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[摘摇 要] 摇 为了解多金属矿酸性排土场土壤污染现状,选择某酸性历史遗留矿山排土场表层土壤(0 ~ 20 cm)为研

究对象,采集了表层 9 个混合土壤样品,分析了土壤中 Pb、Cu、Zn、Cd 共 4 种重金属含量,采用单因子指数法、内梅

罗综合指数法,ArcGIS 空间插值法探讨了重金属污染现状和空间分布特征,评价了研究区的土壤环境。 结果表明,
1)研究区土壤 pH 值均值为 3郾 70,为强酸性。 研究区存在重金属污染,Pb、Cu、Zn、Cd 平均含量分别为 6 134郾 36 mg / kg、
642郾 01 mg / kg、1 035郾 83 mg / kg、1郾 52 mg / kg,分别为其风险筛选值的 87郾 6 倍、12郾 8 倍、5郾 2 倍、5郾 1 倍;2)研究区土壤

环境质量评价分级均处于吁级,为重度污染。 4 种金属元素污染指数 Pi平均值排序为:PPb(87郾 63) > PCu(12郾 84) >
PZn(5郾 18) > PCd(5郾 08),Pb、Zn 污染面积更大,P综平均值为 65郾 06,各样点间相差较大,范围为 28郾 23 ~ 89郾 23;3)研
究区土壤 pH 值与重金属元素 Cu 之间具有极显著的正相关关系,而各重金属元素之间相关性较弱。
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Soil Heavy Metal Pollution Characteristics and Environmental
Evaluation of Some Historical Acid Mine Dump

ZHANG Jian鄄feng, XIE Jin鄄liang, HE Xin鄄chun, ZHOU Jian鄄hong, LIU Yong鄄bing,
WANG Zhi鄄gao, ZHONG Xiu鄄qin, CHEN Yu鄄fei

Abstract: To understand the status of soil pollution in acid dumps of polymetallic mines, a study was
carried out for some historical acid mine dump, collecting 9 mixed soil samples and analyzing heavy metal
contents of Pb, Cu, Zn and Cd in the soil. The present situation and spatial distribution characteristics of
heavy metal pollution were discussed by using single factor index method, Nemerow index method and
ArcGIS spatial interpolation method, and the soil environment in the study area was evaluated. The re鄄
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sults show as follows: 1) The average pH value of soil in the study area is 3郾 70, which is highly acidic.
There is heavy metal pollution in the study area, and the contents of Pb, Cu, Zn and Cd are all higher
than the risk filter value, with the average contents of 6 134郾 36 mg / kg, 642郾 01 mg / kg, 1 035郾 83 mg / kg
and 1郾 52 mg / kg, and are 87郾 6 times, 12郾 8 times, 5郾 2 times, and 5郾 1 times of the risk filter value, re鄄
spectively; 2) The soil environmental quality assessment grade in the study area is V, indicating heavy
pollution. The average pollution index P i value of the four metal elements is ranked as: PPb(87郾 63) >
PCu(12郾 84) > PZn(5郾 18) > PCd(5郾 08). The contaminated areas of Pb and Zn are larger, the average
Pcom value is 65郾 06, and the difference among sample points is large, ranging from 28郾 23 to 89郾 23; 3)
The pH value and the heavy metal element Cu of soil in the study area show significant positive correla鄄
tion, and the correlation among heavy metal elements is weak.
Key words: polymetallic mine; soil pollution; acid dump; heavy metal pollution; pollution characteris鄄
tics; single factor index method; Nemerow index method; soil remediation

0摇 前言

金属矿山开采为人类社会发展作出贡献的同

时,产生十分复杂而又严重的生态环境问题[1 - 3],主
要表现为极端酸化环境,重金属毒害,土壤营养匮

乏,植被景观破坏,水土流失、滑坡等地质灾害等。
现阶段,有色金属矿山还在以 5 伊 102 km2 / a 的破坏

速度不断占用土地[4]。 金属矿业活动是我国重金

属污染的最主要源头,而重金属污染具有不可逆性、
长期性和累积性等特征,可能导致矿区土壤环境质

量下降,进而危害人类健康[5 - 6]。
本研究以广东省境内某历史遗留矿山排土场表

层土壤为研究对象,通过野外调查与实验室测试分

析,采用单因子污染指数法、内梅罗综合指数法、
ArcGIS 空间插值法[7 - 9],科学评价了土壤中主要重

金属 Pb、Cu、Zn、Cd 的污染现状,为多金属矿酸性排

土场生态恢复工程治理和我国历史遗留矿山污染控

制修复提供一定的科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

该矿区是广东省境内露天开采的大型多金属矿

山,以铁、铜硫、铅锌等矿石为主[10 - 11],矿区属亚热

带季风气候,年均气温 20郾 3 益,降雨量 1 782 mm[12]。
该酸性历史遗留矿山位于矿区露天采矿场东南侧,地
理坐标为 E 113毅41忆53义 ~ 113毅46忆40义,N 24毅30忆01义 ~
24毅35忆26义。 该矿区是遭受民采破坏最严重的区域,
也是下游水体受重金属污染的主要原因,总面积约

130 hm2。 由于土壤中的金属硫化物氧化产酸,在酸

化土壤过程中导致大量重金属溶出,造成了极其严

重的环境污染问题。 该矿区几乎寸草不生,水土流

失极其严重。
1郾 2摇 样品采集

2020 年 5 月初,依据现场勘察污染破坏情况,
测试土壤采集于该酸性矿区内具有代表性、典型性

的 3 处极酸化排土场,其编号分别为 K1、K2 和 K3
(图 1)。 采用“对角线冶法,采集 27 个表层土壤(0 ~
20 cm)样品,各样点间隔 10 ~ 30 m,并均匀分布于

K1、K2、K3 排土场阳坡的坡顶、坡中和坡脚;根据图 1
分别将 3 个样品充分混合成 1 个混合样,共采集 9
个混合土样,分别编号为 XS鄄1、XS鄄2、…、XS鄄9(1、4、
7 点位为坡顶,2、5、8 点位为坡中,3、6、9 点位为坡

脚),每个土样取 3 kg;采集样品装入洁净的自封袋,
进行标记后运回实验室。 各样点分布如图 1 所示。
1郾 3摇 实验方法

带回实验室的样品按照国家标准规范进行自然

风干,去除落叶、石块,研磨,过 20 目尼龙筛,备用。
土壤样品和水按 1 颐 2郾 5 比例混合后,利用 pH 计测

定各土样的 pH 值[13];重金属全量检测分析利用王

水-高氯酸(HNO3 -HC1-HC1O4)消解,定容[14],用
ICP-MS 电感耦合等离子体质谱法测定 Cu、Zn、Pb、
Cd 全量。
1郾 4摇 评价方法与标准

本研究采用常见的单因子指数法和内梅罗综合

污染指数法对采样区土壤重金属污染进行评价。
1郾 4郾 1摇 评价方法

1郾 4郾 1郾 1摇 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

Si
(1)

·53·2021 年 12 月第 6 期摇 某酸性历史遗留矿山排土场土壤重金属污染特征及环境评价———张建锋摇 谢金亮摇 何新春 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 1摇 研究区内排土场土壤采样点示意图

式中,P i为污染物 i 的单因子污染指数;C i为污染物

i 的实测含量,mg / kg;Si 为污染物 i 的环境标准,
mg / kg。 单因子指数评价分级见表 1。

表 1摇 单因子评价土壤环境质量评价分级

等级 Pi 值 污染等级

玉 Pi臆1郾 0 无污染

域 1郾 0 < Pi臆2郾 0 轻微污染

芋 2郾 0 < Pi臆3郾 0 轻度污染

郁 3郾 0 < Pi臆5郾 0 中度污染

吁 Pi > 5郾 0 重度污染

1郾 4郾 1郾 2摇 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数是在单因子污染指数基础

上计算出的数据,能够全面地反映土壤中各污染物

的整体污染水平[7 - 8]。 计算公式为:

P综 =
P2

ave + P2
imax

2 (2)

式中:P综 为某样品的综合污染指数;Pave为单因子污

染指数算术平均值,P imax 为单项污染指数最大值。
内梅罗综合污染指数评价分级见表 2。
1郾 4郾 2摇 评价标准

本文土壤重金属的评价标准值采用最新国家标

准《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》(GB 15618—2018)中的筛选值,见表 3。

表 2摇 内梅罗综合污染指数法评价分级

等级 综合污染指数(P综) 污染等级

玉 P综臆0郾 7 安全

域 0郾 7 < P综臆1郾 0 警戒限

芋 1郾 0 < P综臆2郾 0 轻度污染

郁 2郾 0 < P综臆3郾 0 中度污染

吁 P综 > 3郾 0 重度污染

表 3摇 重金属评价标准值和韶关市土壤环境背景值

mg / kg

污染物项目 风险筛选值 风险管制值 当地土壤环境背景值

Pb 臆70 臆400 37郾 84

Cu 臆50 — 27郾 12

Zn 臆200 — 71郾 84

Cd 臆0郾 3 臆1郾 5 0郾 177

摇 摇 注:pH臆5郾 5,矿区土壤 pH 平均值为 3郾 70

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 土壤中重金属污染分布特征

各混合样点土壤重金属含量与土壤 pH 值见表

4。 由表 4 可以看出,3 处典型排土场区域土壤 pH
值为 2郾 70 ~ 5郾 81,均值为 3郾 70,表现为强酸性,说明

排土场产酸严重。 研究区土壤中 Pb、Cu、Zn、Cd 四

种重金属平均含量均高于其风险筛选值,且远高于
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韶关市土壤环境背景值,分别为 6 134郾 36 mg / kg、
642郾 01 mg / kg、1 035郾 83 mg / kg、1郾 52 mg / kg,分别为

其风险筛选值的 87郾 6 倍、12郾 8 倍、5郾 2 倍、5郾 1 倍,
说明该区域土壤存在重金属污染,尤其是 Pb 污染,
其次是 Cu 污染,造成这种现象的原因可能是极端

酸性环境。 金属矿山开采产生的大量黄铁矿

(FeS2)等其他硫化物矿物,容易产生富含重金属的

酸性矿山废水,这些废水进入土壤会表现为酸化协

同重金属污染,加速重金属的溶出和迁移[15 - 16]。

表 4摇 各混合样点土壤重金属含量与土壤 pH 值

mg / kg

样品编号 Pb Cu Zn Cd pH 值

XS鄄1 2 427郾 90 1 670郾 41 966郾 76 1郾 86 5郾 81

XS鄄2 4 612郾 36 444郾 29 612郾 36 0郾 99 2郾 78

XS鄄3 4 106郾 74 376郾 87 487郾 36 0郾 87 2郾 88

XS鄄4 8 470郾 51 551郾 97 1 197郾 57 1郾 55 2郾 70

XS鄄5 7 220郾 00 603郾 00 1 624郾 00 2郾 06 4郾 13

XS鄄6 8 217郾 23 418郾 54 971郾 91 0郾 80 3郾 60

XS鄄7 5 251郾 87 441郾 48 899郾 81 2郾 63 3郾 31

XS鄄8 8 405郾 43 588郾 01 1 157郾 77 1郾 17 4郾 10

XS鄄9 6 497郾 19 683郾 52 1 404郾 96 1郾 78 4郾 04

最大值 8 470郾 51 1 670郾 41 1 624郾 00 2郾 63 5郾 81

最小值 2 427郾 90 376郾 87 487郾 36 0郾 99 2郾 70

平均值 6 134郾 36 642郾 01 1 035郾 83 1郾 52 3郾 70

摇 摇 采用 ArcGIS 空间插值法对表 4 各混合样点的

土壤重金属浓度进行插值,得到如图 2 所示的空间

分布图。 结合表 4 和图 2 可以看出,所有样点中 4
种重金属含量均超标:Pb 超标最严重的点位为 XS鄄
4、XS鄄8、XS鄄6,主要分布于整个 K2 排土场的坡脚和

坡顶,以及 K3 排土场的坡中区域;Cu 超标最严重的

是 K1 排土场坡顶 XS鄄1 点位;Zn 含量分布图中,排
土场 K2 和 K3 土壤 Zn 含量较高,XS鄄5、XS鄄9 点位超

标最严重;土壤中 Cd 超标最严重的是 K3 排土场坡

顶 XS鄄7 点位。 以上结果说明各排土场区域重金属

元素分布存在明显差异,这可能与排土场堆积的矿

石种类、年限和堆积方式存在很大关系,后期实施土

壤污染治理依据污染情况可针对各重金属进行精准

修复。
2郾 2摇 土壤重金属污染的环境质量评价

2郾 2郾 1摇 单因子污染指数法

采用单因子污染指数法,排土场各混合土样中

Pb、Cu、Zn、Cd 四种金属的单因子污染指数见表 5,

其空间分布如图 3 所示。 由表 5 和图 3 可知,研究

区土壤中各金属污染指数 P i 平均值排序为:PPb

(87郾 63) > PCu (12郾 84) > PZn (5郾 18) > PCd (5郾 08)。
根据表 1 和单因子污染指数,土壤环境质量评价分

级均处于吁级,均表现为重度污染。 从排土场污染

空间分布看,Pb、Zn 污染面积更大,其中 K2 排土场

污染最严重,主要表现为 Pb、Zn 重污染等级,K1、K3
排土场分别表现为 Cu、Cd 重污染等级。
2郾 2郾 2摇 内梅罗综合指数法

采用内梅罗综合指数法,排土场各混合土样的

综合污染指数见表 5,其空间分布如图 4 所示。 由

图 4 可知,土壤环境污染综合指数 P综 平均值为

65郾 06,各样点的 P综相差较大,为 28郾 23 ~ 89郾 23,说
明研究区土壤属于重金属重度污染。 整个排土场

K2 区域污染更严重(图 4),这主要是因为民采固

体矿渣无序堆放,长期暴露在露天环境下,可溶性

重金属离子被雨水淋溶出来,造成了排土场土壤

中 Pb、Cu、Zn、Cd 严重富集,容易引发周边农田及

下游水体重金属污染[17] 。

表 5摇 单因子污染指数法和内梅罗综合污染

指数法评价结果

样品编号 PPb PCu PZn PCd P综

XS鄄1 34郾 68 33郾 41 4郾 83 6郾 19 28郾 23

XS鄄2 65郾 89 8郾 89 3郾 06 3郾 31 48郾 75

XS鄄3 58郾 67 7郾 54 2郾 44 2郾 89 43郾 37

XS鄄4 121郾 01 11郾 04 5郾 99 5郾 17 89郾 23

XS鄄5 103郾 14 12郾 06 8郾 12 6郾 87 76郾 48

XS鄄6 117郾 39 8郾 37 4郾 86 2郾 66 86郾 29

XS鄄7 75郾 03 8郾 83 4郾 50 8郾 77 55郾 76

XS鄄8 120郾 08 11郾 76 5郾 79 3郾 92 88郾 52

XS鄄9 92郾 82 13郾 67 7郾 02 5郾 92 68郾 94

最大值 121郾 01 33郾 41 8郾 12 8郾 77 89郾 23

最小值 34郾 68 7郾 54 2郾 44 2郾 66 28郾 23

平均值 87郾 63 12郾 84 5郾 18 5郾 08 65郾 06

2郾 3摇 土壤重金属元素含量和土壤 pH值间的相关性

土壤酸化程度的加深和范围扩大会改变重金属

赋存状态,使重金属毒性元素释出和活化,大大增强

重金属的活性和迁移性[18 - 19]。 4 种重金属和土壤

pH 之间的相关分析见表 6。 结果表明,土壤 pH 值

与重金属元素 Cu 之间具有极显著的正相关关系,
推测为排土场的酸化进一步加剧了可溶性铜离子
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图 2摇 研究区土壤中 4 种重金属浓度空间分布示意图

的溶出。 此外,各重金属元素之间相关性较弱,说
明重金属元素在来源上存在一定程度的相同性。
一般认为 Cd 通常来源于成土母质,受人为活动影

响较小[20] 。 4 种重金属平均含量远高于韶关市土

壤环境背景值,可推断该区域重金属来源受自然

来源和人为来源共同影响,其中民采等人类活动

影响更大。

表 6摇 样点区域土壤重金属含量和土壤 pH 间相关性分析

pH Pb Cu Zn Cd
pH 1
Pb - 0郾 325 1
Cu 0郾 880** - 0郾 527 1
Zn 0郾 364 0郾 553 0郾 149 1
Cd 0郾 317 - 0郾 156 0郾 29 0郾 467 1

摇 摇 注:采用 SPSS 20 双变量 Pearson 相关分析进行显著性检验,**
代表极显著性差异(P < 0郾 01)
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图 3摇 研究区土壤重金属单因子污染指数空间分布示意图

3摇 结束语

1)排土场采样区土壤 pH 均值为 3郾 70,为强酸

性。 研究区存在重金属污染, Pb、Cu、Zn、Cd 含量均

高于风险筛选值,平均含量分别为 6 134郾 36 mg / kg、
642郾 01 mg / kg、1 035郾 83 mg / kg、1郾 52 mg / kg,分别为

其风险筛选值的 87郾 6 倍、12郾 8 倍、5郾 2 倍、5郾 1 倍。

土壤中 4 种重金属元素分布也存在明显差异,超标

率均为 100% 。
2)单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

的评价结果表明,土壤环境质量评价分级均处于吁
级,均表现为重度污染。 4 种金属元素的污染指数

P i平均值排序为:PPb (87郾 63) > PCu (12郾 84) > PZn

(5郾 18) > PCd(5郾 08);酸性排土场 Pb、Zn 污染面积
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图 4摇 研究区土壤重金属综合污染指数(P综)空间

分布示意图

更大。 综合污染指数 P综平均值为 65郾 06,各样点间

P综相差较大,范围为 28郾 23 ~ 89郾 23。
3)研究区土壤 pH 值与重金属元素 Cu 之间具

有极显著的正相关关系,而各重金属元素之间相关

性较弱,说明重金属元素在来源上存在一定程度的

相同性。
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