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摘要: 为探究不同土地类型下的土壤重金属污染问题，对草海流域内耕地、林地等 5 种土地利用类型的 136 个表

层土壤样品进行重金属元素( Cr、Cu、Zn、As、Cd、Pb) 分析评价。采用单因子、内梅罗指数和 Hakanson 潜在生态

风险评价指数法，将该流域污染风险空间分布特征进行可视化分析。结果显示: 草海流域内不同土地类型中，建

设用地重金属含量最高，其中 Pb 含量高出贵州省土壤背景值 3. 56 倍; 从空间分布上看，东南方向林地、草地和

建设用地 Cd 含量较高，Cr、As 含量高值点位主要分布于流域内西南及西北两侧林地中; 单因子分析表明，土壤

重金属污染以 Cd 为主，处于重度污染状态，且不同土地类型污染指数有所差异; 不同土地类型重金属污染 RI 值

依次为，林地( 175. 58) ＞ 建设用地( 172. 82) ＞ 草地( 172. 33) ＞ 耕地( 141. 60) ＞ 沼泽地( 116. 21) ; 林地、建设用

地、草地处于中等风险水平，耕地和沼泽地为轻度风险水平。
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Spatial distribution characteristics and evaluation of heavy metals pollution
in different land types under Caohai watershed in Guizhou province
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Abstract: To explore the problem of soil heavy metal pollution under different land types，136 surface
soil samples of 5 land-use types，including cultivated land and woodland in the Caohai watershed，were
analyzed and evaluated for heavy metal elements ( Cr，Cu，Zn，As，Cd，Pb) ． The single-factor，Nu-
mero index，and Hakanson potential ecological risk assessment index methods were used to visually an-
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alyze the spatial distribution characteristics of pollution risks in the watershed，The results show that a-
mong different land types in the Caohai basin，the content of heavy metals in construction land is the
highest，and the content of Pb is 3． 56 times higher than the soil background value in Guizhou prov-
ince; From the spatial distribution，the content of Cd in woodland，grassland and construction land in
the southeast is higher，and Cr，the high As content points are mainly distributed in the woods，on the
southwest and northwest sides of the basin; Single-factor analysis shows that heavy metal pollution in
soil is mainly Cd，which is in a severely polluted state，and the pollution index of varying land types is
different; The RI values of heavy metal pollution of different land types are as follows: woodland
( 175. 58) ＞ construction land ( 172． 82) ＞ green ( 172． 33 ) ＞ cultivated land ( 141． 60 ) ＞ marsh-
land ( 116． 21) ; Forest land，construction land，and grassland are at a medium risk level，and culti-
vated land and swampland are at moderate risk level．
Key words: land types; heavy metals pollution; pollution evaluation; distribution characteristics; Caohai
basin

0 引言

土壤是人类最重要和最宝贵的自然资源之一。
受火山喷发、岩石风化等自然过程及工业化、城市

化等人类活动的影响，大量的重金属富集在土壤中

( 其中，矿山尾矿、城市固废、富含重金属污泥是造

成土壤重金属污染的主要来源［1］) ，不仅对人类健

康造成了巨大威胁，也严重阻碍了城市的发展［2］。
由于重金属具有不可自然降解的性质，会在土壤中

保留数十年，甚至更长时间，且不同土地利用类型

土壤中的重金属积累量与生态风险也存在较大差

异［3］，为此，国内外不少研究者对不同土地类型的

重金属污染进行了相关研究。如王锐等［4］通过对

重庆市汞矿区不同土地利用类型土壤重金属的生

态风险评价，发现该研究区土壤 Cd 潜在生态风险

较高; Mayuri［5］分析了加兹阿巴德地区的土壤重金

属污染空间的分布情况，并使用聚类分析对其癌症

风险进行了估算。
草海位于贵州省威宁县，是喀斯特天然淡水湖

泊型湿地，同时也是国家一级保护动物黑颈鹤的重

要越冬栖息地［6］。鉴于流域范围内铅锌矿分布广

泛且冶炼活动场所较多，对生态环境具有潜在影

响，加之草海流域不同土地类型下的重金属污染空

间分布及评价也少见报道，为此，本研究利用卫星

遥感技术将草海流域内土地划分为耕地、林地、草
地、建设用地和沼泽地，分析土壤样品中重金属

( Cd、As、Cu、Pb、Cr、Zn) 含量的空间分布特征及流

域重金属污染状况的风险评价，以期为草海流域内

土壤的生态环境保护和管理提供借鉴。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

草海湿地位于贵州省威宁彝族回族苗族自治

县县城西南侧 ( 地理坐标: 26°47' ～ 26°52'N，104°
10' ～ 104°20'E) ，该区域地处乌蒙山麓中，具有云

贵高原腹地中少有的天然淡水湖泊湿地生态系统特

征。草海湿地保护区面积 120 km2，为亚热带季风气

候，年平均气温 10. 9 ℃，年均降水量 950. 9 mm［7］，

其生态环境具有脆弱性、典型性、重要性、生物多样

性和气候特殊性等特点。近年来，因工农活动和城

镇化的影响，湿地生态系统开始退化，加之“土法

练锌”工业时期大量的废弃炉渣遗留，该区域的土

壤生态环境严重污染［8］。
1. 2 样品采集与处理

根据不同土地利用现状，围绕草海流域采用蛇

形布点法确定采样点位置，由于土壤在空间分布上

具有一定的不均匀性，故进行多点采样。每个样点

设计 5 m × 5 m 正方形，利用木铲垂直采集对角线

和中心点 0 ～ 20 cm 处的表层土壤样品 1 kg，共计

采样 136 个，采样点分布见图 1。根据地形及土地

利用类型的面积，土壤样品数分别为林地 23 个、草
地 18 个、耕地 53 个、建设用地 22 个、沼泽地 20
个。土壤样品现场去除掉表面杂质和砾石，并用四

分法［9］取样约 1 kg，装入干净布袋中贴好标签，记

录 GPS 上的地理坐标后带回实验室。土壤样品经

( 自然) 风干、敲碎，研磨过 200 目尼龙筛，装入密

封袋中保存备用［10］。
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图 1 不同土地类型采样点分布图

Fig． 1 Distribution of sampling points for different land types

1. 3 重金属含量测试分析

准确称取 0. 05 g 样品，置于聚四氟乙烯容器

中，土壤采用硝酸( GR) -氢氟酸( GR) 消解，重金属

含量用电感耦合等离子体质谱仪 ( NexION 300Q)

测定。在其测试过程中加入国家标准土壤分析物

质 GBW07562( GSS-71) 进行全程质量控制，结果显

示土壤重金属的回收率在 90. 1% ～ 102. 3% 之间，

分析过程满足质量控制要求。
1. 4 土壤污染评价法

1. 4. 1 单因子指数法与内梅罗综合污染指数法

土壤污染评价标准以贵州土壤环境背景值为

参照标准。单因子指数法可以确定主要的重金属

含量的危害程度，通过土壤污染的实测值与贵州省

土壤元素背景值［11］相比来说明污染物的状况。

Pi =
Ci

Si
( 1)

式中: Pi 指土壤中重金属 i 的污染指数; Ci 指土壤

重金属 i 中的实测浓度值( mg /kg) ; Si 为重金属 i
的评价标准值( mg /kg) 。当 Pi≤1，表示土壤重金

属 i 的含量未超标; Pi ＞ 1 时，值越大表示土壤重金

属 i 的含量超标越严重。
土壤重金属污染往往是多种不同元素的复合

污染，为全面反映各污染物对土壤的不同作用，采

用内梅罗综合污染指数法进行评价，该方法兼顾单

因子指数法平均值和最高值，能突出环境中污染较

重的污染物［12］。

P综 =
( Pimax )

2 + ( Piave )
2

槡 2 ( 2)

式中: P综 表示重金属元素 i 的内梅罗综合污

染指数; Pimax指重金属元素 i 的单因子污染指数最

大值; Piave为重金属元素 i 的单因子污染指数的算

术平均值。依据单因子指数法和内梅罗综合污染

指数法将土壤重金属污染分为 5 个等级，具体见表

1。
1. 4. 2 潜在生态危害指数法

Hakanson［13］于 1980 年提出潜在生态危害指

数法，该方法将重金属的生态效应、毒理效应和环

境效应联系起来，目前在生态风险评价中使用较为

广泛［14］，根据该方法评价草海 5 种不同土地类型

中的潜在生态风险，计算公式如下:

RI = ∑
n

i = 1
Ei

z = ∑
n

i = 1
( Ti × Ci

z ) = ∑
n

i = 1
( Ti ×

Mz

Nz
)

( 3)

式中: RI 为多种重金属的综合潜在生态风险指数:

Ei
z 为 h 样点重金属 i 的单项潜在生态风险系数; Ti

为重金属 i 的毒性系数( TCr = 2、TCu = 5、TZn = 1、TAs

= 10、TCd = 30、TPb = 5 ) ; Ci
z 为重金属 i 的富集系

数; Mz 为重金属 Z 的实测值; Nz 为重金属 Z 的参

比值。土壤重金属污染指数［15］与潜在生态风险指

数的分级标准见表 1。

表 1 土壤重金属污染指数评价分级标准

Tab． 1 Soil heavy metal pollution index evaluation grading standard

等级划分 单因子污染指数 单项潜在生态风险系数 综合污染指数 综合潜在生态风险指数

1 无污染( Pi≤0. 7) 轻微风险( Ei
z≤40) 无污染( P综≤0. 7) 轻微风险( RI ＜ 150)

2 轻微污染( 0. 7 ＜ Pi≤1. 0) 中等风险( 40≤Ei
z ＜ 80) 轻微污染( 0. 7 ＜ P综≤1. 0) 中等风险( 150≤RI ＜ 300)

3 轻度污染( 1. 0 ＜ Pi≤2. 0) 较强风险( 80≤Ei
z ＜ 160) 轻度污染( 1. 0 ＜ P综≤2. 0) 较强风险( 300≤RI ＜ 600)

4 中度污染( 2. 0 ＜ Pi≤3. 0) 很强风险( 160≤Ei
z ＜ 320) 中度污染( 2. 0 ＜ P综≤3. 0) 很强风险( 600≤RI≤1 200)

5 重度污染( Pi ＞ 3. 0) 极强风险( Ei
z≥320) 重度污染( P综 ＞ 3. 0) 极强风险( RI≥1 200)

1. 5 风险可视化制图与数据处理

利用 ENVI 5. 3 与 ArcGIS 10. 5 软件对选取影

像进行分析与处理，对 5 种土地利用类型分别进行

( IDW) 反距离权重插值法制图，将重金属含量统

计图与不同土地利用类型矢量图结合，得到研究区

域的土壤重金属含量风险指数空间分布图。IDW
以插值点与样本点间的距离为权重进行加权平均，

用采样点已知的数值估算其周围的数值来确定草

海不同土地类型土壤重金属的空间分布特征。所

有数据采用 Excel 2010 和 SPSS 24. 0 进行统计分
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析，数据结果用 Origin 2017 制图。

2 结果与讨论

2. 1 不同土地类型重金属含量分布特征

研究区内耕地、林地、草地、建设用地和沼泽地

土壤中 Cr、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 平均含量见表 2。
由表 2 可知: 土壤样品的 Cr、Cu、Zn、As、Cd、Pb 平

均含量分别为 111. 62、35. 19、121. 26、17. 36、2. 56、
125. 23 mg /kg，分 别 是 贵 州 省 土 壤 背 景 值［11］ 的

1. 16、1. 10、1. 22、0. 87、3. 88、3. 56 倍; 变 异 系 数

( CV) 标准差与均值的比值可反映元素在土壤中的

变异 程 度［16］，草 海 流 域 土 壤 Cd ( 55. 39% ) 、Pb
( 66. 91% ) 变异系数均超过了 50%，变异特征明

显，表明流域土壤受到明显的人类活动影响，而流

域土壤重金属 Cr、Cu、Zn、As 属中等变异水平。此

外，由表 2 还得知: 在耕地、草地土壤类型中，除 As
元素外，其余元素均超过贵州省土壤背景值，这可

能是流域土壤重金属来源复杂和长期积累的结果;

在林地中，土壤 Cr、Cd 含量最高，Cu、As 含量低于

贵州省土壤背景值; 建设用地土壤中土壤的 Cu、
Zn、As、Pb 含量均高于其他土地类型及贵州省土壤

背景值。
研究区土壤重金属污染受农业活动、土法炼锌

等影响较为明显。本研究显示，耕地土壤污染主要

来源于化肥施用及大气沉降，这与郭平等［17］研究

结果相似。林文杰认为土法练锌造成土壤中 Pb、
Zn、Cd 元素积累进而导致土壤环境受到污染［18］，

许朋柱等发现城市固废和农田化肥是导致 Cr 污染

高值的主要来源［19］，这些 均 致 使 该 区 域 土 壤 中

Pb、Zn、Cd 含量明显高于贵州省土壤背景值。另

外，大气沉降重金属也会对土壤重金属含量上升造

成间接影响［20］，由于草地在流域中分布零散，故推

测草地土壤重金属主要受大气干湿沉降作用影响。
建设用地土壤中重金属含量主要受汽车尾气和城

市固废影响，与邵莉等研究结果一致［21］。此外，基

础设施落后、人口稠密、不合理的矿产资源开发［22］

等因素，也导致产生的污染流入保护区内［23］，对沼

泽地内土壤的重金属含量产生相关影响。

表 2 不同土地类型土壤重金属含量特征

Tab． 2 Characteristics of soil heavy metal content in different land types

类型
重金属含量( mg·kg)

Cr Cu Zn As Cd Pb
耕地 最大值 160. 15 69. 16 201. 50 38. 21 5. 73 382. 46

最小值 66. 13 15. 16 75. 21 5. 25 0. 52 20. 14
均值 ± 标准差 111. 38 ± 21. 96 38. 76 ± 9. 70 114. 87 ± 21. 49 17. 26 ± 6. 60 2. 31 ± 1. 20 129. 43 ± 86. 24

林地 最大值 155. 13 44. 57 160. 21 35. 26 6. 35 215. 00
最小值 65. 22 15. 90 105. 31 9. 26 1. 32 7. 62

均值 ± 标准差 117. 03 ± 26. 24 30. 26 ± 8. 20 129. 86 ± 17. 34 16. 79 ± 5. 61 3. 09 ± 1. 48 110. 74 ± 63. 66
草地 最大值 158. 70 52. 36 148. 52 38. 66 5. 86 296. 30

最小值 53. 70 21. 63 76. 21 8. 65 1. 13 66. 12
均值 ± 标准差 108. 95 ± 34. 41 36. 68 ± 8. 81 111. 03 ± 21. 20 18. 35 ± 7. 66 2. 92 ± 1. 49 147. 45 ± 76. 31

建设用地 最大值 153. 13 80. 70 280. 63 70. 96 8. 45 420. 12
最小值 80. 15 20. 46 94. 12 8. 63 1. 07 50. 00

均值 ± 标准差 112. 72 ± 19. 43 43. 82 ± 13. 32 163. 40 ± 47. 92 20. 78 ± 12. 38 2. 73 ± 1. 92 181. 31 ± 90. 34
沼泽地 最大值 156. 16 26. 46 76. 16 24. 25 4. 33 72. 76

最小值 60. 23 17. 65 120. 36 6. 56 0. 60 28. 62
均值 ± 标准差 107. 29 ± 27. 34 20. 57 ± 2. 41 91. 14 ± 10. 59 13. 63 ± 5. 13 2. 11 ± 0. 92 49. 09 ± 10. 02

总计 均值 111. 62 35. 19 121. 26 17. 36 2. 56 125. 23
变异系数( % ) 22. 31 33. 47 27. 64 45. 00 55. 39 66. 91

贵州省土壤背景值 95. 90 32. 00 99. 50 20. 00 0. 659 35. 20

2. 2 重金属污染空间分布格局

由图 2 可见，土壤重金属元素 Cu、Cr、Pb 含量

呈“东北部高、西南部低”的空间分布特征。其中，

土壤 Cu 含量高值集中在东北部，与王志杰［24］等研

究结果相似，该地块以城镇建设用地、林地为主，

Cu 污染的主要来源为区域中电焊厂、化肥厂及钢
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铁类等工业加工厂; Cr 含量呈带状分布于场地南、
北两侧，高值分布于研究区域的西南、西北角，该区

域以耕地林地为主及少量建设用地，Cr 的主要污

染来源于工业生产活动，经大气迁移扩散富集于土

壤中［25 － 26］; Zn 和 Pb 的高值出现于场地西南部、西
北部，该区域以耕地、林地、建设用地为主，因 Zn 和

Pb 受人类活动影响较强，故土法炼锌过程产生大

量 Zn 和 Pb 会排放到土壤环境中; As 在流域中分

布均匀，高值呈点状分布，其污染程度较小，未超过

贵州省土壤背景值; Cd 含量高值集中出现于场地

的东南部，该区域有耕地、林地、草地及少量建设用

地，此外分析区域地质矿产分布特征时发现，场地

西部及南部有重要的黔西北铅锌矿，因技术原因矿

产资源不完全开采，使得 Cd 等重金属元素积累到

地表中，加上土法练锌排放的含 Cd 废水经雨水冲

刷后均滞留于土壤中［27］。

图 2 重金属含量空间分布指数

Fig． 2 Spatial distribution index of heavy metal content
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2. 3 不同土地类型重金属污染水平评价

2. 3. 1 单因子指数评价与内梅罗指数评价

由图 3( a) 可见: 根据重金属潜在生态危害的

单因子指数大小排序，耕地依次为 Pb( 3. 68 ) ＞ Cd
( 3. 50) ＞ Cu ( 1. 21 ) ＞ Cr ( 1. 17 ) ＞ Zn ( 1. 16 ) ＞ As
( 0. 86) ，除 As 外，其他重金属元素均超过贵州省

土壤背景值，Pb、Cd 为重度污染元素，污染指数大

于 3，Cu、Cr、Zn 污染数值均大于 1，处于轻度污染，

As 的单因子指数小于 1，污染等级为清洁; 林地依

次为 Cd ( 4. 69 ) ＞ Pb ( 3. 15 ) ＞ Zn ( 1. 31 ) ＞ Cr
( 1. 22) ＞ Cu( 0. 95) ＞ As( 0. 84) ，其中 Cd、Pb 污染

指数均大于 3，处于重度污染，Zn、Cr、As 污染值大

于 1，处于轻度污染，Cu 的单因子指数小于 1，污染

等级为清净; 草地依次为 Cd( 4. 44) ＞ Pb( 4. 19) ＞
Cu( 1. 15) ＞ Cr( 1. 14) ＞ Zn( 1. 12) ＞ As( 0. 92) ，其

中 Cd、Pb 污染指数均大于 3，处于重度污染，Cu、
Cr、Zn 污染值大于 1，处于轻度污染，As 的单因子

指数小于 1，污染等级为清净; 建设用地依次为 Pb

( 5. 15) ＞ Cd( 4. 14 ) ＞ Zn ( 1. 65 ) ＞ Cu ( 1. 37 ) ＞ Cr
( 1. 17) ＞ As( 1. 06 ) ，其中除 Pb、Cd 污染指数均大

于 3，处于重度污染，其余 4 种重金属的单因子指

数值均大于 1，污染等级处于轻度污染; 沼泽地依

次为 Cd ( 3. 20 ) ＞ Pb ( 1. 39 ) ＞ Cr ( 1. 12 ) ＞ Zn
( 0. 92) ＞ As( 0. 68 ) ＞ Cu ( 0. 64 ) ，其中 Cd 污染指

数大于 3，处于重度污染，Pb、Cr 值大于 1，处于轻

度污染，Zn、As、Cu 的单因子指数小于 1，污染等级

为清洁。由上可见，该研究区域 Pb、Cd 重金属元

素污染严重，Cu、Cr、Zn 污染较轻。
由图 3( b) 可知: Cr 在 5 种土地类型中均处于

轻度污染; Cu 在建设用地中处于中度污染，在沼泽

地中为轻微污染其余均为轻度污染; Zn 除在建设

用地中处于中度污染其余均为轻度污染; As 在林

地中为重度污染，建设用地中为中度污染，沼泽为

轻微污染; Cd 在 5 种土地利用类型中都呈重度污

染状态; Pb 除在沼泽地中为中度其余均为重度污

染。

图 3 不同土地类型单因子污染与综合污染指数

Fig． 3 Single factor pollution and comprehensive pollution index of different land types

2. 3. 2 潜在生态风险评价

潜在生态风险指数 RI 能够综合反映耕地、林

地、草地、建设用地及沼泽中 Cr、Cu、Zn、As、Cd、Pb
的潜在生态危害性。由表 3 可知，沼泽与耕地潜在

生态风险指数小于 150，处于轻微风险，草地、建设

用地及林地的潜在生态风险处于中等风险。总体

上，流域土壤重金属潜在生态风险为林地 ＞ 建设用

地 ＞ 草地 ＞ 耕地 ＞ 沼泽地，其中，Cd 对耕地土壤重

金属污染的潜在生态风险贡献率为 74. 19%，草地

中的 Cd 的贡献率为 77. 23%，林地中 Cd 的贡献率

为 80. 12%，建设用地中的贡献率为 71. 84%，沼泽

地中的 Cd 贡献率为 82. 66%。由此可见，草海流

域土壤重金属的潜在生态风险主要受制于 Cd 元

素，应引起高度重视。

表 3 不同土地类型土壤综合潜在生态风险指数

Tab． 3 Comprehensive potential ecological risk
index of soil of different land types

不同土地类型 ( RI) 潜在生态风险指数 风险度

耕地 141. 60 轻微风险

草地 172. 33 中等风险

林地 175. 58 中等风险

建设用地 172. 82 中等风险

沼泽地 116. 21 轻微风险

3 结论

草海流域内 5 种类型土壤中，建设用地 Cu、
Zn、As、Pb 含量最高，其中 Pb 含量高出贵州省土壤

背景值 3. 56 倍，Cd、Pb 元素变异特征明显，受人类

活动影响较大。单因子指数法评价结果表明，研究
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区不同土地类型中耕地土壤重金属污染最为突出，

Pb 污染超标较严重。综合污染指数评价结果表

明，流域土壤 Cd 处于重度污染水平。5 种土地利

用类 型 重 金 属 潜 在 生 态 风 险 指 数 排 序 为: 林 地

( 175. 58) ＞ 建设用地( 172. 82) ＞ 草地( 172. 33) ＞
耕地( 141. 60 ) ＞ 沼泽地 ( 116. 21 ) ，林地、草地、建

设用地处于中等风险水平，其余均为轻微风险。研

究区土壤重金属潜在生态风险主要受制于 Cd 元

素。

致谢: 样品采集及数据收集过程中得到了贵州

省草海国家级自然保护区管理委员会的大力协助。
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