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赣南离子吸附型稀土矿区土壤重金属形态分布特征及
生态风险评价

张塞１，２，于扬１，王登红１，王伟３，张洪果４，岑况２

（１．自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京 １０００３７；
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摘要：稀土矿的露天开采易造成土壤重金属污染等环境问题。已有研究表明赣南离子吸附型稀土矿区土壤

存在以Ｃｄ、Ｐｂ为主的轻、中度重金属污染。常见环境质量评价以主要污染因子（如重金属总量）作为衡量污
染程度的指标，仅能反映重金属的富集程度。为查明赣南稀土矿区土壤重金属的赋存状态、迁移能力以及生

物有效性，本文在利用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定土壤重金属各形态含量的基础上，采用地累
积指数法、潜在生态危害指数法及ＲＡＣ风险评价法对赣南稀土矿区土壤重金属的生态风险进行评价。结果
表明：①研究区土壤重金属主要以残渣态存在，占总量的６５．５％。②土壤样品中 Ｃｄ、Ｐｂ含量平均值分别是
江西省土壤背景值的１．７２倍和２．１４倍；流域内位于矿山下游河流沿岸农田土壤Ｃｄ的平均值、尾矿库附近
农田Ｐｂ的平均值分别是土壤背景值的２．３３倍和３．０６倍，２２．７％样品的 Ｃｄ或 Ｐｂ含量超过风险筛选值，
其中可交换态所占比例仅次于残渣态，分别占总量的４７．１％和１３．５％。③地累积指数与潜在生态风险评价
结果表明Ｃｄ、Ｐｂ累积程度及生态风险水平较高，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ较低；ＲＡＣ风险评价结果显示 Ｃｄ生态风险
较高，Ｃｏ、Ｚｎ、Ｐｂ生态风险中等，Ｃｕ、Ｎｉ生态风险低。④针对矿区农田土壤的三种评价方法各有侧重，其评价
结果异中有同，均表明研究区土壤Ｃｄ具有较高的污染程度和迁移活性，生态风险较高。本研究结果将为识
别稀土矿周边农田土壤的潜在环境风险，提出有效的防范、应急与减缓措施提供科学依据。

关键词：离子型稀土矿；重金属形态；电感耦合等离子体质谱法；地累积指数；潜在生态风险指数；

ＲＡＣ风险评价法
要点：

（１）稀土矿区周边农田土壤Ｃｄ、Ｐｂ存在累积现象且可交换态占比较高。
（２）综合多种生态风险评价结果表明矿区农田土壤中Ｃｄ生态风险等级较高。
（３）流域内位于矿山下游河旁农田土壤中Ｃｄ污染程度高，位于矿山上游河旁农田土壤中Ｃｄ迁移活性高。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｐ６１８．７；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ
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我国稀土产业的发展在取得了令人瞩目成绩的

同时［１］，也引发了环境成本急剧上升、一定程度的

环境破坏与污染问题，其中土壤重金属污染因其隐

蔽性强、长时间残留、不易降解、强毒性和不可

逆［２－３］，是稀土矿露天开采引发的主要环境问题之

一［４］。重金属在生态系统中易通过食物链（网）危

害生物健康［５］，近年来受到国内外学者的广泛关

注［６－８］。目前国际上对土壤重金属污染及生态风险

评价的研究方法主要有地累积指数法、潜在生态危

害指数法、内梅罗综合指数法等［９］。各方法均存在

一定的局限性：地积累指数法侧重单一金属，没有考

虑生物有效性、各因子的污染贡献比及地理空间差

异；潜在生态危害指数法的加权具有主观性，适合大

区域范围内评价；内梅罗综合指数法没有考虑污染

物对作物毒害的差别，仅反映污染的程度而难以反

映污染的质变特征［１０］。国外学者对各类矿区土壤

重金属的生态风险评价通常会采取两种以上的评价

方法［１１－１４］，我国学者在实际应用中也常采用多种方

法来综合评价重金属污染。

赣南是江西省重要的粮食和脐橙产区，也是我

国南方典型的离子吸附型稀土矿区［１５］。如龚胜

芳［１６］、陈优良等［１７］、苏文湫等［１８］、贺灵等［１９］均对该

地区土壤进行了重金属生态风险评价，采用单因子、

综合因子、模糊数学、内梅罗指数、潜在生态危害指

数等多种评价方法，揭示了研究区土壤存在以 Ｃｄ、
Ｐｂ为主的轻、中度重金属污染，取得较丰富的研究
成果。以上评价均以重金属总量作为衡量污染程度

的指标，但随着对土壤重金属污染研究的深入，大量

专家学者指出土壤中的重金属总量仅能反映其富集

程度，不能反映元素的赋存状态、迁移能力以及生物

有效性［２０］。事实上，重金属的生物毒性在很大程度

上取决于它们的化学形态［２１］。风险评价代码（Ｒｉｓｋ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｏｄｅ，ＲＡＣ）则是一种基于重金属形态学
的生态风险评价方法［２２－２３］，通过分析活性形态含量

来评价其对环境的风险。ＲＡＣ风险评价法相比其
他总量风险评价法，能更有效地揭示土壤重金属的

迁移活性以及生物有效性［９］。目前仅有刘丹等［９］

采用ＲＡＣ风险评价法对赣南某钨矿周边土壤生态
风险进行评价。

基于电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）等现代
地球化学分析技术，本文通过测定赣南离子吸附型

稀土矿区土壤中 ６种重金属元素（Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ）含量，运用Ｔｅｓｓｉｅｒ五步顺序提取法分析稀土
矿区周边农田土壤重金属元素含量、空间变化及形

态分布特征。在此基础上，采用地累积指数法、潜在

生态危害指数法和 ＲＡＣ风险评价法对赣南稀土矿
区土壤重金属生态风险进行评价，为识别稀土矿区

周边农田土壤的潜在环境风险，提出有效的防范、应

急与减缓措施提供科学依据。

１　实验部分
１．１　样品采集

２２件土壤样品分别采集于江西省龙南县某重
稀土矿区、安远县某中重稀土矿区及寻乌县某轻稀

土矿区周边农田，流域内有东江、桃江及濂水等水系

及其支流分布。采样点的分布（表１［２４］）涵盖了尾
矿库周边农田、流经重点矿山上下游河旁农田，共选

取１１个采样点，每个采样点采集１～４个样品。使
用塑料铲子采集１ｋｇ表层土壤（０～２０ｃｍ）于密实袋
中，对样品进行编号并记录采样信息。

表１　采样信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

矿区位置 采样点 采样数 样品号 采样点描述

ＡＹ－１ ４ ＡＳ－１～ＡＳ－４ 尾矿库附近农田

ＡＹ－２ ２ ＡＳ－５，ＡＳ－６ 矿山上游河旁农田

江西安远
ＡＹ－３ １ ＡＳ－７ 尾矿库附近农田

ＡＹ－４ １ ＡＳ－８ 矿山下游河旁农田

ＡＹ－５ ２ ＡＳ－９，ＡＳ－１０ 矿山上游河旁农田

ＡＹ－６ ２ ＡＳ－１１，ＡＳ－１２ 尾矿库附近农田

ＬＮ－１ ２ ＬＳ－１，ＬＳ－２ 矿山下游河旁农田

江西龙南
ＬＮ－２ ２ ＬＳ－３，ＬＳ－４ 尾矿库附近农田

ＬＮ－３ ２ ＬＳ－５，ＬＳ－６ 矿山上游河旁农田

ＬＮ－４ ２ ＬＳ－７，ＬＳ－８ 矿山上游河旁农田

江西寻乌 ＸＷ－１ ２ ＸＳ－１，ＸＳ－２ 矿山下游河旁农田

１．２　样品测试和分析结果评价方法
１．２．１　样品前处理

样品取回实验室后用滤纸包裹放入烘箱，在６０
～７０℃温度下烘至恒重（约７天），挑出植物根茎等
杂物，充分混合后采用四分法取样，研磨后过０．０７５
ｍｍ（２００目）国家标准筛，过筛后样品质量要求大于
１００ｇ，装入纸袋备用。每加工完一个样品，加工用具
均进行全面清扫，保证样品不受污染。

重金属形态提取参考 Ｔｅｓｓｉｅｒ五步顺序提取
法［２５－２８］，分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物

结合态、有机物结合态及残渣态。提取过程中所用

的容器均在４ｍｏｌ／Ｌ硝酸中浸泡４８ｈ以上，２５ｍＬ容
量瓶为聚四氟乙烯材质，实验用水采用去离子水。

重金属各形态提取过程如下。
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（１）可交换态：取１．００ｇ过筛后的土壤样品，加
入８ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氯化镁溶液（ｐＨ＝７），２５℃条件下振
荡１ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，用３ｍＬ水洗涤，离心
液和洗涤液归入２５ｍＬ容量瓶中，用去离子水定容，
清液被定义为可交换态。

（２）碳酸盐结合态：第一步完成后的不溶物，加
入８ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ乙酸钠溶液（ｐＨ＝５），２５℃条件下振
荡５ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，用３ｍＬ水洗涤，离心
液与洗涤液一并归入２５ｍＬ容量瓶中，用去离子水
定容，清液被定义为碳酸盐结合态。

（３）铁锰氧化物结合态：第二步完成后的不溶
物，加入２０ｍＬ０．０４ｍｏｌ／Ｌ盐酸羟胺溶液（２５％的乙
酸作底液，ｐＨ＝２），９６±３℃水浴下间歇性振荡６ｈ，
４０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，用３ｍＬ水洗涤，离心液和洗
涤液一并归入２５ｍＬ容量瓶中，用去离子水定容，清
液被定义为铁锰氧化物结合态。

（４）有机质结合态：第三步完成后的不溶物，加
入３ｍＬ０．０２ｍｏｌ／Ｌ硝酸（ｐＨ＝２），并加入５ｍＬ３０％
过氧化氢，８５±２℃水浴下间歇性振荡２ｈ，之后加入
３ｍＬ３０％过氧化氢在 ８５±２℃水浴下间歇性振荡
３ｈ，冷却后２５℃下加入５ｍＬ３．２ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵（ｐＨ＝
２，２０％硝酸）振荡０．５ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，用
３ｍＬ水洗涤，离心液与洗涤液一并归入２５ｍＬ容量
瓶中，去离子水定容，清液被定义为有机质结合态。

（５）残渣态：第四步完成后的不溶物，采用氢氟
酸－盐酸－高氯酸－硝酸消解体系在密封罐电热板
上完全消解，在２５ｍＬ容量瓶中用去离子水定容，清
液被定义为残渣态。

１．２．２　测试方法和质量控制
土壤重金属形态含量测试由中国地质科学院地

球物理地球化学勘查研究所完成，测试方法参考《生

态地球化学评价样品分析技术》（ＤＤ２００５－
０３）［２９－３０］采用ＩＣＰ－ＭＳ法进行测定。测试结果通过
国家土壤重金属顺序提取形态标准物质（ＧＢＷ０７４３６、
ＧＢＷ０７４３７、ＧＢＷ０７４３８）进行质量控制，总形态含量和
总量的相对误差在５％以内。另外，插入重复样品用
于质量监控，重复样测量值的相对误差在１％～３２％
之间，平均相对误差为１６％，其中主要以可交换态Ｃｄ
和碳酸盐结合态Ｃｄ的相对偏差较大，其他形态分析
质量均较好，符合《土地质量地球化学评价规范》

（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）测试质量要求。
１．３　土壤重金属评价方法
１．３．１　地累积指数法

地累积指数法（Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｉｇｅｏ）是

１９６９年德国科学家 Ｍüｌｌｅｒ［３１］提出的土壤重金属污
染评价方法。其能够定量地反映重金属在土壤中的

累积程度，同时考虑了人为因素和土壤环境地球化

学背景值对重金属污染的影响，已经广泛应用于土

壤重金属污染评价［３２］。计算公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２｛
Ｃｉ

１．５×Ｂｉ
｝

式中：Ｃｉ是样品中元素ｉ的实测浓度；Ｂｉ是土壤中元
素ｉ的地球化学背景值。

重金属地累积指数（Ｉｇｅｏ）与累积程度的关系为：
Ｉｇｅｏ＜０，无累积；０＜Ｉｇｅｏ＜１，轻度累积；１＜Ｉｇｅｏ＜２，偏
中度累积；２＜Ｉｇｅｏ＜３，中度累积；３＜Ｉｇｅｏ＜４，偏重累
积；４＜Ｉｇｅｏ＜５，重度累积；５＜Ｉｇｅｏ，严重累积。
１．３．２　潜在生态危害指数法

潜在生态 危 害 指 数 法 是 由 瑞 典 科 学 家

Ｈａｋａｎｓｏｎ［３３］于２０世纪８０年代创建的。该方法以
土壤重金属的元素背景值为基础，结合重金属的生

物毒性系数，计算出重金属的生态危害系数（Ｅ）和
潜在生态风险指数（ＲＩ）。已广泛应用于国内外土
壤重金属对生态危害的评价［３３－３６］。计算公式如下：

ＲＩ＝ΣＥｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝Ｔ

ｉ
ｒ×
Ｃｉｓ
Ｃｉｎ

式中：ＲＩ值为某一点土壤多种重金属综合潜在生态
风险指数；Ｅｉｒ为土壤中第ｉ种重金属生态危害系数；
Ｔｉｒ为第ｉ种重金属的毒性系数，反映重金属的毒性
强度及水体对重金属的敏感程度，重金属 Ｃｄ、Ｃｏ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ元素的毒性系数分别为３０、５、２、５、５、
１［３６］；Ｃｉｆ为第ｉ种重金属的污染系数；Ｃ

ｉ
ｓ为土壤第 ｉ

种重金属实测值（μｇ／ｇ）；Ｃｉｎ为土壤背景值（μｇ／ｇ）。
Ｅｉｒ和 ＲＩ与潜在生态危害程度的关系为：

Ｅｉｒ＜４０、ＲＩ＜１５０，轻微生态风险；４０＜Ｅ
ｉ
ｒ＜８０、１５０＜

ＲＩ＜３００，中等生态风险；８０＜Ｅｉｒ＜１６０、３００＜ＲＩ＜
６００，强生态风险；１６０＜Ｅｉｒ＜３２０、ＲＩ＞６００，很强生态
风险；Ｅｉｒ＞３２０，极强生态风险。
１．３．３　ＲＡＣ风险评价法

ＲＡＣ（ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｏｄｅ）风险评价法是基于
形态学研究而产生的一种评价方法［２２－２３］。ＲＡＣ风
险评价法的核心内容为：重金属活性形态占各形态

之和的比例越高，其对环境危害风险越大。以活性

形态占各形态之和的比例作为评价重金属对环境危

害的风险评价指标，活性形态所占比例与风险等级

的对应关系为：活性态占比小于１％，无风险等级；
活性态占比为１％～１０％，低风险等级；活性态占比
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为１０％～３０％，中等风险等级；活性态占比为３０％
～５０％，高等风险等级；活性态占比大于５０％，极高
风险等级［３７］。

２　结果与讨论
２．１　稀土矿区土壤重金属元素含量

矿区周边农田 ２２件土壤样品 Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ含量见表２。所有土壤样品的Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ含量分别是江西土壤背景值［３８］的 ０．４３～

３．１２倍、０．３１～１．４７倍、０．６４～２．１２倍、０．４２～１．３８
倍、１．１７～４．４５倍、０．９６～１．７０倍，其中矿区土壤样
品Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ平均值含量是江西土壤背景值的
１．７２倍、１．２０倍、２．１４倍、１．３１倍，样品 ＬＳ－１的
Ｃｄ含量和样品ＡＳ－４的Ｐｂ含量分别达到了背景值
的３．１２倍和４．４５倍，矿山上游、尾矿库和矿山下游
旁农田土壤的Ｃｄ平均值分别是背景值的１．８０倍、
１．３１倍、２．３３倍，Ｐｂ平均值分别是背景值的１．５１
倍、３．０６倍、１．４８倍。矿区土壤样品中Ｃｄ、Ｐｂ含量

表２　赣南典型稀土矿周边农田土壤重金属含量
Ｔａｂｌｅ２　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆａｒｍｌａｎｄａｒｏｕｎｄｔｙｐｉｃａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

采样点类型 采样点 样品号
重金属元素含量（μｇ／ｇ）

Ｃｄ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

ＡＳ－１ ０．２４ ３．９０ １３．１７ ８．１１ ８１．２２ １１１．４９
ＡＳ－２ ０．１３ １１．１６ ３７．９６ １４．９１ １３６．６０ ８６．８５

ＡＹ－１ ＡＳ－３ ０．０７ １４．７５ ４３．００ １４．４７ １３８．２０ ７３．２２
ＡＳ－４ ０．１４ １０．９０ ３８．７６ １４．５３ １４３．６４ ８２．５４
平均值 ０．１５ １０．１８ ３３．２２ １３．００ １２４．９２ ８８．５３

尾矿库附近农田 ＡＳ－１１ ０．０５ １３．０４ ３１．６６ １４．３５ ７０．８７ ６６．６７
ＡＹ－６ ＡＳ－１２ ０．０５ １６．９３ ３０．６３ １４．３８ ７２．４０ ６８．３７

平均值 ０．０５ １４．９９ ３１．１５ １４．３７ ７１．６３ ６７．５２
ＬＳ－３ ０．１６ ７．１７ １７．６４ １５．２７ ８６．３９ １０１．５２

ＬＮ－２ ＬＳ－４ ０．１７ ７．００ １６．９０ １４．８１ ８２．８１ ９４．３４
平均值 ０．１７ ７．０９ １７．２７ １５．０４ ８４．６０ ９７．９３

ＡＹ－３ ＡＳ－７ ０．２６ ３．５９ １３．０６ ７．９２ ７６．３４ １１８．２４
ＡＳ－５ ０．２１ ６．５５ １９．４１ ２１．４６ ５５．５０ ８７．９２

ＡＹ－２ ＡＳ－６ ０．１７ ７．２５ １８．７９ １９．９２ ５１．３４ ８７．６１
平均值 ０．１９ ６．９０ １９．１０ ２０．６９ ５３．４２ ８７．７６
ＡＳ－９ ０．１８ ５．０７ ２１．５５ １８．８２ ４７．４３ ８８．８８

ＡＹ－５ ＡＳ－１０ ０．１８ ４．６７ １７．８８ １６．１４ ４４．１８ ７６．０３

矿山上游河旁农田
平均值 ０．１８ ４．８７ １９．７２ １７．４８ ４５．８０ ８２．４６
ＬＳ－５ ０．２０ ６．４０ ２０．３０ １４．９４ ４８．６０ ８９．１３

ＬＮ－３ ＬＳ－６ ０．１８ ７．８２ ２０．４７ １７．３７ ４６．５６ ９０．２６
平均值 ０．１９ ７．１１ ２０．３８ １６．１５ ４７．５８ ８９．６９
ＬＳ－７ ０．２１ ９．４０ ２１．１７ １６．８９ ５１．７５ １０２．６３

ＬＮ－４ ＬＳ－８ ０．２１ ７．８９ １７．５９ １３．２５ ４５．０４ １０１．１３
平均值 ０．２１ ８．６４ １９．３８ １５．０７ ４８．３９ １０１．８８

ＡＹ－４ ＡＳ－８ ０．２７ １１．４３ ３０．４０ １９．９９ ７２．３０ １００．２７
ＬＳ－１ ０．３４ １０．６８ ３６．６７ ２５．１７ ４４．１８ １０７．９５

ＬＮ－１ ＬＳ－２ ０．３２ １０．６４ ３６．６７ ２６．００ ４３．８８ １１３．１４
矿山下游河旁农田 平均值 ０．３３ １０．６６ ３６．６７ ２５．５８ ４４．０３ １１０．５４

ＸＳ－１ ０．２０ ８．４６ １６．７７ １６．１９ ４１．０８ ７７．８８
ＸＷ－１ ＸＳ－２ ０．１４ ７．５９ １４．０９ １４．２２ ３７．７２ ７４．４７

平均值 ０．１７ ８．０３ １５．４３ １５．２１ ３９．４０ ７６．１８
最小值 ０．０５ ３．５９ １３．０６ ７．９２ ３７．７２ ６６．６７
最大值 ０．３４ １６．９３ ４３．００ ２６．００ １４３．６４ １１８．２４
平均值 ０．１９ ８．７４ ２４．３０ １６．３２ ６９．００ ９０．９３
标准差 ０．０７ ３．３６ ９．２５ ４．３０ ３１．６４ １４．４５
变异系数 ３９％ ３８％ ３８％ ２６％ ４６％ １６％

江西表层土壤背景值 ０．１１ １１．５０ ２０．３０ １８．９０ ３２．３０ ６９．４０
风险管制值 ３．０ － － － ７００．００ －
风险筛选值 ０．３０ － １００．００ １００．００ １２０．００ ２５０．００
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均远低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）管制值。Ｃｄ筛选值超标
样品２个，超标率９．１％，分布于 ＬＮ－１（矿山下游
河流旁农田）；Ｐｂ筛选值超标样品 ３个，超标率
１３．６％，分布于ＡＹ－１（尾矿库周边农田）；Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｚｎ则低于ＧＢ１５６１８—２０１８中农用地土壤风险筛选
值。以上结果表明，该矿区农田土壤存在着明显的

Ｃｄ、Ｐｂ累积现象，分别以矿山下游河旁农田和尾矿
库附近农田的累积程度较大。

２．２　稀土矿区土壤重金属形态
基于 Ｔｅｓｓｉｅｒ五步顺序提取法得到矿区６种重

金属（Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）的 ５种形态（可交换
态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物结合

态及残渣态）含量，采样点分为３类（Ａ类矿山上游
河旁农田，Ｂ类尾矿库附近农田，Ｃ类矿山下游河旁
农田）。由图１可知在稀土矿区周边农田土壤中，
Ｃｄ主要以可交换态和残渣态存在；Ｃｏ主要以残渣
态存在；Ｃｕ主要以残渣态和有机质结合态存在；Ｐｂ
主要以残渣态和可交换态存在；Ｚｎ主要以残渣态和
碳酸盐结合态存在。各类采样点土壤中，可交换态

Ｃｄ占比：Ｃ类＞Ａ类＞Ｂ类；可交换态Ｐｂ占比：Ｂ类
＞Ａ类＞Ｃ类；有机质结合态 Ｃｕ占比：Ｃ类 ＞Ａ类
＞Ｂ类；碳酸盐结合态Ｚｎ占比：Ａ类＞Ｂ类＞Ｃ类。
分析结果表明，矿区土壤重金属主要以残渣态

存在，平均占比达６５．５％。此外，Ｃｄ、Ｐｂ在可交换
态，Ｃｕ在有机质结合态，Ｚｎ在碳酸盐结合态有较高
富集，占比分别达到 ４７．１％、１３．５％、１８．８％和
２２．１％。矿山下游河旁农田土壤 Ｃｄ的含量、可交
换态所占比高，达到了０．２５μｇ／ｇ和５２．６％；尾矿库
附近农田土壤Ｐｂ的含量、可交换态所占比也较高，
达到了９８．７２μｇ／ｇ和２１．４％。

图１　稀土矿区重金属的形态分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌａｒｅａ

２．３　稀土矿区土壤重金属污染评价结果
２．３．１　地累积指数法评价

参考江西省土壤背景值［３８］，矿区地累积指数计

算结果如表３所示。赣南稀土矿区农田土壤６种重
金属元素 Ｉｇｅｏ排序为：Ｐｂ（０．２６）＞Ｃｄ（０．０３）＞Ｚｎ
（－０．２４）＞Ｃｕ（－０．４３）＞Ｎｉ（－０．７７）＞Ｃｏ
（－１．０５），表明矿区土壤 Ｃｄ、Ｐｂ存在轻微累积，其
他重金属元素无污染。就采样点类型而言，Ｃｄ的累
积程度变化趋势为：矿山下游河旁农田（０．６０）＞矿
山上游河旁农田 （０．２６）＞尾矿库附近农田
（－２．９０）；Ｐｂ的累积程度为：尾矿库附近农田
（０．８５）＞矿山下游河旁农田（０．０５）＞矿山上游河
旁农田（０．０１）。结果显示，矿区土壤 Ｃｄ、Ｐｂ轻微累
积，且分别以矿山下游河旁农田和尾矿库附近农田

累积程度最大。

２．３．２　潜在生态风险评价
参考江西省土壤背景值［３８］，矿区潜在生态风险

指数计算结果如表４所示。所有土壤样品 Ｃｏ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ元素单项潜在生态危害系数（Ｅ）在０．９６
～２２．２４之间，表明以上重金属元素生态危害程度
为轻度。２２件土壤样品中，１５个样品的 Ｃｄ元素单
项潜在生态危害系数（Ｅ）为４０．０２～７５．１１，呈中等
生态危害程度，分布于 ＡＹ－１、ＡＹ－２、ＡＹ－３、
ＡＹ－４、ＡＹ－５、ＬＮ－２、ＬＮ－３、ＬＮ－４；２个样品 Ｃｄ
元素单项潜在生态危害系数（Ｅ）为８８．０２、９３．５１，呈
强生态危害程度，分布于ＬＮ－１；其余样品Ｅ值小于
４０，呈轻度生态危害程度，分布于 ＡＹ－１、ＡＹ－６、
ＸＷ－１。各类采样点土壤 Ｃｄ元素单项潜在生态风
险系数（Ｅ）排序：矿山下游河旁农田（７０．７３）＞矿山
上游河旁农田（５３．９３）＞尾矿库附近农田（４３．１３）。
所有样品综合潜在风险指数（ＲＩ）小于１５０，对所有
样品的单项潜在生态危害系数（Ｅ）求平均，计算各
重金属对综合潜在生态危害的贡献率，可知 Ｃｄ、Ｐｂ
两种元素对土壤重金属综合潜在生态危害的贡献率

之和达到了８４％，其中仅Ｃｄ就达到了７０％。
以上潜在生态风险评价结果显示，矿区土壤

Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ元素生态危害及综合潜在危害程
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表３　稀土矿区地累积指数
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌａｒｅａ

采样点类型 采样点 样品号
Ｉｇｅｏ

Ｃｄ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

ＡＳ－１ 　０．５６ －２．１４ －１．２１ －１．８１ 　０．７５ 　０．１０
ＡＳ－２ －０．３４ －０．６３ 　０．３２ －０．９３ 　１．５０ －０．２６

ＡＹ－１ ＡＳ－３ －１．２３ －０．２３ 　０．５０ －０．９７ 　１．５１ －０．５１
ＡＳ－４ －０．１７ －０．６６ 　０．３５ －０．９６ 　１．５７ －０．３３
平均值 －０．１６ －０．７６ 　０．１３ －１．１２ 　１．３７ －０．２３

尾矿库附近农田 ＡＳ－１１ －１．８１ －０．４０ 　０．０６ －０．９８ 　０．５５ －０．６４
ＡＹ－６ ＡＳ－１２ －１．６１ －０．０３ 　０．０１ －０．９８ 　０．５８ －０．６１

平均值 －１．７１ －０．２０ 　０．０３ －０．９８ 　０．５６ －０．６２
ＬＳ－３ 　０．００ －１．２７ －０．７９ －０．８９ 　０．８３ －０．０４

ＬＮ－２ ＬＳ－４ 　０．０６ －１．３０ －０．８５ －０．９４ 　０．７７ －０．１４
平均值 　０．０３ －１．２８ －０．８２ －０．９１ 　０．８０ －０．０９

ＡＹ－３ ＡＳ－７ 　０．６９ －２．２６ －１．２２ －１．８４ 　０．６６ 　０．１８
ＡＳ－５ 　０．３８ －１．４０ －０．６５ －０．４０ 　０．２０ －０．２４

ＡＹ－２ ＡＳ－６ 　０．１０ －１．２５ －０．７０ －０．５１ 　０．０８ －０．２５
平均值 　０．２５ －１．３２ －０．６７ －０．４５ 　０．１４ －０．２５

ＡＹ－５
ＡＳ－９ 　０．１６ －１．７７ －０．５０ －０．５９ －０．０３ －０．２３
ＡＳ－１０ 　０．１７ －１．８９ －０．７７ －０．８１ －０．１３ －０．４５

矿山上游河旁农田 平均值 　０．１７ －１．８３ －０．６３ －０．７０ －０．０８ －０．３４
ＬＳ－５ 　０．３０ －１．４３ －０．５９ －０．９２ 　０．００ －０．２２

ＬＮ－３ ＬＳ－６ 　０．１７ －１．１４ －０．５７ －０．７１ －０．０６ －０．２１
平均值 　０．２４ －１．２８ －０．５８ －０．８１ －０．０３ －０．２１
ＬＳ－７ 　０．３７ －０．８８ －０．５２ －０．７５ 　０．０９ －０．０２

ＬＮ－４ ＬＳ－８ 　０．４０ －１．１３ －０．７９ －１．１０ －０．１１ －０．０４
平均值 　０．３８ －１．００ －０．６５ －０．９１ 　０．００ －０．０３

ＡＹ－４ ＡＳ－８ 　０．７４ －０．５９ 　０．００ －０．５０ 　０．５８ －０．０５
ＬＳ－１ 　１．０６ －０．６９ 　０．２７ －０．１７ －０．１３ 　０．０５

ＬＮ－１ ＬＳ－２ 　０．９７ －０．７０ 　０．２７ －０．１２ －０．１４ 　０．１２
矿山下游河旁农田 平均值 　１．０１ －０．６９ 　０．２７ －０．１５ －０．１４ 　０．０９

ＸＳ－１ 　０．２７ －１．０３ －０．８６ －０．８１ －０．２４ －０．４２
ＸＷ－１ ＸＳ－２ －０．２２ －１．１８ －１．１１ －１．００ －０．３６ －０．４８

平均值 　０．０５ －１．１０ －０．９８ －０．９０ －０．３０ －０．４５

度均为轻度水平，Ｃｄ生态危害为中、重度，以矿山下
游河旁农田最为明显。可以看出，Ｃｄ是研究区土壤
重金属潜在生态风险主要的贡献因子。在矿区土壤

污染研究中，需重点关注重金属Ｃｄ的污染控制。
２．３．３　ＲＡＣ风险评价法

ＲＡＣ风险评价中［９，３７，３９－４３］，通常以 ＢＣＲ三步提
取法（弱酸提取态、可还原态、可氧化态及残渣态）作

为形态分类参考［４４］，以弱酸提取态作为活性形态进

行评价。本次研究的形态分类则参考Ｔｅｓｓｉｅｒ五步顺
序提取法（可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合

态、有机物结合态及残渣态）［２５］，根据王亚平等［４５］提

出ＢＣＲ法和Ｔｅｓｓｉｅｒ法的对应关系，ＢＣＲ法的弱酸提
取态与Ｔｅｓｓｉｅｒ法可交换态和碳酸盐结合态对应，二
者地球化学意义相同。此外，部分ＲＡＣ风险评价法
的文献中以可交换态和碳酸结合态作为活性形

态［４６－４７］。因此，本次研究也以可交换态与碳酸盐结

合态占总量的百分比作为ＲＡＣ风险值计算，矿区土
壤重金属的风险等级见表５。６种重金属ＲＡＣ风险
系数由强到弱：Ｃｄ（５１．４）＞Ｚｎ（２７．４）＞Ｐｂ（２１．２）＞
Ｃｏ（１１．１）＞Ｃｕ（４．０）＞Ｎｉ（３．４）。各类采样点土壤
中，Ｃｄ的生态风险排序：矿山上游河旁农田（５４．４）＞
矿山下游河旁农田（５１．４）＞尾矿库附近农田（４４．８）；
Ｐｂ的生态风险排序：尾矿库附近农田（２７．４）＞矿山
上游河旁农田（２０．６）＞矿山下游河旁农田（１２．９）；
Ｚｎ的生态风险排序：矿山上游河旁农田（３１．３）＞尾
矿库附近农田（２３．８）＞矿山下游河旁农田（２３．５）。

矿区ＲＡＣ风险评价结果表明矿区土壤重金属
Ｃｄ生态风险极高，Ｃｏ、Ｚｎ、Ｐｂ中等，Ｃｕ和 Ｎｉ低。就
采样点类型而言，尾矿库附近农田土壤 Ｃｄ生态风
险高，Ｐｂ、Ｃｏ、Ｚｎ中等；矿山上游河旁农田土壤Ｃｄ生
态风险极高，Ｚｎ高，Ｐｂ中等；矿山下游河旁农田土
壤Ｃｄ生态风险极高，Ｐｂ、Ｚｎ中等。
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表４　稀土矿区潜在生态风险指数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌａｒｅａ

采样点类型 采样点 样品号
Ｅ

Ｃｄ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
ＲＩ

潜在生态危害贡献率（％） ７０ ５ ３ ６ １４ ２
ＡＳ－１ ６６．３９ １．７０ １．３０ ２．１４ １２．５７ １．６１ ８５．７１
ＡＳ－２ ３５．５２ ４．８５ ３．７４ ３．９４ ２１．１５ １．２５ ７０．４５

ＡＹ－１ ＡＳ－３ １９．１８ ６．４１ ４．２４ ３．８３ ２１．３９ １．０６ ５６．１１
ＡＳ－４ ４０．０２ ４．７４ ３．８２ ３．８４ ２２．２４ １．１９ ７５．８５
平均值 ４０．２８ ４．４３ ３．２７ ３．４４ １９．３４ １．２８ ７２．０３

尾矿库附近农田 ＡＳ－１１ １２．８７ ５．６７ ３．１２ ３．８０ １０．９７ ０．９６ ３７．３８
ＡＹ－６ ＡＳ－１２ １４．７０ ７．３６ ３．０２ ３．８０ １１．２１ ０．９９ ４１．０７

平均值 １３．７８ ６．５２ ３．０７ ３．８０ １１．０９ ０．９７ ３９．２３
ＬＳ－３ ４４．９２ ３．１２ １．７４ ４．０４ １３．３７ １．４６ ６８．６６

ＬＮ－２ ＬＳ－４ ４６．８４ ３．０５ １．６７ ３．９２ １２．８２ １．３６ ６９．６４
平均值 ４５．８８ ３．０８ １．７０ ３．９８ １３．１０ １．４１ ６９．１５

ＡＹ－３ ＡＳ－７ ７２．６０ １．５６ １．２９ ２．０９ １１．８２ １．７０ ９１．０６
ＡＳ－５ ５８．７３ ２．８５ １．９１ ５．６８ ８．５９ １．２７ ７９．０２

ＡＹ－２ ＡＳ－６ ４８．３０ ３．１５ １．８５ ５．２７ ７．９５ １．２６ ６７．７８
平均值 ５３．５１ ３．００ １．８８ ５．４７ ８．２７ １．２６ ７３．４０
ＡＳ－９ ５０．３９ ２．２０ ２．１２ ４．９８ ７．３４ １．２８ ６８．３２

ＡＹ－５ ＡＳ－１０ ５０．７５ ２．０３ １．７６ ４．２７ ６．８４ １．１０ ６６．７５
平均值 ５０．５７ ２．１２ １．９４ ４．６２ ７．０９ １．１９ ６７．５３

矿山上游河旁农田
ＬＳ－５ ５５．５２ ２．７８ ２．００ ３．９５ ７．５２ １．２８ ７３．０６

ＬＮ－３ ＬＳ－６ ５０．４７ ３．４０ ２．０２ ４．５９ ７．２１ １．３０ ６８．９９
平均值 ５２．９９ ３．０９ ２．０１ ４．２７ ７．３７ １．２９ ７１．０２
ＬＳ－７ ５８．００ ４．０９ ２．０９ ４．４７ ８．０１ １．４８ ７８．１３
ＬＳ－８ ５９．２８ ３．４３ １．７３ ３．５１ ６．９７ １．４６ ７６．３８

ＬＮ－４ 平均值 ５８．６４ ３．７６ １．９１ ３．９９ ７．４９ １．４７ ７７．２５
ＡＹ－４ ＡＳ－８ ７５．１１ ４．９７ ３．００ ５．２９ １１．１９ １．４４ １０１．００

ＬＳ－１ ９３．５１ ４．６４ ３．６１ ６．６６ ６．８４ １．５６ １１６．８１
ＬＮ－１ ＬＳ－２ ８８．０２ ４．６３ ３．６１ ６．８８ ６．７９ １．６３ １１１．５６

矿山下游河旁农田 平均值 ９０．７６ ４．６３ ３．６１ ６．７７ ６．８２ １．５９ １１４．１９
ＸＳ－１ ５４．２８ ３．６８ １．６５ ４．２８ ６．３６ １．１２ ７１．３７

ＸＷ－１ ＸＳ－２ ３８．６６ ３．３０ １．３９ ３．７６ ５．８４ １．０７ ５４．０２
平均值 ４６．４７ ３．４９ １．５２ ４．０２ ６．１０ １．１０ ６２．７０

２．３．４　三种评价结果对比
地累积指数法、潜在生态危害指数法和ＲＡＣ风

险评价法均表明赣南稀土矿区土壤，尤其是稀土矿

山上下游河旁农田土壤中 Ｃｄ具有较高生态风险，
说明稀土矿开采活动提升了周边农田土壤 Ｃｄ的含
量及迁移活性。此外，由于地累积指数法和潜在生

态危害指数法均采用重金属总量作为评价因子，得

出某些一致的结论：研究区域土壤重金属总体生态

风险水平较低，Ｃｄ的累积和生态风险呈“矿山下游
＞矿山上游＞尾矿库”的空间变化趋势。
三种评价方法的结果在几个方面也有所差异。

首先作为主要的重金属污染元素，地累积指数显示

Ｃｄ、Ｐｂ生态风险程度均为轻度且 Ｃｄ累积程度低于
Ｐｂ，而潜在生态风险评价表明 Ｃｄ达到了中、强的生

态风险，Ｐｂ生态风险程度反而低于 Ｃｄ为轻度，ＲＡＣ
指数则显示Ｃｄ生态风险极高，Ｐｂ中等。其次，地累
积指数法和潜在生态指数法等总量评价结果表明

Ｃｏ、Ｚｎ无污染，而ＲＡＣ指数这样的形态学评价方法
则指出Ｃｏ、Ｚｎ存在中等生态风险；Ｃｄ总量评价指数
和形态学评价指数的最高点分别为矿山下游和矿山

上游，表明矿山下游河旁农田土壤中 Ｃｄ累积程度
最高，而矿山上游河旁农田土壤中Ｃｄ活性最高。

地累积指数法虽能够反映土壤重金属相比区域

背景的累积特征，但没有考虑各重金属元素的生物

有效性。而潜在生态危害指数引入了主观性较强的

重金属毒性响应系数，突出 Ｃｄ等毒性较高的重金
属元素对生态环境风险的冲击。此外，地累积指数、

潜在生态危害指数皆未考虑重金属赋存形态对环境
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表５　稀土矿区ＲＡＣ风险值
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｄｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌａｒｅａ

采样点类型 采样点 样号
活性形态所占比例（％）

Ｃｄ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

ＡＳ－１ ５５．２ １２．２ ６．１ ６．４ ３４．５ ２４．９
ＡＳ－２ ５９．０ １６．１ ３．２ ３．１ ２５．９ ２５．１

ＡＹ－１ ＡＳ－３ ３２．５ ５３．８ ４．４ ４．６ ４７．６ ２１．５
ＡＳ－４ ５６．７ ２６．２ ３．７ ３．２ ３２．１ ２６．４
平均值 ５３．７ ３２．１ ４．０ ４．１ ３５．１ ２４．６
ＡＳ－１１ ３６．７ ２８．０ ６．０ ２．１ １３．０ ２３．９

尾矿库附近农田
ＡＹ－６ ＡＳ－１２ ３３．６ ７．９ ５．６ ２．１ ６．４ ２４．２

平均值 ３５．０ １６．７ ５．８ ２．１ ９．７ ２４．１
ＬＳ－３ ４２．３ ４．５ ２．９ ２．７ ３６．３ ３０．４

ＬＮ－２ ＬＳ－４ ４１．７ ４．４ ３．７ ２．５ ３６．９ ２３．９
平均值 ４２．０ ４．５ ３．３ ２．６ ３６．６ ２７．３

ＡＹ－３ ＡＳ－７ ４８．３ ７．９ ３．８ ４．４ ２８．３ １９．２
ＡＳ－５ ５２．８ ８．５ ３．５ ３．４ ２６．２ ３１．１

ＡＹ－２ ＡＳ－６ ５９．７ １７．８ ３．９ ４．７ ２４．３ ３４．９
平均值 ５５．９ １３．４ ３．７ ４．０ ２５．３ ３３．０
ＡＳ－９ ５５．０ ５．６ ２．０ ２．５ １９．４ ２１．４

ＡＹ－５ ＡＳ－１０ ５４．７ ７．２ ２．３ ３．２ ２１．２ ２５．５
平均值 ５４．８ ６．３ ２．２ ２．８ ２０．３ ２３．３

矿山上游河旁农田
ＬＳ－５ ５７．８ ７．７ ４．０ ４．２ ２０．５ ６１．５

ＬＮ－３ ＬＳ－６ ５４．６ ５．３ ２．５ ２．７ １６．３ ２３．１
平均值 ５６．３ ６．４ ３．２ ３．４ １８．５ ４２．２
ＬＳ－７ ５０．９ ８．９ ４．２ ４．６ １８．５ ２８．８

ＬＮ－４ ＬＳ－８ ５０．２ ７．７ ４．７ ３．６ １７．８ ２４．７
平均值 ５０．５ ８．４ ４．４ ４．２ １８．２ ２６．８

ＡＹ－４ ＡＳ－８ ３９．６ ５．３ ２．７ ２．４ １１．１ ２５．０
ＬＳ－１ ６１．９ ７．９ ５．６ ２．８ １５．４ ２３．８

ＬＮ－１ ＬＳ－２ ６１．１ ６．１ ６．５ ２．９ １２．９ ２５．５
矿山下游河旁农田 平均值 ６１．５ ７．０ ６．０ ２．９ １４．１ ２４．７

ＸＳ－１ ５３．８ ２．３ ２．８ ３．５ ８．６ １８．９
ＸＷ－１ ＸＳ－２ ５２．２ ８．３ ３．７ ４．７ １８．６ ２３．１

平均值 ５３．１ ５．１ ３．２ ４．１ １３．３ ２１．０

造成的毒理效应。ＲＡＣ风险评价则关注于重金属
迁移活性对环境的风险，与总量无关。总而言之，土

壤的重金属生态风险受重金属浓度、种类数、毒性和

赋存形态等因素的综合影响［４８］，单一方法评价方法

难以避免有所侧重或欠缺。三种评价法所得结果可

以相互补充，结合总量评价和形态学评价对赣南稀

土矿区土壤重金属生态风险进行评估，能更全面、客

观地反映重金属对环境的污染和潜在风险状况。

３　结论
将Ｔｅｓｓｉｅｒ五步顺序提取法和 ＩＣＰ－ＭＳ分析技

术应用于稀土矿区农田土壤重金属元素含量及形态

分布特征研究，结合地累积指数、潜在生态风险评

价、ＲＡＣ风险评价，以识别稀土矿周边农田土壤的
潜在环境风险。研究结果表明：①研究区土壤重金

属主要以残渣态存在，占总量的 ６５．５％。除此之
外，Ｃｄ、Ｐｂ在可交换态、Ｃｕ在有机质结合态、Ｚｎ在
碳酸盐结合态也有较大富集；②矿区周边土壤存在
着Ｃｄ、Ｐｂ累积现象，分别以矿山下游河旁农田、尾
矿库附近农田的累积程度最高。２２．７％样品的 Ｃｄ
或Ｐｂ含量超过风险筛选值；③总量评价与形态学评
价结果在Ｐｂ、Ｃｏ、Ｚｎ的生态风险程度及空间分布等
方面有所差异，但均表明赣南稀土矿区周边土壤，尤

其是矿山上下游河旁农田土壤 Ｃｄ具有较高的累积
程度和生态风险。

本次研究工作通过综合总量与形态学的生态风

险评价方法，针对离子吸附型稀土矿周边农田土壤

得出较为全面、客观的重金属生态风险状况。Ｃｄ化
合物具有较大的生物毒性，易累积于人体诱发“骨

痛病”等慢性疾病，因此针对稀土矿区土壤中高风
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险Ｃｄ污染的研究，对矿区周边居民健康与农业安
全生产具有重要意义，需格外关注流经矿山河流旁

农田土壤的Ｃｄ污染和迁移活性，应定期监测，并施
用“凹凸棒石”等防治材料降低农田土壤中Ｃｄ的活
性，减少人体Ｃｄ暴露风险。
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［１３］　ＺａｗａｄｚｋｉＪ，ＦａｂｉｊａｎｃｚｙｋＰ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｏｆａｎｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０（４）：
７２９－７４２．

［１４］　ＫｕｓｉｎＦＭ，ＡｗａｎｇＮＨＣ，ＨａｓａｎＳＮＭＳ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ－
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｍｉｎｅｒａｌ，ｍａｊｏｒａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｗａｓｔｅｒｏｃｋｓ，ｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆａｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒｉｓｋｓ［Ｊ］．
ＣＡＴＥＮＡ，２０１９，１８３（１０）：１－１３．

［１５］　蔺亚青，胡方洁，张军，等．赣南离子型稀土矿区土壤
吸附铜的特征研究［Ｊ］．应用化工，２０１８，４７（３）：
４３４－４３７．
ＴｏｎｇＹＱ，ＨｕＦＪ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｉｎＧａｎｎａｎｉｏｎ－ｔｙｐｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，４７（３）：
４３４－４３７．

［１６］　龚胜芳．原子光谱技术在果园土壤重金属监测中的
应用研究［Ｄ］．赣州：赣南师范学院，２０１２．
ＧｏｎｇＳＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｏｒｃｈａｒｄ

—４３７—
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２０２０年



ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｇａｎｚｈｏｕ：Ｇａｎｎａｎ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１７］　陈优良，史琳，王兆茹．基于模糊数学的矿区土壤重
金属污染评价———以信丰稀土矿区为例［Ｊ］．有色金
属科学与工程，２０１６，７（４）：１２７－１３３．
ＣｈｅｎＹＬ，ＳｈｉＬ，ＷａｎｇＺＲ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ—Ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉｎｆｅｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，７（４）：
１２７－１３３．

［１８］　苏文湫，祝怡斌．赣州稀土矿山废弃地土壤重金属污
染现状评价［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０１６，６８（４）：
８１－８５．
ＳｕＷ Ｚ，ＺｈｕＹＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＧａｎｚｈｏｕｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｗａｓｔｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｎｏｎ－
ＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１６，６８（４）：８１－８５．

［１９］　贺灵，曾道明，魏华玲，等．赣南脐橙种植区典型果园
土壤重金属元素评价［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３
（２）：２９２－２９７．
ＨｅＬ，ＺｅｎｇＤＭ，ＷｅｉＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｏｆｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｉｎＧａｎｎａｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｈｕｂｅｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５３（２）：２９２－２９７．

［２０］　ＡｌｏｎｓｏＥ，ＳａｎｔｏｓＡ，ＣａｌｌｅｊｏｎＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｓａ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｕａｄｉａｍａｒｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，５６（６）：５６１－５７０．

［２１］　ＰａｇｎａｎｅｌｌｉＦ，ＭｏｓｃａｒｄｉｎｉＥ，ＧｉｕｌｉａｎｏＶ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆａｎ
ａｂａｎｄｏｎｅｄｐｙｒｉｔｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ：Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ａｆｆｉｎｉｔｙｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００４，１３２
（２）：１８９－２０１．

［２２］　ＪａｉｎＣＫ．Ｍｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ＲｉｖｅｒＹａｍｕｎａ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（３）：
５６９－５７８．

［２３］ＳｉｎｇｈＫＰ，ＭｏｈａｎＤ，ＳｉｎｇｈＶ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＧｏｍｔｉ
Ｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ—ＡｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅＧａｎｇｅｓ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３１２（１）：１４－２７．

［２４］　于扬，李德先，王登红，等．溶解态稀土元素在离子吸
附型稀土矿区周边地表水中的分布特征及影响因素

［Ｊ］．地学前缘，２０１７，２４（５）：１７２－１８１．
ＹｕＹ，ＬｉＤＸ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ
ｉｎｔｈｅｓｕｂｕｒｂｏｆｔｙｐｉｃａｉｏｎ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１７，２４（５）：１７２－１８１．

［２５］　ＴｅｓｓｉｅｒＡ，ＣａｍｐｂｅｌｌＰＧＣ，ＢｉｓｓｏｎＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａ－
ｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，５１（７）：

８４４－８５１．
［２６］　马强，冯志刚，孙静，等．新疆某地浸砂岩型铀矿中铀

赋存形态的研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（３）：
５０１－５０６．
ＭａＱ，ＦｅｎｇＺＧ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｒｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｉｎ－ｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（３）：５０１－５０６．

［２７］　李晓阁，潘静，奚旦立，等．印染污泥中重金属形态分
析及生物有效性［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８（１）：１０－１４．
ＬｉＸ Ｇ，ＰａｎＪ，ＸｉＤ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｅｘｔｉｌｅｄｙｅｉｎｇ
ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８（１）：
１０－１４．

［２８］　王志罡，谢宏，杨旭，等．贵州铜仁坝黄磷矿中铀赋存
状态的逐级化学提取研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７
（３）：２５６－２６５．
ＷａｎｇＺＧ，ＸｉｅＨ，ＹａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｐｗｉｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｕｒａｎｉｕｍｉｎＴｏｎｇｒｇｅｎＢａｈｕａｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１８，３７（３）：２５６－２６５．

［２９］　孙彬彬，曾道明，刘占元，等．风成砂覆盖区地电化学
提取前后土壤中元素赋存状态变化研究［Ｊ］．物探与
化探，２０１８，４２（３）：９３－１０２．
ＳｕｎＢＢ，ＺｅｎｇＤＭ，ＬｉｕＺＹ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｓｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｇｅｏ－
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａ
［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４２
（３）：９３－１０２．

［３０］　孙凯，孙彬彬，周国华，等．福建龙海土壤重金属含量
特征及影响因素研究［Ｊ］．现代地质，２０１８，３２（６）：
１９７－２０５．
ＳｕｎＫ，ＳｕｎＢＢ，ＺｈｏｕＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｏｉｌｓｉｎＬｏｎｇｈａｉ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，３２（６）：１９７－２０５．

［３１］　ＭüｌｌｅｒＧ．Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＲｈｉｎｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８－１１８．

［３２］　ＡｌｈａｉｄａｒｅｙＭＪＳ，ＨａｓｓａｎＦＭ，ＡｌｋｕｂａｉｓｅｙＡＲＡ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｏｍｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＡｌ－
ＨａｗｉｚｅｈＭａｒｓｈ，Ｉｒａｑ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，７
（Ｓ１）：Ｓ１５７－Ｓ１６２．

［３３］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ：Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［３４］　ＧｕｏＷ，ＬｉｕＸ，ＬｉｕＺ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏ
－ｇｉｃａｌｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ａｒｏｕｎｄ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｈａｒｂｏｒ，Ｔｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２（１）：７２９－７３６．
［３５］　ＳｉｎｇｏｖｓｚｋａＥ，ＢａｌｉｎｔｏｖａＭ，ＨｏｌｕｂＭ．Ａｓｓｅｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＩｎｚｙｎｉｅｒｉａＭｉｎｅｒａｌｎａ，２０１４，１５（２）：
１３７－１４０．

［３６］　徐争启，倪师军，庹先国，等．潜在生态危害指数法评
价中重金属毒性系数计算［Ｊ］．环境科学与技术，
２００８，３１（２）：１１２－１１５．
ＸｕＺＱ，ＮｉＳＪ，ＴｏｕＸＧ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ’ｐｏｗｅｒｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３１（２）：１１２－１１５．

［３７］　ＧｕｉｌｌéｎＭＴ，ＤｅｌｇａｄｏＪ，ＡｌｂａｎｅｓｅＳ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｉｎｓｏｉｌｓｏｆＨｕｅｌｖａ
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ（ＳＷ ＩｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１２，１１９－１２０（６）：３２－４３．

［３８］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．
北京：中国环境科学出版社，１９９０．
Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｒｅ．
ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０．

［３９］　ＧｕｐｔａＳＫ，ＣｈａｂｕｋｄｈａｒａＭ，ＫｕｍａｒＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｒｉｖｅｒＧｏｍｔｉ，
Ｉｎｄｉａ：Ａｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１４，１１０：４９－５５．

［４０］　ＭｉｒｅｌｅｓＡ，ＳｏｌíＳＣ，ＡｎｄｒａｄｅＥ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｆｒｏｍＭｅｘｉｃｏＣｉｔｙ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ＆Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ
ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２１９（１）：１８７－１９０．

［４１］　陈岩，季宏兵，朱先芳，等．北京市得田沟金矿和崎峰
茶金矿周边土壤重金属形态分析和潜在风险评价

［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（１１）：２１４２－２１５１．
ＣｈｅｎＹ，ＪｉＨＢ，ＺｈｕＸＦ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｇｏｌｄ
ｍｉｎｅｏｆＤｅｔｉａｎｇｏｕ—Ｑｉｆｅｎｇｃｈａ，ＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（１１）：
２１４２－２１５１．

［４２］　陆泗进，王业耀，何立环．风险评价代码法对农田土
壤重金属生态风险的评价［Ｊ］．环境化学，２０１４，３３
（１１）：１８５７－１８６３．
ＬｕＳＪ，ＷａｎｇＹＹ，ＨｅＬＨ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（１１）：
１８５７－１８６３．

［４３］　许柏宁，王鹏，王建壹，等．北京某环路两侧土壤重金
属污染风险评价［Ｊ］．环境化学，２０１４，３３（１２）：
２１５２－２１６１．
ＸｕＢＮ，ＷａｎｇＰ，ＷａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍａｒｉｎｇｒｏａｄｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（１２）：
２１５２－２１６１．

［４４］　ＱｕｅｖａｕｖｉｌｌｅｒＰ，ＲａｕｒｅｔＧ，ＧｒｉｅｐｉｎｋＢ．Ｓｉｎｇｌｅａｎｄｓｅｑｕｅｎ
－ｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，５１
（１－４）：２３１－２３５．

［４５］　王亚平，黄毅，王苏明，等．土壤和沉积物中元素的化
学形态及其顺序提取法［Ｊ］．地质通报，２００５，２４（８）：
７２８－７３４．
ＷａｎｇＹ Ｐ，ＨｕａｎｇＹ，ＷａｎｇＳＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２４（８）：７２８－７３４．

［４６］　孙瑞瑞，陈华清，李杜康．基于土壤中铅化学形态的
生态风险评价方法比较［Ｊ］．安全与环境工程，２０１５，
２２（５）：４７－５１．
ＳｕｎＲＲ，ＣｈｅｎＨＱ，ＬｉＤＫ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆ
ｌｅａｄｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，２２（５）：４７－５１．

［４７］　冯艳红，郑丽萍，应蓉蓉，等．黔西北炼锌矿区土壤重
金属形态分析及风险评价［Ｊ］．生态与农村环境学报，
２０１７，３３（２）：１４２－１４９．
ＦｅｎｇＹＨ，ＺｈｅｎｇＬＰ，ＹｉｎｇＲＲ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｚｉｎｃｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３３（２）：
１４２－１４９．

［４８］　王鹏．北京某公路两侧土壤重金属污染现状及风险
评价研究［Ｄ］．北京：北京建筑大学，２０１４．
ＷａｎｇＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆａｈｉｇｈｗａｙｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＣｉｖｉｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１４．

—６３７—
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ＦｏｒｍｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＴｈｅｉｒＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＥｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎＳｏｉｌｓｏｆＩｏｎＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＴｙｐｅｉｎｔｈｅＲａｒｅＥａｒｔｈＭｉｎｉｎｇＡｒｅａｏｆ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧＳａｉ１，２，ＹＵＹａｎｇ１，ＷＡＮＧＤｅｎｇ－ｈｏｎｇ１，ＷＡＮＧＷｅｉ３，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ－ｇｕｏ４，
ＣＥＮＫｕａｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｉｃｈｕａｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３６，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｉｃｈｕａｎＨｕａｄｉＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＣｄａｎｄＰｂｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗｅｒｅｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

ｆｏｒｍｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．
（２）ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌｏｆＣｄｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｈｉｇｈｉｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．
（３）ＴｈｅＣｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｉｎｒｉｖｅｒｓｉｄｅｆａｒｍｌａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＣｄａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｈｉｇｈｉｎ

ｒｉｖｅｒｓｉｄｅｆａｒｍｌａｎｄｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｅ．
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