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摘要:采用污染负荷指数法和生态危害指数法对辽阳城市表层土壤样品中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属元素的污

染程度及其生态风险进行评价ꎮ 结果表明ꎬ土壤 Ａｓ 元素基本无污染ꎬ其他 ７ 项重金属元素含量均高于对应的全国土壤背景

值ꎬ其中 Ｈｇ、Ｃｄ 为主要污染元素ꎬ其污染程度分别为重度、中度ꎬＺｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 元素处于轻度污染ꎮ 生态风险评价结果显

示ꎬＨｇ、Ｃｄ 亦为主要生态风险因子ꎬＨｇ 属于较强生态风险ꎬＣｄ 属于中等生态风险ꎮ 辽阳城区存在轻度重金属元素污染ꎬ潜在

生态风险水平为中等ꎻ新城区土壤生态环境优于老城区ꎬ建议进一步发挥新城疏导功能ꎬ缓解城市压力ꎮ
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　 　 城市土壤是城市生态系统的重要组成部分ꎬ为
城市发展提供基础保障的同时ꎬ也成为城市各类污

染的主要承载者ꎮ 近年来ꎬ随着城镇居民生活水平

的不断提升和城市工业化的快速发展ꎬ城市生态环

境问题日益凸显 １ ꎬ城市土壤重金属污染问题也受

到广泛关注 ２－３ ꎮ 土壤中常见的 ８ 种重金属元素

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓꎬ污染源主要来自工

矿业活动、生活废弃物、交通和农业活动 ３－４ ꎮ 受元

素化学性质及存在形态的影响ꎬ不同重金属元素对

人体的作用存在一定差异ꎬ如 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 是人体内



不可或缺的微量元素ꎬ适量摄入有利于身体健康ꎻ
而 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ 主要为有毒性元素 ４－５ ꎮ 查明

城市地表土壤重金属元素含量与分布ꎬ对城市综合

布局有着重要意义 ６－７ ꎮ

图 １　 研究区地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

辽阳市位于辽宁省中部ꎬ与沈阳、鞍山两地相

接ꎬ是沈阳经济区副中心城市之一ꎮ 境内自然资源

丰富ꎬ有着“东北第一城”的美誉ꎮ 然而随着经济社

会发展ꎬ以石油化工、矿业开发为代表的资源消耗

型产业所带来的地质环境问题也日益凸显ꎮ 辽河

流域 １􀏑２５ 万多目标区域地球化学调查工作① ８－９ 

和典型功能区土壤质量调查②发现ꎬ沈阳、鞍山、锦
州、铁岭、阜新等老工业城市周边土地存在不同程

度的污染ꎬ特别是 Ｃｄ、Ｈｇ 严重超标 １０－１２ ꎮ 因此ꎬ本
文以１􀏑５ 万土壤质量地球化学调查为工作手段ꎬ对
辽阳城市土壤重金属污染的分布情况进行研究ꎬ并
对其潜在危险进行评价ꎬ为城市土壤污染防治和生

态环境综合治理提供依据 １３ ꎮ

１　 研究区概况

１.１　 区域概况

辽阳属温带大陆性季风气候ꎬ 年平均气温

８.４℃ꎬ年平均降水量 ７００ ~ ８００ ｍｍ １４ ꎬ年平均蒸发

量 １７００ ~ １８００ ｍｍꎮ 太子河由西至东贯穿ꎬ成为区

内的主要水系ꎮ 城市规划区沿河布局ꎬ西侧为旧城

区ꎬ东侧为新城ꎮ
研究区位于辽阳市老城区和河东新城交汇地

段ꎬ交通便利ꎬ总面积约 １２０ ｋｍ２ꎮ 辽阳工业发展迅

速ꎬ区内有多家大型制造及化工企业ꎬ譬如东南部

的辽阳石化、忠旺集团、英华有机化工公司ꎬ西北部

的辽阳市化学厂等ꎮ
区内地层以第四系砂、土、砾石为主ꎬ西南部丘

陵区出露少量寒武系灰岩、南华系砂页岩ꎬ西北部

零星分布少量奥陶系白云岩(图 １)ꎮ
１.２　 区域土壤地球化学背景

辽河流域土壤背景值与全国土壤丰度① 比较ꎬ
Ｃｄ 元素含量很高ꎬ富集系数 Ｋ 值大于 １.２ꎬ显著高

于全国土壤丰度ꎻ Ｐｂ 元素含量略高于全国土壤背

景值ꎬＫ 值为 １ ~ １.２ꎻ Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ 等元素含量略低于

全国背景值ꎬＫ 值为 ０.８ ~ １ꎻＺｎ、Ｃｕ、Ａｓ 元素显著低

于全国背景值ꎬＫ 值小于 ０.８(表 １)ꎮ
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表 １　 辽河流域土壤背景与全国土壤丰度比值统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

元素
辽河流域背景值

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全国土壤丰度

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ 值

Ｈｇ ０.０３ ０.０４ ０.８３
Ｃｄ ０.１３ ０.０９ １.４３
Ｚｎ ５４.００ ６８.００ ０.７９
Ｐｂ ２４.００ ２３.００ １.０３
Ｃｕ １８.７０ ２４.００ ０.７８
Ｃｒ ６０.００ ６５.００ ０.９２
Ｎｉ ２３.０５ ２６.００ ０.８９
Ａｓ ６.７２ １０.００ ０.６７

　 　 注:Ｋ 值为平均含量和辽河流域背景值比值ꎮ

２　 样品采集与分析

２.１　 样品采集

此次调查区面积约为 １００ ｋｍ２ꎬ采样密度约为

１０ 件 / ｋｍ２ ③ꎬ布置样点时远离主干道路、铁路ꎬ避免

了明显污染或外来土的影响ꎮ 样品采集时采取了

０ ~ ２０ ｃｍ 的土柱ꎬ由 ３ ~ ５ 处去除杂草、根系、砾石等

杂质的子样ꎬ等量均匀混合成 １ 件样品ꎬ每件样品质

量 １~１.５ ｋｇꎮ 采集的表层样品用布袋装好后ꎬ放置在

通风干燥处晾干ꎮ 经充分晾晒、揉搓、过筛后ꎬ将３００ ｇ
加工后样品装入牛皮纸袋ꎬ按顺序装箱送至实验室ꎮ
２.２　 样品测试

土壤样品测试均由辽宁省地质矿产研究院有限

责任公司承担ꎬ测试方法参照«ＤＺ / Ｔ ０２５８—２０１４ 多

目标区域化学调查规范(１􀏑２５０ ０００)» ꎬＣｒ、Ｃｕ、Ｐｂ
等元素采用 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)分析ꎬＨｇ、Ａｓ
采用原子荧光光谱法(ＡＦＳ)分析ꎬＮｉ 和 Ｚｎ 则用电感

耦合等离子体发射光谱法(ＩＣＰ－ＯＥＳ)ꎬＣｄ 元素采用

电感耦合等离子体质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)分析(表 ２)ꎮ

表 ２　 土壤元素分析方法及检出限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 分析方法 检出限 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｓ 原子荧光光谱法(ＡＦＳ) ０.５
Ｃｄ 电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ) ０.０２
Ｃｒ Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ) １.８
Ｃｕ Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ) ０.９
Ｈｇ 原子荧光光谱法(ＡＦＳ) ０.０００３
Ｎｉ 电感耦合等离子体发射光谱法( ＩＣＰ－ＯＥＳ) １.５
Ｐｂ Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ) １
Ｚｎ 电感耦合等离子体发射光谱法( ＩＣＰ－ＯＥＳ) ０.３

通过加入标准样、密码样、监控样等多种手段

测定土壤中各类重金属元素ꎬ多项措施共同保证了

分析质量的可靠性ꎬ结果显示ꎬ各元素的分析方法

及检出限、合格率均满足«ＤＺ / Ｔ ０２５８—２０１４ 多目

标区域化学调查规范(１􀏑２５０ ０００)»规定标准ꎮ
２.３　 数据分析

本次研究所有的数据采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行预处

理ꎬ依托 ＳＰＳＳ 软件完成数据分析ꎬ研究区样点分布

图及表层土壤样品 ＰＬＩ 和 ＲＩ 空间分布图均采用

ＭａｐＧＩＳ 软件制作完成ꎮ

３　 评价方法

３.１　 重金属污染等级评价

３.１.１　 污染负荷指数法

通过污染负荷指数法(ＰＬＩ)  １５ 计算土壤中重金

属污染等级ꎬ计算公式如下:
ＣＦ ｉ ＝Ｃ ｉ / Ｃ ｊ (１)

ＰＬＩ ＝ ｎ ＣＦ１×ＣＦ２×...×ＣＦｎ (２)
式中:ＣＦ ｉ为重金属 ｉ 元素的污染指数ꎻＣ ｉ 为重

金属 ｉ 元素的实测值的平均值ꎻＣ ｊ为重金属 ｉ 元素的

背景值ꎬ在本次研究中采用全国土壤元素地球化学

背景值ꎮ 其中重金属污染等级分级标准为:ＣＦ≤１
为无污染(Ⅰ)ꎬ１<ＣＦ≤２ 为轻度污染(Ⅱ)ꎬ２<ＣＦ≤
３ 为中度污染(Ⅲ)ꎬＣＦ≥３ 为重度污染(Ⅳ)ꎮ 污染

负荷指数法是 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ 等 １４－１５ 在从事重金属污染

水平的分级研究中提出来的一种评价方法ꎬ不同学

者 １６－１７ 对 ＰＬＩ 的污染分级有不同的标准ꎬ大部分学

者将 ＰＬＩ<１ 定为无污染ꎬＰＬＩ>１ 定为污染ꎬ本次在前

人研究基础上ꎬ将 ＰＬＩ 调整为 ＰＬＩ≤ １ 为无污染

(Ⅰ)ꎬ１<ＰＬＩ≤２ 为轻度污染(Ⅱ)ꎬ２<ＰＬＩ≤３ 为中度

污染(Ⅲ)ꎬＰＬＩ>３ 为重度污染(Ⅳ)ꎮ
３.１.２　 地累计指数法

地累计指数法 １８ 是德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ 在 １９６９
年提出的ꎬ近些年被国内外专家广泛用于人类活动

产生的重金属元素对土壤污染的评价ꎮ 地积累指

数计算公式如下:
Ｉｇｅｏ ＝ｌｏｇ２(Ｃ ｉ / ｋＢ ｉ)

式中:Ｃ ｉ为元素 ｉ 在沉积物中的实测含量ꎻＢ ｉ为

元素 ｉ 的地球化学背景值ꎬ本文采用辽河流域地区

背景值ꎻｋ 是为消除各地岩石差异可能引起背景值

的变动转换系数ꎬ取常量 １.５ꎮ
地累计指数可被分为 ０ ~ ６ 级:当 Ｉｇｅｏ >５ 时ꎬ设

２８６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



置为 ６ 级ꎬ属于极严重污染ꎻ当 ４ <Ｉｇｅｏ ≤５ 时ꎬ为 ５
级ꎬ属于强污染—极严重污染ꎻ当 ３<Ｉｇｅｏ≤４ 时ꎬ为 ４
级ꎬ属于强污染ꎻ当 ２ <Ｉｇｅｏ ≤３ꎬ为 ３ 级ꎬ属于中度污

染—强污染ꎻ当 １ <Ｉｇｅｏ ≤２ 时ꎬ为 ２ 级ꎬ属于中度污

染ꎻ当 ０<Ｉｇｅｏ≤１ 时ꎬ为 １ 级ꎬ属于轻度—中度污染ꎻ
当 Ｉｇｅｏ≤０ 时ꎬ地累计指数为 ０ 级ꎬ属于无污染ꎮ
３.２　 潜在生态风险评价

采用指数法(ＲＩ)  １９ 对土壤中重金属元素潜在

生态风险进行评价ꎬ根据重金属元素的性质及其环

境行为特点ꎬ从沉积学角度对土壤或沉积物中的重

金属污染进行评价ꎬ此方法将重金属的生态效应、
环境效应与毒理学联系在一起ꎬ具有很强的实用

性 ２０ ꎮ 计算公式如下:

ＲＩ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
(Ｔ ｊ × ＣＦ ｊ) ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｔ ｊ ×

Ｃ ｊ
ｉ

Ｃ ｊ
ｎ

)

(３)
式中:ＲＩ ｉ为重金属潜在生态风险指数ꎬ以 ｉ 样点

为例ꎻＥ ｉｊ 为 ｉ 样点重金属 ｊ 的单项潜在生态风险指

数ꎻＴｊ为重金属 ｊ 的毒性系数( ＴＨｇ ＝４０ >ＴＣｄ ＝３０ >
ＴＡｓ ＝１０>ＴＣｕ ＝ＴＰｂ ＝ ＴＮｉ ＝５>ＴＣｒ ＝２>ＴＺｎ ＝１)ꎻＣＦｊ为

重金属 ｊ 的污染指数ꎻＣ ｉｊ为 ｉ 样点土壤重金属 ｊ 的实

测含量ꎻＣｎｊ为重金属 ｊ 的背景值ꎮ Ｅ ｉｊ和 ＲＩ 的分级标

准见表 ３ꎮ

４　 结果与分析

４.１　 土壤重金属元素含量

对辽阳中心城区土壤重金属元素含量与辽河

流域背景值进行对比(表 ４)ꎬ结果显示ꎬＨｇ、Ｃｄ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 等元素的平均含量均高于辽河流

域背景值ꎬ呈富集和超富集状态ꎮ 显著性分析表

明ꎬ土壤很可能受到重金属元素的污染ꎮ
土壤中各金属变异系数ꎬＨｇ(２.４６)>Ｃｄ(１.３５)>

表 ３　 重金属污染潜在生态风险指数法分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

单一金属潜在

风险因子(Ｅ ｉｊ)
多金属潜在生态

风险指数(ＲＩ)
危害程度

Ｅｉｊ <４０ ＲＩ<１５０ 轻微生态危害(Ⅰ)
４０≤Ｅｉｊ <８０ １５０≤ＲＩ<３００ 中等生态危害(Ⅱ)
８０≤Ｅｉｊ <１６０ ３００≤ＲＩ<６００ 较强生态危害(Ⅲ)

１６０≤Ｅｉｊ <３２０

Ｅｉｊ≥３２０
ＲＩ≥６００

很强生态危害(Ⅳ)

极强生态危害(Ⅴ)

Ｃｕ(１.２５)>Ｃｒ ( １. ０１) > Ｐｂ ( ０. ８９) > Ｚｎ ( ０. ６５ ) >
Ｎｉ(０.３６)>Ａｓ(０.２４)ꎬ其中 Ｎｉ 和 Ａｓ 元素的变异系

数较小ꎬ属于中低度变异ꎬ反映出这 ２ 种元素在空间

分布上差异性较少ꎬ即离散程度小ꎬ主要受到土壤

背景含量的影响ꎬ人为影响较弱ꎮ 而表层土壤中

Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 等元素的变异系数较大ꎬ说
明以均数为准变异程度大ꎬ在空间分布上有较大差

异ꎮ 在进行数据统计分析时ꎬ如果变异系数过大

时ꎬ要考虑该数据可能不正常ꎬ应该剔除ꎮ 研究区

表层土壤 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 等元素的变异系

数值均大于 ０.５ꎬ自然条件下很难形成此现象ꎬ表明

人类活动已经对城市表层土壤的化学组成产生了

较大影响ꎮ
４.２　 土壤重金属污染和分布特征

根据污染负荷指数法获知表层土壤中 ８ 种重金

属元素平均 ＣＦ 值:Ｈｇ(４)>Ｃｄ(２.２２)>Ｚｎ(１.５９) >
Ｐｂ(１. ５７) >Ｃｕ(１. ３８) >Ｃｒ (１. ２９) >Ｎｉ (１. １１) >Ａｓ
(０.９５)ꎮ 结果显示ꎬＨｇ 元素属于重度污染ꎬＣｄ 元素属

于中度污染ꎬＺｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 元素属于轻度污染ꎬ
Ａｓ 元素属于基本无污染ꎮ

在研究区的 ９６６ 个样点中ꎬＣＦ 值达到Ⅳ级的

Ａｓ 元素样点个数最少ꎬ数量为 １ 个ꎬ占比 ０.１％ ꎻＨｇ
元素的样点个数最多ꎬ为 ３４３ 个ꎬ占比 ３５.５１％ ꎬ如表

５ 所示ꎮ Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 这 ６ 种元素 ＣＦ 值

达到Ⅳ级样点的个数分别为 １５１ 个、３６ 个、２２ 个、７
个、２３ 个、５７ 个ꎻＣＦ 值达到Ⅲ级的 Ａｓ 元素样点的个

数最少ꎬ数量为 １ 个ꎬ占比 ０.１％ ꎻＣｄ 元素的样点个

表 ４　 辽阳市与辽河流域背景值对照

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｌｉａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

元素
平均含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
变异系数

辽河流域背景值

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ 值

Ｈｇ ０.１４ ２４６％ ０.０３ ４.６７

Ｃｄ ０.１８ １３５％ ０.１３ １.３８

Ｚｎ １０１.９６ ６５％ ５４.００ １.８９

Ｐｂ ３４.３９ ８９％ ２４.００ １.４３

Ｃｕ ３１.１６ １２５％ １８.７０ １.６７

Ｃｒ ７２.３４ １０１％ ６０.００ １.２１

Ｎｉ ２８.２３ ３６％ ２３.０５ １.２２

Ａｓ ９.４６ ２４％ ６.７２ １.４

　 　 注:Ｋ 值为平均含量和辽河流域背景值比值
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数最多ꎬ为 ２３６ 个ꎬ占比 ２４. ４３％ ꎮ 大部分样点的

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 属于Ⅱ级ꎬⅡ级污染样点数分别为

７６１ 个、 ６３１ 个、 ６１３ 个 和 ６１７ 个ꎬ 占 比 分 别 为

７８.７８％ 、６５.３２％ 、６３.８７％ 和 ６３.４６％ ꎮ ＣＦ 值达到Ⅰ级

的 Ａｓ 元素样点数最多为 ６２２ 个ꎬ占比 ６４.３９％ꎬ污染程

度较轻ꎮ 其中 Ｈｇ 和 Ｃｄ 是主要的污染元素(表 ５)ꎮ
根据地累计指数法ꎬ计算得到研究区土壤重金

属的地累计指数和污染程度(表 ６)ꎮ ８ 种重金属元

素均不同程度污染ꎬ其中 Ｈｇ 污染程度较高ꎬ超标样点

８３０ 个ꎬ所占比例为 ８２.１８％ꎬ轻度—中度污染、中度污

染、中度—强度污染、强—极严重污染、极严重污染所

占比例分别为 ３３.８６％、２７.２３％、１４.０６％、４.６５％、１.６８％和

０.６９％ꎮ Ａｓ 超标样点有 ３４４ 个ꎬ所占比例为 ３４.０６％ꎬ主
要为轻度—中度污染ꎻＣｄ 超标样点有 ３６０ 个ꎬ所占

比例达到 ３５.６４％ ꎬ主要为轻度—中度污染和中度污

染ꎬ分别占 ３０％和 ４.９５％ꎻＣｒ 超标样点有 １４６ 个ꎬ所占

比例达到 １４.４６％ ꎬ主要为轻度—中度污染ꎻＣｕ 超标

样点有 ５１５ 个ꎬ所占比例达到 ５０. ９９％ ꎬ主要为轻

度—中度污染和中度污染ꎬ分别占比 ４６. ０４％ 和

４.４６％ ꎻＮｉ 超标样点有 １２５ 个ꎬ所占比例为 １２.３８％ꎬ
呈轻度—中度污染ꎻＰｂ 超标样点有 ３４０ 个ꎬ所占比

例为 ３２.６７％ ꎬ以轻度—中度污染为主ꎻＺｎ 超标样点

有 ６０６ 个ꎬ所占比例为６０.３０％ ꎬ轻度—中度污染和

中度污染ꎬ所占比例分别为 ５０.６９％ 和 ７.８２％ ꎮ
４.３　 土壤重金属潜在风险评价

对辽阳城市绿地 ９６６ 个表层土壤样点重金属元

素数据进行分析表明ꎬＨｇ 元素属于较强生态危害ꎬ
Ｃｄ 元素属于中等生态危害ꎬ其余元素属于轻微生态

危害ꎮ 就单个样点而言ꎬＡｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 的大

部分样点均为轻微生态危害ꎻ所有样点中 Ｃｕ 和 Ｐｂ

表 ５　 研究区不同污染级别样点占总样点数比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

％

评价指标
无污染

(Ⅰ)
轻度污染

(Ⅱ)
中度污染

(Ⅲ)
重度污染

(Ⅳ)

ＣＦ

Ａｓ ６４.３９ ３５.４０ ０.１０ ０.１０
Ｃｄ １１.２８ ４８.６５ ２４.４３ １５.６３
Ｃｒ ４５.４５ ４８.１４ ２.６９ ３.７３
Ｃｕ ２５.７８ ６５.３２ ６.６３ ２.２８
Ｈｇ １３.４６ ３２.３０ １８.７４ ３５.５１
Ｎｉ ３４.８９ ６３.４６ ０.９３ ０.７２
Ｐｂ ７.８７ ７８.７８ １０.９７ ２.３８
Ｚｎ １８.４３ ６３.８７ １１.８０ ５.９０

ＰＬＩ １３.６６ ７４.２２ ９.７３ ２.３８

　 　 注:ＣＦ 为重金属污染指数ꎻＰＬＩ 为污染负荷指数

元素达到很强生态危害的样点各有 １ 个ꎬ所占比例

均为 ０.１０％ ꎻ土壤中 Ｈｇ 元素的潜在生态风险程度

最高ꎬ达到很强和极强风险的样点数分别为 １５３ 个

和 ８８ 个ꎬ所占比例分别为 １５.８４％ 和 ９.１１％ ꎻ其次是

Ｃｄꎬ达到很强和极强风险的样点数分别为 ２１ 个和 ５
个ꎬ占比为 ２.１７％ 和 ０.５２％ ꎬ由此能推断 Ｈｇ 和 Ｃｄ
元素为主要生态风险因子(表 ７)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 辽阳市污染等级与潜在生态风险

根据 Ｉｇｅｏ值(表 ６)分析ꎬ研究区土壤重金属污染

主要为 Ｈｇ 元素ꎬ所占比例高达 ８２.１８％ ꎮ 其他 ７ 种

重金属元素主要为轻度污染和中度污染ꎮ 对 Ｈｇ 元

素污染应予以重视ꎮ
根据 ＰＬＩ 值(表 ５)分析ꎬ研究区轻度污染的区

域占比 ７４.２２％ ꎬ中度污染区域占比 ９.７３％ ꎬ重度污

表 ６　 辽阳市土壤重金属地累计指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｉａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ
地累计指数 Ｉｇｅｏ≤０ ０<Ｉｇｅｏ≤１ １<Ｉｇｅｏ≤２ ２<Ｉｇｅｏ≤３ ３<Ｉｇｅｏ≤４ ４<Ｉｇｅｏ≤５ Ｉｇｅｏ >５
污染程度 无污染 轻度—中度污染 中度污染 中度—强污染 强污染 强—极严重污染 极严重污染

样点 / 个

Ａｓ ６６６ ３４２ ２ ０ ０ ０ ０

Ｃｄ ６５０ ３０３ ５０ ５ ０ １ １

Ｃｒ ８６４ １０５ ２０ １６ ５ ０ ０

Ｃｕ ４９５ ４６５ ４５ ３ １ １ ０

Ｈｇ １８０ ３４２ ２７５ １４２ ４７ １７ ７

Ｎｉ ８８５ １１８ ５ ２ ０ ０ ０

Ｐｂ ６８０ ３１１ １８ ０ ０ １ ０

Ｚｎ ４０１ ５１２ ７９ １５ ３ ０ ０

　 　 　 　 　 注:Ｉｇｅｏ为重金属地累计指数
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表 ７　 不同生态风险级别样点占总样点比例

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

％

评价指标

轻微生

态危害

(Ⅰ)

中等生

态危害

(Ⅱ)

较强生

态危害

(Ⅲ)

很强生

态危害

(Ⅳ)

极强生

态危害

(Ⅴ)

Ｅ ｉｊ

Ａｓ １００ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ ３１.７８ ４５.４５ ２０.０８ ２.１７ ０.５２
Ｃｒ １００ ０ ０ ０ ０
Ｃｕ ９９.７９ ０.１０ ０ ０.１０ ０
Ｈｇ １３.４６ ３２.３０ ２９.３０ １５.８４ ９.１１
Ｎｉ １００ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ ９９.９０ ０ ０ ０.１０ ０

Ｚｎ １００ ０ ０ ０ ０

ＲＩ ３１.６８ ４１.７２ １９.１５ ７.４５

　 　 注:Ｅ ｉｊ为单一金属潜在风险因子ꎻＲＩ 为多金属潜在

生态风险指数

染区域占比 ２.３８％ ꎮ 区域内ꎬ８ 种重金属

元素的 ＰＬＩ 的平均值为 １.４５ꎬ属于轻度污

染 ２１－２２ ꎮ 其中ꎬＨｇ 和 Ｃｄ 作为主要污染因

子ꎬ平均含量分别是全国土壤背景值的

３.４１倍和 ２.０４ 倍ꎬ污染指数较高ꎮ 前人研

究认为ꎬ表层土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ 污染多来源于

工业生产、烟尘干湿沉降、交通污染、农业

施肥等人类活动 ２３－２６ ꎮ 调查区西部为旧

城区ꎬ人口密度大、车辆活动频繁ꎻ南北分

布有大型制造厂、化工厂、热电厂ꎬ化石燃

料燃烧、工业生产过程排放ꎬ带来的废烟、
废气ꎬ极有可能导致了周围区域的 Ｈｇ、Ｃｄ
污染ꎮ

研究区不同样点土壤重金属 ＰＬＩ 值空

间分布图(图 ２)显示ꎬ高值区域主要位于

西北工业区附近ꎬＰＬＩ 值大于 ３ꎬ达到重度

污染水平ꎮ 其周边为中度污染区ꎬ变化范

围在 ２ ~ ３ 之间ꎻＰＬＩ 低值区主要位于太子

河流域东侧ꎬ基本无污染ꎮ
根据 ＲＩ 值对辽阳全部土壤样品分析得出ꎬ辽

阳城市表层土壤重金属总的潜在危险指数 ＲＩ 的

平均值为 ２９８. ０７ꎬ属于中等生态危害水平  ２７－３２ ꎮ
其中ꎬ较强生态危害风险占 １９.１５％ ꎬ很强风险占

７.４５％ ꎻ土壤重金属 ＲＩ 空间分布特征见图 ３ꎮ 从图

中可以看出ꎬ强生态危害风险区主要位于西北部

工业区ꎬ轻微危害区主要位于太子河沿岸及周边

图 ２　 辽阳城市表层土壤重金属污染等级(ＰＬＩ)图　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ 　 　 　 　 　

ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｉａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ　 　 　 　 　

居民区ꎮ
５.２　 辽阳市主要污染因子

从图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ辽阳市污染区多呈大

片集中、小片点状分布的特征ꎮ 土壤污染主要集中

在西北工业区ꎬ化学厂、橡胶厂附近污染最严重ꎬ主
要表现为 Ｈｇ 元素超标ꎬ与化工生产排放有必然的

关系ꎻ中心城区污染呈小片点状分布ꎬ可能与人员
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　 　 　 　 　 图 ３　 辽阳城市表层土壤潜在生态风险等级(ＲＩ)图
　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｏｆ

　 　 　 　 　 ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｉａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

密集活动、城市道路狭窄导致的交通污染有关ꎮ 表

层土地质量较好的区域主要集中在太子河流域东

岸ꎬ可能与太子河东岸为新城区、人员活动少、污染

程度小有关ꎮ 因此辽阳市土壤可能的污染因子为

西北工业区导致的工业污染及中心城区人员密集

活动、城市道路狭窄导致的交通污染ꎮ

６　 结　 论

(１)研究区表层土壤中 ８ 种重金属元素ꎬＨｇ、

Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ ７ 种元素平均含量

高于全国土壤元素背景值ꎬ富集程度达到

了污染标准ꎮ 其中ꎬＮｉ 超标主要受成土母

质影响ꎬＨｇ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ 元素超标

多为人为污染ꎮ Ｈｇ 和 Ｃｄ 为主要的污染因

子和生态风险因子ꎬ生态风险分别为很强

生态风险和中等生态风险ꎮ
(２)地累计指数法、ＰＬＩ 法污染等级评

价和 ＲＩ 法潜在生态风险评价结果显示ꎬ中
心城区表层土壤已经受到了重金属元素的

轻度污染ꎬ整体属于中等生态风险地区ꎮ
西北工业区附近ꎬ污染严重、生态危害风险

强ꎻ太子河东岸土壤环境质量优、生态风险

低ꎮ 总体上ꎬ新城区土壤生态环境优于旧

城区ꎮ 建议进一步发挥河东新城生态休闲

功能ꎬ将其发展成为生态文明建设示范

区域ꎮ
致谢:成文过程中ꎬ廊坊自然资源调查

局孙浩工程师从选题到写作再到最终定稿

给予了很大帮助ꎬ审稿专家提出了许多建

设性的意见和建议ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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