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仙山湖湿地土壤重金属空间分布特征与生态风险评价 
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摘要：2014 年 4 月，在浙江省长兴县仙山湖周边设置了 15 个采样点，共采集了 45 个土壤样品，分析 Cu，Zn，

Cr，Pb，Cd，As 及 Hg 的含量水平及其分布特征，采用地累积指数、潜在生态危害指数法，对仙山湖土壤重金属

污染进行评价。结果表明，在仙山湖周边各层土壤中，大部分所测元素含量低于国家土壤环境一级标准，部分样

点 Hg，Zn 和 Cd 含量超标。在不同土地利用类型中，公路沿线的 Cu 及 Cd 含量较高；湖区下游土壤的 Cu，Pb，

Hg 含量较高，Cd 含量较低；湿地边滩、苗圃的土壤重金属含量变化不明显。在土壤垂直分布中，多数所测元素

无明显变化规律。地累积指数表明，7 种元素污染程度均属于无污染；潜在生态风险指数表明，部分样地的 Hg

潜在生态风险等级为中等及较强级别，应引起重视。 
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Spatial Distribution and Ecological Risk Assessment of Seven Elements 
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Abstract: Determinations on content of 7 element, namely Cu, Zn, Cr, Pb, Cd, As and Hg were implemented in the soils from different layers in 15 

sampling points around Xianshanhu Wetland of Changxing, Zhejiang province in April, 2014. Contamination of above-mentioned elements was 

assessed by index of geoaccumulation and potential ecological risk index. The result demonstrated that contents of most tested elements at different 

layers in the soil around Xianshanhu were lower than national soil environmental standards, only Hg, Zn and Cd content was over-limit at some of the 

points. The content of Cu and Cd was higher in the soil of roadside, the content of Cu, Pb and Hg was higher in the downstream of the lake, while the 

content of Cd was lower. The content of tested elements had no obvious variation in the nursery and the marginal bank of the wetland. Most of tested 

elements had no obvious regularity in the vertical distribution of soil. Index of geoaccumulation showed that the soil was not polluted by these 

elements. Potential ecological risk index showed that Hg had medium to high risk index at some points, which was need to be paid attention. 
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土壤重金属作为持久性和生物累积性污染物，由于其具有不可逆累积、易于富集、不易降解的特性，其含量

高低直接反映土壤优劣[1]，同时重金属能通过食物链传递危害人类键康[2~3]。铜（Cu）、锌（Zn）、铬（Cr）、

铅（Pb）、镉（Cd）、汞（Hg）等重金属元素和砷（As）是城市和工业发展过程中产生的典型“污染元素”，
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这些元素在湖库区环境研究中越来越多地受到关注。目前，在浙江省湖库区重金属污染方面的研究仅限于临安

青山湖表层沉积物和杭州西溪湿地土壤中重金属的相关报道[4~5]，而有关水体、底泥、农业面源等湖库区重金属

污染方面的系统研究鲜有报道。本文以饮用水源地仙山湖水库为例，通过对仙山湖周边土壤重金属的检测和分

析，研究不同土地利用类型对土壤重金属含量的影响，确定饮用水源地重金属污染的潜在生态风险，并对库区

周围土壤重金属污染状况进行综合评价。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

长兴仙山湖国家湿地公园，地处苏、浙、

皖三省交界处，位于浙江省长兴县泗安镇。

119°33′51″～119°38′38″E，30°

52′08″～30°55′25″N，面积 2 269.2 

hm2，其中湿地 1 395.3 hm2[6]，是浙北面积最

大的湿地之一。仙山湖湿地是长三角地区典

型的人工湖泊湿地[7]，是泗安镇周边居民重

要的水源地，总库容为 0.5×108 m3[8]。 

1.2  样点设置 

根据仙山湖周边植被类型，选取 15 个具

有代表性的采样点（图 1，表 1）。仙山湖湿

地区域没有工业区，周边农地上绝大部分种

植苗木，取样点主要设在苗圃地、湿地边滩、

河岸边、公路边，其中采样点 S4，S7，S14，

S15 位于河岸边；S8，S11 为湿地边滩；S13，

S14，S15 位于泗安水库下游，其它采样点位于水库上游；S4，S5，S11，S12 靠近公路（其中 S4 附近有河流和

公路穿插而过）。 

表 1  仙山湖周边土壤采样点基本情况 
Table 1  Basic information of the sampling spots around Xianshanhu 

采样点 采样地基本情况 采样点 采样地基本情况 
S1 山坡，坡度 10~15°，樟（Cinnamomum camphora）林 S9 山坡上大樟下 

S2 平地苗圃内，木犀（Osmanthus fragrans）林，底层见水 S10 樟林下 

S3 养殖塘岸边，樟林下 S11 湿地公园边滩，火烧迹地 

S4 河边岸坡，刚刚种植垂柳（Salix babylonica） S12 河岸边垂柳林下，位于公路南侧 

S5 路旁苗圃地，垂柳林下 S13 苗圃地樟林下，水库下游 

S6 苗木地，刚种的无患子（Sapindus mukorossi）林、香椿
（Toona sinensis）树下 

S14 河岸边上樟林下，水库下游 

S7 山坡下平地，樟林下  S15 樟林下，水库下游，104 国道旁 

S8 湿地边滩，杂草   

1.3  样品采集与前处理 

2014 年 4 月，在选定的 15 个样点进行取样。为了研究重金属在土壤中垂直分布情况，对 15 个采样点不同

层次的土壤分别取样，表层 0 cm＜d≤10 cm，中层 10 cm＜d≤20 cm，深层 20 cm＜d≤30 cm。每个采样点 3

个土壤层次各采集 1 个样品，每个样品质量约 1 kg，去除大的石块和异物后，装入聚乙烯自封袋，于实验室内

自然风干，研磨过 100 目筛，存于干燥容器中备用。 

1.4  测定方法 

铜、锌依据 GB/T 17138-1997；镉、铅依据 GB/T 17141-1997；铬依据 HJ 491-2009；砷依据 GB/T 22105.2-2008；

图 1  研究区域及采样点位置 
Figure 1  Location of sampling points 



 

6 期                   张华，等：仙山湖湿地土壤重金属空间分布特征与生态风险评价                17 

 

表 4  重金属 Ei 
r与 RI 危害指数的关系 

Table 4  Relationship between potential ecological risk  
factor and potential ecological risk index 

汞依据 GB/T 22105.1-2008 方法进行测定。 

1.5  重金属生态风险评价方法 

选用变异系数法、地累积指数法、潜在生态风险指数法，评价仙山湖周边土壤环境质量状况。 

1.5.1  变异系数法  为了定量反映仙山湖湿地土壤重金属含量空间波动程度的大小差异，选用变异系数来表示

它们变化程度的大小[7]。变异系数计算公式如下： 

CV ＝S2 
/ X  

式中，CV 为变异系数；S2 为重金属元素空间分布的标准偏差； X 为各重金属元素空间分布的平均值。 

1.5.2  地累积指数法  地累积指数（Igeo）是一种研究环境沉积物中重金属污染程度的定量指标[9]，近年来已被

国内外学者广泛应用于人为活动产生的重金属对土壤污染的评价[10~12]。 

)5.1/(log2 nngeo BCI   

式中，Cn 为元素 n 在土壤中的含量( mg•kg-1)；Bn 为普通页

岩中该元素的地球化学背景值( mg•kg-1)。采用土壤一类标准

值[13]作为参照标准。1.5 用于校正区域背景值差异。按照数值

可将重金属污染划分为 7 个等级（表 2）。 

1.5.3  潜在生态风险指数 

潜在生态风险指数是瑞典科学家 Hakanson[14]提出的以定

量的方法划分出重金属潜在的危害程度，可以综合反映沉积物

中重金属对生态环境的潜在影响。潜在生态风险指数计算公式

为： 
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式中，RI 为沉积物中多种重金属潜在生态危害指数；Ci 为单一元素实测值（mg•kg-1）；Ci 
n为单一元素参比

值（mg•kg-1）；采用土壤一类标准值作为参照标准。Ti 
r为重金属 i 的毒性系数；Ei 

r为重金属 i 的潜在生态危害系

数。毒性系数及参比值见表 3，生态危害程度划分标准如表 4 所示。 

表 3  所测元素的参比值和毒性系数 
Table 3  Reference and toxic factor of tested heavy metals

项目 Cu Zn Cr Pb Cd As Hg 

参比值/(mg·kg-1) 35  100 90 35 0.20  15  0.15  

毒性系数 5    1  2 5 30  10  40  
                                   

 2  结果与分析 

2.1  仙山湖周边土壤中重金属的空间分布 

    为了研究不同类型样地对土壤重金属含量

的影响，对样地类型进行区分，其中 S1，S2，

S3，S5，S6，S7，S9，S10，S12，S13，S14，

S15 为苗圃地（S4，S12 主要种植垂柳，为护

岸林，没有归入苗圃地类型）。苗圃地 12 个样

地中 S1，S2，S3 处于湿地上游，S13，S14，S15 位于湿地下游，S5，S12 靠近公路。S8，S11 位于湿地边滩，

其中 S11 靠近公路。S4，S5，S11，S12 位于公路旁。 

表 2  地累积指数分级与污染程度的关系 
Table 2  Relationship between index of geoaccumulation

and degree of pollution 
级别 Igeo 污染程度 

0 <0 无污染 

1 0~1 无污染到中度污染 

2 1~2 中度污染 

3 2~3 中度污染到强污染 

4 3~4 强污染 

5 4~5 强污染到极强污染 

6 >5 极强污染 

单项潜在生态风险系数(Ei 
r) 潜在生态风险指数(RI) 潜在生态风险程度 

   Ei 
 r< 40      RI <150 轻微生态危害 

40≤ Ei 
r  <80 150≤ RI <300 中等生态危害 

80≤ Ei 
r  <160 300≤ RI< 600 强生态危害 

160 ≤Ei 
r  <320 RI ≥600 很强生态危害 

 Ei 
r ≥320  极强生态危害 
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图 4  仙山湖周边土壤 Cr 含量的空间分布 
Figure 4  Spatial distribution of Cr content in the soil around Xianshanhu 

样点 

   
 

 

 

从图 2 中可以看出，湿地公园范围内 Cu 含量都在 35 mg•kg-1 以下，属于饮用水源地的优质水平，未受到

Cu 污染。从土地利用类型来看，苗圃地中 Cu 含量未明显上升。湿地上游 S1，S2，S3 土壤各层 Cu 含量较低，

均在 20 mg•kg-1，下游 S13，S14，S15 相对较高，基本在 25 mg•kg-1 以上，高于上游。公路旁 S5，S11，S12 土

壤中 Cu 含量较高，湿地样地中靠近公路的 S11 样点土壤 Cu 含量高于未靠近公路的 S8。从土层垂直分布来看，

土壤不同深度的 Cu 含量分布没有明显规律。 

从图 3 可知，大部分样地的 Zn 含量都在背景值 100 mg•kg-1 以下，个别样地 Zn 含量波动较大，如 S4 的表

层、S1 和 S10 的中层、S8 的深层土壤中，Zn 含量远远超出土壤背景值。特别是 S8 样地，是背景值的 5.3 倍。

上游的 Zn 含量超标率远远大于下游。 

 
 

 

由图 4 可看出，土壤各层 Cr 含量均在背景值 90 mg•kg-1 以下，表明土壤未受到 Cr 污染。S3 和 S4 样地的

Cr 含量低于其他点位。湿地 S8，S11 样地中，靠近公路的 S11 土壤 Cr 含量较高。Cr 含量在各样地的土壤垂直

分布中无明显规律，样地之间的 Cr 含量差异不大。需进行差异性分析。 

从图 5 可看出，Pb 的变动范围 3.7~32.0 mg•kg-1，低于背景值 35 mg•kg-1，说明湿地公园内土壤未受到 Pb

污染。从空间分布来看，湿地上游 S2，S3，S4 土壤中 Pb 含量明显低于其他点位。下游 S13，S14，S15 土壤中

Pb 含量较高。湿地 S8，S11 对比看，S11 样点土壤 Pb 含量略高。土壤垂直分布中，深层土壤 Pb 含量低于表层

和中层。 

由图 6 可知，重金属 Cd 含量变化范围在 0.008～0.251 mg•kg-1，S10 土壤 Cd 含量较高，表层，中层和深层

土壤 Cd 含量分别为 0.249 mg•kg-1，0.251mg•kg-1 和 0.115mg•kg-1，表层、中层的略微超过背景值 0.20 mg•kg-1，

图 2  仙山湖周边土壤 Cu 含量的空间分布 
Figure 2  Spatial distribution of Cu content in the soil around

Xianshanhu 

图 3  仙山湖周边土壤 Zn 含量的空间分布 
Figure 3  Spatial distribution of Zn content in the soil around 

Xianshanhu 
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说明土壤受到一定污染。从土地利用类型看，下游 S13，S14，S15 的土壤 Cd 含量较低，其他样地类型之间 Cd

含量差异较小。S11Cd 含量大于 S8。从土壤垂直分布来看，苗圃地样地类型中，表层土壤的 Cd 含量高于中层，

深层土壤。 

 
 

图 5  仙山湖周边土壤 Pb 含量的空间分布 
Figure 5  Spatial distribution of Pb content in the soil around Xianshanhu 

 

 
图 6  仙山湖周边土壤 Cd 含量的空间分布 

Figure 6  Spatial distribution of Cd content in the soil around Xianshanhu 

从图 7 可看出，仙山湖湿地公园土壤 As 的变化范围在 1.29~13.70 mg•kg-1，低于背景值 15 mg•kg-1。湿地边

滩样地 S11 土壤中层 As 含量为 13.60 mg•kg-1，湿地下游样地 S15 深层土壤 As 含量为 13.70 mg•kg-1，为所有样

点的最高值，可能过去受到过一定的干扰所致。土地利用类型、垂直分布未看出明显规律。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  仙山湖周边土壤 As 含量的空间分布 
Figure 7  Spatial distribution of As content in the soil around Xianshanhu 
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从图 8 可知，相对于背景值 0.15 mg•kg-1，仙山湖湿地公园上游土壤的 Hg 含量有 13 个样点超标，占比为

28.9%。下游 S13，S14，S15 的 Hg 超出背景值 1 倍以上。深层土壤的 Hg 含量波动较大，部分深层土壤含量明

显小于表层、中层。 

在仙山湖 0 ~ 30 cm 土层检测的 7 种重金属中，Cu，Cr，Pb，As 含量均低于国家土壤环境一级标准。Zn、

Cd、Hg 在部分点位含量超标，其中 Hg 超标率最高，45 个样品中有 13 个超标，超标率 28.9%，下游 S13，S14，

S15 的含量超出背景值 1 倍以上。Zn 的超标率为 15.6%，S8 深层、S10 中层、S4 表层以及 S1 中层土壤分别超

标 5 倍、4 倍和 2 倍以上。Cd 在 S10 样地略有超标。 

从土地利用类型来看，下游的 S13，S14，S15 样点中，Pb，Cu，Hg 含量较高，Cd 含量低。靠近公路的 S5，

S11 和 S12 样点，Cu，Cd 含量增加；S4 虽然靠近公路，但是 Cu，Cr，Pb，Cd 和 Hg 含量为所有样点中最低值

或较低值，推断该处为多条河流交汇处，水流的冲刷有较大影响。2 块湿地样地点中，靠近公路的 S11 的 Cu，

Cd 及 As 含量均高于不靠近公路的 S8，Cr，Pb 含量也略高于 S8。苗圃地对土壤重金属含量的影响不明显。 

检测显示，多数重金属元素在土壤垂直深度中分布无明显规律，只有 Cd 在表层土壤中含量高于中层及深层

土壤，苗圃地类型中 Pb 在深层土壤中含量低于表层、中层土壤含量。 

2.2 仙山湖周边土壤重金属的生态风险评价 

从表 5 中可以看出，表层土壤中重金属变异系数排序依次为：Hg>Zn>Cd>Pb>As>Cu>Cr；中层土壤的重金

属变异系数依次为：Zn>Hg>Cd>Pb>Cu>As>Cr；深层土壤的重金属变异系数依次为：Zn>Hg>Cd>Pb>As>Cu>Cr。

Zn，Hg，Cd 在各土层的变异系数均较大。这与前文中提到的重金属超标情况具有一致性。特别是 Zn，在中、

深土壤层中变异系数>1。其他的重金属变异系数均<0.5，Cr 的变异系数在 3 个土壤层中均最小。说明仙山湖周

边土壤中 Zn，Hg，Cd 的空间分布不均，离散性相对较大，或者说明部分样点有人为扰动；其他 4 种重金属的

含量空间分布较均匀，离散性较小，波动程度不大。 

从表 6 中可以看出，所有土层中的所测元素地累积指数均为负值，属于无污染。 

表 5  仙山湖周边土壤重金属含量与变异系数 

Table 5  Content and coefficient of variation of tested elements at different soil layers around Xianshanhu 

测定项目 
0～10 cm ＞10～20 cm ＞20～30 cm 

平均值/（mg•L-1） 变异系数/% 平均值/（mg•L-1） 变异系数/% 平均值/（mg• L-1） 变异系数/% 

Cu 22.25 0.25 22.57 0.30 21.19 0.25 

Zn 81.01 0.57 96.55 1.01 104.53 1.19 

Cr 61.03 0.15 63.31 0.19 64.16 0.17 

Pb 19.98 0.42 19.18 0.44 16.11 0.41 

Cd    0.10 0.56 0.08 0.75 0.07 0.48 

As     8.63 0.29 9.27 0.19 9.32 0.33 

Hg     0.12 0.75 0.11 0.92 0.10 0.92 

图 8 仙山湖周边土壤 Hg 含量的空间分布 
Figure 8  Spatial distribution of Hg content in the soil around Xianshanhu 
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表 6 仙山湖周边土壤中 7 种重金属的累积指数 Igeo 
Table 6  Index of geo accumulation Igeo of 7 heavy metals in soil around XianShan lake 

土层/cm Cu Zn Cr Pb Cd As Hg
0～10  -1.24  -0.89 -1.15 -1.39 -1.59 -1.38  -0.92  

﹥10～20  -1.22  -0.64 -1.09 -1.45 -2.00 -1.28  -1.09  
﹥20～30  -1.31  -0.52 -1.07 -1.70 -2.13 -1.27  -1.17  

根据潜在生态风险指数法计算仙山湖周边不同深度土壤中所测元素 Ei 
r和 RI，结果见表 7、表 8、表 9。

对照表 4 中的评价标准可以看出，除 Hg 以外，其他重金属的 Ei 
r均小于 40，处于轻微的生态风险等级，无

潜在生态风险影响。与其他元素比较，Hg 的 Ei 
r最大，尤其下游的 S13，S14，S15 以及 S12 的均大于 40，

部分大于 80，处于中等及较强的生态风险等级。Hg 的污染应引起湿地管理部门的重视。RI 显示各样地处

于轻微生态风险等级。 

表 7  仙山湖周边土壤 0 ~ 10 cm 土层中重金属单项潜在生态风险系数（Ei 
r）和综合潜在生态风险指数（RI）

Table 7  Potential ecological risk factor and index of single element at 0 cm＜d≤10 cm soil layer around Xianshanhu 

样点 
单项潜在生态风险系数（Ei 

r） 
RI 

Cu Zn Cr Pb Cd As Hg 

S1 2.48  0.72  1.57 4.55 18.68 6.56 46.97  81.52  

S2 2.05  0.78  1.38 1.54 10.46 0.86 12.70  29.77  
S3 2.37  1.13  1.09 0.80 22.91 5.90 11.01  45.22  
S4 2.41  2.38  0.97 0.64 5.47 5.74 12.57  30.19  
S5 3.30  0.79  1.66 1.97 12.77 7.37 15.89  43.75  
S6 2.61  0.54  1.11 2.36 20.49 5.01 21.48  53.59  
S7 3.18  0.66  1.34 3.62 16.11 6.99 9.83  41.73  
S8 2.54  0.58  1.50 2.70 13.31 6.94 24.15  51.73  
S9 3.00  0.89  1.46 3.67 12.51 5.81 19.64  46.98  

 S10 3.16  0.61  1.31 2.61 37.29 4.46 31.86  81.29  
 S11 3.47  0.58  1.31 3.08 13.49 7.48 19.59  48.99  
 S12 3.83  0.62  1.45 3.33 21.06 7.41 42.28  79.99  
 S13 4.26  0.60  1.65 4.29 6.97 5.32 72.83  95.92  
 S14 4.31  0.53  1.23 3.57 5.94 4.44 44.37  64.38  
 S15 4.72  0.74  1.32 4.09 7.10 6.04 89.10    113.11  

 
  表 8  仙山湖周边土壤﹥10 ~ 20 cm 土层中重金属单项潜在生态风险系数（Ei 

r）和综合潜在生态风险指数（RI） 
Table 8  Potential ecological risk factor and index of single element at 10 cm＜d≤20 cm soil layer around Xianshanhu 

样点 
单项潜在生态风险系数（Ei 

r） 
RI  

Cu Zn Cr Pb Cd As Hg 

S1 2.34 2.58  1.55 3.83 4.87 6.65 8.16  29.97  

S2 2.43 0.38  1.78 1.09 14.38 6.41 7.59  34.05  
S3 2.39 0.96  1.05 0.95 16.40 6.13 14.53  42.40  
S4 1.97 0.41  1.07 0.55 3.48 6.61 3.34  17.43  
S5 3.51 0.63  1.67 1.79 6.78 6.93 7.13  28.44  
S6 2.83 0.46  1.31 3.27 13.78 5.79 17.50  44.94  
S7 3.15 0.64  1.29 2.49 11.83 7.59 14.20  41.21  
S8 2.29 0.58  1.34 2.32 8.06 5.59 15.36  35.53  
S9 2.34 0.91  1.87 2.98 4.39 4.54 15.12  32.15  

 S10 3.41 3.92  1.03 3.73 37.66 4.71 32.00  86.45  
 S11 4.72 0.56  1.74 2.45 12.19 9.07 19.58  50.33  
 S12 4.15 0.59  1.26 4.08 16.14 5.37 61.41  93.00  
 S13 4.27 0.62  1.30 3.88 5.60 5.37 80.63  101.67  
 S14 3.63 0.52  1.37 3.20 7.40 5.02 50.88  72.03  
 S15 4.92 0.72  1.49 4.47 6.32 6.89 75.15  99.95  

3  讨论与结论 

（1）仙山湖周边 0 ~ 30 cm 土层中，检测的 7 种元素铜（Cu）、锌（Zn）、铬（Cr）、铅（Pb）、镉（Cd）、 
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表 9  仙山湖周边土壤﹥20 ~ 30 cm 土层中重金属单项潜在生态风险系数（Ei 
r）和综合潜在生态风险指数（RI） 

Table 9  Potential ecological risk factor and index of single element at 20 cm＜d≤30 cm soil layer around Xianshanhu 

样点 
单项潜在生态风险系数（Ei 

r） 
RI  

Cu Zn Cr Pb Cd As Hg 

S1 2.67 0.96  1.54 3.03 1.26 7.22 5.06  21.73 
S2 2.32 0.47  1.58 1.06 15.24 6.16 13.68  40.51 

S3 2.17 0.75  1.14 0.57 8.26 5.22 6.32  24.42 

S4 1.94 1.04  1.05 0.54 11.09 7.96 3.68  27.29 

S5 3.33 0.68  1.62 2.27 12.64 6.88 12.54  39.96 

S6 2.57 0.51  1.19 2.43 11.32 5.14 19.11  42.27 

S7 2.61 0.58  1.21 2.41 12.98 6.22 48.25  74.26 

S8 2.58 5.29  1.55 2.55 13.10 5.85 36.51  67.43 

S9 2.46 2.12  1.66 2.23 8.77 4.99 10.73  32.96 

 S10 3.34 0.39  1.08 3.11 17.18 4.81 42.64  72.56 

 S11 3.79 0.64  1.56 2.10 18.33 8.03 11.36  45.81 

 S12 4.28 0.74  1.67 2.36 8.54 7.95 20.59  46.13 

 S13 3.65 0.51  1.84 2.94 4.96 7.05 20.54  41.49 

 S14 3.53 0.48  1.36 3.14 6.13 0.58 56.91  72.13 

 S15 4.20 0.53  1.34 3.77 3.98 9.13 92.51  115.47 

砷（As）、汞（Hg），有 4 种元素含量低于国家土壤环境一级标准，分别为 Cu，Cr，Pb，As；Zn，Cd，Hg

在部分点位含量超标，其中 Hg 超标率最高，为 28.9%，Zn 的超标率为 15.6%，Cd 在 S10 点位略有超标；从元

素的变异系数来看，重金属 Zn，Hg，Cd 的离散性相对较大；S10 点位的 Cd、Zn 含量超标，S8 点位的 Zn 含量

超标，可能存在人为扰动痕迹。 

（2）湿地受不同的自然环境和人类活动影响，土壤重金属在水平方向上分布差异显著。人类活动频繁的湿

地边缘地带和河流中下游地区的土壤重金属污染相对严重[15~17]。湿地道路土壤污染受交通流量影响较大，多集

中于道路沿线和交通密集区[16]。本文也可以看出，靠近公路的 S5，S11，S12 的 Cu、Cd 含量较高，下游的 S13，

S14，S15 的 Pb，Cu，Hg 含量较高。在 2 块样地对比中，靠近公路的 S11 的 Cu、Cd 及 As 含量也均高于不靠

近公路的 S8，说明公路行车、人类活动对土壤的重金属含量会造成影响。此外，S4 为上游河流边，其 Cu，Cr，

Pb，Cd 和 Hg 含量为全部样点中最低值或较低值。苗圃地、湿地岸边等土地利用类型对土壤重金属含量的影响

不明显。 

（3）土壤质地是影响重金属剖面变化的重要因素。人类活动对湿地土壤重金属剖面变化影响也日益显著。

土地利用方式不同会影响土壤重金属剖面变化[18]。但在本次研究中，多数元素的土壤垂直分布无明显规律，只

有 Cd 在表层土壤中含量高于中层及深层土壤，苗圃地类型中 Pb 在深层土壤中含量低于表层、中层土壤含量。 

（4）仙山湖周边土壤重金属地累积指数均为负值，属于无污染。 

（5）根据 RI，在仙山湖周边三层土壤中，除重金属 Hg 外的其他元素均处于轻微的生态风险等级，无潜在

生态风险影响。S12，S13，S14，S15 样点 Hg 的生态风险等级为中等或较强，Hg 的污染应该引起当地管理部门

的重视。在本研究中，Zn 的超标量最高，最高值超过背景值 5 倍，但其 RI 基本小于 1，为全部测定重金属元素

中的最低值，这与邵学新等[4]的研究结果一致，主要是由于 Zn 作为植物的必需营养元素，其对生物的毒性响应

因子较小。 

（6）仙山湖湿地公园周边土壤测定结果表明，湿地公园周边土壤总体处于健康状态。公路行车、湖区下游

对土壤重金属含量有一定影响，苗圃地等农业经营活动及湿地边岸对土壤重金属指标影响不明显。 
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