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某煤矸石堆场重金属污染特征与环境风险评估 

康  旺,田向勤,赵  康*,马  超,侯  轩,冯印成 (生态环境部固体废物与化学品管理技术中心,北京 100029) 

 

摘要：以我国北方某典型煤矿区的煤矸石堆场为研究对象,系统分析了煤矸石及周边土壤中 7 种重金属(Hg、Cd、As、Cu、Pb、Cr、Zn)的污染特征,

并综合运用地累积指数、内梅罗指数、潜在生态风险指数及 Hydrus-1D 模型进行了现状评估与动态预测.结果表明:(1)研究区周边土壤中 Hg、Cd、As、

Cu、Pb、Cr 和 Zn 的平均含量分别为 0.03、0.17、17.79、27.36、24.10、67.63 和 71.20mg/kg,超过当地背景值,但均未超出 GB 15618-2018 的风险筛

选值.(2)3 种评估方法结果一致表明,Cd 是周边土壤中的主要污染元素,地累积指数为 0.31,单因子污染指数为 1.862,单一生态风险系数为 55.87,贡献了

总潜在生态风险的 40.9%.(3)迁移模拟预测表明 Cd 在降水淋溶下迁移与累积速率随深度增加而不同,在浅层土壤(0~2m)速率较快,在深层土壤中虽浓度

较低但仍会持续累积,存在不可忽视的长期潜在风险.研究构建了“现状评估-风险预测-分级管控”的综合方法体系,为矿区土壤重金属风险防控提供了

从被动应对到主动预警的科学模式. 
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Characteristics and risk assessment of heavy metal pollution in a coal gangue stockpile. KANG Wang, TIAN Xiang-qin, ZHAO 

Kang*, MA Chao, HOU Xuan, FENG Yin-cheng (Solid Waste and Chemicals Management Center, Ministry of Ecology and 

Environment, Beijing 100029, China). China Environmental Science, 2026,46(5)：2610~2617 

Abstract：A typical coal gangue stockpile in a coal mining area in northern China was taken as the research object, and the pollution 

characteristics of seven heavy metals (Hg, Cd, As, Cu, Pb, Cr, Zn) in coal gangue and surrounding soils were systematically analyzed 

in this paper. A comprehensive methodological framework—integrating the geo-accumulation index, Nemerow composite pollution 

index, potential ecological risk index, and Hydrus-1D modeling—was employed for current environmental assessment and dynamic 

predictive simulation. The key findings were as follows: (1) The mean concentrations of Hg, Cd, As, Cu, Pb, Cr, and Zn in the 

studied soil were 0.03, 0.17, 17.79, 27.36, 24.10, 67.63, and 71.20mg/kg, respectively. While these values exceeded the local 

background levels, they remained below the risk screening thresholds established by GB 15618-2018. (2) Convergent results from 

the three evaluation indices identified Cd as the predominant pollutant elements, its geo-accumulation index was 0.31, its 

single-factor pollution index was 1.862, and its single ecological risk coefficient reached 55.87, contributing 40.9% to the total 

potential ecological risk. (3) Migration simulations predicted that under precipitation leaching, the transport and accumulation rates 

of Cd varied with soil depth. Migration was relatively rapid in shallow layers (0~2m). Although concentrations were lower at greater 

depths, continuous accumulation was projected, indicating a persistent and non-negligible long-term risk. In conclusion, an integrated 

methodological framework of “status assessment, risk prediction, and tiered management” was established in this study. A scientific 

paradigm was provided for transitioning from passive remediation to proactive early warning in the prevention and control of heavy 

metal risks in mining-area soils. 
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煤炭在我国能源结构中长期占据主导地位[1],近

几年在一次能源生产总量中占比长期维持在 65%

以上,2022 年突破 45 亿 t,2024 年进一步增至 47.8 亿

t,伴随其开采和洗选过程产生了巨量的煤矸石固体

废物.据统计,我国煤矸石累计堆存量已超过 50 亿 t,

且每年仍以数亿吨的速度增加[2].煤矸石的长期露

天堆存不仅占用大量土地资源,更因其物理化学性

质不稳定,在风化、淋溶等自然作用下,其所含的多

种重金属元素(如 Cd、Pb、Hg、Cr、As 等)会释放

并迁移至周边土壤、水体和大气环境中,造成多介

质、多路径、多受体的复合型环境污染[3-4].土壤作

为重金属迁移转化的主要归宿和载体 ,其污染状 
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况直接关系到生态系统安全和人体健康[5-7].对煤矸

石堆场周边土壤重金属污染进行系统调查和科学

评估,对于准确识别风险、制定有效的防控与修复策

略具有至关重要的意义[8-9].分析我国不同区域(淮

北市[2]、焦作市[3]、曲靖市[10]、阜新市[11]、灵武市 

[12])

煤矸石堆场周边土壤的污染特征可以发现,Cd、Pb、

Zn、Ni 等是多个堆场普遍关注的污染物,但其风险

程度在不同区域表现各异,如淮北市恒源矿矸石堆

积区以 Cd 为首要风险因子,而阜新市海州井工矿煤

矸石山则以 Ni 的污染风险最为突出. 

这种污染特征的区域性差异主要受当地煤矸石

成分、气候条件、土壤性质及堆存方式等多种因素影

响.因此,针对不同堆场,必须开展精准化的风险评估,

并据此制定“一场一策”的差异化环境管控措施与修

复方案,才能实现精准、高效的环境风险防控.同时从

研究维度与时间尺度来看,多数研究仍聚焦于“现状表

征”:即通过野外采样与实验室分析,获取某一特定时

期土壤重金属的含量水平、空间分布特征及当前生态

危害程度,却普遍缺乏对“未来动态”的关注,无法提前

预警未来土壤重金属污染的潜在热点区域. 

基于此,本研究选取北方某典型煤矸石堆场作

为案例,查明煤矸石及周边土壤中 7 种关键重金属

(Hg、Cd、As、Cu、Pb、Cr、Zn)的富集状况,在此

基础上,采用地累积指数、内梅罗指数和潜在生态风

险指数等定量评估其环境现状风险 , 并利用

Hydrus-1D 进行污染元素迁移模拟,实现从“现状评

估”到“现状-预测-防控”一体化研究的延伸,以期为

该区域及类似煤矸石堆场的环境管理、风险预警和

生态修复提供数据支撑和科学参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于我国北方某大型煤炭生产基地,属

温带半湿润~湿润季风气候区,立体气候显著,年平

均降水量约 641.6mm.该煤矸石堆场已堆存近 8a,堆

体高约67.1m,占地面积约 10hm2,周边主要为农田及

林地,无敏感目标. 

1.2  样品采集与检测 

采用网格布点法结合判断采样法,在矸石堆体

表层布设 15 个采样点采集煤矸石样品;在堆场下风

向 100、300、500、1000m 处的土壤表层(0~20cm)

各布设 10 个采样点采集土壤样品.每个样品均为周

边 5 个子样混合而成的混合样. 

样品采集后装入聚乙烯袋中密封,带回实验室.

自然风干后,剔除石块和植物残根,用玛瑙研钵研磨,

过 100 目尼龙筛,装袋备用. 

煤矸石中重金属含量检测方法与仪器设备要

求见表 1.土壤中重金属分析方法参考《土壤环境质

量  农用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》 (GB 

15618-2018)[13]. 

表 1  样品检测方法与仪器设备 

Table 1  Analytical methods and instrumentation for sample detection 

元素 分析方法及标准 检出限(mg/kg) 仪器设备名称/型号 

Cd 

《固体废物 22 种金属元素的测定 电感耦合等离子体发

射光谱法》HJ 781-2016 

0.1 

电感耦合等离子体原子发射光谱仪 

Plasma 2000 

Pb 1.4 

Cr 0.5 

Cu 0.4 

Zn 
《固体废物 金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》

HJ 766-2015 
3.2 

电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS) 

7500Series 

As 《固体废物 汞、砷、硒、铋、锑的测定微波消解/原子荧

光法》HJ 702-2014 

0.01 原子荧光光谱仪 

SK-2003A Hg 0.002 

 

1.3  环境风险评估方法 

1.3.1  地累积指数  地累积指数由 Müller 提出,用

于评价表层土壤重金属污染程度[14-15],计算公式为: 

 geo 2log n

n

C
I

B
  (1) 

式中:Igeo 为地累积指数;Cn 为土壤中实际测量的重

金属元素含量;Bn 为该元素的地球化学背景值,本研

究取用该省份土壤背景值;α 为波动系数,一般取值

1.5,用以校正背景值的波动.地累积指数污染分级标

准见表 2. 
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表 2  地累积污染指数分级标准 

Table 2  Classification standards for Igeo 

Igeo 等级 污染程度 

<0 0 无 

0~1 1 轻度 

1~2 2 偏中度 

2~3 3 中度 

3~4 4 偏重度 

4~5 5 重度 

>5 6 极度 

 

1.3.2  内梅罗指数  内梅罗指数是由 Nemerow 提

出,核心优势在于兼顾“整体平均污染水平”与“最严

重污染因子的影响”,能更贴合实际环境中“部分污

染物超标严重、整体污染不均衡”的复杂场景[16].计

算公式为: 

 i

i

i

C
P

S
  (2) 

 Pmix=
2 2

ave max

2

P P
 (3) 

式中:Pi 为第 i 项重金属污染指数;Ci 为第 i 项重金

属含量的实测值;Si 为重金属 i 的标准值,本研究取

用该省份土壤背景值;Pave 为各项重金属污染指数

的平均值;Pmax 为各项重金属污染指数的最大值; 

Pmix 为内梅罗综合污染指数.内梅罗指数污染分级

标准见表 3. 

表 3  内梅罗指数分级标准 

Table 3  Classification standards for Pmix 

Pi 污染等级 Pmix 污染等级 

1 清洁 0.7 清洁 

1~2 轻度 0.7~1.0 警戒线 

2~3 中度 1.0~2.0 轻度 

>3 重度 2.0~3.0 中度 

  >3.0 重度 

 

1.3.3  潜在生态风险指数  潜在生态风险指数由

Hakanson 提出,同时考虑了重金属的毒性、浓度和

生态效应[17-18].计算公式如下: 

 i i

r r iE T P   (4) 

 
1

RI
n i

ri
E


  (5) 

式中:Tr
i 为重金属 i 的毒性系数,反映其毒性水平和

环境污染敏感程度,各种金属的 Tr
i 分别为 Hg=40, 

Cd=30,As=10,Cu=Pb=5,Cr=2,Zn=1; Er
i 为单一重金

属的潜在生态风险指数;RI 为多项重金属的综合潜

在生态风险指数.潜在生态风险程度分级见表 4. 

表 4  潜在生态风险指数分级标准 

Table 4  Classification standard for RI 

Er RI 生态风险等级 

<40 <150 轻微 

40~80 150~300 中等 

80~160 300~600 强 

160~320 600 很强 

320 — 极强 

 

1.3.4  环境风险预测  基于 Hydrus-1D 进行迁移

模拟,采用《环境影响评价技术导则 土壤环境(试

行)》(HJ 964-2018)[19]给出的一维非饱和溶质垂向

运移控制方程: 

 
( )

( )
c c

qcD
t z zz




   
  

   
 (6) 

式中:θ 为土壤含水率,%;Z 为垂项坐标(沿 Z 轴的距

离),cm;t 为时间变量,d;c 为溶质浓度,mg/L;D 为水动

力弥散系数,m2/d;q 为渗流速率,m/d. 

根据场地水文地质勘察报告,以矸石堆场底部

为零点,将包气带概化为 6 层,厚度为 11.7m,结合

《环境影响评价技术导则 地下水环境》(HJ 610- 

2016)[20]等相关标准,推导出的土壤模型主要参数

如表 5 所示. 

表 5  土壤模型的主要参数 

Table 5  Main parameters of the soil model 

层位 岩性 
残余含水率

Qr 

饱和含水率

Qs 

渗透系数

(cm/d) 
持水指数 n 

1 粉质粘土 0.068 0.38 1.77 1.09 

2 新黄土 0.067 0.45 2.48 1.41 

3 老黄土 0.095 0.41 2 1.31 

4 古土壤 0.068 0.38 1.77 1.09 

5 全风化砂岩 0.1 0.39 4.48 1.48 

6 强风化砂岩 0.089 0.43 3.48 1.23 

 

2  重金属污染特征 

2.1  煤矸石中的重金属含量 

煤矸石中重金属含量描述性统计分析如表 6 与

图 1(a)所示,重金属平均含量从大到小为 Cr>Zn> 

Cu>Pb>As>Cd>Hg,与当地土壤背景值对比可知,煤

矸石中除 As 外,其余 6 种重金属的平均含量均超过

了背景值,超过倍数大小为:Cu>Cd>Hg>Pd>Cr>Zn.
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如图 1(b)所示,煤矸石中各元素含量相对独立,这是

由于煤矸石中重金属主要源于煤伴生元素的富集,

是一个复杂的地质历史过程,受到物源区母岩、成煤

植物、岩浆热液、构造运动等长时期、多阶段、多

因素综合作用[21-23]. 

表 6  煤矸石中重金属含量描述性统计分析(mg/kg) 

Table 6  Descriptive statistical analysis of heavy metal 

contents in coal gangue (mg/kg) 

元素 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数(%) 背景值 

Hg 0.06 0.03 0.05 0.01 28.62 0.0217 

Cd 0.33 0.08 0.20 0.08 39.27 0.0886 

As 6.91 3.08 4.66 1.39 29.91 10.8 

Cu 110.00 25.00 49.02 24.81 50.61 20.1 

Pb 40.10 19.40 29.76 8.01 26.90 20.9 

Cr 90.40 61.30 72.74 8.96 12.32 61.1 

Zn 95.10 30.80 70.58 20.46 28.99 61.1 

 

 
(a) 煤矸石中重金属含量分布箱体图 

 
(b) 煤矸石中重金属含量相关性热点图 

图 1  煤矸石中重金属含量分布箱体图与相关性热点图 

Fig.1  Box plot and correlation heatmap of heavy metal 

contents in coal gangue 

2.2  土壤中的重金属含量 

周边土壤中重金属含量的描述性统计分析如

表 7 所示,重金属平均含量顺序为 Zn>Cr>Cu>Pb> 

As>Cd>Hg,7 种重金属含量均远小于《土壤环境质

量  农用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》 (GB 

15618-2018)[13]中风险筛选值,表明当前风险可控.

为识别人为活动的影响,将土壤中重金属含量与当

地背景值进行对比(表 8),土壤中 7 种重金属平均含

量均超过当地土壤背景值 ,富集程度 (a/c)顺序

为:Cd>As> Cu>Hg>Pb>Cr>Zn,这是由于在物理风

化(冻融、干湿循环)、化学风化(尤其是黄铁矿氧化

产酸)和生物风化(微生物催化)的协同作用下,矸石

中伴生的重金属元素被持续活化、释放并迁入周边

土壤-水-大气-生物系统,从而导致土壤中重金属含

量超过当地背景值[6,24].Cd(186.2%)和 As(164.7%)的

富集水平尤为显著,远超其他元素,可界定为研究区

的关键污染物. 

土壤中重金属的相关性分析(图 2)揭示了其来

源与迁移路径的差异性.Cu、Pb、Cr 与 Zn 之间呈

现极显著正相关(P<0.01),表明这些元素具有高度

的同源性,其富集主要受当前煤矸石堆场的主导控

制.与之相反,As 与其他元素均无显著相关性,且其

在土壤中的含量远高于煤矸石中的含量 (a/b= 

381.7%),这清晰地表明其来源更为复杂 ,除当前堆

场贡献外,还受到区域性高背景(a/c=164.7%)的控

制,因此相对独立. 

表 7  土壤中重金属含量描述性统计分析(mg/kg) 

Table 7  Descriptive statistical analysis of heavy metal 

contents in soil (mg/kg) 

元素 最大值 最小值 平均值 标准差 
变异系

数(%) 
背景值 

标准限

值 

Hg 0.07 0.01 0.03 0.02 61.80 0.0217 3.4 

Cd 0.31 0.12 0.17 0.06 33.35 0.0886 0.6 

As 31.30 13.10 17.79 4.90 27.54 10.8 25 

Cu 32.50 19.20 27.36 4.18 15.29 20.1 100 

Pb 26.70 18.80 24.10 2.61 10.82 20.9 170 

Cr 76.00 52.00 67.63 8.54 12.63 61.1 250 

Zn 81.70 48.30 71.20 12.70 17.84 61.1 300 

注:标准限值为《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试

行)》(GB 15618-2018)[13]中(pH>7.5)风险筛选值. 

对比煤矸石与土壤中重金属的富集程度(b/c 与

a/c)可知,多数元素在煤矸石中富集程度越高,其在

土壤中的富集程度也相应增强,反映其土壤累积受
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煤矸石含量控制.然而,个别元素呈现特异性:Cu 在

煤矸石中最为富集,而Cd却在土壤中富集程度最高,

说明不同重金属从煤矸石向土壤的释放能力存在

显著差异.重金属的环境行为(如释放潜力、迁移能

力、生物毒性)除受总量影响外,更深受其微观赋存

形态的控制[11-12].通过 BCR 连续提取法可以将重金

属分为四种形态:弱酸提取态、可还原态、可氧化态

与残渣态[25].重金属的每种形态含量、稳定性、释放

条件各不相同[26],且弱酸提取态具有较高的生物有

效性和环境风险,占比越高,环境风险越大[27-28]. 

表 8  重金属含量对比 

Table 8  Comparison of heavy metal contents 

元素 

重金属含量(mg/kg) 比值(%) 

土壤中平均

值(a) 

煤矸石中 

平均值(b) 

背景值

(c) 
a/b a/c b/c 

Hg 0.03 0.05 0.0217 57.2 120.7 211.0 

Cd 0.17 0.20 0.0886 81.2 186.2 229.5 

As 17.79 4.66 10.8 381.7 164.7 43.2 

Cu 27.36 49.02 20.1 55.8 136.1 243.9 

Pb 24.10 29.76 20.9 81.0 115.3 142.4 

Cr 67.63 72.74 61.1 93.0 110.7 119.1 

Zn 71.20 70.58 61.1 100.9 107.7 106.8 

 

 

图 2  周边土壤中重金属含量相关性热点图 

Fig.2  Correlation heatmap of heavy metal contents in 

surrounding soil 

3  环境风险评估 

3.1  环境风险现状 

基于地累积指数、内梅罗指数和潜在生态风险

指数的综合评价结果如表 9 所示,对煤矸石堆场周

边土壤环境风险现状分析可知,Cd 是研究区最突出

的污染物,在 3 种评估方法中均表现为最高风险水

平,其 Igeo 为 0.31,处于“轻度污染”水平;Pi 为 1.862,

显著高于其他元素;Er
i 为 55.87,贡献了总风险的

40.9%,处于“中等生态风险”等级.张永康等[29]发现

在煤矿区下游土壤中 Cd 的酸可提取态占比较高,生

物有效性强,环境风险高;杨娅等[30]也证实了在煤矸

石中 Cd 本身就以活性形态(酸溶态、可还原态和可

氧化态)为主,进一步佐证其在环境中的高迁移性与

生态威胁.As 在污染程度上仅次于 Cd,然而其潜在

生态风险相对较低 ,这与 As 的毒性系数较低有

关.Hg 的地累积指数和单因子污染指数较低,但由于

毒性系数最大,其潜在生态风险仅次于 Cd,贡献了总

风险的 35.4%.Cu、Pb、Cr、Zn 等 4 种重金属表现

出相似的污染特征,其地累积指数均小于 0,单因子

污染指数显示为“轻度污染”,潜在生态风险系数均

处于“轻微风险”水平.研究区内梅罗综合污染指数

为 1.624,表明区域整体处于“轻度污染”水平;综合潜

在生态风险指数为 136.50,属于“轻微生态风险”等

级,反映其当前风险可控. 

表 9  环境风险现状评估结果 

Table 9  Results of current environmental risk assessment 

元素 

地累积指数 内梅罗指数 潜在生态风险指数 

Igeo 等级 
污染 

程度 
Pi 

污染 

程度 
Er

i 
生态风 

险等级 

Hg -0.31 0 无 1.207 轻度 48.29 轻微 

Cd 0.31 1 较轻 1.862 轻度 55.87 中等 

As 0.14 1 较轻 1.647 轻度 16.47 轻微 

Cu -0.14 0 无 1.361 轻度 6.81 轻微 

Pb -0.38 0 无 1.153 轻度 5.77 轻微 

Cr -0.44 0 无 1.107 轻度 2.21 轻微 

Zn -0.48 0 无 1.077 轻度 1.08 轻微 

/ Pmix 1.624 RI 136.50 

 

通过三种评价方法的系统比较,构建了从“识别

污染源”到“评估整体状况”再到“量化生态风险”的

完整评估链条,其协同应用效果显著. 

3.1.1  结论协同验证  三种方法交叉验证了 Cd 是

研究区最关键污染物.地累积指数与内梅罗指数确

认其显著人为富集,潜在生态风险指数则揭示其巨

大的生态危害潜力,极大增强了结论可靠性. 

3.1.2  视角互补价值  As和Hg的评估结果突显了

多方法联用的深层价值.As 在污染水平上被识别为

主要污染物,而生态风险较低;Hg 虽含量不高,却因

高毒性成为重要风险因子.这一差异说明,仅依靠含
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量指标易导致误判,重金属的“生物毒性”在风险形

成中具有关键作用. 

3.1.3  精准管理指导  基于综合评价可建立分级

管控策略:将 Cd 列为优先管控污染物,实施源头控

制与迁移阻断;对As实施重点监控与溯源研究;适当

降低其他重金属监测频次以优化资源配置. 

3.2  环境风险预测 

从上述3个评估方法可以看出,7种重金属中Cd

污染水平最严重,因此考虑最不利因素:(1)污染物以

连续源形式垂直进入土壤环境;(2)上部为大气自由

降水边界,下部为排水边界,污染物随降水入渗.设置

定浓度边界,煤矸石浸出液中 Cd 浓度为 0.14mg/L 

(《固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》(HJ 

557-2010)[31]), 模 拟 结 果 如 图 3(a) 、 (b) 所 示 . 

Hydrus-1D 模拟结果表明,Cd 在降水淋溶作用下具

有显著的垂向迁移能力,在最不利因素下,数天内即

可迁移至 1m 深处,仅需约 714d 即可穿透 11.7m 厚

的包气带,对深层土壤及地下水存在不容忽视的长

期潜在风险.进一步剖析 Cd 在迁移过程中的时空分

异特征,图 3(c)揭示了其在包气带中浓度累积的动

态规律(由于模拟时间内 Cd 在各深度浓度不同,因

此图中峰值统一取 0.023mg/L).如图所示,Cd 的迁移

锋面在浅层土壤(0~2m)推进最为迅速,其浓度亦能

更快地达到峰值,表明该区域具有较高的潜在风险.

随着深度增加(>2m),迁移与累积速率均显著减缓.

这一现象主要归因于包气带岩性变化(表 5)所导致

的水流路径延长、弥散效应增强以及土壤吸附阻滞

作用的累积,最终使得污染物在不同深度的动态呈

现出明显的异步性[32]. 

模拟结果不仅揭示了污染物的环境行为规律,

更为构建分阶段、差异化的精准监管策略提供了科

学依据. 

3.2.1  浅层土壤  该区域污染物迁移速率与浓度

累积速率快,风险形成迅速.应高密度监测,并建立快

速响应机制.一旦监测数据出现持续上升趋势,应立

即启动源头控制措施,如对煤矸石堆体进行覆盖、压

实及设置截洪沟,最大限度减少淋溶液的产生. 

3.2.2  深层土壤  该区域污染物迁移速率较慢,浓

度累积也需要较长时间,为风险管控预留了充足的

决策与准备时间,可设立“预警-行动”两级管理阈值.

当污染物浓度处于两级阈值之间时,启动强化监测

并筹备应急预案;当浓度逼近行动阈值时,可启用原

位固化/稳定化等工程阻控技术,阻断污染羽流下渗. 

 
(a) 土壤中 Cd 浓度随时间变化情况 

 
(b) 土壤中 Cd 浓度随深度变化情况 

 
(c) Cd 在土壤中到达不同深度与浓度的时间 

图 3  Cd 在土壤中迁移的时空动态模拟 

Fig.3  Spatiotemporal simulation of Cd migration in soil 

4  结论 

4.1  污染特征识别:研究区土壤呈现明显的 Cd、
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As 人为富集特征.重金属含量序列为 Zn>Cr>Cu> 

Pb>As>Cd>Hg,其中Cd的富集倍数最高(1.86倍),As

次之,表明这两种元素是主要的特征污染物. 

4.2  现状评估:地累积指数、内梅罗指数和潜在生

态风险指数 3 种评估方法均表明 Cd 为最高风险水

平,贡献了总风险的 40.9%.相较于 Cu、Pb、Cr、Zn

等 4 种重金属,As 的污染程度较高(Pi 为 1.647),Hg

的潜在生态风险(48.29)较高.研究区的内梅罗综合

污染指数为 1.624,综合潜在生态风险指数为 136.50,

当前风险可控. 

4.3  风险预测:Hydrus-1D迁移模拟揭示了Cd的长

期环境行为,其在降水淋溶下迁移迅速,714d 即可扩

散至包气带底部(11.7m).不同深度的浓度时程演化

差异显著,1m 深度处可在 201d 达到峰值浓度,而深

层土壤浓度累积较慢,但持续的输入趋势构成潜在

威胁. 
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