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农用地土壤重金属分布特征与污染分析∗
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摘 要：为探讨国内农用地土壤环境污染问题，本文利用已经公开发表的文献数据，借助环境污染指数（PI）、Nemerow

综合污染指数、单因素方差分析等方法，对农用地土壤Cr、Cu、Cd、Pb、Zn5种重金属分布特征和污染状况进行分析．

结果表明：（1）我国农用地（样地）土壤重金属含量分布特征存在空间分布及种植类型等方面的差异，重金属含量平均值

均在国家农用地土壤风险筛选值最高允许浓度标准限定之内．（2）基于区域土壤环境背景值的污染状况分析表明，研

究区农用地（样地）土壤出现不同程度的污染现象；基于国家农用地土壤风险筛选值的污染状况分析表明，研究区仅个

别农用地（样地）土壤Cd出现污染，Cr、Cu、Pb、Zn未达到污染水平，不同区域农用地（样地）土壤综合污染指数大小

依次为：华中＞西南＞华南＞华东＞西北＞东北＞华北，不同种植区农用地（样地）土壤综合污染指数大小依次为：蔬

菜种植区＞果园＞粮食作物种植区＞药材园＞其他园＞茶园．
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Heavy Metals in Agricultural Land
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Abstract： In order to discuss the soil environmental pollution of agricultural land in China, the distribution

characteristics and pollution status of the five heavy metals Cr, Cu, Cd, Pb and Zn in the soil of agricultural

land were analyzed by using the published literature data and the methods of environmental pollution index(PI),

Nemerow comprehensive pollution index and single-factor analysis of variance. The results showed that: (1) The

distribution characteristics of heavy metal content in soil of agricultural land(sample land) in China were different

in spatial distribution and planting types, and the mean value of heavy metal content was within the limit of the

maximum allowable concentration standard of soil risk screening value of national agricultural land. (2) Analysis

of soil pollution status based on the regional soil environmental background value showed that the agricultural

land(sample land) in the study area had different degrees of soil pollution; The pollution status analysis based on

the soil risk screening value of national agricultural land showed that only a few agricultural land(sample land) in

the study area had soil Cd pollution, while Cr, Cu, Pb and Zn did not reach the pollution level. The comprehen-

sive soil pollution index of agricultural land(sample land) in different regions was: in Central China>Southwest

China>South China>East China>Northwest China>Northeast China>North China, the comprehensive soil pol-

lution index of agricultural land(sample land) in different planting areas was in the order of: vegetable planting

area>orchard>grain crop planting area>medicinal herb garden>other garden>tea garden.
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0 引 言

习近平总书记指出“像保护大熊猫一样保护耕地”．《中华人民共和国土地管理法》中规定农用地是直接

用于农业生产的土地，它是土地资源的精华，是人类获取粮食、蔬菜、水果、茶等基本农产品的基础条件之一，

也是农业可持续发展的根本保证．

随着现代农业技术的不断发展，农药化肥在种植中大量使用[1−2]，部分农用地土壤存在不同程度有机物污

染和无机物污染，其中尤以重金属污染较为突出[3−4]．重金属污染不仅会破坏土壤生态环境[5]，还会通过食物链

胁迫人类健康[6−7]．

近年来，国内学者研究土壤重金属污染方面的文献较多，如李伟迪等[8]探明太滆运河流域农用地土壤重金

属存在超标情况，其中Pb和Cd点源污染现象较为明显；余志等[9]发现黔西北地区某典型锌冶炼区蔬菜地土壤重

金属污染严重；Sun等[10]研究表明农业土壤尤其是果园及蔬菜产地的土壤Cu污染报道逐年增加；李福燕等[11]认

为海南岛农用地土壤重金属元素Cd、Cr、Pb等积累是该地区土壤的主要环境隐患．

本文根据公开发表的文献数据，对国内农用地土壤在不同区域、不同作物种植类型下的5种重金属（铬Cr、

铜Cu、镉Cd、铅Pb、锌Zn）相关数据进行统计、整理、归类、分析，以期整体上说明研究区农用地（样地）土壤

重金属目前的空间及种植类型分布特征．

1 材料与方法

1.1 研究区概况

根据民政部、国家测绘局共同主编的《中华人民共和国行政区划图集》、中国行政区划网中的分区标准和

《中国自然地理区划大纲草案》《中国自然地理分区草案》等文献[12−15]以及收集到的相关研究成果分布状况，

将研究区分为东北（黑龙江、吉林、辽宁）、华东（上海、江苏、浙江、安徽、山东、江西、福建）、华北（北京、

天津、河北、山西、内蒙古）、华中（河南、湖北、湖南）、华南（广东、广西、海南）、西南（重庆、四川、贵州、

云南、西藏）、西北（陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）等7个地理分区，涵盖了国内31个省区市（由于收集文献

资料有限，研究区不包含中国香港特别行政区、澳门特别行政区，中国台湾以及南海诸岛等区域），本文将分

布在7个地理分区的农用地（样地）土壤对应称为各地区土壤．同时，根据国土资源部修订的《土地利用现状分

类》（GB/T 21010—2017），将研究区内农用地（样地）类型分为粮食作物种植区、蔬菜种植区、果园、茶园、药

材园和种植桑树等多年生作物的其他园地．

1.2 数据来源

在中国知网（CNKI）和Web of Science数据库基础上，调查了2001―2019年国内外公开发表的研究区土壤重

金属污染相关文献，共选出328篇文献中725处样地数据进行分析．总体上，各样地土壤选择在表层（0∼20 cm）

范围内取样，根据各样地土壤经纬度信息从Arcgis软件在Harmonized World Soil Databases上获得了土壤pH值

等基本理化性质数据信息．

1.3 评价方法

本文评价方法包括单因子污染指数评价法和内梅罗污染指数评价法（Nemerow方法），利用单因素方差分

析法（one-way ANOVA）判断农用地土壤重金属含量差异显著情况．通过Excel 2019、SPSS 26.0和R 3.5.2软件

包进行统计计算．

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比值为分值数，用以表示土壤中该污染物

的污染程度．即：Pij = Cij/Si．式中：Pij为研究区土壤样品j中第i项污染物的污染分指数；Cij为研究区土壤样

品j中第i项污染物实测值；Si为第i项污染物的评价标准．Pij ≤0.7表示土壤属于清洁状态，0.7<Pij ≤1表示为尚

清洁状态，1<Pij ≤2表示为轻度污染，2<Pij ≤3表示为中度污染，Pij >3表示为重度污染．

综合污染评价选用Nemerow方法，该法用于评价不同重金属元素对于土壤污染的综合状况，由内梅罗（N.

L. nemerow）教授于1974年在其所著《河流污染科学分析》中提出，其中Cij是研究区土壤样品j中第i项污染物

实测值，Si是第i种重金属的风险控制标准或局部背景值．

Nemerow综合污染指数法：P综=
√

[(Cij/Si)2ave +(Cij/Si)2max]/2．
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1.4 评价标准

以区域土壤背景值和《土壤环境质量-农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618―2018）中农用地

土壤污染风险筛选值（见表1）为评价标准进行评价，Nemerow综合污染指数的分级标准见表2．

表 1 土壤环境质量-农用地土壤污染风险管控标准（试行）（GB 15618―2018）摘录

土壤重金属 农用地类型
风险筛选值/mg·kg−1

pH≤5.5 5.5<pH≤6.5 6.5<pH≤7.5 pH>7.5

Cd
水田 0.30 0.40 0.60 0.80

其他 0.30 0.30 0.30 0.60

Cr
水田 250.00 250.00 300.00 350.00

其他 150.00 150.00 200.00 250.00

Cu
果园 150.00 150.00 200.00 200.00

其他 50.00 50.00 100.00 100.00

Pb
水田 80.00 100.00 140.00 240.00

其他 70.00 90.00 120.00 170.00

Zn 所有类型 200.00 200.00 250.00 300.00

表 2 Nemerow综合污染指数法评价土壤环境质量分级[16]

分级 综合污染指数 污染等级 污染程度

1 P综≤0.7 安全 清洁

2 0.7< P综≤1.0 警戒限 尚清洁

3 1.0< P综≤2.0 轻度污染 污染物超过起始污染值，作物开始污染

4 2.0< P综≤3.0 中度污染 土壤和作物污染明显

5 P综>3.0 重度污染 土壤和作物污染

2 结果与分析

2.1 农用地（样地）土壤重金属含量分布特征

如表3所示，研究区农用地土壤重金属Cr、Cu、Cd、Pb、Zn的平均含量分别为68.159 mg/kg、35.791 mg/kg、

0.745 mg/kg、49.453 mg/kg和119.457 mg/kg，均在农用地土壤污染风险筛选值最高允许浓度标准限定之内，平

均含量分别为最高允许浓度标准限定的19%、18%、93%、21%和40%．

变异系数可以反映重金属元素的分布差异，变异系数越大，说明受到外界影响越大，农用地土壤5种重金属

元素的变异系数大小顺序为：Cd>Pb>Cu>Zn>Cr，并且其变异系数均超过0.75，说明它们受外源影响较大，含

量分布不均匀．

表 3 研究区农用地（样地）土壤重金属含量

项目 Cr Cu Cd Pb Zn

平均值/mg·kg−1 68.159 35.791 0.745 49.453 119.457

标准差 57.177 58.813 3.789 102.756 171.061

变异系数 0.839 1.643 4.486 2.078 1.432

2.1.1 区域农用地（样地）土壤重金属含量分布特征

如图1所示，A、B、C、D、E、F、G代表的东北、华东、华北、华中、华南、西南、西北地区5种土壤重金属

的含量有所不同，存在显著差异（P <0.05），总体上中部、南部土壤重金属含量高于北部．

Cr平均含量较高的地区是西南和华中，分别为89.58 mg/kg和79.26 mg/kg；华东、东北地区含量分别为71.22

mg/kg和67.12 mg/kg；西北地区含量较低，为47.89 mg/kg．

西南和华中地区Cu平均含量较高，分别为49.71 mg/kg和45.73 mg/kg；华东地区次之，为38.87 mg/kg；华

北、华南地区较低，分别为26.98 mg/kg和24.08 mg/kg．
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不同区域土壤Cd平均含量为0.26∼2.75 mg/kg，由高到低的顺序为：华中>西南>西北>华南>东北>华北>华

东．

华中地区Pb平均含量较高，为97.37 mg/kg；西南、华南地区次之，分别为69.48 mg/kg和64.12 mg/kg；西北

地区含量较低，为19.98 mg/kg ．

华中、西南地区Zn平均含量较高，分别为252.41 mg/kg和163.54 mg/kg，其余地区含量较低，西北地区含量

最低，为80.37 mg/kg．

图 1 不同地区农用地（样地）土壤重金属含量箱线图

2.1.2 不同种植区农用地（样地）土壤重金属含量分布特征

如图2所示，A、B、C、D、E、F代表的粮食作物种植区、蔬菜种植区、果园、茶园、药材园和其他园土壤中

的5种重金属的含量也有所不同，并且存在显著差异（P <0.05），总体上粮食作物种植区、蔬菜种植区和果园土

壤重金属含量高于剩余种植区．

具体来说，Cr含量较高的是粮食作物种植区和蔬菜种植区，分别为81.7 mg/kg和63.94 mg/kg；果园和药材

园含量中等，分别为52.71 mg/kg和55.05 mg/kg；茶园和其他园较低，分别为44.37 mg/kg和45.27 mg/kg．

不同种植区土壤Cu含量平均值为15.34∼45.54 mg/kg，由高到低的顺序为：蔬菜种植区>粮食作物种植区>药

材园>果园>其他园>茶园．

蔬菜种植区Cd含量较高，为2.08 mg/kg；茶园含量最低，为0.17 mg/kg，剩余种植区含量中等．

Pb含量较高的是粮食作物种植区和蔬菜种植区，分别为59.34 mg/kg和54.28 mg/kg；果园和其他园含量中

等，分别为32.06 mg/kg和31.37 mg/kg；茶园和药材园较低，分别为26.62 mg/kg和23.26 mg/kg．

Zn含量中等的是茶园和药材园，分别为84.38 mg/kg和66.82 mg/kg；果园和其他园较低，含量分别为73.92

mg/kg和69.09 mg/kg；较高的是粮食作物种植区和蔬菜种植区，分别为128.96 mg/kg和132.12 mg/kg．
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图 2 不同类型农用地（样地）土壤重金属含量箱线图

2.2 农用地（样地）土壤污染分析

基于区域土壤重金属背景值的分析表明，研究区农用地土壤出现了一定程度的污染，且Cd超标情况相对较

为严重．

根据研究区各样地土壤pH值，选择对应的农用地土壤风险筛选值（GB 15618―2018）进行分析，结果表明：

除个别样地重金属Cd外，研究区内农用地土壤为安全等级，属于清洁状态，Cr、Cu、Cd、Pb、Zn的污染比率分

别为0.52%、6.97%、25.05%、6.76%和6.70%，同样重金属Cd污染情况相对较为严重．

2.2.1 区域农用地（样地）土壤重金属污染分析

如图3所示，n为各地区包含样地数，基于区域土壤重金属背景值的分析表明，7个不同地区土壤综合污染

指数大小依次为：华中>华南>西北>西南>华北>华东>东北，其中华中地区土壤综合污染指数为6.898，属于

重度污染，剩余地区土壤综合污染指数值均在2∼3之间，属于中度污染．基于农用地土壤风险筛选值的分析表

明，7个不同地区综合污染指数大小依次为：华中>西南>华南>华东>西北>东北>华北，其中华中地区土壤综

合污染指数为2.088，属于中度污染，西南地区土壤综合污染指数为0.964，为警戒限等级，属于尚清洁状态，剩

余地区土壤综合污染指数均未超过0.7，为安全等级，属于清洁状态．

如图4所示，基于区域背景值的分析表明，华中地区土壤Cd、Pb、Zn的Pi值大于1，其中Cd的Pi值最高，

为9.015，属于重度污染，且污染相对比率较大，Pb、Zn的Pi值分别为2.951、2.001，属于中度污染，Cr的Pi值
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为0.656，属于清洁状态．

图 3 基于不同标准的研究区农用地（样地）土壤综合污染指数

华南地区土壤Cd、Pb、Cu、Zn污染程度也相对较高，Cd的Pi值为3.808，属于重度污染，Pb的Pi值为2.343，

属于中度污染，Cu、Zn的Pi值分别为1.875、1.526，属于轻度污染．

西南地区土壤Cd、Pb污染程度与同地区其他重金属相比较高，Pi值分别为2.821、1.759，属于中度污染，Zn、Cr、

Cu 的Pi值分别为0.956、0.929、0.758，属于尚清洁状态．

华东地区土壤重金属的Pi值由大到小的顺序为：Cd>Cu>Pb>Zn>Cr，其中Cd的Pi值为2.641，属于中度污

染，Cu、Pb、Zn的Pi值分别为1.563、1.298、1.031，属于轻度污染，Cr的Pi值为0.678，属于清洁状态．

华北地区土壤重金属的Pi值由大到小为：Cd>Pb>Cu>Zn>Cr，其中Cd的Pi值为2.775，属于中度污染，Pb、

Cu 的Pi值分别为1.385、1.049，属于轻度污染，Zn、Cr的Pi值分别为0.753、0.722，属于尚清洁状态．

西北地区土壤Cd的Pi值为3.384，属于重度污染，Pb的Pi值为1.015，属于轻度污染，Cu、Zn、Cr的Pi值分别

为0.909、0.821、0.744，属于尚清洁状态．

西南地区土壤主要受到Cd和Pb污染，Cd的Pi值为2.821，属于中度污染，Pb的Pi值为1.759，属于轻度污染，

而Cr、Cu、Zn的Pi值较低，分别为0.929、0.758、0.956，属于尚清洁状态．

图 4 基于区域背景值的研究区农用地（样地）土壤污染分析

如图5所示，基于农用地土壤风险筛选值的分析表明，华中地区土壤Cd污染程度相对较高，Pi值为2.845，属

于中度污染，Pb、Zn的Pi值分别为0.868、0.779，属于尚清洁状态，Cu、Cr的Pi值分别为0.517、0.167，属于清洁

状态．

西南地区土壤除Cd的Pi值为1.53（属于轻度污染）外，Cr、Cu、Pb和Zn的Pi值分别为0.322、0.321、0.499、0.356，

均属于清洁状态．

华南地区土壤5种重金属的Pi值从大到小的顺序为：Cd>Pb>Cu>Zn>Cr，其中Cd的Pi值为0.909，属于尚清

洁状态，Pb、Cu、Zn、Cr的Pi值分别为0.609、0.339、0.317、0.191，均属于清洁状态．

东北、华东、华北和西北地区所有土壤均未受到重金属污染，5种重金属的Pi值均小于0.7，属于清洁状态，

其中东北地区土壤Cr、华北地区土壤Cr、Pb和Zn、西北地区土壤Cr和Zn的污染比率均为0．
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图 5 基于农用地土壤风险筛选值的研究区农用地（样地）土壤污染分析

2.2.2 不同种植区农用地（样地）土壤重金属污染分析

如图6所示，n为不同种植区包含样地数，基于区域土壤重金属背景值的分析表明，6种不同种植区农用地土

壤重金属综合污染指数大小依次为：蔬菜种植区>果园>粮食作物种植区>其他园>药材园>茶园，其中蔬菜种

植区、果园、粮食作物种植区土壤综合污染指数分别为6.493、5.509、4.617，属于重度污染，其他园土壤综合污染

指数为2.362，属于中度污染，药材园、茶园土壤综合污染指数分别为1.995、1.963，属于轻度污染．基于农用地

土壤风险筛选值的分析表明，6种不同种植区农用地土壤重金属污染综合污染指数大小依次为：蔬菜种植区>果

园>粮食作物种植区>药材园>其他园>茶园，其中蔬菜种植区、果园、粮食作物种植区土壤综合污染指数分别

为1.993、1.697、1.221，属于轻度污染，药材园、其他园、茶园土壤综合污染指数分别为0.621、0.616、0.569，属

于安全等级，清洁未污染．

图 6 基于不同标准的6种种植区农用地（样地）土壤综合污染指数

如图7所示，基于区域背景值的分析表明，蔬菜种植区土壤Cd的Pi值为8.755，污染程度相对较高，污染相

对比率较大，属于重度污染，Zn、Pb、Cu的Pi值分别为1.443、1.433、1.359，属于轻度污染，Cr的Pi值为0.865，

属于尚清洁状态．

粮食作物种植区土壤Cd的Pi值为6.049，属于重度污染，Pb、Cu、Zn的Pi值分别为1.863、1.846、1.625，属于

轻度污染，Cr的Pi值为0.904，属于尚清洁状态．

果园土壤Cd的Pi值为7.311，属于重度污染，Pb、Zn、Cu、Cr的Pi值分别为1.873、1.631、1.625、1.022，属于

轻度污染．

药材园土壤5种重金属的Pi值从大到小的顺序为：Cd>Zn>Cu>Pb>Cr，其中Cd的Pi值为2.574，属于中度污

染，Zn、Cu的Pi值分别为1.18、1.061，属于轻度污染，Pb、Cr的Pi值分别为0.992、0.784，属于尚清洁状态．

其他园土壤Cd的Pi值为3.018，属于重度污染，污染相对比率较大，Zn、Cu、Pb的Pi值分别为1.16、1.112、1.099，

属于轻度污染，Cr的Pi值为0.777，属于尚清洁状态．



226 新疆大学学报（自然科学版）（中英文） 2022年

茶园土壤Cd与同类型土壤其他重金属相比，污染程度相对较高，Pi值为2.472，属于中度污染，Pb、Cu和Cr的Pi值

分别为0.987、0.963、0.928，属于尚清洁状态，且污染比率均不足10%．

图 7 基于区域背景值的不同种植区农用地（样地）土壤污染分析

如图8所示，基于农用地土壤风险筛选值的分析表明，蔬菜种植区、果园土壤Cd的Pi值分别为2.996、2.259，

属于中度污染，且污染相对比率较大，而剩余土壤重金属的Pi值均未超过0.7，属于清洁状态．

粮食作物种植区土壤Cd的Pi值为1.586，属于轻度污染，Cr、Cu、Pb和Zn的Pi值分别为0.293、0.587、0.446、

0.526，属于清洁状态，除Cd外剩余重金属污染比率不足10%．

药材园、其他园和茶园土壤5种重金属Pi值均小于0.7，属于清洁状态，且Cr和Zn污染比率均为0，没有污染

迹象．

图 8 基于农用地土壤风险筛选值的不同种植区农用地（样地）土壤污染分析

3 讨 论

3.1 成土母质的影响

我国农用地土壤重金属含量空间分布较为明显，不同地区农用地土壤重金属含量与成土母质的差异[17]、耕

作管理方式[18]、区域经济发展和气候特性[19]等因素有关．从平均值来看，华中地区明显高于西北与华北地区，

这可能是由于各地区成土母质导致的土壤背景值的差异[20]，例如湖南、湖北土壤重金属含量背景值相对其他行

政区略高，同时河南一直是我国重要的农作物主产区之一，农用地土壤施肥量大[21]；西南、华南等地区平均值

高于西北与华北地区，可能是因为云南、贵州和广西等地区地势变化与维度变化复合，从而导致土壤地质构造

复杂，成土母质重金属含量较高[17,22]．另外，南方地区粮食作物可每年种植2∼3次，土壤更容易积累重金属[23]，

也可能受工业、交通、经济等方面的影响[24]．

3.2 种植类型的影响

我国农用地土壤重金属含量种植类型差异也比较明显，这与郑燕平[21]得出河南地区各种植类型土壤重金属

元素分布规律不明显的结论略有不同．近些年随着农村经济的快速发展，频繁的工业活动、汽车尾气排放[25]会

造成金属粒子沉降到不同种植类型农用地土壤[26]，从而造成重金属积累[27]，不同作物生产表现出的异质性[28]也
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可能会造成差异．茶园、药材园等种植区土壤重金属含量小于粮食作物、蔬菜等种植区，可能是与耕作制度、种

植规格、灌溉用水和施肥量的不同有关[29]．郭朝晖等[30]研究发现粮食作物和蔬菜土壤重金属富集情况较为明

显．郑燕平[21]认为河南地区各种植类型土壤重金属污染大小排序为：果园地>水田>菜地>其他粮田．同时，在

调查文献[31−33]中发现，我国粮食作物、蔬菜、果园等种植区样地数据也多于其他种植区，这也从另一方面说明

我国粮食作物、蔬菜、果园土壤更受关注，污染情况相对较为严重，因此人们应采取更多切实有效的措施来推

进农用地土壤重金属污染防治工作[34]．

3.3 不同标准污染评价的影响

以不同标准进行评价，结果会有所不同，采用双重标准有助于更全面地了解土壤污染状况．基于区域背景

值的分析表明，研究区内各重金属元素出现污染的样地数比较多，且污染指数较高．基于农用地土壤风险筛选

值（GB 15618―2018）分析表明，除个别样地土壤重金属Cd以外，其他均未达到污染水平，属于安全级别．综

合污染指数结果表明，华中、西南地区土壤受到重金属污染相对较重，粮食作物、蔬菜和果园种植区土壤也受

到相对较重的重金属污染，这与2.1节农用地（样地）土壤重金属分布特征研究结果相一致．各地区、种植区2种

标准土壤综合污染指数值排序结果略有不同，主要是因为重金属Cd单因子污染指数值不同．

3.4 结论的合理性分析

总体来看，我国农用地土壤重金属污染比率不高，且含量基本处于安全范围，但需注意重金属Cd的潜在风

险，这与很多学者结论一致，例如李野等[35]在研究中指出湖南水稻中Cd污染较为严重，宋伟等[36]研究表明，我

国138个耕地典型区域中有16.66%的土壤受到了污染，其中Cd在几种污染重金属中位居第一．陈文轩等[37]认为

除重金属Cd外，各行政区农田土壤重金属的平均含量均在中国农业土壤污染物的最高允许浓度标准限定之内，

而本研究计算表明重金属Cd平均含量也未超出农用地土壤污染风险筛选值的最高允许浓度标准，只是接近此

标准．

由于本文研究样地数据均来自于公开发表论文，相应工作多在特定污染的区域展开，且受样地采样点密度

与分布、采样时间与方法、测试方法与精度等方面的影响，故本文的分析结论只在特定的时空范围内适用．

4 结 论

4.1 土壤重金属含量分布

从采样点分布来看，我国农用地土壤重金属Cr、Cu、Cd、Pb、Zn含量总体上呈现出空间分布和种植类型分

布特征，且平均含量均在农用地土壤风险筛选值最高允许浓度标准限定之内．

从空间分布特征来看，中部、南部地区土壤重金属平均含量高于北部，其中：华中地区平均含量最高，华

北、西北地区平均含量较低．

从种植类型分布特征来看，粮食作物、蔬菜、果园土壤重金属平均含量高于茶园、药材园和其他园，其中：

蔬菜种植区平均含量最高，茶园平均含量较低．

4.2 基于土壤背景值的污染状况

基于区域背景值的分析表明，研究区部分农用地土壤受到了一定程度污染．

不同地区农用地土壤综合污染指数大小依次为：华中>华南>西北>西南>华北>华东>东北，其中华中地

区土壤为重度污染，这主要是因为该地区土壤Cd污染样点较多，且部分污染指数相对较高，剩余地区土壤为中

度污染．

不同种植区农用地土壤综合污染指数大小依次为：蔬菜种植区>果园>粮食作物种植区>其他园>药材园>茶

园，其中蔬菜种植区、果园、粮食作物种植区的土壤为重度污染，这主要是因为土壤重金属Cd富集程度相对较

高，其他园土壤为中度污染，药材园、茶园土壤为轻度污染．

4.3 基于农用地土壤风险筛选值的污染状况

基于农用地土壤风险筛选值（GB 15618―2018）分析表明，研究区内农用地土壤除个别样地土壤金属Cd外，

其他均未出现污染，属于安全等级．

不同地区农用地土壤综合污染指数大小依次为：华中>西南>华南>华东>西北>东北>华北，其中：华中地

区土壤为中度污染，Cd的污染相对比率较高，为43.15%，西南地区土壤为警戒限等级，剩余地区土壤属于安全
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等级，且华北、东北地区土壤Cr的污染比率均为0．

不同种植区农用地土壤综合污染指数大小依次为：蔬菜种植区>果园>粮食作物种植区>药材园>其他园>茶

园，其中蔬菜种植区、果园、粮食作物种植区土壤为轻度污染，剩余种植区土壤属于安全等级，茶园土壤Cr、Cu和

Zn的污染比率为0．
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