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典型棕地修复前后土壤重金属生态风险变化
———以江西贵溪冶炼厂为例

张金婷，孙　 华∗，谢　 丽，侯大伟
南京农业大学资源环境与城乡规划系， 南京　 ２１００９５

摘要：目前，我国对于棕（褐）地周边区域生态风险的研究较少，且主要是针对风险源带来的潜在危害进行评价，没有考虑风险

受体能够承受生态风险能力的大小，生态风险评价研究不全面。 在棕（褐）地周边区域的生态风险评价中加入风险受体的相关

研究，主要从风险源的危害分析和风险受体的生态脆弱性两方面对生态风险进行评价，使评价更加全面，另外，现有研究少有对

生态风险在时间上的变化研究，考虑了生态风险时间上的变化，对贵溪冶炼厂周边两个时期的生态风险进行评价并分析其变

化，利用 ＧＩＳ 软件对评价结果进行空间表达，对研究区域存在的生态风险空间差异进行分析。 结果表明：修复前苏门区、九牛

岗、水泉区、串山垅等地区存在很强生态风险，沈家⁃林家区和长塘周家区的生态风险相对较小，处于中等风险水平，修复后研究

区的生态风险大大降低，很强风险降为强风险水平，中等风险降为低风险，说明修复方式比较有效，但仍有小范围区域存在较强

风险，应加强修复，研究区域中耕地的生态脆弱性最大。 对于生态脆弱性较大且生态风险较大的区域应进一步进行修复治理，
生态脆弱性大而生态风险较低的地区应加强监测防范，防止再次发生较强风险。
关键词：棕（褐）地；生态风险；重金属
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随着城镇化、工业化的快速发展，城市的产业结构与功能布局部分发生了大规模调整，形成了许多棕

（褐）地［１⁃２］。 棕（褐）地是指被利用过的工业或商业用地，被以前生产所污染，大多存在于城市内部，可能存在

污染并会对周围环境和人类造成潜在危害，效益低下，需要重新利用或改进目前利用状态，但不强调直观上完

全废弃、闲置的状态。 棕（褐）地的存在给周边区域生态系统带来的危害可以概括为其存在的生态风险［３］。
科学地对棕（褐）地周边治理前后存在的生态风险进行评价，对实现棕（褐）地的治理和再利用有十分重要的

意义。
在关于棕（褐）地区域的生态风险研究中，国外学者 Ｂｏｙｄ 等指出了棕（褐）地潜在的环境责任和环境风险

阻碍了棕（褐）地的再利用［４］。 Ｔｅｄｄ 等指出棕（褐）地存在多种潜在风险，必须识别其中重要的问题及带来的

风险，指出污染物带来的健康风险是最主要的问题，但也不可忽略其他风险［５］。 涂常青等对硫化铜矿厂周边

农田土壤的重金属污染状况进行了分析，对其生态危害进行了评价，得出土壤重金属元素的污染程度存在差

异，不同污染物对土壤构成的生态危害不同［６］。 孙华等引入层次分析法和灰色评价法对棕（褐）地再利用的

环境风险评价方法进行了研究［７］。 林佳佳等采用 ＮＡＳ 四步法和潜在生态危害指数法对棕（褐）地周边存在的

环境风险进行了评价［８］。 贾亚琪等针对煤矿开采对周边农田土壤重金属性质的影响做了研究，对农田区与

矿区不同距离进行采样，分析了土壤重金属含量和分布特征，对其污染程度和生态风险进行评价，探讨了距离

远近与重金属污染程度和生态风险大小的关系［９］。 目前，我国对于棕（褐）地周边区域生态风险的研究较少，
还没有建立有针对性、完善的评价体系，并且大多是对风险源带来的潜在危害进行评价，没有考虑风险受体的

脆弱性大小，评价不全面。 通过对现有研究的总结，本文对风险源的潜在危害进行分析的同时加入风险受体

的承受生态风险能力的分析，利用潜在生态危害指数法对研究区域的棕（褐）地区域土壤修复前后的重金属

风险源的风险危害进行评价，并从生态脆弱度角度对风险受体承受风险的能力进行分析，结合 ＧＩＳ 技术，对生

态风险评价结果进行空间上的描述，然后分析存在的生态风险空间差异。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

江西铜业贵溪冶炼厂自建厂以来，周边地区受到堆渣场及其积水和贵溪冶炼厂排污废水的污染，主要污

染物为重金属 Ｃｕ 和 Ｃｄ，土壤污染重，且面积较广，已严重影响了当地生态环境。 贵溪冶炼厂周边经过了一系

列的修复工作，但该厂在生产制造过程中仍会产生重金属等，对于该厂以及与修复示范区之间未修复的地区，
仍会给周边带来危害，本文将该厂生产制造产生污染危害的地区和该厂周围未修复的地带视为棕（褐）地地

区。 贵溪冶炼厂周边区域九牛岗土壤修复示范项目监测的地区共分 ６ 个区块，包括苏门区、沈家⁃林家区、九
牛岗、水泉区、长塘周家区、串山垅水库部分老灌区，其修复方式主要为植物修复，种植的植物主要是巨菌草、
樟树、香根草、海州香薷和伴矿景天等。 对其监测的时间是在种植植物前后，修复前监测时间为 ２０１２ 年 ３ 月，
修复后是种植植物一段时间后，监测时间为 ２０１３ 年 １０ 月。 研究区域如图 １。
１．２　 样点选取

根据《江铜贵冶周边区域九牛岗土壤修复示范项目实施方案》中确定的项目修复范围作为监测范围，为
评估该项目土壤修复效果，样品是在项目实施前后采集，根据各修复区的地形地貌等特点进行采样，采样区面
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ

积为 １．３８ ｋｍ２，采样点为 ９８ 个。 监测采集表层土壤采

样深度为 ０—２０ ｃｍ，土壤采用采集混合样的方案，单个

采样区样品各分点混匀后用四分法取 １ ｋｇ 土样装入样

品袋，多余部分弃去。
土壤样品铜有效态、镉有效态的提取采用 ０．１ ｍｏｌ ／

Ｌ ＣａＣｌ２溶液按照土液比 １：５ 的比例浸提后分别采用火

焰原子吸收分光光度法、石墨炉原子吸收分光光度法进

行检测。 为了保证现场调查与评价的准确性，所有的采

样工作及实验室分析工作，包括样品采集容器的材质、
采样工具的清洗、仪器设备的校准与使用、现场采样记

录、样品的保存和运输、实验室分析质量控制（包括方

法空白、仪器空白、质控样品、加标平行样和平行样）等
均严格按照《环境监测分析方法》和《土壤环境监测技

术规范》中规定的质量控制要求进行。
１．３　 研究方法

１．３．１　 潜在生态危害指数法

现有的土壤重金属污染评价方法有单因子指数法、
内梅罗指数法、地累积指数法以及潜在生态危害指数

法，本文采用的是潜在生态危害指数法来对研究区域的

重金属污染进行生态风险分析。 潜在生态危害指数法是瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的，该方法综合考虑了重金

属毒性、在土壤中的迁移规律和评价区域对重金属污染的敏感性，以及重金属区域背景值的差异，消除了区域

差异影响，体现了生物有效性、相对贡献、地理空间等特点，是综合反映重金属对生态环境影响潜力的

指标［１０⁃１４］。

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ； Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ ； Ｃ ｉ

ｆ ＝ Ｃ ｉ
表层 ／ Ｃ ｉ

ｎ （１）

式中， ＲＩ 为重金属综合潜在生态危害指数， Ｅ ｉ
ｒ 为潜在生态危害参数， Ｔｉ

ｒ 为单个污染物毒性响应参数， Ｃ ｉ
ｆ 为单

项污染系数， Ｃ ｉ
表层 为表层重金属浓度实测值， Ｃ ｉ

ｎ 为参照值。 现有的研究中主要以国家土壤环境标准值或当

地的土壤质量背景值为参照值，本文参照相关的文献研究［１１⁃１４］ 以及中国土壤元素背景值等资料来选取研究

区背景值作为参照值，重金属毒性响应系数参照 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出毒性响应系数（表 １）。

表 １　 重金属参照值和毒性响应系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

重金属背景值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ

毒性响应系数
Ｔｏｘｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｄ ０．１０８ ３０

Ｃｕ ２０．３ ５

Ｈａｋａｎｓｏｎ 的潜在生态危害指数法分级标准是按其研究的 ８ 种重金属污染物进行分级的，其 Ｅ ｉ
ｒ 是多种重

金属对应阈值区间。 本文研究的是两种特征污染物，即 Ｃｕ 和 Ｃｄ，所以本文需要对潜在生态风险评价的分级

标准进行调整。 参照现有文献， Ｅ ｉ
ｒ 分级的最低标准是 Ｃ ｉ

ｆ 最低上限与最大毒性系数 Ｔｉ
ｒ 相乘得到，其余级别依

次加倍， ＲＩ 分级的最低标准是评价的各个污染物的 Ｔｉ
ｒ 值之和乘以 Ｃ ｉ

ｆ 最低级别上限值（为 １）后取 １０ 位整数

得到（如 ３０＋５＝ ３５≈４０），其余级别依次加倍［１５⁃１６］，本文的分级标准如表 ２。
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１．３．２　 生态脆弱性评价方法

生态风险评价不仅需要对风险源的风险大小进行评价，还需要对研究区域的生态受体进行研究，本文利

用生态脆弱性来表示研究区域生态受体能够承受生态风险的能力。 生态脆弱性是指生态环境对一定区域内

自然以及外界人为活动等干扰的抵抗能力或敏感程度［１７］。 生态脆弱性表示生态环境对外界干扰的响应程

度，不同生态环境在被外界干扰后自我恢复能力不同，同样的外界干扰对于不同生态环境的影响不同，对于一

般的生态环境也许可以承受，但是对于生态环境比较脆弱的来说也许是不能承受的［１８］，所以本文加入生态脆

弱性分析来体现风险受体的承受生态风险的能力。 参考从景观角度进行生态风险评价的相关文献［１９⁃２５］，现
有文献对于生态风险评价的研究，大多是对风险源的潜在危害评价或者是从景观脆弱度分析生态风险，没有

将两者结合起来评价分析，本文利用生态脆弱性这一方面来探讨风险受体承受生态风险的能力，生态环境是

连接风险源和风险受体的纽带，从土地利用景观方面来分析生态脆弱性，作为生态风险评价的一个参考因素。

表 ２　 潜在生态危害指标分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｅ ａｎｄ ＲＩ

潜在生态危害参数
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

综合潜在生态危害指数
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

Ｅｉ
ｒ＜３０ ＲＩ＜４０ 低风险

３０≤Ｅｉ
ｒ＜６０ ４０≤ＲＩ＜８０ 中等风险

６０≤Ｅｉ
ｒ＜１２０ ８０≤ＲＩ＜１６０ 强风险

１２０≤Ｅｉ
ｒ＜２４０ ＲＩ≥１６０ 很强风险

Ｅｉ
ｒ≥２４０ — 极强风险

　 　 Ｅｉ
ｒ ：重金属综合潜在生态危害指数 ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ； Ｅｉ

ｒ ：潜在生态危害参数 ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

本文在土地利用类型基础上将研究区域划分为 ８ 种景观类型：耕地、园地、林地、草地、水域、居民点及工

矿用地、裸地、交通用地，将交通用地纳入临近的景观类型中。 本文选取能够反映生态环境脆弱度的典型的景

观指数来评价，选取斑块数（Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ）、斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ）、边界密度（Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｄｉｔｙ）、景观形

状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ）、分离度（Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｄｅｘ）和分维数倒数（Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）等指标来进行

脆弱度评价。 本文选用客观赋权法中的熵权法来确定评价指标权重，该方法综合考虑了各个因素提供的信

息，在这些信息基础上计算得到一个综合指标［２６⁃２７］。 求得权重之后，根据选取的景观格局指数的生态学意义

以及与生态环境响应之间的关系，对选取的多个评价指标采用加权求和来实现土地利用景观类型脆弱度指数

评价。

２　 结果与分析

２．１　 土壤重金属总体状况分析

修复前研究区重金属 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的最大值和均值均超过国家土壤环境质量二级标准，样点中重金属 Ｃｕ 和

Ｃｄ 的含量超过二级标准的比例分别是 ４８．７２％和 ５８．９７％，超标比例较多；重金属 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的均值是国家土壤

环境质量二级标准值的 １．３６ 倍和 ２．０８ 倍以及国家土壤环境质量背景值的 １．９４ 倍和 ３．１２ 倍。 修复后：重金属

Ｃｕ 和 Ｃｄ 的最大值超过国家土壤环境质量二级标准值，超过二级标准值的比例分别是 １２．８２％和 ２８．２１％，相
对于修复前明显下降；重金属 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的均值未超过二级标准。 经过修复，土壤中的重金属含量明显降低。
修复后，重金属 Ｃｕ 的均值降幅为 ６８．１２％，重金属 Ｃｄ 的均值降幅为 ６１．９５％，样点中超过国家二级标准的比例

降低了 ３０％（表 ３）。
主要修复区内种植的超积累、耐性植物的产量及植物体内 Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量监测结果如表 ４。 修复区内种植

的超积累植物海州香和伴矿景天及耐性植物巨菌草、香根草，成熟期收割后都能带走土壤中的铜、镉，如苏门

和水泉区域种植巨菌草，九牛岗区域种植巨菌草、香根草、海州香糯和伴矿景天等，能有效的吸收重金属，降低

区域的污染风险，污染土壤重金属 Ｃｕ 和 Ｃｄ 在修复后最终满足国家土壤环境质量三级标准的要求，使土壤功
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能得到逐步恢复。

表 ３　 土壤重金属含量分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

含量范围 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅ

中值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｍｉｄ⁃ｖａｌｕｅ

均值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

超国家二级标准值比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

修复前 Ｃｕ ２．３５—２４７ ４５．２５ ６７．７６ ４８．７２

Ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｃｄ ０．０２—３．７１ ０．４２ ０．６２ ５８．９７

修复后 Ｃｕ ０．７０—６７．９０ １４．３５ ２１．６１ １２．８２

Ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｃｄ ０．０１—１．３０ ０．１６ ０．２４ ２８．２１

表 ４　 修复区主要修复植物吸收铜、镉的量一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｅ ａｎｄ ＲＩ

修复区
Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ

植物
Ｐｌａｎｔｓ

鲜重
Ｆｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｃｕ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ 总量
Ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆ Ｃｕ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

Ｃｄ 总量
Ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆ Ｃｄ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

苏门 巨菌草 ５３１ １７８．５ ４９９．５ ８．４ ５９７０ １００．３５

水泉 巨菌草 ２４０ ４１．２５ １１５９．５ ３９．７５ ３１９５ １０９．５

九牛岗 巨菌草 １７２．５ ５２．２ １９５０ ４１．１ ６８１０ １４３．１

九牛岗 香根草 １６．０５ ８．８５ ４１１０ ３９．４５ ２４３０ ２３．２５

九牛岗 海州香糯 ３３．６ １３．８ ６１６５ ５４．７５ ５６７０ ５０．４

九牛岗 伴矿景天 ３９．４５ ４．２ １５４５ ７８９ ４３５ ２２２

２．２　 生态风险评价

利用潜在生态危害指数法对研究区域进行生态风险评价，得到的结果如表 ５ 所示，表中的数值为各区块

采样点计算的均值。

表 ５　 各区块潜在生态风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

区块
Ｂｌｏｃｋ

Ｃｕ 潜在生态
危害参数

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｕ

Ｃｄ 潜在生态
危害参数

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｄ

综合潜在生态
危害指数

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

修复前 苏门区 ２７．５７ ２１３．２７ ２４０．８４ 很强风险

Ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 沈家⁃林家区 １５．９９ ４２．５９ ５８．５９ 中等风险

九牛岗 ２３．８７ １７１．７２ １９５．５９ 很强风险

水泉区 ９．２１ ２１５．２８ ２２４．４９ 很强风险

长塘周家区 １．８３ ３９．６８ ４１．５３ 中等风险

串山垅 ５．７７ １８４．９７ １９０．７４ 很强风险

修复后 苏门区 ９．２８ ８１．３３ ９０．６１ 强风险

Ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 沈家⁃林家区 ５．５２ １９．４４ ２４．９６ 低风险

九牛岗 ６．９２ ６３．３８ ７０．３ 中等风险

水泉区 ３．７５ ９２．０１ ９５．７７ 强风险

长塘周家区 ０．７４ １９．４４ ２０．１９ 低风险

串山垅 １．６２ ６５．８５ ６７．４７ 中等风险

由表 ５ 可知，修复前苏门区、九牛岗、水泉区和串山垅的风险等级较高，属于很强风险，沈家⁃林家区和长

塘周家区的风险相对较低，属于中等风险；重金属 Ｃｄ 的潜在生态危害指数相对于 Ｃｕ 的大，各区块重金属 Ｃｕ
的潜在生态危害参数都处于低风险水平，而各区块重金属 Ｃｄ 的潜在生态危害参数等级不同，导致各区块的
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综合潜在生态风险指数存在较大差异，这说明重金属 Ｃｄ 对综合潜在生态风险的贡献率大。
修复后研究区域的生态风险降低，苏门区和水泉区由很强风险降低为强风险，九牛岗和串山垅由很强风

险降低为中等风险，沈家⁃林家区以及长塘周家区由中等风险降低为低风险。 修复后综合潜在生态风险指数

较大的地区主要是由于该区重金属 Ｃｄ 的潜在生态危害参数较大导致的，修复后重金属 Ｃｄ 对最终的评价结

果贡献较大，但各区块重金属 Ｃｄ 的潜在生态危害参数普遍大幅度下降。
２．３　 生态风险等级分布

本文结合 ＧＩＳ 技术给出了研究区修复前和修复后的综合潜在生态风险等级图，如图 ２、图 ３ 可知：

图 ２　 修复前潜在生态风险等级图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｍａｐ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

图 ３　 修复后潜在生态风险等级图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

（１）苏门区北部、南部和西南部周边地区存在很强风险，其所占范围较大，苏门区中部和东部小范围地区

为强风险，西部小范围地区的风险较低，处于中等风险水平以下。 苏门区位于贵溪冶炼厂北门排污渠东北方

向，北部有贵溪冶炼厂堆渣场，渣场积水溢出或渗滤流入农田，成为灌溉水源，该区受到这两个风险源的危害，
导致该区南部周边以及北部地区的生态风险较大。

（２）沈家⁃林家区的生态风险较低，大部分地区处于中等风险及以下水平，中等风险地区的面积比例较大，
靠近苏门区的地区存在强风险，但其所占面积较小。 该区位于贵溪冶炼厂东北，贵溪冶炼厂东南部，受到贵溪

冶炼厂渣场渗漏出水的风险危害，但与苏门区相比，距离渣场远，所以存在的生态风险较低。 另外，研究区主

要风向为东南风和西北风，该区不在风向的影响范围内，所以该区的生态风险相比其他地区较低。
（３）九牛岗南部和北部两块区域存在很强风险，所占范围较大，中部地区以及北部小范围地区的生态风

险水平为强风险，该区的生态风险较大，基本在强风险水平以上。 该区靠近贵溪冶炼厂西大门，区内有一条道

路连接贵溪冶炼厂和贵溪化肥厂，有两厂内作业车辆来往，导致风险较大，且该区中部靠北和南部有河流沟

渠，曾引用工业废水进行灌溉，致使生态风险较大。
（４）水泉区整体的生态风险较大，基本处于很强风险水平，主要是由该区重金属 Ｃｄ 污染较重，带来的生

态风险较大造成的。 该区位于贵溪冶炼厂废水排污水库———串山垅水库南部下游，利用废水以及已被污染的
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串山垅水库的进行灌溉，导致该区的生态风险较大。
（５）长塘周家区北部和东部地区处于低风险水平，西南部地区的风险相对于该区其他地区较大，存在强

风险地区，其范围较小，存在很小一部分地区为很强风险。 该区位于贵溪冶炼厂堆渣场的东北部，受贵溪冶炼

厂渣场渗漏浸出水危害，导致该区西南部地区生态风险较大，距离贵溪冶炼厂和堆渣场较远，受到风险较低，
研究区主要风向为东南风和西北风，该区不在风向的影响范围内，所以该区东部生态风险相比其他地区较低。

（６）串山垅西南部和北部存在综合生态风险为很强风险的地区，所占比例较大，中部向北延伸的地区主

要为强风险，所占范围较大，中等风险地区面积较小。 该区位于贵溪冶炼厂废水排污水库———串山垅水库下

游，并且西南部有一河流，利用废水和被污染的河水进行灌溉，导致该区的生态风险变大。
图 ３ 为修复后的综合潜在生态风险等级示意图，修复后很强风险的地区大大缩减，风险等级基本处于强

风险以下，对比可知，研究区域的生态风险等级降低大致符合由高到低依次下降的趋势，但存在不按此规律降

低的小范围地区，仍存在小范围地区为很强风险。
（１）苏门区周边地区的生态风险原来很强风险基本降为强风险水平，存在很强风险地区但其所占范围较

小，中部地区主要处于中等风险以下水平，所占面积较大。 （２）沈家⁃林家区整体状况较好，由原来中等风险降

为低风险水平。 （３）九牛岗南部、中部以及北部地区由原来大部分很强风险地区降为强风险水平，较强风险

范围减小，中部和北部地区生态风险水平由原来强风险降为中等风险水平，中部和北部存在低风险地区，但其

范围较小。 （４）水泉区整体生态风险水平由原来的很强风险降为强风险和中等风险，东北部和西南部地区主

要处于强风险水平，所占范围较大，中部地区主要处于中等风险水平。 （５）长塘周家区整体修复状况较好，西
南部地区降为中等风险，且其范围较小，其他地区为低风险，所以该区的风险较小。 （６）串山垅地区中等风险

和低风险地区的范围较大，主要分布在北部和中部地区，西南部存在强风险地区，其范围较小。
由上文可知，修复后研究区域的生态风险大大降低，研究区域的修复方式主要为植物修复，种植的植物主

要是巨菌草、樟树、香根草、海州香薷和伴矿景天等，说明这种种植能源草和观赏性花卉苗木等经济作物的修

复效果较好，该修复方法可以再其他类似地区进行推广，另一方面，对河流沟渠中的废水以及堆渣场整治之

后，切断了风险的直接来源，在一定程度上也使研究区的生态风险不会继续增加，再经过修复，研究区的生态

风险降低。 植物修复进行了一段时间，所以有些地区仍存在较大的生态风险，主要是受重金属 Ｃｄ 的影响，另
外，由强风险所在地理位置分析，强风险地区靠近贵溪冶炼厂的西门和北门位置，有可能是由于工厂作业来往

导致风险较强，对于仍存在强风险的地区应针对重金属 Ｃｄ 采取相关措施，进一步修复治理，并注意风险来源

的管理控制。
２．４　 生态脆弱性分析

通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件以及熵权法求得各个景观格局指数的权重，如表 ５ 所示。

表 ５　 各景土地利用观类型的脆弱度指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土地利用景观
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

居民点及工矿用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ Ｐｌｏｔ

生态脆弱度指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６０７７ ０．２１５７ ０．４１８２ ０．３４１４ ０．４３５５ ０．４３５８ ０．４０９５

由表 ５ 可知，各土地利用景观的脆弱度指数由大到小依次为：耕地、居民点及工矿用地、水域、林地、园地、
草地、裸地。 将不同土地利用景观类型的生态脆弱性进行制图，得到如图 ４。 由图可知，研究区域内大部分地

区的生态脆弱度较大，其中，水泉区，沈家⁃林家区、苏门区、九牛岗南部及北部、串山垅北部以及西南部、长塘

周家区大部分地区的生态脆弱度较大，由上文生态风险评价可知，苏门区、九牛岗、水泉区、串山垅等在修复后

仍然存在重金属 Ｃｄ 的生态风险较大的地区，对比图 ４ 可知，存在生态脆弱度较大，并且生态风险较大的地区，
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如苏门区南部周边、九牛岗南部、水泉区等区域，对这些地区存在的生态风险应该更加重视。 沈家⁃林家区和

长塘周家区的生态脆弱度较大，但在修复后两种重金属的生态风险相对较低，所以这两个区块的状况较好。

图 ４　 生态脆弱度指数示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 修复前不同土地利用景观的生态风险

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２．５　 生态风险及生态脆弱性综合分析

为研究区域不同土地利用景观受到的生态风险，本研究在 ＡｒｃＧＩＳ 中将景观生态脆弱度和生态风险结合

分析并实现空间表达（图 ５、图 ６）。
图 ５ 表明，苏门区、九牛岗南部及北部耕地、水泉区、串山垅北部和西南部等生态脆弱度较大的耕地和部

分水域地区受到的生态风险大多为很强风险和强风险，九牛岗北部和中部以及串山垅西南部和中部地区等生

态脆弱度较小的草地和园地等地区也受到了较强的生态风险，沈家⁃林家区的生态脆弱度较大并且受到的生

态风险主要为中等风险，长塘周家区大部分地区的生态脆弱度较大，受到的生态风险主要为中等风险和低风

险，西南部小范围区域受到的生态风险较高，为强风险。
图 ６ 表明，各土地利用景观受到的生态风险降低，苏门区周边、九牛岗南部和北部耕地、水泉区、串山垅北

部和西南部等生态脆弱度较大的耕地、水域和居民点等地区受到的生态风险主要为强风险和中等风险，九牛

岗北部和中部以及串山垅西南部和中部等生态脆弱度较小的地区受到的生态风险主要为中等风险和强风险，
沈家⁃林家区和长塘周家区的生态脆弱度较大，在修复后受到的生态风险也降低至低风险。 未来应对苏门区、
水泉区、九牛岗以及串山垅等生态风险仍然较大的地区进一步修复治理，对于沈家⁃林家区和长塘周家区等生

态脆弱度较大但生态风险较低的地区应加强监测，防止再次发生较强风险。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）修复前，苏门区、九牛岗、水泉区和串山垅等大部分地区的综合生态风险处于强风险和很强风险水

平，沈家⁃林家区和长塘周家区综合生态风险大致处于中等风险和低风险水平；修复后苏门区、九牛岗、水泉区
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图 ６　 修复后不同土地利用景观的生态

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

和串山垅等大部分地区的综合生态风险降为强风险水

平以下，沈家⁃林家区和长塘周家区大致降至低风险水

平，整体来看，修复效果较好。 研究区以植物修复为主，
所采取的种植能源草和观赏性花卉苗木等经济作物的

修复治理措施比较有效，该修复方法可在类似地区进行

推广。 同时，对于修复后仍然存在高风险的地区应进一

步修复，降低风险。
（２）通过对研究区生态脆弱度计算表明，耕地的生

态脆弱性最大，其次为居民点及工矿用地、水域，通过对

不同土地利用景观受到的不同等级的生态风险的提取

分析可知，修复前各土地利用景观受到的生态风险大多

在强风险以上，修复后各土地利用景观受到的生态风险

大多在强风险以下。 耕地、水域等土地利用景观受到的

生态风险仍较大，未来应对这些区域进一步修复治理，
同时，对于生态脆弱度大但生态风险低的地区应加强监

测，防止再次发生较强风险。
３．２　 讨论

本研究对拟修复的污染区首先进行全面采样、监
测，对污染较轻的区域施用土壤改良剂；对污染较重原

来没有种植作物的，完善各项工程措施，复合施用改良

剂，分别种植能源草和花卉苗木经济作物，实现了植物

修复以经济效益换时间空间的模式；同时，在污染严重

的区域种植重金属超积累植物如海州香薷（Ｃｕ）、伴矿

景天（Ｃｄ），重金属耐性植物如香根草、黑麦草等，有效降低了生态风险。
由于各地区的土壤性质、气候条件、污染程度不尽相同，并且土壤污染具有复杂性、多样性及复合性等特

点，因此现阶段还没有一种修复技术可以适用于所有污染土壤的修复。 与物理修复及化学修复技术相比，植
物修复技术具有操作简单、成本低、对环境扰动小等特点，可有效降低污染土地生态风险，未来可尝试植物修

复与其他修复方法相结合，进一步降低生态风险，并在其基础上开展修复前后污染土地生态效益研究。
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