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摘  要 

人为的采矿废水、废弃矿自然风化以及污水灌溉等，导致大量的重金属被赋存到农田土壤中，对人类健

康和环境构成潜在风险。本研究旨在阐述矿区土壤中重金属的赋存形态，影响因素和迁移转化途径，并

评价其相关风险。矿区土壤矿物组成和pH值是矿区土壤重金属赋存形态差异的主导因素，土壤性质、土

壤微生物、动植物、环境因素土地利用等也是影响重金属赋存的重要影响因素。矿区土壤重金属污染评

价的方法(内梅罗综合污染指数法、污染负荷指数法)和模型(潜在生态风险评价法、地积累指数法)。此

外，我们还讨论了在矿区土壤中重金属赋存形态研究的新方法和思路，新的环境影响风险评估以及未来

的研究方向。为进一步有效地降低重金属对矿区土壤的危害奠定了理论基础。 
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Abstract 
Human activities such as mining wastewater, natural weathering of abandoned mines, and sewage 
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irrigation have resulted in a large amount of heavy metals being deposited into farmland soils, pos-
ing potential risks to human health and the environment. This study aims to elucidate the occur-
rence state, influencing factors, and migration and transformation pathways of heavy metals in min-
ing area soils, and to assess the associated risks. The mineral composition and pH of mining area 
soils are the dominant factors affecting the differences in heavy metal occurrence state, while soil 
properties, soil microorganisms, flora and fauna, environmental factors, and land use are also im-
portant influencing factors. Methods and models for evaluating heavy metal pollution in mining 
area soils include the single factor pollution index method, the Nemerow comprehensive pollution 
index method, and the pollution load index method. Additionally, we discuss new methods and ap-
proaches for studying the occurrence state of heavy metals in mining area soils, new environmental 
impact risk assessments, and future research directions. This lays a theoretical foundation for fur-
ther effectively reducing the harm of heavy metals to mining area soils. 
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1. 引言 

近年来，随着城市化和工业化的发展，固体废弃物处理不善，农业自身污染的加剧，矿业开采过程

中尾矿和废矿的修复不足等，导致部分耕地和近郊农田被严重污染，矿区周边农田主要的污染来自尾矿

和废矿浸出的重金属[1]。矿业活动的进行，尤其是在开采、选矿和冶炼过程中，释放大量具有高度的毒

性和持久性的重金属元素，不仅对土壤环境构成威胁，还可能影响水体、空气和生态系统，进而对人类

健康产生潜在危害。 
根据《全国土壤污染状况调查公报》显示：70 个被调查矿区中主要污染物为镉、铅、砷。这是因为

有色金属矿山选矿造成的水土流失、重金属氧化溶出等，导致矿区农田土壤被污染。因此，金属矿山开

采过程中产生大量酸性矿山废水[2]-[4]，是矿区周围土壤重金属(Cr、As、Sb、Pb)污染的主要来源[5]-[7]。
土壤重金属污染由于残留期长、迁移小、隐蔽性、复杂性等特点成为土壤污染领域中最棘手的问题。另

外，土壤中重金属来源复杂及其强空间变异性，它们的迁移和积累过程会受到环境中多因子的影响，这

些环境因子又会直接影响重金属在土壤中的形态分布及迁移转化规律[4]。通过研究矿区污染农田土壤中

重金属的分析，了解其在土壤中的稳定性、迁移转化及生态环境影响。并在此基础上，评估重金属对环

境和人类健康的影响，对农区、矿区土壤重金属污染防治具有重要意义，具有科学依据。 
本研究试图分析矿区土壤受到重金属污染后，重金属在土壤中的形态赋存状况及其赋存差异的主要

影响因素，揭示土壤重金属的赋存形态和土壤性质之间的关系，阐释重金属在土壤中赋存形态的机制，

并进一步对土壤重金属的污染情况评价的方法进行总结。重金属作为重要的有毒组分，其赋存形态可准

确地评估环境健康效应，为土壤重金属污染防治和生态环境保护提供了重要的理论和实践支持，减少影

响重金属对人体健康的影响。 

2. 矿区土壤重金属赋存形态及其影响机制 

我国有色金属矿产存在品位低、共生、伴生、利用率低、全部回收难等，在风化、降雨等自然条件
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下，使得尾矿和废矿被氧化浸出大量酸和重金属，从而造成酸水——多种重金属协同/复合污染[8]。这些

污染物通过下降进入水库的地下水系统，在矿区农田生态系统中不断扩散，造成难以修复的破坏。 
土壤重金属污染效应与重金属的形态分布和活性密切相关，因此前人对矿区农田土壤中重金属赋存

状态(富集及迁移机制)进行大量研究，主要表现在下述方面：① 借鉴土壤重金属连续提取法，Tessier 法
[9]和 BCR 法，研究矿区土壤重金属的化学形态[10]、工业污染地重金属迁移性及毒性评估[11]；② 研究

在深层土壤或稻田土壤氧化还原条件下，土壤中金属的释放潜力[12]；③ 研究矿区农田土壤酸化条件产

生的次生矿物，如施氏矿物、石膏及黄钾铁矾等对重金属迁移的影响机制[13]。 
由于矿区农田土壤中重金属污染的浓度高、种类多、危害严重等，以及当前研究结果中仍然存在很

多需要解决的问题，有必要进一步对矿区耕地土壤中各种重金属的浓度、形态、富集、迁移机制以及污

染指数和污染模型进行深入研究，为制定防控计划提供依据，并进一步指导“矿区采矿边采边修复”的

处理技术、预防方法和控制技术。 

2.1. 矿区农田土壤中矿物对重金属的富集作用 

重金属在土壤中富集的机制之一是它们与土壤基质中存在的矿物相互作用。矿物可以作为重金属的

库，将重金属吸附并保留在晶体结构或表面上[1] [14]。矿物对重金属的富集能力因其表面积和化学成分

的不同而不同，铁氧化物或羟基氧化物是矿区农田土壤中重金属吸附和富集的主要矿物，尤其是针铁矿

和赤铁矿[15]。这些矿物质具有高表面积和对重金属的强亲和力，使它们成为金属污染物的汇。其他矿物，

如黏土和硫化物，也在重金属富集中发挥作用，尽管程度较小。重金属在不同矿物相中的分布还取决于

土壤中重金属的类型和浓度，例如，铅和镉主要与氧化铁有关，而砷则分布在不同的矿物相中[16]。这表

明土壤矿物对重金属的富集作用是复杂的，取决于多种因素，包括矿物特性、pH 值和有机质含量等。 
由矿区农田土壤次生矿物在山地土壤中铺设和胶结形成的矿物层可以形成物理屏障，可以使金属固

定，从而限制它们释放到环境中[17]。矿区农田土壤中矿物层的研究受到很多学者的重视并得到进一步发

展。例如，矿区农田土壤中矿物层中矿物组成、结构、相变等对重金属扩散的影响[9]，矿区农田土壤中

胶结层形成演化的过程模拟研究[18]，以及固体层微沉积结构的矿物解离分析[1]，其次，研究了矿物变化

过程中重金属的迁移和转化机理及其可能的影响环境因子，如次生石膏钙、重金属吸附、四方黄铁矿(FeS)
和胶体 As 等[19]、黄铁矿氧化以及引起重金属浸出、分离、迁移[12]、方铅矿酸性条件下的溶解动力学

特性[20] [21]。因此了解矿物在矿区农田土壤重金属富集中的作用机制，对于评估与重金属污染相关的环

境风险和制定有效的修复策略至关重要。 

2.2. 矿区农田土壤中 pH 值与重金属释放的相关性 

土壤酸化是矿区常见的环境问题，它可能导致重金属释放到土壤溶液中，对环境和人类健康构成风

险。土壤酸化可以改变土壤中重金属的化学形态，使得原本固定在土壤颗粒或矿物表面的重金属被释放

到土壤溶液中，增加其毒性和生物有效性。Hayes 等(2009) [21]研究了矿区农田土壤中风化致酸作用对重

金属(Pb、Zn、Ni 等)稳定性的影响；另外土壤酸化也可能改变土壤中重金属与土壤颗粒或有机质之间的

相互作用，影响重金属的迁移和转化过程。 
有机质含量、矿物质组成也能影响土壤酸化中重金属的形态变化及迁移。Liu 等人[18]研究了江西某

铜矿区土壤中铅的形态分布情况发现该矿区土壤中铅的形态分布受 pH 值和有机质含量的影响较大。不

同的重金属在不同的土壤酸度条件下释放的情况也有所不同，有些重金属对酸度的敏感性更高，而有些

则相对稳定。土壤矿物随 pH 值的变化会产生相转化，进而影响重金属释放，如在酸性条件下，氧化铁和

氢氧化物会变得不稳定从而转化为磁铁矿或者赤铁矿，赋存能力降低，重金属释放到土壤溶液中。因此
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一般认为土壤酸化与重金属释放有较强的正相关性，酸化促进了重金属向土壤溶液中的释放。Wang 等人

[22]：研究发现，在华南某矿区土壤中，重金属形态与土壤 pH 值呈显著相关。土壤酸化可以增强重金属

的流动性和生物利用度，增加环境污染的风险，并对生态系统和人类健康产生不利影响。通过表征土壤

酸化特征，量化土壤溶液中重金属浓度，研究影响重金属释放的主导因素，进而评估土壤酸化对重金属

污染的环境风险的影响。 

2.3. 矿区重金属赋存形态 

国内外矿区重金属形态研究的发展趋势：从宏观的矿区农田土壤重金属的时空分布特征、土壤理化

条件、重金属释放潜力及赋存形态影响因素研究，到微观的土壤中微观组构、矿物结构及矿物有机复合

体的影响机制研究。此外，土壤中不同形式的重金属根据其化学形态的不同，具有不同程度的移动性和

毒性。Li 等人[17]研究了陕西某矿区土壤中重金属形态的时空分布特征，不同时间和空间尺度下土壤中

重金属形态的分布存在明显差异，受多种因素影响。 
土壤中重金属的赋存形态决定了重金属的迁移能力、生物可利用性和其环境风险值，重金属赋存形

态的研究方法多种多样。主要的方法有：(1) 可以通过淋滤柱实验方法对矿区农田土壤中重金属(As、Cd、
Zn)的化学形态、释放迁移进行模拟研究[3] [23]，如采用毒性特征淋滤程序(TCLP)与长期淋滤技术相结

合，研究微生物硫酸盐还原固定 As 的作用，以及有机碳对矿区农田土壤中重金属(Zn、Cu)淋滤作用的影

响。(2) 使用原子吸收光谱法(AAS)或电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)等分析技术分析每个馏分中的重

金属浓度。(3) 使用地球化学模拟软件(如 PHREEQC 等)可以模拟不同环境条件下重金属形态的变化，从

而推断矿区土壤中重金属的赋存形态及其受控制的因素[24]；(4) SR-XRF 技术可分析土壤样品中不同形

态重金属的含量和分布，并不破坏土壤性质组成有助于深入了解重金属的赋存形态[25]。 
重金属的赋存形态受到土壤性质、土壤微生物、动植物、环境因素和土地利用及采矿活动的影响。

土壤性质会影响重金属与土壤颗粒和有机质的结合；土壤生物会影响土壤的区域微环境如植物根际、动

物和微生物作用等，不同形态重金属之间存在相互转化的过程，也影响着其在土壤中的迁移和生物有效

性。不同研究可能得出不同的结论，认为不同的因素对重金属形态的影响程度不同。例如 Lei 等人研究

某矿区土壤中铬的形态分布认为土壤 pH 值是主导因素[26]，而 Zhang 等人研究发现土壤中汞的形态分布

及其环境因素，认为有机质含量是主导因素，有机质结合态占总量的 15%，残渣态占总量的 60% [15]；
Wang 等人研究矿区土壤中重金属形态的时空变化发现，重金属形态的变化受多种因素影响，受人类活动

影响最大[5] [27]。 
综上所述，未来矿区重金属形态研究将综合考察矿区农田土壤总酸度(产酸量)、基本理化性质、矿物

成土母质类型、新生次生矿物以及其他环境因子等多种因素。它结合了机器学习、模拟计算和实验模拟，

以确定矿区农业土壤中重金属的化学形貌、稳定性和运动。有必要对重金属形状与土壤和植物微生物之

间的相互作用机制深入研究。 

2.4. 矿区土壤重金属迁移转化 

矿区土壤重金属迁移转化是一个复杂的过程，涉及物理、化学和生物学的相互作用。在土壤中，重

金属可以通过物理迁移、化学迁移和生物迁移等方式进行迁移。这些过程会直接影响重金属在土壤中的

空间分布和浓度变化[19]。理化过程主要包括扩散与迁移、淋溶作用、氧化还原反应、络合与螯合，生物

过程如微生物作用，动植物吸收与转运等。这些作用有时也是综合到一起影响重金属的赋存机制，如矿

区的人类活动，如采矿、冶炼、尾矿处理等，会向土壤中引入大量的重金属，这时重金属主要是可交换

态和弱酸可提取态，重金属进入土壤后，会与土壤中的物质发生反应，形成不同的形态(吸附态、铁锰氧
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化物结合态、有机物结合态)，农业活动也可能改变土壤的理化性质，进而改变重金属的赋存形态[28]，
见图 1。此外，环境因素如温度、湿度、降雨等也会影响重金属在土壤中的形态分布[29] [30]。例如，降

雨可以冲刷土壤表层的重金属，使其进入地下水或河流；温度的变化可以影响微生物的活性，进而影响

重金属的生物转化过程。 
综上所述，为了有效控制和治理矿区土壤重金属污染，需要深入了解重金属的赋存机制，并采取相

应的措施来减少重金属的输入、促进重金属的稳定化和降低其对环境和生物体的风险。同时，制定和实

施有效的土壤重金属污染修复和预防措施也至关重要，以保护土壤生态环境和人类健康。 
 

 
Figure 1. The main factors affecting the distribution of heavy metals in mining areas  
图 1. 影响矿区重金属分布的主要因素 

3. 矿区土壤重金属污染情况的评价 

3.1. 对评价预测 

首先，矿区农田土壤重金属污染的评估和预测主要基于矿区农用土壤重金属总含量，以及《土壤环

境质量标准》(GB15618-1995)的重金属指数评价标准和 Nemero 指数等相关评价指标的计算，以及建立模

型进行相关预测[21] [24]。仅根据重金属总浓度来评价其环境污染风险是比较困难的。由于重金属的总浓

度(含量)不能完全反映其迁移率、生物利用度以及其生态风险。因此需要了解重金属在不同载体(土壤)物
理化学阶段元素的结合形式、结合价态和其稳定性变得越来越重要[31]；同时，重金属在自然界中的生物

毒性和生态环境危害性与其总浓度不完全正相关，而是由其赋存形态、赋存价态、结合键等决定[32]。矿

区农田土壤具有成土母质多样、次生矿物复杂、有机质容易形成矿物有机复合体等特点，需要对现有评

价方法的应用范围、结果、适合性等进行重新检查。 
现有研究范围或者选择区域大多是针对选定的某一典型或小范围矿区的农田土壤，缺乏对整个矿区

生态环境，也缺乏创新型研究，如研究环境因子也是基于前人研究或者研究者既定的目标因子。此外，

由于使用了不同的形态研究方法，提取或者计算的元素化学样品的结果之间具有较差的相关性[33]。总

之，通过已有的研究结果，不足以全面了解整个金属矿区农用土壤中重金属的赋存形态、迁移转化、生

态风险评价等。此外，现有研究主要集中在矿区农田土壤中重金属化学形态、价态、浓度和迁移规律的
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试验、分析、建模、评价等，对多种复杂因素对矿区农田土壤重金属生成状态的影响的研究还相对较少

[34]。 

3.2. 评价方法 

研究区土壤重金属 Cu、Zn、As、Cd、Pb 评价，参考矿区土壤背景值[20]和 GB15618-2018《土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(pH < 5.5)的风险筛选值、风险管制值为评价标准。 

3.2.1. 单因子污染指数法 

i i iP w S=  

其中 Pi、wi 和 Si 分别是元素 i 的：单因子指数、浓度(土壤重金属含量/土壤干重)和 GB15618-2018 (pH < 
5.5)条件下的风险筛选值[35]。 

3.2.2. 内梅罗综合污染指数法 
2 2

2
iave imaxP PP +

=综
 

其中 Piave、Pimax 和 P 综三个参数分别是每种重金属元素的：单组分污染指数(Pi)的平均值、最大值和内梅

罗综合污染指数，其分级见表 1 [35]。 
 
Table 1. Potential ecological risk index  
表 1. 潜在生态风险指数 

分级 单因子污染指数(Pi) 单因子污染程度 综合污染指数(P 综) 综合污染程度 

Ⅰ Pi < 0.7 清洁 P 综 ≤ 0.7 清洁(安全) 

Ⅱ 0.7 ≤ Pi < 1.0 轻微污染 0.7 < P 综 ≤ 1.0 尚清洁(警戒线) 

Ⅲ 1.0 ≤ Pi < 2.0 轻度污染 1 < P 综 ≤ 2.0 轻度污染 

Ⅳ 2.0 ≤ Pi < 3.0 中度污染 2 < P 综 ≤ 3.0 中度污染 

Ⅴ Pi ≥ 3.0 重度污染 P 综 > 3 重度污染 

3.2.3. 潜在生态风险指数法 
瑞典学者 Hakanson 于 1980 年提出了重金属潜在生态风险指数，该指数旨在评价重金属污染[34]。重

点还考虑了生物毒性，可反映多种污染物的综合作用，并对潜在生态风险程度进行定量划分，潜在生态

风险指数计算公式如下[36]。 

i i iE T P=  

1

n

i
i

RI E
=

= ∑  

其中，Ei、Ti、Pi 和 RI 分别是单个 i 元素的：潜在生态风险指数、毒性系数、污染指数和综合潜在生态风

险指数。 

3.3. 污染评价模型 

3.3.1. 污染负荷指数法 
Tomlinson 等人提出的污染负荷指数方法，主要想通过污染负荷指数反应研究区域的土壤综合污染程

度，更加全面地反应该区域土壤污染整体程度[37]。其公式为： 
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1

1

n n

i
i

PLI CF
=

 
=  
 
∏  

式中参数的主要含义：PLI (重金属污染负荷指数)、Cfi = Ci/Cib，即重金属 i 的污染系数 = 监测分析 i 的
浓度/i 的参比值。一般 PLI 划分为 4 个等级：无污染(<1)、中等污染(1~2)、强污染(2~3)、极强污染(≥3) 

某一区域土壤污染负荷程度计算公式为 
1

1

m m

i
i

P PLI
=

 
=  
 
∏  

式中，P 和 m 分别为：区域土壤污染负荷指数和采样点数量。 

3.3.2. 潜在生态风险评价法 
潜在环境风险评价方法的重点是重金属的含量、半致死性及其在整个风险中的相对贡献，本方法在

重金属污染土壤的生态环境风险评价中较多被应用。 

1

m
i

r i
i

RI T P
=

= ×∑  

i
d

i i
r

C
P

C
=  

i i
r r iE T P= ×  

其中，RI、 i
rE 、 i

rT 、Pi、 i
rC 和 i

dC 分别为评价重金属 i 的：生态风险指数、风险因子、半致死性(毒性系

数)、i 金属污染系数、i 金属背景值、i 金属监测浓度[36]，其分级见表 2。 
 
Table 2. Potential ecological risk index classification  
表 2. 潜在生态风险指数分级 

危害程度 i
rE  RI 

轻微生态危害 <40 <150 

中等生态危害 40~80 150~300 

强生态危害 80~160 300~600 

很强生态危害 160~320 ≥600 

极强生态危害 ≥320  

3.3.3. 地积累指数法 
地质积累指数(Igeo)的重点是考虑了自然地质过程特别是土壤的成土母质引起的基线值的影响，并在

此基础上充分强调了人类活动对土壤造成的污染，特别是重金属污染程度的影响[34]。计算式为 

2log i
geo

i

C
I

KB
 

=  
 

 

式中，Igeo、Ci、K 和 Bi 四个参数的含义分别是：地积累污染指数、元素 i 的监测值、修正指数(一般为 1.5)
和元素 i 土母质引起的基线值(mg/kg)。 

3.4. 未来评价方法 

目前国内外研究所使用的土壤环境质量评价方法已经有很多，主要集中在三个方面：(1) 应用多尺度
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综合评价方法对研究区域污染状况进行评价，即将微观尺度(如单个颗粒)、中尺度(如样地)和宏观尺度(如
区域)的评价方法结合起来，实现对矿区土壤重金属污染的全面评价(见图 2)。(2) 对现有的评价方法进行

智能化和自动化，寻求更科学合理的评价方法；(3) 从生物标志物角度对土壤进行监测评价，如利用蚯蚓

生态功能来指示土壤污染状况。 
近年来，土壤重金属的污染的评价方法也在快速发展如多元统计分析和模型构建评价、智能化和自

动化评价、污染过程模拟评价等[2]。多元统计分析和模型构建方法能够在多个对象和多个指标互相关联

的情况下分析它们的统计规律，深入研究土壤重金属污染的影响机制和评价方法[3]。 
未来评价方法可能会更加智能化和自动化，利用人工智能、机器学习等技术处理大量数据，并提供

更准确、快速的评价结果。例如遥感技术在土壤重金属污染评价中的应用也在逐渐增加，为快速获取大

范围土壤重金属污染信息提供了新途径。污染过程模拟结合研究区域的地理环境信息以及气候因素，对

传统的土壤重金属污染扩散模型进行改进；对影响土壤重金属污染的水平扩散的因素和污染扩散过程进

行模拟，将土壤重金属元素的扩散过程可视化，将理论模型的模拟结果具象化。 
综合上述，未来在实际应用过程中，需根据实际情况选择合适的方法，需要对土壤生态环境健康监

测技术进行标准化和定量化；利用多尺度综合评价进行土壤监测；结合遥感和物联网技术扩大土壤时空

监测尺度，形成完整的土壤生态环境监测体系。并结合多种评价指标进行综合评价，以确保评价结果的

准确性和可靠性，从而为环境保护和土壤管理提供科学依据。 
 

 
Figure 2. Transformation and migration of heavy metals in mining area   
图 2. 矿区重金属赋存形态转化及其迁移过程 

4. 未来的研究趋势和关键问题 

矿区农田土壤中重金属赋存状态的研究一直为国内外所重视。矿区土壤的组成特别是矿物、有机质、

pH 值等会随着重金属的持续性输入发生变化，这种变化进而影响到重金属在土壤中分布、价态、结合形

式及赋存形态。探究土壤组成和环境因子变化对重金属分布及其形态变化的生物地球化学机制，将有助

于我们更准确地预测矿区土壤的时空变化特性以及重金属的迁移转化行为。目前，对于矿区农田土壤中

重金属的赋存状态已有一定的研究，但未来可以重点关注以下几个方面。 
1、重金属形态分布特征的研究。研究不同形态(可交换态、残渣态、有机质结合态等)重金属在农田
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土壤中的含量及其分布规律，(1) 揭示其在不同形态下的变化趋势，并深入研究重金属在土壤中的迁移转

化机理，(2) 揭示其在不同环境条件下的变化机理；(3) 机器学习、模拟计算和实验模拟等方法在重金属

形态分布方面的研究。 
2、来源识别与迁移规律的研究。新型检测手段在土壤重金属形态分布应用以及未来利用多尺度综合

评价进行土壤监测；结合遥感和物联网技术扩大土壤时空监测尺度，形成完整的土壤生态环境监测体系，

给出一个更加综合的评价结果。 
3、重金属形态与土地类型关系及其生物影响的研究。首先未来需要更加清楚重金属形态在不同土地

利用类型下的差异及其对土壤环境的影响，其次重金属形态与土壤微生物群落结构的关系，以及重金属

形态对作物生长的影响及其对生态系统功能的影响，最后可深入研究重金属形态与土壤有机质的相互作

用机制，以及不同形态重金属对农作物品质和安全的影响。 
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