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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

１１　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。

１２　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０２５００ｇ（精确到００００１ｇ），
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 ＩＣＰＡＥＳ测
定。

１３　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

ＳＰＳＳ１６０处理，利用地统计软件 ＡＲＣＧＩＳ９３制作
土壤重金属含量分布图。

１４　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 ７５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７５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

２１　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 ８４４８％、１９８１％和 ５５２２％，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 ７５１４３％、３０７９８％、３２１４８％、５６１０７％、
２７２３８％，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 ０１８１ ６１９０２ ２５６３９ ３３２１７ ６４０２５

标准差 ０１３６ １９０６５ ８２４２ １８６３７ １７４３９

最大值 ０６９８ １３１６８６ ７２０８８ １８９５２３１４８２５３

最小值 ００２２ １９４６６ １３９８３ ４２８０ ３８２５２

中值 ０１３６ ６０９９２ ２３８５３ ３０１１５ ６０４０８

陕西省背景值［２７］ ００９４ ６２５００ ２１４００ ２１４００ ６９４００

　　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

　

２２　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 １００００

Ｃｒ ０５０２８ １００００

Ｃｕ ０７０４３ ０６９５７ １００００

Ｐｂ ０５９３３ ０５７６７ ０７６５７ １００００

Ｚｎ ０７９３４ ０６２９７ ０９１６８ ０６７９９ １００００

　　注：表示 Ｐ＜００１，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
８５６９４％，可反映５种重金属主要来源，其中第 １主
成分贡献率为７５０９６％，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 ３７５５ ７５０９６ ７５０９６ ３７５５ ７５０９６ ７５０９６ ２５２２ ５０４４８ ５０４４８

２ ０５３０ １０５９８ ８５６９４ ０５３０ １０５９８ ８５６９４ １７６２ ３５２４６ ８５６９４

３ ０４０５ ８０９１ ９３７８５

４ ０２５５ ５１０５ ９８８９０

５ ００５６ １１１０ １０００００

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 ０８３２ －０４０６ ０９０５ ０１９５

Ｃｒ ０７６８ ０５６８ ０２５３ ０９２２

Ｃｕ ０９５１ ０００６ ０７４３ ０５９３

Ｐｂ ０８３７ ００８３ ０６０６ ０５８３

Ｚｎ ０９３２ －０１８８ ０８４８ ０４２９

　　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 １０６％，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

２３　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０６９～１４６之间，呈无污染到中等污染水
平；水泥厂区土壤 Ｐ在 ０７０～３８７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 ３９９５和
６６３７，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８４４８％、１９８１％和 ５５２２％，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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