属含量调查结果，初步分析了此期间北京市耕地土壤重金
属污染的时空变化特征。数据探索分析显示，Cr、Ni、Zn和 Hg服从正态分布并满足 Kriging预测条件，可通过对比其含量预测图识
别空间分布变化；Cu、As、Cd和 Pb则运用 Hakanson潜在生态危害指数法和指示克里格法对比其污染风险及空间分布的变化。结果
表明，当前北京市耕地土壤重金属含量处在合理水平。随着北京城市化及集约农业的发展，土壤中八种重金属元素在 1985—2006
年间均有不同程度积累：相对累积最多的是 Hg元素；Cr、Ni、Zn和 As主要是量的增大，污染范围空间分布变化不明显；而 Hg、Cd、
Pb和 Cu元素在 20年间不仅有量的大幅增大，污染风险范围也明显扩大，但仍属于低风险等级。重金属变化最为剧烈的区县有密
云、平谷、大兴及北京城周等。
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Abstract：In this study, temporal and spatial variation of soil heavy metals were analyzed from 1985 to 2006 in Beijing. The contents and their
spatial distribution of Cr, Ni, Zn and Hg were analyzed by comparing the interpolating maps, while environmental risks of As, Cu, Pb and Cd
were evaluated using Hakanson potential ecological risk index. Indicator Kriging was employed to draw the probability distribution maps of
the risk and to analyze the spatial distribution information. Heavy metal contents in the soils of Beijing were still at reasonable level, but
showed certain accumulation between 1985 and 2006 due to urbanization and intensive agriculture, with Hg accumulating greatest. During
1985—2006, the spatial distribution remained almost unchanged for Cr, Ni, Zn, and As, while the scope of Hg, Cd, Pb, and Cu pollution ex原
panded. These metals still had low environmental risks, though the most dramatic changes occurred in Miyun, Pinggu, Daxing and their ur原
banized areas.
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工业革命以来，快速城市化和工业化带来大量重

金属污染物，已通过大气沉降、污水灌溉和点源扩散

等途径进入地表环境系统，而现代农业的发展，大量

化肥、农药、塑料薄膜等的施用加剧了这一过程[1]。重
金属污染不仅直接影响土壤的物理和化学性质，而且

通过食物链传递威胁人类健康。目前研究多集中在区

域土壤重金属的空间格局 [2-6]、影响因素 [7-10]、协同分
析[4，11-13]、风险评估[14-18]等方面。作为区域土地生态系
统中的慢变量———土壤重金属，其特性异于土壤中其

他理化性质，其累积效应显著，当累积到一定程度，可

能突然活化，对人类食品安全、生存环境构成威胁。因

此，有必要系统长期地进行区域尺度上土壤重金属的

时空分异研究，探讨自然运移过程和人类干扰活动对
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土壤重金属的协同响应，但因历史数据有限，国内外

关于耕地土壤重金属时空趋势的研究报道较少[19-21]。
本研究尝试以北京市 1985 年图集资料和 2006

年土壤重金属元素调查取得的资料为依据，在已有研

究的基础上[22-23]，采用 Hakanson潜在生态危害指数法
和指示克里格法研究快速城市化及农业集约化区耕

地土壤中重金属元素分布和累积的时空变化特征，旨

在为农用地土壤环境质量评价和土壤重金属预警模

型建立提供参考。

1 研究区概况

北京属于暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平

均温度 12 益，年降雨 584.1 mm左右。北部丘陵地区
成土母质以片麻岩、花岗岩、安山岩为主，西部以灰岩

和砂页岩为主；平原地区成土母质质地轻松，以砂壤、

轻壤和黄土性母质为主[24]。水土流失的分配搬运是研
究区景观生态系统的主要动力之一，冬季盛行西北风

且风力较强，平均风速达 3~4 m·s-1，也是物质再分配
的重要动力。土壤类型总计有山地草甸土 5.26 km2，
山地棕壤 1 303.4 km2、褐土 8 905.4 km2、潮土 3 383.7
km2[25]。农业生产为远郊种植玉米、小麦等粮食作物，
近郊以蔬菜为主，以及果树和农田防护林等。随着北

京城郊农业和现代化农业发展，农业劳动力投入减

少，但大量农药、化肥和有机肥投入逐年增加，截止

2012年底，单位面积农化投入达 703.81 kg·hm-2。
由于水资源缺乏，北京市自 20世纪 50年代开始

利用污水灌溉农田，污灌农田经历了从西郊-西北
郊-北郊-南郊-东南郊的迁移过程，面积从最初的
666.7 hm2，发展到 20世纪 80年代末最高峰的 8伊104

hm2，再降至 2000年的 2.7伊104 hm2[26]。目前北京地区
污水灌溉面积近 800 km2，占全市耕地面积的 19%，占
灌溉农田面积的 24%，其中大多分布在通州、大兴、朝
阳、房山等北京城水流下游郊区县[25]。

北京市城市扩展和工业化经历了从单点到多中

心的发展历程。改革开放以后，京郊农村经营体制改

革将劳动力从土地上解放出来，促进了产业结构调

整，城市化与工业化协同并进；20世纪 90年代初一
批工业（科技）园在卫星城陆续发展起来[27]；本世纪初
明确城市功能定位，实施了“退二进三”，中心城区的

制造业逐步向郊区转移，空间上呈现“三产居中心，一

产二产外围更替”的发展格局。由于研究区具有典型

的城市化、工业化和农业现代化等复杂的区域土地利

用系统变化特征，非常适合研究土壤重金属与人地复

杂关系相互作用关系。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据获取与化验分析
本研究以北京市 1985年和 2006年两次重金属

元素调查取得的土壤资料为依据，1985年的数据参
考《中国主要农业土壤污染元素背景值图集》[22]。该图
集在北京地区调查 302个土壤样点，布点时力求避开
污染源，布点范围覆盖北京市所有区县、土壤类型、地

形部位和水系沉积物，测定了样品中的汞、镉、铅、砷、

铬、锌、铜、镍、钴、氟、钼、锰 12种元素的含量。制图单
元综合考虑了土壤类型、成土母质、地貌类型等因素，

分级方法采用显著性检验分级法，多数以 60%置信域
不相互重叠作为具体分级标准，图集经矢量化、配准

后以便对比分析。2006年的数据依托北京市农业生
态环境质量监测与评价项目获得，根据北京市耕作土

壤的分布情况，采用不规则分层抽样法于秋季作物收

获后采集 1018个样点（图 1）。每个样点均采自 10 m伊
10 m正方形四个顶点和中心点，各取表层（0~20 cm）
土壤约 1 kg，现场均匀混合后用四分法从中选取 1 kg
土样作为代表该点的样品。利用 GPS定位样点坐标，
同时记录采样点的土地利用类型以及周围环境特征。

为防止样品污染，在采样、样品保存和样品处理过程

中，避免与金属器皿直接接触，具体样品分析方法的

详细介绍见文献[23，28-29]。测试值包括每个样点的

图 1 北京市土壤样点位分布图
Figure 1 Distribution map of soil sampling sites in Beijing
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Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb和 Hg含量，两期数据均作
了质量控制。

2.2 研究方法
Hakanson 潜在生态危害指数法（Hakanson Risk

Index，HRI）[30]和指示克里格法[23]是研究重金属污染问
题中常用的方法。HRI法目前被广泛用于植被、水体、
河湖沉积物、土壤等生物地理事物中的重金属风险评

价研究，其优点在于依据较少的数据得到单一因子污

染指数和综合污染指数，并依据指数划分风险等级；

指示克里格法优点在于其抑制了特异值对变异函数

稳健性的影响，对数据分布类型不做要求，并可绘制

出超出临界值的概率分布图。

2.2.1 潜在生态危害指数法
HRI是 1980 年瑞典科学家 Lars Hakanson 根据

重金属性质及环境行为特点，从沉积学角度提出的对

土壤或沉积物中重金属污染程度及其潜在生态危害

评价的一种相对简便的方法[30]。其计算公式如下：

C i
r = Ci

C i
n

（1）
E i

r =T i
r伊C i

r （2）
式中：C i

r为某一金属的污染指数（单因子污染指数）；

Ci为沉积物中污染物的实测参数；C i
n为某污染物参比

值，采用土壤中重金属元素背景值（本研究 C i
n取值见

表 1）；Ei
r为单污染物潜在生态风险指数；T i

r为单个污

染物的毒性响应参数，本研究参照 Hakanson和徐争
启的计算结果设定 8种重金属的毒性响应系数依次
为 Hg（40）>Cd（30）>As（10）>Cu（5）=Pb（5）=Ni（5）>
Cr（2）> Zn（1）[31]。

根据 C i
r、E i

r的分级标准分别来评价单个污染物

污染程度、单个污染物生态风险程度。

2.2.2 指示克里格法
指示克里格法是一种非参数估计方法，它表示预

测点超出预设阈值的概率的多少。指示克里格法不要

求原始数据服从正态分布，并能抑制特异值对变异函

数稳健性的影响，是处理有偏数据的有力工具。假设

在区域 D上采样测定了某变量，若该变量在区域 D
上的阈值为 z，则在 x沂D处可定义如下二值函数（即
指示函数）：

I（x，z）= 1 Z（x）逸z
0 Z（x）< z嗓 （3）

在给定的阈值 Z的条件下，记 Z（x）逸z[即 I（x，z）
=1]的概率为：

F（z）=prob [I（x，z）=1] （4）

则指示函数 I（x，z）的期望值为：
E{I（x，z）}=1伊F（z）+0伊[1-F（z）]=F（z） （5）
式（5）表明 x处 Z（x）逸z[即 I（x，z）=1]的概率等于

指示变换值的平均值。当 I（x+h，z）和 I（x，z）为被矢量
h分隔的 2个指示变换数据点时，则指示变异函数可
定义为：

酌员（澡，扎）越 员圆 耘｛［陨（曾垣澡，扎）原陨（曾，扎）］圆｝ （6）
可见用式（6）求得的指示变异函数，可通过普通

克里格估计得到未知点的 I（x，z）值，即为 Z（x）逸z 在
该点出现的概率，即：

云*（扎）越
n

琢=1
移姿琢陨（x琢） （7）

式中：F *为 Z（x）逸z 的概率 F的克里格估计；n是在
待估点 x的邻域中的有效点数；x琢是第 琢个采样点的
位置；姿琢是克里格权系数。

用式（7）可以估计 Z（x）逸z的条件概率图[23]。
具体分析思路，根据 2006年的数据进行八种重

金属的数据探索分析[32-34]，符合对数正态分布的 Cr、
Ni、Zn和 Hg采用普通克里格插值得到含量空间分布
图，而不符合正态分布的 Cu、As、Cd和 Pb含量不能
直接插值得到空间分布图，因而采用潜在生态危害指

数法计算其污染风险，并用指示克里格插值出风险等

级分布图。为了进行准确的重金属积累时空变化分

析，1985年的 Cu、As、Cd和 Pb含量分布图也用同样
的方法转为污染风险指数分布图，而 Cr、Ni、Zn和 Hg
仍为含量变化的对比。

3 结果与分析

3.1 20年间土壤重金属含量变化
北京市耕地土壤重金属含量从 1985 年到 2006

年发生了很大变化，基本统计量的变化对比见表 1。
与 1985年的数据比较，全部采样点中 8种重金属的
最小值、最大值、平均值、中位值都有明显增大。由于

两次采样点的数量和位置不同，极值会有明显差异，

且部分数据不服从正态分布，故增大倍数比较其中位

值更合理。20年间增大幅度最大的为 Hg，其次为 Pb、
Cu和 Cd，而 Cr、Ni和 Zn的中位值增大不多，1985年
8种重金属大部分都低或略大于 2004年陈同斌等计
算的北京市土壤元素背景值[35]，尚未造成污染，但Cr
平均含量已是背景值的近两倍。这说明 1985年北京
土壤重金属元素含量一般较低，背景系数（本区某元

素平均含量与全国该元素平均值之比）除 Cd 较高

王彬武，等：北京市耕地土壤重金属时空变化特征初步研究 1337
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（1.22）外，其余都在 1.0以下，其中铜最低，仅为全国
平均值的三分之一 [22]；而 2006 年 Cr、Ni、Cu、Zn、As、
Cd、Pb、Hg的中位值分别是相应背景值的 1.94、0.99、
2.47、1.27、1.91、1.77、1.46倍和 1.63倍，除 Ni外，均
存在污染风险。

3.2 Cr、Ni、Zn和 Hg含量的时空变化
北京市表层土壤中 Hg元素在 20年里变化剧烈

（图 2a），平均值增大 4倍，增幅较大。2006年 Hg元
素含量高于 80年代最高值（0.219 mg·kg-1）的区域广
泛分布，除顺义东部、大兴南部有部分低值区域外，其

他区域重金属含量均高于 0.219 mg·kg-1。从空间结构
来看，1985 年的 Hg 含量高值集中在昌平和城区周
围，尤其城区周围最为严重。以城区为圆心，等值线以

同心圆形式向郊区逐渐降低，在城区附近和工业发达

的房山、良乡附近含量偏高[22]，而 2006年这些区域依
然是 Hg含量最高的区域，且数量大幅增大，范围有
所扩大；其次，密云、平谷和房山的含量也较高，Hg元
素多来源于工业和燃煤，所以 Hg元素的大量积累受
人类活动影响较大。

1985年土壤中的 Cr含量分布比较均匀（图 2b），
没有明显突出的高值区域，集中在 40~70 mg·kg-1之
间。平原区变化不大，一般都在 50 mg·kg-1左右，位于
房山、平谷扇形坡地上的土壤，含量稍高，可达 60
mg·kg-1，东北旺洼地、大兴西南永定河两侧和通县
东、靠潮白河砂质土壤区，含量略微偏低。2006年的
Cr比 1985年整体略有积累，但不是特别严重，大部
分地区的含量仍在 40~70 mg·kg-1之间，高于 70 mg·
kg-1的区域主要在密云、通州和平谷，特别是密云水
库周围是北京市土壤 Cr积累最严重的地区。虽然如
此，但 Cr含量超过国家二级标准处于污染状态的样

点很少[10]，说明近 20年北京市土壤中 Cr的积累并不
严重，还未引起污染风险，但应注意密云地区，应控制

人类活动，避免其含量继续增加。

1985 年土壤中 Zn 的含量在 34.7~73.6 mg·kg-1

之间的面积最大，其次含量在 56.2~97.9 mg·kg-1，主
要分布在密云、怀柔、延庆和门头沟等地。2006年的
大部分地区含量在 56~97 mg·kg-1之间，相对而言变
化不大，部分区域土壤 Zn含量高于 1985年的最高值
97 mg·kg-1，主要分布在北京城区、密云、怀柔等地，但
都面积不大（图 2c）。两个时期的 Zn元素变化不大且
有部分区域超过了背景值 57.5 mg·kg-1，总体表征土
壤 Zn污染问题并不明显。这与郑袁明等[36]的研究结
果一致。

1985年至 2006年北京市土壤中 Ni的含量变化
不显著，其空间分布也有同样趋势，只有房山、密云、

顺义等有部分区域 Ni含量有上升（图 2d）。但大部分
区域 Ni的含量依然在背景值以下，没有严重污染现
象，且其空间分布与前面所述成土母质空间分布有类

似结构。郑袁明等[37]在 2003年分析北京近郊区土壤
Ni的空间结构时认为北京市土壤 Ni含量的空间分
布主要受母质的影响，与本研究结果一致，但其研究

范围仅局限在北京市近郊区，本研究可认为是对前人

工作的拓展。

3.3 Cu、As、Cd和 Pb污染风险等级时空变化
利用 Hakanson公式[30]计算重金属污染的潜在生

态风险指数（E i
r 约40，生态危害程度），并将 1985年的

Cd含量分布图矢量化后转为风险分布图，2006年的
样点数据利用指示克里格插值得到风险大于 40的概
率分布图。两图叠加对比（图 3a），1985年 Cd的风险
值基本都在警戒线 40以下，属于无风险状态。2006

表 1 北京市 1985—2006年土壤重金属变化统计（mg·kg-1）
Table 1 Changes of heavy metal concentrations in Beijing soils from 1985 to 2006（mg·kg-1）

重金属
背景值 最小值 最大值 平均值 中位数

增大倍数/倍2004 1983—1985 2006 1983—1985 2006 1983—1985 2006 1983—1985 2006
Cr 29.8 20 31.6 102.5 300 56.47 60.75 53.34 57.94 0.09
Ni 26.8 9.7 8.87 46 203.38 23.1 28.49 22.42 26.60 0.19
Cu 18.7 3.1 8.31 40.6 496.6 18.5 59.67 18.21 46.27 1.54
Zn 57.5 24.5 28.5 118.3 221.62 55.5 76.27 54.62 72.94 0.34
As 7.09 2.4 2.57 19.26 72.93 8.14 16.09 8.51 13.55 0.59
Cd 0.119 0.047 0.02 0.213 4.25 0.119 0.24 0.117 0.21 0.80
Pb 24.6 8.3 6.88 40 660 13.78 50.21 12.57 35.80 1.85

Hg* 0.08 0.007 0 0.219 4.29 0.044 0.22 0.041 0.13 2.17
注：*土壤 Hg的背景值来自李健等的《环境背景值数据手册》。
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图 2 Hg、Cr、Zn和 Ni的含量时空变化对比
Figure 2 Comparisons of spatial distribution of soil Hg，Cr，Zn and Ni concentrations between 1985 and 2006

Hg元素含量单位为 滋g·kg-1，其余元素含量单位为 mg·kg-1

年 Cd的污染风险明显上升，一半以上样点的风险大
于 40，在全市范围内均有分布，密云、平谷尤为严重；
部分地区风险概率大于 80，主要在大兴区。可能原因
是：一方面，该区域是农业生产区，长期使用塑料地膜

（生产过程中加入了含 Cd、Pb的热稳定剂）会增加耕
作土壤中 Cd、Pb富集风险；另一方面，长期的污水灌
溉、大气沉降、磷肥施用[38]等也是土壤 Cd元素积累的
原因。

1985年 Pb的风险整体比较低，其含量最大值与
背景值相等，为进行风险等级比较，2006年的概率分
布图阈值设为默认 7.06（误差最小）（图 3b）。2006年
土壤中 Pb含量大幅上升，一半以上的样点含量超过
背景值，但其污染风险基本都在 40以下，风险在阈值
以上的概率和区域都不大，仍属于低风险等级。在空

间上也表现的比较分散，没有风险显著区县，1985年
有类似趋势。除上述地膜、污灌因素外，道路交通带来

的大量 Pb元素使其空间上呈分散分布。

1985年土壤中 As已经出现积累现象（图 3c），部
分区域土壤中 As含量已高于背景值，但仍处于低风
险等级，相对高风险区域主要有平谷、房山、门头沟和

昌平等地。2006年风险概率插值阈值设为 1985年的
最大值 18.6，得到 2006年 As污染风险高于 18.6的
概率分布图，结果土壤中 As污染风险明显上升，大部
分区域存在大于 18.6的较大概率，但整体仍在风险
警戒线以下，部分样点风险超过 40，主要分布在平
谷、房山、门头沟和延庆。As在这 20年的变化主要是
量的累积，在空间分布上变化不大，源于燃煤和尾矿

堆积等。

1985年土壤中 Cu已经有积累趋势，大部分区域
已超过背景值含量（图 3d）。但其污染风险都在 40以
下，处于无污染状态，风险较高的区域有密云、怀柔、

门头沟等地。2006年风险概率插值阈值设为 10，结果
显示，2006年相对有恶化趋势，不但大部分样点都高
于背景值含量，污染风险也有部分超过了 40，密云、

N

26.919~76.48536.149~91.31941.928~125.69565.910~161.017
北京城区
水库

1985年 Hg含量

24.516~76.28576.285~91.31991.319~125.695125.695~161.017161.017~2 143.964
非农地

2006年 Hg含量

（a） N

32.76~64.4442.06~62.2546.08~67.5965.93~71.7149.63~72.8954.22~77.52
北京城区
水库

1985年 Cr含量

38.39~42.0642.06~67.5967.59~77.5277.52~110110~152.15
非农地

2006年 Cr含量

（b）

N

31.9~54.534.7~73.645.4~81.756.2~97.9
北京城区
水库

1985年 Zn含量

47~5658~7373~8181~9797~131
非农地

2006年 Zn含量

（c） N

9.4~14115.3~24.317.3~33.418.7~28.6
北京城区
水库

1985年 Ni含量

14.57~18.718.7~26.626.6~33.433.4~48.85
非农地

2006年 Ni含量

（d）
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怀柔、昌平、城区周围及房山边缘污染风险都比较高。

对比 1985年不仅有量的积累，还有风险区域的扩大。
Cu元素一般存在于农药和城市污水中，这种剧烈的
变化是城市发展和农业生产共同作用的结果。

4 讨论

自然背景值的差异与人类活动的影响导致耕地

土壤重金属富集具有复杂性特点，具体认定某一元素

的特定来源存在障碍，但通过对比时空变化特征可以

有效反映区域性因素对重金属富集的影响。在都市土

地利用系统中，城市化、工业化与集约农业是人类活

动的重要表现形式，同时也对土壤重金属富集起到重

要影响。

4.1 城市化对重金属积累的影响
城市化是社会经济变化过程，包括农业人口非农

化、城市人口规模不断扩张，城市用地不断向郊区扩

展，城市数量不断增加以及城市社会、经济、技术变革

进入乡村的过程。统计年鉴数据显示：在 1991—2006
年间，北京市城镇人口持续增长，从 808万人增加到
1 333.3万人；城镇化率由 73.86%提高到 84.33%，城
市用地必然向郊区扩展；汽车保有量也迅速增长，从

42.5万辆增加到 287.6万辆。人类的社会经济活动，
工矿业发展及交通运输会产生大量重金属。在上述结

果中 Hg 元素的污染范围除密云东南与平谷东部有
零星高值外，其余均与城市扩张模式[39]吻合，不难推
出 Hg污染主要是城市快速发展带来的；而密云县 Cr
和 Ni元素明显高于全市均值（表 2），是由矿山开采
造成的；海淀，朝阳是城市发达区域，其农业土壤中的

重金属含量都明显高于其他区县，海淀区Cu、Zn和
Hg元素含量最高。研究表明，汽车在怠速状态，汽车
尾气排向大气的颗粒物中 Pb的排放量是 0.571 mg·
min-1 [40]，汽车轮胎生产加工过程中多采用含 Cd、Pb

N

14.5~37.520~37.523.25~41.524.25~49.75
北京城区
水库

1985年 Cd风险范围

0.147~0.30.3~0.50.5~0.80.8~1
非农地

2006年 Cd风险>40的概率

（a） N

1.18~3.011.75~3.501.91~4.022.20~5.00
北京城区
水库

1985年 Pb风险范围

0.15~0.30.3~0.50.5~0.82
非农地

2006年 Pb风险>7.06的概率

（b）

N

4.17~9.706.63~14.718.94~14.819.73~15.0910.06~18.62
北京城区
水库

1985年 As风险范围

0.15~0.30.3~0.50.5~0.82
非农地

2006年 As风险>18.6的概率

（c） N

1.36~4.221.50~5.962.70~6.763.65~4.764.63~8.96
北京城区
水库

1985年 Cu风险范围

0.2~0.30.3~0.50.5~0.85
非农地

2006年 Cu风险>10的概率

（d）

图 3 Cd、Pb、As和 Cu污染风险等级时空变化对比
Figure 3 Comparisons of spatial distribution of environmental risk of soil Cd，Pb，As and Cu between 1985 and 2006
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图 4 1991—2006年间北京耕地面积和农化投入变化趋势
Figure 4 Changes of arable land area and agrochemical inputs in Beijing from 1991 to 2006

数据来源于新中国农业 60年统计资料和北京市 2007年统计年鉴，其中 1993年农药使用量数据缺失作前后年均值处理
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表 2 北京市各区县土壤重金属含量均值比较（mg·kg-1）
Table 2 Means of soil heavy metal concentrations in counties of Beijing（mg·kg-1）

的热稳定剂，刹车过程将摩擦于地表，朝阳区域内有

公路超过 1000 km，干线道路密度是北京市平均道路
密度的 2倍多，且首都国际机场位于朝阳区东北部。
这些原因可能是导致朝阳区 Cd和 Pb元素均高于其
他区县的重要原因。

4.2 集约农业对重金属积累的影响
集约农业已不再投入过多劳动力，取而代之的是

农业机械的应用和大量化肥、农药、塑料薄膜的施用。

在北京耕地呈现减少趋势的情况下（图 4），单位面积
农药和化肥施用量持续增加，2000年左右有所控制，
但随后又持续增加。化肥和有机肥都含有一定量的重

金属元素，如芮玉奎等[41]实验分析了北京市场上销售
的硫酸铵（NH4）2SO4和尿素 CO（NH2）2两种氮肥的 10
种有害重金属元素含量，（NH4）2SO4中重金属含量分

别是：Cr 2 539.27 ng·g-1，Ni 287.26 ng·g -1，Cu 674.05
ng·g-1，Zn 270.79 ng·g-1，As 42.54 ng·g-1，Cd 22.13 ng·
g-1，Hg 27.20 ng·g-1、Pb 123.87 ng·g-1；CO（NH2）2中上
述重金属的含量分别是 1 167.71 ng·g-1、188.6 ng·g-1、
7.46、64.45、10.55、0.00、0.09、3.71 ng·g-1。表明各常用
氮肥中均含有重金属元素，且含量差异显著。许多农

药含 Cu、Hg、As 制剂，地膜中含有 Cd、Pb，农药及地
膜的大量使用也增加了土壤重金属含量。另外，北京

市自 20世纪 50年代开始采用污水灌溉，污水中的重
金属离子会导致土壤中重金属 Hg、Cd、As、Cu等含量
的增加，杨军等[42]的研究证实污水灌溉是导致土壤重
金属积累的另一重要原因。农业生产活动的投入与产

出构成了耕地土壤重金属的物质流循环的一部分，其

影响直接作用于农产品中危害人类健康，因此在指导

区县 样点数 Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg
昌平区 104 62.78 27.09 70.87 82.07 17.9 0.26 61.3 0.25
朝阳区 26 46.64 29.79 77.97 90.72 15.59 0.31 61.95 0.68
大兴区 135 51.2 25.17 49.63 69.06 14.54 0.3 36.42 0.15
房山区 113 57.52 29.66 60.69 73.79 18.53 0.25 53.43 0.22
丰台区 14 58.84 25.3 64.79 77.47 16.34 0.14 59.82 0.65
海淀区 7 60.5 23.68 81.2 92.21 15.52 0.21 56.99 1.79
怀柔区 80 63.25 26.4 56.7 81.12 13.47 0.22 58.41 0.17
门头沟区 38 68.26 30.45 61.89 82.22 15.78 0.22 53.31 0.32
密云县 88 86.27 32.77 68.74 79.05 14.13 0.24 57.32 0.17
平谷区 68 61.18 28.21 48.51 76.48 17.37 0.24 45.43 0.18
顺义区 167 49.53 30.9 57.17 70.46 16.29 0.2 46.11 0.14
通州区 137 68.6 28.76 62.54 79.3 16.11 0.25 50.14 0.21
延庆县 41 57.81 23.8 47.76 72 16.72 0.23 37.36 0.16
市中心区 1018 60.75 28.49 59.67 76.27 16.09 0.24 50.21 0.22
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农民从事农业活动时，相关部门应尽量提供重金属含

量较低的生产资料。

本研究所采用的 1985年数据为历史图集资料矢
量化得到，在空间化过程及数据匹配性方面存在不确

定性，但只是对于北京市区域层面研究，且趋势性变

化特征可被监测到，本文认为这是对历史数据的较好

挖掘，可为区域性宏观决策制定提供参考。

5 结论

本文利用 GIS空间分析技术和数理统计方法，以
北京市 1985年和 2006年两次重金属元素调查取得
的土壤资料为依据，重点分析了 Ni、Cr、Zn和 Hg含
量和 Cu、As、Cd 和 Pb 污染风险等级的时空变化特
征。研究结果表明：

（1）北京市耕地土壤重金属含量在 1985—2006
年间空间累积程度差异显著，其中 Hg元素累积效应
强烈，且与城市用地空间拓展路径相似；Cr、Zn、Ni局
部地区有上升趋势，属于潜在污染风险元素，应以控

制为主，防止人类活动使其含量增大，尤其在密云矿

区和昌平垃圾填埋场区域；Cd、Pb、As和 Cu污染风险
等级均有上升趋势。

（2）城市化和集约化农业生产投入已成为都市农
业区耕地土壤重金属物质流的重要输入“源”，时空变

化特征的研究可以为土壤重金属分区管理提供数据

支持。从时空趋势上看，北京市土壤重金属风险管理

大致可分为都市中心系统（朝阳、海淀、丰台、石景山，

城中“两区”等）、都市城郊农业生产风险系统（大兴、

通州、昌平、顺义等）、都市远郊工矿开采风险系统（密

云、平谷、怀柔、门头沟、房山等）等三大区域[43]。不同
风险区管理宜采取不同环境治理措施，如绿色交通、

有机农业、土壤环境容量开发等。

本文是对土壤历史数据挖掘的一次尝试，尽管存

在不确定性，但该方法计算简易，所得结论在实际研

究中可供应用与参考。
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