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摘　要　土壤是保障人类生存和发展的物质基础，农田土壤与人类生产生活密切相关，农田土壤污染问

题值得关注 . 本文选取东北三省、京津冀和长江经济带作为研究区域，通过文献调研筛选出

2000—2020年发布的 400篇相关文献，收集到 2052表层土壤样本，通过统计学、空间分析和机器学习

等方法对其污染特征进行分析. 结果表明，与农用地最严格的筛选值标准相比，3个研究区域 Cd污染问

题较为突出，东北三省、京津冀和长江经济带的超标率分别为 37.5%、34.0%和 45.8%，长江经济带也

存在 Cu污染问题，其超标率为 30.6%；进一步将采样点位分为矿区周边点位、市郊区点位和其他农田

点位，采用潜在生态风险指数法评价表明，矿区周边样点严重和重风险占比 (54.8%)显著高于市郊区样

点 (37.2%) 和其他农田样点 (36.6%) . 采用 Catboost模型进行影响因子识别发现，矿区周边农田主要受选

矿、尾矿暴露等造成的 Cd和 Hg污染影响，而市郊区农田主要受商业、工业和交通运输业等人类活动

带来的 Hg污染影响，其他农田土壤中主要受农药化肥的施用以及大型器械化带来的 Cd污染影响.
关键词　农田土壤，重金属，污染特征，Catboost模型，影响因素.
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Abstract　Soil is the material foundation for human survival and development. Agricultural soil is
closely  related  to  human  production  and  life,  and  the  issue  of  agricultural  soil  pollution  deserves
attention.  This  study focuses on the research areas of  the three northeastern provinces,  the Beijing-
Tianjin-Hebei region, and the Yangtze River Economic Belt. By conducting literature research, 400
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relevant  articles  published  between  2000  and  2020  were  selected,  and  2,052  topsoil  samples  were
collected.  Pollution  characteristics  were  analyzed  using  statistical,  spatial  analysis,  and  machine
learning methods.The results indicate that, compared to the strictest screening values for agricultural
land,  Cd  pollution  is  more  prominent  in  the  three  research  areas,  with  exceedance  rates  of  37.5%,
34.0%, and 45.8% for the three regions, respectively. The Yangtze River Economic Belt also exhibits
Cu pollution with an exceedance rate of 30.6%. Further classifying the sample sites into mining area
adjacent  sites,  suburban  area  sites,  and  other  farmland  sites,  an  assessment  using  the  potential
ecological risk index (PERI) method shows that mining area adjacent sites have significantly higher
proportions of severe and high-risk pollution (54.8%) compared to suburban area points (37.2%) and
other  agricultural  field  points  (36.6%).The  Catboost  model  was  employed  to  identify  influencing
factors, revealing that agricultural fields adjacent to mining areas are mainly affected by Cd and Hg
pollution caused by ore selection and tailings exposure. Suburban area fields are primarily influenced
by  Hg  pollution  resulting  from  human  activities  such  as  commerce,  industry,  and  transportation.
Other agricultural fields' soil is mainly affected by Cd pollution due to the application of pesticides
and fertilizers and the use of large-scale mechanization.
Keywords　 agricultural  soils， heavy  metals， contamination  characteristics， catboost  model，
influencing factors.

 

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，可提供维系植物生长的营养物质和微生物生存的家园，是

保障人类生存和发展的物质基础[1]. 然而，随着城市化进程的加快，矿产资源开发、金属加工冶炼、化

工生产、污水灌溉以及不合理的化肥农药施用等因素导致重金属在农田土壤中不断富集[2]，由此造成

的粮食减产等问题引起关注. 土壤中重金属主要来源于自然因素和人为因素. 其中，自然因素主要为成

土母质，包括土壤自身理化性质的不同所产生的土壤背景值的差异性，同时区域土壤侵蚀程度的不同

也会影响成土母质中重金属的释放. 人为因素主要由工业排放、农业活动和交通运输等人类活动等途

径产生并在土壤中累积. 重金属的过量累积对土壤孔隙结构、土壤氧化还原环境以及土壤微生物活性

产生影响，从而危害整个农田生态安全.
农田土壤与人类生产生活密切相关，一旦受到污染不仅会造成农作物产量和品质的下降，更会对

人类健康产生威胁. 中国土壤污染总的超标率为 16.1%，其中无机型污染即 8种重金属污染为主要类

型，占全部超标位点的 82.8%[3]. 多项研究表明多种重金属对人体有强烈的致癌致畸毒性：铅中毒会引

起人体贫血、便秘、腹痛、呕吐及食欲减退等的临床症状，儿童中毒时会出现智力障碍和行为异常等

症状[4]. 长期暴露在镉 （Cd） 污染的环境下会导致肺癌，肾功能发育不良和骨折等人体疾病的高发[5]. 早
在 20世纪 30年代，日本富士县就发生过严重的重金属镉污染稻米引起的数百人骨痛病的土壤污染公

害事件[6]. 另外，食用铬 （Cr） 超标的农产品，会引起克汀病、肝癌等人体疾病. 因此，如果农田土壤受到

重金属污染，由此产生的食品安全问题将难以忽视，加强农田土壤重金属来源因素的研究是区域重金

属风险防控及监测管控的必要条件和重要基础.
目前对于农田土壤重金属污染的研究大多集中在小区域农田，对于大区域污染源问题仍在探索[7].

近年来，机器学习能够分析土壤特征和重金属浓度大数据集，识别出与重金属浓度密切相关的因素，在

处理非线性问题上表现出优势. 目前，已有随机森林、支持向量机、神经网络等多种机器学习方法被广

泛应用在土壤重金属预测和监测农田重金属污染方面，随着越来越多的数据积累，这些技术准确度和

可信度都将得到提升[8-10]. Catboost模型是一种机器学习算法，能够处理高维度数据并自动选择最重要

的特征指标，降低模型的复杂度，在噪声数据或异常值时也能够保持较好的预测能力具有较好的鲁棒

性. 相对于其他机器学习算法，Catboost模型的训练速度较快，能够自动处理缺失数据，减少因数据缺

失而导致的误差. 因此，在土壤重金属源解析中，Catboost模型是一种具有潜力和优势的机器学习算法.
本文选择中国具有代表性的三大区域，东北三省区域、京津冀和长江经济带作为研究区域. 综述

了三大区域的农田重金属研究文献，分析了三大区域重金属的污染特征和潜在生态风险特征，整合与
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土壤重金属关系密切的辅助因素，通过 CatBoost模型分析对农田土壤重金属风险因子进行影响评价，

为农田土壤重金属影响因素风险评估提出一种分析方法，以期为我国农田土壤污染防治和环境管理提

供一定的评估思路. 

1    材料和方法 （Materials and methods）
 

1.1    研究区域

东北三省区域、京津冀和长江经济带作为研究区域. 东北三省 （包括黑龙江、吉林、辽宁） 是中国

的重要粮食生产区之一，2021 年粮食总产量为 1445.6 万吨，占全国总产量超过 21%[12]. 东北三省的主

要产业有重工业、化工、冶金、机械制造、煤炭等，工业用地面积从 2007年的约 20840 km2 增加到了

2019年的约 33315 km2，增加了近 60.0%. 农用地面积从 2007年约 148780 km2 减少至 2019年 64573 km2，

减少了近 60.0%[11-12]. 长江经济带包括长江沿岸的 11个省市，占全国总面积 21.4%，是我国重要的水

稻、小麦、玉米等粮食作物和棉花、油菜等经济作物的生产基地. 该区域的工业发展经历了从传统制

造业向高技术制造业的转变，江苏、浙江、安徽、湖北等地区的工业总产值占全国工业总产值的比重

均超过 6%[13]. 2019年长江经济带地区的农用地总面积为 381740 km2，比 2007年 1701010 km2 减少了

77.5%. 工业用地由 2007年的 120390 km2 增加至 136488 km2 [11-12]. 京津冀区域拥有以北京和天津为中

心的城市群，是我国重要的钢铁和有色金属生产基地，石化和化工、机械和装备制造、电子信息等行业

也在该地区占据重要地位. 京津冀地区城市化的不断发展占据了大量的农用地资源，农业用地的面积

从 2007年的 148780 km2 减少到了 2019年的 64573 km2，减少了约 56.6%. 工业用地的面积从 2007年

的 24750 km2 增加到了 2019年的 24787 km2 [11-12]. 

1.2    数据来源

在中国知网 （CNKI） 和 Web of Science （WOS） 上收集了 2000—2020年发表的关于京津冀、长江

经济带和东北三省区域的农田重金属研究论文. 以“农田”、 “农用地”、 “农业”、“重金属”和单个重金

属名称的中英文名称为关键词搜索，对收集到的文献数据按照以下条件进行筛选，将符合标准的数据

纳入分析： （1） 采集的样品为农田耕层表层土壤样品 （0—15 cm或者 0—20 cm） ； （2） 有明确的研究

区域、有具体的采样点位置以及采样时间； （3） 土壤样品的采集、预处理和分析方法要使用行业认证

的方法；共筛选收集到 2000—2020年共 400篇文献，包括东北三省区域 71篇，京津冀 62篇，长江经济

带 267篇，数据主要集中在 2006—2009年和 2013—2019年. 

1.3    污染评价指标

潜在生态风险指数法考虑不同元素的毒性和环境敏感性差异，使用毒理学知识来解释重金属元素

的生态效应和环境效应，为土壤环境质量评估提供更准确、科学、合理的参考依据，其计算公式如下：

PERI(i) =
S i

m

S i
b

×T i
r （1）

PERI =
∑

PERI(i) （2）

R (i) =
PERI(i)

PERI
（3）

PERI(i) S i
m S i

b

T i
r
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式中，  为土壤中重金属元素 i 的单潜在生态风险指数； 和 分别为重金属元素 i 在土壤中的

实测值和参比值，参比值采用研究区土壤背景值；  为重金属元素 i 的毒性响应系数，铬、铅、镉、汞、

砷、铜、镍和锌元素的毒性响应系数分别是 2、5、30、40、10、5、5和 1； 是总生态风险指数，为潜

在生态风险指数为各元素风险指数和. 潜在生态风险指数划分标准如表 1所示. 

1.4    风险因子重要性评估方法

CatBoost模型是一种基于梯度提升的决策树算法，能够高效合理地处理类别型特征，可自动将类

别特征处理为数值型特征，并将特征之间的联系进行组合，丰富了特征的维度. Catboost通过采用排序

提升（Ordered boosting）代替梯度估计法减轻由于梯度估计偏差造成的预测偏移，以及改进标称属性训
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练方法，解决由于贪心算法（greedy）导致的条件偏移[14-15]. CatBoost模型在处理类别特征时，将类别特

征进行标签化，将标签对应的平均值作为节点分裂的标准，在分类的基础上添加先验分布项做平滑处

理，减少噪声和低频率数据对数据分布的影响. 其计算公式如下：

x̂i
k =

∑p−1
j=1

[
xσ,k = xσp,k

]
Yσ j +a× p∑p−1

j=1

[
xσ j,k = xσp,k

]
+a

（4）

x̂i
k σ = (σ1, · · · ,σi−1)

σ1 σi−1 xσp,k

其中，  表示标签化的类属特征 i，使用不包含样本 xi 的训练集生成一个随机序列 ，从

到 一次遍历随机序列，用遍历到的前 p 个记录 计算标称特征的数值. p 表示添加的先验项，

a 是权重系数，其取值均大于 0.
  

表 1    潜在生态风险指数划分标准
Table 1    Criteria for classifying potential ecological risk indices

 

分级 （单）
Classification （Single）

标准
Standard

分级 （总）
Classification （Total）

标准
Standard

低 <40 低度 <150

中 40—80 中度 150—300

较重 80—160 重度 300—600

重 160—320 严重 ≥600

严重 ≥320
 

本研究通过调用 python软件中的 Catboost包进行建模和贝叶斯参数优化，主要使用的函数为

CatBoost和 Bayes-opt. 

2    结果与讨论 （Results and discussion）
 

2.1    区域农田重金属含量特征

共收集整理了 2052组数据，统计了八种常见的重金属的含量范围、中位值、标准差和变异系数，

如表 2所示. 从整体上看，长江经济带的八种重金属浓度均明显高于东北三省区域和京津冀区域，东北

三省区域和京津冀区域 Cd和 Hg的变异系数均超过 100%，长江经济带 Cd、Hg、Zn和 As的变异系数

均超过 100%，说明样点重金属含量连续性变化较差，样点重金属具有较强的空间变异性，属于外界因

素输入影响的可能性较大.
 
 

表 2    研究区域农田土壤重金属含量特征统计

Table 2    Statistics on the heavy metal content of agricultural soils in the study area
 

研究区域
Study area

重金属
Heavy metals

浓度范围/（mg·kg−1）
Concentration range

平均浓度/（mg·kg−1）
Average concentration

变异系数/%
CV

筛选值/（mg·kg−1）
Filter value

超标率/%
Excess rate

东北三省
区域

Cr 1.5—155.0 59.9 48.3 150.0 6.3

Ni 1.5—56.0 26.8 36.5 60.0 4.0

Cu 1.5—92.5 26.9 71.6 50.0 11.4

Cd 0.0—4.4 0.5 163.2 0.3 37.5

Pd 1.2—89.5 26.1 65.1 80.0 8.1

Hg 0.0—1.0 0.2 148.21 0.5 9.1

Zn 0.6—367.1 97.3 78.4 200.0 13.3

As 1.7—24.9 10.6 57.4 25.0 14.3

京津冀

Cr 0.0—99.5 56.1 43.6 150.0 2.1

Ni 0.0—52.0 25.8 41.3 60.0 0.0

Cu 0.0—141.1 31.5 77.5 50.0 14.0

Cd 0.03—1.79 0.3 106.2 0.3 34.0

Pd 0.0—85.9 26.9 59.7 80.0 7.7

3380 环　　境　　化　　学 43 卷



续表 2
 

研究区域
Study area

重金属
Heavy metals

浓度范围/（mg·kg−1）
Concentration range

平均浓度/（mg·kg−1）
Average concentration

变异系数/%
CV

筛选值/（mg·kg−1）
Filter value

超标率/%
Excess rate

京津冀

Hg 0.0—1.2 0.2 141.4 0.5 8.6

Zn 0.0—255.9 87.1 54.0 200.0 5.4

As 0.0—30.0 9.4 57.6 25.0 7.3

长江经济带

Cr 0.8—232.5 76.1 54.2 150.0 6.3

Ni 0.9—89.5 36.6 43.0 60.0 13.3

Cu 1.2—214.5 48.2 83.5 50.0 30.6

Cd 0.0—9.1 0.7 148.4 0.3 45.8

Pd 0.9—163.0 39.7 54.7 80.0 9.8

Hg 0.0—4.3 0.3 169.1 0.5 9.5

Zn 11.8—422.6 122.9 64.8 200.0 12.4

As 0.1—21.3 13.4 63.5 25.0 14.9
 

将上述数据以 5年为 1个周期划分为 4个时期 （图 1），发现在 20年的研究期间，重金属 As、Cd、

Pb含量持续上升，而 Ni和 Cr的含量则没有明显的变化规律. 然而，自 2015年以后，Hg、Cu和 Zn的含

量呈下降趋势. 这一现象的原因一方面与我国污染防治工作的全面推进有关，包括环保执法力度的提

升和高污染工艺的改造，从源头上减少了污染的排放. 另一方面，不同重金属在土壤中的迁移赋存特征

的差异导致呈现出各异的变化趋势 [16]，其中 As、Cd、Pb重金属多吸附-沉淀在土壤颗粒表面，迁移现

象不明显，因此其浓度持续上升. 而 Cr、Hg 在土壤中受吸附 -沉淀作用影响较小，进入土壤后能够依靠

分子扩散-机械弥散进行迁移，因此在污染防治措施实施切断污染源后其在土壤中的浓度有逐渐减少

的趋势[17-18].
 
 

图 1    重金属时间维度浓度变化图

Fig.1    Concentration distribution of heavy metals over time 

 

以《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—2018）中较严格的筛选值为评价标

准，发现研究区域范围内重金属 Cd存在超标现象，其中 Cd在长江经济带的超标率达到 45.8%，Cd污

染程度较为严重的样品主要采集自长江经济带上游区域，Cd含量高不仅与区域矿区活动相关，也与该

区域有较高的地质背景值相关，长江经济带上游区域中云南省 （0.22 mg·kg−1） 和贵州省（0.66 mg·kg−1）

Cd土壤背景值相对于中国土壤背景值 （0.074 mg·kg−1） 明显偏高[19]. 长江经济带还存在 Cu超标，Cu含

量超过农用地标准样点占比为 30.6%，Cu污染程度较严重的样品采集自西南地区矿区周围农田土壤 [20]，

西南区域矿资源丰富，矿山开采历史悠久，铜矿多为中小型矿床，小规模开采、开采技术水平低等原
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因，是造成区域浓度较高的原因之一. 东北三省 Cd超标率达 37.5%，Cd含量的平均值为农用地标准筛

选值的 2.94倍，污染程度最大的样品采集自葫芦岛市，葫芦岛市有色金属工业发达，锌冶炼过程中产

生的烟尘颗粒物中含有 Cd，是土壤中重金属的主要来源 [21]. 京津冀区域样点中 Cd浓度超过农用地标

准值筛选值的样点占比达 34.0%，化石燃料燃烧、工业生产和交通运输等人类活动引起的大气沉降是

主要因素[22].
正常情况下，土壤重金属来源于自然地质背景和人类活动两种途径，各个区域土壤在正常地质地

理条件和地球化学条件下会产生一定量的金属元素，成土母质和岩石风化等自然来源对土壤重金属含

量有很大影响，同时风力和水力搬运的土壤侵蚀过程、土壤母质风化过程以及土壤黏粒组成等因素也

会对土壤重金属浓度值产生较大影响. 为了剔除自然背景值对重金属含量的影响，参考 1990年出版的

我国土壤背景值. 表 3 给出了各个研究区域重金属背景值及样点浓度超过区域背景值的占比，从表中

可以看出所有的 8种重金属均存在一定的超过背景值的现象  （占比 0.7%—97.4%）  ，Cd、Ni、Cu和

Hg四种重金属在 3个区域超过背景值的比例最大，均在 60.0%以上. 除了上述 4种重金属外，长江经

济带的 Zn和东北三省区域的 As和 Zn也值得关注.
 
 

表 3    研究区域农田土壤重金属背景浓度（mg·kg−1）及超过背景值的比例 （%）

Table 3    Background concentrations of heavy metals in the study area （mg·kg−1） and the proportion exceeding background
values （%）

 

重金属
Heavy
metals

东北三省
Heilongjiang-Jilin-

Liaoning

京津冀
Beijing-Tianjin-Hebei

长江经济带上游1

Upstream region of the Yangtze
River Economic Belt

长江经济带下游
Downstream region of the Yangtze

River Economic Belt
背景值

Background
value

比例/%
Proportion

背景值
Background

value

比例/%
Proportion

背景值
Background value

比例/%
Proportion

背景值
Background value

比例/%
Proportion

Cr 51.1 0.7 71.2 29.2 79.8 47.1 67.2 56.0

Cd 0.1 90.9 0.1 94.1 0.3 64.7 0.1 90.9

Ni 21.9 83.3 29.9 96.0 36.7 67.9 28.4 67.5

Cu 17.9 71.4 23.9 65.9 35.1 72.4 23.7 83.8

Hg 0.0 95.5 0.0 94.4 0.1 92.1 0.1 71.5

Pb 23.0 59.5 21.9 58.5 14.8 89.7 11.3 97.4

As 7.0 60.7 10.5 23.8 34.4 69.7 27.2 11.6

Zn 66.9 64.5 81.9 43.2 90.6 44.4 74.8 75.5

　　1. 长江经济带上游包括云南、四川、贵州、重庆, 下游包括湖北、湖南、安徽、江西、江苏、浙江和上海.
　　1. The upstream region of Yangtze River Economic Belt encompasses Yunnan, Sichuan, Guizhou and Chongqing. Its downsream includes
Hubei, Hunan, Anhui, Jiangxi, Jiangsu, Zhejiang and Shanghai.
 

长江经济带中上游地区中重金属主要来源于工农业生产和矿山开采，而位于中下游的湖南、湖

北、江西、江苏和上海等地的土壤重金属主要来自农业活动，因此将长江经济带分为上游和下游区域

讨论. 表 3数据显示长江经济带上游区域超过背景值占比最高的重金属为 Hg和 Pb，下游超过背景值

占比最高的重金属为 Cd和 Pb. 京津冀区域超过背景值占比最高的重金属为 Cd、Hg和 Ni，东北三省区

域超过区域背景值占比最高的两种重金属为 Cd和 Hg.
分析其原因，人类的工业生产和农业活动等过程对土壤重金属产生的影响很大，工业活动、污水

灌溉以及化肥农药施用等方式产生的重金属直接或间接通过大气沉降、降雨、地表径流以及地下径流

等方式进入土壤.
首先，采矿、金属冶炼加工会引起 Cd、Pb 和 Hg 等重金属污染，化工、机械制造、电镀及火力发电

等工业活动会释放大量的 Cd、Cu、Zn、As 和 Hg 等重金属元素. 过去的 40年，工矿企业粗放式的增

长，其污水、尾矿渣、粉尘污染直接排放进入到土壤和环境当中. 采矿、石化、金属冶炼、加工高耗能的

产业占工业总产值的 78.3％，由此产生的累计量污染量不可忽视. 另外，汽车尾气排放、垃圾焚烧以及

能源、冶金和建筑材料粉尘等因素产生的重金属微粒通过特定途径沉降到农田土壤，进一步加剧土壤

重金属污染[2].
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其次，农业生产过程中，农药和化肥的过量使用也是导致农田重金属浓度升高的主要因素. 磷肥、

氮肥和复合肥料中含有一定量的 As、Cd、Pb、Zn、Cr和 Hg等重金属，早期施用的杀虫剂等农药中也

含有 Hg、Cd、Cu和 As等重金属[23]. 如图 2（a）、（b） 为三大研究区域近 20年农药化肥施用统计图，表 4
为本文文献调研中 2000—2020年间重金属年均含量与农药化肥年总施用量的相关系数表，如表 4 所
示，化肥的施用量与 As、Hg和 Ni三种重金属的年均浓度变化相关性较高，相关系数分别为 0.70、

0.47和 0.42. 农药的施用量与 As和 Pb两种重金属的年均浓度变化相关性较高，分别为 0.68和 0.42.
 
 

图 2    （a）研究区域 2000-2020年化肥施用统计图；（b） 研究区域 2000—2020年农药施用统计图

Fig.2    （a） Statistical map of fertilizer application in the study area, 2000—2020; （b） Pesticides in the study area 2000-
2020 Statistical map of pesticide application 

 
 
 

表 4    重金属浓度与农药化肥施用量 Person相关系数 （P<0.05）

Table 4    Correlation coefficient between heavy metal concentration and pesticide and fertilizer application Person （P<0.05）
 

种类
Species

重金属
Heavy metals

Cr Ni Cu Cd Pb Zn As Hg

化肥施用量 0.05 0.42 0.14 0.25 0.32 0.19 0.70 0.47

农药施用量 0.13 0.31 0.26 0.14 0.42 0.36 0.68 0.16
 
 

2.2    潜在生态风险指数

根据采样点所处位置不同将采样点位分为矿区周边农田 （24.4%） 、市郊区农田 （22.7%） 和其他

农田 （52.9%） 3类 （图 3） ，矿区周围农田土壤中重金属主要来源于采矿冶炼过程中产生的工业废弃

物、裸露的废弃矿坑以及矿车运输过程等，市郊区农田土壤中重金属主要来源于工业生产、商业活动，

人类生活所产生的生活垃圾以及交通运输所产生的尾气等，其他农田土壤中重金属主要来源于农业活

动，农药化肥的施用、大型农业器械的使用等.
选取潜在生态风险指数法对 3类区域的单个重金属生态风险指数和综合生态风险指数进行评估

（图 4） . 从综合风险指数来看，矿区周边农田土壤样点里重、严重风险土壤样点占比（54.8%）显著高于

市郊区样点 （37.2%） 和其他农田土壤样点 （36.6%） . 从表 5 中单生态风险指数来看（样点单生态风险

指数均值），3种样点区域中 Ni和 Zn的单生态风险均较低，Cd单生态风险均较高. 矿区周边农田样点

中 PERI（Cr）= 48.47分别为市郊区农田样点 PERI（Cr） = 1.88的约 25倍和其他农田样点 PERI（Cr） =
1.78的 27倍，Cd单生态风险相较于市郊区和农田土壤样点明显偏高，同时 Hg也存在一定的生态风

险. 市郊区农田样点中 PERI（Hg）=155.36的单生态风险相较于其他重金属明显偏高. 而其他农田中主

要为 Cd和 Hg带来的潜在生态风险.
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图 3    不同区域样点类型及潜在污染来源

Fig.3    The distribution of stypes of sampling points and potential sources of pollution in different regions 

 

 
 

图 4    三类区域样点土壤重金属综合生态风险指数

Fig.4    Integrated ecological risk index for heavy metals in soils from three types of regional sample sites 

 

 
 

表 5    三种样点来源单生态风险指数及单生态风险指数/总生态风险指数 （R）

Table 5    Single ecological risk index [PERI（i）] and R[PERI（i）/PERI]
 

参数
Parameter

区域
Area

重金属
Heavy metals

Cr Ni Cu Cd Pb Hg Zn As

PERI（i）

矿区周边 48.47 3.23 13.73 197.97 14.64 81.23 1.58 9.93

市郊区 1.65 2.09 6.40 95.10 7.37 155.36 0.92 8.72

其他农田 1.77 1.92 4.43 155.48 6.82 106.27 1.10 8.91

R/%

矿区周围 14.77 0.95 3.89 50.50 4.10 22.45 0.45 2.89

市郊区 0.63 0.78 2.49 34.54 2.90 54.87 0.36 3.43

其他农田 0.64 0.69 1.57 54.00 2.40 39.13 0.39 1.19
 

对 3个样区总生态风险指数与 8种重金属单生态风险指数对总生态风险贡献比率分析，如表 5所

示. 从结果来看，3个样区中潜在生态风险均来源于 Hg和 Cd，但占比略有不同，其中矿区周边农田土

壤样点中主要为 Cd带来的风险，而市郊区农田土壤样点中主要为 Hg带来的风险，其他农田土壤样点

中，Cd和 Hg的贡献率相比前二者较为接近.
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2.3    CatBoost分析

分别选取了影响农田土壤重金属浓度的人均 GDP和人口密度等人为因素和土壤质地、土壤类型

和土壤侵蚀度等自然因素进行分析，采用 CatBoost模型对潜在风险因子进行重要性评估，如图 5所示，

矿区周边采样的农田土壤中重金属的潜在生态风险的影响因素排序为：人口密度（POP） > 砂土占比

（Sand） > 人均 GDP（GDP） > 粉黏土占比（Silt） > 土壤类型（Type） > 土壤侵蚀程度（Erode）. 人口密度与

人均 GDP对矿区周边土壤中重金属潜在生态风险影响较大，采矿业和有色金属冶炼作为支柱产业发

展，为当地带来财政收入和就业机会的同时，也往往伴随着大量的工业排放和废弃物排放，矿区周围农

田土壤重金属的积累受人为选矿的影响，导致除去所需矿种的其他重金属元素暴露于地表，经过渗透

或地表水作用进入矿区土壤环境中. 自然因素主要表现在土壤砂土、粉砂土占比以及土壤类型的影响.
土壤中砂土、粉砂土和黏土占比对土壤吸附重金属的能力影响较大，砂土、粉砂土和黏土占比对重金

属的物理吸附产生影响，黏土颗粒表面通常带负电，较高的黏土占比有利于吸附带正电的重金属阳离

子，但不利于重金属的迁移；较高的砂土占比有利于重金属阳离子的迁移，但重金属的环境容量相对较

低 [24-27]. 另外，土壤的 pH和有机质含量等也会影响重金属在土壤中的迁移和转化，在酸性条件下

（pH<7） 重金属多以离子态存在，迁移能力较强，而在碱性条件下 （pH>7） 孔隙水中自由状态的重金属

离子转化为难溶沉淀，不利于其迁移；土壤中高含量的有机质会与重金属发生螯合/络合等化学反应，

限制其迁移转化[28-29] .
 
 

图 5    3个样区影响因子重要程度分布图

Fig.5    Distribution of the importance of impact factors in the three sample areas 

 

市郊区周边农田土壤潜在生态风险影响因素排序为：人均 GDP（GDP） > 人口密度（POP） >黏土占

比（Clay） > 粉黏土占比（Silt） > 砂土占比（Sand）. 主要受人为因素影响，人口密度和人均 GDP主要与

商业活动、人类生活影响和工业生产以及农业生产相关，市郊区人口密度较高，路网密集，汽车尾气排

放颗粒物中含有大量重金属及其化合物 [30]. 汽车轮胎磨损和润滑油燃烧过程导致重金属添加剂的释

放，也会加重重金属污染[31].
其他农田土壤重金属的潜在生态风险的风险因子重要程度排序为：人均 GDP（GDP） > 砂土占比

（Sand）. 其他农田土壤样点影响较大的风险因子为人均 GDP和砂土占比，高人均 GDP区域，车辆、工

农交通活动密集，导致 Cd、Pb和 Hg生态风险，As、Zn一定程度上受人为活动影响，农药化肥的施用

也会造成 As积累[32]. 

3    结论 （Conclusion）

本研究针对区域农田土壤重金属污染污染特征及影响因素分析，选择了代表我国经济发展过程

中 3个典型区域作为研究对象，采用统计学、空间分析和机器学习等分析手段，分析了研究区域表层

土壤中重金属的分布规律与污染特征：

（1） 3个研究区域 （东北三省区域、长江经济带和京津冀） 中 Cd污染问题较为突出，东北三省、京
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津冀和长江经济带的超标率分别为 37.5%、34.0%和 45.8%，长江经济带也存在 Cu污染问题，其超标率

为 30.6%.
（2） 相对于全国土壤背景值，3个研究区域均有不同程度的污染，长江经济带上区域样点超过背景

值最多的重金属种类为 Hg和 Pb，下游为 Pb和 Cd；京津冀区域样点超过背景值最多的重金属为 Cd、

Hg和 Ni；东北三省区域样点中超过背景值最多的重金属为 Cd和 Hg.
（3） 进一步将样点来源分为矿区周边点位、市郊区点位和其他农田点位，采用潜在生态风险指数

法评价表明，矿区周边样点中严重和重风险占比（54.8%）显著高于市郊区样点 （37.2%） 和其他农田样

点 （36.6%） .
（4）  采用 Catboost模型进行影响因子识别发现，矿区周边农田主要受选矿、尾矿暴露等造成的

Cd和 Hg污染影响，而市郊区农田主要受商业、工业和交通运输业等人类活动带来的 Hg污染影响，其

他农田土壤中主要受农药化肥的施用以及大型器械化带来的 Cd污染影响.
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