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摘　要　收集了研究区内 2008年的历史数据和 2018年采集的最新数据，共计 278个样品，分析测试了土壤环境

污染常提及的 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn共 8类重金属元素，利用单因子指数评价法、内梅罗综合污

染指数法以及土壤环境质量评估法评价研究区内西河和耒水 2条河流周边的土壤环境质量类别，结合反距离空

间插值法以及空间几何分析，直观地展示出研究区 2008—2018年土壤重金属的时空变异特征。结果表明：采

集的 2期数据中除 Cr外，Cd、Hg、As、Pb、Cu、Ni、Zn表层土壤重金属元素均存在点位超标的情况，说明该

研究区中整体存在重金属污染；通过单因子指数评价可知，2期数据单因子指数平均值排前 2位的均为 Cd和

Pb，Cr平均值最小，研究区内 2期数据 Cr超过 98%点位均属于优先保护类点位，Cd、As、Pb均存在超过《土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》(GB 15618-2018)管制值的点位；污染增强区主要分布于采矿及冶炼

企业密度较大的西河中上游、耒水上游和耒水下游 3个区。为防止今后土壤重金属污染进一步增强，建议对

3个高值区采取恰当的管理措施。
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随着人类健康越来越受到人们的重视，农用地土壤安全性问题已然成为亟待解决的关键问题

之一。土壤重金属因其难降解性、易移动且具毒性的特性 [1-2]，直接或者间接通过土壤、动物以及

植物循环到人类身体内，给广大居民的生命安全造成威胁。除大气和水体外，土壤是重金属汇集

的另一个重要场所 [3]，土壤累积重金属达到阀值或国家给定的标准后，不仅会影响土壤的组成成

分、结构以及理化性质，而且会极大地威胁到人类赖以生存的环境，并最终造成土壤重金属污

染。农用地土壤污染是多要素、多尺度、多过程相互影响的结果，镉、汞、铅、砷、铬、铜、镍

和锌是土壤重金属污染中最常见的 8类元素。近几年，土壤中重金属的累积状况以及由此带来的

生态风险，成为土壤环境研究领域的一个热点问题[4]。

在进行污染程度评价时，多数研究利用单因子指数 [5]、内梅罗综合污染指数法 [6-7]、地累积指

数法 [8-9] 等方法对污染程度进行评价，在此基础上，本研究利用最新的土壤环境质量评价标准对土
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壤污染程度进行评价。许多的研究集中于时间或者空间上的土壤重金属含量变化，少数研究将时

空叠加进行动态土壤污染状况分析，如对土壤重金属含量进行空间预测[10-12]、在时间序列下土壤重

金属浓度的变化 [13-14]、污染源解析 [15-16] 等，这些研究在一定程度上可以反映污染现状以及污染趋

势。由于土壤重金属有很强的迁移性和聚集性，空间分布大多是由历史和现在的人为活动造成

的，因此，在目前土壤环境问题日趋严峻的形势下，土壤环境的保护和治理迫切需要准确掌握区

域土壤重金属含量的时空变化信息，将历史数据和现今数据进行比对，分析出土壤重金属污染是

属于加强型、减弱型还是保持不变型，这对土壤重金属污染解析以及今后在管理控制方面均有很

大的帮助。同时，土壤重金属含量是评价土壤环境质量的重要因素，掌握土壤重金属的空间分布

以及变化趋势对评价土壤环境质量类别具有重要的理论和实际意义。

本研究描述了 2008年和 2018年研究区内土壤中 8类重金属浓度的空间格局和时间变化，初步

反应耒水流域土壤重金属含量分布状况；采用不同的方法评价 2期土壤重金属的污染程度，从而

阐明 2个时间段研究区内重金属污染情况；叠加分析 2期数据的时空变异情况，重点分析出研究

区污染加强位置，为今后土壤污染治理以及管控提供参考。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

耒水流域位于湖南省的东南部，同时也位于湘江流域的东南部，地理坐标为 112°38 ′~
113°26′E，25°28′~26°21′N，流经永兴县、资兴市、苏仙区、北湖区、桂阳县和耒阳市 6个行政

区。湘江流域 (郴州)内支流众多，由于研究尺度的原因，本研究选取西河和部分耒水流域 (东江镇

至塘门口镇)作为本次研究的研究区。西河为湘江的 2级支流，被苏仙区人民亲切的称之为“母亲

河”。其发源于北湖石鼓山，止于永兴塘市，全长 136 km(都在郴州市境内 )，流域面积 2 037 km2

(郴州市境内 1 618 km2)[17]；耒水为湘江的一级支流，发源于湖南省桂东县烟竹堡，于衡阳市珠晖区

汇入湘江。西河是耒水中重要的支流之一，耒水干流全长 453 km，河道平均坡降 0.077%，流域面

积 11 783 km2，其河道特点是坡降大，多局部

弯曲，总体属于山溪性河流 [18]。研究区内矿产

资源丰富，其中有色金属矿包括铅、锌、铜、

锡、钼、铋、锑、钨、镁等，黑色金属包括铁、

锰等。西河和耒水沿河企业分布众多，主要为

黑色有色金属冶炼和延压业、黑色有色金属矿

采选业以及化学原料和化学制品业 (图 1)。第

一产业的大力推进不仅为经济发展做了贡献，

也推动了当地民生的发展，但排放的工业“三
废”也进入土壤，使土壤环境质量发生恶化。

本研究主要以研究区内西河和耒水 2条河流为

线索，进而比对 2期土壤重金属数据的变化。

1.2    采样及测定方法

现场确定采样点位后，以确定点位为中心

划定采样区域，采样范围一般为 20 m×20 m；

当地形地貌及土壤利用方式复杂，样点代表性

差时，则扩大至 100 m×100 m。以确定点位为

中心，此次采样采用双对角线 5点采样法，

 

图 1    研究区沿河企业分布

Fig. 1    Distribution of enterprises along the river in
the survey region
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5点采样量基本一致，采样量总计不少于 2 500 g，每个采样点均为土壤混合样，2008年和 2018年

采样点分别为 157个和 121个。农用地土壤的采样深度一般为 0~20 cm，工矿用地以及城镇周围土

壤采集深度为 0~60 cm，果园林地类土壤样品采集深度也为 0~60 cm。2008年和 2018年 2期采样点

空间分布如图 2所示。

所有样品均在室温下风干，去杂，研磨，然后过 100目尼龙筛 (孔径约 0.149 mm)，处理后的样

品要及时放入冷藏箱，在 4 ℃ 以下避光保存，最后封存测试。所有用来盛放样品或反应物的容器

都要用 4 mol·L−1 的 HNO3 浸泡过夜，然后用超声波双频清洗机进行清洗，最后用去离子水反复清

洗。所用药品全部为分析纯。本次土壤样品的测定指标为 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 8类

重金属全量含量。按照 GB 15618-2018标准中推荐的方法 [19] 测定 Hg和 As重金属的全量含量，

依据 HJ 766-2015标准中推荐的方法[20] 测定 Cd、Pb、Ni、Cu、Zn和 Cr重金属全量。

表层土壤样品测定指标包括 8类重金属元素的全量含量。Hg和 As元素利用原子荧光光谱法

(atomic fluorescence spectrometry，AFS)进行测定，检出限分别为 0.002 mg·kg−1 和 0.01 mg·kg−1；Cd、
Pb、Ni和 Cu分析元素利用电感耦合等离子体质谱法 (inductively coupled plasma-mass spectrometry，
ICP-MS)进行测定 [21]，检出限分别为 0.03、2.0、0.6和 0.3 mg·kg−1；Zn和 Cr分析元素利用电感耦合

等离子体原子发射光谱法 (inductively coupled plasma atomic emission spectrometer， ICP-AES)进行测

定，检出限分别为 0.4 mg·kg−1 和 2.0 mg·kg−1；在测定过程中，每测定 10个样品用重金属标准溶液

进行标准曲线的校正，以保证仪器测定误差范围控制在 2%以内。另外，样品分析所用试剂均为优

级纯，在质量控制方面，分析测试时加入国家标准物质土壤样品 GSS系列，测定结果均在误差允

许范围内。属于同一批次的样品在测试时，分析元素需要满足回收率为 90%~110%，均在国标标准[22]

范围之内，然后进行样品测试。

1.3    研究方法

目前，应用广泛的土壤重金属污染评价方法主要有以下 5种：单因子污染评价指数法；综合

污染指数法 (又称内梅罗综合污染指数法)；地积累指数法[23]；生态危害指数法[24]；生态环境部国家

市场监督管理总局最新发布的《土壤环境质量  农用地  土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB 15618-

 

图 2    2008 年和 2018 年采样点空间分布

Fig. 2    Distribution of sampling points in 2008 and 2018
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2018)中的评价方法。本研究选用单因子评价指数法、综合污染指数法以及土壤环境质量类别法来

评价土壤污染程度。

单因子污染评价指数按式 (1)计算。

Pi =
Ci

S i
(1)

式中：Pi 为土壤中单项重金属 i的污染指数；Ci 为重金属 i的实测值，mg·kg −1；Si 为根据需要选取

的重金属 i评价标准，mg·kg −1，本研究选取湖南省土壤环境背景值为标准。将污染程度通常作如

下划分 [21]：Pi ≤1.00为非污染；1.00<Pi≤2.00为轻度污染；2.00<Pi≤3.00为中度污染；Pi>3.00为重

度污染。

综合污染指数法 (内梅罗综合污染指数法)按式 (2)计算。

P =

√
(pi,max)2+ (pi)

2

2
(2)

pi式中：P为所有重金属元素的内梅罗综合污染指数；pi,max 为单因子污染指数的最大值； 为单因子

污染指数的平均值。通常将污染程度作如下划分 [25]：P≤0.70为安全； 0.70<P≤1.00为警戒；

1.00<P≤2.00为轻度污染；2.00<P≤3.00为中度污染；P>3.00为重度污染。

依据《土壤环境质量农用地  土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB 15618-2018)中的筛选值 Si 和
管制值 Gi，基于表层土壤中 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni的含量 Ci，评价农用地土壤污染的

风险 (本研究将此方法称为土壤环境质量类别评估法 )，Cd、Hg、As、Pb、Cr分为Ⅰ类、Ⅱ类和

Ⅲ类，Cu、Zn、Ni分为Ⅰ类和Ⅱ类，土壤环境质量类别具体划分如下。

Ⅰ类：Ci ≤ Si，土壤污染风险低，可忽略，应划为优先保护类。

Ⅱ类：Si < Ci ≤ Gi，可能存在土壤污染风险，但风险可控，应划为安全利用类。

Ⅲ类：Ci > Gi，土壤存在较高污染风险，应划为严格管控类。

2    结果与讨论

2.1    表层土壤重金属元素的统计分析

对 2008年的 157个历史点位数据和 2018年最新采集的 121个土壤样品进行重金属元素描述性

统计分析，得出 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn等 8类土壤重金属元素含量的最大值、最小

值、平均值、标准偏差、峰态系数、偏度系数以及变异系数 (见表 1)。
湖南省 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 8类土壤重金属元素的土壤环境背景值[26] 均超过了

国家土壤环境背景值 [27]。除 Cr外 (Cr的含量平均数超过了湖南省土壤环境背景值但未超过国家土

壤环境背景值)，2期 8类土壤重金属元素的含量平均数均超过了湖南省土壤环境背景值和国家土

壤环境背景值：2008年 8类土壤重金属元素的含量平均数分别是湖南省土壤环境背景值的 9.00、
1.56、2.06、4.27、0.96、1.30、1.79、1.00倍，是全国土壤背景值的 11.69、2.78、2.88、4.87、1.12、
1.57、2.28、1.19倍；2018年 8类土壤重金属元素的含量平均数分别是湖南省土壤环境背景值的

12.55、1.36、2.16、5.56、0.99、1.49、2.40、1.02倍，是国家土壤环境背景值的 16.30、2.44、3.03、
6.35、1.16、1.80、3.06、1.20倍，这说明表层土壤整体表现为以 Cd和 Pb为主的土壤重金属聚集。

当土壤重金属元素的变异系数小于 20%时，被定义为低变异度；变异系数为 21%~50%，被定义为

中变异度；变异系数为 51%~100%，被定义为高变异度；变异系数高于 100%时，被定义为极高变

异度 [28]。2008年，仅 Cr为中度变异，Hg、Cu和 Ni为高度变异，Cd、As、Pb和 Zn为极高变异

度，2018年，Cr和 Ni属于中变异度，Hg、As和 Cu属于高变异度，Cd、Pb和 Zn属于极高变异

度；2期变异系数比对说明，研究区 8类土壤重金属含量值变化幅度较大，连续性较弱，空间变异
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性较大，Cd和 Pb受外界因子影响较为明显。

2.2    表层土壤环境质量初步评价

由 2期表层土壤重金属单因子指数 (图 3及表 2)可知，2008年和 2018年的单因子指数 Pi 平均

值按大小排序为 Cd> Pb > As >Zn > Hg > Cu > Ni >Cr和 Cd> Pb > Zn >As> Cu >Hg> Ni >Cr。2期数据

排前 2位的均为 Cd和 Pb，排最后 2位的均为 Ni和 Cr；2期数据 Cd的重度污染点位均超过 80%，

Cr和 Ni的非污染点位均超过 60%。根据单因子指数平均值做出下列分级：2008年，Cd和 Pb属于

重度污染，As属于中度污染，Hg、Cu、Zn和 Ni属于轻度污染，Cr属于非污染；2018年，Cd和

Pb属于重度污染且 Cd无非污染点位，As和 Zn属于中度污染，Hg、Cu和 Ni属于轻度污染，仅

表 1    2008 年和 2018 年土壤重金属含量统计分析

Table 1    Statistical analysis of soil heavy metals in 2008 and 2018

采样年份 分析元素
最小值/
(mg·kg−1)

最大值/
(mg·kg−1)

平均值/
(mg·kg−1)

标准偏差 峰态系数 偏度系数 变异系数%

湖南省土壤

背景值/
(mg·kg−1)

全国土壤

背景值/
(mg·kg−1)

2008

Cd 0.085 10.900 1.134 1.525 24.419 4.592 134.492 0.126 0.097

Hg 0.028 0.684 0.181 0.109 4.040 1.758 60.532 0.116 0.065

As 3.697 639.050 32.294 54.343 101.719 9.379 168.274 15.700 11.200

Pb 20.900 2 950.000 126.701 267.243 81.653 8.238 210.924 29.700 26.000

Cr 15.600 190.000 68.195 28.777 2.092 0.907 42.198 71.400 61.000

Cu 7.640 205.000 35.426 23.096 23.875 4.053 65.196 27.300 22.600

Zn 26.000 1 638.000 169.353 212.349 28.241 4.966 125.388 94.400 74.200

Ni 6.010 112.900 31.985 19.157 4.229 1.822 59.894 31.900 26.900

2018

Cd 0.174 19.780 1.581 2.469 29.156 4.920 156.157 0.126 0.097

Hg 0.059 0.741 0.158 0.107 9.199 2.622 67.684 0.116 0.065

As 5.175 146.157 33.900 28.052 6.664 2.445 82.751 15.700 11.200

Pb 19.100 2 794.000 165.054 331.829 39.141 5.853 201.043 29.700 26.000

Cr 26.000 156.000 70.780 20.777 2.431 1.067 29.354 71.400 61.000

Cu 12.000 323.000 40.666 34.676 40.856 5.781 85.271 27.300 22.600

Zn 41.000 2 801.000 227.016 347.409 32.226 5.319 153.033 94.400 74.200

Ni 8.115 117.400 32.395 15.886 6.316 1.900 49.040 31.900 26.900

 

图 3    基于单因子指数评价法的表层土壤重金属污染评价结果

Fig. 3    Assessment of heavy metal pollution in top soil based on the single factor index method
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Cr属于非污染。由单因子指数法对 2期数据比

对可知，Cd和 Pb在 2008—2018年一直处于重

度污染状态，且重度污染占比有所上升；Cr一
直处于非污染状态，各部分比例总体上保持不

变，说明 Cr基本无外源输入；Zn由原来的轻

度污染状态转变为中度污染状态，说明 Zn可

能受到了外界的影响，导致超标点位增加；其

余元素的等级均未发生变化，超标点位略有波

动，总体上保持稳定。

由研究区内梅罗综合污染指数评价结果

(表 3)可知，2008年，内梅罗综合污染指数大

于 3和 介 于 1~2的 样 本 数 量 最 多 ， 分 别 为

324个和 691个，说明 2008年研究区污染状况

总体呈轻度污染；2018年，内梅罗综合污染指

数同样是大于 3和介于 1~2的样本数量最多，

分别为 248个和 526个，表明研究区整体仍处

于轻度污染。经过 2期数据比对可知，研究区

内全部采样点综合指数均超过了安全值，

2008—2018年，警戒和轻度污染比例略有下

降，中度污染比例明显增加，这进一步说明研

究区有增强污染的趋势。

以 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn为

基础，对研究区 2期表层土壤点位评判结果进

行统计分析 (表 4)。从总体上看，2008年，除

Cd以外，Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn优先

保护类占比最大，均大于 60%；仅 Cd、As、
Pb元素存在严格管控类，Cd严格管控类占

9.55%，安全利用类占 78.34%，As严格管控类

占 1.27%，Pb严格管控类占 1.91%。2018年，除 Cd和 Pb外，Hg、As、Cr、Cu、Ni、Zn优先保护

类占比最大，优先保护类点位均超过 60%，存在严格管控类点位分别为 Cd、As、Pb，其中 Cd严

格管控类占 13.22%，安全利用类占 82.64%，As严格管控类占 2.48%，Pb严格管控类占 3.31%。

2018年较 2008年，环境质量类别数据评价结果 Cd、As、Pb严格管控类点位比例均变大，这与单

因子指数评价的结果相吻合，出现变化较大的是 Zn。2008年，Zn的安全利用类占比 15.92%，

2018年 Zn的安全利用类占比 97.54%，安全利用类比例变化幅度为 81.62%，在单因子指数评价

中，Zn非污染占比降低，污染占比升高，与环境质量类别法评价结果相一致，说明研究区土壤中

存在 Cd、As、Pb污染，也存在 Zn污染趋势。

2.3    表层土壤重金属时空变异解析

对 2期数据进行空间插值得出表层土壤重金属的空间分布图 (图 4)。克里金插值法 (Kriging)和
反距离加权插值法 (IDW)是 2种常用插值方法。与克里金插值法不同的是，IDW不需要数据遵循

正态分布[29]。IDW是一种相对简单和广泛使用的方法，它不需要基于对数据统计分布的任何假设[30]。

REIMANN等 [31] 研究表明，不太依赖统计假设的技术应该是首选。因此，我们使用 IDW来绘制研

表 2    研究区土壤重金属单因子指数统计

Table 2    Statistics of single factor index of heavy metals in soil
of survey region

采样年份 分析元素
不同评价结果所占比例/%

非污染 轻度污染 中度污染 重度污染

2008

Cd 1.27 5.10 7.64 85.99

Hg 28.66 50.32 14.01 7.01

As 29.94 38.85 21.02 10.19

Pb 4.46 35.67 24.84 35.03

Cr 63.69 34.39 1.91 0.00

Cu 38.22 54.14 4.46 3.18

Zn 30.57 50.96 9.55 8.92

Ni 61.15 31.21 5.73 1.91

2018

Cd 0.00 2.48 6.61 90.91

Hg 44.63 40.50 8.26 6.61

As 21.49 37.19 23.14 18.18

Pb 0.83 28.93 20.66 49.59

Cr 61.16 38.02 0.83 0.00

Cu 23.97 66.12 5.79 4.13

Zn 20.66 47.11 17.36 14.88

Ni 60.33 34.71 4.13 0.83

表 3    土壤重金属的内梅罗综合污染指数评价结果

Table 3    Assessment of soil heavy metal pollution based on
Nemerow comprehensive index

年份 安全 警戒 轻度污染 中度污染 重度污染

2008 0 16.56 55.02 2.63 25.80

2018 0 15.08 54.34 4.96 25.62
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表 4    土壤重金属环境质量类别评价结果

Table 4    Assessment results of soil heavy metal based on environmental quality categories

采样年份 分析元素

质量类别

优先保护类 安全利用类 严格管控类

采样数量/个 比例% 采样数量/个 比例% 采样数量/个 比例%

2008

Cd 19 12.10 123 78.34 15 9.55

Hg 157 100.00 0 0 0 0

As 98 62.42 57 36.31 2 1.27

Pb 106 67.52 48 30.57 3 1.91

Cr 155 98.73 2 1.27 0 0

Cu 145 92.36 12 7.64 — —

Zn 132 84.08 25 15.92 — —

Ni 148 94.27 9 5.73 — —

2018

Cd 5 4.13 100 82.64 16 13.22

Hg 121 100.00 0 0 0 0

As 78 64.46 40 33.06 3 2.48

Pb 73 60.33 44 36.36 4 3.31

Cr 121 100.00 0 0 0 0

Cu 115 95.04 6 4.96 — —

Zn 3 2.46 119 97.54 — —

Ni 121 100.00 0 0 — —

 

图 4    2018 年表层土壤重金属空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of heavy metals in top soil in 2018
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究区内土壤重金属的空间分布图。2期数据的污染分布格局基本一致，因此，本研究只将 2018年

的土壤重金属空间分布图列出。从整体上看，Cd和 As，Hg和 Pb，Cu和 Zn，Cr和 Ni两两空间分

布格局相似。Cd和 As高值区主要集中于研究区的西南部和东北部，即西河中上游地区和耒水下

游以及 2河交汇处，污染程度较轻的主要分布与西河上游的源头区、西河中下游以及耒水中部；

Hg和 Pb高值区主要分布于西河中上游地区、北湖区的西部和苏仙区的东北部；Cu和 Zn除西河中

上游地区有部分高值区，其余地区污染均不显著；Cr和 Ni污染分布格局基本一致，西河中上游和

中游地区零星地分布着几块高值区，其余地区均为非污染状态。高值区主要是由于这些区域分布

了大量的重工业企业 (见图 1)，其排放的“三废”通过大气沉降、污水倾倒以及固体废物的堆积等方

式使得重金属进入土壤，造成土壤重金属超标，从而影响土壤环境质量。

空间插值可以整体反映土壤重金属含量的分布情况，而空间地图几何分析可以将 2期空间插

值结果进行叠加分析，本研究利用这种方法将研究区 2008年和 2018年反距离空间插值结果进行对

比，从而分析出土壤重金属污染变化状况；利用空间地图几何分析法得出 2008—2018年研究区土

壤重金属的含量的时空变异图 (图 5)。可以看出，8类表层土壤重金属在 3个高值区 (西河中上游地

区、耒水上游地区和耒水下游地区)均为污染增强型，说明 2008—2018年 3个工业聚集区土壤的

污染程度进一步增加。按 8类土壤重金属含量的增幅排序，结果为 Pb(25.47%)>Hg(22.08%)>
Ni(16.05%)>Zn(11.83%)>Cu(5.75%)>Cr(5.23%)>Cd (4.53%)>As(3.71%)，重金属元素含量都存在增强的

趋势，其中 Pb的增幅最大，Hg次之，说明这 10年间 Pb和 Hg在土壤中累积较为严重，研究区内

以冶炼和矿物开采企业为主，矿物开采也能引起 Pb、Cd和 Zn在土壤中富集 [32]，工业区会以 Cd和

Pb累积为主 [33]，进而形成以 Pb等元素为主导的污染分布。按 8类土壤重金属含量面积增加的百分

比排序，结果为 Zn> Pb> Cu>As>Cr>Ni>Cd>Hg，其中 Zn、Cu和 Hg含量增加区主要位于西河上

游、西河下游和耒水下游；Pb和 As增长区主要位于西河中上游以及耒水西部；Cr的增加区较为

分散，主要集中于西河的上中游和耒水中游的东部地区；Ni主要分布于西河和耒水东部区域；
 

图 5    2008—2018 年表层土壤重金属时空变异分布

Fig. 5    Distribution of temporal and spatial variation on heavy metals in top soil from 2008 to 2018
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Cd主要集中于耒水下游和西河中上游区域。

3    结论

1)研究区整体存在土壤重金属污染，研究区内除 Cr外，其余 7类表层土壤重金属元素均存在

点位超标的情况，含量均值都超过湖南省土壤环境背景值和国家土壤环境背景值的 1倍以上，其

中 Cd超标最严重，超过了国家土壤环境背景值 10倍以上；2期数据中 Cd、Pb、Zn的变异系数均

大于 100%，说明这 3种元素受外界因素影响很大，企业影响概率较大。

2)从整体来看，有企业分布的土壤环境质量大幅下降。从单因子评价指数角度出发，除

Cr外，Cd、Hg、As、Pb、Cu、Ni、Zn 7类元素均在不同程度上表现出一定的污染性，其中 Cd、
As、Pb尤为突出；从内梅罗综合污染指数角度出发，研究区内全部采样点综合指数均超过了安全

值，中度污染比例明显增加，研究区有增强污染的趋势；从环境质量类别法角度出发，

2008—2018年均只有 Cd、As、Pb有严格管控类点位且点位占比均增大，其中 Cd严格管控类点位

占比最大，这 3种元素污染程度均较高。

3) 2期数据的污染分布格局基本一致，从整体上看，Cd和 As，Hg和 Pb，Cu和 Zn，Cr和
Ni两两空间分布格局具有相似性，单个元素之间存在差异性；2期数据的空间地图几何分析表

明，在企业分布密度较大的 3个高值区内，Pb和 Hg在 10年内聚集明显，Pb污染面积进一步增

大，Hg污染分布格局基本保持不变。为防止污染面积扩大，建议相关部门应引起足够重视；重金

属含量是土壤环境质量评价中的一个重要指标，对土壤环境质量评价的主要目的是减弱重金属对

生态以及人体的危害，因此，在进行土壤重金属污染评价时，应考虑更多的贡献因素，以准确评

价土壤环境质量。
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Comparison of temporal and spatial variability of heavy metal pollution in soil
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Abstract    The historical data of 2008 and the latest data collected in 2018 in the study area are 278 samples in
total.  Eight  heavy  metal  elements  of  Cd,  Hg,  As,  Pb,  Cr,  Cu,  Ni  and  Zn,  which  are  often  mentioned  in  soil
environmental  pollution,  were  analyzed  and  tested.  The  single  factor  index  evaluation  method,  Nemerow
comprehensive index method and soil  environmental  quality evaluation method were used to evaluate the soil
environmental quality types around the two rivers in the research area, Xihe river and Leishui river. Combining
the inverse distance spatial interpolation method and map geometry analysis, the spatial and temporal variability
of heavy metals in soils of the research area from 2008 to 2018 was visually displayed. The results showed that:
except for Cr in these two-period data, Cd, Hg, As, Pb, Cu, Ni and Zn in some points of the surface soils were
beyond the standard, indicating that a total heavy metal pollution occurred in the research area. According to the
single factor index evaluation, the average values of single factor index for Cd and Pb were ranked in the first
two order, while the average value for Cr was the smallest. The points in the research area where Cr in the two-
period  data  was  over  98%  belonged  to  the  priority  protection  category,  some  points  where  Cd,  As  and  Pb
exceeded  the  intervention  values  set  in  Soil  Environmental  Quality  Risk  Control  Standard  for  Soil
Contamination of Agricultural Land (GB 15618-2018) were observed. Pollution aggravated areas were mainly
distributed  in  the  upper  and  middle  reaches  of  Xihe  river  with  high-density  distributed  mining  and  smelting
enterprises,  the  upper  reaches  of  Leishui  river  and  the  lower  reaches  of  Leishui  river,  in  order  to  prevent  soil
heavy  metal  pollution  from  further  aggravation  in  the  future.  It  is  suggested  that  appropriate  management
measures should be taken in these three high-value areas.
Keywords     Leishui  river  basin;  soil  heavy  metals;  spatial  and  temporal  variability  characteristics;
environmental quality classification
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