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摘要摘要 多年高强度的金属矿产开采使得矿区土壤重金属富集。本文精确构建矿区三维地表模型，合理布置367个采样点；调查

分析矿区土壤中重金属Cd、As、Cu、Zn和Pb的生态安全风险。结果表明：土壤中重金属平均含量顺序为：Zn>Pb>Cu>As>Cd，
重金属含量实际值远超背景值，且变异系数差异较大，Cd、As、Cu、Zn和Pb在土壤中含量的对数值成正态分布；污染指数均为重

度污染，污染指数大小顺序为：Cd>Pb>Zn>As>Cu；土壤中重金属的潜在生态风险指数RI达787.29，潜在危害程度很大；Cu、
Zn、Pb总非致癌风险HQ小于1，但Cd、As仍存在很高健康风险，且As为主要风险源。本文实现了重金属污染风险状况在三维

模型上的可视化表达，为矿区的安全生产管理提供直观的决策依据。
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高强度的金属矿产开采使得矿区饱受重金属污染困

扰[1-2]，金属矿山开采中产生的废石、废渣、废水，废气等通过

尾矿堆积、污水灌溉和大气尘降等方式影响矿区环境。金属

矿开采周期长、民采泛滥、尾矿库规模庞大而难以有效管理

导致矿区河流、土壤、大气浮尘中重金属含量超标，且种植在

区域内的农作物也富集大量重金属，严重影响居民的生理健

康[3-4]。

国内许多学者对重金属在环境介质中的迁移累积规律

进行了大量研究，如黄顺红等[5]对铅锌矿的土壤重金属分布

形态进行分析，李宝磊等[6]研究提出了一种新的集成RBF插

值算法的土壤重金属评估方法；隋红建等[7]研究总结了土壤

重金属迁移规律模拟情况；陈惠芳等[8]对不同类型土壤重金

属变异情况进行分析；雷凌明等[9]分析了灌区的土壤重金属

空间分布特征；文雯等[10]对垦区的土壤重金属污染状况进行

了研究；柯海玲等[11]对金矿带农田的土壤重金属进行了调查

分析。但结合精确三维地学建模的矿区环境介质中重金属

污染风险计量与评价研究较少。

三维地学建模是获取矿区空间物理分布的重要手段[12]。

准确的三维模型数据是开采设计、环境保护、安全监管的基

础。国内许多矿山，如冬瓜山铜矿，广东凡口矿，新田岭钨矿

等，普遍使用激光遥感技术对矿区的地表状况进行探测，为

后续的安全与环保控制等提供精确的基础性资料。

某多金属矿山经过高强度开采产生大量的废石、废水及

粉尘，本文基于遥感和激光探测技术构建大范围内矿区生产

布置、居民区、道路河流分布的精确地表模型，合理设置土壤

样品采集点，采用美国 TCLP（Toxicity Characteristic Leaching
Procedure）提取重金属，综合运用内梅罗综合污染指数评价

方法对该区域进行健康风险计量和生态安全风险计量[13-14]，

并将风险计量结果在三维模型中可视化表达，为矿区生产生

活的安全与环保工作提供决策参考。

1 矿区地表模型构建
湖南是有色金属之乡，湘南某多金属矿常年开采，核心

矿区面积21.74 km2，紧邻京广铁路，京珠高速和武广高铁，交

通方便，且周边分布大量的工农业区和居民区，矿区正在使

用的大型尾矿库3个，废弃尾矿库2个，核心区遥感数据见图1。
核心矿区周围居民约 7300人，周边水系、铁路、公路、居

民区分布线模型见图2（用1∶2000的地形地质图构建）。

根据矿区实测数据布置合理的采样点（用1∶2000的地形

地质图构建），见图3，为下一步数据采集和数据分析做准备。
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2 样品采集与数据处理
2.1 样品采集

布点采样和样品测试按照《全国土壤污染状况调查技术

规定》的要求，核心矿区及周边土壤属于调查重点区域。由

于矿区污染物分布空间异质性强，因此采样点以主矿区为中

心由密到疏向周围放射状布置:地势平坦区域，以矿区为中心

沿 4个方向每个方向距离 250 m布置一个点，在尾矿库区域

适当加密布点，原则上使得布点均匀分布在图2所示网格中，

样品共计367个，采样时间为2015年9月，取矿区内0~20 cm
表层土壤混合样，现场剔除其中的沙石、草根等杂物，河流底

泥采样选择沉积物易沉淀的区域，不能混有河沙，所有采集

好的样品保存在透气性良好的样品袋中[15]。

样品送至实验室后处理步骤如下:土壤（底泥）样品风干、

压碎、除杂物、破碎至160目；按照地质调查技术标准《生态地

球化学评价样品分析技术要求》，土壤样品重金属（Zn、As、
Pb、Cu、Cd）采用（硝酸∶高氯酸=4∶1）消煮，采用原子荧光光谱

仪（AFS-2202）测定As含量，采用电感耦合等离子体发射光

谱仪（ICP-MS）测定Pb、Cu、Zn的含量，采用原子吸收分光光

度计-石墨炉法（AA-630）测定Cd含量[16-17]。

2.2 数据分析方法

1）重金属单因子评价，土壤单一元素污染评价选用单因

子指数法，公式为

Pi = Ci

C0
（1）

式中，Ci为污染物实测平均含量（mg/kg）；C0为某污染物参比

值（mg/kg，为土壤元素平均值与其 2倍标准差之和）；Pi为单

向污染指数，角标 i代表某种污染物。污染物等级5级：I清洁

级，表示实测值<背景值；II较清洁级，Pi<1；III轻度污染级，

1≤Pi<2; IV中度污染级，2≤Pi<3; V重度污染级，Pi≥3。矿区

土壤元素平均背景值及其标准差如表1所示。

2）潜在生态风险计量与评价，依据潜在生态危害指数法

定量划分潜在生态危害的程度，反映土壤中每种污染物的影

响和多种污染物的综合影响，土壤重金属污染物的潜在风险

参数和潜在生态危害指数法如式（2）~式（4）所示：

Fi = Ci

Ce

（2）
Ei = Ti ⋅Fi （3）
RI =∑

I = 1

5
Ei （4）

式中，Ci为污染物实测平均含量，mg/kg；Ce为污染物参比值，

mg/kg；Fi为污染因子；Ei为潜在风险参数；Ti为单个污染物毒

性响应参数，Pb、Cd、Cu、Zn，As的毒性响应参数分别为5、30、
5、1、10[16-17]；RI为潜在生态风险指数；Ei和RI等级划分见表2。

3）健康风险计量方法

土壤中重金属污染物主要暴露途径有 3种途径（经口摄

入、人体皮肤接触，人体吸入空气中的浮尘），经口摄入计算

式为

ADD = ( )C ⋅ IR ⋅CF ⋅EF ⋅ED ( )BW ⋅ AT （5）
经皮肤摄入计算式为

图1 矿区遥感图

Fig. 1 Remote sensing map of
mining area

图2 矿区内水系、道路、居民区分布

Fig. 2 Distribution charts of rivers,
roads and residential areas

图3 核心矿区采样点分布

Fig. 3 Distribution map of sampling
points in core mining area

表1 矿区土壤重金属平均背景值及其标准差

Table 1 Average background values and standard
deviations of heavy metals in soils (mg·kg-1)

元素

Cd
As
Cu
Zn
Pb

平均背景值

0.098
14
26
94
27

标准差

0.065
6.9
17.4
29.3
15

表 2 矿区土壤重金属生态风险等级

Table 2 Ecological risk levels of heavy metals in soils

等级

低潜在生态风险

中潜在生态风险

较高潜在生态风险

高潜在生态风险

很高潜在生态风险

Ei范围

Ei<40
40≤Ei<80
80≤Ei<160
160≤Ei<320

Ei≥320

RI范围

RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600

RI≥600
—
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ADD = ( )C ⋅CF ⋅ SA ⋅ AF ⋅ ABS ⋅EF ⋅ED ( )BW ⋅ AT （6）
经空气摄入计算式为

ADD = æ
è

ö
ø

C ⋅ 1
PEF

⋅HR ⋅EF ⋅ED ( )BW ⋅ AT （7）
风险表征模型计算式为

CRi =∑
i = 1

3
( )CSFi ⋅ ADDi （8）

CR =∑
i = 1

3
CRi （9）

HQi =∑
i = 1

3
( )ADDi RfDi （10）

HQ =∑
i = 1

3
HQi （11）

式中，ADD为日平均摄入剂量，mg/（kg·d）；C为土壤中化学污

染物浓度，取值 50 mg/kg；IR为经口摄入率，mg/d；SA为暴露

皮肤面积，cm2，取值 1690；AF为皮肤表面土壤黏附系数，mg/
cm，取值 0.2；ABS为皮肤吸收效率系数，无量纲，取 0.0001；
HR为呼吸摄入率，取值 20 m3/d；PEF为土壤尘产生因子，m3/
kg，取值1.36×109；EF为暴露频率，d/a，取值250；ED为暴露持

续时间，取值24 a；BW为体重，取值55 kg；CF为转换系数，取

值 10-6 kg/mg；AT为平均作用时间，d；CRi为某种致癌物 i在 3
种途径暴露下的健康风险；CSFi为重金属 i的致癌斜率，（kg·
d）/mg，根据国际辐射防护委员会制定的CR最大可接受风险

为 5.0×10-5·a-1；HQi为非致癌物 i在 3种暴露途径下的健康风

险；RfD为单位时间单位体重摄取的不会引起人体不良反应

的污染物最大量，mg/（kg·d）），当HQ<1时，风险较小，HQ>1
时，存在非致癌风险。

3 含量特征
所获 367个样品中Cd、As、Cu、Zn、Pb含量及其变异系数

如表3所示，平均含量排序为：Zn>Pb>Cu>As>Cd，含量远超背

景值，表明多年高强度矿产资源回采和冶炼导致大量重金属

在其周围土壤中累积，同时，土壤中Cd、As、Cu、Zn和Pb之间

的变异系数差异较大，区域内Cd、As、Cu、Zn和Pb分布不均。

矿区土壤重金属含量经对数转换后符合正态分布，如图

4所示。

表 3 矿区土壤重金属含量统计

Table 3 Total concentrations of heavy metals in the soil around mine area

pH*

6.14

M±SD/（mg·kg-1）

Cd
9.23±8.28
（0.63）**

As
113.16±107.34

（1.03）

Cu
301.41±288.41

（1.09）

Zn
478.84±436.49

（0.94）

Pb
395.55±276.38

（1.53）

图4 矿区土壤重金属含量对数转换后分布情况

Fig. 4 lnC distributions of heavy mentals in soils

（a）Pb分布 （b）Zn分布 （c）Cd分布

（d）As分布 （e）Cu分布

注：*，平均值；**，括号内为变异系数；测量误差范围（±2%）
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4 单因子风险计量
根据重金属含量、污染物参比值和式（1），可以计算出土

壤中各重金属元素的污染指数值，如表4所示，可见各重金属

元素的污染较为突出，污染指数大小顺序为：Cd>Pb>Zn>As>
Cu。

5 生态安全风险计量
根据式（2）~式（4），土壤中各重金属潜在风险参数和潜

在生态风险指数的计算结果见表5，其中，Cd的潜在风险参数

最高：716.34，与其毒性响应参数较高有关，其次是Pb和As的
潜在风险参数，分别为215.21和155.30，处于高生态风险，高

于Cu和Zn的值，面临非常严峻的污染风险，重金属的潜在生

态风险指数（RI）为787.29，潜在生态风险程度很高。

6 健康风险计量
根据式（5）~式（11）计算可知，总非致癌重金属Cu、Zn、Pb

健康风险值HQ小于 1，健康风险较小，不会对矿区的工人产

生明显不利的健康影响；但各采样点的致癌重金属Cd,As健
康风险值CR的数量级为 10-4~10-3，比最大可接受风险（5.0×
10-5）高出1~2个数量级，存在很高的健康风险，且其主要来源

于As，应引起高度重视，统计值见表6。

7 风险状况可视化表达
基于地学数据，构建精确的矿区三维地表模型，准确反

映矿区内居民区、河流、道路、铁路的相互位置关系如图5所示。

将安全风险计量结果在三维模型中显示如图 6所示，红

色为高和很高潜在生态风险，黄色较高潜在生态风险，蓝色

中潜在生态风险，绿色为低潜在生态安全风险，由图可见，居

民区和河流附件是高潜在生态风险区。

8 结论
综合运用理化实验、风险评价等方法研究了该区域的生

态安全风险，在三维模型中实现了计量结果可视化表达。

1）重金属含量平均浓度顺序为：Zn>Pb>Cu>As>Cd，含
量远超背景值，依次为：478.84、395.55、301.41、113.16、9.23
mg/kg，矿区土壤受到不同程度的重金属污染。

2）单因子指数法的评价结果表明，各重金属元素的污染

较为突出，影响因子顺序为Cd>Pb>Zn>As>Cu。
3）土壤中Cd的潜在风险参数最高，其次是Pb和As，矿

区 5种重金属的潜在风险参数都在中等潜在生态风险之上；

土壤中重金属的潜在生态风险指数很高，为787.29。
4）土壤中总非致癌重金属Cu、Zn、Pb健康风险HQ小于

表 4 矿区土壤重金属污染指数计算

Table 4 Results of pollution index of heavy metals in the
soils around mine area

重金属

Cd
As
Cu
Zn
Pb

污染指数

31.6
7.73
3.79
11.8
20.9

污染程度

重污染

重污染

重污染

重污染

重污染

表5 土壤中重金属的潜在生态风险评价结果

Table 5 Assessment of potential ecological risk of heavy
mentals in the soil

潜在生态风险参数Ei

Cd
71.6

As
155.3

Cu
60.45

Zn
47.22

Pb
215.21

潜在生态

风险指数RI

787.29

潜在生态

风险程度

很高

表 6 矿区土壤重金属健康风险值

Table 6 Health risk values of heavy metals in Hunan soils

CR
Cd

4.42×10-4
As

0.103×10-3

HQ
Cu

0.156×10-4
Zn

0.224×10-3
Pb

0.767×10-3

图5 核心矿区三维地表模型

Fig. 5 3D surface model of core mining area

图6 核心矿区污染风险可视化表达

Fig. 6 Visualization of pollution risk in core mining area
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1，健康风险较小，但各采样点的致癌重金属Cd、As健康风险

值CR的数量级为10-4~10-3，存在很高的健康风险。

5）构建精确的三维地学模型，并将重金属污染风险状况

在三维模型上可视化表达，为矿区的安全生产管理提供直观

的决策依据，也为下一步研究重金属污染物的来源及迁移规

律而控制污染扩散奠定基础。
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Safety risk measures and visualization for heavy metal pollution in
mining area soil

AbstractAbstract Years of high intensity metal mining would lead to a heavy metal enrichment in soil in the mining area. Combining the remotely
sensed data and the 3D laser detection data, a 3D geo-model is generated. 367 sampling points are reasonablly arranged, the safety risks of
Cd, As, Cu, Zn and Pb are analyzed. The experimental results indicate that with the heavy metal serious enrichment in soil in mining area,
the contents of Zn and Pb are very high. The coefficient of variation sees a large difference, the Cs of Cd, As, Cu, Zn and Pb are in the
normal distribution. The indexes of the pollution are all in Ⅴ category. The influence factors are in the following order: Cd>Pb>Zn>As>Cu.
The potential ecological risk index RI is 787.29, the HQ of Cu, Zn and Pb are less than 1, but Cd and As may have a high health risk
(especially As). The visual expression of the risk in the 3D model is realized, providing an intuitive decision-making basis for the safe
production management in the mine area .
KeywordsKeywords mining area; geo-model; soil; heavy metal pollution; risk measure
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