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Abstract 
In the loess gullied-hilly area on the Loess Plateau, the distribution of the heavy metals including 
Hg, As, Cu, Cr, Zn and Ni in the topsoil of slope farmland was studied, which was comprised of six 
slope gradients. Means of heavy metals in the soils collected from six slope farmland were com-
pared with the background values (BV) of soil heavy metals in the loessal soil. The results showed 
that the average contents of Cu and Zn in the sample soils were higher than the BV, and the content 
of Cu only reached the third standard of the Environmental Quality Standards for soils in China 
(GB15168-1995) and was greater than the critical concentration as 100 mg/kg to cause crop fail in 
10%, while the contents of Hg, As, Cr, and Zn all reached the first standard of GB15168-1995. The 
contents of Hg and Zn would increase with the increasing of slope gradient and other heavy metals 
did not show regularly changing. Correlation analysis indicated that the relation between Hg and 
Cu was highly significant negative correlation. By using the Håkanson method of potential ecolog-
ical risk assessment, the Cd (the degree of contamination) of all metals were higher than the BV, 
the potential ecological risk factor of Cu should be cautioned because which was the highest and 
achieved moderate degree in the six slope farmland, while the values of the potential ecological 
risk factor of other heavy metals were all lower than 1. The potential ecological risk indexes were 
all low, and the main contribution factors were Cu and Zn. 
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摘  要 

本文选取了黄土高原残塬沟壑区6个坡耕地为样区，分析了表层土壤重金属汞(Hg)、砷(As)、铜(Cu)、
铬(Cr)、锌(Zn)、镍(Ni)的分布特征，与黄绵土表土土壤元素背景值进行了比较，结果表明6个坡耕地的

铜和锌的含量要大于黄绵土土壤元素背景值，铬、汞、砷和镍的含量要远低于背景值；与土壤环境质量

标准(GB15618-1995)相比，耕层土壤中铜的含量仅能达到三级标准，且已远大于使作物减产10%的临

界浓度值(100 mg/kg)；其他重金属元素汞、砷、铬、镍和锌在耕层土壤中的含量均达到一级标准。不

同坡度坡耕地重金属的变化中，汞与锌的含量随坡度的增大而呈缓慢增长的趋势，其他元素变化相对较

为复杂且不规律。由相关性分析可知，Hg和Cu有极显著的负相关性，其他重金属之间不存在显著相关性。

采用Håkanson潜在生态危害指数法对样区的重金属潜在生态危险进行评价，结果表明该研究区Cd (多种

重金属的富集系数)均大于背景值(6.00)，这说明该区坡耕地存在一定的生态危害程度；6个坡度的坡耕

地的潜在生态危害系数中，Cu潜在生态危害系数最高(平均55.612)并达到了中度危害，而其他重金属的

潜在生态危害系数数值都很小且均小于1，应注意Cu的污染状况；其潜在生态危害指数均为轻微生态危

害；潜在生态危害主要贡献因子为Cu，次之为Zn。 
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1. 引言 

自 20 世纪 70 年代以来，土壤污染问题一直是多学科研究的活跃领域，且大多的研究集中在工业、

生活废水、固体废物、农药化肥和大气降尘等物质的输入对土壤质量的影响，以及重金属在土壤中的积

累效应和治理方法等方面[1]。在黄土高原地区对于土壤重金属的污染研究主要集中在果园方面，如据梁

俊等[2]的研究结果表明陕西省白水无公害苹果生产示范区 4 项大气污染物、6 项土壤重金属含量和 6 项

灌溉水(井水和水库水)污染物均在国家颁布的无公害苹果环境质量指标范围内，该示范区存在潜在污染可

能；张林森等[3]对陕西省 8 个县 86 个苹果园土壤样品中砷、铅、汞、铬、镉和铜含量进行了测定，土壤

中重金属含量均没有超过绿色食品产地环境规定的标准，无公害项目示范县老果园土壤重金属积累不明
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显，但砷和铬的含量较高，是今后监控的重点对象。同时，针对果园土壤和典型农业土壤的重金属污染

也取得了一定的进展，如朱美玲等[4]对洛川不同土地利用方式的土壤重金属污染进行分析研究表明不同

利用方式下的土壤重金属污染及分布特征有明显区别；李丽霞等[5]对黄土高原沟壑区 6-36a 苹果苹果园

土壤重金属含量状况的研究发现，该区苹果园的高投入种植管理模式，能够影响重金属在土壤中的迁移

与富集，使土壤重金属含量发生明显变化。而针对黄土高原坡耕地土壤重金属的分布特征研究较少。 
对于重金属污染的研究评价，多集中于梯田[6]、稻田[6] [7]、湿地[8] [9]、矿区[10]、城区[11]等方面；

且针对旱地土壤重金属污染的评价仅局限于土壤质量标准及绿色食品产地环境规定的标准等方面[2] [3]；缺
乏从生态风险或潜在生态风险评价方面的内容。评价方法多集中在单项污染指数法与综合污染指数法[2] [3]、
TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)法[12]、内梅罗综合指数法[13]等方法。本文拟从沉积学角

度[14]，采用应用比较广泛和先进的 Håkanson 的潜在生态评价指数法，根据重金属的毒性系数和元素各类，

结合当地黄绵土背景值对黄土高原残塬沟壑区坡耕地土壤重金属污染与潜在的生态风险进行评价。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区基本概况 

研究区位于黄土高原南部、淳化县境内的泥河沟流域，总土地面积 9.48 km2。区内气候属暖温带半

湿润气候。年平均气温 9.8℃，一月均温−4.3℃，七月均温 23.1℃，无霜期 183 天，初霜 10 月中旬，终

霜 4 月中旬，最晚 5 月 22 日。≥0℃积温 3899.2℃，历时 269 天，≥10℃积温 3281℃，历时 173 天，太阳

年辐射总量 120.46 kcal/cm2，全年日照 2372.1 h，日照百分率 54%，多年平均降水量 600.6 mm，7、8、9
三个月集中率达 50%以上，多形成暴雨。干燥度 K 值介于 1.10~1.38 之间。地貌为黄土残塬沟壑类型。

流域塬面面积 5.61 km2，占 59.2%，沟壑面积为 3.87 km2，占 39.8%，海拔高度 712~1193 m，沟壑密度

4.71 km/km2。土壤以黄墡土为主，呈灰黄色，肥力低，有机质很少超过 0.6%~0.8%，耕性好，经改良生

产潜力大。流域地表径流来自暴雨超渗径流，年径流模数 2.01 万 m3/km2 左右，地下径流由黄土中潜水层

被沟谷切割呈泉水出露，一般距塬面高差约 100 m，流量小于 10 L/s，干沟常流量约 30 L/s。天然植被已

残留极少，多分布在沟谷之中，以草本和灌木为主，属森林草原植被类型。 
流域隶属 3 个乡，有 7 个行政村和 1 个国营林场。有 3361 人，劳力 1501 人，人均耕地 0.21 hm2，

劳均 0.47 hm2。农村经济以种植业和林果业为主，2000 年粮食亩产达 262.5 kg，人均纯收入 3100 元，水

土流失治理累计面积为 8.2 km2，治理度达 86.5%，土壤侵蚀模数由 4000 t/<km2∙年>下降到 317 t/<km2∙年>。 

2.2. 样品采集与分析 

在 3˚、5˚、8˚、12˚、15˚与 25˚等坡度的坡耕地采集耕层(0~20 cm)土壤样品，每个坡度沿坡上、中、

下等 3 部位各设置 1 个样方，每个样方大小均为 1 m × 1 m，在每个样方内进行 3 次随机取样，将混合样

作为样方的样本，而 3 个样方的混合样作为每个坡度坡耕地的一个最终样。 
土壤样品采集后，带回实验室待自然风干后分析。根据《土壤环境质量标准》(GB15618-1995)及实

验室的条件，对所采土样进行了汞(Hg)、砷(As)、铜(Cu)、铬(Cr)、锌(Zn)、镍(Ni)等重金属的检测。分析

方法如下：汞(Hg)，硝酸–硫酸–五氧化二钒消解，冷原子吸收法测定；砷(As)，硝酸–盐酸–高氯酸消

解，硼氢化钾–硝酸银分光光度法测定；铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)，硝酸–盐酸–高氯酸消解，火焰原子

吸收分光光度法测定；铬(Cr)硫酸–硝酸–氢氟酸消解，氯化铵液–火焰原子吸收分光光度法测定[15]。 

2.3. 土壤重金属潜在生态风险评价 

用 Håkanson 潜在生态危害指数法[14]对土壤重金属的潜在危害进行评价。根据潜在生态危害指数法，
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某一坡地土壤中第 i 种重金属的潜在生态危害系数(the potential ecological risk factor) i
rE 及土壤中多种重

金属的综合潜在生态危害指数(the potential ecological risk index) RI 可分别表示为： 
i i i
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式中， i
fC 为重金属的富集系数；

i
sC 为重金属 i 的实测含量；

i
nC 为计算所需的参比值； dC 为多种重金属

的富集系数，反映重金属的污染程度；
i

rT 为重金属 i 的毒性系数，它主要反映重金属的毒性水平和生物

对重金属污染的敏感程度。 
本文评价指标见表 1。对于参比值的选择，各国学者的差别较大，Håkanson 提出以现代工业化前沉

积物的重金属的最高背景值为参比值[14]，有的采用当地背景值[6]，本文采用了黄土高原黄绵土土壤元

素背景值[16] [17]作为参比值。 

3. 结果与分析 

3.1. 坡耕地耕层土壤中重金属的分布特征 

对所有坡耕地土壤重金属含量进行统计描述，得到最大值、最小值和算术平均值计算，具体如表 2
所示。可知，土壤中重金属铜和锌的含量要大于黄绵土土壤元素背景值；而铬、汞、砷和镍的含量要远

低于背景值。与土壤环境质量标准(GB15618-1995)相比，耕层土壤中铜的含量仅能达到三级标准，且已

远大于使作物减产 10%的临界浓度值(100 mg/kg)[18] [19]；其他重金属元素汞、砷、铬、镍和锌在耕层土

壤中的含量均达到一级标准。由不同坡耕地重金属含量的变异系数，可知坡耕地重金属元素分布和污染

程度的差异[20]；由表 2 表明，土壤中所有重金属的变异系数均大于 1，Cu 与 As 变异系数小于 6、Cr 与
Zn 变异系数小于 9，而 Hg 的变异系数为 10.8，Ni 的变异系数最大为 31.1；这说明不同坡度坡耕地表层

土壤中重金属含量均存在很大的差异，其中，Cu 与 As 的分布相对较为均匀，Ni 的分布差异最大。6 个

坡度各重金属含量平均值与黄绵土背景值的平均值进行单样本 T 检验，在 95%水平上检验差异显著性，

所有重金属单样本 T 检验的显著性水平不仅小于 0.05，且都小于 0.01，故黄土高原残塬沟壑区坡耕地土

壤重金属平均值与黄绵土背景值的差异性有统计意义。 
由图 1 可知，坡耕地中汞与锌的含量随坡度的增大而呈缓慢增长的趋势，这可能是二者在石灰性土

壤中的环境容量较大，而且随坡度的增大人为因素的干扰少等原因造成的；铬的含量在 3˚~15˚间呈增大

趋势，在 15˚时最大，在 25˚时变小仍大于 3˚~12˚时的含量；坡耕地土壤中砷含量在 8˚时最低，在 12˚突
然增大后变化平缓；镍含量在 12˚时突然降至最低并随着坡度的增大而突然增大；铜含量在 12˚时最高，

随后突然降低且变化平缓。这可能与小流域内试验样点的随机布设有关，导致重金属在表层土壤中随坡

度的变化规律较为复杂；也可能受到附近果园农药的大量使用的影响[19]。 

3.2. 重金属相关性分析 

对各坡度坡耕地的重金属元素进行相关分析，分析结果如表 3。可知，Hg 和 Cu 有显著的负相关性；

同时，由图 1 和表 2 中可以看出 Hg 和 Cu 在坡耕地的平均含量差异较大，且其随坡度的变化特征并不一

致，这可能与成土母质、人类干扰强度有关，也可能与农药在农田的使用及坡耕地与果园相邻与否有关。 
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Table 1. Toxicity coefficients of heavy metals and consult values 
表 1. 重金属毒性系数及参比值 

项目 砷 As 铬 Cr 铜 Cu 锌 Zn 汞 Hg 镍 Ni 

毒性系数 10 2 5 1 40 5 

参比值 mg/kg 10.5 57.5 23 67.9 0.016 29.3 

 

 
Figure 1. Change of the contents of heavy metals in different slope farmland 
图 1. 不同坡度坡耕地土壤重金属含量的变化 
 

已有研究表明，重金属的活性、生态毒性、环境迁移行为等特性不但受到土壤 pH 值、有机质、机械组

成与离子交换量等理化性质的影响[21]，且成土母质、污染源(如施肥、农药等)、耕作制度和区域环境的

变化也对重金属的含量和迁移分布规律产生影响[22]，同时重金属之间存在的拮抗作用和协同作用也会对

重金属的特性产生影响[23]。由于坡地随水土流失的原因，养分供应不足，导致大量化肥的施用，特别是

磷肥的过量施用导致磷肥中含有的 Hg、As、Cu、Cr 等重金属进入土壤，致使土壤中重金属含量偏高[24]；
另外，农药在农田的使用也可能导致重金属的输入和积累，如波尔多液的使用会导致土壤中 Cu的累积[25]。 

3.3. 潜在生态危害评价分析 

利用 Håkanson 潜在生态危害指数法及公式(1)~(4)对上述坡耕地重金属的潜在生态危害进行评价，结

果如表 4 所示。可知，该研究区 dC (多种重金属的富集系数)均大于背景值(6.00)，这说明该区坡耕地存在

一定的生态危害程度。其中 5˚坡耕地的富集系数最高(12.87)，而 15˚坡耕地的最低(11.61)，总体呈随坡度

的增大而富集系数降低的趋势。 
根据Håkanson的生态危害划分等级 ( )40,40 80i i

r rE E< < < ，该研究区的潜在生态危害系数表明(表4)，
6 个坡度的坡耕地中，Cu 潜在生态危害系数最高(平均 55.612)，达到了中度危害，当坡度为 5˚时其生态

危害系数最高(59.146)，但仍为中度危害，应注意 Cu 的污染状况。其他重金属的潜在生态危害系数数值

都很小且均小于 1。其中，As 的潜在生态危害系数最小且基本相当(平均 0.012)，当坡度为 8˚时最小(0.010)，
其他坡度均为 0.012；Cr 的潜在生态危害系数平均为 0.048，在 25˚时最大(0.056)，呈现随坡度增大而增

大的趋势；Hg 的潜在生态危害系数平均为 0.283，在 12˚时最大(0.313)，呈先增大后减小的趋势；Ni 的
潜在生态危害系数平均为 0.235，在 5˚时最大(0.309)；Zn 的潜在生态危害系数平均为 0.969，在 12˚时最

大(1.085)，呈不规律变化。 
根据 Håkanson 的生态危害划分等级 ( )150RI < ，该研究区的潜在生态危害指数均为轻微生态危害，

且均小于背景值的生态危害指数(63.00)，所有坡耕地的危害指数均 5˚坡耕地的危害指数最高(60.71)，最

小的为 12˚坡耕地(54.52)。总体呈现为 5˚后随坡度的增大而减小的趋势。 
综合潜在生态危害系数和指数来看，该研究区的潜在生态危害主要贡献因子为 Cu，次之为 Zn。虽 
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Table 2. The distribution of heavy metals in top soil of farmland (mg/kg) 
表 2. 坡耕地表层土壤中重金属的分布(mg/kg) 

重金属 
坡耕地 

黄绵土表土土壤元素背景值[16] [17] 
土壤环境质量标准值(GB15618-1995) 

均值 最大值 最小值 CV% 显著性水平 Sig. 一级 二级 三级 

铜 
Cu 255.91 272.07 243.55 5.20 0.000 23 ≤35/-* ≤100/200* ≤400/400* 

汞 
Hg 

ug/kg 
0.113 0.125 0.098 10.80 0.000 0.016 ≤0.15 ≤0.50 ≤1.5 

砷 
As 

ug/kg 
12.22 12.89 10.97 5.73 0.000 10.5 ≤15 ≤30 ≤40 

铬 
Cr 1.37 1.61 1.29 8.82 0.000 57.5 ≤90 ≤200 ≤300 

镍 
Ni 1.38 1.81 0.68 31.10 0.000 29.3 ≤40 ≤50 ≤200 

锌 
Zn 65.79 73.68 60.06 7.78 0.001 67.9 ≤100 ≤250 ≤500 

注：*，表示符号“/”前面的数值为农田标准，后面的数值为果园标准，“-”为缺失。 
 
Table 3. Correlation analysis between elements 
表 3. 重金属相关性 

重金属 As Cr Cu Hg Ni Zn 

As 1      

Cr 0.090 1     

Cu 0.326 −0.457 1    

Hg −0.366 0.416 −0.993** 1   

Ni 0.212 0.339 0.652 −0.660 1  

Zn 0.055 0.299 −0.453 0.456 −0.324 1 

**P < 0.01。 
 
Table 4. The potential ecological risk factor and index 
表 4. 潜在生态危害系数与危害指数 

坡度 
˚ 

As Cr Cu Hg Ni Zn 
dC

 RI  i
fC  i

rE
 

i
fC

 
i
rE
 

i
fC

 
i
rE
 

i
fC

 
i
rE
 

i
fC

 
i
rE
 

i
fC

 
i
rE
 

3 0.0012 0.012 0.0230 0.046 11.7296 58.648 0.0061 0.245 0.0532 0.266 0.9355 0.935 12.75 60.15 

5 0.0012 0.012 0.0231 0.046 11.8291 59.146 0.0063 0.250 0.0618 0.309 0.9492 0.949 12.87 60.71 

8 0.0010 0.010 0.0224 0.045 11.3217 56.609 0.0069 0.275 0.0502 0.251 0.9249 0.925 12.33 58.11 

12 0.0012 0.012 0.0226 0.045 10.5891 52.946 0.0078 0.313 0.0232 0.116 1.0851 1.085 11.73 54.52 

15 0.0012 0.012 0.0238 0.048 10.6522 53.261 0.0077 0.308 0.0358 0.179 0.8845 0.885 11.61 54.69 

25 0.0012 0.012 0.0280 0.056 10.6126 53.063 0.0077 0.308 0.0573 0.287 1.0346 1.035 11.74 54.76 

平均 0.0012 0.012 0.0238 0.048 11.1224 55.612 0.0071 0.283 0.0469 0.235 0.9690 0.969 12.17 57.16 

背景值 1.0000 10.000 1.0000 2.000 1.0000 5.000 1.0000 40.000 1.0000 5.000 1.0000 1.000 6.00 63.00 

 

然 Cu 和 Zn 是生物必需的营养元素，但当其含量超过土壤环境容量时仍会对环境产生污染与危害，应注

意其危害。 
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已有的评价等级划分均建立在底泥[14]或针对水成土壤(水稻土) [6]、湿地[8]、矿区土壤[10] [12]上，

对旱作土壤的生态危害评价是否适用，仍需要大量的数据进行验证和进一步的深入研究。 

4. 结论 

1) 与黄绵土表土土壤元素背景值算术平均值相比，6 个坡耕地的铜和锌的含量要大于黄绵土土壤元

素背景值，铬、汞、砷和镍的含量要远低于背景值；与土壤环境质量标准(GB15618-1995)相比，耕层土

壤中铜的含量仅能达到三级标准，且已远大于使作物减产 10%的临界浓度值(100 mg/kg)；其他重金属元

素汞、砷、铬、镍和锌在耕层土壤中的含量均达到一级标准。 
2) 不同坡度坡耕地重金属的变化中，汞与锌的含量随坡度的增大而呈缓慢增长的趋势，其他元素变

化相对较为复杂且不规律。 
3) 对重金属元素之间进行相关性分析，Hg 和 Cu 有显著的负相关性，其他重金属之间不存在显著相

关性。 
4) 由潜在生态危害指数法可知，该研究区 dC  (多种重金属的富集系数)均大于背景值(6.00)，这说明

该区坡耕地存在一定的生态危害程度；6 个坡度的坡耕地的潜在生态危害系数中，Cu 潜在生态危害系数

最高(平均 55.612)并达到了中度危害，而其他重金属的潜在生态危害系数数值都很小且均小于 1，应注意

Cu 的污染状况；其潜在生态危害指数均为轻微生态危害；潜在生态危害主要贡献因子为 Cu，次之为 Zn。 
5) 针对旱地土壤重金属污染的潜在生态危害等级划分需要进一步的研究。 
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