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摘要：为了解陕西省潼关县金矿周围土壤的污染状况，对矿区土壤污染进行人工生态修复治理，以

矿区周围土壤为研究对象，采用快速测定法对土壤中Ｚｒ、Ｃｏ、Ｓｅ、Ｆｅ、Ｔｉ　５种重金属含量进行分析。

结果表明：Ｚｒ、Ｔｉ、Ｆｅ　３种重金属在研究区内累积均较少，Ｃｏ、Ｓｅ累积严重；在样区１和样区３内，重

金属分布较为均一；样区４和样区５内重金属含量变化较大，外源污染严重。对研究区重金属来源

分析表明，矿渣堆积、工厂及小作坊污水排放、生活垃圾是研究区内最主要的污染源。
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　　土壤是重要的环境要素之一，是人类赖以生存
与发展的重要自然资源和整个陆地生态系统赖以存

在的基础。“健康”的土壤对于农业可持续发展和人
类的生存非常重要［１］，但随着工业的快速发展，越来
越多的污染物进入土壤环境并超过土壤环境的最大

容许量，引起土壤环境污染。其中，重金属进入土壤
后，因其具有隐蔽性、复杂性和不可逆性等特征［２－３］，
治理的难度较大，如果不进行处理，会长期留在原
地，通过各级食物链对人体造成毒害作用［４］。因此，
重金属污染已经成为全球性的灾难［５－６］，是全球研究
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的热点之一［７－８］。
潼关地处秦岭北麓，渭河岸边，并处于渭河流入

黄河的交叉口，所以潼关段湿地的污染及生态状况
直接影响到黄河湿地的生态状况。２０世纪８０年代
以来，各种大小金矿的涌现给当地人们带来经济效
益的同时，选矿水、废水和废渣的任意排放也使当地
的生态环境遭到严重的破坏。其中，重金属积累已
经达到了惊人的地步，引起很多学者的的普遍关
注［９－１０］。在潼关县矿区重金属污染的资料中，研究
较多的重金属是 Ｈｇ、Ｃｒ和Ｐｂ等［９－１１］，对其他重金
属的研究甚少。鉴于此，以金矿排水沟周围土壤为
研究对象，对土壤中Ｚｒ、Ｃｏ、Ｓｅ、Ｆｅ和Ｔｉ　５种重金属
含量及污染程度进行分析，为金矿区农田土壤修复
及环境治理提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况
本研究区域位于小秦岭北坡中低山地区，地理

坐标为３４°２３′～３４°３５′Ｎ，１１０°１５′～１１０°２５′Ｅ。海拔
高度为４００～５００ｍ，土壤类型主要为黄棕壤，属暖
温带大陆性半干旱季风气候。光能资源较充足，热
量和降水量偏少，年均日照时间２　２６９ｈ。年平均气
温１２．８℃，年平均降水量为６２５ｍｍ，年植被蒸发
量１　１９３ｍｍ，四季多风，年平均风速３．２ｍ／ｓ。

１．２　样品采集及测量
样区选取：在２０１１年９月从陕西省潼关县某金

矿废水排放点周围的土壤开始，以废水沟至３条污
水河汇集处（当地人称为三河口）沿线土壤为研究对
象，采用样线法采样，同时用ＧＰＳ定位系统进行布
点采样。共分５个样区，设３５个样点（样区１：ＰⅠ
１、ＰⅠ２、ＰⅠ３、ＰⅠ４、ＰⅠ５、ＰⅠ６；样区２：ＹⅡ１、ＹⅡ
２、ＹⅡ３、ＹⅡ４、ＹⅡ５、ＹⅡ６、ＹⅡ７、ＹⅡ８、ＹⅡ９、ＹⅡ
１０、ＹⅡ１１、ＹⅡ１２、ＹⅡ１３；样区３：ＹⅠ１、ＹⅠ２、ＹⅠ
３、ＹⅠ４、ＹⅠ５；样区４：ＨⅡ１、ＨⅡ２、ＨⅡ３、ＨⅡ４、Ｈ
Ⅱ５；样区５：ＰⅡ１、ＰⅡ２、ＰⅡ３、ＰⅡ４、ＰⅡ５、ＰⅡ６）。

样品采集：除去表土，采集地表下０～２０ｃｍ左右
的土壤，每个采样点划定１ｍ２ 的样地，根据地块形状
在每个采土区内采取“Ｓ”法或“Ｘ”法，每个区域样点分
别由５个样点混合，经四分法保留０．５ｋｇ样土，装入

ＰＥ塑料袋内。同时对土壤样品采样地编号。
样品处理及测量：样品带回后，除去作物根系和

石砾，在实验室内自然风干后将样品研磨并通过孔
径１５０μｍ 尼龙筛。将处理后的样品均制作成

５ｃｍ３的土样模块，采用便携式土壤重金属测量仪
（ＡＬＰＨＡ－４０００美国）直接测定。

１．３　评价方法
采用单项污染指数［１２］对土壤污染程度进行评

价分析。Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ，式中，Ｐｉ为土壤中所测元素ｉ
的污染指数；Ｓｉ为土壤中所测元素ｉ的评价标准；Ｃｉ
为土壤中所测元素ｉ的实测含量。

２　结果与分析

２．１　各样区重金属含量
由表１可知，不同元素在各样区内含量分布存

在较大差异。样区３内，Ｚｒ、Ｃｏ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｆｅ的极值比
和变异系数均较低，说明５种元素含量分布较为均
一，外源污染较少。样区２内，重金属Ｚｒ的极值比
和变异系数相对于样区１明显升高，分布较不均一，
金属Ｆｅ极值比增大而变异系数降低，说明它在样
区２内可能有个别样点含量极高。样区４内，除Ｔｉ
极值比和变异系数较低外，其余４种元素极值比和
变异系数均很高，土壤重金属含量显示出异于前几
个样区的分布特征，各样点含量差别较大，重金属含
量分布不均一，可能外源污染严重导致［１３］。样区５
内，除Ｔｉ外其他４种重金属含量极值比和变异系数
均稍低于样区４而高于其他样区，表明这４种重金
属含量分布不均，外源污染较严重。另外，与其他

４种重金属相比，Ｚｒ含量的极值比和变异系数在样
区２－５中均最高，可能存在异于其他元素的污染来
源和途径。

表１　各样区５种重金属含量

样区 项目 Ｚｒ　 Ｃｏ　 Ｓｅ　 Ｔｉ　 Ｆｅ

１ 最大值／（ｍｇ／ｋｇ） ３１２．７　 ３７８．５　 ５．０　 ４　６５３．３　 ４９　２３０．０
最小值／（ｍｇ／ｋｇ） １８５．０　 ２３４．０　 ２．５　 ２　６７３．３　 ２５　６１２．７
平均值／（ｍｇ／ｋｇ） ２２６．８　 ２９４．３　 ３．７　 ３　８１６．７　 ３５　６０８．４
标准差 ４６．０　 ４８．３　 １．２　 ６９２．８　 １０　３４４．５
变异系数／％ ２０．２６　 １６．４２　 ３１．４５　 １８．１５　 ２９．０５

２ 最大值／（ｍｇ／ｋｇ） ３２０．７　 ３３５．８　 ５．８　 ４　４１５．３　 ４２　５７０．７
最小值／（ｍｇ／ｋｇ） ９０．７　 １９１．８　 ２．５　 ２　０２１．０　 １７　９１８．３
平均值／（ｍｇ／ｋｇ） ２１４．２　 ２６８．６　 ４．１　 ３　４００．０　 ３０　５５６．１
标准差 ６４．６　 ４５．７　 １．１　 ８０６．３　 ６　６１１．２
变异系数／％ ３０．１４　 １７．０３　 ２７．０１　 ２３．７１　 ２１．６４
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续表１　各样区５种重金属含量

样区 项目 Ｚｒ　 Ｃｏ　 Ｓｅ　 Ｔｉ　 Ｆｅ

３ 最大值／（ｍｇ／ｋｇ） ２２８．０　 ３１５．０　 ４．３　 ４　４３７．３　 ３４　０５１．７

最小值／（ｍｇ／ｋｇ） １１３．０　 １８５．３　 ３．３　 ２　８１０．０　 ２６　６１１．３

平均值／（ｍｇ／ｋｇ） １８１．９　 ２５３．５　 ３．８　 ３　７４４．９　 ３０　５９３．７

标准差 ４４．２　 ４８．４　 ０．４　 ６０３．５　 ２　７６３．９

变异系数／％ ２４．２９　 １９．１１　 １０．６５　 １６．１２　 ９．０３

４ 最大值／（ｍｇ／ｋｇ） ５５１．３　 ６４２．５　 ７．０　 ５　５６１．０　 ９６　３５８．０

最小值／（ｍｇ／ｋｇ） ６８．０　 ２４４．５　 ２．５　 ２　８９８．７　 ２３　３９４．３

平均值／（ｍｇ／ｋｇ） ２１６．０　 ３７５．３　 ４．２　 ３　８１６．２　 ４３　６９３．５

标准差 １９８．０　 １５４．６　 １．８　 １　０３８．３　 ３１　４２６．１

变异系数／％ ９１．６７　 ４１．２０　 ４３．４２　 ２７．２１　 ７１．９２

５ 最大值／（ｍｇ／ｋｇ） ４３８．７　 ３９１．５　 ５．８　 ５　６６８．０　 ５５　０５６．３

最小值／（ｍｇ／ｋｇ） ６８．７　 １９４．５　 ２．３　 ２　２４６．３　 １９　７５２．３

平均值／（ｍｇ／ｋｇ） １７９．９　 ２７３．２　 ３．５　 ３　５２５．７　 ３３　６６４．７

标准差 １３５．７　 ９１．１　 １．２　 １　５１７．８　 １５　１５１．２

变异系数／％ ７５．４１　 ３３．３６　 ３３．５６　 ４３．０５　 ４５．０１

２．２　５种重金属在各样点的分布特征

２．２．１　Ｚｒ　由图１可知，ＰⅠ１、ＹⅡ２、ＹⅡ４、ＹⅡ６、Ｈ
Ⅱ３、ＰⅡ４样点Ｚｒ含量在同一样区内相对较高，故这

６个样点附近应存在Ｚｒ元素污染来源。ＰⅠ１含量较
高，源于其位于矿渣堆积处附近［１４］；ＹⅡ２、ＹⅡ４、ＹⅡ６

这３个样点位于样区２内小作坊附近，含Ｚｒ重金属污
水随意排放是导致附近土壤重金属Ｚｒ含量较高的原
因；ＨⅡ３样点位于工厂废渣堆附近，长期雨水淋溶导
致废渣中Ｚｒ进入附近土壤［１５］；ＰⅡ４位于农田附近，污
水浇灌应是土壤中重金属Ｚｒ含量较高的主要原因。

图１　各样点重金属Ｚｒ含量分布

２．２．２　Ｃｏ　由图２可知，研究区内Ｃｏ可能的污染
源应位于ＰⅠ５、ＹⅡ１、Ｈ Ⅱ２、ＰⅡ１、ＰⅡ４各
样点附近，其他样点Ｃｏ含量大体沿污染源向下含
量递减。在样区２内的Ｙ Ⅱ８－Ｙ Ⅱ１３各样点，

Ｃｏ含量变化较小且规律不明显，可能是这些样点同
位于农田中，当地居民长期耕作及使用含重金属污

水灌溉农田造成的。Ｙ Ⅱ１样点为Ｃｏ污染来源，
其重金属来源为周围小作坊含Ｃｏ污水的排放。Ｈ
Ⅱ２样点为Ｃｏ污染来源，因其上游存在一工厂，其
污水排放是导致 Ｈ Ⅱ２样点Ｃｏ含量较高的原因。

ＰⅡ１含有较高浓度Ｃｏ源于其位于公路附近，交通
车辆及扬尘可能是此处Ｃｏ含量较高的原因。

图２　各样点重金属Ｃｏ含量分布
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２．２．３　Ｓｅ　由图３可知，Ｓｅ分布较离散，各样点含
量变化较大，可能污染源存在于ＰⅠ１、ＹⅡ１、ＹⅡ６、

ＨⅡ２、ＰⅡ１各样点附近。ＹⅡ１、ＹⅡ６样点Ｓｅ含量
较高可能源于附近小作坊污水排放及废弃物堆积；

ＨⅡ２样点Ｓｅ含量较高是上游工厂污水排放所致；

ＰⅡ１样点Ｓｅ含量偏高与取样位置距离道路较近有
关，污染来源于车辆及扬尘。

２．２．４　Ｔｉ　由图４可知，Ｔｉ在样区２内 ＹⅡ１、

ＹⅡ６样点均存在污染来源，而样区２内小作坊分布
较密集，其利用金矿厂排放的废水或废渣再次提取
他们需要的金属或矿质元素，同时小作坊的废弃物

再次产生污染，样点ＹⅡ１、ＹⅡ６的重金属Ｔｉ较高
含量可能来源于小作坊的废弃物。污染源还可能存
在于ＹⅠ５、ＨⅡ３、ＰⅡ１、ＰⅡ４。样点ＹⅠ５中Ｔｉ含量
较高可能与周边矿渣堆积有关；ＨⅡ３中Ｔｉ可能来源
于工厂排污；ＰⅡ１中Ｔｉ可能来源于车辆及扬尘［１６］；

ＰⅡ４中Ｔｉ则可能来源于生活垃圾和工程建设。

２．２．５　Ｆｅ　由图５可知，研究区中Ｆｅ含量较高可
能污染源在样点ＰⅠ４、ＰⅠ５、ＹⅡ１、ＹⅡ２、ＨⅡ２、

ＰⅡ１、ＰⅡ４附近。样区２内各样点Ｆｅ含量较低，分
布较为均一，小作坊污水中含Ｆｅ较少；ＨⅡ２样点

Ｆｅ含量依然很高，工厂污水中可能也含有高浓度Ｆｅ。

图３　各样点重金属Ｓｅ含量分布

图４　各样点重金属Ｔｉ含量分布

图５　各样点重金属Ｆｅ含量分布

２．３　各样区重金属污染指数
由表２可知，Ｚｒ、Ｃｏ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｆｅ　５种重金属在

５个样区的单项污染指数分别为０．７～０．９、２０．０～
２９．６、１２．２～１４．５、０．９～１．１、１．１～１．５，且除Ｚｒ外

４种重金属均在样区４出现最高值，说明第４样区
较其他样区污染严重。另外，５种重金属中，Ｃｏ、Ｓｅ
２种重金属在各个样区累积均较重，外源污染严
重［１７］，Ｚｒ、Ｔｉ、Ｆｅ累积相对较轻且在不同样区中累

积程度相似。

表２　各区重金属单项污染指数

样区 Ｚｒ　 Ｃｏ　 Ｓｅ　 Ｔｉ　 Ｆｅ

１　 ０．９　 ２３．２　 １２．８　 １．０　 １．２

２　 ０．８　 ２１．２　 １４．１　 ０．９　 １．１

３　 ０．７　 ２０．０　 １２．９　 １．０　 １．１

４　 ０．８　 ２９．６　 １４．５　 １．１　 １．５

５　 ０．７　 ２１．５　 １２．２　 ０．９　 １．２
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３　结论与讨论

本研究对５种重金属污染源分布的分析表明，
在ＹⅡ１、ＹⅡ４、ＹⅡ６、ＨⅡ２、ＰⅡ１、ＰⅡ４样点附近
可能存在５种重金属相同或相近污染源；ＹⅡ８－Ｙ
Ⅱ１３各样点５种重金属含量分布较为复杂，这几个
采样点位于农田中，耕作活动及污水灌溉可能是导
致重金属含量较高且分布特征复杂的主要原因［１８］。
研究区内矿渣及废弃物堆积、污水排放、交通运输及
扬尘、生活垃圾、工程建设均是重要污染来源。在研
究区内Ｃｏ、Ｓｅ表现相似的含量变化特征，它们在研
究区内污染来源、迁移途径可能相同。
研究区内的样区１、３重金属含量变化较小，分

布较为均一；４、５样区重金属分布不均一，外源污染
较严重，主要为工厂排污、交通及扬尘、工程建设和
生活垃圾堆放。Ｃｏ、Ｓｅ　２种重金属在样区内累积较
为严重，而Ｚｒ、Ｔｉ、Ｆｅ累积较轻。
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