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摘　要：对淮安市某垃圾填埋场土壤中 １３个采样点中典型重金属 Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ的含量进行了调查 ，采用单因

子污染指数、综合污染指数及 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数法评价了土壤中典型重金属对其所在环境的污染程度，对周围

环境造成的潜在生态风险影响。结果表明，研究区域内重金属含量均未超过《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）二

级标准。主要的潜在生态风险因子为 Ａｓ，潜在生态风险因子大小顺序为 Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ。
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　　随着城市规模的不断扩大和人民生活水平的
提高，城市生活垃圾产量与日俱增。生活垃圾填埋

技术作为生活垃圾最终的处理方式，目前是我国大

多数城市解决生活垃圾出路的主要方式。然而，由

于我国垃圾分类工作不够完善，大量电子垃圾进入

垃圾填埋场，造成垃圾中重金属含量增加
［１］
，对堆

放地及周边土壤造成污染。现对淮安市某垃圾填

埋场填埋库区及周边土壤中重金属的分布特征及

污染进行调查，运用单因子污染指数、综合污染指

数与潜在生态危害综合指数对土壤重金属污染进

行评价，为了解淮安市垃圾填埋场重金属污染现状

并对垃圾处理方式的安全性提供有效的信息。

１　 研究方法
１．１　样品采集

某垃圾填埋场占地面积为 １７．２ｈｍ２，设计库

容７２６万 ｍ３，设计使用年限 １５ａ。主要承担淮安
市区的生活垃圾卫生填埋，日均接纳垃圾 １１００ｔ。
在填埋场周边及填埋库区设 １３个采样点，共采集
表层（０～２０ｃｍ）土壤样品２６个。
１．２　样品分析

将自然风干的土壤用木棍碾磨，运用四分法弃

取，过 ｌ００目的筛子，装袋以备用。用火焰原子吸
收光谱仪测定 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ的含量，原子荧光
光谱仪测定 Ｈｇ、Ａｓ的含量。
１．３　分析过程的质量控制
１．３．１　准确度控制

采用 ＧＳＳ－３、ＧＳＳ－４、ＧＳＳ－１０、ＧＳＳ－１６标
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准物质进行加标回收，Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ的
回收率分别达 ９８．８％ ～１０４％、９１．０％ ～１０８％、
９０．１％ ～１０６％、９０．６％ ～１０９％、９１．１％ ～１０９％、
１０３％ ～１０９％、９０．２％ ～１０８％。
１．３．２　精密度控制

每批样品做不少于 １０％的平行样，结果显示

各种物质的平行样相对偏差均为１０％ ～１８％。

２　结果与分析
２．１　土壤中重金属质量比及分布特征

垃圾填埋场周边及填埋库区表层土壤中重金

属质量比统计见表１。

表 １　表层土壤中重金属质量比统计① ｍｇ／ｋｇ

样品类型 样本数 测定值 Ｚｎ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ｃｒ
厂界外土壤 ２０ 最小值 ６３．６ １２．７ １１．６ １２．７ ０．１２９ ０．０３５ ６１．８

最大值 ８２．０ １７．８ ２５．４ ３０．４ ０．２５０ ０．０９０ ８５．９
平均值 ７１．７ １５．５ １８．２ ２０．２ ０．１９７ ０．０５７ ７８．２
标准偏差 ４．９０ １．４０ ３．６４ ４．８８ ０．０３０ ０．０１７ ６．５０
变异系数 ０．０６８ ０．０９０ ０．２００ ０．２４２ ０．１５２ ０．２９８ ０．０８３

填埋库区土壤 ６ 最小值 ７５．６ １５．８ ２１．８ ２０．５ ０．１７５ ０．０４４ ７４．７
最大值 ８０．９ １６．３ ２０．２ ２３．５ ０．２０６ ０．０６０ ７９．３
平均值 ７６．１ １５．７ １９．６ ２０．１ ０．１９１ ０．０４８ ７４．６
标准偏差 ３．８１ ０．８０１ １．５６ ２．００ ０．０１２ ０．００９ ３．７７
变异系数 ０．０５０ ０．０５１ ０．０８０ ０．０９９ ０．０６３ ０．１８８ ０．０５０

标准值 ２５０ ３０ １００ ３００ ０．３０ ０．５０ ２００

①标准值参考《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）二级标准。

２．２　重金属污染现状分析
利用单因子污染指数和综合污染指数对垃圾

填埋场土壤重金属污染进行分析
［２］
，结果见表２。

（１）单项污染指数。
Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｌｉｊ

式中：Ｃｉ———ｉ污染物测定值，ｍｇ／ｋｇ；
Ｌｉｊ———ｉ污染物评价标准，ｍｇ／ｋｇ。

Ｐｉ≤１，表示未污染，Ｐｉ＞１，表示污染。
（２）综合污染指数。

Ｐｉｊ＝
（Ｃｉ／Ｌｉｊ）

２
ａｖｅ＋（Ｃｉ／Ｌｉｊ）

２
ｍａｘ

槡 ２
分级标准：Ｐｉｊ≤０．７，安全；０．７＜Ｐｉｊ≤１，警戒级；１

＜Ｐｉｊ≤２，轻污染；２＜Ｐｉｊ≤３，中污染；Ｐｉｊ＞３，重污染。

表 ２　土壤中重金属单因子污染指数和综合污染指数

重金属
单因子污染指数

Ｚｎ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ｃｒ
综合污染指数 污染等级

最小值 ０．２７ ０．４６ ０．１６ ０．０６ ０．５４ ０．０９ ０．３４ ０．４９ 安全

最大值 ０．３２ ０．５７ ０．２１ ０．０８ ０．７７ ０．１８ ０．４３ ０．６１ 安全

平均值 ０．３０ ０．５２ ０．１８ ０．０７ ０．６６ ０．１４ ０．３８ ０．５５ 安全

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染

　　由表２可见，垃圾填埋场周边及填埋库区土壤
中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ重金属元素的单因子
污染指数均 ＜１，土壤未受到重金属污染，土壤环境
优良；综合污染指数最大值、最小值及平均值均 ＜
０．７，评价区域土壤属于清洁安全等级。
２．３　土壤重金属污染物潜在生态风险评价

采用 Ｈａｋａｓｏｎ生态风险指数法即潜在生态危
害指数法对淮安市某垃圾填埋场土壤重金属污染

物的污染程度和潜在的风险进行评价
［３－４］

。

２．３．１　Ｈａｋａｓｏｎ生态风险指数法的数学模型
（１）土壤重金属污染物污染程度。
单个重金属污染系数 Ｃｉｆ计算公式为：

Ｃｉｆ＝ω
ｉ／ωｉｎ （１）

式中：ωｉ———土壤中该重金属污染物的实测质量
比，ｍｇ／ｋｇ；

ωｉｎ———全球工业化前沉积物中该重金属污
染物质量比，ｍｇ／ｋｇ。

Ｈａｋａｓｏｎ根据大量数据分析，提出 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、
—１４—
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Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ和 Ａｓ的沉积物中污染物质量比及单因
子重金属污染物的毒性响应参数见表３、表４［５］。

表 ３　沉积物中重金属污染物质量比 ｍｇ／ｋｇ

金属 Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ
质量比 １．０ ５０ ７０ ９０ １７５ ０．２５ １５

表 ４　单因子重金属污染物的毒性响应参数（Ｔｉｒ）

金属 Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ
毒性系数 ３０ ５ ５ ２ １ ４０ １０

多种金属污染系数之和 ＣＴ的计算公式为：

ＣＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉｒ （２）

（２）土壤金属污染物的潜在生态风险程度
单个重金属潜在生态危害系数 Ｅｉｒ计算公

式为：

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒＣ
ｉ
ｆ （３）

式中：Ｔｉｒ———单因子重金属污染物的毒性响应
参数。

多种重金属潜在生态风险指数 ＲＩ计算公
式为：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ
ｆ （４）

Ｈａｋａｓｏｎ提供 Ｃｉｆ、ＣＴ、Ｅ
ｉ
ｒ和 ＲＩ值表示的污染程

度及潜在生态风险程度数值范围见表 ５［５］，各采样
点 Ｃｉｆ和 ＣＴ见表６，Ｅ

ｉ
ｒ和 ＲＩ值见表７。

表 ５　Ｃｉｆ、ＣＴ、Ｅ
ｉ
ｒ和 ＲＩ值对应的污染程度及潜在生态风险程度

单个重金属污染物污染系数 Ｃｉｆ范围 Ｃｉｆ＜１ １≤Ｃｉｆ＜３ ３≤Ｃｉｆ＜６ Ｃｉｆ≥６
单个重金属污染物污染程度 低度 中度 重度 严重

多种金属污染物污染系数 ＣＴ范围 ＣＴ＜８ ８≤ＣＴ＜１６ １６≤ＣＴ＜３２ ＣＴ≥３２

多种金属总体污染程度 低度 中度 重度 严重

单个重金属污染物潜在生态风险系数 Ｅｉｒ范围 Ｅｉｒ＜４０ ４０≤Ｅｉｒ＜８０ ８０≤Ｅｉｒ＜１６０ １６０≤Ｅｉｒ＜３２０ Ｅｉｒ＞３２０
单个重金属污染物生态风险程度 低 中 较重 重 严重

多种金属潜在生态风险指数 ＲＩ范围 ＲＩ＜１５０ １５０≤ＲＩ＜３００ ３００≤ＲＩ＜６００ ＲＩ＞６００
多种金属总的潜在生态风险程度 低度 中度 重度 严重

表 ６　各采样点 Ｃｉｆ和 ＣＴ值

采样点
Ｃｉｆ

Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ
ＣＴ 总体污染程度

１＃ ０．２２ ０．３８ ０．３０ ０．８３ ０．４１ ０．２４ １．０２ ３．４０ 低度

２＃ ０．２０ ０．３３ ０．２７ ０．８１ ０．４０ ０．２４ １．１５ ３．４０ 低度

３＃ ０．２１ ０．３３ ０．２９ ０．７６ ０．４０ ０．２８ １．０３ ３．３０ 低度

４＃ ０．１９ ０．３６ ０．２７ ０．８９ ０．４３ ０．２０ １．０９ ３．４３ 低度

５＃ ０．２３ ０．３８ ０．３３ ０．９１ ０．４１ ０．１６ １．００ ３．４２ 低度

６＃ ０．１７ ０．３８ ０．２５ ０．９５ ０．３８ ０．２４ ０．９３ ３．２６ 低度

７＃ ０．１８ ０．３５ ０．２６ ０．９１ ０．４１ ０．２０ １．１５ ３．５０ 低度

８＃ ０．１８ ０．３７ ０．２９ ０．８５ ０．４０ ０．２０ １．０９ ３．３８ 低度

９＃ ０．１６ ０．３６ ０．２６ ０．８２ ０．４０ ０．２４ ０．９６ ３．２０ 低度

１０＃ ０．２０ ０．４１ ０．３５ ０．９３ ０．４２ ０．３６ ０．９５ ３．６２ 低度

１１＃ ０．２０ ０．３８ ０．２７ ０．８２ ０．４４ ０．１６ １．０１ ３．２８ 低度

１２＃ ０．２０ ０．４２ ０．３０ ０．８４ ０．４４ ０．２４ １．００ ３．４４ 低度

１３＃ ０．１８ ０．３６ ０．３０ ０．８０ ０．４５ ０．１６ １．１０ ３．３５ 低度

２．３．２　土壤重金属的污染程度
从单因子污染物污染参数值 Ｃｉｆ看，Ａｓ在 １＃～

５＃、７＃～８＃、１１＃～１３＃采样点单因子污染物污染程
度为中度污染，在 ６＃、９＃、１０＃采样点为低度污染。
Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ重金属在各采样点单因子污
染物污染程度都为低度污染。各重金属潜在生态

风险由大到小依次为：Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｈｇ

＞Ｃｄ。从多因子污染物污染程度 ＣＴ看，各采样点
总体污染程度为低度污染。

２．３．３　土壤重金属污染物的生态风险性
由表７可见，分析土壤中重金属总的潜在风险

程度 ＲＩ值显示各采样点均为低度污染；单因子污
染物潜在生态风险系数 Ｅｉｒ表明各重金属在各采样
点均为低度污染，风险等级均处于安全等级。
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表 ７　各采样点潜在风险系数 Ｅｉｒ和潜在风险指数 ＲＩ值

采样点
Ｅｉｒ

Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ
ＣＴ

总体污

染程度
ＲＩ

总的潜在

风险程度

１＃ ６．７２ １．８８ １．５２ １．６５ ０．４１ ９．６０ １０．２ ３．４０ 低度 ３１．９８ 低度

２＃ ５．９７ １．６５ １．３６ １．６１ ０．４０ ９．６０ １１．５ ３．４０ 低度 ３２．０９ 低度

３＃ ６．３０ １．６７ １．４４ １．５１ ０．４０ １１．２ １０．３ ３．３０ 低度 ３２．８２ 低度

４＃ ５．８２ １．８０ １．３６ １．７７ ０．４３ ８．００ １０．９ ３．４３ 低度 ３０．０８ 低度

５＃ ６．９９ １．９０ １．６５ １．８２ ０．４１ ６．４０ １０．０ ３．４２ 低度 ２９．１７ 低度

６＃ ５．０１ １．８８ １．２４ １．９０ ０．３８ ８．００ ９．２７ ３．２６ 低度 ２７．６８ 低度

７＃ ５．３４ １．７６ １．２８ １．８３ ０．４１ ９．６０ １１．５ ３．５０ 低度 ３１．７２ 低度

８＃ ５．３１ １．８５ １．４６ １．７０ ０．４０ ８．００ １０．９ ３．３８ 低度 ２９．６２ 低度

９＃ ４．８９ １．８２ １．２８ １．６５ ０．４０ ９．６０ ９．６０ ３．２０ 低度 ２９．２４ 低度

１０＃ ５．９１ ２．０３ １．７６ １．８６ ０．４２ １４．４ ９．５３ ３．６２ 低度 ３５．９１ 低度

１１＃ ６．０９ １．８８ １．３６ １．６４ ０．４４ ６．４０ １０．１ ３．２８ 低度 ２７．９１ 低度

１２＃ ５．８８ ２．０８ １．５１ １．６８ ０．４４ ９．６０ １０．０ ３．４４ 低度 ３１．１９ 低度

１３＃ ５．３７ １．８１ １．５０ １．５９ ０．４５ ６．４０ １１．０ ３．３５ 低度 ２８．１２ 低度

均值 ５．８２ １．８５ １．４４ １．７１ ０．４１ ９．０ １０．４
风险贡献百分比 ２０．７０ ６．５８ ５．１２ ６．０８ １．４６ ３２．００ ３７．００ １００

３　结论
（１）淮安市某垃圾填埋场研究区域土壤环境

良好，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ重金属质量比最大
值及平均值均未超过《土壤环境质量标准》（ＧＢ
１５６１８－９５）二级标准。从变异系数来看，各重金
属含量的离散程度 Ｈｇ金属最大，具有较强变异
性。变异系数大小排序为：Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞
Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。从单项污染指数和综合污染指数
看，评价区域土壤属于清洁安全等级。

（２）潜在生态风险评价表明，填埋场研究区域
土壤重金属总体潜在风险程度低，对环境危害不大，

风险等级均处于安全等级。重金属污染物潜在生态

风险顺序为：Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ。其中

Ａｓ对环境的潜在生态风险贡献最大，潜在生态贡献
比达到３７％，存在较高的潜在生态风险。
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