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矿业活动对锑矿区土壤的重金属污染
特征及生态风险影响

黄中杰,邓仁健,周赛军,汪建群
(湖南科技大学 土木工程学院,湖南 湘潭411201)

摘 要:为了评价矿业活动和生态修复措施对锑矿区土壤的重金属污染影响,调查了锡矿山锑矿区

冶炼区、公路沿线区、采矿区及尾矿区中不同用地性质土壤中Sb、As、Pb及Cd等重金属含量,并用

地累积指数法和潜在生态风险指数法对污染程度、潜在生态风险进行了评价。结果表明:锑矿区土

壤样品中Sb、As、Pb及Cd的平均含量分别为3619.38、82.20、244.28、30.84mg/kg,重金属复合

污染严重;地累积指数法及潜在生态风险指数法评价表明,锑矿区Sb和Cd污染严重,As、Pb有轻

度到中度污染,综合来看,具有极强的生态风险,其中,Sb和Cd是最主要的污染因子。冶炼、开采、
运输和堆放等矿业活动使各区域土壤的重金属浓度呈显著区域特征;废矿渣土壤、荒地、林地、底

泥、生态修复草地和菜地等土壤样品中的重金属Sb含量依次减小,植物生态修复方法是治理土壤

锑污染的一种有效手段。
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Effectsofminingactivitiesonsoilheavymetalpollutioncharacteristics
andecologicalrisksinantimonyminingareas

HuangZhongjie,DengRenjian,ZhouSaijun,WangJianqun
(SchoolofCivilEngineering,HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan411201,Hunan,P.R.China)

Abstract:Inordertoevaluatetheimpactofminingactivitiesandecologicalrestorationmeasuresonsoil
heavymetalpollutioninantimonyminingareas,thepollutionstatusandregionalcharacteristicsofSb,As,

PbandCdinsoilsofdifferentlandpropertiesamongsmeltingarea,roadnearbyore,miningareaandore
tailingareaofantimony mineareain Xikuangshan,Hunan werestudied,inaddition,theground
accumulationindexmethodandthepotentialecologicalriskindexmethodwereusedtoevaluatepollution
andecologicalrisk.ItwasfoundthattheaveragecontentsofSb,As,PbandCdinsoilsamplesinthe



studyareawere3619.38mg/kg,82.20mg/kg,244.28mg/kgand30.84mg/kgrespectively,andheavy
metalcompoundpollutionwereserious,theaccumulationindexmethodandthepotentialecologicalrisk
indexmethodindicatethatSbandCdpollutioninantimonyoreareaisserious,As,Pbhasmildto
moderatepollution,comprehensivehasastrongecologicalrisk,amongwhichSbandCdarethemost
important pollution factors.Significantregionalcharacteristics was showed by the heavy metal
concentrationin soilsamong each areas because of mining activitiessuch assmelting,mining,

transportationandstacking;thecontentofSbinsoilsamplesdecreasedsuccessivelyinresidue-field,

wasteland,forestland,sediment,grasslandandvegetable-field,whichindicatedthatthe methodof
grasslandecologicalrestorationwasaneffectivemethodtocontrolsoilantimonypollution.
Keywords:antimonyminingarea;heavymetal;soilpollution;regionalcharacteristics;ecologicalrisk

  锑及其化合物对生物具有慢性毒性及致癌

性[1],被多个国家列为重点控制污染物[2]。每年约

有3.8×104t的锑因采矿、选矿、冶炼等各种工业活

动被释放到环境中[3],且锑往往与Pb、As、Cd等伴

生[4]。因此,“人为源”引起的复合重金属锑污染引

起了广泛关注[5-6]。湖南锡矿山(XKS)锑矿区具有

全球最大的锑储量和开采量,上百年持续的矿业活

动使该矿区土壤受到严重的污染[4],该矿区土壤重

金属污染程度和生态风险备受关注。相关研究者发

现,该矿区土壤中锑等重金属浓度在时间分布上具

有显著差异,且呈现加重趋势[7-11],究其原因,可能

与矿业活动强度、土地开发利用情况和采样点有关,

有待进一步分析。不同性质土壤中锑含量也呈现出

差异性,可能与其土地特性有关。基于此,笔者根据

矿区使用功能,将锡矿山锑矿区分为4个研究区,选

择废矿渣、菜地、荒地、公路沿线排水沟底泥、生态草

地、林地、河流底泥等典型土壤样品作为研究对象,

测定其Sb、As、Pb、Cd及pH值、有机物的含量,利

用ArcGIS和surfer软件,将重金属含量及其造成

的影响与矿区地理情况结合,用克里金(Kriging)法

插值分析矿区的重金属浓度、地累积指数和潜在生

态风险指数分布情况[12],解析土壤复合重金属区域

分布特征、与污染源的关系、污染程度和生态风险,

讨论了矿区各污染源、矿业企业关停、生态场地修复

等治理措施对矿区土壤重金属污染的影响,以期为

锑矿区的土壤重金属污染治理提供参考。

1 材料与方法

1.1 采样点分布及样品采集

锡矿山南北长约9km,东西宽约2km,面积约

18km2,锑矿区是呈南北走向的“条状”矿区,该矿区

的矿业生产活动和居民生活区域整体而言是条状分

布,主要公路从中穿过,串连4个区域。矿区污染的

主要原因之一是矿业活动[12],笔者将研究与区域功

能相结合,侧重于研究矿业活动长期以来造成的重

金属污染分布特征及其对周围生态的影响。

根据矿业活动特征,将锡矿山锑矿区分为冶炼、

公路沿线、采矿和尾矿等4个区域(见图1)。冶炼

区为北矿冶炼厂及矿渣堆场区域,北冶炼厂和冶炼

废渣为主要污染源,设10个采样点,均位于北矿冶

炼厂附近(距离小于1km);南北矿区公路沿线区主

要以矿石等运输产生的粉尘及地表径流等为污染

源,设13个采样点,分布在主要公路两侧500m范

围内,尽量契合地形、间距合理;采矿区为南矿采矿

与废矿石堆场区域,南锑矿冶炼厂和铅锌矿冶炼厂

残留影响(于2014年关停)、南矿采矿和废矿石堆放

为主要污染源,设9个采样点,起于堆场,止于采矿

场;尾矿影响区处于南矿废矿石堆场和尾矿库区域,

采矿废水和地表径流是主要污染源,设10个采样

点,均位于尾砂坝附近的株木山村,沿主要沟渠溪流

分布。其中,采样点包括荒地14个、废渣2个、菜地

7个、草地6个、林地2个和底泥11个,具体位置和

特征描述如图1和表1所示。结合研究区域地形,

冶炼区、采矿区、尾矿区每间隔200m左右设置一个

采样点,公路沿线区区域长度较大,每间隔300m左

右设置一个采样点。按照四分法对10~20cm表层

土壤进行混合土壤样品采集,样品自然风干后,去除

碎石及杂物等,用木棍碾压,过100目筛,贮存备用。

1.2 样品处理与分析

根据文献方法[13]对pH值进行测定。有机质以
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烧失法测定[14]。根据文献方法[15-16]先对土壤进行

消解预处理,即称取土壤试样0.1g于聚四氟乙烯

消化罐中,用少量水润湿,加入盐酸 硝酸 水(3+

1+4)混合酸4mL,盖好密封盖,冷消解30min,再

将消化罐放入微波消解体系中,微波消解,然后采用

双道原子荧光光度计(AFS-9700,北京海光仪器公

司)对土壤样品中As、Cd、Pb的浓度进行测定;采用

原子吸收分光光度计(AA-7002A,北京三雄科技公

司)对Sb的浓度进行测定[17],每个样品均重复测定

3次。

1.3 污染程度与生态风险评价方法

1.3.1 地累积指数法 地累积指数法主要利用重

金属浓度与背景值的关系来描述重金属污染程度,

可用式(1)来表达[18]。

Igeo =log2[Cn/k·Bn] (1)

式中:Igeo为重金属元素的地累积系数,无量纲;Cn

和Bn 分别为某测量元素的含量和土壤中该元素的

背景值,mg/kg;k为岩石成因效应,一般取1.5,无

量纲。地累积系数的7个等级级数与污染程度见

表2[18]。

图1 采样点分布图

Fig.1 Sketchmapforsamplingsiteinthisstudyarea
 

表1 采样点特征描述

Table1 Descriptionofsamplingpoints

标号 分类 分区 采样点具体描述

01 草地 冶炼区 北冶炼厂附近草地

02 菜地 冶炼区 A锑业附近菜地

03 荒地 冶炼区 北冶炼厂附近荒地

04 荒地 冶炼区 北冶炼厂路边土壤

05 废渣 冶炼区 北冶炼厂冶炼渣附近土壤

06 菜地 冶炼区 北冶炼厂附近菜地

07 荒地 冶炼区 北冶炼厂路边荒地

08 荒地 冶炼区 北冶炼厂路边荒地

09 荒地 冶炼区 纪念碑附近土壤

10 草地 冶炼区 北冶炼厂附近草地

11 荒地 公路区 公路沿线荒地

12 菜地 公路区 公路沿线旁菜地

13 草地 公路区 公路沿线荒地

14 菜地 公路区 公路沿线旁菜地

15 草地 公路区 绿地(生态修复场地)

16 荒地 公路区 B锑业附近公路边土壤

17 林地 公路区 林地(生态修复场地)

18 菜地 公路区 公路沿线菜地

19 底泥 公路区 边排水沟淤泥

20 底泥 公路区 公路排水沟淤泥

21 荒地 公路区 C锑业附近公路边土壤

标号 分类 分区 采样点具体描述

22 底泥 公路区 附近为铅锌矿冶炼厂(停产)

23 荒地 公路区 D锑业附近公路边土壤

24 荒地 采矿区 闪星锑业(关停)附近土壤

25 菜地 采矿区 堆场附近菜地

26 底泥 采矿区 旧矿石堆场下游底泥

27 荒地 采矿区 招待所附近荒地

28 林地 采矿区 堆场附近林地

29 底泥 采矿区 新开采废矿石堆场下游底泥

30 荒地 采矿区 填埋场下游荒地

31 荒地 采矿区 南矿井标志外土壤

32 荒地 采矿区 堆场附近荒地

33 草地 尾矿区 尾砂坝东侧草地

34 草地 尾矿区 尾砂坝进口处废渣

35 底泥 尾矿区 旧矿石堆场下游排水沟底泥

36 废渣 尾矿区 污水厂沉淀池废渣

37 底泥 尾矿区 污水厂下游100m河道淤泥

38 底泥 尾矿区 污水厂下游300m河道淤泥

39 底泥 尾矿区 尾砂坝排水沟200m处底泥

40 底泥 尾矿区 尾砂坝排水沟500m处底泥

41 菜地 尾矿区 尾砂坝排水沟与中莲湘小溪交汇处菜地

42 底泥 尾矿区 污水厂下游800m河道底泥
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表2 地累积系数及重金属污染程度分级

Table2 Groundaccumulationcoefficientandpollution

levelofheavymetals

Igeo 级数 污染程度

≤0 0 清洁

0~1 1 轻度污染

1~2 2 偏中污染

2~3 3 中度污染

3~4 4 偏重污染

4~5 5 重度污染

>5 6 严重污染

1.3.2 潜在生态风险指数法 潜在生态风险指数

法是应用沉积学原理来评价重金属污染程度和生态

危害的方法,能反映某一特定环境中单一及多种重

金属元素的综合影响,且能够定量地反映重金属污

染物的潜在生态危害程度[18],其计算见式(2)。

RI=∑
m

i=1
Ei
r=∑

m

i=1
Ti
r×Ci

Ci
n

(2)

式中:RI为土壤中多种重金属元素的潜在生态危害

指数,无量纲;Ei
r为第i种重金属的潜在生态危害系

数,无量纲;Ci 和Ci
n 分别为第i种重金属实测浓度

和参比值,mg/kg;Ti
r 为第i种重金属的毒性系数,

无量纲。表3给出了土壤中重金属元素的Ei
r、RI与

污染程度的关系[18]。

表3 重金属潜在生态危害系数Ei
r、生态危害指数RI

与生态危害程度的关系

Table3 Relationshipbetweenpotentialecologicalrisk

coeffieients(Ei
r),riskindices(RI)ofheavymetals

andpollutiondegree

Ei
r RI 生态危害程度

<40 <150 轻微的生态危害

40~80 150~300 中等的生态危害

80~160 300~600 强的生态危害

160~320 >600 很强的生态危害

>320 极强的生态危害

2 结果与讨论

2.1 矿区土壤重金属总体分布特征

不同区域和不同土地性质样品的理化性质及

Sb、As、Pb、Cd含量统计情况如表4所示。由表4
可知,土壤pH值在6.90~7.81之间;有机质平均

含量为82.20mg/kg。研究表明Pb、As、Cd常与Sb
伴生[3],但在本研究中,pH 值、有机质含量与Sb、

As、Pb、Cd浓度的相关性不显著(R2<0.36,计算未

列出),暗示Pb、As、Cd和Sb等重金属可能有多种

来源。

表4 土壤样品的理化性质及Sb、As、Pb、Cd含量

Table4 ThepropertiesandcontentsofSb,As,PbandCdinsoils

分区/土地使用功能 pH值 有机质/(g·kg-1) Sb/(mg·kg-1) As/(mg·kg-1) Pb/(mg·kg-1) Cd/(mg·kg-1)

冶炼区 7.09±1.43 54.96±25.70 5447.32±6911.82 49.04±40.12 96.13±55.09 14.01±12.52

公路沿线区 7.17±0.71 87.32±41.09 3331.66±2052.55 90.96±150.42 300.60±376.80 42.21±54.62

采矿区 7.16±0.37 72.95±28.18 2688.68±909.56 106.08±85.31 460.31±358.70 36.35±23.17

尾矿区 7.44±0.53 48.53±52.05 3003.12±2463.74 82.47±57.36 124.76±63.13 27.91±19.44

荒地 7.19±1.27 71.94±35.41 3958.06±1750.27137.78±144.21 265.94±288.57 21.90±21.15

废矿渣土壤 7.63±0.54 37.53±20.8116525.31±11059.5946.47±28.03 145.21±74.23 34.89±24.73

菜地 7.28±0.71 76.34±41.68 1616.97±836.24 27.53±29.52 81.72±52.48 18.84±11.53

生态修复草地 6.90±0.46 79.41±57.21 2256.23±830.38 56.44±57.11 102.91±44.78 11.06±8.51

林地 7.81±0.09 62.42±1.48 3362.94±877.61 9.07±4.57 200.71±33.14 28.39±13.75

底泥 7.18±0.44 55.35±43.38 2906.23±1939.55 77.58±44.12 415.76±432.60 58.63±54.22

  表5给出了相关研究者在不同时间对该矿区土

壤重金属含量测量的对比情况:2002年,何孟常等[4]

初步调查发现,该矿区土壤中Sb含量为100.6~
5045mg/kg,As、Pb等重金属含量也较高;2003年,

何孟常等[9]进一步调查得到土壤中Sb含量为97.08~
4489.9mg/kg;2011年,李航彬等[11]人测得Sb含

量仅 为 185.6~2081.3 mg/kg,而 Okkenhaug
等[10]测得的值高达527~11798mg/kg;2013年,
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莫昌琍等[8]测得该矿区不同区域农用土壤锑含量为

141.92~8733.26mg/kg;2014年,Li等[19]测得矿

区Sb含量为74.2~16389.0mg/kg;2017年,周赛

军[7]测得废渣堆场周围土壤的平均锑含量仅为

1267.20mg/kg。可见,该矿区土壤中以锑为主的

复合重金属污染非常严重,且锑污染情况日益加重,

其原因与矿业活动紧密相关,冶炼、开采、运输、尾矿

堆积均是重要的矿区重金属污染来源。

表5 本文样品与其他研究的重金属含量比较情况

Table5 Comparisonofheavymetalcontentbetweensamplesinthispaperandreferences

污染物
本研究均

值/(mg·kg-1)

湖南省土壤背景

值[12,22]超标倍数
文献值/(mg·kg-1) 采样年份 采样矿区 参考文献

Sb 3619.38 1215

100.6~5045 2002 XKS [4]

97.08~4489.9 2003 XKS [9]

185.6~2081.3 2011 XKS [11]

527.0~11798.0 2011 XKS [10]

74.2~16389.0 2014 XKS [19]

141.92~8733.26 2015 XKS [8]

1267.20 2017 XKS [7]

As 0182.20 0005

104.705 2013 XKS [8]

216 2014 XKS [19]

94.44 2017 XKS [20]

Pb 0244.28 0009
23.468 2015 其他 [21]

59.18 2017 XKS [20]

Cd 1030.84 0390
1.61 2015 其他 [20]

<0.25 2015 其他 [21]

2.2 不同区域中土壤重金属污染程度和生态风险

根据采样点的坐标和测试结果,利用surfer软

件插值分析了该矿区土壤中Sb、As、Pb、Cd的浓度,
具有明显的区域特征(图2(a)~(d))。可见,冶炼

区土壤中以Sb污染尤为突出,其平均含量远高于其

他区域,而其他重金属污染相对较低。公路沿线区

土壤中Sb、Pb、As及Cd的平均含量均呈较高水平。
采矿区土壤中Sb、As含量相对较低,Pb、Cd含量相

对较高。尾矿区土壤中Sb、As及Cd含量与公路沿

线区和采矿区接近。
以湖南土壤背景值作为参考值Bn,Sb、As、Pb及

Cd的 背 景 值[12,22] 分 别 取 2.98、14.0、27.0、

0.079mg/kg,各样本点浓度值带入式(1),插值分析

得出矿区地累积指数图见图2(e)~(i)。由结果可

知,4个区域中的Igeo-Sb>5,达到严重污染程度。冶

炼区、公路沿线区以及尾矿区大部分区域Igeo-As<
1.5,属于轻度、偏中度污染,但22号采样点(停产的

铅锌矿冶炼厂)和32号采样点(堆场附近)及其周围

属于重度、偏重度污染。同样,绝大部分区域的Igeo-
Pb<2.8,Pb污染属于轻度偏中度污染,但22号采

样点(停产的铅锌矿冶炼厂)附近属于偏重度污染。
绝大部分区域Igeo-Cd>5,均达到严重污染程度,需
重点关注。综上,冶炼区、公路沿线区、采矿区和尾

矿区各重金属从重度到清洁状态依次是Sb>Cd>
Pb>As,Sb和 Cd为 主 的 复 合 重 金 属 污 染 极 为

严重。
以湖南土壤重金属背景值作为参比值,Sb、As、

Pb和Cd的毒性系数Tr 分别取10、10、5和30[23],由
式(2)计算出研究区潜在生态危害指数,见图2(j)~
(n)。由图2(j)可知,4个区域土壤中Sb的潜在生

态危害系数均远高于320,其中冶炼区潜在风险指

数最高,公路沿线区、采矿区和尾矿区Sb的潜在生

态风险指数接近。由图2(k)可知,各区域 As的潜

在生态风险指数多处于轻微与中等危害范围,但是

22号采样点(停产的铅锌矿冶炼厂)和32号采样点

(堆场附近)周围的潜在风险指数高,需要引起注意。
由图2(l)可知,各区土壤中Pb的潜在生态风险指数

显示整个矿区呈轻微偏中等的生态危害,而在公路

沿线区末端和采矿区,Pb具有很强的生态风险,最
主要的污染源可能为该位置的铅锌冶炼厂。由图
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2(m)可知,各区Cd的潜在风险指数远大于320,生
态危害极强。各重金属总潜在生态风险指数均高于

600,表明该地区矿业活动所带来的生态危害极强,

且冶炼对土壤环境生态危害最大。研究区总潜在生

态风险最大的区域为冶炼区、公路沿线区末端以及

采矿区(图2(n))。冶炼区各重金属潜在生态风险

危害大小依次是Sb>Cd>Pb>As,Sb是主要污染

因子,贡献率达到了77%;公路沿线区、采矿区和尾

矿区各重金属潜在生态风险危害大小依次是Cd>
Sb>Pb>As,Cd是主要污染因子,其贡献率达到

51%~69%。

图2 重金属浓度及重金属地累积指数和潜

在风险指数

Fig.2 Concentration,indexofgeoaccumulationand

potentialecologicalofheavymetalsofsoilsamples
 

2.3 矿业工程活动对土壤重金属污染的影响

锡矿山锑矿区有南、北矿冶炼厂,其中2014年

以后南冶炼厂被关停,北冶炼厂一直在生产。由表

5可知,北冶炼厂附近土壤中锑含量呈逐年升高的

趋势,由2002年的5045mg/kg[4]升高到2013年的

8733.26mg/kg[8],2018年则达到了10544.16
mg/kg,而 南 冶 炼 厂 关 停 后 其 浓 度 逐 渐 下 降 到

3070.69mg/kg。除了南北冶炼厂以外,在公路沿

线区分布了一些中小型锑冶炼或加工企业(采样点

2、16、21、22和23),而公路沿线区土壤锑等重金属

浓度很高。可见,锑冶炼是其附近土壤锑污染的主

要来源,其中,锑冶炼厂外排的烟尘和雨水淋溶冲刷

冶炼渣是锑污染的主要成因[8]。公路沿线区土壤样

品中Sb、Pb、As及Cd的平均含量均呈较高水平,其
中Sb高于 Okkenhaug等[10]2011年实测值(1062
mg/kg),其总的潜在生态风险指数高达37416。由

于该区距离北冶炼厂较远,且有山坡阻挡,南矿冶炼

厂(关停)、矿渣和矿石堆场均在其下游,可见公路沿

线区受到北冶炼厂外排放的烟尘污染相对较小,故

推测矿石、矿渣等货物运输所产生的粉尘是该区土

壤重金属污染主要来源[24-25],且运输时间越久污染

越严重。采矿区土壤Sb含量(2688.68mg/kg)低
于其他区域,原因可能是采矿区中矿石和废冶炼渣

中Sb含量较低且主要以残渣态形态存在,其溶解和

迁移特性差,但高于 Okkenhaug等2011年实测值

(1938mg/kg[10]和2103.65mg/kg[7]),该区重金

属污染也呈现加重趋势。可见,堆放的废矿石在微

生物、降雨淋溶作用下会释放相关重金属[7],使潜在

生态风险加剧,这在锑矿区重金属污染防治过程应

该引起重视。尾矿区土壤中Sb、As及Cd含量与公

路沿线区和采矿区接近,但高于 Okkenhaug等[10]

2011年所测得值(1837mg/kg)。靠近南矿铅锌矿

冶炼厂(关停)附近公路沿线区和采矿区土壤中Pb
含量明显高于冶炼区和尾矿区,考虑到尾矿区处于

公路沿线区和采矿区下游,其重金属污染物主要来

源大气沉降、地表水和地下水迁移,表明Pb易被土

壤吸附,迁移速度和范围要比Sb、As及Cd小,所
以,Pb污染范围相对较小且集中。

冶炼、矿产品运输、采矿、废矿石和尾矿堆放等

矿业活动会使区域土壤重金属含量具有显著的区域

特征,锑冶炼过程中对土壤的污染大于采矿、矿产品

运输、废矿石和尾矿堆放等活动产生的影响。因此,
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锑冶炼污染控制是锑矿区重金属污染防控首要整治

对象,同时,也不能忽视矿产品运输、采矿、尾矿等工

程活动对矿区土壤带来的污染和生态风险。

2.4 不同用地性质中土壤重金属污染程度和生态

风险

由表4可知,废矿渣土壤、荒地、林地、底泥、菜

地和生态修复草地中Sb的含量分别为16525.31、

3958.06、3362.94、2906.23、1616.97和2256.23

mg/kg。可见,不同用地性质中重金属Sb含量差别

显著,废矿渣土壤Sb的含量最高,而菜地和生态修

复草地含量相对较低。底泥中As、Pb、Cd的含量均

高于其他土壤(表4),表明 As、Pb、Cd在土水迁移

过程中易被底泥吸附累积。不同用地性质土壤中,

Sb和 Cd的地累积指数分别为8.26~11.67和

6.23~8.14(图3(a)),均达到严重污染程度;其中,

Sb的地累积指数最高和最低分别为废矿渣土壤和

菜地;Cd的地累积指数最高和最低分别为底泥和草

地。菜地、林地的As地累积指数级数均为0级;荒

地和草地As地累积指数为1级,属于轻度污染;废

渣和底泥 As地累积指数为2级,属于偏中污染。

Pb的地累积指数底泥和林地最高,呈中度污染,其

余的均低于中度污染。

由图3(b)可知,荒地、废矿渣、菜地、草地、林

地、公路沿线排水沟及河流底泥样品中Sb的潜在生

态风险指数均远超过了320,其大小依次为废矿

渣>荒地>林地>底泥>草地>菜地,Sb生态危害

极强。不同用地性质土壤As的潜在风险指数相对

较小,但底泥达到强的生态危害,说明底泥对As吸

附能力高于其他土壤。菜地、草地、废矿渣、林地土

壤中Pb的潜在生态风险指数在16.44~37.17之

间,具有轻微的生态危害;荒地、底泥性质土壤中Pb
的潜在风险指数分别为49.25和76.99,具有中等

生态危害。各用地性质Cd的潜在风险指数远超过

了320,均具有极强的生态危害,其生态危害大小依

次为底泥>废矿渣>林地>荒地>菜地>草地。不

同用地性质土壤中重金属总生态风险依次为废矿

渣>底泥>荒地>林地>菜地≈草地。荒地、废渣、

草地和林地土壤样品中重金属潜在生态风险危害,

Sb的贡献率达到51%~81%,为主要贡献因子;菜

地、底泥土壤样品中重金属潜在生态风险危害,Cd
的贡献率达到60%~69%,为主要贡献因子。

图3 不同性质土壤样品中重金属地累积指数和

潜在风险指数

Fig.3 Indexofgeoaccumulationandpotentialecological

ofheavymetalsofsoilsamplesindifferentlandproperties
 

2.5 土地利用性质对土壤重金属污染和生态风险

的影响

鉴于锡矿山矿区的重金属严重污染状况,当地

政府从2012年开始对部分污染土壤进行生态修

复[26],如生态草地、林地等修复措施。为了评价生

态修复对重金属污染治理的生态效果,总结一些采

样点生态修复后土壤重金属Sb含量、污染程度及总

潜在生态风险,采样点13和15的铁芒萁、狗芽根等

生态草地修复可在一定程度(16.5%)上降低土壤中

重金属Sb的污染程度;同时,生态修复林地(香樟、
苦楝)、菜地也具较好的修复效果(采样点17和

25),如 莫 昌 琍[8]2013年 实 测 土 壤 中 Sb浓 度 为

2803.83mg/kg,2019年生态修复草地所测得的Sb
含量为1023.25mg/kg,而菜地的平均含量也只有

1616.97mg/kg(344.57~2137.25mg/kg);可见

生态草地、林地修复等措施均能够降低土壤中Sb等

重金属含量,究其原因,可能与长期的蔬菜和生态草

皮种植将锑富集转移有关[27]。可见,草地、林地生

态修复方法是治理土壤锑污染的一种有效方法。但

蔬菜富集Sb等重金属是当地居民身体健康极大的

潜在危害[7],需要引起足够的重视。此外,植物生态
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修复技术具有防止水土流失、成本低和操作简单等

优点[26]。但如何将富集了重金属的超积累植物进

行集中处理或对其中的重金属进行回收利用是后期

有待解决的问题。

3 结论

1)湖南省锡矿山锑矿区所调查的土壤样品中

Sb、As、Pb及Cd平均含量分别为3619.38、82.20、

244.28、30.84 mg/kg,是 湖 南 省 土 壤 背 景 值 的

1215、6、9和390倍。可见,长期的锑矿采冶活动对

当地土壤造成了以Sb和Cd为主的重金属复合污

染,环境风险极高。

2)地累积指数法和潜在生态风险指数法均表明

锡矿山土壤中的重金属污染严重,具有极强的生态

风险,Sb和Cd为主要污染因子。

3)矿区土壤样品中Sb、As、Pb及Cd的含量具

有显著的区域分布特征,最主要污染来源为锑加工

企业;锑冶炼对土壤造成的污染远大于采矿、矿产品

运输、废矿石和尾矿堆放等活动产生的影响。锑冶

炼污染控制是锑矿区重金属污染防控首要整治

对象。

4)废矿渣土壤、荒地、林地、底泥、生态修复草地

和菜地等土壤样品中的重金属Sb含量差别显著。
生态草地、林地修复等措施均能够降低土壤中Sb等

重金属含量,是治理土壤锑污染的一种有效手段。
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