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摘 要：半定量或定量估算土壤污染造成的经济损失，对开展土壤环境质量评价工作具有重要意义。以长三角典型区张家港市蔬

菜地为例，在分析蔬菜地土壤中 Cd、As、Cr 和 Cu 4 种重金属含量及其变化趋势的基础上，以该地区土壤重金属的基线值为基准，运

用污染损失率法，初步估算了重金属污染损失率（重金属污染对土壤的损害程度，%）和土壤进行蔬菜种植利用时的重金属污染经

济损失量（万元·a-1），并预测了未来 10 a 和 20 a 重金属污染经济损失量。结果表明，张家港市蔬菜地各单项重金属污染损失率在

1.00%~1.67%之间，综合重金属污染损失率为 5.02%，土壤重金属污染总体较轻，污染等级整体为Ⅱ级，属于尚清洁水平。但如果按

照目前重金属积累的趋势发展下去，随着蔬菜种植年限的增加和种植面积的扩大，综合重金属污染损失率将呈不断增加的趋势，导

致重金属污染经济损失量不断增加，2009 年重金属污染经济损失量约为 1 998 万元·a-1，2029 年将增加到 5 532 万元·a-1。因此，需

要对蔬菜生产系统中重金属的来源进行有效控制，以降低土壤重金属的积累，减少由此带来的经济损失。
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Abstract：Semi-quantitatively or quantitatively estimating pollution economic loss has an important significance for assessing soil environ－
mental quality. Taking the vegetable fields in Zhangjiagang City as an example and determining the concentrations and time trends of Cd, As,
Cr and Cu in soils, this paper（i）roughly estimated the heavy metal pollution loss rates, the soil damaging degree caused by heavy metal pol－
lution （%）, based on the soil geochemical baselines of this city and pollution loss rate model and the heavy metal pollution economic loss

（million Yuan·a-1）when soils were utilized to cultivate vegetables, and（ii）predicted heavy metal pollution economic loss in next 10 a and
20 a. The results showed that the individual heavy metal pollution loss rates were ranged from 1.00% to 1.67% with 5.02% of the integrated
ones, indicating that the soil heavy metal pollution in the vegetable fields was weak and clean level（Ⅱ level）as a whole. However, if the pre－
sent accumulation trends of heavy metals continued, the integrated heavy metal pollution loss rates and pollution economic loss would in－
crease with the expansion of vegetable cultivation and the increase of planting years. The integrated heavy metal pollution economic loss
would increase from 19.98 million Yuan·a-1 in 2009 to 55.32 million Yuan·a-1 in 2029. Thus, the effective measures should be taken to con－
trol the sources of heavy metals in order to reduce heavy metals accumulation in vegetable production systems, and in order to decrease the
heavy metal pollution economic loss in vegetable fields.
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环境污染导致环境质量下降和环境资源价值降

低，也必然削弱环境系统本身的生态服务功能[1]。随着

经济的高速发展，我国环境污染特别是土壤重金属污

染日趋严重 [2-4]，土壤的价值和功能出现不同程度降

低。因此，恰当地对土壤环境质量进行评价是土壤环

境保护和实施土壤环境综合整治的基础[5]。目前，土壤

环境质量评价的方法很多，如指数法[6]、富集系数法[7]、
模糊数学法[8]、神经网络法[9]等，但这些方法都未能对

土壤资源的经济价值作出评价。而污染损失率法利用

詹姆斯污染-损害曲线，根据一定的环境载体中污染

物基准值，半定量或定量地估算环境污染造成的经济

损失，最终根据综合污染损失率划分等级。很多学者

应用该方法对水体和大气污染造成的经济损失进行

了估算[10-12]。近几年，有学者以中国土壤环境重金属质

量标准（GB15618—1995）中一级标准（代表自然背景

值）的一半为基准，对土壤重金属污染经济损失量进

行估算[5，13]，但其应用仍存在一定问题，一方面这些基

准的选择不一定反映当地的实际情况，“一半”也缺乏

理论根据，另一方面估算时未考虑各重金属权重的大

小，这些问题均有待改进。本文以江苏省张家港市蔬

菜地为例，运用污染损失率法，初步估算了重金属污

染损失率（重金属污染对土壤的损害程度，%）和土壤

进行蔬菜种植利用时的重金属污染经济损失量 （万

元·a-1），并预测了未来 10 a 和 20 a 重金属污染经济

损失量。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

江苏省张家港市地处长江三角洲冲积平原，地势

平坦，全市总面积 999 km2，其中陆地面积 799 km2，人

口 89 万。气候上，属北亚热带季风气候，年平均气温

15.2℃，年均降雨量 1 039.3 mm。土壤类型主要有潮湿

雏形土和水耕人为土两个亚纲[14]。自 20 世纪 90 年代

初以来，张家港市农业产业结构出现了一个新的动向，

即大规模设施种植迅速增加，主要是大量外地务工人

员在该市承包土地种植蔬菜，这一变化明显加大了肥

料和农用化学品的投入量，增加了土地利用强度[15]。
1.2 土壤样品的采集与分析

考虑到张家港市蔬菜地的面积大小、区域位置、
土壤类型等特点，全市共确定 99 个采样点，涉及张家

港市的 8 个乡镇和 1 个农场，每个采样点采集 6~8 处

耕层土壤 （0~20 cm），混合均匀后缩分至 1~2 kg 装

袋。带回实验室的土壤样品经风干后，在室内剔除石

块、植物根茎等杂质，用玛瑙研钵研磨至 0.149 mm，

供分析之用。As 采用王水消化-原子荧光光谱法测

定；Cd、Cr、Cu 等重金属用 HCl-HF-HNO3-HClO4 四

酸消解，其中 Cd 用石墨炉-原子吸收法（GF-AAS）测

定，Cr 和 Cu 用电感耦合等离子体-原子发射光谱法

（ICP-AES）测定[16]。为了确保分析结果的可靠性和准

确性，每批样品（约 40 个样）、每个项目均有两个标准

样、两个平行全程空白和 10%~20%的平行样测定。
1.3 环境污染经济损失模型构建

詹姆斯[17]研究发现，污染物浓度与污染造成的损

害及其经济损失呈“S”型关系，即污染物在低剂量时

对环境造成的经济损失表现不明显；在污染物达到

临界剂量之后，随着污染剂量的继续增加，对环境造

成的经济损失急剧增加；但当污染剂量增加到一定

程度后，对环境造成的经济损失又呈缓慢增长，达到

污染损失的极限，因而构建了环境污染经济损失模

型[18]。
环境资源的经济损失是污染物造成的经济损失

的总和，而造成环境资源经济损失的污染物往往有

很多种，因此在估算环境资源经济损失时，通常要先

计算单一污染物造成的经济损失，然后再计算多个

污染物造成的综合损失。本文尝试借助这一污染经

济损失模型估算土壤重金属污染造成的土壤资源经

济损失量。
1.3.1 土壤重金属污染经济损失模型

设土壤中共有 n 种重金属，第 j 种重金属对土壤

造成的重金属污染损失率为 Rj。为了求该重金属污染

损失率 Rj，需要建立重金属浓度与土壤环境经济损失

间的微分方程[18]：

dS
dcj

=βj
S
K（K-S） （1）

式中：cj 为土壤中重金属 j 的质量浓度，mg·kg-1；S 为

当重金属 j 的质量浓度为 cj 时，对土壤所造成的重金

属污染经济损失量，万元；K 为土壤利用后实现的经

济价值，万元；βj 为土壤中重金属 j 的比例系数。对式

（1）求解得：

S（c）= K
1+αj exp（-βjcj） （2）

式（2）符合 Logistic 方程，这里将其称为重金属 j
的污染经济损失模型，αj 为求解过程中所得常数项，

为简化模型，令：

Rj=
1

1+αj exp（-βjcj） （3）

则 S=KRj，Rj 即为重金属 j 对土壤环境的损害
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表 1 土壤重金属污染等级标准（mg·kg-1）
Table 1 Standards for pollution assessment of soil heavy metals（mg·kg-1）

率，称为单项重金属污染损失率。
1.3.2 参数确定

在式（2）和（3）中，αj、βj 均为式（1）求解过程中所

得常数项（αj＞0），它们与重金属的污染特性有关，一

般需要通过重金属毒理实验或对受污染环境资源的

实际调研确定，重金属对土壤的损害体现到对应的植

物和以植物为食的动物的影响上，这种方法较为合

理，但牵涉的问题太复杂，目前尚无整套确定的资料。
余立斌等[5]和徐欣等[13]均以中国土壤环境重金属质量

标准（GB 15618—1995）中一级标准（代表自然背景

值）的一半作为确定参数 α 和 β 的基准[19]，但每个研

究区域内土壤类型、自然条件存在很大差异，使用中

国土壤环境重金属质量标准的一级限值作为背景值，

很难真实地反映出当地的实际情况，取背景值的“一

半”更是缺乏理论根据。因此，本研究采用王志刚[20]运

用稳健回归模型在张家港地区确定的基线值为基

准，其中雏形土（mg·kg-1）：Cd=0.220，As=8.45，Cr=52.82，

Cu=31.09；人 为 土（mg·kg -1）：Cd=0.105，As=7.26，

Cr=55.91，Cu=27.25，以此来确定参数 α 和 β。具体做

法是[21]：设环境中第 j 种重金属的本底浓度为 coj，相

应的单项重金属污染损失率为 Roj，引起严重污染时

的临界浓度为 ctj，相应的单项重金属污染损失率为

Rtj，代入式（3）得二元一次方程组：

Roj=
1

1+αj exp（-βjcoj）

Rtj=
1

1+αj exp（-βjctj）

�
�
�
�
�

（4）

为了表示方便引入 fj 如下：

fj=ln
Rtj（1-Roj）
Roj（1-Rtj）

（5）

则根据式（4）和式（5）可求出：

αj＝［（1－Roj）/Roj］exp［fjcoj/（ctj－coj）］

或 αj＝［（1－Rtj）/Rtj］exp［fjctj/（ctj－coj）］ （6）
βj＝fj/（ctj－coj）

1.3.3 土壤重金属污染程度的分级标准

运用污染损失率法对土壤重金属进行评价和重

金属污染经济损失量估算时，需要知道不同污染级别

重金属的确切含量。因此，在划分污染等级时，参照了

王雅谷的推荐值[22]（表 1）。
1.3.4 多种重金属对土壤污染损失函数

当有多种重金属作用于土壤环境资源时，多种重

金属的共同作用并不是各重金属单独作用效果的简

单相加，土壤重金属污染经济损失模型将多种重金属

视为一个有机联系的整体，根据集合论及概率论来推

导综合重金属污染损失率。如土壤中有两种重金属 A
和 B，相应的单项重金属污染损失率分别为 RA 和 RB，

则 A 与 B 和的概率等于这两事件的概率的和减去这

两事件概率的积，即：RAB=RA+RB-RA·RB=1-（1- RA）*
（1-RB），以此递推到 n 种重金属的综合重金属污染损

失率 R 为：

R=1-
n

j=1
仪（1-Rj） （7）

但各种重金属所占的权重不同，对综合重金属污

染损失率的贡献率也有所差异。因此，我们对式（7）进

行了改进，即考虑到了各种重金属所占权重的不同，

其中各重金属的权重利用多元统计分析中的主成分

分析法确定[23]，具体步骤为：首先求出各重金属因子

主成分的特征值和贡献率，前 2 个主因子的贡献率

（70.82%）已满足信息提取的要求；然后计算相应的载

荷矩阵，并求出各重金属的公因子方差，方差的大小

表示了对综合变异的贡献率，最终由方差值计算各重

金属的权重，

R=1-
n

j=1
仪（1-Rjωjn） （8）

式中：ωj 为第 j 种重金属所占的权重；n 为土壤中重金

属的种类。
单一重金属 j 对土壤造成的重金属污染经济损

失量为：

S=KRj （9）
n 种重金属对土壤造成的重金属污染经济损失

量为：

重金属 Ⅰ级（清洁） Ⅱ级（尚清洁） Ⅲ级（轻污染） Ⅳ级（中污染） Ⅴ级（重污染）

Cd 0.12 0.25 0.6 1.4 2

As 10 17 30 50 70

Cr 74.88 99.54 150 350 500

Cu 28.37 40.63 120 280 400
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表 3 土壤重金属污染经济损失模型中参数 α，β 的值

Table 3 The values of parameter α and β in pollution economic loss
model of soil heavy metals

表 4 土壤重金属污染损失率综合评价等级的划分结果

Table 4 Assessment standard of integrated pollution loss rates of
soil heavy metals

参数 Cd As Cr Cu

α 275 335 298 210

β 5.09 0.15 0.02 0.02

综合重金属污染损失率/% 等级

<4.489 Ⅰ级（清洁）

4.489~8.610 Ⅱ级（尚清洁）

8.610~35.868 Ⅲ级（轻污染）

35.868~99.770 Ⅳ级（中污染）

99.770~99.999 Ⅴ级（重污染）

表 2 张家港市蔬菜地土壤中重金属含量的描述性统计特征（n=99）
Table 2 Descriptive statistics of heavy metal contents in vegetable soils of Zhangjiagang City（n=99）

S=KR （10）
其中 R 用式（8）表示，且 n＞1。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属的统计性描述

对张家港市蔬菜地土壤中 4 种重金属的含量进

行了统计分析。从表 2 可以看出，4 种重金属的含量

范围分别为：Cd 0.058~0.358 mg·kg-1；As 4.90~14.69
mg·kg-1；Cr 44.20~122.30 mg·kg-1；Cu 14.10~82.90 mg·
kg-1。变异系数从大到小的顺序是 Cd＞Cu＞As＞Cr，均超

过了 20%，属于中等变异。其中，Cu 的偏度和峰度值

较大，说明 Cu 元素在土壤中存在异常值，而其余重

金属元素的含量基本接近于正态分布。已有研究表

明[24]，张家港市蔬菜地土壤中重金属的来源与蔬菜的

种植年限有关，即随着蔬菜种植年限的增加，土壤中

重金属含量呈增加的趋势。
2.2 土壤重金属污染经济损失量估算

以张家港地区土壤基线值为本底浓度，假定第 j
种重金属在本底浓度状态和重污染临界状态对土壤

的单项重金属污染损失率分别为 1%和 99%，根据式

（6）计算参数 α 和 β 的值（表 3），根据表 1 土壤重金

属污染程度的分级标准和表3 中参数 α 和 β 的值，分

别计算重金属不同污染级别的综合重金属污染损失

率范围，作为土壤污染综合评级等级划分的参考依

据[5]，详见表 4。
分别根据式（3）和式（8）计算了各单项重金属污

染损失率和综合重金属污染损失率。然后，根据张家

港市常年蔬菜种植面积（约 0.88 万 hm2）以及蔬菜地

的纯收益情况（约 45 000 元·hm-2·a-1）[25]，计算出张家

港市蔬菜地的总体经济价值（约 39 780 万元·a-1）；最

后用式（9）、（10）分别计算出张家港市蔬菜地土壤单

项和综合重金属污染经济损失量，结果见表 5。
从表 5 可以看出，各单项重金属污染损失率的大

小依次为 Cr＞Cu＞As＞Cd，对应的权重分别为 ω（Cd）=
0.32、ω（As）=0.23、ω（Cr）=0.24、ω（Cu）=0.21，单项重

金属污染损失率范围在 1.00%~1.67%之间，总体差异

不大。综合重金属污染损失率为 5.02%，在污染等级

划分中属于Ⅱ级，尚清洁水平。由于张家港市的蔬菜

种植面积较大，并且蔬菜特别是设施蔬菜的收益高，

即使存在轻微污染，其重金属污染经济损失量也较

大，约为 1 998 万元·a-1。
2.3 土壤重金属污染损失预测

近年来张家港市蔬菜种植特别是设施蔬菜种植

发展较快，伴随着肥料和农用化学品投入量的增加、
土壤利用强度的加大，在近 5 a 土壤中重金属有明显

的累积，由此造成的潜在重金属污染经济损失量如何

是大家普遍关注的热点。刘静等[26]对张家港市蔬菜地

土壤中重金属含量的研究表明，随着蔬菜种植年限的

项目 平均值/mg·kg-1 最小值/mg·kg-1 最大值/mg·kg-1 标准差/mg·kg-1 变异系数/% 偏度系数 峰度系数

Cd 0.183 0.058 0.358 0.069 37.70 0.009 -0.625

As 8.73 4.90 14.69 2.39 27.38 0.561 -0.332

Cr 76.32 44.20 122.30 15.59 20.43 0.231 0.315

Cu 39.78 14.10 82.90 13.57 34.11 1.093 1.465

表 5 张家港市蔬菜地土壤中重金属污染损失率

和重金属污染经济损失量

Table 5 Pollution loss rates and pollution economic loss of heavy
metals in vegetable fields of Zhangjiagang City

Cd As Cr Cu 综合

重金属污染损失率/% 1.00 1.23 1.67 1.34 5.02

权重/ω 0.32 0.23 0.24 0.21

重金属污染经济损失量/
万元·a-1 397.80 488.10 664.33 533.05 1 997.99
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增加，As 含量变化不明显（本文视为不变），Cd、Cr 和

Cu 3 种重金属元素的年增加量分别约为 0.008、3.90
mg·kg-1·a-1 和 2.00 mg·kg-1·a-1。根据目前蔬菜种植面

积扩大的速度（约 0.135 hm2·a-1） 和重金属的年增加

量，预测了未来 10 a（2019 年）和 20 a（2029 年）蔬菜

地土壤中 Cd、Cr、Cu 3 种重金属元素的含量，并以此

为依据，分别计算了 2019 年和 2029 年的单项重金属

污染损失率、综合重金属污染损失率及重金属污染经

济损失量，结果见表 6。
从表 6 可以看出，随着蔬菜种植年限的增加及土

壤中重金属的积累，Cd、Cr 和 Cu 的单项重金属污染

损失率均不断增加。对照表 4 土壤重金属污染损失率

综合评价等级的划分结果可知，2009 年和 2019 年的

综合重金属污染损失率分别为 5.02%和 8.17%，整体

为Ⅱ级，属于尚清洁水平；到 2029 年综合重金属污染

损失率增加到 13.91%，整体为Ⅲ级，属于轻污染水

平。由此可见，随着蔬菜种植年限的增加，张家港市蔬

菜地土壤的综合重金属污染损失率有增加的趋势。为

了计算重金属污染经济损失量，必须要知道未来土壤

利用后实现的经济价值 K，然而，影响蔬菜经济价值

的因素很多（经济、社会、供求关系等因素），预测起来

难度很大，且本文主要是研究蔬菜种植面积和重金属

含量增加对土壤经济损失量的影响。所以，本研究依

然以该市统计年鉴中 2009 年的蔬菜生产纯收益数据

（45 000 元·hm-2·a-1） 为基准计算未来蔬菜生产实现

的经济价值，并估算了 2019 年和 2029 年的重金属污

染经济损失量，以便了解在其他条件相同的情况下，

蔬菜生产过程中土壤重金属污染经济损失量的发展

趋势。从结果可以看出，随着蔬菜种植年限的增加和

种植面积的扩大，重金属污染经济损失量不断增

加，2009 年蔬菜地土壤的重金属污染经济损失量为

1 997.99 万元·a-1；到 2029 年为 5 531.65 万元·a-1，增

加了将近 2 倍。

3 讨论

污染经济损失模型是一种能反映污染损失变化

的机理性模型，用它进行环境质量评价结果的准确性

和可靠性依赖于本底浓度的可靠程度。分别以中国土

壤重金属环境质量标准（GB 15618—1995）一级标准

的一半和王志刚[23]在张家港地区确定的基线值为本

底浓度计算重金属污染损失率（表 7）。可以看出，当

选择不同本底浓度时，评价结果有明显的不同。以全

国土壤环境背景值的一半为本底浓度进行评价，单项

重金属污染损失率范围在 1.47%~2.33%之间，综合重

金属污染损失率达到了 7.64%；而以当地土壤基线值

计算，单项重金属污染损失率在 1.00%~1.67%之间，

综合重金属污染损失率为 5.02%，可见，前者明显高

估了由重金属污染所造成的经济损失。本文采用的张

家港地区基线值[23]是通过土壤底层和表层元素含量

间的稳健回归关系确定的，比较充分地反映出张家港

地区土壤中重金属元素的自然背景，由此获得的单项

和综合重金属污染损失率可以较真实地反映出当地

重金属污染的程度。而以背景值的一半为本底浓度确

定的综合重金属污染损失率并不能真实地反映当地

的情况，且一半的确定也缺乏理论根据。

一系列研究表明[27-28]，蔬菜种植过程中施用大量

有机肥（如鸡粪、猪粪等）是蔬菜生产过程中的重要管

理措施，但这些有机肥中往往含有一定量的 Cu、Zn
及伴生的 Cd、As 等元素，长期施用可造成土壤中重

金属的累积，在本文的个别采样点可能还受工业活动

影响导致土壤中 Cu 含量出现异常值。为了减少土壤

中重金属的积累，降低由此造成的经济损失，有效地

控制蔬菜生产过程中重金属的来源是一个必然措施，

在工业废弃物排放和有机肥施用前加强重金属含量

表 7 不同本底浓度下的重金属污染损失率

Table 7 The pollution loss rates based on different background
concentrations of heavy metals

表 6 张家港市蔬菜地未来 10 a 和 20 a 重金属污染损失率和重金属污染经济损失量预测

Table 6 Prediction of soil heavy metal pollution loss rates and economic loss in next 10 a and 20 a of Zhangjiagang City

年份
单项重金属污染损失率/%

综合重金属污染损失率/% 蔬菜常年种植面积/万 hm2 重金属污染经济损失量/万
元·a-1Cd As Cr Cu

2009 1.00 1.23 1.67 1.34 5.02 0.88 1 997.99

2019 1.50 1.23 3.70 2.20 8.17 0.97 3 248.08

2029 2.24 1.23 7.95 3.60 13.91 1.06 5 531.65

本底浓度
单项重金属污染损失率/% 综合重金属

污染损失率/%Cd As Cr Cu

全国土壤环境背景值/2 1.47 2.06 2.33 2.00 7.64

基线值 1.00 1.23 1.67 1.34 5.02
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检测，切断重金属进入土壤的途径。但是，从本研究

的计算结果看，目前张家港市蔬菜地重金属污染经

济损失量为 2 250 元·hm-2·a-1，相对蔬菜生产的纯收

益45 000 元·hm-2·a-1 来讲所占比例很小，对于种植规

模较大的蔬菜生产者，可能会引起重视，但对于规模

较小的分散蔬菜生产者在短期内可能难以引起足够

的重视。然而，预测结果显示，如果目前的趋势继续发

展，重金属污染经济损失量增加还是较快的，20 a 后

可达 5 205 元·hm-2·a-1，为目前的 2 倍多。所以从长远

看，采取措施控制重金属进入土壤，在经济上衡量还

是值得的。
由于重金属在土壤中难以降解，亦难以去除[29]，

重金属污染造成的经济损失实际上是无法挽回的。为

了使土壤资源可持续地发挥经济和环境效益，政府相

关部门也应引起足够重视，将经济和环境损失控制在

萌芽状态。损失增加后再引起重视，一方面投入将加

大，另一方面也会造成环境无法挽回的损失。

4 结论

（1）运用土壤重金属污染经济损失模型，以张家

港地区土壤重金属的基线值为基准，对张家港市蔬菜

地土壤重金属污染状况进行评价。结果表明，单项重

金属污染损失率在 1.00%~1.67%之间，差异不大。综

合重金属污染损失率为 5.02%，整体为Ⅱ级，属于尚

清洁水平。但随着蔬菜种植年限的增加和种植面积

扩大，综合重金属污染损失率呈不断增加的趋势，导

致重金属污染经济损失量也不断增加，2009 年约为

1 998 万元·a-1，2029 年增加到 5 532 万元·a-1。因此，

应有效地控制蔬菜生产过程中重金属的来源，减少由

此带来的经济损失。
（2）污染经济损失模型是一种反映污染损失变化

的机理性模型，用它进行土壤重金属质量评价，计算

过程简便，能半定量或定量估算出重金属污染经济损

失量，但当选用不同本底浓度时，评价结果有很大的

差异，以全国土壤环境背景值的一半为本底浓度明显

高估了重金属污染经济损失量，而以该地区基线值为

本底浓度，能真实反映出当地的实际情况，评价结果

可靠。
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