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摘　要　　区域土壤重金属的潜在环境质量风险预警研究是区域土壤重金属管理研究的热点之

一。以北京市为研究区，在镇域尺度上建立土壤重金属输入-输出通量模型和重金属年累积率模型，计

算2006年北京市各乡镇Cr、Ni、Zn、Hg、Cu、As、Cd、Pb八种重金属的通量和累积量。以2006年作

为基期年，采用指示克里格法预测北京市未来30 a土壤重金属含量变化趋势和环境质量风险。研究表

明，在当前发展趋势下，未来30a北京市Pb、Cr和Ni土壤环境污染风险较小，含量均处于国家土壤环境

质量二级标准以下；Cu、As和Zn最高达到中警级别，Hg和Cd的污染风险变异较大，各预警级别均有出

现，但概率大小不等，其中Cd的环境风险最为严重，高风险区部分位于北京市东部，呈带状分布；Hg

的环境高风险区域随城市的扩张而蔓延。采用地统计学与区域物质流通量模型结合的方法，可为区域

土壤重金属的宏观预警研究提供技术支撑。
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作为危害区域生态系统与人类健康的区域土

壤重金属污染研究已成为热点［1-5］。目前，对重金

属来源的研究主要侧重于识别其自然来源和人为来

源，局限于定性描述和相关分析［6-8］。而定量分析

重金属来源比率，估算土壤重金属年盈余率等相关

研究尚且缺乏。由于土壤环境的复杂性和不确定

性，基于大量的观测资料，在建立通量模型［9-10］

的基础上，预测区域环境风险概率、刻画重金属的

空间分布特征的研究较为少见，Luo等［11］对中国

的土壤重金属清单和来源比率进行了定量研究，但

也局限于属性数据统计，未见空间数据度量。目

前，区域土壤重金属污染级别和风险评价方法主要

有指数法和克里金插值法两种。常用的指数法有内

梅罗指数［12］、地质累积指数［13］、潜在生态污染

指数［14］等，这些方法能较客观地说明样本点重金

属的污染级别，但无法体现重金属的面源污染状

况；基于地统计学的克里金插值法，借助空间插值

算法，可实现重金属含量点状数据到面源分布信息

的表达，从而克服了指数法的相关缺点。

随着城市化，工业化和农业现代化的推进，北

京市废气排放量、污水灌溉量以及农药化肥施用量

急剧增加，使重金属、有机污染物等有害物质在土

壤中逐渐积累，因此宏观尺度上分析这些活动产生

的区域环境压力，可为北京市建设世界城市目标提

供决策参考［15］。本文根据大量文献报道数据和北

京统计年鉴数据，在2006年系统样点研究基础上，

在镇域尺度上，根据物质流平衡定律，建立通量模

型，估算土壤重金属通量和累积量。并运用克里金

插值算法预测未来30 a北京市各乡镇的重金属空间

分布特征和风险状况，以期为北京市重金属污染风

险控制提供参考和方法借鉴。
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1　研究区概况与数据基础

1.1　研究区概况

北 京 市 包 括 1 8 个 区 县 2 5 4 个 乡 镇 ， 总 面 积 

16 801 km 2。属于典型的半湿润的大陆性季风气

候，年平均降雨量为584.1mm左右［12］。地形西高

东低，母质类型多样。受地形和母质类型的影响，

北京市主要产粮区为顺义、通州、房山、大兴、昌

平、平谷、密云等远郊区，以生产小麦、玉米和水

稻为主，而朝阳、海淀、丰台和石景山等近郊区

以蔬菜和果树生产为主［16］。随着农业现代化的发

展，北京市的农业劳动力的投入比例不断减少，农

药化肥的投放量持续增加，截止2012年底，北京市

单位面积农化比达到703.81 kg hm-2。

北京市的污灌面积随工业及城市废污水的排

放量和农业用水的增加而急剧增加。自解放初期就

开始利用污水进行灌溉，发展至今，污灌面积已近

6.67×104 hm2［16］，主要分布在通州、大兴、朝阳

和丰台区等北京东南地区。作为较早进入工业化阶

段的大城市，随着“三化”进程的推进，北京市土

壤重金属污染愈加严重，而北京市的现状可能为其

他二三线城市将来所需面对，因此迫切需要对北京

市的环境风险进行评估，以便为其他城市的发展提

供借鉴。

1.2　数据基础

本研究基于数据的可获取性以及当前土壤重金

属研究的主要考量元素，选取Zn、Pb、Cr、Ni、

Cu、Cd、As、Hg八种重金属元素进行探索研究。

土壤重金属的输入途径主要有大气沉降、农药化

肥、污水灌溉、禽畜粪便、其他［11］；输出途径主

要有作物收割、地表排水、淋溶渗漏等［17-18］。

本研究所涉及的土壤重金属输入输出途径如：

灌溉水、畜禽粪便、化肥中的重金属浓度数据均来

自于大量文献的查阅，进行汇总统计之后取均值或

中值所得。北京市各乡镇化肥使用量、作物种植面

积及产量、畜禽出栏量等指标均来自2008年《北京

统计年鉴》［19］及各区县统计年鉴。基准年2006年

的土壤重金属含量数据依托北京市农业生态环境质

量监测与评价项目获得［12，14，20］。此外，还包括

北京市2008年1∶10万乡镇界限图、区县界限图、

土壤类型图以及北京市土壤普查资料。模型中所涉

及到的主要参数来源见表1。

2　风险预警模型构建

2.1　输入量估算

本文所考虑的重金属输入途径主要是大气沉

降、化肥、禽畜粪便、污水灌溉和其他等。以乡镇

为基本单元，计算各乡镇输入途径带来的重金属

量。考虑到数据量较大，难以表述，故本文中所有

的计算过程表将不列出。

大气沉降：大气沉降包括大气降尘、降水等

两种干湿沉降物，大气沉降通量是大气干湿沉降之

和。文献记载干湿沉降的测量方法是通过回收的年

集尘罐样直接计算，或者是通过半年集尘罐和季集

尘罐分别计算［12］。大量研究表明，大气沉降是土

壤重金属的重要输入源之一［23，31，9］。丛源等［12］

以区县为单位对北京平原区重金属元素的大气沉降

通量进行研究，得出8种主要重金属元素的大气沉

降通量。本文是在此数据基础上，并补充主城区干

湿沉降通量数据，借助GIS软件，进行反距离权重

插值和空间统计，得出北京市各乡镇级别的八种重

金属的大气沉降通量。

化肥投入：农业生产过程中会投入大量的化

肥，而目前市售的一些化肥大都含有大量的重金属

元素［23，38］，因此化肥投入也是土壤重金属的重要

输入源之一。根据年鉴数据，在计算施用化肥带入

土壤中的重金属量时仅考虑了氮肥、磷肥、钾肥和

有机肥，各种肥料中的重金属含量是基于对大量的

文献数据进行统计分析取其均值或平均值。具体估

算公式如下：

（1）

式中，FIj表示化肥带来的j重金属含量（mg hm-2a-1），

Cij表示 i中肥料中 j中重金属的浓度（mg kg-1）， 

Fi为每年i中化肥的使用量（kg hm-2）。

畜禽粪便：畜禽粪便大部分用于还田，在农田

系统中，畜禽粪便也是土壤重金属的来源之一。本

文在计算禽畜粪便所带来的重金属量时基于年鉴资

料数据，仅考虑了猪粪、牛粪、羊粪、鸡粪和大牲

畜五种粪便带入土壤中的重金属量。其中，家禽类

如肉鸡、蛋鸡、鸭、鹅等粪便排放量均按鸡的粪便

排放量及其相关参数指标进行估算。此处，大牲畜

是指体型较大﹐须饲养2～3 a以上才发育成熟的牲

畜，本文中大牲畜的一些参数指标按牛的参数指标
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估算。家禽类年产量按照出栏量估算。粪便利用率

和粪便排泄系数参照全国统一产污系数核算方法和

文献资料数据估算［9，31］。具体估算公式如下：

（2）

式中，LMPj表示畜禽粪便带入土壤中的重金属含

量（mg hm-2 a-1），Cij表示i畜禽粪便中重金属浓

度（mg kg-1），Ri表示i畜禽粪便的排泄系数（kg 

头-1a-1），α i表示粪便利用率（%），T表示农作物

种植面积（hm2）。

灌溉水：北京市污水灌溉由来已久，自解放

初期就开始进行污水灌溉［16］，经过长期的污水灌

溉，污灌农田土壤表层已有明显的重金属累积现

象。北京市的污灌区域主要分布于通州、朝阳、大

兴、海淀的部分乡镇［39］。本文污灌区域按污灌水

中重金属浓度估算，非污灌区域按非污灌水中重金

属浓度估算。农田系统中种植作物类型仅考虑北京

市主要种植作物类型，即，小麦、玉米、水稻、高

粱、油料作物和蔬菜。各作物需水量参照周宪龙［32］

的相关结果，以北京市月均降雨量和作物物候参数

为参照，从各类作物需水量中分别扣除自然降雨

量，获得作物实际需灌溉水量。重金属输入量估算

公式如下：

（3）

式 中 ， S I j表 示 污 水 灌 溉 带 入 土 壤 中 的 重 金 属 含

量（mg hm-2a-1），W i表示 i作物的年需灌溉水量

（mm），Cj表示污灌水（或非污灌水）中重金属

含量（mg L-1）。

其他来源：输入到土壤中的其他重金属来源主

要有：（1）工业废弃物，如：造纸厂、食品厂等

废弃物一般用于堆肥，在计算化肥带入土壤中的重

金属含量时已经考虑，本文不再重复计算；（2）

作物秸秆，由于其来源于农田最终又通过多种方式

归还于土壤［40］，故也不做考虑；（3）城市固体

废弃物、电子废弃物，作为一个新的污染源［37］，

每年从城市和工厂排放的量超过百万t，占重金属

污染的3%，且处理方式大部分都是采取原始方法

处理，如：露天燃烧、强酸入侵等缺乏排放控制措

施的处理方式［11］，尽管这些处理方式给周边环境

带来了土壤污染和多卤代物的污染，但由此带入土

壤中的有毒重金属的量很少，贡献率不大。此外，

在大气沉降通量计算中也涉及由这些废弃物燃烧间

接带入土壤中的重金属含量，因此，本文也将不再

考虑。

2.2　输出量估算

北京市土壤重金属的输出途径主要有作物吸

收、地表排水、蒸腾作用、淋溶、渗漏等。北京市

的母质类型主要是褐土和潮土，重金属和腐殖质的

螯合，吸附作用明显，通过淋溶和渗漏向下迁移的

能力较弱，故本文将不考虑淋溶渗漏的影响。另外

蒸腾作用相对于总的输入量的比率一般较小［41］，

也可忽略不计。重金属的输出途径主要有作物收

获、地表排水、风的搬运等，其中风的搬运作用属

于水平尺度上重金属的迁移和转化，本文主要针对

垂直尺度上重金属的通量进行研究分析，故不在本

文考虑范围。因此本文重金属的输出途径主要考虑

作物吸收和地表排水两种。

作物吸收：北京市的主要种植作物类型有小

麦、玉米、水稻、高粱、油料作物和蔬菜等。根据

《北京统计年鉴》（2008）记载，高粱和油料作

物的种植面积较小，考虑到搜集资料数据的可获取

性，本文仅考虑小麦、玉米、水稻和蔬菜四种主要

作物种植类型进行估算。其中，蔬菜考虑了根茎类

包括萝卜、胡萝卜、芹菜、莴苣，叶菜类包括菠

菜、大白菜、小白菜、圆白菜、大葱和瓜果类包括

大椒、冬瓜、黄瓜、辣椒、茄子和西红柿三大类

十六种蔬菜类型［37］。各作物类型中可食部分重金

属含量值来源于文献资料（见表1），在对数据进

行统计分析的基础上选择相应的均值或者中值进行

估算。具体估算方法如下：

（4）

式 中 ， C A j 表 示 作 物 对 j 中 重 金 属 的 吸 收 总 量 

（mg hm-2a-1），Cij表示i中作物中j重金属的浓度

（mg kg-1），Yi表示i作物产量（kg a-1），Ti表示i
作物种植面积单元。

地表排水：本文地表排水按照灌溉水中农业耗

水后多余的水通过地表排出进行计算，对于地表径

流量，由于其净流量较小，暂不考虑在内。调查数

据显示，北京市主要产量区为顺义、通州、房山、

大兴、平谷、密云等远郊区，蔬菜产区为朝阳、海

淀、丰台、石景山等近郊区。产量区的作物需水量

按照冬小麦—夏玉米的灌溉定额本文取7128 m3hm-2

来计算，近郊区根据蔬菜的灌溉定额取16305m3hm-2

来计算［31］。故地表排水估算公式如下：
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（5）

式中，SDj表示地表排水带走的重金属量（mg hm-2a-1），

Cj表示地表排水中的重金属浓度（mg L-1），I j表

示主要作物的灌溉定额（m3hm-2），ω表示农业耗

水率（%），此处参照周永章的相关研究结果［10］。 

计算时参数所选的数值具体见表2。

2.3　通量模型

物质流分析是指在一定时空范围内对特定系

统的物质流动的源、路径及汇进行系统性分析。根

据质量守恒定律，物质流分析结果通过其所有的输

入、贮存及输出过程能最终达到物质平衡［9］。因

此根据物质流平衡分析可知，土壤中重金属的通量

估算模型为：

NF=∑I−∑O

=Q+FI+LMP+SI−CA−SD　　　　（6）

式中，Q、FI、LMP、SI分别表示大气沉降、化

肥、畜禽粪便、污水灌溉带入土壤中的重金属量。

CA、SD分别表示作物吸收和地表排水从土壤中带

走的重金属量。

2.4　重金属年累积率模型

本文在计算时以2006年为基准年，由于2006

年和2008年时间间隔较短，故重金属累积率参照

2008年估算的累积率。假设土壤有效土层厚度为

20cm。土壤容重是在土壤类型图的基础上，根据

土壤类型以及查找北京市土壤普查资料，根据不同

的土壤类型给予各乡镇不同的土壤容重，则重金属

年累积率模型估算公式如下：

（7）

式中，γ表示重金属年累积率（mg kg a-1），NF表

示重金属的年净输入量（mg hm-2a-1），ρ表示土壤

容重（g cm-3），h表示土层厚度（cm），π表示单

位换算系数（本文中π为10-2）。

2.5　潜在生态环境风险预测预警

本文参考吴春发［42］的研究将北京市土壤重金

属的潜在生态风险预警类型分为五级：无警、轻

警、中警、重警和巨警。王彬武等［43］研究表明指

示克里格不要求原始数据服从正态分布，并能有效

抑制特异值对变异函数稳健性的影响，是处理有偏

数据的有力工具，故借助GIS软件中的指示克里格

概率模型，设置阈值大小，获得预警因子的概率

图，各预警级别的具体内涵见表3，表4。

表3　预警类型及内涵

Table 3　Types of early warning and their connotation

预警类型

Type of early warning

阈值概率p

Threshold probability（%）

警情描述

Description of early warning

无警

Level zero
p≤10

含量接近土壤环境背景值，基本无环境问题

Content is close to the background value of the soil environment，but no 

environmental problems

轻警

Level One
10<p≤30

含量有所增加，有轻微环境问题

Content increasing with slight environmental problems

中警

LevelTwo
30<p≤60

含量明显增加，环境问题明显

Content significantly increasing with obvious environmental problems

重警

Level Three
60<p≤90

含量增加急剧，环境问题较大

Content increasingdrastically，withquite seriousenvironmental problems

巨警

Level Four
p>90

含量达到国家环境二级标准，环境问题严重

Content reaching to Grade II criteria of the National Standard for Environment 

Quality，with serious environmental problems
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3　结果与讨论

以2006年为基准年，在维持现有的土壤重金

属累积率不变的情况下，根据设定的预警模式，北

京市未来30 a，八种重金属中，Pb、Ni和Cr均在所

设定的阈值以内，处于无警级别以下，基本不存在

环境风险，故文中重点对其含量进行空间分析；而

Zn、As和Cr均处于中警级别以下，Hg和Cd出现了

不同程度的重警和巨警潜在风险区。五种元素均存

在不同程度的环境风险，因此，本文利用地统计学

的指示克里格概率模型绘制五种重金属的环境风险

预警等级图，主要对五种元素的环境风险状况进行

分析。

3.1　Pb、Cr、Ni含量的空间分析

北京市2006—2036年的30a间，重金属Pb、

Ni和Cr都处于无警级别以下，风险概率很小，这

与姜菲菲等 ［5］2006年重金属风险概率研究结果

相吻合。为分析Pb、Ni、Cr 30 a后的重金属风险

区域，利用ArcGIS软件得出克里格的预测图（图

1）。根据预测2036年Pb的空间趋势图（图1a），

北京市Pb的含量自北向南含量逐渐增加，较高含

量50～63 mg kg-1区域位于昌平区的北七家镇，房

山区的大石窝镇、长沟镇和琉璃河等南部地区，大

兴区的亦庄镇、青云店镇、长子营镇和采育镇等东

部地区以及通州区除宋庄镇的大部分地区，此外还

包括朝阳区的豆各庄等东南部的小部分地区。但

北京市Pb的含量均未超过国家土壤环境质量二级

标准。延庆、怀柔、密云和平谷地区Pb的含量值

在30～40 mg kg-1，远远低于国家土壤环境二级标

准，其余地区均处于40～50 mg kg-1，而根据Pb的

物质流分析知，Pb的高含量区大气沉降或复合肥

的输入量较多，说明土壤中Pb含量可能与当地大

气沉降量和肥料施用量过多有关，这也与郑袁明 

等［44］的研究结果相符。

表4　各元素阈值大小

Table 4　Threshold for each element（mg kg-1）

Zn Pb Cd Cr Ni Hg As Cu

阈值

Threshold
250 300 0.3 300 50 0.5 25 100

　　注：数据来源于《土壤环境质量标准（GB15618-1995）》  Note: The data are sourced from the soil environment quality standard

（GB15618-1995）

北京市2036年的Ni的含量值处于3～43 mg kg-1

之间，也均处于国家土壤环境质量二级标准之下。

其高值（34～43 mg kg-1）区大多位于北京市的边

缘地带（图1b）。而北京市远郊区是主要产粮区，

故近30 a Ni的累积可能与大量使用农药化肥以及灌

溉频繁带来较多重金属有关。此外，郑袁明等［45］

分析Ni的空间分布时指出，北京近郊区土壤Ni含量

主要是受土壤母质的影响。Ni在密云水库北部地区

也出现高值现象，主要原因可能是由于Ni含量可能

也受到土壤矿物的影响，密云县北部地区的采矿业

分布可能同时引起了土壤中Ni含量的增加。此外，

Ni含量的增加可能还受到石油燃烧等人类活动的 

影响。

北京市2036年Cr处于18～107 mg kg-1之间，

均在国家土壤环境质量二级标准以下（图1c）。高

值（73～107 mg kg-1）区域位于密云县东北的大部

分区域、平谷的镇罗营镇等小部分区域、通州区的

漷县镇和朝阳区的东部地区。这可能与密云采矿业

以及成土母质有关，密云采矿往往与多种重金属共

生，开发过程和尾矿处理不当很容易造成大量重金

属在周围土壤中积累，成土母质中棕壤和褐土的Cr

含量高于其他母质土壤，同时，霍霄妮等［3］指出

Cr、Ni含量的影响因素主要是土地利用强度和成土

母质。虽然Cr的含量值尚未达到国家土壤环境二级

标准预警线，但是密云县大部分区域以及通州和朝

阳的个别区域仍存在Cr污染风险，应当采取相应的

规避措施，以防止土壤和密云水库受到Cr的污染。

3.2　Zn、Cd、Hg、As、Cu的环境预警分析

根据本文所设定的预警级别，运用指示克里

格方法得到北京市2036年五种元素的环境污染风

险概率图，以此为依据进行各元素的预警分析（图

2a）。北京市Zn的预警级别大部分处于无警区，仅

朝阳区的来广营地区以及小红门地区风险较高（中

警），Zn的环境风险概率不高。具体看来，以来

广营和小红门地区为中心外扩一定范围（最大距离
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为1 685 m）的环形区域为轻警区级别，主要乡镇

有昌平区的东小北口镇和北七家镇南部的少部分地

区，朝阳区的奥运村地区、大屯地区、望京街道、

崔各庄地区以及孙和地区办事处等毗邻来广营地区

的小部分区域，此外还包括朝阳区西南部的十八里

店地区、丰台区的南苑乡、大兴区的亦庄镇和旧宫

镇等毗邻小红门地区的小部分区域。但总体看来，

根据对Zn的物质流分析知，朝阳区的大气沉降中

Zn通量较高，高达779（mg hm-2a-1），因此朝阳区

较北京市其他地区Zn的预警级别高的原因可能是

市区交通密度较高。汽车尾气排放量较大，降尘量

也相应较大，从而使得Zn的含量较高；远郊区的

丰台区Zn风险概率也相对较高，或因作为重要的

果蔬种植生产基地，土壤施用锌肥或含锌农药以及

畜禽粪便等有机肥的大量施用所致［46］。

北京市Cd未来的环境风险概率较高，高风险

区域主要集中在北京东南部的通州、大兴、朝阳地

区以及顺义和密云的部分地区（图2b）。昌平和

房山西南等部分地区的风险高于其周围地区，但都

处于中警以下。根据上文通量模型知：重金属四类

来源途径对Cd的贡献率大小为污水灌溉（69.8%）

>禽畜粪便（29.7%）>化肥（0.5%）>大气沉降

（0.2%）。由此可见，污水灌溉和禽畜粪便对Cd

的贡献较大，因此在Cd的治理中，要重视对这两

类来源的管理与控制。此外，Ratha和Sahu ［47］

指出Cd是由人类活动进入环境的典型元素，农业

灌溉，大气沉降，采矿活动以及人类的其他活动

均会带来重金属Cd的环境污染［42，48］。因此，北

京市2036年的Cd的含量增加可能是与农业灌溉等

农业活动有关。对于通州和大兴等北京的污水灌

溉区Cd的污染可能是由于20世纪中后期大量的污

灌水滞留农业土壤而造成的，顺义Cd的污染可能

来自于设施农业的种植，密云采矿业则是导致密

云东北部Cd风险相对较高的主要原因。因此，应

按照“因区治污”原则，提出差异化Cd污染防治 

措施。

北京市未来Hg的环境风险概率主要分布在人类

活动密集的城区附近和工矿用地边缘，主要是以城

区为中心，等值线以同心圆的形式向外逐渐降低［49］

（图2c）。巨警级别区为以西城区的中心为圆心，

以最大距离为20455m为半径而组成的一个不规则

圆形区域；外扩依次为重警、中警、轻警级别区，

但范围较小。而北京市远郊区Hg均处于无警区级

图1　北京市2006—2036年Pb、Ni、Cr三种重金属空间

分布图

Fig.1　A spatial distribution map of Pb，Ni，Cr in Beijing in the 

period of 2006—2036
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别区，同时成杭新也指出北京市土壤中Hg主要来

源于燃煤和冶金以及汽车尾气的释放，通过大气干

湿沉降在活化后进入地表土壤中［50］。故Hg受人类

活动的影响较大，且随着北京城区的扩张，Hg污

染逐年向四周扩散。

北京市未来As的环境风险不大，预警级别趋

势与Zn的预警趋势图类似，均处于无警、轻警和

中警级别区，其高风险概率区为朝阳区的来广营地

区（图2d）。而以来广营地区外扩一定距离（最

大距离为4 500 m）为轻警级别区，其余为无警级

别区。陈同斌等 ［51］指出自然土壤的As的含量最

低也最接近背景值。根据统计年鉴资料［19］计算分

析知，朝阳区来广营地区的As的环境风险相对较

高，也可能是与当地的人类活动如农业活动有关。

此外，整体而言As与Zn的预警趋势图的空间分布

结构大致相似，说明Zn和As具有一定的同源性，

且风险值均偏低，这与成土母质有关。

北京市Cu的未来环境风险也处于无警、轻警

和中警三个预警级别（图2e），Cu的环境风险概

率不高。且风险概率较高的中警级别区为顺义区

的张镇、龙湾屯镇、大孙各庄镇和杨镇地区的全

部或大部分地区，以及朝阳区的十八里店和小红

门地区的大部分地区。Cu元素一般存在于农药和

城市污水中，高风险概率区可能是由于农业生产

作用的结果［52］。根据物质流分析知，各来源对土

壤中Cu的贡献率大小为畜禽粪便（77.50%）>灌

溉水（22.41%）>化肥投入（0.07%）>大气沉降

（0.01%）。

4　结　论

2006-2036年间，北京市Pb、Cr、Ni三种重金

属预警级别均处于无警级别，未达到土壤环境质量

二级标准，环境风险概率较小。Pb的高值区主要

分布在主城区附近，大气沉降可能是其主要来源；

东北部的Cr、Ni含量都较高，潜在风险大，应当采

取相应的规避措施。北京市Zn、As、Cu处于中警

级别以下；Hg和Cd出现了不同程度的重警和巨警

级别区域；五种重金属元素含量均可能出现超过土

壤环境二级标准的现象，且概率大小不等。其中

Hg随着北京城区的扩张，污染逐年向四周扩展，

说明其受人类影响较大。Cd的高风险区域面积较

大，沿东部呈带状分布。以此为参考，相关部门可

以针对不同区域不同环境风险等级和不同重金属污

图2　北京市2006—2036年Zn、Cd、Hg、As、Cu五种重金属潜在风险预警图

Fig.2　Potential risk probability maps of Zn，Cd，Hg，As and Cu in Beijing in the period of 2006—2036
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染类型，制定差异化的管控政策。

由于数据参数的局限性与土壤环境管理的复杂

性，该研究仍存在不确定性，如在考虑重金属的输

入输出途径时，风蚀、农化淋溶渗漏以及作物籽粒

作为饲料后转化为畜禽粪便还回土壤的量等途径忽

略未计，这些均可能导致土壤重金属累积通量被人

为缩小或者放大。另外，模型中的部分参数来自文

献数据，部分乡镇采用同一数值，未进行差异化处

理，可能使通量模型存在不足。今后应进一步在土

地利用系统物质流模型不确定性分析、多尺度下土

壤重金属风险预警防控、不同人地关系系统土壤重

金属源-汇特征分析等方面开展深入研究。
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EARLY WARNING OF HEAVY METALS POTENTIAL RISK GOVERNANCE IN BEIJING

Jiang Hongqun1　Wang Binwu1†　Liu Xiaona2　Zhang Weiwei2　Li Hong2　Sun Danfeng1

（1 Key Laboratory of Agricultural Land Quality，Ministry of Land and Resources，Department of Land Resources Management，

China Agricultural University，Beijing 100193，China）

（2 Institute of Comprehensive Research，Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 100097，China）

Abstract　The probability of heavy metal potential risk is gradually increased with the development 

of industry，agriculture and urbanization. Early warning of heavy metal potential risk becomes one of the 

hot topics of the land environmental risk management. The methods and strategies for risk countermeasures 

of heavy metal pollution was developed in Beijing study area，and the prediction of variation trend and 

environmental quality risk was calculated for the next 30 years. In Beijing study area，input-output flux 

model and heavy metals accumulation rate model were established at town-wise units by taking into account 

the datasets acquired from the literatures，statistical yearbooks and field survey. Fluxes and accumulation 

of Cr，Ni，Zn，Hg，Cu，As，Cd and Pb were calculated following the material balance principle in 2006. 

2006 results as a reference base，the trend and environmental quality risk of each heavy metal was estimated 

based on criteria of the early warning system for the next 30 years. The spatial pattern of the trend and early 

warning for each heavy metal was interpolated by the probability model of Kriging. Results show in the next 30 

years，（1）the risk of Pb，Cr，and Ni were relative lower，and their concentrations will linger below Grade 

II criteria of the national standard for soil environmental quality，and the other metals will be over Grade II 

criteria of the national standard with different degrees of environmental risk.（2）Compared with Ni and Cr，

the high risk values of Pb are mainly distributed in the urban area，where primary atmospheric deposition. 

Cr and Ni content are higher in the northeast of Beijing，where the corresponding control measures should 

be taken.（3）Cu，As and Zn will maybe reach medium level，while Hg and Cd may be up to alarm level 

three and level four. As and Zn have low potential risk with the similar tendency of heavy metal potential risk 

early warning，indicating their homology sources from soil parent materials. The risk of Hg and Cd will vary 

spatially in warning levels and probability. Among the 8 heavy metals，Cd will be highest in environmental 

risk with the large areas，and some of the risk will mainly spread in the far-reaching suburban related to 
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agricultural activities. The high Hg risk areas will expand with the urban sprawl largely by human influence. 

Firstly，eight heavy metals show different environmental risk levels，relevant departments should make 

difference control measures for different regions according to specific environment risk levels and types of 

soil heavy metal pollution. Secondly，the geostatistics technology coupled with the regional flux model could 

provide an excellent technical tool for macro-scaled early-warning of regional soil heavy metals pollution.

Key words　Soil heavy metals management；Input-output flux model；Probability Kriging；Risk early-
warning；Beijing
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