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硫铁矿冶炼区不同土地利用方式及土壤类型
对重金属迁移的影响
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(1．中国地质科学院岩溶地质研究所／岩溶生态系统与石漠化治理重点实验室，广西桂林541004
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摘 要：为探讨硫铁矿冶炼区不同土地利用方式和土壤类型对重金属元素迁移的影响，采集了毕节市林口废

弃硫铁矿冶炼厂内耕地砂壤土及附近林地石灰土表层和深层样共40组。室内测试土壤理化指标Pb、Zn、Cd

全量和有效态含量，并对重金属元素含量的水平和垂直分布特征及重金属元素含量的相关性进行了讨论。结

果表明：土壤中Pb和Zn的含量均符合土壤环境质量二级标准值，耕地表层土壤Cd含量是贵州省农业土壤

背景值的7倍。土壤Cd有效态含量占金量的比值最大，而Pb和Zn有效态含量占全量的比值差别较小。耕

地砂壤土Zn和Cd的全量随剖面深度的增加表现为先增大后减小，Pb呈减少的趋势；Pb和Zn的有效态含量

随剖面深度的增加而减少，Cd有效态含量呈波动变化。林地石灰土中Pb、Zn、Cd的全量和有效态含量均随

剖面深度的增加而减少，且Pb、Zn、Cd全量之间及全量与有效态含量之间都具有显著的正相关关系，而在耕

地中各元素的相关性不明显。土壤频繁的扰动和偏酸性的环境有利于重金属垂向迁移。
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0 引 言

矿山开采和冶炼活动会对矿区及周边土壤造成

严重污染[1q]，土壤中累积的重金属元素不仅可以向

下迁移，对深层土壤甚至更深层地下水构成威

胁E3--,t 3，而且可通过植物吸收进入食物链，对人体健

康产生影响[5j。

毕节市林口镇硫铁矿和煤矿资源丰富，当地有大

大小小数十个采矿点和冶炼厂，渭河硫铁矿冶炼厂便

是其中较大的一个，由于生产管理不规范且冶炼技术

设备落后，尾气不经处理直接排放、废渣随意堆弃，严

重威胁到当地居民和生物的安全。虽矿山已停产多

年，雨季仍可见渭河河水呈乳白色，给当地的环境带

来严重的污染。目前，厂区内及周边土地现已被开发

为耕地和林地。

鉴于目前的环境状况，有必要对冶炼活动导致的

重金属元素的释放和迁移活动对周围耕地的影响进

行评价。许多研究表明，重金属的迁移受土地利用方

式和土壤类型的影响，如陈宗娟[6]研究了天津东南部

某区域工业用地、居住用地和农业用地3种土地利用

方式下的土壤表层重金属含量，结果显示，金属累积

程度受土地利用的影响较大，总体表现为Cd为重度

积累；李贵祥等口3分析了7种土地利用方式对土壤物

理性状和表土重金属含量的影响；孙亚乔等凹1研究表

明水稻田土壤Pb含量大于玉米地土壤大于荒地土

壤；钟晓兰等[9]研究表明不同母质发育的土壤上重金

属有效性差异较大，表现为乌栅土>青泥土>黄泥

土。随着剖面层次的下降，重金属有效态含量和生物

有效性逐渐降低，且Cd的污染最大。目前对硫铁矿

采冶区土壤重金属的研究多集中于表层土壤重金属
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含量特征和生物有效性上[1”12]，而针对不同的土地

利用方式、石灰土[1朝对冶炼区重金属含量的影响及

重金属元素垂向迁移特征研究较少[14|。因此，本文

以林口硫铁矿冶炼区为例，选取必需微量元素Zn和

有害微量元素Pb和Cd为代表元素，探讨不同土地

利用方式及土壤类型对重金属含量的影响，为当地的

水土污染治理以及生态保护提供参考。

1研究区概况

林口镇位于贵州省毕节市北部，与四川省叙永县

隔河相望。气候属北亚热带季风湿润气候，夏无酷

暑，冬无严寒，年平均气温12～15．4℃；降雨量较为

充沛，年平均降水量727～1 193 mm。

渭河硫铁矿冶炼厂位于林口镇渭河村渭河左岸，

面积约1．5×104 m2，于2009年废弃，出露地层为二

叠中统茅口组(P。m)，岩性为浅灰色中至厚层泥晶灰

岩夹生物灰岩，局部地段出露有P。f的厚层砂岩、粘

土岩及煤线。

厂区耕地距冶炼厂200 m范围内，主要种植玉

米、土豆等农作物；林地距冶炼厂300 m范围内，为

次生林，主要为松树，已种植3年。耕地土壤为灰黑

色砂质壤土，含矿渣和有机质较多，而林地土壤以黄

褐色土壤为主，受冶炼活动影响相对较小。

2材料与方法

2．1样品采集

选取硫铁矿冶炼区周边耕地和林地为样地，耕地

底部基岩为砂岩，表层30 cm内土壤扰动较强烈；林

地底部岩性主要为灰岩，表层土壤几乎无扰动，代表

性土壤分别为砂壤土和石灰土。2014年10月沿河

流流向在耕地和林地分别采样，取样点间隔30 m，取

样深度(o～20 cm)，各取6组，样品采集如图1所示。

此外，为了解重金属在垂向分布特征，在Sc01、Sc03、

Sf01和Sf03号样点各挖一个1．5 m×1．5 m×1．2

m的土坑，分层取样，采样深度(cm)为10、20、30、

40、60、80、100 cm，采用四分法各取1 kg土壤样装入

聚乙烯封口袋中，共取28组，另用100 cm3环刀取各

层土壤，用于容重和含水率测定。

村路 三
，，，一，●●●●●●一--一。-‘一-●--'----’---●--_●

，，

图1采样点分布示意图

Fig．1 Sketch showing distribution of sampling sites

2．2样品分析

样品全部送至国土资源部合肥矿产资源监督检

测中心测试。检测方法为：土壤pH值一电位法。取

0．05 g样品用硝酸、盐酸、氢氟酸和高氯酸溶解样

品，定容后用美国热电公司的等离子质谱仪(ICP—

MS)直接测定Pb、Zn、Cd全量。用0．1 mol／L盐酸

浸提酸性或中性土壤中有效态Pb、Zn、Cd，再用等离

子光电直读光谱仪(ICP—AES)测定。对于石灰性

土壤，则用DTPA浸提有效态金属阳离子，ICP—

AES测定。有机质含量测定采用重铬酸钾容量法。
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土壤容重和质量含水率采用烘干法测量。采用美国

Spectrum公司便携式土壤原位pH值计现场测量土

壤温度，精度±o．1℃，得到剖面土壤理化性质如表1

所示。

表1土壤剖面理化指标

Table 1 Physical and chemical properties of soil samples in two profiles

2．3数据处理

数据的作图和分析采用Grapher 9．1和Matlab

7．0软件。

3结果和讨论

3．1表层土壤重金属含量特征

由表1可看出耕地土壤偏酸性，林地土壤偏碱

性。表层土壤重金属含量如表2所示。耕地和林地

土壤重金属Pb、Zn、Cd全量均表现为Zn>Pb>Cd。

孙慧珍等[1朝在研究哈尔滨市不同类型人工林土壤重

金属含量时得出了相同的结果，该结果主要受元素环

境背景值的制约。此外，耕地土壤表层相应重金属含

量大于林地土壤，且基本表现出重金属含量与冶炼厂

距离呈反比的特征，说明土壤中重金属含量受冶炼活

动的影响较明显。

检测土壤中Pb和Zn全量的最大值均未超过土

壤环境质量二级标准值[163(Pb≤300 mg／kg，Zn≤

250 mg／kg(pH为6．5～7．5))，说明土壤未受到Pb、

Zn污染。而耕地和林地表层土壤Cd全量的平均值

分别达到二级标准值(Cd≤0．3 mg／kg)的5．8倍和

1．2倍，为贵州农业土壤背景值[1 7](0．248 mg／kg)的

7倍和1．5倍，表明耕地土壤受Cd污染较严重，林地

土壤Cd没有出现明显的累积，这可能与耕地的高强

度翻耕有关[】8。。一般来说，矿石冶炼废渣堆放地及

附近表层土壤重金属含量空间分布差异较大，但从变

异系数看，差异不明显，主要原因为该冶炼厂已废弃

多年，在降雨冲刷下，土壤重金属随坡面流流失和通

过淋滤作用向深部迁移，使得重金属大量减少，甚至

接近本底值。

表2表层土壤重金属含量

Table 2 Contents of heavy metals in topsoil

注：Mean、Std．、CV分别表示平均值、标准差和变异系数。

3．2重金属全量垂向分布特征

土壤剖面的重金属金量分布如图2所示(全量取

相同土地利用方式下，同一剖面深度的样品重金属含

量的平均值，有效态相同)。由图2可知，耕地中Zn

和Cd全量随剖面深度的增加先增大后减小，在80

cm处达最大，而在林地中呈现出相反的变化趋势，且

最大值出现在土壤表层；Pb全量的分布规律为随剖

面深度的增加呈减小，这与石占飞[141，梁国玲等m]

的研究结果相似。主要原因为：一方面，土地利用方

式的不同导致重金属垂向分布差异，土壤扰动越强，
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越有利于重金属的垂向迁移E81；另一方面，偏酸性的

土壤环境也有利于重金属的垂向迁移呦]。

受人类活动影响较小的林地表层土壤存在重金

属富集的现象，赵志忠等E2妇在研究海南岛西部地区

砖红壤中微量元素含量时得出类似的结果。一般林

Pb全量／mg／kg
32 36 40 44

地地表盖层有机质含量较高，而有机质对重金属的络

合作用比较强，因此，重金属常累积于有机质含量较

高的表层土壤幽]。且耕地由于受人类活动影响较

大，重金属在土壤表层富集作用弱。

Pb全量／mg／kg
26 28 30 32

图2不同土地利用下重金属含量随埋深的变化

Fig．2 Variation of content of heavy metals with burial depths for different land uses

3．3重金属有效态含量垂向分布特征

重金属在土壤中以不同的形态存在，其中被植物

直接利用的部分即为有效态。有效态含量比全量更

能反映重金属的生态效应[2 2|。

由图3可知，耕地和林地剖面土壤中Pb、Zn和

Cd有效态含量远小于全量，耕地Pb、Zn、Cd有效态

含量占全量的百分比分别为2％～1l％、2％～5％和

15％～31％，林地分别为2％～6％、1％～10％和

8％～32％，其中Cd占比例最大，耕地土壤有效态Cd

含量超出土壤环境质量二级标准和贵州农业土壤背景

值，说明Cd具有较强的生物有效性和环境污染。

有效态Pb、Zn和Cd含量的变化总趋势是随埋

深的增加而减少，耕地土壤有效态Cd除外，其随埋

深的增加呈波动变化。对比图2和图3可知，耕地土

壤中Pb的有效态含量和全量随埋深的变化规律相

似，Zn的有效态分布规律与全量变化规律相反，而

Cd的有效态分布规律与全量差异较大；但在林地中，

Pb、Zn、Cd元素的有效态含量垂向上分布规律与全

量分布规律相似，均随剖面埋深的增加而减少，但Zn

在30～100 cm、Cd在30～80 cm深度范围内变化较

平缓；说明受人类活动干扰较少的林地，其土壤Pb、

Zn、Cd元素有效态含量和分布特征主要由其总量决

定且存在向下迁移的现象；而耕地由于受干扰作用较

强烈，土壤理化性质不断发生改变，使Pb、Zn、Cd等

重金属元素有效态和全量分布存在较大差异口卜2“。

3．4相关性分析

耕地土壤中各重金属元素全量之间的相关关系

不明显(表3)，Zn元素全量与有效态含量呈极显著

正相关性，而Pb和Cd的全量与有效态含量的相关

性不显著。此外，Zn全量与有效Cd含量、Cd全量与

有效Zn含量、有效Zn和有效Cd含量分别呈极显

著、显著和极显著的正相关关系。林地土壤中各元素

的全量之间、全量与有效态含量之间均存在极显著的

正相关关系，相关系数都在0．5以上(表4)。Pb的

有效态含量与Cd全量和有效态含量的相关性不

显著。
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Pb有效／rag／kS

1 1．5 2 2．5 3 3．5 4

40

逞
鬓60

80

100

Pb有效勉g／I【g
0．4 0．8 ’．2 1．6 2

0．1 0．2 0．3 0．4 0．5

Cd有效／mg／kg

图3有效态含量随埋深的变化

Fig．3 Variation of content of available heavy metals with burial depths

对比耕地和林地土壤中各元素全量之间、全量和

有效态含量之间的相关性可知，林地土壤中各重金属

元素的相关性要好于耕地，而较高的相关性说明这些

重金属有着共同的人为和自然来源[2引，全量和有效

态含量之间较好的相关性表明重金属有效态含量由

其总量决定[27|。而耕地土壤由于扰动作用较强加上

可能施用了含重金属元素较多的农药、化肥等，导致

重金属元素含量存在显著差异[2“。耕地和林地土壤

中Zn元素和Cd元素的全量和有效态含量都表现出

较好的相关关系，原因是Zn和Cd化学性质相似且

呈伴生关系[2 7。。

研究表明，耕地土壤中Pb全量及有效态含量与

pH值呈显著正相关性，而Zn和Cd的全量和有效态

含量与pH值则不存在明显的相关关系。许多研究表

明土壤重金属全量和有效态含量受多种因素的共同影

响，如有机质含量、阳离子交换总量等口81引，即使针对

某一种因素，在不同的范围内也可表现出相反的关系，

如张敏等[3妇研究桂林毛村土壤有效Zn时发现，当pH

值<7．48时，有效Zn与pH值呈极显著正相关，当pH

值>7．48时，有效Zn则与pH值呈显著负相关。

表3 Pb、Zn、Cd全量、有效态含量与pH相关关系表(耕地)

Table 3 Correlations among total and available contents of Pb。Zn，and Cd and pH(farmland)

全量Pb 全量Zn 全量Cd 有效态Pb 有效态Zn 有效态Cd pH值

全量Pb 1 0．001 0．002 0，173 0．005 0．036 0．454*

全量Zn l 0．064 0．441’0．819—0．867—0．035

全量Cd 1 0．494—0．358。0．001 0．165

有效态Pb 1 0．715—0．293 0．445*

有效态Zn 1 0．613—0．192

有效态Cd 1 0．044

pH值 1

注：表中*和**分别表示在0．05和0．01水平上显著相关。
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表4 Pb、Zn、Cd全量、有效态含量与pH相关关系表(林地)

Table 4 Correlations among total and available contents of Pb，Zn，and Cd and pH(woodland)

注：表中*和**分别表示在0．05和0．01水平上显著相关。

3．5不同土壤类型对重金属分析的影响

由以上分析可知，不同土地利用方式下土壤中重

金属全量和有效态含量的垂向分布特征差异较明显，

受人为活动较强烈的耕地较林地更易使重金属向下

迁移，但这种现象集中体现在表层0～30 cm土层中，

对于30 cm以下土层，则主要表现为pH的制约。表

1表明，砂壤土偏酸性，石灰土偏碱性，砂壤土中重金

属全量随剖面深度的增加而增加，而石灰土中重金属

全量随剖面深度的增加而减少，表明偏酸性的砂壤土

能促进重金属的向下迁移，偏碱性的石灰土则相反。

4 结 论

(1)耕地和林地土壤中重金属Pb、Zn、Cd全量变

化顺序为：Zn>Pb>Cd，且耕地土壤相应重金属的含

量大于林地，并且呈现随着距冶炼厂距离的增加呈

减少的趋势。表层土壤Pb、Zn全量均未超过土壤环

境质量二级标准，表层土壤Cd全量是土壤环境质量

二级标准和贵州农业土壤背景值的7倍和1．5倍，耕

地土壤Cd污染较严重。

(2)耕地和林地土壤中Pb、Zn、Cd的有效态含量

都远小于全量，其中Cd的有效态含量占全量的比率最

高，耕地土壤Cd有效态含量超出土壤环境质量二级标

准和贵州农业土壤背景值，具有较大的生物有效性。

(3)耕地土壤中Zn和Cd全量随剖面深度的增

加先增大后减小，Pb呈减少的趋势；Pb、Zn的有效态

含量随埋深的增加而减少，Cd呈波动变化。林地土

壤中Pb、Zn、Cd的全量和有效态含量的变化规律相

似，都随埋深的增加而减少且重金属全量之间及与有

效态含量之间都表现出显著的正相关关系，而在耕地

中不明显。扰动较强烈且呈偏酸性的耕地砂壤土易

使重金属向下迁移，石灰土则起抑制作用。
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Effects of different land use and soil type on the migration

of heavy metals in a pyrite smelting area

HONG Ta01，XIE Yun—qiul，ZHAO Yil，Yang Li—cha02

(1．Institute of Karst Geology，CAGS／Key Laboratory oJ、Karst Ecosystem and Treatment o／Rocky Desertification

Ministry of Land and Resources，Guilin，Gaangxi 541004，China；

2．International Research Center on Karst under the Auspices of UNESCE，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract The objective of this work is to understand the impact of the Weihe pyrite smelting on the sur—

rounding environment and migration of soil heavy metals due to different land uses and soil types．In total 1 2

surface soil samples and 28 deep soil samples on 4 profiles were collected from the cultivated land and wood—

land in or near the smelting area．The total and available contents of heavy metals and soil chemical and

physical properties were analyzed．The results indicate that the concentrations of total lead(as Pb)and zinc

(as Zn)in the soils are generally less than the threshold levels of China Environmental Quality Standard for

Soils(GB 15618—1995 Class II)，while the concentrations of total and available cadmium(as Cd)in soils ex—

ceed the soil background values of Guizhou Province．Cd has the highest value，while the difference between

Pb and Zn is relatively small．The total contents of Zn and Cd in the farmland soils first increase and then de—

crease at depth，but Pb keeps a decreasing trend．The available contents of Pb and Zn decrease with the

depths，while Cd shows a fluctuating trend．The total and available contents of the three heavy metals in

woodland soils exhibit a decreasing trend at depth．There is a remarkable positive correlation between the to—

tal contents and available contents of Pb，Zn and Cd，and also a remarkable positive correlation among the

total contents of the three heavy metals in woodland lime soils，but not in farmland soils．A soil environment

with frequent disturbances and an acidic condition is favorable for the migration of heavy metals in a vertical

direction．

Key words soil，pollution，heavy metals，distribution characteristics，weihe pyrite smelting area，Bijie Cit—

y，Guizhou Prouince
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