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摘要:金属矿产资源的持续开发活动通常会导致矿区土壤重金属含量累积ꎬ厘清土壤重金属环境污染特征并评价其生态风

险ꎬ可为监测土壤环境质量和预防土壤污染提供依据ꎮ 选择江西于都某百年开采钨矿山ꎬ采用单因子污染指数法、内梅罗综

合指数法和 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法ꎬ对其周边土壤中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 污染特征及潜在生态风险进行调

查评价ꎮ 评价结果表明ꎬ研究区土壤受到 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 等重金属的污染ꎬ单因子污染指数分别为 ６.７４、３.７２、４５.１、３.３６、８.
８８ꎻ综合污染评价表明ꎬＣｄ 是主要污染贡献因子ꎬ其次为 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎻ土壤综合潜在生态风险指数平均值高达 ２０６５ꎬ属很强

生态风险ꎻ强生态风险及以上区域主要分布在矿山周边及矿山下游河道附近ꎬ分布面积约占研究区总面积的 ４３.８９％ ꎻ研究区

土壤重金属相关性分析表明ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 之间具有显著的相关性ꎮ 综合研究结果可知ꎬ该区域土壤 Ｃｄ 具有一定的潜在生

态风险ꎬ应引起充分重视ꎬ矿山开发利用可能是导致 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 污染的主要原因ꎮ
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　 　 土壤是人类赖以生存和发展的物质基础ꎬ也是

重金属等污染物驻留的重要储存池ꎮ 目前中国约

有 １０×１０４ ｋｍ２的土地存在重金属污染问题 １ ꎬ矿山

是土壤污染的主要污染源之一 ２－３ ꎮ 矿区土壤中的

重金属主要来自矿山开发利用过程中所产生的废

水和固体废弃物 ４ ꎬ主要表现为矿山周边土壤中重

金属富集 ５－１０ ꎮ 赣南地区是中国钨矿资源的集中产

地ꎬ素有“世界钨都”之称ꎮ 赣南地区钨矿床处于南

岭东西向构造岩浆带与北东向武夷山对接带复合

部位的中东段ꎬ赋存有一系列分布广泛、规模巨大

的以钨为主的铜、钼、铋、锡、锌等多金属矿床 １１－１２ ꎮ
矿山的无序开采和选矿过程中形成的废水、废

物严重污染矿山周边的生态环境ꎮ 土壤重金属污

染具有隐蔽性、长期性、滞后性和不可逆性 １３－１４ ꎬ可
导致土壤质量下降ꎬ影响农作物生长ꎬ进而危害人

体健康 １５－１６ ꎮ 研究人员通过对地表土壤和谷粒中

重金属浓度与癌症患者之间关系的研究发现ꎬ土壤

中 Ｐｂ 与上消化道癌症发生率之间存在显著的相关

性ꎬ而谷粒中 Ｈｇ 浓度与肝癌之间存在显著的相关

性ꎬ尽管某些区域的土壤重金属含量在限定值范围

内ꎬ但是长期暴露也会对人体健康产生不可忽视的

影响 １７－２１ ꎮ 因此ꎬ对矿区及其周边土壤重金属元素

的污染特征和生态风险开展调查和评价具有重要

的意义 ２２－２３ ꎮ
本文以赣南于都地区某钨矿区及周边土壤为

研究对象ꎬ通过野外调查与室内分析ꎬ运用空间分

析和地理信息系统探讨了研究区土壤中 ８ 种重金属

元素(Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ)的污染现状和

空间分布特征ꎬ并采用多种土壤重金属污染评价方

法ꎬ科学评价了矿区的土壤环境ꎬ全面掌握矿区土

壤的污染现状ꎬ同时对其进行了潜在生态风险评

价ꎬ为指导矿区生态恢复与重建提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于江西于都南部钨矿资源基地的某

钨矿区ꎬ矿区为低山区ꎬ分布地层主要为第四系冲

洪积物和泥盆系、寒武系的砂岩、砾岩ꎮ 区内气候

属亚热带大陆性季风湿润气候ꎬ年平均气温 ２０℃ꎬ
年平均降雨量为 １５０７.５ ｍｍꎮ 丰田河呈北西—南东

向从矿区北侧流过ꎬ流向南东ꎬ最终汇入濂水ꎬ全长

约 １２ ｋｍꎮ 矿山开采活动历史悠久ꎬ矿石类型属原

生矿ꎬ主要矿物为黑钨矿ꎬ少量黄铜矿、辉铋矿、闪
锌矿等ꎮ 目前矿山选厂主要以浮选工艺生产黑钨

精矿ꎬ综合回收铜、铋、钼、锡、锌、银等金属ꎮ 矿山

开采出的废石、尾矿堆积于天然沟谷中ꎬ表面基本

裸露、疏松ꎬ水蚀现象严重ꎮ 矿山周边主要为林地、
荒地ꎻ尾矿库下游为河谷平原地带ꎬ村庄和人口分

布较集中ꎬ且分布有旱田、水田ꎬ主要种植水稻和

蔬菜ꎮ
１.２　 样品采集与制备

土壤样品的采集充分考虑样品的代表性ꎬ布点

位置综合考虑地形地貌、土壤类型、土地利用方式

等因素ꎻ对于尾矿库、废石堆、废水排放点等适当加

密采样ꎮ 样品采用 “梅花法” 采集 ５ 个表层土壤

(０ ~ ２０ ｃｍ)样品ꎬ各样点距离 ３０ ~ ６０ ｍꎬ在中心点用

ＧＰＳ 定位ꎻ然后将 ５ 个土壤样品充分混合均匀ꎬ以四

分法取 ３ ｋｇ 土壤样品装入样品袋ꎮ 本次共采集土

壤样品 ２６ 件ꎬ各土壤采样点分布如图 １ꎮ
土壤样品在日光下自然风干ꎬ挑出落叶、石块ꎬ

用橡皮锤轻轻敲碎至自然粒级状态后ꎬ过 ２０ 目

(０.８５ ｍｍ)尼龙筛ꎬ分别取 ５００ ｇ 装入聚乙烯袋中ꎬ
一份作为副样留存ꎬ一份送分析测试ꎮ
１.３　 检测方法与质量控制

本次土壤样品在具有相应测试资质的河南省

地矿局第一地质矿产勘查院实验室完成ꎮ Ｃｒ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 等土壤中重金属总量利用 ＩＣＰ－ＭＳ
(ｉＣＡＰ Ｑꎬ美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ)进行分析ꎬ称取０.１０００ ｇ
土壤样品于聚四氟乙烯坩埚中ꎬ加 ３ ｍＬ ＨＮＯ３、２
ｍＬ ＨＣｌ、５ ｍＬ ＨＦ、１ ｍＬ ＨＣｌＯ４ꎬ蒸干后加入新制

１＋１王水 １ ｍＬ 复溶、定容、稀释、上机测试ꎮ Ａｓ、Ｈｇ
分析ꎬ称取土壤样品 ０.５０００ ｇꎬ于玻璃烧杯中加入 ２０
ｍＬ １＋１ 王水进行消解ꎬ使用双道原子荧光光度计

(ＡＦＳ－３１００ꎬ北京海光)进行测定ꎻ土壤 ｐＨ 值以无

ＣＯ２的蒸馏水作为浸提液ꎬ将 １０ ｇ 样品加入浸提

液ꎬ搅拌 １ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后使用离子计( ＰＹＳＪ－
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图 １　 研究区土壤采样点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２１６Ｆ、上海仪电)进行测定ꎮ
分析测试过程通过加标和平行样的方式进行质

量控制ꎬ８ 种重金属元素平行样测定的相对偏差范围

控制在 ５％ 以内ꎻ采用国家标准土样(ＧＢＷ０７４３０)进

行回收试验ꎬＣｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 的回收

率均控制在 ９５％ ~ １０５％ 之间ꎮ
１.４　 土壤重金属污染的评价方法

土壤重金属污染评价临界值采用«土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标准» ( ＧＢ １５６１８—
２０１８)  ２４ 中较严格的筛选值作为评价标准(表 １)ꎮ
土壤采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

表 １　 土壤重金属污染风险筛选值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｍｇ / ｋｇ

风险筛选值
重金属元素

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ

ｐＨ≤５.５ ２５０ ６０ ５０ ２００ ０.３ ８０ ３０ ０.５

５.５<ｐＨ≤６.５ ２５０ ７０ ５０ ２００ ０.４ １００ ３０ ０.５

６.５<ｐＨ≤７.５ ３００ １００ １００ ２５０ ０.６ １４０ ２５ ０.６

７.５<ｐＨ ３５０ １９０ １００ ３００ ０.８ ２４０ ２０ １

法开展评价ꎮ
１.４.１　 单因子污染指数法

单因子污染指数法计算公式为:

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓ ｉ
(１)

式中:Ｐ ｉ为土壤中污染物 ｉ 的单因子污染指数ꎻ
Ｃ ｉ为土壤中污染物 ｉ 的实测含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＳ ｉ为污染

物 ｉ 的评价标准(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
单项污染指数评价分为 ５ 个等级ꎬ详见表 ２ꎮ

１.４.２　 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法是较常用的综合评价

方法ꎬ可全面反映土壤中各污染物的整体污染水

平ꎬ也突出了最严重的污染物给环境造成的危

害 ２５ ꎮ 其计算公式如下:

表 ２　 土壤重金属单因子污染指数评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

污染等级 安全 警戒限 轻污染 中污染 重污染

单因子指数 Ｐ ｉ≤０.７
０.７<Ｐ ｉ

≤１.０

１.０<Ｐ ｉ

≤２.０

２.０<Ｐ ｉ

≤３.０
Ｐ ｉ >３
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ＰＮ ＝
(Ｐ ｉ) ２ ＋(Ｐｍａｘ) ２

２
(２)

式中:ＰＮ为某土壤样品的综合污染指数ꎻＰｍａｘ为

各污染物中污染指数最大值ꎻＰ ｉ 为各污染物中污染

指数的算术平均值ꎮ
内梅罗综合污染指数评价分为 ５ 级ꎬ详见表 ３ꎮ

１.５　 土壤重金属潜在生态风险评价方法

本文采用由瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ 建立的生态

危害指数法 ２６ 进行土壤生态风险评价ꎮ 该方法根

据重金属性质及环境行为特点ꎬ对土壤中重金属风

险进行综合评价ꎬ不仅考虑了重金属的含量ꎬ而且

将重金属的生态效应、环境效应与毒性效应联系在

一起ꎬ采取潜在生态危害指数( ＲＩ) 进行分析及评

价 ２７－２８ ꎮ 其计算公式如下:

ＲＩ ＝ ∑Ｅ ｉ
ｒꎻＥ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒ × Ｃ ｉ

ｆꎻＣ ｉ
ｆ ＝ Ｃ ｉ

实测 / Ｃ ｉ
ｎ (３)

式中:ＲＩ 为土壤中多种重金属综合潜在生态危

害指数ꎻＥ ｉ
ｒ 为第 ｉ 种重金属的潜在生态危害系数ꎻＴ ｉ

ｒ

为第 ｉ 种重金属的毒性响应系数ꎻＣ ｉ
ｆ 为第 ｉ 种重金

属的污染参数ꎻＣ ｉ
实测为第 ｉ 种重金属元素的实测含

量ꎻＣ ｉ
ｎ 为元素对应的评价标准ꎮ 本文采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ

等 ２６ 提出的标准化重金属元素的毒性影响系数ꎬ并
结合徐争启等 ２９ 计算得出的几种重金属元素的毒

性影响系数作为评价依据ꎬＣｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ａｓ、Ｈｇ 毒性系数依次为 ２０、５、５、１、３０、５、１０、４０ꎮ 土

壤重金属对应评价标准采用当地土壤背景值ꎬ土壤

重金属潜在生态风险程度分级参照徐争启等 ２９ 的

分级方法(表 ４)ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 土壤中重金属含量的分布特征

研究结果表明ꎬ研究区土壤环境受到人为活动

影响ꎬ导致重金属污染(表 ５)ꎮ 研究区土壤 ｐＨ 值为

４.３８ ~ ７.１９ꎬ平均 ５.８７ꎬ除远离矿山点样品 ｐＨ 值低

于土壤背景值外ꎬ矿区周边及下游土壤 ｐＨ 值均高

于土壤背景值ꎮ 研究区土壤重金属含量的平均值

表 ３　 土壤重金属内梅罗综合污染指数评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

污染等级 安全 警戒限 轻度污染 中度污染 重度污染

综合污染指数 ＰＮ≤０.７ ０.７<ＰＮ≤１ １<ＰＮ≤２ ２<ＰＮ≤３ ３<ＰＮ

表 ４　 土壤重金属潜在生态风险程度分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ｅ ｉ
ｒ Ｅ ｉ

ｒ <４０
４０≤Ｅ ｉ

ｒ

<８０

８０≤Ｅ ｉ
ｒ

<１６０

１６０≤Ｅ ｉ
ｒ

<３２０
３２０≤Ｅ ｉ

ｒ

ＲＩ ＲＩ<１５０
１５０≤ＲＩ

<３００
３００≤ＲＩ

<６００
６００≤ＲＩ －

风险程度 轻微 中等 强 很强 极强

均高于土壤背景值ꎬ其中土壤中 Ｃｄ 含量的均值为

土壤背景值的 ６１.７ 倍ꎬＡｓ、Ｃｕ 平均含量是背景值的

８.０５ 倍和 ７.９７ 倍ꎬ表明该区域土壤存在重金属污染

现象ꎮ 土壤中 ８ 种重金属元素富集系数均大于 １ꎬ
其中 Ｃｄ 富集倍数是区内背景值的 ６１ 倍ꎬ其余 ７ 种

元素富集倍数介于 １.２３ ~ ８.５１ 之间ꎬ表明研究区土

壤均受到不同程度的外来重金属污染源影响ꎮ 研

究区土壤中重金属浓度在空间分布上差异显著ꎬ土
壤中 ８ 种重金属元素的变异系数范围为 ２０％ ~
１３０％ ꎬＣｄ 变异系数为 １３０％ ꎬ属强变异ꎬ其余 ７ 种均

为中等变异ꎬ说明各重金属元素不同程度地受到人

为活动的影响ꎮ 赵永红等 ３０ 研究发现ꎬ赣南某钨矿

区土壤中也存在人为污染现象ꎬ分析的 Ｃｒ、Ａｓ、Ｍｎ、
Ｐｂ 元素分别是背景值的 ２.２６、３.０６、１.８５、２.５９ 倍ꎮ
２.２　 研究区土壤重金属污染评价

２.２.１　 单因子污染指数法评价

采用单因子污染指数法对土壤中各种重金属

元素的污染状况进行评价ꎮ 土壤中各重金属单因

子污染指数 Ｐ(均值)的大小排序为:Ｃｄ(４５.１) >Ａｓ
(８.８８)>Ｃｕ(６.７４)>Ｚｎ(３.７２) >Ｐｂ(３.３６) >Ｎｉ(１.５１) >
Ｈｇ(１.４)>Ｃｒ(１.３)ꎬ其中 Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｒ 为警戒污染等

级ꎬＣｄ、 Ａｓ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 和 Ｐｂ 为重污染等级ꎮ 利用

ＭａｐＧＩＳ 软件通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值方法 ３１－３２ ꎬ采用

«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准»
(ＧＢ １５６１８—２０１８)  ２４ 中的筛选值标准ꎬ绘制土壤中

各重金属元素单因子指数评价图(图 ２)ꎮ 可以看

出ꎬＰｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的单因子污染指数评价多数表现为

安全等级和警戒等级ꎬ仅在近矿山尾矿库、废石堆下

游河流两侧区域表现为轻度污染等级ꎬ占研究区总面

积的 ２６.０６％ 、３.３８％ 、１.８０％ ꎻ研究区约 ６１％ 的面积

Ｃｄ、Ａｓ 的单因子污染指数评价表现为轻度污染以

上ꎬ其中 Ａｓ 在矿山尾矿库下游ꎬＣｄ 在矿山周边及下
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图 ２　 研究区土壤中重金属单因子指数评价图
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表 ５　 研究区土壤重金属含量统计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｍｇ / ｋｇ

项目 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ

最小值 ３６.３５ １１.８３ １３.７５ ３９.６６ ０.０５ ２３.４９ ８.７１ ０.０３６

最大值 ８５.５０ ３１.２０ ４５６.００ ９７５.００ ４２.２０ ３５２.００ ２０６.２８ ０.２４１

平均值 ５３.６１ ２１.７２ １５２.３２ ２３７.４１ ７.４７ １１７.７７ ７２.０５ ０.１０８

标准离差 １３.７ ５.０ １１８.１ １９４.４ ９.６ ７５.７ ４９.４ ０.０４８

富集系数 １.２ １.５ ８.０ ４.４ ６１.７ ３.７ ８.５ １.４

变异系数 ０.３ ０.２ ０.８ ０.８ １.３ ０.６ ０.７ ０.５

土壤背景值 ４３.７ １４.１ １９.１ ５３.７ ０.１２１ ３２.０ ８.４７ ０.０７８

　 　 注:富集系数、变异系数无量纲ꎻ土壤背景值参考«江西省赣州市于都县 １􀏑５ 万

土壤地球化学调查成果» ①

金属元素综合污染指数评价图(图 ４)ꎮ 可

以看出ꎬ研究区钨矿山周边土壤均为重度

污染ꎬ结合单因子指数评价ꎬＣｄ 为主要污

染贡献因子ꎬＡｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 为次要贡献因

子ꎮ 矿山周边土壤中重金属污染主要是

由于矿山开发利用造成土壤中 Ｃｄ、 Ａｓ、
Ｐｂ、Ｚｎ 等富集ꎮ 矿山开发的固体废弃物

无序堆放并在降雨的作用下ꎬ重金属元素

以离子的形式被淋滤出来ꎬ造成周边土壤

的重金属污染ꎻ矿山下游土壤中重金属污

染则是矿山选矿废水、固体废弃物淋滤水

等进入水体ꎬ重金属随水流迁移ꎬ造成河

游区域均表现出较多的重度污染ꎬ其中中－重污染

面积分别达 ３５.７５％ 、４４.０７％ ꎻ由此可见ꎬＣｄ、Ａｓ 为研

究区土壤中最主要的污染因子ꎮ 钨矿山附近及其

东南方向ꎬ土壤中重金属污染较重ꎬ矿山下游河流

流向为东南向ꎬ与区内重金属元素分布一致ꎬ说明

研究区水体对重金属元素的迁移具有一定的作用ꎮ
２.２.２　 内梅罗综合污染指数法评价

采用内梅罗污染指数法对研究区土壤中重金

属元素的综合污染程度进行综合评价(图 ３)ꎮ 可以

看出ꎬ研究区各个采样点土壤综合污染指数(ＰＮ )相

差较大ꎬ最大值达 ７５. ３ꎬ最小值为 ０.５ꎬ平均值为

１３.４ꎬ标准离差为 １６.３ꎮ 土壤综合污染指数等级达

重污染(ＰＮ >３)的样品数占总样品数的 ８０.８％ ꎮ 利

用 ＭａｐＧＩＳ 软件通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值方法 ３１－３２ ꎬ采
用«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准»
(ＧＢ １５６１８—２０１８)中的筛选值标准ꎬ绘制土壤中重

图 ３　 研究区土壤重金属综合污染

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

流沿岸土壤中形成重金属复合污染ꎮ 通过野外调

查ꎬ部分农田以受污染河流作为灌溉水源ꎬ亦加剧

了农田土壤的重金属污染ꎮ
２.３　 研究区土壤重金属潜在生态风险评价

　 　 研究区土壤中 ８ 种重金属元素平均潜在生态危

害大小排序为:Ｃｄ(１８５１.３)>Ａｓ(８５.１) >Ｈｇ(５５.４) >
Ｃｕ(３９.９)>Ｐｂ(１８.４)>Ｎｉ(７.７) >Ｚｎ(４.４) >Ｃｒ(２.５)
(表 ６)ꎮ 其中ꎬ平均潜在生态危害最高的为 Ｃｄꎬ
７３.０％ 的土壤样品中 Ｃｄ 为极强生态风险ꎬ８４.６％ 为

强风险生态风险ꎻＡｓ 处于强生态风险水平ꎬＨｇ 处于

中等生态风险水平ꎬ其余重金属元素为轻微生态风

险水平ꎮ 重金属的综合潜在生态风险指数(ＲＩ)最

高可达 １０７４９.９ꎬ９６.２％ 的采样点处于中等及以上风

险水平ꎬ８０.８％ 的采样点生态风险水平为强及以上ꎬ
说明研究区土壤重金属潜在生态风险水平较高ꎮ

利用 ＭａｐＧＩＳ 软件通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值方法ꎬ
绘制土壤中重金属元素潜在生态危害风险评价图

(图 ５)ꎮ 可以看出ꎬ研究区总面积的 ２３.３５％ 为很强

生态风险ꎬ轻微生态风险仅占总面积的 １９.８３％ ꎮ 强

生态风险及以上区域主要分布在研究区中北部ꎬ均
分布于矿山周边及矿山下游河流附近ꎬ占研究区总

面积的 ４４.６３％ ꎮ 综合以上评价结果ꎬ研究区大部分

土壤样品的 Ｃｄ、Ａｓ 的污染较为严重ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等

３ 种重金属元素的污染处于中等水平ꎬ也应引起重

视ꎬ而 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ 的污染程度处于较低水平ꎮ 王斐

等 ２ 在江西大余县钨矿区土壤环境分析中ꎬ以潜在

生态危害指数进行评价ꎬ发现 Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｕ 达到或

超过中等生态风险的样品点较多ꎬ而 Ｎｉ 元素均属

轻微风险以下ꎬ与本文研究结果相近ꎮ 刘丹等 ３３ 对

赣南某钨矿区土壤中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 进行

００２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ６　 研究区土壤重金属潜在生态危害评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

项目
Ｅ ｉ

ｒ

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ
ＲＩ

最大值 ４.０ １１.１ １１９.４ １８.２ １０４６２.８ ５５.０ ２４３.５ １２３.６ １０７４９.９

最小值 １.７ ４.２ ３.６ ０.７ １３.５ ３.７ １０.３ １８.４ １００.９

平均值 ２.５ ７.７ ３９.９ ４.４ １８５１.３ １８.４ ８５.１ ５５.４ ２０６４.７

标准差 ０.６ １.７ ３０.３ ３.６ ２３２４.４ １１.６ ５７.２ ２４.２ ２３６５.４

　 　 注:Ｅｉ
ｒ 为第 ｉ 种重金属的潜在生态危害系数ꎻＲＩ 为土壤中多种

重金属潜在生态、危害指数

图 ４　 研究区土壤重金属综合污染评价

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍａｐ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

潜在生态风险评价ꎬ也发现 Ｃｄ 是土壤重金属潜在

生态风险贡献因子ꎮ
２.４　 研究区土壤重金属污染源识别

同一来源的重金属污染在周边土壤中的累积

浓度之间往往存在一定的相关性 ３４－３５ ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
统计软件对各采样点的差异性、数据的显著性检验

和相关性进行了分析ꎮ 研究区土壤中的 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ａｓ 存在显著相关性(表 ７)ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｐｂ、Ａｓ 等的平均浓度均高出区域背景值浓度ꎬ说明

该区域的人类活动对环境产生了一定的影响ꎻＣｒ 和

Ｎｉ 之间呈极显著相关性ꎬ且相关系数达 ０.５７７ꎬ这 ２
种元素通常来源于成土过程中母岩风化ꎬ主要为自

然源ꎬ受成土母质影响较大ꎬ受人为活动影响较

小 ３６ ꎮ Ａｓ、Ｈｇ 之间存在显著的相关性ꎬ与其他重金

表 ７　 研究区土壤重金属浓度之间相关关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

元素 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ

Ｃｒ １

Ｎｉ ０.５７７∗∗ １

Ｃｕ －０.４４０∗ ０.３１８ １

Ｚｎ －０.５０２∗∗ ０.２３８ ０.７６９∗∗ １

Ｃｄ －０.４９９∗∗ ０.２０６ ０.６６６∗∗０.９７３∗∗ １

Ｐｂ －０.４３０∗ ０.２５ ０.９０５∗∗０.６２７∗∗０.５４７∗∗ １

Ａｓ ０.０８６ ０.１２７ ０.２４３ ０.１１９ ０.１１４ ０.２７３ １

Ｈｇ ０.０４２ ０.１４５ ０.３０２ ０.１４３ ０.１２ ０.３２ ０.５３６∗∗ １

　 　 注:数据采用 ＳＰＳＳ１９ 双变量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ进行了双边显著

性检验ꎬ∗∗为极显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎬ∗为显著性差异(Ｐ<０.０５)

图 ５　 研究区土壤重金属潜在生态危害风险评价图

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

属元素之间没有显著相关性ꎬ说明其主要受自然源

的影响ꎮ

３　 结　 论

(１)研究区存在土壤重金属污染现象ꎮ 土壤中

Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 为重度污染等级ꎬＮｉ、Ｈｇ、Ｃｒ 为

警戒污染等级ꎮ Ｃｄ、Ａｓ 为主要污染元素ꎬ中－重度

污染面积分别占研究区总面积的 ４４.０７％和 ３５.７５％ꎻ但
二者空间分布不同ꎬＡｓ 在矿山尾矿库下游ꎬＣｄ 在矿

山周边及下游均表现出重度污染ꎮ
(２)研究区土壤中重金属污染主要与矿山开发

利用有关ꎬ矿山选矿废水、固体废弃物淋滤水等进

入水体后ꎬ其中的重金属元素随水流迁移ꎬ造成土

壤中重金属元素污染ꎻ同时部分农田以污水进行灌
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溉ꎬ亦加剧了土壤的重金属污染ꎮ
(３)研究区土壤重金属污染存在一定的生态风

险ꎬ应引起充分重视ꎮ 土壤中各重金属元素潜在生

态风险指数排序为:Ｃｄ >Ａｓ >Ｈｇ >Ｃｕ >Ｐｂ >Ｎｉ >Ｚｎ >
Ｃｒꎬ其中重金属元素 Ｃｄ 的生态危害指数最高ꎬ达
１０４６３ꎬ约占 ７３％ 的土壤样品中 Ｃｄ 为极强生态风

险ꎻ其次为 Ａｓꎬ为强生态风险水平ꎮ 研究区约 ４４.６％
的面积为强生态风险及以上区域ꎬ主要分布在矿山

周边及矿山下游河流附近ꎮ
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１５ ９５ １  ４２７－４３２.
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国环境科学 ２０１５ ３５ ８  ２４７７－２４８４.
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究———以榆林市榆阳区为例 Ｊ .干旱地区农业研究 ２０１０ ２８ ２  
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