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摘 要:采用 TCLP 法、内梅罗综合污染指数、嵌入 I geo综合污染指数法等方法对贵州织金县某煤矿区周边农

田土壤重金属进 行 评 价。土 壤 中 Cd、Cr、Cu、Ni、Hg 和 Zn 的 含 量 范 围 分 别 为 0.79 ~ 2.08 mg· kg-1、

1 44.20~464.40 mg·kg-1、9 1.63~187.50 mg·kg-1、48.1 3~104.47 mg·kg-1、0.14~2.33 mg·kg-1、

1 44.35~26 5.89 mg·kg-1,所有土壤样点的 Cd、Cr、Cu 和 Ni 含量均已超过国家土壤环境质量二级标准,部
分土壤样点的 Hg 和 Zn 含量超过二级标准。TCLP 法评价结果所有土壤样点均未受到重金属污染;内梅罗

综合污染指数法评价结果为农田土壤重金属生态风险处于安全水平;嵌入 I geo 综合污染指数法评价结果表

明,90%的土壤达到中度污染以上,其中 6 5%的土壤处于中度污染,2 5%的土壤受到中度至重度污染;潜在生

态危害指数法评价表明,所有土壤样点重金属均处于轻微生态风险水平。针对不同评价方法得出的结果存在

差异的情况,在评价土壤重金属污染状况时,应根据评价目标的差异选择合适的评价方法。
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0 前 言

土壤是生态系统的有机组成部分,是人类赖以生
存和发展的基础。工业化和城市化的飞速发展,带来
经济效益的同时,也使周边的生态环境遭到破坏。对
于本底脆弱的岩溶地区,土壤资源尤其珍贵[1],由于
岩溶地区的地质结构特殊性,土壤多分布于岩溶洼地
中,且易受矿产资源开发影响而造成重金属污染[2],
因此人类活动导致土壤重金属含量高于自然背景值,
而进入土壤的重金属有滞留时间长、可迁移性差、不
被微生物降解及可在生物体内累积等特性,重金属污
染已成为国际上严峻的环境问题之一[3-4]。土壤重
金属主要来源于农业灌溉、农药化肥的施用、固体废
弃物处置,以及矿山开采与冶炼等[5-6]。贵州省煤炭

资源丰富,在矿山开采过程中,重金属元素通过酸性
废水、降尘等途径迁移至矿区周边的生态环境中,给
矿区周边水、大气、土壤等环境造成危害[7]。重金属
还可通过水-土壤-农作物生态系统进入食物链,对
动物及人的健康和生命造成威胁[8-9]。

目前用于评价土壤重金属污染程度的方法有:单
因子指数法、生态风险评价方法等,但是这些评价方
法均有其局限性[10]。内梅罗指数法可全面反映各重
金属对土壤的作用,但可能会人为夸大浓度高的因子
的作用或者忽视浓度低的因子的影响[1 1],导致对环
境质量评价的灵敏度大为降低。此外,该方法未考虑
土壤重金属的环境危害性差异,可能造成偏离客观现
实的结果[12]。地累积指数法能够较好地考虑地质背
景所带来的影响,但该方法只能给出采样点中单个重
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金属的污染特征,不能反映采样点的综合污染特征。
本文对贵州省织金县煤矿区周边农田土壤进行取样

分析,采用 TCLP-内梅罗综合污染指数法、嵌入 I geo
综合污染指数法和潜在生态危害指数法对土壤重金

属的污染状况和生态风险进行评价,旨在了解矿区周
边农田土壤的污染特征,以期为矿区农田土壤的环境
治理和科学种植农作物提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 采样点介绍

织金县地处黔西高原向黔中丘原的过渡地带,地
势西高东低,喀斯特地貌在织金县内分布广泛,该县
境内有着丰富的矿产资源,储量大、品位高的矿产有
煤、磷、重晶石、铁矿、铝钒土等 2 6 种。其中低硫、低
磷、低灰、高发热量、热稳定性较好的优质无烟煤储量

1 2 9 亿吨[1 3-14],占贵州省总储量的 20%以上,织金县
可开采量 1 04.5 亿吨,属“织纳煤田”的主体部分,有
“西南煤海”之称,是贵州省“西电东送”电源点之一和
重要煤化工基地。

1.2 土壤采集

在贵州省织金县某煤矿区周边农田,以煤矿废水
的水流方向为主线,对矿井口 2 km 内的废水灌溉土
壤进行取样调查,按照不同的地块分布采集表层
(0~20 cm)土样(图 1),梅花形布点取样,每个样品
由 3~5 个子样混合而成,共采集土壤样品 20 个,带
回实验室。所有样品经风干,磨细过 1 00 目尼龙筛后
储存于聚乙烯自封袋内,待用。

图 1 研究区位置及采样位置图

Fig.1 Location of study area and sampling sites

1.3 试验方法

(1)土壤 pH 值的测定:称取 2.00 g 样品,加入

1 0 mL 去离子水,搅拌,静置 30 min,用校正过的 pH
计测定上清液的 pH 值[1 5]。

(2)土壤重金属 Cr、Cd、Cu、Ni、Zn 总量采用三酸
消解法(HNO 3-HClO 4-HF)消解,分别采用石墨
炉原子吸收分光光度法(ZEEnit 700P,analytikj ena,
德国)和火焰原子吸收分光光度法(ZEEnit 700P,an-
alytikj ena,德国)测定。Hg 总量采用王水(50%)浸
提法提取,采用原子荧光光谱法(AFS-933,北京吉
天,中国)测定。分析过程中,每 1 0 个样品设置一个
平行样,所有样品均由空白样、二次平行样和添加土
壤国家标准物质(GBW- 07403)进行质量控制,二
次平行样的相对偏差均小于 5%,样品加标回收率为

94.8% ~ 106.6%,标样测定结果均在允许误差范
围内。

(3)有效态含量。取 1 g 土样,在各离心管中加
入 40 mL 浓度为 0.1 1 mol·L-1的 CH 3 COOH 溶
液,室温,连续振荡 1 6 h 后,离心,分离上清液,石墨
炉原子吸收测定 Cr、Cd、Cu、Ni、Zn 浓度,原子荧光测
定 Hg 浓度。

1.4 评价方法

1.4.1 TCLP-内梅罗综合污染指数法

TCLP 法以土壤酸碱度为标准选取不同提取剂
来进行评价,考虑了土壤重金属的生物有效态含量,
对单个重金属元素进行评价。根据土壤酸碱度和缓
冲量的不同,配制 2 种不同 pH 的缓冲液作为提取
剂。当土壤 pH<5 时,选用提取剂 1(量取 5.7 mL
冰醋酸溶于超纯水中,加入 64.3 mL 1 mol·L-1

NaOH 溶液,定容至 1 L,用 1 mol·L-1 HNO 3或 1
mol·L-1 NaOH 溶液调节 pH 值的范围为 4.93±
0.05);当土壤 pH>5 时,选用提取剂 2(量取 5.7 mL
冰醋酸于超纯水中,定容至 1 L,用 1 mol · L-1

HNO 3或 1 mol·L-1 NaOH 溶液调节 pH 值的范围
为 2.88±0.05)。提取剂与土壤的比例(V∶m)为

20∶1,常温下(30±2)r·min-1振荡(18±2)h,离
心,过滤,测上清液中重金属含量[1 6-1 9]。

内梅罗综合污染指数法即综合反映环境受多种

物质污染的方法,在本研究中是综合评价土壤整体的
污染程度。土壤污染一般是由多种因素综合污染所
致,所以内梅罗指数反映了各种污染物对土壤环境的
综合作用。内梅罗综合污染指数法的评价公式为:
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P ={[(C i/S i)max 2 +(C i/S i)ave 2]/2}0.5,式中,C i 为

TCLP 法提取的重金属含量,S i为 TCLP 提取态重金
属的国际标准值。具体的评价标准见表 1。

表 1 土壤综合污染指数分级标准

Table 1 Classification criteria of soil pollution

污染等级 1 2 3 4 5

P P≤0.7 0.7<P≤1 1<P≤2 2<P≤3 P>3

污染程度 安全 警戒 轻污染 中污染 重污染

1.4.2 嵌入 I geo 的综合污染指数法评价

地累积指数法是对重金属总量进行评价,表明单
个重金属对周边环境的生态风险,近来也被国内外学
者应用于评价土壤重金属的污染程度。该方法考虑
了自然成岩作用可能会引起的背景值变动,属于单因
子污染指数法。计算公式为:I geo = log2 [Cn/(K ×
B n)]。其中,Cn是土壤中元素n 的含量;B n为普通页

岩中元素n 的地球化学背景值;K 为考虑各地岩石
差异会引起背景值的变动值而取的系数(一般取值

1.5)。地累积指数分级标准见表 2。

表 2 地累积指数分级标准

Table 2 Classification criteria for geologic accumulation index

I geo I geo<0 0< I geo<1 1< I geo<2 2< I geo<3 3< I geo<4 4< I geo<5 I geo>5

级数 0 1 2 3 4 5 6

分级标准 无 轻度 偏中度 中度 偏重度 重度 严重

  基于地累积指数的优点,在内梅罗指数的计算公
式中,用地累积指数代替单因子污染指数,形成嵌入

I geo的综合污染指数法,公式为:P j =[(I max
2+I ave

2)/

2]0.5,I max和 I ave分别为 I geo 的最大值和平均值,P j 则

为某采样点的综合污染指数。在地质累积指数分级
标准的的基础上加以调整,可以得到嵌入 I geo综合指

数的 8 个等级标准:P <0,污染等级为 0 级,表示无
污染;0≤P <0.5,污染等级为 1 级,表示轻污染;0.5
≤P <1,污染等级为 2 级,表示轻污染至中度污染;1
≤P <2,污染等级为 3 级,表示中度污染;2≤P <3,
污染等级为 4 级,表示中度污染至重污染;3≤P <4,
污染等级为 5 级,表示重污染;4≤P <5,污染等级为

6 级,表示重污染至极重污染;P ≥5,污染等级为 7
级,表示极重污染[20]。

1.4.3 潜在生态危害指数法评价

潜在 生 态 危 害 指 数 法 是 由 瑞 典 科 学 家

Håkanson[21]提出的,综合考虑了重金属元素含量、

重金属的生态及环境效应,结合环境化学、生物毒理
学、生态学等方面的内容,既可以了解单个重金属对
土壤的生态风险,又可以综合地了解重金属对土壤生
态风险的评价方法,表达公式为:RI = ∑E r

i= ∑

T r
i×C r

i= ∑T r
i×C实 i/Cn

i。式中,RI 为潜在生态

危害综合指数;E r
i为潜在生态危害单项指数;T r

i为

某种重金属的毒性响应系数([Zn=1<Cr=2<Cu=

Ni=5<Cd=30<Hg =40])[22](根据 Håkanson 制
定的标准化毒性响应系数得到);C r

i为某种重金属的

污染参数;C实 i为某种重金属元素的实测含量,在本
研究中,取酸可提取态;Cn

i为元素对应的评价标准,
本研究中选择贵州省土壤环境背景值(Zn:99.5
mg·kg-1;Cr:95.9 mg·kg-1;Ni:39.1 mg·kg-1;

Cd:0.65 9 mg·kg-1;Hg:0.1 1 mg·kg-1)。

E r
i和RI 的分级范围与污染物的种类和数量有

关,本研究仅涉及到 6 种重金属,与 Håkanson 所研
究的 8 种污染物不一致,因此,笔者根据本研究的重
金属种类和数量对评价指标的分级标准进行调整。

E r
i最低级上限值由 C r

i最低级上限值(为 1)与最大
毒性系数 T r

i值相乘得到(1×40=40),其余级别上
限依次加倍。RI 分级标准的最低级上限值由各污染
物T r

i值之和与C r
i最低级上限值(为 1)相乘后取十

位整数得到(1+2+5+5+30+40=83≈80),其余级
别依次加倍[23]。因此,得到本研究各评价指标的等
级划分标准(表 3)。

表 3 潜在生态风险分级标准

Table 3 Classification criteria of potential ecological risk

风险等级 轻微 中等 强 很强 极强

E r i <40 40~80 80~1 60 1 60~320 >320

RI <80 80~1 60 1 60~320 >320
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2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量与分布

矿区周边农田土壤的基本理化性质见表 4。由
表 4 可知,土壤 pH 值范围为 4.09~5.86,属酸性土
壤;土 壤 Cd、Cr、Cu、Ni、Hg、Zn 总 量 分 别 为

0.79~2.08 mg·kg-1、144.2 ~ 464.4 mg· kg-1、

91.63 ~ 187.5 mg· kg-1、49.94 ~ 104.47 mg ·

kg-1、0.14~2.33 mg·kg-1、144.35~272.4 mg·

kg-1;部分土壤样点的总 Hg 和总 Zn 含量已超过国
家土壤环境质量二级标准,且所有土壤样点的总 Cd、
总 Cr、总 Cu、总 Ni 含量也超过国家土壤环境质量二
级标准,表明均受到不同程度的重金属污染。

表 4 矿区周围农田土壤重金属含量(mg·kg-1 )

Table 4 Heavy metal content of farmland soil around mining areas(mg·kg-1)

采样点 pH 总 Cd 总 Cr 总 Cu 总 Ni 总 Hg 总 Zn

1 4.5 9 1.45 240.60 1 30.1 3 68.12 0.5 6 243.5 1

2 4.89 1.48 1 9 6.80 9 3.1 6 5 3.94 0.6 6 2 1 0.41

3 4.09 1.29 2 1 1.00 1 00.88 49.9 6 0.68 207.38

4 4.67 1.14 203.90 9 1.63 70.38 0.20 22 9.47

5 5.46 1.01 2 5 8.40 146.37 6 1.9 9 0.97 228.27

6 5.80 2.03 285.00 1 7 6.54 9 7.90 0.24 246.67

7 4.85 2.08 32 9.40 1 7 6.3 1 1 0 1.6 9 0.43 2 6 5.89

8 5.06 1.73 340.50 1 54.10 1 04.47 0.1 6 22 5.04

9 5.10 1.1 3 464.40 1 3 7.53 9 2.34 0.14 20 9.33

1 0 5.35 1.30 41 6.90 1 42.7 1 1 00.67 0.50 22 9.22

1 1 5.26 1.72 3 3 7.90 1 74.97 1 0 1.54 1.08 2 72.40

1 2 5.79 1.98 41 6.10 1 80.84 1 0 1.06 1.76 2 5 3.94

1 3 5.86 1.87 3 70.70 1 87.50 9 5.62 0.47 241.20

1 4 4.80 1.10 45 9.80 1 08.10 78.38 0.46 1 72.76

1 5 5.22 1.09 234.20 94.02 6 9.6 9 1.14 1 44.35

1 6 4.75 1.5 5 2 3 9.30 1 45.05 85.80 1.27 220.47

1 7 5.08 2.02 1 44.20 1 8 1.85 1 00.1 9 0.48 2 5 2.68

1 8 4.74 0.79 2 6 7.30 1 1 6.40 48.1 3 0.29 1 5 2.76

1 9 4.93 0.92 245.40 14 1.67 6 9.28 2.33 1 82.72

20 4.74 0.82 28 9.70 1 5 2.72 6 6.87 0.46 1 94.70

贵州省土壤背景值 0.6 6 9 5.90 32.00 3 9.10 0.1 1 9 9.50

国家二级标准值 0.30 1 50 50 40 0.30 200

2.2 TCLP-内梅罗综合指数法

将重金属提取量与国际标准值进行比较,结果见
表 5,由表 5 可知,被评价的所有元素的 TCLP 提取
量均远远小于国际标准值。各采样点的内梅罗综合
污染指数均小于 0.7,依据内梅罗综合指数法的标
准,各样点均处于安全水平。

2.3 嵌入 I geo的综合污染指数法

地累积指数法评价结果如图 2。由图 2 可知,在

采集的土壤样品中,15%的样品 Cd 为无污染,70%
的样品 Cd 为轻度污染,其余 1 5%的样品受到 Cd 偏
中度污染;未受到 Cr 污染的样品占 5%,受到 Cr 轻
度污染的占 50%,其余 45%的样品受到 Cr 偏中度污
染;受到 Cu 轻度污染的样品占 1 5%,85%的样品受
到 Cu 偏中度污染;分别有 1 5%和 5%的样品未受到

Ni 和 Zn 的污染,85%和 9 5%的样品受到 Ni 和 Zn
轻度污染;1 0%和 1 5 %的样品分别受到Hg的偏重
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表 5 TCLP 提取量与国际标准值对比

Table 5 Comparison between the concentrations extracted by TCLP and international standards

采样点
Cd/

mg·kg-1
Cr/

mg·kg-1
Cu/

mg·kg-1
Ni/

mg·kg-1
Hg/

mg·kg-1
Zn/

mg·kg-1
内梅罗综合

指数
污染等级

1 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.12 5 1

2 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.041 1

3 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.120 1

4 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.1 34 1

5 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.1 3 6 1

6 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.09 9 1

7 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.083 1

8 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.1 94 1

9 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.1 5 5 1

1 0 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.123 1

1 1 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.302 1

1 2 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.28 1 1

1 3 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.1 9 9 1

1 4 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.034 1

1 5 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.05 2 1

1 6 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.074 1

1 7 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.146 1

1 8 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.02 9 1

1 9 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.047 1

20 <0.5 <5 <1 5 <20 <0.2 <25 0.06 1 1

国际标准值 0.5 5 1 5 20 0.2 25

度污染和中度污染,40%的样品受到 Hg 的偏中度污
染。由图 2 可知,矿区农田土壤样品 Hg 污染最重,

Cu、Cr、Cd 次之,由于该研究区处于煤矿附近,Hg 主
要来源于化石燃料煤和石油产品的燃烧[24],同时,长
期的矿山活动和农业活动也会导致 Cu、Cr、Cd 的大
量富集。

图 2 地累积指数法评价

Fig.2 Assessment using geoaccumulation index method

为了更好地评价单个采样点的污染情况,嵌入
I geo的综合评价结果表明:65%的采样点受到中度污
染,25%的采样点受到中度至重度污染,其余 1 0%的
样点受到轻度污染。

2.4 潜在生态危害指数法

研究发现,重金属的总量仅能表达在土壤中的富
集信息,而不能表明存在状态、迁移能力及对植物吸
附的有效性[25]。所以本文采用酸可提取态作为土壤
中的有效态进行计算,评价结果如图 3 所示。由图 3
可知,所有土壤样品及所有元素均处于轻微生态风险
水平。

2.5 几种评价方法的比较

由表 6 可知,三种评价结果稍有不同。TCLP-
内梅罗指数法评价结果:所有采样点均未受到污染,
处于安全风险水平;潜在生态危害指数法评价结果表
明:所有采样点均处于轻微生态风险水平;而嵌入
I geo的综合指数法评价结果则表明:65%的采样点处
于中度污染水平,25%的采样点受到中度至重度污
染,其余 1 0%的样点受到轻度污染。这可能是由于
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图 3 潜在生态危害指数评价结果

Fig.3 Assessment results of potential ecological risk index
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地累积指数法采用的是总量进行计算,而 TCLP-内
梅罗综合指数和潜在生态危害指数则分别采用

TCLP 法提取量和酸可提取态含量进行计算的,地累
积指数法的评价结果要严重于其他两种方法,这与王
斐[26]等对江西钨矿周边土壤重金属的生态风险评价

结果一致。

TCLP 法作为美国法庭通用的评价生态环境风
险的方法[27-28]主要针对于固体废物毒性,地累积指
数法则考虑了成岩效应对土壤背景值的影响,潜在生
态危害指数法则将环境生态效应与毒理学联系起来,
所以针对不同的土壤污染状况,选择合适的评价方
法,需要继续深入研究。

表 6 各种评价方法的比较

Table 6 Comparison of various kinds of evaluation method

采样点
TCLP-内梅罗

综合指数法

嵌入 I geo的

综合指数

潜在生态危害

指数法
采样点

TCLP-内梅罗

综合指数法

嵌入 I geo的

综合指数

潜在生态危害

指数法

1 安全 中度污染 轻微 1 1 安全 中度污染至重污染 轻微

2 安全 中度污染 轻微 1 2 安全 中度污染至重污染 轻微

3 安全 中度污染 轻微 1 3 安全 中度污染 轻微

4 安全 轻污染至中度污染 轻微 1 4 安全 中度污染 轻微

5 安全 中度污染 轻微 1 5 安全 中度污染至重污染 轻微

6 安全 中度污染 轻微 1 6 安全 中度污染至重污染 轻微

7 安全 中度污染 轻微 1 7 安全 中度污染 轻微

8 安全 中度污染 轻微 1 8 安全 轻污染至中度污染 轻微

9 安全 中度污染 轻微 1 9 安全 中度污染至重污染 轻微

1 0 安全 中度污染 轻微 20 安全 中度污染 轻微

3 结 论

(1)重金属含量调查结果显示:土壤重金属中总

Cd、总 Cr、总 Cu、总 Ni 含量均已超过国家土壤环境
质量二级标准,部分土壤样品总 Hg 和总 Zn 超过二
级标准,样地均受到不同程度的污染。

(2)不同评价方法对矿区周围土壤生态风险进行
评价结果略有不同,TCLP-内梅罗综合指数法结果
表明,各采样点均未受到污染,处于安全状态;嵌入地
累积指数综合指数法表明:65%的采样点处于中度污
染水平,25%的采样点受到中度至重度污染,其余

1 0%的样点受到轻度污染;潜在生态危害指数法则表
明:各采样点各元素均处于轻微生态风险水平。

(3)由于不同的评价方法侧重点不同,所以在实
际工作中针对不同污染程度的土壤,采用哪种评价方
法更合适,还需要更深入的研究。
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Ecological risk assessment of heavy metals in farmland soils around
karst coal mining areas:A comparison of various methods

LIU Pinzhen1,2,JIA Yaqi 1,CHENG Zhifei 1,YANG Zhen1,DU Qilu 1,WU Di 1
(1.Guizhou Provincial Key Laboratory for Information Sy stem of Mountainous Areas and Protection of

Ecological Environment,Guizhou Normal University,Guiyang,Guizhou 5 5 000 1,China;

2.School of Chemistry and Chemical Engineering,Qiannan Normal University for Nationalitie s,Duyun,Guizhou 5 5 8000,China)

Abstract In this paper,we use TCLP method and the methods of Nemerow comprehensive index and geoac-
cumulation index (Igeo)to evaluate heavy metal pollution in the farmland soils around mining areas in Zhij in
County of Guizhou province.The results show that the contents of cobalt (Cd),chromium (Cr),copper
(Cu),Nickle (Ni),mercury (Hg)and arsenic (As)in the soil are in the range of 0.79~2.08 mg·kg-1,

144.20~464.40 mg·kg-1,91.63~187.50 mg·kg-1,48.13~104.47 mg·kg-1,0.14~2.33 mg·kg-1,

and 144.35~26 5.89 mg·kg-1,respectively.And all the total contents of Cd,Cr,Cu,and Ni in the soil is
higher than those of the second -class standard of the national codes on soil environmental quality,while
parts of the Hg and zinc contents exceed this standard.The TCLP-Nemerow composite index shows that all
sampling points are at safe levels and not polluted by heavy metals.The assessment using Igeo method indi-
cates that 6 5% of the sample points are at a moderate pollution level,25% of those are at moderate to severe
pollution levels.The potential ecological risk index shows that all the sampling points are at a slight ecologi-
cal risk level.It can be seen that the analytical results by different evaluation methods differ from each other.
Practically,it its hence recommended to choose an appropriate evaluation method based on the pollution de-
gree of the soils.
Key words mining area,heavy metals,soil,TCLP method,Nemerow comprehensive index,geoaccumula-
tive index,ecological risk
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