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提要：为研究内蒙古赤峰市废弃钨钼矿区周围土壤重金属污染特征、潜在生态风险及成因分析，共采集83 份表层土

壤样品和6个土壤钻孔。采用ArcGIS空间插值分析方法研究As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Mo和Zn的空间分布，构建重金

属扰动指数函数研究重金属受人类活动的污染程度，利用地累积指数法验证矿区周围土壤重金属污染程度，通过相

关性分析判断重金属来源并讨论污染成因。结果表明：矿区周围土壤As、Cd、Cu、Pb、Zn和Mo平均含量明显高于矿

区周边背景值，高含量主要分布尾矿库周围，主要来源为矿山采选活动；Cr和Ni基本无污染，主要来源为母岩风

化。通过重金属扰动指数函数计算发现：采用区域背景值对矿区周围进行重金属污染评价夸大了矿山采选活动对

矿区周围土壤重金属的污染，矿区周围土壤重金属污染是由于天然重金属富集和采矿活动共同作用下的“双驱动模

式”导致，尾矿库周围土壤重金属污染程度随着与尾矿库水平距离的增加和深度的加大而逐渐降低。降水量丰富程

度是影响重金属迁移能力的关键因素，该矿处于降水量匮乏地区，尾矿库对周围土壤重金属污染范围有限，对生态

环境影响轻微。
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Abstract：In order to study the heavy metal pollution characteristics, potential ecological risks and causes of the soil in the
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abandoned tungsten and molybdenum mine area in Chifeng City, Inner Mongolia, the authors collected 83 surface soil samples and 6

soil borehole samples. The spatial distribution of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Mo and Zn was studied by ArcGIS spatial interpolation

analysis. Heavy metal disturbance index was constructed to study the anthropogenic pollution degree. The geo-accumulation index

method was used to verify the pollution degree of heavy metals in the mining area. The correlation analysis was used to judge the

sources of heavy metals and discuss the causes of pollution. The results show that the average content of As, Cd, Cu, Pb，Zn and Mo

in the soil around mining area is obviously higher than the background value around the mining area, and the high content is mainly

distributed around the tailings pond, and the main source is mining activities of the mine. Cr and Ni are basically pollution-free, and

the main source is the weathering of the parent rock. Through the calculation of the heavy metal disturbance index function, it is

found that the use of regional background values to evaluate heavy metal pollution around the mining area exaggerates the pollution

of heavy metals by the mining activities of the mine. The heavy metal pollution in the soil around the mining area is caused by the

“double-drive mode”under the combined action of natural heavy metal enrichment and mining activities. The degree of heavy metal

pollution in the soil around the tailings pond gradually decreases with the increase of the horizontal distance from the tailings pond

and the increase of the depth. At the same time, the richness of precipitation is a key factor affecting the migration capacity of heavy

metals. However, the mine is located in an area where precipitation is scarce, which makes the tailing pond exhibit a limited range of

heavy metal pollution in the surrounding soil and slight impact on the ecological environment.
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1 引 言

矿产资源是人类赖以生存、繁衍和发展的基本

条件，而采选矿产资源时往往将引起污染和生态环

境问题。由于土壤污染具有隐秘性、滞后性、积累

性、不可逆行性以及治理难度大等特点（秦普丰等,

2010；Feng et al., 2017），加强对矿区及周围土壤监

控和评价对人类健康十分重要。

国内外学者针对矿区及周围土壤重金属进行

了大量研究，主要专注于重金属污染现状分析、空

间分布、危害评价、生态修复和评价方法等方面（邢

宇鑫等,2016；Li et al., 2018；Li et al., 2019；Lin et

al., 2019；Morales Ruano et al., 2019）。Chen et al.

（2018）利用单因子、内梅罗污染指数及综合生态风

险指数对苏仙区某矿区重金属进行污染评价，表明

苏仙区土壤受到严重污染。Timofeev Ivan et al.

（2018）对贝加尔湖钨钼矿周围土壤进行有毒重金

属影响评价，表明在尾矿库周围重金属Cd、Cu、As、

Pb、Zn、Mo 和 Bi 等远远超过背景值。Tepanosyan

Gevorg et al.（2018）对亚美尼亚Kajaran铜-钼矿附

近城市土壤样品进行分析及健康评价，发现Mo和

Cu 及其附属元素 Pb 和 Zn 为主要污染元素，而 Ti、

Mn、Fe和Co主要为天然成分。孙厚云等（2019）对

新疆东天山某铜矿区进行土壤重金属污染与生态

风险评价，发现重金属污染潜在生态风险危害较

轻。郭祥义等（2018）对内蒙古某铅锌矿区土壤进

行重金属污染生态环境评价，结果表明矿区土壤属

于轻微生态危害。支传顺（2019）博士在研究华北

平原浅层地下水重金属成因模式提出地下水重金

属成因模式分为自然驱动模式、人为扰动模式及人

为输入模式。Tang et al.,（2019）通过对云浮黄铁矿

周围重金属的来源研究认为浅层土壤重金属的来

源主要包括母岩来源、工业来源和采矿来源。张江

华等（2020）以小秦岭金矿区农田土壤和小麦为研

究对象，对土壤、小麦重金属的累积污染现状进行

了评价，结果表明评价农田土壤重金属污染的危

害，需要结合作物效应、区域土壤、大气、灌水等因

素的影响综合考虑。矿山开采和选矿产生大量富
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集重金属的矿山废料，通过风或水的运输及不断的

浸出导致周围土壤污染，本文以内蒙古赤峰市钨钼

矿所在的山谷小流域为评价区，与赣南地区钨矿重

金属分布进行对比，研究半干旱地区矿山重金属污

染特征、潜在生态风险及成因分析。以往对有色金

属矿山重金属污染评价主要以中国土壤重金属含

量或各省份土壤重金属含量作为背景值而进行（息

朝庄等,2008；毛香菊等,2016；周艳等,2018），实际上

有色金属矿区周围土壤天然重金属含量往往较一

般地区的重金属含量高，若以一个区域重金属含量

作为背景值对不同地区的有色金属矿山进行重金

属污染评价，常常会影响矿山重金属污染评价结果

的准确性。本文采用ArcGIS空间插值分析方法研

究As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Mo和Zn的空间分布特征，

构建重金属扰动指数函数用于研究重金属受人类活

动的污染程度，利用地累积指数法验证矿区周围土

壤重金属污染程度。通过相关性分析判断重金属来

源，探讨尾矿库与土壤中重金属的分布关系，利用

Hakanson潜在生态危害指数法评价土壤重金属的生

态环境风险，并对结果进行成因分析，旨在为矿区周

围重金属污染控制和生态恢复提供科学依据。

2 研究区概况

研究区位于内蒙古赤峰市巴林左旗（图1），属于

内蒙古东部大兴安岭南段东坡中低山区。矿区最高

海拔为934.07 m，最低海拔为790.76 m。主要矿石类

型为含辉钼矿黑钨矿毒砂黄铁矿石英脉型、浸染状细

脉状辉钼矿黑钨矿毒砂黄铁矿蚀变岩型、含黑钨矿毒

砂黄铁矿辉钼矿石英细脉型和含黑钨矿褐铁矿云英

岩型，该矿现已废弃。本区属半干旱大陆性季风气

候，年平均气温4.8~7.8℃，年均降水量约298.87 mm，

年蒸发量1374~1870 mm，年均相对湿度44%~55%，

四季多风，最大风速为12.7~19.0 m/s。矿山周围主要

为林地、草地及耕地，南东3 km为村庄，北西5 km为

沙那水库，主要人类活动为放牧及农耕。

3 样品采集与分析

3.1 样品采集与处理

样品于 2017 年 8 月采集，参照《土壤环境监测

技术规范》（HJ/T 166-2004）进行样品布点、样品采

集、样品处理。评价区 2 km外采集 25个区域背景

土壤样品，由于评价区北部为山脊未采集区域背景

图1 研究区地理位置及采样点
1—区域背景样品；2—剖面样品；3—A层样品；4—评价区；5—季节性河流；6—办公区；7—开采区；8—工业区；9—1号尾矿库；10—2号尾矿库

Fig.1 Location map of the studied area and sampling points
1-Regional background samples；2-Section sample；3-A layer sample；4-Evaluation area；5-Seasonal river；6-Office area；7-Mining area；8-

Industrial area；9-No. 1 tailing pond；10-No. 2 tailing pond
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样品，区域背景土壤样品间距大约2 km。矿区上游

1 km内采集 4个矿区背景土壤样品，矿区周围共采

集58个表层土壤样品，采用网格布点法，局部采用放

射性十字剖面法布点，取样深度为0~20 cm，各采样

点由梅花布点法采集5个5~20 cm表层土壤混合而成

取足量样品装入塑料袋。同时在矿区上游、尾矿库和

废石堆场下部取6个土壤钻孔（38个土壤样品），采样

点位置如图1所示。所有样品放置在阴凉通风处自

然风干，剔除动植物残体和石块，磨碎过 20目尼龙

筛。采样过程中采用密码样、监控样等多种监控手段

进行质量控制，以保证数据的准确度和精度。

将野外采集的混合土壤样品按四分法取 1 kg

左右，风干，利用玛瑙研钵在振动研磨仪中磨碎，过

100目尼龙筛，放入编号的塑料自封袋备用。土壤

样品分析由华北有色地质勘查局燕郊中心实验室

承担，利用HF，HNO3和HClO4的混合溶液中进行消

化（Chenery et al., 2012；Qin et al., 2016）。As 含量

使用氢化物发生原子荧光仪测定，Cd、Cr、Cu、Ni、

Pb、Mo 和 Zn 含量通过 ICP-OES（PE，USA）测定，

pH 利用点位法测定，称取风于试样10 g于50 mL高

型烧杯中，加去除CO2的水 25 mL，用搅拌器搅拌 1

min，使土粒充分分散，放置 30 min后进行测定，将

电极插入试样悬液中，轻轻转动烧杯以除去电极的

水膜，待读数稳定时记下 pH 值。为了使测试结果

更可靠，土壤样品分析过程采用国家一级土壤标准

物质（GBW07349）进行质量控制，同时分析样品的

重复数为 10%~15%。整个分析过程所用试剂均为

优级纯，所用水均为超纯水。

3.2 数据处理

分别利用 Excel 2013 进行数据统计分析，

ArcGIS 10.2软件完成采样点分布图的制作及空间

插值分析，SPSS 22.0进行相关分析，Origin 9.1完成

重金属含量分布图和地累积指数箱型图的制作。

4 矿区周围重金属空间分布特征及
污染评价

4.1 重金属及pH 值的统计特征分析

由表层土壤样品重金属含量分析结果及统计

表（表1，表2），As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和Mo平均

含量分别为248.69 mg/kg、3.33 mg/kg、45.58 mg/kg、

67.13 mg/kg、22.44 mg/kg、388.62 mg/kg、473.76 mg/

kg和 5.61 mg/kg。pH值范围 2.26 ~ 7.67，平均值为

6.97，属于酸性-中性土壤。矿区周边背景值明显高

于区域背景值，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和Mo明显

高于矿区周边背景值，Cr和Ni接近于矿区周边背景

值，但明显高于区域背景值。

重金属元素的变异系数可反映总体样本中各

采样点平均变异程度，若变异系数越大，表明重金

属含量空间分布越不均匀，存在外源物质进入导致

的局部污染（牛真茹等,2016；Li et al., 2017；向龙等,

2017）。As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和Mo的变异系数

分 别 为 126.01% 、224.66% 、24.17% 、203.46% 、

19.13%、178.90%、158.88%和 108.73%，As、Cd、Cu、

Pb、Zn和Mo变异系数均大于100%，Cr和Ni的变异

系数小于 30%，说明As、Cd、Cu、Pb、Zn和Mo受矿

山采选活动影响较大，外源物质对其影响较大，而

Cr和Ni受到矿山采选活动的影响较小。偏度和峰

度是描述数据是否符合正态分布的两个重要指标，

当二者都为 0时表明数据符合标准的正态分布。8

种重金属元素的数据分布形态都不是标准的正态

重金属元素

As

Cd

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

Mo

pH

最小值(M)

14.30

0.09

3.02

16.06

1.34

20.41

53.30

0.30

2.26

最大值(X)

1000.00

45.90

71.71

997.50

31.10

2000.00

2000.00

16.60

7.67

平均值E)

248.69

3.33

45.58

67.13

22.44

388.62

473.76

5.61

6.97

标准偏差

313.37

7.48

11.02

136.58

4.29

695.24

752.73

6.10

0.76

偏度

1.45

3.76

-1.10

5.82

-1.93

1.76

1.55

0.94

-4.50

峰度

0.76

18.10

2.84

38.94

9.09

1.42

0.50

-0.70

25.79

变异系数

126.01%

224.66%

24.17%

203.46%

19.13%

178.90%

158.88%

108.73%

10.95%

背景值*

10.76

0.10

39.22

13.53

19.25

21.30

49.25

-

-

背景值**

83.97

0.23

48.62

20.35

22.57

39.89

80.53

0.88

-

表1 表层土壤样品重金属含量(mg/kg)及pH值统计特征
Table 1 Statistical characteristics of heavy metals content (mg/kg) and pH value in surface soil samples

注：背景值*为矿区外围25个土壤样品重金属含量平均含量；背景值**为矿区周边样品含量。
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样品编号

B1708101
B1708102
B1708103
B1708104
B1708105
B1708106
B1708107
B1708108
B1708109
B1708110
B1708111
B1708112
B1708113
B1708114
B1708115
B1708116
B1708117
B1708118
B1708119
B1708120
B1708121
B1708122
B1708123
B1708124
B1708125
B1708126
B1708127
B1708128
B1708129
B1708130
B1708131
B1708132
B1708133
B1708134
B1708135
B1708136
B1708137
B1708138
B1708139
B1708140
B1708141
B1708142
B1708143
B1708144
B1708145
B1708146
B1708147
B1708148
B1708149
B1708150
B1708151
B1708152
B1708531
B1708538
B1708545
B1708550
B1708557
B1708563

As
25.6
710
378
27.8
1000
32.7
685
92.2
143
436
79.9
24.5
100
138
36.0
1000
74.2
27.5
59.1
33.5
71.4
74.7
34.2
31.3
43.4
363
97.1
43.5
643
80.5
791

1000
492
485
197

1000
794
80.2
44.6
464
14.7
14.3
60.7
258
67.2
173
83.8
31.8
15.1
86.2
30.7
34.2
27.2
1000
136
71.5
225
162

Cd
0.85
0.52
0.24
0.24
0.30
0.41
0.19
0.12
0.21
0.26
0.16
0.15
0.14
0.11
0.14
1.31
0.18
0.15
0.18
0.13

0.089
0.14
0.12
0.18
0.32
45.9
1.04
11.1
11.1
0.33
3.73
15.7
13.2
9.95
1.71
14.1
15.2
0.38
0.20
9.09
0.11
0.11
17.8
1.05
0.27
0.66
0.41
0.21
0.15
0.11
0.25
0.27
0.12
0.40
0.14
10.1
1.16
0.19

Cr
3.02
51.7
53.5
53.0
45.8
39.3
39.4
44.6
59.4
53.9
49.4
45.8
50.0
57.7
56.2
50.2
49.8
44.2
43.5
55.6
46.9
44.2
51.8
52.9
53.6
71.7
54.2
33.4
31.2
37.4
40.4
27.0
34.1
31.8
33.5
28.5
28.8
51.4
44.4
53.9
57.3
49.7
26.0
55.3
55.3
46.1
36.7
49.5
56.6
51.8
40.7
40.8
54.4
49.3
48.5
32.3
47.5
48.8

Cu
106
39.3
23.0
25.4
36.3
77.4
27.1
16.1
29.5
27.1
21.3
17.3
18.3
17.9
19.1
34.9
19.4
16.7
18.7
22.0
18.9
18.1
16.6
17.9
21.6
998
30.4
240
111
18.9
78.3
232
178
124
31.4
189
104
24.2
18.0
115
19.4
17.5
183
32.1
21.9
27.3
22.6
19.9
20.8
18.9
25.1
21.3
18.4
47.7
20.2
126
30.4
23.5

Ni
1.34
24.4
24.7
24.7
22.8
17.8
19.2
19.5
27.9
24.1
23.6
19.9
23.7
24.8
24.1
21.3
21.9
19.2
19.2
25.3
21.6
20.2
22.3
23.7
26.1
31.1
27.5
17.7
18.6
18.8
19.5
18.4
24.0
21.4
17.0
20.6
22.0
25.7
20.1
24.7
26.1
21.6
22.6
26.3
26.7
23.1
17.5
21.9
26.7
24.2
19.8
20.1
28.2
27.8
25.4
20.0
26.0
26.8

Pb
73.9
60.3
41.0
32.6
40.9
38.5
29.7
26.0
33.4
31.8
32.9
28.6
30.8
73.5
39.7
39.8
31.6
29.0
31.2
23.3
25.0
27.5
27.2
41.1
48.1
1963
553
930

1455
49.4
476

2000
2000
1973
395

2000
2000
59.6
33.1
878
36.3
30.3
2000
160
42.6
77.1
45.0
30.9
21.8
20.4
32.8
30.1
25.8
33.4
32.1
2000
191
30.4

Zn
66.2
140
85.9
79.3
108
103
68.5
54.4
75.8
91.8
71.7
61.6
67.3
64.7
69.9
143
69.0
62.6
70.4
67.4
59.6
63.5
59.8
71.3
97.8
2000
247

2000
2000
95.2
849

2000
2000
2000
439

2000
2000
116
70.8
1972
70.5
58.3
2000
259
96.1
154
107
71.6
64.9
53.3
77.9
74.8
64.4
157
69.7
2000
268
70.9

Mo
-

16.5
-
-

5.29
-
-
-
-
-
-
-
-

13.9
-

4.99
-
-

0.88
0.65

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

11.5
-

16.6
-
--
-
-

1.33
0.83

-
-

0.74
-
-

0.3
2.68

-
0.63

-
-
-
-
-

7.34
-
-
-
-

pH
2.26
7.32
6.64
7.03
6.71
5.56
7.28
6.82
6.33
6.95
6.91
6.65
6.95
6.49
6.85
6.83
6.52
6.92
6.72
6.66
6.98
6.85
6.73
6.95
6.86
6.69
7.31
7.52
7.12
7.35
7.41
7.21
7.44
7.48
7.28
7.40
7.47
7.25
7.43
7.18
7.31
7.41
7.22
7.25
7.36
7.18
7.27
7.40
7.35
7.28
7.23
7.34
7.10
5.32
7.48
7.18
7.67
7.42

表2 表层土壤样品重金属含量分析结果(mg/kg)及pH值
Table 2 Analytical results of heavy metal content (mg / kg) and pH value of surface soil samples
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分布，选取变异系数大的As和变异系数小的Ni作

元素含量频率分布图（图2），发现As不符合正态分

布，Ni基本符合正态分布，说明As的含量受到外界

活动的影响，而Ni的含量近似符合天然条件下重金

属的分布特征。

4.2 矿区周围重金属的空间分布特征

通过空间分布可以有效地识别污染地区（Wu

et al., 2018），利用ArcGIS空间插值方法中的反距离

权重法进行空间插值分析，此方法广泛用于研究重

金属空间分布（Zhang et al., 2015；邢宇鑫等,2016；

Chen et al., 2018；）。由空间插值分析结果可知（图

3），pH值空间分布表明土壤整体为中性土壤，但 1

号尾矿库周围土壤呈局部酸化，pH值最低达 2.26。

As高含量值主要分布在矿区 1号尾矿库、2号尾矿

库周围。Cd、Cu、Pb和Zn的整体分布基本一致，高

含量值主要分布2号尾矿库周围。可见尾矿库周围

为矿山开采主要污染区域，且具有集中分布和复合

污染的特点（Hu et al., 2018）。Cr和Ni的空间分布

基本一致，高含量值分布与采矿生产活动区叠合程

度较低，总体上间接性河流西侧含量比东侧含量

高。Mo高含量主要分布在开采区和尾矿库周围，

且分布范围较小。

4.3 矿区周围重金属的污染评价

为进一步确定矿山采选活动对土壤中As、Cd、

Cu、Pb、Zn、Cr和Ni的影响，本文将土壤重金属的实

测含量值与背景值的比值定义为重金属扰动指数

（Rij），并通过重金属扰动指数来评价土壤受人类活

动的污染程度。计算公式如下：

Rij=
Ci

Sij

（1）

式中 Rij为重金属扰动指数；Ci为重金属 i 实测

含量值(mg/kg)；Sij为重金属 i的背景值(mg/kg)(Si1 为

区域背景值, Si2为矿区周边背景值)。根据重金属扰

动指数的高低将土壤重金属污染程度划分 5级，污

染程度划分见表 3。

扰动指数空间插值分析可得（图 4），As、Zn、

Cd、Pb和Cu的Ri1明显高于Ri2，而Cr和Ni的Ri1与Ri2

基本一致，区域和矿区周边两种背景值所得的重金

属扰动指数分布图差异程度由高到低排序As、Zn、

Cd、Pb、Cu、Cr和Ni。重金属污染面积统计及对比

详见表 4，根据As区域背景值得到中度污染程度以

上的污染面积达评价区面积的 62.65%，而根据 As

矿区周边背景值得到中度污染程度以上的污染面

积为零，只有轻微污染和轻度污染。根据Zn区域背

景值得到中度污染程度以上的污染面积为评价区

面积的 30.40%，而根据 Zn 矿区周边背景值得到中

度污染程度以上的污染面积占评价区面积的

15.62%，且极严重污染面积为零。根据Cd、Pb和Cu

区域背景值得到中度污染程度以上的污染面积分

别占评价区面积的 46.27%、40.00%、2.5%，而根据

Cd、Pb和Cu矿区周边背景值得到中度污染程度以

上的污染面积分别占评价区面积的 36.84% 、

图2 土壤重金属含量频率分布图
Fig.2 Frequency distribution of heavy metal content in soil
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30.12%、0.73%。根据Cr和Ni区域背景值和矿区周

边背景值得到其污染程度均为轻微污染。本文认

为两种背景值下所得的污染程度差异的主要原因

为与采选相关的重金属在矿区周围是天然重金属

富集区，矿区周围土壤重金属含量远远高于区域土

壤重金属含量，同时矿山采选活动对土壤重金属具

有活化作用，加速重金属的富集，从而导致区域背

景值所得到的污染程度超过矿区周边背景值所得

的污染程度，说明矿区周围土壤重金属污染是由天

然土壤重金属富集和矿山采选活动共同作用下的

“双驱动模式”所导致。

4.4 地累积指数法

地累积指数(Igeo)广泛用于研究沉积物中重金属

污染程度的定量指标（Howari et al., 2001；Li et al.,

图3 矿区表层土壤pH及重金属含量空间分布图
Fig.3 Spatial distribution of pH and concentrations of heavy metals in top soil

分级

分级

标准（Rij）

轻微污染

＜5

轻度污染

5≤Rij＜10

中度污染

10≤Rij＜20

重度污染

20≤Rij＜30

极严重污染

≥30

表 3土壤重金属污染程度分级
Table 3 Classification of disturbance degree of heavy

metals in soil
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2017；Zhuang et al., 2018；Bouzekri Siham et al.,

2019），本文采用地累积指数法分析表层土壤中8种

重金属元素污染特征，计算公式如下：

Igeo=log2(
Ci1.5Bi

) （2）

式中：Igeo为地积累指数；Ci为实测重金属元素 i

的浓度（mg/kg）；Bi 是重金属元素 i 的重金属背景

值。根据所得的 Igeo值对重金属污染程度进行分类：

Igeo<0为 0级(无污染)；0 ≤ Igeo<1为 1级(未受污染至

中等污染)；1 ≤ Igeo<2为2级(中度污染)；2 ≤ Igeo<3为

3级(中度至重污染)，3 ≤ Igeo<4为4级(重污染)；4 ≤
Igeo<5为5级(严重污染至极严重受污染)；Igeo≥5为第

6级(极严重污染)。为更加准确评价土壤重金属污

染程度，本文以矿区周边背景值进行土壤重金属污

染评价。

图5中地累积指数范围排序为Cd（-1.61~7.41）、

Pb（-1.55~5.06）、As（-3.14~2.99）、Cu（-0.93~5.03）、

Mo（- 2.14~3.65）、Zn（- 1.18~4.05）、Cr（- 4.59~

-0.02）、Ni（-4.66~ -0.12），As、Cd、Pb、Zn、Mo和Cu

都有地积累指数大于零的样品，而Cr和Ni的地积

图4 表层土壤重金属污染程度空间分布图
1—评价区；2—季节性河流；3—办公区；4—开采区；5—工业区；6—1号尾矿库；7—2号尾矿库；8—轻微污染；9—轻度污染；10—中度污染；

11—重度污染；12—极严重污染

（图a,c,e,g,i,k,m—背景值为区域背景值，图b,d,f,h,j,l,n—背景值为矿区上游背景值）

Fig. 4 Spatial distribution map of heavy metal disturbance degree in surface soil
1-Evaluation area；2- Seasonal river；3-Office area；4-Mining area；5-Industrial area；6-1 tailing pond；7-2 tailing pond；8- slight pollution；

9- light pollution；10- Middle level pollution；11- Heavy pollution；12- Extreme pollution

(a, c, e, g,i ,k, m–Background value is taken as regional background value；b, d, f, h, j, l, n–Background value is taken as the upstream background

value of the mining area.)

第47卷 第6期 1845邬光海等：内蒙古废弃钨钼矿区周围土壤重金属污染生态环境评价及成因分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

累指数都小于零，说明矿区周围土壤已经被As、Cd、

Pb、Zn、Mo 和 Cu 污染，Cr 和 Ni 未污染矿区周围土

壤。同时 Cd、Cu、Pb 和 Zn 均存在地累积指数（Igeo）

超过 4 的土壤样品，说明 Cd、Cu Pb 和 Zn 局部达到

严重污染至极严重污染程度，Mo存在地累积指数

（Igeo）超过 3的土壤样品，说明Mo局部达到重污染，

As存在地累积指数（Igeo）超过2的土壤样品，说明As

局部达到中度至重污染。矿区周围土壤Cd、Cu、Pb

和Zn污染最严重，其次为Mo和As，Cr和Ni未污染

矿区周围土壤。

5 矿区周围重金属污染特征及成因
分析

5.1 相关分析

相关分析广泛用于判断重金属污染来源，重金

属之间的高度相关可能反映出这些重金属来源相

似（Barkett Mohammed Omer et al., 2018；Jiang et

al., 2019；Teixeira Renato Alves et al., 2019）。通过

Pearson相关性分析（表 5），As-Cd、Mo-Cd、Mo-Pb

和 Mo-Zn 在 0.05 水平上相关性是显著的，且 Cd-
Cu、Cd-Pb、Cd-Zn和Cu-Mo在0.01水平上相关性

是显著的，说明 As、Cd、Cu、Pb、Zn 和 Mo 可能是同

一个污染来源。Ni-Cr在0.01水平上相关性是显著

的，说明土壤中Ni和Cr的来源可能是一致的。pH-
Cr 和 pH-Ni 在 0.05 水平上相关性是显著的，而与

As、Cd、Cu、Pb、Zn和Mo无明显相关性。表明土壤

中高含量的As、Cd、Cu、Pb、Zn、Mo主要来源于矿山

采选活动；Cr和Ni主要来源于母岩分化，pH受采矿

活动影响范围较小。

5.2 尾矿库周围土壤重金属污染特征及其成因分析

由重金属空间分布及相关性分析，尾矿库为矿

区周围As、Cd、Cu、Pb、Zn和Mo主要污染来源。选

序号

As

Cd

Cu

Pb

Zn

Cr

Ni

污染程度

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

极严重污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

极严重污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

极严重污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

极严重污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

极严重污染

轻微污染

轻微污染

污染面积/m2

区域背景值

2464793

1777848

3735790

2210906

1171370

5481873

622129

808858

641794

3806054

8132522

2944675

238356

26999

18156

6027183

789436

1224372

1230199

2089519

6608482

1298990

2506556

746407

200272

11360707

11360707

矿区周边背景值

11003367

357340

-

-

-

6272961

902102

1524350

1738558

922736

9695069

1582570

64787

16521

1759

6751302

1187601

2243680

995652

182473

7478379

2107463

1648456

126410

-

11360707

11360707

污染面积所占百分比/%

区域背景值

21.70

15.65

32.88

19.46

10.31

48.25

5.48

7.12

5.65

33.50

71.58

25.92

2.10

0.24

0.16

53.05

6.95

10.78

10.83

18.39

58.17

11.43

22.06

6.57

1.76

100.00

100.00

矿区周边背景值

96.85

3.15

-

-

-

55.22

7.94

13.42

15.30

8.12

85.34

13.93

0.57

0.15

0.02

59.43

10.45

19.75

8.76

1.61

65.83

18.55

14.51

1.11

-

100.00

100.00

表 4 重金属污染面积统计及对比
Table 4 Statistics and comparison of heavy metal pollution area
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取评价区内距离尾矿库不同距离的8个监测点表层

土壤样品和评价区下游的1个区域背景监测点表层

土壤样品中As、Cd、Pb和pH为研究对象（编号依次

为S1，S2，……，S9），研究尾矿库对浅层土壤中重金

属含量及 pH的影响（图 6）。S1位于矿区上游，1号

尾矿库位于S1下游 500 m，2号尾矿库位于S1下游

2300 m；S2 位于 1 号尾矿库下游 70 m，2 号尾矿库

上游 1730 m；S3位于 1号尾矿库下游 450 m，2号尾

矿库上游1350 m；S4位于1号尾矿库下游1020 m，2

号尾矿库上游 780 m；S5位于 1号尾矿库下游 2200

m，2 号尾矿库下游 400 m；S6 位于 1 号尾矿库下游

2400 m，2号尾矿库下游 600 m；S7位于 1号尾矿库

下游3150 m，2号尾矿库下游1350 m；S8位于1号尾

矿库下游 5200 m，2 号尾矿库下游 3400 m；S9 位于

矿区下游，1号尾矿库下游 5600 m，2号尾矿库下游

3800 m；S1和S9受矿山采选活动影响小，可视为背

景值点。土壤的pH值在1号尾矿库下游的S2处最

小，为 5.32，呈酸性；随着采样点与距尾矿库距离的

增加，土壤由酸性变为中性，但在2号尾矿库下游S5

的pH值又略微变小（为7.18）。表明pH值随着与尾

矿库水平距离的增加，影响逐渐降低，且pH受尾矿

库影响的距离较短；土壤Cd和Pb含量的变化趋势

基本一致，S2含量较S1有所增加，随着与 1号尾矿

库水平距离的增加，含量逐渐减小，在2号尾矿库下

游的 S5 为含量的最大值（2000.00 mg/kg），在 S7 含

量降低至S1水平，随后保持不变，又在S9降低至区

域背景值水平；土壤的As含量在S2为含量最大值

（1000.00 mg/kg），随后含量降低，然后在S6含量有

所增加，在S7含量降低至S1水平，随后保持不变，

也在S9降低至区域背景值水平。由此可得，随着与

尾矿库水平距离的增加，土壤中的重金属含量均逐

渐减少，并在离2号尾矿库1350 m左右降低至矿区

背景值，在评价区外围迅速降低至区域背景值。其

污染范围明显小于南方有色矿区的尾矿库污染范

围，例如赣南某些钨矿尾矿库重金属2524 m的土壤

Cd 和 Pb 含量依然分别高达约 7 mg/kg、180 mg/kg

（陈明等,2015），重金属的迁移距离和含量明显高于

本尾矿库污染范围。

尾矿库下游土壤重金属的污染程度主要取决

于重金属的迁移机理，重金属元素的迁移主要受雨

水淋滤作用与地下水径流作用以及土壤吸附作用

的控制与影响，其中雨水淋滤作用是以离子键形式

存在的重金属元素在水介质作用下发生水解反应

而溶于水，并随雨水迁移；同时通过雨水影响土壤

的 pH 来改变重金属元素的迁移能力（张明亮等,

2007；周科平等,2015）。Haubrich和Tichomirowa研

究表明金属矿区矿山酸性废水中硫酸盐主要来自

大气降水和硫化物氧化，低品位矿石可能更易受大

气降水淋滤释放SO4
2-（Haubrich et al., 2002）。而该

矿床伴生闪锌矿、方铅矿、毒砂等硫化物矿物，硫化

矿物的热力学不稳定性，易氧化，易水解，不仅使硫

化物中所固定的重金属元素被“活化”释放出来，同

时将还原态的硫最终氧化成硫酸，释放大量的SO4
2-

（温冰,2017），其反应方程式（金世斌等,2013；李亚

运,2016；Chiriţă Paul, 2019）为：

图5 地累积指数（Igeo）箱线图
Fig.5 Boxplots of the geo-accumulation index（Igeo）

As

Cd

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

Mo

pH

As

1.00

0.32 ∗
-0.21

0.21

0.01

0.42 ∗∗
0.42 ∗∗
0.51

0.05

Cd

1.00

-0.13

0.94 ∗∗
0.11

0.83 ∗∗
0.81 ∗∗
0.57 ∗
0.10

Cr

1.00

0.03

0.83 ∗∗
-0.44 ∗∗
-0.43 ∗∗
-0.26

0.28 ∗

Cu

1.00

0.12

0.61 ∗∗
0.61 ∗∗
0.64 ∗∗
-0.04

Ni

1.00

-0.04

-0.07

0.14

0.49 ∗

Pb

1.00

0.96 ∗∗
0.57 ∗
0.20

Zn

1.00

0.59 ∗
0.21

Mo

1.00

-0.06

pH

1.00

表 5 表层土壤样品中重金属Pearson相关性
Table 5 Pearson correlation of heavy metals in top soil samples

注：*表示在置信度（双测）为0.05时，相关性是显著的；**表示

在置信度（双测）为0.01时，相关性是显著的。
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PbS + 2O2 + 2H2O = Pb(OH)2 + H2SO4

ZnS + 2O2 + 2H2O = Zn(OH)2 + H2SO4

4FeAsS + 11O2 + 2H2O = 4FeSO4 + 4HAsO2

通过上述分析可知，降水量是雨水淋滤作用强

度的关键控制因素。本研究区位于半干旱区，年降

水量约298.87 mm，尾矿库的淋滤作用较弱，因此尾

矿库对周围土壤重金属污染的范围有限。而赣南

地区年降水量约1550.00 mm，雨水对尾矿库的淋滤

作用明显大于本研究区尾矿库的淋滤作用，导致赣

南钨矿尾矿库下游土壤受重金属影响的范围相对

较大。由此可见，降水量丰富程度是影响重金属迁

移距离的关键因素，半干旱地区降水量匮乏是尾矿

库对周围土壤重金属污染范围有限的最主要原因。

为研究尾矿库对土壤剖面重金属含量的影响，

选取 ZK001、ZK002、ZK003 和 ZK004 为研究对象

（图 7）。ZK002的 pH（5.32~7.55）变化范围较大，表

层 0~30 cm 为 pH值最小值 5.32，土壤呈强酸性，30

cm以下土壤基本呈中性；随着深度的增加，各剖面

的 pH值接近，表明尾矿库对土壤剖面 pH影响随着

深度的增加影响逐渐降低。As浅层含量最高，随后

含量减少再增加，最后含量减少并趋于稳定，每个

剖面的含量增加与减少所在的深度范围不一致，可

能由于不同土壤剖面上各土壤理化性质相似的厚

度不同，从而影响重金属垂向的运移和富集（Bi et

al.,2006）。同时尾矿库下游各剖面 As 的含量均高

于ZK001的含量，说明As向下迁移能力较强，迁移

深度超过 240 cm；并且 ZK002 在 240 cm 含量高达

176.5 mg/kg，这可能与 ZK002 地表 As 的高含量有

关（Wu et al., 2018）。Cd的剖面分布，除ZK002外，

其他剖面重金属表层含量最多，随着深度的增加重

金属含量逐渐减少；而ZK002在 0~90 cm重金属含

量随着深度的增加而增加，90~160 cm重金属的含

量随深度的增加而逐渐减少，160~240 cm重金属含

量趋于稳定并接近其他剖面的含量。Pb的剖面分

布，ZK001 在 0~90 cm 含量随深度的增加也降低，

90~120 cm含量有所增加，120~240 cm又随着深度

的增加而减少；ZK003、ZK004在 0~60 cm随深度的

增加含量增加，随后随深度的增加含量逐渐减少；

ZK002在0~60 cm含量随深度的增加含量增加，60~

120 cm随着深度的增加而减少；120~160 cm含量增

加至剖面含量最大值，160~240 cm随深度的增加又

逐渐减少。这可能与 ZK002 剖面 pH 变化较大有

关，张玉芬等（2015）通过通辽地区土壤对 Pb、Hg、

图6 表层土壤重金属含量与尾矿库水平距离关系图
Fig.6 Relationship between heavy metals content in top soil

and horizontal distance of tailings pond

图7 不同土壤剖面重金属含量分布图
Fig.7 The distribution of heavy metal concentrations for the different soil profiles
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Cd和As的吸附解析特征的研究发现随着 pH值升

高，Pb、Hg、Cd 越容易被土壤吸附，而 As 越难被吸

附，这与ZK002重金属分布结果一致。

5.3 生态环境影响评价与讨论

为确定尾矿库对林地、草地及耕地的生态环境

影响，采用Hakanson潜在生态危害指数法评价土壤

重金属的生态风险，该方法是目前生态风险评价广

泛使用的方法（胡国成等,2015；吴健等,2018；鲍丽

然等,2020）。其计算公式为：

RI=∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i= 1
n (T i

r ×Ci
f ) =∑

i= 1
n (T i

r × Ci

Ci
n

) （3）

式中，Ci
f 为某一金属的污染指数；Ci为土壤中

某重金属的实测值；Ci
n 为某重金属参照值，采用矿

区周围重金属背景值；Ei
r 为单项重金属潜在生态风

险指数；T i
r 为某重金属的毒性响应参数，各重金属

毒 性 系 数 为 ：Zn=1＜Cr =2＜Cu=Ni=Pb=5＜As=

10＜Cd=30（Hakanson Lars, 1980；周艳等,2018）；RI

为总的潜在生态风险指数。根据RI将总潜在生态

危害进行分级（表6）。

RI进行空间插值（图8）及总潜在生态风险等级

面积统计（表 7），发现评价区存在轻微至极强的生

态风险，主要以轻微生态风险为主，占评价区面积

的79.43%；很强、强、中等及极强生态风险分别占评

价区面积的5.03%、4.32%、6.07%和5.15%。极强风

险等级主要位于2号尾矿库周围，1号尾矿库周围仅

As含量较高，而其他重金属含量相对2号尾矿库周

围较低，因此总潜在生态风险等级较弱。同时随着

与尾矿库距离的增加，总潜在风险等级迅速降至轻

微等级，大约在距离尾矿库 900 m处总潜在生态等

级为轻微，说明该矿区采矿活动对土壤生态风险影

响范围很小。这主要因为该矿区位于山麓，无地表

水系，降雨量较小，导致重金属的迁移距离很短，从

而对生态环境影响轻微。

6 结 论

通过对内蒙古赤峰市某废弃钨钼矿区及周围

83 份表层土壤样品和 6 个土壤钻孔的 As、Cd、Cr、

Cu、Ni、Pb、Mo和Zn等重金属含量的空间分析、污

染评价、污染来源及污染成因进行讨论，取得以下

认识：

（1）统计分析表明矿区周围表层土壤中As、Cd、

Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和Mo明显高于矿区周边背景值，

Cr和Ni接近于矿区周边背景值，但明显高于区域背

景值；变异系数结果分析表明As、Cd、Cu、Pb、Mo和

Zn受矿山采选活动影响较大，而Cr和Ni受到矿山

采选活动的影响较小。空间插值分析表明，As、Cd、

Cu、Pb、Mo和Zn高含量主要分布尾矿库周围，具有

集中分布和复合污染的特点。

（2）扰动指数法的重金属污染评价表明与矿山

采选活动相关的重金属以区域背景值求得的重金

属扰动指数高于以矿区周边背景值求得的重金属

扰动指数，采用区域背景值对矿区周围进行重金属

污染评价夸大了矿山采选活动对矿区土壤重金属

的污染，矿区周围土壤重金属污染是由于天然重金

属富集和矿山采选活动共同作用的“双驱动模式”

生态危害

总潜在生态

危害指数RI

轻微

<150

中等

150~300

强

300~600

很强

600~1200

极强

≥1200

表 6 Hakanson潜在生态危害评价指标
Table 6 Indices used to assess the potential ecological risk

status

图8 土壤生态风险等级分布图
Fig.8 The spatial distribution of total potential ecological grade
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导致。扰动指数法与Pearson相关性分析表明矿区

土壤已被As、Cd、Cu、Pb和Zn污染，主要来源于矿

山采选活动；Cr和Ni主要来源于母岩分化。尾矿库

周围土壤重金属污染程度随着与尾矿库水平距离

的增加和深度的加大而逐渐降低；地累积指数法表

明矿区周围土壤 Cd、Cu 和 Pb 污染最严重，其次为

Mo、Zn和As，Cr和Ni未污染。降水量丰富程度是

影响重金属迁移能力的关键因素，因该矿处于降水

量匮乏地区，使得尾矿库对周围土壤重金属污染范

围很有限。

（3）生态环境影响评价结果表明总潜在生态风

险等级极高区域仅位于尾矿库周围，且范围较小，

同时随着与尾矿库距离的增加，总潜在风险等级迅

速降至轻微等级。这是由于该矿区位于山麓，无地

表水系，降雨量较小，导致重金属的迁移距离很短，

从而对生态环境影响轻微。
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