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随着采矿业的迅速发展，矿区废弃地的土壤重金属污染问题已成为环境污染的热点问题之一。矿区废

弃地不仅占用大量土地，而且还是严重的污染源，矿山开采过程中的尾矿（含有Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ等有害元
素）经风化淋滤使有害元素转移到土壤中，造成土壤质量下降的同时污染农作物，最后通过食物链进入人

体，影响人类健康［１］，因此，加强矿区环境土壤重金属污染的研究，对土壤中重金属污染程度和危害性大小

进行合理的评价，才能对环境质量进行监控和治理。以湘南东湘桥锰矿为研究对象，采用我国土壤重金属

评价中使用最为广泛的地积累指数评价法和潜在生态危害指数评价法进行比较和探讨，对矿区周围重金属

污染土壤的评价、生态修复和安全利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　土壤样品采集
分别于２０１１年９月、２０１１年１０月和２０１１年１１月对东湘桥锰矿区进行了实地调查和采样，选取样地的

范围基本覆盖了整个矿区，包括：生境①：开采区恢复区（５年以上），生境②：开采区恢复区（１５年），生境
③：废渣堆恢复区（矿渣明显），生境④：尾砂坝恢复区（２３年），生境⑤尾砂坝下游旱地。其中生境①、②、
③、④为矿区废弃地，生境⑤为矿区废弃地下游旱地，上面种有辣椒等农作物。土壤样品主要在植物根部周
围进行土壤取样，取样深度为０～２０ｃｍ。
１．２　土壤样品测定方法

土壤样品采用ＨＮＯ３ＨＦＨＣ１０消解、定容并摇匀作为待测液。消解后的样品用原子吸收分光光度法



（ＡＡ７０２０型）用原子吸收分光光度法测定金属总量，结合实际情况，选取影响较大的 ５种重金属污染元素
（Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ）为评价因子，进行测定。

１．３　土壤重金属污染评价方法

１．３．１　地积累指数评价法

地积累指数又称Ｍｕｌｌ指数［２］，是广泛用于研究沉积物及其他物质中重金属污染程度的定量指标［３５］，其

表达式为Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／（１．５×Ｂｎ）］，Ｃｎ是元素 ｎ在沉积物中的含量；Ｂｎ是沉积物中该元素的地球化学背
景值。

１．３．２　潜在生态危害指数法

瑞典著名地球化学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ［６］（１９８０）提出的潜在生态指数法（ＴｈｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＩｎｄｅｘ）
（ＲＩ）是目前最为常用的评价重金属污染程度的方法之一，方法将重点放在了重金属对环境的生态效应方
面，考虑了不同重金属具有不同的生物毒性，从而对环境造成的生态危害不同。在不分析重金属元素形态

的情况下，通过研究重金属的沉积学特征、生物学特征和毒理学、病理学特征就可以定量的研究某一沉积物

中重金属的污染程度，即潜在生态危害程度。

其计算方法如下：
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提出的毒性响应系数值：Ｃｄ＝３０，Ｐｂ＝Ｃｕ＝５，Ｚｎ＝１，根据毒性特征，确定Ｍｎ的毒性响应系数为 ２。Ｃｉｆ为某一

金属的污染参数，Ｃｉｓ为表层土壤中重金属的实测含量，Ｃ
ｉ
ｎ为计算所需的参比值，ＲＩ为ｎ种金属的潜在生态危

害指数。

２　结果与讨论

２．１　土壤重金属污染状况

土壤重金属污染质量浓度结果，湖南省土壤背景值、中国土壤背景值［７］见表 １。由表 １可知，研究地土
壤重金属Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ的含量都远远超过土壤背景值，其中生境③（废渣堆恢复区）的重金属污染最
为严重，Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ分别是湖南土壤背景值的６３．１４、９．２４、２８８．８９倍。５个生境的污染程度为：生境③（废渣
堆恢复区）＞生境②（开采区恢复区（１５年））＞生境④（尾砂坝恢复区）＞生境①（开采区恢复区（５年以上））
＞生境⑤（尾砂坝下游旱地）。

表１　锰矿区土壤中各种重金属含量

重金属元素 Ｍｎ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｐｂ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｕ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｄ／（ｍｇ／ｋｇ）

重金属含量

生境① ７３３０．１ １４５．６ １０２．７ ４５．６ ７．６

生境② ２１４５２． ２９７．８ ２６８．４ １２２．１ ３０．３

生境③ ２８９８２．７ ３１２．４ ２７４．４ １３４．２ ３６．４

生境④ １９２５４．７ ２７５．９ ２５１．６ １１９．５ ３４．９

生境⑤ ２３８４．２ １１８．５ ８６．３ ３０．７ ２．２

湖南背景值 ４５９ ９４．９ ２９．７ ２７．３ ０．１２６

中国背景值 ５８３ ７４．２ ２６ ２２．６ ０．０９７

生境①：开采区恢复区（５年以上），②：开采区恢复区（１５年），③：废渣堆恢复区（矿渣明显），④：尾砂坝恢复区（２３

年），⑤尾砂坝下游旱地
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２．２　土壤重金属的污染评价

２．２．１　地积累指数法
重金属地积累指数分级与污染程度的关系列于表２。研究区各元素的地积累指数及其污染情况见表３、

表４。从计算结果来看，以两种背景值所得结果基本一致，５个生境的污染程度为：生境③（废渣堆恢复区）＞
生境②（开采区恢复区（１５年））＞生境④（尾砂坝恢复区）＞生境①（开采区恢复区（５年以上））＞生境⑤（尾
砂坝下游旱地）。以污染最严重的生境③（废渣堆恢复区）为例：Ｍｎ、Ｃｄ２种重金属元素的 Ｉｇｅｏ均在５以上，
达极严重污染水平，Ｐｂ的 Ｉｇｅｏ属于２～３，为中强度污染，Ｚｎ、Ｃｕ的 Ｉｇｅｏ属于 １～２，为中度污染。从生境⑤
（尾砂坝下游旱地）的研究结果可知，采矿产生的废水已经污染到下游土地，在这些土地上种植的辣椒等物

应已受重金属污染，建议不要食用。从整个研究区重金属污染来看，Ｃｄ的地积累指数均大于５，Ｃｄ、Ｍｎ、Ｐｂ
的污染非常严重，５种重金属元素污染顺序为 Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。

表２　地积累指数分级与污染程度

Ｉｇｅｏ Ｉｇｅｏ≤０ ０＜Ｉｇｅｏ≤１ １＜Ｉｇｅｏ≤２ ２＜Ｉｇｅｏ≤３ ３＜Ｉｇｅｏ≤４ ４＜Ｉｇｅｏ≤５ Ｉｇｅｏ＞５
分级 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

污染程度 无污染 轻中 中等 中强 强污染 强极严重 极严重

表３　各元素地积累指数

元素

Ｉｇｅｏ
以湖南省背景值为参比 以中国土壤背景值为参比

生境① 生境② 生境③ 生境④ 生境⑤ 生境① 生境② 生境③ 生境④ 生境⑤

Ｍｎ ３．４１ ４．９６ ５．４０ ４．８１ １．７９ ３．０７ ４．６２ ５．０５ ４．４６ １．４５

Ｚｎ ０．０３ １．０６ １．１３ ０．９５ －０．２６ ０．３８ １．４２ １．４９ １．３１ ０．０９

Ｐｂ １．２０ ２．５９ ２．６２ ２．５０ ０．９５ １．４０ ２．７８ ２．８１ ２．６９ １．１５

Ｃｕ ０．１６ １．５８ １．７１ １．５５ －０．４２ ０．４３ １．８５ １．９９ １．８２ －０．１４

Ｃｄ ５．３３ ７．３２ ７．５９ ７．５３ ３．５４ ５．７１ ７．７０ ７．９７ ７．９１ ３．９２

 生境①②③④⑤同表１

表４　各元素污染情况

元素

污染情况

以湖南省背景值为参比 以中国土壤背景值为参比

生境① 生境② 生境③ 生境④ 生境⑤ 生境① 生境② 生境③ 生境④ 生境⑤

Ｍｎ 强污染
强极

严重污染

极严重

污染

强极

严重污染

中等

污染
强污染

强极

严重污染

极严重

污染

强极

严重污染

中等

污染

Ｚｎ
轻中

污染

中等

污染

中等

污染

轻中

污染
无污染

轻中

污染

中等

污染

中等

污染

中等

污染

轻中

污染

Ｐｂ
中等

污染

中强

污染

中强

污染

中强

污染

轻中

污染

中等

污染

中强

污染

中强

污染

中强

污染

轻中

污染

Ｃｕ
轻中

污染

中等

污染

中等

污染

中等

污染
无污染

轻中

污染

中等

污染

中等

污染

中等

污染
无污染

Ｃｄ
极严重

污染

极严重

污染

极严重

污染

极严重

污染
强污染

极严重

污染

极严重

污染

极严重

污染

极严重

污染
强污染

 生境①②③④⑤同表１
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２．２．２　潜在生态危害指数法

Ｈａｋａｎｓｏｎ认为，潜在生态危害指数 ＲＩ以下几个条件为基础［８］：（１）含量条件：表层沉积物的金属浓
度，ＲＩ值应随表层金属污染程度的加重而增大；（２）数量条件：金属污染物的种类数，受多种金属污染的沉
积物的 ＲＩ值应高于只受少数几种金属污染的沉积物的 ＲＩ值；（３）毒性条件：金属的毒性水平，毒性条件是
根据“丰度原则”来区分各种污染物，由于重金属的沉积作用及对固体的亲合作用使得毒性和稀有性之间

存在着一种比例关系，毒性高的金属应比毒性低的金属对ＲＩ值有较大贡献。区域潜在生态危害指数 ＲＩ与
污染程度的关系为：ＲＩ＜１５０，沉积物对区域具有轻微的生态危害；１５０≤ＲＩ＜３００，沉积物具有潜在生态危害；
３００≤ＲＩ＜６００，沉积物具有强生态危害，ＲＩ≥ ６００沉积物具有极强生态危害。单个污染物的潜在生态危害系
数Ｅｉｆ与污染程度的关系为：Ｅ

ｉ
ｆ＜４０，轻微的生态危害；４０≤Ｅ

ｉ
ｆ＜８０，中等的生态危害；８０≤Ｅ

ｉ
ｆ＜１６０，强的生态

危害；１６０≤Ｅｉｆ＜３２０，很强的生态危害；Ｅ
ｉ
ｆ≥３２０，极强的生态危害。表５为以湖南省土壤背景值为参比值所

计算的东湘桥尾矿地５种重金属潜在生态危害系数和潜在生态危害指数以及对应的污染程度。
计算结果表明，Ｃｄ为极强的生态危害，其中生境③的生态危害系数高出极强生态危害指数临界值 ２７

倍。Ｍｎ在生境②、生境③、生境④中为强的生态危害，在生境①、生境⑤中为轻微的危害。Ｐｂ在生境②、生
境③、生境④为中等生态危害，在生境①、生境⑤中为轻微的危害。Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ３种重金属为该地区产生生
态危害的主要重金属，Ｃｕ、Ｚｎ为轻微生态危害。多种重金属潜在生态危害指数表明，地区重金属污染属于极
强的生态危害，５种重金属污染顺序为Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，五个生境的污染程度为：生境③（废渣堆恢复区）
＞生境②（开采区恢复区（１５年））＞生境④（尾砂坝恢复区）＞生境①（开采区恢复区（５年以上））＞生境⑤
（尾砂坝下游旱地）。

表５　研究地各重金属的潜在生态危害指数及污染程度

元素
Ｅｉｆ 污染程度

生境① 生境② 生境③ 生境④ 生境⑤ 生境① 生境② 生境③ 生境④ 生境⑤

Ｍｎ ３１．９４ ９３．４７ １２６．２９ ８３．９０ １０．３９ 轻微危害 强危害 强危害 强危害 轻微危害

Ｚｎ １．５３ ３．１４ ３．２９ ２．９１ １．２５ 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微

Ｐｂ １７．２９ ４５．１９ ４６．２０ ４２．３６ １４．５３ 轻微 中等 中等 中等 轻微

Ｃｕ ８．３５ ２２．３６ ２４．５８ ２１．８９ ５．６２ 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微

Ｃｄ １８０９．５２ ７２１４．２９ ８６６６．６７ ８３０９．５２ ５２３．８ 极强 极强 极强 极强 极强

ＲＩ １８６８．６３ ７３７８．４４ ８８６７．０２ ８４６０．５７ １８４１．３１ 极强 极强 极强 极强 极强

 生境①②③④⑤同表１

２．３　两种评价方法对比

５种重金属元素 （Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ）在两种评价方法中的污染程度见表６。可以看出以两种评价方法
得出的结论不全相同，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ在两种评价方法中都有差别，整体来看潜在生态危害指数法略为保
守。以Ｍｎ为例，在生境①中地积累指数法评价结果为强污染，而潜在生态危害指数法得出结果为轻微污
染，在生境⑤地积累指数法评价结果为中等污染，而潜在生态危害指数法得出结果为轻微污染。虽然潜在
生态危害指数法略为保守，但是潜在生态风险指数考虑毒性系数，更具环境意义。在污染顺序上，两种评价

方法所得出的结论是一样的，５种重金属的污染顺序为Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，说明湘南东湘桥锰矿废弃地主
要重金属污染来自于Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ。
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表６　各元素在土壤中的污染程度

生境 评价方法
重金属元素（污染）

Ｍｎ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

生境①

生境②

生境③

生境④

生境⑤

地积累指数法① 强 轻中 中等 轻中 极严重

地积累指数法② 强 轻中 中等 轻中 极严重

生态危害指数法 轻微危害 轻微危害 轻微危害 轻微危害 极强危害

地积累指数法① 强极严重 中等 中强 中等 极严重

地积累指数法② 强极严重 中等 中强 中等 极严重

生态危害指数法 强危害 轻微危害 中等危害 轻微危害 极强危害

地积累指数法① 极严重 中等 中强 中等 极严重

地积累指数法② 极严重 中等 中强 中等 极严重

生态危害指数法 强危害 轻微危害 中等危害 轻微危害 极强危害

地积累指数法① 强极严重 轻中 中强 中等 极严重

地积累指数法② 强极严重 中等 中强 中等 极严重

生态危害指数法 强危害 轻微危害 中等危害 轻微危害 极强危害

地积累指数法① 中等 无 轻中 无 强

地积累指数法② 中等 轻中 轻中 无 强

生态危害指数法 轻微危害 轻微危害 轻微危害 轻微危害 极强危害

３　结论与建议

（１）湘南东湘桥锰矿废弃地土壤生境①、②、③、④）中５种重金属含量均远远高于湖南土壤背景值和全

国背景值。以生境③为例：Ｍｎ２８９８２．７７ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ３１２．４７ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ２７４．４７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ１３４．７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ

３６．４７ｍｇ／ｋｇ，其中Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ分别是湖南土壤背景值的６３．１４，９．２４，２８８．８９倍。且按中国土壤环境质量标准

（ＧＢ１５６１８—１９９５ｐＨ６．５），Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ的含量均超过二级标准，Ｃｄ远远超过三级标准，Ｍｎ含量也远远超过
１７０～１２００ｍｇ／ｋｇ适中标准的上限值。

（２）地累积指数表明５种重金属元素的污染等级分别为：Ｃｄ的 Ｉｇｅｏ均在 ５以上，达极严重污染水平，
Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ在各个生境中的污染程度不一，整个矿区废弃地重金属污染极其严重，Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ３种重金

属为该地区产生生态危害的主要重金属，５种重金属元素污染顺序为 Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。
（３）潜在生态危害指数反映出：Ｃｄ为极强的生态危害，其中生境③的生态危害系数高出极强生态危害

指数临界值２７倍。Ｍｎ在生境②、生境③、生境④中为强的生态危害，在生境①、生境⑤中为轻微的危害。Ｐｂ
在生境②、生境③、生境④为中等生态危害，在生境①、生境⑤中为轻微的危害。Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ３种重金属为该

地区产生生态危害的主要重金属，Ｃｕ、Ｚｎ为轻微生态危害。
（４）湘南东湘桥锰矿废弃地重金属污染严重，两种评价法研究表明，土壤中重金属 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的污染

很严重，潜在生态危害指数法研究表明，Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ为潜在生态危害的主要贡献因子，是今后土壤修复工作
的重点。

（５）两种评价法对比，潜在生态危害指数法略为保守，对Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ污染评价相比较为低，但是潜在生
态风险指数考虑毒性系数，更具环境意义。

（６）从土壤采样点研究，５个生境的污染程度为：生境③（废渣堆恢复区）＞生境②（开采区恢复区（１～５
年））＞生境④（尾砂坝恢复区）＞生境①（开采区恢复区（５年以上））＞生境⑤（尾砂坝下游旱地）。因此治理

的矿区重金属污染时针对不同生境可以采取不同的方法，因地制宜。从生境⑤（尾砂坝下游旱地）的研究结
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果可知，采矿产生的废水已经污染到下游土地，在这些土地上种植的辣椒等物应已受重金属污染，建议不要

食用。
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