
摘 要：依据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》，在大兴安岭松岭地区共采集 远园员个土壤样品，检测土壤中的
粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭等 缘种重金属元素含量，利用内梅罗指数法和地累积指数法，应用 耘曾糟藻造、粤则糟郧陨杂软件，研究该区域土壤中重金属
的分布及污染程度. 结果显示，研究区 粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭含量平均值均低于国家标准的风险筛选值和污染管制值；悦凿、悦则、孕遭个别
高值区超过国家标准的风险筛选值，但未超过污染管制值，存在一定的污染风险，属于尚清洁；粤泽、匀早处于无污染水平.
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基于内梅罗指数法与地累积指数法的土壤重金属污染评价分析
———以大兴安岭松岭地区为例
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园 引言

土壤是人类赖以生存的根本［1］. 我国是有着悠久
历史的农业大国，但长期以来，由于土地利用不合理、

农用化学物质数量多、环境污染认识不到位等诸多原

因，土壤污染严重，对农产品质量和人体健康构成了严

重威胁［2-6］. 耕地的污染程度直接将影响到国家的粮
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食安全，因此，研究、预测耕地的污染情况，可为粮食生

产提供保障.
圆园 世纪 怨园 年代，国外就已经提出利用地统计

学方法，模拟土壤重金属属性值的空间分布［7］. 近年
来由于 郧陨杂的广泛应用，我国不少学者利用 粤则糟郧陨杂
强大的空间分析功能，对土壤重金属污染进行分析评

价［8-11］.
本研究依托中国地质调查局哈尔滨自然资源综合

调查中心大兴安岭山区生态地质调查项目［12］，在大兴

安岭北部松岭地区进行土壤生态地球化学调查，通过

对土壤中 粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭的检测，结合 粤则糟郧陨杂软件
对土壤重金属污染情况进行评价.

员 研究区概况

研究区地处内蒙古自治区境内，行政区划隶属于

黑龙江省大兴安岭地区加格达奇区和松岭区管辖，位

于加格达奇市北侧森林覆盖区. 该区属寒温带大陆性
季风气候区，冬季长达 苑个月以上，而且日照时间非常
短；夏季只有 圆个月左右，然而每年的 远—愿月份，日照
时间长达 员苑小时. 年平均气温原猿 益，年平均降水量
远园园 皂皂. 地势西高东低，全区为多年冻土带. 调查区土
壤类型主要是棕色针叶林土和暗棕土［13］.

圆 样品采集与分析

选取古源公社（酝缘员耘园园苑园员愿）、松岭区（酝缘员耘园园愿园员愿）
两个图幅为研究区开展 员 颐 缘万土壤采样，采集样品
远园员件. 按照 员点/员 噪皂圆的密度，采取土壤 粤层样品
（图 员）. 在样品采集过程中使用 郧孕杂精准定位，将采
样点土壤类型、层位、采样深度、土壤颜色等内容详细

记录，采取不小于 源园园 早的原始样品装袋，作为待加工
样品，确保细加工后的待测样品重量在 员缘园 早以上.

土壤样品自然风干，过筛剔除植物根叶及渣滓送

至实验室. 粤泽、匀早元素含量运用原子荧光分光光度法
（粤云杂）测得；悦则、孕遭元素含量运用 载射线荧光光谱法
（载砸云）测得；悦凿元素含量运用电感耦合等离子体质谱
法（陨悦孕原酝杂）测得.

各元素测定的相对误差（砸耘）均小于 员缘豫，相对标
准偏差（砸杂阅）均小于 员园豫，分析数据的准确度和精密
度均满足 阅在/栽园圆缘愿—圆园员源《多目标区域地球化学调查
规范（员 颐圆缘园 园园园）》的要求，分析结果可信.

图 员 采样点位分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽
员—采样点位（泽葬皂责造蚤灶早 责燥泽蚤贼蚤燥灶）；圆—国道（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）；猿—铁路

（则葬蚤造憎葬赠）；源—河流（则蚤增藻则）

猿 评价方法与数据处理

内梅罗指数法和地累积指数法［14-16］是目前国内外

评价土壤重金属污染的普遍方法，可以直观地了解研

究区的重金属元素分布情况、影响范围等信息，从而为

有效利用土壤和科学开展土壤施肥工作提供依据［17］.
猿援员 内梅罗指数法

该方法先求出各因子的分指数（超标倍数），然后

求出各分指数的平均值，取最大分指数和平均值计算.
单因子指数法，通过单因子评价，可以确定某重金

属污染物对研究区的污染程度：

Pi越 Ci
Si

（员）
式中，孕蚤为土壤中重金属元素 蚤的单因子污染指数；悦蚤

为土壤重金属元素含量的实测值；杂蚤为土壤环境质量

标准值. 孕蚤臆员，为非污染；员约孕蚤臆圆，为轻污染；圆约孕蚤臆猿，
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为中污染；孕蚤跃猿，为重污染. 所以，孕蚤越小，则表示该农

业土壤污染风险值越小.
综合指数法兼顾了污染指数平均值和最高值，可

以突出污染较重的土壤重金属元素对研究区的综合污

染程度，是当前国内外进行综合污染指数计算的最常

用的方法之一［18］.
P 综越 （P 平均

2+P 最大
2）/2姨 （圆）

式中，孕 综表示土壤重金属元素的综合污染指数；孕 平均
表示土壤重金属元素各单因子污染指数的平均值；

孕 最大表示土壤重金属元素各单因子污染指数的最大

值.
孕 综的分级标准：孕 综臆园援苑，安全；园援苑约孕 综臆员援园，

警戒线；员援园约孕 综臆圆援园，轻污染；圆援园约孕 综臆猿援园，中污
染；孕 综跃猿，重污染.
猿援圆 地累积指数法

地累积指数［19］不仅反映了重金属分布的自然变

化特征，而且可以判别人为活动对环境的影响，是区分

人为活动的重要参数［20-23］. 其表达公式为：
Igeo=log2（Cn/kBn） （猿）

式中，悦灶为土壤重金属元素 灶的实测含量；月灶为研究

区域土壤背景值；噪 为由于岩石差异引起土壤背景值
变动而取的修正系数，一般 噪越员援缘.
地累积指数 陨早藻燥一般分为 苑个等级：陨早藻燥约园，污染级

别为 园级，表示无污染；园臆陨早藻燥约员，污染级别为 员级，表
示无污染到中度污染；员臆陨早藻燥约圆，污染级别为 圆级，表
示中度污染；圆臆陨早藻燥约猿，污染级别为 猿级，表示中度污
染到强污染；猿臆陨早藻燥约源，污染级别为 源级，表示强污染；
源臆陨早藻燥约缘，污染级别为 缘级，表示强污染到极强度污
染；陨早藻燥逸缘，污染级别为 远级，表示极强污染.

猿援猿 数据处理与分析

使用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园员远 软件进行土壤重金属
含量的数据统计及相关分析，粤则糟郧陨杂 员园援愿投点制作采
样点位分布图. 运用普通克里金差值采用 粤则糟郧陨杂 员园援愿
软件的地统计分析模块，进行地理数据的处理，制作重

金属空间分布图、内梅罗指数评价和地累积指数评价

结果图.

源 评价结果与分析

源援员 重金属含量描述性分析

根据采样测试结果，研究区内土壤 责匀值为 源援怨耀
远援怨，平均值 缘援远源. 参照《土壤环境质量农用地土壤污染
风险管控标准（试行）》（郧月员缘远员愿—圆园员愿）［24-25］，得知土

壤中重金属 粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭 的风险筛选值及管制
值.

对研究区内 缘种重金属元素地球化学参数进行统
计，结果如表 员所示. 重金属 粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭的值域
分布范围较广，粤泽介于 员援愿伊员园原远耀圆源援员伊员园原远之间，悦凿为
园援园圆伊员园原远耀园援远园怨伊员园原远，悦则为 员猿援源伊员园原远耀员远怨援苑伊员园原远，匀早
为 园援园员缘伊员园原远耀园援圆远源伊员园原远，孕遭为 员源援愿伊员园原远耀员缘源援员伊员园原远，
平均含量分别为 猿援苑伊员园 原远、园援园源猿伊员园 原远、猿员援猿缘伊员园 原远、
园援园猿远缘伊员园原远、圆远援园伊员园原远. 重金属 粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭的变
异系数分别为 圆员援远豫、缘猿援缘豫、圆源援员豫、圆猿援猿豫、苑援猿豫 . 变
异系数可反映各样点元素含量平均变异程度，变异系

数越大，受到外界影响越大［26］. 除 悦凿外，其余重金属
元素变异系数均小于 猿园豫，说明 源种重金属元素在土
壤中的分布较为均匀.
源援圆 重金属污染评价

用内梅罗指数法对研究区重金属污染进行评价，

表 员 土壤重金属元素含量的统计

元素 最大值/10-6

As 24.1
Cd 0.609
Cr 169.7
Hg 0.264

最小值/10-6

1.8
0.02
13.4
0.015

平均值/10-6

3.7
0.043
31.35
0.037

Pb 154.1 14.8 26

标准差

0.8
0.023
7.55

0.0085
1.9

变异系数/% 筛选值/10-6 管制值/10-6 研究区背景值髴/10-6

21.6 40 150 6.66
53.5 0.3 2 0.078
24.1 150 850 51.82
23.3 1.8 2.5 0.043
7.3 90 500 27.96

髴于俊博，等援 大兴安岭地区松岭区土壤地球化学调查工作总结报告援 中国地质调查局哈尔滨自然资源综合调查中心援 圆园员怨援
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从表 圆中看出：重金属元素 粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭的采样
点位污染率分别为 园、园援远苑%、园援员苑%、园、园援远苑豫，单因子
污染指数均小于 员，分别是 园援员远、园援圆远、园援猿源、园援园圆、园援猿员.
总的来看，缘种重金属元素几乎位于无风险至低风险范
围，仅有 悦凿和 孕遭在个别地区有一定程度的累积.

表 圆 单因子指数评价

灶越远园员
从综合指数来看（表 猿），粤泽 和 匀早 处于安全阶

段，悦则处于污染警戒线，悦凿 和 孕遭处于轻污染阶段.
说明研究区整体污染程度较轻，仅有少部分地区存在

重金属积累.
表 猿 综合指数评价

采用地累积指数法对研究区表层土壤污染程度进

行分析，以确定的研究区土壤重金属背景值作为评价

标准，缘 种重金属处于不同污染程度的样品数量见
表 源.

根据表 源得出，重金属 粤泽、悦凿、悦则、匀早、孕遭处于无
污染程度的样品数量分别占总样品数量的 怨远援愿源豫、
愿远援员怨豫、怨愿援缘园豫、怨猿援远愿豫、怨苑援猿源豫，只有 悦凿、匀早无污染
的样品占全部样品数量的比例低于 怨缘豫；重金属 粤泽、
悦凿、悦则、匀早、孕遭处于无污染到中度污染的样品数量占全

表 源 重金属处于不同污染程度的样品数量

灶越远园员
部样品数量的比例分别为 猿援园豫、员圆援猿员豫、员援猿猿豫、
远援员远豫、圆援园豫，除 悦凿污染样品占全部样品的比例较高
之外，其余重金属所占比例都很低；重金属 悦凿、孕遭处
于中度污染的样品占全部样品数量的比例分别为

员援猿猿豫、园援远苑豫. 从评价结果来看，仅 悦凿和 匀早各有一
最高值位于中度污染到强污染，其他重金属再无中度

污染到强污染以上样品.
从内梅罗指数污染评价结果（图 圆）看出，重金属

粤泽和 匀早无污染风险，重金属 悦凿和 悦则低风险和中风
险值数量少且不集中，在差值图中体现不出来，差值图

整体显现出的是无污染风险. 根据地累积指数评价结
果（图 猿），可以明显看出：缘种重金属污染分布各不相
同，除 悦凿元素呈面状分布外，其余均呈星点状分布，其中
粤泽元素污染程度最轻，悦凿元素污染分布面积最大. 整
体来看，缘种重金属元素皆处于无污染至轻污染程度，
仅 悦凿和 孕遭在个别地区存在聚集，相对存在轻微污染.

缘 结论

员）缘种重金属中，悦凿、悦则、孕遭个别值超过了国家标
准的风险筛选值，但未超过污染管制值，存在一定的污

染风险，属于尚清洁；粤泽、匀早处于无污染水平，但从地
累积指数差值图上看到，匀早存在一定程度的聚集.

圆）结合内梅罗指数法和地累积指数法，综合分析
缘种重金属元素可知，粤泽、悦则、匀早分布范围小，污染程
度低；悦凿、孕遭存在一定的污染.

猿）通过内梅罗指数法和地累积指数法对研究区重
金属污染情况的对比分析，可以看出 圆种方法的评价
结果无论是在空间分布还是污染程度方面都存在着一

定差异. 单因子污染指数只是简单地使用土壤环境标
准值对土壤重金属含量进行量化，较为简单；地累积指

元素
最大值/

10-6

As 0.6
Cd 2.03
Cr 1.13
Hg 0.147

最小值/
10-6

0.045
0.067
0.089
0.008

平均值/
10-6

0.16
0.26
0.34
0.02

Pb 1.712 0.164 0.31

各污染等级样品数/个
非污染
渊P臆1冤

601
597
600
601
597

轻污染
渊1约P臆2冤

中污染
渊2约P臆3冤

重污染
渊P跃3冤

0 0 0
3 1 0
1 0 0
0 0 0
4 0 0

元素 污染程度

As 安全

Cd 轻污染

Cr 警戒线

评价指数

0.44
1.45
0.83

Pb 1.23 轻污染

Hg 安全0.10

污染程度 As Pb
无污染 582 585

无污染到中度污染 18 12
中度污染 1 4

Cd
518
74
8

中度污染到强污染 1

Cr
592
8
1

Hg
563
37

1
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数法用修正系数平衡了土壤背景值的差异性，能够较

为客观地评价重金属元素的污染水平，但该方法主要

在于背景值的选取，如果背景值不同，对评价结果也会

产生很大差异. 两种方法对于重金属污染评价各有优
劣，在评价过程中应相互验证，彼此结合，才能更加准

确地反映研究区土壤污染状况.
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图 猿 地累积指数污染评价结果
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