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摘　要　对贵州省赫章县新官寨土法炼锌点的土壤重金属含量及空间分布进行了研究 ,以
了解土法炼锌活动停止以后土壤重金属的污染状况 。结果表明 ,当地农业土壤重金属的平
均含量分别为 Pb337、Zn648、Cd9.0、Hg0.44、Cu121和 As17mg· kg

-1
,分别是贵州省农

业土壤背景值的 7.5、7.9、26.4、2.2、4.7和 0.8倍 。单项污染指数显示 ,土壤 Cd的污染最
重 ,依次为 Zn、Pb、As、Hg和 Cu。综合污染指数揭示 ,该土法炼锌点 4 km范围内的表层农
业土壤严重污染 。土壤中的污染物主要累积于表层 30 cm内 , 30 cm以下浓度较低。土壤
Zn和 Cd具有较高的活性和迁移性 ,峰值已向下迁移 15 ～ 20cm。
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Abstract:Aninvestigationwasmadeonthefarmlandsoilheavymetalsconcentrationandtheir
spatialdistributioninaformerartisanalzinc-smeltingzoneofXinguanzhai, HezhangCounty,
GuizhouProvince, aimedtoassessthesoilheavymetalscontaminationaftertheceasingofarti-
sanalzinc-smeltingactivities.TheaverageconcentrationsofPb, Zn, Cd, Hg, Cu, andAsin
surfacesoilwere337, 648, 9.0, 0.44, 121, and17mg· kg

-1
, being7.5, 7.9, 26.4, 2.2,

4.7and0.8 timesashigherasthebackgroundvaluesofGuizhoufarmlandsoils, respectively.
ThesinglefactorpollutionindexrevealedthatCdwasthemostseriouscontaminant, followedby
Zn, Pb, As, Hg, andCu.Theintegralpollutionindexindicatedthatwithintherangeof4kmin
thezone, surfacesoilunderwentseriousheavymetalscombinedcontamination.Mostoftheheavy
metalsaccumulatedinupper30 cmsoillayerandreducedwithsoildepth, whileZnandCd
moveddownward15-20cmduetotheirhigheractivityandmobility.
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　　环境中重金属的来源包括金属开采和冶炼 、化

石燃料燃烧 、垃圾焚烧 、化学工业等 ,而有色金属冶

炼则是主要来源之一(Nriagu＆ Pacyna, 1988;廖自

基 , 1989;潘如圭 , 1990)。重金属一旦进入环境后 ,

不易去除 ,而是在环境中长期累积 ,对生态环境及人

体产生毒害。 Hg、Cd、Pb、As具有较大毒性 ,而另外

一些重金属 ,如 Zn和 Cu,虽是生命必需元素 ,但是

过量排放也会导致环境污染 。

土法炼锌作为一种落后的冶炼方式 ,曾在我国

很多地方存在(罗灿忠 , 1993)。这一技术使用煤炭
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加热锌矿石 ,使金属锌熔出 ,并挥发 、冷却后制成锌

锭 。由于技术落后 ,不但锌资源回收低(回收率仅

40% ～ 85%),而且导致其他有害污染物(如铅 、镉 、

铜 、汞等)随废渣 、烟尘和烟气大量排放 (罗灿忠 ,

1993)。据报道 ,土法炼锌的重金属释放因子要比

工业化冶炼或国际水平高数十倍(李广辉等 2005;

Bietal., 2006),冶炼烟气及环境空气中的重金属超

过了相应的烟气排放标准和大气环境标准(沈新尹

等 , 1991;毛键全等 , 2002)。土法炼锌不但使各种环

境介质遭受重金属污染 ,而且也使当地人群健康受

到影响(吴善绮 , 2001;李梅等 , 2007)。黔西北是我

国土法炼锌活动最为典型的区域之一 ,冶炼活动已

有上千年的历史。虽然土法炼锌活动在 2006年时

被彻底取缔 ,但长时期的冶炼活动已在该地区产生

了 2000万 t的废渣 ,污染了 1200 hm
2
的土壤 ,使得

当地生态环境严重恶化(林文杰 , 2009)。累积于土

壤中的重金属很难根除 ,并可通过向水体淋滤 、向大

气挥发和向农作物迁移而持续影响当地生态环境 。

为了评估土法炼锌活动停止后当地的土壤重金属污

染现状 ,本文对贵州省西北部一个具有 20年历史的

土法炼锌点进行了研究 ,分析了土壤中的重金属

(Pb、Zn、Cd、Hg、Cu和 As)含量及空间分布 ,并对其

污染现状进行了评价 。

1　研究地区与研究方法

1.1　研究区概况

研究区为贵州省赫章县妈姑镇的新官寨(26°

57′N, 104°33′E)。该区是一个南北长 4km,中间宽

0.5km的狭长形河谷 ,乌江上游支流后河贯穿其

中 。地貌类型为典型的喀斯特高原丘陵 ,海拔 2000

～ 2300 m,沿河两岸分布的是相对海拔 <200 m的

丘陵 ,土壤为山地黄壤 ,粮食作物为玉米和土豆 。新

官寨的土法炼锌活动起始于 20世纪 80年代 ,规模

曾达到 200座炼锌炉。炼锌活动主要沿后河两岸河

谷分布 ,并集中在河谷中央区域。新官寨位于川滇

黔铅锌成矿带的东缘 ,临近区域分布有猫猫厂 、榨子

厂 、天桥等铅锌矿床(点),加之区域内丰富的煤炭

资源 ,成为土法炼锌活动冶炼原料的主要来源 。

1.2　样品采集与分析

样品采集于 2008年秋季 ,土法炼锌活动已停止

2年 。从盆地南端向北依次采集了 12个表层农业

土壤(0 ～ 20 cm),土壤采自玉米和土豆地 ,各采样

点位置见图 1。另外 , 在冶炼炉集中区的下风向

100 m处采集了 1个土壤剖面 ,该剖面为草地 ,位于

山坡底部 ,未受人为扰动 。剖面深 90cm,按 5cm间

隔为 1层 ,共采集 18个分层土样。

土壤样品带回实验室内风干 ,磨碎过 100目筛。

Pb、Zn、Cd、Cu的含量用火焰 /石墨炉原子吸收光谱

仪(PE5100,美国)测定 ,消解方法参照 USEPA方法

3050B,采用 HNO3-HCl-H2O2混合酸体系进行消解

(USEPA, 1996)。 Hg含量用加拿大生产的 Tekran

2500测汞仪测定 , As含量用北京吉天仪器有限公司

的 AFS-920原子荧光光度计测定 ,样品采用王水水

浴消解 (李仲根等 , 2005)。土壤 pH值用电极法

(土∶水比 =1∶2.5)测定 ,有机质含量 (SOM)用

H2SO4 -K2CrO7外加热法测定。土壤重金属的测定 ,

采用试剂空白 、重复样和标准参考样品(SRM 2710

和 GBW 07405)进行质量控制 ,标样中各研究元素

的测定值与标准值之间的相对误差 <10%。

1.3　污染评价方法

表层农业土壤的重金属污染评价 ,采用土壤环

境监测技术规范 (HJ/T166 -2004)中的污染指数

法(中华人民共和国环境保护行业标准 , 2004),包

括单项污染指数法和综合污染指数法 2种。其中:

(1)单项污染指数法(单因子指数法):

Pi=ci/Si

图 1　采样点位置示意图
Fig.1　Locationofsamplingsites
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表 1　土壤重金属的参考值(mg· kg-1)
Table1　Referencevalueofheavymetalsinsoil

Pb Zn Cu Cd Hg As 资料来源

贵州省农业土壤背景值 45 82 26 0.34 0.20 21 宋春然等 , 2005

国家土壤三级标准 GB15618-1995 500 500 400 1.0 1.5 40 中华人民共和国国家标准 , 1995

　　(2)综合污染指数法(内梅罗综合污染指数

法):

P综 ={[ (ci/Si)
2
max+(ci/Si)

2
ave] /2}

1 /2

式中:Pi为土壤中污染物 i的环境质量指数;ci为污

染物 i的实测浓度(mg·kg
-1
);Si为污染物 i的评

价标准(mg· kg
-1
);(ci/Si)max为土壤污染物中污染

指数最大值;(ci/Si)ave为土壤污染物中污染指数的

平均值 。本研究中评价标准选用国家土壤环境质量

标准(GB15618-1995)中的三级标准(表 1)。

对于单项污染指数的评价结果 , Pi>1表示污

染 , Pi≤1表示未污染 ,数值越大 ,表示污染程度越

高 。对于综合污染指数 P综 ,则划分为 5个等级 , P综

≤0.7,表示土壤清洁;0.7<P综 ≤1,表示土壤尚清

洁;1<P综≤2,土壤轻度污染;2<P综≤3,土壤中度

污染;P综 >3,土壤重污染。

1.4　数据处理

利用 SPSS软件对表层农业土壤重金属及理化

参数间做 Pearson相关分析。

2　结果与分析

2.1　表层土壤重金属含量及空间分布

由表 2可见 , Pb、Zn、Cd、Hg、Cu和 As的浓度范

围分别为 164 ～ 1023、346 ～ 1850、5.3 ～ 17.2、0.16 ～

1.17、45 ～ 263和 6 ～ 57 mg· kg
-1
,平均值分别为

337、648、9.0、0.44、121和 17 mg·kg
-1
,分别是贵州

省农业土壤背景值(表 1)的 7.5、7.9、26.4、2.2、4.7

和 0.8倍。与土法炼锌盛行时该地的土壤重金属含

量相比(杨元根等 , 2003a),目前还有一定升高 ,说明

后期的土法炼锌活动进一步恶化了当地的生态环境。

从空间分布来看 ,土法炼锌炉附近的土壤重金

属 Pb、Zn和 Cd的含量较高 (如采样点 X8 ～ 9,

X11),而 Hg的含量最高出现在炼锌炉下风向约

1000m处的小山坡顶部(X3和 X4)。这可能是因

为几种重金属元素在污染传输模式上的不同造成

的 。土法炼锌释放到大气中的 Pb、Zn和 Cd主要结

合在烟尘中 , 更容易在冶炼炉附近沉降 (Dornet

al., 1967),并且冶炼后的炉渣中还含有较高的 Pb、

Zn和 Cd浓度(杨元根等 , 2003b),其乱堆乱倒也可

导致附近土壤的重金属污染;而冶炼矿石中的汞绝

大部分以气态形式释放出来 ,存留在炉渣中的很少

(Fengetal., 2004),烟气中的汞主要随酸性雨水等

进行湿沉降;Cu则因为较高的熔点 ,在土法炼锌过

程中大部分保留在炉渣中 ,因而污染范围有限;而

As的较高值既出现在土法炼锌炉附近的采样点

(X10),也出现在山坡顶部(X3和 X4),可能其污染

扩散既依赖于烟尘 ,也依赖于烟气 。各污染物的传

输模式可以通过相关性分析加以印证(表 3),如土

壤 Pb、Zn和 Cd之间存在着极显著的相关性 (P<

0.01),而它们与 Hg、Cu和 As之间则不存在显著的

相关性。土壤有机质(SOM)与 Pb、Zn、Cd和 Cu之

间显著相关 ,说明有机质对这几种污染物具有明显

的截留作用;而土壤 pH与 Hg含量之间存在明显负

相关性 ,说明较低的雨水 pH将导致更多的 Hg沉降

到土壤中 。总体来看 ,重金属含量并没有随与冶炼

炉集中区的距离增加而明显下降的趋势 ,这可能与

研究区内还存在一些零星分布的冶炼炉 、以及随处

堆放的冶炼陶罐 、矿石和矿渣有关 。

表 2　新官寨表层农业土壤重金属含量及相关参数的统计
结果(mg· kg-1)
Table2　Statisticsofstudiedelementsandrelatedparame-
tersinsurfaceagriculturalsoilatXinguanzhai

采样点 Pb Zn Cd Hg Cu As pH SOM
(%)

X1 201 549 8.3 0.16 175 6 6.21 5.95

X2 164 346 6.7 0.18 52 15 5.76 4.88

X3 229 376 9.0 1.17 55 17 5.13 5.19

X4 268 602 10.4 1.11 51 28 5.40 5.81

X5 303 573 10.1 0.55 263 10 6.04 7.08

X6 309 396 7.6 0.22 69 11 6.40 4.68

X7 223 498 9.4 0.59 45 14 6.41 4.38

X8 474 656 11.2 0.32 149 16 6.43 8.31

X9 387 855 7.9 0.20 112 12 6.31 7.56

X10 176 441 5.3 0.20 169 57 5.84 4.45

X11 1023 1850 17.2 0.40 206 14 6.16 9.24

X12 287 631 5.5 0.23 111 6 6.18 7.98

最小值 164 346 5.3 0.16 45 6 5.13 4.38

最大值 1023 1850 17.2 1.17 263 57 6.43 9.24

平均值 337 648 9.0 0.44 121 17 6.02 6.29

标准差 234 404 3.2 0.36 71 14 0.42 1.68

899李仲根等:贵州省某土法炼锌点土壤重金属污染现状



表 3　表层农业土壤重金属及理化参数间的相关性
Table3　Correlationmatrixofheavymetalsandrelatedparametersintopsoil

测定参数 Pb Zn Cd Hg Cu As pH SOM

Pb 1

Zn 0.96＊＊ 1

Cd 0.86＊＊ 0.81＊＊ 1

Hg -0.07 -0.09 0.28 1

Cu 0.42 0.45 0.34 -0.32 1

As -0.19 -0.15 -0.22 0.09 0.01 1

pH 0.27 0.24 0.07 -0.73＊＊ 0.29 -0.37 1

SOM 0.75＊＊ 0.75＊＊ 0.57＊ -0.16 0.54＊ -0.39 0.32 1

＊P<0.05;＊＊P<0.01。

2.2　土壤重金属污染评价

由表 4可以看出 ,平均的单项污染指数中 , Cd

的 Pi值最高(9.0),依次为 Zn(1.3)、Pb(0.7)、As

(0.4)、Hg(0.3)和 Cu(0.3)。说明土壤 Cd已经明

显污染 ,成为该地区最主要的土壤污染物 ,土壤 Zn

具有一定污染 ,土壤 Pb则接近污染临界水平 , As、

Hg和 Cu还尚未达到污染临界水平。综合污染指数

P综 显示 ,所有 12个点的土壤均已达到严重的污染

程度(P综 >3)。可以看出 , 20多年的 “八里炼锌十

里烟”的土法炼锌活动 ,已导致新官寨流域 4 km范

围内的农业土壤遭受了严重的重金属复合污染 ,而

这种污染以 Cd、Zn和 Pb为代表。

2.3　土壤重金属及相关参数的剖面分布

由图 2可见 , Pb、Hg、Zn、Cd和 As主要集中在

表层 30 cm,往下浓度较低并很稳定 ,说明这些污染

表 4　表层农业土壤重金属污染综合评价结果
Table4　Resultsofsynthesizedassessmentofsoilheavy
metalpollution

采样点 单项污染指数

Pb Zn Cd Hg Cu As

综合污染
指数

S1 0.4 1.1 8.3 0.1 0.4 0.1 6.0

S2 0.3 0.7 6.7 0.1 0.1 0.4 4.8

S3 0.5 0.8 9.0 0.8 0.1 0.4 6.5

S4 0.5 1.2 10.4 0.7 0.1 0.7 7.5

S5 0.6 1.1 10.1 0.4 0.7 0.3 7.3

S6 0.6 0.8 7.6 0.1 0.2 0.3 5.5

S7 0.4 1.0 9.4 0.4 0.1 0.4 6.8

S8 0.9 1.3 11.2 0.2 0.4 0.4 8.1

S9 0.8 1.7 7.9 0.1 0.3 0.3 5.7

S10 0.4 0.9 5.3 0.1 0.4 1.4 3.9

S11 2.0 3.7 17.2 0.3 0.5 0.3 12.5

S12 0.6 1.3 5.5 0.2 0.3 0.1 4.0

平均值 0.7 1.3 9.0 0.3 0.3 0.4 6.5

图 2　土壤重金属及相关参数的剖面分布
Fig.2　Profileofheavymetalsandrelatedparametersinsoil
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物主要来自大气沉降 。但是 ,这几种污染物在表层

30 cm内的分布规律还有一定差异 , Pb、Hg和 As的

浓度在 30 cm内随深度加深而急剧下降 ,而 Zn和

Cd的浓度先是增加而后下降 ,最高值出现在 30 cm

的中间部位(Zn:20 cm深处;Cd:15 cm深处),说明

Zn和 Cd已有向土壤下层迁移的趋势 ,而 Pb、Hg、As

则无此现象 。Cu的土壤剖面无明显规律 。土壤有

机质在整个剖面中从表层到底部持续下降 ,从最高

的 9.3%下降到 3.1%。土壤 pH在表层最低

(4.5),向下有所回升 ,说明表层土壤已被土法炼锌

活动释放的酸性气体严重酸化 。

研究表明 ,土壤重金属复合污染后 ,重金属的迁

移能力强于单元素的迁移能力 , Cd的存在会增加

Zn的迁移性 , Pb和 Cd共存则会增加 Cd的活性(周

启星和高拯民 , 1994;王新和梁仁禄 , 2000;周东美

等 , 2004)。本研究区较低的土壤 pH,进一步增强了

Zn和 Cd的活性和移动性 。这与已有研究相吻合 ,

如法国北部的一个铅锌冶炼厂 ,附近土壤的 Cd和

Zn已迁移至土壤下 2 m的深度(Sterckemanetal.,

2000)。本研究发现的 Zn、Cd向下迁移的现象 ,在

以往的研究中还未被发现 。喀斯特岩溶地区属于生

态脆弱区 ,土壤中的 Zn和 Cd活性提高并向下迁

移 ,将会对土壤 、农作物以及地下水的安全造成威

胁 。而对于 Pb、Hg和 As来说 ,由于表层土壤较高

的有机质含量以及土壤粘粒的吸附作用 ,使得它们

主要固定在表层 ,向下迁移很少 。本研究发现 ,土法

炼锌区土壤重金属的迁移能力表现为 Zn>Cd>Pb

≈Hg≈As。

3　结　论

土法炼锌活动停止 2年以后 ,新官寨流域内的

土壤重金属污染仍很严重。土壤 Pb、Zn、Cd、Hg和

Cu的平均浓度分别是贵州省农业土壤背景值的

7.5、7.9、26.4、2.2和 4.7倍 。单项污染指数显示

Cd的污染最为严重 ,其次为 Zn。综合污染指数表

明 ,整个土法炼锌点的表层农业土壤重金属污染程

度严重 。由于土壤有机质的截留作用 ,大部分重金

属分布在土壤表层 30 cm以内 ,但由于较低的土壤

pH以及较高的活性 ,部分 Zn和 Cd已经向土壤下

层迁移 ,这有可能危及土壤 、农作物以及地下水的品

质 。因此 ,采取切实可行的污染治理措施 ,降低土壤

重金属含量以及活性 ,防止重金属通过食物链进入

人体 ,将是土法炼锌区当前面临的重要任务。
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