
蕴陨 匝蚤怎鄄赠葬灶员，圆，宰耘陨 酝蚤灶早鄄澡怎蚤员，圆，阅粤陨 匀怎蚤鄄皂蚤灶员，圆，匀耘 孕藻灶早鄄枣藻蚤员，圆，蕴陨哉 运葬蚤员，圆
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 月造葬糟噪 蕴葬灶凿 耘增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘枣枣藻糟贼泽，MNR，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽葬噪蚤灶早 允蚤灶扎澡燥怎 悦蚤贼赠 葬泽 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬，贼澡藻 责葬责藻则 葬灶葬造赠扎藻泽 贼澡藻 责燥造造怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 愿 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽
蚤灶糟造怎凿蚤灶早 粤泽，悦凿，匀早， 悦则，悦怎， 孕遭， 在灶 葬灶凿 晕蚤， 葬灶凿 怎泽藻泽 贼澡藻 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣 泽蚤灶早造藻 枣葬糟贼燥则 责燥造造怎贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾，
早藻燥葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾，晕藻皂藻则燥憎 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 蚤灶凿藻曾 葬灶凿 匀葬噪葬灶泽燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 蚤灶凿藻曾 贼燥 凿藻贼藻则皂蚤灶藻 贼澡藻
凿藻早则藻藻 燥枣 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 责燥造造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 悦凿
葬灶凿 悦则 蚤灶 泽燥蚤造 葬则藻 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡藻 泽燥蚤造 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 增葬造怎藻泽 燥枣 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，葬灶凿 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 悦怎，匀早，
晕蚤 葬灶凿 孕遭 葬造泽燥 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡藻 泽燥蚤造 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 增葬造怎藻泽 燥枣 贼澡藻 责则燥增蚤灶糟藻援 栽澡藻 泽蚤灶早造藻 枣葬糟贼燥则 蚤灶凿藻曾 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 则藻增藻葬造
悦凿 蚤泽 葬贼 皂燥凿藻则葬贼藻 责燥造造怎贼蚤燥灶 造藻增藻造，憎澡蚤造藻 匀早，孕遭，悦则，晕蚤 葬灶凿 悦怎 皂蚤造凿 责燥造造怎贼蚤燥灶援 栽澡藻 早藻燥葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
则藻泽怎造贼泽 则藻枣造藻糟贼 悦凿 蚤泽 葬贼 造蚤早澡贼鄄皂燥凿藻则葬贼藻 责燥造造怎贼蚤燥灶 造藻增藻造 葬灶凿 燥贼澡藻则 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 责燥造造怎贼蚤燥灶鄄枣则藻藻援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 晕藻皂藻则燥憎
糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 责燥造造怎贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾 蚤泽 圆援圆缘，蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 葬 皂燥凿藻则葬贼藻 责燥造造怎贼蚤燥灶 早则葬凿藻援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 则蚤泽噪
蚤灶凿藻曾 蚤泽 员缘苑援猿源，泽怎早早藻泽贼蚤灶早 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 蚤泽 葬贼 皂燥凿藻则葬贼藻 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪援 悦凿 葬灶凿 匀早 糟燥灶贼则蚤遭怎贼藻 贼燥 澡蚤早澡 责燥贼藻灶贼蚤葬造
藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 蚤灶 责葬则贼泽 燥枣 贼澡藻 葬则藻葬援

摘 要：以锦州市为研究区，分析 愿种土壤重金属 粤泽、悦凿、匀早、悦则、悦怎、孕遭、在灶、晕蚤的污染特征，采用单因子污染指数法、地累积指数
法、内梅罗综合指数法和 匀葬噪葬灶泽燥灶潜在生态风险指数法确定锦州市土壤重金属污染程度，评价土壤重金属潜在生态风险. 结果表
明，锦州市土壤重金属 悦凿和 悦则含量高于全国土壤及辽宁省土壤背景值，悦怎、匀早、晕蚤和 孕遭含量高于辽宁省土壤背景值. 采用单因
子污染指数评价，悦凿为中度污染，匀早、孕遭、悦则、晕蚤和 悦怎为轻度污染. 经地累积指数法评价，悦凿为轻中度污染，其他重金属为无污染.
内梅罗综合污染指数平均值为 圆援圆缘，为中度污染等级. 研究区综合潜在风险指数平均值为 员缘苑援猿源，处于中等生态风险，造成局部地
区土壤潜在生态风险较高的重金属为 悦凿和 匀早.
关键词：重金属；潜在生态风险指数；单因子污染指数；内梅罗综合污染指数；地累积指数；锦州；辽宁省

锦州市土壤重金属污染特征及生态风险评价
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园 引言

土壤是生态系统的重要组成部分，是人类生产生

活的基础. 近些年来，随着工业化和城市化进程的加
速，土壤重金属污染日趋严重. 土壤中的重金属污染
具有隐蔽性强、持久性长和危害性强的特征［1］. 重金
属无法被土壤中的微生物降解，从而在土壤中不断积

累，迁移、转化、富集后影响作物，进而通过食物链危害

人体健康［2-3］.
目前，应用于土壤重金属评价的方法有单因子指

数法、地累积指数法、内梅罗综合指数法和潜在生态风

险指数法. 单因子指数法可以较为直观地反映土壤中
各项污染指标的污染程度. 内梅罗综合指数法突出高
浓度污染物对环境的影响，避免了由于平均作用而削

弱高浓度污染物权重现象的发生［3］. 潜在生态风险指
数是将重金属的生态效应、环境效应与毒理学效应联

系在一起，对其发生的潜在生态危害进行评价［3］. 地
累积指数法是用于评价沉积物的方法，考虑了地质背

景所带来的影响，现已较多地应用于土壤重金属生态

风险评价［4-5］. 本文以锦州市为研究区，采用单因子污
染指数法、地累积指数法和内梅罗综合污染指数法评

价重金属污染程度，应用潜在生态风险指数法评价重

金属的潜在生态风险，对污染成因进行分析，以期为锦

州市土壤安全和重金属污染防治提供科学依据.

员 研究区概况

锦州市位于辽宁省的西南部（员圆园毅源猿忆耀员圆圆毅猿远忆耘，
源园毅源愿忆耀源圆毅园愿忆晕），在“辽西走廊”东端，南临渤海，北依
松岭山脉，总面积 员园 猿园员 噪皂圆，海岸线 员园缘 噪皂. 属于温
带季风性气候，春季温和多风，夏季高温多雨，秋季温

凉晴朗，冬季寒冷干燥. 年平均气温为 苑援愿耀怨援园 益，无
霜期为 员源源耀员愿园 凿；年均降水量为 缘远苑 皂皂. 土壤类型
主要为棕壤和草甸土，约占研究区面积的 苑园豫.

圆 研究方法

圆援员 土壤样品布设与采集

采样区域为锦州市全部区域.土壤采样按照 圆 噪皂伊

圆 噪皂规则格网采样法进行采样，采样密度为 员点/噪皂圆，
采样深度 园耀圆园 糟皂，每 源 噪皂圆组合成一个样品分析，累
计获取表层土壤分析样品 圆源怨园件.
圆援圆 化学分析

土壤分析测试了 匀早、粤泽、悦凿、悦怎、悦则、晕蚤、孕遭、在灶 等
愿种重金属元素含量. 根据土壤样品的特点，用原子荧
光测定仪（粤云杂）测定 匀早和 粤泽元素，以等离子发射光
谱法（陨悦孕原酝杂）测定 悦凿 和 悦怎元素，以 载射线荧光光
谱法（载砸云）测定 悦则、晕蚤、孕遭、在灶元素. 样品由国土资源
部东北矿产资源监督检测中心完成测试分析.
圆援猿 土壤重金属污染及生态风险评价方法

圆援猿援员 单因子污染指数法

单因子污染指数法是针对某一污染物的污染程度

进行评价的方法，以土壤单项污染物的实测值与评价

标准相比，可以直观地反映出该区域单个重金属的污

染程度.
计算公式为：

Pi= Ci
Si

（员）
式中，孕蚤为单项重金属污染指数；悦蚤为重金属 蚤的实
测浓度（单位 员园原远）；杂蚤为重金属 蚤的土壤环境质量标
准（单位 员园原远），本次评价选用辽宁省土壤元素含量背
景值作为质量标准.

单项重金属污染指数评价标准如表 员所示.
表 员 单项污染指数分级标准

圆援猿援圆 内梅罗综合指数法

内梅罗综合指数法是在单因子污染指数法的基础

上，通过单因子污染指数得出多种污染物综合污染指

数，从而对各污染物的污染程度进行综合评价.
计算公式为：

P 综= Pjmax2+Pjave2
2姨 （圆）

式中，孕综为 躁 点重金属污染综合指数；孕躁皂葬曾为 躁点单项

运藻赠 憎燥则凿泽：澡藻葬增赠 皂藻贼葬造；责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 蚤灶凿藻曾；泽蚤灶早造藻 枣葬糟贼燥则 责燥造造怎贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾；晕藻皂藻则燥憎 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 责燥造造怎贼蚤燥灶
蚤灶凿藻曾；早藻燥葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾；允蚤灶扎澡燥怎 悦蚤贼赠；蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

污染指数 Pi臆1 Pi >31< Pi臆2 2< Pi臆3
污染分级 无污染 轻度污染 中度污染 重度污染
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污染指数的最大值；孕躁葬增藻为 躁 点单项污染指数的平均
值.

内梅罗综合指数法评价标准如表 圆所示.
表 圆 内梅罗综合指数分级标准

圆援猿援猿 地累积指数法

地累积指数法可以定量评价沉积物中的重金属污

染程度，除了考虑人为因素和土壤背景值，还考虑到了

自然成岩作用可能会引起的背景值变动.
计算公式为：

Igeo=log2
Ci
kSi
蓸 蔀 （猿）

式中，陨早藻燥为土壤样品中重金属 蚤的地累积污染指数；
悦蚤为重金属 蚤的实测浓度（单位 员园原远）；噪 为考虑各地
岩石层差异而导致成岩作用引起背景值的变动而取

的系数（一般取值 员援缘）；杂蚤为重金属 蚤在土壤中的背景
值（单位 员园原远）.

地累积指数评价标准如表 猿所示.
圆援猿援源 匀葬噪葬灶泽燥灶潜在生态风险评价法

潜在生态风险指数法根据重金属的性质、环境行

为特点、浓度水平、各元素的生物毒性差异及其叠加作

用、生态效应等因素，可定量评估单个及多个重金属污

染物潜在生态危害程度，被广泛应用于对沉积物及土

壤重金属污染的评价.
计算公式为：

Ei=Ti伊Pi （源）

RI=
n

i=1
移Ei （缘）

式中，耘蚤为单项重金属潜在生态风险指数；栽蚤为污染物
毒性响应系数，参考相关研究［6］，设定 匀早越源园，悦凿越猿园，
粤泽越员园，悦怎越孕遭越晕蚤越缘，悦则越圆，在灶越员；孕蚤为单个重金属 蚤
的污染系数，由公式（员）计算获得；砸陨为综合潜在生
态风险指数. 潜在生态危害单项系数 耘蚤可以描述单个

污染物的污染程度，潜在生态危害指数 砸陨根据单项系
数 耘蚤来确定，描述土壤多种重金属污染物的综合潜在

生态危害系数，此值分为 源个等级.
匀葬噪葬灶泽燥灶 潜在生态风险评价法评价标准如表 源

所示.
圆援源 数据统计

采用粤则糟酝葬责员园援源援员软件作图，并用 耘曾糟藻造、杂孕杂杂软
件对数据进行统计和分析.

猿 结果与讨论

猿援员 土壤重金属含量与分布

研究区土壤 责匀值在 源援愿园耀怨援源苑之间，平均值为 远援远远.
研究区表层 圆源怨园个土壤样品的重金属含量统计结果
见表 缘. 土壤中重金属 粤泽、悦凿、悦则、悦怎、匀早、晕蚤、孕遭、在灶含
量的平均值分别为 远援怨园伊员园原远、园援猿园伊员园原远、远缘援苑愿伊员园原远、

圆园援圆猿伊员园原远、园援园源伊员园原远、圆远援愿员伊员园原远、圆源援苑员伊员园原远、远员援远怨伊员园原远.
从土壤各重金属元素平均含量来看，悦凿、悦则、悦怎、匀早、
晕蚤、孕遭 含量高于辽宁省土壤背景值，粤泽 和 在灶 的含量
低于辽宁省土壤背景值. 与全国表层土壤对比，悦凿和
悦则元素含量高于全国背景值，粤泽、悦怎、匀早、晕蚤、孕遭、在灶含
量低于全国背景值.

Ei Ei <40 Ei逸320
RI RI <150 原

40臆Ei <80
150臆RI <300

潜在生态风险等级 轻微 中等 极强

80臆Ei<160
300臆RI <600

强

160臆Ei <320
RI逸600
很强

表 猿 地累积指数分级标准

综合指数 P综>31约P综臆2 2约P综臆3
污染分级 轻度污染 中度污染 重度污染

P综臆0.7
清洁渊安全冤

0.7约P综臆1
尚清洁渊警戒冤

地累积指数 Igeo跃54约Igeo臆5
污染程度 极强度污染 极严重污染

Igeo臆0
无污染

0约Igeo臆1
轻中度污染

1约Igeo臆2
中度污染

2约Igeo臆3 3约Igeo臆4
中强度污染 强度污染

表 源 潜在生态风险评价法分级标准
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变异系数（悦灾）是表征元素在空间分布上变异程
度的指标，在一定程度上可以反映出重金属元素受到

人为干扰的程度［7］. 一般认为，悦灾约园援员为弱变异，园援员臆
悦灾约员中等强度变异，悦灾逸员为强变异［8］. 研究区土壤
责匀值的变异系数为 园援员源，说明研究区的酸碱度变化较
为稳定. 由表 缘可以看出，愿种重金属变异程度的大小
为 匀早跃悦凿跃晕蚤跃粤泽跃悦则跃在灶跃悦怎跃孕遭，匀早和 悦凿的变异系数
大于 员，属于强变异；晕蚤、粤泽、悦则、在灶、悦怎、孕遭等 远种重金
属变异系数均大于 园援员，属于中等变异，说明锦州市的
重金属污染程度空间分异性较强，受外界干扰较为严

重，可能受到了工业生产、交通污染以及化肥施用等人

为活动的影响. 匀早 和 悦凿 的变异系数达到了 员援员员 和
员援园圆，远超过其他重金属，表明 匀早 和 悦凿 受人为干扰
更为严重［9］.

表 缘 锦州市土壤重金属含量统计

注：辽宁省背景值据文献［员园］，全国背景值据文献［员员］援 含量单位：员园原远.
猿援圆 土壤重金属污染评价

猿援圆援员 单因子污染指数评价

采用单因子指数法对土壤中各重金属元素污染程

度进行分析，结果见表 远.
样点污染程度比例越单因子污染指数评价（无污染/

轻度污染/中度污染/重度污染）的样品数/样品总数伊
员园园豫；超标率越单因子污染指数评价值大于 员的样品
数/样品总数伊员园园豫.

研究区不同重金属元素单因子污染指数的大小为

悦凿跃匀早跃孕遭跃悦则跃晕蚤跃悦怎跃在灶跃粤泽，其中 悦凿、匀早、孕遭、悦则、晕蚤、
悦怎 远种重金属存在污染情况，悦凿的污染指数为 圆援苑猿，

表 远 锦州市土壤重金属单因子评价结果

达到了中度污染水平，其余 缘种为轻度污染水平. 土
壤重金属超标率大小依次为 悦凿跃孕遭跃悦则跃悦怎跃匀早跃在灶跃
晕蚤跃粤泽，其中 悦凿的超标率最大，达到 怨圆援源怨豫，孕遭、悦则的
超标率均大于 缘园豫. 悦凿的污染指数和超标率均最大，
表明研究区 悦凿污染情况严重，并且存在局部重度污
染. 有研究表明施用含有镉的农药和肥料会造成锦州
市农田土壤的 悦凿超标［11］；纺织厂、冶金厂、塑料厂是

导致锦州市工业区土壤 悦凿超标及高风险的最主要潜
在污染源［12］. 匀早的超标率为 源圆援缘猿豫，除 悦凿外重度污
染样品数所占比例最高，说明研究区整体 匀早为轻度
污染，但存在局部污染情况. 有研究表明，黑山县和北
镇市农田 悦凿和 匀早超标，主要原因是施用含有镉和汞
的农药和肥料［11］. 匀早在锦州地区一直存在污染情况，
圆园世纪 缘园—愿园年代，氯碱化工业排放 匀早高达 圆远缘 t，
到 怨园年代末期，随着工艺的进步，化工企业采用了离
子交换膜法制碱，匀早的排放量才逐渐降低［13］. 孕遭污染
指数的平均值仅次于 悦凿和 匀早且超标率排在第二位，
说明研究区内 孕遭元素虽为轻度污染，但是污染范围
广. 土壤中 孕遭的主要来源有燃煤、大气沉降、过量的
化肥施加、汽车尾气排放［14］等. 程新彬等人对辽宁省
典型地区大气颗粒物中重金属元素分布做了研究，锦

州市的大气可吸入颗粒物中 孕遭含量最高［15］. 悦则、悦怎、
晕蚤为轻度污染水平，悦则和 悦怎污染可能来源于成土母
质，虽然含 悦怎化肥施入量较大，但化肥中 悦怎含量较
低，通过化肥、石灰、固体废物、动物粪便输入的 悦则也

元素 平均值

As 6.90
Cd 0.30
Cr 65.78
Cu 20.23
Hg 0.04
Ni 26.81
Pb 24.71

最大值

122.00
2.98

562.00
137.00

0.94
152.00
176.00

最小值

2.09
0.05
21.70
1.10
0.01
8.50
9.60

Zn 61.69 298.00 13.20

标准差

3.12
0.30
27.30
6.97
0.05
14.58
6.75
23.22

变异系数
背景值

辽宁省 全国

0.45 8.8 11
1.02 0.108 0.097
0.41 57.9 61
0.34 19.8 23
1.11 0.037 0.065
0.54 25.6 27
0.27 21.1 26
0.38 63.5 74

元素
最大值
渊Pmax冤

As 13.86
Cd 27.59
Cr 9.71
Cu 6.92
Hg 25.41
Ni 5.94
Pb 8.34

最小值
渊Pmin冤

0.24
0.44
0.37
0.06
0.16
0.33
0.45

平均值
渊Pave冤

0.78
2.73
1.14
1.02
1.20
1.05
1.17

Zn 4.69 0.21 0.97

各级样点所占比例/%

无污染

87.63
7.51

42.21
53.61
57.47
63.61
23.53
59.76

超标率/
%轻度

污染
中度
污染

重度
污染

11.93 0.32 0.12 12.37
44.90 22.17 25.42 92.49
52.13 4.66 1.00 57.79
45.02 1.20 0.16 46.39
34.78 4.42 3.33 42.53
30.32 4.18 1.89 36.39
75.06 1.20 0.20 76.47
38.71 1.20 0.32 40.24
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远远低于土壤本身含量［14］. 晕蚤可能来源于城市污泥，城
市污水处理厂产生的污泥以及一些工业废水的排放造

成 晕蚤污染. 在灶和 粤泽存在局部样点被污染情况，单因
子污染指数评价为无污染.
猿援圆援圆 内梅罗综合指数法评价

单因子污染指数可以评价出整个研究区单个重金

属的污染程度，而内梅罗综合指数法可以反映 圆源怨园个
样点各自的污染情况. 研究区土壤重金属内梅罗综合
指数在 园援远园耀员怨援愿员 之间，平均值为 圆援圆缘，为中度污染
等级. 仅有 园援愿源豫的土壤为清洁土壤，处于警戒线的土
壤样点占 苑援愿猿豫，轻度污染、中度污染和重度污染样点
所占比例分别为 缘缘援怨愿豫、员愿援园猿豫和 员苑援猿员豫，表明研究
区大部分样点均受到了不同程度的污染. 由图 员 可
知，研究区内土壤重金属污染严重的样点分布在锦州

西部人口密集、汽车保有量大并且工业发达的城镇区

以及沿海区域. 汽车尾气排放、轮胎磨损等交通运输
活动［16］可能是导致锦州市土壤重金属污染的来源之

一. 畜禽粪便同样是导致锦州土壤重金属污染的重要
原因［9，17］. 锦州市内的冶炼、电镀等化工企业排放的废
水和废渣含有的 悦凿、悦则、悦怎、孕遭、匀早、粤泽等重金属，加剧
了重金属对土壤的污染［18-19］. 锦州湾地区的重金属污
染总体处于相对较高的水平［13，20］.

图 员 锦州市土壤重金属污染内梅罗综合指数评价结果

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 责燥造造怎贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤灶扎澡燥怎
悦蚤贼赠 遭赠 晕藻皂藻则燥憎 皂怎造贼蚤鄄枣葬糟贼燥则 蚤灶凿藻曾 皂藻贼澡燥凿

员—安全（泽葬枣藻）；圆—警戒（葬造藻则贼）；猿—轻度污染（皂蚤造凿 责燥造造怎贼蚤燥灶）；源—中
度污染（皂燥凿藻则葬贼藻 责燥造造怎贼蚤燥灶）；缘—重度污染（澡藻葬增赠 责燥造造怎贼蚤燥灶）

猿援圆援猿 地累积指数法评价

地累积指数评价结果如表 苑所示. 愿种重金属的
地累积指数表现为 悦凿跃孕遭跃悦则跃匀早跃悦怎跃晕蚤跃在灶跃粤泽. 悦凿
的地累积指数为 园援缘，表明土壤中 悦凿属于轻中度污染
水平，其他重金属元素地累积指数的平均值均小于 园，
为无污染状态. 未受到 粤泽、悦怎、晕蚤、孕遭、在灶污染的土壤
样点比例大于 怨园豫，仅有少部分样点存在污染 .
愿愿援愿园豫的样品未受到 悦则污染，员园援圆园豫的样品为 悦则轻
中度污染，其余 员豫为 悦则中度—中强度污染. 受到 匀早
污染的样品中，员圆援源员豫为轻中度污染，圆援圆员豫为中度污
染，员援园源豫为中强度—强度污染，有 园援园愿豫的土壤受到
极强度无污染，虽然 匀早的评价结果为无污染，但是存
在着不同程度的点源污染. 研究区内 悦凿污染较为严
重，仅有 猿源援园圆豫的土壤未受到 悦凿污染，源园援缘远豫的样
点为轻中度污染，员怨豫为中度污染，还有 远援源猿豫的样品
为中强度污染—极强度污染. 可以看出，所采集的样
品中，悦凿污染最为严重，匀早污染情况也不容忽视.

表 苑 锦州市土壤重金属地累积指数评价结果

样点污染程度比例计算方式同表 远.

猿援圆援源 匀葬噪葬灶泽燥灶潜在生态风险评价
应用 匀葬噪葬灶泽燥灶提出的潜在生态风险指数法，计算

了锦州市土壤重金属污染潜在生态风险指数，如表 愿
所示.

元素
平均值

Igeo

As -1.00
Cd 0.50
Cr -0.48
Cu -0.62
Hg -0.60
Ni -0.65
Pb -0.39

无
污染

98.80
34.02
88.80
93.73
84.26
90.04
91.73

Zn -0.71 94.66

中强度
污染

0
4.06
0.04
0.04
0.80

0
0.04

0

强度
污染

极强度
污染

极严重
污染

0.04 0 0
2.25 0.12 0

0 0 0
0 0 0

0.24 0.08 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

轻中度
污染

1.08
40.56
10.20
6.10

12.41
8.07
8.07
5.02

中度
污染

0.08
19.00
0.96
0.12
2.21
1.89
0.16
0.32

各级样点所占比例/%
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表 愿 锦州市土壤重金属 匀葬噪葬灶泽燥灶潜在生态风险评价结果

锦州市土壤 愿种重金属元素潜在风险指数平均值
悦凿跃匀早跃粤泽跃孕遭跃晕蚤跃悦怎跃悦则跃在灶. 悦凿和 匀早存在严重生态
风险：土壤中 悦凿属于轻微、中等、强、很强和极强的样
点比例分别为 圆源援远圆豫、源源援员愿豫、圆猿援园怨豫、缘援圆远豫和
圆援愿缘豫；土壤中 匀早属于轻微、中等、强、很强和极强的
样点比例分别为 缘源援苑愿豫、猿苑援员缘豫、远援园圆豫、员援猿苑豫和
园援远愿豫. 如图 圆 所示，悦凿 强—极强潜在生态风险区域
成连片分布，主要集中在城市化明显的太和区、古塔

区、凌河区及凌海市，很强—极强生态风险区域分布在

西南侧，直至海岸带一侧. 匀早元素强—极强生态风险
区域成点状分布，基本集中在各城镇点附近. 土壤中
悦凿和 匀早污染受人为影响较为严重，城区人类活动频
繁，交通网络密集，工业发达，大量的污染物排放到土

壤中，造成土壤中 悦凿和 匀早超标. 其他重金属均为轻
微潜在生态风险. 研究区仅少量局部样品点位的 粤泽
达到强潜在生态风险程度，孕遭达到中等潜在生态风险
程度.

综合计算 愿种重金属元素在各样点土壤重金属的
综合潜在生态风险指数（砸陨），研究区所有样点的 砸陨值
范围为 源猿援愿怨耀员愿缘圆援缘猿，平均值为 员缘苑援猿源，为中等生态
风险. 有 员豫样点属于很强生态风险，属于强、中等和
轻微生态风险所占比例分别为 缘豫、圆苑豫和 远苑豫，太和
区、古塔区、凌河区城市中心区域为强生态风险，锦州

市西南区域为很强生态风险区（图 猿）. 影响锦州市土
壤潜在生态风险的主要重金属为 悦凿和 匀早，重金属污
染仍需加强治理.
猿援圆援缘 各评价方法在锦州市土壤重金属评价的适用性

分析

对比基于单因子污染指数的重金属元素污染评价

方法，愿种重金属元素的污染程度与其产生的生态风
险并不完全一致. 以 悦凿、匀早、悦则为例，采用单因子污染
指数法时，土壤受到 悦凿污染为中度污染，匀早和 悦则为
轻度污染；地累积指数法评价中，悦凿 是轻中度污染，

元素
最大值

渊Emax冤
As 138.64
Cd 827.78
Cr 19.41
Cu 34.60
Hg 1016.22
Ni 29.69
Pb 41.71

最小值

渊Emin冤
2.38

13.06
0.75
0.28
6.49
1.66
2.27

平均值

渊E葬增藻冤
7.84

82.01
2.27
5.11

48.04
5.24
5.86

Zn 4.69 0.21 0.97

各级样点所占比例/%
轻微

99.96
24.62

100.00
100.00
54.78

100.00
99.96

100.00

中等 强 很强 极强

0.00 0.04 0.00 0.00
44.18 23.09 5.26 2.85
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

37.15 6.02 1.37 0.68
0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

图 圆 锦州市土壤重金属 悦凿、匀早潜在生态风险分布图
云蚤早援 圆 孕燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 悦凿 葬灶凿 匀早 蚤灶 允蚤灶扎澡燥怎 悦蚤贼赠
员—轻微（泽造蚤早澡贼）；圆—中等（皂燥凿藻则葬贼藻）；猿—强（泽贼则燥灶早）；源—很强（增藻则赠 泽贼则燥灶早）；缘—极强（藻曾贼则藻皂藻造赠 泽贼则燥灶早）
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图 猿 锦州市土壤重金属综合潜在生态风险分布图

云蚤早援 猿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责
燥枣 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 允蚤灶扎澡燥怎 悦蚤贼赠

员—轻微（泽造蚤早澡贼）；圆—中等（皂燥凿藻则葬贼藻）；猿—强（泽贼则燥灶早）；源—很强（增藻则赠 泽贼则燥灶早）
匀早和 悦则为无污染. 分析原因可能是研究区 悦则和 匀早
元素含量接近于背景值，因此在成岩作用下，使得所表

现出的地累积指数评价为无污染水平. 而采用重金属
潜在生态风险指数表征土壤重金属污染危害时，悦凿的
潜在生态风险达到强风险水平，匀早属于中等水平，悦则
排在第 苑位为轻微水平. 分析其原因，主要受到污染
物毒性响应系数的影响，悦凿和 匀早的污染程度较高，
并且毒性系数较大，因此具有较高的潜在生态风险，而

悦则的毒性响应系数较低，生态风险较小［21］. 猿种方法
均适用于锦州市土壤重金属污染评价，若单从环境角

度评价土壤各重金属元素污染程度，可采用单因子污

染指数法；若需要综合考虑地质环境效应、生态毒理效

应，则可采用地累积指数法和单因子潜在生态风险指

数法.
研究区土壤重金属污染程度使用内梅罗综合污染

指数法和 匀葬噪葬灶泽燥灶综合潜在生态风险指数法，得到了
相似的评价结果，内梅罗综合污染指数评价为中等污

染，潜在生态风险指数法评价为中等生态风险，并且指

出污染区域都处于研究区西南部延伸至海岸带. 两种
方法均适用于综合评价锦州市土壤重金属污染状况.

源 结论

员）研究区土壤不同重金属含量差异较大. 悦凿和

悦则含量高于全国土壤及辽宁省土壤背景值，悦怎、匀早、晕蚤
和 孕遭含量高于辽宁省土壤背景值. 除 在灶和 粤泽外，其
他重金属均受到不同程度的污染.

圆）研究区内土壤重金属单因子污染指数 悦凿跃匀早跃
孕遭跃悦则跃晕蚤跃悦怎跃在灶跃粤泽，悦凿属于中度污染水平，并且超
标率最大，达到 怨圆援源怨豫. 匀早、孕遭、悦则、晕蚤和 悦怎为轻度污
染水平，土壤未受到 在灶和 粤泽污染. 地累积指数法表
明，悦凿属于轻中度污染水平，仅有 猿源援园圆豫的土壤未受
到 悦凿污染，其他重金属为无污染. 内梅罗综合指数平
均值为 圆援圆缘，处于中度污染等级，轻度污染、中度污染
和重度污染样点所占比例分别为 缘缘援怨愿豫、员愿援园猿豫和
员苑援猿员豫，研究区大部分样点均受到了不同程度的污
染，污染严重的区域位于人口密集、汽车保有量大并且

工业发达的城镇区以及沿海区域.
猿）各重金属元素 匀葬噪葬灶泽燥灶潜在风险指数为 悦凿跃

匀早跃粤泽跃孕遭跃晕蚤跃悦怎跃悦则跃在灶，悦凿的潜在生态风险达到强
风险水平，匀早的潜在生态风险达到中等风险水平，其
他重金属均为轻微潜在生态风险. 综合潜在风险指数
表明，研究区综合潜在风险指数平均值为 员缘苑援猿源，处于
中等生态风险. 所有样点中属于很强、强、中等和轻微
生态风险所占比例分别为 员豫、缘豫、圆苑豫和 远苑豫.

源）悦凿是导致研究区土壤污染最主要的元素，其
次是重金属 匀早，对研究区内梅罗综合指数和综合潜在
生态风险指数的贡献较大，应该加强污染治理及生态

风险防范.
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