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摘  要 

为了解宿州市北蔬菜园区土壤重金属污染分析，本文对36个取样点进行采样。利用X射线荧光光谱分析

仪对采集到的蔬菜园区土壤样品进行重金属(Cu、Zn、Co、Ni、Cr、Mn和Pb)的含量检测，并基于地累

积指数法和内梅罗综合污染指数法评价重金属超标程度，并运用统计学分析重金属的空间特征。研究结

果表明：Cu、Zn、Co、Ni、Cr、Mn和Pb的平均含量分别为4.09、184.47、2.90、16.04、33.54、701.18
和225.49 mg/Kg；与安徽省土壤背景值相比，元素的超标率从小到大依次为Cr < Cu < Co < Ni < Mn < Zn 
< Pb；污染程度从高到低依次为Pb > Zn > Mn > Co > Ni > Cr > Cu，其中Pb和Zn污染极为严重；在空间

分布上，同一区域内不同重金属元素受到的污染程度不同，产生的原因可能是局部的污水排放、工矿污

染、生活垃圾污染。 
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Abstract 
In order to understand the analysis of soil heavy metal pollution in the North Vegetable Park of Suz-
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hou City, 36 sampling sites were sampled in this paper. The content of heavy metals (Cu, Zn, Co, Ni, 
Cr, Mn and Pb) was detected on the soil samples collected in the vegetable park by an X-ray fluo-
rescence spectrum analyzer, and the excessive degree of heavy metals was evaluated based on the 
ground accumulation index method and the comprehensive pollution index method, and the spatial 
characteristics of heavy metals were analyzed statistically. The results showed that the average con-
tents of Cu, Zn, Co, Ni, Cr, Mn and Pb were 4.09, 184.47, 2.90, 16.04, 33.54, 701.18 and 225.49 
mg/Kg, respectively. Compared with the soil background values in Anhui Province, the exceeding 
standard rate of elements from small to large is Cr < Cu < Co < Ni < Mn < Zn < Pb; degree of contami-
nation from high to low was Pb > Zn > Mn > Co > Ni > Cr > Cu, the Pb and Zn pollution is extremely 
serious. On the spatial distribution, different heavy metal elements in the same area are polluted 
to different degrees, which may be caused by local sewage discharge, industrial and mining pollu-
tion, and household garbage pollution. 

 
Keywords 
Soil Heavy Metals, Pollution Evaluation, Vegetable Park, Suzhou Area 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，土壤重金属污染越来越严重，这不仅降低农产品的产量和品质，而且导致人类健康和环境

安全问题的出现[1] [2] [3]。土壤是发展农业、保证粮食安全以及生态环境的基础，它既是维持地球上生

命的关键，也是农作物的直接营养来源[4]。据农业部环境监测系统近年的调查，在我国 24 个省(市)城郊、

污水灌溉区、工矿等经济发展较快地区的 320 个重点污染区中，污染超标的大田农作物种植面积为 60.6
万 hm，占调查总面积的 20%。其中，重金属含量超标的农作物种植面积约占污染物超标农作物种植面积

的 80%以上，尤其是 Pb、Cd、Hg、Cu 及其复合污染最为突出。农副产重金属污染指由于重金属或其化

合物造成的环境污染，主要由采矿、废气排放、污水灌溉和使用重金属超标制品等人为因素所致[5] [6] [7]。
特别是蔬菜类，蔬菜是人类生活的必需品，所以蔬菜园区的重金属污染一直是热点内容。 

近年来，国内有不少关于农田土壤重金属污染相关的研究，如赵杰等对环鄱阳湖区农田土壤重金属

空间分布及污染评价，对环鄱阳湖区农田表层土壤(0~20 cm)中 7 种重金属元素(Hg、As、Pb、Cd、Cu、
Cr、Zn)进行污染及生态风险评价[8]；张旭辉等对云南农田土壤中铅、镉、铬水平及分布规律的研究；穆

莉等对湖南省某县稻田土壤重金属污染特征及来源解析，以湖南省某县稻田土壤样品为研究对象，分析

Cd、Pb、Cr、As、Hg 的污染特征及来源[9]；刘伟等对农田土壤重金属空间变异多尺度分析——以北京

顺义土壤 Cd 为例，揭示了土壤重金属的空间分异性及其空间结构特征[10]。宿州市是一个典型的农业大

市，是全国重要的农产品产生基地，主要种植经济作物占地面积为 1012.34 万亩，前人在此方面研究较

少。 
本文以宿州市北面的蔬菜园区为采样点，对蔬菜园区内部的土壤重金属(Cu、Zn、Co、Ni、Cr、Mn

和 Pb)进行系统的采集，基于荧光元素含量测定结果，借助地累积和内梅罗综合指数法，并结合土壤采样

示意图，掌握蔬菜园区土壤重金属的污染特征，旨在为周边居民的健康得以保障并对耕地环境可持续利

用提供科学依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

宿州，别称宿城，安徽省辖地级市，建设为皖苏鲁豫四省交汇区域的新兴中心城市，介于东经

115˚09'~117˚10'，北纬 33˚18'~34˚38'之间，属于北温带半湿润季风气候，夏冬长，春秋短，夏季炎热，冬

季寒冷。主要农作物有小麦、棉花、大豆、玉米、山芋及花生、芝麻等。研究区种植有小麦、辣椒、西

瓜、葡萄等，都是肥沃的黑土地，离交通大道比较近。本次采样位置定于宿州市周边蔬菜园区，分为三

个地点，如图 1 所示。 
 

 
Figure1. Distribution map of the study area 
图 1. 研究区分布图 

2.2. 样品采集与处理 

2021 年 6 月完成采样工作，分别在道路两边的蔬菜大棚基地内设定了 4 个采样区。依据现场条件，

每个采样区内按间隔 100 × 150 m 的 3 × 3 单元格布置，每个单元格代表一个采样点。 
现场取土时，利用采样器采集农田中 3~10 cm 的土壤，去除树根等杂质，保留 1 kg 左右的土壤样品

作为该采样点的分析样品装袋，贴好标签带回实验室。将采集的土壤样品置于阴凉通风处自然风干，剔

除样品中的杂物，依次研磨至过 0.074 mm 网筛后置于密封袋中保存待测。最后分别取各个采样点粉末样

品 5 g 左右置于手动台式压片机压成约 0.5 mm 的薄片并用密封袋封存以备下一步测定。 
利用 X 射线荧光光谱仪测定样品薄片中 Cu、Zn、Co、Ni、Cr、Mn 和 Pb 重金属含量，该测定方法

具有检测元素广泛、测试速度快等特点。 
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2.3. 数据分析方法 

1) 地累积指数法： 
地累积指数 Igeo 是由德国科学家 Muller 在 1969 年提出，用于研究沉积物及其他物质中重金属污染程

度的定量指标。其能直观地反映重金属在沉积物中的富集程度的方法，对该地区的重金属污染程度进行

评估[11]。Igeo 越大，则表示土壤所含重金属含量越高。地累积指数法估计重金属污染程度划分标准见表

1，计算公式如(1)所示。 

( )2loggeo i iI C K B = ÷ ×                                    (1) 

式中，Ci 为元素 i 在土壤中的含量；Bi 为该元素的背景值，本研究以安徽省土壤背景值作为参比值；K
为考虑各地岩石差异可能会引起背景值的变动而取的系数(在本次研究中取值为 1.5)，用来表征沉积特征、

岩石地质及其它相关联的影响。 
2) 内梅罗综合污染指数法： 
单因子污染指数 Pi 是评价土壤中某一重金属污染程度的重要方法。内梅罗综合污染指数 P 综是由美

国学者内梅罗在《河流污染科学分析》中提出的。兼顾单因子污染指数的平均值和突出最大值的一种加

权型多因子环境质量指标[12]。由于它综合考虑土壤中各金属对环境质量影响，所以目前应用较多。其计

算公式为(2)和(3)，污染程度评价标准见表 1。 

i i iP C S= ÷                                        (2) 

( ) ( ){ }
1

22 2
,max , 2i i aveP P P = + ÷  综                               (3) 

式中，Pi 为单因子污染指数；P 综为内梅罗综合污染指数；Ci 为 i 元素实测含量；Si 为 i 元素参考标准含

量；Pi, ave 为 i 采样点元素环境质量指数平均值；Pi, max 为 i 采样点元素环境质量指数中的最大值。 
 
Table 1. Soil heavy metal pollution grade classification standard 
表 1. 土壤重金属污染等级划分标准 

地质累积指数 内梅罗综合污染指数 

Igeo 污染等级 Pi 污染等级 Pn 污染等级 

≤0 无污染 ≤1 清洁 ≤0.7 清洁 

0~1 无~轻污染 1~2 清污染 0.7~1 警戒线 

1~2 中污染 2~3 中度污染 1~2 轻度污染 

2~3 中~强污染 >3 重度污染 2~3 中度污染 

3~4 强~极强污染   >3 重度污染 

>5 极强污染     

3. 结果与讨论 

3.1. 含量特征 

本文选取 Cu、Zn、Co、Ni、Cr、Mn、Pb 共 7 种重金属元素进行分析，并利用 Excel 软件对 36 个采

样点的重金属测试结果进行含量特征分析，如表 1 所示。 
根据表中数据可得：测得的 7 种重金属元素含量的平均值由大到小依次是 Mn > Pb > Zn > Cr > Ni > 

Cu > Co，其中均值含量最多的是 Mn 元素，为 701.18 mg/Kg，最少的是 Co 元素，为 2.90 mg/Kg。与安
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徽省土壤背景值的对比下，Pb、Zn 和 Mn 这 3 种重金属元素的均值超标，且分别是安徽省背景值的 8.47、
2.98、1.32 倍。在所有采样点中元素的超标率从小到大依次为 Cr < Cu < Co < Ni < Mn < Zn < Pb，其中 Pb
和 Zn 元素全部超标，83.3%的 Mn 元素超标，19.44%的 Ni 超标，2.78%的 Co 元素超标，Cu 和 Cr 元素

没有超标。以上分析表明，Pb、Zn、Mn、Ni、Co 在该蔬菜园区已经受到不同程度的污染，其中 Pb、Zn、
Mn 污染严重，Ni 和 Co 污染程度较低，可能是受人为因素干扰影响。 

变异系数是指所有数据与平均值相比的波动程度。如表 2 所示，重金属中变异系数从大到小依次为

Co > Cu > Ni > Mn > Zn > Cr > Pb，根据 Wilding 对变异程度的分类，可知 Co、Cu 和 Ni (214.32%、67.03%、

53.87%)为高等变异类型(CV > 36%)；Mn (21.47%)为中等变异类型(15% ≤ CV ≤ 36%)；Zn、Cr 和 Pb 
(13.99%、8.56%、4.64%)为低等变异类型(CV < 15%)。如果变异越高，说明在空间分布不均匀，元素受

人为或其他因素的影响程度越高；变异系数越低，说明在空间分布越均匀，受外界干扰越小。其中，Co、
Cu 和 Ni 为高变异类型，说明数据分布具有极大的空间离散性，该三种元素受人为或其他外界因素的影

响极高。 
 
Table 2. Characteristics analysis of soil heavy metal content 
表 2. 土壤重金属含量特征分析 

元素 
范围 平均值 安徽省土壤背景值 标准方差 变异系数 

(mg∙Kg−1) / / 

Cu 11.1~11.87 4.09 20.4 2.74 67.03% 

Zn 140.75~242.54 184.47 62 25.81 13.99% 

Co 0.12~38.89 2.90 16.3 6.22 214.32% 

Ni 0~32.06 16.04 23.44 8.64 53.87% 

Cr 28.22~40.45 33.54 66.5 2.87 8.56% 

Mn 496.53~1122.05 701.18 530 150.55 21.47% 

Pb 190.94~240.29 225.49 26.6 10.46 4.64% 

3.2. 空间分布特征 

运用 Suffer 软件对研究区不同元素的空间分布绘制等值线图，并对其进行分析，分析结果如下： 
图 2(a)所示为 Cu 元素的分布等值线图。从该图可以看出，正北方向、东北方向和西南小部分地区的

Cu 元素含量多。正中方向和东南方向 Cu 元素含量少。Cu 含量空间变化范围较大，相临的等含量线间距

相对较小，含量变化趋势相对较快。从东北到西南方向 Cu 元素含量先快速递减，在研究区 C 和 B 之间

元素含量达到最低，经过中部后含量缓慢上升。 
图 2(b)所示为 Zn 元素的分布等值线图。如图所示，中部和东北方向的 Zn 元素含量多。正南方向、

西部方向和正北方向的 Zn 元素含量少。Zn 含量的空间变化范围小，相临的等含量线间距大，含量变化

趋势缓慢。从正北方向到正南方向 Zn 元素含量先增大，并在 B 研究区达到最大值，经过中部后含量再

缓慢减小。 
图 2(c)所示为 Co 元素的分布等值线图。如图所示，该图的中部和西北方向地区的 Co 元素含量多。

正南方向和东北方向小部分地区 Co 元素含量少。Co 含量空间变化范围较小，相临的等含量线间距相对

较大，含量变化趋势相对较缓慢。从西北到东南方向 Co 元素含量先增加，在研究区 B 元素含量达到最

大，后含量缓慢下降。 

https://doi.org/10.12677/ojns.2023.114069


王晓悦 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2023.114069 583 自然科学 
 

图 2(d)所示为 Ni 元素的分布等值线图。如图可见，该图的西南方向、正南方向和东北方向小部分的

Ni 元素含量多。北方位和中部的 Ni 元素含量少。Ni 含量的空间变化范围大，相临的等含量线间距小，

含量变化趋势较快。从东北方向到西南方向 Ni 元素含量先减小，并在 C 和 B 研究区达到最小值，经过

中部后含量再快速增大。 
图 2(e)所示为 Cr 元素的分布等值线图。从该图可见，正南方向和西南方向的 Cr 元素含量多。正北

方向和东北方向的 Cr 元素含量少。Cr 含量的空间变化范围大，相临的等含量线间距小，含量变化趋势

较快。从东北方向到细南方向 Cr 元素含量一直在增大，并在 A 和 B 研究区达到最大值，达到最大值后

周边含量有轻微浮动。 
图 2(f)所示为 Mn 元素的分布等值线图。如图所示，中部和东北方向的 Mn 元素含量多。正南方向正

西方向和正北方向的 Mn 元素含量少。Mn 含量的空间变化范围大，相临的等含量线间距小，含量变化趋

势较快。从东北方向到西南方向 Mn 元素含量先增大，并在 C 和 B 研究区达到最大值，达到最大值后周

边含量有轻微浮动，并向西南方向元素含量减少。 
图 2(g)所示为 Pb 元素的分布等值线图。如图所示，该图的正南方向和东北方向的 Pb 元素含量多。

中部和西北方向的 Pb 元素含量少。Pb 含量的空间变化范围大，相临的等含量线间距小，含量变化趋势

较快。从东北方向到西南方向 Pb 元素含量先减小，并在 B 研究区达到最小值，达到最小值后并向西南

方向元素含量少量增大。 
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Figure 2. Spatial distribution characteristics of the elements 
图 2. 元素的空间分布特征 

3.3. 污染水平 

由图 3 可知，该图展示了每个取样点不同重金属元素含量的累积情况，Cu、Ni 和 Cr 的地累积指数

均小于 0，处于无污染状态，表明 Cu、Ni 和 Cr 中重金属元素对研究区的污染风险较低；土壤中 Pb、Zn、
Mn 和 Co 均存在一定的累积水平，其中 Pb 均处于中–强度污染之间；Zn 处于轻–中度污染和无污染之

间，各占 55.6%和 44.4%；Mn 的污染贡献比率为 61.1%，污染等级均为轻污染，对于 Co 元素只有一个

元素点处于轻度污染范畴。从地累积污染指数来看，重金属元素对种植区土壤的污染影响依次为：Pb > 
Zn > Mn > Co > Ni > Cr > Cu，说明该地受到 Pb、Zn 和 Mn 的污染比较严重。 

 

 
Figure 3. Ground cumulative index (Igeo) box plot 
图 3. 地累积指数(Igeo)箱体图 
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如图 4 所示，各种重金属的清洁程度依次为：Cu、Mn、Cr、Co、Ni、Zn、Pb。只有 Cu 和 Mn 两种

元素属于清洁(Pn < 0.7)，Cr、Co 和 Ni 属于轻度污染(1 < Pn < 2)，其中 Pb 和 Zn 的内梅罗综合污染评价

分别达到 8.76、3.48，属于重度污染(Pn > 3)。说明研究区的 Pb 污染最为严重，Zn 污染相对严重，需要

引起重视。 
 

 
Figure 4. Memero comprehensive pollution evaluation (Pn) bar chart 
图 4. 内梅罗综合污染评价(Pn)柱状图 

4. 结论 

本文对宿州市北边的蔬菜园区进行检测，基于地累积法和内梅罗指数法进行污染评价，所得结果如

下： 
1) 与安徽省背景值相比，Pb、Zn、Mn、Ni、Co 在该蔬菜园区土壤重金属含量都存在高于背景值的

数据，其中 Pb 和 Zn 元素全部超标，83.3%的 Mn 元素超标，19.44%的 Ni 超标，2.78%的 Co 元素超标。 
2) 根据重金属的地累积结果表明：土壤中 Pb、Zn、Mn 和 Co 均存在一定的累积水平，其中 Pb 均处

于中–强度污染之间，Zn 大部分处于轻–中度污染。 
3) 根据重金属的内梅罗综合污染评价表明：Pb 的内梅罗综合污染达到 8.76，Pb 和 Zn 的内梅罗综合

污染评价属于重度污染，该地 Pb 和 Zn 的污染应该被重视。 
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