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摘 � 要: 在调查收集泾惠渠灌区农业生态环境状况资料的基础上,通过采集土壤样品,分析了灌区土壤中

重金属含量,并通过单因子指数法对其土壤重金属环境质量现状作出了评价。结果表明,灌区土壤中 Pb,

Cd, H g, A s, Cu, Zn 平均值与陕西省土壤背景值的平均值相比, 分别超出 46. 0% , 105. 7% , 90. 6% , 47. 8% ,

12. 6%和 178. 6% ,只有 Cr 基本接近; 从各元素的变异系数看, Cd 的最大,为 1. 547, A s 的最小, 为 0. 105;

土壤中 Pb, Cd, H g, A s, Cu, Zn 以及 Cr相互之间的相关性都不显著;重金属元素与肥力指标的相关性不具

有任何规律性;单因子评价结果表明, 灌区土壤中 Zn 污染最严重, 平均单因子污染指数 1. 48,为轻度污染。

As 的平均单因子污染指数 1. 11, 也达到轻度污染。Cd 的平均评价结果为非污染。灌区土壤中 Cr , Pb,

Cu, H g 含量基本未达到土壤污染积累的起始值。
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Abstract: Based on invest igat ing and collecting info rmat ion on the present situat ion o f ag ro-ecolog ical env-i

r onment in Jinghuiqu irrigat ion district of Shaanxi Province, soil samples are co llected and the contents o f

heavy m etals are analyzed. M eanw hile, soil environm ental quality for heavy metals is evaluated by sing le fac-

to r index. Results show the average contents of Pb, Cd, H g, As, Cu, and Zn in soils ar e 46. 0% , 105. 7% ,

90. 6%, 47. 8%, 12. 6% , and 178. 6%, r espect ively, higher than soil backg round values of Shaanxi Prov-

ince. Only the content o f Cr is sim ilar basically. The variation coeff icient of Cd is the bigg est ( 1. 547) and

that of A s is the smallest ( 0. 105) . T here are no significant cor relat ions among Pb, Cd, H g , As, Cu, Zn,

and Cr. T he corr elat ion betw een heavy metals and soil fert ility index is not signif icant . The po llut ion deg ree

of Zn is the highest and the average sing le factor index is 1. 48, w hich m eans pollution deg ree is at a light lev-

el. T he average single factor index of As is 1. 11 and it is also at a light level. T he average single factor index

of Cd is at no po llution level. T he contents of Cr , Pb, Cu, and H g are low er than the init ial values of soil

po llut ion accumulat ion basically .

Keywords: soi l heavy metal; evaluation of environmental quality; Jinghuiqu irrigation district of Shaanxi Prov-

ince

� � 泾惠渠灌区是陕西省重要的粮食、蔬菜基地, 其

土壤环境质量的优劣对人们的健康有着重大影响。

近年来灌区在高效发展农业生产的同时,由于大量施

用农药、化肥以及地膜的推广, 土壤中污染物含量有

增加趋势, 尤其是重金属等[ 1]。据报道, 重金属是农

事活动引入的最多污染物。一般化学肥料中含有数

量不等的 Cd, Zn, Ni, Cr, Cu, Zn, As,农药中含 H g,

As, Cu, Zn等重金属
[ 2-5]
。由于地膜生产过程中加入



了含有 Cd, Pb的热稳定剂, 同时也增加了土壤重金

属污染[ 6]。另外 Cu, Zn, Fe, A s, Cr 等被广泛应用于

饲料添加剂中
[ 7-9]

,通过畜禽粪便也进入到农田环境

中。针对上述问题, 本文在调查收集泾惠渠灌区农业

生态环境状况资料的基础上, 通过采集土壤样品、化

验分析,摸清灌区土壤中重金属含量现状,并通过单

因子指数法对其土壤重金属环境质量现状作出评价,

从而为指导灌区农业生产、保证灌区农产品质量提供

科学的依据。

1 � 研究区概况

泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部, 东经

108�34�34� � 109�21�35�,北纬 34�25�20� � 34�41�40�。

属泾、渭河冲积平原区。灌区东西长约 70 km, 南北

宽约 20 km,耕地面积 9. 13 � 10
4

hm
2
, 有效灌溉面积

8. 39 � 104 hm2 , 渠井双灌面积 7. 33 hm2。地势由西

北向东南倾斜,海拔高程 350~ 450 m,地面坡降1/ 300

~ 1/ 600,是典型的北方平原灌区。根据中国土壤分类

系统[ 10] ,灌区的主要土类以灌淤土和褐土为主。

2 � 研究方法

2. 1 � 采样点的布设及样品测定

灌区种植的农作物主要以小麦、玉米为主,有少部

分果园,都为井渠双灌。采样时, 根据作物类型, 种植

农作物的土壤采样深度为 0 � 20 cm; 果园土壤采样深

度为 0 � 40 cm。因为灌区耕地地势平坦,土壤比较均

匀,采用梅花布点法或蛇形布点法, 每个采样点设 5

~ 20个分点,每个分点取土样 1 kg 左右, 然后用塑

料袋将各分点的土样混合均匀,再用四分法保留混合

土样约 1 kg, 装入采样袋,贴好标签。将采集的土壤

样品晾摊在室内自然风干,并剔除异物(植物根、石砾

等) , 用玛瑙研钵研磨,过 100目尼龙筛,保存待测。

2. 2 � 评价重金属的选择及其测定方法

对土壤中重金属污染评价时, 虽然有效态含量更

为合理,但由于重金属形态区分的测定相对较困难,

而且到目前为止,国家土壤环境质量标准对重金属含

量的规定及有关建议值等只限于重金属的全量,因而

重金属评价均以全量为依据, 很少有学者以重金属有

效态含量作为评价指标[ 11]。本试验选择 Cd, Cr, Pb,

H g, As, Cu, Zn作为调查研究对象, 主要是基于灌区

的污染源、作物效应及危害。

各种重金属测定所采用的方法按照相应的国家

标准进行[ 12] 。具体测定由西北农林科技大学测试中

心完成。

3 � 研究结果及讨论

3. 1 � 评价方法及评价标准的选取
本文在对研究区原始测试数据分析评价的基础

上,主要采用单因子污染指数法对灌区土壤的环境质

量进行现状评价。

国内外学者对土壤环境质量进行评价时, 采取的

标准也不统一。一般结合区域实际情况来确定研究

所采用的评价标准,包括土壤环境质量评价标准或当

地的土壤背景值。本文用单因子污染指数法进行灌

区土壤环境质量评价时,参照中国土壤环境质量标准

( GB15618-1995)和无公害农产品基地土壤环境质量

标准( NY5010-2001)。

3. 2 � 评价结果及讨论

3. 2. 1 � 灌区土壤重金属含量特征及其相互关系 � 灌

区土壤中 Pb, Cd, H g, As, Cu, Zn平均值与陕西省土

壤背景值的平均值(图 1)相比, 分别超出 46. 0% ,

105. 7%, 90. 6% , 47. 8%, 12. 6%和 178. 6% ,只有 Cr

的平均含量与土壤背景值基本接近。因而 Cd, H g,

Zn的风险必须引起足够的重视。

图 1� 灌区土壤中重金属平均值与陕西省土壤背景值比较
注: Cd和H g 的显示值为实值乘以 1000。

灌区土壤重金属含量统计分析结果表明(表 1) ,

Cd的变异系数最大,为1. 547, As的变异系数最小,为

0. 105,除了由于土壤本底差异的原因外,人类活动的

影响也是一个重要因素。变异系数越大,各个采样地

点之间的相关性受人为作用影响也越大, 说明 Cd 在

灌区受到的人为干扰和影响最强烈。由于外来重金

属元素主要积累于土壤表层
[ 5]

,不同土地利用方式或

取样位置对土壤重金属的影响比较明显。在灌区菜地

和果园由于受施肥等因素的影响,其表层重金属积累

较多。在泾阳樊窑村、泾阳社树林、三原腰寨村、阎良

槐树林、临潼南窑村7种元素含量都高出土壤背景值。

� � 在自然条件下, 由于重金属元素之间的伴生性,

有些元素之间具有一定的相关性。据报道美国佛州

土壤中 Cu与 Zn 之问的相关性达到了极显著水平。

并且指出 Cu与 Zn, Zn 与 Cd之间具有极显著的相
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关水平[ 13]。Cu与 Zn具有相似的离子半径, 它们在

形成污染物时具有相似的程序和过程, 故易于出现极

显著的相关水平。Cu与 Cd之间具有显著的相关性

也出现在香港的土壤中
[ 14]
。陕西省土壤褐土中各元

素背景值的相关性分析结果
[ 15]
表明 (表 2) , Cu 和

Zn, Cu和 Cr, Cu和Cd, Zn和 Cd, Zn和 Cr之间达到

了极显著相关, Cd 和 As之间达到了显著相关。但

泾惠渠灌区土壤各重金属之间的相关性分析表明(表

3) ,所有各元素之间的相关性都不显著,说明灌区土

壤受人为耕作的影响, 如化肥、农药和家畜粪便的大

量施用,以及污水灌溉等,使得农田中不同重金属的

来源发生了变化
[ 16]

,改变了土壤自身的一些特性, 消

弱了成土母质因素的影响,导致不同重金属在土壤中

的含量增加程度不同,变异性也增大。

� � � � � 表 1� 灌区土壤重金属含量统计 � � � mg/ kg

元素 平均值 最小值 最大值 标准偏差 变异系数

Pb 20. 3 14. 5 28. 5 3. 460 0. 170

Cd 0. 2 0. 0 1. 5 0. 314 1. 547

H g 0. 1 0. 2 0. 0 0. 036 0. 356

As 16. 7 12. 9 20. 1 1. 760 0. 105

Cr 60. 2 50. 3 73. 5 6. 560 0. 109

Cu 27. 3 23. 3 45. 2 5. 150 0. 189

Zn 154. 9 74. 0 306. 5 57. 800 0. 373

表 2 � 褐土元素背景值的相关性分析

元素 Cu Pb Hg Zn Cd Cr As

Cu 0 0 * * * * * * * * * 0

Pb 0 0 0 * *

H g 0 0 0 0

Zn * * * * * * *

Cd 0 * *

Cr 0

� � 注: * * * 表示极显著; * * 显著。

表 3� 灌区土壤重金属元素之间的相关系数

元素 Cu Pb H g Zn Cd Cr

Pb - 0. 120 6

H g 0. 010 5 0. 387 4

Zn - 0. 064 4 0. 241 6 0. 197 4

Cd 0. 020 7 0. 084 9 0. 060 4 - 0. 239 9

Cr 0. 292 0 0. 128 3 0. 231 2 0. 271 0 0. 379 8

As 0. 058 4 - 0. 112 6 - 0. 326 2 0. 106 2 - 0. 188 7 - 0. 253 4

3. 2. 2 � 土壤重金属和土壤肥力指标之间的相关性 �
将灌区土壤重金属元素与各肥力指标的实测结果进行

相关性分析(表 4) ,结果表明,它们之间的相关性无论

从显著性还是数值大小,都不具有任何规律性,这与灌

区 100 a来的耕种历史有关。由于经历了十分强烈的

人为干扰作用, 各因素之间的变异性增大(表 4)。

表 4� 灌区土壤重金属元素与肥力指标的相关系数

肥力指标 � �
土壤重金属元素

Cu Zn Pb Cd Cr As Hg

pH 0. 316 8 - 0. 058 2 0. 024 0 0. 113 1 0. 403 5* - 0. 251 0 - 0. 020 5

有机质 - 0. 023 3 0. 400 5* 0. 451 8* 0. 039 9 - 0. 048 8 0. 294 4 0. 361 4

全氮 0. 029 0 0. 247 2 0. 346 8 0. 178 3 - 0. 042 3 0. 206 7 0. 274 0

全磷 0. 325 9 0. 185 1 0. 288 2 0. 106 5 0. 240 0 - 0. 197 2 0. 438 9*

碱解氮 0. 238 7 0. 294 1 0. 281 5 - 0. 079 3 0. 097 8 0. 083 2 0. 325 4

速效磷 0. 506 6* * 0. 042 6 0. 003 0 0. 284 0 0. 359 0 - 0. 112 9 0. 419 2*

速效钾 - 0. 096 2 0. 134 5 - 0. 045 8 0. 234 8 - 0. 008 9 0. 522 3* * - 0. 045 7

� � 注: * 5%显著水平; * * 1%极显著水平。

� � 从表 4可以看出, pH 与 Cr 具有显著的相关性。

由于灌区为石灰性土壤, 很大一部分 Cr 以 Cr ( OH ) 3

的形式沉淀于土壤中, 当 pH 越高, 土壤对其吸附量

越大[ 17] ;有机质仅与 Zn 和 Pb 的关系达到了显著水

平。当土壤中有机质含量越高时,将明显促进土壤团

粒结构的形成, 提高了有机胶体数量, 增加了土壤比

表面积, 增大了吸附量, 从而使土壤中重金属含量也

越高;全磷和速效磷与 H g 达到了显著相关性, 而速

效磷与 Cu也达到了极显著相关性, 速效钾与 As达

到了极显著相关;全氮和碱解氮与各重金属元素无相

关性。上述结果还有待于下一步研究工作继续探讨。

3. 2. 3 � 用单因子污染指数法对灌区土壤重金属现状

评价结果 � 单因子污染指数评价即对土壤中的某一
污染物的污染程度进行评价。通过单因子评价, 确定

单个土壤质量参数的污染情况, 它是多因子综合评价

的基础。评价依据是该污染物的单项污染指数。重

金属单因子指数用农业部规定的行业标准 NY5010-

2001规定的计算方法,即:

P i =
Ci

S i
( 1)

式中: C i � � � 土壤中污染元素 i 的实测值; S i � � � 土

壤中污染元素 i的评价标准。这里, 采用 X a , X c, X p
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分别代表土壤污染积累起始值、中度污染起始值和重

度污染起始值(表 5)。根据 X a , X c 值和X p 计算公式

确定污染等级和污染指数范围:

P i � 1为非污染, 相应地区为非污染区;

1< P i � 2为轻污染,相应地区为轻度污染区;

2< P i � 3为中度污染,相应地区为中度污染区;

P i � 3为重污染, 相应地区为重度污染区。

� 表 5� 土壤污染评价标准的建议范围与起始值 � � mg/ kg

不同起始值 As H g Cd Cr Zn Cu Pb

污染积累起始值 X a 15 0. 15 0. 2 90 100 35 35

中度污染起始值 X c 30 0. 30 0. 3 250 200 50 250

重度污染起始值 X p 60 1. 50 1. 0 400 500 400 500

� � 按照以上污染指数范围,再求具体的污染指数,

可以消除由于各污染物的评价标准不同, 可能相差

极大的现象。具体计算公式如下:

C i � X a , P i =
Ci

X a
( 2)

X a< Ci � X c , P i = 1+
C i - X a

X c - X a
( 3)

X c< Ci � X p , P i = 2+
Ci - X c

X p - X c
( 4)

C i > X p , P i = 3+
C i - X p

X p - X a
( 5)

将灌区土壤重金属含量与表 5中的无公害农产

品基地土壤污染评价标准的建议范围与不同起始值

相比较,灌区土壤中 Cr, Pb, Cu, H g 含量基本未达到

土壤污染积累的起始值,但 Cd, Zn, A s有不同程度的

污染。利用式( 2) � ( 5)计算了各单因子指数,确定出

灌区土壤的污染等级(表 6)。

表 6 � 泾惠渠灌区土壤单因子指数评价结果

样品

编号
采样点 � �

Zn

单因子

指数 P i

污染程度

Cd

单因子

指数 P i

污染程度 �

As

单因子

指数 P i

污染程度

S- 01 泾阳杨府村 1. 17 轻度污染 0. 28 非污染 0. 86 非污染

S- 02 泾阳樊窑村 1. 01 轻度污染 0. 80 非污染 1. 15 轻度污染

S- 03 泾阳沟儿上村 1. 24 轻度污染 0. 65 非污染 1. 17 轻度污染

S- 04 泾阳社树林 1. 75 轻度污染 1. 10 轻度污染 1. 03 轻度污染

S- 05 泾阳褚牛村 1. 49 轻度污染 0. 31 非污染 1. 28 轻度污染

S- 06 泾阳中张村 1. 39 轻度污染 0. 70 非污染 1. 11 轻度污染

S- 07 泾阳封家村 1. 54 轻度污染 0. 50 非污染 1. 23 轻度污染

S- 08 泾阳白家村 1. 42 轻度污染 0. 12 非污染 1. 15 轻度污染

S- 09 泾阳西徐村 1. 90 轻度污染 0. 44 非污染 1. 34 轻度污染

S- 10 泾阳蔡豪村 1. 22 轻度污染 0. 55 非污染 1. 19 轻度污染

S- 11 三原腰寨村 1. 46 轻度污染 未检出 非污染 1. 23 轻度污染

S- 12 三原和平村 1. 74 轻度污染 未检出 非污染 1. 23 轻度污染

S- 13 三原城南村 1. 16 轻度污染 1. 60 轻度污染 1. 21 轻度污染

S- 14 三原屯王村 1. 46 轻度污染 0. 25 非污染 0. 98 非污染

S- 15 三原陂西村 0. 74 非污染 0. 70 非污染 1. 17 轻度污染

S- 16 阎良区木镇村 2. 19 中度污染 0. 85 非污染 1. 09 轻度污染

S- 17 阎良区箭王村 0. 94 非污染 3. 61 重度污染 1. 03 轻度污染

S- 18 阎良区槐树村 1. 49 轻度污染 2. 04 中度污染 0. 94 非污染

S- 19 临潼区胡张村 1. 25 轻度污染 未检出 非污染 1. 00 轻度污染

S- 20 临潼区南窑村 1. 27 轻度污染 2. 24 中度污染 1. 08 轻度污染

S- 21 高陵城关北街 0. 98 非污染 0. 12 非污染 0. 95 非污染

S- 22 高陵张卜乡 2. 22 中度污染 0. 65 非污染 1. 03 轻度污染

S- 23 高陵邓家塬村 2. 09 中度污染 0. 14 非污染 1. 09 轻度污染

S- 24 三原赵家村 2. 36 中度污染 0. 46 非污染 1. 16 轻度污染

平均 1. 48 轻度污染 0. 72 非污染 1. 11 轻度污染

� � 评价结果表明, 灌区土壤中 Zn污染最严重, 71%

的采样点为轻度污染, 另有 4个采样点为中度污染,

平均单因子污染指数 1. 48, 灌区土壤平均为轻度污

染;灌区土壤中 As 83%的采样点为轻度污染, 平均

单因子污染指数 1. 11, 灌区土壤平均为轻度污染; 灌

区土壤中 Cd的平均评价结果为非污染, 但个别采样

点分别达到了轻度、中度和重度污染。因此在灌区土

壤资源利用中,如果作为无公害农产品基地, 首先要
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防治 Zn 和 As 的污染, 其次 Cd 的污染也应引起重

视,重点查明污染源,有针对性地治理。
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� � (上接第 147页)

� � 基于 DEA 模型分析溃坝洪水灾害系统,本文提

出了一种定量评估溃坝洪水灾害脆弱性指数的方法,

并以贵州省花溪水库的下游 4个行政区域为例进行

应用,计算结果表明小河区和南明区属于溃坝洪水灾

害的高脆弱区, 花溪区属于中脆弱区, 云岩区属于低

脆弱区,评价方法具有一定的实用价值。由于在构建

DEA模型时,考虑到数据的获取性, 本文仅选取区域

面积、区域人口、区域经济指标、溃坝淹没面积、溃坝

风险人口和溃坝经济损失 6个指标作为模型的输入、

输出数据,这与脆弱度的复杂影响因素相比甚为片

面,所以需要将构建定量评价指标作为今后深入研究

的工作重点。
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