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焦化厂周边土壤重金属分布特征及生态风险评价

商执峰，祝 方，刘 涛，陈 东
（太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 太原０３００２４）

摘　要：为研究某焦化厂周边土壤中重金属（Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ）的生态风险，对焦化厂东、西、南和北

方向上的５００，１　０００和３　０００ｍ处表层土壤进行了采样。采用单因子质量指数法、地累积指数法以及潜在生

态危害指数法对各样点土样中重金属的生态风险进行了评价。结果表明，所有采样点中Ｃｄ含量是土壤环境

质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）Ⅱ级标准中Ｃｄ标准值的２．１～７．２倍，其 他 重 金 属 含 量 均 未 超 过 其 标 准 值，各 重

金属元素含量均在１　０００ｍ处达到最大值；研究区域土壤中各种重金属元素的污染程度由强至弱依次为：

Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ≈Ｚｎ＞Ｐｂ≈Ｍｎ，潜在生态危害由强至弱依次为：Ｃｄ＞＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ，北 部＞西 部

＞东北＞南部；焦化厂周边土壤整体存在严重的潜在生态风险，特别是焦化厂北面土壤中重金属的潜在生

态风险为极严重，其中Ｃｄ在土壤中存在严重的累积效应，是造成潜在生态风险的主导因子。
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　　焦化生产过程中重金属污染物会随着产品的泄

露、堆放、淋洗以及飞灰的沉降进入土壤，对动植物的

生长以及人类的健康造成潜在威胁，因此对焦化厂附

近土壤中重金属的调查研究对于保护当地生态意义

重大。目前对焦化厂土壤中重金属的研究主要是张

亦驰［１］和尹勇［２］等对焦化厂场地中重金属空间分布进

行的研究，而对焦化厂土壤中重金属的生态风险评价

研究报道较少，因此需要借鉴其他土壤中重金属的生

态风险评价方法进行研究。土壤中重金属生态风险评

价的主要方法有 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法［３－４］、
内梅罗综合污染指数法［５］、地累积指数法、污染负荷

指数 法［６］和 沉 积 物 富 集 系 数 法。其 中 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜
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在生态危害指数法综合考虑了多种重金属的协同作

用、毒性水平、污染浓度、生态效应以及环境对重金属

的敏感程度等因素，地累积指数法综合考虑了人为因

素、污染地球化学背景值等方面对重金属污染程度的

影响，适 用 于 土 壤 中 重 金 属 的 生 态 风 险 评 价。Ｓｕｎ
Ｙｕｅｂｉｎｇ等［７］采用综 合 污 染 指 数 和 潜 在 生 态 危 害 指

数对沈阳地区表层土壤中重金属的生态风险评价进

行了研究，表明研究区域存在严重的生态风险，其中

Ｐｂ和Ｃｄ对生态风险的贡献率较大；于云江等［８］采用

地累积指数法和潜在生态危害指数法对某流域农田

土壤中重金属污染的生态风险进行评价，结果表明该

区域存在较严重的潜在生态风险，Ｃｄ的风险 指 数 最

高。此外，研究人员还通过模糊数学模型［９］、灰 色 聚

类模型［１０］和ＧＩＳ的地统计学评价模型［１１－１２］对土壤中

的重金属造成的生态风险进行了评价。本研究对太

原市某焦化厂周边土壤３ｋｍ范围内土壤表层采样，
研究了土样中的Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ污染程度

和空间分布，并采用单因子质量指数法、地累积指数

法以及潜在生态危害指数法对土样中６种重金属的

生态风险进行评价。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

选 择 太 原 市 某 焦 化 厂 （东 经 １１２°４７′，北 纬

３７°８４′）周边土壤作为研究对象。该区域冬季主导风

向为西北风或者是偏北风。此焦化厂于１９８２年８月

开工建设，１９８４年１２月正式投产，占地面积约３．０×
１０５　ｍ２。该厂年产城市煤气１．５×１０８　ｍ３，冶 金 焦 炭

７．０×１０５　ｔ，焦油、轻苯、硫胺、粗酚等化工产品４．０×
１０４　ｔ。投产至今，该焦化厂总计生产焦炭１．７７×１０７

ｔ，生产城市煤气近３．３×１０９　ｍ３。

１．２　土壤样品的采集与处理

本研究采样时间为２０１２年１１月２５号进行，在

太原市某焦化 厂 东、西、南 和 北４个 方 向 上，在５００，

１　０００和３　０００ｍ处表层土壤（０—２０ｃｍ）各取３个土

壤样品，混合均匀后采用四分法取土壤样品，将土壤

样品装入无菌的采样袋。去除土壤中的残渣物，风干

后研磨、过１００目筛，样品消解后采用原子吸收法对

土壤中重金属的含量进行测定。所有样品的测定过

程通过空白试验和加标回收试验两种方法对样品进

行质量控制，各种重金属的加标回收率均在国家标准

参比物质的允许范围内。

１．３　土壤样品重金属的生态风险评价方法

本研究采用单因子指数法、地累积指数法和潜在

生态危害指数法对研究焦化厂附近土壤中重金属的

污染状况及生态风险进行综合评价。

１．３．１　单因子指数法　单因子污染指数法是以土壤

元素背景值为评价标准来评价某一种重金属元素的

累积污染程度，表达式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
式 中：Ｐｉ———土 壤 中 重 金 属ｉ的 环 境 质 量 指 数；

Ｃｉ———重金属ｉ的实测浓度；Ｓｉ———重金属ｉ的土壤

环境质量标准［１３］中Ⅱ类标准的临界值。若Ｐｉ≤１．０，
则土壤没有受到人为污染；若Ｐｉ＞１．０，则土壤已受

到人为污染，而且指数越大则表明土壤重金属累积污

染程度越高。

１．３．２　地累积指数法　地累积指数法是广泛用于研

究土壤和沉积物中重金属污染程度的定量指标，综合

考虑了人为 因 素、污 染 地 球 化 学 背 景 值 等 方 面 的 影

响。其表达式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２〔Ｃｎ／（ｋ·Ｂｉ）〕
式中：Ｃｉ———重金属ｉ在土壤中的含量；Ｂｉ———该重

金属的地球化学背景值，本研究以太原市土壤中重金

属背景值 为 地 球 化 学 背 景 值［１４］；ｋ———考 虑 各 地 岩

石差异可能会引起背景值的变动而取的系数（一般取

值为１．５）。地累积指数的分级标准与污染程度的划

分如表１所示。

表１　地累积指数法分级标准

风险级别 地累积指数（Ｉｇｅｏ） 污染程度

０ （－∞，０］ 清 洁

１ （０，１］ 轻度累积

２ （１，２］ 偏中等累积

３ （２，３］ 中等累积

４ （３，４］ 偏重累积

５ （４，５］ 重累积

６ （５，＋∞） 严重累积

１．３．３　Ｈａｋａｎｓｏ潜 在 生 态 危 害 指 数 法　Ｈａｋａｎｓｏｎ
潜在生态危害指数法综合考虑了多种重金属的协同

作用、毒性水平、污染浓度、生态效应以及环境对重金

属的敏感程度等因素，适合于土壤和大区域范围沉积

物进行评价比较。其表达式为：

　　　　　Ｃｉｆ＝Ｃｉｓ／Ｃｉｎ （１）

　　　　　Ｅｉｒ＝Ｔｉｒ×Ｃｉｆ （２）

　　　　　ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ （３）

式中：Ｃｉｆ———重 金 属ｉ的 富 集 系 数；Ｃｉｓ———重 金 属ｉ
的实测含量；Ｃｉｎ———计算所需的参比值，本研究以太

原市土壤重金属背景值作为參比值，其參比值详见表

２；Ｅｉｒ———土 壤 中 重 金 属ｉ的 潜 在 生 态 危 害 系 数；

Ｔｉｒ———重金属ｉ的 毒 性 系 数［１５］（表２）。ＲＩ———土 壤

中多种重金属的综合潜在生态危害指数。其分级标

准详见表３。

９８２第６期 　　　　　　商执峰等：焦化厂周边土壤重金属分布特征及生态风险评价



表２　重金属元素的參比值Ｃｉｎ 以及毒性系数Ｔｉｒ

重金属元素　　　　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｃｒ
评价參比值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０．０４　 ０．０１　 ６３．７５　 ２１．１３　 ５０５　 ７３．１９
国家土壤环境背景值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３００　 ０．３　 ２５０　 １００　 ５８３　 ２００
毒性系数Ｔｒｉ ５　 ３０　 １　 ５　 １　 ２
地球化学背景值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０．０４　 ０．１０　 ６３．７５　 ２１．１３　 ５０５　 ７３．１９

　　注：国家土壤环境背景值参照文献［１６］以及［１３］。

表３　重金属潜在生态危害指数的分级标准

风险
级别

潜在生态
危害系数Ｅｉｒ

潜在生态风险
危害指数ＲＩ

潜在生态
风险程度

Ａ ≤４０ ≤１５０ 低

Ｂ　 ４０～８０　 １５０～３００ 中等

Ｃ　 ８０～１６０　 ３００～６００ 重

Ｄ　 １６０～３２０　 ６００～１２００ 严重

Ｅ ＞３２０ ＞１２００ 极严重

２　结果与讨论

２．１　土壤中６种重金属的分布特征与污染状况

由焦化厂 周 边 土 壤 中Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ
的分布状况分析得出，除Ｃｕ和Ｃｒ外，各方向Ｐｂ，Ｃｄ，

Ｚｎ和 Ｍｎ的 含 量 均 表 现 为：北 部＞西 部＞东 部＞南

部，１　０００ｍ处＞３　０００ｍ处＞５００ｍ处，而且所有采

样点中焦化厂１　０００ｍ处土样中６种重金属的含量均

为最大值。结合土壤环境质量标准发现，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ，

Ｃｒ和 Ｍｎ的含量均未超过国标中的相应重金属的临

界值，符合国家规定的土壤环境质量标准，而Ｃｄ的含

量为国标Ⅱ级标准中Ｃｄ临界值的２．１～７．２倍，使得

焦化厂周边土壤受到严重的Ｃｄ污染。

２．２　土壤重金属Ｐｂ，Ｃｄ和Ｚｎ的富集系数Ｃｉｆ
土壤的污染程度除了使用重金属含量表征外，也

可以用重金属的富集系数Ｃｉｆ 即污染系数表征其污染

程度。图１为 焦 化 厂 周 边 土 壤 各 采 样 点 中Ｐｂ，Ｃｄ，

Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ的富集系数。图１中 可 以 看 出，焦

化厂周边土壤中６种重金属的富集系数大小顺序为：

Ｃｄ＞＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ。所 有 采 样 点 中 Ｍｎ
的富 集 系 数 均 小 于１；Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒ和 Ｃｕ分 别 在

１００％，９１．７％，５０％，１６．７％，７５％采样点中的富集系

数大于１，说明 在 焦 化 厂３ｋｍ的 范 围 土 壤 受 到 的 不

同程度的人 为 污 染。在 东 南 西 北 方 向 的 土 样 中 焦 化

厂北面１　０００ｍ处Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｍｎ的富集系数为最

大，东面１　０００ｍ处Ｚｎ和Ｃｕ的富集系数最大，即重

金属在焦化厂１　０００ｍ处存在较严重富集，特别是焦

化厂北１　０００ｍ处Ｃｄ的富集 最 为 严 重，导 致 此 处 土

壤受到的人为污染也最严重。

图１　不同土壤采样点中Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，

Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ的富集系数

　　注：横坐标１—１２分别代表焦化厂东、西、南和北方向各５００，１　０００

和３　０００ｍ处的采样点。

２．３　单因子指数法评价法

表４反映了焦化厂周边采样点土壤中６种 元 素

的单因子指数，各采样点土壤中各元素的单因子指数

Ｐｉ 值表现 为：Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ≈Ｚｎ＞Ｐｂ≈Ｍｎ，１００％采

样点中Ｐｂ，Ｚｎ，Ｍｎ和Ｃｕ的Ｐｉ 值小于１，Ｃｒ和Ｃｄ分

别在１６．７％和１００％的采样点中的Ｐｉ 值大于１，而且

１　０００ｍ处采样点土壤中各元素的Ｐｉ 值均为最大，同
时各方向的采 样 点 中Ｐｂ，Ｃｄ和Ｚｎ的Ｐｉ 值 表 现 为：
北部＞西部＞东部＞南部，１　０００ｍ处＞３　０００ｍ处＞
５００ｍ处。可见，焦化厂北面１　０００ｍ受到的重金属

污染较为严重，而且此处Ｃｄ的富集系数和单因子指

数均为最大，导致此处重金属污染最为严重。焦化厂

土壤中Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ污染程度依次为：Ｃｄ
＞Ｃｒ＞Ｃｕ≈Ｚｎ＞Ｐｂ≈Ｍｎ。

２．４　地累积指数法（Ｍｕｌｌ指数）评价

表５为不同采 样 点 土 壤 中Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和

Ｍｎ的地累积指数（Ｉｇｅｏ）。采 样 区 土 壤 中６种 重 金 属

的地累积指数大小依次为：Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞
Ｍｎ。土壤所有采样点中Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｕ和 Ｍｎ的地累积

指数小于０，生态风险等级为０级，无生态风险；５０％
的采样点中Ｐｂ的地累积指数在０～１之间，生态风险

等级为１级，存在轻微的生态风险；１００％的采样点土

壤中Ｃｄ的地累积指数均在２～４之间，风险级别为３
～４，其中风险级别为３的采样点数占７５％，风险级别

为４的采样点数占２５％，即焦化厂北１　０００和３　０００ｍ
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和西面１　０００ｍ处Ｃｄ的 风 险 级 别 为４，存 在 偏 重 度

累积。结合图２和表４可 知，在 焦 化 厂 北１　０００ｍ处

Ｃｄ在土 壤 中 的 累 积 程 度 最 大，对 土 壤 的 污 染 也 最

严重。

表４　土壤采样点中Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ的单因子指数Ｐｉ

重金属
东部

５００ｍ １　０００ｍ３　０００ｍ

西部

５００ｍ １　０００ｍ３　０００ｍ

南部

５００ｍ １　０００ｍ３　０００ｍ

北部

５００ｍ １　０００ｍ３　０００ｍ
Ｚｎ　 ０．２０　 ０．３３　 ０．２８　 ０．２３　 ０．３２　 ０．２４　 ０．１９　 ０．３３　 ０．２５　 ０．２５　 ０．３３　 ０．３１
Ｐｂ　 ０．０６９　 ０．１１　 ０．０９６　 ０．０８７　 ０．１１　 ０．０９６　 ０．０７９　 ０．１０　 ０．０７９　 ０．１１　 ０．１４　 ０．１２
Ｃｄ　 １．０４　 ３．１１　 ２．６０　 ２．５９　 ５．１９　 ３．１２　 ２．０８　 ３．１１　 ２．０８　 ３．１２　 ７．２０　 ６．２２
Ｃｕ　 ０．２２　 ０．３１　 ０．２４　 ０．２３　 ０．２６　 ０．２３　 ０．２１　 ０．２７　 ０．２５　 ０．２７　 ０．２８　 ０．２８
Ｃｒ　 ０．８４　 ０．７１　 ０．６６　 ０．７７　 ０．６３　 ０．５２　 ０．８６　 １．０１　 ０．９３　 ０．６０　 １．１１　 ０．９０
Ｍｎ　 ０．０７３　 ０．０８３　 ０．０１９　 ０．０７５　 ０．０１０　 ０．０８４　 ０．０８９　 ０．０９１　 ０．０８０　 ０．０８５　 ０．１００　 ０．０８６

表５　采样点中Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ、Ｃｒ和 Ｍｎ的地累积指数（Ｉｇｅｏ）以及风险等级

采样点
Ｚｎ

Ｉｇｅｏ 等级

Ｐｂ
Ｉｇｅｏ 等级

Ｃｄ
Ｉｇｅｏ 等级

Ｃｒ
Ｉｇｅｏ 等级

Ｃｕ
Ｉｇｅｏ 等级

Ｍｎ
Ｉｇｅｏ 等级

５００ －０．７５０　 ０ －０．５１０　 ０　 ２．０５０　 ３ －０．８４０　 ０ －０．５００　 ０ －４．３６０　 ０
　东部 １　０００ －０．０１４　 ０　 ０．０８０　 １　 ２．６４０　 ３ －１．０７０　 ０ －０．３４０　 ０ －４．１７０　 ０

３　０００ －０．２４０　 ０ －０．０４５　 ０　 ２．３８０　 ３ －１．１９０　 ０ －０．３９０　 ０ －６．２８０　 ０

５００ －０．５２０　 ０ －０．１８０　 ０　 ２．０２０　 ２ －０．９７０　 ０ －０．４８０　 ０ －４．３２０　 ０
　西部 １　０００ －０．０７３　 ０　 ０．０８０　 １　 ３．３８０　 ４ －１．２５０　 ０ －０．２９０　 ０ －３．９１０　 ０

３　０００ －０．４５０　 ０ －０．０４５　 ０　 ２．６４０　 ３ －１．５２０　 ０ －０．４５０　 ０ －４．１５０　 ０

５００ －０．８１０　 ０ －０．３４０　 ０　 ２．３８０　 ３ －０．８００　 ０ －０．５６０　 ０ －４．０７０　 ０
　南部 １　０００ －０．０１６　 ０　 ０．０８０　 １　 ２．６４０　 ３ －０．５７０　 ０ －０．２４０　 ０ －４．０４０　 ０

３　０００ －０．４３０　 ０ －０．３３０　 ０　 ２．０５０　 ３ －０．６９０　 ０ －０．３３０　 ０ －４．２３０　 ０

５００ －０．４３０　 ０　 ０．０８１　 １　 ２．６４０　 ３ －１．３２０　 ０ －０．２４０　 ０ －４．１４０　 ０
　北部 １　０００ －０．０３５　 ０　 ０．４８０　 １　 ３．８５０　 ４ －０．４４０　 ０ －０．１５０　 ０ －３．８９０　 ０

３　０００ －０．１００　 ０　 ０．３００　 １　 ３．６４０　 ４ －０．７３０　 ０ －０．２００　 ０ －４．１２０　 ０

２．５　潜在生态危害指数法评价

　　焦化厂周边土壤中不同采样点中的Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，

Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ的潜在生态危害指数详见表６。由表６
可得，焦化厂周边３ｋｍ范围内所有样点土壤中Ｐｂ，

Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ的潜在生态风险系数和风险程

度依次为：Ｃｄ＞＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ，１　０００ｍ＞
３　０００ｍ＞５００ｍ。所有采样点的土壤中Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ，

Ｃｒ和 Ｍｎ的潜在生态 危 害 系 数 均 低 于４０，风 险 级 别

为Ａ级，存在极低的潜在生态风险；而所有采样点土

壤中Ｃｄ的潜在生态危害系数均大于１６０，风险 级 别

为Ｄ级和Ｅ级，存在严重和极严重的潜在生态危害，
其中７５％的 采 样 点 存 在 严 重 的 潜 在 生 态 危 害，２５％
的采样点存在极严重的潜在生态危害。

表６　采样点中Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ和 Ｍｎ的潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）以及潜在生态危害指数ＲＩ

采样点位置
Ｚｎ

Ｅｉｒ 级别

Ｐｂ
Ｅｉｒ 级别

Ｃｄ
Ｅｉｒ 级别

Ｃｒ
Ｅｉｒ 级别

Ｃｕ
Ｅｉｒ 级别

Ｍｎ
Ｅｉｒ 级别

ＲＩ 级别

５００　 ０．７９ Ａ ４．８５ Ａ １８８．６９ Ｄ １．６７ Ａ ４．８５ Ａ ０．０７３ Ａ ２００．８９ Ｂ
　东部 １　０００　 １．３１ Ａ ７．２８ Ａ ２８３．１５ Ｄ １．４３ Ａ ６．６９ Ａ ０．０８３ Ａ ２９９．９０ Ｂ

３　０００　 １．１２ Ａ ６．６８ Ａ ２３５．９４ Ｄ １．３２ Ａ ５．２２ Ａ ０．０１９ Ａ ２５０．２６ Ｂ

５００　 ０．９２ Ａ ６．０７ Ａ １８８．８１ Ｄ １．５４ Ａ ４．９２ Ａ ０．０７５ Ａ ２０２．３４ Ｂ
　西部 １　０００　 １．２５ Ａ ７．２８ Ａ ４７１．７８ Ｅ １．２６ Ａ ５．５９ Ａ ０．０９９ Ａ ４８７．２５ Ｃ

３　０００　 ０．９６ Ａ ６．６８ Ａ ２８３．１８ Ｄ １．０４ Ａ ４．９９ Ａ ０．０８４ Ａ ２９６．９１ Ｂ

５００　 ０．７５ Ａ ５．４６ Ａ ２３５．８７ Ｄ １．７２ Ａ ４．６３ Ａ ０．０８９ Ａ ２４８．５４ Ｂ
　南部 １　０００　 １．３０ Ａ ７．２８ Ａ ２８３．１５ Ｄ ２．０５ Ａ ５．８１ Ａ ０．０９１ Ａ ２９８．８５ Ｂ

３　０００　 ０．９８ Ａ ５．４６ Ａ １８８．７５ Ｄ １．８６ Ａ ５．４４ Ａ ０．０８０ Ａ ２０２．５８ Ｂ

５００　 ０．９８ Ａ ７．２９ Ａ ２８３．２４ Ｄ １．８４ Ａ ５．８１ Ａ ０．０８５ Ａ ２９９．２４ Ｂ
　北部 １　０００　 １．２９ Ａ ９．６２ Ａ ６５４．４８ Ｅ ２．２２ Ａ ６．１７ Ａ ０．１００ Ａ ６７３．８９ Ｄ

３　０００　 １．２３ Ａ ８．４８ Ａ ５６５．２３ Ｅ １．９７ Ａ ５．９６ Ａ ０．０８６ Ａ ５８２．９２ Ｃ
ＲＩ　 １２．８８　 ６９．６９　 １　４４９．９５　 １９．９２　 ６６．０８　 ０．９２９ Ｃｄ生态风险达

到严重程度级别 Ａ　 Ａ　 Ｅ　 Ａ　 Ａ　 Ａ

　　注：风险级别Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ分别表示低、中等、重、严重和极严重潜在生态风险。
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　　从采样点土壤中单一重金属的角度分析可得，焦

化厂周围土壤中６种 重 金 属 的 潜 在 生 态 危 害 指 数 大

小顺序依次为：Ｃｄ＞＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ，除Ｃｄ
外其余５种重金属产生潜在生态风的程度险极低。所

有土样中Ｃｄ的风险级别均在Ｄ级以上，存在严重的生

态风险。在焦化厂西１　０００ｍ、北１　０００和３　０００ｍ处

土样中Ｃｄ的风险级别甚至达到了Ｅ级，存在极严重

的潜在生态风险；综合６种重金属的潜在生态危害指

数分析可知，在焦化厂３ｋｍ的范围内东、西、南和北

方向上 的６种 重 金 属 的 潜 在 生 态 危 害 指 数 分 别 为

７５１．０５，９８６．５０，７４９．９７和１　５５６．０５，潜在风险级别为

严重、严重、严重和极严重风险，说明该研究区域土壤

中重金属存在严重的潜在生态风险，而且在焦化厂北

重金属的潜在生态风险达到极严重的程度，需要重点

治理。在焦化厂 土 壤 如 此 严 重 的 生 态 风 险 中，Ｃｄ导

致 的 生 态 风 险 程 度 （贡 献 率）分 别 占 ９４．２４％，

９５．８７％，９４．３７％和９３．１８％，可见Ｃｄ是该区域中产

生潜在生态风险的主导因子。

３　结 论

（１）焦 化 厂 周 边 土 壤 中 重 金 属 Ｃｄ含 量 超 过

（ＧＢ１５６１８—１９９５）Ⅱ级标准规定的标准值，其余５种

元素未超过其相应的标准值，而且各重金属含量均在

焦化厂１　０００ｍ处达到最大值。
（２）焦化厂周 围 土 壤 中 重 金 属 的 生 态 风 险 程 度

达到严重的程度，特别是焦化厂北面存在极严重的潜

在生态风险，其中Ｃｄ是产生风险的主导因子，应该对

焦化厂北面进行重点治理。
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