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Abstract 
The contents and correlation of soil heavy metals, including Cr (chromium), Pb (lead), Cd (cad-
mium), As (arsenic) and Hg (mercury) in Qiongzhong the agro-producing areas in the middle of 
Hainan province, were analyzed. The environmental qualities of soil heavy metal pollution were 
evaluated by using 3 methods of Nemero pollution index, geoaccumulation pollution index and 
potential ecological hazard index. The results showed that the average contents of 30 samples of 
Cr, Pb, Cd, As and Hg were 39.26 mg/kg, 30.89 mg/kg, 0.08 mg/kg, 2.49 mg/kg and 0.04 mg/kg, 
respectively. The correlation coefficient between Pb and Cd in contents was 0.6, and secondly, the 
correlation coefficient between Hg and Cd in contents was 0.26. And there was little correlation 
among the rest of soil heavy metals. Taking the background value of surface soil in Hainan as the 
reference standard, the Nemero single factor pollution index was less than or equal to 20.34, the 
pollution rate was above 50%, and the Nemero complex pollution index was 2.23, which showed 
the fourth class belonging to moderate pollution level. Taking the background value of the sec-
ondary standard of national soil environmental quality as the reference standard, the Nemero 
single factor pollution index was less than or equal to 0.8, the pollution rate was 3%, and the Ne-
mero complex pollution index was 0.22, which showed the first class belonging to clean level. The 
geoaccumulation pollution index of Pb was 0.04, which belonged to the non to moderate pollution 
level, and the geoaccumulation pollution index of Cr, Cd, As and Hg was less than 0, which be-
longed to the non pollution level. The potential ecological hazard index of soil heavy metals in 
Qiongzhong soil was 138.21, which belonged to light ecological hazard on the whole. 
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摘  要 

采用内梅罗污染指数法、地积累污染指数法和潜在生态危害指数法等3种方法，对海南省中部的琼中农

产品产地土壤的5种重金属Cr (铬)、Pb (铅)、Cd (镉)、As (砷)、Hg (汞)的普查样品含量及其相关性进行

分析，并对重金属污染程度及土壤环境质量现状进行评估。结果表明：30个样品的重金属Cr、Pb、Cd、
As和Hg平均含量分别为39.26 mg/kg、30.89 mg/kg、0.08 mg/kg、2.49 mg/kg和0.04 mg/kg；Pb与
Cd含量之间的相关系数0.60，其次，Hg与Cd之间的相关系数0.26，其余的相关系数很小；以海南省表

层土壤背景值为标准，重金属的内梅罗单项污染指数均 ≤ 20.34，污染率均在50%以上，内梅罗综合污

染指数为2.23，污染等级为中度污染，4级；以国家环境质量二级评价标准，内梅罗单项污染指数均 ≤0.8，
污染率3%，内梅罗综合污染指数为0.22，污染等级为清洁，1级；Pb的地积累污染指数为0.04，属于无

污染~中污染，其余的Cr、Cd、As、Hg地积累污染指数 < 0，属于无污染状态；琼中土壤重金属潜在生

态危害指数为138.21，整体上表现为轻微生态危害。 
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1. 引言 

土壤重金属污染已经成为土壤污染中关注的问题之一[1] [2] [3]。进入土壤的重金属，在低浓度时可

能是植物生存所必需的元素而被动吸收，但在高浓度时，就对植物产生毒害。Cr (铬)、Pb (铅)、Cd (镉)、
As (砷)、Hg (汞)具有很强的毒性，与土壤结合，不易被微生物降解而长久保存在土壤中，引起土壤的组

成、结构和功能的变化，具有不可逆性和长期性；且重金属元素还可以通过产品链迁移到动物和人，在

人体内的积存，危害人的身体健康。2012 年，农业部、财政部印发了《农产品产地重金属污染防治实施

方案》，要求全面开展全国农产品产地土壤重金属污染防治普查。同年，海南省开始启动农产品产地土

壤重金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 的污染防治普查工作[4] [5]。海南省中部的琼中县具有典型的海南土壤特
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征，地形条件和土壤母质类型多样，且是中国黎族、苗族的聚集区，对其农产品产地土壤金属污染现状

特征进行分析，可为海南岛农产品土壤重金属污染研究和防治提供科学依据，这对海南农业生产和布局

有重要意义。 

2. 样品环境采集和检测 

2.1. 样品环境 

海南省中部的琼中县，位于 N18˚43'45"~19˚25'20"，E109˚31'37"~110˚09'08"之间，境内东西宽 66.7 km，

南北长 76.8 km，总面积 2693.1 km2。琼中具有典型的海南土壤特征，地形条件和土壤母质类型多样，是

海南重要的农业县，辖区 10 个乡镇，耕地面积为 8673.7 hm2。琼中年平均降雨量达 2388.2 毫米，是海南

岛的多雨中心，年平均气温为 23.1℃，年平均相对湿度为 85%，年日照时数 1900 小时，年平均蒸发量

1641.3 毫米。 

2.2. 样品采集 

样品采集参照《农田土壤环境质量监测技术规范》(NY/T 395-2012) [6]，结合种植区种植面积大小、

土壤分布状况及区域土地利用类型特征等因素。2017 年 3 月，对海南省中部的琼中县主要农产品产地的

土壤进行取样，按照“S”形法，每个土样由 10~20 个分点(0~40 cm)构成。采回的土样均放在木盘中或

塑料布上，摊成薄薄的一层，置于室内通风阴干，然后倒入钢玻璃底的木盘上，用木棍研细，拣出杂质，

根据检测指标相应过筛，装瓶贴标签备用，采集土壤样品 30 个。调查主要对农产品土壤质量安全影响大

的重金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 含量情况。 

2.3. 样品检测 

检测指标主要是对农产品的土壤中 5 种重金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 的含量值，同时检测土壤 pH
值，检测依据： 

pH (NY/T 1377-2007)，土壤 pH 的测定[7]； 
Cr ( HJ 491-2009)，土壤 总铬的测定火焰原子吸收分光光度法[8]； 
Pb、Cd (GB/T 17141-1997)，土壤质量铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法[9]； 
As (GB/T 22105.2-2008)，土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法第 2 部分：土壤中总砷的测

定[10]； 
Hg (GB/T 22105.1-2008)，土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法第 1 部分：土壤中总汞的

测定[11]。 

3. 方法 

目前评价重金属污染的主要方法：内梅罗污染指数法、地积累污染指数法、潜在生态危害指数法、

污染负荷指数法、沉积物富集系数法等。本研究主要用内梅罗污染指数法、地积累污染指数法、潜在生

态危害指数法等对采集的样品进行研究，且用 Excel 和 SPSS 等基本统计分析法对样品数据进行统计特征

值分析。 

3.1. 内梅罗污染指数法 

内梅罗污染指数法同时兼顾单因子污染指数平均值和最高值，严重的污染物给以较大的权值，突出

污染重的污染物，对土壤环境质量进行更客观的评价[12] [13]，从而较全面反应土壤环境的总体质量。 
单因子指数公式： 
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其中，Pi 为土壤的单因子污染指数，Ci 为土壤样品的实测浓度(mg/kg)；Si 为《土壤环境质量标准》[14]
中规定的二级标准值(mg/kg)；或海南省表层土壤重金属背景值(以 2009 年全国第二次土壤普查海南省生

态地球化学调查之《海南岛 1:25 万多目标区域地球化学调查报告》为背景值)。 
内梅罗污染指数公式： 

2 2
ia imaxP P

P
2
+

=                                    (2) 

其中，P 为内梅罗污染指数，Pia 为所有污染物单因子指数的平均值，Pimax 为所有污染物单因子指数的最

大值。依据内梅罗污染指数将土壤重金属污染划分为 5 个等级(表 1)。 
样本污染率： 

nc 100%
m

= ×                                     (3) 

式中 c 为土壤样本污染率(%)，n 为土壤污染样本总数，m 为土壤样本总数。 

3.2. 地积累污染指数法 

地积累污染指数法不仅考虑到人为污染因素、环境地球化学背景值，还考虑到由于自然成岩作用可

能会引起背景值变动的因素，计算结果按照地积累指数评价标准划分污染等级(表 2) [15]。该方法最初应

用于研究水环境沉积物中重金属污染程度的定量指标，近年来引入土壤重金属污染评价。 
地积累指数公式： 

n
geo 2

n

C
I log

K B
 

=  × 
                                  (4) 

式中，Cn 为重金属样品的实测含量(mg/kg)，Bn 为重金属元素的地球化学背景值(mg/kg)，一般选择普通

页岩的平均值作为其背景值，K 为考虑各岩石差异可能会引起背景值的变动而取的系数(一般取值为 
1.5)。 

3.3. 潜在生态危害指数法 

瑞典科学家 Hakanson 提出的潜在生态危害指数法[16] [17]，常用于土壤或沉积物中重金属污染程度

及潜在生态危害的评价，该法不仅考虑土壤重金属含量，而且将重金属的生态环境效应与毒理学联系在

一起。 
潜在生态危害系数公式： 

i i i
r r

f

C
E T

C
= ×                                      (5) 

潜在生态危害指数公式： 
n

i
r

1
RI E= ∑                                       (6) 

其中，Ci 是环境中重金属样品的实测含量(mg/kg)；Cf 是土壤背景值(mg/kg)，本研究取为海南省表层土壤

背景值； i
rT 是单个污染物的毒性响应系数，用 Hakanson 制定的标准化重金属毒性响应系数(表 3)。 
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Table 1. Grading standards of soil heavy metal Nemero pollution index 
表 1. 土壤重金属内梅罗污染指数分级标准 

等级 污染指数 污染等级 

1 I P ≤ 0.7 清洁(安全) 

2 II 0.7 < P ≤1.0 尚清洁(警戒线) 

3 III 1.0 < P ≤ 2.0 轻度污染 

4 IV 2.0 < P ≤ 3.0 中度污染 

5 V P > 3.0 重度污染 

 
Table 2. Grading standards and pollution level of soil heavy metal geoaccumulation pollution index 
表 2. 土壤重金属地积累指数分级及污染程度 

地积累指数 地积累指数分级 污染程度 

Igeo < 0 0 无污染 

0 ≤ Igeo < 1 1 无污染~中污染 

1 ≤ Igeo < 2 2 中污染 

2 ≤ Igeo < 3 3 中污染~重污染 

3 ≤ Igeo < 4 4 重污染 

4 ≤ Igeo < 5 5 重污染~极重污染 

Igeo ≥ 5 6 极重污染 

 
Table 3. Grading standards and pollution level of soil heavy metal potential ecological hazard index 
表 3. 土壤重金属潜在生态危害指标及分级 

潜在生态危害系数 i
rE  潜在生态危害指数 RI 污染程度 

i
rE  < 40 RI < 150 轻微生态危害 

40 ≤ i
rE  < 80 150 ≤ RI < 300 中等生态危害 

80 ≤ i
rE  < 160 300 ≤ RI < 600 强生态危害 

160 ≤ i
rE  < 320 600 ≤ RI < 1200 很强生态危害 

i
rE  ≥ 320 RI ≥ 1200 极强生态危害 

4. 数据分析 

4.1. 样品分析 

4.1.1. 含量 
由表 4 可知，海南省中部的琼中农产品产地土壤 30 个样品含量的 pH 均值为 4.91，范围为 4.30~6.20，

为酸性。农产品产地土壤的重金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 含量的均值依次为 39.26 mg/kg、30.89 mg/kg、
0.08 mg/kg、2.49 mg/kg 和 0.04 mg/kg；重金属的变异系数均在 50%以上，说明研究区土壤差异较大；其

中，As 的变异系数 230%，其次 Cr 达 87%，说明 As，Cr 受外界干扰较大，在空间上分布不均匀，存在

明显的局部聚集和点源污染现象。 

4.1.2. 含量的相关分析 
对海南省中部的琼中农产品产地土壤重金属含量进行相关分析，从表 5 中可知，重金属 Pb 与 Cd 之

间的相关系数 0.60，达到了显著水平；其次，Hg 与 Cd 之间的相关系数 0.26，其余的重金属之间在含量

相关性不大。pH 值与重金属之间的相关系数也很小。 
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Table 4. Contents and pH value of soil heavy metal 
表 4. 土壤重金属的含量和 pH 值 

 Cr Pb Cd As Hg pH 

样品数(个) 30 30 30 30 30 30 

范围值(mg/kg) 4.23~165 5.92~116 0.02~0.21 0.39~32.70 0.02~0.10 4.30~6.20 

均值(mg/kg) 39.26 30.89 0.08 2.49 0.04 4.91 

标准差(mg/kg) 34.21 20.11 0.04 5.72 0.02 0.46 

变异系数(%) 87 65 55 230 53 9 

 
Table 5. Correlation analysis of soil heavy metal contents 
表 5. 土壤重金属含量相关分析 

相关系数 Cr Pb Cd As Hg pH 

Cr 1.00      

Pb −0.07 1.00     

Cd 0.15 0.60 1.00    

As −0.11 0.16 0.09 1.00   

Hg 0.02 0.02 0.26 −0.05 1.00  

pH −0.13 0.03 0.03 −0.21 −0.18 1.00 

4.2. 内梅罗污染指数 

以海南省表层土壤重金属背景值计算，由表 6 可见，海南省中部的琼中农产品产地土壤的重金属 Cr、
Pb、Cd、As、Hg 的内梅罗单项污染指数为：7.87、3.80、3.17、20.34、2.65，除 Hg 为 2.65 小于 3.0，为

中度污染外，污染等级 4；其余的均大于 3.0，重度污染，污染等级 5。As 的污染指数最高 20.34，其次

Cr 为 7.87；污染率均在 50%以上，其中，Cr 的污染率 78%，其次 Cd 和 Hg 均达 72%。 
根据国家环境质量二级评价标准为背景计算，由表 7 可见，海南省中部的琼中农产品产地土壤的重

金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 的内梅罗单项污染指数为：0.80、0.34、0.53、0.58、0.27，除 Cr 为 0.80 大于

0.7 为尚清洁，污染等级为 2，污染率 3 %外；其余的均小于 0.7，为清洁(安全)，污染等级为 1。 
由表 8 可见，内梅罗综合污染指数为 2.23 (海南表层土壤重金属背景值)，污染等级为中度污染，4

级，内梅罗综合污染指数为 0.22 (国家环境质量二级评价标准)，污染等级为清洁(安全)，1 级。不同背景

为标准得到的评价结果的污染等级不同。 

4.3. 地积累污染 

用地积累污染指数法分析琼中农产品产地土壤重金属的污染程度，从表 9 可见，除 Pb 地积累污染指

数为 0.04，大于 0，土壤大体上属于无污染~中污染，1 级外，其余的 Cr、Cd、As、Hg 地积累污染指数

均小于 0，土壤属于无污染状态，0 级。 

4.4. 潜在生态危害 

用潜在生态危害系数来表征单项重金属的潜在生态危害，而用潜在生态危害指数来表征多项重金属

潜在生态危害的累积效应。 
n

i
r

1
RI E= ∑  = 138.21，污染程度为轻微生态危害。 
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Table 6. Nemero single factor pollution index of soil heavy metal under heavy metal background values of surface in Hainan 
Province 
表 6. 海南省表层土壤重金属背景值下土壤重金属内梅罗单项污染指数 

 Cr Pb Cd As Hg 

海南表层土壤重金属背景值(mg/kg) 15.24 22.34 0.05 1.14 0.03 

样品数(个) 30 30 30 30 30 

最大值(mg/kg) 10.83 5.19 4.20 28.68 3.47 

最小值(mg/kg) 0.28 0.26 0.40 0.34 0.53 

均值(mg/kg) 2.58 1.38 1.57 2.18 1.43 

内梅罗污染指数 7.87 3.80 3.17 20.34 2.65 

污染率(%) 78 69 72 50 72 

污染程度 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 中度污染 

污染等级 5 5 5 5 4 

 
Table 7. Nemero pollution single factor index of soil heavy metal under background value of the secondary standard of na-
tional soil environmental quality 
表 7. 国家环境质量二级评价标准下土壤重金属内梅罗单项污染指数 

 Cr Pb Cd As Hg 

国家环境质量二级评价标准(PH < 6.5) (mg/kg) 150 250 0.3 40 0.3 

样品数(个) 30 30 30 30 30 

最大值(mg/kg) 1.10 0.46 0.70 0.82 0.35 

最小值(mg/kg) 0.03 0.02 0.07 0.01 0.05 

均值(mg/kg) 0.26 0.12 0.26 0.06 0.14 

内梅罗污染指数 0.80 0.34 0.53 0.58 0.27 

污染率 3 0 0 0 0 

污染程度 尚清洁 清洁 清洁 清洁 清洁 

污染等级 2 1 1 1 1 

 
Table 8. Nemero complex pollution index of soil heavy metal in different backgrounds 
表 8. 不同背景土壤重金属综合内梅罗污染 

 
Cr Pb Cd As Hg 内梅罗综合

污染指数 污染等级 
均值(mg/kg) 

海南表层土壤重金属背景值 2.58 1.38 1.57 2.18 1.43 2.23 中度污染，4 级 

国家环境质量二级评价标准 0.26 0.12 0.26 0.06 0.14 0.22 清洁，1 级 

 
Table 9. Geoaccumulation pollution index and pollution level of soil heavy metal 
表 9. 土壤重金属地积累污染指数及程度评价 

 Cr Pb Cd As Hg 

K = 1.5，背景值 Bn (mg/kg) 90 20 0.3 13 0.35 

含量均值(30 个样品) (mg/kg) 39.26 30.89 0.08 2.49 0.04 

地积累污染指数 Igeo −1.78 0.04 −2.52 −2.97 −3.61 

污染程度 无污染 无污染~中污染 无污染 无污染 无污染 

污染等级 0 1 0 0 0 
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Table 10. Potential ecological hazard coefficient and pollution level of soil heavy metal 
表 10. 土壤重金属潜在生态危害系数及程度评价 

潜在生态危害 Cr Pb Cd As Hg 

重金属毒性响应系数 T 2 5 30 10 40 

海南表层土壤重金属背景值
(mg/kg) 15.24 22.34 0.05 1.14 0.03 

含量均值(30 个样品) 
(mg/kg) 39.26 30.89 0.08 2.49 0.04 

潜在生态危害系数 5.15 6.91 47.16 21.82 57.16 

污染程度 轻微生态危害 轻微生态危害 中等生态危害 轻微生态危害 中等生态危害 

 
从表 10 中可知：土壤中 Cr、Pb、As 含量平均值的潜在生态危害系数均小于 40.00，属于轻微生态危

害；Cd、Hg 的潜在生态危害系数均小于 80.00，属于中等生态危害。琼中土壤重金属潜在生态危害指数

为 138.21，整体上表现为轻微生态危害。 

5. 结论 

本文用 3 种方法，内梅罗污染指数法、地积累污染指数法、潜在生态危害指数法，对海南省中部的

琼中县农产品产地土壤 30 个重金属样品的含量、相关性进行分析，并对重金属污染程度及土壤环境质量

现状进行评估。结果如下： 
1) 样品含量的 pH 均值为 4.91，范围为 4.30~6.20，为酸性；重金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 的含量均

值分别为 39.26 mg/kg、30.89 mg/kg、0.08 mg/kg、2.49 mg/kg 和 0.04 mg/kg，其变异系数均在 50%以上，

说明研究区土壤重金属含量差异较大。其中，As 的变异系数达 230%，Cr 达 87%，说明 As、Cr 受外界

干扰较大，在空间上的分布不均匀，存在明显的局部聚集和点源污染现象。 
2) 土壤重金属含量的相关分析发现，重金属 Pb 与 Cd 之间的相关系数 0.60，达到了显著水平；其次，

Hg 与 Cd 之间的相关系数 0.26，其余的重金属之间相关系数不大。pH 值与重金属之间的相关系数也很小。 
3) 以海南省表层土壤重金属背景值计算，重金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 的内梅罗单项污染指数分别

为：7.87、3.80、3.17、20.34、2.65，除 Hg 为 2.65 小于 3.0，为中度污染，等级 4 级外，其余的均大于

3.0，为重度污染，等级 5 级，污染率均在 50%以上；内梅罗综合污染指数为 2.23，污染等级为中度污染，

4 级。 
根据国家土壤环境质量二级评价标准为背景计算，重金属 Cr、Pb、Cd、As、Hg 的内梅罗单项污染

指数分别为：0.80、0.34、0.53、0.58、0.27，除 Cr 为 0.80 大于 0.7 为尚清洁，等级 2 级，污染率 3%外；

其余的均小于 0.7，为清洁(安全)，等级１级；内梅罗综合污染指数为 0.22，污染等级为清洁(安全)，等

级 1 级。 
4) 不同背景(海南省表层土壤重金属背景值，国家土壤环境质量二级评价标准)为标准评价，得到的

污染等级各不同。 
5) 样品中重金属 Pb 地积累污染指数为 0.04，属于无污染~中污染外，1 级，其余的 Cr、Cd、As、

Hg 地积累污染指数均小于 0，属于无污染状态，0 级。 
6) 样品中 Cr、Pb、As 潜在生态危害系数均小于 40.00，属于轻微生态危害水平；Cd 、Hg 的潜在生

态危害系数均小于 80.00，属于中等生态危害水平，琼中土壤重金属潜在生态危害指数为 138.21，整体上

表现为轻微生态危害。 
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