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摘要：为了解黑龙江省绿豆主产区土壤重金属污染状况，选择黑龙江省泰来县、杜蒙县、龙江县和大庆四个主要绿豆种植区，

对 0~20 cm 处土壤进行取样分析，测定土壤样本的 pH 值、有机质和重金属含量，以国家《土壤环境质量/农用地土壤污染风险管控标

准(试行)》（GB 15618-2018）为背景值，采用内梅罗综合污染指数法和潜在生态风险指数法对研究地区土壤中七种重金属铜、锌、镉、

铅、铬、砷、镍进行风险评价。结果表明：0~20 cm 土壤中，土壤 pH 平均值为 8.04，有机质含量平均值为 2.21%，土壤呈弱碱性；

研究区土壤重金属铜、锌、镉、铅、铬、砷、镍含量范围分别为 4.40~25.88 mg/kg、27.16~66.97 mg/kg、0.06~0.19 mg/kg、11.36~19.19 

mg/kg、11.63~69.95 mg/kg、10.46~58.92 mg/kg、7.03~33.63 mg/kg，其中砷含量超过国家标准规定的风险筛选值；综合污染指数值范

围为 0.98~1.24，属于轻度污染水平；综合潜在生态风险指数范围为 20.03~23.95，小于 80，潜在生态危害轻微。黑龙江省绿豆主产区

土壤重金属污染程度总体处于轻度污染水平。 
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Abstract: Four major mung bean growing areas, Tailai County, Dumeng County, Longjiang County, and Daqing County, in Heilongjiang 

Province were studied to investigate the soil heavy metal pollution in the major mung bean producing areas in the province. Soil samples were 

obtained at 0~20 cm below the ground surface to determine the pH values, organic matter contents, and heavy metal contents. Risk assessments  
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for seven heavy metals, namely, copper, zinc, cadmium, lead, chromium, arsenic, and nickel, in soil were carried out using the Nemero 

comprehensive pollution index and the potential ecological risk index. In the calculations of these indices, the background values were adopted 

from the national soil environmental quality/agricultural land soil pollution risk control standard (trial) (GB 15618-2018). The results indicated 

slight soil heavy metal pollution levels in the major mung bean producing areas in Heilongjiang. For the soil at 0~20 cm, the average pH value is 

8.04, indicating that the soil is slightly alkaline. The average organic matter content is 2.21%, and the contents of copper, zinc, cadmium, lead, 

chromium, arsenic, and nickel are 4.40~25.88, 27.16~66.97, 0.06~0.19, 11.36~19.19, 11.63~69.95, 10.46~58.92, and 7.03~33.63 mg/kg. In 

particular, the arsenic content exceeds the screening value stipulated by the national standard. The comprehensive pollution index values range 

from 0.98 to 1.24, suggesting a slight pollution level. The comprehensive potential ecological risk index values range from 20.03 to 23.95. They 

are much lower than 80, indicating that the potential ecological harm is slight. 

Key words: soil; heavy metals; correlation analysis; risk assessment 

 

绿豆作为我国重要的杂粮类作物，受到广大消费

者的青睐，因其具有降血脂、清热解毒的作用，在市

场上的销售比例逐年增加。近年来随着人们健康意识

的增强，绿豆及其制品越来越受到人们的欢迎，其产

品质量问题也引起广泛关注。绿豆产品质量与其种植

土壤密不可分，自从工业化革命以来，人类活动所排

放的污染物在土壤中得到大量累积[1]，大面积土壤被

重金属污染，导致我国土地种植面积正在逐年减少
[2,3]。据 2014 年环境保护部和国土资源部发布《全国

土壤污染状况调查公报》显示[4]，目前受到重金属污

染的土壤约占全国土地比重的 1/5，土壤环境污染状

况日益严重[5,6]。重金属污染土壤后，不易被土壤微

生物降解，并通过农作物的吸收作用，积累在作物体

内，降低了农产品品质，也通过食物链传递及与人体

皮肤接触和呼吸摄入在人体内蓄积，危害人体健康
[7-10]，长期食用含有重金属的谷物，会诱导人体出现

慢性中毒[11]。因此，土壤重金属污染与治理问题受

到世界各国的高度重视，成为当前研究的热点问题之

一。 
中国作为绿豆的主要生产国家，其产量约占世界

总产量的 30%[12]，种植面积位居世界前列。黑龙江省

西部风沙干旱区作为绿豆主要生产地区，种植面积在

6.7×104 hm2左右，主要集中在泰来县、龙江县、杜蒙

县，其中“泰来绿豆”被称为国家地理标志性产品。目

前对黑龙江省绿豆主要种植区及国家级地理标志性产

区土壤重金属含量还没有明确的研究数据。因此，本

研究主要通过对绿豆主产区土壤样本进行检测，以了

解研究区域土壤重金属含量。采用内梅罗综合污染评

价和潜在生态风险指数法对土壤重金属含量进行风险

评估，指明研究地区土壤污染等级，为明确研究区土

壤重金属含量及对重金属污染防治提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黑龙江省位于中国东北部，地理位置介于东经

121°11′~135°05′，北纬 43°26′~53°33′之间，占地总面

积约为 4.73×105 km2，具有光照时间充足，气候温暖

适宜，降雨充沛，土质肥沃，农田灌溉水污染少等特

有条件。黑龙江省泰来县、杜蒙县常年种植绿豆，其

土壤主要以沙壤土为主，这种土壤具有养分含量高，

土质疏松，渗透性好等特点，适宜绿豆种植。其中泰

来县为国家级地理标志性产区，绿豆产品远销全国各

地，在绿豆种植上具有重要地位。 

1.2  样品采集 

表1 土壤样本产地来源信息表 

Table 1 Information about the geographical origin of mung bean samples 

产地 数量 经度 纬度 具体来源 

泰来县 42 123°067′~123°922′ 46°460′~46°884′ 农研所示范区、河西村、雨井子村、和平镇青村、 
大兴镇前房地村、大兴镇时雨村 

杜蒙县 42 124°307′~125°359′ 46°612′~46°842′ 一心乡团结村、一心乡一心村、 

龙江县 30 123°124′~125°618′ 46°474′~47°080′ 连环湖合发村、北华村、杏山村 

大庆 36 124°436′~125°104′ 46°148′~47°144′ 大同区和平牧场、八一农大农学实验基地、让区三胜村、

杏树岗镇何家屯、林源镇长发村、林甸县黎明乡 
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土壤样品采集时间为 2019 年 7 月，在黑龙江省绿

豆主产区（泰来县、杜蒙县、龙江县和大庆）设置 25
个土壤采样点，用 GPS 记录各个样点的地理坐标，每

个采样点在 0~20 cm 土层厚度取样，每个采样点取 6
份，共 150 份样品，具体采样情况见表 1。将采集的

土壤样品去除植物残枝和石块，在自然条件下风干，

用行星式球磨机磨碎后过 100 目尼龙筛，将过筛后的

粉末混合均匀后装入聚乙烯塑料袋中备用。 

1.3  材料与试剂 

70%浓硝酸（优级纯），美国 J.T.Baker 有限公司；

65%氢氟酸（优级纯）、65%高氯酸（优级纯），北京

化学试剂研究所；多元素标准溶液，北京有色金属研

究院；氩气、氦气，大庆雪龙气体股份有限公司。 

1.4  仪器与设备 

PH 酸碱仪（PHB-4），上海仪电科学仪器股份有

限公司；MARS6 型微波消解仪，美国培安科技有限

公司；7800 电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），美

国安捷伦科技有限公司；EHD-24 精确控温电热消解

器，北京东航科仪仪器有限公司；SE-750 多功能粉碎

机，永康市圣象电器有限公司；AR323CN 电子天平，

上海奥豪斯仪器有限公司。 

1.5  土壤样品检测 

依据土壤环境质量标准（修订）（GB 15618-2018）
[13]所规定，主要对采集样本进行理化性质检测[14]和铜

（Cu）、锌（Zn）、镉（Cd）、铅（Pb）、铬（Cr）、砷

（As）、镍（Ni）七种重金属含量检测。土壤 pH 和有

机质的含量按照 NY/T 1121.2-2006 和 GB 9834-1988
规定的方法进行测定，重金属元素含量选用美国电感

耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）进行检测[15]。 
1.5.1  土壤样品的消解 

称量粉状土壤样品 0.05 g，置于MARS消解管中，

分别加入 8 mL HNO3（70% GR）和 2 mL HF（65% GR）
溶液作为溶剂，置于微波消解仪中进行消解，消解程

序如表 2 所示。消解结束后，将冷却后的消解管从仪

器中取出，将消解管置于精确控温电热板上进行加热

赶酸，赶酸温度设置为 120 ℃，时间为 60 min。将赶

酸后的液体移入 50 mL 容量瓶中，用超纯水将溶液定

容至刻度线，备用，根据上述方法进行空白实验。 
表2 土壤微波消解仪程序 

Table 2 Soil Microwave digestion apparatus 

步骤 爬升时间/min 保持时间/min 温度/℃ 功率/W

1 10 4 120 1600 
2 8 4 160 1600 

3 5 25 185 1600 

1.5.2  重金属元素含量的测定 
将多元素混合标准溶液用5%硝酸介质逐级稀释，

稀释浓度梯度为 0、0.02、0.04、0.06、0.08、0.1 mg/mL，
用于制作标准曲线。ICP-MS 仪器工作参数如表 3 所

示，工作过程中要求测定元素的回收率均在

80%~120%之间。每个样品做 3 次平行，选用 Ge、In
和 Bi 作为内标元素，用来保证仪器在测定过程中的稳

定性，当内标元素的 RSD>5%的时候需重测样品。 

1.6  评价标准与方法 

1.6.1  评价标准 
选用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（GB 15618-2018）》[13]的污染风险筛选值作为研究

地区土壤重金属含量的评价标准，重金属元素背景值

如表 4 所示。 
表3 ICP-MS仪器工作参数 

Table 3 ICP-MS Instrument operating parameters 

名称 数值 名称 数值 名称 数值 

RF 功率 1550 W He 流量 4.3 mL/min 质谱计数模式 脉冲/模拟(P/A) 

等离子气流量 15.0 L/min 样品提升量 0.1 mL/min 测量点/峰 3 

载气流速 0.9 L/min 采样深度 8.0 mm 重复采样次数 3 

雾化器流速 0.99 L/min 采样镍锥体 孔板直径 1.0 mm 氧化物 ≤1% 

雾化室温度 2 ℃ 截取镍锥体 孔板直径 0.4 mm 双电荷 ≤2% 

蠕动泵转速 0.10 r/s 采样模式 全定量 - - 

表4 土壤重金属元素背景值 

Table 4 Background values of heavy metal elements in soil 

重金属元素 Cu Zn Cd Pb Cr As Ni 

GB 15618-2018 (pH>7.5) (mg/kg) 100 300 0.60 170 250 25 190 
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表5 土壤重金属污染评价等级标准 

Table 5 Soil heavy metal pollution evaluation grade standard 

单因子污染指数  内梅罗综合污染指数 潜在生态风险指数 

Pi 污染分级 PN 污染分级 Er
i RI 潜在生态风险程度 

<1 清洁  <0.7 安全 Er
i<40 RI<80 轻微 

1≤Pi<2 轻度污染  0.7≤PN<1 警戒 40≤Er
i<80 150≤RI<300 中等 

2≤Pi<3 中度污染  1≤PN<2 轻度污染 80≤Er
i<160 300≤RI<600 强 

≥3 重度污染  2≤PN<3 中度污染 160≤Er
i<320 RI≥600 很强 

   ≥3 重度污染 Er
i≥320  极强 

1.6.2  评价方法 
土壤重金属含量采用内梅罗综合污染指数法[16-18]

和潜在生态风险指数法进行评价[19-21]，评价等级标准

如表 5 所示。 
单因子污染指数法：以土壤单项重金属的实际测

量值与评价标准值进行比较，表示土壤中单项重金属

的污染程度。其计算公式为： 

i
i

CP
Si

=                                 （1） 

式中： 

Pi——单项重金属 i 的污染指数； 

Ci——单项重金属 i 的实际测量值； 

Si——单项重金属 i 的评价标准值。 

内梅罗综合污染指数法：综合污染指数可对土壤

中各种重金属的平均污染水平进行全面而综合的反

映，也突出了污染最严重的重金属给环境质量造成的

危害。其计算公式为： 
2 2

max

2
iave i

N
P PP +

=                        （2） 

式中： 

PN——重金属 i 的综合污染指数值； 

Piave——重金属 i 单项污染指数平均值； 

Pimax——重金属 i 单项污染指数最大值。 

潜在生态风险指数法：潜在生态风险指数法可定

量划分各种重金属元素的潜在生态危害程度。其计算

公式为： 

ir

n

i

ir

n

i

ir PTERI ×== ∑∑
== 11

                        （3） 

式中： 

RI——潜在生态风险指数； 

Er
i——单一重金属的潜在生态风险系数； 

Tr
i——单一重金属的毒性相应系数； 

Pr
i——各种所测重金属的单因子指数值； 

七种重金属的毒性系数分别为 Cu=Pb=Ni=5、Cd=30、

Zn=1，Cr=2，As=10。 

 

2  结果与分析 

2.1  土壤基本理化性质分析 

表6 土壤理化性质 

Table 6 Physical and chemical properties of soil 

采样点 pH 有机质含量%
泰来县 7.90±0.19 1.66±0.62 

杜蒙县 8.02±0.18 1.87±0.47 

龙江县 8.21±0.20 3.29±0.58 

大庆 8.16±0.23 3.46±0.25 

平均值 8.04±0.23 2.21±0.90 

采集的 150 份样本进行 pH 值和有机质含量检

测，测得结果如表 6 所示。pH 值是土壤重要的理化

指标[22,23]，它可以反映土壤的酸碱程度，并且与土壤

中重金属元素的含量也有着不可分割的联系，同时也

影响作物的种植与生长。根据研究表明，研究区土壤

pH 值范围为 7.55~8.48，平均值为 8.04，变异系数为

2.88%，表明研究区土壤偏碱性。有机质含量范围为

0.59%~4.19% ，平均值为 2.21% ，变异系数为

40.81%，土壤有机质含量波动范围较大，且不稳

定。据乔雪等[24]研究表明，人为活动会影响有机质

的含量，导致土壤中有机质外源输入大大增加。同

时，根据张杰[25]研究表明，土壤土质也与有机质含

量有着密切联系，研究区绿豆种植土壤主要以沙壤土

为主，这种土质也可能导致研究区土壤中有机质含量

呈现出偏高的趋势。 

2.2  黑龙江省绿豆主产区土壤样本中重金属

含量 

采集的 150 份土壤样本，进行重金属含量检测，

通过对四个地区重金属含量进行分析，所得结果如表

7、表 8 所示。由表 7、表 8 可知，研究区土壤中，铜

含量范围为 4.40~25.88 mg/kg，平均值为 8.93 mg/kg， 
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变异系数为 42.62%；锌含量范围为 27.16~66.97 
mg/kg，平均值为 44.94 mg/kg，变异系数为 24.29%；

镉含量范围为 0.06~0.19 mg/kg，平均值为 0.10 mg/kg，
变异系数为 26.46%；铅含量范围为 11.36~19.19 
mg/kg，平均值为 16.75 mg/kg，变异系数为 9.37%；

铬含量范围为 11.63~69.95 mg/kg，平均值为 29.58 
mg/kg，变异系数为48.90%；砷含量范围为10.46~58.92 
mg/kg，平均值为 37.87 mg/kg，变异系数为 36.40%；

镍含量范围为 7.03~33.63 mg/kg，平均值为 16.13 
mg/kg，变异系数为 43.63%。不同研究地区铜元素含

量大小次序为：大庆>龙江县>泰来县>杜蒙县；锌元

素含量大小次序为：龙江县>泰来县>杜蒙县>大庆；

镉元素含量大小次序为：龙江县>杜蒙县>大庆>泰来

县；铅元素含量大小次序为：泰来县>杜蒙县>龙江县>
大庆；铬元素含量大小次序为：泰来县>龙江县>大庆>
杜蒙县；砷元素含量大小次序为：杜蒙县>大庆>龙江

县>泰来县；镍元素含量大小次序为：龙江县>泰来县>
大庆>杜蒙县。依据中国国家标准 GB 15618-2018（土

壤环境质量-农用地土壤污染风险管控标准），研究区

重金属 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr 和 Ni 含量均未超出国

家标准所规定的限值，但 As 含量超出国家标准所规

定的限值的 1.51 倍，表明研究区土壤中主要受到重金

属 As 的污染，可忽略其余六种重金属对土壤环境质

量和农产品质量带来的不利影响。这一结果与刘媚媚

等[26]的研究出现相反的结果，可能是研究区处于地理

标志产区，土壤中重金属含量较低，而砷含量较高可

能是由于含 As 废弃物的排放，煤燃烧产生的大气降

尘，含 As 农药、化肥、有机肥施用等工农业活动所

导致的[27]。因此，应减少农药、化肥的施用和人类活

动对土壤环境质量产生的影响，以减少对农作物生长

产生的不利影响。 
根据土壤重金属检测值（表 7、8）发现，重金属

检测值变异系数波动性较大。变异系数可以反映各采

样点平均变异程度，变异系数越大，说明土壤受人类

活动干扰越强烈，重金属空间分布差异越大[28]。变异

系数在 0~0.1 之间属于弱变异，0.1~1.0 之间属于中等

变异，高于 1.0 以上属于强变异。通过变异性分析可

知，七种重金属变异系数范围为 0.1~1.0，均属于中等

强度变异，且变异系数相差较大，表明研究区重金属

空间分布不均匀[29,30]，根据已有研究表明，土壤重金

属污染的来源是多方面的，其中重金属 Cu、Zn、Cd、
Pb、Cr、As 和 Ni 的污染来源主要来自人类活动，属

人为源金属[31]，主要来自工业活动、汽车尾气、污水

灌溉以及农药化肥的施用等。 
表7 土壤重金属检测值 

Table 7 Soil heavy metal detection value 

研究地区 重金属 最大值/(mg/kg) 最小值/(mg/kg) 平均值±标准差/(mg/kg) 变异系数/% 

黑龙江省 
绿豆主产区 

Cu 25.88 4.40 8.93±3.81 42.62 

Zn 66.97 27.16 44.94±10.91 24.29 

Cd 0.19 0.06 0.10±0.03 26.46 

Pb 19.19 11.36 16.75±1.57 9.37 

Cr 69.95 11.63 29.58±14.47 48.90 

As 58.92 10.46 37.87±13.78 36.40 

Ni 33.63 7.03 16.13±7.04 43.63 

表8 不同研究区土壤重金属检测值 

Table 8 Soil heavy metal detection values in different study areas 

研究地区 重金属 最大值/(mg/kg) 最小值/(mg/kg) 平均值±标准差/(mg/kg) 变异系数/% 

泰来县 

Cu 25.88 4.40 9.16±5.59 61.01 

Zn 61.64 28.59 44.99±10.76 23.91 

Cd 0.14 0.06 0.09±0.02 22.40 

Pb 18.90 15.46 17.38±1.10 6.34 

Cr 69.95 16.75 35.04±20.15 57.52 

As 46.76 10.46 34.03±11.38 33.43 

Ni 33.63 8.43 17.96±9.45 52.64 

杜蒙县 
Cu 12.40 4.45 7.46±2.86 38.29 

Zn 56.71 32.66 43.75±8.05 18.40 

转下页 
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Cd 0.16 0.07 0.10±0.02 23.02 

Pb 17.96 15.36 16.69±0.71 4.22 

Cr 32.53 11.63 20.24±7.14 35.25 

As 54.59 15.63 43.07±15.16 35.19 

Ni 18.39 7.03 11.57±3.82 33.02 

龙江县 

Cu 11.72 8.71 10.02±0.97 9.72 

Zn 66.97 33.12 51.19±12.93 25.25 

Cd 0.19 0.07 0.12±0.04 30.58 

Pb 19.19 11.36 16.23±2.53 15.59 

Cr 51.46 26.55 34.93±7.75 22.17 

As 58.92 15.03 35.22±15.90 45.14 

Ni 28.50 15.18 19.81±4.19 21.14 

大庆 

Cu 12.95 8.11 10.60±2.58 24.37 

Zn 39.71 27.16 33.28±5.16 15.50 

Cd 0.12 0.09 0.10±0.01 13.06 

Pb 17.77 14.15 16.06±1.91 11.87 

Cr 36.84 22.18 29.81±7.65 25.66 

As 47.12 30.59 39.75±7.69 19.36 

Ni 20.31 12.32 16.46±3.98 24.17 

表9 重金属含量与pH、有机质的相关性 

Table 9 The correlation between heavy metal content and pH and organic matter 

 Cu Zn Cd Pb Cr As Ni pH 有机质 
Cu 1 0.42** 0.31* 0.24 0.55** -0.27 0.59** 0.11* -0.03 

Zn  1 0.75** 0.54** 0.41** 0.18 0.46** -0.17 -0.34 

Cd   1 0.32* 0.17 0.11 0.23 0.03* -0.32 

Pb    1 0.35* 0.29 0.35* -0.03 -0.17 

Cr     1 -0.20 0.99** 0.05 -0.06 

As      1 -0.24 -0.30 -0.16 

Ni       1 0.10* -0.03 

pH        1 0.51 

有机质         1 

注：**表示相关系数在 0.01 水平上显著；*表示相关系数在 0.05 水平上显著。 

2.3  土壤重金属、pH 和有机质之间的相关性

分析 

利用 SPSS 20.0 对数据进行处理和相关性分析。

通过相关性分析，可以更好的掌握元素与元素之间存

在的内在联系[32]。四个研究地区重金属含量、pH 值

和有机质含量相关性分析结果如表 9 所示。由表 9 可

知，研究区有机质含量与不同重金属之间相关性不显

著，此结果与吴建芝等[33]的试验研究结果相符，证明

土壤有机质与重金属之间存在的联系较弱，其本身并

不含有重金属。土壤 pH 值与 Cu 和 Cd 呈正相关，且

相关性显著，与其他重金属相关性不显著，表明土壤

中 Cu、Cd 和 Ni 的活性受 pH 值影响较大。土壤中

Cu-Zn、Cu-Cr、Cu-Ni、Zn-Cd、Zn-Pb、Zn-Cr、Zn-Ni、
Cr-Ni 在 0.01 水平上呈正相关，相关性显著；Cu-Cd、
Cd-Pb、Pb-Cr、Pb-Ni 在 0.05 水平上呈正相关，相关

性显著；Pb 与 Zn、Cd、Cr、Ni 存在一定相关性，表

明 Pb 与这四种重金属之间同源性较高。 

2.4  土壤中重金属元素污染风险评价 

2.4.1  内梅罗综合污染评价 
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表10 研究区单因子与综合污染指数及综合污染等级 

Table 10 Single factor and comprehensive pollution index and comprehensive pollution grade in the study area 

研究地区 
单因子污染指数 

综合污染指数 污染等级 
Cu Zn Cd Pb Cr As Ni 

泰来县 0.09 0.15 0.15 0.10 0.14 1.36 0.09 0.98 警戒 

杜蒙县 0.07 0.15 0.17 0.10 0.08 1.72 0.06 1.24 轻度污染 

龙江县 0.10 0.17 0.20 0.10 0.14 1.41 0.10 1.02 轻度污染 

大庆 0.11 0.11 0.17 0.09 0.12 1.59 0.09 1.15 轻度污染 

表11 研究区重金属潜在生态风险指数及等级评价 

Table 11 Potential ecological risk index and grade evaluation of heavy metals in the study area 

研究地区 
单因子潜在生态危害指数 综合潜在生态

危害指数 污染等级 
Cu Zn Cd Pb Cr As Ni 

泰来县 0.46 0.15 4.55 0.51 0.28 13.61 0.47 20.03 轻微 

杜蒙县 0.37 0.15 5.25 0.49 0.16 17.23 0.30 23.95 轻微 

龙江县 0.50 0.17 6.05 0.48 0.28 14.09 0.52 22.09 轻微 

大庆 0.53 0.11 5.24 0.47 0.24 15.90 0.43 22.92 轻微 

根据公式（1）、（2）计算得出四个不同研究地区

重金属内梅罗综合污染评价结果，如表 10 所示。单因

子污染指数评价结果显示，四个研究地区土壤中 Cu、
Zn、Cd、Pb、Cr 和 Ni 元素的单因子污染指数值均小

于 1，As 元素的单因子污染指数值范围为 1~2，说明

这四个研究地区均未受到 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr 和 Ni
元素的污染，而受到砷元素的轻度污染。综合污染指

数评价结果可知，研究区域重金属综合污染指数值范

围为 0.98~1.24，将四个研究地区综合污染程度进行比

较，综合污染指数大小次序为杜蒙县>大庆>龙江县>
泰来县。表明研究区土壤重金属属轻度污染水平。 
2.4.2  潜在生态风险指数评价 

根据公式（3）计算得出四个不同研究地区重金属

潜在生态危害评价结果，如表 11 所示。从综合潜在生

态风险危害指数 RI 看，四个研究地区的综合潜在生态

危害指数范围为 20.03~23.95，远小于 80，说明研究

区土壤中重金属只存在轻微潜在生态危害。将土壤综

合潜在生态风险程度进行比较，四个研究地区综合潜

在生态风险指数大小次序为杜蒙县>大庆>龙江县>泰
来县，其中泰来县 RI 值较低，生态危害程度很低，杜

蒙县的 RI 值稍高，但也远远小于 80，出现这种结果，

可能是因为泰来县属于地理标志产区，土壤重金属污

染小，综合潜在生态危害指数较低。 

3  结论 

研究地区土壤 pH 平均值为 8.04，变异系数为

2.88%，有机质含量平均值为 2.21%，变异系数为

40.81%。研究地区土壤呈弱碱性，土壤有机质含量波

动范围大，变化不稳定，可能与研究区土质为沙壤土

有密切关系。在 0~20 cm 土层厚度中，重金属含量在

pH 值大于 7.5 范围内，与国家标准背景值进行比较，

仅有重金属 As 含量超出国家标准所规定的风险筛选

值；综合污染指数值范围为 0.98~1.24，潜在生态危害

指数远小于 80，四个研究地区土壤重金属属于轻度污

染水平。研究区重金属污染属于轻度污染水平，对重

金属污染治理应加以重视，应减少种植过程中农药、

化肥的使用以及人为活动对土壤质量造成的影响。 
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