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应用富集系数法和地累积指数法研究济宁南部区域土壤
重金属污染特征及生态风险评价
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摘要：评价土壤中重金属污染的方法有单因子指数法、内梅罗综合指数法、地累积指数法、潜在生态危害指数法

等，但迄今尚没有成熟的、统一的标准。本文以济宁城区南部农田为研究区域，采集７７件土壤样品进行调查，
光谱、质谱等技术分析结果表明土壤环境中８种重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）平均含量分别为１６．７、
０．２７０、８８．４、３３．０、０．０５０、４０．４、２９．３、８９．１ｍｇ／ｋｇ，与黄淮海平原土壤生态地球化学基准值相比，Ｈｇ、Ｃｄ分别高于
基准值的１．５０倍、１．３９倍，其他重金属高于基准值的０．２６～０．５２倍。Ｈｇ与Ａｓ、Ｃｒ、Ｆ、ｐＨ、Ｃｕ、Ｎｉ、ＴＦｅ２Ｏ３呈显著
负相关，表明土壤受到了Ｈｇ的不同程度人为污染。用富集系数法和地累积指数法分析区内８种重金属元素的
污染（富集）程度，均表明土壤环境中Ｈｇ、Ｃｄ为轻微污染（富集）程度，其他６种元素均为无污染。将该区域重
金属含量与其生物毒性系数、生态效应、环境效应相结合，运用潜在生态危害指数法对重金属污染进行生态风

险评价。结果显示，８种重金属的潜在生态危害由强至弱依次为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，与污染
（富集）程度排序差异明显；尽管Ｈｇ、Ｃｄ在研究区内仅仅为轻微（富集）程度，但都具有较高的毒性响应系数，两
元素对土壤综合潜在生态危害的贡献率之和达到了８１．２６％。借助ＭａｐＧＩＳ绘制研究区潜在生态风险程度评价
图，表明区内土壤环境总体上处于“中度”潜在生态风险，约６．８３％的面积呈“强”和“很强”潜在生态风险，其中
复兴河、姚楼河、京杭运河３条河流交汇处的局部区域（占研究区面积的０．５０％）达到了“很强”潜在生态风险。
通过调查可疑人为污染源发现，“强”和“很强”潜在生态风险区域的布局恰好与区内煤矿生产开采活动相关。

本文提出，应当注重对煤矿开采矿井周边区域土地复垦及污染防治工作，尤其是加强土壤中Ｃｄ、Ｈｇ的物理化学
改良及生物治理修复工作，防止Ｈｇ、Ｃｄ进一步污染扩散。
关键词：土壤；重金属污染特征；富集系数；地累积指数；生态风险评价；济宁
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土壤是人类赖以生存的自然环境和农业生产的

重要资源，随着国民经济的迅速发展，土壤污染尤其

是重金属污染越来越突出。重金属是典型的土壤污

染物，具有隐蔽性、难降解、移动性差和易被富集等

特点，可影响土壤微生物区系、生态物种和微生物过

程，进而影响生态系统的结构与功能，并通过食物链

在人体内蓄积构成潜在危害［１］。土壤重金属污染

问题已经引起了全世界的高度重视和深入

研究［２－４］。

目前，国内外评价土壤中重金属污染的方法较

多，如单因子指数法、内梅罗综合指数法、污染负荷

指数法、综合响应因子法、生物效应浓度法、次生相

与原生相分布比值法、富集系数法、地累积指数法、

潜在生态危害指数法等，但迄今为止尚没有成熟的

方法和统一的标准［５］。例如，涂常青等［６］利用地累

积指数法和潜在生态危害指数法研究了梅州市某硫

铜矿矿区周边农田土壤中重金属的污染特征及生态

危害，发现硫铜矿矿区周边农田土壤中Ｐｂ的生态风
险占主导地位；Ｏｇｕｎｋｕｎｌｅ等［７］利用单因子指数法、

内梅罗综合指数法及潜在生态危害指数法调查了尼
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日利亚西南部一个大型水泥厂周围土壤的重金属污

染状况及生态风险特征，认为 Ｃｄ在该区域土壤中
具有非常高的潜在生态风险，应进行必要的生物修

复；Ａｍｕｎｏ［８］利用富集系数法和潜在生态危害指数
法研究了卢旺达万人坑公墓周围土壤中重金属的分

布特征及潜在生态危害，认为土壤中累积的重金属

含量没有构成显著的生态风险；Ｍｏｈｓｅｎ等［９］利用主

成分分析法、富集系数法及潜在生态危害指数法研

究了德黑兰主要街区土壤中重金属污染特征、污染

来源和生态风险状况，发现高速公路附近土壤的生

态风险指数远大于伊朗科学技术大学校区的生态风

险指数；卢岚岚等［１０］利用内梅罗综合指数法、地累

积指数法和潜在生态危害指数法研究了安徽淮南顾

桥煤矿矸石山附近表层土壤中重金属元素的富集特

征及生态风险状况，结果表明土壤中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、
Ｃｒ、Ｃｕ的浓度随距矸石山距离增加而降低，随土壤
深度变化趋势不显著，除 Ｃｄ外，其余元素均未造成
潜在生态风险；楠定其其格等［１１］利用生物效应浓度

法和潜在生态危害指数法对内蒙古岱海湖沉积物中

重金属分布特征及生态风险进行了研究，结果表明

岱海表层沉积物中重金属存在产生生物毒性的可能

性。由于每种方法都有其局限性，因此有必要采用

多种方法进行综合评价，以便相互补充和借鉴，使评

价结果更符合实际情况。此外，不同的评价体系基

于不同的理论基础和实验方法，它们之间的相互联

系和对应关系仍值得探讨和研究［１２－１３］。

济宁市南部区域经济主要以农业、水产养殖业、

采矿为主，这里土地肥沃，水利设施齐全，农业基础

较好，是著名的国家商品粮、优质大米和淡水鱼生产

基地，有山东省“鱼米之乡”之美誉。土壤质量关系

到农业生产安全，但目前对于当地土壤的重金属污

染状况研究甚少。本文以济宁城区南部农田为研究

区域，对土壤进行调查采样，利用电感耦合等离子体

质谱仪、电感耦合等离子体发射光谱仪、原子荧光光

谱仪、红外硫碳测定仪等仪器分析其中重金属 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量，采用富集系数法
和地累积指数法两种方法对土壤重金属污染（富

集）程度进行分析和评价；并将该区域重金属含量

与重金属的生物毒性系数、生态效应、环境效应相结

合，运用潜在生态危害指数法对重金属污染进行了

生态风险危害程度评价，以期为济宁南部区域的土

壤质量评价及土地利用规划提供基础性指导。

１　研究区域基本概况
研究区位于山东省济宁市南部府河与微山湖

以西的平原区，包括鱼台县全部、济宁市任城区的安

居、许庄、唐口、喻屯等乡镇，金乡县高河、卜集、胡集

和嘉祥县金屯等乡镇的部分区域。地理坐标为东经

１１６°２２′００″～１１６°４９′００″，北 纬 ３４°５３′５０″～
３５°２１′００″，面积１１３２ｋｍ２。本区属温带半湿润季风
气候，四季分明，多年（１９５８～２０１３年）平均气温
１３．６℃，平均降水量为６４９．４ｍｍ，平均水面蒸发量
为１６７１ｍｍ。工作区属淮河流域南四湖水系，南阳
湖系众水汇集之中心，境内河流较多，较大的河流有

京杭运河、洙水河、万福河、洙赵新河、东鱼河等，以

上河流呈放射状流入南四湖。区内矿产资源丰富，

主要矿种为煤，总储量达４．５亿吨，主要煤矿有济宁
二号煤矿、安居煤矿、王楼煤矿、湖西煤矿、鹿洼煤矿

等。经济以农、渔、林、采矿、化工、造纸为主。

区内土壤类型共有壤质潮土、黏质潮土、硫酸盐

盐化潮土、潮土型幼年水稻土、湿潮土型幼年水稻

土、砂姜黑土型幼年水稻土、盐化潮土型幼年水稻

土、潜育型幼年水稻土８个土属，各土属的土壤中绝
大多数元素的含量值总体相差不大，这说明了本区

土壤地球化学元素特征值受土壤类型影响较小。

２　样品分析与重金属污染和生态风险评价
方法

２．１　样品采集与指标分析
将研究区以４ｋｍ×４ｋｍ划分为一个采样单元，

采用“多坑点采集”、“多层样品组合”的方法和“Ｓ”
形布点原则，进行土壤样品采集工作。土壤样品的

采集深度为０～２０ｃｍ，采集工具为铁铲。样品采集
过程中，将与金属器具接触的土壤剥去，并去除杂

草、草根、砾石、砖块、肥料团块等杂物，采集新鲜无

沾污的土壤样品，将土壤样品充分混合，采用四分法

将混合土壤缩分。采集约１ｋｇ的样品统一用布袋
放存，写好标鉴，送检。

土壤样品由湖北省地质实验研究所采用各类仪

器分析重金属元素的含量：电感耦合等离子体质谱

法测定Ａｓ、Ｃｄ；电感耦合等离子体发射光谱法测定
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓ、ＴＦｅ２Ｏ３；原子荧光光谱法测定
Ｈｇ；离子选择性电极法测定Ｆ；玻璃电极法测定ｐＨ；
燃烧氧化－非分散红外吸收法测定有机碳。分析过
程中均采用标准样、密码样、监控样等多种监控手

段，保证了分析质量的可靠性，测试质量已通过山东

国土资源厅专家组的验收。

２．２　重金属污染评价方法
２．２．１　富集系数法
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富集系数（ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＦａｃｔｏｒ，ＥＦ指数），是评价
人类活动对土壤及沉积物中重金属富集程度影响的

重要参数。其基本含义，是将样品中元素的浓度与

背景中元素的浓度进行对比，以此判断表生环境介

质中元素的污染状况［１４］。标准化元素常选择表生

过程中地球化学性质稳定的元素作为参比，如 Ａｌ、
Ｔｉ、Ｆｅ、Ｓｃ等［１５－１６］。其计算公式如下：

ＥＦ＝
［Ｃｉ／Ｃｎ］ｓｅｄｉｍｅｎｔ
［Ｃｉ／Ｃｎ］ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

式中：［Ｃｉ／Ｃｎ］ｓｅｄｉｍｅｎｔ是土壤中金属ｉ与标准化元素 ｎ
的测定含量比，［Ｃｉ／Ｃｎ］ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ是土壤中金属 ｉ与标
准化元素 ｎ的背景值含量比。Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ［１７］根据富
集系数（ＥＦ值）的大小，将污染程度划分为６个级
别，如表１所示。
２．２．２　地累积指数法

地累积指数法（Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｉｇｅｏ）是
德国科学家Ｍｕｌｌｅｒ在１９６９年提出的，它是一种研究
土壤、沉积物中重金属污染程度的定量指标，近年来

已被国内外学者［１８－２０］广泛应用于人为活动产生的

重金属对土壤污染的评价。其公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｉ

１．５×Ｂ[ ]
ｉ

式中：Ｃｉ是样品中元素 ｉ的实测浓度；Ｂｉ是土壤中元
素ｉ的地球化学背景值。重金属地累积指数（Ｉｇｅｏ）
分级与污染程度的关系［２０］列于表１。

表 １　富集系数和地累积指数评价指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

等级 ＥＦ值 富集（污染）程度 等级 Ｉｇｅｏ值 富集（污染）程度

Ⅰ ≤１ 无富集（无污染） Ⅰ ≤０ 无富集（无污染）

Ⅱ １～２ 轻微富集（轻微污染） Ⅱ ０～１ 轻微富集（轻微污染）

Ⅲ ２～５ 中度富集（中度污染） Ⅲ １～２ 中度富集（中度污染）

Ⅳ ５～２０ 显著富集（强污染） Ⅳ ２～３ 中强富集（中强污染）

Ⅴ ２０～４０强烈富集（较强污染） Ⅴ ３～４ 强富集（强污染）

Ⅵ ＞４０ 极强富集（极强污染） Ⅵ ４～５ 较强富集（较强污染）

Ⅶ ＞５ 极强富集（极强污染）

２．３　重金属生态风险评价方法
潜在生态 危 害 指 数 法 是 由 瑞 典 科 学 家

Ｈａｋａｎｓｏｎ于２０世纪８０年代创建的，该方法主要以
土壤、沉积物中重金属的元素背景值为基础，并结合

重金属的生物毒性系数、生态效应、环境效应，计算

出重金属生态危害指数（ＲＩ值）［２１－２２］。其计算公式
如下：

ＲＩ＝ΣＥｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝Ｔ

ｉ
ｒ×
Ｃｉｓ
Ｃｉｎ

式中：Ｃｉｓ为土壤第 ｉ种重金属实测值（ｍｇ／ｋｇ）；
Ｃｉｎ为土壤背景值，本文取黄淮海平原土壤

［２３］重金

属含量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｉｆ为第 ｉ种重金属的污染系数，Ｔ
ｉ
ｒ

第ｉ种重金属的毒性系数，反映重金属的毒性强度
及水体对重金属的敏感程度，有关重金属元素毒性

系数为：Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ分别为１０、３０、
２、５、４０、５、５、１［２１］；Ｅｉｒ为土壤中某一重金属的潜在生
态危害系数；ＲＩ值为某一点土壤多种重金属综合潜
在生态风险指数。重金属生态风险系数 Ｅｉｒ与其潜
在生态风险程度ＲＩ值关系［６－１３，２１］如表２所示。

表 ２　生态危害程度及生态风险程度评价指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌａｎｄｉｔｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

Ｅｉｒ 潜在生态危害程度 ＲＩ 潜在生态风险程度

＜４０ 轻度 ＜１５０ 轻度

４０～８０ 中度 １５０～３００ 中度

８０～１６０ 强 ３００～６００ 强

１６０～３２０ 很强 ＞６００ 很强

＞３２０ 极强

３　研究区重金属含量水平和污染特征
３．１　重金属元素含量水平

济宁南部区域７７件土壤样品中重金属含量的
变化及平均值见表３。由表３可见，研究区重金属
元素含量范围 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ变化幅度不大，变
异系数均低于１９％；Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ含量变化幅度较大，
Ｈｇ的含量为 ０．０２２～０．３３５μｇ／ｇ，变异系数达
９１％，Ｃｄ的含量为０．１１～０．６８μｇ／ｇ，变异系数达
３５％，Ａｓ的含量为 ５．９～２２．９μｇ／ｇ，变异系数达
２８％，在单个样点数值上也表现出 Ｈｇ元素有极个
别样点含量偏高，这表明表层土壤中的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ
元素受后期人为活动的干扰影响较大。就平均值而

言，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ均高于黄淮海平原
土壤生态地球化学基准值，其中 Ｈｇ、Ｃｄ最为严重，
分别高于基准值的１．５０倍、１．３９倍，其他重金属高
于基准值的０．２６～０．５２倍。从各元素的采样点超
标率比例也可以看出，Ｈｇ最为严重，采样点超标率
达到１００％，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ略次之，均有９０％以
上的样点超标；Ａｓ、Ｎｉ最轻，但也均有８２％的采样点
超过背景值。
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表 ３　土壤重金属元素含量分析统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ

项目 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

含量最小值 （μｇ／ｇ） ５．９ ０．１１ ６１．７ １８．３ ０．０２２ ２４．６ １８．２ ５７．５
含量最大值 （μｇ／ｇ） ２２．９ ０．６８ １０２．４ ５１．２ ０．３３５ ４９．３ ３４．１ １１２．５
含量平均值 （μｇ／ｇ） １６．７ ０．２７０ ８８．４ ３３．０ ０．０５０ ４０．４ ２９．３ ８９．１
含量背景值 （μｇ／ｇ） １１ ０．１１３ ６６ ２３ ０．０２ ３２ ２２ ６２
标准偏差 （μｇ／ｇ） ４．６０ ０．１０ １１．５２ ５．９７ ０．０５ ６．８９ ３．７８ １２．７５
变异系数（％） ２８ ３５ １３ １８ ９１ １７ １３ １４
超标率 （％） ８１．８２ ９８．７０ ９２．２１ ９２．２１ １００．００ ８１．８２ ９０．９１ ９４．８１

　　采用 ＳＰＳＳ２１软件对７７件土壤样品的相关指
标进行双变量相关分析，不同元素间相关关系如表

４所示。有机碳与Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ六种元素表
现出极显著的正相关性，与 Ａｓ呈显著正相关，这可
能是因为沉积物的有机质可提高截留可交换态重金

属的能力［２４］；Ｓ、ＴＦｅ２Ｏ３与 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
七种元素表现出极显著的正相关性，这可能与 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ七种元素较高的亲铁亲硫特性
有关［２５］；Ｆ与Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ七种元素均
表现出极显著的正相关性，这可能是因为 Ｆ能与许
多金属形成易挥发、易溶解的络合物，对这些金属元

素的迁移、富集起着极其重要的作用［２５］；而 ｐＨ仅
与Ａｓ、Ｎｉ表现出极显著的正相关性，与 Ｈｇ、有机碳
呈极显著的负相关性，与Ｃｒ呈显著正相关，由于ｐＨ
与重金属的作用机制较为复杂，ｐＨ的影响机理目前
尚不明确［２４］，有待于进一步研究。

Ａｓ－Ｃｄ－Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ－Ｐｂ－Ｚｎ之间、表现出
极显著的正相关，存在共同变化的趋势，说明了这些

重金属有着共同的自然源或人为污染源［２６］。另外，

Ｈｇ与Ａｓ、Ｃｒ、Ｆ、ｐＨ呈极显著的负相关，与 Ｃｕ、Ｎｉ、
ＴＦｅ２Ｏ３呈显著负相关，不难看出，Ｈｇ与 Ａｓ、Ｃｒ、Ｆ、
ｐＨ、Ｃｕ、Ｎｉ、ＴＦｅ２Ｏ３不存在共同的来源，这种现象可
能是济宁南部区域土壤中受到了 Ｈｇ的不同程度人
为污染所致，本研究将采用富集系数法和地累积指

数法进行证实。

３．２　重金属污染（富集）特征分析
３．２．１　富集系数分析重金属污染特征

以黄淮海平原土壤生态地球化学基准值数据作

为背景值［２３］，采用 Ｆｅ元素作为校准元素进行对比
计算富集系数。对８种重金属的富集系数（ＥＦ）进
行分析比较（表５），可以得出８种元素富集（污染）
程度排列为：Ｈｇ（１．９９）＞Ｃｄ（１．７７）＞Ａｓ（１．１０）
＞Ｚｎ（１．０７）＞Ｃｕ（１．０６）＞Ｐｂ（１．００）＞Ｃｒ（０．９９）
＞Ｎｉ（０．９３）。Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ区域富集污染级
别为Ⅱ级，属轻微污染；Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ为Ⅰ级，无污染，
其中，超过９４％采样点的Ｎｉ、超过７０％采样点的

表 ４　济宁南部区域土壤中不同元素间相关关系
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉｎｉｎｇ

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｆ Ｓ ＯｒｇＣ ＴＦｅ２Ｏ３ ｐＨ

Ａｓ １ ０．５０１ ０．９１５ ０．７２２ －０．３１２ ０．９０１ ０．６７７ ０．７６２ ０．８８７ ０．４３３ ０．２９０　 ０．８５１ ０．４５１

Ｃｄ １ ０．５６１ ０．４２５ －０．１３０　 ０．５２７ ０．４４７ ０．５１５ ０．５０５ ０．３５０ ０．４３３ ０．４９１ ０．１２４　
Ｃｒ １ ０．７７８ －０．３０７ ０．９６３ ０．８２７ ０．８５２ ０．８９１ ０．５２０ ０．５０２ ０．９４３ ０．２６６

Ｃｕ １ ０．２３３ ０．８３２ ０．７６６ ０．９４０ ０．６８１ ０．３４９ ０．４８９ ０．７７８ ０．１０７　
Ｈｇ １ －０．２７４　　－０．０３４　　　０．０７９　　－０．３００　－０．０８８　　 ０．１３２　　－０．２５２　　－０．３２７　
Ｎｉ １ ０．８１３ ０．８９８ ０．８７１ ０．４２４ ０．４４１ ０．９３０ ０．２９３

Ｐｂ １ ０．８２２ ０．６４４ ０．４０７ ０．５９１ ０．８１３ －０．１０３　　
Ｚｎ １ ０．７４０ ０．３６３ ０．５３１ ０．８５７ ０．１１７　　
Ｆ １ ０．４８０ ０．３７３ ０．８３６ ０．４０８

Ｓ １ ０．６６５ ０．４８０ －０．１０４　　
ＯｒｇＣ １ ０．４９０ －０．３５０

ＴＦｅ２Ｏ３ １ ０．２２２
ｐＨ １

注：代表Ｐ＜０．０５；代表Ｐ＜０．０１。
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Ｃｒ、超过 ６６％采样点的 Ｐｂ为无富集；Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、
Ｚｎ、Ｃｕ存在７６％～８４％的采样点为元素轻微富集；
Ｈｇ和Ｃｄ均存在１５．５８％的采样点为中度富集。
３．２．２　地累积指数分析重金属污染特征

仍以黄淮海平原土壤生态地球化学基准值数据

作为背景值［２３］进行计算，８种重金属的地累积指数统
计结果如表５所示，可以得出８种元素 Ｉｇｅｏ排列为：
Ｃｄ（０．６０）＞Ｈｇ（０．４５）＞Ａｓ（－０．０６）＞Ｚｎ（－０．０８）
＞Ｃｕ（－０．０９）＞Ｃｒ（－０．１８）＞Ｐｂ（－０．１９）＞
Ｎｉ（－０．２７），Ｃｄ、Ｈｇ区域富集污染程度为轻微污染；
其他元素均属无污染。其中，超过９３％采样点的Ｎｉ、
超过９３％采样点的Ｐｂ、超过８４％采样点的Ｃｒ为无富
集；Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ存在４８％～８１％的采样点为元
素轻微富集；Ｃｄ和Ｈｇ均存在９．０５％的采样点为中度
富集，这表明该地区Ｈｇ、Ｃｄ元素在人类生产、生活活
动的影响下，积累明显，尤其以Ｈｇ显著，还有１．３０％
的采样点存在Ｈｇ元素强污染。

结合富集系数及地累积指数的分析结果，可见

ＥＦ与Ｉｇｅｏ的评价结果基本一致，研究区内Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ
富集污染程度为轻微污染，尤其以 Ｈｇ、Ｃｄ最为严
重，这表明该研究区 Ｈｇ、Ｃｄ元素在人类生产、生活
活动的影响下积累明显，个别区域甚至存在 Ｈｇ元
素强污染，而Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ元素富集污染程

度均为无污染，说明它们主要来自于岩石矿物的风

化、侵蚀及土壤母质。

４　研究区生态风险评价
４．１　重金属潜在生态危害程度评价

土壤重金属单元素及综合潜在生态危害指数计

算数据统计结果如表６所示。分析单个重金属元素
潜在生态危害程度等级及均值可以发现，对该区土

壤潜在生态环境危害最大的元素是Ｈｇ，潜在危害程
度排序为Ｈｇ（９９．３０）＞Ｃｄ（７１．６５）＞Ａｓ（１５．１６）＞
Ｃｕ（７．１７）＞Ｐｂ（６．６５）＞Ｎｉ（６．３２）＞Ｃｒ（２．６８）＞Ｚｎ
（１．４４）。元素 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｎ在研究区域的
平均值均小于４０，表明这些重金属元素都处于轻度
生态危害程度，并且各采样点生态危害程度相差不

大。Ｈｇ、Ｃｄ主要在“中度”、“强”、“很强”生态危害
等级中分布，土壤中Ｈｇ的生态危害最大，“强”、“很
强”和“极强”生态危害的样品数占总数的３２４７％，
“中度”生态危害的样品数占总数的６７５３％，其指
数均值高达 ９９３０，为“强”潜在生态危害等级；Ｃｄ
元素强潜在生态危害等级以上的土壤样品占总数的

１８１８％，“中度”生态危害的样品数占总数的
７５３３％，其指数均值为７１６５，属“中度”潜在生态
危害等级。

表 ５　土壤重金属元素富集系数和地累积指数评价特征值统计
Ｔａｂｌｅ５　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ

元素
ＥＦ

变化范围 平均值

ＥＦ＜１

样品数 比率

１＜ＥＦ＜２

样品数 比率

２＜ＥＦ＜５

样品数 比率

５＜ＥＦ＜２０

样品数 比率

２０＜ＥＦ＜４０

样品数 比率

Ａｓ ０．６１～１．３９ １．１０ １８ ２３．３８ ５９ ７６．６２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ ０．９４～３．９０ １．７７ １ １．３０ ６４ ８３．１２ １２ １５．５８ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ ０．６８～１．１３ ０．９９ ５４ ７０．１３ ２３ ２９．８７ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｕ ０．７６～２．０６ １．０６ １５ １９．４８ ６１ ７９．２２ １ １．３０ ０ ０ ０ ０
Ｈｇ ０．７７～１５．５１ １．９９ １７ ２２．０８ ４４ ５７．１４ １２ １５．５８ ４ ５．１９ ０ ０
Ｎｉ ０．６８～１．０２ ０．９３ ７３ ９４．８１ ４ ５．１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ ０．６７～１．５７ １．００ ５１ ６６．２３ ２６ ３３．７７ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ ０．７９～１．５６ １．０７ １３ １６．８８ ６４ ８３．１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元素
Ｉｇｅｏ

变化范围 平均值

Ｉｇｅｏ＜０

样品数 比率

０＜Ｉｇｅｏ＜１

样品数 比率

１＜Ｉｇｅｏ＜２

样品数 比率

２＜Ｉｇｅｏ＜３

样品数 比率

３＜Ｉｇｅｏ＜４

样品数 比率

Ａｓ －１．４８～０．４７ －０．０６ ２７ ３５．０６ ５０ ６４．９４ ０ ０ － ０ － ０
Ｃｄ －０．６２～２．００ 　０．６０ ７ ９．０９ ６２ ８０．５２ ７ ９．０９ １ １．３０ － ０
Ｃｒ －０．６８～０．０５ －０．１８ ６５ ８４．４２ １２ １５．５８ ０ ０ － ０ － ０
Ｃｕ －０．９１～０．５７ －０．０９ ４０ ５１．９５ ３７ ４８．０５ ０ ０ － ０ － ０
Ｈｇ －０．４５～３．４８ 　０．４５ ２３ ２９．８７ ４１ ５３．２５ ７ ９．０９ ５ ６．４９ １ １．３０
Ｎｉ －０．９６～０．０４ －０．２７ ７２ ９３．５１ ５ ６．４９ － ０ － ０ － ０
Ｐｂ －０．８６～０．０５ －０．１９ ７２ ９３．５１ ５ ６．４９ － ０ － ０ － ０
Ｚｎ －０．６９～０．２７ －０．０８ ３９ ５０．６５ ３８ ４９．３５ － ０ － ０ － ０
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表 ６　土壤重金属元素潜在生态危害评价特征值统计
Ｔａｂｌｅ６　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ

元素
Ｅｉｒ

变化范围 平均值

Ｅｉｒ≤４０

样品数 比率

４０＜Ｅｉｒ≤８０

样品数 比率

８０＜Ｅｉｒ≤１６０

样品数 比率

１６０＜Ｅｉｒ≤３２０

样品数 比率

Ｅｉｒ＞３２０

样品数 比率

Ａｓ ５．３６～２０．８２ １５．１６ ７７ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ ２９．２０～１８０．５３ ７１．６５ ５ ６．４９ ５８ ７５．３３ １２ １５．５８ ２ ２．６０ ０ ０
Ｃｒ １．８７～３．１０ ２．６８ ７７ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｕ ３．９８～１１．１３ ７．１７ ７７ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｈｇ ４４～６７０ ９９．３０ ０ ０ ５２ ６７．５３ １５ １９．４８ ８ １０．３９ ２ ２．６０
Ｎｉ ３．８７～７．７０ ６．３２ ７７ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ ４．１４～７．７５ ６．６５ ７７ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ ０．９３～１．８１ １．４４ ７７ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　Ｈｇ、Ｃｄ两元素对土壤综合潜在生态危害的贡献
率之和达到了８１．２６％（图１），仅Ｈｇ元素的贡献率就
达到了４７．２０％，说明 Ｈｇ对土壤的潜在生态危害最
严重，潜在生态危害综合指数为４４～６７０，说明局部地
区已出现 Ｈｇ“极强”潜在生态危害；Ｃｄ略次之
（３４．０６％），潜在生态危害综合指数为２９．２～１８０．５３，
说明局部地区已出现Ｃｄ“很强”潜在生态危害。

图 １　重金属元素对潜在生态危害贡献率示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

４．２　潜在生态风险程度评价
借助ＭａｐＧＩＳ对济宁南部区域土壤中８种重金

属潜在生态风险指数ＲＩ评价结果绘制成重金属潜在
生态风险程度评价图，如图２所示，大部分研究区处
于中度潜在生态风险，面积占整个研究区面积的

８６．６７％；安居镇的后堰口村附近、唐口镇的陈庄和李
集附近、喻屯镇的郑庄和刘官屯附近、老寨镇的东北

角等区域处于强潜在生态风险，占整个研究区面积的

６．３３％；复兴河、姚楼河、京杭运河３条河流的交汇处
处于很强潜在生态风险，占整个研究区面积的

０．５０％。济宁南部区域“强”潜在生态风险区及“很
强”风险区的布局正好与济宁南部区域中煤矿生产矿

井相对应，可见研究区内的有关煤矿企业的生产活动

产生的废水、粉尘、废气对周边土壤污染比较严重，应

当注重对煤矿周边农田的土地复垦与污染防治工作，

尤其是针对土壤中Ｃｄ、Ｈｇ的治理工作。

５　结语
（１）济宁南部区域土壤环境中重金属的含量与

黄淮海平原土壤生态地球化学基准值相比，Ｈｇ、Ｃｄ分
别高于基准值的１．５０倍、１．３９倍，其他重金属高于基
准值的０．２６～０．５２倍。经双变量相关分析，可明显
看出，Ｈｇ与Ａｓ、Ｃｒ、Ｆ、ｐＨ、Ｃｕ、Ｎｉ、ＴＦｅ２Ｏ３不存在共同
的来源，是因Ｈｇ受到不同程度的人为污染所致。

（２）济宁南部区域土壤环境总体处于“无 ～轻
微”污染程度。采用 ＥＦ和 Ｉｇｅｏ的评价结果均得出
８种元素富集（污染）程度排列为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｚｎ
＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ，。研究区内 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ富集污
染程度为轻微污染，尤其以 Ｈｇ、Ｃｄ最为明显，个别
区域甚至存在 Ｈｇ元素强污染；其他５种元素富集
污染程度均为无污染。

（３）济宁南部区域土壤环境总体上处于“中度”
潜在生态风险程度。相对而言，８种重金属的潜在
生态危害由强至弱依次为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞
Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。尽管 Ｈｇ、Ｃｄ在整个研究区内仅仅为
“轻微”富集程度，但由于两者具有较高的毒性响应

系数，致使研究区内 ６．８３％的面积呈“强”和“很
强”潜在生态风险。

（４）“强”和“很强”潜在生态风险区域的形成
主要由煤矿开采相关的生产活动所致。因此，应当

注重对煤矿开采矿井周边区域土地复垦及污染防治

工作，尤其是加强针对土壤中Ｃｄ、Ｈｇ的物理化学改
良及生物治理修复工作，以防止重金属 Ｈｇ、Ｃｄ进一
步污染扩散。
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图 ２　济宁南部区域重金属潜在生态风险程度评价图
Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉｎｉｎｇ
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报，２０１４，３４（２）：９７－１０２．
ＨｅＤ Ｊ，ＴａｎＹ，ＬｉａｏＸ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＣｏａｓｔａｌ
Ｗｅｔｌａｎｄｓ，ｔｈｅＥａｓｔＦｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎ
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，２０１４，３４（２）：９７－１０２．

［１３］　姚娜，彭昆国，刘足根，等．石家庄北郊土壤重金属分
布特征及风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３
（２）：３１３－３２１．
ＹａｏＮ，ＰｅｎｇＫＧ，ＬｉｕＺＧ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｕｂｕｒｂｏｆ
ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３（２）：３１３－３２１．

［１４］　ＣｈａｂｕｋｄｈａｒａＭ，ＮｅｍａＡＫ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｉｎｄｏｎ Ｒｉｖｅｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ａ
Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８７（８）：９４５－９５３．

［１５］　李倩，秦飞，季宏兵，等．北京市密云水库上游金矿区
土壤重金属含量、来源及污染评价［Ｊ］．农业环境科
学学报，２０１３，３２（１２）：２３８４－２３９４．
ＬｉＱ，ＱｉｎＦ，ＪｉＨＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓ，Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＧｏｌｄ
ＭｉｎｅＡｒｅａｏｆＵｐｓｔｒｅａｍ ＰａｒｔｏｆＭｉｙｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（１２）：２３８４－２３９４．

［１６］　ＢｅｒｇａｍａｓｃｈｉＬ，ＲｉｚｚｉｏＥ，ＶａｌｃｕｖｉａＭＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｈｅｉｒＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
Ｆａｃｔｏｒｓｉｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｌｉｃｈｅｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１２０（１）：１３７－１４４．

［１７］　ＳｕｔｈｅｒｌａｎｄＲＡ．ＢｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄＴｒａｃｅＭｅｔａｌｓ
ｉｎａｎＵｒｂａｎＳｔｒｅａｍ，Ｏａｈｕ，Ｈａｗａｉｉ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，３９：６１１－６２７．

［１８］　胡恭任，于瑞莲．应用地累积指数法和富集因子法评
价３２４国道塘头段两侧土壤的重金属污染［Ｊ］．中国
矿业，２００８，１７（４）：４７－５１．
ＨｕＧ Ｒ，ＹｕＲ Ｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｅｘｏｆＧｅｏ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｉｎＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＳｏｉｌｏｆＴａｎｇｔｏｕＳｅｃｔｉｏｎｏｎ
Ｎｏ．３２４ＭａｉｎＲｏａｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００８，
１７（４）：４７－５１．

［１９］　ＬｏｓｋａＫ．ＭｅｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＦａｒｍｉｎｇＳｏｉｌｓＡｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙＩｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３０：
１５９－１６５．

［２０］　胡艳霞，周连第，魏长山，等．北京水源保护地土壤重
金属空间变异及污染特征［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４
（６）：１４８３－１４９０．
ＨｕＹＸ，ＺｈｏｕＬＤ，ＷｅｉＣＳ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｐａｔｉａｌ
ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄＩｔｓ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
Ａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４４（６）：
１４８３－１４９０．
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［２１］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．ＡｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＩｎｄｅｘｆｏｒＡｑｕａｔｉｃＰｏｌｌ
ｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ—ＡＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［２２］　ＦａｂｅｒＪＨ，ＷｅｎｓｅｍＪＶ．ＥｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆｔｈｅ
ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＳｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４１５：３－８．

［２３］　迟清华，鄢明才编著．应用地球化学元素丰度数据手
册［Ｍ］．北京：地质出版社，２００７：８７－８８．
ＣｈｉＱＨ，ＹａｎＭＣ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｂｕｎｄａｎｃｅ
ｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００７：８７－８８．

［２４］　ＺｅｎｇＦ，ＡｌｉＳ，ＺｈａｎｇＨ．ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨａｎｄ
ＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｉｎＰａｄｄｙＳｏｉｌｏｎＨｅａｖｙＭｅｔａｌ
ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄＴｈｅｉｒＵｐｔａｋｅｂｙＲｉｃｅＰｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，１５９：８４－９１．

［２５］　刘英俊，曹励明编著．元素地球化学导论［Ｍ］．北京：
地质出版社，１９９３．
ＬｉｕＹＪ，ＣａｏＬＭ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＥｌｅｍｅｎｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９３．

［２６］　ＹａｎＣＺ，ＬｉＱＺ，ＺｈａｎｇＸ．ＭｏｂｉｌｉｔｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆＸｉａｍｅｎＢａｙａｎｄＩｔｓＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，６０：１４６９－１４７９．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈＪｉｎｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

ＺＨＡＯＱｉｎｇｌｉｎｇ１，２，ＬＩＱｉｎｇｃａｉ１，２，ＸＩＥＪｉａｎｇｋｕｎ３，ＬＩＹｕａｎｚｈｏｎｇ１，ＪＩＹｏｎｇｈｏｎｇ１，
ＰＡＮＧＣｈｅｎｇｂａｏ１，ＷＡＮＭｉａｏ４
（１．ＬｕｎａｎＧｅｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙａｎｚｈｏｕ２７２１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．ＬＴＤ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｎｙｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，Ｎｅｍｅｒｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，ｈａｖｅｂｅｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｒｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｙｅｔｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｈｅｒｅｉｎ，７７ｓａｍｐｌｅｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
ｓｏｉｌｉｎｓｏｕｔｈＪｉｎｉｎｇｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＡｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，
Ｈｇ，Ｎｉ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ１６．７，０．２７０，８８．４，３３．０，０．０５０，４０．４，２９．３ａｎｄ８９．１ｍｇ／ｋｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＨｇａｎｄＣｄｗｅｒｅ１．５０ａｎｄ１．３９ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＨｕａｎｇ
ＨｕａｉＨａｉＰｌａｉｎａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅ０．２６－０．５２ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｖａｌｕｅ．Ａｌｌｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｂｉｖａｒｉａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｏｉｌｓａｒｅｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙＨｇ．
Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆ８
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