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摘　要　为了探究电子垃圾拆解区不同用地类型土壤重金属的空间分布特征及潜在生态风险，对广东某电子垃

圾拆解区稻田、菜地、荒地和拆解地土壤重金属 Cu、Zn、Cd和 Pb的质量分数及形态空间分布特征进行了研

究，并采用地累积指数法和潜在生态风险指数法分别评价重金属潜在的生态风险。结果表明，4种用地类型土

壤的 Cd质量分数全部超标，超标倍数为 1.42~94.2倍，Cd是 4种用地类型土壤潜在危害最大的重金属。拆解地

土壤的 4种重金属质量分数远远超过土壤环境质量标准限值，Cu、Zn、Cd和 Pb质量分数分别为标准限值的

8.79、1.38、27.6和 6.20倍。各用地类型土壤的潜在生态风险指数介于 165(荒地)~2 587(拆解地)，拆解地土壤达

到极强风险水平，其它用地类型土壤为中等风险水平。本研究结果可为电子垃圾拆解区土壤重金属污染防治与

修复实践提供理论参考。

关键词　土壤重金属；重金属形态；分布特征；生态风险 
  

随着电子产品迭代速度的持续加快，电子垃圾的产生量不断攀升。 2019年全球共产生

5.36×107 t电子垃圾，相比 2014年增长了 21.0%[1]。拆解是电子垃圾常用的回收处理方法之一，但在

拆解过程中，大量有毒有害的重金属常未被有效回收，因而造成严重的土壤污染风险，从而给人

群健康带来潜在威胁 [2-3]。 因此，电子垃圾拆解区土壤重金属污染分布特征受到了众多学者的广泛

研究。梁啸 [4] 的研究表明，电子垃圾拆解场周边农田土壤中重金属 Cd和 Cu质量分数均超过国家

土壤环境质量标准限值 [5]；SHI等 [6] 的研究表明，温岭市电子垃圾拆解场周边水稻田土壤在 2006—
2016年重金属 Cd、Cu、Ni和 Zn的质量分数分别增加了 0.110、11.8、1.01和 6.82 mg·kg−1，这表明

电子垃圾拆解会导致严重的重金属污染；张璐瑶等 [7] 发现，浙江某电子垃圾拆解区内农用地重金

属 Cd质量分数平均值是土壤背景值的 6.3~10.0倍，且部分农作物 Cd质量分数超过食品安全限

值，这说明电子垃圾拆解不仅会造成土壤重金属污染，而且会严重威胁农产品质量安全。以上研

究侧重于电子垃圾拆解区农田土壤重金属质量分数分布特征，但是，针对电子垃圾拆解区不同用

地类型土壤重金属的空间分布特征及风险，报道较少。
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本研究以广东省汕头市潮阳区贵屿镇的拆解区为研究对象，对拆解地以及周边菜地、稻田和

荒地等不同深度土壤样品进行采集，研究 Cu、Zn、Cd和 Pb等重金属质量分数与形态的空间分布

特征，并采用地累积指数法和潜在生态风险指数法分别评价不同用地类型土壤重金属潜在的生态

风险，以期为土壤重金属污染防治与修复实践提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

贵屿镇是国内三大电子垃圾拆解基地之一，20世纪 90年代开始涌现大量手工拆解回收电子垃

圾的家庭式小作坊，导致大量含重金属污水直接排放到环境中，从而造成土壤重金属污染 [8-9]。有

研究 [10-11] 表明，电子垃圾拆解使该区域土壤重金属污染情况进一步恶化，重金属镍、锌、镉和砷

的质量分数分别为背景值的 141%、198%、206%和 181%，并发现有 14.3%的稻米样品 Pb超标。 

1.2    样品采集与分析

1)样品采集及前处理。以广东省汕头市潮阳区贵屿镇拆解地及周围的菜地、稻田和荒地等不

同用地类型土壤为研究对象，共设置 15个采样区 (图 1)。采用对角线布点法在每个采样区布置 3个

采样点，每个采样点按地表下 0~10、 10~20、
20~40、 40~60、 60~80、 80~100  cm依 次 钻 取

6个土层。同时，每层采样点取 3个平行样，

置于干净通风处晾干，去除石子、杂草、残枝

等杂物，用研钵研磨后过 100目筛，筛下土样

于干燥处密封保存备用 [12]。研究区域共采集

270份土壤样品，包括菜地土壤样品 126份、

荒地土壤样品 54份、稻田土壤样品 72份、拆

解地土壤样品 18份，总共测定总样品数为 4 050
个。

2)重金属质量分数测定。取 0.1 g土壤样

品放入坩埚中，滴入适量去离子水，加入 10 mL盐酸，将坩埚置于通风橱内的电热板上 120 ℃ 左

右加盖加热。当坩埚内盐酸剩余 3 mL左右时，取下稍冷，分别加入 5 mL硝酸、5 mL氢氟酸、3 mL
高氯酸，中温加盖加热，60 min后开盖飞硅，时常摇动坩埚，冒大量白烟时盖上盖子使坩埚内壁

黑色物质消解，待黑色物质被完全消解后，开盖使白烟冒尽。若经过以上步骤坩埚内呈黄色溶

液，则可加入 1~2 mL的硝酸，若有黑色的物质残余则加入 1~2 mL的高氯酸。用水冲洗坩埚盖和

内壁，将溶液转移至 50 mL容量瓶中，冷却后定容摇匀 [13]。重金属质量分数采用石墨炉原子吸收

法测定[14-15]。

3)重金属形态测定。采用 BCR连续提取法 [16] 分析重金属形态。酸提取态：准确称取 1.00 g样

品于 50 mL聚丙烯塑料离心管中，加入 20 mL 0.1 mol·L−1 醋酸溶液，室温下振荡 16 h，使用离心机

(TD5A，卢湘仪 )在 3 000 r·min−1 下离心，将上清液移出稀释至 50 mL，用原子吸收分光光度计

(Z2000，日立)测量并计算重金属质量分数。可还原态：加入 20 mL 0.1 mol·L−1 NH2OH·HCl(pH=2)，
室温下振荡 16 h，离心、稀释后用原子吸收分光光度计测量并计算重金属质量分数。可氧化态：

加入 30% H2O2 溶液，室温下振荡 1 h，85 ℃ 水浴提取 2 h，冷却后加入 3 mL 1 mol·L−1 NH4Ac溶液

(pH=2)，室温下振荡 16 h，离心、稀释后用原子吸收分光光度计测量并计算重金属质量分数。残渣

态：HNO3-HF-HClO4 湿法消解，赶酸至近干，将上清液移出稀释至 50 mL，用原子吸收分光光度计

测量并计算重金属质量分数。 

 

图 1    研究区域及采样点分布示意图

Fig. 1    Study area and distribution of sampling sites
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1.3    评价方法

1)地累积指数法。在评价过程中除了考虑

人为污染因素、环境地球化学背景值外，还考

虑到自然成岩作用引起背景值变动的因素 [17]。

地累积指数 (Igeo)的计算方法见式 (1)。
Igeo = log2[ωi,s/(Kωi,n)] (1)

ωis i

K

K ωin i

式中： 为元素 在土壤中的实测质量分数，

mg·kg−1； 为考虑岩石差异引起背景值变动而

取的修正指数 (取 =1.5)； 为元素 在土壤中

的化学背景值，mg·kg−1。土壤重金属的背景值

和地累积指数等级划分见表 1和表 2 [18-19]。
2)潜在生态风险指数法。根据重金属性质

及其在环境中行为特点，将重金属质量分数、

生态效应、环境效应和毒理学联系在一起进行

评价 [20-21]。某一区域土壤中第 i种重金属的潜

在生态风险系数 (Ei)和土壤中多种重金属的潜

在生态风险指数 (RI)的计算方法见式 (2)和式 (3)。

Ei = Ti ·
ωi,s

ωi,n
(2)

RI =
∑

Ei =
∑

Ti ·
ωi,s

ωi,n
(3)

i ωis i

ωin i

式中：Ti 为元素 的毒性系数； 为元素 在土

壤中的实测质量分数，mg·kg−1； 为元素 在

土壤中的化学背景值，mg·kg−1。土壤重金属

毒性系数和潜在生态风险指数法污染分级见

表 3 [22-23]。 

2    结果与讨论
 

2.1    重金属质量分数分布特征

根据不同用地类型土壤重金属质量分数的

分布特征可知 (图 2)，菜地、稻田和荒地土壤的 Cd超标尤为严重，达到《农用地土壤污染风险管

控标准》(GB15618-2018)[24] 标准限值的 1.07~4.00倍。值得注意的是，拆解地土壤 4种重金属质量

分数均远远超过标准限值，第 6层土壤中 Cd的质量分数高达 28.3 mg·kg−1(图 2(d))，相当于环境标

准限值的 94.2倍，背景值的 267倍。同样，于敏等 [25] 在对贵屿镇拆解地 100 cm深处土壤的研究

中，发现重金属质量分数相当于土壤背景值的 2~200倍。

菜地、稻田和荒地土壤的重金属质量分数随土层深度的增加呈现下降趋势，但拆解地土壤第

5和 6层的重金属质量分数显著高于 1~4层，同时存在严重的 Cu、Zn、Cd和 Pb污染 (图 2(d))。菜

地、稻田和荒地土壤的重金属质量分数变化趋势与柴艳芳 [26] 和李科等 [27] 的研究结果类似，但拆解

地土壤重金属沿剖面变化特征与以上研究者调研结果存在显著差异，这说明该拆解地在 60~100 cm
处土壤重金属污染的影响因素较为复杂。 

表 1    土壤重金属背景值及毒性系数

Table 1    Background value and toxicity coefficient of soil
heavy metals

重金属元素 背景值/（mg·kg-1） 毒性系数

Cu 11.5 5

Zn 63.3 1

Cd 0.106 30

Pb 43.3 5

表 2    地累积指数分级标准

Table 2    Criteria for index of geo-accumulation

地累积指数Igeo 分级 污染程度

Igeo≤0 0 无污染

0＜Igeo≤1 1 轻度~中等污染

1＜Igeo≤2 2 中等污染

2＜Igeo≤3 3 中等~强污染

3＜Igeo≤4 4 强污染

4＜Igeo≤5 5 强污染~极严重污染

5＜Igeo≤10 6 极严重污染

表 3    潜在生态风险系数及潜在生态风险指数分级标准

Table 3    Criteria for potential ecological risk coefficients and
potential ecological risk indices

潜在生态风险系数Ei 潜在生态风险指数RI 污染程度

Ei＜40 RI＜150 轻度生态危害

40≤Ei＜80 150≤RI＜300 中等生态危害

80≤Ei＜160 300≤RI＜600 强度生态危害

160≤Ei＜320 600≤RI＜1 200 很强生态危害

320≤Ei 1 200≤RI 极强生态危害
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2.2    重金属形态分布特征

从重金属形态分布特征来看 (图 3)，菜地、稻田和荒地土壤的酸提取态重金属中，比例最高的

重金属为 Cu(平均 21.4%)，可还原态重金属占比最高的是 Pb，高达 38.3%。有研究表明 [28]，可还原

态重金属会与土壤中铁锰氧化物结合，化学键的还原会将重金属离子释放，这说明可还原态可作

为土壤 Pb的活性组分之一，潜在危害不容忽视 [29]。值得注意的是，菜地和稻田的土壤酸提取态

Cd占比高于荒地，这可能是因为菜地和稻田土壤中作物的根系分泌物、微生物代谢活动影响了重

金属在土壤中的赋存形态，故导致重金属向利于植物吸收富集的酸提取态转化[30-31]。此外，随着土

壤深度的增加，重金属 Zn形态变化是 4种重金属中最为明显的，其中第 6层土壤的酸提取态 Zn相

较于第 1层平均下降了 48.0%，而残渣态 Zn平均上升了 48.8%。

拆解地土壤中重金属形态分布与其它类型用地存在明显不同。其中，第 5和 6层土壤的酸提

取态 Cd占比极高，分别高达 55.3%和 79.8%，而酸提取态 Cu占比仅为 0.52%和 3.66%(图 3(d))。同

样，林娜娜等[32] 报道了广东清远某电子垃圾拆解区土壤重金属形态的分布特征，酸提取态 Cd占比

达 60%~70%。拆解地土壤剖面第 5和 6层重金属污染较为严重，这很有可能是重金属长期地向下

迁移所造成的[33-35]。

  

 

图 2    不同用地类型土壤剖面重金属质量分数分布特征

Fig. 2    Distribution of heavy metals concentration in the soil profile of different land-use types
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2.3    地累积指数法评价结果

菜地、稻田和荒地土壤重金属的污染指数，总体呈现随深度增加而降低的变化趋势 (表 4)。重

金属 Cu和 Zn的地累积指数集中在 0~1，整体为轻微污染，Pb是地累积指数均值最低的重金属，

仅在 0~20 cm土壤出现指数>0的情况。同样，李定龙等 [36] 的研究表明，台州某拆解地周围稻田重

金属 Cu的地累积指数为 0~1。值得注意的是，稻田 0~20 cm处土壤 Cd污染程度远比菜地和荒地严

重，这是因为，稻田 Cd地累积指数均值为 2.51，相对于菜地和荒地分别高出 21.3%和 14.9%。

一般情况下，电子垃圾拆解通过酸化和水洗等方式来分解其中有用的物质，其它无法拆解的

部分填埋或焚烧，电子垃圾残存的重金属很有可能会渗入土壤中 [37]。本研究中，拆解场地土壤不

同重金属的污染指数，存在明显差别。第 1和 2层土壤 Cu和 Cd为强污染 (指数均值 3~4)，第 3和

4层土壤污染程度相较于其它层次的土壤更低，甚至重金属 Pb处在“无污染”级别，但第 5和 6层

重金属污染程度尤为严重，其中 Cd污染指数分别达 6.70和 7.47，均处于最高的“极严重污染”等
级。结合本研究结果与前人研究 [7, 38] 可知，拆解场地 0~20 cm土壤的污染可能是源自电子垃圾填

埋、焚烧和废水渗入，且第 2层土壤重金属累积量最大。至于其它 3种用地类型的土壤，同样遭

受了来自拆解地的不同重金属污染[6]，其中 Cd的累积量最大且垂直迁移能力最强。 

2.4    潜在生态风险指数法评价结果

从各重金属潜在生态风险系数 (Ei)可以看出 (图 4)，菜地、稻田和荒地各层土壤中 Cu、Zn和

Pb重金属污染风险系数均<40，均表现为轻度生态危害风险级别。各用地类型土壤 Cd的风险系数

均>80(图 4(c))，其中，稻田 Cd的风险系数比菜地和荒地分别高出 25.1%和 38.6%；李依微等 [39] 的

研究表明，该拆解区内水体 Cd污染严重，故使用了含 Cd灌溉水可能是导致稻田 Cd的风险系数较

高的原因。值得注意的是，拆解地重金属 Cu、Zn、Cd和 Pb的潜在生态风险系数平均值分别为

 

图 3    不同用地类型土壤中重金属化学形态的分布

Fig. 3    Distribution of heavy metals speciation in different land-use types
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191、4.36、2 340和 50.2，其中，第 5和 6层土壤 Cu和 Cd的风险系数非常高，尤其是 Cd的风险系

数在这 2层土壤分别达到 4 667和 7 994(图 4(d))，表现为最高的“极强生态危害”等级。

各用地类型综合生态风险指数 (RI)表明 (图 5)，4种用地类型土壤中重金属潜在生态风险指数

均值分别为 229(菜地)、238(稻田)、165(荒地)和 2 587(拆解地)，其中，菜地、稻田和荒地土壤风险

级别为中等污染。值得注意的是，高生态风险指数的拆解地中第 5和 6层土壤重金属生态风险指

数分别高达 4 993和 8 906，均达到“极强生态危害”等级。同样，梁啸 [4] 和尹芳华等 [40] 通过对拆解

地及周边农田的调研发现，拆解地重金属生态风险处于极强等级，农田生态风险则为中等以上

级别。

根据陈江等 [41] 的报道，土壤重金属污染分担率可采用重金属潜在生态风险系数与风险指数的

比值来计算，从而反映各重金属对潜在生态风险指数的贡献比率。本研究中，Cu、Zn和 Pb在 4种

用地类型各层土壤中的污染分担率为 0.01%~11.8%，而 Cd在菜地、稻田、荒地和拆解地土壤中的

风险指数贡献率分别高达 92.6%、94.2%、91.5%和 90.5%。4种用地类型土壤中，稻田 Cd污染分担

表 4    不同用地类型土壤中重金属污染地累积指数评价 (Igeo)

Table 4    Geo-accumulation index (Igeo) of heavy metals in different land-use types

用地类型 土层序号
Cu Zn Cd Pb

Igeo均值 污染等级 Igeo均值 污染等级 Igeo均值 污染等级 Igeo均值 污染等级

菜地

1 0.93 1 0.42 1 2.17 3 −0.78 0

2 0.59 1 0.33 1 1.97 2 −0.54 0

3 −0.04 0 0.02 1 2.00 3 −1.53 0

4 −0.07 0 0.08 1 1.82 2 −1.36 0

5 −0.15 0 0.07 1 1.60 2 −1.21 0

6 0.19 1 0.11 1 1.56 2 −1.48 0

稻田

1 1.54 2 0.49 1 2.55 3 −0.27 0

2 1.25 2 0.39 1 2.47 3 −0.35 0

3 0.21 1 0.00 1 2.03 3 −1.31 0

4 −0.32 0 −0.05 0 2.31 3 −1.95 0

5 −0.75 0 −0.05 0 1.95 2 −2.38 0

6 −0.58 0 −0.28 0 1.71 2 −2.06 0

荒地

1 1.82 2 0.17 1 2.18 3 −0.12 0

2 0.22 1 0.26 1 2.19 3 0.16 1

3 −0.50 0 0.22 1 1.88 2 −0.80 0

4 −0.25 0 0.25 1 1.68 2 −0.63 0

5 −0.53 0 −0.28 0 1.61 2 −1.89 0

6 −0.53 0 −0.41 0 1.42 2 −1.64 0

拆解地

1 2.80 3 1.00 2 3.22 4 0.68 1

2 3.84 4 1.44 2 3.83 4 1.73 2

3 0.64 1 0.18 1 1.80 2 −1.56 0

4 0.97 1 0.24 1 1.92 2 −2.00 0

5 4.83 5 2.06 3 6.70 6 3.82 4

6 6.64 6 2.64 3 7.47 6 4.36 5
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率是最高的。同样， ISLAM等 [42] 通过该评价

方法计算拆解地土壤重金属 Cd对潜在生态风

险指数分担率达 77.7%。 

3    结论

1)拆解地土壤 Cu、Zn、Cd和 Pb的质量分

数均较大程度超过《农用地土壤污染风险管控

标准》的标准限值，且 60~100 cm处土壤的重

金属质量分数明显高于 0~60 cm层。4种用地

类型中各层土壤 Cd的质量分数均超过标准

限值。

2)菜地和稻田土壤酸提取态 Cd占比高于

荒地，拆解地中第 5和 6层土壤酸提取态 Cd
占比>50%。各用地类型土壤中 Zn形态随深度

变化显著，随深度的增加，由酸提取态和可还原态向可氧化态和残渣态转化。

3)不同用地类型土壤中重金属潜在的生态风险排序为：拆解地>稻田>菜地>荒地。拆解地土壤

重金属潜在生态风险极高，菜地、稻田和荒地均为中等风险。重金属 Cd对各用地类型土壤重金属

污染组成的贡献最大，土壤累积量最大且垂直迁移能力最强，在稻田土壤 Cd元素防控修复工作中

尤需关注。

 

图 4    各重金属的潜在生态风险系数 (Ei) 评价

Fig. 4    Potential ecological risk factor (Ei) of heavy metals in four land-use types

 

图 5    不同用地类型土壤中重金属综合生态风险指数

(RI) 评价

Fig. 5    Potential ecological risk index (RI) of heavy metals in
different land-use types
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Abstract     In  order  to  investigate  the  spatial  distribution  characteristics  and  potential  ecological  risks  of  soil
heavy metals for different land-use types in the e-waste dismantling area, the spatial distribution characteristics
of heavy metals, including Cu, Zn, Cd, and Pb, were studied for different land-use types in the e-waste disposal
area located Guangdong province, such as paddy field, vegetable plot, barren land, and disposal site. The mass
fraction  and  speciation  of  these  heavy  metals  had  been  also  examined  for  the  four  different  land-use  types,
whose  potential  environmental  risks  were  further  assessed  by  geo-accumulation  index  (Igeo)  and  Hankanson
potential ecological risk index (RI), respectively. The results showed that mass fraction of Cd in four land-use
types  have  exceeded  Soil  Environmental  Quality  Standard,  in  which  the  exceed  multiple  ranged  from 1.42  to
94.2,  highlighting  the  Cd  pollution  was  the  most  significant  among  these  heavy  metals.  For  disposal  site,  the
content of four heavy metals far exceeded the standards, increasing about 8.79, 1.38, 27.6 and 6.20-fold of the
standard values for Cu, Zn, Cd, and Pb, respectively. Furthermore, the ecological risk of different land-use types
ranged from 165 (barren land) to 2 587 (disposal site), with the disposal site reaching a very strong risk and the
others  reaching  at  a  medium  risk,  respectively.  These  results  could  provide  scientific  basis  and  theoretical
reference for  the prevention and remediation of  heavy metal  pollution in  the soil,  especially  for  the  electronic
waste disposal area.
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