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摘要:
 

矿区土壤重金属污染严重威胁着生态环境和周边居民的健康,对其进行有效监管意义重大。 河北西

石门铁矿是邯邢地区的大型磁铁矿床,针对该矿区土壤重金属污染亟待开展综合研究。 本文以西石门铁矿

一号矿区为研究对象,利用地球化学、统计学、地理信息学等多学科技术,对 9 种典型土壤重金属的空间分布

和污染风险进行分析。 采用 ICP-MS 测定重金属含量,通过描述性统计分析、多元统计分析和空间插值分析

得到重金属超标率、污染来源及空间分布特征,并结合单因子污染指数、内梅罗综合污染指数、潜在生态危害

指数评价其污染风险。 描述性统计分析结果显示,矿区土壤 Co 的超标率为 75. 83%,属重度污染,Cu、Cd、As
的超标率分别为 14. 70%、21. 40%和 13. 29%,属中轻度污染,Cr、Ni、Zn、Pb 和 Hg 的超标率均低于 5%,属轻

度污染;多元统计分析结果显示,Cr、Ni、Zn、Cd、As 和 Pb 来源于成矿区自然风化环境污染,Co 和 Cu 来源于

采矿生产、化肥使用造成的人为环境污染,Hg 来源于人为因素造成的局部污染;空间插值分析结果显示,
重金属含量在马会河两岸露天采矿区较高,在河流和居民区较低;污染风险评估结果显示,研究区内梅罗综

合污染指数为 13. 49,综合生态风险指数为 55. 50。 该矿区存在人为因素导致的 Hg、Co、Cu 污染,需要重点

关注并开展治理工作;该矿区的重金属污染属重度,但生态风险仍处于可控范围。
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要点:
 

(1)
 

使用 ICP-MS 对河北西石门铁矿区样本 9 种重金属含量进行了高精度测试分析。
(2)

 

空间分析结果表明该矿区存在由人为因素导致的 Hg、Co、Cu 污染,需要重点关注并治理。
(3)

 

风险评价结果表明该矿区总体上属于重度污染但生态风险仍处于可控范围。
中图分类号:

 

O657. 63;
 

X53 文献标识码:
 

A

随着工业化和城市化进程的快速发展,高强度

的工农业生产活动导致重金属等各种污染物通过大

气沉降、污水灌溉等途径进入土壤,并且在土壤中不

断富集而造成污染[1] 。 重金属具有高稳定性、难降

解、毒性强的特点[2] ,当其含量超过土壤环境容量

时,会使土壤理化性质发生变化、质量降低,进而导
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致生态环境恶化[3] 。 土壤重金属很难通过自然过

程从土壤环境中消失或稀释,可通过食物链途径进

入人体[4-5] 。 当人体重金属超量时,会致癌、致畸、
致突变,从而对人体健康造成严重危害[6-8] 。 矿区

采矿是重金属污染的一种主要来源,对矿区生态环

境、土壤质量和居民健康带来严重影响。 因此,开展

矿区土壤重金属污染风险评价研究,对矿区的合理

开采、重金属污染治理、生态环境和居民健康保护有

重要意义。
近年来,对矿区重金属污染研究已有许多学者

作了大量的研究工作,通过统计分析法、污染指数法

等地球化学分析方法对重金属污染进行分析评价,
为矿区重金属污染治理提供依据[8-12] 。 目前,国外

学者对土壤重金属污染的研究主要集中于城镇,如
Seifeddine 等[8] 采用地累积指数、污染指数、综合污

染指数与专题制图相结合的方法,评估了阿尔及利

亚东部赛迪夫市及其周边城市和城市周边土壤中的

重金属(Cr、Cu、Zn 和 Pb)污染。 中国学者也作了许

多相关研究。 例如,采用相关性分析和主成分分析

法对山东省临清市表层土壤重金属污染来源分析发

现,As 污染主要与化肥厂和煤炭燃烧有关,Zn、Ni、
Cr 与 Cd 污染主要来源于钢铁制造与加工、纺织与

服装印染,Hg 污染主要与电气仪表制造业及使用氯

碱工艺的造纸业、纺织业有关[9] 。 对黔西北玉兰、
永昌和杉树林铅锌矿周边农田土壤重金属含量统计

分析结果表明,3 个矿区综合来看均属重度污染,其
中玉兰和永昌矿区 Pb、Zn、Cd 和 Cu 为重度污染,杉
树林矿区 Pb、Zn、Cd、Hg 和 As 为重度污染,其余重

金属为轻度或无污染[10] 。 对重庆酉阳县某汞矿区

周边土壤重金属含量的主成分统计分析表明,矿区

土壤 As 是造成人体健康风险的主要贡献因子,且重

金属对成人的健康影响较小,对儿童造成健康风险

的概率较大[12] 。 总体上看,国内外学者主要是从重

金属污染程度、空间分布特征、污染来源等角度开展

重金属地球化学统计分析,对其地理空间信息的综

合应用研究相对较少。 而地理空间信息综合应用有

助于从整体上把握矿区的重金属污染状况,系统地

解决污染土壤修复中面临的难题[13-14] 。
河北西石门铁矿是邯邢地区大型磁铁矿床之

一,是典型的矽卡岩型铁矿,该矿区已有 40 年建矿

史,具有品位高、规模大、储量丰富、易开采等特点。
对西石门矿区的研究,大多是针对矿产资源开采的

工艺技术和岩矿地质研究等为主,对土壤重金属污

染的分析研究很少,对重金属污染问题认识严重不

足,亟需开展相关研究对其进行分析治理。 因此本

文以西石门铁矿一号矿区为研究对象,通过地球化

学、地理信息学、统计学等多学科交叉的方式对重金

属含量地理空间信息进行综合应用分析研究,采用

电感耦合等离子体质谱法( ICP - MS) 测定土壤中

Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb、As、Hg 等 9 种重金属含

量,采用统计分析、GIS 制图、污染指数等方法对矿

区土壤重金属元素污染特征进行分析,以期对矿区

的土壤生态环境修复治理提出一些建议。

1　 实验部分
1. 1　 样本采集区概况

本文选取西石门铁矿污染程度较高的废石填埋

场、尾矿库及其附近的农田区域为研究区。 研究区

位于太行山东麓,太行山脉和华北平原交汇处,地理

位置如图 1 所示。 研究区海拔 275 ~ 370m,面积约

15km2,土地利用程度低,土壤类型主要有棕壤、褐
土、风沙土等,许多荒山未绿化,森林保护差,水土流

失严重。
西石门铁矿隶属河北武安和沙河,区内交通便

利,有铁路、公路相通。 其主要矿物为自形磁铁矿,其
次为黄铁矿和黄铜矿等。 矿石化学成分以 Fe 为主,
其次有 Si、Al、Ca、Mg、P 等,有益伴生组分元素有 S、
Co、Cu、Ni 等。 在矿产资源开采时,易对当地自然生

态环境造成严重污染。 研究区重金属污染主要来自

两方面:一是成矿集中区形成的自然风化环境污染,
二是采矿生产、化肥使用造成的人为环境污染。
1. 2　 样本采集

采样点根据土壤类型和利用状况,划分不同功能

区,按全面性、代表性、可行性和连续性原则进行布

设。 采样时,分别采集路边土、采坑土、废石下垫土、
耕种土等,每个采样点土壤样品由多点采集混合而

成,均匀后缩分至 1kg。 采样密度平均 22 个 / km2,重
点区加密采样。 在 2018 年 5 月至 11 月对研究区进

行多次野外考察和样品采集,包括矿区土壤、尾矿等

样品,共采集样品 331 件,其中耕地及路边土 250 件,
废石废渣下垫土及采坑土 50 件,尾矿土 31 件。
1. 3　 样品前处理

1. 3. 1　 样品制备

(1)晾干。 样品晾干和加工场地应确保无污

染。 将采集的土壤样品置于阴凉处悬挂在样品架上

自然风干,在风干过程中,适时翻动,并将大土块用

木棒敲碎以防止黏结成块、加速干燥。
(2)样品加工。 ①将风干后的样品平铺在制样
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图 1　 研究区采样点位示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

sampling
 

points
 

in
 

the
 

study
 

area.

板上,用木棍碾压,并将植物残体、石块等所有非土

物质剔除干净,细小的植物断根,采用静电吸附清

除;②将样品研磨至全部通过 0. 074mm 孔径筛。
③过筛后土样分别称量混匀,一部分样品用纸袋盛

装送实验室化验;副样装入干净塑料瓶,送样品库

保存。
1. 3. 2　 土壤样品重金属含量测定

不同重金属的测试方法并不相同。 本研究中的

重金属使用 ICP - MS 法测定[14] 。 依据国家标准
《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》(HJ

 

803—2016)对分析样本

进行前处理和检测,各元素检出限为:Cd
 

0. 07μg / g、
Co

 

0. 03μg / g、 Cu
 

0. 5μg / g、 Cr
 

2μg / g、 Ni
 

2μg / g、
Pb

 

2μg / g,Zn
 

7μg / g、As1μg / g、Hg
 

0. 0005μg / g,样品

经电热板消解,采用 ICP-MS 法测得重金属含量。

1. 3. 3　 质量控制

本文通过以下方式对重金属分析结果进行质量

控制:首先对每批次样品做 2 个空白实验,空白实验

分析结果低于检出限;然后对每批次分析建立标准曲

线,其相关系数大于 0. 999;再对每批次样品按照大于

10%的比例抽取平行双样测定,平行双样测定结果中

Cd、Co、Cu
 

、Cr、Ni、Pb、Zn 的相对偏差均小于 30%;接
着在每批次样品均插入有证标准物质,有证标准物质

分析结果均在准确误差范围内;最后每批次样品分析

均使用内标锗、铑、铼,使得分析样品内标响应值介于

标准曲线响应值的 70% ~130%之间。
1. 4　 数据处理

1. 4. 1　 统计学方法

采用经典统计学方法对研究区各采样点土壤重

金属含量数据进行描述统计分析,统计参数主要包
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括均值( mean)、最小值( min)、最大值( max)、标准

差(SD)和变异系数( CV) 等[15] 。 所有数据统计分

析均采用 Microsoft
 

Office
 

Excel
 

2013 软件完成,依据

国家标准《土壤环境质量
 

农用地污染风险管控标准

试行》(GB
 

15618—2018)给定的土壤质量风险筛选

值作为分析标准进行研究。 超标率是依据自然背景

值,利用超过背景值的样本数与样本总数的比值得

到。 由于以往对西石门矿区重金属污染的研究少,
无以往的相关研究作参考,这里的自然背景值是采

用项目研究过程中调研得到的结果。
1. 4. 2　 多元统计分析

采用 SPSS24. 0 软件对研究区土壤重金属含量

进行相关性分析和主成分分析[16] ,用于对矿区土壤

重金属元素之间相互依赖的统计规律进行分析,把
握研究区土壤重金属的同源性。
1. 4. 3　 空间插值分析

空间插值的一个基本假设是样点的属性间存在

着某种空间相关性,未知点的属性值可以根据已知

点内插得到[17] 。 利用 ArcGIS10. 3 软件采用反距离

权重法( IDW)对研究区土壤重金属含量和土壤重

金属污染指数进行空间插值制图,分析每一种重金

属元素在研究区的空间分布特征。
1. 4. 4　 单因子污染指数法

单因子污染指数法是对土壤中某一污染物的污

染程度进行评价,缺点是无法综合反映多污染物所

造成的环境污染程度[18] ,其计算公式如(1)所示。
P i =C i / Si (1)

式中:P i 表示单因子污染指数;C i 表示重金属 i 的

实测浓度;Si 表示重金属 i 在研究区的背景值。
当 P i 大于 1 时代表重金属超标,P i 越大重金属

富集程度越高。 采用单因子污染指数法对矿区土壤

重金属污染进行评价,评价标准为河北省土壤背景

值算术平均值,污染程度分四级,分别为:单因子指

数计算值 P i ≤1 为无污染;1 <P i ≤2 为轻度污染;

2<P i≤3 为中度污染;P i≥3 为重度污染
[19]

。
1. 4. 5　 内梅罗(Nemero)综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法是在单因子污染指数法

的基础上结合研究区内所有污染物中最大单因子指

数(P i-max)进行评价的一种方法,评价结果反映了污

染物对环境的综合污染程度。 该方法的计算公式如

式(2)所示。

PN =

1
n

∑P i( )
2

+P2
i-max

2
(2)

1. 4. 6　 潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法(RI) 是由瑞典研究人员

Hakanson 首先提出,是衡量重金属对生态环境影响

潜力的综合指标,适用于大面积的沉积物和土壤的

评价,是一种常用的重金属风险评价方法[20] 。 该方

法是以重金属元素单因子指数与重金属毒性系数之

积为衡量标准判定重金属污染程度[21] ,其计算公式

如下[22] 。
E i

r =Ti
r ×P i (3)

RI= ∑
n

i= 1
E i

r (4)

式中:E i
r 表示重金属 i 的潜在生态危害系数;Ti

r 表

示元素 i 的毒性系数;RI 表示多种元素的综合生态

危害系数。 重金属毒性响应系数反映重金属的毒性

水平及土壤对重金属污染的敏感性,相关研究表明,
Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg 和 As 的毒性系数分别

为 30、5、2、5、5、5、1、40、10。

2　 结果与讨论
2. 1　 土壤重金属含量统计分析

对土壤重金属含量进行统计分析,计算平均值、
最大值、最小值及变异系数等参量,并与土壤自然背

景值、土壤环境质量标准(农用地土壤污染风险管

控标准)筛选值比较,统计结果见表 1。 可以发现,
土壤重金属 Cr 的浓度范围变化范围大,标准差和变

异系数表明 Cr 含量离散度大,含量分布不均匀,其
平均值为 38. 15mg / kg,远小于土壤背景值,最大值

102mg / kg 超过背景值,超标率仅为 0. 30%,说明 Cr
总体含量偏低,大部分区域污染程度低,存在局部污

染,但风险低。 土壤 Ni 含量超标率为 0. 90%,与 Cr
具有相似的特征。 Zn 和 Pb 含量具有相似的特点,
变化范围较大,离散度偏高,超标率分别为 3. 60%
和 3. 00%, 其中 Pb 的离散度最大, 变异系数为

84. 08%,表明 Zn 和 Pb 的总体含量偏低,大部分区

域污染程度较低,但也有部分区域超过自然背景值,
存在较低程度的污染。 Cu、Cd 和 As 含量具有相似

的特点,超标率分别为 14. 70%、21. 40%和 13. 29%,
表明部分区域存在 As、Cu 和 Cd 重金属污染风险,
污染程度可认为是偏中度污染。 Co 含量范围在

2. 67 ~ 121mg / kg,其变化范围大,标准差和变异系数

表明 Co 含量离散度大,按照土壤环境质量标准,Co
元素含量 12. 70mg / kg 为自然背景值(即为丰富),
Co 含量平均值为 17. 18mg / kg,超标率为 75. 83%,
已超过丰富范围, 说明 Co 元素污染程度严重。
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Hg 在研究区的含量相对较低,超标率仅为 1. 81%,
表明 Hg 含量在自然背景值范围以内,不会造成严

重的 Hg 污染,但其离散度很大,最大值是平均值的

96 倍,变异系数达到 532. 73%,分析其原因为部分

样本点 Hg 含量异常高,最大值样本点所在区域有

局部的 Hg 污染,应重点治理。 与农用地土壤污染

风险管控标准筛选值对比发现, 只 有 Co 含 量

平均值超过筛选值,其他8种重金属均未超过该值,

表 1　 土壤重金属元素含量统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

heavy
 

metal
 

element
 

contents
 

in
 

soil
 

统计参数 Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb As Hg

平均值(mg / kg) 38. 15
 

17. 18
 

19. 01
 

27. 65
 

53. 53
 

0. 12
 

15. 81
 

10. 44 0. 055
最小值(mg / kg) 5. 94 2. 67 2. 76 2. 44 10. 5 0. 018 1. 24 0. 17 0. 004
最大值(mg / kg) 102 121 44. 7 172 176 0. 50 105 35. 20 5. 30
标准差(mg / kg) 23. 22

 

11. 54
 

11. 19
 

21. 00
 

27. 81
 

0. 08
 

13. 29
 

5. 14 0. 293
变异系数(%) 60. 86

 

67. 19
 

58. 89
 

75. 94
 

51. 95
 

67. 24
 

84. 08
 

49. 26 532. 73
自然背景值(mg / kg) 90 12. 7[23] 40 35 100 0. 20 35 15 0. 15

土壤质量筛选值(mg / kg) 250 15 190 100 300 0. 6 170 25 3. 4
超标率(%) 0. 30 75. 83 0. 90 14. 70 3. 60 21. 40 3. 00 13. 29 1. 81

图 2　 研究区重金属元素(a)Cr、(b)Co、(c)Ni、(d)Cu、(e)Zn、( f)Cd、(g)Pb、(h)As、( i)Hg 含量空间分布图

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

maps
 

of
 

heavy
 

metal
 

element
 

contents
 

in
 

the
 

study
 

area.
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表明研究区部分区域 Co 污染状况比较严重,需要

针对性重点治理。 其他 8 种重金属未达到国家规定

的风险筛选值,但也需要对这些元素加强管控,及时

制定相应污染治理措施,以免造成研究区出现更为

严重的污染,破坏土壤环境,影响居民身体健康。
2. 2　 土壤重金属空间插值分析

对研究区土壤重金属含量进行 IDW 空间插值,
由图 2 可见,研究区的 Cr、Ni、Zn、Cd、Pb 和 As 的空

间分布特征为重金属含量的高值区分布范围较大,
空间分布特征相似,其中以 Cr、Ni、Zn、Cd、As 这 5 种

重金属表现最为明显,具有较大的重金属潜在污染

风险。 Co 和 Cu 的空间分布特征以低值区分布范围

较大,高值区呈零星状分布,但结合统计分析结果来

看,这两种重金属存在较高的超标率,存在重金属污

染情况。 重金属 Hg 污染呈现小点源污染,污染风

险很小。 重金属元素空间分布特征进一步验证了主

成分分析的结果,同源重金属的空间分布特征相似。
结合研究区卫星影像,研究区除 Hg 外,其他 8 种重

金属含量均呈现出在马会河两岸的露天采矿区分布

较高,在河流和居民区呈低值分布,对人体健康带来

严重威胁的风险性较小,但仍需重点关注,及时开展

治理工作。
2. 3　 土壤重金属多元统计分析

2. 3. 1　 土壤重金属相关性分析

表 2　 土壤重金属元素间的相关系数

Table
 

2　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

soil

重金属元素 Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb As Hg

Cr 1 -0. 049 0. 947∗∗ 0. 082 0. 820∗∗ 0. 783∗∗ 0. 797∗∗ 0. 463∗∗ 0. 034
Co 1 0. 110 0. 645∗∗ 0. 048 -0. 016 -0. 062 0. 129 0. 036
Ni 1 0. 157 0. 847∗∗ 0. 810∗∗ 0. 797∗∗ 0. 536∗∗ 0. 041
Cu 1 0. 184 0. 133 0. 116 0. 093 0. 034
Zn 1 0. 867∗∗ 0. 909∗∗ 0. 461∗∗ 0. 047
Cd 1 0. 854∗∗ 0. 437∗∗ 0. 055
Pb 1 0. 387∗∗ 0. 039
As 1 0. 025
Hg 1

注:
 

“∗∗”表示在 0. 01 水平(双侧)上极显著相关。

地质因素和人类活动的干扰都是重金属污染可

能的主要因素[24] ,相关性分析是推测重金属来源的

重要依据,若元素间相关性显著或极显著,则表明元

素间一般具有同源关系或复合污染[25] 。 重金属含

量之间的 Pearson 相关分析结果见表 2,研究区 Cr、
Ni、Zn、Cd 和 Pb 这 5 种重金属两两之间存在极显著

相关(P< 0. 01) 且相关系数均大于 0. 75,As 与这

5 种重金属元素也呈显著性相关,因此这 6 种元素

具有较大同源性。 结合表 1,这 6 种重金属除 Cd
外,其他 4 种重金属总体上处于自然背景值范围内,
受人为活动影响相对较小,只有 Cd 的超标率较高,
说明研究区土壤中的重金属污染主要是 Cd 污染。
对比分析 Co、Cu 和 Cd 这 3 种超标率较高的重金

属,只有 Co 与 Cu 之间存在极显著相关(P<0. 01),
说明二者的来源极为相似,这与黄石德[26] 对铁矿废

弃地 Cu 和 Zn 极显著相关、具有一定同源性的研究

结果不同,说明不同研究区受开采技术、自然环境、
人为等多因素影响下,重金属之间的同源性不同。
重金属 Hg 与其他重金属元素的相关性很弱,结合

表 1 统计分析结果和图 2 空间插值分析结果来看,
Hg 含量整体上非常低,平均值仅为自然背景值的

1 / 3,只有一个样本点的 Hg 含量异常高,插值分析

结果呈小区域点源污染。 因此,认为 Hg 与其他重

金属的来源不同,人为因素造成的点源污染的可能

性较大。
2. 3. 2　 土壤重金属主成分分析

利用主成分分析可以有效地判别重金属元素的

污染来源[27] 。 相关性分析表明,重金属元素之间具

有显著的相关性,利用 SPSS 进行描述性统计分析

发现其 KMO 检验统计值为 0. 792,Bartlett 球形度检

验的相伴概率为 0. 00,小于显著性水平 0. 05,数据

适合作主成分分析。 研究区土壤重金属含量主成分

分析结果见表 3,根据特征值大于 1 的要求,选出了

两个主成分可以解释 70. 461%的原有信息,说明通

过对前 2 个主成分进行分析即可得到 Cr、Co、Ni、
Cu、Zn、Cd、Pb、As 和 Hg 这 9 种重金属含量数据的

大部分信息。 来源相同的重金属污染物之间存在一

定的相关性,其信息也具有一定的重叠,因此通过对
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主成分分析结果可以分析重金属的污染来源。
由表 3 可知,研究区土壤重金属第一主成分

(F1)贡献率为 51. 395%,在 Cr、Ni、Zn、Cd、Pb 和 As
的含量上载荷较高,主要反映了这 6 种元素的富集

信息。 这 6 种元素的平均值均未超过土壤背景值,
Cr、Ni、Zn、Pb 的超标率相对较低,但 As 和 Cd 分别

有 13. 29%和 21. 40%的超标率相对较高,分布相对

集中,而 As 和 Cd 分别与 Cr、Ni、Zn、Pb 具有显著的

相关性。 因此,总体上这 6 种元素受人为活动影响

较小,第一主成分可认为是成矿集中区所形成的自

然风化环境污染。 第二主成分 ( F2 ) 贡献率为

19. 066%,在 Co 和 Cu 这两种重金属含量上的载荷

较高,主要反映了 Co 和 Cu 的富集信息,其中 Co 超

标率高达 75. 83%,说明有较多的样品中的 Co 含量

超标。 Cu 的平均值虽未超过该区域的土壤背景值,
但超标率 14. 70%也相对较高。 矽卡岩型铁矿石中

往往伴生有大量的 Co[28] ,Co 和 Cu 的高相关性可判

断这 2 种重金属受相同污染源影响。 因此,第二主

成分代表了研究区采矿生产、化肥使用所造成的人

为环境污染。 图 3 重金属间的距离进一步反映了各

重金属元素含量间的同源性,Cr、Ni、Zn、Cd、As 和

Pb、Co 和 Cu 距离较近,表明这 6 种元素同源,Co 和

Cu 同源;重金属 Hg 相较于其他重金属,Hg 与其他

8 种重金属均不同源,可能是人为因素造成的局部

污染,这与相关性分析的结果一致。

表 3　 土壤重金属含量主成分分析成分矩阵

Table
 

3　 Component
 

matrix
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

of
  

heavy
 

metal
 

contents
 

in
 

soil
 

重金属
初始因子载荷 旋转后因子载荷

F1 F2 F1 F2

Cr 0. 921 -0. 121 0. 929 0. 016
Co 0. 064 0. 914 -0. 071 0. 914
Ni 0. 946 0. 014 0. 934 0. 153
Cu 0. 196 0. 873 0. 065 0. 892
Zn 0. 945 -0. 015 0. 937 0. 124
Cd 0. 913 -0. 077 0. 914 0. 058
Pb 0. 914 -0. 120 0. 922 0. 015
As 0. 582 0. 100 0. 561 0. 185
Hg 0. 061 0. 079 0. 049 0. 088

方差贡献率(%) 52. 127 18. 334 51. 395 19. 066
累积方差贡献率(%) 52. 127 70. 461 51. 395 70. 461

2. 4　 矿区重金属污染评价

2. 4. 1　 单因子污染指数法

利用单因子污染指数公式(1),分别计算每种

重金属每个样本的污染指数,采用 IDW 空间插值,
将研究区重金属污染情况划分为无污染、轻度污染、
中度污染和重度污染四个等级。 从图 4 可见,研究

区土壤重金属的污染程度为:Co>Cu>Hg>Cd>As>
Pb>Zn>Ni>Cr,这与统计分析的结果总体上是一致

的,其中以 Co 和 Cu 的污染程度最为严重,达到了

重度污染的程度,可见矿区的矿物中包含的 Co 和

Cu 这两种重金属的含量最为丰富,在开采后的土壤

治理修复过程中需要重点针对这两种重金属污染采

用见效较快的物理化学方法进行治理;Hg 在部分区

域的污染程度虽然也达到了重度污染的程度,但结

合统计分析结果来看,可能是人为因素造成的点源

污染,需要进一步调查、针对性治理;而 Cd、As、Pb、
Zn、Ni 和 Cr 这 6 种重金属则属于来源于成矿集中

区所形成的自然风化所造成的轻度和中度污染,可
以采取相对较缓且危害性不大的生物学方法进行修

复治理。

图 3　 研究区土壤重金属元素主成分载荷

Fig. 3 　 Principal
 

component
 

load
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

soil
 

from
 

the
  

study
 

area.

2. 4. 2　 内梅罗(Nemero)综合污染指数法

利用内梅罗综合污染指数法的公式(2)计算研

究区 9 种重金属的综合污染指数(PN )为 13. 49,表
明研究区在 9 种重金属污染物的综合影响下属于重

度污染,污染程度比较严重,因此开展对矿区重金属

污染的综合治理非常重要,相关部门应及时制定相

应的治理措施开展重金属污染治理。
2. 4. 3　 潜在生态危害指数法

利用潜在生态危害指数法,计算土壤单个重金

属的潜在生态风险因子(E i
r )和多种重金属的综合

潜在生态危害指数(RI) 见表 4。 根据 Hakanson 潜

在生态风险分级标准(表 5),9 种重金属的 E i
r 和 RI

值均低于低生态风险标准值,说明研究区虽然部分
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图 4　 研究区重金属单因子污染指数空间分布图

Fig. 4　 Spatial
 

distributions
 

of
 

heavy
 

metal
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

in
 

the
 

study
 

area.

重金属元素污染严重,但整体生态风险仍处于可控

状态,需要及时开展针对性的治理措施,以避免生态

环境进一步恶化。 Co 和 Cu 两种重金属的 E i
r 值明

显大于除 Cd 外的其他重金属的值,再一次说明这

两种重金属污染程度严重,而 Cd 和 Hg 的 E i
r 值高

于其他重金属的值是由于其毒性系数大,危害性比

较大,应重点针对性治理。 与单因子污染指数和内

梅罗综合污染指数相比,得出的结果基本一致,但由

于不同方法的侧重点与算法不同,评价结果存在差

异,这与张晓薇等[29] 的研究方法和现象相一致。

表 4　 重金属潜在生态危害指数

Table
 

4　 Potential
 

ecological
 

hazard
 

index
 

of
 

heavy
 

metals

重金属元素 Ei
r 重金属元素 Ei

r

Cr 0. 85 Cd 18. 06
Co 5. 73 Pb 2. 26
Ni 2. 38 As 6. 96
Cu 3. 95 Hg 14. 79
Zn 0. 54 RI 55. 50

表 5　 Hakanson 潜在生态风险分级标准

Table
 

5 　 Grading
 

standards
 

of
 

Hakanson
 

potential
 

ecological
 

risk

单项生态风险因子(Ei
r ) 综合生态危害指数(RI)

等级 得分 等级 得分

低生态风险 <40 低生态风险 <150
中等生态风险 40 ~ 80 中等生态风险 150 ~ 300
较高生态风险 80 ~ 160 高生态风险 300 ~ 600
高生态风险 160 ~ 320 极高生态风险 >600

极高生态风险 >320

3　 结论
本文主要采用描述性统计分析、多元统计分析、

空间插值分析和污染风险指数分析的方法对河北西

石门铁矿区的 9 种重金属污染状况进行分析研究,
结果表明矿区土壤 Co 超标率最高为 75. 83%,属于

重度污染, Cu、 Cd、 As 超标率分别为 14. 70%、
21. 40%和 13. 29%,属于中轻度污染,Cr、Ni、Zn、Pb
和 Hg 超标率均在 5%以下,属于轻度污染;Cr、Ni、

—873—

第 2 期
　 岩　 矿　 测　 试　

http:∥www. ykcs. ac. cn
2023 年



Zn、Cd 和 Pb 这 6 种元素共同来源于成矿集中区所

形成的自然风化环境污染,Co 和 Cu 共同来源于采

矿生产、化肥使用所造成的人为环境污染,Hg 则来

源于人为因素造成的局部污染;研究区 9 种重金属

在马会河两岸露天采矿区分布较高,河流和居民区

呈低值分布;重金属内梅罗综合污染指数为 13. 49,
综合生态风险指数为 55. 50,表明该区域虽然总体

属于重度污染,但整体生态风险可控。 值得注意的

是,该矿区存在人为因素引起的 Hg、Co、Cu 污染,需
要重点关注并开展相关治理工作。

本研究工作综合分析了西石门铁矿区 9 种重

金属元素的污染程度、空间分布特征和污染风

险,对矿区重金属污染治理具有一定的指导意

义,有助于及时制定相应的治理措施。 但是地球

化学方法对重金属污染进行分析也存在一定的

局限性,如采样过程容易破坏当地的地表环境,
存在操作繁琐、易污染、成本高、难溯源等弊端。
因此,在现有重金属污染研究的基础上,今后可

以利用高光谱遥感等高新技术开展重金属污染

分析研究工作。
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HIGHLIGHTS
(1)

 

High-precision
 

content
 

analysis
 

results
 

of
 

9
 

heavy
 

metals
 

were
 

achieved
 

using
 

ICP-MS.
(2)

 

The
 

spatial
 

analysis
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

pollution
 

of
 

Hg,
 

Co
 

and
 

Cu
 

caused
 

by
 

human
 

factors
 

should
 

be
 

specially
 

noted.
(3)

 

The
 

risk
 

assessment
 

results
 

revealed
 

that
 

the
 

pollution
 

grade
 

of
 

the
 

study
 

area
 

was
 

severe
 

while
 

the
 

ecological
 

risk
 

remained
 

in
 

the
 

controllable
 

range.
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ABSTRACT
BACKGROUND:

 

Heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

mining
 

areas
 

is
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

the
 

health
 

of
 

surrounding
 

residents,
 

and
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

effectively
 

supervise
 

it.
 

The
 

Xishimen
 

iron
 

deposit
 

in
 

Hebei
 

Province
 

is
 

a
 

large
 

magnetite
 

deposit
 

in
 

the
 

Hanxing
 

area.
 

Comprehensive
 

research
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

this
 

mining
 

area
 

is
 

urgently
 

needed.
OBJECTIVES:

 

To
 

evaluate
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

the
 

Xishimen
 

iron
 

mining
 

area
 

in
 

Hebei
 

Province.
METHODS:

 

The
 

No. 1
 

mining
 

area
 

of
 

the
 

Xishimen
 

iron
 

deposit
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

ICP-MS
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

heavy
 

metal
 

content.
 

The
 

exceedance
 

rate,
 

pollution
 

sources
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

were
 

obtained
 

by
 

descriptive
 

statistical
 

analysis,
 

multivariate
 

statistical
 

analysis
 

and
 

spatial
 

interpolation
 

analysis,
 

and
 

the
 

pollution
 

risk
 

was
 

evaluated
 

by
 

combining
 

the
 

single
 

factor
 

pollution
 

index,
 

Nemero
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

and
 

potential
 

ecological
 

hazard
 

index.
RESULTS:

 

Descriptive
 

statistical
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

exceedance
 

rate
 

of
 

Co
 

in
 

the
 

mining
 

area
 

was
 

75. 83%,
 

indicating
 

heavy
 

pollution,
 

while
 

the
 

exceedance
 

rates
 

of
 

Cu,
 

Cd
 

and
 

As
 

were
 

14. 70%,
 

21. 40%
 

and
 

13. 29%,
 

indicating
 

moderate
 

to
 

light
 

pollution.
 

The
 

exceedance
 

rates
 

of
 

Cr,
 

Ni,
 

Zn,
 

Pb
 

and
 

Hg
 

were
 

less
 

than
 

5%,
 

which
 

were
 

light
 

pollution.
 

The
 

multivariate
 

statistical
 

analysis
 

showed
 

that
 

Cr,
 

Ni,
 

Zn,
 

Cd,
 

As
 

and
 

Pb
 

were
 

from
 

the
 

natural
 

weathering
 

environmental
 

pollution
 

in
 

the
 

mineralized
 

area,
 

and
 

Co
 

and
 

Cu
 

were
 

from
 

the
 

anthropogenic
 

environmental
 

pollution
 

caused
 

by
 

mining
 

production
 

and
 

fertilizer
 

use.
 

Hg
 

came
 

from
 

the
 

local
 

pollution
 

caused
 

by
 

human
 

factors.
 

Spatial
 

interpolation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

nine
 

heavy
 

metals
 

had
 

a
 

high
 

distribution
 

in
 

the
 

open
 

pit
 

mining
 

area
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

Mahui
 

River
 

and
 

a
 

low
 

distribution
 

in
 

the
 

rivers
 

and
 

residential
 

areas.
 

The
 

Nemero
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

13. 49,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

ecological
 

risk
 

index
 

was
 

55. 50.
CONCLUSIONS:

 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

there
 

is
 

Hg,
 

Co,
 

and
 

Cu
 

pollution
 

caused
 

by
 

human
 

factors
 

in
 

the
 

mining
 

area,
 

which
 

needs
 

to
 

be
 

addressed.
 

The
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

this
 

area
 

is
 

serious
 

but
 

the
 

ecological
 

risk
 

is
 

still
 

in
 

a
 

controllable
 

range.

KEY
 

WORDS:
 

mining
 

area;
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil;
 

inductively
 

coupled
 

plasma - mass
 

spectrometry;
 

statistical
 

analysis;
 

spatial
 

analysis;
 

pollution
 

risk
 

evaluation
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