
 

土壤和地下水污染特征及防治对策

——以上海市金属表面处理及热处理加工行业为例
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摘    要： 以上海市 7 个金属表面处理及热处理加工行业为例，对金属行业土壤和地下水污染特征和风险以及防治对策

开展研究。结果显示：土壤重金属污染主要集中于表层；镉、铬（Ⅵ）、汞、锑、铅、镍和铜的含量受金属表面处理及热

处理加工行业工业活动影响明显；铍、铅、锑、镍和铜污染已向深层扩散；除钴外，重金属污染情况总体随纵向深入而减

轻；土壤钴浓度分布关系：包气带>表层>饱和带；铬（Ⅵ）为点状污染，主要集中于电镀铬生产区。地下水重金属铅和镍

污染具有普遍性和累积性；铬（Ⅵ）和锌污染分布于电镀铬和电镀锌车间地下管线附近；镉污染主要分布在原辅材料存储

区以及固废和危废贮存区；铜仅有 3.00% 的点位呈现轻微污染。
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The characteristics and prevention strategies of soil and groundwater pollution
——A case study of surface and heat treatment of metal industry in Shanghai
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（Shanghai Academy of Environmental Sciences, Shanghai   200233, China）

Abstract： The characteristics and risks of soil and groundwater pollution in the metal industry and the prevention and control
measures were studied from a case study of surface and heat treatment of the metal industry in Shanghai. The results indicated that
the heavy metal pollution in soil was mainly concentrated in the surface layer. The contents of cadmium, chromium (VI), mercury,
antimony,  lead,  nickel  and  copper  were  significantly  affected  by  the  industrial  activities  in  surface  and  heat  treatment  of  metal
industries.  The  soil  pollution  by  beryllium,  lead,  antimony,  nickel  and  copper  spread  to  the  deep  layer.  Except  for  cobalt,  the
pollution of heavy metals was generally reduced with vertical depth. The distribution relationship of cobalt in soil concentration was
vadose zone > surface layer > saturated zone. Chromium (VI) was of the point pollution, mainly concentrated in the chrome plating
area. The pollution of lead and nickel was widespread and accumulated. Chromium (VI) and zinc pollution were distributed near the
underground pipelines  in  chrome plating electro-galvanized.  Cadmium pollution in  groundwater  was found in  the  storage areas  of
raw and auxiliary materials and the storage of solid waste and hazardous waste. 3.00% of samples were slightly polluted by copper.
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随着产业结构的不断调整与升级[1 − 3]，工业企

业用地土壤和地下水污染问题日趋严重[4]。重金属

污染是工业企业腾退搬迁后地块的典型污染现象[5]，

其污染特征根据行业类型呈现出一定的差异性[6]。

有研究发现有色金属矿业城市周边村镇土壤中重

金属铜、铬、砷和铅存在明显污染[7]；垃圾填埋场周
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边土壤和地下水的典型重金属污染物为铬（Ⅵ）[8]、

锌和镍[9]，且在土壤中存在纵向迁移的扩散情况；徐

腾等[10] 研究表明制革场地土壤和地下水存在重金

属铬污染，阐明了铬主要以铬（Ⅲ）的形式存在，尽

管铬（Ⅵ）浓度较低，但部分仍超过国家标准限值；

其他工业类型也存在许多重金属污染。而电镀行

业在企业生产过程中会使用大量强酸、强碱和重金

属溶液等有毒有害的原料[11]，其关闭遗留地块的重

金属污染更是呈现复杂多变的情况[12]。然而，当前

关于电镀等从事金属加工行业土壤和地下水污染

研究方向大多集中于单个企业在关闭搬迁后的污

染状况调查评估[13 − 15]，缺少针对某一类型的金属加

工行业的总体分析和研判。

随着我国重金属污染防治工作的深入推进[16]，

“预防为主，保护优先”[17] 的污染防治原则已初步建

立。在产企业土壤和地下水污染的隐患排查和自

行监测是有效发现污染隐患、及时阻止有毒有害物

质进一步造成污染的重要措施[18 − 20]。《重点监管单

位土壤污染隐患排查指南（试行）》[21] 和《工业企业

土壤和地下水自行监测 技术指南（试行）：HJ 1209—
2021》[22] 的颁布与实施，规范和指导了在产企业隐

患排查和自行监测工作。但是，由于指南颁布时间

较晚，案例较少，不少在产企业在实际开展工作时

仍存在，如隐患排查流于形式、未能精准识别隐

患[23]、自行监测点位和监测因子选取不当等问题[24]，

不利于企业及时发现和消除污染隐患。

上海是我国近代工业化城市的代名词[25]，工业

更新换代快，金属加工行业在产和退役地块多，便

于开展调查研究[26]。因此，本研究以上海市金属行

业（3360金属表面处理及热处理加工行业）为研究

对象，筛选行业疑似污染地块，分析行业地块土壤

和地下水重金属污染特征，结合行业一般工艺流

程、原辅材料和“三废”的处理与处置，对污染状况

的分布特征进行综合解析，以期望对该行业在产企

业土壤和地下水污染隐患排查和自行监测的开展

提供指导。

 1    方法

 1.1    研究区概况

上海市位于长江三角洲冲积平原，除西南部分

地区有零星丘陵外，其余地区地势平坦，为典型黏

性土壤，具有有机质充足、温差变化小、孔隙度小

且多等特点[27 − 28]。金属表面处理及热处理加工行

业地块是上海市“12+3”类活动的疑似污染地块[29]，

属污染可能高的关注地块。7个金属表面处理及热

处理加工行业地块分别位于南部近郊闵行区以及

远郊青浦区、金山区和崇明区。研究区位置分布见

图 1。
  

图 1    研究区位置分布
Fig. 1    Location of study area 

图 1可知，研究区浅部地层稳定[30 − 31]，土层结

构自上而下可为（1）填土，层厚约 0.8～2.2 m，主要

由人类活动产生，以粉性土为主，夹少量黏性土，呈

灰黑色，土质分布不均；（2）粉质粘土，层厚约

1.0～1.6 m，含铁锰质结核及氧化铁斑点，夹薄层粉

性土，呈灰黄色，有可塑性；（3）淤泥质粉质黏土，层

厚约 2.6～6.9 m，呈含铁锰质结核及氧化铁斑点，夹

薄层粉性土，呈灰色，有硬塑性。研究区浅层地下

水为潜水，埋深约 0.5～1.0 m，潜水位的动态变化主

要受控于大气降水量及蒸发，丰水期（7、8月份）地

下水位较高，枯水期（12月至翌年 1或 2月份）水位

较低，年水位的变化幅度一般约 1.0 m左右。

 1.2    监测点位布设

研究区主要生产工艺主要包括抛光、水洗、酸

洗、活化和电镀等，一般还设有废水处理、固废和

危废贮存等辅助场所，涉及的有毒有害物质多为重

金属、强酸和强碱等。基于此，采用专业判断法，在

研究区的生产区、原辅材料存储区、废水处理车

间、固废和危废贮存区布设土壤和地下水监测点，

土壤采样深度为表层（0～−0.5 m）、包气带（−0.5 m～

地下水水位）和饱和层（地下水水位线以下），采集

开筛深度约−6 m的浅层地下水样品。研究区共布

设 32个水土复合监测点和 14个土壤采样点，其中

生产区共布设 20个水土复合监测点和 14个土壤

采样点，原辅材料存储区共布设 3个水土复合采样
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点，废水处理车间共布设 3个水土复合监测点，固

废和危废贮存区共布设 6个水土复合监测点。共

采集到不同深度的土壤样品共计 128个，浅层地下

水样品共计 32个。

 1.3    样品检测与分析

 1.3.1    样品预处理    土壤样品预处理参照《土壤环

境监测技术规范：HJ/T 166—2004》[32]。将土壤样品

放置于风干室的风干盘中，平铺成约 2～3 cm厚的

薄层，拣出碎石、砂砾和植物根系，待自然风干后细

磨，过筛（150 μm）后装袋保存，待测。地下水样品

预处理参照《地下水环境监测技术规范：HJ 164—
2020》 [33]。每个地下水监测井采集 2份地下水样

品，一份样品经过 0.45 μm的滤头过滤后，加入硝酸

调节 pH至 1～2后保存，备测重金属；另一份样品

不做处理。用聚乙烯瓶储存地下水样品，待装满后

用防水胶带密封保存，待测。

 1.3.2    检测分析    土壤和地下水监测指标及检测

方法和检出限分别见表 1和表 2。为确保检测数据

真实可靠，测定过程中设置质控样品，包括方法空

白样、加标回收样、加标平行样和样品平行样。土

壤和地下水样品重金属的加标回收率分别为

96.00%～107.00% 和 78.00%～115.00%，平行样的

相对偏差分别均<15.00%，且二者方法空白样的检

测结果均低于检出限。
 

表 2    地下水监测指标及检测方法和检出限
Table 2    Methods and limits of heavy metals in

groundwater
 

监测指标 检测方法
检出限/
mg·L−1

pH
《水质 pH 值的测定 电极法：HJ
1147—2020》 —

汞
《水质 汞、砷、硒、铋和锑的测定
原子荧光法：HJ 694—2014》 4.00×10−5

铬（Ⅵ）
《水质 六价铬的测定 二苯碳酰二
肼分光光度法：GB 7467—87》 4.00×10−3

镉

《水质 65种元素的测定 电感耦合
等离子体质谱法：HJ 700—2014》

5.00×10−5

铜 8.00×10−5

铅 9.00×10−5

砷 1.20×10−4

镍 6.00×10−5

锑 1.50×10−4

铍 4.00×10−5

钴 3.00×10−5

锌 6.70×10−4

 1.4    评价方法

土壤和地下水环境质量评价一般以单项污染

指数为主[34 − 35]，其具体分级标准见表 3。
  

表 3    单项污染指数分级标准
Table 3    Single pollution index classification standard

 

污染等级 分级标准 污染程度

N Pi ⩽ 1 未污染

S 1 < Pi ⩽ 2 轻微污染

L 2 < Pi ⩽ 3 轻度污染

M 3 < Pi ⩽ 5 中度污染

H Pi > 5 重度污染

表 3可知，指数小则污染轻，指数大则污染

重。本研究土壤和地下水重金属污染情况采用单

项污染指数法计算，见式（1）：
Pi = ci/Pi （1）

Pi i Pmax

Pave

ci i Pi

i

式中： 表示重金属元素 的单项污染指数， 表示

最大单项污染指数， 表示平均单项污染指数；

表示重金属元素 的检出浓度； 表示重金属元素

的评价标准。

 2    结果与讨论

 2.1    研究区现状分析

本研究的研究区均为小微企业，平均运营年份

约 27年，其中最长运营时间为 51年，最短为 12

 

表 1    土壤检测指标及检测方法和检出限

Table 1    Soil monitoring heavy metals and its methods
and its detection limits

 

监测指标 检测方法
检出限/
mg·kg−1

镉
《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉
原子吸收分光光度法：GB/T
17141—1997》

1.00×10−2

铬（Ⅵ）
《土壤和沉积物 六价铬的测定 碱
溶液提取-火焰原子吸收分光光
度：HJ 1082—2019》

5.00×10−1

铍
《土壤和沉积物 铍的测定 石墨炉
原子吸收分光光度法：HJ
737—2015》

3.00×10−2

砷 《土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、
锑的测定 微波消解/原子荧光法：
HJ 680—2013》

1.00×10−2

汞 2.00×10−3

钴 《土壤和沉积物 12种金属元素的测
定 王水提取-电感耦合等离子体质
谱法：HJ 803—2016》

3.00×10−2

锑 3.00×10−1

铅
《土壤和沉积物 无机元素的测定
波长色散X射线荧光光谱法：HJ
780—2015》

2.00

镍 1.50

铜 1.20
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年。研究区平均占地面积约为 10 089.50 m2，占地

面积，见表 4。
  

表 4    研究区各场所分布情况
Table 4    Key sites in the study area

 

场所划分 平均占地面积/m2

生产区 2 734.00

原辅材料存储区 1 556.00

废水处理车间 267.00

固废和危废贮存区 187.00

绿化、办公及宿舍区 5 347.26

表 3可知，研究区涉及的重点污染场所主要为

生产区、原辅材料存储区、废水处理车间、固废和

危 废 贮 存 区 ， 分 别 平 均 占 总 面 积 的 27.10%、

15.42%、2.63%、1.85%。研究区内重点污染存在未

硬化地面的有 2家；有硬化地面，但硬化地面存在

裂缝的有 3家；废水排放沟渠、渗坑、水塘等未采

取硬化或防渗措施的企业有 2家。根据《重点监管

单位土壤污染隐患排查指南（试行）》，未铺设硬化

地面、硬化地面存在裂缝且未采取防渗措施的重点

区域存在土壤和地下水污染风险。

在地理区位方面，研究区周边 500 m范围内人

口数约为 2 000人，周边 1 000 m范围内存在幼儿

园、学校、居民区和医院等敏感目标。重金属污染

会造成敏感目标范围内的人群致癌风险增加[36]，进

而危害人体健康[37 − 38]。

 2.2    研究区土壤污染特征及风险分析

 2.2.1    土壤重金属污染分布特征    经检测，土壤重

金属指标研究区土壤样品的检出情况及深度分布，

见表 5。
表 5可知，10种重金属在土壤样品中均有不同

程度的检出，其中除铬（Ⅵ）外，其余 9种重金属在

三层样品中的检出率均为 100%。重金属铍、铅、

锑、镍和铜在表层土壤中的平均检出浓度超过相应

背景值。尽管随着采样深度的增加，除钴外，其余

重金属指标平均含量均呈现下降趋势[42]，但上述监

测指标在包气带土壤的检出平均值仍超过背景值，

并且铍、镍和铜在饱和带土壤中的平均检出浓度超

过背景值，说明研究区土壤重金属污染已向深层土

壤扩散。而钴元素是合成维生素 B12（钴胺酸）的

重要微量元素，罗泽娇等[43] 发现游离态的钴随土壤

溶液中的其他有机质一同被包气带植物根系吸收

转化，进入食物链，因此土壤钴浓度分布关系为：包

气带>表层>饱和带。

变异系数反映了人为活动对土壤环境影响的

强弱[44]，变异系数越大，说明其含量越易受人为活

动影响，当变异系数超过 50%，表明其含量在空间

上分布不均。表层土壤中，重金属镉、铬（Ⅵ）、汞、

锑、铅、镍和铜的变异系数均超过 50%，其中铬

（Ⅵ）、锑、铅、镍和铜的变异系数超过 150%，说明

这些元素含量受到明显工业活动影响，并呈现出的

空间不均性[45]。

重金属铬（Ⅵ）在三层样品中的检出率均未超

20%，仅在位于涉及电镀铬的生产区土壤样品中检

出。由于该生产区地面部分未硬化或存在裂缝和

破损，并有未做防渗处理的废水排放沟渠，使得含

铬电镀废水渗入土壤，铬（Ⅵ）在土壤中的强活动

性，易于向深层迁移[46]，加之企业生产时间较长，其

间并未开展土壤和地下水污染预防性监测[47]，最终

导致铬（Ⅵ）在表层、包气带和饱和带的检出浓度最

大值均超过评价标准，超标倍数分别为 121.46、
27.95和 25.14。
 2.2.2    土壤污染风险分析    土壤样品单项污染指

数平均值和最大值在不同深度的分布见图 2。
图 2可知，从平均单项污染指数来看，研究区

重金属污染主要集中于表层土壤，污染情况随着深

度增加而减少。宏观上镉、铬（Ⅵ）和砷在三层土壤

中均未污染；钴在表层和饱和带未污染，但在包气

带由于植物根系吸收作用致使钴呈现轻微污染。

表层土壤中，汞和铍为轻微污染；锑为轻度污染；镍

为中度污染；而铅和铜污染最为严重，为重度污

染。包气带土壤中，铍、锑仍为轻微污染；铅污染程

度随深度降低而减轻，为轻微污染；镍仍为中度污

染；铜污染较深，仍为重度污染，在饱和带土壤中仍

有铜污染。而铜在土壤中的纵向迁移过程较为困

难[48]，这表明研究区土壤铜污染已长期存在。

最大单项污染指数反映了研究区工业活动对

土壤重金属的最大污染情况，最大单项污染指数越

高，说明涉及的工业活动造成土壤重金属的污染情

况越重。经分析，研究区土壤表层各项重金属均已

受到工业活动影响，其中砷和钴属于轻微污染、铍

属于轻度污染、镉和汞属于中度污染，其余重金属

指标均呈现重度污染。 
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表 5    土壤重金属含量描述性统计

Table 5    Descriptive statistics of heavy metals in soil
 

（a）表层土壤样品含量

监测指标 最小值/mg·kg−1 最大值/mg·kg−1 平均值/mg·kg−1 标准差/mg·kg−1 变异系数/% 检出率/% 评价标准*/mg·kg−1

镉   0.02          0.41     0.13        0.09   70.05 100.00   0.13

铬（Ⅵ） ND      698.00   21.92    108.06 493.01   19.57   5.70

铍   1.82          5.59     2.59        0.81   31.23 100.00   1.90

砷   2.86        13.30     7.83        2.47   31.50 100.00   9.10

汞   0.02          0.32     0.10        0.07   64.42 100.00   0.10

钴   8.29        14.50   11.63        1.36   11.73 100.00 12.61

锑   0.21        14.40     1.62        3.22 199.23 100.00   0.58

铅 10.00   8 220.00 247.59 1 212.27 489.62 100.00 25.48

镍 28.00   1 010.00 115.28    185.68 161.06 100.00 31.90

铜 10.00 15 200.00 456.33 2 218.11 486.08 100.00 23.59

（b）包气带土壤样品含量

监测指标 最小值/mg·kg−1 最大值/mg·kg−1 平均值/mg·kg−1 标准差/mg·kg−1 变异系数/% 检出率/% 评价标准/mg·kg−1

镉   0.01          0.01     0.08        0.04   47.33 100.00   0.13

铬（Ⅵ） ND           165.00     4.79      24.73 516.40     4.35   5.70

铍   1.99          2.94     2.43        0.30   12.22 100.00   1.90

砷   3.55        13.50     7.76        2.64   34.00 100.00   9.10

汞   0.03          0.43     0.08        0.07   83.44 100.00   0.10

钴 11.00        18.50   13.32        1.59   11.90 100.00 12.61

锑   0.25          2.32     0.59        0.48   81.24 100.00   0.58

铅 10.10      277.00   30.47      37.82 124.15 100.00 25.48

镍 22.00   1 500.00 109.28    226.14 206.93 100.00 31.90

铜 17.00   2 960.00 160.83    463.90 288.45 100.00 23.59

（c）饱和带土壤样品含量

监测指标 最小值/mg·kg−1 最大值/mg·kg−1 平均值/mg·kg−1 标准差/mg·kg−1 变异系数/% 检出率/% 评价标准/mg·kg−1

镉   0.02          0.02     0.07        0.03   44.52 100.00   0.13

铬（Ⅵ） ND           149.00     4.63      25.13 543.40     2.94   5.70

铍   1.57          2.85     2.08        0.37   17.60 100.00   1.90

砷   2.10        12.80     6.69        2.30   34.33 100.00   9.10

汞   0.02          0.22     0.06        0.04   70.09 100.00   0.10

钴   8.21        12.60   10.31        1.06   10.30 100.00 12.61

锑   0.20          0.57     0.32        0.12   37.23 100.00   0.58

铅 10.10        36.30   21.18        5.53   26.10 100.00 25.48

镍 24.00        65.00   40.32        9.51   23.58 100.00 31.90

铜 14.00      108.00   31.44      19.60   62.34 100.00 23.59

　　注：ND表示低于分析方法检出限，参与后续统计分析时按1/2检出限计算。*指重金属铍和锑引用中国土壤环境背景值[39]，铬（Ⅵ）选
取《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）：GB 36600—2018》第二类用地筛选值[40]，其余指标均为上海市土壤环境背
景值[41]。
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图 2    土壤重金属单项污染指数分布

Fig. 2    Single pollution index of heavy metals in soil
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总体上研究区土壤受工业活动的最大污染情

况总体呈现随深度降低而减轻，但镍在包气带的受

污染情况严重，接近重度污染。这是因为最大污染

点位于研究区废水处理车间，主要处理电镀镍的废

水。车间内位于包气带的地下工业废水排放管线

和储存池未做硬化或防渗处理，管线和池体结构存

在破损，土壤污染防治观念薄弱[49]，致使含镍废水

下渗进入土壤造成污染。铜在饱和带土壤最大污

染情况呈现中度污染，其余指标最大污染情况介于

轻微污染到轻度污染之间，说明研究区深层已出现

重金属污染，亟需开展污染防治[50]。

 2.3    研究区地下水污染特征及风险分析

 2.3.1    地下水污染分布特征    研究区地下水样品

pH和 11种重金属指标的统计数据，见表 6。
 
 

表 6    地下水重金属含量描述性统计

Table 6    Descriptive statistics of heavy metals in groundwater
 

监测指标 最小值/mg·L−1 最大值/mg·L−1 平均值/mg·L−1 标准差/mg·L−1 变异系数/% 检出率/% 评价标准*/mg·L−1

pH 6.10 11.46 7.62 1.00 13.08 100.00
5.5≤pH≤6.5
8.5≤pH≤9.0

汞 ND 8.00×10−5 2.28×10−5 1.15×10−5 50.50 6.25 2.00×10−3

铬（Ⅵ） ND 110.00 3.46 19.14 552.64 6.25 0.10

镉 ND 0.06 3.27×10−3 0.01 373.92 43.75 0.01

铜 4.10×10−4 2.81 0.15 0.51 339.76 100.00 1.50

铅 ND 3.97 0.21 0.77 370.96 84.38 0.10

砷 3.00×10−4 0.01 2.68×10−3 2.04×10−3 76.14 100.00 0.05

镍 5.80×10−4 22.10 1.23 4.22 344.19 100.00 0.10

锑 3.70×10−4 4.02×10−3 1.59×10−3 1.02×10−3 64.16 100.00 0.01

铍 ND 1.70×10−4 3.78×10−5 6.04×10−5 159.65 27.27 0.06

钴 4.50×10−4 0.01 3.83×10−3 4.33×10−3 113.11 100.00 0.10

锌 ND 8 330.00 368.56 1 552.59 421.26 87.10 5.00

　　注：ND表示低于分析方法检出限，参与后续统计分析时按1/2检出限计算。*指地下水评价标准采用GB/T 14 848中Ⅳ类水标准[51]。

HCO−3 −Ca CO2−
3 H+

表 6可知，研究区地下水 pH总体符合评价标

准，但最大检出值偏碱性，其样品位于崇明岛。崇

明岛浅层地下水整体呈现中偏碱性硬水，又以

水为主[52]，水中 转化为，消耗水中 ，

可能致使部分区域地下水 pH可能偏高。重金属铬

（Ⅵ）、铅、镍和锌的检出浓度平均值超过评价标

准，除铬（Ⅵ）外，超标指标检出率均超过 80%，说明

研究区内这些重金属均受到污染。最大检出点分

别位于研究区电镀铬和电镀锌车间地下管线附近，

铬（Ⅵ）最大检出点包气带和饱和带土壤分别超过

评价标准 27.94倍和 25.14倍，表层土壤未检出，说

明位于包气带的地下管线已破损，强迁移性的含铬

废水已造成深层土壤和浅层地下水污染；电镀锌车

间地面硬化已破损，地下废水储池、地下管线未做

防渗处理，导致含锌废水直接渗入土壤，进而造成

地下水严重污染。

 2.3.2    地下水重金属污染风险分析    地下水单项

污染指数占比，见图 3。
图 3可知，除汞、砷、锑、铍和钴外，其余 6项

重金属指标在研究区均存在不同程度的污染。其

中重金属铅和镍的污染累积趋势较为明显，分别有

6.00% 和 16.00% 的点位达到重度污染；铬（Ⅵ）和

锌分别有 6.00% 的点位达到重度污染，结合特征分

析，其污染分布具有点状分布特点；镉分别有 3.00%
的点位达到中度污染和重度污染，污染源主要分布
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在原辅材料存储区以及固废和危废贮存区；铜仅有

3.00% 的点位呈现轻微污染，主要原因是铜的人体

健康风险较低[53]，标准值相对其他项偏高。
 
 

图 3    地下水重金属单项污染指数分布
Fig. 3    Single pollution index of heavy metals

in groundwater
 

 

 2.4    研究区污染防治对策

 2.4.1    研究区隐患排查    土壤和地下水污染隐患

排查是及时发现污染、有效防止企业生产过程中有

毒有害物质进一步对环境造成污染的重要措施，而

确定排查范围是隐患排查的基础。经分析，金属表

面处理及热处理加工行业土壤和地下水环境存在

一定污染，特征污染物包括镉、铬（Ⅵ）、铅、镍、铜

和锌等重金属。研究区污染集中于生产区、固废和

危废贮存区和废水处理车间，部分场所污染程度达

到重度污染等级，这些场所地面、沟渠、地下管道

等未做防渗处理，最终导致有毒有害物质污染土壤

和地下水。因此，该行业在产企业土壤和地下水隐

患排查应当重点关注上述场所。

 2.4.2    研究区自行监测    根据研究区重金属污染

特征及污染风险分析，识别生产区、固废和危废贮

存区以及废水处理车间为重点监测单元，因其涉及

地下管道、地下废水储存池等隐蔽性重点设施设

备，均识别为一类单元。研究发现，重金属镉、铬

（Ⅵ）、铅、镍、铜和锌等是金属表面处理及热处理

加工行业的部分特征污染物，且与行业工艺流程紧

密相关，因此监测因子应在按照 HJ 1209要求的基

础上，重点关注企业工艺流程中的特征污染物。土

壤监测数据应对照 GB 36600中第二类用地筛选

值、土壤环境背景值或对照点监测值；地下水监测

数据在对照 GB/T 14848中Ⅳ类水标准限值的基础

上，还应开展趋势分析，判断污染物的趋势变化。

 3    结论

（1）金属表面处理及热处理加工行业地块重金

属污染风险主要在生产区、原辅材料存储区、废水

处理车间、固废和危废贮存区。这些重点污染场所

地面存在未硬化、硬化地面存在裂缝、废水排放沟

渠、渗坑、水塘等未采取硬化或防渗措施的现象。

（2）研究区重金属污染主要集中于表层土壤；

镉、铬（Ⅵ）、汞、锑、铅、镍和铜在土壤中含量受到

明显工业活动影响，呈现出的空间不均性；铍、铅、

锑、镍和铜在表层土壤中的平均检出浓度超过背景

值，且污染情况已向深层土壤扩散；除钴外，重金属

污染情况总体随纵向深入而减轻；土壤钴浓度分布

关系为包气带>表层>饱和带；铬（Ⅵ）为点状污染，

主要集中于涉电镀铬的生产区，土壤中的强活动性

导致铬（Ⅵ）在三层土壤的检出最大值均超过 GB

36600第二类用地筛选值，超标倍数为 121.46、27.95

和 25.14。

（3）研究区地下水 pH总体符合Ⅳ类水标准，但

部分点位值偏碱性；研究区地下水铅和镍污染具有

普遍性，且二者污染累积趋势较为明显；铬（Ⅵ）和

锌污染呈点状分布，二者最大检出点分别位于研究

区电镀铬和电镀锌车间地下管线附近；镉污染主要

分布在原辅材料存储区以及固废和危废贮存区；铜

的标准值相对其他项偏高，仅有 3.00% 的点位呈现

轻微污染。

（4）土壤和地下水隐患排查和自行监测是及时

发现和避免污染的有效手段。金属表面处理及热

处理加工行业在产企业在开展隐患排查工作时，应

重点全面排查企业生产区、废水处理车间和固废和

危废贮存区；自行监测布点应优先选择这些重点场

所，监测因子需关注生产过程中的特征污染物，如

重金属镉、铬（Ⅵ）、铅、镍、铜和锌等。
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