
 

铅冶炼区土壤剖面重金属污染特征及风险评价
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摘    要： 为探讨铅冶炼区土壤剖面中重金属污染特征与环境风险问题，选取河南济源某冶炼厂下风向 3 000 m 范围内的
典型土壤为研究对象，分层采集了 0～100 cm 深度的剖面样品，分析检测了 Pb、Cd、As、Hg、Cr、Ni、Cu 和 Zn 的总
量。结果表明，铅冶炼区 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Hg 未受污染，Pb、Cd 污染较重，Pb、Cd、Hg 空间影响较大；重金属 Pb、
Cd 主要富集在土壤表层 0～20 cm，剖面 20～40 cm 土壤中重金属含量急剧下降。采用单项污染指数法和内梅罗综合污染
指数法进行评价，表层土 Pb、Cd、As 单项污染指数分别为 3.04、10.3、0.95，受污染程度 Cd > Pb > As，内梅罗综合污染
指数为 7.64，研究区表层土壤已达到重度污染，潜在生态风险指数 RI 值为 333，危害风险程度为强。
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Abstract： In order to investigate the pollution characteristics and the environmental risk of heavy metal in the soil of the lead
smelting area, the soil in the range of 3 000 m near a lead smelter was selected as the research object. The samples from the profiles
with  0～ 100  cm  depth  were  collected  in  downwind  direction,  and  the  concentrations  of  Pb,  Cd,  As,  Hg,  Cr,  Ni,  Cu,  Zn  were
measured. The results showed that the soil of the lead smelting area was not contaminated by Cr, Ni, Cu, Zn and Hg, but the soil was
polluted seriously by Pb and Cd, and the spatial influence was great. Pb and Cd were mainly concentrated in 0～20 cm below the soil
surface, and the heavy metal content in 20～40 cm of soil profile decreased sharply. The pollution assessment was performed by the
single pollution index and the Nemero comprehensive pollution index. The single pollution index of Pb, Cd and As were 3.04, 10.3
and 0.95 in the surface soil with the order of the pollution as Cd > Pb > As. The Nemero comprehensive pollution index was 7.64,
indicating that the surface soil of the study area was heavily polluted. The potential ecological risk index (RI) was 333, resuting in a
high risk.
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土壤是可持续发展和生态文明建设的基础，在

粗放式发展的工业经济时代，废气污水肆意排放，

加上矿山开采尾矿库露天堆存，农业耕作时肥料、

农药过度施用，使土壤重金属污染问题凸现，土壤

环境质量恶化和生态破坏现象屡见不鲜[1 − 3]。重金

属污染土壤直接影响农作物产量和品质，进而通过

食物链威胁人类健康，且重金属通过环境介质迁移

危及大气和水环境质量，因此土壤重金属污染已成
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为政府、科研工作者等高度关注的问题[4 − 8]。近年

来，土壤中重金属分布特征、污染程度及污染土壤

风险评价受到广泛关注 [9 − 13]。矿山区、煤矿复垦

区、生活垃圾焚烧厂等周边的土壤重金属污染研究

表明[14 − 16]，重金属通过污水灌溉、渗滤液和大气沉

降等途径进入土壤，使周边耕地呈现不同程度的重

金属污染，但均是研究表层土壤中重金属含量及横

向距离上的分布特征，对重金属在土壤纵向剖面上

垂直分布和污染特征研究较少，也有文献报道菜地

土壤剖面、丘陵区土壤剖面及城市土壤剖面重金属

迁移转化规律[17 − 19]。冶炼企业一般历史悠久，在冶

炼技术尚不发达、污染治理设施不先进、环境保护

意识不强的 20世纪 50年代，高含量重金属冶炼废

水和废气直接造成冶炼区周边土壤重金属污染，各

级土壤详查工作首先关注的是表层土耕作层受重

金属污染的程度，而忽视了重金属在土壤剖面上的

行为特征。因此，研究铅冶炼区土壤剖面重金属污

染特征及风险评价，对铅冶炼区土壤安全利用、居

民健康生活具有重要意义。

河南省济源市铅冶炼企业从 20世纪 50年代

发展至今，是典型的铅冶炼集中基地，同时济源市

是国家环境保护部重金属污染修复专项资金项目

区，本文以济源市某铅冶炼企业下风向 3 000 m范

围内土壤为研究对象，分层采集剖面样品，利用单

项污染指数法和内梅罗综合污染指数法分析评价

铅冶炼区土壤剖面中重金属污染状况和分布特征，

利用潜在生态风险指数对周边土壤中重金属生态

风险进行分析评价，为铅冶炼区土壤安全利用和污

染修复及提供科学依据。

1    实验部分

1.1    铅冶炼区区域概况

研究区域的铅冶炼厂先后实现了烧结锅、烧结

机和富氧底吹 3次生产工艺变革，又研制采用先进

的熔池熔炼粗铅生产工艺，重金属排放量逐年降

低，但由于铅冶炼厂历史上生产工艺落后、管理水

平较低等因素，使铅冶炼厂成为该区域土壤受重金

属污染的主要污染源。铅冶炼厂所在区域属暖温

带大陆性季风气侯，四季分明，干湿明显，雨雪稀

少。年平均气温 14.3 ºC，年均降水量为 600.3 mm，

常年主导风向为东风。

1.2    样品采集与制备

在铅冶炼厂豫光下风向距厂界 200、 500、
1 000、1 500、2 000和 3 000 m布设监测点位 P1、
P2、P3、P4、P5、P6，按照《土壤环境监测技术规范：

HJ/T166―2004》 [20] 从下而上采集土壤剖面 60～
100 cm，40～60 cm，20～40 cm，0～20 cm的样品，

分别标记为 PM100、PM060、PM040、PM020，见图 1。
 
 

图 1    土壤样品点位
 

土壤样品在通风良好、整洁无尘的室内自然风

干，除去碎石、砂砾、植物残体等杂物，用木锤、木

滚粗粉碎及细粉碎，采用四分法分样、混匀，研磨后

过 0.149 mm的尼龙筛，用于土壤重金属总量分析。

1.3    样品分析与质量保证

称取0.149 mm土壤样品约0.1 g(精确至0.000 1 g)
置于消解管中，在全自动消解仪 (美国 Deena 60)
上，采用硝酸-盐酸-氢氟酸-高氯酸四酸法进行消

解，消解完全的样品冷却至室温，定容于 50 mL容

量瓶，混匀备用。采用电感耦合等离子体质谱仪

（美国 Agilent 7700X）上分析总镉含量，电感耦合等

离子体光谱法 (美国 Thermo 7 000)测试铅、铬、

镍、铜、锌元素总量，土壤中砷根据标准方法《土壤

和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/原子

荧光法：HJ 680—2013》 [21] 进行分析，土壤中汞采用

热解-金汞齐捕集-原子吸收光谱法固体直接进样进

行测试分析[22]。样品室内分析时每批样品均设置

全程序空白 3个，采用平行试验和国家标准土壤样

品 (GSS-17和 GSS-5)进行质量控制，平行试验相

对误差在 1.32%～10.36% 之间，国家标准土样结果

均在偏差范围内。

2    结果与讨论

2.1    剖面土壤重金属污染特征

该冶炼区土壤为碱性潮土，pH值大于 7.5，剖
面土壤样品 Pb、Cd、As、Hg、Cr、Ni、Cu、Zn的总
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量统计结果见表 1，以《土壤环境质量 农用地土壤

污染风险管控标准（试行）：GB15618—2018》[23] 风

险筛选值为评价标准，该冶炼区土壤样品中重金属

元素 Pb、Cd部分样值远远高于标准，Pb、Cd最大

值均是距铅冶炼厂 500 m远的采样点表层土，分别

为 1 070 和 13.3 mg/kg，其他元素也在该点位出现

最高值，说明重金属元素有冶炼厂废气排出后，经

过一段传输距离后，回落到地面，造成土壤重金属

污染。Cr、Ni、Cu、Zn、Hg最大值分别为 104、42.6、
82.3、201和 1.16 mg/kg，均低于农用地土壤污染风

险筛选值，As少量点位超标，结果表明，土壤中 Pb、
Cd受铅冶炼企业污染较重，含量极值相差 2～3个

数量级，变异系数分别为 167%、202%，Hg变异系

数也达到 170%，说明研究区土壤中 Pb、Cd、Hg含

量在横向距离和纵向深度上变化均较大，重金属元

素在土壤中横向、纵向分布与距冶炼企业的距离、

含重金属元素颗粒在环境空气中的迁移规律及重

金属元素在土壤环境中的迁移转化等因素密切相

关，也与该地区风速风向和企业所处地形等自然因

素有较大关系。
 
 

表 1    剖面点位重金属元素含量结果统计表
 

元素
最大值/
mg·kg−1

最小值/
mg·kg−1

平均值/
mg·kg−1

标准差/
mg·kg−1

变异系数
/%

标准限值/mg·kg−1

（风险筛选值pH >7.5）
Pb 1 070.00 20.400 161.00 269.00 167.0 170.0

Cd 13.30 0.061 1.76 3.55 202.0 0.6

As 37.90 7.960 15.20 7.16 47.0 25.0

Hg 1.16 0.002 0.20 0.34 170.0 3.4

Cr 104.00 36.900 77.00 17.00 22.1 250.0

Ni 42.60 23.200 33.00 5.30 16.0 190.0

Cu 82.30 12.200 30.10 18.00 60.0 100.0

Zn 201.00 40.500 77.10 45.30 58.8 300.0

铅冶炼区土壤受 Pb、Cd污染较重，As轻微污

染，不受 Cr、Ni、Cu、Zn、Hg污染，但 Hg变异系数

较大，因而绘制了铅冶炼厂下风向由近到远剖面点

位上 Pb、Cd、As、Hg的含量分布情况见图 2～5。
 
 

图 2    剖面点上铅含量变化
 

图 2～5可见，冶炼区表层土壤（0～20 cm）中

Pb、Cd、As、Hg含量较高，在厂界 500 m处均出现

最高值，这是由于烟尘在较高排气筒上高温排放，

在环境空气中迁移一段距离后降落到地表，致使距

厂界远的土壤比距厂界近的土壤中重金属含量高，

随后随着距离的增加重金属含量迅速减小，从

1 500～3 000 m，重金属元素含量平稳回落，由此可

见，废气颗粒物在 1 000 m范围内的沉降量最大，土

壤受污染程度也较高；铅和镉在 3 000 m点位表层

土含量分别为 143和 1.51 mg/kg，铅在 3 000 m范

围内回到农用地土壤污染风险筛选值内，而镉仍高

于土壤污染风险筛选值 2.5倍，说明镉随废气颗粒

物传播得更远，对土壤污染的范围更广。
 
 

图 3    剖面点位上镉含量变化
 

纵向观测土壤剖面上 Pb、Cd、As、Hg元素含

量发现，40～60 cm和 60～100 cm的土壤重金属含

量已达到中国土壤元素背景值 [24]，含量相对稳定，
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变化较小，由此看出铅冶炼区土壤 40 cm以下未受

到重金属污染，基本保持土壤原有含量。20～40 cm
深度的土壤与表层土相比，Pb、Cd、Hg在两层土壤

中随距离的增加变化趋势相同，含量也明显高于

40 cm以下土壤，因而，在有 70年之久的铅冶炼厂

污染区，重金属仍富集在土壤表层 0～20 cm，污染

土壤层中的重金属在自然降雨、农田灌溉等条件

下，向地下 20～40 cm有一定的迁移，土壤耕作时

深耕也可能导致表层污染土壤下移，而深层淋溶迁

移则非常有限。
 
 

图 4    剖面点位上砷含量变化
 

 
 

图 5    剖面点位上汞含量变化
 

2.2    剖面土壤重金属污染风险评价

2.2.1    内梅罗综合污染指数评价    应用单项污染

指数法和内梅罗综合污染指数法[20] 对不同采样点

土壤重金属污染现状进行评价。通过单项污染指

数评价，可确定主要的重金属污染物及其危害程

度。内梅罗综合污染指数法综合各因子平均污染

状况的基础上，强调污染最严重的因子，突出了极

值浓度对土壤环境质量的影响，是目前进行综合污

染指数计算最常用的方法之一。

冶炼区土壤样品中 Cr、Ni、Cu、Zn、Hg含量在

农用地土壤污染风险筛选值内，不在进行风险评

价。冶炼区 20 cm以下的剖面土壤样 Pb、Cd、As

单项污染指数范围分别为 0.12～1.15，0.08～2.37
和 0.32～0.66，As在 20 cm以下的剖面土壤未受污

染，属于表层土壤污染；Pb、Cd在 500 m点位处

20～40 cm土层也受污染。冶炼区表层土 Pb、Cd、
As单项污染指数分别为 3.04、10.3、0.95，受污染程

度排序：Cd > Pb > As，镉和铅分别处于高强度污染

和强度污染。综合表层土壤中 Pb、Cd、As 3种元

素的单项污染指数计算铅冶炼区 3 000 m范围内内

梅罗综合污染指数为 7.64，内梅罗污染指数评价分

级标准中当 PN>3.0时，土壤已重度污染，且会影响

到作物安全健康，因而，在铅冶炼 3 000 m范围内，

工业活动已使土壤受重金属严重污染，需对此范围

内的土壤进行必要的种植结构调整，或进行退耕还

林还草等风险管控措施。

2.2.2    潜在生态风险评价     采用 HAKANSON  [25]

潜在生态风险指数法对土壤污染状况及环境风险

进行评价，HAKANSON潜在生态风险指数法综合

考虑了多元素协同作用、各元素毒性水平、污染浓

度及生态对重金属的敏感性等因素，适合于区域土

壤评价，计算见式（1～3）。
Ci

f =Ci
s/C

i
n （1）

Ei
r = T i

r ×Ci
f （2）

RI =
M∑

i=1

Ei
r （3）

式（1～3）中：Cfi 为第 i种重金属的污染系数；

Csi 为第 i种重金属浓度实测值，mg/kg；Cni 为第

i种重金属的评价参比值，mg/kg；Eri 为第 i种重金

属的潜在生态风险指数；Tri 为第 i种重金属的毒性

响应系数，主要反映重金属毒性水平和环境对重金

属污染的敏感程度；RI为土样中多种重金属的综合

潜在生态风险指数。重金属潜在生态风险等级划

分见表 2。
 
 

表 2    重金属潜在生态风险等级划分标准
 

Eri
单项潜在生态

风险程度 RI
综合潜在生态

风险程度

Eri≤40 轻微 RI≤150 轻微

40<Eri≤80 中等 150<RI≤300 中等

80<Eri≤160 较强 300<RI≤600 强

160<Eri≤320 很强 600<RI≤1 200 很强

Eri>320 极强 RI>1 200 极强

土壤样品中 Pb、Cd、As重金属毒性响应系数
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参照 HAKANSON[25] 和徐争启等[26] 的研究结果设

定，以 GB15618—2018为评价标准，对剖面点位表

层土进行潜在生态风险评价，Pb、Cd、As单项潜在

生态风险指数分别为 23.9、630、14.0，潜在生态风

险程度 Cd > Pb > As，对照潜在生态风险划分标准，

Pb、As风险程度轻微，而 Cd则达到最高风险级别，

潜在危害极强，与内梅罗污染指数评价相吻合，铅

冶炼区土壤修复过程中应重点关注 Cd生态风险影

响。考虑 4种元素的综合潜在生态风险指数为

333，风险程度为强，潜在生态风险居中。

3    结论

1）铅冶炼区土壤重金属受空间变异程度 Cd >
Hg > Pb > Cu > Zn > As > Cr > Ni，3 000 m范围内

Cr、Ni、Cu、Zn、Hg未受污染；距厂界 500 m处

0～20 cm表层土中 Pb、Cd、As、Hg均出现最高

值；Pb、As、Hg在土壤层 20 cm以下达到农用地土

壤污染风险筛选值内，40 cm以下达到土壤环境背

景值，而 Cd污染深度达到 40 cm；铅冶炼区呈现重

金属表层富集污染特征。

2）铅冶炼区表层土 Pb、Cd、As单项污染指数

分别为 3.04、10.3、0.95，受污染程度 Cd > Pb > As，
Cd和 Pb分别处于高强度污染和强度污染；内梅罗

综合污染指数为 7.64，土壤已重度污染。Pb、Cd、
As单项潜在生态风险程度 Cd > Pb > As，Cd达到

最高风险级别，潜在危害极强；Pb、Cd、As多元素

综合潜在生态风险指数为 333，生态风险程度为强。
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