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摘要：为了解汞矿选冶采矿活动对当地生态环境的影响，以贵州某汞矿区尾矿堆场为研究对象，利用随

机布点法采集土壤样品及农产品各６０份，利用内梅罗综合指数法、潜在生态风险评价法对土壤重金属

污染程度进行评价，利用健康风险评估模型对农产品中重金属的健康危害进行评估。结果表明，研究区

土壤复合污染程度为重污染，Ｈｇ贡献最大，Ｃｄ次之，且Ａ区较Ｂ区土壤污染严重。蔬菜、稻米、玉米中

Ｈｇ的超标率分别为８２．８％、４６．７％、２０％，蔬菜中Ｃｄ的超标率为５１．７％，其他元素均低于限量标准。

食用当地稻米及蔬菜对人群产生的健康危害指数犎犐＞１，可能存在潜在健康风险，玉米对人群产生的健

康危害指数较小，其潜在健康风险可忽略不计。土壤重金属含量与农产品中重金属含量无明显相关性。
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　　近年来，随着经济的快速发展，我国土壤重金属

污染问题愈发严重。有研究报告指出，我国有

８．２％的点位存在重金属污染或超标情况，覆盖面积

高达７５９．１４万公顷（１１３８７万亩）
［１］。造成土壤重

金属污染或超标的原因主要有地质背景高、成土过

程的次生富集作用和人类活动，其中人类活动，比如

采矿选冶等工业活动中企业“三废”未经处理的直接

排放、农业生产活动中污水灌溉及农药化肥的不合

理使用以及大量汽车在使用过程中汽油、发动机、轮

胎等部分的燃烧或磨损等是造成或加剧土壤重金属

污染的重要原因［１３］。重金属一旦进入土壤，会长期

存在且不断累积，进而通过淋溶转运污染地下水及

农产品。食物链是人体累计重金属最主要途径之

一，食用重金属污染土壤种植的谷类和蔬菜可能对

人群健康有潜在风险［４］，因此，开展矿区周边土壤重

金属污染状况及风险评价有重要意义。

某研究区历史悠久，经历了土法炼汞和新法炼

汞的转变。已有研究结果表明，该地区土壤及农产

品有明显的汞累积效应［５７］，对其他重金属在土壤

农作物整体系统污染水平的研究则较少报道。为全

面了解汞矿区汞含量及其他伴生重金属对周边环境

带来的生态影响，本研究以贵州典型汞矿区为研究

对象，对土壤及主要农产品（水稻、玉米、蔬菜）中８

种重金属（Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ和Ａｓ）的含量

进行分析，探究土壤重金属含量水平及污染程度，同

时对当地成人食用农产品造成的健康风险进行评

价，并对本地区土壤及农产品中重金属富集规律进

行探究。

１　材料与方法

１１　研究区概况

研究区位于贵州省东部某典型汞矿区，因盛产朱

砂、水银而成为中国最大的汞工业生产基地，由于资

源枯竭，２００１年国家对该汞矿实施政策性关闭。该

区域以喀斯特岩溶地貌为主，集山、水、林、洞为一体。

属于中亚热带季风湿润气候，年平均气温１３．４℃，年

平均降水量１４００ｍｍ，常年主导风向为东北风。

１２　样品采集与处理

根据当地农产品成熟的季节，样品于２０１８年８月

采集于贵州省某典型汞矿区，根据ＮＹ?Ｔ３９５—２０００

《农田土壤环境质量监测技术规范》、ＮＹ?Ｔ３９８—２０００

《农、畜、水产品污染监测技术规范》，有针对性地选

取矿区周边耕作年限较长、有代表性的耕地作为采

样单元（采样点如图１所示），每个采样单元随机选

取约４株植物样品（叶类蔬菜）或籽粒样品，混合均

匀后装袋，作为一个样品；同时采集根际土壤表层样

品。共采集汞矿区周边农田土壤及对应农产品（水

稻、玉米、蔬菜）各６０份。

土壤样品经风干、研磨过１００目尼龙筛后装入

自封袋，备用；农产品样品取可食用部分，谷物经烘

干、脱壳、洗净、粉碎后装入自封袋，蔬菜样品洗净、

匀浆后保存于５０ｍＬ离心管内，并置于超低温冰箱

内，备用。

图１　采样点分布图
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１３　样品分析方法

土壤和农产品中重金属Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、

Ａｓ含量采用电感耦合等离子体质谱仪测定
［８］；土壤

和农产品中Ｈｇ的含量采用原子荧光仪测定
［８］。

１４　土壤重金属污染评价

１．４．１　单因子污染指数法

单因子污染指数法是我国常用的评价土壤污染

程度的方法，其评价公式和污染等级分级标准按照

文献［９］进行分析，元素评价标准选取贵州省土壤背

景值［１０１１］。

１．４．２　内梅罗综合指数法

使用内梅罗综合污染指数法评价某个整体区域

的复合污染状况，计算公式和污染等级分级标准按

照文献［８］进行分析。

１．４．３　潜在生态风险评价法

潜 在 生 态 危 害 指 数 法 由 瑞 典 科 学 家

Ｈａｋａｎｓｏｎ
［１２］提出，计算公式和某一重金属毒性响

应系数按照参考文献［１３］进行计算，参比值取贵州

省土壤平均背景值。单因子潜在生态危害系数和综

合危害指数污染等级及其阈值参考文献［１２］。

１５　农产品摄入的健康风险评价

农产品摄入是人体重金属主要暴露途径之一，
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本研究采用危险商法对当地居民农产品摄入重金属

潜在健康风险进行评价［１４１７］，具体计算公式及各指

标取值参考文献［１４２０］，根据暴露参数手册和当地

居民的饮食习惯，确定研究区成人米类及其制品摄

入量为３３４．４ｇ?ｄ，其他谷类摄入量１４．２ｇ?ｄ，蔬菜

摄入量为２１１ｇ?ｄ。

１６　数据处理和分析

采用ＥＸＣＥＬ２０１７进行统计分析，ＳＰＳＳ２１．０

软件进行相关性分析。

１７　质量控制

整个试验过程均在洁净、专业的样品处理室进

行，处理前容器于２０％ ＨＮＯ３ 溶液里浸泡２４ｈ并

用超纯水润洗后投入使用。所用试剂均为优级纯，

水为超纯水。

２　结果与讨论

２１　土壤重金属含量特征

矿区周边土壤重金属含量如表１所示。分别对

图１中的Ａ区和Ｂ区土壤重金属含量进行统计分

析，Ａ区土壤Ｃｒ、Ｃｕ和Ｂ区土壤Ｃｒ含量符合正态

分布，其它重金属含量均不符合正态分布。由表１

可知，Ａ区土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ含量分别为４９．８、

１４８、１．０６、１２．８ｍｇ?ｋｇ，分别为贵州省土壤背景值的

１．５６、１．４９、１．６１、１１６倍。与农用地土壤污染风险

管控标准（ＧＢ１５６１８—２０１８）相比，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ

和Ａｓ的含量均小于风险筛选值，土壤Ｃｄ含量高于

风险筛选值，低于风险管控值，土壤 Ｈｇ含量是风险

管制值的２．１３倍；Ｂ区土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ四种元素

含量中位值分别为３３．５、１１２、０．８３６、８．８２ｍｇ?ｋｇ，分

别为贵州省土壤背景值的１．０５、１．１２、１．２７、８０．２

倍。Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ａｓ的含量均小于 ＧＢ

１５６１８—２０１８风险筛选值，土壤Ｃｄ含量高于风险筛

选值但低于风险管控值，土壤 Ｈｇ含量是风险管制

值的１．４７倍。综上所述，研究区土壤中 Ｈｇ污染严

重，Ｃｄ次之，这可能是由于汞矿等矿石中多半生

镉［２１］。胡国成等［２２］对万山各汞矿周围土壤的研究

结果显示，土壤 Ｈｇ的超标倍数高达１３５倍，喻子恒

等［２３］对贵州丹寨汞矿区周边土壤的研究结果表明，

土壤Ｈｇ的平均含量为２０．４ｍｇ?ｋｇ，远高于贵州省

土壤环境 Ｈｇ背景值。方差分析表明，除Ｚｎ外，其

他元素均为Ａ区的显著高于Ｂ区的（犘＜０．０５），由

于Ａ区更靠近汞矿，表明汞矿的开采活动已经对周

边的生态环境造成严重的污染破坏。

由变异系数可知，Ａ区Ｃｄ和 Ｈｇ变异程度最

大，超过１００％，属于强变异，这是由矿产开采和冶

炼活动导致的；Ａ区Ｐｂ、Ａｓ，Ｂ区Ｎｉ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ属

于中等变异程度，变异系数大于４０％；其他元素变

异程度较低［２４］，变异系数小于４０％。

表１　土壤重金属含量

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾 ?（犿犵·犽犵
－１）

采样区 统计
重金属含量

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ａ区

（ｐＨ５．７２～８．３５）

最小值 １５．１ ３６．１ ２６．１ ７０．１ ２２．４ ０．４０１ ０．９４７ ５．９０

最大值 １１１ ８５．６ ７５．１ ４１１ ７７．８ ２３．２ ９３．７ ６２．５

中位值 ３１．８ ６１．２ ４６．８ １４８ ３８．６ １．０６ １２．８ １３．６

均值 ３５．６ ６１．２ ４９．８ １５４ ３８．５ ３．０７ ２４．６ １７．０

标准差 ２０．８ １４．６ １０．３ ５９．９ ９．３４ ５．８９ ２６．３ １１．１

变异系数?％ ５８．５ ２３．８ ２０．８ ３８．９ ２４．３ １９１ １０７ ６５．２

Ｂ区

（ｐＨ５．８２～８．３８）

最小值 １６．８ ３３．４ １６．８ ８９．９ １１．０ ０．４３５ １．０６ ２．７８

最大值 ４９．２ ８９．３ ７４．４ ２５０ ８９．４ ２．２８ ３５．８ ２２．２

中位值 ２６．３ ４９．７ ３３．５ １１２ ２３．７ ０．８３６ ８．８２ ８．３０

均值 ２６．５ ５１．５ ３６．４ １３３ ２５．４ ０．８７２ １１．３ ９．５８

标准差 ５．９８ １３．４ １２．３ ４２．３ １４．１ ０．３５１ ９．２８ ４．３７

变异系数?％ ２２．５ ２６．１ ３３．９ ３１．８ ５５．８ ４０．２ ８１．９ ４５．６

贵州省土壤背景值 ３５．２ ９５．９ ３２．０ ９９．５ ３９．１ ０．６６ ０．１１ ２０

ＧＢ１５６１８—２０１８风险筛选值（ｐＨ＞７．５） １７０ ２５０ １００ ３００ １９０ ０．６ ３．４ ２５

ＧＢ１５６１８—２０１８风险管制值（ｐＨ＞７．５） １０００ １３００ － － － ４．０ ６．０ １００

２２　内梅罗综合指数评价结果

采用内梅罗综合指数法对调查区土壤重金属的

污染程度进行评价，评价结果如表２所示。由表２

可知，Ａ区和Ｂ区土壤重金属Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ元素单

因子污染指数犘犻均小于１，为警戒线水平以下；Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｃｄ均表现为轻度污染水平，Ｈｇ表现为重度污
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染水平。Ａ区元素的单因子污染指数表现为 Ｈｇ＞

Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｒ，Ｂ区素的单因子

污染指数表现为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞

Ａｓ。综合污染指数评价结果表明，研究区土壤重金

属复合污染程度均为重度污染，其中 Ｈｇ对综合污

染指数贡献最大，Ａ区土壤重金属单因子污染指数

和综合污染指数均大于Ｂ区。

表２　土壤重金属内梅罗综合污染指数评价结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犺犲犪狏狔

犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾犫狔犖犲犿犲狉狅犻狀犱犲狓

重金属
Ａ区 Ｂ区

犘犻 犘综 犘犻 犘综

Ｐｂ ０．９０２

Ｃｒ ０．６３８

Ｃｕ １．５６

Ｚｎ １．４９

Ｎｉ ０．９８８

Ｃｄ １．６１

Ｈｇ １１７

Ａｓ ０．６８０

８３．３

０．７４７

０．５３７

１．０５

１．１３

０．６０６

１．２７

８０．２

０．４１５

５７．２

２３　潜在生态风险评价结果

表３为矿区土壤重金属的单因素潜在生态危害

指数及综合潜在生态危害指数的评价结果。由表３

可知，Ａ区土壤样品中Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｓ６种重

金属的潜在生态危害指数均小于４０，处于轻微生态

危害水平，Ｃｄ为中度生态危害水平，Ｈｇ潜在生态

危害指数远大于３２０，处于极强生态危害水平。Ｂ

区土壤样品中Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ７种重金

属潜在生态危害指数均小于４０，处于轻微生态危害

水平，Ｈｇ潜在生态危害指数远大于３２０，处于极强

生态危害水平。Ａ区和Ｂ区土壤重金属综合生态

危害指数均远大于６００，表现为很强生态危害水平，

表明调查区土壤生态破坏严重，Ｈｇ的贡献最大，Ｃｄ

次之。内梅罗综合污染指数法虽能考虑污染区最严

重的污染因子进行评价，但不能反映重金属本身特

性和自身的影响［２５］，潜在生态风险指数不仅能反映

多种重金属对生态环境的影响，而且考虑了重金属

自身的毒性系数，因此，本研究认为同时使用这两种

评价方法可以对当地农田重金属污染状况进行准确

评价。

表３　土壤重金属潜在生态风险评价结果统计

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾

重金属
Ａ区 Ｂ区

犈犻狉 犚犐 犈犻狉 犚犐

Ｐｂ ４．５１

Ｃｒ １．２８

Ｃｕ ７．７８

Ｚｎ １．４９

Ｎｉ ４．９４

Ｃｄ ４８．４

Ｈｇ ４．６７×１０３

Ａｓ ６．８０

４．７５×１０３

３．７４

１．０７

５．２４

１．１３

３．０３

３８．１

３．２１×１０３

４．１５

３．２６×１０３

２４　农产品污染特征及健康风险评价

研究区谷物和蔬菜样品重金属含量水平见表４。

由表４可知，与我国食品污染物限量（ＧＢ２７６２—

２０１７）相比，蔬菜、水稻、玉米中汞的平均含量分别为

０．０７３、０．０３２、０．０１１ｍｇ?ｋｇ，分别是限量标准的７．３

倍、１．６倍、０．５５倍，超标率分别为８２．８％、４６．７％、

２０％；其次是蔬菜中Ｃｄ，平均含量为０．０５４ｍｇ?ｋｇ，

是限量标准的１．０８倍，超标率为５１．７％；其他元素

在蔬菜、水稻、玉米中均表现为低于限量标准。综上

所述，研究区农产品中 Ｈｇ含量超标严重，其次是

Ｃｄ。显著差异分析结果显示，水稻中Ｃｒ、Ｎｉ含量水

平显著高于蔬菜（犘＜０．０５），其他重金属含量在不

同农产品中均无显著性差异。

表４　农产品中重金属含量

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊 ?（犿犵·犽犵
－１）

重金属
水稻 玉米 蔬菜 ＧＢ２７６２—２０１７限量标准

范围 均值 范围 均值 范围 均值 水稻 玉米 蔬菜

Ｐｂ ０．０２～０．１５ ０．１０ ０．０１～０．１２ ０．０９ ０．０１～０．０９ ０．０６ ０．２ ０．２ ０．１

Ｃｒ ０．０１～０．５８ ０．２３ ０．０２～０．１５ ０．０８ ０．０３～０．１４ ０．０７ １．０ １．０ ０．５

Ｃｕ ２．１１～５．３９ ２．９６ １．４５～３．０９ ２．３１ １．４６～１０．８ ２．５８ － － －

Ｚｎ １２．３～１２５ ２４．１０ １５．４～３６．０ ２３．９０ ３．９１～２９．７ ６．７６ － － －

Ｎｉ ０．１７７～３．７３ ０．７３５ ０．２９０～１．３３ ０．４６７ ０．１３８～０．４０５ ０．２５２ － － －

Ｃｄ ０．０１４～０．１１９ ０．０６３ ０．００８～０．０３６ ０．０１７ ０．００３～０．１４６ ０．０５４ ０．２ ０．１ ０．０５

Ｈｇ ０．００～０．１４１ ０．０３２ ０～０．０６４ ０．０１１ ０～０．２９９ ０．０７３ ０．０２ ０．０２ ０．０１

Ａｓ ０～０．２７ ０．１２６ ０～０．１２１ ０．０１７ ０～０．０６４ ０．０１５ － ０．５ ０．５
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　　为进一步了解矿区农产品摄入对人群健康的影

响，采用危害商法对人群摄入重金属健康风险进行评

价，评价结果见表５。由表５可知，单元素健康风险评

价结果表明：居民食用农产品各元素危害指数犎犐均

小于１，不对人群有潜在的健康风险。多种重金属复

合健康风险表明：居民食用水稻和蔬菜的危害指数

犎犐大于１，小于１０，表明对人体产生健康风险的可能

性大，食用玉米则不对人体有潜在健康风险。其中水

稻和蔬菜中Ｈｇ对人体的健康风险最高，分别占犎犐值

的２７．２％、５８．６％。由于食用复合污染的大米、蔬菜对

当地人群有显著的潜在健康危害风险，故建议矿区周

边家庭应改善膳食结构或减少对本地农产品的摄入。

表５　农产品中重金属对成人的健康危害商

犜犪犫犾犲５　犎犲犪犾狋犺犺犪狕犪狉犱狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊狋狅犪犱狌犾狋狊

农作物
犎犙

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
犎犐

水稻 ０．１３６ ０．０００７ ０．３５３ ０．３８３ ０．１７５ ０．３０１ ０．５０９ ０．０１２ １．８７

玉米 ０．００５ １．０８×１０－５ ０．０１２ ０．０１６ ０．００５ ０．００３ ０．００７ ６．９０×１０－５ ０．０４９

蔬菜 ０．０５２ ０．０００１ ０．１９４ ０．０６８ ０．０３８ ０．１６３ ０．７３３ ０．０００９ １．２５

２５　土壤和农作物重金属含量相关性分析

表６～８分别为土壤与玉米、稻米、蔬菜可食部

分中重金属含量的相关性分析结果。由表６～８可

知，玉米和蔬菜可食部分中重金属含量与土壤重金

属含量均无明显的相关性，稻米中Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ

与土壤 Ｈｇ存在显著相关性（犘＜０．０５）；土壤 Ｈｇ与

稻米中 Ｈｇ、Ａｓ呈极显著相关（犘＜０．０１）；土壤 Ａｓ

与稻米中 Ｈｇ呈极显著相关（犘＜０．０１）。表明大部

分农作物重金属含量与土壤重金属含量无明显相关

性，这可能与农产品与土壤中重金属的化学形态、生

物有效性有关［２６２８］。因此，研究重金属在土壤农作

物系统中的迁移规律，不仅要关注重金属的总量，还

应该对土壤重金属的有效形态（能被植物体有效吸

收的那部分重金属）进行生物有效性评价，进而有助

于对土壤农作物系统中重金属的污染程度进行科

学、准确的评价。

表６　土壤与玉米重金属含量相关性分析

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾狊犪狀犱犮狅狉狀

土壤中重金属
玉米中重金属

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｐｂ ０．４１１ －０．５９７ ０．０１０ ０．０１６ －０．２９０ ０．４３８ ０．２００ ０．２４８

Ｃｒ －０．３０６ ０．０１０ ０．００５ －０．１２６ ０．１２９ －０．２１２ －０．２６５ －０．１４６

Ｃｕ －０．２１２ ０．２１２ －０．０２６ －０．０７０ ０．２１８ －０．１５２ －０．２５３ ０．００８

Ｚｎ －０．２７４ ０．２０６ ０．２０６ －０．１６７ ０．１３０ －０．１６６ －０．１８１ －０．１１５

Ｎｉ ０．０７７ －０．４６９ －０．０７５ ０．０７２ －０．２４２ －０．０３８ ０．１５５ －０．０９９

Ｃｄ －０．２３０ －０．０９８ －０．１２５ －０．１１６ －０．１００ －０．２３２ －０．２２２ －０．２０７

Ｈｇ ０．２７４ －０．０１５ ０．１９９ ０．１０９ ０．１６６ ０．１９８ ０．１７３ ０．２４６

Ａｓ ０．４７７ －０．４２４ ０．１５０ ０．４７９ －０．１１５ ０．２０４ ０．４９１ ０．１７８

表７　土壤与稻米重金属含量相关性分析

犜犪犫犾犲７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾狊犪狀犱狉犻犮犲

土壤中重金属
稻米中重金属

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｐｂ ０．４１１ －０．５９７ ０．０１０ ０．０１６ －０．２９０ ０．４３８ ０．２００ ０．２４８

Ｃｒ ０．２０６ －０．１２８ －０．０２８ ０．０４１ －０．０７２ ０．２３２ ０．１１２ ０．０８９

Ｃｕ －０．０６５ －０．４１４ －０．２８１ －０．２２３ －０．３１７ ０．０４６ ０．１３１ －０．０２０

Ｚｎ －０．１０９ －０．３２２ －０．２９４ －０．１４７ －０．２９５ －０．０９８ ０．２７５ －０．１０１

Ｎｉ ０．０２５ －０．３１９ －０．２４２ －０．０５７ －０．２７４ ０．０１４ ０．３１３ －０．０４０

Ｃｄ －０．２６５ －０．５４０ －０．３０４ －０．２７９ －０．４７２ －０．３１４ ０．１４４ －０．３５８

Ｈｇ ０．９０９ ０．０６０ ０．６６７ ０．８１７ ０．３３２ ０．７０５ ０．５５５ ０．６８３

Ａｓ ０．４６５ ０．０３８ ０．２５０ ０．４４８ ０．１７３ ０．２４６ ０．４９９ ０．２１８

注：在０．０５水平上显著相关；在０．０１水平上显著相关，下同
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表８　土壤与蔬菜重金属含量相关性分析

犜犪犫犾犲８　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾狊犪狀犱狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊

土壤中重金属
蔬菜中重金属

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｐｂ ０．４１１ －０．５９７ ０．０１０ ０．０１６ －０．２９０ ０．４３８ ０．２００ ０．２４８

Ｃｒ ０．０８１ ０．１４４ ０．２１５ ０．０１５ ０．２７３ ０．０１９ ０．０１９ ０．２６８

Ｃｕ －０．０５８ ０．２７４ ０．２９９ －０．１１７ ０．１５０ －０．０４６ －０．１８４ ０．００６

Ｚｎ ０．００１ ０．３６６ ０．０８３ －０．００６ ０．２０９ －０．０６２ －０．１４１ －０．０６４

Ｎｉ ０．０９７ －０．１２９ ０．２６３ ０．２６４ ０．２５４ －０．０３５ ０．２５３ ０．３３６

Ｃｄ ０．３２４ ０．２３３ ０．１５８ ０．２８２ ０．１４７ ０．１７２ －０．１５３ ０．２６５

Ｈｇ ０．００８ －０．１１３ －０．０９４ －０．０６２ －０．０５０ ０．０３０ －０．０２０ －０．０６８

Ａｓ －０．０５０ －０．２１７ －０．３１５ －０．０６０ －０．４６３ －０．１４０ －０．０１２ －０．１３７

３　结论

以贵州省某典型汞矿区周边土壤及农产品为调

查对象，两种评价方法表明：研究区土壤复合污染严

重，表现为重污染及很强生态风险水平，其中 Ｈｇ的

贡献最大，Ｃｄ次之；农产品中 Ｈｇ含量超标严重，其

次是Ｃｄ，食用水稻和蔬菜对当地居民造成潜在的健

康风险。相关性分析结果显示，大部分农产品可食

部分重金属与土壤重金属无显著相关性。
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［１４］吴迪，杨秀珍，李存雄，等．贵州典型铅锌矿区水稻土壤

和水稻中重金属含量及健康风险评价［Ｊ］．农业环境科

学学报，２０１３，３２（１０）：１９９２１９９８．

ＷＵＤ，ＹＡＮＧＸＺ，ＬＩＣＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅ

ｉｎＺｉｎｃｌｅａｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（１０）：

１９９２１９９８．

［１５］盛蒂，朱兰保，陈健．蚌埠地区主要谷物重金属含量及

健康风险评价［Ｊ］．安全与环境学报，２０１４，１４（４）：

２６３２６６．

ＳＨＥＮＧＤ，ＺＨＵＬＢ，ＣＨＥＮＪ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｅｒｅａｌｓｉｎＢｅｎｇｂｕａｒｅａ，

Ａｎｈｕｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，

１４（４）：２６３２６６．

［１６］吴洋，杨军，周小勇，等．都安县玉米籽粒重金属累积特

征与健康风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，

３４（１１）：２０４８２０５４．

ＷＵ Ｙ，ＹＡＮＧＪ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｎ Ｄｕ’ａｎ Ｙａｏ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，３４（１１）：２０４８２０５４．

［１７］杨刚，沈飞，钟贵江，等．西南山地铅锌矿区耕地土壤和

谷类产品重金属含量及健康风险评价［Ｊ］．环境科学学

报，２０１１，３１（９）：２０１４２０２１．

ＹＡＮＧＧ，ＳＨＥＮＦ，ＺＨＯＮＧＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｒｏｐｓａｎｄｓｏｉｌｓｉｎａｚｉｎｃ

ｌｅａｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１１，３１（９）：２０１４２０２１．

［１８］余志，陈凤，张军方，等．锌冶炼区菜地土壤和蔬菜重金

属污染状况及风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９（５）：

２０８６２０９４．

ＹＵＺ，ＣＨＥＮＦ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｒｏｍｚｉｎｃ

ｓｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，

３９（５）：２０８６２０９４．

［１９］杜景东，高凡，王敬贤，等．京郊蔬菜重金属含量特征及

安全评价［Ｊ］．北京农学院学报，２０１４，２９（３）：４２４６．

ＤＵＪＤ，ＧＡＯ Ｆ，ＷＡＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｓｕｂｕｒｂａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，２９（３）：４２４６．

［２０］ＣＨＥＲＦＩＡ，ＡＣＨＯＵＲ Ｍ，ＣＨＥＲＦＩＭ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｃｌａｉｍｅｄｕｒｂａｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎ

Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０１５，９８：２４５２５２．

［２１］常慧．贵州省万山汞矿区镉的空间分布和来源识别［Ｃ］??

中国矿物岩石地球化学学会第１７届学术年会论文摘

要集．北京：中国矿物岩石地球化学学会，２０１９：９４０．

ＣＨＡＮＧＨ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎＷａｎｓｈａｎｍｅｒｃｕｒｙｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｃ］??

Ａｂｓｔｒａｃｔｓｏｆｐａｐｅｒｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９：９４０．

［２２］胡国成，张丽娟，齐剑英，等．贵州万山汞矿周边土壤重

金属污染特征及风险评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，

２４（５）：８７９８８５．

ＨＵ Ｇ Ｃ，ＺＨＡＮＧ ＬＪ，ＱＩＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｓｏｉｌｓｆｒｏｍ Ｗａｎｓｈａｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｉｎｅ ａｒｅａ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，２４（５）：８７９８８５．

［２３］喻子恒，黄国培，张华，等．贵州丹寨金汞矿区稻田土壤

重金属分布特征及其污染评估［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，

３６（８）：２２９６２３０１．

ＹＵＺＨ，ＨＵＡＮＧＧＰ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ

ｉｎＤａｎｚｈａｉＡｕＨｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（８）：２２９６２３０１．

［２４］ＺＨＡＮＧＸＹ，ＬＩＮ ＦＦ，ＷＯＮＧ ＭＩＫＥ Ｔ Ｆ，ｅｔａｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ

·９４·２０２１年第３期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＦｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１５４（１?２?３?４）：４３９４４９．

［２５］余嘉衍，李冰玉，周一敏，等．湖南省某矿遗址周围农业

土壤重金属污染及风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２０，

３９（４）：１０２４１０３０．

ＹＵＪＹ，ＬＩＢＹＵ，ＺＨＯＵ Ｙ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ

ａｒｏｕｎｄａｎａｂａｎｄｏｎｍｉｎｅｓｉｔｅｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（４）：１０２４１０３０．

［２６］宋恒飞，吴克宁，刘霈珈．土壤重金属污染评价方法研

究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１５）：１１１４．

ＳＯＮＧＨＦ，ＷＵＫＮ，ＬＩＵＰＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７（１５）：１１１４．

［２７］ＦＡＩＲＢＲＯＴＨＥＲＡ，ＷＥＮＳＴＥＬ Ｒ，ＳＡＰＰＩＮＧＴＯＮ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍｅｔａｌｓｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００７，６８（２）：

１４５２２７．

［２８］张成丽，张伟平，程红丹，等．禹州市煤矿区周边土壤和

农作物重金属污染状况及健康风险评价［Ｊ］．环境化

学，２０１９，３８（４）：８０５８１２．

ＺＨＡＮＧＣ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｐ，ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｄ，ｅｔａｌ．

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｃｏａｌｍｉｎｅｓｉｎＹｕｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（４）：



８０５８１２．

（上接第３０页）

［４］　常前发，王运敏．冶金矿山节能减排的技术现状与对策

措施［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１３，３７（５）：１３１８．

ＣＨＡＮＧ Ｑ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ．Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１３，３７（５）：１３１８．

［５］　贾杰林，卢然，王兆苏，等．“十三五”时期我国重金属污

染防控思路与任务［Ｊ］．环境保护科学，２０１８，４４（２）：

１５．

ＪＩＡＪＬ，ＬＵ Ｒ，ＷＡＮＧＺＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｄｅａｓ

ａｎｄｔａｓｋｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１３ｔｈＦｉｖｅｙｅａｒＰｌａｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４４（２）：１５．

［６］　刘进，张宗华．选矿工程技术的现状与发展［Ｊ］．云南冶

金，２００４，３３（１）：１４１７，５７．

ＬＩＵＪ，ＺＨＡＮＧＺＨ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２００４，３３（１）：１４１７，



５７．

（上接第４２页）

　　 ＺＨＯＵＳＫ，ＸＩＡＯＪ，ＬＩＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｐａｉｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）

ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（１２）：５２２８５２３９．

［１７］ＺＨＯＵＤＭ，ＤＥＮＧＣＦ，ＣＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａ ＣｕＺｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌｂｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃａｔｈｏｌｙｔｅｐＨ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，６１（４）：５１９５２７．

［１８］ＳＵＮＺＣ，ＷＵＢ，ＧＵＯＰＨ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

ｂｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２３３：

１７２４．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１９．０５．２３３．

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


	有色金属冶炼2021-03目录.pdf
	序言.pdf
	有色金属（冶炼）2021-03正文.pdf
	有色金属（冶练）2021-03广告.pdf

