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基于 Monte⁃Carlo 模拟的湖南省典型工厂周边农田土
壤重金属区域潜在生态风险特征及来源解析

罗豪杰 1，2， 潘俊 2， 陈小霞 2， 张敏 2， 沈良辰 2，3， 李歆 2， 丁平 2， 蔡丹 2， 蔡立梅 1， 胡国成 2*

（1. 长江大学资源与环境学院， 武汉 430100； 2. 生态环境部华南环境科学研究所， 国家环境保护环境污染健康风险评价重点实

验室， 广州 510535； 3. 生态环境部珠江流域南海海域生态环境监督管理局， 生态环境监测与科学研究中心， 广州 510610）
摘要： 为探究湖南省典型工厂周边农田土壤重金属的污染特征、 生态风险和来源，以氟化工厂、 皮革工厂和电镀工厂为研究对

象，分析其周边农田土壤中 8种重金属的污染特征，利用地累积指数和潜在生态风险指数对重金属污染进行评估和风险评价，利

用相关性分析、 聚类分析和主成分分析对重金属污染来源进行解析，利用 Monte-Carlo 模型对于区域生态风险进行概率风险评

估 . 结果表明，土壤中主要污染元素为 Cd和 Zn，其均值为背景值的 4. 46和 2. 73倍；3个典型工厂周边土壤中 Zn处于轻度污染水

平，氟化厂周边土壤中 Cd处于偏中度污染水平；典型工厂周边土壤中重金属主要来自自然源、 工业活动源（“三废”排放、 矿产挖

掘、 金属冶炼等活动）和交通源 . 潜在生态风险评价结果表明，氟化厂周边土壤中重金属污染的生态风险处于高风险等级，皮革

厂和电镀厂生态风险处于较高风险等级，Cd 是主要贡献元素 . Monte-Carlo 概率生态风险评价结果降低了确定性评价的不确定

性，可为区域实现精准风险管控提供科学依据 .
关键词： 农田土壤； 重金属； 来源解析； 生态风险评价； Monte-Carlo模拟
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Potential Ecological Risk Characteristics and Source Apportionment of Heavy Metals in 

Farmland Soils around Typical Factories in Hunan Province Based on Monte-Carlo 

Simulation
LUO Hao-jie1，2，  PAN Jun2，  CHEN Xiao-xia2，  ZHANG Min2，  SHEN Liang-chen2，3，  LI Xin2，  DING Ping2，  CAI Dan2，  CAI Li-mei1，  HU Guo-cheng2*

（1. College of Resources and Environment，Yangtze  University，Wuhan 430100，China； 2. State Environmental Protection Key Laboratory of Environmental Pollution Health Risk 
Assessment，South China Institute of Environmental Science，Ministry of Ecology and Environment，Guangzhou 510535，China； 3. Ecological Environment Monitoring and Scientific 
Research Center，South China Sea Ecological Environment Supervision and Administration Bureau， Ministry of Ecology and Environment， Guangzhou 510610，China）
Abstract： In order to explore the pollution characteristics， ecological risks， and pollution sources of heavy metals in farmland soils around typical factories in Hunan Province， the 
content characteristics of eight heavy metals in farmland soils around fluoride factories， leather factories， and plating plants were analyzed.  The geo-accumulation index and potential 
ecological risk index were used to evaluate the pollution and environmental risk of heavy metals.  The correlation analysis， hierarchical cluster analysis， and principal component 
analysis were used to analyze the sources of heavy metals.  The Monte-Carlo model was used to evaluate the probability risk of regional ecological risk.  The results showed that the 
main pollution elements in the soil were Cd and Zn， and their mean values were 4. 46 and 2. 73 times the background values， respectively.  Zn was at a mild pollution level in the soil 
of the three typical factories， and Cd was at a moderate pollution level in the whole fluoride factory.  The pollution sources of heavy metals in the typical factories were mainly natural 
sources， industrial activity sources （industrial waste discharge， mineral mining， and smelting activities）， traffic sources， etc.  The results of potential ecological risk assessment 
showed that the ecological risk of the fluoride factory was at a high risk level， and the ecological risk of the leather factory and plating plants was at a high risk level.  Cd was the main 
contributing element.  The results of Monte-Carlo probabilistic ecological risk assessment reduced the uncertainty of deterministic assessment， which could provide scientific basis for 
accurate risk management and control in the regions.
Key words： farmland soil； heavy metals； source analysis； ecological risk assessment； Monte-Carlo simulation

重金属作为一种具有潜在危害的污染物，具有

隐蔽性和持久性，在土壤中积累会导致土壤肥力下

降和土壤功能的退化，造成生态风险［1，2］. 农田土壤作

为一个开放的体系，长期与大气、 水进行着复杂的物

质能量交换，从而影响到农产品质量安全［3］和农田生

态系统健康［4］. 农田土壤重金属污染问题日益严

重［5］，引起越来越多学者关注 .
随着我国经济的快速发展，工业化和城市化进

程的推进，工业活动（金属加工、 化石燃料燃烧和垃

圾焚烧等［6，7］产生的重金属随“三废”排放到周边环

境，经大气运输沉降和径流等途径最终进入土壤 . 湖

南省被誉为“有色金属之乡”，也是重要的农产品输

出大省［8］. 针对湖南省工业源普查，数量居前 3 位的

行业为非金属矿物制品业、 农副产品加工业和金属

制品业［9］，本研究选择湖南省 3 个典型工厂区（氟化

厂、 皮革厂和电镀厂）周边农田土壤为研究对象 .
收稿日期： 2023-02-23； 修订日期： 2023-05-06
基金项目： 国家重点研发计划项目（2022YFC3902102）
作者简介： 罗豪杰（1999~），男，硕士研究生，主要研究方向为土壤重

金属污染与风险评估，E-mail：1127849793@qq. com
* 通信作者，E-mail：huguocheng@scies. org
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风险评估是一个复杂的过程，受制于样品点位

的局限性、 数量的有限性及离散性和环境系统的复

杂多变性［10］. 传统的风险评价方法包括内梅罗污染

指数法、 地累积指数法、 潜在生态风险指数评价和

健康风险评价等［11～14］，其计算过程主要依赖确定性

参数，多以参数均值或中值参与计算，忽视了数据的

不确定性 . 确定性评价方法通常高估了污染物的整

体真实风险［15，16］，概率风险评估通过模型全面量化确

定参数分布，可有效降低风险评价中的不确定性，概

率生态风险评价［17］成为了近些年风险评估的新趋

势，蒙特卡洛模拟是最为常见的概率风险评估［18］. 因

此，本文以湖南省典型工厂周边农田土壤为研究对

象，探究不同类型工厂周边农田土壤重金属污染现

状，基于 Monte-Carlo 模拟，采用概率评估土壤中重金

属的生态风险，通过主成分分析等方法探讨重金属

来源，以期为湖南省工厂周边农田土壤重金属污染

科学、 精准防治提供参考 .
1　研究区概况

湖南被誉为“有色金属之乡”，矿产资源丰富，地

处亚热带季风气候带，热量资源丰富，光照充足，无

霜期长，水量充沛，地貌以山地和丘陵为主，土壤类

型以红壤和黄壤为主，是我国重要的稻米生产地［8］.
氟化厂位于湖南省郴州市苏仙区，研究区域矿

产资源丰富，以有色金属和黑色金属为主，氟化厂依

托资源，主要从事萤石矿产采选及下游氟化工产品

制造，生产规模达年产 12 万 t萤石精矿和 6 万 t氢氟

酸，生产过程中会产生大量选矿“三废”，处置不当可

能会影响周边环境 .
皮革厂位于湖南省邵阳市双清区，成立于 1993

年，制革历史悠久，系原国家轻工业部二级企业，属

湖南省重点制革企业，主要产品包括猪皮、 羊皮、 牛
皮及其制品，生产规模达年产鞋用革 800 万 m2. 制革

生产工艺中主要污染物为制革废水 . 研究区域位于

主城区边缘，邵阳火车站坐落其中，G320、 G207 国道

和新邵高速穿境而过，交通体系发达 .
电镀厂位于湖南省湘潭市湘乡市电镀产业园

区，成立于 2009 年，总占地 13 万 m2，为湖南最大电镀

厂区，生产包括镀金、 铜、 锌及热浸锌等多种表面处

理工艺，生产过程中污染物主要为电镀废液及固体

废弃物 .
2　材料与方法

2. 1　样品采集

于 2021 年 5 月采集农田土壤表层样本，土壤点

位来自氟化厂、 电镀厂和皮革厂周边 5 km 随机布点，

共采集 101份样品，其中氟化厂周边 32个、 电镀厂周

边 35 个、 邵阳皮革厂周边 34 个，具体采样点分布如

图 1所示，每个采样点位区域选择为 30 m×30 m，采用

五点采样法随机采集 5个深度为 0~20 cm 的土壤样品

混合均匀，去除大块石砾和动植物残体等杂质后，采

用四分法保留土壤 1 kg，装入聚乙烯袋中密封保存 .
转移过程中放入保温箱中低温保存至实验室−20℃
冰箱 .
2. 2　样品前处理与分析

取适量的土壤样品冷冻干燥后，研磨过孔径 100
目（0. 15 mm）筛网，采用《土壤和土壤 12 种金属元素

的测定 王水提取-电感耦合等离子体质谱法》［19］中电

热板消解法对土壤样品进行前处理，使用电感耦合

等离子体质谱仪（ICP-MS-NexION 2000，PerkinElmer，
美国）测定样品中 Cd 含量 . 使用电感耦合等离子体

发射光谱仪（ICP-OES-700，Agilent，美国）测定样品中

Cr、 V、 Cu、 Mn、 Ni、 Pb 和 Zn 含量 . 用 pH 计测定样品

中的 pH（水土比为 2. 5∶1）. 质量控制选择空白、 平行

及土壤标准样品（GSB 07403）. 实验所用试剂均为优

级纯（上海国药集团，中国）. 测试中做空白实验，每

10 个样品加入 1 个平行样，平行偏差 < 10%. 标准样

品检测结果与标准值误差范围为± 10%.
2. 3　评价方法

2. 3. 1　地累积指数

地累积指数［20］（geo-accumulation index， Igeo）通过

联系当地重金属背景值，综合考虑自然地质活动引

起的背景值变动，来分级评价土壤中的重金属累积

程度 . 计算方法如下：

Igeo = log2( )Cn

K × BE n

（1）
式中，Cn为样品中元素 n的实测含量水平（mg·kg-1）；K

为用于校正岩石效应的修正指数，一般为 1. 5；BEn为

重金属评价标准值，本文采用湖南省土壤各重金属

元素背景值［21］（mg·kg-1）. 地累积指数污染等级［22］划

分为：无污染（Igeo≤0）、 轻度污染（0 < Igeo≤1）、 偏中度污

染（1 < Igeo≤2）、 中度污染（2 < Igeo≤3）、 偏重度污染（3 < 
Igeo≤4）、 重度污染（4 < Igeo≤5）和严重污染（Igeo > 5）.
2. 3. 2　潜在生态风险评价

采用瑞典学者 Hakanson 提出的潜在生态风险指

数法［23］对研究区域重金属的潜在生态风险进行评

价，分为单项潜在生态风险（Er）和综合潜在生态风险

（RI），综合考虑重金属的含量、 性质和生态效应，用

于评价重金属对生态环境造成的潜在风险 . 计算公

式如下：

RI = ∑
i = 1

m

Ei
r = ∑

i = 1

m ( )T i
r × Ci

Bi

（2）
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式中，Ei
r为重金属元素 i 的潜在生态风险指数；Ti

r 为
重金属元素 i 的毒性响应系数；Ci 为土壤中实际测

出的重金属含量水平（mg·kg−1）；Bi为土壤中重金属

的背景值（mg·kg−1），此处选用湖南省土壤各背景

值 . 结合 Hakanson 提出的分级标准是基于 PCB、 

Hg、 Cd、 Pb、 As、 Cr、 Cu 和 Zn 这 8 种污染物的毒性

系数， 而这 8 种污染物与本研究的 8 种重金属相比

有所出入 . 故本研究根据重金属的生态风险和类型

对生态风险分级标准［24，25］进行了调整 . 调整分级如

表 1 所示 .

2. 3. 3　Monte-Carlo 模型

Monte-Carlo 模拟以中心极限定理为基础，基本

概念是使用大数定律和其他统计推断方法多次重复

实验以获得更多拟合分布值，用于估计模型输出结

果的不确定性传播，计算置信区间［26］. 通过计算机对

分析数据进行大量重复的随机抽取，以此来构建满

足一定概率分布形式的随机变量，在数学模型上为

每个参数单独创建一个可能值范围和相应的概率分

布来考虑这些参数的随机波动，数值选择是以伪随

机的方式通过特定的概率分布进行模拟，最终得到

影响模型结果的重要参数［27］.
潜在生态风险评价作为目前最为常用的土壤、 

沉积物中重金属潜在生态风险评价方法，其对单一

变量及点位可以做出很好的定量风险评估，但是对

于区域的风险评估常仅作数据的加和均值，并未考

虑到风险评估的不确定性是普遍存在的 . 不确定性

的产生可能是由于样品点位的局限性、 数量的有限

性及离散性和环境系统的复杂多变性 . 采用 Monte-

表 1　潜在生态风险分级标准及调整

Table 1　Grading standards and adjustments for potential ecological risks
等级

1（轻微）

2（中等）

3（较高）

4（高）

5（极高）

Hakanson 分级标准

Er
 < 40

40~80
80~160

160~320
 > 320

RI
 < 150

150~300
300~600

 > 600

本研究分级标准等级

Er
 < 30

30~60
60~120

120~240
 > 240

RI
 < 60

60~120
120~240
240~480

 > 480

图  1　采样点示意

Fig.  1　Schematic of the sampling sites
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Carlo 模拟风险评价模型不仅可以降低风险评估系统

的不确定性及随机性，并且能获得区域处于不同生

态风险等级相应的概率和不同参数变量对整体生态

风险的敏感度［28］.
Monte-Carlo 模 拟 模 型 操 作 具 体 主 要 步 骤 如

下［29～31］：①设置重金属数据变量并输入重金属实测

值，拟合重金属数据分布函数类型；②根据函数分布

取值范围内对变量进行随机抽样，基于数据类型生

成各变量的概率密度分布函数；③设置潜在生态风

险评价参比值和毒性响应系数，构建潜在生态风险

函数数学模型，将每一变量结果代入模型计算，构建

地区潜在生态风险评价概率密度分布函数；④计算

各重金属所贡献敏感度 .
2. 4　数据分析

使用 SPSS 26. 0 对土壤重金属数据进行含量描

述统计、 相关性分析、 聚类分析和主成分分析，利用

Crystal Ball 11. 1. 24 进行 Monte-Carlo 模拟概率生态

风险，使用 ArcGIS 10. 2、 Origin 2022 及 CorelDRAW 
X7 软件完成图形的绘制与调整 .
3　结果与讨论

3. 1　湖南省地区典型工厂周边农田土壤重金属污

染特征

3. 1. 1　描述统计

湖南省地区典型工厂周边农田土壤 8 种重金属

含量水平如表 2 所示，8 种元素含量均值排序如下：

Mn > Zn > V > Cr > Pb > Cu > Ni > Cd，平 均 值 为

533. 24、 258. 08、 78. 78、 45. 19、 41. 11、 31. 49、 
25. 62 和 0. 58 mg·kg−1，Cd 和 Zn 元素是主要超标元

素，其均值为背景值的 4. 46 和 2. 73 倍；通过 pH 筛选

不同风险值及管制值后进行比较，氟化厂 Cd、 Zn 和

Pb元素均值含量达到了背景值的 7. 07、 3. 13和 2. 16
倍，其中 Cd 含量达到了农田土壤筛选值的 3. 07 倍；

电镀厂 Cd 和 Zn 元素含量为背景值的 2. 46 和 2. 28
倍；皮革厂 Cd、 Zn、 Cu 和 Mn 元素为背景值的 3. 23、 
2. 76、 1. 16 和 1. 47 倍，其余元素均值水平未超过背

景值 . 变异系数（CV）是用来描述样本点数据波动特

征的参数，反映数据的变异性［32］. 变异系数越大，其

差异与离散程度越大，分布越混乱，说明人为活动对

周边农田土壤重金属输入影响越强烈［33，34］. 其中 Cd
元素在三地变异系数均 > 0. 9，属于高度变异元

素［35］，分布差异最大，Mn 和 Pb 的变异系数存在一定

的区域差异，皮革厂 Mn的变异系数 > 1，氟化厂 Pb的

变异系数 > 1，除皮革厂的 Cu 变异系数为 0. 56，其他

Cr、 Cu、 Ni、 V和 Zn的变异系数均 < 0. 5，说明 Cd、 Mn
和 Pb 元素的空间分异程度极高，受到人为活动影响

较大 .
3. 1. 2　地累积指数

湖南省地区典型工厂周边农田土壤重金属地累

积指数如图 2 所示，8 种重金属地累积指数从高到低

顺序依次为：Cd > Zn > Pb > Mn > Cu > Ni > V > Cr，从
污染地区来比较污染情况为：氟化厂 > 皮革厂 > 电
镀厂，据等级划分，Cr、 V 和 Ni 整体基本处于无污染

级别，对 Zn 而言，污染程度上，所有样品均达到轻度

污染及以上，更有样品点污染水平达到了中度污染

水平 . 对 Cd 而言，氟化厂整体处于偏中度污染，

87. 5% 的样品受到污染，皮革厂和电镀厂地区整体为

轻度污染，电镀厂存在样点处于重度污染水平 . 对 Pb
表 2　湖南省地区典型工厂周边农田土壤重金属统计分析 1）

Table 2　Statistical analysis of heavy metals in farmland soil around typical factories in Hunan Province
项目

氟化厂

电镀厂

皮革厂

背景值 [21]

筛选值 [36]（pH≤5.5）
方法检出限

最小值

最大值

平均值

变异系数

最小值

最大值

平均值

变异系数

最小值

最大值

平均值

变异系数

Cd
0.04
3.35
0.92
0.99
0.04
1.76
0.32
1.22
0.04
2.18
0.42
0.94
0.13
0.3
0.07

Cr
16.67
91.11
46.55

0.36
24.19
92.82
45.04

0.31
19.14
89.1
40.43

0.4
71.40
250

2

Cu
6.48

47.13
26.27

0.41
12.06
54.04
25.49

0.41
14.51
95.07
31.57

0.56
27.30

50
2.5

Mn
75.09

1 034.08
359.51

0.63
57.47

1 229.29
401.71

0.67
178.63

3 336.51
676.46

1.03
459.00
—

0.25

Ni
8.78

69.27
25.04

0.42
13.57
36.86
21.42

0.29
12.79
81.15
29.91

0.54
31.90

60
4.5

Pb
14.59

508.37
64.05

1.33
12.66
71.68
25.89

0.47
13.21
56.54
28.08

0.41
29.70
80
15

V
28.87

151.38
81.48

0.35
35.02

113.82
76.88

0.22
42.78

178.07
77.95

0.4
105.40

—

0.13

Zn
198.56
790.91
295.36

0.34
161.53
424.72
215.93

0.24
181.81
404.64
260.71

0.18
94.40
200
2.5

1）背景值为湖南省土壤背景的算术平均值； “—”表示无数据；pH 和变异系数无量纲，其余数值单位为 mg·kg-1
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而言，从均值水平上，Pb 处于无污染级别，从分布上

来看，氟化厂存在半数的样品达到了轻度污染及以

上， 氟化厂样点 9、 湘潭样点 32 处于中度污染 . 整体

上来说，工厂周边污染金属主要是 Cd、 Zn和 Pb，其余

元素大多处于清洁状态 . 这与前人在湖南省农田土

壤重金属污染现状研究结果基本保持一致［37～39］.

3. 2　湖南省地区典型工厂周边农田土壤重金属来

源解析

3. 2. 1　氟化厂周边农田土壤重金属来源解析

主成分分析（principal component analysis）在识别

污染物来源的研究中有广泛的应用，利用主成分分

析对氟化厂周边农田土壤中重金属进行解析，分析

重金属元素来源途径，通过检验系数 KMO=0. 654
（ > 0. 5），Batlet < 0. 05，表明重金属变量之间存在相

关性且适合进行因子分析［5］. 利用 Spearman相关性分

析对数据进行双变量相关性分析，结果如图 3 所示，

其中 Ni、 Cr 和 V 这 3 种元素之间呈极显著相关（P < 

0. 01），相关系数分别高达 0. 95、 0. 87和 0. 83，此三者

元素存在同源性，Cd、 Pb 和 Mn 元素之间存在良好的

相关性，与 Ni、 Cr 和 V 之间相关性较差，相关系数为

0. 22~0. 38，推断为另一来源 . Zn、 Cu 元素与其他元

素均具有一定相关性，存在着复合来源 . 主成分分析

结果显示［图 4（a）］，根据特征值 > 1 的原则，共提取

了两个主成分，累积方差百分比 71. 96%，可解释土壤

重金属元素的大部分信息［40］. 结合系统聚类分析［图

4（b）］，元素来源主要分为两类 .
PC1（47. 274%）主要贡献元素为 Cu、 Ni、 Cr 和 V

（ > 0. 7），其余元素也均有不同程度贡献，结合重金属

含量分析发现，在均值水平上主要贡献元素：Cu、 Ni、 
Cr 和 V 元素含量均未超过土壤背景值，其变异系数

为 0. 35~0. 42，说明空间分布较为均匀 . 一般来说

Cr、 V 是自然源的标志性元素［33］，综合来看，PC1认定

为自然源 .
PC2（24. 685%）中主要贡献元素为 Pb、 Cd、 Zn和

Mn，元素含量水平上均超过背景值，存在不同程度超

标，Pb、 Cd 变异系数较大，分别为 1. 33 和 0. 99，反映

其受人为活动影响极大，可能与氟化厂活动密切相

关，Cd被认为是工业的标志性元素，来源于采掘冶炼

活动［41］. 在氟化厂采选冶炼过程中，大量工业“三废”

未经完全处置的排放导致重金属向周围环境的扩

散 . Cd与 Pb的极显著相关性表明 Pb主要受来自氟化

厂生产影响，同时，Pb 与 Zn 和 Mn 元素保持了良好的

相关性（ > 0. 6），Pb也可来源于含铅汽油的燃烧及汽

车引擎的摩擦［42］，Mn是良好的交通工具制动产品（轮

胎和刹车片）损耗来源［43］，Zn产生于汽车部件的磨损

和轮胎的摩擦［44］. 结合上述元素污染现状、 元素之间

良好的相关性及交通指示性，氟化厂因庞大的生产

规模而带来大量矿石运输和产品交易繁重的大型车

辆交通运输，推断在频繁的交通运输过程中，Pb、 Mn
和 Zn 随着汽车尾气排放和部件损耗进入大气，通过

运移最终沉降到土壤［45］. 由此，推断 PC2 为工业活动

及交通活动复合来源 .

3. 2. 2　皮革厂周边农田土壤重金属来源解析

皮革厂周边农田土壤重金属主成分分析检验系

数为 KMO=0. 691，Bartlett < 0. 05，根据特征值 > 1 的

原则，共提取了两个主成分，累积方差 76. 77%，相关

性分析如图 5 所示，Ni、 Cr 和 V 这 3 种元素之间呈极

显著相关，相关系数 > 0. 75，趋向同一来源，Pb与 Zn、 
Cu 之间保持良好的相关性（ > 0. 6），趋向同一来源 .
Cd、 Mn 元素与其他元素均存在一定相关性 . 由于受

PC1 成分影响较大，为区分元素间来源差异，对主成

分分析数据进行最大方差法旋转、 最大收敛迭代次

数为 25次处理后得到图 6 （a）.

图  2　典型工厂周边农田土壤重金属地累积指数

Fig. 2　Geo-accumulation index of heavy metals in farmland 
soil around typical factories

* ： P < 0. 05， **： P < 0. 01
图  3　氟化厂周边农田土壤重金属相关系数

Fig. 3　Correlation coefficient of heavy metals in farmland 
soil around fluoride factory
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PC1（60. 27%）主要贡献元素为 Ni、 V、 Cr 和 Mn，
接受上述氟化厂 Ni、 V 和 Cr 来源假设，PC1 为自然

源 . Mn元素对 PC1的贡献率高达 81. 6%（旋转后），与

此同时，Mn 元素变异系数 > 1 表明其在区域内分布

不均匀，存在异常值为背景值的 7. 27倍 ，理应受人为

因素影响较大 . 结合现场调研发现，在皮革厂东南

方，直线距离 2 km 处存在一个小型活动锰矿，Mn 元

素异常高值样点 33位于锰矿周边，结合相关性分析，

Mn 与 V、 Ni 和 Cr 存在显著相关性，系统聚类分析发

现［图 6（b）］，Cr、 V 及 Ni 和 Cd、 Mn 元素大体可归为

一类 . 综上推断 Mn 元素主要贡献源为自然源，然而

受限于样点数量及样点位置分布，主成分分析并未

归类出更细致划分，推断皮革厂周边区域还可能存

在以 Mn和 Cd为主要贡献的小型采矿活动工业源 .
PC2（16. 50%）主要贡献元素为 Pb、 Zn 和 Cu，三

者具备良好相关性，在含量水平上发现 Pb和 Cu污染

程度相似 . 皮革厂生产过程中主要重金属污染元素

是制革过程中铬鞣剂的 Cr［46］，且研究区域内规模企业

以轻工业为主，无明显 Pb、 Zn和 Cu重金属排放来源，

结合区域发达的交通体系和指示重金属变异系数较

低的特征，推断其可能来自工厂以及城市发展过程中

交通排放的重金属残留，认定 PC2为交通来源 . 与皮

革厂周边农田土壤重金属交通来源元素特征不同的

是，氟化厂周边农田土壤重金属交通指示元素污染更

*： P < 0. 05，**： P < 0. 01
图  5　皮革厂周边农田土壤重金属相关系数

Fig. 5　Correlation coefficient of heavy metals in farmland 
soil around leather factory

图  4　氟化厂周边农田土壤重金属降维及分类解析

Fig. 4　Dimensionality reduction and classification analysis of heavy metals in farmland soil around fluoride plant

图 6　皮革厂周边农田土壤重金属降维及分类解析

Fig. 6　Dimension reduction and classification analysis of heavy metals in farmland soil around leather factory
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严重，变异系数更大，相较于轻工业，重工业对交通环

境造成的重金属污染更为直接和严重 .
3. 2. 3　电镀厂周边农田土壤重金属来源解析

电镀厂周边农田土壤重金属相关性分析如图 7
所示，结果显示 Ni、 Cr和 V 这 3 种元素之间呈极显著

相关，相关系数 > 0. 6，趋向同一来源，其余元素两两

之间呈现出良好相关性，倾向于同一来源 . 主成分分

析检验系数 KMO = 0. 684，Batlet < 0. 05，根据特征

值 > 1 的原则，共提取了两个主成分，累积方差

78. 88%.
图 8（a）表明 PC1（53. 887%）中主要贡献元素为

Cd、 Pb、 Zn、 Cu 和 Mn，结合系统聚类分析［图 8（b）］，

上述元素可归类于同一来源，结合前文发现其均受

到一定人为活动影响 . 电镀企业属典型污染企业，生

产过程中大量使用强酸、 强碱和重金属等有毒有害

化学品，产生大量的废液（包括废电镀液、 镀件漂洗

水和废脱模剂等）和大量的固体废弃物［47］. 但随着近

些年对于电镀厂污染排放相关政策、 监测的不断完

善［48］，国家对于电镀废水管控的重视，集成管理电

镀企业，电镀废水处理行业化，该电镀产业园区整合

研究区域内电镀厂，并配备电镀废水处理站，综合治

理电镀废水 . 结合本研究电镀厂周边农田土壤重金

属污染特征发现，常见电镀废液重金属（Ni、 Cr 和
Cu）检出浓度均处于较清洁范围，无明显累积特征 .
与此同时，在工厂运移和统一整合电镀厂的过程中，

对于电镀固体废物的处理因为处理成本、 时效性等

问题而得不到及时处理，固体废物的堆放与倾倒、 
固体废物转移过程中的遗落以及原厂址重金属污染

等问题形成单点型污染源 . 结合文中污染重金属 Cd
和 Pb 等存在相关性异常高值点而总体均值水平表

现偏低的现象，因此判断 PC1 为固体废物点状污

染源 .

PC2（24. 99%）中主要贡献元素为 Ni、 Cr和 V，推

断 PC2为自然源 .
3. 3　Monte-Carlo 模拟区域潜在生态风险评价

研究区域确定性生态风险评价结果如表 3所示，

据本研究生态风险等级标准对研究区农田土壤重金

属进行潜在生态风险评价，重金属单项生态风险指

数平均值大小顺序为：Cd > Pb > Cu > Ni > Zn > V > 
Cr > Mn，由于毒性系数的差异，Er（Cd）处于较高及高

风险等级生态风险，其余元素生态风险处于轻微风

险等级，Cd 元素对综合潜在生态风险的贡献率达到

了 80% 及以上，为最主要贡献元素 . 综合潜在生态风

险评价发现，区域 RI排序为：氟化厂（245. 06） > 电镀

厂（125. 02） > 皮革厂（122. 83），综合潜在生态风险评

价氟化厂处于高风险等级，电镀厂和皮革厂处于较

高等级 .

利用 Crystal Ball软件，设置重金属含量为抽样对

象，在模拟抽样次数为 50 000 次、 A-D 检验和置信度

为 95% 的条件下，对各区域 RI进行概率风险评估，获

得相应的拟合综合生态风险概率曲线（图 9），区域拟

*： P < 0. 05，**： P < 0. 01
图  7　电镀厂周边农田土壤重金属相关系数

Fig. 7　Correlation coefficient of heavy metals in farmland 
soil around plating plant

图  8　电镀厂周边农田土壤重金属降维及分类解析

Fig.  8　Dimension reduction and classification analysis of heavy metals in farmland soil around plating plant
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合数据分布类型均为对数正态分布 . 相较于原始综

合生态风险评价结果，Monte-Carlo 模拟结果基于区

域数据间背后的关联对 3 个区域的 RI 计算平均值

进行了调整，具体为 RI 氟化厂 增加 4. 67%，RI 电镀厂 和

RI 皮革厂降低 3. 37% 和 2. 88%，结果差异不大，表明模

拟结果可信 . 由拟合概率曲线分布中可知，3 个区

域最大概率 RI 值分别为 74. 99（氟化厂）、 103. 72
（皮革厂）和 35. 56（电镀厂），这说明电镀厂区域 RI
值相较于其他两地有更大概率处于较低风险等级，

区域污染较低 . XC（峰中心位置）值分别为 158. 69
（氟化厂）、 113. 72（皮革厂）和 55. 06（电镀厂），从整

体上分析来看，三地污染排序为：RI 氟化厂 > RI 皮革厂 > 
RI 电镀厂，与此同时，与计算平均值进行比较时，总体

上 XC 数值均有不同程度的降低，这可能是因为 XC
数值相较于计算平均值，降低了来自极值的影响，

这在表 4 系数分布中可得到解释 . 相比较于皮革厂

区域，电镀厂和氟化厂区域 RI 分布范围更广（10. 8~
4 625. 24 和 14. 77~5 054. 09），高风险概率占比更

大，其计算平均值中极值影响因素较大，从而导致

计算均值偏高 . 因此采用 XC 数值重新评估三地区

域 RI，调整为氟化厂区域处于较高风险等级，皮革

厂区域处于中等风险等级，电镀厂区域处于轻微风

险等级 .
通过 RI 累积概率来看（图 10），氟化厂周边分布

曲线收敛较晚，整体表现出更严重的潜在生态风险，

高风险占比较大说明该地区存在进一步加剧的发展

潜力，应当引起足够重视 . 皮革厂周边整体污染程度

较为均匀，但是污染程度已经达到了中等风险等级，

需要得到及时治理，其分布曲线收敛较早，93. 8% 的

概率分布低于高风险等级，其风险加剧潜力较低，说

明其污染来源可能属于长期性面源污染如交通污染

等 . 电镀厂周边整体属于轻微污染状态，但是分布曲

线收敛极晚，说明其污染来源可能存在严重点源污

染，如废渣堆积 .

综上，利用 Monte-Carlo 模型拟合区域综合潜在

生态风险效果较好，联系数据的相关性，降低了风险

评估中样本数据有限带来的不确定性，对于原有评

估方式评定的结果（RI电镀厂和 RI 皮革厂处于相似风险状

态）重新进行了定量风险评估，有效区分了两地潜在

生态风险现状 . 分布曲线中 XC 系数在一定程度上降

低了频数概率和极值带来的误差，有效综合评价区

域生态风险，或许能为区域综合潜在生态风险评价

提供更为科学的指标意见 . 累积概率分布曲线在一

定程度上也能为区域污染发展趋势及污染来源类别

鉴定提供参考意见 . 相较于传统确定性潜在生态风

险评价方法，Monte-Carlo 模型概率生态风险评估降

低了异常点的影响，整体上评价区域风险具有更

优解 .

XC：峰中心位置， X̄：算术平均值

图  9　Monte-Carlo 拟合综合生态风险概率曲线

Fig. 9　Monte-Carlo fitting comprehensive ecological 
risk probability curve

表 3　湖南省地区典型工厂周边农田土壤单项及综合潜在生态风险评价

Table 3　Individual and comprehensive potential ecological risk assessment of farmland soil in typical areas of Hunan Province
区域

氟化厂

电镀厂

皮革厂

Er
Cd

218.78
103.09
100.78

Cr
1.3
1.36
1.13

Cu
4.81
6.63
5.78

Mn
0.78
1.21
1.47

Ni
3.92
3.46
4.69

Pb
10.78

5.46
4.73

V
1.55
1.46
1.48

Zn
3.13
2.35
2.76

RI
原始均值

245.06
125.02
122.83

模拟均值

256.51
120.81
119.29

RI50：中值综合潜在生态风险值

图  10　Monte-Carlo 拟合累积综合生态风险分布

Fig. 10　Monte-Carlo fitting cumulative comprehensive 
ecological risk distribution

1045



45 卷  环 境 科 学

4　结论

（1）湖南省地区典型工厂周边农田土壤的 8种重

金属（Cd、 Cr、 Cu、 Mn、 Ni、 Pb、 V 和 Zn）含量平均值

为 0. 58、 41. 11、 31. 49、 533. 24、 25. 62、 45. 19、 
78. 78 和 258. 08 mg·kg−1，其中 Cd、 Zn 和 Pb 元素含量

均值高于湖南省农田土壤背景值 .
（2）重金属地累积指数显示土壤中 8种重金属地

累积指数从高到低顺序依次为：Cd > Zn > Pb > Mn > 
Cu > Ni > V > Cr，污染金属主要是 Cd、 Zn 和 Pb，其余

元素处于清洁状态 .
（3）主成分分析来源解析表明，三地重金属来源

包括自然源、 工业活动源（“三废”排放、 矿产挖掘和

冶炼活动）和交通源 .
（4）潜在生态风险指数表明 Cd 元素处于较高及

高风险等级生态风险，Cd 对综合潜在生态风险的贡

献率达到了 80% 以上 . 通过 Monte-Carlo 模拟构建的

潜在生态风险，定量分析了区域范围内综合潜在生

态风险概率分布，XC 系数值调整了区域风险评价等

级，氟化厂区域处于较高风险等级，皮革厂区域处于

中等风险等级，电镀厂区域处于轻微风险等级 .
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表  4　各地区不同概率情形下潜在生态风险系数分布

Table 4　Distribution of potential ecological risk coefficients under different probability scenarios in different regions
概率/%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
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100

RI
郴州

10.80
55.25
80.65

105.17
133.19
167.95
210.96
268.60
365.04
531.78

4 625.24

邵阳

0.15
42.67
62.03
77.57
92.28

107.71
123.81
143.52
168.46
210.80
614.16

湘潭

14.77
28.36
36.04
43.62
53.79
66.55
84.52

109.28
155.87
259.89

5 045.09

风险等级

轻微

中等

较高

高

极高

RI概率/%
郴州

11.73
23.4
30.34
22.09
12.44

邵阳

18.64
39.18
35.98

6.16
0.04

湘潭

45.02
27.83
15.95

7.77
3.44
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