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典型危废处置利用企业周边土壤重金属分布特征、
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摘　要　为探讨典型危险废物处置企业周边表层土壤重金属的分布特征和污染来源，以上海市 4种典型

危险废物处置利用企业周边土壤为研究对象，采集并检测表层土壤中 7种重金属（Pb、Hg、Cd、Ni、

Sb、Cu、As）的含量. 运用地累积指数法、内梅罗综合污染指数法和潜在生态风险指数法评价重金属污

染特征，采用多元统计方法分析重金属来源. 结果表明，研究区域土壤中 Cu、Pb和 Cd存在不同程度的

累积，且 Cd的累积程度最大；4种类型危废处置利用企业周边土壤重金属整体上处于轻度污染水平，

但填埋焚烧复合处置和危废回收处置企业周边分别有 11%和 10%的点位达重度污染等级. 潜在生态风险

评价结果显示，研究区域 7种重金属的综合潜在风险指数均值为 118.84，其中 Cd和 Hg的贡献率最高，

危废回收利用处置企业周边土壤潜在生态风险程度最高，其次为填埋焚烧复合处置企业，应予以重视.
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risk assessment of heavy metals in soils surrounding typical hazardous

waste disposal and utilization plants
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Abstract　 In  order  to  explore  the  distribution,  sources  and  potential  ecological  risk  in  the  surface
soils  surrounding  the  hazardous  waste  disposal  and  utilization  plants,  four  typical  hazardous  waste
disposal  and  utilization  plants  in  Shanghai  were  selected  in  this  study,  and  the  contents  of  seven
heavy  metals  (Pb、 Hg、 Cd、 Ni、 Sb、 Cu、 As)  in  the  surface  soils  were  determined.  Geo-
accumulation  index,  Nemerow  comprehensive  pollution  index  and  potential  ecological  risk  index
were  used  to  assess  the  pollution  characteristics.  Multivariate  statistical  analysis  was  used  to
investigate  the  pollution  sources  in  the  study  area.  The  results  showed  that  Cd  was  the  primary
pollutant,  followed  by  Cu  and  Pb.  The  heavy  metals  in  the  soil  surrounding  the  four  types  of
hazardous  waste  disposal  and  utilization  plants  were  at  the  level  of  slight  pollution  as  a  whole.
However,  11%  and  10%  of  the  points  around  landfill  incineration  complex  treatment  plant  and
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hazardous waste recycling plant reached the level of heavy pollution, respectively. The mean value of
the potential ecological risk index of the seven heavy metals was 118.48, among which Cd and Hg
contributed more. The potential ecological risk assessment showed that the risk of soils surrounding
the  hazardous  waste  recycling  plant  was  the  highest,  followed  by  landfill  incineration  complex
treatment plant, deserving much attention.
Keywords　 Hazardous  waste  disposal， heavy  metal， pollution  characteristic， accumulation，
potential ecological risk.

  

工业发展过程中产生的危险废物通常具有腐蚀性、毒性、反应性或感染性等一种或多种特性，不

仅对当地环境造成影响，严重时可危害人类健康. 目前，危险废物的处理方式有填埋、焚烧、固化和化

学处理等，处置过程中难免会产生各种二次污染物，并通过大气和水等环境介质进入到土壤中，对土

壤、地下水及周边生态环境造成影响[1 − 3]. 危险废物处置利用单位对本场地和周边用地的生态环境影

响具有长期性和隐蔽性，一旦造成污染后往往影响范围较广、难以修复，且可能通过植物吸收等途径

在食物链中积累[4]. 因此，关注危废处置场地环境现状十分必要. 近年来，随着危险废物处置利用技术

的不断推广应用，危险废物处置利用企业引起的潜在环境污染问题越来越受到人们的广泛关注，尤其

以危废焚烧源的排放、危废填埋源对周边生态环境和人体健康影响、危废收集利用企业运行中的二次

污染影响等问题引起国内外学者的极大兴趣[5 − 7]. 有研究表明，危废处置场周边土壤重金属污染情况与

危废处置方式密切相关，其中焚烧造成的污染最为严重[8 − 10]. 但同时也存在另一种观点认为处置场周

边土壤重金属的污染并非主要受处置方式的影响，其它外部影响也较为显著且不同重金属主要污染源

也有所差异[11 − 12].
目前，危废处置相关研究多聚焦于单一处置方式下的影响，对各类处置方式以及多种方式复合影

响的对比评估研究较少. 本文以上海市 6 家 4 种类型危废处置利用企业周边表层（0—20 cm）土壤为研

究对象，采用地累积指数法、内梅罗综合污染指数法、主成分分析和潜在生态风险指数法，对研究区域

表层土壤重金属分布累积情况、可能的来源及潜在生态风险进行分析评价，对比分析其累积特征，明

确重金属对不同危废处置方式累积响应，分析其潜在生态风险差异，以期为危废处理处置企业污染风

险管控提供参考.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    研究区域概况及采样布点

上海位于长三角地区，地势平坦，属于亚热带海洋季风气候区，雨量充沛，土壤类型主要为水稻

土、灰潮土和滨海盐土等. 上海市人口密集，拥有如汽车制造、石油化工、钢材制造、电子产品制造业

等多样的行业门类. 城市发展的同时不可避免的产生大量危险废物，也带来了一定的土壤环境质量问

题. 本文选取上海 6 家典型危废处置企业周边作为研究区域（表 1），6 家企业涉及垃圾填埋，医废、危

废、工业固废焚烧处理，废旧电子元器件回收处理等工艺，其中单纯垃圾填埋企业 1 家（TM）、填埋焚

烧混合处理工艺企业 1 家（HH）、单纯焚烧处理工艺 2 家（FS）、危废回收再利用企业 2 家（HS）. 本研究

依据《土壤环境监测技术规范》（HJ/T 166—2004）在 6 家企业周边进行布点采样，共布设 70 个点位，另

在各企业周边选取历史上主要作为绿地使用、无工业生产活动的区域设置背景对照监测点位（6 个）.
每个采样点采集表层（0—20 cm）土壤密封于 PVC 袋中，每个样品均采用梅花布点法采集 5 个等容小

样混合而成.
表 1    研究区域基本情况

Table 1    The general situation of disposal plants
 

研究区域
Study area

处置工艺
Disposal method

处置类型
Types of hazardous waste

年处理量/万t
Annual disposal capacity

点位数
Number of sampling points

TM 填埋 生活垃圾、危废 已封场 9

HH 填埋、焚烧、回收利用 医废、危废、工业固废 15 18
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 1.2    样品处理与分析

样品采集带回实验室后，去除植物残屑和砂砾，室温自然风干，研磨过 100 目筛. Hg、Sb 和 As 的

测定参照《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），Cu、Ni 的

测定参照《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定火焰原子吸收分光光度法》（HJ 491—2019），Pb、

Cd 的测定参照《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）. 每个样品

测定 3 次，平行样本间的相对标准偏差≤5%，同时采用同种方法检测空白样品. 每批样品均使用重金属

标准溶液进行质量控制，回收率在 90%—110% 范围内.
 1.3    土壤重金属累积和环境质量评价方法

 1.3.1    地累积指数法

地累积指数法（geo-accumulation index, Igeo）[13] 是普遍用于研究重金属污染程度的定量指标[14 − 15].

Igeo = log2

(
Ci

1.5×Ci
s

)
（1）

Ci Ci
s式中，Igeo 为地累积指数， 为重金属污染物实测值（mg·kg−1）； 为重金属污染物背景值（mg·kg−1），本研

究以采样背景对照点检测值为参照标准. 分级标准：Igeo≤0 无污染；0<Igeo≤1 轻-中度污染；1<Igeo≤2 中度

污染；2<Igeo≤3 中-强度污染；3<Igeo≤4 强度污染；4<Igeo≤5 强-极强度污染；Igeo>5 极强度污染.
 1.3.2    内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法（Nemerow integrated pollution index, NIPI）是在单因子污染指数评价的基础

上，通过对平均值和最大值的归纳处理，进行综合评价的方法[16]. 采用内梅罗综合污染指数法进行土壤

重金属污染的生态评价，可以全面反映重金属的综合污染水平，而且还能突出污染程度最严重的重金

属元素对环境的有害影响[17 − 18]. 计算公式如下：

P综 =

√
(P2

imax+P2
iave)

2
（2）

其中，

Pi =
Ci

Ci
s

（3）

Piave =
1
n

∑
Pi （4）

P综 Pi i Ci i

Ci
s i Pimax Piave

式中， 为内梅罗综合污染指数； 为土壤重金属  的单因子指数； 为重金属 的实测浓度（mg·kg−1）；

为重金属 的背景浓度（mg·kg−1）； 为重金属单因子指数的最大值； 为重金属单因子指数的算

术平均值. 内梅罗综合污染指数法分级标准： P综≤0.7 清洁；0.7< P综≤1.0 预警；1.0< P综≤2.0 轻度污染；

2.0< P综≤3.0 中度污染；P综>3.0 重度污染.
 1.3.3    潜在生态风险评价

潜在生态风险指数法（comprehensive potential ecological risk index, RI）由瑞典科学家 Håkanson[19] 提

出，该方法同时考虑各重金属元素在环境中的含量、生态环境效应和它们对环境的毒性差异，定量评

估重金属可能引起的生态环境风险，被广泛应用于土壤和沉积物重金属潜在生态风险评价[20 − 21]. 计算

公式如下：

Ei
r = T i

r

Ci

Ci
s

（5）

 

续表 1
研究区域
Study area

处置工艺
Disposal method

处置类型
Types of hazardous waste

年处理量/万t
Annual disposal capacity

点位数
Number of sampling points

HS 回收再生产 含金属废液、电子元件 2.6（HS1）, 1（HS2） 20

FS 焚烧 危废、工业固废 3.4（FS1）, 3.58（FS2） 23
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RI =
n∑

i=1

Ei
r （6）

Ei
r

Ci
s

式中，RI 为重金属综合潜在风险指数； 为土壤中重金属 i 对应的单项潜在生态风险指数；Ci 为重金

属 i 在土壤环境中的浓度值（mg·kg−1）； 为重金属 i 的含量标准值或地球化学背景值（mg·kg−1），本研究

选用采样背景值；Ti 为土壤中重金属 i 所对应的毒性响应系数. 潜在生态风险评价分级标准见表 2.
 
 

表 2    土壤重金属潜在生态风险评价分级标准

Table 2    Classification criterion and potential ecological risk index of heavy metals
 

级别
Pollution levels

Er RI

轻微生态风险 Er＜40 RI<150

中度生态风险 Er40≤ ＜80 150≤RI＜300

强生态风险 Er80≤ ＜160 300≤RI＜600

强烈生态风险 Er160≤ ＜320 RI≥600

极强生态风险 Er≥320
 
 

 1.4    数据统计

数据采用 Microsoft Excel 2016 土壤样品中重金属含量进行描述性统计分析及制图，使用 Origin
2018 进行图表的绘制. 采用 SPSS 26 软件对数据进行 Pearson 相关性分析和主成分分析.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    土壤重金属含量特征

典型危废处置利用企业周边表层土壤重金属 Cu、Pb、Cd、Ni、As、Sb 检出率均为 100%，其平均含

量分别为 30.63、25.92、0.13、39.30、5.89、0.64 、0.08 mg·kg−1（表 3）. 重金属 Ni 和 Sb 的平均值和中位值

均小于土壤背景值，Cu、Pb 和 Cd 3 种重金属的平均值均大于背景值，分别是背景值的 1.10、1.099、

1.20 倍，表明 Cu、Pb 和 Cd 均存在不同程度的累积，且 Cd 的累积程度最大. 7 种重金属中 Sb 含量的最

大值超背景值倍数最高，达到 4.79 倍，其次为 Cu、Cd 和 Hg. 变异系数反映了重金属的空间变化程度，

重金属 Sb 的变异系数（89%）最大，Hg（65%）和 Cd（51%）的变异系数也相对较高，均达到了强变异

（>50%）等级[22]，表明 Sb、Hg 和 Cd 在研究区域表层土壤中的空间分布极不均匀，可能存在由外源物质

输入的点源污染.
 
 

表 3    危废处置利用企业周边表层土壤重金属含量统计结果（n=70）

Table 3    Descriptive statistics for heavy metals in soil in the study area （n=70）
 

重金属元素
Elements

最小值/
（mg·kg−1）
Minimum

最大值/
（mg·kg−1）
Maximum

平均值/
（mg·kg−1)
Average

中位值/
（mg·kg−1）
Median

标准偏差/ （mg·kg−1）
Standard deviation

变异系数/%
Coefficient of
variation

背景值/
（mg·kg−1）
Background

Cu 16.00 133.00 30.63 29.00 14.17 46 27.83

Pb 14.30 63.90 25.92 25.55 7.96 31 23.83

Cd 0.05 0.40 0.13 0.12 0.07 51 0.11

Ni 28.00 68.00 39.30 38.00 6.72 17 41.33

As 3.59 11.40 5.89 5.69 1.48 25 5.66

Sb 0.23 4.21 0.64 0.53 0.57 89 0.73

Hg 0.02 0.28 0.08 0.07 0.05 65 0.07
 
 

HS 周边土壤中 Cu、Pb、Sb 和 Hg 含量相对高于 TM、HH 和 FS（图 1），且此 4 种重金属变异系数

均大于 50%，表明 Cu、Pb、Sb 和 Hg 在 HS 周边土壤中分布不均匀，企业生产活动可能对其周边部分点

位土壤造成了 Cu、Pb、Sb、Hg 的累积. TM 周边土壤中 Ni 和 As 含量相对较高，但其变异系数较小（分

别为 15.5% 和 28.5%），表明 TM 对其周边影响不明显. 此外，HH 周边土壤中 Cd 和 Hg、FS 周边土壤中
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Sb 和 Hg 变异系数均大于 50%，表明 HH 和 FS 周边土壤中 Hg、Cd 或 Sb 可能受到企业生产的影响. 综
上，TM 对其周边土壤影响较小，HH、HS 和 FS 生产可能对其周边土壤造成部分重金属的累积.
 
 

图 1    研究区域表层土壤重金属含量及变异系数

Fig.1    Concentration and variation coefficient of heavy metals in surface soil in the study areas 

 

 2.2    土壤重金属累积与污染程度分析

 2.2.1    地累积指数

由图 2 可知，研究区域整体上，7 种重金属地累积指数的平均值均小于 0，即单个重金属因子在研

究区域未呈现污染现象. 但是，在 HH 周边表层土壤中 Cd 和 Sb 以及 HS 周边表层土壤中 Cd 的地累积

指数平均值>0，处于轻-中等累积. TM 周边土壤存在部分点位 Cd（22.2%）和 Sb（11.1%）处于轻-中等累

积（图 3），结合点位信息，存在累积的点位与企业有河流相隔，猜测非企业影响，可能源自其它外源因

素. 含量统计所提 TM 周边土壤相对较高的 Ni 和 As 含量，并不存在累积，可能源于土壤异质性. HH 周

边，除 Cd 和 Sb 外，Pb、As 和 Hg 也存在少量轻-中等累积点位，而 Cd 和 Sb 均有 55.6% 的点位存在累

积，尤其是 Cd 有 16.7% 的点位达到中等累积. HS 周边土壤重金属整体上处于无累积水平，然而 7 种重

金属均有一定比例的点位处于轻-中等累积（图 3），甚至中等累积水平，尤其是 Cu、Cd、Sb 和 Hg，中等

累积的点位占比分别为 5%、10%、12.5% 和 5%. FS 周边存在 1 个点位的 Hg 达到中等累积，少量点位

Cu、Pb、Sb 和 Hg 轻-中等累积. 综合来看，HS 周边 7 种重金属累积程度明显高于其它 3 种处置工艺企

业，HH 周边重金属 Pb、Cd、As、Sb 和 Hg 累积程度也较高，表明相较于填埋和单纯焚烧处置企业，回

收利用和混合处置工艺企业周边表层土壤可能受到人为活动影响更大. 国内外已有很多研究表明垃圾

焚烧厂会对周边土壤造成明显污染[8 − 9,23]，焚烧过程中重金属可随焚烧烟气排放进入大气中，并伴随干

湿沉降进入周边土壤，由于烟气的长期排放及重金属的难迁移性，造成土壤中重金属的累积. 对电子废

物回收处理场地相关研究表明，电子废物在拆解、融化、燃烧、处置等过程中容易造成周边土壤重金

属污染[24 − 27].
 
 

图 2    土壤重金属地累积指数

Fig.2    Igeo of 7 heavy metals in the research areas  
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图 3    重金属各累积级别百分比

Fig.3    Percentage of each cumulative level about heavy metals 

 

 2.2.2    内梅罗综合污染指数

4 种类型危废处置利用企业周边土壤重金属的内梅罗综合污染指数（P综）范围为 1.13—1.84（表 4），

均处于轻度污染水平，其中 HS 内梅罗综合指数（1.84）最高，其次为 HH（1.73）. 所有点位的 P综均大于

0.7，表明企业周边均存在不同程度的污染 . 整体上，有 66%—74% 的点位处于轻度污染水平，HS 和

HH 周边分别存在 10% 和 11% 的点位土壤达到重度污染等级，从单因子指数结果分析，主要贡献因子

为 Cd、Sb、Cu 和 Hg. TM 周边土壤均为轻度污染及以下水平，FS 周边无重度污染土壤 . 综合来看，

HS 和 HH 周边土壤重金属污染相对较为严重. 结合研究企业基本情况进一步分析发现，HH 处置的危

废类型较多，包括医疗危废、工业危废、一般工业固废等，涉及含铜、砷、镉、锑、汞、铅、镍等废物，且

年处理量较大；HS 处置危废的包括含金属（主要为金、银、铅、铜、铁、镍）废液回收在生产、废旧电子

器件处理等，因此这两类危废处置企业周边表层土壤污染相对严重与企业生产活动有关.
 
 

表 4    研究区土壤重金属的内梅罗综合污染指数评价特征值统计表

Table 4    Eigenvalue statistics of integrated pollution index of heavy metals in the study area
 

P综

Integrated pollution index

不同污染等级点位占比/%    Proportion of each pollution level

清洁
Clean

预警
Precautionary

轻度污染
Slightly polluted

中度污染
Moderately polluted

重度污染
Heavily polluted

TM 1.13 0.00 33.33 66.67 0.00 0.00

HH 1.73 0.00 5.56 66.67 16.67 11.11

HS 1.84 0.00 5.00 70.00 15.00 10.00

FS 1.28 0.00 17.39 73.91 8.70 0.00
 
 

 2.3    重金属污染成因分析

 2.3.1    相关性分析

不同重金属之间相关性分析有助于辨识重金属来源，因此本研究对 7 种重金属进行 Pearson 相关

性分析，结果如表 5 所示，TM 周边土壤中 Cu、Cd、Ni、As、Sb 和 Hg 等 6 种重金属均为两两显著正相

关关系（P<0.05），且 Pb 与 Cu、As、Hg 呈极显著正相关（P<0.01），表明 7 种重金属具有同源性；HH 周

边 Pb、Cd、Hg 和 Sb 显著正相关，具有同源性；HS 周边 Cd、Ni、As、Sb、Hg 和 Pb 显著正相关，具有同
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源性；FS 周边 Cu、Pb、Ni、As 和 Sb 显著正相关，而 Hg 与其它 6 种重金属相关性均不显著，说明 FS 周

边 Hg 与 Cu、Cd、Ni、As、Sb、Pb 来源不同.
 
 

表 5    重金属之间的相关性关系

Table 5    Pearson correlation coefficients of heavy metals in study area
 

企业
Plants

重金属
Elements Cu Pb Cd Ni As Sb Hg

TMn=9

Cu 1

Pb 0.800** 1

Cd 0.814** 0.549 1

Ni 0.898** 0.486 0.805** 1

As 0.945** 0.821** 0.691* 0.832** 1

Sb 0.865** 0.622 0.788* 0.761* 0.824** 1

Hg 0.897** 0.910** 0.667* 0.705* 0.910** 0.730* 1

HHn=18

Cu 1

Pb 0.799** 1

Cd 0.621** 0.664** 1

Ni 0.316 0.381 0.095 1

As 0.535* 0.415 0.361 0.258 1

Sb 0.429 0.686** 0.589* 0.613** 0.245 1

Hg 0.270 0.339 0.569* 0.218 0.018 0.531* 1

HSn=20

Cu 1

Pb 0.896** 1

Cd 0.369 0.554* 1

Ni 0.900** 0.863** 0.349 1

As 0.694** 0.823** 0.503* 0.814** 1

Sb 0.985** 0.977** 0.937** 0.942** 0.868** 1

Hg 0.204 0.572** 0.616** 0.154 0.448* 0.254 1

FSn=23

Cu 1

Pb 0.784** 1

Cd 0.286 0.267 1

Ni 0.454* 0.526** 0.129 1

As 0.453* 0.528** -0.202 0.511* 1

Sb 0.556** 0.750** 0.459* 0.124 0.184 1

Hg 0.003 0.104 -0.046 0.132 -0.073 0.053 1

 2.3.2    主成分分析

4 类危废处置企业周边土壤重金属数据 KMO 效度检验值均>0.6，且均通过 Bartlett 球形检定

（P<0.001）,主成分分析结果具有统计学意义，分析结果如表 6 所示. TM 提取 1 个主成分，累积方差贡

献率为 81.21%，基本反映所有数据主要信息，即表明其周边重金属具有同源性，与相关性分析结果相

同. 结合土壤重金属含量统计结果，表明 TM 没有对其周边土壤造成明显污染.
HH 和 FS 周边均提取 3 个主成分，但各主成分重金属的载荷不尽相同，表明填埋焚烧复合处置和

单纯焚烧处置企业周边土壤重金属污染来源不一致. HH 第一主成分中，Cu、Pb、Cd 和 Sb 有较高的正

载荷，结合前文土壤重金属含量统计，Cu 未发生累积，而 Pb、Cd 和 Sb 含量均高于背景值，尤其 Cd 和

Sb 存在中度累积，结合采样点位置，Cd 和 Sb 均累积的样点分布在企业四周，靠近公路、填埋区、焚烧

线或医塑处理车间，而 Pb 累积的点位位于企业焚烧线的主导风向上，表明 Pb、Cd 和 Sb 的累积主要受

人为源污染影响. 研究表明，Cu 和 Cd 被归到同一主成分时，可视为人为活动在区域尺度上的影响[28]，
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机械设备加工、交通运输以及焚烧废气排放均可向周边排放 Pb、Cd 和 Cu[9,29]. 以上表明主成分 1 是自

然源和人为活动（包括焚烧废气排放沉降、填埋及交通运输等）综合影响. As 和 Hg 在主成分 1 和 2 中

均占有一定的载荷，Hg 是焚烧废气排放的重要标识性污染物之一[23,30]，As 累积的点位位于企业主导风

向且距离稍远的农田中，农业活动过程中农药和磷肥的施用是导致农田土壤 As 累积的主要原因 [31]，

而 As 在主成分 2 有较高负载荷，因此主成分 2 主要反映焚烧过程的影响 . 主成分 3 方差贡献率为

14.54%，Ni 具有较高正载荷，研究报道，Ni 是我国城市土壤污染程度最低的重金属之一，Ni 的含量变

化主要由成土过程引起 [9]，因此主成分 3 代表成土母质. 综上，HH 周边人为活动（不只是焚烧废气排

放）是造成土壤重金属 Pb、Cd、Sb 和 Hg 的累积主要因素 . FS 主成分 1 的贡献率为 44.42%，Cu、Pb、

Ni、As 和 Sb 具有较高正载荷，根据前文统计结果，Ni、As 均不存在累积，Cu、Pb 和 Sb 存在部分点位

累积，且 5 种重金属显著正相关，作为焚烧废气排放的重要标识性污染物之一的 Pb[30] 在企业主导风向

范围内有点位累积，Cu 的累积点位分布于企业北部、西部和东北部，机械设备加工、交通运输以及焚

烧废气排放均可向周边排放 Pb 和 Cu[9,29]，因此，主成分 1 反映自然源和人为源综合影响. 主成分 3 方差

贡献率为 14.85%，Hg 具有较高正载荷，Hg 存在中等累积，且与其余 6 种重金属均显著不相关，表明

Hg 与其它几种重金属来源不同，研究表明 Hg 是焚烧废弃排放的标志物，表明主成分 3 代表焚烧废气

排放影响，综上，人为活动造成了 FS 周边土壤重金属 Cu、Pb、Sb 和 Hg 的累积，其中焚烧废气排放沉

降造成了 Hg 的中等程度累积.
 
 

表 6    研究区表层土壤重金属元素主成分分析结果

Table 6    Principal component analysis for heavy metals in surface soils from the study area
 

研究区域
Plants

项目
Items PC1 PC2 PC3

研究区域
Plants

项目
Items PC1 PC2 PC3

TM

Cu 0.988 − −

HH

Cu 0.812 −0.368 −0.147

Pb 0.823 − − Pb 0.886 −0.135 −0.049

Cd 0.841 − − Cd 0.803 0.100 −0.468

Ni 0.873 − − Ni 0.538 0.096 0.803

As 0.958 − − As 0.539 −0.667 0.041

Sb 0.888 − − Sb 0.821 0.331 0.268

Hg 0.925 − − Hg 0.575 0.650 −0.235

特征值 5.685 − − 特征值 3.675 1.149 1.018

方差贡献率% 81.210 − − 方差贡献率% 52.498 16.416 14.540

累计贡献率% 81.210 − − 累计贡献率% 52.498 68.914 83.454

HS

Cu 0.951 −0.211 −

FS

Cu 0.864 0.016 −0.081

Pb 0.997 0.071 − Pb 0.946 0.012 0.035

Cd 0.961 0.239 − Cd 0.378 0.759 −0.035

Ni 0.946 −0.249 − Ni 0.640 −0.417 0.149

As 0.922 −0.107 − As 0.603 −0.652 −0.198

Sb 0.984 −0.103 − Sb 0.739 0.476 −0.002

Hg 0.362 0.931 − Hg 0.078 −0.039 0.985

特征值 5.667 1.057 − 特征值 3.109 1.403 1.040

方差贡献率% 80.951 15.102 − 方差贡献率% 44.417 20.038 14.851

累计贡献率% 80.951 96.053 − 累计贡献率% 44.417 64.455 79.306
 
 

HS 提取 2 个主成分，主成分 1 贡献率达 80.95%，Cu、Pb、Cd、Ni、As 和 Sb 均有极高正载荷，考虑

到 HS 主要处置含 Cu、Pb、Ni 废液和废旧电子器件，因此主成分 1 代表人为生产活动影响，即 HS 周边

土壤重金属污染主要是企业生产活动造成的 . Hg 在主成分 2 中具有较高正载荷，且 Hg 与 Pb、Cd、

As 呈显著正相关，Cu 和 Ni 是非挥发性物质，Hg、Cd、Pb 和 As 同属于挥发性物质，研究发现，电子废
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物倾倒场、拆解区周围土壤中重金属 Pb、Ni、Cu、As 和 Cd 污染严重[6,32 − 35]，因此猜测主成分 1 反映企

业存储处置危废时废液泄露或废旧电子元件拆解过程中的直接影响，主成分 2 反映企业回收加工处置

过程中产生的二次污染，且危废泄露造成的污染程度远大于二次污染.
 2.4    潜在生态风险评价

上海市典型危废处置利用企业周边表层土壤综合潜在生态风险指数（RI）平均值为 118.84（表 7），

处于轻微潜在生态风险，但其最大值高达 329.92，处于强生态风险等级. RI 值变化范围较大，部分点位

风险较强，可能存在集中处置区域导致局部污染严重的现象. 7 种重金属中，Cd 和 Hg 潜在生态危害较

大，最大值均处于强生态风险等级.
 
 

表 7    研究区域重金属潜在生态风险评价

Table 7    Assessment of the potential ecological risk of heavy metals in soil
 

Er
RI

Cu Pb Cd Ni As Sb Hg

最小值 3.23 2.38 15.00 3.54 5.34 1.66 5.50 51.23

最大值 23.89 13.41 150.00 8.23 21.41 27.73 136.64 329.92

平均值 5.75 5.75 42.23 4.86 11.82 8.08 40.35 118.84

标准差 2.58 1.94 26.96 0.89 2.87 5.55 27.03 49.30

对RI贡献率% 4.84 4.84 35.54 4.09 9.95 6.80 33.95
 
 

4 类危废处置企业中，HS 周边表层土壤潜在生态风险最高（RI=151.87，表 8），接近于中度生态风

险，Cd 和 Hg 处于中度生态风险等级，Er 平均值分别为 53.72 和 57.28；HH 周边表层土壤 Cd 处于中度

生态风险等级，Er 平均值为 54.76. 4 类危废处置企业周边综合潜在生态风险主要来自 Cd 和 Hg，Cd 和

Hg 对 RI 的 贡 献 率 高 达 67.18%—75.42%（ 图 4） ，HH 周 边 土 壤 中 Cd 对 RI 的 贡 献 率 最 高 ，FS 周 边

Hg 对 RI 的贡献率最高，TM 和 HS 周边 Cd 和 Hg 对 RI 的贡献率相当. TM 周边所有监测点位均属于

轻微生态风险等级，FS 周边亦有 95% 的监测点位属于轻微生态风险等级，HS 周边有 45% 的点位处于

中度生态风险等级.
 
 

表 8    不同类型危废处置利用企业周边土壤重金属潜在生态风险评价特征值

Table 8    Eigenvalue statistics of potential ecological risk of heavy metals in soil surrounding different types of hazardous
waste disposal enterprises

 

危废处置企业
Plants

Er
RI

Cu Pb Cd Ni As Sb Hg

平均值

TM 5.34 4.61 34.07 5.02 9.55 8.15 36.08 102.82

HH 5.02 5.78 54.76 4.10 11.14 12.82 24.77 118.39

HS 6.60 7.54 53.72 4.73 14.17 7.83 57.28 151.87

FS 5.73 4.60 25.63 5.51 11.22 4.43 39.49 96.62

生态
风险
等级

比例/%

轻度

TM 100 100 66.67 100 100 100 66.67 100

HH 100 100 44.44 100 100 100 94.44 77.78

HS 100 100 40.00 100 100 100 35.00 55.00

FS 100 100 95.65 100 100 100 65.22 95.65

中度

TM 0 0 33.33 0 0 0 33.33 0

HH 0 0 38.89 0 0 0 0 22

HS 0 0 40.00 0 0 0 35.00 45.00

FS 0 0 4.35 0 0 0 26.09 4.35

强

TM 0 0 0 0 0 0 0 0

HH 0 0 16.67 0 0 0 5.56 0

HS 0 0 20.00 0 0 0 30.00 0

FS 0 0 0 0 0 0 8.70 0
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图 4    研究区域土壤重金属对潜在生态危害贡献率

Fig.4    Contribution of heavy metals to potential ecological risks in the study areas
 

 

 3    结论（Conclusion）

（1）土壤中 Cu、Pb 和 Cd 存在不同程度的累积，且 Cd 的累积程度最大. 4 种类型危废处置利用企

业周边土壤重金属整体上处于轻度污染水平，但填埋焚烧复合处置和危废回收处置企业周边污染程度

相对较高，分别有 11% 和 10% 的点位达重度污染等级，存在局部风险过重的情况.
（2）不同危废处置利用企业周边重金属污染分布和来源不尽相同. 危废填埋焚烧复合处置企业周

边重金属 Pb、Cd、Sb 和 Hg 的累积主要源于人为活动（包括填埋、焚烧废气排放沉降和交通运输等）；

危废焚烧处置企业周边部分点位土壤重金属 Cu、Pb、Sb 和 Hg 的累积主要有人为活动造成，其中

Hg 主要受焚烧废气排放沉降的影响；危废回收利用企业周边土壤重金属 Cu、Pb、Cs、Ni、As 和 Sb 主

要受生产过程中危废的直接影响，Hg 可能来源于二次污染.
（3）研究区域潜在生态风险主要来自 Cd 和 Hg，两种金属均有达到强生态风险等级. 危废回收利用

处置企业周边土壤潜在生态风险程度最高，其次为填埋焚烧复合处置企业.
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