
摘 要：在北京顺义区农业用地采集了 412份土壤表层样品，采用地积累指数法和潜在生态危害指数法对区域土壤重金属污染生
态风险进行评估。结果表明：研究区土壤 6种重金属元素（Cu、Zn、Pb、Cd、As和 Hg）的地积累指数（Igeo）平均值均小于 0，处于无污染
程度；但处于 Hg、Zn和 Cd“轻度-中等污染”和“中等污染”的土壤样本分别有 12.6%、12.9%和 17.0%。土壤重金属生态风险指数
（RI）平均值为 93.07，属于轻度生态危害；轻度、中等和强度生态危害的比例分别为 95.6%、3.9%和 0.5%；均有超过 20%的土壤样
本处于 Hg和 Cd中等生态危害以上的水平；从不同土地利用类型中土壤样本的 RI分析，菜地土壤 RI平均值为 109.55，达到中等
污染等级的比例为 14.3%。从研究区土壤重金属生态危害指数的空间分布特征分析，区域内潮白河、小中河和金鸡河对区域生态存
在影响。
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Abstract：Soil heavy metals possess latent and long-term risks to human health. Here we collected 412 surface soil samples from agricultur原
al soils of Shunyi district of Beijing and used the index of geo-accumulation（Igeo）and potential ecological risk index（RI）to evaluate the e原
cological risks of heavy metal pollution in soils. The results revealed that the average Igeo values of heavy metal Cu, Zn, Pb, Cd, As and Hg
were less than 0, belonging non-pollution. However, there were 10% of soil samples in which Igeo of Cu, Cd and Hg were at low or moderate
pollution levels. The average RI value of all soil samples was 93.07 in studied area, having mild ecological hazards. About 95.6%, 3.9% and
0.5% of soil samples were in mild, moderate and high ecological hazards, respectively. For Hg and Cd, more than 20% of soil samples were
in moderate ecological hazards. The mean value of RI was 109.55 in vegetable soils and 14.3% of soil samples were at medium pollution
level. Spatial distribution of ecological risk indices of heavy metals in soils of studied area indicated that Chaobai, Xiaozhong and Jinji rivers
had the ecological risk.
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土壤是农业生态系统的重要组成部分，土壤作

为重要的“汇”，接纳了环境中大约 90%来自各方面
的污染物[1]。随着工业化、城市化的快速发展，土壤
环境污染问题日渐突出，重金属污染因具有潜伏

性、不可抗逆性和长期性以及影响后果严重等特点

而受到高度重视[2]。土壤中的重金属能从土壤迁移
到其他生态系统组成部分中，如地下水、植物等，并

被作物吸收和富集 [3-6]，最终通过食物链影响人类健
康[7-8]，从而影响生态系统的整体结构与功能。重金属
污染评价方法较多，从环境地球化学角度出发，应用

于土壤重金属污染评价的主要有单因子指数评价

法、内梅罗综合污染指数法[9]、地积累指数法 [10]和生
态危害指数法[11]。前两者是根据国家相关标准和行
业标准，将重金属作为污染因子评价指标进行土壤

环境质量评价 [12-14]；后两者偏重于用来评估土壤或
沉积物中重金属污染的生态环境效应[15-16]。
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北京市正在发展都市型现代农业，农业类型由

数量型向质量型转变[12]。农业已不是单一的提供农
产品，其生态地位和作用日益突出。李晓秀等[12]在北
京地区基本农田采取土壤样本 45份，按照农田土壤
环境质量标准进行单因子评价和综合评价，结果显

示基本农田土壤环境质量属于清洁和安全范围；霍

霄妮等 [17]采取土壤样本 385 份，从综合评价结果来
说，综合污染指数处于 0.96耀2.16 之间，几乎所有的
土壤样点都属于轻度污染状态。近年来，本课题组

在北京市顺义区农用地进行网格化取样和土壤样本

中重金属元素检测分析，在获取数据的基础上，从

土壤中重金属空间分布、来源 [18]和土壤环境质量评
价[14]等方面进行了相关研究工作。

本文从土壤重金属污染的生态环境效应评价思

路出发，采用土壤中重金属的地积累指数和潜在生

态危害指数作为污染评价指标，对研究区农用地土

壤重金属污染水平进行评价。一方面，有助于评估

农业生产活动对土壤生态环境的影响；另一方面，

对北京郊区农田土壤重金属的控制、监管以及农业

产业结构调整具有指导意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
顺义区位于北京市东北部，城区距市中心 30

km，北纬 40毅00忆至 40毅18忆之间，东经 116毅28忆至 116毅
59忆之间。地处燕山南麓，华北平原北端，属潮白河冲
积扇下段。地势北高南低，坡度 6/10 000。区境东西长

45 km，南北宽 30 km，总面积 1020 km2，平原面积占
95.7%。耕地面积 404.05 km2，占土地总面积的
39.56%。区域内有大小河流 20余条，分属北运河、潮
白河、蓟运河 3个水系，河道总长 232 km。蓟运河水
系主要支流金鸡河是顺义东南部的主要泄洪、排污河

道，小中河是顺义西南部的主要泄洪、排污河道。

1.2 样品采集与分析
土壤样品采集于 2009年，在获得重金属含量结

果后，于 2011年对部分含量较高的样点进行原位置
追踪采样。取样点的位置和样点数根据田块的利用方

式和面积进行确定，每个取样点采用 GPS米级定位，
记录空间坐标，共采集土壤样本 412个（图 1）。采样
点主要分布于水浇地（小麦、玉米）、果园、苗圃、菜

地、设施农业用地、荒地及林地等田块。每个样点在

直径 10 m范围内选择 3耀5 个 0耀20 cm 耕层土壤混
合，按四分法取土壤样品 1.0 kg。土壤在室内风干，
磨碎后过 100 目尼龙网筛用来测定各重金属元素。
样品的混合、装袋、研磨等前处理都采用木头、陶瓷

或玛瑙材质用具。

土壤样品经 HNO3-HCl-H2O2消解[19]用来测定土
壤中 Cu、Zn、Pb 和 Cd 含量，采用原子吸收光谱仪
（SOLAAR M6，美国 Thermo公司）分析消解液中重金
属含量。Cu、Zn和 Pb元素采用火焰原子吸收法，Cd
采用石墨炉原子吸收法测定；土壤样品在 100 益采用
HNO3颐HCl（10 mL，1颐1 V /V）消解 2 h用来测定土壤中
As 和 Hg [20]，采用原子荧光光谱仪（AFS 830，中国吉
天）分析。

图 1 研究区采样点分布
Figure 1 Location of sample sites in studied area
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1.3 评价方法
1.3.1 地积累指数法

该方法由德国科学家 Muller提出，用于定量评
价沉积物中的重金属污染的程度[21]。在评价过程中除
了考虑人为污染因素、环境地球化学背景值外，还考

虑到自然成岩作用引起背景值变动的因素[22]。
地积累指数 Igeo=log2[Ci

s /（K伊C i
n）] （1）

式中：C i
s为元素 i在沉积物中的含量；C i

n为沉积物中

该元素的地球化学背景值（表 1）；K 是为考虑各地岩
石差异可能会引起背景值的变动而取的系数（一般取

值为 1.5）。
计算结果按照地积累指数评价标准划分污染等

级（表 2）。
1.3.2 潜在生态危害指数法

该方法由瑞典科学家 Hakanson 提出 [11]，是根据
重金属性质及其在环境中迁移转化沉积等行为特点，

从沉积学角度提出来的，将重金属含量、生态效应、环

境效应和毒理学联系在一起进行评价。根据该方法，

某一区域沉积物中第 i种金属的潜在生态风险系数
（Ei

r）及沉积物中多种重金属的潜在生态风险指数 RI
可分别表示为：

Ei
r =T i

r伊Ci
f （2）

RI=移E i
r =移T i

r伊C i
f =移T i

r伊C i
s =C i

n （3）
式中：T i

r为重金属 i的毒性响应系数（表 1）；Ci
f为重金

属 i相对于沉积物背景值的污染系数；C i
s 为表层沉积

物重金属 i的实测含量；C i
n为沉积物中重金属 i的背

景参考值。

根据潜在危害指数的评价标准（表 3）判断土壤
污染状况。

1.4 数据处理
土壤重金属基本参数统计采用 SPSS18.0 分析，

其他数据的处理采用 Excel 2007进行分析。土壤重金
属生态风险系数和生态风险指数空间分布图使用地

理信息系统（GIS）软件（ArcGIS 9.3）中的空间分析工
具，采用反距离加权（IDW）插值方法进行制作。
2 结果与分析

2.1 土壤重金属基本参数统计描述
土壤重金属基本参数统计描述如表 4所示。结果

表明，土壤样本中 As、Cd、Hg、Cu、Pb和 Zn含量平均值
分别为 7.85、0.136、0.073、22.43、20.38、69.75 mg·kg-1。
与李晓秀等[12]2006年调查研究的北京地区农田土壤
重金属平均值相比，本研究中 Hg元素明显较高，其他
元素含量平均值相接近；从重金属含量值的数理统计

上分析，Hg元素在农田土壤中积累趋势显著。这 6种
重金属的变异系数在 0.240耀0.674范围内，属于中等
变异程度，其中 Hg和 Cd元素变异程度相对较大，表
明其受外源因子干扰影响较大。

2.2 土壤重金属地积累指数
据 412份土壤样本中重金属含量分析结果计算

得到其地积累指数（Igeo）。通过统计分析，结果如表 5

表 4 土壤重金属基本参数统计描述
Table 4 Descriptive statistic parameters of soil heavy metals

（n=412）

项目 As Hg Zn Cu Cd Pb
背景值 C i

n /mg·kg-1 7.09 0.057 9 57.5 18.7 0.119 24.6
毒性系数 T i

r 10 40 1 5 30 5

表 1 北京地区重金属的背景值[23-24]及其毒性系数[10]

Table 1 Background values（C i
n）and toxicity coefficients（T i

r）
of heavy metals in soils of Beijing area

表 2 地积累指数（Igeo）分级标准[10]

Table 2 Criteria for index of geo-accumulation（Igeo）

表 3 潜在生态风险系数（Ei）和潜在生态风险指数（RI）
分级标准[11]

Table 3 Criteria for potential ecological risk coefficients（Ei）
and potential ecological risk indices（RI）

项目 分级 污染程度

Igeo臆0 0 无污染

0约Igeo臆1 1 轻度-中等污染
1约Igeo臆2 2 中等污染

2约Igeo臆3 3 中等-强污染
3约Igeo臆4 4 强污染

4约Igeo臆5 5 强污染-极严重污染
5约Igeo臆10 6 极严重污染

潜在生态风险系数 Ei 潜在生态风险指数 RI 污染程度

约40 约150 轻度生态危害

40臆Ei约80 150臆Ei约300 中等生态危害

80臆Ei约160 300臆Ei约600 强度生态危害

160臆Ei约320 逸600 很强生态危害

逸320 极度生态危害

重金属
算术平均值/

mg·kg-1
最小值/
mg·kg-1

最大值/
mg·kg-1 变异系数

As 7.85 3.37 17.34 0.270
Cd 0.136 0.015 0.469 0.449
Hg 0.073 0.004 0.490 0.674
Cu 22.43 11.80 72.48 0.280
Pb 20.38 10.33 20.02 0.260
Zn 69.75 37.48 136.68 0.240
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最小值 最大值 平均值 标准差

38.04 341.33 93.07 32.08 95.6 3.9 0.5

污染程度比例/%
轻度 中等 强度

表 8 研究区土壤重金属生态风险指数（RI）
Table 8 Ecological risk indices（RI）of heavy metals

in soils（n=412）

表 5 土壤重金属地积累指数（Igeo）
Table 5 Igeo of heavy metals in soils（n=412）

重金属 最小值 最大值 平均值 标准差
污染分级比例/%

0级 1级 2级 3级
As -1.66 0.71 -0.49 0.38 91.5 8.5 0 0
Hg -5.06 2.03 -1.00 0.93 87.1 12.1 0.5 0.3
Cu -1.25 1.37 -0.37 0.35 90.0 9.7 0.3 0
Zn -2.11 0.66 -0.35 0.36 87.1 12.9 0 0
Pb -1.84 0.02 -0.91 0.38 99.8 0.2 0 0
Cd -3.54 1.39 -0.51 0.60 83.0 15.5 1.5 0

所示。土壤 6种重金属元素的地积累指数平均值均小
于 0，处于无污染程度；但其最大值均大于 0，特别是
Hg、Cu和 Cd地积累指数最大值超过 1，达到了中等
污染程度。从土壤样本污染分级比例分析可知，Cd元
素污染比例最大，达 17.0%，其中 15.5%的土壤样本
属于“轻度-中等污染”，1.5%的土壤样本达到“中等
污染”；Hg元素污染比例亦达到 12.9%，并且有 0.3%
的土壤样本处于“中等-强污染”程度；Pb元素的污染
比例最低，仅为 0.2%。从总体样本中各元素的统计分
析可知，Hg和 Cd元素的 Igeo标准差（S.D.）较大，表明
土壤样本中这两种元素 Igeo值的离散程度较大，即变
异程度较大。

2.3 土壤重金属潜在生态风险
土壤重金属潜在生态风险系数（Ei）如表 6所示。

土壤中 6种重金属元素的潜在生态风险系数的平均
值均小于 40，均属于轻度生态危害。As、Cu、Zn和 Pb
元素的潜在生态风险系数的最大值也小于 40，表明
所获得的 412份土壤样本中，这 4种元素的潜在生态
风险均属于轻度生态危害，对研究区土壤生态污染的

贡献率较低；Cd和 Hg的潜在生态风险系数的最大值
分别达到 118.18和 245.00，平均值也接近中等生态
危害。按照污染程度分级，Hg元素潜在生态风险系数
达到中等、强度和很强生态危害的比例分别为

30.6%、3.4% 和 0.5%；Cd 元素潜在生态风险系数达
到中等、强度生态危害的比例分别为 23.1%和 1.7%。
这表明 Cd和 Hg元素对研究区土壤生态污染的贡献
率较高。从不同土地利用类型中土壤样本的土壤重金

属生态风险指数（RI）分析（表 7），菜地土壤重金属生
态风险指数平均值最大，达到中等污染等级的比例为

14.3%；荒地土壤重金属生态风险指数平均值最小，且
每个样点的污染程度均属于轻度污染。按照样点土壤

重金属生态风险指数超出轻度污染等级的比例大小，

研究区不同土地利用类型的土壤重金属生态风险从高

到低依次为：菜地、设施农业、林地、果园、苗圃、水浇

地、荒地。

土壤重金属生态风险指数（RI）平均值为 93.07，
属于轻度生态危害；轻度、中等和强度生态危害的比

例分别为 95.6%、3.9%和 0.5%（表 8）。本研究结果与
霍霄妮等[17]通过综合污染指数法对北京农业土壤重
金属污染水平进行评价结果一致。虽然研究方法和判

定标准不尽相同，但两种评价结果均表明，本地区土

壤重金属污染水平均在轻度污染状态。韩平等[14]采用
内梅罗综合指数法对本地区土壤重金属质量评价的

结果显示，该区土壤重金属水平在“警戒线”级，尚未

达到“轻度污染水平”，说明本研究采用的潜在生态危

害指数法较内梅罗综合指数法更为严格。

2.4 土壤重金属生态风险系数和风险指数空间分布
如图 2所示，土壤中重金属 Hg和 Cd元素的潜

在生态风险均有达到中等生态危害以上水平。其中以

表 6 土壤重金属生态风险系数（Ei）
Table 6 Ecological risk coefficients（Ei）of heavy metals

in soils（n=412）

表 7 不同土地利用类型土壤重金属生态风险指数（RI）
Table 7 Ecological risk indices（RI）of heavy metals

under different soil use types

重金属 最小值 最大值 平均值 标准差
污染程度比例/%

轻度 中等 强度 很强

As 4.75 24.45 11.07 3.01 100 0 0 0
Hg 1.80 245.00 36.33 24.50 65.5 30.6 3.4 0.5
Cu 3.15 19.38 6.00 1.69 100 0 0 0
Zn 0.35 2.38 1.21 0.29 100 0 0 0
Pb 2.10 7.62 4.14 1.06 100 0 0 0
Cd 3.87 118.18 34.32 15.42 75.2 23.1 1.7 0

土地利用类型 最小值 最大值 平均值 标准差
污染程度比例/%
轻度 中等 强度

水浇地（n=237） 38.04 341.31 91.63 33.8 97.1 2.1 0.8
果园（n=61） 43.08 168.57 86.66 25.02 96.7 3.3 0
苗圃（n=30） 65.16 155.80 102.11 23.67 96.7 3.3 0
菜地（n=41） 62.71 202.39 109.55 35.88 85.7 14.3 0
设施农业（n=13） 61.26 162.44 93.98 29.46 92.3 7.7 0
林地（n=17） 77.67 153.23 101.52 22.53 94.1 5.9 0
荒地（n=13） 50.66 77.29 64.60 9.59 100 0 0
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Hg元素较为突出，有较大区域达到了中等、强度和
很强生态危害，主要分布在南部、中北部和西部，位于

境内潮白河北段和南段区域、小中河南段区域和境内

蓟运河水系的主要支流金鸡河区域；土壤重金属 Cd
元素也有较大区域达到了中等和强度生态危害，主要

分布在中南部、东南部和东北部，位于境内潮白河南

段、小中河南段区域和境内蓟运河水系的主要支流金

鸡河区域。其他元素的潜在生态风险系数的最大值均

小于 40，表明其潜在生态风险均属于轻度生态危害，
但为了显示不同区域的潜在生态风险程度，在插值作

图过程中将其潜在生态风险系数分五级进行显示，其

生态危害水平较高区域主要位于境内潮白河流域，呈

零星点状分布。

如图 3所示，大部分区域土壤重金属生态风险处
于轻度生态危害水平；中等生态危害和强度生态危害

风险的区域有零星点状分布，这些点状分布主要集中

在研究区中北部、南部区域，分别位于境内潮白河上、

下游、小中河区域，境内金鸡河区域。综合图 2和图 3

进行分析可知，研究区土壤重金属生态风险主要来源

于重金属 Hg元素和 Cd元素，应加强对这两种元素
的控制，以避免土壤生态环境进一步恶化。

3 讨论

赵忠海[25]在顺义区国土资源与生态环境大调查
的基础上，对顺义区内主要河流的污染情况进行了初

步的调查与评价，水质评价指标包括水中高锰酸钾指

数（CODMn）、生化需氧量（BOD）、悬浮物（SS）、氨氮
（NH3-N）等指标。结果表明，1995—1999年间，潮白
河水质污染程度为轻度污染，金鸡河为中度污染到重

度污染，小中河为重度污染。顺义区重要的工业废水

污染源主要分布于温榆河-小中河-潮白河一代，而金
鸡河主要接纳养殖场和屠宰点滥排粪便等污水[25]。此
项水质调查和评价没有测定水中重金属含量，但相关

研究报道表明生活及工业污水中含有一定量的重金

属，使用污水灌溉将导致土壤中重金属不同程度的累

积[26-29]。从研究区土壤重金属生态风险指数分布来看，

图 2 研究区土壤重金属生态风险系数空间分布
Figure 2 Spatial distribution of ecological risk coefficients of heavy metals in soils of studied area
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图 3 研究区土壤重金属生态风险指数空间分布
Figure 3 Spatial distribution of ecological risk indices of

heavy metals in soils of studied area

N

3

RI

0 6 12 km

38.0~60.060.1~100.0100.1~150.0150.1~300.0300.1~341.3

中等生态危害和强度生态危害风险的区域主要位于

境内潮白河、小中河以及金鸡河区域，从而推测工业

废水和养殖业废水的排放对区域土壤生态环境产生

了一定的影响。朱宇恩等[30]在北京东南城郊凉水河、
凤港减河、北运河区域农田采集土壤样本进行分析

研究的结果表明，区域内土壤重金属 Cu、Cd、Cr、Pb
和 Zn的均值高于北京土壤元素背景值，已出现累积
现象。杨军等[26]研究发现，在这一区域土壤中重金属
Hg元素的几何平均值为北京市土壤 Hg背景值的 2.5
倍，超过基线值样点高达 34.5%，Hg、Pb、Cu、As含量
分别增加了 11.4%、40%、26%和 9.0%。孟涛等[31]在污
灌区上游部分的天津武清区北部农产品商品基地采

集土壤样本，研究结果表明 Cu含量以排污河为中心
向两侧递减，Zn和 As含量的高值主要分布在排污河
附近，Pb和 Hg高含量区域与污灌范围明显关联。另
外，从研究区采样点的分布以及样点属性来看，在土

壤重金属生态风险较高区域，农业用地和非农业用地

均有分布，应当更加重视土壤重金属生态污染风险带

来的农产品污染，下一步拟开展这些区域的农产品重

金属污染风险研究，以期为开展相关重金属污染防治

提供数据支持。

土壤重金属生态风险评估所使用的两种方法的

评价结果不尽相同。土壤重金属地积累指数评价结果

显示，对于 6种重金属元素，80%以上的土壤样点均
处于无污染程度，处于中等污染程度的样点比例很

小。从重金属元素所有样点的地积累指数平均值来

看，从小到大排序的结果为 Hg约Pb约Cd约As约Zn约Cu，均
有超过 10%的土壤样本处于 Cd、Zn和 Hg“轻度-中
等污染”和“中等污染”。土壤重金属生态风险系数评

价结果显示，Hg和 Cd元素达到中等生态危害的比例
达到 20%以上，其他元素均处于轻度生态危害水平。
按照每种元素所有样点的潜在风险系数平均值，从小

到大排序的结果为 Zn约Pb约Cu约As约Cd约Hg。地积累指
数法引入的系数 K 为 1.5，每种元素均相同；生态风
险系数评价法引入的毒性响应系数因不同元素的环

境毒性不同而存在较大差异。另外，从评价结果来看，

地积累指数法仅对每种元素进行分级评价，只可以反

映单个元素的污染情况，对全面评价土壤重金属污染

风险尚有欠缺；生态危害指数法则更为严格，在评价

过程中不仅可以对单个元素进行生态危害指数评价，

而且可以对同一样本的多种重金属的生态危害系数

进行加权，进而综合反映重金属对生态环境影响。

4 结论

（1）依据土壤重金属地积累指数的评价结果，研
究区 6种重金属元素含量的平均值尚在“无污染”范围
内，但均有超过 10%的土壤样本处于 Hg、Zn和 Cd“轻
度-中等污染”和“中等污染”。需严格控制这几种元素
的人为引入，以避免累积对土壤生态环境的破坏。

（2）依据土壤重金属潜在生态危害指数的评价结
果，在 6种重金属元素中，研究区均有超过 20%的土
壤样本处于 Hg和 Cd中等生态危害以上的水平。从
不同土地利用类型中土壤样本的土壤重金属生态风

险指数（RI）分析，菜地土壤重金属生态风险指数平均
值最大，达到中等污染等级的比例较高；土壤重金属

潜在生态系数和生态指数的空间分布特征分析表明，

研究区主要的几条河流，如潮白河、小中河和金鸡河

对其周边土壤生态环境的影响较大，故应当加大对其

周边排污企业或农场的管理和约束。
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