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摘 要：通过野外采样和实验室分析，研究关中西部某铅锌冶炼区周边耕地土壤中重金属元素的含量，并进

行了污染评价。结果表明，该铅锌冶炼区周边耕地土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ的平均含量分别为 ４７．９５、
１２８．５３、２６．１３、１．０９、９１．５、０．１６４、１２．２ｍｇ·ｋｇ－１和２７．１ｍｇ·ｋｇ－１，除了Ｎｉ元素，均高于陕西省土壤元素背景值。评价
结果表明，该铅锌冶炼区周边耕地土壤已经达到了中重度污染程度，其中重金属 Ｐｂ、Ｈｇ和 Ｚｎ污染较严重，耕地土
壤重金属复合污染较严重。
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近年来随着采矿和冶炼业的不断发展，矿区周

边的生态环境特别是土壤环境中重金属的污染已成

为环境污染较突出的一个问题［１］。采矿和金属冶炼

是土壤重金属污染的一个重要来源，其生产过程中

产生的尾矿、废水、冶炼烟尘及污水灌溉对周围土壤

产生严重影响，土壤重金属污染具有潜在的生态危

害，已成为影响生态系统的重要污染源［２］。重金属

在土壤中的积累，不仅直接影响土壤理化性状、降低

土壤生物活性、阻碍养分有效供给，而且可通过植物

富集吸收后经食物链进入人体，从而直接或间接地

威胁人类安全和健康［３－６］。目前我国受重金属不同

程度污染的农田面积达６０．６×１０４ｈｍ２［７］，矿山开发
与冶炼引起的环境问题越来越受到人们的重视，其

中铅锌矿山开采冶炼引发的环境污染问题尤为严

重，矿区和冶炼区土壤重金属污染成为当前研究热

点［８－９］。Ｗｅｉ等［１０］研究了湖南水口山Ｐｂ／Ｚｎ采矿区
和冶炼区土壤重金属的空间分布特征和来源，结果

表明，土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ主要来源于冶炼厂
烟囱气态颗粒物的排放。郑娜等［１１］对葫芦岛锌冶

炼厂周围土壤蔬菜系统重金属研究表明，锌冶炼厂



周围土壤和蔬菜中Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ等重金属严重
污染，污染元素与锌冶炼厂排放的烟气有关。许中

坚、吴双桃等［１２］研究了湖南株洲铅锌冶炼厂生产区

和周边土壤重金属污染情况，结果表明，冶炼烟尘的

大气沉降导致土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ等重金属严重污
染。王广林等［１３］对芜湖冶炼厂污灌区土壤和水稻

中重金属含量研究表明，土壤和水稻 Ｃｕ和 Ｚｎ污染
严重。此外，国内外学者对矿区和冶炼区土壤重金

属的形态生物可利用性及有效性也进行了研究，结

果表明，Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ容易迁移，易被生物体利用，有
较大潜在生态危害。

本研究以关中西部某铅锌冶炼区周边的耕地土

壤为对象，调查研究该区耕地土壤中重金属的污染

特征并对其污染状况进行评价，以期对冶炼区周边

地区受到重金属污染的耕地土壤的安全利用和生态

修复提供一定的参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 土壤样品采集

本采样区位于关中西部，千河东岸，该冶炼区东

西地势相对较高，中间低，气候上属于半干旱半湿润

季风气候，年平均温度 １１．５℃，年降雨量 ６１０ｍｍ。
该冶炼区所在的乡镇面积 ４８ｋｍ２，人口为 ３０万，该
冶炼厂年产３０万 ｔ铅锌，周边均是村庄和农田。供
试土壤样品采自该铅锌冶炼区周边的耕地，设置典

型样区作为调查研究和评价基本单元。在距冶炼区

半径约１ｋｍ的范围内选取耕地相对集中的三个样
区，样区一设置在冶炼区的西北方向，样区二设置在

冶炼区的正南方向，样区三设置在冶炼厂的正东方

向，如图１所示。用有机玻璃铲在每个样区随机采
取７个样本，所采土壤样品均为０～２０ｃｍ表层的新
鲜土壤。为了保证样品的代表性，样品由采样中心

点及周边２ｍ×２ｍ范内的４个子样混合组成，将混
合土壤缩分成一个约 １ｋｇ的样品。然后将采集好
的土壤样品装入无菌聚乙烯塑料袋中并贴上标签。

共采集２１个土壤样品。
采集的土壤样品放置于通风的实验室令其自然

风干，风干后的土壤样品去除其中的碎石、动植物残

体等杂物，用木棍辗压，过 １００目尼龙筛，再用玛瑙
碾钵研细，过２００目尼龙筛，装入密封袋待测。

图１ 采样点示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．２ 土壤样品测定

土壤样品重金属测定：首先要对样品进行消

解［１４］。然后将上述经过消解后的土壤样品，利用火

焰原子吸收分光光度法测定 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ和 Ｃｒ的
含量水平［１４］，使用仪器为美国瓦里安５５－Ｂ原子吸

收分光光度计；利用石墨炉原子吸收分光光度法测

定Ｃｄ的含量水平，使用仪器为美国瓦里安２４０Ｚ原
子吸收分光光度计。测定过程中，所有样品均由空

白样、二次平行样加标回收率进行质量控制。利用

原子荧光法测定 Ａｓ和 Ｈｇ的含量，使用仪器为北京
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科创海光ＡＦＳ－３１００原子荧光光度计。
质量控制采用 ＥＳＳ系列土壤标准物质，所分析

元素的误差均在 ５％以内［１５－１６］。形态分析的回收
率为８５％～１０５％。实验所用玻璃器皿均在１０％的
ＨＮＯ３或ＨＣＬ溶液中浸泡２４ｈ，然后分别用自来水、
蒸馏水和去离子水各洗涤３次。实验所用酸均为优
级纯，其他试剂均为分析纯。

１．３ 评价方法

１）单项污染指数法：其计算公式为：
Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ

式中，Ｐｉ为土壤中污染物ｉ的环境质量指数；Ｃｉ为污
染物 ｉ的实测浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｓｉ为污染物ｉ的评价
标准（ｍｇ·ｋｇ－１）。单项污染指数评价分级标准：Ｐｉ＞
３．０表示重污染；３．０ Ｐｉ＜２．０表示中污染；２．０≤
Ｐｉ＜１．０表示轻污染；Ｐｉ１表示未污染。

２）内梅罗综合污染指数法：其计算公式为：

Ｐ综 ＝
（Ｃｉ／Ｓｉ）２ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）２ａｖｅ槡 ２

式中，（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤污染物中污染指数最大值；
（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为土壤污染物中污染指数的平均
值［１７－１８］。内梅罗综合污染指数评价的分级标准见表

１。
３）地累积污染指数法：计算公式为：

ＩＧｅｏ＝Ｌｏｇ２（
Ｃｉ
ｋＢｉ
）

式中，ＩＧｅｏ为地累积污染指数；Ｃｉ为重金属ｉ的实测
浓度；Ｂｉ为所测元素的环境背景值，本研究选取陕
西土壤背景值（表３）；ｋ为常数，是对成岩作用可能
引起背景值变动的修正，一般取 ｋ＝１．５。根据 ＩＧｅｏ
数值的大小，可以将重金属污染程度分为７个等级，
即：０～６级（表２）

表１ 土壤分级标准［８］

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

等级划分

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｐ综
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

污染等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

污染水平

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

Ⅰ Ｐ综０．７
安全

Ｓａｆｅ
清洁

Ｃｌｅａｎ

Ⅱ ０．７＜Ｐ综１
警戒级

Ｗａｒｎｉｎｇ
尚清洁

Ａｌｍｏｓｔｃｌｅａｎ

Ⅲ １＜Ｐ综２
轻污染

Ｌｉｇｈｔｌｙ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ

土壤作物开始受到

污染

Ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｂｅｇｉｎｔｏ
ｓｕｆｆｅｒａｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅳ ２＜Ｐ综３
中污染

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ

土壤作物均受重度

污染

Ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｓｕｆｆｅｒａ
ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ⅴ Ｐ综＞３
重污染

Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ

土壤作物均受污染

已相当严重

Ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｓｕｆｆｅｒａ
ｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

表２ 地累积污染指数分级

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｄｅｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

无污染

Ｎｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

轻度污染

Ｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

偏中度污染

Ｐａｒｔｉａｌｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

中度污染

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

偏重污染

Ｐａｒｔｉａｌｓｅｒｉｏｕｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

重污染

Ｓｅｒｉｏｕｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

严重污染

Ｖｅｒｙｓｅｒｉｏｕｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

级别 Ｌｅｖｅｌ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＩＧｅｏ ≤０ ０－１ １—２ ２—３ ３—４ ４—５ ≥５

２ 结果与分析

２．１ 冶炼区周边耕地土壤重金属含量分布特征

关中西部某铅锌冶炼区周边不同采样区的耕地

土壤样品中的重金属含量的最大值、最小值、平均

值、标准偏差以及采用的参考值如表３所示，不同采
样区的耕地土壤样品重金属含量存在着一定的差

异。

由表３可知，冶炼厂周边地区不同采样点耕地
土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ含量的变化范围
分别为 ３２～７２．９、９３．１～１８１、２３．６～３９．２、０．５４２～
１．９２、５４～１４３、０．０６２～０．３７７、０．０６２～０．３７７、３．８～

１３．７、２５．１～３０．６ｍｇ·ｋｇ－１，分别是陕西省土壤背景
值的１．５～３．４、１．３～２．６、１．１～１．８、０．７～２．５、０．９
～２．３、０．９８～５．９８、０．３～１．２和０．８７～１．０６倍，Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ元素的含量均高于陕西省土壤背景值，造成
一定的污染，其他几种元素Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ的含量
最小值均低于陕西省土壤背景值。

由三个样区的总体求平均值可以得出 Ｐｂ平均
含量达到 ４７．９５ｍｇ·ｋｇ－１，是陕西省土壤背景值的
２．２４倍；Ｈｇ的平均含量为０．１６４ｍｇ·ｋｇ－１，是陕西省
土壤背景值的２．６倍。这２种元素是８种元素中污
染超标倍数较大的两种元素。

３５２第２期 徐玉霞等：关中西部某铅锌冶炼区周边耕地土壤重金属污染特征及评价



表３ 土壤样品中的重金属含量分析／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

统计值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

重金属含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｎｉ

样区一

Ａｒｅａ１

样区二

Ａｒｅａ２

样区三

Ａｒｅａ３

参考标准

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

最大值 Ｍａｘ ７１．４ １８１ ３９．２ １．９２ １１８ ０．２８ １３．７ ３０．６０

最小值 Ｍｉｎ ３４．６ ９３．１ ２３．７ ０．８２ ５４ ０．０９ ３．８０ ２５．１０

平均值 Ｍｅａｎ ５２．７ １３７．２ ２７．５ １．２４ ８７．４７ ０．１８ １１．９０ ２７．６３

标准偏差 ＳＤ １４．４ ３２．３５ ５．４４ ０．４０ ２１．１８ ０．０７ ３．６２ １．７９

最大值 Ｍａｘ ５３．６ １３７ ２６．１ １．４４ １０６ ０．１４ １３．１ ２７．９

最小值 Ｍｉｎ ３６．７ １０９ ２３．６ ０．８１ ６８．９ ０．０６ １０．８ ２５．９

平均值 Ｍｅａｎ ４２．５ １１８．４ ２５．０１ １．０５ ８８．８６ ０．１０ １２．４ ２６．８９

标准偏差 ＳＤ ５．６９ ９．６９ ０．７６ ０．２０ １７．７２ ０．６９ ０．７４ ０．８３

最大值 Ｍａｘ ７２．９ １７２ ２７．４ １．６４ １４３ ０．３８ １２．７ ２８．６

最小值 Ｍｉｎ ３２ １０１ ２４．６ ０．５４ ８０．７ ０．１３ １１．９ ２６

平均值 Ｍｅａｎ ４８．６ １３０ ２５．８７ ０．９８ ９８．１９ ０．２１１ １２．３ ２６．８

标准偏差 ＳＤ １２．２９ ２２．０３ ０．８９ ０．３４ ２３．３２ ０．０９ ０．３６ ０．９１

总体平均值

Ｏｖｅｒａｌｌｍｅａｎ ４７．９５ １２８．５３ ２６．１３ １．０９ ９１．５０ ０．１６ １２．２ ２７．１

陕西背景值［１９］

ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＳｈａａｎｘｉ
２１．４ ６９．４ ２１．４ ０．７６ ６２．５ ０．０６ １１．１ ２８．８

在冶炼区周边的三个土壤样品采集样区中，通

过方差分析可看出三个样区土壤的重金属含量的平

均值差异显著，其中样区一的土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、
Ｎｉ元素含量均显著高于其他两个样区。造成分布
差异的原因是由于样区一处在下风向，空气中重金

属污染颗粒的密度较大，随着烟尘的扩散沉降，这些

有害元素在冶炼区周围形成积累，再加上土壤的吸

附残留作用，所以造成样区一的污染程度高于其他

两个样区。

整个耕地土壤样品中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｎｉ含量的总体平均值分别为 ４７．９５、１２８．５３、２６．１３、

１．０９、９１．５、０．１６４、１２．２、２７．１ｍｇ·ｋｇ－１，最大值分别
是最小值的２．２７、１．９４、１．６６、３．５４、２．６５、６．０８、３．６１
和１．２２倍。由此可知，重金属含量变化幅度 Ｎｉ元
素最小，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ和 Ｈｇ元素的变化幅
度依次增大，Ｈｇ最大。综合以上分析表明该铅锌冶
炼区周边的耕地土壤中三个样区的重金属的含量存

在显著差异，空间分布不均匀。

２．２ 耕地土壤污染评价

以陕西省土壤背景值为评价标准，该铅锌冶炼

区周边不同采样区的耕地土壤样品中重金属的单项

污染指数和综合污染指数统计值见表４。

表４ 土壤重金属单项污染指数和综合污染指数

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｎｇｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

样区

Ｓａｍｐｌｅａｒｅａ
ＰＰｂ ＰＺｎ ＰＣｕ ＰＣｄ ＰＣｒ ＰＨｇ ＰＡｓ ＰＮｉ

Ｐ综
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

样区一 Ａｒｅａ１ ２．４６ １．９８ １．２９ １．６３ １．４０ ２．８６ １．０７ ０．９６ ２．９０

样区二 Ａｒｅａ２ １．９９ １．７１ １．１７ １．３８ １．４２ １．５６ １．１２ ０．９３ ２．６４

样区三 Ａｒｅａ１ ２．２７ １．８７ １．２１ １．２９ １．５７ ３．３５ １．１１ ０．９３ ４．３９

平均值 Ｍｅａｎ ２．２４ １．８５ １．２２ １．４３ １．４６ ２．５９ １．１０ ０．９４ ３．３１

从表４的评价结果可以看出，单因子污染指数
衡量，耕地土壤中样区一中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ元素的单
项污染指数平均值均高于第二、第三样区，分别为

２．４６、１．９８、１．２９、１．６３，其中 Ｐｂ达到了中度污染，

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ元素达到了轻度污染；样区三中的 Ｃｒ和
Ｈｇ元素的单向污染指数均高于其他两个样区，分别
为１．５７和３．３５，Ｈｇ元素达到了重度污染，Ｃｒ元素达
到了轻度污染。这与第三样区所处的地理位置有一
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定的关系，因为第三样区在公路和铁路的中间，所以

会受到交通工具中的一些尾气的污染。从总体平均

值来看，其污染程度从大到小的顺序为：Ｈｇ（２．５９）＞
Ｐｂ（２．２４）＞Ｚｎ（１．８５）＞Ｃｒ（１．４６）＞Ｃｄ（１．４３）＞Ａｓ
（１．１０）＞Ｎｉ（０．９４），其中 Ｐｂ和 Ｈｇ污染最严重，均达
到了中度污染水平，其他元素均为轻度污染和无污

染。

从综合污染指数来看，三样区的综合污染指数

分别为２．９０、２．６４和４．３９，三区的平均综合污染指
数值达到３．３１，从而可以看出，样区三已经达到了
重度污染，样区一和样区二均达到了中度污染，从均

值来看，该冶炼区周边的耕地土壤已经达到了重污

染等级。

表５为利用地累积污染指数法对宝鸡长青镇铅
锌冶炼厂周边土壤重金属污染的评价结果。由表５
可知，该冶炼区周边土壤受到 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、

Ａｓ元素不同程度的污染。然而，从表５地累积指数
的最大值来看，Ｐｂ和 Ｈｇ在局部到达了偏中度污染
水平，而 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ和 Ｃｄ均达到轻度污染水平。从
各样区的结果来看，样区一和样区三，也就是西北方

向和正东方向的土壤污染较严重，其中 Ｐｂ和 Ｈｇ在
部分样点已达到了偏中度污染水平，这可能与当地

的风向基本为西北风有关系，还有样区三的位置处

在铁路和公路的边缘，土壤也会受到交通工具尾气

的污染，所以导致 Ｐｂ和 Ｈｇ的含量偏高。从总体均
值来看，Ｐｂ、Ｚｎ、和Ｈｇ元素为轻度污染水平，其他几
个元素几乎没有达到污染程度。

通过评价结果的对比分析，地累积指数法能较

全面和综合地反映出重金属元素的污染程度，不但

考虑到了人为因素和地球化学背景值，还考虑到了

自然成岩作用可能对背景值产生的变动，弥补了其

他评价方法的不足。

表５ 地累积污染指数法评价结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

项目 Ｉｔｅｍ
ＩＧｅｏ

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｎｉ

样区一

Ａｒｅａ１

样区二

Ａｒｅａ２

样区三

Ａｒｅａ３

总体

Ｔｏｔａｌ

最大值 Ｍａｘ １．１５３ ０．７９８ ０．２８８ ０．７５２ ０．５２５ １．５４１ －０．２８１ －０．４９８

最小值 Ｍｉｎ ０．１０８ －０．１６１ －０．４３８ －０．４７５ －１．０７３ ０．０３８ －２．１３１ －０．７８３

平均值 Ｍｅａｎ ０．７１６ ０．３９８ －０．２２３ ０．１２５ －０．０８９ ０．９４９ －０．５６３ －０．６４５

最大值 Ｍａｘ ０．７３９ ０．３９６ －０．２９９ ０．３３７ ０．１７７ ０．５１５ －０．３４６ －０．６３１

最小值 Ｍｉｎ ０．１９３ ０．０６６ －０．４４４ －０．４９３ －０．４４４ －０．６０８ －０．６２４ －０．７３８

平均值 Ｍｅａｎ ０．４２５ ０．１９８ －０．３６２ －０．１００ －０．０８２ ０．０５６ －０．４３７ －０．６８４

最大值 Ｍａｘ １．１８３ ０．７２４ －０．２２８ ０．５２５ ０．６０９ １．９９６ －０．３９１ －０．５９５

最小值 Ｍｉｎ －０．００５ －０．０４４ －０．３８４ －１．０７３ －０．２１７ ０．４３８ －０．４８４ －０．７３３

平均值 Ｍｅａｎ ０．６２４ ０．３３６ －０．３０９ －０．１７１ ０．１１１ １．２１９ －０．４３３ －０．６８３

最大值 Ｍａｘ １．１８３ ０．７９８ ０．２８８ ０．７５２ ０．６０９ １．９９６ －０．２８１ －０．４９８

最小值 Ｍｉｎ －０．００５ －０．１６１ －０．４４４ －１．０７３ －０．７９６ －０．６０８ －２．１３１ －０．７８３

平均值 Ｍｅａｎ ０．５４６ ０．２８６ －０．２８６ －０．１２２ －０．０７１ ０．６４４ －０．５４２ －０．６７１

３ 结 论

１）含量分析表明：冶炼区周边的三个土壤样品
采集样区中，样区一的土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ元素
超标量均高于其他两个样区。整个耕地土壤样品中

重金属含量变化幅度 Ｎｉ元素最小，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ａｓ和 Ｈｇ元素的变化幅度依次增大，Ｈｇ最大。
这说明冶炼区下风向的污染较严重，三个样区的重

金属污染差异显著。

２）单因子污染指数分析表明：三个样区中，第
一样区和第三样区污染较严重，其中 Ｐｂ和 Ｈｇ元素
达到了中重度污染。由综合污染指数分析得出：样

区三已经达到了重度污染，样区一和样区二均达到

了中度污染，从均值来看，该区域周边的耕地土壤已

经达到了重污染等级。说明该区域耕地土壤重金属

复合污染严重。利用地累积污染指数法分析得出：

样区一和样区三，也就是西北方向和正东方向的土

壤污染较严重，其中 Ｐｂ和 Ｈｇ在部分样点已达到了
偏中度污染水平。

３）本文采用单因子污染指数评价法、内梅罗综
合污染指数和地累积指数评价法对该区的耕地土壤

进行评价，三种方法评价结果（污染等级）基本一致，

由此可见，不同的评价方法均可获得相似的评价结

果。

５５２第２期 徐玉霞等：关中西部某铅锌冶炼区周边耕地土壤重金属污染特征及评价
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