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摘要：在钢铁产业集聚背景下，重金属通过大气排放向环境迁移并在土壤中持续累积，其空间分布特征及长期影响对区域环境风险识别具有

重要意义 . 本研究以河北省武安市典型钢铁城市为例，利用 CALPUFF 模型对钢铁产业集聚区重金属在城市尺度上的气-土跨介质输送、扩散

与沉降进行系统模拟与分析，从而识别土壤重金属潜在相对累积沉降负荷空间分布格局及高值区域 . 结果表明，土壤重金属年均潜在沉降通

量范围为 3.1756×10-1~4.4880×102 ng·m-2·s-1，年均潜在沉降通量高值区集中于企业周边并随距离衰减 . 考虑钢铁企业运营时间后，研究区域土

壤重金属潜在相对累积沉降负荷的高值区仍主要分布于钢铁企业密集布局区域及邻近范围，其空间分布格局受风场主导方向与地形起伏特

征的共同影响 . 研究结果明确了武安市土壤环境管理的优先防控关注区域，可为城市尺度下土壤重金属采样点位布设及监测方案优化提供技

术支撑与决策参考 .
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Abstract：Under conditions of iron and steel industry clustering，heavy metals are released into the environment through atmospheric emissions and
progressively accumulate in soils. Their spatial distribution characteristics and long-term effects are critically important for regional environmental risk

’assessment. In this study，Wu an City，Hebei Province，a representative steel-producing city，was selected as a case study. The CALPUFF model was 
employed to comprehensively simulate and examine the atmospheric transport，dispersion，and deposition behavior of heavy metals across the air–soil
interface at the urban scale，thereby revealing the spatial patterns and high-value zones of potential relative cumulative deposition loads of soil heavy

2 1metals. The results showed that the annual potential deposition flux of soil heavy metals ranged from 0.31756 to 448.80 ng·m-·s- ，with high-value
zones primarily located near industrial enterprises and gradually decreasing with increasing distance. When the operational duration of the iron and steel
enterprises was considered，the high-value zones of potential relative cumulative deposition load remained mainly concentrated in areas with dense iron
and  steel  enterprises  and  adjacent  regions. The  spatial  distribution  pattern  was  jointly  influenced  by  the  dominant  wind  direction  and  topographic

’variations. These  results  delineate  priority  regions  for  soil  environmental  management  in  Wu an  and  provide  technical  support  and  decision-making
guidance for improving soil heavy metal sampling design and monitoring strategies at the urban scale.
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1　引言 （Introduction）
钢铁行业作为资源和能源高密集型产业，是我国大气污染物和重金属排放的重点行业之一 . 其生产过

程中排放的颗粒物及伴生重金属具有来源复杂、排放环节多、空间分布不均匀等特征（Zhang et al.， 2023； 
Yang et al.， 2025）. 在区域尺度上，钢铁企业集聚分布往往叠加复杂地形和多变气象条件，使污染物的输送、

扩散与沉降过程呈现显著的非稳态性和空间异质性（Xu et al.， 2025），进而对周边土壤环境和生态安全构成

潜在威胁 .
近年来，围绕钢铁行业大气污染物扩散、沉降及环境效应的研究已逐步开展，并在模型应用与污染影响

识别方面取得了重要进展 . 已有研究主要聚焦于以下两个方面 . 其一，针对单一企业或典型工序开展污染扩

散与沉降模拟 . 例如，孙博飞等（2017）基于河北省某钢铁企业烧结机头二噁英排放监测数据及周边土壤监

测资料，构建了基于 CALPUFF 模式的二噁英类污染物扩散与沉降计算方法，并验证了模型在钢铁企业沉降

影响研究中的适用性 . 其二，基于空气质量模型评估钢铁行业对区域空气质量的贡献 . 例如，伯鑫等（2017）
基于京津冀钢铁行业高分辨率排放清单及淘汰产能设备信息，采用 CAMx 模型模拟分析了现状和化解产能

情景下钢铁行业大气污染物对区域空气质量的贡献情况；陈雷等（2021）基于 AERMOD 模型评估了疫情管控

与解封情景下某钢铁企业排放对周边空气质量的影响，并通过实测数据进行了验证；郑阿猛等（2024）以典

型钢铁企业为对象，量化评估了烧结机及全流程超低排放改造对区域空气质量的改善效果 . 上述研究为钢

铁行业污染排放特征及环境影响提供了重要基础，但针对钢铁产业高度集聚区的城市尺度研究仍存在进一

步拓展空间 . 具体表现为：①研究尺度方面，已有研究多聚焦于单一企业或工序的模拟研究，对城市尺度下

多企业集聚排放条件下的污染模拟研究不足；②研究内容方面，现有研究多侧重空气质量变化，对污染物由

大气向土壤迁移的气-土跨介质过程及其长期累积影响考虑相对有限；③管理应用方面，现有成果多停留于

浓度贡献识别或情景比较层面，缺乏服务于城市环境管理参考范围的空间化成果 .
针对上述问题，本研究以河北省武安市这一典型钢铁产业聚集城市为研究对象，基于 CALPUFF 模型对

钢铁产业集聚区多源排放条件下重金属在城市尺度上的输送、扩散与沉降进行模拟与分析，并进一步评估

其潜在累积环境影响 . 在此基础上，构建土壤重金属潜在累积影响分布图，以期为钢铁城市环境管理范围划

定及风险防控提供科学依据 . 本文的创新点与研究贡献主要体现在以下两个方面：①构建面向钢铁产业集

聚区的城市尺度多企业重金属由大气向土壤迁移的气-土跨介质模拟框架，实现对多源叠加条件下气-土跨

介质迁移及其潜在累积影响的表征；②构建城市尺度土壤重金属潜在相对累积沉降负荷分布图，可为土壤

采样布点优化、优先防控区域识别及环境监管提供技术支撑 .
2　材料与方法 （Materials and methods）
2.1　研究区域

本研究选取河北省邯郸市武安市这一钢铁产业聚集城市作为典型研究案例 . 武安市地处河北省西南

部，太行山东麓，地势以山地和丘陵为主，海拔多在 1000 m 以上（张赫等， 2021），地形起伏显著且结构复杂，

四周群山环绕，中部局部形成武安盆地（张玉芳等， 2009），这种地形对区域气象条件及污染物输送与扩散过

程具有显著调控作用，并在局地尺度上促进污染物的累积与滞留 . 产业结构方面，武安市以钢铁重工业为主

导产业，钢铁企业高度集聚，产能规模大，工业排放强度高，是典型的钢铁产业集聚区 . 钢铁生产过程涉及高

温冶炼、粉尘排放和伴生重金属释放，其排放源类型复杂，包括高烟囱排放、有组织工艺排放以及无组织散

逸排放等 . 受地形、局地风场及气象条件影响，污染物在城市尺度上的输送和沉降呈现显著的非均匀性和空

间异质性，易在盆地及低洼区域形成累积 . 与此同时，针对钢铁产业集聚区重金属在城市尺度上的累积环境

影响，以及重金属沉降的空间分布格局及高影响区域的研究仍相对不足 . 因此，武安市不仅为分析钢铁产业

聚集区重金属排放特征及累积环境影响提供了典型案例，也为明确钢铁城市环境风险防控的空间边界及重

点管控区域提供了科学依据 .
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2.2　数据来源

本研究所采用的活动水平数据及企业空间位

置信息主要来源于排污许可执行报告和环境影响

评价报告等，研究对象涵盖武安市 23 家钢铁企业 .
为确保企业位置信息的准确性，本研究通过谷歌地

球（Google Earth）位置识别以及人工目视检验，对企

业经纬度信息进行逐个校核 .
2.3　重金属替代参数设定

本研究中“总重金属”主要用于表征钢铁企业

排放过程中随颗粒物释放的重金属总体潜在环境

影响，并重点识别含重金属颗粒物的相对沉降潜

势，从而刻画其在城市尺度上的相对空间分布格局

及长期累积效应 . 经文献调研，由于不同重金属元

素在粒径分布、化学形态、气粒分配及干湿沉降过

程方面存在差异（倪刘建， 2006； 张国忠， 2015；郭

忻跃， 2018； 李杰芹， 2024； 马文玉， 2024； 张瑞

溪， 2024），在缺乏各元素环境行为参数的条件下，

本研究采用颗粒物作为替代示踪物，用于表征含重金属从大气向土壤迁移的气-土跨介质过程与潜在沉降影

响 . 该处理方法与已有研究中采用颗粒态污染物作为二噁英替代示踪物开展扩散模拟的思路相一致（史梦

雪等， 2020）.
在模型假设方面，本研究基于城市尺度模拟框架，假定钢铁行业排放的重金属主要赋存于颗粒物中，并

随颗粒物经历大气扩散、输送及沉降过程，从而实现跨介质迁移模拟 . 在该假设下，颗粒物被作为重金属的

统一替代载体，用于表征其空间迁移过程及相对沉降格局 . 已有研究表明，大气环境中工业源重金属普遍以

颗粒态形式存在，并通过干湿沉降由大气向地表迁移（郭斌等， 2024）；同时，大气沉降对土壤重金属输入的

贡献比例可达 58%~85%（ Xia et al.， 2014；Peng et al.， 2019），表明其为重要外源输入途径 . 此外，约 75%~
90% 的重金属富集于 PM10 及更细粒径颗粒中，并随粒径减小呈增强趋势（Costa et al.， 1999； Xie et al.， 
2002），进一步支持该假设的合理性 .

基于上述认识，本研究采用颗粒物作为重金属替代示踪物，用于模拟其在城市尺度上的扩散与沉降过

程，从而表征土壤重金属潜在相对累积沉降负荷 . 需要说明的是，该方法基于“颗粒态主导迁移”的关键假

设，不同重金属元素在气粒分配比例、化学形态转化及沉降效率方面的差异未被明确刻画，因此在不同工序

及不同元素之间仍存在一定不确定性与适用边界，该部分内容已在不确定性分析中进一步讨论 .
2.4　排放量计算

本研究覆盖的生产工序包括焦化、烧结、球团、高炉、转炉、电炉及轧钢等环节，基于 CEMS 系统监测数据

建立武安市钢铁企业 2024 年总重金属排放清单（Bo et al.， 2021； Xu et al.， 2025）. 具体而言，基于质控后的

CEMS 数据及各排污节点的浓度（式（1）），结合对应工序的理论烟气量，计算武安市各钢铁企业不同工序的

年均排放因子（式（2））. 进一步结合各工序产品产量等活动水平数据，采用自下而上的方法核算武安市钢铁

企业总重金属排放量（式（3））.
CAVG，i，m = ∑

h

Ci，m，h /∑
h

Oph （1）
Fi，m = CAVG，i，m × Vi × 10-6 （2）
E = ∑

i
∑

m

Ai × Fi，m × 10-3 （3）
式中，CAVG 为排放浓度统计均值（mg·m-3）；Ci，m，h 为第 h 个运行小时排口 m 的实测浓度（mg·m-3）；Oph 为纳入分析

的监测小时数；F 为排放因子（g·kg-1）；Vi 为工序 i 的理论烟气量（m3·t-1）；E 为排放量（t·a-1）；Ai 为工序 i 的产品产

图 1　模拟范围及企业分布示意图

Fig.1　Simulation domain and distribution of iron and steel enterprises
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量（t·a-1）；i 为不同生产工序；m 为不同排口；h 为运行时间 .
本研究无组织排放的总重金属的排放量依据《排污许可技术规范申请与核发技术规范（钢铁工业）》

（HJ846-2017）进行核算 . 采用排污系数法开展核算，即基于不同无组织排放单元对应的单位产品排放系数，

并结合实际产品产量，核算实际排放量 . 具体而言，首先计算各无组织排放单元总重金属排放量（式（4）），再

汇总得到钢铁企业无组织排放的总重金属的排放量（式（5））.
Wj = Rj × Gj × 10 （4）
Eunorganized = ∑j = 1

n Wj （5）
式中，Wj 为第 j 个无组织排放单元总重金属实际排放量（t）；Rj 为第 j 个无组织排放单元对应的实际产品产量

（万 t）；Gj 为第 j 个无组织排放单元排污系数（kg·t-1）；Eunorganized 为钢铁企业无组织排放的总重金属的实际排放

总量（t）；n 为无组织排放单元数量 .
2.5　模型构建

2.5.1　排放源参数化与模型输入构建　在模型构建中，有组织排放源依据企业主要生产工序对应的烟囱进

行点源化处理；无组织排放源则依据各企业厂区空间范围进行面源分配与表征，以反映其在厂区尺度上的

扩散特征与空间异质性 . 具体而言，有组织排放源采用点源形式输入模型，并结合排口实际位置的经纬度坐

标、烟囱高度、高程信息、烟囱直径、出口温度和烟气流速等参数进行详细设定 . 无组织排放源则依据实际生

产工艺特征与物料逸散方式，采用面源形式进行刻画 .
2.5.2　CALPUFF模型参数设置　本研究选用 CALPUFF 扩散模式和 WRF 气象模式（ARW3.2.1 版本）. 其中，

CALPUFF 模式系统是用于模拟污染物输送、转化的法规模式（伯鑫， 2016； Chen et al.， 2016； 伯鑫等， 
2020），也是美国环保署与中国生态环境部推荐的广泛应用于研究城市乃至区域尺度上污染物扩散规律的

法规模式之一（伯鑫等， 2015；阚慧等， 2019； 田飞等， 2019；崔建升等， 2020；张峥等， 2025）. 模式为非稳态

三维拉格朗日烟团模式，结合时空变化的气象场条件，考虑了复杂地形动力学效应以及静风等非稳态条件 .
本研究采用中尺度数据大气模式 WRF 模拟的

三维气象场数据作为气象数据，WRF 模拟采用的

模拟参数如表 1 所示 . 气象背景场和初始条件来自

NCEP 提 供 的 FNL （Final Operational Global 
Analysis）数据，数据水平分辨率为 1°×1°，时间间隔

为 6 h，垂直方向 1000~10 mb 间有 34 个标准等压

层，数据参数内容包括地面气压、海平面压力、位势

高度、温度、土壤值、相对湿度、风场、涡度等（杨景

朝等， 2018；王昭桐， 2025）. 区域地形数据精度为

90 m，来 自 美 国 地 质 勘 探 局（United States 
Geological Survey）；土地利用类型数据精度为 30 m，

来自于本团队先前的研究成果（王成鑫等， 2022）.
综合考虑研究区域尺度、污染源空间分布特征及计算资源约束，并参考环境影响评价相关研究与工程

应用中的常用参数设置，最终确定采用 500 m 作为模拟网格分辨率（伯鑫， 2016）. 本研究模拟区域网格分辨

率为 500 m，网格设置为东西向 120 个格点，南北向 80 个格点（图 1）. 在 CALPUFF 模式中，以颗粒物作为总重

金属的替代示踪物，并考虑干沉降和湿沉降过程，其控制文件参数设置见表 2.
2.6　土壤重金属潜在相对累积沉降负荷计算

由于研究区域历史时期相关排污许可执行报告、环境影响评价报告等基础资料难以系统获取，从而难

以构建长期连续的企业级排放清单，本研究基于 2024 年企业级排放清单开展模拟研究，并将其模拟结果作

为基准，结合各钢铁企业实际运营年限计算土壤重金属潜在相对累积沉降负荷 . 因此，该方法本质上是并非

基于逐年真实排放与气象条件重建所得的绝对累积沉降结果，而是在数据可得性约束下，对土壤重金属潜

在相对累积沉降负荷进行表征 . 然而，武安市钢铁企业在不同发展阶段，其企业数量、生产规模、工艺水平、

表1　WRF模拟参数汇总表

Table 1　Summary of WRF simulation parameters
参数

投影方式

标准纬线

边界条件

微物理过程

长波辐射方案

短波辐射方案

地表物理方案

陆地表面物理方案

边界层物理方案

设置

Lambert 投影

25°N 和 47°N
FNL 数据

WSM 3-class simple ice scheme
RRTM 方案

Dudhia 方案

Monin-Obukhov 方案

热量扩散方案

YSU 方案
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排放标准及超低排放改造进程等均发生显著变化 .
在此背景下，若采用恒定排放假设，即以 2024 年模

拟结果与各钢铁企业实际运营年限进行线性推算，

可能导致历史累积沉降结果产生一定程度的高估

或低估 . 相关不确定分析详见 3.4 小节 .
在计算方法上，以模型输出的土壤重金属单位

面积年均潜在沉降通量为基础，结合企业运营年

限，构建土壤重金属潜在相对累积沉降负荷指标 .
具体而言，研究区域内第 p 个网格单元在时期 t 的土

壤 重 金 属 潜 在 相 对 累 积 沉 降 负 荷 计 算 公 式

见式（6）.
Lp，t = ∑q = 1

n Dp，q × Yq，t × T × 10-6 ( )6
式中，Lp，t 为第 p 个网格单元在时期 t 的土壤重金属潜在相对累积沉降负荷（mg·m-2）；Dp，q 为企业 q 对网格单元

p 的年均沉降通量（ng·m⁻2·s⁻¹）；Yq，，t 为企业 q 在时期 t 内的累计运营年数（a）；T 为时间换算因子，表示一年对

应的秒数（s·a⁻¹）；n 为研究区域内纳入统计的企业总数 .
研究区域内土壤重金属潜在相对累积沉降负荷的计算公式为式（7）.

L total
t = ∑p = 1

z Lp，t × Sp ( )7
式中，L total

t 为研究区域在时期 t 的土壤重金属潜在相对累积沉降负荷（mg）；Sp 为第 p 个网格单元面积（m2）；z 为

　  
　

 

　

网格总数 .
3 结果与讨论（Results and discussion）
3.1 土壤重金属年均潜在沉降通量空间分布特征

  如图 2 所示，研究区域内土壤重金属年均潜在沉降通量范围为 3.1756×10-1~4.4880×102 ng·m-2·s-1，整体

呈现出显著的空间非均匀分布特征 . 从空间分布格局看，土壤重金属年均潜在沉降通量高值区主要集中分

布于钢铁企业周边区域，且随着与排放源距离的增加，沉降通量呈现明显的衰减趋势 . 这一特征表明，在不

考虑企业实际运营时间差异的情况下，重金属沉降过程仍以近源沉降为主，企业排放源对周边区域土壤环

境的潜在影响最为显著 .
此外，不同钢铁企业周边土壤重金属年均潜在沉降通量水平存在明显差异，反映了企业排放强度、排放

源类型及局地扩散条件的综合作用（Xu et al.，2025）. 受复杂地形与气象条件影响（图 4 和图 5），部分沉降高

值区在空间上呈现出一定程度的偏移，显示出污染物输送过程的非对称性 . 这一结果从区域尺度揭示了钢

铁企业集聚排放条件下重金属沉降的基本空间格局，为后续土壤重金属潜在相对累积沉降负荷分析提供了

基础参照 .
3.2 考虑企业运营时间的土壤重金属潜在相对累积沉降特征

  如图 3 所示，在土壤重金属单位面积年均潜在沉降通量的基础上，进一步引入企业实际运营时间，对土

壤重金属潜在相对累积沉降负荷进行了分析 . 按照研究区域内钢铁企业最早投产时间（1972 年）计算，截至

2024 年，研究区域重金属的累积沉降时间为 52 年 . 本研究基于 CALPUFF 模型对研究区域重金属沉降过程进

行模拟，按每 13 年为一个时间阶段，分别构建 1985 年、1998 年、2011 年和 2024 年 4 个时期研究区域的土壤重

金属潜在相对累积沉降负荷分布图（图 3）. 结果表明，1985 年研究区域土壤重金属潜在相对累积沉降负荷范

围为 2.3678×103~7.3685×103 mg·m-2，而到 2024 年，该范围增至 1.8354×102~2.7576×105 mg·m-2. 总体来看，随

着累积时间的延长，研究区域土壤重金属潜在相对累积负荷呈持续增加趋势，同时高值区范围显著扩大，表

明其空间影响程度不断增强 .
从空间格局上看，研究区域的土壤重金属潜在相对累积沉降负荷的高值区仍主要分布于钢铁企业密集

表 2　CALPUFF控制文件参数设置表

Table 2　Parameter settings for the CALPUFF control file
CALPUIFF 运行选项

基准时区

运行时间

化学转化方法

沉降选项

气象数据格式

计算 X 方向上网格点

计算 Y 方向上网格点

接受点

模型输出

设置

东八区（北京时间）

2024 年 1 月 1 日—2024 年 12 月 31 日

不考虑化学转化模块

干沉降和湿沉降

CALMET 二进制文件

（1，120）
（1，80）
网格点

污染物浓度、干沉降通量及湿沉降通量
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布局区域及周边范围，表明企业排放强度及空间集聚特征是影响累积沉降格局形成的关键因素 . 进一步分

析发现，不同钢铁企业排放规模差异显著，区域排放总量呈现明显的不均衡分布特征 . 其中，序号为 12、7、13
和 18 的 企 业 无 组 织 排 放 量 分 别 为 8707.15、4415.28、4282.05 和 4152.98 t·a-1，对 应 占 比 分 别 为 25.15%、

12.76%、12.37% 和 12.00%，合计贡献了超过 60% 的无组织排放总量，是驱动局地土壤重金属潜在相对累积

沉降负荷高值区形成的重要排放来源（图 3c）. 就有组织排放而言，序号为 12、14 和 15 的有组织排放占比均

超过 10%，是区域有组织排放的主要来源 . 此外，序号 4、6、20 和 23 企业有组织与无组织排放量均为 0，其原

因为在统计期内处于停产状态或未开展实际生产活动；序号 19 企业仅存在有组织排放（0.27 t·a-1），无组织

排放为 0，表明其无组织排放环节得到有效控制 . 除高排放企业的主导作用外，部分排放强度较低的企业同

样分布于高值区范围内，表明局地沉降负荷的空间分布不仅受企业排放规模控制，还受到企业区位条件、邻

近源叠加效应以及污染物输送与扩散过程等多重因素的共同影响 .
上述结果说明，不同企业在生产运行状态、排放规模及排放类型构成方面存在显著差异，并在企业空间

布局、排放叠加效应及地形与风场输送扩散等多重因素共同作用下，形成了研究区域土壤重金属潜在相对

累积沉降负荷的空间分异特征 . 相较于仅基于年均潜在沉降通量的评估结果，纳入企业运营时间的土壤重

金属潜在相对累积沉降负荷分析更能反映钢铁产业集聚区长期排放背景下的环境影响水平，可为后续土壤

采样布点优化、优先防控区域识别及环境监管提供技术支撑 .
3.3　模型验证

由于缺乏重金属沉降通量的长期监测数据及系统布设的土壤重金属监测点位数据，本研究主要通过相

对空间分布格局一致性对模拟结果进行间接验证 . 选取距离研究区域最近的地面气象站（站号：53892）的

2014—2024 年逐年气象数据，利用 Origin2025 软件绘制风玫瑰图（图 4a）. 结果表明研究区主导风向为北风，

结合模拟得到的土壤重金属潜在累积沉降空间分布特征可知，高值区在主导风向下游方向呈现明显扩展趋

势 . 此外，研究区整体地形呈西高东低格局，在地形高低转换的分界区域，受气流输运与地形抬升及汇聚作

用影响，更易形成相对高值累积区（图 4b）. 综合来看，风场结构与地形条件共同作用下形成的空间分布特征

与模型模拟结果具有较好一致性，从而在一定程度上验证了模型的合理性 . 此外，本研究采用的 CALPUFF
模拟系统已在污染物扩散模拟相关的多个研究项目中得到应用与效果评估（孙博飞等， 2017；伯鑫等， 
2018； 田飞等， 2019；史梦雪等， 2020； 张峥等， 2025），并取得了较好的模拟结果，表明该系统能够较好地模

拟污染物的迁移与沉积过程，具有良好的适用性和可靠性 .
3.4　不确定性分析

本研究的不确定性主要体现在以下几个方面：首先，以颗粒物替代重金属作为示踪物所引入的元素环

图2　典型钢铁城市土壤重金属年均潜在沉降通量分布图

Fig.2　Spatial distribution of annual potential deposition flux of soil heavy metals in a typical steelmaking city

6



XX 期 徐鑫等：城市尺度钢铁行业重金属气-土跨介质输送与潜在累积影响模拟——以河北省武安市为例

境行为差异被简化处理，同时模型参数也进行了简化设置，可能对模拟结果产生一定影响 . 其次，土壤重金

属潜在相对累积沉降负荷的计算采用恒定排放假设，该方法未能充分刻画 1972—2024 年钢铁行业由粗放生

产向清洁生产转型、由末端治理向全过程控制演进以及超低排放改造持续推进所带来的显著阶段性变化，

也难以反映不同历史时期排放标准逐步收严及污染治理设施持续升级对排放强度与时空分布的动态影响，

因此可能导致历史累积沉降结果存在一定程度的高估或低估，其结果更多表征长期潜在空间累积格局，而

非逐年真实演化过程 . 此外，由于缺乏重金属沉降通量的长期监测数据及系统布设的土壤重金属监测点位

数据，本研究主要基于相对空间分布格局一致性对模拟结果进行间接验证，因此验证结果仍具有一定局限

性 . 未来研究可通过引入更多实测沉降通量与土壤重金属监测数据，并结合多时段动态排放信息对模型进

行约束与校正，以进一步降低不确定性并提升研究结论的可靠性 .
4　结论 （Conclusions）

1）研究区域内土壤重金属年均潜在沉降通量范围为 3.1756×10-1~4.4880×102 ng·m-2·s-1. 土壤重金属年均

潜在沉降通量高值区集中于企业周边并随距离衰减，反映出企业排放源对周边土壤重金属沉降水平具有显

著影响，且其环境影响范围存在明显的空间梯度特征 .
2）1985—2024 年，研究区域土壤重金属潜在相对累积沉降负荷由 2.3678~7.3685×103 mg·m-2 增加至

1.8354×102~2.7576×105 mg·m-2. 土壤重金属潜在相对累积沉降负荷的高值区仍主要分布于钢铁企业密集布

局区域及邻近地带，表明企业排放强度及空间集聚格局是塑造土壤重金属潜在相对累积沉降负荷分布特征

的核心驱动因素 .
3）综合风场主导方向与地形起伏特征分析结果表明，模拟得到的土壤重金属潜在相对累积沉降负荷空

间分布与气象条件及地形控制下的扩散规律具有较好一致性，从而在一定程度上验证了模型结果的合理性 .

图3　基于企业运营时间的典型钢铁城市土壤重金属潜在相对累积沉降负荷分布图（a.1985， b.1998， c.2011， d. 2024）
Fig.3　Spatial distribution of potential relative cumulative deposition load of soil heavy metals in a typical steelmaking city based on enterprise 

operating time （a.1985， b.1998， c.2011， d. 2024）
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