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摘　 要： 以湖南省典型区域金属矿区 ／冶炼场地为例，基于文献爬取和案例场地调查，系统梳理和选取了影响场地重金属污染环境

风险扩散途径的 ２２ 个关键因子，利用内梅罗污染指数法计算场地土壤综合污染指数（ＮＩＰＩ）用以辅助识别关键因子。 结果表明，基
于层次分析法筛选得到的大气沉降和土壤渗透为场地重金属污染环境风险扩散关键途径，距污染源距离、空气中可吸入颗粒物含

量（ＰＭ１０）、地表硬覆盖情况、地下防渗措施、土壤酸碱度（ｐＨ 值）和土壤有机质含量（ＳＯＭ）为环境风险扩散途径关键因子。 场地

ＮＩＰＩ 值与 ｐＨ 值、ＳＯＭ、ＰＭ１０等因子呈正相关关系，与距污染源距离、地表硬覆盖情况和地下防渗措施呈负相关关系，其相关系数与

因子权重拟合效果较好（Ｒ２ ＝ ０．６３）。
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　 　 我国重金属污染物排放总量处于高位水平，重金

属污染防治形势依然严峻［１］。 金属矿产采选冶炼过

程中造成的土壤重金属污染严重，给周边环境及居民

健康带来极大威胁［２⁃３］。 金属采选冶炼等活动将重金

属释放到周边环境中，然后通过大气沉降途径使重金

属污染物沉积在土壤中［４］。 土壤有机质含量（ＳＯＭ）、
酸碱度（ｐＨ 值）、阳离子交换量（ＣＥＣ）、土壤质地和矿

物类型等对土壤中重金属的迁移扩散具有显著影
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响［５］。 在尾矿库，重金属以淋滤、风蚀等方式扩散，雨
水淋滤是主要污染扩散途径，因此，地表硬覆盖情况及

地下防渗措施至关重要［６⁃７］。 掌握影响重金属迁移途

径的主要影响因子，有助于快速切断污染物的传播途

径，对于重金属污染防治具有重大意义。 因此，研究识

别重金属污染场地环境风险扩散途径关键环境因子非

常重要。
科学的评估方法是金属矿区 ／冶炼场地环境风险

识别的前提条件。 层次分析法是一种能较好满足这一

需求的方法之一［８］，其基本原理是将区域划分系统有

关方案的各个要素分解为目标、准则、方案等层次，在
此基础上进行定性和定量分析［９］。 层次分析法被广

泛应用于多种情景下的风险评估［１０⁃１３］。 本文将层次

分析法应用于金属矿区 ／冶炼场地重金属污染环境风

险扩散途径及其关键因子识别，利用层次分析法半定

量评估 ２２ 个环境因子对重金属污染环境风险扩散途

径的影响程度， 建立金属矿区 ／冶炼场地重金属污染

环境风险扩散途径因子指标体系并识别影响重金属迁

移途径的关键环境因子，为金属矿区 ／冶炼行业场地重

金属污染风险防控提供科学管理依据。

１　 研究方法

１．１　 研究对象及数据来源

为建立污染途径环境因子指标体系，通过 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ 和中国知网（ＣＮＫＩ）等
数据库，利用“重点行业” “矿山” “冶炼场地（地块）”
“重金属污染”“迁移扩散”等关键词获取文献，对重金

属迁移途径信息（扩散方式、影响因子等）进行综合分析。
以文献为基础，以科学性、系统性为原则，建立金

属矿区 ／冶炼场地重金属污染环境风险扩散途径环境

因子指标体系。 将目标层设为场地重金属污染环境风

险；准则层为途径指标，包括大气沉降、地表径流、土壤

渗透和胶体负载；指标层为因素指标，包括影响大气沉

降扩散的 ＰＭ１０、风速、主风向、距污染源距离，影响地

表径流扩散的地形、坡度、距地表水距离、年降水量，影
响土壤渗透扩散的地表硬覆盖情况、地下防渗措施、土
壤质地、土壤容重、土壤颗粒密度、土壤孔隙度、地下水

埋深、地下水流速，影响胶体负载扩散的 ＳＯＭ、土壤含

水率、ｐＨ 值、ＣＥＣ、土壤矿物类型和微生物群落组成等

２２ 个指标。
１．２　 分析方法

采用多层次权重分析法（ＡＨＰ 法） ［１４］，基于建立

的指标层次结构，采用 １ ～ ９ 标度法构造判断矩阵，对
同一层次指标进行两两比较。 假设 Ａ 层中的元素 Ｂ

与下一层次中的元素 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ 有关系，若要分析

Ｂ 层次各元素间对 Ｂ 而言的相对重要性，可以构造如

表 １ 所示的判断矩阵 Ｂ。

表 １　 两两比较判断矩阵 Ｂ

Ｂ Ｂ１ Ｂ２ … Ｂｎ

Ｂ１ Ｂ１１ Ｂ１２ … Ｂ１ｎ

Ｂ２ Ｂ２１ Ｂ２２ … Ｂ２ｎ

︙

Ｂｎ Ｂｎ１ Ｂｎ２ … Ｂｎｎ

然后，采取层次分析法计算指标的权重，并对其进

行一致性检验，具体计算方法如下：
１） 计算判断矩阵中每一行元素的乘积 Ｍｉ：

Ｍｉ ＝ ∏
ｎ

ｊ ＝ １
Ｂ ｉｊ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （１）

　 　 ２） 计算 Ｍｉ 的 ｎ 次方根Ｗｉ：

Ｗｉ ＝
ｎ Ｍｉ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （２）

　 　 ３） 对Ｗｉ进行归一化处理，得到权重向量 Ｗｉ：

Ｗｉ ＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

　 　 ４） 计算判断矩阵的最大特征值：

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

（ＢＷ） ｉ

Ｗｉ
（４）

式中 Ｂ 为判断矩阵；Ｗ 为权重列向量；Ｗｉ 为权重向量

的第 ｉ 个分量；ｎ 为矩阵阶数。
５） 进行一致性检验，要求一致性检验指标 ＣＩ≤０．１，

ＣＩ 计算公式为：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（５）

　 　 当 ｎ≥３ 时，为消除 ＣＩ 所受阶数的影响，还需引入

判断矩阵的平均随机一致性指标 ＲＩ，取 ＣＲ ＝ＣＩ ／ ＲＩ，对
所构造的判断矩阵进行一致性检验，一般认为 ＣＲ＜０．１
时，判断矩阵有可接受的一致性，否则需对判断矩阵进

行修正。

表 ２　 随机一致性指标 ＲＩ 值

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０．００ ０．００ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１ １．４６ １．４９

１．３　 典型案例场地调查与数据分析

以湖南省某大型退役铅锌矿为研究区域，分别选
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取其中 １ 个矿区和 １ 个冶炼场地为污染源调查研究对

象，按距污染源距离 ０、５００、１ ０００、２ ０００ ｍ 环形采集土

壤样品，每个距离采集 ４ 个土壤样品，每个土壤样品由

５ 个蛇形取样的 ０ ～ ５０ ｃｍ 表层土壤样品混合而来，共
采集 ３２ 个样品，采样点如图 １ 所示。 土壤样品用

ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＦ 混合酸（５ ∶３ ∶２）进行消解。 通过电感耦

合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ，ＮｅｘＩＯＮ ２０００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，
美国）检测 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 总含量。 采用原子荧光光谱

仪（ＡＦＳ⁃２２０２Ｅ，中国）测定 Ａｓ 总含量。 参照《土壤农

业化学分析方法》 ［１５］ 测定 ＳＯＭ、ｐＨ 值和其他理化性

质。 采用 ＰＭ２．５测试仪—３０１６ＩＡＱ 测定 ＰＭ１０。 其余环

境因子指标通过现场调查及查阅所在区域文献、年报

等资料获取。

图 １　 研究区域及采样点

采用内梅罗污染指数法对场地土壤重金属污染状

况进行综合评价［１６］，将得到的土壤综合污染指数

（ＮＩＰＩ）与识别出的场地环境风险扩散途径关键因子

的指标测定值进行相关性分析。 本文参考国家重点行

业企业用地调查风险筛查与风险分级技术规定确定的

评价指标和评分标准［１７］，将地表硬覆盖情况指标进行

量化处理，存在未硬化地面取值 ０．６，硬化地面有裂缝、
破损取值 １．８，硬化地面完好取值 ３．０，无防渗措施取值

０．６，有一定防渗措施取值 １．８，有全面、完好的防渗措

施取值 ３．０。

２　 结果与讨论

２．１　 评价指标权重确值

根据文献检索结果，确定重要途径为准则层指标、
重要因素为指标层指标。 邀请土壤修复专家和相关专

业人员填写调查问卷，用 １～９ 的标度法确定各指标的

相对重要性，建立两两对比的判断矩阵（见表 ３）。 因

素指标共计 ２２ 项，分别属于大气沉降、径流扩散、土壤

渗透和胶体负载 ４ 个途径，类比上述步骤进行权重分

配。 然后计算最大特征向量，检验各个判断矩阵的一

致性，检验结果显示各个判断矩阵取值合理，通过一致

性检验（见表 ４）。 最终得到目标层、准则层和指标层

各因子权重见表 ５。

表 ３　 场地重金属污染环境风险途径指标判断矩阵

指标名称 大气沉降 径流扩散 土壤渗透 胶体负载

大气沉降 １ ２ １ ／ ２ ２
径流扩散 １ ／ ２ １ ２ ／ ３ １ ／ ２
土壤渗透 ２ ３ ／ ２ １ ２
胶体负载 １ ／ ２ ２ １ ／ ２ １

表 ４　 判断矩阵一致性检验

指标层次 λｍａｘ ＣＩ ＲＩ ＣＲ 一致性检验结果

途径指标 ４．１８４ ０．０６１ ０．８９ ０．０６９ 通过

大气沉降 ４．００９ ０．００３ ０．８９ ０．００３ 通过

径流扩散 ４．０２１ ０．００７ ０．８９ ０．００８ 通过

土壤渗透 ８．５９３ ０．０８５ １．４１ ０．０６ 通过

胶体负载 ６．０９８ ０．０２ １．２６ ０．０１６ 通过

表 ５　 场地环境风险扩散途径因子指标体系各级指标权重值

目标层 准则层 指标层 分权重 综合权重

场
地
重
金
属
污
染
环
境
风
险

大气沉降
（２７．７２％）

ＰＭ１０ ３６．７８％ ０．１０１ ９
风速 １２．９３％ ０．０３５ ９

主风向 １０．８１％ ０．０３０ ０
距污染源距离 ３９．４８％ ０．１０９ ４

径流扩散
（１５．４９％）

地形 １４．６４％ ０．０２２ ７
坡度 １６．３１％ ０．０２５ ３

距地表水距离 ３９．７６％ ０．０６１ ６
年降水量 ２９．２９％ ０．０４３ １

土壤渗透
（３６．７４％）

地表硬覆盖情况 ３１．３６％ ０．１１５ ２
地下防渗措施 ２６．０５％ ０．０９５ ７

土壤质地 ５．４６％ ０．０２０ １
土壤容重 ８．２７％ ０．０３０ ４

土壤颗粒密度 ５．３６％ ０．０１９ ７
土壤孔隙度 ５．３５％ ０．０１９ ６
地下水埋深 ７．７８％ ０．０２８ ６
地下水流速 １０．３７％ ０．０３８ １

胶体负载
（２０．０５％）

ＳＯＭ ２７．０５％ ０．０５４ ２
ｐＨ 值 ３１．８２％ ０．０６３ ８
ＣＥＣ １３．２７％ ０．０２６ ６

土壤含水率 １０．０４％ ０．０２０ １
土壤矿物类型 ８．９４％ ０．０１７ ９

微生物群落组成 ８．８７％ ０．０１７ ８

结果表明，对场地重金属污染环境风险影响最大

的途径要素是土壤渗透，其次是大气沉降，胶体负载和

径流扩散贡献率较低。 土壤渗透贡献率最高可能是考
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虑到重金属迁移对地下水的影响［１８］，研究显示，工业

企业场地主要环境污染途径为污染物进入土壤和地下

水［１９］。
对大气沉降途径具有显著影响的因素是距污染源

距离以及 ＰＭ１０，权重分别为 ３９．４８％和 ３６．７８％。 重金

属在大气中主要通过吸附在颗粒物表面进行迁移［２０］，
距污染源距离远近对重金属迁移能力具有直接影响。
对径流扩散途径具有主要影响的是距地表水距离和年

降水量，权重分别为 ３９．７６％和 ２９．２９％。 由于部分企

业污水排放以及降雨冲刷等原因，场地距地表水的距

离可能直接影响重金属含量［２１］。 对土壤渗透途径具

有显著影响的是地表硬覆盖情况和地下防渗措施，权
重分别为 ３１．３６％和 ２６．０５％，其他土壤渗透性指标及

地下水埋深、地下水流速等因素贡献率相当。 这可能

是因为重金属在土壤及地下水中的迁移过程较为复

杂［２２］。 对胶体负载途径具有主要影响的是土壤 ｐＨ
值和 ＳＯＭ。 文献［２３］通过实验室土柱实验阐明了天

然胶体对重金属迁移的限制作用。 文献［２４］通过对

大量沉积物样品的分析，也证实了土壤 ｐＨ 值对重金

属形态转化的作用。 总的来说，综合权重大于 ０．０５ 的

指标有地表硬覆盖情况、距污染源距离、ＰＭ１０、地下防

渗措施、距地表水距离、ＳＯＭ 和 ｐＨ 值，为场地环境风

险扩散途径的主要因素指标。
２．２　 基于典型场地的环境风险扩散途径关键因子识别

基于筛选得到的主要因素指标，选取 ２ 个典型场

地，以湖南省土壤背景值为评价标准，主要评价 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 这 ５ 种具有代表性的重金属元素含量及

关键环境因子数据，运用内梅罗综合指数法计算其 ＮＩＰＩ
值，结果如表 ６ 所示。 将筛选出来的关键因子实测值与

典型场地 ＮＩＰＩ 值进行相关性分析，结果如表 ７ 所示。
由表 ６ 可以看出，不论污染源来自冶炼场地还是

矿区，ＮＩＰＩ 值均随距污染源距离增加显著下降，说明

距污染源距离对重金属空间分布具有显著影响。 然

而，冶炼场地 ＮＩＰＩ 值高于矿区场地，这可能是因为冶

炼场地重金属含量较高、迁移性较强。 结合主要评价

指标及其场地污染实际情况，在距污染源距离相同的

情况下，有防渗措施的场地 ＮＩＰＩ 低于未做防渗措施的

场地；地表硬化完好的地块 ＮＩＰＩ 值低于未硬化地面的

地块；ＰＭ１０随着距污染源距离增加呈下降趋势，与场

地 ＮＩＰＩ 值正相关。 矿区距污染源距离 ０ ｍ 的 ４ 个采

样点能够很好地展示土壤 ｐＨ 值对场地 ＮＩＰＩ 值变化

的影响，土壤 ｐＨ 值越高，污染风险越大，进一步表明

土壤 ｐＨ 值与土壤重金属迁移性之间存在显著的负相

关关系［２５］。

表 ６　 典型场地 ＮＩＰＩ 值及基本情况

污染
源

ＮＩＰＩ 距污染源
距离 ／ ｍ

距地表水
距离 ／ ｍ

ＰＭ１０
地表硬

覆盖情况
地下防
渗措施

ｐＨ 值
ＳＯＭ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

冶
炼
场
地

４ １９２．６７ ０ ８３０ ７９ ０．６ ０．６ ７．２６ ３９．３９
２ １９５．５９ ０ １ ０８０ ７９ １．８ １．８ ７．２８ ２２．３３
２ ２０５．９８ ０ ８３０ ７２ ０．６ ０．６ ８．７３ ２６．３１
６８０．９９ ０ １ ０００ ５９ ０．６ ０．６ ７．６８ ６９．８５
１ ９０４．０３ ５００ １１６０ ６４ ０．６ ０．６ ７．７６ １４．３９
４０６．６９ ５００ ８３０ ５３ １．８ １．８ ７．９４ １８．１
１６８．２５ ５００ ８３０ ５７ １．８ １．８ ６．９２ １６．１
１４３．２８ ５００ ８３０ ５３ ３．０ ３．０ ６．２１ １６．２
１１２．９ １ ０００ ８３０ ４８ １．８ １．８ ６．６１ １８．１
６０．２６ １ ０００ １ ６６０ ４８ ０．６ １．８ ６．６２ １１．２
８８．４９ １ ０００ ５００ ４２ ３．０ ３．０ ６．２ １２．３
２２４．２８ １ ０００ ５００ ７９ ０．６ １．８ ７．９８ １１．６４
７７．８４ ２ ０００ ３３０ ４８ １．８ ３．０ ４．３ １０．９
１１．９４ ２ ０００ ５８０ ４０ １．８ １．８ ６．６２ １２．１
２．１９ ２ ０００ ３３０ ５３ ３．０ ３．０ ４．８ １３．６３
２２．０６ ２ ０００ １ ０００ ８９ １．８ １．８ ６．０３ １９．８

矿
区

１ ００７．９８ ０ ５００ ７７ ０．６ ０．６ ５．２３ ２３．４
１ ８５２．８４ ０ ５８０ ７９ ０．６ １．８ ７．９４ ３７．７
１ １０９．８４ ０ ６６０ ７４ ０．６ ０．６ ７．７２ ２６．５
１４６．０１ ０ ６６０ ７６ １．８ ０．６ ５．２７ ２４．２
４９７．５１ ５００ ３３０ ６８ １．８ ０．６ ７．７５ ２１．５
１３８．５３ ５００ ６６０ ６７ ３．０ ０．６ ７．１９ １９．８
３２．３８ ５００ ６６０ ６７ １．８ ３．０ ５．５４ ２８．１
３５．８９ ５００ ６６０ ６４ ０．６ １．８ ５．９１ １９．３
６１．４５ １ ０００ ５００ ７４ ０．６ １．８ ７．１３ ２５．４
１１９．９９ １ ０００ １ ６６０ ５４ ０．６ ０．６ ６．７９ ３７．５
４４．０９ １ ０００ １ ０００ ５２ ３．０ ３．０ ６．８６ １７．４
２１．６９ １ ０００ １ ５００ ５８ １．８ ０．６ ６．９６ ２８．１
１１．５７ ２ ０００ ５００ ４０ １．８ １．８ ７．６３ ２１．１
８．６１ ２ ０００ ６６０ ６５ ３．０ １．８ ７．１２ １８．２
５．２９ ２ ０００ １ ６６０ ６５ ３．０ ３．０ ６．６３ １６．９
１８．３９ ２ ０００ １ ８３０ ５２ １．８ １．８ ７．１１ ２４．７

表 ７　 ＮＩＰＩ 值与关键因子指标测定值相关性分析（ｎ＝ ３２）

分析
方法

距污染源
距离

距地表水
距离

ＰＭ１０
地表硬

覆盖情况
地下防渗

措施
ｐＨ 值 ＳＯＭ

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

－０．５７４∗∗ －０．０２４ ０．４７８∗∗ －０．４５５∗ －０．４２６∗ ０．３９６∗ ０．３５６∗

显著性
（双侧） ０．００１ ０．８９６ ０．００６ ０．００９ ０．０１５ ０．０２５ ０．０４５

　 ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。

由表 ７ 可知，ｐＨ 值、ＳＯＭ、ＰＭ１０等因子与 ＮＩＰＩ 呈

正相关关系，距污染源距离、地表硬覆盖情况、地下防

渗措施与 ＮＩＰＩ 呈负相关关系，相关性显著；距地表水

距离与 ＮＩＰＩ 相关性不显著。 这与前人的研究结果大

致相符［２５］。
综上所述，距污染源距离、ＰＭ１０、地表硬覆盖情

况、地下防渗措施、ｐＨ 值和 ＳＯＭ 等因子会显著影响场

地土壤重金属污染环境风险，是场地环境风险扩散途

径的关键因子。
２．３　 关键因子相对权重与相关系数拟合验证

为了进一步验证场地环境风险扩散途径关键因子

的合理性，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性结果与获得的权重值进
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行归一化处理，得到关键因子与场地 ＮＩＰＩ 值的相关系

数和相对权重值，距污染源距离、ＰＭ１０、地表硬覆盖情

况、地下防渗措施、ｐＨ 值和 ＳＯＭ 的相关系数分别为

０．２１４、０．１７８、０．１６９、０．１５８、０．１４７ 和 ０．１３２，相对权重分

别为 ０．２０３、０．１８９、０．２１３、０．１７７、０．１１８ 和 ０．１００，将二者

进行拟合以验证筛选得到的指标的科学性，结果如图 ２
所示。
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图 ２　 相关系数与因子权重拟合结果

由图 ２ 可知，关键因子与场地 ＮＩＰＩ 值的相关系数

与因子权重拟合效果较好（Ｒ２ ＝ ０．６３），说明基于层次

分析法筛选得到的关键环境因子具有一定的代表性，
对于类似污染场地环境风险防控具有一定的参考意

义，但其权重值可能会随场地参数的变化而改变，还需

进行更多案例场地的验证。
２．４　 场地重金属污染环境风险防控对策

金属采选冶炼行业污染场地环境风险较高，影响

范围较大，对场地进行风险防控十分必要。 基于筛选

出的关键因子，对金属矿区 ／冶炼场地的风险防控提出

如下管控对策与建议。
１） 明确污染风险管控范围。 研究结果显示，距污

染源 ５００、１ ０００、２ ０００ ｍ 的场地 ＮＩＰＩ 值均显著降低，
可以结合场地使用功能属性选择管控范围，一般可以

选择管控半径 ５００ ～ １ ０００ ｍ，对周边存在其他敏感用

地的，则应适当增加管控措施，确保环境敏感受体不受

污染影响。
２） 加强场地污染源头风险管控。 对于在产企业

地块，对潜在的污染排放源进行提标改造，对无组织排

放源进行密闭或负压操作改为有组织收集，从源头削

减污染发生的概率和强度。 同时，开展场地土壤污染

隐患排查，完善地块地表硬化程度和地下防渗措施等，
及时有效管控场地污染的潜在环境风险。 对于关闭搬

迁企业遗留场地，摸清场地污染基本情况，通过污染溯

源，明晰场地主要潜在污染源，贯彻“谁污染，谁治理”
理念，有序开展污染地块治理修复或风险管控工作。

３） 建立长效环境监测机制，加大执法监管力度。
对于在产企业气型污染和水型污染，建立完善自动监

测系统，对土壤和地下水采用定期人工监测，及时识别

污染发生并有效管控污染风险。 对暂未开发的遗留场

地，在管控好场地污染源的前提下，明确监管和监测责

任主体，定期开展场地土壤重金属含量及污染风险监

测工作，最大限度避免污染风险事件的发生。

３　 结　 　 论

基于文献爬取和案例场地调查，系统梳理了场地

重金属污染环境风险扩散途径及其关键因子，最终确

定了 ２２ 个关键因子指标用以建立层次模型。 层次分

析法研究结果表明，大气沉降和土壤渗透为重金属污

染环境风险的主要扩散途径，距污染源距离、ＰＭ１０、地
表硬覆盖情况、地下防渗措施、土壤 ｐＨ 值和 ＳＯＭ 为

迁移途径关键因子。 在此基础上，选取 ２ 个典型场地

计算其 ＮＩＰＩ 值，对关键因子和 ＮＩＰＩ 值进行相关性分

析，因子权重与相关系数拟合效果较好（Ｒ２ ＝ ０．６３），表
明筛选出的场地重金属污染环境风险扩散途径及其关

键因子具有较好的代表性。 最后，提出了基于场地环

境风险扩散途径及其关键因子的预警方案，为金属矿

区 ／冶炼场地环境风险防控提供理论支撑。
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