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摘要：为了解华南地区典型燃煤电厂周边表层土壤重金属空间分布特征，对韶关市燃煤电厂周边 ２０ 处农田表层土壤中 ７ 种重

金属（镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）及砷（Ａｓ））的总量进行检测，并分析了其相应的空间分布规律，同时

评估了周边土壤重金属的生态风险并分析其来源。 结果表明：该燃煤电厂周边土壤中重金属 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ａｓ 的平

均含量分别是 １７．７９、１９．５９、１５９．０８、３．１４、１１１．０１、９６．６１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２１．４８ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｃｄ、Ｐｂ 污染情况突出，重金属 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 的分布

与盛行风向密切相关。 综合污染指数法表明，Ｃｄ、Ｐｂ 及 Ｚｎ 处于重污染状态；潜在生态风险指数法表明，Ｃｄ 处于严重潜在生态

风险状态；地累积指数法表明，Ｎｉ、Ｃｕ 整体处于无污染状态，Ｃｄ 整体处于高污染状态。 多种统计方法表明，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 及 Ｃｒ 受燃

煤电厂影响明显，Ｃｕ、Ａｓ 的来源不仅受燃煤电厂等工业的影响，还与该地区农业灌溉用水密切相关，Ｎｉ 的分布最为均匀，受自

然因素影响明显。
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燃煤电厂是重金属污染的典型人为源［１］，重金属镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）及砷

（Ａｓ）是燃煤电厂周边环境中常见的几种重金属［２⁃３］，它们来源于燃煤电厂的废气排放及燃煤发电时副产物浸

出过程，排放出的重金属不断在周边土壤中累积将导致燃煤电厂周边土壤严重的重金属污染［４］。 截至 ２０１５
年，我国燃煤电厂产生了全国约 ８０％的发电量，在这个过程中大量的重金属随之排放到周边土壤环境中，造
成了十分严重的重金属污染［１，３⁃４］。

自改革开放以来，我国华南地区由工业发展引起的重金属污染外排事件频发［５］，又因为该地区常年的酸

性降雨及土壤具备含量较低的有机质、阳离子交换量等特性［２，６⁃７］，导致该地区土壤中积累的重金属极易被农

作物吸收，进而影响人体健康。 韶关市是华南地区典型的矿产资源型城市，是华南地区重型工业发展重要基

地。 韶关市燃煤电厂作为华南地区最大的燃煤电厂之一，日均消耗燃煤量约 ２０００ ｔ［２］，运行功率达 １２００ ＭＷ，
可满足粤北地区 ８０％的用电需求［８］。 虽然该厂目前已实施超净排放，但过去长期排放所累积的重金属污染

并未得到有效控制［２］，同时围绕该地区周边环境中重金属污染研究多数集中在周边的工矿地区，如凡口铅锌

矿区［６⁃７］、大宝山矿区［９］、韶关冶炼厂［９⁃１０］等，针对该地区燃煤电厂的废气、烟尘、废渣等长期排放造成的重金

属污染研究报道亦不全面［２］。 因此，本文依据燃煤电厂污染排放空间分布趋势，围绕燃煤电厂周边多方向、
多地块、大范围地开展周边环境表层土壤采样工作，全面分析燃煤电厂周边表层土壤重金属污染情况，揭示表

层土壤中 ７ 种重金属空间分布特征；采用综合污染指数法、生态风险指数法及地累积指数法对周边环境土壤

中重金属污染情况进行评价；借助 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）及聚

类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）等手段，初步解析表层土壤中重金属的来源，为进一步明确燃煤电厂周边土壤污

染状况，开展相应的重金属污染控制与治理提供支撑。

１　 材料与方法

图 １　 广东省行政边界图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｂｏｒｄｅｒ Ｍａｐ

１．１　 燃煤电厂概况

韶关燃煤发电厂（下称：燃煤电厂）位于广东省韶

关市（图 １），占地约 ３００ 万 ｍ２，厂址地理坐标为东经

１１３°３５′４２″，北纬 ２４°３４′１２″。 该地区位于南岭山脉南部

曲江盆地，土壤类型多为红壤及黄壤。
１．２　 样品的采集与前处理

本研究以燃煤电厂烟囱为中心，１２ ｋｍ 范围为土壤

样品采集半径，在该地区秋冬季节的盛行风向 ＮＮＷ（西
北偏 北， Ｎｏｒｔｈ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ）、 ＳＳＥ （ 东 南 偏 南， Ｓｏｕｔｈ⁃
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ）及侧风向 ＷＳＷ（西南偏西，Ｗｅｓｔ⁃ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ）、
ＥＮＥ（东北偏东，Ｅａｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ）四个方向上（图 ２），结合

周边农田地块的分布情况，分别在 ＮＮＷ、ＷＳＷ 方向的

１、１．５、３、６、９、１２ ｋｍ，ＳＳＥ 方向的 １．５、３、６、９、１２ ｋｍ，ＥＮＥ
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方向 １．５、３、６ ｋｍ，共计 ２０ 个农田地块开展表层土壤样品采集工作。

图 ２　 燃煤电厂周边土壤点位分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

ＮＮＷ： 西北偏北 Ｎｏｒｔｈ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ；ＷＳＷ： 西南偏西 Ｗｅｓｔ⁃ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ；ＳＳＥ： 东南偏南 Ｓｏｕｔｈ⁃ｓｏｕｔｈｅａｓｔ；ＥＮＥ： 东北偏东 Ｅａｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

依据 ＮＹＴ３５９—２０１２ 的要求，用不锈钢土壤取样器进行土壤样品采集，每个采样地块上采集 ３ 个样品作

为平行样，样品间的采样间距为 ３００ ｍ，每个样品上均依据梅花取样法采集 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤。 将采集好

的样品，按采样区方向、采样区距离、采样地块依次进行编号。 采样工作在 ２０１８ 年 ８ 月至 １２ 月进行，共采集

表层土壤样品 ６０ 个（含平行样）。
采集时，将采集好的表层土壤均匀混合，采用四分法处理后，取约 ２ｋｇ 的土壤放入干净的塑料样品袋中密

闭保存，无损、无污染地运回实验室，待去除沙砾和植物残体等后，放置于阴凉处风干，研磨，过 １００ 目筛，干燥

处保存。
１．３　 样品分析与质量控制

表层土壤样品重金属元素分析采用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 混合消解法进行电热板消解，电感耦合等离子

体光谱仪（赛默飞，ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）进行 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ａｓ 的含量测定。 土壤 ｐＨ 值采用玻璃电极法，水土

比为 ２．５∶１，土壤有机质含量采用土壤有机碳测定方法，阳离子交换量采用三氯化六铵合钴浸提⁃分光光度法，
分析过程中所用试剂均为优级纯（广州化学试剂厂），实验用水均为超纯水（Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ ＩＱ７０００），所用器皿均在

１０％的硝酸中浸泡 ２４ ｈ 以上。 分析过程采用国家标准土壤样品（ＧＢＷ０７４２５）和超纯水分别作为质控样及空

白样进行质量控制，样品回收率在 ８６％—１１５％之间。
１．４　 数据与图形处理

地质图件采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 绘制，其他分析图件采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 绘制，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 对原始数据进行相关

统计分析。
１．５　 评价方法

分别采用综合污染指数法、生态风险指数法及地累积指数法对该燃煤电厂周边土壤重金属污染进行

评价。

５２８４　 １４ 期 　 　 　 杨子鹏　 等：华南地区典型燃煤电厂周边土壤重金属分布、风险评估及来源分析 　
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综合污染指数法采用下述公式进行计算：
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

Ｐ综 ＝ 　
Ｐ２

ｉｍａｘ ＋ Ｐ２
ｉａｖｅ( ) ／ ２

式中， Ｐ ｉ 为单一重金属污染指数， Ｃ ｉ 为样品重金属实际含量（ｍｇ ／ ｋｇ）， Ｓｉ 为该地区重金属背景值［２］（ｍｇ ／ ｋｇ），
Ｐ ｉｍａｘ 为样品最高重金属污染指数， Ｐ ｉａｖｅ 为样品平均重金属污染指数， Ｐ综 为综合重金属污染指数。 污染分级

及其阈值见参考文献［１１］。
为评估燃煤电厂周边土壤的重金属潜在生态风险，采用广泛使用的生态风险指数法进行评价。
生态风险指数法采用下述公式进行计算：

Ｅ ｉ ＝ Ｔｉ Ｆ ｉ ＝ Ｔｉ

Ｃ ｉ

Ｂ ｉ

ＲＩ ＝ ∑ Ｅ ｉ

式中， Ｅ ｉ 为单一重金属风险因子， Ｔｉ 为单一重金属毒性响应因子，参照相关文献［１２］，７ 种重金属 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ 的 Ｔ 值分别为：５、５、１、３０、５、２、１０， Ｆ ｉ 为单一重金属污染因子， Ｃ ｉ 为样品重金属实际含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）， Ｂ ｉ 为该地区重金属背景值［２］ （ｍｇ ／ ｋｇ）， ＲＩ 为重金属风险因子总和。 污染等级及其阈值见参考

文献［１３］。
为评估由于人为污染因素、地球化学背景值和自然成岩作用引起背景值变动的因素等综合影响下燃煤电

厂周边土壤重金属污染情况，采用地累积指数法进行评价。
地累积指数法计算表达式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２

Ｃ ｉ

ｋ Ｂ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中， Ｉｇｅｏ 为地累积指数； Ｃ ｉ 为沉积物中元素 ｉ 的含量（ｍｇ ／ ｋｇ）； Ｂ ｉ 为元素 ｉ 的该地区重金属背景值［２］

（ｍｇ ／ ｋｇ）；ｋ 为考虑到成岩作用可能会引起重金属背景值的变动而取的系数，一般取 １．５。 污染分级及其阈值

见参考文献［１４］。

２　 结果与讨论

２．１　 土壤理化性质、重金属含量及空间分布特征

燃煤电厂周边表层土壤理化性质及重金属含量分布见表 １ 及表 ２，重金属平均含量大小分别为 Ｚｎ
（１５９．０８±８０．８６） ｍｇ ／ ｋｇ ＞Ｐｂ（１１１．０１±８４．６７） ｍｇ ／ ｋｇ ＞Ｃｒ（９６．６１ ± ６１． ５３） ｍｇ ／ ｋｇ ＞Ａｓ（２１． ４８ ± ２０． ９４） ｍｇ ／ ｋｇ ＞Ｃｕ
（１９．５９±７．９９）ｍｇ ／ ｋｇ＞Ｎｉ（１７．７９±６．２６）ｍｇ ／ ｋｇ＞Ｃｄ（３．１４±２．６９）ｍｇ ／ ｋｇ。 分别是当地背景值的 ３．３２、３．０８、１．７１、
２．４１、１．１１、１．００ 倍及 ３３．４０ 倍；Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ａｓ 的超背景值率分别为：５５％、６０％、１００％、１００％、
１００％、５５％及 ８０％。

表 １　 燃煤电厂周边土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ４．５８ ６．５１ ５．４６ ０．５０ ０．０９

ＣＥＣ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） １．３５ ８．０４ ４．１１ ２．０３ ０．４９

ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３０．５１ ６８．６１ ４９．２７ １０．７７ ０．２２

　 　 ＣＥＣ：阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ； ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

由于该燃煤电厂周边农田均为水田，表层土壤 ｐＨ 处于 ４．５８—６．５１ 之间，平均 ｐＨ 为 ５．４６±０．５，其中 ｐＨ≤
５．５ 的地块样点占总体样点的 ７５％，按照评估从严的原则，采用《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中土
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壤 ｐＨ≤５．５ 的评价标准进行评价：所有地块点位中的 Ｎｉ、Ｃｕ 及 Ｃｒ 的含量低于农田土壤污染风险筛选值；Ｚｎ
及 Ａｓ 的平均含量低于农田土壤污染风险筛选值，筛选值的超标率均为 ２０％；Ｃｄ 的平均含量是筛选值的 １０．４７
倍，是管制值的 ２．０９ 倍，筛选值的超标率为 ９５％，管制值的超标率为 ８０％；Ｐｂ 的平均含量是筛选值的 １．３９ 倍，
筛选值的超标率为 ８０％，管制值的超标率为 ５％。 文献比对发现（见表 ３），韶关燃煤电厂周边土壤中重金属

Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 及 Ｃｒ 的含量均高于其他文献调查的燃煤电厂周边土壤中的重金属含量。 特别是重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 污

染最严重，是其他燃煤电厂周边土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量的 ２ 倍以上。

表 ２　 燃煤电厂周边表层土壤重金属含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

背景值［２］

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

筛选值（１）

Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

管制值（２）

Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｎｉ ６．３５ ３２．９６ １７．７９ １７．８０ ６０ ／ ６．２６ ０．３５
Ｃｕ ３．４７ ３６．１８ １９．５９ １７．６５ ５０ ／ ７．９９ ０．４１
Ｚｎ ７３．７３ ４３６．０７ １５９．０８ ４７．９１ ２００ ／ ８０．８６ ０．５１
Ｃｄ ０．１５ １３．０６ ３．１４ ０．０９４ ０．３ １．５ ２．６９ ０．８６
Ｐｂ ３７．２１ ４５６．７２ １１１．０１ ３６．００ ８０ ４００ ８４．６７ ０．７６
Ｃｒ １９．４０ ２０６．７７ ９６．６１ ５６．５３ ２５０ ８００ ６１．５３ ０．６４
Ａｓ ３．１７ ８６．２７ ２１．４８ ８．９０ ３０ １５０ ２０．９４ ０．９７

　 　 （１）ＧＢ１５６１８—２０１８ 中土壤 ｐＨ≤５．５ 的筛选值；（２）ＧＢ１５６１８—２０１８ 中土壤 ｐＨ≤５．５ 的管制值

表 ３　 典型燃煤电厂周边表层土壤重金属平均含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

地区 Ａｒｅａｓ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

韶关 Ｓｈａｏｇｕａｎ １７．７９ １９．５９ １５９．０８ ３．１４ １１１．０１ ９６．６１ ２１．４８
喀斯特 Ｋａｒｓｔ［１５］ ９６．３１ ５３．９９ １３７．５７ ０．４２ ５４．２６ ５６．８１ １８．５５
宝鸡 Ｂａｏｊｉ［１６］ ３８．００ ３０．４０ ８０．１０ — ２７．９０ ９４．００ —
塞尔维亚 Ｓｅｒｂｉａ［１７］ ９０．４１ ３６．０２ １０８．１２ ０．８９ ５８．１３ ６６．６２ —
埃尔比斯坦 Ｅｌｂｉｓｔａｎ［１８］ ９３．３０ ７４．０８ １０９．５２ １．１６ ２９．８８ ７４．０８ —

由图 ３ 可知，本次研究采集的表层土壤重金属含量主要集中在盛行风向 ＮＮＷ 及 ＳＳＥ 上，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ 及 Ｐｂ
的空间分布呈现出较强的一致性，高值均出现在 ＮＮＷ 方向，特别是 ＮＮＷ６ 至 １２ｋｍ 的范围内上述重金属污染

最为严重，而低值分布较为均匀，均分布在侧风向 ＥＮＥ 及 ＷＳＷ 上。 Ｎｉ 与 Ｃｕ 的分布受到风向影响不明显，高
低值在四个方向上分布均匀，Ｎｉ 在四个方向上的平均含量大小依次为 ＳＳＥ（２２． ８８ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ＮＮＷ（１７． ７１
ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＷＳＷ（１６．１９ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＥＮＥ（１２．６４ ｍｇ ／ ｋｇ），Ｃｕ 在四个方向上的平均含量大小依次为 ＮＮＷ（２３．３５ ｍｇ ／
ｋｇ）＞ＳＳＥ（２２．３２ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＥＮＥ（１７．５７ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ＷＳＷ（１４．５ ７ｍｇ ／ ｋｇ）。 Ａｓ 的分布最为不同，高值出现在 ＷＳＷ
及 ＮＮＷ 方向，低值出现在 ＳＳＥ 及 ＥＮＥ 方向。 不同元素在各方向上差异明显，经显著性检验（ａ ＝ ０．０５）表明：
ＮＮＷ 方向上 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ 及 Ａｓ 呈极显著差异（Ｐ＜０．０１）；ＳＳＥ 方向上 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＥＮＥ 方

向上 Ｎｉ、Ｃｒ、Ａｓ 呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＷＳＷ 方向上，Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ 呈显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｐｂ 呈极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。

当变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）超过 ２０％时，工业活动是导致土壤重金属空间差异的主要因

素［１９］，如表 １ 及表 ２ 所示，研究区域中表层土壤重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ａｓ 的变异系数分别是 ０．４１、０．５１、
０．８６、０．７６、０．６４ 及 ０．９７，土壤 ＣＥＣ 与 ＴＯＣ 的变异系数分别为 ０．４９ 与 ０．２２，均属于中等变异范围，具有较强的

空间异质性。 燃煤电厂周边土壤中重金属与燃煤电厂燃烧发电过程中消耗的燃煤成分及周边其他工业排放

情况密切相关，该厂 ２０１４ 年环评报告显示电厂所用燃煤多数取自广西、贵州的无烟高硫煤，该类煤矿含有较

高的 Ａｓ、Ｃｒ 及 Ｃｄ，其含量分别 １０．８３ ｍｇ ／ ｋｇ、２５．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 及 １．６４ ｍｇ ／ ｋｇ［２０］，且该燃煤电厂东临大宝山，有长期

开采铅及锌矿的工业传统［２１］，北侧有一家大型冶炼厂曾长期运营［１２］，南侧 ６—９ ｋｍ 处有一家化工厂正在运
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营，这些复杂的工业排放环境也是导致表层土壤重金属呈现上述空间分布的原因之一。

图 ３　 燃煤电厂周边土壤中重金属的空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
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值得注意的是，Ｎｉ 的 ＣＶ 为 ０．３５，属于中等变异，然而燃煤电厂周边土壤 Ｎｉ 的含量却与当地背景值接近，
且在燃煤电厂周边分布较为均匀，这表明土壤中 Ｎｉ 可能主要受自然源影响。
２．２　 土壤重金属污染评价

２．２．１　 综合污染指数法评价结果

根据综合污染指数法评价标准（表 ４），２０ 处不同地块采集的表层土壤不同重金属污染程度大小排序依

次为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ，燃煤电厂长期燃煤产生的燃烧产物中重金属挥发性排序发现，较易挥发的

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 处于大小排序的前列，而较难挥发的 Ｃｕ、Ｎｉ 处于整个序列的末尾，这一现象表明燃烧产物中的重

金属挥发特性很大程度上决定了它们在燃煤电厂周边土壤中的污染情况［１３］，值得注意的是 Ｚｎ 虽属于难挥发

的重金属，但由于该地区长期开采锌矿，这可能导致该地区周边土壤中 Ｚｎ 的含量显著增大。 同样的，虽然 Ａｓ
的挥发性较强，但可能是该厂燃烧发电过程中所产生的 Ａｓ 较少，由此导致燃煤电厂周边土壤中 Ａｓ 的含量较

低。 从超标范围来看，该燃煤电厂周边土壤 Ｃｄ 污染最为严重（９５％地块点位的 ＰＣｄ远大于 ３），Ｚｎ、Ｐｂ 污染程

度次之（６０％地块点位的 Ｐ Ｐ ｂ和 ５０％地块点位的 Ｐ Ｚ ｎ大于 ３），Ａｓ 和 Ｃｒ 属于中等污染（２５％地块点位的 ＰＡ ｓ和

ＰＣｒ大于 ３），Ｃｕ 及 Ｎｉ 污染程度最低，整体点位重金属含量水平介于低污染及无污染之间。 罗莹华［１０］ 对该燃

煤电厂北侧的大型冶炼厂进行调查时发现：Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ 平均 Ｐ 值分别为 １．６、１．４、１６．２、１．９，Ｐｂ、Ｃｄ 的 Ｐ 值均

显著小于该燃煤电厂周边土壤中相应元素的 Ｐ 值。 西安市某燃煤电厂［２２］ 周边土壤中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ
的 Ｐ 值处于 １．０５ 至 ３．１０ 之间，相应的 Ｃｄ、Ｚｎ 及 Ｐｂ 的 Ｐ 值均低于本次研究地区周边土壤中的 Ｐ 值。 由此可

见，燃煤电厂周边土壤中高含量的 Ｃｄ、Ｚｎ 及 Ｐｂ 导致了该地区土壤重金属处于重度污染状态（８５％点位的 Ｐ综

大于 ３）。

表 ４　 燃煤电厂周边土壤重金属污染评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｐ综

（４） ＲＩ（５）

Ｐｉ
（１） 最小值 ０．３６ ０．２ １．５４ １．５６ １．０３ ０．３４ ０．３６ ０．７１ —

最大值 １．８５ ２．０５ ９．１０ １３８．９４ １２．６９ ３．６６ ９．６９ ３５．２６ —

均值 ０．９９ １．１１ ３．３２ ３３．４３ ３．０８ １．５３ ２．４１ ８．５３ —

标准差 ０．３６ ０．４６ １．７３ ２９．３８ ２．４１ １．０９ ２．３５ ７．４３ —

Ｅｉ
（２） 最小值 １．７８ ０．９８ １．５４ ４６．７３ ５．１７ ０．６９ ３．５６ — ６８．５６

最大值 ９．２６ １０．２５ ９．１ ４１６８．０９ ６３．４３ ７．３２ ９６．９３ — ４２９１．５５

均值 ４．９９ ５．５５ ３．３２ １００２．８ １５．４２ ３．０６ ２４．１３ — １０５９．２８

标准差 １．８１ ２．３２ １．７３ ８８１．４２ １２．０７ ２．１８ ２３．５３ — ９０３．７１

Ｉｇｅｏ （３） 最小值 －２．１ －２．９３ ０．０４ ０．０５ －０．５４ －２．１３ －２．０７ — —

最大值 ０．３ ０．４５ ２．６０ ６．５３ ３．０８ １．２９ ２．６９ — —

均值 －０．７ －０．６ ０．９９ ４．０２ ０．８２ －０．２９ ０．１８ — —

标准差 ０．５７ ０．７９ ０．６５ １．３２ ０．７２ ０．９８ １．２２ — —

　 　 （１） Ｐｉ，单一重金属污染指数；（２） Ｅｉ，单一重金属风险因子；（３） Ｉｇｅｏ，地累积指数；（４） Ｐ综，综合重金属污染指数；（５） ＲＩ，重金属风险因子

总和

２．２．２　 潜在生态风险指数法评价结果

潜在生态风险指数法评价结果如图 ４ 所示，燃煤电厂周边土壤的重金属 Ｃｄ 处于严重潜在生态风险（７０％
点位的 ＥＣｄ大于 ６００），其他 ６ 种重金属处于低潜在生态风险，且 Ｅ 值均低于 １００。 苏州某电子厂周边土壤［２３］

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 及 Ｃｒ 的 Ｅ ｉ均低于 １６，ＲＩ 值处于 ２８ 至 ４１ 之间。 宝鸡二电厂周边不同风向土壤中［１６］ 重

金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 及 Ｃｒ 的 Ｅ ｉ均小于 １０，ＲＩ 处于 ３３．２—３８．５ 之间，整体处于中等潜在生态风险。 由此

可见，该燃煤电厂整体潜在生态风险较高，综合潜在生态风险受 Ｃｄ 影响严重（ＥＣｄ占整体的 ９４．６６％）。 从方向

上来看，燃煤电厂 ＮＮＷ 方向上潜在生态风险最高，重金属潜在生态风险值变化幅度为 ６４．３２ 至 ２２０１．９４，平均
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值为 １０３２．０９，除个别点位（如 ＳＳＥ６ ｋｍ、ＷＳＷ６⁃１２ ｋｍ、ＥＮＥ３ ｋｍ）处于中、低潜在生态风险外，其余 １５ 处地块

的表层土壤均处于严重潜在生态风险，各点位重金属 ＲＩ 值差异极显著（Ｐ＜０．０１），盛行风向上 ＲＩ 值的分布与

侧风向差异显著（Ｐ＜０．０５），盛行风向潜在生态风险明显高于侧风向的潜在生态风险。

图 ４　 燃煤电厂周边表层土壤重金属潜在生态风险指数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

２．２．３　 地累积指数法评价结果

依据地累积指数法所示（图 ５）：Ｎｉ 和 Ｃｕ 整体处于较为清洁的状态，所有采样点中，Ｎｉ 的地累积指数均小

于 ０，整体处于无污染状态，Ｃｕ 除 ＮＮＷ１２ ｋｍ、ＷＳＷ１．５ ｋｍ、ＳＳＥ３ 和 ９ ｋｍ 处于无污染到中度污染状态外，其余

地块点位均处于无污染状态。 Ａｓ 在 ＮＮＷ 方向 １．５ 至 １２ ｋｍ 范围内处于无污染到中度污染状态，ＷＳＷ１⁃３ ｋｍ
范围内处于中度污染到强污染状态，其余地块点位均处于无污染状态。 Ｃｒ 除了 ＮＮＷ 方向上地块点位处于中

度污染状态外，其他均处于无污染状态，５５％点位的 Ｚｎ 和 Ｐｂ 处于无污染到中度污染状态，仅 ＮＮＷ１２ ｋｍ 地

块点位处于重污染状态。 ７５％点位 Ｃｄ 达到了强污染以上状态，ＮＮＷ９ 及 １２ ｋｍ 地块点位污染最为严重，分别

达到了强污染到极强污染和极强污染状态。 土耳其 Ｋüｔａｈｙａ 电厂周边土壤［２４］ 重金属 Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ 的平均地累积指数大小依次为 ２．７、－１．６、０．６、－２．３、１．８、－０．１、－１．３。 其污染严重程度明显小于本研究

涉及的燃煤电厂周边土壤的污染情况。
三类方法的评价结果较为一致，Ｚｎ、Ｃｄ 及 Ｐｂ 是燃煤电厂周边土壤主要的污染重金属，Ｃｒ、Ａｓ 的污染程度

次之，Ｎｉ、Ｃｕ 在燃煤电厂周边土壤的环境危害较小。 综合污染指数法表明：燃煤电厂周边土壤重金属危害程

度与重金属的挥发性密切相关；在潜在生态风险指数法中，Ｃｄ 的毒性响应因子相对较高，Ｃｄ 的潜在生态风险

指数明显高于其他 ６ 种重金属；经地累积指数法评价发现，高含量的 Ｃｄ（平均值 ３．１４ ｍｇ ／ ｋｇ）是导致燃煤电厂

周边土壤超标严重的最主要原因。 同时三种评价方法均表明燃煤电厂周边盛行风向特别是 ＮＮＷ 方向的土

壤受到重金属污染最为严重。
燃煤电厂周边土壤重金属污染严重，一方面可能是由于燃煤电厂对外排放烟气、飞灰、炉渣等危险物质所

致［２５］，另一方面则是由于本次所采集的土壤均为农田土壤，而在农业活动中化肥（如磷肥、钾肥等）的长期施

加 及使用含有大量重金属的污水进行灌溉的农田耕作方式会显著增加农田土壤中重金属的累积数量及速
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 燃煤电厂周边表层土壤中不同重金属的地累积评价
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率［２６］，加之该地区属于我国典型酸雨降雨地区［２７］，土壤长期处于酸性环境中（ｐＨ＜６．５），这使得土壤中的重

金属活性增强，导致加大作物对重金属的吸收量，从而加重重金属污染对该燃煤电厂周边环境的危害。
２．３　 基于多元统计的重金属来源分析

２．３．１　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

燃煤电厂周边表层土壤理化性质及重金属含量的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析如表 ４ 所示，结果表明，本次研究采

集的土壤样品中的重金属与土壤理化性质相关性并不强烈，这表明外界长期有持续不断的重金属进入了燃煤

电厂周边的土壤环境中［２８⁃２９］。 ７ 种重金属间的相关性分析发现，Ｚｎ⁃Ｃｄ⁃Ｐｂ⁃Ｃｒ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），这表

明这些元素可能受到燃煤电厂及周边工业排放所带来的影响。 Ｃｕ⁃Ｚｎ、Ｃｕ⁃Ｃｄ、Ｃｕ⁃Ｃｒ 存在着较显著正相关

（Ｐ＜０．０５），这说明 Ｃｕ 的来源可能受到除燃煤电厂外其他污染源的影响。 而 Ｎｉ、Ａｓ 与上述重金属之间相关性

并不显著（Ｐ＞０．０５），这表明 Ｎｉ、Ａｓ 可能与其他金属有着不同的来源。

表 ４　 燃煤电厂周边表层土壤理化性质和重金属 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

ｐＨ ０．３９ ０．４９∗ ０．２８ ０．３０ ０．０３ ０．３０ ０．４４

ＴＯＣ －０．０６ ０．０６ ０．２８ ０．４６∗ ０．４７∗ ０．０３ －０．４２

ＣＥＣ ０．１６ ０．３４ ０．４８∗ ０．４８∗ ０．３４ ０．４５∗ ０．１３

Ｎｉ １

Ｃｕ ０．５６∗∗ １

Ｚｎ ０．３１ ０．６９∗∗ １

Ｃｄ ０．０９ ０．５４∗ ０．９２∗∗ １

Ｐｂ －０．１１ ０．４２ ０．８７∗∗ ０．９２∗∗ １

Ｃｒ ０．１８ ０．４５∗ ０．６４∗∗ ０．６９∗∗ ０．４９∗∗ １

Ａｓ ０．３４ ０．４４ ０．２２ ０．２７ ０．１５ ０．２７ １

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关； ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

２．３．２　 主成分分析

主成分分析可以有效降低变量的维度，有助于揭示变量间并不明显的关系，经 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）
和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形测试检验后，（ＫＭＯ 值为 ０．７２５，球形测试检验值为 ０），采用 ｋａｉｓｅｒ 标准化的正交旋转法进行

ＰＣＡ 分析，见表 ５，将多变量降低至 ３ 个因子（特征根大于 １）（图 ６），共解释了 ７６．７７％的总变量方差，

表 ５　 燃煤电厂周边表层土壤中不同变量的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量共同度
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ

因子载荷（正交旋转）Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ）

第一主因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

第二主因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

第三主因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

Ｎｉ ０．８５３ －０．０３ ０．１３ ０．９１∗

Ｃｕ ０．８１５ ０．３０ ０．１６ ０．７４∗

Ｚｎ ０．９３９ ０．９１∗ －０．０３ ０．３４
Ｃｄ ０．９４５ ０．９６∗ ０．０５ ０．１２
Ｐｂ ０．８９１ ０．９３∗ －０．１８ －０．０２
Ｃｒ ０．５９１ ０．７２∗ ０．２５ ０．１４
Ａｓ ０．５２９ ０．１３ ０．５７∗ ０．５４∗

ｐＨ ０．７４９ ０．２４ ０．７７∗ ０．３３
ＣＥＣ ０．６０２ ０．５７∗ ０．５２∗ －０．０２
ＴＯＣ ０．７６３ ０．３４ －０．８０ ０．０５
方差贡献率 ／ ％ ／ ３８．８２ １９．６１ １８．３５
累积贡献率 ／ ％ ／ ３８．８２ ５８．４３ ７６．７８

　 　 ∗因子载荷＞０．４

２３８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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其中第一主因子（可用于解释 ４４．４５％的总方差）的主要变量包括 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 与 ＣＥＣ，除 ＣＥＣ 外，４ 种元素

的载荷均高于 ０．９，由此可进一步表明，这 ４ 种元素具有高度相似的同源性；第二主因子（可用于解释 ２１．４５％
的总方差）的主要变量包括 Ａｓ、ｐＨ 及 ＣＥＣ；第三主因子（可用于解释 １０．８７％）的主要变量包括 Ｎｉ、Ｃｕ 及 Ａｓ。

图 ６　 燃煤电厂周边土壤主成分分析空间散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

图 ７　 燃煤电厂周边土壤不同变量的聚类分析图

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ

ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

２．３．３　 聚类分析

聚类分析可以简洁明了地通过数据间的“距离”远近反映数据的相似性，以期获取对数据整体不同来源

的结构性认识。 采用 ｗａｒｄ 法，以欧几里得距离的平方作为衡量区间［３０⁃３１］，对燃煤电厂周边表层土壤理化性质

及重金属种类在内的 １０ 种变量标准分数化后，进行聚

类分析（图 ６）发现：１０ 种变量按长度为 １０ 的欧几里得

平方距离为分类依据［３２］，可将变量分为五类组分，第一

类为 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ，第二类为 Ｎｉ、Ｃｕ；第三类为 Ａｓ；第四

类为 ＴＯＣ；第五类为 ｐＨ、ＣＥＣ。
２．３．４　 重金属来源分析

ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、ＰＣＡ 分析及 ＣＡ 分析均指出，
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 四种元素间存在较强的相关性，可认为这

四种重金属具有相同的来源。 ＰＣＡ 分析中 Ａｓ 既存在

于第二主因子中，也和 Ｎｉ、Ｃｕ 一同存在于第三类主因子

中，但 Ａｓ 在第三类主因子中的载荷明显低于 Ｎｉ、Ｃｕ 的

载荷量（仅为 ０．５４），同时考虑到聚类分析中，Ａｓ 与 Ｎｉ、
Ｃｕ 处于不同组分。 由此可见，Ａｓ 较 Ｎｉ、Ｃｕ 有不同的污

染来源。 在 ＰＣＡ 及聚类分析中，尽管 Ｎｉ 与 Ｃｕ 处于同

３３８４　 １４ 期 　 　 　 杨子鹏　 等：华南地区典型燃煤电厂周边土壤重金属分布、风险评估及来源分析 　
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一组分及同一主因子中，但两者间 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析中相关性较差（仅 ０．５４），这表明两种元素的污染源也

不尽相同。 结合该燃煤电厂周边土壤重金属污染空间分布特点，将其中元素的来源分成了以下 ４ 类：（１）Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 四种元素相关性密切，在盛行风向分布明显，说明这四种元素受到燃煤电厂排放的影响严重；（２）
Ｃｕ 与 Ｚｎ、Ｃｄ 及 Ｃｒ 相关性较强，这表明 Ｃｕ 的来源除了受到燃煤电厂排放带来的影响外，可能与 ＮＮＷ 方向的

农田污水灌溉密切相关［３３］；（３）Ｎｉ 的含量与背景值较接近，且其分布较为均匀，Ｎｉ 的来源受到燃煤电厂的影

响不显著，受自然因素影响明显［３４］；（４）Ａｓ 的来源较为复杂，它在盛行风向 ＮＮＷ 上及侧风向 ＷＳＷ 上偏高，
Ａｓ 的来源不仅受到燃煤电厂的影响严重，而且还可能受到该地区西侧自北江［３５］ 所引用水灌溉及农田长期施

用含 Ａｓ 化肥积累所致［２６］。 由此可见，该燃煤电厂周边土壤重金属污染与其周边工业生产、农业活动有着密

切的联系。
长期排放的工业污染、不规范的化肥施用以及污水灌溉是导致的燃煤电厂周边土壤重金属污染严重的主

要原因。 针对调查的污染结果，在继续保证燃煤电厂实施超净排放外，还应控制周边其他工业重金属污染再

次进入土壤环境，避免进一步加重污染。 同时通过施加钝化剂，耕作优化等土壤修复的方式，降低土壤重金属

的污染程度。
燃煤电厂周边土壤重金属调查分析可以给出关于土壤中重金属总量的富集信息，但是不能表明重金属在

土壤中的存在状态、迁移能力以及生物有效性。 因此为了获得该燃煤电厂周边土壤重金属污染更详细的信

息，还应对土壤重金属的赋存形态进行分析，并结合燃煤电厂废气、烟尘、废渣的重金属赋存特点，进行更详细

的分析，以便为燃煤电厂周边环境重金属污染防治提供更切实的依据。

３　 结论

（１）燃煤电厂周边土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 远超背景值，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 及 Ｃｒ 分布与盛行风向密切相关，总体空间上呈

现处 ＮＮＷ⁃ＳＳＥ 方向高，ＥＮＥ⁃ＷＳＷ 方向低的特征，Ｎｉ、Ｃｕ 的分布较为均匀，Ａｓ 的分布最为特殊，呈现出 ＮＮＷ、
ＥＮＥ 方向高，其他方向低的特征。

（２）综合污染指数法表明：燃煤电厂周边土壤重金属 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｄ 及 Ｐｂ 属严重污染，Ａｓ 和 Ｃｒ 属中度污染；
生态风险指数法表明：Ｃｄ 处于严重潜在生态风险状态；地累积指数法表明 Ｃｄ 处于强污染以上状态，除 ＮＮＷ
方向部分点位处于中等污染以上状态外，其他元素均处于轻污染以下状态。

（３）燃煤电厂周边土壤中 ７ 种重金属元素的来源各有特点：Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 及 Ｃｒ 受燃煤电厂影响明显，Ｃｕ、Ａｓ
的来源不仅受燃煤电厂等工业的影响，还与该地区农田用水、施肥类型等农业耕作方式密切相关，Ｎｉ 的分布

最为均匀，受自然因素影响明显。
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