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Abstract 
The soil (0 cm - 20 cm) around the coal gangue mountain of Jiulongkou Coal Mine in Fengfeng 
Mining Area, Handan City, Hebei Province was investigated in this paper. The Cd, Pb, Zn and Cu 
were analyzed by flame atomic absorption spectrometry or graphite furnace atomic absorption 
spectrometry. The heavy metal pollution and potential ecological risks in the soil around the coal 
gangue mountain were evaluated. The results showed that the contents of Cd, Pb, Zn, Cu and Cr did 
not exceed the “Soil Environmental Quality Control Standards for Agricultural Soils (Trial)” 
(GB15618-2018), and the heavy metal pollution index from high to low was Cu > Cr > Zn > Cd > Pb, 
the total average pollution index in the survey area was 0.25. The survey of the potential ecologi-
cal hazard indicated that the heavy metal pollution was a minor ecological hazard, the potential 
ecological hazard index of Cd was relatively high. Heavy metals are transferred, the heavy metal 
content in the northern and western part of the coal gangue mountain is relatively high, also the 
potential ecological hazard index is. The survey results provided a theoretical basis for soil pollu-
tion around the coal gangue mountain in the mining area. 
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摘  要 

以河北省邯郸市峰峰矿区九龙口煤矿的矸石山周边土壤(0 cm~20 cm)为研究对象，采用火焰原子吸收或

石墨炉原子吸收分光光度法对土壤中重金属Cd、Pb、Zn、Cu、Cr含量进行了分析，评估了矸石山周边
土壤重金属污染程度以及潜在生态风险。结果表明：Cd、Pb、Zn、Cu、Cr含量均未超出《土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)标准，重金属污染指数由高到低依次为Cu> > 
Cr > Zn > Cd > Pb，调查区域内综合污染指数总平均为0.25；潜在生态危害调查表明调查区域重金属污

染属于轻微生态危害，Cd的潜在生态危害指数相对较高；重金属存在转移现象，矸石山北部和西部的重

金属含量相对较高，潜在生态危害指数也相对较高。调查结果为该矿区煤矸石山周边土壤污染情况提供

了理论依据。 
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1. 引言 

土壤是农业生产的基础，是人类生存的基本条件。土壤重金属污染会通过植物吸收或浸出到水体通

过生物饮水等方式进入生物链[1]，最终富集到一定的程度，对生态系统造成严重的危害[2]。重金属污染

还会影响人体的身体健康，如日本发生的水俣病等[3]。已有研究表明，我国土壤重金属污染的形势愈发

严峻[4]。农作物对重金属具有一定的富集作用，进而出现食品安全问题，威胁到人们的身体健康[5]。 
我国是全球煤炭开采量最大的国家，2017 年煤炭产量达 17.47 亿吨石油当量，占全球煤炭产量的 46.36% 

[6]。煤矸石是煤炭开采、洗选过程中产生的固体废物，目前已存储超过 45 亿吨，累计占地逾 20 万亩，

是我国当前累积储存量最大、占地面积最广的工业固体废物[7] [8]。煤矸石多露天堆放于煤矿附近，不仅

占用了大量土地，并且在风力、雨水淋滤等自然条件和人为因素作用下，其中的一些重金属元素会进入

周围土壤环境，从而造成土壤质量下降，功能破坏，影响生态环境，危害人体健康[9] [10]。因此，开展

煤矸石山周围农田土壤重金属污染状况的调查与评价，了解其污染程度、分布和来源，对评价重金属对

煤矸石山周围土壤的影响具有重要意义，是开展煤矿周边农田土壤污染治理和修复的必要基础，有必要

对其进行调查和评价。 
峰峰矿区位于河北省南部，太行山东麓，地理坐标北纬 36˚20'~6˚34'，东经 114˚3'~14˚16'，西临太行

山脉，东临冀南平原，北临洺水，南临漳河，峰峰矿区南北长 22.2 公里，东西宽 18 公里，总面积 353
平方公里，是一个工农交叉、城乡交错的资源型老工矿区。主要经济作物有小麦、玉米。峰峰矿区是我
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国主要煤炭开采基地之一，素有“冀南煤海”之称[11]，本文选取该矿区九龙口煤矿的矸石山周边土壤进

行调查，分析污染特征，并对其潜在风险进行评价，为该区域可能的土壤重金属污染修复提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品的采集和预处理 

供试样品采自河北邯郸峰峰矿区的九龙口煤矿矸石山，于 2018 年 3 月采集，分别采取矸石山周边以

及 1 km、2 km 处的土样，采用梅花形布点法，采样深度为 0 cm~20 cm。在 10 m 范围内取 4~5 个分样，

每个分样重约 1 kg~2 kg，混合后采用四分法[12]缩分至 1 kg 左右，弃去多余部分即得待测土样。共采集

土壤样品 12 个。 
缩分后的土壤样品置于室内自然风干，剔除石块和植物残体后取 40 g~50 g 研磨，过 60 目筛，制备

出待分析样品。每份样品准备三个平行样。 

2.2. 分析测试方法 

样品的消解[13]：称取 0.5 g~1.0 g 已过筛的土壤样品置于 50 mL 消解管中，用水润湿后加入 10 mL
盐酸，于电热板上控制温度在 100℃加热，使样品分解，待蒸发至约剩 3 mL 左右时，取下稍冷后加入 5 mL
硝酸，5 mL 氢氟酸，3 mL 高氯酸，置于石墨消解仪上，控制温度在 250℃加热至内容物呈无色或淡黄色

黏稠状。待消解管冷却后，用水冲洗消解管内壁，加入 2 mL (1 + 5)硝酸溶液溶解残渣。将溶液转移至 50 
mL 容量瓶中，冷却后定容，摇匀，备测。 

本研究对土壤中 Cd、Pb、Zn、Cu 和 Cr 五种重金属含量进行分析。Cu、Zn、Cr 根据《土壤质量铜、

锌的测定火焰原子吸收分光光度法》(GB/T 17138-1997)和《土壤质量总铬的测定火焰原子吸收分光光度

法》(HJ491-2009)测定，Cd、Pb 含量根据《土壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法》(GB/T 
17141-1997)分析采用石墨炉原子吸收分光光度法测定(北京普析 TAS-990)。所有指标均重复分析三次，

取平均值。用去离子水代替试样，采用相同的步骤和试剂，制备全程序空白溶液。 

3. 结果与分析 

3.1. 重金属在调查区域土壤中的含量 

经测定，土壤中的 Cd、Pb、Zn、Cu 和 Cr 含量见表 1。 
 
Table 1. Statistical results of the five heavy metal elements 
表 1. 五种重金属元素含量统计结果 

样品 
东部 西部 南部 北部 

0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 

Cd (mg/L) 0.086 0.052 0.044 0.259 0.120 0.081 0.060 0.051 0.016 0.156 0.093 0.078 

Pb (mg/L) 7.93 18.76 18.45 4.60 98.91 2.18 19.45 2.58 10.95 34.96 4.11 5.01 

Zn (mg/L) 36.84 45.39 51.18 58.73 60.25 54.60 32.16 35.18 35.92 75.95 42.26 41.05 

Cu (mg/L) 45.76 48.41 50.66 74.45 67.13 53.47 42.10 29.67 33.33 73.37 54.84 58.33 

Cr (mg/L) 38.63 67.83 55.73 57.66 61.46 60.12 36.96 48.89 57.32 68.93 52.49 46.96 

 
由表 1 可见，Cd 在矸石山西部浓度最高，北部占第二位，西部、东部的 Cd 含量相对较低。随着与

矸石山距离的增加 Cd 含量逐渐下降。在矸石山南北方向上随着距离的增大，Pb 含量降低，但东西方向
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随着距离的增加，Pb 含量增高，其西部方向增加情况尤为显著，在矸石山西部 1 km 处的含量是西侧 0 km
处的 21.50 倍，是 2 km 处的 45.37 倍。矸石山东西部和北部 Zn 含量较高，其中东部随着距离的增加，

Zn 含量升高，北部则随着距离的增加，Zn 含量减少。西部和南部 Zn 含量随距离的增加含量未有显著变

化。矸石山西部和北部的 Cu 含量较高，东部次之，南部最少。其中西侧方向和南北方向的随着距离的增

加，Cu 含量减少，东部 Cu 含量则随距离的增加而增高。矸石山西部、北部的 Cr 含量较高，除北部外，

其他三个方向的 Cr 含量均随着距离的增加有升高的现象。 
由以上五种重金属在地理空间上的分布结果可见，重金属存在迁移现象，本次调查结果与党志[14]的

研究结果类似，引起这种现象的原因可能是煤矸石中的重金属在风化作用下会向环境迁移，但煤矸石中

多含粘土矿物，风化后细颗粒粘土矿物会吸附部分重金属，致使仅少量的重金属向周围土壤和水体迁移。 

3.2. 重金属在调查区域土壤中的分布情况分析 

调查区域土壤的 pH 均高于 7.5，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)规定，按照农用地土壤污染筛选值，执行 pH > 7.5 标准。利用 SPSS 19.0 进行统计分析，

调查区域的土壤重金属含量统计见表 2。 
 
Table 2. Statistics characteristics of heavy metal content at the survey site 
表 2. 调查点土壤中重金属含量统计表 

监测指标 Cd Pb Zn Cu Cr 

平均值(mg/kg) 0.09 18.99 47.46 52.63 54.42 

标准差 0.06 26.98 13.04 14.25 10.17 

变异系数 0.71 1.42 0.27 0.27 0.19 

标准值(mg/kg) 0.6 170 300 100 250 

超标数 0 0 0 0 0 

超标率% 0 0 0 0 0 

*注：pH > 7.5。 
 

由表 2 结果可见，12 个监测点中，Cd、Pb、Zn、Cu、Cr 含量均未超出《土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准(试行)》 (GB15618-2018) pH > 7.5 标准。土壤污染风险低，对当地的生态系统影响较

小。各重金属的变异系数在 19%~142%之间。其中 Pb 的变异系数最高，为 142%，其次是 Cd 为 71%，

Zn 和 Cu 均为 27%，较低的是 Cr 为 19%。这说明在调查区域内，矸石山对土壤中的 Pb 含量的贡献最大。 

4. 重金属污染评价 

4.1. 单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法 

单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法是国内通用的重金属污染评价的方法[15]，是国内评价土

壤、水、大气和河流沉积物重金属污染的常用方法。 
单因子污染指数的计算公式为： 

i i iP C S=  

式中，Ci 为 i 点某种重金属的实测浓度值，Si 为该重金属在《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标

准(试行)》 (GB15618-2018)中的 pH > 7.5 情况下的农用地土壤污染筛选值。 
内梅罗综合污染指数的计算公式为： 
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式中， maxiP 为 i 采样点重金属污染物单项污染指数中的最大值；
1
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i

P P
n =

= ∑ 为单因子指数平均值。 

单因子污染指数和内梅罗综合污染指数的统计结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Statistical results of soil heavy metal pollution index at each test point 
表 3. 各监测点土壤重金属污染指数的统计结果 

样品 
东部 西部 南部 北部 

平均值 
0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 

Cd (mg/L) 0.14 0.09 0.07 0.43 0.20 0.14 0.10 0.09 0.03 0.26 0.16 0.13 0.15 

Pb (mg/L) 0.05 0.11 0.11 0.03 0.58 0.01 0.11 0.02 0.06 0.21 0.02 0.03 0.11 

Zn (mg/L) 0.12 0.15 0.17 0.20 0.20 0.18 0.11 0.12 0.12 0.25 0.14 0.14 0.16 

Cu (mg/L) 0.46 0.48 0.51 0.74 0.67 0.53 0.42 0.30 0.33 0.73 0.55 0.58 0.53 

Cr (mg/L) 0.15 0.27 0.22 0.23 0.25 0.24 0.15 0.20 0.23 0.28 0.21 0.19 0.22 

PN值 0.37 0.41 0.42 0.81 0.33 0.39 0.37 0.35 0.36 0.47 0.39 0.23 0.25 

 
由结果见，监测区域内土壤中所有重金属元素的单因子污染指数均<1，未出现污染，重金属污染单

项平均污染指数由高到低依次为 Cu > Cr > Zn > Cd > Pb。在调查区域内内梅罗综合污染指数小于 0.7 的

占 91.67%。内梅罗综合污染指数在监测区域内的分布没有规律性。 

4.2. 潜在生态危害指数法 

潜在生态危害指数法是由瑞典科学家 Hakanson 提出，它是按照重金属特性及其在环境中的一些行为

的特点，从沉积学的角度对土壤或沉积物中的重金属进行评价[16]。其计算公式为： 
i i i i

r r a nE T C C⋅=  
i
rRI E= ∑  

式中，Tr
i为采样点某一重金属毒性响应系数[Zn = 1 < Cr=2 < Cu = Pb = 5 < Cd = 30] (按照 Hakanson 拟定

的标准化毒性响应系数获得)，Ca
i代表某元素的测量值，Cn

i为参比值，Er
i为单个元素潜在生态风险指数，

RI 为采样点某地区各种重金属的潜在生态风险指数。潜在生态危害系数与污染程度的关系如表 4 所示。 
 
Table 4. The relationship between potential ecological damage coefficient and pollution degree 
表 4. 在生态危害系数与污染程度的关系 

Er
i范围 污染程度 RI 范围 污染程度 

Er
i < 40 轻微生态危害 RI < 150 轻微生态危害 

40 ≤ Er
i < 80 中度生态危害 150 ≤ RI < 300 中度生态危害 

80 ≤ Er
i < 160 强生态危害 300 ≤ RI < 600 强生态危害 

160 ≤ Er
i < 320 很强生态危害 RI ≥ 600 很强生态危害 

Er
i ≥ 320 极强生态危害   
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由潜在生态危害系数与污染程度的关系公式计算得各重金属元素潜在生态危害指数，数据见表 5。 
 
Table 5. Ecological hazard index of five heavy metal elements around coal waste mountain 
表 5. 矸石山周边五种重金属元素潜在生态危害指数 

 

东部 西部 南部 北部 

0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 0 1 km 2 km 

Cd 4.30 2.60 2.20 12.95 6.00 4.05 3.00 2.55 0.80 7.80 4.65 3.90 

Pb 0.23 0.55 0.54 0.14 2.91 0.06 0.57 0.08 0.32 1.03 0.12 0.15 

Cu 0.12 0.15 0.17 0.20 0.20 0.18 0.11 0.12 0.12 0.25 0.14 0.14 

Zn 2.29 2.42 2.53 3.72 3.36 2.67 2.11 1.48 1.67 3.67 2.74 2.92 

Cr 0.31 0.54 0.45 0.46 0.49 0.48 0.30 0.39 0.46 0.55 0.42 0.38 

RI 值 7.25 6.27 5.89 17.46 12.96 7.45 6.08 4.62 3.37 13.30 8.07 7.48 

 
通过表中结果可以看出：所有监测点的 Er

i < 40、RI < 150，属于轻微生态危害，潜在生态危害指数

由高到低依次为 Cd > Zn > Pb > Cr > Cu，西部和北部的潜在生态危害相对较高，东部和南部的潜在生态

危害较低；单一元素的潜在生态危害中 Cd 元素相对较高，而其它四种元素均处于较低水平，Cd 的潜在

生态风险系数相对较高与其毒性响应系数高有一定关系。此外，随着与矸石山距离的增加，重金属潜在

生态危害呈现出下降的趋势。 

5. 结论 

1) 采用《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)进行系统评价，重金

属污染指数由高到低依次为 Cu > Cr > Zn > Cd > Pb，调查区域内综合污染指数总平均为 0.25，土壤污染

等级总体为清洁。 
2) 潜在生态危害调查表明，调查区域重金属污染属于轻微生态危害，Cd 的潜在生态危害指数相对

较高，说明 Cd 为主要生态危害因子，应当关注 Cd 的影响并制定相应的防范措施以避免其带来更大的风

险。 
3) 随着与矸石山距离增加，Cd、Cu 含量降低，重金属存在转移现象，北部和西部的重金属含量相

对较高，潜在生态危害指数也相对较高。 
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