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豫西不同地质条件下有色冶炼企业土壤污染差异性研究
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郑州450053;3.河南省自然资源科技创新中心(地球物理深部探测研究),郑州450053;

4.郑州大学 化工学院,郑州450001)

  摘要:对豫西矿区相似有色冶炼企业同步开展土壤污染调查及风险评价,分析重金属因子、地质、毒理及人体

健康等不同方向的风险差异,从地貌、高差及土体性状等地质因素角度归纳重金属对土壤的污染规律.选取10种重

金属,采用单因子指数法、内梅罗综合指数法、地累积指数法、潜在生态危害指数法及人体健康风险模型,分析不同

地质条件下的土壤污染情况.结果显示,对于典型氧化锌类似企业,粉砂土质地块单因子污染强度为PCd>PZn>

PPb>PCu>PHg>PSb>PAs>PCo>PNi>PV,黏土质地块为 PZn>PCu>PCd>PPb>PSb>PAs>PNi>PCo>

PHg>PV;粉砂土质地块重金属综合污染水平为黏土质地块的2.85~9.40倍,重金属地累积污染水平的1.58~

1.99倍,生产车间处地累积污染对地质条件最为敏感;粉砂土质中Cd、Pb、Hg危害程度常明显高于黏土质地块;对

人体健康危害较大的重金属为As、Pb、Co,Pb对地质条件较敏感.研究表明,地貌单元平缓、地块高差小、粉质砂质

等孔隙比较大的土体地质条件下,整体土壤环境呈现出污染相对更强、风险更高的特征.

关键词:有色金属冶炼;氧化锌;土壤;重金属污染;地质条件

中图分类号:X53      文献标志码:A 文章编号:1000-2367(2026)04-0132-09

近年来我国有色金属冶炼行业发展迅速,已成为全球有色金属冶炼产量最大的国家,同时有色金属冶炼

行业对土壤污染造成的环境风险也愈加严峻.以往研究表明[1-3],土壤重金属污染具有隐蔽性强、难降解和

持久性等特点,易对生态环境和人体健康造成损害,其中工业集中区域,沉积物重金属污染尤为严重[4-5].因
此,对有色金属冶炼行业开展污染状况研究及风险评价,分析污染形成机理,对该行业重金属污染防控及土

壤安全利用及绿色、可持续发展具有重要意义[6].
由于有色冶炼企业多近矿区而远城镇,且极少涉及土地用途转变,因此我国对于有色冶炼企业土壤风险

研究相对较少,但随着城镇化高速发展,该类企业越来越多被纳入城镇用地规划,企业环境风险逐渐引起人

们重视.很多相似的有色冶炼企业,对土壤污染情况却迥异,给管理、治理带来了困难.豫西是河南省乃至国

家重要的有色金属矿山、冶炼基地,也是重要的农业、旅游区域,进行土壤重金属污染研究对该区域的土地合

理利用十分重要.
以往土壤重金属污染差异性研究,主要侧重于土壤分类、行业分类、土地利用方式、植被分类等方

向[7-11],如雷国建等[7]比较4种行业土壤重金属污染特征,发现土壤重金属有效态含量主要受重金属的全量、
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土壤pH及有机质影响,并与行业污染物排放特征有关;刘浪等[10]对不同林分类型土壤重金属分布特征及

生态风险进行评价,取得重金属及分类土壤的危害排序.文献对于不同地质条件的重金属污染研究较少涉

及,且探索重金属在土壤中迁移规律方面,也仅主要针对Cu、Fe、Cd、Cr、Pb等进行土柱迁移试验研究[9],而
重金属种类繁多、各地土壤类型差异较大,因此有必要加强对多类重金属在不同土壤环境的迁移行为变化规

律研究.本文以豫西地区两家典型有色冶炼企业为研究对象,同步开展土壤监测,采用多种风险评价方法,分
析相似企业间土壤风险的不同表现,总结该行业在不同地质条件下可能造成的土壤污染差异;从土地本体特

性—岩性特征、地貌单元及地形高差等地质因素分析土壤风险差异化原因,弥补了以往环境风险研究中常以

“源、汇”因素作为研究重点,而对土地自身纳污抗险“属性”研究不足的现状.研究成果可为指导企业优化选

址、精准防污治污以及为地方规划和环境管理提供科学依据,降低区域环境风险.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

开展研究的两家有色冶炼企业地块,相距约8.9km,位于我国重要多金属成矿带核心区之一———河南

省栾川县.该两地块为规模相当的氧化锌生产企业,运营年限基本一致,均于2010年停产闲置,调查前初步

规划为居住用地.两家企业生产工艺基本一致,材料种类、品位及消耗量均较接近,为利用低品位锌渣生产高

品位氧化锌.两家企业布局有备料、氧化、冷却、引风及袋室等车间,调查期间尚存留冷却池、转炉设备、燃烧

室、冷凝器、风机除尘等设备.两企业自建设投产至本次调查,产污排污接近,具有当地典型矿冶企业特征,但
土壤监测点超标率相差超过70%,污染深度及平面分布均出现较大差异,同时,两地块周边100m内对照点

均不超标,即两地块土壤污染均为企业生产导致,是承载污染物富集、下渗及扩散能力有所差异而表现不同.
两地块平面分布及地貌环境见图1,地层综合柱状见图2,企业状况及地质条件差异见附录表S1.

根据调查钻孔及研究区土壤资料,A地块以粉砂质碎石土为主,疏松,下部含卵砾石,矿物成分主要为石

英,土壤理化性质为砂粒占比45%~55%,粉粒占比30%~40%,黏粒占比5%~15%,容重1.25~
1.40g/cm3,孔隙度40%~50%,渗透系数1×10-4~5×10-4cm/s,pH6.5~7.2,有机质含量1.2%~
2.5%,阳离子交换量12~18cmol(+)/kg.B地块以厚层质均、密实的黏土为主,矿物成分主要为伊利石、高岭

石、蒙脱石,土壤理化性质为黏粒占比⩾40%,粉粒占比30%~50%,砂粒占比<10%,容重1.35~1.50g/cm3,
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塑性指数25%~35%,渗透系数1×10-7~5×10-7cm/s,pH6.0~7.0,有机质含量1.5%~3.0%,阳离子交

换量20~30cmol(+)/kg.A地块粉砂质土壤与B地块的黏土质土壤相比,具有质轻、松散、孔隙大、渗透性

更强,土壤酸性更弱、有机质更低,吸附能力明显偏低的特征.
1.2 样品采集与分析测试

样品采集.依据《建设用地土壤污染状况调查技术导则》(HJ25.1-2019)、《建设用地土壤污染风险管控和

修复监测技术导则》(HJ25.2-2019),划分不同功能分区,对重点位置布点采样.现场采用直推式GP钻(LY-
30)、履带液压钻(XY-200)联合作业,使用木质采样铲、PE(聚乙烯)自封袋、封口膜、冷藏箱等工具采集样品.
人工采取土芯的0~6m范围,木铲去除土芯表皮,采集500~800g样品,装入自封袋,外贴标签.

样品处理与测试.依据《土壤环境监测技术规范》(HJ/T166-2004),将风干的样品倒入玛瑙研钵,压碎混

匀,采用四分法取压碎样,过0.85mm(20目)尼龙筛.再采用四分法取其两份,一份备份存放,另一份细磨.完
成后再用四分法分成两份,一份研磨到全部过0.25mm(60目)孔径筛,用于土壤pH等项目分析;另一份全

过0.15mm(100目)孔径筛,分析重金属元素.依据《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》《土壤环

境监测技术规范》,对研究区土壤可能存在的重金属污染因子As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni、Zn、V、Co、Sb进行测

试分析,采用 HX2018-G032原子荧光光谱仪、HB2019-G024原子吸收分光光谱仪等检测设备.采用标准

(GB/T22105.2-2008)方法检测 As、Hg;采用标准(GB/T17141-1997)方法检测Cd;采用标准(HJ780-
2015)方法检测Cu、Pb、Ni、Zn、V、Co;采用标准(HJ680-2013)方法检测Sb.

2 评价方法

2.1 单因子指数法

单因子指数法是土壤重金属的污染评价基础方法之一,反映土壤中单个元素的污染程度[11-12].计算式

见附录式S(1),指数等级划分标准见附录表S2.
2.2 内梅罗综合指数法

内梅罗综合指数法是利用土壤重金属污染物的单因子指数进行综合计算,突出高浓度重金属对环境质

量的影响,可避免由于平均作用削弱污染金属权值现象的发生[13],计算式见附录式S(2),指数等级划分标

准[14]见表S2.
2.3 地累积指数法

地累积指数法是考虑一定的造岩运动引起背景值的变动系数来分级评价土壤中各重金属元素的累积效

应[15],能较好地考虑地质背景所带来的影响,计算式见附录式S(3),指数等级划分标准见表S2.
2.4 潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数是考虑土壤重金属含量、多元素协作、毒性水平、污染浓度及环境对重金属敏感性等

因素开展评价,侧重于重金属的毒理影响,能综合反映重金属对生态环境影响潜力,计算式见附录式S(4),
风险等级划分标准[16]见表S2.
2.5 人体健康风险模型法

人体健康风险评价把环境污染与人体健康联系起来,针对环境中对人体有害的基因毒物质和躯体毒物

质进行定量评价,根据地块初步规划用途为居住用地,以《建设用地土壤污染风险评估技术导则》(HJ25.3-
2019)一类建设用地暴露评估模型为标准,计算土壤重金属人体健康风险指数(致癌风险、危害商等)等,计算

式见附录式S(5)~S(12),风险分级标准见表S2.

3 结果与分析

3.1 统计结果

A、B两地块关注的重金属污染物中,共检出10种:As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni、Zn、V、Co、Sb,均在土壤中广

泛分布,累积明显,但两地块间重金属值相差却较大.为查明企业对初始环境的污染影响,风险评价采用同一

参比值—河南省背景值,对比两者间的污染累积差异.统计数据采用两地块同类监测点,如:A地块中,监测
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点A-a、A-b、A-c分别位于其生产区、储存区、堆渣区的核心位置;B地块中,监测点B-a、B-b、B-c,分别位于

其生产区、储存区、堆渣区的核心位置.该6个监测点具有高污染代表性,结果见表1.
表1 土壤重金属监测结果统计

Tab.1 Statisticsofheavymetalcontentsinthesoilsamples

重金属
A、B地块生产核心区监测点极值(平均值)/(mg·kg-1)

A-a A-b A-c B-a B-b B-c

As 2.95~33.19(16.51)10.17~31.28(20.82)5.63~31.36(17.94)10.73~17.94(14.73)5.23~15.00(11.54) 5.46~28.80(14.01)

Cd 1.11~22.77(10.07) 0.11~6.20(1.87) 0.13~119.55(27.07) 0.13~4.46(1.06) 0.14~2.53(0.66) 0.10~1.06(0.38)

Cu 22.40~442.50(137.69) 27.35~241.30(98.34) 20.90~86.70(44.10) 30.20~56.80(40.24) 28.00~47.90(36.34) 19.10~3622.80(944.05)

Pb 30.30~1149.6(319.03) 20.50~78.40(49.88) 24.50~2106.70(765.92)28.90~187.70(67.52) 27.80~81.00(46.28) 37.30~167.00(70.55)

Hg 0.01~0.15(0.07) 0.05~0.50(0.20) 0.01~0.04(0.02) 0.03~0.05(0.04) 0.01~0.04(0.03) 0.00~0.02(0.01)

Ni 10.60~63.80(26.60)16.40~30.60(25.18)18.70~33.30(27.40)20.50~37.50(30.62)15.60~36.10(27.38)14.50~82.20(35.95)

Zn

 

178.30~8760.00
(3615.86)

143.97~2485.39
(1091.98)

144.59~3895.48
(1517.82)

88.10~478.30
(188.32)

91.20~249.10
(150.52)

72.90~10940.00
(2817.68)

V 41.00~98.25(59.61) 61.15~134.90(93.46)74.30~107.80(95.98) 75.70~97.80(86.90) 35.90~96.80(74.08) 40.90~73.40(57.55)

Co 4.97~15.00(10.70) 8.76~15.25(13.17) 7.54~21.57(16.47)10.41~13.31(11.56)7.21~12.81(10.58) 3.76~30.46(12.54)

Sb 0.27~2.96(1.20) 0.61~2.45(1.51) 0.23~12.63(4.92) 0.91~1.49(1.20) 0.49~1.23(0.97) 0.75~34.79(9.64)

重金属

A地块全区统计值(B地块全区统计值)

中位数 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数/%
河南省背景值[17]/

(mg·kg-1)

As 13.37(11.73) 34.80(28.80) 2.95(2.48) 16.09(11.80) 9.31(5.29) 58(45) 11.4

Cd 1.64(0.27) 119.55(4.79) 0.08(0.10) 8.03(0.80) 22.85(1.17) 284(147) 0.074

Cu 41.70(34.85) 442.50(3622.80) 8.90(19.10) 89.26(145.48) 107.05(605.58) 120(416) 19.7

Pb 75.30(40.45) 2106.70(187.70) 17.60(26.50) 250.43(55.03) 464.47(38.12) 185(69) 19.6

Hg 0.02(0.02) 0.50(0.05) 0.01(0.00) 0.08(0.03) 0.12(0.01) 150(44) 0.034

Ni 25.55(25.50) 63.80(82.20) 8.70(7.70) 26.16(27.04) 11.84(12.99) 45(48) 26.7

Zn 438.73(141.05)13476.70(10940.00) 81.01(72.90) 1913.70(576.21)3170.32(1883.10) 166(327) 60.1

V 82.00(71.30) 134.90(100.00) 35.20(19.10) 79.91(67.95) 28.22(23.82) 35(35) 111.83[18]*

Co 12.92(10.43) 27.71(30.46) 3.99(3.76) 13.77(10.65) 6.01(4.46) 44(42) 11.97[18]*

Sb 0.86(1.05) 12.63(34.79) 0.23(0.39) 2.01(2.16) 2.58(5.72) 129(265) 1.37

  注:*取平均值.

3.2 土壤重金属特征分析

根据监测结果,A地块与B地块检测出的10种重金属在地表及下部土壤中由浅至深呈浓度减弱趋势,
在相同埋深层均表现出生产区、储存区、堆渣区的较强累积态势,表明该类企业的土壤重金属污染与生产活

动强度密切相关,两地块的土壤污染趋势相同.两地块土壤重金属污染物值虽大多高于河南省背景值,但污

染程度上,却呈现出较大区别.As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni、Zn、V、Co、Sb在核心区(生产区、储存区、主堆渣区)的
平均值,A地块分别为B地块的1.37、18.58、0.27、6.16、3.63、0.84、1.97、1.14、1.16、0.65倍.As、Cd、Pb、Hg、

Zn、V、Co在A地块的值高于B地块,Cu、Ni、Sb在A地块的值稍低于B地块.整体而言,A地块土壤污染程

度明显高于B地块.表明在外部输入条件基本相同的环境下,两地块土壤污染状况的差异应与土壤理化性质

关系密切,粉砂质土壤相对于黏土质土壤,其松散、孔隙大、渗透性更强的物性特征,使重金属更易由水、气途

径迁移至深层环境,而土壤酸性更弱、有机质更低,吸附能力明显偏低的化学特征,也导致粉砂质土对重金属

降解能力相对更低,对重金属的生物吸收性及矿物颗粒吸附性更差.已有研究显示[19],黏土地层中主要组分

的黏土矿物,可通过离子置换吸附、颗粒基团络合反应、羟基共沉淀等作用,减少土壤重金属浓度及活性,其
土壤pH降低使重金属迁移性和生物有效性升高,两者呈负相关关系.由此可见,研究区粉砂质土体与黏土

质土体理化特征,对重金属有效态及浓度影响较大,是两者试验数据呈现显著差异的重要因素.
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同一区域土壤重金属之间若存在相关性,可能是由相似的污染源或相应的沉积环境引起的.本研究的两

地块污染源及排放、迁移等条件相同,采用SPSS30.0、Excel2019统计两地块全部采样点,分析各自重金属

间相关性,可获取不同沉积环境下的重金属行为规律,地块重金属相关性分析结果见附录表S3.结果显示,
两种地质条件下均表现出Cu与Zn含量趋势高度一致且二者行为相似、联系紧密的特征;粉砂质基底该类

企业,Cd、Pb、Sb3者含量趋势一致,Zn与V,Co与Hg则对该地质环境响应相反;黏土质地层的该类企业,

As、Cu、Ni、Zn、Co、Sb等6种重金属间,Hg与V紧密相关,而Cu、Zn、Sb则分别与Cd、Hg在该地质环境下

响应相反.
3.3 单因子污染指数评价

相对河南省背景值,两地块重金属的单因子污染水平差异较明显,A地块污染强度为PCd>PZn>PPb>
PCu>PHg>PSb>PAs>PCo>PNi>PV,B地块为PZn>PCu>PCd>PPb>PSb>PAs>PNi>PCo>PHg>PV.
两地块Cd、Zn、Pb、Cu均达到重度污染累积,As、Cd、Pb、Hg、Zn、Co在A地块污染水平高于B地块;而Ni、

Cu、Sb则在B地块污染水平高于A地块;V在两地块污染水平相当,评价结果见表2.
表2 单因子污染水平

Tab.2 Singlefactorpollutionlevel

地块 单因子指数 As Cd Cu Pb Hg Ni Zn V Co Sb

A Pi 1.62 175.72 4.74 15.34 2.84 0.99 34.53 0.74 1.12 1.86

污染水平 轻度污染 重度污染 重度污染 重度污染 中度污染 无污染 重度污染 无污染 轻度污染 轻度污染

B Pi 1.18 9.46 17.27 3.14 0.78 1.17 17.51 0.65 0.97 2.87

污染水平 轻度污染 重度污染 重度污染 重度污染 无污染 轻度污染 重度污染 无污染 无污染 中度污染

3.4 内梅罗综合污染指数评价

两地块核心区综合污染程度均达到重度污染(见表3),污染强度同为固废暂存区(主堆渣区)>生产区>
储存区.但同类区域综合污染指数Pn 相比较,生产区A为B的9.40倍;储存区A为B的2.85倍;主堆渣区

A为B的7.48倍.表明在该类有色冶炼企业,粉砂质地块综合污染强度可达到黏土地块的2.85~9.40倍,差
异明显.

表3 内梅罗综合指数评价结果

Tab.3 Nemerowcompositeindexevaluationresults

指数统计

及评价

内梅罗综合污染指数及综合污染程度评价

A-a A-b A-c B-a B-b B-c

Pi 22.62 6.27 44.21 2.91 2.07 11.51

Pi-max 136.04 25.20 365.84 14.37 8.88 47.92

指数统计

及评价

内梅罗综合污染指数及综合污染程度评价

A-a A-b A-c B-a B-b B-c

Pn 97.52 18.36 260.57 10.37 6.45 34.85

综合污染程度 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染 重度污染

3.5 地累积污染指数评价

根据点位处重金属地累积指数统计(结果见表4),A地块达到强-极严重以上等级,B地块达到中度-强
污染以上等级.两地块地累积污染强度同为固废暂存区(主堆渣区)>生产区>储存区.同类区域地累积污染

指数相比,A地块生产区为B地块生产区的1.99倍;A地块储存区为B地块储存区的1.58倍;A地块堆渣

区为B地块堆渣区的1.59倍.表明该类企业核心区,粉砂质土可达到黏土的1.58~1.99倍污染强度.粉砂质

地块与黏土地块,地累积污染程度差异最大地段为生产车间.根据单项重金属地累积污染指数,As、Cd、Pb、

Hg、Zn均表现为A地块(粉砂土)污染强于B地块(黏土),而Cu、Sb则表现为B地块(黏土)污染明显强于

A地块(粉砂土).
3.6 潜在生态危害指数评价

A地块达到很强生态危害,B地块达到强生态危害,评价结果见表5.A地块Cd、Pb、Hg达到强以上生

态危害;B地块Cd、Cu达到强以上生态危害;As、Ni、Zn、V、Co、Sb在两地块中均表现为轻微生态危害,差异

不大.表明Cd、Pb、Hg在粉砂质地层的潜在生态危害程度明显高于黏土地层,而Cu则相反,出现黏土地层

稍高情况.以上结果可看出Cd、Pb、Hg、Cu在该地区的有色冶炼企业中对土壤的潜在生态危害影响最大.
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表4 地累积指数评价结果

Tab.4 Evaluationresultsoflandaccumulationindex

重金属
监测点及厂区地累积指数

A-a A-b A-c A-Igeo A区-因子综合评级 B-a B-b B-c B-Igeo B区-因子综合评级

As -0.05 0.28 0.07 0.28 轻度-中度污染 -0.21 -0.57 -0.29 -0.21 无污染

Cd 6.50 4.07 7.93 7.93 极严重污染 3.26 2.57 1.78 3.26 强污染

Cu 2.22 1.73 0.58 2.22 中度-强污染 0.45 0.30 5.00 5.00 强-极严重污染

Pb 3.44 0.76 4.70 4.70 强-极严重污染 1.20 0.65 1.26 1.26 中度污染

Hg 0.41 1.99 -0.30 1.99 中度污染 -0.51 -0.92 -1.99 -0.51 无污染

Ni -0.59 -0.67 -0.55 -0.55 无污染 -0.39 -0.55 -0.16 -0.16 无污染

Zn 5.33 3.60 4.07 5.33 极严重污染 1.06 0.74 4.97 4.97 强-极严重污染

V -1.49 -0.84 -0.81 -0.81 无污染 -0.95 -1.18 -1.54 -0.95 无污染

Co -0.75 -0.45 -0.12 -0.12 无污染 -0.63 -0.76 -0.52 -0.52 无污染

Sb -0.77 -0.45 1.26 1.26 中度污染 -0.78 -1.08 2.23 2.23 中度-强污染

Igeo 6.50 4.07 7.93 3.26 2.57 5.00

点位综

合评级

极严重

污染

强-极严重

污染

极严重

污染

强污染

 

中度-强

污染

强-极严重

污染

表5 潜在生态危害指数评价结果

Tab.5 Evaluationresultsofpotentialecologicalriskindex

重

金

属

评价参比值(河

南省背景值)

Ci
n/(mg·kg-1)

重金属污染

物毒性响应

参数[16]Ti
r

A地块(B地块)

单重金属实测值

Ci
s/(mg·kg-1)

单重金属潜在生

态危害指数Ei
r

单重金属

污染程度

潜在生态危害

综合指数RI

研究区综合

污染程度

As

 

11.4

 

10

 

18.42(13.43)

 

16.16(11.78)

 

轻微生态危害

(轻微生态危害)
5577.56
(472.83)

很强生态危害

(强生态危害)

Cd 0.074 30 13.00(0.70) 5271.62(283.78) 极强生态危害(很强生态危害)

Cu 19.7 5 93.38(340.21) 23.70(86.35) 轻微生态危害(强生态危害)

Pb 19.6 5 378.28(61.45) 96.50(15.68) 强生态危害(轻微生态危害)

Hg 0.034 40 0.10(0.03) 113.73(31.37) 强生态危害(轻微生态危害)

Ni 26.7 5 26.39(31.32) 4.94(5.86) 轻微生态危害(轻微生态危害)

Zn 60.1 1 2075.22(1052.17) 34.53(17.51) 轻微生态危害(轻微生态危害)

V 111.83 2 83.02(72.84) 1.48(1.30) 轻微生态危害(轻微生态危害)

Co 11.97 5 13.45(11.56) 5.62(4.83) 轻微生态危害(轻微生态危害)

Sb 1.37 5[20] 2.54(3.94) 9.28(14.37) 轻微生态危害(轻微生态危害)

3.7 人体健康风险评价

利用前述评估模型公式及《建设用地土壤污染风险评估技术导则》(HJ25.3-2019)表B.1、G.1推荐值计

算,取得重金属不同途径的土壤暴露系数见附录表S4,不同暴露途径的污染物参考剂量见附录表S5,研究区

土壤重金属人体健康风险评价结果见表6.参比规划的居住用地风险标准,研究期间的A、B地块核心区域,
均具有一定人体健康风险,As、Pb、Co的危害较大.A地块As、Co具有不可接受的致癌风险和非致癌危害,

Pb具有不可接受的非致癌危害;B地块As、Co具有不可接受的致癌风险和非致癌危害.表明该类企业土壤

环境,对人体健康危害较大的主要为As、Pb、Co.大多数重金属对人体健康风险在粉砂质土、黏土等不同地质

环境中差异较小,Pb则较敏感.
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表6 重金属人体健康风险评价结果

Tab.6 Humanhealthriskassessmentresultsofheavymetals

重金属
A块地(B块地)致癌风险

经口摄入CRois 皮肤接触CRdcs 呼吸吸入CRpis 致癌指数CRn 致癌风险程度

As 3.53E-05(2.58E-05) 3.39E-06(2.47E-06) 2.20E-06(1.60E-06) 4.09E-05(2.98E-05) 不可接受(不可接受)

Cd — — 6.49E-07(3.50E-08) 6.49E-07(3.50E-08) 可接受(可接受)

Cu — — — — 可接受(可接受)

Pb — — — — 可接受(可接受)

Hg — — — — 可接受(可接受)

Ni — — 1.90E-07(2.26E-07) 1.90E-07(2.26E-07) 可接受(可接受)

Zn — — — — 可接受(可接受)

V — — 9.01E-07(9.26E-07) 9.01E-07(9.26E-07) 可接受(可接受)

Co — — 3.36E-06(2.89E-06) 3.36E-06(2.89E-06) 不可接受(不可接受)

Sb — — — — 可接受(可接受)

重金属
A块地(B块地)非致癌健康风险

经口摄入 HQois 皮肤接触 HQdcs 呼吸吸入 HQpis 危害指数 HIn 非致癌风险程度

As 1.23E+00(8.94E-01) 1.05E-01(7.64E-02) 2.54E-01(1.85E-01) 1.59E+00(1.16E+00) 不可接受(不可接受)

Cd 2.60E-01(1.40E-02) 2.96E-02(1.59E-03) 2.69E-01(1.45E-02) 5.58E-01(3.00E-02) 可接受(可接受)

Cu 4.66E-02(1.70E-01) — — 4.66E-02(1.70E-01) 可接受(可接受)

Pb 2.16E+00(3.51E-01) — 5.21E-03(8.46E-04) 2.16E+00(3.52E-01) 不可接受(可接受)

Hg 6.44E-03(1.78E-03) — 6.66E-05(1.84E-05) 6.50E-03(1.79E-03) 可接受(可接受)

Ni 2.64E-02(3.13E-02) — 6.06E-02(7.19E-02) 8.70E-02(1.03E-01) 可接受(可接受)

Zn 1.38E-01(7.01E-02) — — 1.38E-01(7.01E-02) 可接受(可接受)

V 8.68E-03(8.92E-03) — 1.15E-01(1.19E-01) 1.24E-01(1.28E-01) 可接受(可接受)

Co 8.95E-01(7.70E-01) — 4.63E-01(3.98E-01) 1.36E+00(1.17E+00) 不可接受(不可接受)

Sb 1.27E-01(1.97E-01) — — 1.27E-01(1.97E-01) 可接受(可接受)

  注:“-”表示文献资料无风险参考数据.

4 结论与建议

豫西氧化锌企业,粉砂土质地块单因子污染强度PCd>PZn>PPb>PCu>PHg>PSb>PAs>PCo>PNi>
PV,黏土质地块则为PZn>PCu>PCd>PPb>PSb>PAs>PNi>PCo>PHg>PV;不同地质条件下综合污染强

度由大到小均为固废暂存区(主堆渣区)、生产区、储存区,但粉砂土地块的多种重金属综合污染水平为黏土

地块的2.85~9.40倍.地累积污染强度粉砂土地块可达到黏土地块的1.58~1.99倍,与大多数重金属不同,

Cu、Sb呈现出黏土地块的地累积污染强于粉砂土的特点;潜在生态危害最大因子为Cd、Pb、Hg、Cu,其中

Cd、Pb、Hg在粉砂土质地块的潜在生态危害程度通常会明显高于黏土地块,而Cu则表现出黏土地块稍高

的情况.氧化锌冶炼行业地块对人体健康危害较大的重金属为As、Pb、Co,其中Pb对地质条件最为敏感.从
研究区的土体性质分析,同等强度的污染输入条件下,粉砂质土壤地层污染累积明显高于黏土地层,这是由

于粉砂土渗透性更强,酸性更弱、有机质含量更低,导致重金属更易迁移,更难被吸附降解,而黏土则由于其

矿物特性具有离子置换吸附、颗粒基团络合反应、羟基共沉淀等能力,使其重金属浓度及活性明显低于粉砂

土,因此同类企业的不同土壤风险评价结果均显示出粉砂土地块受污染程度明显大于黏土地块.
以上结果表明,相对于高陡地貌中厚层黏土质地块,地处平缓区的粉砂土质地块,较显著表现出土壤高

风险特征,分析这与其地形平缓、土体孔隙比大,更易富集、下渗污染物的地质特征有关.结合本文研究结果,
对类似企业的管理工作提出建议及对策:①有色冶炼企业建设前,建议优先选址土体厚度大、颗粒孔隙比更
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小的黏土质基底地块,尽量避免河谷阶地及周边的粉砂质土体地块;②该类在产企业作为土壤污染重点监管

企业,建议例行的土壤污染隐患排查、土壤和地下水自行监测等工作中,对Cd、Pb、Zn、Cu予以重点关注,黏
土质地块还应注意Sb的累积表现;③该类停产待利用地块,应严格开展土壤环境风险研究,发现土壤重金

属超管控标准的情况,可采取物理、化学和生物修复方法[21],针对有色冶炼区适宜采用植物化学联合修复

法[22]开展土壤污染防治.加强地质条件研究,掌握土壤纳污抗险的能力,可为企业规划及环境管理提供科学

依据,有效降低区域环境风险.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.01.22.0003).
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Studyonthedifferenceofsoilpollutioninnon-ferroussmeltingenterprises
underdifferentgeologicalconditionsinwesternHenan

MaDongdong1,2,3,ZhuYongtai1,2,3,ZhangBing4

(1.MineralResourcesExplorationCenterofHenanGeologicalBrueau,Zhengzhou450053,China;2.HenanProvinceSkyand

EarthRemoteSensingIntelligentMonitoringEngineeringTechnologyResearchCenter,Zhengzhou450053,China;

3.HenanNaturalResourcesScienceandTechnologyInnovationCenter(GeophysicalDeepExplorationResearch),

Zhengzhou450053,China;4.SchoolofChemicalEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

  Abstract:Thesoilpollutioninvestigationandriskassessmentofsimilarnon-ferroussmeltingenterprisesinwestern
Henanminingareawerecarriedoutsimultaneously.Theriskdifferencesofheavymetalfactors,geology,toxicologyandhu-
manhealthindifferentdirectionswereanalyzed.Thesoilpollutionlawwassummarizedfromtheperspectiveofgeologicalfac-
torssuchaslandform,elevationdifferenceandsoilproperties.Intheprocess,10heavymetalswereselected,andthesingle
factorindexmethod,Nemerocomprehensiveindexmethod,geo-accumulationindexmethod,potentialecologicalhazardindex
methodandhumanhealthriskmodelwereusedtosummarizethesoilpollutionlawunderdifferentgeologicalconditions.The
resultsshowthatthesinglefactorpollutionintensityofthetypicalzincoxideenterprisesisPCd>PZn>PPb>PCu>PHg>
PSb>PAs>PCo>PNi>PV,andtheclaytextureisPZn>PCu>PCd>PPb>PSb>PAs>PNi>PCo>PHg>PV;thecomprehen-
sivepollutionlevelofheavymetalsinsiltyandsandysoilwas2.85-9.40timesthatofclaysoil,andtheaccumulationpollution
ofheavymetalswas1.58-1.99times.Theaccumulationpollutionofproductionworkshopwasthemostsensitivetogeological
conditions.ThedamagedegreeofCd,PbandHginsiltyandsandysoilisoftensignificantlyhigherthanthatinclaysoil.The
heavymetalsthataremoreharmfultohumanhealthareAs,PbandCo,andPbismoresensitivetogeologicalconditions.The
researchshowsthattheoverallsoilenvironmentischaracterizedbyrelativelystrongerpollutionandhigherriskunderthegeo-
logicalconditionssuchasgentlegeomorphicunits,smallelevationdifference,andlargeporeslikesiltysand.

Keywords:non-ferrousmetalsmelting;zincoxide;soil;heavymetalpollution;geologicalconditions
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  附录

表S1 A地块、B地块土壤污染状况及地质条件差异

Tab.S1 DifferencesinsoilpollutionandgeologicalconditionsbetweenplotAandplotB

地

块

生产核心

区面积/m2
年生产规模/

(t·a-1)
运营期 地貌类型 全区地面标高/m 土体特征

全区监测点

超标比例/%

A

 

9955

 

2600

 

约2004-

2010年

河谷Ⅲ级阶地

 

712.1~715.3

 

杂色、灰黄-褐黄色碎石土,以粉砂质土

为主,上部碎石较多,稍疏松,下部卵砾石.

83.0

 

B

 

10044

 

2886

 

约2004-

2010年

低山缓坡

 

688.2~734.9

 

灰-黄褐-褐黄色黏土,大部质均,

密实、切面光滑,底部接近基岩.

12.5

 

  注:地块均已停产,拟转变为居住用地,该超标参比值采用一类建设用地风险筛选值(GB3600-2018).

  单因子污染指数:

Pi=Ci/Si, 式S(1)

式中,Pi(无量纲)表示单因子i的污染指数,Ci(mg·kg-1)表示实测值,Si(mg·kg-1)表示该因子的评价

标准值或参照值,本次采用河南省背景值.
表S2 土壤污染、生态风险及人体健康风险分级标准

Tab.S2 Soilpollution,ecologicalriskandhumanhealthriskclassificationcriteria

单因子指数等级划分标准

单因子污染指数Pi 污染程度

内梅罗综合指数等级划分标准

内梅罗综合污染指数Pn 污染程度

地累积指数等级划分标准

地累积指数Igeo 污染程度

Pi⩽1 无污染 Pn⩽0.7 安全 Igeo⩽0 无污染

1<Pi⩽2 轻度污染 0.7<Pn⩽1 警戒线 0<Igeo⩽1 轻度-中度污染

2<Pi⩽3 中度污染 1<Pn⩽2 轻度污染 1<Igeo⩽2 中度污染

Pi>3 重度污染 2<Pn⩽3 中度污染 2<Igeo⩽3 中度-强污染

Pn>3 重度污染 3<Igeo⩽4 强污染

4<Igeo⩽5 强-极严重污染

Igeo>5 极严重污染

潜在生态危害指数等级划分标准 人体健康风险等级划分标准

单元素

潜在生态危害指数Ei
r 污染程度

评价区位

综合潜在生态危害指数RI 污染程度

单一污染物

总致癌风险

单一污染物

总危害指数

风险

程度

Ei
r<40 轻微生态危害 RI<150 轻微生态危害 CRn⩽10-6 HIn⩽1 可接受

40⩽Ei
r<80 中等生态危害 150⩽RI<300 中等生态危害 CRn>10-6 HIn>1 不可接受

80⩽Ei
r<160 强生态危害 300⩽RI<600 强生态危害

160⩽Ei
r<320 很强生态危害 RI⩾600 很强生态危害

Ei
r⩾320 极强生态危害

  内梅罗综合污染指数:

Pn =
(Pi)2+(Pi-max)

2

2
, 式S(2)

式中,Pn(无量纲)为综合污染指数;Pi(无量纲)为监测点重金属i污染指数,为该因子监测值与评价标准

的比值,本次评价标准采用河南省背景值,研究相对于本省背景值的土壤污染程度及风险等级;Pi-max(无量

纲)为因子的点位污染指数最大值.



地累积污染指数:

Igeo =log2
Ci

k×Bi

, 式S(3)

式中,Igeo(无量纲)为监测点因子i地累积指数值,Ci(mg·kg-1)为点位处因子i监测值,k(无量纲)为由各

地岩石差异引起背景值变动而取的修正系数,Bi(mg·kg-1)为该因子参评标准值.本次研究,因子参评标准

采用河南省背景值,k值采用1.5进行计算.
潜在生态危害指数:

RI=∑
n

i=1
Ei

r =∑
n

i=1
Ti

r ×Ci
f =∑

n

i=1
Ti

r ×
Ci

s

Ci
n

, 式S(4)

式中,RI(无量纲)为环境风险综合指数;Ei
r(无量纲)为重金属i的生态危害指数;Ci

f
(无量纲)为重金属i

相对参比值的污染系数;Ci
s(mg·kg-1)为重金属i的监测值;Ci

n(mg·kg-1)为重金属i的评价标准值,采用

河南省背景值;Ti
r(无量纲)为重金属i的毒性响应系数,采用值为相应引文的毒性系数值.

人体健康风险指数:

CRois=OISERca×Csur×SFo, 式S(5)

CRdcs=DCSERca×Csur×SFd, 式S(6)

CRpis=PISERca×Csur×SFi, 式S(7)

HQois=
OISERnc×Csur

RfDo×SAF
, 式S(8)

HQdcs=
DCSERnc×Csur

RfDd×SAF
, 式S(9)

HQpis=
PISERnc×Csur

RfDi×SAF
, 式S(10)

式S(5)~S(10)中,以下均为相关土壤计量:CRois(无量纲)为经口摄入途径的致癌风险,CRdcs(无量纲)为皮

肤接触途径的致癌风险,CRpis(无量纲)为吸入途径的致癌风险,HQois(无量纲)为经口摄入途径的危害商,

HQdcs(无量纲)为皮肤接触途径的危害商,HQpis(无量纲)为吸入途径的危害商;OISERca(kg土壤·kg-1体
质量·d-1)为经口摄入暴露量(致癌效应),DCSERca(kg土壤·kg-1体质量·d-1)为皮肤接触途径的暴露

量(致癌效应),PISERca(kg土壤·kg-1体质量·d-1)为吸入途径的暴露量(致癌效应),Csur(mg·kg-1)为
污染物值,SFo((mg污染物·kg-1体质量·d-1)-1)为经口摄入致癌斜率因子,SFd((mg污染物·kg-1体
质量·d-1)-1)为皮肤接触致癌斜率因子,SFi((mg污染物·kg-1体质量·d-1)-1)为呼吸吸入致癌斜率因

子,OISERnc(kg土壤·kg-1体质量·d-1)为经口摄入暴露量(非致癌效应),DCSERnc(kg土壤·kg-1体质

量·d-1)为皮肤接触途径的暴露量(非致癌效应),PISERnc(kg土壤·kg-1体质量·d-1)为吸入途径的暴

露量(非致癌效应);RfDo(mg污染物·kg-1体质量·d-1)为经口摄入参考剂量,RfDd(mg污染物·kg-1

体质量·d-1)为皮肤接触参考剂量,RfDi(mg污染物·kg-1体质量·d-1)为呼吸吸入参考剂量,SAF(无
量纲)为暴露于土壤的参考剂量分配系数.该系列公式中,除RfDd、SAF 外,其他各项均为评估模型计算得

出值,该部分取值计算方法参见《建设用地土壤污染风险评估技术导则》(HJ25.3-2019)(公式 A.1-8、B.1-
4),相关参数(不含Pb)均采用该导则附表B.1、G.1中的推荐值.

单一重金属污染物的总致癌风险CRn(无量纲)和总危害指数 HIn(无量纲),计算式如下:

CRn=CRois+CRdcs+CRpis, 式S(11)

HIn=HQois+HQdcs+HQpis. 式S(12)



表S3 研究区土壤重金属相关性系数

Tab.S3 Thecorrelationcoefficientofsoilheavymetalsinthestudyarea

A地块 As Cd Cu Pb Hg Ni Zn V Co Sb B地块

As 1 0.141 0.810* 0.688 0.184 0.961** 0.826* 0.398 0.916** 0.823* As

Cd 0.283 1 -0.244 0.689 0.676 -0.042 -0.266 0.589 -0.040 -0.208 Cd

Cu 0.704 -0.269 1 0.456 -0.338 0.909** 0.959** -0.174 0.957** 0.996** Cu

Pb 0.409 0.936** 0.001 1 0.356 0.553 0.368 0.336 0.567 0.482 Pb

Hg -0.264 -0.288 -0.007 -0.366 1 0.037 -0.184 0.875** -0.091 -0.330 Hg

Ni 0.493 -0.064 0.686 0.270 -0.506 1 0.938** 0.245 0.975** 0.912** Ni

Zn 0.744 -0.053 0.828* 0.116 -0.352 0.517 1 -0.037 0.963** 0.953** Zn

V -0.174 0.113 -0.433 0.038 0.322 -0.166 -0.762 1 0.093 -0.152 V

Co 0.469 0.170 0.047 0.088 -0.731 0.076 0.518 -0.413 1 0.963** Co

Sb 0.306 0.983** -0.326 0.885* -0.379 -0.101 -0.048 0.122 0.321 1 Sb

  注:**表示在0.01概率水平上相关性显著;*表示在0.05概率水平上相关性显著.

表S4 重金属不同暴露途径的土壤暴露量

Tab.S4 Soilexposuredoseofheavymetalsindifferentexposurepathways kg·(kg·d)-1

重金属
致癌效应暴露量

经口摄入OISERca 皮肤接触DCSERca 呼吸吸入PISERca

非致癌效应暴露量

经口摄入OISERnc 皮肤接触DCSERnc 呼吸吸入PISERnc

As 1.28E-06 1.23E-07 6.51E-09 9.99E-06 8.53E-07 2.42E-08

Cd 1.28E-06 4.09E-09 6.51E-09 9.99E-06 2.84E-08 2.42E-08

Cu 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

Pb 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

Hg 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

Ni 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

Zn 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

V 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

Co 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

Sb 1.28E-06 — 6.51E-09 9.99E-06 — 2.42E-08

  注:“-”表示文献资料无风险参考数据,下表同.



表S5 重金属不同暴露途径的污染物参考剂量

Tab.S5 Referencedoseofpollutantsindifferentexposurepathwaysofheavymetals

重金属
致癌斜率因子/((kg·d)·mg-1)

经口摄入SFo 皮肤接触SFd 呼吸吸入SFi

参考剂量/(mg·(kg·d)-1)

经口摄入RfDo 皮肤接触RfDd 呼吸吸入RfDi

As 1.50E+00 1.5 18.33 3.00E-04 3.00E-04 3.52E-06

Cd — — 7.67 1.00E-03 2.50E-05 2.35E-06

Cu — — — 4.00E-02 4.00E-02 —

Pb — 8.50E-03 — 3.50E-03 5.25E-04 3.52E-03

Hg — — — 3.00E-04 2.10E-05 7.04E-05

Ni — — 1.11 2.00E-02 8.00E-04 2.11E-05

Zn — — — 3.00E-01 3.00E-01 —

V — — 35.38 9.00E-03 2.34E-04 1.64E-06

Co — — 38.36 3.00E-04 3.00E-04 1.41E-06

Sb — — — 4.00E-04 6.00E-05 —


