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典型工业城市土壤重金属元素形态特征及生态风险评估

白宇明，李永利，周文辉，胡浩远，卢震，边鹏

（中国地质调查局呼和浩特自然资源综合调查中心，内蒙古 呼和浩特 ０１００１０）

摘要：城市工业化发展易造成土壤重金属污染等环境问题。已有研究表明，土壤重金属对生态环境的危害

不仅与其总量有关，更大程度上取决于重金属的赋存形态。为查明河套平原某典型工业城市城区土壤重金

属的含量特征、赋存状态和风险状况，本文在该市不同功能区采集土壤样品５２件，利用电感耦合等离子体质
谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）等分析技术测定土壤重金属元素含量和赋存形态状况的基础上，采
用风险评价编码法（ＲＡＣ）对城区土壤重金属的生态风险进行评价。结果表明：①表层土壤重金属元素含量
（除Ａｓ外）均不同程度地高于河套平原背景值，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｚｎ的变异系数较大，空间分布不均匀，受人类
活动影响显著；工业区重金属含量超过背景值程度最重，尤其是Ｃｄ（背景值的５．８３倍）和Ｐｂ（背景值的３．５８
倍）；道路重金属含量也明显高于背景值，Ｃｄ是背景值的近４倍。②重金属Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ元素形
态以残渣态为主；Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ和 Ａｓ的残渣态平均占比都大于 ７０％，Ｃｄ的残渣态在各功能区约占 ３０％。
③ＲＡＣ风险评价结果显示各功能区的Ｃｄ和工业区的Ｐｂ达到高风险等级，生态风险较大。研究结果可为城
区土壤重金属潜在生态风险防范提供科学依据。

关键词：城市土壤重金属；形态分析；电感耦合等离子体质谱法；原子荧光光谱法；功能区；ＲＡＣ生态风险评价
要点：

（１）查明了河套平原某典型工业城市城区土壤重金属含量和形态特征，对重金属生态风险进行评价。
（２）重金属含量（除Ａｓ外）均超过河套平原背景值；重金属形态以残渣态为主，Ｃｄ和工业区 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ的

离子交换态、碳酸盐结合态占比较高。

（３）风险评价编码法显示各功能区的Ｃｄ和工业区的Ｐｂ达到了高风险等级。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

城市土壤作为城市生态系统重要组成部分，是

城市空间的重要载体，影响着城市的生态环境和人

居环境质量［１－４］。已有研究表明，国内外诸多城市

的土壤发生了不同程度的重金属污染［５－１１］，超标的

重金属可导致水土污染，影响植物生长，甚至通过食

物链危害人类健康，对城市生态系统产生直接和潜

在健康威胁［１２－１４］。而土壤重金属的迁移转化和毒

理效应不仅与重金属总量相关，也与重金属在土壤

中的赋存形态关系密切［１５－１７］。

近些年来，众多学者从不同角度陆续开展了城

市土壤重金属研究。Ｋｌｅｅｓ等［１８］研究发现德国威斯

特伐利亚街道灰尘中多氯联苯等有机污染物浓度随

样品粒径的减小而增大，其污染源头主要来自工业

生产。Ｎｅｚａｔ等［１９］研究发现美国华盛顿州斯波坎市

的居民区和公园表土中 Ａｓ、Ｐｂ和 Ｚｎ的含量均大于
郊区。姚文文等［１１］研究发现重庆市主城区Ｃｄ污染
严重，且其非残渣态比例较高，存在较大的潜在生态

风险；于
#

等［２０］、吴金莲［２１］、刘亚纳等［２２］、杜庆才

等［２３］分别对川西九龙地区锂铍矿区、北京城市流域

底泥、河南洛阳城市污水处理厂污泥、安徽蚌埠市污
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水处理厂污泥中重金属形态分布特征及其生态风险

进行分析，查明了重金属各种形态占比情况，为矿区

和污泥重金属危害的评估提供科学依据；杨奕等［２４］

对海南海口城市水体底泥中重金属含量分布、形态

特征研究发现，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ元素含量表现出市区高于
周边的规律。一些学者针对内蒙古包头市土壤重金

属空间分布特征、污染评价和生态风险评价等开展

了一些研究，查明了包头市城区土壤污染现

状［２５－２７］。对城市土壤重金属风险评价方法主要有

地累积指数法、潜在生态危害指数法、内梅罗综合指

数法等［２８］，各种方法也都存在一定的局限性。实际

上，重金属的生物毒性很大程度取决于元素的化学

形态，风险评价编码法（ＲＡＣ）则是一种基于重金属
形态学的风险评价方法，具有较强的科学性［２９－３０］。

本次研究系统采集了河套平原某典型工业城市

城区不同功能区土壤样品，采用电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）对８种
重金属元素的含量和形态特征进行研究，以期查明

重金属元素的分布和赋存状态，运用ＳＰＳＳ进行土壤
重金属含量参数统计分析，并采用风险评价编码法

（ＲＡＣ）探讨土壤重金属污染程度，为城市土壤环境
保护和居民健康保障提供基础数据。

１　研究区概况
研究区是河套平原某市政治、文化和经济功能集

中的中心城区，该市是中国重要的基础工业基地和全

球轻稀土产业中心。研究区为半干旱半湿润的温带

大陆性气候，城区年降水量３００～４００ｍｍ，主要集中在
夏季，其中７～８月占全年降水量的５０％以上，常住人
口达到２８９．７万人。城区北部为山地，南部为山前平
原地貌；土壤类型主要有栗钙土、棕钙土、灰褐土、草

甸土、风沙土等，大部分呈地带性分布，其余则呈零散

分布。矿产资源非常丰富，占优势地位的矿产主要为

铁、金、稀土、铌、膨润土等［３１］。城区的西部与南部分

布有钢铁厂、化工厂和电厂等高排放企业的工业区，

是国家重要的能源、原材料、稀土、新型煤化工和装备

制造基地，同时也是区域污染的主要来源。城区东部

和北部的生活区主要分布有居民区和城市公园绿地，

公园面积超过１８６６ｈｍ２。

２　实验部分
２．１　样品采集与制备

为更好地查明城市不同功能区土壤重金属分布

特征和受人类活动的影响程度，２０２０年８～９月在

河套平原某市主城区的工业区、城市道路、居民区和

城市绿地采集地表 ０～２０ｃｍ的土壤样品共 ５２件
（包括：工业区２１件，城市道路１２件，居民区１１件，
城市绿地８件），采用“五点取样法”将临近相同类
型的５个土样均匀混合，质量大于１ｋｇ（图１）。土壤
样品在室内充分自然风干后，剔除植物残体、碎石等

杂质，经研磨过１ｍｍ和０．２５ｍｍ孔径的尼龙筛后装
入聚乙烯塑料瓶中保存待测。

为避免样品污染，样品采集和制备全流程均使

用木头、塑料等非金属用具。

２．２　样品分析测试方法及数据质量
土壤重金属元素全量和形态含量由华勘五一四

地矿测试实验室完成分析。土壤样品经消解或逐步

提取后，采用表１所示的测试方法和设备分析测定
元素全量或形态含量。

采用逐步提取法，分析土壤 ８种重金属元素
７种形态含量，即：水溶态、离子交换态、碳酸盐结合
态、弱有机结合态、铁锰氧化物结合态、强有机结合

态和残渣态。分析测试具体步骤如下。

（１）水溶态：称取１００目样品２．５ｇ于烧杯中，加
２５ｍＬ蒸馏水，离心２０ｍｉｎ，滤液按表１测定相关元
素。向残渣中加入约１００ｍＬ水洗涤沉淀，于离心机
上离心１０ｍｉｎ，留下残渣。

（２）离子交换态：向残渣中加入２５ｍＬ氯化镁溶
液，分取５ｍＬ清液，加２滴硝酸，加水定容至１０ｍＬ，
摇匀，用于ＩＣＰ－ＭＳ测定 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｍｎ
含量，ＡＦＳ法测定Ａｓ含量。

（３）碳酸盐结合态：向残渣中加入２５ｍＬ乙酸钠
溶液，分取 ０．５ｍＬ清液，加 ２滴硝酸，加水定容至
１０ｍＬ，摇匀，按表１方法测定相关元素。

（４）弱有机结合态：向残渣中加入５０ｍＬ焦磷酸
钠溶液，分取１０ｍＬ清液于预先已加入５ｍＬ浓硝酸
和１ｍＬ浓高氯酸的５０ｍＬ烧杯中，加入１ｍＬ盐酸，
定容至１０ｍＬ，分取 １ｍＬ，加 ２滴硝酸，加水定容至
１０ｍＬ，按表１方法测定相关元素。

（５）铁锰氧化物结合态：向残渣中加入５０ｍＬ盐
酸羟胺－盐酸溶液，摇匀，超声提取６０ｍｉｎ，离心分
离，残渣经水洗后，弃去水相留下残渣。分取 １ｍＬ
清液，加水定容至１０ｍＬ，按表１方法测定相关元素。

（６）强有机结合态：向残渣中加入３ｍＬ硝酸和
５ｍＬ过氧化氢，摇匀，８３℃水浴恒温１．５ｈ，补加３ｍＬ
过氧化氢，继续水浴保温７０ｍｉｎ，冷却至室温后，加
２．５ｍＬ乙酸铵－硝酸混合溶液，定容至２５ｍＬ。离心
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图１　研究区采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　土壤重金属总量和形态分析测试方法
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

测试类型 测试项目 测试方法 仪器设备型号

ｐＨ 离子选择性电极法（ＩＳＥ） ＰＸＳＪ－２２６

Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ
电感耦合等离子体发射光谱法

（ＩＣＰ－ＯＥＳ）
Ｉｃａｐ６３００

总量分析

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ
电感耦合等离子体质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ）
ＮＥＸ１０００Ｇ

Ａｓ 原子荧光光谱法（ＡＦＳ） ＸＧＹ－１０１１Ａ

形态分析

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｎｉ、Ｍｎ

电感耦合等离子体质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ）
ＮＥＸ１０００Ｇ

Ａｓ 原子荧光光谱法（ＡＦＳ） ＸＧＹ－１０１１Ａ

２０ｍｉｎ分离，清液稀释至５０ｍＬ待测，弃去水相留下
残渣。分取１ｍＬ清液，加水定容至１０ｍＬ，按表１方
法测定相关元素。

（７）残渣态：将残渣风干、磨细、称重，计算残渣
校正系数（ｄ）。称取０．２ｇ于坩埚中，水润湿，加盐
酸、硝酸、高氯酸混合酸５ｍＬ和氢氟酸５ｍＬ，电热板
加热至高氯酸白烟冒尽。加 ３ｍＬ盐酸，定容至
２５ｍＬ，按表１方法测定相关元素。

土壤重金属形态含量采用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定，测
定结果通过国家土壤重金属顺序提取形态标准物质

（ＧＢＷ０７４４１、ＧＢＷ０７４４５）进行质量控制，总形态含
量和总量的相对误差在５％以内，插入重复样品用
于质量监控，抽取样品量５０％的样品验证进行内部
质量控制，样品精密度合格率大于９６％。
２．３　数据处理与评价方法

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２６软件对分析数据进
行描述性统计，并绘制土壤重金属形态组成图。本

次评价采用风险评估编码法（ＲＡＣ），这是基于形态
学研究产生的一种评价方法，即重金属元素水溶态、

可交换态和碳酸盐结合态（三种形态也称重金属活

性形态）占总量的比例，是土壤重金属迁移能力的

表征。其核心内容是以活性形态占各形态之和的比

例，作为评价重金属对环境危害的风险评价指标，重

金属活性形态占比越高，其对环境危害风险越大。

活性形态所占比例与风险等级具体划分为：无风险

（＜１％）；低风险（１％ ～１０％）；中风险（１０％ ～
３０％）；高 风 险 （３０％ ～ ５０％）；极 高 风 险
（＞５０％）［３２－３３］。
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３　结果与讨论
３．１　研究区土壤重金属含量总体特征

表２　研究区土壤重金属含量统计参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

项目 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ

最大值（ｍｇ／ｋｇ） ６１６．４０ ６５３５．００ ７５．５８ ３４７．６０ ７８．０７ ０．９６ ４９９．５０ １４．２２
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ３９．４４ ４８７．７０ ７．９２ ４５．３１ １５．６１ ０．０７ １２．７７ １．８８
平均值（ｍｇ／ｋｇ） １０３．６３ ８８８．４０ ２８．３３ １１５．８４ ２６．０４ ０．２０ ３９．０５ ６．３８
标准差（ｍｇ／ｋｇ） １０４．４６ ８６８．６３ ９．８３ ７１．３６ １０．５５ ０．１７ ６７．５８ １．７８
变异系数（％） １００．８０ ９７．７７ ３４．７０ ６１．６０ ４０．５１ ８５．００ １７３．０６ ２７．９０

平均值与背景值比值 ２．５２ １．５６ １．５２ １．９７ １．８０ ４．００ ２．３３ ０．７９
河套地区背景值 ４１．１６ ５７０．６１ １８．６４ ５８．７８ １４．４７ ０．０５ １６．７５ ８．０５

注：河套地区背景值引自王喜宽等［３５］。

表３　研究区不同功能区土壤重金属含量统计特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

功能区 项目 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ ｐＨ

道路

最大值（ｍｇ／ｋｇ） １７７．３０ １４０５．００ ３９．０３ ２００．２０ ７８．０７ ０．３２ ５０．３４ ８．０９ ８．９０
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ５７．４３ ４８７．７０ ２０．６１ ５８．９７ １６．４２ ０．１０ １６．２９ ４．８０ ７．７６
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ９３．４４ ７５２．４６ ２８．４７ １０９．９５ ３０．１４ ０．２０ ３１．４２ ５．９６ ８．３６
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ３７．７２ ２６８．２９ ６．５４ ４１．９５ １５．９６ ０．０８ １１．５７ ０．７７ ０．３８
变异系数（％） ４０．３７ ３５．６６ ２２．９７ ３８．１５ ５２．９５ ４０．００ ３６．８２ １２．９２ ０．０５

平均值与背景值比值 ２．２７ １．３２ １．５３ １．８７ ２．０８ ３．９２ １．８８ ０．７４ ０．９６
最大值（ｍｇ／ｋｇ） ６１６．４０ ６５３５．００ ４６．５２ ３４７．６０ ４２．１０ ０．９６ ４９９．５０ １４．２２ ９．８２
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ３９．４４ ５４０．３０ ７．９２ ５８．２０ １６．３１ ０．０８ １２．７７ ３．１４ ７．２１

工业区
平均值（ｍｇ／ｋｇ） １４０．０１ １２０４．６９ ２９．７９ １５７．４５ ２７．０４ ０．２９ ６０．０４ ６．９４ ８．４６
标准差（ｍｇ／ｋｇ） １５１．３９ １２３４．６０ ８．６９ ８８．３４ ７．３４ ０．２３ １０２．１１ ２．３９ ０．５
变异系数（％） １０８．１３ １０２．４８ ２９．１７ ５６．１１ ２７．１４ ７９．３１ １７０．０７ ３４．４４ ０．０６

平均值与背景值比值 ３．４０ ２．１１ １．６０ ２．６８ １．８７ ５．８３ ３．５８ ０．８６ ０．９７
最大值（ｍｇ／ｋｇ） １９２．６０ ７３６．３０ ７５．５８ １２２．４０ ４８．７７ ０．１９ ３６．２６ ６．７４ ８．７５
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ５３．２５ ５０４．４０ １９．５４ ４８．１８ １７．０６ ０．０７ １５．２７ １．８８ ７．９７

居民区
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ７７．１６ ５９４．２０ ２９．２２ ８０．８８ ２５．１６ ０．１１ ２０．２２ ５．５５ ８．４０
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ３９．０３ ８９．１５ １５．３６ ２４．２４ ９．０１ ０．０３ ５．７９ １．２２ ０．２９
变异系数（％） ５０．５８ １５．００ ５２．５７ ２９．９７ ３５．８１ ２７．２７ ２８．６４ ２１．９８ ０．０３

平均值与背景值比值 １．８７ １．０４ １．５７ １．３８ １．７４ ２．１３ １．２１ ０．６９ ０．９６
最大值（ｍｇ／ｋｇ） ６７．７３ ５６４．２０ ２７．８７ ８９．５６ １９．９１ ０．１９ ３０．９７ ８．０２ ９．１４
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ５３．７２ ５０８．８０ ２１．１６ ４５．３１ １５．６１ ０．０７ １５．４２ ５．８６ ８．２８

城市

绿地

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ５９．７８ ５３３．５０ ２３．０７ ６３．５０ １８．５１ ０．１２ ２１．３０ ６．６９ ８．６７
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ４．８３ ２３．１４ １．６２ ８．８８ １．６０ ０．０４ ３．４３ ０．８０ ０．２４
变异系数（％） ８．０８ ４．３４ ７．０２ １３．９８ ８．６４ ３３．３３ １６．１０ １１．９６ ０．０３

平均值与背景值比值 １．４５ ０．９３ １．２４ １．０８ １．２８ ２．４９ １．２７ ０．８３ １．００

研究区城区土壤重金属含量统计参数如表２所
示。土壤重金属含量平均值与河套地区背景值的比

值排序为：Ｃｄ（４）＞Ｃｒ（２．５２）＞Ｐｂ（２．３３）＞
Ｚｎ（１．９７）＞Ｃｕ（１．８）＞Ｍｎ（１．５６）＞Ｎｉ（１．５２）＞
Ａｓ（０．７９），除Ａｓ外，其他 ７种重金属元素均不同程
度地高于背景值。变异系数是土壤元素含量离散程

度的反映，变异系数越大，土壤重金属受人为扰动影

响的可能性越大，空间变异性往往也较明显［３４］。

研究区土壤重金属变异系数显示：Ｐｂ（１７３．０６％）＞
Ｃｒ（１００．８％）＞Ｍｎ（９７．７７％）＞Ｃｄ（８５％）＞Ｚｎ
（６１．６％）＞Ｃｕ（４０．５１％）＞Ｎｉ（３４．７％）＞Ａｓ
（２７．９％）。其中Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｚｎ的变异系数较大，
受人类活动影响明显；Ｃｕ、Ｎｉ、Ａｓ的变异系数相对较
小，说明其空间变异性较小，受人类活动叠加不显著。

３．２　研究区不同功能区重金属含量特征
为对比不同城市功能区重金属含量特征，按城

市功能区进行分类统计，结果如表３所示，各功能区
土壤ｐＨ平均值与河套平原背景值接近，均呈现弱
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碱性。从元素来看，除 Ａｓ外，其余７种重金属元素
均表现出不同程度的相对富集现象，尤其以 Ｃｄ的
富集最为明显；从功能区来看，工业区的重金属富集

作用最明显，如 Ｃｄ平均值是背景值的５．８３倍，Ｐｂ
是背景值的３．５８倍；城市道路重金属 Ｃｄ是背景值
的近４倍，Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ约是背景值的２倍；居民区
和城市绿地除Ｃｄ平均值达背景值２倍以上，其余重
金属平均值接近于背景值，受人为扰动叠加影响不

明显。工业区和道路的变异系数均较大，尤其是工

业区Ｐｂ（１７０．０７％）、Ｃｒ（１０８．１３％）、Ｍｎ（１０２．４８％）
和Ｃｄ（７９．３１％），表明强烈的工业活动和城市交通
使得土壤中重金属积累明显，空间变异性较大。

３．３　研究区土壤重金属形态特征
土壤重金属元素形态特征可以指示土壤重金属

活性以及生物有效性，是重金属污染研究的一项重

要参数［３６］。表４是研究区不同功能区５２件土壤重
金属的形态分布平均含量特征，可见同一功能区的

不同种元素和不同功能区的同种元素均表现出一定

的差异性。重金属Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ元素形
态以残渣态为主。由图２可见，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ和 Ａｓ的
残渣态平均占比大于７０％，相对稳定，不易被植被
吸收，生态风险较低；除工业区外，Ｍｎ、Ｚｎ和 Ｐｂ的
残渣态占比均大于５０％；各功能区 Ｃｄ的残渣态占
比在３０％左右。值得注意的是，Ｃｄ的离子交换态
和碳酸盐结合态之和接近或超过４０％，而研究表明
离子交换态最活跃且易转化为其他形态，碳酸盐结

合态在ｐＨ较低时也容易发生迁移转化［３７］，这两种

形态易被植物吸收，进而通过食物链影响人类健康，

表４　不同功能区土壤重金属元素形态平均含量特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓ

重金属

元素
功能区

水溶态

（
#

１０－６）
离子交换态

（
#

１０－６）
碳酸盐结合态

（
#

１０－６）
腐植酸结合态

（
#

１０－６）
铁锰氧化物态

（
#

１０－６）
强有机结合态

（
#

１０－６）
残渣态

（
#

１０－６）

Ｃｒ

工业区 ０．０４３ ０．２７ ２．４０ １．２１ １０．５５ ９．８７ １３４．２９
道路 ０．０４０ ０．４１ ０．８３ ０．５８ ３．１５ ５．０１ ７３．５８
居民区 ０．０８６ ０．４４ ０．５４ ０．７２ １．８９ ２．１３ ５０．０
城市绿地 ０．０１６ ０．３８ ０．３８ ０．２２ ０．８９ １．２３ ４５．０８
工业区 ０．１５６ １１．０２ ２０３．０４ ５７．７７ ２５７．３０ ３６．９５ ７０８．２３

Ｍｎ
道路 ０．１４３ １２．６５ ８３．７２ ３１．９６ １０１．９６ １８．３６ ３７７．３０
居民区 ０．１１８ ８．３４ ６５．５３ ２８．１９ ８３．１８ １０．５３ ３３５．３３
城市绿地 ０．１２８ ７．９０ ４５．７０ ２９．７５ ３２．０９ ８．４８ ３１０．３４
工业区 ０．０３２ ０．２３ １．０１ ０．７１ ２．８３ １．６６ ２１．９４

Ｎｉ
道路 ０．０３９ ０．３１ ０．９３ ０．９８ ２．６７ ２．２３ ２０．３４
居民区 ０．０２９ ０．２５ ０．７３ ０．９７ １．６０ １．３１ １６．０１
城市绿地 ０．０２３ ０．２９ ０．６１ ０．８２ １．２８ １．１８ １５．８２
工业区 ０．０５５ ０．１０ ０．７８ ０．６８ ３．９０ ３．３０ １８．８７

Ｃｕ
道路 ０．１０７ ０．２０ ０．７６ ０．７１ ５．７０ ４．５４ １７．７２
居民区 ０．０８０ ０．１６ ０．８２ ０．９８ ４．３１ １．４１ １４．６０
城市绿地 ０．０６４ ０．０８ ０．６６ ０．４３ １．４６ ０．７６ １２．２７
工业区 ０．０１５ ０．４９ ３６．５９ １２．２３ ４０．３９ ８．６０ ７２．４７

Ｚｎ
道路 ０．０２７ ０．４３ １５．６８ ８．２６ １８．４０ ８．４１ ５６．１０
居民区 ０．０２６ ０．５２ ２１．２７ １０．８２ ２１．２５ ４．６３ ４２．３５
城市绿地 ０．０２０ ０．２４ ３．４０ ３．５０ ６．８２ ２．９１ ３５．０３
工业区 ０．００５ ０．０５ ０．１０ ０．０２ ０．０７ ０．０２ ０．０８

Ｃｄ
道路 ０．００４ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０５
居民区 ０．００４ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０４
城市绿地 ０．００３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０３
工业区 ０．０２７ ２．５６ ２６．７６ ２．４９ ２１．１３ １．０５ １８．８０

Ｐｂ
道路 ０．０２９ ０．１９ ３．０７ １．７１ ６．６３ ０．６１ １４．８９
居民区 ０．０２８ ０．２２ ２．８９ １．６７ ６．５２ ０．５８ １３．７３
城市绿地 ０．０２８ ０．０６ １．００ １．３３ ２．７７ ０．２９ １１．６０
工业区 ０．０２４ ０．０７ ０．０９ ０．４５ ０．５３ ０．０２ ５．３１

Ａｓ
道路 ０．０３３ ０．０８ ０．１２ ０．３７ ０．３２ ０．０２ ４．９９
居民区 ０．０３３ ０．０６ ０．１２ ０．３７ ０．２５ ０．０１ ４．３３
城市绿地 ０．０５２ ０．０８ ０．１１ ０．３０ ０．３７ ０．０１ ５．５２
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图２　研究区土壤重金属形态组成
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

存在比较大的生态风险。工业区Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ的离子
交换态和碳酸盐结合态占比分别达到 １６．８％、
２１．７％和４０．３％，潜在危害风险较大。
３．４　研究区重金属风险评价结果

目前国内外利用重金属形态分析工具研究风

险，根据形态分析方法对应的风险限值，认为沉积物

中重金属有不同的结合相［３８］，这些结合相对应着不

同的结合紧密程度，可以用风险评价编码法（ＲＡＣ）
来表征和规范，即按重金属元素水溶态、可交换态和

碳酸盐结合态占总量的比例计算，城市表层土壤重

金属的风险等级如表５所示。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ在各生
态功能区均处于低生态风险等级；Ｍｎ在各生态功能

表５　研究区土壤重金属的风险等级
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

重金属

元素
功能区

活性形态

占比（％）

风险

等级

重金属

元素
功能区

活性形态

占比（％）

风险

等级

工业区 １．７１ 低风险 工业区 ２１．７２ 中风险

Ｃｒ
道路 １．５３ 低风险

Ｚｎ
道路 １５．０４ 中风险

城市绿地 １．６１ 低风险 城市绿地 ７．０５ 低风险

居民区 １．９１ 低风险 居民区 ２１．６３ 中风险

工业区 １６．８１ 中风险 工业区 ４４．９３ 高风险

Ｍｎ
道路 １５．４２ 中风险

Ｃｄ
道路 ３８．１４ 高风险

城市绿地 １２．３７ 中风险 城市绿地 ３５．４８ 高风险

居民区 １３．９３ 中风险 居民区 ３２．８４ 高风险

工业区 ４．４８ 低风险 工业区 ４０．３０ 高风险

Ｎｉ
道路 ４．６５ 低风险

Ｐｂ
道路 １２．１２ 中风险

城市绿地 ４．６１ 低风险 城市绿地 ６．３７ 低风险

居民区 ４．８３ 低风险 居民区 １２．２４ 中风险

工业区 ３．３８ 低风险 工业区 ２．８３ 低风险

Ｃｕ
道路 ３．５９ 低风险

Ａｓ
道路 ３．９３ 低风险

城市绿地 ５．１１ 低风险 城市绿地 ３．７６ 低风险

居民区 ４．７４ 低风险 居民区 ４．１２ 低风险

区均为中生态风险等级；Ｚｎ在城市绿地为低风险，
其余均为中生态风险等级；Ｐｂ在城市绿地为低生态
风险等级，在道路和居民区为中生态风险等级，在工

业区的活性形态占比达到４０．３％，为高生态风险等
级，一般进入土壤中的 Ｐｂ在土壤中易与有机物结
合，不易溶解，容易被植物根系吸收。需要特别注意

的是 Ｃｄ元素，其活性形态占比在工业区为
４４．９３％，道路为３８．１４％，城市绿地为 ３５．４８％，居
民区为３２．８４％，均达到了高风险等级，Ｃｄ的活性较
强，极易造成土壤重金属污染从而威胁人类健康，应

当给予足够的重视。

４　结论
通过对河套平原某典型工业城市城区工业区、

道路、城市绿地和居民区土壤中的８种重金属总量
和形态进行测定，分析了土壤重金属含量统计参数，

结合ＲＡＣ风险评价，识别了城市不同功能区土壤的
潜在环境风险。研究区表层土壤８种重金属元素除
Ａｓ外，均不同程度地超过河套平原背景值，其中
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｚｎ的变异系数较大，受人类活动影
响较大，空间分布差异明显。从功能区来看，工业区

的重金属超过背景值的程度最重，尤其是Ｃｄ和Ｐｂ；
道路的重金属也超过背景值较多，Ｃｄ是背景值的近
４倍。重金属形态分布特征表明，Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ元素形态以残渣态为主，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ和 Ａｓ
的残渣态平均占比都大于７０％，这几种元素相对稳
定；Ｍｎ、Ｚｎ和 Ｐｂ三种元素的残渣态占比除工业区
外，均大于 ５０％；Ｃｄ的残渣态在各功能区占比仅
３０％左右，其有效态占比接近４０％。ＲＡＣ风险评价
显示Ｃｄ和工业区的Ｐｂ达到了高风险等级，Ｃｄ化合
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物具有较大的生物毒性，易累积于人体诱发慢性疾

病，需格外关注工业区土壤的 Ｃｄ超标及其迁移活
性，并定期监测，及时采取相应措施进行风险管控。

根据本次研究成果，建议在超过背景值严重且

活性形态占比较高的区域，及时开展城市土壤污染

详细调查，查明土壤污染状况和分布，建立污染地块

清单和优先管控名录，因地制宜地实施污染调控和

修复治理。
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ＬｉＫ，ＰｅｎｇＭ，ＹａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇａｒｅａｓｏｉｌｓｏｆ１９３Ｃｈｉｎｅｓｅｃｉｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（４）：１８２５－１８３７．

［１４］　张桂芹，谭路遥，张怀成，等．济南城市主干道降尘重
金属污染特征及生态风险评价［Ｊ］．生态环境学报，
２０２０，２９（１）：１５６－１６４．
ＺｈａｎｇＧＱ，ＴａｎＬＹ，ＺｈａｎｇＨＣ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｄｕｓｔｆａｌｌｉｎｇｏｎｕｒｂａｎｍａｉｎｒｏａｄｉｎＪｉｎａｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２９（１）：１５６－１６４．

［１５］　钱翌，张玮，冉德超．青岛城市土壤重金属的形态分
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布及影响因素分析［Ｊ］．环境化学，２０１１，３０（３）：
６５２－６５７．
ＱｉａｎＹ，ＺｈａｎｇＷ，ＲａｎＤＣ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＱｉｎｇｄａｏｕｒｂａｎ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（３）：
６５２－６５７．

［１６］　ＳａｓｔｒｅＪ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＥ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚＲ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ
ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙａｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３２９（１）：２６１－２８１．

［１７］　耿源，张传兵，张勇，等．我国城市污泥中重金属的
赋存形态与生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２
（１０）：４８３４－４８４３．
ＧｅｎｇＹＭ，ＺｈａｎｇＣＢ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ（ｌｏｉｄ）ｓｉｎｔｈｅ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（１０）：４８３４－４８４３．

［１８］　ＫｌｅｅｓＭ，ＨｉｅｓｔｅｒＥ，ＢｒｕｃｋｍａｎｎＰ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｄｉｂｅｎｚｏ－ｐ－ｄｉｏｘｉｎｓａｎｄ
ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ ｉｎ ｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｏｆＮｏｒｔｈ Ｒｈｉｎｅ －
Ｗｅｓｔｐｈａｌｉａ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１１：７２－８１．

［１９］　ＮｅｚａｔＣＡ，ＨａｔｃｈＳＡ，ＵｅｃｋｅｒＴ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｎｄｐａｒｋｓｏｉｌｓ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ
Ｓｐｏｋａｎｅ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１７，７８：１８６－１９３．

［２０］　于
#

，王伟，于扬，等．川西九龙地区锂铍矿区土壤重
金属分布特征及生态风险评价［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，
４０（３）：４０８－４２４．
ＹｕＦ，ＷａｎｇＷ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ ＪｉｕｌｏｎｇＬｉ－Ｂｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，
４０（３）：４０８－４２４．

［２１］　吴金莲．北京城市流域底泥重金属形态特征及其生
态风险评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４（５）：
３２１－３２８．
ＷｕＪＬ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１７，２４（５）：３２１－３２８．

［２２］　刘亚纳，郭旭明，周鸣，等．洛阳城市污水处理厂污泥
中重金属形态及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境工程学
报，２０１７，１１（２）：１２１７－１２２２．
ＬｉｕＹ Ｎ，ＧｕｏＸ Ｚ，ＺｈｏｕＭ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ
ｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｏｆＬｕｏｙａｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１（２）：１２１７－１２２２．
［２３］　杜庆才，石先阳，丁艳，等．城市污泥重金属污染生态

风险及健康风险评价［Ｊ］．长春师范大学学报，２０２０，
３９（６）：１７１－１７８．
ＤｕＱＣ，ＳｈｉＸＹ，ＤｉｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｓｅｗａｇｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｉｎＢｅｎｇｂｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，３９（６）：１７１－１７８．

［２４］　杨奕，马荣林，张固成，等．海口城市水体底泥中重金
属含量分布、形态特征及环境质量评价［Ｊ］．生态科
学，２０１６，３５（１）：１７９－１８８．
ＹａｎｇＹ，ＭａＲ Ｌ，ＺｈａｎｇＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｌｕｄｇｅｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｏｆＨａｉｋｏｕＣｉｔｙ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（１）：１７９－１８８．

［２５］　黄哲，曲世华，白岚，等．包头城区土壤重金属空间分
布特征及污染评价［Ｊ］．环境工程，２０１７，３５（５）：
１４９－１５３．
ＨｕａｎｇＺ，ＱｕＳＨ，ＢａｉＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｓｏｉｌｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＢａｏｔｏｕ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（５）：１４９－１５３．

［２６］　张连科，张花娟，黄学敏，等．包头市不同功能区土壤
重金属污染评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（２）：
３５２－３５６．
ＺｈａｎｇＬＫ，ＺｈａｎｇＨＪ，ＨｕａｎｇＸＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎ
Ｂａｏｔｏｕ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１６，２３（２）：３５２－３５６．

［２７］　孙鹏，李艳伟，张连科，等．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［Ｊ］．
岩矿测试，２０１６，３５（４）：４３３－４３９．
ＳｕｎＰ，ＬｉＹＷ，ＺｈａｎｇＬＫ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｏｐｓｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｔｏｕｉｎｄｕｓｔｒｙａｒｅａａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（４）：４３３－４３９．

［２８］　刘丹，赵永红，周丹．赣南某钨矿区土壤重金属污染
生态风险评价 ［Ｊ］．环境化 学，２０１７，３６（７）：
１５５６－１５６７．
ＬｉｕＤ，ＺｈａｏＹ Ｈ，ＺｈｏｕＤ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎａｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅ
ｓｏｉｌｉｎｓｏｕｔｈｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（７）：１５５６－１５６７．

［２９］　ＪａｉｎＣＫ．Ｍｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ＲｉｖｅｒＹａｍｕｎａ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８
（３）：５６９－５７８．

［３０］　ＳｉｎｇｈＫＰ，ＭｏｈａｎＤ，ＳｉｎｇＶＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＧｏｍｔｉ
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Ｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ—ＡｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅＧａｎｇｅｓ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３１２（１）：１４－２７．

［３１］　白宇明，李永利，房利民．包头市矿山地质环境现状
和防治建议［Ｊ］．中国矿业，２０２０，２９（Ｓ１）：１１４－１１６．
ＢａｉＹＭ，ＬｉＹＬ，ＦａｎｇＬＭ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０２０，２９
（Ｓ１）：１１４－１１６．

［３２］　张塞，于扬，王登红，等．赣南离子吸附型稀土矿区土
壤重金属形态分布特征及生态风险评价［Ｊ］．岩矿测
试，２０２０，３９（５）：７２６－７３８．
ＺｈａｎｇＳ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ
ｏｆｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２０，３９（５）：７２６－７３８．

［３３］　杨颖，孙文，刘吉宝，等．北运河流域沙河水库沉积物
重金属分布及生态风险评估［Ｊ］．环境科学学报，
２０２１，４１（１）：２１７－２２７．
ＹａｎｇＹ，ＳｕｎＷ，ＬｉｕＪＢ，ｅｌａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣａｎａｌＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０２１，４１（１）：２１７－２２７．

［３４］　陈明，李凤果，师艳丽，等．赣南桃江河表层沉积物钨
赋存特征及风险分析［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９
（４）：１７１５－１７２３．
ＣｈｅｎＭ，ＬｉＦ Ｇ，ＳｈｉＹ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＴａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（４）：
１７１５－１７２３．

［３５］　王喜宽，黄增芳，苏美霞，等．河套地区土壤基准值及
背景值特征［Ｊ］．岩矿测试，２００７，２６（４）：２８７－２９２．
ＷａｎｇＸＫ，ＨｕａｎｇＺＦ，ＳｕＭＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎＨｅｔａｏａｒｅａ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，２６（４）：
２８７－２９２．

［３６］　ＴｅｓｓｉｅｒＡ，ＣａｍｐｂｅｌｌＰＧＣ，ＢｉｓｓｏｎＭ．Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｍａｓｋａａｎｄＳｔ．ＦｒａｎｏｉｓＲｉｖｅｒｓ
（Ｑｕｅｂｅｃ）［Ｊ］．ＮＲＣＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｅｓｓＯｔｔａｗａ，１９８０，１７
（１）：９０－１０５．

［３７］　陆泗进，王业耀，何立环．风险评价代码法对农田土
壤重金属生态风险的评价［Ｊ］．环境化学，２０１４，３３
（１１）：１８５７－１８６３．
ＬｕＳＪ，ＷａｎｇＹＹ，ＨｅＬＨ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（１１）：
１８５７－１８６３．

［３８］　范明毅，杨皓，黄先飞，等．典型山区燃煤型电厂周边
土壤重金属形态特征及污染评价［Ｊ］．中国环境科
学，２０１６，３６（８）：２４２５－２４３６．
ＦａｎＭＹ，ＹａｎｇＨ，ＨｕａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓａｎｄ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄａｔｙｐｉｃａｌ
ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６（８）：
２４２５－２４３６．

ＳｐｅｃｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌ
ＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｏｉｌｓｏｆＴｙｐｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｉｔｙ

ＢＡＩＹｕｍｉｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｌｉ，ＺＨＯＵＷｅｎｈｕｉ，ＨＵＨａｏｙｕａｎ，ＬＵＺｈｅｎ，ＢＩＡＮＰｅｎｇ
（ＨｏｈｈｏｔＣｅｎｔｅｒｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００１０，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆａｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＨｅｔａｏＰｌａｉｎｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．
（２）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（ｅｘｃｅｐｔＡｓ）ｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＨｅｔａｏＰｌａｉｎ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗａｓｍａｉｎｌｙｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｓｂｏｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄ
ａｎｄＭｎ，Ｚｎ，Ｐｂｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｚｏｎｅｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．

（３）ＴｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＣｄａｎｄＰｂｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈ－ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋｓｔａｔｕｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｆａ
ｃｉｔｙｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＰｌａｉｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：５２ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅＨｅｔａｏＰｌａｉｎ，ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ），ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＡＦＳ）
ａｎｄｏｔｈｅｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＲＡＣｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｅｘｃｅｐｔＡｓ）ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＰｌａｉｎ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰｂ，Ｃｒ，Ｍｎ，ＣｄａｎｄＺｎｗｅｒｅｌａｒｇｅａｎｄ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｕｎｉｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＣｄ（５．８３ｔｉｍｅｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ）ａｎｄ
Ｐｂ（３．５８ｔｉｍｅｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ）．Ｒｏａｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ，Ｃｄｗａｓｎｅａｒｌｙ４ｔｉｍｅｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ．ＥｘｃｅｐｔｆｏｒＣｄｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｓ，ｏｔｈｅｒｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｒ，Ｎｉ，ＣｕａｎｄＡｓｗｅｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ７０％．Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒａｂｏｕｔ３０％．ＲＡＣｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ＣｄａｎｄＰｂｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈ－ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｓｉｎ
ｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｉｌａｎｄｐｒｏｐｏｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌ；ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；
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