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摘要:为研究锦州城区土壤环境质量及潜在生态危害ꎬ以城区表层土壤为研究对象ꎬ按照 ２０１８ 年发布的土壤环境质量农用地

及建设用地土壤污染风险管控标准ꎬ分别对城区表层土壤重金属环境质量进行评估ꎬ采用潜在生态危害指数法对其潜在生态

危害进行评价ꎮ 结果表明ꎬ相对于深层土壤背景值ꎬ表层土壤 Ｈｇ、Ｃｄ 的元素富集系数较高ꎬ分别为 ２.３６、２.２７ꎬ变异系数 Ｈｇ、
Ｃｄ 较高ꎬ分别为 １.２８、１.４９ꎬ城区绿地土壤 Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ 元素含量平均值均高于城郊旱田 １.５ 倍以上ꎻ综合评价ꎬ锦州城区以一

等无风险土壤为主ꎬ二等风险可控土壤多分布于城郊ꎬ汤河子工业区周边为三等污染风险较高土壤ꎻ潜在生态危害评价结果

表明ꎬＨｇ 元素易于释放且对生物潜在毒性较大ꎬ达到较高生态危害程度ꎬ其他元素为低生态危害程度ꎬ综合潜在生态危害指

数(ＲＩ)达到中等生态危害程度ꎮ
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　 　 城市土壤受人类活动强烈影响ꎬ它是构成生态

系统的重要组成部分ꎬ既是污染物的汇集地也是污

染源ꎮ 土壤中的重金属不仅影响和改变城市土壤

的生态功能ꎬ而且危害人体健康ꎮ 工业化和城市化

进程的加快ꎬ工业、交通、生活等产生的大量污染物

进入土壤ꎬ使城市土壤的各种性质发生了变化ꎬ造



成城市土壤污染越来越严重ꎮ 而重金属作为一种

持久性的有毒污染物ꎬ进入城市土壤环境后不能被

图 １　 研究区地质图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生物降解ꎬ并能通过扬尘、手－口直接接触等途径进

入人体 １ ꎬ在人体内积累ꎬ危害人体健康ꎮ 近年ꎬ国
内外学者已经研究了一些城市土壤重金属的污染

状况 ２－５ ꎮ １９８０ 年ꎬ瑞典环境科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ ２ 首

次提出潜在生态危害指数评价方法ꎬ将重金属生态

环境风险与毒理学联系起来ꎬ直观地展示了重金属

对生态环境的胁迫程度ꎮ 刘玉燕等 ３ 对城市土壤重

金属污染的空间、时间差异和污染类型进行了分

析ꎮ 吴新民等 ４ 对城市不同功能区的城市重金属污

染特征进行了研究ꎮ 也有不少国内工作者采用

Ｈａｋａｎｓｏｎ 指数法对重金属的潜在生态危害进行了

评价研究 ６－８ ꎬ但是对于锦州城市土壤重金属环境

质量及潜在生态危害评价尚未报道ꎬ在锦州市城市

新一轮城市规划开展之际ꎬ有必要全面分析锦州城

区土壤重金属污染分布特征及其生态危害ꎮ 本次

研究以锦州城区土壤为对象ꎬ分析土壤中的 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ ８ 种重金属元素的污染特征ꎬ
对城区土壤环境质量和潜在生态危害进行评价ꎬ揭
示城市土壤重金属分布特征ꎬ以期为合理规划和利

用城市土壤、改善城市环境质量、保障人类健康等

提供依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区包括锦州市主城区及其周边城乡结合

部位、西南侧汤河子工业区ꎬ行政区划归属于锦州

市古塔区、凌河区、太和区ꎮ 女儿河、小凌河由西向

东穿过研究区ꎬ地貌类型以冲洪积盆地为主ꎬ北部

边缘为坡洪积扇群ꎮ 区内第四纪堆积物发育ꎬ主要

分布于小凌河、女儿河两岸ꎬ全新统洪冲积层出露

最广泛ꎬ分布于各河流一级阶地和山前倾斜平原

上ꎬ双层结构较明显ꎻ前第四纪地层分布于盆地北

缘ꎬ以砂岩、安山岩为主ꎻ盆地南缘分布花岗杂岩和

片麻杂岩(图 １)ꎮ 研究区属暖温带半湿润气候ꎬ降
水集中、季风明显、风力较大ꎮ 冶金、石油等工业发

达ꎬ锦州石化工业区位于城区西北部ꎬ中信钛业等

冶金工业区位于研究区西南部ꎮ

２　 材料和方法

２.１　 样品采集与测试

样品采集方法参照«多目标区域地球化学调查

规范(１ ∶ ２５０ ０００)»  ９ 和«土壤环境监测技术规范

ＨＪ / Ｔ１６６—２００４»  １０ 执行ꎮ 采用网格化均匀布设土
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壤采样点ꎬ其中表层土壤采样密度为 ２ 个点 / ｋｍ２ꎬ
采样深度 ０ ~ ２０ ｃｍꎬ共计表层土壤分析样品 ２１７ 个ꎬ
深层土壤采样密度 １ 个点 / ４ ｋｍ２ꎬ采样深度 ４０~６０ ｃｍꎬ
共计深层土壤样品 ３１ 个ꎮ 土壤样品在采集过程中ꎬ
利用木铲取样 １ ｋｇ 左右ꎬ样品取回后装在干净的布

袋中贴好标签ꎬ置于室内背光处自然风干ꎬ研磨并

过 ０. ０７４ ｍｍ 筛ꎬ用四分法取约 １００ ｇ 作为待测

样品ꎮ
采集土壤样品全部由自然资源部东北矿产资

源监督检测中心化验分析ꎬ测试过程中严格按照

«生态地球化学评价样品分析技术要求(试行)»  １１ 

进行ꎬ测试分析 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ ８ 种

重金属元素含量ꎬ这 ８ 种重金属元素为农用地土壤

污染风险筛选值的全部基本项目和必测项目ꎬ其中

Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ ６ 种重金属同时也是建设用

地土壤污染风险筛选值的基本项目ꎬ这些元素的含

量基本能够反映研究区的土壤环境质量ꎮ 其中 Ａｓ
采用原子荧光光谱法(ＡＦＳ)测定ꎬＣｄ、Ｈｇ 采用石墨

炉原子吸收分光光度法测定ꎬＣｒ、Ｐｂ 用 Ｘ 射线荧光

光谱法(ＸＲＦ)测定ꎬＣｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 用电感耦合等离子

体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎮ 为保证分析结果的可靠

有效ꎬ采用实验室内、外部质量控制进行监控ꎮ 实

验室内部质量控制主要采用国家一级物质分析标

准进行精密度和准确度控制ꎬ按所送试样总数随机

抽取 ５％ 试样ꎬ编制成密码ꎬ进行重复性检验和异常

值重复检查ꎻ外部质量控制主要采用标准控制样

(即配制的标准物质)进行监控ꎮ
２.２　 研究方法

土壤重金属污染风险评价的常用方法主要有

单项污染指数法、综合污染指数法、地累积指数法、
潜在生态风险指数法、主成分分析法等ꎮ 单项污染

指数法目标明确ꎬ易于计算ꎬ可以确定主要污染物

及其危害程度ꎻ综合污染指数法尤其是内梅罗综合

污染指数法可以客观地评价土壤重金属的综合污

染状况ꎻ地累积指数法在一定程度上反映了重金属

元素的自然分布特征ꎬ并且可以评价人类活动对重

金属污染的影响ꎻ潜在生态风险指数法可以综合地

反映重金属对土壤的污染情况ꎻ主成分分析方法具

有减少原始数据信息的损失、简化数据结构、避免

主观随意性的优点 １２－１４ ꎮ
土壤重金属污染的研究是一项复杂的工程ꎬ在

具体分析时须结合实际情况选择合适的单一的或

组合的方法进行评价ꎬ能对土壤重金属污染程度判

断更准确ꎬ对后期土壤重金属污染防治起到重要的

指导作用ꎮ ２０１８ 年 ８ 月 １ 日ꎬ«土壤环境质量标准»
(ＧＢ１５６１８—１９９５)废止ꎬ实施«土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准(试行)»  １５ 、«土壤环境

质量 建设用地土壤污染风险管控标准(试行)»  １６ ２
项国家环境质量标准ꎬ依据此项标准ꎬ单个元素的

污染程度直接影响土壤管控措施的调整ꎬ因此本次

研究采用单项污染指数法ꎬ以单指标土壤环境地球

化学等级及综合等级划分方法对研究区土壤环境

质量状况进行评价ꎬ并用潜在生态危害指数法对研

究区重金属的生态风险程度进行评价ꎮ
２.２.１　 土壤环境质量评价方法

依据«土壤环境质量建设用地土壤污染风险管

控标准» (ＧＢ３６６００—２０１８)和«土壤环境质量农用

地土壤污染风险管控标准» (ＧＢ１５６１８—２０１８)ꎬ分
别对锦州城区表层土壤环境质量进行评价ꎬ划分单

指标土壤地球化学等级ꎬ划分方式见表 １ꎮ
土壤环境地球化学综合等级采用“一票否决”

的原则ꎬ每个评价单元的土壤环境地球化学综合等

级等同于单指标划分出的环境等级最差的等级ꎮ
２.２.２　 土壤重金属污染生态效应的评价方法

土壤重金属污染生态效应的评价方法很多ꎬ其
中潜在生态危害指数法被广泛使用ꎮ 该方法是根

据重金属元素性质及环境行为特点提出的对土壤

或沉积物中重金属污染进行评价的方法ꎮ 该方法

不仅考虑土壤重金属含量ꎬ而且将重金属的生态效

应、环境效应与毒理学联系在一起ꎬ采用具有可比

的、等价属性的指数分级法进行评价ꎮ
其中ꎬ单项重金属潜在生态危害系数为:

Ｅ ｉ ＝Ｔｉ ×Ｃ ｉ / Ｃ０

式中:Ｔｉ、Ｃ ｉ、Ｃ０ 分别为某重金属 ｉ 的毒性响应

系数、重金属含量、参考值ꎮ Ｔｉ为某重金属的毒性响

表 １　 单指标土壤环境地球化学等级划分方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

土壤环境地球化学等级 一等 二等 三等

污染风险 无风险 风险可控 风险较高

划分方法 Ｃｉ≦Ｓｉ Ｓｉ <Ｃｉ≦Ｇｉ Ｃｉ >Ｇｉ

　 　 注:Ｃｉ为土壤中 ｉ 指标的实测浓度ꎻＳｉ为农用地(或建设用地)土

壤污染风险筛选值ꎻＧｉ为农用地(或建设用地)土壤污染风险管控值
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应系数ꎬ反映重金属的毒性水平及土壤对重金属污

染的敏感性ꎮ Ｈａｋａｎｓｏｎ ２ 根据元素丰度原则和元素

稀释度ꎬ认为某一重金属的潜在毒性与其丰度成反

比、与其稀释度成正比ꎮ 某一重金属的潜在生物毒

性也与元素的释放度(在水中含量与在沉积物中

含量的比值)有关ꎬ易于释放者对生物的潜在毒性

较大ꎬ参考相关研究ꎬＡｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｚｎ 的毒性相应系数分别为 １０、３０、２、５、４０、５、５、１ꎮ
关于 Ｃ０参考值ꎬ本次采用锦州城区土壤重金属背

景值ꎮ
某区域多个重金属的潜在生态危害指数 ＲＩ 为

各重金属潜在生态危害系数之和ꎮ
土壤重金属元素潜在生态危害系数、潜在生态

危害指数与潜在生态危害程度的对应关系见表 ２ꎮ

３　 结　 果

３.１　 土壤元素地球化学参数统计特征

锦州城区土壤重金属质量比统计结果见表 ３ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ土壤 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、

表 ２　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数法污染程度划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｚａｒｄ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｈａｋａｎｓｏｎ

单元素潜在生态危害系数(Ｅ ｉ) 潜在生态危害指数(ＲＩ)

<４０ 低生态危害 <１５０ 低生态危害

４０ ~ ８０ 中等生态危害 １５０ ~ ３００ 中等生态危害

８０ ~ １６０ 较高生态危害 ３００ ~ ６００ 高生态危害

１６０ ~ ３２０ 高生态危害 ≥６００ 极高生态危害

≥３２０ 极高生态危害

Ｈｇ 的平均值分别为 ３３. ０５ ｍｇ / ｋｇ、３７. ９４ ｍｇ / ｋｇ、
１２８. ９９ ｍｇ / ｋｇ、 １１５. ２８ ｍｇ / ｋｇ、 ３１. ８９ ｍｇ / ｋｇ、 ０. ４１
ｍｇ / ｋｇ、７.８９ ｍｇ / ｋｇ、０.１６ ｍｇ / ｋｇꎮ 以受人类活动影

响较小的深层土壤数据无限剔除后的平均值称为

深层土壤元素背景值ꎬ表层土壤元素含量平均值与

深层土壤元素背景值的比值为表层土壤元素富集

系数ꎬ其中ꎬ表层土壤 Ｈｇ、Ｃｄ 的元素富集系数最高ꎬ
分别为 ２.３６、２.２７ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 的富集系数较高ꎬ
分别为 １.４２、１.５２、１.７８、１.５９ꎬＡｓ、Ｎｉ 表层土壤平均

含量与深层土壤元素背景值差别不大ꎮ Ｃｒ、Ｈｇ 出

现了极端异常值ꎬ表明城市土壤重金属含量已经受

到城市人类活动的剧烈影响ꎮ
城市土壤变异系数可以反映样品中各采样点

的平均变异程度ꎬ锦州城区表层土壤重金属变异系

数总体较高ꎬ可划分为 ３ 个层次:Ｃｒ、Ｈｇ 的变异系

数在 １００％ 以上ꎬ反映了局部人为活动对土壤元素

含量的影响较强ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 的变异系数在 ５０％ ~
１００％ 之间ꎬＰｂ、Ｎｉ、Ａｓ 的变异系数在 ３０％ ~ ５０％ 之

间ꎬ反映了土壤自然变异和人为活动影响叠加ꎮ ８ 种

重金属的平均变异程度由高到低依次为 Ｃｒ、Ｈｇ、Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓꎬ其中 Ｃｒ 的变异系数最高ꎬ达 １.４９ꎬ
其次 Ｈｇ 为 １.２８ꎬ而 Ａｓ 的变异系数最低ꎬ为 ０.３２ꎮ

对锦州城区表层土壤重金属元素含量平均值

按照不同土地利用分类统计对比ꎬ结果见表 ４ꎮ 结

果显示ꎬ城区绿地 Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ 元素显著高于城郊其

他土地利用类型ꎬ城市绿地土壤 Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ 元素含

量平均值均高于旱田 １.５ 倍以上ꎬ说明城区人类生

活及工业生产活动导致以 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ 代表的重金

属元素在土壤中富集ꎮ
表 ３　 土壤元素地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｍｇ / ｋｇ　 　 　 　 　 　 　

类别 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

最大值 １６２.００ １２２.００ ９６６.００ １４５７.００ １１９.００ １.９１ ３１.３０ １.５５

最小值 １０.８０ １５.５０ ３６.５０ ３４.１０ １４.１０ ０.１０ ４.４８ ０.０２

平均值(Ｘ) ３３.０５ ３７.９４ １２８.９９ １１５.２８ ３１.８９ ０.４１ ７.８９ ０.１６

中位数(Ｍ) ２８.８０ ３４.１０ １０９.００ ７４.４０ ２９.００ ０.３７ ７.４６ ０.１０

标准离差(Ｓ) １７.２７ １４.９４ ８２.６４ １７１.３７ １０.６３ ０.２２ ２.４９ ０.２１

变异系数(Ｃｖ) ０.５２ ０.３９ ０.６４ １.４９ ０.３３ ０.５３ ０.３２ １.２８

深层土壤元素背景值 ２３.２６ ２５.０３ ７２.３４ ７２.４３ ２９.１８ ０.１８ ６.７９ ０.０７

表层土壤元素富集系数 １.４２ １.５２ １.７８ １.５９ １.０９ ２.２７ １.１６ ２.３６
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表 ４　 不同土地利用类型表层土壤元素地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ
ｍｇ / ｋｇ　 　 　 　 　 　 　

类别 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

旱田(ｎ ＝８２) ２７.０２ ３３.２２ １０７.０１ １１８.３０ ３１.３８ ０.３９ ８.１０ ０.１３

林地(ｎ ＝１４) ２８.３４ ３５.７７ １０７.７３ １２５.００ ３４.５１ ０.４３ ６.９８ ０.１０

城市绿地(ｎ ＝１０７) ３８.７５ ４２.０７ １５０.８８ １１６.４６ ３１.７６ ０.４３ ７.９２ ０.２０

果园(ｎ ＝５) ３２.４４ ３７.４６ １２４.４０ ８５.２８ ４０.２８ ０.５３ ７.７４ ０.１９

菜地(ｎ ＝９) ２７.９０ ３５.４７ １０４.６３ ７５.２９ ２９.３７ ０.３６ ７.０７ ０.１５

３.２　 土壤环境质量和空间分布特征

３.２.１　 以建设用地土壤环境质量标准评价

依据«土壤环境质量建设用地土壤污染风险管

控标准» (ＧＢ３６６００—２０１８)ꎬ对锦州城区表层土壤

重金属 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ 含量进行评估ꎬ６ 项

重金属含量均低于相应建设用地类型土壤污染风

险筛选值ꎬ即作为建设用地ꎬ６ 项重金属土壤污染风

险一般可忽略ꎮ
３.２.２　 以农用地土壤环境质量标准评价

依据«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准» (ＧＢ１５６１８—２０１８)ꎬ锦州城区表层土壤单指

标土壤环境地球化学等级以一等、无风险土壤为

主ꎬ占比 ８２.９５％ ~ １００.００％ ꎬ单指标土壤地球化学划

分结果见表 ５ꎮ
全部样品土壤 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ 环境地球化学等级均

为一等ꎬ即土壤无 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ 污染风险ꎮ
个别样品土壤 Ａｓ 地球化学等级为二等ꎬ占比仅

０.４６％ ꎮ 少量样品土壤 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 地球化学等级为

二等ꎬ占比 １.３８％ ~ ７.３７％ ꎮ 土壤 Ｃｄ 地球化学等级

为二等的样品数占比最高ꎬ为 １７.０５％ ꎮ 即等级为二

等的样品ꎬ采样点土地类型为农用地时ꎬ可能存在

农用地土壤污染风险ꎬ应加强土壤环境监测和农产

品协同监测ꎬ可能存在食用农产品不符合质量安全

标准等土壤污染风险ꎬ原则上应采取农艺调控、替
代种植等安全利用措施ꎮ

仅 ２ 件样品土壤 Ｃｒ 地球化学等级为三等ꎬ采样

点位于汤河子工业开发区中信钛业厂区旁绿化带ꎬ
为建设用地ꎮ 即锦州城区农田区表层土壤无三等

污染风险较高的土壤分布ꎮ
３.２.３　 空间分布

单指标土壤环境质量评价及环境质量综合评

价结果见图 ２ꎬ锦州城区表层土壤 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｈｇ 元素

无污染风险ꎬＣｒ、Ｃｄ 元素污染风险最高ꎬ有污染风险

较高的 Ｃｒ 三等土壤分布ꎬＣｒ、Ｃｄ 元素污染风险可

控的二等土壤分布面积较广ꎬＡｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素污染

风险可控的土壤零散分布ꎮ
土壤 Ｃｄ 地球化学等级为二等的土壤在锦西机

场西侧后张家屯—唐庄子、城区北侧士英街道和钟

屯街道一带成片分布ꎬ在城区及汤河子工业区零散

分布ꎮ
土壤 Ｃｒ 地球化学等级为二等的土壤主要集中

成片分布于汤河子工业区及周边地区ꎬ其中农田区

原则上应采取农艺调控、替代种植等安全利用措

施ꎮ 三等的土壤分布于汤河子工业区的中信钛业

厂区及周边ꎬ其中部分为农田ꎬ原则上应采取禁止

种植食用农产品、退耕还林等严格管控措施ꎮ
综合评价ꎬ锦州城区汤河子工业区土壤污染风

险较高ꎬ锦州城区以无风险土壤为主ꎬ风险可控土

壤多分布于城郊ꎮ
３.３　 土壤重金属潜在生态危害评价

采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数评价土壤重

表 ５　 土壤环境地球化学等级划分结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标
总样

品数

一等ꎬ无风险 二等ꎬ风险可控 三等ꎬ风险较高

样品数 比例 / ％ 样品数 比例 / ％ 样品数 比例 / ％

Ａｓ ２１７ ２１６ ９９.５４ １ ０.４６ ０ ０.００

Ｈｇ ２１７ ２１７ １００.００ ０ ０.００ ０ ０.００

Ｃｒ ２１７ １９９ ９１.７１ １６ ７.３７ ２ ０.９２

Ｐｂ ２１７ ２１７ １００.００ ０ ０.００ ０ ０.００

Ｃｄ ２１７ １８０ ８２.９５ ３７ １７.０５ ０ ０.００

Ｃｕ ２１７ ２１４ ９８.６２ ３ １.３８ ０ ０.００

Ｚｎ ２１７ ２１０ ９６.７７ ７ ３.２３ ０ ０.００

Ｎｉ ２１７ ２１７ １００.００ ０ ０.００ ０ ０.００
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图 ２　 土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 单元素环境质量分级及综合分级图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＡｓꎬＣｄꎬＣｒꎬＣｕ ａｎｄ Ｚｎ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ

金属ꎬ其采用的参比值主要有全球沉积物中重金属

的平均值ꎬ区域土壤重金属背景值ꎬ国家土壤环境

质量标准等ꎮ 为了反映人类活动影响ꎬ本文选择锦

州城区深层土壤背景值为参比值ꎬ对锦州城区表层

土壤重金属进行潜在生态危害评价ꎬ结果见表 ６ꎮ
锦州城区各个土壤重金属潜在生态危害系数

平均值从大到小依次为 Ｈｇ(９２.９９)、Ｃｄ(３５.５２)、Ａｓ
(１０. ７９)、 Ｃｕ ( ６. ３０)、 Ｐｂ ( ５. ９８)、 Ｎｉ ( ５. ９３)、 Ｃｒ
(３.２７)、Ｚｎ (１.２８)ꎮ 土壤 Ｈｇ 的潜在生态危害程度

最高ꎬ达到较高生态危害ꎬ其潜在生态危害最高指

数为 ８８５.７１ꎬ是最重要的生态危害因子ꎬ其他元素均

为低潜在生态危害ꎮ 综合 ８ 种重金属元素的锦州城

区土壤重金属潜在生态危害指数(ＲＩ) 为 １６２.０６ꎬ范
围为 ３６.４ ~ ９５９.６５ꎬ生态危害级别为中等生态危害ꎮ

锦州城区各重金属元素及综合所有元素的潜

在生态危害指数频率分布见图 ３ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ在锦州城区土壤中ꎬ重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ １００％
的样点为轻微生态危害ꎻ重金属 Ａｓ ９９.５４％ 的样品

为低生态危害ꎬ仅 ０.４６％ 的样品为中等生态危害ꎻＣｒ
９９.０８％的样品为低生态危害ꎬ仅 ０.９２％ 的样品为中

等生态危害ꎻ重金属 Ｃｄ ７１.４３％ 的样点为轻微生态

危害ꎬ２６.２７％ 样点为中等生态危害ꎬ１.８４％ 的样品为
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表 ６　 锦州城区土壤重金属元素潜在生态危害系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

地质单元 Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ ＲＩ

最大值 ４２.８２ ８８５.７１ ４１.２９ １９.２３ １６３.７１ ３０.８６ ９.５９ ２２.１４ ９５９.６５

最小值 ６.１３ １２.５７ ０.９７ ２.４４ ８.３１ ２.０６ ０.３６ ２.６２ ３６.４０

平均值 １０.７９ ９２.９９ ３.２７ ５.９８ ３５.５２ ６.３０ １.２８ ５.９３ １６２.０６

危害程度 低 较高 低 低 低 低 低 低 中等

较高生态危害ꎬ０.４６％ 的样品为高生态危害ꎬ整体为

图 ３　 锦州城区土壤重金属元素潜在生态危害指数频率分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

低生态危害ꎬ这些元素的潜在生态危害较小ꎮ 重金

属 Ｈｇ 轻微生态危害、中等生态危害、强生态危害、
很强生态危害、极强生态危害的百分比分别为

２４.４２％ 、４０.０９％ 、２６.２７％ 、５.０７％ 、４.１５％ ꎬ整体为很

强潜在生态危害ꎮ
锦州城区土壤重金属综合潜在生态危害性

(ＲＩ)等级为中等生态危害ꎬ其轻微生态危害、中等

生态危害、强生态危害、很强生态危害的百分比分

别为 ０.４６％ 、１０.１４％ 、５７.１４％ 、２５.８１％ 、６.４５％ ꎬ其空

间分布见图 ４、图 ５ꎮ 中等生态危害区域广泛分布于

锦州城区及西南部汤河子工业区ꎬ城郊零散分布ꎬ
强生态危害和很强生态危害区集中分布于老城区、
汤河子工业区和市区西北部锦州石化所在工业区ꎬ
中信钛业等金属冶炼加工、锦州石化等化工工业等

工业活动导致土壤重金属潜在生态危害性的提高ꎬ
同时城区密集人类活动尤其是老城区表层土壤重

金属的历史积累均提高了土壤重金属的潜在生态

危害性ꎮ
锦州城区土壤重金属潜在生态危害的主要影

响元素为 Ｈｇ 和 Ｃｄꎬ虽然本区表层土壤 Ｈｇ 绝对含

量不高ꎬ均未超过农用地土壤污染危害管控标准中

的筛选值ꎬ表层土壤 Ｃｄ 也均未达到农用地土壤污

染危害管控标准中的管控值ꎬ但相对深层土壤背景

值ꎬ表层土壤 Ｈｇ 和 Ｃｄ 在本区土壤重金属中最富

集ꎬ变异系数也最高ꎬ受人类活动影响最大ꎬ且 Ｈｇ
易于释放ꎬ对生物的潜在毒性较大ꎬ导致土壤 Ｈｇ 潜

在生态危害最高ꎬ土壤 Ｃｄ 次之ꎬ两者叠加导致综合

潜在生态危害总体为中等ꎮ

４　 讨　 论

(１)土壤 Ｃｒ 的高变异系数、出现极端异常值及

较高的富集系数反映了土壤 Ｃｒ 受人类活动影响较

大ꎬ结合空间分布特征ꎬ污染区域位于冶金工业区ꎬ
可以明确土壤 Ｃｒ 污染成因为冶金工业粉尘污染ꎬ
污染扩散方向与主风向一致ꎬ且范围限于工业区周

边 ２ ｋｍ 内ꎮ
(２)土壤 Ｈｇ 的高变异系数、出现极端异常值及

最高的富集系数反映了土壤 Ｈｇ 受人类活动影响较

大ꎬ虽未达到污染程度ꎬ但形成了以主城区为高值

区中心并向外围扩散的形态ꎬ显示其来源于高强度

的城市中心人类活动ꎮ
(３)土壤 Ｃｄ 的高富集系数、低变异系数ꎬ反映

了土壤 Ｃｄ 虽在表层富集ꎬ是自然变异和人为活动
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图 ４　 土壤 Ｃｄ、Ｈｇ 潜在生态危害指数分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ５　 锦州城区土壤重金属潜在生态危害指数空间分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ＲＩ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

影响叠加的结果ꎬ而空间分布特征显示高值区主要

分布于农业区ꎬ同时也散布于工业区和城区ꎬ显示

土壤 Ｃｄ 污染的多源性ꎮ
(４)城市区及郊区土地利用类型较多样ꎬ无法

采用同一个土壤环境质量评价标准ꎬ宜分别采用农

用地和建设用地土壤污染风险管控标准进行评估ꎬ
评估结果对土地管控较实用ꎮ

(５)土壤环境质量评价结果显示ꎬＨｇ 污染风险

较低ꎬ为各重金属元素中最低ꎬ源于土壤污染风险

管控标准值较高ꎻ但潜在生态危害评价结果表明ꎬ
Ｈｇ 元素达到较高生态危害程度ꎬ为各重金属元素

中最高ꎬ源于 Ｈｇ 元素易于释放且对生物潜在毒性

较大ꎬ毒性响应系数较高 １７－２０ ꎮ 两者并不统一ꎬ因
此对于土壤 Ｈｇ 的评价标准需要进一步研究ꎮ

５　 结　 论

(１)相对于深层土壤重金属背景值ꎬ表层土壤

Ｈｇ、Ｃｄ 的元素富集系数最高ꎬ其次为表层土壤 Ｃｒ、
Ｚｎ、Ｐｂ、ＣｕꎬＡｓ、Ｎｉ 的表层土壤平均含量与深层土壤

元素背景值差别不大ꎮ
(２)城区绿地土壤 Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ 元素含量平均值

均高于城郊旱田 １.５ 倍以上ꎬ反映了城区人类生活

及工业生产活动导致 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属元素在

土壤中富集ꎮ
(３)依据建设用地类型土壤污染风险筛选值评

价ꎬ表层土壤无污染风险ꎻ依据农业用地土壤污染

风险筛选值和管控值评价ꎬ表层土壤 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｈｇ 均

无污染风险ꎬ１７.０５％ 点位的土壤 Ｃｄ、７.３５％ 点位的

土壤 Ｃｒ、个别点土壤 Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素有污染风险但

风险可控ꎬ汤河子工业区部分点位土壤 Ｃｒ 风险

较高ꎮ
(４)综合潜在生态危害指数(ＲＩ)达到中等生态

危害程度ꎬ主要影响元素为 Ｈｇ 和 Ｃｄꎬ其中 Ｈｇ 元素

达到较高生态危害程度ꎮ
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调查中心城市地质研究团队的大力支持和帮助ꎬ在

论文的修订过程中ꎬ中国地质调查局房浩教授、沈

阳地质调查中心蔡贺教授等给予了建设性的意见

与建议ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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