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摘要：川西九龙地区是近年来中国关键矿产资源勘查的热点地区之一，区内锂铍等稀有金属矿产资源优势

突出，有望逐步发展成为国家级大型资源基地。作为长江上游生态保护屏障，该区生态环境脆弱，面对矿业

开发的巨大机遇，在当前“环保优先”的现实情况下，急需摸清该区环境家底，支撑国家能源战略发展。本文

用ＩＣＰ－ＭＳ方法检测了该区３５２件土壤样品中７种重金属元素（Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ）的含量，运用地
累积指数法、污染负荷指数法、潜在生态风险指数法和健康风险评价模型，结合ＧＩＳ空间分析，综合研究了该
区土壤中重金属的空间分布特征和生态风险。结果表明：①研究区土壤７种重金属元素浓度的平均值均没
有超过国家农用土壤污染风险筛选值。Ａｓ和Ｐｂ平均含量低于四川省土壤背景值，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｚｎ含量
高于背景值，分别是背景值的２．４４、１．０４、１．１５、１．２８和１．１７倍。②Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｚｎ六种重金属元素
浓度的空间分布特征明显受到区内黑云母花岗岩的影响，Ｐｂ的高浓度中心以及Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｚｎ的低浓度中
心与岩体的空间位置对应关系明显。③地累积指数法评价结果显示，研究区土壤区域整体上不存在重金属
异常累积；污染负荷指数法评价结果显示污染负荷指数均小于１，不存在重金属的污染；除Ｃｄ存在轻微的潜
在生态风险外，其余６种元素均不存在潜在生态风险。④健康风险评价模型分析结果显示，空间上，Ｃｄ元素
的单元素潜在生态风险指数空间分布规律与岩体存在一定联系，无生态风险区域与黑云母花岗岩岩体位置

对应。土壤中的重金属可以通过手口、呼吸和皮肤直接接触三种途径进入人体，其中手口途径是产生健康风

险的最主要途径。在全部重金属元素产生的健康风险中，除Ｃｒ的手口途径会产生可以接受的正常的自然致
癌风险外，其余元素均不存在致癌性和非致癌性。研究表明，当前研究区土壤不存在重金属污染，潜在危害

程度较低，且不存在非致癌和致癌性风险。但基于土壤中重金属存在一定的累积效应，在今后矿业开发过程

中要密切关注土壤重金属浓度的变化，防止重金属污染带来的风险。

关键词：重金属；地累积指数；污染负荷指数；潜在生态风险；健康风险评价

要点：

（１）揭示了研究区土壤中重金属的浓度变化范围大，空间分布受岩体影响明显。
（２）指数法的评价结果表明研究区重金属不存在污染且潜在危害程度较低。
（３）健康风险模型评价结果表明研究区重金属非致癌和致癌性风险不存在或风险较小。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ
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土壤重金属污染及生态风险评价是近年来国内

外环境污染领域研究热点问题之一，主要研究方向

包括土壤重金属生态风险评价、土壤重金属污染源

研究以及土壤重金属污染治理等［１－７］。其中最首要

的工作是了解土壤重金属的污染程度，而生态风险

评价是最直接的手段之一［８］。目前，国内外评价土

壤中重金属污染的方法较多［９－１１］，主要可以分为四

类：指数法、模型法、基于 ＧＩＳ的分析方法和其他数
学方法。其中指数法包括：单因子指数法［１２－１４］、内

梅罗综合指数法［１５－１９］、污染负荷指数法［２０－２２］、富集

系数法［２３］、地累积指数法［２４－２６］、潜在风险指数

法［２７－４０］等；模型法包括：健康风险评价模型［４１－４３］、

几何均值评价模型［４４］等；基于 ＧＩＳ的分析方法包
括：ＧＩＳ多元统计分析法［４５］、ＧＩＳ空间评价法［４６］等；

其他数学方法包括：模糊数学法［４７］、灰色聚类

法［４８］、层次分析法［４９］、理想点法［２］、分形［５０］等。其

中，应用最广泛的是指数法中的地积累指数法和潜

在生态风险评价指数法以及模型法中的健康风险评

价模型。由于各种评价方法都有其适用范围、评价

目的、优点及不足［５１］，迄今为止尚没有成熟的方法

和统一的标准，而且由于研究区所处的环境、气候特

征、污染源等诸多方面存在显著差异，运用单一评价

方法进行生态风险评价具有一定局限性［４１］，因此有

必要联合应用多种评价方法进行综合评价，使评价

结果更符合实际情况［５２］。

川西九龙地区是近年来中国关键矿产资源勘查

的热点地区之一，区内锂铍等稀有金属矿产资源优

势突出，有望逐步发展成为国家级大型资源基地。

作为长江上游生态保护屏障，该区生态环境脆弱，一

旦生态环境遭到破坏，其恢复难度大大增加。面对

矿业开发的巨大机遇，在当前“环保优先”的现实情

况下，急需摸清该区环境家底，特别是与矿业开发紧

密相关的土壤环境［５３］。本文将指数法、模型法与基

于ＧＩＳ的空间评价方法相结合，对研究区土壤中的
重金属生态影响进行综合评价，可以一定程度上减

少单一评价方法的局限性，更加真实准确地揭示大

型基地开发前的土壤环境本底，支撑国家能源战略

发展。

１　研究区概况
研究区位于四川省西部，甘孜藏族自治州九龙

县。地理位置属于攀西高原与青藏高原的过渡地

带，地貌景观区为高原深切割区。区内地势北高南

低，海拔２６００～４５００ｍ，高差悬殊，地形坡度较陡，多

悬崖绝壁。植被丰富，主要以灌丛混合林和高山草

地为主。区内水系发育，以溪沟为主，夏季水流湍

急，呈树枝状分布，向南西汇入九龙河。该区冬季寒

冷干燥，而夏季多雨、多雾以及冰雹等，属高原气候。

九龙县常驻人口约６．８万，人口密度为每平方公里
９．１８人，人口多为藏族，沿河而居，为典型半农半牧
区。主要农产品有玉米、青稞、马铃薯以及松茸、贝

母、虫草等地方特产。家畜以牦牛、山羊、骡马等为

主。土地利用以林地、草地、园地和耕地等农业用地

为主［５４］。

研究区大地构造位于松潘—甘孜地槽褶皱系南

东缘雅江冒地槽褶皱带南端九龙地背斜。研究区内

出露中酸性岩浆岩，岩性为二云母花岗岩，时代为印

支期—燕山期，属于雅江—九龙岩浆岩带。区内岩

脉发育，空间上围绕花岗岩体呈水平环状分布，主要

以伟晶岩脉为主，其次为花岗岩脉和石英脉。岩脉

多分布于侵入岩体内、外接触带的节理裂隙中，多呈

脉状，少数为透镜状、团块状、树枝状和网脉状等，脉

长数米至数百米，厚度从不到１ｍ至数十米不等。
研究区内存在一处稀有金属铍矿床，其成矿母

岩为区内出露的二云母花岗岩。该铍矿床的主要矿

体有４条，呈沿ＮＷ—ＳＥ向展布，厚３０～１００ｍ，脉体
向东倾斜，倾向为７５°～８０°，倾角为４５°～６０°，呈不
规则脉状。目前初步预测，ＢｅＯ资源量可达大型
规模［５５］。

２　样品采集和测试
本次研究共采集表层土壤样品３５２件，采样深

度为０～２０ｃｍ，采样日期为２０１９年５月１６日至同
年６月１６日，采样位置如图１所示。采样时去除土
壤中的杂物、动植物残留体、砾石以及肥料团块等，

每件样品原始质量大于１０００ｇ。同时用ＧＰＳ记录采
样点坐标信息并在图上标记采样点位置，现场填写

土壤采样记录卡，记录样品的各种特征。

样品风干后用尼龙筛截取 －０．８ｍｍ（２０目）粒
级的样品，分装并编号，送至西南冶金地质测试所进

行加工和测试。样品经粉碎至２００目，溶样后通过
ＮｅｘＩＯＮ３００ｘ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－
ＭＳ，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）测定重金属元素（Ｃｄ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ）浓度。检测方法参照《硅酸盐
岩石化学分析方法 第３０部分：４４个元素量测定》
（ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０）和《土壤地球化学测量规
范》（ＤＺ／Ｔ０１４５—１９９４），测定结果的相对标准偏差
（ＲＳＤ）小于２％～１０％，检测下限为０．０５ｍｇ／ｋｇ。
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图１　研究区及采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

３　评价方法和模型
３．１　地累积指数法

地累积指数法又称地质累积指数法或 Ｍüｌｌｅｒ
指数法（ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｉｇｅｏ）

［５６］，是德国科

学家Ｍüｌｌｅｒ提出的一种研究土壤中重金属累积程
度的定量化方法，现已被广泛使用［５７］。该方法可以

反映单一元素的污染水平，在计算过程中以地质背

景值为评价标准，并加入了对其他因素的修正系数，

充分考虑到人为活动和其他地质活动对重金属累积

的影响，因此该方法不仅可以反映重金属分布的自

然变化特征，而且还可以反映人为活动、特殊地质条

件土壤的影响，是区分土壤中重金属异常累积行为

的重要参数［２４］。其计算公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２（
Ｃｎ
ｋ×Ｂｎ

） （１）

式（１）中：Ｉｇｅｏ为元素ｎ的地累积指数；Ｃｎ为元素ｎ在
土壤中的实测值；ｋ为常系数，一般取值为１～２，本
次研究取值为１．５；Ｂｎ为土壤的地球化学背景值，本

此研究选择四川省土壤重金属平均背景值［５８－５９］。

地累积指数一般分为７个级别（０～６级），表示重金
属的异常累积程度从无到极强，分别为：级别 ０，

Ｉｇｅｏ≤０，异常积累程度无；级别１，０＜Ｉｇｅｏ≤１，异常累
积程度较弱；级别２，１＜Ｉｇｅｏ≤２，异常累积程度弱；级
别３，２＜Ｉｇｅｏ≤３，异常累积程度中等；级别４，３＜Ｉｇｅｏ
≤４，异常累积程度较强；级别５，４＜Ｉｇｅｏ≤５，异常累
积程度强烈；级别６，Ｉｇｅｏ＞５，异常累积程度极强。
３．２　污染负荷指数法

污染负荷指数法（ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘ，ＰＬＩ）是由
学者Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ［６０］提出的一种评价土壤中重金属污
染程度的评价方法。该方法将多种重金属元素指标

相结合，相对单元素指标方法，反映了土壤中重金属

的整体污染情况。其计算公式为：

ＰＬＩ＝
ｎＣ１
Ｂ１
×
Ｃ２
Ｂ２
×…×

Ｃｎ
Ｂ槡 ｎ

（２）

式（２）中：ＰＬＩ为土壤的污染负荷指数；Ｃｎ为元素 ｎ
在土壤中的实测值；Ｂｎ为土壤中重金属的评价标准，
本次研究采用《土壤环境质量农用地土壤污染风险

管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中的筛选值作为污染
负荷指数法的评价标准。Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ［６０］最初将 ＰＬＩ
分为两级：ＰＬＩ＜１为无污染，ＰＬＩ＞１为污染。本次
研究在结合前人［２０－２２］研究的基础上将 ＰＬＩ分为四
级（０～３级），表示从无污染至重度污染，分别为：级
别０，ＰＬＩ≤１，无污染；级别０，１＜ＰＬＩ≤２，轻度污染；
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级别２，２＜ＰＬＩ≤３，中度污染；级别３，ＰＬＩ＞３，重度
污染。

３．３　潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数法（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ｉｎｄｅｘ，ＲＩ），由瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ［６１］提出。该方
法以土壤中重金属的元素背景值为评价标准，考虑

到不同重金属元素的不同毒性［３７］，结合重金属的生

物毒性、环境效应进行计算［３６］，突出了污染较严重、

毒性较强的重金属的作用，反映土壤中重金属污染

的生态效应。其计算公式为：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ( )ｉｆ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉｒ×

Ｗｉ
Ｂｉ
） （３）

式（３）中：ＲＩ为土壤的潜在生态风险指数；Ｅｉｒ为元
素ｉ的潜在生态风险系数；Ｔｉｒ为元素 ｉ的毒性相应
系数；Ｃｉｆ为元素ｉ的富集系数；Ｗｉ为土壤中元素ｉ的
实测值；Ｂｉ为元素ｉ的参比标准值，本次研究以四川
省土壤重金属元素背景值作为标准值［５８－５９］。前人

研究表明［６１－６２］，重金属元素的毒性相应系数由小到

大可以表示为：Ｚｎ＝１＜Ｃｒ＝２＜Ｃｕ＝Ｎｉ＝Ｐｂ＝５＜
Ａｓ＝１０＜Ｃｄ＝３０。富集系数（Ｃｉｆ）、单元素潜在生态
风险（Ｅｉｒ）、土壤的潜在生态风险（ＲＩ）分级

［２９，６１］分别

为：风险等级无，Ｃｉｆ＜１，Ｅ
ｉ
ｒ＜４０，ＲＩ＜１５０；风险等级

轻微，１≤Ｃｉｆ＜２，４０≤Ｅ
ｉ
ｒ＜８０，１５０≤ＲＩ＜３００；风险等

级中等，２≤Ｃｉｆ＜３，８０≤Ｅ
ｉ
ｒ＜１６０，３００≤ＲＩ＜６００；风

险等级强烈，３≤Ｃｉｆ，１６０≤Ｅ
ｉ
ｒ＜３２０，６００≤ＲＩ；风险等

级强烈，３２０≤Ｅｉｒ。
３．４　健康风险评价模型

根据美国环境保护局（ＥＰＡ）综合风险信息系统
（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＲｉｓｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＲＩＳ）和国际癌
症研究机构（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎ
Ｃａｎｃｅｒ，ＩＡＲＣ）的相关研究成果，一般认为，土壤中
存在的微量的重金属等致癌风险物，会对人体健康

产生危害［４２］。土壤重金属主要通过三种途径进入

体内：经手口途径摄入、经呼吸途径摄入以及经皮肤

直接接触途径摄入［６３－６４］。三种途径的日均暴露量

（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄｏｓｅｓ，ＡＤＤ）计算公式如下：
手口途径日均暴露量（ＡＤＤｉｎｇ）：

ＡＤＤｉｎｇ＝
ｃｉ×ＩｎｇＲ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ （４）

呼吸途径日均暴露量（ＡＤＤｉｎｈ）：

ＡＤＤｉｎｈ＝
ｃｉ×ＩｎｈＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ （５）

皮肤直接接触途径日均暴露量（ＡＤＤｄｅｒｍ）：

　ＡＤＤｄｅｒｍ＝
ｃｉ×ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ （６）

结合ＵＳＥＰＡ的风险评价导则（ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ＧｕｉｄａｎｃｅｆｏｒＳｕｐｅｒｆｕｎｄ）、土 壤 筛 选 指 南 （Ｓｏｉｌ
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｇｕｉｄａｎｃｅ： Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ）、中国对人群暴露健康评价的研究成果以
及前该对模型及参数的修订［４１］，本次研究利用终生

日均暴露量（ｌｉｆｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄｏｓｅｓ，ＬＡＤＤ）进行评
价。该模型考虑到了人类成长的不同阶段，将儿童

和成人阶段分别计算更具有科学性。三种途径的终

生日均暴露量（ＬＡＤＤ）为：
手口途径的终生日均暴露量（ＬＡＤＤｉｎｇ）：

ＬＡＤＤｉｎｇ＝
ｃｉ×ＣＦ×ＥＦ
ＡＴ ×ｋｉｎｇ （７）

ｋｉｎｇ＝
ＩｎｇＲｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ
ＢＷｃｈｉｌｄ

＋
ＩｎｇＲａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ
ＢＷａｄｕｌｔ

（８）

呼吸途径的终生日均暴露量（ＬＡＤＤｉｎｈ）：

ＬＡＤＤｉｎｈ＝
ｃｉ×ＥＦ
ＡＴ×ＰＥＦ×ｋｉｎｈ （９）

ｋｉｎｈ＝
ＩｎｈＲｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ
ＢＷｃｈｉｌｄ

＋
ＩｎｈＲａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ
ＢＷａｄｕｌｔ

（１０）

表１　暴露健康评价模型参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

参数 中文含义（单位） 成人 儿童

ＩｎｇＲ 摄入土壤的频率（ｍｇ／ｄ） １００ ２００
ＩｎｈＲ 呼吸频率（ｍ３／ｄ） ２０ ５
ＥＦ 暴露频率（ｄ／ａ） １８０ １８０
ＥＤ 暴露年限（ａ） ２４ ６
ＢＷ 平均体质量（ｋｇ） ６２．４ １５

ＡＴ 平均暴露时间（ｄ）
３６５

"

ＥＤ（非致癌）３６５
"

ＥＤ（非致癌）
３６５

"

７０（致癌） ３６５
"

７０（致癌）
ＰＥＦ 灰尘排放因子（ｍ３／ｋｇ） １．３６×１０９ １．３６×１０９

ＣＦ 转换系数（ｋｇ／ｍｇ） １．０×１０－６ １．０×１０－６

ＳＬ皮肤黏着度［ｍｇ／（ｄ·ｃｍ２）］ ０．０７ ０．２
ＡＢＳ 皮肤吸收因子（无量纲） ０．００１ ０．００１
ＳＡ 暴露皮肤表面积（ｃｍ２） ２０１１ １０７８

皮肤直接 接 触 途 径 的 终 生 日 均 暴 露 量

（ＬＡＤＤｄｅｒｍ）：

ＬＡＤＤｄｅｒｍ＝
ｃｉ×ＡＢＳ×ＣＦ×ＥＦ

ＡＴ ×ｋｄｅｒｍ （１１）

ｋｄｅｒｍ＝
ＳＡｃｈｉｌｄ×ＳＬｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ

ＢＷｃｈｉｌｄ
＋

ＳＡａｄｕｌｔ×ＳＬａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ
ＢＷａｄｕｌｔ

（１２）

式（７）、（９）和（１１）中：ＬＡＤＤｉｎｇ、ＬＡＤＤｉｎｈ、ＬＡＤＤｄｅｒｍ分
别为手口、呼吸、皮肤三种途径的终生日均暴露量；
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ｋｉｎｇ、ｋｉｎｈ、ｋｄｅｒｍ分别表示三种途径中成人与儿童存在
区别的参数项。其余参数含义、单位以及取

值［４１－４２，６５］见表１。
通过日均暴露量模型，结合不同重金属元素的

致癌性的区别，可以评价研究区的土壤重金属的健

康风险。健康风险可以根据重金属元素的致癌性分

为非致癌性风险和致癌性风险。其计算公式如下：

非致癌性风险：

ＨＩ＝∑ＨＱｉ＝∑（
ＬＡＤＤ
ＲｆＤ）ｉ （１３）

式（１３）中：ＨＩ为非致癌性风险指数；ＨＱ为非致癌
性风险熵；ＲｆＤ为非致癌性重金属不同暴露途径的
参考剂量值。当ＨＩ≤１时，认为不存在健康风险或
风险较小；当１＜ＨＩ≤１０时，认为存在一定的非致癌
性风险；当ＨＩ＞１０时，表明存在慢性毒性［４１］。

致癌性风险：

ＣＲ＝∑Ｒｉｓｋｉ＝∑（ＬＡＤＤ×ＳＦ）ｉ （１４）
式（１４）中：ＣＲ为致癌性风险指数；ＳＦ为致癌风险斜
率系数。当ＣＲ≤１０－６时，认为不存在致癌性风险或
风险较小；当１０－６＜ＣＲ≤１０－４时，认为是可以接受
的正常的自然致癌风险；当 ＣＲ＞１０－４时，认为存在
较高的致癌风险。ＲｆＤ和ＳＦ的取值［４１－４２］详见表２。

表２　土壤重金属不同暴露途径的ＲｆＤ和ＳＦ值
Ｔａｂｌｅ２　ＲｆＤａｎｄＳＦｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｈｗａｙｓ

非致癌暴露参考剂量

和致癌风险斜率
Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ３＋ Ｃｕ Ｚｎ

ＲｆＤｉｎｇ（ｍｇ／ｋｇ·ｄ） １．００×１０－３ ３．００×１０－４ ３．５０×１０－３ ３．００×１０－３ ４．００×１０－２ ０．３
ＲｆＤｉｎｈ（ｍｇ／ｋｇ·ｄ） １．００×１０－３ ３．０１×１０－４ ３．５２×１０－３ ２．８６×１０－５ ４．００×１０－２ －
ＲｆＤｄｅｒｍ（ｍｇ／ｋｇ·ｄ） １．００×１０－５ １．２３×１０－４ ５．２５×１０－４ ６．００×１０－５ １．２０×１０－２ ０．３
ＳＦｉｎｇ（ｋｇ·ｄ／ｍｇ） ６．３０ １５．１ － １．５ － －
ＳＦｉｎｈ（ｋｇ·ｄ／ｍｇ） ６．４０ １５．１ － － － －
ＳＦｄｅｒｍ（ｋｇ·ｄ／ｍｇ） ６．３０ ７．５ － １．９５×１０－２ － －

注：“－”表示无相关数据。

４　结果与讨论
４．１　研究区土壤重金属浓度特征

研究区所有土壤样品 ｐＨ值范围为 ５．０７～
７．０５，Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｚｎ的平均浓度等描述
性统计结果见表３。结果显示，土壤整体呈中酸性，
ｐＨ值范围对应的《土壤环境质量农用地土壤污染
风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）筛选值见表３。
研究区土壤中全部７种重金属元素浓度的平均值均
没有超过该筛选值。与四川省土壤背景值相比，Ａｓ
和Ｐｂ的平均浓度低于背景值；Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｚｎ

的浓度高于背景值，分别是背景值的 ２．４４、１．０４、
１．１５、１．２８和１．１７倍，它们的异常富集或与研究区
内的成矿作用有关。全部元素的变异系数（反映了

各采样点浓度相对平均值的离散程度）均小于１，表
明各采样点重金属浓度值波动幅度不大，空间连续

较好，空间分布差异不显著，与土壤中重金属元素浓

度的自然分布规律一致。采样点Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ和Ｚｎ浓度的频率分布如图 ２所示。由图 ２可
知，占总样点比例 ５５．４０％的 Ｃｄ、５７．１０％的 Ａｓ、
４３．４７％的 Ｐｂ、５６．８２％ 的 Ｃｒ、５５．６８％ 的 Ｃｕ、
５４．２６％的Ｎｉ和４８．３０％的Ｚｎ浓度分别集中在０．１５
～０．２５ｍｇ／ｋｇ、１～３ｍｇ／ｋｇ、２５～３０ｍｇ／ｋｇ、９０～
１３０ｍｇ／ｋｇ、３０～５０ｍｇ／ｋｇ、４５～６５ｍｇ／ｋｇ和 ８５～
１１０ｍｇ／ｋｇ区间。

利用克里金插值将研究区土壤中的７种重金属
元素浓度进行插值，研究其空间分布特征（图 ３）。
从图３可知，除Ａｓ元素外，其余６种元素都表现出
类似的空间分布特征，元素在土壤中的高（低）浓度

中心与花岗岩岩体的空间位置十分吻合，表明元素

浓度空间分布明显受到了研究区内黑云母花岗岩的

影响。其中Ｐｂ元素的高浓度中心与花岗岩岩体的
空间位置对应，而Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｚｎ则相反，花岗岩岩
体空间位置对应低浓度中心。Ａｓ元素浓度的空间
分布与岩体的位置关联性不强，出现两个元素浓度

较高中心。

由于研究区存在一处铍矿床，考虑到 Ｂｅ元素
也具有一定的生物毒性，因此也需要考虑 Ｂｅ元素
对土壤造成污染。研究区的黄牛坪铍矿床位于二云

母花岗岩与三叠系地层的接触带附近。目前已探明

的矿体有 ４条，Ｂｅ的平均浓度为 １３８．６ｍｇ／ｋｇ［５５］。
土壤中 Ｂｅ的浓度范围为０．９８～１８．８６ｍｇ／ｋｇ，平均
浓度为３．７９ｍｇ／ｋｇ（表３）；７４．１５％的采样点的 Ｂｅ
浓度在１～４ｍｇ／ｋｇ（图２）。由于中国缺少农用土地
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图２　研究区土壤金属浓度频数分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

Ｂｅ元素污染的相关评价标准，因此采用加拿大相关
标准进行研究，其标准值浓度为 ４ｍｇ／ｋｇ［６６］。与此
标准相比，７４．４３％的采样点的Ｂｅ浓度低于标准，全
部采样点的平均值也低于标准。部分超过标准限值

的采样点仅分布在铍矿床周边，并未发生扩散迁移。

４．２　研究区土壤重金属的异常累积情况
以四川省土壤元素背景值为标准，利用地累积

指数法研究九龙地区土壤中重金属的异常累积情

况。研究区土壤中各种重金属的地累积指数计算结

果见表４，并利用克里金插值将评价结果进行空间
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图３　研究区土壤重金属浓度空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

表３　研究区土壤重金属浓度描述性统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

重金属元素
浓度范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
偏度 峰度

筛选值

（ｍｇ／ｋｇ）
四川省土壤背景值

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ ０．０５～０．４９ ０．１９ ０．０７ ０．３９ ０．８８ １．５２ ０．３ ０．０７９
Ａｓ ０．３４～１２．２１ ２．５０ １．７４ ０．７０ １．９２ ５．３３ ４０ １０．４
Ｐｂ ６．０５～４７．２８ ３０．３６ ４．６０ ０．１５ ０．２７ ２．２５ ９０ ３０．９
Ｃｒ ８．１１～１３３．７９ ８１．９８ ２８．２１ ０．３４ －１．５６ １．２０ １５０ ７９
Ｃｕ ４．８６～１０９．８９ ３５．８６ １５．７７ ０．４４ ０．４７ １．９０ ５０ ３１．１
Ｎｉ ３．９９～７５．４９ ４１．６５ １５．８５ ０．３８ －１．０４ ０．３５ ７０ ３２．６
Ｚｎ ３３．９４～１５７．０２ １０１．３５ １８．８１ ０．１９ －０．８４ ０．８９ ２００ ８６．５
Ｂｅ ０．９８～１８．８６ ３．７９ ２．０９ ０．５５ ３．０９ １４．８１ － １．８０
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表４　研究区土壤重金属Ｉｇｅｏ分级统计
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓＩｇｅｏｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

重金属元素 Ｉｇｅｏ平均值
各分级中样品数占总样品数比例（％）

第０级 第１级 第２级 第３级 第４级 第５级 第６级

Ｃｄ 　０．５９ １３．９２ ６２．５０ ２３．３０ ０．２８ ０ ０ ０

Ａｓ －２．９５ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐｂ －０．６３ ９９．７２ ０．２８ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ －０．７２ ９９．４３ ０．５７ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｕ －０．５７ ７９．５５ １９．８９ ０．５７ ０ ０ ０ ０

Ｎｉ －０．４４ ６２．５０ ３７．５０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｚｎ －０．３９ ９６．８８ ３．１３ ０ ０ ０ ０ ０

分析。从表４可知，该研究区除Ｃｄ以外的其余６种
重金属元素的Ｉｇｅｏ平均值均小于０，表明这些元素总体
上不存在异常的累积。Ｃｄ元素的Ｉｇｅｏ平均值虽大于
０，但大多数（６２．５％）采样点的累积指数为１级，异常
累积为较弱水平，累积程度较轻。以Ｉｇｅｏ作为评价方
法，研究区土壤中７种重金属元素的异累积程度从强
到弱依次为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ａｓ。

将各个元素的 Ｉｇｅｏ值进行克里金插值分析其空
间分布特征。结果表明，Ａｓ、Ｐｂ和Ｚｎ元素在整个研
究区范围内，都呈现为无异常累积的状态。研究区

中Ｃｒ、Ｃｕ和Ｎｉ在绝大部分区域处于无异常累积状
态，仅零星区域出现较弱累积的状态。Ｃｄ元素在研
究区中主要以较弱累积区域为主，其余少部分区域

为无累积和弱累积区域。重金属元素的地累积指数

空间上没有明显的空间分布特征，与元素浓度的空

间分布存在不同，未能表现出与岩体空间位置相关

的特征关系。虽然岩体会对重金属元素的浓度产生

影响，但其影响程度不足以造成异常的累计，也未对

分级产生影响。因此，在分级插值图上并未表现出

与岩体的空间相关关系。

４．３　研究区土壤重金属污染情况
利用污染负荷指数法评价研究区土壤的污染情

况，利用直方图将统计结果绘制成图４。ＰＬＩ反映了
各个采样点的全部７种重金属元素的综合污染水
平，从图４中可以看出全部采样点的污染负荷指数
均小于１，均属于无污染级别。其中９１．５％的采样
点的污染负荷指数小于０．５，表明探究区土壤重金
属还有较高的承载空间，浓度的轻微波动不会造成

重金属超过标准的上限，达到污染的水平。

４．４　研究区土壤重金属潜在生态风险情况
利用潜在生态风险指数法对研究区重金属的单

元素潜在生态风险和土壤生态风险进行了评价，各

个采样点的单元素潜在生态风险统计结果见表５。
从表５可知，除了Ｃｄ外，其余６种元素全部为不存
在潜在生态风险等级。大多数采样点 Ｃｄ的潜在生
态风险为无风险和轻微风险等级，分别占全部采样

点的 ９．９４％和 ５６．６３％；中等潜在生态风险占
３２．３９％，仅有１．１４％采样存在 Ｃｄ强生态风险；全
部３５２个采样点的平均值 ＥＣｄ为７３．１，属于轻微风
险等级。由于Ｃｄ的生态毒性较大，在这７种重金属
元素中排名第一，因此会导致单元素潜在风险指数

偏大，该结果表现出一定的潜在生态风险。相对地，

对于土壤生态风险评价结果，会更加客观地反映出

研究区土壤的综合潜在生态风险。统计结果表明：

研究区 ９４．６％的采样点不存在潜在生态风险，
５．４％的采样点存在轻微的生态风险。３５２个采样
点的ＲＩ平均值为９５．８１，表明整体上研究区不存在
潜在生态风险。

图４　研究区土壤重金属污染负荷指数（ＰＬＩ）统计

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘ（ＰＬＩ）ｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
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表５　研究区土壤重金属单元素潜在生态风险等级统计
Ｔａｂｌｅ５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥｉｒｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

等级
各分级中样品数占总样品数比例（％）

Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ

无 ９．９４ １００ １００ １００ １００ １００ １００
轻微 ５６．５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
中等 ３２．３９ ０ ０ ０ ０ ０ ０
强烈 １．１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
极强 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　利用克里金插值对 Ｃｄ元素和土壤整体的潜在
风险指数（ＲＩ）进行插值，分析其空间特征（图５）。
从图中可以看出，Ｃｄ的单元素潜在生态风险指数空
间分布规律与岩体存在一定空间联系，无生态风险

区域与黑云母花岗岩岩体位置对应；轻微风险和中

度风险区域的分布规律不十分明显。土壤潜在生态

风险指数在整个研究区范围内的绝大部分区域不存

在潜在生态风险，仅在研究区西南局部存在轻微风

险区域，空间分布规律不明显。

图５　研究区Ｃｄ元素和土壤潜在生态风险指数空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｄａｎｄｓｏｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

４．５　研究区土壤重金属对健康的影响
研究区土壤重金属健康风险评价结果见表６。

从表６可知，三种途径的终生日均暴露量依次为：
ＬＡＤＤｉｎｇ＞ＬＡＤＤｉｎｈ＞ＬＡＤＤｄｅｒｍ，说明手口途径是研究
区土壤中重金属进入人体的主要途径。研究区土壤

重金属三种途径终生日均摄入量的总和（ΣＬＡＤＤ）
从大到小排序为：Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ。
除Ｎｉ没有相关数据外，研究区土壤中其余６种重

—６１４—

第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



表６　研究区不同途径土壤重金属日均暴露量、非致癌风险指数和致癌风险指数
Ｔａｂｌｅ６　Ｄａｉｌｙｅｘｐｏｓｕｒｅｄｏｓｅｓ，ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘａｎｄｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

参数 Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ 合计

ＬＡＤＤｉｎｇ
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

１．６１×１０－７ ２．０９×１０－６ ２．２４×１０－４ ６．８４×１０－５ ２．６４×１０－４ ３．０７×１０－４ ７．４６×１０－４ １．６１×１０－３

ＬＡＤＤｉｎｈ
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

９．６６×１０－１２ １．２５×１０－１０ ２．６３×１０－６ ４．１２×１０－９ ３．１０×１０－６ ３．６０×１０－６ ８．７７×１０－６ １．８１×１０－５

ＬＡＤＤｄｅｒｍ
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

１．９０×１０－１０ ２．４７×１０－９ ２．４９×１０－７ ８．１１×１０－８ ２．９４×１０－７ ３．４２×１０－７ ８．３１×１０－７ １．８０×１０－６

ΣＬＡＤＤ
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

１．６１×１０－７ ２．０９×１０－６ ２．２７×１０－４ ６．８５×１０－５ ２．６８×１０－４ ３．１１×１０－４ ７．５６×１０－４ １．６３×１０－３

ＨＱｉｎｇ １．６１×１０－４ ６．９５×１０－３ ６．３９×１０－２ ２．２８×１０－２ ６．６０×１０－３ － ２．４９×１０－３ １．０３×１０－１

ＨＱｉｎｈ ９．６６×１０－９ ４．１７×１０－７ ７．４６×１０－４ １．４４×１０－４ ７．７６×１０－５ － － ９．６８×１０－４

ＨＱｄｅｒｍ １．９０×１０－５ ２．０１×１０－５ ４．７４×１０－４ １．３５×１０－３ ２．４５×１０－５ － ２．７７×１０－６ １．８９×１０－３

ＨＩ １．８０×１０－４ ６．９７×１０－３ ６．５１×１０－２ ２．４３×１０－２ ６．７１×１０－３ － ２．４９×１０－３ １．０６×１０－１

Ｒｉｓｋｉｎｇ １．０１×１０－６ ３．１５×１０－５ － １．０×１０－４ － － － １．３５×１０－４

Ｒｉｓｋｉｎｈ ６．１９×１０－１１ １．８９×１０－９ － － － － － １．９６×１０－９

Ｒｉｓｋｄｅｒｍ １．２０×１０－９ １．８５×１０－８ － １．５８×１０－９ － － － ２．１３×１０－８

ＣＲ １．０１×１０－６ ３．１５×１０－５ － １．０×１０－４ － － － １．３５×１０－４

注：“－”表示无相关数据。

金属，对于人体产生的 ＨＱ和 ＨＩ值均小于１，表明
不存在非致癌性风险。三种摄入途径中的手口途径

产生的ＨＱ值最大，说明手口途径是产生非致癌性
风险的主要途径。６种重金属元素产生的非致癌性
风险由大到小依次为：Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｃｄ。

对于致癌性风险，三种途径的贡献顺序与终生

日均暴露量和非致癌性风险一致，手口途径依然是

产生致癌性风险最主要的方式。除Ｃｒ的手口途径
会产生可以接受的正常的自然致癌风险外，其余元

素、其余途径均不存在致癌性风险或风险较小。

已有数据的三种重金属元素产生的致癌性风险由大

到小依次为：Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ。
由于非致癌风险ＨＩ值和致癌性风险ＣＲ值，是

通过各元素浓度经过模型参数的线性组合而来，较

高的元素浓度会对应较高的风险，因此，非致癌性风

险和致癌性风险的空间分布规律与各元素浓度的空

间分布规律保持一致。

５　结论
研究区土壤中７种重金属浓度均低于国家农用

土壤污染风险筛选值，不存在重金属污染的情况。

除Ａｓ外，其余重金属元素浓度的空间分布特征受到

研究区内黑云母花岗岩的影响。岩体的空间位置对

应Ｐｂ元素的高浓度中心以及 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｚｎ元素
的低浓度中心。

对于研究区土壤重金属的评价结果如下：

①地累积指数评价结果表明，除 Ｃｄ元素存在较弱
的累积外，其余元素均不存在累积。研究区土壤中

７种重金属元素的地累积指数由大到小依次为：Ｃｄ
＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ａｓ。②污染负荷指数评
价结果表明：研究区土壤全部采样的污染负荷指数

均小于１，不存在重金属的污染。③潜在生态风险
指数评价结果表明：除了 Ｃｄ元素外，其余６种元素
全部为不存在潜在生态风险等级。Ｃｄ元素在研究
区的潜在生态风险指数的平均值 ＥＣｄ＝７３．１，属于
轻微风险等级。④健康风险评价结果表明：手口途
径是产生健康风险的最主要途径。全部参评元素均

不存在致癌性风险。除 Ｃｒ元素的手口途径会产生
可以接受的正常的自然致癌风险外，其余元素、其余

途径均不存在致癌性风险或风险较小。

目前研究区土壤重金属不存在污染，重金属潜

在危害程度较低，非致癌和致癌性风险值不存在或

风险较小，尚不会对人体造成健康危害，但由于土壤

中重金属存在一定的累积效应，在该地区后续的开
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采、选矿等矿业活动过程中，需对土壤重金属的含量

进行长期动态的监测，为实现矿产资源高质量开发

提供更精准、有力的支撑保障。

致谢：全部样品的加工和测试工作由西南冶金地质

测试所完成，审稿老师对本文提出了宝贵修改意见，

在此一并表示感谢。
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［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（２）：２２５－２３３．

［１８］　罗改，谭晓莲．金阳县丝窝土地开发区土壤重金属污
染现状及生态风险评价［Ｊ］．环境保护与循环经济，
２０１９，３９（１０）：４１－４４．
ＬｕｏＧ，ＴａｎＸＬ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
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Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ ＣｉｒｃｕｌａｒＥｃｏｎｏｍｙ，２０１９，３９（１０）：
４１－４４．

［１９］　方晓波，史坚，廖欣峰，等．临安市雷竹林土壤重金属
污染特征及生态风险评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，
２６（６）：１８８３－１８９１．
ＦａｎｇＸＢ，ＳｈｉＪ，ＬｉａｏＸＦ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（６）：１８８３－１８９１．
［２０］　麦麦提吐尔逊·艾则孜，阿吉古丽·马木提，艾尼瓦

尔·买买提，等．博斯腾湖流域绿洲农田土壤重金属
污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２
（９）：１６８０－１６９４．
ＥｚｉｚＭ，ＭａｍｕｔＡ，ＭｏｈａｍｍａｄＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
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ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，７２（９）：１６８０－１６９４．

［２１］　李一蒙，马建华，刘德新，等．开封城市土壤重金属污
染及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（３）：
１０３７－１０４４．
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２０１５，３６（３）：１０３７－１０４４．

［２２］　王小莉，陈志凡，魏张东，等．开封市城乡交错区农田
土壤重金属污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境化学，
２０１８，３７（３）：５１３－５２２．
ＷａｎｇＸＬ，ＣｈｅｎＺＦ，ＷｅｉＺＤ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｅｒｉ－ｕｒｂａｎａｒｅａｏｆ
ＫａｉｆｅｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７
（３）：５１３－５２２．

［２３］　赵庆令，李清彩，谢江坤，等．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［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（１）：１２９－１３７．
ＺｈａｏＱＬ，ＬｉＱＣ，ＸｉｅＪＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
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［２４］　李有文，曹春，巨天珍，等．白银市不同区域蔬菜地土
壤重金属污染特征及生态风险评价［Ｊ］．生态学杂志，
２０１５，３４（１１）：３２０５－３２１３．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（１１）：３２０５－３２１３．

［２５］　张倩，陈宗娟，彭昌盛，等．大港工业区土壤重金属污
染及生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（１１）：
４２３２－４２４０．
ＺｈａｎｇＱ，ＣｈｅｎＺＪ，ＰｅｎｇＣＳ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
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［２６］　虞敏达，张慧，何小松，等．典型农业活动区土壤重金
属污染特征及生态风险评价［Ｊ］．环境工程学报，
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１０（３）：１５００－１５０７．

［２７］　秦鱼生，喻华，冯文强，等．成都平原北部水稻土重金
属含量状况及其潜在生态风险评价［Ｊ］．生态学报，
２０１３，３３（１９）：６３３５－６３４４．
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［２８］　赵曦，黄艺，李娟，等．大型垃圾焚烧厂周边土壤重金
属含量水平、空间分布、来源及潜在生态风险评价

［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（６）：１０１３－１０２１．
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２０１５，２４（６）：１０１３－１０２１．

［２９］　郑杰，王志杰，王磊，等．贵州草海流域不同土地利用
方式土壤重金属潜在生态风险评价［Ｊ］．生态毒理学
报，２０１９，１４（６）：１－１０．
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Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１４（６）：１－１０．

［３０］　陆泗进，王业耀，何立环．湖南省某冶炼厂周边农田
土壤重金属污染及生态风险评价［Ｊ］．中国环境监测，
２０１５，３１（３）：７７－８３．
ＬｕＳＪ，ＷａｎｇＹＹ，ＨｅＬＨ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ
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ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１５，３１（３）：７７－８３．

［３１］　陆泗进，王业耀，何立环．会泽某铅锌矿周边农田土
壤重金属生态风险评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３
（１１）：１８３２－１８３８．
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２３（１１）：１８３２－１８３８．

［３２］　杨净，王宁．夹皮沟金矿开采区土壤重金属污染潜在
生态风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（３）：
５９５－６００．
ＹａｎｇＪ，ＷａｎｇＮ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
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２０１３，３２（３）：５９５－６００．

［３３］　黄顺红，杨伊，李倩，等．铅锌矿区土壤重金属空间分
布及生态风险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９
（２）：１８６－１９２．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（２）：１８６－１９２．

［３４］　李仕群，朱静媛，崔留欣，等．沙颍河沈丘段底泥、土
壤中砷及重金属污染与潜在生态风险评价［Ｊ］．生态
毒理学报，２０１３，８（２）：２７５－２７９．
ＬｉＳＱ，ＺｈｕＪＹ，ＣｕｉＬＸ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｓｏｉｌｓｆｒｏｍＳｈｅｎｑｉｕＳｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｓｉａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１３，８（２）：２７５－２７９．

［３５］　戴彬，吕建树，战金成，等．山东省典型工业城市土壤
重金属来源、空间分布及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境
科学，２０１５，３６（２）：５０７－５１５．
ＤａｉＢ，ＬｖＪＳ，ＺｈａｎＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｕｒｃｅｓ，
ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｏｉｌｓｉｎａｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ－ｂａｓｅｄｃｉｔｙｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，３６（２）：５０７－５１５．

［３６］　蔡怡敏，陈卫平，彭驰，等．顺德水道土壤及沉积物中
重金属分布及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境科学，
２０１６，３７（５）：１７６３－１７７０．
ＣａｉＹＭ，ＣｈｅｎＷ Ｐ，ＰｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＳｈｕｎｄｅＷａｔｅｒｗａｙ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（５）：１７６３－
１７７０．

［３７］　高鹏，刘勇，苏超．太原城区周边土壤重金属分布特
征及生态风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４
（５）：８６６－８７３．
ＧａｏＰ，ＬｉｕＹ，ＳｕＣ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（５）：
８６６－８７３．

［３８］　周艳，陈樯，邓绍坡，等．西南某铅锌矿区农田土壤重
金属空间主成分分析及生态风险评价［Ｊ］．环境科学，
２０１８，３９（６）：２８８４－２８９２．
ＺｈｏｕＹ，ＣｈｅｎＱ，ＤｅｎｇＳＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄａＰｂ－Ｚｎｍｉｎｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（６）：２８８４－
２８９２．

［３９］　海米提·依米提，祖皮艳木·买买提，李建涛，等．焉
耆盆地土壤重金属的污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．
中国环境科学，２０１４，３４（６）：１５２３－１５３０．
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ＨａｍｉｄＹ，ＺｕｌｐｉｙａＭ，ＬｉＪＴ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ，
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆＹａｎｑｉＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４（６）：１５２３－
１５３０．

［４０］　冉秀芝，吴爽，谢相尉，等．重庆市某区果蔬基地土壤
重金属污染及其风险评价研究［Ｊ］．食品与发酵科技，
２０１９，５５（６）：１１５－１２１．
ＲａｎＸＺ，ＷｕＳ，ＸｉｅＸＷ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｂａｓｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｕｂｕｒｂｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５５（６）：１１５－１２１．

［４１］　崔勇，柏连阳，龙岳林，等．长沙市近郊莲花镇土壤重
金属生态风险评价［Ｊ］．环境工程，２０２０，３８（５）：
２０２－２０９．
ＣｕｉＹ，ＢａｉＬＹ，ＬｏｎｇＹ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＬｉａｎｈｕａＴｏｗｎｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３８（５）：２０２－２０９．

［４２］　张广胜，徐文彬，李俊翔，等．一个未开采的铅锌矿周
边土壤重金属含量及生态安全评价［Ｊ］．生态环境学
报，２０１５，２４（３）：５２２－５２８．
ＺｈａｎｇＧＳ，ＸｕＷＢ，ＬｉＪＸ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄｅｃｏ－ｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｏｆａｎ
ｕｎｔａｐｐｅｄ ｌｅａｄ － ｚｉｎｃ ｍｉｎｉｎｇ ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２４（３）：５２２－５２８．

［４３］　张学礼，徐乐昌，张辉．某铀尾矿库周围农田土壤重
金属污染潜在生态风险评价［Ｊ］．中国环境监测，
２０１６，３２（６）：７６－８３．
ＺｈａｎｇＸＬ，ＸｕＬＣ，ＺｈａｎｇＨ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄ
ｓｏｉｌｓｎｅａｒａｎｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，３２（６）：７６－８３．

［４４］　ＰａｒｄｏＴ，ＣｌｅｍｅｎｔｅＲ，ＥｐｅｌｄｅＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇｓｏｉｌｈｅａｌｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６８：６８－７６．

［４５］　ＬｅｅＣＳＬ，ＬｉＸ，ＳｈｉＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｕｒｂａｎ，ｓｕｂｕｒｂａｎ，ａｎｄｃｏｕｎｔｒｙｐａｒｋｓｏｉｌｓｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ：
ＡｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３５６：４５－６１．

［４６］　王小宇，周忠发，黄登红，等．喀斯特山区茶园土壤重
金属污染损失率模型评价研究［Ｊ］．环境工程，２０１８，
３６（３）：１６９－１７５．
ＷａｎｇＸＹ，ＺｈｏｕＺＦ，ＨｕａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏｓｓｒａｔｅｉｎ
ｔｅａｇａｒｄｅｎｓｏｉｌｓｉｎ Ｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３６（３）：１６９－１７５．

［４７］　李飞，黄瑾辉，李雪，等．基于随机模糊理论的土壤重
金属潜在生态风险评价及溯源分析［Ｊ］．环境科学学
报，２０１５，３５（４）：１２３３－１２４０．
ＬｉＦ，ＨｕａｎｇＪＨ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ－ｆｕｚｚｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｏｉｌｓａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（４）：１２３３－１２４０．

［４８］　罗厚枚，王宏康．用灰色聚类法综合评价土壤中重金
属污染程度［Ｊ］．北京农业大学学报，１９９４（２）：
１９７－２０３．
ＬｕｏＨＭ，ＷａｎｇＨＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｃｌｕｓｔｅｒｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｃｏｍｐｅｒｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍａｔｅｌｐｏｌｌｕｓｉｏｎｉｎ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌａｔｕｒａｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，
１９９４（２）：１９７－２０３．

［４９］　岑静，陈家玮，杨忠芳，等．层次分析法在四川省通江
县广纳镇土地评估中的应用［Ｊ］．地质通报，２００８，
（２）：２７７－２８５．
ＣｅｎＪ，ＣｈｅｎＪＷ，ＹａｎｇＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆＧｕａｎｇｎａＴｏｗｎ，ＴｏｎｇｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００８，２７（２）：
２７７－２８５．

［５０］　疏志明，王雄军，赖健清，等．分形理论在太原盆地土
壤重金属元素分析中的应用［Ｊ］．物探与化探，２００９，
３３（２）：１５７－１６０．
ＳｈｕＺＭ，ＷａｎｇＸＪ，ＬａｉＪＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｔｏｓｏｉｌｈｅａｖｙｔｒａｃｅｍｅｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎ
ＴａｉｙｕａｎＢａｓｉｎ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ＆
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００９，３３（２）：１５７－１６０．

［５１］　范拴喜，甘卓亭，李美娟，等．土壤重金属污染评价方
法进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１７）：３１０－３１５．
ＦａｎＳＸ，ＧａｎＺＴ，ＬｉＭＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（１７）：３１０－３１５．

［５２］　周亚龙，郭志娟，王成文，等．云南省镇雄县土壤重金
属污染及潜在生态风险评估［Ｊ］．物探与化探，２０１９，
４３（６）：１３５８－１３６６．
ＺｈｏｕＹＬ，ＧｕｏＺＪ，ＷａｎｇＣＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆ
ｓｏｉｌｓｉｎ ＺｈｅｎｘｉｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，４３（６）：
１３５８－１３６６．

［５３］　高娟琴，于扬，王登红，等．川西甲基卡锂资源富集区
根系土壤重金属含量水平及时空分布特征［Ｊ］．岩矿
测试，２０１９，３８（６）：６８１－６９２．
ＧａｏＪＱ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎ
Ｊｉａｊｉｋａｌｉｔｈｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（６）：
６８１－６９２．

［５４］　王刚．四川省九龙县土地利用变化特征及生态系统
服务价值分析［Ｄ］．成都：四川农业大学，２０１９．
ＷａｎｇＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎＪｉｕｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［５５］　王伟，刘图强，袁蔺平，等．川西九龙黄牛坪铍矿床地
质特征及找矿潜力［Ｊ］．中国地质调查，２０１９，６（６）：
７２－７８．
ＷａｎｇＷ，ＬｉｕＴ Ｑ，Ｙｕａｎ Ｌ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＨｕａｎｇｎｉｕｐｉｎｇ
ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉｕｌｏｎｇｏｆＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，６（６）：７２－７８．

［５６］　ＪｉＹＱ，ＦｅｎｇｙＣ，ＷｕＪＨ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｔｏｓｔｕｄｙｓｏｕｒｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｉｌｄｕｓｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２０（５）：
５７１－５７８．

［５７］　ＬｏｓｋａＫ，ＷｉｅｃｈｕａＤ，ＫｏｒｕｓＩ．Ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆａｒｍｉｎｇｓｏｉｌｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３０（２）：１５９－１６５．

［５８］　赵兵，王玉云，徐德江，等．四川石棉工业园区周边土
壤重金属污染及生态风险评价研究［Ｊ］．四川环境，
２０１９，３８（６）：１３８－１４２．
ＺｈａｏＢ，ＷａｎｇＹＹ，ＸｕＤＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｓｎｅａｒ
ａｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｉｎＳｈｉｍｉａｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（６）：１３８－１４２．

［５９］　王玉云，赵兵，徐德江，等．四川雅安工业园区周边土
壤重金属空间分布及污染评价研究［Ｊ］．四川环境，
２０１９，３８（６）：１３３－１３７．
ＷａｎｇＹＹ，ＺｈａｏＢ，ＸｕＤＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ａｒｏｕｎｄａｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｉｎＹａ’ａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（６）：１３３－１３７．

［６０］　ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＤ，ＷｉｌｓｏｎＪ，ＨａｒｒｉｓＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｉｎｅｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆａ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｈｅｌｇｏｌｎｄｅｒ
ＭｅｅｒｅｓｕｎｔｅｒＳｕｃｈｕｎｇｅｎ，１９８０，３３（１）：５６６－５７５．

［６１］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ：Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［６２］　徐争启，倪师军，庹先国，等．潜在生态危害指数法评
价中重金属毒性系数计算［Ｊ］．环境科学与技术，２００８
（２）：１１２－１１５．
ＸｕＺＱ，ＮｉＳＪ，ＴｕｏＸＧ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ’ｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（２）：１１２－１１５．

［６３］　ＬａｉＨＹ，ＨｓｅｕＺＹ，ＣｈｅｎＴＣ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ－ｂａｓｅｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ －
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｉｔｅｓｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，
２０１０，７（１０）：３５９５－３６１４．

［６４］　ＷｕＫ，ＺｈａｎｇＬ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒ
－ｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｓａｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎ－
ｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，７：１３１－１４３．

［６５］　Ｆｅｒｒｅｉｒａ－ＢａｐｔｉｓｔａＬ，ｄｅＭｉｇｕｅｌＥ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｉｎＬｕａｎｄａ，Ａｎｇｏｌａ：Ａｔｒｏｐｉｃａｌ
ｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，
３９（２５）：４５０１－４５１２．

［６６］　 ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｓｏｉｌ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｕｓｅｕｎｄｅｒｐａｒｔＸＶ．１ｏｆｔｈｅ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｃｔ［Ｒ］．Ｏｎｔａｒｉｏ：Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
ｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＰａｒｋｓ，２００９．
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ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙ
ＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌｓｆｒｏｍ ＪｉｕｌｏｎｇＬｉ－ＢｅＭｉｎｉｎｇＡｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＹＵＦｅｎｇ１，２，ＷＡＮＧＷｅｉ３，ＹＵＹａｎｇ２，ＷＡＮＧＤｅｎｇ－ｈｏｎｇ２，ＬＩＵＳｈａｎ－ｂａｏ２，ＧＡＯＪｕａｎ－ｑｉｎ１，２，
ＬＶＢｉｎｇ－ｔｉｎｇ３，ＬＩＵＬｉ－ｊｕｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｉｃｈｕａｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｉｎＪｉｕｌｏｎｇ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ，ｈａｄａｗｉｄｅｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｓｐａｃｅ．
（２）Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈａｒｍｗａｓａｌｓｏｌｏｗ．
（３）Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃａｎｄｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｓｏｆ
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