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甘肃省白银市四龙镇—北湾镇耕地区土壤重金属现状
及生态风险评价
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提要：【 研究目的 】甘肃省白银地区矿业发达，矿山开采导致土壤重金属污染严重，掌握当地土壤重金属污染及对

生态健康风险的影响对生态环境保护具有重要意义。【 研究方法 】以甘肃省白银地区四龙镇—北湾镇耕地区表

层土壤为研究对象，采用单因子指数法、内梅罗综合指数法、地积累指数法和潜在生态危害指数法四种方法对区内

表层土壤重金属（As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn）污染进行了分析和评价。【 研究结果 】单因子指数法统计结

果显示研究区土壤污染主要为 Cd、As的污染，单因子指数 PCd 显示 89.21%的土壤为一等清洁，8.63%为二等轻微

污染，0.72%为三等轻度污染，1.44%为四等中度污染。单因子指数 PAs 显示 94.24%为土壤为一等清洁，5.04%为

二等轻微污染，0.72%四等中度污染。内梅罗综合指数 Pz 介于 0.339~2.869，均值为 0.603；Pz 显示 85.61%的土壤

为清洁，7.91%为轻微污染，5.04%为轻度污染，1.44%为中度污染。地积累指数法结果显示研究区土壤重金属污染

总体处于 0~2级，以 Cd、Hg、As、Pb污染为主。潜在生态危害指数法结果显示，研究区污染以 Cd、Hg污染为主；

Cd潜在生态风险最大，10.07%属于中潜在风险，5.04%属于较高潜在风险，1.44%属于很高潜在风险；潜在生态危

害综合指数平均值为 211.80，表明该地区土壤总体处于中等危害程度。四种方法评价结果总体一致，即研究区以

Cd、As、Hg污染为主，应加强监测。【 结论 】以黄河为界对调查区进行分区研究，结果显示北岸灌淤土区（B区）

污染最为严重，与东大沟河交界位置污染程度最高，水体及底泥样品重金属分析结果也证实东大沟河污染也较为明

显，进一步证实了研究区北部主要受白银矿山东大沟河流域污染为主，而黄河南岸土壤相对清洁，但也受到不同程

度的影响。近些年，随着引黄灌溉及矿山环境治理等措施，土壤污染有所缓解，但土壤中累积的重金属需要长时间

的自然降解或迁移，对高风险区仍应加强监测及治理。

关　键　词: 土壤；重金属；生态风险；环境地质调查工程；白银市；甘肃省

创　新　点: （1）采用单因子指数法、内梅罗综合指数法、地积累指数法、潜在生态危害指数法对区内土壤重金属

进行了生态风险评价。（2）通过对黄河两岸分区研究查明了各区污染程度，并确定东大沟河周边为重

要的土壤污染区。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective]  The  mining  industry  in  the  Baiyin  region  of  Gansu  Province  is  well−developed,  leading  to  severe  heavy  metal  soil
contamination.  Grasping  the  influence  of  heavy  metal  contamination  of  the  soil  and  its  potential  risks  to  ecological  health  is
significant in protecting the environment. [Methods] Taking the surface soils in the four−dragon town−north bay town farmland area
of Baiyin region of Gansu Province as the research object, four methods, namely the single−factor index, Nemerow comprehensive
index (PZ), geochemical accumulation index, and potential ecological risk index (RI), were used to analyze and evaluate the heavy
metal (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) contamination in the region. [Results] The single−factor index results showed that the soil
pollution  in  the  study  area  was  mainly  Cd  and  As,  in  which  the  levels  of  PCd  were  at  firstclass  cleanliness  (89.21%),  slight
second−class  pollution  (8.63%),  third−class  light  pollution  (0.72%),  fourth−class  medium pollution  (1.44%),  and the  levels  of PAs

was  at  first−class  cleanliness  (94.24%),  slight  second−class  pollution  (5.04%),  fourth−class  medium pollution  (0.72%). PZ  ranged
from 0.339 to 2.869, with an average of 0.603, indicating that 85.61% of the soil was clean, 7.91% was slightly polluted, 5.04% was
lightly  polluted,  and  1.44%  was  moderately  polluted.  The  geochemical  accumulation  index  results  showed  that  the  heavy  metal
contamination of the soil in the study area was generally at the level of 0−2, mainly Cd, Hg, As, and Pb. In the potential ecological
risk area, Cd and Hg were the main pollution factors. Cd had the highest potential ecological risk, with 10.07% belonging to medium
potential  risk,  5.04%  to  relatively  high  potential  risk,  and  1.44%  to  very  high  potential  risk.  The  average  value  of  the  RI  was
211.80,  indicating  that  the  soil  in  the  area  was  generally  at  a  medium danger  level.  The  four  evaluation  methods  were  consistent
overall,  indicating  that  the  study  area  was  mainly  contaminated  by  Cd,  As,  and  Hg  and  should  be  strengthened  for  monitoring.
[Conclusion] Through the divisional study of the survey area with the Yellow River as the boundary, the results showed that the soil
of the north bank of the irrigation and silt area (Area B) was the most polluted, and the pollution level was the highest at the junction
of East Dagou River. The heavy metal analysis results of the water and sediment samples also confirmed that the pollution of East
Dagou River  was more obvious,  further  confirming that  the north of  the study area was mainly polluted by the East  Dagou River
basin of Baiyin mine, while the soil  on the south bank of the Yellow River was relatively clean, but was still  affected to a certain
extent.  In  recent  years,  soil  pollution has  been alleviated to  some extent  with the measures  of  Yellow River  irrigation and mining
environmental governance. However, the heavy metals accumulated in the soil need long−term natural degradation or migration, and
monitoring and governance should be strengthened for the high−risk areas.

Key words: soil; heavy metal pollution; ecologicalrisk; environmental geological survey engineering; Baiyin city; Gansu Province
Highlights: (1)  By  the  method  ofsingle  factor  index  andcomprehensive  Index  and  geoaccumulation  index  andpotential  ecological
hazard index, the ecological health risk of soil heavy metals in the study area was evaluated; (2) The pollution degree was found out
through the study on the division of the two banks of the Yellow River, and the area around the EastDagou River was determined to
be an important soil pollution area.
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1　引　言

重金属污染是一个全球性问题，农田土壤和作

物重金属含量超标，必然影响食品安全和人畜健

康。随着工业生产的高速发展及农业现代化进程

加快，很多地区的耕地土壤重金属污染情况日趋严

重，前人也进行了大量的研究（崔邢涛等，2011，
2016；蔡奎等，2016；代杰瑞等，2018；鲍丽然等，

2020；Liu et al., 2020； 林荩等，2021；刘同等，2022；
尹德超等，2022；Wang et al., 2022；Chen et al., 2023；
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Dong et al., 2023）。白银地区是中国重要的有色金

属冶炼加工与化工工业基地之一，该地区干旱少

雨，区域水资源贫乏，工业污水和生活污水成为当

地农田的主要水源，由此造成了大量重金属进入土

壤，导致农田土壤和作物重金属含量严重超标（张钊

熔等，2019）。白银地区的重金属污染治理刻不容

缓，因为它不仅关系着当地的生态和环境安全，同

时东大沟河作为黄河的支流，也对其造成了严重影

响与威胁。随着白银市东大沟重金属污染综合治

理与生态修改工程的实施，环境质量虽明显改善，

但仍存在重金属超标情况。因此，加强东大沟河下

游耕地重金属污染调查和评价不仅对于当地生态

环境监测和改善具有重要的意义，也是黄河流域高

质量发展的迫切需求。白银市筹措大量资金，

2017—2020年实施了黄河上游白银段东大沟流域

重金属污染农田、历史遗留含铬污染土壤、东大沟

重金属河道综合整治、银光公司大河沟污染土壤等

4项治理修复工程，对东大沟河上游及周边污染情

况进行了治理，主要采取的措施包括底泥治理、河

岸带治理、湿地工程、建设填埋场、污染土壤换填、

污染土壤的开挖转运、绿地修复技术等。对当地的

生态环境起到了明显的改善作用。此 4项修复工

程主要位于东大沟河上游及白银市周边，位于本次

研究区的上游。

本次研究区位于白银市东大沟河与黄河交汇

处，行政区划属四龙镇、北湾镇。土壤类型以灰钙

土和灌淤土为主，灌淤土主要位于黄河两岸形成的

冲积平原或湿地中，灰钙土位于离黄河稍远的黄土

区（图 1）。土壤 pH值介于 7.85~9.35，平均为 8.43，
为碱性土。土壤颗粒组分以粉粒为主（32.39%~
79.68%） ，其次为砂粒 （ 12.55%~63.99%）和黏粒

（3.61%~18.79%）（刘白林，2017）。研究区灰钙土成

土母质多为粗骨性残积母质，黄土梁峁为风成黄土。 

2　土壤样品采集与测试

本次土壤样品布设，主要考虑了东大沟河作为

白银地区黄河的一个重要支流，也是长期污染较为

严重的河流之一，其对黄河两岸耕地污染均产生不

同程度的影响，为了查明其对黄河两岸耕地污染不

同程度的影响，布设了相关样品。测试分析指标参

考该地区以往的主要污染指标，本次测试了 8种重

金属元素（Hg、Cd、As、Pb、Cu、Cr 、Zn、Ni）及有机

质等指标，此外还采集了少量河流底泥及玉米样

品。对黄河南北两岸重金属含量特征进行了对比

研究。利用单因子污染指数、内梅罗综合指数法、

地积累指数法和潜在生态危害指数法分别分析评
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图 1  工作区所处位置及采样点位图
Fig.1  Location of the study area and soil sampling location
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价了当地农田土壤中重金属的污染特征和潜在生

态危害，查明了不同区域地块的累积或污染程度。 

2.1  样品采集

采样点设计主要通过卫星影像和土壤调查图

斑进行布设。首先以 1 km2 划分网格，每 km2 一个

采样点。网格布设可保证样品在空间分布上相对

均匀，图斑布设可保证样品主要分布在农用地内。

其次，样点布设全部布设于农用地中。本次采样范

围 14 km×10 km，总计采样面积约 140 km2，实际采

样点位 139个。为了调查东大沟上游周边耕地状

况，采集了少量土壤样品进行分析。野外采样选择

地块中心区域，采取 2个副样和 1个主样，混合成

1个样品，副样与主样点间距 50 m左右。3个样点

呈三角型分布。研究区内部分地块较小，或呈狭长

状，在地块种植农作物相同的情况下可跨地块采

样。采样规格为深 0~20 cm，宽 5 cm，厚 3 cm的长

方体土柱，将 3个样点土样混合后装入样品袋，代

表该样点的土壤样品，并记录采样点周围道路、工

厂、农村等影响因素。 

2.2  样品加工

土壤样品在室内常温、干燥、通风、清洁条件

下自然风干，等其完全风干后，去掉其中的动植物

残骸、石子以及其他杂物，以避免影响实验测量结

果；之后，将土样碾碎至过 20目铁丝网筛，取得均

匀土样 250 g，将其装入聚乙烯塑料袋储存并标明

样号，用以测定土壤基本理化性质和重金属含量；

将剩余样品装入样品罐中，保存于干净干燥的环境

中作为副样备用。

取过 20目筛 (<0.84  mm粒度 )的土壤样品

200 g，充分混匀后均分成两份，一份（约 50 g）直接

装入牛皮纸袋（外套自封口塑料袋）用于 pH、另一

份（约 100 g）采用无污染样品制备机具（玛瑙球磨

机）将样品制备成所需的 200目（<0.074 mm粒度）。

加工完毕的样品用电子天平分成两份，一份 30 g装

入纸袋用于化学分析，另一份样品装于塑料瓶用于

XRF、AFS分析，分析元素见表 1。将剩余样品作

为副样按相关规定保存，保存环境干燥，以确保土

壤粒度符合要求。若由于潮湿环境造成的土壤黏

粒结合，则应干燥后重新研磨加工至符合要求。 

3　评价方法及结果
 

3.1  重金属含量 

3.1.1 土壤重金属元素含量特征

研究区土壤重金属含量特征见表 2。由表 2可

以看出，研究区 As、Hg、Cr、Cu、Pb、Zn 6种元素平

均值均高于甘肃省土壤环境背景值，分别为甘肃省

土壤背景值的 1.15、 2.72、 1.05、 1.12、 1.46、 1.11
倍，比值呈 Hg>Pb>As>Cu>Zn>Cr的趋势。Cd和

Ni含量虽低于甘肃省土壤元素背景值，但 Cd含量

变化较大，变化系数为 1.05，最大值达 3.1130 mg/kg，
是甘肃省土壤环境背景值的 26.8倍，是全国丰度

的 34.6倍。Hg变化系数为 0.98，最大值为 0.3560
mg/kg，是甘肃省土壤背景值的 17.8倍，是全国丰度

的 8.9倍；As的变化系数为 0.39，最大值为 73.6，是
甘肃省土壤背景值的 5.8倍，是全国丰度的 7.4倍。

通过这些数据说明 As、Hg、Cr、Cu、Pb、Zn具有明
 

表 1  土壤样品分析方法

Table 1  Soil samples analysis method
序号 分析方法 项数 测定元素

1 等离子体质谱法（ICP−MS/AES） 3 Cu、Cd、Ni
2 X射线荧光光谱法（XRF） 3 Cr、Pb、Zn
3 原子荧光光谱法（AFS） 2 As、Hg

 

表 2  表层土壤重金属描述性统计

Table 2  Descriptive statistics of heavy metals in surface soil

重金属元素
平均值/
(mg/kg)

中位数/
(mg/kg) 标准差

变异系数

(Cv)
最大值/
(mg/kg)

最小值/
(mg/kg)

甘肃省土壤环境背景值

（mg/kg）
调查区平均值/甘肃省

土壤环境背景值

全国丰度/
(mg/kg)

As 14.61 13.5 5.68 0.39 73.6 9 12.7 1.15 10
Hg 0.0543 0.0350 53.20 0.98 0.3560 0.0130 0.02 2.72 0.04
Cd 0.0418 0.0275 0.44 1.05 3.1130 0.0960 0.116 0.36 0.09
Cr 73.65 73.80 4.87 0.07 85.1 58.40 70.2 1.05 65
Cu 26.98 24.50 6.11 0.23 56 18.00 24.1 1.12 24
Ni 30.35 30.10 3.04 0.10 39.4 20.80 35.2 0.86 26
Pb 27.44 24.20 9.90 0.36 101.2 19.70 18.8 1.46 23
Zn 75.96 67.20 22.37 0.29 186.2 45.50 68.5 1.11 68

　　注：甘肃省土壤环境背景值参考中国环境监测总站（1990）编《中国土壤元素背景值》 ；全国丰度参考鄢明才等（1997）。
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显的高背景值。 

3.1.2 土壤重金属背景值确定方法

土壤重金属确定的方法多种多样，各有其优缺

点。主要有置信区间法、累积频率法、迭代剔除

法、数理统计法等。本次采用数理统计法背景值分

析中的图解法，步骤如下：（1）将数据分组。（2）将分

组后的数据统计结果填入表内。（3）编绘累积频率

图。取一平面直角坐标系，以横坐标表示含量对数

值，以纵坐标表示累积频率。再用组上限为横坐

标，用该组对应的累积频率为纵坐标，依次给出各

坐标点的位置，最后用圆滑曲线将各点链接起来，

就得到频率分布曲线。（4）利用频率分布曲线求出

lgMe（Me代表数据的中位数）和 σ。频率分布曲线

上累积频率为 50%的点，对应的横坐标为 lgMe，而
累积频率为 15.9%，84.1%的点，对应的横坐标为

lgMe−σ。故可求出 σ。（5）求出背景值和异常下限。

采用此方法计算得出的各元素背景值，结果

（表 3）显示，计算得出重金属元素 As、Cr、Cu、Ni、
Zn的背景值与甘肃土壤环境背景值接近，比值分别

为 1.06、1.05、1.03、0.85、0.97。研究区 Hg、Cd、
Pb元素背景值与甘肃省土壤环境背景值比值分别

为 1.63、2.31、1.30。8种元素背景值与甘肃省土壤

环境背景值比值由大到小排序为 Cd>Hg>Pb>As>
Cr>Cu>Zn>Ni。Cd、Hg、Pb、As这 4种元素相比其

他几种元素在研究区内具有较高的背景值含量特征。 

3.1.3 黄河南北两岸自然背景分区

为了更详细了解黄河两岸重金属分布及背景

含量情况，在分析重金属元素地球化学图基础上，

结合地貌景观，以黄河、东大沟河为界，将工作区分

为 A、B、C、D四个区（图 2），A区位于黄河以北的

黄土沟壑区，土壤类型以灰钙土为主，B区位于黄河

冲洪积平原，土壤类型以灌淤土为主；C区位于黄河
 

表 3  利用 GeoIPAS 计算的土壤重金属元素背景值及异常下限

Table 3  Background levels of heavy metals insoil by GeoIPAS software
重金属元素 As Hg Cd Cr Cu Ni Pb Zn

背景值/(mg/kg) 13.49 0.0326 0.2674 73.73 24.79 30.08 24.49 66.76
甘肃省土壤环境背景值/(mg/kg) 12.7 0.02 0.116 70.2 24.1 35.2 18.8 68.5

异常下限 15.54 0.0627 0.4681 78.12 30.06 33.56 29.97 82.19
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图 2  研究区 Cd元素地球化学图（mg/kg）
Fig.2  Geochemical map of Cd element in the study area (mg/kg)
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南岸冲洪积平原，土壤类型也以灌淤土为主，D区位

于黄河南岸的黄土沟壑区，土壤类型以灰钙土为

主。四个区土壤元素地球化学特征见表 4。为了更

直观显示各区重金属元素含量差异，制作了各分区

重金属平均含量三维直方图（图 3），显示 A和 B区

重金属含量总和明显高于 C区和 D区，其中 B区

As、Hg、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn元素相比 A区、

C区和 D区含量最高。这也证实了研究区北部受

白银矿山东大沟河流域污染更为明显，而黄河南岸

污染相对较低。 

3.2  重金属元素与有机质相关性分析

有机质是土壤中重要的组成物质，它对重金属

具有较强的络合能力，重金属可以以不同形式进入

或吸附在有机颗粒上，与有机质络合生成复杂的络

合态金属，这种络合态金属大部分被固定在土壤

中，较稳定，不易释放（韦继康等，2021），从而影响重

金属的沉淀、迁移转化和生物有效性。研究区主要

存在 Cd、Hg、As、Pb的重金属污染，4种重金属中

Cd、Hg污染最为明显。通过对研究区 139件土壤

样品重金属元素 Cd、Hg、As、Pb与土壤中有机质

的相关性分析，发现 4种重金属元素与有机质含量

之间具有正相关关系，尤以 Cd、Hg、Pb相对明显

（图 4）；分析还发现土壤有机质含量在 0~0.5%，4种

重金属元素含量与土壤有机质含量之间相关性最

为显著，重金属含量随有机质含量升高而升高；但

当有机质含量在 0.5%~1.0%，二者之间相关性明显

减弱，但这时 4种重金属含量出现了较多的离散

值，主要原因是黄土区有机质含量较低，导致重金

属含量相对较低。 

3.3  污染程度评价方法

重金属污染评价方法种类繁多，从矿山地质环

境角度看，应用于土壤重金属污染评价的方法主要

有富集因子分析法、单元素污染指数法、内梅罗综

合指数法、富集系数法、模糊数学法、层次分析法、

地质累积指数法（Geoaccumulation Index）、潜在生

态危害指数法（Potential Ecological Risk Index）、健
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图 3  调查区各分区重金属平均含量三维直方图
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Fig.3  3D histogram of average heavy metal content in the

subarea of the study area
A —Loess  gully  area  on  the  north  bank  of  the  Yellow  River;
B—Alluvial plain on the north bank of the Yellow River; C—Alluvial
plain on the south bank of the Yellow River; D—Loess gully region on

the south bank of the Yellow River

 

表 4  研究区黄河两岸分区土壤元素地球化学参数统计

Table 4  Geochemistry parameter statistics of heavy metals
on both sides of the Yellow River in the study area

研究区分区
重金属

元素

平均值/
(mg/kg) 标准差

最大值/
(mg/kg)

最小值/
(mg/kg)

A区
（35个样品）

As 14.91 10.17 73.60 9.33
Hg 33.31 30.48 200.73 15.33
Cd 0.3606 508.62 3.1127 0.0960
Cr 72.26 5.78 80.10 58.40
Cu 25.83 4.86 41.61 19.15
Ni 29.64 2.96 35.79 23.00
Pb 27.55 13.77 101.20 19.70
Zn 68.3 14.41 127.5 47.8

B区
（47个样品）

As 16.36 3.12 25.41 12.35
Hg 95.75 68.31 356.38 20.41
Cd 0.6841 502.2300 2.7944 0.2333
Cr 75.96 5.05 85.10 59.00
Cu 32.02 6.64 55.96 21.33
Ni 32.22 2.99 39.43 26.72
Pb 32.62 9.54 69.00 21.60
Zn 95.19 25.97 186.20 63.80

C区（24个样品）

As 12.83 1.24 14.66 9.01
Hg 42.06 18.40 87.66 14.06
Cd 0.2613 6271.17 0.4554 0.1262
Cr 71.05 3.42 75.30 62.00
Cu 24.03 2.77 29.44 17.98
Ni 28.51 2.44 31.79 20.77
Pb 23.58 1.96 26.90 20.30
Zn 66.45 8.82 87.60 45.50

D区（30个样品）

As 13.01 0.90 15.71 11.34
Hg 24.56 6.25 43.00 13.02
Cd 0.2013 40.4600 298.9100 133.3900
Cr 73.64 1.80 79.10 70.60
Cu 23.03 1.32 26.44 19.35
Ni 29.77 1.73 33.44 26.13
Pb 22.54 1.35 25.10 20.00
Zn 62.75 3.14 71.60 58.30
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康风险评价方法等。同时，在确定环境地球化学基

线中还有标准化方法、相关分析法、模糊综合评价

法和改性灰色聚类法等。这些方法评价重点各异，

适用条件不同，迄今为止尚没有成熟的方法和统一

的标准，因此有必要采用多种方法进行综合评价，

以便互相补充和借鉴，使评价结果更符合实际情况

（张江华等，2010；周亚龙等，2019）。本次选取单因

子指数法、内梅罗综合指数法、地积累指数和潜在

生态风险法分别作为土壤重金属污染评价方法。 

3.3.1 单因子指数法和内梅罗综合指数法

为全面了解各种污染物对耕地土壤环境的贡

献，突出高质量分数污染物对土壤环境的影响，选

取单因子指数法（1）和内梅罗污染指数法（2）对土壤

中的重金属进行综合评价，其计算公式为：

Pi =
Ci

S i
（1）

PZ =

 
Pn

2
+P2

nmax

2
（2）

式中，Pi 为单因子污染指数，Ci 为土壤中重金

Pn

属 i 指标的实测浓度，Si 为污染物 i 在《土壤环境质

量标准农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
15168—2018）中给出的筛选值；PZ 为某点的内梅罗

综合指数，    为单因子污染指数的平均值，Pnmax 为

单因子污染指数的最大值。依据《土地质量地球化

学评价规范》（DZ/T 0295—2016）和《土壤环境监测

技术规范》（HJ/T 166—2004）将单因子污染指数 Pi 和

内梅罗综合污染指数 PZ 分别划分为 5个等级（表 5）。 

3.3.2 地积累指数法和潜在生态风险指数法

地积累指数 （ Index  of  Geo−accumulation,  Igeo）
是 20世纪 70年代晚期在欧洲发展起来的，被广泛

应用于研究沉积物中重金属污染程度的定量指标，

尤其用于研究现代沉积物中重金属污染的评价（弓

晓峰等，2006；万金保等，2008；张江华等，2010；管
后春等，2013）。评价重金属污染，除必须考虑到人

为污染因素和环境地球化学背景值外，还应考虑到

由于自然成岩作用可能引起背景值变动的因素（管

后春等，2013）。本次研究采用数理统计法计算得

出的数值作为各元素的背景值。根据 Igeo 的计算结
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图 4  Cd、Hg、As、Pb与 Corg相关关系
Fig.4  Correlation between Cd, Hg, As, Pb and Corg

　  296 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


果，重金属污染程度可分为 7等级（1~7级），污染程

度从无污染到极强污染，具体等级划分见表 6（张慧

等，2018）。其计算公式为：

Igeo = log2 [Ci/ (1.5×Bi]

式中：Igeo 为地积累指数；Ci 为样品中元素 i 的
实测值（mg/kg）；Bi 为地球化学背景值（mg/kg）；
1.5为修正指数，考虑到由于成岩作用可能会引起

背景值的变动。

瑞典学者 Hakanson于 1980年提出了潜在生

态危害指数法（Risk Index，RI），此方法侧重于多元

素的协同作用，同时考虑到了各重金属元素的毒

性，通过与研究区域土壤重金属背景值进行比较，

能够综合反映出研究区土壤中重金属对生态环境

的潜在影响（徐万玲等，2014）。该方法利用沉积物

中重金属相对于工业化以前沉积物的最高背景值

的比值及重金属的生物毒性系数进行加权求和得

到生态危害指数，此方法在国际上被广泛采用，也

是目前国内学者多采用的方法（徐争启等，2008；贺
志鹏等，2008；孙超等，2009）。潜在生态危害指数

RI的计算方法如下：

Ci
f =Ci

S /C
i
n （3）

Ei
r = T i

r ×Ci
f （4）

RI =
∑n

i=1
Ei

r =
∑n

i=1
T i

r ×Ci
f =

∑n

i=1
T i

r ×Ci
s/C

i
n（5）

式中：RI为多元素环境风险综合指数；Er
i 为第

i 种重金属环境风险指数；Cf
i 为重金属 i 相对参比

值的污染系数；Cs
i 为重金属 i 的实测浓度；Cn

i 为重

金属 i 的评价参比值（采用背景值）；Tr
i 为重金属

i 毒性响应系数，它主要反映重金属毒性水平和环

境对重金属污染的敏感程度。金属的毒性系数包

含两方面的信息，一是金属对人体的危害和金属对

水生生态系统的危害。本次采用徐争启等（2008）和
Hakanson（1980）的毒性系数值。分别为：Cr=2、Zn=
1、Pb=5、Cu=5、Ni=5、As=10、Cd=30、Hg=40。潜

在生态风险系数（Er
i）描述某一污染物（元素）的污染

程度，从低到高分为 5个等级；而潜在生态危害指

数（RI）描述某一点多个污染物潜在生态危害系数的

综合值，此值分为 4个等级，见表 6。 

3.4  单因子指数法和内梅罗综合指数法评价结果及

分析

单因子指数法统计结果显示：Cr、Zn、Pb、Cu、
Ni、Hg这 6种重金属单因子指数均小于 1，显示无

相关重金属污染。土壤污染主要为 Cd、As的污

染，PCd 介于 0.12~3.891，均值为 0.523；PAs 介于 0.45~
3.68，均值为 0.731。PCd 显示 89.21%的土壤为一等

清洁，8.63%为二等轻微污染，0.72%为三等轻度污

染，1.44%为四等中度污染。PAs 显示 94.24%土壤

为一等清洁，5.04%为二等轻微污染，0.72%为四等

中度污染。内梅罗综合指数 Pz 介于 0.339~2.869，
均值为 0.603，其中 Pz 显示 85.61%的土壤为清洁，

7.91%为轻微污染，5.04%为轻度污染，1.44%为中

度污染（表 7）。 

3.5  地积累指数和潜在生态风险评价结果及分析

由地累积指数法评价结果（表 8）可以看出：研

究区内 Hg、Cd污染程度最高，其中 Hg元素无污染

到中度污染样本数为 37个，中度污染样本 11个，

中度污染到强污染 4个，分别占总样本数的 26.62%、

 

表 5  土壤重金属环境质量等级划分及其表达

Table 5  Classification and expression of heavy metal
environment quality in soil

指标 一等 二等 三等 四等 五等

单因子污染

指数描述

Pi≤1
清洁

1<Pi≤2
轻微污染

2<Pi≤3
轻度污染

3<Pi≤5
中度污染

Pi＞5
重度污染

内梅罗综合

指数描述

PZ≤0.7
清洁

0.7<PZ≤1
轻微污染

1<PZ≤2
轻度污染

2<PZ≤3
中度污染

PZ＞3
重度污染

 

表 6  地积累指数和潜在生态风险评价等级划分及其表达

Table 6  Classification standards of geo-accumulation index
指标 一等 二等 三等 四等 五等 六等 七等

地积累指数

描述

Igeo<0
无污染

0≤Igeo<1
无污染到中度污染

1≤Igeo<2
中度污染

2≤Igeo<3
中度污染到强污染

3≤Igeo<4
强污染

4≤Igeo<5
强污染到极强污染

Igeo≥5
极强污染

单项潜在生态风险系数

描述

Er
i<40

低潜在风险

40≤Er
i<80

中潜在风险

80≤Er
i<160

较高潜在风险

160≤Er
i<320

很高潜在风险

Er
i≥320

极高潜在风险

潜在生态风险指数

描述

RI<150
低潜在风险

150≤RI<300
中潜在风险

300≤RI<600
较高潜在风险

RI≥600
很高潜在风险

　  第 51 卷 第 1 期 王磊等：甘肃省白银市四龙镇—北湾镇耕地区土壤重金属现状及生态风险评价 297　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


7.91%和 2.88%；Cd元素无污染到中度污染样本数

为 27个，中度污染样本 12个，中度污染到强污染

3个，分别占总样本数的 19.42%、8.63%和 2.16%；

元素 Cd 、Hg的污染样本位置见图 5，污染点主要

位于黄河北岸，位于村庄密集区，在东大沟河与黄

河交汇处，污染程度最强。Pb和 As元素各有一个

中度污染点。Zn、Cu、Ni元素少量处于无污染至中

度污染范围，Cr元素最为安全，均处于无污染范

围内。

通过潜在生态风险评价方法，得出了研究区内

Cr、Zn、Pb、Cu、Ni、As、Cd、Hg 8种元素的潜在生

态风险系数（Er）及潜在生态风险指数（RI）。结果

（表 9）显示，Cr、Zn、Pb、Ni 4种元素潜在生态风险

系数均较小，均属于低潜在风险。As潜在生态风险

系数介于 6.17~50.39，其中介于 40~80的点有 1个，

属于中潜在风险，其余均小于 40，属于低潜在风

险。Cd潜在生态风险系数变化较大，其中介于

40~80的点有 14个，占样本数量的 10.07%，属于中

潜在风险，介于 80~160的点有 7个，占样本数量的

5.04%，属于较高潜在风险 ，介于 160~320的有

2个，属于很高潜在风险； Hg潜在生态风险系数介

 

表 7  研究区土壤重金属元素单因子污染指数和内梅罗指数
法评价等级样品数占比统计

Table 7  Proportion of samples evaluated by single factor
pollution index and Nemerow index method in the soil of

the investigated area
评价指标 一等 二等 三等 四等 五等

单因子污染

指数描述

Pi≤1
清洁

1<Pi≤2
轻微污染

2<Pi≤3
轻度污染

3<Pi≤5
中度污染

Pi＞5
重度污染

Cd 89.21% 8.63% 0.72% 1.44% 0
As 94.24% 5.04% 0 0.72% 0

内梅罗综合

指数描述

PZ≤0.7
清洁

0.7<PZ≤1
轻微污染

1<PZ≤2
轻度污染

2<PZ≤3
中度污染

PZ＞3
重度污染

Pz 85.61% 7.91% 5.04% 1.44%

 

表 8  调查区土壤重金属元素地累积指数法评价等级样品数占比统计（%）

Table 8  Statistics on the number of samples of geochemical grade evaluation of heavy metal elements in the study area (%)
评价 指标 一等 二等 三等 四等 五等 六等 七等

地

累

积

指

数

法

Igeo
描述

Igeo<0
无污染

0≤Igeo<1
无污染到中度污染

1≤Igeo<2
中度污染

2≤Igeo<3
中度污染到强污染

3≤Igeo<4
强污染

4≤Igeo<5
强污染到极强污染

Igeo≥5
极强污染

As 94.96 4.32 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
Hg 62.59 26.62 7.91 2.88 0.00 0.00 0.00
Cd 69.78 19.42 8.63 2.16 0.00 0.00 0.00
Cr 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 92.09 7.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 89.93 9.35 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 89.93 10.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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图 5  地累积指数法 Cd和 Hg元素污染程度分布图
Fig.5  Distribution map of Cd and Hg element pollution by geocumulative index method
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于 9.59~262.44，其中介于 40~80的点有 28个，占样

本数量的 20.14%，属于中潜在风险，介于 80~160的

点有 10个，占样本数量 7.19%，属于较高潜在风险，

介于 160~320的有 3个，属于很高潜在风险。因

此，研究区主要污染为 Hg、Cd污染，应加强对 Hg、
Cd污染的监控治理。潜在生态风险指数计算结果，

显示 RI介于 43.62~504.43，小于 150的有 120个，

属于低潜在风险，150~300有 15个，占样本数量的

10.79%，属于中潜在风险，300~600有 4个，属于较

高潜在风险，具体位置见图 6。由图 6可以看出黄

河以南均为低潜在风险，中潜在分析均位于黄河北

岸，较高潜在风险位于东大沟河至北坪村。 

4　生态风险评价

甘肃省白银地区土壤重金属污染监测、大气污

染监测、水污染监测等研究开始时间较早，已有报

道表明，自 1987年起甘肃省白银市就对东大沟流

域的土壤、农作物开始监测研究（宗子就，1987）。
多年以来，不同学者针对白银地区重金属对土壤和

作物的影响做了大量的调查研究，主要表现在以下

几个方面：一是当地土壤和农作物中重金属的污染

情况与分布变化特征的研究（孙成胜等，2014；王婷

和倪鼎文，2015；倪鼎文等，2015；马廷民等，2015；
李有文等，2017；张钊熔等，2019），白银区重金属污

染水平和对人体健康评价（刘白林等，2014；蔡小冬

等，2014），土壤和作物中重金属的相互影响（雷思维

等，2007；李有文等，2015；郭远新等，2019；张嘉冕，

2020；陈伟和王婷，2020）及重金属的来源、迁移过

程研究等（李小虎等，2008；张祥年等，2010；赵保卫

和王刚，2010；田庆春等，2012）。本次采用了地积

累指数评价方法和潜在生态风险评价方法，两种方

法得出的结果趋于一致，都显示 Cd、Hg为研究区

的主要风险指标。其余的几种重金属元素生态风

险相对较低。元素 Hg、Cd为土壤潜在生态风险指

数（RI）的主要贡献者。本次取样重金属含量相对较

高的耕地主要位于黄河北岸靠近东大沟河附近，黄

河南岸重金属含量相对较低。为了确定污染来源

及查明东大沟河水体和底泥重金属含量现状，

2017年对东大沟河进行了水体和底泥样品的分析，

由分析结果（表 10，表 11）可以看出，东大沟河水体

中 Cu、Pb、Zn、Cd 4种重金属含量明显偏高，分别

 

表 9  调查区土壤重金属元素潜在生态风险法评价等级样品数占比统计（%）

Table 9  Statistics on the number of samples of geochemical grade evaluation of heavy metal elements in the study
area（%）

评价 指标 一等 二等 三等 四等 五等

单项潜在生态风险系数

Er
i

描述

Er
i<40

低潜在风险

40≤Er
i<80

中潜在风险

80≤Er
i<160

较高潜在风险

160≤Er
i<320

很高潜在风险

Er
i≥320

极高潜在风险
As 99.28 0.72 0.00 0.00 0.00
Cd 70.50 20.14 7.19 2.16 0.00
Cr 83.45 10.07 5.04 1.44 0.00
Cu 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hg 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

潜在生态风险指数
RI

描述

RI<150
低潜在风险

150≤RI<300
中潜在风险

300≤RI<600
较高潜在风险

RI≥600
很高潜在风险

RI 86.33 10.79 2.88
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图 6  潜在生态风险评价法污染程度（RI）分布图
Fig.6  Distribution map of pollution degree (RI) of potential

ecological risk assessment method
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是地表水环境质量 （Ⅳ）级标准的 4.8、3.5、6.7、
43.3倍。底泥中重金属 Zn、Pb、Cu、Cd、Hg含量

分别是甘肃省土壤背景值的 87.6倍、256.4倍、

74.5倍、4334.6倍、3253.5倍。这也说明东大沟河

及两岸受重金属污染最为严重，应注意继续监测其

生态风险。

土壤重金属可以经过多种渠道到达人体，如口

腔摄入、鼻腔呼吸、皮肤接触和食物链途径（刘白

林，2017）等。食物链途径是指农田土壤中的重金

属元素通过人体取食受污染农产品而进入机体，这

种方式造成的健康风险始终比经由口腔摄取、鼻腔

吸入和皮肤接触农田土壤而产生的风险高得多。

刘白林（2017）研究发现研究区受农田土壤重金属污

染的影响，春小麦籽粒中 Cd、Pb、Zn 3种元素的平

均浓度分别是相关国家标准（GB 2762—2012）所规

定最大允许浓度值的 18.80倍、3.65倍和 1.53倍。

与此同时，玉米籽粒中 Cd和 Cr的平均浓度分别超

《食品安全国家标准食品中污染物限量》（GB 2762—
2012）中规定限值的 140%和 50%。研究区春小麦

籽粒中重金属 Cd、Cu、Pb、Zn、Cr、Ni含量明显高

于玉米籽粒和水稻籽粒，各元素平均浓度未超过相

关国际中规定的限值，表明其处于相对安全的状

态。但由于水稻主要种植于黄河两岸，受东大沟河

污染较小，东大沟河两侧几乎无水稻种植，因此不

能判定，整个地区种植水稻无风险，尤其需要考虑

土壤受污染程度及种植区域。由于东大沟河两侧

受污染土壤区的春小麦籽粒中重金属 Cd、Cu、Pb、
Zn、Cr、Ni含量明显高于玉米籽粒，因此，种植玉米

理论上可以降低重金属污染对人体的危害程度。

这也与近几年东大沟河两侧以种植玉米为主和引

黄灌溉的措施相一致。 

5　结　论

（1）采用单因子指数法、内梅罗指数法、地积累

指数法和潜在生态危害指数法对区内表层土壤重

金属 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 8种污染进

行了分析和评价；单因子指数法统计结果显示研究

区土壤污染主要为 Cd、As的污染。内梅罗综合指

数 Pz 介于 0.339~2.869，均值为 0.603，Pz 显示 85.61%
的土壤为清洁，7.91%为轻微污染，5.04%为轻度污

染，1.44%为中度污染。地积累指数法结果显示研

究区土壤重金属污染总体处于 0~2级，以 Cd、Hg、
As、Pb污染为主。潜在生态危害指数法结果显示，

研究区污染以 Cd、Hg污染为主。Cd潜在生态风

险最大。潜在生态危害综合指数平均值为 211.80，
表明该地区土壤总体处于中等危害程度。

（2）通过研究区主要污染重金属元素 Cd、Hg、
As、Pb与土壤中有机质的相关性分析，发现 4种重

金属元素与有机质含量之间具有正相关的关系，尤

以 Cd、Hg、Pb最为明显。有机质含量在 0至 0.5之

间相关性最为明显，通常有机质含量越高，重金属

含量越高，有机质含量在 0.5~1.0，相关性明显减弱，

但这时重金属含量出现较多的高离散值。

（3）研究区土壤重金属污染范围主要为黄河北

岸区，黄河南岸相对较为安全。污染程度最高的区

域位于东大沟河与黄河交汇处的耕地区，主要是由

于东大沟河上游早期污水灌溉及城镇区域日常生

产生活所致，如农业施肥、污水灌溉、工厂排污、燃

煤排放等。随着引黄灌溉及矿山环境治理等措施，

生态风险程度有所降低，但仍应加强后期重金属污

染监测与生态治理。
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