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Abstract 
In order to determine the source of exception of heavy mental in agricultural soil, As, Cr, Cd, Cu, Hg, 
Ni, Pb, Zn and Fe in surface soil samples taken from Haiyan Count, Zhejiang province were de-
tected. With Fe as a canonical factor, the author adopted the standard method to establish envi-
ronment geochemistry baseline models of above-mentioned eight elements of agricultural soil in 
the research area. The results show that the environment geochemistry baseline values are As 
7.48 mg/kg, Cd 0.19 mg/kg, Cr 82.06 mg/kg, Cu 33.03 mg/kg, Hg 0.18 mg/kg, Ni 35.18 mg/kg, Pb 
31.27 mg/kg and Zn 94.54 mg/kg. With baseline value as the major factor, single factor index was 
adopted to make a systematic assessment on the heavy metal pollution state. Results show that 
mild to moderate heavy metal pollution is widely existed in surface agricultural soil of Haiyan. 
Polluted ratio of some minor pollution in descending order is Hg 3.63%, Cd 3.04%, Cu 1.08%, As 
1.89%, Zn 0.36% and Pb 1.14%. 
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摘  要 

为探究农用地表层土壤重金属污染受人为活动影响的程度和范围，研究了海盐县表层土壤中As、Cd、Cr、
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Cu、Hg、Ni、Pb、Zn和Fe等元素分布特征。以Fe为标准因子，采用标准化方法计算了表层土壤重金属

元素环境地球化学基线值，基线值为As 7.48 mg/kg、Cd 0.19 mg/kg、Cr 82.06 mg/kg、Cu 33.03 mg/kg、
Hg 0.18 mg/kg、Ni 35.18 mg/kg、Pb 31.27 mg/kg和Zn 94.54 mg/kg。应用基线值作为评价因子，采

用单因子指数法，评价了研究区表层土壤重金属污染程度，结果显示海盐县农用地范围各重金属元素均

有不同程度污染，轻度以上点位污染率依次为Hg (3.63%) > Cd (3.04%) > Cu (1.08%) > As (1.89%) > 
Zn (0.36%%) > Pb (1.14%)；Cr和Ni无轻度污染。 
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1. 引言 

环境地球化学基线(Environmental geochemical baseline)最早出现在国际地质对比计划的国际地球化

学填图项目(IGCP259)和全球地球化学基线项目[1] [2]，Fontolan 等[3]将其表述为区分地球化学背景和异

常的单一的基线。即低于基线的部分作为地球化学背景，高于基线的部分作为地球化学异常，而且这些

异常是由人类活动引起的。环境地球化学基线可以判别人为活动造成的环境扰动的标准，其探索的是环

境目前状态，并提供将来环境扰动的对比标准或尺度，对评价人为活动影响化学物质浓度的变化及环境

的演变具有现实意义和需求[4]。环境地球化学基线主要受样品粒度、样品类型、地质背景和分析方法等

因素的影响[5]，最常选择标准化方法计算，标准化方法要求选择的标准因子必须是一种或者多种主要微

量元素携带者并且能够反映沉积物或其它环境样品粒度的变化[6]，能够代表粒度变化的元素并不广泛，

要取决于研究地区及与人类活动有关的废弃物条件，还要根据研究区的地质特征和人类开发状况以及环

境特点来进行选择，选择元素受外源影响较小、且服从正态分布。一般 Al 或 Fe 常被选作标准元素，Al
是硅酸盐矿物最主要的组成之一，Fe 是铁锰氧化物主要成分，都常代表粒度变化标准[7]。目前，环境地

球化学基线研究主要表现在理论和基线计算方法方面[8] [9]，对于不同地质背景区、工矿活动区和农业生

产区环境地球化学基线建立方法及其应用于污染评价方面研究薄弱。 
本文系统采集海盐县主要农用地范围表层土壤样品，分析 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Ni 和 Zn 等 8

种重金属元素和 Fe 元素含量，运用标准化方法计算环境地球化学基线，与海盐地区表层土壤平均值和地

球化学背景值进行对比，获得的合理且符合实际的环境地球化学基线值，并应用基线值作为评价因子，

采用单因子评价法评价了海盐水网平原区农用地范围土壤重金属污染情况，利用 GIS 系统，通过距离反

比加权方法对评价结果进行空间差值，直观反映了海盐县农用地土壤重金属污染分布特征。 

2. 研究区概况 

研究区位于浙江省北部海盐县(图 1)，介于北纬 30˚21'~30˚32'，东经 120˚40'~121˚02'之间，陆地总面

积 530 km2，东濒杭州湾，西南邻海宁市，北连平湖市和秀洲区，为典型水网平原区。境内河道纵横，骨

干河流有盐嘉河、盐平塘、长山河、大横港等，海盐作为杭嘉湖南部排水口，来自海宁、嘉兴等的河水，

从西或西北入境排入钱塘江杭州湾。海盐县电子、电镀、轻纺等工业发达，上游及本地区的金属制造、

造纸、纺织、皮革、生活用水等加重了境内河流水系和土壤的环境压力。研究区是浙江省重要的水稻生 
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Figure 1. Location of the study area and sampling sites 
图 1. 研究区采样点位图 
 
产地，耕种历史悠久，土地利用以水田为主，土壤类型主要为水稻土和潮土等。 

3. 材料和方法 

3.1. 样品采集与分析测试 

按照国土资源部《土地质量地球化学评价规范》 (DZ/T 0295-2016)要求[10]，采用“网格法”和“图

斑法”结合的方法，按 1:5 万比例尺的调查精度布设样品，先进行网格布设以保障样品空间上的均匀，

再通过国土资源部第二次土地利用调查图斑调整样点位置，保证样品布设在农用地范围。样品采集选择

代表性地块，离开主干公路、沟渠，同时避开垃圾、堆积土、肥堆、粪坑和其他可能存在污染的土壤等。

用竹铲采集耕作层(0~20 cm)土壤，在同一田块中按“X”或“S”型，采集 3~5 个子样点组合成一个样品，

去除碎石、杂物后，原始样重 ≥ 1000 g，林(茶园)地剥离上覆落叶层、腐殖质层，样品采集点使用 GPS
定点，定点误差小于 15 m。水网平原区土地利用类型、土壤类型相对均匀，采样密度为 8~10 件/km2，

本次共采集表层土壤样品 2202 件，采样点位图如图 1。 
样品加工在充分自然风干、揉碎后，用 20 目筛过筛。土壤样品送国土资源部合肥矿产资源监督检测

中心分析，主要分析 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Ni、Zn 和 Fe 等 9 项指标，分析测试方法如下：As、
Hg、Zn、TFe2O3 和 Cr 元素采用原子荧光光谱法[11]，Cd、Cu、Pb、Ni、Zn 采用电感耦合等离子体质谱

法(ICP-MS) [12]。所有样品加工和分析测试均在国土资源部杭州矿产资源监督检查中心完成，通过副样

重复测试和标准物质比对控制确保质量，测定值和标准值之间的差异要求小于 5%。参考物质的精确度

(RSD%)变化范围为 1.7%至 4.87%。 

3.2. 环境地球化学基线值计算方法 

采用标准化方法[13]计算研究区的环境地球化学基线值，标准化方法是将地球化学过程中的惰性元素

作为标准，用活性元素(重金属元素 Cd、Hg、Cu、Ni、Cr、Pb、Zn、As 等)与惰性元素(常选择 Al、Fe)
的相关性来判断活性元素的富集情况，并消除粒度和其他因素的影响，按公式(1)建立二者之间的线性回
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归方程；进一步利用公式(2)，计算出基线值。 

;Cm aCn b= +                                         (1) 

Cm 为重金属元素的测量浓度，单位为 mg/kg；Cn 为惰性元素的测量浓度，单位为 mg/kg；a、b 为

回归常数。数据处理通过 95%的统计检验，95%置信区间内的样品代表基线的范围。 

 ;Bm aCn b′= +                                        (2) 

Bm 即为元素 m 的基线，Cn'表示研究区标准元素的平均含量，单位为 mg/kg。 

3.3. 土壤重金属污染评价方法 

首先按照环境地球化学基线值对人为活动引起的土壤重金属异常与地质背景异常进行区分，以污染

物的累积程度为依据，采用单因子评价法[14]对土壤污染程度进行评价，按照公式(3)，计算土壤污染物 i
的单项污染指数 Pi： 

i i iP C S=                                           (3) 

式中，Ci 为土壤中 i 指标的实测浓度, 单位为 mg/kg；Si 为污染物 i 的评价标准值，单位为 mg/kg，评价

标准值采用本文计算的环境地球化学基线值,更加合理评价本区土壤重金属污染受人为活动扰动的程度。

按照表 1 所示的土壤单项污染指数环境地球化学等级划分界限值，分别进行单指标土壤环境地球化学等

级划分。在单指标土壤环境地球化学等级划分基础上，每个评价单元的土壤环境地球化学综合等级等同

于单指标划分出的环境等级最差的等级。 

4. 结果与讨论 

4.1. 研究区表层土壤重金属元素地球化学异常特征分析 

海盐县农用地表层土壤重金属元素含量范围(表 2)分别为 As 2.30~30.30 mg/kg，Cd 0.04~2.93 mg/kg， 
 
Table 1. Classification standards of single factor index method 
表 1. 单因子指数法评价标准 

等级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

污染程度 
P ≤ 1 1 < P ≤ 2 2 < P ≤ 3 3 < P ≤ 3 >5 

清洁 轻微污染 轻度污染 中度污染 重度污染 
 
Table 2. The statistical results of soil heavy metal content 
表 2. 土壤重金属元素含量统计特征 N = 2202 

元素 最大值(mg/kg) 最小值(mg/kg) 均值(mg/kg) 标准差 变异系数(%) 背景值[15] 
(mg/kg) 

As 30.30 2.30 7.45 1.63 22% 7.01 

Cd 2.93 0.04 0.19 0.11 59% 0.15 

Cr 119.80 10.70 81.39 14.37 18% 77.50 

Cu 259.80 6.00 32.87 11.85 36% 30.90 

Hg 1.26 0.03 0.17 0.10 55% 0.16 

Ni 82.35 5.50 34.79 7.55 22% 32.40 

Pb 71.00 17.48 31.22 4.08 13% 30.30 

Zn 332.50 35.00 94.02 19.59 21% 92.70 
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Cr 10.70~119.80 mg/kg，Cu 6.00~259.80 mg/kg，Hg 0.03~1.26 mg/kg，Ni 5.50~82.35 mg/kg，Pb 17.48~71.00 
mg/kg，和 Zn 35.00~332.50 mg/kg。总体上，海盐县表层土壤重金属含量除 As 元素略低于杭嘉湖地区背

景值，其余重金属元素均高于杭嘉湖地区背景值[15]。变异系数在一定程度上可以描述元素异常特征，对

重金属元素而言，可以指示污染特征[16]，研究区 Cd 元素空间变异性最大，高达 59%；其次为 Hg、Cu、
Ni、Zn 元素，空间变异系数均超过 20%，说明这些元素存在一定的人为污染。 

表层土壤中重金属元素全量及其变异系数揭示了研究区 Hg、Cu、Pb、Zn 和 Cd 等重金属元素的地球化

学异常，但是并不能揭示元素间的组合关系，元素间组合关系可间接反映元素来源是否相同[16]，元素间相

关性越高，其相同来源可能性越大。进一步对表层土壤重金属元素数据进行 pearson 相关系数分析(表 3)，
Cr、Ni 和 Zn 三者间相关系数均超过 0.50，关系密切；其中 Cr 和 Ni 相关系数高达 0.96，具有同源特征。 

通过 SPSS 软件对元素间的相关性进行 Hierarchical 聚类分析(图 2)，组间距离小于 16 时，重金属元

素异常组合为 Cr-Ni-As、Cu-Zn-Cd 和 Pb-Hg 三种元素组合特征，说明这些组合元素同源可能性较高。根

据海盐地区重金属元素可能来源特征，Cr-Ni-As 元素组合来源于纺织类工业企业排放可能性较大；

Cu-Zn-Cd 元素组合来源于电镀及金属加工类工业企业可能性较大；而 Pb-Hg 可能主要来源于大气降尘，

受汽车尾气排放影响较大。 
 
Table 3. The pearson correlation coefficient between heavy metal elements 
表 3. 表层土壤重金属元素 Pearson 相关系数表 

元素 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

As 1.00 0.13 0.33 0.28 0.03 0.37 0.31 0.35 

Cd  1.00 0.20 0.41 0.10 0.20 0.20 0.37 

Cr   1.00 0.35 0.13 0.96 0.32 0.52 

Cu    1.00 0.16 0.31 0.34 0.77 

Hg     1.00 0.10 0.34 0.17 

Ni      1.00 0.29 0.51 

Pb       1.00 0.42 

Zn        1.00 

 

 
Figure 2. Dendrogram using average linkage (between groups) 
图 2. 平均联接(组间)方法聚类分析图 
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4.2. 环境地球化学基线值 

海盐县农用地土壤类型以水稻土为主，A 层土壤中常见铁锈斑锈纹和铁锰结核，Fe 受外源影响较小，

统计分析 Fe 平均值 3.58 mg/kg，变异系数为 17%，空间变异较小，空间分布上具正态分布特征(图 3)，
是理想的标准因子。选择 Fe 元素作为标准元素，计算土壤重金属元素与 Fe 元素的相关关系(图 3)，将 95%
置信区间以外的样品剔除，利用剩余样品作为基线样品，根据上述基线模型公式计算出土壤中重金属元

素的环境地球化学基线，并将 Fe 平均值代入模型，计算出各个重金属元素对应的环境地球化学基线值(表
4)，分别为：As 7.48 mg/kg、Cd 0.19 mg/kg、Cr 82.06 mg/kg、Cu 33.03 mg/kg、Hg 0.18 mg/kg、Ni 35.18 mg/kg、
Pb 31.27 mg/kg 和 Zn 94.54 mg/kg。 

将 As、Cd、Cu 、Cr、Hg、Ni、Pb 和 Zn 等 8 种重金属元素环境地球化学基线值与区域土壤背景值、

异常下限值进行对比。背景值同表 2 采用杭嘉湖地区背景值；异常下限值[17]根据本次调查数据按平均值

与两倍标准离差之和计算。检验表明，应用标准化方法计算的 Hg、Cd、Ni、Cu 重金属元素环境地球化

学基线值，均高于背景值(表 5)，同时又低于异常下限值，符合环境地球化学基线值的定义。 

4.3. 基于环境地球化学基线值的土壤重金属污染评价 

采用单因子评价方法，以环境地球化学基线值作为评价因子进行土壤重金属污染评价，结果显示研

究区范围内农用地表层土壤重金属污染受人类活动影响广泛；As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 等重 
 

 
Figure 3. The correlation coefficient between heavy metal elements and Fe of the surface soil 
图 3. 表层土壤重金属元素与 Fe 元素相关关系 
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金属元素均存在不同程度污染，各元素以轻微污染为主，各元素轻微污染点位污染率均高于 30%；轻度

以上污染的元素主要为 Hg、Cd、Cu、As、Zn 和 Pb 元素，轻度以上点位污染率依次为 Hg (3.6%) > Cd (3.1%) > 
Cu (1.1%) > As (1.9%) > Zn (0.3%) > Pb (0.1%)；Cr 和 Ni 无轻度污染。综合污染评价结果显示海盐县农用

地范围表层土壤轻度以上点位污染率为 12.6% (表 6)。 
利用 Arcgis 软件，根据海盐县土地利用现状图斑，遵循地质背景、土壤类型、地形地貌、行政权属

一致的原则，按照调查精度，划分评价单元，每个评价单元面积 20~150 亩，且至少有一个土壤调查数据，

评价单元界限由土地利用现状地类界限连接闭合。通过空间差值的方法，将点位评价数据转化为对应地

块的面状数据，以环境地球化学基线值作为标准因子，对所有单元进行评价(图 4)，实现精确识别人为活

动引发的土壤重金属污染空间分布特征。海盐县土壤重金属中-重度污染主要集中分布在中西部沈荡镇–

百步镇–于城镇一带，该区运河港口密集，是海盐重要的工业生产基地和运输基地，土壤重金属污染因

水网发育呈面状扩散特征。 

5. 结论 

海盐县农用地表层土壤重金属元素组合显示 Cr-Ni-As、Cu-Zn-Cd 和 Pb-Hg 同源特征，采用标准化方

法，以 Fe 作为标准因子计算的表层土壤环境地球化学基线值能够较好地识别农用地表层土壤重金属由人

为活动引起的重金属累积部分；以基线值作为主要因子，采用单因子法可有效评价表层土壤重金属 
 
Table 4. The environmental geochemical baseline of the surface soil 
表 4. 表层土壤重金属元素环境地球化学基线 

元素 基线值(mg/kg) 回归方程 R2 

As 7.48 As = 4.198 + 0.907 Fe 0.11 

Cd 0.19 Cd = 0.049 + 0.039 Fe 0.04 

Cr 82.06 Cr = 14.23 + 18.74 Fe 0.60 

Cu 33.03 Cu = 17.06 + 4.41 Fe 0.05 

Hg 0.18 Hg = 0.10 + 0.021 Fe 0.02 

Ni 35.18 Ni = −2.70 + 10.462 Fe 0.68 

Pb 31.27 Pb = 25.78 + 1.52 Fe 0.05 

Zn 94.54 Zn = 42.78 + 14.30 Fe 0.19 
 
Table 5. Comparison of the environmental geochemical baseline with the background value and the abnormal lower limit 
表 5. 重金属元素环境地球化学基线值、背景值和异常下限值对比 

元素 基线值(mg/kg) 背景值(mg/kg) 异常下限值(mg/kg) 

As 7.48 7.01 9.23 

Cd 0.19 0.15 0.23 

Cr 82.06 77.50 98.77 

Cu 33.03 30.90 36.82 

Hg 0.18 0.16 0.23 

Ni 35.18 32.40 45.12 

Pb 31.27 30.30 35.82 

Zn 94.54 92.70 106.68 
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Table 6. Evaluation results of heavy metal by single factor index method 
表 6. 土壤重金属单因子评价结果 

元素 清洁(%) 轻微污(%) 轻度污染(%) 中度污染(%) 重度污(%) 

As 52.8 47.0 1.9 / / 

Cd 63.3 33.7 2.1 0.8 0.2 

Cr 44.1 55.9 / / / 

Cu 60.0 38.9 0.8 0.2 0.1 

Hg 64.4 32.0 2.5 1.0 0.1 

Ni 48.6 51.4 / / / 

Pb 49.9 50.0 0.1 / / 

Zn 54.8 44.9 0.2 0.1 / 

综合级别 1.4 86.0 9.6 2.5 0.5 

 

 
Figure 4. Assessment of the pollution degree of the surface soil 
图 4. 表层土壤重金属污染程度评价图 

 

污染受人类活动影响的程度，评价结果表明，海盐县农用地表层土壤重金属 Hg、Cd、Cu、As、Zn 和 Pb
污染受人类活动影响广泛，评价土壤重金属污染空间分布上有沿港口中心向四周扩散趋势。 
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