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摘　要　为了解湖南省典型金属冶炼与采选行业周边土壤重金属污染现状. 以 30家金属冶炼与采选行业

周边表层土壤为研究对象，采用单因子污染指数、内梅罗污染指数、潜在生态风险指数及《农用地土壤

污染风险管控标准》(GB15618-2018)评价了土壤镉 (Cd)、汞 (Hg)、砷 (As)、铅 (Pb)、铬 (Cr6+)、铜 (Cu)、
镍 (Ni)、锌 (Zn)污染状况，结合主成分分析法与相关性法探究了土壤重金属的来源. 结果表明，污染区

样品中 Cd、Hg、As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni均值分别为 3.22、 0.985、 65.63、 67.43、 165.53、 94.07、
328、43.9 mg·kg−1，为对照点样品中对应重金属元素均值的 2.01、3.66、1.89、1.98、1.98、1.14、1.58、
1.39倍；旱地重金属单因子污染指数 (Pi)大小依次为 Cd>As>Pb>Zn>Cu>Ni>Cr>Hg，水田重金属 Pi 大小

依次为 Cd>Hg>Pb>As>Zn>Ni>Cu>Cr，荒草地重金属 Pi 大小依次为 Cd>Zn>As>Pb>Cu>Cr>Ni>Hg，而林

地重金属 Pi 大小顺序与旱地一致；内梅罗综合污染指数结果显示，水田、旱地、荒草地、林地受重金

属重度污染比例分别为 44.4%、48.1%、52.4%、31.6%；综合潜在生态风险指数评价结果发现，旱地、

水田、荒草地、林地处于强度及以上风险等级比例为 83.3%、74%、71.4%、47.4%；农用地风险管控标

准评价结果显示，在污染区 93个土壤样品中，优先保护类、安全利用类和严格管控类样品比例分别为

10.8%、50.5%、38.7%. 源解析结果表明，污染区土壤中 Cd、As、Pb、Zn、Cu的污染可能受到工业活

动、交通运输和农业活动的综合影响，Cr的污染可能来源于成土母质，Hg和 Ni的污染可能受工业活动

影响. 研究结果表明，应加强湖南典型金属冶炼与采选行业周边土壤中 Cd、Hg、As、Pb、Zn的治理与

控制.
关键词　金属冶炼与采选行业，周边表层土壤，重金属，风险评价，来源解析.
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Abstract　In order to understand the current situation of heavy metal pollution in soil around typical
metal  smelting  and  mining  industry  in  Hunan  Province,  30  enterprises  in  the  metal  smelting  and
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mining  industry  were  selected  as  the  research  objects  in  this  study,  single  factor  pollution  index,
Nemeiro pollution index, potential ecological risk index and “Agricultural Land Soil Pollution Risk
Control  Standards”  (GB15618-2018)  were  used  to  comprehensively  evaluate  the  polution  status  of
the  soil  cadmium (Cd),  mercury  (Hg),  arsenic  (As),  lead  (Pb),  chromium (Cr),  copper  (Cu),  nickel
(Ni), zinc (Zn), and the main components method and the correlation method are also used to explore
the sources of heavy metal pollution. The results showed that: The average values of Cd, Hg, As, Cu,
Pb, Cr, Zn, and Ni in the samples in the contaminated area were 3.22, 0.985, 65.63, 67.43, 165.53,
94.07, 328, 43.9 mg·kg−1, it is 2.01, 3.66, 1.89, 1.98, 1.98, 1.14, 1.58, 1.39 times of the mean value of
the  corresponding  heavy  metal  elements  in  the  control  point  samples;  The  single  factor  pollution
index  (Pi)  of  heavy  metals  is  Cd>As>Pb>Zn>Cu>Ni>Cr>Hg  in  dry  land,  Cd>Hg>Pb>As>Zn>
Ni>Cu>Cr  in  paddy  fields,  Cd>Zn>As>Pb>Cu>Cr>Ni>Hg  in  wild  grassland,  and  the  order  of  the
heavy  metal  Pi  in  woodland  is  the  same  as  that  of  dry  land.  Results  of  Nemeiro  Comprehensive
Pollution Index show that the proportion of heavy metal pollution in paddy field, dry land, wasteland
and  woodland  is  44.4%,  48.1%,  52.4%,  and  31.6%  respectively.  The  comprehensive  evaluation
results  of  the  potential  ecological  risk  index  showed  that  the  risk  levels  of  dryland,  paddy  field,
wasteland and forestland were 83.3%, 74%, 71.4% and 47.4% in intensity or  above.  The results  of
the risk control standard evaluation of agricultural land found that among the 93 soil samples in the
contaminated areas,  the proportion of samples in the priority protection category,  safe use category
and strict control category was 10.8%, 50.5% and 38.7% respectively. The results of source analysis
showed that Cd, As, Pb, Zn, Cu in the contaminated soil may be influenced by agricultural activities,
industrial  activities  and  transportation,  Cr  may come from the  control  of  the  parent  material  of  the
soil,  and  Hg  and  Ni  may  be  affected  by  industrial  activities.  The  results  show  that  the  pollution
control of heavy metals in the soil around the typical metal smelting and mining industry in Hunan
Province should focus on strengthening the control and treatment of pollution sources of Cd, Hg, As,
Pb and Zn.
Keywords　metal  smelting  and  mining  industry， surrounding  surface  soil， heavy  metal， risk
assessment，source analysis.

  

土壤重金属污染是人类面临的重要环境问题之一，已影响到农产品质量安全和农田生态系统健康[1]，

进而危害到人类健康. 所以，土壤重金属污染评价、源解析及治理的研究越来越多. 研究者采用单因子

污染指数法[2]、内梅罗综合污染指数法[3]、潜在生态风险指数法[4] 以及 2018 年制定的针对农用地和企

业用地的污染物风险管控标准[5] 对土壤环境质量进行评估，受重金属污染的风险水平评判不再局限于

简单的含量特征描述，而是从某种重金属元素污染研究过渡到重金属复合污染研究，尤其在近年土壤

污染风险评价中，更强调了不同重金属元素的毒性[6]、研究地的土壤重金属背景值与实测值，使得土壤

重金属污染等级评价更趋科学，为受重金属污染土壤的防控及治理提供了科学依据.
在探究土壤重金属污染特征及其影响因素时，研究者发现土壤重金属来源主要受工业 [7]、农业 [8]

及其成土母质[9] 等诸多因素影响. 段淑辉等[10] 利用 UNIMX 模型对农田重金属污染源解析发现，土壤

表层 Zn、Cu 均主要来源于施肥和灌溉等农业活动. 沈洪艳等[11] 对湖南某典型流域农用地土壤重金属

的污染源解析显示，流域农田土壤中 Cd、As、Pb 污染受工业生产活动、交通运输、农业活动的综合影

响，Hg、Cr 主要来源于成土母质等自然因素. 大多数研究针对特定区域土壤重金属污染评价及来源解

析，比如采矿区[12 − 13]、某流域[14 − 15]、重点污染企业[16]、农产品产地[17]、公园[18] 等周边土壤重金属污染评

价及来源探究. 然而在不同的环境体系中不同重金属元素含量会受到多种因素的影响[19]，进而导致不

同区域重金属污染具有一定差异性，其中农田土壤重金属污染差异尤为明显[20 − 22]. 因此研究金属采选

与冶炼企业周边农田土壤重金属污染特征及来源解析对了解土壤重金属富集规律和防治重金属污染

有重要意义.
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本研究以湖南 30 家典型有色金属采选与冶炼企业周边表层土壤为研究对象，采用单因子污染指

数法、内梅罗综合污染指数法及《农用地土壤污染风险管控标准》(GB15618-2018) 评价重金属污染程

度，应用潜在生态风险指数法评价重金属的潜在生态风险，利用主成分分析法与相关性法对污染区重

金属来源进行解析. 以期为湖南典型有色金属采选与冶炼企业周边土壤重金属污染控制及其治理提供

科学依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    土壤样品采集

选取湖南省 30 家典型金属采选与冶炼企业周边土壤为研究对象，依据企业废气、废水排放特征

与废渣堆积区所在位置，并结合企业周围土地利用现状，在每个企业所在地年主导风向下风口和企业

废水排放下游布设土壤采集点 (表 1).
 
 

表 1    湖南省典型金属采选与冶炼行业企业周边土壤样品采集一览表

Table 1    Collection list of soil samples around typical metal mining and smelting enterprises in Hunan Province
 

旱地Dry land 林地Paddy field 水田Forest land 荒草地Wild grass ground

污染点
Pollution
point

对照点
Control
point

污染点
Pollution
point

对照点
Control
point

污染点
Pollution
point

对照点
Control
point

污染点
Pollution
point

对照点
Control
point

东安新龙矿业 3 — 2 1 1 — — —

湘东钨业 1 — 1 — — — 2 —

博隆矿业 2 — — — 1 1 1 1

湘潭锰矿红旗 1 — — — — 1 5 —

五矿铁合金 2 — — — — 1 1 —

衡阳远景钨业 — — — — 4 1 — —

水口山有色金属 3 — — — — — 1 —

邵阳市鼎盛矿业 2 1 — — 1 — — —

湖南三立集团 3 1 — — — — — —

花垣民乐锰矿区 — — — — 3 — — 1

保靖县锌业 3 — — — — 1 — —

星月颜料有限公司 3 1 — — — — — —

新邵云翔矿业 — — — 1 3 — — —

永州福嘉有色金属 — 1 — — — — 3 —

新邵辰州锑业 4 — — — — — — —

鑫海锌品 — 1 2 — — — 1 —

湖南新龙矿业 — — 3 1 — — — —

临湘湘岳矿业 1 1 — — 2 — — —

证大予捷矿业 — — 1 — 1 1 2 —

桃江县九通锑业 — 1 2 — — — 1 —

安化渣滓溪矿业 3 — — 1 — — — —

冷水江锡矿山 9 — — — — — 1 —

湖南安圣电池 1 1 — — 2 — — —

溆浦江龙锰业 3 1 — — — — — —

郴州云湘矿治 2 1 1 — — — — —

柿竹园有色金属 3 — — 1 — — — —

金旺铋业股份 — 1 1 — — — — —

宝山有色金属 1 1 1 — — — 1 —

金石矿业 3 — — — — — 1 —

辰州矿业 1 1 5 — — — — —
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每个土壤样品采集点位区域为 30 m×30 m（长×宽），采用 5 点蛇形采样法采集 5 个点的表层 0—20 cm
土壤样品混合均匀，保留 2 kg，为 1 个污染监测点土壤样品，共采集污染点土壤样品 112 个，其中耕地

72 个 (旱地 54 个、水田 18 个)、荒草地 21 个、林地 19 个. 在距离工厂周边 2000 m 以外主导上风向布

设 25 个对照点，对照点与监测点土地利用类型、土壤类型尽量一致. 其中耕地 19 个 (旱地 13 个、水田

6 个)、荒草地 1 个、林地 5 个. 

1.2    样品测定与质量控制

土壤样品带回实验室后采用自然风干、粗磨和分样、细磨和分样、过粒径 0.15 mm（100 目）筛处

理. 土壤样品 pH 测定采用《土壤元素近代分析测试方法》(NY/T 1121.2-2006)；镉采用原子吸收分光光

度法 (GB/T 17141-1997)，汞采用微波消解/原子荧光法 (HJ 680-2013)，砷、铅、铬、铜、锌、镍采用波长

色散 X 射线荧光光谱法 (HJ 780-2015). 以不少于 10% 的比例实施精密度和准确度控制，覆盖全部监测

项目，重金属项目和 pH 项目实验室内部平行样的总合格率均为 100%，带标的总合格率均为 100%. 质
控平行样理化 3 项合格率 75.2%、常规 8 项重金属合格率 96.3%、重金属项目带标的总合格率均为

100%. 质量控制样品的测试结果准确性满足《土壤环境监测质量监督检查技术规定》中合格率不低于

85% 的要求，实验室内测试结果的精密度和准确度满足该规定中合格率达到 100% 的要求. 

1.3    评价方法 

1.3.1    内梅罗综合污染指数法

内梅罗污染指数评价法为常用的土壤污染评价法，考虑了不同重金属元素含量对土壤环境的影

响，突出了污染最严重重金属的污染危害，比较全面、客观地反映土壤的污染状况[23].
单因子污染指数和内梅罗污染指数计算方法见公式 (1) 和公式 (2). 评价污染等级见表 2.

Pi =Ci/S i （1）

PN =

√
P2

ave+P2
max

2
（2）

Pi Ci S i

Pave Pmax PN

式中， 为土壤中重金属 i 的单项污染指数， 为土壤中重金属 i 的含量， 为土壤中重金属 i 含量的评

价标准[24].  为单因子指数的平均值， 为单因子污染指数中的最大值， 为土壤中重金属的内梅罗

污染指数.
 
 

表 2    土壤污染指数分级标准

Table 2    Classification criteria for soil pollution index
 

等级
Level

单项污染指数评价（Pi）
Evaluation of individual pollution index

内梅罗综合污染指数评价（PN）
Evaluation of the Nemero composite index

Ⅰ Pi≤1.0 无污染 PN≤0.7 安全

Ⅱ 1.0<Pi≤2.0 轻度污染 0.7<PN≤1.0 警戒限

Ⅲ 2.0<Pi≤3.0 中度污染 1.0<PN≤2.0 轻度污染

Ⅳ 3.0<Pi 重度污染 2.0<PN≤3.0 中度污染

Ⅴ PN>3.0 重度污染
 
 
 

1.3.2    潜在生态风险指数法

Hakanson 潜在生态风险指数法[25] 综合考虑了重金属性质、环境行为特点、含量水平、生物毒性、

生态效应等因素，可用于评价土壤和沉积物中重金属的潜在生态风险，其计算方法见公式 (3)—(5)，
Hakanson 生态风险指数分级见表 3.

Ci
f =

Ci
d

Ci
r

（3）

Ei
r = T i

r ×Ci
f （4）

RI =
r∑

i=1

Ei
r （5）
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Ci
d Ci

r

T i
r

Ei
r Ci

f

RI

式中， 为样品实测浓度，mg.kg−1, 为土壤中 i 元素的背景值，为湖南省重金属背景值 (Cd、Hg、As、
Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 背景值分别为 0.142、0.09、12.8、25.0、30、58.3、84.2、27.8 mg.kg−1)[26]， 为第 i 种重

金属元素的毒性响应系数， 为第 i 种重金属元素潜在生态风险系数， 为第 i 种重金属元素的污染系

数， 为多种重金属污染物潜在生态风险指数. 毒性影响因子采用 Hakanson 制定的标准化重金属响应

系数为评价依据 (Cd 为 30、Hg 为 40、As 为 10、Pb 为 5、Cr 为 2、Cu 为 5、Ni 为 5、Zn 为 1)[27].
 
 

表 3    土壤污染潜在生态风险指数分级标准

Table 3    Classification criteria of potential ecological risk index for soil pollution
 

潜在风险等级
Potential risk rating

轻微
Low

中度
Medium

强度
Strong

很强
Stronger

极强
The strongest

Ei
f Ei

f<40 Ei
f40≤ <80 Ei

f80≤ <160 Ei
f160≤ <320 Ei

f≥320

RI RI<150 RI150≤ <300 RI300≤ <600 RI600≤ <1200 RI≥1200
 
  

1.3.3    农用地土壤污染风险管控评价

采用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB 15618—2018)(见表 4) 对污染区农

用地土壤样品进行风险管控评价[28]. 当样品中 8 种重金属元素含量全部小于或等于风险筛选值时，土

壤属于优先保护类 (用 A 表示)，土壤风险可以忽略；当土壤中 Cd、Hg、As、Pb、Cr 的任意一种含量高

于风险筛选值并且小于等于风险管制值时，土壤存在污染风险，但属于安全利用类 (用 B 表示)；当土壤

中 Cd、Hg、As、Pb、Cr 的任意一种含量大于风险管制值时，土壤污染风险高，属于严格管控类 (用 C 表

示)[29].
 
 

表 4    农用地土壤重金属污染风险管控评价标准[28]（mg·kg-1）
Table 4    Evaluation criteria of soil heavy metal Pollution risk control in agricultural land

 

监测指标Monitoring indicators Cd Hg As Pb Cr Cu Ni Zn

风险筛选值

pH≤5.5
水田 0.3 0.5 30 80 250 150

60 200
其它 0.3 1.3 40 70 150 50

5.5<pH≤6.5
水田 0.4 0.5 30 100 250 150

70 200
其它 0.3 1.8 40 90 150 50

6.5<pH≤7.5
水田 0.6 0.6 25 140 300 200

100 250
其它 0.3 2.4 30 120 200 100

pH>7.5
果园 0.8 1.0 20 240 350 250

190 300
其它 0.6 3.4 25 170 250 150

风险管制值

pH≤5.5 1.5 2.0 200 400 800 — — —

5.5<pH≤6.5 2.0 2.5 150 500 850 — — —

6.5<pH≤7.5 3.0 4.0 120 700 1000 — — —

pH>7.5 4.0 6.0 100 1000 1300 — — —

　　注：优先保护类、安全利用类、严格管控类分别用A、B、C表示.
　　Note: priority protection, safe use and strict control are expressed in A、B、C.
 
 
 

1.4    数据处理与分析

采用 Excel 对重金属含量数据进行统计分析；相关性分析和主成分分析由 SPSS 20.0 完成.
 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    土壤样品中重金属含量特征

企业周边污染监测点所有土壤样品中 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 的含量见表 5. 从表 5 可

知，金属采选与冶炼企业周边 112 个污染监测点样品中 Cd、Hg、As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 均值分别为

3.221、0.985、65.6、67.4、165.5、94、329、43.9 mg·kg−1，与湖南省土壤背景值 [26] 对比发现，监测点样品
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中 8 种元素均值都超过背景值，分别为对应重金属元素背景值的 22.7、11、5.1、2.7、5.5、1.6、3.9、

1.6 倍；对照点样品中 Cd、Hg、As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 均值分别为背景值的 11.3、2.9、2.7、1.4、2.77、

1.4、2.5、1.1 倍，间接说明了金属采选与冶炼企业生产活动对周边表层土壤形成为 Cd、Hg、As、Zn、

Pb 的污染. 从变异系数看，污染监测点样品中 Cd、Hg、As、Cu、Pb、Zn、Ni 均属于强变异，Cr 为中等变

异. 25 个对照点土壤样品中 Cd、As、Pb、Zn 均属于强变异，Hg、Cu、Cr、Ni 属于中等变异. 从表 5 还可

知，除 Cr、Ni 外，污染监测点样品中 Cd、Hg、Cu、Pb、Zn 均值都明显高于对照点，说明金属采选与冶炼

企业生产活动对周边土壤形成了 Cd、Hg、Cu、Pb、Zn 的污染. 从各用地类型样品中 Cd、Hg、As、Cu、

Pb、Cr、Zn、Ni 含量看，不同用地类型土壤中 Cd、Hg、As 等均存在一定差异性.
 
 

表 5    土壤样品中重金属含量特征（mg·kg-1）
Table 5    Characteristics of heavy metals in soil samples

 

土壤类型Soil type 项目Project Cd Hg As Cu Pb Cr Zn Ni

旱地（54个）

含量范围 0.015—44.050 0.063—3.21 3.9—1139.3 13.8—454.7 27—2953.6 16—708 79—1165 9.5—104.5

平均值 3.515 0.615 76.1 66.5 179.6 98 275 33.7

标准差 6.787 0.699 167.9 73.5 437.9 96 242 15.2

变异系数% 193 114 221 110 244 98 88 45

水田（18个）

含量范围 0.026—12.238 0.114—14.4 3.9—221 33.9—615.2 26.6—879.9 28—124 114—585 8.9—506.3

平均值 1.497 2.734 37.3 92.6 135.8 79 252 61.5

标准差 2.675 3.941 47.5 131.5 191.6 21 139 108.5

变异系数% 179 144 127 142 141 26 55 176

荒草地（21个）

含量范围 0.03— 48.456 0.092—2.88 5—277.6 16—521.2 15.2—2712 41—552 41—10426 10.5—299.8

平均值 5.581 0.678 57.1 74.6 216.9 109 670 50.2

标准差 11.487 0.789 70.5 113.6 566.9 110 2187 59.7

变异系数% 206 116 123 152 261 101 326 119

林地（19个）

含量范围 0.014—10.120 0.096—3.62 8.3—713.6 16.2—101.4 19.5—603.4 37—123 58—629 9.4—404.5

平均值 1.408 0.721 72.2 38.3 96.9 79 175 49.2

标准差 2.627 0.917 154.5 24.6 153.3 22 148 85.2

变异系数% 187 127 214 64 158 28 85 173

污染区样品（112个）

含量范围 0.014—48.456 0.063—14.40 3.9—1139.3 13.8—615.2 15.2—2953.6 16—708 41—10426 8.9—506.3

平均值 3.221 0.985 65.6 67.4 165.5 94 329 43.9

标准差 7.168 1.892 138.4 90.3 405.1 84 980 63.4

变异系数% 223 192 210 130 244 89 298 144

对照点样品（25个）

含量范围 0.019—29.513 0.050—0.979 3.9—132 12.7— 86.0 11.6—742.3 14—251 62—1897 5.7—67.8

平均值 1.602 0.269 34.6 33.9 83.2 82 207 31.5

标准差 5.717 0.189 35.3 16.1 142.1 44 354 13.3

变异系数% 350 70 102 49 170 54 171.8 42

背景值 0.142 0.09 12.8 25 30 58.3 84.2 27.8
 
 
 

2.2    土壤重金属污染状况
 

2.2.1    污染区土壤重金属单因子污染指数评价

Pi

Pi Pi

Pi

Pi

Pi

不同用地现状土壤重金属单因子污染指数 ( ) 评价结果见表 6. 从表 6 可知，旱地土壤样品重金属

元素 均值大小依次为 Cd>As>Pb>Zn>Cu>Ni>Cr>Hg，Cd 的 均值达到重度污染，As 处于中度污染，

Pb 和 Zn 为 轻 度 污 染 ， Hg、 Cu、 Cr、 Ni 为 无 污 染 ； 水 田 样 品 重 金 属 元 素 均 值 大 小 依 次 为

Cd>Hg>Pb>As>Zn>Ni>Cu>Cr，Cd 的 均值达到重度污染，Hg 处于中度污染，As、Pb、Zn 为轻度污染，

Cr、Cu、Ni 为无污染；在荒草地样品中重金属元素 均值大小依次为 Cd>Zn>As>Pb>Cu>Cr>Ni>Hg，
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Pi

Pi Pi

Cd 的 均值达到重度污染，Zn 处于中度污染，As 和 Pb 为轻度污染，Hg、Ni、Cu、Cr 均为无污染；在林

地样品中重金属元素 均值大小顺序与旱地一致，Cd 的 均值达到重度污染，As 为轻度污染，其余

6 种重金属元素均为无污染. 综上可知，污染区所有土壤样品均受到 Cd 污染，应引起政府和企业的高

度关注与重视. 

表 6    土壤重金属单因子指数评价统计结果（mg·kg-1）
Table 6    Statistical results of single factor index evaluation of heavy metals in soil

 

元素
Elements

旱地
Dry land

水田
Paddy field

荒草地
Wild grass ground

林地
Forest land

Pi均
Pi Mean

污染程度
Pollution level

Pi均
Pi Mean

污染程度
Pollution level

Pi均
Pi Mean

污染程度
Pollution level

Pi均
Pi Mean

污染程度
Pollution level

Cd 11.23 重度污染 3.35 重度污染 14.25 重度污染 4.69 重度污染

Hg 0.3 无污染 2.89 中度污染 0.29 无污染 0.39 无污染

As 2.37 中度污染 1.33 轻度污染 1.93 轻度污染 1.88 轻度污染

Cu 0.95 无污染 0.57 无污染 0.78 无污染 0.64 无污染

Pb 1.94 轻度污染 1.55 轻度污染 1.52 轻度污染 0.94 无污染

Cr 0.55 无污染 0.29 无污染 0.55 无污染 0.49 无污染

Zn 1.20 轻度污染 1.16 轻度污染 2.34 中度污染 0.82 无污染

Ni 0.42 无污染 0.7 无污染 0.45 无污染 0.59 无污染
 
 
 

2.2.2    污染区土壤重金属内梅罗综合污染指数评价

污染区土壤重金属内梅罗综合污染指数评价结果见图 1. 从图 1 可知，水田样品中重金属内梅罗

综合污染指数处于清洁、警戒限、轻度污染、中度污染、重度污染等级的点位比例分别为 0、5.6%、

33.3%、16.7%、44.4%；旱地为 7.4%、7.5%、18.5%、18.5%、48.1%；荒草地为 19%、14.3%、9.5%、4.8%、

52.4%；林地为 26.3%、10.5%、31.6%、0、31.6%. 在各用地类型样品中，60.1% 的水田样品受到重金属中

度及以上污染，主要为 Cd、Hg 污染；66.6% 的旱地样品受到重金属中度及以上污染，主要为 Cd、As 污

染；荒草地和林地分别有 67.2%、31.6% 的样品受到重金属中度及以上污染，其中荒草地主要受 Cd、

Zn 污染，而林地受 Cd 污染.
 
 

图 1    污染区各用地现状土壤样品中重金属内梅罗综合污染指数

Fig.1    Neimero Integrated pollution index of heavy metals in soil samples in contaminated areas
 

  

2.2.3    污染区土壤重金属潜在生态风险指数评价

污染区各用地现状样品潜在生态风险指数结果见图 2. 从图 2 可知，Cd 和 Hg 在旱地、水田、荒草

地、林地土壤中处于强风险及以上危害水平点位的占比均较高，其余 6 种重金属主要处于轻微危害水

平；旱地样品综合潜在生态风险处于轻微、中度、强度、很强、极强等级点位的比例分别为 0、16.7%、

27.8%、22.2%、33.3%；水田样品处于轻微、中度、强度、很强、极强等级点位的比例分别为 5.6%、

20.4%、25.9%、16.6%、31.5%；林地样品处于轻微、中度、强度、很强、极强等级点位的比例分别为

10.5%、42.1%、5.3%、26.3%、15.8%；荒草地样品处于轻微、中度、强度、很强、极强等级点位的比例分
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别为 9.6%、19%、19%、28.6%、23.8%. 综上可知，污染区各用地类型样品综合潜在生态风险处于很强

及以上等级所占比例的大小顺序依次为旱地>荒草地>水田>林地.

  

图 2    不同用地现状土壤中各重金属元素的潜在生态风险指数（a）和综合潜在生态风险指数（b）

Fig.2    Potential ecological risk index（a）and comprehensive potential ecological risk index（b）of heavy metal
elements in soil in different land use status 

 
 

2.2.4    污染区农用地表层土壤重金属风险管控评价

污染区旱地、水田及荒草地重金属含量风险管控标准[28] 评价结果见图 3. 从图 3 可知，在 54 个旱

地样品中，Cd、Hg、As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 含量超筛选值的样品比例分别为 40.7%、3.7%、35.2%、

25.9%、27.8%、5.6%、37%、1.9%；Cd、Hg、As、Pb 含 量 超 管 制 值 样 品 比 例 分 别 35.2%、1.9%、9.3%、

5.6%；A、B、C 类比例分别为 9.2%、35.2%、55.6%. 在 18 个水田样品中，Cd、Hg、As、Pb、Cu、Zn、Ni 含

量超筛选值的样品比例分别为 55.6%、33.3%、50%、38.9%、5.6%、50%、11.1%；Cd、Hg、As、Pb 含量超

管制值样品的比例分别为 16.7%、22.2%、5.6%、5.6%；Cr 含量未超筛选值；A、B、C 类比例分别为 0、

44.4%、55.6%. 在 21 个荒草地样品中，Cd、As、Pb、Hg、Cr、Cu、Zn、Ni 含量超筛选值样品比例分别为

2674 环　　境　　化　　学 40 卷



42.9%、38.1%、23.85%、4.8%、9.5%、14.3%、19%、9.5%；Cd、As、Pb 含量超管制值样品的比例分别为

28.6%、14.3%、4.8%；A、B、C 类比例分别为 23.8%、38.1%、38.1%. 综上可知，93 个农用地样品中，

Cd 含量超筛选值和管制值样品的比例分别为 44.1%、30.1%，Hg 分别为 9.7%、5.4%，As 分别为 38.7%、

9.7%，Pb 分别为 29%、5.4%；Cr、Cu、Zn、Ni 含量超筛选值样品的比例分别 5.4%、19.4%、35.5%、5.4%.
所有样品中，A、B、C 类比例分别为 10.8%、50.5%、38.7%，其中 C 类样品比例大小顺序依次为：水

田=旱地>荒草地.
 
 

图 3    污染区各用地现状土壤样品中重金属风险管控标准评价结果

Fig.3    Evaluation results of risk control standard for heavy metal in soil samples in contaminated areas 

 

新邵云翔矿业、湖南柿竹园有色金属、湖南三立集团、湖南博隆矿业、保靖县锌业、郴州云湘矿

冶、宝山有色金属矿业、湖南鑫海锌品 8 家企业周边监测点土壤样品重金属评价结果均属于 C 类；五

矿湖南铁合金、衡阳市远景钨业 2 家企业周边监测点土壤样品重金属评价结果均属于 B 类；湖南辰州

矿业（沅陵）和桃江县久通锑业 2 家企业周边监测点位均为 A 类；湖南安化渣滓溪矿业、花垣民乐锰矿

区、溆浦江龙锰业、永州福嘉有色金属 4 家企业 B、C 类样点比例为 2:1；湖南安圣电池、湖南证大予捷

矿业、临湘湘岳矿业、邵阳市鼎盛矿业 4 家企业 B、C 类样点比例为 1:2；湖南金石矿业 (沅陵) 和湖南

金旺铋业 2 家企业 B、C 类样点各占一半；湖南水口山有色金属 (柏坊铜矿)B、C 类样点比例为 1:3；冷

水江锡矿山采矿区 A、B、C 类样点比例为 1:4:5；湘潭锰矿红旗矿区 A、B、C 类样点比例为 1:3:2；新邵

县辰州锑业 A 类、B 类、C 类样点比例为 1:1:2；湖南省星月颜料 A、B、C 类样点比例为 1:1:1. 综上所

述，80% 企业周边土壤重金属污染风险属于严格管控类. 

2.3    污染区土壤重金属来源解析 

2.3.1    土壤重金属的相关性分析

研究重金属之间的相关性可以推测重金属的来源是否相同. 若它们之间存在相关性，则它们的来

源可能相同，否则来源可能不同 [30]. 污染区土壤重金属含量 Pearson 相关性分析结果见表 7. 由表 7 可

知，Cu 与 Cd、As、Pb、Zn 均存在极显著相关关系，因此推断 Cu 与 Cd、As、Pb、Zn 具有较大的同源性.
Ni 与 Zn 存在极显著关系，说明他们可能有相同来源. Cr 和 Hg 与各元素之间无较显著的相关性，可以

推断与其他重金属元素来源途径不同. 

2.3.2    土壤重金属元素的主成分分析

主成分分析可以将多个指标转化为几个综合指标来反映原始数据的信息，在土壤研究中用来区分

各重金属来源. 通过 KMO 检验（KMO 值为 0.607）和 Bartlett 球形检验 P=0.000 说明变量可以为因子分

析提供合理基础. 由表 8 可知，污染区前 3 个主成分反映 61.540% 的贡献率，因此对前 3 个主成分进行
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分 析 . 由 表 9 可 知 ， 第 一 主 成 分 Cd、As、Cu、Pb、Zn 具 有 较 高 的 载 荷 ， 分 别 为 0.609、0.706、0.701、

0.786、0.577；第二主成分 Cr 的载荷为 0.839；第三主成分主要反映了 Hg 和 Ni 的富集信息，载荷分别

为 0.747 和 0.651. 

表 7    污染区土壤重金属含量的相关性

Table 7    Correlation of heavy metal content in soil in study area
 

元素Element Cd Hg As Cu Pb Cr Zn Ni

Cd 1

Hg 0.040 1

As 0.223* -0.033 1

Cu 0.371** 0.064 0.282** 1

Pb 0.288** -0.004 0.459** 0.473** 1

Cr 0.014 0.017 0.008 0.080 0.166 1

Zn 0.424** 0.047 0.188* 0.271** 0.677** 0.222* 1

Ni 0.238* 0.152 0.014 0.130 0.209* 0.114 0.407** 1
 
 

 
 

表 8    污染区土壤重金属的主成分分析

Table 8    Principal component analysis of heavy metals in soil in study area
 

成分
Components

初始特征值Initial eigenvalue 提取后特征值Eigenvalue extracted 交换后特征值Exchanging eigenvalues

特征值
Characteristic

value

解释方差/%
Interpretation
variance

累积/%
Cumulative

特征值
Characteristic

value

解释方差/%
Interpretation
variance

累积/%
Cumulative

特征值
Characteristic

value

解释方差/%
Interpretation
variance

累积/%
Cumulative

1 2.681 33.516 33.516 2.681 33.516 33.516 2.342 29.281 29.281

2 1.213 15.161 48.676 1.213 15.161 48.676 1.315 16.442 45.724

3 1.029 12.864 61.540 1.029 12.864 61.540 1.265 15.816 61.540

4 0.899 11.239 72.779

5 0.756 9.448 82.227

6 0.624 7.801 90.029

7 0.600 7.494 97.522

8 0.198 2.478 100
 
 

 
 

表 9    土壤重金属主成分分析成分矩阵

Table 9    Component matrix of heavy metals content in soils
 

元素Elements
初始因子载荷Component matrix 旋转后因子载荷Rotated component matrix

F1 F2 F3 F1 F2 F3

Cd 0.623 −0.009 0.304 0.609 −0.008 0.331

Hg 0.095 0.527 0.553 −0.044 −0.181 0.747

As 0.510 −0.559 0.068 0.706 −0.101 −0.262

Cu 0.638 −0.235 0.198 0.701 −0.015 0.099

Pb 0.832 −0.187 −1.148 0.786 0.362 −0.002

Cr 0.259 0.339 −0.728 −0.057 0.839 −0.067

Zn 0.801 0.221 −0.165 0.577 0.543 0.301

Ni 0.465 0.606 0.086 0.160 0.377 0.651
 
 
 

2.3.3    土壤重金属来源解析

由主成分分析可知，该结果与相关性分析具有较好的一致性. 第一主成分的贡献率为 33.516%，其

中 Cd、As、Cu、Pb、Zn 具有较高的载荷，且这 5 种重金属含量都严重超标，主成分 1 反映以上 5 种重

金属的作用. 由于污染区处于铅锌、铁、金矿等采选业企业周边，土壤易受到企业废气、堆放的固体废
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物中 Cd、Cu、As、Pb、Zn 等重金属污染 [31]. 而且在化合物生产及合金加工过程中会有 Cd、As、Cu、

Pb、Zn 等金属配合物和催化剂的使用，这些也是导致污染区重金属富集的原因. 在冶炼金属的过程中

会有预脱砷处理过程，这个过程必然导致 As 元素进入土壤，使 As 元素超标. 张晓文等[32] 研究指出，湖

南省土壤中 Cd、Zn、Pb 主要来源于冶炼和尾矿废水排放，车辆尾气也会导致 Pb 的富集. 在交通运输

方面，Pb 常被作为机动车污染源的指示性元素[33]. 研究区周边有水稻、玉米、蔬菜等农作物的种植，农

药和化肥中含有的 Cu、As 等元素会在土壤中残留，仅就磷肥而言，As 的含量一般在 20—50 mg·kg−1，
其不合理施用会使土壤中 As 含量升高[34]. 化肥、农药的使用会导致污染区耕地 As、Cu 的大量积累. 根
据以上分析可以推断主成分 1 为工业、交通和农业的混合源.

第二主成分的贡献率为 15.161%，Cr 是主要的贡献因子. 本研究中 Cr 与其他元素的相关性均不显

著，变异系数为中等变异，说明受人为干扰程度比其他几种重金属低. 同时，Cr 的平均值也略高于湖南

省背景值. 大多数 Cr 的含量与自然背景接近，Cr 可能受成土母质的控制[35]. 徐源等[36] 经过研究也确定

了湖南 Cr 主要来自于土壤母质源. 因此推断主成分 2 为土壤母质源.
第三主成分的贡献率为 12.864%，主要贡献来源于 Hg 和 Ni. 大多数研究认为土壤中 Ni 的人为污

染源贡献较小，主要受母质的控制，但是也有学者提出 Ni 除受自然来源外，人为活动输入对 Ni 的含量

也有一定影响[37]. 综合 2 种统计方法可以得出 Zn 和 Ni 相关性极显著，具有同源性，因此推断 Ni 受到

工业活动影响. 陈雅丽等[38] 通过近十年我国土壤源解析统计结果得知，Hg 主要来源于工业活动及其

产生的大气沉降. 煤炭的燃烧对 Hg 元素的积累作用非常明显，研究区内存在大量的冶炼厂，煤炭作为

冶炼的燃料之一，会不可避免的进入研究区内[39]. 因此，推断主成分 3 为工业源. 

3    结论（Conclusion）

（1）湖南省采选与冶炼企业已对周边土壤重金属呈现出一定的富集，其中土壤中 Cd、As、Pb 污染

严重. 不同土地利用类型重金属含量存在差异，As 在旱地中含量较高，Cu、Hg、Ni 在水田中含量较高，

Cd、Pb、Zn、Cr 在荒草地中含量较高.
（2）Cd 在污染区土壤处于重度污染水平，达到了极强的生态危害. 林地土壤重金属含量在一定程

度上低于其他土地利用类型，受到污染最小. 在农用地土壤中，水田样品重金属含量超筛选值和管制值

的样品比例达 100%.
（3）综合相关性分析和主成分分析，推断 Cd、As、Cu、Pb、Zn 为农业、工业和交通的混合源，Cr 主

要来自于自然源，Ni 受到工业活动影响，Hg 主要来源于大气沉降.
（4）湖南典型金属冶炼与采选行业企业已对其周边土壤形成了 Cd、Hg、As、Pb、Zn 的污染，应加

强湖南金属冶炼与采选行业企业外排 Cd、Hg、As、Pb、Zn 的污染控制，并治理企业周边土壤重金属

污染.
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