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矿化垃圾施用林地重金属污染潜在
生态风险评价
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摘　要：以矿化垃圾施用林地土壤为研究对象，采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数评价法对５种重金属元

素Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｐｂ的潜在风险进行评价，同时还对不同深度土壤重金属的迁移及污染程度进行了讨论。

不同矿化垃圾添加量下０—９０ｃｍ土层的潜在生态风险综合评价结果表明，随着矿化垃圾添加量增加，土

壤重金属污染有加重的趋势，２５％与５０％矿化垃圾添加量的土壤污染程度达到中等程度，１００％矿化垃圾

添加量的土壤达到重度污染程度。矿化垃圾对土壤造成的污染主要集中在０—５０ｃｍ土壤层内，对垂直方

向５０ｃｍ以下土壤影响较小。Ｈｇ是矿化垃圾施用中最主要的污染因子。土壤剖面垂直方向重金属含量

分析结果表明，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｐｂ具有从土壤表层向下层递减的趋势。重金属元素 Ｈｇ和Ｃｒ含量具有土

壤表层富集的特征。矿化垃圾大量的施用可能会导致 Ｈｇ和Ｃｒ土壤污染，但不会导致Ｃｄ，Ａｓ，Ｐｂ在土层

中累积与垂直迁移。
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　　垃圾填埋场填埋封场数年后，垃圾中易降解物质
完全或接近完全降解，表面沉降量非常小，垃圾自然
产生的渗滤液和气体量极少或不产生，垃圾中可降解
物质的质量分数下降到３％以下，渗滤液中ＣＯＤ的
质量浓度下降到２５～５０ｍｇ／Ｌ以下，此时的垃圾填
埋场可以认为达到了稳定化状态，所形成的垃圾称为
矿化垃圾［１］。矿化垃圾多为混合垃圾，垃圾中包含塑
料、金属、玻璃、木材、灰土、砖瓦等，并且还含有大量
的有机质，通过对年限较长的垃圾填埋场进行开采筛
分处理，对矿化垃圾进行有效地分选回收利用和质量
控制，消除非正规填埋场对周边环境造成污染的同
时，也实现了废弃物的循环利用和释放土地的目的。
筛分得到的有机质较高的２０ｍｍ以下的矿化垃圾数
量可观，约占垃圾的６０％，该矿化垃圾具有较大的比
表面积，松散的结构，较好的水力传导和渗透性，较好
的阳离子交换能力，同时还含有丰富的有机质植物所
需的营养成分如氮、磷、钾等及各种微量元素，因其具
有其他介质无法比拟的优越性，土壤利用价值非常
高，可作为城市园林［２］、废弃矿山等地绿化基材，在节
约大量土地资源的同时，可实现废弃物的循环利用，
符合可持续发展战略要求。
但是，该类土壤含有一些有毒、有害物质，对施用

地地下水和周围环境存在潜在危害，许多研究和试
验［１，３－５］已发现矿化垃圾中重金属含量较高，将其施用
后可能对土壤造成污染，对植物的生长以及人类的生
存造成危害。这些有毒有害物质如果随径流扩散，还
将污染更大范围的土壤，其中，毒性较大的是镉
（Ｃｄ），汞（Ｈｇ），砷（Ａｓ），铬（Ｃｒ）和铅（Ｐｂ），它们不能
在作物中降解，相反却能在生物的作用下放大，大量
富集，沿食物链进入人体，引起急性、慢性中毒，甚至
能够致癌、致畸、致死［６］。
因此，进行矿化垃圾施用土壤环境及相关问题的

研究，对科学合理地使用矿化垃圾，确保施用地生产、
生态、人居安全意义重大，有关矿化垃圾重金属污染问
题已成为环境污染领域的研究热点问题之一。本研究
通过布置不同配比矿化垃圾下杨树的栽植试验，测定
了不同施用量矿化垃圾下土壤剖面的重金属含量，应
用Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数评价法［７－１０，１４－１５］对５种
重金属的潜在风险进行评价，并对施用地不同深度土
壤中重金属分布特征和污染状况进行分析讨论，以期
为矿化垃圾的资源化利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间、地点
试验于２０１０年４月至２０１１年４月在北京市昌

平区小汤山镇前蔺沟村苗圃进行。该试验场的地理
位置是北纬４０°０８′，东经１１６°２６′，海拔３２ｍ，属暖温
带、半湿润大陆性季风气候（春季干旱多风，夏季炎热
多雨，秋季凉爽，冬季寒冷干燥，四季分明），土壤为潮
土。年平均日照时数２　６８４ｈ，年平均气温１１．８℃，
年平均降水量５５０．３ｍｍ。

１．２　试验材料
试验用矿化垃圾取自北京市丰台区北天堂村填

埋龄１０ａ以上的非正规垃圾填埋场，经过筛分得到
粒径≤２０ｍｍ的土壤，再将其与试验地土壤按照矿
化垃圾添加质量分数的０％，２５％，５０％，１００％进行
混配，裸根栽植胸径为２ｃｍ 的速生杨‘１０７’（Ｐ．×
ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ“７４／７６”）。

１．３　试验方法

１．３．１　试验设计与土样采集　２０１０年４月，按照４
种不同配比选择４块试验场地，即包括矿化垃圾添加
质量分数为０％的正常土壤比照地、矿化垃圾添加质
量分数分别为２５％，５０％，１００％的矿化垃圾施用试
验地，每块试验地中速生杨‘１０７’株间距为３ｍ，不同
配比栽植区间距４ｍ以作隔离，栽植坑深３０ｃｍ，宽

４０ｃｍ，将混配土壤好的基质施于栽植坑客土栽植速
生杨‘１０７’，每种配比重复栽植６株，共计栽植２４株。

２０１１年４月，分别在不同试验场地中采用挖掘土壤
剖面法采集栽植坑垂直方向上土样，分为０—３０，

３０—５０，５０—７０，７０—９０ｃｍ这４个土层，每种配比重
复采集３个样本，每个样本采集５００ｇ，共计采集４８
个样本。对每个土壤样本中的Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｐｂ这

５种重金属含量进行测定，试验所用主要仪器为电感
耦合等离子体发射光谱仪。供试土壤样本垂直方向
上的重金属含量如表１所示。

１．３．２　评价方法　采用１９８０年瑞典科学家 Ｈａｋａｎ－
ｓｏｎ［１０］提出的潜在生态风险指数评价方法，对施用不
同配比矿化垃圾的土壤中重金属的潜在生态风险危

害进行评价。该方法不仅能反映某一特定环境中的
全部重金属污染物的影响，而且通过潜在生态危害指
数指出了应该特别注意的物质，这对于污染的控制尤
为重要［１１］，是目前此类研究中比较科学、全面的评价
方法［８］。其计算见公式为：

Ｃｉｆ＝Ｃｉｓ／Ｃｉｎ （１）

Ｃｄ＝∑
ｎ

ｉ
Ｃｉｆ （２）

Ｅｉｒ＝ＴｉｒＣｉｆ （３）

ＩＲ＝∑
ｎ

ｉ
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ
（ＴｉｒＣｉｓ／Ｃｉｎ） （４）

式中：Ｃｉｆ———某一重金属的污染系数；Ｃｉｓ———不同土
壤层次重金属ｉ的实测值；Ｃｉｎ———计算所需要的参
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照值；Ｃｄ———重金属的综合污染程度；Ｔｉｒ———重金
属ｉ的毒性响应系数，反映其毒性水平和生物对其污
染的敏感程度；Ｅｉｒ———某单个重金属的潜在生态风
险系数；ＩＲ———综合潜在生态风险指数。Ｃｉｆ，Ｃｄ，Ｅｉｒ，

ＩＲ 值相对应的污染程度及潜在生态风险程度［７－８］如
表２所示。

表１　不同土层重金属含量测定值

项 目
土层深
度／ｃｍ

重金属元素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ　 Ｈｇ　 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｐｂ

矿

化

垃

圾

添

加

质

量

分

数

０—３０　 ０．１１　 ０．１０　 ７．３１　 ２１．１０　２９．４０

０％
３０—５０　 ０．０９　 ０．０９　 ７．２９　 ２８．８０　２０．８０
５０—７０　 ０．０８　 ０．０４　 ６．４０　 １７．６０　１９．７０
７０—９０　 ０．０６　 ０．０３　 ６．０９　 １９．４０　２０．００

０—３０　 ０．１１　 ０．２３　 ８．３６　 ２５．６０　２１．１０

２５％
３０—５０　 ０．０８　 ０．１２　 ８．１４　 ２１．２０　１９．４０
５０—７０　 ０．０６　 ０．０５　 ７．０６　 ２５．２０　１７．２０
７０—９０　 ０．０６　 ０．０４　 ６．９２　 １９．６０　１６．８０

０—３０　 ０．１０　 ０．３９　 ６．１３　 ２７．８０　２３．９０

５０％
３０—５０　 ０．１０　 ０．１４　 ９．１９　 ２４．２０　２０．００
５０—７０　 ０．０８　 ０．０５　 ６．８８　 ２２．２０　１９．１０
７０—９０　 ０．０７　 ０．０２　 ６．８３　 １８．１０　１７．６０

０—３０　 ０．０７　 ０．６０　 ４．４６　 ３６．３０　２１．５０

１００％
３０—５０　 ０．０９　 ０．６２　 ７．４８　 ２３．００　１９．１０
５０—７０　 ０．０７　 ０．０５　 ６．６０　 １９．００　１８．００
７０—９０　 ０．０６　 ０．０３　 ５．９２　 ２１．４０　１６．６０

土壤背景值 ０．０５　 ０．０６　 ９．４０　 ６６．７０　２４．７０
土壤环境质量一级标准 ０．２０　 ０．１５　 １５．００　９０．００　３５．００

表２　污染程度及潜在生态风险程度

参数
与指数

污染程度及潜在生态风险程度

Ｃｉｆ 值 — ＜１ ≥１，＜３ ≥３，＜６ ≥６
程度 — 轻微 中等 重 极重

Ｃｄ 值 — ＜８ ≥８，＜１６ ≥１６，＜３２ ≥３２
程度 — 轻微 中等 重 极重

Ｅｉｒ 值 ＜４０ ≥４０，＜８０ ≥８０，＜１６０ ≥１６０，＜３２０ ≥３２０
程度 极轻 轻微 中等 重 极重

ＩＲ 值 ＜５０ ≥５０，＜１２０ ≥１２０，＜２４０ ≥２４０，＜４８０ ≥４８０
程度 极轻 轻微 中等 重 极重

考虑到污染特点和评价目的，选取Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，

Ｃｒ，Ｐｂ这５种重金属元素作为评价因子，选择北京市
土壤背景值作为参照值［１２］。参照有关文献和矿化垃
圾重金属污染的特征，设定５种重金属生物毒性系数

Ｔｉｒ的数值大小，即Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｐｂ其毒性响应系
数分别为２０，２８，１０，２，５［７－８］。
考虑到不同土层中的重金属对环境的影响程度

不同，采用权重法确定各土壤层次重金属污染的潜在
生态风险，对整个研究土层重金属污染状况进行综合
评价。重金属潜在生态风险综合指数的计算为：

Ｐ＝∑ＷｉＰｉ （５）
式中：Ｐ———潜在生态风险综合指数；Ｗｉ———第ｉ层
土层权重；Ｐｉ———第ｉ层土层评价指标（地积累指数
或潜在生态风险指数）。
土壤层的权重是基于 Ｈｏｒｎ开发的根活动区水

的衰竭深度［７－８］：

ＬＤ＝０．１５２×ｌｇ〔Ｒ＋ Ｒ２＋６．槡 ４５
Ｄ＋ Ｄ２＋６　．槡 ４５

〕 （６）

式中：ＬＤ———深度在 Ｄ 处衰竭水值；Ｄ———土深
（ｃｍ）；Ｒ———总的根深（ｃｍ）。ＬＤ 在２个深度的积分
被认为反映了该深度区域上的土壤层权重。本研究
在用此法时，取总根深度Ｒ为１００ｃｍ，据此得到４个
土壤层次加权系数分别为０．５２２，０．２５６，０．１４７，

０．０７５。

２　结果与分析

２．１　矿化垃圾施用林地重金属含量状况
由表１可知，各试验场地中 Ｃｄ的含量范围在

０．０６１～０．１１０ｍｇ／ｋｇ，平均为０．０８０　４ｍｇ／ｋｇ，所有
样品重金属含量均超过土壤背景值；Ｈｇ的含量范围
为０．０２６～０．６２ｍｇ／ｋｇ，超过土壤背景值的样品数有

８个；Ａｓ的含量范围为４．４６～９．１９ｍｇ／ｋｇ，平均为

６．９４ｍｇ／ｋｇ，全部样品均未超过土壤背景值；Ｃｒ的含
量范围为１７．６０～３６．３０ｍｇ／ｋｇ，平均为２３．１６ｍｇ／ｋｇ，
全部样品均未超过土壤背景值；铅的含量范围为１６．６０
～２９．４０ｍｇ／ｋｇ，平均为２０．０１ｍｇ／ｋｇ，只有１个样品
超过土壤背景值。有４个样品中 Ｈｇ的含量超过国
家土壤环境质量一级标准［１３］，而其余各重金属元素
的含量均在国家土壤环境质量１级标准所规定的浓
度限值内，说明矿化垃圾的施用会造成一定程度的

Ｈｇ污染。

２．２　矿化垃圾施用场地重金属污染程度及潜在的生
态风险评价

２．２．１　重金属污染系数及综合污染程度分析　由表３
可知，不同矿化垃圾用量下不同层次土壤的综合污染
程度范围为３．３４～１４．２４，平均值为６．２２，处于轻微的
污染程度。各重金属污染系数平均值由高到低的顺序
为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｒ。Ｃｒ，Ａｓ，Ｐｂ的污染系数平
均值分别为０．３５，０．７４，０．８１，处于轻微污染水平；Ｃｄ
的污染系数平均值为１．５１，处于中等污染水平；而

Ｈｇ的污染系数平均值为２．８２，是５个重金属元素中
污染系数平均值最高的，但仍处于中等污染水平。
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表３　矿化垃圾施用林地土壤重金属的污染系数及综合污染程度

矿化垃圾添
加质量分数

土层／
ｃｍ

污染系数Ｃｉｆ
Ｃｄ　 Ｈｇ Ａｓ ＣｒＰｂ

综合污染Ｃｄ 污染等级

０—３０　 ２．０６　 １．６８　 ０．７８　 ０．３２　 １．１９　 ６．０３ 轻微

０％
３０—５０　 １．７２　 １．６０　 ０．７８　 ０．４３　 ０．８４　 ５．３７ 轻微

５０—７０　 １．４３　 ０．７５　 ０．６８　 ０．２６　 ０．８０　 ３．９２ 轻微

７０—９０　 １．１４　 ０．４５　 ０．６５　 ０．２９　 ０．８１　 ３．３４ 轻微

０—３０　 ２．０６　 ３．９９　 ０．８９　 ０．３８　 ０．８５　 ８．１７ 中等

２５％
３０—５０　 １．４４　 ２．０８　 ０．８７　 ０．３２　 ０．７９　 ５．５０ 轻微

５０—７０　 １．２０　 ０．８２　 ０．７５　 ０．３８　 ０．７０　 ３．８５ 轻微

７０—９０　 １．２０　 ０．６６　 ０．７４　 ０．２９　 ０．６８　 ３．５７ 轻微

０—３０　 １．８７　 ６．７７　 ０．６５　 ０．４２　 ０．９７　 １０．６８ 中等

５０％
３０—５０　 １．８５　 ２．４３　 ０．９８　 ０．３６　 ０．８１　 ６．４３ 轻微

５０—７０　 １．４４　 ０．８０　 ０．７３　 ０．３３　 ０．７７　 ４．０７ 轻微

７０—９０　 １．３３　 ０．４２　 ０．７３　 ０．２７　 ０．７１　 ３．４６ 轻微

０—３０　 １．２２　 １０．４２　 ０．４７　 ０．５４　 ０．８７　 １３．５２ 中等

１００％
３０—５０　 １．５９　 １０．７６　 ０．８０　 ０．３４　 ０．７７　 １４．２６ 中等

５０—７０　 １．３３　 ０．８５　 ０．７０　 ０．２８　 ０．７３　 ３．８９ 轻微

７０—９０　 １．２０　 ０．５９　 ０．６３　 ０．３２　 ０．６７　 ３．４１ 轻微

　　随着矿化垃圾腐殖土施用量的增加，各土层 Ｈｇ
污染系数随之增大，０—３０ｃｍ与３０—５０ｃｍ污染系
数的增大尤为明显。矿化垃圾添加质量分数为２５％
的施用场地，０—３０ｃｍ 土壤 Ｈｇ的污染系数达到

３．９９，达到重污染程度，３０—５０ｃｍ土壤Ｈｇ的污染系
数为２．０８，达到中等污染水平；５０％，１００％施用场地

０—３０ｃｍ土壤 Ｈｇ的污染系数分别达６．７７，１０．４２，
已达到极重的污染程度，甚至１００％施用场地３０—

５０ｃｍ土壤Ｈｇ的污染系数高达１０．７６，已造成中等层
次土壤严重污染。Ｃｒ元素在０—３０ｃｍ的污染系数
亦呈加重的趋势，但由于土壤中该元素含量较低，仍
处于轻微污染程度。因此，矿化垃圾施用场地中 Ｈｇ
为主要的污染元素，随着矿化垃圾施用量的增加，０—

５０ｃｍ土壤 Ｈｇ污染逐渐加重，Ｈｇ对土壤的综合污染
程度贡献最大。
对照地（０％）不同层次的５种重金属元素综合污

染程度值范围为３．３４～６．０３，平均为４．６７，处于轻微
污染程度；矿化垃圾施用量为２５％的林地土壤重金
属元素综合污染程度平均值为５．２７；５０％施用林地
为６．１６；１００％施用林地为８．７７，综合污染程度平均
值大于８，已达到了中等污染程度。由此可见，随着
矿化垃圾施用量的增加逐渐增大，矿化垃圾施用地５
种重金属元素综合污染程度有加重的趋势，重金属污
染来源于矿化垃圾。

２．２．２　重金属潜在生态风险评价　由表４可知，不
同用量矿化垃圾施用量下不同土壤层次的重金属潜

在风险指数ＲＩ为４６．５３～３４５．６１，平均为１２１．１１，生
态风险达到了中等程度，特别是全部施用矿化垃圾的
场地，综合潜在生态风险指数ＲＩ为３４５．６１，达极重
的污染程度，其余的处于重、中、轻微污染程度。从不
同量矿化垃圾施用场地重金属元素的单个污染要素

来看，Ｈｇ的潜在生态风险系数为１１．７６～３０１．２８，平
均为７８．８７，生态风险达中等程度，而其余重金属元
素的潜在生态系数＜４０，为低污染程度。从总体污染
程度上看，各重金属污染物对生态风险影响程度从大
到小的顺序为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ。由此可见，
矿化垃圾施用地土壤中重金属元素的生态风险ＲＩ目
前处于较高水平，单金属元素的生态危害绝大多数为
极轻，但潜伏着 Ｈｇ的中等与重度危害，土壤中含汞
量过高，它不仅能在植物体内积累，还会对植物产生
毒害，需引起有关方面的高度重视。
由表４还可知，不同矿化垃圾施用量下，垂直方向

上不同土层的污染程度不同，０—５０ｃｍ土层受重金属
的污染程度随矿化垃圾施用量的增加而加重，而５０—

９０ｃｍ的土层污染程度保持不变，均为轻微污染，所以
矿化垃圾的施用对土壤造成的污染主要集中在０—

５０ｃｍ土层内。不同矿化垃圾添加量下０—９０ｃｍ土
层的潜在生态风险综合评价结果表明：随着矿化垃圾
添加量由０％到１００％逐渐增加，土壤重金属污染有
加重的趋势，０％（对照）为轻微污染程度，２５％与

５０％矿化垃圾添加量的土壤污染程度达到中等程度，
而１００％矿化垃圾添加量的土壤达到重度污染程度。
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表４　矿化垃圾施用林地土壤重金属潜在生态风险评价结果

矿化垃圾添
加质量分数

土层／
ｃｍ

重金属潜在生态风险系数Ｅｉｒ
Ｃｄ　 Ｈｇ　 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｐｂ

生态风险
指数ＲＩ

风险
等级
加权后生态
风险指数

加权后
风险等级

０—３０　 ４１．２０　 ４７．０４　 ７．８０　 ０．６４　 ５．９５　 １０２．６３ 中等

０％
３０—５０　 ３４．４０　 ４４．８０　 ７．８０　 ０．８６　 ４．２０　 ９２．０６ 中等

８９．５９ 轻微
５０—７０　 ２８．６０　 ２１．００　 ６．８０　 ０．５２　 ４．００　 ６０．９２ 轻微

７０—９０　 ２２．８０　 １２．６０　 ６．５０　 ０．５８　 ４．０５　 ４６．５３ 轻微

０—３０　 ４１．２０　 １１１．７２　 ８．９０　 ０．７６　 ４．２５　 １６６．８３ 重

２５％
３０—５０　 ２８．８０　 ５８．２４　 ８．７０　 ０．６４　 ３．９５　 １００．３３ 中等

１２５．４４ 中等
５０—７０　 ２４．００　 ２２．９６　 ７．５０　 ０．７６　 ３．５０　 ５８．７２ 轻微

７０—９０　 ２４．００　 １８．４８　 ７．４０　 ０．５８　 ３．４０　 ５３．８６ 轻微

０—３０　 ３７．４０　 １８９．５６　 ６．５０　 ０．８４　 ４．８５　 ２３９．１５ 重

５０％
３０—５０　 ３７．００　 ６８．０４　 ９．８０　 ０．７２　 ４．０５　 １１９．６１ 中等

１６８．４５ 中等
５０—７０　 ２８．８０　 ２２．４０　 ７．３０　 ０．６６　 ３．８５　 ６３．０１ 轻微

７０—９０　 ２６．６０　 １１．７６　 ７．３０　 ０．５４　 ３．５５　 ４９．７５ 轻微

０—３０　 ２４．４０　 ２９１．７６　 ４．７０　 １．０８　 ４．３５　 ３２６．２９ 极重

１００％
３０—５０　 ３１．８０　 ３０１．２８　 ８．００　 ０．６８　 ３．８５　 ３４５．６１ 极重

２７１．６７ 重
５０—７０　 ２６．６０　 ２３．８０　 ７．００　 ０．５６　 ３．６５　 ６１．６１ 轻微

７０—９０　 ２４．００　 １６．５２　 ６．３０　 ０．６４　 ３．３５　 ５０．８１ 轻微

２．３　不同矿化垃圾施用量下土壤中重金属的垂直迁
移特征

土壤剖面重金属分布特征能较好地反映土壤重

金属的来源及其污染趋势，由于同一栽植模式矿化垃
圾施用量的不同、元素在土壤中的迁移特性和植被吸
收利用不同，各元素在土壤中的分布规律存在一定的
差别。

２．３．１　重金属Ｃｄ　由图１可知，总体上看，Ｃｄ的含
量在土壤剖面中呈由上至下下降的分布规律，在

５０—９０ｃｍ土层中Ｃｄ的含量变化规律相近。在各剖
面０—３０ｃｍ土层，含量随着矿化垃圾用量的增加反
而呈现下降的趋势，这可能是由于随着矿化垃圾用量
的增大，施用层土壤理化性质改变，Ｃｄ被植物大量吸
收所致。由此可见，矿化垃圾的施用不会造成Ｃｄ在
土壤表层的富集。施用１００％矿化垃圾的场地中，土
壤中Ｃｄ含量先升后降，在３０—５０ｃｍ土层含量中达
到最大，但最大值与对照（０％）同一土层中Ｃｄ含量相
当，说明矿化垃圾的施用不会导致Ｃｄ垂直迁移，不会
导致Ｃｄ对地下水的污染。

图１　不同矿化垃圾施用量下土壤镉（Ｃｄ）的含量垂直分布

２．３．２　重金属 Ｈｇ　由图２可知，随着矿化垃圾腐殖
土含量的增加，Ｈｇ在各土壤剖面０—３０ｃｍ土层中的
含量增大，尤其是施用矿化垃圾１００％的场地中，其上
层土壤Ｈｇ含量是对照地（０％）土壤的６倍，这与矿化
垃圾中Ｈｇ含量高有关。矿化垃圾施用场地各剖面

３０—５０ｃｍ土层中，Ｈｇ含量随着矿化垃圾用量的增加
而增大，施用矿化垃圾１００％的场地中，土层３０—

５０ｃｍ中 Ｈｇ含量显著高于其他剖面同层土壤，但到

５０ｃｍ以下土层中 Ｈｇ含量急剧下降，各剖面土层中

Ｈｇ的含量均呈现由上而下降低的趋势，并趋于一致。
说明矿化垃圾的施用，导致了 Ｈｇ在０—５０ｃｍ土层
的迁移与累积，造成了耕层土壤重金属 Ｈｇ污染。

图２　不同矿化垃圾施用量下土壤中汞（Ｈｇ）的含量垂直分布

２．３．３　重金属Ａｓ　Ａｓ在不同剖面的垂直变化由于
矿化垃圾施用量的不同存在一定差异。由图３可知，
与对照（０％）相比，中高配比矿化垃圾施用土壤剖面
（５０％，１００％）中，０—３０ｃｍ土层 Ａｓ的含量较低；各
剖面３０—５０ｃｍ土层中，Ａｓ的含量有所增加，说明矿
化垃圾的施用已造Ａｓ在３０—５０ｃｍ土层的累积。深
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度大于５０ｃｍ土壤剖面中，随着深度的增加，各剖面
土层中Ａｓ的含量呈降低并趋于一致。总的来看，矿
化垃圾的施用已造成 Ａｓ向３０—５０ｃｍ土层的垂直
迁移。

图３　不同矿化垃圾施用量下土壤中砷（Ａｓ）的含量垂直分布

２．３．４　重金属Ｃｒ　由图４可知，Ｃｒ在土壤中的分布
总体呈下降趋势，随着矿化垃圾施用量的增加，表层
土壤０—３０ｃｍ中Ｃｒ的含量逐渐增大。与对照（０％）
相比，Ｃｒ在３０—５０ｃｍ的含量并未出现增加趋势，反
而有所下降。这主要是由于当施用重金属含量较高
的矿化垃圾后，改变了土壤理化性质，重金属元素在
表土层的机械截留、胶体吸附及生物富集等作用
下［９］，于土壤表层沉积下来，从而导致土壤表层重金
属含量增高。因此，在矿化垃圾施用林地中，重金属

Ｃｒ易在表层土壤中累积，导致表层土壤Ｃｒ污染，但
垂直迁移的不显著，不易造成深层次土壤及地下水
污染。

图４　不同矿化垃圾施用量下土壤中铬（Ｃｒ）的含量分布

２．３．５　重金属Ｐｂ　由图５可知，施用矿化垃圾土的
场地中，Ｐｂ在土壤剖面中的分布由上至下呈降低趋
势，整个０—９０ｃｍ土层中各剖面Ｐｂ的变化规律相
近［１６］。与对照地（０％）剖面相比，施用矿化垃圾的土
壤中Ｐｂ的含量反而较低，表现出随着矿化垃圾施用
量的增加，土壤剖面同一土层中Ｐｂ的含量逐渐下降，

这可能是由于矿化垃圾的施用改变了耕层土壤理化

性质，促进了植物对Ｐｂ的吸收。矿化垃圾的施用不
会造成Ｐｂ的垂直迁移及土壤。

图５　不同矿化垃圾施用量下土壤中铅（Ｐｂ）的含量垂直分布

３　结 论
（１）通过 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数评价法，

对矿化垃圾施用林地土壤重金属污染进行评价。结
果表明，不同剂量矿化垃圾施用地中Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｒ，

Ｐｂ具有不同程度的潜在生态风险，５种重金属元素的
风险程度依次为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ。其中，

１００％矿化垃圾添加量对土壤的污染最为严重，达到
重度污染程度，其次是添加量为５０％与２５％矿化垃
圾混配土壤施用地，污染程度为中等程度。矿化垃圾
的施用对土壤造成的污染主要集中在０—５０ｃｍ 土
层，对垂直方向５０ｃｍ以下土壤影响较小。Ｈｇ是矿
化垃圾施用中最主要的污染因子，其潜在污染指数平
均贡献的比例达到了６５．１％，在矿化垃圾施用过程
中应引起高度重视，积极采取有效措施，减轻其潜在
生态危害。

（２）从矿化垃圾施用林地土壤剖面垂直迁移特
征来看，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｐｂ这５种重金属元素含量具
有从３０—５０ｃｍ土层向下层土壤递减的趋势。短期
来看（１ａ≤时间＜２ａ），矿化垃圾的施用会导致０—

３０ｃｍ表层土壤中的 Ｈｇ，Ｃｒ的富集，以及 Ｈｇ，Ａｓ向

３０—５０ｃｍ土层中的垂直迁移与累积，但不会导致

Ｃｄ，Ｐｂ在土层中的累积与垂直迁移。
（３）综合矿化垃圾在林地中施用的潜在生态风

险评价与垂直分布特征研究结果，建议可将矿化垃圾
低剂量与土壤混配（矿化垃圾的添加质量分数≤
２５％），用于城市园林及绿化造林。

（４）非正规垃圾填埋场中的筛分所得到的矿化
垃圾，其含有大量的有机质及营养物质，若能对其进
行综合利用，如作为绿化基材、土壤改良剂等，不但能
够消除非正规填埋场对周边环境造成的污染，释放珍
贵的土地资源，而且还能实现废弃物的循环利用，变
废为宝，因此，开展矿化垃圾资源化综合利用技术的
研究意义重大。

（下转第７３页）
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林地间存在差异，其中针阔混交林、常绿阔叶林含量
相对要高一点，其供氮能力要好一些；土壤速效养分
含量低，基本属于稍缺或缺，土壤速效磷和土壤速效
钾含量均属于稍缺或缺。

（４）缙云山水源涵养林林地的保育土壤功能存
在差异，其中针阔混交林水源林的土壤生态功能最
好，常绿阔叶型水源林次之，以竹林总体相对较差，这
与前人研究结果一致。

总的来说，对比分析前人研究结果，缙云山水源
涵养林土壤质量稍微有下降的趋势，虽然不是很明显
（ｐ＞０．０５），但当地政府也应该加强对缙云山水源涵
养林的管理，适当的增加针阔混交林，改善土壤质量，
尽早控制这种趋势。
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