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　　土壤环境中的污染物积累及其在食物链中的

迁移转化是影响食品安全的重大科学问题。重金

属污染因滞留持久、高富集等特性 ,易于通过食物

链进入农产品中 ,影响农产品质量安全 ,危害人类

健康 [ 1, 2 ]。因此 ,针对农田土壤中的重金属累积状

况进行调查和评价 ,已是国内外广泛关注的问题。

近年来 ,前人分别从不同的角度对土壤重金属空间

分布特征进行了研究。从研究区上看 ,城乡结合部

是土壤重金属污染研究的热点区域 [ 3, 4 ] ,如 Zhao

等 [ 3 ]研究了无锡城市边缘区土壤重金属累积与空

间分布特征。从研究尺度上看 , Facchinelli等 [ 5 ]从

宏观尺度上研究了意大利 Piemonte地区农田重金

属污染的空间分异特征 ;刘付程等 [ 6 ]从县域尺度上

研究了无锡锡山市土壤 Zn的含量和空间分布特

征 ;郑海龙等 [ 7 ]则从微观尺度上研究了南京梅山钢

铁集团附近 14 km2土壤重金属空间变异特征。

已有一些学者对上海土壤重金属污染现状进

行了研究 ,但这些研究多集中在郊区蔬菜地和污灌

区 [ 8, 9 ]
,其研究的空间尺度较小 ,虽然也有一些较大

尺度的研究 ,但采样密度较小 [ 10 ] ,对上海地区农田

土壤重金属含量及其污染状况全面、系统的研究尚

未见报道。鉴于此 ,本文通过大量实测数据 ,基于

GIS技术 ,系统探讨上海地区农田土壤重金属含量

的空间分布特征。

1　材料与方法

111　样品采集及分析

布点时考虑到农业区划、作物布局和种植特点

等 ,原则上每村布点 1个 ,同时结合 1∶50 000地形

图、1∶100 000土壤图 ,根据具体地形情况 ,土地利用

与覆盖状况、土壤类型等进行布点的疏密调整 ,于

2002～2003年间共采集土壤样品 2 265个 (图 1)。

采样以村为单位 ,选择有代表性的田块 ,采用梅花

多点 (5～12点 )取样 ,采样深度 0～20 cm ,同时用

GPS对每个样点定位。

土壤样品经风干、过 100目筛后 ,用 HNO3 2
HClO4 2HF消化法制样 [ 11 ]

,土壤中全量 Cu、Pb、Zn、

Cr采用 X荧光法 ,全量 Hg、A s采用原子荧光法。全

量 Cd采用原子吸收石墨炉法。重金属的分析测定
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中 ,均加入国家标准土壤标样 ( GSS21)进行分析质

量控制 ,分析结果符合质量控制要求。

图 1　土壤调查采样点分布 (A、B、C

分别为中心城区、松江和闵行 )

112　数据处理

本研究中数据处理和分析使用 ARC / INFO711

和 SPSS1210进行处理 ,图形采用 A rcV iew312软件

进行绘制。

2　土壤污染评价方法

根据马成玲等 [ 12 ]土壤环境背景值评价标准的

确定方法 ,得到表 1所示的上海土壤环境背景上限

值 ,以其作为评价标准 ,分别用单因子污染指数法

和内梅罗综合污染指数法 ,对上海农田土壤中重金

属污染状况与空间分布特征进行评价。

表 1　上海土壤环境背景值上限值 (mg kg- 1 )

重金属 背景上限值

Cu 42171

Zn 11812

Pb 37136

Cd 01295

Cr 10315

Hg 01231

A s 12120

(1) 单因子指数法

Pi =
Ci

S i

(1)

式中 , Pi为土壤中污染物 i单因子指数 ; Ci为污染物 i

实测值 (mg kg
- 1 ) ; S i为污染物评价标准 (mg kg

- 1 )。
(2) 内梅罗综合指数法

P =
( P

-
i ) 2 + ( Pimax ) 2

2
(2)

式中 , P为内梅罗综合指数 ; Pi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。

根据 Pi值的变幅 ,结合作物受害程度和污染物

积累状况划分如表 2所示土壤质量分级。

表 2　基于污染指数的土壤质量分级

质量分级 指数范围

非污染 P i≤1

轻度污染 1 < P i≤2

中度污染 2 < P i≤3

严重污染 P i > 3

3　结果与讨论

311　土壤重金属含量统计分析

研究区 2 265个土壤表层重金属含量测定结

果 ,如表 3所示。

由偏度和峰度系数来看 ,土壤中各重金属都不

符合正态分布。重金属浓度经对数转换后 , Hg的峰

度系数为 3122,成对数正态分布 ; Cd、Cr和 A s的峰

度系数分别为 6122、4121和 4127,成近似对数正态

分布 ;其余重金属既不成正态分布 ,也不服从对数

正态分布 [ 14 ]。

与 1991年上海土壤背景值 [ 13 ]比较可知 ,近年

来农田土壤中 A s平均含量呈降低趋势 ,而其余重金

属含量皆有不同程度的增加 ,尤其是 Zn、Cd、Cr平

均含量分别达到 10612、01196、8516 mg kg- 1 ,远高

于其背景值 86110、01132、7510 mg kg
- 1。这可能与

大量施用磷肥、有机肥、农药、污染灌溉水等有关。

变异系数反映了总体样本中各采样点的平均

变异程度 ,研究区 Cd 的变异系数最大 ,达到

8714% ;而 Cr的变异系数最小 ,为 2315%。7种土

壤重金属的变异程度由大到小的顺序为 : Cd、Hg、

Cu、Zn、A s、Pb、Cr。

312　土壤重金属元素的空间分布特征

以相关元素环境背景上限值 (表 1)为评价标

准 ,计算了研究区 2 265个样点表层土壤各种重金

属的单因子污染指数值。在软件 ARC / INFO711

中 ,将采样点的重金属单因子数据分为两部分 :一
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部分作为检验数据 ,用来检验插值的精度 ,共随机

抽取了 54个点 ;另一部分为用来插值的数据 ,共

2 211个样点。经对比发现 ,逆距离加权 ( IDW )插

值和普通克里格插值 (O rdinary Kriging)精度较高 ,

遂除 Cr用克里格插值外 ,其余重金属均选用了逆距

离加权进行插值。插值结果如图 2所示。

表 3　上海农田土壤重金属含量统计 ( n = 2 265)

金属 背景值 [ 13 ] 偏度系数 峰度系数
最小值

(mg kg - 1 )

最大值

(mg kg - 1 )

平均值

(mg kg - 1 )

标准差

(mg kg - 1 )

变异系数

( % )

Cu 28159 0159 142131 214 33219 3114 1314 4218

Zn 86110 1147 131104 1118 85712 10612 3919 3715

Pb 25147 - 0183 11137 217 9017 2614 717 2914

Cd 01132 0126 339120 01010 41500 01196 01171 8714

Cr 7510 - 0148 8165 3119 28518 8516 2011 2315

Hg 01101 - 0109 11144 01010 01850 01132 01082 6119

A s 9110 - 0109 6165 0193 25129 7180 2133 2919

　　Cd的累积浓度高且集中分布于浦东新区、嘉

定、宝山、南汇和崇明的部分地区 ,在其他地区污染

不明显。空间统计显示 ,重金属 Cd属于轻度污染、

中度污染、严重污染的农田面积分别为 55518 km
2、

5418 km
2和 28127 km

2
,分别占研究区总面积的

815%、018%和 014%。浦东新区在 20世纪 60年代

中期至 70年代末 ,曾有长达 15 a左右的污水农田

灌溉与污泥农用的历史 ,致使 4 000 hm
2的农田受到

了重金属 (主要为 Hg和 Cd)污染。嘉定和宝山地

区工业集中 ,长期的含 Cd“三废”排放导致了农田

土壤中 Cd的富集。

Hg轻度污染区主要集中在嘉定、浦东新区和青

浦区 ,在宝山、松江、金山等区也有零星分布 ;中度

污染区主要分布于嘉定西部 ,另呈点状分布于浦

东、宝山和金山区 ;轻度污染和中度污染区分别占

研究区总面积的 4186%、0110%。究其原因 ,主要

受到含 Hg“三废”排放与污水灌溉的影响。

内梅罗综合污染指数分析表明 ,受重金属污染

的地区主要集中在中心城区周围 ,包括宝山、浦东

新区、嘉定和闵行区 ;而远离中心城区的地区土壤

质量较好 ,如南汇、奉贤、金山、崇明等。内梅罗指

数大于 1且小于 2的面积为 1 25516 km2 ,占研究区

总面积的 1918% ;内梅罗指数大于 2且小于 3的面

积为 2719 km
2

,占研究区总面积的 014% ;内梅罗指

数大于 4的面积为 210 km2 ,占研究区总面积的

0103%。

从各个行政区受污染情况来看 ,嘉定以 Zn、

Cd、Hg和 Pb累积最为严重 ;宝山主要受到 Zn、Hg、

Cu和 Pb的污染 ;浦东新区土壤中主要富集了 Cd、

Zn、Hg和 Cu,尤其是三林、北蔡、花木等镇 ;松江以

A s和 Hg的累积比较严重 ;闵行主要受到 Zn、Cr、Cu

的污染。

4　结　论

1) 上海地区农田土壤重金属含量的调查结果

表明 ,土壤 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Hg、Cr的平均含量均

高于其背景值 ,具有明显的累积效应 ; A s的平均含

量低于其背景值。7种元素的总体变异程度为 : Cd

> Hg > Cu > Zn >A s > Pb > Cr。

2) 空间分布特征的分析表明 ,受重金属污染的

地区主要集中在中心城区周围地区 ,包括宝山、浦

东新区、嘉定和闵行区 ;而远离中心城区的地区土

壤质量较好 ,如南汇、奉贤、金山、崇明等。

3) 评价结果分析显示 , Zn、Cd、Hg的污染是引

起上海地区土壤质量下降的主要原因 ,其次是 Cr、

Cu、Pb。嘉定以 Zn、Cd、Hg和 Pb累积最为严重 ;宝

山主要受到 Zn、Hg、Cu和 Pb的污染 ;浦东新区土壤

中主要富集了 Cd、Zn、Hg和 Cu;闵行主要受到 Zn、

Cr、Cu的污染。



728　　 　土　　壤　　学　　报 45卷

图 2　上海农田土壤重金属指数分布图
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