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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 １０ 期 ２０２０ 年 １０ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． １０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２０

　 ２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｌｙ ３１， ２０１９）．

　 ∗中国地质调查局地调协作项目（２０１７０５００３０，２０１８０４００３４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （２０１７０５００３０，２０１８０４００３４） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３３４９８３８５２２， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｑｃｈｅｎ＠ ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３３４９８３８５２２， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｑｃｈｅｎ＠ ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０７３１０３
韦壮绵， 陈华清， 张煜，等．湘南柿竹园东河流域农田土壤重金属污染特征及风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１０）：２７５３⁃２７６４．
ＷＥＩ Ｚｈｕａｎｇｍｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｈｕａｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｔ Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ
Ｄｏｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１０）：２７５３⁃２７６４．

湘南柿竹园东河流域农田土壤重金属污染特征及风险评价∗

韦壮绵１，２　 陈华清２，３∗∗　 张　 煜４　 周彦兆２　 谭晓玲２　 石　 柳２

（１． 广西博世科环保科技股份有限公司， 南宁， ５３０００７；　 ２． 中国地质大学（武汉）环境学院， 武汉， ４３００７４；
３． 塔里木大学水利与建筑工程学院， 阿拉尔， ８４３３００；　 ４． 中冶南方都市环保工程技术股份有限公司， 武汉， ４３０２０５）

摘　 要　 以湘南柿竹园东河流域农田土壤为研究对象，分析了土壤重金属元素 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 的总量

和赋存形态特征，并运用 ３ 类评价方法对研究区土壤重金属污染进行风险评价．结果表明，研究区 ６ 种重金属

含量均超过了农用地土壤污染风险筛选值，超标率最低为 ５０％，最高达 ９０．９１％．土壤中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ 以残渣态为

主，Ｐｂ 以残渣态和可还原态为主，Ｃｄ 则以弱酸提取态和可还原态占绝对优势，而 Ｚｎ 表现出多种形态分布特

征．基于总量的潜在生态风险指数法结果表明，研究区上中下游段农田土壤的潜在生态风险等级分别为中等、
高等、中等，潜在生态危害为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ；基于模型的投影寻踪等级评价法结果表明，研究区上下

游段主要为轻污染，中段为重－极重污染，其中以 Ｃｄ、Ｐｂ 为主要污染因子；基于形态的风险评估编码法价结果

显示：Ｃｄ 属于高⁃极高风险，Ｚｎ、Ｈｇ 属于中等风险，Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ 属于低风险．综合 ３ 种评价结果表明，研究区上中

下游段的潜在生态风险分别处于中等、高⁃极高、中等风险水平，Ｃｄ 是整个研究区的主要污染元素，急需采取

防控措施．
关键词　 柿竹园，农田土壤，重金属，风险评价．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｔ Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ Ｄｏｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ

ＷＥＩ Ｚｈｕａｎｇｍｉａｎ１，２ 　 　 ＣＨＥＮ Ｈｕａｑｉｎｇ２，３∗∗ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕ４ 　 　 ＺＨＯＵ Ｙａｎｚｈａｏ２ 　 　
ＴＡＮ Ｘｉａｏｌｉｎｇ２ 　 　 ＳＨＩ Ｌｉｕ２

（１． Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｏｓｓｃｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｎｉｎｇ， ５３０００７， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ， ４３００７４， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔａｒｉｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ａｌａｅｒ， ８４３３００， Ｃｈｉｎａ；

４． ＷＩＳＤＲＩ Ｃｉｔｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｗｕｈａｎ， ４３０２０５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｂ， Ｚｎ， Ａｓ， Ｃｕ，
Ｈｇ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｔ Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ Ｄｏｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｒｅｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｌｌ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｉｎｇ ５０％ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｉｎｇ ９０． ９１％． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ａｓ， Ｃｕ ａｎｄ Ｈｇ ｇａｖｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ，
Ｐｂ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， Ｃｄ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｉｄ⁃
ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ Ｚｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ
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２７５４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍｅｄｉｕｍ，
ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ ｒａｔｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｗａｓ ｈｅａｖｙ ｔｏ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ．Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｌｅ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ， Ｚｎ ａｎｄ Ｈｇ ｗｅｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ Ｐｂ， Ａｓ ａｎｄ Ｃｕ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ ｔｏ ｐｏｌｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， Ｃｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｉｔ ｗａｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｔａｋｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ｈａｒｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

土壤是人类赖以生存的基础，是农业可持续发展的重要资源，农田土壤重金属污染不仅会直接影响

农产品的质量，还会影响地下水质量、生态安全以及人体健康［１］ ．矿山开采与金属冶炼是农田土壤重金

属的一个重要来源，矿山开采产生的“三废”会通过地表径流、大气沉降、降雨淋溶等作用进入土壤中，
造成矿山周边及其流域的农田土壤重金属污染［２］ ．重金属对环境的影响和生物毒性不仅与重金属总量

息息相关，还与重金属形态分布密不可分，农田土壤重金属形态之间的相互转化会产生环境污染，甚至

直接影响到重金属的毒性以及在自然界中的迁移过程［３］ ．因此，结合重金属总量和形态分布特征，对矿

区流域农田土壤重金属污染程度进行合理的评价是十分必要的．
土壤重金属污染风险评价的方法一般分为三类，第一类是一般指数法，包括基于总量或形态的评价

方法，如单项污染指数法［４］、内梅罗综合指数法［５］、风险偏码法［６］、ＴＣＬＰ 法［７］ ．第二类是模型指数法，如
模糊数学模型［８］、灰色聚类模型［９］ ．第三类是其他评价法，如基于 ＧＩＳ 与地统计学的评价法［１０］、人体健

康评价法［１１］ ．这三类评价方法均各有使用局限，比如内梅罗综合指数法不适用于存在毒性差异较大的

污染物的情况［１２］；基于形态的 ＴＣＬＰ 法难以真实反映土壤重金属污染的真实状况［１３］；灰色聚类法的白

化方程涵盖的评价范围较窄，评价结果准确性低［１４］；基于 ＧＩＳ 与地统计学的评价法不适用于区域变量

相关性较差的情况［１５］ ．因此，为了对研究区农田土壤环境质量进行综合、全面的评价，本文以研究区实

际情况为基础，择优选取潜在生态风险指数法法（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ， ＲＩ）、投影寻踪等级评价

模型法（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｐｕｒｓｕｉｔ Ｇｒａｄｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＰＰＥ）以及风险评估编码法（Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｃｏｄｅ，
ＲＡＣ），三种不同类型、不同侧重点的方法对研究区农田土壤重金属污染进行评价．ＲＩ 法的优越性在于考

虑了重金属毒性系数，将毒理学与环境效应结合起来，对重金属危害程度和潜在风险的做出详细评价，
是目前土壤重金属污染主流的风险评价法之一［１６］ ．ＰＰＥ 法优越性在于该法无需人为确定指标权重，客
观性强，适用于研究区存在复合污染的情况，已被广泛用于气候和水文方面的研究，而在土壤重金属评

价方面应用较少［１７］ ．ＲＡＣ 评价法优点是考虑了重金属赋存形态，评价土壤重金属的活性形态对周围环

境的影响，是近年来用于重金属形态评价的常用评价法［１８］ ．
东河位于湖南省郴州市苏仙区，以矿种多、规模大而闻名的湘南柿竹园矿区就位于其右岸［１９］ ．在上

世纪 ９０ 年代，柿竹园矿区出现了采矿企业众多、乱开滥采、尾砂广布及选矿废水随意排放的现象，造成

矿区周边及其流域农田土壤环境质量明显下降［２０］ ．目前，关于柿竹园矿区周边土壤的污染评价已有一

些研究，肖玲珑等［２１］ 研究发现柿竹园某矿区周边土壤重金属 Ｐｂ、Ｚｎ 平均含量达 ９００ ｍｇ·ｋｇ－１以上，Ｃｄ
元素均值为标准限制的 １００ 多倍．何卫平等［２０］ 研究发现对柿竹园公司的 ４ 个尾矿库中 Ｃｄ、Ａｓ 含量偏

高，部分外排废水中存在 Ａｓ 超标现象．已有研究中大部分采用重金属总量对柿竹园矿区周边土壤进行

污染评价，但采用多种评价方法，结合重金属总量和形态对柿竹园区域内的整个东河流域的研究较少．
本文以湘南柿竹园东河流域农田土壤为研究对象，通过野外调查与室内实验， 分析土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、

Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 总量和形态的分布特征．运用 ３ 种评价方法对农田土壤重金属进行生态风险评价，并对评



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １０ 期 韦壮绵等：湘南柿竹园东河流域农田土壤重金属污染特征及风险评价 ２７５５　

价结果进行分析，旨在充分了解该流域农田土壤的污染现状、风险程度，为流域农田土壤重金属污染的

防治与治理提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

研究区位于湘南柿竹园东河流域，地处东经 １１３°７′—１１３°１６′，北纬 ２５°４２′—２５°５５′，全长 ４２．７１ ｋｍ，
流域面积 １５０．９６ ｋｍ２，多年平均径流量为 ０．１ 亿 ｍ３，平均年降雨量 １５９０．７ ｍｍ，年均气温 １８．５ ℃，全年主

导风向为北风，年相对湿度 ８１％．东研究区上游地区受矿业活动遗留问题影响较大；中游地区为柿竹园

工业区，选厂、冶炼厂较多，区域内分布有大型尾矿库；下游段主要为风景旅游区和居民区．
１．２　 样品采集与分析

样品采集时间为 ２０１８ 年 ７ 月，具体的采样做法是将研究区分为上中下游三段，采用四分法从上游

至下游沿东河两岸采集 ０—２０ ｃｍ 深的农田土壤样品，共采集 ２２ 个样品．由于研究区地质条件的差异，
区内地貌类型复杂多样，断裂崖及深切峡谷发育，所以采样密度主要考虑地形地貌、土壤类型、土地利用

现状等因素，在东河上游区 ９ 个样品；中游区 ７ 个样品；下游区 ６ 个样品，采样点分布如图 １ 所示．

图 １　 东河流域农田土壤样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ＤｏｎｇＨｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
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表 １　 改进 ＢＣＲ 法⁃实验步骤

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＢＣＲ ｍｅｔｈｏｄ

步骤
Ｓｔｅｐｓ

形 态
Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

提取剂
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ

固液比
Ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ／

（ｇ·ｍＬ－１）

提取时间
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

１ 弱酸提取态 ０．１１ ｍｏｌ·Ｌ－１ 　 ＨＯＡＣ １ ∶４０ １６ ｈ

２ 可还原态 ０．５０ ｍｏｌ·Ｌ－１ 　 ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ １ ∶４０ １６ ｈ

３ 可氧化态

８．８０ ｍｏｌ·Ｌ－１ 　 Ｈ２Ｏ２，ｐＨ＝ ２．０
水浴 １ ｈ（８５ ℃）后，再加 ８．８０ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２，ｐＨ＝ ２．０

１．００ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４ＡＣ

１ ∶１０
１ ∶１０
１ ∶４０

１ ｈ
１ ｈ
１６ ｈ

４ 残渣态 ＨＣｌ＋ＨＮＯ３＋Ｈ２ＳＯ４＋ＨＦ 或王水 １ ∶１０ —

土壤样品经预处理后，重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ 用四酸法消解，Ｈｇ 用（１＋１）王水消解．采用电感耦

合等离子体发射光谱法对 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 总量进行测定，原子荧光法对 Ａｓ 和 Ｈｇ 总量进行测定；采用电

位法［２２］（固液比 １∶２．５）测定土壤 ｐＨ 值；采用改进 ＢＣＲ 法［２３］对其中有代表性的 １６ 个土样中的 Ｐｂ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 进行不同形态的提取，主要步骤如表 １ 所示，提取得的形态测试方法同总量测试方法

相同．
１．３　 评价方法

１．３．１　 潜在生态风险指数法

本文基于总量的生态风险选 ＲＩ 法［２４］ ．ＲＩ 法中的参比值选用湖南土壤重金属背景值［２５］，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 的毒性影响系数分别取 ５、１、２、１０、４０、３０［２６］ ．
１．３．２　 投影寻踪等级评价模型法

本文基于模型的风险评价选用 ＰＰＥ 法，此法基于降维思想，运用计算机软件计算出最优的投影向

量，将高维指标投影为一维指标，使样本的投影指标向量值达到最大，以达到在低维空间分析高维数据

的目的［２７］ ．
１．３．３　 风险评估编码法

本文基于重金属形态的风险评价选用 ＲＡＣ 法，该法通过计算重金属活性形态（弱酸提取态）在总量

中的所占的比例来定量分析重金属的生态风险，其占比越高，对环境所造成的风险越大［２８］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 农田土壤重金属分布特征

２．１．１　 土壤重金属总量分布特征

研究区内农田土壤样品中重金属总量函数统计见表 ２．土壤 ｐＨ 值为 ５．０—７．２，平均值为 ６．０９，其中

ｐＨ 值小于 ６．５ 的点位占 ８６．３６％，表明研究区土壤以弱酸性为主．
研究区上中下游段的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 平均含量均远超过湖南土壤背景值［２５］，其中中游的重

金属超标倍数排序为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ａｓ，Ｃｄ 和 Ｐｂ 的超倍数达到了 １４０ 倍和 ４２ 倍，Ｃｄ 富集最为严

重．与农用地土壤污染风险筛选值［２９］相比，除上下游的 Ｃｕ 和上游的 Ａｓ 超标率低于 ３５％以外，其余上中

下游段的 ４ 种重金属超标率均高于 ５０％，其中下游段土壤的 Ｃｄ 超标率达到了 １００％．据梁雅雅等［８］研究

表明，在降雨作用下，铅锌尾矿中大量的 Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属会部分溶出、渗入土壤中．武岳［３０］研究发现，汽
车尾气是道路两侧土壤重金属富集的主要原因之一．研究区 ６ 种重金属超背景值倍数表现出中游＞上游

＞下游．中游段分布有各种正在运行的金属冶炼厂、加工厂和采选厂，选矿废水粗排和尾矿堆积，加之区

内存在道路开挖等大面积的施工作业，运输车辆来往不断，车辆的尾气排放较多，这可能是中游段土壤

超背景值最大的原因．调查发现早期矿山活动主要集中在上游区，区内现分布有多座遗留矿洞，道路旁

堆有废石、废渣，而下游段有村落和景区，无明显矿山活动，所以上游段较下游段超背景值高．韩亚芬

等［３１］有研究发现，矿山活动与资源利用等人为活动可引起区域大气降尘 Ｃｄ、Ａｓ 等金属含量明显升高，
这些含高浓度金属元素的细微颗粒可随大气迁移，并以沉降的方式进入下游表土中．研究区下游段农田
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表土中高含量的重金属可能受中上游地区的影响．

表 ２　 研究区土壤重金属总量（ｍｇ·ｋｇ－１）函数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ（ｍｇ·ｋｇ－１） ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃｕ Ｈｇ Ｃｄ ｐＨ

上游 最小值 ７１．９０ １４６．００ １７．６０ １．３０ ０．４２ ０．２０ ５．００

ｎ＝ ９ 最大值 １０００．００ ７６８．００ ９０．８０ ２３９．００ １．６０ ６．３０ ７．００

平均值 ４４０．５７ ３７１．３３ ４４．４８ ５２．６０ １．０２ ２．２８ ６．０２

标准偏差 ３８５．７９ ２１８．７６ ２６．４３ ７７．９４ ０．３６ １．８５ ０．６６

变异系数 ０．８８ ０．５９ ０．５９ １．４８ ０．３５ ０．８１ ０．１１

中游 最小值 ５２．４０ １６９．００ １２．５０ １３．８０ ０．３５ ０．２０ ５．８０

ｎ＝ ７ 最大值 ３０００．００ ３５００．００ １２５．００ ４７７．００ １．１２ ４６．７０ ７．２０

平均值 １２４５．９８ １５１７．２５ ７２．１６ １９９．２１ ０．８１ １８．１９ ６．２３

标准偏差 １２１８．６７ １３８３．５２ ４７．０２ １９８．８６ ０．２９ １９．６８ ０．５９

变异系数 ０．９８ ０．９１ ０．６５ １．００ ０．３５ １．０８ ０．１０

下游 最小值 ７９．６０ ７５．４０ １４．９０ １．７０ ０．３２ １．１０ ５．９０

ｎ＝ ６ 最大值 １２００．００ １１００．００ ９６．１０ ３３７．００ １．０１ １８．８０ ６．３０

平均值 ３８６．３２ ３９２．６８ ５１．５８ ７７．８２ ０．６７ ５．４８ ６．０６

标准差 ４６１．３２ ４０４．４４ ３１．７２ １４５．３６ ０．３１ ７．４７ ０．１８

变异系数 １．１９ １．０３ ０．６１ １．８７ ０．４６ １．３６ ０．０３

湖南土壤背景值［２５］ ２９．７０ ９４．４０ １５．７０ ２７．３０ ０．１０ ０．１３

风险筛选值［２９］ ９０．００ ２００．００ ４０．００ ５０．００ ０．５０ ０．３０

变异系数（ＣＶ）值常被用于表征土壤重金属元素在空间上的变异和分散程度，ＣＶ 值＜０．１ 为弱变

异，０．１０—０．３０ 为中等变异，＞０．３０ 为强变异，ＣＶ 值越大，可能受外界的人类活动影响就越大［３２］ ．研究区

上中游土壤中 Ｃｕ、中游段 Ｃｄ 的 ＣＶ 值均在 １００％以上，而下游段土壤中除了 Ａｓ、Ｈｇ 的 ＣＶ 值相对低之外，
其他元素的 ＣＶ 值均超过了 １００％，表明点源污染情况突出．下游段的变异系数最大，可能是因为有一采样

点位靠近资许铁路和 Ｓ３２２ 省道，该点位重金属含量较下游的其他点位要高，从而导致变异系数较大．
２．１．２　 土壤重金属形态的分布特征

土壤中重金属元素的迁移、转化及其生态效应和环境的影响程度，除了与土壤中重金属的含量有关

外，还与重金属元素在土壤中赋存的形态有很大关系，重金属弱酸提取态可被植物直接利用，可还原态

和可氧化态在一定条件下可转化为弱酸提取态，而残渣态能长期稳定的存在于土壤中，不易被生物所利

用，也不易发生迁移转，对环境危害较小［３３］ ．本文结合现场采样情况选取具有代表性的 １６ 个采样点位土

壤，采用欧盟提出的 ＢＣＲ 连续提取法，将土壤重金属元素的形态分为弱酸提取态、可还原态、可氧化态、
残渣态四种形态．６ 种重金属各形态分布情况见图 ２、图 ３．

图 ２　 土壤重金属形态平均分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
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由重金属 ４ 种形态的百分占比（图 ２）可知，Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ 以残渣态为主，平均占比分别达到 ９６．９０％、
６１．０７％、８０．７９％．Ｐｂ 形态中 ４９．７５％为可还原态．Ｚｎ 以可还原态和弱酸提取态为主，２ 种形态之和占总量

的 ４７．６２％．弱酸提取态的 Ｃｄ 占比较大，达 ４６．０３％，其次可还原态的 Ｃｄ 所占比例为 ４３．４７％．表明研究区

土壤重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 易被土壤生物吸收利用，存在不同程度的潜在风险．

图 ３　 农田土壤采样点形态分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ

由每个采样点位的重金属形态含量百分占比（图 ３）可知，多数采样点位的 Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ 以残渣态

为主，对土壤环境危害程度小．还原环境中或 ｐＨ 值降低情况下，重金属还原态会向有效态转化而增加土
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　 １０ 期 韦壮绵等：湘南柿竹园东河流域农田土壤重金属污染特征及风险评价 ２７５９　

壤重金属污染［３４］ ．研究区内除了采样点位 Ｓ０２、Ｓ１７ 点以外，大部分采样点中可还原态的 Ｐｂ 达 ４０％以

上，是潜在的污染元素．采样点 Ｓ０１ 的可还原态的 Ａｓ 和 Ｃｕ 含量较高，分别达到了 ６８．０２％、４８．１２％，表明

ｐＨ 值若出现变化，该点位的 Ａｓ、Ｃｕ 易于转化．采样点位 Ｓ０６、Ｓ１１、Ｓ１３、Ｓ１４ 中的弱酸提取态的 Ｚｎ 占比分

别到达 ３８．５０％、２７．８６％、４０．０２％、３１．１０％，易于污染土壤环境．采样点位 Ｓ１１、Ｓ１３、Ｓ１４ 中 Ｃｕ 的弱酸提取

态和可还原态总量含量在 ５０％以上，可能是由于这 ３ 个点位位于中游柿竹园矿区附近，受到了矿区废水

废渣的污染．研究区中每个采样点位 Ｃｄ 元素的弱酸提取态与可还原态之和占总形态的比例高达 ８０％，
极易污染研究区环境．
２．２　 农田土壤重金属的生态风险评价

２．２．１　 基于总量的重金属生态风险评价

本研究以湖南土壤背景值为参比，运用基于总量的 ＲＩ 法评价重金属污染程度，研究区 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 单项潜在生态风险指数 Ｅ ｉ

ｒ 值分别处于 ８．８２—５０５．０５、０．８—３７．０８、８．０１—８０．１３、０．２４—８７．３６、
１２９．２０—６４０．００、４６．１５—１０７７６．９２ 范围，Ｅ ｉ

ｒ 值浮动较大．据 Ｅ ｉ
ｒ 均值，农田土壤重金属风险高低依次为 Ｃｄ＞

Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，Ｃｄ 处于极高生态风险水平，Ｐｂ 处于较高生态风险水平，其他元素均为低生态风险．
各种金属元素 Ｅ ｉ

ｒ 百分比图（图 ４）表明，５８％以上取样点 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ 元素潜在生态风险指数为低等，Ｈｇ、
Ｃｄ 元素高、极高生态风险水平占比较大，４５．４５％土壤样品 Ｐｂ 处于低等风险水平．研究区内综合潜在生

态风险指数值为 ４１．８２—１９７８．３０，平均值为 ４２６．９７，Ｃｄ 是土壤重金属污染的主要风险源，其对 ＲＩ 值的贡

献率达到了 ７９．１９％．

图 ４　 研究区潜在生态风险评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２．２　 基于模型的重金属生态风险评价

本文将 ２２ 个采样点中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 等 ６ 种元素多维指标所对应的土壤环境质量分级值和

实测值进行归一化处理，建立投影寻踪模型，借助 Ｍａｔｌａｂ７．１ 软件进行投影寻踪计算，得出每个指标的最

佳投影方向、每个采样点的综合投影值以及研究区等级分级情况，再将最佳投影方向和综合投影值分别

绘制成柱状图（图 ５（ａ））和散点图（图 ５（ｂ））．
经投影寻踪计算，投影寻踪综合值 Ｚ ＝ （０、０．０４４、 ０．１３７、０．３２５、０．４６０），因此，研究区土壤重金属污

染等级分级为清洁＜０．０４４，尚清洁 ０．０４４—０．１３７，轻度污染 ０．１３７—０．３２５，重污染 ０．３２５—０．４６０．评价指标

的最佳投影方向绝对值越大，对环境质量影响就越大［３５］ ．由土壤样品各评价指标柱状图（图 ５（ ａ））可
知，最佳投影方向的向量值 ａ＝（０．４７４３、０．３３７８、０．３６０６、０．３７１８、０．３８７６、０．４９２３），可见 Ｐｂ 和 Ｃｄ 对研究区

的土壤污染影响最大，其次是 Ｈｇ，６ 种重金属对研究区影响强度排序为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｚｎ．土壤重

金属含量的投影值越大，说明该采样点的土壤环境质量越差［３６］ ．散点图（图 ５（ｂ））显示，研究区中游段

的投影值较大，处于重⁃极重污染水平，而上游和下游处于轻污染．
２．２．３　 基于形态的重金属生态风险评价

本文结合实际采样情况，采用 ＢＣＲ 连续提取法对 １６ 个采样点位的农田土壤进行形态提取，并运用

基于形态的 ＲＡＣ 法对研究区农田土壤中重金属的环境风险进行评价，评价分级标准是弱酸提取态所占
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比例＜１％为对环境无风险，１％—１０％ 为低风险，１１％—３０％ 为中等风险，３０％—５０％为高风险，＞５０％视

为极高风险，不同采样点土壤中重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 的弱酸提取态含量占总量的百分数见图 ６．

图 ５　 研究区投影寻踪等级评价模型法评价结果

Ｆｉｇ．５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｐｕｒｓｕｉｔ Ｇｒａｄｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 不同采样点土壤重金属的有效态含量占总量的百分数

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

由图 ６ 可以看出，研究区除了点位 Ｓ１７ 以外，其他点位 Ｃｄ 风险指数都大于 ３０％，最高达到 ６４．３３％，
处于高⁃极高风险水平，除了点位 Ｓ１３、Ｓ１４ 的 Ｈｇ 风险指数低于 １０％，其他点位的 Ｈｇ 风险指数均介于

１１％—３０％之间，处于中等风险，上下游区内所有采样点的 Ｃｕ 的风险指数处于 １１％—３０％之间，处于中

等风险级，研究区所有点位 Ａｓ 的风险指数都在小于 １０％，处于低风险级．除点位 Ｓ１５ 的 Ｐｂ 风险指数介

于 １１％—３０％，处于中等风险水平，中、下游区其他点位的 Ｐｂ 均处于低风险水平．上游区点位 Ｓ０１、Ｓ０６
的 Ｐｂ 风险指指数介于 １１％—３０％之间，处于中等风险，Ｓ０９ 的 Ｐｂ 风险指数为 ３３．８３％，处于高风险．中游

区的点位 Ｓ１１、Ｓ１５ 的 Ｃｕ 处于中等风险级，Ｓ１３、Ｓ１４ 处于低风险级．上游区点位 Ｓ０１、Ｓ０２、Ｓ０８ 的 Ｚｎ 处于

低等风险，点位 Ｓ０６、Ｓ１３ 和 Ｓ１４ 的 Ｚｎ 风险指数分别为 ３８．５％、４０．０３％、３１．１％处于高风险水平，下游区大

部分点位 Ｚｎ 风险指数介于 １１％—３０％之间，处于中等风险级．基于形态的 ＲＡＣ 评级结果表明，整个研

究区 Ｃｄ 存在对环境构成高⁃极高风险的可能性，这与他人研究结果一致［３７］，急需采取治理措施．研究区

上下游段 Ｈｇ、Ｃｕ 存在对环境构成中等风险的可能性，需引起关注．Ｃｄ 的酸提取态百分比高，活性较高，
易于释放，对环境可能造成的有害效应较强，因此其风险较高，急需采取治理措施．研究区 Ｐｂ、Ｚｎ 元素的
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　 １０ 期 韦壮绵等：湘南柿竹园东河流域农田土壤重金属污染特征及风险评价 ２７６１　

赋存形态较复杂，因此其风险水平为低、中、高等级，需要采取针对性的防范．Ａｓ 元素的弱酸提取态含量

较低，对环境可能造成的有害效应有限，因此水平为低等．
２．３　 生态风险评价结果对比分析

３ 种评价方法均在各自侧重的角度上给出了风险评价果，其结果的等值线图如图 ７ 所示，３ 种结果

显现出一定的联系性和差异性，３ 种方法均认定 Ｃｄ 为研究区主要污染元素．ＲＩ 法和 ＰＰＥ 法得出的结论

均为 Ｃｄ 是影响研究区土壤环境质量的主要元素，其次是 Ｐｂ、Ｈｇ，影响最小的是 Ｚｎ．ＲＩ 法等值线显示研

究区上下游为中度潜在生态风险，中游为重⁃极重潜在生态风险，ＰＰＥ 法等值线图显示研究区中游段为

重⁃极重污染，上下游段为轻度污染．

图 ７　 三种评价方法的评价结果

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

有研究表明，ＰＰＥ 的污染等级是以土壤环境质量分级标准为基础，其评价中的轻度污染，对农业生

产、人体健康都存在危害，会导致中度潜在生态风险［３８］ ．由此可以得出研究区中游段为高⁃极高潜在生态

风险，上下游段为中度潜在生态风险．但是 ＲＩ 法评价结果（图 ７ａ）比 ＰＰＥ 法（图 ７ｂ）划分的高生态风险

范围更广，高度生态风险除了中游段有分布之外，延至下游点位 Ｓ１９ 附近．ＰＰＥ 法划分的轻度污染范围

更广，除了中游段外，其他位置均为轻度污染，是中等潜在生态风险．由重金属总量分析可知点位 Ｓ１９ 可

能受到铁路和公里运输的原因，其重金属含量异常高，ＲＩ 法的等值线图（图 ７ｃ）表明该点位是属于高生

态风险水平，但 ＰＰＥ 法的等值线图表明该点位是中等生态风险．究其原因，ＰＰＥ 法是经过归一化处理后

进行投影寻踪计算，运用点位的综合投影值来表示污染程度，可能在计算机进行计算时将异常值归一掉

了，以至于最终的结果未能表示出该点位的异常情况．因此认为 ＲＩ 法在评价研究区下游段的生态风险

情况更为客观．由图 ７（ｃ），可以看出研究区上游和中游段的采样点位附近 Ｃｄ 均处于极高风险，而离采

样点位稍有距离的范围内 Ｃｄ 处于高风险，这与前述的 ＲＩ 法和 ＰＰＥ 法对于土壤中 Ｃｄ 元素的风险等级

判定一致．由图 ６ 可知，只有 ５ 个采样点位的 Ｚｎ 元素处于低生态风险等级，其他点位的 Ｚｎ 元素的风险

等级为中、高风险水平，且研究区内重金属除了 Ｃｄ 之外，Ｚｎ 的弱酸提取态的平均含量是最高的，但其毒
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性响应系数最低，而 ＲＩ 法往往对毒性响应系数小的重金属的污染评价过于保护，所以本人认为 ＲＡＣ 法

对 Ｚｎ 的评价更为客观．
虽然，ＰＰＥ 法避免了人为赋予权重的干扰，客观性强，但每种重金属的毒性强度不同；单项潜在 ＲＩ

法引入了重金属毒性系数，主观性强，但 ＲＩ 法对重金属含量高而毒性系数小的重金属污染评价过于保

护；ＲＡＣ 评价法考虑了重金属赋存形态对其迁移能力和生物有效性的影响，但未考虑重金属的绝对量．
所以，在进行重金属污染评价时，需要考虑土壤重金属种类、总量、生物毒性、形态分布以及客观的指标

权重，才能科学全面的评价研究区的土壤重金属的环境风险，进而能够采取合适的治理措施和土壤环境

管理方法［３９］ ．本文采用 ３ 种评价方法对研究区进行评价，旨在更加全面客观的评定该区的潜在生态风

险．综合以上分析，得出该区上游段的潜在生态风险水平为中等，可能是受采矿遗留问题影响，中游段为

高⁃极高潜在生态风险水平，可能是受正在开采冶炼的矿场及大型尾矿库影响，下游段为中等潜在生态

风险，可能是受中游段的采矿废气降尘影响．Ｃｄ 为主要污染因子，其次为 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ，需要对中游采取防

控措施，防止污染加剧和加重下游污染，急需控制 Ｃｄ 元素，防止其进一步迁移，其他元素的污染有增长

的趋势，也需要引起重视．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）研究区土壤呈弱酸性，土壤中的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 平均含量均远超湖南土壤背景值和农田

土壤风险筛选值，６ 种重金属均为强变异水平，Ｃｕ 的变异水平最大，表明研究区受人类活动的强烈影响．
（２）研究区土壤重金属 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ 以残渣态为主，对环境危害较小；在中游的柿竹园矿区附近的采

样点中弱酸提取态的 Ｚｎ 含量较高；Ｐｂ 以可还原态为主，具有二次污染的危险；Ｃｄ 的弱酸提取态含量最

高，可还原态次之，极易危害环境．
（３）综合潜在生态风险评价结果表明研究区上中下游段的潜在生态风险等级分别为中等、高等、中

等．投影寻踪等级评价得出研究区上下游段主要为轻污染，中游段为重－极重污染，风险偏码法评价结果

表明 Ｃｄ 是研究区主要的污染元素，其次是 Ｈｇ 和 Ｚｎ．
（４）３ 种评价方法各有侧重点和各具合理性，其评价结果存在一定差异．本研究区农田土壤中重金

属的含量高，形态含量分布多样，受人类活动影响大，显然，ＲＩ 法比 ＰＰＥ 更适合于研究区下游的潜在生

态风险等级的判定，ＲＡＣ 法比 ＲＩ 法和 ＰＰＥ 法更适合于 Ｚｎ 元素的风险水平的判定．
综合评价结果表明研究区中游段为高⁃极重生态风险等级，上游段和下游段为中等生态风险水平，

需要优先对 Ｃｄ，其次是针对 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｚｎ 采取污染治理措施．对于潜在生态风险水平非常高的中游段，应
加强该段内选矿废水的达标排放管理，以及尾矿的堆积要做好防渗措施．对生物有效态占比最高的 Ｃｄ
元素和可氧化态和还原态较高的 Ｐｂ、Ｚｎ，先应采取土壤固化技术，防止重金属从土壤进入地下水造成更

大面积的污染扩散，其次再对已经污染的土壤进行原位或者异位修复，对残渣态占比较高的 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ
元素，可直接对已经污染的土壤进行原位或异位修复，并且应尽量防止水土流失．
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