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　 ２０１１年５月２４日收稿．
　 国家自然科学基金（４１０７３０７０）；高等学校博士学科点专项科研基金项目（２００９０１４５１１０００４）资助．
　 通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：Ｔｅｌ：１３８８６０２８２６３；Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｈｕａｑｉ＠ ｃｕｇ． ｅｄｕ． ｃｎ

大冶铜绿山矿区周围土壤重金属分布特征及污染状况评价
宋　 琪１ 　 祁士华１ 　 张蓓蓓１ 　 陈　 伟１ 　 夏　 璐１ 　 王小禹１ 　 张小辉１ 　 张家泉１，２

（１． 中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室，武汉，４３００７４；　 ２ ．黄石理工学院环境科学与工程学院，黄石，４３５００３）

本文以铜绿山矿区周围的土壤为研究对象，对土壤中Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ等４种重金属的含量进行分析，通过不同时间
跨度上３个批次的数据对比，对该矿区周围土壤的污染程度进行评价，为今后开展矿区土壤修复工作提供参考依据．

１　 样品采集与测试
研究以矿区为中心放射状采样方式设计了１３个采样点，将采样点分为东南至西北以及东北至西南两个主方向．采

样站位为ＴＬ００ＴＬ１２．所有样品均采自表层，采深为０—２０ ｃｍ，土壤多为壤土及砂壤土，用铲采集土样装入聚乙烯保鲜
（密封）袋内，同时去除动植物残体及砾石．采集后尽快放置于阴凉、清洁的房间内阴干．经自然风干后，土壤样品于冷冻
柜中保存，供土壤中重金属的测定．

称取试样于聚四氟乙烯坩埚中，加入硝酸、盐酸、氢氟酸、高氯酸加热进行消解，以１％硝酸定容待测．测定土壤中
Ｃｄ、Ｐｂ含量采用等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ），Ａｓ采用氢化物发生原子荧光法（ＡＦＳ），Ｚｎ采用电感耦合等离子体原子发射
光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）．土壤样品准确度控制采用国家Ⅰ级标准物质土壤样品（ＧＢＷ０７４０１、ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ０７４０３、
ＧＢＷ０７４０８），测试元素的准确度（ＲＥ）小于± ３０％，精密度（ＲＳＤ）小于１５％ ．重金属元素含量分析在由通过国家计量认证
（ＣＭＡ）的国土资源部武汉矿产资源监督检测中心（武汉综合岩矿测试中心）完成．

２　 重金属含量总体分析与相关性分析
主要对铜绿山矿区Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ等４种重金属的含量、平均值、标准差及变异系数进行分析，为了使数据具有可

比性，仅以其中的Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ元素为基础进行对比研究，说明重金属污染的变化趋势．数据资料有喻保能［１］（１９８２
年，为对照值１）及王亚平［２］（２０００年，为对照值２）等人的研究结果，同时进行了对比，具体的统计结果如表１所示．铜绿
山矿区Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ等４种重金属含量范围分别为３． ３４—３３． ７０ ｍｇ·ｋｇ －１、０． １６—１． ４０ ｍｇ·ｋｇ －１、１６． ３０—８４． ８０ ｍｇ·ｋｇ －１
和７２—５４２ ｍｇ·ｋｇ －１，其均值分别为１８． ３０ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ７３ ｍｇ·ｋｇ －１、４６． ９０ ｍｇ·ｋｇ －１和２４１ ｍｇ·ｋｇ －１ ．

表１　 铜绿山矿区土壤重金属含量统计（ｍｇ·ｋｇ －１）
指标 含量变幅 平均值 标准差 变异系数 对照值１ 对照值２ 国家标准［３］（二级）
Ａｓ ３． ３４—３３． ７０ １８． ３０ ８． ０９ ０． ４４ １２． ５９ － ４０

Ｃｄ ０． １６—１． ４０ ０． ７３ ０． ４１ ０． ５６ ０． ２７ ０． ３２ ０． ３０

Ｐｂ １６． ３０—８４． ８０ ４６． ９０ ２１． ７０ ０． ４６ ２３ ３８． ７０ ２５０

Ｚｎ ７２—５４２ ２４１ １３２ ０． ５５ ６３． ５ ８０． ５０ ２００

研究区土壤中重金属Ｚｎ的平均含量较高，标准差排序为Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｄ，其中Ｚｎ的标准差达到１３２，数据离散程
度极高，说明各个采样点土壤中Ｚｎ元素的含量与其平均值之间相差很大，而Ｃｄ的标准差仅为０． ４１，表明土壤中Ｃｄ的含
量分布较均匀．从元素的变异系数来看，排序为Ｃｄ ＞ Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ，Ｃｄ、Ｚｎ明显要高于另外两种元素，说明在单位均值上
Ｃｄ、Ｚｎ浓度含量分布离散程度较高．

与研究区喻保能１９８２年的结果相比，土壤中重金属元素的富集程度都比较高，其中，Ｚｎ的平均含量为１９８２年的３． ８
倍，按富集程度排序为Ｚｎ ＞ Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ．与王亚平等２０００年的数据相比，样品中Ｃｄ、Ｐｂ与Ｚｎ的含量超过当年数据的比
率分别为８４． ６２％，５３． ８５％和９２． ３１％，土壤中３种元素的含量明显增加，说明大冶铜绿山铜矿周围土壤的污染在近几年
内有恶化的趋势．

如果重金属含量有显著的相关性，说明其同源的可能性较大，否则来源可能不止一个． Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ相关性较差，
ＡｓＰｂ为０． ８０，ＡｓＣｄ为０． ５５，但ＰｂＣｄ仅为０． ２６，ＰｂＺｎ为０． １９，Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ相关系数说明区内重金属污染来源可能
不同．
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３　 土壤环境质量评价
本研究采用单因子污染指数与综合污染指数来评价铜绿山矿区附近土壤的污染情况．文中采用国家土壤环境质量

标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）中的二级标准进行评价．
表２中列出了铜绿山矿区土壤重金属单因子污染指数与综合污染指数．从表中可以看出，在２０世纪８０年代该研究

区土壤重金属污染评价综合指数为０． ６９，为安全等级范围内，且属于清洁区，说明尽管经历过累年的开采，当时的土壤环
境质量比较好．然而，随着铜绿山铜矿的开采，尤其是自１９８５年开始了大露天的开采，污染物质迅速累积，与对照结果看
出，其综合污染指数有明显的增加，已经到了警戒线范围，尤其是最近几年对矿山的大量开采已经造成了非常严重的污
染．重金属的单项污染指数与综合污染指数已有明显提高，其中，污染最为严重的地区综合污染指数达到３． ５２，增加了约
５倍，土壤与农作物受污染已相当严重．采样点中有７７％的土壤重金属综合污染指数超过１，其中３０％的土壤污染指数
超过３． ０，已达到重度污染水平．从单项污染指数来看，在不同时间跨度上对照值１（１９８２年）、对照值２（２０００年）数与现
今数值（２００９年）的对比可以看出污染越来越严重，其中变化较明显的是Ｃｄ与Ｚｎ元素，由原来的未污染级别到污染级
别，Ｐｂ与Ａｓ虽仍在未污染级别范围内，但污染指数在变大．所选的１３个样点Ｃｄ与Ｚｎ的超标率分别为８５％和５４％，Ｐｂ
和Ａｓ的污染指数全部小于１，说明该地区主要受到Ｃｄ与Ｚｎ的污染，且Ｃｄ的污染已经相当严重．

表２　 土壤重金属污染评价表
ＰＣｄ ＰＰｂ ＰＺｎ ＰＡｓ Ｃｉ ／ Ｓｉｍａｘ Ｃｉ ／ Ｓｉ ａｖｅ Ｐｔ

ＴＬ００ ２． ０６ ０． ０９ １． ２１ ０． ３４ ２． ０６ ０． ９２ １． ６０

ＴＬ０３ ０． ５５ ０． ０７ ０． ３６ ０． ０８ ０． ５５ ０． ２７ ０． ４３

ＴＬ０２ ４． １３ ０． ２４ ２． ７１ ０． ５８ ４． １３ １． ９１ ３． ２２

ＴＬ０１ １． ６８ ０． ２３ １． ３２ ０． ４２ １． ６８ ０． ９１ １． ３５

ＴＬ０４ ３． ７７ ０． １４ ２． ２８ ０． ５８ ３． ７７ １． ６９ ２． ９２

ＴＬ０５ ０． ８９ ０． １５ ０． ４２ ０． ２９ ０． ８７ ０． ４４ ０． ６９

ＴＬ０６ ２． ３０ ０． ２４ ０． ８２ ０． ４６ ２． ３０ ０． ９５ １． ７６

ＴＬ０９ ４． ２３ ０． ２８ ０． ８２ ０． ５５ ４． ２３ １． ４７ ３． １７

ＴＬ０８ ４． ６７ ０． ２４ １． ２３ ０． ７３ ４． ６７ １． ７２ ３． ５２

ＴＬ０７ ２． ４５ ０． ０９ ０． ９４ ０． ４０ ２． ４５ ０． ９７ １． ８６

ＴＬ１０ ２． ３７ ０． ０９ １． ２９ ０． ２５ ２． ３７ １． ００ １． ８２

ＴＬ１１ １． ３７ ０． ３４ １． ３１ ０． ８４ １． ３７ ０． ９７ １． １９

ＴＬ１２ １． １１ ０． ２３ ０． ９６ ０． ４３ １． １１ ０． ６８ ０． ９２

平均 ２． ４３ ０． １９ １． ２０ ０． ４６ ２． ４３ １． ０７ １． ８８

对照值２ １． ０７ ０． １５ ０． ４０ － １． ０７ ０． ５４ ０． ８５

对照值１ ０． ８９ ０． ０８ ０． ３２ ０． ３１ ０． ８９ ０． ４０ ０． ６９

表２数据显示，ＴＬ０２与ＴＬ０８两点各项单因子污染指数与综合污染指数均较高．在ＴＬ０２点，野外实际观察到此样点
位于铁路附近，说明铁路交通运输会增加铁路沿线附近土壤重金属的负荷，交通工具排放的烟尘可能对周围土壤造成污
染． ＴＬ０８点位于矿区下风向，显示出在风向因素的影响下矿井所排出的废弃烟尘沉降聚集于地表会导致土壤重金属含
量的升高．

综上所述，研究区土壤中重金属元素的富集程度都比较高，通过不同时间跨度上３个批次的数据对比，可以发现铜
绿山周边土壤中重金属含量的变化呈逐步增加的趋势．土壤中重金属的相关性较差，污染来源可能不同．矿山开采以及
铁路运输等都有可能对该区土壤造成污染．土壤环境质量评价表明，重金属的单项污染指数与综合污染指数已有明显提
高，采样点中有７７％的土壤重金属综合污染指数超过１．且通过不同时间跨度上３组数据的对比显示出污染越来越严
重，单项污染指数变化较明显的是Ｃｄ与Ｚｎ元素，由原来的未污染级别到污染级别．其中Ｃｄ的污染已经相当严重．
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