
摘 要：采集某多金属矿周围牧区土壤样品，分析土壤中含量相对较高的 Cr、Cu、Ni、Pb、Sr、Zn的赋存形态，采用污染负荷指数法
（PLI）、内梅罗综合指数法、风险评价编码法（RAC）和聚类分析比较探讨该矿区周围土壤重金属污染程度。结果表明，该区域土壤中
大部分重金属含量都超过了对照土壤背景值。PLI与内梅罗综合指数法分析显示，该矿区周围土壤处于被污染状态，重金属元素污
染程度顺序为 Zn>Cu>Ni>Cr>Sr>Pb。赋存形态分析表明，重金属的主要形态是残渣态，其中 Sr的可交换态（4.99%耀42.11%）和碳酸
盐结合态（4.05%耀41.10%）所占百分比最高，Cu和 Ni的有机结合态明显高于其他元素。RAC结果显示 Sr处于高风险，Cu、Ni、Pb和
Zn基本处于中低风险，Cr基本处于无风险等级。重金属非残渣态聚类分析结果表明，该区域土壤中重金属非残渣态可分为两个集
群，分别是 Ni、Pb、Cu、Cr以及 Zn、Sr，其中 Sr和 Zn环境污染风险最大。以上结果表明该地区已受到一定程度的污染，并且存在继续
污染的风险，应该加强该地区金属矿开采和尾矿的管理和监督。
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Abstract：Mining and tailings may bring impacts on surrounding environment, one of which is heavy metal pollution. The analysis of heavy
metal speciation and distribution can provide scientific basis for control, management and remediation of soil pollutants. The total and ex原
tractable contents of heavy metals（Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, Zn）in soil samples collected around a multi-metal mining area were measured and
the degree of heavy metal pollution was evaluated with pollution load index（PLI）, Nemerow index method and risk assessment code（RAC）
in this research. The results showed that the total contents of most measured heavy metals were higher than the background values of soil.
The PLI results indicated that the soil around the mining area was in the middle pollution level and the degree order of heavy metal pollution
was Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>Sr. Furthermore, the occurrence state of measured heavy metals showed that the main chemical speciation was resid原
ual fraction in these soil samples. The exchangeable fraction（4.99%~42.11%）and carbonate fraction（4.05%~41.10%）of Sr were
the highest, while the organic fractions for Cu and Ni were obviously higher than that of other elements. The RAC results indicated that Sr
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矿物的开采以及冶炼活动都会造成矿区及其周

边环境土壤中重金属的累积[1-2]。土壤重金属污染物比
较稳定，重金属浓度会成千倍的增加，且会随着食物

链影响人类健康[3]。有许多学者研究表明，土壤中重金
属对环境的生物效应与环境污染不仅仅与其总含量

有关，更大程度上与其不同形态有关[4-7]；重金属的毒
性和自然界的迁移转化过程直接受到重金属不同形

态的影响[8]。土壤中重金属形态分布又受到重金属总
量及来源、土壤性质、pH值和氧化还原电位（Eh）、阳
离子交换量（CEC）、有机质、土壤微生物和作物栽培
等诸多因素的影响[9]。

随着中国采矿业的不断发展，一系列土壤中重金

属污染环境问题不断出现。虽然土壤重金属总含量能

一定程度上表征土壤污染程度，但土壤重金属的化学

形态分布能更准确反映土壤重金属在生物有效性和

迁移能力方面的影响[10]。该矿区矿产资源丰富，其中
金属矿产包括铜矿、锌矿、镍矿等矿带区。基于此，本

研究以某多金属矿周围牧区土壤为对象，研究其土壤

重金属总量和赋存形态分布，通过对比多种土壤重金

属污染评价方法[11]，利用污染负荷指数法（PLI）、内梅
罗综合指数法、风险评估编码法（RAC）和主成分分析
（PCA）对其污染状况进行评价，以期为某多金属矿周
围牧区土壤环境的保护和治理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集与处理
2014年 8月，采集某地金属矿采矿区、浸矿区周

围 500 m内的表层土壤共 14个样品。按照包围采矿
区和浸矿区设置采样点，其中环绕采矿坑周围采样 8
个（znt14-1-1至 znt14-5-2），出矿到浸矿沿途采样 6
个（ynt14-07 至 ynt14-18），选取采矿区和浸矿区以
外无污染采样点 ynt14-02为对照点（图 1）。采样用
四分法取四分之一，为 500~1000 g。详细记录采样点
环境状况，所有样品保存在密封的塑料封口袋中。土

壤样品在室温下自然晾干，研磨后过 100目尼龙筛
备用。

1.2 样品测定分析
1.2.1 重金属总量测定

准确称取 0.200 0 g试样于 50 mL聚四氟乙烯坩
埚中，加 10 mL HCl，低温（150 益）加热，待蒸发至约 3
mL，稍冷后加入 5 mL HNO3、5 mL HF、3 mL HClO4，加
盖，中温（250 益）加热。消解完成后（视消解情况，可
补加 3 mL HNO3、3 mL HF、1 mL HClO4，重复以上消
解过程），取下坩埚稍冷，加入 1 mL HNO3液和少量超
纯水，溶解，定容 50 mL，待测。

1.2.2 重金属各形态分级提取分析
以 Tessier等[12]的方法为基础的五步连续萃取法，

具体操作如下：（1）准确称取土壤样品 2.000 0 g，并做
空白样组，装入带盖 50 mL聚乙烯离心管中。可交换
态，用 16 mL 1 mol·L-1 MgCl2（pH=7.0）提取液，室温
振荡提取 1 h，4000 r·min-1下离心后，收集上清液，并
用超纯水重复清洗残渣，离心收集上清液，定容于 50
mL容量瓶，过滤待测。（2）碳酸盐结合态，在上一态残
渣中加入 16 mL 1 mol·L-1 NaAc-HAc（pH=5.0），室温
振荡 8 h，4000 r·min-1下离心后，同步骤（1）定容 50

was in high ecological risk; Cu, Ni, Pb and Zn were in a substantially low risk, while Cr showed no risk. Cluster analysis（CA）showed
that the non-residual fractions for measured heavy metals in soil samples could be revealed as two clusters：Ni , Pb, Cu and Cr, Sr and Zn.
Sr and Zn in the measured heavy metals were the most risk elements to environmental pollution. The above results suggested that this region
has been contaminated to varied extents, and there exists further pollution risk. So, the management and supervision of multi-metal mining
and tailing in this region should be strengthened.
Keywords：soil; heavy metal; speciation; pollution load index（PLI）; nemerow index method; risk assessment coding method（RAC）; cluster
analysis（CA）

图 1 研究区域及采样点位置
Figure 1 Schematic map of the studied area and sampling point
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mL，待测。（3）铁锰氧化物结合态，在上一态残渣中加
入 40 mL 0.04 mol·L-1 NH2OH·HCl，96 益水浴并振荡
4 h，离心后，同上述步骤定容 100 mL，待测。（4）有机
结合态，向上一态残渣中加 0.02 mol·L-1 HNO3溶液 6
mL和 30%的 H2O2（用 HNO3调节 pH越2.0）10 mL，85益
偶尔振荡 2 h，再加入 5 mL H2O2（30%，pH=2.0），85 益
间隙振荡 3 h，冷却至室温，加入 3.2 mol·L-1 NH4Ac 10
mL，振荡 0.5 h后用前述方法离心分离，清洗后定容
100 mL，待测。（5）残渣态，重金属总量减去前 4种形
态之和。重金属元素各形态用 ICP（ICAP6500）测定。
为保证分析结果的准确性，实验分析过程中测试了水

系沉积物标准参考样品 GBW 07309（GSD-9）中重金
属元素的含量，各元素的分析误差在 5%范围之内。
1.2.3 土壤 pH值测定

土壤 pH值采用电位法（水土比为 5 mL颐1 g）测定。
1.3 数据处理分析
1.3.1 污染负荷指数法

污染负荷指数法（Pollution load index，PLI）能够直
观地反映重金属对污染的影响程度以及在空间、时间

上的变化趋势，方便应用比较[13]。污染负荷指数评价模
式如下：

单污染系数 CFi=Ci /C0 i

点污染负荷指数 PLI= CF1伊CF2伊…伊CFn
n姨

区域污染负荷指数 PLIzone= PLI1伊PLI2伊…伊PLIm
m姨

式中：Ci为重金属元素 i的实测值 mg·kg-1；C0 i为重金

属元素 i的背景值（本文为对照区域元素含量），mg·
kg-1；n为评价重金属元素的种类；m为评价区域采样
点的个数。

当 PLI<1 时，无污染；当 1臆PLI<2，轻污染；当
2臆PLI<3，中等污染；当 PLI逸3，强污染。
1.3.2 内梅罗综合指数法

当调查区域土壤环境同时被多种重金属元素污

染时，综合污染评价采用兼顾单元素污染指数平均值

和最大值的内梅罗综合污染指数法[11]。该方法计算公
式为：Pi =Ci /Si（CFi =Pi，Pi为单因子质量指数，Ci、Si分

别指调查重金属实测和背景浓度）

P 综合= [（孕蚤）2+[max（Pi）]2]/2姨
式中：P 综合为土壤综合污染指数；孕蚤为土壤中各污染

物的指数平均值；max（Pi）为土壤中单项污染物的最

大污染指数。

P综合臆0.7为非污染；0.7<P综合臆1为警戒线；1<P综合臆
2为轻度污染；2<P 综合臆3为中度污染；P 综合>3为重

污染。

1.3.3 RAC风险评价
风险评估编码法（RAC）是通过土壤重金属形态

中可交换态和碳酸盐结合态在重金属总量中所占的

比例来评价其潜在环境风险的高低[14]。具体风险标准
如表 1所示。

1.3.4 聚类分析和相关性分析
采用统计软件 SPSS 19.0，其他制图采用 Origin

9.0、Excel软件。
2 结果分析

2.1 重金属含量分布特征
本研究分析了 Cr、Cu、Ni、Pb、Sr、Zn六种元素，各

采样点重金属含量如表 2所示。所调查土壤中，Zn含
量最高，其平均含量达 331.69 mg·kg-1，大约是对照区
域土壤元素背景值的 4倍，Cr、Cu、Ni 的含量分别是
对照区域土壤元素背景值的 1.42、3.78、1.71倍，表明
重金属呈现累积性。在采矿区矿坑内的采样点 ynt14-
2-2和 ynt14-3-2表层土壤中的重金属含量明显高
于矿坑周围表层土壤，并且在浸矿区沿途土壤中的含

量呈逐渐降低的趋势，说明采矿和浸矿对土壤环境都

造成了累积性的污染。

从调查区域土壤中重金属含量的最大值和最小

值来看，变化范围高达 2~58倍，其中 Zn含量的变化
最大，最大值与最小值差距达到了 57倍，其次是 Cu，
达到 32倍，Ni为 19倍，主要是由于该地区矿渣中 3
种元素含量较高所造成的[15]。Cr、Pb含量变化范围较
小，说明这两种元素受到外界干扰较小。根据《土壤环

境质量标准》（GB 15618—1995），重金属 Cr、Cu、Ni和
Pb平均含量都低于二级国标值，但是 Zn的含量超出
了二级国标值，对环境存在污染的危害。

2.2 相关性分析
各种金属之间存在相互伴生关系，胡旭刚等[15]对

该矿区矿物中石英、方解石和黄铁矿中金属含量分析

表 1 RAC评断标准
Table 1 Evaluation standard of RAC

级别 RAC值 风险程度

1 <1% 无风险

2 1%耀10% 低风险

3 11%耀30% 中等风险

4 31%耀35% 高风险

5 36%耀50% 极高风险
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表 3 某多金属矿周围区域土壤重金属含量与 pH值的相关系数
Table 3 Correlation coefficients of heavy metals and pH in

a multi-metal mining area soil

注：**在 0.01水平（双侧）上显著相关；*在 0.05水平（双侧）上显
著相关。

因素 Cr Cu Ni Pb Sr Zn pH
Cr 1
Cu 0.938** 1
Ni 0.777** 0.698** 1
Pb 0.797** 0.628* 0.734** 1
Sr 0.680** 0.788** 0.304 0.375 1
Zn 0.744** 0.654** 0.995** 0.728** 0.249 1
pH -0.196 -0.141 -0.431 -0.413 0.062 -0.419 1

表 2 各采样点重金属含量分布
Table 2 The distribution of heavy metal concentration in the soil samples of studied areas

表明，黄铁矿中含有大量的 Cr、Ni、Sr、Zn，其中 Ni和
Zn的含量大于 100 mg·kg-1，说明该区域土壤中Ni和
Zn相对较高，并且两者之间呈显著正相关关系，即其
可能有着相同的矿物来源。由表 3可以看出，该地区
土壤中所调查的大部分重金属元素与 pH 值呈很小
的负相关关系，表明研究区域重金属受到环境pH影

响较小。Cr与其他几种元素之间存在显著的正相关
关系，Cu与其他元素也存在显著的正相关关系，说明
上述元素有着共同的污染来源或者是受到了共同的

人为影响[16]。
2.3 主成分分析

主成分分析是将土壤中污染物重金属的信息进

行集中和提取，从而确认重金属污染来源的一种方

法[17-19]。从表 4以及图 2中可以看出，有 2个主成分的
特征值（Eigenvalue）超过了 1.0，其累积方差（Cumula原
tive variance）达到 91.53%，足以提供数据的结构变
化。其中第一主成分因子包括 Ni、Zn和 Pb，与相关性
分析结果相符，Ni与 Zn和 Pb呈显著正相关关系，据
此推断 Ni、Zn和 Pb受到了相同矿物来源的影响；第
二主成分代表 Cr、Cu和 Sr，与相关性分析结果相符，
Sr与 Cr和 Cu呈显著的正相关关系，可推断 Cr、Cu
和 Sr受到相同人为因素的影响较大。
2.4 重金属污染负荷指数法与内梅罗综合指数法分析

从表 5中可以得出，研究区域内土壤重金属污染
负荷指数（PLI）均值为 1.69，污染等级为轻污染，区域

采样点
重金属含量/mg·kg-1

pH值Cr Cu Ni Pb Sr Zn
ynt14-02 55.79 24.66 29.62 34.46 117.19 85.14 6.89
ynt14-07 93.27 211.55 50.44 29.33 141.26 312.00 6.98
ynt14-09 53.44 77.51 41.96 32.01 160.64 157.99 6.73
ynt14-10 47.71 35.55 25.81 31.45 110.74 91.63 7.06
ynt14-15 59.62 30.65 28.94 26.11 131.02 103.00 7.02
ynt14-16 33.58 12.64 14.48 27.29 165.14 46.37 7.02
ynt14-18 45.03 33.65 39.26 30.23 140.80 187.82 9.98
znt14-1-1 55.81 29.22 30.45 23.51 106.41 130.70 6.97
znt14-1-2 49.30 28.86 18.57 26.95 116.90 126.72 6.90
znt14-1-3 56.82 28.24 24.49 30.95 113.89 133.68 6.93
znt14-2-2 215.54 345.24 297.04 56.49 161.01 2 689.39 6.77
znt14-3-1 48.83 30.18 25.60 21.51 133.64 107.10 7.07
znt14-3-2 211.74 422.12 75.83 42.86 262.90 430.53 7.25
znt14-3-3 66.23 66.51 34.85 39.19 137.54 284.85 7.08
znt14-5-2 97.87 20.25 22.19 45.91 118.42 88.38 6.95
最大值 215.54 422.12 297.04 56.49 262.9 2 689.39 7.25
最小值 33.58 12.64 14.48 21.51 106.41 46.37 6.73
均值 79.37 93.12 50.63 33.22 141.17 331.69 6.97
标准差 57.05 128.28 69.8 9.35 38.64 660.38 0.12

全国土壤元素背景值 61 22.6 26.9 26 167 72.4 —

地区对照值 55.79 24.66 29.62 34.46 117.19 85.14 —

二级国标值 250 100 60 350 — 300 —
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图 2 土壤重金属主成分分析载荷图
Figure 2 The principal component analysis loading plot of the

studied metal in the soil

内大部分土壤都处于轻污染程度，只有 ynt14-16和
ynt14-1-3两个采样点处于无污染水平，而 ynt14-2-
2和 ynt14-3-2的污染程度为强污染。主要原因在于
两采样点处于采矿坑内，土壤中重金属含量比较高。同

时内罗梅综合指数法得出调查区域内中轻度污染所占

比例较大，且都处于被污染状态，重度污染区域与土壤

重金属污染负荷指数分析结果相符。根据各重金属的

CF均值及单因子质量指数（Pi）可以看出，其污染顺序

为 Zn>Cu>Ni>Cr>Sr>Pb。区域的 PLI为 1.36，处于轻污
染程度，表明整个研究区域已经受到 6种重金属的污
染，应该引起相关部门的注意。

2.5 土壤重金属形态分析
从图 3可以看出，Cr、Cu、Ni、Pb、Sr和 Zn在土壤

中主要存在形态是残渣态，其中 Sr元素（包括对照区
域）可交换态占土壤中 Sr 总量的比例最高（4.99%耀
42.11%），相对其他元素而言，Sr 在土壤中更容易迁
移、被动植物所吸收和具有更高的生物有效性。在多

数采样点 Sr除残渣态外的其余 4 个形态的综合含
量都超过总量的 50%，其中在 ynt14-16样点 Sr碳酸
盐结合态百分比达到了 41.10%。因为 Sr与 Ca、Mg、
Ba等元素同属 IIA族，离子半径与 Ca2+相近，所以常
在碳酸盐矿物中置换 Ca的位置[20]。Pb与其他几种元
素不同，其残渣态含量百分比基本在 90%，说明该区
域内土壤中 Pb的迁移性比较小，生物利用性低，对
周边环境影响弱。

表 5 各重金属最高污染系数及污染负荷指数和内梅罗综合指数
Table 5 Pollution load indices and Nemerow index method of heavy metal

采样点 PLI 污染程度 PLIzone
内梅罗综合
指数

污染程度

ynt14-07 1.67 8.58 1.70 0.85 1.21 3.66 2.12 中污染 1.36 6.26 重污染

ynt14-09 0.96 3.14 1.42 0.93 1.37 1.86 1.47 轻污染 2.70 中度污染

ynt14-10 0.86 1.44 0.87 0.91 0.94 1.08 1.00 轻污染 1.84 轻度污染

ynt14-15 1.07 1.24 0.98 0.76 1.12 1.21 1.05 轻污染 1.76 轻度污染

ynt14-16 0.60 0.51 0.49 0.79 1.41 0.54 0.67 无污染 1.83 轻度污染

ynt14-18 0.81 1.36 1.33 0.88 1.20 2.21 1.23 轻污染 2.19 中度污染

znt14-1-1 1.00 1.18 1.03 0.68 0.91 1.54 1.02 轻污染 1.88 轻度污染

znt14-1-2 1.02 1.15 0.83 0.90 0.97 1.57 1.05 轻污染 1.89 轻度污染

znt14-1-3 0.88 1.17 0.63 0.78 1.00 1.49 0.95 无污染 1.86 轻度污染

znt14-2-2 3.86 14.00 10.03 1.64 1.37 31.59 5.81 强污染 22.39 重污染

znt14-3-1 0.88 1.22 0.86 0.62 1.14 1.26 0.97 无污染 1.77 轻度污染

znt14-3-2 3.80 17.12 2.56 1.24 2.24 5.06 3.65 强污染 12.2 重污染

znt14-3-3 1.19 2.70 1.18 1.14 1.17 3.35 1.60 轻污染 2.82 中度污染

znt14-5-2 1.75 0.82 0.75 1.33 1.01 1.04 1.07 轻污染 1.97 轻度污染

均值 1.45 3.97 1.76 0.96 1.22 4.10 1.69 轻污染

CF
Cr Cu Ni Pb Sr Zn

表 4 调查区域重金属主成分分析
Table 4 Factor analysis for the heavy metals in the surface

sediments of study soil
项目 PC1 PC2

Cr 0.687 0.691
Cu 0.536 0.809
Ni 0.952 0.218
Pb 0.795 0.335
Sr 0.071 0.971
Zn 0.964 0.158

Eigenvalue 3.232 2.260
Total variance/% 53.866 37.664

Cumulative variance/% 53.866 91.530
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图 3 调查区域土壤中 Cr、Cu、Ni、Pb、Sr和 Zn形态分布
Figure 3 Percentage of each heavy metal element removed in each step of the sequential extraction procedure applied for studied area
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可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化物结合态 有机结合态 残渣态

重金属在土壤中迁移转化很大程度上受到有机

质的影响，重金属元素通过与土壤中有机质生成络合

物从而影响土壤中重金属的生物有效性以及迁移转

化规律[21]。从图 3可以看出，Cu和 Ni的有机结合态
所占比例（4.72%~41.30%，0.64%~33.92%）明显高于
其他元素，说明 Cu和 Ni更容易形成高稳定有机铜化
合物和有机镍化合物。其中 Cu在土壤中的流动性在
很大程度上受到 Cu2+对于水溶性有机配位体高亲和
力的影响，如果这种亲和力增加，Cu在土壤中的流动
性就会相应加强[22]。

从 6种元素形态整体分析上看，除了 Sr形态出

现特殊分布，其他元素的各形态百分比分布顺序是：

残渣态>有机结合态>碳酸盐结合态>铁锰氧化物结
合态>可交换态。
2.6 风险评估编码法分析

由图 4可知，Cr各采样点基本上处于无风险等
级，Cu、Ni、Pb基本上处于低风险，但大部分采样点的
Zn和 Sr处于中高风险等级，说明 Zn和 Sr对该地区环
境污染风险最大。各采样点 Cr、Cu、Ni、Pb、Sr和Zn的
RAC均值分别为 0.48%、3.72%、4.88%、1.93%、35.80%
和10.70%，根据评价标准，这几种金属元素生态风险等
级由低到高的顺序为：Cr<Pb<Cu<Ni<Zn<Sr。
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2.7 非残渣态聚类分析
重金属造成对环境直接和潜在的危害主要取决

于非残渣态百分含量[23-24]，非残渣态含量聚类分析之
前，变量进行 z-scores标准化，继而进行相似性Eu原
clidean距离计算，在标准数据上进行分层聚类分析。
聚类分析结果如图 5所示。土壤中重金属非残渣态可
分为 2 个集群：第一集群为 Cr、Ni、Pb 和 Cu，代表人
为污染重金属来源，非残渣态含量较低即生物利用度

和毒性较小；第二集群是 Sr和 Zn，形态分析中此两
种元素非残渣态含量较高，可能主要源于当地土壤或

人为引入的重金属。这与 RAC评测的结果相符，Sr和
Zn环境污染风险最大。
3 讨论

本文重金属污染负荷指数法和内梅罗综合指数

法与风险评估编码法的评价结果，除个别重金属元素

污染程度有较大差异外，其他重金属污染风险基本相

符，都处于轻度污染水平，分析原因如下：

一方面是由于当外源重金属污染源进入土壤时，

重金属最初都是以不稳定状态存在，但随着污染物沉

积时间的加长，最后形成沉淀物质[25]。同时由于时间
和环境因素，土壤中各重金属形态会发生转换，含量

也各不相同，风险等级相应发生变化[26-31]。
另一方面运用重金属赋存形态与重金属总含量

来评价环境污染风险还存在许多问题。PLI和单因子
质量指数评价污染区域重金属元素污染程度顺序为

Zn>Cu>Ni>Cr>Sr>Pb，而 RAC评价的重金属元素污
染风险顺序为 Sr>Zn>Ni>Cu>Pb>Cr。两者的结论差异
分明。首先，对于 Sr的 PLI和单因子质量指数评价为
轻度污染，而 RAC为污染高风险。Sr是比较活泼的阳
性金属，自然界中主要是以菱锶矿（SrCO3）和天青石
（SrSO4）的形式存在，Sr在酸性氧化的土壤环境中稳
定性不高，容易大量流失[32]；Sr也是人体骨骼和牙齿
的正常组成部分，毒性较低，即使生物有效态浓度较

高，对人体造成的毒害效应亦有限。其次，笔者认为可

能是这两种方法在评价污染风险的角度和依据的判

别原则上有所不同而导致。RAC所强调的是金属元
素对环境威胁较大的赋存形态占总量的比例，因为该

方法是基于重金属赋存形态对生物效应以及毒性影

响，而没有考虑该金属总量影响；相对而言，内梅罗综

合指数法和 PLI强调的是多种重金属对污染的影响
程度以及重金属在时间、空间上的变化趋势，并不能

反映重金属的生物可利用性和化学活性，且没有考虑

不同污染源所引起的背景差别。正因为如此，才会出

现两种方法评价结果的不一致。因此在进行土壤重金

图 4 研究区域土壤中 Cr、Cu、Ni、Pb、Sr和 Zn的 RAC状况
Figure 4 The RAC status of Cr, Cu, Ni, Pb, Sr and Zn in the studied soil

图 5 土壤中重金属非残渣态聚类分析
Figure 5 Cluster analysis of selected metals of non-residual

fractions in the soil samples

Cr Ni Pb Sr Zn Cu

罗 浪，等：某多金属矿周围牧区土壤重金属形态及环境风险评测 1529



农业环境科学学报 第 35卷第 8期
属环境风险评估时，不仅要考虑重金属元素含量和形

态分布，还需要对于不同方法出现不同评价结果进行

综合集成和合理评判[33]。李如忠等[27]对矿业城市铜陵
市惠溪河滨岸带土壤、黄莹等[34]对小清河表层沉积物
以及李如忠等[33]对典型有色金属矿山城市小河流沉积
物重金属形态运用风险评价编码法、潜在生态风险指数

法和平均沉积物质量基准系数法进行风险评估，得出结

果出现差异并与本文相似，但上述文献经综合考虑后仍

采用重金属总量进行评价得出可靠结果。相对本研究而

言，从上述重金属含量分布和形态风险分析中，调查区

域位于采矿区周围，土壤重金属形态主要为残渣态，对

环境污染的贡献较大；其次，截至目前为止，国内对土壤

重金属形态风险评价尚没有统一的标准和限定[27]，与此
同时，国内对矿山周围土壤以及农业地区土壤基本都

是运用重金属总量进行污染评价[4，6，12，28，30，32]。正因为上
述原因，本文仍采用重金属总量进行污染程度分析，同

时利用形态含量进行风险等级评价，为总量评测提供

辅助。

4 结论

（1）某多金属矿周围牧区土壤中，除 Pb以外，其
他元素含量均超过了区域对照土壤含量值。重金属污

染负荷指数法与内梅罗综合指数分析表明，该多金属

矿区周围土壤处于被污染状态。

（2）相关性分析表明，Cr与 Cu、Ni、Pb、Sr、Zn含量
之间存在显著的（P<0.05）正相关关系。相关性和主成
分分析表明，根据污染来源 6种重金属可分为 2个主
成分，分别是 Ni、Zn和 Pb，Cr和 Cu、Sr。
（3）重金属形态分析表明，大部分采样点 Cr、Cu、

Ni、Pb、Sr和 Zn都以稳定的残渣态为主。其中 Sr的可
交换态和碳酸盐结合态所占百分比最高；Cu和 Ni有
机结合态明显高于其他元素。

（4）风险评测表明，Sr和 Zn处于中高风险，Cu、
Ni、Pb和 Cr基本处于低风险，各金属元素风险评价排
序为 Sr>Zn>Ni>Cu>Pb>Cr。非残渣态聚类分析表明，可
分为 2个集群，分别为 Cr、Ni、Pb和 Cu；Sr和 Zn。

总之，研究区域土壤已受到上述 6种重金属的污
染，应该加强对某多金属矿区的动态监测和评价，并

实施有效的修复治理。
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