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典型高新技术产业开发区土壤重金属污染物来源及
生态风险和产业工人健康风险评价 *

陈铂垚　刘凯利　李明峰　彭重华 **

（中南林业科技大学，长沙，410004）

摘　要　测定了长沙国家高新技术产业开发区中居住用地和 5类工业用地土壤中 As、Cd、Cr、Cu、
Co、Ni、Pb和 Zn的浓度，运用主成分分析法对这些污染物的来源进行解析，并运用绝对主成分—多元

线性回归模型（APCS-MLR）定量分析各个来源对重金属污染物的贡献. 采用内梅罗指数法、潜在生态

风险评价法和人类健康风险评价模型分别对污染程度、潜在生态风险和产业工人健康风险进行了评价，

并以法定工作时间为依据比较了产业工人在工作和居住期间所受的健康风险状况. 结果表明，对产业工

人健康风险贡献最显著的 As和 Cr均主要来源于复合工业因子，解释了总方差的 24.79%，该因子中还

包括 Cu；以 Cd和 Co为代表的电子工业因子解释了总方差的 23.21%；除 Cd外，单因素方差分析表

明，这些工业特征元素在通用设备制造工业用地中的浓度显著高于其他用地；而以 Pb和 Zn为代表的交

通因子解释了总方差的 30.40%，表明交通因素同样是一个不能忽视的重要来源. 潜在生态风险评价表

明，由于 Cd的高毒性与高浓度，6类用地中的潜在生态风险，除电子电器制造工业为很强风险外

(≥160)，其他用地包括居住用地均达到了极强风险水平 (≥320)；同时 Cd同样导致了内梅罗污染指数在所

有用地中均达到了极强污染水平（>3）. 产业工人健康风险评价结果表明：该开发区中的产业工人非致

癌风险弱 (＜1)，但致癌风险高达 8.72×10-4，这主要由 Cr和 As元素通过摄入途径进入人体导致；尽管

产业工人的工作时间远小于在居住场地中的停留时间，但工业场地仍是工人健康风险的主要来源，且在

不同类型工业企业就职的产业工人间所受的健康风险差异小.
关键词　产业工人，土壤重金属，健康风险，绝对主成分，源解析.

Source identification of soil heavy metal pollutants with the assessment
of ecological risk and industrial workers health risk
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Abstract　The soil heavy metal pollutant concentrations for five types of industrial use lands with
one  type  of  residential  use  land  were  determined  in  the  High-tech  Industrial  Development  Zone,
Changsha, China, including As、Cd、Cr、Cu、Co、Ni、Pb and Zn. Their source were analyzed
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by  principal  component  method,  thereby,  APCS —MLR  was  used  to  quantitatively  analyze  the
contributions  ratio  of  heavy  metal  elements  from  each  pollution  source.  The  method  of  potential
ecological  risk  assessment,  the  Nemerow pollution degree  and the  health  risk  of  industrial  workers
were assessed. Among of them, the results of assessment for worker were compared according to the
weekly working hours which was ruled by the China Labor Law. These result indicated that Cr and
As were most affected by comprehensive industrial component (which occupied 24.79% of the total
variances)  and  these  elements  also  were  the  most  important  source  for  worker  health  risk,  while  it
component included Cu, which had a high loading on it. Cd and Co were the representative elements
for  electric  industrial  component  (which  occupied  23.21%  of  the  total  variances).  These  elements
were  detected  significantly  high  concentration  in  the  general  equipment  industry  than  other  lands,
except Cd. Moreover, the traffic component which explained 30.40% of the total variance, indicated
the traffic emission was another critical factor in this high-tech industrial development zone, Pb and
Zn  were  the  representative  elements  of  this  component.  The  results  of  potential  ecological  risk
assessment indicated that the risk reached Extremely strong level (≥320) in these types of use lands,
except electric industrial land, it reached Quiet strong level (≥160), due to the high toxicity and high
concentration of Cd, and it element was the mainly reason of that the mean Nemerow indexes were
reached  7.17  and  9.51  in  resident  land  and  industrial  land.  The  results  of  worker’s  health  risk
indicated that  the non-carcinogenic  risk of  industrial  workers  was low (<1),  while  the carcinogenic
risk was remarkable and it reached 8.72×10-4. This was principally because Cr and As accumulated in
human ’s  body  by  the  intake  pathway.  Though  the  stay  time  of  workers  in  resident  lands  were
significantly higher than in industrial lands, but the working place still was the most important source
of  worker’s  health  risk  whether  carcinogenic  or  non-carcinogenic.  Besides  that,  the  health  risk
differences of industrial workers between five type industries were similarly.
Keywords　 industrial  worker， soil  heavy  metal， health  risk， APCS-MLR， source
apportionment.

  

随着我国快速城市化的进程，由人类活动导致的城市土壤重金属污染对人类自身健康所造成的威

胁，愈发的引起了人们的关注[1 − 2]. 对我国城市土壤而言，由工矿企业、生活垃圾以及交通活动所排放

的重金属污染物在土壤中长期累积，已经对我国部分城市的人类健康造成危害[3 − 4]. 高新技术工业普遍

被认为污染物排放较少，但长期与工作场地的接触是否会导致产业工人存在显著的健康风险，在不同

类型工业企业中工作的产业工人所受的风险是否存在差异，这些问题值得进行研究. 同时，在位于城市

边缘地区的高新技术工业开发区中工作的产业工人所接触到的土壤重金属污染物，是否主要来源于工

业活动亦值得进行探讨. 这一系列结果将有助于为产业工人提供科学的安全防护信息，为当地的重金

属污染治理提供线索.
目前，土壤重金属污染的评价方法中，潜在生态风险评价法、人类健康风险评价法以及内梅罗污

染指数法，在实践中得到了广泛的应用，能够较为科学的从生态风险、健康风险以及污染水平几个方

面对土壤重金属污染物所造成的风险进行综合评价[5 − 8]. 在相关研究中土壤重金属污染物的来源则是

另一个受到重点关注的问题，主成分分析法、PMF 法等在研究这一问题上得到了较好的应用[9 − 10]. 在
以往的研究中，李有文等在我国西北工业城市所开展的研究表明，工矿企业、交通活动对土壤重金属

污染贡献较为突出，且工业区与生活区中人类健康风险明显高于其他功能区[11]. 一项针对煤矿能源开

发区的研究指出，煤矿与运煤公路是重金属污染物的监管重点，建议减少人类在这类污染环境中的暴

露时间[12]. Zhuo 等测定了山东省内 15 个开发区中多种土壤重金属污染物含量，结果表明，这些开发区

中的居民均存在显著的致癌或非致癌健康风险，且 19% 的监测点存在中等水平的生态风险[13]. 开发区

作为城市周边最年轻的建设用地，往往聚集了大量产业工人在这里生活和工作，同时，高新技术开发区

的污染程度、健康风险是否与上述开发区相似，高新技术工业是否等同于低污染工业，同样值得关注.
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以往的研究普遍关注于由土壤重金属污染物所造成的成人与儿童的健康风险，以城市为对象的研

究表明儿童的致癌和非致癌风险要比成人更为明显[14 − 15]. 但对城市中特定人群在特定场地中的健康风

险评价，除以幼儿园等为对象的研究外，则较少有关注[16]. 长沙国家高新技术产业开发区作为我国中部

地区重要的经济引擎以及高新技术立区的代表之一，集中了大量的产业工人，而我国劳动法的相关规

定决定了工人的主要活动和停留场所并非工业场所而是居住场所，因此，根据活动时间，分场地计算健

康风险将更加合理.
本文基于主成分/绝对主成分模型解析污染物来源，并定量地分析各污染源对重金属污染物的贡

献，这些结果能够为具有相同或相似工业结构的高新技术工业开发区提供重金属污染物的治理依据，

并向在开发区人口结构中占重要地位的产业工人提供及时的风险提示. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区概况

长 沙 国 家 高 新 技 术 产 业 开 发 区 位 于 长 沙 市 西 部 （ 东 经 112°48'36" — 112°54'36"， 北 纬

28°11'24"—28°15'36"），是中国中部地区综合实力第二的国家级高新区，规划面积 140 平方公里下辖

麓谷、雷锋、东方红、白马等 4 个街道办事处. 2015 年，建成区面积约 50 平方公里，常驻人口 20 万. 本
文研究范围以已建成区域及其周边总计 49.28 平方公里的居住和工业用地为主. 研究区的区位如图 1.
其中，工业用地按照主要产品分为通用设备制造工业（GEI）、电子电器制造工业（EI）、金属及金属新材

料制造工业（MPI）、生物医药工业（PMI）、混合工业（MI），各有 14、5、6、5 和 18 个样点，居住用地

（RL）有 28 个样点. 研究区内 6 车道及以上道路 79.20 km（其中高速公路 9.1 km），平均车流量、拥堵程

度与市区相近.
 
 

图 1    研究区位与样点分布图

Fig.1    Map of the study area locations and the sample distributions 

  

1.2    样品采集与分析

采样时间：2018 年 9 月，持续 12 d 没有降水后，采集 76 个样点的表层土壤样品.
布点与采样原则：以工业企业为基本单位，在各企业的道路网格内以边长约 100 m 的五点取样法

进行取样，采集约 500 g 土壤样品剔除较大石块和根系等明显碎片后装入聚乙烯自封袋中，采样点分

布如图 1.
样品带回实验室后置于避光、干燥的实验室中敞口干燥 10 d，隔袋反复碾压至无土块后分别过

30 目和 100 目筛，重新装袋储存. 用万分之一天平称取 0.2 g 左右土样并记录，置入聚四氟乙烯消解罐

中，随后依次加入 5 mL 浓 HNO3 和 5 mL 浓 HCl，混匀后静置，直至无明显反应后加入 5 mL HF 溶解硅
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酸盐等难溶物，达到彻底溶解样品的目的. 随后加盖密封，使用微波消解仪（CEM，Mars5）进行消解，消

解温度 190 ℃，消解过程总计 45 min. 为消解黑色沉淀再加入 3 mL HCLO4 振荡. 溶液倒出后，聚四氟

乙烯消解罐中的剩余溶液用 5 mL 2% 的稀 HNO3 冲洗 3 次，后用 2% 的稀 HNO3 定容至 50 mL（所用药

品均为分析纯）. 在进行上述工作的同时，每一批微波消解的土壤样品中加入 3 份空白对照以及 1 份标

准样品（GBW07429）.
Cr、Cu、Co、Ni、Pb、Zn 元素分析采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪 ICP-OES（PerkinElmer,

Optima 7300V）；As 和 Cd 元素的分析采用电感耦合等离子体质谱仪 ICP-MS（Agilent，7700x）进行分析.
Cr、Cu、Co、Ni、Pb、Zn 的 RSD 在 0.79% 至 5.63% 的范围内，回收率为 87% 至 106%. 而 As 和 Cd 的

RSD 均低于 5%，回收率分别为 85.69% 和 92.30%. 

1.3    潜在生态风险评价

瑞典学者 Hakanson 于 1980 年提出了潜在生态风险的评估方法. 近年来，该方法广泛应用于评价

土壤环境中重金属污染物所带来的潜在生态风险[17 − 18]. 潜在生态风险指数（RI）由各个元素的潜在生态

风险系数（Ej）计算而来. 参考值为湖南省土壤重金属背景值 [19 − 20]. 其中各个元素的毒性系数分别为

Cd=30, As=10, Cu=Ni=Pb=Co=5, Cr=2, Zn=1，并根据 Men 等的方法计算[21]. 污染程度的划分标准如表 1
所示.
 
 

表 1    潜在生态风险分级表

Table 1    Classification standard of potential ecological risk assessment method
 

污染等级Level 轻微污染Slight 轻度污染Moderate 中度污染Strong 高度污染Quiet strong 严重污染 Extremely strong

Ej Ej≤40 40<Ej≤80 80<Ej≤160 160<Ej≤320 320<Ej

RI RI≤150 150<RI≤300 300<RI≤600 600<RI
 
  

1.4    人类健康风险评价

人类健康风险评价包括致癌风险和非致癌风险两个部分，本文运用美国环保署（US EPA）发布的

健康风险评价模型进行评价. 人类暴露在土壤重金属中的主要途径有 3 种，分别是摄取、吸入、接触.
本文分别计算了产业工人在 3 种暴露途径的致癌、非致癌日均暴露量（ADD），并计算致癌风险与非致

癌风险，采用 Gao 等的计算方法计算[22]. 健康风险的计算参数来源于 US EPA 参考数据、《污染场地风

险评估技术导则》、《中华人民共和国劳动法》以及我国近年发布的各项统计报告等，详见表 2. 为了充

分研究产业工人的健康风险，本研究将其健康风险分为工作期间和居住期间两个部分进行评价.
 
 

表 2    健康风险评价参数表

Table 2    Parameter of health risk assessment
 

参数Parameter
居住期间 Home time 工作期间Working time

致癌Carcinogenic 非致癌 Non-carcinogenic 致癌Carcinogenic 非致癌 Non-carcinogenic

ABS（皮肤吸收因子） 0.01 0.001 0.1 0.001

AT（平均暴露时间） 12468.61 d 4083.25 d 6234.69 d 2041.75 d

EF（暴露频率） 163.33 d·a−1 81.67 d·a−1

BW（平均体重） 61.82 kg

ED（暴露年限） 25 a

PEF（颗粒物释放因子） 1.36×109 m2·kg−1

R摄取（灰尘摄食速率） 100 mg·d−1

R吸入（呼吸速率) 14.5 m3·d−1

SA（皮肤接触面积） 5700 cm2

SL（皮肤黏附因子） 0.2 mg·cm−2

 
 

9 期 陈铂垚等：典型高新技术产业开发区土壤重金属污染物来源及生态风险和产业工人健康风险评价 2683



人类在 3 种途径下的日均暴露量的计算公式如式 1—3 所示.

ADD摄入 =
c ·R摄取 ·CF ·EF ·ED

BW ·AT
（1）

ADD吸入 =
c ·R吸入 ·EF ·ED
PEF ·BW ·AT

（2）

ADD接触 =
c ·SA ·CF ·SL ·ABS ·EF ·ED

BW ·AT
（3）

ADD摄入 ADD吸入 ADD接触
kg ·d−1 c mg ·kg−1

d · a−1

式 中 ， 、 和 分 别 代 表 人 类 通 过 摄 入 、 吸 入 和 接 触 途 径 的 重 金 属 日 均 暴 露 量

（ ）； 为土壤中重金属污染物含量（ ）；其他项目如表 2 所示，其中 EF 是根据《国务院关于

职工工作时间的规定》、《全国年节及纪念日放假办法》的相关规定，统计从 2018—2020 年间实际工作

时间计算而来，3 年年均工作日为 245  ，且《中华人民共和国劳动法》规定产业工人周工作时间不

得超过 40 h. AT、BW 根据《中国居民营养与慢性病状况报告 (2015 年)》和《长沙市第六次全国人口普

查主要数据公报》由性别比例换算而来. R吸入、R摄取和 ED 数据来源于《污染场地风险评估技术导则

（HJ 25.3-2014）》，表中其他数据均参考 USEPA《暴露因子手册 1997》. 此外，除 Co 元素的 SF 值来源于

杨刚等的研究[23]，RfD 和 SF 均来自于 USEPA 的参考数据（表 3）.
 
 

表 3    土壤重金属元素的非致癌参考剂量和致癌风险斜率系数

Table 3    Non-carcinogenic RfD and carcinogenic SF for soil heavy metal elements
 

元素Elements
RfD/ (mg·kg·d−1) SF /(kg·d·mg−1)

摄入Ing 吸入Inh 接触Derm 摄入Ing 吸入Inh 接触Derm

As 3.00×10−4 3.00×10−4 3.00×10−4 1.5 1.51 3.66

Cd 1.00×10−3 1.00×10−5 1.00×10−5 6.3 6.3 −

Cr 3.00×10−3 2.68×10−5 6.00×10−5 5 42 −

Co 2.00×10−2 5.71×10−6 1.60×10−2 − 0.016 9.8

Cu 4.00×10−2 4.00×10−2 1.20×10−3 − − −

Ni 2.00×10−2 2.06×10−2 5.40×10−3 − 0.84 −

Pb 3.50×10−3 3.52×10−3 5.25×10−4 − − 0.0085

Zn 3.00×10−1 3.00×10−1 6.00×10−2 − − −
 
 

根据日均暴露量的结果，土壤重金属的非致癌和致癌风险的评价公式如式 4-7 所示.

HQi =

3∑
j=1

ADDi j

RfDi j
（4）

HI =
8∑

i=1

HQi （5）

CRi =

3∑
j=1

ADDi jSFi j （6）

CR =
6∑

i=1

CRi （7）

HQi ADDi j

RfDi j HI CRi

SFi j CR

式中， 为非致癌重金属 i 的健康风险指数； 为重金属元素 i 在 j 暴露途径下的日均暴露量；

重金属 i 在 j 途径下的参考剂量； 为所有 8 种重金属元素的非致癌风险； 为重金属元素 i 健

康风险指数； 为重金属 i 在 j 途径下的致癌健康风险的斜率系数； 为 6 种重金属元素（As、Cd、

Cr、Co、Ni 和 Pb）的总致癌风险. 当非致癌风险（HI）小于 1 时，表示非致癌健康风险处在可接受的范围

内，当大于 1 时，则表明存在不可接受的非致癌风险. 就致癌风险（CR）而言，除 US EPA 推荐的当结果

为 10−6 时应为致癌风险开展治理外，也有学者认为结果在 10−6—10−4 之间时也是可以接受的[24 − 25].
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1.5    数据分析方法

主成分分析、单因素方差分析以及 APCS-MLR 受体模型分析均由 SPSS 19.0 实现；表的制作由

Excel 2016 完成，图由 Arcgis 10.2 和 Origin 2017 绘制. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    土壤重金属在工业与居住用地中的含量

工业用地与居住用地是产业工人活动的主要区域，表 4 表明工业用地中除 Ni 为当地土壤背景值

的 70% 外 ，As、Cd、Cr、Co、Cu、Pb、Zn 分 别 超 过 当 地 土 壤 背 景 值 的 1.25、13.13、2.39、1.62、1.22、

1.65、1.44 倍，居住区中 As、Co、Ni 低于背景值. 工业用地中 8 种土壤重金属污染物的变异系数普遍高

于居住区的 1.5 倍以上，其中 Cd、Co、Cu、Ni 分别高达 2.29、2.52、2.07、2.07 倍 . 此外，工业用地中

Cd 和 Co 的变异系数分别达到了 56.60% 和 77.26%. 单因子污染指数的结果表明，Cd 元素对当地土壤

污染的贡献显著高于其他元素，其他 7 种元素在工业区中的单因子污染指数则分布在 0.70 至 2.39 的

区间，而在居住区中则分布在 0.47 至 1.89 的范围内，内梅罗污染指数的结果表明无论是工业区还是居

住区均存在强污染风险 (PN>3). 
 

表 4    工业与居住用地土壤中重金属污染物浓度描述性分析 (mg·kg−1)
Table 4    Descriptiveness analysis of soil heavy metal pollutant concentrations

between resident lands and industrial lands (mg·kg−1)
 

指标
Item

元素
Element

均值
Mean

标准差
SD.

变异系数
CV/%

最小值
Minimum

最大值
Maximum

背景值
Background

单因子污染
指数Pi

内梅罗污染
指数PN

工业用地

As 19.56 4.91 25.11 9.27 35.67 15.70 1.24

9.51

Cd 1.654 0.937 56.60 0.427 5.025 0.126 13.13

Cr 170.29 36.18 21.24 113.37 274.82 71.40 2.39

Co 23.71 18.32 77.26 7.74 96.22 14.60 1.62

Cu 33.41 9.44 28.25 16.88 67.72 27.30 1.22

Ni 22.27 6.40 28.76 11.47 40.90 31.90 0.70

Pb 49.04 20.32 41.44 28.75 133.74 29.70 1.65

Zn 135.60 34.31 25.30 74.17 245.18 94.40 1.44

居住用地

As 15.31 3.422 22.35 6.28 19.81 15.70 0.98

7.17

Cd 1.243 0.307 24.75 0.394 1.602 0.126 9.87

Cr 134.09 14.37 10.71 107.42 161.32 71.40 1.88

Co 14.40 4.42 30.71 9.07 24.50 14.60 0.99

Cu 27.58 3.77 13.68 21.31 37.62 27.30 1.01

Ni 14.87 2.071 13.92 11.54 19.83 31.90 0.47

Pb 56.03 14.68 26.21 36.96 101.46 29.70 1.89

Zn 149.47 28.04 18.75 105.28 213.28 94.40 1.58
 
 

表 5 进一步探讨了不同工业及居住用地间的污染物浓度差异，表明 Pb 在各类工业区以及居住区

间的浓度差异并不显著，除 Pb、Zn 外，其他 6 种元素的显著低值均在居住区中得以发现. 表明工业活

动对该高新区中土壤污染分布的影响是显著的，也是当地土壤重金属污染的主要来源，应予以关注.
As、Cr、Co、Cu 的显著高值则均集中在 GEI 用地中，暗示这些元素在土壤中的累积可能与该类型的工

业活动存在关联，亦说明 GEI 工业对土壤重金属污染物种类的贡献较其他类型工业活动而言更为综

合，表明应关注在该类工业企业中工作的产业工人的健康状况. EI 工业中 Cd、Cr、Co、Ni、Pb、Zn 的平

均含量均普遍低于其他工业，其中 Cd 元素差异最为明显，且低于居住用地，表明土壤中 Cd 污染与

EI 工业之间的关系弱，而该元素在其他 4 类工业中的高值表明其与工业活动的关系紧密，这一结果为

该元素的精准防治工作提供了方向. 
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表 5    各类用地中 8 种重金属元素含量及其差异 (Mean±SD.)
Table 5    Concentrations and differences of eight metal elements in different use lands

 

类型 Type As Cd Cr Co Cu Ni Pb Zn

EI 19.92±2.71ab 1.04±0.28b 151.09±20.00ab 16.55±3.052ab 35.5±3.40ab 19.7±2.03cd 48.72±6.697a 127.65±26.30ab

MPI 19.22±4.58ab 1.83±1.55a 175.24±24.72a 28.60±11.52a 28.3±3.96ab 28.0±6.85a 51.77±11.21a 140.43±18.40ab

PMI 18.94±4.11ab 1.89±0.41a 177.30±32.36a 16.51±4.239ab 30.0±7.94ab 25.0±4.33ab 44.68±7.758a 139.27±16.36ab

GEI 21.97±5.31a 1.73±0.73ab 181.20±37.88a 24.73±9.72a 36.3±8.19a 21.3±5.51bc 49.24±19.78a 154.84±30.22a

MI 17.86±5.01ab 1.63±1.04ab 163.53±41.51ab 25.27±6.84a 33.1±12.3ab 21.0±7.26bc 49.26±27.79a 120.22±40.56b

RL 15.31±3.42b 1.24±0.30b 134.09±14.37b 14.40±4.423b 27.5±3.77b 14.8±2.07d 56.03±14.68a 149.47±28.04ab

　　注：同一列中相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异显著(P<0.05).
 
  

2.2    土壤重金属污染物来源解析

相 关 性 分 析 的 结 果 表 明 ，As—Cr、Cd—Co、Cd—Ni、Cr—Cu、Cr—Ni、Co—Cu、Co—Ni、
Co—Zn、Cu—Ni、Cu—Zn、Pb—Zn 之间在 0.01 的水平上存在显著正相关（如表 6 所示）. 本文运用主

成分分析法提取出 3 个主要因子，分别解释了总方差的 30.41%、24.79% 和 23.21%，KMO 值为 0.684.
主成分矩阵经旋转后的载荷如表 7 所示.
 
 

表 6    重金属元素浓度的相关性分析

Table 6    Correlation analysis of concentrations between various heavy metal elements.
 

元素Elements As Cd Cr Co Cu Ni Pb Zn

As 1

Cd 0.092 1

Cr 0.664** 0.135 1

Co −0.20 0.429** −0.01 1

Cu 0.134 0.150 0.365** 0.487** 1

Ni 0.135 0.354** 0.444** 0.559** 0.483** 1

Pb −0.50** −0.14 −0.32** 0.284* 0.235* 0.066 1

Zn −0.45** −0.06 −0.28* 0.338** 0.304** 0.127 0.765** 1

　　**显著正相关.
 
 

 
 

表 7    旋转后的因子载荷表

Table 7    Rotated loading of heavy metal elements in different factors
 

元素Elements
成份 Components

PC1 PC2 PC3

As −0.552 0.678 −0.112

Cd −0.258 −0.033 0.852

Cr −0.297 0.866 0.046

Co 0.393 0.105 0.792

Cu 0.441 0.664 0.313

Ni 0.163 0.547 0.619

Pb 0.896 −0.116 −0.010

Zn 0.890 −0.059 0.073
 
 

Pb、Zn 在 PC1 中存在强载荷 (>0.7)，在 PC2 中 Cr 存在强载荷，As、Cu、Ni 同时在其上存在中等载

荷 (>0.5)，PC3 则主要由 Cd 和 Co 主导，且 Ni 表现为中等载荷. 元素载荷图表明（图 2），PC2 中具有中

等及以上载荷的元素较为分散，PC3 中两个主导元素的紧密程度亦不及 PC1 中的 Pb 和 Zn，表明 Ni、
Cu 等多个元素具有复杂的来源. 这些元素中 Ni、Co、Cu 为亲铁元素，且铁合金在工业生产中得到广泛
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运用. 暗示这 3 个元素可能来源于工业生产活动与工业产品的使用. 有研究表明土壤中 Pb、Zn 主要由

车辆尾气和车辆运行过程中的磨损所造成[26]. 而机动车作为依赖铁合金的工业产品，如构成机动车外

壳的含 Ni 耐蚀合金、作为轴承的含 Co 耐磨合金以及构成电子线路的 Cu，这同时也解释了 PC1 中存

在一定载荷的 Cu、Ni、Co 的可能来源，表明 PC1 最有可能为交通因子.
 
 

图 2    因子载荷分布图

Fig.2    The distribution of factor loading
 

 

以往有研究表明 Cr、As、Cu 与工业生产活动中设施设备的损耗、腐蚀等因素有关[27]. 而 PC2 上具

中等及以上载荷的元素均为常见的工业用特种合金的添加元素，这些合金广泛的应用于耐蚀器械、耐

压器械以及一些精密仪器上. 考虑到该高新技术工业开发区中的工业企业包含先进装备制造、新能

源、新材料以及生物医药等多个种类，这些企业对工业设施、设备的需求量大，生产周期普遍较短. 表
明 PC2 可能为复合工业活动因子.

Co、Cd 元素在工业用地中表现出高变异的特征，相比于这两个元素在居住用地中 30.71% 和

24.75% 的较低变异水平而言，表明他们很可能来源于工业企业的生产排放 . 此外，有学者发现，含

Co 和 Ni 元素的合金广泛用于制造电子元器件及其封装外壳[28 − 29]. 而电子工业企业以及产品中包含电

子元器件的工业企业恰是该高新技术工业开发区的主干产业之一，这进一步说明了 PC3 为以电子工

业企业为主的工业活动因子.
Ma 等的研究指出，长沙是一座受矿业影响的城市，Pb、Zn、Cu 主要与矿业、交通活动有关，Cd、

Ni 则主要受工业活动的影响，而 As 在土壤中的污染则主要由煤和垃圾焚烧造成[19]. 然而与本文的结

论不同之处在于，长沙高新区中企业并不以煤作为主要动力来源，且长沙的企业与单位已完成煤改气

工作，且研究区周边没有垃圾填埋或焚烧场地，表明相比于功能区更为复杂的长沙城区，以工业、居住

区为主的高新区在 As 的来源上是存在明显不同的. 此外，研究区东部紧邻湘江长沙段，胡延彪等针对

湘江长沙段江滩土壤的研究表明 Cd 的浓度远超国家二级土壤标准，且弱酸提取态所占的比例较高，

更易于释放和转移[30]. 考虑到湘江的流向，长沙段南部数个城市的临江重工业区可能带来数量可观的

污染物，并进一步通过地下水对两岸土壤造成影响. 因此，研究区内除主要受到工业活动的影响外，地

下、地表水带来的重金属污染物可能是导致土壤中重金属元素含量普遍高于背景值的另一个原因. 就
地势而言，研究区南北分别被岳麓山、谷山包围，污染物更容易沿东西方向扩散，这一点与作者早期研

究结果相似[31]. 石宁宁等的研究表明，工业区 200—1000 m 周边土壤的污染风险较大[32]，而研究中企业

与企业、企业与居住区之间的距离普遍小于 100 m，由道路所围成的道路网格平均边长约 200 m 左右，

因此造成了工业与工业、工业与居住区之间在有限空间内的相互影响，这也导致了某些元素在居住区

与工业区间的差异并不显著，尤其是交通活动的代表性元素 Pb 和 Zn，它们更容易随着由机动车排放

或磨损产生的废气、烟尘通过干湿沉降的方式影响土壤. 

2.3    基于 APCS-MLR 受体模型的污染源贡献定量分析

通 过 主 成 分 分 析 得 到 的 3 个 主 要 因 子 均 得 到 解 析 后 ， 运 用 绝 对 主 成 分 -多 元 线 性 回 归 模 型

（APCS—MLR）建立各污染源与 8 重金属污染物浓度的关系，预测各污染物浓度，并进行线性比较，结
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果如图 3 所示. 拟合结果表明 R2 分布在 0.46（Cr）至 0.91（Co）之间，表明本文适合使用 APCS—MLR 方

法来进一步定量分析污染源贡献.
 
 

图 3    污染物实测值与预测值对比

Fig.3    Comparison of observed and predicted of heavy metal concentraions. 
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表 8 为各污染源对土壤中各重金属元素的贡献. 结果表明 3 个污染源对所有重金属污染物的贡献

均为正向. 其中交通源对 Zn、复合工业源对 Cr 以及电子工业源对 Cd 的贡献超过了 100%，分别达到

了 155%、102% 和 189%，同时这些元素的未识别源贡献率为所有重金属元素中仅有的 3 个表达为负

向贡献的元素. 考虑到其他元素在未识别源上的贡献均为正向贡献，并且如前文所述，存在由湘江通过

地下水及地表径流所带来的土壤污染物对研究区的土壤重金属环境造成影响的可能性. 因此，未识别

源最有可能为城市水文源，除 Cd 在湘江江滩土壤中主要以弱酸提取态存在以外[30]，这也暗示着 Zn 和

Cr 可能同样主要以易于溶解的形态而存在于研究区的土壤中. 相比与耐蚀的工业加工材料，Cd、Cr 和

Zn 更有可能来自于工业产品的腐蚀，这也符合研究区内一些复合工业企业中大型金属产品露天存放

储存、产品周转周期长的特征，同时机动车作为一种以金属为主要材料的工业产品，长期使用以及雨

水的腐蚀，导致了这些元素以更易于以溶解的形态进入土壤中，表明相比于工业材料直接加工所产生

的重金属污染物，这 3 种元素与工业产品与工业材料腐蚀的关系更为密切.
 
 

表 8    污染源对各重金属元素的贡献率

Table 8    Contribution ratio of three components for each heavy metal elements.
 

因子Component
元素贡献率Elements contributions/%

As Cd Cr Co Cu Ni Pb Zn

交通源 — — — — — — 85.99 154.74

复合工业源 83.38 — 102.31 — 87.54 — — —

电子工业源 — 189.26 — 89.85 — 62.04 — —

未识别来源 16.62 −89.26 −2.31 10.15 12.46 37.96 14.01 −54.74
 
  

2.4    潜在生态风险与产业工人健康风险评价

各类用地的潜在健康风险如表 9 所示，除 Cd 的潜在生态风险系数达到了很强至极强污染外，其

他 7 种元素均表现为轻微风险，考虑到该元素存在很高的毒性响应系数，表明该研究区的潜在生态风

险主要由 Cd 造成，且该元素分别在 EI 和居住用地中表现为很强风险，在 MPI、PMI、GEI、MI 中表现

为极强风险，同时也导致这些用地中的 RI 值同样达到了极强风险的水平.
 
 

表 9    各类用地中的潜在生态风险

Table 9    Table 8 Potential ecological risk of different elements in various types of land uses.
 

用地类型Types As(Ej) Cd(Ej) Cr(Ej) Co(Ej) Cu(Ej) Ni(Ej) Pb(Ej) Zn(Ej) RI

EI 12.69 249.30 4.23 5.66 6.51 3.09 8.20 1.35 291.06

MPI 12.24 437.59 4.90 9.79 5.18 4.39 8.71 1.48 484.32

PMI 12.06 450.18 4.96 5.65 5.51 3.93 7.52 1.47 491.32

GEI 13.99 412.19 5.07 8.46 6.65 3.34 8.29 1.64 459.66

MI 11.37 389.72 4.58 8.65 6.07 3.29 8.29 1.27 433.27

RL 9.75 296.01 3.75 4.93 5.05 2.33 9.43 1.58 332.85
 
 

本文中产业工人健康风险为居家风险与工作风险之和. 就职于 5 类工业企业的产业工人的致癌和

非致癌风险分别如图 3 和 4 所示，5 类工业间差异并不明显，总体上非致癌风险（HI）为 0.524，致癌风

险 （CR） 为 8.72×10−4， 表 明 存 在 显 著 的 致 癌 风 险 . 其 中 工 作 期 间 分 别 贡 献 了 非 致 癌 和 致 癌 风 险 的

51.85% 和 56.00%，为产业工人健康风险的最重要的来源，但与居家期间的差异不大. 总体上，摄入途径

对人类健康风险的贡献最为显著，分别贡献致癌和非致癌健康风险的 96.53% 和 79.23%. 其次为吸入

途径，分别贡献了致癌和非致癌风险的 3.38% 和 20.17%. 而接触途径对致癌或非致癌风险的贡献均低

于 1%. 对产业工人而言，合理佩戴防护设备是有效降低风险的方式. 表明降低居住环境与污染环境间

的通风频率、减少单位面积内的污染颗粒数量可能是有效避免产业工人健康风险的潜在方法.
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图 4    产业工人在不同工业企业中的致癌风险（a）和非致癌风险（b）

Fig.4    The non-carcinogenic risk of worker in different industries 

 

相比于潜在生态风险和内梅罗污染指数，Cd 不是最重要的风险来源，Cr 对致癌和非致癌风险的贡

献率分别达到 92.46% 和 49.38%，其次是 As，分别贡献率为 4.37% 和 36.26%. 其他元素的贡献率均低

于 5%. 表明就人类健康而言，高新区土壤中 Cr 和 As 的污染同样值得关注.
对产业工人健康风险贡献突出的 As 和 Cr，其在土壤中的累积与多种高新技术工业有关，由于工

业区与居住区之间的距离短，居住区土壤易受工业活动所排放重金属污染物的影响. 尽管长沙高新区

中的居住用地具有远高于工业用地的植被覆盖率，但对改善这两种元素污染的作用并不显著[33]. 说明

更好的小区绿化并不等于更低的健康风险，建议在用地建设规划中分离居住与工业区或使它们保持足

够的距离. 由于工业场地和居住场地各贡献了一半的产业工人健康风险，因此，无论是从排放源头降低

重金属污染，还是降低污染源对居住用地土壤的影响，都将有助于改善产业工人的健康风险. 

3    结论（Conclusion）

长沙国家高新技术工业开发区土壤中 As、Cd、Cu、Co、Cr、Pb 和 Zn 的浓度高于当地土壤背景值，

其中 Cd 超国家土壤质量二级标准. 除 Pb、Zn 外 5 类工业区中的重金属元素浓度显著高于居住区. 且
8 种元素在工业用地中的变异均值普遍大于居住用地均值的近 2 倍. 主成分分析的结果表明，3 个因子

解释了总方差的 78.41%，3 个成分中两个与工业活动有关分别是电子工业因子和复合工业因子，另一

个为交通因子. 在工业因子中存在高载荷的元素 As、Cd、Cu、Co 和 Cr 中除 Cd 外均在 GEI 中存在显

著高值. 而 Pb 和 Zn 则为交通活动的代表性元素. 各用地的潜在生态风险表现为 PMI>MPI>GEI>MI>
RL>320>EI，这主要由 Cd 的高浓度和高毒性造成，内梅罗污染指数的结果与之相似. 产业工人健康风

险评价的结果表明，5 类工业间尽管在多种重金属元素的含量上存在显著差异，但分别就职于这些工

业企业中的产业工人所遭受的健康风险的差异并不显著. 总体而言，尽管非致癌风险处于较低水平

（0.524），但致癌风险明显，达到了 8.72×10−4，主要与 Cr 和 As 通过摄入途径进入人体有关. 根据我国劳

动法相关规定，尽管产业工人在工业企业中的停留时间远小于居家时间，但二者所贡献的健康风险的

程度相似，因此，无论是从排放源头降低重金属污染，还是降低污染源对居住用地土壤的影响，都将有

助于改善产业工人的健康风险. 同时，源解析的结果指出该高新技术工业开发区的污染防治工作应采

取以工业活动为主兼顾交通排放的综合治理模式.
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