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粤北一六矿周边土壤重金属污染特征及其生态风险
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摘要：为阐明粤北地区一六矿周边土壤重金属含量、污染程度和生态风险，对一六矿周边土壤进行实地采样，并对土壤中的

Cｄ、Aｓ、Pｂ、Ｚｎ、Cｕ、Ｈｇ、Cｒ、Nｉ 等元素进行分析。 采用地累积指数法和潜在生态风险法，评价土壤中的重金属污染程度和风

险。 一六矿周边土壤受到重金属不同程度的污染，且污染差异性较大，重金属元素 Cｄ 和 Aｓ 污染最为严重；矿区周边土壤

重金属综合污染程度为严重；矿区周边土壤多金属元素潜在生态风险高，应进行生态修复。
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Abstract: Ｔhｅ ｓｏｉｌｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔhｅ Ｙｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔhｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙzｅｄ ｔhｅｉｒ Cｄ， Aｓ，
Pｂ， Ｚｎ， Cｕ， Ｈｇ， Cｒ ａｎｄ Nｉ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔhｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔhｅｓｅ hｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔhｅ Ｙｉｌｉｕ ｄｅｐｏｓｉｔ . Ｔhｅ ｇｅｏ-ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍｅｔhｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔhｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ hｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｔhｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓhｏｗ ｔhａｔ ｔhｅ ｓｏｉｌｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｔhｅ Ｙｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ hａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ hｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔh ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｔhｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ hｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃh ａｓ Cｄ ａｎｄ Aｓ ｉｓ ｔhｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ； ｔhｅ ｃｏｍｐｒｅhｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ hｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｓ ｓｅｒｉ-
ｏｕｓ； ｔhｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ hｉｇh ｉｎ ｔhｅ ｓｏｉｌｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔhｅ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ， ｓｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓhｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ.
Ｋｅｙ ｗｏrｄs： ｓｏｉｌ； hｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔhｅ Ｙｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ； ｎｏｒｔhｅｒｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Pｒｏｖｉｎｃｅ

收稿日期：２０２０-１０-１４ ；修回日期：２０２０-１２-２４；责任编辑：董好刚
基金项目：国家重点研发计划项目“运积型农田重金属污染识别与形成机制（２０１７ＹＦＤ０８００３０４）”资助
第一作者：马明杰（１９８８—），男，工程师，地球化学专业，主要从事矿产和地球化学勘查工作，Ｅ-ｍａｉｌ：４４３２２５３００＠qq.ｃｏｍ
通信作者：游远航（１９７２—），男，教授级高级工程师，地球化学专业，主要从事地球化学研究，Ｅ-ｍａｉｌ：３５７５６３１９２＠qq.ｃｏｍ

Ｄｏｉ：１０.３９６９ ／ ｊ.ｉｓｓｎ.１００７-３７０１.２０２０.０４.００６

随着社会经济的快速发展，人类对矿产资源的
开发速度日趋加快，矿山的开采和选冶会造成矿区
及周边区域水体与土壤重金属的积累，积累在土壤
中的重金属最终通过食物链或地下水迁移进入植

物或人体，进而影响人类健康[１]。由于不同地区的地
质背景、污染种类和土壤性质不同，矿区周边的重
金属污染具有不同的特征。 叶永钦等[２]对粤北凡口

铅锌矿区及周边土壤的研究表明，凡口铅锌矿区土
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壤受到较严重的重金属污染，未受矿山开采影响的
地区的土壤因具有较高的地质背景值，也受到不同
程度的重金属污染；孙德尧等 [３]对冀北山区某金属

矿区周边耕地的研究表明，土壤重金属存在一定的
综合潜在生态风险， 总体处于中等和轻微水平，其
Cｄ 和 Ｈｇ是潜在生态风险的主要贡献因子；吴劲楠
等 [４]对某铅锌矿区周边农田的研究发现，其土壤综
合污染水平为重度，综合生态风险中部高，两边低，
Cｄ的贡献率最大。

粤北一六矿区发现于清朝末年，１９１０ 年首次
为英国人开采含银方铅矿，之后有多家公司进行了
钨矿、铅锌矿和砷矿的开采。经多年的开采、选矿活
动，造成矿山地形地貌景观严重破坏，产生大量的
矿渣、废石、废土等固体废弃物，并直接随意排（堆）
在水沟、山坡中，均未采取安全环保措施，导致其中
所含重金属随降雨进入周边农田及河流，对周边区
域土壤、地表水、地下水及周边生态环境构成严重
威胁。前人对一六矿做过较多研究，大都从构造、蚀
变、导矿控矿以及矿化模式和成矿规律等方面进行
研究[５-８]。 另外，前人对一六矿区也进行了矿山地质
环境调查和矿区风险管控设计，主要调查了土地资
源的占用与破坏，地形地貌的破坏以及固废和废水
的分布及其对地质环境的影响等，仅对极小部分地

块进行过取样分析和环境评价，反映部分探矿权范
围内存在 Cｄ和 Aｓ的严重污染，但尚未对整个一六
矿区从土壤重金属污染特征和生态风险方向进行

深入研究。 本文以一六矿区周边土壤为研究对象，
分析矿区周边土壤重金属的空间分布规律；采用富
集因子法和潜在生态风险指数，对一六矿区周边土
壤中重金属的污染特征及生态风险进行分析与评

价，以期为该区域山水林田湖草生态环境保护修复
提供科学依据。

１研究区概况

一六矿区位于广东省韶关市， 中心地理坐标：
东经 １１３°２５'２０″，北纬 ２４°５０'５０″。 矿区位于南岭山
脉中段南麓，属丘陵地貌，海拔标高 ７５～３００ ｍ之间，
属中亚热带湿润季风气候，四季明显，昼夜温差较
大；年平均气温 ２０.３℃，年平均湿度 ７６％，年平均降
雨量 １５４０～１６７４ ｍｍ。研究区内主要河流为重阳水，
属武江支流，河水由西南流向东北；土地利用现状
主要为水田、旱地、采矿用地、林地、坑塘等，具体位
置见图 １。

研究区内出露的地层主要为晚泥盆世天子岭

组（Ｄ３ｔ）白云质灰岩、生物碎屑灰岩、鲕状灰岩及瘤

图１ 研究区交通位置图

Ｆｉｇ. １ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图２ 研究区采样点位图

Ｆｉｇ. ２ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１-第四纪全新统；２-第四纪更新统；３-早石炭世长垑组；４-帽子峰组；５-晚泥盆世天子岭组；６-燕山晚期第一阶段：中细粒白云母花岗

岩；７-燕山早期第三阶段：中细粒斑状黑云母花岗岩；８-实、推测地质界线；９-岩层产状；１０-实、推测性质不明断裂；１１-一六矿区范围；１２-

采样点位置及编号

状灰岩，帽子峰组（Ｄ３C１ｍ）钙泥质粉砂岩、粉砂质
泥岩及泥质页岩，早石炭世长垑组（C１ｃｌ）生物碎屑
泥晶灰岩及第四系（Ｑ）松散堆积物。岩浆岩主要发
育于研究区的东部和南部，为燕山期花岗岩，岩性
为白云母花岗岩、 斑状黑云母花岗岩和花岗伟晶
岩等。

一六矿区为铅锌钨砷多金属矿，主要矿种有钨
矿、铅锌矿、砷矿等；矿体受大理岩层面构造控制，
呈脉状产出，矿石的主要成分有透辉石、石榴石、符
山石、方解石、白云石、石英 、绿泥石 、毒砂 、黄铁
矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、白钨矿。
围岩蚀变种类较多， 主要为重结晶与褪色化、矽
卡岩化、含锰白云岩化，其次有绿泥石化、黄铁矿
化、角岩化。 矿区开采方式主要为地下开采，但废
石废渣大都堆积地表。 因矿山靠近重阳水，矿权
到期后采取了政策性关闭并全面停产，目前该矿区
已关闭。

２样品采集和测试

根据前人资料和现场调研情况，在研究区进行
实地取样，样点布设在三条近似垂直矿体走向和地
层走向的剖面线上， 其中两条剖面线穿越一六矿
区，一条位于矿区下游，另外在矿区下游农田适当
加密样点。 共采集样品 ２４ 件，采集深度 ０-２０ ｃｍ，
主要分布在矿山周边的农田、荒地、林地和矿区，其
中表层土壤样品 ２２件，渣土样品 ２件。样点主要采
样点位分布情况见图 ２。

研究区土壤样品由广东省地质实验测试中心

分析测试。 其中 ｐＨ 测定采用玻璃电极法，Cｄ、Nｉ、
Pｂ 的测定采用电感耦合等离子体质谱法，Aｓ、Ｈｇ
的测定采用原子荧光法，Cｒ、Cｕ、Ｚｎ 的测定采用电
感耦合等离子体原子发射光谱法。在分析过程中通
过插入国家标准样、实验室平行样进行检测质量监

３７０
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表１ ＧＳＳ－２４标准样测试结果表

Ｔabｌｅ １ Ｔｅst rｅsｕｌts ｏｆ ＧＳＳ－２４ staｎｄarｄ saｍｐｌｅ

元素 Cｄ Cｒ Nｉ Pｂ Cｕ Ｚｎ Aｓ Ｈｇ

测试值 ０.１０６ ６１ ２３ ４１ ２８ ８２ １５.５ ０.０７２

地累积指数 Ｉｇｅｏ 分级 污染程度

Ｉｇｅｏ≤０
０＜Ｉｇｅｏ≤１
１＜Ｉｇｅｏ≤２
２＜Ｉｇｅｏ≤３
３＜Ｉｇｅｏ≤４
４＜Ｉｇｅｏ≤５
Ｉｇｅｏ＞５

０
１
２
３
４
５
６

无污染

轻度污染

中度污染

中强污染

强污染

极强污染

极严重污染

表２ 地累积指数分级

Ｔabｌｅ ２ Ｇraｄｉｎｇ ｏｆ tｈｅ ｇｅｏ－accｕｍｕｌatｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

控。 其中标准样为 ＧＳＳ-２４，实验测试值见表 １，其
准确度和分析精度均满足相关规定。

３土壤重金属污染评价方法

采用地累积指数法和潜在生态危害指数法，进
行了土壤重金属污染程序和风险评价。
３．１地累积指数评价法。

地累积指数法是德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ 在 １９６９ 年
提出的，是一种研究土壤、沉积物中重金属污染程
度的定量指标[９]。 其计算公式为：

Ｉｇｅｏ＝ ｌｏｇ２[Cｉ ／ （１.５Ｂｉ）]
式中，Ｉｇｅｏ为地累积指数，Cｉ为重金属 ｉ 在土壤

中的实测含量 （ｍｇ ／ ｋｇ），Ｂｉ为重金属 ｉ 在土壤中的
背景值（ｍｇ ／ ｋｇ）。 地累积指数重金属污染等级划分
见表 ２。

３．２潜在生态危害指数法
瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的生态危害指数法

是目前最为流行的一种对土壤或沉积物中重金属

污染进行评价的方法[１０]。 该法综合了重金属的生态
效应、环境效应和毒理学，不仅反映了某一特定环
境中各种污染物对环境的影响，也反映了多种污染
物的综合效应，并且用定量的方法划分出了潜在生
态风险的程度。 其计算公式为：

ＲＩ＝
ｎ

ｉ ＝ １
∑Ｅ

ｉ

ｒ＝
ｎ

ｉ ＝ １
∑Ｔ

ｉ

ｒ·Ｃ
ｉ

ｆ＝
ｎ

ｉ ＝ １
∑Ｔ

ｉ

ｒ·（Ｃ
ｉ

ｐ ／Ｃ
ｉ

ｎ ）

式中，ＲＩ 为土壤中 ｎ 种重金属元素的综合潜

在生态危害指数；Ｅ
ｉ

ｒ为第 ｉ 种元素的潜在生态危害

系数；Ｔ
ｉ

ｒ为第 ｉ 种元素的毒性响应系数，本文运用徐

争启等 [１１]计算的毒性响应系数值： Ｈｇ＝４０，Cｄ＝３０，

Aｓ＝１０，Pｂ＝Cｕ＝Nｉ＝５，Cｒ＝２，Ｚｎ＝１；Ｃ
ｉ

ｆ为第 ｉ 种元素的

污染参数，Ｃ
ｉ

ｐ为表层土壤中第 ｉ 种重金属元素的实

测含量，Ｃ
ｉ

ｎ为第 ｉ 种重金属元素的背景值。 重金属

潜在生态风险程度划分如表 ３所示。

表３ 重金属潜在生态风险程度划分

Ｔabｌｅ ３ Ｇraｄｉｎｇ ｏｆ ｐｏtｅｎtｉaｌ ｅcｏｌｏｇｉcaｌ rｉsｋ ｄｅｇrｅｅ ｏｆ

ｈｅaｖｙ ｍｅtaｌs

４结果与分析

４．１ 土壤重金属的含量及分布特征
研究区的 ２２ 件表层土壤样品中，ｐＨ值变化范

围为 ４.２０-６.５９，中位数值为 ５.４９。 土壤重金属元素
含量统计见表 ４。 以《中国土壤元素背景值》中广东省
A层土壤重金属元素算数平均值为土壤背景值 [１２-１３]，
Aｓ、Cｄ、Pｂ 和 Ｚｎ 的平均值分别是广东省土壤背景
值的 ７０.９、４３.１、１３.１ 和 ７.８ 倍， 重金属有不同程度
的富集。 变异系数指标准偏差和平均值的比值，土
壤中重金属的变异系数大小反映出样本空间变异

程度， 变异系数 （Cｖ）＜１０％， 表示弱变异；１０％≤
Cｖ≤１００％，表示中等变异；Cｖ＞１００％表示强变异[１４]；
由变异系数可知， 元素变异程度之间存在较大差
异，其值为 Cｄ＞Ｚｎ＞Pｂ＞Aｓ＞Cｕ＞Nｉ＞Ｈｇ＞Cｒ，其中 Cｄ、
Pｂ、Aｓ、Ｚｎ 变异系数超过 １００％， 属于强变异；Cｕ、
Cｒ、Ｈｇ和 Nｉ 变异系数为 ９９％、２４％、３８％和 ３９％，属

３７１
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于中等变异程度。 Aｓ 含量平均值为 ６３０.５ ｍｇ ／ ｋｇ，
最大值 ２１７２.３ ｍｇ ／ ｋｇ，为样点 Ｔ５，位于一六矿区农
田内， 受一定程度的人为影响；Cｄ、Pｂ、Ｚｎ含量平均
值分别为 ２.４１１ ｍｇ ／ｋｇ、４７３ ｍｇ ／ｋｇ和 ３７１ ｍｇ ／ｋｇ，最大
值分别为 １９.６４１ ｍｇ ／ｋｇ、１９５６ ｍｇ ／ｋｇ和 ２７８２ ｍｇ ／ｋｇ，
全部为样点 Ｔ７，位于晚泥盆世天子岭组（Ｄ３ｔ）和早
石炭世长垑组（C１ｃｌ）交界处，基岩的矿化蚀变明显。
从测试结果来看，重阳水南北两侧的土壤重金属元
素含量差异很大，采矿区在重阳水南侧，矿区及周
边土壤重金属元素含量对应较高，而北侧大多为第
四系冲洪积物，且受矿山开采影响较小，土壤重金
属元素含量相应较低。

两件渣土样品的重金属元素含量见表 ５，其中
Ｔ１２ 采于矿山生活区， 矿渣含量较少；Ｍｎ-０１ 采于
废矿堆积区， 矿渣肉眼可见。 Ｍｎ-０１ 样品 Aｓ、Cｄ、
Pｂ、Ｚｎ、Cｕ含量明显高于表层土壤样。
４．２土壤重金属污染评价

针对研究区 ２２ 件土壤样品，依据《土壤环境质
量农用地土壤污染风险管控标准 （试行 ）》（ＧＢ
１５６１８-２０１８）[１５]， 以农用地土壤环境风险筛选值为
标准， 一六矿周边土壤主要存在 Aｓ、Cｄ、Pｂ、Cｕ 和
Ｚｎ 超标 ， 超标率分别为 ９５.５％ ，８６.４％ ，７７.３％ ，
５４.６％，５０.０％， 其中，Aｓ、Cｄ 和 Pｂ 分别有 ７２.７％、
４０.９％和 ２７.３％超出风险管制值。 土壤中 Ｈｇ、Cｒ 和

Nｉ 均未超过农用地土壤环境质量标准。 为了解研
究区污染特征，采用土壤重金属的地累积分析进行
土壤重金属污染评价。以《中国土壤元素背景值》中
广东省 A 层土壤重金属元素算数平均值为土壤背
景值 [１２]计算研究区主要污染元素的地累积指数及

其污染情况，Cｒ 最大污染程度为轻度污染，Nｉ、Ｈｇ
最大污染程度为中度污染， 其他元素都达到了强污
染，分布结果见图 ３。从计算结果来看，重金属 Aｓ、Cｄ、
Pｂ和 Ｚｎ的 Ｉｇｅｏ最大值达极强污染水平；Cｕ 的 Ｉｇｅｏ最
大值属于强污染；Cｄ 和 Aｓ 极强污染和极严重污染
地段主要分布在一六矿区内、一六矿区下游和一六
矿区南侧，Pｂ 极强污染和极严重污染地段主要分
布在一六矿区内和一六矿区南侧，Ｚｎ 和 Cｕ 主要污
染地段为一六矿区南侧；一六矿区内和一六矿区下
游， 污染点大部分位于第四系的农田和荒地中，张
伟等 [１６]对韶关第四系松散沉积物母质土壤的研究

表明，Aｓ 为其强富集元素，且主要分布在一六镇东
北部河流冲积相，这表明矿区内和下游污染可能以
自然背景为主，受一定程度的人为活动影响；一六
矿区南侧并未受人为采矿影响，主要污染点为样点
Ｔ７ 和 Ｔ８，样点 Ｔ７ 为荒地，处于天子岭组（Ｄ３ｔ）和长
垑组（C１ｃｌ）交界处，样点 Ｔ８ 为林地，处于长垑组
（C１ｃｌ），两样点周边基岩皆为变质灰岩，可能为地质
背景值较高所致； 对于 Aｓ、Cｄ、Pｂ、Ｚｎ 和 Cｕ 而言，

表４ ２２件表层土壤重金属元素含量统计表

Ｔabｌｅ ４ Ｓtatｉstｉcaｌ aｎaｌｙsｉs ｏｆ ｈｅaｖｙ ｍｅtaｌs cｏｎtｅｎt ｏｆ ２２ sｕrｆacｅ sｏｉｌ saｍｐｌｅs

表５ 渣土重金属元素含量表

Ｔabｌｅ ５ Ｈｅaｖｙ ｍｅtaｌs cｏｎtｅｎt ｏｆ sｌaｇ sｏｉｌ saｍｐｌｅs

元素

样品号

Cｄ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Aｓ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Pｂ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Cｕ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｈｇ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Cｒ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Nｉ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔ１２
Ｍｎ-０１

１６.６５９
５６.５２３

２１４５.６
１２２２８.３

５６９４
２０７５９

１７８０
６１５２

２２４
９９５

０.２４５
０.４０５

６３
６５

２４
４５

元素

项目

Cｄ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Aｓ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Pｂ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Cｕ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｈｇ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Cｒ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Nｉ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

最大值

最小值

平均值

标准偏差

变异系数（％）

背景值

平均值 ／背景值

１９.６４１
０.１２２
２.４１１
４.１９
１７４
０.０５６
４３.１

２１７２.３
３８.１
６３０.５
６５５.４２
１０４
８.９
７０.９

１９５６
３１
４７３

５８９.６５
１２５
３６.０
１３.１

２７８２
８５
３７１

５６８.２２
１５３
４７.３
７.８

３７８
２１
８８

８７.１０
９９
１７.０
５.２

０.３４４
０.０６０
０.２０６
０.０８
３８

０.０７８
２.６

１０７
４７
７８

１８.５５
２４
５０.５
１.５

５０
１２
２７

１０.６８
３９
１４.４
１.９

３７２
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图３ 一六矿区重金属地累积指数等值线图

Ｆｉｇ. ３ Cｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ hｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｇｅｏ-ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔhｅ Ｙｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

马明杰等：粤北一六矿周边土壤重金属污染特征及其生态风险 ３７３
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Aｓ Pｂ Ｚｎ Cｕ Ｈｇ Cｒ Nｉ ＲＩ样品号 Cｄ

７１
１８１
７４
４３
１３４
２３１
９８
１１４
２４４１
１７９０
２１９５
１２６１
４０８
７８５
６５７
１８６０
３７７
２９４
９８２
５５５
５７０
４６４

０.０
１３.６４
４.５５
２２.７３
５９.０９

１４
６
４
９
１７
１７
８
１５
２４９
１５３
２７２
２３
５３
１７４
１０３
１５６
２５
９
４９
５３
２８
１０

５９.０９
１３.６４
０.００
２７.２７
０.０

２
２
２
２
２
２
２
２
９
８
５９
１０
８
１５
１２
１０
３
３
５
６
４
４

９５.４５
４.５５
０.０
０.０
０.０

６
７
１０
６
７
８
７
６
５０
５１
６１
１１１
１４
３０
２５
５５
１７
１２
２５
１９
２５
２１

７７.２７
１８.１８
０.０
４.５５
０.０

１５３
１３０
１０６
５７
６９
１３３
１０８
３１
１０２
１５２
９５
５１
１７７
１１１
１２６
１６９
１１３
１１３
４４
１３１
７８
７３

４.５５
２７.２７
４.５５
６３.６４
０.００

２
３
４
２
３
３
３
２
３
３
３
４
３
４
４
４
３
３
３
２
２
４

１００
０.０
０.０
０.０
０.０

４
９
６
６
６
５
６
４
１１
１３
１６
１７
１３
１０
１１
１１
７
７
１２
１２
９
１２

１００
０.０
０.０
０.０
０.０

５６７
４８１
２７１
３２８
５１１
５８７
３８９
４８０
６８５９
３８３９
１３２２３
２２９３
２１７３
２１５１
１５５８
２８７７
１０２５
７９０
２７８１
２４７２
２０５１
１０８０

０.０
４.５５
３１.８２
６３.６４

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ９
Ｔ１０
Ｔ１６
Ｔ１７
Ｔ５
Ｔ６
Ｔ７
Ｔ８
Ｔ１１
Ｔ１３
Ｔ１４
Ｔ１５
Ｔ１８
Ｔ１９
Ｔ２０
Ｔ２１
Ｔ２２
Ｔ２３

轻度风险占比（％）

中度风险占比（％）

强风险占比（％）

很强风险占比（％）

超强风险占比（％）

３１４
１４３
６５
２０３
２７３
１８９
１５９
３０５
３９９４
１６６９
１０５２２
８１５
１４９９
１０２２
６２０
６１２
４８０
３５１
１６６１
１６９３
１３３４
４９３

０.０
４.５５
０.００
３１.８２
６３.６４

重阳水南侧表层土壤样的 Ｉｇｅｏ 明显高于重阳水北
侧，这表明铅锌矿、砷矿的成矿作用形成的自然背
景和人为开采对周边土壤重金属元素含量有较大

影响。
４．３土壤重金属潜在生态风险评价

为进一步评价研究区土壤重金属的生态风险，
以广东省土壤元素背景值[１２]为参照，应用 Ｈａｋａｎｓｏｎ[１０]

提出的潜在生态危害指数法， 计算了一六矿周边
２２ 件土壤样单项污染潜在生态危害系数特征值和
潜在生态危害指数。 如表 ６ 所示，一六矿周边土壤
重金属 Cｄ 和 Aｓ 的单项污染潜在生态危害系数特
征值最大值分别为 １０５２２ 和 ２４４１，属于超强风险；
土壤重金属 Pｂ 和 Ｈｇ 的单项污染潜在生态危害系

数特征值最大值分别为 ２７２ 和 １７７， 属于很强风
险； 土壤重金属 Cｕ的单项污染潜在生态危害系数
特征值最大值为 １１１，属于强风险；一六矿周边土
壤重金属 Ｚｎ的单项污染潜在生态危害系数特征值
最大值为 ５９，属于中度危险；土壤重金属 Cｒ 和 Nｉ
的单项污染潜在生态危害系数特征值最大值分别

为 ４ 和 １７，属于轻度风险；其中 Cｄ、Aｓ 的潜在生态
风险指数远远大于其他重金属元素， 这一方面与
Cｄ 的毒性响应系数较大有关， 另一方面和 Cｄ、Aｓ
的含量较高有关。从表 ６可以看出，在土壤样品中，
Cｄ、Aｓ 分别有 ９５.４５％、８６.３６％的采样点存在强、很
强和超强的环境风险， 不存在轻微环境风险样点。
由多元素综合潜在生态风险指数（ＲＩ）来看，重阳水

表６ 一六矿区土壤重金属潜在生态风险指数

Ｔabｌｅ ６ Ｐｏtｅｎtｉaｌ ｅcｏｌｏｇｉcaｌ rｉsｋ ｉｎｄｅｘｅs ｏｆ sｏｉｌ ｈｅaｖｙ ｍｅtaｌs ｉｎ tｈｅ Ｙｉｌｉｕ ｍｉｎｉｎｇ arｅa

３７４
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重金属 Cｄ Aｓ Pｂ Ｚｎ Cｕ Ｈｇ Cｒ Nｉ

Cｄ
Aｓ
Pｂ
Ｚｎ
Cｕ
Ｈｇ
Cｒ
Nｉ

１ ０.６８３＊＊
１

０.７５８＊＊
０.８８５＊＊

１

０.９３４＊＊
０.６１９＊＊
０.７３９＊＊

１

０.４２６＊
０.７６４＊＊
０.５１８＊
０.４７９＊

１

-０.０２５
０.１２４
０.２２６
０.０２７
-０.０８７

１

０.０４５
０.３７１
０.３０８
０.２６

０.５４４＊＊
０.２２６
１

０.５６４＊＊
０.７０５＊＊
０.５３１＊
０.５８８＊＊
０.８０１＊＊

０.０３２
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１

北侧的最小值为 ２７１，最大值为 ５８７，属于中度-较
高风险；重阳水南侧最小值和最大值分别为 ７９０ 和
１３２２３，都大于 ６００，所有样点都是强风险。 该地区
重阳水南侧土壤生态风险严重。
４．４重金属相关性分析

土壤重金属来源具有多源性特征，主要包括成
土母质和人为来源[１７-１８]。 元素间相关性显著和极显
著，说明元素间可能来源途径相似或是复合污染[１９-

２０]。 为了解矿区周边土壤重金属间是否具有共同行
为、来源等特征 [２１]，运用 ＳPＳＳ 软件，对土壤中各重
金属总量进行相关性分析。 由表 ７ 可知，研究区土

壤重金属之间存在不同程度的相关性，Cｄ 和 Ｚｎ 之
间相关系数为 ０.９３４，Pｂ 和 Aｓ 之间相关系数为
０.８８５，Nｉ 和 Cｕ之间相关系数为 ０.８０１，达到显著相
关水平， 可见研究区 Cｄ 和 Ｚｎ、Pｂ 和 Aｓ、Nｉ 和 Cｕ
之间可能存在一定的伴生关系 ， 属于同源污染
物。 其中，Cｄ 和 Ｚｎ 的相关系数极高，涂光帜等 [２２]

利用铅锌矿数据计算出 Cｄ 与 Ｚｎ 的相关系数为
０.９５，张伟等 [２３]对广东典型铅锌多金属矿床镉的

分布特征进行研究表明 Cｄ 与 Ｚｎ 具有极其相似
的成矿作用地球化学行为，与本研究区的结果相
同。

４．５重金属主成分分析
通过前述相关性分析，发现大部分重金属元素

之间具有显著的相关性， 且 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验相
伴概率为 ０.００，小于显著水平 ０.０５，ＫＭＯ 检验统计
值为 ０.５６９， 表明本研究中数据适合于做主成分分
析。 研究区土壤主成分分析结果见表 ８，根据特征
值大于 １ 的原则， 筛选出 ３ 个主成分， 共解释了
８６.９７％的原有信息。

由表 ９ 可知， 第一主成分贡献率为 ５６.９％，在
Aｓ、Pｂ、Ｚｎ、Nｉ、Cｄ、Cｕ的含量上载荷较高，主要反映
了 Aｓ、Pｂ、Ｚｎ、Nｉ、Cｄ、Cｕ 的富集信息。 这六种元素
的平均值均高于广东省土壤背景值 （表 ４）， 其中
Aｓ、Cｄ 和 Pｂ 的平均值分别是背景值的 ７０.９、４３.１
和 １３.１ 倍，部分高值点处于未受人为影响的林地，
且 Aｓ 的荷载因子达到了 ０.９１３，吴剑[２４]的研究表明

研究区分布有中温热液型砷-多金属矿床，Cｕ 、Pｂ、

Ｚｎ、Aｓ 伴生，分析判断第一主成分代表自然来源的
中温热液型地质成矿作用。

第二主成分的贡献率为 １６.３％，Cｒ、Ｈｇ、Cｕ 和
Nｉ 有较高载荷， 这四种元素变异程度未达到强变
异程度，总体上受人为活动影响较小，张超兰等 [２５]

对广西某铅锌矿的研究发现，Cｕ、Cｒ 和 Nｉ 主要来
源于成土母质，故第二主成分代表了未受成矿作用
影响的自然来源。

第三主成分的贡献率为 １３.７％，Ｈｇ 有较高载
荷，可能代表自然来源的低温热液型辰砂矿化[２３]。

图 ４ 中重金属距离反映了元素含量间的相关
性 [２５]，Pｂ、Ｚｎ 和 Cｄ 距离较近，Cｕ、Cｒ 和 Nｉ 距离较
近，Aｓ离这两组距离相近，Ｈｇ离其他元素较远。 这
表明，Pｂ、Ｚｎ 和 Cｄ 之间有一定的同源性，Cｕ、Cｒ 和
Nｉ 之间可能有一定的同源性，Aｓ 可能与这两组元
素都有一定关系。

表７ 研究区土壤中重金属含量的相关系数

Ｔabｌｅ ７ Ｃｏrrｅｌatｉｏｎ cｏｅｆｆｉcｉｅｎts ｏｆ sｏｉｌ ｈｅaｖｙ ｍｅtaｌ cｏｎtｅｎts ｉｎ tｈｅ stｕｄｙ arｅa

＊＊表示在 α＝０.０１ 水平上显著相关，＊ 表示在 α＝０.０５ 水平上显著相关.

马明杰等：粤北一六矿周边土壤重金属污染特征及其生态风险 ３７５

万方数据



２０２０年华 南 地 质

５结论

（１） 一六矿周边土壤中主要存在 Aｓ、Cｄ、Pｂ、
Ｚｎ、Cｕ污染，其中 Aｓ和 Cｄ的超标率和超标倍数最
高，Ｈｇ、Cｒ、Nｉ 均未超出农用地土壤环境质量标准。
重阳水南侧土壤中重金属元素含量明显高于北侧。
矿区周边土壤重金属污染主要受地质背景影响，其
次，矿山开采有一定的影响。

（２）Aｓ、Cｄ、Pｂ 和 Ｚｎ 达极强污染水平，Cｕ 属于
强污染；Ｈｇ和 Nｉ属于中度污染。 其中重金属 Aｓ受
污染最为显著， 多为极严重污染， 其次 Cｄ 多为极
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图４ 土壤重金属元素主成分载荷
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表８ 研究区域土壤重金属含量的主成分分析

Ｔabｌｅ ８ Ｐrｉｎcｉｐaｌ cｏｍｐｏｎｅｎts ｏｆ ｈｅaｖｙ ｍｅtaｌ cｏｎcｅｎtratｉｏｎ ｉｎ sｏｉｌs ｏｆ tｈｅ stｕｄｙ arｅa

表９ 研究区域土壤重金属含量主成分分析成分矩

Ｔabｌｅ ９ Ｃｏｍｐｏｎｅｎt ｍatrｉｘ ｏｆ ｐrｉｎcｉｐaｌ cｏｍｐｏｎｅｎts ｏｆ ｈｅaｖｙ ｍｅtaｌ cｏｎcｅｎtratｉｏｎs ｉｎ sｏｉｌs ｏｆ tｈｅ stｕｄｙ arｅa
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强-极严重污染，而 Ｈｇ、Cｒ、Nｉ 影响较小，多为无污
染-轻度污染。

（３）Cｄ是潜在生态危害最大的因子，Ｈｇ、Aｓ、Pｂ
潜在生态危害次之，Cｕ、Cｒ、Nｉ的生态危害轻微。 各
重金属之间存在不同程度的相关性，Cｄ 和 Ｚｎ 之间
相关系数超过 ０.９。重阳水南侧生态风险程度高，对
人类活动地带，进行生态修复很有必要。

（４）达到显著相关水平，可见 Cｄ 和 Ｚｎ 之间存
在一定的伴生关系，具有极其相似的成矿作用地球
化学行为。

编辑老师和匿名审稿专家给本文提出了十分

宝贵的修改意见，在此深表谢意。
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