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魏浩１，薛清泼２，张国瑞１，李霄１，汪敬忠１，刘卓１

（１．河北地质大学 地质测试中心，河北 石家庄０５００３１；２．天津华北地质勘查总院，天津３００１７０）

摘　要：为了解某铀尾矿下游农田土壤重金属污染程度及其潜在生态风险，选取地积累指数法及潜在生态危
害指数法来对尾矿库周边下游农田土壤重金属污染状况及其对生态的潜在危害进行综合评价。数据显示：

研究区土壤中Ｃｄ和Ｕ均超出国家背景值，均值分别为国家背景值的６．８９倍和３．１６倍。同时，Ｃｄ和Ｕ也高
于当地背景值，均值为当地背景值的４．９６倍和２．５倍。铀尾矿下游农田９个样品中Ｃｄ和Ｕ地累积指数值
分别介于１．９０～２．８２之间和０．８１～１．４６之间。对于Ｃｄ，９个样品中有１个样品为轻度污染，８个样品为中
度污染。对于Ｕ元素，９个样品中有４个样品为轻微污染，５个样品为轻度污染。铀尾矿下游农田综合潜在
生态风险程度多为中。总体来看，该农田潜在生态风险较高，主要是Ｃｄ和Ｕ所带来的潜在生态风险。
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引 言
矿产资源开采不仅会破坏矿区内土壤，也会严

重污染矿区周边的农田，给当地居民带来巨大的危

害。矿区周边土壤重金属污染是土壤污染中常见的

污染方式，土壤中的重金属流动性差，积累到一定程

度不仅会导致土壤退化，而且还会导致农作物产量

的下降。同时，它还可以通过生物链转移到人类，严

重危害人类健康。铀矿因为具有放射性物质，目前

的选冶技术很难将矿石中这些元素提取干净，尾矿

中成分复杂，或多或少会含有一些重金属及放射性

元素，在尾矿库中经过长时间的雨水淋虑、尘土飞

扬、生态迁移极有可能都会导致周边尤其是下游土

壤的重金属污染。

前人对铀矿区工业场地（尾矿库、矿井、水冶

厂）土壤污染评价研究较多。如，张晶等［１］评价了

某铀矿尾矿库及周边土壤重金属污染程度后，发现

靠近尾矿库区域污染严重，远离尾矿库区域污染逐

渐减小，土壤污染程度和距尾矿库水平距离成反比。

马盼军［２］利用单因子污染指数法、地积累污染指数

法及内梅罗综合污染指数法评价出某铀矿尾矿库周

边土壤污染区域及污染等级。刘雨芳［３］对某铀尾

矿库中重金属的迁移特性进行了研究，其结果表明，

尾矿砂中的重金属可以转移到上层覆土，并经生态

链条转移到消费者，危害当地居民健康。黄德娟［４］

等对某铀矿山矿井、水冶厂、尾矿库内及附近土壤进

行了重金属污染评价，结果表明尾矿库污染最为严

重，主要污染元素是Ｃｄ。
上述研究多是针对铀矿区内工业场地土壤重金

属污染的评价。尾矿库下游经常会有当地居民的农

田，而这些农田中重金属如果受到污染将直接危害

人类健康，所以对铀矿尾矿库周边农田的重金属污

染评价更为重要。本文将以某铀矿尾矿库下游农田

为研究对象，并利用地积累污染指数法和潜在生态

风险指数法对铀尾矿下游农田土壤污染程度和生态

风险进行评价，以为该区的土壤治理提供科学依据。

１　研究区概况
某铀矿区域地壳处于由薄增厚、上地幔由隆起

向坳陷急剧转折，即莫霍面的变异部位。矿区内属

于低山丘陵地貌单元，区内总地势：北部高南部低，

坡度１°～１２°，地面标高１５００～１７００ｍ，相对高差
１００～２００ｍ，地势比较平坦，偶见冲沟，切割深度一
般在１～３ｍ。本区地处高寒地带，属干旱、半干旱
大陆性草原气候。冬季寒冷，气候干燥；春、秋两季

多风沙；夏季短暂，昼夜温差大。多年平均降水量

３９９．７ｍｍ，降水量集中在６、７、８三个月，年最大降
水量５４５．４ｍｍ，多年平均蒸发量１６３１．６ｍｍ，最高
达１８３０ｍｍ。多年平均气温１．９７℃，月平均最高
气温２０．２℃，月平均最低气温－２２℃，年最高气温
３３．４℃，年最低气温－３４℃，多年平均无霜期１２２．７
ｄ。尾矿设施由堆石初期坝、尾矿堆积坝、库底防渗、
排洪系统及污水回收设施等组成。铀尾矿库周围环

境中土壤多为黑色土，农田内作物以油麦、豆角为

主。尾矿库内大部分尾矿砂呈裸露状态。虽然尾矿

库为防止土壤污染做了很多措施，比如排洪系统、库

底防渗、防尘措施等，但雨水淋虑、尘土飞扬及污水

渗漏仍然可能导致周边农田土壤的重金属超标。

２　材料与方法

２．１　样品采集与处理
根据当地地形，在尾矿库下游距离尾矿坝８００

ｍ农田中布置了９个采样点（图１），另外在远离矿
区近３０ｋｍ农田土壤中随机布置了５个采样点作为
当地背景值。每一个采样点在其周围１０ｍ内根据
梅花布点法采样５个，采集０～２０ｃｍ表层土壤，混
合均匀，采用４分法取样１ｋｇ，并剔除土壤中异块及
腐质物，随后将样品装入样品袋，贴上标签带回，试

验测试在河北地质大学地质测试中心碎样、前处理

及ＩＣＰ－ＭＳ实验室完成。在实验室内，土壤样品经
过自然风干，用木棍粉碎稍大颗粒，过４０目筛后研
磨至２００目（０．０７４ｍｍ），后经前处理，利用 ＩＣＰ－
ＭＳ对每一个样品中 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｕ元
素含量进行测定。数据应用 ＥＸＣＥＬ２００７及 ＳＰＳＳ
软件进行处理。
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图１　尾矿库下游农田土壤样品采样示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎ

ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ

２．２　评价方法
国内外常用的土壤重金属污染程度评价方法有

单因子污染指数法、地积累指数法、内梅罗综合指数

法、潜在生态危害指数法［５］，还有利用地质统计学

来评价重金属污染空间特征及危险性评价的方

法［６－７］。这些评价方法各有优缺点，也有不同的适

用性，没有系统的分类及统一的标准［８］。本文欲考

虑成岩过程的自然地质作用对土壤重金属背景值的

变动影响下来评价农田土壤中重金属的潜在生态危

害，故选取地积累指数法及潜在生态危害指数法来

对铀矿尾矿库周边的农田土壤重金属污染状况进行

综合评价。

３　结果与评价

３．１　测试结果
农田土壤样品的重金属测试结果见表１，将尾

矿库下游农田内９个土壤样品中各重金属含量测定
结果分别与国家土壤背景值进行比较，可得出各重

金属元素污染状况。研究区土壤中Ｃｄ和Ｕ均超出
国家背景值，均值分别为国家背景值的 ６．８９倍和
３．１６倍。另外 Ｐｂ均值与国家背景值相当，其他元
素均未超出国家背景值。同时，Ｃｄ和Ｕ也高于当地
背景值，均值为当地背景值的４．９６倍和 ２．５３倍。
而其他元素与当地背景值相当。从样品距铀尾矿的

距离来看，３０ｋｍ之外的样品Ｕ和Ｃｄ含量显著降低
（表３），说明铀尾矿是周边土壤 Ｃｄ和 Ｕ的超标的
主要原因之一。表２显示Ｃｄ和Ｕ表现出极显著相
关特征，说明二者可能来自同一污染源，即铀尾矿长

期的雨水淋虑，尾矿的风化给周边土壤带来一定的

负面影响。

表１　土壤中重金属元素含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ

样品号
重金属含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｕ
１ ３７．３５ ６．４９ １４．３３ １２．１０ ４８．４９ ０．４４ ２２．６０ ７．１５
２ ２８．４７ ５．４４ １１．６５ ９．８７ ４７．２９ ０．８４ ２３．６９ １１．２５
３ ６６．４０ １１．３４ ２８．８８ ５１．４８ ８５．９９ ０．５３ ２６．３８ ８．８２
４ ４６．７８ ６．９２ １６．０５ ２０．９０ ５３．２２ ０．５１ ２５．２６ ８．０５
５ ３５．９８ ６．７４ １５．３９ １７．０５ ４９．７６ ０．５２ ２４．９７ ８．６９
６ ２７．５２ ４．９２ １０．６２ １１．６８ ４０．９９ ０．５３ ２１．９８ ８．７６
７ ３３．４４ ６．６０ １５．８０ １２．８０ ４８．９４ ０．５１ ２３．８１ ８．３４
８ ３９．４８ ６．８２ １５．７５ １５．８７ ４６．６６ ０．５１ ２３．１１ ８．１２
９ ３４．８３ ６．３１ １４．３１ １４．４８ ４３．８６ ０．５１ ２１．２５ ８．１５

国家背景值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５７．３０ １１．６０ ２４．９０ ２０．７０ ６８．００ ０．０８ ２３．５０ ２．７２
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６６．４０ １１．３４ ２８．８８ ５１．４８ ８５．９９ ０．８４ ２６．３８ １１．２５
最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２７．５２ ４．９２ １０．６２ ９．８７ ４０．９９ ０．４４ ２１．２５ ７．１５
算术均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３８．９２ ６．８４ １５．８７ １８．４７ ５１．６９ ０．５４ ２３．６７ ８．５９

标准差 １１．１３ １．７１ ４．９４ １２．０８ １２．５７ ０．１１ １．５６ １．０６
变异系数 ０．２９ ０．２５ ０．３１ ０．６５ ０．２４ ０．２０ ０．０７ ０．１２

均值与国家背景值比 ０．６８ ０．５９ ０．６４ ０．８９ ０．７６ ６．８９ １．０１ ３．１６
均值与当地背景值（表３）比 １．０８ ０．８７ ０．８６ ０．８８ １．００ ４．９６ ０．９８ ２．５３

　　变异系数可以反映重金属元素含量的空间变化
特征。变异系数≤０．１时为弱变异性，介于０和１
之间为中等变异性，变异系数＞１时为强变异性［９］。

由表１可知，变异系数排序为：Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞
Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｕ＞Ｐｂ。各元素变异系数均介于０和１之
间，属于中等变异，说明该农田内重金属变化程度较
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大，可能受到农田种植活动及铀矿开采活动等人为 活动的影响。

表２　土壤重金属元素相关性
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ

元素 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｕ
Ｃｒ １ ０．９６３ ０．９５７ ０．９５４ ０．９３６ －０．２８７ ０．７２４ －０．２１８
Ｃｏ ０．９６３ １ ０．９９８ ０．９６６ ０．９６８ －０．２３５ ０．７１１ －０．１４１
Ｎｉ ０．９５７ ０．９９８ １ ０．９６７ ０．９６７ －０．２３７ ０．７１１ －０．１３６
Ｃｕ ０．９５４ ０．９６６ ０．９６７ １ ０．９７３ －０．１６５ ０．７０９ －０．０４０
Ｚｎ ０．９３６ ０．９６８ ０．９６７ ０．９７３ １ －０．０６６ ０．７７１ ０．０３５
Ｃｄ －０．２８７ －０．２３５ －０．２３７ －０．１６５ －０．０６６ １ ０．０６５ ０．９６４

Ｐｂ ０．７２４ ０．７１１ ０．７１１ ０．７０９ ０．７７１ ０．０６５ １ ０．１６７
Ｕ －０．２１８ －０．１４１ －０．１３６ －０．０４０ ０．０３５ ０．９６４ ０．１６７ １

　“”在０．０１水平（双侧）上显著相关，“”在０．０５水平（双侧）上显著相关。

表３　距离矿区３０ｋｍ以外农田土壤重金属元素含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ３０ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓａｗａｙｆｒｏｍｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样品号
重金属含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｕ
１０ ４０．１３ ６．１２ ２０．１２ ２２．１５ ５０．１２ ０．１２ ２３．０１ ３．１０
１１ ２２．２５ ７．２４ ２４．１３ ２４．２２ ６０．１２ ０．１１ ２５．０１ ２．９０
１２ ５０．１４ ６．１５ ２２．１０ ２３．１２ ５８．１２ ０．１０ ２４．１３ ４．１３
１３ ４２．１２ ５．１７ １５．２６ ２０．１５ ４０．１５ ０．１１ ２４．０４ ３．８５
１４ ２５．０１ ６．１２ １８．２６ ２０．９９ ４９．７６ ０．１１ ２５．０１ ２．９８

当地背景值均值 ３５．９３ ７．９０ １８．３７ ２１．０１ ５１．６６ ０．１１ ２４．２４ ３．３９

３．２　重金属污染评价
（１）地积累指数法
应用地积累指数法（Ｉｇｅｏ）评价土壤重金属污染

程度时，除考虑了当地环境背景值、人为活动之外，

还考虑到岩石自然成岩作用对当地背景值所带来的

变动影响。因此，应用该方法评价土壤重金属污染

状况时具有相对的客观性，可以作为评价工业活动

（如矿业开采选冶等）产生的土壤重金属污染状况

的定量指标［１０］。

地积累指数法可用公式（１）计算：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｉ
ｋＢ( )
ｉ

（１）

式中：

Ｉｇｅｏ为地积累指数值；
Ｃｉ为重金属ｉ元素含量的实测值；
Ｂｉ是所测重金属ｉ元素的环境背景值；
ｋ为考虑岩石成岩过程可能会引起背景值的变

动修正系数，通常取值为１．５。
地积累指数重金属污染评价等级划分见表４。
尾矿库周边农田中９个样品各重金属元素地积

累指数值见表５，８个重金属元素中，Ｃｄ污染最为严
重，地积累指数值介于１．９０～２．８２之间，其次为Ｕ，
地累积指数值介于０．８１～１．４６之间。其他元素地
积累指数均＜０。由表４及图２可知，对于Ｃｄ元素，
９个样品中有１个样品为轻度污染，８个样品为中度
污染。对于Ｕ元素，９个样品中有４个样品为轻微
污染，５个样品为轻度污染。样品中各元素地积累
指数平均值排序为 Ｃｄ＞Ｕ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞
Ｎｉ＞Ｃｏ。

表４　地积累指数评价重金属污染等级
Ｔａｂｌｅ４　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
等级 Ｉｇｅｏ值 重金属污染程度评价

１ Ｉｇｅｏ≤０ 无污染

２ ０＜Ｉｇｅｏ≤１ 轻微污染

３ １＜Ｉｇｅｏ≤２ 轻度污染

４ ２＜Ｉｇｅｏ≤３ 中度污染

５ ３＜Ｉｇｅｏ≤４ 偏重污染

６ ４＜Ｉｇｅｏ≤５ 重度污染

７ Ｉｇｅｏ＞５ 极重污染
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表５　样品重金属元素地积累指数值
Ｔａｂｌｅ５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

样品号
Ｉｇｅｏ

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｕ
１ －１．２０ －１．４２ －１．３８ －１．３６ －１．０７ １．９０ －０．６４ ０．８１
２ －１．５９ －１．６８ －１．６８ －１．６５ －１．１１ ２．８２ －０．５７ １．４６
３ －０．３７ －０．６２ －０．３７ ０．７３ －０．２５ ２．１６ －０．４２ １．１１
４ －０．８８ －１．３３ －１．２２ －０．５７ －０．９４ ２．１０ －０．４８ ０．９８
５ －１．２６ －１．３７ －１．２８ －０．８７ －１．０４ ２．１３ －０．５０ １．０９
６ －１．６４ －１．８２ －１．８１ －１．４１ －１．３２ ２．１５ －０．６８ １．１０
７ －１．３６ －１．４０ －１．２４ －１．２８ －１．０６ ２．１２ －０．５７ １．０３
８ －１．１２ －１．３５ －１．２５ －０．９７ －１．１３ ２．１０ －０．６１ ０．９９
９ －１．３０ －１．４６ －１．３９ －１．１０ －１．２２ ２．１２ －０．７３ １．００
最大 －０．３７ －０．６２ －０．３７ ０．７３ －０．２５ ２．８２ －０．４２ １．４６
最小 －１．６４ －１．８２ －１．８１ －１．６５ －１．３２ １．９０ －０．７３ ０．８１
平均 －１．１９ －１．３８ －１．２９ －０．９４ －１．０１ ２．１８ －０．５８ １．０７

图２　样品Ｃｄ、Ｕ污染等级分布特征
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｄａｎｄＵ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

（２）潜在生态危害指数法
潜在生态危害指数法重在评价土壤中重金属对

当地土壤潜在的生态危害影响。该方法除考虑当地

环境背景值外，更注重某种重金属元素的生物毒性

指标，可以定量单一评价某种重金属的潜在危害效

应，也可以综合多种重金属来对当地的生态环境效

应做综合的定量评价［１１－１３］。该方法的公式为：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ； （２）

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ； （３）

Ｃｉｆ＝
Ｃｉｓ
Ｃｉｎ

（４）

式中：ＲＩ为土壤中综合潜在生态危害指数值；
Ｅｉｒ为重金属ｉ元素潜在生态危害单项系数值；
Ｔｉｒ为重金属ｉ元素毒性响应系数值；
Ｃｉｆ为重金属ｉ元素单项污染系数值；
Ｃｉｓ为重金属ｉ元素含量实测值；
Ｃｉｎ为重金属ｉ元素的环境背景值。

重金属污染潜在生态危害等级划分见表６。各
重金属的金属毒性响应系数见表７。

表６　重金属污染潜在生态危害等级划分
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｅｉｒ
单因子潜在

生态危害程度
ＲＩ 综合潜在

生态风险程度

Ｅｉｒ＜４０ 低 ＲＩ＜１５０ 低

４０≤Ｅｉｒ≤８０ 中 １５０≤ＲＩ＜３００ 中

８０≤Ｅｉｒ≤１６０ 较重 ３００≤ＲＩ＜６００ 重

１６０≤Ｅｉｒ≤３２０ 重 ６００≤ＲＩ 严重

３２０≤Ｅｉｒ 严重

表７　重金属的金属毒性响应系数［１４］

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

元素 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｕ
毒性系数 ２ ５ ５ ５ １ ３０ ５ ２０

　　９个样品中各金属元素单项系数及综合潜在生
态危害指数结果见表８。由表８可知，在铀尾矿周边
农田中，除Ｃｄ和Ｕ，其余几种重金属潜在生态危害单
项系数均小于６，潜在危害性很低，并不能对当地农
田构成生态威胁。Ｃｄ在该区土壤环境中的相对毒性
较其他重金属明显更高，单项系数均值为２０６．６８，根
据表６，潜在生态危害程度为重。初步揭示出 Ｃｄ对
该区土壤农业生态环境的潜在威胁。其次为Ｕ，单项
系数均值为６３．１８，潜在生态危害程度为中。尾矿库
周围农田土壤中各重金属潜在生态元素单项系数值

排序为Ｃｄ＞Ｕ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，这与各
重金属的污染程度排序及地累积指数排序差别不大，
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只是个别非污染元素排序发生变化，这可能是由于各

重金属对生态系统的毒性强度不同所引起。

多种重金属在土壤中会发生协同作用或拮抗作

用，这种综合作用会影响土壤的质量，其影响程度可

以用ＲＩ来表征。ＲＩ体现了重金属的生物有效性及
其对生态影响的相对贡献比例，可以综合反映土壤

重金属的污染水平和对土壤的潜在生态危害。土壤

中重金属综合潜在生态风险性评价结果见表８、图
３。９个样品中有８个样品的ＲＩ值介于１５０～３００之
间，综合潜在生态风险程度为中，一个样品 ＲＩ值超
过３００，综合潜在生态风险程度为重。总体来看，该
农田潜在生态风险较高，主要是 Ｃｄ和 Ｕ所带来的
潜在生态风险，而其他元素基本没有给农田带来潜

在的生态风险。

表８　各金属元素单项系数及综合潜在生态危害指数
Ｔａｂｌｅ８　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘｅｓ

样品号
Ｅｉｒ

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｕ
ＲＩ

１ １．３０ ２．８０ ２．８８ ２．９２ ０．７１ １６８．４６ ４．８１ ５２．５５ ２３６．４４
２ ０．９９ ２．３４ ２．３４ ２．３８ ０．７０ ３１８．０８ ５．０４ ８２．７５ ４１４．６２
３ ２．３２ ４．８９ ５．８０ １２．４３ １．２７ ２０１．１４ ５．６１ ６４．８２ ２９８．２８
４ １．６３ ２．９８ ３．２２ ５．０５ ０．７８ １９２．４７ ５．３８ ５９．１６ ２７０．６７
５ １．２６ ２．９１ ３．０９ ４．１２ ０．７３ １９６．２９ ５．３１ ６３．９２ ２７７．６３
６ ０．９６ ２．１２ ２．１３ ２．８２ ０．６０ ２００．２３ ４．６８ ６４．４３ ２７７．９７
７ １．１７ ２．８４ ３．１７ ３．０９ ０．７２ １９５．２２ ５．０７ ６１．３５ ２７２．６３
８ １．３８ ２．９４ ３．１６ ３．８３ ０．６９ １９３．０６ ４．９２ ５９．７３ ２６９．７１
９ １．２２ ２．７２ ２．８７ ３．５０ ０．６５ １９５．１５ ４．５２ ５９．９４ ２７０．５６
均值 １．３６ ２．９５ ３．１９ ４．４６ ０．７６ ２０６．６８ ５．０４ ６３．１８ ２８７．６１

图３　综合潜在生态危害级别
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｓ

４　讨 论

４．１　Ｃｄ、Ｕ污染因素分析
以上分析可知，铀尾矿下游的农田主要是 Ｃｄ

和Ｕ超过国家背景值及当地背景值，地累积指数法
和潜在生态危害法表明两种重金属对当地农田造成

了轻微－轻度的污染，并且对生态构成了中度的威
胁。国内农田Ｃｄ超标普遍较高［１５］，邵学新［１６］和谢

运河［１７］分别提到农田Ｃｄ污染可能和工业废水的排
放、进口磷肥及复合肥添加有关。本文中远离铀尾

矿３０ｋｍ的农田并没有明显的Ｃｄ和Ｕ的超标。所
以尾矿库下游的农田可能是和尾矿的长期堆积，废

水的排放、淋虑、渗透、尘土的飞扬及复合肥的实施

有关。另外，因为镉的危害性很高，所以我国对 Ｃｄ
含量划分相对比较严格［１８］。这一点也是导致我国

农田常见到 Ｃｄ污染的原因之一。但是 Ｃｄ在土壤
中的存在形态不同其毒性是不同的。Ｔｅｓｓｉｅｒ将土壤
Ｃｄ分成交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、
有机硫化物结合态和残余态［１９］。夏增禄用 Ｔｅｓｓｌｅｒ
法把土壤中 Ｃｄ的形态分为：可交换态、碳酸盐态、
铁锰氧化物结合态、有机硫化物态和残留态［２０］。结

果发现，Ｃｄ的各种形态始终处于一个动态平衡过
程，土壤总 Ｃｄ含量增加时，交换态占比显著上升，
残渣态占比会逐渐减少，这说明土壤 Ｃｄ污染越重，
非残渣态所占比重就会越大，毒性也会越大。本文

中尚未对 Ｃｄ在土壤中的存在形态做进一步探讨，
所以Ｃｄ污染所带来的毒性程度还需进一步研究。

因为铀是具有放射性的稀有金属元素，所以铀

尾矿库成了一个潜在的放射性 －金属复合污染源。
铀尾矿漏天堆放会通过雨水淋虑、风化、尘土飞扬、

径流等外界作用，使铀及危害性重金属元素活化迁

移。物理化学条件的改变也会对铀尾矿中重金属元

素的危害产生影响。如某些铀尾矿中富含硫化物，

通过氧化作用导致尾矿库内酸性加大，从而加剧了

重金属元素的活化迁移。朱莉［２１］通过对铀尾矿的
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铀淋虑试验研究表明：淋浸剂的浸泡时间、ｐＨ值、尾
矿的粒径大小均不同程度地影响铀尾矿中重金属元

素的活化迁移量。因此这些因素都是铀尾矿对周边

土壤造成污染的主要因素。

４．２　防治建议
综上，铀尾矿周边土壤重金属污染防治措施除

了要控制三废的排放及预防设施的建立外，还要采

用物理、化学、生物等方法直接对土壤进行修复，以

降低铀矿开采对周边土壤的破坏。植物对土壤中

Ｃｄ、Ｕ的耐性及吸收能力各不相同，因此，可以通过
研究育种及相关农艺管控技术来种植对Ｃｄ、Ｕ低吸
收、低转运并且耐性强的农作物，以减少土壤 Ｃｄ、Ｕ
向食物链的迁移。另外，鉴于植物修复成本低、二次

污染少等优势，可以在当地筛选一些对 Ｃｄ和 Ｕ吸
附能力较强的优势植物，对土壤进行植物修复。前

人研究遏蓝菜是公认的 Ｃｄ累积植物之一［２２－２４］，其

他常见的Ｃｄ累积植物还有壶瓶碎米荠、球果菜、
金边吊兰、蜀葵、龙葵、红蛋、风花菜、三叶鬼针草、商

陆。常见的Ｕ富集植物有印度芥菜、向日葵、苜蓿、
野棉花等［２５－２６］。当地一些优势植物有艾蒿、牛筋

草、蒲公英、向日葵、苣荬菜、田菁、莜麦、白萝卜、毛

连菜、苜蓿等。这些优势植物除了向日葵、苜蓿具有

修复 Ｃｄ、Ｕ污染土壤的潜力外，其他的植物可以通
过检测查明其富集系数、滞留系数、转运系数，并配

合室内栽培试验，添加螯合剂、土壤改良剂来促进植

物对Ｃｄ、Ｕ的吸收。

５　结 论
（１）铀尾矿库下游农田土壤中与国家土壤背景

值相比，超标元素为Ｃｄ和Ｕ，均值分别超标６．８９倍
和３．１６倍。与当地背景值相比，分别超标４．９６倍
和２．５３倍。

（２）９个样品中 Ｃｄ地累积指数值介于１．９０～
２．８２之间，Ｕ地累积指数值介于０．８１～１．４６之间。
其他元素地累积指数均 ＜０。对于 Ｃｄ元素，９个样
品中有１个样品为轻度污染，８个样品为中度污染。
对于Ｕ元素，９个样品中有４个样品为轻微污染，５
个样品为轻度污染。

（３）在铀尾矿下游农田中，除 Ｃｄ和 Ｕ，其余几
种重金属潜在生态危害单项系数均小于６，潜在危
害性很低，并不能对当地农田构成生态威胁。Ｃｄ单

项系数均值为２０６．６８，潜在生态危害程度为重。其
次为Ｕ，单项系数均值为６３．１８，潜在生态危害程度
为中。９个样品中有８个样品的 ＲＩ值介于 １５０～
３００之间，综合潜在生态风险程度为中，一个样品ＲＩ
值超过３００，综合潜在生态风险程度为重。总体来
看，该农田潜在生态风险较高，主要是Ｃｄ和 Ｕ所带
来的潜在生态风险。

（４）铀尾矿周边土壤重金属污染防治措施除了
要控制“三废”的排放及预防设施的建立外，还要采

用物理、化学、生物等方法直接对土壤进行修复，以

降低铀矿开采对周边土壤的破坏。
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