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摘　 要　 对贵州金沙燃煤型电厂周围土壤有机质、重金属含量现状进行分析，并采用土壤生态风险预警评估

对研究区土壤重金属污染进行生态风险评价．结果表明，土壤中有机质含量丰富，平均值为 ４１．５４ ｇ·ｋｇ－１，处于

１ 级（很丰富）水平，均未出现有机质含量处于缺乏或急缺的级别；有机质与重金属形态的相关性分析显示，有
机质与各元素的多个形态都存在一定的相关性；土壤重金属生态风险预警评估表明：在所分析的元素中，单项

生态风险指数处于无警以上级别的风险概率排序为：Ｈｇ＞Ｃｕ＝ Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ａｓ ＝ Ｃｄ；研究区综合指数处于无警级别

的概率为 １５．６２％，而处于预警、轻警、中警、重警级风险的概率分别为 ３．１３％、４０．６３％、２１．８７％、１８．７５％．表明研

究区土壤重金属污染大部分处于轻警以上级别，生态环境已受到一定破坏，应该加强对该地区的重金属污染

进行治理．
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土壤是人类生存与发展不可缺少的物质基础，也是支撑城市发展的空间及生态基础［１⁃２］ ．随着工业

化和城市化的推进，土壤中重金属的积累越来越严重，从而对环境和生态系统造成危害，进入生态系统

中的重金属可以通过食物链传递损害人体健康，故土壤重金属污染成为当前备受关注的环境问题．有机

质作为土壤的重要组成部分，不仅是土壤肥力的主要指标，也是植物营养元素的源泉之一，且对土壤的

物理、化学和生物学性质都有很大的影响［３⁃４］ ．有机质含量和组成不仅影响土壤重金属的积累，而且能与

重金属元素形成络合物，影响重金属的形态与迁移转化，进而影响土壤重金属的有效性［５］ ．有机质与重

金属离子的络合、鳌合作用也能对水体中重金属离子的固定和迁移有着极其重要的影响，同时还具有一

定的还原能力，可促进土壤溶液中的汞和镉等金属与类金属元素形成硫化物而沉淀，减少水溶态含量，
从而降低毒性［６］ ．因此，有关土壤有机质与重金属之间相互关系的研究对重金属污染防治与修复具有指

导意义．
近年来煤的燃烧与利用产生了大量气体污染物，并通过大气运输、沉降及地表径流等途径进入土壤

和水体中，对生态环境造成危害．随着燃煤量的增大，燃煤排放中重金属的危害已引起众多学者关注［７］ ．
单平等［８］应用统计学和地理信息系统方法分析了燃煤电厂周边表层土壤中汞含量的空间分布特性，结
果表明汞含量与当地背景值相比均有一定程度的增加，污染程度随着与电厂距离的增大而递减，同时受

主导风向影响呈现明显的条带分布，并对燃煤电厂周围土壤中汞的污染进行风险评价．方凤满等［９］探讨

了芜湖燃煤电厂周边水平方向及垂直剖面的土壤中砷、汞含量分布特征，表明距电厂 １ ｋｍ 以外，随距离

增大而减小，其中汞含量在主导风向上明显大于非主导风向，而 Ａｓ 含量在不同风向上基本无差异；此
外，土壤汞含量随剖面深度的增加明显减少，而砷在剖面上的分布规律不明显．

贵州拥有丰富的煤炭资源，燃煤电站给人类带来了很多利益，同时也向环境排放了大量的有害污染

物，其中，重金属的排放引起了一系列环境污染和生态破环问题［１０］，进而危害人体建康．因此对土壤环

境质量进行评价尤为重要，其作为确定污染程度和制定污染控制策略的重要参考而被广泛关注，国内外

常用的土壤环境质量评价方法主要包括： 单因素指数评价法、内梅罗综合污染指数法、地累积指数评价法

及潜在生态危害指数法等，生态风险预警评估源于生态风险评价，它更强调对生态系统可能存在风险的警

示研究，不但具有上述污染评价方法定量的特点，还能通过定量评价与警度内涵的关联，实现定性分析，以
期为合理利用城镇土地资源、提高城镇生态安全水平、保障城镇人群健康提供重要科学依据［１１］ ．

１　 材料和方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

金沙县位于贵州省西北部，地处乌蒙山与娄山山脉的交汇处，地跨东经 １０５°４７′—１０６°４４′，北纬

２７°０７′—２７°４６′，全县总面积 ２５２４ ｋｍ２，根据地貌的不同，金沙县内属低山地貌、低中山地貌及中山地貌

的区域约占总面积的 ３９．３２％、５１．３４％、９．３４％．由于受地势及冷暖气流的影响，金沙县各地的温度差异较

大，东南部年平均温度高达 １７—１８ ℃，其余地区，年平均为 １５—１６ ℃ ．该地区每年通常在 ４—５ 月进入

雨季，这段时间降水量和降水强度都有明显改变．进入秋季后，由于地形的影响，冷空气常滞留境内上

空，经常阴雨连绵，可长达月余．因此，金沙县具有四季分明、无霜期长、昼夜温差大、雨量充沛、干湿季明

显等气候特征． 此外，研究区矿产资源丰富，境内有煤、铁、硫、磷、硅等多种矿藏，其中煤炭储量

７２．７７ 亿吨，是全国 ５０ 个重点产煤县之一，同时也是 “西电东送” 工程能源基地之一．金沙电厂 ４ ×
１２５ ＭＷ机组建成投产以后，年耗标准煤量达 １２７．９６ 万吨，年发电量为 ３５００００ 万度，对拉动黔西北经济

的持续健康发展具有深远意义．
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１．２　 样品采集

本次对土壤样品的采集于 ２０１５ 年 ７ 月在贵州省毕节市金沙电厂周围进行，由于地形崎岖，经过实

地考察，在综合考虑研究区地形地貌、土壤类型、气象参数及风向等特征的基础上，以电厂为中心，在不

同方向和不同距离处设置辐射环形采样点（如图 １）．其中东面的采样点为：１⁃１、１⁃２、１⁃３、１⁃４．东北面的采

样点为：２⁃１、２⁃２、２⁃３、２⁃４、２⁃５、２⁃６．西北面的采样地点为：３⁃１、３⁃２、３⁃３、３⁃４、３⁃５．西面的采样点为：４⁃１、４⁃２、
４⁃３、４⁃４、４⁃５、４⁃６．西南面的采样点为：５⁃１、５⁃２、５⁃３、５⁃４、５⁃５．东南面的采样点为：６⁃１、６⁃２、６⁃３、６⁃４、６⁃５、６⁃６．
共采取了土壤样品 ３２ 个，将采集的各土壤样品采用四分法反复取舍留取 １ ｋｇ 混合土壤，登记编号后运

回实验室进行预处理，让样品进行自然风干，在室内剔除石块、植物根茎等杂质，研磨过 １００ 目的土壤

筛，混匀后贮存于塑料自封袋密封保存以备用［１２］ ．

图 １　 研究区采样点分布及年平均风向玫瑰图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 样品分析

１．３．１　 土壤有机质的测定

土壤有机质含量采用油浴加热重铬酸钾容量法进行测定［１３］ ．称取土壤样品 ０．５ ｇ （精确到 ０．０００１ ｇ）
于消煮管中，加入过量重铬酸钾⁃浓硫酸溶液，１７０—１８０ ℃油浴中反应 ５ ｍｉｎ，冷却后用硫酸亚铁进行返

滴定，将得出的数据带入相关公式便求得有机质的含量．
１．３．２　 重金属总量的测定

由于土壤中各元素的物理、化学性质不同，因此消解及测量方法也有所区别，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 采用

三酸（ＨＦ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４）消解［１４］，Ｈｇ 和 Ａｓ 采用王水消解［１５］ ．Ｃｄ 和 Ｐｂ 的含量采用石墨炉原子吸收光谱

仪（德国，耶拿，ＺＥＥ ｎｉｔ ７００Ｐ）测定，Ｃｕ、Ｚｎ 的含量使用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（美国，Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ ５３００Ｖ）测定，Ｈｇ 和 Ａｓ 采用非色散原子荧光光谱仪（北京，吉天，ＡＦＳ⁃９３３）测定，测定结果均以干

重表示．
１．３．３　 重金属形态测定

采用 ＢＣＲ 法对重金属顺序提取为 ４ 种形态［１６］，分别为酸可提取态（Ｂ１）：采用 ０．１１ ｍｏｌ·Ｌ－１的乙酸

按样液比 １ ｇ ／ ４０ ｍＬ 在室温下振荡萃取 １６ ｈ；还原态（Ｂ２）：采用 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ （ｐＨ ＝ ２．０）
溶液按样液比 １ ｇ ／ ４０ ｍＬ 在室温下振荡萃取 １６ ｈ；氧化态（Ｂ３）：先用 ８．８ ｍｏｌ·Ｌ 的 Ｈ２Ｏ２（ｐＨ＝ ２）按样液

比 １ ｇ ／ ２０ ｍＬ 在 ８５ ℃水浴 ２ ｈ，之后用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮＨ４Ａｃ （ｐＨ＝ ２．０）按样液比 １ ｇ ／ ５０ ｍＬ 室温下振荡萃

取 １６ ｈ；残渣态（Ｂ４）：按总量分析消解法处理．每步残渣均用去离子水离心清洗后进行下一步萃取，上清

液中金属元素含量的测定与总量相同．
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１．３．４　 质量控制

分析过程中均使用去离子水，并进行空白试验．实验所用的塑料容器均在 ５％的硝酸中浸泡 ４８ ｈ 以

上，玻璃容器浸泡 ３６ ｈ 以上，经高纯水冲洗后烘干．为保证精密度，各元素均采用 ２０％的双份平行样进行

测试，控制相对偏差小于 ５％以满足定量分析的要求．
１．４　 土壤有机质含量分析

由于有机质能够参与土壤重金属的络合与螯合作用，从而影响重金属在土壤中的迁移转化过程，土
壤中有机质含量与重金属在土壤中的积累有着密切联系［１７］ ．因此对土壤中有机质的含量进行分析尤为

重要，根据中国土壤普查技术标准对土壤有机质含量进行分级研究，如下表所示：

表 １　 有机质含量分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

级别 Ｌｅｖｅｌ 等级描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｇｒａｄｅ

有机质含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ·ｋｇ－１）

１ 很丰富 ＞４０

２ 丰富 ３０—４０

３ 适中 ２０—３０

４ 较适中 １０—２０

５ 缺乏 ６—１０

６ 急缺 ＜６

１．５　 电厂周围土壤重金属生态风险预警评估

１．５．１　 生态风险预警评估方法

生态风险预警评估源于生态风险评价，更强调对生态系统可能存在风险的警示研究，狭义预警仅指

对自然资源或生态风险可能出现的衰竭或危机而建立的报警，而广义预警则涵盖了生态风险的维护及

防止危机发展的过程［１８⁃１９］ ．对电厂周围土壤重金属进行生态风险预警评估采用 Ｒａｐａｎｔ 等［２０］提出的生态

风险指数法，属狭义预警，其表达式为：

ＩＥＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＩＥＲｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＡｉ ／ ＣＲｉ － １( )

式中，ＩＥＲ ｉ 表示超过临界限量的第 ｉ 种重金属生态风险指数；ＣＡ ｉ 表示第 ｉ 种重金属的实测含量

（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＣＲ ｉ表示第 ｉ 种重金属的临界限量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＩＥＲ表示待测样品生态风险指数．由于电厂周围

分布有较多农用地，对土壤环境质量有一定要求，因此，ＣＲ ｉ采用贵州土壤背景值．
１．５．２　 生态风险预警评估标准与等级

Ｒａｐａｎｔ 等［２０］给出了相应生态风险划分标准，参考相关研究提出的生态风险程度描述［２１⁃２２］，将生态

风险预警指数值与警度进行了概念关联［２３］，如下表 ２ 所示．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤有机质对重金属积累的影响

２．１．１　 有机质的含量分析

有机质是土壤的重要组成部分，其含量的多少不仅决定着土壤的营养状况，且与重金属存在一定联

系，对土壤中重金属离子的固定和迁移有着及其重要作用，并影响重金属在土壤中的积累．电厂周围土

壤有机质含量的分布特征如图 ２ 所示，该区域土壤中有机质含量的最大值与最小值分别为：
８２．７８ ｇ·ｋｇ－１、１４．６９ ｇ·ｋｇ－１，平均值为 ４１．５４ ｇ·ｋｇ－１ ．西北面有机质含量最为丰富，土壤比较肥沃，研究区

有机质含量分布总体上呈西北面向东南面逐渐递减的趋势．
由表 ３ 可以看出，研究区土壤中有机质含量大多处于较高水平，其中样点落在 １ 级（很丰富）范围内

的频率最高，占 ５３．１３％，其次是第 ２ 级（丰富），占 ２５％，含量适中及较适中的区域共占 ２１．８７％，均未出

现有机质含量处于缺乏或急缺的级别．从整体上看该研究区土壤有机质含量较为丰富，能够为该地区的
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农作物生长提供必备的物质条件．

表 ２　 土壤生态风险预警综合判别标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

风险指数
Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

预警类型
Ｗａｒｎｉｎｇ ｔｙｐｅ

风险程度描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ

１ ＩＥＲ≤０ 无警
生态系统服务功能基本完整，生态环境基本未受干扰，生态系
统结构完整，功能性强，系统恢复再生能力强，生态问题不显
著，生态灾害少．

２ ０＜ＩＥＲ≤１．０ 预警
生态系统服务功能较为完善，生态环境较少受到破坏，生态系
统尚完整，功能尚好，一般干扰下可恢复，生态问题不显著，生
态灾害不大．

３ １．０＜ＩＥＲ≤３．０ 轻警
生态服务功能已有退化，生态环境受到一定破坏，生态系统结
构有变化，但尚可维持基本功能，受干扰后易恶化，生态问题显
现，生态灾害时有发生．

４ ３．０＜ＩＥＲ≤５．０ 中警
生态系统服务功能几乎崩溃，生态过程很难逆转．生态环境受
到严重破坏，生态系统结构残缺不全，功能丧失，生态恢复与重
建困难，生态环境问题很大，并经常演变为生态灾害．

５ ５．０＜ＩＥＲ 重警
生态系统服务功能严重退化，生态环境受到较大破坏，生态系
统结构破坏较大，功能退化且不全，受外界干扰后恢复困难，生
态问题较大，生态灾害较多

图 ２　 电厂周围土壤有机质含量分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

表 ３　 研究区土壤有机质含量分级评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
级别
Ｌｅｖｅｌ

有机质含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ·ｋｇ－１）
等级描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｇｒａｄｅ
样点数

Ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１ ＞４０ 很丰富 １７

２ ３０—４０ 丰富 ８

３ ２０—３０ 适中 ４

４ １０—２０ 较适中 ３

５ ６－１０ 缺乏 ０

６ ＜６ 急缺 ０

利用变异系数能够反映变量的相对变异程度，变异系数（ＣＶ）的大小表示土壤特性空间变异性的大

小，通常认为变异系数 ＣＶ≤０．１ 时为弱变异性，０．１＜ＣＶ＜１ 时为中等变异性，ＣＶ≥１ 时为强变异性［２４］ ．该
地区有机质含量的变异系数为 ３６．９４％，这表明土壤中有机质的空间分布具有一定差异性，可能与人类

活动对土壤中各成分含量的影响有关．
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２．１．２　 重金属形态与有机质的相关性分析

有机质能提高重金属在土壤中的固定和富集量，从而影响它们在环境中的赋存形态、迁移转化、生
物有效性及毒性［２５］ ．对土壤有机质含量与重金属 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ 的各形态进行相关性分析，结果

（表 ４） 显示，有机质与各重金属元素的多个形态都存在一定的相关性，其中与 Ａｓ、Ｃｕ 的 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 态呈

微负相关，同时与 Ｈｇ、Ｃｄ 的残渣态也呈微负相关，此外有机质与 Ｈｇ 的可还原态显著正相关，与 Ｃｄ 的酸

可提取态及可氧化态相关性显著（Ｐ＜０．０５），说明有机质对不同重金属元素的各形态影响不同，这可能

和土壤有机质与重金属各形态相互作用较为复杂有关．

表 ４　 有机质与重金属形态的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

形态 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
与有机质相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ

酸可提取态（Ｂ１） ０．０９５ －０．０４ －０．３４３ ０．０３５ －０．３２４ ０．３７５∗

还原态（Ｂ２） ０．００６ －０．１８８ ０．４６１∗∗ ０．１３２ －０．０８６ ０．２５８

氧化态（Ｂ３） ０．１０１ －０．０２５ ０．０７９ ０．２７１ －０．０２７ ０．３７１∗

残渣态（Ｂ４） ０．００８ ０．３４ －０．０９６ ０．１２８ ０．１５９ －０．０２７

　 　 注：∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．
Ｎｏｔｅ： ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （ ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ）， ∗∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （ ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ）

土壤重金属可与有机物发生多种物理、化学及生物作用，从而使重金属在土壤中表现出不同的赋存

形态，土壤重金属形态常被认为是决定土壤重金属生物有效性及其环境行为的关键［５］ ．重金属酸可提取

态能够反映近期人类排污的影响和对生物的毒性作用，该形态主要通过离子交换和吸附作用结合在颗

粒表面，具有流动性，易于迁移和转化，可直接被植物体所吸收，对环境的危害较大，因此，酸可提取态对

环境和生物的危害及毒性程度最高［２６］ ．由图 ３ 可知，研究区重金属酸可提取态的分布总体上呈与电厂距

离增大而减小的趋势，Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 元素在东南面含量较高，这可能与该方位有机质含量较低有关，部分金

属离子未能与有机质形成较稳定的物质，从而溶于水中的含量增加，移动性增强，此外，由于该方位的

ｐＨ 值较低，Ｈ＋浓度较大，使 Ｈ２Ｏ 中 Ｈ＋的电离受到抑制，造成胶体吸附阳离子的量降低，释放量增加．Ｃｄ
元素在北面的含量也较髙，该区域可能不仅与 ｐＨ 有关，还受到汽车尾气及其他污染源的影响．Ｚｎ、Ｈｇ、
Ｃｕ 元素在西南面含量较大，除了与该方位有机质含量较低有关外，还可能受研究区主导风向（东风和东

北风）的影响．
２．１．３　 重金属的积累

土壤中重金属的大量积累能够危害生态环境安全，并通过食物链传递影响人体健康．土壤有机质对

金属离子有较大的吸收能力，能极大地降低重金属离子的活度，因此重金属常累积于有机质含量较高的

表层土壤［２７］，研究区土壤重金属的含量分析显示，只有 Ａｓ、Ｃｄ 的平均含量未超过贵州省土壤背景

值［２８］，其中 Ａｓ 含量最大的样点（３⁃５）出现在西北面，是背景值的 ３．７５ 倍，可能与有机质在该方位含量最

大有关，有机质能与重金属形成稳定的络（螯）合物，使重金属离子的生物有效性及移动性降低，从而导

致其在土壤中的积累增大，此外该点还可能受到其他人类活动的影响．Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的平均含量都高于

贵州土壤背景值，分别为背景值的 ４．７３、２．２７、１．８１、１．０３ 倍，很显然 Ｈｇ 的积累较为严重，应该加强对该

元素进行治理．在所分析的重金属含量中，多种元素含量的最大值都出现在电厂附近，并随距离的增大

而减小．Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素在东面的最大含量出现在样点 １⁃５，Ａｓ、Ｈｇ 在东北面的最大含量出现在样点

２⁃５，Ｃｄ、Ｚｎ 出现在样点 ２⁃６，显然这几点的重金属积累除了受电厂污染排放的影响外，还可能受汽车尾

气、土壤扬尘等其他污染源的影响，所有元素在西北面的最大含量都出现在样点 ３⁃６，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ 在

西南面的最大含量出现在样点 ５⁃３，该两点的重金属积累可能主要受研究区风向（东北和北风）的影响，
由图 ３ 可知，该研究区重金属含量的总体趋势为西面大于东面，不同方向上的重金属污染程度不同，该
电厂周围重金属积累受到很多因素的影响，除了有机质与风向外，还可能与地势起伏、电厂烟囱高度和

人类活动等诸多因素的影响有关．
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图 ３　 各重金属 Ｂ１ 态含量分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｂ１ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

　 　 有机质中的腐殖质对重金属离子具有强烈的吸附作用［２９］，其吸附过程受 ｐＨ、温度等因素的影响，
除此之外，腐殖质中存在着许多能与重金属络合与螯合的官能团，主要包括羧基（—ＣＯＯＨ）、酚羟基

（—ＯＨ）、羰基（—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ）、氨基（—ＮＨ２）、烯醇基（—Ｏ—）、偶氮基（—Ｎ 􀪅􀪅Ｎ）、醚基（—Ｏ—）、磺酸基

（—ＳＯ２ＯＨ）、磷酸基［—ＰＯ（ＯＨ） ２］及巯基（—ＳＨ）等［３０］，使得有机质可通过络合作用与土壤中的金属

离子生成各种形式的配合物［３１］，具有较强的稳定性与共价性，键合力较强，不易脱落或被取代［３２］，使重

金属的生物有效性降低，从而在土壤中的积累增加．如图 ４ 所示，Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 含量最大的方位与有机质保

持一致，表明这几种重金属在土壤中的积累受到了有机质影响，可能与其形成了稳定的配合物．Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｈｇ 在土壤中的含量可能主要受 ｐＨ 及土壤对其吸附的影响，一方面，随着 ｐＨ 的升高，有机质对其吸附

量也随着增大［３３］，另一方面，由于土壤溶液中阳离子和氢氧根离子的离子积增大，从而更容易形成氢氧

化物沉淀，这些沉淀又增大了土壤对金属离子的吸附力，致使其在溶液中的浓度降低［３４］，从而影响重金

属在土壤中的积累．
２．２　 燃煤型电厂周围土壤重金属生态风险预警评估

进入环境中的重金属能够与土壤中的有机质相互作用形成稳定的络（螯）合物，延长重金属在土壤

中的滞留时间，有利于重金属的固定，提高其在土壤中的富集量，从而使土壤中重金属的潜在风险概率

增大．根据生态风险预警评估和分级标准对研究区土壤中的重金属进行生态风险分级评价（表 ５）．
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图 ４　 重金属、有机质、ｐＨ 的空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐＨ

表 ５　 研究区重金属生态风险分级评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

风险指数
Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ Ｈｇ Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ 综合

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ＩＥＲ≤０ １ ３１ ３１ ２ ２ １２ ５
０＜ＩＥＲ≤１．０ ７ ０ １ １６ ２１ １９ １
１．０＜ＩＥＲ≤３．０ １８ １ － １１ ８ － １３
３．０＜ＩＥＲ≤５．０ １ ０ － ２ １ － ７
５．０＜ＩＥＲ ５ ０ － １ ０ １ ６

结果表明，从单项指数看 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 处于无警级的概率分别为 ３．１３％、９６．８７％、９６．８７％、
６．２５％、６．２５％、３７．５０％，处于预警级的概率分别为 ２１．８７％、０．００％、３．１３％、５０．００％、６５．６２％、５９．３７％，Ｈｇ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 处于轻警级的概率分别为 ５６．２５％、３．１３％、３４．３７％、２５．００％，其他两种元素（Ｃｄ、Ｚｎ）均未出现

轻警级的样点，处于中警级的重金属元素主要有 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ，其概率分别为 ３．１３％、６．２５％、３．１３％．重警

级是该方法中污染最严重的级别，位于其中的元素有 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ，其概率分别为 １５．６３％、３．１３％、３．１３％，
以上分析的重金属元素中，其单项生态风险指数处于无警以上级别的风险概率大小顺序为：Ｈｇ＞Ｃｕ ＝Ｐｂ
＞Ｚｎ＞Ａｓ＝Ｃｄ．从综合指数看研究区 １５．６２％ 的样点处在无警级别，属于最低生态风险，有 ３．１３％ 的样点

处于预警级风险．而样点落在轻警、中警、重警级风险的概率分别为 ４０．６３％、２１．８７％、１８．７５％，属于重警

级污染的样点有：２⁃５、３⁃１、３⁃５、４⁃２、５⁃３、５⁃４．其中样点 ４⁃２、５⁃３、５⁃４ 分别位于西面和西南面，这几点的污染

可能主要受研究区主导风向的影响．样点 ２⁃５ 与 ３⁃１、３⁃５ 分别位于电厂东北面和西北面，土壤中有机质

含量较高，从而影响重金属在土壤中的积累量，导致生态风险增大．其中样点 ３⁃１ 位于电厂附近，可能主

要受电厂排放的影响，而样点 ２⁃５ 和 ３⁃５ 除了受到土壤有机质及电厂排放的影响外，还可能受建筑扬尘、
汽车尾气等其他污染源的影响．研究区土壤重金属污染总体上处于轻警以上级别，生态服务功能已开始

退化，生态环境受到一定破坏，生态系统结构有所变化，但尚可维持基本功能，受干扰后易恶化，生态问

题显现，应该加强对该地区的重金属污染进行治理．
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２．３　 重金属污染来源解析

通过对研究区土壤重金属相关性分析可以进一步判断重金属的来源，若重金属之间显著相关，则它

们是同一来源的可能性较大．对研究区土壤样品进行分析，重金属间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数矩阵见表 ６．
由表 ６ 可知，Ａｓ 与 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 相互间都显著相关，均具有显著相关性（Ｐ＜０．０１），表明在研究区域内 Ａｓ、
Ｃｕ、Ｚｎ 及 Ｃｄ 等 ４ 种重金属元素极有可能具有相似的自然来源和人工来源；而 Ｈｇ、Ａｓ 含量之间也具有一

定的相关性，说明这两种元素可能具有相同的污染源及环境迁移途径．

表 ６　 电厂周围土壤重金属的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ

Ｈｇ １

Ａｓ ０．３５７∗ １

Ｐｂ ０．１１８ ０．１６４ １

Ｃｄ ０．２７９ ０．８３４∗∗ ０．２０６ １

Ｃｕ ０．３２１ ０．６９１∗∗ ０．２８１ ０．５７５∗∗ １

Ｚｎ ０．２９６ ０．８８８∗∗ ０．１２４ ０．８７９∗∗ ０．６７４∗∗ １

　 　 注：∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．
Ｎｏｔｅ： ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （ ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ）， ∗∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （ ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ） ．

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１） 研究区土壤有机质含量丰富，平均值为 ４１．５４ ｇ·ｋｇ－１，处于 １ 级（很丰富）水平，均未出现有机质

含量处于缺乏或急缺的级别，整体分布情况呈西北面向东南面逐渐递减的趋势．
（２） 有机质与重金属形态的相关性分析显示：有机质与各元素的多个形态都存在一定的相关性；研

究区重金属酸可提取态的总体分布呈与电厂距离增大而减小的趋势，Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 元素在东南面含量较

高，由于该方位有机质含量较低有关，部分金属离子未能与有机质形成较稳定配合物，从而溶于水中的

含量增加，移动性增强，此外可能还与 ｐＨ 值在该方位较低有关；Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｕ 元素在西南面含量较大，除
了与该方位有机质含量较低有关外，还可能受研究区主导风向（东风和东北风）的影响．

（３） 金沙燃煤型电厂周围受到 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等多种重金属元素的污染，其中 Ｈｇ 的平均含量为贵

州土壤背景值的 ４．７３ 倍，污染较为严重，在对该地区重金属污染进行综合防治的同时应该加强对 Ｈｇ 元

素进行治理．
（４） 土壤重金属生态风险预警评估表明：在所分析的元素中，单项生态风险指数落在无警以上级别

的风险概率由高到低的排列顺序为：Ｈｇ＞Ｃｕ＝Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ａｓ＝Ｃｄ；研究区综合生态风险指数落在无警级别的

概率为 １５．６２％，而落在轻警、中警、重警级风险的概率分别为 ４０．６３％、２１．８７％、１８．７５％，处于重警级的样

点明显受有机质、距电厂远近及风向的影响．
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