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摘  要 

土壤重金属污染是指农业活动中化学用品的使用、工业活动中不正规的污染物排放和自然因素等导致某

种重金属物质进入陆地表层土壤后，引起土壤化学、物理、生物等方面特性改变的现象。长此以往进而

影响土壤功能和有效利用，甚至危害公众健康或破坏生态环境。位于江西吉安县地区的矿山企业所遗留

的废弃矿区存在一系列环境问题，重金属超标会影响周边居民的农田作物的增长和使用，因此有必要对

该区域的重金属污染问题及可能存在的健康风险进行评价和评估。基于此，采取69份该矿山区周边土壤

的农作物土壤样品为例，利用XRF光谱仪测定这些土壤样品中的重金属含量。针对不同环境介质中的Pb、
Cu、Zn、Cr、Cd、As、Ni和Hg等重金属元素，运用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、潜在生

态危害指数法分析讨论废弃矿区周边农田土壤重金属环境风险评价等问题。结果表明，以《土壤环境质

量农用土壤污染风险管控标准(试行)》中国家标准限量作为参考值表明该矿山企业周边农用土壤的重金

属含量都存在不同程度的超标，其中主要超标元素有Cd、Ni、Cu、Pb，其中Cd污染的情况最为严重，存

在极高生态风险水平，整体上有65%的区域处于极高生态风险水平。 
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Abstract 
The phenomenon of soil heavy metal pollution refers to the alteration of soil chemical, physical, and 
biological properties due to the introduction of certain heavy metal substances into the surface 
layer of terrestrial soil, caused by the use of chemicals in agricultural activities, irregular discharge 
of pollutants in industrial activities, and natural factors. Over time, this affects soil functionality and 
effective utilization, and can even endanger public health or damage the ecological environment. 
The abandoned mining areas left by mining enterprises in Ji’an County, Jiangxi Province, present a 
series of environmental issues. Excessive levels of heavy metals can affect the growth and usability 
of crops in the surrounding farmlands, necessitating an evaluation and assessment of the heavy 
metal pollution and potential health risks in the area. Based on this, 69 soil samples from the agricul-
tural lands around the mining area were taken, and the heavy metal content in these soil samples 
was measured using an XRF spectrometer. For heavy metal elements such as Pb, Cu, Zn, Cr, Cd, As, 
Ni, and Hg in different environmental media, the single factor pollution index method, Nemerow 
comprehensive pollution index method, and potential ecological risk index method were used to 
analyze and discuss the environmental risk assessment of heavy metals in the farmland soil around 
the abandoned mining area. The results indicate that, using the national standard limits from the 
“Soil Environmental Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land 
(Trial)” as reference values, the heavy metal content in the agricultural soil around the mining en-
terprise exceeds the standard to varying degrees, with the main excessive elements being Cd, Ni, Cu, 
and Pb. Cd pollution is the most severe, presenting a very high ecological risk level, with 65% of the 
area overall at a very high ecological risk level. 
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1. 引言 

土壤是保障农产品、推进乡村产业振兴及可持续发展的重要资源，是陆地生态系统的基础。随着工

业化、城市化的加速发展，土壤污染[1]问题日益严峻。重金属污染、有机污染、酸碱污染等都对土壤肥

力和植物生长造成严重影响。相关工业企业不断向环境排放含有重金属的废气[2]、废水[3]和废渣[4]。由

于 Cd、Ni、Cu、Pb、Zn、As 等重金属在土壤中具有隐蔽性、潜伏性且不易降解，其一旦进入土壤，便

不断侵蚀着土壤的健康，破坏土壤的理化性质，进而抑制植物的生长和发育。更为严重的是，这些重金

属还可能通过食物链进入人体，对人类健康构成潜在威胁。现如今土壤重金属污染事件[5]频发，如广西

环江特大暴雨导致的尾矿库溃坝、广西大新县铅锌矿废水排放等，这些事件都造成了大量农田土壤的重

金属污染。这些污染不仅导致农作物减产、农产品质量下降，还严重威胁到人类和动物的健康。如安徽

怀宁儿童血铅中毒事件、河南“镉麦”事件、江西“镉大米”事件[6]等都演化成威胁和谐社会建设的公

共事件。因此加强土壤污染防治和生态保护至关重要。通过加强废水废渣处理、化肥的合理使用及实施

生态修复工程等措施，可以有效降低该地土壤污染风险[7]，保护土壤资源。 
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江西南部矿区主要分布在吉安市中南部及周边地区，如吉安县敖城镇、遂川县、永新县等地。这些

矿区地理位置优越，交通便利，为矿石资源的开采和运输提供了便利条件。其大理石矿区出产的大理石

质地细腻致密，纹理美观，色泽多样。这些优质特性使得该地区的大理石在建筑装饰、文化艺术等领域

具有广泛的应用价值。但在不断开采的同时，附近的植被和泥土遭受到破坏，并遗留了上百处的废弃大

理石矿区。如水土流失[8]，开采过程中产生的废矿渣、酸性尾液等污染物对土壤造成了严重污染，包括

土壤酸化、肥力流失、重金属污染等问题。这些污染物不仅影响农作物的生长，还通过食物链进入人体，

危害公众健康。部分开采工艺会使用大量硫酸铵或碳酸氢铵等浸矿剂，导致土壤中氨氮含量超标，影响

周边农田作物生长和土壤质量。 
矿山周边农用土壤是河流水体和重金属的主要汇集地，其对工业的重金属污染极为敏感，近年来，

随着当地政府大力推行绿色环保等政策，这些农用土壤的重金属污染问题渐渐受到当地群众的关注。笔

者采集了当地部分红土壤样品后进行了 8 种重金属污染分析，发现确实存在重金属污染严重的现象。近

年来，井冈山红壤研究所(江西省农业科学院吉安分院)作为区域内的核心科研机构，致力于红土壤改良和

土壤可持续化发展领域的研究。笔者通过加强土壤的重金属污染方面研究，为当地农业规划提供科学依

据，为敖城镇乡村振兴和农业现代化提供有力支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为赣 S(2023)47 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. The distribution of sampling point locations 
图 1. 采样点位置分布 
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研究区域位于吉安市吉安县敖城镇的一条乡道附近如图 1 所示，采集的土壤样品来自废弃矿山企业

周边的农用田土壤，敖城镇位于吉安市南部，南有泰和县，北接安塘乡，西邻永新县，该镇面积 232 平

方千米，地处南方红土壤丘陵地带，气候湿润，降水量充足，春季多阴雨，气温回升速度快，夏季高温多

雨，冬季温和少雨，适合农业农田发展，其土壤丰富因此适合种植水稻、中药材、油茶花，除此之外敖城

镇还拥有丰富的矿产资源和森林资源，矿产资源主要有大理石、高岭土、石灰石、焦宝石、钨矿等，其高

岭土的探明储存量高达 968 万吨，现有的资源储存量为 435.9 万吨，在全省此领域中排第五位。 

2.2. 土壤样品的布点采集和处理 

根据《土壤环境监测技术规范》(HJ/T1662004)的相关要求和吉安市敖城镇研究区域在卫星地图上的

位置进行采集，在采集每个点位的土壤样品时采用梅花点法采集 0~20 cm 矿山周边农用土壤表层土壤样

品，根据吉安地区南北的地理自然环境的复杂程度，确定布点密度，以 100 m × 100 m 布置一个采样点

[9]-[11]，选择非常典型的土壤剖面开始采样，将每个点位的 5 点样品等量混合后，去除碎石、植物根系

等杂物，利用四分法保留 0.5 kg 土壤样品并装入聚乙烯密封袋内，每个采样带采集完成后，用 GPS 记录

实地坐标，并在样品袋上进行编号处理，将采集回的土壤样品尽快进行干燥，常用方法有自然风干和机

器物理烘干。自然风干是在通风处暴晒后自然晾干，而物理烘干则是在不超过 40℃的干燥箱中进行。干

燥过程中需防止酸、碱等气体及灰尘污染，需将混入土壤中的植物残渣、新生体、侵入体等杂物挑拣出

去，以确保样品的纯净度[12] [13]。干燥研磨后的土壤样品需通过筛网进行筛分，以确定所有样品都满足

实验要求的粒度。筛分过程中需使用尼龙材质的筛网，避免使用金属材质筛网可能引入的污染。过筛完

后选择代表性好、干燥均匀、杂质少的土壤样品，并注意选择不同深度的土壤样品以充分了解土壤性质。

将处理好的土壤样品放入压片机模具中，对土壤样品进行处理启动压片机进行压片，保持一定的压力和

时间以保证样品的压缩和结晶。压片完成后，将样品取出并进行标记，利用 X 射线荧光光谱仪分析重金

属含量。XRF 光谱仪能应用于地质、环境和冶金领域，是一种能发射伽马射线或 X 射线使样品激发其内

部的原子特征从而测量元素种类和含量的仪器。其精准度能达到 ppm (百万分之一)级别，足以满足此次

的研究需要。 

2.3. 单因子污染指数法 

单因子污染指数法[14]是一种简单有效的环境质量评价方法，适用于单一污染物的快速评估，是评价

土壤污染程度是否严重的重要方法。计算公式为： 

=i i iP C S  

式中： iP 为土壤中重金属 i 的单项污染指标； iC 为土壤重金属 i 的实测值，mg/kg； iS 为土壤重金属 i 的
评价标准，mg/kg。单因子评价污染指数法分类标准见表 1： 

 
Table 1. Evaluation criteria for the single-factor pollution index method 
表 1. 单因子污染指数法评价标准 

污染等级 单因子污染指数 污染水平 

Ⅰ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ 1.0 清洁 

Ⅱ 1.0 < 𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ 2.0 轻微污染 

Ⅲ 2.0 < 𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ 3.0 轻度污染 

Ⅳ 3.0 < 𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ 5.0 中度污染 

Ⅴ 𝑃𝑃𝑃𝑃 > 5.0 重度污染 
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2.4. 内梅罗综合污染指数法 

为了综合评价土壤中多种污染物如重金属、农药残留物等的污染程度，可以用内梅罗综合污染指数

法[15]来综合考虑多种污染物的影响，通过引入最大值，能够反映最严重污染物的影响，其计算公式如下： 
2 2

max ave=
2

P P
P

+
综  

该公式中： P综 为内梅罗综合污染指数； maxP 为单因子污染指数的最大值； aveP 为土壤单因子污染指

数的均值。根据其 P综 值，土壤污染的评价标准可分为 5 个等级见表 2： 
 

Table 2. Evaluation criteria for soil using the Nemerow Integrated Pollution Index method 
表 2. 内梅罗综合污染指数法土壤评价标准 

污染等级 内梅罗综合污染指数 污染水平 

Ⅰ 𝑃𝑃综 ≤ 0.7 安全 

Ⅱ 0.7 < 𝑃𝑃综 ≤ 1.0 警戒值 

Ⅲ 1.0 < 𝑃𝑃综 ≤ 2.0 轻度污染 

Ⅳ 2.0 < 𝑃𝑃综 ≤ 3.0 中度污染 

Ⅴ 𝑃𝑃综 > 3.0 重度污染 

2.5. 潜在生态风险评价方法 

此次研究中还用到了由瑞典科学家 Hakanson 提出的潜在生态危害指数法[16]，该方法从沉积学角度

提出，依照重金属的性质和环境行为特点来对土壤中的重金属污染进行评价的方法。此评价方法结合重

金属元素的毒性水平[17]、污染浓度[18]以及环境对重金属污染敏感性等关键因素，因此在土壤环境风险

相关评价中得到了广泛的应用。其计算公式如下： 

=r r
i i iE T P∗  

RI n r
ii E= ∑  

式中： r
iE 为单项重金属潜在生态风险指数； r

iT 为该重金属污染物毒性相应系数如表 3 所示； iP 为单因

子污染指数；RI 为综合潜在生态风险指数。潜在生态风险指数评价见表 4： 
 

Table 3. Toxicity response coefficient for heavy metal pollutants 
表 3. 重金属污染物毒性相应系数 

重金属 Cr As Zn Pb Cd Ni Cu Hg 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 2 10 1 5 30 2 5 40 
 

Table 4. Evaluation criteria for potential ecological risk 
表 4. 潜在生态风险评价标准 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 重金属污染等级 RI 综合潜在生态风险指数 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 < 40 低生态风险 RI < 150 低生态风险 
40 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 < 80 中等生态风险 150 ≤ RI < 300 中等生态风险 
80 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 < 160 较高生态风险 300 ≤ RI < 600 较高生态风险 

160 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 < 320 高生态风险 600 ≤ RI < 1200 高生态风险 
320 > 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 极高生态风险 RI ≥ 1200 极高生态风险 
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2.6. 数据处理 

运用 X 射线荧光光谱仪(XRF)分析重金属含量，利用 Excel 计算土壤重金属单因子指数、内梅罗综合

污染指数和潜在生态危害指数，运用 SPSS 软件进行重金属相关性分析。结合 ArcGis 软件对重金属进行

土壤空间分布处理。 

3. 结果与讨论 

3.1. 土壤重金属含量分析 

XRF 光谱仪测定的 69 份样品重金属含量及超标情况如下表 5 所示： 
 

Table 5. Heavy metal content values and exceedance status 
表 5. 重金属含量各数值及超标情况 

重金属 最大值 最小值 均值 标准值 超标个数及超标率 

Pb 30.7 19.82 25.14 25 39 (56.5%) 

Cd 17.62 0.07 8.74 0.2 68 (98.6%) 

Ni 80.64 12.8 50.37 40 56 (81.2%) 

Cu 272.62 9.61 113.61 35 67 (97.1%) 

Hg 0.54 0.01 13.84 0.15 26 (37.69%) 

Zn 457.14 24.57 85.38 100 15 (21.74%) 

Cr 132.22 65.56 90.48 150 0 (0%) 

As 81.96 9.21 23.26 25 18 (26.1%) 
 
初步的结果分析表明该地区的农用土壤只有 7 种主要重金属超标，其中超标率从高到低依次为 Cd > 

Cu > Ni > Pb > Hg > As > Zn，从均值大小上看 Cd、Cu、Hg 的含量是国家标准限量的 3 到 43 倍，Cr 元
素中未发现有超标的样品，其中 Cd 的超标最为严重。Cd 超标时常困扰着当地居民，在铅锌矿的开采以

及浮选过程中，尾矿的堆存会占用土地资源，尾矿沙表面风干后，大风天气会引起扬尘污染。同时，尾

矿中含有固体颗粒、重金属离子、选矿药剂、硫化物的废水外排会对水体造成污染。这些污染物中包括

镉等重金属，它们会通过雨水淋溶等方式转移到水体和土壤中。矿山企业在冶炼过程中产生的烟尘是大

气镉污染的主要来源之一。这些烟尘中含有镉等重金属元素，会通过大气沉降等方式进入土壤和水体。

通过走访当地居民，他们表示经常会使用含有镉等重金属元素的磷肥或农药，这些农药化肥虽然见效快，

但会长期暴露在土壤表层，常年不断累积也会导致土壤中的镉含量增加。为减少当地镉等重金属超标问

题，要采取有效的措施来控制和减少镉的排放和释放并制定科学规范的防范措施。为精准评价该研究区

的重金属污染水平，需要进行更科学准确的分析。 

3.2. 重金属土壤空间分布特征 

在 ArcGis 软件对采集的土壤重金属含量进行分析，采用反距离权重法(IDW)以研究区域的采样点地

理位置坐标信息为基础，对该区域土壤重金属元素进行空间插值模拟分析，得到了 8 种重金属含量的空

间分布特征。如图 2 所示，研究区域的重金属分布不均，在西北部的高值区中集中的元素有 Zn、As、Ni、
Cu、Cd，Zn、As 除西北部外其余区域较为均匀。Pb、Ni、Cu、Cr、Cd 在研究区域东南边缘地带分布较

多且含量较高，总体呈现距离废弃矿区越近，重金属含量越高的分布情况。Pb、Ni、Cd 在东部地区上的

重金属空间分布较为相似，在高值区上有集中分布特征，而低浓度区域呈现连片状分布。8 种重金属元素
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都呈现出分散的高浓度斑块分布特征，低浓度连片分布特征出现在 Zn、Hg、As 上。除 Zn、As 外，其他

6 种元素在自西南部往东北部都存在重金属含量高的现象。笔者猜测这些不均匀的分布与研究区域中各

块农田的打理有关。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution map of heavy metal elements in soil 
图 2. 土壤重金属元素空间分布图 
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3.3. 土壤单因子污染指数评价 

如下表 6 所示，8 种重金属元素单因子污染指数的均值大小从高到低依次为 Cd (43.71) > Cu (3.25) > 
Ni (1.26) > Pb (1.00) > As (0.93) > Hg (0.92) > Zn (0.85) > Cr (0.60)，其中 Cd 的单因子指数远大于 5，处于

重度污染水平；Cu 的单因子污染指数大于 3 且小于等于 5，是中度污染水平；Ni 为轻微污染水平；Cr、
As、Zn、Pb、Hg 的单因子污染指数均小于等于 1，五种重金属表现为清洁水平。表明该研究区域农用土

壤存在 Cd、Cu 和 Ni 污染的情况，其中 Cd 的污染情况最为严重。 
 

Table 6. Evaluation results of the single-factor index for heavy metals in soil 
表 6. 土壤重金属单因子指数评价结果 

重金属种类 最大值 最小值 平均值 
不同污染程度采样点的占比/% 

清洁 轻微污染 轻度污染 中度污染 重度污染 

Cr 0.88 0.44 0.60 69 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

As 3.3 0.37 0.93 51 (73.91%) 12 (17.39%) 5 (7.25%) 1 (1.45%) 0 (0%) 

Zn 4.57 0.25 0.85 54 (78.26%) 11 (15.94%) 2 (2.90%) 2 (2.90%) 0 (0%) 

Pb 1.23 0.79 1.00 35 (50.72%) 34 (49.28%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

Cd 88.1 0.35 43.71 1 (1.45%) 4 (5.80%) 1 (1.45%) 1 (1.45%) 62 (89.86) 

Ni 2.0 0.32 1.26 13 (18.84%) 55 (79.71%) 1 (1.45%) 0 (0%) 0 (0%) 

Cu 7.79 0.27 3.25 2 (2.90%) 9 (13.04%) 18 (26%) 35 (50.72%) 5 (7.25%) 

Hg 3.6 0.07 0.92 55 (79.71%) 6 (8.70%) 5 (7.25%) 3 (4.35%) 0 (0%) 

 
从分析结果的污染程度占比来看，As、Zn、Pb 三种元素 90%以上的样品采集点属于清洁和轻微污染

水平，Hg 元素 85%以上属于清洁和轻微污染水平，As、Zn、Pb、Hg 四种元素仅有不到 5%的土壤样品

受到了中度污染；Ni 元素全部处于轻度污染以下水平；Cu 元素近 60%的样品点处于中度污染以上的水

平；Cd 元素约 90%的样品点属于重度污染水平，并且 Cd 的单因子指数远超于 5，处于超标状态。说明

该研究区域除了 Cr 元素(100%清洁水平)以外，其他七种元素均存在个别样点受到污染的情况，尤其是 Cd
和 Cu，有明显的富集现象。 

3.4. 内梅罗综合污染指数评价 

如下表 7 所示，Cd 和 Cu 的污染等级处于重度污染，Pb 和 Ni 的污染等级为轻度污染，As、Zn、Hg
的污染等级处于中度污染，只有 Cr 的内梅罗综合污染指数率大于 0.7，表现为警戒值水平。 

 
Table 7. Evaluation results of the Nemerow Integrated Pollution Index for heavy metals in soil 
表 7. 土壤重金属内梅罗综合污染指数评价结果 

重金属 Cr As Zn Pb Cd Ni Cu Hg 

P
综

 0.75 2.42 2.28 1.12 69.54 1.67 5.97 2.6 

3.5. 潜在生态风险评价法评价分析 

如下表 8 所示：8 种重金属元素的潜在污染风险指数均值大小为 Cd > Hg > Cu > As > Pb > Ni > Cr > 
Zn，除 Cd 和Hg 外其余重金属均处于低生态风险指数水平。在该研究区中 Cd 的 r

iE 平均值达到了 1311.22，
严重超标，有近 90%的样品点表现出极高生态风险水平，其余四种评估标准也有个别达到。而 Hg 有近
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20%的采集位置达到了中等生态风险水平和较高生态风险水平。其余 6 种元素(Cu, As, Pb, Ni, Cr, Zn)的
r
iE 平均值和最大值都未超过最低标准(40.00)，全部处于低生态风险状态。再一步分析显示综合潜在生态

风险指数(RI)平均值高于极高风险标准，有近 65%的区域处于极高生态风险水平，只有 10%的区域处于

低生态风险水平，表明该研究区域的农田土壤生态环境差，主要由 Cd 和 Hg 的污染所造成，这可能源自

于当地居民的施肥不规范或者废弃矿区残留的污水所致，对该区域的生态环境造成了严重威胁。 
 

Table 8. Evaluation results of the potential ecological risk of heavy metals in soil 
表 8. 土壤重金属潜在生态风险评价结果 

元素 
潜在污染风险指数 不同污染级别样品个数及占比程度 

最大值 最小值 平均值 低 中等 较高 高 极高 

Cr 1.76 0.87 1.21 69 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

As 32.78 3.68 9.30 69 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

Zn 4.57 0.25 0.85 69 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

Pb 6.14 3.96 5.03 69 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

Cd 2643 10.5 1311.22 2 (2.90%) 4 (5.80%) 1 (1.45%) 2 (2.90%) 60 (86.96%) 

Ni 4.03 0.64 2.52 69 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

Cu 38.95 1.37 16.23 69 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

Hg 144 2.67 36.91 43 (62.32%) 13 (18.84%) 13 (18.84%) 0 (0%) 0 (0%) 

RI 2831.50 59.88 1383.27 7 (10.14%) 0 (0%) 4 (5.80%) 14 (20.29%) 44 (63.77%) 

3.6. 土壤重金属相关性分析 

相关性分析能直观地揭示出重金属元素之间的来源是否相同，较高的正相关系数意味着重金属可能

来源于同一污染源，而较低的负相关系数意味着该研究区重金属来源于不同污染源。用 SPSS 软件对八

种重金属元素进行相关性分析结果如下表 9 重金属元素间相关性分析可知 Cu 和 Zn、As、Cd、Pb 有较大

的正相关，Zn 和 As、Pb 有较大的正相关，As 和 Cd 有较大的正相关，Cd 与 Hg、Pb 有较小的正相关，

表明这些元素可能来自相同污染源；Cr 和除 Ni 以外的六种元素呈现负相关，Ni 与 Cu、Zn、Hg、Pb 呈

现负相关，表明这些元素的污染源贡献比例较小。 
 

Table 9. Correlation analysis among heavy metal elements 
表 9. 重金属元素间相关性分析 

变量 Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb 

Cr 1        

Ni 0.201 1       

Cu −0.354** −0.027 1      

Zn −0.377** −0.244* 0.791** 1     

As −0.395** 0.105 0.278* 0.238* 1    

Cd −0.233 0.723** 0.416** 0.127 0.314** 1   

Hg −0.090 −0.029 0.195 0.123 0.147 0.055 1  

Pb −0.423** −0.135 0.467** 0.354** 0.127 0.143 0.074 1 
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4. 结论 

(1) 研究区域土壤重金属 Pb、Cu、Zn、Cd、As、Ni、Hg 的平均含量均超过国家标准限量，超标倍

数为 1.26 倍~92 倍；Cd、Cu 和 Hg 存在超风险筛选值状况，Cd 的污染问题相对而言最为严重。Cd 与 Cu、
Hg、Pb 可能来自于相同的污染源。Ni 与 Cu、Zn、Hg、Pb 呈现负相关，可能来自于不同污染源。 

(2) 从空间上观察来看，研究区 Cd、Ni 和 Hg 含量高值区出现在采样地带东南部分边缘，那里离矿

区排放的水源相对最近，整体呈现废弃矿区越近，含量越集中的状况，且 Cd 和 Hg 都存在高浓度集中零

星斑块状分布。Zn 和 As 则表现为高值区集中在西北部，其他低浓度区域都呈现出连片状分布。Cu 的高

值区集中在西北部，Cr 的高值区在西南部，Pb 的含量在研究区中部存在高浓度连片状分布，其浓度含量

向两侧呈放射状逐渐降低。 
(3) 单因子污染指数评价表明 Cd 污染的情况最为严重，约 90%的采集点属于重度污染水平，其农用

土壤存在 Cd、Cu 和 Ni 污染的情况，Cd 和 Cu 有明显的富集现象。内梅罗综合污染指数评价表明 Cd 和

Cu 属于重度污染，Pb 和 Ni 的污染等级为轻度污染，只有 Cr 表现为警戒值水平。潜在生态风险评价法

评价分析表明只有 Cd 存在极高生态风险水平，除 Cd 和 Hg 外其余重金属均处于低生态风险指数水平。

整体上有 65%的区域处于极高生态风险水平，其中主要由 Cd 和 Hg 的污染所造成，综上表明该研究区域

的农田土壤污染水平很差。 
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