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摘要：这是一篇矿山环境工程领域的论文。对赣南某矿区 40 个土壤样品的重金属含量进行了测定，结果

显示，Cu、Zn、Cr、Ni、Cd、As 和 Hg 含量的平均值均低于江西省土壤重金属背景值，而 Pb 含量高于背景

值。相关性分析结果表明，研究区内土壤重金属 Cu 和 Cr、Ni、Cd，Zn 和 Cd，Ni 和 Cr、Cd，Hg 和 As 呈现

显著正相关，说明其可能具有较高的同源性或复合关系。分别利用单因子污染指数法、Nemerow 综合污染指数

法、污染负荷指数法和潜在生态风险分析法对研究区内土壤污染程度进行了评价和风险评估。单因子污染指数

法评价结果表明，单一元素污染程度由高到低依次是 Pb>Cd>Zn，但总体污染程度较低；Nemerow 综合污染指

数指出重金属重度污染的样本点主要集中在矿区和河流中下游地区；土壤样本重金属污染系数均值从高到低依

次是 Pb、Cd、Zn、Cr、Cu、Hg、Ni 和 As，整个研究区内土壤污染负荷指数适中，污染水平中等；重金属

Cu、Zn、Cr、Ni 和 As 的潜在生态风险评价属于轻微生态风险，而 Cd、Hg、Pb 在研究区土壤生态环境中的贡

献率较高。综合四种方法可知，整个研究区土壤重金属的综合潜在生态风险处于轻微-中等生态风险危害水平，

土壤环境质量总体良好。

关键词：矿山环境工程；矿区；土壤重金属；污染评价；相关性分析；生态风险

doi:10.3969/j.issn.1000-6532.2023.03.031

中图分类号: TD982　  文献标志码: A　   文章编号: 1000-6532（2023）03−0181−11

  
矿业开采为国家和地区的发展提供了重要的

能源保障，为社会和人类都带来了巨大的经济收

益，却对生态环境却造成了污染和破坏，引发了

一系列的环境问题[1]。重金属具有持久性、富集性

且难以降解等特点，在极低的浓度就可以产生较

强的毒性[2]，在人体内长久累积会危害人体健康，

引发多种疾病[3]。重金属污染来源广泛，掌握其来

源对土壤重金属污染防治意义重大[4]。在无人为活

动影响的环境中，土壤重金属含量通常偏低，然

而人为活动频繁的区域，土壤重金属富集程度

高，累积量大[5-6]。常见的会导致土壤重金属污染

的人类活动包括：工业活动和煤炭燃烧导致重金

属 Cr、Mn、Ni 等元素大量富集[7]；农业活动使用

的化肥和农药导致 Cu、Zn、As、Hg 等重金属含

量超标 [8]；交通运输活动导致土壤中 Pb、Cd、
Cu 和 Zn 富集[9]；矿山开采易使大量重金属释放进

入周边地区的土壤中，从而造成严重的土壤重金

属污染[10]。

目前，国内外学者对土壤重金属污染评价的

方法主要包括单因子污染指数法、Nemerow 综合

污染指数法、潜在生态风险指数法、污染负荷指

数法等[11]。陈宇宁等[12] 通过使用单因子污染指数

法、Nemerow 综合污染指数法和潜在生态风险指

数法对江西南丰土壤重金属含量、空间分布和污

染特征进行评价；刘应冬等[13] 利用 Nemerow 综合

污染指数法和地累积污染指数法评价了青海某金

矿矿集区土壤 As 等重金属污染；姚玉玲等[14] 采用

改进内梅罗土壤肥力综合法评价了赣南某未开发
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离子型稀土矿区土壤肥力，并采用单因子指数法

和 Nemerow 综合污染指数法对土壤重金属污染程

度开展评价；卢君勇等[15] 通过潜在生态危害指数

法和地累积指数法对四川省马边老河坝磷矿区水

土环境重金属污染程度进行分析评价；庞妍等[16]

使用相关性分析和主成分分析探究了渭北旱原矿

区土壤重金属来源，并利用污染负荷指数法和潜

在生态风险指数法对研究区域土壤污染风险进行

评价。采用单一方法对土壤重金属污染程度进行

评价可能会造成污染程度的片面认识，而通过多

种不同的评价方法可以对研究区土壤重金属污染

程度得到更加准确的认识，从而对重金属污染防

治提供依据。

稀土是全世界广泛关注的重要战略资源，对

于发展高精尖科学技术和尖端国防科技具有重要

意义[17-18]。赣南地区是典型离子型稀土矿产资源开

发区[19-20]，同时也是我国重要的粮食产地和脐橙种

植区。近年来当地稀土矿产资源开发活动频繁，

且脐橙种植规模不断扩大，种植过程中长期使用

农药化肥，造成土壤中重金属含量明显超过背景

值，从而导致了生态环境污染恶化[20-21]，但是针对

该区土壤重金属污染现状的研究少有报道。因

此，对当地土壤重金属污染程度作出评价，并分

析其重金属分布特征和污染来源亟待解决。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

研究区位于赣南某矿区周边，主要为低

山—丘陵地形，矿区内为亚热带东南风气候，温

暖潮湿，四季分明，雨量充沛，地表水体较发

育，主要为受季节影响较大的山间沟谷溪流，平

水期流量 0.5～100 L/s，部分在枯水季节干涸，洪

水期流量基本上为平水期的 2～3 倍。

研究区内矿产开采主要采用“露采-池浸”工

艺，方法简单易行，技术含量低，成本低。露天

开采、就地造池、矿渣排放等诱发产生的矿山生

态环境问题严重。因人类采矿活动的干扰，大量

地形地貌景观被破坏；采矿、选矿、废渣废液的

无序排放将矿区原生地形地貌彻底改变，水土流

失现象严重；同时，采矿作业种使用了大量的药

剂，对土壤也产生了一定的破坏，造成了水土

污染。

 1.2　样品采集

在矿山开采区周围选定典型研究区，共采集

土壤样本 40 个，每个采样点采样深度控制在

0～20 cm。采集过程中需要记录点位、坐标、土壤

类型等信息，并去除表面石块和杂草，采样量约

500 g，最后装入密封袋内编号。采集的土壤样本

当天送回实验室进行处理，所有过程常温遮光[22-23]。

 1.3　样品测试与分析

样本送回实验室后需经过风干和过筛处理，

再进行消解实验。消解过程使用的混酸主要为硝

酸、高氯酸和氢氟酸，取上清液过滤检测重金属

含量。Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 元素含量使用双向

观测等离子体发射光谱仪（ ICAP6300MFC）测

定 [24]；Hg 和 As 含量使用原子荧光法测得 [25-26]；

Cd 元素含量使用电感耦合等离子体质谱仪

（Agilent7700x）测得[27]。随批做空白实验，并且

需利用国家标准物质（GBW-07409、GBW-07413）
和 20% 平行样对测试进行质量控制，标样测试值

和平行样间的相对标准偏差（RSD）需要控制在

规定范围 5% 以内。

 1.4　土壤重金属污染评价方法

 1.4.1　单因子污染指数法

单因子污染指数法是一种相对比较简单的评

价方法，主要是通过对单一重金属污染物的污染

程度进行评价，从而反映出土壤受重金属污染程

度以及土壤环境的质量等级[28]。其计算公式为：

Pi =Ci/S i (1)
其中：

Pi——单因子土壤重金属 i 污染指数；

Ci——土壤重金属 i 的测定值；

Si——土壤重金属元素标准背景值[29]

其中，Pi≤1 表示土壤未受到污染；Pi＞1 时

表示土壤存在重金属污染；P 值越大说明污染程度

越严重。具体土壤重金属单因子污染指数评价分

级标准可见表 1。
  

表 1    单因子污染指数评价分级标准
Table 1    Classification standards for Single Factor Pollution

Index evaluation
等级 区间范围 污染等级

1 Pi≤1 安全

2 1＜Pi≤2 轻微污染

3 2＜Pi≤3 中度污染

4 3＜Pi 重度污染
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 1.4.2　Nemerow 综合污染指数法

Nemerow 综合污染指数是一种兼顾极值或突

出最大值的计权型多因子环境质量指数评价法。

综合考虑了单因子污染指数法得到的平均值和最

大值，能更加全面考虑到土壤重金属污染物的平

均污染水平和最大污染程度，可以对研究区内土

壤重金属污染水平得到较全面的认识[30]。其计算

公式为：

PN =

√
P̄2

i +P2
max2

2
(2)

其中：

PN——Nemerow 综合污染指数；

Pi
2——单因子污染指数平均值；

Pmax——单因子污染指数最大值；

其中，PN＜0.7 表示土壤未受到污染；PN＞

0.7 说明土壤受到了相关重金属的污染；PN 值越

大，说明土壤受重金属污染程度越高。Nemerow
综合污染指数对研究区土壤重金属污染的评价标

准见表 2。
  

表 2    Nemerow 综合污染指数评价分级标准
Table 2    Classification standards for Nemerow comprehensive

pollution index evaluation
等级 区间范围 污染等级

1 PN＜0.7 安全

2 0.7＜PN＜1.0 警戒线

3 1.0＜PN＜2.0 轻微污染

4 2.0＜PN＜3.0 中度污染

5 3.0＜PN 重度污染
 

 1.4.3　污染负荷指数法

污染负荷指数法是在 1980 年由 Tomlinson 提

出，可以对研究区土壤的多种重金属成分共同进

行评价。该评价方法不仅可以表现出每个土壤样

本的重金属污染情况，还可以反映整个研究区的

土壤综合污染状况[31]。某一样本点的污染负荷指

数为：

P = m
√

C f 1C f 2C f 3 · · ·C f m (3)

其中：

Cfi = Ci / C0i (i = 1，2，···，m)；
Cfi——土壤重金属 i 的污染系数；

Ci——土壤重金属 i 的测定值；

C0i——重金属 i 的参比值，采用江西省土壤

背景值[29]；

m— —污染负荷指数法评价的重金属种类

数目。

某研究区内的污染负荷指数计算公式为：

PN =
n
√

P1P2P3 · · ·Pn (4)

其中：

PN——研究区内土壤污染负荷指数；

n——研究区内土壤样本数目。

其中，P＜1 时表示土壤未受到污染；P≥1 说

明土壤受到了相关重金属的污染；P 值越大，说明

土壤受重金属污染程度越高。污染负荷指数对研

究区土壤重金属污染的评价标准可见表 3。
  

表 3    污染负荷指数评价分级标准
Table 3    Classification standards for pollution load index

evaluation
等级 区间范围 污染等级

1 PN＜1 无污染

2 1≤PN＜2 中度污染

3 2≤PN＜3 强污染

4 3≤PN＜3.0 极强污染
 

 1.4.4　潜在污染生态指数法

潜在污染生态指数法是在 1980 年由 Hakanson
提出，多用于对土壤潜在的重金属污染风险进行

评价。该方法将土壤重金属含量、生态敏感性等

多方面因素进行综合考量，得到了相对应用广泛

的生态风险评价的方法[32]。土壤重金属潜在生态

风险指数和综合潜在风险指数计算公式分别为：

Ei
r = T i

r ×Ci
r/C

i
n (5)

RI =
∑

Ei
r (6)

其中：

Ci
r——土壤重金属 i 的测定值；

Ci
n——土壤重金属 i 的参考背景值，采用江西

省土壤背景值[29]；

T i
r— —土壤重金属元素的毒性响应系数，

Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Cd、As、Hg 的毒性响应

系数分别为 5、5、1、2、5、30、10、40；
Ei

r ——土壤重金属潜在风险系数；

RI——综合潜在风险系数。

Ei
r

Ei
r

其中， ＜40 表示土壤重金属仅存在轻微的

潜在风险； ≥40 说明潜在风险的程度提高；

RI＜150 表示土壤重金属的潜在生态风险较低；

RI≥150 说明潜在生态风险逐渐增加。具体潜在风

险指数对研究区土壤重金属的评价标准见表 4。
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 2　结果与讨论

 2.1　土壤重金属含量特征

针对研究区内土壤样品重金属含量的分析，

结果见表 5。研究区内土壤样品重金属元素 Cu、
Pb、Zn、Cr、Ni、Cd、As 和Hg 的均值分别为 12.0、
106、67.6、28.4、8.44、0.13、3.14 和 0.05 mg/kg，
除了 Pb 元素，其他元素含量均值均低于《土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB
15618-2018)[33] 中的风险筛选值。
 
 

表 5    研究区土壤重金属含量分布值与背景值
（n=40）/（mg·kg-1）

Table 5    Distribution parameters and background values of
soil heavy metals in the study area

元素 含量范围 中值 均值 标准差
江西省
背景值

筛选值
超标
件数

超标
率/%

Cu 1.24～34.5 8.11 12 10.5 20.8 150 10 25.0

Pb 41.7～296 102 106 50.1 32.1 70 31 77.5

Zn 31.9～137 60.2 67.6 25.8 69 200 16 40.0

Cr 8.39～209 20.3 28.4 33.5 48 150 5 12.5

Ni 1.04～27 7.69 8.44 6.68 19 60 3 7.20

Cd 0.02～0.65 0.09 0.13 0.13 0.1 0.3 15 37.5

As 1.11～7.17 2.64 3.14 1.56 10.4 40 0 0

Hg 0.0092～0.12 0.04 0.05 0.03 0.09 1.3 6 15.0
 

研究区内土壤样品中 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、
Cd 和 Hg 元素含量相较于江西省土壤重金属背景

值 [31] 均有不同程度的超标。其中，Cr、Ni 和
Hg 元素超标样本数目较少，分别仅有 5、3 和

6 件样本中这三种元素超标，超标率均低于 15%。

而 Cu、Zn 和 Cd 元素超标样本数目较多，Cu 元素

超标率达到了 24.4%，有 10 件土壤样本中存在

Cu 元素超标；Zn 元素超标率达到了 39.0%，有

16 件土壤样本中存在 Zn 元素超标；Cd 元素超标

率达到了 36.6%，有 15 件土壤样本中存在 Cd 元

素超标。Pb 元素超标率最大，达到了 75.6%，共

有 31 件土壤样本中的 Pb 含量超过了背景值，说

明研究区内土壤存在重金属 Pb 污染，且已经受到

人为活动不同程度的污染破坏。

 2.2　土壤重金属相关性分析

土壤重金属含量之间的相关性通常可以用于

推断各个重金属之间是否具有伴生或同源的关

系[34]。因此，对研究区内土壤样品的重金属 Cu、
Pb、Zn、Cr、Ni、Cd、As 和 Hg 含量进行相关性

分析可以进一步解释其来源。结果见图 1，研究区

内土壤样品各重金属元素之间均呈现出显著正相

关关系，反映出重金属之间具有一定程度的同源

或伴生关系。由图 1 可见，研究区土壤样本的

Cu 元素分别与 Cr、Ni、Cd 表现出了显著的正相

关关系，其相关性可以分别达到 0.88，0.91 和

0.68（ p<0.01）。表明研究区内的土壤重金属

Cu 与 Cr、Ni、Cd 可能具有相似的来源；此外，

Zn 元素和 Cd 元素也具有明显的正相关关系

（r=0.51，p<0.05），Ni 元素和 Cr、Cd 的相关性

也很显著，相关性系数分别为 0.97 和 0.59。而重

金属 Hg 则与 As（r=0.61，p<0.05）、Ni（r=0.55，
p<0.05）元素具有较高的相关性系数，均说明了研

究区内土壤重金属 Cu 和 Cr、Ni、Cd，Zn 和 Cd，
Ni 和 Cr、Cd，Hg 和 As 可能具有相同的污染源或

污染路径，以及可能重金属之间存在复合型污

染等。

 2.3　土壤重金属污染评价

 2.3.1　单因子污染指数评价结果

参照《土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准 (试行)》(GB 15618-2018)[33]、江西省土壤

中元素背景值[29] 及评价等级划分标准，采用单因

子污染指数法对研究区内土壤重金属污染进行评

价，评价结果和污染程度分布情况见表 6 和图 2。
研究区内土壤重金属 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、

Cd、As 和 Hg 均存在不同程度的污染。其中，整

个研究区土壤重金属单因子污染指数评价结果见

图 3 和表 6，所有样本均未受到重金属 As 污染。

Cu、Zn、Ni、As 和 Hg 这 5 种重金属单因子污染

指数分别介于 0.06～1.66、0.46～1.98、0.05～1.42、
0.11～0.69 和 0.11～1.45；均值分别为 0.58、0.98、

 

表 4    潜在生态风险指数评价分级标准
Table 4    Classification standards for potential ecological risk

index evaluation
潜在生态风险 区间范围 潜在风险程度

Ei
r

Ei
r＜40 轻微

Ei
r40≤ ＜80 中度

Ei
r80≤ ＜160 强

Ei
r160≤ ＜320 很强

Ei
r320≤ 极强

RI

RI＜150 轻微

150≤RI＜300 中度

300≤RI＜600 强

600≤RI 很强
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0.44、 0.30 和 0.55，均小于 1，说明 Cu、 Zn、
Ni 和 Hg 重金属仅存在轻微污染。 Pb、 Cd 和

Cr 这 3 种重金属的单因子污染指数的平均值较

大，重度污染率分别是 55%、10% 和 2.5%，说明

研究区内存在重金属 Pb、Cd 和 Cr 污染。这可能

与工业来源的灰尘、有机质以及农业生产过程中

化肥、农药的使用等人为活动有关[35]。

 2.3.2　Nemerow 综合污染指数评价结果

相 较 于 单 因 子 污 染 指 数 评 价 结 果 ，

Nemerow 综合污染指数可以对研究区内多种重金

属综合污染程度进行评价，同时对较高浓度的重

金属对环境的影响也有所考虑[36]。具体评价结果

和重金属污染程度见表 7 和图 3。
由表 7 可知，研究区内 40 个土壤样本中处于

安全和警戒线级别的样品数目为 0，有 7 个土壤样

品污染级别是轻微污染，占采样点总数的 17.5%；

9 个样本处于中等污染，占采样点总数的 22.5%；

而 24 个样本处于重度污染级别，占比 60%。因

此，研究区内土壤样本重金属污染以中等和重度
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图 1    土壤重金属含量相关性散点
Fig.1    Scatter plot of correlation of soil heavy metal contents

 

 

表 6    单因子污染指数评价结果（n = 40）
Table 6    Results of single factor pollution index evaluation

元素
污染指数 污染等级/%

最小值最大值平均值安全轻微污染中等污染重度污染

Cu 0.06 1.66 0.58 75 25 0 0

Pb 1.30 9.22 3.29 0 22.5 0 55

Zn 0.46 1.98 0.98 60 40 0 0

Cr 0.17 4.35 0.59 87.5 10 0 2.50

Ni 0.05 1.42 0.44 92.5 7.50 0 0

Cd 0.20 6.50 1.29 60 27.5 0 10

As 0.11 0.69 0.30 100 0 0 0

Hg 0.11 1.45 0.55 85 15 0 0
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污染为主。

由图 3 可见，研究区内土壤样本重金属

Nemerow 综合污染指数范围是 1.55～9.35，均值

3.61，大量样本均处于污染状态。重度污染的样本

点主要集中在开采区和河流中下游地区，开采区

边缘以及河流上游区域主要为轻微和中等污染。

说明重金属的主要来源于矿业开发以及农业化肥

使用等人为活动。

 2.3.3　污染负荷指数评价结果

基于污染负荷指数法计算得到的研究区土壤

样本重金属污染系数和污染程度分布情况见图 4、
表 8 和图 5。由图 4 可见，研究区内土壤各重金属

元素的污染系数均值从高到低依次是 Pb、Cd、
Zn、Cr、Cu、Hg、Ni 和 As。说明土壤所受重金

属污染程度不同，这是由重金属在土壤中的赋存

特征、迁移方式以及外源输入量等存在的差异造

成的[37]。在矿业开采活动中会产生 Pb、Cd、Zn 等

重金属污染，以及工矿企业生产过程中所产生的

原料、废渣、以及运输产生的尾气中，均存在一

定的重金属污染[38]，导致了 Pb、Cd、Zn 等重金属

元素的富集。
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Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

图 4    研究区内土壤重金属污染系数
Fig.4    Heavy metal pollution coefficient of soil in the

study area

 

N

安全
轻微污染
中度污染
重度污染

海拔/m

高: 650

低: 173

图 2    单因子污染指数评价结果
Fig.2    Distribution of single factor pollution index evaluation
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图 3    Nemerow 综合污染指数法评价结果
Fig.3    Distribution of Nemerow Comprehensive Pollution

Index evaluation
 

 

表 7    Nemerow 综合污染指数评价结果
Table 7    Results of Nemerow comprehensive pollution index

evaluation
污染程度 安全 警戒线 轻微污染 中等污染 重度污染

污染指数PN <0.7 0.7～1.0 1.2～2.0 2.0～3.0 >3.0
样本数 0 0 7 9 24

百分比/% 0 0 17.5 22.5 60
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由表 8 可知，研究区内土壤样本重金属污染

指数 P 的范围是 0.27～1.24，均值 0.65，总体呈无

污染到中等污染状态。其中，有 85% 的样本处于

无污染状态，大部分样本较均匀地分布在研究区

内；有 15% 的样本处于中等污染，主要分布在开

采区和河流的中上游地区。整个研究区内污染负

荷指数 Pa 为 0.59，说明研究区内土壤污染负荷指

数适中，污染水平中等，需要对重点区域采取污

染治理等措施。

 2.3.4　潜在生态风险评价分析

使用 Hakanson 提出的潜在生态风险评价方法

对研究区内土壤样品进行分析，该方法综合考虑

了研究区内土壤重金属污染的敏感性，较为全面

的反映了土壤重金属污染对环境质量的影响和潜

在生态风险[39]。具体分析结果见表 9 和图 6。
  

Ei
r表 9    、RI 统计值及潜在生态风险评价结果

Ei
rTable 9    Results of 、RI values and potential ecological risk

index evaluation

元素
Ei

r潜在风险系数 污染等级/%
最小值最大值平均值轻微中等 强 很强极强

Cu 0.30 8.29 2.89 100 0 0 0 0

Pb 6.50 46.1 16.5 97.5 2.5 0 0 0

Zn 0.46 1.98 0.98 100 0 0 0 0

Cr 0.35 8.70 1.18 100 0 0 0 0

Ni 0.27 7.11 2.22 100 0 0 0 0

Cd 6.00 195 38.7 72.5 17.5 7.50 2.50 0

As 1.07 6.89 3.02 100 0 0 0 0

Hg 4.38 58.1 22.1 85.0 15.0 0 0 0
综合潜在风险

系数RI 30.2 237 87.5 85.0 15.0 0 0 0
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图 6    潜在生态风险程度分布
Fig.6    Distribution of potential ecological risk index evaluation

 

Ei
r

Ei
r

由表 9 可知，重金属 Cu、 Zn、 Cr、 Ni 和
As 的潜在风险系数 均值均较低，均未超过 40，
存在轻微潜在风险。而重金属 Cd 的潜在风险系数

变化范围为 6.00～195，平均值为 38.7，其中有

2.5% 的样本存在很强的潜在生态风险，主要分布

于开采区附近（图 6）；有 7.5% 的样本处于强潜

在生态风险，多分布于河流中上游位置；17.5% 的

样本处于中等潜在生态风险，多分布于河流中游

 

表 8    污染负荷指数评价结果
Table 8    Results of pollution load index evaluation

污染程度 无污染 中等污染 强污染 极强污染

污染指数P <1 1～2 2～3 ≥3

样本数 34 6 0 0
百分比/% 85 15 0 0
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图 5    污染负荷指数污染程度分布
Fig.5    Distribution of pollution load index evaluation
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Ei
r

区域。15% 的样本重金属 Hg 的潜在生态风险等级

达到中等生态危害风险，样本多分布于开采区和

河流中下游区域，其余样本均处于轻微生态危害

风险。此外，重金属 Pb 的潜在风险系数 最大值

为 46.1，有 2.5% 的样本存在中等潜在生态风险，

位于河流下游位置。其他样本未见明显生态危害

风险。由此可见，Cd、Hg、Pb 在研究区土壤生态

中的贡献率较高，是主要的潜在生态风险因子。

研究区内土壤样本综合潜在生态风险指数

RI 范围是 30.2～237，均值为 87.5，主要处于轻微

生态风险和中等生态风险危害水平。如图 7 所

示，中等生态风险样本主要位于河流中游区域，

这说明矿区以及河流周边土壤重金属问题亟需引

起重视，特别是 Cd、Hg、Pb 的重金属污染风险

应当重点治理，及时遏制其对环境及人体健康的

潜在危害。
 

N
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中等

强

很强

海拔/m

高: 650

低: 173

图 7    综合生态风险程度分布
Fig.7    Distribution of comprehensive ecological risk index

evaluation
 

 2.4　几种评价方法的对比分析

对研究区土壤重金属污染采用了 4 种不同的

方法进行评价，计算方式与侧重点均不相同。通

过对研究区土壤重金属单因子指数评价后发现，

Pb、Cd 和 Cr 这 3 种重金属的单因子污染指数较

大，污染程度较高。实际上，整个研究区内仅在

河流的中下游的局部地区存在 Pb、Cd 和 Cr 重金

属轻度或中度污染。此外，研究区内土壤存在多

种重金属交叉污染的情况，污染类型可能呈复合

污染[40]。因此，使用单因子指数法对整个研究区

土壤重金属污染情况进行评价，仅可以显示出单

一污染物的污染水平，无法得到整个研究区内多

种污染因子的交叉污染程度。

本研究区由 Nemerow 综合指数法评价重金属

污染程度得到研究区内土壤样本重金属污染以中

等和重度污染为主，大量样本均处于污染状态。

然而研究区内土壤重金属除 Pb 元素外，Cu、Zn、
Ni 等元素含量均值均低于江西省土壤重金属背景

值。因此仅用 Nemerow 综合污染指数法可能会突

出重度重金属污染物对整个研究区环境综合评价

结果的影响。

采用污染负荷指数法评价得到，土壤中 Pb、
Cd、Zn 等重金属元素富集，土壤污染负荷指数适

中，整体污染水平中等。然而，在计算过程中土

壤污染负荷指数也容易受到污染系数数值的干

扰，可能会对评价结果产生影响。

通过潜在生态风险评价得到，Cd、Hg、Pb 是

主要的潜在生态风险因子，应当重点治理。

综上，单因子污染指数评价方法适用于评价

单一污染因子的污染水平，而 Nemerow 综合污染

指数法适用于多种污染物的综合评价，但侧重突

出重度污染物对评价结果的影响。污染负荷指数

法可以同时对多个污染因子负荷展开综合评价，

而潜在生态风险评价则在综合考虑多个污染因子

特征的基础上，重点突出了各重金属元素的毒性

程度。从本研究评价结果来看，污染负荷指数法

和潜在生态风险评价法对研究区的评价结果相

似，说明存在明确重金属元素污染的区域，两种

方法评价结果相似，而对于污染程度较低的区

域，污染负荷指数法可能会低估毒性较大的重金

属元素的污染程度和生态风险。因此，针对土壤

重金属污染评价往往并无标准化方法和评价模

式，应根据重金属类型、含量、毒性等具体情况

采用多种方法综合评价，使评价结果客观公正，

更具科学性。

 3　结　论

（1）研究区内土壤环境质量总体良好，除

Pb 元素外，其他 Cu、Zn、Cr、Ni、Cd、As 和
Hg 元素含量均值均低于江西省土壤重金属背景

值。Pb 的污染最严重，其含量均值是背景值的

3.3 倍，样本超标率达到了 75.6%。

（2）土壤重金属之间具有显著正相关关系，

可以推测研究区内土壤重金属 Cu 和 Cr、Ni、
Cd，Zn 和 Cd，Ni 和 Cr、Cd，Hg 和 As 可能具有

相同的污染源或污染路径，重金属之间可能存在
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复合型污染。

（3）单因子污染指数评价得到，研究区内存

在重金属 Pb、Cd 和 Cr 污染，可能是由人为活动

影响造成的；Nemerow 综合污染指数法对研究区

土壤样本评价得到，污染指数区间为 1.55～9.35，
处于中-重度污染。重度污染的样本点主要集中在

矿区和河流中下游地区，说明重金属主要来源于

矿业开发以及农业化肥使用等人为活动影响。污

染负荷指数评价得出，Pb、Cd、Zn 元素在研究区

土壤污染最严重，这可能是工矿企业生产过程中

所产生的原料、废渣等存在一定的污染从而导致

了 Pb、Cd、Zn 等重金属元素的富集。潜在生态风

险评价得到 Cd、Hg、Pb 在研究区土壤生态中的

贡献率较高，表明研究区内的 Cd 和 Hg 元素应进

行重点治理。

（4）综合以上四种评价结果得到，土壤中

Pb、Cd、Zn 等重金属元素富集，整体污染水平中

等，Cd、Hg、Pb 是主要的潜在生态风险因子，需

及时治理以遏制其对生态环境和人体健康的影

响。该评价结果可以为研究区及其周边土壤重金

属污染的环境修复提供参考和指导，从而有效减

少土壤重金属污染，保障人类身体健康和生命安

全。此外，还需要进一步对重金属来源和迁移路

径进行进一步的查明和探究，有助于土壤污染的

治理和修复。
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Evaluation of Heavy Metal Pollution in Soils from a Mining Area in
Southern Jiangxi

Zhang Deqiang1,  Wang Yingnan2,  Qiao Wen1,  Wang Yi1,  Bai Guangyu1

(1.China Institute of Geo-Environment Monitoring, China Geological Survey, Key Laboratory of Mine
Ecological Effects and Systematic Restoration, Ministry of Natural Resources, Beijing, China; 2.Land

Consolidation and Rehabilitation Center, Ministry of Natural Resources, Beijing, China)
Abstract: This is a paper in the field of mining environmental engineering. Contents of heavy metals in 40
soil  samples  from  a  mining  area  in  the  Southern  Jiangxi  Province  were  determined.  Results  suggest  that
average contents of Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Cd and Hg were all lower than the background values of soil heavy
metals in the Jiangxi Province, while the content of Pb was higher than the background value. The significant
positive correlations between Cu, Cr, Ni, and Cd, and Zn and Cd，and Ni, Cr, Cd, As, and Hg indicated that
these  heavy  metals  may  have  homologous  or  concomitant  sources.  The  single  pollution  index  method,
Nemerow index method, pollution load index method, and potential ecological risk index method were used
to evaluate the pollution degree of soil by heavy metals in study area. Results of the single pollution index
method showed that the single element pollution degree decreased following the sequence of Pb > Cd > Zn,
while  the  overall  pollution  degree  was  low.  The  Nemerow index  method  revealed  that  soils  being  heavily
polluted by heavy metals were mainly distributed in the mining area and middle reaches of river. The mean
value  of  heavy  metal  pollution  coefficient  calculated  from  the  pollution  load  index  method  decreased
following the sequence of Pb > Cd > Zn > Cr > Cu > Hg > Ni. The soil pollution load index was moderate.
The potential ecological risk assessment revealed mild ecological risk in relevant of Cu, Pb, Zn, Cr, and Ni,
while much higher ecological risk was observed regarding Cd and Hg. In combination of the four pollution
evaluation methods, soils from the study area were at the mild to moderate ecological risk in relevant of the
eight heavy metals, indicating relatively good soil quality in the study area.
Keywords: Mining  environmental  engineering; Mining  area; Heavy  metals  in  soil; Pollution  assessment;
Correlation analysis; Ecological risk
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