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　　摘要：以准东煤矿区为研究靶区，利用单因子污染指数法、地累积指数法和环境风险指数法对准东煤区２０１４年和
２０１７年土壤重金属砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、铝（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）元素含量进行分析。研究结果表明，（１）２０１７
年土壤重金属中Ｚｎ和Ｈｇ元素含量比２０１４年减少，其中Ｈｇ元素ＣＶ（变异系数）是１８４％，属于高等变异。２０１７年６
种元素的ＣＶ比２０１４年有所下降。（２）通过ＳＯＭ（自组织特征映射神经网络）分析可知，Ａｓ和Ｃｕ的来源具有一定的
关系，Ｐｂ和Ｚｎ的来源差异性不大，而其他重金属元素之间相似度较低。（３）通过污染分析可知，２０１７年土壤Ｈｇ和Ａｓ
元素比２０１４年含量增加且出现污染状况。由地累积指数可知，２０１４年土壤中 Ａｓ元素出现污染状况，污染程度达中
度水平。２０１７年土壤重金属Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ和Ｃｕ均出现污染状况，其中Ａｓ与Ｐｂ污染水平达重度水平。（４）从环境风
险测度可得，２０１４年与２０１７年样品中无风险比例分别为６１．２％和６６．９８％，低风险比例分别为１０．３４％和１１．０％，中
等风险比例分别为 ２４．５６％ 和１６．７４％，高风险比例分别为０．８６％和１．９１％，极高风险比例分别为３．０１％和３．３４％。
２０１４—２０１７年无风险频率有所增加，但不明显，中等环境风险频率有所下降，其余环境风险频率变化不大。从空间分
布可以看出：Ｚｎ和Ｃｕ空间分布趋势基本一致，Ｈｇ重金属的重污染区主要位于研究区东部，Ａｓ元素含量的最高值分布
在五彩湾煤区偏南部和五彩湾工业带北部。研究结果为准东地区生态环境预警提供了科学依据。
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　　土壤是人类赖以活动生存的环境因素之一，能直接或间
接改变人类的生活质量及生活方式［１］。土壤中的重金属绝

大部分来源于人类活动，如土壤侵蚀、交通运输、农药的使用、

工业“三废”、矿山开采及大气颗粒物的沉降等一系列活

动［２］。重金属是具有毒素的元素类型之一，在土壤环境中能

长时间保留在土壤中，很难被降解［３－４］，积累在土壤中的重金

属，经过雨水的冲刷进而进入水体，从而严重危害动物、人体

健康［５］。因此，近几年土壤重金属在污染评价、空间分布、特

征分析、来源解析等方面的研究受到了广泛关注［６－９］。

新疆准东煤矿是新疆的重要资源之一，自煤矿开采以来，

生态环境受到了极大的胁迫，直接影响到该地区的生态经济

环境。由于常年进行采矿活动，煤炭中的重金属污染物以不

同的途径进入土壤，大气环境污染严重，植被退化，从而增加

了土壤重金属环境风险的概率。因此准东煤田土壤重金属环

境风险及生态修复迫在眉睫。

国内众多学者已对新疆准东煤区的土壤重金属来源及污

染状况进行了研究，其中刘巍等对准东煤田露天煤区土壤重

金属采用主成分分析法和内梅罗指数法、地累积指数

（（Ｉｇｅｏ））法等方法，进行了污染现状评价与来源分析，并分析
了准东煤区周边土壤重金属与降尘重金属的关系及污染风

险［１０－１１］。前人主要对当地的重金属污染状况和来源进行解

析，对土壤生态环境问题进行评价，但对该地区的环境风险评

价研究较少，因此笔者拟用单因子、地累积和环境风险指数法

对新疆准东煤区重金属进行研究，为新疆准东煤区的生态治

理提供合理的科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于新疆准噶尔盆地东部，海拔３００～６００ｍ，主

要位于阜康地区，地处古尔班通谷沙漠北部。由于研究区常

年进行煤炭开采活动，生态环境极为脆弱且植被覆盖度较少。

研究区属大陆性温带沙漠气候，蒸降比大。矿区内植被类型

少，覆盖度较低。植被生长矮小，大多为干旱性植被。常年风

沙较大，土壤盐渍化较为严重。

１．２　土壤样品采集及处理
２０１４年７月和２０１７年６月对准东煤矿进行总体调查，准

东煤区布设了２７个采样点，采集土壤样点时，用手持式 ＧＰＳ
（全球定位系统）仪器对采样点进行定位，采样点分布情况见

图１。每个采样点取表层０～１０ｃｍ的土壤，采样点主要布置
在煤田开采区周边、工厂附近农田、工业区周边，以及生活区

和办公区周围等。对野外采集回的土壤样品进行自然风干、

去除杂物、过筛。进而使用日立 Ｚ－２０００型原子吸收分光光
度计对Ｈｇ、Ａｓ２种元素进行检测，使用火焰原子吸收机测量
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ元素含量。
１．３　研究方法
１．３．１　单因子污染分析法　单因子污染分析法是单个重金
属元素层面的评价重金属污染程度的方法。计算公式

如下［１２］：
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ＣＦ＝
Ｃｉ
ＳＩ
。 （１）

式中：ＣＦ为单因子污染指数；Ｃｉ为污染物实测值，ｇ／ｋｇ；ＳＩ为
新疆土壤重金属背景值，ｇ／ｋｇ，本研究采用 ＧＢ１５６１８—１９９５
《土壤环境质量标准》指标。

１．３．２　地累积指数　地累积指数法是德国学者 Ｍｕｌｌｅｒ提出
的［１３］，用于综合分析土壤重金属污染状况。此法广泛应用在

土壤重金属评价领域，公式如下：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／（ＫＢｎ）］。 （２）
式中：Ｃｎ是元素ｎ在重金属中的含量；Ｂｎ代表该元素的地球
化学背景值［１０］；Ｋ为考虑不同地区岩石差异造成的背景系数
变动（一般取１．５）。地累积评价指标见表１。

表１　地累积评价指标［１４］

地累积指数Ｉｇｅｏ 分级 污染程度

＜０ １ 清洁状态

０～１ ２ 轻度污染

＞１～２ ３ 偏中度污染

＞２～３ ４ 中度污染

＞３～４ ５ 偏重度污染

＞４～５ ６ 重度污染

＞５ ７ 严重污染

１．３．３　环境风险表征方法　环境风险采用 Ｒａｐａｎｔ等提出的
环境风险指数（ｉｎｄｅｘｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋ，简称 ＩＥＲ）进行表
征［１５］。计算公式为：

ＩＥＲｉ＝（ＣＡｉ／ＣＲｉ）－１；

ＩＥＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＥＲｉ。

式中：ＩＥＲｉ代表第ｉ个类型重金属超过临界限量的环境风险指
数；ＣＡｉ代表第ｉ个类型重金属的含量（ｇ／ｋｇ）；ＣＲｉ代表第 ｉ个
类型重金属的限量临界值（ｇ／ｋｇ）；ＩＥＲ代表样品的环境风险指
数。需要说明的是，如果ＣＡｉ＜ＣＲｉ，则定义ＩＥＲｉ为０。

根据Ｒａｐａｎｔ等划分的环境风险标准［１５］，笔者引用此标

准来定量土壤中重金属污染的环境风险程度，分级标准见

表２。

表２　环境风险指数分级［１５］

环境风险指数 分级 环境风险程度

０ １ 无环境风险　
＞０～１ ２ 低环境风险　
＞１～３ ３ 中等环境风险

＞３～５ ４ 高环境风险　
＞５ ５ 极高环境风险

１．４　数据处理与统计分析
本研究中运用多元统计法及自组织特征映射神经网络技

术（ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐ，简称ＳＯＭ）、单因子污染分析法和地
累积以及环境风险指数对土壤中的 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ进
行研究。采用单因子污染分析法、地累积和环境风险指数法

分析准东煤区土壤重金属环境风险状况。数据的统计、

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析、ＰＣＡ（主成分分析）均由ＳＰＳＳ２０．０完成；数
据记录由Ｅｘｃｅｌ２０１３完成；ＳＯＭ算法由Ｍａｔｌａｂ２０１２实现。

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量的统计描述
通过对比２０１４年和２０１７年土壤重金属含量均值（表３）

可以看出，土壤中 ２０１７年 Ｚｎ元素含量比 ２０１４年减少了
８６．９６％，２０１７年Ｈｇ元素含量比２０１４年减少了８４．８５％。而
２０１７年Ａｓ元素含量比２０１４年增加了 １５４．５６％，增加最明
显，但仍未超出新疆背景值。此外，Ｐｂ含量也有所增加，说明
重金属含量变化较为明显。２０１４年除了 Ｈｇ、Ｃｒ元素以外，其
他元素含量均未超出新疆背景值，２０１７年仅 Ｃｒ元素含量超
出了新疆背景值，相对于２０１４年重金属含量，２０１７年重金属
含量相对减少。

—２４２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２４期



表３　土壤重金属含量

年份 元素
含量（ｇ／ｋｇ）

最小值 最大值 均值 标准差
偏度 峰度

新疆背景值［１６］

（ｇ／ｋｇ）
２０１４ Ｚｎ ０．０２１ ０．１３４ ０．０４６ ０．０１８ ３．１６４ １４．８８１ ０．０６８

Ｃｕ ０．００８ ０．０５４ ０．０１８ ０．００８ ２．２５９ ８．１３６ ０．０２６
Ｃｒ ２５．８００ １７９．０００ ８０．０００ ０．０４６ ０．６８６ －０．８４４ ４９．３００
Ｐｂ ２．０００ １７．５００ １１．７００ ０．００４ －０．８２３ －０．１３８ １９．４００
Ｈｇ ０．０３０ ０．７３５ ０．０６６ ０．１２３ ４．６０７ ２４．３５７ ０．０２０
Ａｓ ４．５００ １７．１２０ ３．５５０ ０．０２６ ３．９００ １８．５１３ １１．２００

２０１７ Ａｓ １．７００ ３２．０００ ９．０３７ ６．０３２ ２．６１１ ８．３００ １１．２００
Ｈｇ ０．００１ ０．０４０ ０．０１０ ０．０１０ １．７８ ３．３４０ ０．０２０
Ｐｂ ９．５００ ２４．７００ １６．２８０ ２．９８３ ０．３７ １．４７０ １９．４００
Ｃｒ １９．３００ ７８．８００ ５３．０３０ １４．１７１ －０．２６ ０．０１４ ４９．３００
Ｃｕ ０．００１ ０．０１６ ０．００６ ０．００４ ０．７７ －０．２６０ ０．０２６
Ｚｎ ０．００３ ０．０３４ ０．００６ ０．００６ ４．０７ １８．７８０ ０．０６８

　　由图２可以看出，２０１４年研究区土壤 Ｃｒ元素变异系数
为５９％，Ｈｇ的ＣＶ为１８４％，Ａｓ的 ＣＶ为７６％，其中 Ｃｒ与 Ａｓ
元素（１０％ ＜ＣＶ＜１００％）属于中等变异，Ｈｇ（ＣＶ＝１８４％，
＞１００％）属于高等变异。此外，土壤中Ｈｇ元素 ＣＶ高于其他
重金属，表明土壤中 Ｈｇ含量易受到人类活动和外界因素的
影响。相比于２０１４年，２０１７年Ｈｇ元素的变异系数有所下降
（ＣＶ＝９２％），说明此期间研究区由于人类活动的影响，土壤
Ｈｇ含量变化有所减少，此外 Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ元素变异系数均有所
下降，而Ｚｎ与Ｃｕ元素变异系数有所增加。从表３可以看出，
２０１４年研究区土壤重金属 Ｃｒ、Ｈｇ元素含量超出了新疆背景
值，２０１７年仅Ｃｒ元素含量超出新疆背景值，结合图２，此变化
受到自然因素的影响减少，受人类活动的影响增加，这与新疆

“一带一路”大背景下建设生态文明、加大环境保护力度

有关。

　　从图３可以看出，２０１４年的土壤重金属质量分数较大，
其中Ｃｕ、Ｈｇ元素２０１４年的土壤重金属百分比达９９％以上，

２０１７年百分比在２％以下，说明在准东煤区 Ｃｕ、Ｈｇ元素含量
明显下降；２０１４年 Ｐｂ元素质量分数为 ３４％，而 ２０１７年为
６６％，说明Ｐｂ元素相对含量在增加；２０１４年的土壤 Ｚｎ与 Ｃｒ
元素的质量分数均大于２０１７年。表明准东煤区２０１４—２０１７
年土壤重金属含量除了Ｐｂ元素外均呈减少趋势。

２．２　土壤重金属ＳＯＭ分析
由分组结果（图４）可知，如果分组过少，会造成部分差异

性较大的土壤样本被分到同一个组；若分组过多，相似度高的

部分样本会被单独分组或出现无效分组。综合考虑样本的相

似性和分组的有效性，本研究最后确定分组结果为５×６，即
３０组（图４－Ｂ）。
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　　用ＳＯＭ分组邻域加权距离映射图（图４－Ａ）表示相邻分
组的权重距离，并用颜色的深浅表示权重距离大小。颜色的

深浅代表２组土壤之间的差异程度，颜色越浅，差异越小，反
之则越大。为了能更清晰地表达６个土壤属性在３０个分组

中的权重以及各土壤属性之间的内在相关性，本研究分析了

６个土壤属性的邻域加权距离映射（图４－Ｃ，图中颜色的深
浅代表数值的大小）。

　　通过比较各土壤属性邻域加权距离映射图可以看出，不
同的土壤属性之间呈正相关、负相关或无显著相关性。土壤

重金属 Ａｓ与 Ｃｕ之间呈正相关关系，表明重金属 Ｃｕ元素随
着Ａｓ元素含量的增加而增加。元素 ＳＯＭ权重图的高低，说
明重金属来源的差异性的大小。从金属元素权重图可以看

出，Ａｓ和Ｃｕ元素的相似性较高，说明这２种元素具有相似的
来源。同理可得Ｐｂ和Ｚｎ具有较高的相似度，表明 Ｐｂ、Ｚｎ元
素可能同源。

２．３　土壤重金属污染评价
２．３．１　单因子污染评价　单因子污染统计分析（图５）可知
在０～１０ｃｍ的表层土壤中，２０１４年土壤 Ｃｒ元素含量的单因
子污染指数均值超过１，２０１７年Ｃｒ、Ｈｇ和Ａｓ３种土壤重金属
含量的单因子污染指数均超出１，存在污染风险，说明２０１４
年后的３年里 Ｈｇ和 Ａｓ元素含量有所增加，其中 Ａｓ元素在
煤炭中的含量远远超过在地壳中的含量，主要来源可能是大

量煤炭燃烧，表明该地区近３年并未对Ｈｇ和 Ａｓ元素来源进
行控制和治理；此外，Ｚｎ和 Ｃｕ元素均未出现污染状况，说明
多年来准东煤区的开采并未引起土壤中 Ｚｎ和 Ｃｕ元素含量
的增加；Ｐｂ元素含量从２０１４年到２０１７年变化不大，均未超

过分界线，也均未发生富集现象。综上所述，２０１４年至２０１７
年３年中研究区土壤污染状况整体无改良趋势，准东煤田除
常年煤炭开采外还伴随着一系列的煤电、煤化工等生产活动，

这些活动均会引起大气降尘中 Ｈｇ和 Ａｓ重金属含量升
高［１１－１２］，２０１７年Ｈｇ和Ａｓ元素发生富集现象（图５－Ｂ），进
一步说明２０１４年以来准东煤区煤炭的连续开采导致使该地
区的Ｈｇ和Ａｓ元素含量增加。
２．３．２　地累积指数法评价　地累积指数［１３］能够有效判别土

壤中重金属污染程度的强弱并用于划分污染程度表［１６－２０］，研

究区２０１４年和２０１７年土壤中每种重金属的地累积指数值的
范围和平均值见图６。由地累积指数可知，２０１４年重金属污
染的强弱顺序为Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｈｇ。２０１７年土壤重
金属污染程度依次为Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ。从图６可
以看出，２０１４年６种土壤重金属中只有 Ａｓ元素出现重金属
污染现象，其余重金属的地累积指数大部分处于０以下，说明
未出现污染状况，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ地累积指数只有个别异
常点大于０（图６－Ａ）。而２０１７年土壤重金属Ａｓ与Ｐｂ元素
出现严重污染现状，说明３年来煤区的开采导致土壤重金属
Ａｓ与Ｐｂ元素出现富集现象；２０１７年的Ｃｒ元素达中度污染状
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况，相对于２０１４年土壤重金属污染情况，污染程度有所增加；
Ｚｎ和Ｃｕ元素也出现污染状况，说明煤区的开采还在持续影
响着土壤重金属环境（图６－Ｂ）。从地累积指数可知，Ｈｇ元
素并未出现污染状况，研究表明，煤炭燃烧是 Ｈｇ的主要来
源［１１－１２］，而２０１４年和２０１７年的地累积指数变化不明显，可
推测煤炭燃烧工厂做了一些排废处理，因此地表土壤重金属

含量无显著增加，没有发生污染状况。

２．４　重金属的环境风险测度
根据环境风险指数公式可知，土壤重金属 Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｐｂ

元素环境风险指数较低，说明这３种指数对环境影响较小；而
Ｈｇ、Ａｓ元素环境风险指数相对于其他４个土壤重金属元素要
高，说明其环境风险发生的概率较大。２０１４年 Ｃｒ、Ｈｇ和 Ａｓ
元素的环境风险指数比２０１７年的高，说明环境风险发生的概
率减少，而 ２０１７年土壤重金属的环境风险指数均较低（图
７），说明该年土壤整体环境风险较低。
　　基于Ｒａｐａｎｔ等提出的ＩＥＲ和前人研究得出的重金属污染
评价参数［２１］以及相应的临界风险限量（表４）定量分析准东
煤区土壤重金属产生的环境风险特征。由环境风险指数与样

品的频率分布（图８）可知，２０１４年样品中，无环境风险的比
例为６１．２％，低环境风险的比例为１０．３４％，中等环境风险的
比例为２４．５６％，高环境风险的比例为０．８６％，极高环境风险
的比例为３．０１％，说明准东煤区土壤重金属污染产生的环境
风险比较低。２０１７年样品中，无环境风险的比例为６６．９８％，
低环境风险的比例为 １１．０％，中等环境风险的比例为
１６７４％，高环境风险的比例为１．９１％，极高环境风险级别的

比例为 ３．３４％，其中无环境风险比例为６６．９８％，高环境风险
和极高环境风险比例为５．２５％，比２０１４年增加１．３８百分点，
说明近３年土壤中某些污染严重的重金属风险在升高，相关
环保部门应针对能够带来重金属污染高风险的单位进行监

管，并对严重污染区域进行修复。综上所述，从 ２０１４年至
２０１７年无环境风险的频率有所提高，但不明显，中等环境风
险频率有所下降，其余环境风险频率变化不大，说明该地区的

重金属污染状况并未得到改善且环境风险较低。

２．５　重金属空间分布分析
本研究将２０１４年与２０１７年的数据进行平均，进而分析

其空间特征。在准东煤区，包含工厂、生活区、农田区等区域

研究煤区土壤重金属分布及污染状况很有必要。从图９可以
看出，空间分布趋势基本一致的土壤重金属为Ｚｎ、Ｃｕ，这２个
元素高值主要分布在煤区，工业区重金属分布较少，污染程度
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表４　环境风险评价的重金属参数及其相应的临界风险限量［２１］

重金属
风险限量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ ２９
Ｃｒ １３０
Ｃｕ ３６
Ｈｇ ０．３
Ｐｂ ８５
Ｚｎ １４０

一般。研究区的东部与东北部为Ｚｎ重金属含量重度污染区，
主要由于这附近分布着电厂和一些工业带。

Ｃｒ的重污染区位于２１６国道的西北部与五彩湾煤电工

业带附近，煤矿开采区处于轻度污染和中度污染之间。Ｐｂ高
值区出现在五彩湾煤矿开采区北部及其周围，主要因为在污

染区北面有煤炭加工厂，南方有冶炼厂，这些工厂均可能是污
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染物来源，这与姚峰等的观点［２２］一致。

Ｈｇ重金属的高值区主要位于研究区东部，该地区煤矿开
采活动较为强烈，且有大量煤矸石堆场，矸石堆中含有大量

Ｈｇ元素，除此之外，来自矿石燃烧的烟尘也会带来 Ｈｇ污染，
位于西北部的发电厂等工业带也是污染源。土壤中 Ａｓ的最
高值分布在五彩湾煤区偏南部和五彩湾工业带北部，其中五

彩湾煤区偏南部出现重污染状况，因为周边存在发电厂，此处

是重要的Ａｓ污染源。除以上工业活动外，还有一些人为因素
造成不同区域重金属污染程度不同，包括研究区内人们生活

中交通尾气的排放、废弃物的堆积等。

　　从图９可以看出，６种重金属含量高低值的分布具有较
强随机性，且在煤区、矿坑周围、发电厂、矸石场、化工厂和公

路２侧等地方均出现重金属的高值，出现高值主要是因为工
业区生产活动所产生的粉尘、原煤、矸石、覆土等污染物通过

交通运输、加工、废物处理等环节从地下迁移到地表，其次因

风速、风向、降水等气象因素导致大气中污染物降落到地表，

从而增加了土壤重金属的含量。

３　结论

本研究通过对比２０１４、２０１７年准东煤区土壤重金属含
量，并对不同年份的６种重金属含量和污染程度进行评价，分
析了该地区２０１４、２０１７年的环境风险状况。主要得出以下
结论：

从土壤理化性质分析可知，２０１７年土壤重金属中 Ｚｎ、Ｈｇ
元素比 ２０１４年含量出现减少现象。Ｈｇ元素变异系数为
１８４％，属于高等变异。２０１７年相比 ２０１４年元素 ＣＶ有所
下降。

　　通过ＳＯＭ分析可知，Ａｓ与 Ｃｕ之间呈正相关，Ａｓ和 Ｃｕ
元素的相似性较高，Ｐｂ和 Ｚｎ具有较高的相似度，表明 Ａｓ和
Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ元素可能同源。

通过污染分析可知，２０１４年除 Ｃｒ元素以外的元素含量
均未超出新疆背景值。２０１７年土壤重金属除Ｃｒ、Ｈｇ和Ａｓ元
素外其他重金属均未出现污染状况。由地累积指数可知，

２０１４年重金属污染的强弱顺序为 Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞
Ｈｇ，２０１７年土壤重金属污染程度依次为 Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞
Ｃｕ＞Ｈｇ。

从环境风险测度可知，２０１４年样品中属无风险以上的比
例接近６１．２％；２０１７年土壤样品中属无风险的比例为
６６．９８％。从２０１４年至２０１７年无环境风险的频率有所提高，
但不明显，中等环境风险频率有所下降，其余环境风险频率变

化不大。
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例［Ｊ］．地质与资源，２００８，１７（３）：２１３－２１８，２２８．

［１５］ＲａｐａｎｔＳ，ＫｏｒｄｉｋＪ．Ａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｐｏｆｔｈｅ
ＳｌｏｖａｋＲｅｐｕｂｌｉｃ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｔｌａｓｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，４４（４）：４００－４０７．

［１６］麦麦提吐尔逊·艾则孜，阿吉古丽·马木提，艾尼瓦尔·买买
提．新疆焉耆盆地辣椒地土壤重金属污染及生态风险预警［Ｊ］．
生态学报，２０１８，３８（３）：１０７５－１０８６．

［１７］郭　欣，郑楚光，陈　丹．３００ＭＷ煤粉锅炉砷排放特征的实验
研究［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（４）：６３１－６３４．

［１８］李晓燕，陈同斌，雷　梅，等．北京城市广场及校园表土（灰尘）
中重金属水平与健康风险［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９（６）：９８９－
９９６．　

［１９］ＭüｌｌｅｒＧ． Ｓｃｈｗｅｒｍｅｔａｌｌｅ ｉｎ ｄｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｅｎ ｄｅｓｒｈｅｉｎｓ－
ｖｅｒｎｄｅｒｕｎｇｅｎｓｅｉｔ［Ｊ］．Ｕｍｓｃｈａｕ，１９７９，７９（２４）：７７８－７８３．

［２０］于万辉，王俊杰，臧淑英．松嫩平原湖泊底泥重金属空间变异特
征及其风险评价［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（８）：１０００－１００５．

［２１］王学松，秦　勇．徐州城市表层土壤中重金属环境风险测度与
源解析［Ｊ］．地球化学，２００６，３５（１）：８８－９４．

［２２］姚　峰，包安明，古丽·加帕尔，等．新疆准东煤田土壤重金属
来源与污染评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１３，３３（１０）：１８２１－
１８２８．　
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