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宁夏供港蔬菜田土壤重金属分布特征及生态风险评价

姬丽 1， 马琨 2， 谢铁娜 3， 陈林 2， 李虹 4， 贾彪 1 *
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摘要： 农田土壤重金属污染会影响蔬菜作物的生长发育及产量，同时也会影响蔬菜的品质与口感，长期以来通过食物链传递

和富集，最终对人体健康造成一定危害 . 因此为探明宁夏多年多茬种植供港蔬菜后其土壤重金属分布特征，预测其生态风险，

分析其污染形成原因，于 2019~2021 年连续 3 a 采集了 477 个宁夏供港蔬菜田表层土壤样本，分析 As、Cd、Cr、Hg、Pb、Cu、

Zn 和 Ni 这 8 种重金属含量和分布特征，采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、地累积指数法和潜在生态风险指数

法对宁夏供港蔬菜田土壤重金属污染状况进行评价，利用 Pearson 相关分析和主成分分析法解析了宁夏供港蔬菜田重金属来

源 . 结果表明，宁夏供港蔬菜田土壤中 As、Cd、Cr、Hg、Cu 和 Zn 含量均值高于宁夏土壤背景值，但 8 种重金属含量均低于国

内农用地土壤风险筛选值；在空间分布上，As、Cr 和 Ni 在研究区西北部、中部以及南部出现连片高值区，Pb、Zn、Cd、Hg
和 Cu 在研究区西北部与南部出现高值响应；单因子指数法和内梅罗综合污染指数法表明，宁夏供港蔬菜田土壤整体处于清洁

水平；地累积指数法结果显示研究区污染以 Hg 和 Cd 污染为主，污染区域主要集中在研究区西北部和南部；潜在生态风险指

数显示 Hg 和 Cd 为主要风险元素，其中 Hg 以中等、较强和很强生态风险为主，分别占比 44.65%、44.65% 和 1.26%，Cd 以中

等、较强为主，占比 65.83% 和 3.56%；综合 Pearson 相关分析和主成分分析表明，8 种重金属污染来源可划分为 3 类，Ⅰ为自

然源：Cu、Zn、Pb、As、Ni 和 Cr；Ⅱ为农业源：Cd；Ⅲ为工业源和农业源：Hg. 综合来看，供港蔬菜田土壤重金属均无超标

现象，土壤环境条件良好，宁夏供港蔬菜生产整体处于安全水平 . 研究结果可为宁夏供港菜田土壤安全利用和供港蔬菜安全

生产、合理施肥、农艺运筹以及种植结构调整等提供帮助 . 
关键词： 宁夏；供港蔬菜；土壤重金属；空间分布；生态风险评价；来源解析
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Evaluation of Heavy Metal Distribution Characteristics and Ecological Risk of Soil of 

Vegetable Land for Hong Kong in Ningxia
JI Li1， MA Kun2， XIE Tie-na3， CHEN Lin2， LI Hong4， JIA Biao1 *
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Abstract： Heavy metal pollution in farmland soil can affect the growth， development， and yield of vegetable crops， as well as the quality and taste of vegetables， and can be 
continuously transmitted and enriched through the food chain， which ultimately poses a certain hazard to human health in the long term. Therefore， in order to investigate the 
distribution characteristics of soil heavy metals after years of multi-crop planting of vegetables supplied to Hong Kong， predict their ecological risks， and analyze the causes of 
pollution formation， 477 surface soil samples of vegetable fields supplied to Hong Kong in Ningxia were collected for three consecutive years from 2019 to 2021， and the contents and 
distribution characteristics of eight heavy metals， namely， As， Cd， Cr， Hg， Pb， Cu， Zn， and Ni were analyzed. The soil heavy metal pollution status of vegetable fields supplied to 
Hong Kong in Ningxia was evaluated using the single-factor pollution index method， Nemero􀆳s comprehensive pollution index method， land accumulation index method， and potential 
ecological risk index method， and the sources of heavy metals in vegetable fields supplied to Hong Kong in Ningxia were analyzed using the Pearson 􀆳s correlation analysis and the 
principal component analysis method. The results showed that the mean values of As， Cd， Cr， Hg， Cu， and Zn in the soils of Ningxia 􀆳 s vegetable fields were higher than the 
background values of Ningxia soils， but the contents of all eight heavy metals were lower than the risk screening values of domestic agricultural soils； in terms of spatial distribution， 
As， Cr， and Ni showed contiguous high values in the northwestern， central， and southern parts of the study area， whereas Pb， Zn， Cd， Hg， and Cu showed high values in the 
northwestern and southern parts of the study area. The single-factor index method and the Nemero􀆳s comprehensive pollution index method showed that the soil of Ningxia 􀆳s vegetable 
farmland for Hong Kong was at the clean level as a whole. The results of the ground accumulation index method showed that the pollution in the study area was mainly Hg and Cd 
pollution， and the pollution areas were mainly concentrated in the northwest and south of the study area. The potential ecological risk index showed that Hg and Cd were the main risk 
elements， among which Hg was dominated by moderate， strong， and very strong ecological risks， accounting for 44.65%， 44.65%， and 1.26%， respectively， and Cd was dominated 
by moderate and strong risks， accounting for 65.83% and 3.56%. The comprehensive Pearson correlation analysis and principal component analysis showed that the pollution sources 
of eight heavy metals could be divided into three categories， namely， natural sources： Cu， Zn， Pb， As， Ni， and Cr； agricultural sources： Cd； and industrial and agricultural 
sources： Hg. From a comprehensive point of view， the heavy metals of the soil in the fields of vegetables supplied to Hong Kong had not exceeded the standard， and the environmental 
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conditions of the soil were good， such that the production of vegetables supplied to Hong Kong by Ningxia was at a safe level overall. The results of the study can provide a theoretical 
basis for the safe utilization of soil in vegetable fields and the green production of vegetables supplied to Hong Kong in Ningxia， which were aimed to provide help for the safe 
production of vegetable fields supplied to Hong Kong， the rational application of fertilizers， agronomic planning， and the adjustment of planting structure.
Key words： Ningxia； vegetables for Hong Kong； soil heavy metals； spatial distribution； ecological risk evaluation； source analysis

农田重金属是土壤环境中危害较大的一种污染

物，具有潜伏周期长、毒性危害大、生物降解难和

累积效果明显等特点［1，2］，长期积累会导致农田土壤

和农业生态环境恶化［3］，并通过粮油菜等农产品直

接进入食物链，威胁人类健康［4］. 有研究表明，农田

中土壤重金属可以通过食物链进行传递和富集，最

终到达人体，长期以来食用此类土壤中生产的农产

品 会 引 发 如 结 膜 炎 、 肺 癌 、 高 血 压 、 贫 血 和 心 脏

病［4，5］等诸多病症的发生 . 据 2014 年 《全国土壤污染

状况调查公报》 显示，全国有 19.4% 的耕地土壤重

金属超过了其背景值［5］，每年有 1.2 × 107 t 粮食重金

属含量超标［4］，其中 As、Cd、Cr、Hg、Pb、Cu、Zn
和 Ni 这 8 种重金属都存在一定的含量超标风险［6，7］. 
因此，明确农田土壤重金属分布特征和污染现状，

对于区域粮油菜安全生产和保护人类健康至关重要 .
宁夏作为中国西北地区重要的商品粮基地和特

色冷凉蔬菜建设基地［8］，其土壤环境质量直接影响

粮食蔬菜的安全生产［9～11］. 近年来，供港蔬菜作为一

项特色优势产业在宁夏广泛种植，且一年多茬，长

期高水肥管理致使农田土壤重金属大量累积，供港

蔬菜田土壤重金属超标风险增强 . 同时，宁夏作为

黄河上游地区，农田土壤重金属含量超标会直接导

致地下水和黄河水质污染加重［12，13］. 目前已有学者对

宁夏土壤重金属污染情况做了相关分析［8，14～16］，但

迄今针对宁夏供港蔬菜田土壤重金属污染和生态风

险研究鲜有报道，宁夏供港蔬菜田土壤环境污染状

况及其生态风险不清 . 基于此，本文以宁夏省 477 个

供 港 蔬 菜 田 表 层 土 壤 为 研 究 对 象 ， 分 析 As、 Cd、

Cr、Hg、Pb、Cu、Zn 和 Ni 这 8 种重金属元素含量

和空间分布特征，采用单因子污染指数法、内梅罗

综合污染指数法、地累积指数法和潜在生态风险指

数法对宁夏供港蔬菜田土壤重金属的污染状况和生

态风险进行评价，并利用 Pearson 相关分析和主成分

分析对监测区重金属污染来源进行解析，旨在为宁

夏供港蔬菜田污染防治、供港蔬菜安全生产以及黄

河流域生态先行区建设提供数据支撑 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

宁夏（104°17'～107°39'E、35°14'～39°23'N，图

1）位于中国西部的黄河上游地区，全区总面积 6.64 

× 104 km2，平均海拔在 1 000 m 以上，属于温带大陆

性气候，年日照时数 2 194～3 082 h，年平均气温 5
～9℃，年平均降水量约 200～680 mm ［17］. 宁夏地处

黄河水系上游，灌溉历史悠久，是中国西北重要的

粮食产区 . 宁夏土壤类型多样，大部分地区土质疏

松 且 土 层 深 厚 ， 气 候 凉 爽 ， 昼 夜 温 差 大 且 降 水 适

中，是全国优质高档绿色蔬菜和冷凉高产蔬菜产区

之一 .

1.2　土壤样品采集

于 2019~2021 年采用五点法采集宁夏全区供港

蔬菜田表层土壤（0~20 cm）样品共 477 个，其中 2019
年采集 159 个，2020 年采集 155 个，2021 年采集 163
个 . 土壤样品采集借助 GPS 定位系统测定采样点地

理坐标，按照 2 m × 2 m 网格法布设点位，实地采样

时根据当地地形、周边环境等实际情况优化和增加

采样点位 . 用四分法将土壤样品均匀混合后装袋密

封保存，自然风干后去除杂物，其中一部分粉碎并

研磨后过 1 mm 和 0.25 mm 筛用于测定土壤 pH、土壤

有机质和土壤阳离子交换量，另一部分粉碎研磨后

过 100 目尼龙筛用于土壤重金属含量测定分析 . 
1.3　土壤样品分析测定

本 研 究 采 集 宁 夏 2019~2021 年 477 个 供 港 蔬 菜

田表层土壤样本，其测定方法见表 1. 
样品分析测试由内蒙古谱尼测试技术有限公司

完成 . 为确保实验结果的准确度和精密度，样品测

试过程采用国家一级标准物质（GBW 系列）进行质量

图 1　采样点分布示意

Fig.  1　Sampling sites distribution
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监控，分析过程中每批次抽取 10% 的样品进行平行

样测定，相对标准偏差控制在 ≤ 5%，实验中使用的

试剂品级均为优级纯，所用水均为超纯水 . 
1.4　评价方法

1.4.1　单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法

为 掌 握 各 重 金 属 污 染 物 对 农 田 土 壤 环 境 的 贡

献，突出污染最严重的重金属元素，选择单因子污

染指数法［式（1）］和内梅罗综合污染指数法［式（2）］

对农田土壤环境进行综合评价，计算公式如下：

Pi = Ci

Si

（1）

     P综 = P 2
imax + P 2

iave2 （2）

式中，Pi 为单因子污染指数；Ci 为重金属 i 的实测值

（mg·kg−1）；Si 为重金属 i 的评价标准（mg·kg−1）；P 综

为内梅罗综合污染指数；Pimax 为单因子污染指数的

最大值；Piave为单因子污染指数的平均值 . 
引用 《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准》（GB 15618-2018）风险筛选值［19，20］作为评价

标准 . 单因子污染指数与内梅罗综合污染指数等级

分类标准如表 2 所示 . 

1.4.2　地累积指数法

地累积指数法作为区分人为活动影响的重要参

数［21］，计算公式如下：

Igeo = log2(Ci 1.5B n ) （3）

式 中 ， Igeo 为 地 累 积 指 数 ； Ci 为 重 金 属 i 的 实 测 值

（mg·kg−1）；Bn 为重金属 i 的背景值（mg·kg−1），采用

宁夏土壤背景值（表 3）［22］；1.5 为修正系数［23］ . 
根 据 地 累 积 指 数 Igeo 将 污 染 程 度 划 分 为 7 个 等

级，其中 Igeo ≤ 0，无污染；0 < Igeo ≤ 1，轻度污染；1 
< Igeo ≤ 2， 偏 中 度 污 染 ； 2 < Igeo ≤ 3， 中 度 污 染 ；

3 <  Igeo ≤ 4， 偏 重 度 污 染 ； 4 <  Igeo ≤ 5， 重 度 污 染 ；

Igeo  > 5，严重污染［4］. 

1.4.3　潜在生态风险指数法

潜 在 生 态 风 险 指 数 法 由 瑞 典 学 者 Hakanson 提
出［24］，该方法能在评价土壤重金属潜在生态风险的

同时考虑到重金属元素生态毒性的危害 . 计算公式

如下：

RI = ∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n

( )T i
r × Ci

f = (T i
r × Ci

Ci
n ) （4）

式中，RI 为重金属综合潜在生态危害指数；Ci 为重

金 属 i 的 含 量 ； Ci
n 为 重 金 属 i 的 背 景 值 含 量

（mg·kg−1），选用宁夏土壤背景值［22］；Ci
f 为土壤重金

属 i 的污染指数；Eir 为土壤重金属 i 的潜在生态危害

指数；T i
r 为重金属 i 的生物毒性响应因子 . 

其中 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb 和 Hg 生物

毒性系数［25］分别为 2、5、5、1、10、30、5 和 40. 其
中 Eir和 RI 的等级划分标准［16，26］如表 4. 
1.5　数据处理

采用 Excel 2010 统计实验数据，应用 SPSS 23 对

表  2　土壤重金属污染评价分级表

Table 2　Soil heavy metal pollution evaluation grading table
等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

单因子污染指数

Pi ≤ 0.7
0.7 < Pi ≤ 1.0
1.0 < Pi ≤ 2.0
2.0 < Pi ≤ 3.0

Pi >  3.0

综合污染指数

P 综 ≤ 0.7
0.7 < P 综 ≤ 1.0
1.0 <  P 综 ≤ 2.0
2.0 <  P 综 ≤ 3.0

P 综  > 3.0

污染等级

安全

警戒线

轻度污染

中度污染

重度污染

表  3　宁夏土壤重金属背景值/mg·kg−1

Table 3　Background values of heavy metals in Ningxia soils/mg·kg−1

项目

背景值

Pb
20.9

As
11.9

Zn
58.8

Ni
36.5

Cu
22.1

Hg
0.021

Cr
60

Cd
0.112

表 4　重金属潜在生态危害指数分类与危害等级

Table 4　Classification and hazard class of heavy metal potential 
ecological hazard index

Ei
r

Ei
r ≤ 40

40 < Ei
r ≤ 80

80 < Ei
r ≤ 160

160 < Ei
r ≤ 320

Ei
r > 320

RI
RI ≤ 150

150 <  RI ≤ 300
300 < RI ≤ 600

600 < RI ≤ 1 200
RI > 1 200

潜在生态危害程度

轻微风险

中等风险

较强风险

很强风险

极强风险

表 1　土壤样品测定方法

Table 1　Soil sample determination method
测定项目

pH
有机质

阳离子交换量

As、Cr、Ni、Cu 和 Zn
Mn
Cd 和 Pb

测定方法

电位法(PHS‐3C/NMIE‐0421) [18]

滴定法(50 mL/HJ‐DA1‐4‐A) [18]

滴定法(25 mL/HJ‐DA2‐4‐A) [18]

火焰原子吸收分光光度法(GB/T 17137‐1997、 GB /T 17139‐1997 和 GB/T 17138‐1997)
原子吸收分光光度计(上分  AA320)
微波消解和电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS，安捷伦 7500)
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数 据 进 行 相 关 性 分 析 和 主 成 分 分 析 ， 运 用 Origin 
2022 进行数据做图，采用 ArcGIS Pro 软件绘制采样

点图和空间插值图 . 
2　结果与分析

2.1　宁夏供港蔬菜田土壤重金属含量特征

2.1.1　土壤基本参数与重金属含量特征

由表 5 可知，采集的宁夏 477 个供港蔬菜田土

壤 pH 值 范 围 为 7.56~9.60， 有 机 质 平 均 值 为 14.13 
g·kg−1，阳离子交换量最大值为 26.5 cmol·kg−1，最小

值 为 3.62 cmol·kg−1， 土 壤 重 金 属 ω（As）、 ω（Cd）、

ω（Cr）、ω（Hg）、ω（Pb）、ω（Cu）、ω（Zn）和 ω（Ni）的

均 值 分 别 为 12.60、 0.18、 64.40、 0.03、 20.18、

22.76、 64.65 和 30.26 mg·kg−1， 其 中 ， Pb 和 Ni 含 量

低于宁夏土壤背景值，As、Cd、Cr、Hg、Cu 和 Zn
略高于宁夏土壤背景值，分别是宁夏土壤背景值的

1.06、1.66、1.07、1.50、1.03 和 1.10 倍，说明这 6 种

重金属在土壤中有不同程度的富集 . 以土壤环境质

量（GB 15618-2018）［19］作为标准，8 种重金属含量均

低于国家农用地土壤风险筛选值，表明研究区内土

壤生态质量风险低，较为安全 . 
变异系数可以度量概率分布的离散程度，能够

体现出重金属含量的变化情况，变异系数越大，即

变 异 程 度 越 大［27］. 变 异 系 数 划 分 为 3 类［27］：低 变 异

（CV < 0.16）、 中 变 异（0.16 ≤ CV ≤ 0.36）和 高 变 异

（CV > 0.36），表 5 中 8 种重金属变异程度为：Hg > 
Cd > Cu > As = Zn > Ni > Pb > Cr，其中 Cr 和 Pb 为低

变异，表明 Cr 和 Pb 在土壤中分布较均匀，受人为

因 素 影 响 较 小 ； Cd、 Cu、 As、 Zn 和 Ni 属 于 中 变

异，Hg 属于高变异，初步认定宁夏供港蔬菜田中

Hg 元素离散程度较高，受外界干扰和人为活动影

响显著 .

2.1.2　土壤重金属空间分布特征

利用反距离插值法形成宁夏供港蔬菜田 8 种重

金属空间分布情况（图 2）. As、Cr 和 Ni 元素含量的空

间分布相类似，在研究区西北部、中部以及南部出

现连片高值区，东部地区 As、Cr 和 Ni 含量相对较

低；Pb、Zn、Cd、Hg 和 Cu 元素的空间分布较为一

致，高值区主要分布在研究区西北部，且南部也有

部 分 高 值 响 应 ， 研 究 区 中 部 及 东 部 地 区 Pb、 Zn、

Cd、Hg 和 Cu 元素含量为较低区域 . 从空间分布特征

情况来看，宁夏供港蔬菜田土壤 8 种重金属元素空

间分布特征明显，在研究区西北部及南部均有高值

响应，其中 As、Cr 和 Ni 的高值范围最广 . 
2.2　宁夏供港蔬菜田土壤重金属生态风险评价

2.2.1　土壤综合污染指数评价

依据国家土壤环境质量标准（GB 15618-2018），

利用单因子污染指数和内梅罗综合污染指数对供港

蔬菜田土壤重金属污染进行生态风险评价（图 3 和图

4）. 供港蔬菜田土壤中 8 种重金属 Pi 值大小顺序为：

As > Cd > Cr > Cu > Zn > Ni > Pb > Hg（图 3）， 样本中

Cr、Cu、Zn、Ni、Pb 和 Hg 的污染等级都处于安全

范围之内，As 和 Cd 分别有 1.89% 和 0.21% 的样点处

于警戒范围 . Cr、Cu、Zn、Ni、Pb 和 Hg 的污染水平

为清洁水平，As 和 Cd 污染水平为尚清洁水平 . 结合

供港蔬菜田土壤重金属内梅罗综合污染指数空间分

布，内梅罗综合污染指数高值区主要分布于研究区

西 北 部 ， 其 余 地 区 内 梅 罗 综 合 污 染 指 数 整 体 较 低

（图 4）. 此外，供港蔬菜田土壤重金属采样点的内梅

罗综合污染指数均小于 0.7（图 4），污染等级为安全，

污染评价水平为清洁水平，说明宁夏供港蔬菜田土

壤重金属元素污染程度低，整体相对安全 . 
2.2.2　地累积指数评价

以宁夏土壤背景值［22］，计算供港蔬菜田土壤重

表 5　重金属含量特征分析 1）

Table 5　Characterization of heavy metal content
项目

As
Cd
Cr
Hg
Pb
Cu
Zn
Ni
pH
有机质

阳离子交换量

采样数

477
477
477
477
477
477
477
477
477
477
477

最小值

4.22
0.07

36.20
0.00

12.80
10.10
30.00
16.10

7.56
2.15
3.62

最大值

18.90
0.47

87.00
0.13

33.40
45.10

112.60
62.20

9.60
46.30
26.50

平均值

12.60
0.18

64.40
0.03

20.18
22.76
64.65
30.26

8.52
14.13

9.67

标准差

2.37
0.05
8.56
0.02
3.04
4.71

12.10
5.01
0.25
5.55
2.96

变异系数(CV)
0.19
0.31
0.13
0.54
0.15
0.21
0.19
0.17
0.03
0.39
0.31

宁夏土壤背景值

11.90
0.11

60.00
0.02

20.90
22.10
58.80
36.50

—

—

—

土壤风险筛选值（pH >  7.5）

25.0
0.6

250.0
3.4

170.0
100.0
300.0
190.0

—

—

—

1） “—”表示没有相关数据；其中宁夏土壤背景值、土壤风险筛选值和 8 种重金属最小值、最大值、平均值和标准差单位均为 mg·kg−1，有机质单

位为 g·kg−1，阳离子交换量单位为 cmol·kg−1
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金属元素地累积指数（表 6）. 结果表明：宁夏供港蔬

菜田土壤重金属整体污染水平较轻，除 Hg 和 Cd 之

外其它重金属元素均为无污染和轻度污染等级，其

中 Hg 无污染等级占样点总数的 63.10%，轻度污染

等级占 34.59%，偏中度污染等级占 2.10%，中度污

染 等 级 占 0.21%； Cd 无 污 染 等 级 占 样 点 总 数 的

46.33%，轻度污染等级占 52.62%，偏中度污染等级

占 1.05%；As、Cu 和 Zn 无污染等级分别占样点总数

的 98.32%、 98.95% 和 97.48%，Pb 和 Ni 无污染等级

均占样点总数的 99.79%，Cr 则全部为无污染等级 .
结合宁夏供港蔬菜田土壤重金属地累积指数空

间分布（图 5），As、Cr、Cu、Zn、Ni 和 Pb 地累积指

数绝大多数小于 0，说明供港蔬菜田在一定程度上

未受到这 6 种重金属元素污染，Cd 在研究区北部及

部分南部地区内处于轻度污染和偏中度污染；而 Hg
在研究区北部及部分南部地区有较大区域处于轻度

图 2　农田土壤重金属空间插值分布

Fig.  2　Spatial interpolation distribution of heavy metals in agricultural soils
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污染，并在北部少量区域处于偏中度污染到中度污

染 . 总体来看，宁夏北部与南部部分地区的重金属 污染物主要为 Cd和 Hg，二者地累积指数较高 .

2.2.3　潜在生态风险评价

如表 7 所示，宁夏供港蔬菜田单个重金属元素

潜在生态风险指数（Eir ）从大到小依次为 Hg、Cd、
As、Cu、Ni、Pb、Cr 和 Zn，其中 Hg 有 44.65% 的样

点为中等生态风险，14.88% 的样点为较强生态风

险，1.26% 的样点为很强生态风险；Cd 中等生态风

险样点占比 65.83%，较强生态风险样点占比 3.56%；

其它重金属元素均为轻微生态风险 . 根据重金属综

图 3　土壤重金属单因子污染指数（Pi）

Fig.  3　Soil heavy metal single factor pollution index（Pi）
图 4　研究区农田土壤内梅罗综合污染分布

Fig.  4　Distribution of integrated contamination of agricultural soils 
in the study area with Nemero

表 6　土壤重金属地累积指数（Igeo）

Table 6　Soil heavy metal land accumulation index（Igeo）

元素

As
Cd
Cr
Hg
Pb
Cu
Zn
Ni

最大值

0.08
1.48

−0.05
2.02
0.09
0.44
0.35
0.18

最小值

−2.08
−1.30
−1.31
−3.31
−1.29
−1.71
−1.56
−1.77

平均值

−0.53
0.02

−0.50
−0.31
−0.65
−0.58
−0.48
−0.88

不同污染等级样点数/个（超标率/%）

无污染

469（98.32）
221（46.33）
477（100）
301（63.10）
476（99.79）
472（98.95）
465（97.48）
476（99.79）

轻度

8（1.68）
251（52.62）

0
165（34.59）

1（0.21）
5（1.05）

12（2.52）
1（0.21）

偏中度

0
5（1.05）

0
10（2.10）

0
0
0
0

0
0
0

1（0.21）
0
0
0
0

中度 偏重度

0
0
0
0
0
0
0
0

重度

0
0
0
0
0
0
0
0

严重

0
0
0
0
0
0
0
0

图 5　研究区农田土壤地累积指数（Igeo）

Fig.  5　Soil land accumulation index （Igeo） of agricultural land in the study area
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合潜在生态风险指数（RI），研究区 477 个采样点中

有 28.72% 的采样点属于中等生态风险，0.21% 的采

样 点 属 于 较 强 生 态 风 险 ， 无 很 强 和 极 强 生 态 风 险

样点 .

2.3　宁夏供港蔬菜田土壤重金属污染来源解析

2.3.1　土壤重金属元素相关性分析

通过 Pearson 分析发现（图 6），宁夏供港蔬菜田

土壤 pH 与土壤有机质、土壤阳离子交换量以及 8 种

重金属间均为负相关关系，且相关性较低 . 相较而

言，土壤有机质和土壤阳离子交换量与 8 种重金属

间相关性较高，且均为正相关关系 . Cu 和 Zn 具有正

相关关系，相关系数为 0.81，说明二者之间存在较

强的同源性；Cu 与 As、Cr 和 Ni 之间的相关性系数

均在 0.7 以上，为正相关关系，表明 Cu 与这 3 种重

金属可能具有相似的迁移规律或来源；其他重金属

之间均为正相关关系，相关性系数在 0.24～0.69 之

间，相关性程度中等，其输入源可能受外来因素影

响较大 . 

2.3.2　土壤重金属元素主成分分析

利用主成分分析对宁夏供港蔬菜田土壤重金属

来源进行解析（表 8）. 对土壤 8 种重金属含量分布通

过 KMO 统计量和 Bartlett 球形度检验，结果分别为 
0.895 和 0，表明可以利用主成分分析解释供港蔬菜

田土壤重金属来源的关联性 . 主成分分析共提取到 3
个因子，累计贡献率 80.83%，可以解释供港蔬菜田

土壤重金属的污染来源途径 . 第一成分（PC1）贡献率

为 60.86%， 其 中 Cu、 Zn、 Pb、 As、 Ni 和 Cr 这 6 种

元素具有较高的载荷值，表明供港蔬菜田土壤中这

6 种重金属元素具有相近的来源 . 第二成分（PC2）贡

献 率 为 13.04%， 其 中 Cd 和 Hg 具 有 较 高 的 正 载 荷 ，

此外，Hg 在第三成分（贡献率 6.93%）中也具有较高

正载荷值 . 

表 7　潜在生态风险指数统计

Table 7　Statistics of potential ecological risk index
元素

As
Cd
Cr
Hg
Pb
Cu
Zn
Ni
RI

样点数

477
477
477
477
477
477
477
477
477

最大值

15.88
125.60

2.90
243.81

7.99
10.20

1.91
8.52

318.84

最小值

3.55
18.21

1.21
6.06
3.06
2.29
0.51
2.21

43.70

平均值

10.59
47.85

2.15
55.24

4.83
5.15
1.10
4.14

131.05

不同生态风险等级样点数/个（超标率/%）

轻微风险

477（100）

146（30.61）

477（100）

187（39.20）

477（100）

477（100）

477（100）

477（100）

339（71.06）

中等风险

0
314（65.83）

0
213（44.65）

0
0
0
0

137（28.72）

较强风险

0
17（3.56）

0
71（14.88）

0
0
0
0

1（0.21）

很强风险

0
0
0

6（1.26）

0
0
0
0
0

极强风险

0
0
0
0
0
0
0
0
0

A. 土壤 pH， B. 土壤有机质， C. 土壤阳离子交换量， D. As， E. Cd， F. Cr， G. Hg， H. Pb， I. Cu， J. Zn， K. Ni；
色柱颜色：红（蓝）色越深，二者间正（负）相关性越强

图 6　农田土壤重金属 Pearson相关分析

Fig.  6　Pearson correlation analysis of heavy metals in agricultural soils
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3　讨论

3.1　宁夏供港蔬菜田土壤重金属污染及风险评价

近年来，供港蔬菜已成为宁夏高档绿色蔬菜种

植的一大产业，但由于一季多茬种植，且长期大量

使用农药化肥，宁夏供港蔬菜田土壤重金属污染问

题也成为农业科技工作者关注的重点议题［28］. 为了

准确地掌握宁夏供港蔬菜田土壤重金属污染状况，

了解重金属污染物对农田土壤环境的贡献，及时进

行风险评价 . 本研究选择了 4 种评价方法对宁夏供港

蔬菜田土壤重金属污染状况进行分析，但因评价方

法不同［29］，计算结果有所差异［30，31］. 综合不同评价

方法发现，宁夏供港蔬菜田土壤 Cd 和 Hg 污染相对

突出、污染风险较大（图 5），这与我国当前农田土

壤重金属整体污染情况相似［32，33］. 有研究发现，我国

贵州、湖南、陕西、广西、河北和安徽等地区均存

在不同程度的 Cd 和 Hg 污染，隐蔽性强［29，34～38］. 本研

究表明，Cd 和 Hg 污染区域主要分布于宁夏西北部

和南部，这与王幼奇等［15］研究的结果一致，主要是

宁夏得天独厚的黄河水资源与南部山区独特的冷凉

气候使得供港蔬菜在宁夏每年可种植 4 茬，这种高

强度的灌溉制度以及化肥农药的大量施用，造成宁

夏供港蔬菜田土壤重金属 Cd 和 Hg 累积 . 
综合 4 种评价方法发现，8 种重金属元素的单因

子污染指数、地累积指数和潜在生态风险指数值并

未遵循相同的顺序 . 如：单因子污染指数和地累积

指数表明 As 有部分样点处于警戒范围内，污染风险

较大（图 3 和表 6），而潜在生态风险指数却表明 As
为低风险污染物（表 7）. 其原因主要有以下两个：其

一评价标准不同，单因子污染指数和地累积指数分

别以土壤污染风险筛选值和土壤背景值为标准，而

潜在生态风险指数则从生态毒性角度反映不同重金

属元素对环境的潜在生态危害［31］，因此结果差异较

大 . 其 二 则 是 与 重 金 属 元 素 的 生 态 毒 性 系 数 有

关［39，40］. 通过表 6 和表 7 分析表明，Cd 和 Hg 的地累积

指数和生态风险指数位居 8 种重金属元素榜首 . 因
此 ， 无 论 是 含 量 、 污 染 程 度 还 是 生 态 毒 性 ，Cd 和

Hg 都是宁夏供港蔬菜田土壤的主要污染物，须加强

土壤重金属监测和防控，确保宁夏供港蔬菜田土壤

环境健康良好和供港蔬菜安全生产 . 
3.2　宁夏供港蔬菜田土壤重金属来源解析

准确识别农田土壤重金属来源对指导重金属污

染防控和保障蔬菜生产安全具有重要意义［41］. 通过

Pearson 分析发现，宁夏供港蔬菜田土壤有机质与 8
种重金属元素之间呈正相关关系（图 6），是因为土

壤有机质对重金属具有较强的络合能力，二者生成

的络合物容易被土壤固定，不易释放［42］. 同时阳离

子交换量受土壤中有机质含量的影响较大，二者存

在 正 相 关 关 系［43］， 这 表 明 在 土 壤 有 机 质 增 加 的 同

时，土壤对重金属元素的吸附能力也随之增强（图

6）. 范庆锋等［43］研究表明，有机肥的施用能增强土

壤 的 有 机 作 用 ， 形 成 更 多 有 机 或 有 机 无 机 复 合 胶

体，增加胶体表面阳离子吸附位点，进而提高阳离

子交换量［44］，增加土壤对重金属的吸附作用［44］. 土
壤 pH 与重金属的相关系数较小，这表明 pH 对土壤

中重金属的累积效应影响较小，这与柴磊等［28］研究

的结果一致 . 
综合 Pearson 分析和主成分分析结果，将宁夏全

区范围内测定的 477 个供港蔬菜田 8 种重金属元素

来源划分为 3 类，第一类：Cu、Zn、Pb、As、Ni 和

Cr 这 6 种重金属元素，主要来源为自然源 . 前人研究

表明，As、Ni 和 Cr 与成土母质、成土过程和地质活

动 显 著 相 关［45～47］， 此 结 论 很 好 地 解 释 了 本 研 究 中

As、Ni 和 Cr 的空间分布特征（图 2）. 2 种分析表明，

Cu、Zn、Pb、As、Ni 和 Cr 这 6 种重金属元素在第一

成 分（PC1）中 均 有 较 高 的 载 荷 值 ， 且 相 关 性 较 高 ，

说明这 6 种重金属具有相似的迁移规律和来源 . 此
外，Cu、Zn、Pb、As、Ni 和 Cr 的含量平均值均低于

或略高于宁夏土壤元素背景值（表 3），且空间变异

较小，这反映了这 6 种重金属元素在土壤中保持了

原始自然状态，未受到过多人为因素的影响，主要

受成土母质控制［38］. 第二类：Cd，主要来源为农业

源 . 根据主成分分析结果，Cd 在 PC2 中具有最高的

因子载荷（0.602）. 有研究表明，Cd 作为农业活动的

标志元素，普遍存在于化肥和农药中［48］，而宁夏引

黄灌区是供港蔬菜主要的种植基地，农药化肥的施

用也会增加土壤 Cd 的累积，这很好地解释了 Cd 在

宁夏西北部出现高值响应的原因 . 此外，杀虫剂的

使用和排水沟污水灌溉均会增加 Cd 在土壤中的富

表 8　供港蔬菜田土壤重金属主成分分析

Table 8　Principal component analysis of heavy metals in soils of 
vegetable land for Hong Kong

元素

Cu
Zn
Pb
As
Ni
Cr
Cd
Hg
特征值

方差贡献率/%
累积方差贡献率/%

PC1
0.913
0.853
0.828
0.818
0.782
0.776
0.621
0.596
4.819

60.86
60.86

PC2
−0.083

0.148
−0.062
−0.244
−0.275
−0.403

0.602
0.593
1.043

13.04
73.90

PC3
−0.091
−0.152

0.275
−0.071
−0.213

0.220
−0.376

0.456
0.555
6.93

80.83
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集［49］. 研究区南部农田中水浇地比例较小，多数为

旱地梯田，因此排除部分农田水质污染因素，而大

量的化肥、农药、地膜等参与了农田生产过程，形

成 Cd 的累积性污染［16］. 由此可见，该成分主要反映

的是农业造成的污染 . 第三类：Hg，主要来源为工

业源和农业源 . 主成分分析表明 Hg 在 PC2 有较高的

正载荷值，说明 Hg 与 Cd 有同一来源 . 此外，Hg 在

PC3 中也具有较高的载荷值，且 Hg 的变异系数最大

（0.54），表明受到的人为干扰最强 . 陈航等［50］研究表

明，大气沉降和农业中化肥的使用是农田土壤 Hg 污

染的主要来源 . 研究区西北部分布有较多的工厂企

业，Hg 通过燃煤发电、石油生产和废弃物燃烧等方

式经过大气干湿沉降进入农田［8］. Giersz 等［51］研究发

现，Hg 是化肥农药的重要成分，农田中化肥农药的

不合理施用也是 Hg 污染加重的主要原因，因此研究

区西北部和南部部分地区农田土壤中 Hg 含量高 . 因
而推测 Hg 由工业和农业混合来源共同作用产生 . 
4　结论

（1）宁 夏 供 港 菜 田 土 壤 重 金 属 除 Pb 和 Ni 外 ，

As、Cd、Cr、Hg、Cu 和 Zn 含量平均值均高于宁夏

土壤背景值，但 8 种重金属均低于我国农用地土壤

风险筛选值 . 
（2）宁夏供港菜田土壤重金属空间分布特征明

显，除 As、Cr 和 Ni 在研究区西北部、中部以及南部

出现连片高值外，Pb、Zn、Cd、Hg 和 Cu 的高值区

域主要集中在研究区西北部和南部部分地区 . 
（3）单因子指数法与内梅罗综合污染指数法表

明宁夏供港菜田土壤整体处于清洁水平；地累积指

数显示土壤中的主要污染物为 Cd 和 Hg，污染区域

主要集中在研究区西北部和南部；Cd 和 Hg 分别有

69.39% 和 60.79% 的采样点潜在生态风险程度达到中

等及以上，其余 6 种重金属为轻微生态风险 . 
（4）各监测点土壤有机质和阳离子交换量与 8 种

重金属间呈显著正相关关系；而 pH 与土壤有机质、

土壤阳离子交换量以及 8 种重金属间呈负相关关系 . 
综合 Pearson 相关分析和主成分分析结果，Cu、Zn、

Pb、As、Ni 和 Cr 主要来自于自然源；Cd 主要来自

于农业源；Hg 主要来自于工业和农业混合源 . 
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