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摘要：研究了郴州市焦电、煤矿和冶炼等三类工业场地土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ等
重金属和１６种ＰＡＨ的污染状况及评价。结果表明：冶炼类工业场地主要存在Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、

Ａｓ及ＰＡＨｓ污染，超标率均在５０％以上，最高超标近百倍。煤矿类场地主要存在 Ａｓ和

ＰＡＨｓ污染，其中 Ａｓ超标率为８７．５％，最高超标２．４倍；ＰＡＨｓ超标率为７５％，最高超标

６．７倍。焦电类场地主要为ＰＡＨｓ污染，超标率达８１．２％，最高超标３４倍。对三类工业场地

ＰＡＨｓ进行源解析，发现焦电类工业场地主要为煤燃烧源，而煤矿类主要为石油源，冶炼类
场地主要为煤和石油的混合来源。三类工业场地存在不同程度的复合污染，其中Ａｓ与ＰＡＨｓ
复合污染最为普遍，Ｐｂ与ＰＡＨｓ在三类工业场地均显著相关。对三类工业场地ＰＡＨｓ和重金
属进行污染评价的结果为，冶炼类＞焦电类＞煤矿类，其中焦电类工业场地以ＰＡＨｓ污染最
严重，冶炼类工业场地以重金属污染为主。
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１　引言

　　２００８年统计我国工业企业总数达３７．５万个，矿产开采、金属冶炼、焦电等工业污染
严重的重要支柱行业占到１２．５％［１］，工业活动是导致我国土壤环境污染的主要原因之一。
以往主要关注工业活动过程对周边环境的影响，以及对周边居民的健康威胁，其实，工业
场地本身会存在更为严重的污染情况，且往往呈现污染土体深、危害高、类型复杂、空间
变异大等特点，限制了工业场地土地资源的安全再利用［２］。

　　各类工业场地因生产原料、工艺流程、环保设施及环境条件等不同，其污染特征各
异。早在２０世纪８０年代，工业场地的污染与控制问题就已成为欧美等发达国家关注的热
点。近期研究发现，工业场地复合污染问题突出且普遍存在。Ｓｈｉｋａｚｏｎｏ等［３］对铅锌冶炼
场地调查发现各重金属污染严重。Ｅｌｇｈ－Ｄａｌｇｒｅｎ等［４］对瑞士东南部废弃的木材加工厂调查
发现，土壤主要污染物为ＰＡＨｓ和 Ａｓ，含量分别高达４６ｍｇ／ｋｇ和１０５ｍｇ／ｋｇ。Ｌｏｕｋｉａ
等［５］通过对希腊焦电厂周围土壤调查，发现厂区周围存在 Ｃｒ、Ｎｉ和ＰＡＨｓ复合污染
问题。
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　　近年来，我国也相继开展了工业场地污染调查方面的研究。针对冶炼厂、化工厂、农
药厂、焦化厂、电子厂等场地开展了污染调查与评价工作。白世强等［６］研究发现洛阳工业
区土壤Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ和Ｃｒ重金属复合污染严重；丁琼等［７］发现华东某农药厂场地土壤中
ＤＤＴｓ和 ＨＣＨｓ等ＰＯＰｓ类有机污染物污染严重；冯嫣等［８］调查发现北京焦化厂场地土壤
ＰＡＨｓ高达１４４．８ｍｇ／ｋｇ；Ｔａｎｇ［９］等对温州旧电子处理厂土壤调查研究，发现该地区存在
重金属、ＰＡＨｓ及ＰＣＢｓ复合污染问题。

　　我国工业场地污染调查研究尚属起步阶段，各类工业场地的污染特征并不十分清楚。
我国南部典型的工业城市—湖南郴州素有 “中国有色金属之乡”和 “湖南能源基地”之
称，具有金属冶炼、能源、煤矿开采等支柱工业企业。本文以该地典型的冶炼、煤矿、焦
电三类工业场地为研究对象，开展工业场地土壤重金属和ＰＡＨｓ的污染调查，旨在探明
各类型工业企业场地土壤污染特征，为场地环境管理提供科学依据。

２　材料与方法

２．１　研究区概况

　　郴州市位于湖南省东南部，地处南岭山脉与罗霄山脉交错、长江水系与珠江水系分流
的地带。位于东经１１２°１３′～１１４°１４′、北纬２４°５３′～２６°５０′之间，总面积１９４００ｋｍ２。该市
地貌复杂多样，以山丘为主，山地丘陵面积约占总面积的近四分之三。山地以花岗岩、变
质岩、灰岩以及砂页岩等四种主要岩石构成。丘陵主要以第四纪松散堆积物、红岩、灰岩
及砂页岩为主；土壤以红壤、黄壤及黄棕壤为主。

　　本研究围绕湖南典型工业城市郴州市的工业密集区展开，根据不同的工业场地类型，
选取了该地区焦电类、煤矿类、冶炼类三类７个典型工业场地，进行场地土壤重金属和
ＰＡＨｓ污染状况调查，工业场地信息如图１所示。

图１　采样分布图
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２．２　样品的采集与分析方法

　　２００９年１０～１１月采集工业场地０～２０ｃｍ表层土壤，同时记录样点周边环境信息并用
ＧＰＳ定位，所有样品采集后低温保存备用。土壤样品冷冻干燥后，剔除样品中的植物根系以
及可见侵入体，用玛瑙研钵研磨，过２０目、１００目尼龙筛，供重金属和ＰＡＨｓ分析。

　　重金属测定：土壤样品采用 ＵＳ　ＥＰＡ　３０５０Ｂ消化［１０］，所有试剂为优级纯，镉、铬、
铜、铅和锌等元素用电感耦合等离子体发射光谱仪 （ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定，元素砷用原子荧
光分光光度计 （ＡＦＳ）测定。加入国家标准物质样品ＧＳＳ－１和ＧＳＳ－４作为测定过程中
的质量控制，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ的回收率分别达９０．６％～１０３．３％、９３．４％～
１０６．８％、８９．２％～９８．５％、９４．６％～１０８．３％、９５．７％～１１２．４％、９５．６％～１０９．６％。

　　土壤ＰＡＨｓ测定：称取冷冻干燥后的土壤样品２ｇ，用１０ｍＬ二氯甲烷超声提取６０
ｍｉｎ。取２ｍＬ上清液过硅胶柱子，承接的溶液旋蒸至约１ｍＬ后，加入７～８ｍＬ正己烷，
蒸至约０．５ｍＬ，加内标、定容１ｍＬ待测。ＰＡＨｓ测定采用气相色谱ＡＧＩＬＥＮＴ　６８９０进
行测定。分析条件：ＨＰ－５ＭＳ　３０ｍ＊０．２５ｍｍ毛细色谱柱，载气为氦气，柱前压０．０３
ＭＰａ，线速度３７ｃｍ／ｓｅｃ，进样口温度３００℃，初始温度６０℃，以５℃／ｍｉｎ速度上升至
３００℃，保留２０ｍｉｎ至样品完全流出。

２．３　土壤质量评价方法

　　土壤重金属以及多环芳烃污染评价采用Ｎｅｍｅｒｏｗ指数法。土壤重金属以及多环芳烃
以荷兰土壤标准 （目标值）为参照 （表１）［１１］。Ｎｅｍｅｒｏｗ［１２］计算式：

ＰＮ ＝ ｛［（Ｐｉ均）２＋（Ｐｉ　ｍａｘ）２］／２｝１／２ （１）
式中，Ｐｉ均和Ｐｉｍａｘ分别是平均单项污染指数和最大单项污染指数。ＰＮ≤１为非污染；１＜
ＰＮ≤２轻度污染；２＜ＰＮ≤３中度污染；ＰＮ＞３重污染。

３　结果分析

３．１　工业场地土壤重金属的污染特征

　　不同类型场地土壤重金属含量结果见表１。与荷兰土壤标准相比，各类工业场地土壤
表１　研究区土壤重金属含量 （ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．１　 Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

重金属 焦电类 煤矿类 冶炼类 对照区

湖南

土壤

背景

值［ａ］

荷兰土

壤标准

（目标

值）［ｂ］

ｎ＝１６　 ｎ＝１６　 ｎ＝３２　 ｎ＝６

Ａｓ　 ２１．１Ｂ （３．０３～２８．１） ５０．４Ｂ （１１．９～１２６．７）２５１．４Ａ （５０．６～８８０．２）１４．３Ｂ （７．１～２５．９） １３．６　 ２９

Ｃｄ　 ｎ．ｄ ． ｎ．ｄ ． ３４．９ （１．８～２４９．２） ｎ．ｄ ． ０．０７９　 ０．８

Ｃｒ　 ７９．０Ｂ （２．８～１１５．２） ７５．５Ｂ （２５．１～１３７．５）１２８．２Ａ （３３．３～１７２．８）６１．０Ｂ （４９．０～９２．４） ６４．９　 １００

Ｃｕ　 ３３．６Ａ （５．２～７３．３） ３３．８Ａ （７．０～１９７．５）８５１．４Ａ （３５．３～６３６７）２３．４Ａ （１０．６～３７．１） ２５．４　 ３６

Ｐｂ　 ５５．５Ｂ （５．０～１２６．１） ３５．４Ｂ （５．２～９６．８）４６０９．９Ａ （１２６．３～４０６００）３７．５Ａ （１３．２～５７．１） ２７．３　 ８５

Ｚｎ　 １１４．６Ｂ （３．９～２２９．２）
１１１．１Ｂ

（２４．５～２８３．３）
２３１５．２Ａ

（１６４．４～１０２４０）
６１．８Ｂ （３３．９～１１３．４）８８．６　 １４０

注：ｎ代表采样数；数据为算术平均值，括号内为最小值和最大值；［ａ］中国环境监测总站，平均值；［ｂ］荷兰土壤标

准 （目标值）［ＶＲＯＭ，２０００］；字母表示不同类型工业场地的重金属显著性关系，如不同意味着存在显著性差异，反

之，则无差异。



８３４　　 地　　理　　研　　究 ３１卷

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的平均超标率分别为５８．９％、４１．０％、５１．３％、４８．７％、４７．４％。
对照区土壤重金属含量与湖南背景值接近，可作为对照的无污染区域。

　　冶炼类场地土壤Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ污染最为严重，与荷兰标准土壤污染物的目
标值相比，Ｐｂ含量最高超标４７７．６倍，超标率为１００％；Ｚｎ最高超标７３．１倍，超标率
１００％；Ａｓ最高超标４４倍，超标率为１００％；Ｃｕ最高超标１０１倍，超标率９０．６％；Ｃｄ
最高超标２３８倍，超标率１００％。煤矿类场地土壤主要为Ａｓ污染，最大超标２．４倍，超
标率为８７．５％。焦电类场地土壤重金属含量高于对照区，只有极个别点超出荷兰土壤
标准。

　　Ａｓ作为环境危害最大的元素之一，在冶炼类、煤矿类工业场地普遍存在，其中冶炼
厂区含量最高，达到８８０ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ元素作为冶炼类场地中特有的污染物，在该场地呈
现含量高、范围广的特点。Ｐｂ、Ｚｎ在三类工业场地含量差异较大，冶炼类工业场地污染
最为严重，其量最大值含量分别高达４０６００ｍｇ／ｋｇ、１０２４０ｍｇ／ｋｇ。

　　郴州市是有色金属的重要生产基地，具有丰富的矿产资源。矿业的采、选、冶等生产
过程，使得部分Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等主金属元素未提取完全而残留于场地土壤中，另外，Ａｓ、

Ｃｄ、Ｃｒ等伴生元素也随着冶炼过程释放出来，在场地土壤中累积。雷梅等［１３］对湖南柿竹
园冶炼厂研究表明，冶炼厂土壤重金属复合污染问题十分突出。Ｌｉ等［１４］对英国中部的德
贝郡一铅锌冶炼厂研究发现，该冶炼厂铅、锌和镉三种重金属的含量严重超标。廖晓勇
等［１５］研究发现冶炼区周围土壤不仅主产品金属元素含量高，其它金属元素也有富集现象。
这些结果均与本研究相一致。

　　由于各企业生产原料及工艺的不同，使得各工业场地有各自的重金属累积特征。在煤
矿类工业场地中以Ａｓ污染为主，最高含量达１２６．７ｍｇ／ｋｇ。有调查显示，我国南方煤矿
多富含砷元素，煤炭开采以及洗煤过程均可导致砷释放到环境中［１６，１７］。焦电类工业场地
各重金属含量均低于标准，但都高于对照区重金属含量，表现为部分重金属有不同程度的
积累，且在炼焦区及交通主干道明显富集。付亚宁等［１８］研究表明，焦电厂炼焦是外源重
金属进入土壤的主要途径，经锅炉高温燃烧 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｕ等极易气化挥发
进入烟气进而沉降到场地。也有研究表明汽车尾气和轮胎磨损都是重要的重金属污染来
源［１９，２０］。这是焦电类场地重金属富集的重要原因。

３．２　工业场地土壤ＰＡＨｓ的污染特征及来源分析

　　三类工业场地土壤１６种ＰＡＨｓ都有检出，与对照区土壤相比，ＰＡＨｓ浓度有明显的
升高，在３类工业场地ＰＡＨｓ含量差异较大 （Ｐ＜０．０５）（表２）。与荷兰土壤评价目标值
标准相比 （该标准规定 Ｎａｐ、Ａｎｔ、Ｐｈｅ、Ｆｌａ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢａＰ、ＢｇＰ、Ｂｋｆ　１０种ＰＡＨ
的总和值为１ｍｇ／ｋｇ），焦电类场地土壤ＰＡＨｓ含量最高为超标３４倍，超标率为８１．２％，
该场地主要以４～６环的ＰＡＨｓ为主，所占总量的比例为７０．１％。煤矿类和冶炼类工业场
地土壤ＰＡＨｓ最高含量分别是标准的６．７倍和３．６倍，超标率分别为７５％和４０．６％。煤
矿区和冶炼区主要以２～３环的ＰＡＨｓ为主，所占总量的比例分别为７７．４％和６１．９％。７
种致癌ＰＡＨｓ在三类工业场地区都有检出，其中焦电区致癌ＰＡＨｓ含量最高为１８．０６
ｍｇ／ｋｇ，平均值为２．０７ｍｇ／ｋｇ，高于煤矿区的０．３９ｍｇ／ｋｇ和冶炼区的０．３６ｍｇ／ｋｇ，根
据瑞士制定的土壤ＰＡＨｓ致癌物质含量不超过０．３ｍｇ／ｋｇ［２１］，焦电类工业场地最高超标
６０倍，环境风险高。本研究中冶炼类工业场地土壤中ＰＡＨｓ平均含量是韩国炼钢工业区
土壤 （０．５７ｍｇ／ｋｇ）［２２］的２倍，与西班牙塔拉戈纳化工区土壤ＰＡＨＳ 含量 （１．００２ｍｇ／
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ｋｇ）接近［２３］，处于中等污染水平。
表２　工业场地土壤ＰＡＨｓ含量 （ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．２　ＰＡＨｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｉｔｅｓ

焦电类 煤矿类 冶炼类 对照区

ｎ＝１６　 ｎ＝１６　 ｎ＝３２　 ｎ＝６

Ｎａｐ　 ０．３４４ （０．０７３～０．９５５）０．６２７ （０．１０８～１．３７９） ０．１３６ （０～０．３４８） ０．００３ （０～０．０１３）

Ａｎｙ　 ０．０６３ （０～０．１３９） ０．０５９ （０．００２～０．１０２） ０．０４６（０～０．１４６） ０．００５ （０～０．０１３）

Ａｎｅ　 ０．２０１（０～０．４７９） ０．４０２ （０～１．０６６） ０．２０４ （０～０．６９８） ０．０１２ （０～０．０３６）

Ｆｌｅ　 ０．１５０ （０～０．４３７） ０．３３０ （０～０．８０１） ０．１２０ （０～０．３２８） ０．０１１ （０～０．０４７）

Ｐｈｅ　 ０．５２４ （０．０２９～３．４６８）０．９２８ （０．０７８～３．８６９） ０．３０４ （０～１．７８５） ０．０１６ （０～０．０２６）

Ａｎｔ　 ０．０６７ （０．００３～０．２３８） ０．１７８ （０～１．１９７） ０．０５６ （０～０．１２４） ０．００７ （０～０．０２９）

Ｆｌｕ　 ０．５７６ （０．０３１～５．４３９）０．０８６ （０．０２２～０．２１６）０．１４８ （０．００８～１．７３１） ０．０１２ （０～０．０２１）

Ｐｙｒ　 ０．４３５ （０．０３４～３．９７６）０．１４１ （０．０２１～０．３７１）０．０８６ （０．００４～０．３７２） ０．００３ （０～０．０７）

ＢａＡ　 ０．２４９ （０．０３～１．９９４） ０．０５４ （０．０１～０．１１７） ０．０２８ （０～０．０８８） ｎ．ｄ．

Ｃｈｒ　 ０．４００ （０．０３７～３．１３７） ０．１５２ （０．０３～０．５２７） ０．０６８ （０．００６～０．５０９） ｎ．ｄ．

Ｂｂｆ　 ０．４４６ （０．０４５～４．２０６）０．０９０ （０．０３６～０．１９９） ０．０７１ （０～１．０６７） ｎ．ｄ．

Ｂｋｆ　 ０．２２５ （０．０２４～２．３４２）０．０５９ （０．００５～０．１４１） ０．０７８ （０～０．２４２） ｎ．ｄ．

ＢａＰ　 ０．２９７ （０～３．０８９） ０．０４０ （０～０．１００） ０．０２３ （０～０．０８５） ｎ．ｄ．

ＩｎＰ　 ０．２２６ （０～２．４８１） ０．０３０ （０～０．０５６） ０．００７ （０～０．０５４） ｎ．ｄ．

ＤａＡ　 ０．０５２ （０～０．２３１） ０．０３３ （０～０．０９３） ０．００７ （０～０．０８０） ｎ．ｄ．

ＢｇＰ　 ０．２４２ （０～２．５７５） ０．０５５ （０～０．０９３） ０．０１６ （０～０．０７８） ｎ．ｄ．

∑２～３ＰＡＨｓ　 １．３５±１．５７　 ２．５２±２．６６　 ０．８７±０．９５　 ０．０１５±０．８６

∑４～６ＰＡＨｓ　 ３．１５±７．１６　 ０．７４±０．６　 ０．５２±０．９５　 ０．００３４±０．０２２

∑７ＰＡＨｃａｒｓ　 ２．０７±４．２５　 ０．３９±０．５０　 ０．３６±０．４８ ｎ．ｄ．

∑１６ＰＡＨｓ　 ４．５２±８．２１　 ３．２６±３．６６　 １．３９±１．３９　 ０．０５５±０．０６８

注：ｎ为样点数；数据为算术平均值，括号内为最小值和最大值；∑１６ＰＡＨｓ指 ＵＳ　ＥＰＡ优控的１６种ＰＡＨｓ的总含

量；∑２～３ＰＡＨｓ代表小分子量的具有急性毒性效应的 Ｎａｐ、Ａｃｅ、Ａｃｙ、Ｆｌｅ、Ｐｈｅ、Ａｎｔ和Ｆｌｕ的总含量；∑４～

６ＰＡＨｓ代表高分子量的具有慢性毒性效应的 Ｐｙｒ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、Ｂｂｆ、Ｂｋｆ、ＢａＰ、Ｉｎｐ、ＤａＡ 和 ＢｇＰ的总含量；∑

７ＰＡＨｃａｒｓ代表ＵＳ　ＥＰＡ规定的具有致癌作用的７种多环芳烃 （Ｆｌｕ、ＢａＡ、Ｂｂｆ、Ｂｋｆ、ＢａＰ、Ｉｎｐ和ＤａＡ）的总含量。

　　工业场地的 “三废”排放是场地土壤中ＰＡＨｓ的主要来源。俞飞等［２４］研究发现，南
京焦化厂土壤中ＰＡＨｓ含量达到１７．６ｍｇ／ｋｇ，主要是由焦炉生产产生大量废气造成的。
运用多环芳烃异构体比值Ａｎｔ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）和Ｆｌｕ／ （Ｐｙｒ＋Ｆｌｕ）来辨别ＰＡＨｓ的来源，

Ｙｕｎｋｅｒ等［２５］研究发现Ａｎｔ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）的比值小于０．１被认为是石油源，大于０．１为
燃烧源；Ｆｌｕ／ （Ｐｙｒ＋Ｆｌｕ）的比值小于０．４为石油源，０．４～０．５为两者的混合来源，大
于０．５为草、木材、煤燃烧来源。根据采样点土壤ＰＡＨｓ的 Ａｎｔ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）和Ｆｌｕ／
（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）分子比率可以看出焦电类场地６６％点比率在燃烧源区域，所以煤和化石燃料
的燃烧是该场地ＰＡＨｓ主要贡献者。煤矿类工业场地６７．５％的样点多环芳烃异构体比值
在石油源区域，该场地主要为石油源。冶炼类工业场地比值图比较分散，该场地为石油和
煤的混合来源 （图２）。

３．３　工业场地污染物共存特征分析

　　如果土壤中两种污染物存在着显著相关性，说明污染物之间可能有着同一来源，否则
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图２　工业场地土壤ＰＡＨｓ同分异构体比值

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｍｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＰＡＨｓ　ｉｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｉｔｅｓ

来源可能不止一个［２６］。对各工业场地
土壤重金属进行相关性分析，结果表
明，三类工业场地Ｐｂ－Ｚｎ均存在相
关性，且焦电类Ｃｕ－Ｐｂ、Ｃｕ－Ｚｎ之
间有显著正相关 （Ｐ＜０．０５），冶炼类
工业场地Ａｓ－Ｐｂ－Ｚｎ、Ｃｒ－Ｃｕ存在
相关性 （Ｐ＜０．０１） （表３）。进一步
对土壤中重金属和多环芳烃进行相关

性分析发现，焦电类场地重金属Ｐｂ、

Ｃｕ、Ｚｎ与ＰＡＨｓ有相关性，冶炼类
工业场地ＰＡＨｓ与Ｚｎ、Ｐｂ有相关性
（Ｐ＜０．０１），煤矿类工业场地ＰＡＨｓ
与Ｐｂ有相关性。Ｔｉｍｏｔｈｙ等［２７］研究
发现，焦油池周边存在 Ｐｂ、Ａｓ与

ＰＡＨｓ显著相关。杨雪贞等［２８］研究发
现底泥中存在Ｐｂ与ＰＡＨｓ显著的相
关。在本研究中，三类工业场地Ｐｂ与ＰＡＨｓ都有相关性，说明Ｐｂ与ＰＡＨｓ应该具有相
同的来源。

表３　三类工业场地土壤重金属与ＰＡＨｓ相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ＰＡＨｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｉｔｅｓ

焦电类 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ ∑ＰＡＨｓ

Ａｓ　 １　 ０．３２１　 ０．４３０　 ０．４９２　 ０．３７４　 ０．３１０

Ｃｒ　 １　 ０．２９６　 ０．３８９　 ０．４４７　 ０．０３１

Ｃｕ　 １　 ０．４１５ （＊＊） ０．３３６ （＊＊） ０．７３４ （＊＊）

Ｐｂ　 １　 ０．９２７ （＊＊） ０．７１８ （＊＊）

Ｚｎ　 １　 ０．６０８ （＊）

∑ＰＡＨｓ　 １

煤矿类

Ａｓ　 １　 ０．２６０ －０．０６１ －０．１１５　 ０．１０２ －０．１５８

Ｃｒ　 １　 ０．４０３　 ０．６０６ （＊） ０．８０１ （＊＊） ０．３５１

Ｃｕ　 １　 ０．４７２　 ０．５９５ （＊） ０．２３０

Ｐｂ　 １　 ０．８９８ （＊＊） ０．６１７ （＊）

Ｚｎ　 １　 ０．１０２

∑ＰＡＨｓ　 １

冶炼类

Ａｓ　 １　 ０．１３０ －０．１５７　 ０．５３６ （＊） ０．６２９ （＊＊） １

Ｃｒ　 １　 ０．７８６ （＊＊） ０．２８１　 ０．４０３　 ０．１３０

Ｃｕ　 １　 ０．１３３　 ０．２６８ －０．１５７

Ｐｂ　 １　 ０．９０１ （＊＊） ０．５３６ （＊）

Ｚｎ　 １　 ０．６２９ （＊＊）

∑ＰＡＨｓ　 １

注：＊表示双尾检验在０．０５水平相关性显著；＊＊表示双尾检验在０．０１水平相关性显著。
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表４　工业场地重金属和ＰＡＨｓ复合污染频率 （单位％）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ＰＡＨｓ　ｉｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｉｔｅｓ

ＰＡＨｓ－Ａｓ　 ＰＡＨｓ－Ｃｄ　 ＰＡＨｓ－Ｃｕ　 ＰＡＨｓ－Ｐｂ　 ＰＡＨｓ－Ｚｎ

冶炼类 ４０．６　 ４０．６　 ３４．４　 ４０．６　 ４０．６

煤矿类 ６８．８ ／ ／ ／ ／

焦电类 ／ ／ ／ ／ ／

　　对各类工业场地土壤采样点重金属和多环芳烃共存污染情况进行统计，绘制了工业场
地重金属和ＰＡＨｓ复合污染频率表 （表４）。发现三类工业场地中，冶炼类工业场地多数
采样点普遍存在不同重金属和 ＰＡＨｓ同时超标现象，其中 Ａｓ－ＰＡＨｓ超标率最高为

４０．６％。煤矿类Ａｓ－ＰＡＨｓ超标率为６８．８％。本研究结果表明，所调查的工业场地土壤
中ＰＡＨｓ－Ａｓ复合污染是较为普遍的。

３．４　场地重金属和ＰＡＨｓ复合污染评价

　　目前国内外对土壤重金属和有机污染物的复合污染评价研究较少，本研究借用荷兰土
壤标准，采用内梅罗综合指数法对重金属和ＰＡＨｓ污染进行评价。冶炼类工业场地重金
属综合污染指数为３４．３，属重污染水平。煤矿类工业场地重金属污染指数达２．０３，中度
污染水平，主要呈现为Ａｓ元素污染。以荷兰１０种ＰＡＨｓ总量１ｍｇ／ｋｇ的评价标准进行
评价，焦电类工业场地内梅罗综合指数达到２２．５４，处于重污染水平，煤矿类和冶炼类分
别达到９．６和２．７，而对照区仅仅为０．３２。本研究假设重金属和ＰＡＨｓ污染权重相同，均
为１，对重金属与ＰＡＨ污染进行综合评价，结果表明冶炼类＞焦电类＞煤矿类 （表５），
其中冶炼类主要以重金属污染为主，焦电类以ＰＡＨｓ污染贡献最大。

表５　重金属－多环芳烃复合污染指数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ－ＰＡＨｓ

采样区 重金属污染指数 ＰＡＨｓ污染指数 重金属－多环芳烃复合污染指数

焦电类 ０．８３　 ２２．５４　 ２３．３７

煤矿类 ２．０３　 ９．６　 １１．６３

冶炼类 ３４．３４　 ２．７　 ３７．０４

对照区 ０．１９　 ０．３２　 ０．５１

注：重金属评价标准选取荷兰土壤标准，ＰＡＨｓ选用１０种单体ＰＡＨｓ总量１ｍｇ／ｋｇ为评价标准。

４　结论

　　郴州冶炼、焦电以及煤矿三类典型工业场地均存在不同程度的复合污染，其中Ａｓ与

ＰＡＨｓ复合污染最为普遍。三类工业场地污染特征各异，其中冶炼类工业场地主要存在

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ及ＰＡＨｓ污染，超标率均在５０％以上，重金属最高超标近百倍；煤矿
类场地主要污染物为Ａｓ和ＰＡＨｓ，超标率均大于７０％；而焦电类场地土壤以ＰＡＨｓ污染
最为严重，超标率达８１．２％，最高超标３４倍。对三类工业场地ＰＡＨｓ和重金属进行综合
污染评价表明：冶炼类＞焦电类＞煤矿类，其中焦电类工业场地ＰＡＨｓ污染最严重，冶
炼类工业场地重金属污染最严重。郴州典型工业场地重金属和ＰＡＨｓ复合污染普遍存在，
在环境治理中应引起重视。
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