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Reducing uncertainty in ecological risk assessment for heavy metal contamination based on Monte
Carlo–Hakanson model
XIONG Hong-bin, CHEN Shen-jian
（School of Resources and Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract：A new analysis model is required to reduce the uncertainty in ecological risk assessment of heavy metals in soil. Based on the
content data of heavy metals such as Cr, As, Pb, Cu, and Zn in the soil of the lead storage battery site after relocation, Monte Carlo
simulation was introduced into the Hakanson ecological hazard index method to develop Monte Carlo – Hakanson model. The model
primarily samples the random variable of heavy metal content, substitutes a large number of reliable prediction values in the Hakanson
index model, and repeatedly calculates the function value in the model to obtain the ecological risk level of the site and the probability of
being in different ecological risk levels, which reduce the uncertainty in ecological risk assessment. The results of the study are as follows：
the ecological risk of the study area is at a higher level with the probability reaching 49.44%. The sensitivity of Pb is the highest, reaching
99.3%, which plays a major role in polluting the site. The application of this method can effectively reduce the uncertainty in heavy metal
ecological risk assessment of soil in similar sites and provide a new stratagem to obtain accurate results.
Keywords：Monte Carlo–Hakanson model; assessment of ecological risk; uncertainty; heavy metal
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摘 要：为了降低土壤重金属生态风险评价中的不确定性，以某实际搬迁后铅蓄电池场地的土壤中重金属Cr、As、Pb、Cu、Zn含量

实测值为基础数据，将Monte Carlo模拟引入Hakanson生态危害指数法中，构建Monte Carlo-Hakanson模型，主要通过对重金属含

量这一随机变量进行抽样，将得到的大量可靠预测值代入Hakanson指数模型，重复计算模型中的函数值，得到场地生态风险等级

及处于各生态风险等级的概率，以此来降低生态风险评价中的不确定性。案例结果如下：研究区生态风险隶属于较高等级，概率

为 49.44%，Pb的敏感度最高，达到了 99.7%，对场地的污染起主导作用。Monte Carlo-Hakanson模型的应用有效降低了类似场地

的土壤重金属生态风险评估的不确定性，为获得土壤重金属生态风险评估结果的准确性提供了一个新的思路和方法。
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工业化和城镇化的兴起造成大量污染物进入土

壤，使得土壤性质发生改变，土壤污染不断加重。累

积在土壤中的重金属污染物难降解、易迁移，对生态

环境存在较大危害，受到人们的日益关注[1]。
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生态风险评价是指对生态系统暴露于一种或多

种胁迫因子时，不利效应发生的可能性的评价[2]。欧

美等国家对生态风险评价研究较早，先后建立了自己

的生态风险评价体系[3]，我国水利部也于 2009年发布

了《生态风险评价导则》。当前对重金属生态风险进

行评价的方法主要有内梅罗指数法、复合指数法和

Hakanson生态危害指数法等[4-5]。Niu等[6]将 3种复合

指数应用于贵州某茶叶产区土壤重金属的污染风险

评估中，并分析比较了 3 种指数的评价结果。Zhao
等[7]应用富集指数法、内梅罗指数法评价了广东贵屿

镇电子垃圾堆放引起的土壤重金属污染问题，结果表

明其场地污染严重，且Hg、Ni为其场地主要重金属污

染源。Hakanson生态危害指数法在评价重金属的生

态风险时，既考虑到了重金属含量，又考虑到了重金

属的毒理性，因此其应用最为广泛。王雄[8]利用

Hakanson生态危害指数法评价某铝矿区复垦土壤重

金属的生态风险，研究表明 Hakanson指数法可以有

效地突出比较严重的污染物。

Hakanson生态危害指数法由于具备特殊的优势

而被广泛应用，但生物毒性响应系数选取的主观性和

监测数据的随机性使评价结果具有较大的不确定性，

严重制约了后续决策的科学性[9]。Monte Carlo模拟建

立在数理统计、概率论等知识的基础上，通过对假设

变量在已知的分布内进行随机抽样，由计算机模拟运

行得到可靠的系统预测值来表征和评估风险[10]。

Monte Carlo模拟在解决不确定性问题上被证明具备

很强的实用性。Jia等[11]将Monte Carlo模拟应用于挥

发性有机物暴露的风险评估中，旨在有效解决风险评

估中的不确定性问题。目前国内外很少有人将Monte
Carlo模拟用于重金属的生态风险评价。鉴于此，本

文将 Monte Carlo 模拟引入 Hakanson 生态危害指数

法，构建 Monte Carlo-Hakanson 模型，用于评估土壤

中重金属的生态风险，有效降低土壤中重金属生态风

险评价的不确定性，并以某典型的搬迁铅蓄电池场地

作为研究对象进行生态风险评估，确定场地风险等级

并分析重金属污染特征，以期为解决类似场地土壤重

金属生态风险评估结果的不确定性提供一个新的思

路和方法。铅蓄电池企业作为传统的高污染类企业，

其搬迁后遗留的场地是重要的重金属暴露源，需要严

格管控[12]。因此对该类场地进行生态风险评价，了解

场地的污染状况，为土壤的修复治理等后续行为提供

科学指导具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况

试验区占地面积 20 000 m2，厂区主营铅蓄电池

和开关面板，基本生产工艺流程包括制粉、和膏、配合

金、板栅铸造、固化干燥、极耳打磨、极群配重焊接、电

池装配、端子焊接、气密性检查、注酸化成等环节。其

中制粉、板栅制造、固化干燥、注酸化成、装配等过程

都会有铅烟、铅尘的产生，从而给场地土壤带来污染。

1.2 试验方法

2018年 3月研究小组在试验区根据《土壤环境监

测技术规范》（HJ/T 166—2004），采用网格布点法（20
m×20 m），大致均匀地设置 45个采样点，采集网格中

心土样（采样深度 0~20 cm）作为本次研究所使用的

土样，每个采样点取样 300 g左右，装入密封袋中，在

实验室风干、研磨，剔除杂物，过 100目尼龙筛后保存

于密封袋中备用。

采用 HCl-HF-HNO3-HClO4 作为土壤样品的消

解试剂，用微波消解仪对土壤样品进行消解，消解结

束后，土壤中 5种重金属 Cr、As、Pb、Cu、Zn的含量均

使用电感耦合等离子体质谱法测定，每个样品的 5种

重金属含量均测 3次，取其平均值作为研究数据。测

定过程中，每种重金属都采用相应的国家标准物质进

行质量控制。

1.3 基于 Monte Carlo-Hakanson模型的重金属生态风

险评价方法

1.3.1 Monte Carlo模拟原理

Monte Carlo模拟是根据所求随机问题的变化规

律，或者构造合适的概率分布模型并根据构造的模型

对某一随机变量进行大量随机试验，使模型中的某些

参数正是所求问题的答案[13]。由于计算简单、操作方

便，该模型在一些空间变异性较大且相关参数不易获

得的工程中被广泛应用[14]。随着计算机技术的发展，

大量的重复随机试验变成了可能，通过计算机技术，

利用 Crystal Ball软件进行多次Monte Carlo模拟试验

得到统计结果，并对统计结果进行研究分析，从而解

决所研究的问题。Monte Carlo模拟步骤包括：①确定

评价模型随机变量；②构建随机变量的分布模型；

③设置模拟参数，运行模型；④对模拟结果进行分

析[15-16]。

1.3.2 Hakanson生态危害指数法

Hakanson 生态危害指数法是由瑞典科学家
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Hakanson在以沉积学的方法研究重金属对环境污染

效应的过程中提出的一种生态风险评价方法，该方法

在考虑环境中重金属含量的同时，将重金属的生态效

应、环境效应以及重金属本身的毒理性紧密结合起

来[17]。计算公式为：

C i
f =C

i

Ci
n

（1）
E i

r =C i
f·T i

r （2）
RI =∑

i = 1

m

E i
r （3）

式中:C i
f为重金属 i的单项污染指数；C i为重金属含量

实测值，mg·kg-1；C i
n为重金属含量参比值，mg·kg-1；E i

r

为重金属 i的生态风险系数；T i
r为重金属毒性响应系

数；RI为生态危害指数。

对于生态风险评估标准的选取，国内外学者做了

很多研究，本文参考国内外学者对生态风险评估标准

的研究[18-20]，采用的风险评估标准如表1所示。

1.3.3 Monte Carlo-Hakanson模型构建方法

对公式（1）进行编辑，以RI为目标变量，设置 5个

随机变量，分别为 5种重金属的含量；从随机变量的

概率分布中进行抽样（置信度95%，抽样方式为Monte
Carlo抽样，抽样次数为 50 000次），将每次抽样得到

的随机变量结果依次代入公式（1）~公式（3），得到

的 50 000组 RI模拟结果，代表了不确定性条件下的

生态风险指数所可能的结果；在此基础上，为表征各

重金属生态风险系数对生态风险的影响，利用Crystal
Ball中的敏感度分析功能计算各重金属生态风险系

数对生态风险指数的敏感度。

1.4 数据分析方法

采用Excel软件对测定的土壤重金属含量数据进

行统计分析，利用 Crystal Ball软件对数据进行Monte
Carlo 模拟和分析。其中 Crystal Ball 是搭载在 Excel
上运行的软件，运用 Monte Carlo 模拟预测某个特定

情况下的所有可能结果，通过图表对数据进行分析总

结并显示每个结果的概率。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量

运用Excel软件对实际测试的重金属含量基础数

据进行统计分析，得到频数分布情况，并通过Crystal
Ball软件中的函数拟合模块得到重金属含量的分布

模型，具体见表2。
由表 2看出，研究区土壤 5种重金属含量平均值

均超过安徽省土壤重金属背景值[21]，超标程度 Pb>Cu
>As>Cr>Zn；As 含量均高于安徽省土壤重金属背景

值，Cr、Pb、Cu、Zn 4种重金属含量有低于背景值的点

位；5种元素的变异系数比较大，表明试验区土壤重

金属含量空间差异性显著，即均匀程度较低。Cr、As、
Pb、Cu、Zn的分布函数分别为Beta分布、Beta分布、最

大极值分布、逻辑分布、最大极值分布，没有明显地呈

现出正态分布的形式。

2.2 不确定性生态风险评估

参比值和毒性响应系数都是不确定性变量，但由

于缺乏相应的历史统计数据，给这两个随机变量分布

函数的确定带来了困难。国内外对此多有研究，如

Hakanson制定的重金属毒性响应系数的标准化参数

就被广泛应用。周开胜等[22]在用Hakanson生态危害

表1 生态危害指数分级标准

Table 1 Grading standard of ecological hazard index
C i

f

C i
f<1

1≤C i
f<3

3≤C i
f<6

6≤C i
f

污染程度
Pollution level

轻度

中度

重度

非常重

E i
r

E i
r<40

40≤E i
r<80

80≤E i
r<160

160≤E i
r<320

320≤E i
r

RI

RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600

600≤RI
—

风险程度
Risk level
低危害

中等危害

较高危害

高危害

极高危害

项目 Items
最大值/（mg·kg-1）

最小值/（mg·kg-1）

中值/（mg·kg-1）

平均值/（mg·kg-1）

背景值[21]/（mg·kg-1）

变异系数/%
概率分布模型

Cr
322.5
37.2
134.0
145.7
66.5
46.9

Beta分布

As
69.8
13.7
42.2
40.8
9.0
37.4

Beta分布

Pb
3 150.6
20.9
763.8
906.9
26.6
66.3

最大极值分布

Cu
286.4
14.1
104.5
110.5
20.4
58.0

逻辑分布

Zn
325.7
20.3
106.5
119.5
62.0
49.7

最大极值分布

表2 土壤重金属含量统计结果

Table 2 Statistical results of soil heavy metal mass fraction
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指数法评价蚌埠市重金属的生态风险时，采用了

Hakanson 标准化参数，并使用土壤背景值作为参比

值。综合考虑，本研究参比值选取安徽省土壤重金属

背景值，Cr、As、Pb、Cu、Zn 的毒性响应系数采用

Hakanson标准化参数，分别为2、10、5、5、1。
研究采用 Crystal Ball 软件，利用 Monte Carlo 抽

样，重金属含量为抽样对象，在模拟抽样次数（随机迭

代计算次数）为 50 000次，K-S检验、置信度为 95%的

条件下，对Ci
f 进行模拟分析，获得相应的频数分布如

图 1所示。由模拟得到的重金属含量数据，经计算得

到模拟后 Cr、As、Pb、Cu、Zn 含量的变异系数分别为

47.00%、37.25%、59.12%、51.46%、50.00%，与实测数

据的变异系数进行对比可以看出结果差异不大，这也

反映了模拟后的重金属含量空间分布情况与实测数

据的情况具有一致性，说明模拟结果可信。由模拟结

果得到的统计值视图可知，Cr、As、Pb、Cu、Zn等5种重

金属单项污染指数模拟的平均值分别为 2.20、4.54、
33.81、5.12、1.93。由重金属单项污染指数分布图并结

合表1的分级标准，利用Crystal Ball软件可直接得到重

金属处于不同污染等级的概率，具体见表3。由重金属

单项污染指数模拟的平均值结合表1可以得到Pb处于

非常重污染等级，Cu、As隶属重度污染等级，Cr、Zn呈中

图1 各重金属单项污染指数模拟结果

Figure 1 Probability distribution of single pollution index of each metal
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度污染，且污染状况排序为 Pb（33.81）>Cu（5.12）>As
（4.54）>Cr（2.20）>Zn（1.93）；由表 3得到各重金属的污

染程度及处于该污染程度下的概率，可以看出 5种重

金属的污染情况排序和按照平均值评价得到的结果

一致。

由式（2）计算各重金属的生态风险系数E i
r，将毒

性响应系数按照确定值处理，由Crystal Ball软件对重

金属含量进行 Monte Carlo 抽样，将抽样产生的可靠

预测值代入式（2），由E i
r模拟结果得到的统计值视图

可知，Cr、As、Pb、Cu、Zn 5种重金属的生态风险系数

平均值分别为 4.39、45.42、169.03、25.61、1.93。利用

E i
r平均值并结合表 1的风险等级分级标准得到以上 5

种重金属的生态风险等级分别为低、中、高、低、低。

由 Crystal Ball软件计算分析得到各重金属在不同生

态风险等级下的概率分布以及不同概率条件下重金

属的生态风险系数，具体见表4和表5。
由表 4可知各重金属隶属于各风险等级的可信

度，其中 Cr、As、Zn 3种重金属生态风险等级集中隶

属于轻微风险等级，说明这 3种重金属对厂区土壤产

生的生态风险很小，且空间分布相对集中；Cu的风险

等级隶属于轻微和中等两个等级，且隶属轻微风险等

级的概率达到了 78.07%，说明 Cu 为轻微污染，且存

在一定的空间分布特征；Pb的风险等级跨越了 5个等

级，存在明显的空间分布特征，并且隶属高风险和极

高 风 险 两 个 风 险 等 级 的 概 率 分 别 为 35.29% 和

47.67%，故很难判定Pb隶属哪个风险等级，但也说明

Pb风险等级处于高风险等级以上。该结果与用平均

值分析风险等级的情况基本一致。

由模拟结果得到生态危害指数RI呈对数正态分

布（图 2），其预测平均值为 239.3，参照表 1中的分级

标准得到 RI在低、中、较高、高生态风险等级的概率

分别为 7.56%、28.97%、49.44%、14.03%，较高风险的

概率占优势，根据最大隶属度原则可以判定为场地土

壤处于较高生态风险，并且有向高生态风险过渡的趋

势，应该引起有关部门的关注。

2.3 污染特征分析

生态危害指数是反映重金属生态风险的指标，

但每种重金属对生态危害指数的贡献值不一样，利

用 Crystal Ball软件中的敏感性分析模块对生态危害

指数进行分析，直观地反映了不同重金属对污染情

况的贡献，得到敏感性分析图如图 3。由图 3可知，

表3 土壤重金属处于不同污染程度等级的概率（%）

Table 3 Different probability distribution of heavy metal
contamination degree（%）

污染程度
Pollution level

轻度

中度

重度

非常重

Cr
9.76
68.28
21.96

0

As
0

21.79
55.43
22.78

Pb
0.28
0.81
1.99
96.92

Cu
3.66
14.49
38.61
43.24

Zn
14.61
72.83
12.56

0

表5 各重金属在不同概率条件下的生态风险系数分布

Table 5 Distribution of ecological risk factor under
different probabilities

表4 各重金属生态风险系数处于不同风险等级的概率（%）

Table 4 The probability distribution of ecological risk index factor
at different risk levels for each metals（%）

风险等级Risk level
轻微

中等

较高

高

极高

Cr
100.00

0
0
0
0

As
99.32
0.68
0
0
0

Pb
1.66
3.18
12.20
35.29
47.67

Cu
78.07
21.93

0
0
0

Zn
100.00

0
0
0
0

概率
Probability/%

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

E i
r

Cr
2.0
2.5
2.9
3.4
4.0
4.6
5.3
6.2
7.4
11.9

As
11.3
14.4
17.2
19.8
22.4
25.0
27.8
30.9
34.5
41.4

Pb
114.5
170.3
216.6
260.3
305.4
353.0
409.1
482.8
602.6

2 131.9

Cu
6.0
13.2
18.0
22.0
25.6
29.2
33.2
37.9
45.3
119.0

Zn
0.9
1.1
1.4
1.6
1.8
2.0
2.3
2.6
3.2
9.3

图2 生态危害指数分布

Figure 2 Distribution of ecological hazard index
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Pb对于生态危害指数的方差贡献值占绝对优势，这

反映出 Pb是该场地重金属污染的主要因子。Pb是

主要污染因子与该场区的性质密不可分，该场地为

搬迁铅蓄电池厂，电池加工生产的铅烟、铅尘造成了

场地 Pb污染，场地的后续修复治理要特别关注 Pb的

污染问题。

3 讨论

目前Hakanson生态危害指数法是以确定性模型

定量刻画风险水平，对风险评价系统具有的不确定性

重视不够，对不确定性未能做出有效表征。本文将

Monte Carlo 模拟引入 Hakanson 生态危害指数法中，

并利用构建的 Monte Carlo-Hakanson 模型对实测的

离散数据进行模拟仿真，使得离散数据向连续数据空

间扩展，充分地挖掘了数据背后的内涵信息，由此使

得后续基于风险评估基础上的决策行为更加科学化。

研究所构建的模型基础还是Hakanson生态危害指数

法，其存在的固有缺陷无法完全克服，重金属的毒性

效应没有考虑重金属之间的拮抗作用和协同作用，而

仅是将各种重金属的毒性效应进行简单加合，这也是

以后需要研究的重点。

铅蓄电池行业作为传统的高污染行业，在我国数

量众多，由其引发的环境污染事件屡有发生。本研究

区选择的是某典型的搬迁铅蓄电池场地，该类场地涉

及 Pb、Cr、As等有毒有害重金属污染问题，如若对该

类场地的重视不够，很可能引发巨大的生态风险，因

此对于该类场地的重金属生态风险评估也显得尤为

重要。本研究构建的Monte Carlo-Hakanson模型，为

该类场地的风险评估，探明风险等级以及污染的不确

定性提供了良好的思路。

4 结论

（1）将 Monte Carlo 模拟引入到 Hakanson 生态危

害指数法中，构建了 Monte Carlo-Hakanson 模型，运

用计算机对重金属含量在已知的分布内进行随机抽

样，产生大量的重金属含量可靠预测值，代入Hakan⁃
son指数重复计算得到大量函数值，并根据这些函数

值绘制分布图，结合生态风险评级标准确定生态风险

等级及各生态风险等级可能出现的概率，以此来降低

生态风险评估系统中的不确定性，整个操作程序简

单、可行性强。

（2）将构建的模型用于某搬迁铅蓄电池场地土壤

的重金属生态风险评估中，模型不仅提供了研究区

土壤重金属污染程度和生态风险等级，还提供了处

于各风险等级相应的概率，这有效降低了生态风险

评估中的不确定性，因此使风险决策更具科学性和

合理性。

（3）研究场地属较高生态风险等级且相应概率为

49.44%，而高生态风险等级的概率也达到了 14.03%，

因此该场地的重金属污染应给予重视。重金属Pb是

场地土壤的主要污染因子，对生态危害指数的敏感度

达到了 99.7%，应该重点关注该铅蓄电池场地土壤Pb
污染的问题。
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