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采煤塌陷区周边土壤典型重金属元素调查与评价

王德高１ꎬ李江涛２ꎬ梁文勖２
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摘　 要:为了查清毛集试验区采煤塌陷区周边农田土壤重金属元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量与污

染水平ꎬ选择新集一矿 ３处(Ａ、Ｂ、Ｃ处)典型采煤塌陷区周边土壤为研究对象ꎬ通过系统采集 ２３ 个土

壤样品ꎬ利用火焰原子吸收分光光度法测定 ６种元素含量ꎬ并采用单项污染指数法和综合污染指数法

开展重金属污染评价ꎮ 结果表明:基于元素含量的空间分布规律ꎬ得出 Ｃｕ 与 Ｚｎ、Ｐｂ 与 Ｃｄ、Ｎｉ 与 Ｃｒ
具有相似污染源ꎻ土壤重金属二级超标率测定结果表明 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ 未超标ꎬ而 Ｃｄ 和 Ｚｎ 普遍超标ꎻ
元素的单项污染指数结果表明 Ｎｉ含量达到警戒线ꎬＺｎ达到轻度污染ꎬ而 Ｃｄ达到重度污染ꎻＡ、Ｂ、Ｃ处

周边农田土壤的综合污染指数高低顺序为 Ａ>Ｃ>Ｂꎮ 研究结果为毛集试验区内开展农用地重金属污

染防控与修复提供了技术参考ꎮ
关键词:采煤沉陷区ꎻ重金属元素ꎻ重金属污染评价ꎻ土壤ꎻ毛集试验区
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淮南市毛集试验区作为安徽省唯一的国家级可

持续发展先进示范区ꎬ其生态环境建设与地方经济

发展是否能够协同发展ꎬ有效兼容ꎬ关系到区内绿色

矿山可持续开采的战略部署ꎮ 近些年来ꎬ毛集试验
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区经济增速显著ꎬ主要经济指标实现平稳增长ꎬ为加

快建设“滨湖小城市、生态大湿地”夯实了坚实经济

基础ꎮ 然而ꎬ区内经济的快速增长是以煤矿开采为

主要经济增长极ꎬ造成区内土地生态系统严重破坏ꎬ
具体有 ２种主要破坏类型:①煤炭资源开采造成地

表移动与变形ꎬ形成大面积采煤沉陷区ꎬ使得地表农

田快速消失ꎬ冲击农业生产[１－２]ꎻ②采煤塌陷区常年

积水ꎬ水质污染严重ꎬ水中含有的重金属在未经处理

下经渗透作用进入周边农用地ꎬ造成土壤中具有生

物毒性显著的重金属含量超过区域背景值ꎬ形成重

金属污染[３－６]ꎮ 农用地一旦被重金属污染后ꎬ往往

难以自身恢复ꎬ通过食物链作用ꎬ对人体产生一定程

度的损伤[７－１０]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对土壤中重金属污染现

象开展了广泛而深入的研究ꎬ研究成果主要集中在

土壤重金属污染调查与评价[１０－１２]、污染源特征[１３]

和污染治理与修复[１４]等方面ꎮ 贺玉晓等[１０]以焦作

矿区韩王煤矿采煤沉陷区为例ꎬ重点查明了采煤沉

陷区周边土壤中重金属元素含量ꎬ探讨了重金属含

量对土壤酶活性的影响ꎮ 程静霞[１１]查明了焦作矿

区采煤沉陷区周边土壤养分元素(碳、氮和磷)的空

间变化规律ꎬ获得了矿区周边土壤与粮食作物复合

土地整治过程中的有机碳转化规律ꎮ 王兴明等[１２]

发现随土壤深度增加ꎬ重金属元素在土壤中的含量

未有显著变化ꎻ熊鸿斌等[１３]查明了淮南地区采煤塌

陷区周边土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 空间分布规律ꎬ指明

了上述 ４ 种元素的主要污染源类型ꎮ 蔡峰等[１４]综

合调查了淮南矿区煤矸石的理化特征ꎬ提出了矸石

作为污染源的元素特征ꎮ 国内学者主要采用主成分

分析、地统计分析、加权平均综合污染评价等方法开

展了土壤重金属污染及潜在生态风险评价[１５－１８]ꎮ
ＢＥＮＨＡＤＹＡ等[１９]利用 ＧＩＳ技术研究了阿尔及利亚

表层土壤重金属污染空间分布特征ꎮ ＧＲＡＭＡＴＩＣＡ
等[２０]采用多元空间分析方法评价了西西里苔藓和

土壤重金属含量的分布规律ꎮ 前人的研究成果更

多的是关注矿区土壤重金属元素的含量、赋存形

态在单一影响因素(采矿活动、农耕作业、煤矸石

山、沉陷水体等)下的变化规律ꎬ而较少考虑多因

素的影响ꎬ本次研究以毛集试验区新集一矿为例ꎬ
探讨了 ３ 个大型塌陷区旁土壤重金属元素含量在

煤矸石堆放、工业生产、居民日常生活、气体尾气

排放等因素的影响下的空间分布情况ꎮ
毛集试验区位于淮南东部新集矿区内ꎬ由于煤

炭资源长期开采ꎬ在井田周边形成了数个积水塌陷

区及堆放了一定规模的煤矸石山ꎬ造成了井田周边

农用地土壤污染ꎻ井田周边的生活区和工业区也在

一定程度上加重了重金属在土壤中的富集ꎮ 但至今

尚未针对毛集试验区煤矿采煤塌陷区周边土壤中重

金属元素调查与评价的研究ꎮ 基于此ꎬ经现场实际

踏勘ꎬ结合区内高标准农田地球化学调查ꎬ笔者以毛

集试验区内新集一矿采煤塌陷区周边土壤为研究对

象ꎬ重点关注土壤中 ６ 种典型重金属元素铜(Ｃｕ)、
锌(Ｚｎ)、镍(Ｎｉ)、镉(Ｃｄ)、铬(Ｃｒ)、铅(Ｐｂ)背景含

量的空间分布特征ꎬ采用单项污染指数和综合污染

指数评价方法ꎬ查清上述 ６ 种重金属元素的污染水

平ꎬ为采煤沉陷区周边土壤改良和适宜农作物选取

提供基础理论依据ꎮ

１　 研究区概况

毛集试验区内主要煤矿企业有生产矿井花家湖

煤矿、关停矿井新集一矿和关闭矿井新集三矿ꎬ开采

方式主要为长壁开采ꎮ 区内含煤地层形成于晚古生

代ꎬ煤种以气煤为主ꎬ次为 １ / ３焦煤ꎮ 区内主体构造

形迹呈近北西西向展布的大型复式向斜ꎬ多断裂

带ꎬ主要由煤、泥岩、砂岩和黏土层组成ꎮ 研究区

区周边建有加油站、冶金、电镀等小型工厂ꎮ 区地

处淮南市西南部ꎬ东接八公山麓ꎬ南与寿县古城隔

淮河相望ꎬ西、北两面与颍上县、凤台县毗邻ꎬ南北

长 １８.５ ｋｍꎬ东西宽 １５.５ ｋｍꎬ总面积约为 ２０１ ｋｍ２ꎮ
区内交通发达ꎬ合淮阜高速公路、１０２ 省道、阜合铁

路穿境而过ꎮ
研究区内土壤类型主要以砂质湿潮土为主ꎬ主

要农用地类型为水田、旱地和林地ꎬ多种植小麦、水
稻、玉米、油菜和花生ꎮ 研究区属北亚热带季风气

候ꎬ年平均降水量为 ９０５ ｍｍꎮ 鉴于区内新集一矿开

采年限最长ꎬ矿井周边形成的采煤塌陷区范围最为

典型ꎬ因此选取新集一矿采煤塌陷区周边土壤作为

本次研究对象ꎮ

２　 土壤样品采集与测试分析

２.１　 土壤样品采集

在对新集一矿采煤沉陷区实地踏勘的基础上ꎬ
采集现已形成规模的 ３ 个主要塌陷区(依次标定为

Ａ、Ｂ、Ｃ)周边土壤样品ꎮ 由于土壤样品仅代表一个

小的区域ꎬ其特性容易随着成土因素(母质、水源及

其他影响因素)的变化而变化ꎬ为了达到土壤重金

属元素背景值调查与评价之目的ꎬ土壤样品的采集

必须遵守如下原则:
１)参照 ＧＢ １５６１８—１９９５«土壤环境质量标准»、

２００８年«全国土壤污染状况评价技术规定»、２０１６
５９１
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年«安徽省市县级 １ ∶ ５ 万土地质量地球化学调查

评价技术指南(试行)» «耕地土壤重金属污染评价

技术规程»等相关规程规范ꎬ根据采煤塌陷区周边

土地利用类型(主要为水田)ꎬ以“图斑＋网格”为控

制边界ꎬ采集宗地中心点位置的土壤样品为代表性

样品ꎮ
２)为了查清采煤沉陷区周边土壤重金属元素

背景含量ꎬ采集到的土壤样品垂向深度为 １０ ~ ２０
ｃｍꎬ土壤类型主要为砂质土ꎮ 依据上述原则ꎬ在新

集一矿 ３个典型采煤沉陷区周边共采集 ２３ 个土壤

样品(图 １)ꎬ２３个土壤样品的采集位置信息和采样

深度ꎬ以及总磷、总氮的含量见表 １ꎮ
图 １　 采煤沉陷区周边土壤样品采集位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

表 １　 采煤沉陷区周边土壤样品基础信息与重金属元素含量测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｔｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

塌陷区编号
土壤

样品编号

总磷含量 /

１０－６
总氮含量 /

１０－６
含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ

Ａ

Ｘ１ ５０３.９９ ９５５.４１ ３０.７８ ４３７.５１ １４.５６ ４９.１９ ５.７１ ７８.９２

Ｘ２ ２７７.９１ ８６０.９８ ３６.９０ ４２３.３０ ３０.８７ ６２.６６ ５.４３ ７１.００

Ｘ３ ４５０.８３ ７０９.８３ ２８.２３ ３７２.９３ １５.１０ ４４.６９ ５.０２ ８６.３３

Ｘ４ ３０６.０８ ８１１.６８ ３１.７３ ３９７.４７ ２６.８２ ５５.６１ ５.６５ ７８.７５

Ｘ５ ４５０.４０ ４７５.１５ ３４.４１ ５７４.６８ １５.３４ ５３.３４ ５.５８ ９８.６５

Ｘ６ ３５３.２０ ６９０.７８ ２４.２６ ３４４.９６ ２４.２６ ３８.８１ ５.４０ ８２.７３

Ｘ７ ３８２.３９ ８１５.３８ ２８.１３ ４１９.２０ １７.９５ ５１.９４ ５.０８ ４５.７４

Ｘ８ ５７２.５４ ８４７.２１ ３１.０７ ４７７.１１ ４６.２４ ４５.９５ ５.１１ １６１.９４

Ｘ９ ６１８.９０ １ ２２３.２８ ３１.１０ ５１１.８１ ３７.０６ ５３.０４ ５.１７ ５８.８６

Ｂ

Ｘ１０ ４５３.０１ １ ０５７.４２ ２４.９３ ３４７.５８ ３１.０７ ４２.４３ ５.１６ １０８.９５

Ｘ１１ ４６２.６５ １ ２４１.９２ ２９.７１ ３７８.２７ １５.３５ ４５.３２ ５.２５ ２１.８２

Ｘ１２ ３３８.６１ ９０９.８８ ３０.９８ ４１７.８２ ２８.９６ ６３.３６ ５.８０ ９１.５２

Ｘ１３ ４１４.０１ ４８４.９５ １８.９３ ３４２.７１ ２３.２４ ４０.０８ ５.５８ ５４.５４

Ｘ１４ ４５５.７９ １ ０８８.１０ ２３.４７ ３４１.２０ １６.７７ ４１.６２ ５.１８ ８０.５３

Ｘ１５ ４７５.３９ ９９９.３２ ３５.３０ ４８８.９７ ３２.０４ ５７.７２ ５.２９ ７７.９９

Ｃ

Ｘ１６ ４６５.０８ ６３２.１８ ３１.９５ ５１２.９９ ２５.２３ ５７.２７ ５.１１ ６５.５５

Ｘ１７ ４０１.８４ ６３６.７９ ３８.１０ ４２６.７１ ２５.０５ ５６.２２ ５.１６ １１０.２５

Ｘ１８ ３４１.２３ ６４５.４９ ３２.５１ ４９１.７６ ３２.８４ ６１.４３ ５.２５ １００.３５

Ｘ１９ ４７７.２４ ７５３.３４ ３１.３０ ４５５.０５ ２１.１５ ６０.０６ ５.３２ ５９.２１

Ｘ２０ ３８９.６８ ６５０.８６ ３１.０５ ４４５.８８ ２５.０７ ６１.７０ ５.４２ ４２.８５

Ｘ２１ ２９４.８３ ５４７.２４ ３０.３４ ４４０.７５ ２３.２５ ５０.０５ ５.８２ ６５.８２

Ｘ２２ ２７８.２２ ６７７.８８ ２６.３６ ４１２.７５ ２１.３４ ４３.７４ ５.６８ ７８.２０

Ｘ２３ ４２６.４１ ６１０.１６ １５.３４ ２８１.３７ １３.１２ ３５.５８ ６.６９ １１.４９

２.２　 土壤样品测试分析

已有研究表明[１２]ꎬ淮南地区采煤沉陷区多毗邻

煤矸石堆积场ꎬ后者在雨水淋滤、自然风化过程中ꎬ

易会析出重金属元素ꎬ其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 元

素因其对人体健康具有潜在危险而被广泛关注ꎮ 因

此ꎬ本次研究重点关注上述 ６ 种重金属在采煤沉陷

６９１
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区周边土壤中的背景含量ꎮ ２３ 个土壤样品经悬挂、
平摊晾晒、自然风干后ꎬ用橡木槌对其进行反复敲

打ꎬ满足土壤颗粒粒级达自然粒级状态ꎬ最后过

０.０７４ ｍｍ(２００目)筛ꎮ 采用硝酸消解法处理过筛后

的粉末状土壤样品ꎬ所有样品测试在中国科学院南

京土壤所完成ꎬ具体测试方法见表 ２ꎮ
表 ２　 土壤样品 ６ 种重金属元素检测方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

检测

元素

分析

方法

最低检出限

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

检测方法

Ｃｕ

Ｚｎ

Ｎｉ

Ｃｄ

Ｐｂ

Ｃｒ

火焰原子

吸收分光

光度法

０.０１

０.００５

０.０５

０.０００ ５

０.００１

０.０５

ＧＢ / Ｔ １７１３８—１９９７
«土壤质量铜、锌的测定»

ＧＢ / Ｔ １７１３９—１９９７
«土壤质量镍的测定»

ＧＢ / Ｔ １７１４０—１９９７
«土壤质量镉、铅的测定»

ＨＪ ４９１—２００９
«土壤质量总铬的测定»

２.３　 土壤重金属含量评价标准

国内学者通常采用 ＧＢ １５６１８—１９９５«土壤环境

质量标准»评价土壤中重金属的富集程度ꎮ 该标准

划分了 ３个土壤环境质量等级ꎮ 需要指出的是ꎬ土
壤环境质量二级标准(表 ３)反映了人体健康的土壤

临界值ꎮ 即当测试土壤样品中重金属含量超过了二

级标准ꎬ意味着其已经对农业生产和人类健康造成

潜在威胁ꎬ需要采取下一步防控措施ꎮ 淮南矿区土

壤呈碱性[１２]ꎬ因此选取二级标准(ｐＨ>７.５)作为本

次研究的评价标准ꎮ 土壤重金属二级超标率表示所

采集到的土壤样品重金属含量超过所选评价标准限

定值的样品比例ꎮ
表 ３　 土壤环境质量标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

测试元素
二级标准(１０－６ꎬ烘干土重)

ｐＨ<６.５ ｐＨ＝ ６.５~７.５ ｐＨ>７.５

Ｃｕ ５０.０ １００.０ １００.０
Ｚｎ ２００.０ ２５０.０ ３００.０
Ｎｉ ４０.０ ５０.０ ６０.０
Ｃｄ ０.３０ ０.３０ ０.６０
Ｃｒ １５０.０ ２００.０ ２５０.０
Ｐｂ ２５０.０ ３００.０ ３５０.０

２.４　 土壤重金属含量评价方法

土壤重金属含量评价的常用方法有单项污染

指数法、内梅罗综合污染指数法、地累积指数法

等ꎮ 黄绍文等[６]研究表明ꎬ土壤重金属污染既有

可能是单一元素作用的结果ꎬ也有可能是多种元

素共同作用的结果ꎮ 参照已有研究成果ꎬ结合相

关规程规范ꎬ本次研究采用 ２ 种典型土壤重金属

含量评价方法(单项污染指数法和内梅罗综合污

染指数法)开展 Ａ、Ｂ、Ｃ 三处周边土壤 ６ 种重金属

元素污染现状ꎮ
１)单项污染指数法ꎮ 重金属元素 ｉ 的污染指数

Ｐ ｉ 为

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
(１)

式中:Ｃ ｉ 为重金属元素 ｉ 污染物实测浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＳｉ

为重金属元素 ｉ 污染物限量标准值(二级标准)ꎬ
ｍｇ / Ｌꎮ

２)内梅罗综合污染指数法ꎮ 土壤重金属污染

综合评价依据内梅罗综合污染指数法ꎬ其定义为

ＰＺ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｐ２ｉꎬｍａｘ

２
(２)

式中: ＰＺ 为采样点的综合污染指数ꎻ Ｐ ｉꎬｍａｘ 为重金属

污染指数中的最大值ꎻ ｎ 为采样点数量ꎮ
土壤重金属单项、综合污染评价分级标准见

表 ４ꎮ
表 ４　 土壤重金属单项、综合污染评价的分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｐｉ 污染等级 污染水平

Ｐｉ≤０.５ 安全 无

０.５<Ｐｉ≤１ 警戒级 有污染痕迹

１<Ｐｉ≤２ 轻污染 土壤轻污染ꎬ农作物开始受污染

２<Ｐｉ≤３ 中污染 土壤、农作物均受中度污染

Ｐｉ>３ 重污染 土壤、农作物已严重受污染

３　 结果与讨论

３.１　 不同重金属元素含量空间分布规律

为了直观、清晰地反映出新集一矿采煤沉陷区

周边土壤中 ６种重金属元素含量的空间分布特征ꎬ
采用 Ｓｕｒｆｅｒ ９.０ 软件ꎬ选取克里格插值法ꎬ经过数据

过滤、网格化交叉确认及网格线素几何学校正后ꎬ得
到不同元素含量的 ３Ｄ空间分布图ꎮ
３.１.１　 Ｃｕ元素

新集一矿采煤沉陷区周边土壤 Ｃｕ 元素含量空

间分布如图 ２所示ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬＣｕ 含量在 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ５、Ｘ８、

Ｘ９、Ｘ１５、Ｘ１６ 和 Ｘ１７ 采样点呈现出较高值ꎬ而在

Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ２２和 Ｘ２３ 采样点呈现出较低值ꎮ 总体
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上看ꎬ塌陷区 Ａ西北方向和塌陷区 Ｃ 西南方向土壤

中 Ｃｕ含量较高ꎬ而塌陷区 Ｂ 东北方向和塌陷区 Ｃ
东北方向土壤中 Ｃｕ 含量较低ꎮ 黄绍文[６]提出有机

肥中富含 Ｃｕ元素ꎬ过量施肥会造成农田土壤中 Ｃｕ
元素累积ꎮ 结合图 ２ꎬ认为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ５ 和 Ｘ１５ 采样

点位于朱家岗、朱岗村、邵郢孜附近ꎬ由于地方农田

长期耕作常使用含 Ｃｕ 元素的有机肥ꎬ在土壤与水

的一系列物化作用条件下ꎬＣｕ 元素残留于土壤中ꎻ
黄绍文[６]提出汽车排放尾气中含有 Ｃｕ 元素ꎬＸ８、
Ｘ９、Ｘ１６和 Ｘ１７ 采样点位于公路附近ꎬ车辆长期通

行ꎬ排放出的尾气颗粒降落并吸附在其周边的农田

土壤中ꎬ使得土壤中 Ｃｕ含量不同程度地增加ꎮ

图 ２　 采煤沉陷区周边土壤中 Ｃｕ元素含量空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

３.１.２　 Ｚｎ元素

新集一矿采煤沉陷区周边土壤 Ｚｎ 元素含量空

间分布如图 ３所示ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬＺｎ 含量在 Ｘ５、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１５、

Ｘ１６、Ｘ１８ 和 Ｘ１９ 采样点呈现出较高值ꎬ而在 Ｘ１０、
Ｘ１３、Ｘ２２和 Ｘ２３采样点呈现出较低值ꎮ 总体上看ꎬ塌
陷区 Ａ西南和南东方向和塌陷区 Ｃ北西和南西方向

Ｃｕ含量较高ꎬ而塌陷区 Ｂ 南东和东北方向及塌陷区

Ｃ北东方向 Ｃｕ 含量较低ꎮ 已有研究表明ꎬ农药化肥

的过度使用和大量生活垃圾堆放会造成土壤中 Ｚｎ含
量水平增高ꎮ 与 Ｃｕ 相似ꎬ虽然在 Ｘ１、Ｘ２ 和 Ｘ４ 采样

点 Ｚｎ含量未呈现出较高值ꎬ但也达到了(４００~４４０)×
１０－６ꎬ表明农田土壤中依然残留并富集一定程度的

Ｚｎꎮ 针对 Ｘ１６、Ｘ１８和 Ｘ１９采样点 Ｚｎ含量较高ꎬ认为

上述采样点离公路较近ꎬ加之周边有一些生活小区ꎬ
产生了一定数量的生活垃圾ꎬ经长期堆放ꎬ造成了附

近农田土壤中 Ｚｎ含量增高ꎮ

图 ３　 采煤沉陷区周边土壤中 Ｚｎ元素含量空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

３.１.３　 Ｐｂ元素

新集一矿采煤沉陷区周边土壤 Ｐｂ 元素含量空

间分布如图 ４所示ꎮ

图 ４　 采煤沉陷区周边土壤中 Ｐｂ元素含量空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

从图 ４可以看出ꎬＰｂ 含量在 Ｘ８、Ｘ９ 和 Ｘ１８ 采

样点呈现出较高值ꎬ而在其他采样点呈现出较低值ꎮ
总体上看ꎬ塌陷区 Ａ南东方向和塌陷区 Ｃ 南西方向

Ｐｂ含量较高ꎬ而 ３个塌陷区其余方向 Ｐｂ含量较低ꎮ
已有研究表明ꎬ汽车含铅汽油的燃烧是城市大气中

Ｐｂ含量超标的主要因素ꎮ Ｘ８、Ｘ９ 和 Ｘ１８ 采样点位

于公路两侧ꎬ长期车辆通行ꎬ产生大量汽车尾气ꎬ当
８９１
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富含 Ｐｂ 的尾气颗粒沉降在农田土壤中ꎬ使得土壤

中 Ｐｂ含量增多ꎮ
３.１.４　 Ｎｉ元素

新集一矿采煤沉陷区周边土壤 Ｎｉ 元素含量空

间分布如图 ５所示ꎮ

图 ５　 采煤沉陷区周边土壤中 Ｎｉ元素含量空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

从图 ５ 可以看出ꎬＮｉ 含量在 Ｘ２、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ７、
Ｘ９、Ｘ１２、Ｘ１５、Ｘ１６、Ｘ１７ 和 Ｘ１８ 采样点呈现出较高

值ꎬ而在 Ｘ１０、Ｘ１３和 Ｘ２３采样点呈现出较低值ꎮ 总

体上看ꎬ塌陷区 Ａ西北方向、塌陷区 Ｂ 西北、东南方

向、塌陷区 Ｃ西北和西南方向 Ｎｉ 含量较高ꎬ而塌陷

区 Ｂ南东方向和塌陷区 Ｃ 东北方向 Ｎｉ 含量较低ꎮ
已有研究表明ꎬ岩石风化、大气降尘、灌溉用水(包
括含镍废水)、农田施肥等方面是土壤中 Ｎｉ 污染的

主要来源ꎮ 一方面ꎬＸ２、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ１２ 和 Ｘ１５ 采样点

位于朱家岗、朱岗村、邵郢孜附近ꎬ经过走访调研ꎬ这
些村庄有一些小型的工业作坊ꎬ在很长的一段时期ꎬ
从事 Ｆｅ、Ｐｂ等金属加工ꎬ产生的工业废水中常含有

Ｎｉꎬ未经处理的工业废水流入至周边农田ꎬ使得农田

土壤中 Ｎｉ 含量增加ꎻ此外ꎬ农田施肥在某种程度上

也会使得上述采样点 Ｎｉ 含量增多ꎻ另一方面ꎬＸ９、
Ｘ１６、Ｘ１７和 Ｘ１８采样点位于公路附近ꎬ走访发现在

乡村周边有私人加油站ꎬ使用含镍的汽油添加剂ꎬ因
此上述采样点 Ｎｉ含量增多是由于含 Ｎｉ的汽车尾气

颗粒经降尘作用后吸附于土壤中所致ꎮ
３.１.５　 Ｃｄ元素

新集一矿采煤沉陷区周边土壤 Ｃｄ 元素含量空

间分布如图 ６所示ꎮ
从图 ６可以看出ꎬＣｄ 含量在 Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１６、Ｘ１７

图 ６　 采煤沉陷区周边土壤中 Ｃｄ元素含量空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

和 Ｘ１８采样点呈现出较高值ꎬ而在 Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１４ 和

Ｘ２０采样点呈现出较低值ꎮ 总体上看ꎬ塌陷区 Ａ西南

方向、塌陷区 Ｃ西北、西南方向 Ｃｄ含量较高ꎬ而塌陷区

Ｂ南东方向和塌陷区 Ｃ东北方向 Ｃｄ含量较低ꎮ 通常

而言ꎬ土壤中镉的污染源主要有煤奔矸石山酸性废水

排放、工业生产、铁路公路两侧废气排放、农药化肥使

用及含 Ｃｄ大气颗粒沉降等ꎮ 由于上述采样点位于公

路两侧ꎬ长期车辆通行ꎬ产生大量汽车尾气ꎬ当富含 Ｃｄ
的尾气颗粒沉降在农田土壤中ꎬ使得土壤中 Ｃｄ含量增

多ꎬ这与上述采样点富 Ｐｂ来源相似ꎮ
３.１.６　 Ｃｒ元素

新集一矿采煤沉陷区周边土壤 Ｃｒ 元素含量空

间分布如图 ７所示ꎮ
从图 ７可以看出ꎬ除在 Ｘ５、Ｘ８、Ｘ１０、Ｘ１７和 Ｘ１８采

样点 Ｃｒ 含量较高值外ꎬ大多数采样点 Ｃｒ 含量较低ꎮ
总体上看ꎬ塌陷区 Ａ正南方向、塌陷区 Ｂ正南方向、塌
陷区 Ｃ西南方向 Ｃｒ含量较高ꎬ而塌陷区 Ｂ东南方向和

塌陷区 Ｃ东南方向 Ｃｒ含量较低ꎮ 已有研究表明ꎬ针对

金属加工、电镀、制革等行业ꎬ在工业生产过程中ꎬ为了

防止循环水对机械设备的腐蚀ꎬ通常需要添加一定量

的铬酸盐ꎮ 如果未对含 Ｃｒ 废水和废气进行达标排放

化处理ꎬ将造成 Ｃｒ 环境污染ꎮ 此外ꎬ燃煤排放的电厂

废气中也含有颗粒形态的 Ｃｒꎬ若未经处理ꎬ将沉降于电

厂周边土壤中ꎬ造成土壤 Ｃｒ 污染ꎮ 由此ꎬ农田土壤中

Ｃｒ元素的来源类似于 Ｎｉ元素ꎮ
３.２　 不同塌陷区土壤重金属污染评价

３.２.１　 不同塌陷区周边土壤重金属二级超标率

３个塌陷区周边土壤样品 ６ 种重金属元素含量

的二级超标率计算结果见表 ５ꎮ
９９１
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图 ７　 采煤沉陷区周边土壤中 Ｃｒ元素含量空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

从表 ５可以看出ꎬ３ 个塌陷区周边土壤重金属

仅有 Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｃｒ未有超标ꎬ在限定值范围内ꎻＺｎ 在

塌陷区 Ａ和 Ｂ 二级超标率达到 １００％ꎬ其在塌陷区

Ｃ中二级超标率达到 ８７.５％(除土壤样品 Ｘ２３)ꎻＮｉ
在塌陷区 Ａ 中仅 Ｘ２ 样品超标ꎬ其在塌陷区 Ｂ 中仅

Ｘ１２样品超标ꎬ其在塌陷区 Ｃ中 Ｘ１８、Ｘ１９和 Ｘ２０样
品超标ꎻＣｄ 在 ３ 个塌陷区中全部超标ꎮ 鉴于此ꎬ３

个塌陷区周边土壤具有潜在危害的重金属元素是

Ｚｎ和 Ｃｄꎮ 建议加强对调查区内农药化肥使用量、
生活污水和工业废水排放量及汽车尾气排放量的管

理与控制ꎮ
表 ５　 土壤重金属含量二级超标率计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

塌陷区

编号

重金属含量二级超标率 / ％

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ

Ａ 未超标 １００ 未超标 １１.１ １００ 未超标

Ｂ 未超标 １００ 未超标 １６.７ １００ 未超标

Ｃ 未超标 ８７.５ 未超标 ３７.５ １００ 未有超标

３.２.２　 不同塌陷区周边土壤重金属单项污染指数

塌陷区 Ａ、Ｂ和 Ｃ 处周边土壤 ６ 种重金属元素

的单项污染指数计算结果见表 ６ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ除
Ｘ２、Ｘ１８、Ｘ１９和 Ｘ２０ 样品 Ｎｉ元素达到轻污染外ꎬ剩
余土壤样品中 Ｎｉ元素均达到警戒线ꎬ土壤有被污染

潜势ꎬ应加强相应的预防措施ꎮ 此外ꎬ所有土壤样品

中 Ｚｎ的污染等级均达到轻污染ꎬ表明农作物(水
稻)具有潜在的 Ｚｎ 富集趋势ꎻ所有土壤样品中 Ｃｄ
的污染等级均达到重污染ꎬ表明农作物(水稻)在很

大程度上具有 Ｃｄ污染ꎮ
表 ６　 土壤重金属含量单项污染指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

塌陷区编号 土壤样品编号
单项污染指数评价结果

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ

Ａ

Ｘ１ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ２ 安全 轻污染 安全 轻污染 重污染 安全

Ｘ３ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ４ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ５ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ６ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ７ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ８ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ９ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｂ

Ｘ１０ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ１１ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ１２ 安全 轻污染 安全 轻污染 重污染 安全

Ｘ１３ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ１４ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ１５ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｃ

Ｘ１６ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ１７ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ１８ 安全 轻污染 安全 轻污染 重污染 安全

Ｘ１９ 安全 轻污染 安全 轻污染 重污染 安全

Ｘ２０ 安全 轻污染 安全 轻污染 重污染 安全

Ｘ２１ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ２２ 安全 轻污染 安全 警戒级 重污染 安全

Ｘ２３ 安全 警戒级 安全 安全 重污染 安全

００２
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３.２.３　 不同塌陷区周边土壤重金属综合污染指数

塌陷区 Ａ、Ｂ和 Ｃ 处周边土壤 ６ 种重金属元素

的综合污染指数计算结果见表 ７ꎮ
表 ７　 土壤重金属含量综合污染指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

塌陷区编号 ＰＺ 评价结果 修正 ＰＺ 评价结果

Ａ ６.８７ 重污染 １.４５ 轻污染

Ｂ ６.９７ 重污染 １.２４ 轻污染

Ｃ ８.０１ 重污染 １.３１ 轻污染

根据式(２)计算得到ꎬ３个塌陷区 ６ 种重金属综

合污染指数大小顺序为 Ｃ>Ｂ>Ａꎬ评价结果均为重污

染ꎮ 通过对内梅罗指数计算公式的检验发现ꎬ所分

析的 ２３个土壤样品中 Ｃｄ含量是其二级标准限定值

的 ９~１２倍ꎬ其对 ＰＺ的计算结果贡献值最高ꎬ即土壤

中 Ｃｄ污染指数决定了 ＰＺ 和评价结果ꎮ 此外ꎬ相对

于塌陷区 Ｂ、Ｃ而言ꎬ塌陷区 Ａ周边村庄、生活区、农
田、公路等污染源较多ꎬ其 ＰＺ应当最大ꎬ但实际计算

结果与预期不吻合ꎮ 为此ꎬ采用体操计数法修正内

梅罗计算方法ꎬ即:不考虑土壤单项污染指数的最大

值和最小值ꎬ剩余值参照内梅罗计算方法执行ꎮ 如

此得到修正 ＰＺ的计算结果和评价结果(表 ７)ꎮ 发

现 ３个塌陷区 ６种重金属综合污染指数大小顺序为

Ａ>Ｃ>Ｂꎬ这符合客观实际ꎬ但其相应的污染等级由

重污染降低为轻污染ꎮ 需要强调的是ꎬ在相同的背

景条件下(土壤样品采集数量、采集深度及其测试

精度等因素)ꎬ２种算法得出的评价结果均反映了土

壤中 ６种重金属的综合污染水平ꎬ轻度污染与重度

污染则需要辩证地分析ꎮ 综上所述认为ꎬ与塌陷区

Ｂ、Ｃ相比ꎬ塌陷区 Ａ周边土壤重金属综合潜在危险

系数最高ꎬ具有一定程度的污染ꎬ应引起高度重视ꎬ
需着重治理ꎮ

４　 结　 　 论

１)新集矿区 ３ 处典型的采煤塌陷区周边农用

地土壤中 ６种重金属元素(Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ)
污染情况不尽相同ꎬ其中 Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｃｒ未超标ꎬ而 Ｃｄ
和 Ｚｎ普遍超标ꎮ

２)通过对 ６ 种重金属元素含量空间分布规律

的分析ꎬ认为人类活动是导致区内部分重金属富集

的主要原因ꎬ其中 Ｃｕ与 Ｚｎ 主要来源于汽车尾气排

放与农用肥料ꎻＰｂ 与 Ｃｄ 主要源于煤矸石山酸性废

水排放与公路两侧废气排放ꎻＮｉ 与 Ｃｒ 主要源于未

经处理的工业废水流入与燃煤排放的电厂废气ꎮ 此

外ꎬ６ 种重金属元素含量的空间分布规律有着一定

的差异ꎬ反映出该地区污染源多样化ꎬ供给来源

复杂ꎮ
３)单项污染指数计算结果显示 Ｎｉ 含量达到警

戒线ꎬＺｎ达到轻度污染ꎬ而 Ｃｄ 达到重度污染ꎻ综合

污染指数计算结果表明 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 处周边农田污染

等级的顺序为 Ｃ>Ｂ>Ａꎻ通过对内梅罗指数计算公式

的检验ꎬ重新获得土壤重金属综合污染指数大小顺

序为 Ａ>Ｃ>Ｂꎮ 基于上述ꎬ塌陷区周边农田重金属污

染现状较为严重ꎬ这对周边村庄居民身体健康形成

潜在威胁ꎬ因此开展区内重金属污染防控与修复迫

在眉睫ꎮ
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