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包头市典型工业区表层土壤中重金属污染状况及其潜在生态
风险研究

孙　鹏１，李艳伟１，张连科１，李玉梅１，王维大１，余维佳２

（１．内蒙古科技大学能源与环境学院，内蒙古自治区 包头 ０１４０１０；
２．包头市辐射环境管理处，内蒙古自治区 包头 ０１４０１０）

摘要：为了解包头市典型工业企业对其所在地土壤中重金属含量的影响及污染现状，利用相关性系数对其

表层土壤中７种重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ）来源进行研究，并采用内梅罗综合污染指数法和潜在生
态危害指数对其污染状况进行评价。结果表明，７种重金属含量平均值均高于内蒙古土壤背景值，其中Ｃｄ、
Ｍｎ、Ｎｉ超标率已达１００％，而Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的超标率分别为９７％、９３％和９３％，只有 Ｃｒ超标率较低（５３％），污
染程度依次为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｒ，其中Ｐｂ和Ｃｄ为重度污染，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ为中度污染，Ｃｒ、Ｍｎ为
轻度污染；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ可能同时来自工业生产和交通运输两个源，而 Ｐｂ和 Ｃｄ除上述来源外，燃煤烟
气的排放有较大贡献。潜在生态危害依次为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ，其中 Ｃｄ的潜在生态风险最
大，应予以高度重视，其他金属的风险均为轻微。
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包头市位于内蒙古自治区西部，境内矿产资源

丰富，是我国少数民族地区建设最早的工业基地之

一［１］。随着工农业的快速发展和人口的急剧增加，

工业“三废”中重金属的沉降、扩散、累积以及含重

金属农药、磷肥的大量施用和汽车尾气的排放致使

土壤重金属污染日趋严重［２］。重金属是一种持久

性有毒的污染物，进入土壤后不能被生物降解，并会

通过地面扬尘被人体直接吸收。当重金属在土壤中

累积量超过土壤本身的承受能力时，不仅会影响土

壤中动植物的生长发育，而且重金属还会通过植物

的吸收、富集，并最终通过食物链进入人体，给人体

健康带来潜在危害［３－４］。

目前，有关土壤中重金属污染以及生态风险的研

究已有文献报道［５－６］。通过采用污染指数法以及生

态风险指数法评价土壤中的重金属污染状况以及潜

在生态风险，同时结合多元统计分析方法和地理信息

系统（ＧＩＳ）技术，揭示重金属的空间分布特征及其规
律性，从而为区域土壤资源的合理利用与保护提供支

持［７－８］。然而，以往的研究大多集中在东部经济快速

发展的工业园区、高科技产业园区等区域，研究目的

大多在于评估人类活动影响下土壤资源的合理利用

以及土壤环境质量的保持。在生态环境极为脆弱的

西北干旱区，随着人类活动日益增多，区域经济开发

强度的不断增大，对于土壤中重金属的来源、污染状

况以及生态风险的研究目前均相对缺乏。本文以包

头市典型工业区为研究区，以土壤中７种重金属（Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ）含量、来源及污染现状为研究
对象，运用内梅罗综合污染指数法和潜在生态危害指

数法，并结合内蒙古土壤背景值来评价工业化区域规

模和范围不断扩大的情况下，包头市典型工业区表层

土壤中重金属污染状况，从而为该区域环境保护和资

源的有效利用提供科学依据。

１　实验部分
１．１　样品采集

２０１４年１０月对包头市典型工业企业包头钢铁集
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团、包头铝业、希望铝业和一机集团所在区域采用梅

花布点法或蛇形布点进行表层土壤样品采集（图１），
采样深度为０～２０ｃｍ。采样点主要分布在道路、农
田、住宅及工业区内认为扰动相对较少的地块，平均

距离２～５ｋｍ布设一个点位，共采集６４个样品，每个
样品由该采样点附近４～５个土壤样品混合而成，其
量不少于１ｋｇ，将样品中的碎石、根系等杂质去除后
保存于聚乙烯塑料袋中，注明采样日期、地点等。

图 １　采样点分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１．２　样品的处理及分析
样品采回后，在室内自然风干后碾碎，剔除植物

残体、碎石等杂质后过２０目和１００目尼龙筛，装入
聚乙烯塑料袋中备用［９］。

分别采用火焰原子吸收分光光度法和石墨炉原

子吸收分光光度法测定样品中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ（ＧＢ／Ｔ
１７１３８—１９９７，ＨＪ４９１—２００９）、Ｐｂ、Ｃｄ（ＧＢ／Ｔ
１７１４１—１９９７）和Ｍｎ、Ｎｉ（ＧＢ／Ｔ１７１３７—１９９７）含量。

为保证数据精度，所用 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ、
Ｎｉ的标准溶液均购于中国计量科学研究院，所用试
剂均为优级纯；且消解过程中设置空白样及３个平
行样，分 析 过 程 均 加 入 土 壤 国 家 标 准 物 质

（ＧＢＷ０７４０１）进行质量控制。
１．３　研究方法

本研究采用ＳＰＳＳ１５．０对７种重金属进行相关
性分析判别其来源，并利用单因子、内梅罗综合污染

指数法及潜在生态危害指数法分别评价各重金属及

其总体在研究区域内的污染等级和潜在生态风险危

害等级。

１．３．１　污染评价
内梅罗综合污染指数法［１０］是土壤或沉积物重

金属污染评价中较为常用的方法，是在单因子指数

评价基础上发展起来的一种兼顾极值的计权型多因

子环境质量指数，突出了高浓度污染物对土壤环境

质量的影响，能反映出各种污染物对土壤环境的作

用。其中单项污染指数（Ｐｉ）计算公式为：
Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）

式中：Ｐｉ—土壤中元素 ｉ的单项污染指数；Ｃｉ—元素
ｉ的实测浓度（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓｉ—内蒙古土壤中元素 ｉ的
背景值（ｍｇ／ｋｇ）。单因子指数法分级标准与污染程
度的划分为［１１］：清洁安全（Ｐｉ≤０．７）、尚清洁（０．７＜
Ｐｉ≤１）、轻污染（１＜Ｐｉ≤２）、中污染（２＜Ｐｉ≤３）、
重污染（Ｐｉ＞３）。

综合污染指数（Ｐ）计算公式为：

Ｐ＝ （Ｐ２ｉｍａｘ＋Ｐ
２
ｉａｖｅ）槡 ／２ （２）

式中：Ｐ—土壤综合污染指数；Ｐｉｍａｘ—土壤单项污染
指数的最大值；Ｐｉａｖｅ—土壤单项污染指数的平均值。
综合污染指数分级标准与上述单项污染指数相同。

１．３．２　潜在生态危害指数法
潜在生态危害指数法［１２］是从沉积学角度提出

的，根据重金属性质及环境行为特点，用于土壤或沉

积物中重金属污染程度及其潜在生态危害的一种评

价方法。计算公式为：

ＲＩ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝Ｔ

ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝Ｔ

ｉ
ｒ×（Ｃ

ｉ
表／Ｃ

ｉ
ｎ） （３）

式中：ＲＩ—多因子潜在生态危害指数；Ｃｉ表—元素ｉ的
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实测含量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｉｎ—各重金属 ｉ的参比值
（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｉｆ—元素 ｉ的污染系数；Ｔ

ｉ
ｒ—元素 ｉ的毒

性系数，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ的毒性系数分别
为５、１、５、３０、２、１、５；Ｅｉｒ—元素 ｉ的潜在生态危害指
数。Ｅｉｒ≤４０，生态风险程度为轻微；４０＜Ｅ

ｉ
ｒ＜７９，生

态风险程度为中等；８０＜Ｅｉｒ＜１５９，生态风险程度为
强；１６０＜Ｅｉｒ＜３２０，生态风险程度为很强。

根据ＲＩ值的大小，将生态风险程度分为四级。
ＲＩ≤１５０，综合潜在生态风险程度为轻微；１５０＜ＲＩ＜
２９９，综合潜在生态风险程度为中等；３００＜ＲＩ＜６００，
综合潜在生态风险程度为较强；ＲＩ＞６００，综合潜在
生态风险程度为很强［１３］。

２　结果与讨论
２．１　土壤重金属含量分析

包头市典型工业区７种重金属含量的统计数据
见表１。由表１可知，７种重金属含量远远高于内蒙
古土壤环境背景值，其中 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ的超标率已达
１００％，而 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的超标率分别为９７％、９３％和
９３％，只有 Ｃｒ的超标率较低（５３％）。７种重金属含
量数学统计结果中，偏度均大于０，表示大量样本集
中在高含量区域，其中 Ｃｕ和 Ｃｄ的偏度与峰度均很
大，表示两者变化幅度大，大量高值样本与平均值偏

离较远，且远远高于内蒙古土壤背景值，呈现高累积

趋势；其他重金属的峰度均低于３，表明中值附近数
据较少而偏离中值的样品较多。变异系数可反映总

体样本中各采样点平均变异程度，变异系数越大，重

金属在空间上的分布差异越大，说明所在地土壤受人

类活动干扰越强烈，一般认为变异系数大于０．３即为
强变异。本文研究的７种重金属变异系数顺序为：Ｃｕ
＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｎｉ，除Ｎｉ外，其他６种重
金属均有较强的变异性，表明人类活动的干扰较大。

表 １　典型工业区土壤重金属含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

元素
背景值

（ｍｇ／ｋｇ）

工业区

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差 偏度 峰度

变异

系数

超标率

（％）

Ｃｕ １２．９ ３８．４４ ４１．７８ ３．９３ 　１７．４ １．０９ ０．９７
Ｚｎ ４８．６ ９９．２０ ４８．０９ １．１５ 　０．７３ ０．４８ ０．９３
Ｐｂ １５．０ ５５．０６ ４１．５０ １．５３ 　１．５７ ０．７５ ０．９３
Ｃｒ ３６．５ ４０．５８ １７．７３ ２．３２ 　１．８０ ０．４４ ０．５３
Ｃｄ ０．０３７ ０．５１ ０．５０ １．６９ 　６．７９ ０．９７ １．００
Ｍｎ ４４６．０ ７１４．８６ ２１７．１７ ０．６０ －０．８４ ０．３０ １．００
Ｎｉ １７．３ ４５．０２ １１．４３ １．３２ 　２．０２ ０．２５ １．００

２．２　土壤重金属污染来源
城市土壤重金属主要来源于成土母质和人类活

动，同一来源的重金属之间存在着相关性。因此，相

关分析能够简单而有效地判别土壤重金属来源［１４］。

对于存在典型正相关关系的重金属，其来源可能相

同，否则来源可能不止一个。本文将研究区域内

７种重金属利用ＳＰＳＳ１５．０软件进行相关性分析，所
得结果见表２。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ与Ｃｄ的相关性系
数均小于０．３，为弱相关，这说明金属 Ｃｄ污染来源
不同于以上几种金属，而相关性较强的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｍｎ和Ｎｉ可能来自同一污染源。Ｐｂ与其他几种金
属均为正相关，相关性系数大于０．２，说明 Ｐｂ来自
复合污染源。

表 ２　典型工业区７种重金属相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｏｆＢａｏｔｏｕｃｉｔｙ

元素 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｍｎ Ｎｉ

Ｃｕ １
Ｚｎ０．４５２ １
Ｐｂ０．３５９ ０．６４６ １
Ｃｒ０．６０３ ０．４２３ ０．２８７ １
Ｃｄ０．２０４ ０．０８９ ０．６８１ ０．０７ １
Ｍｎ０．５１４ ０．７０４ ０．３７６ ０．５４８ －０．０２３ １
Ｎｉ０．２３３ ０．４５５ ０．２７９ ０．４４８ 　０．０５９　０．４２２１

注：“”表示在置信度（双测）为 ０．０５时，相关性是显著的；“”

表示在置信度（双测）为 ０．０１时，相关性是较显著的。

本研究选取炼钢、铝业及机械装备制造等重工

业企业周边土壤作为研究对象，划定的研究区域附

近存在大型电厂，因此推断包头市典型工业区土壤

重金属富集可能主要与工业生产过程中“三废”的

排放、交通运输及燃煤活动有关。首先，上述工业企

业在生产过程中会产生大量含有重金属的粉尘和气

溶胶废气，进入大气后自沉降或随降水沉降进入土

壤并产生富集；而废渣尤其是冶金企业的废渣是金

属元素的重要载体，其自然堆砌过程将通过扬尘或

降水使重金属进入周边土壤造成局部重金属含量急

剧上升。此外，交通运输也可能使附近土壤重金属

含量升高。研究区域的公路车流量较大，且主要为

装载煤炭及冶金矿石等原料的大型载重汽车，尾气

排放、轮胎以及车辆镀金部分磨损、燃料及润滑油的

泄漏［１５］和货物掉落都能释放出大量含 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ等的有害气体、粉尘和废渣，导致土壤环境中各
种重金属富集。需要特别指出的是，包头作为北方
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地区大型高能耗重工业城市，能源消费中煤炭和电

力处于绝对优势，且电力的产生也源于燃煤电厂的

输出。在采暖期及工业生产过程中需消耗大量

煤炭，而煤炭中含有多种有害元素，如 Ｈｇ、Ｓｅ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｓｂ和 Ｔｉ等［１６］，这些元素经高温挥发或

半挥发并吸附于细颗粒物或气溶胶随之进入大气后

沉降进入土壤。相关分析研究中，Ｃｄ仅与 Ｐｂ显著
相关而呈现明显的独立性，这可能是因为 Ｃｄ超标
主要源于燃煤烟气排放所致。

图 ２　潜在生态风险评价图
Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｐｕｓｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

２．３　土壤重金属污染及潜在生态风险评价
包头市典型工业区土壤重金属采用单因子和内

梅罗综合污染指数进行污染评价，并用潜在生态风

险法对其进行生态风险评价的结果见表３。７种重
金属的单因子污染指数大小顺序为：Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｒ，污染最严重的Ｃｄ和Ｐｂ的单因子
指数分别为 １３．９０和 ３．６７，处于重污染等级；Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ的单因子污染指数介于２～３之间，处于中污
染等级；Ｍｎ、Ｃｒ为轻污染等级。７种重金属内梅罗
综合指数为１０．２５，处于重污染，其单因子潜在生态
风险指数大小顺序与污染指数略有不同，顺序为：

Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ。这是因为Ｃｒ潜在
生态风险较大，其毒性系数取值远高于 Ｚｎ、Ｍｎ所
致；Ｃｄ的单因子潜在生态风险指数（４１６．９９）远远大
于其他重金属，处于极强的潜在生态风险等级，其

他元素均为轻微等级。７种重金属综合潜在生态风
险指数为４６９．１１，属于强等级，且由潜在生态风险
评价图（图２）可以看出，研究区大部分处于中级及

以上潜在生态风险等级，只有小部分的研究区域综

合潜在生态风险处于轻度。希望铝业工业区、包头

铝业工业区和一机集团工业园区的综合潜在生态风

险评价图具有相似的分布趋势，即靠近居民区、住宅

区、道路或农田区域的生态风险等级较强，说明工业

区表层土壤重金属的来源除工业园区外，还受到周

边人为活动的严重影响。

表 ３　包头市典型工业区污染评级及潜在生态风险评价

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｏｆＢａｏｔｏｕｃｉｔｙ

元素
污染评价 潜在生态风险评价

数值 污染等级 数值 风险等级

Ｃｕ ２．９８ 中污染 １４．９０ 轻微

Ｚｎ ２．０４ 中污染 ２．０４ 轻微

Ｐｂ ３．６７ 重污染 １８．３５ 轻微

Ｃｒ １．１１ 轻污染 ２．２２ 轻微

Ｃｄ １３．９０ 重污染 ４１６．９９ 极强

Ｍｎ １．６０ 轻污染 １．６０ 轻微

Ｎｉ ２．６０ 中污染 １３．０１ 轻微

综合评价 １０．２５ 重污染 ４６９．１１ 强

综上所述，包头典型工业区 Ｃｄ污染最为严重，
且极大的贡献率（８８．８９％）使研究区域土壤整体呈
现重污染和强潜在生态风险等级。Ｃｄ为人体非必
需重金属元素，被归为极毒元素，是优先控制的人类

致癌物和食品污染物之一［１７］。Ｃｄ主要应用于金属
防腐镀膜、涂料、塑胶、汽车轮胎、发光元器件和农药

化肥等工业生产［１８－１９］。自然土壤中 Ｃｄ含量很低，
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土壤 Ｃｄ污染主要是人为源所致，包括有色金属开
采及冶炼、化工厂、燃煤、灌溉、施肥等工矿业和农业

活动［２０］。当环境受到Ｃｄ污染后可通过食物链进入
人体内形成镉硫蛋白，选择性蓄积于肝、肾中，使摄

入者出现糖尿、蛋白尿和氨基酸尿及高血压等症

状［２１］，尤其使骨骼代谢受阻，造成骨质疏松、萎缩、

变形等一系列症状［２２］，是日本痛痛病的元凶。目前

包头市某些靠近工业企业的村落居民已现骨质疏松

地方病，这可能与包头市局部地区 Ｃｄ含量超标有
关，有待于进一步研究确认。

３　结论
对包头市典型工业区土壤中７种重金属含量进

行测定，并用相关性系数、内梅罗综合污染指数、潜在

生态危害指数对土壤重金属污染进行评价。研究表

明，重金属含量普遍超标，Ｐｂ、Ｃｄ为重度污染，Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ和Ｍｎ具有很强的变异性，人类活动对其干
扰强烈，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ可能同时来自工业生产和
交通运输两个污染源；而Ｐｂ和Ｃｄ除上述来源外，燃
煤烟气的排放可能有较大贡献；其中Ｃｄ的潜在生态
风险等级为极强，其他金属均为轻微，因Ｃｄ的贡献使
得该区域土壤重金属总体处于强潜在生态风险等级，

故应对Ｃｄ污染给予高度重视。
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