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摘要 ：

[背景] 随着国家能源开发布局的变化，庆阳地区出现了石油开采和农业并重的局面，如果不
引起重视，极易造成当地土壤污染。

[目的] 评价长庆油田主产区周边农田土壤重金属的分布特征、可能来源及生态风险。

[方法] 采集长庆油田主产区周边的庆阳市正宁县、镇原县、庆城县三县农田土壤样本 60 份，

按 GB15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》的方法检测农田
土壤重金属铅（Pb）、汞（Hg）、铬（Cr)、镉（Cd）、砷（As）的质量分数（后称：含量），以甘肃省土
壤背景值作为计算污染指数的分母，采用单因子污染指数（Pi）法、内梅罗综合污染指数（PN）

法和潜在生态风险指数法评价农田土壤 5 种重金属的污染及生态特征。

[结果] 长庆油田周边农田土壤 5 种重金属中 Pb、As、Hg 以及庆城县 Cr、Cd 和正宁县 Cd 水
平超过甘肃省土壤背景值，但均低于国家土壤环境质量标准。单因子污染指数（Pi）分别为
Hg（2.14）、Pb（1.24）、As（1.13）、Cr（0.78）、Cd（0.67），提示 Hg 属于中污染，Pb 和 As 属于轻污
染，Cd 和 Cr 为未污染状态；内梅罗综合污染指数（PN）分别为 Cr（0.92）、Cd（1.08）、As（1.20）、
Pb（1.68）、Hg（3.85），提示 Cr 为尚清洁，Cd、Pb 和 As 属于轻度污染，Hg 属于重度污染。镇原
县 Hg、Cd 和庆城县 Hg 含量值的变异系数分别为 60.00%、50.00%和 50.00%，均大于 50%，提
示所在地相应重金属的污染受人为影响较大。农田土壤中 Pb、Cr、Cd、As 和 Hg 5 种重金属
潜在生态风险指数（Er）分别为 6.20、1.55、20.05、11.28 和 81.64，即 Hg 属于强生态风险水平，

其余 4 种重金属属轻微生态风险水平；综合潜在生态风险（RRI）为 124.48，结合 Hg 的潜在生
态风险指数，认为当地农田土壤中 5 种重金属的综合潜在生态风险属强生态风险水平。

[结论] 长庆油田主产区农田土壤中 5 种重金属水平均值虽未超过国家土壤环境质量标准，

但已超过甘肃省土壤相应元素的背景值，且存在人为影响的迹象和不同程度的潜在生态风险。
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Abstract:

[Background] With the change of the national energy development layout, Qingyang has seen a
situation  where  oil  exploitation  and  agriculture  go  hand  in  hand,  which  may  lead  to  local  soil
pollution if not taken seriously.

[Objective] To evaluate the distribution characteristics, possible sources, and ecological risks of
heavy metals in farmland soils around the main production areas of Changqing Oilfield.

[Methods] A total of 60 farmland soil samples were collected from Zhengning County, Zhenyuan
County,  and  Qingcheng  County  of  Qingyang  City,  and  the  contents  of  heavy  metals  such  lead
(Pb),  mercury  (Hg),  chromium  (Cr),  cadmium  (Cd),  and  arsenic  (As)  in  farmland  soil  were
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detected according to GB 15618-2018 Soil  environmental  quality—Risk control  standard for soil contamination of agricultural  land (on
trial). The soil background value of Gansu Province was used as the denominator in the calculation of pollution index, and the pollution
characteristics and ecological characteristics of selected five heavy metals in farmland soil were evaluated by single-factor pollution index
(Pi), Nemerow comprehensive pollution index (PN), and potential ecological risk index.

[Results] The levels of Pb, As, and Hg in farmland soils around Changqing Oilfield, the levels of Cr and Cd in Qingcheng County, and the
level  of  Cd  in  Zhengning  County  were  higher  than  the  corresponding  soil  background  values  of  Gansu  Province,  but  lower  than  the
national soil environmental quality standard. The single-factor pollution indexes (Pi) were: Hg, 2.14; Pb, 1.24; As, 1.13; Cr, 0.78; Cd, 0.67,
which  indicated  that  Hg  were  graded  as  moderate  pollution,  Pb  and  As  were  slight  pollution,  and  Cd  and  Cr  were  not  polluted.  The
Nemerow comprehensive pollution indexes (PN) were: Cr, 0.92; Cd, 1.08; As, 1.20; Pb, 1.68; Hg, 3.85, which indicated that Cr was graded
as  no pollution,  Cd,  Pb and As  were mild  pollution,  and Hg was severe pollution.  The variation coefficients  of  Hg and Cd in  Zhenyuan
County and that of Hg in Qingcheng County were 60.00%, 50.00%, and 50.00%, respectively, which were all greater than 50%, indicating
that the pollution of above heavy metals in the location was subject to human activities. The potential ecological risk indexes (Er) of Pb,
Cr, Cd, As, and Hg were 6.20, 1.55, 20.05, 11.28, and 81.64, respectively, indicating that Hg was graded as strong ecological risk, and the
other four heavy metals were mild ecological risk. The comprehensive potential ecological risk index (RRI) was 124.48. Combined with the
potential  ecological  risk  index  of  Hg,  the  comprehensive  potential  ecological  risk  of  the  five  heavy  metals  in  local  farmland  soils  was
considered to be at a strong ecological risk level.

[Conclusion] Although  the  average  values  of  selected  five  heavy  metals  in  farmland  soils  surrounding  the  main  production  areas  of
Changqing  Oilfield  are  qualified  with  the  national  soil  environmental  quality  standards,  they  exceed  corresponding  soil  background
values of Gansu Province, and there are signs of human influence and potential ecological risks of different degrees.

Keywords: Qingyang City; farmland soil; heavy metal; spatial pollution characteristic; potential ecological risk assessment

  

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，也是人类
生存和经济社会发展的重要资源[1]。近年来，土壤环境
质量呈持续性下降，且伴有污染的种类多、含量大、面
积广、时间长、毒性强等特点[2–4]。国内外研究学者关
于土壤环境质量研究结果显示，目前造成土壤污染的
主要原因是重金属污染，西北干旱、半干旱地区土壤
环境相对脆弱，更易因人类活动引发污染，其中以耕
地重金属的污染最为严重[5–6]。由于如铅（Pb）、汞（Hg）、
铬（Cr)、镉（Cd）、砷（As）等具有持久性、蓄积性、不易
降解等特性的重金属在土壤中较常见，且这些污染物
可向大气、水体迁移，最终经口、呼吸道和皮肤等途径
进入人体，从而给身体带来了慢性甚至急性的健康危
害[7–8]。因此，土壤特别是耕地中以上重金属污染及其
危害一直受到居民及学者的重视。庆阳市位于甘肃省
东南部，该地区的长庆油田，目前已成为我国油气存
储最大、最重要的油气田；而此前，庆阳还被当作“陇
东粮仓”，农业用地面积大。随着国家能源开发布局的
变化，庆阳地区出现了石油开采和农业并重的局面，

然而石油勘探、钻井、采油等过程产生的废水、废液
以及油气集输过程的油气泄漏物中重金属含量较高
且复杂，都可能通过灌溉、沉降等方式进入土壤中，如
果不引起重视，极易造成当地土壤污染。为了解庆阳
市长庆油田主产区周边农田土壤中重金属的含量、分
布、来源及潜在的生态风险，我们以当地土壤背景值
为评价标准，对庆阳市三县（庆城、镇原、正宁）农田土

壤中重金属 Pb、Hg、Cr、Cd、As 的含量，可能的污染来
源以及对生态环境的影响现状进行评价，为指导当地
或同类型地区土壤污染物溯源，影响因素的探索和为
持续科学地环境保护和治理提供可靠的依据和建议。 

1    材料与方法 

1.1    研究区概况
甘肃省庆阳市属黄河中游内陆地区，是世界上面

积最大、土层最厚、保存最完整的黄土原面，当地属温
带大陆性季风气候，冬季多行西北风，夏季多行东南风。 

1.2    土壤样品采集
选取位于庆阳市东南角的正宁县，西北角的镇原

县和中部的庆城县三县为研究对象。采用随机布点法[9]

于 2020 年 8—9 月，分别在三县距离采油点 1 000 m
处的东、南、西、北、中五个方位各取 1 个点，然后在
每个采样点 50 m 范围内按“S”形采集 4 份农田表层土
壤样品，每县采集样品各 20 份，干燥、通风、无污染转
送至实验室。样品在实验室自然风干磨碎并过 100 目
（孔径 150 mm）筛后，测定 pH 值及重金属 Pb、Hg、Cr、
Cd、As 的质量分数（后称：含量）。 

1.3    土壤样品的测定和评价标准
土壤样品中 Pb、Hg、Cr、Cd、As 这 5 种重金属水

平由庆阳市疾病预防控制中心实验室检测，其中，土
样消解采用盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸混合酸在聚四氟
乙烯坩埚中消化，采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-
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MS）（德国安捷伦公司，7 500 A 型）测定。检测方法则
依据 GB15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染
风险管控标准（试行）》[10]规定的标准方法进行。与上
述 GB15618—2018 标准中的污染物含量限值相比，甘
肃省内 5 种重金属元素的土壤背景值[11]明显小于国
家土壤质量标准，因此，利用甘肃省土壤背景值作为
污染物指数计算的分母，在提升评价要求的同时，也
更能反映当地的土壤质量污染现状。见表 1。 

1.4    评价方法
土壤重金属评价采用单因子污染指数（Pi）法、内

梅罗综合污染指数（PN）法和潜在生态风险指数法[12–14]
，

计算公式如下，土壤污染分级标准见表 2。 

Pi = Ci/Si
PN =

√(Pimax
Ϥ + Piave

Ϥ)/Ϥ

1.4.1   污染指数法　（1）单因子污染指数法。单因子污
染指数计算公式： ；式中：Pi 为重金属元素 i 的
污染指数；Ci 为重金属元素 i 的实测浓度；Si 为重金属
元素的评价标准值。（2）内梅罗综合污染指数法。内梅
罗综合污染指数计算公式： ；式
中：PN 为重金属元素 i 的综合污染指数，Pimax 和 Piave

分别为重金属元素 i 的单因子污染指数的最大值和平

均值。 

Er
i = Tr

iCr
i = Tr

iCi
实测/Cn

i

RRI =
n∑
i=ϣ
Er

i

1.4.2   潜在生态风险指数法　单一金属潜在生态风险
指数计算公式： ；综合潜在生态

风险指数计算公式： ；式中：Er
i 为重金属元

素 i 的潜在生态风险指数，Tr
i 为重金属元素 i 的毒性

响应系数，Cr
i 为重金属元素 i 的污染系数，Ci

实测为重金
属元素 i 的实测含量，Cn

i 为重金属元素 i 的国家标准
值，RRI 为多金属综合潜在风险指数（RI）的值。Hg、Cd、
Pb、As、Cr 的 Tr 值分别为 40、30、5、10、2[15]。 

1.5    统计学方法

−
x ±s

采用 Excel 2019 进行数据录入，并采用 SPSS 22.0
进行统计学分析。污染物检测数据经正态性检验，为
正态分布数据；故采样点代表值用均数加减标准差
（ ）表示，离散程度用变异系数（CV）表示。 

2    结果 

2.1    长庆油田周边农田土壤重金属污染特征
庆城县、镇原县、正宁县以及三县合计的 5 种重

金属水平均未超过国家土壤环境质量标准，但三县 Pb、
As、Hg 以及庆城县 Cr、Cd 和正宁县 Cd 的部分样本水
平超过甘肃省土壤背景值。镇原县 Hg、Cd 和庆城县
Hg 含量值的 CV 均大于 50%，三县 As 含量的 CV 均小
于 5%。结果见表 3。 

2.2    长庆油田周边农田土壤重金属污染情况
三县合计的单因子污染指数（Pi）均值从高到低分

别为Hg（2.14）、Pb（1.24）、As（1.13）、Cr（0.78）和Cd（0.67）；
按单因子污染等级评价，Hg 属中污染，Pb 和 As 属于
轻污染，Cd 和 Cr 为未污染状态。5 种重金属元素相应
的内梅罗综合污染指数（PN）从高到低分别为 Hg（3.85）、
Pb（1.68）、As（1.20）、Cd（1.08）和 Cr（0.92），Hg 属于重
度污染，Pb、As 和 Cd 属于轻度污染，Cr 为尚清洁状态。
结果见表 4。 

2.3    长庆油田周边农田土壤重金属潜在生态风险评价
长庆油田周边三县农田土壤 5 种重金属潜在生

态风险指数（Er）显示，Hg 属于强生态风险水平，其余
4 种重金属属轻微生态风险水平。其中，Hg 在三县农
田土壤中 Er 分别为 73.50、103.00 和 79.00，处于 40≤Er < 
80 和 80≤Er < 160 区间，属中等至强生态风险水平；Cd、
As、Pb、Cr 在三县农田土壤中 Er 值均处于 Er < 40 区间
属轻微生态风险水平；三县农田土壤中 5 种重金属综
合潜在生态风险（RRI）平均值为 124.48，其中三县 RRI

分别为 116.69、129.65、127.09。结果见表 5。 

 

表 1   污染物测定方法及标准
Table 1    Determination methods and standards of pollutants

 

检测元素 测定方法
甘肃土壤背景值

/(mg·kg−1)
土壤环境质量标准

/(mg·kg−1)

Pb 石墨炉原子吸收分光光度法 18.80 170.00

Hg 原子荧光法 0.02 3.40

Cr 火焰原子吸收分光光度法 70.20 250.00

Cd 石墨炉原子吸收分光光度法 0.12 0.60

As 原子荧光法 12.60 25.00

 

表 2   土壤污染不同评价方法的分级标准
Table 2    Grading standards of selected evaluation methods of

soil pollution
 

单因子污染指数法 内梅罗综合污染指数法 潜在生态风险指数法

Pi 污染等级 PN 污染程度 单因子Er 或综合RRI 污染程度

≤1 未污染 ≤0.7 清洁 <40 <150 轻微

>1~2 轻污染 >0.7~1 尚清洁 40~ 150~ 中等

>2~3 中污染 >1~2 轻度污染 80~ 300~ 强

>3~5 重污染 >2~3 中度污染 160~ 600~ 很强

>5 严重污染 >3 重度污染 320~ — 极强
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3    讨论
土壤中重金属污染主要来源于人类活动，土壤重

金属超标不仅会破坏土壤生态系统平衡，也会通过食
物链的生物富集作用威胁居民健康[16]。庆阳市大部分
地区是原油主产区，石油的燃料生产量大。石油燃料
加工作业过程中产生的重金属废弃物排放到河流、大
气、土壤中后通过迁移、沉降、蓄积作用可能导致土
壤中重金属含量超标。因此，了解当地的土壤污染状
况及对当地生态环境的影响，对于防止该地区土壤污
染恶化，实现能源开发与自然环境的和谐共存，以保
护人群健康，显得尤为重要。

本研究对 5 种重金属在甘肃省庆阳市庆城县、镇
原县、正宁县农田土壤中的含量进行了检测。结果显
示，庆城县、镇原县、正宁县三县农田土壤中 5 种重金

属含量平均值均未超过国家土壤环境质量标准，但 Pb、
Hg 和 As 在三县农田土壤含量都高于甘肃省土壤背景
值（分别为 18.80 mg/kg、0.02 mg/kg 和 12.60 mg/kg），
说明近年来当地部分耕地土壤中以上 3 种重金属存
在污染迹象。一般情况下，当出现土壤重金属变异系
数大时，反映其空间分布不均匀，提示可能存在人为
活动的影响[17]。为了解 5 种重金属的来源，本研究对
其变异系数进行了分析，结果显示，镇原县 Hg、Cd 和
庆城县 Hg 含量值的变异系数均大于 50%，呈较强变
异，三县 As 含量值变异系数均小于 5%，呈弱势变异，

其余各重金属含量值的变异系数介于 5%~33%之间，

呈中等变异。以上结果显示三县农田土壤中 Hg 和 Cd
受人为活动影响大，根据当地工农业生产特点，考虑
可能与长期农药化肥的广泛使用和近年来原油化工

 

表 3   长庆油田周边农田土壤 5 种重金属含量及其变异情况
Table 3    Distribution of heavy metal contents and associated variations in farmland soils around Changqing Oilfield

 

重金属元素

重金属元素质量分数/（mg·kg−1） 变异系数/%

庆城(n=20) 镇原(n=20) 正宁(n=20) 三县合计(n=60)
庆城 镇原 正宁 合计

最小值 最大值
−
x ±s 最小值 最大值

−
x ±s 最小值 最大值

−
x ±s 最小值 最大值

−
x ±s

Pb 21.00 38.00 24.60±4.01 7.00 23.00 15.35±3.98 24.00 37.00 29.95±3.97 7.00 38.00 23.30±7.23 16.30 25.93 13.26 31.03

Cr 38.00 73.00 51.65±9.03 34.00 62.00 49.85±7.79 56.00 67.00 61.75±3.24 34.00 73.00 54.42±8.78 17.48 15.63 5.25 16.13

Cd 0.05 0.16 0.09±0.03 0.01 0.08 0.04±0.02 0.05 0.14 0.11±0.02 0.01 0.16 0.08±0.04 33.33 50.00 18.18 50.00

As 14.00 16.00 15.30±0.66 13.00 15.00 13.35±0.59 13.00 15.00 14.00±0.46 13.00 16.00 14.22±0.99 4.31 4.42 3.29 6.96

Hg 0.014 0.09 0.04±0.02 0.02 0.10 0.05±0.03 0.02 0.06 0.04±0.01 0.01 0.09 0.04±0.02 50.00 60.00 25.00 50.00

 

表 4   长庆油田周边农田土壤重金属单因子污染指数及综合污染指数
Table 4    Single-factor pollution indexes and comprehensive pollution indexes of heavy metals in farmland soils

around Changqing Oilfield
 

重金属元素

庆城(n=20) 镇原(n=20) 正宁(n=20) 合计(n=60)

Pi
PN

Pi
PN

Pi
PN

Pi
PN

最小值 最大值 均数 最小值 最大值 均数 最小值 最大值 均数 最小值 最大值 均数
Pb 1.12 2.02 1.31 1.70 0.37 1.22 0.82 1.04 1.28 1.97 1.59 1.79 0.37 2.02 1.24 1.68

Cr 0.54 1.04 0.74 0.90 0.48 0.88 0.71 0.80 0.80 0.95 0.88 0.92 0.48 1.04 0.78 0.92

Cd 0.43 1.38 0.77 1.12 0.09 0.69 0.33 0.54 0.43 1.21 0.91 1.07 0.09 1.38 0.67 1.08

As 1.11 1.27 1.21 1.24 1.03 1.19 1.06 1.13 0.11 1.19 1.11 1.15 0.11 1.27 1.13 1.20

Hg 0.50 4.50 1.85 3.44 1.00 5.00 2.60 3.98 1.00 3.00 2.00 2.55 0.50 5.00 2.14 3.85

 

表 5   长庆油田周边农田土壤重金属潜在生态风险指数
Table 5    Potential ecological risk indexes of heavy metals in farmland soils around Changqing Oilfield

 

指标
庆城 镇原 正宁 合计

最小值 最大值 均数 最小值 最大值 均数 最小值 最大值 均数 最小值 最大值 均数
Er Pb 5.59 10.11 6.54 1.86 6.12 4.08 6.38 9.84 7.97 1.86 10.11 6.20

Cr 1.08 2.08 1.47 0.97 1.77 1.42 1.60 1.91 1.76 0.97 2.08 1.55

Cd 11.90 41.90 23.90 2.84 20.90 9.85 13.90 36.90 27.30 11.90 41.90 20.05

As 11.10 12.70 12.10 10.30 11.90 10.60 10.30 11.90 11.10 10.30 12.70 11.28

Hg 28.00 178.00 73.50 44.00 196.00 103.00 40.00 126.00 79.00 28.00 196.00 81.64

RRI 116.69 129.65 127.09 124.48
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生产等活动有关。单因子污染指数（Pi）评价结果显示，

长庆油田周边三县农田中 5 种重金属 Pi 分别提示 Hg
属于中污染，Pb 和 As 属于轻污染，Cd 和 Cr 为未污染
状态。三县 Hg 的 Pi 分别为 1.85、2.60 和 2.00，污染程
度最高，属轻度到中度污染；Pb 在三县基本属于轻度
到中度污染，�As、Cd 和 Cr 在三县为轻度或未污染状态。
内梅罗综合污染指数（PN）用来综合反映多种污染物区
域污染状况，本研究中 5 种重金属对三县农田土壤的
综合评价结果显示，Hg 的 PN 值为 3.85，属于重度污染，

需引起关注。
长庆油田周边三县农田土壤 5 种重金属潜在生

态风险指数（Er）结果中，Hg 的 Er 值为 81.64，属于强生
态风险水平，其余 4 种重金属属轻微生态风险水平；
综合潜在生态风险（RRI）为 124.48，但结合 Hg 的潜在
生态风险指数，认为当地农田土壤中 5 种重金属的综
合潜在生态风险属强生态风险水平。Hg 在三县农田
土壤中 Er 分别为 73.50、103.00 和 79.00，处在 40≤

Er < 160 区间，属于中等至强生态风险水平；Cd、As、
Pb、Cr 在三县农田土壤中 Er 值均处于 Er < 40 区间，属
轻微生态风险水平；三县农田土壤中 5 种重金属综合
潜在生态风险（RRI）平均值分别为 116.69、 129.65、
127.09，RRI < 150，但结合 Hg 的潜在生态风险指数，认
为三县农田土壤中 5 种重金属的综合潜在生态风险
属强生态风险水平。以上结果提示，5 种重金属在当地
农田土壤中的含量并不高，但对当地的生态仍有一定
程度的影响，其中对三县的生态影响可能性较大的是
Hg，Cd、As、Pb、Cr 对三县的生态威胁较小，但也应引
起环境保护工作的重视。

本研究针对目前我国新开发的最大产油区农田
土壤中 5 种重金属元素污染情况进行了生态风险评
估，对实现能源开发和生态环境保护并重有现实意义。
作为最早开始研究当地土壤生态风险的工作，采样点
没有囊括全部县区，只能说明该研究区域农田土壤环
境质量的特征，缺乏整个油田主产区农田土壤污染状
况资料。在以后的工作中，除增加采样县区外，还应开
展当地空气、水体以及土壤污染的相关研究，为区域
污染物溯源、转归及科学防治积累基础性资料。

综上，以甘肃省土壤背景值为标准对农田土壤中
Hg、As、Pb、Cr 和 Cd 共 5 种重金属的现状、影响因素
及生态风险进行评价显示，目前庆阳地区的三县中，农
田土壤中 Hg、As、Pb、Cr 和 Cd 的平均浓度均未超标，

但已经有人为影响下增加的趋势，其中 Hg 和 Cd 受人
为活动影响大，根据当地工农业生产特点，考虑可能与

长期农药化肥的广泛使用和近年来原油化工生产等活
动有关；对三县的生态影响评估显示，重金属的存在会
对当地生态产生一定影响但目前影响尚不明显。
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