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摘 要 对贵州省丹寨县某铅锌矿及周边土壤重金属污染进行调查，分析了铅锌矿区土壤
中 6 种重金属的总量和形态，用潜在生态指数法、次生相与原生相比值法对重金属的生态
风险进行评价。结果表明，0～10 cm 土壤中 Pb、Zn、Mn、Cu、Hg 和 Cd 含量是贵州土壤背景
值的 5．69、3．91、0．80、0．58、9．64 和 1．50 倍。与《土壤环境质量农田用地土壤污染风险管控
标准( 试行)》( GB 15168—2018) 相比，尾矿堆积区土壤中 Pb、Zn 和 Cd 含量均高于风险筛
选值; 10～20 cm 土壤中 Pb、Zn、Hg 和 Cd 含量高于贵州省土壤重金属背景值，尾矿堆积区、
尾矿堆积区的农田和尾矿附近河流区下游土壤中 Zn 和 Cd 含量超过风险筛选值。形态分
布主要以残渣态为主，可交换态以 Exc-Pb 占比最高( 20．9%) ; 碳酸盐结合态以 CAＲB-Zn 占
比最高( 26．2%) ; 铁锰氧化物结合态以 ＲED-Mn 占比最高( 31．8%) ; 有机结合态以 OM-Mn
占比最高( 48．7%)。生物可利用态表现为 Zn＞Pb＞Hg＞Cd＞Cu＞Mn，潜在生物可利用态表现
为 Mn＞Pb＞Cd＞Hg＞Zn＞Cu。潜在生态指数评价表明，尾矿堆积区的农田、尾矿堆积区下游
村寨和尾矿附近河流区下游的单项潜在生态风险处于高生态风险等级，Hg 对潜在生态危
害指数的贡献率达 60．9%; 次生相与原生相比值法评价显示，土壤中 Mn 和 Cd 的生态风险
最大。
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Abstract: The ecological risks of heavy metals ( Pb，Zn，Mn，Cu，Hg，and Cd) in soil were
evaluated in a lead-zinc mine area located in Danzhai County，Guizhou Province，China． We
analyzed concentrations and chemical species of heavy metals and assessed ecological risk using
potential ecological risk index ( ＲI ) and the ratio of secondary phase to primary phase． The
results showed that concentrations of Pb，Zn，Mn，Cu，Hg，and Cd in 0－10 cm soil layer were
5．69，3．91，0．80，0．58，9．64 and 1．50 times higher than background values of Guizhou Pro-
vince，respectively． Compared with the risk screening values of heavy metals in Ｒisk Control
Standard for Soil Contamination of Agriculture Land in China ( GB 15168－2018) ，concentrations
of Pb，Zn and Cd were high in the tailings accumulation area． For 10－20 cm soil layer，concen-
trations of Pb，Zn，Hg，and Cd were higher than the background values of Guizhou Province．
The concentrations of Zn and Cd exceeded the risk screening value of heavy metals in the tailings
accumulation area，the cropland in the tailings accumulation area，and the downstream of the
river near the tailings． Ｒesidual fraction was the predominant species for all heavy metals． Exc-Pb
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( 20．9%) ，CAＲB-Zn ( 26．2%) ，ＲED-Mn ( 31．8%) and OM-Mn ( 48．7%) accounted for the
highest proportion in the exchangeable fraction，carbonate bound fraction，iron-manganese bound
fraction and oxide bound fraction，respectively． The bioavailability of heavy metals was character-
ized by the order of Zn＞Pb＞Hg＞Cd＞Cu＞Mn． The potential bioavailability heavy metals was char-
acterized by the order of Mn＞Pb＞Cd＞Hg＞Zn＞Cu． Ｒesults of potential ecological index assess-
ment showed that there were high ecological risk in the cropland in tailings accumulation area，
village of downstream of the tailings accumulation area and the downstream of the river near the
tailings． Contribution rate of Hg to the potential ecological hazard index was 60．9%． Soil Mn and
Cd had the greatest ecological risk as indicated by the ratio of secondary phase to primary phase．

Key words: lead-zinc mine area; heavy metal; soil contamination; risk assessment．

近年来，矿产资源的开采给环境带来了严峻的

土壤重金属铅( Pb) 、锌( Zn) 、锰( Mn) 、铜( Cu) 、汞

( Hg) 和镉( Cd) 污染问题。铅锌矿采选和冶炼期间

会排放出大量废气、废水以及未做任何环保处理随

意堆放的尾矿( Zhao et al．，2015; Meena et al．，2016;

吴劲楠等，2018) ，与一般的重金属污染场地不同，

铅锌尾矿库中含铅、锌等重金属的废弃尾矿量巨大，

因洗选矿酸性废水的排放及矿区集雨特性，易致大

量重金属滤出，并通过尾矿坝溢洪道进入矿区地表

径流，污染下游水体和土壤，影响农作物质量和产

量，并危害到人体健康 ( 梅凡民等，2012; 张厦等，

2017; 梁雅雅等，2018) 。因此，有必要对铅锌尾矿库

周边土壤重金属的污染程度进行评价。
对科索沃地区某铅锌矿周边土壤进行研究，发

现土壤中 Pb、Cd、Sb、As、Cu、Ag、Zn 和 Hg 等多种重

金属含量为欧洲平均值的 19．60、10．70、3．83、4．29、
3．23、1．63、4．62 和 5．00 倍，致使重金属含量升高的

主要原因是受铅锌冶炼的影响( ajn et al．，2013) ;

韩国某铅锌冶炼厂的粉尘经沉降逸散沉积在地表，

使附近的农田土壤受到了污染( Kang et al．，2019) ;

伊朗科曼莎省农田土壤中的 Ni 平均含量为 131
mg·kg－1，地累积指数达 3．50，评价为强富集( Doabi
et al．，2018) 。目前，我国土壤重金属污染问题日益

突出，也出现一些相关报道。采用内梅罗综合污染

指数法、潜在生态污染指数法和模糊综合评价法对

广东省某铅锌矿尾矿库周边农田土壤重金属污染状

况进行评估，发现农田土壤受到多种重金属复合污

染，其中 Cd 污染最为严重( 梁雅雅等，2019) 。湖北

省襄阳市电子厂周边土壤中的 Cr、Cd 的平均含量

分别为 371、4．24 mg·kg－1，明显超出中国土壤环境

质量标准( Wei et al．，2018) 。针对贵州省丹寨县汞

矿区周边土壤污染已有研究( 苏连文等，2010) ，但

有关丹寨县铅锌矿区周边土壤重金属污染特征及风

险目前仍未知。由于此铅锌矿仍在进行开采和冶炼

活动，因此，对铅锌矿区土壤重金属的污染特征及风

险进行评价十分关键。
为此，本研究以贵州省丹寨县某铅锌矿区及周

边土壤为研究对象，测定了其中 6 种重金属( Pb、
Zn、Mn、Cu、Hg 和 Cd) 的含量、形态及土壤理化性质

( pH、阳离子交换量、有机质) ，分别采用潜在生态危

害指数法和次生相与原生相比值法从重金属总量和

形态的角度对矿区土壤重金属污染状况进行评价，

结果可为铅锌矿区土壤重金属污染防治提供参考。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区为贵州省丹寨县兴仁镇某铅锌矿区( 图

1) 。该矿于 2005 年至今仍进行开采及冶炼活动。
结合铅锌矿区地形和水流方向等实际情况，以及土

地利用方式，共采集 6 个点。各研究地点坐标及土

壤理化性质如表 1 所示，其中，S1 位于尾矿堆积区

上游，是当地农业养殖区域，S2 为尾矿堆积区，S3 为

尾矿堆积区的农田，S4 和 S5 为尾矿堆积区下游村

寨，S6 为尾矿附近河流区下游。

图 1 采样点位置
Fig．1 Location of the sampling sites
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表 1 土壤的理化性质
Table 1 The physical and chemical properties of the soil
采样点
Sampling
sites

坐标
Coordinate

pH CEC
( cmol·kg－1)

有机质
Organic

matter ( %)

S1 26．30675°E，
107．89658°N

5．16±0．19 6．17±1．21 2．67

S2 26．30850°E，
107．90075°N

5．42±0．09 4．79±0．98 1．58

S3 26．30925°E，
107．90402°N

5．81±0．11 20．10±3．14 3．88

S4 26．32222°E，
107．90300°N

6．87±0．04 4．71±0．59 1．65

S5 26．30597°E，
107．85088°N

7．36±0．05 10．07±0．76 2．07

S6 26．31994°E，
107．82202°N

7．21±0．07 7．43±1．34 2．96

1. 2 土壤样品采集与处理

利用 ZYA-10F 直压式半圆槽取土钻，采用梅花

点法( 鲍士旦，2000) 在 2019 年 1 月于采样点采集上

层( 0～10 cm) 及亚表层( 10～20 cm) 土壤，24 h 内带

回实验室自然风干、剔除砂砾和植物根系，研磨过

200 目筛 待 测。Pb、Zn、Mn、Cu、Hg 和 Cd 总 量 用

HNO3-HF-H2O2湿法消解，原子吸收法测定( 仪器型

号为北京北分瑞利 WFX-210) ，Hg 用 50% ( V /V) 王

水浸提，原 子 荧 光 法 测 定 ( 仪 器 型 号 为 北 京 海 光

AFS-230E) ，形态采用 Tessier 五步法( Tessier et al．，
1979) 分级提取可交换态 ( EXC-) 、碳酸盐结合态

( CAＲB-) 、铁锰氧化物结合态( ＲED-) 、有机结合态

( OM-) 和残渣态( ＲES-) 。5 种形态质量之和与消解

法测得的总量较为接近，最大偏差为 10%。总量分

析采用国家标准土壤样品 GSS-25 进行质量控制，样

品测定过程中采用 20%平行样和流程空白，回收率

为 81%～128%。pH 采用电位计法( 水土质量比为

2．5 ∶ 1) 测定( 鲍士旦，2000) ; 有机质采用重铬酸钾-
外加热法( 鲍士旦，2000) 测定; 根据中华人民共和

国国家环境保护标准( HJ 889—2017) ，采用三氯化

六氨合钴-分光光度法测定阳离子交换量( CEC) 。

1. 3 评价方法

分别采用潜在生态指数( ＲI) 法和次生相与原

生相比值法对重金属污染风险进行评估。潜在生态

指数法能反映复合重金属污染土壤的潜在危害，可

分析不同重金属的贡献大小、不同地理空间的差异

等因 素 ( Sundaray et al．，2011 ) ，其 计 算 公 式 见 式

( 1) ～ ( 3) ( 窦志勇等，2015) :

Ci
r =C

i
实测 /Ci

0 ( 1)

Ei
r =T

i
r×C

i
r ( 2)

ＲI =∑
n

i = 1
Ei

r =∑
n

i = 1
Ti

r × Ci
r =∑

n

i = 1
Ti

r × Ci
实测 /Ci

n

( 3)

式中，Ci
r 为某重金属污染系数; Ci

实测 为某重金属的

实测含量; Ci
0 为某重金属的背景值，采用贵州省土

壤重金属背景值为参比值，即 Pb、Zn、Mn、Cu、Cd、
Hg 的含量分别为 35．2、99．5、794、32．0、0．66、0．11 mg
·kg－1( 国家环境保护总局，1990) ; Ti

r 和 Ei
r 为某重

金属的毒性响应系数和潜在生态危害指数; ＲI 为潜

在危害生态指数。Pb、Zn、Mn、Cu、Cd 和 Hg 的毒性

响应参数分别为 5．00、1．00、1．00、5．00、30 和 40( Guo
et al．，2010; Gupta et al．，2014) ，潜在生态风险分级

标准( 熊秋林等，2017) 见表 2。
沉积物地质学上将残渣态金属称为原生地球化

学相，残渣态主要存在于原生的矿物晶格中几乎不

发生迁移和转化; 可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧

化物结合态、有机结合态称为次生地球化学相，在环

境中 可 发 生 转 化 ( 徐 亚 岩 等，2012; 赵 胜 男 等，

2013) 。重金属在次生相和原生相中的分配比例能

在一定程度上反映重金属的潜在生态危害程度，次

生相占比越大，对环境的潜在生态危害就越大。次

生相与原生相比值( P%) 公式如下:

P% =
Msec

Mprim

×100 ( 4)

表 2 潜在生态风险指数与生态危害程度关系
Table 2 Ｒelationship between degree of pollution and indices of potential ecological assessment
指数
Index

项目
Project

生态风险等级
Ecological risk level

Ei
r 系数范围

Coefficient range
＜40 40～80 80～160 160～320 ＞320

污染程度
Pollution degree

轻微
Slight

中等
Medium

强
Strong

很强
Very strong

极强
Extremely strong

ＲI 指数范围
Index range

＜150 150～300 300～600 ＞600

污染程度
Pollution degree

轻微
Slight

中等
Medium

强
Strong

很强
Very strong

039 生态学杂志 第 39 卷 第 3 期



式中: Msec为次生相中的重金属含量; Mprim为原生相

中的重金属含量，P%＜100 为无污染，100＜P%＜200
为轻度污染，200＜P%＜300 为中度污染，P%＞300 为

重度污染。

2 结果与讨论

2. 1 土壤重金属含量分布

0～10 cm 土壤中 Pb、Zn、Mn、Cu、Hg 和 Cd 的含

量分别 为 17． 5 ～ 534、137 ～ 739、178 ～ 767、15． 3 ～
44．6、0．26～1．74 和 0．09 ～ 1．54 mg·kg－1，平均值分

别为 200、389、462、29．6、1．06 和 0．99 mg·kg－1( 图

2) ，是贵州土壤背景值的 5．69、3．91、0．80、0．58、9．64
和 1．50 倍。与《土壤环境质量农田用地土壤污染风

险管控标准( 试行) 》( GB 15168—2018) 中的风险筛

选值相比，S2 点的 Pb、Zn 和 Cd，S3 点的 Zn 和 Cd，

S5 点的 Pb 和 Zn 及 S6 点的 Pb、Cd 的平均含量均高

于风险筛选值; 10～20 cm 土壤中 6 种重金属的平均

含量分别为 105、304、400、21．2、0．59 和 0．66 mg·
kg－1，Pb、Zn、Hg 和 Cd 的含量高于贵州省土壤背景

值，S2 点的 Zn 和 Cd、S3 点的 Pb、Zn 和 Cd 及 S6 点

的 Zn 和 Cd 的平均含量均超过筛选值。可见，不同

区域土壤重金属浓度有一定差异，与 10 ～ 20 cm 相

比，0～10 cm 土壤重金属浓度相对较高。
2. 2 土壤中重金属的赋存形态与生物有效性

2. 2. 1 土壤中重金属的赋存形态 土壤中重金属

迁移能力的强弱与它们的化学形态密切相关( 刘丹

等，2017) 。同种重金属在 6 个采样点之间形态分布

规律基本相似，不同重金属之间形态分布差异很大

( 图 3) 。Pb、Zn、Cu、Hg 和 Cd 主要以残渣态形式存

在，占 比 分 别 为 34． 8% ～ 55． 4%、38． 9% ～ 50． 8%、
47．9%～74．9%、32． 2% ～ 82． 4% 和 33． 3% ～ 80． 9%。
ＲES-Mn 占比为 3．9%～10．7%，明显低于其他 4 种形

图 2 土壤中重金属含量分布特征
Fig．2 Distribution characteristics of heavy metals concentrations in soil
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图 3 土壤中重金属的形态分布特征
Fig．3 Distribution characteristics of heavy metals fractions in soil

态，各采样点 Mn 的形态主要以有机结合态和铁锰

氧化物结合态形式存在; Zn 和 Cu 除残渣态外，主要

以可交换态和碳酸盐结合态形式存在; 与 Zn、Mn、
Cu 和 Hg 相比，Pb 和 Cd 的可交换态占比相对较高，

分别为 8．2% ～ 31．3%和 1．8% ～ 16．3%; 与其他 5 种

重金属相比，Mn 的有机结合态占比最高( 22．5% ～
66．5%) 。就不同采样点而言，S3 点 OM-Mn 和 ＲED-
Mn 的总占比高于距尾矿区较远的 S5 和 S6 点; 各采

样点 EXC-Zn 和 CAＲB-Zn 的总占比大于 10%，表明
Zn 具有较强的迁移特性( 阮从海等，2013) 。OM-Zn
表现为 S2＞S3＞S4＞S5＞S6＞S1，OM-Cu 在 S1 点占比

最高、S4 点占比最低; 随着距离的增加，ＲED-Hg 和
EXC-Cd 表现为 S1＞S2＞S4＞S3＞S5＞S6 和 S2＞S3＞S5
＞S4＞S6＞S1 ( S1 除外) 。除残渣态外，Pb 的优势形

态是可交换态，Pb 各形态在不同采样点间差别较

大。综合形态变化规律，研究区重金属主要以残渣

态为主; 其他形态中，可交换态以 Exc-Pb 占比最高
( 均值为 20．9%，下同) ，Exc-Cu 占比最低( 2．7%) ;

碳酸 盐 结 合 态 以 CAＲB-Zn 占 比 最 高 ( 26． 2%) ，

CAＲB-Pb 占比最低( 0．7%) ; 铁锰氧化物结合态主

要以 ＲED-Mn 占比最高( 31．8%) ，ＲED-Cu 占比最低
( 2．2%) ; 有机结合态以 OM-Mn 占比最高( 48．7%) ，

OM-Cu 占比最低( 5．3%) 。
2. 2. 2 重金属的生物有效性分析 重金属的生物

可利用性有利于进一步明确其危害性，对高效治理

重金属污染土壤具有重要意义。本文将可交换态和

碳酸盐结合态归为生物可利用态，铁锰氧化物结合

态和有机结合态在较强的酸性介质或适当的环境条

件下可重新释放出来，成为生物可利用态，故视为生

物潜在可利用态，残渣态归为不可利用态( 李如忠

等，2013) 。各点可利用态 Pb、Zn、Cu、Cd 和 Hg 分

别表现为 S2＞S3＞S4＞S5＞S6＞S1、S4＞S3＞S6＞S2＞S5＞
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S1、S5＞S4＞S6＞S2＞S3＞S1、S5＞S3＞S2＞S4＞S6＞S1 和

S1＞S5＞S2＞S3＞S4＞S6( 图 4) 。可利用态 Pb、Zn、Cu
和 Cd 占比均在 S1 表现最低，而可利用态 Hg 在 S1
表现最高; 可利用态 Mn 表现为 S6＞S1＞S5＞S4＞S2＞
S3，在 S6 占比最高，在 S3 占比最低。整体上，重金

属可利用形态大小顺序为 Zn( 33．7%) ＞Pb( 32．5%)

＞ Hg ( 19． 9%) ＞ Cd ( 18． 9%) ＞ Cu ( 17． 5%) ＞ Mn
( 12．2%) 。各采样点潜在可利用态 Mn、Pb 和 Hg 分

别表现为 S2＞S5＞S3＞S4＞S6＞S1、S4＞S2＞S6＞S1＞S5＞
S3 和 S2＞S5＞S3＞S1＞S4＞S6。S2 受潜在可利用态

Mn 和 Hg 的生态威胁较大，说明矿区条件下 S2 土

壤中此两种重金属较其他采样点易转化为生物可利

用态; 潜在可利用态 Cd 和 Zn 表现为 S4＞S2＞S3＞S6
＞S1＞S5、S5＞S2＞S3＞S1＞S6＞S4，潜在可利用态 Cd 占

比在 S4 最高，在 S5 占比最低，而潜在可利用态 Zn

占比在 S5 最高，在 S4 占比最低。潜在可利用态 Cu
则表现为 S3＞S5＞S2＞S4＞S1＞S6。总体而言，潜在可

利用态大小顺序为 Mn ( 80．6%) ＞Pb ( 45． 9%) ＞Cd
( 29．7%) ＞Hg ( 29．4%) ＞Zn ( 22．8%) ＞Cu ( 21．3%) 。
因此，从生物可利用角度分析，土壤中 Pb 和 Zn 的

生物可利用性尤为值得关注，另外，Mn 的潜在生物

可利用性突出，亦应引起重视。
2. 3 土壤中重金属的生态环境风险评估

2. 3. 1 潜在生态指数法 根据潜在风险指数公式

计算，铅锌矿区附近土壤中单项潜在生态风险为 Hg
＞Pb＞Cd＞Cu＞Zn＞Mn，Hg 的潜在生态风险最大( Ei

r

均值为 348．54) ，在 S3、S5 和 S6 点单项潜在生态风

险处于极强生态风险等级( 表 3) ，Hg 对 ＲI 的贡献

率达 60．9%( 表 4) ，远超其他重金属。Pb 的单项潜

在生态危害指数均值为171，生态风险程度很强，在

图 4 土壤重金属的生物有效性分布特征
Fig．4 Distribution characteristics of bioavailability for heavy metals in soil
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表 3 土壤重金属单因子生态危害程度和潜在生态危害程度
Table 3 Single factor ecological risk level and potential ecological risk level of heavy metals in soil
采样点
Sampling
sites

某种重金属潜在生态危害指数
Potential ecological risk index of a heavy metal ( Ei

r )

Pb Zn Mn Cu Cd Hg

ＲI 危害程度
Degree
of harm

S1 31．10 1．38 1．30 2．39 4．10 125 165 中等
Medium

S2 394．50 7．43 0．30 2．85 61．80 93．80 561 强
Strong

S3 455．10 4．96 0．50 5．07 61．70 579 1106 极强
Extremely Strong

S4 16．50 1．45 1．10 6．97 59．90 214 299 中等
Medium

S5 14．90 1．46 0．69 4．86 12．40 445 479 强
Strong

S6 113 6．75 0．89 5．64 62．30 634 823 很强
Very strong

平均值
Average value

171 3．91 0．80 4．63 43．70 348 572 强
Strong

危害程度
Degree of harm

很强
Very strong

轻微
Slight

轻微
Slight

轻微
Slight

中等
Medium

极强
Extremely Strong

强
Strong

S2 和 S3 点处于潜在极强生态风险等级，Pb 对 ＲI 的

贡献率为 29．8%; Cd 和 Cu 的单项潜在生态风险分

别处于 中 等 和 轻 微 等 级，贡 献 率 分 别 为 7． 7% 和
0．8%; Mn 和 Zn 对 ＲI 的贡献率最低。从 ＲI 角度对

不同采样区的综合潜在生态风险进行分析，S3 和 S6
点的 ＲI＞600，表现出很强的潜在生态危害态势。综

上，应加强对 S2、S3 和 S6 点 Pb 及各采样点 Hg 的

污染防治，以降低对矿区周边居民和生态环境的

危害。
2. 3. 2 次生相与原生相比值法 次生相与原生相

比值法根据重金属不同的存在形态对其生态风险进

行评估，因重金属不同赋存形态会产生不同的环境

效应和生物毒性。评价发现各采样点的 6 种重金属

次生相与原生相比值 ( P%) 空间差异性明显 ( 图
5) 。各采样点 Cd、Zn、Mn 的 P%值均大于 300，属于

重度污染等级; 各采样点 Hg 和 Cu 的 P%值均小于
300，属于轻度污染; Pb 在采样点 S1、S2、S3 和 S4 的
P%大于300，属于重度污染等级，S5和S6的P%值

表 4 各重金属潜在生态风险系数均值占 ＲI 的比例
Table 4 Ｒatio of average Ei

r for each heavy metal to ＲI
重金属
Heavy
metal

各重金属潜在生态系数均值占 ＲI 的比例
Ｒatio of average Ei

r for each
heavy metal to ＲI ( %)

Pb 29．8
Zn 0．7
Mn 0．1
Cu 0．8
Cd 7．7
Hg 60．9

小于 300，属于轻度和中度污染等级。整体上，6 种

重金属的 P%均值顺序为 Mn( 5315%) ＞Cd( 1240%)

＞ Zn ( 1026%) ＞ Pb ( 368%) ＞ Hg ( 122%) ＞ Cu
( 66．2%) 。
2. 3. 3 评价结果差异分析 潜在生态危害指数法

评价得到 Hg 的潜在生态风险最大，S3、S5 和 S6 点

土壤存在极强生态危害，S2 和 S3 点土壤中 Pb 处于

强生态风险等级，除 Hg 和 Pb 外，其他 5 种重金属

在各采样点均为中等和轻微生态危害。次生相与原

生相比值法评价发现各采样点 Cd、Zn 和 Mn 的 P%
值均大于 300，属于重度污染等级; Hg 和 Cu 的 P%
值均小于 300，属于轻度污染等级; Pb 在 S1、S2、S3
和 S4 的 P%大于 300，属于重度污染等级，S5 和 S6
的 P%值小于 300，属于轻度污染等级。对比两种评

价方法，发现潜在生态指数法评价的风险等级为 Hg
＞Pb＞Cd＞Cu＞Zn＞Mn，而次生相与原生相比值法评

价的风险等级为 Mn＞Cd＞Zn＞Pb＞Hg＞Cu。两种评

价结果差异较大，这与潜在生态危害指数法引入毒

性系数有关( 陆泗进等，2014) 。前种方法基于重金

属总量对生态污染风险进行评价，未考虑重金属不

同赋存形态对环境造成的毒理效应，后种评价方法

主要考虑迁移转化对环境的风险，与总量无关。两

种评价结果可互为补充，结合总量和形态对铅锌矿

区土壤重金属的毒理危害效应进行评估，才能更全

面、客观地反映重金属对环境的污染和潜在生态风

险( 王鹏，2014) ，结果可为铅锌矿区土壤重金属污

染防治提供研究基础。
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图 5 土壤中 6 种重金属的次生相与原生相比值
Fig．5 Ｒatio of secondary phase to primary phase of six heavy metals in soil

3 结 论

铅锌矿区 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 土壤中 Pb、
Zn、Hg 和 Cd 的平均含量均显著高于贵州土壤背景

值，个别重金属含量超过了《土壤环境质量农田用

地土壤污 染 风 险 管 控 标 准 ( 试 行) 》( GB 15168—
2018) 的风险筛选值。区域内同一种重金属的形态

分布规律基本相似，不同重金属之间形态分布差异

很大。Mn 主要以铁锰氧化物结合态和有机结合态

形式存在，Hg、Pb、Cd、Cu 和 Zn 主要以残渣态形式

存在。从生物可利用角度分析，铅锌矿区域土壤中

Pb、Zn 和 Mn 的生物可利用性均值得关注和重视。
潜在生态危害指数法评价发现，铅锌矿区域内土壤

Hg 的潜在生态风险最大，其余重金属大多为中等或

轻微生态危害等级; 次生相与原生相比值法表明，

Cd、Zn 和 Mn 属于重度污染，Hg 和 Cu 属于轻度污

染，尾矿堆积区上游、尾矿堆积区、尾矿堆积区的农

田和尾矿堆积区下游村寨( S4) 土壤中的 Pb 属于重

度污染等级，尾矿堆积区下游村寨( S5) 和尾矿附近

河流区下游土壤中的 Pb 属于轻度和中度污染等

级。
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