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摘　要　矿业活动对土壤系统良性运转带来较大的环境负荷，矿区周边土壤重金属污染风险评估是土壤污染防

治和资源可持续开发的关键。在应用单因子污染指数法、潜在生态风险指数法、风险评价编码法 (RAC)，并结

合空间分析和冗余分析手段的基础上，对新疆某矿冶区周边土壤重金属生物有效性和生态风险进行了系统研

究。结果表明：研究区土壤 As、Cu、Mn和 Cd超标率分别为 88%、38%、49%和 24%；土壤 Mn、Zn、As和
Cd弱酸可溶态高值区主要集中在尾砂库和收砷房的附近区域。单因子污染指数评价揭示 As和 Cu污染累积较为

严重。潜在生态风险评价显示，As、Cd和 Cu生态风险较高，Mn为低生态风险。风险编码法 (RAC)评价结果

进一步揭示 Mn和 Cd具有显著的土壤迁移风险。冗余分析结果显示，空间异质性是影响土壤重金属弱酸可溶态

含量变异的主要因素。土壤 pH和重金属弱酸可溶态是影响潜在生态风险指数 (RI)的 2个重要因素。综合风险

评价手段与多尺度分析方法的联合应用有助于提高区域风险评价的准确性。
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我国土壤重金属污染形势严峻，矿区周边土壤污染事件频发 [1-2]。李乔等 [1] 对新疆准东煤田周

边农田土壤重金属研究发现，Cd和 Hg污染风险较高，威胁农作物安全和人体健康。胡锋等 [2] 对

新疆伊犁矿区土壤重金属 Cd、Ni、Pb、Cr、Cu和 Zn进行风险评价，结果显示 Cu潜在生态危害程

度最高。AOSTA等 [3] 对铅锌尾矿库周边土壤进行研究发现，Cd、Pb和 Zn的迁移风险较高，对植

物的危害较大。土壤重金属生态风险评估作为区域资源开发和污染控制策略指定的重要参考而受

到国内外学者的广泛关注[4-5]。

传统土壤重金属生态风险评价的方法 (单因子指数法、富集系数法、污染负荷指数法和内梅罗

综合指数法等)可对区域土壤重金属污染情况进行初步评估 [6]。但由于重金属活性、土壤理化性质

和土壤背景值的显著差异，单一方法的评价结果存在很大的不确定性，难以充分反映区域土壤重

金属污染的风险状况 [7]。潜在生态风险指数法考虑到不同地区土壤的背景值，结合生态环境效应和
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毒理水平对生态危害进行评估，具有简单、精确且相对快捷的特点[8]。WANG等[9] 应用潜在生态风

险指数法对内蒙古某金矿区的某河段表层土壤重金属进行了风险评价；陈莹 [10] 应用潜在生态风险

指数法对陕西西部矿区土壤重金属污染进行了风险评估。然而重金属的释放迁移轨迹与方向和其

存在的化学形态有密切关系 [11]。近年来，国外学者提出的风险评价编码法 (RAC)可通过分析重金

属形态分布特征来评价其对生态环境产生的风险 [12]，然而相关研究在国内还较薄弱。在欧共体改

进的 BCR法中，弱酸可溶态被确定为生物有效态，它和植物、生物中重金属含量间具有很强的相

关性 [13]，可以反映重金属在土壤中的生物有效性。ZHANG等 [14] 研究发现铅锌矿区周围土壤 Ni和
Cu弱酸可溶态含量与玉米中的 Ni和 Cu含量呈显著相关 (相关系数分别为 0.75和 0.62，P<0.01)。
LIAO等 [15] 对广东省南部大宝山矿区进行研究发现，BCR法提取的土壤 Zn和 Cd弱酸可溶态含量

与谷粒中 Zn和 Cd含量呈显著相关 (相关系数分别为 0.82和 0.78，P<0.01)，与芥菜中含量也呈显著

相关 (相关系数分别为 0.87和 0.69，P<0.01)。因此，在进行重金属生态风险评价时，对重金属化学

形态的考虑就显得尤为重要。

鉴于针对生态环境脆弱地区矿冶区土壤重金属生物有效性和土壤理化性质以及生态风险关系

的综合风险评价研究较少，因此，本研究以新疆某矿冶区为例，综合潜在风险指数法和 RAC风险

编码法，结合空间分析，对区域土壤重金属污染进行综合评估，并应用冗余 (RDA)分析识别了影

响风险水平的关键土壤因子，研究结果既可为当地主要污染物控制及资源可持续开发提供科学支

撑，也可为其他地区土壤重金属污染风险评估提供参考。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

研究区位于新疆西北部某矿冶区，地形为西北高、东南低，属于温带大陆性半干旱气候。研

究区有河流流经，土地利用类型以草地为主。区域降水量少，风沙大，植被稀少 (覆盖率低于

30%)，生态环境极为脆弱。矿冶区年可冶炼加工黄金 2 t，生产硫酸 3.5万 t，产值达 4.4亿元以

上。矿冶区采用氯化挥发法提取黄金。频繁的矿业活动增加了区域环境重金属污染风险，已引起

当地民众和政府部门的广泛关注。

1.2    样点分布

根据研究区地貌特征

和常年盛行风向，围绕矿

冶区在东 (E)、西 (W)、南

(S)、北 (N)4个方向，共

设置 34个样点，样点位

置见图 1。应用矩形 (10 m×
10 m) 5点混合采样法，采

集表层土壤 (0~10 cm)。在

矿 冶 区 E、 S、 N  3个 方

向 ， 采 集 10个 土 壤 样

品，编号为 N1~N10、E1~
E10和 S1~S10；在矿冶区

W方向，采集 4个土壤样品

(接 近 矿 山 )， 编 号 为

W1~W4。

 

图 1    样点分布图

Fig. 1    Map of soil sampling
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1.3    样品处理与分析

土壤样品经风干、研磨后，过 2 mm筛，用于测定土壤 pH和 EC、有机质等基本土壤理化性

质。土壤As采用王水 (HCl-HNO3，3∶1)进行水浴消解[16]；其余重金属采用四酸法 (HCl-HF-HNO3-HClO4，

10∶3∶3∶1)[17] 进行消解；采用 BCR法 [18] 对重金属的弱酸可溶态 (F1)、可还原态 (F2)、可氧化态

(F3)和残渣态 (F4)进行形态分析。采用 ICP-OES (Prodigy7，Leemanlabs，USA)测定 Mn和 Cu含

量；采用 ICP-MS (NexION 300x，PerkinElmer，USA)测定土壤 Zn、Cr、Ni、Co、Cd和 Pb含量；采

用 AFS(AF-610B，北京瑞利)测定土壤 As含量。在实验过程中，采用 GBW07447(国家土壤标准物

质)进行质量控制，测得标准回收率为 85.3%~107.3%。

1.4    风险评价

1.4.1    单因子风险评价

单因子污染指数法[19] 计算方法见式 (1)。

Pi =
Ci

S i
(1)

式中：Pi 为重金属元素污染指数；Ci 为重金属元素实测值，mg·kg−1；Si 为重金属元素的评价标准

值，mg·kg−1，本研究采用新疆土壤重金属背景值[20]。

1.4.2    潜在生态风险指数评价

潜在生态风险评价[21] 计算方法见式 (2)和式 (3)。

Ei
r = T i

r ·
Ci

D

Ci
R

(2)

T i
r

Ci
D Ci

R

式中：Eir 为单项重金属潜在风险指数；  为重金属的生物毒性响应因子 [22]，反映了重金属在水

相、固相和生物相之间的响应关系，Mn、Cu、Zn、Pb、Ni、Co、As和 Cd的生物毒性响应因子分

别为 1、5、1、5、1、5、10和 30； 为重金属含量，mg·kg−1；  为参照值，mg·kg−1，本研究采用

新疆土壤重金属背景值[20]。

IRI =

m∑
i=1

Ei
r (3)

式中：IRI 为重金属综合潜在风险指数。根据 Eir 和 IRI，可将重金属划分为低生态风险 (Eir<40，IRI<150)、
中等生态风险 (Eir 为 40~80，IRI 为 150~300)、高生态风险 (Eir 为 80~160，IRI 为 300~600)、较高生态

风险 (Eir 为 160~320)、极高生态风险 (Eir>320，IRI>600)[23]。
1.4.3    RAC 风险评价编码法

RAC风险评价编码法[24] 计算方法见式 (4)。

FRAC =
CF1

CF1+CF2+CF3+CF4
×100% (4)

式中：CF1 为弱酸可溶态含量，mg·kg−1；CF2 为可还原态含量，mg·kg−1；CF3 为可氧化态含量，

mg·kg−1；CF4 为残渣态含量，mg·kg−1；FRAC 为单一重金属弱酸可溶态占 4种形态总和的百分比。根

据 RAC风险指数，将风险划分为无风险 (FRAC<1)、低风险 (FRAC 为 1~10)、中等风险 (FRAC 为 10~30)、
高风险 (FRAC 为 30~50)以及极高风险 (FRAC>50)[25]。
1.4.4    数据分析

应用普通 Kriging(ArcGIS 10.4)进行空间插值分析。采用 SPSS19.0和 R3.4.3对数据进行统计分

析。使用 SigmaPlot12.5作图。重金属弱酸可溶态含量数据经对数转换后，进行正态分布检验

(Shapin-wilk检验，P<0.05)。
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2    结果与讨论

2.1    土壤重金属含量特征

研究区土壤 pH为 7.64~8.91，EC为 77.3~1 402 μS·cm−1，有机质为 14.7~32.5 g·kg−1，这符合西北

干旱区典型土壤基本特征 [26]。研究区土壤重金属全量与弱酸可溶态含量统计分析结果如表 1所

示。土壤重金属 As(1.7~1 730 mg·kg−1)和 Cu(3.4~1 809 mg·kg−1)全量变幅较大，变异系数分别为

114%和 172%。研究区土壤 As和 Cu超标率分别为 88%和 38%；Zn与 Cd在少数点位有超标现象，

超标率分别为 24%和 6%，而 Mn超出背景值的比例为 49%。土壤 Mn、As、Cu弱酸可溶态含量平

均值较高，分别为 8.94、4.51和 3.95 mg·kg−1；土壤 Cu、Pb、Zn、Co和 As弱酸可溶态含量变异系

数较大，分别为 274%、208%、169%、137%和 131%；单因子污染指数评价显示，As和 Cu污染风

险较高，其风险指数值分别为 41.9和 8.28；As(431)的潜在生态风险指数最大，其次为 Cd(107)和
Cu(42.6)；而 Mn的 RAC风险指数最大，为 22.1%，其次为 As和 Cd，分别为 16.5%和 13.1%。综上

所述，研究区土壤 As、Cu、Cd和 Mn存在一定污染风险，As和 Cu受人为活动影响，并存在显著

累积现象。

2.2    土壤重金属生物有效性

应用 ArcGIS空间分析模块绘制了土壤重金属弱酸可溶态含量空间分布图，结果如图 2所示。

研究区土壤重金属弱酸可溶态含量空间分布格局整体上较为类似，都是北边较低，南边接近矿冶

区的部分区域较高，离矿冶区一定距离后由高向低转变。其中土壤 Co、Cu和 Ni弱酸可溶态含量

高值区主要集中在接近矿冶区东南边的尾砂库区域，如图 2(a)~(d)所示。土壤 Pb弱酸可溶态含量

高值区主要集中在矿冶区南边偏西的收砷房附近，如图 2(h)所示。土壤 Mn、Zn、As和 Cd弱酸可

溶态含量高值区主要集中在矿冶区南边偏西的收砷房和东南边的尾砂库区域附近，如图 2(f)~(g)
所示。

进一步分析土壤 Mn、Cd、As和 Cu重金属形态分布特征，结果如图 3所示。弱酸可溶态所占

比例从大到小依次为 Mn>Cd>As>Cu(平均值)。在不同的方位，同一种金属的弱酸可溶态所占比例

会有所不同，Mn在南边、Cu在东边、As在西边均出现较大比例分布，而 Cd在不同区域相差较

小。而重金属弱酸可溶态可以被生物直接吸收利用，对生物的危害较大 [28]。因此，土壤 Mn相对

于 Cd、As和 Cu对生物的危害较大。可还原态在土壤环境中一般比较稳定，但随着 pH和 Eh等的

表 1    土壤重金属全量与弱酸可溶态含量统计分析

Table 1    Statistical analysis of total and weak acid soluble fraction of heavy metals in soils

重金属

元素

全量 弱酸可溶态

(平均值±标准

差)/(mg·kg−1)
变异

系数/%
超标

率/%
单因子污染指数

(Pi)平均值

潜在生态风险指数

(Eir)平均值

(平均值±标准

差)/(mg·kg−1)
变异

系数/%
FRAC

平均值/%

Mn 691±113 16 49 1.00 1.01 150±54.1 36.1 22.1

Co 19±13.1 69 0 1.19 6.11 0.123±0.169 137 0.477

Ni 35±19.1 54 0 1.00 6.82 0.811±1.02 126 1.99

Cu 221±381 172 38 8.28 42.6 4.3±11.9 274 0.77

Zn 136±95.4 70 6 1.98 2.03 3.46±5.85 169 1.65

As 469±535 114 88 41.9 431 28.6±37.6 131 16.5

Cd 0.4±0.285 71 24 3.33 107 0.051±0.032 62.7 13.1

Pb 31.1±30.7 98 0 1.60 8.24 0.273±0.576 208 0.703

　　注：超标率参考农用地土壤风险管控标准(GB 15618-2018)[27]，其中Mn超标率参考新疆土壤元素背景值[20]。
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图 2    重金属弱酸可溶态含量的空间分布特征

Fig. 2    Spatial distribution of weak acid soluble fraction of heavy metals in soils
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改变，会被还原成弱酸可溶态，存在潜在对生物危害的风险 [29]。土壤 Mn、Cd、Cu和 As可还原态

所占比例与弱酸可溶态类似，而分布却不同；Mn可还原态比例在北边最高，As、Cd和 Cu均在东

边和西边最高，说明除 Mn潜在毒性风险在北边较高外，其余 3种重金属的潜在毒性风险均在东边

和西边较高。可氧化态比例以 As和 Cu在南边最大，Mn和 Cd相对较小。残渣态较为稳定，其中

Cu在北边所占比例最大。李忠义等 [30] 的研究也发现土壤 Cd、Zn和 Cu等重金属弱酸可溶态在靠近

尾砂库附近区域含量较高。由此可见，区域矿业活动对土壤重金属生物有效性存在显著影响。

2.3    生态风险评价

单项重金属潜在生态风险指数评价结果如图 4(a)所示。土壤 As极高风险所占比例最大，为

41%，中等风险比例为 18%，而较高风险和高风险比例均未超过 10%；Cu的中等生态风险与高生

态风险所占比例分别为 18%和 6%，而较高生态风险和极高生态风险比例各占 3%；Cd中等生态风

险样点所占比例最大，为 50%，高生态风险和较高生态风险所占比例分别为 27%和 18%，极高生

态风险比例仅为 3%；土壤 Pb有 1个样点处于中等风险水平，其余重金属元素均处于低生态风险水

平。综合生态风险指数 (RI)评价结果显示：研究区 8种土壤重金属极高生态风险比例最大，约为

41%；其次为低生态风险，所占比例为 38%；中等生态风险和高生态风险比例分别为 15%和 6%。

其中 As、Cd和 Cu对区域土壤重金属潜在生态风险水平贡献率显著高于其他元素。

RAC风险编码法评价结果如图 4(b)所示。土壤 Cu、Zn、Pb、Ni和 Co所有样点 RAC风险指数

均小于 10%，处于低风险或无风险水平。值得注意的是，土壤 Mn有 5个样点风险指数为

30%~47%，处于高风险水平，27个样点风险指数为 10%~30%，处于中等风险水平；土壤 Cd有

 

图 3    土壤重金属形态分布

Fig. 3    Distribution characteristics of heavy metals forms in soils

 

图 4    土壤重金属潜在生态风险与 RAC风险指数

Fig. 4    Potential ecological risk and RAC risk index of heavy metals in soils
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24个样点风险指数为 10%~30%，处于中等风险水平；土壤 As的 RAC风险指数范围为 2%~20%，

平均值为 7%，有 7个样点处于中等风险水平。由此可知，As和 Cu潜在毒性风险较高，而 Cd和

Mn存在一定的迁移风险，应重点关注该 4种重金属污染状况。

2.4    生态风险影响因子

应用 RDA冗余分析法进一步探究了土壤 pH和电导率 (EC)对土壤重金属弱酸可溶态含量以及

风险指数的影响，结果如图 5所示。第 1排序轴 RDA1的贡献率达到 65.1%(R2=0.69，P<0.01)，8种

重金属弱酸可溶态含量之间均呈现正相关关系，尤其是弱酸可溶态 Co、Cu、Mn、Ni和弱酸可溶

态 Zn，以及弱酸可溶态 As和弱酸可溶态 Pb；弱酸可溶态 Cd与弱酸可溶态 Co、Mn、Ni等几种重

金属弱酸可溶态含量无显著相关性，但弱酸可溶态 As和 Pb含量的相关性显著，此结果与方月梅等[31]

关于矿区重金属生物有效性关系的研究结论较为类似。

土壤 pH与 8种重金属弱酸可溶态含量均呈现显著的负相关关系。而土壤电导率 (EC)与 8种重

金属弱酸可溶态含量均无显著相关关系 (r=0.496)。样本点大致分为 3类：第 1类是与 pH接近的样

本点，这类样本大多采自矿区的北部，土壤 pH高，而土壤重金属弱酸可溶态含量低；第 2类聚集

的样本点大多采自矿区的南面，土壤 pH低，重金属弱酸可溶态含量却高；第 3类聚集样本点大多

采自矿区东部和西部，其土壤 pH和土壤重金属生物有效性变化幅度较小。可见不同地理位置下土

壤 pH的差异与土壤重金属弱酸可溶态含量的变化显著相关，而不同地理位置土壤电导率 (EC)的
差异可以反映土壤重金属弱酸可溶态含量的变化。

潜在生态风险指数 (RI)与土壤 pH呈显著的负相关关系，另外 As、Cu等 8种弱酸可溶态含量

总和与潜在生态风险指数和 RAC风险指数均呈现显著的正相关关系。可见土壤 pH的降低会显著

提高土壤重金属弱酸可溶态含量，而土壤弱酸可溶态含量的升高会直接影响到对生物的危害程

度，从而增加重金属污染物的生态风险[32-33]。综上所述，研究区土壤重金属弱酸可溶态含量是影响

土壤重金属污染风险的直接因素，而土壤 pH是影响土壤重金属污染风险的间接因素。

3    结论

1)基于全量的单因子污染指数和潜在生态风险指数法评价结果显示，As和 Cu污染严重，潜

 

图 5    土壤理化性质、重金属弱酸可溶态含量与生态风险指数的相关关系

Fig. 5    Relationship between physicochemical properties of soils, weak acid soluble fraction of
heavy metals, and ecological risk index
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在生态风险较高；而基于生物有效性的 RAC风险编码法评价结果显示，土壤 Mn与 Cd具有迁移风

险，因此，应对研究区土壤 As、Cu、Mn与 Cd重点关注。

2)矿业活动对周边土壤重金属生物有效性存在显著影响。土壤 Co、Cu和 Ni弱酸可溶态高值

区主要集中在接近矿冶区东南部的尾砂库区域；Pb弱酸可溶态含量高值区主要集中在接近矿冶区

南部偏西的收砷房区域，而Mn、Zn、As和 Cd高值区集中在尾砂库和收砷房的附近区域。

3)单因子污染指数、潜在生态风险指数、RAC风险指数，空间分析方法以及冗余分析方法的

联合使用，有助于区域土壤重金属污染风险管控和科学决策。
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Abstract     The mining activities  bring heavy environmental  loads  on functions  and structures  of  soil  system.
Ecological risk assessment is the prerequisite for pollution prevention and sustainable exploitation of resources.
It  provides  a  scientific  basis  for  local  government  departments  to  carry  out  comprehensive  management
planning. Based on potential ecological and risk assessment code (RAC), redundancy and spatial analysis, and
other  methods,  the  bioavailability  and  ecological  risk  of  soil  heavy  metals  in  a  mining  area  in  Xinjiang  were
visualized. The results showed that the exceeding standard rates of As, Cu, Mn and Cd in tested soil were 88%,
38%, 49% and 24%, respectively. The high-concentration zone for weak acid soluble fraction of Mn, Zn, As and
Cd was mainly concentrated in the tailing dump and arsenic collection chamber area. The evaluation by single
factor pollution index showed that the accumulation of As and Cu in local soil was serious. Potential ecological
risk assessment indicated that As, Cd, Cu had high ecological risks, while all samples of Mn had low ecological
risk. The results determined by risk assessment code (RAC) further presented the high potential transfer risk for
Mn and Cd in soils. The redundancy analysis indicated that the spatial heterogeneity was the key reason leading
to different weak acid soluble fraction of heavy metals in soils. Soil pH and weak acid soluble fraction are two
major  factors  affecting  the  potential  ecological  risk  index  (RI)  of  heavy  metals  in  soils.  The  combination  of
comprehensive risk assessment and multi-scale analysis could improve the accuracy of regional ecological risk
assessment.
Keywords    mining area; soils; heavy metal pollution; risk assessment code; bioavailability; ecological risk
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