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摘要：对土壤中重金属污染进行潜在生态危害评价，是监控土壤环境质量和预防土壤污染的前提与基础。

该工作对位于内蒙古草原的某新建大型铜钼矿区土壤重金属空间分布特征进行研究，并采用Hakanson潜在

生态危害指数法对铜钼矿区土壤8种重金属(Cd、Cr、Cu、As、Hg、Ni、Pb和Mo)的潜在生态危害进行评价。

结果表明，单一重金属元素和多种重金属元素的潜在生态危害平均值均为轻。多种重金属潜在危害中等的

土壤占样品总数的四分之一以上，所占面积是总面积的21．4l％，土壤重金属污染危害程度中等的区域主要

是厂区及周边2～4 km范围，与矿业活动布局一致。
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Abstract：Evaluation on potential ecological risk of heavy metals iS premise of soil environmental

quality monitoring and prevention of soil pollution．The spatial distribution characteristics of heavy

metals in a copper—molybdenum mine region soils were studied，and the potential ecological risk

of Cd，Cr，Cu，As，Hg，Ni，Pb and Mo was evaluated by Hakanson奄potential ecological risk in-

dex method．The results showed that both single and multi—heavy metals potential ecological risks

were slight．The soil samples with middle multi—heavy metals potential ecological risk account for

more than a quarter．with an influence area up to 2 1．41％．Area around the factory and inside was

the middle multi—heavy metals potential ecological risk district．This spatial distribution is consist—

ent with the mining and processing layout．
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重金属在土壤环境中的累积具有时间滞后性，

即环境的响应时间晚于污染的发生¨]。因此，研究

新建矿山的土壤重金属污染特征，评价其潜在生态

危害具有非常重要的预警意义阻3|。目前土壤环境
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质量的评价方法多种多样，常见的方法有单因子指

数法、模糊综合评价法H J、灰色聚类法∞1、综合指数

法及遥感监测法M1等。其中，瑞典著名地球化学家

Hakansonr¨基于水体沉积物背景提出的潜在生态危

害指数法是较为流行的方法。该方法考虑了重金属

的毒性效应、浓度和背景地域性，具有简便、快速及

较为准确的特点。不同重金属具有不同的生物毒

性，从而对环境造成的生态危害不同，用定量的方法

划分出单一重金属及多种重金属的潜在生态危害程

度，目前已被广泛应用于沉积物及土壤重金属元素

的污染评价中旧。1 0|。位于内蒙古满洲里西南的某

新建大型铜钼矿山，是我国高纬、极寒地区第一个现

代化有色金属矿山，该矿山位于生态脆弱、环境承载

力极低的草原地区，容易发生累积性的水土环境污

染问题，导致严重的生态危机。本文对该铜钼矿区

及周边区域土壤重金属污染状况进行了调查研究，

采集表层土壤样品并分析测定其中重金属元素的含

量，采用Hankanson潜在生态危害指数法对该铜钼

矿区土壤重金属的潜在生态危害进行了评价，目的

是为草原生态系统中土壤重金属污染防治提供科学

依据，减少因矿业活动引起的重金属污染对人体健

康和草原生态系统造成的危害。

1材料与方法

1．1 样品采集与分析

在矿区及周边约200 km2范围内，采集表层

(0～20 em)土壤样品。采样点的布置以查明矿区

土壤重金属元素污染现状为目的。首先采用网格法

均匀布点，取样112件；其次在采矿场、尾矿库、废石

堆等周围加密取样32件，最后在不受采选活动影响

的周边区域采集对照土样3件，共计147件土样。

每个土壤样品视采样单元内的土壤均匀情况决定采

集单样或混样，每个子样重量不少于0．5 kg，混合均

匀后采用四分法缩减至样品重量不小于l kg。土壤

样品经除杂、风干处理后，于60℃恒温箱中烘干至

恒重，用玛瑙研钵研磨至0．074 mm以下，包装待

测。

采用电感耦合等离子体发射光谱法(ICP—

OES)测定土壤样品中的cd、Cr、Cu、Ni、Pb和Mo，原

子荧光光谱法(AFS)测定其中的As和Hg的含量。

1．2 Hankanson潜在生态危害评价方法

单一重金属元素的潜在生态危害系数(E：)定

义为重金属元素的污染程度(C：)与重金属元素的

毒性系数(r)的乘积，计算公式为：

E：=C：X r (1)

相同含量的重金属，其毒性响应系数越大，对生

态环境的危害也越大，8种重金属元素的毒性系数

见表1[11。1 3|。

重金属污染程度(c：)计算公式为：

C：=c：／i C： (2)

式(2)中，C：为土壤中重金属元素浓度的实际

测定值，c：为评价土壤重金属元素污染的参比值。

本文采用内蒙古呼伦贝尔盟土壤重金属元素背景值

作为评价参比值(见表2)。

表1 各重金属元素的毒性响应系数

重金属元素 cd Cr cu As Hg Ni Pb Mo

毒性响应系数(￡)30 2 5 10 40 5 5 15

表2研究区土壤重金属污染评价的标准不同参考标准—1i———石_——{宇湮叁雩孽盔世型甏笋堕』专寻L——雨_T
内蒙古呼伦贝尔盟土壤背景值0．048 35．12 14．22 5．40 0．037 17．43 11．74 0．8

土壤环境质量II级标准限值(1995)0．30 200 100 30 0．50 50 300 一

土壤无机污染物环境质量II级标准值(2008)0．45 200 100 30 0．70 90 80 一

注：Mo为内蒙河套地区土壤背景值Ⅲ3。

多种重金属元素的潜在生态危害指数(脚)即

为单一重金属元素潜在生态危害指数之和，即：

RI=∑E=∑rG≥∑r‘c：／c： (3)
i=1 i=1 i=1

潜在生态危害系数(E：)、潜在生态危害指数

(彤)与污染程度的关系见表3。

一 单因子污染物 P，
综合潜在生

q
生态危害程度

“
态危害程度
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2结果与分析

铜钼矿区144件土壤样品的重金属元素最小

值、最大值、平均值、标准偏差、变异系数等特征值见

表4。表中数据表明，8种重金属含量均低于国家土

壤环境质量II级标准限值(标准值见表2，由于研究

区位于草原牧区，评价标准采用国家土壤环境质量

标准GBl5618—1995；GBl5618—2008中相应pH范

围的土壤无机污染物的环境质量第二级标准与

1995版相当甚至更低，故本工作仍采用1995版的

标准)；虽然未超过国家土壤环境质量标准，但除Hg

和Ni外均高于内蒙古土壤背景值。铜钼矿区土壤

重金属元素含量高于内蒙古土壤参比值的元素依次

为As、Pb、Cu、Mo、Cr和Cd，即该矿区土壤受到矿业

活动累积污染最明显的元素是As，其次是Pb、Cu、

Mo、Cr和Cd，几乎未受Hg和Ni的污染。

采用SPSS 17．0软件对矿区土壤各重金属元素

含量进行相关性分析，结果见表5。从表中数据可

以看出，各元素在0．01水平极显著相关，表明它们

之间具有很高的同源性，极可能都来自相同的矿业

或者其他人为活动。

表4铜钼矿区土壤重金属元素的含量变化及其特征

一0．01水平极显著相关。

以内蒙古土壤背景值作为参比值，对铜钼矿区

土壤样品进行单一重金属元素及多种重金属元素的

潜在生态危害评价，潜在生态危害系数和综合污染

指数的计算结果列于表6，各元素的潜在危害等级、

均值及样本所占的百分数列于表7。结合表3、表6

和表7可以看出，在144件样品中，Cd、As、Hg和Mo

的危害等级绝大部分为轻微，分别有17．69％、

0．68％、25．85％和2．04％的样品危害等级为中等；

cr、cu、Ni和Pb则全部为轻微危害。各重金属的危

害程度由大到小的排序依次为Cd>Hg>As>Mo>

Pb>Cu>Ni>Cr，其平均潜在危害程度均为轻(E

<40)，综合潜在危害程度也为轻(RI<150)。从侧

面说明了虽然有色金属铜钼矿的开发对土壤环境造

成了一定的累积污染，但由于开发年限较短(2009

年建成投产)，潜在生态危害较轻。

表6矿区土壤重金属元素潜在生态危害评价结果

元素 Cd Cr Cu As Hg Ni Pb Mo RI

E：范围 12．5—106．3 1．4—4．3 4．9—13．8 18．7—56．221．6—75．5 3．5—7，3 6．8—13．0 12．9—54．8 92．6—220．3

E均值 33．6 2．2 7．5 25．4 32．8 4．7 8．3 21．8 136．3

标准偏差 12．7 0．4 1．9 4．4 9．6 0．9 0．9 6．4 27．7

变异系数／％ 38．0 18．00 25．0 17．0 29．0 17．0 11．0 30．0 20．0

E极差／均值 2．8 1．3 1．2 1．5 1．7 0．8 0．7 1．9 0．9
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图1 矿区土壤重金属元素综合潜在生态危害程度分区图

图1为矿区土壤重金属元素的潜在污染危害指

数空间分布图，从图中可以看出，土壤重金属污染危

害程度中等的区域主要是厂区及周边2～4 km范

围。其余区域为轻微生态危害地区。中等潜在危害

区域所占面积是总面积的21．4l％。整体来说，生

态危害的空间分布规律与矿业活动的布局具有较高

的一致性。

3结论

(1)重金属的元素含量测试结果表明，铜钼矿

区周周边八种重金属元素含量有较大差异，研究区

重金属Cd、Cr、Cu、As、Pb和Mo的平均值超过了内

蒙古呼伦贝尔盟土壤元素背景值，说明有色金属铜

钼矿的开采、选矿及尾矿堆存等矿业活动造成了土

壤中重金属的累积污染。

(2)但由于该铜钼矿山开发年限较短(2009年

建成投产)，单一重金属元素和多种重金属元素的

潜在生态危害平均值均为轻。多种重金属潜在危害

中等的土壤占样品总数的四分之一以上，所占面积

是总面积的21．41％，整体而言，土壤的潜在生态危害

较轻。土壤重金属污染危害程度中等的区域主要是厂

区及周边2～4 km范围，与矿区的采选布局一致。
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