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摘要　为定量评价某金矿对下游土壤中重金属的污染程度，基于潜在生态危害指数法及风险评价编码法，从重金属总量及化
学形态两个维度来评价土壤的生态风险，并在分析重金属的富集系数与次生态、原生态相关性基础上，应用Ｐｂ同位素比值示
踪土壤重金属来源。结果显示，随着与矿区距离的增大，除Ｃｒ外土壤中重金属大致逐渐减弱。土壤重金属总体呈现低风险。
Ｃｄ具有较高的单项系数（均值７２．５０），但其有效态占比较低，集中在１０％ ～１７％，而 Ｐｂ虽然总量较少，但具有较高的有效态
占比，集中在１５％～３０％，Ｐｂ、Ｃｄ元素带来的潜在生态风险应重点关注。Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ次生态含量与其富集系数之间存在显著
相关性，Ｒ２值分别为０．７６５７、０．９１１５、０．６０２９，表明这三种重金属与矿区生产活动更为相关，即人为来源可能性更大，而Ｃｕ、
Ｃｒ主要以自然来源为主。Ｐｂ同位素比值关系显示，土壤样品整体位于尾矿源（人为源）及成土母质（自然源）端元之间。随着
与矿区距离的减小，重金属含量及可交换态大致呈现增大的趋势，２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ同位素比值呈现下降趋势，更偏向人为源，表明
矿区生产活动对靠近矿区的土壤区域输入的重金属贡献更大，结合采样点位，矿区西北边界４００ｍ以内区域需要重点关注。
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０　引 言

金属矿床在开采及冶炼过程中，难免会在周边介

质中产生重金属的富集。尤其是富含金属硫化物的金

矿石往往含有 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ等元素，这些元素被
认为具有潜在毒性［１－２］。它们会随着矿山生产过程产

生的废渣、废液、废气通过雨水淋滤、污水灌溉等途径

进入矿区下游土壤［３－５］。重金属生物毒性会抑制植物

生长，进而影响人类食物链，对人类健康造成极大的威

胁［６］。因而土壤中的重金属污染已经成为阻碍人类健

康和区域生态文明建设的重要因素。近年来我国金属

矿及周边的土壤重金属引发的环境污染问题得到了众

多学者的关注，尤其在重金属生态风险评价方面积累

了较多的成果［７－１４］，但绝大多数都是从重金属总量方

面对其造成的风险进行评价，较少考虑重金属化学形

态影响，而化学形态又与生态效应和生物毒性密切相

关［１５－１６］，因此忽视化学形态因素的风险评价存在一定

的局限性。

另外，金属矿周边土壤的污染源包括人为来源和

自然来源。识别土壤重金属的来源及影响范围在有效

降低重金属危害、进行科学规范管理方面可以提供科

学依据。而前人对金属矿床周边重金属污染来源的识

别及影响范围研究较为薄弱，尤其在国内许多金矿区

土壤重金属数据不够全面，对土壤污染源的影响范围

也不够明确，涉重企业责任无法量化，“谁污染，谁治

理”很难顺利执行。为此需要对金矿区重金属污染源

及其影响范围进行深入研究。稳定同位素比值的标记

性、特征性及稳定性使其在示踪重金属来源方面得到

了普遍关注［１７－１８］。尤其是不同类型污染源 Ｐｂ同位素
组成受外界干扰很小，具有独特的“指纹”特征。许多

学者应用Ｐｂ同位素示踪工业区、生活区的重金属污染
来源。但在金矿区应用案例很少，而且鲜见 Ｐｂ同位素
组成结合重金属的化学形态来综合分析重金属来源的

案例。



　　因此，本次工作针对以上问题，选取我国某一典型
的金矿区下游土壤区域为研究对象，在分析重金属的

富集系数与次生态、原生态相关性基础上，从表层土壤

重金属总量及重金属化学形态两个维度，并应用 Ｐｂ同
位素比值示踪土壤重金属来源，进行土壤重金属生态

风险评价，以期为环保部门提供技术支撑，为涉重企业

责任量化提供科学依据。这对生态文明建设大背景下

改善矿区生态环境、保障矿区人民健康具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区为国内某一典型金矿区，常年以西北风为

主。矿床类型为与侵入岩有关的金矿床。矿石工业类

型为石英脉和蚀变岩型。出露岩性以杂岩体及角闪岩

相－麻粒岩相变质岩为主。本区脉岩类较发育，脉岩
种类多，主要花岗斑岩、石英正长斑岩、二长斑岩、角闪

正长斑岩等。土壤以砂砾石、亚黏土为主。成土母质

主要有３种类型：河湖冲积物、杂岩残坡积、片麻岩变
质岩残坡积。金矿区地理位置下游土壤样品采集区域

近南北向，东西边界宽约８～３０ｍ，土壤区域成土母质
以河湖沉积物为主，混有少量杂岩残破积碎屑。附近

接近原生生态环境，没有生活区及其他工业区。

１．２　样品采集与试验方法

根据矿区地形，在距金矿区西北边界约３００ｍｍ的
下游南北向土壤区域中，沿下游方向每隔２００ｍ布置１
个采样点，共布置了９个采样点（图１）。每个点在２
ｍ２的土壤区域采集地表以下０～２０ｃｍ厚度５个样品
混合为一件土壤样品。共采集表土样品９件，在远离
矿区１０ｋｍ的受矿山影响较小自然背景区采集地表以
下６０～１００ｃｍ成土母质样品１件。同时采集金矿区
典型硫化物矿石尾矿１件。样品采集时去除杂物，带
回实验室后自然风干，研磨至０．０７４ｍｍ以下，备测。９
件土壤样品均测试 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ的含量及 Ｐｂ同
位素特征值。成土母质样品及尾矿样品测试 Ｐｂ同位
素特征值。土壤样品消解后通过电感耦合等离子体质

谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ含量，具体参考
《土壤和沉积物 １２种金属元素的测定 王水提取 －电
感耦合等离子体质谱法（ＨＪ８０３—２０１６）》［１９］。采用改
进的Ｔｅｓｓｉｅｒ连续提取法测定各重金属化学形态含量，
包括可交换态（Ｆ１）、碳酸盐结合态（Ｆ２）、铁锰氧化物
结合态（Ｆ３）、有机结合态（Ｆ４）和残渣态（Ｆ５）。具体
试验方法参考Ｔｅｓｓｉｅｒｅｔａｌ．（１９７９）［２０］。土壤样品连续
提取数值的准确性及再现性依据覆盖率公式（１）进行
计算：

Ｒ＝
ＣＦ１＋ＣＦ２＋ＣＦ３＋ＣＦ４＋ＣＦ５

Ｃｔ
×１００％ （１）

式中：

ＣＦ１、ＣＦ２、ＣＦ３、ＣＦ４和ＣＦ５—分别为重金属５种化学形
态的含量；

Ｃｔ—直接测定的重金属的总量值。
Ｐｂ同位素化学分离和测试方法如下：称取５０ｍｇ

样品，置于１５ｍＬＳａｖｉｌｌｅｘ消解罐中，加入２ｍＬＨＦ和１
ｍＬＨＮＯ３（均为二次蒸馏浓酸），密闭加热４８ｈ，取溶好
的样品蒸干后，再加几滴浓 ＨＮＯ３蒸干后加入 １ｍＬ
３．５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３；上离子交换分离柱。Ｐｂ同位素分离
采用Ｓｒ特效树脂，预清洗过的树脂装填后用３．５ｍｏｌ／
ＬＨＮＯ３，８ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和 ＭＱ水依次清洗，平衡树脂后
上样，然后用 ７ｍＬ３．５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３淋洗７次，然后加
入 ４ｍＬＭｉｌｌｉ－Ｑ水淋洗Ｓｒ，加入５ｍＬ８ｍｏｌ／ＬＨＣｌ接
收Ｐｂ；将提纯的Ｐｂ溶液蒸干后，加几滴浓硝酸再次蒸
干，之后加入１ｍＬ２％ ＨＮＯ３，待测。Ｐｂ同位素组成测
试在 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司 Ｎｅｐｔｕｎｅｐｌｕｓ型 ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ上进行，先草测溶液 Ｐｂ浓度，然后加入 ＴＩ的标准
溶液，使浓度比 ｎ（Ｐｂ）ｎ（ＴＩ）＝１１。Ｐｂ同位素仪
器分馏校正采用指数方程，以２０３ＴＩ／２０５ＴＩ＝０．４１８９２２进
行校正。

图１　矿区下游表层土壤样品位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｎｅａｒｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

１．３　生态风险评价方法

１．３．１　风险评价编码法（基于重金属化学形态评
价方法）

　　重金属的可交换态（Ｆ１）和碳酸盐结合态（Ｆ２）键
合相对较弱，具有较强的迁移性和生物有效性［２１－２２］，

很容易被生物吸收。重金属的铁锰氧化物结合态

（Ｆ３）和有机物结合态（Ｆ４）对生物也具有潜在的可利
用性，它们可在较强的酸性条件下释放出来，被生物吸

收，是重金属的生物有效态间接提供者。残渣态（Ｆ５）
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较稳定，不宜迁移，潜在危害小。Ｆ１和 Ｆ２相对其他形
态对环境具有更大的风险。在评估重金属风险时应注

重Ｆ１和Ｆ２化学形态所具有的潜在风险。风险评价编
码法（ＲＡＣ）是以重金属的这两种化学形态含量占总量
的百分比来评估重金属对环境带来的生态风险，是常

用的基于重金属化学形态的土壤生态风险评价方

法［２３－２５］，该方法将Ｆ１形态和Ｆ２形态所占质量分数划
分为５个级别（表１）。

表１　风险评价编码法判定标准［２６］

Ｔａｂｌｅ１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

风险级别 无风险 低风险 中风险 高风险 极高风险

Ｆ１＋Ｆ２质量分数／％ ＜１ １～１０ １１～３０ ３１～５０ ＞５０

１．３．２　潜在生态危害指数法（基于重金属总量评
价方法）

　　该方法是基于重金属总量的评价方法，注重评价
土壤中重金属对当地土壤潜在的生态危害，不仅考虑

到重金属环境背景效应，更注重重金属的生物毒性效

应，可以单一定量评价某种重金属对土壤的潜在生态

危害，还可以综合评价多种重金属的复合生态效

应［２７］。该方法的公式为：

ＲＩ＝∑ｎｉ＝１ＥＩＲ； （２）
Ｅｉｒ＝Ｔｉｒ×Ｃｉｆ； （３）
Ｃｉｆ＝Ｃｉｓ×Ｃｉｎ； （４）

式中：

ＲＩ—土壤中重金属综合潜在生态危害指数；Ｅｉｒ—
重金属ｉ潜在生态危害单项系数；Ｔｉｒ—重金属 ｉ毒性响
应系数；Ｃｉｆ—重金属 ｉ单项污染系数；Ｃｉｓ—重金属 ｉ含
量实测值；Ｃｉｎ—重金属ｉ环境背景值（中国土壤Ａ层背
景值）。

重金属污染潜在生态危害等级划分见表２。各重
金属的金属毒性响应系数见表３。

表２　重金属污染潜在生态危害等级划分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

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 ＜１５０ 低

４０≤Ｅｉｒ≤８０ 中 ≥１５０～３００ 中

８０≤Ｅｉｒ≤１６０ 较重 ≥３００～６００ 重

１６０≤Ｅｉｒ≤３２０ 重 ≥６００ 严重

３２０≤Ｅｉｒ 严重

表３　重金属的毒性响应系数［２８］

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

元素 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

毒性系数 ２ ５ １ ３０ ５

１．４　污染源识别方法

１．４．１　富集系数法

富集系数（ＥＦ）反映了重金属的污染程度，同时，
还可以利用它识别土壤中重金属来源。当 ＥＦ＜１．５
时，表明重金属主要来自地壳和岩石圈的自然风化过

程，即自然来源；当 ＥＦ＞１．５时，表明重金属主要来自
人类活动［２９］，即人为来源。但由于本次实测的各土壤

样品中５个重金属元素的 ＥＦ值范围较大，很难通过
ＥＦ值确定它们的来源。因此，本研究改进了富集系数
的来源识别方法，在 ＥＦ值与重金属原生态／次生态含
量相关性分析基础上探讨重金属来源。

在富集系数计算时需要引入参考元素，Ｍｎ可以
作为计算重金属富集系数的参考元素之一［３０］。土壤

中Ｍｎ元素与其他重金属元素同时消解后通过电感耦
合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，由公式（５）计算出
各个土壤样品重金属的富集系数（ＥＦ）。

ＥＦ＝（Ｃｉ／Ｃｒ）／（Ｂｉ／Ｂｒ） （５）
式中：

ＥＦ—富集系数；Ｃｉ：重金属实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ—参
考元素（Ｍｎ）的实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｂｉ—重金属的中国土
壤Ａ层背景值，ｍｇ／ｋｇ；Ｂｒ—参考元素（Ｍｎ）的中国土壤
Ａ层背景值，ｍｇ／ｋｇ。

１．４．２　Ｐｂ同位素示踪法

２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ和２０８Ｐｂ为 Ｐｂ的 ４种稳定同位
素。由于Ｐｂ同位素质量重，相对质量差较小，外界条
件对Ｐｂ同位素组成影响很小，所以，Ｐｂ同位素特征具
有较强的稳定性，每种污染源的Ｐｂ同位素比值具有明
显的“指纹特征”，不同污染源 Ｐｂ同位素组成存在差
异，可以根据土壤中的Ｐｂ同位素比例特征和不同污染
源中Ｐｂ同位素比例特征的关系来判断土壤中Ｐｂ污染
的来源。本次研究的矿区下游土壤基本保持着原生生

态环境，除了上游存在矿山生产活动，周边无其他人为

生产及生活活动。所以研究区土壤重金属人为来源主

要为矿区的工业来源，为了识别人为来源及自然来源

对研究区土壤重金属的贡献程度，可以采用Ｐｂ同位素
比值关系散点图判别。

２　结果

２．１　矿区下游表层土壤重金属总量

矿区下游表层土壤（０～２０ｃｍ）中重金属元素变化
特征见表４及图２。除 Ｃｒ外，其他重金属元素大致越
靠近矿区范围其总量越高，远离矿区其总量相对较少。

９个样品的Ｃｄ均超过中国土壤Ａ层背景值，均值为该
背景值的２．３７倍。靠近矿区的 Ａ、Ｂ、Ｃ三个表层土壤
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样品Ｐｂ、Ｚｎ总量稍高于中国土壤Ａ层背景值。变异系
数介于０和１之间，为中等变异性［３１］。

表４　矿区下游表层土壤重金属含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆ
ｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样品号
重金属含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ

Ａ ２６．４０ １７．６４ ８０．２１ ０．２２ １９．３２
Ｂ ２４．３０ １６．５２ ７９．６２ ０．２３ ２１．３５
Ｃ ２５．３０ １６．３５ ７２．３６ ０．１９ ２０．２４
Ｄ １９．３２ １７．２４ ５９．６５ ０．１９ ２０．２３
Ｅ １８．５４ １５．２１ ５８．６５ ０．２２ １９．６８
Ｆ １９．５６ １３．２４ ５７．２５ ０．１９ １９．３２
Ｇ １８．７５ １３．３５ ６４．３５ ０．１８ １９．１４
Ｈ １７．３５ １３．６５ ５４．３６ ０．１７ １９．３６
Ｉ １７．５８ １３．３２ ５４．２６ ０．１５ ２０．１４

中国土壤Ａ层背景值 ２３．５０ ２０．７０ ６８．００ ０．０８ ５７．３０
最大值 ２６．４０ １７．６４ ８０．２１ ０．２３ ２１．３５
最小值 １７．３５ １３．２４ ５４．２６ ０．１５ １９．１４
算术均值 ２０．７９ １５．１７ ６４．５２ ０．１９ １９．８６
标准差 ３．３２ １．７１ ９．７５ ０．０２ ０．６６
变异系数 ０．１６ ０．１１ ０．１５ ０．１３ ０．０３

均值与背景值比 ０．８８ ０．７３ ０．９５ ２．４２ ０．３５

图２　矿区下游土壤各采样点重金属含量
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｄｏｗｎ
ｓｔｒｅａｍｓｏｉｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

２．２　矿区下游表层土壤重金属化学形态

重金属各化学形态结果见表５。根据公式（１）计
算得到各土壤样品重金属总量覆盖率（Ｒ）的范围多集
中在 ９５％～１１０％，与各样品实测重金属总量近似相
等，说明重金属连续提取结果与金属总量近似一

致［３２］。

由图３可知，矿区下游土壤中各重金属呈现不同
的化学形态特征。总体来看，这几种重金属残渣态比

例较大，多集中在５０％～７０％，Ｃｄ和Ｃｒ残渣态占比最
高，均为７０％以上。除残渣态外，Ｐｂ离子可交换态占
比较高，主要集中在１１％ ～２４％；Ｃｕ的有机结合态占
比较高，集中在９％～１７％。

表５　矿区下游表层土壤重金属化学形态及其含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

元素
采样

点

化学形态／（ｍｇ·ｋｇ－１）

离子可交

换态（Ｆ１）
碳酸盐结

合态（Ｆ２）

铁锰氧化

物结合态

（Ｆ３）

有机物

结合态

（Ｆ４）

残渣态

（Ｆ５）

覆盖

率Ｒ／％

Ｐｂ

Ａ ２．９９ １．２２ ２．５４ ３．０７ １５．８６ ９７

Ｂ ３．６０ １．８９ ３．３２ １．４８ １５．９５ １０８

Ｃ ６．４９ ０．６６ ３．０７ １．４８ １４．７４ １０５

Ｄ ４．５２ ０．２１ １．１２ １．６１ １３．０３ １０６

Ｅ ２．１２ １．１６ ０．６７ １．１１ １２．５５ ９５

Ｆ ２．４０ ２．５１ ２．１６ ０．９２ １３．０２ １０７

Ｇ ３．５１ ２．０５ １．０４ １．９６ １１．３１ １０６

Ｈ ２．９１ ２．６９ ０．７２ ０．６７ １１．７５ １０８

Ｉ ２．６７ ２．４７ ２．５２ ０．２０ １１．４８ １１０

Ｃｄ

Ａ ０．０２９ ０．００５ ０．００１ ０．０１４ ０．１８９ １０８

Ｂ ０．０２３ ０．００７ ０．００２ ０．０２ ０．１９８ １０８

Ｃ ０．０１４ ０．００６ ０．００２ ０．０１７ ０．１３６ ９２

Ｄ ０．０１４ ０．００５ ０．００５ ０．０１６ ０．１３７ ９３

Ｅ ０．０２３ ０．０１２ ０．００２ ０．０２１ ０．１４５ ９２

Ｆ ０．０１４ ０．００８ ０．００１ ０．０１９ ０．１５５ １０４

Ｇ ０．０１８ ０．００５ ０．００２ ０．０２１ ０．１１８ ９１

Ｈ ０．０１５ ０．００４ ０．００３ ０．０１５ ０．１３９ １０３

Ｉ ０．０１３ ０．００３ ０．００１ ０．０１５ ０．１２５ １０５

Ｃｕ

Ａ １．８０ ０．５３ ２．１７ ２．３８ ９．９１ ９５

Ｂ １．９５ ０．８４ ２．４１ ３．１２ ９．２５ １０６

Ｃ ２．１５ ０．９８ ２．３５ ２．０５ １０．１５ １０８

Ｄ ０．２１ １．６９ ２．５０ ２．９１ １０．０７ １０１

Ｅ １．８７ １．０２ ２．０５ ２．１２ ９．４８ １０９

Ｆ １．６４ ０．２６ １．５２ ２．１２ ９．０６ １１０

Ｇ １．６６ ０．５３ １．２５ ２．０８ ９．２８ １１１

Ｈ ０．１６ ０．２７ ２．０９ １．６５ ９．３１ ９９

Ｉ １．６３ ０．８０ １．５８ １．３０ ８．８７ １０６

Ｃｒ

Ａ ０．９７ １．１６ １．９３ ２．９０ １６．５４ １２２

Ｂ ０．２１ ０．８５ ３．２０ ２．９９ １９．１１ １２４

Ｃ １．２１ １．２１ １．８２ １．６５ １５．１５ １０４

Ｄ ０．８１ ０．８１ １．６２ ２．０１ １６．２５ １０６

Ｅ ０．２０ １．７７ １．８５ １．６９ １５．２４ １０５

Ｆ ０．３９ ０．１９ １．８４ １．７４ １６．６３ １０８

Ｇ １．７２ ０．９６ １．７６ １．６３ １５．９４ １１５

Ｈ ０．３９ １．１６ １．４５ １．８４ １６．２８ １０９

Ｉ ０．８１ ０．８１ １．３１ １．８１ １６．５３ １０６

Ｚｎ

Ａ １１．０９ ５．６１ ８．１２ ５．１４ ５０．１４ １００

Ｂ ８．８９ ３．９８ ８．３４ ５．２１ ４９．６９ ９６

Ｃ ８．３２ ４．３４ ７．５０ ４．４７ ５０．２４ １０３

Ｄ ５．１４ ２．６８ ３．２６ ２．９８ ４９．３９ １０６

Ｅ ７．３５ ２．９３ １．０２ ３．２５ ５０．１４ １１０

Ｆ ７．１０ ２．２９ １．２５ ３．３１ ４８．３５ １０９

Ｇ ６．３１ ３．８６ ３．２４ ３．３０ ５６．２１ １１３

Ｈ ４．２１ ２．１７ ４．９４ １．１５ ４９．４８ １１４

Ｉ ２．１８ ４．８８ ３．２４ １．６８ ４８．８４ １１２

·５６１·第２期 　　魏浩，等：某金矿区下游土壤基于重金属化学形态风险评价及污染源解析



图３　矿区下游表层土壤重金属各化学形态占比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

２．３　Ｐｂ同位素特征

矿区下游土壤基本保持着原生生态环境，除了上

游存在矿山生产活动，周边无其他人为生产及生活活

动。所以下游土壤中重金属含量主要受到了矿区生产

表６　样品Ｐｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 样品来源及特征 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

Ｏ 尾矿 ３７．５３６ １５．４９８ １７．５６９

Ｓ 成土母质 ３６．４５４ １５．４２４ １８．０１５

Ａ 土壤 ３７．１３７ １５．５０１ １７．５２１

Ｂ 土壤 ３７．０２９ １５．４９８ １７．３２５

Ｃ 土壤 ３７．０２５ １５．３１５ １７．６８４

Ｄ 土壤 ３７．１０５ １５．３０６ １７．７１４

Ｅ 土壤 ３６．８３２ １５．２８９ １７．８２４

Ｆ 土壤 ３６．９８５ １５．１６８ １７．８３４

Ｇ 土壤 ３６．９６９ １５．５８４ １７．９９６

Ｈ 土壤 ３６．８７４ １５．４０２ １８．２０１

Ｉ 土壤 ３６．７４７ １５．３１４ １８．２４５

活动及成土母质背景的影响，所以，本次 Ｐｂ同位素测
试主要测试了矿区下游９个土壤样品、１个成土母质
样品及矿区内１个尾矿样品。所有样品的 Ｐｂ同位素
组成见表６。三类样品Ｐｂ同位素差异较小，暗示了土
壤重金属来源的混合型。

３　讨论

３．１　矿区下游土壤重金属潜在生态风险

３．１．１　基于重金属总量生态风险评估

矿区下游土壤样品各重金属的单项系数（Ｅｉｒ）及综

合潜在生态危害指数（ＲＩ）结果见表７。其中，Ｃｄ的 Ｅｉｒ
为７２．５０，单因子生态危害程度达到中等。其他元素均
小于５，处于低风险程度。揭示该区土壤环境中 Ｃｄ比
其他重金属具有更高的相对毒性，对该区生态环境具

有潜在的威胁。

表７显示本区土壤样品的 ＲＩ值介于 ６４．２１～
９７．３３之间，根据潜在生态风险等级划分（表２）判别矿
区下游土壤综合潜在生态风险程度为低，主要是Ｃｄ所
带来的潜在生态风险。根据 ９个样品采样点位置可
知，靠近矿区采样点Ｅｉｒ及 ＲＩ均较大，远离矿区各风险
指数大体呈现下降趋势。这也反映了矿区生产活动对

下游土壤重金属含量有一定的影响。

表７　各重金属单项系数及综合潜在生态危害指数
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｉｎｇｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉ
ｃａｌｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

样品号
Ｅｉｒ

Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ ＲＩ

Ａ ５．６２ ４．２６ １．１８ ８２．５０ ０．６７ ９４．２３

Ｂ ５．１７ ３．９９ １．１７ ８６．２５ ０．７５ ９７．３３

Ｃ ５．３８ ３．９５ １．０６ ７１．２５ ０．７１ ８２．３５

Ｄ ４．１１ ４．１６ ０．８８ ７１．２５ ０．７１ ８１．１１

Ｅ ３．９４ ３．６７ ０．８６ ８２．５０ ０．６９ ９１．６７

Ｆ ４．１６ ３．２０ ０．８４ ７１．２５ ０．６７ ８０．１３

Ｇ ３．９９ ３．２２ ０．９５ ６７．５０ ０．６７ ７６．３３

Ｈ ３．６９ ３．３０ ０．８０ ６３．７５ ０．６８ ７２．２１

Ｉ ３．７４ ３．２２ ０．８０ ５６．２５ ０．７０ ６４．７１

均值 ４．４２ ３．６６ ０．９５ ７２．５０ ０．６９ ８２．２３

３．１．２　基于重金属化学形态生态风险评估

土壤中生物能否吸收重金属，不仅和土壤的物理

化学条件有关，更主要决定于重金属的化学形态。在

同等物理化学条件下，土壤中重金属的生物有效态含

量越高，更容易被生物吸收，从而造成重金属对生物的

危害性就越明显，相应的生态环境风险也就越大。所
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以土壤中重金属生态风险很大程度上要从有效态含量

来评价。依据ＲＡＣ生态风险评估方法可知，Ｆ１及 Ｆ２
为重金属的有效态。根据表１及图４可知，各元素生
态风险强弱顺序为 Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｃｒ。其中 Ｐｂ、
Ｚｎ风险程度多数为中风险，Ｃｕ为低 ～中风险，其他元
素基本都为低风险。

除Ｆ１形态和Ｆ２形态外，重金属的 Ｆ３和 Ｆ４形态
对生物也具有潜在的可利用性，它们可在较强的酸性

条件下释放出来，被生物吸收，是重金属的生物有效态

间接提供者。根据表 ５可知，各个土壤采样点 Ｃｕ的
Ｆ３和 Ｆ４化学形态均达到１０％以上，从而加大了矿区
下游土壤的潜在生态风险。

另外，根据图２及表７发现，重金属总量及其单项
系数随与矿区距离增加（Ａ点至Ｉ点）大体呈现减弱的
趋势，而Ｐｂ的有效态含量（Ｆ１＋Ｆ２）占比却呈现上升
趋势。已有研究表明，重金属的残渣态迁移性较弱，而

非残渣态迁移性较强。Ｂａｒｃｅｌｏｓ（２０２０）［２］通过在金矿
氰化残留物中使用两种不同的连续提取法［２０，３３］研究重

金属化学形态造成的生态风险结果表明，Ｐｂ是最不稳
定的，具有较强的迁移性。因此Ｐｂ的有效态含量往下
游方向占比逐渐增加可能与土壤的长期雨水冲刷导致

的迁移有关。Ｐｂ的有效态迁移性更强，更容易被带到
下游，所以虽然下游Ｐｂ总量减少，但有效态占比增加，
导致下游土壤潜在风险也会加大。

３．１．３　综合评估

综合以上两种重金属生态风险方法认为，矿区下

游表层土壤重金属总体呈现低风险，Ｃｄ虽然具有较高
的单项系数，但其有效态占比较低，风险可控，而 Ｐｂ虽
然总量较少，但具有较高的有效态占比，因此本区 Ｐｂ
元素带来的潜在生态风险应重点关注。

图４　表层土壤重金属有效态占比
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

图５　表层土壤重金属富集系数（ＥＦ）与原生态、次生态相关性
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ／ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｍｓ

·７６１·第２期 　　魏浩，等：某金矿区下游土壤基于重金属化学形态风险评价及污染源解析



３．２　重金属污染源分析

３．２．１　相关性分析

已有研究表明，土壤重金属的残渣态（Ｆ５）整体稳
定性高，一般不会参与水 －土壤的再平衡分配［３４］，而

非残渣态生物可吸收性、毒性相对较大［３５］，迁移性更

强，人类活动所造成的重金属污染一般源于非残渣态。

许多学者将残渣态（Ｆ５）定义为原生态，将非残渣态
（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４）定义为次生态［３６］。重金属的原生

态主要与自然沉积、成岩作用有关，为自然来源，而次

生态主要与次生作用有关，比如人类生产、生活活动中

重金属的人为输入，为人为来源［３７］。

将所有采样点重金属的富集系数（ＥＦ）与原生态、
次生态含量做相关性分析，如图５所示，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ次
生态含量与 ＥＦ之间存在显著相关性，Ｒ２值分别为
０．７６５７、０．９１１５、０．６０２９，说明表层土壤中这些重金
属与人为活动关系密切。Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ这三种重金属同
为亲硫元素，常与热液矿化作用有关［３８］，在中温热液

矿化过程中常形成共／伴生组合矿物，后期这些含 Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｚｎ的矿物可能会随矿山开采、选冶等生产过程产
生易挥发、迁移的氧化物进入大气或下游土壤［３９－４０］，

因此推测土壤中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ更多的与矿区生产活动
有关。同时，原生态 Ｐｂ与 ＥＦ相关性也较强，Ｒ２为
０．７２３，说明Ｐｂ的自然来源影响也较大，但靠近矿区的
土壤Ｐｂ的ＥＦ多大于１．５，暗示靠近矿区的土壤Ｐｂ主
要以人为来源为主［２９］。Ｃｕ的原生态相比次生态与ＥＦ
之间更相关，Ｒ２为０．７５９８，且ＥＦ均小于１．５，说明 Ｃｕ
主要以自然来源为主。而Ｃｒ的次生态及原生态与 ＥＦ
并没有明显的相关性，进一步说明 Ｃｒ来源的复杂性，
同时，Ｃｒ的ＥＦ远小于１．５，推断其主要为自然来源。

３．２．２　Ｐｂ同位素组成与污染源示踪

一般认为，自然源土壤中的 ２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ较高
（＞１．２０），人 为 源 的 ２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ较 低 （０．９６～
１．２０）［４１－４２］。本次表层土壤样品中２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ介于
１．１３０～１．１９１，因此，表层土壤中重金属来源可能更接
近人为源。将所有表层土壤样品２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ比值与土
壤Ｐｂ总量作对应图解（图 ６），可以发现：随着土壤中
Ｐｂ含量的增加，２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ同位素比值呈现下降趋势，
所以更偏向人为源端元［４３－４４］。王成（２０１３）［１７］通过试
验获得轻铅（２０６Ｐｂ）在土壤中的活性比重铅（２０８Ｐｂ）强，
优先进入可交换态，所以可交换态Ｐｂ相对其他化学形
态Ｐｂ，尤其是残渣态 Ｐｂ具有更低的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ。在次
生态部分中可交换态（Ｆ１）迁移性最强，因此土壤中人
为源铅的加入可以通过可交换态（Ｆ１）铅同位素的分
布来体现［４５－４６］。即，土壤的重金属总量中可交换态含

量越多，其２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ值就越小，更容易向人为端元的

Ｐｂ同位素组成特征靠拢。这也暗示着表层土壤 Ｐｂ含
量增加主要是由人为 Ｐｂ的输入所引起。根据重金属
化学形态表（表５）及图６可知，样品点距离矿区越近，
重金属总量越高，其可交换态含量总体也呈现升高的

趋势，土壤中２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ呈现降低的趋势。所以，这也
进一步说明矿区生产活动导致重金属向下游表层土壤

中转移。距离矿区近的土壤区域受矿区影响较大，远

离矿区土壤区域影响较小。

图６　矿区下游表层土壤２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ与Ｐｂ总量关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆＰｂｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌａｔｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

硫化物类型金矿石一般采用浮选和氰化工艺进行

选别提纯。这些提纯过程中的残留物含有潜在的有毒

元素，如 Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｚｎ和 Ｐｂ，如果处理不当或在发生
事故溢出的情况下，它们可能会成为环境污染源［２］。

Ｋｏｓｓｏｆ等研究表明，金矿从开采到提取金的过程中，废
弃物的数量较多，金矿石在提取金后，废弃物是来自磨

矿、洗矿厂或选矿厂的加工液、矿物、燃料或煤炭残留

物的混合物，通常含有更多的危险污染物。因此金矿

石尾矿可以代表矿山活动产生的人为来源的重金属污

染端元。

因下游土壤区域附近接近原生生态环境，没有生

活区及其他工业区，所以重金属含量主要受到成土母

质及金矿区的影响。为了研究土壤重金属自然源与人

为源的影响程度，测试了矿区尾矿及研究区成土母质

背景的Ｐｂ同位素组成，并与矿区下游９个表层土壤样
品构建反映铅同位素丰度比值特征信息的 ２０６Ｐｂ／
２０７Ｐｂ－２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ关系散点图。图 ７反映了９个土壤
样品与两个端元之间的线性相关关系（Ｒ２＝０．８４１１），
表明矿区活动及成土母质为矿区下游土壤中 Ｐｂ的两
个主要来源。土壤样品点距离两个污染端元的直线距

离反映了土壤采样点受到各端元的影响程度。污染端

元距离土壤样品点越近，其对该点的污染贡献越大。

从图 ７中可以直观看出，有限的土壤样品大致位于两
个端元之间。个别点偏离线性关系，暗示可能还存在

其他的来源。总体来看，９个土壤样品靠近成土母质
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端元稍多，说明矿区下游土壤重金属含量受矿区生产

活动的影响稍小于成土母质的影响，即人为来源的作

用稍小于自然来源。但距离矿区较近的土壤样品更靠

近尾矿端元，远处样品更靠近成土母质端元，进一步表

明矿区生产活动对靠近矿区的土壤重金属输入的贡献

较大。图７中靠近尾矿端元的左上角两个土壤样品为
Ａ、Ｂ。根据取样点位置，当研究区土壤重金属需要治
理时，应重点对矿区西北边界４００ｍ以内区域进行重
点治理。

图７　土壤 －尾矿 －成土母质２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ－２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ关系
散点图

Ｆｉｇ．７　２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ－２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌ－ｔａｉｌｉｎｇｓ
－ｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

４　结论

（１）矿区下游土壤样品中重金属除 Ｃｒ外，其他元
素大致越靠近矿区其总量越高，远离矿区其总量相对

减少。９个样品的 Ｃｄ总量均值为中国 Ａ层土壤背景
值的２．３７倍。靠近矿区的Ａ、Ｂ、Ｃ三个表层土壤样品
Ｐｂ、Ｚｎ总量稍高于中国Ａ层土壤背景值。土壤中各重
金属残渣态比例较大，多集中在５０％ ～７０％，Ｐｂ离子
可交换态占比较高，集中在１１％ ～２４％；Ｃｕ的有机结
合态占比集中在９％～１７％。

（２）基于重金属总量及化学形态生态风险评价表
明，矿区下游表层土壤重金属总体呈现低风险，Ｃｄ具
有较高的单项系数，Ｐｂ具有较高的有效态占比，因此
本区Ｐｂ和Ｃｄ元素带来的潜在生态风险应重点关注。

（３）富集系数与原生态／次生态相关性表明：Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｚｎ次生态含量与富集系数之间存在显著相关性，
与矿区生产活动更为相关，即人为来源可能性更大，而

Ｃｕ、Ｃｒ主要以自然来源为主。
（４）随着土壤中 Ｐｂ含量的增加，２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ同位

素比值呈现下降趋势，更偏向人为源端元。Ｐｂ同位素
比值关系显示土壤样品与两个污染端元近似线性关

系。整体上显示土壤重金属含量受矿区生产活动的影

响稍小于成土母质的影响，即人为来源的作用稍小于

自然来源。距离矿区较近的土壤样品更靠近尾矿端

元，远处样品更靠近成土母质端元。表明矿区生产活

动对靠近矿区的土壤重金属输入的贡献较大。
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［５］林荩，梁文静，焦，等．陕西潼关县金矿矿区周边农田土壤重金属生
态健康风险评价［Ｊ］．中国地质，２０２１，４８（３）：７４９－７６３．
ＬＩＮＪ，ＬＩＡＮＧＷＪ，ＪＩＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎ
ＴｏｎｇｇｕａｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０２１，４８（３）：７４９
－７６３．

［６］张小敏，张秀英，钟太洋．中国农田土壤重金属富集状况及其空间分
布研究［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（２）：６９２－７０３．
ＺＨＡＮＧＸＭ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＺＨＯＮＧＴＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎａｒａｂｌｅｌａｎｄｓｏｉｌｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（２）：６９２－７０３．

［７］张学礼，徐乐昌，张辉．某铀尾矿库周围农田土壤重金属污染潜在生
态风险评价［Ｊ］．中国环境监测，２０１６，３２（６）：７６－８３．
ＺＨＡＮＧＸＬ，ＸＵＬＣ，ＺＨＡＮＧＨ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓｎｅａｒａｎｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓ
ｐｏｎｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，３２（６）：７６－８３．

［８］魏浩，薛清泼，张国瑞，等．某铀尾矿库下游农田土壤重金属污染程度
及其风险评价［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１８（６）：１３２－１３９．
ＷＥＩＨ，ＸＵＥＱＰ，ＺＨＡＮＧＧＲ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
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ｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１８（６）：１３２－１３９．

［９］李俊凯，张丹，周培，等．南京市铅锌矿采矿场土壤重金属污染评价及
优势植物重金属富集特征［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（８）：３８４５－３８５３．
ＬＩＪＫ，ＺＨＡＮＧＤ，ＺＨＯＵＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｄｏｍｉｎａｎｔｐｌａｎｔｓｉｎａｌｅａｄ－ｚｉｎｃｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ，Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（８）：３８４５－３８５３．

［１０］方传棣，成金华，赵鹏大，等．长江经济带矿区土壤重金属污染特征
与评价［Ｊ］．地质科技情报，２０１９，３８（５）：２３０－２３９．
ＦＡＮＧＣＤ，ＣＨＥＮＧＪＨ，ＺＨＡＯＰＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖ
ｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１９，３８（５）：２３０－２３９．

［１１］王洋洋，李方方，王笑阳，等．铅锌冶炼厂周边农田土壤重金属污染
空间分布特征及风险评估［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（１）：４３７－４４４．
ＷＡＮＧＹＹ，ＬＩＦＦ，ＷＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄ
ａｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（１）：
４３７－４４４．

［１２］薛清泼，魏浩，张国瑞，等．某铀矿周边土壤典型重金属污染特征及
植物筛选［Ｊ］．中国矿业，２０１９，２８（６）：８１－８８．
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ＸＵＥＱＰ，ＷＥＩＨ，ＺＨＡＮＧＧＲ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｒｏｕｎｄａｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅ
ｍｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１９，２８（６）：８１－８８．

［１３］刘晓媛，刘品祯，杜启露，等．地质高背景区铅锌矿废弃地土壤重金
属污染评价［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１９（２）：７６－８２．
ＬＩＵＸＹ，ＬＩＵＰＺ，ＤＵＱＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｓｏｉｌｏｆｌｅａｄ－ｚｉｎｃｍｉｎｅｗａｓｔｅｌａｎｄｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｇｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＳｍｅｌｔｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１９（２）：７６－８２．

［１４］邓呈逊，徐芳丽，岳梅．安徽某硫铁尾矿区农田土壤重金属污染特征
［Ｊ］．安全与环境学报，２０１９，１９（１）：３３７－３４４．
ＤＥＮＧＣＸ，ＸＵＦＬ，ＹＵＥＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｓｏｉｌｏｆａｐｙｒｉｔｅａｒｅａｉｎＡｎｈｕｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅ
ｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，１９（１）：３３７－３４４．

［１５］高彦鑫，冯金国，唐磊，等．密云水库上游金属矿区土壤中重金属形
态分布及风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（５）：１７０７－１７１７．
ＧＡＯＹＸ，ＦＥＮＧＪＧ，ＴＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｙｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（５）：
１７０７－１７１７．

［１６］赵建亮，应光国，魏东斌，等．水体和沉积物中毒害污染物的生态风
险评价方法体系研究进展［Ｊ］．生态毒理学报，２０１１，６（６）：５７７－
５８８．
ＺＨＡＯＪＬ，ＹＩＮＧＧＧ，ＷＥＩＤＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉ
ｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｏｘｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓａｎｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１１，６（６）：５７７－５８８．

［１７］王成，夏学齐，张义，等．利用铅同位素方法量化不同端元源对南京
土壤和长江下游悬浮物铅富集的影响［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５
（１１）：４２５１－４２５６．
ＷＡＮＧＣ，ＸＩＡＸＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆ
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ｄｅｄｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｗｉｔｈＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３５（１１）：４２５１－４２５６．

［１８］肖文丹，叶雪珠，张棋，等．基于稳定同位素与多元素的土壤铅污染
源解析［Ｊ］．中国环境科学，２０２１，４１（５）：２３１９－２３２８．
ＸＩＡＯＷＤ，ＹＥＸＺ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｌｅａｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４１（５）：２３１９－２３２８．

［１９］土壤和沉积物１２种金属元素的测定王水提取－电感耦合等离子体
质谱法：ＨＪ８０３—２０１６［Ｓ］．北京：中国环境出版社，２０１６．
Ｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ－Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｒｅｇｉａｅｘｔｒａｃｔｓｏｆ１２ｍｅｔａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔｓ－Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ＨＪ８０３—２０１６
［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｓ，２０１６．

［２０］ＴＥＳＳＩＥＲＡ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＰＢＣ，ＢＩＳＳＯＮＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，５１（７）：８４４－８５１．

［２１］ＧＨＲＥＦＡＴＨ，ＹＵＳＵＦＮ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇＭｎ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ，ａｎｄＣｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＷａｄｉＡｌ－ＡｒａｂＤａｍ，Ｊｏｒｄａｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏ
ｓｐｈｅｒｅ，２００６，６５（１１）：２１１４－２１２１．

［２２］ＨＵＡＮＧＨ，ＹＵＡＮＸ，ＺＥＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ＇ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈａｚａｒｄｓｉｎｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（２２）：１０３４６－１０３５１．

［２３］ＳＵＮＤＡＲＡＹＳＫ，ＮＡＹＡＫＢＢ，ＬＩＮＳ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
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