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摘要 对浙江上虞某铅锌矿区中污染土壤的重金属≤∏! !°!≤含量进行分析测定 采用美国最新的法定重金属污染评价

方法 × ≤°×¬ ∏ 法对土壤重金属污染状况进行评价 以国际规定的 × ≤°法标准评价重

金属生态环境风险 结果表明 土壤中 ≤∏! !°!≤的有效含量分别在 1 ∗  #  ! ∗  #  !1 ∗  #


 和 1 ∗ 1 # 之间 而与之相对应的国际标准分别为  #  ! #  ! # 和 1 #  因此

这个矿区附近土壤不同程度地受到 ≤∏! !°!≤的污染 其中以  !°污染最为严重 其次为 ≤而 ≤∏的污染程度最轻 此

外 用 × ≤°试剂提取土壤中的重金属后表明 × ≤°试剂 能更有效地提取土壤中的重金属 并且两者之间存在一定的正相

关 × ≤°提取液中的重金属浓度与全量之间存在一定的关系 
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  随着工农业的迅猛增长 与之相对应的环境问

题也日益严峻 而土壤重金属污染是最为人们所关

注的一个话题 土壤中的重金属能够通过食物链进

入人畜体内并对其造成毒害 采矿是环境中重金属

的主要来源 这主要是矿物开采加工过程中/三废0

的排放≈ 铅锌矿的开采造成大规模生态环境的破

坏 不仅在中国 而且在全世界都是一个十分严重且

日益受到重视的资源与环境问题≈ 目前大多研究

都是通过添加外源重金属模拟研究污染土壤≈ 在

评估重金属污染土壤的环境质量时 一般采用重金

属的总量指标和环境质量生物学指标 然而总量指

标难以反映土壤重金属的有效性 而生物学指标对

气候 !人为活动等外界条件的反应较为敏感≈  因

此国外使用了一种比较简便 !快速的方法 ) ) )

×¬ ∏× ≤°法 

× ≤°法是现在美国法庭所通用的生态环境风

险评价方法≈  此法评价重金属生态环境风险在

美国已经开展研究多年 而中国在这一个领域则刚

刚起步 特别是 × ≤°法是美国最新的法定重金属

污染评价方法≈  但是在中国还没有实质性地开

展研究 鉴于此 笔者对浙江上虞地区遭受重金属污

染的某铅锌矿附近的土壤进行了采样和土壤理化性

质测定 旨在介绍美国先进的重金属污染评价方法 

探索 × ≤°法在中国的应用 从而试图完善重金属

污染的生态环境风险评价方法 

1  材料与方法
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土壤 供试土壤取自浙江省上虞市某铅锌矿区 

约 土壤被铅锌矿尾沙污染 已有 多年

历史 重金属含量随矿尾沙距离而变化 以与矿区的

距离由近及远进行采样 随土样号增大 距离增大 

取  ∗ 表层土壤 采取 个土样 其基本理化

性质见表  土壤经风干 !磨细 !过  目尼龙筛

待用 

112  试验方法

× ≤°法是根据土壤酸碱度和缓冲量的不

同而制定出的 种不同  的缓冲液作为提取液 

因此当土壤  小于 时 加入试剂 1 冰醋

酸于 蒸馏水中 再加入 1#

  用蒸馏水定容至 保证试剂  值在

1 ? 1 当土壤  大于  时 加入试剂 

1冰醋酸于蒸馏水中 定容至 保证试剂 

的  值在 1 ? 1 缓冲液的  用 #

的  和  #    来调节 缓冲液的用

量是土的 倍 即水土比为 Β 以 ? 

的速度在常温下振荡 ? 离心 过滤 再用 

#的  调节提取液  至 以长时间保

存≈ ∗  但在此试验中 由于大多数土样  都在 

左右 所以分别对 个土样加入试剂 和试剂 进

行提取 × ≤°提取液中的重金属浓度# 即

为 × ≤°法提取的浓度 

土壤全铜 !全锌 !全铅 !全镉含量分析采用氢

氟酸2硝酸2高氯酸消煮 全量和有效态铜 !锌 !铅 !镉

含量的测定用原子吸收分光光度法≈ 

其他土壤理化性质按照常规法测定≈ 

文中数据经 ≥°≥≥统计软件处理 

2  结果与讨论

211  淋洗对矿区及其周围土壤中重金属的影响

从表 可看出随着土样号的增大即距矿区距离

的增加 上虞某污染土壤中的全铅全锌含量急剧下

降 而其全铜全镉含量也随距离明显降低 这主要是

堆在山腰的铅锌矿尾砂经长期风化和雨水的淋洗而

使重金属积累在附近土壤 进而向矿区四周土壤慢

慢迁移 从而导致矿区附近土壤中重金属含量高 四

周土壤重金属含量低的现象 个土样中全铅含量

最高达到了  #  全锌含量最高达到了

#  而该地区的全铜 !全镉含量最高值也

分别达到了 #  1#  由此可见 

供试土壤的 ≤∏! !°!≤含量大大超出我国土壤

环境质量二级标准限值土壤全 ≤∏ #  !全

 #  !全 ≤1#  !全 °#


 ≈ 此矿区的 ≤∏! !°!≤污染已相当严

重 导致生态系统的破坏 引起自然条件的变化 并

限制植物2土壤生态系统良性循环 

表 1  供试土壤基本理化性质

×  ×

土样号  全氮#  有机碳#  全铜#  全锌#  全铅#  全镉# 

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

 1 1 1    1

212  × ≤°试剂 与试剂 的相关性研究

由表 可看出 试剂与重金属的有效量存在明

显的相关性 试剂 提取的重金属有效态含量普遍

高于试剂  这表明试剂 较试剂 有更好的提取

重金属的能力 这可能是因为试剂 的酸性强 所以

对某些结合态的重金属溶解度也较试剂 大 也就

是说提取液的酸性强弱与提取的重金属的有效量相

关 本试验说明了 × ≤°法用于评价土  大于 

时 应该用试剂 提取重金属 

图 是 × ≤°试剂 与试剂 提取不同重金属

的相关性图 经方差分析 试剂 与试剂 在 1

水平极显著相关 图  中  ≤∏的相关系数为

1 的相关系数为 1 ≤°和 ⁄≤

的相关系数分别为 1和 1 可见 种试剂

期 环   境   科   学



        表 2  ΤΧΛΠ提取土壤重金属有效态量/ # 

×  ≤√  ¬∏∏ ∏  × ≤°# 

土样号
有效铜 有效锌 有效铅 有效镉

试剂  试剂  试剂  试剂  试剂  试剂  试剂  试剂 

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

 1 ? 1 1 ? 1  ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1   ? 1   ? 1

 1 ? 1 1 ? 1  ? 1  ? 1 1 ? 1 1 ? 1   ? 1   ? 1

提取铅的含量最为显著相关 其次为镉 !铜和锌 这

主要是因为 种试剂的酸性不同 缓冲不同 所以对

不同重金属的浸提能力也不同 从而导致了 种试

剂间的相关性存在差异 

图 1  试剂 1 与试剂 2 提取重金属的相关性

ƒ  ×  ¬ ∏∏

213  × ≤°试剂  !试剂 提取的重金属含量分别

和重金属总量的关系

图 为试剂 与试剂 与全量的相关系图 经

方差分析 试剂 与试剂 提取出来的重金属含量

与全量在 1水平存在极显著相关 图  ≤∏

中 试剂  !试剂 提取的有效态含量与全量的相关

系数分别为 1 1 图 中 试剂  !试

剂 提取的有效态含量与全量的相关系数分别为

1 1 图 ≤°中 试剂  !试剂 提取的

有效态含量与全量的相关系数分别为 1 

1 图 ⁄≤中 试剂  !试剂 提取的有效态

含量与全量的相关系数分别为 1 1 可见 

试剂  !试剂 提取的有效态铅含量和土壤中总铅

量最为显著相关 其次为锌 !镉和铜 
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图 2  试剂 1 与试剂 2 分别提取的重金属含量与全量的关系

ƒ  ×  √ ¬ ∏∏ 

214  × ≤°提取的重金属含量与国际标准的比较

表 为供试土壤用 × ≤°法提取的重金属值与

× ≤°法国际标准的比较 发现大部分土壤超标 即

铅锌矿周围土壤已严重污染 其中受铜 !锌 !铅 !镉污

染的土样数分别为 个 个 个和 个 由此

可看出此矿区附近土壤中铅锌污染最为严重 镉为

其次 铜污染最轻 这主要是上虞的铅锌矿采矿历史

悠久 采矿产生的矿渣未经处理露天堆在山上 在雨

水的淋洗作用下 使得矿区尾砂中的重金属向四周

土壤逐步迁移 从而导致矿区及其周围数千亩土壤

受到污染 并在  ! ! !这几个土样点采取蔬

        
表 3  土壤重金属值与 ΤΧΛΠ法国际标准的比较# 

×  × ∏

× ≤° # 

土样 ≤∏  ° ≤

        1
        1
        1
        1
        1
        1
        1
        1
        1
        1
   ∴    1
        1

国际标准值≈    1

菜 经全量分析表  发现蔬菜中的铅和镉含量严

重超标 表明矿山开采对周围地区的生态环境和食

品安全已经造成危害 从而将会影响人体健康 

表 4  蔬菜中的重金属浓度与国家食品标准的比较(干重)# 

×  × √ 

√√  ≤ 

ƒ≥  # 

土样 ≤∏  ° ≤

 1   1

 1   1

 1 1  1

 1 1  1

国家标准≈ ∗  1 1 1 1

3  结论

通过对测定结果的分析和生态环境风险评

价表明 上虞的铅锌矿区周围存在严重的污染 全铅

含量最高达到了   #  全锌含量最高达

到了  #  而该地区的全铜 !全镉含量最高

值也分别达到了  #  1 #  而用

× ≤°提取后 提取液中的重金属的浓度亦远远高

于国际标准 其中铜有 个土样超标 锌有 个 镉

有 个 而铅 个土样全部超标 

用 × ≤°法提取土壤中的重金属表明试剂

提取重金属的有效态能力普遍高于试剂  并且两
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者之间存在一定的相关性 

× ≤°提取液中的重金属浓度与全量之间

存在一定的关系 

用 × ≤°法评价重金属的生态环境风险是

一个新的尝试 仍需进一步深入探讨 
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