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摘  要 

我国矿产资源丰富，随着矿山的开发和利用，矿山附近的土壤重金属污染日益加重。目前，矿山土壤重

金属污染问题是我国在环境治理方面的一个严峻考验，这些重金属元素不仅对矿区周边的土壤、植物、

水体以及农作物造成了严重的损害，而且还破坏了土壤的结构。重金属离子能够在土壤中长期滞留，且

易通过食物链进入人体在体内聚积，从而危害人体健康以及引起一些地方病。重金属元素在土壤中的赋

存特性揭示了它们在土壤中的迁移、转化和生物可利用性，因此，了解土壤重金属的形态特征对于评价

重金属污染的程度具有重要意义。本文综合概述了国内矿山土壤重金属污染相关的研究进展及污染来源，

深入探究了常用的重金属形态提取方法(Tessier五步提取法和BCR连续法)的优缺点，并对土壤重金属污

染的研究内容、研究方向以及形态提取方法的未来趋势做出展望。 
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Abstract 
China has abundant mineral resources, and with the development and utilization of mines, heavy 
metal pollution in the soil near mines is increasingly severe. At present, the problem of heavy metal 
pollution in mining soil is a severe test in China’s environmental governance. These heavy metal 
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elements not only cause serious damage to the soil, plants, water bodies, and crops around the min-
ing area, but also destroy the structure of the soil. Heavy metal ions can remain in soil for a long 
time and easily enter the human body through the food chain, accumulating in the body, thereby 
endangering human health and causing some endemic diseases. The occurrence characteristics of 
heavy metal elements in soil reveal their migration, transformation, and bioavailability. Therefore, 
understanding the morphological characteristics of heavy metals in soil is of great significance for 
evaluating the degree of metal pollution. This article provides a comprehensive overview of the re-
search progress and pollution sources related to heavy metal pollution in domestic mining soils. It 
delves into the advantages and disadvantages of commonly used heavy metal form extraction meth-
ods (Tessier five-step extraction method and BCR continuous method) and makes prospects for the 
research content, research directions, and future trends of form extraction methods for soil heavy 
metal pollution. 
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1. 引言 

矿产资源是我国经济发展的主要支柱[1]。金属矿山的开发往往伴生多种重金属元素(具有较高密度和

毒性的金属元素，如铅、镉、汞、铬、砷等)，在促进经济增长的同时也使得大量的重金属离子通过水

体、植物以及大气沉降等途径进入到土壤后，在土壤中富集而造成了生态环境质量逐渐恶化并导致矿

区周边土壤受到严重污染[2]。随着世界经济、工业化和城镇化的快速发展，大多数矿区的土壤受矿业

活动等因素的影响，这些重金属离子通过粮食、蔬菜、农作物及饮用水等食物链进入人体，威胁着人类

的健康[3]-[5]。由于重金属元素具有长期潜伏性、难迁移和易累积等特点[6]。因此，目前由重金属污染所

引起的环境问题已成为环境地球化学研究的一个重要领域和攻坚任务。 

2. 国内矿山土壤重金属污染研究进展 

20 世纪 80 年代以来，由采矿工业衍生出来的重金属污染问题日趋严重。近几十年来，世界各地频

发由重金属造成的环境污染问题。中国矿产资源丰富，种类齐全，分布广泛，是世界主要矿业大国之一

(图 1)，由于矿山开采过程中技术缺乏，管理不善以及对环境保护的意识不足，导致在开采过程中产生了

大量的酸性废水、废气和尾矿渣等污染物，使得矿山及其周围环境受到了严重污染。目前，我国土壤重

金属污染问题日益突出，全国铅锌矿产资源相对比较丰富的地区有云南、贵州、湖南及陕西等地[7] [8]。
因此，对土壤中重金属元素含量水平进行有效的监测，对保护人类生存环境和健康具有重要的意义[9]。
林荩等(2021)以潼关矿区周边的农田土壤为研究对象，分析 Pb、Cu、Cd、Hg、Cr、Ni、Zn 和 As 八种元

素的含量状况和空间分布，采用多种生态评价方法及人体健康风险模型，结果表明当地对儿童有明显非

致癌风险[10]。陈瑞等(2023)选取湖南省冷水江市锑矿区土壤作为研究对象，分析土壤在不同深度(0~20 
cm、20~60 cm)的 4 种重金属(As、Cd、Pb、Sb)在前后 6 年之间含量变化特征，进行不同时空土壤重金属

污染评价，表明该矿区土壤存在明显的 Sb、As、Cd 污染，主要来源于采矿过程中的粉尘沉降[11]。史文

芳(2023)以某有色金属矿区为研究区域，通过实测光谱数据、高光谱遥感影像并利用 MATLAB 软件对土
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壤中的 Hg、Ni、Cr、As、Cu、Pb、Zn 等重金属污染进行监测实验，并与传统的实验检测进行对比，结

果显示基于土壤光谱的矿山土壤重金属污染情况监测方法具有较高的监测精度和较小的误差范围[12]。
矿区内土壤重金属来源较为复杂，治理困难，因此研究土壤重金属污染来源和分布规律至关重要。程贤

达等(2023)对栾川县钼矿区周边农田土壤重金属污染状况进行研究，分析 Hg、Ni、Cr、As、Cu、Pb、Zn、
Cd 含量及空间分布特征，通过采用地累积指数法、潜在生态风险指数法、健康风险指数法开展重金属污

染评价、生态风险及健康风险评估，结果表明：钼矿区周边农田土壤中 Cu、Pb、Zn、Cd 达到中污染至

重污染水平[13]。冯娟等(2023)对秦岭某金属矿区土壤中重金属污染程度与空间分布特征作出研究，结果

表明：研究区内 As、Cu、Cd、Hg 变异系数较大，人为影响因素显著，As 与 Cd 的污染最为严重，每个

区域的检出结果均超出背景值。从空间含量分布来看，尾矿库受重金属污染最为严重[14]。金新港(2023)
以万山岩屋坪汞矿为研究区，结合 Hg 同位素、主成分分析和正定矩阵因子(PMF)，结果表明汞矿活动是

研究区稻田土壤汞的主要来源[15]。李雨晨等(2024)基于相关性分析和 PMF 模型对某矿区农田土壤重金

属来源进行解析，研究结果表明矿区内土壤重金属的主要污染来源分别为工业污染源、自然母质源、交

通污染源和农业污染源[16]。周蓓蓓等(2024)通过采用正定矩阵因子分析法(PMF 模型)和 APCS-MLR 模

型，同时结合生态风险评价法，对安徽矶山矿区土壤重金属研究结果表明：土壤中 Cd 污染最严重，潜在

生态风险等级处于极高风险等级，通过 PMF 模型解析出的污染源分别为：燃煤源、自然–交通综合源、

自然源和大气沉降源[17]。 
 

 
Figure 1. Distribution of major mineral reserves in China (revised according to China Mineral Resources Report (2021)) 
图 1. 中国主要矿产储量地区分布(根据中国矿产资源报告(2021)修改) 

 
目前国内学者关于土壤重金属方面的研究已经不再仅仅只是停留在测定重金属含量方面，更多的是

关于重金属的空间分布和来源解析的研究。对土壤重金属污染及风险评价从单一的评价方法到现在的多

种评价法共同联用，结合当下较为流行的光学遥感和微波遥感影像等技术建立与重金属元素之间的相关

关系，并构建预测土壤重金属含量的回归模型，采用多种污染评估方法对矿区土壤的重金属污染程度进

行了评估。通过采用自动机器学习算法，利用计算机软件建立受体模型(如 PMF [18]、APCS-MLR [19]以
及 UNMIX [20]模型等)结合 ArcGis 等地学统计法对矿山土壤重金属污染进行了源解析，为矿山修复和治

理提供重要的指导作用。综上所述，关于矿山土壤重金属污染的研究仍在不断进步，矿山土壤污染成因

复杂多变，仅用一种模型、一种污染评价方法进行污染源贡献定量解析，存在一定的局限性和不确定性。
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因此，通过加强跨学科的合作和研究，探索更多实验方法，是解决矿山土壤重金属污染的关键也是未来

发展的趋势。 

3. 土壤重金属污染来源 

3.1. 自然源 

自然源主要指来自于成土母质或地质活动导致的重金属富集，包括火山爆发，大气沉降，岩石风化

等。在自然环境下土壤重金属主要来源于岩石的风化物，岩石风化和成土过程都对土壤中的重金属含量

产生了重要影响，不同类型的岩石矿物中的重金属含量差异较大，土壤母质中重金属的含量也有显著地

差异。如成土母质为碳酸盐岩、玄武岩及泥岩等，土壤中的重金属含量相较其他土壤普遍较高。除此之

外，不同的土壤类型由于土壤性质的不同而造成了土壤对重金属离子吸附能力的差异，进而造成土壤重

金属含量的差异，如阳离子交换量、土壤酸碱度等。 

3.2. 人为源 

人为源则主要是指能引起环境重金属含量增加的人为活动，主要包括交通运输，采矿和冶炼，金属

加工，露天焚烧，污水灌溉以及城市生活垃圾填埋等，其中采矿和冶炼活动被认为是造成矿区土壤重金

属污染的主要来源。采矿过程中会产生大量选矿废液和冶炼废水，若未经分流处理直接排放则会造成矿

区周边土壤和地下水的重金属含量超标，这其中还会伴随大量的重金属粉尘，这些颗粒物主要以气溶胶

形式进入大气，再以自然沉降和大气降水的形式进入土壤(图 2)。其次，交通运输同样也是土壤重金属的

重要来源，尾气排放、轮胎及镀锌零件磨损等过程均会导致重金属微粒的释放[21]。此外，采选过程产生

的选矿尾砂在雨水淋溶作用下也会向周围环境释放大量重金属离子。我国作为农业大国，化肥、农药及

污水灌溉也是土壤重金属污染的来源之一，农田耕地往往由于农药、化肥、家禽化肥的滥用，导致 Cd、
Cu、Zn 等重金属含量的超标。 
 

 
Figure 2. Sources and pathways of heavy metals in soil 
图 2. 土壤重金属来源及途径 

4. 土壤重金属赋存特性及分析方法 

4.1. 重金属形态分析方法和特点 

前文已述我国的土壤重金属污染问题，这主要依据重金属的总量进行土壤环境质量评价，但重金属
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元素对环境的影响不仅仅是与其含量有关，它能否通过食物链的方式威胁人体健康，主要取决于其赋存

形态，重金属离子的迁移性越强对生态环境的危害性越大，且土壤中重金属形态也会随着土壤环境的变

化而改变[22]。因此，重金属元素形态的迁移转化不仅是深入理解元素地球化学循环必要，更是改善土壤

治理、修复的重要理论依据[23]。目前，关于土壤重金属形态常用的分析的方法有以下两种： 

4.1.1. Tessier 提取法 
目前研究最彻底、应用最广泛的重金属形态分析方法当属是由 Tessier 等人开创的，该方法是将固相

中的重金属连续提取转移到溶液中，通过五种提取试剂按照可交换态、碳酸盐结合态、铁–锰氧化物结

合态、有机质结合态和残渣态的顺序对土壤中重金属形态进行提取[24]。许多学者都采用 Tessier 五步

提取法研究了土壤重金属元素的生物有效性和风险评价，如陈晨等(2024)采用 Tessier 连续提取法分析

了内蒙古西部某铜尾矿周边表层土壤重金属形态特征，发现 Cd 污染的有效性和迁移性随着土壤层加深

都变得严重，且生态风险最高[25]。李杰飞等(2024)通过采用 Tessier 连续提取法探究了豫西工业区周边

农田土壤重金属赋存形态，研究发现 Pb 和 Cd 的有效态含量较高，其污染较高并且迁移转化的风险较

大[26]。 

4.1.2. BCR 法 
BCR 为欧洲共同体参考实验室，它将土壤重金属形态分为 4 种，分别为弱酸提取态、可还原态、可

氧化态、残渣态，通过电感耦合等离子体发射光谱法分析提取液中的重金属含量。陈晓贤等(2024)利用

BCR 连续提取法对南京市某尾矿库区土壤重金属赋存形态进行分析，结果表明土壤中 Cd 的可利用态占

比最高，平均值为 44%，具有较高的潜在风险，容易对生态环境和人体健康产生危害[27]。 

4.1.3. Tessier 五步提取法和 BCR 法的优劣 
Tessier 连续提取法的最大优点就是能够从多角度、多层次、多方向对重金属形态进行把控，同时，

能较为系统地研究重金属在土壤中的迁移、转化和释放，提供更为完整的重金属形态信息，并且可以依

据土壤中不同重金属形态的含量，判断其对环境的影响和危害性，为土壤的合理使用提供科学依据[28]。
BCR 连续提取法的最直观的优点是提取步骤较少，操作简便，适用于不同来源的土壤重金属污染。该方

法能较为客观的反映出土壤中重金属的形态分布情况，而且配有标准样品，使得不同地区土壤重金属形

态的研究结果具有横向对比性[29]。连续多级提取法虽比较适合对土壤内重金属形态的转化与迁移的分

析研究，但这种方法所用的提取时间比较长，过程也比较复杂，在提取的过程中可能会发生在一些交叉

污染。王国莉(2015)，通过 BCR 法和 Tessier 连续提取法对黄红壤中的重金属形态进行了对比分析研究，

结果发现 BCR 提取法对于弱酸提取态和可氧化态重金属的分析效果较好，还原态重金属分析效果以

Tessier 连续提取法较好[30]。余涛(2021)在研究土壤重金属污染问题中对比了 Tessier 提取法和 BCR 法，

其研究发现 Tessier 提取法应用最广，BCR 法国际通用性最好且经济实用性最高，符合我国生态地球化学

对土壤样品测试的要求[31]。付志平(2022)采用 BCR 法和 Tessier 法对土壤和尾砂中 Pb 的赋存形态进行

对比分析研究，研究表明 BCR 法和 Tessier 法都适合土壤 Pb 形态分析，但是都不适用于尾砂中 Pb 的形

态分析[32]。因此，在今后的研究中，应根据研究目的和样本的实际情况，综合考虑实验方法的科学性、

准确性，选择最合适的分析方法[33]。 
近年来，土壤中重金属形态研究已然成为土壤环境地球化学研究发展中极为重要的一项内容。国内

对于重金属形态分析的研究起步较晚，虽然 Tessier 连续提取法和 BCR 提取法是国内外都较为流行的研

究方法，但这些方法自身都存在着一定缺陷，缺乏统一、系统的管理，具有局限性。因此，不断探索更有

针对性的提取试剂和提取方法，建立更加系统、更加全面的土壤重金属形态分析体系，简化提取过程以

https://doi.org/10.12677/ag.2024.149110


张桓荣 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.149110 1197 地球科学前沿 
 

及提高准确率是未来研究的趋势。 

4.2. 重金属形态研究方法进展 

目前国内科研人员在土壤重金属形态的提取方法中较为广泛应用的还是 Tessier 法和 BCR 法，尽管

这些方法在一定程度上提供了重金属的形态信息，但每种方法均有一定的局限性。随着现代科学技术的

快速发展，研究人员对土壤重金属形态准确度的要求也在不断提高，在传统的重金属形态提取方法的基

础上，通过将计算机与数学模型的结合，使得很多与环境地球化学相关领域的新知识、新技术得以应用。

蔡琼瑶(2019)通过回归分析构建了土壤 Pb 生物有效性的预测模型，并基于该模型反推出土壤 Pb 安全临

界值，可为我国土壤 Pb 风险评价及土壤标准制定提供理论参考依据[34]。程诺(2022)在以 BCR 提取法所

测得的重金属有效态含量的基础上构建了土壤–人体预测模型，能很好地预测重金属对人体的健康风险

状况，为今后开展风险评价提供了新的思路[35]。陈晨(2023)采用 Tessier 连续提取法对内蒙古西部某矿区

土壤重金属赋存形态分析，利用多元线性回归模型分析不同土壤 pH 条件下对重金属赋存形态的影响，

结果表明：土壤 pH 为 8 和 9 时，重金属在土壤介质中以稳定的形态存在，为矿区土壤重金属污染修复

和风险防范提供数据支撑和理论依据[36]。近年来，我国在分析金属元素的原位形态方法技术上有了明显

进步，其中，较为常用的一种方法是显微技术，运用电子显微镜技术对不同重金属元素的形态进行鉴别

与分析。国外学者 Holm, J. (2021)在传统的化学连续提取法的基础上使用物理提取法(扫描透射电子显微

镜)，对土壤重金属进行矿物形态分析，研究了土壤中的铁氧化物纳米颗粒的形态[37]。赵建业(2022)采用

超声波提取法分析了土壤样中 Cr、Mo、Mn、Co、Cu、Ni、Pb、Zn 和 Cd 元素的化学形态，通过与国内

较常用的五步提取法进行对比，发现采用超声波 1.0 h 对土壤金属形态进行提取时，不仅操作过程简单，

操作条件易于控制，且大幅提高效率，具较高的准确度[38]。陈玉(2023)以安徽省贵池区典型金属矿区为

研究区域，通过 X 射线荧光光谱(XRF)、X 射线衍射法(XRD)和扫描电镜–能谱联用(SEM-EDS)等多种分

析技术手段，揭示了矿区特征污染元素迁移转化机理，发现：As、Zn、Cu 和 Pb 在土壤中，迁移活性较

低[39]。相较于传统的化学测定方法，地球化学形态模型通过热力学计算的方式来获得平衡条件下重金属

元素的形态信息，可以更好的预测不同环境条件下的重金属形态变化。杨阳(2021)采用提取法和表面络合

模型结合的方法，建立了 Cd 的表面络合模型，研究发现基于热力学平衡的表面络合模型，可以进一步提

高 Cd 的有效性预测[40]。赵晓鹏等(2023)以贵州晴隆锑矿区土壤为对象研究了锑的形态分布特征，构建

了土壤中锑地球化学多表面形态模型(MSM)，结果发现：该模型可很好地预测不同性质和污染程度的土

壤中锑的溶出效应[41]。综上所述，关于土壤重金属形态分析的发展趋势从经典的连续提取法测定单一重

金属元素含量的分析方法向计算机数学模型计算法的转变，从单一重金属元素形态的区分向动态的、多

维的形态预测模型转变(表 1)，从对重金属元素的总量和生物有效性评价向更为复杂的迁移和转化机制转

变。建立土壤重金属形态与环境因素、生物因素、健康风险等的数学模型，为土壤重金属污染的评估和

管理提供理论支持。 
 
Table 1. Analysis methods for heavy metal forms 
表 1. 重金属形态分析方法 

方法分类 具体方法 

传统化学提取法 以 Tessier 五步提取法、BCR 连续提取法和七步提取法为主 

直接计算法 显微技术法、超声波提取法、电化学法、X 射线衍射法和扫描电镜等，多种分析技术

手段共同联用 

模拟计算法 以热力学和化学平衡为基础，构建相应的地球化学形态模型 
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5. 结论 

我国矿区土壤重金属污染的主要特点是：多元素复合且赋存形式较为复杂，常常由自然因素和人为

因素共同叠加所造成的。重金属污染具有毒理性、累积性以及不可逆性，其通过参与土壤–水体–大气

的生态系统循环，通过食物链等途径进入人体后，从而对人体健康造成不可逆的损伤。虽然国内的相

关研究起步较晚但近些年也取得了很大的成就，对于矿山土壤重金属污染的研究内容从单一对含量的

研究发展到对重金属空间分布以及对污染来源的追根溯源，从传统的 ICP-MS 和原子荧光光谱法分析

重金属的方法到通过遥感技术手段与计算机构建回归模型来提高监测精度和减小误差，从过去一种污

染评价方法到现在多元化的研究方向的转变，通过对污染源解析技术与 GIS 的结合，定量识别污染来

源。通过建立矿山周边土壤重金属污染信息系统，对矿区周边的土壤重金属状况进行长期监控，进行

多时段的数据比较，从而有效地为土壤质量控制和环境监控提供依据，对解决矿区重金属污染具有重

要意义。重金属离子对环境的影响不仅仅取决于含量，更取决于其形态。虽然传统的重金属形态提取

法都存在一定的局限性，但在未来利用先进的仪器和技术，结合地学、化学和计算机科学等多个学科领

域的交叉互动，建立一个科学的、准确的、简便的土壤重金属形态分析体系是未来关于土壤重金属污染

的一个主要发展趋势，同时能够为矿山土壤重金属污染评价和修复提供理论支持。 
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