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摘  要    对辽西滨海矿集区的金属矿产开发区、冶炼厂以及污灌区土壤重金属污染状况进行研究与评价。

结果表明，土壤重金属含量绝大多数高于土壤背景值，尤其 Cd、Pb、Zn 的污染状况更应该引起足够的重视。重

金属总量及其有效态含量间存在着一定的伴生规律。按地累积指数法评价的结果是，金属矿山开采区重金属污染

程度较为严重；根据次生相与原生相分布比法评价的结果是，金属冶炼厂附近人为污染程度更重。污染物主要来

源于矿产开发、废岩、尾矿泥、选矿废水以及大气飘尘等。 
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重金属污染及生态环境问题已严重危害经济的

持续发展及生物健康[1]，重金属在土壤环境中性质

稳定，很难降解，又能抑制植物生长发育，促进早

衰、降低产量，并通过食物链的传递与富集，最终

危害人类健康。如日本 20 世纪初发生的 “骨痛病”

就是因食含 Cd 大米所致。有些重金属还有“三致”

效应(致畸、致癌、致突变作用)，因而重金属污染

成为重要的环境问题之一。尤其有色金属的采冶及

含重金属工矿企业，每年所排放的大量含有重金属

的废水、废渣、矿尘等进入环境，最终进入土壤环

境，我国学者对某些金属矿集区及采冶区环境重金

属污染状况作过许多工作[2~6]。2000 年在德国艾森

召开了第一届国际城市、工业、交通和矿区土壤学

术研讨会，更使金属矿区的开发与采冶造成的环境

污染成为环境研究领域中比较活跃的热点课题。本

文探讨辽西滨海矿集区重金属的污染特征，并对其

污染程度进行评价，为重金属污染区域环境治理与

修复提供科学依据。 
 

1  研究区概况 
 
辽西滨海地带主要为葫芦岛市所辖，该区域金

属矿产种类繁多，主要有金、银、铅锌、钼、铜、

硫铁矿等矿产，集中分布在八家子―杨家杖子成矿

带内，目前开采钼矿、铅锌矿、铜矿、银矿等金属

矿产。位于市区的葫芦岛锌厂是亚洲最大的锌厂，

该厂集有色金属冶炼和化工产品于一体，以炼 Zn、 

 

Cu、Cd 为主，副产品硫酸，成为国家和地方出口创

汇的支柱产业。几十年的工矿开发和生产建设为该

区域创造了巨大的财富，同时也造成了一定的环境

污染和生态破坏。曾有学者对葫芦岛锌厂造成的重

金属污染作过研究，但仅限于对五里河及锦州湾造

成的污染[7]，因此广泛研究该地区的工矿开发活动

对周围环境的污染状况、不同特点及其生态效应，

显得尤为有必要。 
 
2  研究方法 
 

2.1  样点布设 

研究区属于低山丘陵区，土壤按母岩类型主要

有花岗岩、碎屑岩及碳酸盐岩发育的棕壤至褐土的

过渡类型，以残积或残坡积层为主。为探究研究区

域土壤重金属污染状况及污染物来源，考虑到本区

金属的矿化类型、不同的土地利用类型及所在区域

的代表性，并兼顾样点的均匀性，采集了土壤、采

矿区尾矿泥、矿区废水、地表水等，于 2003 年 4 月

1 ~ 30 日期间，在研究区进行了实地调研，并布置

样点 11 处，采样时利用 GPS 确定采样点的位置。 

2.2  分析方法 

2.2.1  重金属总量的测定    土样自然风干后，去

掉土壤侵入物，磨碎过 100 目尼龙筛，然后在恒温

干燥箱内 60°C 烘干后备用。干燥样品经 HCl-HNO3- 

HClO4 消化处理后，在华光－9602A 型原子吸收分

光光度计上以 AAS 法测定土壤中 Cd、Pb、Cu、Zn。 

 
①课题来源：辽宁省环境科学研究院资助。 
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分析中以土壤样标准号 GB/T 17138-1997 作为质控

标样，测量相对误差＜5 %[8]。 

2.2.2  重金属有效态含量的测定   干燥样品用 50 

mg/L HNO3溶液浸提[9]，经水平振荡器振荡 2 h 后，

用干滤纸过滤，滤液用于 AAS 法测定有效态含量。 
 
3  结果与分析 
 
3.1  土壤重金属含量 
3.1.1  土壤重金属总量    对研究区域土壤 中 4

种重金属的采样分析结果表明，与锦西地区背景值

相比[10]，除铅锌矿渣点外，各样点表层土壤 Cu、Pb、
Zn、Cd 含量分别是背景值的 1.34 ~ 10.67 倍、1.20 ~ 
25.59 倍、0.49 ~ 23.31 倍和 1.87 ~ 82.8 倍。除个别

点 Zn 总量低于背景值外，一些采样点土壤重金属含

量偏高，如 Cu、Pb、Zn、Cd 含量分别达到 535、
1473、12 mg/kg 以上，远远超过国家标准（Pb ≤ 300 
mg/kg，Zn ≤ 250 mg/kg，Cd ≤ 0.6 mg/kg，pH 6.5 
~ 7.5) (表 1) 。 

表 1 调查区土壤重金属总量及有效态含量(mg/kg) 

Table 1  Total and available heavy metals in soils in the study zone 

Cu  Pb  Zn  Cd 
采样点 

总量 有效态 总量 有效态 总量 有效态 总量 有效态 

葫芦岛锌冶炼厂附近 31.90 13.92 114.29 62.14 84.29 75.42 0.43 0.19 

葫芦岛锌厂西稻池村 33.13 13.20 48.81 26.90 185.47 102.03 2.71 2.57 

水泉 34.05 14.40 25 8.33 58.93 21.37 0.32 0.3 

兰家沟 31.44 14.79 39.29 16.31 54.11 36.66 0.71 0.38 

上边子村 29.60 11.65 40.47 18.45 31.07 22.80 0.28 0.10 

宽邦 49.39 14.92 80.95 39.58 107.14 39.06 0.41 0.15 

八家子铅锌矿尾矿 1035.89 1.08 1104.76 678.57 2499.32 140.20 17.68 1.44 

距尾矿坝约 50 m 235.74 1.89 534.52 5.12 1473.48 553.89 12.42 3.67 

距尾矿坝约 100 m 80.98  438.10  607.77  4.92  

距尾矿坝约 200 m 91.41 33.03 438.10 290.48 603.55 276.86 12.39 2.17 

锦西土壤背景值 22.09  20.89  63.22  0.15  

 
3.1.2  土壤重金属有效态含量    研究区土壤经 

50 mg/L HNO3 溶液浸提后的有效态重金属含量如

表 1 所示。各样点表层有效态含量占其总量的百分

比范围绝大多数是：Cu 为 30.2 % ~ 76.8 %，Pb 为

32.4 % ~ 68.8 %，Zn 为 15.1 % ~ 89.5 %，Cd 为 16.6 

% ~ 94.5 %。 

3.1.3  土壤重金属间的伴生关系及有效态间的相

关性    对研究区重金属元素及其形态间相关性的

统计结果表明，除 Cu 表现为负相关外，其余 3 种

金属均存在显著正相关关系(表 2)，这与重金属形

态、离子交换性能以及土壤特性、污染物存在时间、

浸提剂类型等因素密切相关。本研究的样点多数分

布在金属矿区及冶炼厂的周围，土壤中的重金属主

要来自于人为源污染，这是导致某些重金属总量与 

表 2  土壤重金属间的伴生关系以及重金属总量与有效态含量间的相关系数 

Table 2 Concomitance between heavy metals and correlation coefficients between total and available heavy metals in contaminated soil 

总量 Cu 有效态 Cu 总量 Pb 有效态 Pb 总量 Zn 有效态 Zn 总量 Cd 有效态 Cd 

总量 Cu        

有效态 Cu -0.429       

总量 Pb 0.895 -0.222      

有效态 Pb 0.890 -0.089 0.898     

总量 Zn 0.924 -0.379 0.971     

有效态 Zn 0.282 0.688 0.583 0.641 0.609   

总量 Cd 0.798 -0.120 0.940 0.797 0.930   

有效态 Cd 0.311 0.613 0.562 0.716 0.594 0.988 0.712 

注：n=10, 显著水平 á=0.05 
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有效态含量间相关性较高的主要原因。 

3.2  土壤重金属污染评价 

3.2.1  地累积指数法(Igeo)评价    地累积指数法

是德国学者 Muller 于 1969 年提出[11]、在欧洲发展

起来的广泛用于研究沉积物中重金属污染程度的定

量指标，尤其用于研究现代沉积物中重金属污染的

评价。地累积指数的计算式如下： 

)]/([log2 nngeo BkCI ×=  

式中： nC 是元素 n 在沉积物中的浓度； nB 是沉积

物中该元素的地球化学背景值（本文评价背景值采

用上述锦西地区土壤环境重金属背景值）；k 为考虑

各地岩石差异可能会引起背景值的变动而取的系数 

 

（一般取值为 1.5）。 

地累积指数可分为几个级别，如 Forstner 等[12]

分为 7 级，0 ~ 5 级，表示污染程度由无至极强。最

高一级（6 级）的元素含量可能是背景值的几百倍。 

经地累积指数公式计算后，评价的结果如图 1

所示。除稻池村处采样点 Cd 属强污染、葫芦岛冶

炼厂处 Pb 属中等污染、兰家沟处 Cd 属中等污染、

宽邦 Pb 属中等污染外，这几个样点处其他 3 种金属

元素均为无－中等污染程度；距尾矿坝 50 m 处 Cu

属中－强污染、Pb 属强－极强污染、Zn 属强污染、

Cd 属极强污染；距尾矿坝 200 m 处 Cu 属中等污染、

Pb 属强污染、Zn 属中－强污染、Cd 属极强污染。 

    

 

 

 

 

1. 葫芦岛锌冶炼厂附近  2. 葫芦岛锌厂西稻池村  3. 水泉  4. 兰家沟  5. 上边子村 

6. 宽邦  7. 距尾矿坝约 50 m  8. 距尾矿坝约 100 m  9. 距尾矿坝约 200 m 

3.2.2 次生相与原生相分布比法（RSP）评价 

地累积指数评价方法是按重金属的总含量进行

评价的，仅可一般地了解重金属的污染程度，难以

区分重金属的自然来源和人为来源，也难以反映沉

积物中重金属的化学活性和生物可利用性。Thomas

和 Meybeck[13]指出，在未受污染的条件下，大部分

重金属分布于矿物晶格中和存在于作为颗粒物包裹

膜的 Fe、Mn 氧化物中；而在污染条件下，人为源

的重金属主要以被吸附的形态存在于颗粒物表面或

与颗粒物中的有机质结合。陈静生把颗粒物中的原

生矿物称为原生地球化学相（简称原生相），把原生

矿物的风化产物（如碳酸盐和 Fe、Mn 氧化物等）

和外来次生物质（如有机质等）统称为次生地球化

学相（简称次生相），并提出用存在于各次生相中金

属的总百分含量与存在于原生相中金属的百分含量

的比值来反映和评价颗粒物中重金属的来源和污染

水平，并应用于鄱阳湖沉积物 Cu 污染的评价研究

中，获得理想效果[14]。冯新斌等人[15]提出，用硝酸

浸提出的那部分元素，在表生环境条件下，也容易

被风化而带出。故本文采用经硝酸浸提出的那部分

重金属作为次生地球化学相进行评价。评价结果如

图 2 所示。可以看出，葫芦岛锌冶炼厂处 Pb、Zn

元素的比值分别为 1.2 和 8.5；稻池村 Pb、Zn、Cd

元素比值分别为 1.2、1.2、17.3；水泉地区 Cd 元素

比值是 14；显现人为污染严重，其余样点如八家子

尾矿坝附近，各样点的金属元素比值虽然较小，反

映出的人为污染不甚明显，但并不一定就意味着人

为污染不严重。 

综合上述两种评价结果，后者除能反映出污染

物来源外，同时还能反映出污染物类型及污染方式

方面的信息。如八家子铅锌矿尾矿坝附近样点，属

金属矿山开发区，污染物主要为废岩、尾矿、粉尘
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图1  Igeo法对土壤样品中重金属污染水平的评价结果      图2  RSP法对土壤样品中重金属污染水平的评价结果

Fig. 1  Assessment of heavy metal pollution level                   Fig. 2  Assessment of heavy metal pollution level  

of soil samples with Igeo method                                  of soil samples with RSP method 
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等，多数以飘尘形式进入周围地区，在矿集区内自

然污染与人为污染往往同时存在，而且往往后者更

为严重。这些样点处尽管重金属总量都很高，然而

大多数以残渣态存在于矿物晶格中，属原生相，故

RSP 的比值较小；而金属冶炼厂附近，污染物主要

为飘尘及冶炼厂排放的废水，因此，尽管重金属总

量不是很高，但其 RSP 比值却较高。 
 

4  结 论 
 

(1) 辽西滨海矿集区表层土壤中 Cu、Pb、Zn、

Cd 普遍很高，尤其 Cd、Pb、Zn 的污染状况更应该

引起足够的重视。 

(2) 研究区域土壤 Cu、Pb、Zn、Cd 总量间存

在着密切相关，说明重金属污染来源的伴生性与同

源性，在污染土壤改良与修复中应予考虑。 

(3) 根据重金属总量按 Igeo 法进行污染评价的

结果是，金属矿山开采区，尤其是尾矿坝附近重金

属污染程度更严重；按 RSP 法进行评价的结果是，

金属冶炼厂附近人为源污染显得更为突出。 

(4) 研究区内重金属污染来源主要是由于金属

矿山开采及冶炼厂等，它们的废石、尾矿及选矿废

水、粉尘大气沉降等进入附近农田及水系而造成的。

然而在矿集区内自然污染与人为污染往往同时存

在，且后者更为严重。 
 

致谢：本文的数据在测试过程中得到了辽宁省环

境监测中心站的侯春芳高工和辽宁省环境科学研究院

尚宏志的帮助! 
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POLLUTION OF HEAVY METALS IN METAL DEPOSITS  

OF WESTERN LIAONING AND ITS ASSESSMENT 

 

ZHOU Xiu-yan1   WANG En-de1   WANG Hong-zhi2 

( 1 Resources and Citil Engineering Institute, Northeastern University, Shengyang, 110004;   

2 Liaoning Environmental Monitoring Central Station, Shenyang, 110031) 

 

Abstract   An investigation and assessment of pollution of soils was carried out at metal mining, smeltery, and 

farmland irrigated with sewage in Western Liaoning. The results indicated that concentrations of heavy metals in these 

sites were higher above the background values. The high concentrations of Cd, Pb and Zn, in particular, should arouse 

more attention since they were well over the Governmental Standards in China for soils of agricultural use. Some 

companion relations existed between various metals, such as Pb with Cd and Zn. It is concluded that by using the Igeo 

method for determination, the degree of contamination was higher in the mining area and by using the RSP method it 

was higher in the soil around the smeltery. 

The heavy metals in the soil mainly come from untreated sewage used for irrigation, disposal of tailings and slurry 

from metal ore mining. 
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different soil nutrients ranged between 0.17~0.27, showing a significant spatial variability, namely, when large in scale, 

soil spatial variability is low and when medium or small in scale, the variability is high (with small C.V. and kurtosis). 

A typical semivarigram structure was observed in samples of all scales, showing that the Geostatistic method works in 

analyzing soil nutrient spatial variability in samples of all scales. In samples small in scale soil nutrients have strong 

spatial autocorrelation (nugget value is among 0~0.17), and soil O.M. content constant spatial autocorrelation, while in 

samples medium or large in scale, the soil nutrient spatial autocorrelation is medium, but weak with soil Avail. P. 

Spatial interpolation and cross-validation showed that spatial prediction data and measured data fitted very well with the 

spherical model, and that no matter whether large, medium or small in scale, spatial analysis and prediction with the 

Geostatistical technology is a useful tool in soil spatial variability analysis and precision fertilization. The precision of 

prediction is higher in small scale than in large or medium scale. Among soil O. M., soil total N and soil available P, the 

prediction of soil O. M. has the highest precision. 
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