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基于不同参比值和方法的土壤重金属污染生态风险评估 

杨如婷 1，江落雁 1，张 池 1，钟嘉劲 1，蒋成爱 1,2* 

1 华南农业大学资源环境学院  广州广东 
2 广东省农业农村污染治理与环境安全重点实验室  广州广东 

【摘要】快速发展的涉重金属企业不断排放的大量废弃物造成了严重的土壤重金属污染，威胁到农业生

产、生物多样性以及人体健康。复杂多样的土壤生态系统生物受体对重金属污染的毒性效应响应也是各不相

同，这使土壤生态风险评估的风险阈值的确定变得异常艰难，从而导致了土壤生态风险评估的实施难以有效

进行。本论文使用不同参比值进行生态风险评估，探讨简易有效的生态风险评估方法。本文对国内外有关土

壤重金属生态毒理的文献进行梳理，得到部分重金属的 5%危害浓度（HC5）和对大麦的 10%抑制效应浓度

（EC10）等数据；并采集了广东地区20个涉重金属企业场地周边污染程度不同的土壤 20个，分别用GB15618-
2018 中规定的水田和非水田条件下的风险筛选值、重金属的 HC5和对大麦的 EC10 值作为参比阈值计算它们

的风险商，并用背景值和风险筛选值作为参比值分别计算潜在生态风险指数。主要研究结果如下：梳理了一

些重金属和类金属的生态毒理研究结果，并尝试用于土壤生态评价中。20 个样本的不同参比值计算的 4 种

风险商值和 2 种潜在生态风险值之间均呈现出极显著相关（P<0.01）。以重金属的 HC5 和对大麦的 EC10 值

作为参比阈值计算它们的风险商和以背景值和风险筛选值作为参比值计算潜在风险指数得到 20 个样品中极

高风险的占比分别为 40%、35%、75%和 45%；在污染比较普遍的情况下，使用背景值做参比计算的潜在生

态风险指数值偏高，大大增加了重金属污染生态风险管控的范围和成本。在污染物的 HC5 难以获得的情况

下，用大麦 EC10 作为参比值计算风险商乘 4 倍所得值土壤重金属污染风险商，单个元素的土壤风险商按

<1、1-2、2-4 和>4 分别定义为轻微风险、中等风险、强风险、极强风险级别，可以进行相对更精细化的生

态风险评估。（图 3 表 5 参 59） 
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Ecological risk assessment of soil heavy metals based on different reference value and methods 
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【Abstract】The wastes discharge from rapidly developing heavy metal-related enterprises resulted in serious 
soil heavy metal pollution, threatening agricultural production, biodiversity and human health. The response of 
complex and diverse soil ecosystem to the toxic effects of heavy metal pollution varied variously, which makes it 
extremely difficult to determine the risk threshold for soil ecological risk assessment, leading to difficulties in 
effectively implementing soil ecological risk assessment. This paper explored simple and effective methods for 
ecological risk assessment based on the different reference values. This paper reviewed domestic and foreign 
literature on soil heavy metal ecotoxicology, 5% hazardous concentration (HC5) and 10% inhibitory effect 
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concentration (EC10) of heavy metals on barley were collected；and 20 soils with different pollution levels around 
20 heavy metal-related enterprises in Guangdong were collected. The risk quotient of 20 sampled soils were 
calculated based on the different risk thresholds respectively including risk screening value of paddy field and non-
paddy field in GB15618-2018, HC5 and EC10 values of barley above. At the same time, the potential ecological risk 
index of 20 sampled soils were calculated with background value and risk screening value in GB15618-2018 
respectively. The main results are as follows: The soil ecotoxicological results of some heavy metals and As were 
reviewed and explored in soil ecological evaluation.  The four risk quotients and the two potential ecological risk 
values of 20 samples showed significant correlation. Using HC5 of heavy metals and EC10 of barley as reference 
thresholds to calculate their risk quotient and background value and risk screening value as reference ratios to 
calculate potential risk index, the proportion of extremely high risk in 20 samples was 40%, 35%, 75% and 45%, 
respectively. In the case of widespread pollution, the potential ecological risk index value calculated by using 
background value as a reference is high, which greatly increases the scope and cost of ecological risk control of heavy 
metal pollution. In the case that HC5 of pollutants is difficult to obtain, the soil risk quotient is calculated by using 
barley EC10 as the reference ratio and multiplied by 4 times. The soil risk quotient of single element is defined as 
slight risk, medium risk, strong risk and extremely strong risk according to <1, 1-2, 2-4 and >4 respectively, which 
can be used for relatively more refined ecological risk assessment. This study shows that barley EC10 can be used as 
a risk threshold for preliminary soil ecological risk assessment and the basis to screen soil priority control pollutants 
for heavy metal-related enterprises. 

【Keywords】Soil ecotoxicology; Heavy metals; Risk threshold; Ecological risk assessment 
 
金属矿山开采冶炼及加工应用、电镀、皮革制

造、电子拆解场地、磷肥生产、煤炭燃烧等工业活动

的三废排放和地表径流的作用将重金属不断带入到

企业周边附近的土壤环境中，不断累积的重金属给

这些土壤生态系统的安全带来很大的风险，不但影

响到土壤生态系统的功能和物种多样性，而且会通

过食物链危害人体健康（任宇等，2024），企业场地

及周边土壤生态风险正在受到广泛的关注（王美娥

等，2020；尧一骏，2016；SHI et al，2023）。 
重金属污染土壤的生态风险评估方法目前主要

是 Hakanson（1980）提出的潜在生态风险指数法

（potential ecological risk index, PERI），即用某种元

素在环境中的浓度与其环境背景值之商与相应毒性

系数的乘积得到，毒性系数是基于“丰度原则”（潜

在生物毒性与其丰度成反比）和“释放效应”计算而

得，7 种元素汞（Hg）、镉（Cd）、砷（As）、铅

（Pb）、铜（Cu）、铬（Cr）和锌（Zn）生物毒性

响应系数分别为 40、30、10、5、5、5、2 和 1，徐

争启等（2008）根据类似的计算原则，计算了钛（Ti）、
锰（Mn）、钒（V）、镍（Ni）和钴（Co）5 种重金

属的毒性系数分别为 1、1、2、5 和 5。这些毒性系

数并没有基于这些污染物对土壤中各种生物的毒理

试验结果。 
基于某种污染物在环境中预测暴露浓度（PEC）

与生态风险阈值（预测无影响浓度，PNEC）得到的

风险商值（HQ=PEC/PNEC），进行生态风险评估会

更精确和具有可比性。针对整个土壤生态系统的保

护，对土壤重金属进行生态风险阈值的估算，是这

种土壤生态风险评估方法的首要任务（张霖琳等，

2020），阈值的估算是需要基于重金属的生态毒理

研究结果。土壤生态系统的生物组成非常复杂多样，

1 克土壤中有 106～109个微生物（邵元虎等，2015），
除了微生物外，土壤中还有大量的各类植物和土壤

动物，不同物种生物对同一种污染物的毒性效应会

因各自生理结构和吸收转化代谢的差异而呈现出非

常显著的差异；生活在土壤中的土壤生物通常比人

群更容易受到污染物的暴露，对污染物的响应更为

敏感。为了保护整个生态系统的绝大多数生物，现

在比较通用的方法是在食物链不同级别有 8 种以上

生物的生态毒理数据 10%抑制效应浓度（10% effect 
concentration, EC10）的基础上，利用物种敏感性分布

曲线（SSD）来求得 HC5 值（hazardous concentration, 
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HC5，可以保护 95%生物的浓度阈值）作为风险阈值

（生态环境部，2024）。而获得 8 种生物的生态毒

理效应研究结果的工作量也非常大，耗时耗经费，

实际中已开展的很多生态毒理试验工作并非基于生

态风险评价的目的，所以在物种的选择上、染毒时

间和毒性终点等方面也是各种各样，并不能完全用

于 SSD 法；另一方面，人们对污染物的关注点也不

同，一些常见污染物如镉、铬、铅、铜、汞、砷外关

注的比较多，有比较多的研究结果，但我国也尚未

有对这些数据进行梳理汇总形成土壤生态毒理数据

库供风险评估所用；而且一些新兴污染物如稀土元

素的生态毒理研究结果还很缺乏，难以获得它们的

风险阈值，而导致土壤生态风险评估难以有效开展。

我国试行的《土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB15618-2018）中规定的金属

元素也只有镉、汞、砷、铅、铬、铜、镍、锌八种元

素（生态环境部，2018）。但是持续排放的各种各样

污染物的土壤生态越来越受到关注，不管是基于食

物链传递后带来的健康效应还是对生态系统物种多

样性或功能的影响。所以探索一些简易可行的生态

风险评估方法对于生态系统风险的管理具有重要意

义。 
本研究对几种重金属的生态毒理研究结果进行

梳理，得到部分重金属 HC5和大麦根伸长的 EC10（后

文简称大麦 EC10），作为土壤生态风险评估的参比

值；并将它们应用于企业场地及周边的土壤的生态

风险评估，并与土壤风险筛选值和环境背景值做参

比值进行对比分析，为土壤重金属的简易可行的生

态风险评估方法和土壤优控污染物的筛选提供研究

基础。 
1 材料与方法 
1.1 生态毒理文献资料的搜集和相关数据的处

理方法 
在中国知网、万方数据、维普数据、Elsevier 和

Springer 等中英文数据库中，以重金属元素、“土壤”
为关键词进行检索，获得有关土壤重金属生态毒理

学研究的文献，同时对文献的数据进行筛选和整理，

整理部分元素的 HC5。其中，一些重金属元素未找

到 HC5，则整理了土壤的其他生态毒理数据。 
选择毒理数据 EC10相对较多、出现频率较高的

物种大麦（barley）做受试物种，以“大麦”、“EC10”

为关键词进行数据整理。由于不同研究采用的土壤

类型不同，因此需要对数据进行标准化。不同的土

壤特征会影响重金属的毒性，而有机质已被认为是

最具影响的因素之一，根据公式（1）对数据进行标

准化（Persico et al, 2022）。标准化后取几何平均值

对其毒性大小顺序进行比较分析。 

𝐸𝐸𝐸𝐸10 = 𝐸𝐸𝐸𝐸10（𝑒𝑒） ∗ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
           ① 

式中： 𝐸𝐸𝐸𝐸10（𝑒𝑒） 为所整理文献的 EC10 ；

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠为人工土壤的有机质含量，为 3.8%；

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖为文献实验的有机质含量。 
1.2 土壤样品的采集与风险评估 
1.2.1 土壤样品的采集和理化性质及重金属的

分析 
采集了广东省一些涉重金属重点行业（电镀、

铅锌矿区、钢铁厂、冶炼厂等）的场地或周边环境的

污染程度不同的土壤样品 20 份，采集 0~20 厘米表

层土壤，每个采样点的土壤样品均经风干除去杂物，

粉碎后过 60和 100尼龙网筛。按参考文献（鲍士旦，

2000）和相关标准测定土壤理化性质，土壤 pH 值用

水土比为 2.5：1 的电位法测定（HJ962-2018）；土

壤有机质含量用浓硫酸-重铬酸钾外加热法测定

（GB/T19656-006）；阳离子交换量用乙酸铵提取法

测定（NY/T1121.5-2006）。土壤样品经硝酸-盐酸-
氢氟酸微波消解法后，用火焰原子吸收光谱法测定

镉、铅、铜、锌和镍（Z-33000 型，日本日立公司）。 
1.2.2 土壤样品的生态风险评估 
根据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB15618-2018）（生态环境部，

2018）中已规定风险筛选值（risk screening value）的

重金属，并且 Hakanson 生态风险指数法中有规定生

物毒性系数的重金属，选取了镉、铜、镍、铅、锌五

个元素进行生态风险总值评估。 
（1）分别以 GB15618-2018 中规定的风险筛选

值、HC5 和大麦的 EC10 作为毒性阈值计算风险商

（risk quotient, RQ） 
以风险筛选值（非水田条件下）作为生态风险

参比值，计算风险商 1（𝑅𝑅𝑅𝑅1）： 

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = ∑ �

𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑖𝑖
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1           ② 

以风险筛选值（水田条件下）作为生态风险参
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比值，计算风险商 2（𝑅𝑅𝑅𝑅2）： 

𝑅𝑅𝑅𝑅2 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = ∑ �

𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑖𝑖
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1          ③ 

以 HC5 作为生态风险参比值，计算风险商 3
（𝑅𝑅𝑅𝑅3）： 

𝑅𝑅𝑅𝑅3 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = ∑ �

𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖

𝐻𝐻𝐻𝐻5
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1          ④ 

以大麦的 EC10作为生态风险参比值，计算风险

商 4（𝑅𝑅𝑅𝑅4）： 

𝑅𝑅𝑅𝑅4 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = ∑ �

𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖

𝐸𝐸𝐸𝐸10
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1         ⑤ 

②-⑤式中：𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥为风险商；n 为重金属数量；

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖为单个重金属的风险商；𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖为土壤重金属含

量；𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑖𝑖、𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑖𝑖分别为《土壤环境质量农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB15618—2018）的非

水田条件下、水田条件下（铜采用非果园条件下）的

农用地土壤污染风险筛选值；HC5 为本研究整理的

不同重金属的 HC5 几何均值；EC10 为本研究整理的

不同重金属对大麦根伸长的 EC10 几何均值；若同一

金属存在多个几何均值，则采用它们的平均值。 
（2）分别以风险筛选值、广东韶关土壤背景值

作为生态风险阈值计算潜在生态风险评估指数

（potential ecological risk index, 按原文简称“RI” 

（[12]）。 
以风险筛选值作为参比值，计算潜在生态风险

评估指数 1（𝑅𝑅𝑅𝑅1）： 

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = ∑ �𝑇𝑇𝑟𝑟，𝑖𝑖 ×

𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1        ⑥ 

以韶关土壤背景值作为参比值，计算潜在生态

风险评估指数 2（𝑅𝑅𝑅𝑅2）： 

𝑅𝑅𝑅𝑅2 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = ∑ �𝑇𝑇𝑟𝑟，𝑖𝑖 ×

𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑅𝑅，𝑖𝑖
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1        ⑦ 

⑥⑦式中：𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥为潜在生态风险评估指数；n 为

金属数量；𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖为单个金属的潜在生态风险评估指数；

𝑇𝑇𝑟𝑟，𝑖𝑖为重金属的毒性系数（Cd=30，Ni=5，Pb=5，Cu=5，

Zn=1[5]）；𝐶𝐶𝐷𝐷，𝑖𝑖为测量的土壤重金属含量；𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖为《土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB15618-2018）的非水田条件下（铜采用非果园

条件下）农用地土壤污染风险筛选值；𝐶𝐶𝑅𝑅，𝑖𝑖为广东

韶关土壤重金属背景值（Cd=0.14，Ni=12.4，Pb=45.8，
Cu=14.8，Zn=63）（李婷婷等，2021）。 

1.3 数据处理 
本研究中所有数据统计分析采用 Excel 2016 和

SPSS 27.0 软件完成。采用 Origin 2022 软件完成作

图。 
2 结果与分析 
2.1 文献九种常见重金属的 HC5和毒性效应值 
从 308 篇相关中英文文献中收集了铅、镉、锑、

锌、铬、镍、铜、汞和钴共 9 个金属元素的 HC5 值

如表 1 所示，共 17 个数据。HC5 取自文献中不同土

壤条件下的 HC5 的范围，再求其几何平均值，得到

各元素 HC5的均值顺序为：汞<镉<铬<钴<铜<锑<镍
<锌<铅。 

汞在红壤和潮土的 HC5 分别为 0.53 mg·kg-1 和

1.2 mg·kg-1，远低于其他元素，说明它的生态毒性相

对最大；其次是镉和铬。铅和锌的 HC5 几何平均值

的平均值分别为 157.04 mg·kg-1 和 111.43 mg·kg-1，

则相对较高，是汞的 140~197 倍，生态毒性较低。

不同土壤下镍的 HC5 的差别最大，达 2 个数量级。

锌和铅的 HC5 的相关文献分别有 4 篇和 3 篇，不同

文献锌的 HC5 比较接近，但铅有一篇文献的 HC5 远

高于其它 2 篇。同一金属的 HC5 不同，可能的原因

是其试验条件、生物体敏感性、金属元素的有效态、

测试方法等因素的不同。 
对于元素钼、砷、钒，文献中未找到它们的 HC5

数据，所以将它们的毒性效应数据整理于表 2 中。

钼的生态毒理研究相对较多，受试物种有多个植物

（大麦、油菜、红三叶草、黑麦草和番茄）和赤子爱

胜蚓（eisenia fetida），不同物种的毒性效应值最低

值及最高值数量级相近，赤字爱胜蚓的 EC50值明显

低于植物的 LC50，说明赤字爱胜蚓比植物对土壤中

钼污染毒性效应更敏感。 
相对于大麦、黑麦草等植物，红三叶草对钼表

现出较高的敏感性，其 EC10 的几何均值为 418.41 
mg·kg-1，EC50 的几何均值为 1006.76 mg·kg-1；钼对

番茄的毒性相对较低，其 EC10的几何均值为 770.91 
mg·kg-1，EC50 的几何均值为 2055.90 mg·kg-1，接近

于红三叶草的两倍。钼、砷、钒三个元素对于赤字爱

胜蚓的毒性效应值中，钒的毒性效应值最低，毒性

作用相对最大。 
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表 1  重金属的土壤生态毒理 HC5 值（mg·kg-1） 

序号 金属 HC5 几何平均值 文献 序号 金属 HC5 几何平均值 文献 

1 汞 0.53（红壤）1.20（潮土） 0.80 [14]） 8 锌 29–219 90.59 [18] 

2 镉 0.59–3.57 1.48 [15]）   38.00–217.00 107.89 [18] 

  1.91–5.25 3.17 [14]24）   38.00–217.00 107.89 [18] 

3 铬 4.10–11.30 6.81 [14]14）   38.30–262.20 139.37 [18] 

4 钴 3.65–36.04 15.40 [18] 9 铅 44.79–189.10 102.37 [18] 

5 铜 7.90–38.90 23.00 [18] 

 

51.10–153.00 107.41 [18] 

  13.10–51.90 27.04 [18] 116.30–398.70 261.33 [18] 

6 锑 23.20 23.20 [18]    

  14.55–55.12 28.25 [18]    

7 镍 6.50–218.80 53.39 [18]    

注：HC5：受影响物种的累积概率达到 5%时的污染物质浓度，或 95%的物种能够得到有效保护的污染物质浓度。 

表 2  无 HC5 值的部分重金属的土壤生态毒理研究结果（mg·kg-1） 

序号 金属 受试物种 评价终点 毒理数据 文献 

1 钼 大麦 根伸长 262.64–3301.70（EC10） 
 

[18] 

  油菜 

发芽 

105–4165（EC10） 
 

[18] 
  红三叶草 52–974（EC10） 

   黑麦草 60–1575（EC10） 
   番茄 72–3764（EC10） 
   赤字爱胜蚓 繁殖 0.78–917（EC10） 129–2378（EC50） [18] 

2 砷 赤字爱胜蚓 死亡 122.00（LC50） [18] 

  赤字爱胜蚓 死亡 163.06–322.71（LD50） [18] 

3 钒 赤字爱胜蚓 死亡 21.96（LC50）；6.28（LC10） [18] 

注：a. ECx：一定时间间隔内引起生物体 X%毒害效应的浓度；b. LCx：一定时间间隔内导致 X%的生物体死亡的浓度；c. LD50：一定时间间

隔内引起生物体一半死亡的化学物质浓度。 

 
因为这些金属的毒理研究以大麦根伸长为评价

终点相对较多，为了比较它们的毒性效应，我们筛

选并整理出金属铜、镍、铅、锌、镉、锑、钴、铬

（Ⅲ）、铬（Ⅵ）、钼共 10 个重金属元素对于大麦

的 EC10 范围及实验土壤有机质含量，共 19 个文献

数据。由表 3 可知，镉的 EC10 范围为 1.3~2.5 mg·kg-

1，低于其他元素，说明其毒性相对最大，其次是铬、

镍。钼的 EC10 范围为 385.9~7277.5 mg·kg-1，其值较

高，可知毒性相对较小。钴的 EC10 范围差别最大，

达 3 个数量级。对锌和铅的大麦 EC10 的研究较多，

相关文献均有 3 篇。同一金属的 EC10 范围不同，可

能的原因是其土壤理化性质、实验条件等因素的不

同。 
大多数元素的大麦 EC10有多个研究结果，且差

别比较大；对于同一种元素，同一篇文献中若存在

多个 EC10值，则计算其几何平均值；若同一元素有

来自多篇不同文献的 EC10值，则再对其取平均值得

到最终 EC10。对所得最终 EC10值结果进行排序，如

图 1 所示。大麦对不同金属元素污染表现出不同的

毒性敏感度。镉的 EC10 值较小，为 1.79 mg·kg-1，其

次为六价铬，为 38.46 mg·kg-1，即大麦对镉和六价

铬表现出较高的毒性敏感性效应。而锑和钼的 EC10

相对较大，分别为 2410.40 mg·kg-1 和 2544.39 mg·kg-

1，是镉的 1345 和 1420 倍。由此可知，镉对大麦的



杨如婷，江落雁，张池，钟嘉劲，蒋成爱                         基于不同参比值和方法的土壤重金属污染生态风险评估 

- 6 - 

毒性相对较强，而锑或钼的毒性较弱。同时，各元素

对大麦 EC10 的均值顺序为：镉<铬（Ⅵ）<铜<铬（Ⅲ）

<镍<铅<钴<锌<锑<钼。以《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018）

中非水田条件下（铜为非果园条件下）的相应金属

的风险筛选值来比较，以筛选值越低毒性越大，可

得相关金属毒性大小顺序为镉>铜>镍>铅>锌。与大

麦 EC10 的顺序一致。 

表 3  不同重金属对大麦的 EC10 值 

序号 金属 有机质 
10%抑制效应浓度 EC10（mg·kg−1） 

文献 
原始值 标准值 

 1 镉 0.6–8.1 0.2–5.4 1.3–2.5 [18] 

2 铬（Ⅵ） 
0.18–3.33 

1.7–75.1 6.5–726.2 
[18] 

3 铬（Ⅲ） 41.2–1086.8 143.6–22943.6 

  1.19–5.97 21.4–82.58 39.9–96.6 [18] 

4 镍 1.03–7.41 8–2372 29.4–1215.9 [18] 

  1.03–7.38 10–896 14.6–2902.2 [18] 

5 钴 1.38–9.14 13–255 23.9–424.3 [18] 

  1.03–7.38 37.1–3914 94.0–13914.8 [18] 

6 锌 1.03–7.38 18.5–1618.7 27.0–5754.7 [18] 

  1.03–7.38 105–629 323.9–385.7 [18] 

  1.03–7.38 158–2977 183.3–6433.2 [18] 

7 铜 1.03–3.14 25.3–170.2 93.4–206.2 [18] 

  1.03–7.41 34.8–715 127.8–366.5 [18] 

8 铅 1.03–4.24 38.4–741.2 56.1–2367.7 [18] 

  1.03–4.24 121–516 182.5–1648.3 [18] 

  4.24 378 338.7 [18] 

9 锑 0.33–5.47 201–2506 531.5–7662.5 [18] 

  0.80–5.47 221–3164 1044.5–4868.5 [18] 

10 钼 1.03–4.31 262.64–3301.7 385.9–7277.5 [18] 

注：有机质=有机碳*1.724 

 

图 1  不同重金属对大麦的 EC10 值排序 
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2.2 采集土壤样品的理化性质和重金属含量 
20 个土壤样品的理化性质和重金属含量如表 4

所示，各采样点的理化性质和重金属含量差异较大，

各样品 pH、有机质含量和阳离子交换量分别为

3.79~8.32、1.25~57.44 g·kg-1 和 3.91~18.87 cmol·kg-

1，Pb、Cd、Cu、Zn 和 Ni 含量分别为 26.87~2146.36 
mg·kg-1、0.13~63.36 mg·kg-1、4.14~3463.83 mg·kg-1、

36.34~10665.07 mg·kg-1和 13.87~702.35 mg·kg-1。 
样品 17和 19的Cd含量分别高达 63.36和 49.59 

mg·kg-1，样品 7 和样品 9 的 Cd 含量次之，在 20 
mg·kg-1 左右；样品 9 的 Pb 含量最高，超过 2100 
mg·kg-1，样品 1 和样品 7 的 Pb 含量次之，分别为

717.23 mg·kg-1 和 629.37 mg·kg-1；样品 17 的和 Cu
和 Zn 含量分别高达 3463.83 mg·kg-1 和 10665mg·kg-

1；样品 14 的 Ni 含量最高达 702.35 mg·kg-1，而其

它绝大部分样品 Ni 含量低于 50mg·kg-1。 
20 个土壤样品的重金属平均含量大小顺序为

Cd<Ni<Pb<Cu <Zn，其平均值分别为 9.07 mg·kg-1、

65.95 mg·kg-1、288.63 mg·kg-1、448.8 mg·kg-1 和

1357.61 mg·kg-1。 
其 Pb、Cd、Cu、Zn、Ni 的变异系数分别为 1.69、

1.93、1.88、1.84 和 2.28，都属于强变异，验证了不

同取样点的重金属污染程度存在很大差异，适于风

险评估方法的探究和分析比较。 

表 4  土壤理化性质和重金属含量 

土样 酸碱度 pH 有机质 SOM（g·kg−1） 阳离子交换量 CEC（cmol·kg−1） 
重金属含量（mg·kg−1） 

铅 Pb 镉 Cd 铜 Cu 锌 Zn 镍 Ni 

样 1 3.79 57.44 18.87 717.23 9.70 452.27 2066.84 24.14 

样 2 4.30 42.85 10.22 34.57 0.13 10.59 36.34 13.87 

样 3 4.72 7.37 3.91 27.32 1.37 292.81 108.73 27.31 

样 4 4.95 23.29 8.55 100.33 0.44 26.98 119.38 22.23 

样 5 5.12 9.19 6.66 44.91 1.18 31.14 132.84 50.58 

样 6 5.59 9.98 7.45 38.64 0.15 34.07 64.82 53.20 

样 7 5.75 33.48 8.84 629.37 19.31 445.34 3164.37 19.46 

样 8 5.90 39.46 9.72 232.21 1.02 10.77 428.06 25.45 

样 9 6.45 29.02 13.54 2146.36 21.77 151.76 2167.21 35.88 

样 10 6.54 10.79 3.37 36.33 2.01 364.31 142.44 37.56 

样 11 6.71 7.55 5.00 48.97 0.30 298.12 1032.29 73.55 

样 12 6.95 10.17 4.19 37.99 1.03 4.14 48.41 19.92 

样 13 7.12 34.96 5.21 264.18 2.79 1396.57 708.56 45.32 

样 14 7.30 25.69 11.09 486.90 0.64 1673.29 1306.39 702.35 

样 15 7.52 14.01 12.62 27.30 0.51 12.21 82.48 24.01 

样 16 7.60 20.14 5.34 70.39 1.72 24.50 228.73 28.52 

样 17 7.74 1.25 9.51 177.32 63.36 3463.83 10665.07 38.97 

样 18 7.81 21.09 4.58 26.87 0.24 10.70 95.91 19.22 

样 19 7.95 22.71 7.92 467.63 49.59 217.10 4321.62 27.17 

样 20 8.32 3.51 13.62 157.70 4.21 55.54 231.78 30.37 

标准偏差    487.43 17.48 843.16 2494.11 150.48 

平均值    288.63 9.07 448.80 1357.61 65.95 

变异系数    1.69 1.93 1.88 1.84 2.28 
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2.3 基于不同评价基准的生态风险评价结果 
对土壤样品进行风险商计算并进行排序，数值

越高风险越高，所得结果如图 2 所示。不同样品四

个风险商的总体趋势较一致，风险商 1、风险商 2、
风险商 3 和风险商 4 的最低风险土样分别为样 18
（1.09）、样 18（0.94）、样 2（1.29）和样 2（0.32），
但样 2 在风险商 1、风险商 2 的计算中也处于低风

险范围，分别为 1.55、1.49。样 18 的风险商低的原

因可能是 pH 相对较高，故在《土壤环境质量农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018）
中𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖的取值较高，导致计算后风险商值较小。风险

商 1、风险商 2、风险商 3 和风险商 4 的最高风险土

样均为样 17（177.04、150.33、263.21、73.70）。各

样品风险商 1、风险商 2、风险商 3 和风险商 4 的范

围分别为：1.1~177、0.9~150、1.3~263 和 0.3~74。
不同参比值计算的 4 个风险商大小顺序为：风险商

4<风险商 2<风险商 1<风险商 3，采用 HC5 作为生态

风险参比值计算的风险商值最高，是以大麦 EC10 做

参比值的 2.20~4.33 倍；采用水田和非水田的风险筛

选值计算得到的 2 个风险商比较接近，大概是 HC5
为参比的风险商值 57~85%，从这个结果来看我国标

准规定的风险筛选值比较严谨合理。 
以HC5做参比值计算的风险商，每个元素按<1、

1-2、2-4 和>4 分别定义为轻微风险、中等风险、强

风险、极强风险级别，5 个元素则按<5、5-10、10-20
和>20 分别定义为轻微风险、中等风险、强风险、

极强风险级别。因为 HC5 作为生态风险参比值计算

的风险商是以大麦 EC10 做参比值的 2.20~4.33 倍，

所以我们将大麦 EC10 计算的风险值商*4 倍，再按

<5、5-10、10-20 和>20 分别定义为轻微风险、中等

风险、强风险、极强风险级别。20 个土壤样品中，

以 HC5 和以大麦 EC10 为参比值计算的轻微风险、

中等风险、强风险和极强风险级别样品的个数分别

为：8、2、2 和 8，6、3、4 和 7 比较接近。 

 

图 2  土壤样品的风险商 

 
以非水田的风险筛选值和广东省韶关的土壤背

景值计算的 20 个土壤样品 5 个元素（有歧义）的潜

在生态风险指数值RI分别为14~3382和41~14952，
远远大于上述的风险商值，如图 3 所示。Hakanson 
（1980）提出的 RI 分级标准为 RI＜150（轻微生态

风险）、150≤RI＜300（中等生态风险）、300≤RI＜
600（强烈生态风险）、RI≥600（很强生态风险低）。

但是 RI 的分级标准应该考虑污染物种类和数量，因

此根据本研究所研究的污染物种类和数目，要对分

级标准进行调整。本研究参考马建华等（2011）提出
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的调整方法进行调整。即首先根据 Hakanson 的第一

级分级界限值（150）除以 8 种污染物的毒性响应系

数总值（133）得到单位毒性响应系数的 RI 分级值

（1.13）；然后将单位毒性响应系数的 RI 分级值乘

以本研究 5 种重金属的毒性响应系数总值（46）并

取十位整数得到本研究的第一级 RI 分级界限值

（51.98≈50）；其他级别的分级值分别用上一级的分

级值乘 2 得到。所以最后得到各风险级别的评价标

准为：RI＜50 为轻微生态风险，50≤RI＜100 为中等

生态风险，100≤RI＜200 为强烈生态风险，RI≥200为
很强生态风险。 

按重新调整后的分级标准进行分级，20 个土壤

样品中，以土壤背景值和风险筛选值为参比值计算

的潜在生态风险指数值 PERI1 和 PERI2 中轻微风险、

中等风险、强风险和极强风险级别样品的个数分别

为：1、2、2 和 15（RI 216~14952）， 4、3、4 和 9
（RI 208~3383），以土壤背景值做参比估算的风险

级别绝大部分都高于其它方法，最高样的风险值接

近 15000。 
2.4 相关性分析 
对风险商、潜在生态风险评估指数的排序进行

斯皮尔曼等级相关性分析（表 5）和典型相关性分析。

由表 5 可知，各风险商和各潜在生态风险指数两两

存在较强的相关性，风险商 3 与风险商 1、风险商

2、风险商 4，潜在生态风险指数 RI1 及潜在生态风

险指数RI2都呈极显著相关，相关系数分别为 0.937、
0.925、0.950、0.896 和 0.896，风险商 4 与风险商 1、
风险商 2、风险商 3，潜在生态风险指数 PERI1 及潜

在生态风险指数 RI2 也都呈极显著相关，相关系数

分别为 0.977、0.961、0.950、0.929 和 0.926，风险

商 4 与其它风险值的相关系数略高于风险商 3 的相

应值。由其典型相关性分析可知，风险商和潜在生

态风险指数六个变量之间有着明显的相关关系，其

相关性达到 0.996（P=0.000，P<0.050）。故可认为

这六个方法均可用于生态风险评估，但是应该根据

每个评估方法制定相应的风险分级标准，得出较为

准确的风险评估结果。 
3 讨论 
Hakanson 潜在生态风险指数法是目前用于重金

属污染土壤生态风险评估最多的方法（HAKANSON，

1980； SHI et al.， 2023；马建华等，2011；望兆博

等，2023；黄钟霆等，2022；李华翔等，2022；ZHENG 
et al.，2020；姜冰等，2022；史帅航等，2022），但

这个方法在应用过程中存在 2 方面的问题。 

 

图 3  土壤样品的潜在生态风险指数（优化） 
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表 5  斯皮尔曼等级相关性分析 

变量 风险商 1 RQ1 风险商 2 RQ2 风险商 3 RQ3 风险商 4 RQ4 潜在生态风险指数 1 RI1 潜在生态风险指数 2 RI2 

风险商 1 RQ1 1      

风险商 2 RQ2 .989** 1     

风险商 3 RQ3 .937** .925** 1    

风险商 4 RQ4 .977** .961** .950** 1   

潜在生态风险指数 1 RI1 .949** .925** .896** .929** 1  

潜在生态风险指数 2 RI2 .953** .964** .896** .929** .892** 1 

注：** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 

 
一是毒性系数值的确定，明确有毒性系数的元

素只有 12 个，即 Ti/Mn/Zn 为 1、V/Cr 为 2、
Cu/Ni/Co/Pb 为 5、As 为 10、Cd 为 30、Hg 为 40
（HAKANSON， 1980； 徐争启等，2008）；ZHENG 
et al.（2020）设定钨的毒性系数为 1，但还有很多元

素的毒性系数不知道；另一方面，在现今土壤重金

属非常普遍的情况下，以土壤背景值做参比计算的

潜在风险系数偏高，大大增加了风险管控的范围和

成本。姜冰等（2022）分别采用 GB15618-2018 中规

定的水田风险筛选值和背景值作为参比值对山东潍

坊市青州市南张楼村的农业土壤中的 Cd、Hg、As、
Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 进行生态风险评价，结果显

示单个元素的风险值分别为 0.36-7.12和 1.35-69.17，
以土壤背景值为潜在生态风险评价参比值时，其生

态风险值是风险筛选值做参比值的 3.75-9.71 倍。史

帅航等（2022）使用背景值计算西南地区某矿产集

采区 1 号铅锌矿区的 Pb 和 Cd 平均生态风险指数分

别高达 2095.05 和 3658.50。类似的，本研究中以

GB15618-2018 中规定的非水田的风险筛选值和广

东省韶关的土壤背景值计算的 Cd、Ni、Cu、Zn 和

Pb 的潜在生态风险指数值 RI 分别为 14~3382 和

41~14952，后者是前者的 2.92-4.42 倍，而且后者最

高的值接近 15000，按原规定超过 320 为极强生态

风险，4 号和 17 号样点的 PERI 分别为 408.2 和

14951.7 都是极强生态风险，风险等级没有区别，但

后者 PERI 值是前者 36.63 倍，后者比前者大 14543.5。
另外，对于高背景值地区的评估来说，也会弱化生

态风险。 
本研究中分别以 GB15618-2018 中规定的风险

筛选值（非水田和水田）、HC5和大麦的 EC10作为

毒性阈值计算了 4 个风险商（risk quotient， RQ），

分别以风险筛选值、广东韶关土壤背景值作为生态

风险参比值计算潜在生态风险评估指数。各风险商

和各潜在生态风险指数两两存在较强的相关性，采

用大麦 EC10做参比值计算的风险商值与其它 3 种风

险商和 2 种潜在生态风险指数的相关系数分别为

0.977、0.961、0.950、0.929、0.929。以 HC5 做参比

值计算的风险商，每个元素按<1、1-2、2-4 和>4 分

别定义为轻微风险、中等风险、强风险、极强风险级

别，5 个元素则按<5、5-10、10-20 和>20 分别定义

为轻微风险、中等风险、强风险、极强风险级别。因

为 HC5 作为生态风险参比值计算的风险商是以大麦

EC10 做参比值的 2.20~4.33 倍，所以我们将大麦

EC10 计算的风险值商*4 倍，再按<5、5-10、10-20
和>20 分别定义为轻微风险、中等风险、强风险、

极强风险级别。上述潜在生态风险值评估结果同样

为极强生态风险级别的 4 号样和 17 号样的 RQ4 乘

以 4 倍后，分别为 5.68 和 483.12，风险等级分别为

中等风险和极强风险，差异非常显著。20 个土壤样

品中，以 HC5 和以大麦 EC10 为参比值计算的轻微

风险、中等风险、强风险和极强风险级别样品个数

占比分别为：40%、10%、10%和 40%，30%、15%、

20%和 35%，比较接近。以土壤背景值和风险筛选

值为参比值计算的潜在生态风险指数值 RI1 和 RI2
中轻微风险、中等风险、强风险和极强风险级别样

品的个数分别为：5%、10%、10%和 75%， 20%、

15%、20%和 45%，以土壤背景值为参比计算得到极

强风险级别样品占比是其它方法的 1.67-2.14 倍，远

大于其它方法的评价结果。所以潜在生态风险指数

法评估的总体生态风险远大于熵值法的结果。在
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HC5 难以获得的情况下，用大麦 EC10 作为参比值

计算风险商乘 4 倍所得结果，单个元素的调整后的

风险商按<1、1-2、2-4 和>4 分别定义为轻微风险、

中等风险、强风险、极强风险级别，可以进行相对更

精细化的生态风险评估。未来还要研究其他物种如

水稻种子发芽和根伸长率的 EC10，作为风险评价阈

值的可行性研究。 
4 结论 
（1）HC5 和大麦 EC10 几何均值显示汞、镉、铬

生态毒性较大，铅、锌、锑和钼生态毒性相对较低。 
（2）本研究中分别以 GB15618-2018 中规定的

风险筛选值（非水田和水田）、HC5 和大麦的 EC10

作为毒性阈值计算了 4个风险商（risk quotient， RQ），

分别以风险筛选值、广东韶关土壤背景值作为生态

风险参比值计算潜在生态风险评估指数；4 个风险

商和 2 个潜在生态风险指数两两显著相关。采用大

麦 EC10做参比值计算的风险商值与其它 3 种风险商

和 2 种潜在生态风险指数的相关系数分别为 0.977、
0.961、0.950、0.929、0.929。 

在污染比较普遍的情况下，使用背景值做参比

计算的潜在生态风险指数值偏高，大大增加了重金

属污染生态风险管控的范围和成本。在污染物的

HC5 难以获得的情况下，用大麦 EC10 作为参比值

计算风险商乘 4 倍所得结果，单个元素的调整后的

风险商按<1、1-2、2-4 和>4 分别定义为轻微风险、

中等风险、强风险、极强风险级别，可以进行相对更

精细化的生态风险评估。 
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