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摘 要：通过室外采样和室内分析，对阜阳市颍州区城郊菜地土壤 Pb、Cd、Ni、Cu、Cr、Zn等六种重金属的含量特征进行了

研究，并利用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法对各种重金属的污染状况进行了评价。研究表明，研究区域菜

地土壤中各种重金属含量的平均值均符合国家土壤环境质量标准要求，其中 Pb、Ni、Zn含量平均值超出安徽省土壤背景

值，其它重金属的平均值均未超过安徽省土壤重金属背景值。单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法评价表明，研

究区域未受到污染，适合进行无公害生产。
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Soils in Yingzhou District of Fuyang City
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Abstract：By means of field sampling and laboratory analysis, the content distribution characteristics of Pb, Cd, Ni,
Cu, Cr and Zn in suburban vegetable soil of Yingzhou District of Fuyang City were analyzed. Assessment of heavy
metal pollution was conducted using single factor pollution index, Nemerow Comprehensive Pollution Index. The re⁃
sults showed that the average mass fraction of Heavy Metals met the requirements of state soil environment quality
standard. The average mass fraction of Pb, Ni and Zn were above the background values of Anhui Province. The av⁃
erage mass fraction of other heavy metals did not exceed the average values of Anhui Province. The results of the
evaluations from single factor pollution index, Nemerow comprehensive pollution index discovered that research dis⁃
tricts were not polluted and the soil was suitable for production of nuisanceless agricultural products.
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土壤污染是目前我国农业环境面临的主要问

题之一，重金属污染问题受到很多研究者的重

视 [1-3]。城郊大量菜地承担供应周围居民蔬菜的

功能。国内外学者对多个城市的城郊菜园土壤的

重金属污染状况作过一些调查研究 [4-9]，结果表明

城郊菜地土壤主要受到 Pb、Cd、Ni、Cu、Cr和 Zn等
重金属污染 [4-13]。

文章以阜阳市颍州区城郊菜地土壤为研究对
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象，研究菜地土壤中 Pb、Cd、Ni、Cu、Cr和 Zn等土

壤中重点监控的重金属有害元素的含量特征，并

利用单因子指数评价法、内梅罗综合污染指数法

对重金属的污染状况进行评价。为准确掌握阜阳

市颍州区城郊菜地土壤重金属污染状况，对于阜

阳市颍州区保障蔬菜食用安全，合理布局蔬菜生

产，促进蔬菜产业可持续发展提供基础科学依

据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

样品采集工作于 2015年 10月下旬进行，地点

位于颍州城区三环外 3km处每间隔 2km进行布

点，适逢菜地进行采样。每个采样点采集多个点
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表层土壤，去除表土后混合均匀后装入聚乙烯塑

料袋中密封，所有采样点的地理位置信息均用手

持式全球位置定位系统记录，共采集 66个有效土

壤样品。

1.2 样品处理与测定方法

采集的土壤样品混匀后进行自然风干处理，

去除杂质后研磨通过 0.15mm尼龙筛备用。土壤

样品的消解采用“王水－HCLO4”消解体系 [14]，待

测液中重金属元素含量用原子吸收分光光谱仪

（Tas-986），北京普析公司)测定，其中 Zn用火焰

原子吸收光谱法测定，Pb、Cd、Ni、Cu、Cr用石墨炉

原子吸收光谱法测定。所用酸全部为优级纯，各

元素标准物质均来自于国家标准物质研究中心。

1.3 土壤污染评价方法

土壤污染评价采用目前国内外普遍采用的单

因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法 [15-16]。

1.3.1 单因子污染指数法

单因子污染指数法是对单个污染因子的污染

程度进行评价，它以土壤元素的背景值作为评价

标准，其表达式为：

Pi = Ci Si ……………………………………………………………………（1）[17]

（1）式中，Pi为采样点某污染因子的污染指数

值，Ci为该污染因子的实际测定值，Si为该污染因

子的背景标准值。本研究采用《国家土壤环境质

量标准 GB15618-2008》中的农用地土壤环境质量

第二级标准作为背景值 [18]。若 Pi＞1.0说明土壤中

该重金属含量已超标，土壤已被污染；当 Pi≤1.0
时，说明该重金属含量尚在背景值含量范围之

内，目前未受污染；Pi的值越大，表明该重金属富

集情况越严重。

表 1 土壤污染评价分级标准

等级

1
2
3
4
5

单因子污染指数

Pi
Pi<1
1≤ Pi<2
2≤ Pi<3
3≤ Pi<5
Pi≥ 5

污染等级

无污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

内梅罗综合污染指数

P
P≤0.7
0.7<P≤1
1<P≤2
2<P≤3
P＞3

污染评价

清洁

尚安全

轻度污染

中度污染

重度污染

表 2 阜阳市颍州区城郊菜地土壤重金属含量 （mg·kg-1）
金属

平均值

最大值

最小值

标准差

背景值 a
背景值 b
注：背景值 a为安徽省土壤重金属背景值，背景值 b为国家土壤环境质量二级标准

Pb
168.08
463.75
4.46
125.32
24.9
≤600

Cd
0.017
0.054
0.001
0.017
0.061
≤0.3

Ni
67.56
246.99
9.40
50.86
37.1
≤80

Cu
19.24
57.15
7.62
10.53
27.9
≤100

Cr
41.15
92.47
11.75
11.15
85.9
≤200

Zn
125.99
331.77
45.21
45.50
65.8
≤250

1.3.2 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数计算公式为：

P = P2 iave + P2 imax2 …………………………（2）
（2）式中，P为重金属的内梅罗综合污染指

数，Piave为土壤中 i重金属单因子污染指数的平均

值，Pimax为土壤中 i重金属单因子污染指数的最大

值。基于内梅罗综合污染指数的土壤污染评价等

级见表 1[19]。
1.4 数据分析

试 验 数 据 采 用 统 计 软 件 SPSS19.0 和 Ex⁃
cel2007进行统计分析和处理。

2 结果

2.1 土壤重金属含量分析

阜阳市颍州区城郊菜地表层土壤样品 Pb、
Cd、Ni、Cu、Cr、Zn的分析结果见表 2。由表 2可以

看出，研究区域土壤除 Cd外，其它重金属含量均

呈现不同程度超过安徽省土壤背景值或全国土壤

环境质量国家二级标准，说明 Pb、Ni、Cu、Cr、Zn在
土壤中累积。其中，Pb污染最为严重，含量范围

为 4.46-463.75 mg·kg-1，平均值为 168.08 mg·kg-1，
其平均值远远超出安徽省土壤背景值，达到 6.75
倍，但在国家土壤环境质量标准的范围内。Ni含
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量平均值是安徽省土壤背景值的 1.82倍，部分区

域超过国家土壤环境质量标准。Cu、Cr含量平均

值均低于安徽省土壤背景值，但个别区域 Cu、Cr
含量超过安徽省土壤背景值，Cu、Cr含量均在国

家土壤环境质量标准范围内。研究区域土壤 Zn
含量范围 45.21-331.77mg·kg-1，平均值为 125.99
mg·kg-1，是安徽省土壤背景值 1.91倍，部分区域

Zn含量超过国家土壤环境质量标准。

在 66个采样点中，Cd、Cu、Cr含量平均值均低

于安徽省土壤背景值。对 Pb、Ni、Zn的含量进行

分析，其中 90%的采样点 Pb含量超过安徽省土壤

背景值，77.27%的采样点 Ni含量超过安徽省土壤

背景值，所有采样点 Zn含量超过安徽省土壤背景

值。对照国家土壤环境质量标准，所有采样点

Pb、Zn含量均未超过国家土壤环境质量标准背景

值，有 31.81%的采样点 Ni含量超过国家土壤环境

质量标准背景值。从阜阳市颍州区菜地土壤 Pb、
Ni、Zn的频率分析直方图来看（图 1-3），50%采样

点 Pb含量低于均值，68.18%采样点 Ni含量低于

均值，50%采样点 Zn含量小于均值。

表 3 阜阳市郊不同区域菜地重金属污染指数

金属

Pi
P

Pb
0.28

0.64

Cd
0.06

Ni
0.84

Cu
0.19

Cr
0.21

Zn
0.50

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 均值=67.17

标准偏差=49.99
N=22

均值=125.28
标准偏差=36.611
N=22

均值=160.50
标准偏差=124.609
N=20

Zn含量（mg·kg-1）

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Ni含量（mg·kg-1）
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图 1 阜阳市颍州区 Pb含量直方图 图 2 阜阳市颍州区Ni含量直方图 图 3 阜阳市颍州区 Zn含量直方图

2.2 土壤污染评价

2.2.1 单因子污染指数评价

表 3显示了研究区域菜地土壤中各种重金属

单项污染指数值，按照表 1的土壤单项污染程度

分级标准，阜阳市颍州区城郊菜地表层土壤各种

重金属的 Pi值均小于 1，说明研究区域未富集该

种重金属，属于无污染区域。

2.2.2 内梅罗综合污染指数法评价

从表 3可以看出，按照表 1的土壤单项污染程

度分级标准，研究区域内梅罗综合污染指数小于

0.7，研究区域总体上处于清洁水平。内梅罗综合

污染指数接近 0.7，下一步重金属污染生态风险有

可能加大。

3 讨论与结论

研究表明，阜阳市颍州区城郊菜地土壤重金

属 Cd、Cu、Cr含量平均值低于安徽省土壤背景值，

Pb、Ni、Zn含量平均值超出安徽省土壤背景值，但

各金属的平均值均符合国家土壤环境质量标准要

求。胡春华 [20]认为，经济发达地区土壤重金属污

染往往来自于工业排放的“三废”，交通对菜地土

壤重金属含量有一定影响；而经济落后地区土壤

重金属的污染可能较多来自于施用化肥、有机肥

等和重金属大气沉降等。白玲玉等 [21]认为猪粪等

有机肥中 Cu、Cd的含量较高，施用化肥和有机肥

是土壤中 Cr、Cu、Cd污染的重要来源，对造成 Pb
污染则不显著。阜阳市颍州区菜地土壤重金属污

染主要表现为 Pb污染，没有受到 Cr、Cu、Cd等重

金属污染，表明阜阳市颍州区郊区菜地的 Pb污染

并非来自于化肥、有机肥。阜阳市颍州区在当地

属于经济发展较好地区，交通条件相对便利。肖

鹏飞 [22]认为 Pb、Zn和 Cu常被作为交通污染源的标

识元素，汽车尾气排放，煤炭燃烧导致 Pb的累积

效应不断增强 [23]，阜阳市颍州区郊区菜地 Pb污染

超标在很大程度上可能来自于交通和大气沉降，
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这和前人的研究结论相同。Pb污染表现出一定

程度的超标需要引起足够的重视，避免对当地蔬

菜生产带来影响。

Zn、Ni污染源来自于工业企业“三废”的排放

和人类活动 [20]。阜阳市颍州区工业相对较少，工

业排放的污染源导致 Zn、Ni的污染可能性降低。

Friedlander[24]认为汽车轮胎与地面磨损也可产生

含 Zn、Cd较高的颗粒物，王军 [25]认为农业生产施

用的磷肥、含磷复合肥及城市垃圾、污泥为原料

的肥料中均混杂有 Pb、Cu、Cd、Zn、Ni、As、Cr等重

金属，也是土壤重金属来源之一，阜阳市颍州区

郊区菜地 Zn、Ni污染可能是由于交通和施用的肥

料等人类活动因素导致的。

从单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法评价来看，研究区域未受到污染。陈晨 [26]指出

阜阳颍东区农田土壤重金属单因子污染指数均小

于 1。Y村和 X村农田土壤综合污染指数小于

0.7，土壤污染程度为安全等级，污染水平为清洁；

肖雪 [27]认为淮河流域某镇农业土壤重金属含量特

征，指出存在 Cd污染外，其它 Cu、Cr、Pb、Ni、Zn等
均未对采样点生态系统造成风险。与本研究结论

相同或接近。

总体上看，阜阳市颍州区城郊菜地土壤整体上

符合国家土壤环境质量要求，适合种植蔬菜。同时，

要注意对重金属的定期监测，生产上要逐渐减少化

肥和农药的施用，防止Pb、Ni、Zn进一步污染。
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