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摘　要　为调查太行山北端某重点采矿用地复垦区土壤质量，对复垦区的土壤进行了采样调查评价，主要检测了土

壤样品中镉等 8项重金属的含量，依据评价标准（GB 15618-2018）中的要求，对研究区耕地土壤重金属 8项进行环

境质量评价。分析结果显示：表层土壤中存在镉等五项重金属的超出筛选值情况，并且镉元素超标情况最为严重。
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矿产资源蕴含巨大的经济利益，为人类带来了巨

大的财富，但是开采资源带来收益的同时也污染了周

边的土地，随之而来的环境问题也越来越引起人们的

关注。矿产资源开采过程中会产生废水、废气、废渣，“三

废”通过地表径流和雨水淋滤等方式扩散到周边土壤，

进而造成重金属元素在周边土壤中富集，导致周边农

用地土壤受到重金属污染 [1]，人类食用受污染土壤种

植的农产品后可能会对身体健康造成影响。因此，采

矿用地复垦区进行土壤质量评价就显得十分重要。

1　研究区概况

调查区位置在河北保定西北部涞源县境内，东经

114.989927° -115.015327°，北纬 39.525177° -

39.545775°。以涞源县乌龙沟乡大庄村周边作为研究

区进行研究，包括两铅锌矿区（冀豫铅锌矿、碧玺矿

业铅锌矿）的采矿用地复垦区及东、南方向半径约 1 

km大致呈扇形范围内的区域，面积约 2.44 km²。气候

为暖温带季风气候区。四季分明，光照充足，冬季十

分寒冷并且空气干燥，多西偏北风，夏天气温高并且

雨水多，东偏南风较多，春季干燥多风，秋季凉爽少雨，

年平均气温 12.4 ℃。地处太行山北段，县内地形一般

海拔标高 800～ 1 400 m，平均海拔 1 000 m左右。拒

马河和唐河为涞源县境内主要河流，均属于大清河水

系。区内土地主要被用作耕地、林草地等。 

2　样品采集和分析

2.1　样品的采集与处理

结合土地利用图斑与遥感影像资料进行差异化布

点，采样平均密度约为 25点 /km2，在距尾砂堆较近的

区域进行较大密度布设，在较远区域逐渐放稀，根据

耕地面积对点位密度做了适当调整，大都布置在耕地，

在林地和草地适量布设，共布设表层土壤样品点位 67

个。表层土壤样品采集地表 0 cm至以下 20 cm的介质，

采样时需要 1个主点和 4个子点，在主点四周 15～ 20 

m处呈十字采集子样点，采用“四分法”将样品混合均

匀作为一个样品，装入塑料自封袋，并编号保存。挑

拣出样品里面的砾石、草根以及动物和植物残留等，

磨碎过 20目尼龙筛。

使用电感耦合等离子体质谱法检验测试表层土壤

样品的镉元素含量，采用离子选择电极法测试表层土

壤样品的 pH值，采用原子荧光光谱法测试表层土壤样

品的汞、砷、锑含量，采用 X射线荧光光谱法测试土

壤样品的铅、锌、铜、镍、铬含量。

2.2　数据处理

利用 Excel2016进行数据汇总整理和统计分析，

包括样本数（N）、算术平均值（X）、标准离差（S）、

变异系数（CV）、中位数（Xme）、最大值（Xmax）和

最小值（Xmin）等。

3　结果与讨论

3.1　研究区土壤重金属含量及特征

测试结果显示，调查区 pH值范围在 5.68～ 8.48

之间，平均值 7.88，中位数 8.02，标准偏差 0.52，变

异系数 0.07，方差 0.27，详见表 1。说明该地区酸碱

度差异性较小 [2]，中位数与平均值较接近，且大于 7.5，

说明该地区土壤偏碱性。八项元素检测值的极大值和

极小差距比较大，偏度和峰度相差也较大，说明该地
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区重金属分布不均匀，存在部分区域富集现象 [3]，可

能与人为活动、地形、风向等有关系。

3.2　重金属评价

依据（GB 15618-2018）标准中的要求，对研究区

耕地土壤重金属 8项进行环境质量评价。部分评价标

准详见表 2。

3.3　评价方法

3.3.1　单指标评价方法

依据规范（GB 15618-2018）中的筛选值 Si和管

制值 Gi，基于表层土壤重金属含量 Ci对农用地土壤质

量进行风险评价，并分为三类：

Ⅰ类：当 Ci≤ Si时，农用地土壤污染风险较低，

可忽略不计，因此应将其划为优先保护类。Ⅱ类：当

Si＜ Ci≤ Gi时，农用地土壤可能存在污染风险，但

风险在可控范围内，因此应将其划为安全利用类。Ⅲ

类：当 Ci＞ Gi时，农用地土壤存在较高的污染风险，

因此需要对其进行严格管控，应划为严格管控类。

3.3.2　多指标综合评价方法

土壤重金属综合评价指数为各单项指标的最高评

价指数，从劣不从优 [4]。

3.4　评价结果

3.4.1　单指标评价

依照单指标评价方法对镉、汞、砷、铅、铬、铜、锌、

镍八项重金属的含量值进行单指标风险评价，全区 67

个采样点位单指标评价结果详见表 3。全区 67个采样

点位单指标评价结果由表 3可知：砷、铬、镍三项重

金属全为优先保护类；汞重金属的严格管控类点位占

比为 0%，其安全利用类占比为 1.49%；铜和锌两项重

表 1　土壤重金属含量统计分析表

项目 镉 汞 砷 铅 铬 铜 锌 镍 pH

最小值 0.23 0.02 4.2 37.1 31.6 22.7 89.6 11.1 5.68

最大值 48 3.29 26 2725 78 3610 16092 34.3 8.48

平均值 3.32 0.15 9.9 338.96 56.86 142.38 812.69 25.32 7.88

中位数 1.36 0.06 9.61 158 57.2 56.9 307 25.6 8.02

标准偏差 6.84 0.4 3.12 508.79 7.53 438.92 2057.04 4.15 0.52

变异系数 2.06 2.67 0.32 1.50 0.13 3.08 2.53 0.16 0.07

方差 46.81 0.16 9.76 258871.38 56.72 192651.56 4231394.89 17.23 0.27

偏度 5.04 7.38 2.06 3.33 -0.58 7.71 6.57 -1.03 -2.23

峰度 29.2 57.71 9.75 11.69 2.16 61.52 47.74 2.33 6.75

筛选值 pH≤ 5.5 0.3 70 50 200 60 /

5.5＜ pH≤ 6.5 0.3 90 50 200 70 /

6.5＜ pH≤ 7.5 0.3 120 100 250 100 /

pH＞ 7.5 0.6 170 100 300 190 /

土壤背景值 0.135 0.017 10.2 23.7 62.1 20.95 65.9 28.35 /

                                        表 2　风险管制值                                单位：mg/kg

序号 污染物项目
土壤 pH值

pH≤ 5.5 5.5＜ pH≤ 6.5 6.5＜ pH≤ 7.5 pH＞ 7.5

1 镉 1.5 2.0 3.0 4.0

2 汞 2.0 2.5 4.0 6.0

3 砷 200 150 120 100

4 铅 400 500 700 1000

5 铬 800 850 1000 1300
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金属安全利用类占比分别为 29.85%、53.73%；镉和铅

均存在严格管控类、安全利用类和优先保护类点位，

此两项重金属严格管控类占比依次为 22.39%、5.97%，

安全利用类点位占比依次为 61.19%、41.79%，优先保

护类点位占比依次为 16.42%、52.24%。结果显示，区

内表层土壤不存在砷、铬、镍三项重金属的超标情况，

镉、铅、锌、铜、汞五项重金属存在超标情况，其中

镉和铅超标较为严重。

3.4.2　多指标综合评价

依据多指标综合评价方法进行多指标综合评价，

其结果见表 4。

由表 4可知，镉、汞、砷、铅、铬五项综合评价和镉、

汞、砷、铅、铬、铜、锌、镍八项综合的优先保护类、

安全利用类、严格管控类点位占比和分布相同，说明

八项综合评价中镉、汞、砷、铅、铬五项指标起决定

性作用。

表 3　表层土壤点位单指标评价结果统计表

指标

等级

优先保护类 安全利用类 严格管控类
总点位数（个）

点（个） 占比（%） 点（个） 占比（%） 点（个） 占比（%）

镉 11 16.42 41 61.19 15 22.39 67

汞 66 98.51 1 1.49 0 0.00 67

砷 67 100.00 0 0.00 0 0.00 67

铅 35 52.24 28 41.79 4 5.97 67

铬 67 100.00 0 0.00 0 0.00 67

铜 47 70.15 20 29.85 / / 67

锌 31 46.27 36 53.73 / / 67

镍 67 100.00 0 0.00 / / 67

表 4　表层土壤点位多指标综合评价结果统计表

指标

等级

优先保护类 安全利用类 严格管控类
总点位数（个）

点（个） 占比（%） 点（个） 占比（%） 点（个） 占比（%）

五项综合 10 14.93 42 62.69 15 22.39 67

三项综合 31 46.27 36 53.73 / / 67

八项综合 10 14.93 42 62.69 15 22.39 67

4　结论

通过对矿山复垦区农用地土壤进行调查研究，依

据土壤污染风险管控标准评价法得出表层土壤中存在

镉元素、汞元素、铅元素、铜元素和锌元素五项重金

属的污染，且镉污染最为严重，说明矿产资源开采对

周围农用地土壤造成了污染 [5]，污染元素的分布不均

匀，空间差异性较大，造成这种现象的原因可能与地形、

人类活动等有关 。
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