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浙江省永康市城区土壤重金属空间分布及潜在生态风险评价
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摘要! 以浙江省五金工业之都%%%永康市主城区为研究区域! 系统采集
-(-

个表层土壤样品! 对样品中钛& 铬&

锰& 钴& 镍& 铜& 锌& 砷和铅共
&

种重金属元素质量分数进行测定及分析! 计算单因子污染指数及潜在生态风险

指数! 评价永康市土壤重金属的污染状况和潜在生态风险! 并利用多元统计和地统计方法分析各重金属元素的空

间分布特征' 结果表明$

!

研究区
&

种土壤重金属元素中! 钛& 铬& 锰& 镍& 铜& 锌& 钴和铅等
(

种元素的均值

超过了金衢盆地土壤背景值! 砷元素均值略低于金衢盆地背景值! 各重金属元素均存在一定程度上的富集(

"

单

因子污染指数显示! 表层土壤中重金属污染程度依次为铬＞镍＞钴＞钛＞锰＞铜＞锌＞铅＞砷! 铬元素存在轻度

污染! 其余各元素均为潜在污染(

#

铬& 镍& 铜& 钴& 砷元素的积累主要受到工业生产影响! 锌和铅元素的积累

主要受到交通运输活动的影响! 钛& 锰来源于工业冶金及制造活动! 同时钛元素也在一定程度上来源于成土母质(

$

永康市综合潜在生态风险指数)

7

5

#均值为
6&.74

! 处于轻度潜在生态风险! 局部地区处于中度潜在生态风险! 其

中铜& 砷和钴元素分别存在局部地区高度& 中度潜在生态风险( 图
/
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城市土壤是人类赖以生存的重要基础资源之一# 也是构成生态系统的重要环节$ 随着城市化进程的

推进# 重金属元素随人类活动被带入城市土壤中$ 重金属因其持久性和累积性# 通过对土壤% 水体和大

气的作用而影响到城市环境质量!

H"C

"

# 进而影响植物与微生物的生长# 并随食物链不断积累# 威胁人类

的健康!

!""

"

#

IJKKJALMN

等!

O

"发现# 住宅区附近土壤中的重金属可通过灰尘形式或通过土&手&嘴接触

进入人体$ 目前# 国内外众多学者对城市重金属的来源 !

#"P

"

% 分布 !

B"D

"和风险评价 !

HQ"HH

"开展了许多工作#

取得了一定成果$ 作为中国重要的五金产业基地# 浙江省永康市具备完善的工业产业链# 主要产业包括

不锈钢日用制品% 电镀% 钢管焊接% 橡胶轮胎% 电动工具% 铝合金门窗和汽车制造业等# 可能存在钛%

铬% 锰% 钴% 镍% 铜% 锌% 砷% 铅等重金属污染源$ 近年来# 为响应国家可持续发展战略# 永康市推进

产业结构调整% 资源配置优化$ 新形势下# 为了坚持绿色发展# 统筹协调# 研究永康市城市土壤重金属

污染情况与分布特征# 以及重金属污染与土地利用类型之间的关系具有重要意义$ 本研究以浙江省永康

市城区为研究区# 对城区内土壤进行系统采样# 测定重金属质量分数# 利用多元统计方法判别土壤重金

属的来源# 并利用地统计方法对土壤重金属污染情况进行空间分布模拟# 最后对土壤中重金属潜在生态

风险的空间分布规律进行评价# 以期对土壤环境质量评价以及防治管理提供参考$

H

材料和方法

*+*

研究区概况

永康市位于浙江省中部# 隶属于浙江省金华市$ 地理坐标为
CB#"#$RCD%QP&S

#

HHD%O!&RHCQ%CH&M

$

气候类型为亚热带季风气候# 四季分明# 气候温和# 空气湿润# 年平均降水量为
H !BP=Q ;;

# 年平均气

温为
HP=O '

# 年平均日照时数为
H DQD=Q <

# 无霜期为
C"O=Q '

$ 土壤类型分为红壤土% 黄壤土% 岩性

土% 潮土等
"

类$ 全市共辖
HH

个乡镇# 主城区由东城% 西城% 江南等
!

个街道与城西新区和五金科技

园区
C

个区组成# 是中国重要的五金制造产业基地!

HC

"

$

*+,

样品采集与测试

以永康市主城区为主要采样区域# 于
CQH"

年
P

月
HQ

日至
P

月
HP

日对表层土壤样品进行采样调查$

在大面积相同土地类型区域如山体% 农田按照
H ?; ( H ?;

布置采样点# 在土地利用类型较为破碎的区

域按照
OQQ ; ( OQQ ;

布置采样点!

H!

"

# 结合研究区土地利用类型所占比例# 共计布置采样点
HBH

个# 其

中交通用地
CC

个# 工业用地
CO

个# 住宅用地
!Q

个# 市政文教用地
HH

个# 公园绿地
H"

个# 林地
CO

个# 耕地
O"

个$ 采取表层
QRHQ &;

土壤样品# 回避表层土壤中杂质以及其他人为污染物质# 多点采样

等量混合后带回实验室$

土壤样品重金属质量分数分析采用德国牛津仪器公司生产的便携式
T!9M8 PQQQ

手持式能量色散型

T

射线荧光'

MUTNV

(分析仪'精度
H ;:

)

?:

"H

(# 使用
T

射线荧光光谱法测定了钛% 铬% 锰% 钴% 镍% 铜%

锌% 砷和铅等
D

种元素质量分数$

T

射线荧光光谱法具有样品预处理简单% 测定分析迅速% 可分析元素

种类广等优点# 并且具有较好的准确度和精密度 !

H""HO

"

$ 样品测定中采用国家标准物质*土壤成分分析标

准物质&&&暗棕壤+'

IWW!H

(和*水系沉积物标准物质+'

IWU!HC

(进行质量控制# 测定结果显示,

IWW!H

和

IWU!HC

标准样品中各重金属元素实测值与参考值的相对标准偏差'

!

WU

(均小于
HQX

$ 随机选取
O

个样品

制作重复样# 取样
!

份)重复"H

# 平行测定
!

次# 其相对标准偏差均不超过
OX

$ 测试过程于浙江农林大

学生态学实验室完成$

*+-

土壤重金属污染状况评价

H=!=H

多元统计分析 对重金属污染的分析包括均值% 极值% 中位数% 标准差% 偏度% 峰度和变异系数

等描述性统计# 以及皮尔森相关性分析和主成分分析# 以上分析均在
W5WW HB=Q

软件中进行$ 对污染物

变异函数拟合和普通克里格插值计算利用
J.& I>W HQ=H

地统计模块完成$

梁立成等, 浙江省永康市城区土壤重金属空间分布及潜在生态风险评价 DP!
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潜在生态风险评价指标

&'()* ! +,-./*0 12 314*,4.') */1)15./') 6.07 '00*008*,4

单项生态风险系数!

!

6

"

" 综合生态风险指数!

#

9

"

等级 得分 等级 得分

轻微 ＜:"

低生态风险 ＜;<"

中等
:"=＜>%

中等生态风险
;<%=＜?%%

强
>%=＜;@%

高生态风险
?%%=＜@%%

很强
;@%=＜?!%

极高生态风险
!@%%

极强
!?!%

;A?A!

单因子污染指数法 单因子污染指数法是指某一单一污染物对环境的污染指数# 能反映各污染物

对环境的污染程度$ 其公式如下%

$

"

B%

"

C&

"

$ 其中%

$

"

为第
"

种重金属的污染分指数&

%

"

为第
"

种重金属

元素的实测质量分数&

&

"

为重金属评价标准的临界值$ 本研究以金衢盆地土壤元素背景值作为重金属评

价标准的临界值$ 单因子污染物质量等级指标如下%

$

"

"#

表示未污染#

#＜$

"

"!

表示潜在污染#

!＜

$

"

"?

表示轻度污染#

$

"

＞?

表示重度污染$

#A?A?

潜在生态风险系数法 考虑到不同重金属污染物的毒性与危害程度各不相同# 本研究采用瑞典科

学家
DEFEGHIG

'

;@

(提出的潜在生态风险系数法# 进行潜在生态风险分析$ 公式如下%

%

2

"

B%

"

表层J %
,

"

&

'

6

"

B (

6

"

!%

2

"

&

#

9

B

)

" B #

#

*

6

"

$

其中%

+

2

"为单一重金属污染系数&

%

"

表层为实测值&

%

,

"为土壤重金属元素背景值&

!

6

" 为单一重金属潜在

生态风险系数&

(

6

"为各重金属的毒性响应系数&

,

9

为土壤多种重金属潜在生态风险指数$ 重金属元素的

背景值及毒性系数如表
#

所示$ 潜在生态风险指数与污染程度的关系如表
!

所示$

表
"

重金属元素的背景参考值!

%

#

"

"及毒性系数!

(

$

"

"

&'()* # K'/7561L,- 6*2*6*,/* M')L*0

!

%

,

"

"

',- 41N./.4O /1*22./.*,4

!

(

6

"

"

12 P*'MO 8*4')0

重金属
背景值

J

!

85

)

75

";

"

毒性系数 重金属
背景值

J

!

85

*

75

";

"

毒性系数
金衢盆地 浙江省 全国 金衢盆地 浙江省 全国

钛
: "Q;R%% : :%@A%% : :%@A## #

铜
#>A%? !!A@? #$A@% <

铬
:<A?$ <@A%% <<AQQ !

锌
$!A#? >?A#% $%A@% #

锰
?$$A%% @!%A<# @%%A%% #

砷
@A:Q @AQ% QA!% #%

钴
$A!% #%A:% #?A!% <

铅
?<A#! ?<A$% !?A%% <

镍
#!A:< !?AQ? !:A@% <

#A?A:

半方差函数 半方差函数由
SE&DT9IG

'

#$

(提出#

用来描述区域化变量的随机性和结构性# 其定义为% 在随

机场中# 区域化变量可定义为随机函数
-

!

.

"增量方差的一

半+ 半方差函数的
?

个重要参数分别为% 变程!

9',5*

"# 块

金值!

G*55*4U +

%

"和基台值!

H.))U +

%

V+

"# 基台值与块金值之

差
+

为偏基台值# 也称为结构方差$ 块金值和基台值的比

值'

+

%

J

!

+

%

V+

"( 代表参数的空间自相关性# 反映了人为干

扰和自然因素的不同作用$ 若'

+

%

J

!

+

%

V+

"(＜%R!<

表明变

量的空间变异以结构性变异为主# 变量具有强烈的空间相

关性& 当
%R!<"

'

+

%

J

!

+

%

V+

"(＜%R$<

时# 变量为中等程度空间相关& 而'

+

%

J

!

+

%

V+

"(

!%R$<

时# 以随机

变量为主# 变量的空间相关性则很弱$ 克里格模型及其参数的合适程度需要按以下标准进行综合评价%

!

;

"平均误差!

*

S

"的绝对值最接近于
%

& !

!

"标准化平均误差!

*

SH

"最接近于
%

& !

?

"平均标准误差!

*

EH

"与均

方根误差!

*

9SH

"最接近& !

:

"标准化均方根误差!

*

9SHH

"最接近于
;

'

;>

(

$ 公式如下%

!

!

"

"

#

$

%#

!

"

"

#

!

"

"

$ # $

#

%

'

&

!

.

"

$

W&

!

.

$

V"

"(

%

$

其中%

"

被称为步长或位差&

#

!

"

"为距离等于
/

的点对数$ 实测半方差在图上表现为散点# 应用最小二

乘法对实测值进行不同模型拟合# 以便用来估计不同模型的各项参数, 残差平方和!

&

9H

"和决定系数

!

0

!

"等+ 常见模型有球状模型!

H3P*6./')

"# 指数模型!

TN31,*,4.')

"# 高斯模型!

X'L00.',

"和四球模型

!

&*4803P*6./')

"等# 经对比选取拟合度最高的模型# 并依据最佳模型对变量进行克立格插值'

;Q

(

+

Q$:
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$

结果与分析

!"#

土壤重金属质量分数

如表
!

所示! 钛" 铬" 锰" 钴" 镍" 铜" 锌" 砷和铅的均值分别为
% #&&

#

'$'

$

%'!

$

'(

$

$!

$

$"

$

)%

$

#

和
"( *+

%

,+

!'

$

)

种重金属元素中除砷外$ 均超过金衢盆地土壤背景值&

$(

'

$ 其中铬和镍的均值达

到金衢盆地背景值的
!-(

倍和
'-.

倍$ 这
.

种元素在表层土壤中均存在明显的富集( 所有样品中钛) 铬"

锰和镍的超标率较高$ 分别为
)!-!&/

$

'((-((/

$

&'-$&/

和
).-)(/

* 变异系数+

!

0

,可表征数据离散程

度$

1234256

&

$'

'将其分为高度变异+

!

0

≥!#-((/

,$ 中等变异+

'#-((/≤!

0

＜!#-((/

,$ 低度变异+

!

0

＜

'#-((/

,( 除钛和镍元素变异系数小于
!#-((/

外$ 其余均高于
!#-((/

$ 说明这
&

种元素存在由于人为

影响产生的特异值$ 其中铜的变异系数最大$ 达
'&&-$!/

$ 说明铜元素的空间差异性极大$ 受人为活动

影响最为严重(

表
$

土壤重金属元素描述性统计特征

789:; ! 4;<=>?@A?B; <A8A?<A?=< CD <C?: E;8BF *;A8:<

重金

属

均值
G

+

*+

%

,+

!'

,

标准差
G

+

*+

%

,+

!'

,

最小值
G

+

*+

%

,+

!'

,

最大值
G

+

*+

%

,+

!'

,

金衢盆地背景

值
G

+

*+

%

,+

!'

,

超标率+金

衢,

G/

变异系

数
G/

钛
% #&& ' $). $ #$) '$ ("% " ()' )!-!& $$-.#

铬
'$' #( %# &"' "% '((-(( %(-'%

锰
%'! $#& %" ' &$. !&& &'-$& %$-(!

钴
'( '( ( ## & %#-!% )!-((

镍
$! . '' &. '$ ).-)( !%-)%

铜
$" "! ( ""' '. !%-)' '&&-$!

锌
)% )' !) )!$ &$ ")-'& )%-."

砷
# # ( $) #- !)-$! )"-))

铅
"( $& " $#" !% "&-%' #&-")

!%!

土壤重金属单因子污染评价

如表
"

所示! 从各元素平均单因子污染指数来看$ 永康市重金属污染种类较广泛$ 但总体污染程度

较轻( 钛) 锰) 钴) 镍) 铜) 锌) 砷和铅等
.

种重金属元素均存在潜在污染$ 各元素的平均单因子污染

指数的排列顺序为铬＞镍＞钴＞钛＞锰＞铜＞锌＞铅＞砷( 其中铬的单因子污染指数均值最大$ 为

$-%.

$ 属于轻度污染$ 铬元素在研究区所有样点均存在一定的污染$ 其中有
!(

个样点表现为重度污染$

'".

个样点为轻度污染(

表
&

土壤重金属单因子污染指数统计表

789:; " HA8A?<A?=< CD <?I+:;"D8=AC> @C::JA?CI ?IK;L

钛
(-#" $-)" '-!)

潜在污染
%-%' (-)#

正态

铬
'-$" &-%' $-%.

轻度污染
%-"& (-"%

对数正态

锰
(-'" "-%. '-!#

潜在污染
"-)$ M(-%.

对数正态

钴
(-($ )-$! '-"$

潜在污染
"-%. N'-(!

对数正态

镍
(-.% #-$& '-.$

潜在污染
"-)% (-.!

对数正态

铜
(-(' $"-"! '-!#

潜在污染
!(-.( N$-.%

对数正态

锌
(-%" '$-)$ '-!'

潜在污染
.-'$ $-((

对数正态

砷
(-(' "-"" '-($

潜在污染
'(-#. N$-$'

对数正态

铅
(-'' &-%$ '-'"

潜在污染
%-&! N(-'!

对数正态

重金属
污染指数

均值质量等级 峰度 偏度 分布类型
最小值 最大值 平均值

!%$

土壤重金属元素间相关性分析

对土壤中各重金属元素进行相关分析可以进一步解析重金属来源( 通常情况下$ 相关性极显著或显

梁立成等! 浙江省永康市城区土壤重金属空间分布及潜在生态风险评价 )&%
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表
!

研究区土壤重金属元素因子载荷

&'()* + ,'-./01 2'.034 /5 1/3)1 6*'78 2*.')1

重金属 第一主成分 第二主成分 第三主成分 重金属 第一主成分 第二主成分 第三主成分

钛
!"9:#; %9:<$ %9<=#

锌
%9>=" !"9">! "9?=$

铬
"9><" "9!=? !"9?<$

砷
"9!<" "9$"! !"9:$$

锰
"9!=> "9?=+ "9<?<

铅
"9+$$ !"9;;< "9:="

钴
!"9"?! "9>!$ "9!$+

方差贡献率
@A :?B>= #>9;! #:9:>

镍
%9>%= %9##$ !%9!$$

累积方差贡献率
CA :?9>= +%9!? $:9+=

铜
%9=%+ !%9%>+ %9%$%

著的重金属之间存在一定的同源关系! 当对城市土壤造成污染时候" 则为伴生性或综合性复合污染#

!!

$

!

由 表
<

可 以 看 出 % 重 金 属 元 素 铬 与 镍 & 铜 & 锌 & 砷 & 铅 之 间 的 相 关 系 数 分 别 为

%9>%?

"

%9>%:

"

%9$!;

"

%9!:=

"

%9;+%

' 锰与锌的相关系数为
%9;%$

" 钴与砷的相关系数为
%9!=%

" 镍与铜&

锌& 砷& 铅的相关系数分别为
%9$:;

"

%9+<!

"

%9;?>

"

%9:?=

' 铜与锌& 铅的相关系数分别为
%9>=;

和

%9<=?

' 锌与铅的相关系数为
%9+:%

" 都通过了
%9%?

水平的显著性检验! 一般来说" 铬& 镍& 铜& 锌& 铅

之间的高相关性指示了人类活动的影响#

!;!!:

$

! 铬与锰& 锰与铅之间的相关系数介于
%9?$D%9?>

" 在
%9%<

检验水平下表现为弱正相关!

表
"

研究区土壤重金属两两间相关系数

&'()* < E/00*)'.3/F163G (*.H**F 1/3) 6*'78 2*.') *)*2*F.1

重金属 钛 铬 锰 钴 镍 铜 锌 砷 铅

钛
#

铬
!%I;%%JJ ?

锰
%I%:= %I?$:J ?

钴
%I:;+JJ %I?!+ %I?!? ?

镍
!%I;!<JJ %I>%?JJ %I%$+ !%I%%$ ?

铜
!%I;%;JJ %I>%:JJ %I?$+J !%I%<? %I$:;JJ ?

锌
!%I!>%JJ %I$!;JJ %I;%$JJ !%I%$; %I+<!JJ %I>=;JJ ?

锌
!%I%?$ %I!:=JJ %I%<$ %I!=%JJ %I;?>JJ %I??$ %I?;= ?

铅
!%I%=< %I;+%JJ %I?$=J !%I%>; %I:?=JJ %I<=?JJ %I+:%JJ !%I!:?JJ ?

说明%

JJ

表示相关系数在
%I%?

水平上显著"

J

表示相关系数在
%I%<

水平上显著!

#$%

土壤重金属元素的来源分析

城市土壤重金属元素的来源受人为活动与自然因素影响! 主成分分析如表
+

所示% 根据特征值大于

?

的原则提取了
;

个主成分" 第一主成分& 第二主成分和第三主成分的特征值分别为
;I$$

"

?I+:

和

?I;%

" 前
;

个主成分累积方差贡献率达
$:I+=A

" 基本可以代表数据所包含的主要信息!

第一主成分的方差贡献率为
:?I>=A

" 元素铬& 镍& 铜& 锌和铅的因子载荷分别为
%I><%

"

%I>%=

"

%I=%+

"

%I>=%

和
%I+$$

" 各元素均值均明显超过金衢盆地土壤背景值" 其中铬& 铜和锌的最大值分别达

到了背景值的
?>I=

"

=I!

和
?!I=

倍" 而铬& 镍& 铜& 锌& 铅等元素之间又存在极显著相关性" 由此可

知" 这些元素的积累主要受到人为活动的影响! 铬& 镍为不锈钢制品的主要原材料" 镍也常作为催化剂

在工业中使用#

=

$

! 铜& 锌& 铅主要源于城镇生活及工业废弃物排放" 许多研究中常把锌与铅一同作为城

市交通污染源的标志性元素#

!;

$

! 锌常作为防锈涂层或添加剂" 应用于小五金与汽车制造业" 或因轮胎磨

损进入城市土壤! 铅常与燃料燃烧以及汽车尾气相关" 并可通过大气沉降进入土壤#

!?

$

! 因此" 第一主成

分代表了工业生产及交通运输活动的影响!

第二主成分的方差贡献率为
?>I;!A

" 元素钴和砷的因子载荷较高" 分别为
%I>!$

和
%I$%!

" 钴元素

均值高于金衢盆地背景值" 砷元素均值低于金衢盆地背景值" 但两者的最高值分别为背景值的
=I!

和

:I:

倍" 属局部污染! 钴常用于硬质合金& 电子设备及电池生产#

!<

$

" 高纯砷是制取化合物半导体砷化镓&

砷化铟等的原料" 这些材料被广泛应用于二极管& 红外发射器& 激光等生产" 因此砷可能来源于机械&

仪表等工业废物#

!+!!$

$

! 因此" 第二主成分同样代表了工业生产活动的影响!

=$+
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第三主成分的方差贡献率为
$"%"&'

! 元素钛和锰的因子载荷较高! 分别为
(%)*$

和
(%)$)

! 钛和锰

均值均高于金衢盆地背景值! 最大值分别为金衢盆地背景值的
+%*

和
"%)

倍" 钛是地壳中含量排名第
*

位的元素! 由于比强度和抗腐蚀能力很高! 因此也常与其他金属制成合金" 锰是地壳中含量排名第
$+

位的元素! 同时也是冶金工业的重要元素#

+&

$

" 由此可知! 钛和锰均是即在自然界分布广泛! 又在工业加

工生产中发挥重要价值的元素! 因此第三主成分代表了自然分布与工业生产的共同影响"

!"#

土壤重金属污染指数变异函数理论模型拟合

本研究将各元素单因子污染指数进行普通克里格插值! 以分析土壤重金属污染的空间分布特性! 插

值及模型相关参数如表
,

所示" 经过
-!.

检验表明% 钛元素符合正态分布! 铬& 锰& 镍& 铜& 钴& 锌&

砷& 铅等元素经对数转换后符合正态分布! 可以进行普通克里格插值! 之后对各重金属单因子污染指数

进行变异函数拟合和插值" 元素钛& 镍& 钴和砷的块金系数为
(%+)/(%,)

! 具有中等的空间相关性! 可

能存在随机因素的影响" 元素铬& 锰& 铜& 锌和铅的块金系数均大于
(%,)

! 空间相关性很弱! 表现为较

强的随机性" 可见这
)

种重金属元素的积累可能受人类活动影响较为明显"

表
$

土壤重金属单因子污染指数的变异函数理论模型及相关参数

01234 , 567438 197 :;4 <434=19: >1<1?4:4<8 @6< 84?A=1<A6 <1?8 @A::A9B 6@ 86A38 ;41=C ?4:138

重金属 模型 块金值 基台值 块金系数 变程
!

5

!

5.

!

D.

!

E5.

!

E5..

变换

钛 指数模型
(%(), (%$$! (%)(, ! !*&%*&* (%((! (%((& (%!$# (%+*# (%*"(

无

铬 球状模型
(%(#" (%(&* (%*#+ ! )+&%)") !(%((, F(%(+( (%#*) (%,#) $%(*,

对数

锰 指数模型
(%+)& (%+&( (%*$* , ++,%+*( (%(+! (%((+ (%&$) (%,$! (%*+"

对数

镍 指数模型
(%*+# $%+,! (%,+, + &!#%,*" (%+,* (%(#* !%(*& $%!+* (%",)

对数

铜 高斯模型
(%(,, (%(*$ (%&"$ & $&,%(,( !(%((" !(%($, (%)!# (%#!) $%$&)

对数

钴 指数模型
(%#*( $%$,& (%)&# & $&,%(,( (%((# !(%(&* $%&+& +%"(* +%+((

对数

锌 指数模型
(%+#! (%+#& (%*&( # "$*%*+, !(%()) !(%(&! (%,!! $%+)+ $%,+*

对数

砷 指数模型
(%&,& $%&," (%"#& $# ,#*%(") (%+$+ (%(+$ $%*"" (%&&$ (%#,&

对数

铅 指数模型
(%!(+ (%!$! (%*#, $ (+&%#$( (%((* !(%(), (%,*# (%&$, $%$+"

对数

!"%

土壤重金属污染空间分布特征与生产企业关联性分析

变异系数及变异函数模型拟合结果显示% 铬& 锰& 铜& 锌和铅元素受到较多的人为干扰! 钛& 镍&

钴和砷元素也存在潜在的人为干扰源" 为进一步确定污染物空间分布及来源! 在半变异函数的拟合基础

上! 对研究区范围进行普通克里格插值" 如图
$

所示! 从单因子污染指数的分布情况来看! 钛元素的污

染分布主要集中在江南街道! 属于轻度污染! 最高值位于白云工业园区" 该园区主要产品为模具& 燃

具& 锁具" 铬元素主要呈现东西方向带状分布! 总体呈轻度污染! 污染指数较高的点位主要分布在城东

的长城工业区与城西工业新区! 此地是永康市主要的不锈钢加工产业区! 主营钢材& 五金工具& 车床模

具和电动工具" 锰元素污染主要集中在江南街道西部以及西城街道北部! 东部西部地区污染程度较轻"

镍& 铜元素污染情况呈现以市中心为圆心的同心圆分布! 市中心所在的永康江北岸地区属于永康市老城

区! 长年累积的重金属污染情况十分严重" 镍元素高值区主要分布于城西新区& 老城区以及长城工业区

所在的五金科技园! 这与铬元素的分布表现一致! 因此镍& 铬元素主要来源于不锈钢产业" 铜元素高值

区主要分布于城西新区与城东五金科技园
+

个点! 这与此地的集中化工业活动表现出一致性" 钴元素污

染情况为同心圆状分布! 高值位于西南方的桐琴五金工业区以及城东的杜山头工业区& 炉头工业区! 桐

琴五金工业区主要生产五金机械& 轮毂齿轮& 防盗门' 杜山头工业区与炉头工业区位于永康市东部! 主

要生产电器& 电缆& 电动工具" 此外! 园区内坐落
+

家大型铸造厂" 锌与砷元素污染情况呈片状分布!

总体污染情况较轻" 锌元素的分布与市区内道路分布存在较强的一致性! 主要的高值区位于市区路网密

集区以及长深高速沿线! 考虑其主要来源于交通活动" 砷元素污染指数高值区位于白云工业区北部的永

康市仪表厂附近! 该厂区为砷元素的潜在污染源' 另一高值区在永武公路与长深高速交界处的南龙集

团! 主要受到附近电解& 电镀厂及污水处理厂影响" 铅元素同样存在潜在污染! 高值区位于江南街道东

南部东永高速与长深高速交界区! 以及西城街道南部与城西新区东布! 与市区内道路密度存在一致性"

研究区土地利用现状如图
+

所示! 工业用地中铬& 镍& 铜& 锌& 铅的单因子污染指数均值最高! 分

梁立成等% 浙江省永康市城区土壤重金属空间分布及潜在生态风险评价 *,,
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别为
&'"$

!

!'&(

!

('#&

!

!'!)

!

#'*+

" 其次是住宅用地! 铬# 镍# 铜# 锌等的指数相对较高! 分别为

('(%

!

!'%(

!

!'%!

!

#'+&

" 钛# 锰元素的污染指数在各地类中差异不大! 受到较少的人为干扰$

!"#

土壤重金属潜在生态风险评价

本研究采用瑞典科学家
,-.-/01/

%

2+

&提出的潜在生态风险分级评价法作为重金属潜在生态风险评

价标准! 经计算得到
)

种土壤重金属钛# 铬# 锰# 镍# 铜# 钴# 锌# 砷和铅等的生态风险系数值及其对

应的生态风险等级' 如表
3

所示!

)

种重金属元素的平均潜在生态风险系数
!

4

" 由强到弱为( 砷＞镍＞

图
2

研究区土壤单因子污染指数分布图

567849 # 0:;<6;= >;46;<6?@ ?A B6@7=9!A;C<?4 :?==8<6?@ 6@D9E

北 北 北

北 北 北

北 北 北

钛 铬 锰

钴铜镍

锌 砷 铅

" & 3 FG % & 3 FG % & 3 FG

% & 3 FG% & 3 FG% & 3 FG

% & 3 FG % & 3 FG % & 3 FG

)$3



第
!"

卷第
#

期

表
!

研究区重金属潜在生态风险指数

$%&'( ) *+,(- ./ 0(%12 3(4%' 5.4(+46%' (7.'.867%' 96:; 6+ :.6': ./ 40( :4<,6(, %9(%

重金

属

不同土地利用类型潜在生态风险系数
最低

值
最高值

平均

值

不同生态风险程度的样本数比例
=>

耕地
工业

用地

公园

绿地
林地 其他

市政

文教
园地

住宅

用地
轻度 中度 强 很强 极强

钛
?@"" ?AB# ?A"! ?ACD ?A!# ?A!# ?ABC ?AB) EA#" BAF" ?A!F ?EE E E E E

铬
CAC! )A?C #AC" CABF #A"" CA"# CA") #A#? BA)F !DAFB #A?D ?EE E E E E

锰
?A!" ?A?# ?ABF ?AC" ?AB? ?AE" ?ABD ?ACF EA?" "AC) ?A!# ?EE E E E E

钴
#A"F #AC) ??ADC )A?" DAEC ??A?B !A#E DAB) EAE) "#A?D DA?B FFA"C EACC E E E

镍
)A?D ?BA?! FA?) DAC! FA?? FA!? DA)E ?EA?C "AB! !?A!D FAE) ?EE E E E E

铜
"A#E ?CA#) "AFC BAFC CAF! !A!C !AB! ?EA?B EAE? ?BBA?D #ADF FDADF ?A## EACC E E

锌
?AE? BABF ?A?? ?A?! ?A?) EA)) EAFC ?A#" EAC" ?BAFB ?A!? ?EE E E E E

砷
)A?F ?BAE! ?#ADC DADE ?BAB) ?BA!) ??AED ?EA#B EAE? ""A"E ?EA?C FFA"C EACC E E E

铅
CA!# DA)B "A!? CA!B "AC" !ADC "A!B #AF" EACC !DACF CA#F ?EE E E E E

!

"

"BA?" #DAEF CDA!E "?A?# "FA?E ")A#! !)AF# C#AB" BBA#) B"BAD# "FAEC FFA"C EACC E E E

钴＞铜＞铬＞铅＞钛＞锰＞锌! 从属于不同生态风险级别的样点数来看" 铜元素有
?

个样点属于强生态

风险等级"

!

个样点属于中度生态风险等级# 钴元素有
?

个样点属于中度生态风险等级# 砷元素有
?

个

样点属于中等生态风险等级# 其余各样点各重金属元素均属于轻度的生态风险等级! 从单一元素的生态

风险来看" 砷和镍的生态风险水平相对较高" 铬$ 镍$ 铜$ 铅 等
"

种元素的最高值均出现在工业用地

与住宅用地中" 砷$ 镍$ 钴等元素因其较大的毒性系数" 在多数地类中均存在较高的生态风险" 需要引

起重视! 钛$ 锰$ 锌元素毒性系数较低" 所以在各地类的潜在生态风险均相对较低! 从综合生态风险指

数来看" 永康市区总体属于低生态风险等级" 仅
?

个位于城西新区处样点属于中等生态风险等级! 各土

地利用类型中工业用地具有最高的综合潜在生态风险" 综合生态风险指数%

!

G

&值为
#DAEF

" 其次是公

园绿地%

CDA!E

&和住宅用地%

C#AB"

&" 其他各地类综合潜在生态风险相对较低!

为了进一步分析永康市土壤重金属潜在生态风险的空间分布特征" 本研究对研究区土壤样点的
!

G

进行普通克里格插值" 结果见图
!

! 可以看出研究区中部" 即市中心区域土壤重金属综合潜在生态风险

最高" 其次是城西新区东部与五金科技园西部" 研究区北部及西南靠近山区部分潜在生态风险最低! 潜

在生态风险总体呈现以市区为圆心的同心圆分布" 并向四周递减! 研究区
!

G

的平均值为
"FAEC

" 表明研

究区土壤整体情况为低生态风险" 局部存在中度潜在生态风险!

梁立成等' 浙江省永康市城区土壤重金属空间分布及潜在生态风险评价

图
B

研究区土地利用分类图
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图
!

研究区土壤综合生态风险分布图
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&

结论与讨论

研究区
'

种土壤重金属元素中钛! 铬! 锰! 镍! 铜! 锌! 钴和铅等
(

种重金属的均值超过了金衢盆

地土壤背景值" 砷元素均值略低于金衢盆地背景值" 各重金属元素均存在一定程度上的富集#

经重金属来源分析" 研究区重金属来源主要分为
&

类$ 铬% 镍! 铜! 钴! 砷等元素的积累主要受到

工业生产影响" 锌和铅元素的积累主要受到交通运输活动的影响" 钛! 锰来源于工业冶金及制造活动"

同时也在一定程度上来源于成土母质的影响&

研究区重金属元素富集均受到人为影响" 钛% 铬% 锰% 镍% 铜% 钴% 砷等元素的污染空间分布情况

表现出与工业园区分布的一致性& 锌% 铅元素的富集与市区路网密度存在一致性" 主要受交通运输等方

面的人为活动影响&

永康市区土壤环境整体处于低潜在生态风险等级" 各重金属元素潜在生态风险均值也处于轻微风险

水平" 但铜元素有
#

个样点处于强生态风险水平"

&

个样点处于中度生态风险水平" 应被列为当地重点

防控污染元素& 砷和钴元素各有
#

个样点存在中度潜在生态风险" 且砷元素的潜在生态风险均值为各元

素中最高" 也应引起警惕&

城市土壤重金属具有多源性" 但主要来自城市及周边人为活动影响& 重金属元素通过城市生活和建

筑垃圾堆放% 汽车尾气与燃煤烟尘排放% 轮胎磨损% 工业粉尘% 金属腐蚀等多种方式进入土壤& 永康市

土壤重金属污染及潜在生态风险高值区主要集中在中心城区以及城东% 城西两大五金工业新区" 尽管这

些年来进行了工艺优化与设备升级" 但长期的工业粉尘沉降对城市土壤重金属积累的效应依然存在" 这

与铬% 镍% 铜% 钴% 铅等元素在这一地区单因子污染指数和潜在生态风险指数结果一致& 此外" 永康市

老城区历史悠久" 人口密集" 生活垃圾量大" 汽车数量不断增多" 且居民长期经营家庭五金作坊" 也是

其土壤重金属含量较高的原因之一& 综合潜在生态风险指数的另一高值区出现在城北西路与紫微北路交

叉口" 紧邻永康火车站与汽车西站" 此处客% 货运站交通流量大" 货物种类繁多'金属原材料和机械设

备(" 从而出现土壤铬% 铅% 锰污染和生态风险峰值区#

永康市正着手对传统五金产业集中化管理" 随之而来的是污染物的集中与迁移问题" 对比段慧敏)

!'

*

!%#%

年调查数据"

!%#)

年永康市表层土壤中钛! 铬! 镍和铅等元素的潜在生态风险系数均高于
!%#%

年

调查数据" 其中铬的生态风险系数增长了
#*+

倍" 铜和锰元素的生态风险系数有所下降" 全区综合潜在

生态风险指数有明显上升" 总体呈污染加重趋势& 据统计"

!%#+

年永康市工业总产值比
!%#%

年增长

!(&*(&

亿元)

#$

*

" 市内除大型工业园区外" 各类小型企业! 作坊更是随处可见& 土壤重金属污染的防治不

仅在于对现存问题的治理" 更需要对未来长远规划& 如何高效! 集约化管理五金工业产业" 如何规划园

区布局与周边土地利用结构以控制土壤重金属扩散将成为未来研究的重要内容&

)
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原子荧光法测定土壤重金属的对比研究
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