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土壤重金属污染评价方法研究进展及其在禁产区
划分工作中的比较应用 

徐  笠, 陆安祥*, 王纪华 

(北京农业质量标准与检测技术研究中心, 农业部农产品质量安全风险评估实验室(北京), 

农产品产地环境监测北京市重点实验室, 北京  100097) 

摘  要: 目前, 我国的食品安全问题遭遇前所未有的挑战, 农产品产地的环境污染状况是造成食品安全隐患的

一个重要原因。农产品产地禁产区划分是实施《农产品质量安全法》和《农产品产地安全管理办法》, 以保障

农产品产地和农产品质量安全的重要环节。由于农产品产地整体污染状况不明, 产地环境标准体系不完善以及

相关基础研究的缺乏, 禁产区划分工作因而变得尤为复杂。真实客观地评价土壤污染现状是禁产区划分工作的

前提和关键保障。本文以重金属为例, 全面综述了土壤重金属污染评价的各种方法, 包括数理统计法、一般指

数法、模型指数法和生物有效性评价法, 并且对每种方法的适用性、优缺点进行了详细阐述。并结合本文列出

的方法和依据, 提出了一些农产品产地禁产区划分的建议, 本文的结论和建议将会为农产品产地禁产区的划

分提供依据。 
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Research progress of soil pollution assessment methods and their application 
in the division of non-agricultural producing region 
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ABSTRACT: Nowadays, the food safety problems have become a challenge in China, and the environmental 

pollution in agricultural producing region is one of the important reasons which can cause the food safety problems. 

The division of non-agricultural producing region is the precondition and important link for the implementation of 

‘Quality safety of agricultural products’ and ‘Safety measures for the management of agricultural regions’ and 

guarantee of safety of agricultural producing region and agricultural product quality. However, because of the 

vagueness of overall pollution condition of agricultural producing region, the imperfection of environment standard 

system, the deficiency of fundamental research, the divisions of non-producing region become very complicated. So, 

to evaluate the soil contamination status objectively becomes the most important step on the division activity. Taking 

metal for example, different methods of the assessment of soil metal contamination were reviewed in this paper, and 
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the advantages and disadvantages of each method were also illustrated. According to the mentioned methods, the 

suggestions for the division of non-producing region were proposed. The results and conclusions of this paper would 

offer theoretical basis and scientific basis for the division of non-agricultural producing region. 

KEY WORDS: statistics; soil; contamination; bio-availability; species sensitivity distributions 
 
 

1  引  言 

随着我国人口的快速增长和工业的快速发展, 我国

农产品产地环境污染区域不断扩大, 污染程度不断加剧。

农产品产地环境质量的恶化和农产品有害物质超标的现象

日益受到政府和相关部门的关注和重视。《中国人民共和国

农产品质量安全法》第三章第十五条明确规定: “根据农产

品品种特性和生产区域大气、土壤、水体中有毒有害物质

状况等因素, 认为不适宜特定农产品生产的, 提出禁止生

产的区域划分”[1]。禁产区划分的目的就是要避免有害农产

品的产出, 从源头上解决农产品的质量安全问题。 

农产品产地的有害物质包括常规污染物、重金属以及

有机污染物等, 其中以重金属的污染最为突出和严重。环

境保护部抽测了全国三十万公顷农田保护区土壤的重金属

含量, 结果表明超标率为 12%左右[2]。2014 年 4 月中国环

境保护部和国土资源部发布的《全国土壤污染状况调查公

报》显示[3], 全国土壤镉、汞、砷、铜、铅、铬、锌和镍 8

种主要重金属的超标率分别为 7.9%、1.6%、2.7%、2.1%、

1.5%、1.1%、0.9%和 4.8%。目前, 我国农产品产地重金属

污染已经对人民群众的生命和财产安全产生危害。 

如何客观真实地评价农产品产区重金属的污染状况

是进行农产品产地禁产区划分的前提和保障。目前, 已有

较多关于土壤重金属污染评价方法的研究, 但是大部分视

角不够全面, 尤其缺乏各种方法的对比分析。而且如何科

学合理地将不同土壤重金属评价方法应用于禁产区划分的

工作中, 至今仍未见报道。本文全面综述了目前土壤重金

属污染评价的方法, 并重点论述了每种方法的优缺点及适

用情况, 并且根据农产品产地的产地信息情况, 提出了相

应的可实施的重金属评价方法。 

目前, 土壤重金属污染评价方法可归纳为数理统计

法、一般指数法、模型指数法和生物有效性评价方法 4类。

下面分别对每一种方法展开论述。 

2  数理统计方法及其应用 

基于数理统计学的划分, 就是借助于数理统计学方

法来研究土壤重金属数据的分布情况, 从而获得研究区域

土壤重金属的“阈值”或“背景值”。通常将基于数理统计方

法获得的“值”作为污染的起始浓度。目前常用的数理统计

学方法有平均值±标准差、中位数±中位绝对离差、几何均

值±几何标准差、箱式图法、累积频率分析方法和单侧置

信区间(上限)法(表 1)。 

 
表 1  数理统计方法 

Table 1  Mathematical statistics method 

名称 特点 

平均值±标准差 数据需满足正态或者对数正态分布 

中位数±中位绝对离差 数据不需要满足正态或者对数正态分布

箱式图法 数据不需要满足正态或者对数正态分布

累积频率分析方法 数据不需要满足正态或者对数正态分布

单侧置信区间(上限)法 数据需满足正态或者对数正态分布 

 
平均值±标准差法最先由Hawkws等于 1962年提出[4], 

该方法划分原则是: 首先检验数据是否服从正态分布, 如

果服从则直接根据平均值±标准差计算异常下限, 若不服

从则将原始数据转化为对数值再检验是否服从对数正态分

布, 若服从则根据公式求得异常下限[5]。利用中位数±中位

绝对离差来确定土壤元素背景值, 不需对原数据进行任何

处理[6], 该方法计算过程较平均值±标准差法简便。箱式图

法是由 Tukey在 1977年提出的[7]。该方法可显示土壤重金

属数据分散情况的统计图。Reimann 等[8]利用上述 3 种方

法去甄别一组数据(一个均值为 0标准偏差为 1正态分布数

据, 数据量(N)分别为 10, 50, 100, 500, 1000, 5000 和 10000)

的异常值情况, 结果表明: 当数据量较大时, 平均值±标准

差方法甄别出 4.6%的数据被为异常值, 当数据量较小时

(N<50), 异常值概率下降到 3%以下; 用中位数±中位绝对

离差方法时, 当数据量>500 时, 结果与平均值±标准差方

法一致, 而当数据量少于 50 时, 异常值概率显著上升; 用

箱式图法时, 数据量少于 50时, 3%的数据被甄别为异常值, 

当数量增大时, 异常值概率降到 1%左右。累积频率分析法

是由 Tennant 等[9]于 1959 年提出的, 该方法的认为区域土

壤重金属背景含量的数据应服从对数正态分布。在重金属

元素的累积频率分布图中, 曲线拐点对应的值可用作元素

背景含量和异常值的分界点。Reimann 等[10]利用该方法研

究了波罗的海的土壤重金属数据分布特征, 获得了该区域

重金属背景值和异常值的分界点。单侧置信区间(上限)法

也同样可以来表征土壤元素背景值, 使用该方法前提是数

据服从正态分布或对数正态分布。实际应用中按照正态分

布和对数正态分布的不同分布类型采用不同的计算方法, 

多用于确定区域土壤元素背景值上限[11]。王登峰等[11]利用

95%置信上限法获得了海南省农田土壤 Cr的背景值。 
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3  一般指数法及其应用 

一般指数法是指将通过实验测定的重金属值代入到

相应的数学公式中, 计算获得污染指数, 然后与相应评价

标准进行比较, 最终确定样品污染等级的方法[12]。一般指

数法包括单因子指数法、综合指数法、富集因子法、地累

积指数法和潜在生态危害指数法(表 2)。 

 
表 2  一般指数法 

Table 2  General index method 

名称 特点 

单因子指数法 只能评价单个重金属元素 

综合指数法 夸大或缩小某些重金属因子的影响 

富集因子法 参比元素的选择有待进一步规范 

地累积指数法 该方法需充分注意 K值得选择 

潜在生态危害指数法 应注意重金属间的作用形式 

 
单因子污染指数法是将研究区域样品中单个重金属

的实测含量与某特定标准做对比, 大于标准表示该样品已

受到污染, 小于标准则表示未被污染[13]。该方法只能评价

土壤中单个重金属的污染状况。Huo等[14]利用该方法评价

了北京市农业土壤重金属的污染状况, 结果表明: 所有样

点的 Cr处于轻度或中度污染状态; 50%的样点的 As、Cu、

Zn和 Cd处于轻度污染状态; 60%以上的样点的 Ni、Pb和

Hg处于清洁状态。综合污染指数法可用来评价土壤中的多

个重金属的交叉复合污染的情况[15]。其中, 以内梅罗指数

法运用最为广泛。该方法可以避免由于平均作用削弱污染

重金属的权值, 但也存在人为抬高或降低某些因子影响的

局限性。Chen等[16]利用该方法评价了不同设施农业土壤中

重金属的污染状况。结果表明: 传统农业中重金属的污染

程度要显著高于有机农业。1974年, Zoller首先提出了富集

因子法[17]。该方法首先是从土壤中先选择一个化学性质较

稳定参比元素, 然后将所研究重金属与参比元素进行对比, 

从而判断该元素是否存在人为污染及污染的程度如何[18]。

该方法能够比较准确地判断人为污染状况, 如何合理规范

的选择参比元素是该方法的关键所在。黄兴星等[19]应用该

方法评价了密云水库上游某铁矿区土壤重金属污染状况, 

结果表明: Cd、Pb和 Cr 3种元素富集较为严重, 达到显著

污染水平。1969年, 德国海德堡大学 Müller教授提出了地

累积指数法(Igeo)
[20]。此方法主要考虑的是母质对土壤中重

金属含量的影响[21]。于洋等[22]利用该方法评价了北京市潮

河流域土壤重金属的污染状况, 结果表明: Cr、Hg处于中

度污染, Cu、Ni处于无-中度污染。1980年, Hakanson[23]首

次提出了潜在生态危害指数法。该方法在分析土壤重金属

含量高低的基础上, 还考虑了重金属的生理毒性, 引入了

重金属毒性响应系数。该方法将环境生态效应与毒理学结

合起来, 但需要注意不同重金属之间的作用方式(加权或

拮抗作用)[24]。刘勇等[25]利用该方法对太原市土壤重金属

污染进行了评价, 结果表明: 在所有重金属中, Hg 的潜在

生态危害最大, 有 39%的样点处于中等危害水平。 

4  模型指数法及其应用 

模型指数法是一般指数法的深化和探索, 其基础仍

然是指数法。该方法的优点和特色在于其在模糊边界以及

土壤重金属污染程度灰色性的处理上[12]。现在常用的模型

指数法有: 模糊数学评价法、灰色聚类评价法、层次分析

法、人工神经网络法和物元可拓集法(表 3)。 
 

表 3  模型指数法 
Table 3  Model index method 

名称 特点 

模糊数学评价法 评价结果受极值影响较大 

灰色聚类法 白化函数较多, 计算过程繁琐 

层次分析法 未充分利用数据, 准确度欠缺 

人工神经网络法 神经元数量的确定是评价的关键 

物元可拓集法 经典域, 节域的确定是评价的关键 

 

1965年, 美国专家 Zadeh提出了模糊数学的概念[26]。

该方法通过隶属度函数对重金属评价过程中的不确定性加

以量化, 该方法比较注重极值的作用, 使得个别重金属含

量对最终评价结果有较大影响[27]。Xu 等[28]利用模糊数学

评价了洋河沿岸土壤中重金属的污染状况, 结果表明绝大

部分的土壤处于三级污染水平。1982年, 邓聚龙[29]基于模

糊数学法创立了灰色聚类评价法。灰色聚类法权重分配的

计算方法比模糊数学更加客观合理, 但计算过程更为复杂, 

主要表现在白化函数的建立数量与过程上[30]。李雪梅等[31]

用灰色聚类法评价了天津不同区域的重金属污染程度, 结

果表明: 天津不同区域的重金属污染程度从大到小依次为: 

宝坻黄庄>东丽>西青=北辰。20世纪 70年代, Saaty[32]创立

了层次分析法。该法计算过程简便, 在大规模、多因素、

多指标的土壤重金属污染评价有较大用武之处, 但该方法

具有实测数据不能充分利用和评价结果准确度有欠缺等局

限性[33]。李阳[34]利用层次分析法评估了某城市不同功能区

重金属污染状况, 结果表明: 该城市不同功能区重金属污

染状况从高到低依次是工业区、生活区、交通区、公园绿

地区、山区。人工神经网络是一类模拟生物体神经系统结

构的新型信息处理系统[35]。该方法首先建立重金属含量与

土壤质量标准之间的全局性映射关系, 然后从已知土壤重

金属数据推导出获得数据的内在规律。神经元的数量多少

是该评价方法结果准确与否的关键。杨娟等[36]利用神经网

络法定量研究了某地区社会经济发展影响要素与土壤重金

属 Cd含量间的内在联系, 结果表明: 土壤 Cd含量主要受
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到非农人口比例、磷肥使用量、客货运周转量、GDP年增

加率等几个方面的影响。20世纪 80年代, 蔡文创立了物元

可拓学。该方法以物元为基本元, 建立物元模型; 以物元

为依据, 应用物元可拓学法化矛盾问题为相容问题[37]。徐

笠等[38]应用物元分析法评价了安徽省土壤重金属污染现

状, 结果表明: 黄褐土污染最为严重, 其次为黄红壤, 污

染最轻的为砂浆黑土。 

5  生物有效性法 

土壤重金属生物有效性指的是土壤中能被植物或者

其他生物在生活期间所能吸收的重金属的形态和含量多少
[39]。重金属生物有效性是个动态过程, 可分为三步描述, 

污染物在土壤中的有效性; 污染物被生物体吸收; 污染物

在生物体内的积累和效应。重金属的生物有效性可以通过

两种方法来评价/表征: 物理化学法和生物学评价法。 

物理化学法主要有离子选择电极法、道南膜技术、阳

极溶出伏安法、树脂交换法、薄膜扩散梯度法、同位素稀

释质谱法、化学浸提法和溶液平衡模型计算法等。其中离

子选择电极法、道南膜技术、阳极溶出伏安法、树脂交换

法是测定土壤中自由金属离子活度的方法。离子选择电极

通过电位测定可直接获得溶液中的自由离子含量, 且不破

坏化学形态平衡[40]。该方法的缺点是电极种类有限, 选择

性和灵敏度较低, 线性响应范围都在高浓度区。阳极溶出

伏安法根据溶出峰的位置确定被测金属的种类, 从氧化波

的高低程度来确定被测重金属的含量[41], 该测定方法容易

受到腐殖酸等有机质的影响。道南膜平衡技术是根据道南

原理提出的一种测定自由重金属离子活度的方法[42]。该方

法利用交换膜把待测液和接受液分开, 根据 Fick 定律, 自

由金属离子会从待测液通过交换膜进入接受液 , 直至平

衡。交换膜树脂交换法将一定量性质已知的配体加入溶液

中, 它将与原有的天然配合物竞争金属离子, 平衡时, 金

属在加入的竞争配体与天然配体间分配的量, 将取决于溶

液中的自由金属离子活度, 系统通过标准金属-配体溶液

校准[43]。 

溶液平衡模型计算法既可以获得土壤溶液中自由金

属离子活度, 又可以获得土壤中 labile金属离子浓度。溶液

平衡模型计算法是根据物料平衡, 溶液中溶解组分的总浓

度是其自由态和配合物形态的总和[44]。薄膜扩散梯度法、

同位素稀释质谱法、化学浸提法可以用来测定土壤中 labile

金属离子。化学浸提法是基于化学测定的重金属含量与效

应间的相关性[45]。一般来说, 重金属的化学浸提剂可分为

单一浸提剂和连续浸提剂两种。单一浸提剂包括去离子水、

酸性溶液、络合剂和中性盐溶液等方法; 运用较多和比较

认可的连续浸提方法有 Tessier法和 BCR法[46]。薄膜扩散

梯度法是通过模拟实际的金属扩散机制, 来研究重金属离

子与生物配体之间作用规律的方法[47]。同位素稀释法是向

已经平衡的土壤悬浮液添加需测定重金属同位素, 从而改

变样品中待测重金属的同位素的峰度比, 最后用质谱法测

定同位素比值来确定样品中待测重金属的浓度[48]。该方法

具有元素测定范围广、测量精度和准确度高以及灵敏度高

的特点。 

生物评价法是通过观测重金属对生物生理活动、生理

性状的影响程度及生物体内重金属含量的多少来判断重金

属污染高低的一种方法[49]。生物评价法可以从生态系统、

群落、种群和个体 4 个尺度上进行。目前, 生物评价法在

个体尺度上开展的研究最多, 评价的对象包括动物、植物

和微生物。而禁产区划分的工作主要是针对植物(农作物), 

常用的指标有农作物中重金属的含量、农作物的产量、株

高以及叶面积等。生物指示法一般采用室内模拟实验和田

间实验两种。室内模拟易于操作, 但是实验结果难以直接

服务于大田耕作, 而田间实验难以控制。因此, 应首先开展

室内模拟实验, 然后更加相应的结果再开展小范围的田间

实验验证。 

6  不同评价方法的比较及其在禁产区划分上的

应用 

利用数理统计学方法, 首先要明确区域重金属的含

量是否满足正态分布或者对数正态分布, 从而采用相应的

评价方法。通过数理统计方法, 我们可以快速地确定研究

区域重金属含量的异常值, 如果研究区域的背景信息比较

缺乏, 研究基础比较薄弱和资金比较匮乏的情况下, 利用

该方法做一个初判, 还是比较合适的。通过该方法, 可以获

得研究区域重金属元素的背景值, 该背景值也可被用于一

般指数法和模型指数法评价中。用数理统计方法评价区域

重金属污染时, 可以针对整个研究区域进行评价, 也可以

将研究区域根据土壤类型或地形地貌等特征将研究区域划

分成不同单元, 然后分别对每个单元进行评价和划分, 最

终获得整个研究区域的污染状况。该方法的缺点是, 虽然

该方面可以筛选出研究区域的异常值, 但是无法准确获得

研究区域的污染起始点, 而且无法对土壤重金属复合污染

做出相应的评价。 

一般指数法和模型指数法可以对土壤中单个或多个

重金属的污染状况进行评价。但是基于一般指数法和模型

指数法做出的重金属污染评价, 其结果在很大程度上受所

选标准和背景值的影响和制约, 使用不同的标准和背景值

则结果也会有所不同。目前, 我国用的比较多的土壤评价

标准有 1995年颁布的土壤环境质量标准。我国的土壤重金

属标准存在以下几个方面的问题: 一级标准的制定过分统

一; 二级标准对于某些元素(Cd)偏严, 也有些元素(Pb)偏

宽[50]。由于相关标准本身就存在一些问题和缺陷以及背景

值的不确定性, 导致评价的结果必定也存在一些偏差, 那

么基于这些方法的评价结果而做出的禁产区划分必将也会
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有所偏差。所以如何科学的制定我国的目前土壤环境质量

标准将是亟需解决的问题。 

相对于总量而言, 有效态重金属的含量更能反映土

壤中重金属的实际污染状况。然而, 目前我国并还没有土

壤中有效态重金属含量的相关标准, 所以用物理化学方法

获得土壤中重金属有效态含量后, 我们只能判断样品之间

的污染差异程度, 而无法判断重金属的实际污染状况。所

以, 建立以土壤有效态重金属为内容的环境质量标准也是

迫切需要解决的问题。 

通过生物学评价实验, 根据生物生理活动、生理性状

的变化及生物体内重金属含量的多少来判断土壤重金属的

污染状况是目前比较普遍的方法。就目前的禁产区划分工

作而言, 主要是针对农作物, 但是不同农作物又有不同的

基因型, 而且又种植在不同土壤条件下, 那我们是不是需

要去完成所有农作物的不同基因型的生物学实验, 然后才

能完成禁产区划分的工作呢？答案是不需要, 也是不可能

完成的。物种敏感性方法(SSD)的提出为解决上述问题提供

了一条很好的途径[51]。SSD法是基于不同物种对于污染物

敏感性差异提出的, 该方法假设生态系统中不同物种对于

某一污染物的敏感性能够被一个分布所描述, 通过生物测

试获得来自该分布的有限个物种的毒性阈值, 就可用来估

算该分布的参数[52,53]。SSD法最早是由 Kooijman 在 1987

年提出来的[54], 在很长一段时间都是被应用在水生生态系

统中, 直到 2000年后才被运用到土壤生态系统中。SSD既

可从环境中污染物浓度出发, 计算其潜在影响程度, 用以

表征生态系统或者不同类别生物的生态风险, 又可以反向

用于确定保护一定范围物种安全的污染物阈值[55]。针对禁

产区划分的工作, 我们需要挑选一些具有代表性的农作物

(通常时主导农作物的主推品种)和土壤类型, 完成生物毒

性测定实验, 建立基于 SSD 法的土壤生态阈值, 该阈值不

仅考虑了物种敏感性、土壤性质、生物有效性及污染来源

等因素的差异, 且可依据不同的风险水平选取相应的限量

值。该限量值同时也是相关土壤质量标准建立的基础。通

过建立的限量值和阈值, 我们又可以利用基于标准的方法

去评价土壤重金属的污染状况, 从而快速地做出评价。即

使利用了 SSD 方法, 仍需要做大量的生物实验, 需要投入

大量的人力、物力、财力和时间。而且该方法还面临从室

内模拟到田间实验的适应性问题。建立科学合理的土壤限

量阈值还需时日。 

所以如何根据禁产区的划分的任务紧迫性以及农产

品产地信息的多少。笔者认为, 在科学合理的标准没有建

立起来之前, 对一些污染严重, 且产地信息较为缺少地区, 

利用已有的方法(数理统计学方法和基于已有标准的评价

方法)做出一些初步的划分, 将污染最为严重的农产品产

地首先明确出来, 严禁生产使用农产品。针对一些重金属

污染比较普遍而且较典型的地区, 想方设法尽量获取产地

信息。争取建立几种主要作物的土壤-植物重金属传导模型, 

利用该模型进行划分。长远的计划应该要利于目前国际上

比较认可的 SSD 法加上田间实验验证来建立科学合理的

土壤质量标准。该项工作要尽快开展, 因为该项工作从实

施到完成需要较长时间。除此之外, 要积极的将地理信息

系统和地统计方法应用到土壤重金属污染评价中, 充分发

挥这两种方法在禁产区划分上的作用。 

7  结论与展望 

本文从土壤重金属污染评价的角度, 全面综述和比

较了农产品产区禁产区划分的不同依据和方法。笔者认为, 

禁产区划分的方法应与产地信息的多少紧密结合起来。根

据产地信息由少到多采取的方法依次为数理统计学法、一

般和模型指数法、重金属生物有效性评价法(先基本土壤-

植物传导模型后 SSD 法)。如果产地信息获取量与评价方

法不匹配, 将会严重影响禁产区划分的科学性、合理性和

时效性。禁产区划分是技术性强、政策性强的一项工作, 仅

仅评价土壤重金属污染程度是不够的。还需进一步考虑与

地理信息系统和地统计分析等信息技术结合, 通过软件化

和可视化等手段, 更加直观的观察到研究区域重金属的空

间分布情况。除此之外还需考虑污染区域农民的实际需求、

农业种植结构调整技术以及相关激励补偿政策。本文提出

的土壤重金属污染评价方法和依据, 将会为禁产区的划分

提供理论基础和科学依据。 
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