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矿区农田土壤重金属分布特征与污染风险研究
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摘要：对渭北旱原矿区１３０个农田土壤样品的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量进行了测定，结果显示，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ平均含量均

高于陕西省土壤背景值，而 Ｃｒ和 Ｚｎ含量低于背景值。利用地统计方法得到的土壤重金属含量分布图显示，土壤

各重金属含量由西向东呈下降趋势，水泥厂周边土壤重金属含量最高。相关性分析和主成分分析结果表明，５种重

金属之间呈极显著正相关，说明其存在较高的同源性或复合关系。第 １主成分主要由 Ｃｄ构成，且主要反映了人为

活动的影响，而第 ２主成分中的 Ｃｒ所占负荷最高，体现了成土母质的作用，Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ含量受人为活动和成土母

质共同影响。分别利用污染负荷指数（ＰＬＩ）法和潜在生态危害指数（ＰＥＲ）法对研究区域土壤污染风险进行了评

价，评价结果为煤矿区呈无污染或轻微到中度污染，水泥厂区土壤呈中度污染水平，单一元素污染程度由高到低依

次为 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ。
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　　引言

煤矿开采和水泥生产可能带来重金属污染风

险。有研究显示
［１－４］

，煤矿开采产生的酸性废水中

重金属含量很高，并会对周围土壤和水体造成污染。

王丽等
［５］
对神木３个煤矿区土壤重金属污染情况进

行了研究，结果表明 ３个煤矿周围土壤中重金属元
素污染程度基本一致，从大到小依次为 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｃｕ。张锂等［６］

对兰州不同年限煤矿土壤测定

后，发现矿区土壤重金属呈现一定的富集，其中 Ｃｄ
呈显著污染；Ｐｂ、Ｚｎ呈中度污染。可见长期的矿业
开采活动可造成周围土壤重金属累积性污染。另

外，以石灰石煅烧生产水泥的过程中重金属逸放率

可达６３％ ～９０％［７－８］
。水泥厂排放的灰分和废渣

中含有 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ等重金属，并会随风和
雨水降落到远方，水泥厂周围表层及下层土壤的重

金属含量高于对照区，受到不同程度的污染
［９－１２］

。

由此可见，水泥厂是 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ等重金属的重要
污染源，并对周围居民造成健康威胁

［１３］
。

渭北旱原位于陕西省关中平原向陕北黄土高原

过渡地带，由于煤炭和石灰石资源丰富，该区成为陕

西省重要的煤炭和水泥生产区，同时，该区还分布着

大量农田，这就为当地土壤和农作物生产带来了重

金属污染风险，但是针对该区土壤重金属污染现状

的研究少有报道。因此，对当地土壤重金属污染水

平做出评价，并分析污染特征和来源是急需解决的

问题。本文以渭北旱原矿区农田为例，分析矿区土

壤重金属分布特征、污染范围和污染源，并分别采用

污染负荷指数法和潜在生态危害指数法对土壤重金

属污染水平进行综合评价，用当地土壤背景值作为

评价标准，以期得到更为准确的评价结果，为矿区农

田环境保护和重金属污染防治提供依据。

１　材料与方法

１１　采样区域概况
采样区域为陕西省渭北旱原煤矿和石灰石矿

区，包括陕西省渭南市和铜川市的多个县级行政区

域，地处黄土高原沟壑区，年降水量 ５５０～７３０ｍｍ，
属半湿润易旱区，大陆性季风气候，盛行风向为西北

风，土壤类型以黄绵土为主，土壤呈碱性。本试验采

样点如图１所示，以渭北旱原地区主要的大型煤矿
和水泥厂等工矿企业为中心，由近及远扩散布点，采

样点主要设置在海拔高度 ８００～１４００ｍ的苹果园、
玉米地等农田中。

１２　样品采集及处理
本试验利用全球定位系统（ＧＰＳ）确定农田采样



图 １　采样点分布图
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点，共确定１３０个采样地块，每个地块分别采集 ０～
１０ｃｍ土层的混合土样，经除杂、风干、过筛后，准确
称取过１００目筛土样０２５００ｇ（精确到００００１ｇ），
采用 ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４＋ＨＦ混合酸消解法测定 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量，并增加标准样和空白样与土样
进行相同操作以保证测定结果的可靠性，所用酸均

为优级纯，消解后用高纯水定容，再用 ＩＣＰＡＥＳ测
定。

１３　数据处理与图形制作
土壤重金属含量分析与评价采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软

件处理，重金属相关性分析和主成分分析采用软件

ＳＰＳＳ１６０处理，利用地统计软件 ＡＲＣＧＩＳ９３制作
土壤重金属含量分布图。

１４　土壤重金属污染风险评价方法
目前国内最常用的土壤重金属污染评价方法是

单因子污染指数法和综合污染指数法
［１４－１６］

，这种方

法通常采用《国家土壤环境质量标准》中Ⅱ级标准
作为参比值，但是由于各个地区土壤背景值具有差

异性，采用统一标准可能造成有些地区土壤背景值

很低，经过长年累积虽然未达到污染阈值，仍存在污

染风险。例如，根据该标准，在 ｐＨ值大于 ７５的土
壤中 Ｃｒ质量比限值为 ２５０ｍｇ／ｋｇ，但有研究表
明

［１７］
，在碱性条件下，有利于六价铬的形成，且当土

壤中总铬在 ７５ｍｇ／ｋｇ以上时，即可对植物造成毒
害，显然在ｐＨ值大于７５的土壤中Ｃｒ的阈值偏高。
而有些地区的土壤背景值偏高，即使没有受到人为

污染也接近临界值。另一种常用的评价方法是地累

积指数法
［１８］
，该方法采用当地土壤重金属背景值作

为参比值，并考虑到成岩作用可能引起背景值波动

而设定了常数，但它只是针对单一元素的污染水平

进行评价，不能进行多元素综合评价。

本研究采用污染负荷指数（Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘ，
ＰＬＩ）法和潜在生态危害指数 （Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋｉｎｄｅｘ，ＰＥＲ）法进行土壤污染风险评价，并以陕
西省土壤背景值作为参比值。

污染负荷指数是由 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ于 １９８０年提出
的，由评价区域所包含的多种重金属成分共同构成。

该方法不仅可以反映单个采样点的重金属污染程

度，而且可以对某一区域的土壤污染状况进行评

价
［１９－２１］

。

某一点的污染负荷指数计算公式为

Ｐ＝ｍ Ｃｆ１Ｃｆ２Ｃｆ３…Ｃ槡 ｆｍ （１）
其中 Ｃｆｉ＝Ｃｉ／Ｃ０ｉ　（ｉ＝１，２，…，ｍ）
式中　Ｃｆｉ———重金属 ｉ的污染系数

Ｃｉ———土壤重金属 ｉ的测定值
Ｃ０ｉ———重金属 ｉ的参比值，采用陕西省土壤

背景值（Ａ层）
ｍ———参与评价的重金属种类数

某一区域的污染负荷指数计算公式为

Ｐａ＝
ｎＰ１Ｐ２Ｐ３…Ｐ槡 ｎ （２）

式中　Ｐａ———某污染区域的污染负荷指数
　ｎ———该污染区域所含采样点数
ＰＬＩ等级划分标准为：Ｐ＜１时表示无污染；１≤

Ｐ＜２为中等污染；２≤Ｐ＜３为强污染；Ｐ≥３为极强
污染。

潜在生态危害指数法是１９８０年由瑞典科学家
Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的，主要用于土壤重金属潜在生态
风险的评价，特点是综合考虑了多元素的浓度、毒

性水平、生态敏感性以及协同作用，是一种应用相

对广泛的潜在生态风险评价方法
［２２－２６］

。其计算

公式为

Ｅｒｉ＝Ｔｒｉ
Ｃｉ
Ｃ０ｉ

（３）

Ｒ＝∑ Ｅｒｉ （４）

式中　Ｅｒｉ———土壤中某一重金属元素的潜在生态
危害系数

Ｔｒｉ———单一重金属元素的毒性响应系数，Ｃｄ、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ分别取３０、５、５、２、１［２３］

Ｒ———土壤中重金属的潜在生态危害指数
Ｅｒｉ和 Ｒ的评价标准：Ｅｒｉ＜４０或 Ｒ＜１５０为轻微

污染；４０≤Ｅｒｉ＜８０或１５０≤Ｒ＜３００为中等污染；８０≤
Ｅｒｉ＜１６０或３００≤Ｒ＜６００为强污染；１６０≤Ｅｒｉ＜３２０
或 Ｒ≥６００为很强污染；Ｅｒｉ≥３２０为极强污染。

２　结果与分析

２１　土壤重金属含量及分布特征
研究区域土壤重金属含量（质量比）见表 １。土

壤中 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｐｂ平均含量分别高于陕西省土壤（Ａ
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层）背景值 ８４４８％、１９８１％和 ５５２２％，而土壤 Ｃｒ
和 Ｚｎ平均含量低于背景值。各重金属含量变异很
大，表１中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ所对应的变异系数分
别 为 ７５１４３％、３０７９８％、３２１４８％、５６１０７％、
２７２３８％，这可能是采样点所在区域工矿企业类型、
分布、农田施肥情况和车流量等差异造成的。

表 １　背景值与土壤测定值比较

Ｔａｂ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍｇ／ｋｇ

参数 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

测定值 ０１８１ ６１９０２ ２５６３９ ３３２１７ ６４０２５

标准差 ０１３６ １９０６５ ８２４２ １８６３７ １７４３９

最大值 ０６９８ １３１６８６ ７２０８８ １８９５２３１４８２５３

最小值 ００２２ １９４６６ １３９８３ ４２８０ ３８２５２

中值 ０１３６ ６０９９２ ２３８５３ ３０１１５ ６０４０８

陕西省背景值［２７］ ００９４ ６２５００ ２１４００ ２１４００ ６９４００

　　由土壤重金属含量分布图（图 ２）可以看出，研

究区域土壤重金属含量由西向东呈递减趋势，西部

地区工矿企业以水泥厂为主，其周边土壤重金属含

量最高，且随离水泥厂距离的增加而减少。水泥厂

周边１０ｋｍ范围内污染最为严重，甚至影响到２５ｋｍ
以外区域，这主要是因为水泥生产中产生的窑灰重

金属含量较高，且烟尘粒径越小，烟气中重金属的冷

凝黏附能力越强，如窑灰没有及时合理处理，即会随

风扩散落到地表
［１２］
。而东部地区工矿企业以煤矿

为主，其造成污染的原因主要是生产中排放的酸性

废水和煤矸石，其中重金属含量较高
［２８－２９］

，经过长

期风化产生的扬尘以及雨水淋溶作用会使重金属在

土壤中逐渐富集
［３０］
。但本研究区域除有两个大型

煤场外，还分布着很多小煤场，煤矸石堆较小且移动

性大，因此煤矸石风化和淋溶作用的影响在时间和

空间上都是大尺度的，因此土壤重金属含量总体低

于水泥厂周边，且随与煤矿距离的增加呈不太明显

的下降趋势。

图 ２　土壤重金属水平分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ
（ａ）Ｃｄ　（ｂ）Ｃｒ　（ｃ）Ｃｕ　（ｄ）Ｐｂ　（ｅ）Ｚｎ

　

２２　土壤重金属主成分分析

土壤重金属元素之间往往具有伴生或同源关

系，由表 ２可以看出，５种元素间均呈极显著正相

关，说明元素间具有同源或复合关系
［３１］
，其中 Ｃｕ和 Ｚｎ

相关性最高，即具有较高的同源性，而 Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ彼
此间相关性较弱，说明这三者来源存在复合关系。

主成分分析是根据多个实测变量之间的相互关

系，运用数学变换，将多个变量转变为少数几个线性

综合指标，从而简化数据处理，目的是用较少的因子

来说明众多变量之间因果关系。因子旋转前后，每

个变量因子负荷代表着在系统中作用或重要性程

表 ２　土壤重金属相关性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

Ｃｄ １００００

Ｃｒ ０５０２８ １００００

Ｃｕ ０７０４３ ０６９５７ １００００

Ｐｂ ０５９３３ ０５７６７ ０７６５７ １００００

Ｚｎ ０７９３４ ０６２９７ ０９１６８ ０６７９９ １００００

　　注：表示 Ｐ＜００１，元素间为极显著相关关系。

度，因子负荷的绝对值越大，表明该因子与变量关系

越紧密
［３２－３３］

。主成分分析结果显示（表 ３和表 ４），
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第 １主 成 分 和 第 ２主 成 分 的 累 积 方 差 达 到
８５６９４％，可反映５种重金属主要来源，其中第 １主
成分贡献率为７５０９６％，说明该因子对研究区域重
金属来源具有决定性作用。Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ均在第 １
主成分中占有绝对高负荷，Ｃｒ在第 １主成分和第 ２

主成分因子中所占负荷较接近，而旋转后 Ｃｄ和 Ｃｒ
分别在第１主成分和第 ２主成分因子中占最高负
荷，Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ在第１主成分和第２主成分因子中
所占负荷相当。

表 ３　主成分特征值分析

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ ％

因子
初始特征值 提取后特征值 交换后特征值

特征值 解释方差 累积方差 特征值 解释方差 累积方差 特征值 解释方差 累积方差

１ ３７５５ ７５０９６ ７５０９６ ３７５５ ７５０９６ ７５０９６ ２５２２ ５０４４８ ５０４４８

２ ０５３０ １０５９８ ８５６９４ ０５３０ １０５９８ ８５６９４ １７６２ ３５２４６ ８５６９４

３ ０４０５ ８０９１ ９３７８５

４ ０２５５ ５１０５ ９８８９０

５ ００５６ １１１０ １０００００

表 ４　主成分负荷

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓ

元素
旋转前 旋转后

第１主成分 第２主成分 第１主成分 第２主成分

Ｃｄ ０８３２ －０４０６ ０９０５ ０１９５

Ｃｒ ０７６８ ０５６８ ０２５３ ０９２２

Ｃｕ ０９５１ ０００６ ０７４３ ０５９３

Ｐｂ ０８３７ ００８３ ０６０６ ０５８３

Ｚｎ ０９３２ －０１８８ ０８４８ ０４２９

　　结合表１中各重金属的变异系数分析，第 １主
成分中的 Ｃｄ变异性较大，且高值区主要分布在水
泥厂附近，因此推断第 １主成分为工矿企业排放的
“三废”、交通运输和农田施肥等人为活动；第 ２主
成分贡献率为 １０６％，在 Ｃｒ上负荷最高，由于土壤
Ｃｒ区域性分布和大范围内的变异主要受成土母质
控制

［２９］
，故第２主成分基本反映的是成土母质对其

影响。Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ在第 １主成分和第 ２主成分中
所占负荷相差不大，即人为活动和成土母质共同影

响其含量。

图 ３　煤矿区和水泥厂区土壤重金属污染系数

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘｏｆｃｏａｌｍｉｎｅａｒｅａａｎｄｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｙａｒｅａ
（ａ）煤矿区　（ｂ）水泥厂区

２３　土壤重金属污染风险评价
根据土壤重金属水平分布特征图和主成分分析

结果可知，研究区域东部和西部由于工矿企业类型

和分布等不同，导致土壤重金属污染程度存在明显

差异，因此将研究区域划分成煤矿区和水泥厂区，并

分别用 ＰＬＩ法和 ＰＥＲ法进行土壤重金属污染风险
评价，以便得出更准确的评价结果。

基于污染负荷指数法计算得到研究区域土壤重

金属污染水平如图３所示。煤矿区和水泥厂区土壤
各元素的污染系数平均值由高到低依次为：Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ。重金属污染程度的不同，说明它们在土
壤中赋存特征和迁移规律存在差异

［３４］
，或者与外源

重金属的含量差异有关，例如，水泥窑分立窑、湿法

回转窑和新型干法窑等类型，无论是哪种类型的水

泥窑，在煅烧水泥的过程中都会产生 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ和
Ｃｕ等重金属的逸放，Ｃｄ和 Ｐｂ逸放率为 ３９％ ～
９０％，而 Ｚｎ和 Ｃｕ逸放率为 １５％ ～４７％，远低于 Ｃｄ
和 Ｐｂ［７］。另外，渭北旱原地区成土母质中 Ｃｄ含量
很低，而工矿企业生产中使用的原料、添加物、废弃

物和大型货运车辆产生的尾气，以及肥料中都含有

一定的 Ｃｄ［３５－３７］，导致 Ｃｄ富集程度较高。煤矿区 Ｐ
范围在０６９～１４６之间，呈无污染到中等污染水
平；水泥厂区土壤 Ｐ在 ０７０～３８７之间，呈无污染
到极强污染。根据图 ３可知，煤矿区土壤总体呈清
洁状态，但区域污染负荷指数 Ｐａ已接近１，其污染不
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可忽视；水泥厂区土壤污染负荷指数变异较大，总体

呈中度污染水平。

根据 Ｈａｋａｎｓｏｎ的潜在生态危害指数法计算得
到评价区域潜在生态危害等级（图４）。煤矿区和水
泥厂区土壤潜在生态危害指数分别为 ３９９５和
６６３７，接近或相当于中等污染水平，两区域土壤各

元素的潜在生态危害系数由高到低依次为：Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ。５种元素中 Ｃｄ的毒性系数为 ３０，远高
于其他元素，且 Ｃｄ测定值与其背景值之比最大，因
此其潜在生态危害系数最高，达中等危害程度。虽

然其他元素未造成污染，但总体来看，煤矿区和水泥

厂区土壤分别呈轻度 中度污染和中度污染水平。

图 ４　煤矿区和水泥厂区土壤重金属潜在生态危害系数

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｃｏａｌｍｉｎｅａｒｅａａｎｄｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｙａｒｅａ
（ａ）煤矿区　（ｂ）水泥厂区

　
　　将污染负荷指数（ＰＬＩ）法和潜在生态危害指数
（ＰＥＲ）法进行比较可知，ＰＬＩ法可以同时评价土壤
多种重金属元素的综合污染负荷，并可对某一流域

或区域的污染负荷进行评价；而 ＰＥＲ主要特点是在
综合多种元素浓度特征的同时，突出了各元素的毒

性水平。从评价结果来看，ＰＬＩ法评价的煤矿区土
壤呈无污染状态，而 ＰＥＲ法得出的结果为轻微至中
等污染水平，ＰＬＩ法和 ＰＥＲ法对水泥厂区土壤的评
价结果均为中等污染水平，说明 ２种方法在污染较
严重的情况下，评价结果相似，而对于污染较轻微的

地区，ＰＬＩ法可能会低估毒性大、含量低的元素的污
染程度，如 Ｃｄ。目前对于土壤重金属污染评价并没
有统一的标准方法，因此采用何种评价方法，需要根

据评价区域的污染元素种类、浓度等做适当选择。

３　结论

（１）渭北旱原工矿区农田土壤重金属呈现不同
程度的富集。Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｐｂ平均含量分别高于陕西
省土壤背景值８４４８％、１９８１％和 ５５２２％，而土壤
Ｃｒ、Ｚｎ平均含量低于土壤背景值，这可能是采样点

所在区域工矿企业类型、分布、农田施肥情况和车流

量等差异造成的。

（２）研究区域土壤重金属分布特征为由西向东
呈递减趋势，水泥厂周边土壤重金属含量最高，且周

边１０ｋｍ范围内污染最为严重。煤矿开采对当地及
周边地区土壤重金属积累不明显。

（３）土壤重金属之间均呈极显著正相关关系，
其中 Ｃｕ和 Ｚｎ相关性最高，即具有较高同源性，而
Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ彼此间相关性较弱，说明三者来源存在
复合关系。主成分分析表明，第１主成分中Ｃｄ负荷
最高，主要受工矿企业排放的“三废”、交通运输、施

肥等人为活动影响；Ｃｒ在第 ２主成分中负荷最高，
主要受成土母质及其风化物影响；Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ受人
为活动和成土母质共同影响。

（４）污染负荷指数评价结果表明煤矿区和水泥
厂区分别为无污染和中等污染；潜在生态危害指数

评价结果表明煤矿区和水泥厂区分别为轻微至中等

污染和中等污染，单一元素的污染程度由高到低依

次为：Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ，其中 Ｃｄ的潜在生态危害系
数达到中等污染水平，其他元素未造成污染。
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