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Abstract：To investigate the comprehensive influence of a pyrite mine on farmland soils in Jiang ′an county, Sichuan Province, 207 surface
soil samples and 10 background samples were collected to determine pH values and heavy metal concentrations. A multivariate analysis
was applied to identify the potential sources of heavy metals. Pollution index assessment and potential ecological risk were also analyzed.
The following results were obtained：background heavy metal content in the studied farmland soils was higher than the background values
nationwide and Sichuan Province owing to the influence of the mining area, indicating the enrichment of heavy metals in the soil to different
degrees; multivariate analysis results showed similar sources for Cr, Ni, Cu, and Cd, which was related to the industrial activity of the pyrite
mining area; Hg and As were mainly affected by the parent soil materials; and Zn might originate from two sources; Cd seriously polluted
the studied farmland soils with an average content of 1.55 mg·kg-1 and the percentage of exceeding standard accounted for 99.03%, fol⁃
lowed by Cu（37.20%）; the study area was at a moderate pollution level as a whole; and the potential ecological risk assessment was signifi⁃
cantly influenced by the background reference values; when the background content of heavy metals in the studied area was selected as the
reference value, 79.71% of the samples were at the mild potential ecological risk level, which was mainly attributed to Cd and Hg. There⁃
fore, the industrial activity of the pyrite mining area led to severe Cd pollution in the surrounding farmland soil and the present study
showed the potential to provide a scientific basis for the prevention of subsequent pollution.
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摘 要：为全面了解四川省江安县某硫铁矿区对周边农田土壤的影响，系统采集 207个表层土壤样品和 10个背景土壤样品，对 pH
值和重金属含量进行测定，采用多元统计方法解析重金属的主要来源，并对土壤重金属污染指数评价、潜在生态风险进行研究。

结果表明：研究区农田土壤重金属背景值受矿区影响普遍高于全国、四川省土壤背景值，存在不同程度的累积现象；多元统计分

析结果显示Cr、Ni、Cu和Cd来源相似，主要受硫铁矿区工业活动影响；Hg和As主要来源于成土母质；Zn可能受人为活动和自然因

素双重影响；研究区土壤Cd污染最严重，均值为 1.55 mg·kg-1，超标率高达 99.03%，Cu次之，超标率为 37.20%，整体以中度污染为

主；背景参比值的选取显著影响潜在风险评价结果，以研究区土壤背景值作为参比时，79.71%采样点存在中等生态风险，主要是

Cd和Hg的风险较高。研究表明，硫铁矿区工业活动导致周边农田镉污染严重，本研究为后续耕地土壤污染防治提供科学依据。
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随着我国城市化、工业化和农业集约化的飞速发

展，土壤污染问题日益凸显[1]，尤其是土壤重金属污

染对局部生态系统、地下水乃至人体健康等构成严重

威胁[2-3]。在矿山开采、选矿、冶炼等生产过程中产生

的废弃物不仅污染企业用地[4-5]，而且对周边耕地土

壤带来生态风险[6-7]。江安县是四川省宜宾市主要矿

产工业区之一，相关探测表明硫铁矿储量达 4600余

万 t，煤储量达 4200余万 t，还有碳磷矿等矿产品。对

环境影响较大的为硫铁矿（主要矿物为黄铁矿），同时

伴生有铜、镍、镉等重金属。长期的矿山不合理开采

和尾矿库不规范建设、运营，导致农田土壤污染问题

突出。现阶段国内对硫铁矿区土壤重金属污染情况

研究主要体现在重金属含量、空间分布、环境质量等

方面[8]；目前以宜宾市江安县为研究区的土壤重金属

污染报道[9-11]主要集中在不同乡镇稻田土壤、耕地整

体的土壤重金属污染状况调研，而有关硫铁矿区对周

边农田土壤质量的影响、重金属的主要来源及污染评

价的系统性研究报道较少。

因此，本文以硫铁矿区周边农田土壤为研究对

象，对不同点位表层土壤的 pH值和 8种重金属元素

（Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn）含量进行检测分析，通

过相关分析、主成分分析及聚类分析等多元统计分析

方法全面解析重金属的主要来源，综合运用单因子、

综合污染指数法和潜在生态风险评价法对矿区周边

农田土壤重金属污染特征进行分析，探讨背景参比值

对潜在生态风险评价结果的影响，旨在为矿区周边农

田土壤重金属污染源头预防、风险管控、土壤修复、矿

区综合治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与样品采集

研究区地处江安县南侧，系“喀斯特”地貌，属中

亚热带湿润季风气候区，矿产资源丰富。目前大部分

矿山企业已关停废弃，在硫铁矿区周边选取五个自然

村，在约 225 hm2的采样区域内以 120 m×120 m网格

布点，污染源附近按 80 m×80 m加密布点，共布设 207
个表层土壤点位，采用手持GPS进行采样定位，按照

《农田土壤环境质量监测技术规范》（NY/T 395—
2012）采集土壤，以对角线法或者梅花法采集 5个以

上采样分点，经充分混合后，四分法采集约 2 kg土壤

样品，带回实验室自然风干，去除杂质，玛瑙研磨、过筛

备用。此外研究还布设10个背景土壤点位，根据NY/T
395—2012，坚持“哪里不污染在哪里布点”的原则，在

研究区域附近，选择未受污染或相对未受污染，且成

土母质、土壤类型及农作历史等一致的区域布点。按

照《农用地土壤样品采集流转制备和保存技术规定》

（环办土壤[2017]59号）有关规定，山地丘陵地区土壤

深层样取样深度需达到 1.2 m，当出现某一样点在其

附近多处采样未达到采样规定深度时，可根据实际深

度采样。由于研究区域位于山地，且土层较薄，在约

0.5 m深度即达母质层，故选取 0.3~0.5 m土壤进行混

合，作为背景点。采样点分布示意图如图1所示。

1.2 样品测定

土壤样品 pH值测定参照《土壤 pH的测定-电极

法》（NY/T 1121.2—2006），采用固液比 1∶2.5玻璃电

极法测定。土壤样品经 HCl-HNO3-HF-HClO4消解

后，采用火焰原子吸收光谱法测定 Cu、Zn、Cr、Ni 含
量；利用石墨炉原子吸收光谱法测定 Pb、Cd含量；用

HCl-HNO3进行消解，然后利用原子荧光法测定 As、
Hg含量。采用国家土壤成分标准物质（GSS系列）进

行质量控制，回收率介于100%±10%之间。

1.3 重金属污染评价方法

目前土壤重金属评价方法众多，各种方法侧重点

各异。为了客观科学地反映土壤重金属污染现状，本

文在文献调研的基础上，综合选取了几种主要的评价

方法。

1.3.1 单因子污染指数法

作为最基础的评价方法，单因子污染指数法是以

图1 研究区采样点分布图

Figure 1 Distribution of soil sampling sites in the study area
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土壤环境质量标准值为评价标准来衡量单一重金属

元素的污染程度[12]，计算公式为：

Pi=Ci

Si
（1）

式中：Pi为污染物 i的污染指数；Ci、Si分别为污染物 i

的实测含量和环境质量标准，mg·kg-1。环境质量标

准参考《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018）。污染等级根据Pi值划

分[13]为：Pi ≤1无污染；1<Pi ≤2轻度污染；2<Pi ≤3中度

污染；Pi>3重度污染。

1.3.2 内梅罗综合污染指数法

为了突出高浓度污染物对土壤质量的影响，采用

内梅罗综合污染指数法兼顾污染物的最大值和平均

值，对多种重金属的污染进行评价，计算公式为：

Pn= P 2
imax + P 2

i ave
2 （2）

式中：Pn为综合污染指数；Pi max、Pi ave分别为各单项污染

指数的最大值和平均值。根据Pn将污染程度划分为5
个等级[14]：Pn≤0.7安全；0.7<Pn≤1.0警戒线；1.0<Pn≤2.0
轻度污染；2.0<Pn≤3.0中度污染；Pn>3重度污染。

1.3.3 潜在生态风险评价法

瑞典学者Hakanson[15]在考虑重金属含量的基础

上，兼顾重金属的生物毒性，建立了一套评价重金属污

染及生态危害的方法；该方法引入毒性响应系数，将重

金属的环境效应、生态效应与毒理学有效联系起来[8]，

反映多种重金属对生态环境的影响潜力，目前在重金

属风险评价研究中应用较为广泛。计算公式为：

RI=∑
i = 1

n

Ei=∑
i = 1

n

T i
r·C i

f=∑
i = 1

n

T i
r·Ci

p

Ci
n

（3）
式中：RI为综合生态风险指数；Ei为污染物 i的单项潜

在生态风险指数；T i
r 为污染物 i的毒性响应系数[8]

（Cd：30；Hg：40；As：10；Pb、Cu、Ni：5；Cr：2；Zn：1）；C i
f

为污染物 i的污染系数；C i
p、C i

n分别为污染物 i的实测

含量和环境背景值，mg·kg-1。重金属潜在生态风险

指数分级标准见表1。
2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量

土壤背景值可以作为衡量土壤重金属累积和污

染程度的依据[16]。背景土壤样品的 pH值及重金属含

量信息见表 2，与全国和四川省土壤背景值[17]相比，8
种重金属平均含量均明显超出背景值，其中Cd、Cu平

均含量较高，分别为中国土壤背景值的 3.9 倍和 3.8

倍，为四川省土壤背景值的4.8倍和2.7倍。硫铁矿的

形成除了与 S、Fe成矿元素供给与沉积密切相关外，

通常还会伴生Cd、Cu等元素，矿产开采容易导致这些

元素在土壤中累积，因此矿区周边农田土壤重金属背

景值偏高。

对研究区 207个表层土壤样品 pH值和重金属含

量进行分析，描述性统计结果见表 3，农田土壤 pH值

变化范围为 3.74~8.38，平均值为 6.68，其中 78.5%样

品点位的土壤 pH值在 5.5~8.38之间，适合植物正常

生长。从重金属含量来看，Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、
Zn 的平均值分别为 1.55、0.261、12.2、46.2、115、74、
59、113 mg·kg-1，除了Cd，其他 7种元素的平均值均未

超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）限定的筛选值。为研究土

壤污染的次生与原生问题，文章对表层样品的变异系

数进行了讨论。变异系数（CV）通常用于衡量样品之

间的差异程度，CV 越大，变异程度就越大[18]；CV>
100% 为强变异，10%<CV≤100% 为中等变异，CV≤
10%为弱变异[19]。从表 3可以看出，8种重金属的变

异系数范围为 21.31%~71.57%，均属于中等变异强

度。其中Cd的变异系数最大，表明矿区周边不同点

表1 重金属潜在生态风险评价标准
Table 1 Grading standards of potential ecological risk

of heavy metals
单项Single item

Ei

<40
40~80
80~160
160~320

≥320

生态危害等级
Ecological risk level

低生态风险

中等生态风险

较高生态风险

高生态风险

极高生态风险

综合Synthesis
RI

<150
150~300
300~600

≥600

生态危害等级
Ecological risk level

低生态风险

中等生态风险

高生态风险

极高生态风险

表2 背景土壤样品pH值和重金属含量（mg·kg-1）
Table 2 pH value and heavy metal concentrations（mg·kg-1）

in background soil
项目

最大值

最小值

中位值

平均值

标准差

全国土壤
背景值

四川省土壤
背景值

pH
7.72
4.57
5.99
6.05
1.28
—

—

Cd
0.60
0.17
0.41
0.38
0.14
0.097

0.079

Hg
0.162
0.102
0.125
0.126
0.018
0.065

0.061

As
19.9
10.0
15.6
14.9
3.4
11.2

10.4

Pb
48.5
19.6
31.8
32.4
9.9
26

30.9

Cr
240
73
135
143
68
61

79

Cu
157
21
87
85
52

22.6

31.1

Ni
106
25
67
64
31

26.9

32.6

Zn
186
94
147
140
28

74.2

86.5
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位农田土壤中Cd含量空间分布差异明显，离散性较

大，受外界影响较大。其他 7种重金属变异程度大小

顺序为 Pb>Hg>As>Zn>Cu>Ni>Cr，Pb 的变异系数为

52.76%，在一定程度上受外界活动影响；Hg、As、Zn、
Cu变异系数接近，表明外界活动对 4种元素含量分布

的影响比较一致；Ni、Cr变异系数均小于 30%，说明其

分布相对均匀，受外界的影响较小。

2.2 土壤重金属来源解析

对研究区农田土壤 8种重金属含量之间相关关

系进行 Pearson 相关性分析，结果见表 4。Cd 与 Cr、
Cu、Ni、Zn之间存在显著正相关性（P<0.01），当元素

之间相关性显著时，同源性较高，因此推测这 5种元

素在来源上可能具有一致性。Cd 与另外 3 种元素

（Hg、As、Pb）相关性较弱，说明Hg、As、Pb的来源途径

与Cd有显著的差异。

为探究土壤重金属的来源成因，基于相关性矩

阵[20]，对 8种元素进行主成分分析，结果见表 5。可以

提取 3个特征值大于 1的主成分（PC，principal compo⁃
nent），累积解释总变量方差的 68.8%，其中第一主成

分（PC1）的方差贡献率为 33.1%，在 3类主成分中所

占比例最大，表明PC1显著影响研究区域土壤重金属

分布。PC1的主要成分载荷包括Cd、Cr、Cu、Ni和Zn，
分别为 0.619、0.796、0.731、0.915和 0.501。在同一主

成分上具有较高载荷的元素可能存在同源性[21]，土壤

重金属来源主要有成土母质（自然因素）与人类活动

等，何沛南等[10]针对江安县耕地土壤 Cd含量异常高

的现象研究发现，形成土壤的母岩中Cd均值低于背

景值，表明成土母质并不是Cd的污染源。由于研究

区的喀斯特地貌，原生矿中呈分散状态存在的Cd在

后期成矿作用下会在溶洞矿中次生富集；在早期矿山

开采过程中伴生的Cd硫化物转移到烟气和废渣里，

烟气中的 Cd经过净化处理后进入酸性废水[22]，在后

续处理工艺后，最终也转移到冶炼废渣里。目前矿区

关停废弃的部分厂区内仍堆放着硫铁矿原矿和废渣，

矿渣淋溶水随着降水和地表径流进入周边农田土壤

表3 土壤pH值与重金属含量（mg·kg-1）统计表

Table 3 Statistical analysis of pH value and heavy metal
concentrations（mg·kg-1）in soils

项目

最大值

最小值

中位值

平均值

标准差

变异系
数/%

pH
8.38
3.74
6.89
6.68
1.11
16.65

Cd
9.65
0.36
1.31
1.55
1.11
71.57

Hg
0.831
0.011
0.235
0.261
0.110
42.07

As
44.3
4.6
11.6
12.2
4.9

40.12

Pb
294.4
25.1
42.3
46.2
24.4
52.76

Cr
186
34
114
115
25

21.31

Cu
226
21
75
74
26

35.91

Ni
135
24
58
59
17

29.09

Zn
609
54
108
113
42

37.62

注：双尾检验，** 表示在P<0.01水平上显著，*表示在P<0.05水平上显著。
Notes：Two-tailed test and the symbols of ** and * indicate significant differences at P<0.01 and P<0.05 levels，respectively.

表4 土壤重金属元素相关性分析

Table 4 Correlation analysis for the heavy metals in soils
元素Element

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn

Cd
1

Hg
-0.059

1

As
-0.111
0.380**

1

Pb
-0.028
0.319**
0.147*

1

Cr
0.217**
0.112
0.088
0.022

1

Cu
0.309**
-0.108

-0.356**
0.013

0.522**
1

Ni
0.549**
0.075
0.092
-0.001
0.665**
0.571**

1

Zn
0.316**
0.077
0.074

0.315**
0.303**
0.355**
0.429**

1

表5 土壤重金属主成分分析成分矩阵

Table 5 Factor loadings of principal component analysis for
heavy metals in soils

元素
Element

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn

特征值

累积方差
贡献率/%

初始因子载荷
Component matrix

PC1
0.622
0.055
-0.061
0.125
0.754
0.763
0.886
0.637
2.749
34.4

PC2
-0.164
0.768
0.750
0.607
0.095
-0.317
0.040
0.258
1.725
55.9

PC3
-0.011
-0.096
-0.464
0.673
-0.321
0.157
-0.262
0.399
1.033
68.8

旋转后因子载荷
Rotated component matrix
PC1
0.619
0.007
-0.018
-0.090
0.796
0.731
0.915
0.501
2.648
33.1

PC2
-0.162
0.709
0.883
0.181
0.213
-0.384
0.130
-0.003
1.552
52.5

PC3
0.063
0.314
-0.030
0.892
-0.035
0.162
0.019
0.617
1.307
68.8
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中，使得Cd在土壤中持续累积。综上认为研究区农

田土壤Cd的主要来源是矿区内的硫铁矿原矿、矿渣

及尾矿库。相关分析和主成分载荷结果均表明 PC1
的 5 种重金属可能具有相同来源，研究发现[23]不仅

Cd、Cr、Cu、Ni、Zn等重金属与硫铁矿开采和冶炼过程

引发的污染有关，赋存在硫铁矿矿石中伴生元素的弱

酸可交换态、易还原态和可氧化态在工矿业活动过程

中，也能够发生迁移转化，进入周边环境，因此将工矿

业人为活动视为PC1的主要来源较为合理。

Hg、As元素在 PC2上有较大载荷，这 2种元素含

量平均值均明显低于GB 15618—2018规定的风险筛

选值，表明土壤Hg、As污染风险低，可认为主要受成

土母质自然因素影响。第三主成分中 Pb、Zn的载荷

较高，环境中 Pb、Zn通常具有十分相似的来源[24]，被

称为交通污染元素，是机动车污染的标志性元素[25]。

此外，Zn在 PC1和 PC3上载荷接近，当同一种元素在

不同的主成分上载荷相当时，认为该元素具有两类主

成分的来源[26]，因此Zn可能具有双重来源。

作为一种判别重金属来源的有效方法[27]，聚类分

析根据元素之间的亲密程度进行分类，处于同一类中

的元素，通常具有相近的行为、相同的来源[21]；聚类分

析的距离越近，关系越密切。根据聚类分析结果（图

2），当组间距离为 15时，可将 8种重金属划分为 3类；

Cr、Ni、Cu、Zn和Cd归为一大类，对应了PC1的主要载

荷，并且与相关分析的显著性结果一致，因此这 5种

元素具有同源性，主要来源于硫铁矿区工矿业人为活

动。Hg、As可划分为一大类，与PC2的主要载荷相对

应。结合上文分析可知，该类元素受人为活动影响较

小，主要来源于自然因素。第三类为Pb，表明Pb可能

具有其他来源，与主成分分析结果吻合。

相关分析、主成分分析以及聚类分析结果基本一

致，相互验证，综合 3种多元统计分析方法，可以将矿

区周边农田土壤重金属来源划分为 3组：（1）Cd、Cr、
Cu和Ni主要来源于工矿业活动等人为因素；（2）Hg、
As主要来源于成土母质自然因素；（3）Pb可能来源于

交通污染，Zn可能具有双重来源，工矿业活动和交通

污染。

2.3 土壤重金属污染评价

本文综合利用单因子和内梅罗污染指数法反映

硫铁矿区周边农田土壤重金属污染状况。重金属单

因子污染指数评价结果见表6。除Hg不超标外，其他

7种重金属均有不同程度的超标情况，点位超标率顺

序为 Cd>Cu>Ni>Cr>Pb>As>Zn>Hg。Cd超标最严重，

在 207个点位中，有 205个均出现超标情况，其中 17
个轻度污染，69个中度污染，119个重度污染。根据

《全国土壤污染状况调查公报》显示，全国土壤Cd超

标率为 7%，而研究区Cd超标率高达 99.03%，最大超

标16.1倍，平均超标3.8倍，Cd污染严重。研究结果与

吴到懋等[9]提出的江安县稻田土壤Cd污染程度最为

严重，而As、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn总体情况良好这一

结论一致。从Cd的污染指数空间分布（图 3a）可以发

表6 单因子污染指数结果

Table 6 Result of single factor pollution index
元素

Element
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn

土壤监测点数量
Sample number

207
207
207
207
207
207
207
207

超标点位数
Excessive point

205
0
2
3
4
77
16
1

污染指数 Pollution index
Pi≤1.0

2
207
205
204
203
130
191
206

1<Pi≤2
17
0
2
1
4
69
15
0

2<Pi≤3
69
0
0
2
0
8
1
0

Pi>3
119
0
0
0
0
0
0
1

超标率/%
Excessive proportion

99.03
0

0.97
1.45
1.93
37.20
7.73
0.48

图2 土壤重金属聚类分析树状图

Figure 2 Cluster analysis of heavy metal dendrogram in soils
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现，总体上，靠近工矿带（污染源）的农田土壤Cd含量

明显高于其他区域，同时随着灌溉水流或地表径流迁

移到其他区域，导致研究区域Cd污染面积分布较大。

为了反映多种重金属元素对土壤的作用，采用内

梅罗综合污染指数法进行评价（表 7），在研究区 207
个土壤监测点位中，2个点位属于安全、未污染，2个

点位处在警戒线，轻度、中度、重度污染点位数量分别

为 57、79、67 个 ，占 比 分 别 为 27.54%、38.16%、

32.37%，以中度、重度污染为主，研究区受污染比例

高达 98.06%，因此硫铁矿区周边农田土壤受到了较

严重的重金属污染，应该引起重视。土壤重金属综合

污染指数空间分布如图 3b所示，从区域分布来看，重

度污染点位主要集中分布在硫铁矿区及尾矿库等重

点污染源，即工矿带所在区域下游，而且随着距污染

源距离的增加，污染程度呈逐渐降低的非均匀分布趋

势。结合表 7和图 3b，重度污染点位超标率从高到低

依次为村庄 2、村庄 3、村庄 4、村庄 1和村庄 5。经过

现场实地勘查，村庄 2和村庄 3尚堆存有硫铁矿冶炼

废渣，经地表径流进入农田土壤，使得该区域污染严

重，另外 3个村庄由于远离重点污染源，受到的污染

程度相对较小。综合来看，土壤Cd污染是研究区农

田土壤风险管控和治理修复需要关注的重点污染因

子，尤其是村庄2和村庄3属于重点关注区域。

2.4 土壤重金属潜在生态风险

分别以四川省背景值和研究区土壤背景值作为

参比标准，对 8种重金属进行潜在生态风险评价（表

8）。As、Pb、Cr、Cu、Ni和Zn等元素在两个背景参比下

的单项潜在生态风险指数 Ei平均值均低于 40，属于

低生态风险。而Cd、Hg的Ei平均值均高于 40。与单

因子、内梅罗综合污染指数结果相比较，Hg 的单项

潜在风险较高，这主要与潜在生态风险评价考虑了

重金属生物毒性，Hg 的毒性响应系数很高有关；类

表7 内梅罗综合污染评价结果

Table 7 Result of Nemerow comprehensive pollution index

采样区域
Sampling

region
村庄1
村庄2
村庄3
村庄4
村庄5
合计

点位数量
Sample
amount

62
51
46
23
25
207

Pn

Pn≤0.7

0
0
0
0
2
2

0.7<Pn≤1.0

0
0
0
1
1
2

1.0<Pn≤2.0

19
9
13
9
7
57

2.0<Pn≤3.0

25
21
18
6
9
79

Pn>3

18
21
15
7
6
67

评价等级比例 Classification proportion/%
安全
Clean

0
0
0
0

8.00
0.97

警戒线
Warning

limit
0
0
0

4.35
4.00
0.97

轻度污染
Slight

pollution
30.65
17.64
28.26
39.13
28.00
27.54

中度污染
Moderate
pollution
40.32
41.18
39.13
26.09
36.00
38.16

重度污染
Heavy

pollution
29.03
41.18
32.61
30.43
24.00
32.37

图3 研究区土壤Cd污染指数（a）及重金属综合污染指数（b）分布

Figure 3 Spatial distribution of Cd pollution index（a）and comprehensive pollution index of heavy metals（b）in the study area
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环境背景值
Background

四川省

研究区域

项目
Item

Cd
Hg
Cd
Hg

单项潜在生态风险等级
Ecological risk level of single-factor pollution

低
Low
0

0.48
1.93
2.42

中等
Medium

0
0.97
27.54
53.62

较高
Considerable high

0.48
52.66
57.00
41.06

高
High
12.08
42.51
11.11
2.90

极高
Serious
87.44
3.38
2.42
0

综合潜在生态风险等级
General level of potential ecological risk

低
Low
0

7.25

中等
Moderate

0.48

79.71

高
High
29.95

11.59

极高
Serious
69.57

1.45

表8 潜在生态风险级别点位占点位总数的百分数（%）

Table 8 Percentages of sites at different potential ecological risk levels in the total sample sites（%）

似地，虽然 Cu 的点位超标率较高（37.20%），仅次于

Cd，但 Cu的毒性系数较低，因此 Cu的单项潜在生态

风险较小。

当以四川省背景值作为参比时，87.44% 的土壤

样品 Cd潜在生态风险为极高，100%点位 Cd的生态

风险达到较高及以上，超过 98%的点位Hg潜在风险

为较高及以上；而当以研究区土壤背景值作为参比

时，由于土壤背景中Cd、Hg平均含量明显高于四川省

背景值，因此Cd、Hg的单项潜在生态风险程度均有所

降低，超过 80% 的样品中 Cd、Hg潜在风险为中等和

较高。综合潜在生态评价结果表明，参比为四川省背

景值时，69.57%采样点RI值处于极高生态风险；而以

研究区土壤背景值作为参比，79.71%采样点生态风

险为中等。结合两个背景值的对比分析，发现在应用

Hakanson 潜在生态风险评价方法时，环境背景值 Cn

的选取会显著影响Ei和RI，进而影响潜在生态风险评

价结果，尤其在研究矿区、尾矿库、污染场地周边土壤

重金属污染特征时，需要合理、谨慎地选择背景参比

值。以研究区土壤背景值作为背景参比计算的潜在

风险指数，认为更能真实地反映研究区域的潜在生态

风险。

3 结论

（1）江安县某硫铁矿区周边农田土壤重金属背景

值含量明显高于全国土壤、四川省土壤背景值，存在

不同程度的富集现象。

（2）研究区农田土壤中Cr、Ni、Cu和Cd含量主要

受工矿业活动影响；Hg、As主要来自自然因素；Zn具

有双重来源。

（3）农田土壤重金属整体以中度污染为主，其中

Cd污染最严重，平均超标 3.8倍；选取研究区土壤背

景值为参比时，农田土壤潜在生态危害为中等，Cd、
Hg为主要生态危害因子。
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