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提要：【研究目的】新巴尔虎右旗地处呼伦贝尔草原深处，矿业活动频繁。了解该地区土壤中重金属来源以及生态风

险是评估区域环境影响前提。【研究方法】本文系统采集了矿石、基岩及土壤样品共 221件，测试并分析了Cd、Cr、

As、Hg、Ni、Pb、Zn等7种重金属元素的含量。利用地积累指数法和潜在生态风险指数法评价了重金属的污染程度

和生态风险，并综合运用相关分析、主成分分析法判断了土壤重金属的来源。【研究结果】研究表明，新巴尔虎右旗土

壤重金属污染以轻度为主，Cd、Ni、As、Cr、Pb元素均存在一定程度的污染，污染区域集中于甲查矿区、准乌兰诺尔、

呼伦湖西北岸以及克鲁伦河中游。Cr、Ni、Hg主要受人类活动影响；Cd、Zn、Pb受到自然因素与人类活动共同影响，

As主要受自然因素影响。【结论】总体来看，本区生态风险整体较低，以Cd对生态风险的贡献最为突出，在本区土壤

质量监测中应受到重视。
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创 新 点：分析了内蒙古新巴尔虎右旗地区土壤重金属元素空间分布规律并探讨了其主要来源途径，有助于了解

采矿活动对内蒙古草原区环境的影响。
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Absract: This paper is the result of the mine environmental geological survey engineering.

[Objective] Xin Barag Youqi is located in hulun buir grassland, and mining activities are frequent. Understanding the sources and

ecological risks of heavy metals of soil in this area is prerequisite for assessing environmental impact. [Methods] We collected a

total of 221 samples of ore, bed rock and soil, and tested contents of 7 elements (Cd, Cr, As, Hg, Ni, Pb and Zn). The pollution

degree and distribution characteristics of heavy metals were evaluated by geoaccumulation index method and potential ecological
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risk index method. The sources of heavy metals in soil were determined by correlation analysis and principal component

analysis. [Results] It was found that the heavy metal pollution in the soil of Xin Barag Youqi is mainly mild, and Cd, Ni, As, Cr and

Pb are polluted. The contaminated areas are located in Jiawula-Chagan Mining Area, Zhuan Ulanor, northwest shore of Hulun Lake

and middle of the Krumlen River. Source analysis results shows that Cr、Ni and Hg are mainly from human activities, Cd, Zn and Pb

are affected by both natural factors and human activities, and As is mainly from natural factors. [Conclusions] In general, the

ecological risk in Xin Barag Youqi is low, and Cd has the most prominent contribution to the ecological risk of the soil in this area,

which should be taken seriously in soil quality monitoring.

Key words: soil heavy metals; potential ecological risk; mine environmental geological survey engineering; Inner Mongolia; Xin

Barag Youqi

Highlights：This paper analyzes the spatial distribution of heavy metals in the soil of Xin Barag Youqi, Inner Mongolia, and

discusses the main sources of heavy metals, which is helpful to understand the impact of mining activities on the environment in the

grassland area of Inner Mongolia.
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1 引 言

土壤重金属污染是中国目前生态环境面临的最

严重的威胁之一，重金属污染事件在全国各地均有报

道（张进德等，2008；戴彬等，2015；赵倩等，2016；黄大

伟等，2017；吴珊珊等，2019；鲍丽然等，2020；曹胜伟

等，2022；刘同等，2022），其具有毒性大、潜伏周期长的

特点（房增强，2016；吴先亮等，2018）。长期以来，金属

矿产的开采被认为是土壤重金属污染的重要来源之一

（覃朝科等，2013；周艳等，2018）。大量研究表明金属

矿山尾矿中的Pb、Zn、Cd、As、Cu等重金属元素污染严

重，并通过粉尘和废水向周边环境释放（周科平等，

2015；李俊凯等，2018；陈文德等；2019；刘智峰等，

2019）。其中，陆泗进等（2014）运用潜在生态危害指数

法对会泽某铅锌矿周边土壤进行评价，查明46.3%的

采样点处于强生态风险程度，15.6%的采样点处于极

强生态风险程度。周耀渝等（2012）、邓超冰等（2009）

分别对湖南与广西的典型铅锌矿周边土壤进行研究，

结果表明Pb、Zn、Cd均达到中到重度污染，并以Cd污

染最为严重。王京（2017）、孙锐等（2011）分别运用聚

类分析与Pb同位素法探讨了矿区重金属元素的来源，

认为Cd、Pb、Zn等元素的污染与尾矿库的影响及冶炼

厂烟气粉尘的沉降有关。张晗等（2015）通过对金属矿

山周边农作物的研究发现植物受到了土壤中重金属元

素的胁迫，Cd与Pb明显富集。因此，了解矿区周边土

壤重金属元素分布，富集程度以及来源，对于土壤污染

治理与维护生态安全具有重要意义。

新巴尔虎右旗地处内蒙古呼伦贝尔草原西部，

矿产资源丰富，区内分布有多个大型多金属矿床

（李云刚，2013；张璟等，2015）。同时，新巴尔虎右

旗属呼伦湖流域，区内克鲁伦河是呼伦湖重要补给

来源，对区域生态、气候、经济影响深远（杨培峰等，

2015）。习近平总书记在十三届全国人大二次会议

中强调了内蒙古呼伦贝尔地区生态环境对于中国

北疆、乃至华北地区的的重要性。因此，新巴尔虎

右旗生态环境受到众多学者的愈发重视，前人对本

区的水、土壤、植被等方面研究均有报道（乌云娜

等，2012；巴图，2013；杨文焕等，2015；李卫平等，

2016），杨培峰等（2015）、任波（2015）通过采样调

查，报道了克鲁伦河沿岸土壤存在重金属污染的现

象，但研究只限于河流两岸，控制范围较小，无法确

定重金属元素的分布状况及来源。本次研究系统

分析新巴尔虎右旗土壤重金属污染特征，评价生态

风险，并探讨重金属元素来源，为维护当地牧业健

康发展提供更有力的理论支撑。

2 研究区概况

本文研究区地处呼伦贝尔草原区新巴尔虎右
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旗，属干旱半干旱大陆性季风气候，年降水量为247

~ 319 mm，年均蒸发量为 1500 mm，具有降水少而

蒸发强烈的特征。地貌单元属呼伦贝尔断裂下陷

盆地。以克鲁伦河为界，北部地形起伏较大，坡度

略陡，海拔一般为700 ~ 800 m；南部地形起伏较小，

坡度较缓，海拔一般在 550 ~ 700 m，全旗呈现西北

高，东南低的态势（邸择雷等，2017；金林雪等，

2018）。

研究区基岩以中生界中酸性火山岩及华力期、

燕山期花岗岩为主；大部分地区被第四系覆盖，主

要为黄色、黄褐色风成砂、粉砂质黏土及砂砾石（双

宝，2012；周多等，2015）；区内地下水不丰富，主要

的补给来源为大气降水，地下水总体由山区流向河

谷，之后向下游径流，排泄方式以蒸发及补给克鲁

伦河为主（邢苒苒等，2011）。

新巴尔虎右旗属得尔布干成矿带，现已发现多

个大型金属矿床，其中以白音甲乌拉铅锌矿、查干

布拉根银铅锌矿、额仁陶勒盖锰银矿等矿床为代

表，矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、白铁

矿、硬锰矿、磁黄铁矿、黄铜矿、自然银等（许立权

等，2014；杨梅等，2017）。

3 样品采集与测试

3.1 样品采集

本次采样时间为 2018年 7 —8月，所采样品均

匀分布于整个研究区内，兼顾各种土壤及基岩类

型，并有重点的对矿山及周边进行适当加密，本次

土壤样品采样对象为表层土壤（0 ~ 20 cm），以GPS

定位的采样点为中心，向四周辐射30~50 m确定3~

5个分样点。在捡除石块、作物残体后，将取样各点

土样充分混合。之后采用四分法缩分样品至 1 kg

左右，最后将完全晾干密封并过20目尼龙筛后的土

壤样品于 10日内运送至实验室。全区共采集表层

土壤单点样 182件，组合分析样 38件；基岩样品采

样对象为矿区周边地表出露较好的基岩，均为剥除

岩石风化面后去的新鲜样品，以GPS定位的采样点

为中心，向四周辐射300~500 m确定3~5个分样点，

并兼顾本区基岩类型，共采集基岩单点样 24件，组

合分析样6件；矿石样品主要采集于甲乌拉、查干布

拉及额仁陶勒盖矿区内部，选择新鲜未分选的矿石

进行采样，共采集矿石单点样 15 件，组合分析样 5

件，土壤组合分析样品位置见图1。

3.2 测试方法

本次测试委托内蒙古原野测试公司完成。测

试流程严格按照自然资源部发布的区域地球化学

样品分析方法（DZT0279-2016）执行。分析方法的

准确度及精密度采用国家一级土壤标准物质进行

检验（GBW 系列），实验全程进行空白试验及平行

试验，重复样检测率为 10%，各元素加标回收率达

90%以上，测试方法及检出限如表1所示。

4 评价方法

目前国内关于土壤重金属污染评价的方法主

要有内梅罗指数法、富集因子法、地积累指数法和

潜在生态危害指数法等。内梅罗指数法是以土壤

环境质量标准值作为评价标准，广泛应用于土壤重

金属污染评价中，但本地区污染本底值较低，采用

固定的标准值有忽视污染风险的可能；富集因子法

是以Ca、Al等元素作为参考元素，并以地壳中元素

平均含量进行标准化，进而评价土壤中重金属污染

情况。但各地区岩石风化及成土过程的不同会使

地壳或背景区域中目标元素与参考元素比值难以

确定，影响评价结果；地积累指数法通过元素在环

境介质中实测含量与目标元素地球化学背景值相

比，能够减少环境地球化学背景值以及造岩运动可

能引起的背景值变动的干扰；潜在生态危害指数法

将重金属含量和环境生态效应、毒理学有效联系到

一起，能够较好地对重金属的影响进行评价（王玉

军等，2017）。因此，本文选择地积累指数法及潜在

生态危害指数法进行评价。

4.1 地积累指数法

地积累指数法由德国科学家Muller提出，最初

是被用作研究水环境沉积物中重金属污染的定量

指标。它从环境地球化学的角度出发,不仅考虑到

人类影响因素、区域地球化学背景值，还考虑到由

基岩类型变化而引起的背景值变动，能够良好地反

映重金属元素污染情况（Muller，1969；柴世伟等，

2006）。其计算公式如下：
Igeo = log2(Cn /1.5Bn)
式中，Cn为元素实测值，Bn为该元素背景值。地

积累指数从无污染至极强污染共分为 7级,具体见

表2。

1972 中 国 地 质 2022年
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4.2 潜在生态风险评价方法

潜在生态危害指数评价法从沉积学角度出发，兼

顾了土壤中重金属含量、污染物类型与污染物毒性水

平等多方面影响因素（杨辉等，2013；尹鑫等，2016）。

由于本文研究区土壤重金属元素本底值较低，选取土

壤环境质量标准中二级标准值不能良好地反映土壤

中重金属元素的迁移变化趋势，故选取区域土壤的背

景值作为对比标准值（赵丕忠等，2014），能够综合评

价土壤中重金属元素的影响潜力。

Pi =Ci
s/Ci

n

Ei
r = T i

r ×Pi

RI =∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n

T i
r ×Pi

式中：Pi为单因子污染指数，Ci
s 为重金属浓度

实测值，Ci
n 为区域背景值，T i

r 为重金属 i的毒性响

应系数，Ei
r 为重金属 i的潜在危害指数，RI为综合

潜在生态危害指数，即各重金属 Ei
r 之和。其中毒性

响应因子由各元素本身毒性与生物生产指数共同确

图1 新巴尔虎右旗土壤采样位置图
Fig.1 Location map of soil sampling in the Xin Barag Youqi

Cd

Cr

As

Hg

Ni

Pb

Zn

测试方法

电感耦合等离子体质谱法

电感耦合等离子体光谱法

原子荧光光度法

原子荧光光谱法

电感耦合等离子体质谱法

电感耦合等离子体光谱法

电感耦合等离子体光谱法

检出限

0.04×10-6

5×10-9

1×10-6

4×10-9

2×10-6

4×10-6

4×10-6

地积累指数

5<Igeo≤10

4<Igeo≤5

3<Igeo≤4

2<Igeo≤3

1<Igeo≤2

0<Igeo≤1

Igeo≤0

污染程度

极严重污染

强—极严重污染

强污染

中度—强污染

中度污染

轻度污染

无污染

表1 各元素测试方法及检出限
Table 1 Test methods and detection limits for each element

表2 地积累指数分级
Table 2 Classification of geoaccumulation index
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定，本文采用Hakanson制定的标准化重金属毒性响

应系数为评价依据，分别为：Cd=30，Cr=2，As=10，

Hg=40，Ni=5，Pb=5，Zn=1（Hakanson，1980），潜在生

态风险指数分级见表3。

5 重金属元素含量及生态风险

5.1 土壤重金属元素含量特征

由表 4可见，新巴尔虎右旗土壤中Cd、Cr、As、

Hg、Ni、Pb、Zn等元素的含量变幅分别为0.10~0.48、

12.20~73.38、2.18~32.69、5.79~23.16、9.67~30.13、

9.00~50.00、198.99~889.24，均值分别为 0.17、35.20、

11.47、18.34、17.35、19.18、36.74。Cd、As、Ni等元素

均值超过背景值，分别为背景值的1.88、1.22及1.31

倍，Cr的均值与背景值相当，Hg、Pb、Zn等元素均值

在背景值以下。各元素变异系数在 0.28~0.47，以

Pb、Cd、As、Hg 等元素的变异系数较高，表明 Cd、

As、Ni、Cr、Pb等元素在空间分布上不均匀，具有局

部富集趋势。

5.2 土壤重金属污染评价

以新巴尔虎右旗土壤背景值为标准（赵丕忠

等，2014），对研究区土壤重金属污染程度进行地积

累指数评价（表5）。由表5可知，地积累指数均值由

大 到 小 的 排 序 为: Cd＞Ni＞As＞Cr＞Pb＞Hg＞

Zn。其中Cd、Ni、As、Cr、Pb元素在本区均具有一定

程度的污染，以 Cd 污染程度最高，采样点位中有

68.43%的样品为轻度污染，10.52%的样品达中度污

染水平。除此之外，有1个分析样的As元素达到中

度污染水平，Cr、Ni、Pb均为轻度污染，分别占全部

样品数的 7.89%、23.68%及 7.89%。总体来看，研究

区土壤以轻度污染为主。

5.3 土壤重金属污染分布特征

运用克里金插值法对各样点地积累指数进行插

值并绘制各元素污染分布图（图2），污染区域主要集

中于甲乌拉、查干矿区周边（以下简称甲查矿区）、准

乌兰诺尔、呼伦湖西北岸以及克鲁伦河中游。

由图 2 可知，在甲查矿区，各元素的污染范围

Cd>Ni>Cr≈Pb>As，在准乌兰诺尔各元素的污染范

围Cd>As>Ni>Pb≈Cr，Cd的污染范围均最大。前人

在对土壤中重金属的迁移性研究中发现，当Zn、Pb、

Cd、As等元素同时存在时，Cd因具有较小的吸附亲

和力，不易被土壤吸附，能够长距离迁移（Saha et

al.，2002；Antoniadis et al.，2007），研究区污染特征

单元素潜在生态危害指数 Ei
r

Ei
r ＜40

40≤ Ei
r ＜80

80≤ Ei
r ＜160

160≤ Ei
r ＜320

320≤ Ei
r

单元素潜在生态风险程度

低

中

较重

重

严重

潜在生态危害指数RI

RI＜150

150＜RI≤300

300＜RI≤600

600≤RI

潜在生态风险程度

低

中

重

严重

表3 潜在生态风险指数分级
Table 3 Classification of potential ecological risk index

指数评价

土壤

地积累

指数

潜在生态

风险指数

最大值

最小值

均值

标准差

变异系数

区域背景值

轻度污染/%

中度污染/%

中风险/%

中度污染/%

Cd

0.48

0.10

0.17

0.08

0.45

0.09

68.43

10.52

68.43

10.52

Cr

73.38

12.20

35.20

12.25

0.35

35.43

7.89

0

0

0

As

32.69

2.18

11.47

5.31

0.46

9.38

18.42

2.63

0

0

Hg

39.47

5.79

18.34

7.15

0.39

25.15

0

0

0

0

Ni

30.13

9.67

17.35

4.78

0.28

13.25

23.68

0

0

0

Pb

50.00

9.00

19.18

9.04

0.47

24.04

7.89

0

0

0

Zn

60.00

17.00

36.74

13.48

0.37

63.89

0

0

0

0

表4 新巴尔虎右旗重金属元素统计（n=49）
Table 4 Statistics of heavy metal elements in Xin Barag Youqi soil（n=49）

注：Hg元素单位为μg/kg，其余元素单位均为mg/kg。
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图2 新巴尔虎右旗土壤地积累指数分布图
Fig.2 Distribution of geoaccumulation index in Xin Barag Youqi soil
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与前人研究成果一致。由此来看，Cd在本区迁移能

力最强，在土壤污染监测中可作为指示元素。

5.4 潜在生态风险评价

从单元素潜在生态风险看，全部样品的Cr、As、

Ni、Pb和Zn生态风险指数均小于40，为轻微生态风

险；仅有Cd与Hg元素范围超过 40，其中Cd风险指

数范围为 33.33~160，存在低至中等生态风险，占总

体样品的 78.95%，Hg 风险指数范围为 9.12~62.78，

存在低风险，占总体样品的7.89%。由图3可看出，

Cd、Hg、As元素对潜在生态风险的贡献率较高，其

中以Cd元素贡献度最高，达 51.55%。Hg因其强烈

的毒性导致在综合潜在生态风险中亦具有较高的

贡献度，达25.94%。As元素为10.87%。Ni、Pb、Cr、

Zn 的贡献均较小，贡献率分别为 5.82%、3.55%、

1.77%及0.51%。

同时，潜在生态风险指数法可将多种污染元素

生态风险统一为综合指标，能够较好地分析区域内

的综合风险。由表6可知，潜在生态风险指数RI范

围为 58.77～201.64，平均值为 112.49，达到轻度污

染级别以上的样点占13.16%，表明总体生态危害风

险较低。但由图 4可看出，仍有两处的潜在生态风

险达到中等风险，分别为甲查矿区及克鲁伦河中

游，其中以克鲁伦河中游较为严重。分布范围与Cd

的污染空间范围吻合度较高。

总体来看，新巴尔虎右旗土壤重金属的生态风

险较低，Cd是造成生态风险的最主要元素。

6 重金属元素来源

6.1 成土母质含量

将各元素测量值与区域背景值的比值进行比

较，可消除各元素间因含量差异而带来的影响，从

而更直观地对比各元素的富集程度与彼此间的耦

合程度。由表 7和图 5可知，Cd、As、Pb、Zn元素在

矿石中具有极高的相对含量，在基岩中含量虽略有

下降，但仍然保持有较高的水平，同时具有较好的

重金属

Cd

Cr

As

Hg

Ni

Pb

Zn

指数范围

-0.37 ~ 1.89

-2.21 ~ 0.47

-2.69 ~ 1.22

-2.70 ~ 0.07

-1.04 ~ 0.60

-2.00 ~ 0.47

-2.50 ~ 0.09

各级样本占比/%

无污染

21.05

92.11

78.95

100

76.32

92.11

100

轻度污染

68.43

7.89

18.42

0

23.68

7.89

0

中度污染

10.52

0

2.63

0

0

0

0

中—强污染

0

0

0

0

0

0

0

强污染

0

0

0

0

0

0

0

强-极严重污染

0

0

0

0

0

0

0

极严重污染

0

0

0

0

0

0

0

表5 土壤重金属污染地积累指数分级
Table 5 Classification of heavy metals in soil based on the Igeo

危害指数

Ei
r

RI

Cd

Cr

As

Hg

Ni

Pb

Zn

范围值

33.33~160.00

0.69~4.14

2.32~34.85

9.21~62.78

3.62~11.37

1.87~10.40

0.21~1.14

58.77~201.64

均值

57.98

1.99

12.23

29.18

6.55

3.99

0.58

112.49

各级样本占比/%

低

68.43

0

0

7.89

0

0

0

13.16

中

10.52

0

0

0

0

0

0

0

较重

0

0

0

0

0

0

0

0

重

0

0

0

0

0

0

0

0

严重

0

0

0

0

0

0

0

0

表6 土壤重金属的潜在生态危害指数统计
Table 6 Potential ecological risk coefficient for every

heavy metal in soil

图3重金属元素潜在生态风险贡献率
Fig. 3 The potential ecological risk contribution of every heavy

metal in soil
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协同性；Cr、Ni在基岩中的比值总体小于 0，基本不

富集；Hg在基岩中基本不富集，而在矿石中较为富

集，表明在基岩中Cd、As、Pb、Zn具有一定的伴生关

系且含量较高，Hg 与矿床关系较为紧密，Cr、Ni 元

素在基岩中较为分散。

在土壤中，各元素相关性不明显，Cd、As、Pb、Zn

元素间协同性明显下降。Cd、As、Ni、Pb 具有较高

的相对含量，但各元素比值大部分低于 2.0，表明各

元素在土壤中富集程度有限。由此来看，Cd、As、Pb

在矿石→基岩→土壤的过程中具有一定的继承性，

可能受到成土母质的影响；Cr、Ni的本底值较低，受

成土母质的影响较小。

同时，从含量上来看（表 7），对于矿石与基岩

（围岩）中较富集的Cd、As、Pb、Zn等元素，土壤中的

富集程度明显低于矿石与基岩（围岩），表明这几种

元素穿透性较差。正如前文所述，研究区土壤以轻

度污染为主，可能与研究区寒冷干旱的气候有关，

使元素缺少迁移的动力与载体。

6.2 相关性分析

相关性分析能为判断各元素的来源提供重要

依据（郭彦海等，2017；秦先燕等，2017）。从表 8来

看，在基岩中，Cd、Cr、As、Pb、Zn之间具有较强的相

关性，除此之外，Cd、Pb、Zn均与pH值呈明显的负相

关，表明其间具有一定的同源关系（项萌等，2010；

图4 新巴尔虎右旗土壤潜在生态风险分布图
Fig.4 Distribution of potential ecological risk index in Xin Barag Youqi soil

岩石类别

矿石

基岩

统计值

最大值

最小值

均值

最大值

最小值

均值

Cd

310.00

9.24

163.45

6.39

0.78

2.54

Cr

206.00

23.37

66.77

50.63

9.20

33.33

As

3834.00

146.00

1393.80

279.30

26.68

107.81

Hg

306.50

81.70

213.54

23.16

5.74

12.23

Ni

20.78

8.83

15.34

27.66

5.80

17.23

Pb

66422.50

3492.50

25884.50

653.15

79.00

233.54

Zn

44280.00

1725.26

21719.77

889.24

198.99

393.10

表7 新巴尔虎右旗基岩重金属元素统计（n=11）
Table 7 Statistics of heavy metal elements in Xin Barag Youqi rock（n=11）

注：Hg元素单位为μg/kg，其余元素单位均为mg/kg。
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Guo et al.，2012）；在土壤中，Cr、Hg、Ni、Zn之间相关

性较强。表明 Cr、Hg、Ni、Zn 之间可能存在一定的

复合污染关系。

6.3 主成分分析

除此之外，笔者对新巴尔虎右旗土壤中 7种重

金属元素进行了主成分分析，以便达到对数据降维

的目的（Singh et al.，2004；卜红梅等，2009）。从表9

可看出，共提取 3 个主成分，累计解释能力超过

70%，能够反映本区土壤重金属元素超标的绝大部

分成因。第一主成分（PC1）的方差贡献率为

40.07%，主要由Cr、Ni元素控制，Cr、Ni的载荷分别

为 0.913与 0.873，Zn、Hg次之，载荷分别为 0.653与

0.570。第二主成分（PC2）的方差贡献率为16.89%，

主要由Cd、Pb元素控制，Cd、Pb的载荷分别为0.831

与 0.661，同时 Zn 亦占有一席之地，载荷为 0.511。

第三主成分（PC3）的方差贡献率为 13.39%，主要由

As元素控制，载荷为0.913。

6.4 讨 论

结合前文分析，本文将分 3组对重金属元素来

源进行阐述，分别为：Cr、Ni、Hg；Cd、Pb、Zn；As。

首先，Cr、Ni、Hg之间具有极高的相关性，且均

对PC1具有较高载荷。众所周知，在自然界中，Cr、

Ni主要集中于超基性—基性岩中，而新巴尔虎右旗

基岩以流纹岩、花岗岩等酸性岩为主，虽然Cr在基

岩中与成矿元素相关性较高，但 Cr、Ni、Hg 在基岩

中并不富集，来自于成土母质的可能性较低，从空

间分布来看，Cr、Ni元素富集区主要位于甲查矿区

及呼伦湖西北岸，呼伦湖西北岸正处于满洲里市地

下水径流下游，即Cr、Ni主要富集于矿区周边与城

市周边等人类活动密集区。从用途来讲，Cr、Ni被

广泛应用于制作合金制品，电镀、着色剂等领域（王

振兴，2011；温先华等，2015）。于元赫等（2018）、郭

彦海等（2017）在分别对黄河下游与上海市周边土

壤的研究中发现Cr、Ni可通过喷涂、电镀、冶金等工

业污染进入土壤。Van Bohemen and Van De Laak

图5 新巴尔虎右旗土壤重金属元素配分曲线
Fig.5 Distribution curve of heavy metal elements in Xin Barag Youqi soil

基

岩

土

壤

Cd

Cr

As

Hg

Ni

Pb

Zn

Cd

Cr

As

Hg

Ni

Pb

Zn

PH

-0.70*

-0.58

-0.58

-0.36

0.12

-0.65*

-0.74*

-0.09

-0.32*

-0.08

-0.68**

-0.17

-0.15

-0.16

Cd

1

-

-

-

-

-

-

1

-

-

-

-

-

-

Cr

0.64*

1

-

-

-

-

-

0.08

1

-

-

-

-

-

As

0.91**

0.85**

1

-

-

-

-

0.00

0.28

1

-

-

-

-

Hg

-0.01

0.13

-0.02

1

-

-

-

0.25

0.47**

0.19

1

-

-

-

Ni

-0.48

-0.30

-0.51

-0.047

1

-

-

0.10

0.79**

0.37*

0.47**

1

-

-

Pb

0.92**

0.83**

0.99**

-0.02

-0.49

1

-

0.27

0.36*

0.06

0.13

0.29

1

-

Zn

0.99**

0.69*

0.90**

0.02

-0.48

0.92**

1

0.34*

0.69**

0.32

0.38*

0.57**

0.42**

1

表8 新巴尔虎右旗土壤重金属相关关系
Table 8 Correlative coefficients of heavy metals in Xin

Barag Youqi soil

注：*在0.05级别显著性相关，**在0.01级别显著性相关。

Cd

Cr

As

Hg

Ni

Pb

Zn

方差贡献率/%

累计方差贡献率/%

PC1

-0.017

0.913

0.193

0.570

0.873

0.345

0.653

40.07

40.07

PC2

0.831

0.157

0.037

0.188

0.135

0.661

0.511

16.89

56.95

PC3

-0.104

0.277

0.913

-0.230

0.359

0.154

0.353

13.39

70.34

表9 研究区土壤重金属含量主成分分析成分矩阵
Table 9 Component matrix of principal component analysis

of heavy metal concentrations in soil of the study area
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(2003)发现汽车零部件以及轮胎等含 Cr 制品的磨

损，同样会向土壤中释放Cr。同时，前人研究表明，

Hg多来自于纺织、冶金、煤炭燃烧等人类活动。另

外，在PC1中，Zn虽然不是主要控制因素，但同样具

有较高的载荷，Lü et al.（2013）在对日照土壤进行研

究中发现汽车镀锌零部件的腐蚀与磨损会增加土

壤中Zn的含量。结合本区功能定位来看，新巴尔虎

右旗为草原纯牧区，区内并没有成规模的制造业与

工业，因此，土壤中Cr、Ni、Hg的来源极有可能与当

地牧民冬季燃煤取暖、随意堆放废弃车辆与工具器

械以及夏季旅游季外来人口激增有关，即PC1可理

解为“人类活动”因子。推测土壤中Cr、Ni主要来源

是采矿活动中工具器械以及交通工具的磨损、腐

蚀，而Hg则来自于煤炭燃烧。

Cd、Pb、Zn 是 PC2 主要控制元素。前文已述，

Pb、Zn是本区矿床中主要的成矿元素。Cd、Pb、Zn

在本区矿石与基岩中具有极强的相关性与极高的

含量，前人大量研究均报道过矿山周边土壤中存在

明显的Cd、Pb污染现象，本文矿石样本中Pb含量更

是达 66422.2 mg/kg。Cd因化学性质与Zn相似，常

与Zn伴生，因具有较强的亲S性质，容易进入到硫

化物晶格中，在晚期的热液阶段产生富集。因此初

步推断 PC2与矿山有关。结合空间分布来看，Cd、

Pb在矿区周边土壤均有富集，推测受到矿体次生晕

与废石堆砌淋滤影响。但Cd与Pb在具有相同来源

的同时，也分别具有各自的特性。Cd在表生地质作

用中由于具有较大的离子半径和较低的能量系数，

易随水溶液迁移。而Cd富集的区域克鲁伦河中游，

是甲乌拉、查干、额仁陶勒盖等多个矿区的地下水

径流区，推测是采矿扰动使Cd进入地下水所致；另

一方面，Pb 常被作为汽车尾气污染的标志性元素

（马建华等，2009；吕建树等，2012；张倩等，2015），

Pb在PC1中也具有较高的载荷即说明Pb受到交通

污染的影响，结合Pb的空间分布来看，Pb除在矿区

周边富集外，在呼伦湖西北亦有富集，可与主成分

分析结果相互印证。因此，PC2可理解为“矿产与矿

业活动”因子。Cd、Zn主要来源于矿体次生晕，采矿

活动在一定程度上加速了Cd元素向表层土壤迁移；

Pb则受到矿体、采矿活动与交通污染的复合影响。

As作为低温成矿元素，通常富集于岩浆分异系

列晚期的中酸性岩中，在本区基岩中亦具有较高的

含量，最大值可达 279 mg/kg，在方铅矿、闪锌矿中

As含量可达3834 mg/kg，在矿石与基岩中与成矿元

素均具有较高的相关性。空间上主要分布于甲查

矿区及额仁陶勒盖矿区下游汇水区（准乌兰诺

尔）。众所周知，铅锌矿床外围经常会形成As的次

生晕，在普查阶段常被看作重要的找矿标志。通常

认为As的来源主要有：成土母质、煤炭及垃圾的燃

烧、工业排放、化肥施用等（郭伟等，2011；宋波等，

2018；乔雪等，2019）。结合新巴尔虎右旗为草原纯

牧区的特点，基本不存在工业排放与施用化肥的情

况，因此认为 As 主要来源于矿体与成土母质。即

PC3可看作是“自然因素”因子。但值得注意的是，

额仁陶勒盖矿区周围的As富集区出现在准乌兰诺

尔，不排除采矿扰动加速As迁移的可能。

综上所述，Cr、Ni主要来源于工具磨损与交通

污染，Hg主要来源于煤炭燃烧；Cd、Zn主要受矿体

次生晕与采矿活动影响，Pb受到矿体次生晕、采矿

活动与交通污染的复合影响。As主要受矿体影响。

7 结 论

（1）新巴尔虎右旗土壤重金属污染以轻度为

主，Cd、Ni、As、Cr、Pb 元素在本区均具有一定程度

的污染。污染区域主要集中于甲查矿区、准乌兰诺

尔、呼伦湖西北岸以及克鲁伦河中游。

（2）新巴尔虎右旗土壤重金属生态风险整体处于

较低水平，其中Cd对本区土壤重金属潜在生态危害

贡献最为突出，在本区土壤质量监测中应受到重视。

（3）新巴尔虎右旗土壤重金属元素来源分析表

明，Cr、Ni、Hg 主要受人类活动影响；Cd、Zn、Pb 受

到自然因素与人类活动共同影响，As主要受自然因

素影响。
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