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摘要#在开封市城区 ’$ 个幼儿园采集土壤表层样品&采用2@NNA@L法提取并用 =D335 法测定不同化学形态的 WR(\8(,A(6> 和
6L含量&在计算重金属迁移系数$1=%和生态风险指数$/.%的基础上&对重金属化学形态分布(迁移能力(生物活性和潜在生
态风险进行了研究B结果表明&城区幼儿园土壤 \8(6>(6L(WR 和 ,A的平均含量分别为 "*&‘"*( ’E‘(&( "*’‘(*( "*(‘*& 和
E’‘EE FV)IVc"&分别是对照土壤的 ’‘&*( ’‘’$( "‘E)( "‘** 和 (‘#& 倍B不同样点处重金属形态分布有明显差异B除土壤\8以
铁锰氧化物结合态为主外&其他重金属均以残渣态为主’ 大多数样点重金属可交换态含量最低B土壤WR的迁移能力和生物活
性最强&其平均1=为 ’E‘#i&其次是,A$"&‘Ei%和\8$"%‘Ei%’ 6L$"‘(i%和6>$E‘&i%则很稳定B大部分幼儿园土壤处于
重金属中等污染和中等生态风险状态BWR对总体污染和综合风险的贡献率分别为 )%‘(i和 %#‘)i&是最主要的污染和风险
因子B土壤重金属生态风险与其生物活性相一致&综合生态风险与总体污染程度呈显著正相关B在应用 ]�IG8N78法进行污染
物潜在生态风险评价时&必须根据所研究的污染物种类和数量对评价标准进行调整B
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!!城市土壤对各种污染物具有储藏(过滤(转化和
降解等作用&是城市生态系统可持续发展的重要因
素之一B但是&随着全球城市化水平的不断提高&城
市土壤重金属污染问题普遍存在&受到广泛关注B近
年来&很多国内外学者分别对城市土壤重金属的含
量与分布

," a&- (污染评价,# a"E- (风险评价,") a"$- (赋
存形态及其生物活性

,"& a’’-
等进行了大量研究&这些

研究要么是对某一城市土壤重金属平均状况的研

究&要么是对城市不同功能区的研究&而针对城市幼
儿园土壤重金属及其化学形态和潜在生态风险的研

究鲜见报道B幼儿园是幼儿学习和生活的场所&幼儿
园土壤中的重金属可以通过皮肤接触或吸入等暴露

途径进入幼儿体内&从而对体质敏感的幼儿造成更
为严重的健康危害

,’-B土壤重金属的生物活性与其
赋存形态及分布状况密切相关

,’*- &因此开展幼儿园
土壤重金属化学形态研究具有重要意义B另外&以往
研究

,’) a*(-
在应用 ]�IG8N78 风险指数,’E-

评价土壤

重金属的生态风险过程中&没有按照重金属种类和
数量调整综合风险指数$/.%的分级标准&可能导致
评价结果出现一定偏差B

图 QR幼儿园土壤样点分布示意

=AVB"!47MG9A78 7S9:@N7A;NGFO;@NA8 IA8?@LVGL9@8N

本研究在对开封市城区幼儿园进行土壤样

品采集(重金属化学形态测试的基础上&分析重
金属$WR(\8(,A(6>(6L%的形态分布(迁移能力
和生物活性’ 根据重金属种类和数量对 /.分级
标准做出适当调整&开展潜在生态风险评价B旨
在保障城市居民特别是幼儿的健康&完善潜在生
态风险评价方法&为城市土壤重金属污染防治提
供参考依据B

QR材料与方法

QSQ!研究区概况
开封市是我国八大古都之一&已有’ $((多年的

历史B开封市位于河南省中偏东部的黄淮平原上&地
势平坦&海拔 $( F左右B气候属于暖温带大陆性季
风气候& 年平均降水量 %*%‘" FF& 年均气温
"E‘"$pB土壤是发育在黄河冲积物上的黄潮土B据
研究

,"*- &开封城市土壤呈碱性反应&平均 O]值为
&‘")’ 土壤颗粒较粗&砂粒$" a(‘() FF%含量高达
E*&‘$( V)IVc"&而黏粒 $ n(‘((" FF%含量仅为
E&‘** V)IVc"&质地以粉砂壤土为主B’((& 年&建成
区面积 &% IF’&人口 &E‘&( 万&工业废水排放量
* #)( l"(E 9&工业废气排放量 "($ l"(& F*&工业固
体废物排放量 *"‘’) l"(E 9,*"-B
QSE!样品采集及预处理

’((# 年 ) 月&在开封城区 ’$ 个幼儿园的绿地
中布设土壤采样点$" a’$ 号%&同时为了反映城区
幼儿园土壤重金属富集状况&又在北郊和西郊的农
村幼儿园布设 ’ 个对照样点$’& 号和 ’# 号%&见图
"B对照点距城区" )(( F以上&距公路 *(( F以上&
周围没有工业污染源B在每个样点上&首先采集 ) 个
土壤表层$( a") MF%子样’ 然后将其充分混合&用
*四分法+舍弃多余样品’ 最后保留 )(( V左右的样
品&放入聚乙烯塑料袋中密封保存B
在实验室&首先拣出样品中的砖瓦块(金属屑和

石灰颗粒等&平铺在干净的吸水纸上自然风干’ 然
后用塑料棒碾碎样品&全部通过 " FF尼龙筛’ 最后

)%$"
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从 " FF土样中随机多点取样 ) V左右&用玛瑙研钵
研磨&全部通过孔径 (‘"E# FF尼龙筛备用B
QSG!重金属化学形态的连续提取及其含量测定
采用2@NNA@L连续提取法,*’-

提取不同形态的土

壤重金属B土壤重金属交换态$="%(碳酸盐结合态
$=’%(=@D18 氧化物结合态 $=*%和有机结合态
$=E%的含量用其提取液直接测定&残渣态$=)%重金
属含量采用]6;D],0*D]=D]6;0E 体系消解后测定&
重金属全量采用加和法$=" b=’ b=* b=E b=)%计
算得到B土壤 WR(\8(6L(6> 和 ,A的测定用 =D335
法&使用仪器是日本岛津 33D%&(( 型原子吸收分光
光度计B在测定过程中&采用国家土壤标准物质
$[5U\)(("’D&&%通过回收试验和平行试验进行质
量控制&重金属回收率在 #E‘$i a"(%‘%i之间&平
行试验的相对偏差均小于 "(iB
QST!土壤重金属迁移系数计算方法
土 壤 重 金 属 迁 移 系 数 $ F7RA;A9< SGM97L&

1=% ,"#&** a*)-
可评价其生物活性大小B1=值越大&重

金属的生物活性愈强&反之活性则愈弱B应用于本研
究的土壤重金属1=计算公式为#

1=m =" b=’
=" b=’ b=* b=E b=) l"((i $"%

式中&="(=’(=*(=E 和 =) 分别是交换态(碳酸盐结
合态(=@D18氧化物结合态(有机结合态和残渣态重
金属含量&单位是FV)IVc"B一般来说&重金属不同
化学形态的溶解性和生物活性 $N7;>RA;A9<G8?
RA7GTGA;GRA;A9<%由高到低的次序为 =" t=’ t=* t=E
t=),*%-B
QSU!潜在生态风险评价方法
采用]�IG8N78潜在生态危害指数法,’E-

评价土

壤重金属风险程度&其计算公式为#

@*SD
(*

(*8
$’%

@? D*
<

*D"
@*S $*%

I*LDO
*
LS@

*
S $E%

/.D*
<

*D"
I*L $)%

式中&@*S为单项污染系数&(
*
为样品中污染物*的实

测含量&(*8 为污染物 *的参照值&@? 为综合污染系
数&I*L为污染物 *的单项潜在生态风险指数&O

*
L为

污染物*的毒性系数$6> mWR m,Am) t6Lm’
t\8 m",*$- %&/.为综合潜在生态风险指数B@*S和
@? 可分别评价某种污染物和多种污染物的污染程
度&I*L和/.可分别评价某种污染物和多种污染物
的潜在生态风险程度B
由式$’% a$)%可以看出&@?(I

*
L和/.的分级范

围与污染物的种类和数量有关B本研究仅涉及到 )
种重金属&与]�IG8N78,’E-所研究的 & 种污染物不一
致&因此应根据本研究的重金属种类和数量对评价
指标的分级标准进行调整B@? 最低级上限值为参评
污染物数目&其余级别上限值依次加倍BI*L最低级
上限值由@*S最低级上限值$为 "%与最大毒性系数
O*L值相乘得到$" l) m)%&其余级别上限值依次加
倍

,*&-B/.分级标准的最低级上限值由各污染物 O*L
值之和与@*S最低级别上限值$为 "%相乘后取 "( 位
整数得到$) b) b) b’ b" m"&%’(%&其余级别依
次加倍B据此&得到本研究各评价指标的等级划分标
准$表 "%B

表 QRB41(B*(?4&和N?的分级标准

2GR;@"![LG?@N9G8?GL?NS7L@TG;>G9A78 SGM97LN7S@*S&@?&I*LG8? /.

@*S @? 污染程度 I*L /. 风险程度

n" n) 轻微 n) n’( 轻微

" an* ) an"( 中等 ) an"( ’( anE( 中等

* an% "( an’( 强 "( an’( E( an&( 强

#% #’( 很强 ’( anE( #&( 很强

/ / / #E( / 极强

ER结果与分析

ESQ!土壤重金属全量含量
开封市幼儿园土壤重金属全量含量见表 ’B除

,A外&城区幼儿园土壤其他 E 种重金属的平均含量
均高于对照幼儿园土壤&前者的 WR(6L(6> 和 \8 含
量分别是后者的 "‘**( "‘E)( ’‘’$ 和 ’‘&* 倍B可

见&城区幼儿园土壤发生了 \8(6>(6L和 WR 富集&
属于人为源重金属’ 而土壤,A属于自然源重金属B
与中国潮土元素背景值

,*#-
相比&除 6> 含量与背景

值基本相当外&城区幼儿园土壤的 ,A(\8(6L和 WR
平均含量明显高于背景值&分别是背景值的 "‘E*(
"‘#E( "‘#& 和 )‘#) 倍B这与 f@A等,E(-

对中国若干

城市土壤重金属含量的研究结果相近B

%%$"
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表 ER幼儿园土壤重金属全量含量统计

2GR;@’!59G9AN9AMN7S979G;M78M@89LG9A78N7SN7A;:@GT<F@9G;NA8 NGFO;@N

样品类型 统计项
重金属全量含量PFV)IVc"

6L ,A 6> \8 WR
范围 #&‘*# a’’(BE* ’%‘&$ aE#B%% "E‘)E aE#B%E )&‘%* a’&$B%& $#‘(% a’))‘’&

城区幼儿园土壤$,m’$%
平均值 "*’‘(* E’‘EE ’E‘(& "*&‘"* "*(‘*&
标准差 ’)‘E$ E‘#( $‘&* )%‘’& *E‘’&
变异系数Pi "#‘’# ""‘)) *’‘)" E(‘$) ’%‘*(

对照幼儿园土壤$,m’% 平均值 #(‘&& EE‘’E "(‘%’ E&‘&) #$‘%&
中国潮土背景值,*#- %%‘% ’#‘% ’E‘" $"‘" ’"‘#

!!幼儿园土壤重金属的来源十分复杂&与城市工
业(交通(生活垃圾以及化肥和农药的施用等多种因
素有关&其主要来源方式是城市人类活动产生的含
有重金属的灰尘通过干湿沉降进入土壤B据研
究

,E" aE%- &城市土壤或地表灰尘中的 WR(6>(6L和\8
主要来自工业活动&同时 WR 和 \8 还与交通废弃物
排放有关’ 土壤 ,A主要与城市周围成土母质的地

质背景有关B
ESE!城区幼儿园土壤重金属化学形态分布
虽然土壤重金属全量是表征其污染程度的重要

参数&但是只有了解重金属的迁移系数和生物活性
后才能准确地预测其环境后果

,E$- &因此有必要对土
壤重金属的化学形态进行分析B开封市城区幼儿园
土壤各个重金属的化学形态分布见表 *‘

表 GR各样点土壤重金属 U 种化学形态的分布Pi

2GR;@*!W@LM@89GV@7SSAT@M:@FAMG;SLGM9A78N7SN7A;:@GT<F@9G;NPi

统计!
项目!

6> ,A WR \8 6L
=" =’ =* =E =) =" =’ =* =E =) =" =’ =* =E =) =" =’ =* =E =) =" =’ =* =E =)

最小值 ,X"% "‘’ ,X ,X E)‘# ,X *‘( ")‘& "%‘* "%‘’ ,X )‘# )‘# *‘% ’’‘* ,X *‘) ’E‘( *‘# "(‘$ ,X ,X ,X ,X &$‘)
最大值 "‘& ""‘* "*‘" *E‘" #&‘% "&‘("%‘) *E‘* E%‘$ E)‘% "$‘#*$‘* *#‘’ ’(‘# $$‘) *‘& ’%‘’ )%‘%’)‘) %&‘% ,X *‘$ $‘& &‘$ "((‘(
平均值 (‘" E‘$ *‘% &‘$ &’‘# &‘""(‘* ’E‘% ’$‘# ’#‘( *‘%’"‘* ’"‘( "’‘" E’‘" "‘" ")‘* E*‘("(‘% ’#‘# / "‘( "‘* "‘$ #%‘"
标准差 (‘E ’‘* E‘( &‘% ""‘$ )‘& *‘" *‘# $‘% $‘’ )‘( %‘# #‘( E‘& "E‘# "‘( )‘% $‘) E‘# "*‘# / "‘’ ’‘" ’‘E *‘*

"% ,X表示未检出

!!土壤不同形态WR所占比例的平均值顺序为 =)
$ E’‘"i% t=’ $ ’"‘*i% t=* $ ’"‘(i% t=E
$"’‘"i% t="$*‘%i%B*$‘(i的样点未检出可交
换态WR&但有 ’#‘%i的样点含量超过 )‘( FV)IVc"B
绝大部分样点土壤WR的碳酸盐结合态比例较高&表
明碳酸盐结合态WR 发生了富集&意味着元素 WR 较
为活泼B
土壤不同形态\8所占比例的平均值顺序为 =*

$ E*‘(i% t=) $ ’#‘#i% t=’ $ ")‘*i% t=E
$"(‘%i% t="$"‘"i%&不难看出&\8 以 =@D18 氧
化物结合态为主要存在形式B\8 的可交换态比例
低&而碳酸盐结合态比例较高&变幅为 *‘)i a
’%‘’i&表明元素\8较为活泼B
土壤不同形态6>所占比例的平均值顺序为 =)

$&’‘&i%+=E$&‘$i% t=’$E‘$i% t=*$*‘%i%
t="$(‘"i%B残渣态 6> 所占比例很高&有 &"i以
上样点的残渣态6>比例超过 $)i’ 而可交换态6>
的比例很小&仅有 * 个样点检出了可交换态 6>&表
明6>极少以可交换态形式存在B碳酸盐结合态 6>
比例低&致使元素6> 的生物活性形态含量低&意味

着元素6>较为稳定&不易被植物吸收B
土壤不同形态,A所占比例的平均值顺序为 =)

$ ’#‘"i% t=E $ ’$‘#i% t=* $ ’E‘%i% t=’
$"(‘*i% t="$&‘"i%B有 &)i的样点检出了可交
换态&碳酸盐结合态 ,A的变幅为 *‘(i a"%‘)i&
表明元素 ,A的生物活性较强B据 1G:G89G等,E$-

研

究&印度[>QG:G9A城市土壤可交换态,A所占比例高
达 E’i’ 但也有研究表明,E&&E#- &土壤 ,A的形态分
布并无固定规律B
土壤6L各形态分布的平均值顺序为 =)+=E t

=* t=’ t="‘残渣态6L所占比例极高$#%‘"i%&所
有样点均没有检出可交换态 6L&且大部分样点也没
有检出铁锰氧化物结合态或有机结合态&这与 4>
等

,)(-
的研究结果基本一致B元素 6L的生物活性形

态含量极低&表明6L的生物活性低B
大多数样点重金属可交换态含量最低&可能与

开封城市土壤呈碱性和矿物质颗粒较粗
,"*-
等因素

有关B在碱性条件下&土壤重金属往往形成难溶性化
合物&溶度积较小’ 粉砂壤土含无机胶体少&土壤吸
附和交换重金属的能力较弱B

$%$"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

ESG!土壤重金属迁移能力及生物活性
开封市城区幼儿园土壤重金属平均迁移系数的

计算结果$图 ’%表明&不同重金属迁移能力顺序为
WR t,At\8 t6> t6LB土壤 WR 的迁移系数最大&平
均为 ’E‘#i&最大1=WR$E’‘(i%出现在 ) 号样点B
土壤 ,A和 \8 的平均迁移系数也较大&分别为
"&‘Ei和 "%‘Ei& 最大 1=,A$ ’#‘"i% 和 1=\8
$’$‘#i%分布出现在 # 号和 "" 号样点B土壤 6> 和
6L的平均迁移系数较小&分别为 E‘&i和 "‘(i&最
大1=6>$""‘*i%和 1=6L$*‘$i%分别出现在 # 号
和 ’" 号样点B4@A等,)"-

对湖南省某铅锌矿区公园土

壤重金属赋存形态和迁移能力的研究表明&6>(\8
和WR 的平均迁移系数分别为 ’’‘%i( #‘%i和
%‘$i&与本研究明显不同&这种重金属化学形态的
区域差异可能与土壤类型及环境条件有关B综上所
述&开封市幼儿园土壤WR(,A和\8的迁移能力和生
物活性较强&土壤一旦受其污染&可能造成较为严重
的潜在性生态风险B

图 ER城区幼儿园土壤重金属平均迁移系数

=AVB’!3T@LGV@1=7S:@GT<F@9G;NA8 >LRG8 IA8?@LVGL9@8 N7A;N

EST!土壤重金属污染与潜在生态风险评价
考虑到重金属赋存形态对生物活性的影响&以

除残渣态之外的 E 种形态含量之和,)’-
作为(*’ 以其

潮土背景值
,*#-
作为参照值&按式$’% a$)%计算得

到土壤各个重金属的@*S(@?(I
*
L和/.值$表 E%B

表 TR土壤重金属污染与潜在生态风险指数

2GR;@E!.8?@J@N7SO7;;>9A78 G8? O79@89AG;@M7;7VAMG;LANIN7SN7A;:@GT<F@9G;N

样品类型 统计项
@*S

6L ,A 6> \8 WR
@?

I*L

6L ,A 6> \8 WR
/.

最小值 (‘(( (‘$" (‘(" (‘’# (‘#" ’‘%& (‘(( *‘)% (‘($ (‘’# E‘)E "’‘(’

城区土壤 最大值 (‘*" "‘’( "‘"" *‘)% %‘)’ ""‘EE (‘%" %‘(( )‘)$ *‘)% *’‘%( EE‘((

平均值 (‘(& "‘(" (‘"# "‘EE *‘E& %‘’" (‘"% )‘($ (‘#% "‘EE "$‘*# ’)‘(*

对照土壤 平均值 (‘(* (‘#E (‘(# (‘E& ’‘%" E‘"E (‘() E‘$" (‘E* (‘E& "*‘(E "&‘$"

!!从重金属平均单项污染系数$@*S%来看&城区幼
儿园土壤WR呈强烈污染&\8 和 ,A呈中等污染& 6>
和6L均呈轻微污染&各个重金属的污染程度为 WR
t\8 t,At6> t6L&土壤 WR 对综合污染系数$@?%
的贡献率高达 )%‘(i&是最主要的污染重金属B由
表 ) 可见&土壤WR污染达到很强烈和强烈程度的样
点百分数分别为 *‘$i和 %%‘$i&最大 @WRS 出现在
"* 号样点$@WRS m%‘)’%B土壤\8 污染达到强烈和中
等程度的样点百分数分别为 $‘Ei和 EE‘Ei&最大

@\8S 出现在 ’) 号样点B需要指出&虽然土壤 ,A是自
然源重金属&在城市幼儿园土壤中富集较少&但是开
封周围地区的土壤母质中,A的含量高于背景值&而
残渣态,A比例较低$均值为 ’#‘(i%&见表 *&致使
%*‘(i的样点也发生了中等,A污染B除 " 个样点处
于中等6>污染外&其他样点均为轻微污染B虽然土
壤6L的含量普遍较高$表 ’%&但其残渣态比例平均
高达 #%‘"i&所以其污染程度普遍较低&所有样点
均为轻微污染B

表 UR城区幼儿园土壤B41(?4&分级样点百分数Pi

2GR;@)!W@LM@89GV@7S9:@NGFO;@NA8 ?ASS@L@89@*SG8? I*LVLG?@NS7L?ASS@L@89F@9G;NA8 >LRG8 IA8?@LVGL9@8NPi

重金属
@*S I*L

轻微污染 中等污染 强烈污染 很强污染 轻微风险 中等风险 强烈风险 很强风险

6L "((‘( (‘( (‘( (‘( "((‘( (‘( (‘( (‘(

,A *$‘( %*‘( (‘( (‘( *$‘( %*‘( (‘( (‘(

6> #%‘* *‘$ (‘( (‘( #%‘* *‘$ (‘( (‘(

\8 E&‘" EE‘E $‘E (‘( "((‘( (‘( (‘( (‘(

WR *‘$ ’)‘# %%‘$ *‘$ *‘$ ""‘" )"‘# **‘*

&%$"
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!!从重金属平均单项潜在生态风险指数$I*L%来
看$表 E%&城区幼儿园土壤WR的潜在生态风险达到
强烈水平$IWRL m"$‘*#%&WR对重金属综合潜在生态
风险$/.m’)‘(*%的贡献率高达 %#‘)i&是最主要
的生态风险重金属B土壤 ,A属中等生态风险&\8(
6>和6L属轻微生态风险B各重金属生态危害的次
序为WR t,At\8 t6> t6L&最大 IWRL(I

,A
L(I

\8
L(I

6>
L

和I6LL 值分别出现在 "*( "( ’)( * 和 "* 号样点B由
表 ) 可见&有 **‘*i的样点土壤 WR 达到很强生态
风险水平&有 )"‘#i的样点达到强烈水平B土壤 ,A
属中等生态风险水平的样点占总数的 %*‘(iB仅有
" 个样点6>风险处于中等水平&其余样点均属轻微
水平B土壤\8和6L的生态风险轻&所有样点处于轻
微风险等级B
综上所述&重金属单项生态风险程度与其生物

活性强弱相一致&均为 WR t,At\8 t6> t6L&但与
其污染程度顺序$WR t\8 t,At6> t6L%不甚吻合B
这主要是由于\8 的毒性系数比 ,A小很多的缘故&
表明重金属毒性对潜在生态风险的贡献比其污染程

度更大B
从重金属综合污染系数$@?%来看&强烈(中等

和轻微污染等级的样点百分数分别是 *‘$i(
$(‘Ei和 ’)‘#i&平均状况属于中等污染B综合潜
在生态危害指数$/.%的分级样点结果与 @? 完全相
同&两者之间呈显著正相关$"m(‘#$*&2n(‘("%B
对照幼儿园土壤也存在重金属污染和潜在生态

风险$表 E%&但程度均低于城区土壤&表明人类活动
对郊区幼儿园土壤的影响不如城区强烈&但也对土
壤产生了潜在生态危害&应引起重视B

GR结论

$"%WR(\8(6>和 6L在城区幼儿园土壤中富集
明显&属于人为源重金属’ 而土壤 ,A富集不明显&
属于自然源重金属B

$’%不同样点处重金属形态分布有明显差异B
除土壤\8以铁锰氧化物结合态为主外&其他重金属
均以残渣态为主’ 大多数样点重金属可交换态含量
最低B城区幼儿园土壤重金属迁移能力顺序为 WR t
,At\8 t6> t6LB土壤 WR(,A和 \8 的生物活性形
态所占比例较高&易被植物吸收&而6L和6>的生物
活性较低B

$*%城区幼儿园土壤 WR 呈强烈污染&\8 和 ,A
呈中等污染& 6> 和 6L均呈轻微污染&WR 对污染的
贡献率为 )%‘(i&是最主要的污染重金属B城区幼

儿园土壤WR 的潜在生态风险达到强烈水平&,A属
中等生态风险&\8(6>和 6L属轻微生态风险&WR 对
重金属综合潜在生态风险的贡献率高达 %#‘)i&是
最主要的生态风险重金属B土壤重金属综合污染与
综合潜在生态风险等级及其样点数相同&强烈(中等
和轻微污染或风险等级的样点百分数分别是

*‘$i( $(‘Ei和 ’)‘#iB
$E%重金属生态危害程度与其生物活性强弱相

一致&综合生态风险与总体污染程度呈显著正相关B
$)%在应用]�IG8N78潜在生态风险指数法进行

风险评价时&必须根据污染物种类和数量对风险等
级划分标准进行调整B

$%%本研究只开展了幼儿园土壤 WR(,A(6>(6L
和\8的潜在生态风险评价&未包括毒性更大的]V(
6?和3N等重金属&因此综合潜在生态风险评价的
结果比较保守&实际风险可能更为严重B
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