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　　摘要：为探明川东丘陵区农田土壤重金属元素污染状况，采集四川东部典型丘陵区农田土壤样品１０８个（水田土
壤５１个，旱地土壤５７个），分析土壤重金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ的含量特征，采用单因子污染指数、内梅罗综合污染指
数、地累积指数和潜在生态危害指数评估污染状况和生态风险，采用变异系数、地累积指数、相关性分析及聚类分析方

法分析土壤重金属污染来源。结果表明，研究区农田土壤重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ的平均含量分别为０．２９、３０．３８、
６９．５６、０．０８３２、４．５９ｍｇ／ｋｇ；水田Ｃｄ、Ｈｇ含量比旱地分别高１５．５２％、２１．００％，水田土壤中其他重金属含量与旱地相
近。５种重金属含量均不同程度超过四川省土壤背景值；水田土壤中Ｃｄ和Ｈｇ、旱地土壤中Ｃｄ和Ｐｂ含量超过农用地
风险筛选值，超标率分别为７．８４％、１．９６％、１０．５３％、１．７５％。单因子污染指数和内梅罗综合污染指数分析发现，土壤
重金属以无污染（清洁）为主，少数点位Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ存在轻度污染。地累积指数和潜在生态危害指数评价表明，农田
土壤重金属以Ｃｄ污染最重，潜在生态风险最高，其次为Ｈｇ，Ｃｄ、Ｈｇ达到中度及以上污染等级的点位分别占６４．８１％、
５．５６％，达到较重及以上生态风险等级的点位分别占８２．４６％、２９．６３％；其他重金属污染较轻或无污染，生态风险处于
低风险等级；水田土壤Ｃｄ、Ｈｇ的污染程度和生态风险高于旱地。污染来源分析发现，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ主要受农业活动影
响，Ｃｒ和Ｐｂ由自然成土和农业活动２种途径共同形成。川东丘陵区农田土壤总体处于清洁水平，综合潜在生态风险
以中风险、低风险为主，存在强风险和极强风险点位；水田土壤污染风险高于旱地；Ｃｄ、Ｈｇ污染较重，潜在生态危害风
险较高。因此，应加强对农田土壤中Ｃｄ、Ｈｇ的长期监测和控制。
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　　土壤重金属污染因其持久性、毒性和非生物降
解性而成为最重要的环境污染问题之一［１］。它不

仅影响土壤环境质量，造成生态系统污染风险，还

会通过向作物中转移并积累直接影响粮食和其他

农产品安全［２－３］。近年来，农田土壤重金属污染问

题越来越突出，从粮食生产五大主产区和旱地麦玉

２熟轮作５个区域来看，不同主产区土壤重金属污
染情况各不相同，引起的生态风险也各不相同［４－５］。

即使是同一粮食主产区，但因具体地域和耕地类型

不同，其土壤重金属污染物的种类、污染程度和潜

在生态风险也不一样。对黄淮海粮食产区农田土

壤进行研究，发现河北省香河县水浇地和旱地土壤

重金属 Ｃｄ、Ｐｂ和 Ｚｎ污染相对严重，Ｈｇ污染最严

重，Ｃｄ、Ｈｇ达到中等及以上潜在生态风险，土壤以
中等和强潜在生态风险为主［２］；山西省太原市农田

土壤水浇地和旱地土壤呈中度污染，Ｈｇ和 Ｐｂ污染
指数最高［６］；河北省石家庄市栾城区农用旱地 Ｃｄ
和Ｈｇ存在中等强度潜在生态风险［７］；河南武陟县

农田土壤Ａｓ存在超标现象，潜在生态危害处于轻微
风险等级，旱地土壤污染程度轻于水田［８］。对四川

盆地粮食产区耕地土壤的研究表明，成都平原稻田

土壤Ｃｄ、Ｐｂ污染相对较大，少部分样点受到 Ｃｒ、Ｈｇ
的污染［９］，而重庆稻田土壤Ｃｄ、Ｈｇ存在轻度污染和
中度污染［１０］；四川盆地西北部玉米地Ｃｄ、Ｃｒ超过风
险筛选值，重金属综合污染达轻度污染［１１］；川中丘

陵区Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ含量超过国家Ⅰ级标准，Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｐｂ等重金属达轻度污染，Ｃｄ达中度污染［１２］；麦玉２
熟轮作区川中地区旱地Ａｓ为轻微污染，潜在生态风
险为低风险［４］。可见，不同地区产粮农田重金属污

染状况复杂，而针对不同重金属污染的修复治理方

法也有差异［１３－１４］。对粮食产区耕地土壤重金属污
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染进行研究，明确污染状况和生态风险，制定和采

取有针对性的防控和治理措施，就成为十分紧迫的

课题。

川东丘陵区是四川省农业经济活跃区，也是四

川省粮食主产区之一，在粮食生产上具有重要的战

略地位，研究该区域土壤重金属的现状对保障粮食

的安全具有重要意义。已有报道对川中丘陵区农

田土壤重金属污染及生态风险进行研究［１２］，但对川

东丘陵区农田土壤重金属的分析评价还未见报道。

因此，本研究采集四川东部达州市西南盆地丘陵区

农田（包括水田和旱地）土壤，分析重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ的含量，并对土壤重金属污染状况和潜在
生态风险进行评价，为达州市土壤重金属污染治理

与防控提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于四川省东部丘陵区，包括大竹县、渠

县、达川区（１０６°３８′～１０７°５０′Ｅ，３０°２０′～３１°２１′Ｎ，海
拔高度２２０～５００ｍ），为典型丘陵地带，亚热带季风
气候，四季分明，年平均气温１４．７～１７．６℃，降水量
１０７６～１２７０ｍｍ，日照时数１３１３．４ｈ。土壤类型
有水稻土、冲积土、紫色土、黄泥土等四大土类，主

要种植水稻、玉米、油菜、马铃薯等作物。

１．２　采样地设置与采样
（１）样地设置。为使样品具有代表性，采用网

格均匀布点采样和典型污染区密点采样相结合的

方法，根据区域土类分布、土地利用类型（水田、旱

地）、面积大小布点，采用分层随机抽样原则进行布

点采集土样。（２）土壤样品的采集。在２０２２年５—
１１月，在达州市西南盆地丘陵区共采集有代表性的
土壤样品１０８个（水田土壤５１个，旱地土壤５７个），
其中大竹县５８个，达川区２５个，渠县２５个。以耕
种的自然田（地）块为取样单元，避开田边、路边、沟

边和特殊地形的部位，根据地块形状采用５点取样
法或蛇形取样法，在每个样地选取５～２０个采样点，
采集０～２０ｃｍ的耕作层土壤，去除样品中杂草、砾
石等杂物，利用四分法缩分为２ｋｇ左右的样品装入
聚乙烯塑料袋内，带回实验室。样品自然风干混匀

碾压后过１０目筛，筛下试样混匀后分成２份，一份
用于测定土壤 ｐＨ值，另一份用玛瑙研钵研磨后过
１００目筛，于磨口玻璃瓶密封保存，用于测定土壤重
金属含量。

１．３　样品测试与分析方法
土壤ｐＨ值参考ＮＹ／Ｔ１３７７—２００７《土壤ｐＨ值

的测定》采用电位法。土壤样品重金属含量参照

ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量农用地土壤污染风
险管控标准（试行）》中污染物的分析方法进行测

定，其中Ｐｂ、Ｃｄ含量的测定采用石墨炉原子吸收分
光光度法，Ｃｒ含量的测定采用火焰原子吸收分光光
度法，Ｈｇ和 Ａｓ含量的测定采用原子荧光分光光度
法。样品分析按标准方法操作，测定过程中加入

有证标准物质进行质量控制，试验全程做空白样

和平行样，保证数据的有效性和分析方法的准确

性，所有元素含量测试结果的标准差均在 １０％
以内。

１．４　重金属污染评价方法
１．４．１　单因子污染指数法　采用单因子污染指数
法评价土壤中某一重金属元素的污染情况，计算公

式如下：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为土壤环境中污染物ｉ的单因子污染指数；
Ｃｉ为土壤环境中污染物 ｉ的实测值；Ｓｉ为污染物 ｉ
的评价标准值。采用ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质
量　农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中对应
农用地（水田和旱地）土壤ｐＨ值下风险筛选值作为
参比值。Ｐｉ分级标准为：Ｐｉ≤１．０，无污染；１＜Ｐｉ≤
２，轻度污染；２＜Ｐｉ≤３，中度污染；Ｐｉ＞３，重度
污染［１１］。

１．４．２　内梅罗综合污染指数法　内梅罗综合指数
法是对土壤中几种重金属的累积污染程度进行综

合评价，突出高浓度污染物对土壤环境质量的影

响［１５］，计算公式如下：

Ｐｎ＝［（Ｐｉｍａｘ
２＋Ｐｉａｖｅ

２）／２］１／２。
式中：Ｐｎ为综合考虑所有评价重金属元素的第 ｎ个
采样点综合污染指数；Ｐｉｍａｘ为第 ｎ个采样点中所有
评价重金属元素单因子污染指数的最大值；Ｐｉａｖｅ为
第ｎ个采样点中所有评价重金属元素单因子污染指
数的平均值。Ｐｎ分级标准为：Ｐｎ≤０．７，清洁；０．７＜
Ｐｎ≤１，尚清洁；１＜Ｐｎ≤２，轻度污染；２＜Ｐｎ≤３，中
度污染；Ｐｎ＞３，重度污染

［１１］。

１．４．３　地累积指数法　用地累积指数（Ｉｇｅｏ）来表示
土壤中重金属的单一污染程度［１６］，计算公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｗｉ／（１．５Ｂｉ）］。
式中：Ｗｉ为元素 ｉ在土壤中实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｂｉ为参
比值，即该元素的地球化学背景值或当地土壤背景
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值，采用四川省土壤背景值作为参比值（Ｐｂ，
３０．９０ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ，７９．００ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ，０．０６１ｍｇ／ｋｇ；
Ａｓ，１０．４０ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ，０．０７９ｍｇ／ｋｇ）［１７］；１．５为常
数，是环境作用（如成岩作用）对背景值影响的变动

系数。

地累积指数的分级标准：Ｉｇｅｏ≤０时，为未污染；
０＜Ｉｇｅｏ＜１时，为轻污染；１≤Ｉｇｅｏ＜２时，为中污染；
２≤Ｉｇｅｏ＜３时，为中 －强污染；３≤Ｉｇｅｏ＜４时，为强污
染；４≤Ｉｇｅｏ＜５时，为强 －极强污染；Ｉｇｅｏ≥５时，为极
强污染［１０］。

１．４．４　潜在生态危害指数法　潜在生态危害指数
（ＲＩ）利用土壤中重金属背景值和相应重金属的生
态毒性系数来描述重金属生态危害强度［１８］，是目前

国内外常用的生态危害评价方法之一，计算公式为：

ＲＩ＝∑Ｅｉ＝∑［Ｔｉ（Ｃ
ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ）］。

式中：Ｅｉ为重金属ｉ的潜在生态危害指数；Ｔｉ为重金
属ｉ的生物毒性系数；Ｃｉｓ为土壤中重金属 ｉ的实测
值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｉｎ为土壤中重金属的背景值，采用四川
省土壤背景值［１７］；Ｔｉ为第ｉ种重金属的毒性响应系
数，反映重金属的毒性水平和各生物对重金属污染

的敏感程度。参考Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的数据，各重金属
的毒性响应系数分别为 ＴＰｂ＝５，ＴＣｄ＝３０，ＴＣｒ＝２，
ＴＨｇ＝４０，ＴＡｓ＝１０；多种重金属综合潜在生态风险指
数（ＲＩ）为各个重金属Ｅｉ之和

［１８］。

根据Ｅｉ评价单一重金属污染的生态风险程度，
利用ＲＩ评价重金属总的生态风险程度。单因子污
染物的生态风险程度分级划分如下：Ｅｉ≤４０，为低风
险；４０＜Ｅｉ≤８０，为中风险；８０＜Ｅｉ≤１６０，为较重风
险；１６０＜Ｅｉ≤３２０，为严重风险；Ｅｉ＞３２０，为极重风
险［１８－１９］。综合潜在生态危害指数的生态风险程度

分级划分如下：ＲＩ≤１５０，为低风险；１５０＜ＲＩ≤３００，
为中等风险；３００＜ＲＩ≤６００，为强风险；ＲＩ＞６００，为
极强风险［１８－１９］。

１．５　数据处理与分析
采用ＩＢＭＳＰＳＳ１８．０作土壤重金属的相关性分

析（皮尔逊相关性分析）和聚类分析并制图。采用

Ｅｘｃｅｌ２０１９和 ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８进行土壤重金属含
量及相关指标的描述性统计等分析。

２　结果与分析

２．１　达州市农田土壤重金属含量分析
由表１可知，达州市农田土壤重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ含量变化范围较大，平均含量分别为

０２９、３０．０８、６９．５６、０．０８３２、４．５９ｍｇ／ｋｇ，不同程度
超过四川省土壤背景值，超过点位比例为 Ｃｄ
（１００００％）＞Ｈｇ（４２．５９％）＞Ｐｂ（３３．１０％）＞Ｃｒ
（１４．８２％）＞Ａｓ（４．６３％），平均超过倍数以 Ｃｄ最
高，为３．６７倍；其次为Ｈｇ，２．２４倍；Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ较低，
分别为１．２１、１．１０、１．３１倍。可见，农田土壤Ｃｄ、Ｈｇ
超过背景值的比例和倍数较高，表明Ｃｄ、Ｈｇ积累较
重，Ｐｂ、Ｃｒ和Ａｓ积累相对较轻。

从耕地类型看，水田土壤中Ｃｄ、Ｈｇ平均含量明
显高于旱地１８．５２％、２１．００％；Ｃｒ、Ｐｂ和 Ａｓ的含量
水田与旱地差异较小。水田和旱地土壤中重金属

含量也不同程度超过四川省土壤背景值，超过比例

和倍数也以Ｃｄ、Ｈｇ较高（表１），表明水田和旱地土
壤中Ｃｄ、Ｈｇ积累均较重。

农田土壤重金属Ｃｄ、Ｐｂ和Ｈｇ超出农用地土壤
污染风险筛选值的点位比例分别为 ９．２６％、
０９３％、０．９３％，其中水田 Ｃｄ、Ｈｇ超标点位比例分
别为７．８４％、１．９６％，旱地 Ｃｄ、Ｐｂ超标点位比例分
别为１０．５３％、１．７５％（表１），Ｃｄ超标点位较多，而
Ｈｇ和Ｐｂ仅个别点位超标。

农田土壤ｐＨ值为４．３０～８．５０，平均值为６．４２，
显示农田土壤总体呈微酸性；水田土壤 ｐＨ值为
５．０～８．２，平均值６．６２，水田土壤总体呈中性；旱地
土壤ｐＨ值为４．３０～８．５０，平均值为６．２３，旱地土壤
总体为弱酸性（表１）。
　　变异系数反映重金属含量的波动情况：ＣＶ＜
１５％，为弱变异，１５％≤ＣＶ＜１００％，为中等变异；
ＣＶ≥１００％，为强变异［２０］。变异系数的大小反映重

金属含量受外界因素的影响情况，如果重金属的变

异系数为弱变异，说明主要来源于成土过程，与母

岩地球化学继承性有关；如果呈现中等及以上强度

的变异，说明重金属受人为活动影响强烈［２０－２２］。研

究区农田总体变异系数为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ，
水田为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ，旱地为 Ｈｇ＞Ａｓ＞
Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｒ；水田 Ｃｒ为弱变异，旱地 Ｃｒ为中等变
异，表明２种土壤中 Ｃｒ含量来源不同，前者主要受
成土因素影响，后者主要受人为因素影响；水田和

旱地土壤中的 Ｐｂ均为中等变异，表明２种土壤中
Ｐｂ含量除受成土因素影响外，还受人为因素的影
响；水田和旱地土壤中的 Ｃｄ、Ａｓ为中强度变异，Ｈｇ
为强变异，表明３个元素的含量受人为活动影响大。
２．２　达州市农田土壤重金属污染评价结果
２．２．１　单因子污染指数和内梅罗综合污染指数评
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表１　不同耕地类型土壤ｐＨ值和重金属含量统计特征

土壤类型 重金属
含量（ｍｇ／ｋｇ）

最小值 最大值 平均值 标准差

变异系数

（％）
四川省土壤重金属背景值 农用地土壤污染风险筛选值

超过比例（％） 平均超过倍数 超标数（件） 超标率（％）

水田土壤

（ｎ＝５１）
Ｃｄ ０．１８ １．５０ ０．３２ ０．１８ ５８．５３ １００．００ ３．９８ ４ ７．８４

Ｐｂ ２２．５０ ４６．００ ３１．００ ５．０８ １６．４４ ４０．６８ １．１４ ０ ０

Ｃｒ ４８．００ ９０．００ ６８．０９ ９．６３ １４．１４ １１．７７ １．０７ ０ ０

Ｈｇ ０．０３４８ ０．８４９０ ０．０９１６ ０．１１５９ １２６．５０ ５２．９４ ２．１１ １ １．９６

Ａｓ ２．１１ １０．５０ ４．４５ １．９４ ４３．５５ １．９６ １．０１ ０ ０

ｐＨ值 ５．００ ８．２０ ６．６２ ０．９２ １３．８８

旱地土壤

（ｎ＝５７）
Ｃｄ ０．１８ ０．５６ ０．２７ ０．０８ ２８．１５ １００．００ ３．４４ ６ １０．５３

Ｐｂ ２０．３０ ８５．００ ２９．３５ １０．３２ ３５．１５ ２６．３２ １．３４ １ １．７５

Ｃｒ ４９．００ １１５．００ ７０．８８ １２．００ １６．９３ １７．５４ １．１２ ０ ０

Ｈｇ ０．０１２２ ０．５４４０ ０．０７５７ ０．０９０９ １２０．２０ ３３．３３ ２．４３ ０ ０

Ａｓ １．３９ １４．９１ ４．７１ ３．２７ ６９．３７ ７．０２ １．３９ ０ ０

ｐＨ值 ４．３０ ８．５０ ６．２３ １．３８ ２２．２０

农田总体

（ｎ＝１０８）
Ｃｄ ０．１８ １．５０ ０．２９ ０．１４ ４７．９６ １００．００ ３．６７ １０ ９．２６

Ｐｂ ２０．３０ ８５．００ ３０．０８ ８．２７ ２７．４９ ３３．１０ １．２１ １ ０．９３

Ｃｒ ４８．００ １１５．００ ６９．５６ １０．９８ １５．７９ １４．８２ １．１０ ０ ０

Ｈｇ ０．０１２２ ０．８４９０ ０．０８３２ ０．１０３３ １２４．１０ ４２．５９ ２．２４ １ ０．９３

Ａｓ １．３９ １６．３０ ４．５９ ２．７１ ５９．１５ ４．６３ １．３１ ０ ０

ｐＨ值 ４．３０ ８．５０ ６．４２ １．２０ １８．６８

　　注：四川省土壤重金属背景值：Ｃｄ，０．０７９ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ，３０．９０ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ，７９．００ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ，０．０６１ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ，１０．４０ｍｇ／ｋｇ。土壤ｐＨ值：＜４．５，

强酸性；４．５～５．５，弱酸性；５．５～６．５，微酸性；６．５～７．５，中性；７．５～８．５，碱性；≥８．５，强碱性。

价结果　由表２可知，研究区农田土壤重金属单因
子污染指数Ｐｉ平均值表现为Ｃｄ（０．６７）＞Ｃｒ（０．３３）＞
Ｐｂ（０．２９）＞Ａｓ（０．１６）＞Ｈｇ（０．１０），各重金属 Ｐｉ平
均值≤１．０，表明均处于无污染等级。其中，土壤Ｃｄ

以无污染为主，有 ６．４８％的点位处于轻度污染水
平；Ｐｂ和 Ｈｇ也以无污染为主，分别有 ０．９３％、
０９３％的点位处于轻度污染水平，结合 Ｐｂ和 Ｈｇ的
Ｐｉ最大值，表明土壤受Ｐｂ和Ｈｇ污染的风险很低，

表２　不同耕地类型土壤重金属单因子污染指数评价结果

土壤类型 重金属
Ｐｉ

最小值 最大值 平均值

不同污染等级分布占比（％）

无污染 轻度污染 中度污染 重度污染

水田土壤（ｎ＝５１） Ｃｄ ０．２６ １．３０ ０．６０ ９４．１２ ５．８８ ０ ０

Ｐｂ ０．１１ ０．４８ ０．２６ １００．００ ０ ０ ０

Ｃｒ ０．１８ ０．３５ ０．２５ １００．００ ０ ０ ０

Ｈｇ ０．０４ １．７０ ０．１９ ９８．０４ １．９６ ０ ０

Ａｓ ０．０７ ０．４１ ０．１７ １００．００ ０ ０ ０

旱地土壤（ｎ＝５７） Ｃｄ ０．３２ １．３０ ０．７３ ９３．００ ７．００ ０ ０

Ｐｂ ０．１２ １．２１ ０．３３ ９８．２０ １．８０ ０ ０

Ｃｒ ０．２２ ０．５９ ０．４０ １００．００ ０ ０ ０

Ｈｇ ０．００ ０．３２ ０．０５ １００．００ ０ ０ ０

Ａｓ ０．０４ ０．６５ ０．１６ １００．００ ０ ０ ０

农田总体（ｎ＝１０８） Ｃｄ ０．２６ １．３０ ０．６７ ９３．５２ ６．４８ ０ ０

Ｐｂ ０．１１ １．２１ ０．２９ ９９．０７ ０．９３ ０ ０

Ｃｒ ０．１８ ０．５９ ０．３３ １００．００ ０ ０ ０

Ｈｇ ０．００ １．７０ ０．１０ ９９．０７ ０．９３ ０ ０

Ａｓ ０．０４ ０．６５ ０．１６ １００．００ ０ ０ ０
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但存在个别点位 Ｐｂ、Ｈｇ污染异常的情况；Ｃｒ、Ａｓ处
于无污染水平。

　　不同耕地类型的Ｐｉ平均值显示，水田Ｃｄ和Ｈｇ
均以无污染为主，分别有５．８８％、１．９６％的点位处
于轻度污染；旱地土壤中 Ｃｄ和 Ｐｂ均以无污染为
主，分别有７．００％、１．８０％的点位处于轻度污染；水
田和旱地土壤中其他重金属均处于无污染水平（表

２）。

由表３可知，研究区农田土壤重金属内梅罗综
合污染指数 Ｐｎ平均值为０．５３，表明农田土壤重金
属综合污染处于清洁水平；土壤重金属总体以清洁

为主，还有１２．０４％的点位为尚清洁，１．８５％的点位
达轻度污染。从耕地类型看，Ｐｎ平均值表现为水田
（０４９）＜旱地（０．５８），显示水田综合污染程度轻于
旱地；水田和旱地土壤中均以清洁为主，少数点位

为尚清洁，个别点位达轻度污染。

表３　不同耕地类型土壤重金属内梅罗综合污染指数评价结果

土壤类型
Ｐｎ 不同污染等级分布占比（％）

最小值 最大值 平均值 清洁 尚清洁 轻度污染 中度污染 重度污染

水田土壤（ｎ＝５１） ０．２３ １．３３ ０．４９ ９２．１６ ５．８８ １．９６ ０ ０

旱地土壤（ｎ＝５７） ０．３２ １．０３ ０．５８ ８０．７０ １７．５４ １．７５ ０ ０

农田总体（ｎ＝１０８） ０．２３ １．３３ ０．５３ ８６．１１ １２．０４ １．８５ ０ ０

２．２．２　地累积指数评价结果　由表４可知，研究区
农田土壤重金属地累积指数（Ｉｇｅｏ）变化范围差异较
大，Ｉｇｅｏ平均值表现为 Ｃｄ（１２５）＞Ｈｇ（－０．０３）＞Ｐｂ
（－０．６０）＞Ｃｒ（－０．８１）＞Ａｓ（－１．９４），表明 Ｃｄ处
于中污染等级，其他重金属处于无污染等级。从不

同污染等级点位占比看，Ｃｄ以中 －强污染、轻污染
为主，Ｈｇ以无污染、轻污染为主，Ｃｄ、Ｈｇ还存在中－
强污染、强污染点位，中污染及以上等级点位分别

占６４．８２％、５．５６％。Ｐｂ、Ａｓ以无污染等级为主，个
别点位Ｐｂ、Ａｓ为轻污染。研究区农田土壤主要存
在Ｃｄ和Ｈｇ的污染，且Ｃｄ的污染程度重于Ｈｇ。

不同耕地类型 Ｉｇｅｏ平均值显示，水田土壤中 Ｃｄ

处于中污染等级，Ｈｇ为轻污染等级，Ｐｂ、Ｃｒ和 Ａｓ处
于无污染等级；旱地土壤中 Ｃｄ处于中污染等级，
Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ａｓ处于无污染等级。从不同污染等级
点位占比看，水田和旱地土壤中 Ｃｄ均以中污染、轻
污染为主，Ｈｇ均以无污染、轻污染为主，Ｃｄ、Ｈｇ还存
在中－强污染、强污染点位；水田土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ中
污染及以上点位分别占７２．５５％、５．８８％，旱地土壤
中Ｃｄ、Ｈｇ中污染及以上点位分别占 ５７．９０％、
５２６％，表明水田土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ的污染程度重于
旱地。

　　当地累积指数 Ｉｇｅｏ≥０，表示土壤中的重金属主
要来自人为活动；反之，当地累积指数Ｉｇｅｏ＜０，表示

表４　不同农田土壤地累积指数（Ｉｇｅｏ）评价结果

土壤类型 重金属
Ｉｇｅｏ

最小值 最大值 平均值

不同污染等级分布占比（％）

无污染 轻污染 中污染 中－强污染 强污染 强－极强污染 极强污染

水田土壤（ｎ＝５１） Ｃｄ ０．５９ ３．６４ １．３８ ０ ２７．４５ ６６．６７ ３．９２ １．９６ ０ ０

Ｐｂ －１．０３ －０．０１ －０．５８ １００．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ －１．２９ －０．４０ －０．８９ １００．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈｇ －１．３６ ３．２４ ０．２１ ７４．５１ １９．６１ ３．９２ ０ １．９６ ０ ０

Ａｓ －２．８４ －０．５８ －１．９１ １００．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

旱地土壤（ｎ＝５７） Ｃｄ ０．５８ ２．２３ １．１４ ０ ４２．１０ ５４．３９ ３．５１ ０ ０ ０

Ｐｂ －１．１８ ０．８７ －０．６２ ９４．７４ ５．２６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ －１．２９ －０．０４ －０．７４ １００．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈｇ －２．８４ ２．５９ －０．２６ ７７．１９ １７．５４ １．７５ ３．５１ ０ ０ ０

Ａｓ －３．４７ ０．０６ －１．９５ ９６．４９ ３．５１ ０ ０ ０ ０ ０

农田总体（ｎ＝１０８） Ｃｄ ０．５８ ３．６４ １．２５ ０ ３５．１９ ６０．１９ ３．７０ ０．９３ ０ ０

Ｐｂ －１．１８ ０．８７ －０．６０ ９７．２２ ２．７８ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ －１．２９ －０．４０ －０．８１ １００．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈｇ －２．８４ ３．２４ －０．０３ ７５．９３ １８．５２ ２．７８ １．８５ ０．９３ ０ ０

Ａｓ －３．４７ －０．０６ －１．９４ ９８．１５ １．８５ ０ ０ ０ ０ ０
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土壤中的重金属来自自然成土的贡献［５］。农田土

壤中Ｃｄ的Ｉｇｅｏ＞０，Ｈｇ的 Ｉｇｅｏ接近０，初步判定农田
土壤中Ｃｄ、Ｈｇ主要来源于人为污染源；Ｐｂ、Ｃｒ和 Ａｓ
的Ｉｇｅｏ＜０，其主要来自于自然成土过程。
２．２．３　单项潜在生态危害指数及综合潜在生态危
害指数评价结果　研究区农田土壤重金属单项潜
在生态危害指数Ｅｉ平均值表现为Ｃｄ（１０８８５）＞Ｈｇ
（５５．４７）＞Ｐｂ（４．８７）＞Ａｓ（４．４１）＞Ｃｒ（１．７６），表明

Ｃｄ的潜在生态风险处于较重风险等级，Ｈｇ处于中
风险等级，Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ为低风险等级。从不同风险等
级点位占比看，Ｃｄ的潜在生态风险以较重风险为
主，Ｈｇ以中、低风险为主，Ｃｄ、Ｈｇ生态风险处于较重
风险及以上等级的点位分别占 ８４２７％、２９．６３％，
少数点位达严重风险，个别点位达极重风险；Ｃｄ、Ｈｇ
存在较高水平生态风险，Ｃｄ的潜在生态风险大于
Ｈｇ；Ｃｄ、Ｈｇ是主要的潜在生态风险因子（表５）。

表５　不同类型耕地土壤重金属单项潜在生态危害指数评价结果

土壤类型 重金属
Ｅｉ

最小值 最大值 平均值

不同风险等级分布占比（％）

低风险 中风险 较重风险 严重风险 极重风险

水田土壤（ｎ＝５１） Ｃｄ ６７．５０ ５６２．５０ １１８．００ ０ ７．８４ ８４．３１ ５．８８ １．９６

Ｐｂ ３．６４ ７．４４ ５．００ １００．００ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ １．２２ ２．２８ １．７２ １００．００ ０ ０ ０ ０

Ｈｇ ２３．２０ ５６６．００ ６１．０９ ０ ４３．１４ ５４．９０ ０ １．９６

Ａｓ ２．０３ １０．１０ ４．２８ １００．００ ０ ０ ０ ０

旱地土壤（ｎ＝５７） Ｃｄ ６７．５０ ２１０．００ １００．６６ ０ ２２．８１ ７１．９３ ５．２６ ０

Ｐｂ ３．２８ １３．７５ ４．７５ １００．００ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ １．２４ ２．９１ １．７９ １００．００ ０ ０ ０ ０

Ｈｇ ８．１３ ３６２．６７ ５０．４４ ６３．１６ ３１．５８ ０ ３．５１ １．７５

Ａｓ １．３４ １５．６７ ４．５３ １００．００ ０ ０ ０ ０

农田总体（ｎ＝１０８） Ｃｄ ６７．５０ ５６２．５０ １０８．８５ ０ １７．５４ ７７．７８ ５．５６ ０．９３

Ｐｂ ３．２８ １３．７５ ４．８７ １００．００ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ １．２２ ２．９１ １．７６ １００．００ ０ ０ ０ ０

Ｈｇ ８．１３ ５６６．００ ５５．４７ ３３．３３ ３７．０４ ２５．９３ １．８５ １．８５

Ａｓ １．３４ １５．６７ ４．４１ １００．００ ０ ０ ０ ０

　　不同耕地类型Ｅｉ平均值显示，水田和旱地土壤
中Ｃｄ生态风险均处于较重风险等级，Ｈｇ处于中风
险等级。从不同风险等级点位占比看，水田土壤中

Ｃｄ生态风险以较重风险等级为主，还存在严重风险
和极重风险点位；水田土壤中 Ｈｇ以较重风险和中
风险等级为主，还存在极重风险点位；水田土壤中

Ｃｄ、Ｈｇ处于较重风险等级及以上点位分别占
９２１５％、５６．８６％。旱地土壤中Ｃｄ生态风险以较重
风险等级为主，且存在严重风险点位；旱地土壤中

Ｈｇ以低风险、中风险等级为主，还存在严重风险和
极重风险点位；旱地土壤中Ｃｄ、Ｈｇ处于较重风险等
级及以上点位分别占７７．１９％、５．２６％。说明水田
Ｃｄ、Ｈｇ潜在生态风险高于旱地（表５）。

如表６所示，研究区农田土壤重金属综合潜在
生态危害指数 ＲＩ平均值 ＞１５０，表明研究区农田综
合生态风险处于中风险等级。从不同风险等级点

位占比看，农田综合潜在生态风险以低风险、中风

险为主，还存在强风险、极强风险点位，中风险、强

风险和极强风险点位占到较高比例（５０．９３％）。
不同耕地类型ＲＩ平均值显示，水田和旱地综合

生态风险均为中风险等级。从不同风险等级点位

占比看，水田综合潜在生态风险以中风险、低风险

为主，还存在强风险和极强风险点位；旱地以低风

险、中风险为主，还存在强风险点位；水田、旱地中

风险以上风险点位分别占６８．６３％、３５．０９％。说明
水田综合潜在生态风险高于旱地（表６）。
２．３　相关性分析和聚类分析
２．３．１　土壤重金属元素之间的相关性分析　土壤
重金属含量之间的相关性可用来推测其来源是否

相同，若重金属含量之间呈显著正相关，说明其来

源可能相同，具有较强的伴生关系［２３］。由表 ７可
知，土壤Ｃｄ含量与土壤 Ｐｂ、Ａｓ含量呈显著、极显著
正相关，土壤 Ｈｇ含量与土壤 Ｐｂ、Ａｓ含量呈极显著
正相关，土壤Ａｓ含量与Ｐｂ含量之间也呈极显著正
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表６　不同类型耕地土壤重金属综合潜在生态危害指数评价结果

土壤类型
ＲＩ

最小值 最大值 平均值

不同风险等级分布占比（％）

低风险 中风险 强风险 极强风险

水田土壤（ｎ＝５１） １１０．９３ ７０１．２４ １９８．２５ ３１．３７ ６２．７５ １．９６ ３．９２

旱地土壤（ｎ＝５７） ８７．７９ ４８２．２７ １６６．３３ ６４．９１ ２６．３２ ８．７７ ０．００

农田总体（ｎ＝１０８） ８７．７９ ７０１．２４ １７５．３６ ４９．０７ ４３．５２ ５．５６ １．８５

表７　土壤重金属元素之间的相关性分析

元素
相关系数

Ｃｄ含量 Ｐｂ含量 Ｃｒ含量 Ｈｇ含量 Ａｓ含量

Ｃｄ含量 １．０００

Ｐｂ含量 ０．２３９ １．０００

Ｃｒ含量 ０．０８１ ０．０５４ １．０００

Ｈｇ含量 ０．１２０ ０．３５９ －０．０４８ １．０００

Ａｓ含量 ０．４６７ ０．４６６ ０．１４４ ０．３２４ １．０００

　　注：、在０．０５水平（双侧）、０．０１水平（双侧）上显著相关。

相关，表明土壤 Ｃｄ、Ｈｇ与 Ａｓ、Ｐｂ之间，土壤 Ａｓ与
Ｐｂ之间具有同源关系，来源相同。土壤 Ｃｄ含量与
Ｈｇ含量之间相关性不显著，土壤 Ｃｒ含量与其他重
金属含量之间相关性不显著，表明 Ｃｄ与 Ｈｇ之间、
Ｃｒ与其他重金属之间相关性较弱，来源不同。
２．３．２　聚类分析　聚类分析如图１所示，Ａｓ、Ｃｄ、
Ｈｇ聚为一类，表明 Ａｓ与 Ｃｄ、Ｈｇ来源相同，具有相
关性。Ｐｂ和Ｈｇ在聚类分析轴上的距离很近，即 Ｐｂ
含量和Ｈｇ含量之间有显著的相关性；Ｃｒ为一类，来
源与其他重金属来源不同，与其他重金属没有相关

性。聚类分析与相关性分析的结果一致。

３　讨论

３．１　土壤重金属污染评价方法分析
国内外对农田土壤环境质量评价方法较多，其

中单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、地

累积指数法和潜在生态危害指数法是土壤重金属

污染评价的几种常用方法［２，２４－２５］。本研究使用这４
种方法对研究区农田土壤重金属的污染程度和存

在的生态风险进行分析，评价结果有一定的差异。

这是因为它们的侧重点不同，计算方法也有一定的

差异。单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法以农用地土壤污染风险筛选值作为参比值，着重

考察重金属元素的平均污染状况和高浓度污染物

的影响［１２，２６］。从重金属元素 Ｐｉ和 Ｐｎ平均值看，研
究区重金属以无污染（清洁）等级为主，水田土壤中

Ｃｄ和Ｈｇ、旱地土壤中 Ｃｄ和 Ｐｂ存在高浓度污染点
位导致轻度污染（表２），水田污染等级低于旱地（表
３）；Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ为主要污染因子。

地累积指数法和潜在生态危害指数法以区域

土壤背景值作为参比值，并引入重金属的毒性响应

系数，着重考察单个重金属元素的污染程度和对环

境的潜在生态危害风险［２，１９，２６］。农用地土壤污染风

险筛选值与四川省土壤背景值差异极大；Ｃｄ和 Ｈｇ
是毒性最强的２种元素，毒性系数明显高于 Ｐｂ、Ａｓ、
Ｃｒ，计算结果显示，研究区农田土壤 Ｃｄ、Ｈｇ不仅存
在部分轻度污染和中风险点位，中度污染和较重风

险等级点位占到了较高的比例，并存在中度、重度

污染和严重、极重风险点位；而 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ以无污染
等级为主，处于低风险等级（表４、表５）。地累积指
数法和潜在生态危害指数法降低了 Ｐｂ的污染程度
和风险等级，反而提升了Ｃｄ、Ｈｇ的污染程度和风险
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等级。总体上来看，单因子污染指数法和内梅罗综

合污染指数法计算出的污染程度相对安全［２］；地累

积指数法和潜在生态危害指数法评价提升 Ｃｄ、Ｈｇ
的污染程度和生态风险等级，进而提升整个农田

（包括水田、旱地）重金属综合污染程度和综合风险

等级，使人们更加重视土壤重金属对环境的

影响［７，１０］。

综合不同评价方法发现，川东丘陵区农田土壤

重金属污染总体处于清洁水平，潜在生态风险以中

风险、强风险为主，Ｃｄ和Ｈｇ是主要的污染和潜在生
态危害风险因子；Ｃｄ的污染程度和潜在生态危害风
险程度大于 Ｈｇ，水田土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ的污染程度和
潜在生态危害风险程度大于旱地。本研究的评价

结果与前人对重庆市稻田［１０］、河北省石家庄市栾城

区旱地［８］、河北省香河县水浇地和旱地［２］土壤重金

属污染风险的评价结论有相似之处。因此，为客观

全面地反映出土壤重金属的污染情况，在对土壤重

金属污染分析时需将多种评价方法结合使用。

３．２　研究区土壤重金属污染现状、来源及防控措施
土壤中重金属元素的总量可以作为判别土壤

污染程度的重要指标之一。本研究结果显示，川东

丘陵区农田土壤５种重金属均不同程度超过四川省
土壤背景值，表明５种重金属均有一定积累。从重
金属极值范围、超过四川省土壤背景值的点位比

例、平均倍数、风险筛选值的超标率以及污染程度、

潜在生态危害风险来看，研究区水田和旱地均以

Ｃｄ、Ｈｇ积累较重，污染程度和潜在生态风险较高，
是研究区土壤污染和生态危害的主要风险因子。

对四川盆地其他区域的研究表明，重庆市东北部、

三峡库区重庆段、四川巴中市和万源市典型农业区

的农田土壤 Ｃｄ超标率较高，污染较重，潜在生态风
险达中度、重度污染风险［３，２７－２９］；重庆市稻田土壤

Ｃｄ轻污染点位占 １９．５７％，Ｈｇ中污染点位占
０４３％［１０］；成都平原稻田土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ分别
有４１．１１％、４３．６５％的点位超过国家土壤环境质量
标准的１级水平，Ｃｄ还有８．６３％的样点超过２级标
准［９］；成都平原水旱轮作稻田土壤 Ｃｄ超标率为
６１５４％［３０］。可见，Ｃｄ、Ｈｇ是四川盆地农田土壤重
金属污染和潜在生态危害较高的２种重金属，这在
本研究中进一步得到证实；同时也说明四川盆地农

田土壤重金属 Ｃｄ和 Ｈｇ的污染形势极其严峻。分
析Ｃｄ和Ｈｇ等重金属的来源，从源头有针对性地制
定Ｃｄ和Ｈｇ等重金属的控制和治理措施［３１］，是农

业生产面临的一个重要任务。

土壤重金属的来源可采用变异系数、地累积指

数Ｉｇｅｏ、相关性分析和聚类分析等方法进行初步判
定［２，１０，２０，２２－２３］，但单一方法不足以解释其来源，需几

种方法结合进行判断。本研究采用这几种方法综

合分析发现，研究区 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ主要来源于人为活
动造成的污染，Ｐｂ部分来源于人为活动，部分来源
于成土过程，Ｃｒ主要来源于自然成土过程。研究区
位于达州市大竹县、渠县和达川区，均是产粮大县，

自然经济以农业为主，采样点均为非矿区普通农

田，人为活动造成的污染主要来源于长期的农业生

产投入活动，其中化肥、有机肥、农药的过量施用和

农膜的长期使用也给耕地带来不同程度的重金属

污染［２０，３２－３４］，可能是造成土壤中重金属元素污染的

主要途径之一。因此，在农业生产中，一要控制Ｃｄ、
Ｈｇ、Ａｓ等重金属含量明显偏高的磷酸盐矿物肥料的
使用，施用优质肥料［３２－３３］；二要减少化学农药特别

是含Ｈｇ、Ａｓ等重金属元素农药的使用，通过绿色防
控技术、施用生物农药等方法来控制和防治病虫草

害；三要提高农膜质量，对废旧农膜进行回收，减少

农膜碎片遗留在土壤中的数量。通过肥料、农药、

农膜种类及用量的管控，从源头上降低农田土壤重

金属的含量。

４　结论

川东丘陵区农田土壤重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ
的平均含量分别为 ０．２９、３０．３８、６９．５６、０．０８３２、
４５９ｍｇ／ｋｇ；水田土壤中Ｃｄ、Ｈｇ含量分别比旱地高
１５５２％、２１．００％，水田土壤中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ的含量与
旱地相近。５种重金属含量均超过四川省土壤背景
值，水田土壤中Ｃｄ和Ｈｇ、旱地土壤中Ｃｄ和Ｐｂ少数
点位超过农用地风险筛选值。

单因子污染指数和内梅罗综合污染指数分析

发现，农田总体以无污染（清洁）等级为主，Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｐｂ有轻度污染点位。地累积指数评价表明，农田土
壤Ｃｄ、Ｈｇ污染较重，Ｃｄ、Ｈｇ达到中度污染及以上的
点位分别占６４．９１％、５．５６％，其他重金属污染水平
较低或几乎污染；水田 Ｃｄ、Ｈｇ的污染程度重于旱
地。潜在生态危害指数分析表明，农田潜在生态危

害以低、中风险为主，存在强、极强风险点位；水田

综合潜在生态风险高于旱地；Ｃｄ、Ｈｇ是土壤污染和
潜在生态危害的主要风险因子。农田重金属污染

主要源于自然成土过程及农业投入活动。
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川东丘陵区农田土壤总体处于清洁水平，潜在

生态风险处于中、低风险水平，水田污染风险高于

旱地，Ｃｄ、Ｈｇ存在较高污染风险。应加强对水田、
旱地土壤中Ｃｄ、Ｈｇ的长期监测和控制。
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