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固废堆存场地重金属污染特征及风险评价
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摘� 要：固废堆存过程中重金属易通过迁移转化进入土壤、水体与大气，引发环境污染，威胁生态系统安全与人

体健康，开展污染特征分析与风险评价是防控污染的关键。本文概述固废分类、堆存方式及重金属来源，阐述重金属

基本特性与迁移转化机制，构建风险评价标准与体系，从生态、健康两个维度开展风险评价并分析结果，提出针对性

防控、修复措施及长期管控方案。研究表明，固废堆存场地重金属污染呈现明显空间差异，不同重金属风险等级不同，

科学的风险评价与防控修复可有效降低污染危害，为固废堆存场地重金属污染治理提供理论与实践支撑。
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引言：随着工业快速发展与城市化进程加快，各类

固体废弃物排放量大幅增加，堆存场地数量与规模持续

扩大。固废中含有的铅、镉、铬等重金属，易通过淋溶、

挥发等方式迁移扩散，污染周边土壤与水体，长期累积

还会通过食物链危害人体健康，成为亟待解决的生态环

境问题。当前，固废堆存场地重金属污染底数不清、风

险不明、防控不到位等问题突出，亟需系统分析污染特征、

开展风险评价，提出科学防控修复措施。本文围绕固废

堆存场地重金属污染展开研究，为污染治理与风险管控

提供支撑。

1� 固废堆存场地相关概述

1.1 固废分类与堆存方式
固体废弃物种类繁多，按来源可分为工业固废、生

活垃圾、农业固废与危险废物四大类，不同类型固废重

金属含量与种类差异显著。工业固废（如冶炼废渣、煤

矸石）重金属含量最高，常含有铅、镉、铬、汞等有毒

有害物质；生活垃圾中含有的废旧电池、电子产品等也

会携带重金属；农业固废与危险废物因来源特殊，部分

类型也会富集特定重金属。固废堆存方式主要分为露天堆

存、填埋堆存、封闭堆存三种，露天堆存易受降雨、风

力影响，重金属迁移扩散风险最高；填埋堆存虽有一定

防护措施，但仍存在渗漏风险；封闭堆存防护效果最好，

可有效减少重金属迁移，但建设与运营成本较高，适用

于危险废物等高危固废堆存。

1.2 固废堆存场地重金属来源
固废堆存场地重金属主要来源于固废本身及外部输

入，其中固废自身携带是核心来源。工业固废是重金属的

主要载体，冶炼、采矿、化工等行业产生的废渣中，重金

属作为伴生成分被带入堆存场地；生活垃圾中的废旧家电、

电池、涂料等，会释放铅、汞、镉等重金属；农业固废

中，农药、化肥残留的重金属会随废弃物堆存进入场地。

外部输入来源主要包括大气沉降与地表径流，周边工业

企业排放的含重金属废气，经大气沉降落到堆存场地；

降雨形成的地表径流会冲刷周边污染区域，将重金属带

入固废堆存场地，进一步加剧污染程度[1]。另外，堆存过

程中固废自身分解也会促使重金属释放，增加污染扩散

风险。

2� 重金属污染相关理论

2.1 重金属基本特性
重金属是指密度大于4.5g/cm³的金属元素，固废堆存

场地中常见的污染重金属包括铅、镉、铬、汞、砷、铜、

锌等，其核心特性决定了污染的严重性与难治理性，也

是区别于其他污染物的关键特征。重金属具有强毒性，

即使在低浓度下，也会对生态系统与人体健康造成不可

逆危害，其中镉、汞、砷等属于剧毒重金属，长期接触

或摄入会引发人体慢性中毒，损伤肝、肾、神经系统等

关键器官，甚至诱发癌症，对儿童生长发育与人体生殖

系统的危害更为显著。重金属具有难降解性，进入土壤、

水体等环境后，无法被微生物分解代谢，会长期在环境

介质中累积，形成持久污染，其污染影响可延续数十年

甚至上百年。另外，重金属具有显著的迁移性与生物富

集性，可通过雨水淋溶、大气挥发、生物吸收等多种方

式在固废、土壤、地下水、大气等不同环境介质中迁移

扩散，且能通过食物链逐级富集，从植物、小型无脊椎

动物向高等动物及人体传递，浓度逐级放大，最终严重

危害人体健康，同时其迁移与富集能力受pH值、温度、
土壤质地、有机质含量等环境因素影响显著，酸性环境

下重金属更易以离子态存在，迁移性与毒性显著提升。

2.2 固废堆存场地重金属迁移转化机制
固废堆存场地重金属的迁移转化主要发生在固废-土
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壤-水体-大气体系中，分为迁移过程与转化过程，两者

相互关联、相互影响。迁移过程主要包括淋溶迁移、挥

发迁移、生物迁移与地表径流迁移：降雨或渗滤液淋溶

固废，使重金属溶解进入土壤与地下水，实现淋溶迁移；

汞、砷等易挥发重金属，通过固废表面挥发进入大气，

形成大气迁移；植物根系吸收土壤中的重金属，通过食

物链传递实现生物迁移；地表径流冲刷堆存场地，携带

重金属进入周边水体，完成地表径流迁移。转化过程主

要包括氧化还原转化、络合螯合转化与沉淀溶解转化，

重金属在环境中通过氧化还原反应改变价态，影响其毒

性与迁移能力；与土壤中的有机物、无机物形成络合物

或螯合物，改变其形态；通过沉淀反应形成难溶性化合

物，降低迁移性，或通过溶解反应释放到环境中，加剧

污染[2]。

3� 固废堆存场地重金属污染风险评价

3.1 评价标准与评价体系构建
固废堆存场地重金属污染风险评价需遵循科学性、

系统性、实用性原则，结合场地实际构建完善的评价体

系。评价标准以国家现行相关规范为依据，土壤重金属

评价采用《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标
准》，地下水评价采用《地下水质量标准》，大气评价采

用《环境空气质量标准》，明确不同用地类型、不同重金

属的筛选值与管制值。评价体系涵盖评价单元划分、污

染物识别、暴露途径分析、风险计算、风险分级五个环

节：首先根据场地地形、固废类型、污染分布划分评价

单元；其次识别场地内主要重金属污染物及来源；分析

重金属通过土壤、水体、大气、食物链等暴露途径；采

用相应评价模型计算风险值；根据风险值划分低、中、

高三个风险等级，为后续风险管控提供依据。

3.2 重金属生态风险评价
重金属生态风险评价聚焦于污染对生态系统的危害，

核心是评价重金属对土壤微生物、植物、土壤动物及周

边水体生物的影响，采用潜在生态风险指数法开展评价。

该方法结合重金属的毒性系数与污染指数，计算潜在生

态风险指数，根据指数大小划分风险等级。评价过程中，

首先检测土壤、水体中各重金属含量，计算单因子污染

指数与综合污染指数，判断污染程度；其次结合各重金属

的毒性系数，计算单因子潜在生态风险指数与综合潜在生

态风险指数；最后根据综合指数，将生态风险划分为低风

险、中风险、高风险三个等级，明确不同区域、不同重

金属的生态危害程度，为生态保护提供针对性依据。

3.3 重金属健康风险评价
重金属健康风险评价主要评价重金属通过不同暴露

途径对人体健康造成的潜在危害，分为致癌风险与非致

癌风险两类，采用暴露评估-效应评估-风险表征的流程

开展。暴露评估明确人体通过皮肤接触、口腔摄入、呼

吸吸入三种主要途径接触重金属的剂量；效应评估结合

重金属的毒性参数，确定参考剂量与致癌斜率因子；风

险表征通过计算非致癌风险商与致癌风险值，判断健康

风险等级。非致癌风险商小于1时，表明无明显非致癌风
险；大于等于1时，存在非致癌风险。致癌风险值小于
10⁻⁶时，致癌风险可忽略；介于10⁻⁶与10⁻⁴之间时，存在可
接受致癌风险；大于10⁻⁴时，存在较高致癌风险。

3.4 风险评价结果分析与讨论
结合评价标准与评价体系，固废堆存场地重金属污

染风险评价结果呈现明显的空间差异与重金属差异。从

空间分布来看，堆存场地中心区域重金属含量最高，风

险等级以中、高风险为主，主要由于固废集中堆存、重

金属累积量大；场地周边区域重金属含量随距离增加逐

渐降低，风险等级以低、中风险为主，污染主要来源于

中心区域的迁移扩散。从重金属种类来看，镉、汞、砷

等剧毒重金属的风险等级普遍较高，主要因其毒性强、

富集性强，易对生态系统与人体健康造成危害；铜、锌

等重金属风险等级相对较低，但其含量过高时也会产生

一定危害[3]。此外，不同堆存方式与固废类型对风险等级

影响显著，露天堆存场地风险高于封闭堆存场地，工业

固废堆存场地风险高于生活垃圾堆存场地，需针对不同

情况制定差异化管控措施。

4� 固废堆存场地重金属污染防控与修复措施

4.1 污染防控措施
污染防控是固废堆存场地重金属污染管理的首要环

节。源头减量措施包括固废分类收集、资源化利用和清

洁生产改造。通过提高固废综合利用水平，减少堆存量；

对含重金属浓度高的危险废物单独收集处理；改进生产

工艺，减少重金属进入固废。新建堆场选址应远离水源

地、农田和居民区，避开地下水补给区和断裂带。过程

阻断措施通过工程手段切断污染扩散途径，垂直防渗系

统采用水泥土墙、膨润土墙或高压注浆帷幕，阻断污染

物侧向迁移。水平覆盖系统铺设粘土层、土工膜和植被

层，减少雨水入渗和扬尘扩散。渗滤液收集系统收集堆

场渗滤液并进行处理，避免污染物下渗。地下水水力控

制系统通过抽水井形成水力坡降，控制污染羽扩散范围。

建立堆场环境档案，记录堆存数量、成分、监测数据等

信息。开展定期环境监测，设置土壤、地下水、地表水

监测点位，及时发现污染趋势。制定应急预案，应对溃

坝、滑坡等突发环境事件。严格执法监管，对违规堆



园林建设与城市规划·2026�第8卷�第2期

27

存、超标排放行为依法查处，督促责任主体履行污染防

控义务。

4.2 污染修复技术选择与应用
污染修复技术选择应根据场地污染特征、土地利用

规划和经济可行性综合确定。固化稳定化技术通过添加

固化剂和稳定剂，将重金属转化为低溶解性、低迁移性

形态，适用于重金属污染范围广、浓度相对均匀的场地，

施工周期短、成本适中，处理后可用于建设用地。化学

淋洗技术利用淋洗剂溶解和洗脱土壤中重金属，适用于

污染集中、渗透性较好的场地，处理周期短但可能产生

二次污染。植物修复技术利用超富集植物吸收积累重金

属，适用于低至中度污染场地，成本低、环境友好但周

期较长。适合的修复植物包括蜈蚣草富集砷、东南景天

富集锌镉、伴矿景天富集镉锌。微生物修复技术利用功

能微生物促进重金属沉淀或转化，可与植物修复联合应

用。电动修复技术通过电场驱动重金属迁移富集，适用

于低渗透性土壤，能耗较高。技术应用前应开展小试和

中试试验，验证修复效果、优化工艺参数。工程实施过

程需加强质量控制，确保修复药剂投加量、搅拌均匀性、

养护条件等符合设计要求。修复后开展效果评估，通过

采样检测验证污染物浓度是否达到修复目标，评估固化

稳定化产物的长期稳定性。多种技术联合应用可发挥各

自优势，实现高效修复，如植物修复与化学淋洗结合、

固化稳定化与植被恢复结合[4]。

4.3 修复效果评估与长期管控
修复效果评估是验证修复工程是否达到预期目标的

必要环节。评估内容包括污染物削减效果、修复目标达

标情况、二次污染控制情况和长期稳定性。采样检测应

在修复完成后按规范布点，对比修复前后污染物浓度变

化。固化稳定化场地应开展浸出试验，验证固化体的长

期稳定性。植物修复场地需评估植物重金属积累量和生

物量，计算修复周期。建立长期监测系统，定期监测土

壤和地下水质量，掌握污染物动态变化趋势。实施土地

利用管控，根据修复后场地风险等级确定适宜用途，限

制敏感用途开发。建立场地档案和信息公开制度，记录

修复过程、监测数据和管控要求，便于后续管理和公众

监督。修复后场地移交使用时应明确责任主体，确保长

期管控措施持续落实。加强自然衰减监测，利用自然过

程降低污染物浓度和风险。定期评估风险变化，动态调

整管控措施。风险管控与修复相结合，可在保障安全前

提下优化资源配置，实现污染场地可持续管理。

结束语

固废堆存场地重金属污染是当前突出的生态环境问

题，其污染特征复杂、迁移转化路径多样，对生态系统

与人体健康构成严重威胁，开展污染特征分析与风险评

价是污染治理的前提。本文系统概述固废堆存场地相关

内容与重金属污染理论，构建风险评价体系，从生态与

健康维度开展评价，提出针对性防控修复措施与长期管

控方案。未来需结合场地实际优化风险评价方法，研发

高效、环保、低成本的修复技术，强化全流程管控，推

动固废堆存场地重金属污染治理提质增效，保障生态环

境安全与人体健康。
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