
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

第 ３７ 卷　 第 ３ 期

２０１８ 年　 　 ３ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ３
Ｍａｒｃｈ ２０１８

　 ２０１７ 年 ７ 月 ２４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ ２４， ２０１７）．

　 ∗国家自然科学基金（４１３０１３３６），河南省高等学校青年骨干教师项目（２０１５ＧＧＪＳ⁃０１６），河南省科技攻关项目（１７２１０２１１０００７）和河南

省高校科技创新团队（１６ＩＲＴＳＴＨＮ０１２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１３０１３３６）， Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｋｅｙ Ｔｅａｃｈｅｒ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１５ＧＧＪＳ⁃０１６）， Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（１７２１０２１１０００７） ａｎｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ （ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（１６ＩＲＴＳＴＨＮ０１２）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１５１３７８４５０３９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｈｆ０６０４＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５１３７８４５０３９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｈｆ０６０４＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０７２４０７
王小莉， 陈志凡， 魏张东，等．开封市城乡交错区农田土壤重金属污染及潜在生态风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（３）：５１３⁃５２２．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｆａｎ， ＷＥＩ Ｚｈａｎｇｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（３）：５１３⁃５２２．

开封市城乡交错区农田土壤重金属污染及
潜在生态风险评价∗

王小莉１，２　 陈志凡１，２∗∗　 魏张东１，２　 范礼东１，２　 张新胜１，２　 裴锦程１，２

（１． 河南大学资源与环境研究所， 开封， ４７５００４；
２． 河南省高校重点学科环境变化与水土污染防治开放实验室， 开封， ４７５００４）

摘　 要　 用 ２００ ｍ×２００ ｍ 网格布点法采集开封市城乡交错区表层土壤样品 ２５９ 个．采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定了土壤

重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｒ）含量，原子荧光法测定了土壤中 Ｈｇ 和 Ａｓ 含量．分别采用污染负荷指数（ＰＬＩ）
和潜在生态风险指数（ＲＩ）评价土壤重金属污染程度和潜在生态风险水平，应用 ＩＤＷ 空间插值法分析土壤重

金属污染和潜在生态风险空间分布，并对重金属的来源进行讨论．结果表明：（１）开封市城乡交错区表层土壤

８ 种重金属元素 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的平均含量分别为 １．４３、０．３７、４０．７７、７．１３、３３．９２、２５．２８、１８０．２３、
４９．００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．（２）各样点 ８ 种元素平均 ＰＬＩ 为 １．９３，总体上属于轻度污染．其中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 为重度污染，Ｚｎ、Ｐｂ
和 Ｃｕ 为轻度污染，Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ 处于无污染状态．各样点 ８ 种元素平均 ＲＩ 为 ７６５．５０，属于很强生态风险．其中

Ｃｄ 和 Ｈｇ 处于极强和很强风险，其余元素为轻微风险．（３）ＰＬＩ 的分布与 ＲＩ 的分布有些相似，高值区位于炼锌

厂、化肥厂和化肥河（ＨＦ 河）临近区域，低值区位于研究区东北部包括开封火电厂周边，总体呈由东北向西南

递增的趋势．（４）Ｃｄ 和 Ｈｇ 既是主要的污染因子又是主要的生态风险因子，其来源主要与炼锌厂和化肥厂的废

水排放与污水灌溉、烟尘沉降、交通污染以及农业等人类活动有关．
关键词　 开封市， 城乡交错区， 重金属， 潜在生态风险， ＩＤＷ 插值．

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ１，２ 　 　 ＣＨＥＮ Ｚｈｉｆａｎ１，２∗∗ 　 　 ＷＥＩ Ｚｈａｎｇｄｏｎｇ１，２ 　 　 ＦＡＮ Ｌｉｄｏｎｇ１，２ 　 　
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ１，２ 　 　 ＰＥＩ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ１，２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ， ４７５００４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｅｎａｎ Ｏｐｅｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｋｅｙ Ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ⁃Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ， ４７５００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌｓ（ ｎ ＝ ２５９） ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ Ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ ｃｉｔｙ ｉｎ
Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ａ ２００ ｍ × ２００ ｍ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ ＩＣＰ⁃ＭＳ） ｆｏｒ Ｃｄ， Ｚｎ， Ｃｕ， Ｐｂ， Ｎｉ
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ａｎｄ Ｃｒ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｏｒｍｅｔｒｙ （ＡＦＳ） ｆｏｒ Ａｓ ａｎｄ Ｈｇ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ（ＰＬＩ）ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ （ ＲＩ ） ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＩ ａｎｄ ＲＩ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＩＤＷ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｈｇ， Ｐｂ， Ａｓ， Ｃｕ， Ｎｉ， Ｚｎ ａｎｄ Ｃｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ
Ｃｉｔｙ ａｒｅ １．４３， ０．３７， ４０．７７， ７．１３， ３３．９２， ２５．２８， １８０．２３ ａｎｄ ４９．００ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ＰＬＩ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ １．９３， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ
ｗｅｒｅ ｈｅａｖｉｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ， ａｎｄ Ｚｎ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｕ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ， ｗｈｉｌｅ Ｎｉ， Ｃｒ ａｎｄ Ａｓ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＲＩ ｗａｓ ７６５．５０， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ． Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ
ａｒｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｔｒｏｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ． ＰＬＩ ａｎｄ ＲＩ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌａｎｔ， Ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｌａｎｔ ａｎｄ ＨＦ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｋａｉｆｅｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ＰＬＩ ａｎｄ ＲＩ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ． Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ｓｅｗａｇｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ⁃ｗｅｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌａｎｔｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｋａｉｆｅｎｇ ｃｉｔｙ， ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ＩＤＷ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．

城乡交错区位于城市中心与其外围农业区的过渡区域，其与城市交界，交通便利，因此城乡农业是

我国农业的重要组成部分．然而该区域同时是工厂企业、城市交通要道、城市垃圾放置的密集区，易受工

矿“三废”、交通、生活废弃物、农药肥料等重金属污染源的影响．相关研究表明［１⁃６］，城乡交错区或结合带

土壤存在重金属不断富集甚至严重污染的现象，致使该区域的农田土壤面临由重金属污染造成的潜在

生态风险．潜在生态风险评价是由 Ｈａｋａｎｓｏｎ［７］提出的用于评价水体沉积物的潜在生态风险，一些学者将

其引入到土壤重金属污染的潜在生态风险评价．Ｅｋｅｏｃｈａ 等［８］ 选取潜在生态风险指数（ＰＥＲＩ）探讨了尼

日利亚 Ａｂｕｊａ 地区 ３ 个村的土壤重金属污染程度，结果表明 Ａｐｏ 村潜在生态风险指数（ＰＥＲＩ）最高；
Ｍａｍｕｔ 等［９］分析了中国西北地区拉什哈尔－巴格拉什绿洲农田土壤重金属的污染负荷指数（ＰＬＩ）和潜

在生态风险指数（ＲＩ）空间分布，表明研究区平均 ＰＬＩ 污染程度较高，平均 ＲＩ 较低．另外，毛平平等［１０］运

用污染负荷指数法和潜在生态危害指数法评价了泉州市主要工业区土壤重金属污染．王莹等［１１］ 采用潜

在生态危害指数法评价了我国 ４３ 个大中城市土壤重金属污染．甘国娟等［１２］采用单因子污染指数法和潜

在生态风险评价法分析了湘中某冶炼区农田土壤重金属污染程度与潜在生态风险．
然而，现有的潜在生态风险评价在风险等级划分标准上没有考虑参评重金属种类和毒性大小，有些

学者［１３⁃１５］虽然调整了单项生态风险指数（Ｅ）和综合潜在生态风险指数（ＲＩ）的分级标准，但没有给出调

整方法，具有一定的随意性，且彼此不甚一致，影响了评价结果的可靠性．因此，本研究以河南省开封市

城乡交错区农田土壤为例，采用污染负荷指数法（ＰＬＩ）评价土壤重金属污染程度，采用综合潜在生态风

险指数（ＲＩ）并对其分级标准进行调整开展潜在生态风险评价，使其更好地反映研究区 ８ 种土壤重金属

污染的综合潜在生态风险，对其他区域土壤重金属的潜在生态风险指数分级调整方法提供可操作性的

参考，并采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值法生成 ＰＬＩ 和 ＲＩ 空间分布特征，为研究区土壤质量状况及污染风险提供

一定的依据和参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

开封市处于黄淮平原地带，是我国重要的粮食生产区．本文选取的研究区域是开封市东郊城乡交错
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区，也是开封市重要产业集聚区向郊区农业的过渡地带，如图 １ 所示．研究区面积约 ２０ ｋｍ２，该区成土母

质为黄河冲积物，土壤类型主要是黄潮土，质地偏砂，多为粉壤土和砂壤土．研究区内分布着化肥厂、炼
锌厂、皮毛加工厂、农药化肥厂、机械制造厂、药业公司以及火电厂等工矿企业．化肥河（ＨＦ 河）由北向

南，沿途接纳化肥厂、炼锌厂等工矿企业废（污）水，在该市东南方向汇入淮河支流———惠济河．ＨＦ 河沿

岸部分农田自 １９６２ 年即开始利用河中污水进行灌溉，据已有调查研究［６，１６⁃１７］，ＨＦ 河污灌区土壤及作物

中已经出现了较为严重的重金属积累与污染．目前，该区已形成了由早期污灌与现存工农业污染并存的

现象．
１．２　 样品采集

采用 ２００ ｍ×２００ ｍ 网格布点法对研究区进行高密度 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤采样，共采集表层土壤样

品（包含对照样）２５９ 个，样点布设图如图 １ 所示．实地取样过程中，依据土地利用情况，适当增加和减少

采样点．如网格布点正好位于村庄或工厂等非农田范围内，考虑在其周围 ２００ ｍ 外布点采样；对于灌渠

附近农田适当按一定距离（如 １０、３０、５０、１００ ｍ）加密采样点．土壤样品采集采用“梅花形”在 １０ ｍ×１０ ｍ
布设 ５ 个子样点．每个子样点采集表层土壤 ２００ ｇ 左右，将样品混合均匀作为该样点的分析样品，样品重

１ ｋｇ 左右．所有样点都使用 ＧＰＳ 精确定位．对照样区布设在距离研究区边界 ２ ｋｍ 以外的区域，在研究区

以北、以东和以南区域各布设 ３—６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 对照样区，采集表层土壤样品共 １２ 个．对照区距离城

市建成区较远，属于环境较为单一的远郊农田，相对清洁．

图 １　 研究区现状及样点布设图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．３　 样品前处理与土壤中重金属及砷、汞含量测定

土壤样品放置于室温下自然风干后，用木棒碾碎，全部通过 １ ｍｍ 尼龙筛；充分混合后平铺于塑料

膜上，画网格随机取得土样约 ２０ ｇ 用玛瑙研钵研磨，使其全部通过 ０．１５ ｍｍ 尼龙网筛，备用．称取土壤样

品 ０．１０００ ｇ 于消解管中，放置于石墨自动消解仪中，采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣＩＯ４⁃ＨＦ（均为优级纯）法消解土壤样

品，通过加热、振荡等步骤将样品消解至约剩 １ 滴的透明或略带黄色糊状物质时加入 １∶１ 硝酸．放置冷却

到室温，将溶液转移至 １００ ｍＬ 容量瓶中，并用二次水定容到 １００ ｍＬ，充分混合摇匀，用滤膜过滤待测．样
品中目标重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ａｓ、Ｈｇ）含量分别使用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 及 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定．

砷的测定：称取 ０．２０００ ｇ 试样于 ２５ ｍＬ 比色管中，加入 ３ ｍＬ 王水与水的混合液（王水与水比例为

９ ∶１），振荡后置于沸水浴中分解 １ ｈ，中途摇动 ２—３ 次取下冷却，加入 ５％硫脲＋５％抗坏血酸的混合溶

液 ５ ｍＬ，摇匀后，用含 ５．０ ｇ·Ｌ－１酒石酸的 ３．０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 稀释至刻度，澄清后在与绘制标准工作曲线相
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同的条件下测定．
汞的测定：称取 ０．１０００—０．５０００ ｇ 试样于 ２５ ｍＬ 比色管中，以水润湿，加入 １０ ｍＬ 王水与水的混合

液（王水与水比例为 １∶１）摇匀后，于沸水浴中分解约 ２ ｈ 期间摇动 １ 次取下冷却以后，加入 １—２ 滴的

５％重铬酸钾溶液，用水稀释至刻度，混匀静置澄清，同批随带空白，与绘制标准曲线相同的条件下测定．
１．４　 土壤重金属污染评价方法

采用污染负荷指数（ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ， ＰＬＩ） ［１８］进行土壤重金属污染评价，计算公式：

ＣＦｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｊ
（１）

ＰＬＩ ＝ ｎ ＣＦ１ × ＣＦ２ × … × ＣＦｎ （２）
式中，ＣＦｉ为重金属 ｉ 的污染指数；Ｃ ｉ为重金属 ｉ 的含量实测值；Ｃ ｊ为重金属 ｉ 的背景值，本研究采用中国

潮土背景值［１９］，具体数值如表 １ 所示．ＣＦ 的污染分级标准［１８］ 为： ＣＦ≤１ 为无污染（Ⅰ），１＜ＣＦ≤２ 为轻

度污染（Ⅱ），２＜ＣＦ≤３ 为中度污染（Ⅲ），ＣＦ≥３ 为重度污染（Ⅳ）．关于 ＰＬＩ 的污染分级标准，不同学者

对其有不同的分级标准，Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ 等［１８］将 ＰＬＩ＜１ 定为无污染，ＰＬＩ＞１ 为污染．有些学者［２０］ 对其进行详

细的划分： ＰＬＩ≤１ 为无污染，１＜ＰＬＩ≤２ 为中度污染，２＜ＰＬＩ≤３ 为强度污染，ＰＬＩ≥３ 为极强度污染．研究

中并未对轻度污染进行划分，故本研究在前人基础上将 ＰＬＩ 调整为 ＰＬＩ≤１ 为无污染（Ⅰ），１＜ＰＬＩ≤２ 为

轻度污染（Ⅱ），２＜ＰＬＩ≤３ 为中度污染（Ⅲ），ＰＬＩ＞３ 为重度污染（Ⅳ） ［２１］ ．
１．５ 潜在生态风险评价方法

潜在生态风险评价采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ［７］提出的潜在生态风险指数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）来
进行评价，计算公式为：

ＲＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ × Ｃ ｊ

ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ ×

Ｃ ｊ
ｉ

Ｃ ｊ
ａ

） （３）

式中，ＲＩｉ为 ｉ 样点多种重金属综合潜在生态风险指数；Ｅ ｊ
ｉ为 ｉ 样点重金属 ｊ 的单项潜在生态风险指数；Ｔ ｊ

为重金属 ｊ 的毒性系数（ＴＨｇ ＝ ４０＞ＴＣｄ ＝ ３０＞ＴＡｓ ＝ １０＞ＴＣｕ ＝ ＴＰｂ ＝ ＴＮｉ ＝ ５＞ＴＣｒ ＝ ２＞ＴＺｎ ＝ １）；Ｃ ｊ
ｉ为重金属 ｊ 的污

染指数；Ｃ ｊ
ｉ 为 ｉ 样点土壤重金属 ｊ 的实测含量；Ｃ ｊ

ａ 为重金属 ｊ 的参比值．
１．６　 质量控制与数据分析

在测定过程中，平行试验的相对偏差均控制在±５％以内，标样采用国家标准土样（ＧＳＳ⁃２，栗钙土）
进行回收实验．标样 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的相对偏差分别为：０．０２、０．０１、０．０８、０．０９、０．０９、０．０４、
０．７７、０．１４，回收率分别为 １００．００％、１０５．０１％、９７．３２％、９９．８０％、１０１．０６％、９６．２０％、１００．５１％、９７．８７％．本研

究所有数据处理与统计均使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行，相关性分析运用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件完成数据

分析．研究区样点分布图及表层土壤样品 ＰＬＩ 和 ＲＩ 空间分布图均采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件制作完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤重金属含量分析

开封市城乡交错区农田表层土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的平均含量分别为 １．４３、０．３７、
４０．７７、７．１３、３３．９２、２５．２８、１８０．２３、４９．００ ｍｇ·ｋｇ－１，如表 １ 所示．其中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的含量分别是中

国潮土背景值的 １３．８４、７．９６、２．５３、１．８６ 和 １．４１ 倍．显著性分析表明，与背景值相比，８ 种重金属元素含量

均有显著性差异，表明开封市城乡交错区很可能已受到上述 ８ 种重金属的污染．
对照样区表层土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的平均含量分别为 ０．３６、０．１７、２０．６８、３．６７、２０．６７、

２４．７６、６３．４９、４３．５９ ｍｇ·ｋｇ－１，而研究区表层土壤 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的平均含量分别是对照

区的 ３．９７、２．８４、２．１８、１．９７、１．９４、１．６４、１．１２ 和 １．０２ 倍．如表 １ 所示，显著性分析表明，与对照区相比，Ｃｄ、
Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量有显著性差异，Ｈｇ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 的含量无显著性差异，表明研究区表层土壤 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 受外界干扰较对照区强烈．

研究区重金属含量变异系数大小依次为：Ｚｎ（１０２．１９％）＞Ｈｇ（９６．１４％）＞Ｃｄ（８２．５７％）＞Ａｓ（６２．８２％）＞
Ｐｂ（５０．５０％）＞Ｃｕ（３４．７７％）＞Ｃｒ（１４．５５％）＞Ｎｉ（１１．６２％），变异系数能够反映土壤中某元素分布的均匀程
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度，变异系数越大，说明受人类活动干扰越强烈，在空间上的分布有较大差异［２２］ ．Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ 的变

异系数均大于 ５０％，其中 Ｚｎ 的变异系数更是达到了 １０２．１９％．Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ 在土样之间较大的变异

性反映了不同地点的这 ５ 种重金属元素含量在空间分布上有较大差异，表明人为活动已对开封市城乡

交错区农田土壤化学组成产生了明显的影响［２３］ ．土壤 Ｃｒ、Ｎｉ 的变异系数较小，即空间分布差异较小，说
明这 ２ 种元素主要受土壤背景环境的影响，分布相对均一．

表 １　 研究区土壤重金属含量统计（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏｐ ｓｏｉｌｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值±标准偏差
Ｍｅａｎ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

对照区均值
Ｃｏｎｔｒａｓｔ
ａｒｅａ ｍｅａｎ

背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ

Ｃｄ ０．４５—９．３１ １．４３±１．１９ ８２．５７ ０．３６∗∗ ０．１０３∗∗

Ｈｇ ０．１０—４．３９ ０．３７±０．３６ ９６．１４ ０．１７ ０．０４７∗∗

Ｐｂ ２０．４１—１８７．３９ ４０．７７±２０．７４ ５０．５０ ２０．６８∗∗ ２１．９∗∗

Ａｓ ０．４６—２９．８６ ７．１３±４．５６ ６２．８２ ３．６７∗∗ ９．７∗∗

Ｃｕ １８．０３—１２０．９０ ３３．９２±１１．８７ ３４．７７ ２０．６７∗∗ ２４．１∗∗

Ｎｉ １８．９７—４０．７５ ２５．２８±２．９４ １１．６２ ２４．７６ ２９．６∗∗

Ｚｎ ７１．１９—２２４２．４１ １８０．２３±１８４．１７ １０２．１９ ６３．４９∗∗ ７１．１∗∗

Ｃｒ ２８．４７—１１８．１７ ４９．００±７．１３ １４．５５ ４３．５９ ６６．６∗∗

　 　 注： ∗表示研究区重金属含量相对对照区、背景值的差异显著性（Ｐ＜０．０１） ． ∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ （Ｐ ＜０．０１） ．

２．２　 土壤重金属污染特征与空间分布

开封市城乡交错区农田表层土壤 ８ 种重金属元素平均 ＣＦ 值大小依次为：Ｃｄ（１３．８４） ＞Ｈｇ（７．９６） ＞
Ｚｎ（２．５３）＞Ｐｂ（１．８６）＞Ｃｕ（１．４１）＞Ｎｉ（０．８５）＞Ｃｒ（０．７４）＞Ａｓ（０．７３）．其中，Ｃｄ 和 Ｈｇ 属于重度污染，Ｚｎ 属于

中度污染，Ｐｂ 和 Ｃｕ 属于轻微污染，Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ 属于无污染．如表 ２ 所示，研究区所有样点中，Ｃｄ 的 ＣＦ
值全部属于Ⅳ级，即所有样点的 Ｃｄ 均为重度污染；大部分样点 Ｈｇ 的 ＣＦ 值属于Ⅳ级，Ⅳ级污染样点占

总样点数的 ９７．９８％；大部分样点的 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 属于Ⅱ级，Ⅱ级污染样点数分别占总样点数的 ５７．０９％、
７４．０９％和 ７７．７３％，为轻度污染；大部分样点的 Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ 属于Ⅰ级，Ⅰ级样点数分别占到总样点数的

９４．３３％、９７．９８％和 ７４．０９％，基本属于无污染．其中，Ｈｇ 和 Ｃｄ 是主要的污染因子．李一蒙等［２１］、刘勇等［２４］

的研究结果也显示 Ｃｄ 和 Ｈｇ 是主要的污染因子．

表 ２　 研究区不同污染级别样点占总样点数比例（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ（％）

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

无污染（Ⅰ）
Ｎｏｎ－ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

轻度污染（Ⅱ）
Ｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ

中度污染（Ⅲ）
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ

重度污染（Ⅳ）
Ｈｅａｖｉｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ

Ｃｄ ０ ０ ０ １００

Ｈｇ ０ ０ ２．０２ ９７．９８

Ｚｎ ０．４０ ５７．０９ ２５．９１ １６．６０

ＣＦ Ｐｂ １．２１ ７４．０９ １６．１９ ８．５０

Ｃｕ １２．５５ ７７．７３ ８．５０ １．２１

Ｎｉ ９４．３３ ５．６７ ０ ０

Ｃｒ ９７．９８ ２．０２ ０ ０

Ａｓ ７４．０９ ２４．７０ ０．８１ ０．４０

ＰＬＩ ０ ６６．４０ ２６．３２ ７．２９

根据 ＰＬＩ 值，研究区所有样点中，轻度污染样点占 ６６．４０％，中度污染样点数占 ２６．３２％，重度污染样

点数占 ７．２９％．研究区 ８ 种重金属平均 ＰＬＩ 为 １．９３，即开封市城乡交错区农田表层土壤重金属整体属于

轻度污染．造成研究区整体属于轻度污染的原因是在研究区表层土壤 ８ 种重金属中，Ｃｄ、Ｈｇ 作为主要的

污染物，含量分别是中国潮土背景值的 １３．３６ 和 ７．７６ 倍，污染比较严重，但 Ａｓ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 的含量低于背景
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值，而各元素在评价方法中占有的比重相同，根据 ＰＬＩ 的计算公式，研究区表层土壤重金属的平均 ＰＬＩ
属于轻度污染．为了更直观清楚地反映研究区土壤重金属 ＰＬＩ 的空间分布特征，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 支持下，
运用反距离权重（ＩＤＷ）空间插值法得到研究区不同样点土壤重金属 ＰＬＩ 空间分布图，如图 ２ 所示．由
图 ２可以看出，研究区土壤重金属 ＰＬＩ 的高值区位于化肥厂、炼锌厂附近以及 ＨＦ 河临近区域，变化范围

在 ３．１２—４．９１ 之间，达到重度污染水平；其次为中度污染区，它以高值区为中心向四周扩散，变化范围在

２．０３—２．９４ 之间；ＰＬＩ 低值区位于研究区的东北部（包括火电厂周边），变化范围为 １．１０—１．９９ 之间，基
本属于轻度污染．

图 ２　 研究区不同样点土壤重金属 ＰＬＩ 空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＰＬＩ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

２．３　 土壤重金属潜在风险评价

２．３．１　 关于潜在生态风险分级标准的设定

Ｈａｋａｎｓｏｎ［７］在 １９８０ 年研究了湖积物中 ＰＣＢ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 等 ８ 种污染物潜在生态风

险，其毒性系数（Ｔ）分别为 ４０、４０、３０、１０、５、５、２ 和 １，根据污染物中最大毒性系数（ＴＰＣＢ ＝ＴＨｇ ＝ ４０）和 ８ 种

污染物的毒性响应系数之和（１３３）提出了 Ｅ 和 ＲＩ 的分级标准．根据研究［７，２１，２５⁃２６］ 得出，Ｅ 值风险分级的

第一级上限值由非污染的污染系数（Ｃ＝ １）与参评污染物中最大毒性系数相乘得到，其他风险级别上限

分别用上一级的分级值乘 ２ 得到．本研究 ８ 种重金属中，Ｈｇ 的 Ｔ 值最大（４０），据此得到本研究 Ｅ 的第一

生态风险（轻微风险）分级标准为＜４０，余者依次乘 ２ 得到．由式（３）可知，ＲＩ 的大小与参评污染物的种类

和数量有关，污染物的数目越多，毒性越强，ＲＩ 值越大．因此，应用 ＲＩ 进行生态风险评价时，必须根据参

评污染物的种类和数目对其进行调整．本文根据研究的 ８ 种重金属对 ＲＩ 进行如下调整：先根据

Ｈａｋａｎｓｏｎ 的第一分级界限值（１５０）除以 ８ 种重金属污染物的毒性系数总和（１３３），得到单位毒性系数的

ＲＩ 分级值（１．１３）；然后乘以本研究 ８ 种重金属的毒性系数总值（９８），并取整数得到 ＲＩ 第一界限值

（１．１３×９８＝ １１０．７４≈１１１）；其他级别的分级值分别用上一级的分级值乘 ２ 得到，由于本研究 ＲＩ 范围变化

较大，所以本文对很强风险与极强风险进行进一步划分，如表 ３ 所示．
２．３．２　 土壤重金属潜在生态风险评价及 ＲＩ 空间分布

以中国潮土背景值［１９］作为参比值，计算得到开封市城乡交错区土壤 ８ 种重金属 Ｅ 值及各样点 ＲＩ
值，并根据表 ３ 所列分级标准开展生态风险评价．研究区土壤 ８ 种重金属平均 Ｅ 值的顺序依次为：Ｃｄ
（４１５．２９）＞Ｈｇ（３１８．２３）＞Ｐｂ（９．３１）＞ Ａｓ（７．３５）＞Ｃｕ（７．０４）＞Ｎｉ（４．２７）＞Ｚｎ（２．５３）＞Ｃｒ（１．４７）．其中，Ｃｄ 属于

极强风险；Ｈｇ 属于很强风险；Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ 属于轻微风险．如表 ４ 所示，土壤 Ｃｄ 的潜在生态风险
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程度最高，达到很强和极强风险的样点数分别占总样点数的 ４７．７７％、４４．５３％；其次是 Ｈｇ，达到很强和极

强风险的样点数分别占总样点数的 ５７．８９％、２９．９６％；Ｃｄ 和 Ｈｇ 是主要的生态风险因子；Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、
Ｃｒ 的所有样点全部属于轻微风险，Ｐｂ 基本属于轻微风险．刘勇等［２４］ 对太原市的评价结果也显示了 Ｃｄ
和 Ｈｇ 是主要的生态风险因子．

表 ３　 本研究 Ｅ 和 ＲＩ 分级标准与 Ｈａｋａｎｓｏｎ 分级标准比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅ ａｎｄ ＲＩ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｈａｋａｎｓｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｅ ＲＩ

Ｈａｋａｎｓｏｎ 本研究 Ｈａｋａｎｓｏｎ 本研究

生态风险级别
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

＜４０ ＜４０ ＜１５０ ＜１１１ 轻微风险

４０—８０ ４０—８０ １５０—３００ １１１—２２２ 中等风险

８０—１６０ ８０—１６０ ３００—６００ ２２２—４４４ 较强风险

１６０—３２０ １６０—３２０ ≥６００ ４４４—８８８ 很强风险

≥３２０ ≥３２０ — ≥８８８ 极强风险

据本研究划分的 ＲＩ 等级，整个研究区处于较强、很强和极强生态风险，如表 ４ 所示．其中，较强风险

占 １８．６２％，很强风险占 ５９．１１％，极强风险占 ２２．２７％．开封市城乡交错区农田表层土壤重金属平均 ＲＩ 值
为 ７６５．５０，整体属于很强风险．这是因为 Ｃｄ 和 Ｈｇ 作为主要的生态风险因子，其毒性系数（ＴＨｇ ＝ ４０，ＴＣｄ ＝
３０）较其他重金属大，在对表层土壤进行生态风险评价时污染物的毒性系数不同，在评价方法中的比重

就不同，因此研究区的平均 ＲＩ 属于很强风险．采用 ＩＤＷ 空间插值法得到研究区不同样点土壤重金属 ＲＩ
空间分布特征（图 ３）．开封市城乡交错区表层土壤 ＲＩ 空间分布与 ＰＬＩ 空间分布（图 ２）变化相似，在研究

区内从东北方向往西南方向逐步增加．高值区位于化肥厂、炼锌厂附近以及 ＨＦ 河临近区域，ＲＩ 值变化

范围为 ２０７５．９８—４０４８．５３ 之间，属于极强生态风险；以开抗药业、联合收割机厂、碳素厂和皮毛厂之间的

连线以西，全部处于很强和极强风险，ＲＩ 值变化范围在 ４４４．００—４０４８．５３ 之间；余下以火电厂周边区域

为主，变化范围在 ２７０．１６—４４２．２６ 之间，属于较强生态风险．

表 ４　 不同生态风险级别占总样点比例（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ（％）

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

轻微风险
Ｓｌｉｇｈｔ ｒｉｓｋ

中等风险
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ

较强风险
Ｓｔｒｏｎｇ ｒｉｓｋ

很强风险
Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｒｉｓｋ

极强风险
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｒｉｓｋ

Ｈａｋａｎｓｏｎ 本研究 Ｈａｋａｎｓｏｎ 本研究 Ｈａｋａｎｓｏｎ 本研究 Ｈａｋａｎｓｏｎ 本研究 Ｈａｋａｎｓｏｎ 本研究

Ｃｄ ０ ０ ０ ０ ７．６９ ７．６９ ４７．７７ ４７．７７ ４４．５３ ４４．５３

Ｈｇ ０ ０ ０ ０ １２．１５ １２．１５ ５７．８９ ５７．８９ ２９．９６ ２９．９６

Ｐｂ ９９．６０ ９９．６０ ０．４０ ０．４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｅ Ａｓ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｕ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎｉ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｚｎ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＲＩ ０ ０ ０．４０ ０ ４７．７７ １８．６２ ５１．８２ ５９．１１ — ２２．２７

从 ＰＬＩ 和 ＲＩ 的空间分布来看，土壤重金属污染以及生态风险高值区均集中在炼锌厂与化肥厂周边

以及 ＨＦ 河沿岸，特别是炼锌厂附近．炼锌厂与化肥厂解放初期都已建成投产，其废水主要由研究区内的

ＨＦ 河所接纳．而 ＨＦ 河沿岸部分农田自 １９６２ 年开始即利用河中污水进行灌溉，长期的污灌以及排污河

水的侧渗导致农田土壤中重金属积累．与此同时，这些企业长期的烟尘排放所带来的干湿沉降对附近农

田土壤重金属污染起到了耦合效应．虽然近些年大部分农田已开始采用井灌或清污混灌，一些企业的生

产工艺和设备也得到相应更新，但其影响范围内的农田土壤重金属积累现象依然存在．本研究的生态风

险低值区主要位于研究区的东北部，包括开封市火电厂周边，这可能与该区域土地利用结构有很大关
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系．研究区东北部主要为农田所覆盖，除火电厂外较少受其它企业的影响．另外，在本研究中，火电厂周

边农田土壤中 ８ 种重金属生态风险值并不高，这可能与火电厂排放的大气污染物的扩散距离以及落地

浓度有关．

图 ３　 开封市城乡交错区土壤重金属潜在生态风险空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

２．４　 土壤重金属含量因子分析

重金属自然源和人为源的区分常用因子分析来进行鉴别，对研究区重金属因子分析的结果如表 ５
所示．其中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 在主成分 １ 中显示出较高负荷，表明研究区土壤中这 ５ 种重金属元素的

含量已显著受到工业源等人为源的影响．城乡交错区特殊的区位条件使得此区域聚集了大量污染企业

（炼锌厂、化肥厂等），其排放的“三废”等物质通过污灌和排污河水的侧渗进入土壤环境中，导致重金属

在农田土壤中富集，因此研究区土壤中这 ５ 种重金属元素的含量已显著受到工业源等人为源的影响．Ｃｄ
作为主要的污染因子，主要来源与炼锌厂、化肥厂等排放的废水和烟尘有关．化肥厂和炼锌厂排放的废

水中含有大量的 Ｃｄ，据开封市环境监测站长期监测，化肥厂排污河道（ＨＦ 河）中 Ｃｄ 含量在 ２００５ 年以前

就超过我国农田灌溉水质标准（Ｃｄ≤０．０１ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２］，而长期利用 ＨＦ 河污水灌溉农田（１９６２ 年开始灌

溉）使得周边土壤发生了严重的重金属 Ｃｄ 污染．另外化肥厂排放的含 Ｃｄ 气溶胶以及 ＨＦ 河污灌区表层

土壤通过大气迁移和干湿沉降加剧了周边土壤的 Ｃｄ 污染和潜在生态风险［２１］ ．Ａｓ 在主成分 １ 中也表现

出较高的负荷，说明同样受到工业活动的影响．尽管本研究中 Ａｓ 的平均含量比背景值低 ２６．５１％，但是

Ａｓ 含量的变异系数较高（６２．８２％），表明其离散程度较大，这可能是工业活动所导致的［２７］；研究区 Ａｓ 的

含量显著高于对照区（Ｐ＜０．０１），这进一步表明研究区土壤中 Ａｓ 受到了人为源的污染．
Ｎｉ 和 Ｃｒ 在主成分 ２ 中显示出较高负荷，这两种元素的平均含量分别比中国潮土背景值低 ２６．４３％

和 １４．５９％，且二者的变异系数相对较小，这表明研究区农田土壤中 Ｎｉ 和 Ｃｒ 两种元素更多地来自于自

然源，受成土母质的影响．Ｈｇ 在主成分 ３ 中显示出较高负荷，Ｈｇ 的来源比较复杂，一般认为 Ｈｇ 属于混

合来源，主要受研究区工矿企业、医药、燃煤、交通污染以及居民生活污染的影响［２７⁃２８］ ．有色金属冶炼行

业，因矿石中常伴生汞元素，在冶炼过程中排放汞，可能会对周边的土壤造成严重的 Ｈｇ 污染［２９］ ．本研究

中，炼锌厂、制药厂等排放的含 Ｈｇ 废水通过污水灌溉可能是造成农田土壤中 Ｈｇ 积累的主要原因．除此

之外，金属锌冶炼也是大气汞的主要来源之一［２７］，大气中的 Ｈｇ 通过干湿沉降会导致表层土壤中 Ｈｇ 的

积累．另外，开封是典型的燃煤城市，而 Ｈｇ 具有长距离传输性，燃煤过程中产生的大气 Ｈｇ 可能随风扩散

至研究区从而导致研究区土壤中 Ｈｇ 的积累甚至污染．
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表 ５　 因子分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏｐｓｏｉｌ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

成分矩阵 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ 旋转成分矩阵 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
Ｃｄ ０．９３４ －０．２０６ －０．０９７ ０．９６０ －０．００８ ０．０３８
Ｈｇ ０．１９３ －０．２４３ ０．８９９ ０．１１０ －０．０３６ ０．９４４
Ｐｂ ０．９２６ －０．００６ ０．０４５ ０．８９３ ０．２０７ ０．１３７
Ａｓ ０．６０３ －０．０２９ －０．４０２ ０．６４６ ０．０３７ －０．３２６
Ｃｕ ０．８４６ ０．１１７ ０．０８６ ０．７８５ ０．３１５ ０．１４５
Ｎｉ ０．２６０ ０．７７９ ０．１７０ ０．０７４ ０．８３４ ０．０３８
Ｚｎ ０．７９１ －０．２８４ －０．０１４ ０．８２６ －０．１００ ０．１２１
Ｃｒ ０．２３２ ０．７９８ ０．０５０ ０．０６０ ０．８２６ －０．０８５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）开封市城乡交错区农田表层土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的平均含量分别为 １．４３、０．３７、
４０．７７、７．１３、３３．９２、２５．２８、１８０．２３、４９．００ ｍｇ·ｋｇ－１，其中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的平均含量均高于中国潮土

背景值．
（２）开封市城乡交错区农田表层土壤 ８ 种重金属元素平均 ＣＦ 值大小依次为：Ｃｄ （１３． ８４） ＞

Ｈｇ（７．９６）＞Ｚｎ（２．５３）＞Ｐｂ（１．８６）＞Ｃｕ（１．４１） ＞Ｎｉ（０．８５） ＞Ｃｒ（０．７４） ＞Ａｓ（０．７３）．除 Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ 外，Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的 ＣＦ 值均大于 １，说明开封市城乡交错区农田土壤重金属表现为富集现象．其中，Ｃｄ 和 Ｈｇ
达到重度污染，Ｚｎ 达到中度污染，Ｐｂ 和 Ｃｕ 属于轻微污染，Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ａｓ 无污染．８ 种重金属的平均 ＰＬＩ 值
为 １．９３，整体上属于轻度污染．表明开封市城乡交错区已受到重金属的污染．

（３）开封市城乡交错区农田表层土壤 ８ 种重金属元素平均 Ｅ 的大小依次为：Ｃｄ （４１５． ２９） ＞
Ｈｇ（３１８．２３）＞Ｐｂ（９．３１）＞Ａｓ（７．３５）＞Ｃｕ（７．０４）＞Ｎｉ（４．２７） ＞Ｚｎ（２．５３） ＞Ｃｒ（１．４７）．其中，Ｃｄ 属于极强风险；
Ｈｇ 属于很强风险；Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ 属于轻微风险．８ 种重金属的平均 ＲＩ 为 ７６５．５０，开封市城乡交错

区整体上属于很强生态风险．ＲＩ 和 ＰＬＩ 的高值区相似，集中分布在 ＨＦ 河、炼锌厂和化肥厂附近的区域．
（４）Ｃｄ 和 Ｈｇ 既是主要的污染因子又是主要的生态风险因子．其来源比较广泛，主要与炼锌厂、化肥

厂等的废水排放与污水灌溉、烟尘干湿沉降、交通污染以及农业等人类活动有关．
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［１３］ 　 ＺＨＵ Ｗ， ＢＩＡＮ Ｂ， ＬＩ Ｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００８， １４７（１⁃３）：１７１⁃１８１．
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［２０］ 　 汤洁，天琴，李海毅，等． 哈尔滨市表土重金属地球化学基线的确定及污染程度评价［Ｊ］ ． 生态环境学报，２０１０，１９（１０）：２４０８⁃２４１３．
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