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２０１７ 年　 　 ７ 月
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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１７

　 ２０１６ 年 １１ 月 ２７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２７， ２０１６）．

　 ∗江西省自然科学基金重点项目（２０１４２ＢＡＢ２０４００４）和江西省教育厅科学技术重点研究项目（ＧＪＪ１５０６１４）资助

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ （ ２０１４２ＢＡＢ２０４００４） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ（ＧＪＪ１５０６１４）

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１３７６３９６３９７１，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｄａｎ１１２２＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３７６３９６３９７１，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｄａｎ１１２２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０７．２０１６１１２７０１
刘丹，赵永红，周丹，等．赣南某钨矿区土壤重金属污染生态风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（７）：１５５６⁃１５６７．
ＬＩＵ Ｄａｎ， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（７）：１５５６⁃１５６７．

赣南某钨矿区土壤重金属污染生态风险评价∗

刘　 丹１　 赵永红１，２　 周　 丹１，２∗∗　 张　 静１

（１． 江西理工大学资源与环境工程学院， 赣州， ３４１０００；　 ２． 江西省矿冶环境污染控制重点实验室， 赣州， ３４１０００）

摘　 要　 对赣南某钨矿区及周边农田土壤重金属的污染进行调查，分析了 ２ 个尾矿堆积区及 １７ 个农田采样

区土壤中重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 的总量和形态，采用潜在生态危害指数法和 ＲＡＣ 风险评价法对研究

区域土壤重金属的生态风险进行评价．结果表明，尾矿堆积区尾砂中 ６ 种重金属远远超过江西省土壤背景值

和国家土壤环境质量二级标准，土壤重金属浓度水平分布表现为尾矿堆积区＞尾矿附近农田土壤＞矿区周边

农田土壤．形态分析结果显示矿区农田土壤中 ６ 种重金属主要以可还原态、可氧化态和残渣态存在，尾矿附近

农田土壤重金属 Ｐｂ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 酸溶态占比均大于 １０％，具有较强的生物有效性．潜在生态危害指数评价表

明研究区域表层（０—２０ ｃｍ）和中层（２０—４０ ｃｍ）土壤存在极强的重金属生态危害，Ｃｄ 是土壤重金属潜在生态

风险主要的贡献因子．ＲＡＣ 风险评价结果表明，尾矿附近农田 ０—４０ ｃｍ 土壤中 Ｚｎ 和 Ｃｄ 存在的生态风险较

大，而矿区周边农田 ０—４０ ｃｍ 土壤中 Ｃｄ 和 Ｍｎ 存在的生态风险相对较大．综合基于重金属总量分析的潜在生

态风险指数和基于重金属有效态的 ＲＡＣ 评价结果，Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 的污染是研究区域土壤污染风险控制需要关

注的重点．
关键词　 钨矿区， 重金属污染， 土壤， 风险评价．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＩＵ Ｄａｎ１ 　 　 ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ１， ２ 　 　 ＺＨＯＵ Ｄａｎ１， ２∗∗ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ１

（１． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｎｚｈｏｕ， ３４１０００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｇａｎｚｈｏｕ， ３４１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ６ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｐｂ， Ｃｒ， Ｍｎ， Ｃｕ， Ｚｎ， ａｎｄ Ｃｄ） ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ａｒｅａ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ２ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ １７ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ．
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ６ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｄｅ （ＲＡＣ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ６ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｉｔｅｓ＞ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ＞ｆａｒｍｌａｎｄ
ｓｉｔｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ａｃｉｄ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ， Ｍｎ， Ｚｎ， ａｎｄ Ｃｄ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈａｎ １０％ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ，
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　 ７ 期 刘丹等：赣南某钨矿区土壤重金属污染生态风险评价 １５５７　

ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｏｉｌｓ （０—２０ ｃｍ） ａｎｄ ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ， ａｎｄ Ｃｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＡＣ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｄ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ
ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｍｎ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ０—４０ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， Ｃｄ， Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ｐｏｓｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｈａｎ Ｐｂ， Ｃｕ
ａｎｄ Ｃｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅ ａｒｅａ， ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

频繁的矿业活动使土壤受到了不同程度的污染和影响，对矿区生态系统的功能和结构产生一定的

破坏，尤其是重金属污染问题［１］ ．２０１４ 年《全国土壤污染状况调查公报》表明，我国部分区域土壤污染较

为严重，耕地土壤和工矿业废弃地土壤环境质量问题突出，其中包括有色金属矿区在内的重污染企业用

地超标点位占 ３６．３％，重金属铅、镉、铜、砷、铬等均为不同程度污染［２］ ．矿业活动导致的区域性土壤重金

属污染，以及由此引发的生态环境风险一直是环境领域研究的热点［３⁃４］ ．江西赣州某钨矿区是我国发现

最早且有一百多年的开采历史的钨矿山［５］，钨矿资源的开采、加工导致伴生的重金属迁移到地表，并在

环境介质中迁移、转化与富集，最终通过食物链进入到动物和人体内［６］，严重威胁着生态系统和人类健

康［７⁃８］ ．另外还会因降雨、酸化等作用由地表径流向矿区周边扩散，以及向下迁移造成地下水污染［９］ ．目
前已有的对钨矿区土壤重金属污染的调查结果表明，重金属复合污染为钨矿区土壤污染的主要特征，其
中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ 元素在矿区土壤中超标严重［１０⁃１２］ ．

污染土壤进行治理及修复的重要前提，是对土壤污染现状进行科学的调查与评价．目前，土壤重金

属污染的生态风险评价方法主要有地累积指数法［１０］、富集系数法［１２］、潜在生态危害指数法［１３］、污染负

荷指数法［１４］、ＲＡＣ 风险评价法［１５］、次生相与原生相分布比值法［１６］、内梅罗综合指数法［１７］、健康风险评

价法［１８］等，不同的方法均有一定的局限性，在实际应用中往往采用多种方法综合评价重金属污染．潜在

生态危害指数法［１９］是一种有效的量化计算重金属潜在风险的评价方法，它简单、精确且相对快捷，不仅

反映了单一重金属对生态环境的影响，而且考虑到不同的地理环境土壤背景值结合重金属总量与其生

态环境效应以及毒理水平来评估重金属污染程度和生态危害［２０⁃２１］ ．ＲＡＣ（Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｃｏｄｅ）风险评

价法是基于形态学研究的评价方法［２２］，通过分析重金属在环境中的活性形态含量来评价其对环境的风

险大小［２３］，为重金属的风险评价提供了新思路．重金属总量作为土壤污染程度的指标［２４］，可以揭示研究

区域重金属污染状况［２５］，却无法反映重金属的迁移、转化．而由于自然和人类活动引起的重金属的形态

变化使得重金属容易在水相中被吸附和交换从而更迅速被生物利用，造成极大的生态环境危害［２６］，分
析重金属形态变化尤其是可溶态含量的变化，可以揭示研究区域重金属的迁移、转化以及其生物毒性．
目前，已经有学者将两种评价方法的优势结合起来，互补不足，从而更全面的研究重金属污染［２４， ２７］ ．

本文以大余某钨矿周边土壤中 ６ 种重金属（Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ）为研究对象，在矿区样品采集分

析的基础上，分析不同深度土壤重金属总量与形态含量，并分别采用了潜在生态危害指数法和 ＲＡＣ 风

险评价法从不同的角度对大余某钨矿区土壤重金属污染状况进行了评价，为钨矿区土壤重金属污染程

度提供判据，也为矿区污染土壤治理与生态环境保护提供可靠的科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域现状

研究矿区为大余某钨矿区，地点在江西省赣州市大余县，采样点地理位置东经 １１５°１′４３″—１１５°５′４３″，北纬

２４°５３′２１″—２５°５６′３３″，如图 １．该钨矿区于 １９０８ 年发现钨矿，迄今已有 １０６ 年的开采历史．钨矿开采后，
经浮选后尾矿浆液沉淀离心，选矿废水进入废水处理站，废石和尾砂直接堆放在天然山谷中．尾矿堆积

区周边地区的植被主要是野生的茅草和蕨类草本植物，尾矿下游区域分布有大量的农田和菜地，以种植

水稻、蔬菜为主．
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图 １　 采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品的采集和预处理

样品采自大余某钨矿及周边土壤．以尾矿堆积区为起点，采集 ２ 个尾矿堆积区 ０—２０ ｃｍ 尾砂样品，
沿沟谷向下游，依次采集尾矿附近农田土壤样品 ２ 个，矿区周边农田土壤样品 １５ 个，每个采样区

（５００ ｍ×５００ ｍ）用五点法采集深度为 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤各 １００ ｇ，分层混合后保存于

样品袋．由于有 ２ 个矿区周边农田采样点的土壤 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 呈淤泥状未采集 ２０—４０ ｃｍ 土壤

样品．因此，共有样品 ０—２０ ｃｍ 尾砂样品 ２ 个，０—２０ ｃｍ 土壤１７ 个，２０—４０ ｃｍ 土壤 １５ 个，４０—６０ ｃｍ 土

壤 １７ 个，样品在实验室自然风干后碾磨，过 １００ 目筛子，密封 ４ ℃保存．
１．３　 样品分析

土壤样品进行室内分析，土壤理化性质具体操作步骤参考文献 ［ ２８］，重金属总量提取采用

ＧＢ ／ Ｔ１７１４１—１９９７规定的 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 消解体系［２９］ ．重金属形态提取采用欧共体标准物质局提

出改进的 ＢＣＲ 三步连续提取法［３０］，重金属总量和形态含量测定采用火焰原子吸收分光光度计

（Ａ３ＡＦＧ，北京普析通用仪器有限责任公司）．分析测定过程中用国家标准物质（ＧＢＷ０７４０６）作为质量控

制，样品加标回收率在 ９７％—１０３％之间，所有样品均设置 ３ 个平行样分析，并做空白样对照，相对偏差

控制在 ５％以内．实验所用试剂均为优级纯，水为超纯水．
１．４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件、Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 数据统计软件对实验数据进行处理．
１．５　 评价方法

１．５．１　 潜在生态风险指数法

　 　 潜在生态指数（ＲＩ）综合反映复合重金属污染土壤的潜在危害，考虑了不同重金属的贡献大小，不
同地理空间的差异等因素［２６］ ．其值计算可以根据以下公式［１３］：

Ｃ ｉ
ｒ ＝ Ｃ ｉ

实测 ／ Ｃ ｉ
０ （１）

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｒ （２）

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｒ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
实测 ／ Ｃ ｉ

ｎ （３）

式中，Ｃ ｉ
ｒ 为某重金属的污染系数；Ｃ ｉ

实测为某重金属的实测含量；Ｃ ｉ
０ 为某重金属的背景值（以江西省土壤

环境背景值为标准［３１］；Ｔｉ
ｒ 为某重金属毒性响应系数，反映重金属的毒性强度（本评价中毒性响应系数取

值分别为：Ｃｄ＝ ３０、Ｍｎ＝Ｚｎ＝ １、Ｃｕ＝ Ｐｂ ＝ ５、Ｃｒ ＝ ２） ［２０， ３２］；Ｅ ｉ
ｒ 为某单一重金属的潜在生态风险因素，可分

５ 个等级；ＲＩ 为多种重金属的潜在风险因素，可分 ４ 个等级，见表 １．
１．５．２　 ＲＡＣ 风险评价法

ＲＡＣ 风险评价法主要对重金属存在于环境中的活性形态进行分析，重金属活性形态占各形态之和

的比例越高，其对环境造成的危害的风险越大［３３］ ．在自然条件下，酸溶态重金属活性最大，容易发生转

化和迁移，很容易被微生物、植物吸收和利用，从而对环境有很大的潜在威胁．表 ２ 显示了活性形态（重
金属酸溶态）所占比例与风险等级的关系．
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表 １　 潜在生态风险指标与生态危害程度关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｅｉ

ｒ ＜４０ ４０—８０ ８０—１６０ １６０—３２０ ＞３２０

ＲＩ ＜１５０ １５０—３００ ３００—６００ ＞６００

生态危害程度 轻微 中等 强 很强 极强

表 ２　 活性形态所占比例与风险等级的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｍ
比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ＜１ １—１０ １０—３０ ３０—５０ ＞５０

风险等级 无 低 中等 高 极高

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤重金属的环境质量现状

对尾矿堆积区 ０—２０ ｃｍ 尾砂、尾矿附近农田和矿区周边农田采样点 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—
６０ ｃｍ土壤样品的理化性质以及土壤中重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 总量进行分析测试，３ 个土壤层

的 ｐＨ、有机质、阳离子交换量以及全氮等理化性质的测试结果如表 ３ 所示．

表 ３　 土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

样品个数
Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｌｅ ／ ｎ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

阳离子交换量
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

尾矿堆积区尾砂 ２ ０—２０ ｃｍ ４．９９±０．１３ ２１．５５±１０．９７ １７．７５±０．３５ １．５４±０．８１

２ ０—２０ ｃｍ ５．５５±０．８８ ２５．２８±１２．１９ １１．５±０．７１ １．５６±０．２２

尾矿附近农田土壤 ２ ２０—４０ ｃｍ ５．４８±１．０５ ４．８９±１．２２ １３．７５±３．１８ １．０２±０．５４

２ ４０—６０ ｃｍ ５．３±０．７６ ２．３±０ １６±２．１２ ０．８１±０．２９

１５ ０—２０ ｃｍ ５．７１±０．５８ ２２．７６±９．３１ １１．９２±３．０９ ２．２６±１．０

矿区周边农田土壤 １３ ２０—４０ ｃｍ ５．８５±０．４７ １４．１４±９．２１ １８．６４±４．４７ １．０８±０．６１

１５ ４０—６０ ｃｍ ５．７７±０．２６ １１．８±７．２７ １２．１２±３．６８ １．０３±０．４２

本研究区域土壤 ｐＨ 值在 ４．７４—６．８８ 之间变化，偏弱酸性．尾矿堆积区 ０—２０ ｃｍ 尾砂样品中 Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 等 ６ 种重金属含量分别为 １ 号采样点 ５１１． ９９、３６３． ４９、８６８． ４９、１２１． ３、２７２． ６、
１０．９ ｍｇ·ｋｇ－１及 ２ 号采样点 ４６３．０１、３７１．２９、８５４．７、１４２．５、２８８．６、１１．１ ｍｇ·ｋｇ－１，均远远超过江西省土壤背

景值（Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 、Ｃｄ 分别为 ３２．１、４８、２５８．８２、０．８、６９、０．１ ｍｇ·ｋｇ－１） ［３１］ 及土壤二级标准（Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ 、Ｃｄ 分别为 ５０、１５０、５０、２００、０．３ ｍｇ·ｋｇ－１）．Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 均值分别为二级标准的 ９．７５、２．４５、
２．６４、１．４、３６．６７ 倍，Ｍｎ 的均值为江西省土壤背景值的 ３．３３ 倍，Ｐｂ 和 Ｃｄ 超标严重．

尾矿附近农田不同深度土壤各重金属含量见图 ２，６ 种重金属在 ３ 个土壤层中含量均高于江西省土

壤背景值，其中 ０—２０ ｃｍ 土壤中含量均高于二级标准值，且随着深度的增加，呈现降低趋势，但 ２０—
４０ ｃｍ土壤 Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量高于 ０—２０ ｃｍ 土壤，这可能与人类活动有很大的关系．

矿区周边农田土壤不同深度土壤各重金属含量见图 ３，Ｐｂ 在 ０—２０ 、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土壤中平

均含量分别为二级标准的 １．８４、１．０２ 倍，４０—６０ ｃｍ 土壤中平均含量未超标，但多于一半采样点超标．
３ 个深度采样点 Ｐｂ 超标率分别为 ６６．７％、５３．９％、５３％；Ｃｒ 在 ３ 个深度土壤中平均含量均低于二级标准，
但 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ部分采样点仍超标，超标率分别为 ４６．７％、３０．８％；Ｍｎ 在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土

壤中平均含量均超过江西土壤背景值，超标率分别为 ８０％、３８．５％，在 ４０—６０ ｃｍ 土壤中平均含量略低，
超标率仍达２６．７％．Ｃｕ 在 ０—２０ ｃｍ 土壤平均含量为二级标准的 １．２２ 倍，超标率为 ６０％，在 ２０—４０ ｃｍ、
４０—６０ ｃｍ 土壤中平均值分别为 ３０．９６ ｍｇ·ｋｇ－１、３８．２７ ｍｇ·ｋｇ－１，低于二级标准，个别采样点超标，超标率
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分别为 ７．７％、１３．３％；Ｚｎ 在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤平均含量均低于二级标准，污染程度较

轻，除 ５ 号采样点 ０—２０ ｃｍ 土壤中 Ｚｎ 含量为 ２３９．３ ｍｇ·ｋｇ－１，高于二级标准，２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤

中分别 ７７％、９３．３％的采样点含量高于江西省土壤背景值；Ｃｄ 在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土壤平均含量分

别为二级标准的 １６．０２、１１．３６ 倍，除 １９ 号采样点外，均超过二级标准，超标率分别达到 ９３．３％ 和 ９２．３％．
随着深度的增加，除 Ｃｕ、Ｚｎ 外，其他 ４ 种重金属的平均含量均有所降低．４０—６０ ｃｍ 土壤中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ
平均含量高于 ２０—４０ ｃｍ 土壤中的平均含量，这可能是由于 Ｃｕ、Ｚｎ 随着地表径流垂直向下迁移累积所

引起的．

图 ２　 尾矿附近农田土壤样品重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ａｒｅａ（ｍｇ·ｋｇ－１）

总的来看，就同一重金属而言，尾矿堆积区＞尾矿附近农田土壤＞矿区周边农田土壤．不同采样区土

壤 ６ 种重金属均存在严重的累积现象，且表层的重金属污染最为严重．研究区域属于多山丘陵地貌，常
年主导风为东北风［３４］ ．采样点位于尾矿堆积区西南方向，由于长期直接堆放废石和尾砂于山谷中，堆积

的尾矿粉尘随大气迁移沉降至下风向，重金属在矿区土壤中的累积主要来源于尾矿堆积过程中尾矿砂

中重金属的迁移［１１］ ．
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该区域存在严重的 Ｐｂ、Ｃｄ 污染，尤其是 Ｃｄ，由于尾矿下游区域分布有大量的农田和菜地，Ｃｄ 污染

来源不排除与农田施用了大量农药化肥有关［１２， ３５］，另外还与尾矿堆积区重金属沿地表径流向下迁移有

关．Ｃｄ 的变异性较大，矿区周边农田 ４０—６０ ｃｍ 土壤中超标率为 ４０％，相对 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 污染明

显更低，耕作对 Ｃｄ 生物迁移性产生较重要影响，另外与采样点分布不均也有关．

图 ３　 矿区周边农田土壤样品重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｏｉｌｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

２．２　 土壤重金属形态

重金属进入土壤后，与土壤中各种固体物质表面发生氧化还原、沉淀溶解、吸附解吸、络合电解等物
理、化学以及生物反应，并且最终表现为重金属的形态变化［３６］ ．基于改进的 ＢＣＲ 三步连续提取法得到的

尾矿附近农田及矿区周边农田采样点不同深度土壤重金属（Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ）的 ４ 种形态：酸溶

态、可还原态、可氧化态及残渣态［３０］所占总量百分含量分别见图 ４（ａ）和（ｂ）．由图 ４（ａ）可知尾矿附近农

田 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 残渣态所占比例最大，Ｐｂ 为 ３１．１２％—
３３．３２％，Ｃｒ 为 ５６．１７％—６６．９６％，Ｃｕ 为 ５１．５９％—５５．１４％，Ｚｎ 为 ４１．３％—４９．６０％，Ｃｄ 为 ４３．８％—５７．５８％，
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 酸溶态最低，Ｚｎ 可氧化态最低，Ｃｄ 可还原态最低．Ｍｎ 则以可还原态为主，占比 ６１．４３％—
６４．２６％，可氧化态最低，可能是因为南方红壤含有丰富的铁氧化物［３７］，易与可氧化态的锰发生络合．除
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Ｃｕ 和 Ｃｒ 外，其它四种重金属酸溶态在 ３ 个深度土壤中占比均大于 １０％，尤其是 Ｚｎ 和 Ｃｄ，酸溶态占比超

过 ２０％．

图 ４　 不同深度 ６ 种重金属各形态比例

（ａ：尾矿附近农田土壤， ｂ：矿区周边农田土壤）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ６ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ： Ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｎｅａｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ， ｂ： Ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ）

由图 ４（ｂ）可知矿区周边农田土壤 ３ 个层次 ６ 种重金属均以残渣态为主，Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 酸溶态最低，
Ｚｎ 和 Ｃｄ 可还原态最低，Ｍｎ 可氧化态最低．１７ 个采样点土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 分别有 １００％、
３９％、８１．６％、３６．７％、５５．１％和 ７１．４％的采样点的酸溶态占比大于 １０％，且在 ４０—６０ ｃｍ 土壤中的百分含

量高于 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ，表明元素的迁移性比较强，对生物的毒性较大．重金属形态含量随深度

的分布特征可能与人类活动、自然降雨以及土壤背景有很大关系［３８］ ．研究区域重金属形态分布可能与

土壤的 ｐＨ 值有关（弱酸性土壤），ｐＨ 对重金属的垂向迁移影响很大，研究表明 ｐＨ 与重金属有效态含量
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成负相关关系，酸性土壤在一定程度上促进了重金属的活化［３９⁃４０］ ．
２．３　 矿区土壤重金属污染状况评价

２．３．１　 潜在生态危害指数法

　 根据潜在生态危害指数法公式计算，结果如表 ４ 所示．尾矿附近农田 ０—２０ ｃｍ 土壤中单项潜在生态

风险为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ，Ｃｄ（Ｅ ｉ
ｒ ＝ ２６４０）潜在生态风险最大．通过统计各单项潜在风险指数得 ０—

２０ ｃｍ．土壤的综合潜在生态风险指数 ＲＩ 为 ２７２７．７６，说明 ０—２０ ｃｍ 土壤重金属污染存在极强的生态危

害；２０—４０ ｃｍ 土壤单项潜在生态风险 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｚｎ，Ｃｄ（Ｅ ｉ
ｒ ＝ ２９８５）潜在生态风险最大．通过统

计各单项潜在风险指数得 ２０—４０ ｃｍ 土壤的综合潜在生态风险指数 ＲＩ＝ ３０５６．２，说明 ２０—４０ ｃｍ 土壤重

金属污染存在极强的生态危害；４０—６０ ｃｍ 土壤单项潜在生态风险 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ，Ｃｄ（Ｅ ｉ
ｒ ＝

９７．５）潜在风险最大．通过统计各单项潜在风险指数得 ４０—６０ ｃｍ 土壤的综合潜在生态风险指数 ＲＩ ＝
１５４．６４，说明 ４０—６０ ｃｍ 土壤重金属污染存在中等生态危害．

矿区周边农田 ０—２０ ｃｍ 土壤单项潜在生态风险 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ， Ｃｄ（Ｅ ｉ
ｒ ＝ １４４２）潜在生态风

险最大．通过统计各单项潜在风险指数得 ０—２０ ｃｍ 土壤的综合潜在生态风险指数 ＲＩ ＝ １４７９．７２，说明

０—２０ ｃｍ 土壤重金属污染存在极强的生态危害；２０—４０ ｃｍ 土壤单项潜在生态风险 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞
Ｍｎ，Ｃｄ（Ｅ ｉ

ｒ ＝ １０２２．３）潜在生态风险最大．通过统计各单项潜在风险指数得 ２０—４０ ｃｍ 土壤的综合潜在生

态风险指数 ＲＩ＝ １０４４．９２，说明 ２０—４０ ｃｍ 土壤重金属污染存在极强的生态危害；４０—６０ ｃｍ 土壤单项潜

在生态风险 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ，Ｃｄ（Ｅ ｉ
ｒ ＝ ６８．６）潜在风险最大．通过统计各单项潜在风险指数得 ４０—

６０ ｃｍ 土壤的综合潜在生态风险指数 ＲＩ＝ ９１．４９，说明 ４０—６０ ｃｍ 土壤重金属污染存在轻微生态危害．
综上，除了 ０—２０ ｃｍ 尾矿附近农田中 Ｐｂ 存在中等的生态危害外，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等 ５ 种重金

属 Ｅ ｉ
ｒ 在尾矿附近农田及矿区周边农田的 ３ 个深度土壤采样点的 Ｅ ｉ

ｒ 数值都很低，即单个污染物的生态

危害都为轻微，而 Ｃｄ 在这两个采样区 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 农田土壤中均存在极强的生态危害，在 ４０—
６０ ｃｍ 土壤中则分别存在高、中等程度生态危害，水平方向潜在风险为：尾矿附近农田＞矿区周边农田．垂
直方向上，０—６０ ｃｍ 土壤，ＲＩ 随深度的增加表现为逐渐下降的趋势，潜在风险 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞
４０—６０ ｃｍ．Ｃｄ 是研究区域土壤重金属潜在生态风险主要的贡献因子，在矿区土壤修复过程中，需关注

重金属 Ｃｄ 的污染控制和修复措施．

表 ４　 潜在生态风险指数法评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ａｒｅａ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｌｅ ／ ｎ

采样深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

Ｅｉ
ｒ

Ｐｂ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ
ＲＩ

２ ０—２０ 几何平均值 ４２．２７ １３．０２ ２．９５ ２５．７２ ３．８１ ２６４０ ２７２７．７６

生态危害程度 中等 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 极强

尾矿附近农田
２ ２０—４０ 几何平均值 １９．９５ ９．４８ ２．７７ ３６．５３ ２．４７ ２９８５ ３０５６．２

生态危害程度 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 极强

２ ４０—６０ 几何平均值 １７．２４ ５．４１ １．６３ ３１．１３ １．７２ ９７．５ １５４．６４

生态危害程度 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 强 中等

１５ ０—２０ 几何平均值 １４．３５ ５．７７ １．３４ １４．６３ １．６２ １４４２ １４７９．７２

生态危害程度 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 极强

矿区周边农田
１３ ２０—４０ 几何平均值 ７．９６ ５．２０ １．００ ７．４４ １．０１ １０２２．３ １０４４．９２

生态危害程度 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 极强

１５ ４０—６０ 几何平均值 ７．４２ ４．１８ ０．７３ ９．２ １．３６ ６８．６ ９１．４９

生态危害程度 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 中等 轻微

２．３．２　 ＲＡＣ 风险评价法

在 ＲＡＣ 风险评价，以改进 ＢＣＲ 提取法中的酸溶态占总量的百分比作为风险值计算，尾矿附近农田

和矿区周边农田 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤重金属的风险等级如表 ５ 所示．尾矿附近农田

３ 个深度土壤中 Ｐｂ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 均处于中等风险等级，Ｃｒ 和 Ｃｕ 处于低风险等级．０—２０ ｃｍ 土壤中 ６ 种
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重金属生态风险系数由强到弱为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ，２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤中 ６ 种重金属生

态风险系数由强到弱均为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ．

表 ５　 不同深度土壤重金属的风险等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

重金属
Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ

采样深度 Ｄｅｐｔｈ ０—２０ ｃｍ 采样深度 Ｄｅｐｔｈ ２０—４０ ｃｍ 采样深度 Ｄｅｐｔｈ ４０—６０ ｃｍ

比例范围
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

比例范围
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

比例范围
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

Ｐｂ １５．３８—１５．６２ １５．５０ 中等 １５．９９—１６．３９ １６．１９ 中等 １１．４９—１６．０７ １３．７８ 中等

Ｃｒ ２．５—３．２８ ２．８９ 低 ７．４８—７．９４ ７．７４ 低 ７．１４—１０．３５ ８．７４ 低

尾矿附近农田 Ｍｎ １６．１７—１７．８２ １６．９９ 中等 １３．８８—１９．１１ １６．４９ 中等 １３．５２—１４．０８ １３．８０ 中等

Ｃｕ １．８３—７．２７ ４．５５ 低 ２．３４—３．２６ ２．８０ 低 １．８９—６．１３ ４．０１ 低

Ｚｎ ２０．８８—２０．９９ ２０．９４ 中等 ２３．５７—３３．６ ２８．５９ 中等 ２５．９４—２６．４６ ２６．２０ 中等

Ｃｄ １１．０６—２９．７２ ２０．３９ 中等 ２７．７８—２８．５７ ２８．１７ 中等 １８．１０—１８．２６ １８．１８ 中等

Ｐｂ １５．３９—２２．７３ １８．０９ 中等 １４．２９—１９．１７ １６．８６ 中等 １４．８１—５５．８８ ２７．９９ 中等

Ｃｒ １．９６—８．４５ ４．３５ 低 ７．１４—１７．５１ １０．２４ 中等 ６．６７—２５．４６ １２．８７ 中等

矿区周边农田 Ｍｎ １４．４４—３４．１４ ２１．０９ 中等 ４．８７—３７．５０ １６．１３ 中等 ６．２７—７４．９ ３７．４２ 高

Ｃｕ ０—６４．７６ １２．０７ 中等 ０—２９．８９ ７．５９ 低 １．１６—２９．７３ １７．４７ 中等

Ｚｎ ０．７９—４６．０３ １８．７９ 中等 ３．７８—２３．０７ １０．８２ 中等 ３．８—４０．４２ １７．６８ 中等

Ｃｄ ４．２９—３３．３３ ２０．６６ 中等 ０—２９．６３ １２．３７ 中等 ０—５０ ２２．３５ 中等

矿区周边农田 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤中 ６ 种重金属生态风险系数由强到弱分别为

Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ、Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ、Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ，随着深度的增加，总体风险等

级：４０—６０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ，可能是酸性条件下，重金属生物有效性增大，迁移性增强导致重金

属向下迁移，且不同重金属溶解度不同，迁移性差异也较大［４１］ ．另外尾矿堆积区重金属在降雨、地表径

流等的影响，源源不断地进入农田土壤并积累，从而导致潜在风险增大．Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 在 ３ 个深度均处于

中等风险等级； Ｃｒ 在 ０—２０ ｃｍ 土壤处于低风险等级，２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土壤中处于中等风险等

级；Ｍｎ 在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤处于中等风险等级，在 ４０—６０ ｃｍ 土壤中处于高风险等级，其酸

溶态占（６．２７％—７４．９％）相对较高．Ｍｎ２＋只有在 ｐＨ＞８．５ 才会被沉淀，而研究区域土壤呈弱酸性，这可能

是 Ｍｎ 的酸溶态赋存量较大的原因［４２］，而且 Ｍｎ２＋半径（０．０９１ ｎｍ）与 Ｃａ２＋（０．１０８ ｎｍ）、Ｍｇ２＋（０．０８ ｎｍ）相
似，在形成碳酸盐矿物过程中 Ｍｎ２＋很容易被 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋交换［４３］ ．

根据 ＲＡＣ 评价可知尾矿附近农田 Ｚｎ 存在的生态风险相对较大，而矿区周边农田土壤 Ｍｎ 存在的

生态风险较大，另外 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｍｎ 也存在一定的生态风险，Ｃｕ 和 Ｃｒ 生态风险程度相对较低，但仍不容忽

视．因此，应及时采取措施预防和修复土壤重金属污染，否则将会危害动植物及人体健康．
２．３．３　 评价结果分析

潜在生态危害评价得到 Ｃｄ 潜在生态风险最大，Ｃｄ 除在矿区周边农田 ４０—６０ ｃｍ 土壤存在中等生

态危害外，尾矿附近农田、矿区周边农田 ３ 个深度土壤中均为强 ／极强的生态危害，其他 ５ 种重金属除

Ｐｂ 在尾矿附近农田 ０—２０ ｃｍ 土壤存在中等生态危害外，其余均为轻微的生态危害．随着土壤深度的增

加，重金属对环境的潜在生态危害有所降低．ＲＡＣ 评价得到尾矿附近农田 Ｚｎ 存在的生态风险相对较大，
随着深度的增加，２０—４０ ｃｍ 土壤 ６ 种重金属的风险等级大于 ０—２０ ｃｍ 土壤大于 ４０—６０ ｃｍ 土壤．而矿

区周边农田土壤 Ｍｎ 存在的生态风险较大，４０—６０ ｃｍ 土壤 ６ 种重金属的风险等级大于 ０—２０ ｃｍ 土壤

大于 ２０—４０ ｃｍ 土壤．两种方法评估所得结果有所差异，可能与潜在生态危害指数法引入毒性系数有

关［４４］ ．根据两种评价方法的原理，潜在生态危害指数法主要考虑重金属的累积效应，表现为重金属总浓

度对环境的风险，而未考虑重金属的不同赋存形态对环境造成的毒理效应，ＲＡＣ 则主要考虑重金属的

迁移转化对环境的风险，与总量无关．两种评价所得结果可互补不足，结合总量评价和形态学评价对赣

南钨矿区土壤受重金属的毒理危害效应进行评估，才能更全面、客观地反映重金属对环境的污染和潜在

风险状况［４５］，研究结果为矿区农田土壤的治理与修复提供了科学依据．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）６ 种重金属在土壤中存在累积现象，尾矿堆积区尾砂中 ６ 种重金属均远远超过江西省土壤背景

值和国家土壤环境质量二级标准 ＧＢ１５６１８—２００８，Ｐｂ 和 Ｃｄ 超标最严重，分别为二级标准的 ９．７５ 和

３６．６７ 倍．尾矿附近农田和矿区周边农田 ３ 个深度土壤中 ６ 种重金属也均存在超标现象，就同一重金属

而言，尾矿堆积区＞尾矿附近农田土壤＞矿区周边农田土壤．随着采样土层深度的增加，土壤重金属污染

基本呈下降趋势．但尾矿附近农田 ２０—４０ ｃｍ 土壤 Ｃｕ 和 Ｃｄ 平均含量高于 ０—２０ ｃｍ 土壤，矿区周边农

田 ４０—６０ ｃｍ 土壤 Ｃｕ、Ｚｎ 平均含量高于 ２０—４０ ｃｍ 土壤，这与人类活动有很大关系．
（２）尾矿附近农田和矿区周边农田 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 的土壤重金属形态主要以活性

较低可还原态、可氧化态和残渣态存在，但尾矿附近农田土壤除 Ｃｒ 和 Ｃｕ 外酸溶态占比均大于 １０％，矿
区周边农田土壤 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 酸溶态比例大于 １０％的采样点分别占了 １００％、３９％、８１．６％、
３６．７％、５５．１％和 ７１．４％，６ 种重金属的酸溶态百分比大于 １０％，具有较强的生物有效性和迁移性．

（３）潜在风险评价结果表明尾矿附近农田 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土壤和矿区周边农田 ０—２０ ｃｍ、
２０—４０ ｃｍ 土壤重金属的潜在生态风险指数 ＲＩ 分别为 ２７２７．７６、３０５６．２ 和 １４７９．７２、１０４４．９２，均属于极强

生态危害．４０—６０ ｃｍ 土壤中生态危害程度有所降低，分别为中等（ＲＩ ＝ １５４．６４）和轻微（ＲＩ ＝ ９１．４９）的生

态危害．Ｃｄ 是研究区域土壤重金属潜在生态风险主要的贡献因子，在矿区土壤污染控制和修复过程中，
需关注重金属 Ｃｄ 的污染控制和修复．

（４）ＲＡＣ 风险评价表明尾矿附近农田 ０—２０ ｃｍ 土壤中６ 种重金属生态风险系数由强到弱为：Ｚｎ＞
Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ，２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤中 ６ 种重金属生态风险系数由强到弱均为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｍｎ＞
Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ，该采样区 Ｚｎ 存在的生态风险较大；矿区周边农田 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤中

６ 种重金属生态风险系数由强到弱分别为 Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ、Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ、Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ，该采样区 Ｍｎ 存在的生态风险较大．结合潜在生态风险指数的评价结果，Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 的风险

控制是研究区域土壤污染需要关注的重点．
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ＹＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＣＡＩ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｒｉｖｅｒ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｇｏｌｄ ｍｉｎｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５， ３７（１２）： １⁃９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 赵永红，张静，周丹， 等．赣南某钨矿区土壤重金属污染状况研究［Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１５， ３５（８）： ２４７７⁃２４８４．
ＺＨＡＯ Ｙ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ．Ｍｉｘｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅ ａｒｅａ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５， ３５（８）： ２４７７⁃２４８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 陈明，杨涛，徐慧， 等．赣南某钨矿区土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的形态特征及生态风险评价［Ｊ］ ． 环境化学，２０１５， ３４（１２）： ２２５７⁃２２６２．
ＣＨＥＮ Ｍ，ＹＡＮＧ Ｔ，ＸＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ａ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ３４（１２）： ２２５７⁃２２６２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 窦智勇，程建华，周平， 等．基于总量及有效态的铜陵矿区农田土壤重金属生态风险评价［ Ｊ］ ． 环境污染与防治，２０１５， ３７（１１）：
６⁃１０．
ＤＯＵ Ｚ Ｙ， ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｏｌｏｇｏｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ
Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ３７（１１）： ６⁃１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 王婕，刘桂建，方婷， 等．基于污染负荷指数法评价淮河（安徽段）底泥中重金属污染研究［ Ｊ］ ． 中国科学技术大学学报，２０１３， ４３
（２）： ９７⁃１０３．
ＷＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｇ Ｊ， ＦＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ Ａｎｈｕｉ
Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｂｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１３， ４３（２）： ９７⁃１０３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 陈岩，季宏兵，朱先芳， 等．北京市得田沟金矿和崎峰茶金矿周边土壤重金属形态分析和潜在风险评价［ Ｊ］ ． 农业环境科学学报，
２０１２， ３１（１１）： ９７⁃１０３．
ＣＨＥＮ Ｙ， ＪＩ Ｈ Ｂ， ＺＨＵ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｄｅｔｉａｎｇｏｕ⁃
Ｑｉｆｅｎｇｃｈａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２， ３１（１１）： ９７⁃１０３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 王崇臣，刘阳春，王鹏， 等．通惠河某段沉积物污染特征研究与评价［Ｊ］ ． 环境科学与技术，２０１１，３４（７）： １８６⁃１９０．
ＷＡＮＧ Ｃ Ｃ， ＬＩＵ Ｙ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｔｏｎｇｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，３４（７）： １８６⁃１９０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 陈青林，王惠，杨宝山， 等．济南市地表灰尘重金属含量及其污染评价［Ｊ］ ． 济南大学学报（自然科学版），２０１３， ２７（４）： ４２８⁃４３２．
ＣＨＥＮ Ｑ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｂ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｎａｎ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１３， ２７（４）： ４２８⁃４３２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 范拴喜．宝鸡市长青镇冶炼厂周边居住区土壤重金属污染特征与风险评估［Ｊ］ ． 环境污染与防治，２０１５， ３７（９）： ４６⁃５４．
ＦＡＮ Ｓ Ｘ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｍｅｌｔｅｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ ｔｏｗｎ ｏｆ Ｂａｏｊｉ ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５， ３７（９）： ４６⁃５４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＨＡＫＡＮＳＯＮ Ｌ． Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０， ８（１４）：
９７５⁃１００１．

［２０］ 　 ＧＵＯ Ｗ． Ｈ， ＬＩＵ Ｘ． Ｂ， ＬＩＵ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｈａｒｂｏｒ， Ｔｉａｎｊｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０， ２： ７２９⁃７３６．

［２１］ 　 胡国成，张丽娟，齐剑英，等．贵州万山汞矿周边土壤重金属污染特征及风险评价［Ｊ］ ． 生态环境学报，２０１５， ２４（５）： ８７９⁃８８５．
ＨＵ Ｇ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊ， ＱＩ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｗａｎｓｈａｎ Ｍｅｒｃｕｒｙ Ｍｉｎｅ
Ａｒｅａ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２４（５）： ８７９⁃８８５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 ＺＨＵ Ｈ． Ｎ， ＹＵＡＮ Ｘ． Ｚ．， ＺＥＮＧ Ｇ． Ｍ．， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｘｉａｗａｎ Ｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１２， ２２（６）： １４７０⁃１４７７．

［２３］ 　 黄莹，李永霞，高甫威， 等．小清河表层沉积物重污染区重金属赋存形态及风险评价［Ｊ］ ． 环境科学，２０１５， ３６（６）： ２０４６⁃２０５３．
ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｙ Ｘ， ＧＡＯ Ｆ Ｗ， ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５， ３６（６）： ２０４６⁃２０５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 ＩＮＧＶＥＲＴＳＥＮ Ｓ Ｔ， ＭＡＲＣＵＳＳＥＮ Ｈ， ＨＯＬＭ Ｐ Ｅ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｄ， Ｎｉ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ⁃
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈａｎｏｉ， Ｖｉｅｔｎａｍ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３， １８５（１１）： ９５３１⁃９５４８．

［２５］ 　 高彦鑫，冯金国，唐磊， 等．密云水库上游金属矿区土壤中重金属形态分布及风险评价［Ｊ］ ． 环境科学，２０１２， ３３（５）： １７０７⁃１７１７．
ＧＡＯ Ｙ Ｘ， ＦＥＮＧ Ｊ Ｇ， ＴＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２， ３３（５）： １７０７⁃１７１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 ＳＵＮＤＡＲＡＹ Ｓ Ｋ， ＮＡＹＡＫ Ｂ Ｂ， ＬＩＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
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