
摘 要：现有的土壤重金属污染评价方法尚未将土壤和农产品元素含量紧密联系起来，其科学性和可靠性往往受到质疑。本文将

农田土壤和农产品中重金属的含量有机地联系在一起，在污染评价中同时考虑了土壤环境质量标准、土壤元素背景值、农产品污染

物限量标准和元素价态效应等，提出了适用于土壤重金属复合和单独影响的评价方法。主要步骤包括计算土壤相对影响当量

（RIE）、土壤元素测定浓度偏离背景值程度（DDDB）、总体土壤标准偏离背景值程度（DDSB）、农产品品质指数（QIAP），然后在此基
础上构建综合质量影响指数（IICQ），它为土壤综合质量影响指数（IICQS）和农产品综合质量指数（IICQAP）之和。同时，文中阐述了评

价方法构建的依据和土壤环境质量状态描述与等级划分的建议，将在特定利用条件下的土壤环境质量状况划分为清洁（IICQ臆1）
和污染两种状态。在污染中增加了亚污染的描述（土壤和农产品之一超标）；而亚污染和污染可根据综合质量指数划分等级，当 1<
IICQ臆2时为轻微污染，2<IICQ臆3时为轻度污染，3<IICQ臆5时为中度污染，IICQ跃5时为重度污染。
关键词：重金属；土壤环境质量；农产品；评价方法；农田
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A new approach for evaluating soil heavy metal impact：A comprehensive index combined soil environmental
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Abstract：The current evaluation method of the effects of heavy metals in soil has not yet been closely linked to the element contents in soil
and agricultural products, and its scientificity and reliability are often questioned. A new method was proposed in this paper incorporating si原
multaneously the contents of heavy metals in soil and agricultural products in the evaluation of the soil environmental quality standard, the
soil element background values, the safety standard for maximum levels of contaminants in agricultural products, and the element valence
effect. The method suitably applies to the influence evaluation of combined and/or separate soil heavy metal pollutions. The main steps of
assessment procedures include the calculations of the relative impact equivalent，RIE; the deviation degree of the determined concentration
from the background value, DDDB; the deviation degree of the soil environmental quality standard from the background value，DDSB; the
quality index of agricultural products, QIAP; and then the influence index of comprehensive quality, IICQ, was constructed on the basis of
above values, which is the sum of IICQS（the influence index of comprehensive quality of soil）and IICQAp（the influence index of compre原
hensive quality of agricultural products）. Furthermore, the principles and procedures of the evaluation method were established, and the soil
environmental quality classifications based on the numerical index and description of soil environmental quality status were provided. The
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农田土壤重金属影响评价中，一方面要强调土

壤-农产品同时采样的重要性[1]；另一方面需强调复合
污染影响的客观存在[2-3]，无论是在典型的污染区，还
是普通的农田，重金属复合影响的存在是一个不争的

事实。然而在土壤环境质量评价中至今尚未将土壤和

农产品品质很好地联系起来，也没有很好地关注复合

污染问题，即使在国家有关部门发布的“全国土壤污

染状况调查公报”中（2014年 4 月）亦完全简化了本
应考虑的一些因素。2016年 3月国家环境保护部发
布了《农用地土壤环境质量标准（三次征求意见稿）》

和与之配套的《土壤环境质量评价技术规范（二次征

求意见稿）》中建议的评价方法为：

（1）单因子指数法：对某一点位，若仅存在一项污
染物，采用单因子污染指数法。计算公式为：

Pi =Ci /Si （1）
式中：Pi为土壤中污染物 i的单因子污染指数；Ci为

表层土壤中污染物 i的含量，单位与 Si保持一致，Si

为土壤污染物 i的评价标准。
（2）最大单因子指数法：对某一点位，若存在多项

污染物，分别采用单因子污染指数法计算后，取单因

子污染指数中最大值，即：

P=MAX（Pi） （2）
式中：P为土壤中多项污染物的污染指数；Pi为土壤

中污染物 i的单因子污染指数。
由公式（1）和（2）可见，虽然在农用地土壤环境

质量标准重金属赋值方面考虑了多种因素，但与之

配套的评价方法却没有受到足够的重视，仍旧过于

简化，特别是公式（2）所代表的意涵和合理性需要认
真推敲。

事实上，关于土壤环境质量现状评价方法一直是

环境科学工作者所关注的热点问题之一，因为一个正

确的评价方法才能比较客观地反映质量状况或者污

染程度。重金属复合污染指标的确定是一个十分困难

的工作。关于评价方法，曾有许多学者发表过有关论

述，其中包括指数评价法、模糊判别法等[4-9]，而指数评
价法在目前评价中最为多见，它包括多种表达式，但

由于一些方法和参数并非针对土壤而制定，特别是大

多专注于土壤部分而缺乏与生物效应相关联。近年

来，笔者在土壤环境质量的研究中，一直关注评价方

法的构建与完善，本文在离子冲量的基础上，提出了

新的污染影响评价法，将土壤评价方法与生物效应密

切联系起来，推进了农田土壤-植物系统重金属复合
影响评价的量化进程，并期待各方面的批评与验证。

1 方法构建的依据和历程

1.1 植物离子冲量评价法的提出与延伸
早期的研究表明，离子冲量可作为重金属复合

污染的综合指标，它是一个与植物金属浓度有关的

参数[10]，可表示为：
I=撞C1/n

i （3）
式中：Ci为植物体中金属 i的浓度（干物重，mmol·g-1），
n为金属的氧化数。在正常情况下离子冲量近似一个
恒定值，而在污染情况下，离子冲量随土壤中毒害金

属含量的增加而增加，这就有可能使用这一指标来检

验植物的污染后果。

在植物离子冲量的基础上，我们拓展了植物离

子冲量与土壤重金属离子冲量之间的关系。研究表

明[11]，植株生物量（干物重）与土壤外源重金属离子冲
量（I1）、地上部离子冲量（I2）对数值、根离子冲量（I3）
以及相对离子冲量（I3 /I2）等之间均有着极显著的负相
关关系，表明其生物量均随离子冲量的增加而减少，

说明了土壤重金属元素对植物的影响是综合性的，而

并非单个元素的行为；糙米离子冲量与土壤外源重金

属、特别是土壤重金属有效态、植物根离子冲量之间

亦有着良好的相关性[12]，而植物根离子含量的多少与
土壤性质和重金属胁迫的关系密不可分，故农产品可

食部分通过根系与土壤紧密相连。此外，离子冲量可

用来监测土壤和植物污染[13]、描述不同土壤改良剂在
土壤-植物系统中重金属迁移的影响[14]、土壤重金属
复合污染对土壤酶活性的影响[15-16]和野生植物金属累
积方式的研究[17]；研究表明土壤重金属的分级形态、
例如水溶态和可交换态，与土壤离子冲量有良好的相

关性[18]，由此可认为离子冲量用来表征土壤-植物系
统重金属复合影响在一定的条件下有着较为充分的

soil environmental quality for particular farmland uses was suggested to be divided into clean（IICQ臆1）, slightly polluted（1<IICQ臆2）,
lightly polluted（2<IICQ臆3）, moderately polluted（3<IICQ臆5）, and heavily polluted（IICQ>5）, plus additional subgroups for pollution
status with heavy metals exceeding standard only in soil or agricultural products.
Keywords：heavy metals; soil environmental quality; agricultural products; evaluation approach; farmland
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实验依据。

1.2 土壤相对污染当量评价法的形成
虽然离子冲量在土壤-植物系统研究中有一定的

适用性，但亦有着明显的局限性。一是当由于污染使

得植物不能正常生长时不适用；二是不能区分具有相

同氧化数的不同元素之间的影响程度，例如 Cd、Cu、
Zn、Pb的氧化数都是 2，但它们对于农作物的影响有
着很大的差异，因而在其浓度相同时，离子冲量掩盖

了其毒性的固有差别。为了解决这一问题，我们在离

子冲量的基础上构建了相对污染当量[19]，用于土壤重
金属复合污染的评价，引入了土壤评价参比值：

RPE=撞（CPi +CBi）1/n/C1/n
Si （4）

式中：RPE为相对污染当量，CPi为土壤中外源污染物

i 的浓度，CBi 为土壤中元素 i 的背景值，CSi 为元素 i
的土壤环境质量标准。在一定程度上反映了土壤中不

同重金属元素的相对影响，有效地解决了离子冲量在

元素氧化数相同时不能区分其相对毒性的问题。

1.3 土壤污染综合指数评价法的创建
由式（4）可知，CPi和 CBi实际上是土壤测定的元

素浓度，对于背景值在评价中的作用并未很好的体

现。而污染综合指数用来表征土壤复合污染时较之先

前的表征方法又有进展[20]，它同时考虑了土壤元素背
景值、土壤元素标准和价态效应等因素，有利于区域

环境质量的评价、表征和数字化。在随后的工作中又

补充了污染表达式[21]，可更为直观地了解污染状况。
污染综合指数曾作为评价方法之一在行业标准中进

行了推荐[22]。
然而，污染综合指数虽然包括了背景值、评价标

准等重要参数，较之离子冲量和相对污染当量在科学

性和合理性方面均有所进展；但由于评价参比值往往

引用有关标准而并非污染起始值，因而结果作为是否

污染的判定仍然显得依据不足，故在有关重金属复合

影响的土壤环境质量现状评价中，将其更名为土壤综

合质量影响指数[23]，但仍旧局限于土壤部分的评价。

2 综合质量影响指数评价法的构建

考虑到农产品品质在农田土壤环境质量评价中

不可或缺，目前构建的评价参数中考虑了土地利用的

实际状况，补充了农产品可食部分重金属影响的品质

指数，解决了土壤和农产品在土壤环境质量评价中不

能同时兼顾的这一长期困扰的问题。农田（或耕地）土

壤重金属复合影响中的综合质量影响指数（Influence
index of comprehensive quality，IICQ）由土壤综合质量

影响指数（IICQS）和农产品综合质量影响指数（IICQAP）

组成，同时考虑了土壤元素背景值、土壤元素标准和

价态效应、农产品中目标元素的含量和污染物限量标

准等因素，主要包括下列计算过程：

2.1 污染元素和数量确定
比较土壤样品元素测定值与评价标准值和背景

值的大小，以确认土壤样品超过标准值和背景值的

数目 X 和 Y 值；比较农产品样品元素测定值和食品
中污染物限量标准，以确认农产品样品超过污染物

限量标准的数目 Z值，比较简单的方法可采用指数
判别法：

（1）求土壤 X 值：Pssi =Ci /Csi；式中 Pssi为样品元素

测定值与评价标准值的指数值，当 Pssi臆1时，取 xi =0，
当 Pssi >1时，取 xi =1，X 值为 xi之和；

（2）求土壤 Y 值：PSBi =Ci /CBi；式中 PSBi为样品元素

测定值与背景值的指数值，当 PSBi臆1 时，取 yi =0，当
PSBi >1时，取 yi =1，Y 值为 yi之和；

（3）求农产品 Z值：PAPi =CAPi /CLSi；式中 PAPi为农产

品样品元素测定值与食品中污染物限量值的指数值，

CAPi是土壤相应点位农产品中元素 i的浓度，CLSi是农

产品中元素 i的限量标准（污染物限量标准；卫生标
准），当 PAPi臆1时，取 z i =0，当 PAPi >1时，取 z i =1，Z值
为 z i之和。

2.2 土壤相对影响当量（Relative impact equivalent，RIE）

RIE= N

i=1
移（Pssi）1/n /N= N

i=1
移（Ci /Csi）1/n /N （5）

式中 N是测定元素的数目，Ci是测定元素 i的浓度，
Csi是元素 i的土壤环境质量标准值（评价参比值），n
为测定元素 i的氧化数。RIE数值越大，表明外源物
质的影响愈明显。对于变价元素，应考虑其价态与毒

性的关系；由于土壤环境质量标准值已经考虑了元素

氧化数与毒性的关系，故在实际评价中一般采用元素

在土壤中的稳定态，例如 As（芋）和 As（吁）一般取氧
化数为 5，Cr（芋）和 Cr（遇）一般取氧化数为 3。如有
可能，应根据土壤中的实际情况进行选择。

2.3 土壤元素测定浓度偏离背景值程度（Deviation
degree of determination concentration from the back原
ground value，DDDB）

DDDB= N

i=1
移（PSBi）1/n /N= N

i=1
移（Ci /CBi）1/n /N （6）

式中 CBi 是元素 i 的背景值，其余符号意义同上，
DDDB越大，表明外源物质的影响越明显。
2.4 总体上土壤标准偏离背景值程度（Deviation de原

王玉军，等：一种农田土壤重金属影响评价的新方法：土壤和农产品综合质量指数法 1227
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表 1 土壤环境质量状态描述与等级划分
Table 1 Soil environmental quality index and classification criterions

gree of soil standard from the background value，DDSB）

DDSB= N

i=1
移（CSi /CBi）1/n （7）

各符号的意义同上。DDSB越大，表明土壤标准
偏离背景值的程度愈大，则特定土壤的负载容量愈

大，对外源物质的缓冲性愈强。

2.5 农产品品质指数（Quality index of agricultural prod原
ucts，QIAP）

QIAP= N

i=1
移（PAPi）1/n /N= N

i=1
移（CAPi /CLSi）1/n /N （8）

式中 CAPi是土壤相应点位农产品中元素 i的浓度，CLSi

是农产品中元素 i的限量标准（污染物限量标准；卫
生标准）。QIAP数值的大小，表明重金属对农产品质
量影响的状况，当农产品重金属浓度超过污染物限量

标准时，数值愈大，质量愈差。

2.6 构建综合质量影响指数（IICQ）
前已述及，综合质量影响指数为土壤综合质量影

响指数（IICQS）和农产品综合质量影响指数（IICQAP）

之和。令：

IICQS=X·（1+RIE）+Y·（DDDB）/DDSB （9）
IICQAP=Z·（1+QIAP/k）+QIAP/（k·DDSB） （10）
则：

IICQ=IICQS+IICQAP=[X·（1+RIE）+Y·DDDB/DDSB]+
[Z·（1+QIAP/k）+QIAP/（k·DDSB）] （11）

式中 X、Y 分别为土壤测量值超过标准值和背景值的
数目；Z为农产品中超过污染物限量标准的元素数
目，k 为背景校正因子，它是与农产品污染物限量国
家标准和元素背景值的比值有关的参数。由于农产品

的背景值很难确定，本文在有限的文献中选择了不同

地区的玉米、小麦和小米中的元素 As为例进行了计
算（算术平均值）[24]，在 204个样品、11组数据中，食品
中污染物限量标准（GB 2672—2012）与背景值之比有
一组<5（4.6），9组在 5~10之间，另有一组>10（16.1），
故从食品安全性考虑设定背景校正因子 k 为 5。根据
公式（9），如果 Y=0，则 X以0，因而 IICQS =0，此时为背

景状况；如果 Y逸1，而 X越0，0约IICQS约1，此时属侵袭
与累积状况（沾污，未超标），其数值大小表示偏离背

景值的相对程度；如果土壤已经有元素超过评价参比

值，即 X逸1，则 IICQS跃1，此时若所使用的评价参比值
为特定研究区土壤污染起始值，则可不考虑农产品状

况，直接判定土壤为污染（超标）状况；如果土壤评价

参比值为非污染起始值，需要结合农产品质量状况一

并考虑。

农产品综合质量指数（IICQAP）考虑了一个附加项

（公式 10），即农产品质量指数（QIAP）与土壤缓冲性
（DDSB）和背景校正因子的关系。在式（11）中，土壤和
农产品质量之间可能有多种状况：

（1）当 X越0、0约IICQS约1、Z=0、IICQAP<1时，表明土
壤和农产品均无超标现象，意味着在特定指标下土壤

环境质量健康、良好；

（2）当 X越0、0约IICQS约1、Z逸1 或者 IICQAP跃1 时，
表明土壤虽然没有超标，但农产品已有超标现象，意

味着在特定指标下土壤环境质量处于亚健康或者亚

污染（亚超标）状态，已不能用做特定农产品的生产，

必须追踪污染物的来源；

（3）当 X逸1或者 IICQS跃1、Z越0、IICQAP<1时，表明
土壤已经有超标现象，但农产品仍旧符合所规定的质

量标准，此亦意味着土壤环境质量处于亚健康或者亚

污染（亚超标）状态，需要密切关注；

（4）当 X逸1、Z逸1时，为污染（超标）状态。通过
综合质量影响指数（IICQ），可以较为方便地将特定利
用条件下的土壤环境质量状况划分为清洁（未超标）

（玉）和污染（超标）两种状态，而污染（超标）状态可参
照《全国土壤污染状况调查公报》和《土壤环境质量评

价技术规范（二次征求意见稿）》中的方法进行等级划

分，当 1<IICQ臆2时为轻微污染（轻微超标）（域），2<
IICQ臆3时为轻度污染（轻度超标）（芋），3<IICQ臆5
时为中度污染（中度超标）（郁），IICQ跃5 时为重度污
染（重度超标）（吁）（表 1）。需要特别强调的是，本文
在污染状态中增加了亚污染（亚超标）的状态描述，

注：亚污染或亚超标指土壤或农产品之一超标，依据数值指标划分等级，例如 sub-域、sub-芋等。

类别 指标

状态及等级描述

轻微污染或
轻微超标（域）

轻度污染或
轻度超标（芋）

中度污染或
中度超标（郁）

重度污染或
重度超标（吁）

样点 综合质量指数 IICQ 1<IICQ臆2 2<IICQ臆3 3<IICQ臆5 跃5
区域 平均综合质量指数 avIICQ

清洁（玉） 亚污染或亚超标
（sub-）

臆1 sub-*
*=域-吁
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当土壤和农产品之一超标时称为亚污染（亚超标）

（sub-），其等级划分同样依据 IICQ的数值，可用 sub-
域-吁进行描述。
（5）写出土壤环境质量状况表达式，该步骤可根

据实际需要确定取舍：

1）对于土壤样品或样点
U
Z TX

IICQ -（aS，遭杂，…；葬粤孕，遭粤孕…） （12）
式中 X 是超过土壤标准的元素的数目，Z是超过农产
品污染物限量标准的元素数目，U 为样品或样点编
号，IICQ为综合质量影响指数，aS、bS是土壤超过评价

参比值元素的名称；aAP、bAp是农产品中超过限量标准

的元素名称。

2）对于区域
WTavIICQ-（grade） （13）

式中 W 为区域名称或编号，avIICQ是区域样品的平

均值，grade 为根据 avIICQ所确定的土壤环境质量等
级（表 1）。

综合质量影响指数可用来评价重金属单独或复合

影响条件下对特定点位土壤质量的相对影响程度及其

时空变化，并可较为方便地在不同比例尺的图件上标

示，有利于区域土壤环境质量的比较。此外，综合质量

影响指数法同样适用于单元素的影响评价，相较于《土

壤环境质量评价技术规范（二次征求意见稿）》中推荐

的单因子污染指数法，它更贴近于农田土壤的实际情

况，因为在评价中同样涉及土壤和农产品品质问题。

3 评价示例

3.1 基础数据
表 2为土壤和农产品样品中 As、Cd、Hg和 Pb的

测定数值。区域 1和区域 2位于贵州省 SQ和 DX的

区域 样品
As Cd Hg Pb

土壤 农产品 土壤 农产品 土壤 农产品 土壤 农产品

区域 1 1 26.59 0.85 7.41 0.59 1.35 0.07 172.7 17.20
2 29.24 0.45 7.99 0.40 1.43 0.07 252.2 8.05
3 22.50 0.26 17.03 1.08 1.10 0.05 224.9 8.16
4 31.08 0.68 29.33 0.75 2.04 0.12 498.1 12.30

标准 25 0.5 0.50 0.2 0.50 0.02 160 0.2
土壤元素背景值 20.0 0.659 0.110 35.2

区域 2 5 50.13 0.06 17.01 0.35 1.11 0.08 1598 7.48
6 19.71 1.02 37.85 0.80 1.02 0.06 354.9 3.93
6a 35.88 ND 4.11 0.32 0.36 0.07 714.5 6.12

标准 30 0.5 0.50 0.1 0.50 0.02 160 0.2
土壤元素背景值 20.0 0.659 0.110 35.2

区域 3 7 5.80 0.096 0.22 0.13 0.19 0.005 36.00 0.14
8 8.00 0.15 0.057 0.20 0.069 0.008 26.60 0.18
9 5.90 0.064 0.12 0.066 0.16 0.004 50.20 0.13

10 6.20 0.12 0.071 0.037 0.18 0.005 29.50 0.11
标准 30 0.5 0.40 0.2 0.30 0.02 120 0.2

土壤元素背景值 9.2 0.070 0.086 23.7
区域 4 11 16.40 0.27 0.067 0.097 0.132 0.004 51.80 0.27

12 16.60 0.31 0.067 0.13 0.219 0.006 49.10 0.28
13 16.90 0.22 0.077 0.094 0.147 0.005 52.10 0.56
14 17.10 0.23 0.080 0.12 0.144 0.006 50.00 0.53
15 13.70 0.31 0.083 0.063 0.159 0.005 48.70 0.51
16 15.70 0.29 0.062 0.14 0.176 0.005 42.60 0.57
17 15.80 0.26 0.058 0.10 0.159 0.005 50.00 0.55
18 16.00 0.30 0.064 0.15 0.165 0.006 51.50 0.49

标准 30 0.5 0.40 0.2 0.30 0.02 120 0.2
土壤元素背景值 8.9 0.056 0.078 36.0

表 2 土壤和农产品样品中重金属含量、评价标准和背景值（mg·kg-1）
Table 2 Concentrations of heavy metals in soils and agricultural products，evaluation criterion and background values in four different regions
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表 3 评价示例中各参数的计算

Table 3 Demonstration of index calculations

典型铅锌矿区[25]，样品 1~4采自水稻田，5~6a为玉米
地。区域 3位于浙江省苍南县主要水稻生产基地[26]。
区域 4位于广东省增城市肥料试验田，主要考察不同
肥料对稻米产量和安全性影响[27]。
3.2 确定评价参比值

土壤评价参比值采用《农用地土壤环境质量标准》

（三次征求意见稿，2016），土壤样品 1~6a为 6.5< pH臆
7.5，样品 7~18为 5.5约pH臆6.5。农产品采用《GB 2672—
2012食品安全国家标准-食品中污染物限量》，该标准
规定稻米 As为无机砷，而文献中的测定方法大多为总
砷浓度，故本文采用谷物总砷进行评价；当然在实际工

作中应该按照有关标准进行分析测定。土壤背景参比

值 1~6 采用贵州省土壤元素背景值（A 层算术平均
值）；土壤样品 7~10采用浙江省 A层算术平均值；土壤
样品 11~18采用广东省 A层算术平均值[28]。
3.3 计算有关参数

根据表 1利用公式 5~8计算基础参数；利用公式
9~11完成评价参数的计算（表 3）。

3.4 质量状况表达式
根据需要写出土壤环境质量状况表达式。根据评

价参数的计算结果进行必要的分析和讨论。

评价工作的最后一步是写出土壤环境质量状况

表达式，例如

（1）样品 1可表征为
源栽 源圆园援园怨原（粤sS，悦凿S，匀早S，孕遭S；粤泽粤孕，悦凿粤孕，匀早粤孕，孕遭粤孕）

（14）
（2）样品 5可表征为

3栽 源圆2.88原（粤sS，悦凿S，匀早S，孕遭S；悦凿粤孕，匀早粤孕，孕遭粤孕）
（15）

（3）样品 7可表征为
0栽 00.54原（0） （16）
（4）样品 11可表征为
1栽 01.79原（PbAP） （17）
从式（14）~（17）可以十分清楚地看出，样品 1土

壤和农产品 4个元素均超标（重度污染或重度超标，
土壤环境质量等级为吁）；样品 5有 4个土壤和 3个

样品编号
土壤样品 农产品 土壤超标准

X
土壤超背景

Y
农产品超标

Z
综合
IICQRIE DDDB DDSB IICQS QIAP IICQAP

1 1.886 2.533 6.181 13.18 3.49 6.91 4 4 4 20.09
2 1.994 2.711 6.181 13.73 2.65 4.68 4 4 3 18.41
3 2.371 2.949 6.181 12.02 2.79 4.77 3 4 3 16.79
4 3.122 3.958 6.181 19.05 3.32 6.77 4 4 4 25.82

IICQ1~4（平均值依标准差）：20.28依3.93
5 2.898 4.049 6.220 18.20 2.66 4.68 4 4 3 22.88
6 3.134 3.699 6.220 14.19 2.54 6.11 3 3 4 20.30
6a 1.716 2.484 6.220 9.75 3.06 4.94 3 4 3 14.68

IICQ5~6a（平均值依标准差）：19.29依4.19
7 0.701 1.351 7.775 0.52 0.72 0.02 0 3 0 0.54
8 0.524 0.957 7.775 0.12 0.84 0.02 0 1 0 0.14
9 0.662 1.261 7.775 0.49 0.62 0.02 0 3 0 0.50

10 0.605 1.123 7.775 0.43 0.61 0.02 0 3 0 0.45
IICQ7~10（平均值依标准差）：0.41依0.18

11 0.654 1.181 7.735 0.61 0.80 1.18 0 4 1 1.79
12 0.698 1.268 7.735 0.66 0.86 1.19 0 4 1 1.85
13 0.672 1.221 7.735 0.63 0.93 1.21 0 4 1 1.84
14 0.670 1.218 7.735 0.63 0.95 1.21 0 4 1 1.84
15 0.669 1.225 7.735 0.63 0.89 1.20 0 4 1 1.83
16 0.658 1.191 7.735 0.62 0.98 1.22 0 4 1 1.84
17 0.658 1.186 7.735 0.61 0.94 1.21 0 4 1 1.82
18 0.670 1.211 7.735 0.63 0.97 1.22 0 4 1 1.85

IICQ11-18（平均值依标准差）：1.83依0.02
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农产品元素超标（质量等级吁）；样品 7土壤和农产
品均未超标（清洁，质量等级玉）；而样品 11土壤没有
超标，但农产品的 Pb却超过了食品中污染物限量标
准，属于亚污染状态或亚超标状态（质量等级 sub-域），
需要对污染的来源进行分析与追踪。

对于区域土壤环境质量可如下表征：
w1栽20.28原（吁）；w2栽19.29原（吁）；w3栽0.41原（玉）；w4栽1.83原（sub-域）
上述土壤环境质量状况表达式和表 3表明，区域

1（样品 1~4）和 2（样品 5~6a）土壤污染严重；区域 3
（样品 7~10）土壤为清洁状态；而区域 4（样品 11~18）
的情况则较为复杂，虽然土壤中元素的含量并无异

常，但却处于亚污染状态，即土壤元素无超标现象，但

农产品中的 Pb却超过了食品中污染物的限量标准，
从而应探讨污染的来源。单因素方差分析表明，区域

1和区域 2没有显著差异，区域 1和区域 3与区域 4、
区域 2和区域 3与区域 4、区域 3和区域 4之间差异
显著（P<0.05），其质量状况按照优劣排序为区域
3（玉）>区域 4（sub-域）>区域 1（吁）抑区域 2（吁）。
4 总结

农田土壤重金属影响的评价方法是由土壤重金

属影响综合指数和农产品重金属影响综合指数构成，

体现了土壤和农产品重金属对农田土壤环境质量之

间的相互影响，其构成考虑了离子冲量和土壤重金属

负载容量等多种因素，计算步骤较多，较之《土壤环境

质量评价技术规范（二次征求意见稿）》中建议的评价

方法复杂，但其对农田土壤环境质量重金属影响的评

价较为客观、可靠，特别是在编制简单的计算程序后，

将有可能在监测数据的基础上、方便、快捷而准确地

获得所需要的结果。
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国科学院城市环境研究所朱永官老师，安徽农业大学司友斌老

师，广东省生态环境与土壤研究所陈能场老师，他们的研究工

作给予我们多方面的启示，特此致谢！
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