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Abstract 
In order to analyze the content characteristics of four heavy metals (Zn, Cr, Pb, Cu) in wounded 
soil under artificial and natural restoration and their correlation with soil chemical indexes, the 
soil of Erlangshan Highway in Ya’an City of Sichuan Province was taken as the research object in 
April 2018, and the soil background values of Sichuan Province and national soil heavy metals 
level II background values were used as evaluation criteria to analyze the soil heavy metal pol-
lution and potential ecological risk under two restoration modes. The results showed that the 
average content of Zn was the largest and that of Cr was the lowest under any restoration mode. 
The order of the average content of four heavy metals was different from low to high under the 
two restoration modes. The order of the average content of four heavy metals was: Zn > Cu > Pb > 
Cr under artificial restoration mode and Zn > Cu > Cr > Pb under natural restoration mode. The 
variation coefficients of the four heavy metals were 22.80% - 60.95% under artificial restora-
tion and 28.37% - 69.67% under natural restoration, which indicated that the distribution of 
heavy metals in soil under the two restoration methods was relatively uniform and there was 
some similarity. Except that the maximum values of Pb and Cu are higher than the background 
values of Sichuan Province, the contents of other heavy metals do not exceed the standard val-
ues of Grade II of China’s soil environmental quality standards. The contents of Cr, Pb, Zn and Cu 
in soil under artificial restoration and natural restoration were significantly positively corre-
lated, and the three elements of Zn, Cr and Pb might come from the same source. Copper is nega-
tively correlated with IP (inorganic phosphorus), while the other three metal elements are posi-
tively correlated. There is no significant correlation between the four elements and 3NO -N− , TP 
and IP. Comparing single factor index method and Nemerow comprehensive pollution index 
method with Hakanson potential ecological hazard index method, the analysis results are basi-
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cally the same. The comprehensive pollution index under the two restoration methods is less 
than 2, which is light pollution. The potential ecological hazard coefficient and potential ecolog-
ical hazard index under artificial restoration are higher than those under natural restoration, so 
it can be inferred that the soil under artificial intervention is better than that under natural 
restoration. The potential ecological hazards of heavy metals recovered are higher than those 
under natural restoration. 
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摘  要 

于2018年4月以四川省雅安市二郎山公路创面土壤作为研究对象，分析人工恢复与自然恢复下土壤中4
种重金属(Zn, Cr, Pb, Cu)的含量特征及其与土壤化学指标之间的相关性，以四川省土壤背景值和全国土

壤重金属Ⅱ级背景值为评价标准，对两种恢复方式下的土壤重金属污染和潜在生态风险进行分析评价。

结果显示：无论何种恢复方式下Zn的平均含量值最大，Cr的最低，在这两种恢复方式下4种重金属的平

均含量由低到高的排序有所不同，人工恢复方式下为：Zn > Cu > Pb > Cr，自然恢复方式下为Zn > Cu > Cr > 
Pb。人工恢复方式下4种重金属的变异系数在22.80%~60.95%之间，自然恢复下在28.37%~69.67%之

间，表明在两种恢复方式下土壤中重金属含量分布比较均匀，存在一定的相似性。除Pb最大值和Cu最大

值比四川省背景值高外，其他重金属含量均未超过我国土壤环境质量标准的II级标准值。人工恢复和自

然恢复方式下土壤中Cr、Pb、Zn、Cu含量之间呈极显著正相关，Zn、Cr、Pb三种元素可能来源相同。

Cu元素与IP (无机磷)为负相关，其余三种金属元素为正相关；四种金属元素与 3NO -N− 、TP、IP的相关

性不显著。对比单因子指数法和内梅罗综合污染指数法与Hakanson潜在生态危害指数法得出的分析结

果是基本一致，两种恢复方式下的综合污染指数都在2以下，为轻污染；人工恢复下的潜在生态危害系

数及潜在生态危害指数均大于自然恢复状态下的值，可推测出人工干预的土壤恢复存在的重金属潜在生

态危害较自然恢复下的高。 
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1. 引言 

土壤作为水圈、岩石圈、生物圈及大气圈的核心，具有为其提供交换物质的介质，还起到重要的

净化污染物作用[1] [2]。但近几年来随着经济的快速发展，极大地刺激了资源能源的开发、交通体系

的完善，在其施工过程中严重破坏土壤环境，如果恢复不当将引起后续一系列的生态环境问题[3]。对

施工后产生的裸露土地进行恢复时需考虑在其恢复过程中存在的隐蔽危害，例如是否对其土壤带来污

染。在自然条件下，一般土壤中的重金属主要来源于成土母岩和植被的凋落物及大气降落的颗粒物[4]。
在人为作用下也可将重金属带入土壤，因此在选择对裸露土地进行恢复时应考虑到是否对其进行二次

破坏。 
土壤中的重金属具有隐蔽性、长期性、不可逆性和高生物毒性等特点，一旦重金属进入土壤中很难

分离出来，改变原有土壤特性，对植物生长造成危害，并通过食物链威胁人类身体健康[5] [6]。传统上，

土壤重金属的污染问题主要集中在农业用地方面，而城市土壤重金属污染在近几年内才成为国际学术界

关注的热点问题[7] [8] [9]。道路边坡作为距离交通污染源最近的区域，边坡土壤承受着来自交通污染物

的直接影响，该区域的土壤重金属污染往往有着与路域其他范围的不同特征和规律[10]。以往的国内外的

研究多集中在城市或农田及其边缘地区的土壤重金属，就其来源[11] [12] [13]、分布特征[14] [15] [16]、
污染评价及修护[17] [18] [19] [20]问题等方面进行研究，而对于道路边坡裸露土地采用不同修复方式时带

来的后续土壤重金属污染问题目前鲜有报道。 
中国西南部地区属多山地形，该地区的道路建设基本是盘山公路，边坡创面大，不易修复，这些

都严重破坏了边坡土壤环境[21]，容易诱发次生灾害。对于边坡土壤修复，不同的破坏类型所采取的修

复方法也有所不同，要在综合考虑环境因素、现场实施难度、经济成本等的基础上确定[22]。而本研究

着重对不同恢复方式下进行边坡土壤修复后带来的土壤重金属含量增加及污染评价和潜在危险进行分

析，以四川二郎山高速公路修建后形成的创面修复为例，为边坡土壤修护时需注意的土壤重金属污染

问题提供参考价值。 

2. 研究区概况 

研究区二郎山位于四川省雅安市天全县境内，中心点位于县城之西 50 公里处，海拔为 3437 米，距

成都 172 公里，是青衣江、大渡河的分水岭，为自然地理的分界线。由于东西海拔悬殊，气温差异大，

具有垂直变化的山地气候特征，其大气环流，受季风控制，形成天全气候类型是以亚热带季风气候为基

带的山地气候。东坡年降雨日约 280 天，年降雨量约为 1900 mm，多集中于 8~10 月，终日云雾缭绕，晴

天日照仅 4~5 h。西坡年降雨仅 900~1000 mm，多风少雨及冰雪霜冻。土壤复杂多样，自然土壤主要为水

稻土、潮土、紫色土、黄壤、高山寒漠土。由于气候条件优越，二郎山生物种群复杂，物种丰富，据不

完全统计，共有维管束植物 68科 380属 1500余种，属国家重点保护珍稀树种有珙桐(Davidia involucrata)、
水青树(Tetracentron sinense)、连香树(Cercidiphyllum japonicum)、楠木(Phoebe zhennan)等 18 种。山脚多

是亚热带植被，如山茶树(Camellia japonica)、毛竹(Phyllostachys heterocycla cv. Pubescens)、山橘树

(Glycosmis cochinchinensis)、棕榈(Trachycarpus fortunei)；随着海拔上升，有暖温带和寒温带的植被如云

杉(Picea asperata)和冷杉(Abies fabri)暗针叶林，海拔继续升高，有高山灌丛草甸。 
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3. 研究方法 

3.1. 样品采集 

于 2018 年 4 月中旬，采用典型抽样方法对四川二郎山东西坡面进行样地的布点，选取高速路面边

坡植被遭到破坏后人工恢复(即做人工防护措施的区域，在坡面上做有水泥栅格固定并在栅格内种植垂

穗披碱草(Elymus nutans)和黑麦草(Lolium perenne)等植物(见图 1)，人工 10 年以上，20 年以上和自然恢

复 10 年以上、20 年以上的样地，以及东西坡面土壤背景值，共 10 个采样点(图 2)，样地的基本情况见

表 1。同时采用蛇形布点法对选取的 10 个样点布设 1 m × 1 m 的固定样地进行土样采集，其中每个样

地分别采集 0~10 cm 和 10~20 cm 土壤各一份，每份 2 kg，共计 60 份样品，各样品带回实验室后，则

需注意样品避免阳光直射，自然风干，去除石子、树枝等，充分混匀后采用四分法收集土壤，一份存

留、一份将其研磨后过分别过 2 mm、0.25 mm、0.149 mm，再将过筛后的土壤用于土壤重金属的测定

分析。 
 

 
Figure 1. Scene of artificial restoration measures 
图 1. 人工恢复措施图 

 

 
Figure 2. Distribution of sampling sites 
图 2. 采样点布设图 
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Table 1. Basic survey of sample foundation 
表 1. 样地基本概况 

坡向 恢复方式 恢复年限长短 经纬度 坡向 海拔 

东坡(天全县) 

自然恢复 24 年(A) 北纬 29.864444˚ 
东经 102.313889˚ 

40 2140 m 

自然恢复 16 年(B) 北纬 29.877075˚ 
东经 102.329876˚ 

35 1900 m 

人工恢复 21 年(A) 北纬 29.863333˚ 
东经 102.316111˚ 

40 2100 m 

人工恢复 12 年(B) 北纬 29.873889˚ 
东经 102.324444˚ 

35 1970 m 

柳杉林 
本底值 未破坏 北纬 29.911389˚ 

东经 102.376944˚ 
25 1520 m 

西坡(泸定县) 

自然恢复 24 年(A) 北纬 29.832048˚ 
东经 102.222627˚ 

80 1580 m 

自然恢复 16 年(B) 北纬 29.845172˚ 
东经 102.254595˚ 

35 2300 m 

人工恢复 24 年(A) 北纬 29.828725˚ 
东经 102.24642˚ 

45 2215 m 

人工恢复 15 年(B) 北纬 29.839864˚ 
东经 102.21993˚ 

40 1590 m 

高山松林 
本底值 未破坏 北纬 29.81742˚ 

东经 102.23983˚ 
30 2100 m 

3.2. 测定项目与方法 

本研究主要针对土壤中的 Zn、Cu、Cr、Pb、Cd、Hg (Cd、Hg 两类重金属在实验过程中未检出)几类

重金属，分别准确称取 0.5 g 干燥磨细后的土样 6 份于 6 个消解杯中，分别为三个空白，其余三个各加入

1.00 mL 金属标准混合溶液，然后加入大约 8 mL 王水(硝酸、盐酸体积比 1:3)将样品淹没并摇匀后放入微

波消解仪中。消解结束后进行赶酸。赶酸至无白烟，赶酸完成以后等待冷却至室温，用漏斗过滤转移至

50 mL 容量瓶中，用 0.2%硝酸溶液定容，随之用等离子发射光谱仪测定溶解性重金属含量。 

3.3. 评价方法 

3.3.1. 土壤重金属污染评价 
评价方法采用单因子污染指数法和综合污染指数法[2]。 
单因子污染指数的计算： 

i
i

i

C
P

S
=                                            (1) 

式中：Pi 为 i 污染物的污染指数，Ci 为 i 污染物的实测含量(mg/kg)；Si 为 i 污染物的背景值(mg/kg)。 
内罗梅综合污染指数法： 

1 22 2

max

2i i

i i ave

C CP
S S

       = +    
       

综                                 (2) 

式中：(Ci/Si)max 为土壤重金属元素中污染指数最大值；(Ci/Si)ave 为土壤各污染指数的平均值。 
为了准确评价研究区公路创面在不同修复方式下土壤重金属的污染状况，本研究选用四川省土壤重

金属背景值[23]作为评价标准。 
由于目前国内还没有统一的林地重金属污染分级评价标准，因此本研究参照宁晓波[2]和中华人民共

和国土壤环境质量标准[24]。利用单因子污染指数法和多项综合污染指数法的分级标准，如表 2 所示。 
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Table 2. Standard for classification of heavy metal pollution in soils 
表 2. 土壤重金属污染等级评价划分标准 

分级 
单因子污染指数分级标准 综合污染指数分级标准 

污染指数 污染等级 污染指数 污染等级 

1 级 Pi < 1 清洁 Pi ≤ 0.7 安全 

2 级 1 ≤ Pi < 2 轻污染 0.7 < Pi ≤ 1 警戒 

3 级 2 ≤ Pi < 3 中污染 1 < Pi ≤ 2 轻污染 

4 级 Pi ≥ 3 重污染 2 < Pi ≤ 3 中污染 

5 级   Pi > 3 重污染 

3.3.2. 潜在生态风险评价 
为确定研究区土壤重金属是否存在生态危害的现象及反映该区域的特殊性，本研究选用 Hakanson 提

出的潜在生态危害指数法[25]，以四川省重金属土壤重金属背景值作为参比值，来评价研究区土壤重金属

是否存在潜在生态风险。 
单种重金属潜在生态危害系数(Ei)的计算公式为： 

( )0
i

i r i iE T C C= ×                                        (3) 

式中，Ci、C0i、
i

rT 分别为第 i 种重金属的实测含量(mg/kg)、参比值(mg/kg)即土壤背景值和毒性系数。毒

性系数根据徐争启等[25]计算的重金属毒性系数( i
rT )：Zn = 1、Cr = 2、Cu = Ni = Pb = 5、As = 10、Cd = 30、

Hg = 40。 
多种重金属潜在生态危害指数(RI)的计算公式为： 

iRI E= ∑                                           (4) 

根据Ei和RI值，参照沉积物(土壤)中重金属潜在生态危害系数、生态危害指数和污染程度的关系[25]，
采用丁振华等[26]给出 7 种重金属的潜在生态危害指数 RI 划分的潜在生态危害分级标准(表 3)。 
 
Table 3. Hakanson evaluation index of potential ecological hazard 
表 3. Hakanson 潜在生态危害评价指标 

生态危害 Ecological risk 轻微 Slight 中等 Medium 强 Strong 很强 Very strong 极强 Greatly strong 

Ei <40 40~80 80~160 160~320 >320 

RI <150 150~300 300~600 >600 >720 

3.4. 数据处理 

采用 Excell 和 SPSS19.0 统计软件进行数据处理及分析。 

4. 结果与分析 

4.1. 不同恢复方式下的土壤重金属含量 

从图 3 可看出不同恢复方式下，四种重金属含量除 Zn 外，其他三种含量差别不大。其中 Zn 的含量

最高，人工恢复方式下达到 128.26 mg/kg，自然恢复状态下达到 72.97 mg/kg，两种恢复方式下相差 55.29 
mg/kg。Cu 的含量最低，人工恢复方式下为 39.32 mg/kg，自然恢复状态下为 27.96 mg/kg。最低的重金属

含量与最高相差达到 100.30 mg/kg，人工恢复方式下达到 128.26 mg/kg，自然恢复状态下达到 72.97 mg/kg，
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两种恢复方式下相差 55.29 mg/kg，两者相差近 5 倍。 
 

 
Figure 3. Heavy metal contents in wounded soils under different restoration methods 
图 3. 不同恢复方式下的各土壤重金属含量 

4.2. 不同恢复方式下的土壤重金属含量分析 

土壤中各种重金属元素含量及其分布规律受多种因素的影响，如成土母质、气候、地形地貌、成土

时间、生物活动和人类作用等[27]。由表 4 所示，无论何种恢复方式下 Zn 的平均含量值最大，人工恢复

状态下达到 79.56 mg/kg，自然恢复方式下为 64.08 mg/kg；人工恢复下 Cr 的平均含量最低为 29.38 mg/kg，
自然恢复下平均含量最低为 18.26 mg/kg。在这两种恢复方式下 4 种重金属的平均含量由低到高的排序有

所不同，人工恢复方式下为：Zn > Cu > Pb > Cr，自然恢复方式下为 Zn > Cu > Cr＞Pb。但人工恢复方式

下 4 种重金属的变异系数在 22.80%~60.95%之间，自然恢复下在 28.37%~69.67%之间，表明在两种恢复

方式下土壤中重金属含量分布比较均匀，存在一定的相似性。而方差结果显示，除 Cu 外(P > 0.05)，自

然恢复方式下 3 种重金属的平均含量极显著低于人工恢复方式(P < 0.01)。说明不同恢复方式下，土壤对

不同种类的重金属吸附及累积效果完全不同。 
 
Table 4. Analysis of heavy metal contents in wounded soils under different restoration methods 
表 4. 不同恢复方式下的土壤重金属含量分析(mg/kg) 

恢复方式 项目 Cr Pb Zn Cu 

人工恢复 

最小值 16.94 10.73 49.42 22.12 

最大值 55.3 49.5 128.26 39.32 

平均值 29.38 30.52 79.56 31.38 

标准差 17.91 18.13 34.04 7.15 

变异系数(%) 60.95 59.41 42.78 22.80 

自然恢复 

最小值 10.06 11.39 46.93 18.16 

最大值 52.29 34.16 85.3 61.27 

平均值 27.75 18.26 64.08 37.09 

标准差 19.33 10.67 18.18 18.63 

变异系数(%) 69.67 58.43 28.37 50.23 
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Continued 

显著性差异 0.002 0.003 0.000 0.054 

四川省土壤背景值 79 30.9 86.5 31.1 

土壤环境质量标准 ≤ (II 级) 250 250 200 50 

 

从表 5 还可看出，人工恢复下，Cu 的平均含量(31.38 mg/kg)略高于四川省的土壤背景值(31.1 mg/kg)
低于全国土壤背景值(II 类)，其余 3 种重金属的平均含量都低于四川省土壤背景值和全国土壤背景值

GB15618-1995 (II 类)。自然恢复状态下，Cr (10.06~52.29 mg/kg)、Pb (11.39~34.16 mg/kg)、Zn (46.93~85.3 
mg/kg)、Cu (18.16~61.27 mg/kg)，除 Pb 最大值(34.16 mg/kg)和 Cu 最大值(61.27 mg/kg)比四川省背景值(Pb: 
30.9 mg/kg Cu: 31.1 mg/kg)高外，否则其他重金属含量均未超过我国土壤环境质量标准(GB15618-1995)中
的 II 级标准值。表明该研究区可用于林业用地，但在选择树种时应该注意种植对 Cu 富集性强或者抗逆

性强的乔木或者灌木植物。 

4.3. 不同恢复方式下土壤重金属及其化学性质指标间的相关性分析 

同一研究区域土壤中重金属污染物的含量大小受多种化学性质的影响。通过分析土壤中重金属及其

化学性质指标间的相关性就可初步推测出重金属含量受化学指标影响的大小是否相同，若存在显著相关

性则说明影响较大，若不存在显著的相关性则影响较小[28]，因此用 SPSS 19.0 对两种恢复方式下的土壤

重金属含量进行相关性分析。 
 
Table 5. Coefficients between heavy metal elements and their correlation between the element and its chemical indexes un-
der different restoration methods 
表 5. 不同恢复方式下重金属元素间及其与各化学指标的相关系数 

恢复方式  Cr Pb Zn Cu SOC TN +
4NH -N  

3NO -N−  TP IP TK 

人工恢复 

Cr 1 0.783* 0.713** 0.423* −0.767* −0.668* −0.459* 0.192 0.279 0.234 0.5* 

Pb  1 0.945** 0.448* −0.655* −0.457* −0.398* 0.189 0.558* 0.398 0.518** 

Zn   1 0.595* −0.534* −0.289* −0.375 0.205* 0.555 0.317* 0.394** 

Cu    1 −0.391* −0.289* −0.189* 0.035* 0.025* −0.373 0.383* 

自然恢复 

Cr 1 0.373* 0.494** 0.271* −0.154* −0.445* −0.303* 0.073 0.331 0.403 0.587* 

Pb  1 0.967** 0.668* −0.614* −0.154* −0.145* 0.275 0.354* 0.05 0.51** 

Zn   1 0.511* −0.253* −0.653* −0.231* 0.138 0.673* 0.57* 0.6** 

Cu    1 −0.62* −0.626* −0.076* 0.334 0.51* −0.261 0.056 

*在 0.05 水平(双侧)上显著相关；**在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 
 

由表 5 可见，人工恢复和自然恢复方式下土壤中 Cr、Pb、Zn、Cu 含量之间呈极显著正相关，相关

系数(R)分别在 0.423~0.945 和 0.271~0.967 之间；Zn 元素与 Cr 和 Pb 两种元素相关性在 0.01 水平上显著

相关(可推测出这三种元素可能来源相同)，其余元素之间在 0.05 水平上显著相关；两种恢复方式下土壤

四种重金属元素与 SOC (有机碳)、TN (总氮)和 +
4NH -N  (铵态氮)在 0.05 水平上为显著负相关；Cu 元素与

IP (无机磷)为负相关，其余三种金属元素为正相关；四种元素与 3NO -N− 、TP、IP 的相关性不显著。总体

来说不同的化学指标与各种重金属之间的相关系数各不相同，对各种重金属含量的影响也不相同。 
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4.4. 不同恢复方式下土壤重金属污染评价 

由表 6 可以看出，以四川省土壤背景值和全国Ⅱ级土壤环境质量标准值作为评价标准，两种恢复方

式下的综合污染指数都在 2 以下，为轻污染；在相同的成土母岩条件下，人工恢复方式下的土壤重金属

的综合污染指数(P)明显高于天然恢复，表明人工恢复可能对当地土壤造成轻微的重金属污染。从单因子

污染指数(Pi)来看，以四川省土壤背景值为评价标准时：人工恢复方式下 Cr 的 Pi < 1，处于清洁状态，

Pb、Cu、Zn，1 < Pi < 2，属于轻污染程度，污染指数的大小排序为：Cr < Cu < Zn < Pb；自然恢复方式

下除 Pb 的 Pi 值大于 1 外(轻污染)，其他重金属元素都在 1 以下，属于清洁未污染状态。以全国 II 级土

壤环境质量标准值为评价标准时：人工恢复和自然恢复方式下 Cr、Pb、Zn、Cu 的 Pi 值均小于 1，污染

指数的大小排序分别为：Pb < Cr < Zn < Cu，并且人工恢复方式下的各金属元素的污染指数均高于自然恢

复，可见，就土壤重金属来看，人工恢复对其起到负面影响。 
 
Table 6. Assessment indexes of heavy metal pollution in wounded soils under different restoration methods 
表 6. 不同恢复方式下土壤重金属污染评价指数 

恢复方式 评价标准 
单因子污染指数(Pi) 

综合污染指数(P) 
Cr Pb Zn Cu 

人工恢复 
四川省土壤背景值 0.7 1.60 1.48 1.26 1.44 

土壤环境质量标准 ≤ (II 级) 0.22 0.20 0.64 0.79 0.64 

自然恢复 
四川省土壤背景值 0.66 1.11 0.84 0.90 0.998 

土壤环境质量标准 ≤ (II 级) 0.21 0.14 0.36 0.56 0.45 

4.5. 不同恢复方式下土壤重金属的潜在生态风险评价 

从潜在生态风险评价结果(表 7)来看，无论是以四川省土壤背景值还是全国 II 级土壤环境质量标准值

作为参比值，人工恢复和自然恢复下四种土壤重金属元素的潜在生态危害系数(Ei) < 40，潜在生态危害指

数(RI) < 90 均属于轻微生态危害水平。在同一种参比背景值下，相比两种恢复方式，人工恢复下的潜在

生态危害系数及潜在生态危害指数均大于自然恢复状态下的值，可推测出人工干预的土壤恢复存在的重

金属潜在生态危害较自然恢复下的高，如果只关注修复过程中研究区土壤重金属存在的潜在生态风险大

小，建议选择自然恢复效果更佳。 
 
Table 7. Ecological coefficient and index of potential hazard of heavy metals in wounded soils under different restoration 
methods 
表 7. 不同恢复方式土壤重金属的潜在危害生态系数及指数 

恢复方式 参比值 
潜在生态危害系数(Ei) 

潜在生态危害指数(RI) 
Cr Pb Zn Cu 

人工恢复 
四川省土壤背景值 1.4 8 1.48 6.3 17.18 

土壤环境质量标准 ≤ (II 级) 0.44 1 0.64 3.95 6.03 

自然恢复 
四川省土壤背景值 1.32 5.55 0.84 4.5 12.21 

土壤环境质量标准 ≤ (II 级) 0.42 0.7 0.36 2.8 4.28 

https://doi.org/10.12677/hjss.2019.74034


郝云庆 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2019.74034 284 土壤科学 
 

5. 结论 

无论何种恢复方式下 Zn 的平均含量值最大，Cr 的最低，在这两种恢复方式下 4 种重金属的平均含

量由低到高的排序有所不同，人工恢复方式下为：Zn > Cu > Pb > Cr，自然恢复方式下为Zn > Cu > Cr > Pb。
人工恢复方式下 4 种重金属的变异系数在 22.80%~60.95%之间，自然恢复下在 28.37%~69.67%之间，表

明在两种恢复方式下土壤中重金属含量分布比较均匀，存在一定的相似性。 
除 Pb 最大值和 Cu 最大值比四川省背景值高外，其他重金属含量均未超过我国土壤环境质量标准的

II 级标准值。表明该研究区可用于林业用地，但在选择树种时应该注意种植对 Cu 富集性强或者抗逆性强

的乔木或者灌木植物。 
人工恢复和自然恢复方式下土壤中 Cr、Pb、Zn、Cu 含量之间呈极显著正相关，Zn 元素与 Cr 和 Pb

两种元素相关性在 0.01 水平上显著相关，可推测出这三种元素可能来源相同。Cu 元素与 IP (无机磷)为
负相关，其余三种金属元素为正相关；四种元素与 3NO -N− 、TP、IP 的相关性不显著。总体来说不同的化

学指标与各种重金属之间的相关性系数各不相同，对各种重金属含量的影响也不相同。 
对比单因子指数法和内梅罗综合污染指数法与 Hakanson 潜在生态危害指数法得出的分析结果是基

本一致。以四川省土壤背景值和全国 II 级土壤环境质量标准值作为评价标准，两种恢复方式下的综合污

染指数都在 2 以下，为轻污染；从单因子污染指数(Pi)来看，以四川省土壤背景值为评价标准时，人工恢

复方式下 Cr 处于清洁状态，Pb、Cu、Zn 处于轻污染程度，自然恢复方式下除 Pb 为轻污染，其他重金属

元素属于清洁未污染状态。以全国 II 级土壤环境质量标准值为评价标准时，人工恢复和自然恢复方式下

Cr、Pb、Zn、Cu 为清洁健康状态，人工恢复方式下的各金属元素的污染指数均高于自然恢复。 
采用潜在生态风险评价得出研究区土壤属于轻微生态危害水平。在同一种参比背景值下，相比两种

恢复方式，人工恢复下的潜在生态危害系数及潜在生态危害指数均大于自然恢复状态下的值，可推测出

人工干预的土壤恢复存在的重金属潜在生态危害较自然恢复下的高，如果只关注修复过程中研究区土壤

重金属存在的潜在生态风险大小，建议选择自然恢复效果更佳。 
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