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宿州市煤矿区农田土壤重金属含量特征

袁新田１　 张春丽２ 　 孙　 倩２ 　 吴义春２

（１． 宿州学院地球科学与工程学院，宿州，２３４０００；　 ２． 宿州学院化学与生命科学学院，宿州，２３４０００）

摘　 要　 通过野外采样及室内分析测试，对宿州市煤矿区周边农田表层土壤及其典型剖面中的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ ７种重金属污染特征及其在剖面上的垂向迁移规律进行了研究．结果表明，煤矿区周边５００ ｍ
内农田表层土壤除Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ外，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ均超出国家土壤环境质量标准（Ｉ级），其中Ａｓ、Ｃｄ轻度污染，
Ｃｒ中度污染，Ｈｇ重度污染；表层土壤重金属含量随着距煤矿的距离增加而呈下降趋势，表明煤炭开采活动对
煤矿区周边土壤造成了严重的重金属污染；在土壤剖面上，不同深度土壤中的Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ含量均高出邻区泗
县，且与土壤深度存在明显的负相关关系．
关键词　 农田土壤，重金属，污染特征，迁移规律．

在自然情况下，土壤中的重金属主要来源于重金属富集的工业矿床和含重金属元素岩石风化而成
的地表土壤．各种人为活动加剧了土壤重金属的污染，煤矿区土壤重金属污染主要来源于采矿形成的废
煤矸石山，煤矸石在矿区的长期堆放，通过风化、淋溶、飞尘沉降等方式进入土壤，致使煤矿区土壤中重
金属富集和污染，近年来国内外学者已开展了相关研究工作［１７］．

宿州市位于安徽省最北部，地下煤炭资源丰富，是两淮煤田的重要组成部分；近年来，随着煤炭开采
规模不断加大，农田土壤的重金属污染问题日益凸显．因此系统地研究宿州市煤矿区农田土壤的重金属
含量特征，对于进行土壤质量评价，采取科学合理的措施进行土壤修复具有重要意义．

本文以宿州市朱仙庄、桃园、祁南、芦岭４个煤矿区作为研究区，探讨煤矿区农田土壤重金属含量特
征和迁移规律，为宿州市煤矿区农田土壤的修复和可持续利用提供参考依据．

１　 实验部分
１． １　 样品的采集与处理

分别选择朱仙庄、桃园、祁南、芦岭矿４个煤矿周围８个方位，距矿１００ ｍ、２００ ｍ、３００ ｍ、４００ ｍ、
５００ ｍ农田内分别设置采样点，每个煤矿共设置４０个采样点；每个采样点采用蛇形法采集一个表层（０—
２０ ｃｍ）土壤样品，每个距离处采集的８个方位的样品混合取土重为４ ｋｇ，共采集样品２０个．为探讨土壤
重金属的垂直迁移规律，分别在４个矿区１００ ｍ处采样点采集２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ剖面土壤样品，各
层采样点采集土样分别混合后均重为４ ｋｇ，共采集样品８个．采集的所有样品分别用四分法取舍，各自
保留１ ｋｇ左右土样用自封样品袋包装后带回实验室，自然风干后，分别用２ ｍｍ和０． １４９ ｍｍ尼龙筛过
筛备用．
１． ２　 样品分析

土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ的测定采用盐酸—硝酸—氢氟酸—高氯酸全分解的方法［８］．其中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ
含量分析用火焰原子吸收分光光度法，Ｐｂ、Ｃｄ含量分析用石墨炉原子吸收分光光度法；土壤Ｈｇ、Ａｓ含量
的测定采用微波消解氢化物发生原子荧光法测定［９］，分析过程所用的试剂均为优级纯．分析过程中加
入国家标准土壤样品（ＧＳＳ１和ＥＳＳ３）进行质量控制，各种重金属的回收率均在国家标准参比物质的
允许范围内．
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２　 结果与讨论
２． １　 表层土壤（０—２０ ｃｍ）重金属含量特征

本文除了用国家环境质量标准ＧＢ１５６１８—１９９５标准中重金属一级标准作为参比值外，还将与研究
区地球化学背景相似的、未受矿业活动影响的泗县３处土壤重金属含量均值作为对比值（表１），排除了
与邻区相同的污染因素（如农药、化肥的使用），高出邻区含量的部分可以认为是研究区矿业活动叠加
的结果．表２同表１邻区泗县表层土壤重金属含量对照，可以看出４个矿区农田表层土壤重金属Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ含量均高出泗县，且矿区农田表层土壤重金属含量１００ ｍ≥２００ ｍ≥３００ ｍ≥４００ ｍ
≥５００ ｍ，这主要是由于煤矸石长时间的堆放，风化、淋溶后，会造成周边土壤重金属污染．

表１　 农田土壤重金属含量参比标准（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ

项目 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ａｓ

国家土壤环境质量一级标准值 ≤３５ ≤１００ ≤９０ ≤０． ２ ≤０． １５ ≤３５ ≤１５

泗县０—２０ｃｍ土层土壤参比值 １６． ７８ ６１． ６８ １６６． ５０ ０． １９ ０． ５０ ９． ２１ １４． ７１

泗县２０—４０ ｃｍ土层土壤参比值 １６． １３ ６１． １５ １６２． ７１ ０． １７ ０． ４６ ９． ０１ １４． １３

泗县４０—６０ ｃｍ土层土壤参比值 １５． ９８ ５９． ８３ １５８． １６ ０． １６ ０． ４１ ８． ９７ １４． ００

表２　 宿州市矿区周边农田表层土壤重金属含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

采样区采样距离／ ｍ Ｃｕ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｚｎ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｃｒ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｃｄ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｈｇ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ｐｂ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

Ａｓ
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

朱仙庄

桃园

祁南

芦岭

１００ ３１． ８８ ７５． ４６ ３７５． ００ ０． ５６ ２． ５０ １６． ８２ １８． ６１

２００ ２５． ２３ ７２． ２８ ３７５． ００ ０． ３６ ２． １３ １４． ２８ １７． ８６

３００ ２２． ４０ ６９． ９３ ３５４． １７ ０． ２８ １． ７５ １３． ０１ １６． １０

４００ ２１． ２３ ６９． ８６ ３３３． ３３ ０． ２４ １． ３８ ９． ２１ １５． ８８

５００ １９． ９８ ６５． ０５ ２６５． ００ ０． ２１ ０． ８３ ９． ２１ １５． ８２

均值±标准差 ２４． １４ ± ４． ７４ ７０． ５２ ± ３． ８１ ３４０． ５０ ± ４５． ６０ ０． ３３ ± ０． １４ １． ７２ ± ０． ６５ １２． ５１ ± ３． ３１ １６． ８５ ± １． ２９

１００ ３１． ０５ ８７． ２４ ６９２． ９８ ０． ６０ ２． ９３ １３． ０１ １９． ７６

２００ ２８． ７０ ８４． ８０ ３６１． ８７ ０． ３９ ２． ９３ １１． ８２ １８． ２０

３００ ２６． ６０ ８２． ００ ３６１． ８７ ０． ２５ １． ８３ １０． ２２ １７． ８５

４００ ２４． ０８ ６９． ８３ ３６１． ８７ ０． ２０ １． ８３ ８． ９６ １６． ５３

５００ １７． ５３ ６２． ８０ ３６１． ８７ ０． １９ １． ８３ ６． ４２ １５． ９８

均值±标准差 ２５． ５９ ± ５． １９ ７７． ３３ ± １０． ５３ ４２８． ０９ ± １４８． ０８ ０． ３３ ± ０． １７ ２． ２７ ± ０． ６０ １０． ３２ ± ２． ８１ １７． ６６ ± １． ４９

１００ ３１． ６３ ８２． ２７ ５８６． ９７ ０． ５３ ２． ７１ １５． ３０ １８． ８２

２００ ２７． ５８ ８０． ８５ ５１２． ８３ ０． ４６ ２． ２６ １３． ８２ １７． ９６

３００ ２４． ６２ ７８． ６３ ４３３． ７４ ０． ３８ １． ６７ １２． ２６ １６． ５８

４００ ２２． １９ ７１． ８１ ３９７． ８６ ０． ２９ １． ６６ １０． ７９ １５． ９６

５００ １８． ５７ ６６． ７６ ３９７． ８３ ０． １９ １． １９ ８． ４６ １５． ６７

均值±标准差 ２４． ９２ ± ５． ００ ７６． ０６ ± ６． ５７ ４６５． ８５ ± ８２． ４０ ０． ３７ ± ０． １３ １． ９０ ± ０． ５９ １２． １３ ± ２． ６５ １７． ００ ± １． ３５

１００ ３０． ８６ ８４． ６６ ４９８． ９３ ０． ４９ ２． ３４ １８． ９０ １９． １３

２００ ２８． ５２ ８１． ７８ ４７８． ３４ ０． ４３ ２． １１ １７． ８５ １８． ６５

３００ ２６． ５６ ７９． ７５ ４１３． ７８ ０． ３９ １． ８６ １５． ７６ １７． ８８

４００ ２５． １２ ７３． ６８ ３８６． ８６ ０． ３１ １． ２６ １２． ６３ １６． ３２

５００ １９． ３９ ６９． ８７ ３８６． ８６ ０． ２７ ０． ９３ １０． ８２ １５． ５８

均值±标准差 ２６． ０９ ± ４． ３２ ７７． ９５ ± ６． ０５ ４３２． ９５ ± ５２． ５１ ０． ３８ ± ０． ０８９ １． ７０ ± ０． ５９ １５． １９ ± ３． ４２ １７． ５１ ± １． ５２

以表１国家土壤环境质量一级标准值作为评价标准计算出４个矿区表层土壤重金属平均单因子污
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染指数，见表３，可以看出４个矿区方圆５００ ｍ内表层土壤重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ没有超标；Ａｓ略高；Ｃｄ超标
１． ６５—１． ９０倍，土壤受重金属Ｃｄ轻度污染；Ｃｒ超标３． ７８—５． １８倍，土壤重度污染；Ｈｇ超标达１１． ３３—
１５． １３倍，土壤严重污染［１０］；４个矿区表层土壤重金属含量均值与泗县表层土壤重金属含量对比值可以
看出，煤矿的开采造成周边土壤表层Ｃｄ轻度污染，Ｃｒ中度污染，Ｈｇ重度污染．

表３　 宿州市矿区周边农田表层土壤重金属污染指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

采样区 Ｃｕ

１ ２

Ｚｎ

１ ２

Ｃｒ

１ ２

Ｃｄ

１ ２

Ｈｇ

１ ２

Ｐｂ

１ ２

Ａｓ

１ ２

朱仙庄０． ６９ １． ４４ ０． ７１ １． １４ ３． ７８ ２． ０５ １． ６５ １． ７４ １１． ５０ ３． ４４ ０． ３６ １． ３６ １． １２ １． １５

桃园 ０． ７３ １． ５３ ０． ７７ １． ２５ ４． ７６ ２． ５７ １． ６５ １． ７４ １５． １３ ４． ５４ ０． ２９ １． １０ １． １８ １． ２０

祁南 ０． ７１ １． ４８ ０． ７６ １． ２３ ５． １８ ２． ８０ １． ８５ １． ９５ １２． ６７ ３． ８０ ０． ３５ １． ３２ １． １１ １． １３

芦岭 ０． ７５ １． ５５ ０． ７８ １． ２６ ４． ８１ ２． ６０ １． ９０ ２． ００ １１． ３３ ３． ４０ ０． ４３ １． ２５ １． １８ １． １９

　 　 注：１．平均单因子污染指数＝污染物实测平均值／国家土壤环境质量一级标准值；２．研究区含量均值／邻区泗县表层土壤对比值．

表４为４个矿区表层土壤重金属地积累指数． 地积累指数把人为污染、环境地球化学背景值等方
面的影响考虑在内，能更好地反映煤矿的开采对土壤的污染程度．地积累指数（Ｉｇｅｏ）分为０—６共７个等
级，分别表示污染强度由无到极强［１０］．采用邻区泗县表层土壤作为背景值进行评价，可以计算得到４个
矿区方圆５００ ｍ内表层土壤地积累指数（表４），根据污染指数大小来表示其受污染的程度．用表４数据
对照相关文献污染分级方法［１０］可见，４个矿区Ｃｒ、Ｃｄ为轻度污染，Ｈｇ为中度污染．说明宿州市矿区土
壤抛去人为因素的影响，煤矿的开采造成表层土壤中Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ ３种重金属污染．

表４　 宿州市矿区周边农田表层土壤重金属地积累指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

参数 Ｉｇｅｏ（Ｃｕ） Ｉｇｅｏ（Ｚｎ） Ｉｇｅｏ（Ｃｒ） Ｉｇｅｏ（Ｃｄ） Ｉｇｅｏ（Ｈｇ） Ｉｇｅｏ（Ｐｂ） Ｉｇｅｏ（Ａｓ）
朱仙庄 － ０． ０６ － ０． ３９ ０． ４５ ０． ２１ １． ２０ － ０． １４ － ０． ４０

桃园 ０． ０２ － ０． ２６ ０． ８０ ０． ２１ １． ６０ － ０． ２７ － ０． ３８

祁南 － ０． ０１ － ０． ２８ ０． ９０ ０． ３８ １． ３４ － ０． １９ － ０． ４０

芦岭 ０． ０５ － ０． ２５ ０． ７９ ０． ４１ １． １８ ０． １４ － ０． ３３

　 　 注：Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃｎ ／（ｋ × Ｂｎ）］，Ｃｎ为污染物实测平均值，Ｂｎ为背景值，取ｋ值为１． ５．

２． ２　 剖面重金属垂向迁移特性
由表１可见，泗县表层（０—２０ ｃｍ）土壤Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ明显高于中层（２０—４０ ｃｍ）及下层（４０—６０ ｃｍ）

土壤重金属含量，且随深度的增加含量呈现下降的趋势，说明表层土壤中较高含量的重金属并不是由
于成土作用造成的，即地球化学背景原因，分析其可能是人为活动叠加的结果．在同一地点，上、中、下
３层土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ含量几乎没有变化．这表明邻区表层土壤受人为活动影响较为明显，Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｈｇ的污染可能源于农业生产过程中的矿物肥料、农药、除草剂等的使用，以及大气环境的污染．

为了研究土壤重金属的垂向迁移规律，在距矿区最近的１００ ｍ处分层取样，对农田表层土壤污染的
重金属Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ进行测定分析，由图１可知，４个矿区１００ ｍ处典型剖面中，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ的含量均值范
围分别是１９８． ６２—５３８． ４７ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ３１—０． ５５ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ８７—２． ６２ ｍｇ·ｋｇ －１ ．

参照表１邻区泗县３处不同深度土壤重金属含量均值，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ ３种重金属向下都有迁移，但迁
移程度并不大；它们主要富集在０—２０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ处：Ｃｄ迁移量稍大一些，Ｈｇ迁移量少，Ｃｒ更少．这
主要是重金属进入土壤后由于灌溉、淋溶发生部分迁移，但多数被表层土壤中的粘土矿物吸附，通过植
物根系的摄取而迁移至植物体内［１１］．
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图１　 宿州市矿区周边农田土壤剖面重金属平均含量分布
Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

３　 结论
（１）同邻区泗县表层土壤重金属含量对照，可以看出４个矿区农田表层土壤重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ含量１００ ｍ≥２００ ｍ≥３００ ｍ≥４００ ｍ≥５００ ｍ，说明煤矿的开采活动对矿区周边土壤造成重金
属污染，在表层土壤中发生横向迁移，但迁移性不强．

（２）４个典型矿区表层土壤重金属平均单因子污染指数可以看出４个矿区方圆５００ ｍ内表层土壤
重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ没有超标；Ａｓ略高；Ｃｄ轻度污染；Ｃｒ重度污染；Ｈｇ严重污染；地积累指数可以看出４
个矿区Ｃｒ、Ｃｄ轻度污染，Ｈｇ中度污染，说明抛去人为因素的影响，煤矿的开采活动造成宿州市矿区表层
土壤Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ ３种重金属污染．

（３）在距矿区１００ ｍ处的土壤剖面上，不同深度土壤中的Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ含量均高出邻区泗县，且与土
壤深度存在明显的负相关关系．表明３种重金属都有向下迁移的趋势，但总体迁移程度不大．
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