
摘 要：为探究典型多金属矿产集中开采区土壤重金属分布情况及其潜在风险，以南岭泡金山地区即湘南桥条江小流域矿采区为

研究区，采集 352个表层土壤样品，对 Cr、Cd、Pb、Zn、Cu、Ni和 As这 7种重金属元素进行测试分析，综合运用数统和地统方法分析
研究区整体及不同影响因素下土壤重金属的空间分布特征，并对其进行风险评价。结果表明，研究区表层土壤重金属均受到了不同

程度的污染，矿区及其下游沿河地区污染严重，空间变异程度略高，复合污染、点源污染情况突出。土壤重金属含量基本随 pH及有
机质含量升高而升高；不同土地利用方式下土壤 Cr、Ni、Cd含量变化不明显，草地、林地中 Pb、Zn、Cu、As含量较高；不同地质背景
条件下土壤重金属含量在成矿母岩（花岗岩体）、含矿围岩（D2s+h）及矿区中下游干流一级阶地（Qx玉）含量较高。研究区 Cd、Pb、As
单元素潜在生态风险水平较高，整体处于低-中等潜在生态风险水平，但矿区及其周边、下游沿河地区潜在生态风险为高或极高等
级，可能会对北江流域产生一定影响，应该引起警惕予以重视。
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Abstract：Spatial distribution and potential risks of heavy metals in soil were studied in the Paojinshan mining area（Qiaotiaojiang River wa原
tershed）, a typical multi-metal mining area of the Nanling metallogenic belt, Hunan, China. A total of 7 heavy metals, Cr, Cd, Pb, Zn, Cu,
Ni, and As were tested and analyzed in 352 surface soil samples. Statistical analysis demonstrated that the surface soil in the study area was
subject to different degrees of pollution by the seven heavy metals, with slightly higher spatial variability of the heavy metals, and complex
pollution and point source pollution were prominent. The mining area and its downstream valley areas were characterized by high levels of
pollution. Analysis of different factors affecting the distribution of soil heavy metals showed that the content of heavy metals in the soil in原
creased with increasing pH and organic matter content. There was no obvious difference in the content of Cr, Ni, and Cd under different land
use patterns; however, Pb, Zn, Cu, and As showed a tendency of higher concentrations in grassland and forest land. The geological condition
was the other important factor, whereby high contents of heavy metals were found in the areas of mineralization mother rock（granite）, ore-
bearing strata（D2s+h）, as well as the downstream terrace（QxI）of the mining area. Potential ecological risk assessment by the Hakanson
model showed that the potential ecological risk level was low-middle for the majority of heavy metals; however, the risk level was high for
Cd, Pb, and As. The mining area and the Qiaotiaojiang River downstream had high or very high levels of potential ecological risk and more
attention should be paid to controlling the effect of pollution on the Beijiang River basin.
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土壤重金属污染是一个全球性的环境问题[1]，我

国土壤重金属污染情况也不容乐观，其主要来自矿产

开采与冶炼[2]。近年来，国内外学者对矿山土壤重金属
开展了大量研究，主要通过综合使用多元统计分析和

地统计方法研究土壤重金属空间分布及其来源[3-7]。矿
山土壤重金属空间研究工作主要集中在选取最佳空

间变异函数模型，结合克里金插值对土壤重金属进行

空间变异结构分析[3-5]；结合空间分布特征运用主成分
分析、因子分析等多元统计方法辨识土壤重金属来

源[6-7]；对不同功能区土壤重金属的含量进行分布研究
及评价等[8-9]，而具体影响因素下矿山土壤重金属空间
分布特征研究相对较少。

南岭成矿带是我国有色金属、稀有金属等矿产的

重要产地，跨越湖南、广东、广西、江西四省，其钨、锡、

铅、锌保有资源储量分别占全国的 83%、63%、30%、
22%[10]。研究区泡金山地处南岭山脉与罗霄山脉交错、
长江水系与珠江水系分流的郴州市，有色金属矿产丰

富，有世界闻名的柿竹园钨多金属矿床。对该地区即南

岭成矿带中段的土壤重金属研究多集中在研究区北

部的湘南柿竹园[11-14]及南部粤北大宝山[15-17]等矿产集
中开采区。然而研究区所属桥条江小流域地处湖南，

却南下汇入武水，属粤北北江流域上游，非湘江流域

重金属污染重点治理对象，土壤重金属研究也甚少，

但其矿山开采对湘、粤两地的污染及潜在生态风险不

容忽视。因此，研究湘南桥条江小流域土壤重金属污

染情况、空间分布特征及其风险评价显得尤为重要。

本文以南岭泡金山地区即桥条江小流域铅锌锡

等多金属矿产集中开采区为研究区，综合运用数理统

计和地统计方法对区内表土重金属含量及空间分布

特征进行统计分析与研究，重点研究了土壤酸碱度、

有机质含量、土地利用方式、地质条件与土壤重金属

空间分布之间的关系。研究结果不仅能为矿区土壤重

金属的迁移规律提供初步依据，还可为区域生态风险

评价和矿山环境恢复治理提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于湖南“有色金属之乡”郴州市临武县，

属低山丘陵地貌，总体地势北高南低。北部及西南地

形陡峻，溪沟发育，地表径流向南汇集于桥条江，经铺

下流入武水，汇入北江，属珠江流域。受亚热带大陆性

季风气候影响，区内四季分明，雨量充沛。区内主要出

露有寒武系塔山群（缀T2-5）的中-细粒长石石英杂砂

岩，泥盆系源口组（D1y）石英细砂粉砂岩，泥盆系跳马
涧组（D2t）中细粒石英砂岩、粉砂岩，泥盆系沙河组并
黄公塘组（D2s+h）细晶灰岩、粒屑粉泥晶灰岩，第四系
湘江群一级阶地（Qx玉）与二级阶地（Qx域）的粉砂质亚黏
土，第四系残坡积层（Qeld）和尖峰岭花岗岩体。南风脚
断层是区内主要的断裂构造，控制着区内矿床的分布。

区内分布的泡金山锡铅锌多金属矿床、鸡脚山钨

锡铅锌多金属矿床均属于香花岭锡多金属矿田。香花

岭矿田位于南岭东西向构造带与耒阳-临武南北向构
造带的复合交接部位，香花岭、香花铺、东山、泡金山

等 40 余个大中型矿床围绕通天庙穹隆呈环带状分
布，是南岭有色、稀有金属成矿带的重要组成部分[18]。
据前期资料收集与实地调查，研究区内共有泡金山锡

铅锌矿、四一八铅锌矿等 9座矿山，中小型尾矿库 17
个，采矿废石堆 21个。研究区基本地质条件及矿山分
布情况如图 1所示。
1.2 样品采集与测试
1.2.1 土壤样品采集方法

综合考虑流域地形地貌与水文特征、土地利用与

覆盖、土壤类型等实际情况，采用网格布点与随机取样

图 1 研究区及土壤样品分布图
Figure 1 Study area and soil sampling sites
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表 2 潜在生态风险评价分级
Table 2 Classification of potential ecological risk assessment

表 1 潜在生态风险评价参比值选取（mg·kg-1）
Table 1 Selection of reference ratios for potential ecological risk assessment（mg·kg-1）

相结合的方法对研究区土壤进行布设采集，在避开明

显污染源的前提下，使得取样点基本分布均匀。土壤样

品分布情况如图 1所示。每一表层土样以 50 m为半径
采集 3~5个子样组合为一个样品，混合均匀。表层土样
采样深度为 0耀20 cm，共采集表层土壤样品 352个。
1.2.2 土壤样品前处理及测试方法

土壤样品在野外去除草根、砾石、肥料团块等杂

物，混合均匀后留取 1.0耀1.5 kg装入棉质样品袋中，
在室内自然风干后，过 200目筛用于土壤重金属元素
全量测定。采用 HNO3-HCl-HClO4-HF全自动石墨消
解法[19]，对土壤样品进行消解前处理，利用电感耦合
等离子发射光谱法（ICP-OES）测定铬（Cr）、镉（Cd）、
铅（Pb）、锌（Zn）、铜（Cu）、镍（Ni）、砷（As）7种重金属
元素总量[20]；土壤 pH采用电位法（土液比 1颐5）[21]进行
测试；有机质测定采用灼烧法[22]。

分析测试过程中所使用的酸均为优级纯，其余

试剂为分析纯。全部实验过程均设置空白试验和平

行样，保证实验操作、仪器及测试数据的精确度，重

金属测定采用国家标准物质 GBW07405（GSS-5）、
GBW07405（GSS-16）进行质量控制。实验过程所用器
皿均在 20%的硝酸中浸泡 12 h以上。
1.3 数据处理
1.3.1 数据处理方法

采用 SPSS 20.0对土壤重金属进行均值、标准差、
变异系数等统计数据分析和相关性分析。利用

MAPGIS 6.7中的空间分析模块，采用地统分析方法
普通克里金法对土壤各重金属空间分布及区域综合

生态风险进行插值分析及等值图绘制。其余图件由

Origin 8.5绘制完成。
1.3.2 潜在生态风险评价方法

采用 Hakanson 生态危害指数法 [23]对研究区土
壤重金属潜在生态危害程度进行评价。其计算公式

如下：

Ci
f = Ci

C i
n

Ei
r =T i

r Ci
f

RI=
m

i=1
移Ei

r

式中：C i
f为单项污染系数；Ci为样品中污染物 i的实

测含量；C i
n为污染物 i的参比值。

Ei
r为污染物 i的单项潜在生态风险指数，用于某

一污染物潜在风险程度的评价；T i
r为污染物 i的毒性

系数，相关研究[23]表明 Cr、Cd、Pb、Zn、Cu、Ni、As的毒
性响应系数分别为 2、30、5、1、5、5、10。

RI为综合潜在生态风险指数，可评价多种污染
物的潜在生态风险程度。

1.3.3 评价标准
选用区内少受人为干扰、较为清洁的 7个样点的

平均值作为其评价的参比值（C i
n）。与 352个样品百分

位数相比，除 Cr、Ni元素处于 30%左右，其余重金属
元素的参比值基本在 10%以内。与湖南省土壤背景
值[24]相比也较为接近，同时具备一定区域特点，可作
为其评价的对照背景值（表 1）。

根据潜在生态危害指数法，单项潜在风险指数和

综合潜在风险指数评价分级见表 2。
2 结果与讨论

2.1 土壤重金属空间分布特征及其相关关系
2.1.1 重金属元素含量特征

352 个重金属元素含量统计分析结果（表 3）表
明，研究区土壤重金属元素含量除 Cr外均高于湖南

重金属元素 Cr Cd Pb Zn Cu Ni As
参比值 60.37 0.051 34.57 75.12 19.78 28.35 25.22

百分位数 10% 50.66 0.051 41.51 74.83 20.71 19.03 18.23
25% 59.28 0.069 72.44 147.99 30.06 26.50 27.16
30% 61.99 0.072 84.48 171.54 32.58 28.39 30.45

湖南省土壤背景值[24] 71.4 0.126 29.7 94.4 27.3 31.9 15.7

单项生态风险因子（Ei
r） 综合生态风险指数（RI）

评分 等级 评分 等级

<40 低生态风险 <150 低生态风险

40~80 中等生态风险 150~300 中等生态风险

80~160 较高生态风险 300~600 高生态风险

160~320 高生态风险 >600 极高生态风险

>320 极高生态风险
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表 3 南岭成矿带典型矿区土壤重金属含量统计
Table 3 Statistical description of soil heavy metals content in typical mining area of Nanling metallogenic belt

省土壤背景值，存在污染，其中 Pb、As 污染较为严
重，其含量高达背景值的 16.6倍和 12.1倍。区内矿产
丰富、林地众多，土壤属于芋类土[25]。从均值来看，只
有 As 存在超标现象，而 Pb 含量略低于标准阀值
（500 mg·kg-1）。在表土重金属含量空间分布研究中，
常用变异系数（CV）表征重金属元素在空间上的离散
和变异程度，CV值越大可能受外界因素影响越大[26]。
研究区 Cd、Pb、Zn、Cu、As各重金属均属于空间强变
异，可能与研究区多金属矿床及采矿活动有关，存在

点源污染[27]。而 Cr、Ni的 CV值介于 10%~100%之间，
其变异性中等偏弱。除 Cr含量符合正态分布，其余重
金属偏度、峰度均偏大，特别是 Cd、Pb、Zn、Cu、As 呈
较高的尖峰状态，对比其均值与极大值，表明这几类

指标存在异常高值，也符合其空间强变异的特点。

与南岭成矿带其他典型矿区比较，研究区表层

土壤重金属含量与近年柿竹园铅锌矿[14]、水口山铅锌
矿[28]含量比较接近，可能与其取样土地类型和研究时
间有关。南岭成矿带几个典型矿产集中开采区表层土

壤重金属含量基本都超过背景值含量，相较其他矿

区，研究区 Cd、Pb、Zn污染情况稍缓，均未超标，特别
是 Cd含量，基本接近背景值含量（0.126 mg·kg-1），与
其他矿区超标 2~10倍的情况大为不同。研究区各重

金属变异程度普遍高于其他矿区，Cd、Pb、Cu、As元素
CV值均在 200%以上，点源污染情况突出。

通过克里金插值得到的土壤各重金属空间分布

图如图 2所示。总体上看，土壤各重金属元素含量与
矿山关系较为密切，已开采矿区及其下游重金属含量

普遍偏高，岛状分布较多，略零散，个别点污染严重，

潜在风险较高。具体而言，土壤重金属 Cr、Ni高值区
整体分布较为分散，除矿山及其下游临近流域处重金

属含量偏高外，集中开采区东北部及流域南部含量也

偏高。Cd、Pb、Zn空间分布特征较为相似，采矿区域重
金属含量集中偏高，并沿下游河流呈条带状分布。而

Cu、As分布较之略有不同，集中矿采区及其东北角未
开采区重金属含量较高。

可见 Cr、Ni与其他重金属元素空间分布情况存
在明显差异，高值区分散，与矿山关系不如其他重金

属紧密，表明土壤中 Cr、Ni含量可能与其原生母质有
关。Cd、Pb、Zn与 Cu、As的分布特征表明，不同重金
属元素从地下释放到地表环境的能力及其变化程度

可能存在差异，Cd、Pb、Zn在矿产开采时才能逐步从
地下释放到表层土壤中，而 Cu、As则不同，即使矿床
未开发利用，其也能从中释放污染表土。除此之外，

Cd、Pb、Zn、Cu、As迁移能力相对较强，呈现由矿区向

注：范围、x依SD、x单位为 mg·kg-1；CV、偏度、峰度无单位；“（）”内数值代表样品数；x依SD为土壤重金属含量平均值依标准差；CV为土壤重金属
含量变异系数。下同。

Note：The range，x依SD, x are mg·kg-1；the CV，skewness and kurtosis are not units；The value in"（）" represents sample number；x依SD represents the
mean and standard deviation of soil heavy metal content；CV represents the coefficient of variation of soil heavy metal content. The same below.

项目 Cr Cd Pb Zn Cu Ni As
研究区（352） 范围 11.12~118.58 0.02~9.51 11.75~9 634.68 27.99~7 537.82 3.92~1877.58 6.1~171.89 7.59~7 109.03

x依SD 70.00依15.82 0.16依0.54 492.19依1 099.83 387.12依565.77 68.91依152.61 37.91依18.39 189.85依687.34
CV 22.59% 327.08% 223.46% 146.15% 221.45% 48.52% 362.05%
偏度 -0.23 15.26 5.35 7.29 9.06 1.8 7.87
峰度 0.58 261.3 33.72 77.69 92.99 8.38 68.75

黄沙坪铅锌矿[29]（28） 范围 — 0.5~19.5 19.1~9 726.4 52.1~9 963.5 164.3~561 — 18.9~1 083.3
x依SD — 5.68依5.40 1 709.10依2 923.20 2 805.10依3 625.10 362.60依88.60 — 108.00依195.90
CV — 95.10% 171.10% 129.20% 24.40% — 55.10%

大宝山矿山[15]（21） x依SD — 2.19依1.39 244.94依173.28 179.93依180.90 287.91依153.8 — —

CV — 64% 71% 101% 53% — —

柿竹园铅锌矿[14]（360） 范围 — 2.07~98.6 51.92~1 904.03 7.48~511.06 9.95~287.12 — 81.18~2 253.95
x依SD — 10.29依5.65 566.82依433.88 511.06依285.9 69依43.85 — 670.12依528.89
CV — 53% 77% 36% 64% — 79%

水口山铅锌矿[28]（18） x 50.87 8.35 593.62 357.27 49.04 — —

湖南省土壤背景值[24] 71.4 0.126 29.7 94.4 27.3 31.9 15.7
土壤环境三级标准[25] 300 1 500 500 400 200 30
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下游迁移并向四周扩散的现象，而 Cr、Ni迁移情况不
太明显。各重金属元素之间的相关关系可通过相关性

分析进行确认。

2.1.2 相关性分析
通过 Pearson相关系数（表 4）可以看出，Cd、Pb、

Zn，两两均在 0.01水平上显著相关，同时与Cu、As、有
机质、pH正相关，与 Cr负相关，与 Ni基本不相关，这
是由于研究区主要矿床为铅锌矿床，Pb、Zn具有相同
的来源且地球化学行为极为相似，而铅锌矿也通常伴

随 Cd污染[15，17]。Cu、As也表现出一定的相似性，相关

图 2 研究区土壤重金属含量空间分布图
Figure 2 Spatial distribution of soil heavy metals in the study area
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表 4 土壤重金属元素、基本理化性质 Pearson相关性分析

Table 4 Pearson correlation analysis of heavy metal elements and basic physical and chemical properties of soil

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。
Note：*. means it忆s significant correlation at the 0.05 level（bilateral）；**. means it忆s significant correlation at the 0.01 level（bilateral）.

Cr Cd Pb Zn Cu Ni As 有机质 pH
Cr 1 -0.116* -0.182** -0.179** -0.008 0.457** -0.072 0.130* -0.130*
Cd 1 0.488** 0.865** 0.511** -0.007 0.341** 0.536** 0.246**
Pb 1 0.690** 0.381** 0.039 0.296** 0.407** 0.186**
Zn 1 0.580** 0.098 0.446** 0.486** 0.339**
Cu 1 0.053 0.881** 0.144** 0.236**
Ni 1 0.004 0.244** -0.067
As 1 0.000 0.218**
有机质 1 -0.023

pH 1

系数高达 0.881，As除与有机质几乎没有相关性外，
与 Cd、Pb、Zn、pH均正相关，与 Ni相关性不明显，这
表明 Cu、As可能相伴互生或者污染程度类似[30]。Cr
与 Ni较为特殊，两者显著正相关，但 Cr与 Cd、Pb、
Zn、pH呈现一定负相关关系，而 Ni与其余重金属基
本不相关。研究区相关性分析与各重金属元素空间分

布图所展现的规律一致，总的来说，重金属元素 Cd、
Pb、Zn、Cu、As相关性较强，与黄沙坪铅锌矿类似[29]，表
明铅锌矿区表层土壤存在一定程度上的 Zn、Pb、Cu、
Cd、As重金属复合污染[30]。
2.2 不同影响因素下土壤重金属分布特征
2.2.1 不同酸碱度及有机质下土壤重金属分布特征

研究区 pH值在 4.50~7.56之间，根据土壤的酸
碱性[31]，区内土壤多为酸性土壤。pH值是影响土壤中
重金属迁移转化的重要因素，如图 3所示，随着 pH
的升高，土壤中 Cd、Pb、Zn、Cu、As的平均含量显著升
高，其含量中性土>酸性土>强酸性土，而 Cr、Ni变化
趋势不明显。这是由于 pH越低，土壤中 Cd、Pb、Zn、
Cu、As的溶解度越大，迁移转化能力增强，所以在酸
性土壤中，积累于土壤表层的可溶性重金属或在降水

作用下随水流运动发生垂直或水平迁移，或转化为有

效态被植物吸收[32-33]，土壤重金属含量相对较低。而在
中性或偏碱性土壤中，随着 pH升高，各重金属在土
壤固相上的溶解度较低，吸附量和吸附能力加强，不

易发生迁移，从而原地沉积，积累于土壤表层，故含量

普遍偏高。

有机质是土壤最重要的组成部分之一。土壤中有

机质含量的多少不仅决定土壤的营养状况，而且通过

与土壤中的重金属元素生成络合物来影响土壤中重

金属的移动性和生物有效性[31]。研究区土壤有机质含

量普遍偏高，基本都在 4%以上，平均值为11.29%。随
着土壤有机质含量增加，除 Cd外其余重金属含量大
体呈现递增趋势，与相关性分析结果吻合。表明土壤

有机质含量升高，土壤对重金属的吸附作用增强，离

子活度降低，促进了研究区土壤重金属的积累，降低

了其迁移转化速度[33]。但有机质对土壤重金属元素化
学形态及植物吸收重金属的影响还有待进一步研究。

2.2.2 不同土地利用方式下土壤重金属分布特征
土地利用方式不同，其土壤 pH、湿度、微生物种类

可能会随之发生改变[34]，土壤重金属污染也会存在明
显差异[35]。由表 5可知，不同土地利用方式下表土中
Cr、Ni、Cd平均含量变化不大。Pb、Zn相关密切，分布
类似，耕地、林地、草地、采矿用地中含量较高，但高低

顺序略有不同：Pb含量高低顺序为采矿用地>草地>林
地>耕地>公路用地>园地；Zn含量高低顺序为草地>采

图 3 不同酸碱度土壤重金属含量分布
Figure 3 Distribution of heavy metals in soil with different pH
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表 5 不同土地利用方式下土壤重金属含量统计描述

Table 5 Statistical description of soil heavy metals content under different land use patterns
土地利用类型 项目 Cr Cd Pb Zn Cu Ni As
耕地（78） 范围 33.91~90.76 0.04~1.05 53.75~2 361.45 77.21~2 350.75 12.10~150.84 13.56~67.53 8.41~421.53

x依SD 63.65依12.87 0.14依0.13 411.21依430.44 389.61依310.12 46.38依25.82 30.03依10.09 78.28依82.02
CV 20.22% 97.03% 104.68% 79.60% 55.67% 33.58% 104.77%

园地（23） 范围 54.37~118.58 0.05~0.85 43.57~1 659.03 75.05~14 16.95 14.28~85.69 15.60~71.4 12.44~128.69
x依SD 86.86依15.41 0.12依0.16 206.81依344.23 280.9依258.58 44.09依15.35 46.98依12.23 49.47依27.84
CV 17.75% 134.30% 166.45% 92.05% 34.82% 26.04% 56.29%

林地（213） 范围 11.12~107.21 0.02~9.51 11.75~9 634.68 27.99~7 537.82 3.92~1 644.11 6.10~171.89 7.59~7 109.03
x依SD 70.36依15.83 0.17依0.67 547.83依1 328.92 389.91依667.48 68.06依140.79 40.29依20.85 194.23依702.81
CV 22.50% 389.93% 242.58% 171.19% 206.84% 51.74% 361.85%

草地（27） 范围 44.94~103.92 0.05~1.45 16.43~5 231.61 28.66~2 180.91 7.12~1 877.58 12.62~61.25 8.25~6 784.36
x依SD 71.28依15.39 0.23依0.33 562.59依1 040.84 484.38依556 168.01依371.51 33.01依14.12 640.88依1 434.32
CV 21.59% 140.88% 185.01% 114.79% 221.12% 42.77% 223.81%

采矿用地（3） 范围 67.11~73.63 0.07~0.26 117.74~1 280.53 163.90~604.36 32.34~49.11 34.19~56.92 23.34~82.21
x依SD 70.69依3.31 0.14依0.1 693.24依581.48 402.07依222.37 40.52依8.39 44.03依11.67 46.53依31.36
CV 4.68% 73.01% 83.88% 55.31% 20.71% 26.50% 67.39%

公路用地（8） 范围 51.43~81.44 0.05~0.23 12.13~1 014.92 54.45~633.09 26.60~96.97 24.98~64.02 16.97~193.86
x依SD 69.34依10.25 0.12依0.06 307.75依357.07 260.11依185.8 58.76依27.84 39.26依13.56 96.03依67.22
CV 14.79% 53.13% 116.03% 71.43% 47.38% 34.55% 69.99%

矿用地>林地>耕地>园地>公路用地。Cu、As含量高低
顺序均为草地>林地>公路用地>耕地>园地>采矿用
地，草地中 Cu（168.01 mg·kg-1）、As（640.88 mg·kg-1）含
量远高于其他土地利用类型，As在各分区中的平均
值均超过土壤三级标准限值（30 mg·kg-1），污染严重。

林地与草地中 Cd、Pb、Zn、Cu、As 重金属元素标
准差及变异系数均比其他土地利用类型的高，离散趋

势变异程度较大，存在异常值。林地土壤 Pb含量 5个
异常高值点平均含量高达 7962 mg·kg-1，且所有异常
高值点均位于矿权开采范围内。同 Pb类似，林地中其
他高含量重金属取样点均位于矿区内或矿区附近。这

可能是由于研究区 20世纪 90年代非法采选、无序开
矿现象严重，异常点可能位于复垦无主尾矿库或废弃

私矿场，所以其表土重金属含量偏高。

2.2.3 不同地质条件下土壤重金属分布特征
土壤是岩石经过漫长复杂的风化和成土过程形

成的，是地质大循环和生物小循环的结果[31]。形成土
壤的成土母质与区域不同的地层岩性息息相关，据此

对研究区不同地质背景条件下土壤重金属含量进行

统计分析，探究其分布规律。

根据表 6统计情况可以看出，重金属 Pb、Zn、Cd、
Cu、As在花岗岩体、Qx玉、D2s+h地层中的含量远远高
于其他地层（花岗岩体>Qx玉>D2s+h）。这是由于研究区

属于热液成矿，尖峰岭花岗岩体是矿区内锡、铅、锌矿

体的成矿母岩，加之铅锌矿山存在重金属复合污染，

导致其土壤中 Pb、Zn、Cd、Cu、As含量较高。D2s+h主
要分布在花岗岩体附近及桥条江流域集中矿采区的

中下游，近岩体附近蚀变成大理岩、矽卡岩，是矿区的

含矿围岩，表土重金属含量较高，集中矿采区中下游

桥条江干流附近的 D2s+h和 Qx玉地层由于矿山恢复治
理、河道梳理，表层土壤散有采矿废石、重砂矿物等，

重金属含量也比较高。

2.3 土壤重金属潜在生态风险评价
根据 Hakanson潜在生态危害指数法公式及分级

标准，研究区 Cr、Cd、Pb、Zn、Cu、Ni、As单项潜在生态
风险指数 E i

r平均值分别为 2.32、98.7、71.19、5.15、
17.42、6.69、75.28，Cd处于较高生态风险水平，As、Pb
元素处于中等生态风险水平，其余重金属元素均为低

生态风险。各重金属元素 Ei
r百分比图（图 4b）表明，

99%以上取样点 Cr、Zn、Ni元素潜在生态风险指数均
为低等，Cd、Pb、As元素较高、高、极高生态风险水平
占比偏大，55.40%的 Cd处于中等生态风险水平。区
内综合潜在生态风险指数 RI介于 28.69~7 441.76之
间，平均值为 276.74，大部分为低风险，23.30%样点为
中等风险，7.67%样点存在高生态风险，7.95%样点综
合生态风险水平极高。研究区 RI等值线图（图 4a）也
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图 4 研究区潜在生态风险评价结果
Figure 4 Assessment of potential ecological risk in the study area
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表 6 不同地质背景下土壤重金属含量统计描述（mg·kg-1）
Table 6 Statistical description of soil heavy metals content under different geological backgrounds（mg·kg-1）

地层 项目 Cr Cd Pb Zn Cu Ni As
Qx玉（60） 范围 42.82~90.67 0.05~1.80 58.80~5 231.61 77.21~ 2 180.91 14.58~1 877.58 13.56~69.09 8.41~7 109.03

x依SD 62.96依11.65 0.22依0.31 554.59依753.28 530.85依430.31 127.67依323.11 29.56依10.5 479.7依1 322.35
CV 18.51% 139.37% 135.83% 81.06% 253.09% 35.53% 275.66%

Qx域（32） 范围 42.14~97.06 0.04~0.85 53.75~2 103.02 97.09~1 416.95 12.10~117.86 17.00~53.38 15.30~421.53
x依SD 65.15依14.17 0.14依0.17 428.36依543 357.14依320.98 43.62依24.55 32.22依10.39 68.28依83.98
CV 21.74% 122.29% 126.76% 89.87% 56.27% 32.26% 122.99%

Qeld（71） 范围 33.91~101.30 0.03~0.91 28.11~3 546.21 40.66~2 541.72 5.38~249.85 9.53~87.90 8.25~1 082.36
x依SD 74.53依14.57 0.11依0.12 343.55依538 350.61依328.98 53.43依35.36 41.04依17.27 76.2依154.33
CV 19.55% 100.62% 156.60% 93.83% 66.17% 42.07% 202.54%

D2s+h（54） 范围 26.43~118.58 0.05~9.51 34.48~9 634.68 48.67~7 537.82 14.03~769.72 9.89~98.31 16.38~1 216.75
x依SD 75.12依19.01 0.35依1.29 1 483.44依2 312.15 732.01依1 110.84 88.89依106.99 47.98依17.56 188.92依278.14
CV 25.31% 369.98% 155.86% 151.75% 120.37% 36.61% 147.22%

D2t（22） 范围 41.49~88.06 0.02~0.17 11.75~571.23 27.99~423.71 3.92~84.58 6.10~65.89 9.41~205.74
x依SD 61.89依13.74 0.07依0.04 125.82依160.5 142.04依138.76 29.84依25.5 21.46依15.02 43.04依51.22
CV 22.20% 58.01% 127.56% 97.69% 85.45% 69.98% 118.99%

D1y（3） 范围 22.95~58.04 0.04~0.08 50.33~486.76 74.74~248.17 16.08~26.17 13.05~25.55 22.36~67.89
x依SD 42.57依17.91 0.05依0.03 213.39依238.21 178.93依91.85 20.51依5.16 18.99依6.27 40.64依24.06
CV 42.08% 48.79% 111.63% 51.33% 25.16% 33.04% 59.20%

缀T（105） 范围 45.6~107.21 0.04~0.32 12.13~1 280.53 28.66~786.96 7.12~140.88 10.38~171.89 7.59~3 747.5
x依SD 73.93依11.97 0.08依0.04 135.56依204.49 179.44依134.9 42.64依25.54 41.15依19.53 118.94依388.54
CV 16.19% 50.00% 150.85% 75.18% 59.90% 47.46% 326.67%

花岗岩体（5） 范围 11.12~70.03 0.06~1.51 197.72~1 423.06 267.41~3 247.04 75.60~981.51 6.17~110.99 39.60~5 964.11
x依SD 35.62依23.44 0.53依0.63 825.65依563.11 1 212.37依1 201.35 282.67依391.51 36.82依43.74 1 338.02依2 589.66
CV 65.82% 119.84% 68.20% 99.09% 138.50% 118.81% 193.54%
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表明，桥条江小流域大部分地区生态风险较低，但矿

区及其周边、下游沿河地区潜在生态风险较高，个别

地区潜在生态风险极高，应该引起警惕。

3 结论

（1）研究区土壤除 Cr外其余重金属元素均存在
一定污染，其中 Pb、As污染严重。Cd、Pb、Zn、Cu、As
相关性较好，迁移能力相仿，高值区基本位于矿区及

其下游，且沿河呈条带状分布。

（2）高 pH值减弱了 Cd、Pb、Zn、Cu、As等重金属
的迁移能力，表土重金属含量增大；高有机质含量也

促进了重金属元素在表层土壤中的累积。不同土地利

用类型对不同重金属的分布有较大影响，且影响程度

各异，Pb、Zn含量在采矿用地、草地、林地中较高，Cu、
As含量高低依次为草地>林地>公路用地>耕地>园
地>采矿用地。成矿母岩（花岗岩体）及含矿围岩（D2s+
h）土壤重金属含量较高，沿干流方向出露的一级阶地
（Qx玉）表层土壤重金属含量较高。

（3）研究区 Cd、Pb、As元素较高、高、极高生态风
险水平占比偏大，整体大部分地区为低生态风险，但

矿区及其周边、下游地区潜在生态风险较高。
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