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湖南省某铅锌矿土壤重金属污染分析与风险评价
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北京师范大学水科学研究院/地下水污染控制与修复教育部工程研究中心,北京１００８７５

摘要　采用现场采样与室内分析方法测定湖南省某铅锌矿周边农田土壤中 Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni等

７种重金属的含量,运用单因子指数法、地质累积指数法、污染负荷指数法以及潜在生态危害指数法等评价方法

对研究区土壤重金属污染状况和潜在生态风险进行评价.研究结果表明,Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni等７种重

金属都存在不同程度的富集或污染;根据２５个采样点计算得出的矿区污染负荷指数为２．６,表明整个矿区土壤

重金属污染程度较重.Cd、Pb、As、Zn等重金属潜在生态风险指数属于中等及以上的风险状态,这些重金属的

污染及潜在生态风险应当引起充分关注.此外,相关性分析与主成分分析结果表明,采矿作业可能是导致研究

区农田土壤Cd、Pb、As、Zn等重金属含量升高的主要原因.
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　　土壤是人类生存和发展的物质基础,也是构成

生态系统的基本要素之一.近年来随着城市化、工
业化和农业现代化的不断发展,人类活动导致大量

重金属不断释放进入环境[１Ｇ３],而土壤在大气Ｇ水体Ｇ
土壤整个环境系统中,接纳了７０％以上的重金属排

放量[４].土壤重金属污染具有隐蔽性、滞后性、长期

性以及不可逆性,将会导致农产品质量下降,甚至污

染地表水体和地下水体等,进而危害人体健康,因而

受到普遍关注[５Ｇ６].土壤环境质量评价是评价土壤

环境质量优劣的重要手段.目前一般的土壤重金属

污染评价主要基于单因子指数法或综合指数法,但
单因子指数法或综合指数法等评价方法的评价结果

仅能指出土壤重金属的超标情况,而不一定能完全

反映出土壤的真实污染情况.因此,近年来国际上

众多科学家提出了多种土壤重金属污染评价方法,
包括地质累积指数法和潜在生态风险指数法等,这
些评价方法各具有不同的优势,且评价结果也往往

存在差异[７Ｇ８].
中国矿山周边土壤重金属污染较为严重,由于

矿冶活动造成的土壤重金属污染事件也屡屡发生,
因矿冶活动引发的重金属中毒事件时有发生[９].湖

南省桂阳县黄沙坪镇矿产资源丰富,多年来该地矿

产资源的不合理开发和使用,导致该地矿山周边土

壤可能存在较大生态环境风险.因此,选择湖南省

桂阳县黄沙坪镇的某个铅锌矿周边农田土壤作为研

究对象,对其土壤中的Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni
等７种重金属等进行监测,采用单因子指数法、地质

累积指数法、污染负荷指数法和潜在生态风险指数

法等评价方法对该研究区域的土壤重金属污染和风

险状况进行评价分析,为该区域的土壤重金属的污

染治理和环境保护提供参考依据.

1　材料与方法

1.1　样品采集与测试

研究区位于湖南省桂阳县黄沙坪镇,该区年均

日照时数１７０５．４h,年均气温１７．２℃,年均降雨量

１３８５．２mm,属亚热带湿润季风气候.土壤主要为

黄色粘土.选取该研究区某铅锌矿周边土壤为研究

对象,于 ２０１５ 年 ６ 月 进 行 土 壤 样 品 采 集,采 用

１００m×１００m 网格布点法布设采样点位,采用木

质采样工具进行样品采集,共采集土样２５个,均为

混合样,采样深度为０~２０cm.土样风干后,去除

砂砾、动植物残体等,取一定量的样品用玛瑙研钵研

磨,过孔径０．２５０mm 筛后于自封袋中密封保存.
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采用盐酸Ｇ硝酸Ｇ高氯酸Ｇ氢氟酸法对土壤样品进

行消解.Cd采用 AAS(Hitachi５０８)测定[１０],As采

用 AFS(AFSＧ１２０１)测定[１１],Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni采

用ICPＧAES(PerkinＧElmer３３００DV)测定[１２].实

验过程中所用试剂均为优级纯,实验用水为去离子

水.分析测试过程通过加标和平行样进行质量控

制,７种重金属元素平行样测定的相对偏差范围为

１０％~１５％[１３],质控样测定均值和偏差也在«土壤

环境监测技术规范»规定要求范围内.
1.2　土壤污染评价方法

１)单因子评价法.单因子评价法计算公式如

下,评价标准采用 GB１５６１８—１９９５«土壤环境质量

标准»中的二级标准.

土壤单项污染指数(Pi)＝
土壤污染物实测值
污染物质量标准

(１)

单项污染指数分为５个等级,分别为污染等级

安全(Pi≤０．７)、警戒限(０．７＜Pi≤１．０)、轻污染

(１．０＜Pi≤２．０)、中污染(２．０＜Pi≤３．０)、重污染

(Pi＞３．０)[１４].
２)地质累积指数法.地质累积指数法(Igeo)计

算公式如下[１５]:

Igeo ＝log
Cn

kBn
(２)

式(２)中,Cn为某项重金属元素总含量;Bn指某

项重金属元素的环境背景值(本文取当地土壤元素

背景值[１５]);k本文取值１．５.地质累积指数的污染

分级分别为为无污染(Igeo＜０)、轻度污染(０≤Igeo＜
１)、偏中污染(１≤Igeo＜２)、中度污染(２≤Igeo＜３)、
偏重污染(３≤Igeo＜４)、重污染(４≤Igeo＜５)、严重污

染(５≤Igeo＜６)[１６].
３)污染负荷指数法.污染负荷指数法(thepolＧ

lutionloadindex,PLI)也是目前判断土壤重金属污

染水平的常用方法[１７Ｇ１８],其计算公式如下:
CFi ＝Ci/Si (３)

PLI ＝
nCF１ ×CF２ ×CF３ ×􀆺×CFn (４)

式(３)、(４)中,Ci为某元素i的实测值,mg/kg;

Si为某元素i的区域背景值,mg/kg;CFi为某元素i
的最高污染系数;n 为评价元素的个数;PLI为某点

污染负荷指数.
污染负荷指数一般分为４个等级,分别为无污

染(PLI＜１)、中度污染(１≤PLI＜ ２)、强污染(２≤
PLI＜３)、极强污染(PLI≥３).

４)潜在生态危害指数法.潜在生态危害指数法

(thepotentialecologicalriskindex,RI)的计算公式

如下[１９Ｇ２０]:

Ci
f ＝

Ci

Ci
n

(５)

Cd ＝ ∑
n

i＝０
Ci

f (６)

Ei
r ＝Ti

rCi
f (７)

RI ＝ ∑
n

i＝１
Ti

rEi
r (８)

式(５)~(８)中,Ci
f 为重金属元素的污染系数;

Ci为重金属浓度的测定值;Ci
n 为重金属元素的背

景值;Cd为重金属污染程度;Ti
r 为重金属元素的毒

性响应系数;Ei
r 为重金属元素的潜在生态危害系

数;RI为多种重金属元素综合潜在生态危害指数.
重金属元素的毒性响应系数 Ti

r 取值为 Zn＝１＜
Cr＝２＜Cu＝Ni＝Pb＝５＜As＝１０＜Cd＝３０＜
Hg＝４０[１５].表１列出了重金属元素的潜在生态风

险分级标准[２１].
表１　土壤重金属的潜在生态风险分级标准

Table１　Potentialecologicalriskclassificationstandardsofsoilheavymetals

等级 Degree 单个重金属元素Eir 多个重金属元素综合RI
潜在生态风险程度

Degreeofpotentialecologicalrisk

Ⅰ Eir ＜４０ RI＜５０
轻微生态危害

Slightecologicalharm

Ⅱ ４０≤Eir ＜８０ ５０≤RI＜１００
中等生态危害

Moderateecologicalharm

Ⅲ ８０≤Eir ＜１６０ １００≤RI＜２００
较高生态危害

Considerableecologicalharm

Ⅳ １６０≤Eir ＜３２０ ２００≤RI＜４００
高生态危害

Highecologicalharm

Ⅴ Eir ≥３２０ RI≥４００
极高生态危害

Extremelyecologicalharm

2　结果与分析

2.1　研究区土壤重金属污染状况

１)土壤重金属的描述性统计.表２列出了２５

个土样中 Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni等７种重金

属含量和统计分析结果,其中土样pH 值为４．４~
８．１.结果表明,研究区土壤重金属含量普遍高于湖

南省土壤重金属背景值.其中,Cd、Zn、Pb的平均

８２
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值相对较高,分别是背景值的１９．０９、３．４０、３．３１倍,
其他重金属元素为背景值的１．０１~１．８３倍,说明研

究区土壤重金属污染程度存在一定差异,可能受到

了人为活动因素的影响.与湖南省土壤背景值相

比,发现Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni都出现了不同

程度的超标.其中,Cd、Zn和Pb的超标率较高,超
标率分别为９２．６％、７５．０％和５６．３％.采用单因子

指数法对研究区土壤重金属污染状况进行了研究,
结果表明,３５．３％的采样点重金属Cd和１３．２％的采

样点重金属 Pb的污染指数均大于３,属于重度污

染.整体而言,研究区土壤中 Cd、Pb和Zn等重金

属污染较为严重,尤其是铅锌矿周边土壤中重金属

的含量较高,可能是长期土法冶炼导致 Cd、Pb、Zn、

As等重金属的高度累积.
表２　研究区重金属监测和统计结果(n＝２５)

Table２　Monitoringandstatisticalresultsoftotalheavymetal(n＝２５) mg/kg

元素

Elements
范围

Range

算术平均值±标准差

Averagevalue
standarddeviation

湖南省土壤
重金属背景值

Backgroundvalues

平均值/背景值

Averagevalue/
Backgroundvalue

二级标
准 GradeⅡ
standard

Cd ０．１~９．５ ２．１±０．３ ０．１１ １９．０９ ０．６
Ni ０．０~１４７．９ ３６．７±２２．３ ３１．９０ １．１５ ５０．０
As １．０~１３２．０ ２８．７±３．５ １５．７０ １．８３ ２５．０
Pb ４．８~２１８６．０ ９８．１±６３．２ ２９．７０ ３．３１ ３００．０
Cr １．３~２７９．０ ９７．１±４１．１ ７１．４０ １．３６ ３００．０
Cu １４．０~５２．０ ２７．５±２１．４ ２７．３０ １．０１ １００．０
Zn １８３．０~６９７．０ ３２１．３±５５．１ ９４．４０ ３．４０ ２５０．０

　　２)土壤重金属污染评价.依据地质累积指数法

计算结果,该区域土壤中Cr和 Ni处于基本未污染

或轻度污染状态;除个别点位属于中度污染水平外,

Cu和Zn污染程度也较轻;Pb、As和 Cd等重金属

处于中度污染程度以上,尤其是 Cd,甚至达到重度

污染水平(图１).Cd是典型的分散元素,且具有亲

疏性,通常伴生在铅锌矿床中[２２Ｇ２３].因此,研究区土

壤中重金属的污染可能与研究区铅锌矿的不合理开

图１　土壤地质累积指数图

Fig．１　Soilindexofgeoaccumulationfigure
发具有直接关系.

从图２可以看出,２５个采样点的污染负荷指数

PLI值均大于１,说明各采样点都受到 Cd、As、Pb、

Cr、Cu、Zn和Ni等重金属的污染;１/３的采样点PLI

值介于１~２之间,表现为中度污染;接近５０％采样

点的PLI值大于３,表现为极强污染.而且,距离矿

山越近的采样点的PLI越大,这说明该区域土壤重

金属污染可能与矿区开采活动有关.根据２５个采

样点计算得出的矿区污染负荷指数PLI为２．６,表明

整个矿区土壤重金属污染程度较重,为强污染.
2.2　研究区土壤重金属潜在生态风险评价

表３显示了研究区土壤重金属潜在生态危害指

数的分布情况.７种重金属平均潜在生态危害大小

排序为:Cd(３３１．０)＞Pb(４３．７)＞As(１８．１)＞
Cu(９．７)＞Ni(８．１)＞Zn(７．２)＞Cr(５．５).其中,平
均潜在生态危害指数最高的重金属为Cd,４６．１％的

土样中 Cd为极强生态风险;３２．８％为很强生态风

险,１２．６％为强生态风险,其余为中等生态风险.

９２
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图２　研究区重金属污染负荷指数法评价结果

Fig．２　Evaluationresultsofpollutionloadindex

Pb、As处于中等生态风险水平,而 Cr、Cu和Zn存

在轻度生态风险.多种重金属的综合潜在生态风险

指数(RI)最高值可达１９３１．５,同时,２１个采样点处

于中等及以上的风险水平.其中,４个采样点具有

很强生态风险,８个采样点的生态风险程度为强,进
一步说明研究区土壤中重金属潜在生态风险水平较

高.从各重金属元素对综合潜在生态风险指数的贡

献率来看,Cd的贡献值较大,说明该研究区土壤中

Cd的潜在生态危害较高.综合以上评价结果,地质

累积指数法和潜在生态风险指数法的评价结果

较为一致.研究区大部分土壤样品中 Cd的污染

较为严重,Pb、As、Zn等３种重金属元素的污染

也应引起重视,而 Cu、Ni污染程度处于相对较低

风险水平.
表３　研究区重金属潜在生态危害评价结果

Table３　Evaluationresultsofheavymetalspotentialpollution

项目Item
Eir

Cd Ni As Pb Cr Cu Zn
RI

最小值 Min ５１．２ ２．１ ４．３ ６．７ ３．３ ７．１ ４．７ ６３．０
最大值 Max １７６３．０ １６．２ ８４．１ １７１．４ ９．５ ２１．７ ２１．３ １９３１．５
平均值 Average ３３１．０ ８．１ １８．１ ４３．７ ５．５ ９．７ ７．２ ５６３．２
标准差 Standarddeviation ５５．７ ４．３ １１．３ ９．７ １．７ ７．９ ５．４ ４７．１

2.3　研究区土壤重金属污染源识别

土壤重金属污染研究领域目前也较多地使用统

计学方法来开展相关性分析[５].由表４可以看出,
研究区土壤中Zn和Cd、Pb、As均呈现显著的正相

关关系,指示人类活动对土壤的影响;Cr和 Ni呈现

显著的正相关关系,这２种元素通常来源于成土过

程中母岩风化,主要为自然来源,受母质影响较大,
而受外界影响较小[２４];As和Cu等呈现中度正相关

性.当多种重金属有相关性时,表明它们可能来自

同一或相近的污染源.
表４　研究区土壤重金属之间的相关系数

Table４　Thecorrelationcoefficientofsoilheavymetalsinthesamplingarea

项目Item Cu Zn Cd Cr Pb As Ni pH

Cu １
Zn ０．７９８∗∗ １
Cd ０．７６９∗∗ ０．９７７∗∗ １
Cr －０．０６７ －０．０８１ －０．１０７ １
Pb ０．４２１ ０．８６９∗∗ ０．８２３∗∗ －０．０６６ １
As ０．５３７∗ ０．８９８∗∗ ０．８７１∗∗ －０．０７２ ０．９７６∗∗ １
Ni ０．２８１ ０．１６５ ０．１６５ ０．８０９∗∗ ０．１５２ ０．１５６ １
pH －０．０７７ －０．０４５ －０．０３３ －０．１４７ －０．０２１ －０．０２３ －０．０５７ １

　注:∗∗．差异极显著(P＜０．０１);∗．差异显著(P＜０．０５).Note:∗∗ meansthatvaluesisextremelysignificant(P＜０．０１);∗ means

thatvaluesissignificantdifference(P＜０．０５)．

０３
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　　采用主成分分析法对研究区土壤重金属的可能

来源进行进一步分析.主成分分析结果见表５,由
表５可以看出,７种重金属主要可以分成３种主成

分,累积贡献率为９５．８１４％,第一主成分贡献率为

５６．７７４％,包括 Pb、As、Zn和 Cd;第二主成分贡献

率为２４．３３２％,包括Cr和 Ni;第三种主成分贡献率

为１５．７３２％,只包括 Cu.因此,第一主成分重金属

元素主要与采矿作业等人为活动影响有关,而第二

种和第三种主成分重金属元素除了受母质影响

外,还可能受人为活动的影响.因此,研究区农田

土壤重金属污染主要可能与多年来不合理的矿产

资源开发等人为活动有关.
表５　主成分分析的总变量(n＝２５)

Table５　Totalvariablesofprincipalcomponentanalysis(n＝２５)

主成分因子

Principal
components

初始特征值 Theinitialeigenvalue

特征值

Eigenvalues

贡献率/％
Contribution

rates

累积贡献率/％
Accumulated

contributionrates

提取的载荷平方和 Loadsumofsquares

特征值

Eigenvalues

贡献率/％
Contribution

rates

累积贡献率/％
Accumulated

contributionrates
１ ４．４６２ ５６．７７４ ５６．７６３ ４．４６２ ５６．７７４ ５６．７６３
２ １．９４２ ２４．３２２ ８１．０９４ １．９４２ ２４．３２２ ８１．０９４
３ １．１７８ １５．７３２ ９５．８１４ １．１７８ １５．７３２ ９５．８１４
４ ０．３８０ ３．７５３ ９９．５７７
５ ０．０２１ ０．２５３ ９９．８３０
６ ０．００８ ０．１１２ ９９．９４１
７ ０．００３ ０．０５３ ９９．９９３
８ ０．００２ ０．００６ １００．０００

3　讨　论

本研究监测分析了湖南省桂阳县某铅锌矿周边

农田土壤中７种典型重金属(Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn
和 Ni)含量,并对重金属污染状况和生态风险状况

进行了评价.在对土壤进行评价时,应根据评价目

的和污染区背景选择合适的评价方法,如只需要反

映点位超标情况时,可采用单因子评价法;考虑自然

成岩作用引起的背景值变动可使用地质累积指数

法;而反映某一区域受多种元素整体的污染程度可

以用污染负荷指数法;评价土壤对周边环境的潜在

风险时可使用潜在生态危害指数法.本研究单因子

指数法评价结果表明,７种典型重金属(Cd、As、Pb、

Cr、Cu、Zn和 Ni)都出现了不同程度的超标,特别是

Cd超标严重.地质累积指数法评价结果表明,采样

点土壤中 Ni、Cr、Hg都处于轻度污染或未污染程

度;Cu除个别采样点处于偏中度与中度污染水平,
其他采样点污染程度不明显.污染负荷指数法评价

结果表明,所有采样点的污染负荷指数PLI值均大

于１,各采样点都受到 Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni
等重金属的污染,采矿区土壤的综合污染负荷指数

PLI为２．６,表明整个矿区土壤重金属污染程度较重,
为强污染土壤.潜在生态风险评价结果表明,２５个

采样点中除４个点位外,其余点位都达到了中等及

以上的风险程度.其中,１７％的采样点处于很强的

生态风险程度,３３％的采样点处于强生态风险程度.

７种重金属潜在生态危害大小顺序为:Cd(３３１．０)＞
Pb(４３．７)＞As(１８．１)＞ Cu(９．７)＞ Ni(８．１)＞
Zn(７．２)＞Cr(５．５).根据已有研究,会泽县某铅锌

矿矿区周边土壤中的 Cd含量高达３１．５３~４５．２７
mg/kg,属于严重超标[５];而对栖霞山某铅锌矿周边

土壤重金属的研究也表明,Pb、As、Cd、Zn的污染相

对严重,和本研究结果基本一致[２５].综合上述评价

结果,该研究区域土壤中重金属污染较重,且存在生

态环境风险,特别是 Cd的潜在生态危害应引起高

度关注,As和 Pb的污染程度也应当引起充分关

注,Cu、Ni、Zn、Cr污染程度处于相对安全水平.相

关性分析与主成分分析结果表明,导致本研究区域

的农田土壤中重金属含量升高的主要原因可能与采

矿作业等人为活动有关.
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Pollutionanalysisandecologicalenvironmentriskassessmentof
heavymetalsinsoilsofaPbＧZnmineinHunanProvince

YUXuan　SONGLiuting　TENGYanguo

CollegeofWaterSciences,BeijingNormalUniversity/EngineeringResearchCenter
ofGroundwaterPollutionControlandRemediation,MinistryofEducation,Beijing１００８７５,China

Abstract　Inordertoinvestigatetheconcentrationsandpotentialecologicalrisksofheavymetalsin
soils,thetotalconcentrationsofCd,As,Pb,Cr,Cu,ZnandNiinthetopsoilofpaddyfieldsnearaPbＧZn
oredepositlocatedinHunanProvincewereanalyzedwithfieldsamplingandlaboratoryanalyses．ThereＧ
sultsshowedthatthesoilwasseriouslypollutedbyheavymetals．ThevalueofPLIwas２．６calculatedby
２５samplingpoints,indicatingthattheextentofcontaminatedsoilisheavy．Thepotentialecologicalrisk
ofsoilcalculatedbyriskindex(RI)revealedthatthereisaconsiderableＧhighecologicalriskinstudyareＧ
a．TheaverageconcentrationofheavymetalswasintheorderofCd＞Pb＞As＞Cu＞Ni＞Zn＞Cr．ReＧ
sultsofcorrelationanalysisandprincipalcomponentanalysisshowedthatthesoilofthestudiedareawas
mainlypollutedbyCd,Pb,As,Zn．Itmaybeduetotheminingactivities．

Keywords　farmlandsoil;heavymetals;pollutionassessment;singlefactorindexmethod;geoaccuＧ
mulationindexmethod;potentialecologicalrisk
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