
0 引言

土壤是生态环境的重要影响因素之一，是人类

生存及生产密不可分的环境媒介，也是人类赖以生

存的自然资源[1]。近年来，矿山的开采、工业化进程

的加快、交通道路排放的废气以及扬尘等因素，使

诸如Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb等重金属元素大量富集

在耕地土壤中。土壤重金属污染具有高污染毒性、
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摘要：[目的]为了解安徽省宿州市耕地土壤环境质量情况，对宿州市朱仙庄矿及铁路公路周边耕地土壤中重金属元素进行测

试分析。[方法]采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、潜在生态风险评价法，探究宿州耕地土壤重金属含量污染特

征及其风险评价。[结果]采样区内Cd元素平均质量分数为0.4 mg/kg，是安徽省土壤元素背景值的4倍，其他重金属元素均未

超过安徽省土壤元素背景值。采样区按照内梅罗综合污染指数由大到小排序是：朱仙庄矿>铁路=省道303>洪河路。朱仙庄

矿中有一个Cu元素点位轻微污染外，其他3个采样区的所有采样点都处于安全范围内。利用潜在生态风险评价法计算出单

项潜在生态风险评价指数Er
i由大到小排列为Cd>Cu>Ni>Cr>Pb>Zn。与RI≤150属于轻微污染相比，RI指数为21.0～27.0，4

个采样区均处在轻微污染的状态。[结论]采样区内Cd元素超标问题较为严重，整体处于轻微污染状态，相关部门应提高警惕，

加强监管和治理。
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Abstract: [Objective]To understand the arable land soil quality of Suzhou prefecture, heavy metal elements in the

soil of Zhuxianzhuang mine and arable land around railway and highway in Suzhou city were tested and analyzed.

[Methods] The single factor pollution index method, the Neimeruo comprehensive pollution index method, and the

potential risk assessment method were adopted to explore the pollution characteristics of the heavy metal contents in

arable land and the risk assessment for Suzhou prefecture. [Results]The average content of Cd in the sampled areas

is 0.4 mg/kg, which is four times the background value of Anhui province; other heavy metal elements did not exceed

the background value. The sampled areas are ranked according to the Nemero comprehensive pollution index from

large to small: Zhuxianzhuang Mine> Railway=Provincial Road 303>Honghe Road. Except for minor contamination

of one Cu element point in the Zhuxianzhuang mine, all sampled points in the other three sampled areas are within

the safe range. The data analysis indicated that single potential Ecological Risk Assessment (ERA) index were in the

order of Cd>Cu>Ni>Cr>Pb>Zn. Compared with the RI≤150, the RI index ranged from 21.0 to 27.0, and all the four

sampled areas were in the state of slight pollution. [Conclusion]The problem of excessive Cd element in the

sampled area is serious and the whole area is in a state of slight pollution. Relevant government agencies should be

vigilant and strengthen supervision and control.
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长期潜伏性、难迁移与转化、累积等特点[2]，导致土

壤质量不断下降，给人类的生产生活带来巨大影响

和危害。

近年来，国内外许多学者采用单因子指数法、内

梅罗综合污染指数法、地累积指数法、潜在生态危害

指数法等对耕地土壤重金属含量进行生态风险评

价[3-4]。调查表明，我国耕地土壤环境质量堪忧，其点

位超标率为 19.4%，主要无机污染物为 Cd、As、Pb、

Ni、Cu、Hg[5]。可见，开展对于耕地土壤重金属污染

状况调查及其潜在生态风险评估具有重要意义。

本文以宿州市耕地土壤作为研究对象，对铁

路、公路两侧以及煤矿区周边耕地土壤进行研究分

析，进而了解重金属的来源和分布特征，同时采用

单因子指数法、内梅罗综合污染指数法和潜在生态

风险评价法对宿州市耕地土壤质量做出客观科学

的评价，为今后宿州市耕地土壤治理和环境保护提

供一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

宿州市位于安徽省北部，地处淮北平原东北

部，大部为平原洼地。当地属暖温带半湿润气候，

四季分明，雨热同季，光照充足，降雨适中。全市土

壤类型多为潮土和砂姜黑土，土层深厚，适宜多种

农作物的生长和畜牧养殖。截至2018年末，宿州市

户籍人口656.56万人。宿州市内有朱仙庄矿、桃园

矿、芦岭矿等，煤炭种类齐全，质地优良，因此煤矿

开采量大，造成的污染不容忽视。

1.2 样品采集

2017年11—12月，分别在洪河路段、303省道路

段、运煤铁路段以一定的间隔分别布设17、15、15个

采样点。在朱仙庄矿煤矸石山周边布设 17个采样

点。所有样品采样深度均为 15 cm，取土量为2 kg。

用四分法保留1 kg土样。采样位置分布如图1。

1.3 样品处理与分析

采集的土样置于实验室自然风干、将样品剔除

砂砾和植物根系，研磨后过孔径 75 μm200目筛（浙

江上虞区道墟张兴纱筛厂），采用高温密闭法消解

样品至溶液态，随后用电感耦合等离子体质谱法通

过 ICP-MS测量其中重金属含量。样品处理及测试

过程在安徽省煤矿勘探工程技术研究中心完成。

1.4评价方法

选用《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）[6]，

采用单因子污染指数法，判断环境中的主要污染因

子，计算公式如下：Pi ＝Ci／S ，式中，Pi为污染物单

因子指数，Ci为实测质量分数，单位mg/kg；S为土壤

环境质量标准值，单位mg/kg；因不同地区的土壤背

景差异较大，采用内梅罗污染指数法评价整个取样

区域被多种重金属复合污染状况；采用 Hakanson

（1980）的潜在生态风险评价法[7]来综合反映，其计

算公式为： ，RI为土壤重金属

的综合潜在生态风险指数，Er
i为单种重金属的潜在

生态风险系数，Tr
i为各重金属的毒性响应系数，以此

用来划定研究区土壤中 6种重金属（Cr、Ni、Cu、Zn、

Cd、Pb）的潜在生态风险级别及生态危害程度[8]，重金

属毒性响应系数分别为：Cr=2、Ni=5、Cu=5、Zn=1、

Cd=30、Pb=5 [9]。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量分析

本研究对采样区耕地土壤中 Cr、Ni、Cu、Zn、

Cd、Pb这 6种重金属元素进行测试分析，将安徽省

土壤元素背景值 [10]和《土壤环境质量标准》（GB

15618—1995）二级标准作为参比，以确定采样区内

耕地土壤重金属污染状况。宿州耕地土壤重金属

含量特征见表1。

由表 1可知，朱仙庄矿周边耕地土壤重金属元

素质量分数变化范围较大，Cr：60.7～178 mg/kg ，

Ni：25.0～47.6 mg/kg ，Cu：17.3～114 mg/kg ，Zn：

45.3～211 mg/kg ，Cd：0.20～0.60 mg/kg，Pb：19.7～

57.4 mg/kg，其中Zn质量分数变化范围最大。总体

来看，朱仙庄矿周边耕地土壤重金属元素除Pb元素

外，均超过安徽省土壤元素背景值，其中Cd元素质

量分数范围是安徽省背景值的 2～4倍。煤矿的开

采、煤矸石的堆积产生大量的灰尘，灰尘中大量的

Cd元素与大气降水作用下产生的大气降尘以淋溶

的方式进入耕地土壤[11]，致使Cd元素异常超标。由

此推测朱仙庄矿周边耕地土壤中Cd元素异常超标图1 采样位置分布图
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与煤矿的开采有关。

在洪河路段，Cd：0.30～0.40 mg/kg，省道303路

段，Cd：0.40～0.50 mg/kg，2 个路段 Cd 的质量分数

超标，达到安徽省背景值的 3～5 倍。据湛天丽等
[12-13]研究表明，Cd的来源与畜禽粪便和磷肥等农业

活动有关，而采样区内的农田大量种植麦子、玉米

等农产品，长期施肥过程中可能导致土壤中Cd元素

积累。而 2个路段的Cu、Zn、Pb等元素均未超过安

徽省背景值，由此可推断公路上排放的汽车尾气并

没有给附近耕地土壤带来较大影响[14-15]。

在运煤铁路两侧，Cu：40.3～59.5 mg/kg，Cd：

0.17～0.32 mg/kg，2个元素的质量分数分别达到安

徽省土壤元素背景值的 2.25、2.7倍，而其他元素均

未超过安徽省背景值。铁路运输中产生的扬尘、尾

气和运煤过程中会产生Cu元素的积累[16]，致使运煤

铁路两侧的 Cu元素含量超标。

采样点内只有朱仙庄矿区内的Cu元素有异常

值，超过国家二级标准，其他采样点的元素均在国

家二级标准的范围内。从整体来看，朱仙庄矿周边

耕地土壤重金属的质量分数比道路及公路两侧的

土壤重金属的质量分数要高，采样区内Cd元素超标

情况相比其他重金属元素较为严重。

2.2 内梅罗综合污染指数法

各采样区内梅罗综合污染指数评价情况见表

2～5。采样区按照内梅罗综合污染指数由大到小

排序是：朱仙庄矿>铁路=省道303>洪河路。除朱仙

庄矿以外，其他 3个采样区的内梅罗综合污染指数

相差不大，并且 3个采样区的所有采样点都处于安

全范围内。朱仙庄矿的内梅罗综合污染指数达

到其他采样区的 1.97～2.03 倍，其中有 1 个点位的

Pi Cu=1.14，1<Pi Cu≤2处于轻度污染的状态。内梅罗

综合污染指数表明的是多种重金属综合污染状况，

由此也可以看出，朱仙庄矿周边受重金属污染相较

采样点

朱仙庄矿

洪河路

省道303

铁路

均值/（mg·kg-1）

范围/（mg·kg-1）

变异系数

均值/（mg·kg-1）

范围/（mg·kg-1）

变异系数

均值/（mg·kg-1）

范围/（mg·kg-1）

变异系数

均值/（mg·kg-1）

范围/（mg·kg-1）

变异系数

安徽省土壤元素背景值/（mg·kg-1）

《土壤环境质量标准》二级标准/（mg·kg-1）

Cr

75.3

60.7～178

0.11

57.3

48.3～69.1

0.08

53.7

45.5～59.6

0.07

62.7

51.1～76.8

0.10

66.5

250

Ni

33.3

25.0～47.6

0.16

23.2

15.4～30.8

0.14

20.2

15.6～25.4

0.13

18.7

14.9～23.9

0.15

29.8

60.0

Cu

25.3

17.3～114

0.15

18.2

15.1～21.0

0.08

17.5

15.7～20.6

0.07

46.0

40.3～59.5

0.11

20.4

100

Zn

62.1

45.3～211

0.17

42.0

36.2～98.1

0.11

48.3

43.3～60.6

0.09

10.6

8.40～20.0

0.14

62.0

300

Cd

0.40

0.20～0.60

0.14

0.40

0.30～0.40

0.10

0.40

0.40～0.50

0.05

0.27

0.17～0.32

0.12

0.10

0.60

Pb

25.7

19.7～57.4

0.12

21.5

17.8～51.8

0.36

19.5

16.7～25.4

0.12

22.6

18.4～27.6

0.10

26.6

350

表1 宿州耕地土壤重金属含量特征

表2 朱仙庄矿内梅罗综合污染指数评价情况

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

Pi≤1

100

100

94.12

100

100

100

1＜Pi≤2

0

0

5.88

0

0

0

2＜Pi≤3

0

0

0

0

0

0

Pi≥3

0

0

0

0

0

0

0.59

污染

程度

安全

重金属
不同污染等级采样点比例/%

P 综

表3 洪河路内梅罗综合污染指数评价情况

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

Pi≤1

100

100

100

100

100

100

1＜Pi≤2

0

0

0

0

0

0

2＜Pi≤3

0

0

0

0

0

0

Pi≥3

0

0

0

0

0

0

0.29

污染

程度

安全

重金属
不同污染等级采样点比例/%

P 综

表4 省道303内梅罗综合污染指数评价情况

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

Pi≤1

100

100

100

100

100

100

1＜Pi≤2

0

0

0

0

0

0

2＜Pi≤3

0

0

0

0

0

0

Pi≥3

0

0

0

0

0

0

0.30

污染

程度

安全

重金属
不同污染等级采样点比例/%

P 综
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其他采样区略微严重。煤矿开采、煤炭堆积、风化

淋溶是土壤重金属的一个重要来源[17]，朱仙庄矿中

富含大量重金属元素，例如 Pb、Cr、Cd、Ni、Zn、Cu、

As等，由于重金属的迁移，导致周边耕地土壤重金

属含量的增高。

2.3 潜在生态风险评价

采样点潜在生态风险评价情况见表 6。由表 6

可知，4个采样点中每种元素根据《土壤环境质量标

准》二级标准进行参比，4个采样区内所有采样点均

处于轻微污染状态。从单项潜在生态风险指数来

看，Cd元素在 4个采样点中均值都超过了 13，比其

他重金属元素均值都高；铁路两侧的Cu元素相较于

其他采样点的均值高出7～13倍。从复合潜在生态

指数从大到小来看：RI 铁路>RI 朱仙庄矿>RI 省道 303 >RI 洪河路，

RI 铁路可以达到RI 洪河路的1.29倍。由此可推断，Cu元

素含量对于潜在生态指数有较大影响。

3 结论

1）从采样区耕地土壤重金属含量特征中可以看

出，Cd元素在所有采样点内都存在污染的情况，朱仙

庄矿周边各种金属元素污染情况较为严重。6种重金

属平均质量分数顺序为：Cr > Zn > Ni > Cu >Pb>

Cd。

2）采样区按照内梅罗综合污染指数由大到小

顺序是：朱仙庄矿>铁路=省道303>洪河路。朱仙庄

矿的内梅罗综合污染指数达到其他采样区的1.97～

2.03倍，其中有1个点位的Cu元素处于轻度污染的

状态，其他 3个采样区的所有采样点都处于安全范

围内。

3）结合复合潜在生态指数从大到小来看：RI 铁路

>RI 朱仙庄矿>RI 省道303 >RI 洪河路，RI指数在21.0～27.0范

围内，根据污染程度划分情况来看，4个采样区均处

在轻微污染的状态。

表5 运煤铁路内梅罗综合污染指数评价情况

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

Pi≤1

100

100

100

100

100

100

1＜Pi≤2

0

0

0

0

0

0

2＜Pi≤3

0

0

0

0

0

0

Pi≥3

0

0

0

0

0

0

0.30

污染

程度

安全

重金属
不同污染等级采样点比例/%

P 综

表6 采样点潜在生态风险评价情况

范围

均值

危害程度

范围

均值

危害程度

范围

均值

危害程度

范围

均值

危害程度

朱仙庄矿

洪河路

省道303

铁路

Cr

0.51～1.42

0.69

轻微

0.44～0.55

0.46

轻微

0.36～0.48

0.43

轻微

0.41～0.61

0.50

轻微

Ni

2.12～3.97

2.99

轻微

1.65～2.25

1.98

轻微

1.30～2.11

1.68

轻微

1.24～1.99

1.56

轻微

Cu

0.90～5.68

1.56

轻微

0.75～1.05

0.91

轻微

0.78～1.03

0.87

轻微

2.02～2.97

11.3

轻微

Zn

0.15～0.70

0.24

轻微

0.12～0.18

0.14

轻微

0.14～0.20

0.16

轻微

0.03～0.07

0.04

轻微

Cd

7.82～28.3

18.1

轻微

13.7～19.1

17.39

轻微

18.5～23.3

20.0

轻微

8.35～15.9

13.6

轻微

Pb

0.28～0.82

0.38

轻微

0.25～0.30

0.28

轻微

0.24～0.36

0.28

轻微

0.26～0.39

0.32

轻微

复合潜在生

态指数（RI)

24

21

23

27

污染

程度

轻微

轻微

轻微

轻微

单项潜在生态风险指数（ ）
采样点 统计项目

注：评价标准参比《土壤环境质量标准》二级标准。
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6 个诱集管都未诱到红火蚁，诱集时段的地面温度

为 48~51 ℃，历次调查也发现在烈日下拨动蚁巢难

见工蚁活动。红火蚁觅食的土壤表面温度范围为

12~51 ℃，最大觅食率在22~36 ℃[7]。因此西昌的高

温季节宜在傍晚防治。相似条件下，火腿肠诱集30

min的诱蚁量常少于诱集 60 min的诱蚁量，在监测

中建议诱集1 h。

西昌市的低温干旱天气对红火蚁有一定抑制

作用，但西昌市安宁河谷的气候总体适宜红火蚁生

存[8]；安宁河谷以外的二半山区由于海拔较高冬季

寒冷，不适宜红火蚁生存[9]。3月（惊蛰节气后）至5月

中旬为防治关键时期，6~7月西昌的雨日雨水较多，

有连阴雨寡照天气时段出现，难找防治适期，且6月

下旬开始植被较高，蚁巢不易发现，也不便于施药。

3～10 月普遍诱蚁量多，要应防尽防，减少婚飞 [10]；

11～12月的晴好天气也能诱到较多的红火蚁，可以

防控，减轻以后的防控压力；1月和2月诱蚁量较少，

一般不防控。工蚁诱集量与一定范围内的旬平均气

温、月平均气温和旬降水量存在显著相关性。可据

此选择合适的天气施用毒饵，提高防控效果。

（责任编辑：曲继鹏）
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