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Abstract：In order to objectively evaluate the situation of soil heavy metal pollution in mining area and analyze its causal relationship, in
this study, a gold mine in Qinba Mountain area of Shaanxi Province was selected as the object. The soil heavy metal pollution degree and
ecological risk in the study area were evaluated using the local accumulation index method and potential ecological risk index method. The
spatial distribution characteristics and homology of heavy metal pollutants were examined through chemical and correlation analysis, to
analyze the causality of soil heavy metal pollution in the study area. The results showed that the pH of surface water in the study area
ranged from 2.66 to 8.18, and 62.5% of the surface water was lower than the standard of Class Ⅱ surface water, especially the surface water
in industrial sites and gullies was strongly acidic. The soil in the entire study area was mainly acidic, and the variation coefficients of Cd,
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摘 要：为客观评价矿区土壤重金属污染状况，并解析其因果关系，以陕西秦巴山区某金矿为对象，采用地累积指数法和潜在生

态危险指数法对研究区土壤重金属污染程度与生态风险进行评价，并通过化学分析法与相关性分析探讨重金属污染物的空间分

布特征与同源性，从而对研究区土壤重金属污染的因果关系进行解析。结果表明：研究区内地表水的 pH在 2.66~8.18之间，62.5%
的点位低于Ⅱ类地表水标准，尤其以工业场地与沟河内地表水呈明显酸性；整个研究区域的土壤主要表现为酸性，土壤样品中

Cd、Hg、Cu变异系数均大于 1，属于强变异，受人为影响因素显著；地累积指数法表明，矿区土壤中污染较为明显的重金属元素为

Cd与As，尤其是在农用地与工业场地中较为显著。Pb与Cr元素的污染行为最弱，在三个不同区域中的无污染点位数均达到了

100%；从综合潜在生态风险程度来看，三个区域均处于中等生态风险及以上，工业场地为高生态风险等级，综合风险指数为

429.5，尾矿库和农用地为中等生态风险等级，综合风险指数分别为 164.1和 155.3。研究表明，尾矿库与矿硐涌水是研究区的重点

污染源，在后期的生态环境治理及监测中需要重点关注Cd与As的生态风险。
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2016国务院印发的《土壤污染防治行动计划》中

提出，土壤环境保护治理工作应该贯彻“谁污染，谁治

理”的原则[1]，因此在生态环境损害赔偿的实际案例

中，精确解析环境损害的因果关系对于确定污染责任

主体或制定适合的污染减排措施至关重要。

随着《生态环境损害鉴定评估技术指南》等相关

文件的陆续出台，我国的生态环境损害鉴定评估工作

已逐渐向标准化、程序化、专业化的方向发展，相关作

用机理、技术方法方面的研究也逐渐深入[2]。因果关

系判定作为生态环境损害鉴定评估中的重要内容，受

到了生态环境损害鉴定评估工作者的深入研究与广

泛关注。因果关系判定主要是通过构建污染源到受

体端的污染迁移途径，确定污染源与损害之间的关联

性[3-4]。《生态环境损害鉴定评估技术指南 环境要素

第 1部分：土壤和地下水》（GB/T 39792.1—2020）、《生

态环境损害鉴定评估技术指南 环境要素 第 2部分：

地表水和沉积物》（GB/T 39792.2—2020）中均明确要

求因果关系分析过程中需要提出污染物迁移路径假

设，并对迁移路径进行分析验证，基于污染源解析和

迁移路径验证结果，分析污染环境行为与损害之间是

否存在因果关系。

秦巴山区作为我国重要的金属矿集区，矿区生态

环境损害事件屡有发生，迫切需要依据矿区生态环境

损害机制与特点制定具有针对性的鉴定评估技术与

方法，以保障矿区生态环境损害鉴定评估工作的顺利

开展，有序推进矿区生态文明建设。

本研究以陕西秦巴山区某金矿为研究对象，对研

究区土壤重金属污染程度与分布特征进行分析，结合

相关性分析对研究区的生态环境损害因果关系进行探

讨分析，同时采用地累积指数法和潜在生态危险指数

法对研究的生态风险进行评价。本研究以期找出需要

优先防治的重金属元素与污染源，为研究区农用地土

壤污染防治及风险评估提供理论支撑，为秦巴山区金

属矿山生态环境损害赔偿因果关系鉴定探索一套可推

广的鉴定评估方法累积经验，同时也为该区域开展生

态风险评估研究工作提供数据参考与理论支持，为秦

岭山区金属矿区土壤污染治理工作提供基础支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于秦岭中段南麓，属剥蚀低中山区的一

部分，开采矿种为金矿。矿区地理坐标为：33°01′15″~
33°03′00″N，108°36′30″~108°37′00″E，矿区地层区

划属秦岭区的徽县-旬阳分区，地处亚热带湿润气候

区，气候温和湿润，春季较短，雨水充足，春秋两季天

气多变，夏季高温炎热，多雷暴雨天气，冬季寒冷、干

燥，四季分明。根据当地气象站统计资料，年均气温

15.1 ℃，日照 1 876 h，平均无霜期 258 d[5]。气温由汉

江、月河逐渐向两侧递减。矿区内土壤类型主要为黄

棕壤土类，所呈立体垂直带谱分布，以黄棕壤土类为

基带土，基带以上为棕壤土，并随高程等的变化，出现

相应的土亚种、土属、土种。通过实地踏勘发现，矿区

在前期探矿和采矿过程中形成了4处弃渣堆和5处采

空区，由于经营者缺乏相应的环保意识和处理措施，

导致矿渣、废石被长期风化产生矿山酸性废水，对周

边的水体、土壤乃至居民的生命安全均造成了严重的

安全隐患。

矿区内地层总体为一变形复杂的单斜层，南老北

新，倾向北西-北东，局部南倾，倾角40°~60°。出露地

层主要为下志留统梅子垭组，其次出露寒武-奥陶系

洞河群及中泥盆统石家沟组。含金层位为下志留统

梅子垭组，岩性以黑云母变斑晶绢云石英片岩、含炭

绢云石英片岩、绢云石英片岩、炭质片岩及变砂岩为

主[6-7]。

1.2 样品采集与处理

农田土壤样品点位布设根据《生态环境损害鉴定

Hg, and Cu in soil samples were all greater than 1, which indicates strong variation and is significantly affected by human factors. The soil
accumulation index method showed that Cd and As were the most obvious heavy metal elements in the soil of mining area, especially in
agricultural land and on industrial sites. The pollution behavior of Pb and Cr elements was the least prominent, and the pollution-free point
number in three different regions reached 100%. From the perspective of the comprehensive degree of potential ecological risk, the three
regions were in the medium ecological risk or above. The industrial site had a high ecological risk grade and the comprehensive risk index
was 429.5. The tailings pond and agricultural land were a medium ecological risk grade, and the comprehensive risk indices were 164.1
and 155.3, respectively. Our results indicate that the tailings pond and mine water gushing are the key pollution sources in the study area,
and more attention should be paid to the ecological risks of Cd and As in the ecological environment management with monitoring in the
later stages.
Keywords：soil; heavy metal; pollution characteristic; risk assessment; causality
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评估技术指南 土壤和地下水》（GB/T 39792.1—2020）
和《土壤环境监测技术规范》（HJ/T 166—2004）进行，

土壤采样点位布设时，根据实地考察，首先识别出疑

似受损害区域，并作为重点调查区域，接近污染发生

点的位置点位密集，远离污染发生点的位置点位相对

稀疏。在地表水的径流方向适当增加了采样点，采集

耕作层土样，种植一般农作物采 0~20 cm深度，为了

保证样品代表性，进行混合样采集。

根据前期资料收集与初步踏勘结果，尾矿库、矿

硐涌水、沉淀池为疑似重点污染源，因此将区域周围

农田和靠近地表水下游农田作为重点调查区，将每个

自然分隔的独立农田作为单个采样区。共采集土壤

样品 37件。由于主工业广场北侧以及矿区西侧采样

点未受采矿工程的影响，作为本项目的对照区，在主

工业广场北侧 300 m处采样点 1个，矿区西侧采样点

1个，分别采集表层样品与深层样品计 4件；尾矿库内

采样点计 6个，分别采集表层样品与深层样品，计采

集样品 12件；沉淀池旁农用地采样点 1个，采集表层

样品；工业广场采样点 1个，采表层样品 1件，主工业

广场旁耕地采样点 1个，分别采集表层样品与深层样

品，计采集样品 2件；沿沟河自沉淀池下游至中河汇

水处，在研究区涉及沟水灌溉农用地土壤采样点计 5
个，汇水口上游采样点 1个，分别采集表层样品与深

层样品，计采样12件；两处矿硐处采样点2处，仅采集

表层样品；在其中一处矿硐下游农用地采样 2处，废

渣堆处采集矿渣 1件，只采表层样。土壤样品采集点

位相对位置详见图 1。采集土样时，尽量减少扰动，

每件样品为 1 kg，装入聚乙烯塑料袋中，同时采样现

场用GPS记录采样点位置信息，填写采样记录。采集

样品需在室温自然风干，去除石块、砂砾、植物组织等

杂质，用玛瑙研钵将样品研碎后，过 100目尼龙筛，封

装备用。

地表水点位布设依据《生态环境损害鉴定评估技

术指南 地表水和沉积物》（GB/T 39792.2—2020）、《地

表水和污水监测技术规范》（HJ/T 91—2002）和《水质

采样方案设计技术规定》（HJ 495—2009）进行。在流

入评估区上游设置背景断面，在入矿时设计控制断

面，由于研究区内水沟小于 10 km，设置削减断面，断

面位置均位于水流平缓河道处。由于河流的宽度均

小于 50 m，深度均小于 5 m，故河流均设置一条采样

垂线，并在水深 0~30 cm处设置一个采样点位。根据

研究区矿硐位置、尾矿库位置、沉淀池位置、矿区地形

和现场实际地表水流向，采用带状布点法共设置 17

个采样点（图 1），共采集水样 17件，其中，主工业广场

北侧、沉淀池北侧支沟采样点各 1个，共采集样品 2
件，其测试结果可作为基线参考值；自矿硐口 1沿其

流向至流入沟河，布置采样点位 4个，采集样品 4件；

自尾矿库下游沿沟河至中河汇水处，布设采样点 6
个，采集样品 6件；在入水口上游及下游处共布设采

样点 2个，共采集样品 2件；硐口 2处采集矿硐涌水 1
件，同时在该处采集泉水1 件；爆材库北侧采集泉水1
件。将不少于 500 mL水样的上清液用筒形测量容器

移入 500 mL的聚乙烯采样瓶并加入 5 mL硝酸保存

剂，随后将水样避光并带回实验室保存于 4 ℃冰箱

中。采样过程中，对采样点进行定位，记录采样深度、

编号、经纬度坐标、日期、感官描述等信息，并在现场

贴好标签。

1.3 样品测试与质量控制

水样 pH选用 pH计（PHS-3C），参照《生活饮用水

标准检验方法 感官性状和物理指标》（GB/T 5750.4—
2006）测定。Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn选用电感耦合等离

子体质谱仪（iCAP RQ），参照《生活饮用水标准检验

方法 金属指标》（GB/T 5750.6—2006）进行测定。Hg、
As分别选用原子荧光分光光度计（XGY-1011A）和四

通道半自动原子荧光光度计（AFS-9920），参照《水质

汞、砷、硒、铋和锑的测定 原子荧光法》（HJ 694—
2014）测定。土壤 pH 参照《土壤 pH 值的测定 电位

法》（HJ 962—2018）测定。Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn选用

电感耦合等离子体质谱仪（7700X），参照《硅酸盐岩石

化学分析方法》（GB/T 14506.30—2010）测定。Hg、As
选用原子荧光分光光谱仪（AFS2202E），参照《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）测定。测试分析过程中同时设置

了10%的试剂空白、10%的样品平行和国家标准物质

（GSD-2、GSD-9、GSS-2、GSS-16）进行质量控制，8种

元素的回收率均为（100%±20%），满足质量控制要求。

1.4 重金属污染评价方法

1.4.1 地累积指数法

地累积指数法是由德国科学家Muller提出用于

研究重金属污染程度的定量指标，是目前国内外广泛

应用于评价土壤重金属污染程度的一种方法。该方

法相对于其他方法的优势在于，在考虑人为活动对重

金属污染影响的同时也考虑了自然成土过程地质背

景的影响。由于本研究区为金属矿区，地质背景不同

于其他土壤地质背景，选择该方法进行评价，计算公

式为[8-10]：
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Igeo = log2
Cn

KBn

式中：Igeo为地累积指数；Cn为土壤重金属 n实测值；Bn

为土壤重金属 n背景参比值；K为成岩作用可能对背

景值的影响，修正值K取 1.5。地累积指数分为 7个等

级，分别为无污染（Igeo<0）、轻度污染（0≤Igeo<1）、偏中

污染（1≤Igeo<2）、中度污染（2≤Igeo<3）、偏重污染（3≤Igeo<
4）、重污染（4≤Igeo<5）和严重污染（Igeo≥5）。

1.4.2 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法[11]在考虑重金属含量的基

础上兼顾了重金属的生物毒性，将毒性响应系数引入

该方法，且将重金属污染物的环境效应、生态效应与

毒理学有效联系起来，反映了多种重金属污染物对生

态环境的影响潜力，在重金属风险评价研究中的应用

较为广泛[12-14]。研究区重金属污染物组分较多且较

为复杂，选择该方法对研究区土壤重金属潜在生态风

险进行评价，其计算公式为：

RI =∑
i = 1

n

Ei =∑
i = 1

n

Ti∙Ci
f =∑

i = 1

n

T i
r∙ Ci

p

Ci
n

式中：RI表示潜在生态风险指数；Ei表示重金属污染

物 i的单项潜在生态风险指数；T i
r 为重金属污染物 i

的毒性响应系数[15]；Ci
f为重金属污染物 i的污染系数；

Ci
p、Ci

n分别为重金属污染物 i的实测含量和环境背景

值，单位为 mg·kg-1。本研究中涉及到的重金属 Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 的毒性系数分别为 30、40、
10、5、2、5、5、1；重金属污染物潜在生态风险分级标准

见表1。

1.4.3 Pearson相关性分析

Pearson相关系数本质上是统计学方法中的一种

线性相关系数，对它的分析通常是用来衡量定距变量

间的线性关系[16-17]，是指对两个或多个具备相关性的

变量进行分析，对不同重金属污染物进行相关性分析

可用于判别重金属污染物是否具有共同来源[18-19]。

若重金属之间具有显著的正相关，则表明污染物之间

具有相似的来源或者有共同富集迁移等地球化学行

为[20]；若具有显著的负相关，则说明不同重金属污染

物的来源有差异性[21]。

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

图1 研究区域及采样点位布置图

Figure 1 Study area and sampling point layout

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
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2 结果与讨论

2.1 矿区污染物分布特征

2.1.1 地表水重金属含量

依据《生态环境损害鉴定评估技术指南 环境要

素 第 2 部分：地表水和沉积物》（GB /T 39792.2—
2020），本研究地表水生态环境基线的确定以研究区

未受到采矿工程影响的地段作为对照区域，以对照

区域地表水的现状数据作为基线，同时以《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）中Ⅱ类水质标准作为

参考。

由表 2可知，对照区地表水呈弱碱性，pH值介于

7.50~7.80之间，其他重金属元素均以测试值的平均

值作为基线值，未检出项目，以检出限作为基线值。

研究区的金属矿物主要为黄铁矿、少量磁黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿等。As、Cd等易以类质同象替代

的形式进入硫化物矿物中，且是金矿的主要污染元

素，硫化物矿物与氧气接触后可形成硫酸盐，并形成

酸性废水（pH<4）[22-23]，排放污染矿区周边土壤。如表

2 所示，研究区内地表水的 pH 在 2.66~8.18 之间，

62.5%的点位低于Ⅱ类地表水标准，尤其以工业场地

与沟河内地表水呈明显酸性。

2.1.2 土壤重金属含量分布特征

依据《生态环境损害鉴定评估技术指南 环境要

素 第 1部分：土壤和地下水》（GB/T 39792.1—2020），

根据野外现场踏勘以及访谈资料，矿区范围内以及矿

区周围存在未受采矿作用影响地块，且地理位置、气

候条件、地形地貌、生态环境特征、土地利用类型等与

研究区金矿相似。因此选择该地段作为对照区，作为

土壤生态环境基线的确定方式。对研究区域中的尾

矿库、农用地、工业场地三种不同区域的土壤分区进

行了采样测试，检测结果分析如表3所示。

由表 3数据可知，研究区三个不同区域土壤样品

的pH均值在4.46~5.84之间，均低于背景值5.90，尾矿

库土壤中As元素含量明显高于基线值，平均值超基线

值 10.8倍，最高值为背景值的 18.67倍，此外，Cd、Pb、
Cr元素含量的平均值也不同程度地高于基线值。Cu、
Fe、Zn元素部分样品低于基线值，少数样品高于基线

值，平均值低于基线值。农用地样品中除Cr之外，其

他6种重金属指标均不同程度高于基线值，其中，Cd元
素超基线值 2.94倍，Hg、As、Pb、Cu、Zn的含量分别为

基线值的1.2、1.84、1.04、1.34、1.24倍。工业场地Cd与
As元素明显超基线值，平均值分别超基线值 11.39、
5.65倍，最高值分别可达 72.9、11.12倍。Pb、Cu、Zn分

采样位置与样品编号
Sampling location and sample number

对照区域-1
对照区域-2
工业场地-1
工业场地-2
工业场地-3
工业场地-4
工业场地-5
工业场地-6

研究区沟河-1
研究区沟河-2
研究区沟河-3
研究区沟河-4
研究区沟河-5
研究区沟河-6
研究区沟河-7
汇水口上游

汇水口下游

研究区基线值

Ⅱ类地表水标准

pH
7.50
7.80
2.97
2.82
2.66
2.54
7.85
8.09
4.15
3.51
3.54
3.65
3.68
3.85
4.05
8.17
8.18
7.65
6~9

Cd/
（μg·L-1）

0.007
0.065
31.9
651
37.1
51.6
0.12
ND
3.52
3.69
3.62
3.55
3.14
2.97
2.76
0.019
0.064
0.036

5

Hg/
（μg·L-1）

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
0.04
0.05

As/
（μg·L-1）

0.58
0.18
ND
ND
0.1
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
0.40
0.29
0.38
50

Pb/
（μg·L-1）

0.050
0.048
0.87
2.75
0.45
0.53
ND
ND
0.11
ND
ND
ND
ND
ND
ND

0.069
0.060

0.004 9
10

Cr/
（μg·L-1）

0.73
0.80
1.48
15.2
1.89
1.64
2.05
1.09
0.27
0.24
0.22
0.19
0.14
0.10
0.11
0.74
0.74
0.76
50

Cu/
（μg·L-1）

1.33
1.28
33.1
1 820
58.2
44.3
ND
ND
20.1
16.2
11.9
10.4
7.88
4.66
3.65
1.42
1.73
1.30
1 000

Zn/
（μg·L-1）

0.52
1.92
1 770
3 250
2 390
1 947
ND
ND
182
204
197
198
176
162
148
0.31
3.99
1.22
1 000

表2 研究区地表水中重金属含量

Table 2 Heavy metals content in surface water of the study area
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别超基线值 1.1、1.67、2.38 倍。Hg 与 Cr 除个别样品

外，均低于基线值。整体上看，整个研究区域的土壤主

要表现为酸性，受Cd与As污染较为显著。

从衡量样品之间离散程度的变异系数[17]来看，尾

矿库样品中，变异程度大小依次为 Cd>Hg>Cu>Zn>
As>Cr>Pb，其中Cd、Hg、Cu变异系数均大于 1，属于强

变异性[24]，表明其受人为活动影响较大，空间差异性

较为显著。Zn、As均属于高度变异性质（变异系数>
0.36）。农用地中 7种重金属的变异系数由大至小依

次为：Cd>Hg>As>Cu>Zn>Pb>Cr，As、Cd、Hg属于高度

变异性质，Cu、Zn 属于中等变异（0.15<变异系数<
0.36），Pb、Cr属于轻度变异（变异系数<0.15）。工业

场地中不同重金属的变异系数排序为：Cd>Zn>Cu>
As>Hg>Cr>Pb，其中 Cd、Zn属于强变异性质，Cu、As、
Hg、Pb属于中等变异，Cr属于轻度变异。

2.2 研究区土壤重金属生态风险评价

地累积指数法评价结果如表 4所示，尾矿库中的

Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu和 Zn的平均地累积指数均<1，
总体污染程度较低，除Cd的重度污染等级占总样点

数的 16.67%之外，其余指标污染状况均在无污染和

轻度污染等级，Hg、As、Pb、Cr 的无污染等级均达到

100%。农用地土壤样品中，Cd与As两项的平均地累

积指数介于 0~1之间，污染程度较为明显，87.5% 的

Cd点位达到了轻度污染，12.5%的点位达到了重度污

染，37.5%的 As点位达到了轻度污染等级，12.5%达

到了中度污染等级，除 Pb 与 Cr 无污染点位为 100%
之外，其余也均有不同程度的轻度污染点位。工业场

地中，Cd、As与 Zn三项指标的平均地累积指数均>0，
尤其以As的污染更为显著，地累积指数可达 1.65，与
农用地相同，其中 37.5% 的点位达到了轻度污染等

级，12.5%达到了中度污染等级。25%的Cd点位达到

了轻度污染等级，各有 12.5% 的点位达到了中度污

染、重度污染、严重污染等级。Hg、Cu、Zn指标中轻度

污染等级分别占了 12.5%、37.5%、12.5%。总体来看，

测试项目
Test item

pH

Cd/（mg·kg-1）

Hg/（mg·kg-1）

As/（mg·kg-1）

Pb/（mg·kg-1）

Cr/（mg·kg-1）

Cu/（mg·kg-1）

Zn/（mg·kg-1）

采样区域
Sampling area

尾矿库

农用地

工业场地

尾矿库

农用地

工业场地

尾矿库

农用地

工业场地

尾矿库

农用地

工业场地

尾矿库

农用地

工业场地

尾矿库

农用地

工业场地

尾矿库

农用地

工业场地

尾矿库

农用地

工业场地

最大值
Maximum value

6.34
6.46
8.62
2.02
2.47
22.60
0.01
0.14
0.05

151.00
24.90
90.60
28.70
25.20
32.00
118.00
90.30
102.00
90.90
66.00
177.00
259.00
182.00

1 190.00

最小值
Minimum value

3.83
5.09
3.68
0.03
0.47
0.14
0.002
0.02
0.01
4.22
6.80
10.30
18.30
21.20
21.10
53.20
80.10
66.00
8.86
40.20
32.40
45.40
109.00
90.60

算数平均值
Arithmetic mean

4.46
5.84
5.69
0.44
0.91
3.53
0.004
0.07
0.03
87.55
14.88
45.74
20.82
23.51
24.70
88.27
85.21
83.05
28.31
51.20
63.71
105.55
141.63
271.58

标准差
Standard deviation

0.86
0.51
1.91
0.72
0.61
7.24
0.004
0.03
0.01
44.78
6.78
24.69
3.59
1.20
3.71
22.12
3.24
11.97
29.56
9.18
43.29
71.72
21.89
348.89

变异系数
Coefficient of variation

0.19
0.09
0.34
1.64
0.67
2.05
1.12
0.47
0.42
0.51
0.46
0.54
0.17
0.05
0.15
0.25
0.04
0.14
1.04
0.18
0.68
0.68
0.15
1.28

基线值
Background value

5.90

0.31

0.085

8.09

22.7

87.1

38.1

114

表3 矿区土壤重金属含量统计特征分析

Table 3 Heavy metals content in the soil of study area
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矿区土壤中污染较为明显的重金属元素为Cd与As，
尤其是在农用地与工业场地中较为显著。Pb与Cr元
素的污染行为最弱，在三个不同区域中的无污染点位

数均达到了100%。

由表 5可见，尾矿库土壤中 7项重金属的单项潜

在生态风险平均值由大到小依次为：As>Cd>Pb>Cu>
Cr>Hg>Zn，其中As为较高风险等级，其次为Cd，达到

中等生态风险等级，其余 5 项整体均处于低生态风

险。农用地土壤中 7项重金属的单项潜在生态风险

平均值排序为：Cd>Hg>As>Cu>Pb>Cr>Zn，其中 Cd处

于较高生态风险等级，其余 6项均处于低生态风险等

级。工业场地土壤中 7项指标的单项潜在生态风险

平均值排序为：Cd>As>Hg>Cu>Pb>Zn>Cr，其中 Cd的

单项潜在生态风险指数平均值可达 341.1，处于极高

生态风险等级。从综合潜在生态风险程度来看，三个

区域均处于中等生态风险等级及以上，工业场地为高

生态风险等级，综合风险指数为 429.5，尾矿库和农用

地为中等生态风险等级，综合风险指数分别为 164.1
和 155.3。整体来看，Cd和As为造成研究区重金属污

染的显著因素，这与前文中地累积指数法分析的结果

一致。

2.3 矿区重金属污染因果关系解析

对照区水样的 pH值为 7.50~7.80，工业场地是矿

山开采重要的工程之一，实地踏勘发现，工业场地中

硐口涌水呈明显黄色，测试结果表明，流经工业场地

后，地表水的 pH值介于 2.66~2.97之间，呈明显酸性，

且Cd、Pb、Cr、Cu和Zn元素在工业场地区域内的含量

明显高出基线值，尤其以 Zn、Cu、Cr为显著。硐口涌

水沿地面径流流入研究区沟河内，沿沟河流向继续取

样分析可知，沟河内的水样 pH值略有回升，但仍处于

3.51~4.15之间，结合矿区沟河与中河汇水口上下游

的样品 pH值分别为 8.17、8.18，可以推测矿硐涌水是

引起研究区沟水污染的原因。

由前文可知，对照区土壤样品的 pH为 5.90。尾

矿库为堆放矿渣的场所，其中的污染物受到水的淋滤

作用、氧化作用、重力下渗作用等影响，存在污染物发

生迁移的可能性。对其取样分析可知，pH 均值为

4.46，呈明显酸性，且Cd、As、Cr等重金属含量均不同

研究区域
Study area
尾矿库

农用地

工业场地

元素
Element

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn

最大值
Maximum value

2.12
-3.19
-0.15
-0.25
-0.15
0.67
0.60
2.41
0.13
1.04
-0.43
-0.53
0.21
0.09
5.60
-1.35
2.90
-0.09
-0.36
1.63
2.80

最小值
Minimum value

-3.95
-5.99
-1.30
-0.90
-1.30
-2.69
-1.91
0.02
-2.47
-0.84
-0.68
-0.71
-0.51
-0.65
-1.73
-3.67
-0.24
-0.69
-0.99
-0.82
-0.92

平均值
Mean value

-2.08
-5.19
-0.71
-0.68
-0.71
-1.59
-0.92
0.76
-1.00
0.14
-0.54
-0.62
-0.18
-0.29
0.93
-2.28
1.65
-0.48
-0.67
-0.04
0.06

不同污染等级样点比例Proportion of sample points of different pollution levels/%
无污染

Pollution-free
66.67
100
100
100
100

83.33
83.33

0
87.5
50
100
100
62.5
87.5
37.5
87.5
50
100
100
62.5
87.5

轻度污染
Light pollution

16.67
0
0
0
0

16.67
16.67
87.5
12.5
37.5
0
0

37.5
12.5
25

12.5
37.5
0
0

37.5
12.5

中度污染
Moderate pollution

0
0
0
0
0
0
0
0
0

12.5
0
0
0
0

12.5
0

12.5
0
0
0
0

重度污染
Heavy pollution

16.67
0
0
0
0
0
0

12.5
0
0
0
0
0
0

12.5
0
0
0
0
0
0

严重污染
Serious pollution

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

12.5
0
0
0
0
0
0

表4 矿区土壤中重金属的地累积污染指数

Table 4 Geo-accumulation pollution index of soil heavy metals from mining
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程度地高于基线值。尤其以 Cd与As更为显著。因

此可以推测尾矿库也是引起研究区沟水以及尾矿库

内土壤重要的污染源之一，具有较为明确的迁移路

径。通过对工业场地土壤及研究区沟河沿岸的农用

地土壤取样分析，Cd、As、Pb、Cu与 Zn均不同程度地

高于基线值，研究区周边的农用地土壤的灌溉涌水均

取自研究区沟水，因此可推测受污染的沟水是引起农

用地污染的重要原因，硐口涌水与工业场地土壤及沿

岸农用地之间的污染具有明显的迁移路径。

元素含量的相关性分析可以衡量各元素间密切

程度，从而可以判定不同元素是否来自相同的污染

源[25]。通过 Pearson相关分析，如图 2所示，在地表水

中，Cd、Pb、Cr、Cu和 Zn元素两两之间相关系数较高，

均呈显著正相关，表明这些元素存在密切的伴生关

系，地表水具备矿山酸性废水 pH 较低，污染物组分

多，且呈现重金属-重金属多元复合污染形式的特

点，表明地表水受到了采矿活动产生的酸性废水的污

染。土壤样品中，Cd-Cu，Cd-Zn，Cu-Zn，相关系数分

别为 0.87，0.99和 0.90，呈显著正相关，表明它们有相

似的来源或者富集与迁移等地球化学行为[20]。观察

地表水与土壤中重金属的相关关系，可见地表水中

Cd、Pb、Cu和Zn元素分别与土壤中Cd、Pb、Cu和Zn均

有较高的相关系数，且均为正相关关系，表明土壤中

Cd等重金属与地表水中Cd等重金属具有同源性，由

此可以推断，采矿活动产生的酸性废水对研究区地表

水造成了污染，而受污染的地表水又是造成周围农用

地污染的重要原因。综合分析可得，采矿活动造成了

矿区地表水和周围农用地污染。分析图 2可知，本研

究中土壤中Hg和As元素和对应地表水重金属并无

显著相关性，甚至相关系数呈负数，表明土壤中的Hg
和As与其他重金属之间具有不同的来源，这一结果

与地表水中Hg、As两种元素均未检出是相对应的。

综上分析，采矿行为是引起研究区地表水污染的

重要原因，其中，尾矿库渗水、硐口涌水尤为显著，而

采样区域
Sampling area

尾矿库

农用地

工业场地

单项潜在生态风险指数/单项风险程度
Individual potential ecological risk index/Individual risk degree

Cd
42.8/中等生

态风险

87.8/较高生
态风险

341.1/极高生
态风险

Hg
1.9/低生态风

险

34/低生态风
险

13.7/低生态
风险

As
108.2/较高生

态风险

18.4/低生态
风险

56.5/中等生
态风险

Pb
4.6/低生态风

险

5.2/低生态风
险

5.4/低生态风
险

Cr
2.0/低生态风

险

2.0/低生态风
险

1.9/低生态风
险

Cu
3.7/低生态风

险

6.7/低生态风
险

8.4/低生态风
险

Zn
0.9/低生态风

险

1.2/低生态风
险

2.4/低生态风
险

综合风险指数/综合风险
程度Composite risk index/

Composite risk degree
164.1/中等生态风险

155.3/中等生态风险

429.5/高生态风险

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L

1
0.97**
0.99**
0.99**
0.77**
0.50
-0.25
-0.20
0.59*
-0.06
0.57*
0.69**

A

1
0.97**
0.96**
0.84*
0.84*
-0.40
-0.23
0.58
-0.13
0.83*
0.84*

B

1
0.99**
0.80**
0.44
-0.28
-0.10
0.51
-0.14
0.48
0.60*

C

1
0.74**
0.51
-0.28
-0.22
0.63*
-0.16
0.60*
0.75**

D

1
0.17
-0.57
0.43
0.07
-0.06
0.16
0.30
E

1
0.03
-0.14
-0.05
-0.23
0.87**
0.99**

F

1
-0.59**

0.34
-0.10
0.19
0.04
G

1
-0.42*
0.01

-0.47*
-0.20

H

1
0.09
0.22
0.03

I

1
-0.20
-0.20

J

1
0.90**

K
1
L

表5 重金属潜在生态风险评价

Table 5 Potential ecological risk assessment of soil heavy metals

图2 地表水和土壤中重金属的相关性分析

Figure 2 Pearson′s correlation analysis of heavy metals in surface water and soil

**表示在 0.01级别（双尾），相关性显著；*表示在 0.05级别（双尾）相关性显著。A为Cd（地表水），B为 Pb（地表水），C为Cr（地表水），D为Cu
（地表水），E为Zn（地表水），F为Cd（土壤），G为Hg（土壤），H为As（土壤），I为Pb（土壤），J为Cr（土壤），K为Cu（土壤），L为Zn（土壤）
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矿区地表水则是引起研究区工业场地土壤及周边农

用地土壤污染的重要原因。

3 结论

本研究以陕西某金矿为研究对象，调查其区域内

及周边地表水与土壤中 pH与重金属的污染程度及分

布特征，采用地累积指数法与潜在生态风险指数法对

其污染状况进行评价，同时通过相关性分析对污染物

的同源性及迁移路径进行解析。结论如下：

（1）研究区内地表水的 pH 在 2.66~8.18 之间，

62.5%的点位低于Ⅱ类地表水标准，尤其以工业场地

与沟河内地表水呈明显酸性。整体上看，整个研究区

域的土壤主要表现为酸性，受Cd与As污染较为显著。

（2）通过地累积指数分析可知，矿区土壤中污染

较为明显的重金属元素为Cd与As，尤其是在农用地

与工业场地中较为显著，Pb与Cr元素的污染行为最

弱。农用地土壤样品中，Cd与As两项指标的平均地

累积指数介于0~1之间，污染程度较为明显，87.5%的

Cd点位达到了轻度污染，12.5%的点位达到了重度污

染。37.5%的As点位达到了轻度污染等级，12.5%达

到了中度污染等级。

（3）从综合潜在生态风险程度来看，尾矿库、工业

场地和农用地三个区域均处于中等生态风险等级及

以上，工业场地为高生态风险等级，综合风险指数为

429.5，尾矿库和农用地为中等生态风险等级，综合风

险指数分别为164.1和155.3。
（4）对研究区重金属污染因果关系分析可知，采

矿行为是引起研究区地表水污染的重要原因，矿区地

表水则是引起研究区工业场地土壤及周边农用地土

壤污染的重要原因。
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