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摘　要：为探究某废弃铅锌矿山及周边区域土壤和地下水的环境风险，以矿山历史开采区内及周边土壤、矿山

上下游地下水中的砷、汞、镍、镉、铬、铜、铅、锌重金属为研究对象，采用单因子污染指数法及潜在生态风险评价等

方法对重金属含量进行评价。结果表明，土壤受到明显污染，砷、镉、铅、锌污染较严重，主要超标原因可能为矿山

开采过程中历史上环境措施不到位，且区域本底值较高。地下水含量未超标。废弃矿山生态风险存在，建议废弃

矿山应尽快进行治理修复，地下水应做好长期监测。为废弃矿山后续的治理修复提供理论依据。
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　　铅锌矿是我国重要的矿产资源，铅、锌的应用领

域极为广泛，如电气、机械、军事、冶金、化工、轻工业

和医药业［１］。根据自然资源部《２０２２中国矿产资源

报告》资料显示，截至２０２１年底，我国铅锌资源储

量分别达２．０４×１０７ｔ和４．４２×１０７ｔ
［２］，位居世界

前列。四川省雅安市作为我国铅锌矿的资源产地，

自２０世纪以来，经过早期粗放无序的开采，开采、冶

炼过程中产生的“三废”因处理方式不当，易通过降
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雨、大气沉降、地表径流等途径进入土壤，导致矿区

及周边环境中的土壤重金属污染［３７］。而土壤重金

属污染具有隐蔽性强、易累积、难降解性、毒性大的

特点［８］。土壤中的重金属一方面通过土壤农作物

人体的食物链，使人体摄入重金属，影响人类健康；

另一方面在环境条件作用下发生迁移，污染地下水，

将影响饮用水的安全［９］。因此，开展废弃矿山及周

边土壤的重金属调查及生态风险评价具有重要的现

实意义。

本次调查的废弃铅锌矿于１９５８年开始开采，开

采初期因环境管理方式不当，使周边土壤被污染，该

铅锌矿已停产多年，但因未规范处理遗留的露天开

采区域，导致开采区域及周边土壤持续遭受污染。

本文拟对该废弃矿区及周边区域土壤进行采样分

析，探究土壤中砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、锑（Ｓｂ）、镍（Ｎｉ）、

镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）的含量，

并采用单因子指数、内梅罗综合污染指数与潜在生

态风险指数对矿山周围土壤重金属进行评价，旨在

为废弃矿山周边的土壤环境影响提供基础数据及环

境污染风险预测，为后续进行矿山周边土壤修复研

究提供数据支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况

调查区域位于雅安市荥经县，该矿山为铅锌

矿，于１９５８年左右开采，最初开采方式为露天开

采，后转变为硐采，现已停止开采多年。调查区域

属亚热带季风湿润气候带的山地气候区，具有日

照少、年平均气温低、夏无暑热、冬多严寒、多风下

雨的气候特点；多年平均降水１２００ｍｍ左右。调

查区域地处峨眉山五指山构造侵蚀块状中山地貌

区与龙门山断褶强烈侵蚀斜坡式中山地貌区接壤

地带，区内地形东高西低，尖峰山位于东侧，海拔

２２０５ｍ，最低侵蚀基准面１４９０ ｍ，相对 高 差

７００ｍ；调查区域水系呈树枝状分布。区域周边有

居民点、农田分布。

１２　样品采集与测定

为探究遗留的废弃铅锌矿山及周边土壤重金属

的影响，本次根据现场踏勘及人员访谈历史采矿生

产情况，在历史开采区内共布设１７个土壤点位，开

采区外布设１０个土壤点位，每个土壤采样点位均采

集０～２０ｃｍ的土壤，取２ｋｇ土壤样品装入聚乙烯

密封袋和２５０ｍＬ棕色玻璃瓶，做好现场采样记录

后带回实验室。同时根据地下水流向布设４个地下

水点位，分别位于地下水上游、地块内及地下水下

游，采集地下水样品后立即装入无污染的聚乙烯塑

料瓶、玻璃瓶和１Ｌ棕色玻璃瓶，对样品处理后"

按

常温和４℃以下分别密封保存。土壤、地下水的测

试指标均为矿山开采时的特征污染物。样品点位分

布图见图１。

图１　采样点分布图

犉犻犵１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊

土壤样品各指标主要使用原子荧光法、电感耦

合等离子体质谱法等测定，参考标准为 ＨＪ６８０—

２０１３、ＨＪ７６６—２０１５及 ＮＹ／Ｔ１１２１．２—２００６；地下

水各指标主要使用原子荧光法、电感耦合等离子体

质谱法及分光光度法等测定，参考标准为 ＨＪ７００—

２０１４、ＨＪ６９４—２０１４及 ＧＢ７４６７—１９８７；固体废物

各指标主要使用原子荧光法、电感耦合等离子体质

谱法及分光光度法等测定，参考标准为 ＨＪ７６６—

２０１５、ＨＪ７０２—２０１４及ＧＢ／Ｔ１５５５５．４—１９９５等。

１３　环境风险评价方法

１．３．１　单因子指数法

以矿区开采区外的对照点平均值为参比值，采

用单因子指数法进行环境风险评价，计算式为：

犘犻＝犆犻／犛犻 （１）

式中：犘犻为土壤中污染物犻的污染指数。犆犻为

元素犻的实测含量；犛犻为元素犻的参比值。

参比值的确定：

选用区域外未开采区域少受人为活动干扰的

５个自然土壤样点作为对照样点。计算各重金属元

６１１
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素检测值的算术平均值作为参比值。与四川省土壤

背景值［１０］相比，各种金属元素含量均不同程度高于

四川省土壤背景值，具有区域特点，可作为评价的参

比值（表１）。

表１　参比值选取

犜犪犫犾犲１　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀 ／（犿犵·犽犵
－１）

金属元素 砷 镉 铬 铜 铅 汞 镍 锌

参比值 １３．２８ ６．８５ １２０ ２８．３２ １５１．６ ０．１８６ ５３ ６０９．８

１．３．２　潜在生态风险指数法
［１１］

犈犻狉 ＝犜
犻
狉×
犆犻实测

犆犻狀
（２）

犚犐＝犈
狀
犻＝１犈

犻
狉 （３）

式中：犈犻狉为单一重金属的潜在生态风险参数；

犆犻实测 为土壤中重金属的实测含量；犮犻狀 为计算所需

的参比值；犜犻狉为单个污染物的毒性响应参数；犚犐

为多种重金属的综合潜在生态风险指数，分级标

准见表２。犜犻狉 以 Ｈａｋａｎｓｏｎ制定的标准化重金属

毒性系数为依据，其中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｈｇ重金属毒性系数分别为２、５、５、１、６０、３０、

５、４０
［１２］。

表２　潜在生态风险分级标准

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽

犈犻狉 单因子生态风险程度 犚犐 综合潜在生态风险程度

犈犻狉＜４０ 轻度污染 犚犐＜１５０ 轻度

４０≤犈犻狉＜８０ 中度污染 １５０≤犚犐＜３００ 中度

８０≤犈犻狉＜１６０ 较强污染 ３００≤犚犐＜６００ 重度

１６０≤犈犻狉＜３２０ 很强污染 犚犐≥６００ 严重

犈犻狉≥３２０ 极强污染

１４　数据处理及统计分析

本次工作采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据统计分析。

２　结果与分析

２１　土壤重金属污染特征与风险评价

根据表３土壤污染特征与污染评价结果可知，

土壤样品中的ｐＨ为５．０５～８．５８，除Ｓ１１点位土

壤呈酸性（最小值５．０５），其余点位土壤ｐＨ 值均

大于７，整体呈碱性。与参比值相比，各点位重金

属含量均有不同程度超标，砷、汞、镍、镉、铬、铜、

铅、锌最大超标倍数分别为０．７８、１．３６、１．０９、

１６６．８８、０．５４、５．１１、１９３．５９、１７１．１９，各重金属最

大超标倍数点位主要位于原矿山开采区域内，且

现状为未修复区域，无植被生长。各重金属的超

标率均大于３０％，表明矿山开采后且未及时进行

修复对当地土壤已造成一定污染，且铅锌矿的开

采过程中多伴随多种重金属的污染，遗留矿山应

尽快完成整治并进行修复，以达到保护环境、确保

人类身体健康的目的。

根据表４土壤重金属潜在生态风险评价结果可

知，镍、镉、铜三种重金属元素均为轻度风险，砷、汞、

锌主要为轻度、中度及较强风险，各风险所占比例见

表４；而铬和铅分别有１８．５２％和７．４１％的点位为

极强风险。根据综合潜在生态风险程度（犚犐）数值

也可知，１４．８１％的比例为严重风险。表明遗留矿山

的重金属污染较严重，应尽快进行治理修复。

表３　土壤污染特征与污染评价结果

犜犪犫犾犲３　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀

监测指标 最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 参比值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 最大超标倍数 超标率／％

砷 ２３．７ ３．８３ １３．２８ ０．７８ ５９．２６

汞 ０．４４ ０．０２５ ０．１８６ １．３６ ４８．１５

镍 １１１ １２ ５３ １．０９ ５５．５６

镉 １１５０ ０．２７ ６．８５ １６６．８８ ３７．０４

铬 １８５ １４ １２０ ０．５４ ５９．２６

铜 １７３ １３．７ ２８．３２ ５．１１ ５９．２６

铅 ２９５００ １９ １５１．６ １９３．５９ ４８．１５

锌 １０５０００ １５２ ６０９．８ １７１．１９ ４４．４４
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表４　土壤重金属潜在生态风险评价

犜犪犫犾犲４　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

监测指标
犈犻狉或犚犐

最大值

犈犻狉或犚犐

最小值

所占比例／％

轻度 中度 较强 很强 极强

砷 １０７．０８ １７．３０ １４．８１ ５９．２６ ２５．９３ ０．００ ０．００

汞 １３７．５０ ７．８１ ５１．８５ ２５．９３ ２２．２２ ０．００ ０．００

镍 １３．５４ １．４６ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

镉 ６３５３．５９ １．４９ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

铬 ４．４６ ０．３４ ６２．９６ ３．７０ １４．８１ ０．００ １８．５２

铜 ３１．２３ ２．４７ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

铅 ８５７．５６ ０．５５ ８５．１９ ３．７０ ０．００ ３．７０ ７．４１

锌 １２６．９６ ０．１８ ９２．５９ ３．７０ ３．７０ ０．００ ０．００

犚犐 — — 轻度 中度 重度 严重 —

— ７６０１．２９ ４４．１４ ５１．８５ ２９．６３ ３．７０ １４．８１ —

２２　地下水重金属污染特征与风险评价

　　根据表５可知，遗留铅锌矿区的地下水重金属

污染较严重，与《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—

２０１７）Ⅲ类标准值相比，地下水中砷、铬、六价铬、铜、

镉、铅、汞、镍、锌均未超标，可放心饮用。

表５　地下水环境现状监测数据表

犜犪犫犾犲５　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪

监测指标 标准值 ＧＷ１ ＧＷ２ ＧＷ３ ＧＷ４ 污染评价

ｐＨ值 ６．５～８．５ ７．２９ ８．２２ ７．７２ ７．８５ 达标

砷／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０１ 未检出 未检出 未检出 未检出 达标

镉／（ｍｇ·Ｌ－１）） ≤０．００５ ０．６７×１０－３ 未检出 ０．３４×１０－３ ０．０８×１０－３ 达标

铬／（ｍｇ·Ｌ－１）） ／ ０．５４ ０．７１ ０．７１ ０．８５ ／

六价铬／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０５ 未检出 未检出 未检出 未检出 达标

铜／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤１．０ ０．６７ 未检出 ０．５８ ０．４７ 达标

铅／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０１ ０．２７×１０－３ 未检出 １．５８×１０－３ ０．２９×１０－３ 达标

汞／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．００１ ０．１９×１０－３ ０．１８×１０－３ ０．１８×１０－３ ０．１７×１０－３ 达标

镍／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０２ １．０５×１０－３ ０．４８×１０－３ ０．５８×１０－３ ０．４７×１０－３ 达标

锌／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤１．０ ３２７×１０－３ ２．８８×１０－３ ２６．６×１０－３ ７．０１×１０－３ 达标

　标准值参考《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）Ⅲ类标准。“／”表示无评价标准。

３　结论与建议

１）矿山表层土壤偏碱性，与参比值相比，各点位

重金属含量均有不同程度超标，砷、汞、镍、镉、铬、

铜、铅、锌最大超标倍数分别为０．７８、１．３６、１．０９、

１６６．８８、０．５４、５．１１、１９３．５９、１７１．１９，各重金属最大

超标倍数点位主要位于原矿山开采区域内，且现状

为未修复区域，无植被生长。表明矿山开采后且未

及时进行修复对当地土壤已造成一定污染，且铅锌

矿的开采过程中多伴随多种重金属的污染。

２）地下水中砷、铬、六价铬、铜、镉、铅、汞、镍、锌

均未超标，可放心饮用。

３）本次调查数据表明，遗留废弃矿山的土壤、地

下水污染存在，针对土壤，应尽快摸清土壤污染的情

况，针对性地采取治理修复措施，种植富集植物等；

地下水方面当地管理部门应做好长期跟踪监测，全

面掌控矿区地下水环境质量动态状况。
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