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摘  要 

为探讨煤矸石淋滤液对土壤环境质量的影响，运用单因子指数法、内梅罗综合指数法、潜在生态风险指

数法和地质累积指数法等对土壤中8种重金属元素(Cu、Zn、Cr、Ni、Cd、Pb、Hg、As)进行分析。结果

表明，研究区表层土壤pH值在3.45~6.34之间，总体呈弱酸性，Cu、Zn、As、Cd、Cr、Ni超出农用地

土壤污染风险筛选值(GB15618-2018)，且多种重金属元素含量超出背景值。土壤重金属单项生态风险

表明，研究区土壤为中等生态危害，内梅罗综合污染指数显示有20%土壤样点达到重度污染水平，地质

累积指数显示土壤环境为中度污染，潜在生态风险指数显示土壤生态系统受轻微损害，以Cu污染中严重，

其次为Cd、Hg和Ni。 
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Abstract 
In order to explore the effect of coal gangue leachate on soil environmental quality, the sin-
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gle-factor index method, Nemerow comprehensive index method, potential ecological risk index 
method and geological accumulation index method were used to measure the 8 kinds of heavy 
metal elements (Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, Pb, Hg, As) in soil for analysis. The results show that the pH val-
ue of the surface soil in the study area is between 3.45 and 6.34, and the overall is weakly acidic. 
Cu, Zn, As, Cd, Cr and Ni exceed the soil pollution risk screening value of agricultural land 
(GB15618-2018), and the contents of several heavy metal elements exceed the background value. 
The single ecological risk of heavy metals in the soil shows that the soil in the study area is of 
moderate ecological hazard, the Nemerow comprehensive pollution index shows that 20% of the 
soil samples have reached the level of severe pollution, the geological accumulation index shows 
that the soil environment is moderately polluted, and the potential ecological risk index shows 
that the soil environment is moderately polluted. The ecosystem was slightly damaged, with Cu 
pollution being the most serious, followed by Cd, Hg and Ni. 
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1. 前言 

贵州省煤矿资源丰富，煤炭生产企业众多，在煤炭开采和洗选过程中会产生大量煤矸石[1] [2] [3]。
根据王贤荣等[4]以及高海燕等[5]研究表明，煤矸石浸溶液显酸性，煤矸石长期堆放会影响周边土壤，使

土壤呈弱酸性，土壤中重金属元素含量增加，土壤环境、水环境受危害；同时，煤矸石在自然风化和降

雨淋溶过程，会释放大量重金属元素，沿地表扩散迁移对邻近区域土壤环境造成影响，影响土壤生态系

统、地下水环境以及农产品质量，甚至可通过食物链危及人体健康[6]-[12]。 
目前，众多研究人员主要在煤矸石堆放造成的环境影响、煤矸石重金属溶出特性、煤矸石淋滤液对

植物生长影响等方面进行了研究，如：煤矸石堆放对水环境的影响——以山东省一些煤矸石堆为例[13]、
煤矸石在动态淋溶条件下重金属的溶出特性[14]、煤矸石淋滤液对柳叶空心菜幼苗生长的影响[15]。关于

煤矸石淋滤液释放的重金属在土壤中的分布情况以及对农用地土壤的危害程度亟需探明，文章基于工作

实际，以贵州楼下镇洗煤厂煤矸石淋滤液污染区域为研究对象，通过单因子指数法、内梅罗综合指数法、

潜在生态风险指数法和地质累积指数法等多种评价方法，查明污染区土壤重金属分布特征，为煤矸石淋

滤液污染区土壤环境修复提供科学支持，对土壤重金属污染防治具有科学意义。 

2. 样品采集与实验方法 

2.1. 研究区域概况及样品布置 

贵州楼下镇洗煤厂建于 2011 年，2014 年停产，场区内堆存有大量煤矸石，降雨天产生大量的煤矸

石淋滤液，由于坡度较陡，淋滤液沿着地表径流至下游农用地环境中，导致农用地土壤受不同程度的影

响。根据 Google Earth 历史卫星影像图及现场人员访谈，研究区农用地受煤矸石淋滤液影响已有 5 年以

上。 
于 2020 年 10 月采用系统布点[16]选取 35 个土壤采样点位，每个点位采集 3 个平行样，共采集 105
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个土壤样品，采样深度为 0~20 cm，每个点位用木铲采取土壤样品约 1.5 kg 装入密封袋带回实验室，经

自然风干、去除异物、研磨、过筛装入自封袋备用。采样点位见图 1。 
 

 
Figure 1. Sampling distribution map in the study area 
图 1. 研究区采样布点图 

2.2. 样品的测定 

土壤样品的 pH 值根据 HJ 962-2018 [17]的方法来测定(水土比 2.5:1)。称取 0.2000 g 土样于消解罐中，

经过 HCl-HNO3-HF 消解后，Cu、Zn、Cr 和 Ni 采用原子吸收分光光度计法(HJ 491-2019) [18]进行测定，

Cd 和 Pb 采用石墨炉原子吸收分光光度计(GB/T 17141-1997) [19]进行测定；称取 0.2000 g 土样用王水消

解，Hg 采用原子荧光光度计法(GB/T 22105.1-2008) [20]进行测定，As 经过硫脲和抗坏血酸溶液处理后，

采用原子荧光光度计法(GB/T 22105.2-2008) [21]进行测定。测定全程序采用空白样、10%平行样和国家土

壤样品标准进行质量控制。 

3. 重金属污染评价方法 

3.1. 评价标准 

对研究区土壤中重金属 Cu、Zn、Cr、Ni、Cd、Pb、Hg、As 的污染评价采用贵州省土壤背景值[22]
和《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)农用地土壤污染风险筛选值(研
究区基本为水田，标准值见表 1)，农用地土壤污染风险筛选值指农用地土壤中污染物含量等于或者低于

该值的，对农产品质量安全、农作物生长或者土壤生态环境风险低，一般情况下可以忽略；超过该值的，

对农产品的质量安全、农作物生长或土壤生态环境可能存在风险，应当加强土壤环境监测和农产品协同

监测，原则上应当采取安全利用措施[23]。 
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Table 1. Soil environmental quality standards and soil background values in Guizhou 
表 1. 土壤环境质量标准和贵州省土壤背景值(mg/kg) 

指标 
风险筛选值 

背景值 
pH ≤ 5.5 5.5 < pH ≤ 6.5 6.5 < pH ≤ 7.5 pH > 7.5 

Cd 0.3 0.4 0.6 0.8 0.4 

Hg 0.5 0.5 0.6 1 0.13 

As 30 30 25 20 13.48 

Pb 80 100 140 240 33.57 

Cr 250 250 300 350 98.98 

Cu 150 150 200 200 34.5 

Ni 60 70 100 190 39.3 

Zn 200 200 250 300 104.21 

3.2. 单因子指数法  

对研究区土壤重金属污染评价采用单因子指数法(Pi)，计算公式如下： 

i i iP C S=                                              (1) 

公式(1)中：Pi为污染物 i 的污染指数；Ci为污染物 i 的实测值；Si为污染物 i 的环境质量标准值。 

3.3. 内梅罗综合污染指数法  

内梅罗综合污染指数法(NPI)能全面反映各污染物对土壤污染的不同程度，同时又突出高浓度对土壤

环境质量的影响，可反映多种污染物的综合污染水平[24] [25]，其公式如下： 
2 2
max ave

2
i i

n
P P

P
+

=                                       (2) 

公式(2)中：Pn为综合污染指数；Pimax为各单项污染指数(Pi)中的最大值；Piave为各单因子污染指数(Pi)
的平均值，根据单因子指数(Pi)和综合污染指数(Pn)的大小可将土壤污染程度划分为 5 级，见表 2。 

3.4. 潜在生态风险指数法  

采用瑞典学者 Hakanson 提出的潜在生态风险指数进行评价，该指数可反应某一环境中各种重金属的

风险等级[26]，潜在生态风险指数(RI)计算公式如下： 

1 1 1
RI

in n n
pi i i i

r r f r i
i i i n

C
E T C T

C= = =

= = ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑                                (3) 

公式(3)中：RI 为多种潜在生态风险指数， i
rE 为单项金属潜在生态风险因子， i

rT 为重金属 i 的毒性

系数， i
fC 为单一金属污染系数， i

nC 为土壤重金属 i 的背景值， i
pC 为土壤重金属 i 的实测浓度。土壤重

金属毒性系数 i
rT 分别为[23] Cu = 5、Zn = 1、Cr = 2、Ni = 5、Cd = 30、Pb = 5、Hg = 40、As = 10。 

3.5. 地质累积指数法 

地质累积指数法(Igeo)由德国科学家 Muller 在 20 世纪 60 年代提出，此方法考虑了环境背景值和人为

活动对重金属的影响，已被广泛应用于人为活动引起的土壤重金属污染研究中[27]，该指数将土壤中重金

属的污染程度分为 7 个等级，代表不同的重金属污染程度[28]。其计算公式为： 
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2log n
geo

n

C
I

k B
 

=  × 
                                    (4) 

公式(4)中，Igeo 为地质累积指数；Cn 为样品中元素 n 的实测值；Bn 为元素 n 的地球化学背景值；k
为修正系数，用于消除岩石差异、成岩作用等因素可能会引起背景值的波动而设立，一般取 1.5 [29]。 

 
Table 2. Classification table of evaluation index 
表 2. 评价指数分级表 

Pi 污染水平 PI 污染水平 i
rE  RI 风险水平 Igeo 污染水平 

Pi ≤ 1 无 PI ≤ 0.7 无 40i
rE <  RI < 150 轻微 Igeo ≤ 0 无 

1 < Pi ≤ 2 轻微 0.7 < PI ≤ 1 轻微 40 80i
rE <≤  150 ≤ RI < 300 中等 0 < Igeo ≤ 1 无–中度 

2 < Pi ≤ 3 轻度 1 < PI ≤ 2 中度 80 160i
rE <≤  300 ≤ RI < 600 强 1 < Igeo ≤ 2 中度 

3 < Pi ≤ 5 中度 2 < PI ≤ 3 重度 360 201 i
rE <≤  - 很强 2 < Igeo ≤ 3 中–强度 

Pi > 5 重度 PI > 3 严重 320i
rE ≥  RI ≥ 600 极强 3 < Igeo ≤ 4 强度 

       4 < Igeo ≤ 5 强–极强 

       5 < Igeo 极强 

3.6. 数据分析 

常规数据统计分析以及图表制作采用 Origin2021、Excel、ArcGIS10.2 完成。 

4. 结果与讨论 

4.1. 研究区土壤 pH 值及重金属含量 

研究区农田土壤重金属表含量见表 3，表层土壤的 pH 值在 3.45~6.34 之间(均值为 4.81，变异系数为

0.16)，表明表层土壤总体呈酸性。此外，Cu、Zn、Hg、As、Cd、Cr、Pb、Ni 这 8 种重金属含量表现出

较大的差异，其含量(mg/kg)分别为 63~223、56~241、0.0624~0.256、7.57~32.3、0.0422~0.558、78~268、
10.8~36.5、15~158。8 种重金属元素的变异系数顺序为 Cd (0.60) > Ni (0.50) > Hg (0.40) > As (0.32) > Zn 
(0.29) > Cu (0.28) > Cr (0.25) > Pb (0.24)，不同于 pH 值(0.16)较小的变异系数，Cd、Ni、Hg 较高的变异系

数表明不同的采样点这 3 种重金属含量差异明显，离散性较大，说明这 3 种重金属受外界因素的影响较

大，空间分布差异明显。Cu、Zn、Cr、Pb 的变异系数较低，表明 Cu、Zn、Cr、Pb 受外界干扰影响较小。 
 

Table 3. Soil pH and heavy metal content 
表 3. 土壤 pH 值与重金属含量(mg/kg) 

 pH Cu Zn Hg As Cd Cr Pb Ni 

T1 4.29 223 241 0.0878 24.1 0.558 268 36.5 113 

T2 4.98 84 117 0.0729 25.2 0.281 197 15.7 62 

T3 4.99 100 135 0.0745 20.8 0.249 199 18.5 63 

T4 5.59 98 129 0.0795 16.8 0.262 205 19.1 66 

T5 5.72 117 141 0.0720 18.1 0.311 206 17.7 78 

T6 5.45 102 122 0.0625 12.3 0.277 167 16.8 52 
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Continued 

T7 6.32 100 126 0.0794 9.82 0.260 121 16.8 65 

T8 5.13 104 159 0.0975 7.57 0.0422 195 15.2 97 

T9 5.76 118 167 0.0624 13.1 0.265 213 18.4 63 

T10 5.46 117 165 0.0795 15.7 0.282 160 16.9 69 

T11 5.62 114 135 0.0894 25.2 0.323 181 18.2 72 

T12 6.34 128 132 0.0729 13.0 0.168 173 12.8 61 

T13 5.37 72 99 0.126 19.9 0.231 134 16.8 41 

T14 4.51 121 113 0.107 15.5 0.259 171 15.9 54 

T15 5.32 143 80 0.124 14.9 0.143 150 13.5 35 

T16 5.55 82 105 0.0851 9.53 0.166 165 14.6 56 

T17 3.63 111 85 0.124 16.5 0.107 148 13.4 41 

T18 3.49 88 56 0.158 12.7 0.0859 91 14.2 74 

T19 4.86 153 147 0.0798 11.7 0.225 144 16.8 158 

T20 4.87 137 133 0.0660 8.84 0.257 166 14.8 65 

T21 4.77 146 129 0.0874 11.9 0.280 79 16.3 56 

T22 4.88 156 146 0.0926 18.4 0.360 78 18.9 62 

T23 5.15 158 164 0.127 32.3 0.529 101 20.9 51 

T24 5.02 135 131 0.256 17.3 0.195 185 19.8 78 

T25 3.45 108 95 0.163 27.6 0.0727 151 21.5 33 

T26 3.92 63 64 0.194 24.5 0.0451 121 16.9 20 

T27 4.42 129 135 0.135 19.5 0.137 168 19.8 71 

T28 4.09 122 124 0.152 21.4 0.128 169 21.9 51 

T29 3.64 83 79 0.161 22.6 0.0843 134 18.6 23 

T30 3.82 83 89 0.204 25.8 0.0974 134 18 22 

T31 4.37 106 108 0.141 21.1 0.119 164 17.6 37 

T32 3.91 66 76 0.169 17.1 0.0796 162 15.9 15 

T33 3.92 88 91 0.191 19.7 0.0805 146 15.8 19 

T34 4.44 100 116 0.127 22.8 0.138 152 10.8 36 

T35 5.25 82 95 0.156 19.6 0.0759 138 13.4 24 

最小值 3.45 63 56 0.0624 7.57 0.0422 78 10.8 15 

最大值 6.34 223 241 0.256 32.3 0.558 268 36.5 158 

平均值 4.81 112.49 120.83 0.12 18.08 0.20 158.17 17.39 56.66 

中值 4.88 108.00 124.00 0.11 18.10 0.20 162.00 16.80 56.00 

超标率(%) —— 11.43 2.857 0.00 2.857 14.29 2.86 0.00 48.57 

标准差 0.79 31.86 35.60 0.05 5.86 0.12 39.17 4.17 28.48 

变异系数 0.16 0.28 0.29 0.40 0.32 0.60 0.25 0.24 0.50 
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根据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)农用地土壤污染风险筛

选值标准，研究区土壤中有 Cu、Zn、As、Cd、Cr、Ni 超出农用地土壤污染风险筛选值，这几种重金属

含量超标率为 Ni (48.57%) > Cd (14.29%) > Cu (11.43%) > Zn (2.86%) = As (2.86%) = Cr (2.86%)。与贵州省

土壤背景值相比，Cd、Hg、Pb (平均值)未超出贵州省土壤背景值，As、Cr、Cu、Ni、Zn (平均值)超出贵

州省土壤背景值的 1.3、1.6、3.3、1.4、1.2 倍，表明 As、Cr、Cu、Ni、Zn 这几种元素在环境中有不同程

度的积累，其中 Cu 元素积累最明显。 

4.2. 重金属污染评价 

本研究以贵州省土壤背景值作为参比值，对所采样本中超出背景值的 As、Cr、Cu、Ni、Zn 元素进

行单项污染指数统计，统计结果见表 4，研究区 As、Cr、Cu、Ni、Zn 的单项污染指数范围分别为 0.56~2.40、
0.79~2.71、1.83~6.46、0.79~2.88、0.54~2.31，从污染程度看，Cu 污染程度最严重，样点重度污染比例为

57%；As、Cr、Ni、Zn 处于安全状态的比例分别为 29%、9%、9%、31%，这几种重金属元素的污染程

度从大到小的依次为 Cu > Ni > Cr > As > Zn。从内梅罗综合污染指数来看，研究区土壤内梅罗综合污染

指数在 1.83~5.12 范围，均值为 2.69，采样点 PI > 3，达到重度污染水平的比例为 20%，Cu 为研究区土

壤污染的主要因素，这与仝双梅[24]等研究相一致。 
 

Table 4. Soil heavy metal pollution index and pollution degree 
表 4. 土壤重金属污染指数及污染程度 

指标 
Pi 

PI 
As Cr Cu Ni Zn 

范围 0.56~2.40 0.79~2.71 1.83~6.46 0.79~2.88 0.54~2.31 1.83~5.12 

均值 1.34 1.60 3.26 1.60 1.16 2.69 

安全% 29 9  9 31  

警戒线%       

轻污染% 66 77 43 77 66 40 

中污染% 6 14 37 14 3 40 

重污染%   57   20 

4.3. 土壤重金属潜在生态风险评价 

根据土壤重金属潜在生态风险评价表 5 可知，土壤中 Cu、Zn、As、Cr、Pb、Ni 的单项生态风险系

数( i
rE )均小于 40，范围分别为 9.13~32.32、0.54~2.31、5.62~23.96、1.58~5.42、1.61~5.44、1.91~20.10，

这几种元素表现为轻微生态危害；土壤中 Hg 的单项生态风险系数范围为 19.20~78.77 (均值为 36.54)，有

66%的土壤样点处于轻微生态危害，而 34%的土壤样点则处于中等生态危害；土壤中 Cd 的单项生态风险

系数范围为 3.19~41.85 (均值为 15.37)，有 3%的土壤样点 Cd 处于中等生态危害，其余土样均处于轻微生

态危害。从土壤重金属单项生态风险系数均值分析，这几种土壤重金属元素的生态危害程度依次为 Hg > 
Cu > Cd > As > Ni > Cr > Pb > Zn，Hg、Cu、Cd 是主要的潜在生态风险因子；从多种重金属的潜在生态

风险指数(RI)分析，研究区 RI 范围值为 71.23~146.60，均值为 95.78 (小于 150)，研究区 100%土壤样点

处于中等生态危害程度及以下。 
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Table 5. Statistical table of potential ecological hazards of heavy metals in soil 
表 5. 土壤重金属潜在生态危害统计表 

指标 
i
rE  

RI 
Cu Zn Hg As Cd Cr Pb Ni 

范围 9.13~ 
32.32 

0.54~ 
2.31 

19.20~ 
78.77 

5.62~ 
23.96 

3.19~ 
41.85 

1.58~ 
5.42 

1.61~ 
5.44 

1.91~ 
20.10 

71.23~ 
146.60 

均值 16.30 1.16 36.54 13.41 15.37 3.20 2.59 7.21 95.78 

轻微生态危害% 100 100 66 100 97 100 100 100 100 

中等生态危害%   34  3     

4.4. 土壤重金属地质累积指数法评价 

经统计(图 2)，研究区土壤重金属元素 Zn、Cd、Pb 的 Igeo均小于 0，未受污染；Cu 有 43%的样品点

位土壤为无–中度污染水平、54%样品点位土壤为中度污染水平、3%样品点位土壤为中–强度污染水平；

Ni 有 46%的样品点位土壤为无–中度污染水平、3%样品点位土壤为中度污染水平；Hg、As、Cr 分别有

6%、37%、69%样品点位土壤为无–中度污染水平；研究区土壤重金属以 Cu 污染较为严重，其次为 Ni、
Cr、As、Hg。 

 

 
Figure 2. Statistical chart of soil heavy metal geological accumula-
tion index 
图 2. 土壤重金属地质累积指数统计图 

5. 结论 

研究区土壤 pH 值在 3.45~6.34 之间(均值为 4.81)，土壤总体呈弱酸性，多种重金属超出农用地土壤

污染风险筛选值(GB15618-2018)以及土壤背景值，土壤环境受到污染，对农产品质量安全、农作物生长

或土壤生态环境存在风险，应引起重视。通过多种评价结果分析，土壤生态系统受到轻微损害，土壤重

金属中以 Cu 污染最严重，其次为 Cd、Hg 和 Ni，应对土壤环境进行修复，降低其对周围环境的影响。 
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