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摘　要：为研究广西某废弃锰矿厂废渣堆存区土壤重金属污染状况及评价重金属对土壤环境质量的影响，以广西某废弃锰矿厂

废渣堆存区土壤为研究对象，在堆存区内设置４５个采样点以及周边区域的４个对照点。利用内梅罗综合污染指数法和潜在生态

风险法结合ＧＩＳ克里金插值法对堆存区土壤中Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｏ８种重金属的污染分布规律及来源进行分析。结果

表明：堆存区土壤样品中８种重金属含量均高于广西土壤环境背景值，在垂直分布上的特征为随着土壤深度的增加重金属含量先

升高后降低，而Ｃｒ因受到酸性土壤的影响含量随着土壤深度增加而增加。堆存区土壤样品中 Ａｓ处于轻度污染状态，Ｃｏ处于重

度污染状态，Ｈｇ、Ｃｄ具有很强、强的潜在生态风险。
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　　目前，土壤重金属污染在我国普遍存在，且有

日益严重的趋势，现已成为国内目前主要需要控

制和治理的污染之一［１３］。根据全国土壤污染状

况调查，发现土壤重金属超标率高达１６．１％，铜、

铅、镉、砷和汞等重金属元素均出现不同程度的超

标［４６］。土壤重金属污染主要来源于金属冶炼、污

水排放、矿山开采、农药化肥滥用等几个方面［７１０］。

近年来，土壤中重金属污染引起广泛的关注，尤其

是工业用地重金属污染［１１］。其中，采矿和冶炼行

业可能会导致严重的重金属污染［１２１３］，特别在选

矿后，大量的矿渣和废渣堆放在尾矿库内，经过雨

雪淋溶，可溶性的污染物随着雨水污染附近土壤

甚至向地下渗透，污染地下水，甚至会对矿区附近

的农田山林环境造成一定的污染。重金属容易在

土壤中富集且长期存在，具有难被生物降解、隐蔽

性强和毒性大等特性［１４１５］。因此，对矿场堆存区

内的土壤重金属污染状况和潜在生态风险进行分

析和评价，具有重要的科学意义。

广西拥有丰富的矿产资源和水电资源，且各地

成矿地质不同形成众多独特的矿场，对发展高耗能

的有色金属冶炼业有着得天独厚的条件。多年来，

大量矿产资源的开发与利用造成了一定的土壤重金

属污染问题［１６２１］。金属冶炼、污水排放和废渣堆存

等人类活动，都可能将重金属带入土壤环境中造成

土壤重金属的污染［２２］。本研究针对广西省某废弃

的冶炼厂废渣堆存区不同深度的土壤中（Ｐｂ、Ｈｇ、

Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ，Ｃｏ）８种重金属元素进行分析测

试。利用重金属相关性、土壤重金属主成分因子和

ＧＩＳ克里金插值法分析堆存区土壤中重金属的空间

分布特征和污染来源，并运用单因子指数、内梅罗综

合污染指数和潜在生态风险进行评价。以期为我国

矿区土壤重金属污染防控与土壤修复提供科学

依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况

本文以广西某废弃冶炼废渣堆存区为研究对

象，该地区属于南亚热带季风气候，年平均气温

２１℃左右，土壤类型主要为砖红性红壤土和棕色石

灰土。其地形为侵蚀堆积所形成的丘陵地形，且大

部分为土坳地形，本文研究的废渣堆存区属于山谷

型渣场，占地面积约４．７５万ｍ２。２０１３年冶炼厂停

产时，渣场内已堆积约６０万ｔ的废渣，其中冶炼的

粗滤渣堆积高度在２０～４０ｍ。由于该厂环保意识

淡薄以及对废渣综合回收再利用技术欠缺，造成大

量的冶炼废渣堆积在山谷内而没有得到综合利用再

回收，浪费土地资源和对周围环境造成影响，可能会

形成一个潜在的重金属污染源。

１２　样品采集与测定

在清除堆积粗滤渣的基础上，对废弃锰矿厂的

废渣堆存区和周边区域进行取样调查。采样点分布

区如图１所示，将研究区划分为２个区域：堆存区和

图１　采样点位图
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对照区。通过系统布点法，在废渣堆存区共设置

４５个土壤采样点，在周边区域设置４个对照采样

点，利用全球定位系统ＧＰＳ对采样点位进行精准定

位，从上而下采集０～０．５ｍ、０．５～２ｍ、２～３．５ｍ、

３．５～４．５ｍ、４．５～６ｍ的剖面土壤样品。将采集的

土壤样品首先通过ＸＲＦ快筛检测土壤中各重金属的

大概含量并且记录好土壤性状特征，置于托盘中混合

均匀，取大概１ｋｇ土样装入聚乙烯袋密封保存并且

记录采样地点、采样编号和采样时间。土壤样品运回

实验室置于阴凉处自然风干，使用木棍敲碎碾压，去

除大石块和动植物残体，通过０．１４９ｍｍ的尼龙筛，

用于样品分析。

称取０．１００ｇ土壤样品利用微波消解仪进行消

解，用于土壤重金属含量分析。土壤样品中的 Ｈｇ和

Ａｓ采用原子荧光光谱法（ＨＪ６８０２０１３）测定；Ｐｂ和

Ｃｄ使用石墨炉原子吸收分光光度法（ＧＢ／Ｔ１７１４１—

１９９７）测定，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ采用火焰原子吸收分光光

度法（ＨＪ１０８１２０１９）测定，ｐＨ 采用玻璃电极法

（ＨＪ９６２—２０１８）测定。实验过程中采用空白样、平行

样和国家标准物质保障实验数据的准确度和精密度。

１３　数据处理

利用ＧＩＳ地统计中克里金插值对堆存区土壤重

金属的空间分布进行特征分析，Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ

２６对数据进行数据统计和相关性分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ

２０１８制作图件。

１４　重金属污染评价方法

１．４．１　内梅罗综合污染指数法

采用单因子指数法对堆存区重金属污染程度进

行单元素评价［２３２４］，并用内梅罗综合污染指数反映多

种污染物的综合污染指数［２５］，两者的计算公式分别

见下列公式：

犘犻＝犆犻／犆
犻
狊 （１）

犘狀＝
犘２犻ｍａｘ＋犘

２
犻ａｖｅ

槡 ２
（２）

式（１）中犘犻为重金属犻的单因子污染指数；犆犻为

重金属犻的含量值；犆犻狊为重金属犻的土壤污染风险筛

选值；式（２）中犘狀 为综合污染指数；犘
２
犻ｍａｘ和犘

２
犻ａｖｅ分别

为单因子污染指数中的最大值和各单因子污染指数

的算术平均值。单因子及内梅罗综合污染指数的分

级见表１。

表１　单因子及综合污染指数法的污染程度划分

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀犾犲狏犲犾犫狔狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓犿犲狋犺狅犱

Ｇｒａｄｅ Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘ（犘ｉ） Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（犘ｎ） Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

０ ＜０．７ ＜０．７ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

１ ０．７—１．０ ０．７—１．０ Ａｌｅｒｔｖａｌｕｅ

２ １．０—２．０ １．０—２．０ Ｌｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

３ ２．０—３．０ ２．０—３．０ Ｍｅｄｉｕｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

４ ＞３．０ ＞３．０ Ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

１．４．２　潜在生态风险评价

潜在生态危害指数法［２６２８］是用于分析土壤中重金

属污染程度及其潜在危害评价的一种方法，计算公式：

犚犐＝
狀

犻＝１

犈犻狉 ＝
狀

犻＝１

（犜犻狉×犆
犻
犳）＝

狀

犻＝１

（犜犻狉×
犆犻

犆犻狀
）

（３）

（３）式中的犈犻狉为某一重金属元素犻的潜在生态

风险因子；犜犻狉 为某一重金属元素犻的毒性响应因

子，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｈｇ的毒性响应参

数分别为２、５、５、５、５、１０、３０和４０，式中犆犻狀 为某重

金属参比值，参比值为广西省土壤背景值，犆犻为土壤

某重金属的实测值，犆犻犳 为某一重金属的污染指数；

犚犐为总的潜在生态风险指数
［２８］。潜在生态风险程

度分级标准见表２。

表２　潜在生态风险程度分级标准

犜犪犫犾犲２　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犾犲狏犲犾犵狉犪犱犻狀犵犮狉犻狋犲狉犻犪

Ｌｅｖｅｌ
Ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（犈犻狉）

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（犚犐）

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

１ ＜４０ Ｌｏｗｒｉｓｋ ＜１５０ Ｌｏｗｒｉｓｋ

２ ４０—８０ Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ １５０—３００ Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ

３ ８０—１６０ Ｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｒｉｓｋ ３００—６００ Ｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｒｉｓｋ

４ １６０—３２０ Ｈｉｇｈｒｉｓｋ ６００—１２００ Ｈｉｇｈｒｉｓｋ

５ ≥３２０ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋ ≥１２００ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋ
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２　结果与讨论

２１　土壤重金属含量特征

研究区土壤样品中８种重金属含量的统计结

果见表３，堆存区土壤样品的ｐＨ 值范围为４．０１～

７．０９，其中９７．９６％的土壤样品ｐＨ 值小于６．５，堆

存区土壤总体呈现出酸性，而土壤酸性越高重金属

迁移能力越强，将会影响重金属在土壤中的分布。

表层土壤中Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ和Ｃｏ８种重

金属平均含量均高于广西土壤环境背景值［２９］，Ｈｇ

累积最严重，含量是背景值的５．１３倍。总体而言，

堆存区土壤中重金属出现了不同程度的累积，以《土

壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（ＧＢ３６６００２０１８）中的风险筛选值为参比，Ａｓ

和Ｃｏ两种重金属元素超标，超标率分别为４２．８６％

和５７．１４％。

表３　研究区域土壤表层重金属含量统计分析

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪 ／（犿犵·犽犵
－１）

Ｒｅｇｉｏｎ Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ

Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｖａｌｕｅ

Ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ

ｒａｔｅ／％

Ｓｔａｃｋｉｎｇａｒｅａ

Ｃｒ １１．００ ２７２．００ ８６．４９ ６４．８２ ８２．１０ ２９１０ ０．００

Ｃｕ ５５．００ １６７．００ ９９．８３ ２９．４４ ２７．８０ １８０００ ０．００

Ａｓ １２．６０ １２６．００ ６０．６１ ３６．７７ ２０．５０ ６０ ４２．８６

Ｐｂ １４．００ ３３１．００ ６９．６７ ８３．９５ ２４．００ ８００ ０．００

Ｈｇ ０．２３ ６．５８ ０．８０ １２２．５０ ０．１５２ ３８ ０．００

Ｎｉ ６４．００ ３１６．００ １２８．６０ ３９．４９ ２６．６０ ９００ ０．００

Ｃｄ ０．０３ ３．１３ １．３２ ５６．８２ ０．２６７ ６５ ０．００

Ｃｏ ２６．００ ２３７．００ ９３．２７ ４１．７５ ４０．００ ７０ ５７．１４

Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ

Ｃｒ ３６．００ ５８．００ ４４．７５ ２２．２２ ８２．１０ ２９１０ ０．００

Ｃｕ ４７．００ １０４．００ ７２．８０ ３４．１８ ２７．８０ １８０００ ０．００

Ａｓ ３２．６０ ５７．００ ４３．６８ ２３．１０ ２０．５０ ６０ ０．００

Ｐｂ ３７．００ ５２．００ ４４．５０ １４．５１ ２４．００ ８００ ０．００

Ｈｇ ０．４８ ０．６５ ０．５６ １５．２８ ０．１５２ ３８ ０．００

Ｎｉ ４９．００ １１４．００ ８２．４４ ３７．５４ ２６．６０ ９００ ０．００

Ｃｄ ０．０３ ０．４９ ０．３０ ６５．４９ ０．２６７ ６５ ０．００

Ｃｏ ３０．００ １２６．００ ７３．７５ ５３．９０ ４０．００ ７０ ５０．００

２２　堆存区土壤重金属空间分布特征

不同重金属元素在土壤中的污染特征不同，富

集和扩散的能力也不同。根据表３可知堆存区土壤

中Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｏ７种重金属的变异系

数分别为 ６４．８２％、３６．７７％、８３．９５％、１２２．５０％、

３９．４９％、５６．８２％、４１．７５％。堆存区土壤重金属含

量变异系数普遍高于３０％，表明堆存区土壤中重金

属离散程度高分布不均匀，存在重金属污染浓度高

点。表明堆存区土壤受外界因素影响，导致部分地

区重金属污染严重。Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ４种重金属变

异系数大于５０％，反映出堆存区局部受到这４种重

金属元素的污染，导致重金属污染的原因可能与矿

渣堆放和防护措施的破损有关。结合克里金插值法

绘制堆存区土壤重金属含量的空间分布图，从图２

中可以看出Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ和Ｃｏ８种重

金属浓度在空间上均有突出的区域形成岛状分布。

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ和 Ａｓ４种重金属浓度突出区域主要集

中在堆存区中部和南部，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ和Ｃｒ４种重金

属浓度突出区域主要集中在堆存区中部和北部，这

表明污染主要集中在堆存区的中部，还存在向四周

扩散的趋势，可能是雨水的淋洗作用导致重金属向

下渗透从而向四周扩散。其中Ｃｒ除了中部地区其

余大部分地区的含量均未超过广西土壤背景值，可

能是受到成土母质的控制。
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图２　堆存区土壤重金属含量空间分布

犉犻犵２　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狊狋狅犮犽狆犻犾犲犪狉犲犪

２３　土壤剖面重金属垂直分布特征

研究区土壤８种重金属含量的垂向分布见

图３，堆存区各深度的土壤重金属含量明显高于对

照区，从对照区和堆存区的垂直剖面上来看，底层土

壤重金属含量低于表层，在向下的过程中重金属含

量有减小的趋势。堆存区的土壤垂直剖面ｐＨ呈弱
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图３　堆存区土壤重金属剖面含量图

犉犻犵３　犛狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲狊狋狅犮犽狆犻犾犲犪狉犲犪
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酸性，样品中Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｎｉ的含量在０．５～

２ｍ出现峰值，分别为９３．０７、１１２．８４、６４．７５、８５．５２、

１３３．３４ｍｇ／ｋｇ，分别是背景值的１．１３、４．０６、３．１６、

３．５６和５．０１倍；Ｃｏ在３．５～４．５ｍ 出现峰值，为

９５．９３ｍｇ／ｋｇ，达到背景值的２．４倍；Ｈｇ在表层出

现峰值４．８９ｍｇ／ｋｇ，是背景值的３２．１９倍；Ｃｄ在

４～６ｍ出现峰值，为 ２．０８ ｍｇ／ｋｇ，是背景值的

１．８０倍。

受到众多因素的影响，土壤重金属含量在垂直

方向的分布特征较为复杂，土壤的理化性质、酸碱程

度和土壤肥力等因素都会影响土壤重金属含量在垂

向上的分布。本场地表层土壤多为沙壤土，沙壤粒

径大、土质疏松和通气透水，有利于表层重金属向下

渗透，而中层土壤主要为中壤土和重壤土，粒径小、

黏性大和通气透水性较差，重金属含量会随着深度

的增加先升高后降低［３０］。因此，本场地内重金属含

量峰值基本出现在中层土壤，除了Ｃｄ的含量随着

深度的增加而增加，其余重金属都符合先增加后降

低。其原因是土壤ｐＨ 对重金属迁移能力的影响，

土壤酸性越高重金属迁移能力越强，而场地中的平

均ｐＨ值随深度的增加而减少。吴燕玉等
［３１］研究

发现 Ｃｄ会随着土壤酸性加强淋失率增大，而程

睿［３２］研究发现土壤ｐＨ值低不利于Ｐｂ和Ａｓ在土

壤中的迁移，与本场地中Ｃｄ、Ｐｂ和 Ａｓ的垂向含量

分布规律相似。

２４　土壤重金属污染来源解析

２．４．１　相关性分析

利用相关性分析可以较为直观地反映各重金属

间相关性的程度和判断其来源是否相同。从表４中

相关系数可知，Ｃｕ与Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｏ重金属之间具有极

显著的正相关性，Ｃｒ和 Ａｓ、Ｈｇ和Ｃｄ、Ｃｏ和 Ｎｉ重

金属之间具有显著的正相关性，说明这些重金属关

系紧密，迁移方式相似，可能具有相同的来源，例如

大气沉降、矿山开采和工厂冶炼等来源。Ａｓ与其他

金属间的相关性弱，说明其来源与其他金属不同。

Ｈｇ和Ｃｄ具有显著的正相关，且 Ｈｇ与其他重金属

之间无相关，两种重金属元素潜在生态风险指数和

含量空间分布特征相似。综合 Ｈｇ和Ｃｄ金属元素

的污染在中部较为突出，推测两种重金属元素来源

可能与堆存区局部防护的破损及泄露有关。

表４　研究区土壤重金属含量的相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狅犻犾狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｃｒ Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｈｇ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｏ ｐＨ

Ｃｒ １．０００

Ｃｕ －０．２３８ １．０００

Ａｓ ０．３１３ ０．１６０ １．０００

Ｐｂ ０．２７７ ０．０７０ ０．２５４ １．０００

Ｈｇ ０．０７１ ０．２３７ ０．０１１ －０．０２３ １．０００

Ｎｉ －０．１６８ ０．６３３ ０．２０５ ０．１０６ ０．２７０ １．０００

Ｃｄ －０．１０６ ０．４０２ －０．０８９ ０．２２２ ０．３０６ ０．２６７ １．０００

Ｃｏ ０．０６７ ０．４２８ ０．１７２ ０．２１４ －０．１２０ ０．３７６ ０．０５１ １．０００

ｐＨ ０．０１２ －０．０８４ ０．２０７ ０．２４４ －０．１３３ ０．００９ ０．１２３ ０．１１４ １．０００

Ｎｏｔｅ：犘＜０．０１ｌｅｖｅｌｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；犘＜０．０５ｌｅｖｅｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

２．４．２　土壤重金属主成分分析

土壤重金属来源复杂，主要的污染来源分为两

类，人为来源和自然来源，而主成分分析是一种对污

染来源的有效分析方法。本研究的来源分析结果如

表５所示。根据主成分分析结果提取了３个特征值

大于１的主成分，主成分累积贡献率为６５．９３％。

分析结果中的３大主成分能够解释原始数据的大部

分信息，反映出８种重金属元素的污染情况。堆存

区土 壤 重 金 属 ３ 大 主 成 分 方 差 解 释 分 别 为

３１．５０％、１９．５６％和１４．８３％，主成分１为Ｃｕ、Ｎｉ和

Ｃｏ，占总方差解释的３１．５０％，结合堆存区内重金属

污染分布特征可以推测出这些重金属主要来源为工

业冶炼产生的废渣、采矿时的扬尘［３３３４］。主成分２

为Ｃｒ、Ａｓ和Ｐｂ，占总方差解释的１９．５６％，这３种

重金属元素主要来源为交通源，如在运输过程中的

汽车尾气和轮胎摩擦产生的废气［３５］。主成分３为

Ｈｇ和Ｃｄ，占总方差解释的１４．８３％，推测其主要来

源于冶炼废气、煤炭燃烧和冶炼废水的排放［３６］。
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表５　旋转后的成分矩阵

犜犪犫犾犲５　犔狅犪犱犻狀犵犳犪犮狋狅狉犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊（犘犆犃）

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｃｒ ０．８３５ －０．０２７ ０．３２３

Ｃｕ ０．７７５ ０．０４４ ０．３２７

Ａｓ ０．７５０ ０．２５９ －０．２７０

Ｐｂ －０．２４９ ０．８１６ ０．０４８

Ｈｇ ０．２７５ ０．６７７ －０．０５６

Ｎｉ ０．１５４ ０．６７７ ０．０９５

Ｃｄ －０．０１７ ０．０３４ ０．８４６

Ｃｏ ０．３１８ ０．０６０ ０．６９４

２５　土壤重金属污染指数评价

２．５．１　单因子污染指数和内梅罗综合污染指数

评价

利用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法可以直观地反映出堆存区土壤重金属的污染程

度。从图４可知，堆存区土壤中 Ａｓ处于警戒值污

染级别，Ｃｏ处于轻度污染级别，其余重金属处于无

污染状态，单因子污染指数从小到大依次为Ｃｕ＜

Ｃｄ＜Ｈｇ＜Ｃｒ＜Ｐｂ＜＜Ｎｉ＜Ａｓ＜Ｃｏ。内梅罗综合

污染指数可以全面地了解堆存区土壤多种重金属的

综合污染，根据内梅罗综合污染指数评价可知堆存

区土壤中Ａｓ处于轻度污染状态，Ｃｏ处于重度污染

状态，其余重金属均为无污染，堆存区重金属污染受

废渣长期堆积的影响较大。

２．５．２　潜在生态风险评价

如图５（ａ）热图可视化所示，堆存区土壤重金属

的平均潜在生态风险大小排序为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞

Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｄ＞Ｃｏ＞Ｃｒ，其中 Ｈｇ和Ｃｄ金属元素分

图４　基于单因子与内梅罗指数法的重金属污染评价

犉犻犵４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱犖犲犿犲狉狅狑犻狀犱犲狓犿犲狋犺狅犱

图５　研究区单元素潜在生态风险（犪）和综合潜在生态风险（犫）

犉犻犵５（犪）犛犻狀犵犾犲犲犾犲犿犲狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽；（犫）犆狅犿犫犻狀犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犻狀狋犺犲狊狋狅犮犽狆犻犾犲犪狉犲犪
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别在高生态风险范围和中高生态风险范围，是堆存

区土壤中最主要的两个潜在生态风险因子，其余重

金属元素均在低生态风险范围。将所有重金属的潜

在生态风险指数累加得到重金属的综合潜在生态风

险指数，其危害程度为强潜在生态风险。王昌宇等

对雄安新区某重金属冶炼厂研究发现场地土壤中

Ｃｄ和 Ｈｇ具有强很强的潜在生态风险
［３７］，结合本

文研究结果表明土壤重金属Ｃｄ和 Ｈｇ对堆存区生

态环境可能会造成较强的生态风险，应引起高度重

视。如图５（ｂ）空间分布图所示，堆存区各区域潜在

生态风险指数排序为中部
!

北部
!

南部，中部地区可

能存在局部的防护泄露造成较高的潜在生态风险。

综合上述，堆存区土壤中Ｈｇ和Ｃｄ金属元素有较高

的潜在生态风险，中部地区具有较高的潜在生态

风险。

３　结论

１）堆存区土壤中Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ和

Ｃｏ８种重金属平均含量均高于广西土壤环境背景

值，分别是背景值的１．０１、３．５１、２．８９、２．８２、５．１３、

４．６９、４．６１和２．２９倍，说明堆存区土壤中存在较为

严重的重金属污染和富集。其中 Ａｓ和Ｃｏ超过建

设用地二类用地土壤筛选值，超标 率 分 别 为

４２．８６％和５７．１４％。

２）堆存区Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ和Ａｓ的含量在空间上的

分布特征较为相似，突出污染区域主要集中在堆存

区中部以及南部，而Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ和Ｃｒ的突出污染

区域主要分布在中部及北部。堆存区土壤垂直剖面

ｐＨ呈弱酸性，重金属含量随着土壤深度的增加总

体呈现先升高后降低的趋势，而Ｃｒ因受到酸性土壤

的影响含量随着土壤深度增加而增加。

３）相关性分析表明，Ｃｕ与Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｏ可能具有

较大的同源性，Ｃｒ和 Ａｓ、Ｈｇ和Ｃｄ、Ｃｏ和 Ｎｉ也可

能具有较大的同源性。其中，Ｈｇ和Ｃｄ可能与堆存

区局部防护的破损及泄露有关。主成分分析表明，

堆存区土壤中重金属来源主要分为三类，第一类为

工业冶炼产生的废渣、采矿扬尘和人为活动；第二类

为交通运输过程中产生的汽车尾气和轮胎摩擦产生

的废气；第三类为冶炼废气、煤炭燃烧和冶炼废水的

排放。

４）单因子污染指数表明，堆存区土壤中 Ａｓ处

于警戒值污染级别，Ｃｏ处于轻度污染级别，其余重

金属处于无污染状态。说明 Ａｓ为研究区土壤的主

要污染物，应重点关注。内梅罗综合污染指数法表

明，堆存区土壤中 Ａｓ处于轻度污染级别，Ｎｉ和Ｃｏ

处于重度污染级别，其余重金属无污染。风险评价

表明，８种重金属中 Ｈｇ为高潜在生态风险，为最主

要的污染重金属，Ｃｄ为中潜在生态风险，其余金属

均属于低潜在生态风险。潜在生态风险空间上的分

布为中部＞北部＞南部，研究区总体处于高潜在生

态风险，综上所述，锰矿厂渣库内土壤出现重金属综

合污染，应对其开展修复工作。
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ＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（２）：２４２２４９．

［７］　丁永福，班玲．广西土壤环境背景值应用开发初探［Ｊ］．

５９１
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中国环境监测，１９９３（３）：４１４２．

ＤＩＮＧＹｏｎｇｆｕ，ＢＡＮＬｉｎｇ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，１９９３（３）：４１４２．

［８］　ＷＥＩ Ｘ，ＧＡＯ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｆｅｔｙ，２０１５，１１２：１８６１９２．

［９］　ＹＡＮＧＱＱ，ＬＩＺＹ，ＬＵＸＮ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ：Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６４２（１５）：

６９０７００．

［１０］ＬＩＰＺ，ＬＩＮＣＹ，ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｒｏｕｎｄａｌｅａｄ／ｚｉｎｃ

ｓｍｅｌｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１５，１１３：３９１３９９．

［１１］刘小燕，陈棉彪，李良忠，等．云南会泽铅锌冶炼厂周边

土壤重金属污染特征及健康风险评价［Ｊ］．农业资源与

环境学报，２０１６，３３（３）：２２１２２９．

ＬＩＵＸｉａｏｙａｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉａｎｂｉａｏ，ＬＩＬｉａｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍｌｅａｄｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎ

ＨｕｉｚｅＣｏｕｎｔｙ，Ｙｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３３（３）：

２２１２２９．

［１２］李强，曹莹，何连生，等．典型冶炼行业场地土壤重金属

空间分布特征及 来 源 解 析 ［Ｊ］．环 境 科 学，２０２１，

４２（１２）：５９３０５９３７．

ＬＩＱｉａｎｇ，ＣＡＯ Ｙｉｎｇ，ＨＥ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（１２）：５９３０５９３７．

［１３］邓新辉，柴立元，杨志辉．铅锌冶炼废渣堆场及周边土

壤物理化学特征研究［Ｊ］．广东化工，２０１５，４２（２１）：１２．

ＤＥＮＧ Ｘｉｎｈｕｉ，ＣＨＡＩ Ｌｉｙｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉｈｕｉ．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌ′ｓｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔｓｉｔｅｏｆＰｂ／Ｚｎｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｙａｒｄａｎｄｎｅａｒｂｙ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，４２（２１）：１２．

［１４］张永慧，麻冰涓，张东，等．南太行山山前平原工业园区

土壤重金属污染特征及来源［Ｊ］．环境化学，２０１７，

３６（８）：１８２１１８３０．

ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ＭＡＢｉｎｇｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓ

ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔｐｌａｉｎｏｆＳｏｕｔｈＴａｉｈａｎｇ

ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（８）：

１８２１１８３０．

［１５］王成军，冯涛，赵舒婷，等．冶炼厂周边表层土壤重金属

关联特征及污染评价［Ｊ］．环境工程学报，２０１６，１０（４）：

２０６４２０７０．

ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｊｕｎ，ＦＥＮＧＴａｏ，ＺＨＡＯＳｈｕｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄａｓｍｅｌｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，

１０（４）：２０６４２０７０．

［１６］赵振，史烨弘，毛小晶，等．某冶炼厂周边土壤重金属污

染评价分析及源解析研究［Ｊ］．中国无机分析化学，

２０２０，１０（４）：２２２７．

ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎ，ＳＨＩ Ｙｅｈｏｎｇ，ＭＡＯ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２０，１０（４）：２２２７．

［１７］吴劲楠，龙健，刘灵飞，等．某铅锌矿区农田重金属分布

特征及其风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１８，３８（３）：

１０５４１０６３．

ＷＵＪｉｎｎａｎ，ＬＯＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵ Ｌｉｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｆａｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（３）：１０５４１０６３．

［１８］ＷＵＳ，ＰＥＮＧＳＱ，ＺＨＡＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｌｓａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓ

ｉｎ Ｄｏｎｇｇｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，１４８：７１７８．

［１９］ＡＥＬＩＯＮＣ Ｍ，ＤＡＶＩＳＨ Ｔ，ＭｃｄｅｒｍｏｔｔＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙ：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００９，４０７（７）：２２１６２２２３．

［２０］ＷＡＮＧ Ｓ，ＣＡＩ Ｌ Ｍ，ＷＥＮ Ｈ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍａｔｙｐｉｃａｌｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｃｉｔｙｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１９，６５５：９２１０１．

［２１］ＣＨＥＮ Ｈ，ＴＥＮＧ Ｙ，ＬＵ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１２／５１３：

１４３１５３．

［２２］ＭＥＺＡＭＭＭ，ＧＡＮＤＯＬＦＩＡＪ，ＳＡＮＴＡＮＡＡＭＥ，

ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｓｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｓｏｉｌｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ Ｙａｑｕｉａｎｄ Ｍａｙｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖａｌｌｅｙｓ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１２，４３３：４７２８１．

［２３］ＸＩＡＯ Ｑ，ＺｏｎｇＹ Ｔ，ＬＵＳＧ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

６９１



　第８期 沈良辰等：典型废弃锰矿厂渣库土壤重金属污染特征与评价

ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆ

ｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｉｔｙ（Ａｎｓｈａｎ），Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，

２０１５，１２０：３７７３８５．

［２４］ＩＳＬＡＭ ＭＳ，ＡＨＭＥＤＭＫ，ＡＨＡＢＩＢＵＬＬＡＨ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ ｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆＢａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１２：９４１０２．

［２５］黄凯，张雪娇，冯媛，等．河南某尾矿库土壤重金属污染

特征及风险评价［Ｊ］．环境影响评价，２０１８，４０（１）：

７８８３．

ＨＵＡＮＧ Ｋａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｊｉａｏ，ＦＥＮＧ Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
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