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淮南煤矿复垦区土壤重金属含量分布及
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摘　要：以淮南矿区煤矸石充填复垦地为研究对象，对该复垦区不同土地利用方式（小麦地、桃林、蔬 菜 大

棚、油菜地）下土壤Ｃｄ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｍｎ共８种 重 金 属 含 量 进 行 了 分 析 和 评 价。结 果 表 明，相 对

土壤背景值，该复垦区土壤中Ｚｎ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ａｓ污染较为严重；相对未复垦区，复垦区土壤中的Ｚｎ，Ｃｄ，Ａｓ分

别是未复垦区的４．３８，２．５７和２．２０倍，具有明显的累积现象。不同土地利用方式土壤重金属含量差异较

大，小麦地和桃林地的Ｚｎ，Ｃｄ，Ａｓ含量远大于油菜地和 蔬 菜 大 棚，Ｃｒ含 量 则 表 现 为 桃 林 地、蔬 菜 地 远 大 于

小麦地和油菜地，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ在４种 土 地 利 用 类 型 下 的 差 异 不 显 著。土 地 利 用 方 式、施 肥 以 及 受 采 矿

活动的影响程度不同是导致土壤重金属含量差异的主要原因。淮南煤矿复垦土壤中各重金属的生态风险

顺序为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ。Ｃｄ的 潜 在 生 态 风 险 值 最 大（８９．７１），属 于 强 生 态 风 险，其

余元素均为轻微风险。不同土地利用方式的风险顺序为：小麦地＞桃林地＞蔬菜大棚＞油菜地。

关键词：土地复垦；重金属；生态风险评价；淮南煤矿

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０６－０１６１－０５　 中图分类号：Ｘ５３

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ　Ｌａｎｄ　ｉｎ　Ｈｕａｉｎａｎ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅ

ＪＩＡＮＧ　Ｐｅｉ－ｌｏｎｇ１，ＦＡＮＧ　Ｆｅｎｇ－ｍａｎ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｅ－ｑｉｏｎｇ１，

ＬＩＮ　Ｙｕｅ－ｓｈｅｎｇ１，ＤＥＮＧ　Ｚｈｅｎｇ－ｗｅｉ　１，ＹＵ　Ｊｉａｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｔｏｕｒｉｓｍ，Ａｎｈｕｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈｕ，Ａｎｈｕｉ　２４１００３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ａｎｈｕｉ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｗｕｈｕ，Ａｎｈｕｉ　２４１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ｌａｎｄ　ｏｆ　Ｈｕａｉｎａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ（Ｃｄ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｍｎ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｗｈｅａｔ
ｆｉｅｌｄ，ｐｅａｃｈ　ｏｃｈａｒｄ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ａｎｄ　ｒａｐｅ　ｆｉｅｌｄ）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　Ｚｎ，Ｃｄ　ａｎｄ　Ａｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｆｒｏｍ　ｒｅｃｌａｉｍｅｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｗａｓ　４．３８，２．５７，２．２０ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｒａｔｈｅｒ　ｌａｒｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｎ，Ｃｄ，Ａｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｐｅａｃｈ　ｏｒｃｈａｒｄ　ａｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｇｒｅｅｎ－
ｈｏｕｓｅ　ａｎｄ　ｒａｐｅ　ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ　Ｃｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ａｎｄ　ｐｅａｃｈ　ｏｒｃｈａｒｄ　ａｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｗｈｅａｔｌａｎｄ　ａｎｄ　ｒａｐｅ　ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ　Ｎｉ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ
ｍａｉｎ　ｒｅａｓｏｎｓ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒｉｓｋｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｉｓ　ａｓ　Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ　ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｃｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｃｌａｉｍｅｄ　ｓｏｉｌ（８９．７１）．Ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔ－
ｔｅｒｎｓ　ｉｓ　ａｓ　ｗｈｅａｔ　ｆｅｉｌｄ＞ｐｅａｃｈ　ｏｒｃｈａｒｄ＞ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ＞ｒａｐｅ　ｆｉｅｌｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｌａｉｍｅｄ　ｌａｎｄ；ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；Ｈｕａｉｎａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ



　　矿区复垦土壤质量关乎矿区整个生态系统的健

康有序发展。煤矿塌陷区的土地复垦工作一直是国

内外学者的研究重点［１］。邵群［２］报道 了 以 煤 矸 石 作

为充填 材 料 的 新 庄 孜 矿 塌 陷 复 垦 区，覆 土 中Ｐｂ，Ａｓ
和Ｃｄ均存在不同程度污染，王莹等［３］报道了徐州市

矿区充填复垦地土壤主要受到Ｃｄ和Ｈｇ的污染。白

玲玉等［４］报道了吉林省四平市不同土地利用方式对

Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｃｄ和Ｚｎ的累积具有显著影响。本研

究以淮南煤矿塌陷区复垦土壤为研究对象，对该复垦

区不同土地利用方式（小麦地、桃林地、蔬菜大棚、油

菜地）的土壤重金属污染现状进行研究，并与未复垦

对照土壤进行对比分析，揭示该复垦区不同土地利用

方式下的土壤重金属污染状况。旨在为矿区污染土

地的复垦以及土地利用方式的选择提供参考。

１　研究区概况

淮南矿区地处安徽省中部，淮河中游，属暖温带

半湿润大陆性季风气候区。其煤炭总储量占华东地

区煤炭储量的４５％，被列为全国１３个亿吨煤炭生产

基地、６个煤电一体化基地之一。煤炭开采形成大量

的塌陷地，据统计，淮南矿区自１９４９年以来，形成采

煤塌陷区面积超过６　７００ｈｍ２。选择淮南市大通区九

龙岗镇的８号矿井的复垦区，２００４年进行土地复垦，
采用煤矸石充填复垦，底下采用煤矸石充填，上面覆

盖来自附近的耕作土，约４０ｃｍ厚。复垦地主要种植

小麦、桃林、大棚蔬菜和油菜４种作物类型。

２　材料与方法

２．１　样品采集与处理

采用网格布点法，根据不同的土地利用方式共采

集土壤样品１８个。确定采样位置后，首先去除地表

的植被及杂物，采样深度小于１０ｃｍ。并以此点为圆

心，在半径约为２ｍ的圆周上选定２个采样点，各采

集１ｋｇ土样。将采集的３个土 样 均 匀 混 合，储 存 于

自封袋中作为１个样品。样品自然风干后，拣去其中

的石块，植物根系及杂物，过２０目尼龙筛网后，用玛

瑙研钵磨碎，按照四分法分别过６０目和１００目尼龙

筛网待用。

２．２　样品分析与质量控制

土壤中 重 金 属 全 量 分 析 方 法 采 用 三 酸（ＨＦ—

ＨＮＯ３—ＨＣＬＯ４）消 解，消 煮 液 冷 却，定 容 至２５ｍｌ，

ＩＣＰ—ＯＥＳ测定。为保证分析结果的可靠性，分析过

程中加入国 家 土 壤 标 准 物 质 ＧＳＳ－３进 行 质 量 控 制，
回收率为８１％～１２４％，每４个土壤样品随机挑选一

个做平行样（重复做３次）；每批样品做空白样；结果

符合质控要求。实验所用试剂均为优级纯、水为超纯

水、所用器皿均 在１０％硝 酸 中 浸 泡２４ｈ。土 壤 有 机

质测定方法采用高温外热重铬酸钾氧化—容量法，碱
解氮的测定方法采用碱解扩散法。

２．３　评价方法及参数的确定

采用瑞典著名地球化学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ于１９８０年

提出的潜在生态风险指数法（ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ，ＲＩ），对淮南市煤矿复垦区土壤重金属的

潜在生态风险危害进行评价。综合考虑重金属的含

量、生态效应、环境效应与毒理学等不同方面的影响，
采用指数分级法进行评价（表１）。其计算公式为：

Ｅｉｒ＝Ｔｉｒ·Ｃｉｆ；　Ｃｉｆ＝
Ｃｉｓ
Ｃｉｎ
；　ＲＩ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ

式中：Ｅｉｒ———区域土壤中第ｉ种重金属的潜在生态风

险系数；ＲＩ———土壤 中 多 种 重 金 属 的 综 合 潜 在 生 态

风险指数；Ｃｉｆ———重金属ｉ的富集系数；Ｃｉｓ———重金

属ｉ的实测含量；Ｃｉｎ———计算所需的参照值；Ｔｉｒ———
重金属ｉ的毒性系数。

目前对参 照 值 的 设 定 尚 无 统 一 标 准，Ｈａｋａｎｓｏｎ
提出以现代工业化前沉积物重金属的最高背景值为

参比值，本研究以淮南市土壤背景值为参照值。金属

生物毒性系数参照徐争启［５］确定的标准：

Ｚｎ＝Ｍｎ＝１＜Ｃｒ＝２＜Ｎｉ＝Ｃｕ＝Ｐｂ＝５＜Ａｓ＝
１０＜Ｃｄ＝３０

表１　潜在生态危害系数Ｅ、危害指数ＲＩ与污染程度的关系

Ｅ　　 ＲＩ　　 污染程度

Ｅ＜４０ ＲＩ＜１５０ 轻微生态危害

４０≤Ｅ＜８０　 １５０≤ＲＩ＜３００ 中等生态危害

８０≤Ｅ＜１６０　 ３００≤ＲＩ＜６００ 强生态危害　
１６０≤Ｅ＜３２０ ＲＩ≥６００ 很强生态危害

３　结果分析

３．１　复垦土壤重金属含量水平分析

复垦 区 土 壤 Ｐｂ和 Ｃｒ含 量 的 平 均 值 分 别 为

２６．８６和５８．５５ｍｇ／ｋｇ，低于土壤背景值，分别只有１
个和５个样点超过土壤背景值；Ａｓ的平均值为１８．５７
ｍｇ／ｋｇ，高 于 土 壤 背 景 值，超 标 率６４．７１％；Ｚｎ，Ｎｉ，

Ｃｕ，Ｍｎ和Ｃｄ的平均值均高于土壤背景值，全部样品

超过 土 壤 背 景 值。其 中Ｚｎ的 平 均 值 为２　０３１．８３
ｍｇ／ｋｇ，超淮南土壤 背 景 值２４．１４倍，超 标 情 况 最 严

重。而Ｎｉ，Ｃｕ，Ｍｎ和Ｃｄ的 超 标 倍 数 分 别 为０．２８，

０．１８，０．７５和１．９９。总体上，复垦区土壤已受到多种

重金属不同程度的污染。王莹等［３］报道了徐州矿区

煤矸石填充地土壤中Ｃｄ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｐｂ和Ｃｒ含 量
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分别 为３．６９２，１７８．５７８，１４．５７６，８２．０７２，５９．３２０和

９９．７１８ｍｇ／ｋｇ，均高于徐州市土壤背景值。除Ｚｎ和

Ａｓ外，淮南复垦地其它重金属含量均低于徐州复垦

地的含量。主要是由于徐州矿区复垦（１９９８年复垦）
早于淮南矿 区（２００４年 复 垦），土 壤 重 金 属 的 累 积 时

间长，导致重金属含量高。复垦年限和土壤背景值的

不同对两地重金属含量的差异产生一定的影响。
由表２可知，各元素变异系数大小顺序为：Ｚｎ＞

Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ。按变异系数（Ｃｖ）
大小 进 行 粗 略 分 级［６］：Ｃｖ＜１０％为 弱 变 异 性，Ｃｖ＝
１０％～３０％为中等变异性，Ｃｖ＞３０％为强变异性。淮

南煤矿复垦土壤中 Ｍｎ，Ｐｂ和Ｎｉ属于弱变异；Ｃｕ属

于中等变异，而Ｚｎ，Ｃｒ，Ａｓ和Ｃｄ则属于强变异，其中

Ｚｎ的变异系数最高（７３．３８％），Ｃｄ，Ｃｒ和Ａｓ的变异

系数均达到５５％以 上，表 明 其 在 空 间 分 布 差 异 比 较

明显。该地区土壤重金属含量超标可能是受煤矿开

采的影响，煤炭的挖掘、筛选、运输以及在开采过程中

产生的工业三废，煤矸石的堆放和农药化肥的使用均

会对土壤中重金属的含量产生影响。复垦区土壤中

各重金属含量均大于未复垦区，复垦区的Ｚｎ，Ｃｄ和

Ａｓ分别是未复垦区的４．３８，２．５７和２．２０倍，差异比

较明显，但Ｎｉ，Ｃｕ和Ｐｂ基本无差异。可见采矿活动

和煤矸石充填会加重土壤重金属污染，尤其是Ｚｎ，Ｃｄ
和Ａｓ这３种元素。

表２　研究区复垦土壤重金属含量状况

指 标　　　　　 Ｚｎ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ
最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４４９．２７　 ２９．１４　 ２４．２８　 １９．５５　 ０．０７　 ６６０．１１　 ２４．０５　 ６．７３
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４　４８８．３９　 ３８．５４　 ３５．３９　 １４７．０４　 ０．４０　 ８６９．７６　 ３１．４７　 ４８．４０
平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２　０３１．８３　 ３２．９８　 ２８．４３　 ５８．５５　 ０．１８　 ７２９．５１　 ２６．８６　 １８．５７
标准差 １　４９０．９８　 ２．３９　 ３．２８　 ３８．４２　 ０．１０　 ６１．９２　 ２．０３　 １１．８７
变异系数／％ ７３．３８　 ７．２３　 １１．５３　 ６５．６２　 ５７．３７　 ８．４９　 ７．５４　 ６３．８９
超标率／％ １００．００　 １００．００　 １００．００　 ２９．４１　 １００．００　 １００．００　 ５．８８　 ６４．７１
淮南市背景值［７］／（ｍｇ·ｋｇ－１） ８０．８１　 ２５．７４　 ２４．１６　 ６４．９３　 ０．０６　 ４１５．６８　 ３０．４７　 １０．５０
未复垦土壤／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４６３．８１　 ２６．８１　 ２８．３２　 ３１．１４　 ０．０７　 ５４１．４９　 ２５．４６　 ８．４４

３．２　不同土地利用方式下复垦土壤重金属含量

　　在４种不同土地利用方式土样和未复垦土样中，
小麦地的各重金属含量大部分比其它 几 类 样 地 的 重

金属含量高（表３）。主 要 原 因 是 封 存 的 矿 井 位 于 小

麦复垦地，采煤活动对该地区 产 生 的 直 接 影 响 最 大。
小麦地、桃林、蔬菜大棚和油菜 地４种 土 地 利 用 方 式

中，污 染 程 度 最 大 的 均 是 Ｚｎ，其 超 标 倍 数 分 别 达

３９．３９，２９．５３，５．１９和５．３７，一方面作为充填土的 未

复垦土壤中Ｚｎ含量过高，其超标 倍 数 达４．７４，其 它

应是煤矸石复垦以及施肥所致。Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｍｎ，

Ｐｂ和Ａｓ元素含量自小麦地向桃林地区减小，可能是

由于桃林距矿井的距离较小麦地远，受采矿活动的影

响小。

表３　不同土地利用方式土壤重金属含量状况 ｍｇ／ｋｇ

利用方式 Ｚｎ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ
小麦地 ３　２６３．９４　 ３３．７７　 ２９．５６　 ３０．４５　 ０．２５　 ７９３．９６　 ２７．３６　 ２４．７８
桃林地 ２　４６７．１８　 ３３．５８　 ２６．７２　 ７２．８８　 ０．２１　 ７０１．５２　 ２５．５１　 ２２．０７

　蔬菜大棚 ５００．２８　 ３２．６３　 ３１．７２　 ７４．３９　 ０．０９　 ７９７．９１　 ２７．２０　 ９．３４
油菜地 ５１４．７１　 ３０．６５　 ３０．２４　 ３３．０９　 ０．０８　 ７０３．４３　 ３０．１８　 ８．０２

国家二级标准 ２５０　 ５０　 １００　 ２００　 ０．３０ — ３００　 ３０

　　土壤重金属含量随采矿距离的增 大 呈 明 显 下 降

趋势。这个结 论 与 冯 启 言 等［８］的 研 究 结 果 相 同。未

复垦土壤中除Ｐｂ，Ａｓ和Ｃｒ元素外，其余元素均超过

淮南市土壤背景值，可见作为充填原料的非复垦土是

该地区复垦土壤重金属污染 的 来 源 之 一。与 淮 南 市

土壤背景值相比，小麦地和桃林地的Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃｄ，

Ｍｎ和Ａｓ含量大于背景值，小麦地的超标情况为：Ｚｎ
＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ，桃林地的超标情况为：Ｚｎ

＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｕ；蔬菜大棚土壤的超标

情况为：Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ；而 油 菜 地 的 超

标情况为：Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｎｉ。距离矿井远近不

同，土壤重金属超标情况有所差异。小麦地和桃林距

矿井较近，超标情况较严重，油菜地由于距矿井较远，

其超标情况好于小麦地。蔬菜 大 棚 和 油 菜 地 未 受 到

Ａｓ元素的污染，可 能 是 受 土 地 利 用 方 式 和 距 离 矿 井

远近的影响。大棚的耕作强度和人为干扰大，且作物
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的生长周期相对较短，因而化 肥、除 草 剂 和 杀 虫 剂 的

使用频率也相对较少。
同一元素在不同土地利用方式下含量差异较大，

小麦地和桃林地 的Ｚｎ，Ｃｄ和 Ａｓ含 量 远 大 于 油 菜 地

和蔬菜大棚，研究证实磷肥是旱小麦地Ｃｄ含量高的

主要原因［９］，而麦地里施用大量杀虫剂和除草剂则导

致土壤中Ａｓ含量的增加［１０］。郑袁明等［１１］报道北京

市不同土地利用方式下土壤Ｚｎ的含量大小为：果园

＞菜地＞麦地，与本研究区规 律 不 同，主 要 是 由 于 该

区４种 土 地 利 用 方 式 受 煤 炭 开 采 的 影 响 不 同 而 致。

Ｃｒ则是桃林地、蔬菜地远大于小麦地和油菜地，可能

是由于小麦和油菜对Ｃｒ的富集比较明显而降低了土

壤中的含量。Ｎｉ，Ｃｕ，Ｍｎ和Ｐｂ在４种土地利用方式

下的差异不显著，因 为 Ｎｉ和 Ｍｎ主 要 来 源 于 成 土 母

质［１２］。郑袁明［１３］报道不同土地利用方式下北京市土

壤Ｃｕ浓度高低为：果园＞菜地＞麦地，与本研究土壤

Ｃｕ含量大小顺序 为：蔬 菜 大 棚＞小 麦 地＞桃 林 地 有

差别，其原因可能是由于本样 区 桃 林 的 树 龄 较 小，因

而含铜杀虫剂以及杀菌剂等化学制剂 在 果 树 病 虫 害

的防治中使用相对较少。
该地区的土壤ｐＨ 绝大部 分 在６．５～７．５之 间，

而且复垦土壤均为农业生产用地，因此采用国家二级

标准进行评价。该区复垦土壤和未复垦土中除Ｚｎ含

量超过国家二级标准７．１３和４．７８倍外，其它７个元

素均未超标。Ｚｎ含量偏高也可能是由于煤矿开采尤

其尾矿废弃产生大量的Ｚｎ元素［１４］，另外长期施用含

Ｚｎ的有机肥造成土壤Ｚｎ含量增加。

３．３　重金属元素的相关性分析

矿区复垦 土 壤 重 金 属 含 量 相 关 分 析 结 果 显 示，

Ｚｎ—Ｃｄ，Ｚｎ—Ａｓ，Ｃｕ—Ｐｂ，Ｃｄ—Ａｓ之 间 均 呈 极 显 著

正相关关系（表４），Ｎｉ—Ｍｎ之间呈显著正相关关系。
表明淮南煤矿复垦区不同土地利用方 式 中 重 金 属 可

能存在共 同 来 源。据 蔡 峰［１５］研 究，淮 南 矿 区 煤 矸 石

中Ｎｉ，Ｍｎ，Ｃｄ，Ｃｕ的含量均超过当地土壤背景值，煤

矸石风化形成的土壤中重金属Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ和Ｃｕ有明

显积累，可见煤矸石充填是该复垦区土壤重金属的重

要来源之一。另外，由 于 该 复 垦 区 主 要 为 农 业 用 地，
其重金属来源为农药、化肥以及包括地膜在内的农用

物资的使用所产生的积累。
矿区复垦土壤重金 属 含 量 和 土 壤 理 化 性 质 相 关

分析 结 果 显 示，Ｐｂ—有 机 质、Ｃｕ—碱 解 氮 以 及Ｐｂ—
碱解氮 之 间 均 呈 极 显 著 正 相 关 关 系，说 明Ｐｂ和Ｃｕ
主要来源于有 机 肥；Ｚｎ和 有 机 质 呈 极 显 著 负 相 关 关

系，说明土壤中Ｚｎ可能来源于化肥和农药；有机质与

碱解氮之间呈显著正相关关系；Ｎｉ，Ｃｄ，Ａｓ与有机质

间均呈显著 负 相 关 关 系。土 壤ｐＨ 值 影 响 土 壤 胶 体

的电荷，即通过影响重金属离子与阳离子竞争胶体吸

附点位来影响重金属含量。该复垦区中除 Ｎｉ与ｐＨ
值呈显著负相关外，其它金属元素与ｐＨ值之间的相

关性并不明显。

表４　土壤重金属含量与理化性质的相关性分析

项 目 Ｚｎ　 Ｎｉ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｐｂ 有机质 ｐＨ值 碱解氮

Ｚｎ 　１．０００
Ｎｉ 　０．３１０ 　１．０００
Ｍｎ 　０．０４６ 　 ０．４８５＊ １．０００
Ｃｕ －０．１１８ －０．０３６　 ０．２０１ 　１．０００
Ｃｒ －０．３９１ 　０．３７２　 ０．３１８ －０．２９８ 　１．０００
Ｃｄ 　　０．９４４＊＊ 　０．３４０　 ０．０２０ －０．１１３ －０．３４９　 １．０００
Ａｓ 　　０．８６０＊＊ 　０．３１５ －０．０２５　 －０．１４３ －０．３０７ 　０．９７７＊＊ 　１．０００
Ｐｂ －０．２５４ －０．２３２　 ０．２１２ 　　０．６１６＊＊ －０．３９９ －０．２８３　 －０．３１５　 １．０００

有机质　－０．６３８＊＊ －０．５５３＊ －０．２２３　 　０．４３３ －０．３３３ －０．５８４＊　　－０．５２５＊　０．６７４＊＊ １．０００
ｐＨ值 －０．３１４ －０．５００＊ －０．３０２　 －０．１４３ －０．０３６ －０．３５０　 －０．３４６　 ０．１６５　 ０．４６６ 　１．０００
碱解氮 －０．２２９ －０．１３３　 ０．４６１ 　　０．７３４＊＊ －０．１９１ －０．１７６　 －０．１７７　０．６４０＊＊ ０．４８５＊ －０．０８９　１．０００

　　注：＊表示相关性在０．０５水平显著，＊＊表示相关性在０．０１水平显著。

３．４　淮南矿区土壤重金属的潜在生态风险

淮南煤矿复垦地区土壤中Ｃｄ的潜在生态风险最

大，范围是３６．７８～２０１．８１，平 均 值 为８９．７１，属 强 生

态危害（表５）。
强生态风险 和 中 等 生 态 风 险 的 样 点 分 别 占 总 样

点数的４１．１８％和３５．２９％；而 轻 生 态 风 险 和 很 强 生

态风险的样点只占总数的１１．７６％。Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃｒ，

Ｍｎ，Ｐｂ和Ａｓ为轻微生态风险。其中，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｍｎ
和Ｐｂ所有样点均为轻微生态风险。Ｚｎ的轻微 生 态

风险和中等风险所占比例分别为：７０．５９％和２９．４１％。
淮南煤矿复垦 土 壤 中 各 重 金 属 的 生 态 风 险 程 度 排 序

为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ。
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表５　淮南矿区土壤重金属的潜在生态风险

项 目
淮南矿区土壤重金属的潜在生态风险状况（Ｅ）

Ｚｎ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ

淮南矿区土壤综合潜在生态风险指数（ＲＩ）

小麦地 桃林地 大棚 油菜地 未复垦

最小值 ５．５６　 ５．６６　 ５．０２　 ０．６０　 ３６．７８　１．５９　 ３．９５　 ６．４１　 １８９．２０　 ７５．８４　 ７５．２３　 ７０．２５ —

最大值 ５５．５４　 ７．４９　 ７．３２　 ４．５３　２０１．８１　２．０９　 ５．１６　 ４６．０９　 ２４７．０５　３２１．８２　 ８５．０７　 ８１．９６ —

平均值 ２５．１４　 ６．４１　 ５．８８　 １．８０　 ８９．７１　１．７５　 ４．４１　 １７．６９　 ２０８．６８　１７６．２２　 ８０．１５　 ７５．０７　 ６７．１８
风险程度 轻微 轻微 轻微 轻微 强 轻微 轻微 轻微 中等 中等 轻微 轻微 轻微

　　不同土地利用方式的土壤重金属 的 综 合 潜 在 生

态风险指数大小为：小麦地＞桃林地＞蔬菜大棚＞油

菜地＞未复 垦 土 地（表５）。小 麦 地 和 桃 林 地 的 土 壤

重金属达中等生态 风 险 危 害，其 范 围 分 别 为：１８９．２０

～２４７．０５和７５．８４～３２１．８２。可能是由于小麦地 和

桃林地离矿井较近，受 其 影 响 较 大。蔬 菜 大 棚、油 菜

地、充填原料的未复垦土的生态风险危害均为轻微生

态风 险 危 害，其 综 合 潜 在 生 态 风 险 指 数 为８０．１５，

７５．０７和６７．１８。

４　结 论

（１）相 对 土 壤 背 景 值，淮 南 矿 区 复 垦 区 土 壤 中

Ｚｎ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ａｓ污 染 较 为 严 重；复 垦 区 土 壤 中 的Ｚｎ，

Ｃｄ和Ａｓ分别是未复垦区的４．３８，２．５７和２．２０倍，

具有明显的累积现象。不同土 地 利 用 方 式 的 土 壤 重

金属含量差异较大，小麦地和桃林地的Ｚｎ，Ｃｄ和Ａｓ
含量远大于油菜地和蔬菜大棚，Ｃｒ则是桃林地、蔬菜

地远大于小麦地和油菜地，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｍｎ和Ｐｂ在４种

土地利用方式下的 差 异 不 显 著。不 同 的 耕 作、施 肥、

管理习惯以及受采矿活动的影响程度不同，导致不同

土地利用方式中土壤重金属含量存在差异。
（２）复 垦 区 土 壤 中Ｚｎ—Ｃｄ，Ｚｎ—Ａｓ，Ｃｕ—Ｐｂ，

Ｃｄ—Ａｓ之间呈极显著正相关关系，说明土壤 重 金 属

可能存在 共 同 来 源。Ｐｂ—有 机 质、Ｃｕ—碱 解 氮 以 及

Ｐｂ—碱解氮之间呈极显著正相关关系，说明Ｐｂ和Ｃｕ
主要来源于有机肥；Ｚｎ—有机质呈极显著负相 关，说

明土壤中Ｚｎ可能来源于化肥和农药。
（３）淮南煤矿复垦土壤中Ｃｄ的潜在生态风险最

大，平均值为８９．７１，属强生态风险。其它７个元素均

属轻微生态风险。各重金属的生态风险程度顺序为：

Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ。不同土地利

用方式的风险顺序为：小麦地＞桃林地＞蔬菜大棚＞
油菜地＞未复垦土地。小麦地 和 桃 林 地 为 中 等 生 态

风险。而蔬菜大棚和油菜地为轻微生态风险。
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