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　　摘要：采用１１０个采样点数据，利用内梅罗指数法及其改进方法，结合评价标准对小尺度区域Ｙ镇土壤重金属污
染进行评价，比较各自方法的优缺点、适用性，并选择最优方法使得评价结果更为全面地反映小尺度区域土壤重金属

污染程度，从而为该地土壤重金属污染治理提供依据。结果表明：内梅罗指数法的改进方法更适用于小尺度地区的土

壤重金属污染评价，该方法改进了内梅罗指数是因为最大值而夸大了污染情况的缺点，更加重视外界因素对土壤重金

属污染的影响，分级更加科学。
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　　重金属污染的主要来源包括工业污染、金属矿山开采、污
水灌溉、固体废弃物处置等方面［１］，近年受到了研究人员的

广泛关注。我国在第１个国家“十二五”规划上通过了《重金
属污染综合防治规划》，这充分表明对重金属污染问题的重

视已经上升到国家层面。污染物在土壤中的聚集往往因人为

活动的增强呈现出高度的空间变异性，使得土壤重金属污染

问题更为复杂，往往在空间上形成一种或多种趋势［２］。由于

重金属不易移动溶解，进入生物体后会积累下来，并对生物体

产生不利影响。如低浓度的Ｈｇ在小麦萌发初期能起到促进
作用，但随着影响时间的延长，呼吸作用会降低，最终表现为

抑制作用［３］。土壤重金属污染潜伏时间长，多数重金属不易

降解，对农作物的品质、产量造成不良影响，甚至可以通过食

物链影响人类健康［４］。因此，了解土壤中重金属的含量与空

间分布并进行污染评价，对于土壤重金属污染防治乃至维护

人体健康都具有十分重要的意义。

在城镇化发展飞速的苏南地区，因乡镇企业大力发展和

监管力度缺乏而导致的村镇地区土壤重金属污染问题十分严

重［５］。乡镇是一个特定的区域，处于城市的外围，是连接农

村和城市的桥梁与纽带，在接受大中型城市辐射的同时，带动

周围广大农村经济和社会的发展，并促进农民生活水平的提

高［６］。现阶段，乡镇企业快速发展，先进的农业技术得到广

泛应用，但是环境问题也随之而来。由于乡镇监管力度薄弱，

乡镇企业的厂房设施一般较为简陋，重金属物质排放不合理，

使得土壤重金属污染成为乡镇环境中较为严峻的问题。苏南

的乡镇企业非常多，乡镇企业的蓬勃发展，为乡镇经济的腾

飞、社会发展和环境建设提供了较为雄厚的物质基础，有力地

促进了苏南农村现代化建设的步伐。由于大力发展经济，苏

南在乡镇环境污染方面存在许多问题，尤其是那些“看不见”

的污染。由于重金属在土壤中迁移缓慢，较小的尺度更能反

映污染的真实性，所以展开以村镇为单位的小尺度土壤重金

属污染研究显得更为重要。

土壤重金属污染研究中，评价方法也是十分重要的研究

内容。目前，国内外应用较多的土壤重金属评价方法有内梅

罗指数法、环境风险指数法［７］、灰色聚类法［８］等，其中内梅罗

指数法应用最为广泛，并对该方法做了种种改进。在土壤重

金属污染评价时，研究人员往往只使用一种评价方法，往往导

致结果唯一，没有可比性，无法进行择优判断；评价时所采用

的基准值通常为国家基准值或江苏省基准值，范围较广，不能

因地制宜体现研究区域的实际情况。同时，重金属污染评价

的范围一般趋向大中尺度，小尺度的研究较为少见。因此，本

研究以小尺度区域为依托，使用采样数据，采用内梅罗指数及

其改进方法对研究区域的重金属污染进行评价，通过对比评

价结果，得出更为符合研究区域实际情况的评价结果，进而确

定小尺度区域重金属污染评价的适宜方法。研究结论也可以

为政府部门以及环保部门的工作提供参考。

１　研究区域、材料与方法

１．１　研究区概况
Ｙ镇位于江苏省Ｃ市，地处中国经济最活跃的区域———

上海经济圈中心，总面积约为１２．６７ｋｍ２。境内四季分明，属
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亚热带季风气候，年平均气温为１６℃；雨量充沛，水网稠密，
年平均降水量为１２００ｍｍ，土壤类型主要为水稻土［９］。Ｙ镇
高速发展工业、苗木种植、水产养殖、农业观光旅游，其中工业

产值占该镇总产值的９０％以上。工厂主要集中在东部，尤其
是东南部地区，主要有纺织厂、印染厂、机械制造厂、五金厂、

温室制造厂等（图１）。笔者在污染源调查中了解到，Ｙ镇有
大型铜管厂，并且金属材料厂、电镀厂较多，很多工厂的废水、

废渣中都含有重金属。

１．２　材料与方法
１．２．１　样品采集与前期处理　本研究采用的是格网布点法
与半随机布点法相结合的采样方式。在乡镇工业区范围以外

的研究区内以５００ｍ格网布点；乡镇工业区内由于厂房众多，
并且排列不规则，同时要避开道路等设施，不便于采用格网的

形式，所以采取加密布点的方式，加密时一部分考虑了主要污

染源，一部分随机布点，尽量覆盖景观草坪、居民地、工厂、水

稻田、养殖水面等不同的土地利用现状。采样时间为２０１４年
１０月２１—２２日，重金属采样器型号为 ＷＮ０３０６。采样时，用
手持式ＧＰＳ精确定位，采集表层０～２０ｃｍ土壤。其中，每一
样点分别向４个方向辐射约２ｍ（在５ｍ×５ｍ方格内），共采
集５次。将５份样品均匀混合制成该样点的样品，并标号，采
样点分布如图１所示，共采集１１０个样。工厂附近２００ｍ以
内的点占４３．６４％，农作物及附近５０ｍ以内的点（包含居民
区内零碎菜地、农业科技园等）占２２．７２％。
　　采集的土壤样品带回实验室，置于阴凉处，室温下使其自
然风干。将风干的土壤样品用木棒压揉捻碎过２０目的尼龙
筛，并分成２份，一份进行ｐＨ值的测定，另一份研磨过１００目
的尼龙筛并充分混合均匀，装瓶并贮存于干燥器内备用。

１．２．２　样品分析　土样 ｐＨ值的测定采用便携式 ｐＨ计
（ＳＧ８－ＦＫ）用玻璃电极法进行测定，水土比为２．５∶１。土壤
重金属分析项目为全量 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ，其中
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ含量前处理采用 ＨＦ－ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３等
３酸高温消解，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ含量采用电感耦合等离子光谱
法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定［１０］，Ｐｂ、Ｃｄ含量采用液相色谱电感耦合
等离子体质谱仪（ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）测定，Ａｓ、Ｈｇ含量采用
ＧＢ／Ｔ２２１０５．１—２００８《土壤质量总汞、总砷、总铅的测定　原
子荧光法第１部分：土壤总汞的测定》、ＧＢ／Ｔ２２１０５．２—２００８
《土壤质量总汞、总砷、总铅的测定　原子荧光法第２部分：
土壤总砷的测定》测定。重金属分析测试过程中均用ＧＳＳ－４

和 ＧＳＳ－５标准参考土样进行全程质量控制。

２　评价指标体系与方法

２．１　土壤重金属污染评价标准
为切实反映Ｙ镇的实际情况，本研究采用当地土壤背景

值作为评价基准。土壤背景值是土壤环境评价的基准值，同时

也是土壤污染态势预报、土壤环境容量计算、土壤环境质量标

准确立以及制定国民经济发展规划的重要基础数据［１１］。本研

究以苏南土壤背景值作为各种污染评价方法的基准（表１）。

表１　土壤质量标准及背景值

元素

苏南土壤

自然背景

值（ｍｇ／ｋｇ）［１２］

水田土壤环境质量标准值（ｍｇ／ｋｇ）

一级［１３］
二级（ｐＨ值
６．５～７．５）［１３］

三级（ｐＨ值
＞６．５）［１３］

Ｃｕ ２２．７８０ ３５．００ １００．００ ４００．０００
Ｐｂ ２０．３９０ ３５．００ ３００．００ ５００．０００
Ｚｎ ７３．０２０ １００．００ ２５０．００ ５００．０００
Ｃｄ ０．１１６ ０．２０ ０．３０ １．０００
Ｎｉ ２９．１２０ ４０．００ ５０．００ ２００．０００
Ｃｒ ６５．７２０ ９０．００ ３００．００ ４００．０００
Ａｓ ８．８００ １５．００ ２５．００ ３０．０００
Ｈｇ ０．１６３ ０．１５ ０．５０ １．５００

２．２　内梅罗指数法及其改进方法
２．２．１　内梅罗指数法　内梅罗指数法（综合污染指数法）是
一种兼顾极值或突出最大值的计权型多因子环境质量指数

法，该方法包括单项污染指数法和综合指数法。其中，单项污

染指数法是以重金属含量实测值和评价标准相比除去量纲来

计算污染指数的方法，能够准确反映某种重金属元素的污染

程度，目标明确，公式及分级标准参见文献［１４］。在单项污
染指数法的基础上发展内梅罗综合污染指数法，可以较全面

地反映多种污染物的共同作用。内梅罗指数可以突出显示指

数最大值的重金属污染物的危害性，但可能会夸大或缩小一

些污染物的影响，导致对土壤污染程度分级的不精确，环境质

量评价有偏差。

２．２．２　内梅罗指数法的几种改进方法
２．２．２．１　单项污染指数结合土壤背景值修正　原单项污染
指数法中，Ｓｉ为土壤环境质量的标准值，未扣除自然背景值，
使得外在因素的影响不突出。因此，如果要突出表示人为等

外在因素对环境的影响，可以对单项污染指数用土壤背景值

进行修正［１５］。

２．２．２．２　多因子综合污染指数结合环境影响程度修正　由
于不同重金属元素对环境的影响大小不同，为了能将不同元

素的影响程度考虑进来，而不是都视为一致，更合理地反映出

污染程度，可以采用加权计算法改进 ｉ采样点所有污染物的
算数平均值公式，后面计算综合污染指数的公式仍然

不变［１６］。

权重和类别依据 Ｓｗａｉｎｅ的环境影响程度划分，把 Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ几种毒性较高的元素归为Ⅰ类，权重设为 ３；Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ几种毒性较低的元素归为Ⅱ类，权重设为２［１６］。
２．２．２．３　内梅罗指数结合地累积指数改进　地累积指数具
有与单项污染指数一致的作用，只是考虑的因素更多、更全

面。因此，可以把单项污染指数替换为地累积指数，从而获得
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新的综合指数［１７］。

２．２．２．４　内梅罗指数结合土壤环境质量标准的改进　直接
采用内梅罗指数法评价，仅在公式中依据当地土壤背景值或

土壤环境质量评价标准来计算，安全系数较小，且规范性和可

比性欠佳。采用土壤环境质量标准对内梅罗指数法进行改

进，可使得评价结果更加合理，可比性增强，更符合评价的实

际需要。该方法依据 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》
的三级标准分别作为评价的各级污染的初始值，把土壤重金

属污染分为４级，并在划分级别上也进行相应调整［１８］。

全部采样点单因子污染指数的平均值以及全部采样点单

因子污染指数的最大值，共分为清洁、轻度污染、中度污染和

重度污染４级，单项污染指数分级不变，综合污染指数的划分
界点将２种常见的分级方法进行改进，取２种方法的算术平
均数。

３　评价结果与分析

采用上述方法分别对研究区土壤中的８种重金属元素进
行污染评价，对采样点进行分级统计。为了更直观地展示出

研究区的整体污染状况，选用插值效果较好的径向基函数法

的高次曲面函数对样点土壤环境质量分类评价结果进行空间

插值，并运用ＡｒｃＧＩＳ进行等值线图的绘制。
３．１　内梅罗指数法
３．１．１　单项污染指数评价　单项污染指数法实际上是利用
实测数据和标准对比分类，根据单项污染指数计算公式对

１１０个采样点重金属数据分别进行单项评价，得到研究区内
的重金属污染情况。由统计结果得知，Ｈｇ和 Ｃｄ的污染程度
较大，分别有１９、２０个样点严重污染，中度污染的比例分别为
１４．５５％和２０．９１％，而Ｎｉ、Ｚｎ重度污染的样点各有１个。其
余元素大多无污染，少部分为轻度污染。Ｈｇ、Ｃｄ无污染的比
例非常低，只有３５．４５％和２０．９１％，说明该地区 Ｈｇ、Ｃｄ污染
非常严重。以元素 Ｃｄ、Ｈｇ为例，分别生成插值图并分级，结
果如图２所示。

３．１．２　多因子综合污染指数评价　计算每一个采样点多因
子综合污染指数（Ｐ综１）均值得到采样地多因子综合污染指数
（Ｐ综），详见表２，Ｐ综 为１．９８，表明该地区总体为轻度污染。
但接近于中度污染级别，污染极有可能往中、重度级别发展，

需要在局部地区开展防治工作。

表２　多因子综合污染指数评价

污染程度 Ｐ综 １
样本数

（个）

占总样点数

（％）

安全 ≤０．７ ７ ６．３６
警戒限 ＞０．７～１ ８ ７．２７
轻度污染 ＞１～２ ５０ ４５．４５
中度污染 ＞２～３ ３１ ２８．１８
重度污染 ＞３ １４ １２．７３

　　注：Ｐ综 ＝１．９８

３．２　改进方法
３．２．１　内梅罗单项污染指数结合背景值修正　修正后的内
梅罗指数削弱了内因的影响，重点考虑外在因素，实质上是计

算各样点的超标率，修正后无污染样点占总样点数的比例没

有变化（表３），在轻度污染部分，Ｎｉ、Ｃｄ、Ｈｇ所占比例有所下
降，从原来的 ４０．００％、４６．３６％、２６．３６％下降为 ３２．７３％、
３０００％、２０．９１％；而在中度污染部分 Ｎｉ、Ｃｄ的比例有所上
升，分别从３．６４％、１４．５５％上升为７．２７％、２０．９１％，而 Ｚｎ、

Ｈｇ的比例有所下降，分别从 ０．９１％、２０．９１％下降为 ０、
１６３６％；在重度污染部分，Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ所占的比例都有所
上升，分别从 ０．９１％、０．９１％、１８．１８％、１７．２７％分别上升至
４．５５％、１．８２％、２８．１８％、２７．２７％。总体来看，修正后的单项
污染指数更加强调外因对污染的影响，无污染部分污染程度

没有变化，而中度和重度污染的比例大大增加，但是在污染元

素的分配上基本没有变化。

修正后的单因子综合指数排序不变，但是在单项指数的

均值、最大值调整后的综合指数上，Ｎｉ、Ｃｄ、Ｈｇ的值明显增加。
尤其是Ｎｉ，污染程度从中度上升为重度，而Ａｓ的指数却有所
下降，其他指数基本不变，说明这种修正方法更加夸大了极值

的作用，突出了外因的影响程度。

３．２．２　内梅罗多因子综合污染指数结合环境影响程度修正
　在单项污染指数修正的基础上进行单个采样点所有污染物

的算数平均值公式的修正，即把原来的Ｐｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｎ为样点

数，Ｐｉ为内梅罗单项污染指数），加入了权重值，来衡量不同
重金属元素对环境影响程度的大小。对环境危害大的元素污

染值就高，使得评价值更加合理，具体修正前后对比结果参见

表４。从图３可以看出，按照综合指数将污染程度划分为５
级，重度污染的面积大大增加，说明外界因素对整体污染影响

程度较高，不容忽视。
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表３　单项污染指数修正前后对比的评价结果统计 ％　

重金属

元素

无污染指数 轻度污染指数 中度污染指数 重度污染指数

修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后

Ｃｕ ９６．３６ ９６．３６ ３．６４ ３．６４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｎｉ ５５．４５ ５５．４５ ４０．００ ３２．７３ ３．６４ ７．２７ ０．９１ ４．５５
Ｚｎ ９１．８２ ９１．８２ ６．３６ ６．３６ ０．９１ ０．００ ０．９１ １．８２
Ｃｒ ９９．０９ ９９．０９ ０．９１ ０．９１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｃｄ ２０．９１ ２０．９１ ４６．３６ ３０．００ １４．５５ ２０．９１ １８．１８ ２８．１８
Ｐｂ ９９．０９ ９９．０９ ０．９１ ０．９１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ａｓ １００．００ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｈｇ ３５．４５ ３５．４５ ２６．３６ ２０．９１ ２０．９１ １６．３６ １７．２７ ２７．２７

表４　修正前后多因子综合污染指数评价对比

污染

程度
Ｐ综 １

占总样点数的比例（％）
修正前样点 修正后样点

安全 ≤０．７ ６．３６ ８．１８
警戒限 ＞０．７～１．０ ７．２７ ５．４５
轻度污染 ＞１．０～２．０ ４５．４５ ２９．０９
中度污染 ＞２．０～３．０ ２８．１８ ２３．６４
重度污染 ＞３．０ １２．７３ ３３．６４

　　注：修正前Ｐ综 ＝１．９８；修正后Ｐ综 ＝２．６５。

３．２．３　内梅罗指数结合地累积指数法改进　将内梅罗指数
法与地累积指数法结合有利于２种方法缺陷的互补。其中，
Ｉａｖｅ是地累积指数的算数平均值，Ｉｍａｘ是地累积指数的最大值，
Ｐ为改进后的单因子综合污染指数。改进后，单项污染指数
相当于地累积指数，而单因子综合指数和多因子综合指数评

价结果见表５、表６。
３．２．４　内梅罗指数结合土壤环境质量标准的改进　采用土
壤环境质量标准的三级标准制定新的评价体系，统计改进前

后不同污染级别的样点占总样点数的比例，改进前后的单项

污染指数和改进后的多因子综合指数评价结果对比情况如表

７、表８所示。

表５　改进后的单因子综合污染指数评价

重金属

元素
Ｉａｖｅ Ｉｍａｘ Ｐ 污染

等级

污染

程度

污染程

度排序

Ｃｕ ０．４５ ２．１４ １．５５ ２ 中 ５
Ｎｉ ０．２１ １．９４ １．３８ ２ 中 ６
Ｚｎ ０．０２ ３．５８ ２．５３ ３ 中至强 ４
Ｃｒ －０．３８ １．７６ １．２７ ２ 中 ７
Ｃｄ １．４９ ４．６５ ３．４５ ４ 强 １
Ｐｂ １．６９ ３．４６ ２．７２ ２ 中 ３
Ａｓ －０．７０ ０．２５ ０．５３ １ 无至中 ８
Ｈｇ １．３５ ３．７０ ２．７９ ２ 中 ２

表６　改进后的多因子综合污染指数评价

污染程度 Ｐ综 １
占总样点数的百分比（％）
修正前样点 修正后样点

安全 ≤０．７ ６．３６ ５．４５
警戒限 ＞０．７～１．０ ７．２７ １１．８２
轻度污染 ＞１．０～２．０ ４５．４５ ５９．０９
中度污染 ＞２．０～３．０ ２８．１８ ２２．７３
重度污染 ＞３．０ １２．７３ ０．９１

　　注：改进前Ｐ综 ＝１．９８；改进后Ｐ综 ＝１．５９。

表７　改进前后的单项污染指数评价结果对比 ％　

重金属

元素

无污染指数 轻度污染指数 中度污染指数 重度污染指数

改正前 改正后 改正前 改正后 改正前 改正后 改正前 改正后

Ｃｕ ９６．３６ １５．４５ ３．６４ ８０．９１ ０．００ ３．６４ ０．００ ０．００
Ｎｉ ５５．４５ １７．２７ ４０．００ ３８．１８ ３．６４ ４４．５５ ０．９１ ０．００
Ｚｎ ９１．８２ ５１．８２ ６．３６ ４０．００ ０．９１ ６．３６ ０．９１ １．８２
Ｃｒ ９９．０９ ８５．４５ ０．９１ １３．６４ ０．００ ０．９１ ０．００ ０．００
Ｃｄ ２０．９１ ４．５５ ４６．３６ １６．３６ １４．５５ ６８．１８ １８．１８ １０．９１
Ｐｂ ９９．０９ ０．００ ０．９１ ９９．０９ ０．００ ０．９１ ０．００ ０．００
Ａｓ １００．００ ９９．０９ ０．００ ０．９１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｈｇ ３５．４５ １０．００ ２６．３６ ２５．４５ ２０．９１ ４７．２７ １７．２７ １７．２７

　　由表７可知，Ｈｇ和Ｃｄ的污染程度较大。总体来看，改进
后的单项污染指数在污染程度较低的部分污染程度普遍上升

１个级别，并且增强了区分度，污染评价结果更为准确。对于

Ｐｂ、Ｃｕ污染指数修正后轻度污染比例明显增加而不是大部分
归为无污染的级别，说明该方法对于污染的识别敏感性较强。

　　如图４所示，污染最为严重的地区集中在东部、南部和西
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表８　改进后多因子综合污染指数评价

污染程度 Ｐ综１
样本数

（个）

占总样点数

的比例（％）

清洁 ≤０．８５ ０ ０
轻度污染 ０．８６～１．７０ １６ １４．５５
中度污染 １．７１～２．５６ ７１ ６４．５５
重度污染 ＞２．５６ ２３ ２０．９１

　　注：Ｐ综 ＝２．２０。

部地区。

４　讨论与结论

从内梅罗单项污染指数结合背景值修正后与未经修正的

评价结果对比来看，Ｎｉ、Ｃｄ、Ｈｇ轻度污染所占比例有所下降，
从原来的４０．００％、４６．３６％、２６．３６％下降为现在的３２７３％、
３０．００％、２０．９１％，变化较为明显，由修正公式可知，Ｎｉ、Ｃｄ、
Ｈｇ受人为因素影响较大。

多因子综合污染指数结合环境影响程度评价法修正后的

多因子综合污染评价结果与修正前相比，样本点数在轻度污

染、中度污染中的比例有所下降，但在重度污染中的比例却有

所上升，轻度污染、中度污染分别从４５．４５％、２８．１８％下降为
２９．０９％、２３．６４％，而重度污染的比例则从 １２．７３％上升为
３３．６４％，说明样点普遍污染程度等级提高了，强调了人为活
动影响土壤重金属污染的作用。

内梅罗指数结合地累积指数法改进后的单因子综合污染

指数较修正前内梅罗指数比，污染程度下降。污染级别最高

为４级，说明整体污染程度较重。改进后的多因子综合污染
评价结果与改进前相比，样本点数在警戒限、轻度污染中的比

例有所上升，但在中度污染、重度污染中的比例却有所下降，

说明样点普遍污染程度等级提高，但极端值污染程度降低，重

视内在因素和外在因素共同影响土壤重金属污染的过程，更

加符合土壤实际情况，改进了内梅罗指数因为最大值而夸大

污染情况的缺点，比其他几种修正方法整体污染程度低。

结合土壤环境质量标准的内梅罗指数从评价结果来看，

比其他单因子内梅罗指数评价结果更能适度地反映人为因素

和自然因素的综合作用情况，分析结果更为客观。而对于多

因子综合评价来看，内梅罗指数结合土壤环境质量标准改进

评价比其他内梅罗方法更能反映客观实际，且污染分布的区

分度较高，更加形象清晰，有助于决策者进行决策。

综合上述分析，在 Ｙ镇这样的小尺度区域，重金属污染
评价适合采用内梅罗指数的改进方法，改进后的多因子综合

污染评价与修正前相比虽然污染级数减少，但仍可以看出，样

本点数在清洁、轻度污染中的比例有所下降，但在中度污染、

重度污染中的比例却有所上升，说明更加重视了外界因素影

响土壤重金属污染的作用，且分级更加科学。
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出版社，２００１．

［１２］钱新锋，沈国清．苏南河网地区河岸带土壤重金属污染生态风险
评价［Ｊ］．南京师大学报（自然科学版），２０１２，３５（４）：７８－８３．

［１３］土壤环境质量标准：ＧＢ１５６１８—１９９５［Ｓ］．
［１４］林　艳．基于地统计学与 ＧＩＳ的土壤重金属污染评价与预测

［Ｄ］．长沙：中南大学，２００９．
［１５］吴春发．复合污染土壤环境安全预测预警研究［Ｄ］．杭州：浙江

大学，２００８．
［１６］ＳｗａｉｎｅＤＪ．Ｗｈｙｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ？［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｅｅｓｓ

ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，６５／６６：２１－３３
［１７］刘衍君，汤庆新，张保华，等．基于ＡｒｃＧＩＳ的聊城市耕地土壤重

金属污染现状与评价［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学版），
２００９，４０（４）：５６７－５７１．

［１８］黄国锋，吴启堂．绿色食品产地土壤环境质量现状评价标准的
修正［Ｊ］．农业环境保护，２０００，１９（２）：１２３－１２５．
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