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摘 要：为揭示肥料生产场地土壤重金属污染状况及分布特征，该研究以湖北某肥料厂遗留地块为对象，对23个点位共计80份土

壤样品进行检测分析。结果表明：该地块能检出As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni及Cr6+等 7种重金属，其中As浓度区间为 18.9~176 mg/kg，超过

《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB 36600-2018)标准中第二类用地筛选值的样品率达56.25%；受检土壤样品

中As的最大单因子污染指数、地质累积指数和潜在生态危害指数分别为2.93、3.14和132.33，被归类为中度污染、偏重度污染和较强生

态风险；典型点位As垂直污染深度超过5.4 m，这与地块表层素填土不利于As的截留，使其以溶解态的形式随雨水径流向深层迁移有

关；对地块土壤进行人体健康风险评估，得到As的总致癌风险为1.2E-04，非致癌风险危害商为2.10，远超过人体可接受水平，建议使用

水泥窑协同处置技术进行治理修复。
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Abstract：To reveal the status and distribution characteristics of heavy metal pollution in the soil of fertilizer production
sites, this study focused on the legacy site of a fertilizer factory in Hubei, and detected and analyzed a total of 80 soil samples
from 23 locations. The results show that 7 heavy metals could be detected on the site, including As, Cd, Cu, Pb, Hg, Ni, and
Cr6+. The concentration range of As was between 18.9~176 mg/kg, which exceeded the second type of land screening value of
the Soil Environmental Quality: Risk Control Standard for Soil Contamination of Development Land (GB 36600-2018), with
a sample rate of 56.25%. The maximum single factor pollution index, geo-accumulation index, and potential ecological risk
index of As among the tested soil samples were 2.93, 3.14, and 132.33, respectively, which were classified as moderate pollu⁃
tion, near-heavy pollution, and near-strong ecological risk, respectively. The vertical As pollution depth of typical sites
exceeded 5.4 m, which was related to the reason that the surface plain fill of the site was not conducive to the interception of
As, causing it to migrate in a dissolved state with the rainwater runoff towards the deep layer. A human health risk assessment
was conducted on the soil of the site, and it was found that the total carcinogenic risk of As was 1.2E-04, and the non-carcino⁃
genic risk hazard quotient was 2.10, which far exceeded the acceptable levels for human health. The cement kiln collaborative
disposal technology was recommended to use for this site remediation.
Key words：fertilizer plant; legacy site; soil pollution; heavy metals; human health risk
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20世纪末以来，在我国经济快速腾飞的同时，大量

土地资源被开发利用[1]。随着城镇化进程的加快，大量

坐落于城市人口密集区域、效率低、污染重的化工企业

逐渐停产或搬迁，以保护城市环境及居民健康[2]。鉴于

早年间不规范的生产和管理模式，诸多遗留地块存在不

同程度的土壤及地下水污染风险。2019年，在国务院颁

布的《中华人民共和国土壤污染防治法》中已明确指出：

“用途变更为住宅、公共管理与公共服务用地的，变更前

应当按照规定进行土壤污染状况调查。”[3]面对严峻的土

壤污染形势，对遗留地块开展土壤调查和风险评估，确

定用地污染物类型、污染程度及健康风险至关重要[4]。

我国是农业大国，随着农业技术的快速发展，化肥

在提升农作物产量和质量上具有举足轻重的作用。同

时，我国还是肥料生产和消费大国，氮、磷、钾肥年产量

由 2000年约 3 186万 t增至 2015年约 7 431万 t[5]。此

后，政府部门大力发展化肥减量提质节能减排，并开展

化肥用量零增长行动[6]。截至 2018年，我国化肥生

产单位3 000余家，2019年全国氮、磷、钾肥年产量降至

约5 730万 t，湖北省产量最高，约占9.94%[5，7]。肥料生

产各环节中从原料运输到加工合成，会产生氨氮、重金

属及有机物等有毒有害污染物[8-10]。其中，化肥生产常

用原料硫酸和磷矿石中含有的Cd、Hg、As、Pb和Cr等
重金属元素，在被引入化肥产品的同时，还有可能向生

产区域泄漏，对厂区土壤和地下水造成不同程度污

染[11]。依据农业行业标准对水溶肥料中相关重金属的

限定要求，范珊珊等[12]和闫湘等[13]分别对北京地区和全

国范围内水溶肥重金属含量和来源进行了分析评价，

结果表明超标现象主要集中在As和Cd两种元素，且

污染来源主要在磷肥、微量元素肥和腐殖酸肥。

然而，目前有关肥料厂遗留地块氨氮污染的研究

较多[14]，对重金属污染特征的报道多集中在矿场或

冶炼厂[15]。Zeng等[16]在某锌冶炼遗留地块土壤重金

属污染调查中发现Pb、As、Cd和Hg等污染热点呈现

集中分布模式，主要集中于原料储存和沸腾炉工艺

段。Zhang等[17]研究了某铅锌冶炼遗留地块重金属

空间分布特性，结果表明Cd富集于0~6 m深度土壤，

As和 Pb主要沉积在 0~4 m深度土壤，且重金属空间

分布与不同功能区污染源呈现显著相关性。Xue
等[18]以锑冶炼厂土壤中潜在毒性元素（PTEs）为研究

对象，深入分析其生态和健康风险，结果表明该场地

Sb和As的平均浓度约为 440 mg/kg和 411 mg/kg，超
过《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 36600-2018），As的生态风险等级最高，

其次为Sb>Pb>Zn>Ni>Cu。此外，As、Pb、Sb对儿童健

康存在非致癌性风险，As、Ni对儿童和成人均存在致

癌风险[18]。另有国内外学者对废弃电子垃圾拆除点

等地块具有潜在毒性的重金属污染情况进行了研究

报道[19]，但仍然缺少针对肥料厂遗留地块重金属分布

特征、污染识别和风险评估的系统性研究。

基于此，本文选取我国产肥大省——湖北省内某

肥料厂遗留地块为研究对象，依据GB 36600-2018要
求，对地块内土壤样品中7种重金属进行调查分析，综

合单因子污染指数法（single factor pollution index，SF⁃
PI）、地质累积指数法（geological accumulation index，
GAI）和潜在生态危害指数法（potential ecological risk
index，PERI）分析评价土壤重金属水平和垂直质量分

布。进一步结合生态环境部土壤污染风险评估推荐

C-RAG模型[15]，评估污染物人体健康风险，提出土壤

修复建议。本研究为我国典型涉肥企业遗留地块重

金属污染研究提供了案例参考，为相关地块风险管控

和规划利用提供了科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

该地块位于湖北省宜都市，水资源极为丰富，长江、

清江、渔洋河是流经该市的三大水系。研究地块总占地

面积约6 500m2，区域河流交错，地表径流较好，长江和白

水河分别位于其东、西两侧。研究区域属亚热带季风气

候，四季分明、雨热同季、季风气候明显，年平均气温

16.7 ℃，年平均降雨量1 235.4 mm，夏季多暴雨，主要灾

害性天气为大暴雨强寒潮。该肥料厂自2007年投入生

产，主要产品为各类复混肥，年产量约20万t，涉及原料包

括褐煤、氯化钾、过磷酸钙、磷酸一铵、氯化铵、酵母液、草

木灰和尿素等，2018年企业全面停产，2021年完成生产

相关构筑物拆除工作，2022年采样期间地块已平整。

1.2 样品采集和测定

本研究采用系统布点法布设土壤样品采样点位，

将研究地块分成不大于20 m×20 m的子地块，每个子

地块内设置一个监测点，共计23个土壤采样点位，各采

样点按表层 0~0.5 m、0.5~1.5 m、1.5~3.0 m、3.0~4.5 m
至无污染深度垂直取样，并根据地块实际土壤岩性和

污染情况对涉污区域增加采样，共采集 80份土壤样

品。厂区平面布置和采样点布设如图1所示。本研究

选取的7种重金属污染物分别为As、Hg、Cd、Pb、Cr6+、
Cu和Ni，样品测定参照GB 36600-2018中推荐的分

析方法。土壤NH4
+和 TP的测定分别参照《土壤 氨

氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的测定 氯化钾溶液提取-
分光光度法》(HJ 634-2012)和《土壤 总磷的测定 碱

熔-钼锑抗分光光度法》(HJ 632-2011)进行。检测中

控制平行样品间相对偏差在20%以内。
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1.3 地块土壤重金属污染等级评价

本研究通过SFPI、GAI和PERI模型综合评价该肥

料厂遗留地块土壤重金属污染情况，计算公式见式（1）~
（3）。SFPI（Pi）用于评价本区域土壤水平方向受单一

重金属污染的程度，是较为简便的场地污染评价方

法[20]；GAI（Igeo）由德国学者Muller提出，该模型不仅考

虑重金属的地球化学背景值及自然分布特征，还涉及

人类活动对污染程度的影响[21]；PERI（Ei）则由瑞典学

者 Hakanson提出，结合重金属浓度、毒性及环境敏感

程度综合评价土壤重金属的负面生态及健康效应[22]。

Pi=Ci /Li （1）

Igeo = log2( )Ci

1.5 × Bi
（2）

Ei=Ti·Pi （3）

式中，Ci为金属指标实测浓度，mg/kg；Li为金属指

标评价标准浓度，mg/kg，此处参考GB 36600-2018中
第二类用地筛选值；Bi为金属指标地球化学背景值，

mg/kg，此处参考湖北省C层土壤元素背景算数平均

值[23]；Ti为金属指标生物毒性系数[24]。

1.4 地块人体健康风险评估方法

本研究选用C-RAG风险评估模型(参考HJ 25.3-
2019)[15]。该地块土地用途规划为城市建设用地中的

工业用地、物流仓储用地，污染物的主要受体为成人，

其暴露途径主要有以下3种：经口摄入含污染物的土

壤、经皮肤直接接触污染土壤、吸入含污染土壤的粉

尘。基于上述地块用途规划和主要受体类型，经口摄

入、皮肤接触、吸入土壤颗粒物3种暴露途径的致癌和

非致癌效应下的暴露量计算公式如式（4）~（9）。其中，

OISERca/nc分别为致癌/非致癌效应下经口摄入土壤暴

露量，DCSERca/nc分别为致癌/非致癌效应下皮肤接触

土壤暴露量，PISERca/nc分别为致癌/非致癌效应下吸入

土壤颗粒物土壤暴露量，单位为kg土壤/(kg体重·d)，
其余参数如表1所示。

OISERca= OSIRa × EDa × EFa × ABSo

BWa × ATca
×10-6 （4）

OISERnc= OSIRa × EDa × EFa × ABSo

BWa × ATnc
×10-6 （5）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

参数

OSIRa

EDa

EFa

BWa

ABSo

ATca/nc

SAEa

SSARa

Ev

ABSd

PM10

DAIRa

PIAF
fspo

EFOa

fspi
EFIa

定义

成人每日摄入土壤量

成人暴露期

成人暴露频率

成人平均体重

经口摄入吸收效率因子

致癌/非致癌效应平均时间

成人暴露皮肤表面积

成人皮肤表面土壤黏附系数

每日皮肤接触事件频率

皮肤接触吸收效率因子

空气中可吸入悬浮颗粒物含量

成人每日空气呼吸量

吸入土壤颗粒物在体内滞留比例

室外空气来自土壤颗粒物占比

成人室外暴露频率

室内空气来自土壤颗粒物占比

成人室内暴露频率

单位

mg·d-1

a
d·a-1

kg
无量纲

d
cm2

mg·cm-2

次·d-1

无量纲

mg·m-3

m3·d-1

无量纲

无量纲

d·a-1

无量纲

d·a-1

取值

100
25
250
61.8
1

27 740/9 125
3 022.869

0.2
1

0.03
0.119
14.5
0.75
0.5
62.5
0.8

187.5

表1 人体健康风险评估模型参数

DCSERca= SAEa × SSARa × EFa × EDa × Ev × ABSd

BWa × ATca
×10-6 （6）

DCSERnc= SAEa × SSARa × EFa × EDa × Ev × ABSd

BWa × ATnc
×10-6 （7）

PISERca= PM10 × DAIRa × EDa × PIAF × ( fspo × EFOa + fspi × EFIa)
BWa × ATca

×10-6 （8）

PISERnc= PM10 × DAIRa × EDa × PIAF × ( fspo × EFOa + fspi × EFIa)
BWa × ATnc

×10-6 （9）
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2 结果与讨论

2.1 地块土壤重金属水平分布特征

地块土壤重金属、氨氮和总磷检测结果如图 2所
示，各点位样品中均可检出As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni等
重金属指标，除As元素外，其余元素检出浓度均远小

于GB 36600-2018标准中第一类用地筛选值。此外，

在#16和#17点位还能检出Cr6+，浓度范围分布在0.5~
0.6 mg/kg，小于第一类用地筛选值 3 mg/kg。结合该

地块生产工艺及原料类别，另选定NH4
+和TP为无机

非金属特征污染物，其在样品中检出最大浓度分

别为 3 580 mg/kg及 2 060 mg/kg，均未超过第一类用

地筛选值（依据 C-RAG模型推导得出限值分别为

6 400 mg/kg和 47 500 mg/kg）。然而，重金属As在各

点位样品中存在着严重的超标现象，在#07点位 1.5~
1.8 m土壤样品中检出As浓度最低，略小于第一类用

地筛选值 20 mg/kg，其余 79份样品均高于该限值，样

品超标率达98.75%。该地块As检出浓度变化范围较

大，跨度在18.9~176 mg/kg之间，平均值为67.1 mg/kg，
已超过第二类用地筛选值 60 mg/kg，样品超标率达

56.25%。地块重金属As水平分布如图3所示。进一步

通过变异系数表征数据变异性和离散性，以此反映地

块土壤重金属含量受人为生产、活动影响的程度[24，25]。

依据Wilding[26]对变异系数的定义和分级，当其小于

15%时为轻度变异，介于15%~36%之间时为中度变异，

大于36%时为高度变异。经计算，地块土壤样品重金

属As的变异系数为43.07%，达到高度变异等级，表明

该区域土壤As污染主要受厂区生产作业的影响。

结合 SFPI、GAI和 PERI模型分析地块土壤重金

属As水平分布特征。结果如表 2所示，仅有#05、#11
和#12点位各样品Pi指数不超过 1，被认为是清洁土

壤，同时其Ei值不大于 40，属于轻微生态风险。包含

以上3个点位在内的11个点位、55个样品 Igeo分级为偏

中度污染，在分级中占比最高，分别为 47.83% 和

68.75%。依据SFPI和PERI的分层原则，其第二层级

点位数及样品数占比均为最高，分别有 16（69.57%）、

13个（56.52%）点位被归类为轻度污染和中等生态风

险。此外，#07点位4.5~4.8 m和#23点位4.2~4.5 m区

间样品 Igeo分别为 3.14和 3.07，属于偏重度污染，是调

查区域内层级最高的2个点位样品。#02、#07、#18和
#23 点位各有 1 份土壤样品 Pi分级处于中度污染，

污染指数最高为 2.93。除上述 4个点位外，#13、#17
和#19点位共计 7份土壤样品存在较强生态风险，其
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Ei值介于 84.96~132.33之间。总体而言，该地块土壤

存在不同程度的重金属As污染，但未识别到重度污

染或强生态风险及以上层级的土壤样品。

2.2 地块土壤重金属垂直分布特征

选取上述7个具有较强潜在生态危害风险的点位

作为典型分析对象，深入探究该地块土壤重金属As
垂直分布与迁移特征。如图4所示，As的浓度随着土

层深度的增加并未表现出明显规律。#02点位靠近办

公楼区域，呈现出表层As浓度高，深层浓度低的现

象；#07、#13和#19点位分别靠近或处于原料仓库、生

产车间和成品仓库，其中间层土壤As浓度高，表层和

深层较低；#17、#18和#23点位则位于成品仓库和原料

仓库，深层土壤As浓度明显高于表层和中层样品。

由于肥料中重金属主要来源于原料和生产环节[13]，在

该地块肥料生产和成品堆放过程中，褐煤、含磷矿物

等原料中含有的重金属As存在常年不定量向土壤暴

露的风险，经雨水冲淋使得含As废水通过下渗等作

用向深层土壤迁移[27]。在此过程中，外源进入土壤中

的As多以含氧阴离子无机形态存在，其中部分以水

溶态溶解在土壤溶液中，部分以交换态被黏土矿物、

有机质或金属氧化物吸附，大部分则以难溶态砷酸盐

存在[28-30]，这使得地块土壤中的As不断累积。目前，

对于土壤As垂直迁移的认识尚不统一，有研究者认

为As在土壤中主要以H2AsO4
-和H2AsO3

-形式存在，

易与金属氧化物形成Fe-As、Mn-As、Al-As或Ca-As
等结合物，限制As在土壤垂直方向上的迁移[31]；另有

研究者认为As迁移性较强，易受耕作或径流等扰动

由表层向深层土壤迁移[32]。然而本研究中，各典型点

位中重金属As均表现出明显向下迁移的趋势，污染

深度超过 5.4 m，这可能与该厂生产原料含磷有关，P
和As位于元素周期表中的同一主族，具有相同的核

外电子和相似的化学特性，会与As竞争土壤中的结

合位点，使As以溶解态的形式随雨水径流向深层迁

移[33]。本地块As垂直分布特征与刘丽丽等[32]的研究

结果类似，其研究发现在某生产硫酸、磷肥和钛白粉

等化工产品的厂区污水处理工段As超标深度达13 m，

且As浓度并未呈现出随土层深度的增加而下降的趋

势，作者认为这还与该区域土壤表面附有较厚的回填

土有关。以上7个典型点位第一层土壤样品均为素填

土，富含植物残渣和砖渣石子等物质，结构松散，不利

于As等重金属污染的防渗及机械截留[20]。

2.3 地块人体健康风险评价及修复建议

As对人体具有累积毒性，会引起消化系统病症及

肝肾损害，长期暴露会导致皮肤、肺、膀胱等器官癌

变，被国际癌症研究中心等机构确定为一类致癌

物[34，35]。因此，对本地块开展人体健康风险评价十分

必要。本研究中土壤单一污染物为As，以As最大浓

度 176 mg/kg作为最大暴露浓度评估其人体健康风

险。依据HJ 25.3-2019，当污染物致癌风险超过可接

受水平10-6时，表征致癌风险不可接受；当污染物非致

癌危害商超过1时，表征该污染物存在不可接受的非

致癌危害。经计算，本地块土壤As的总致癌风险为

1.2E-04，非致癌风险危害商为 2.10，表明地块土壤

中As的人体健康风险已超过可接受水平。进一步

计算暴露途径贡献率，各暴露途径对地块土壤As致
癌风险的贡献率为经口摄入（80.45%）>皮肤接触

（14.59%）>吸入土壤颗粒物（4.96%），对非致癌危害商

的贡献率为经口摄入（62.05%）>吸入土壤颗粒物

表2 地块土壤重金属As污染评价分级及点位样品分布
Table 2 The soil pollution assessment grading and sample distribution of heavy metal As

SFPI（Li=60 mg·kg-1）

GAI（Bi=13.3 mg·kg-1）

PERI（Ti=10）

指数

Pi∈ (0，1.0]
Pi∈ (1.0，2.0]
Pi∈ (2.0，3.0]
Pi∈ (3.0，+∞)

Igeo∈ (-∞，0]（0级）

Igeo∈ (0，1]（1级）

Igeo∈ (1，2]（2级）

Igeo∈ (2，3]（3级）

Igeo∈ (3，4]（4级）

Igeo∈ (4，5]（5级）

Igeo∈ (5，+∞)（6级）

Ei∈ (0，40)
Ei∈ [40，80)
Ei∈ [80，160)
Ei∈ [160，320)
Ei∈ [320，+∞)

分级

清洁（未受污染）

轻度污染

中度污染

重度污染

无污染

轻度污染

偏中度污染

中度污染

偏重度污染

重度污染

严重污染

轻微生态风险

中等生态风险

较强生态风险

强生态风险

极强生态风险

点位数（占比）

3（13.04%）
16（69.57%）
4（17.39%）

0（0）

0（0）
0（0）

11（47.83%）
10（43.48%）
2（8.69%）

0（0）
0（0）

3（13.04%）
13（56.52%）
7（30.44%）

0（0）
0（0）

样品数（占比）

35（43.75%）
41（51.25%）
4（5.00%）

0（0）

1（1.25%）
7（8.75%）

55（68.75%）
15（18.75%）
2（2.50%）

0（0）
0（0）

27（33.75%）
46（57.50%）
7（8.75%）

0（0）
0（0）
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（26.69%）>皮肤接触（11.25%）。整体而言，土壤As致
癌风险和非致癌危害商的主要暴露途径均为经口摄

入，与Chen等[36]、马杰等[37]对场地重金属摄入途径的研

究结论相似，后续实施风险管控和治理修复措施过程

中，应加强对经口摄入风险的管控，降低人体健康风险。

鉴于土壤中As的人体健康风险已超过可接受水

平，需对该地块开展治理修复。目前针对土壤重金属

As污染，常见的修复技术有固化稳定化、土壤洗脱、水

泥窑协同处置、土壤植物修复等[38-40]。固化稳定化属

于风险管控技术，针对重金属一般考虑“固化稳定化+
阻隔填埋”组合工艺。按照要求，风险管控工程完工

后，需开展至少为期 1 a长期监测，整体工期较长，且

在本地块内一经设置阻隔填埋区，则禁止对该区域开

发及扰动，若后期发生阻隔填埋措施失效，需探明失

效的区域并采取补救措施，存在土地利用风险，严重

影响土地利用价值，因此固化稳定化技术对本项目适

用性较差。土壤洗脱技术需根据土壤机械组成及筛

分效率选择合适的水土比，一般为 5∶1到 10∶1，增效

洗脱单元的水土比根据可行性实验和中试的结果来

设置，一般水土比为3∶1至20∶1之间，洗脱过程产生大

量的洗脱废水，过程中使用的人工螯合剂价格昂贵，生

物降解性差，且该地块离汉江较近，容易造成二次环境

污染，同时本地块土壤以粉质黏土为主，使用土壤洗脱

技术治理效率较低。植物修复主要用于表层土壤修

复，本地块污染深度超过5 m，且植物修复技术周期较

长，一般需3~8 a，目前主要用于农用地土壤修复，建设

用地应用较少。而水泥窑协同处置技术使用新型干法

水泥生产线，技术成熟，处理效率高，在生产水泥熟料

的同时，能够同时将重金属固化，对污染土壤进行资源

化利用，二次污染小。综合考虑，针对本地块推荐使用

水泥窑协同处置技术开展污染土壤的治理修复，施工

过程中应注意防止污染土壤转运及暂存过程中对环境

的二次污染，合理确定污染土壤的掺烧量。

3 结论

本文以湖北省某肥料厂遗留场地为研究对象，

系统分析了地块土壤重金属水平、垂直分布特征，并

依据人体健康风险评估结果提出土壤修复建议，为

完善我国化工污染场地土壤调查、修复和管理提供

案例支撑。

（1）对23个点位80份土壤样品检测分析发现，该

地块受重金属As污染严重，超过《土壤环境质量 建设

用地土壤污染风险管控标准（试行）》(GB 36600-
2018)第一类用地筛选值样品率达 98.75%，超过第二

类用地筛选值样品率达56.25%。

（2）结合各点位样品Pi、Igeo和Ei值分析土壤As污
染水平分布特征，表明该地块分别有4个、2个和7个点

位被识别为中度污染、偏重度污染和较强生态风险。

（3）地块典型点位As污染深度超过 5.4 m，表明

As易以溶解态的形式随雨水径流向土壤深层迁移。

（4）地块单一污染物As的致癌/非致癌风险均超

过人体可接受水平，主要暴露途径均为经口摄入，建

议使用水泥窑协同处置技术开展场地土壤修复。
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