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摘要: 【目的】研究喀斯特地区城乡交错区土壤中重金属分布情况，为喀斯特城郊土地资源安全利用提供科学

依据。【方法】以贵阳市观山湖区城乡交错带为研究区，采集土壤样品，检测并分析土壤中 Cd、Hg、As、
Pb和 Cr等 5种重金属含量，利用单因子评价法、内梅罗综合评价法和潜在生态风险指数评价法进行风险评

估，并使用克里金插值法分析其空间分布特征。【结果】单因子评价结果显示：各元素污染程度为

Cd<As<Pb<Cr<Hg；内梅罗综合评价结果显示：该区域土壤重金属污染等级为重度污染；潜在生态风险因子系

数评估显示：各元素风险程度为 Cr<Pb<As<Cd<Hg，存在中等综合潜在风险；Hg、As和 Pb元素含量呈中间

低、四周高分布；Cd和 Cr元素含量呈带状过渡分布。【结论】喀斯特城乡交错区重金属元素的空间分布呈

现差异，研究区内土壤受多种重金属元素的复合污染，存在中等程度的潜在生态风险。
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Metal in Karst Peri-urban Areas in Guanshan Lake District,
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Abstract: ［Purpose］To study  the  distribution  of  heavy  metals  in  the  soil  of  peri-urban  areas  in
karst area, providing scientific basis for the safe use of land resources. ［Methods］The peri-urban
area of Guanshan Lake District in Guiyang City was selected as the study area. Soil samples were col-
lected to detect and analysis the contents of five heavy metals: Cd, Hg, As, Pb and Cr in soil. Risk as-
sessment was adopted through single factor evaluation, Nemerow comprehensive evaluation and po-
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tential ecological risk index evaluation method. Kriging interpolation method was adopted to study the
spatial distribution characteristics. ［Results］Single factor evaluation result showed that the pollu-
tion degree of elements in the study area was as followed Cd<As<Pb<Cr<Hg. Nemerow comprehens-
ive evaluation result showed that the soil heavy metal pollution level in this area was heavy pollution.
The risk degree of elements in potential ecological risk index result showed that: Cr<Pb<As<Cd<Hg,
and the  comprehensive  potential  risk  was  medium level.  The distribution of  Hg,  As and Pb content
were low in the middle and high around the area, and the distribution of Cd and Cr content were zon-
al transition. ［Conclusion］The spatial distribution of heavy metals in karst peri-urbanl area are dif-
ferent. The soil in the study area was polluted by a variety of heavy metals, which had a medium de-
gree of potential ecological risk.

Keywords: soil pollution; heavy metals; karst area; peri-urban areas
 
 

城乡交错区是由城镇化产生的具有城市和乡

村双重特性的过渡地带，交通便利，往往是工业

和农业的复合区[1]，该区域土壤在工业化和城市

化的影响下易受到工业“三废”、生活垃圾以及农

药和化肥等污染 [2]。重金属污染具有长期隐蔽

性、不可逆性以及富集后毒性增强等特点，易在

农产品中富集，并通过食物链进入人体，是人类

健康的潜在威胁[3]。同时，土壤环境质量关系到

农作物生产安全性，是保障人民粮食安全的基

础[4-5]。因此，准确认识城乡交错区土壤环境质量

污染特征及其空间分布，是城市化进一步发展、

规划和设计的基础，对促进社会稳定和平稳完成

国家战略发展需要尤为重要[6]。

城乡交错区的土壤环境质量研究集中在平原

区[7-9]，而喀斯特地区具有独特的地质背景和气候

条件，土层环境较为敏感，是典型的生态环境脆

弱区，具有较高的重金属元素背景值 [10-11]；此

外，喀斯特地区富有矿产和能源，随着工矿行业

的发展需求，该区域的土壤环境污染状况愈发复

杂[12-13]。姚成斌等[14]对喀斯特石漠化治理示范区

土壤的研究发现：土壤中 Cd和 As含量均高于背

景值，在不同作物系统中的迁移能力有差异；张

家春等[15]对喀斯特地区林地土壤评价指出：研究

区土壤受 Cd和 As复合污染，且重金属长期积聚

在土壤中，无法彻底清除；陈拙等[16]研究认为：

喀斯特地区的地质背景是造成贵州清虚洞组土壤

重金属元素累积的主要因素，而矿化带的出现加

重了累积效应。

目前，评价土壤重金属污染的方法较多，且

各有优劣。本研究以喀斯特地区城乡交错区土壤

为研究对象，为准确了解重金属分布及污染情

况，选用单因子和内梅罗综合指数评价法对 Cd、
Hg、As、Pb和 Cr等元素含量进行分析，研究区

域内主要污染元素；使用潜在生态污染评价法预

测研究区内可能出现的高度致污元素，从而在城

市建设中采取干预措施，有针对性地加强污染物

管控；基于相关分析和主成分分析对重金属污染

物来源进行探讨，从而为城市发展中的土地安全

利用提供理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

以贵阳市观山湖区某典型城乡交错区为研究

区，其地处 N26°32′~26°45′，E106°29′~106°36′，
东西向长约 10 km，南北向宽约 25 km，总面积

约 125 km2，东临 5个城市社区服务中心和 3个

农村社区服务中心。区域内山地和丘陵相间分

布，地势自东北向西南逐渐升高，平均海拔

1 200 m，以高原地貌为主。地质年代属于寒水系

和石灰系，岩石类型以灰岩和白云岩为主。区域

内有大量黄壤、石灰土和红壤分布，具有典型的

喀斯特土壤特性。气候类型属于亚热带季风气

候，冬季盛行东北风，夏季盛行南风，年平均温

度 15 ℃，年平均降雨量 1 160 mm，天气环境质

量达到国家一类标准。 

1.2    样品采集及分析测定

在研究区按 1 km×1 km的网格布设 150个样

方，在 2020年秋季基于研究区土地利用现状、

地形及土壤类型等特点实际采集 57个样方的土

样。按照双对角线法采集 0~20 cm的表层土壤，

采集过程中使用 GPS记录经纬度，在每个样点周

围采集 3份土壤样品各 50 g，并进行分袋与编
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号。土壤样品采用 HNO3—HCl—HF—HClO4 四
酸消解法[17]进行处理并稀释，采用电感耦合等离

子体质谱仪 (Agilent 7900，美国)测定 Cd、As、
Pb和 Cr元素含量；使用双道原子荧光光度计 (吉
天 AFS-920，北京)测定 Hg元素含量。分析过程

中采用国家一级标样土壤进行质量控制。 

1.3    评价方法 

1.3.1   统计学分析

使用 Excel 2016计算各项污染指数，并进行

重金属含量描述性统计分析，其中变异系数 (CV)
按照 CV<10%为弱变异性、10%<CV≤100%为

中等变异性、CV>100%为强变异性的标准对重

金属元素含量进行划分[18]。使用 SPSS 24.0软件

进行土壤样本相关性分析和主成分分析，以判断

2个变量之间的相关性，相关系数越大则变量间

相关性越强，就本研究而言，可表征污染来源相

似或污染程度相近[6]。利用 GS+ 9.0软件中的半变

异函数拟合各项同性的最适土壤空间模型，若基

底效应小于 25%，则表明空间自相关性强烈；若

介于 25%~75%，则为中等程度的空间自相关

性；大于 75%时，则属于弱相关 [19]。使用 Arc-
GIS中的地统计分析模块对研究区土壤环境背景

下的重金属污染状况及其空间分布特征进行区域

分析。 

1.3.2   单因子评价法和内梅罗综合评价法

单因子评价法是根据污染物环境质量标准所

规定的一种评价方法，可以反映样品受单一污染

物的污染程度 [15]。其计算公式为：Pi=Ci/Si。式

中：Pi 为重金属元素 i的污染程度指数；Ci 是土

壤中重金属元素 i含量的实测值；Si 是该土壤环

境背景下 i元素含量的标准值。本研究选用贵州

省背景值为评价标准[20]，Pi<1表示土壤环境中未

受 i元素污染，Pi>1表示土壤中已受 i元素污

染；Pi 越大，表示受污染状况越严重[21]。

当区域内存在多种污染物对农产品或土壤造

成污染时，需使用内梅罗综合指数对单因子指数

进行综合评价，以反映该区域若干污染因子导致

的土壤质量状况及受污染程度[22]。其计算公式为：

Pc =

√
P

2
+Pimax

2

2
。

P

式中：Pc 为土壤受多种污染物的综合污染程度指

数； 表示 Pi 的平均值，即土壤中所有重金属元

素污染程度指数平均值；Pimax 为所有元素污染程

度指数的最大值。Pc≤0.7为清洁，0.7<Pc≤1.0为

尚为清洁， 1.0<Pc≤2.0为轻微污染， 2.0<Pc≤
3.0为中度污染，Pc>3.0为重度污染[22]。 

1.3.3   潜在生态风险指数评价法

潜在生态风险指数评价法是根据重金属性质

及其环境效应特点，综合考虑污染程度及生态效

应，采用量化的等价指数分级法进行土壤重金属

污染评价[23]，其计算公式为：

RI =
∑

Ei =
∑

Ti×Fi =
∑

Ti×
Ci

Cc
。

式中：RI为区域内综合风险指数；Ei 为单项重金

属潜在生态风险因子系数；Ti 为单项重金属污染

程度的毒理系数；Fi 为单项重金属元素的污染系

数；Ci 为元素 i的实测值；Cc 为该元素在研究区

的背景值。本研究选用贵州省背景值为评价标准[20]，

Cd、Hg、As、Pb和 Cr的毒理系数分别为 30、
40、10、5和 2 [24]。潜在生态污染风险分级标准

见表 1。 

2   结果与分析
 

2.1    土壤重金属含量及分布特征

由表 2可知：重金属 Hg、As、Cr和 Pb的平

均含量均已超过研究区背景值，且分别为背景值

的 2.55倍、1.69倍、1.12倍和 1.11倍。Cr、Pb
和 Cd含量的变异系数均小于 50%，其中 Cr含量

的变异系数最小；As含量的变异系数大于

70%，表明该元素含量变化较为剧烈；所有元素

均属于中等变异。

半变异函数拟合模型 (表 3)显示：基底效应

介于 25%~75%，说明研究区土壤重金属含量具

有中等程度的空间自相关性。地统计分析 (图 1)

 

表 1   潜在生态污染风险等级

Tab. 1    Assessment grade of potential ecological
pollution risk

 

等级
class Ei RI 风险程度

risk level

Ⅰ Ei<40 RI<150 低 low

Ⅱ 40≤Ei<80 150≤RI<300 中 medium

Ⅲ 80≤Ei<160 300≤RI<600 较高 high

Ⅳ 160≤Ei<320 RI≥600 高 higher

Ⅴ Ei≥320 — 非常高 highest
注：Ei. 单项潜在生态风险因子系数；RI. 综合风险指数。

Note: Ei. single potential ecological risk coefficient; RI. comprehensive
risk coefficient.
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结果表明：各元素含量在空间上的分布有差异。

研究区西部 Cd含量较高，总体上呈现西南和东

北高、中间低的态势；研究区北部 Hg含量较

高，且成片分布；研究区北部 As含量最高，其

余地区含量相对较低；研究区北部 Pb含量相对

较高，中部及南部地区含量降低；Cr含量分布总

体上呈现中部偏高、两端偏低的态势。5种重金

属元素在土壤中的积聚具有空间分异的特征，

Cd和 Cr元素的分布存在较大差异，Hg、As和
Pb元素的含量分布在中部区域均表现为低值区。 

2.2    土壤重金属污染程度评价

单因子评价法结果 (表 4)表明：在调查样品

中各元素的污染程度为 Cd<As<Pb<Cr<Hg，所有

重金属元素均对研究区土壤造成不同程度的污

染，其中 Hg元素污染程度最大。内梅罗综合污

染程度指数为 5.67，表明研究区受多种重金属元

素复合污染，综合污染程度为重度污染，土壤中

主要污染元素为 Hg。 

2.3    潜在生态风险评价

由表 5可知：土壤中重金属 Cd、Hg、As、
Pb和 Cr的潜在生态风险因子系数 (Ei)平均值分

别为 23.57、103.62、16.86、5.53和 2.24，除 Hg
元素的潜在污染等级为Ⅲ级外，其余元素的 Ei 值
均小于 40，污染等级均为Ⅰ级。该区域潜在生态

 

表 2   研究区土壤重金属含量

Tab. 2    Soil heavy metal content in study area
 

元素
element

最小值/
(mg∙kg−1)

minimum value

最大值/
(mg∙kg−1)

maximum value

平均值/
(mg∙kg−1)

average value

标准差
standard
deviation

变异系数/%
coefficient
variations

研究区背景值/
(mg∙kg−1)[20]

background value of
study area

贵阳市中心区表层土壤平均值
/(mg∙kg−1)[25]

average surface soil value of central
area of Guiyang City

Cd 0.19 1.29 0.52 0.24 45.40 0.66 0.50

Hg 0.07 0.87 0.28 0.15 53.99 0.11 0.22

As 10.90 134.00 33.72 26.34 78.11 20.00 19.09

Pb 20.00 77.00 38.92 12.24 31.45 35.20 41.23

Cr 67.40 158.00 107.05 23.74 22.18 95.50 107.10

 

表 3   半变异函数模型及其参数

Tab. 3    Semivariogram model and the parmeters
 

重金属元素
heavy metal element

模型
model

块金值
nugget

基台值
sill

变程/km
range

基底效应
nugget effect

决定系数 (R2)
coefficients of determination

残差平方和
residual sum of squares

Cd
指数模型

exponential model 0.127 0.271 19.890 0.469 0.388 0.026

Hg 高斯模型
Gaussian model 0.120 0.218 0.866 0.550 0.260 0.016

As 球状模型
spherical model 0.226 0.412 1.560 0.549 0.271 0.012

Pb 高斯模型
Gaussian model 0.057 0.141 10.253 0.404 0.507 0.012

Cr 指数模型
exponential model 0.637 1.275 6.690 0.500 0.493 0.090
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图 1    重金属元素空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of heavy metal elements
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风险因子系数从低到高依次是：Cr<Pb<As<
Cd<Hg，各元素的潜在生态风险差异较大；Pb
和 Cr的潜在生态风险系数低于 10，产生的环境

污染最小。研究区的综合风险指数为 151.82，等

级为Ⅱ级，处于中等风险程度，Hg是造成区域

内潜在生态污染的主要因子。 

2.4    土壤重金属来源初步分析

相关性分析结果 (表 6)显示：Pb、Hg和 As
之间相关性显著，说明其污染来源、污染程度相

近；Cd和 Cr与其他元素的相关性不显著，说明

其污染来源和程度与其他元素不一致。主成分分

析结果 (表 7)显示：提取出的 2个主成分能够解

释 65.24%的信息，可以反映研究区内重金属主

要污染物的情况，其中第 1主成分的贡献率为

45.00%，Hg、As和 Pb的载荷相对较高，说明

这 3种元素具有同源性；第 2主成分的贡献率为

20.24%，重金属 Cd和 Cr的载荷明显大于其他元

素，说明这 2种元素与其他元素不具有同源性，

这与相关性分析的结果一致，即 Hg、As和 Pb
具有相同的污染源，而 Cd和 Cr的污染源相同。 

3   讨论

变异系数可反映土壤中重金属元素在空间分

布上的均匀性，变异系数越大，其变异性越强，

则区域内的土壤重金属含量受人为干扰越强[26]，

5种重金属元素的变异系数介于 22%~78%之

间，元素含量存在空间分异的特征，推测是由人

类活动对土壤组分造成干扰所导致[27]。半变异函

数是描述土壤性质空间变异的理论模型，其中基

底效应可反映研究区重金属元素的空间异质性是

受结构性因素还是随机性因素控制 [28]，本研究

5种重金属元素的基底效应介于 25%~75%，在空

间分布上具有中等程度的自相关性，说明研究区

土壤的空间分布不仅受到结构性因素 (地质、地

形和气候条件等原始自然条件)的控制，还受随

机性因素 (种植方式和施肥等人类活动)影响[29]。

 

表 4   土壤重金属污染程度评价结果

Tab. 4    Evaluation results of heavy metal pollution in soil
 

元素
element

单因子污染程度指数 (Pi)
single factor pollution index

单因子指数评价

single factor index evaluation 综合污染程度指数 (Pc)
comprehensive pollution index范围

range
平均值

average value
未污染样点占比/%

ratio of unpolluted samples
污染的样点占比/%

ratio of pollution samples

Cd 0.29~1.95 0.79 81 19

5.67

Hg 0.62~7.88 2.59 2 98

As 0.55~6.70 1.69 46 54

Pb 0.57~2.19 1.11 44 56

Cr 0.71~1.65 1.12 35 65

 

表 5   潜在生态风险评价

Tab. 5    Potential ecological risk evaluation
 

风险指数
risk coefficient

土壤重金属元素
heavy metal element of soil

最小值
minimum value

最大值
maximum value

平均值
average value

污染等级
pollution class

风险程度
risk level

单项潜在生态风因子系数 (Ei)
single potential ecological risk coefficient

Cd 8.64 58.64 23.57 Ⅰ 低 low

Hg 24.73 315.27 103.62 Ⅲ 较高 high

As 5.45 67.00 16.86 Ⅰ 低 low

Pb 2.84 10.94 5.53 Ⅰ 低 low

Cr 1.41 3.31 2.24 Ⅰ 低 low

综合风险指数 (RI)
comprehensive risk coefficient 151.82 Ⅱ 中 medium

 

表 6   土壤重金属各元素的相关性

Tab. 6    Correlation of heavy metal elements in soil
 

Cd Hg As Pb Cr

Cd 1

Hg 0.177 1

As 0.075 0.671** 1

Pb 0.053 0.459** 0.699** 1

Cr 0.016 0.002 0.016 −0.002 1

注：“**”在0.01水平上相关性显著 (双尾)。
Note: “**” means significant correlation at the 0.01 level (double-tailed).
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Hg、As和 Pb元素含量的空间插值结果均显示：

土壤的污染程度最大处均出现在研究区北部，中

部的污染程度较小；而 Cd和 Cr元素含量的分布

呈现一定的过渡规律。相关性分析在一定程度上

可以反映重金属元素来源的一致性[30]，主成分分

析可以反映主变量和次变量之间的相互关系，对

系统内土壤组分的联系做出判断，进而推测重金

属元素的来源，并解释主要的重金属污染物[31]。

根据相关性分析和主成分分析结果以及前人对城

乡交错区土壤的研究 [6,32]可知：Hg、As和 Pb具

有相关性，且来源于同一污染源；Cd和 Cr元素

污染程度分布情况同其他元素差异较大，推测可

能与喀斯特地区土壤背景有关[31]。

研究区土壤中 Cd、Hg、Pb和 Cr含量与贵

阳市中心区[25]土壤元素含量接近，而 As含量较

高。中心区已具有完备的城市面貌，耕地较少，

而研究区处于城市化发展阶段，建设用地明显增

多，但仍有一部分土地为耕地，长期使用含

As磷肥会使土壤中 As累积[29]；Pb元素污染大部

分是由工矿企业生产时燃烧煤炭等能源造成大气

污染物沉降所导致；中国 Hg元素的释放源主要

来自 Hg矿化带的土壤中，而西南地区是中国主

要的 Hg矿化带地区[33]，同时 Hg亦是受人类活动

影响最大的重金属元素，往往通过化工生产、农

业污水灌溉和大气污染层降等人类活动而积聚在

土壤中[34]。由于研究区处于城乡交错区，城市扩

张使交通运输业和建筑业迅速发展，所以推测该

区域土壤中重金属含量积累是交通污染、施用化

学肥料和工业生产污染等[24]协同作用的结果。同

时，西南喀斯特地区地貌受岩石风化影响，重金

属元素扩散迁移能力强于非喀斯特地区，导致土

壤背景值高于其他地区[35]。研究区 Cd含量超过

国家农用地土壤筛选值的比率最高，但其平均值

低于研究区背景值，说明土壤中 Cd含量可能主要

受成土母质影响，而受人类活动的影响较小[36]；

伍海闻等 [31]研究表明：西南喀斯特烟田土壤 Cd
含量背景值为 0.64 mg/kg，是中国 Cd背景值的

3.3倍，与本研究结果相似。综上所述，研究区

土壤中重金属含量积累是人为活动与自然条件双

重作用的结果。

内梅罗综合评价法可以反映土壤受复合污染

的情况[15]。本研究结合主成分分析，通过单因子

和内梅罗综合评价法进行分析，推测研究区以

Hg、As和 Pb复合污染为主，同时潜在生态风险

指数评价法与单因子评价法的结果均显示该城乡

交错区 Hg元素为主要的生态风险影响因子，综

合风险程度为中等。城乡交错区具有城市和农村

的双重职能，在城市化扩张进程中应考虑环境状

况，采取适当措施加强土壤重金属风险管控。 

4   结论

喀斯特城乡交错区各重金属元素含量及其空

间分布差异较大，Cd和 Cr元素分布呈带状过渡

分布，重金属 Hg、As和 Pb含量均在北部地区

表现出较强的积聚性；除 As元素外，其余元素

的平均含量均与贵阳中心区土壤中元素含量接

近，但 Cd含量平均值未超过研究区背景值。研

究区受不同元素的复合污染，存在中等程度

的综合潜在风险，且以 Hg为主要的风险因子。
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