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贵州丹寨县铅锌矿区小流域土壤

重金属污染特征及生态风险评价
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摘要：为探究贵州丹寨县铅锌矿区矿业活动对土壤系统运转对环境影响，以丹寨县兴仁镇铅锌矿区土壤

为研究对象，采集小流域内河流周边不同土地利用类型土壤表层（０～２０ｃｍ）的样品，分析测定土壤中

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｈｇ、Ａｓ７种重金属含量。应用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、地质累

积指数法、潜在生态指数法对矿区不同土壤层重金属进行污染程度和潜在生态风险进行评价。结果表

明，０～１０ｃｍ土壤中Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｈｇ、Ａｓ含量分别是贵州省土壤背景值的０．６５、５．１３、１．７４、

２．４５、０．５９、５．０８、０．２７倍。１０～２０ｃｍ土壤中Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｈｇ、Ａｓ含量分别是贵州省土壤背景

值的０．７１、３．１１、１．１８、２．２１、０．６５、４．８８、０．２１倍。不同小流域与不同深度土层危害程度有所差异，通过

评价结果得出研究区主要污染重金属元素为Ｃｄ、Ｈｇ，土壤重金属处于中等及以上潜在生态危害程度。
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　　土壤既是生产食物的场所，同时也是大量污染

物的接纳场所，污染物质进入土壤后造成土壤污染，

并在循环过程中造成水、大气和生物体污染，从而危

害人类健康［１２］。在对自然矿产资源的开采过程中

不仅给周边的环境带来各种土壤重金属污染问题，

且冶炼过程排放的工业三废也会污染周边的自然环

境［３］。尾矿通过降水从而进入矿区地表径流，污染

河流水质，下游以污染的河水进行灌溉，进一步污染

土壤导致农作物减产［４］。

近年来，有不少学者开展对铅锌矿土壤重金属

生态风险评价研究。黄顺红等［５］以潜在生态风险评

价湖南某铅锌冶炼厂周边土壤中的Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ；张

广胜等［６］对广东省丰顺县尖笔岽铅锌矿还未开采的

铅锌矿周边土壤中的重金属进行生态安全评价；周

艳等［７］对西南某铅锌矿区周边农田土壤进行生态风

险评价；陆泗进等［８］以多种评价方法对会泽某铅锌

矿周边农田土壤环境质量进行了相关评价；吴劲楠

等［９］基于土地利用类型对云南者海典型铅锌矿区周

边土壤重金属含量进行相关分析与评价。杨文

刚［１０］以小流域为研究单元对黄土丘陵沟壑区土壤

重金属的风险进行评价。

某研究区的铅锌矿厂至今仍进行开采与冶炼活

动，对其周边土壤与水体污染特征及风险目前仍未

知。因此，有必要对铅锌尾矿库周边土壤重金属的

污染程度进行评价。文中以小流域为评价单元对研

究区某铅锌矿区及周边土壤中７种重金属污染状况

进行风险评估，探讨铅锌矿周边土壤重金属空间含

量分布特征，为铅锌矿区土壤重金属污染防治与修

复提供科学依据。

１　研究区概况及土地利用空间分布

１１　研究区概况

研究区位于贵州省丹寨县北部兴仁镇某铅锌矿

区，地处长江、珠江两流域的分水岭，以黄壤为主，海

拔６００～１３２０ｍ。年均气温１２．６～１７．２℃，年均

降雨量１２３０ｍｍ，属亚热带季风性湿润气候。其境

内分布着铅、锌、煤、铁、磷、重晶石等矿产资源［１１］，

根据１∶５００万中国铅锌矿分布图，在丹寨县兴仁镇

存储大量铅锌矿，该矿于２００５年至今仍进行开采及

冶炼活动。

１２　小流域与土地里利用空间分布

以２０１７年资源３号卫星遥感影像并参考贵州

省国情普查丹寨县数据，提取研究区土地利用现状

数据，结果得出兴仁镇土地利用空间分布以林地为

主，其面积１１５．１９ｋｍ２；其次是旱地与水田，面积分

别为３２．１３、２７．７７ｋｍ２。

以１∶５００００地形图人工提取地形图水系要素，

参照《小流域划分及编码规范（ＳＬ６５３—２０１３）》，以地

形图为基准结合遥感影像进行小流域勾划进行人工

划分小流域划分，将小流域划分为区间型、坡面型、完

整型小流域，对小流域进行编号，兴仁镇划分小流域

１６条，依次编号为１至１６。采样点根据兴仁镇水流

方向及铅锌矿点所在区域结合划分的小流域，共选取

７个具有代表性的采样点。以小流域为一个分析单

元，对铅锌矿所在小流域结合兴仁镇土地利用现状选

取采样点，Ｓ１是当地农业养殖区域，Ｓ３为尾矿堆积区

的农田，Ｓ２和Ｓ４为尾矿堆积区，Ｓ５为与铅锌矿相邻流

域上游，Ｓ６为村寨，Ｓ７为人口密集区河流，分析铅锌矿

开采冶炼过程中，对周边一定范围土壤污染程度，根据

水流方向采样分析河流上游土壤与下游土壤重金属含

量，探讨重金属随地表径流作用的迁移情况。

图１　兴仁镇小流域与河流及采样点分布图
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２　土壤样品采集与处理

本研究于２０１９年４月利用柱状采泥器在研究

区采集０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ深度的土壤样品；２４ｈ

内运回实验室自然风干后，用玻璃棒压散，剔除大小

砾石、贝壳和动植物残体等杂质，研磨过２００目筛待
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测。采用 ＨＮＯ３ＨＦＨ２Ｏ２ 湿法消解，原子吸收法

（仪器 ＷＦＸ２１０）测定Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｃｄ总量，

用体积百分数５０％王水浸提后采用原子荧光法（仪

器ＡＦＳ２３０Ｅ）测定Ｈｇ和Ａｓ总量
［１２］。进行全程试

剂空白以减少试剂误差、确保试验结果的准确性和

精密性；同批次抽取１０％的样品进行平行样测定，

相对标准偏差控制在≤５％；同步分析土壤参比物质

（ＧＳＳ８），各元素相对误差控制在≤１０％
［１３］；重金属

的回收率为８６％～１２８％。

３　污染评价方法

分别采用单因子污染指数犘犻
［１４］、内梅罗综合污

染指数犘狀
［１５］、地质累积指数犐ｇｅｏ

［１６１７］、潜在生态风

险系数犈犻狉和综合潜在生态风险指数犚犐来评价土壤

重金属污染程度和潜在生态风险。其中，单因子污

染指数法中采用贵州省土壤重金属背景值［１４］，综合

潜在生态风险指数法中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ和 Ｈｇ

的毒性响应参数分别为５．００、１．００、１．００、５．００、

４０．０和３０．０
［１２］，以贵州省土壤重金属背景值为参

考值［１８２０］。潜在生态风险分级标准见文献［２１２２］。

４　结果与分析

４１　土壤重金属含量统计特征

丹寨县兴仁镇铅锌矿区０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ

土壤中重金属含量统计结果见表１。０～１０ｃｍ土壤

中Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｈｇ、Ａｓ含量分别为１５．２２～

３７．２１、０．８３～１０．０１、２５．５０～８５．９３、６３．６７～４１９．９５、

２２７．２６～８１４．３８、０．２３～１．１３、３．４８～１１．７１ｍｇ?ｋｇ，

平均值分别为２０．７８、３．３９、６１．２８、２４４．０１、４７０．６３、

０．５６、５．４ ｍｇ?ｋｇ，分别是贵州省土壤背景值的

０．６５、５．１３、１．７４、２．４５、０．５９、５．０８、０．２７倍。１０～

２０ｃｍ土壤中Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｈｇ、Ａｓ含量分别

为 １６．５７～３４．３１、１．２０～３．２９、２４．４６～４６．８９、

７０．１３～４２２．８３、２５２．０５～９２１．７８、０．２０～０．９３、２．３８～

８．７４ｍｇ?ｋｇ，平均值分别为 ２２．６６、２．０５、４１．４６、

２１９．５９、５１５．６１、０．５４、４．２６ｍｇ?ｋｇ，分别是贵州省土

壤背景值的 ０．７１、３．１１、１．１８、２．２１、０．６５、４．８８、

０．２１倍。从表１可见，不同小流域内土壤不同剖面

发生层与各采样点重金属浓度有一定差异；研究区

０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ土壤中Ｃｕ含量较高为８号

小流域内Ｓ６采样点，分别为３７．２１、３４．３１ｍｇ?ｋｇ；

０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ土壤中Ｃｄ含量较高为４号

小流域内Ｓ１采样点，分别为１０．０１、３．２９ｍｇ?ｋｇ；

０～１０ｃｍ土壤中Ｐｂ含量较高为４号小流域内Ｓ１

采样点８５．９３ｍｇ?ｋｇ，１０～２０ｃｍ土壤中Ｐｂ含量较

高为４号小流域内Ｓ３采样点６８．３６ｍｇ?ｋｇ；０～１０ｃｍ

与１０～２０ｃｍ土壤中Ｚｎ含量较高为４号小流域内

Ｓ３采样点，分别为６２３．９４、６０７．９９ｍｇ?ｋｇ；０～１０ｃｍ

土壤中 Ｍｎ含量较高为７号小流域内Ｓ７采样点

８１４．３８ｍｇ?ｋｇ，１０～２０ｃｍ土壤中 Ｍｎ含量较高为４

号小流域内Ｓ１采样点９２１．７８ｍｇ?ｋｇ；０～１０ｃｍ土壤中

Ｈｇ含量较高为７号小流域内Ｓ７采样点１．１３ｍｇ?ｋｇ，

１０～２０ｃｍ土壤中Ｈｇ含量较高为４号小流域内Ｓ４

采样点０．９３ｍｇ?ｋｇ；０～１０ｃｍ土壤中Ａｓ含量较高

为４号小流域内Ｓ１采样点１１．７１ｍｇ?ｋｇ，１０～２０ｃｍ

土壤中 Ａｓ含量较高为４号小流域内Ｓ４采样点

８．７４ｍｇ?ｋｇ。铅锌矿所在的４号小流域采样点土壤

中Ｐｂ含量比其他小流域采样点高，土壤中Ｚｎ含量

在Ｓ３、Ｓ２高于其他采样点。可见，铅锌矿的开采过

程中改变土壤中Ｐｂ、Ｚｎ含量具有小流域性质。

表１　０～１０犮犿和１０～２０犮犿土壤中重金属含量统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀０－１０犮犿犪狀犱１０－２０犮犿狊狅犻犾 ?（犿犵·犽犵
－１）

采样点 项目

Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

Ｓ１
平均值 １５．８６ １７．４６ １０．０１ ３．２９ ８５．９３ ４４．４７ ６３．６７ ７０．１３ ７２７．２３ ９２１．７８ ０．４６ ０．５０ １１．７１ ４．４７

标准偏差 ０．６８ ０．８６ ０．５５ ０．２０ ０．３６ １．００ ０．７６ ８．１６ ９．５８ １０．３５ ０ ０．０１ ０．６８ ０．１３

Ｓ２
平均值 １５．２２ １８．１８ １．６５ １．４６ ６３．１６ ４２．１０ ４１９．９５ ４２２．８３ ２２７．２６ ２５２．０５ ０．３５ ０．３７ ４．５０ ３．５９

标准偏差 １．５４ ０．９４ ０．２１ ０．１３ ２．２５ １．２９ ６．９９ ６．８２ １０．３０ ２４．０６ ０．０１ ０．０３ ０．１９ ０．３８

Ｓ３
平均值 １６．６３ １８．８１ １．３４ ２．２３ ５２．９４ ２５．４８ ９２．６１ ８０．２３ ４５９．３９ ５５１．４１ ０．２３ ０．２０ ３．４８ ２．３８

标准偏差 １．２８ ０．７８ １．１２ ０．１３ １６．５５ ０．８７ １０．２８ ３．８６ １６．５０ １９．７３ ０ ０．０６ ０．３９ ０．２６

Ｓ４
平均值 １５．８５ １６．５７ ３．０８ １．２０ ７４．５７ ４６．８９ １４８．９１ １２３．２９ ５７２．３６ ４８５．７１ ０．６２ ０．９３ ５．５９ ８．７４

标准偏差 ０．３７ １．２６ ０．０６ ０．１４ ５．４０ ０．８２ ０．６２ １０．９２ ７．９３ ８．７７ ０．０１ ０．０２ ０．１６ ０．１５

Ｓ５
平均值 １６．６３ １８．８１ １．３４ ２．２３ ５２．９４ ２５．４８ ９２．６１ ８０．２３ ４５９．３９ ５５１．４１ ０．２３ ０．２０ ３．４８ ２．３８

标准偏差 １．２８ ０．７８ １．１２ ０．１３ １６．５５ ０．８７ １０．２８ ３．８６ １６．５０ １９．７３ ０ ０．０６ ０．３９ ０．２６

Ｓ６
平均值 ３７．２１ ３４．３１ ４．９７ ２．１８ ２５．５０ ２４．４６ １５６．２７ １１２．８８ ２９０．１７ ２８０．７１ ０．３５ ０．２５ ５．３９ ３．４２

标准偏差 １．０７ ２．０８ ０．６４ ０．１４ １．１８ ０．８２ ６．６２ ４．９０ ９．０２ ９．８３ ０．０４ ０．０２ ０．２４ ０．１５

Ｓ７
平均值 ２３．６９ ２４．４２ ０．８３ ２．４５ ４９．７９ ３８．４３ ２０２．７４ １１９．７５ ８１４．３８ ９０３．２９ １．１３ ０．７９ ４．１９ ３．８６

标准偏差 ０．３０ ０．６４ ０．１５ ０．０５ ８．１９ １．５５ １３．３４ ４．２１ ７．７７ ２．３３ ０．１２ ０．２１ ０．４５ ０．７８

·９５·２０２１年第３期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



４２　土壤重金属相关相关性分析

为能判定土壤中不同重金属的来源是否相似，对

土壤中重金属元素含量进行相关性分析［２３］。通过对

采样点土壤中０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ重金属元素含

量进行相关性分析，得出Ｃｕ和Ｐｂ呈负相关，Ａｓ与

Ｃｄ呈正相关（表２）；Ｍｎ与Ｃｄ呈正相关（表３）。

４３　单因子与内梅罗指数法评价

表４为０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土壤重金属单

因子污染指数评价结果。在０～１０ｃｍ土壤层Ｃｕ

的犘犻值在０．４８～１．１６，其中Ｓ６为轻度污染，其余采

样点属清洁；Ｃｄ的犘犻值在１．２６～１５．１７，其中Ｓ１、

Ｓ４、Ｓ６为重度污染，其余采样点属中污染；Ｐｂ的犘犻

值在０．７２～２．４４，其中４号小流域３的采样点位重

度污染，其余采样点属轻度污染；Ｚｎ的犘犻值在０．６４～

表２　０～１０犮犿土壤重金属元素之间的

狆犲狉狊狅狀相关性系数

犜犪犫犾犲２　犘犲狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳０－１０犮犿狊狅犻犾

元素 Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｕ １

Ｃｄ ０．０３５ １

Ｐｂ －０．８０３ ０．３０５ １

Ｚｎ －０．０４９ －０．４５１ ０．２２０ １

Ｍｎ －０．２０６ ０．２８８ ０．１８７ －０．６５９ １

Ｈｇ ０．０７１ －０．２９６ ０．１２３ ０．２６０ ０．４６９ １

Ａｓ －０．１６７ ０．９４９ ０．４０８ －０．５３２ ０．４９４ －０．１８７ １

注：在０．０５水平（双侧）上显著相关，在０．０１水平（双侧）上显

著相关

表３　１０～２０犮犿土壤重金属元素之间的

狆犲狉狊狅狀相关性系数

犜犪犫犾犲３　犘犲狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳１０－２０犮犿狊狅犻犾

元素 Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｕ １

Ｃｄ －０．００４ １

Ｐｂ －０．０４３ －０．３２６ １

Ｚｎ ０．２３２ －０．５４７ ０．７４８ １

Ｍｎ －０．３９７ ０．７５５ －０．１８８－０．６５８ １

Ｈｇ －０．１７６ －０．３００ ０．６３９ ０．１４６ ０．２３８ １

Ａｓ －０．４０６ －０．３７４ ０．２４５ －０．２１６ ０．１０２ ０．７１４ １

注：在０．０５水平（双侧）上显著相关

６．２７，Ｓ２、Ｓ３重度污染，Ｓ７中度污染，Ｓ４、Ｓ６轻度污

染，Ｓ１、Ｓ５清洁；Ｍｎ的犘犻值在０．２６～１．０３，其中Ｓ７

轻度污染，其余采样点属清洁；Ｈｇ的犘犻值在２．１４～

１０．２８，Ｓ５为中度污染，其余采样点为重度污染；Ａｓ

的犘犻值在０．１５～０．５９，所有采样点都属清洁。１０～

２０ｃｍ土壤层各重金属的犘犻平均值Ｃｕ、Ｍｎ比０～

１０ｃｍ的犘犻平均值高，其余重金属的犘犻平均值低于

０～１０ｃｍ的犘犻平均值。

表５为土壤重金属内梅罗污染指数评价结果。

从表５可以看出，土壤中７种重金属的犘狀平均值在

０．４０～７．７５，其中Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ为重度污染，Ｐｂ为轻

度污染，Ｃｕ、Ｍｎ为尚清洁，Ａｓ为清洁。由单因子及

内梅罗指数法都得出应加强对研究区土壤中Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ的综合治理与防治。

表４　０～１０犮犿和１０～２０犮犿土壤重金属单因子污染指数评价

犜犪犫犾犲４　犛犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳０－１０犮犿犪狀犱１０－２０犮犿狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

采样点

Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

Ｓ１ ０．５０ ０．５５ １５．１７ ４．９９ ２．４４ １．２６ ０．６４ ０．７０ ０．９２ １．１６ ４．１６ ４．５６ ０．５９ ０．２２

Ｓ２ ０．４８ ０．５７ ２．５０ ２．２１ １．７９ １．２０ ４．２２ ４．２５ ０．２９ ０．３２ ３．１９ ３．４１ ０．２３ ０．１８

Ｓ３ ０．６６ ０．９０ ２．７８ ２．３６ ２．１９ １．９４ ６．２７ ６．１１ ０．２６ ０．２７ ６．９７ ６．４０ ０．１５ ０．１７

Ｓ４ ０．５０ ０．５２ ４．６６ １．８１ ２．１２ １．３３ １．５０ １．２４ ０．７２ ０．６１ ５．６３ ８．４６ ０．２８ ０．４４

Ｓ５ ０．５２ ０．５９ ２．０２ ３．３７ １．５０ ０．７２ ０．９３ ０．８１ ０．５８ ０．６９ ２．１４ １．８１ ０．１７ ０．１２

Ｓ６ １．１６ １．０７ ７．５３ ３．３０ ０．７２ ０．６９ １．５７ １．１３ ０．３７ ０．３５ ３．２１ ２．３１ ０．２７ ０．１７

Ｓ７ ０．７４ ０．７６ １．２６ ３．７２ １．４１ １．０９ ２．０４ １．２０ １．０３ １．１４ １０．２８ ７．１８ ０．２１ ０．１９

平均值 ０．６５ ０．７１ ５．１３ ３．１１ １．７４ １．１８ ２．４５ ２．２１ ０．５９ ０．６５ ５．０８ ４．８８ ０．２７ ０．２１

危害程度 清洁 清洁
重度

污染

重度

污染

轻度

污染

轻度

污染

中度

污染

中度

污染
清洁 清洁

重度

污染

重度

污染
清洁 清洁
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表５　土壤重金属内梅罗污染指数评价

犜犪犫犾犲５　犖犲犿犲狉狅狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

内梅罗污染指数法 Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ

０～１０ｃｍ ０．９４ １１．３３ ２．１２ ４．７６ ０．８４ ８．１１ ０．４６

１０～２０ｃｍ ０．９１ ４．１６ １．６１ ４．５９ ０．９４ ６．９１ ０．３４

平均值 ０．９３ ７．７５ １．８７ ４．６８ ０．８９ ７．５１ ０．４０

危害程度 尚清洁 重度污染 轻度污染 重度污染 尚清洁 重度污染 清洁

４４　地质累积指数法

以地质累积指数法采样点不同土壤层０～１０ｃｍ

与１０～２０ｃｍ土壤重金属进行评价，结果见表６。

在０～１０ｃｍ土壤层中犐ｇｅｏ平均值在－２．６１～１．５８，

其中Ｃｄ、Ｈｇ为轻度污染，Ｐｂ、Ｚｎ为轻微污染，Ｃｕ、

Ｍｎ、Ａｓ为无污染。在１０～２０ｃｍ土壤层中犐ｇｅｏ平均

值在－２．９３～１．５０，其中Ｈｇ为轻度污染，Ｃｄ、Ｚｎ为

轻微污染，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ａｓ为无污染。可见，不同土

壤层中０～１０ｃｍ各重金属犐ｇｅｏ平均值低于１０～２０ｃｍ，

在铅锌矿区土壤中各重金属元素出现不断累积。４

号小流域内Ｓ１～Ｓ４采样点土壤层中Ｐｂ在０～１０ｃｍ

都出现不同程度的污染，在１０～２０ｃｍ中只有Ｓ３采

样点出现污染。Ｃｄ是典型的分散元素，通常伴生在

铅锌矿床中，其具有亲疏性，常被固定或吸附在土壤

的固相中［２４］，在铅锌矿不合理的开采过程是导致土

壤中Ｃｄ污染的直接因素。因铅锌矿开采，在流水

作用和土壤侵蚀、搬运、沉积过程，导致采样点Ｃｄ、

Ｐｂ重金属元素的犐ｇｅｏ值０～１０ｃｍ高于１０～２０ｃｍ。

表６　０～１０犮犿和１０～２０犮犿铅锌矿区土壤重金属地质累积指数法评价

犜犪犫犾犲６　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

犻狀０１０犮犿犪狀犱１０２０犮犿犾犲犪犱狕犻狀犮犿犻狀犲犪狉犲犪

采样点

Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

Ｓ１ －１．６０ －１．４６ ３．３４ １．７３ ０．７０ －０．２５ －１．２３ －１．０９ －０．７１ －０．３７ １．４７ １．６１ －１．３６ －２．７５

Ｓ２ －１．６６ －１．４０ ０．７４ ０．５６ ０．２６ －０．３３ １．４９ １．５０ －２．３９ －２．２４ １．０９ １．１８ －２．７４ －３．０６

Ｓ３ －１．１９ －０．７３ ０．８９ ０．６５ ０．５５ ０．３７ ２．０６ ２．０３ －２．５５ －２．４７ ２．２２ ２．０９ －３．３６ －３．１７

Ｓ４ －１．６０ －１．５３ １．６４ ０．２７ ０．５０ －０．１７ ０．００ －０．２８ －１．０６ －１．２９ １．９１ ２．５０ －２．４２ －１．７８

Ｓ５ －１．５３ －１．３５ ０．４３ １．１７ ０．００ －１．０５ －０．６９ －０．９０ －１．３７ －１．１１ ０．５１ ０．２７ －３．１１ －３．６５

Ｓ６ －０．３７ －０．４８ ２．３３ １．１４ －１．０５ －１．１１ ０．０７ －０．４０ －２．０４ －２．０９ １．１０ ０．６２ －２．４８ －３．１３

Ｓ７ －１．０２ －０．９７ －０．２５ １．３１ －０．０８ －０．４６ ０．４４ －０．３２ －０．５５ －０．４０ ２．７８ ２．２６ －２．８４ －２．９６

平均值 －１．２８ －１．１３ １．３０ ０．９８ ０．１２ －０．４３ ０．３１ ０．０８ －１．５２ －１．４２ １．５８ １．５０ －２．６１ －２．９３

危害程度 无污染 无污染
轻度

污染

轻微

污染

轻微

污染
无污染

轻微

污染

轻微

污染
无污染 无污染

轻度

污染

轻度

污染
无污染 无污染

４５　采用潜在生态指数（犚犐）法

表７为０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ铅锌矿区土壤

重金属潜在生态风险评价结果。从表７可见，根据

犈犻狉值，０～１０ｃｍ所有采样点附近的土壤单项潜在生

态风险系数为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。

Ｃｄ的单项潜在风险最大，Ｓ１、Ｓ６单项潜在生态风险

处于高生态风险等级，其次Ｈｇ的潜在生态风险程度

较高，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ７处于高生态风险等级。１０～２０ｃｍ所

有采样点附近的土壤单项潜在生态风险系数 Ｈｇ＞

Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｃｕ）。Ｈｇ的单项潜在风

险最大，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ７单项潜在生态风险处于高生态风

险等级，其次Ｃｄ的潜在生态风险程度较高，Ｓ１、Ｓ７

处于高生态风险等级。

土壤中０～１０ｃｍ的Ｓ１采样点犚犐＞６００，表现

出较高的潜在生态风险趋势，土壤中１０～２０ｃｍ的

所有采样点犚犐＜６００，没有较高的潜在生态风险趋

势采样点。从不同采样点区域的单项潜在生态风险

与综合潜在生态风险结果来看，应加强对研究区域

的Ｈｇ、Ｃｄ重点治理，铅锌矿所在的小流域内Ｐｂ、Ｚｎ

的重点治理，加强对Ｓ１采样点周边土壤中重金属的

综合治理，及其他采样点小流域内土壤重金属综合

治理与防治。
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表７　０～１０犮犿和１０～２０犮犿铅锌矿区土壤重金属潜在生态风险评价

犜犪犫犾犲７　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀

０－１０犮犿犪狀犱１０－２０犮犿犾犲犪犱狕犻狀犮犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

采样点

重金属潜在生态风险系数（犈犻狉）

Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

犚犐 危害程度

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

Ｓ１ ０．５０ ０．５５ ６０６．８４１９９．５１１２．２１ ６．３２ ０．６４ ０．７０ ４．５８ ５．８０ １２４．７７１３６．９０ ５．８６ ２．２３ ７５５．３９３５２．０１ 极强 强

Ｓ２ ０．４８ ０．５７ １００．１５８８．５４ ８．９７ ５．９８ ４．２２ ４．２５ １．４３ １．５９ ９５．８０ １０２．１７ ２．２５ １．８０ ２１３．３０２０４．９０ 中等 中等

Ｓ３ ０．６６ ０．９０ １１１．２６９４．４７ １０．９５ ９．７１ ６．２７ ６．１１ １．２８ １．３５ ２０９．０１１９２．０６ １．４６ １．６７ ３４０．８９３０６．２７ 强 强

Ｓ４ ０．５０ ０．５２ １８６．６０７２．４８ １０．５９ ６．６６ １．５０ １．２４ ３．６０ ３．０６ １６８．８５２５３．８４ ２．８０ ４．３７ ３７４．４３３４２．１６ 强 强

Ｓ５ ０．５２ ０．５９ ８０．９１１３４．９１ ７．５２ ３．６２ ０．９３ ０．８１ ２．８９ ３．４７ ６４．０６ ５４．３７ １．７４ １．１９ １５８．５８１９８．９６ 中等 中等

Ｓ６ １．１６ １．０７ ３０１．２５１３２．１９ ３．６２ ３．４７ １．５７ １．１３ １．８３ １．７７ ９６．４１ ６９．２３ ２．６９ １．７１ ４０８．５３２１０．５８ 强 中等

Ｓ７ ０．７４ ０．７６ ５０．４４１４８．７７ ７．０７ ５．４６ ２．０４ １．２０ ５．１３ ５．６９ ３０８．５０２１５．５０ ２．１０ １．９３ ３７６．０１３７９．３２ 强 强

平均值 ０．６５ ０．７１ ２０５．３５１２４．４１ ８．７０ ５．８９ ２．４５ ２．２１ ２．９６ ３．２５ １５２．４９１４６．３０ ２．７０ ２．１３ ３７５．３０２８４．８９ 强 中等

危害

程度
轻微 轻微 很强 强 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 强 强 轻微 轻微 强 中等

５　结论

在铅锌矿区０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ土壤中层

中，Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｈｇ、Ａｓ平均含量差异较大，

其中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ的平均含量均显著高于贵州土

壤背景值。不同深度土壤层评价结果表明，不同小

流域与不同土壤层危害程度有所差异。单因子与内梅

罗综合污染指数法评价结果表明，０～１０ｃｍ与１０～

２０ｃｍ 土壤层中Ｃｄ、Ｈｇ重污染，Ｐｂ轻污染；Ｚｎ单

因子评价为中污染，内梅罗综合污染指数评价为重

污染。地质累积指数法评价结果表明，０～１０ｃｍ土

壤层Ｃｄ、Ｈｇ为轻度污染，Ｐｂ、Ｚｎ为轻微污染，在１０～

２０ｃｍ土壤层中 Ｈｇ为轻度污染，Ｃｄ、Ｚｎ为轻微污

染。潜在风险生态指数法评价发现，铅锌矿区土壤

中Ｃｄ、Ｈｇ潜在风险最大，为最高生态风险等级，其

余土壤重金属处于中等及以上潜在生态危害程度。
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ＷＵＪＮ，ＬＯＮＧＪ，ＬＩＵＬＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｆａｌｅａｄｚｉｎｃ ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（３）：１０５４１０６３．

［４］　梁雅雅，易筱筠，党志，等．铅锌尾矿库对周围环境重金

属污染风险评价指标的建立及方法［Ｊ］．生态学杂志，

２０１８，３７（６）：１７７２１７８０．

ＬＩＡＮＧＹ Ｙ，ＹＩＸ Ｙ，ＤＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＰｂＺｎｔａｉｌｉｎｇｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（６）：１７７２１７８０．

［５］　黄顺红，杨伊，李倩，等．铅锌矿区土壤重金属空间分布

及生态风险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９（２）：

１８６１９２．

ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｙ，ＬＩ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎ ｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｌｅａｄｚｉｎｃ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（２）：

１８６１９２．

［６］　张广胜，徐文彬，李俊翔，等．一个未开采的铅锌矿周边

土壤重金属含量及生态安全评价［Ｊ］．生态环境学报，

２０１５，２４（３）：５２２５２８．

ＺＨＡＮＧＧＳ，ＸＵ Ｗ Ｂ，ＬＩＪＸ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｓｏｉｌｏｆａｎｕｎｔａｐｐｅｄｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２４（３）：５２２５２８．

·２６· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第３期



［７］　周艳，陈樯，邓绍坡，等．西南某铅锌矿区农田土壤重金

属空间主成分分析及生态风险评价［Ｊ］．环境科学，

２０１８，３９（６）：２８８４２８９２．

ＺＨＯＵ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｑ，ＤＥＮＧ Ｓ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄａＰｂＺｎｍｉｎｅｉｎ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（６）：

２８８４２８９２．

［８］　陆泗进，王业耀，何立环．会泽某铅锌矿周边农田土壤

重金属风险评价研究［Ｊ］．中国环境监测，２０１５，３１（６）：

７７８２．

ＬＵＳＪ，ＷＡＮＧＹＹ，ＨＥＬＨ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｎｅａｒａＰｂＺｎ ｍｉｎｅｉｎ

Ｈｕｉｚｅｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，

２０１５，３１（６）：７７８２．

［９］　吴劲楠，龙健，刘灵飞，等．典型铅锌矿化区不同土地利

用类型土壤重金属污染特征与评价［Ｊ］．地球与环境，

２０１８，４６（６）：５６１５７０．

ＷＵＪＮ，ＬＯＮＧＪ，ＬＩＵＬＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓａｒｏｕｎｄａｔｙｐｉｃａｌｌｅａｄｚｉｎｃ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，

４６（６）：５６１５７０．

［１０］杨文刚．生态建设小流域土壤重金属迁移—沉积过程

及其生态风险评价［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１８．

ＹＡＮＧ Ｗ Ｇ．Ｓｏｉｌｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ ａｓｍａｌｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［１１］黔东南统计局．黔东南统计年鉴—２０１７［Ｍ］．贵阳：中

国文化出版社，２０１７．

ＱｉａｎｄｏｎｇｎａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＢｕｒｅａｕ．ＱｉａｎｄｏｎｇｎａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ｙｅａｒｂｏｏｋ：２０１７［Ｍ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：ＣｈｉｎａＣｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２０１７．

［１２］高月，孙荣国，叶彩，等．贵州省丹寨县某铅锌矿区土壤

重金属污染生态风险评价［Ｊ］．生态学杂志，２０２０，３９（３）：

９２８９３６．

ＧＡＯ Ｙ，ＳＵＮ Ｒ Ｇ，ＹＥ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆａｌｅａｄ

ｚｉｎｃｍｉｎｅａｒｅａｉｎＤａｎｚｈａｉｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（３）：

９２８９３６．

［１３］黄华斌，林承奇，胡恭任，等．基于ＰＭＦ模型的九龙江流

域农田土壤重金属来源解析［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（１）：

４３０４３７．

ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｂ，ＬＩＮ Ｃ Ｑ，ＨＵ Ｇ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅ

Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ

ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（１）：

４３０４３７．

［１４］庞文品，秦樊鑫，吕亚超，等．贵州兴仁煤矿区农田土壤

重金属化学形态及风险评估［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，

２７（５）：１４６８１４７８．

ＰＡＮＧ Ｗ Ｐ，ＱＩＮ Ｆ Ｘ，ＬＹＵ Ｙ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎａｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ Ｘｉｎｇｒｅｎ

ｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（５）：１４６８１４７８．

［１５］赵斌，朱四喜，杨秀琴，等．贵州草海菜地表层土壤重金

属污染特征及生态风险评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１８，

２７（０４）：７７６７８４．

ＺＨＡＯＢ，ＺＨＵＳＸ，ＹＡＮＧＸＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄｓａｒｏｕｎｄＣａｏｈａｉ

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，２７（４）：７７６７８４．

［１６］蔡芸霜，张建兵，陆双龙，等．涠洲岛土壤重金属分布特

征及风险评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２）：２４７２５６．

ＣＡＩＹＳ，ＺＨＡＮＧＪＢ，ＬＵＳＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＷｅｉｚｈｏｕＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．

ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８（２）：２４７２５６．

［１７］宋波，刘畅，陈同斌．广西土壤和沉积物砷含量及污染

分布特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１７，３２（４）：６５４６６８．

ＳＯＮＧＢ，ＬＩＵＣ，ＣＨＥＮＴＢ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎＧｕａｎｇｘｉＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３２（４）：６５４６６８．

［１８］陈凤，董泽琴，王程程，等．锌冶炼区耕地土壤和农作物

重金属污染状况及风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１７，

３８（１０）：４３６０４３６９．

ＣＨＥＮＦ，ＤＯＮＧＺＱ，ＷＡＮＧＣＣ，ｅｔａｌ．ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓｎｅａｒａｚｉｎｃｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（１０）：４３６０４３６９．

［１９］中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版社．１９９０．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ＶａｌｕｅｏｆＳｏｉｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０．

［２０］高庚申，陈婷婷，迟峰，等．贵州某废弃铝厂土壤重金属

污染特征及风险评价［Ｊ］．有色金属工程，２０２０，１０（７）：

１２４１３０．

ＧＡＯＧＳ，ＣＨＥＮ Ｔ Ｔ，ＣＨＩＦ，ｅｔａｌ．ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎａｎ

ａｂａｎｄｏｎｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｎｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｅ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１０（７）：１２４１３０．

［２１］熊秋林，赵佳茵，赵文吉，等．北京市地表土重金属污染

特征及潜在生态风险［Ｊ］．中国环境科学，２０１７，３７（６）：
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２２１１２２２１．

ＸＩＯＮＧＱＬ，ＺＨＡＯＪＹ，ＺＨＡＯ ＷＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（６）：２２１１２２２１．

［２２］李武江，朱四喜．某矿区农田土壤重金属分布特征与生

态风险评价［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（３）：

９３１０１．

ＬＩＷＪ，ＺＨＵＳＸ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｆａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（３）：９３１０１．

［２３］何海星，于瑞莲，胡恭任，等．厦门西港近岸沉积物重金

属污染历史及源解析［Ｊ］．中国环境科学，２０１４，３４（４）：

１０４５１０５１．

ＨＥＨ Ｘ，ＹＵ ＲＬ，ＨＵ ＧＲ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

ａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏａｓｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ＸｉａｍｅｎＷｅｓｔｅｒｎＢａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，３４（４）：１０４５１０５１．

［２４］张志毅，黄丽，卢胜，等．２种母岩发育的地带性土壤中粘

土矿物的组成特点［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１５，３４（３）：

５１５８．

ＺＨＡＮＧＺＹ，ＨＵＡＮＧＬ，ＬＵＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｚｏｎａｌｓｏｉｌｆｒｏｍｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｐａｒｅｎｔｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３４（３）：



５１５８．

（上接第５６页）

［１１］贾建丽，李广贺，张旭，等．基于ＰＣＲＤＧＧＥ技术的石

油污染土壤微生物多态性［Ｊ］．清华大学学报（自然科

学版），２００５，４５（９）：１２１７１２２０．

ＪＩＡ Ｊ Ｌ，ＬＩ Ｇ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓｂｙＰＣＲＤＧＧＥ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２００５，４５（９）：１２１７１２２０．

［１２］顾美英，刘洪亮，李志强，等．新疆连作棉田施用生物炭

对土壤养分及微生物群落多样性的影响［Ｊ］．中国农业

科学，２０１４，４７（２０）：４１２８４１３８．

ＧＵＭ Ｙ，ＬＩＵ Ｈ Ｌ，ＬＩＺＱ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４７（２０）：４１２８４１３８．
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