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Heavy metal characteristics and potential ecological risk assessment of the soil and sediment in the Digou coal
mining subsidence area, Anhui, China
CHEN Cheng1，2，LU Xiao1，2，YU Kun1，2，ZHANG Ming-zhu1，2，SUN Qing-ye1，2*

（1. School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230601, China; 2. Mine Ecological Restoration
Engineering Laboratory, Anhui Province, Hefei 230601, China）
Abstract：Understanding the characteristics and contamination status of heavy metals in the Digou coal mining subsidence area will shed
light on how to use water and land appropriately. We collected 23 soil samples and 35 sediment samples in the subsidence area and
analyzed the content of elements Cu, Zn, Pb, Cd, and As. We evaluated the status of heavy metal pollution and the potential ecological risks
of the soil and sediment in the Digou coal mining subsidence area using the geological accumulation index and potential ecological hazard
index methods. The results revealed the following：the As, Cd, and Cu content in the soil and sediment, and the Pb content in the sediment,
is higher than the background value; the Cd content in 21.7% and 80% of soil and sediment samples, respectively, is significantly higher
than the soil pollution filtered risk value of agricultural land, but still lower than the pollution risk control value; the overall heavy metal
content in the Digou coal mining subsidence area is lower in the land area than the water area, higher in the central area, and lower in the
east and west areas; and according to the evaluation results of the geoaccumulation index, the soil and sediment pollution status in the
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摘 要：为了解迪沟采煤沉陷区重金属特征与污染状况，采集沉陷区 23个土壤样本和 35个沉积物样本，分析了铜（Cu）、锌（Zn）、

铅（Pb）、镉（Cd）和砷（As）5种重金属的含量，并运用地累积指数法和潜在生态危害指数法评价了迪沟采煤沉陷区土壤沉积物和土

壤重金属污染状况以及综合潜在生态风险。结果表明：土壤中As、Cd和Cu的含量高于背景值，沉积物中As、Cu、Cd、Pb的含量高

于背景值；21.7%土壤样本中的Cd和80%沉积物样本中的As含量明显高于农用地土壤污染风险筛选值，但低于污染风险管制值；

迪沟采煤沉陷区重金属含量整体表现为陆域低于水域、中部区域较高、东西部区域较低的特点。地累积指数评价结果表明，迪沟

采煤沉陷区土壤和沉积物污染总体表现为未污染到轻度污染，主要污染物为As和Cd。潜在生态风险指数法评价结果表明，迪沟

采煤沉陷区土壤和沉积物潜在生态风险低，重金属潜在生态危害依次为Cd>As>Cu>Pb>Zn。研究表明，迪沟采煤沉陷区土壤和沉

积物重金属总体生态污染风险较小，但不能忽视Cd和As的潜在污染风险。
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我国是世界上煤炭资源最丰富的国家之一，在能

源结构上，长期以煤炭作为主要能源[1]。采煤活动导

致地表形态、气候、生物等生态因素发生变化，尤其是

地面沉陷[2]。研究表明，每开采万吨原煤造成的沉陷

地面积为 0.20~0.33 hm2[3]。淮南是我国重要的煤炭基

地，煤炭开采导致了大面积地下采空区的形成，因淮

南地处高潜水位地区，所以地表沉陷的区域形成了大

面积的积水，从而形成了采煤沉陷积水区[4]。

重金属是土壤和沉积物中常见的污染物，具有不

可降解性、可累积性等特点[5]，已引起巨大的环境问

题[6-7]。煤及其附属物中含有多种重金属，在开采过

程中这些重金属可通过一系列物理化学作用释放、迁

移到地表环境介质中[8-9]，并经过食物链不断累积，最

终富集于人体，进而威胁人类的健康[10-11]。针对采煤

沉陷区重金属问题，黄肖萌等[12]研究了淮南谢桥矿采

煤沉陷区土壤中 Cd、Hg、Cr、Ni、Cu、Pb、Zn、Fe 8种元

素的污染程度，其中 Zn、Cd的污染程度最为突出；苏

桂荣[13]指出，淮南谢桥矿采煤沉陷区底泥重金属竖向

分布规律有两种类型，第一类是直线型，第二类是表

层和底层重金属含量低于中间层；王丹等[14]研究了谢

桥煤矿采煤沉陷区沉积物中 7种重金属的污染程度，

发现Cd的污染程度最大。虽然对谢桥采煤沉陷区土

壤和沉积物重金属问题已有相关研究，但对土壤和沉

积物中重金属的空间分布规律以及影响因素缺乏更

深一步的了解。因此，本文以谢桥矿附近的迪沟采煤

沉陷区为研究对象，重点关注土壤和沉积物中 Cu、
Zn、Pb、Cd、As 5种典型重金属元素含量以及空间分

布特征，同时采用地累积指数和潜在生态风险指数进

行评价，分析 5种重金属元素的污染水平，进而为迪

沟采煤沉陷区重金属污染防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

迪沟采煤沉陷区（32°45′ 57″~32°48′ 42″N，116°
19′31″~116°26′38″E）位于安徽省颍上县迪沟镇，北

靠南淝河，南临济河，主要由农田塌陷而成。研究区

域属暖温带半湿润季风气候，年均气温 14.5~17.0 ℃，

1 月平均温度为 1.0~1.2 ℃，7 月为 28.0 ℃，年日照

2 183.7~2 425.3 h，无霜期约为 211 d。年均相对湿度

80%，平均降水量 950 mm左右。迪沟采煤沉陷区水

域存在明显的不同，西部水域有生活污水纳入，中部

水域周边有煤矸石堆，堆积面积为 13.33 hm2，其水域

底部由煤矸石填充，东部水域有养殖废水纳入。土壤

类型主要是砂浆黑土，研究区以农业为主，工业不发

达。

1.2 样点设置与样品采集及预处理

迪沟采煤沉陷区土壤和沉积物样品采集于 2018
年 10月，采集表层 0~20 cm的土壤约 1 kg，采样时除

去地表凋落物，每个采样点均取 3个平行样品，并将

其混匀。将采集的样品于室内阴凉处风干，剔除石块

和碎屑，用玛瑙研钵研磨并过 0.149 mm尼龙筛后装

密封袋备用[15]。沉积物样品采用面积为 1/16 m2的改

良彼得森采泥器采集，将采集的样品于实验室真空冷

冻干燥后研磨过筛保存[16]。研究区共设置 23个土壤

采样点和35个沉积物采样点（图1）。

1.3 样品分析

土壤和沉积物pH采用pH计（pHS-3C）测定（土 m∶

水 V=1 g∶5 mL）[17]；样品使用HCl-HNO3-HF-HClO4电

热板 240 ℃消解[18]，再稀释 10倍后采用电感耦合等离

子体质谱仪[19]（ICAPQ，Thermo Fisher，美国）测定 Zn、
As、Cd、Pb、Cu的含量。样品分析过程中，采用国家土

壤和沉积物标准物质（GSS-5a和 GSS-26）进行质量

控制，标准物的回收率在 91%~105%之间，符合分析

质量控制标准。

1.4 评价方法

1.4.1 地累积指数评价

地累积指数计算公式[20]如下：

Igeo=log2（
Ci

1.5Bi
）

式中：Ci为重金属 i的实测值，mg∙kg-1；Bi为重金属 i的土

壤元素背景值[21]，Cu 21.55 mg∙kg-1，Zn 76.88 mg∙kg-1，

Cd 0.093 mg∙kg-1，Pb 28.03 mg∙kg-1，As 8.21 mg∙kg-1。

Digou coal mining subsidence area generally ranges from clean to slightly polluted, and the main pollutants are As and Cd. According to the
evaluation results of the potential ecological risk index, the ecological risk of the soil and sediment in the Digou coal mining subsidence
area is low, and the sequence of potential ecological hazards of heavy metals is Cd>As>Cu>Pb>Zn. The overall ecological pollution risk of
the soil and sediment in the Digou coal mining subsidence area is relatively low, but the potential pollution risk of Cd and As should not be
ignored.
Keywords：soil; sediment; heavy metal; geoaccumulation index; potential ecological risk; coal mining subsidence area
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1.4.2 潜在生态风险指数

Hakanson提出的潜在生态风险指数的计算公式

如下[22]：

RI=∑
i = 1

m

Ei
r=∑

i = 1

m

T i
r × Ci

f =∑
i = 1

m

T i
r × Ci

Ci
n

式中：RI为综合潜在风险指数；Er
i为重金属 i的单项

潜在风险系数；Tri为污染物的毒性响应参数[23]，Cu和

Pb 为 5，Zn 为 1，Cd 为 30，As 为 10；m为污染物的种

类；Ci
f为污染物 i的污染参数；Ci

n为重金属 i的参比值。

潜在生态风险评价标准如表1所示[24]。

1.5 数据处理与制图

用 Excel 2016和 SPSS 21.0对数据进行描述性和

相关性统计分析；以不同金属元素含量和评价结果作

为变量，对其进行反距离权重插值，再经ArcGIS 10.3
进行制图[25]。

2 结果与讨论

2.1 土壤和沉积物中的重金属含量

如表 2所示，迪沟采煤沉陷区土壤中 Cd、As、Cu
的含量均值分别是砂浆黑土背景值的 2.69、1.26、1.10
倍，超标率分别为 95%、70%、74%。沉积物中Cu、As、
Cd、Pb 的含量均值分别是背景值的 1.15、2.87、1.72、

图1 研究区土壤和沉积物采样点示意图

Figure 1 Schematic diagram of the soil and sediment sampling points in the study area

表1 潜在生态风险程度评价指标

Table 1 Evaluation index of potential ecological risk degree
污染危害程度Degree of pollution hazard

轻微Minor
中等Moderate

强Strong
很强Seriously

极强Excessively

Er
i

Er
i<40

40≤Er
i<80

80≤Er
i<160

160≤Er
i<320

Er
i≥320

RI

RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600
RI≥600

116°20′00″E32°
46′

00″
N

116°22′00″E 116°24′00″E 116°26′00″E

32°
48′

00″
N

32°
46′

00″
N

32°
48′

00″
N

116°20′00″E 116°22′00″E 116°24′00″E 116°26′00″E

32°
00′

00″
N

34°
00′

00″
N

30°
00′

00″
N

116°00′00″E 118°00′00″E

34°
00′

00″
N

深陷水域：DG1~DG27；河流：H1~H8；土壤：T1~T23
Subsidence water area: DG1~DG27; River: H1~H8; Soil: T1~T23
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1.03倍，超标率分别为 66%、100%、86%、51%。将沉

积物和土壤相比较，其中 Cu和 Pb含量相差较小，但

沉积物中的As、Zn含量明显更高，土壤中 Cd含量更

高，整体表现为水域高于陆域的特点。

参考《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018），土壤污染风险筛选

值和管制值统一采用 5.5<pH≤6.5和 pH<5.5较严格的

值，新标准未设置Zn、Cu的管制值，全部样本的Cu和

As含量均低于筛选值，21.7%的样本 Cd含量高于筛

选值，但尚低于管制值；沉积物的筛选值和管制值采

用 pH>7.5 的值，其中 80% 的样本 As 含量高于筛选

值，但未超过管制值。因此，研究区内的土壤中Cd超

标率为21.7%，沉积物中As超标率为80%。

变异系数（CV）可反映各样本的平均变异程度，

有研究认为[26]CV<0.15为弱变异，CV>0.36为强变异。

由表 2可见，土壤中Cd的变异系数超过 0.36，表现为

强变异，As表现为中等变异；沉积物中 Zn和Cd的变

异系数均大于 0.36，表现为强变异，Cu呈现中等变异

性。说明研究区重金属元素含量分布不均匀，其中

Zn和Cd最为显著，受到外界因素影响较大。

表 3列出了国内相关采煤沉陷区研究中的土壤

和沉积物重金属含量。与其他采煤沉陷区相比，迪沟

采煤沉陷区土壤和沉积物中As含量是其他地区的 2~
8.1倍，Zn、Cd、Pb含量相对较低，Cu含量和其他沉陷

区相差较小，说明迪沟采煤沉陷区As的污染问题不

容忽视。初步推测与当地塌陷水域底部存在煤矸石

填埋以及周边农用土壤农药化肥的使用有关[31-32]。

2.2 土壤和沉积物中重金属的空间分布

迪沟采煤沉陷区中 Cu、Pb、Zn、Cd、As 的含量具

有显著差异（P<0.05），利用反距离权重插值法得到研

究区 5种重金属含量的空间分布特征见图 2。由图 2
可知，Cu、Zn含量具有相似的空间分布规律，在土壤

中分布均匀；沉积物中，入区河流H4中Zn含量最高，

水域 DG26中 Cu含量最高。虽然在 DG26采样点 Zn
未呈现出较高值，但也达到了70 mg∙kg-1，表明该采样

点依然残留并富集一定程度的 Zn。从入区河流向

内，重金属含量渐低，形成以入区河流含量最高，整体

分布均匀的局势。H4以及DG26采样点周边村庄密

集，由于地方长期养殖家禽等，排出的养殖废水使得

沉积物及其周边土壤中 Cu、Zn 含量不同程度增加。

猪场以及禽畜养殖废水能够增加土壤中的 Zn、Cu含

量也被其他研究所证实[33-34]。

As 在沉积物中含量较高，高值区主要位于 H1、

研究对象Research object
土壤 soil
（n=23）

沉积物Sediment
（n=35）

项目 Items
最大值Max/（mg·kg-1）

最小值Min/（mg·kg-1）

均值Mean/（mg·kg-1）

变异系数CV
超标率Over-standard rate/%

筛选值（pH≤5.5）Screening values/（mg·kg-1）

筛选值（5.5<pH≤6.5）Screening values/（mg·kg-1）

管制值（pH≤5.5）Control values/（mg·kg-1）

管制值（5.5<pH≤6.5）Control values/（mg·kg-1）

最大值Max/（mg·kg-1）

最小值Min/（mg·kg-1）

均值Mean/（mg·kg-1）

变异系数CV
超标率Over-standard rate/%

筛选值（pH>7.5）Screening values/（mg·kg-1）

管制值（pH>7.5）Control values/（mg·kg-1）

As
16.06
5.96
10.35
0.25
70
40
40
200
150

35.22
15.71
23.54
0.13
100
20
100

Cu
38.79
19.65
23.69
0.13
74
50
50
—

—

83.49
15.34
24.74
0.22
66
100
—

Zn
83.71
31.05
46.46
0.11
4

200
200
—

—

500.16
18.77
69.67
0.58
29
300
—

Cd
0.48
0.06
0.25
0.39
95
0.3
0.3
1.5
2

0.31
0.003
0.16
0.44
86
0.8
4

Pb
54.88
22.24
28.01
0.13
35
70
90
400
500

36.52
22.60
28.96
0.12
51
240

1 000

pH
5.96
4.55
5.34
0.06
—

—

—

—

—

8.82
7.74
8.12
0.03
—

—

—

表2 研究区土壤和沉积物重金属含量统计
Table 2 Heavy metal element content of soil and sediment in the study area

表3 其他沉陷区重金属含量（mg∙kg-1）

Table 3 Heavy metal content in other subsidence areas（mg∙kg-1）

采煤沉陷区Coal mining
subsidence area
潘集矿沉积物

潘集矿土壤

毛集试验区周边土壤

潘安湖采煤塌陷区土壤

沱河芦岭矿沉积物

As
—

—

5.3
2.9
16

Cu
22.24
20.21
30.73
24.68
23.50

Zn
365.37
342.56
439.89
66.31
66.00

Cd
0.67
0.44
5.35
3.74
—

Pb
29.10
37.61
25.36
37.11
21.4

文献

[27]
[27]
[28]
[29]
[30]
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H8、DG13、DG14、DG16、DG17采样点。总体上看（图

2），研究区中部及西部较高，东部较低。已有研究证明

煤矸石的堆积会使As明显富集，造成As环境污染[31]。

此外，入区河流H1、H8有城镇生活污水纳入，从而导致

上述采样点As含量不同程度的增加。生活污水能够增

加土壤中As的含量已被其他研究所证实[35]。

土壤中的 Cd在 T8、T11、T21、T22采样点呈现出

较高值，沉积物的高值区主要分布于研究区中部。总

体上看（图 2），Cd的分布表现为中部较高，东西两侧

较低的趋势，其原因是土壤和沉积物中的Cd受到煤

矸石堆积以及农业化肥使用等多方面因素影响[31，36]。

一方面，T8、T11、T21、T22采样点为农用土壤，农田的

施肥在某种程度上会使得Cd含量增多；另一方面，研

究区中部水域底部存在煤矸石堆积，从而使得Cd含

量增多。

由图 2 可知，Pb 含量在 T13 采样点呈现出较高

值，总体上呈现中部高于东西部的特点。T13采样点

周边交通网相对于其他采样点更加发达，长期车辆通

行产生大量汽车尾气，富含 Pb的尾气颗粒沉降在土

壤中，使得土壤中 Pb含量增多。同样也有学者的研

究结果与此相似，结果表明汽车含 Pb汽油的燃烧是

大气中Pb含量超标的主要原因[37]。

2.3 重金属环境质量评价

2.3.1 地累积指数污染评价

如表 4所示，在沉积物 35个采样点中，As的 Igeo值

在 0~2之间，以轻度污染为主，占 63.6%；Cd、Zn和Cu

图2 迪沟采煤沉陷区土壤和沉积物重金属空间分布

Figure 2 Spatial distribution of heavy metals in soil and sediments in the Digou coal mining subsidence area
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Continued figure 2 Spatial distribution of heavy metals in soil and sediments in the Digou coal mining subsidence area
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的 Igeo≤1，其中Cd以轻度污染为主，占 51.5%，而Cu和

Zn 则以未污染为主，分别占 90.9% 和 93.9%；Pb 的

Igeo<0，表明 Pb未达到污染等级。迪沟采煤沉陷区沉

积物中 5种重金属 Igeo均值依次为As>Cd>Cu>Pb>Zn，
其中，As的污染等级最高，其 Igeo均值为 0.88。在土壤

23 个采样点中，Cd 的 Igeo<2，以轻度污染为主，占

60.9%；As和 Pb 的 Igeo小于 0，都以未污染为主，分别

占 69.6%和 95.7%；Zn和Cu的 Igeo<0，全部为未污染等

级。其中，Cd的 Igeo均值达到 0.71，所受到的污染程度

相对较高。这表明，迪沟采煤沉陷区土壤和沉积物在

一定程度上受到重金属污染，其中 As 和 Cd 最为显

著，整体污染等级表现为未污染到轻度污染。

2.3.2 潜在生态风险评价

土壤重金属污染可直接威胁食品安全[38]，而沉积

物重金属污染的潜在危害主要是活化释放后的二次

污染[39]，因此评价重金属污染土壤和沉积物的潜在生

态危害至关重要。由表 5计算结果可得，土壤和沉积

物中 5种重金属按Er
i平均值从大到小依次为Cd、As、

Cu、Pb、Zn，其中Cd和As的生态风险最高。在采集的

58个样本中，As、Cu、Pb、Zn的Er
i均小于 40，整体上表

现为轻微生态危害。土壤和沉积物中Cd的Ei
r平均值

为 81.59和 48.07，大部分处在中等风险水平以上。其

中，土壤中 Cd 和 As 对 RI的贡献率分别为 77.3% 和

11.9%，沉积物中 Cd 和 As 对 RI 的贡献率分别为

54.2% 和 32.6%，可以看出 Cd和 As是 RI的主要贡献

元素，总贡献率达到 89.2%和 86.9%。从多元素角度

综合分析，土壤潜在生态危害为轻微和中等，占比分

别为82.6%和17.4%，整体上表现为轻微生态危害；沉

积物潜在生态危害属于轻微级别的占 100%，整体上

表现为轻微生态危害。

由图 3可知，综合潜在生态危害最强的是研究区

中部土壤。总体来看，迪沟采煤沉陷区表现为轻微生

态危害。

地累积指数法和潜在生态危害指数法的评价结

果较为一致，两种评价方法均认为Cd和As是研究区土

壤和沉积物的主要污染物，在实际应用中，将多种评价

方法结合能更准确地反映研究区域的污染情况[15]。

2.4 重金属相关性分析

重金属之间相关性可以表明其是否具有同源性，

相关性高的重金属之间可能具有同源性；相关性低的

重金属之间可能具有多种来源[40]。由表 6可知，Cu-
Zn、As-Cd和Cd-Pb间在 0.01水平上显著相关，其中

Cd和As是主要污染物，可见 Cd与As的富集现象具

有同源性。

注：“—”表示未检出。
Note：“—”Means not detected.

表4 研究区土壤与沉积物重金属地累积指数

Table 4 Geological accumulation index of heavy metals in soil and sediment in the study area
Igeo

≤0
（0，1]
（1，2]
（2，3]
（3，4]
（4，5]

等级
Grade
未污染

轻度污染

偏中污染

中度污染

偏重污染

重度污染

沉积物中各等级占比Proportion of heavy metals in sediments/%
As
—

63.6
36.4
—

—

—

Cd
48.5
51.5
—

—

—

—

Cu
90.9
9.1
—

—

—

—

Pb
100
—

—

—

—

—

Zn
93.9
6.1
—

—

—

—

土壤中各等级占比Proportion of heavy metals in soil/%
As

69.6
30.4
—

—

—

—

Cd
8.7
60.9
31.4
—

—

—

Cu
100
—

—

—

—

—

Pb
95.7
4.3
—

—

—

—

Zn
100
—

—

—

—

—

表5 研究区重金属潜在生态危害系数及潜在生态危害指数

Table 5 Er
i and RI of heavy metals in the study area

项目 Items
土壤
Soil

（n=23）
沉积物

Sediment
（n=35）

最大值Max
最小值Min
平均值Mean
最大值Max
最小值Min
平均值Mean

Er
i

As
19.56
7.26
12.60
42.91
19.13
28.94

Cd
155.59
19.92
81.59
88.37
0.88
48.07

Cu
9.00
4.56
5.61
8.35
3.56
5.59

Pb
9.79
3.97
5.16
6.51
4.03
5.15

Zn
1.09
0.40
0.62
2.91
0.24
0.89

RI

185.87
38.66
105.58
137.55
47.78
88.64

表6 土壤和沉积物中重金属间相关性

Table 6 Correlation between heavy metals in soil and sediment

注：n=58，**P<0.01。
Note：n=58，**P<0.01.

指标 Index
Cu
Zn
As
Cd
Pb

Cu
1

0.796**
0.089
0.242
0.092

Zn

1
0.060
0.188
0.024

As

1
0.394**
0.073

Cd

1
0.358**

Pb

1
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研究区域中工业区较少，重金属来源于重工业的

可能性较小。有研究表明，生活污水的灌溉会造成土

壤中 Cd和 As的富集[35]；煤矸石堆积会对 As和 Cd造

成明显的影响[31]；农业施用的磷肥等均混杂有As、Cd
等重金属[41]。结合重金属空间分布图及污染评价结

果，土壤和沉积物中Cd和As的积累很可能源于化肥

农药的使用、城镇生活废水的排放以及煤矸石堆积等

人为因素。故应通过合理施用化肥、控制废水排放以

及减少煤矸石的堆积等措施控制区域内重金属污染。

3 结论

（1）迪沟采煤沉陷区土壤的As、Cu、Cd含量均高

于背景值，沉积物的As、Cu、Cd、Pb含量高于背景值。

将沉积物和土壤与质量标准相比较，沉积物中As的
污染风险最高，土壤中的Cd污染风险最高，重金属污

染程度依次为Cd>As>Cu>Pb>Zn。
（2）水域沉积物重金属含量普遍高于陆域土壤。

从入区河流向内，沉积物重金属含量逐渐降低。土壤

中，总体上以中部区域含量最高。

（3）研究区土壤和沉积物重金属地累积指数显示

As和 Cd的污染相对较重，整体表现为未污染-轻度

污染，潜在生态风险指数评价结果为轻微生态危害，

As和Cd是潜在生态风险的主要贡献元素。
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