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摘要?对典型老工业基地进行周边土壤重金属污染情况研究!能够为老工业基地生态修

复模式的探索打下坚实基础# 采集徐州市某电厂周边 !$ 个土壤样本!使用 MF]@a< 对

F0"F>"F/"-9"]Q # 种重金属含量进行测量# 结果表明!老工业基地周边土壤 F>"F/"]Q

有一定积累!部分点位F>和]Q有超标现象# 利用相关性分析和]aL模型对土壤重金属

进行来源解析!发现土壤重金属可能受工业源"交通源"大气沉降源和自然源影响# 采用

单因子污染指数法"内梅罗污染指数法"潜在生态风险指数法对土壤重金属进行污染风险

评价!表明F>污染程度较为严重!生态风险水平较高# 研究结论证明老工业基地已对周

边环境产生不利影响!需进行污染防治#
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DD老工业基地作为我国工业化进程中的重要组

成部分!对我国经济建设作出了不可磨灭的贡献#

建国初期!我国的经济发展模式决定了老工业基

地长期依赖自然资源进行经济发展的特点!这使

得资源环境约束趋紧!生态环境也遭到极大破

坏$E8F%

# 生态环境的破坏不仅制约了老工业基地

和城市的高质量发展!同时也影响了自然资源的

可持续利用$G%

# 在全球以及全国高度重视生态

治理的大背景下!面对环境保护和经济发展的双

重压力!老工业基地生态修复成为城市发展亟要

解决的一大难题$H%

# 对老工业基地土壤重金属

污染进行系统的调查和评估!不仅是对历史遗留

环境问题的回顾!更是对当前环境保护和可持续

发展战略的响应# 江苏是我国经济发展重心之

一!位于江苏省北部的徐州市在江苏省内承担能

源供应的重要角色# 徐州市是因煤而兴的&百年

煤城'!煤炭资源在徐州发展进程中发挥了不可

磨灭的作用!但煤炭资源的过度开采带来了资源

枯竭与生态风险$I%

# 在资源枯竭之后!许多煤矿

纷纷关停!改建成其他工业项目!成为典型的老工

业基地# 老工业基地会给周边土壤环境带来不同

程度的重金属污染$J%

# 徐州市积极响应国家生

态文明建设的号召!努力推进老工业城市振兴和

资源型城市转型! 进行老工业基地生态修复成为

转型中重要的一环# 基于此背景! 以徐州市典型

老工业基地为研究对象! 进行老工业基地及其周

边土壤重金属来源解析并进行生态风险评价! 以

期为徐州市老工业基地的生态修复提供参考#

目前!关于土壤重金属来源解析的研究方法

主要分为定性分析和定量分析$K%

# 定性分析主

要采用相关性分析(多元统计分析等$L8M%

"定量分

析主要采用正定矩阵因子分解 ) >"&($()%-+$0(=

'+!$"0(@+$("#! 49?*模型$EN%

(绝对主成分得分8多

元线性回归模型)O4/:89PQ受体模型*

$EE%

(主成

分分析法)>0(#!(>+.!"->"#%#$+#+.,&(&! 4/O*

$EF%

等# 在这些方法和模型中!49?模型不仅可以定

量分析重金属!确保非负源贡献值和因子分布!而

且具有无需前期源配制(分解矩阵中非负元素(利

用数据的标准差进行优化等优点$EG8EI%

#

为了解土壤重金属对周边居民的影响程度!

国内外研究会对目标区域进行土壤重金属污染指

数评价和生态风险评价$EJ%

# 吕玉娟等运用污染

指数法和潜在生态风险指数法对浙江省某尾矿库

周边农田土壤重金属污染程度以及生态风险进行

评价$EK%

"杨楠楠等利用综合潜在生态风险指数探

讨了沣东新城45(/2(/1和RA的污染程度(污染

风险及风险发生概率$EL%

#

本研究选取徐州煤矿倒闭后的再建电厂做为

徐州市典型老工业基地!对其周边土壤重金属污

染情况进行调查!结合 4/O和 49?模型对老工

业基地周边土壤重金属污染进行溯源!采用多种

评价方法评价土壤重金属污染程度# 通过精确的

污染调查!可以为制定针对性的土壤修复策略提

供科学依据!同时为相关政策制定和环境管理提

供数据支持!最终实现老工业基地的绿色转型和

可持续发展#

)*材料与方法

)+)*研究区域概况及采样点布设

徐州市是苏北地区老工业最为发达的城市#

本研究选取位于徐州市中部柳新镇的某热电厂及

其周边作为典型老工业基地!进行污染现状研究#

该电厂成立于 EMMH 年!是全国特大型火力发电公

司之一!FNEI+FNEK 年完成了超低排放改造!此

后的几年中陆续进行升级改造!并筹建了污泥掺
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烧等项目!是徐州市老工业基地典型代表# 该电

厂旁边原是庞庄煤矿庞庄井旧址!后该电厂将庞

庄井并入# 电厂周边分布着大量居民区!即该老

工业基地影响人口数量较多!对当地社会经济影

响显著# 距离该电厂不远处有 E 处工业园区!九

里湖湿地公园也距离该电厂较近# 采样点位根据

当地的地形及实际情况!遵循.土壤环境监测技

术规范/) RST<EJJ+FNNH*

$EM%

!在电厂周边进行

布点取样!采样点布设如图 E 所示#

图 ED研究区域采样点示意图

?(A;ED:!*%-+$(!1(+A0+-"'&+->.(#A&($%&(# $*%&$21,+0%+

)+,*样品采集与分析

共设置 FE 个采样点!采集样点深 N UFN !-

的土壤!每个样品由采样点周围 E -范围内 G UH

个样点的样品混合而成# 样品采集后装入聚乙烯

采样袋密封保存# 采集的样品在实验室风干(剔

除杂质(磨碎并过 ENN 目)N;I --*筛备用#

称取过筛后的土壤样品 NVF A) WENX*于聚

四氟乙烯坩埚中!依次加入 J -P盐酸(F -P硝

酸(J -P氢氟酸和 F -P高氯酸!F * 后视情况进

行补酸!直至消解完全# 消解完全后赶酸并定容

至 FI -P# 采用电感耦合等离子体质谱法)7/48

9:*对/0(/1(/2(3((45 这 I 种重金属含量进行

测量# 为控制实验的精度和准确性!设置 H 个空

白样品并进行重复测样以消除实验误差# 本实验

过程中所用的水均为去离子水#

)+-*正定矩阵因子分解!./0"源解析模型

正定矩阵因子分析)49?*是由 4++$%0"等提

出的一种多元因子分析方法!广泛应用于环境领

域污染物源解析#

该模型将原始矩阵 !分解为源贡献率矩阵

"(源成分谱矩阵#(残差矩阵$!计算公式如下-

!

"#

$

!

%

&$E

'

"&

(

"&

)*

"#

)E*

式中-!

"#

为第 "个土壤样品中 #元素的含量

)-ATBA*"'

"&

为第&个源对第"种样品的贡献"(

"&

为第&个源中第"种元素的含量)-ATBA*"*

"&

根据

定义目标函数计算得到#

目标函数+定义如下-

+$

!

,

"$E

!

-

#$E

*

"#

.

( )
"#

F

)F*

式中-.

"#

为#元素在第"个土壤样品中的不确定度#

当各元素的含量小于或等于相应的方法检出

限)/01* 时!不确定度为

. $I2J 3/01 )G*

当各元素的含量大于相应的方法检出限

)/01* 时!不确定度为-
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"#

$ )

!

34*

F

))N5I /01*槡
F

)H*

式中-

!

为相对偏差"4为元素含量)-ATBA*#

本研究采用 Y:Z4O的软件 49?IVN 进行

49?分析!选择增加因子个数 F UH!运算次数为

FN 次!随机选择点位运行49?模型#

)+1*土壤重金属污染指数评价

单因子污染指数法可以直观反映各重金属元

素的污染程度!内梅罗污染指数法可以反映环境

的综合污染状况!二者结合使用可以科学客观地

反映研究区域土壤重金属污染状况#

单项污染指数法通过计算土壤重金属的实测

值与质量标准值的比值!确定土壤污染状态# 具

体计算公式如下-

%

"

$

4

"

6

"

)I*

式中-%

"

为土壤重金属"的单项污染指数"4

"

为土

壤重金属"的实测值)-ATBA*"6

"

为土壤重金属 "

的标准值)-ATBA*!本研究采用.农用地土壤污染

风险管控标准/)[\EIJEL+FNEL*

$FN% 筛选值

)IVI 7>R

"

JVI*#

内梅罗污染指数法计算公式为

%

3

$

%

")+)%*

F

)%

")-+=*

F

槡 F

)J*

单项污染指数和内梅罗污染指数法分级评判

标准如表 E 所示#

表 ED土壤重金属含量单项污染指数评价分级标准

<+5;ED[0+1(#A&$+#1+01&'"0%)+.2+$("# "'(#1()(12+.>"..2$("# (#1(!%&"'&"(.*%+),-%$+.!"#$%#$

等级 DD%

"

DD%

3

评价等级

E

%

"

"

E5N %

3

"

N5K 无污染

F

E5N 7%

"

"

F5N N5K 7%

3

"

E5N 警戒线

G

F5N 7%

"

"

G5N E5N 7%

3

"

F5N 轻度污染

H

G5N 7%

"

"

I5N F5N 7%

3

"

G5N 中度污染

I

%

"

8I5N %

3

8G5N 重度污染

DD生态风险评价是研究污染源对生态系统可能

造成的生态效应与危害的方法之一# 潜在生态危

害指数法主要用于衡量土壤重金属对环境的生态

风险!计算公式为-

4

"

9

$

4

"

4

"

,

)K*

*

"

:

$4

"

9

3;

"

:

)L*

<=$

!

,

"$E

*

"

:

)M*

式中- 4

"

为重金属土壤实测含量)-ATBA*" 4

"

,

为

重金属元素参比值)-ATBA*! 本研究选取徐州市

土壤背景值)后文简称为&背景值'*作为参比值"

;

"

:

为重金属毒性响应系数" *

"

:

为土壤中重金属元

素的潜在生态危害指数" <=为综合潜在风险

指数#

相关指数取值如表 F 所示"风险等级划分如

表 G 所示#

表 FD潜在生态危害指数法相关指数取值

<+5;FD4"$%#$(+.%!"."A(!+.0(&B (#1%=-%$*"1 0%.+$%1 (#1%=)+.2%&

指标
化学元素

/0 /1 /2 3( 45

D4

"

,

JH;L GN;K FH;G N;E FE;G

D;

"

:

F I I GN I

DDD注-徐州市土壤类型以褐土为主!因此!本文采用我国自然褐土的重金属元素背景值做为徐州市土壤背景值$FN8FG%

#

表 GD潜在生态风险程度分级表

<+5;GD/.+&&('(!+$("# "'>"$%#$(+.%!"."A(!+.0(&B .%)%.&

指标
生态风险程度

D低 D中 D 高 D 很高 极高

D*

"

:

]HN HN ULN LN UEJN EJN UGFN ĜFN

D<= ]EIN EIN UGNN GNN UJNN ĴNN _
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,*结果与讨论

,+)*土壤重金属含量描述性统计

根据图 F 和表 H!可知研究区土壤重金属元

素含量的范围! /0为 HKVEI UMFVFH -ATBA!/1为

NVEE UNVII -ATBA!/2 为 EJVHG UHFVKL -ATBA!

3(为 FNVKH UFMVMI -ATBA!45 为 FEVMK UEEFVMN

-ATBA# /1(/2(45的平均值均大于背景值!分别

为背景值的 FVGN(EVEL(EVMF 倍!说明这 G 种重金

属有不同程度的富集# 结合图 E 可以看出!/1 和

45全部点位均超过背景值!个别点位甚至已经超

过.农用地土壤污染风险管控标准/)[\EIJEL+

FNEL*中农田 IVI ]>R

"

JVI 对应的筛选值!说明

其/1和45富集程度高# /2 元素超过背景值的

点位占总点位的 KEVHGX!但没有点位超过筛选

值!说明/2 富集程度较高但污染程度较低# /0

元素平均含量虽未超过背景值!但存在点位 EI 远

超背景值!是背景值的 EVHF 倍!说明其有富集但

不严重#

注-图中未显示筛选值的表明筛选值远高于各点位重金属含量#

图 FD研究区域各点位土壤重金属浓度
?(A;FD:"(.*%+),-%$+.!"#!%#$0+$("#&+$)+0("2&&($%&(# $*%&$21,+0%+
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DD变异系数)/̀ *可以反映数据离散程度和分

布状况!/̀ ]ENX为弱变异!ENX

"

/̀

"

ENNX为

中等变异!/̀ ÊNNX为强变异# 研究区域土壤

重金属含量变异系数大小排序为45)IKVJKX* ^

/1)IEVKJX* ^/2)FJVGEX* ^/0)EJVNLX* ^

3()MVKEX*# 3(为弱变异!其余 H 种重金属为中

等变异!这说明 3(受人类活动影响较小!重金属

元素会因人类活动产生较大偏度# 从表 H 中可以

看出!45(/0(/1 的峰度和偏度均较大!这进一步

说明研究区域45(/0(/1 可能受到人类活动的明

显干扰#

表 HD研究区域土壤重金属描述性特征及相关标准

<+5;HDa%&!0(>$()%&$+$(&$(!&+#1 0%.+$%1 &$+#1+01&"'&"(.*%+),-%$+.&(# $*%&$21,+0%+

重金属
DD最小值T

)-A,BA

_E

*

DD最大值T

)-A,BA

_E

*

平均值T

)-A,BA

_E

*

D标准差T

)-A,BA

_E

*

D/̀ TX D偏度 D峰度
D背景值T

)-A,BA

_E

*

D筛选值T

)-A,BA

_E

*

/0 HKVEI MFVFH IKVFGN N MVFNG GM EJVNL FVMNF ENVLMN JHVL EIND

/1 NVEE NVII NVFFM I NVEEK GF IEVKJ EVHIH FVNHI NVE NVGD

/2 EJVHG HFVKL FLVIIE N KVIEG GI FJVGE NVJIK _NVELH FHVG IND

3( FNVKH FMVMI FHVKKE H FVHNH KM MVKE NVIGJ NVGHJ GNVK JND

45 FEVMK EEFVMN HNVMIK E FGVJEM GM IKVJK FVEJG HVJEH FEVG KND

DD注-背景值为徐州市土壤背景值"筛选值为.农用地土壤污染风险管控标准/)[\EIJEL+FNEL*中!IVI ]>R

"

JVI 对

应的农田土壤风险筛选值#

,+,*土壤重金属来源解析

FVFVED相关性分析

本研究使用 b0(A(# FNFF 对研究区域 /0(/1(

/2(3((45 I 种重金属元素进行了 4%+0&"# 相关性

分析!结果如图 G 所示# /1 和 45 相关性系数高

达 NVKI!呈极显著正相关!有明显的同源性# 其

次是 /0和 3()NVJN*(/0和 /2)NVIJ*(/1 和 /2

)NVIJ*!均呈极显著正相关"/2 和 45 相关性系

数为 NVHJ!呈显著正相关#

图 GD研究区域土壤重金属含量相关性分析

?(A;GD/"00%.+$("# +#+.,&(&"'&"(.*%+),-%$+.!"#$%#$(#

$*%&$21,+0%+

FVF;FD49?模型

本研究采用Y:Z4O的软件49IVN 进行 49?

分析!分析中增加因子个数 F UH 个!运算次数设

为 FN 次!随机选择点位运行 49?模型# 比较不

同因子数下各重金属的 <

F

!仅在因子数为 H 时!

<

F 均大于 NVL!因此选择因子数为 H# 比较不同

运行次数+

0"5

与+

%=>

!其中+

0"5

为目标函数+的最

优解!+

%=>

为目标函数+的真值!通过不同因子的

比较!当+

0"5

与+

%=>

相差较小时!计算的方案最为

稳定# 运行结果表明!运行次数为 EH 时!+

0"5

与

+

%=>

相差最小#

49?源解析结果如表 I 和图 H 所示# 重金属

相关性分析表明!45和/1极显著相关!说明两者

拥有共同来源# 49?模型源解析结果显示!45 和

/1共同影响因子为 E 和 G# 已有研究表明!两者

均会受到工业源$FH8FI%和大气沉降源$FJ8FK%的影响!

因此!因子 E 和 G 可能为工业源和大气沉降源#

研究表明!/2在电厂周边土壤中的分布会受到风

向的显著影响$FL%

# /2 在因子 E 上的载荷仅为

KVEX!在因子 G 上的载荷却高达 FLVMX# 据此

我们判断!因子 E 为工业源!因子 G 为大气沉降

源# 因子 F 主要载荷元素为 45)GJVEX*和 /2

)GGVFX*# 机动车尾气排放(轮胎磨损(燃油和

润滑油泄漏等均可导致 /2 和 45 等元素在土壤
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中积累$FM%

!因此!我们推测因子 F 为交通源# 结

合描述性统计结果大部分点位 /0含量低于背景

值(全部点位3(含量低于背景值!受人类活动影

响较小!受成土母质影响较大# 在现有研究中!通

常也认为土壤中 /0和 3(的主要来源为自然母

岩$GN%

# 因此!我们判定因子 H 为自然源#

表 ID49?模型土壤重金属各因子载荷表

<+5;ID49?-"1%.&"(.*%+),-%$+.."+1(#A$+5.%'"0%+!* '+!$"0

因子 /0TX /1TX /2TX 3(TX 45TX

因子 E ELVN FKVJ KVE FGVN HNVL

因子 F FEVL N GGVF FNVJ GJVE

因子 G HVI GKVI FLVM N FGVE

因子 H IIVK GHVL GNVK IJVH N

图 HD49?模型土壤各重金属源贡献率

?(A;HD:"20!%!"#$0(52$("# 0+$(""'*%+),-%$+.&(# 49?

,+-*土壤重金属污染风险评价

FVGVED土壤重金属污染指数评价

/0(/1(/2(3((45 元素的单项污染指数平均

值分别为 NVGLF(NVKJF(NVIKE(NVHEG(NVILI!I 种

重金属均处无污染水平"变异系数的大小顺序为

45 ) NVIKK * ^/1 ) NVIEL * ^/2 ) NVFJG * ^/0

)NVEJE* 3̂()NVNMK*!除 3(外均属中等变异!3(

为轻微变异# 由表 J 可知-研究区域内所有样点

的/0(/2(3(元素均处于无污染水平"对于 /1 元

素!共有 H 个样点处于警戒线!分别为点位 F(EF(

EL(FN!占样点总数的 EMVNIX!其余点位均处于

安全水平"对于45 元素!共有 F 个样点处于警戒

线!分别为点位 F(H!占样点总数的 MVIFX!其余

点位均处于安全水平# 这可能于人类活动(土壤

母质(农田耕作等影响!土壤中重金属的富集趋势

不同!因此造成重金属土壤污染程度不同# 点位

F 和 H 分别位于电厂的西侧和北侧!/1 和 45 可

能来源于电厂"点位 H 靠近公路!其 45 含量较高

也可能来源于交通"点位 EF 是电厂西北方向一条

排水沟渠!沟渠内污泥呈深黑色!/1 可能来源于

电厂和废水T污水的排放"点位 EL 和 FN 位于电厂

不远处的一块空地!该空地应为煤矸石充填区!其

上种植少量农作物!推断污染物来源为煤矸石#

表 JD各点位单项污染指数以及内梅罗污染指数结果

<+5;JD7#1()(12+.>"..2$("# (#1(!%&'"0%+!* >"(#$+#1 3%-%0"6>"..2$("# (#1%=0%&2.$&

点位
%

"

/0 /1 /2 3( 45

%

3

E NVGFI NVHGE NVHEM NVGIK NVGFL NVHNF

F NVGKH EVLHL NVIKG NVHLH EVJEG EVHKM

G NVGGH NVIJM NVIEN NVGHJ NVGJG NVINF

H NVGLM NVLMN NVLFI NVHEL EVGLI EVEFI

I NVGEH NVHFI NVHLF NVHEM NVIEE NVHKG

J NVGIH NVJGF NVIMH NVGJI NVHJL NVIJF

K NVHGE NVHIM NVIFM NVHMM NVHNJ NVHML

L NVGJI NVHIJ NVHMK NVHEK NVGGJ NVHIK

M NVGJE NVIFI NVGFM NVGJN NVGFF NVHIL
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DDD续表 J

点位
%

"

/0 /1 /2 3( 45

%

3

EN NVGME NVKJE NVJFK NVHIE NVHHH NVJIL

EE NVGIF NVGJJ NVHFN NVHNF NVGEH NVGMJ

EF NVHFH EVIMK NVLIJ NVHEE NVJFK EVFIK

EG NVGLH NVKNL NVIIH NVHEI NVIMJ NVJFJ

EH NVGJE NVHFE NVHGG NVHEG NVGMG NVHEM

EI NVJEI NVLEE NVKLF NVHLN NVINH NVKGN

EJ NVGIL NVGJH NVGMN NVHNM NVGGJ NVGME

EK NVHNG NVKMN NVLIG NVHEL NVJNG NVKHG

EL NVGME EVEGG NVJEL NVHNH NVLIL NVMGI

EM NVGLG NVLFE NVIKL NVHNL NVJJE NVKNK

FN NVGGF EVNJK NVIKH NVGMH NVJNE NVLJG

FE NVGJM NVMGH NVIIN NVGML NVJEL NVKKI

安全 FE EK FE FE EM EL

警戒线 N H N N F G

轻度污染 N N N N N N

中度污染 N N N N N N

重度污染 N N N N N N

最大值 NVJEI EVLHL NVLIJ NVHMM EVJEG EVHKM

平均值 NVGLF NVKJF NVIKE NVHEG NVILI NVJLL

变异系数 NVEJE NVIEL NVFJG NVNMK NVIKK NVHGL

DD内梅罗污染指数结果显示!G 个点位位于警

戒线水平!分别为点位 F(H(EF!其余点位位于安

全水平# 结合单因子污染指数评价结果来看!电

厂对其周边环境造成了一定的影响!相关部门应

对其采取相关措施# 此外!相关部门应着重关注

EF 号点位!查明其废水T污水排放源头!及时切断

污染源以防止周边环境进一步恶化# 点位 EG U

FE 均处于电厂西北边煤矸石填充地!尽管这 M 个

点位的内梅罗污染指数显示其位于安全水平!但

整体指数偏高!且已有各别点位单因子指数到达

警戒线水平!相关部门需进一步开展调查研究!确

定其污染源!及时采取相应的预防措施#

FVGVFD土壤生态风险评价

用潜在生态风险指数法进行生态风险评价

时!评价参比值的选择方法很多!目前使用较多的

有全球土壤重金属含量背景值(当地土壤背景值(

国家土壤环境质量标准值等# 为保证评价结果更

科学!准确了解研究区域重金属富集情况及生态

风险程度!本研究的参比值选择徐州市土壤背景

值# 评价结果如表 K 所示#

由表 K 可知!/0元素的潜在生态危害指数范

围是 EVHII UFVLJK!平均值为 EVKJJ"/1 元素的

潜在生态危害指数范围是 GFVLNE UEJJVGIN!平

均值为 JLVJNF"/2 元素的潜在生态危害指数范

围是 GVGLF ULVLNF!平均值为 IVLKI"3(元素的潜

在生态危害指数范围是 GVGKK UHVLKL!平均值为

HVNHG"45元素的潜在生态危害指数范围是 IVEIJ

UFJVINF!平均值为 MVJEH"综合潜在生态风险指

数范围是 HKVMLN UFNIVFEH!平均值为 LMVLMF#

从潜在生态风险程度分级表可以看出!研究

区域所有点位的 /0(/2(3((45 元素均为低生态

风险# 各点位存在不同等级的/1 潜在风险!E 个

点位)点位 F*的 /1 元素的潜在生态风险程度为

很高!占比 HVKJX"I 个点位存在高潜在风险!分
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别为点位 H(EF(EL(FN(FE!占比 FGVLEX"EN 个点

位存在中潜在风险!分别为点位 G(J(K(L(M(EN(

EG(EI(EK(EM!占比 HKVJFX"其余点位为低潜在

风险区# 就综合潜在风险指数而言!点位 F 和 EF

中潜在生态风险!其余点位为低潜在生态风险!点

位 EG UFE 虽处于低潜在生态风险区域!但 Q7值

相比于电厂周围点位整体较高# 这与前述土壤重

金属污染指数评价结果一致!电厂及煤矸石填充

或对其周边生态环境产生一定的负面影响#

表 KD土壤重金属潜在生态风险评价结果表

<+5;KDQ%&2.$&"'>"$%#$(+.%!"."A(!+.0(&B %)+.2+$("# "'&"(.*%+),-%$+.&

点位
*

"

:

/0 /1 /2 3( 45

<=

E EVINF GLVKIF HVGEE GVHMN IVGMK IGVHIG

F EVKGG EJJVGIN IVLML HVKGN FJVINF FNIVFEH

G EVIHJ IEVEKK IVFIF GVGKK IVMJF JKVGEH

H EVLNN LNVEHE LVHLL HVNLL FFVKJN EEKVFKK

I EVHII GLVFHG HVMIK HVNMM LVHNI IKVEIL

J EVJHN IJVLHH JVENM GVIJG KVJME KIVLHK

K EVMMI HEVGHJ IVHHN HVLKL JVJJK JNVGFI

L EVJME HEVNEL IVENL HVNKE IVIFM IKVHEK

M EVJKG HKVFEN GVGLF GVIFG IVFLL JEVNKI

EN EVLNL JLVINI JVHHK HVHNI KVFMG LLVHIL

EE EVJGF GFVMLN HVGFN GVMGN IVEIJ HLVNEL

EF EVMJH EHGVJMF LVLNF HVNEG ENVFML EJLVKJM

EG EVKKL JGVKEG IVKNF HVNIK MVKLM LIVNHN

EH EVJKF GKVLIF HVHIM HVNGM JVHIL IHVHLN

EI FVLHK KFVMKG LVNHH HVJMG LVFLH MJVLHF

EJ EVJIM GFVLNE HVNEN GVMMI IVIEJ HKVMLN

EK EVLJJ KEVEEE LVKKJ HVNLI MVMEJ MIVKIH

EL EVLNL ENEVMIN JVGJN GVMIF EHVENE EFLVEKF

EM EVKKI KGVLJK IVMHF GVMME ENVLJN MJVHGI

FN EVIGM MJVNGF IVMNN GVLIE MVLLG EEKVFNJ

FE EVKNM LHVNMN IVJJE GVLLL ENVEHM ENIVHMK

最大值 FVLHK EJJVGIN LVLNF HVLKL FJVINF FNIVFEH

最小值 EVHII GFVLNE GVGLF GVGKK IVEIJ HKVMLN

平均值 EVKJJ JLVJNF IVLKI HVNGH MVJEH LMVLMF

标准偏差 NVFLH GIVIEE EVIHJ NVGMF IVIHH HNVMGE

变异系数 NVEJE NVIEL NVFJG NVNMK NVIKK NVHII

-*结论

描述性统计分析结果表明!研究区土壤中

/0(/1(/2(45 均属于中等变异!受人类活动影响

较大# /1(/2(45呈现显著富集!/1和45个别点

位甚至出现超标现象# 因此!研究区 /1 和 45 污

染应当受到重视#
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各重金属元素相关性分析结合 49?源解析

模型分析结果表明!/0主要受工业源和大气沉降

源的影响!/1受工业源的影响!/2 受交通源的影

响!3(受自然源的影响!45主要受工业源(大气沉

降源和交通源的影响# 后续管控工作中应对工业

源(交通源及大气沉降源进行重点管控#

土壤重金属污染指数评价表明!研究区内所

有样点的/0(/2(3(元素均处于无污染水平!部分

点位/1和45元素处于警戒线水平!污染源主要

包括电厂排放(交通以及煤矸石填充# 土壤生态

风险评价结果表明!研究区域所有点位的/0(/2(

3((45元素均为低生态风险!但/1 元素在多个点

位生态风险水平较高# 该老工业基地已经对周边

环境产生了负面影响!建议对此区域进行进一步

污染溯源并采取预防措施#
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RZ?/! P7c! cO3[i9;Z=>."0+$("# "'$*%$0+#&8

'"0-+$("# +#1 1%)%.">-%#$"'".1 (#12&$0(+.5+&%&-

<+B(#Ai2@*"2 +&+# %=+->.%$"%&$+5.(&* #+$("#+.%!"8

."A(!+.A+01%# !($,$S%;/*(#%&%P+#1&!+>%O0!*($%!8

$20%!FNEK!GG)EN*-ME8MI;

$J%DebYR! P7fh! QZ3\e! %$+.;R%+),-%$+.>"..28

$("# +#1 %!"."A(!+.0(&B +&&%&&-%#$- O&$21,"# P(#.(

!"2#$,&"(.&5+&%1 "# &%.'8"0A+#(@(#A-+> +#1 >"&($()%

'+!$"0(@+$("# +>>0"+!*%&$S%;S"20#+."'/%#$0+.:"2$*

Y#()%0&($,! FNFH!GE)H*-EGKE8EGLF;

$K%D冯韶华!俞一帆!张旭峰!等;中国农田土壤重金属

污染源解析研究进展$S%;环境污染与防治! FNFG!

HI)M*- EGNN8EGNJ;

?Z3[: R! cYc?! eRO3[i?! %$+.;:"20!%+>8

>"0$("#-%#$"'*%+),-%$+.&(# +A0(!2.$20+.&"(.(# /*(8

#+- O0%)(%6$S%;Z#)(0"#-%#$+.4"..2$("# g/"#$0".!

FNFG! HI)M*- EGNN8EGNJ;

$L%D杨振宇!廖超林!邹炎!等;湘东北典型河源区土壤

重金属分布特征(来源解析及潜在生态风险评价

$S%;环境科学! FNFG! HH)M*- IFLL8IFML;

cO3[ec! P7Ob/P! ebYc! %$+.;a(&$0(52$("#

!*+0+!$%0(&$(!&! &"20!%+#+.,&(&+#1 >"$%#$(+.%!"."A(!+.

0(&B +&&%&&-%#$"'&"(.*%+),-%$+.&(# $,>(!+.0()%0

&"20!%+0%+&"'3"0$*%+&$%0# R2#+# 40")(#!%! /*(#+

$S%;Z#)(0"#-%#$+.:!(%#!%! FNFG! HH )M*- IFLL8

IFML;

$M%D段海静!申浩欣!彭超月!等;基于 O4/:89PQ模型

的开封市公交站周边灰尘重金属源解析及健康风

险评估$S%;环境科学! FNFH!HI)J*-GINF8GIEE;

aYO3RS! :RZ3Ri! 4Z3[/c! %$+.;:"20!%

+>>"0$("#-%#$+#1 *%+.$* 0(&B +&&%&&-%#$"'*%+),

-%$+.&(# 12&$+0"2#1 52&&$">&(# d+('%#A!($,5+&%1

"# O4/:89PQ-"1%.$S%;Z#)(0"#-%#$+.:!(%#!%!

FNFH!HI)J*-GINF8GIEE;

$EN% 徐祖奔!伍艳!赵越!等;黄河下游典型滩区土壤重

金属污染特征及来源解析 $S%;农业工程学报!

FNFG!GM)EI*-FNN8FNK;

iYe\! fYc! eRObc! %$+.;:"20!%+>>"0$("#8

-%#$+#1 >"..2$("# "'&"(.*%+),-%$+.&(# $,>(!+.'.""18

>.+(# (# $*%."6%00%+!*%&"'$*%c%.."6Q()%0$S%;

<0+#&+!$("#&"'$*%/*(#%&%:"!(%$,"'OA0(!2.$20+.Z#8

A(#%%0(#A! FNFG!GM)EI*- FNN8FNK;

$EE% 毕永顺!朱勇兵!刘祖文!等;基于 O4/:89PQ受体

模型的弹药销毁场土壤重金属源解析$S%;环境化
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学! FNFH! HG)K*- FGEG8FGFH;

\7c:! eRYc\! P7Yef! %$+.;O#+.,&(&"'*%+),

-%$+.&"20!%&(# &"(."'+--2#($("# 1%&$02!$("# &($%

5+&%1 "# O4/:89PQ0%!%>$"0-"1%.$S%;Z#)(0"#-%#8

$+./*%-(&$0,! FNFH! HG)K*- FGEG8FGFH;

$EF% 范亚宁! 冯园! 张倩;基于文献计量的关中地区农

田土壤重金属污染特征及源解析$S%;环境生态

学! FNFG! I)M*- EM8FK;

?O3c3! ?Z3[c! eRO3[h;/*+0+!$%0(&$(!&"'

*%+),-%$+.>"..2$("# +#1 &"20!%+#+.,&(&(# '+0-.+#1

&"(."'[2+#@*"#A+0%+5+&%1 "# 5(5.("-%$0(!+#+.,&(&

$S%;S"20#+."'Z#)(0"#-%#$+.Z!"."A,! FNFG! I)M*-

EM8FK;

$EG% cO3[a! cO3[c! RYOc;:"20!%+#+.,&(&5+&%1

"# $*%>"&($()%-+$0(='+!$"0(@+$("# -"1%.&+#1 0(&B +&8

&%&&-%#$"'*%+),-%$+.&(# +A0(!2.$20+.&"(.$S%;:2&8

$+(#+5(.($,! FNFG! EI)EK*- EGFFI;

$EH% eRbYP! eRObi! 9Z3[c! %$+.;71%#$('(!+$("#

>0("0($,&"20!%"'&"(.*%+),-%$+.&>"..2$("# 5+&%1 "#

&"20!%&>%!('(!%!"."A(!+.+#1 *2-+# *%+.$* 0(&B +#+.,8

&(&(# +$,>(!+.&-%.$(#A+#1 -(#(#A0%A("# "':"2$*

/*(#+$S%;Z!"$"=(!"."A,+#1 Z#)(0"#-%#$+.:+'%$,!

FNFF! FHF- EEGLJH;

$EI% 李军! 杨云钦! 台喜生! 等;苦水玫瑰产地土壤重

金属污染评价与溯源解析 $S%;农业工程学报!

FNFG!GM)EJ*-FFG8FGH;

P7S! cO3[ch! <O7i:! %$+.;/"#$+-(#+$("# %8

)+.2+$("# +#1 &"20!%+>>"0$("#-%#$"'*%+),-%$+.&

'0"-d2&*2(0"&%A0"6(#A&"(.&$S%;<0+#&+!$("#&"'$*%

/*(#%&%:"!(%$,"'OA0(!2.$20+.Z#A(#%%0(#A! FNFG!GM

)EJ*- FFG8FGH;

$EJ% 卢中科!曾钦朦!孙建昌!等;贵州西部喀斯特地区

森林土壤重金属的累积特征及风险评价$S%;西北

林学院学报!FNFG!GL)J*-LE8LL;

PYed! eZ3h9! :Y3S/! %$+.;O!!2-2.+$("#

!*+0+!$%0(&$(!&+#1 0(&B +&&%&&-%#$"'&"(.*%+),-%$+.&

(# '"0%&$(# d+0&$+0%+"'6%&$%0# [2(@*"2$S%;S"20#+.

"'3"0$*6%&$?"0%&$0,Y#()%0&($,! FNFG!GL)J*-LE8LL;

$EK% 吕玉娟!王秋月!孙雪梅!等;浙江省某尾矿库周边

农田土壤重金属污染特征及来源解析$S%;环境工

程技术学报! FNFG! EG)H*- EHJH8EHKI;

PcYcS! fO3[hc! :Y3i9! %$+.;4"..2$("#

!*+0+!$%0(&$(!&+#1 &"20!%(1%#$('(!+$("# "'*%+),-%$+.&

(# '+0-.+#1 &"(.&+0"2#1 +$+(.(#A>"#1 (# e*%j(+#A

40")(#!%$S%;S"20#+."'Z#)(0"#-%#$+.Z#A(#%%0(#A

<%!*#"."A,!FNFG!EG)H*- EHJH8EHKI;

$EL% 杨楠楠!韩玲!刘明;基于信息扩散模型的沣东新城

区土壤重金属潜在生态风险评估$S%;环境科学!

FNFH!HI)G*-EKHM8EKIM;

cO3[33! RO3P! P7Y9;4"$%#$(+.%!"."A(!+.0(&B

+&&%&&-%#$"'&"(.*%+),-%$+.&(# ?%#A1"#A#%61(&8

$0(!$5+&%1 "# (#'"0-+$("# 1(''2$("# -"1%.$S%;Z#)(8

0"#-%#$+.:!(%#!%!FNFH!HI)G*-EKHM8EKIM;

$EM% 国家环境保护总局;土壤环境监测技术规范-RST<

EJJ+FNNH$:TbP%;)FNNH8EF8NM* $FNFI8NG8NL%;*$8

$>&-

#

666;-%%;A");!#T,6A@T'A5@T5@T5@65Tj!''5@T

FNNHEFT$FNNHEFNMkJGGJK;&*$-.;

$FN% 生态环境部;土壤环境质量_农用地土壤污染风险

管控标准-[\EIJEL+FNEL $ :TbP%;)FNEL8NL8NE*

$FNFI8NG8NL%;*$$>&-

#

666;-%%;A");!#T,6A@T'A5@T

5@T5@65T$0*jTFNELNKT$FNELNKNGkHHJNFM;&*$-.;

$FE% 周洪英;徐州城市表层土壤重金属污染特征与环境

磁学响应$a%;徐州-中国矿业大学!FNEK-M8EJ;

$FF% 毛应明!沈海燕!代奇志!等;徐州市城区土壤重金

属污染状况及来源浅析$S%;山东化工! FNEM!HL

)EN*-FHN8FHF;

9Obc9! :RZ3Rc! aO7he! %$+.;:20)%,"'

*%+),-%$+.>"..2$("# +#1 &"20!%(1%#$('(!+,("# "'$*%

205+# &"(.(# i2@*"2 /($,$S%;:*+#1"#A/*%-(!+.7#8

12&$0,! FNEM!HL)EN*-FHN8FHF;

$FG% 国家环境保护局;中国土壤元素背景值$9%;北京-

中国环境科学出版社!EMMN;

$FH% 车凯!陈崇明!郑庆宇!等;燃煤电厂重金属排放与

周边土壤中重金属污染特征及健康风险$S%;环境

科学!FNFF!HG)EN*-HIKL8HILM;

/RZd! /RZ3/9! eRZ3[hc! %$+.;R%+),-%$8

+.%-(&&("#&'0"- !"+.8'(0%1 >"6%0>.+#$&+#1 *%+),

-%$+.>"..2$("# !*+0+!$%0(&$(!&+#1 *%+.$* 0(&B&(# &208

0"2#1(#A&"(.&$S%;Z#)(0"#-%#$+.:!(%#!%! FNFF!HG

)EN*-HIKL8HILM;

$FI% 李雨茹!段伟杰!董嘉臻!等;基于 49?模型和地理

探测器的金陵河下游土壤重金属源风险评价$S%;

环境科学! FNFI!HJ)H*-FIEF8FIFH;

P7cQ! aYO3f S! ab3[Se! %$+.;Q(&B +&&%&&8

-%#$"'&"(.*%+),-%$+.&"20!%&(# $*%."6%00%+!*%&"'

$*%S(#.(#A0()%05+&%1 "# 49?-"1%.+#1 A%"81%$%!$"0

$S%;Z#)(0"#-%#$+.:!(%#!%! FNFI! HJ ) H *- FIEF8

FIFH;

$FJ% 樊倍希!张永清;山西某火力发电厂周边农田土壤

重金属污染评价$S%;生态与农村环境学报!FNFN!

GJ)K*- MIG8MJN;

?O3\i!eRO3[ch;Z)+.2+$("# "'*%+),-%$+.>".8

.2$("# (# '+0-.+#1 +0"2#1 +$*%0-+.>"6%0>.+#$(#

:*+#=(40")(#!%$S%;S"20#+."'Z!"."A,+#1 Q20+.Z#8

)(0"#-%#$!FNFN!GJ)K*- MIG8MJN;

$FK% 吕占禄!张金良!张晗!等;生物质能电厂周边土壤
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中重金属元素污染特征及评价 $S%;环境化学!

FNFN!GM)EF*-GHLN8GHMH;

PcYeP!eRO3[SP!eRO3[R!%$+.;4"..2$("#

!*+0+!$%0(&$(!&+#1 %)+.2+$("# "'*%+),-%$+.>"..2$("#

(# &20'+!%&"(.+0"2#1 $*%5("-+&&>"6%0>.+#$$S%;Z#8

)(0"#-%#$+./*%-(&$0,!FNFN!GM)EF*- GHLN8GHMH;

$FL% 张喜亮!闵宁!程成!等;皖北某电厂周边土壤重金

属污染现状及评价分析 $S%;河南科技!FNFG!HF

)F*-KM8LF;

eRO3[iP! 9733! /RZ3[/! %$+.;/200%#$&($28

+$("# +#1 %)+.2+$("# +#1 +#+.,&(&"'*%+),-%$+.>"..28

$("# (# $*%&"(.+0"2#1 +>"6%0>.+#$(# #"0$*%0# O#*2(

40")(#!%$S%;R%#+# :!(%#!%+#1 <%!*#"."A,! FNFG!

HF)F*-KM8LF;

$FM% 孙厚云!马峰!陈自然!等;高强度运输活动影响下

承德钒钛磁铁矿集区土壤重金属生态风险与来源

解析$S%;环境科学!FNFI!HJ)H*-FHLJ8FINN;

:Y3Rc! 9O?! /RZ3eQ! %$+.;:"20!%+>>"08

$("#-%#$+#1 %!"."A(!+.0(&B "'&"(.*%+),-%$+.&(# $,>8

(!+.)+#+1(2-8$($+#(2--+A#%$($%-(#(#A+0%+&+''%!$%1

5,(#$%#&()%$0+#&>"0$+$("# +!$()($(%&(# /*%#A1%$S%;

Z#)(0"#-%#$+.:!(%#!%! FNFI!HJ)H*-FHLJ8FINN;

$GN% 朱舒!李舒怡!鱼洋!等;关中平原农田土壤剖面重

金属空间分布(影响因素(风险评价及源解析$S%;

环境科学!FNFI!HJ)H*-FINE8FIEE;

eRY:! P7: c! cYc! %$+.;:>+$(+.1(&$0(52$("#! (#8

'.2%#!(#A'+!$"0&! 0(&B +&&%&&-%#$! +#1 &"20!%+#+.,&(&

"'*%+),-%$+.&(# &"(.>0"'(.%"''+0-.+#1 (# $*%

[2+#@*"#A4.+(#$S%;Z#)(0"#-%#$+.:!(%#!%! FNFI!

HJ)H*-FINE8FIEE;
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