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淮河流域安徽段土壤重金属元素分布特征研究

钱贞兵，孙立剑，徐升，陈超，戴晓峰

（安徽省环境监测中心站，安徽 合肥 ２３００７１）

摘要：通过有限的土壤监测点位如何科学地反映一个区域的土壤环境质量，是目前土壤环境监测领域研究

的一个主要方向。本文以淮河流域安徽段为研究区域，针对５个主要土壤污染类型在连续五年内开展了土
壤环境质量监测，监测项目为土壤中Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ等８种重金属元素，采用单项污染指数和
内梅罗污染指数法对４２６个监测点位评价，采用克里金插值法绘出区域土壤中各重金属元素分布图。从评
价结果来看，淮河流域安徽段土壤环境质量总体较为安全，９６４８％的调查地块属于清洁和尚清洁水平，但是
个别点位超标严重；从评价区域中重金属分布情况来看，各重金属总体含量均较低，局部区域略高。本文采

用分类型专项监测的方法，探讨通过土壤点位监测结果反映区域分布特征，具有重要的应用意义，该方法适

用于对大区域土壤环境质量的初步调查研究。

关键词：淮河流域安徽段；土壤环境质量；重金属元素；克里金插值；区域分布

要点：

（１）对连续五年的区域监测数据进行了统计，点位类型丰富，数据量大。
（２）按照不同污染类型对区域土壤污染状况进行了分析和评价。
（３）采用分类型专项监测的方法，探讨通过土壤点位监测结果反映区域分布特征，绘制了区域土壤各重金属
元素含量分布图，直观反映实际状况和存在的问题。

中图分类号：Ｘ８２５ 文献标识码：Ａ

土壤是人类赖以生存的物质基础，土壤环境质

量不仅直接关系到农产品安全和生态安全，而且关

系到人体健康和社会发展与稳定［１］。由于土壤污

染具有隐蔽性、滞后性、累积性和难恢复性等特点，

已被严重污染的土壤治理周期长成本高。自二十世

纪下半叶以来，世界各国都投入大量的人力物力研

究土壤监测方法和污染治理技术，其中美国在１９６１
～１９８８年开始按照网格进行背景调查；加拿大自
１９８９年开始建立监测基准点，监测农业土壤健康状
况变化；瑞士于２０世纪８０年代开始建立国家环境
监测网；欧盟统一了成员国的土壤监测指标，指导统

一的评价标准［２］。目前，我国土壤污染形势严峻，

国家各相关部门也在各自领域相继开展土壤环境监

测。在近２０年的发展中，中国先后实施了区域土壤

污染调查、耕地地力调查与评价、农用地分等定级、

地质元素调查、农田土壤养分状况调查等，对掌握不

同时期土壤肥力与环境质量状况发挥了作用。但由

于对土壤环境调查和监测工作的侧重点不同、采取

的调查范围和研究角度各异，得出的土壤污染情况

有所差异［３－６］。当前，中国在土壤环境污染预防和

控制方面面临的最突出问题是状况不清、原因不明

和环境管理支撑体系不完善，因此，开展区域的土壤

质量状况调查，了解土壤重金属的区域分布特征是

非常必要的［７］。２０１６年５月，国务院发布《土壤污
染防治行动计划》，要求掌握土壤环境质量状况。

由于土壤污染物空间分布具有异质性，通过对有限

的土壤点位监测如何科学地反映一个大区域的土壤

环境质量，是当前的研究工作的难点，也是目前研究
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的主要方向。

本文以淮河流域安徽段为研究区域，在连续五

年内分别选择５种土壤污染类型开展了土壤环境质
量监测，依据我国《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—
１９９５），采用单项污染指数对各监测点位的 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ共８种重金属元素进行评价，
采用内梅罗污染指数法对４２６个监测点位进行综合
评价，并对５种土壤污染类型监测数据进行了比较
分析，最后采用克里金插值法绘出淮河流域安徽段

土壤中各重金属元素分布图。本文采用分类型专项

监测的方法，探讨将土壤点位监测结果转换为区域

分布特征，具有重要的应用意义，该研究方法可应用

于大区域土壤环境质量的初步调查研究。

１　研究区概述
淮河地处中国东部，在长江和黄河之间，跨河

南、安徽、江苏、山东及湖北五省，位于东经１１２°～
１２１°，北纬３１°～３６°，流域面积２７５万ｋｍ２，安徽省
位居淮河中游，安徽省淮河流域覆盖淮南、蚌埠、淮

北、阜阳、宿州、亳州、滁州、六安和合肥９个省辖市
的４７个县、市、区，境内流域面积６７万 ｋｍ２，淮河
流域耕地面积约３６万ｋｍ２。淮河流域是安徽省主
要的农副产品产区，流域内煤炭等矿产资源丰富，是

华东重要的能源基地［８］。但该流域总体经济发展

水平仍然较低，农业生产条件不够理想，工业发展较

粗放，集聚度不高。近年来，淮河流域随着经济快速

增长，生态环境也在不断恶化中［９－１１］。

淮河是我国南北方的一条自然分界线，淮河以

北属暖温区，淮河以南属北亚热带区。淮河中游地

区地处南北气候过渡带，季风盛行，冷暖、旱涝的转

变往往交替出现。安徽省淮河流域多年平均降水量

７５０～１４００ｍｍ，由南向北递减，年内和年际变化都
很大。淮河干流河道自洪河口至洪山头长４３１ｋｍ，
淮河两岸支流众多，呈扇形分布。安徽省境内淮河

以北是广阔的平原，面积３７万 ｋｍ２，地势西北高，
东南低，坡度平缓，东北部有局部低山残丘；淮河以

南面积３０万ｋｍ２，中部和南部是丘陵，西南为大别
山区，沿淮是连串洼地，大多虽沿用湖名，实已淤为

耕地，无水面［９，１１］。

２　研究方法
２１　点位布设

为了摸清淮河流域安徽段土壤重金属元素的分

布特征，在２０１１～２０１５年期间，分别选择国控重点

污染源周边、基本农田区、蔬菜种植基地、集中式饮

用水水源地、规模畜禽养殖场周边等５种土壤污染
类型开展了土壤环境质量监测，根据技术规范要求，

选择８４个地块，共布设点位４２６个，以上５种类型
分别布设点位２６个、１１０个、１１５个、７０个、１０５个。
２２　样品采集和测定

依据《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—
２００４），本次采样选择０～２０ｃｍ表层样。本项研究
的监测项目包括 ｐＨ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ
共９项［１２－１３］。

２３　数据分析与评价
２３１　评价标准

本项研究的土壤环境质量评价采用《土壤环境

质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５），其中饮用水源地土壤
采用一级标准进行评价，其他地块土壤采用二级标

准进行评价。

２３２　评价方法
土壤单项污染指数、内梅罗污染指数和土壤污

染程度分级评价执行《土壤环境监测技术规范》

（ＨＪ／Ｔ１６６—２００４）。通过土壤单项污染指数确定单
个重金属元素的累积情况，其计算公式如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉｐ

式中：Ｐｉ为土壤中污染物 ｉ的单项污染指数；Ｃｉ为调
查土壤中污染物 ｉ的实测浓度；Ｓｉｐ为污染物 ｉ的评
价标准值或参考值。其评价分５个等级：Ｐｉ≤１为
无污染；１＜Ｐｉ≤２为轻微污染；２＜Ｐｉ≤３为轻度污
染；３＜Ｐｉ≤５为中度污染；Ｐｉ＞５为重度污染。

在土壤单项污染指数评价的基础上，运用内梅

罗污染指数（ＰＮ）对监测点位进行累积性综合评价，
其计算公式如下：

ＰＮ＝
１
２

１
ｎ∑
ｎ

ｉ
Ｐ( )ｉ ２＋（Ｐｉ，ｍａｘ）[ ]槡

２

式中：Ｐｉ，ｍａｘ是最大单项污染指数。
内梅罗污染指数反映了各污染物对土壤的

作用，同时突出了高浓度污染物对土壤环境质量的

影响，其评价分５个等级：ＰＮ≤０７为清洁（安全）；
０７＜ＰＮ≤１０为尚清洁（警戒限）；１＜ＰＮ≤２０为
轻度污染；２＜ＰＮ≤３０为中度污染；ＰＮ＞３为重污
染［１４－１７］。

２４　元素含量空间分析方法
克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法是利用区域化变量的

原始数据和变异函数的结构特点，对未采样点的区

域化变量的取值进行线性无偏最优估计的一种方
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法。克里金插值是目前地质统计学中应用最广泛的

插值方法，其最适用于既具有结构性又有随机性的

地理要素。它以变异函数理论、结构分析为基础，在

有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的一种

方法。克里金法有许多种，本研究选择最为常用的

普通克里金法进行插值。克里金法通过变异函数的

块金值、变程、基台值、偏基台值反映空间变异性程

度。块金值与基台值之比称为块金效应，该比值越

大则随机性和变异越强，结构性变异越弱。各向异

性比为大于ｌ的实数，反映土壤重金属主要变异过
程的变化，该比值越大则各向异性越显著［１８－２１］。

设Ｚ（ｘ）为区域化变量且满足平稳条件和本证假
设，Ｚ（ｘｉ）和Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为Ｚ（ｘｉ）在空间位置ｘｉ和
ｘｉ＋ｈ上的观测值［ｉ＝１，２，…，Ｎ（ｈ）］，数学表达式：

ｒｈ＝
１
２Ｎｈ
∑
Ｎｈ

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２

式中：ｒｈ是空间插值的结果，即距采样点的间隔为 ｈ
的插值点的值；Ｎｈ为分隔距离为ｈ的样点数；ｈ代表
插值点与采样点的距离；ｘｉ代表采样点的位置。通
过半变异函数模型及参数，可以分析区域化变量的

空间分布特征［２２］。

３　结果与讨论
３１　监测结果统计分析

对土壤中重金属元素的监测数据进行统计。

统计结果（表１）表明：在安徽省淮河流域的４２６个
监测点位中共有２８个点位超标，超标率为６６％，
其中，轻微、轻度、中度和重度污染点位数量分别为

２３个、３个、２个、０个，所占比例分别５４％、０７％、
０５％和０％。

从超标点位的超标元素来看，除Ｃｒ外的其他元
素均有超标情况。其中Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ的
超标率分别为 １６％、０９％、２６％、１６％、２１％、

２２％、２９％，Ａｓ和Ｚｎ各有２个中度超标，Ｃｕ和Ｚｎ
分别有１个和２个轻度超标，其余都是轻微超标。

《全国土壤污染状况调查公报》［２３－２４］中全国土

壤总的超标率为 １６１％，轻微、轻度、中度和重度污
染点位比例分别为１１２％、２３％、１５％和１１％。该
评价结果包含有机监测项目，但因其污染类型以无机

型为主，无机污染物超标点位数占全部超标点位的

８２８％，所以本研究可用作参考比较，通过对比可以
看出淮河流域安徽段总体污染较低。《公报》中全国

无机污染物Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ等８种重金
属点位超标率分别为 ７０％、１６％、２７％、２１％、
１５％、１１％、０９％、４８％。通过对比，本文研究区域
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ的超标率与全国水平相当，Ｚｎ超标率高于
全国水平，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ均低于全国水平。淮河流
域安徽段是农副产品产区，总体土壤重金属污染较

低，该结果与相关文献中表述的我国农业主产区耕

地重金属状况总体较好的结论相符［２５］。

３２　监测点位污染状况综合评价
采用内梅罗污染指数评价方法对监测点位污染

状况进行综合评价。污染级别评价结果表明：安徽

省淮河流域共监测了４２６个点位的土壤环境质量，
其中 ３３２个点位内梅罗污染指数均小于或等于
０７，属于清洁（安全）级别，占比７７９３％；内梅罗污
染指数大于０７小于等于１０的点位共７９个，属于
尚清洁级别，占比１８５４％；大于１０小于等于２０
的点位共１３个，属于轻度污染，占比３０５％；大于
２０小于等于３０的点位共２个，属于中度污染，占
比０４７％；无重度污染点位。
３３　重金属元素含量空间分布

统计五年的土壤点位监测数据，采用克里金插

值法分别绘制安徽省淮河流域土壤中８种重金属元
素区域分布图［２６－２７］，如图１所示。

表１　土壤监测结果统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

项目
无污染 轻微污染 轻度污染 中度污染 重度污染

个数 比例（％） 个数 比例（％） 个数 比例（％） 个数 比例（％） 个数 比例（％）

样品

数量

总超标率

（％）

Ｃｄ ４１９ ９８４ ７ １６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４２６ １６
Ｈｇ ４２２ ９９１ ４ ０９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４２６ ０９
Ａｓ ４１５ ９７４ ９ ２１ ０ ０ ２ ０５ ０ ０ ４２６ ２６
Ｐｂ ４１９ ９８４ ７ １６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４２６ １６
Ｃｒ ４２６ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４２６ ００
Ｃｕ ４１７ ９７９ ８ １９ １ ０２ ０ ０ ０ ０ ４２６ ２１
Ｚｎ ３９５ ９７８ ５ １２ ２ ０５ ２ ０５ ０ ０ ４０４ ２２
Ｎｉ ４０２ ９７１ １２ ２９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４１４ ２９
综合 ３９８ ９３４ ２３ ５４ ３ ０７ ２ ０５ ０ ０ ４２６ ６６
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图１　淮河流域安徽段土壤各重金属元素含量分布图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆＡｎｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

　　 从图１可以初步看出淮河流域安徽段土壤中８
种重金属元素含量的分布情况，在评价区域各重金

属元素含量分布特征归纳为：Ｃｄ总体含量低于０３
ｍｇ／ｋｇ，其中在北部和南部相对较高，中部区域较
低；Ｈｇ总体含量低于０３ｍｇ／ｋｇ，其中在中部和西北
局部区域相对较高，其他区域均相对较低；Ａｓ总体
含量低于２２ｍｇ／ｋｇ，除东北局部区域相对较高外，
其他区域均较低；Ｐｂ总体含量低于７０ｍｇ／ｋｇ，除东
北局部区域相对较高外，其他区域均较低；Ｃｒ总体
含量较低，均低于８２ｍｇ／ｋｇ，除东北和中部局部区
域相对较低外，其他区域相对略高；Ｃｕ总体含量低
于５０ｍｇ／ｋｇ，除北局部区域相对较高外，其他区域
均较低；Ｚｎ总体含量低于１８０ｍｇ／ｋｇ，其中在东北部
区域相对较高，中部和南部区域相对较低；Ｎｉ总体
含量低于５０ｍｇ／ｋｇ，其中在北部和中部局部区域相
对较高，其他大部分区域相对较低。

３４　不同土壤污染类型监测结果与评价
通过对五年不同土壤污染类型数据的统计，淮

河流域安徽段的五种土壤污染类型的重金属监测数

据监测结果统计见表 ２。根据表 ２的统计结果来
看，集中式饮用水水源地超标率较高，超标的点位数

也较多，共１４个，主要由于该区域土壤评价标准为
一级标准，其超标的重金属元素为Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ；本

次调查的国控重点污染源周边无超标点位，从此次

检查结果表明该污染源对周边土壤实际影响较小，

但由于本次监测未对企业特征污染物进行监测，加

上对此类型选择的地块和点位数量较少，其影响情

况还需增加点位和监测项目进行深入分析。基本农

田区的超标率为３６％，有４个点位超标，且都为轻
微污染，超标项目为Ｃｕ和Ｎｉ；蔬菜种植基地的超标
率为４３％，有５个点位超标，其中有一个点为轻度
污染，其他均为轻微污染，超标项目为 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、
Ｚｎ；规模畜禽养殖场周边的超标率为４８％，有５个
点位超标，其中有两个点为中度污染，一个点轻度污

染，其他两个点为轻微污染，超标项目为Ａｓ、Ｚｎ、Ｎｉ。

表 ２　五种土壤污染类型监测结果统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

土壤污染类型
无污染 轻微污染 轻度污染 中度污染 重度污染

个数 ％ 个数 ％ 个数 ％ 个数 ％ 个数 ％

超标率

（％）

国控重点污染源

周边场地
２６ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

基本农田区 １０６ ９６４ ４ ３６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３６
蔬菜种植基地 １１０ ９５７ ４ ３５ １ ０９ ０ ０ ０ ０ ４３

集中式饮用水水源地 ５６ ８００ １３ １８６ １ １４ ０ ０ ０ ０ ２０
规模畜禽养殖场周边 １００ ９５２ ２ １９ １ １０ ２ １９ ０ ０ ４８

合计 ３９８ ９３４ ２３ ５４ ３ ０７ ２ ０５ ０ ０ ６６
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根据内梅罗污染指数综合评价方法，计算出

５种土壤类型的综合污染指数，统计结果见表３。从
统计结果可以看出，评价区域点位多为清洁和尚清

洁类型，其中集中式饮用水水源地周边土壤以尚清

洁为主，其他的４种类型多数为清洁类型。

表３　五种土壤污染类型内梅罗污染指数评价结果统计
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮｅｍｅｒｏｗｉｎｄｅｘｆｏｒｆｉｖｅ

ｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

土壤污染类型

内梅罗污染指数评价类型

清洁

（％）

尚清洁

（％）

轻度污染

（％）

中度污染

（％）

重度污染

（％）

国控重点污染源周边场地９６１５ ３８５ ０００ ０００ ０００
基本农田区 ８９０９ １０９１ ０００ ０００ ０００
蔬菜种植基地 ８８７０ ９５７ １７４ ０００ ０００

集中式饮用水水源地 １７１４ ７０００ １２８６ ０００ ０００
规模畜禽养殖场周边 ９０４８ ５７１ １９０ １９０ ０００

合计 ７７９３ １８５４ ３０５ ０４７ ０００

４　结论
本文以淮河流域安徽段为研究区域，在连续五

年内针对５种主要土壤污染类型开展了土壤环境质
量监测，共获取４２６个土壤点位的监测数据，采用单
项污染指数和内梅罗污染指数法对监测点位评价，

采用克里金插值法绘出研究区域土壤中各重金属元

素分布图，初步掌握了淮河流域安徽段土壤重金属

元素的分布特征。

从淮河流域安徽段监测数据的结果分析来看：

①淮河流域安徽段土壤环境质量总体较为安全，
９６４８％的调查地块属于清洁和尚清洁水平，但是个
别点位超标严重，需给予关注；②从超标点位的土壤
污染类型来看，集中式饮用水水源地土壤超标较多，

这与其采用一级评价标准有关，其他类型土壤超标

相对较少；③从评价区域的各重金属元素分布情况
来看，各重金属总体含量均较低，局部区域略高。

淮河流域安徽段的面积６７万 ｋｍ２，本文探索
着通过有限的土壤点位监测来科学地反映一个区域

的土壤环境质量。因受点位数量限制，本研究方法

对研究区域土壤环境质量为初步调查，该研究成果

为进一步有针对性地深入开展监测研究奠定了基

础，对今后科学系统地深入开展监测和管理具有重

要的参考意义。
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ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｒ］．２００９．

［１０］　齐翠翠，潘成荣，匡武，等．淮河安徽段跨界突发性水
污染事故应急处理机制探讨［Ｊ］．安徽农业科学，
２０１４，４２（１２）：３６５０－３６５１．
ＱｉＣＣ，ＰａｎＣＲ，ＫｕａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｄｄｅｎ
ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｉｎＡｎｈｕｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｕａｉｈｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４２（１２）：
３６５０－３６５１．

［１１］　安徽省地方志编撰委员会办公室．安徽省志·环境
志［Ｍ］．２０１６．
Ｃｏｍｐｉｌａｔｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｃｈｏｒｏｇｒａｐｈｙ．
ＣｈｏｒｏｇｒａｐｈｙｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ—ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｍ］．２０１６．

［１２］　喻超，智云宝，代杰瑞，等．山东省威海市区域地质背
景下土壤Ｃｄ的地球化学特征［Ｊ］．物探与化探，２０１４，
３８（５）：１０７６－１０８４．
Ｙｕ Ｃ，ＺｈｉＹ Ｂ，ＤａｉＪＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（５）：１０７６－１０８４．

［１３］　赵庆令，李清彩，谢江坤，等．应用富集系数法和地累
积指数法研究济宁南部区域土壤重金属污染特征及

生态风险评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（１）：１２９－１３７．
ＺｈａｏＱＬ，ＬｉＱＣ，ＸｉｅＪＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎＳｏｕｔｈＪｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（１）：１２９－１３７．

［１４］　孙鹏，李艳伟，张连科，等．包头市典型工业区表层土
壤中重金属污染状况及其潜在生态风险研究［Ｊ］．
岩矿测试，２０１６，３５（４）：４３３－４３９．
ＳｕｎＰ，ＬｉＹＷ，ＺｈａｎｇＬＫ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｏｐｓｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｔｏｕｉｎｄｕｓｔｒｙａｒｅａａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（４）：４３３－４３９．

［１５］　王显炜，孟秦宇，闫江涛，等．应用地球化学资料评价
陕西某区土壤环境质量［Ｊ］．黄金，２０１７，３８（２）：
７０－７３．
ＷａｎｇＸＷ，ＭｅｎｇＱＹ，ＹａｎＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎａｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１７，３８（２）：
７０－７３．

［１６］　陈惠芳，李艳，吴豪翔，等．富阳市不同类型农田土壤
重金属变异特征及风险评价［Ｊ］．生态与农村环境学
报，２０１３，２９（２）：１６４－１６９．
ＣｈｅｎＨＦ，ＬｉＹ，ＷｕＨＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２９（２）：１６４－１６９．

［１７］　宋恒飞，吴克宁，刘霈珈．土壤重金属污染评价方法
研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１５）：１１－１４．
ＳｏｎｇＨＦ，ＷｕＫＮ，ＬｉｕＰＪ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４５（１５）：１１－１４．

［１８］　李小曼，徐梦洁，刘勤，等．小尺度区域重金属含量空
间插值方法比较———以 Ｈｇ元素为例［Ｊ］．江苏农业
科学，２０１５，４３（１２）：４２６－４３０．
ＬｉＸＭ，ＸｕＭ Ｊ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｍａｌｌ
ｓｃａｌｅｒｅｇｉｏｎｓ—ＴａｋｅＨｇｅｌｅｍｅｎｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４３（１２）：４２６－４３０．

［１９］　冯玲，张威，修光利，等．三江源区玉树县和玛多县土
壤Ｈｇ含量分布特征［Ｊ］．生态与农村环境学报，
２０１４，３０（２）：２６２－２６７．
ＦｅｎｇＬ，ＺｈａｎｇＷ，ＸｉｕＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎｓｏｉｌｏｆＹｕｓｈｕａｎｄＭａｄｕｏｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＳｏｕｒｃｅ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１４，３０（２）：２６２－２６７．

［２０］　王超，王纪华，陆安祥，等．土壤重金属分布空间插值
方法的优选———以湖南某地土壤重金属Ｃｄ的分布为
例［Ｊ］．吉林农业，２０１５（２１）：７４－７５．
ＷａｎｇＣ，ＷａｎｇＪＨ，ＬｕＡＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ—
ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｄｉｎａｓｏｉｌｉｎＨｕｎａｎ
［Ｊ］．ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５（２１）：７４－７５．

［２１］　姜红，玉素甫江
$

如素力，热伊莱
$

卡得尔，等．不同空
间插值方法对博斯腾湖水体矿化度的适应性评价研

究［Ｊ］．新疆师范大学学报（自然科学版），２０１６，３５
（４）：７－１４．
ＪｉａｎｇＨ，ＲｕｓｕｌｉＹ，ＫａｄｅｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３５（４）：
７－１４．

［２２］　李姗姗，曹广超，石平超，等．青岛城区土壤重金属元
素空间分布及其现状评价［Ｊ］．生态与农村环境学报，
２０１５，３１（１）：１１２－１１７．
ＬｉＳＳ，ＣａｏＧＣ，ＳｈｉＰＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｏｆ
Ｑｉｎｇｄａｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，３１（１）：１１２－１１７．
［２３］　环境保护部，国土资源部．全国土壤污染状况调查公

报［Ｒ］．２０１４．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄ
ａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＮａｔｉｏｎａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｔａｔｕｓ
［Ｒ］．２０１４．

［２４］　王玉军，刘存，周东美，等．客观地看待我国耕地土壤
环境质量的现状———关于《全国土壤污染状况调查

公报》中有关问题的讨论和建议［Ｊ］．农业环境科学
学报，２０１４，３３（８）：１４６５－１４７３．
ＷａｎｇＹＪ，ＬｉｕＣ，ＺｈｏｕＤＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ：Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｉｓｓｕｅｓｏｎ
ｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３
（８）：１４６５－１４７３．

［２５］　曾希柏，徐建明，黄巧云，等．中国农田重金属问题的
若干思考［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（１）：１８６－１９４．

ＺｅｎｇＸＢ，ＸｕＪＭ，ＨｕａｎｇＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｄｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，５０（１）：１８６－１９４．

［２６］　王合玲，张辉国，秦璐，等．新疆艾比湖流域土壤有机
质的空间分布特征及其影响因素［Ｊ］．生态学报，
２０１２，３２（１６）：４９６９－４９８０．
ＷａｎｇＨＬ，ＺｈａｎｇＨＧ，ＱｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｉｔｉｎＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１２，３２（１６）：４９６９－４９８０．

［２７］　曹宏杰，王立民，罗春雨，等．三江平原地区农田土壤
中几种重金属空间分布状况［Ｊ］．生态与农村环境学
报，２０１４，３０（２）：１５５－１６１．
ＣａｏＨＪ，ＷａｎｇＬＭ，ＬｕｏＣＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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