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Abstract 
At present, the prevention and control of heavy 
metal pollution in soil has become a hot issue 
in environmental management. Industrial 
Parks are the harder-hit areas of heavy metal 
pollution in soil. Early warning of heavy metal 
pollution in soil is an effective way to prevent 
the risk of heavy metal pollution in industrial 
parks. This paper studies the prevention and 
control and early warning of soil heavy metals 
from two aspects: pollution area and pollution 
risk level of heavy metal. Two early-warning 
indicators for early warning of area and risk 
level of heavy metal pollution in soil are put 
forward in industrial parks. Through the 
research on the prevention and control of 
heavy metal pollution risk in soil in typical 
industrial parks, it will provide reference for 
the prevention and control of heavy metal 
pollution in industrial parks. 
Keywords：industrial park; soil; heavy metal 
pollution; warning

摘要 

目前土壤重金属污染的防控已经成为

环境管理的热点问题，工业园区作为土壤重

金属污染的重灾区，土壤重金属污染预警是

对于工业园区土壤重金属污染风险防范的

有效手段。本文从工业园区土壤重金属污染

范围和污染风险程度两个方面研究土壤重

金属防控预警问题，提出工业园区土壤重金

属污染范围预警与污染风险程度预警两个

预警指标。通过对典型工业园区土壤重金属

污染风险防控预警研究，为工业园区土壤重

金属污染风险防控提供借鉴。 

关键词：工业园区；土壤；重金属污染；预

警 

据环境保护部与国土资源部 2014 年 4

月 17 日公布的《全国土壤污染状况调查公

报》，涉及重金属的企业或工业园区已经成

为重金属污染的一个主要源头，周边土壤污

染问题及环境危害事件也越来越多的被报

道。长期以来,频繁爆发的污染事故损失惨

重，不仅增加了环境保护治理成本，也使社

会稳定成本大增，而土壤污染修复所需的费

用更是天价。2015 年 11 月《国家环境保护

“十三五”科技发展规划》进一步明确提出

了要进一步继续环境风险防控技术开发。强

化风险防范和预警，从源头上进行主动管理，

促进我国环境向风险管理战略转变。土壤重

金属污染预警是对于工业园区土壤重金属
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污染风险防范的有效手段，我国尚未针对工

业园区土壤重金属污染开展实质性的风险

预警管理研究。本文主要针对工业园区土壤

重金属污染防控研究土壤重金属污染范围

预警和土壤重金属状态预警。 

1. 土壤重金属污染预警指标 

土壤重金属污染预警指标针对工业园

区预警区域进行评价。工业园区土壤重金属

污染预警指标的选取要兼顾到影响范围和

污染状态，能够从多个角度反映土壤潜在危

害的程度。工业园区土壤重金属污染预警指

标应能够准确反映土壤重金属污染的主要

特征，有准确的数据来源，规范的土壤环境

安全标准，合理的数据处理方法。针对土壤

重金属污染范围及污染状态及其引发的土

壤重金属污染状态，从土壤重金属污染范围、

土壤重金属污染状态两方面，考虑土壤重金

属污染特征、重金属潜在危害的程度、应急

响应与处置四个特征主题，并根据土壤重金

属污染危险程度的影响要素，依据工业园区

土壤重金属污染影响范围与状态选取 2个预

警指标。 

1.1 工业园区土壤重金属污染范围 

工业园区是土壤重金属污染的重点区

域，对工业园区及周边土壤重金属污染范围

进行及时预警是土壤环境质量管理的必要

条件。对土壤重金属污染限值的选取是判定、

预测土壤重金属污染范围的关键。从当前发

展形势看，《土壤环境质量标准》（ GB 

15618-1995）远不能适应环境保护要求，

2015 年 1 月 13 日环境保护部决定修订《土

壤环境质量标准》（GB 15618-1995）。我国

铅土壤环境背景水平偏低，适度收严土壤中

的铅含量限值，有利于及时反映土壤铅含量

上升、累积的趋势[1]。对于工业园区及周

边，土壤重金属含量一般超过了当地土壤背

景值，因此在土壤重金属污染调查中采用高

于当地背景值的《土壤环境质量标准》（GB 

15618-1995）一级标准来确定工业园区土壤

重金属污染范围。 

1.2 工业园区土壤重金属污染风险状态 

土壤重金属污染评价是对土壤重金属

污染状况的定量描述和评定，即按照一定的

评价标准和评价方法对一定区域范围内的

土壤环境质量进行说明、评定和预测，其目

的是准确反映土壤重金属污染状况，为有针

对性地采取措施提供科学依据。目前土壤环

境评价方法很多，研究目的是选取评价方法

的重要依据。本研究是为了清楚描述工业园

区及周边土壤重金属的污染状况，因此对工

业园区及周边土壤利用“潜在生态危害指数

法”进行土壤重金属污染评价。“潜在生态

危害指数法”是国际上土壤重金属研究的方

法之一，它结合环境化学、生物毒理学、生

态学等方面的内容,以定量的方法划分出重

金属潜在危害的程度 [2-4]。目前，将

Hakanson 潜在生态危害指数用于评价土壤

重金属污染状况时,各国学者所选择的参比

值差别较大，本文以当地土壤重金属背景值

为参比值，该参比值能更确切反映土壤的实

际污染程度。重金属生态危害程度的划分依

据 Hakanson 提出的分级标准[5]。 

 

 

表 1 重金属污染潜在生态危害指标与分级关系 

潜在生态风险参

数
i
rE  

单因子污染物生态风险程度 潜在生态风险指数RI  
总的潜在生态风

险程度 

40i
rE 

 轻度 150RI   低度 

40 80i
rE 

 中等 150 300RI   中度 

80 160i
rE 

 强 300 600RI   重度 

160 320i
rE 

 很强 600RI   严重 320i
rE 

极强
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计算公式如下[5]：

i
f i iC C S （1）

i i i
r r fE T C  （2）

1

n
i
r

i
RI E



 （3）

式中，
i
fC 为某重金属的污染参数； iC 为土壤

中重金属的实测含量； iS 为计算所需的参比值；

i
rE 为潜在生态风险系数；

i
rT 为单个污染物的

毒性相应参数（Pb、Zn、Cu、Cr、As、Cd 和

Hg 的毒性响应参数分别为 5、1、5、2、10、

30 和 40）；RI 为多种金属潜在生态风险指数。 

2. 工业园区土壤重金属污染预警模型 

2.1 土壤重金属污染范围预警模型构建 

污染范围预警的目标是判定重金属污

染影响范围，准确判定重点防控区域土壤重

金属污染范围直接关系到是否有必要采取

环境管理措施。为了有的放矢的对研究区的

土壤重金属污染进行预警和管理，以采样监

控数据为数据源，根据土壤重金属浓度超出

本底值最高限制建立模型，预警模型如下： 

利用有限采样点在研究区域对各个重金

属浓度进行内插值，得到区域内的各个点重金

属浓度预测值，定义污染为有一种重金属超出

背景值则为土壤污染。 

0

0

0, ( , )
( , )

1, ( , )
i i

i i

k x y k
x y

k x y k



  

      （4） 

其中， 0ik 为当地土壤重金属第 i 种土壤重金属

背景值， ( , )ik x y 为经纬度确定位置的预测的

第 i 种土壤重金属浓度值， ( , )x y 为经纬度

确定位置的土壤重金属是否污染的判定函数。 

2.2 土壤重金属污染风险状态预警模型构

建 

在研究区域上划分 1000m*1000m 的网格，

研究网格内的采样点重金属浓度数据，根据土

壤重金属浓度超出本底值范围建立模型，预警

模型如下： 

RI<150
150 RI<300

( )
300 RI<600

RI 600

n


  


 

低度

中度

重度

 严重

  （5） 

RI 为网格划分区域内土壤重金属污染潜

在生态风险指数， ( )n 为第 n 个网格划分区

域的总的潜在生态风险程度判定函数。 

3. 实证研究 

3.1 研究区域概况 

研究区域位于陕西西部某工业园区，园区

面积 48 平方公里，其中建设规划面积 11 平方

公里，工业规划面积 5 平方公里。工业园区主

要的涉铅企业主要有三家，分别为铅锌冶炼厂、

焦化厂和热电厂。该区域三面环山，地势西北

高东南低，呈簸箕形由西北向东南倾斜，河谷

海拔最低 595m，土壤以垆土类为主，土层深

厚，通透性和蓄水性能良好
[6]
。

 

图 1 研究区域地形 
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3.2 工业园区及周边土壤重金属污染预警 

3.2.1 土壤重金属污染范围预警 

工业园区及周边土壤是受到重金属污染

风险的重点区域，如果用当地土壤重金属背景

值比较，所有采样点均已有污染，因此本文用

《土壤环境质量标准》(GB15618-1995)一级标

准高于当地背景值作为污染阀值计算土壤重

金属污染预警范围。在工业园区范围内，依据

工业园区厂区分布及地形设计采用方案。采集

土壤样检测土壤中 Pb、Zn、Cu、Cr、As、Cd

和 Hg 的重金属含量。为了研究清楚工业园区

及周边土壤重金属污染状态，本文把研究区域

网分，对不同的地块分别进行独立的采用潜在

生态危害指数法评价。 

 

图 2 土壤采样点分布图 

表 2 土壤中重金属的描述性统计分析结果
[5]
 

元素
最大值

/(mg·kg-1)

最小值

/(mg·kg-1)

平均值

/(mg·kg-1)

标准差

/(mg·kg-1)

变 异

系数

偏度 峰度
土壤重金属

一级标准

/(mg·kg-1)

当地土

壤元素

背景值

/(mg·kg-1)

Pb 124 20.9 49.55 26.33 0.53 1.34 0.96 35.0 25.4

Zn 203 66.3 112.26 39.73 0.35 1.02 -0.25 100 69.2

Cu 38.5 25.5 30.37 3.08 0.10 1.09 1.26 35 24.7

Cr 585 67.6 117.16 112.66 0.96 3.65 12.93 90 68.2

As 20.9 11.5 15.51 1.98 0.13 0.4 1.19 15 15.0

Cd 2.45 0.11 0.84 0.63 0.75 1.04 0.06 0.20 0.19

Hg 1.30 0.02 0.21 0.23 1.10 -0.33 0.34 0.15 0.058

 

图 3 重金属 Pb 和 Zn 工业园区土壤污染影响范围

3.2.2 土壤重金属污染风险状态预警 

为了研究清楚工业园区及周边土壤重金

属污染风险状态，本文把研究区域网分，对不

同的地块分别进行独立的采用潜在生态危害

指数法评价。利用 Hakanson 潜在生态危害指

数法及其划分标准，得到工业园区划分不同地

块的土壤重金属污染风险。 

对研究区域划分地块土壤中重金属潜在

生态风险计算结果用 MATLAB 结合判定函数软

件进行可视化处理，图 4 中颜色越重或越鲜艳

的地块土壤重金属污染风险越高，直观预警工

业园区不同地块的土壤重金属污染风险程度。 
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表 3 研究区域划分地块土壤中重金属潜在生态风险计算结果

地 块

编号

RI
值

污 染

等级

地 块

编号

RI
值

污 染

等级

地 块

编号

RI 值 污 染

等级

地 块

编号

RI
值

污 染

等级

1 131.01 低度 14 277.82 中度 27 503.35 重度 40 405.01 重度

2 58.54 低度 15 83.28 低度 28 369.18 重度 41 117.95 低度

3 136.81 低度 16 56.37 低度 29 516.22 重度 42 83.37 低度

4 112.78 低度 17 240.38 中度 30 629.54 严重 43 83.91 低度

5 73.63 低度 18 232.01 中度 31 56.62 低度 44 48.52 低度

6 155.61 中度 19 333.84 重度 32 103.37 低度 45 104.49 低度

7 208.71 中度 20 462.91 重度 33 208.62 中度 46 66.43 低度

8 180.56 中度 21 70.18 低度 34 297.07 中度 47 117.18 低度

9 174.30 中度 22 126.92 低度 35 246.89 中度 48 221.30 中度

10 235.75 中度 23 258.63 中度 36 216.51 中度 49 124.75 低度

11 73.31 低度 24 833.35 严重 37 279.33 中度 50 220.19 中度

12 161.26 中度 25 356.60 重度 38 456.55 重度

13 291.73 中度 26 278.37 中度 39 373.60 重度

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

图 4 研究区域土壤重金属污染风险状况网格划分

4. 结论 

（1）利用插值的方法进行土壤重金属范

围预警，在土壤采样点有限的情况下，可以方

便、较为准确的识别出重金属含量超过背景值

并且需要重点防控的区域，能为政府提供该地

域是否需要采取环境管理措施的依据。 

（2）“潜在生态危害指数法”可以科学的

划分研究区域土壤重金属污染的程度，对一定

区域范围内的土壤环境质量进行说明、评定和

预测。还可以得到选定地块土壤重金属的生态

风险和对土壤的污染程度，使政府可以有针对

性的制定防控、治理土壤重金属污染措施。 
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