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淮北矿区土壤重金属空间分布与环境评价

孙　浩,周春财,徐仲雨,王兴明,刘桂建

(中国科学技术大学地球和空间科学学院,安徽合肥２３００２６)

摘要:以淮北矿区为研究区域,采集了３１１个土壤样品,测定了Cr,Ni,Cu,Zn,Pb,As的含量,
研究重金属的空间分布特征,同时对土壤重金属进行环境评价．结果表明,研究区土壤中６种重

金属存在一定程度富集,其中Zn元素富集程度最高．Cu,Zn和Pb元素的富集是由煤炭开采、化

肥使用和交通运输等人为因素引起的,Cr和 Ni元素受自然因素和人为活动共同影响,As的空间

分布主要与成土母质等自然因素有关．环境评价结果显示,淮北矿区土壤重金属整体处于未污染

或轻度污染状态,生态风险轻微,环境质量良好．
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Abstract:Toinvestigatethespatialdistributionofheavymetalsandenvironmentallyevaluateheavymetals
insoil,３１１soilsamplesweretakenfromtheHuaibeiminingarea,andthecontentofCr,Ni,Cu,Zn,

Pb,andAsinthesesamplesweremeasured．Resultsshowthatthesixheavymetalsareenrichedtoa
certainextentinsoil,withZnbeingthemostenrichedmetalelement．EnrichmentofCu,Zn,andPbisthe
resultofhumanactivitiessuchascoalmining,useofchemicalfertilizers,andtransportation．Ajointeffect
ofnaturalandhumanactivitiesenrichedCrandNi．Naturalfactors,suchasthesoilparentmaterial,playa
roleinthespatialdistributionofAs．EnvironmentevaluationresultsshowthattheHuaibeiminingareais
ingeneralslightlypollutedornotpollutedbyheavymetalsandfacesonlyminorenvironmentalrisk．
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０　引言

煤炭是我国主要能源,煤炭的开采过程中,重金

属元素通过多种途径迁移进入周边土壤[１]．其不仅

危害生态环境,还通过食物链、食物网逐级富集,最
终进入人类体内,威胁人类的健康[２Ｇ５]．

随着土壤重金属污染现象日益增加[６],人们愈

发重视土壤重金属污染问题,相关研究方法也越来

越丰富．GIS技术广泛应用于土壤中重金属空间分

布研究[７Ｇ９],相关分析和主成分分析法是对土壤重金

属来源分类和判别的常用手段[７,１０Ｇ１２]．当前土壤重

金属污染常用的评价方法主要有地质累积指数

法[１３]、潜在生态风险评价法[１４Ｇ１５]、单因子指数法和

内梅罗综合指数法[１６Ｇ１７]等．
淮北矿区是安徽省重要的煤炭产地,各煤矿周

边土壤均遭受到不同程度的影响．目前许多学者对

淮北矿区土壤重金属开展了研究[１８Ｇ１９],但多局限于

某个煤矿周边的土壤污染和重金属元素迁移转化,
缺乏对淮北矿区整体土壤重金属污染情况和重金属

空间分布的研究,因此开展淮北矿区土壤中重金属

污染研究具有重要意义．为此,本文针对淮北矿区,
结合前人研究[２０Ｇ２３],选取较为常用的６种重金属

Cr,Ni,Cu,Zn,Pb,As作为研究目标元素,对６种重

金属含量及空间分布特征进行了分析,并评价了土

壤重金属环境质量现状,以期为矿区土壤污染综合

防治和环境保护提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　研究区概况

淮北矿区位于安徽省北部,地处东经１１５°４２′~
１１７°１５′,北纬３３°０６′~３４°０８′,面积约４６５０km２．区内

已有４０多对矿井,２０１４年原煤产量达７８７８．２６万

吨,是安徽省以及中国东部重要的煤矿区．区域属于

温带半湿润季风气候区,冬季干寒、夏季多雨,四季

分明．淮北矿区平均气温１４．９℃,春秋季多东北风,
夏季多东—东南风,冬季多北—西北风．多年平均降

雨量为８３０~８６５mm,多年平均蒸发量为１０４５．２~
１８９０．６mm．工作区地处淮北平原,地形平坦开阔．淮
北平原上主要土壤类型为半水成土纲的潮土与砂姜

黑土,在低山丘陵有棕壤分布．
１．２　样品采集与测试

本研究根据矿区内工矿企业分布,进行土壤样

品采集．采样点布设于各煤矿矸石山周边、选煤厂和

图１　研究区位置示意图

Fig．１　Locationdiagramofthestudiedarea

电厂附近区域,每个区域根据其水文特征和气象特

征等采集５~１０个土壤样品,样品采集具有代表性.
土壤样品以农田土为主,采样深度为０~２０cm,按梅

花式采集土样,装袋密封,并用 GPS记录采样点地

理坐标,共采集土壤样品３１１个．研究区域示意图如

图１所示．
将土壤样品去除砂砾和植物根系后,在通风橱

中自然风干,采取四分法进行研磨处理并过１００目

筛．用 HNO３,HClO４,H２O２ 混合酸(５:２:１)进行消

解,用电感耦合等离子体原子发射光谱(ICPＧAES)
测定Cr,Ni,Cu,Zn,Pb,As６种重金属含量．测试过

程采用土壤标样 GBW０７４０３(GSSＧ３)、空白样和重

复样进行质量控制,达到标准要求．
１．３　评价方法

本研究采用单因子指数法、内梅罗指数法、潜在

生态危害指数法和地质累积指数法对淮北矿区表层

土壤进行环境质量评价．具体评价分级标准见表１．
单因子指数计算公式为

Pi＝
Ci

S
式中,Pi 为污染物i的单因子指数;Ci 为土壤中污

染物i的实测浓度;S 表示土壤环境质量标准,在本

次研究中采用国家土壤环境质量标准 Ⅱ 级标准

(GB１５６１８Ｇ１９９５)．
内梅罗指数计算公式为:

I＝
P２

imax＋
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２

２
式中,I为内梅罗综合指数;Pi 为土壤中i元素标

准污染指数(污染物单因子指数);Pimax表示所有元
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素污染指标中的最大值．
Hakanson潜在生态危害指数法的计算公式为

RI＝∑Ei＝∑ Ti×
Cs

i

Cn
i
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è
ç

ö

ø
÷

式中,RI为多种重金属元素的潜在生态风险指数;

Ei 为单一重金属潜在危害系数;Ti 为单个污染物

的毒性响应参数,不同的重金属对应不同的毒性响

应参数,本研究选用 Hakanson制定的标准:Zn＝１,

Cr＝２,Cu＝Pb＝Ni＝５,As＝１０;Cs
i 为土壤重金属

实际检测含量;Cn
i 为计算依照的参比值．

地质累积指数计算公式为

Igeo＝log２
Cij

１．５×BEj

式中,Igeo为地质累积指数值;Cij表示第i个样品中

元素j的浓度值;１．５为修正指数,是由成岩作用引

起的背景值变动系数;BEj 表示元素j 的背景浓

度值．

表１　重金属污染等级划分[２４]

Tab．１　Thegradedivisionofheavymetalpollution[２４]

地质累积指数

Igeo 污染等级

内梅罗指数

Pi 污染等级 I 污染等级

潜在生态危害指数

Ei
r 单因子危险程度等级 RI 生态风险等级

Igeo＜０ 无污染 Pi≤１ 未污染 I≤１ 未污染 Ei
r＜４０ 轻微生态危害 RI＜１５０ 轻微生态危害

０≤Igeo＜１ 无污染Ｇ中污染 １＜Pi≤２ 轻度污染 １＜I≤２ 轻度污染 ４０≤Ei
r＜８０ 中等生态危害１５０≤RI＜３００中等生态危害

１≤Igeo＜２ 中污染 ２＜Pi≤３ 中度污染 ２＜I≤３ 中度污染 ８０≤Ei
r＜１６０ 强生态危害 ３００≤RI＜６００ 强生态危害

２≤Igeo＜３ 中污染Ｇ强污染 ３＜Pi≤５ 重度污染 ３＜I≤５ 重度污染 １６０≤Ei
r＜３２０ 很强生态危害 RI≥６００ 很强生态危害

３≤Igeo＜４ 强污染 Pi＞５ 严重污染 I＞５ 严重污染 Ei
r≥３２０ 非常强生态危害

４≤Igeo＜５ 强污染Ｇ极强污染

５≤Igeo 极强污染

１．４　数据处理方法

土壤重金属含量数据统计分析使用SPSS１８．０
软件．研究区位置示意图绘制使用 CoreDRAW X７
软件．重金属空间分布示意图绘制使用 ArcGIS１０．２
软件．

２　结果与讨论

２．１　土壤重金属含量统计分析

将测得的数据进行整理统计,得到６种重金属

含量最小值、最大值、平均值、标准差、变异系数,并
与淮北市土壤背景值[２５]和国家土壤Ⅱ级标准[２６]作

比较,结果见表２．

表２　土壤重金属元素含量统计分析

Tab．２　Statisticalanalysisofheavymetalcontents

元素
最小值

/(mg􀅰kg－１)
最大值

/(mg􀅰kg－１)
平均值

/(mg􀅰kg－１)
标准差

变异

系数

淮北市土壤背景值[２５]

/(mg􀅰kg－１)
Ⅱ级标准

/(mg􀅰kg－１)

Cr ２０．８ １４２．１７ ６１．２６ １７．０９ ０．２８ ６０．６ ２５０

Ni １１．９ ７５．１８ ２６．６８ ６．６５ ０．２５ ２４．１ ６０

Cu １２．５４ １６６．７６ ３１．２９ １１．８３ ０．３８ ２２．６ １００

Zn 低于检测线 ５４１．５６ １２５．７８ ５８．１１ ０．４６ ４７．３ ３００

Pb １０．４１ １８５．７２ ２９．１８ １８．９２ ０．６５ ２４．６ ３５０

As １．５３ １５．１９ ７．８０ ２．２４ ０．２９ ７．８ ２５

　　从数据结果上来看,Cr,Ni,Cu,Zn,Pb,As６
种重金属元素平均含量分别为６１．２６,２６．６８,３１．２９,

１２５．７８,２９．１８,７．８０mg/kg．与淮北市土壤背景值相

比,除了 As元素外,其他５种重金属元素含量的均

值高于淮北市土壤背景值,说明淮北矿区存在土壤

重金属富集,其中Zn元素平均含量为当地背景值
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的２．６６倍,富集程度最为明显．但６种重金属元素平

均含量并未超出国家土壤环境质量Ⅱ级标准,表明

土壤重金属不存在明显污染情况．
变异系数是标准差的无量纲化结果,因此可以

更好地反映重金属含量的离散性．除了Pb和Zn两

种元素外,其他４种元素的变异系数相对较低,说明

在淮北矿区范围内污染程度受到空间位置影响较

小．Pb和Zn变异系数分别为０．６５和０．４６,说明其

空间离散性大,分布不均匀,可能受到外界因素

影响．
２．２　重金属空间分布特征

结合各 样 点 坐 标 和 重 金 属 浓 度 数 据,使 用

ArcGIS１０．２软件绘制重金属空间分布图,采用反

距离空间权重插值法进行插值,结果如图２所示．

图２　重金属含量空间分布图

Fig．２　Spatialdistributionofheavymetalcontents

　　从图２中可以看出,Cu和Zn元素空间分布规

律较为相似,元素含量高值集中在淮北矿区中部的

临涣镇．临涣镇煤炭开采历史悠久,镇内煤矿数量众

多,同时还有临涣选煤厂．临涣焦化等多个大型工矿

企业．有研究认为[２２Ｇ２３],煤炭开采和利用会导致土壤

中Cu,Zn富集．另外,工矿企业周边有大范围的农

田,农业生产中化肥和农药的不合理使用也在一定

程度上会促进土壤中Cu,Zn的富集[２７]．Pb元素在

矿区中部和矿区北部萧县附近含量较高．煤炭运输

会引起Pb元素在煤矿集中的矿区中部聚集．萧县位

于安 徽 省 北 部,紧 邻 连 霍 高 速,东 距 徐 州 市 仅

１５km,交通发达,交通运输是Pb元素在此富集的主

要原因．根据元素相关分析结果(表３),CuＧZn,PbＧ
Zn,CuＧPb相关系数分别为０．４１５,０．３９０,０．１５８,并
通过０．０１水平的检验,说明３种元素两两之间显著

相关,这在一定程度上反映了它们的同源性．结合前

文分析,Cu,Zn和Pb３种元素平均含量显著超出淮

北市土壤背景值,可以推断 Cu,Zn和 Pb３种元素

主要受到人为因素影响．
表３　重金属含量相关性分析

Tab．３　Correlationanalysisofheavymetalcontents

Cr Ni Cu Zn Pb As

Cr １

Ni ０．０２３ １

Cu ０．１２４∗ ０．２４８∗∗ １

Zn ０．１２３∗ ０．２１９∗∗０．４１５∗∗ １

Pb ０．１８３∗∗ ０．１３７∗ ０．１５８∗∗０．３９０∗∗ １

As －０．０６９ ０．０７３ ０．１０１ ０．１６０∗∗ ０．１１４∗ １

【注】∗∗ 表示在０．０１水平上显著相关,∗ 表示在０．０５水平上显著

相关．

Cr元素空间分布与Cu和Zn类似,在矿区中部
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含量相对较高．根据李长春等[２８]的研究,煤矿区土

壤中Cr含量主要受煤矿开采时煤尘和人为因素的

影响．但淮北矿区土壤Cr元素含量均值仅略高于背

景值,说明人类活动对Cr元素空间分布影响有限．
一般认为 Ni元素主要来源于岩石风化[２９]．淮

北矿区Ni元素集中分布在淮北和宿州市区附近,该
区域工厂集中、工业活动频繁．王锐等[３０]认为,工业

中使用含 Ni催化剂、电镀工艺中含 Ni残渣的排放

都会产生土壤中 Ni污染．综合分析认为,Cr和 Ni
元素受自然和人为因素共同影响．

As元素分布区域性明显,在矿区西部含量较

高,其他区域含量较低．As广泛分布于地壳中,主要

通过火山喷发、岩石风化、底层交换等途径向环境中

释放[３１]．本研究中 As元素在土壤中的平均含量并

未超出淮北市土壤背景值,说明受人类活动影响很

小,As元素主要受自然因素控制,As在矿区西部的

富集可能是地质环境引起的．
２．３　环境质量评价

土壤中重金属难以降解,煤炭开采等人类活动

会使土壤重金属不断积累,进而对周边生态环境和

人类健康造成严重危害．因此进行土壤环境质量评

价,了解矿区土壤主要污染因子,对淮北矿区土壤污

染防治有重要意义．由于土壤样品主要来自矿区周

边 农 田,因 此 选 择 国 家 土 壤 环 境 质 量 标 准

(GB１５６１８Ｇ１９９５)Ⅱ级标准,即为保障农业生产、维
护人体健康的土壤限制值为评价依据,计算单因子

指数和内梅罗综合指数．以淮北市土壤背景值为标

准,计算地质累积指数和潜在生态危害指数．土壤重

金属污染评价结果如表４所示,内梅罗综合指数评

价结果如表５所示．
表４　土壤重金属污染评价结果

Tab．４　Assesmentresultofsoilheavymetalpollutions

元素 单因子危害系数 地质累积指数 单因子指数

Cr ２．０２ －０．６２ ０．２５

Ni ５．５４ －０．４８ ０．４４

Cu ６．９２ －０．１８ ０．３１

Zn ２．６６ ０．５９ ０．４２

Pb ５．９３ －０．５０ ０．０８

As １０．００ －０．６５ ０．３１

　　６种重金属单因子风险指数排序依次为 As＞
Cu＞Pb＞Ni＞Zn＞Cr,均小于４０,属于轻微生态危

害．地质累积指数结果表明,仅 Zn 元素最高 (为

０．５９),属于无污染到中度污染级别,其他５种元素

地质累积指数均小于０,说明相较于地质背景,并未

存在富集现象．从单因子指数结果上来看,六种重金

属元素中单因子指数平均值排序为 Ni＞Zn＞Cu＞
As＞Cr＞Pb,结合评价标准,其中６种元素单因子

指数均小于１,属于未污染状态．３种评价方法结果

整体一致,但存在细微差别,主要是因为不同的评价

方法侧重于不同方面．潜在生态危害指数法考虑到

了不同重金属的生态毒性不同,对生态危害贡献也

不同,因此评价结果更着重反映重金属元素的潜在

危害性．地质累积指数法主要考虑成岩作用和人类

活动所带来的元素背景值变动．单因子指数法评价

结果受所使用的环境质量标准影响．综合分析可以

得出,淮北矿区土壤重金属整体污染程度较低,主要

污染因子为Zn元素．
土壤重金属污染多为复合污染,分别对单个元

素的污染评价并不能完全反映出研究区污染情况,
因此用内梅罗综合指数对每个样点进行综合评价,
结果如表５所示．从内梅罗综合污染指数结果显示,
在全部的３１１个采样点中,未受到污染的样点数为

３０９个,占总数的９９．３６％;轻度污染的样点数为２
个,占０．６４％;不存在污染程度更高的样点．因此该

结果总体上反映淮北矿区表层土壤６种重金属处于

未污染到轻度污染的程度,与之前的评价结果相

一致．
表５　内梅罗综合指数评价结果

Tab．５　ResultsofNemerowindexmethod

内梅罗综合指数 污染程度 样点个数 百分比

I≤１ 未污染 ３０９ ９９．３６％

１＜I≤２ 轻度污染 ２ ０．６４％

２＜I≤３ 中度污染 ０ ０．００％

３＜I≤５ 重度污染 ０ ０．００％

I＞５ 严重污染 ０ ０．００％

３　结论

本文通过系统的采样和分析测试,探究了淮北

矿区土壤重金属空间分布特征,并在此基础上进行

了土壤重金属环境质量评价,得到以下结论:
(Ⅰ)淮北矿区土壤中Cr,Ni,Cu,Zn,Pb,As平

均含量分别为６１．２６,２６．６８,３１．２９,１２５．７８,２９．１８,

７．８０mg/kg．除 As元素外,土壤中其他５种重金属

元素含量均超过淮北地区背景值,存在一定程度的
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富集现象．
(Ⅱ)基于对淮北矿区土壤重金属空间分布的

特征分析,发现 Cu,Zn和Pb元素的富集是由人为

因素引起的,Cu,Zn主要受煤炭开采和化肥使用等

因素影响;Pb元素来自交通运输产生的污染;Cr和

Ni元素受自然因素和人为活动共同影响;As则受

成土母质等自然因素影响较大．
(Ⅲ)单因子指数和地累积指数评价结果一致,

６种重金属元素中Zn元素污染程度最高,属于轻度

污染水平,其他元素均无污染．As元素潜在危害系

数最高,为１０．００,生态风险轻微．内梅罗综合评价结

果显示,未污染和轻度污染的样点占９５．１８％,研究

区整体处于未污染至轻度污染的水平,环境质量

良好．
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