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Abstract：To study the pollution status of heavy metals in farmland around an abandoned silicon factory in Yunnan Province and evaluate
the impact of heavy metals on soil environmental quality, the Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, and As contents of soil were analyzed. Soil heavy
metal pollution was evaluated using the single pollution index method, the Nemerow index method, and the influence index of the
comprehensive quality method. In soil from the study area, the average values of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, and As were 0.39, 82.04,
33.24, 44.85, 50.62, 109.20, 0.12 mg·kg-1, and 34.40 mg·kg-1, respectively, which were 1.77, 1.26, 0.72, 1.06, 1.25, 1.22, 2.00 times, and
1.87 times of the corresponding Yunnan soil background value. Correlation analysis of soil heavy metals showed that Cd, Zn, Hg, As, and
Pb were positively correlated with each other, which likely originate from the soot of the waste silicon plant. Cr, Cu, and Ni were positively
correlated with each other and negatively correlated with or not correlated with other heavy metals. These metals may originate from parent
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摘 要：为研究云南省某废弃硅厂周边农田土壤重金属污染状况及评价重金属对土壤环境质量的影响，分析了土壤重金属Cd、
Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg和As的含量，并采用单项污染指数法、内梅罗综合指数法和土壤综合质量影响指数法对土壤重金属污染状

况进行了评价。结果表明：废弃硅厂周边农用地土壤重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg和As的平均值分别为 0.39、82.04、33.24、
44.85、50.62、109.20、0.12 mg·kg-1和 34.40 mg·kg-1，分别为云南土壤背景值的 1.77、1.26、0.72、1.06、1.25、1.22、2.00倍和 1.87倍；土

壤重金属相关性分析表明，Cd、Zn、Hg、As和Pb呈极显著正相关，可能来自废弃硅厂的煤烟，Cr、Cu和Ni之间呈极显著正相关，并

与其余重金属呈显著负相关或不相关，可能来自母质或其他污染源；单项污染指数表明，土壤As存在超标现象，为该地区的主要

污染物；内梅罗综合指数表明，靠近硅厂的果园（S1）和稻田（S2）土壤呈轻度污染，远离硅厂的稻田（S3）土壤呈清洁状态；土壤综

合质量影响指数表明，靠近硅厂的 S1和 S2土壤呈亚污染状态，远离硅厂的 S3土壤呈清洁状态。研究表明，应该重视该区域农用

地的重金属污染问题，并优先开展As污染的修复工作。
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农田土壤环境质量与粮食品质和农业可持续发

展息息相关[1]。近年来，由矿物资源开发、工厂排放

和污水灌溉等人为活动产生的重金属污染严重危害

着农田土壤环境质量[2]。根据 2014年发布的《全国土

壤污染状况调查公报》，我国土壤污染严重，其中，无

机污染物 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg和As的超标点位

数占全部超标点位的 82.8%，特别是废弃工矿区农田

的土壤污染问题最为突出[3]。矿业生产活动导致的

土壤重金属污染不仅会破坏生态环境，还会通过农产

品的富集，沿着食物链最终损害人体健康[4-5]。因此，

选用合适的评价方法合理地评价农用地土壤重金属

污染状况，对农用地土壤环境质量的认知、农作物的

安全种植和土壤重金属污染的修复具有重要的科学

意义。

近年来，国内外学者对土壤重金属污染的评价方

法进行了大量研究[6-7]。目前，常用的土壤污染评价

方法是利用重金属实测值和土壤背景值或标准值相

比较的污染指数法。污染指数法在农田土壤重金属

的评价中应用广泛[8-9]。其中，单项污染指数法（Sin⁃
gle pollution index）以土壤环境标准为基础，能够准确

反映某一位点单项重金属污染状况；内梅罗综合指数

法（Nemerow index）能够在单项污染指数的基础上，

反映多种重金属的综合影响[10-11]。土壤和农产品综

合质量影响指数法（The influence index of comprehen⁃
sive quality）从土壤-植物系统的角度出发，兼顾土壤

元素背景值、土壤环境质量标准、农产品限量标准及

元素的价态效应等因素，是评价土壤重金属复合污染

的新方法[12]。近年来，综合质量影响指数在不同地区

的农田土壤重金属污染评价中得到应用。例如，贺新

星等[13]利用综合质量影响指数法研究高速公路两侧

麦田污染状况的空间分布，发现道路旁土壤和农产品

质量主要受交通污染的影响；沈乾杰等[14]利用综合质

量影响指数法对比废弃铅锌矿区复耕后不同农作物

田块的重金属污染特征，为不同作物种植区的合理分

配提供了参考。

由于较高的土壤背景值、矿产资源的开发以及高

强度的土地利用等原因，云南省土壤存在着重金属污

染的风险[15-17]，尤其是有关矿厂周边农田土壤污染的

报道屡见不鲜[17-18]，但硅厂冶炼活动对周边农田土壤

重金属污染的研究鲜有报道。硅厂普遍采用碳热还

原法制得金属硅[19]，其生产过程中会产生大量煤烟，

煤烟中各种重金属通过大气沉降在农田中累积[20-21]。

本研究选取云南某硅厂（2006—2019年持续生产，最

高产能为年产20万 t金属硅）周边农田土壤，划分3个

单元采集耕层土壤样本测定重金属（Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb、Zn、Hg和As）含量，并采用单项污染指数法、内梅

罗综合指数法和土壤综合质量影响指数法，分别评价

3个单元的复合污染状况，比较不同评价方法的评价

效果，以期为农田重金属污染的治理提供指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省西南，属于南亚热带季风气

候，主导风向为西南风，夏长冬短，干湿分明。年平均

降雨量 1 654.6 mm，雨热同期，年平均温度 19.6 ℃，蒸

发量 1 723.6 mm，无霜期 315 d左右。研究区地处低

纬山原地区，地形为第四纪形成的冲积盆地，四周环

山，平均海拔 863 m。境内蕴藏着丰富的矿产资源，

有色金属有Pb、Zn、Cu、Ni和Cd等。

研究区主要的土壤类型为黄棕壤，土层深厚，土

质疏松。土壤 pH 为 7.03~8.30。水稻和水果是当地

主要农产品。水稻为单季稻，4月底前后插秧，国庆

节前收获；水果主要为百香果和澳洲坚果，8月开始

成熟，收获期持续到11月。

1.2 样品的采集与分析

1.2.1 样品的采集和制备

在前期初步调查的基础上，对距废弃硅厂 1 500
m范围的农田土壤进行取样调查。采样点分布区如

图 1所示，依照不同农用地类型以及距硅厂远近（下

风向），将研究区划分为3个区域：S1、S2和S3。其中，

materials or other pollution sources. The single pollution index showed that As in the soil exceeded the standard and was the main pollutant
in this area. The Nemerow index showed that the soil of orchards（S1）and paddy fields（S2）near the silicon plant were slightly polluted,
while the soil of paddy fields（S3）was far away from the silicon plant was not polluted. Similarly, the influence index of comprehensive
quality showed that the soil of S1 and S2 near the silicon plant were in a sub-polluted state, while the S3 far away from the silicon plant
were in a clean state. Therefore, attention should be paid to the heavy metal pollution of agricultural land in this region, and priority should
be given to the remediation of As pollution.
Keywords：heavy metals in soil; pollution assessment; influence index of comprehensive quality; silicon factory
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S1为果园（距硅厂 150~600 m），S2（水田，距硅厂 400~
900 m）和 S3（水田，距硅厂 1 000~1 500 m）为稻田。

由于自然田块分布不规律，S1由两块果园组成，果园

间间隔为荒地，其余为林地；S2由 4块稻田组成，稻田

间间隔主要为人工大棚，采用高架栽培铁皮石斛，不

属于典型农用地类型，其余为荒地；S3田块分布较均

匀。于2020年8月底农作物成熟时对土壤进行采样。

土壤样品的采集方法参见《土壤环境监测技术规范》

（HJ/T 166—2004），每个自然地块作为一个样方采集

一个土壤样本，样方内采用五点采样法，用土壤取样器

取 0~20 cm的耕层土壤，去除土样中的砂石、植物残

体，每个采样点采集不少于 500 g的土壤样品；将样方

内土样混合均匀，在现场用四分法进行混合样品的分

装，最终保留1 000 g以上土样，装入聚乙烯自封袋中。

样品采集后进行标记编号，用GPS记录经纬度。研究

区内共采集土壤样品77个，其中，S1为果园土（n=15），
S2（n=22）和S3（n=40）为水稻土。

将土样自然风干后，倒在有机玻璃板上，用木锤

敲打、压碎，拣出杂质，混匀后过 20目尼龙筛，取一部

分土样进行 pH分析；余下土样研磨并全部过 100目

筛，用于土壤重金属全量分析。

1.2.2 样品的分析测定

测定的土壤理化性质包括 pH 值和 Cd、Cr、Cu、
Ni、Pb、Zn、Hg、As含量。采用 KCl浸提法测定 pH 值

（NY/T 1377—2007）；将制备好的待测土样用 HCl-

HNO3 消解，原子荧光光谱法测定 Hg 和 As 的含量

（GB/T 22105.1—2008和 GB/T 22105.2—2008）；待测

土样经HCl-HNO3-HF-HClO4消解后，火焰原子吸收

分光光度法测定 Zn、Cu、Ni 和 Cr 的含量（HJ 491—
2019）；石墨炉原子吸收分光光度法测定 Cd和 Pb的

含量（GB/T 17141—1997）。测定全程采用空白、10%
平行样和国家土壤标准物质（GBW07405）进行质量

控制，各金属元素的加标回收率为85%~106%。

1.3 土壤污染评价方法

1.3.1 单项污染指数法

单项污染指数（Pi）是土壤表层重金属污染物浓

度与污染物评价标准的比值，能够准确反映某一位点

单项重金属污染状况。Pi值与污染程度呈正比，其等

级划分标准见表1，其计算公式为：
Pi = Ci Si

式中：Pi为土壤中重金属污染物 i的单项污染指数；Ci

为表层土壤中第 i种重金属的实测值，mg·kg-1；Si为重

金属 i的土壤环境质量标准，mg·kg-1。土壤环境质量

标准见表 2，本研究以《土壤环境质量 农用地土壤风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中规定的农用

地国家筛选值为评价标准。

1.3.2 内梅罗综合指数法

内梅罗综合指数（P综）涵盖各单项污染指数，并

突出高浓度污染物在评价结果中的权重，用于评价土

壤复合污染状况[22]。P综值与污染程度呈正比，其等

图1 研究区采样点分布

Figure 1 Distribution of sampling points in the study area
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级划分标准见表1，其计算公式为：

P综 = [ ]( )Pimax 2 + Piave 2 2 1 2

式中：P综为土壤重金属的综合污染指数；Pimax为土壤

重金属 i的单项污染指数的最大值；Piave为各单项污

染指数的平均值。

1.3.3 土壤和农产品综合质量影响指数法

综合质量影响指数（IICQ）是在离子冲量的基础

上，从土壤-植物系统的角度提出的土壤重金属污染评

价方法[12]。IICQ包含土壤综合质量影响指数（IICQS）和

农产品综合质量影响指数（IICQAP）两部分，当土壤或农

产品之一超标时，土壤环境质量呈亚污染状态。其环

境质量等级划分见表1，具体的计算公式为：

RIE = é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

( )Ci /CSi
1/n

N

DDDB = é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

( )Ci /CBi
1/n

N

DDSB = é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

( )CSi /CBi
1/n

N

QIAP = é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

( )CAPi /CLSi
1/n

N

IICQS = X × ( )1 + RIE + Y × DDDB DDSB

IICQAP = Z ( )1 + QIAP k + QIAP ( )k × DDSB
IICQ = IICQS + IICQAP

式中：RIE为土壤相对影响当量；DDDB为土壤元素测

定浓度偏离背景值程度；DDSB为土壤环境质量标准

偏离背景值程度；N为测定重金属的因子数，N=8；n
为元素 i的氧化数，Cr取 3、As取 5、其余元素取 2；Ci和

CAPi分别为土壤和农产品重金属 i的测定浓度，mg·
kg-1；CBi为研究区土壤元素 i的背景值，mg·kg-1；CSi和

CLSi分别为元素 i的参比环境质量标准和农产品限量

标准，mg·kg-1；X、Y分别为土壤元素测定值超过标准

值和背景值的数目；Z为农产品中超过污染物限量标

准的元素数目；k为校正因子，k=5。本研究采用《土

壤环境质量 农用地土壤风险管控标准（试行）》（GB
15618—2018）中的农用地国家筛选值，云南土壤背景

值[23]和环境质量标准见表2。
1.4 数据处理方法

采用 Excel 2019 进行数据的统计，采用 Origin
2019b绘图，采用R 4.1.0进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量特征

各采样区表层土壤的 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg
和As含量如表 3所示。累积系数K为土壤重金属实

测值与土壤环境背景值的比值（图 2），用以表征土壤

重金属的累积程度。研究区重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb、Zn、Hg 和 As 的平均值分别为 0.39、82.04、33.24、

表1 土壤环境质量评估等级
Table 1 Evaluation grade of soil environmental quality

注：综合质量影响指数法中亚污染的等级划分依据 IICQ数值，用 sub-Ⅱ-Ⅴ表示。
Note：The classification of sub-pollution by the influence index of the comprehensive quality method is based on the IICQ value and is represented by

sub-Ⅱ-Ⅴ.

等级
Grade

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

单项污染指数
Single pollution index

Pi

Pi≤1
1<Pi≤2
2<Pi≤3
3<Pi≤5
Pi>5

评价结果
Appraisal result

无污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

内梅罗综合指数
Nemerow index

P综

P综≤0.7
0.7<P综≤1
1<P综≤2
2<P综≤3
P综>3

评价结果
Appraisal result

清洁

尚清洁

轻度污染

中度污染

重度污染

综合质量影响指数
Influence index of comprehensive quality

IICQ

IICQ≤1
1<IICQ≤2
2<IICQ≤3
3<IICQ≤5
IICQ>5

评价结果
Appraisal result

清洁

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

表2 研究区土壤重金属背景值以及国家筛选值（mg·kg-1）

Table 2 Background value of soil heavy metals in the study area
and national screening value（mg·kg-1）

重金属
Heavy
metal
Cd
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn
Hg
As

背景值
Background

value
0.22
65.20
46.30
42.50
40.60
89.70
0.06
18.40

国家筛选值National screening value
水田（pH>7.5）

Paddy field
（pH>7.5）

0.80
350.00
100.00
190.00
240.00
300.00
1.00
20.00

旱田（6.5<pH≤7.5）
Dry farmland

（6.5<pH≤7.5）
0.30

200.00
200.00
100.00
120.00
250.00
2.40
30.00

旱田（pH>7.5）
Dry farmland
（pH>7.5）

0.60
250.00
200.00
190.00
170.00
300.00
3.40
25.00
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44.85、50.62、109.20、0.12 mg·kg-1和 34.40 mg·kg-1，分

别为云南土壤背景值的 1.77、1.26、0.72、1.06、1.25、
1.22、2.00倍和 1.87倍，说明除Cu外，其余重金属均出

现不同程度的累积。S1土壤中除Cd和Cu外，其余重

金属含量均超过了云南土壤背景值，其中As累积最

为严重，是背景值的 3.61倍；S2土壤中除Cu外，其余

重金属含量均超过云南土壤背景值，其中 Cd、Hg和
As 累积较为严重，分别为背景值的 3.12、3.72 倍和

2.88倍；S3土壤中除Cu、Zn和As外，其余元素含量均

超过云南土壤背景值，其中Cd累积最严重，是背景值

的1.41倍。总体而言，研究区土壤重金属出现了不同

程度的积累。

通过分析重金属含量之间的相关性能够判断其

来源是否相同。由表 4可知，Cd、Zn、Hg和As之间存

在极显著的正相关关系，Cd、Pb和 Zn之间也存在极

显著的正相关关系，这说明 Cd、Zn、Hg、As和 Pb这 5
种重金属关系紧密，迁移方式相似，可能来自相同污

染源（如大气沉降）。由图 1可知，研究区位于废弃硅

厂的下风向，且除Pb外（Pb含量在 3个单元土壤中含

量相近），土壤Cd、Zn、Hg和As均表现为随距硅厂距

离越近，含量越高（S2<S3，图 2），表明硅厂历史生产

中的烟气排放可能加剧了周边土壤Cd、Zn、Hg、As的
累积。另外，Cr、Cu和Ni之间具有极显著的正相关关

系，Cr、Cu 均和 Cd、Hg 呈显著负相关关系，说明 Cr、
Cu和Ni 3种重金属来源相同（如成土母质），并且与

Cd、Zn、Hg、As、Pb 来源不同。由图 2 可知，Cr、Cu 和

Ni含量在研究区土壤中变化较小，与距硅厂远近无

明显关系，因此可能来源于成土母质或受其他污染源

的影响。

2.2 土壤重金属污染评价

2.2.1 单项污染指数和内梅罗综合指数评价

参照农用地土壤筛选值（GB 15618—2018），单项

污染指数和内梅罗综合指数的污染评价结果如表 5
所示。由单项污染指数可知，采样区中，仅S1和S2出

现As污染，其余重金属未造成土壤污染。其中，S1地

块中有 93%的样点As含量超标，为筛选值的 2.60倍，

达到轻度污染（质量等级Ⅲ）；S2有 91%的样点土壤

As超标，为筛选值的 2.65倍，达到轻度污染（质量等

级Ⅲ）；S3土壤As未造成污染。此外，S1地块中有两

个点位出现Zn和As超标；S2有一个点位的土壤出现

As和Cd超标，一个点位出现As、Cd、Hg和Zn超标；S3
土壤重金属未出现超标现象。总体而言，S1土壤重

金属污染程度顺序为 As（2.60 倍）>Zn（0.47 倍）>Cr
（0.38倍）>Cd（0.37倍）>Ni（0.29倍）>Pb（0.28倍）>Cu
（0.16倍）>Hg（0.11倍）；S2土壤重金属污染程度顺序

为 As（2.65 倍）>Cd（0.86 倍）>Zn（0.43 倍）>Cu（0.33
倍）>Ni（0.26 倍）>Cr（0.25 倍）>Hg（0.22 倍）>Pb（0.19

表3 采样区重金属含量（mg·kg-1）

Table 3 Heavy metal content in the sampling area（mg·kg-1）

重金属
Heavy metal

Cd
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn
Hg
As

S1
平均值±标准差

Average±SD
0.19±0.10
88.80±8.70
32.20±4.17
45.01±4.92
44.04±9.96

138.89±110.63
0.10±0.04

66.46±37.16

范围
Range

0.09~0.44
71.44~103.67
25.57~41.77
36.20~51.70
34.67~67.26
54.51~417.34

0.05~0.19
29.98~148.42

S2
平均值±标准差

Average±SD
0.69±1.46

85.91±16.97
33.15±6.05
48.94±8.33
46.40±9.29

130.26±51.30
0.22±0.23

52.98±35.74

范围
Range

0.08~7.23
39.97~114.91
21.53~45.10
31.55~63.29
29.55~68.99
77.62~315.68

0.07~1.15
16.38~170.81

S3
平均值±标准差

Average±SD
0.31±0.07

77.67±22.40
33.77±4.99
42.66±4.84
55.22±6.29
87.29±19.22
0.08±0.02
12.15±1.81

范围
Range

0.18~0.47
59.27~207.91
24.96~47.57
33.58~57.25
41.80~71.94
59.55~164.35

0.04~0.13
8.60~19.16

研究区
Study area
0.39±0.80

82.04±19.51
33.24±5.21
44.85±6.63
50.62±9.43

109.20±62.25
0.12±0.14

34.40±34.52

图2 研究区土壤各重金属的富集因子

Figure 2 Enrichment factors of heavy metals in the soil of
the study area

累
积

系
数
K
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倍）；S3 土壤重金属污染程度顺序为 As（0.61）>Cd
（0.39）>Cu（0.34 倍）>Zn（0.29 倍）>Pb（0.23 倍）>Cr
（0.22倍）=Ni（0.22倍）>Hg（0.08倍）。此外，计算得到

的 S1、S2和 S3土壤的内梅罗综合指数的均值分别为

1.88、1.95和 0.48，由表 1可知，S1和 S2土壤呈轻度污

染（质量等级Ⅲ），S3土壤呈清洁状态（质量等级Ⅰ）。

2.2.2 土壤和农产品综合质量影响指数评价

研究区的 IICQS 以及各评价参数如表 6 所示。

土壤样点中超过标准值的重金属种数 X的均值依

次为 S2（1.14）>S1（1.07）>S3（0）；超过背景值的重

金属种数 Y的均值依次为 S2（5.91）>S1（4.67）>S3
（4.55）；3 个采样区的 RIE和 DDDB值相近，说明研

究区土壤环境质量受外源物质影响相近；DDSB值

大小依次为 S1（19.25）>S2（16.88）=S3（16.88），说明

S1土壤具有更高的土壤负载容量，对外源物质的缓

冲性更强。

由于采样时部分农产品未和土样同时采集或农

产品中大部分重金属未检出，因此本研究不进行

QIAP和 IICQAP的计算。采用 IICQs进行区域土壤质

量环境评价，评价结果采用亚污染等级划分。

根据 IICQs指数，结合表 1可知采样区的土壤环

境质量状况。S1和 S2土壤处于亚污染状态，S1质量

等级为 sub-Ⅱ，S2质量等级为 sub-Ⅲ，而S3呈清洁状

态（质量等级Ⅰ）。

表6 研究区土壤综合质量影响指数评价结果

Table 6 Evaluation results of influence index of comprehensive quality of soil in the study area

表4 研究区不同重金属含量之间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of different heavy metal contents in the study area

表5 研究区土壤重金属单项污染指数和内梅罗综合指数评价结果

Table 5 Evaluation results of soil heavy metal single pollution index and Nemerow index in the study area

注：*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关。
Note：* indicates significant correlation at 0.05 level，and ** indicates significant correlation at 0.01 level.

重金属Heavy metal
Cd
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn
Hg
As

Cd
1

-0.244*
-0.262*
-0.063
0.296**
0.454**
0.894**
0.499**

Cr

1
0.457**
0.616**
-0.119
0.158

-0.224*
0.010

Cu

1
0.698**
0.252*
0.101

-0.323**
-0.181

Ni

1
0.019
0.212
-0.045
0.084

Pb

1
0.382**
0.137
0.006

Zn

1
0.521**
0.842**

Hg

1
0.679**

As

1

采样区
Sampling area

S1
S2
S3

单项污染指数Single pollution index
Cd

0.37±0.16
0.86±1.82
0.39±0.09

Cr
0.38±0.05
0.25±0.05
0.22±0.06

Cu
0.16±0.02
0.33±0.06
0.34±0.05

Ni
0.29±0.08
0.26±0.04
0.22±0.03

Pb
0.28±0.05
0.19±0.04
0.23±0.03

Zn
0.47±0.36
0.43±0.17
0.29±0.06

Hg
0.03±0.01
0.22±0.23
0.08±0.02

As
2.60±1.54
2.65±1.79
0.61±0.09

内梅罗综合指数
Nemerow index

1.88±1.10
1.95±1.36
0.48±0.06

评价等级
Appraisal grade
Ⅲ（轻度污染）

Ⅲ（轻度污染）

Ⅰ（清洁）

评价指标
Evaluation index

X

Y

RIE

DDDB

DDSB

IICQS

S1
平均值±标准差

Average±SD
1.07±0.44
4.67±1.58
0.60±0.07
1.07±0.15
19.25±1.26
1.99 ±0.87

范围
Range
0~2
2~7

0.51~0.75
0.92~1.40

17.16~20.01
0.17~4.00

S2
平均值±标准差

Average±SD
1.14±0.76
5.91±1.20
0.64±0.11
1.21±0.25

16.68±<0.01
2.38±1.65

范围
Range
0~4
3~7

0.53~1.07
0.98~2.18

16.68
0.18~8.95

S3
平均值±标准差

Average±SD
0

4.55±1.26
0.56±0.03
1.04±0.06

16.68±<0.01
0.29±0.09

范围
Range

0
2~8

0.51~0.63
0.94~1.17

16.68
0.11~0.52
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3 讨论

研究区废弃硅厂周边农田土壤中Cd、Cr、Ni、Pb、
Zn、Hg和As的含量均超过云南土壤背景值，说明这

些重金属在农田土壤中存在累积效应。由表 2可知，

云南省土壤As的背景值与《土壤环境质量 农用地土

壤风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）的农用地

国家筛选值较为接近，易发生As累积和污染的现象。

S1和 S2农田土壤中As含量超过国家筛选值，含量平

均值分别为 66.46 mg·kg-1和 52.98 mg·kg-1。单项污

染指数法表明，S1 和 S2 农田土壤中 As 出现轻度污

染，点位超标率分别为 93%和 91%，平均含量为筛选

值的 2.60倍和 2.65倍；而 S3土壤重金属未造成污染。

因此，As是该地区土壤的主要污染物，应尽快开展As
污染的治理工作。

重金属污染的同源性可以通过分析土壤重金属

元素含量的相关性进行推测[24-25]。通常相同来源的

重金属之间具有显著的相关性。因此，通过分析土壤

重金属之间相关性的显著水平，可以探究土壤重金属

污染的来源[26-27]。相关性分析表明，Cd、Zn、Hg、As和
Pb这 5种元素呈极显著正相关，可能来自相同的污染

源，例如大气沉降。有研究表明，Cd、Hg、As和 Pb的

大气沉降贡献率占我国农田土壤重金属总输入量的

42%~86%，大气沉降已成为农田土壤重金属的重要

来源[28-29]。硅厂生产会对周围土壤造成严重的 Zn、
Pb、Cd和As污染[20-21，30]。重金属通过煤等化石燃料的

燃烧进入大气，吸附于气溶胶分子上，后经过干湿沉

降进入到农田生态系统中[31]。该硅厂采用碳热还原

法炼制金属硅，冶炼过程中使用大量烟煤等化石燃

料[19]，熔炼装置采用半封闭矿热炉，其漏风率高、排烟

量大[32]。研究区盛行西南风，农田位于废弃硅厂下风

向，S1和 S2距离废弃硅厂不足 900 m，且均出现了As
污染；而 S3距离硅厂较远，未出现As污染，且重金属

Cd、Zn和Hg的累积效应也比 S1和 S2小。因此，废弃

硅厂的历史生产活动可能是研究区农田土壤As污染

和重金属积累的重要原因。另外，Cr、Cu和Ni在研究

区土壤中含量变化较小（图2），3种重金属之间具有极

显著的正相关关系，且与Cd、Zn、Hg、As和Pb这5种元

素呈显著负相关或不相关，因此可能来自不同的污染

源，例如土壤母质或受其他污染源的影响，有待进一步

研究。

合理的农田土壤污染评价方法一直备受环境工

作者关注。单项污染指数计算较简便，适用于特定重

金属的土壤污染状况评价，例如 S1和 S2土壤As呈Ⅲ
等轻度污染，而其余重金属未出现污染情况。此前，

在环境保护部发布的《土壤环境质量评价规范（二次

征求意见稿）》中，推荐取单项污染指数法得出的各种

重金属指数的最大值作为土壤多项污染物的污染指

数，其土壤质量评价等级的划分与单项污染指数等级

一致。虽然在土壤环境质量标准的制定中考虑了人

体健康和生态安全等相关因素，但仅考虑最大单项污

染指数的评价体系没有毒理学支撑，并易受异常值的

影响[12]。基于单项污染指数的内梅罗综合指数也存

在同样的问题，该方法在污染评价时，将各重金属单

项污染指数的最大值和平均值视为同等重要的参数，

评价的结果易受到不规范采样和检测产生的最大值

与异常值的影响，从而导致其灵敏度降低[33]。与此同

时，内梅罗综合指数法缺乏对重金属形态的毒性效应

和区域背景值差异的考虑，因此使用时最好结合其他

方法进行全面合理的评价[11]。综合质量影响指数法

综合考虑了多种土壤参数和农产品参数，可应用于农

田土壤单独和复合污染的评价[12-14，26]。该方法在以土

壤相对影响当量（RIE）表征其毒性效应的同时，还综

合考虑了土壤元素累积程度（即元素测定浓度偏离背

景值程度，DDDB）和土壤负载容量（即土壤标准偏离

背景值程度，DDSB）。云南省的土壤元素背景值较

高，因此土壤重金属累积效应比较明显[15，34]。研究区

Cd、Cr、Ni、Pb、Zn、Hg和 As均存在不同程度的累积，

这些累积在土壤质量评估中不应被忽略。同样地，重

金属的土壤背景值与相对应的环境质量标准之间的

差值，即土壤标准偏离背景值程度（DDSB）也应被纳

入考虑，其可以反映土壤负载容量。土壤负载容量指

在特定时限的环境单元内，按照环境质量标准，满足

农产品产量、品质以及环境质量时土壤负荷污染物的

最大值[35]。就 S1土壤而言，内梅罗综合指数法将其

评价为轻度污染（质量等级Ⅲ），而综合质量影响指数

法将其划分为潜在轻微污染（sub-Ⅱ）。这是由于综

合质量影响指数法评估了土壤环境负载容量的结果。

S1 土壤 DDSB较高（19.25），对外源重金属的缓冲能

力较强，即在给定的环境标准下，土壤可以容纳更多

的重金属而不超标。因此，利用综合质量影响指数法

评价研究区农田土壤的污染状况更加合理。

4 结论

（1）废弃硅厂下风向 1 500 m范围内农田表层土

壤 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg 和 As 的平均值分别为
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0.39、82.04、33.24、44.85、50.62、109.20、0.12 mg·kg-1

和 34.40 mg·kg-1，分别为云南土壤背景值的 1.77、
1.26、0.72、1.06、1.25、1.22、2.00倍和 1.87倍，除Cu外，

其余重金属均超过云南土壤背景值。研究区农田土

壤重金属出现不同程度的累积。

（2）土壤重金属的相关性分析表明，Cd、Zn、Hg、
As和Pb彼此之间呈极显著正相关，来自同一污染源，

可能为硅厂历史生产排放的煤烟；Cr、Cu和Ni彼此具

有极显著的正相关关系，且与Cd、Zn、Hg、As和 Pb呈

显著负相关或不相关，说明Cr、Cu、Ni这3种重金属来

自另一污染源，可能为成土母质或其他污染源，有待

进一步研究。

（3）单项污染指数表明，废弃硅厂周边部分农田

土壤As存在超标现象。其中，S1和 S2土壤As达到轻

度污染（质量等级Ⅲ），S3土壤未受到污染，说明As为
研究区土壤的主要污染物，应重点关注。内梅罗综合

指数表明，S1和 S2土壤为轻度污染（质量等级Ⅲ），S3
呈清洁状态（质量等级Ⅰ）。综合质量影响指数表明，

S1（质量等级 sub-Ⅱ）和 S2（质量等级 sub-Ⅲ）土壤处

于亚污染状态，而 S3呈清洁状态（质量等级Ⅰ）。距

废弃硅厂较近的土壤呈现重金属综合污染，应开展修

复工作。

（4）仅考虑环境质量标准的内梅罗综合指数在土

壤重金属普遍累积的农田土壤污染评价时有些许不

足，相比之下，研究区农田土壤环境质量可以通过土

壤综合质量影响指数法得到较好的评估。
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