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摘 � 要: 对焦作市中马村矿矸石山周围土壤中 5种重金属 ( Cu、C r、Pb、Zn、M n)的含量、分布特征及其污染状况进行

了调查与评价。结果表明, 矿区土壤不同程度地受到 5种重金属的污染, 依次为 Zn> Pb> Cu> C r> M n;土壤综合污染指数

为 1. 74, 属轻污染; 5种重金属元素中 Zn、Pb相关性显著,其余均为低度相关。
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� � 根据有关资料分析,不同的土壤环境存在着不

同程度的重金属污染
[ 1]

, 尤其是在煤矿区,采矿与

冶炼是向环境中释放重金属的最重要污染源。重

金属在土壤中难降解、毒性强、具有积累效应, 其污

染可能影响到土壤的正常功能, 导致食物链污染,

从而威胁到人类的健康和环境质量。因此,调查矿

区土壤中重金属污染状况,对保护矿区周围农业土

壤资源, 生产无公害粮食、蔬菜,保护人体健康,具

有重要意义。

现选择焦作市规模较大的中马村矿作为研究

对象。中马村矿位于焦作市东郊, 于 1955年建成

投产, 有 49年的开采历史, 年产量约 15万 t。煤矸

石直接堆放于地表,矸石山体积约 2  10
6
m

3
,占地

面积约 64 480 m
2
。土壤类型以潮土为主。

1� 调查方法

1. 1� 采样点位

土样采自矸石山周围的农业耕层土壤,深度为

0 cm ~ 15 cm。根据当地主导风向、矸石山坡向和

地形特点, 采用扇形布点法。共布设 3条采样线,

分别为 L1、L2、L3, 其中 L3为对照采样线, 采集样

品 47个。采样点位见图 1。

图 1� 中马村矿采样点位

1. 2� 土样采集与预处理

土样采集方法为: 20 m范围内,每 5m设一个

采样点; 50 m 范围内, 每 10 m 设一个采样点;

100m范围内, 每 20 m设一个采样点; 500 m范围

内,每 50m设一个采样点。每个采样点采用多点

取样混合成一个代表样的方法, 每个混合样采集
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1 kg ~ 2 kg。所有采集的样品在室温条件下自然

风干、研磨、过筛,最后分装入保鲜袋备用。

1. 3� 测定项目与方法

选择毒性较强的重金属元素 Cu、C r、Pb、Zn、

Mn
[ 2]
进行分析评价。由于该调查为中法合作项目

!中法工矿城市周围土壤环境对比研究 ∀的一部

分,因此,结合中法两国实验标准,对土样采取三步

消解法: HC l+ HNO3 � HF + HC lO4 � 王水, 后以火

焰原子吸收光谱法, 用日立 Z 5000型原子吸收分

光光度计测定 5种重金属元素含量。

2� 结果与评价

2. 1� 矿区土壤的重金属含量
表 1列出了中马村矿区矸石山周围耕层土壤

中 5种重金属的含量范围、平均值以及诸元素的超

标率及检出率等。

表 1� 焦作市中马村矿土壤重金属含量 #

项 � � 目 C u Cr Pb Zn M n

背景值 ∃ w / (m g% kg- 1 ) 19. 7 63. 8 19. 6 74. 2 579

样品数 /n 47 47 47 47 47

含量范围 w / (m g% kg- 1 ) 21. 42~ 64. 57 25. 94~ 99. 44 5. 60~ 100. 10 32. 36~ 687. 50 326. 70~ 602. 07

平均值 w / (m g% kg- 1 ) 31. 74 53. 89 37. 27 242. 78 496. 48

标准差 7. 96 18. 31 19. 09 169. 64 62. 93

检出率 /% 100 100 100 100 100

超标率 /% 100 17 85 85 6

超标倍数 /倍 1. 6 � 1. 9 3. 3 �

� � # 表中数据来源于任玉芬硕士学位论文 !矿区土壤重金属污染及迁移转化规律研究 ∀,方元元硕士学位论文 !焦作矿区土壤重金属污

染分析研究 ∀; ∃ 河南省土壤元素背景值。

� � 由表 1可见,中马村矿区矸石山周围土壤中, 5

种重金属元素的平均含量由高到低分别为 Mn>

Zn > Cr > Pb > Cu, 其平均值为 496. 48 mg /kg、

242. 78 mg /kg、5 3. 8 9mg / kg、3 7. 2 7mg / kg、

31. 74mg /kg。所有土样都受到 Zn、Pb和 Cu的污

染,其平均值分别超过河南省土壤元素背景值的

3. 3、1. 9和 1. 6倍, 个别点监测值超标更多; Cu、

C r、Pb、Zn、Mn平均值均未超过 &土壤环境质量标
准 ∋ (GB 15618 1995)二级标准。

2. 2� 矿区土壤污染评价

土壤是一个复杂的体系,其污染通常也是多项

污染物的复合污染所致。为全面反映重金属元素

对土壤的不同作用,突出高浓度元素对环境质量的

影响, 现选用内梅罗 ( Nemerow )污染指数法来计算

重金属元素的综合污染指数,计算公式如下:

P =
ave(P i )

2
+ max(P i )

2

2

式中: P � � � 土壤综合污染指数;

P i � � � i污染物的污染指数, 且 P i= C i /S i;

C i � � � i污染物实测值;

S i � � � i污染物评价标准。

根据河南省土壤元素背景值和 &土壤环境质

量标准∋ ( GB 15618 1995)进行评价。综合污染

指数分级见表 2。

表 2� 综合污染指数分级

等级划分 P综 污染等级 污染水平

1 P综 ( 0. 7 安全 清洁

2 0. 7< P综 ( 1 警戒级 尚清洁

3 1< P综 ( 2 轻污染 轻污染

4 2< P综 ( 3 中污染 中度污染

5 P综 > 3 重污染 严重污染

2. 2. 1� 单项污染特征值
用内梅罗污染指数法, 对 47个土壤样品中的

Cu、C r、Pb、Zn、Mn 5种重金属元素的平均值计算,

并参照了表 2的综合污染指数分级标准,评价结果

见表 3。

表 3� 重金属单项污染特征值

元 素 污染指数 污染等级 污染水平

Cu 2. 58 中污染 中度污染

C r 1. 25 轻污染 轻污染

Pb 3. 86 重污染 严重污染

Zn 6. 95 重污染 严重污染

Mn 0. 96 警戒级 尚清洁

�25�

第 17卷 � 第 2期 王 � 娟等.焦作市中马村矿土壤重金属污染调查评价 2005年 4月



� � 由表 3可见, 土壤对调查区重金属元素的累积

程度依次为: Zn> Pb> Cu> C r> M n。单项污染指

数统计结果显示 Zn、Pb污染等级已达重污染; Cu

和 C r分别属中污染、轻污染; 调查区土壤基本未受

Mn元素的污染。

2. 2. 2� 综合污染指数评价结果

通过对 47个土壤样品中各元素含量的分析,

根据文献 [ 3]、[ 4]、[ 5]统计调查区土壤对比因子

综合权系数,结果见表 4。

表 4� 矿区土壤对比因子序列综合权系数

元素
有效态相对含量 ( ) )

统计值 # 序列

属潜在

毒性顺序 (∗)

序列综合

( ∗ + ) )

权系数

(W i )

C u 0� 1 1 2 0. 07

C r 0� 1 4 5 0. 17

Pb 2. 7 4 5 9 0. 31

Zn 1. 1 3 3 6 0. 21

Mn 12 � 5 2 7 0. 24

� � # (萃取量 /总量  100% )

� � 表 4中有效态含量指的是水溶态、酸溶态、螯

合态和吸附态,利用萃取剂提取出来的有效态可以

评估土壤中重金属的有效性
[ 6]
。

5种重金属元素的权系数采用序列综合法求

得,即以重金属的有效态含量和潜在毒性两个因

子,作为判别污染物对土壤环境质量影响的对比因

子,按照对比因子的程度与序列值成正比的原则排

序,再计算序列综合值,以总的序列综合值除各元

素的单个序列综合值,得出各元素的权系数
[ 7, 8]
。

对 47个采样点各元素单项污染指数进行统

计,得出矿区土壤综合污染指数:

P综 =
1

n +
n

i= 1

P iW i =
1

47
( 5. 30+ 6. 75+ 27. 11+

32. 30+ 9. 67) = 1. 74

评价结果表明, 矿区土壤综合污染指数为

1. 74,介于 1~ 2之间,达到三级,属轻污染水平,表

明土壤已受到污染。

采用综合指数法进行土壤重金属评价。在选

择权重因子时,考虑到重金属在环境中的行为和作

用 (如活动性、生物可利用性等 )主要取决于其赋

存状态和本身的毒性,因此选用了能被生物利用的

有效态含量作为评价的影响因子。

指数法的最大特点是具有等价性, 便于对比,

计算简单
[ 9]

, 但在对各分指数进行综合时,评价结

果往往只是一个均值或简单的累加。因此,在进行

土壤重金属综合评价时,考虑了两个重要的影响因

子,体现了某些污染因子 (如重金属元素 Zn)的飞

跃特征,从而使评价结果更符合生态学原理。重金

属元素对土壤环境的污染程度从根本上取决于其

活动能力的大小,在用总量对 5种重金属元素进行

单因子评价时, 虽然 Zn、Pb、Cu污染程度较高,但 3

种重金属的有效态含量很低, 甚至为零, 可被植物

吸收的量很少, 对于土壤污染的贡献很小; 而 Mn

则恰恰相反。因此, 在计算了 5种重金属单项污染

指数和确定了各元素的权系数的基础上,进行土壤

重金属综合评价,结论为轻污染。

2. 3� 重金属元素之间的相关关系
土壤环境中出现重金属污染时,实际上是多种

重金属的复合污染。研究表明,理化性质相近的元

素容易伴生,而且重金属在复合污染条件下对植物

的毒害及其在土壤中的迁移动态要比单一元素的

污染复杂和严重得多
[ 10, 11]

。现对 Cu、Cr、Pb、Zn、

Mn 5种重金属元素间的相关关系进行矩阵分析,

结果见表 5。

表 5� 重金属元素的相关矩阵分析 #

元 素 Cu C r Pb Zn M n

Cu 1. 000

C r 0. 277 1. 000

Pb 0. 394 - 0. 84 1. 000

Zn 0. 320 0. 17 0. 74 1. 000

Mn 0. 076 0. 393 - 0. 145 0. 94 1. 000

� � # P < 0. 05时,突出显示。

由表 5可见, Pb- Cu、Zn - Cu、Mn- C r与 Pb

- Zn的相关系数在 � = 0. 05水平上有显著性意

义。根据文献 [ 11] ,相关系数在 0时为无相关, <

0. 3为微弱相关, 0. 3~ 0. 5为低度相关, 0. 5~ 0. 8

为显著相关, 0. 8~ 1. 0为高度相关。因此, Pb -
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Cu、Zn- Cu、Mn- Cr为低度相关; Pb- Zn为显著

相关。

3� 结论

( 1)以监测的重金属总量为基础, 采用内梅罗

污染指数综合评价法,中马村矿土壤中重金属污染

程度达到重污染的元素为 Zn和 Pb, 达到中污染的

元素为 Cu,达到轻污染的元素为 Cr。考虑土壤环

境质量影响因子 � � � 重金属有效态含量和潜在毒
性,用综合指数法评价,土壤污染程度属轻污染。

( 2)土壤中 Zn与 Pb相关性显著,相关系数达

0. 74,其余元素间相关程度较低。土壤中 Zn主要

来源于煤矿的开采和燃烧; 公路旁的监测点 Pb值

偏高, 可能与汽车尾气排放有关。另外, 农田土壤

中农药化肥的施用也是重金属的一个来源。
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拟内河的实际状况,优化引水冲污的水量和水量分

配
[ 1]
。利用河网水动力及动态水质数学模型的模

拟计算分析,解决 3方面问题: # 提出合理分配河

网各河道水量、解决河网水流不畅和提高水环境容

量等工程治理措施; ∃ 探讨沿江水闸运行调度的

优化方案,提高内河纳潮能力, 以纳潮排污方式,提

高引水冲污效率,降低其运行费用; , 研究城区排

污管网建设方案对内河水质改善的影响, 并对有关

方案进行优化
[ 2]
。

4. 2� 明确河段的使用功能,发挥其潜能

要针对不同河段的水文水质特点确定其环境

功能。对于水质和两岸景观较好的河段, 可主要考

虑其景观功能, 丰富城市的自然景观, 甚至可开展

水上旅游活动; 对于尚有一定环境容量的河段, 可

以作为接受城市生活污水的混合纳污河段,有限制

地向这些河段排放废水。

4. 3� 开展生物防治, 建立良性循环的水生生态

系统

根据国内外成功经验和教训,探索运用生态学

原理对福州内河进行综合整治。适当投加优势微

生物菌种, 结合内河纳污现状确定内河的生态流

量,调节内河水动力条件 (引水水量、流速、水位、

潮汐顶托等 ), 再造优势生物群落最佳水体环境,

促进优势生物群落发挥最佳的净化作用。探索适

合于福州内河净化的水生植物,制定引种和推广工

程方案,有效促进内河水体自净化能力的提高
[ 3]
。

4. 4� 对内河实施综合管理

福州市的内河管理按部门的职能分属市容、水

利和环保等部门,各部门根据其工作范围对内河进

行管理。但作为一个完整的环境系统,根据可持续

发展的基本原理, 从保护其环境质量、满足人们对

环境需求出发, 对内河应进行统一的监督管理。
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