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[摘  要] 深入剖析土壤重金属污染的环境监测与风险评估技术,融合国内外前沿研究与实践,构建科学、

系统且高效的监测评估体系。借助采样分析、地球物理勘查、遥感技术和数学模型,达成对污染的精

准量化评估,重点阐述Monte Carlo模拟于人体健康风险评价之应用,并经实例验证方法的有效性与可

靠性。 
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[Abstract] This paper deeply analyzes the environmental monitoring and risk assessment technology of soil 

heavy metal pollution, integrates cutting-edge research and practice at home and abroad, and builds a scientific, 

systematic and efficient monitoring and assessment system. With the help of sampling analysis, geophysical 

exploration, remote sensing technology and mathematical models, an accurate quantitative assessment of 

pollution is achieved, focusing on the application of Monte Carlo simulation in human health risk assessment, 

and verifying the effectiveness and reliability of the method through examples. 
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引言 

在工业化与城市化迅猛发展的当下,土壤重金属污染已成

为严重的环境问题,对生态平衡和人类健康产生了巨大威胁。重

金属在土壤中具有累积性和不可降解性,其污染的隐蔽性强,一

旦超过环境容量,可能引发一系列生态灾难,如植被破坏、土壤

肥力下降等,同时通过食物链传递,危害人体健康。因此,迫切需

要建立完善的环境监测与风险评估体系,为土壤重金属污染治

理提供科学依据。本文围绕这一核心,从技术方案设计到技术工

作实践总结,全面深入地展开研究。 

1 技术方案 

1.1采样与分析方法 

1.1.1采样点布设的科学性 

采样作为环境监测的关键起始步骤,其采样点的布设是确

保监测数据准确性的重要前提。采样点的确定需要综合考虑多

种因素。首先,污染源的位置是核心要素,若污染源位于工业区

域附近,应在其下风向和周边区域加密采样点,以捕捉重金属的

扩散路径和浓度变化。对于农业污染来源,如污水灌溉区,则需

根据灌溉水流向和范围合理设置采样点[1]。其次,地形地貌对重

金属的迁移和富集有显著影响,例如在山谷地区,重金属可能因

水流汇聚而富集,采样点应覆盖这些易富集区域。土壤类型的差

异也不容忽视,不同质地的土壤对重金属的吸附能力不同,如黏

土对重金属的吸附能力较强,在这些区域的采样密度需适当调

整,从而保证采集的样品能够全面、准确地反映土壤重金属污染

的实际状况。 

1.1.2分析方法的精准性 

采集的土壤样品送往实验室后,需要运用高精度的分析方

法来测定重金属含量。原子吸收光谱法(AAS)利用原子对特定波

长光的吸收特性来测定元素含量,对于铅、镉等常见重金属具有

较高的灵敏度和选择性。原子荧光光谱法(AFS)则是基于原子在

特定条件下产生荧光的原理,对汞、砷等具有良好的检测效果。

电感耦合等离子体发射光谱法(ICPOES)和电感耦合等离子体质

谱法(ICPMS)能够同时测定多种重金属元素,ICPMS的检测限更

低,可检测到痕量的重金属,在复杂土壤样品分析中具有明显优

势。这些分析方法相互补充,能够准确测定土壤中各种重金属的

含量,为后续的污染评价提供可靠的数据支持。 

1.2地球物理勘查技术 

1.2.1电磁法的原理与应用 

地球物理勘查技术中的电磁法是一种重要的手段。它基于
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不同介质在电磁场中的响应差异来探测土壤中的重金属污染情

况。当土壤中存在重金属污染时,其电导率、磁导率等电磁特性

会发生变化[2]。例如,一些重金属离子的存在会改变土壤孔隙水

的导电性,通过发射不同频率的电磁场并测量其响应,可以绘制

出土壤电磁特性的剖面图,从而推断重金属污染的分布范围和

深度。这种方法对于大面积的污染区域初步筛查非常有效,能够

快速确定污染的大致区域,为后续的详细调查提供方向。 

1.2.2电阻率法的优势与局限 

电阻率法同样是通过测量土壤电阻率的变化来间接反映重

金属污染状况。在无污染的情况下,土壤的电阻率具有一定的范

围,而重金属污染会改变土壤的孔隙结构和离子浓度,进而影响

电阻率。这种方法的优势在于操作相对简单,成本较低,能够非

破坏性地获取土壤内部信息。然而,它也存在一定的局限性,例

如,土壤湿度、温度等环境因素可能对电阻率测量结果产生干扰,

需要在数据解释过程中加以考虑和校正。 

1.3遥感技术 

1.3.1多光谱与高光谱遥感的原理 

遥感技术在土壤重金属污染监测中具有独特的优势。多光

谱遥感通过获取不同波段的光谱信息,能够识别土壤表面的反

射光谱特征变化[3]。不同的重金属污染程度会导致土壤的光谱

反射率在某些波段上出现差异,例如,某些重金属可能会使土壤

在可见光波段的反射率降低,而在红外波段的反射率升高。高光

谱遥感则具有更高的光谱分辨率,能够获取更详细的光谱曲线,

进一步提高对重金属污染程度和范围的识别精度。通过分析这

些光谱特征,可以快速、大面积地监测土壤重金属污染情况,为

污染预警和宏观决策提供有力支持。 

1.3.2遥感技术在大尺度监测中的作用 

在大尺度的土壤重金属污染监测中,遥感技术发挥着不可

替代的作用。它可以快速覆盖大面积的区域,及时发现潜在的污

染热点。与传统的地面监测方法相比,遥感技术大大提高了监测

效率,降低了成本。例如,对于一个城市周边的农业土壤和工业

废弃地的大面积监测,利用遥感影像可以在短时间内获取整个

区域的土壤信息,通过建立合适的光谱模型,可以快速判断出哪

些区域可能存在重金属污染,从而有针对性地进行地面采样和

详细调查,实现对大尺度污染的有效监测和预警。 

1.4风险评估方法 

1.4.1单因子污染指数法的原理与评价 

风险评估是土壤重金属污染管理的核心环节。单因子污染

指数法是一种简单直观的评估方法,它通过计算土壤中某一重

金属元素的实测含量与该元素的评价标准值之比来评价其污染

程度[4]。例如,对于土壤中的镉元素,如果实测含量为C,评价标

准值为S,则单因子污染指数P=C/S。当P≤1时,表示该重金属元

素未超标,土壤未受到污染。当P>1时,则表明土壤受到污染,P

值越大,污染程度越严重。这种方法能够快速确定单一重金属元

素的污染状况,为初步评估土壤质量提供依据。 

1.4.2内梅罗综合污染指数法的全面性 

内梅罗综合污染指数法则是在单因子污染指数的基础上,

综合考虑了土壤中所有重金属元素的污染情况。它通过特定的

计算公式,将各个单因子污染指数综合起来,得到一个能够更全

面评价土壤污染程度的指数。这种方法考虑了多种重金属元素

之间的相互作用和综合影响,避免了单一元素评价的片面性。例

如,在一个同时受到铅、镉、汞等多种重金属污染的土壤区域,

内梅罗综合污染指数能够更准确地反映土壤整体的污染水平,

为制定污染治理策略提供更科学的依据。 

1.4.3潜在生态危害指数法的内涵 

潜在生态危害指数法不仅关注重金属元素的含量,还考虑

了其生态毒性和环境敏感性。该方法根据重金属的毒性系数和

污染程度,计算出潜在生态危害指数。不同的重金属具有不同的

毒性系数,例如汞、镉等重金属的毒性系数较高,即使其含量较

低,也可能对生态系统产生较大的危害。这种评估方法能够更深

入地分析重金属污染对生态环境的潜在威胁,对于保护土壤生

态功能和生物多样性具有重要意义。 

1.4.4健康风险评估法的应用途径 

健康风险评估法主要针对土壤重金属通过经口摄入、皮肤

接触和呼吸吸入等途径进入人体后对健康造成的潜在风险进行

评估。对于经口摄入途径,需要考虑人们在日常生活中接触污染

土壤的情况,如儿童在污染场地玩耍时误食少量土壤等。皮肤接

触途径则涉及人们在接触土壤过程中重金属通过皮肤渗透进入

人体的可能性。呼吸吸入途径主要针对土壤扬尘中的重金属被

吸入人体的情况。通过对这些途径的分析和量化,结合重金属的

生物可利用性等因素,可以评估土壤重金属对人体健康的潜在

风险,为保障公众健康提供科学依据。 

2 Monte Carlo模拟在人体健康风险评价中的应用 

2.1 Monte Carlo模拟的原理 

Monte Carlo模拟是一种基于概率统计的数值分析方法,它

通过大量的随机抽样来模拟复杂系统的行为。在土壤重金属污

染的人体健康风险评价中,人体健康风险受到多种因素的影响,

这些因素具有不确定性和随机性,如重金属在土壤中的分布不

均匀、人体对重金属的吸收效率差异等。Monte Carlo模拟通过

对这些风险变量进行概率分布假设,然后进行大量的随机抽样

计算,从而得到风险评价结果的概率分布,能够更准确地刻画人

体健康风险评价系统的不确定性和随机性特征[5]。 

2.2风险变量的识别与量化 

在应用Monte Carlo模拟时,首先需要对风险变量进行识别

和量化。风险变量包括土壤中重金属的含量、人体暴露参数(如

暴露时间、暴露频率等)、重金属的生物可利用性等。对于土

壤中重金属含量,通过前面提到的采样分析方法获取其分布

情况,并确定其概率分布模型,如正态分布、对数正态分布等。

人体暴露参数则需要根据不同的人群(如儿童、成人)和不同的

环境场景(如居住、工作)进行调查和统计分析,确定其合理的

取值范围和概率分布。重金属的生物可利用性受到土壤性质、

重金属形态等多种因素的影响,通过实验研究和数据分析,量化
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其对人体健康风险的影响,从而为Monte Carlo模拟提供准确的

输入参数。 

3 实践案例分析 

3.1甘肃某典型区域的调查 

以甘肃省白银市某区域为例,其位于白银市区周边,曾是重

要有色金属冶炼地,周边有农地且交通干线纵横,土壤重金属污

染风险复杂。 

开展现场调查,此地长期有色金属冶炼产生废渣废气,农业

灌溉水源或受污染,工业污染源集中于废弃冶炼厂旧址及周边,

交通干线带来重金属沉降。该地地势平坦但有洼地,土地利用类

型多样。据此制定采样计划,在工业源、农田、交通要道及居民

区周边合理布点。 

3.2采样与分析结果 

按照既定采样计划进行现场采样,采集的土壤样品及时送

往实验室进行分析。采用原子吸收光谱法(AAS)、电感耦合等离

子体质谱法(ICPMS)等先进分析技术,对土壤中的多种重金属元

素进行精准测定。 

分析结果显示,土壤中主要的重金属污染物为铅、镉、砷、

铜等。其中,部分靠近冶炼厂旧址和交通要道的采样点,铅含量

最高达到了350mg/kg,镉含量最高达到了5mg/kg,均远超甘肃省

当地的土壤环境质量标准(铅标准值为80mg/kg,镉标准值为

0.3mg/kg)。地球物理勘查中,电磁法证污染区电磁特性变,电阻

率法证地下电阻率异常,证实污染分布与采样分析吻合,表明土

壤污染严重。 

3.3污染评价与风险评估 

用内梅罗综合污染指数法和潜在生态危害指数法评估。内

梅罗指数显示综合污染程度中度至重度,多种重金属协同影响

大。潜在生态危害指数表明镉、砷等潜在危害极高,威胁土壤生

态系统。 

运用Monte Carlo模拟评估人体健康风险,考虑居民经口摄

入、皮肤接触、呼吸吸入等途径。结果显示儿童和长期农田劳

作成人风险较高,儿童因好动、卫生意识弱,玩耍时易接触污染

土且有经手入口习惯,经口摄入重金属风险大增。 

基于评估,应隔离污染区,开展土壤修复,如化学与植物修

复结合,加强居民健康监测,重点关注儿童和高暴露人群,以保

障居民健康和生态环境。 

4 技术工作总结 

本文提出的土壤重金属污染环境监测与风险评估体系,是

多种技术手段的有机结合。通过合理布设采样点和运用先进的

分析方法,保证了对土壤重金属含量数据的准确获取。地球物理

勘查技术作为一种非破坏性的大面积筛查手段,与遥感技术的

高效大面积监测相互配合,能够快速定位污染区域和初步判断

污染程度。多种风险评估方法从不同角度对土壤重金属污染的

风险进行了全面评估,特别是Monte Carlo模拟在人体健康风险

评价中的应用,提高了评估结果的准确性和科学性。 

通过甘肃省白银市某区域实践,凸显该体系应对复杂土壤

重金属污染的有效可靠。此体系具有高效、精准、经济优势,

工业与农业污染区域均适用。该区域污染来源复杂,体系凭借多

种技术结合成功应对。从采样到分析再到评估各环节紧密,AAS

和ICPMS精准测重金属,指数法揭示污染程度风险,Monte Carlo 

模拟剖析人群健康风险。其为治理提供支撑,帮助资源分配与方

案制定,保护生态与居民健康,推动区域可持续发展。 

5 结论 

本文深入探讨了土壤重金属污染的环境监测方法与风险评

估技术,构建的科学、系统且高效的监测评估体系经实践验证,

可准确识别污染状况并全面评估生态与人体健康风险,但鉴于

科技发展和环保要求提高,该技术仍有完善空间。未来,要建立

广泛的土壤重金属污染监测数据平台以促进数据共享,利于分

析污染时空变化规律,完善评价标准时需考虑土地利用类型和

区域环境特点等因素使结果更贴合实际,同时发展多元化评价

方法,比如将生物监测指标纳入评估体系,研究土壤微生物、动

植物对污染的响应来更全面评估土壤生态系统健康状况,此外,

还可利用人工智能和大数据技术,探索机器学习算法对污染数

据深度挖掘分析,提高监测评估精度和效率,为土壤重金属污染

防治提供更强保障。 
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