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摘  要： 海伦市是以农业为主导产业的黑龙江省县级市，为了解该市土壤重金属时空分布特征及其污染现状，对农田耕层

及亚耕层土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg 和 As 等重金属全量进行了分析，并采用单因子污染指数法和 Nemerow 综合污染

指数法分别对土壤的重金属污染状况进行了评价。结果表明，该地区土壤重金属含量较低，总体表现为西南和西北含量较高、西

部含量高于东部的空间分布特征。以松嫩平原土壤元素背景值为标准进行评价，已出现一定程度的污染。以 GB15618-1995 土壤

环境质量标准二级标准进行评价，综合污染指数为 0.504，所有样点土壤重金属均未达到污染水平。与耕层土壤相比，亚耕层土

壤 Hg 和 Cd 含量显著下降，其他元素含量及分布特征则与耕层相似。从 1980 年到 2008 年，随着时间的变化，该区域土壤重金属

含量增加趋势不明显，近期土壤出现重金属污染风险较小。 
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随着全球经济和社会的发展，人类活动过程中产

生大量含重金属的废弃物，通过不同的途径进入了土

壤系统，并出现富集。若不加以控制，当其含量超过

了一定程度，便会造成土壤重金属污染。由于重金属

在土壤中累积可直接和间接地影响到人体的健康安

全，因此，土壤重金属污染已成为环境科学与土壤科

学等研究领域的热点[1-3]。当前，在经济较为发达地区

土壤重金属研究较多，由工业引起的土壤重金属污染

也相对比较严重。研究表明，常熟市的 Hg 已成为当地

重金属污染的主要因子[4]。沈阳市土壤污染中 Cd、Hg

最为严重[5]。长春市 0 ~ 20 cm 土层受到重金属不同程

度的污染，其中受 Pb 和 Ni 污染较重[6]。 

有研究发现，农业生产对土壤重金属的富集也不

容忽视，如含重金属的化肥和农药的不合理施用，养

殖业的发展，也增加了土壤对重金属等污染物的富集
[7-8]。新西兰某农田施磷肥，50 年后 Cd 含量由原来的

0.39 mg/kg 提高到 0.85 mg/kg[9]。规模化猪场废水灌溉

农田，土壤中 Cd 和 As 污染来源为猪场废水和化肥，

Pb 的污染来源为化肥[10]。 

海伦市是以农业为其主导产业的东北城市，土壤

环境质量直接影响其粮食生产安全。虽然当地重金属

土壤背景值较低，远低于全国土壤背景值[11]，但如今 

 

 

 

 

人为活动相对频繁，在现代化高强度的耕作制度，化

肥农药大量施用的情况下，随着时空变化，农田土壤

中重金属含量是否仍能满足当地环境和粮食安全生产

的需求，尚未见报道。因此，本研究对海伦市农田土

壤重金属含量及其时空变化特征进行分析，评价土壤

重金属污染现状，为该区域粮食安全生产提供科学依

据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

海伦市位于黑龙江省中部（46°58′ ~ 47°52′ N， 

126°14′ ~ 127°45′ E），全境从东北到西南 150 km，南

北 78 km，面积 4 551 km2。属大陆性季风气侯，冬季

漫长寒冷，夏季短促温润。年平均气温为 1 ~ 2℃，最

高 37.7℃，最低 -40.3℃，年降水量为 500 ~ 600 mm

之间。地貌为由小兴安岭山地向松嫩平原的过度地带，

属松嫩平原的一部分，母质大部分为河湖相冰水沉积

物。地势从东北到西南，由低丘陵、高平原、河阶地、

河漫滩依次呈阶梯形逐渐降低。海拔高度最高 471 m，

最低 147 m，一般为 200 m 上下。境内无高山峻岭，

除少量残丘外，大部分为波状起伏的高平原。同肯河、

克音河等 5 条河流横贯东西，5 座大中型水库和 30 多 
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座小型水库分布全市。土壤类型以黑土为主，占土地

总面积 63.4%，是世界三块黑土地之一，俗有“粮仓”

之称[12]。 

1.2  样品采集 

根据海伦市土壤类型及其耕作制度相对较为单一

的区域特点，重点研究种植大豆、玉米的土壤。采用

网格法布置样点，覆盖整个海伦市。每个土种至少包

含一个采样点，并对变异性较强的地区样点进行适当

加密，耕层（0 ~ 20 cm）与亚耕层（20 ~ 40 cm）采样

点分布如图 1 所示。 

采样时间为 2008 年 9 月，土壤样品包括耕层、亚

耕层，每个点都采用 GPS 定位，并详细记录样点的周

围环境。采集样品时，利用多点混合法采样，即每个

采样点采用梅花型方式在周边采取 5 个子样品，混合

均匀后按四分法获 1 kg 左右的样品，装入布袋。共采

集耕层土样 494 个，综合考虑土壤类型、土地利用结

构，部分样点采集相应亚耕层土样 95 个。所有土样经

室内自然风干，剔除植物残体和石块，研磨，分别过

10 目和 100 目筛，保存以备用。 

 

图 1  采样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling sites 

 

1.3  分析方法  

土壤 pH、阳离子交换量、有机质、机械组成等理

化性质指标，参考《土壤农业化学分析方法》[13]进行

分析。土壤重金属 Cu、Pb、Zn、Cr 和 Cd 全量采用

HNO3-HClO4-HF-HCl 混酸消化[14]，采用高频耦合电感

等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 法 （ ICP-AES Thermo 

Elemental）[13, 15-16] 测定待测液中重金属 Cu、Pb、Zn、

Cr，重金属 Cd 采用石墨炉原子吸收光谱（GF-AAS）

法测定；土壤中 Hg 和 As 含量采用王水消化，原子荧

光法（HG-AFS）测定[17]。所用试剂均为优级纯，整个

分析过程中均以空白样和国家地球化学标准物质

GSS-3标准样品进行质量控制。数据采用Excel和SPSS

统计软件进行处理。 

1.4  评价方法与标准 

土壤污染评价方法采用目前国内外普遍使用的单

因子污染指数法和 Nemerow 综合污染指数法。其中，

单因子污染指数评价法以土壤单项污染物的实测值与

评价标准相比值为分值数，用以表示土壤中该污染物

的污染程度。即： 

Pi = Ci/Si                                (1) 

式中：Pi为第 i 种污染物的污染分指数；Ci为其测值；

Si为其评价标准。一般 Pi≤1 为未污染，Pi＞1 为已污

染，l＜Pi≤2 为轻度污染，2＜Pi≤3 为中度污染，Pi

＞3 为重度污染，Pi 越大受到的污染越严重。 

土壤重金属污染一般非单一重金属所致，而是多

种重金属共同作用的结果，因而土壤重金属污染评价

多应用综合污染指数法进行污染综合评价。综合污染

指数的算法有多种，通常采用 Nemerow 综合污染指数

法计算综合指数[18]。 

2

22

max aveii pp
P


综

 

式中，P综 为土壤污染综合指数；pimax为土壤污染物中

最大的污染分指数；piave 为各污染分指数的算术平均

数。由于研究区内土壤的 pH 值大部分在 6.0 ~ 6.5 之

间，因此结合 pH 值以松嫩平原背景值[11]和 GB15618- 

1995 土壤环境质量标准中的二级标准（pH＜6.5）[19]作

为评价标准来对该地区耕层土壤重金属进行评价。以

背景值作为标准进行评价，在单一污染物评价时能够

说明污染物是否增多，也能比较不同污染物间相对增

大的程度；国家标准规定了影响环境和人类健康的一

个阀值，以它作为标准进行评价为土壤污染分级提供

了新的依据[20]。相应的综合污染指数分等标准如表 1。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤基本理化性状 

    耕层和亚耕层土壤理化性质如表 2 所示。耕层和

亚耕层的 pH 平均值分别为 6.38 和 6.53，差别较小，

属于中性。土壤机械组成中，耕层粉粒比例最大，接

近 55%，其次为黏粒和砂粒，分别占 25% 和 20%，亚

耕层与耕层机械组成规律相似。较全国其他地区，黑

土有机质含量较高，耕层平均含量为 51.2 g/kg，最高      

(2)
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表 1  综合污染指数分级标准 

Table 1   Soil quality grading standard based on comprehensive pollution indices 

污染指数 分级 污染等级 污染水平 

P 综＜0.7 1 安全 清洁 

0.7＜P 综≤1.0 2 警戒限 尚清洁 

1.0＜P 综≤2.0 3 轻污染 污染物超过起始污染值，作物开始污染 

2.0＜P 综≤3.0 4 中污染 土壤和作物污染明显 

P 综＞3.0 5 重污染 土壤和作物污染 

 

含量为 123 g/kg；亚耕层平均含量为 41.2 g/kg，最高

含量为 78.5 g/kg。阳离子交换量也较高，平均值为 33 

cmol/kg。黑土有效钾较为丰富，平均含量耕层达 163 

mg/kg，亚耕层为 130 mg/kg。黑土有效磷含量也较高，

耕层最高值达 188 mg/kg，平均为 37.48 mg/kg，亚耕

层超过 100 mg/kg；而一般耕层土壤有效磷含量在 5 ~ 

30 mg/kg 之间，这是因为：一方面，黑土区早春低温

导致磷有效性较低，需磷量较其他区域高，导致磷肥

的大量施用；另一方面，黑土非常肥沃，开垦年限较

短，本身含有较高的磷素[21] 。 
 

表 2  耕层和亚耕层土壤的基本理化性质 

Table 2  Basic properties of topsoil and subsoil 

土层 统计值 砂粒 

（g/kg） 

粉粒 

（g/kg） 

黏粒 

（g/kg） 

pH 阳离子交换量

（cmol/kg） 

有机质 

（g/kg） 

有效磷 

（mg/kg） 

有效钾 

（mg/kg） 

最小值 1.2 21.7 64.9 5.76 18.74 22.5 8.82 13.30 

最大值 643 815.8 896.8 7.69 44.04 123.0 188.46 549.6 

平均值 199.6 543.3 257.1 6.38 33.58 51.2 37.48 162.62 

耕层 

标准差 87.7 101.7 76.5 0.33 3.48 10.9 22.14 57.79 

最小值 31.5 136.9 58.9 5.94 26.26 12.0 4.08 82.70 

最大值 667.2 780.0 373.8 7.85 43.81 74.5 113.89 325.9 

平均值 213.6 547.9 238.5 6.53 33.14 41.2 16.21 129.7 

亚耕层 

标准差 92.5 97.0 62.3 0.31 3.29 11.6 14.99 31.55 

 

2.2  土壤重金属全量分布特征 

2.2.1  耕层    研究区域耕层土壤重金属含量如表

3 所示（Hg、As 和 Cd 只测定了同时采集亚耕层样品

所相应的点）。由表 3 可知，几种重金属的平均含量

分别为：Cr 58.3 mg/kg，Cu 22.28 mg/kg，Ni 25.74 

mg/kg，Pb 19.31 mg/kg，Zn 61.69 mg/kg，Hg 0.047 

mg/kg，As 9.11 mg/kg，Cd 0.055 mg/kg。与松嫩平原

背景值相比较，Cd 明显低于背景值，Cr、Zn、Hg 高

于背景值，其他元素值与背景值相近。与全国其他地

区[22-24]相比，该地区耕地土壤重金属总体含量较低。

变异系数可反映总体样本中各采样点的平均变异程

度，变异系数越大，说明受到外界影响越大。本研究

中各元素变异系数变化范围为 8.14% ~ 41.82%，其中

Cd 的变异系数最大，As 的变异系数最小，其他元素

变异系数由大到小依次为 Hg＞Cr＞Cu＞Pb＞Ni＞

Zn。 
 

表 3  耕层土壤重金属含量（mg/kg） 

Table 3  Contents of heavy metals in topsoil  

统计值 Cr Cu Ni Pb Zn Hg As Cd 

平均值 58.34 22.28 25.74 19.31 61.69 0.047 9.11 0.055 

中值 55.66 21.74 25.35 19.58 60.41 0.040 8.98 0.050 

标准差 12.57 4.32 3.38 3.55 7.27 0.013 0.77 0.023 

最小值 34.78 8.12 10.84 9.12 42.53 0.025 7.75 0.029 

最大值 189.6 75.60 47.86 29.84 129.84 0.094 11.37 0.132 

变异系数（%） 21.55 19.39 13.13 18.38 11.78 27.65 8.43 41.82 

松嫩平原背景值 42.46 17.78 23.65 20.23 52.05 0.031 9.14 0. 073 
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ArcGIS 是解释空间分布和环境监测的重要工具

[25]，克里格插值法是对离散变量进行连续无偏插值的

可靠方法，插值结果可以直观地呈现出重金属元素的

空间分布特征[26]。通过 ArcGIS 的插值法得出海伦土壤

耕层重金属空间分布图（图 2），可以观察到 Cr、Cu、

Cd 的分布规律极其相似，在西南角含量比其他区域

高，Cr 和 Cu 在中部有些岛状的高浓度点，可能有小

范围的污染点源；Zn 的含量分布相对均匀，中北部含

量略高一些，其他区域没有明显的差异；Ni 的含量分

布也比较均匀，在两端有些低含量点；Hg、As 和 Pb

在西北部含量都比较高，Hg 在其他区域含量相对较低

且没有太大的差别，而 As 在西部，Pb 在西南角也有

一些较高含量点。总体上，海伦地区重金属西部含量

比东部要高，尤其是西南和西北含量尤为突出。 

 

 

 

 

图 2  土壤耕层重金属空间分布 

Fig. 2  Spatial Distributions of heavy metals in topsoil 
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2.2.2  亚耕层    亚耕层土壤重金属含量规律与耕

层相似（表 4）。Hg 和 Cd 含量降低幅度较大，其中

Cd 的含量约为耕层的一半，其他元素数值略高或者略

低于耕层值。变异系数由大到小依次为 Cd＞Hg＞Cr

＞Ni＞Pb＞Zn＞As＞Cu。Cd 与 Hg 耕层亚耕层的变异

系数都非常大，由此我们可以推断这两种元素受到人

为因素干扰的可能性比较大。Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、

Hg、As、Cd 耕层与亚耕层含量比值的平均值分别为

0.981、0.994、0.978、1.05、1.014、1.349、1.025、2.168。

Cr、Cu、Ni 耕层亚耕层比值略低于 1；Pb、Zn、As

的比值略高于 1；Hg 和 Cd 的比值明显大于 1，表现

出一定的富集趋势。Hg 的平均比值为 1.349，大于 1

的比例达到 64.21%，最大比值为 3.38。Cd 的平均比

值为 2.168，变化范围为 0.79 ~ 6.61，大于 1 的比例

接近 90%，Cd 的耕层与亚耕层含量都低于背景值，

但是二者比值较大，这与其他的学者研究结果差异较

大[27]。 

2.3  土壤重金属全量与土壤类型的关系 

海伦地区处于松嫩平原和小兴安岭西侧的过渡地

带，由于地形的差异，水热状况不同和植被的演变，

在不同地形部位分布着不同的土壤类型，有黑土、草

甸土、水稻土、沼泽土等，但其中以黑土和草甸土为

主要土壤类型。本文对不同类型土壤重金属含量进行

了比较，如表 5 所示。

 

表 4 亚耕层重金属含量（mg/kg） 

Table 4  Contents of heavy metals in subsoil 

统计值 Cr Cu Ni Pb Zn Hg As Cd 

平均值 58.81 22.30 26.52 19.17 62.45 0.038 9.008 0.029 

中值 56.14 22.10 25.68 19.36 61.43 0.037 9.025 0.027 

标准差 12.96 2.31 5.29 3.61 7.072 0.015 1.019 0.013 

最小值 46.88 17.90 19. 48 9.32 49.01 0.018 4.680 0.007 

最大值 155.3 30.84 71.50 29.70 96.75 0.094 11.70 0.068 

变异系数% 22.04 10.36 19.95 18.83 11.32 39.02 11.31 43.10 

 

表 5  不同类型土壤重金属的含量（mg/kg） 

Table 5  Contents of heavy metal among different soil types 

土壤类型 Cr Cu Ni Pb Zn Hg As Cd 

黑土（361） 58.26 ± 11.58 a 22.18 ± 3.62 25.80 ± 3.23 19.32 ± 3.54 61.96 ± 7.82 0.048 ± 0.013 9.15 ± 0.78 0.052 ± 0.018

草甸土（101） 59.38 ± 16.28 22.82 ± 6.37 25.76 ± 3.71 19.13 ± 3.53 61.27 ± 5.44 0.040 ± 0.014 8.81 ± 0.74 0.076 ± 0.046

破皮黄（9） 54.77 ± 7.08 21.95 ± 3.43 25.77 ± 6.63 18.23 ± 3.33 61.08 ± 6.41 0.042 ± 0.011 9.07 ± 0.24 0.045 ± 0.006

森林土（9） 54.44 ± 6.96 21.50 ± 3.46 25.20 ± 2.61 20.58 ± 3.13 59.60 ± 3.00 0.048 9.85 0.034 

水稻土（6） 57.99 ± 4.00 26.44 ± 7.07 25.61 ± 0.071 19.93 ± 12.06 58.12 ± 5.08 - - - 

沼泽土（6） 48.88 ± 4.19 19.62 ± 1.02 23.69 ± 2.16 19.68 ± 2.69 59.04 ± 5.62 - - - 

   注：表中括号内数值为样品数，其中 Hg、As、Cd 三种元素黑土样 79 个，草甸土 11 个，破皮黄 3 个，森林土 1 个；表中数值为重金属含量 ± 标准差。              

 

Cr 在各土壤类型中含量为 48.88 ~ 59.38 mg/kg，

其中沼泽土中含量最低，草甸土中含量最高；Cu 的含

量在水稻土中最高，达到 26.44 mg/kg，可能由于生物

富集作用强，开垦利用时间短，以及周围高低地面径

流进入土壤耕层的原因[12]，其他几种土壤类型含量比

较均匀，没有太大变化。Hg 在黑土和森林土中含量相

近，草甸土与破皮黄含量相当；As 的含量森林土中最

高，草甸土中最低；Cd 在各类型土壤中的含量与 As

恰好相反，在森林土中最低，草甸土中最高，且含量

相差超过 1 倍。比较各土壤类型，沼泽土中的 Cr、Cu、

Ni 含量最低，Zn 的含量也处于较低水平，可能是由于

沼泽土开发的时间晚，受人为的影响小的原因。Zn 在

黑土中的含量最高，破皮黄中 Pb 的含量最低。造成不

同土壤类型中重金属含量不同的原因主要有以下几个

方面：首先，不同类型的土壤是在不同的母质的基础

上形成的，不同母质中重金属含量差异较大，从而导

致不同土壤类型中重金属含量也有一定的差异；其次，

由于重金属在不同土壤类型中尤其是在水分湿度不同

时而造成元素的土壤化学过程不同；最后，是人为因

素的干扰，由于不同土壤进行的耕作管理措施（施肥

方式和结构）各异，也有可能导致不同类型中重金属

含量的差异[28]。 
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2.4 重金属的时间变化规律 

将本研究结果与 20 世纪 80 年代第二次土壤普查

及 2000 年 973 项目研究结果进行比较，可分析重金属

在时间上的变化规律。由图 3 可见，Cu 元素的含量在

3 个不同时期没有太大的变化；Pb 在 2000 年和 2008

年含量相当，但相对于 1980 年含量有所降低；Cr 的

规律与 Pb 相似，2000 年与 2008 年含量没有太大变化，

但是与 1980 年相比含量有较大幅度下降，具体原因有

待进一步研究；由于二次土壤普查所调查未涉及 Hg、

As、Cd 等元素，因此将其与 2000 年相比，3 种元素

的含量都出现的一定程度的降低，其中 Hg 的降低幅度

最大。海伦地区重金属含量没有大幅度上升，部分元

素反而出现不同程度降低的主要原因可能是：由于当

地没有一定规模的工业，农业是主要产业，外源重金

属进入环境的相对较少，同时由于作物吸收，随着作

物被收割，部分重金属被带离土壤；另一方面，不同

的研究人员、不同的工作环境和分析方法，以及元素

的本身的特性，也可能导致数据出现一定的误差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  土壤重金属时空变化图 

Fig. 3  Concentrations of several metals at different years 

 

2.5  土壤重金属污染评价 

运用不同的标准对当地的重金属污染状况进行评

价，结果如表 6 所示。以松嫩平原背景值作为标准进

行污染评价时，除 Cd 之外，其他元素的单因子污染指

数均接近 1 或者大于 1，各重金属元素出现污染点（污

染指数大于 1）比率大部分都在 50% 以上。各个元素

的污染指数从大到小依次为 Hg＞Cr＞Cu＞Zn＞Ni＞

Pb＞As＞Cd，其中以 Cd 的单因子污染指数最低，为

0.740，污染比率也仅为 11.7%，没有污染的迹象；Hg

的单因子污染指数最高，达到了 1.517，污染比率达到

了 94.7%；Zn、Cu 和 Cr 的单因子污染指数＞1.1，污

染比率更是超过了 95%。整个研究区域综合污染指数

为 1.341，说明海伦地区土壤受到人为活动的影响，出

现了一定程度的污染，达到了轻微污染的级别。当以

国家二级标准进行评价时，土壤中各污染物的单因子

污染指数均＜1，顺序为 Ni＞As＞Cr＞Zn＞Cu＞Pb＞

Hg＞Cd，综合污染指数为 0.504，表明该地区土壤为

安全等级，属清洁未受污染。 

 

表 6  不同评价标准下土壤重金属污染指数 

Table 6  Heavy metal pollution indices under different evaluation standards 

松嫩平原背景值为评价标准 国家二级标准为评价标准 重金属 

松嫩平原背景值（mg/kg） Pi 污染比率 (%) 国家二级标准（mg/kg） Pi 污染比率 (%) 

Cr 42.46 1.374 98.0 150 0.387 0.02 

Cu 17.78 1.253 95.7 50 0.444 0.04 

Ni 23.65 1.088 77.5 40 0.641 0.06 

Pb 20.23 0.954 40.9 250 0.077 0 

Zn 52.05 1.178 97.1 200 0.302 0 

Hg 0.031 1.517 94.7 0.30 0.156 0 

As 9.14 0.997 42.5 40 0.303 0 

Cd 0.073 0.740 11.7 0.3 0.180 0 

 P 综 = 1.341 P 综 = 0.504 

注：污染比率为 Pi＞1 的样点占总样点数的比率。      
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农田重金属来源非常广泛，除了受成土作用及工

业影响外，农业行为本身也会带入一定量的重金属进

入土壤。大量的化肥农药及杀菌剂除草剂的运用会造

成某些元素的累积，因为这些化学试剂在原材料或者

生产过程中都或多或少会带入一些重金属[2]。海伦地

区没有大型的工业企业，重金属来源于工业的可能性

较小。该地区的主要作物是大豆和玉米，混合肥与磷

肥施用量较多，而磷肥的原材料磷矿石中含有大量的

Cd。马耀华和刘树应[29]在上海地区田园研究发现施肥

后 Cd 的含量是原来的 2 倍多。含 Cu 添加剂在动物饲

料的运用，可能是 Cu 在部分地区含量较高的主要原

因，一些村庄仍有集中饲养奶牛，未被吸收的 Cu 随粪

便进入土壤势必会造成 Cu 的积累。含 Pb 汽油的燃烧

导致在公路附近的 Pb 含量增加已经被多次报道[30]，而

采样期间海伦北部城镇正在修路，大型运输车辆往来

频繁，这可能是北部含量高的一个原因。另外冬天烧

煤取暖也可以通过大气沉降的方式使土壤中的 Zn、

Cd、Hg 含量增大[25]。 

3  结论 

从空间上来看，海伦地区耕地土壤重金属总体含

量较低。Cd 的含量明显低于当地背景值，Cr、Zn、

Hg 高于背景值。该地区的重金属含量，西部相对而言

比东部高。Cr 和 Cu 在中部有些岛状的高浓度点，可

能有小范围的污染点源。而 As 在西部，Pb 在西南角

也有一些较高含量点。Hg 和 Cd 的耕层亚耕层比值较

大，说明有一定的富集趋势。从时间上来看，Pb 和 Cr

的含量在第一时间段呈降低趋势，尤其 Cr 下降的幅度

非常大；其他几种元素含量随着时间的迁移，都有一

定范围的降低。说明当地土壤重金属随着时间的迁移

富集趋势不明显，受到的重金属污染潜在环境风险较

小。 

当以背景值作为标准进行评价时，除了 Cd 外，其

他元素出现污染的样点数都比较多，且污染指数也较

高，其中 Hg 达到了 1.517，表明研究区域出现了 Hg

的富集趋势严重，属于轻度污染；综合污染指数为

1.341，达到轻污染级别。当以国家二级标准进行评价

时，各个元素均未达到污染水平，综合污染指数为

0.504，属于安全级别。可见以不同标准进行评价，结

果有很大差异，采用双重标准有助于更全面地了解土

壤污染状况。 
 

    致谢： 感谢环保部南京环境科学研究所杭小帅博
士对文章修改提出了宝贵意见。 
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Heavy Metals Distribution Characteristics and Pollution Assessment 

 in Farmland Soils of Hailun City, Heilongjiang Province 
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（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science ,Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China;  

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China） 

 

Abstract:  In order to study the distribution and status of heavy metal pollution in farmland soils of Hailun, a typical agricultural city of 

Heilongjiang Province , 494 topsoil samples and 95 subsoil samples were collected from the farmland. The contents of Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, As and 

Cd in these soil samples were determined, and monomial pollution index and Nemerow aggregate pollution index were applied to evaluate the topsoil 

environmental quality. The results showed that the contents of heavy metals were relatively low in most topsoil samples, and the contents in west 

were higher than in east, especially in southwest and northwest. The contents of several heavy metals in the topsoils were beyond their respective 

background values, suggesting that some heavy metals were slightly accumulated in the topsoils. According to the Environmental Quality Standard 

for Soils, the contents of heavy metals in topsoils were below GradeⅡCriterion, and the Nemerow aggregate pollution index was 0.504. The contents 

of Hg and Cd in subsoil were lower than in topsoil, but other element contents and spatial distribution characteristics of subsoil were similar to those 

of topsoil. The variation trend of heavy metal accumulation was not evident from 1980 to 2008, and the risk of heavy metal pollution was low in the 

short term.   

Key words:  Black soil, Heavy metal, Distribution characteristic, Assessment 

 


