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摘  要：土壤污染近年来备受瞩目，我国已出台多项法律法规来规范防治，合理评价不同地区土壤重金属的污染情况，具有

现实和长远意义。2017 年 11—12 月在研究区采集的 29 个表层土壤（0～20 cm），分析测定土壤 pH、有机质和 8 种重金属

元素砷（As）、镉（Cd）、铬（Cr）、铜（Cu）、汞（Hg）、镍（Ni）、铅（Pb）和锌（Zn）的含量，采用最新发布的《土壤环

境质量—农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018）进行污染评价，运用 GIS 地统计学方法分析重金属空间

分布特征。结果表明，研究区土壤 pH 呈现酸性至中性；有机质平均含量为 17.73 mg·kg–1，较为缺乏；8 种重金属元素（As、

Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn）的平均含量分别为 8.27、0.17、70.84、24.74、0.20、32.07、28.48 和 73.57 mg·kg–1，除 As

外，其他重金属含量均超过南京市江宁区土壤环境背景值，但未超过国家现行标准，总体无重金属污染。其中 Cd、Cu 和

Hg 元素在局部地区达到了警戒线，风险区主要分布在西南部和南部，呈现带状分布，农业生产上需引起重视。 
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GIS-Based Spatial Distribution and Risk Assessment of Heavy Metals in 
Farmland Soils: A Case Study of a Town of Jiangning, Nanjing 
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Abstract: 【Objective】 Heavy metals pollution level in farmland soil is related to quality and safety of the agricultural produce 

and health of the farmland ecosystems. Spatial distribution and evaluation of heavy metal pollution of the soils has become the 

focus of concerns all over the world, and attracted wide attentions from the governments and scientists of all the countries. In 

recent years, the situation of soil heavy metal pollution in farmland in China is getting so serious that it has aroused country-wide 

concerns. To address the problem, China has promulgated the “Law of the People's Republic of China on Soil Pollution 

Prevention and Control”, which is an act of long-term realistic significance to regulation, control, and reasonable evaluation of 
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the pollution of heavy metals in soils of China. 【Methods】 Jiangning District of Nanjing City, the largest agricultural produce 

and sideline product logistics center in East China and the second in the country, has rarely been reported about the issue before. 

It is, therefore, necessary to perform investigations and evaluations of any heavy metal pollution problems in this region. For this 

study, samples of topsoil (0～20 cm) were collected from 29 pieces of farmland scattered in the region during November and 

December, 2017 for analysis of soil pH, organic matter and contents of 8 heavy metals, such as arsenic (As), cadmium (Cd) and 

chromium (Cr), Copper (Cu), mercury (Hg), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn), and heavy metals pollution of the soil was 

evaluated in line with the newly released “Standards for Soil Environmental Quality and Risk Control of Agricultural Land Soil 

Pollution (Trial)(GB 15618-2018)” with a view to improving and optimizing the traditional evaluation methods for pollution 

assessment, and developing a more scientific and reasonable region-specific evaluation method, which combines the technical 

characteristics and spatial analysis function of GIS, and makes use of the geostatistics method in analyzing spatial distribution 

characteristics of the heavy metals pollution.【Results】Results show that the soils in the study area varied in the range from acidic 

to neutral in soil pH, lacked organic matter, and contained 8.27, 0.17, 70.84, 24.74, 0.20, 32.07, 28.48 and 73.57 mg·kg–1 of As, 

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn, respectively, all of which except for As, were higher than their respective background values of the 

soil environment of the region, but still within the safe ranges specified in the current standards of the nation for agricultural 

environment quality. So on the whole, the region is not polluted with heavy metals.【Conclusion】In certain areas of the region, 

soil Cd, Cu and Hg has reached their respective alert threshold, posing pollution risks, which calls for serious attention in 

agricultural production. The risks are quite high in the southwest and south parts of the region, forming a band in distribution. In 

that band, Cd, Cr, Cu, Ni and Zn are found to have come from the same source, potentially the Lishui River running through the 

study area. The upper reaches of the Lishui River is the Qinhuai River flowing through the urban area of Nanjing. Further 

studies should be done as to specific sources of the risks. Comparison of the methods for evaluating heavy metal pollution in 

soil shows that the single factor index method is simple, intuitive and highly adoptable to determination of whether a single 

item of heavy metal in soil has surpassed the criterion in soil survey and to grading of the risk; the comprehensive index 

method is more scientific and reasonable for comprehensive evaluation of soil heavy metal pollution; The newly promulgated 

“Standards for Soil Environmental Quality and Risk Control of Agricultural Land Soil Pollution (Trial)(GB 15618-2018)” is 

aimed at soil pollution assessment of farmland in the light of soil pH and type of land use. The promulgation of the standard is 

of great significance to comprehensive risk assessment of soil heavy metal pollution of farmland soils, survey and grading of 

soil pollution and remediation of polluted soils. 

Key words: GIS; Soil heavy metals; Surface soil; Spatial distribution; Pollution assessment 

土壤作为组成地球陆地生态系统中的关键部

分，在多种生命活动中充当着极为重要的媒介作用[1-3]。

土壤重金属本身具有生物毒性、累积性以及不可降

解性等特征，使其在土壤中极易产生富集现象，尽

管土壤对土壤污染物具有一定的吸收和容纳能力，

但是由于近年来人类不合理的生产活动，使得产生

的大量重金属通过废水、大气沉降持续释放至周围

环境的表层土壤中[4-5]，而表层土壤又是重金属重要

的迁移、转化和沉积的场所，不断累积的重金属在

土壤中通过有机体转化为有机复合物，最终对自然

生态系统和人类健康造成威胁[6-8]。 

农田土壤重金属的污染程度关系到农产品的质

量安全和农田生态系统的健康，关于土壤重金属污

染的空间分布与评价已经成为当今世界各国关注的

焦点，备受各国政府和科学家的广泛关注[9-15]。我

国农田的土壤重金属污染形势十分严峻，在 2014 年

4 月 17 日，我国环保部与国土部联合在《全国土壤

污染状况调查公报》中指出，2014 年全国农田土壤

的点位超标率约为 16.1%，其中 8 种重金属 As、Cd、

Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 的污染占了 82.4%[1]。

随后在 2016 年 5 月 28 日，我国国务院在此基础上

又印发了《土壤污染防治行动计划》，也就是当时所

说的“土十条”，当年这一计划的发布可以说是整个

土壤污染修复事业的里程碑事件。最终在 2018 年 8

月 31 日，我国全国人大常委会第五次会议正式通过

了《中华人民共和国土壤污染防治法》，从而土壤污
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染修复事业实现了有法可依，这也是我国首次通过

制定专门的法律来规范防治和治理修复土壤污染，

均充分体现了国家对土壤污染防治工作的重视。近

年来，国内外对于土壤重金属污染的研究从重要工

业城市开始向城市周边区域扩展，南京市江宁区作

为华东最大、全国第二的农副产品物流中心，此前

胡文友等[16]曾对南京市郊镉和汞的累积特征做了一

定的研究，但针对此地区的土壤重金属综合污染情

况鲜有报道。该地区作为南京市重要的粮食产区，

有必要对其进行污染调查与评价，本研究通过采用

最新发布的 GB 15618-2018[17]，针对 pH 分级和不同

土地利用类型进行评价，对于全面评估土壤重金属

风险、开展污染等级调查以及土壤修复工作具有十

分重要的意义。并且本研究对传统评价方法进行 

改进优化，得到一种针对此地区更加科学合理的评

价方法，结合 GIS 的技术特点和空间分析功能，深

入分析利用 GIS 技术评价土壤重金属污染的合理

性，并在此基础上进一步展望了 GIS 技术在土壤重

金属研究中的应用趋势，以期能够为保障土壤安全

和预防土壤潜在风险提供具体措施和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究区位于江苏省南京市江宁区湖熟街道周岗

社区，地处溧水河的南北两条分支河流高阳河与二干河

之间（31°46′9.07″—31°49′42.27″ N、118°53′41.77″ — 

119°0′4.55″ E），总面积约为 41 km2（图 1a）。 

 

图 1  研究区地理位置图（a）、高程图（b）和采样点分布图（c） 

Fig. 1  Geographic location map（a），elevation map（b）and sampling point distribution map（c）of the study area 

研究区位于北亚热带，气候属于北亚热带暖湿气

候，研究区属于秦淮河平原的一部分，绝对高程范围

在 6～43 m，总体地势为中间高、四周低（图 1b）。

研究区主要土壤类型有水稻土、黄棕壤、新积土和

石质土，其中水稻土占绝大部分。居民点主要分布

于地势较高的微高地和坡度平缓的岗地区域。 

1.2  数据来源 

研究区影像是由中国资源卫星高分一号影像应

用中心提供，时间为 2017 年 4 月 22 日，产品等级

为 1A 级产品，包括全色波段影像和多光谱波段影

像各一景，用于提取研究区的地貌类型；Google 影

像来源于 Google Earth 平台，通过多期影像拼接合

成的栅格数据，该影像共有红色、绿色和蓝色三个

波段，输出像元大小为 0.29 m×0.29 m，用于矢量化

研究区耕地地块边界（图 1c）；周岗镇行政边界矢

量图用于确定研究区的范围；土地利用图用于确定

各个具体土地利用类型和微域景观分类；研究区

DEM 数据像元大小为 5 m×5 m，用于制作研究区地

貌类型图。 

1.3  试验设计 

关于样点布设和采集路线的确定，根据《土壤

环境监测技术规范》（HJ/T166-2004）的规定，土壤

采样点布点方法一般分为三种，分别为：简单随机

法、分块随机法、系统随机法，其中系统随机法更

具代表性，为了全面了解研究区土壤重金属含量，

同时体现采样点的典型性、代表性、均匀性，利用

ArcGIS 10.3 软件在数字底图上按照规则网格进行

采样点的布设，土壤样品采集时间为 2017 年 10-11

月，研究内容为农田表层土壤 pH、土壤有机质和 8

种土壤重金属元素 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb
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和 Zn，农田以水稻田为主。采集到的 0～20 cm 表

层土壤，等量混合后用四分法取约 1 kg 装入聚乙烯

密封袋内，用 GPS 记录实地坐标，并对环境拍照记

录，采样工具为竹勺[17-19]。经过自然风干后的土壤

样品，用玛瑙研钵进行研磨，过 0.25 mm 孔径筛后

继续研磨，使之全部通过 0.074 mm 孔径筛，然后采

用 HNO3-HCl-HF-HClO4 法消煮后，测定 pH、有机

质和 8 种重金属项目；其中 pH 采用 pH 计测定法测

定，有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测定，Cr、

Cu、Ni、Pb 和 Zn 采用等离子体原子发射光谱法

（ICP-OES）测定，Cd 采用石墨炉原子吸收分光光

度法（GF-AAS）测定，As 和 Hg 采用原子荧光光

谱法（HG-AFS）测定 [20-21]。所有分析方法的准确

度和精密度均采用国家一级土壤标准物质（GBW

系列）进行检验[22]，并且保证测试结果均符合监控

要求。 

通过标准偏差百分数（RSD）来评价土壤重金

属分析测试结果的精密度。一般而言，土壤中重金

属的 RSD 在 20%以内是可以接受的。本研究针对土

壤样品和平行样品分别进行相对标准偏差的计算。

RSD 的计算公式如下： 

 

   

   

1 2

2 2
1 2

SD
RDS,% 100%

/ 2

SD

X X

X X X X

 


    

 

 
式中，RSD 为相对标准偏差，SD 为标准偏差，X′

表示测量数据的平均值。将样品及平行样品的分析

结果进行比对并计算相对标准偏差百分数，具体结

果见表 1。 

表 1  重金属分析的质量控制结果 

Table 1  Quality control of the analysis of heavy metals 

重金属 

Heavy 

metal 

质控样①1/ 

（mg·kg–1） 

对照②1/ 

（mg·kg–1） 
RSD/%

质控样 2/

（mg·kg–1）

对照 2/ 

（mg·kg–1）

RSD/

% 

质控样 3/ 

（mg·kg–1） 

对照 3/ 

（mg·kg–1）
RSD/%

As 9.04 8.46 4.69 10.65 9.56 8.71 12.87 14.56 7.63 

Cd 0.33 0.36 6.15 0.19 0.23 10.10 0.15 0.13 13.47 

Cr 91.73 88.76 2.33 80.04 88.56 9.12 76.10 86.59 7.15 

Cu 38.27 36.28 3.78 27.57 31.26 9.87 21.46 24.68 8.87 

Hg 0.34 0.39 9.69 0.18 0.16 6.15 0.22 0.24 8.32 

Ni 41.02 36.28 8.67 36.58 29.88 7.07 40.54 36.68 14.26 

Pb 34.44 36.88 4.84 28.79 34.57 8.26 27.81 31.26 12.90 

Zn 99.83 90.85 6.66 78.04 72.23 9.92 84.00 96.68 5.47 

①Quality control samples；②Control group. 

 

将实验室获得的 pH、有机质和重金属含量在

SPSS 22.0 中进行极值、均值和标准偏差基本数据的

统计，并用 GS+9.0 软件求出变异函数，根据国家土

壤背景值和国家土壤环境质量农用地土壤污染风险

管控标准（试行）（GB 15618-2018）进行基本统计

数据的分析。 

1.4  评价方法 

评价方法采用内梅罗指数法中的单因子指数法

和综合指数法[23]。 

其中单因子指数法的优势在于可以快速确定主

要重金属的污染和危害程度[23]。一般通过污染指数

来表示，通过重金属含量实测值和评价标准相比除

去量纲来计算污染指数：                       

 

I

i
i

C
P

S
                （1） 

 
式中，Pi 为重金属元素 i 的污染指数；Ci 为重会属

元素 i 含量实测值；SI 为土壤环境质量国家二级标

准值。 
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而综合指数法的优势在于既兼顾了单因子污染

指数的平均值和最高值，又能着重突出研究区污染

较严重的重金属污染物的污染程度。综合指数法计

算方法如下： 

 

 2 2
imax

2

P P
P


综             （2） 

 
式中， P综  为综合污染指数；Pimax 为采样点 i 重金

属污染物中单项污染指数的最大值； i
1

1 n

i

P P
n 

  为

采样点 i 重金属污染物中单因子指数的平均值。 

1.5  制图步骤 

土壤重金属的空间分布制图具体步骤 [ 24 -25]：

（1）插值（IDW）：通过创建训练子集和测试子集，

样本数分别为 29 和 3，将训练子集进行反距离加权

插值；（2）验证（Validation）：通过使用测试子集进

行验证，统计预测值与真实值之间的平均误差（ME）

和均方根误差（RMSE），ME 越接近 0，RMSE 越小，

则预测误差越小，精度就越高；（3）输出（Export）：

将插值结果输出为栅格图层，并用研究区的地形边

界图对其进行掩模提取，进而制得研究区农田土壤 

重金属分布格局图。   

2  结果与讨论 

2.1  土壤重金属的描述性统计  

通过表 2 可以看出，该研究区土壤 pH 介于

4.82～7.02，呈现酸性至中性；有机质含量范围为

9.32～39.28 mg·kg–1，参照全国第二次土壤普查养分

分级标准，总体处于较缺乏的水平；As、Cd、Cr、

Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 含量范围分别为 5.99～

14.63  mg·kg – 1 、 0.07～0.33  mg·kg – 1 、 56.40～

91.73 mg·kg–1、15.18～38.27 mg·kg–1、0.074～

0.420 mg·kg–1、23.44～41.02 mg·kg–1、24.14～

34.85 mg·kg–1 和 54.18～100.09 mg·kg–1，参照南京市

江宁区土壤背景值[23]和 GB 15618-2018，只有 As 的平均

值低于土壤背景值，Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn

均高于南京市江宁区的土壤背景值，但低于国家标准。

并且 8 种重金属的最大值也低于国家标准，说明该地区

土壤目前尚未受到重金属污染。变异系数（CV）反映数

据间的离散程度，也直观反映出样本的空间变异性大

小。一般认为，CV＜10%为弱变异，10%～100%中等

强度变异，CV≥100%为强变异 [18]。根据表 2 可 

表 2  土壤指标描述统计特征及相关标准 

Table 2  Descriptive statistics and related standards of soil index 

土壤指标 

Soil index 

最大值 Max/

（mg· kg–1） 

最小值 Min/

（mg· kg–1） 

平均值

Average/

（mg· kg–1） 

标准偏差

Standard 

deviation 

变异系数 

Coefficient of 

variation / % 

土壤背景值 

Background 

value of soil[23] 

/（mg· kg–1） 

国家标准值

National 

standard[17] 

/（mg mg· kg–1）

pH 7.02 4.82 5.84 0.55 9   

SOM 39.28 9.32 17.73 7.11 4   

As 14.63 5.99 8.27 2.00 24 9.3 30 

Cd 0.33 0.07 0.17 0.06 32 0.08 0.4 

Cr 91.73 56.40 70.84 10.11 14 67.5 250 

Cu 38.27 15.18 24.74 5.28 15 22.1 50 

Hg 0.42 0.07 0.20 0.01 40 0.05 0.5 

Ni 41.02 23.44 32.07 4.85 15 22.9 70 

Pb 34.85 24.14 28.48 2.73 10 25.9 100 

Zn 100.1 54.18 73.57 11.63 16 50.0 200 
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知，pH 和有机质分别为 9%和 4%，为弱变异，说

明二者受外界影响比较小，空间变异相对不显著，

可能具有同源性。As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb

和 Zn 的变异系数分别为 24%、32%、14%、15%、

40%、15%、10%和 16%，Hg>Cd>As>Zn>Cr>Cu、

Ni>Pb，8 种重金属均呈中等强度变异，空间变异

相对显著，可能受人为活动影响。由此可知，该地

区土壤重金属含量不只是受土壤本底值影响，还可

能受到轻微外来干扰，具体情况需要通过相关性分

析来验证。 

2.2  土壤重金属的相关性 

通过以往研究表明，土壤重金属来源于成土母

质和人类活动，同一来源的重金属之间可能存在着

相关性，根据相关性可以判断土壤重金属污染来源

是否相同，如果重金属之间存在显著正相关，则其

来源可能相同，否则来源可能不止一个[23]。由表 3

可知，该研究区土壤 pH、有机质和重金属间存在一

定的相关性。其中，土壤 pH 与土壤中有机质含量

呈极显著负相关，进一步说明了二者具有同源性，

可以确定二者与土壤本底值密切相关；土壤中有机

质与土壤中 Pb 含量呈极显著正相关，与土壤中 Cu

含量呈显著正相关，说明该研究区土壤中有机质与

Cu、Pb 之间可能具有同源性，但重金属有背景值、

面源和工矿源等不同来源，来源分析仍需要进一步

验证；土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 含量均呈极显

著正相关，可以推测它们之间可能存在同源性。 

表 3  不同土壤指标之间的相关性 

Table 3  Correlation analysis of different soil index 

 pH SOM As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

pH 1          

SOM –0.613** 1         

0.407 –0.199 1        

–0.167 0.168 –0.274 1       

0.151 0.095 0.093 0.662** 1      

–0.327 0.468* –0.200 0.648** 0.659** 1     

–0.049 0.352 –0.123 0.225 0.009 0.341 1    

0.230 –0.074 0.148 0.623** 0.946** 0.518** 0.033 1   

–0.354 0.682** –0.086 0.463* 0.420* 0.704** 0.535** 0.314 1  

As 

Cd 

Cr 

Cu 

Hg 

Ni 

Pb 

Zn –0.055 0.280 0.006 0.745** 0.879** 0.669** 0.181 0.877** 0.559** 1 

注：**在 0 .01 水平上显著相关，*在 0.05 水平上显著相关。Note：**：Significantly correlated at the 0.01 level，and*：Significantly 

correlated at the 0.05 level. 

 

2.3  土壤重金属的污染评价指数 

将 8 种重金属元素的单因子指数与综合指数分

别进行统计（表 4），通过对比内梅罗指数法的污染

程度分级标准（表 5 和表 6），得到单因子指数的最

大值 Pimax 均小于 1，均未超标，说明该地区土壤目

前尚未受到重金属污染，总体上符合农业生产要求；

综合指数的平均值 P 综 a 均小于 1，未超标；综合指

数的最大值 P 综 max 中 Cd、Cu、Hg 达到了警戒线，

农业生产中应注意防范，综合指数 P 综 均处于安全

水平，说明该地区土壤总体属于清洁土壤。总体而

言，该地区土壤中 Cd、Cu 和 Hg 在局部采样点达到

了警戒线，在农业生产上需要引起重视，通过重金

属分布特征来确定污染点和污染源。 

2.4  土壤重金属的空间分布特征 

将综合评价方法得到的结果，利用半方差模型

对土壤重金属进行反距离加权插值，得到 8 种重金

属的空间分布格局，分级标准依据污染程度等级划

分。通过图 2 可以看出，该研究区土壤重金属空间

格局的突出特征分布斑块大、分布规律明显。其中

土壤中 As 含量的分布呈现出西部和中部高、东部低

的趋势；土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 含量的分布

呈现出西北部和南部高、东北部低的趋势；土壤中 
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表 4  研究区土壤重金属污染程度 

Table 4  Grading of heavy metal pollution in the soil of study area 

元素 Element Pimax P 综 a P 综 max P 综 元素 Element Pimax P 综 a P 综 max P 综 

As 0.49 0.28 0.49 0.40 Hg 0.84 0.4 0.84 0.66 

Cd 0.84 0.43 0.84 0.67 Ni 0.59 0.46 0.59 0.53 

Cr 0.37 0.28 0.37 0.33 Pb 0.35 0.28 0.35 0.32 

Cu 0.77 0.49 0.77 0.65 Zn 0.5 0.37 0.5 0.44 

注：P 综 a，P 综平均值；P 综 max，P 综最大值。Note：P 综 a，average value of P 综. P 综 max，maximum value of P 综. 

表 5  土壤单项污染程度分级标准 

Table 5  Standard for grading of soil pollution of a single element  

iP  i 1P ≤  i1 2P＜ ≤  i2 3P＜ ≤  i 3P＞  

污染水平 

Pollution level 

非污染 

Non pollution 

轻污染 

Light pollution 

中污染 

Moderate pollution 

重污染 

Heavy pollution 

 

表 6  土壤综合污染程度分级标准 

Table 6  Standard for grading of soil comprehensive pollution 

土壤综合污染等级 

Comprehensive pollution grade of soil 

土壤综合污染指数 

Comprehensive pollution index of soil

污染程度 

Degree of pollution 

污染水平 

Pollution level 

1 0.7P综 ≤  
安全 

Security 

清洁 

Clean 

2 0.7 1.0P综＜ ≤  
警戒线 

Cordon 

尚清洁 

Warning grade 

3 1.0 2.0P综＜ ≤  
轻污染 

Light pollution 

开始污染 

Begin to pollute 

4 2.0 3.0P综＜ ≤  
中污染 

Middle pollution 

污染明显 

Obvious pollution 

5 3.0P综＞  
重污染 

Heavy pollution 

污染严重 

Serious pollution 

 
Hg 含量的分布呈现出中西部高、东部低的趋势，土

壤中 Pb 含量的分布呈现出西南部和东北部高、中部

和北部低的趋势。土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 的

分布类似，结合之前的相关性分析，可以初步断定，

该研究区土壤重金属 Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 存在同

源性，这可能与穿过研究区的溧水河有关，而溧水

河作为南京市秦淮河的一个分支，具体风险来源有

待进一步研究。 

3  结  论 

南京市江宁区湖熟街道周岗社区农田土壤总体

无重金属污染，但 Cd、Cu 和 Hg 元素在局部地区达

到了警戒线，具有潜在污染风险，在农业生产上需

要引起重视。风险区分布以西南部和南部较为严重，

并呈现带状分布，其中 Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 具有

同源性。土壤重金属污染评价的方法中，其单因子 
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图 2  土壤重金属空间分布图 

Fig. 2  Spatial distribution of heavy metals in soil 

指数法简单直观，对于土壤调查中单项重金属的超

标判定以及风险级别的划分具有良好的适用性；综

合指数法可以更加全面的对土壤重金属污染进行评

价，更具科学合理性；两种方法的结合使用对于全

面评估土壤重金属风险、开展污染等级调查以及土

壤修复工作具有十分重要的意义。 
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