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摘　 要　 以徐州煤矿混推复垦区为研究对象，采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续提取法，对该复垦区土壤 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ
等 ６ 种重金属含量进行分析和风险评价．结果表明，除 Ｃｒ 外，复垦区土壤 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的含量均大于当

地土壤背景值，但均未超过国家土壤环境质量二级标准，不同复垦年限下土壤重金属含量差异较大，Ｚｎ、Ｍｎ 总

体上随复垦年限延长，积累越明显．形态分析表明，Ｐｂ 和 Ｍｎ 以铁锰氧化物结合态为主；Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 以残渣

态为主．徐州煤矿复垦区土壤重金属的生物可利用系数（ＢＦ）的平均值大小为 Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｎｉ．各重金属

的生态风险程度大小为 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ．徐州煤矿复垦区土壤重金属的潜在生态风险指数范围是

１６．７１—２５．９４，平均值为 ２１．５６，属于轻微生态危害．不同复垦年限下土壤重金属的综合潜在生态风险指数大小

为 １９９７ 年复垦＞２００６ 年复垦＞１９８７ 年复垦＞２０１０ 年复垦＞塌陷未复垦＞未塌陷，各复垦年限下土壤重金属均属

于轻微生态风险．
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　 　 煤矿塌陷区复垦过程中采用的工程措施导致土壤受人为活动的干扰明显，充填材料的选择和复垦

年限对土壤结构和肥力的恢复、重金属污染产生较大影响［１⁃２］ ．复垦土壤一旦受到重金属污染，将通过食

物链进入人体，影响人体健康和生命安全．目前国内外学者对矿区土壤重金属污染进行了大量研究，但
多集中于对复垦方式、重金属空间分布和污染特征等方面的研究［３⁃４］ ．对不同复垦年限下土壤重金属含

量及化学形态的研究较少．相对于总量，重金属化学形态的研究对了解重金属的来源、生物毒性、迁移转

化和生物有效性具有更为重要的意义．本文以徐州煤矿复垦区土壤为研究对象，对该复垦区不同复垦年

限下的土壤重金属污染、形态分布特征及其生态风险进行评价，旨在为矿区污染土地复垦工作提供

参考．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

以徐州市西北 ２０ ｋｍ 的铜山区柳新镇境内的柳新煤矿和垞城煤矿开采造成的塌陷地为研究对象．
采取混推复垦方式，分别选择 １９８７ 年复垦、１９９７ 年复垦、２００６ 年复垦、２０１０ 年复垦、塌陷未复垦及未塌

陷等 ６ 类区域为研究对象，主要用地方式为旱地．
１．２　 样品采集与处理

采用网格布点法采集土壤样品．确定采样点后，首先去除地表的植被及杂物，采样深度 １０ ｃｍ．并以

此点为圆心，在半径约为 ２ ｍ 的圆周上选定 ２ 个采样点，各采集 １ ｋｇ 土样．将采集的 ３ 个土样充分混合，
储存于自封袋中作为 １ 个土壤样品．根据 ６ 种类型区复垦面积大小布点，共采集土壤样品 ２７ 个．样品自

然风干后，拣去其中的石块、植物根系及杂物，过 ２０ 目尼龙筛网后，用玛瑙研钵磨碎，按照四分法分别过

６０ 目和 １００ 目尼龙筛网．
１．３　 样品分析与质量控制

采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 五步连续提取法进行形态分析，五步连续提取对应的形态依次为可交换态（Ｆ１）、碳酸

盐结合态（Ｆ２）、铁锰氧化物结合态（Ｆ３）、有机结合态（Ｆ４）和残渣态（Ｆ５），方法参照文献［５］．采用 ＩＣＰ－
ＯＥＳ 测定．为保证分析结果的可靠性，分析过程中加入国家土壤标准物质 ＧＳＳ－３ 进行质量控制，回收率

为 ７７．３２％—１２２．５８％；每 ４ 个土壤样品随机挑选 １ 个做平行样（重复 ３ 次），每批样品做空白样，结果符

合质控要求．所用试剂均为优级纯、水为超纯水、器皿均在 １０％硝酸中浸泡 ２４ ｈ．
１．４　 评价方法

综合考虑重金属含量、生态效应、环境效应与毒理学等影响，采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态风险指

数法（Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ）（ＲＩ），对徐州煤矿复垦区土壤重金属的潜在生态风险危害进行

评价．其计算公式为：

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ·Ｃ ｉ
ｆ ； Ｃ ｉ

ｆ ＝
Ｃ ｉ

ｓ

Ｃ ｉ
ｎ

； ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ

式中， Ｅ ｉ
ｒ 为土壤中第 ｉ 种重金属的潜在生态风险系数；ＲＩ 为土壤中多种重金属的综合潜在生态风险指

数； Ｃ ｉ
ｆ 为重金属 ｉ 的富集系数； Ｃ ｉ

ｓ 为重金属 ｉ 的实测含量； Ｃ ｉ
ｎ 为参照值，以江苏省土壤背景值为参照值；

Ｔｉ
ｒ 为重金属 ｉ 的毒性系数，参照徐争启［６］确定的 Ｚｎ＝Ｍｎ＝ １、Ｃｒ＝ ２、Ｎｉ ＝Ｃｕ＝Ｐｂ＝ ５．潜在生态风险系数与

污染程度的关系见表 １．

表 １　 潜在生态风险系数与污染程度的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
Ｅ 与污染程度 ＲＩ 与污染程度

Ｅ＜４０ 轻微生态危害 ＲＩ＜１５０ 轻微生态危害

４０≤Ｅ＜８０ 中等生态危害 １５０≤ＲＩ＜３００ 中等生态危害

８０≤Ｅ＜１６０ 强生态危害 ３００≤ＲＩ＜６００ 强生态危害

１６０≤Ｅ＜３２０ 很强生态危害 ＲＩ≥６００ 很强生态危害
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２　 结果与讨论

２．１　 复垦土壤重金属含量水平

徐州煤矿塌陷复垦区土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 的平均含量分别为 ６３． ７９、３９． １６、２７． ６９、
８８６．５１、３２．２２ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４３．５７ ｍｇ·ｋｇ－１，仅 Ｃｒ 平均含量小于土壤背景值，其他 ５ 种元素的平均含量均大

于当地背景值，Ｍｎ 和 Ｐｂ 超土壤背景值 ０．５１、０．４９ 倍，Ｍｎ１００％超标．与塌陷未复垦土壤相比，除 Ｃｒ 外，其
余 ５ 种元素的平均值均高于未复垦土壤重金属的含量．与未塌陷对照土样相比，则表现出与当地背景值

不同的情况，除 Ｐｂ 外，其余 ５ 种元素的平均值均高于未塌陷土壤重金属的含量．与国家土壤环境质量标

准（ＧＢ １５６１８—１９９５）中二级标准相比，所有元素均未超过规定限值．王莹［７］等报道以煤矸石充填复垦的

徐州柳新煤矿复垦区土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 的平均含量分别为 １７８．５８、５９．３２、８２．０７、９９．７２ ｍｇ·ｋｇ－１，均
高于本复垦区土壤重金属含量．主要是由于两地所采用的复垦方式不同所致，采用煤矸石充填复垦，煤
矸石中的重金属缓慢地向土壤中迁移，导致重金属积累．而本研究区采用的是混推复垦方式，一定程度

上避免了煤矸石中重金属在土壤中的累积．
该复垦区土壤 ６ 种重金属变异系数的大小排序为 Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｍｎ（表 ２），最大的 Ｃｒ 达到

３４．２１％，表明其受外来干扰较大，在空间分布上差异较明显．而其余 ５ 种重金属的变异系数相对较小，在
１５．８６％—２６．７４％之间，表明其在土壤中的分布较均匀．

表 ２　 复垦土壤重金属含量状况（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ （ｍｇ·ｋｇ－１）

元素 Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｒ

含量范围 ２９．８９—８５．９４ ２４．０９—５３．０８ １９．１７—３８．７９ ５９４．２８—１１１８．２０ ２１．０１—５８．９１ ２０．６２—６５．６７

平均值 ６３．７９ ３９．１６ ２７．６９ ８８６．５１ ３２．２２ ４３．５７

变异系数（％） ２６．７４ ２２．７２ １９．２５ １５．８６ ２４．５４ ３４．２１

塌陷未复垦 ６３．０８ ２８．８３ ２６．９１ ５４８．８３ ２８．２９ ５１．５７

未塌陷 ４２．２０ ４５．３２ ２０．３１ ６３５．４３ ９．０５ １８．３３

江苏省背景值［８］ ６２．６０ ２６．２０ ２６．７０ ５８５．００ ２２．３０ ７７．８０

二级标准 ３００ ３５０ ６０ — １００ ３５０

不同复垦年限下土壤中 Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｍｎ 含量差异较大，Ｐｂ 和 Ｃｕ 含量差异相对较小（表 ３）．其中，Ｎｉ 的
含量１９８７ 年复垦土壤中最高为 ２９．４９ ｍｇ·ｋｇ－１，１９９７ 年复垦土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｍｎ 的含量最高，分别为

７１．２４、４５．７２ ｍｇ·ｋｇ－１和 ９８５．４１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．各复垦年限下土壤 Ｃｒ 的含量均未超过当地背景值．

表 ３　 不同复垦年限下土壤重金属含量状况（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

复垦年份 Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｒ

１９８７（ｎ＝ ３）
含量范围 ６２．５２—８５．９４ ３４．９８—３５．６６ ２７．５８—３０．８７ ８８８．８５—９７４．２２ ２８．７０—３２．７８ ３２．１１—４７．２０

平均值　 ７０．６０ ３５．２９ ２９．４９ ９４２．１７ ３０．５０ ３９．２９

１９９７（ｎ＝ ９）
含量范围 ５９．８４—８２．８３ ３６．８６—５３．０８ １９．１７—３８．７９ ８９５．２５—１１１８．２０ ２９．８９—５８．９１ ２５．３９—６５．６７

平均值　 ７１．２４ ４５．７２ ２８．４９ ９８５．４１ ３５．４５ ４２．９３

２００６（ｎ＝ ３）
含量范围 ４７．８８—７７．９０ ３０．２８—３４．２６ ２７．７８—２９．２９ ７２４．４５—８８１．７４ ３１．２１—４３．３２ ４８．７２—６１．３８

平均值　 ６５．３４ ３２．４７ ２８．７８ ７９３．６０ ３５．６３ ５３．３４

２０１０（ｎ＝ ６）
含量范围 ２９．８９—７５．９７ ２４．０９—４４．９０ ２１．２４—３０．６２ ５９４．２８—９１１．１６ ２１．０１—３４．１８ ２０．６２—６２．６６

平均值　 ４８．４３ ３４．５８ ２５．０５ ７５６．７８ ２６．５４ ４１．７９

塌陷未复垦
（ｎ＝ ３）

含量范围 ５６．３３—７０．１３ ２６．２７—３０．３７ ２５．９９—２８．６９ ４６７．７２—５９８．９９ ２７．４４—２９．１１ ４５．１２—６３．７２

平均值　 ６３．０８ ２８．８３ ２６．９１ ５４８．８３ ２８．２９ ５１．５７

未塌陷（ｎ＝ ３）
含量范围 ３３．５２—５１．８６ ４４．６３—４６．１８ １９．４２—２０．７９ ５６９．５８—７０５．０１ ７．７７—１１．１５ １７．５４—１９．１９

平均值　 ４２．２０ ４５．３２ ２０．３１ ６３５．４３ ９．０５ １８．３３
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　 　 总体来看，１９８７ 年和 １９９７ 年复垦土壤中各元素的含量相对较高，２００６ 年复垦土壤中 Ｃｕ、Ｃｒ 含量较

高，２０１０ 年复垦土壤中各元素的含量均较低．由于采样区的耕作模式为稻麦轮作，土壤的耕作强度和人

为干扰大，化肥、除草剂和杀虫剂的使用种类较多，导致重金属含量的差异．１９８７ 年复垦土壤经长时间迁

移转化，各元素含量已趋于稳定，而 ２０１０ 年复垦土壤中元素的富集程度和富集时间要低于前期复垦土

壤．不同复垦年限下土壤重金属的含量差异较大，与其复垦方式、充填对象和人类活动等因素有关．Ｚｎ、
Ｍｎ 是作物生长所必须元素，由于施肥的影响，总体上随复垦年限越长，积累越明显．
２．２　 复垦土壤重金属形态分布

徐州煤矿复垦区不同复垦年限下土壤重金属形态分布如图 １ 所示．除 Ｍｎ 外，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 的
可交换态在各复垦区均未检出．Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 的形态分布特征大体相同，主要以残渣态为主，１９８７ 年复垦、
１９９７ 年复垦、２００６ 年复垦、２０１０ 年复垦和塌陷未复垦区土壤中 Ｚｎ、Ｃｕ 均以残渣态为主，各形态占总量

的大小依次为 Ｆ５＞Ｆ３＞Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ１；而未塌陷区土壤中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 则以铁锰氧化物结合态为主，Ｚｎ、Ｃｒ 不
同形态占总量的大小依次为 Ｆ３＞Ｆ５＞Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ１，Ｃｕ 各形态占总量的大小依次为 Ｆ３＞Ｆ５＞Ｆ２＞Ｆ４＞Ｆ１．其中

１９８７ 年复垦区土壤中 Ｃｒ 的碳酸盐结合态未检出；重金属残渣态不容易在环境中迁移转化，残渣态结合

的重金属主要受矿物成分及岩石风化和土壤侵蚀的影响［９］ ．

图 １　 重金属形态分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

Ｐｂ 主要是以铁锰氧化态为主，４ 种复垦区中各形态大小大致相同， ２０１０ 年复垦和未塌陷区土壤中

Ｐｂ 各形态占总量的大小依次为 Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ４＞Ｆ５＞Ｆ１；１９８７ 年复垦、１９９７ 年复垦、２００６ 年复垦和塌陷未复

垦区土壤中各形态所占总量的大小依次为 Ｆ３＞Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ５＞Ｆ１．Ｐｂ 的铁锰氧化物结合态含量较高，是由于

Ｐｂ 易与铁锰氧化物形成稳定的螯（络）合物，一旦土壤 ｐＨ 下降，该区土壤 Ｐｂ 的潜在环境危害将增大．
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Ｎｉ 主要以铁锰氧化物结合态和残渣态为主，１９８７ 年复垦、１９９７ 年复垦、２００６ 年复垦、２０１０ 年复垦和

塌陷未复垦区土壤中 Ｎｉ 各形态所占总量的大小依次为 Ｆ５＞Ｆ３＞Ｆ４．而未塌陷区铁锰氧化物结合态占总

量质量分数的 ９７．００％，有机结合态所占比例为 ３．００％．Ｎｉ 的可交换态和碳酸盐结合态均未检出，目前的

碱性土壤使铁锰氧化物结合态不容易活化，土壤中 Ｎｉ 的生物有效性低，一旦土壤 ｐＨ 下降，Ｎｉ 很容易从

土壤中活化出来，对环境和人体健康造成危害．
Ｍｎ 主要以铁锰氧化物结合态和碳酸盐结合态为主，未塌陷地、１９９７ 年复垦、２０１０ 年复垦、１９８７ 年

复垦、２００６ 年复垦、塌陷未复垦等 ６ 类土壤中这两种形态占总形态比例分别为 ９６． ５７％、８９． ７０％、
８９．４３％、８６．８６％、８４．７０％、７７．１２％．铁锰氧化物结合态和碳酸盐结合态对 ｐＨ 较敏感，在土壤 ｐＨ 减小的

情况下，容易释放，对环境和人体健康构成潜在危害［１０］，造成二次污染．因此，土壤中 Ｍｎ 的生物有效性

相对较高，对环境和人体健康的潜在危害较高．
重金属的形态分布与 ｐＨ 值密切相关，在碱性条件下，土壤重金属往往形成难溶性化合物．徐州煤矿

复垦区土壤 ｐＨ 值的范围为 ７．０２—８．０９．大部分元素的可交换态和碳酸盐结合态的含量相对较小，而铁

锰氧化物结合态重金属在还原和酸性条件下能够被活化，因此，徐州煤矿复垦区土壤中 Ｍｎ 和 Ｐｂ 的潜

在环境危害较强，而 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 的潜在环境危害较低．
重金属的生物有效性指重金属能被生物吸收或对生物产生毒性的性状，可由间接的毒性数据或生

物体浓度数据评价．通常用生物可利用系数 （Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ，简称 ＢＦ）来评价生物有效性，具体计

算公式为［１１］：

ＢＦ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２

Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４ ＋ Ｆ５

式中，ＢＦ 为重金属的生物可利用系数；Ｆ１—Ｆ５ 同 １．３ 节所述，分别表示重金属的 ５ 种形态．
徐州煤矿复垦区土壤重金属的生物可利用系数见图 ２，平均值大小为 Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ．Ｎｉ 的可交

换态和碳酸盐结合态未检出，未计算其生物可利用系数． ５ 种元素中，Ｍｎ 的 ＢＦ 最大，平均为 ０． ３１．
１９８７ 年复垦、１９９７ 年复垦、２００６ 年复垦、２０１０ 年复垦土壤中重金属的平均 ＢＦ 值分别为 ０．１０、０．０８、０．１２、
０．１０．不同复垦年限下土壤重金属的生物可利用系数差异较大，２００６ 年复垦土壤的 ＢＦ 值最大，对环境和

人体健康的危害最大．

图 ２　 生物可利用系数分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

２．３　 复垦区土壤重金属元素的相关性分析

徐州煤矿复垦区土壤重金属之间的相关性分析表明，Ｚｎ⁃Ｎｉ、Ｚｎ⁃Ｃｕ、Ｎｉ⁃Ｃｒ、Ｚｎ⁃Ｃｒ 之间呈极显著正相

关，Ｐｂ⁃Ｃｒ 之间呈极显著负相关，Ｍｎ⁃Ｃｕ、Ｃｕ⁃Ｃｒ 之间呈显著正相关（表 ４）．表明该复垦区土壤重金属存在

共同来源．Ｎｉ 和 Ｍｎ 主要来源于当地的成土母质［１２］ ．Ｐｂ 一般来源于汽车尾气和农药的使用［１３］，本研究区

位于农村，车流量较小，Ｐｂ 污染应主要来源于农药的使用．冶炼和矿山开采导致包括 Ｚｎ 在内的重金属

在土壤环境中积累［１４］ ．稻田土壤可能会施用 Ｚｎ 肥和含 Ｚｎ 农药，导致土壤中 Ｚｎ 含量升高．禽畜粪便等被

认为是土壤 Ｚｎ 的良好补给源，其 Ｚｎ 含量为 １００—２０７ ｍｇ·ｋｇ－１，长期施用有机肥可使土壤 Ｚｎ 提高

５％—３０％［１５］ ．
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表 ４　 土壤重金属元素的相关性分析（ｎ＝ ２７）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｒ

Ｚｎ １．０００

Ｐｂ －０．１２８ １．０００

Ｎｉ ０．５６８∗∗ －０．１４７ １．０００

Ｍｎ ０．１８１ ０．６４０∗∗ ０．２６６ １．０００

Ｃｕ ０．６８５∗∗ －０．０８２ ０．３７８ ０．４００∗ １．０００

Ｃｒ ０．５５２∗∗ －０．４９２∗∗ ０．７２３∗∗ －０．０６８ ０．３９７∗ １．０００

　 　 注：∗表示相关性在 ０．０５ 水平显著；∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平显著．

２．４　 徐州不同复垦年限复垦土壤重金属污染评价

徐州煤矿复垦区土壤中 ６ 种重金属的富集系数在 ０． ２４—１． ７５ 之间，各元素的平均值大小为

Ｐｂ（１．４１）＞Ｍｎ（１．３３）＞Ｃｕ（１．２４）＞Ｎｉ（０．９９）＞Ｚｎ（０．９６） ＞Ｃｒ（０．５３）．Ｐｂ 污染程度最高，是最主要的污染元

素．各复垦年限下土壤各重金属的潜在生态风险系数平均值远小于 ４０，大小顺序为 Ｐｂ（７．０７）＞Ｃｕ（６．１８）＞
Ｎｉ（４．９６）＞Ｍｎ（１．３３）＞Ｃｒ（１．０６）＞Ｚｎ（０．９６），均属于轻微生态危害．Ｐｂ 的平均潜在生态风险最大．１９８７ 年

复垦、２００６ 年复垦和塌陷未复垦区中潜在生态风险系数最大的为 Ｃｕ；１９９７ 年复垦、２０１０ 年复垦和未塌

陷区潜在生态风险系数最大的为 Ｐｂ．
徐州煤矿复垦区土壤重金属的综合潜在生态风险指数范围为 １６．７１—２５．９４，平均 ２１．５６，远小于

１５０，属于轻微生态危害．不同复垦年限下土壤重金属的综合潜在生态风险指数大小为 １９９７ 年复垦

（２５．９４）＞２００６ 年复垦（２３．３４）＞１９８７ 年复垦（２２．８４）＞２０１０ 年复垦（２０．３８）＞塌陷未复垦（２０．１６）＞未塌陷

（１６．７１），均属于轻微生态风险．

表 ５　 徐州煤矿复垦区土壤重金属潜在生态风险指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｘｕｚｈｏｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

复垦
年限

重金属富集系数（Ｃ）

Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｒ

潜在生态风险系数（Ｅ）

Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｒ
ＲＩ 风险

等级

１９８７ 年 １．１３ １．３５ １．１０ １．６１ １．３７ ０．５１ １．１３ ６．７３ ５．５２ １．６１ ６．８４ １．０１ ２２．８４ 轻微

１９９７ 年 １．１４ １．７５ １．０７ １．６８ １．５９ ０．５５ １．１４ ８．７３ ５．３４ １．６８ ７．９５ １．１０ ２５．９４ 轻微

２００６ 年 １．０４ １．２４ １．０８ １．３６ １．６０ ０．６９ １．０４ ６．２０ ５．３９ １．３６ ７．９９ １．３７ ２３．３４ 轻微

２０１０ 年 ０．７７ １．３２ ０．９４ １．２９ １．１９ ０．５４ ０．７７ ６．６０ ４．６９ １．２９ ５．９５ １．０７ ２０．３８ 轻微

未复垦 １．０１ １．１０ １．０１ ０．９４ １．２７ ０．６６ １．０１ ５．５０ ５．０４ ０．９４ ６．３４ １．３３ ２０．１６ 轻微

未塌陷 ０．６７ １．７３ ０．７６ １．０９ ０．４１ ０．２４ ０．６７ ８．６５ ３．８０ １．０９ ２．０３ ０．４７ １６．７１ 轻微

平均值 ０．９６ １．４１ ０．９９ １．３３ １．２４ ０．５３ ０．９６ ７．０７ ４．９６ １．３３ ６．１８ １．０６ ２１．５６ 轻微

徐州煤矿复垦区土壤中各重金属的潜在生态风险程度大小 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，与其生物可利

用系数的平均值大小 Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｎｉ 并不相同，主要是由于评价标准和评价侧重点不同，潜在生

态风险指数法基于重金属全量，以当地土壤背景值为参照，反映总体污染情况；而生物可利用系数则是

基于形态，侧重于可被植物吸收利用的可交换态和碳酸盐结合态，表现出对生物的风险和危害．同时，由
于 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 的毒性系数相对较大均为 ５，而 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的毒性系数为 １，从而导致最后评价结果的

不同．

３　 结论

（１） 徐州煤矿塌陷复垦区土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 的平均含量分别为 ６３．７９、３９．１６、２７．６９、
８８６．５１、３２．２２、４３．５７ ｍｇ·ｋｇ－１，仅 Ｃｒ 平均含量小于当地背景值，其余 ５ 元素的平均含量均大于当地背景

值，Ｍｎ 的超标率 １００％．与塌陷未复垦土壤相比，除 Ｃｒ 外，其余 ５ 元素的平均值均高于塌陷未复垦土壤

重金属含量．与国家土壤环境质量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５）中二级标准相比，所有元素均未超过规定限



　 １０ 期 方凤满等：徐州煤矿混推复垦区土壤重金属分布特征及潜在风险评价 １８１５　

值．不同复垦年限下土壤重金属含量存在一定差异．Ｚｎ、Ｍｎ 总体上随复垦年限延长，积累越明显．
（２）徐州煤矿复垦区土壤中 Ｐｂ 和 Ｍｎ 主要以铁锰氧化物结合态为主；Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 主要以残渣

态为主．表明复垦土壤受人为活动的干扰相对较小，自然来源是影响其含量的主要因素．土壤重金属的

生物可利用系数的平均值大小为 Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｎｉ．Ｍｎ 的 ＢＦ 值最大，其平均值为 ０．３１．不同复垦年

限下土壤重金属各形态之间的差异相对较小．
（３）复垦区土壤中 ６ 种重金属的富集系数在 ０．２４—１．７５ 之间．各复垦年限下 ６ 种重金属的潜在生态

风险系数大小为 Ｐｂ（７．０７）＞Ｃｕ（６．１８）＞Ｎｉ（４．９６）＞Ｍｎ（１．３３）＞Ｃｒ（１．０６） ＞Ｚｎ（０．９６），远小于 ４０，均属于轻

微生态危害．不同复垦年限下土壤重金属的综合潜在生态风险指数大小为 １９９７ 年复垦（２５．９４）＞２００６ 年

复垦（２３．３４）＞１９８７ 年复垦（２２．８４）＞２０１０ 年复垦（２０．３８）＞塌陷未复垦（２０．１６）＞未塌陷（１６．７１），均属于

轻微生态风险．
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