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摘要：【目的】进一步探索浙江省缙云县某复垦地土壤环境质量。【方法】于 2020 年在缙云县某复垦地开展土壤环境质

量调查，共采集 17 组土壤-水稻 Oryza sativa 籽粒复合样品，测定土壤和籽粒中镉、铅、铬、汞、砷等重金属的质量分

数，利用单因子污染指数评价法、内梅罗综合指数法、潜在生态风险评价法和生态风险预警指数对土壤重金属污染程度

进行评价。【结果】缙云县某复垦地块 0~20 cm 土层土壤重金属镉、铬、铅、汞、砷质量分数分别为 0.33、107.74、

53.40、0.03、18.42 mg·kg−1。其中 35.29% 的点位土壤砷超标，其余 4 种重金属均未超过农用地土壤污染风险筛选值，

镉、砷平均质量分数高于浙江省土壤背景值。复垦地块个别点位水稻籽粒铬和铅超标。该复垦地块的内梅罗综合污染指

数平均值为 0.69，有 58.82% 的点位处于警戒范围；地累积指数从大到小依次为镉 (0.08)、铅 (0.01)、砷 (−0.32)、铬

(−0.35)、汞 (−3.02)；潜在生态风险指数的平均值为 74.10，存在轻微生态风险；土壤生态风险预警指数达到中度预警级别。

【结论】复垦地块个别点位水稻籽粒铬和铅超标；土壤重金属无点位超标，但具有一定的生态风险，其中重金属镉、

铬、铅和砷是研究区最主要的生态风险因子，后续应加强关注。表 7 参 24
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Contamination Bioremediation of Zhejiang Province, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] This study aims to explore the soil environmental quality of a reclaimed land in Jinyun
County,  Zhejiang  Province. [Method] A  soil  environmental  quality  survey  was  carried  out  in  the  reclaimed
land  in  Jinyun  County  in  2020.  A  total  of  17  groups  of  soil-rice  grain  composite  samples  were  collected  to
determine the contents of cadmium (Cd), lead (Pb), chromium (Cr), mercury (Hg), and arsenic (As) in soil and
grain.  The  degree  of  soil  heavy  metal  pollution  was  evaluated  by  single-factor  pollution  index  evaluation
method, Nemerow comprehensive index method, potential ecological risk evaluation method and ecological risk
early  warning  index  (IER).  [Result]  The  contents  of  Cd,  Cr,  Pb,  Hg,  and  As  in  0−20  cm  soil  layer  of  the
reclaimed plot in Jinyun County were 0.33 , 107.74, 53.40, 0.03, and 18.42 mg·kg−1, respectively. Among them,
arsenic  in  35.29%  of  the  points  exceeded  the  standard,  and  the  other  four  heavy  metals  did  not  exceed  the
screening value of soil pollution risk of agricultural land. The average contents of Cd and As were higher than
the soil background value of Zhejiang Province. Cr and Pb contents in rice at some points of the plot exceeded 
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the national standard. The average value of Nemeiro Comprehensive Pollution Index in the study area was 0.69,
and 58.82% of the points in the study area were in the alert  range. The geo-accumulation index ranging from
large to small was Cd (0.08), Pb (0.01), As (−0.32), Cr (−0.35), and Hg(−3.02). The average value of potential
ecological risk index (IR) was 74.10, indicating a slight ecological risk. IER reached the moderate early warning
level. [Conclusion] Cr  and  Pb  contents  exceed  the  national  standard  in  rice  at  some points  of  the  reclaimed
land.  No  heavy  metals  exceeding  the  standard  are  observed  in  soil  at  any  point,  but  there  exists  a  certain
ecological risk. Cd, Cr and Pb are the main ecological risk factors in the study area, which should be paid more
attention to in the future. [Ch, 7 tab. 24 ref.]
Key words: rice; heavy metals; safe use of soil; ecological risk assessment
 

近年来，由于工业、交通等多重因素的影响，使得土壤环境遭受重金属污染的威胁[1]。重金属污染

不仅会导致土壤质量退化，降低作物品质和粮食产量，从时间尺度上来看，还会通过食物链危害人类和

动物的健康[2]。重金属流入土壤后很难被发现，其长期性、不可逆性等特性也导致重金属污染极难从土壤中

完全去除，极大限制了中国的农业发展[3]。作为中国主要的粮食作物之一，水稻 Oryza sativa 占据了中

国 55% 的谷物年消耗量，其安全问题受到许多学者的关注[4]。研究发现：水稻对土壤中的镉、铬、铅、

砷和汞等重金属元素均具有吸收作用[5]，而水稻植株累积重金属会抑制其对营养元素锌、铁、镁等的吸

收[6]，降低水稻籽粒品质。中国南方的水稻土壤重金属污染较为普遍，严重威胁中国的粮食安全。因

此，评估重金属污染土壤所产水稻对人体健康产生的风险，研究稻田土壤-水稻系统重金属的健康风险

具有重要意义。

土壤复垦指在矿产资源开采、化工产业和燃煤发电等生产过程中被破坏的土地，采取整治措施，使

其恢复到可利用状态。复垦地具有基质复杂、干扰因素较多、前处理困难、污染物种类多等特

点[7−8]。本研究区域 (浙江省缙云县某自然村废弃场地复垦点，以下称复垦地块)原为金属镍提炼点。调

查显示：复垦地块部分地区存在重金属超标现象，因此复垦后有必要对农产品的安全风险进行评估。早

期的研究在进行重金属健康风险评价时，或只考虑土壤直接暴露途径[9−10]，或只考虑稻米途径[11−12]，评

价结果可能被低估。本研究共采集复垦地块 17组土壤-水稻籽粒复合样品 (其中有 1地块无水稻样品)，
研究水稻籽粒及根际土中重金属分布特征，结合 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准 (试行)》、GB/T 36869—2018《水稻生产的土壤 镉、铅、铬、汞、砷安全阈值》等相关标准，评价

重金属污染土壤所产水稻的健康风险，为土壤污染防控及农产品质量安全提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域

缙云县地处浙江省中南部丘陵山区 (28°25′~28°57′N，119°52′~120°25′E)。缙云县属中亚热带季风气

候区，总体上热量充足，降水充沛，温暖湿润，冬夏略长，春秋略短，四季分明。年平均气温为 18.3 ℃，

年降水量为 1 387.7 mm，年日照时数为 1 504.3 h。
复垦地块由缙云县某公司 (用地面积约 3 557 m2)完成复垦，并种植水稻。于 2020年 9月水稻收获

期对复垦地块进行采样调查，分别采集土壤及水稻籽粒样品，分析土壤及水稻籽粒样品的重金属质量分

数，进行风险评价。 

1.2    样品采集与处理

分别采集土壤样品 17个，水稻籽粒样品 16个。采用全球定位系统定位，在 0~20、20~40 cm分层

采集土壤样品，同时采集对应的水稻籽粒样品。在每个取样点以周围 5 m×5 m正方形范围内设置 5~6个

采样点，均匀混合为 1个样品。土壤样品自然风干后挑拣出石子、动植物残体等，混匀磨碎过 2.00 mm
筛和 0.15 mm筛备用。水稻籽粒用去离子水洗净，70 ℃ 烘干至恒量，使用脱壳机脱壳粉碎后备用。 

1.3    样品分析与测定

土壤 pH采用水土质量比 2.5∶1.0浸提，pH计测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量外加热法测定；
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全氮采用凯氏定氮法测定；有效磷采用氟化钠 -盐酸提取，紫外 /可见分光光度计测定；有效钾以

1 mol·L−1 中性乙酸铵提取，火焰分光光度法测定。

土壤重金属全量采用 HNO3-HCl-HClO4 微波消解后测定；水稻籽粒重金属采用硝酸微波消解后测

定。待测液中的镉、铅采用石墨炉原子吸收光谱仪测定，汞、砷采用原子荧光光谱仪测定，铬采用火焰

原子吸收光谱仪测定。测定时均加入国家标准土壤标样和大米国家标准参比物分别进行质量控制。分析

结果符合质量控制要求。 

1.4    污染评价方法与标准 

1.4.1    单因子污染指数评价法和内梅罗综合指数法    单因子污染指数法针对土壤中单一污染物进行评

价。其计算公式为：

Pi =Ci/Ti。 （1）

式 (1)中：Pi 为重金属元素 i 的污染指数；Ci 为重金属元素 i 的质量分数 (mg·kg−1)；Ti 为重金属元素 i 的
评价标准 (mg·kg−1)。

内梅罗综合污染指数法[13−14] 是在单因子污染指数评价的基础上对重金属污染进行综合性评价。其计

算公式为：

P综 =
√

(P2
imax+P2

iave)/2。 （2）

式 (2)中：P综为土壤污染综合指数；Piave 为土壤中各污染指数平均值；Pimax 为土壤中各污染指数最大值。 

1.4.2    地累积指数法    地累积指数 (Igeo)法[15] 被应用于自然成岩作用对背景值及人为活动对环境的影响

评价。Igeo 的计算公式如下：

Igeo=log2

[
Ci

1.5Bi

]
。 （3）

式 (3)中：Igeo 为地累积指数；Ci 为重金属元素 i 的质量分数 (mg·kg−1)；Bi 为重金属元素 i 的地球化学背

景值 (mg·kg−1)。 

1.4.3    潜在生态风险评价指数法和生态风险预警指数法    潜在生态风险评价指数法采用 HAKANSON[16]

提出的生态风险指数法进行评价，以沉积学理论为基础，综合考虑了元素的富集程度及独特的毒性和综

合生态危害[17−18]。其计算公式如下：

Fri =Ci/C； （4）

Eri = TriFri； （5）

IR =

n∑
i=1

Eri。 （6）

式 (4)~(6)中：Ci 为重金属元素 i 的质量分数 (mg·kg−1)；C 为重金属元素 i 的参比值。Fr、Tr、Er 分别为

重金属污染系数、毒性响应系数和潜在生态危害指数。镉、铅、汞、砷、铬的毒性响应系数分别为 30、
5、40、10、2[19]。IR 为 5种重金属元素的综合潜在生态风险值。

采用生态风险预警指数[20] 对水稻土生态风险进行预警评估。IER 的计算公式为：

IER =

n∑
i=1

IERi =

n∑
i=1

(
CAi

CRi−1

)
。 （7）

式 (7)中：IER 为生态风险预警指数；IERi 为重金属元素 i 的生态风险指数；CAi 为重金属元素 i 的质量分

数 (mg·kg−1)；CRi 为重金属元素 i 的参比值。 

1.5    数据处理

采用 Excel 2016对土壤及水稻籽粒重金属质量分数进行描述性统计分析。采用 SPSS 22.0进行

Spearman相关性分析。数据可视化绘制由 Origin 8.5完成。
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2    结果与讨论
 

2.1    土壤 pH和养分状况

土壤 pH和有机质质量分数对土壤重金属有效性均具有较大的影响。在相同的重金属污染水平下，

土壤高 pH、高有机质质量分数有利于降低重金属生物有效性，抑制作物对重金属的吸收和积累，降低

其重金属污染风险[21]。根据调研结果，复垦地块 0~20 cm土层土壤 pH为 6.73~8.53，平均为 8.15，属于

碱性土壤；土壤有机质为 3.98~9.94 g·kg−1，平均为 6.51 g·kg−1。20~40 cm土层土壤 pH为 7.42~8.52，平

均为 8.24；土壤有机质质量分数为 4.79~10.10 g·kg−1，平均为 6.97 g·kg−1(表 1)。
 
 

表 1    复垦地块土壤 pH和养分质量分数
Table 1    Status of soil pH and nutrient content in reclaimed land

项目
pH 有机质/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 有效磷/(mg·kg−1) 有效钾/(mg·kg−1)

0~20 20~40 0~20 20~40 0~20 20~40 0~20 20~40 0~20 20~40 cm

最小值　    6.73 7.42 3.98 4.79 189.90 205.00 4.99 5.31 205.00 207.80
最大值　    8.53 8.52 9.94 10.10 406.90 431.40 37.78 24.24 431.40 293.40

平均值　    8.15 8.24 6.51 6.97 284.04 288.85 14.54 12.70 288.85 245.79

标准差　    0.48 0.30 1.70 1.34 57.38 59.32 8.55 5.59 59.32 23.73

变异系数/% 5.85 3.68 26.12 19.23 20.20 20.54 58.77 44.05 20.54 9.65
 
 

复垦地块 0~20 cm土层土壤有机质质量分数＜10.00 g·kg−1，全氮平均值为 284.04 mg·kg−1，有效磷

平均质量分数为 14.54 mg·kg−1。从总体来看，调查地块养分质量分数偏低。 

2.2    土壤重金属质量分数

复垦地块 0~20 cm土层土壤重金属镉、铬、铅、汞、砷的质量分数分别为 0.209~0.598、71.80~
145、43.10~67.10、0.021~0.034、8.61~23.70 mg·kg−1，均值分别为 0.330、107.74、53.40、0.030 mg·kg−1、
18.42 mg·kg−1。20~40 cm土层土壤镉、铬、铅、汞、砷的质量分数分别为 0.240~0.497、72.80~139.00、
44.60~65.30、0.029~0.058、7.39~21.40 mg·kg−1，均值分别为 0.310、106.67、54.06、0.040、16.60 mg·kg−1

(表 2)。2层土壤中重金属质量分数从高到底依次为为铬、铅、砷、镉、汞。
 
 

表 2    复垦地块土壤重金属质量分数
Table 2    Soil heavy metal content of reclaimed land

项目
镉/( mg·kg−1) 铬/( mg·kg−1) 铅/( mg·kg−1) 汞/( mg·kg−1) 砷/( mg·kg−1)

0~20 20~40 0~20 20~40 0~20 20~40 0~20 20~40 0~20 20~40 cm

最小值　    0.209 0.240 71.80 72.80 43.10 44.60 0.021 0.029 8.61 7.39
最大值　    0.598 0.497 145.00 139.00 67.10 65.30 0.034 0.058 23.70 21.40

平均值　    0.330 0.310 107.74 106.67 53.40 54.06 0.030 0.040 18.42 16.67

标准差　    0.098 0.064 22.17 20.28 6.90 6.37 0.004 0.014 3.46 3.95

变异系数/% 30.05 20.61 20.58 19.01 12.93 11.79 14.81 35.12 18.77 23.72

超标率/%　 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 
 

依据农用地土壤污染风险筛选值，耕层土壤砷有 35.29% 的点位超标，镉、铬、铅和汞 4种重金属

质量分数均未超标；但以 GB/T 36869—2018《水稻生产的土壤 镉、铅、铬、汞、砷安全阈值》作为对

比，有少数点位的镉元素超出安全阈值，同时有 88.24% 点位的耕层土壤砷元素超出安全阈值，从长期

来看，对水稻安全生产而言，重金属镉与砷仍然具有一定的风险。这是因为土壤 pH会随着作物种植年

份的延长而逐渐下降 [22−23]，而重金属的绝对值不会降低，重金属的生物有效值就会随之增

加[24]。因此，镉和砷为复垦地块需要重点关注的重金属元素。试验测定重金属元素质量分数变异程度较

低，变异系数均小于 40%，说明复垦后人为活动对该区域的重金属影响不大，5种重金属元素在空间上

存在相似的污染程度。 
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2.3    水稻籽粒重金属质量分数

根据 GB 2762—2017 《食品安全国家标准 食品中污染物限量》可知：复垦地块水稻个别点位铬和铅

超 标 ， 超 标 率 为 12.50%~18.75%  (表 3)， 可 能 原 因 是 土 壤 中 重 金 属 铬 和 铅 质 量 分 数 分 别 为

71.80~145.00和 43.10~67.10 mg·kg−1，虽然未超出风险筛选值，但其质量分数相对比较高，从而导致水

稻吸收的铬和铅超出限量值。
  

表 3    复垦地块水稻籽粒重金属质量分数
Table 3    Heavy metal content of rice in reclaimed land

项目 镉/(mg·kg−1) 铬/(mg·kg−1) 铅/(mg·kg−1) 汞/(mg·kg−1) 砷/(mg·kg−1)

最小值　    0.019 0.30 0.04 0.01 −
最大值　    0.072 1.60 0.31 0.02 −

平均值　    0.037 0.74 0.11 0.01 −

标准差　    0.015 0.37 0.09 0.00 −

限量值　    0.200 1.00 0.20 0.02 0.50

变异系数/% 40.71 49.57 82.05 24.75 −

超标率/%　 0 18.75 12.50 0 0

　　说明：−表示未检测出，其中检测限制镉为＜0.003 mg·kg−1，铬为＜0.03 mg·kg−1，铅为＜0.04 mg·kg−1，汞为＜0.01 mg·kg−1，
　　　　　砷为＜0.04 mg·kg−1

 
  

2.4    水稻土壤重金属污染评价 

2.4.1    单因子污染指数评价和内梅罗综合指数评价    以 GB 15618—2018《农用地土壤污染风险筛选值》

为依据，计算复垦地块土壤重金属的单因子污染指数和综合污染指数。以 0~20 cm耕层土壤进行评价，

重金属镉、铅、汞、砷、铬的单因子污染指数平均值分别为 0.43、0.24、0.01、0.90、0.32 (表 4)，部分

点位重金属砷单因子污染指数大于 1.00，其余 4种重金属单因子污染指数平均值均小于 1.00。
  

表 4    水稻土壤重金属污染指数
Table 4    Heavy metal pollution index of paddy soil

项目
单因子污染指数

综合指数
镉 铅 汞 砷 铬

最大值　    0.75 0.36 0.05 1.19 0.47 0.88
最小值　    0.26 0.18 0.00 0.43 0.21 0.37

平均值　    0.43 0.24 0.01 0.90 0.32 0.69

标准差　    0.14 0.05 0.02 0.18 0.08 0.11

变异系数/% 32.77 21.96 145.97 20.42 24.02 17.70
 
 

根据重金属元素不同污染级别点位数占比可知 (表 5)：有 64.61% 的点位土壤砷单因子污染指数小

于 1.00，其余 35.29% 的点位土壤砷超标。镉、铅、汞、铬等 4种元素的单因子污染指数全部都小于

1.00，无超标点位。从内梅罗综合指数 (表 5)看，复垦地块土壤镉、铅、汞、砷、铬综合指数为

0.37~0.88，其中 41.18% 的点位处于安全范围，58.82% 的点位处于警戒线。总体来看，复垦地块土壤环

表 5    基于污染指数法重金属污染点位分布
Table 5    Distribution of heavy metal pollution points based on pollution index method

单因子指数 污染等级
点位占比/%

综合指数 污染等级 点位占比/%
镉 铅 汞 砷 铬

Pi≤1 清洁　　 100 100 100 64.71 100 P综≤0.7 安全　　 41.18
1＜Pi≤2 轻度污染 0 0 0 35.29 0 0.7＜P综≤1.0 警戒　　 58.82

2＜Pi≤3 中度污染 0 0 0 0 0 1.0＜P综≤2.0 轻度污染 0

Pi＞3 重度污染 0 0 0 0 0 2.0＜P综≤3.0 中度污染 0
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境受到重金属威胁，后续应加大保护修复力度，防止重金属污染，保护农产品安全。 

2.4.2    地累积指数法    以浙江省土壤背景值为参比，对镉、铅、汞、砷、铬等 5种重金属元素进行地累

积指数评价 (表 6)。可以得出：5种重金属元素的 Igeo 从大到小依次为镉 (0.08)、铅 (0.01)、砷 (−0.32)、
铬 (−0.35)、汞 (−3.02)。在所有采样点位中，汞的 Igeo 均小于 0，呈现出无污染状态，污染最严重的为

镉，其次为铅，地累积指数分别为 0.08和 0.01，呈现出轻微污染的状态。铅和镉在复垦地块仅有

58.82% 的点位处于未被污染状态，其余 41.18% 的点位处于轻微富集状态，个别样点的砷、铬元素存在

轻微富集现象 (表 6)。
  

表 6    重金属元素地累积指数评价特征值统计表
Table 6    Statistical table of evaluation characteristic values of accumulation index of heavy metal elements

元素
Igeo Igeo≤0 0＜Igeo≤1 1＜Igeo≤2 2＜Igeo≤3 3＜Igeo≤4

变化范围 平均值 样品数 比率/% 样品数 比率/% 样品数 比率/% 样品数 比率/% 样品数 比率/%

镉 −0.52~1.00 0.08 10 58.82 7 41.18 0 0 0 0 0 0

铅 −0.28~0.35 0.01 10 58.82 7 41.18 0 0 0 0 0 0

汞 −3.40~−2.72 −3.02 6 35.29 0 0 0 0 0 0 0 0

砷 −1.39~0.07 −0.32 16 94.12 1 5.88 0 0 0 0 0 0

铬 −0.91~0.10 −0.35 15 88.24 2 11.76 0 0 0 0 0 0
 
  

2.4.3    潜在生态风险评价和生态风险预警    重金属元素铅、汞、砷、铬在研究区域的 Er 平均值均小于

40，表明这 4种重金属元素均处于轻度生态危害程度且各个采样点生态危害程度相差不大。5种重金属

元素潜在危害程度从高到低排序为镉 (49.16)、砷 (12.28)、铅 (7.63)、汞 (2.64)、铬 (2.39)，镉的潜在生态

风险指数最高。这说明镉是复垦地块最主要的生态风险因子，主要在“中等”生态危害等级中分布，占

比 64.71%，其次为轻微生态风险点位，占比 29.41%。依据 IR 进行评价，复垦地块总体处于轻微生态风

险状态。研究区域土壤生态风险预警指数 (IER)变化范围为 3.22~4.02，平均值为 3.67，达到中度预警级

别 (表 7)。
  

表 7    水稻土重金属潜在生态风险评价
Table 7    Evaluation of potential ecological risks of heavy metals in paddy soils

项目
Er

IR IER
镉 铅 汞 砷 铬

最大值　    89.7 9.59 9.09 15.80 3.22 121.15 4.02

最小值　    31.35 6.16 0.00 5.74 1.60 52.96 3.22

平均值　    49.16 7.63 2.64 12.28 2.39 74.10 3.67

标准差　    14.77 0.99 3.73 2.31 0.49 17.19 0.21

变异系数/% 30.05 12.93 141.53 18.77 20.58 23.19 5.68
 
  

3    结论

在整体空间内，复垦地块土壤砷元素有 35.29% 的点位超标，镉、铬、铅和汞 4种重金属均未超过

土壤重金属污染筛选值，但以 GB/T 36869—2018《水稻生产的土壤 镉、铅、铬、汞、砷安全阈值》作为

参比，少数点位镉元素超出安全阈值，砷元素有 88.24% 的点位超出安全阈值。在对应的水稻籽粒样品

中，复垦地块个别点位有铬和铅超标。根据生态风险评价结果，镉的潜在生态风险指数最高，是研究区

最主要的生态风险因子。从总体来看，复垦地个别点位水稻籽粒铬和铅超标；土壤砷元素有部分点位超

标，其他重金属存在着一定的生态风险。由于土壤 pH会随着种植年限的延长而下降，可能会导致重金

属超标。因此，重金属镉、铬、铅和砷是研究区最主要的生态风险因子，后续需要进一步加强农田土壤

环境监管，保障土壤环境安全和农产品安全。
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