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提要：  【 研究目的 】本文采集了表层土壤样品 34件，分析测定 Hg、Cd、As、Pb、Cu、Cr、Zn、Ni等 8种重金属元素

含量；获取胶东半岛某金矿周边土壤重金属污染特征，分析土壤重金属来源并进行风险评价。 【 研究方法 】运用相

关性分析和主成分分析方法探索土壤重金属的来源，运用单项污染评价和地累积指数法确定其污染程度，采用潜在

生态风险评价和人体健康风险评价的方法评估其风险。 【 研究结果 】（1）全区仅存在 3处点源污染，1处为 Hg元

素污染，2处为 Cd元素污染；（2）元素 Ni、Cr和 As主要来自于土壤母质，元素 Pb、Cd、Zn和 Hg主要来自于矿业

活动，Cu元素主要来自土壤母质和农业活动；（3）个别点状区域存在较高的潜在生态风险，风险主要来自于元素

Hg和 Cd，其他元素基本上不存在风险；（4）人体健康风险评价结果表明，全区土壤中的重金属元素未对人体产生明

显的健康风险。 【 结论 】该金矿周边的土壤受到了矿业活动的影响，并出现了点状污染，但程度较轻，风险可控，应

当加强对该区域土壤重金属的监测和评价。
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创　新　点: 本文研究了胶东半岛某金矿周边土壤的重金属污染情况，分析了土壤中重金属的来源，并进行了潜在

生态风险评价和人体健康风险评价。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] This paper collected 34 surface soil samples to analyze and determine the concentrations of eight heavy metal, including
Hg,  Cd,  As,  Pb,  Cu,  Cr,  Zn,  and  Ni.  The  objective  was  to  characterize  the  heavy  metal  pollution  in  the  soil  around  a  gold  mine,
identify  the  sources  of  heavy  metals  in  the  soil,  and  conduct  a  risk  assessment.  [Methods]  Correlation  analysis  and  principal
component analysis were used to explore the sources of heavy metals in the soil. Single pollution evaluation and geo−accumulation
index  method  were  employed  to  determine  the  degree  of  pollution.  Potential  ecological  risk  assessment  and  human  health  risk
assessment methods were utilized to evaluate the risks. [Results] (1) Only three point source pollutions were found in the study area:
one  for  Hg  contamination  and  two  for  Cd  contamination.  (2)  Nickel,  chromium,  and  arsenic  mainly  originated  from  soil  parent
materials, while lead, cadmium, zinc, and mercury primarily came from mining activities. Copper was derived from both soil parent
materials and agricultural activities. (3) Some localized areas demonstrated high potential ecological risks, mainly due to Hg and Cd,
while other elements posed minimal risks. (4) Human health risk assessment indicated that the heavy metal elements in the soil did
not pose significant health risks to humans. [Conclusions] The soil  around the gold mine was influenced by mining activities and
exhibited localized pollution, albeit at a low level. The risks were manageable, but monitoring and assessment of heavy metals in this
area should be strengthened.
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1　引　言

土壤是极为重要的自然资源，农业生产、工

业发展以及日常生活都离不开土壤（刘同等，2022；
张栋等，2024）。随着经济社会的快速发展，人类活

动产生的大量重金属污染物会不断进入土壤，进而

对生态环境和人体健康产生威胁（Bernard，2008；
Jaishankar  et  al.，2014；Al−Osman et  al.，2019；陈云

飞等，2022）。重金属元素主要包括 Hg、Cd、As、
Pb、Cu、Cr、Zn和 Ni，联合国环境规划署也将这

8种重金属元素列为优先控制污染物（王海洋等，

2022）。土壤重金属污染是重要的研究课题

（Granero and Domingo，2002；Yang et al.，2019；Liu
et al.，2020；Dong et al.，2023；Ling et al.，2023），其中

矿业活动是产生土壤重金属污染的主要因素之一

（杨玲等，2022），吸引着大量的学者开展研究工作

（徐友宁等，2007；Lu et al.，2019；孙厚云等，2023）。
目前，土壤重金属的研究主要有：分布特征（高健翁

等，2021；徐磊等，2024）、污染评价 （息朝庄等，

2022；范晨子等，2022）、富集规律（徐友宁等，2014；
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孙泽航，2020）、风险评估（居字龙等，2022；李剑锋

和冯李霄，2023）、来源分析（杨育振等，2021；Wang
et al.，2022）以及生态修复（刘瑞平等，2019；石杨等，

2022）等。采用相应的方法对矿区周边的土壤重金

属污染情况进行分析和评价，对土壤中的重金属可

能产生的生态风险和人体健康风险进行研究和评

估，不仅有助于了解矿区周边土壤重金属的污染程

度，也可以有针对性地做好风险防控，还能够对症

下药提出修复对策和防治建议（鲍丽然等，2020；涂
春霖等，2023；赵鑫娜等，2023）。

胶东地区的黄金产业闻名全国，其工业体系完

备，生产历史悠久，并且产量大、品位高，是中国重

要的金矿生产地。长期的金矿生产，可能会对金矿

周边的土壤产生一定程度的重金属污染（李倩等，

2013），并随着自然循环或者人类活动，对金矿周边

的生态环境以及人体健康造成影响（Zhao et  al.,
2023）。根据 1∶25万多目标地球化学调查结果，

胶东地区土壤重金属在表生条件下有相对富集的

趋势，Zn、Hg等多种重金属高背景主要分布在金矿

集中区（代杰瑞等，2011；王存龙等，2015），且工业三

废排放是土壤重金属污染的主要原因（王存龙等，

2011）。但是，已有的调查研究成果也存在采样密

度偏低的问题，且综合采用多种分析方法对某具体

金矿集中区域内土壤重金属分布特征、来源分析及

风险评价的研究不多。基于此，本文选取胶东半岛

某金矿周边为研究区，围绕区内的矿业活动区在农

用地中采集表层土壤样品并进行分析测试，采用相

关性分析和主成分分析的方法分析土壤中重金属

元素的主要来源，运用相应的方法系统分析研究区

土壤重金属的污染情况并进行风险评估，为该金矿

区的绿色矿山建设、土壤污染治理、居民健康生活

以及生态保护修复等提供科学的支撑和依据。 

2　材料与方法
 

2.1  研究区概况

研究区位于胶东半岛某金矿周边，面积约

17.86 km2。该金矿位于招平断裂带的中段，太古宙

胶东群变质岩与中生代玲珑花岗岩的接触带上。

矿床范围内主要出露地层为前寒武纪胶东岩群和

荆山岩系。NE向招平断裂带是区内主要的控矿构

造，为一复杂的韧性剪切带，断裂面呈舒缓波状，带

内岩石片理化带、糜棱岩发育，由此派生的 NNE、
NE向次生张性构造是主要的配矿和容矿构造（刘

洋等，2017）。区内岩浆岩十分发育，其中，中生代

花岗岩与金矿关系密切。研究区内的金矿床主要

产于招平断裂带下盘的玲珑花岗岩体中，为一典型

的破碎带蚀变岩型金矿床（李洪奎等，2016）。研究

区内的金矿石中，最主要的载金矿物为黄铁矿，黄

铜矿次之，方铅矿以及闪锌矿亦是常见的矿石矿物

（王金雅，2021）。
研究区属暖温带大陆性季风气候，四季分明，

冬无严寒，夏无酷暑，年平均气温约 11.5℃，年平均

降水量约 671.1 mm。研究区内的主要地形地貌为

低山丘陵，西北部地势较高、东南部较低，总体上高

差不大，地表水、浅层地下水整体流向以自北向南

流动为主。土地利用类型以耕地为主，其次为园

地、矿山开发占地、居民生活用地和水库池塘等。 

2.2  样品采集与测试 

2.2.1 采样点的布设与样品采集

为开展本次研究，2022年 6月，在该金矿周边

进行表层土壤样品采集，共布设采样点 34个，总体

上均匀布设。采用梅花取样法，即在 4个方位点和

1个中心点共采集 5个子样，采样深度为 0~20 cm，

等量均匀混合后，组成 1件土壤样品。将土壤掰碎

并去除砾石、根系、虫体等杂物，利用四分法，取重

量大于 1 kg的土壤装入塑封袋塑封后，再装入写有

对应样品编号的样品袋。样品采集完成后，经自然

风干，去除杂质，并过 100目筛后，及时送至实验室

进行分析测试。为辅助本次研究，在研究区内采集

了 4件地表水化学样品。采样点的分布情况详见

图 1。 

2.2.2 样品的分析测试方法

根据《岩石矿物分析》（DZG20.01—2011）中规

定的方法对样品进行分析测试：采用氢化物发

生−原子荧光光谱法测定元素 As的含量，采用冷蒸

气−原子荧光光谱法测定元素 Hg的含量，元素 Pb、
Cd、Cr、Cu、Ni和 Zn含量的测定采用电感耦合等

离子体质谱法，采用 pH值测定离子选择电极法测

定 pH值。 

2.3  评价依据及方法 

2.3.1 重金属单项污染评价

重金属单项污染评价是根据《土壤环境质量 农
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用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中规定的农用地土壤污染风险筛选值（Si）和

管控值（Gi）进行评价，评价标准见表 1。 

2.3.2 地累积指数法

地累积指数法，最早由 Muller于 1980年提出，

被广泛应用于评价沉积物、土壤中的重金属污染程

度（程贤达等，2023）。计算方法为公式（1）：

Igeo = log2

Ci

1.5Bi
（1）

其中，Igeo 为地累积指数；Ci 为第 i 种重金属元

素的实测值；Bi 为第 i 种重金属元素的背景值（采用

当地土壤地球化学背景值；庞绪贵等，2019）。
地累积指数重金属污染程度分级见表 2。 

2.3.3 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法 ，是由瑞典科学家

Hakanson于 1980年出的一种评价重金属污染及其

生态危害的方法（徐友宁等，2008）。该方法既考虑

了土壤中重金属的含量，也考虑了多元素的协同作

用，同时还综合考虑了重金属的生态效应、环境效

应和毒性效应的影响，因此被广泛的应用于生态风

险评价中（代杰瑞等，2013）。计算方法见公式（2）
和（3）：

Ei
r = T i

r ×
Ci

Ci
n

（2）

RI =
∑n

i=1
Ei

r （3）

Ei
r式中，    为第 i 种重金属元素的潜在生态风险

指数，RI为多种重金属元素的综合潜在风险指数；

 

水库 Reservoir 

河流 River

省会 Provincial capital

土壤样品 Sites of soil sample

矿业活动区 Mining activity area

水化学样品 Sites of hydrochemical sample01

02
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04

01

0 2 km1

(a) (b)

0 100 200 300 400 km50

济南

图 1  研究区位置和土壤样品采样点分布图
Fig.1  Location of the study area and distribution of soil sample sites

 

表 1  重金属单项污染评价标准

Table 1  Evaluation standards of single factor
等级 重金属浓度（Ci） 污染水平

Ⅰ Ci<Si 无风险

Ⅱ Si≤Ci<Gi 风险可控

Ⅲ Ci≥Gi 风险较高

 

表 2  地累积指数污染程度分级

Table 2  Evaluation standards of the geological
accumulation index assessment

地累积指数 级别 污染程度

Igeo<0 0 无污染

0≤Igeo<1 1 无污染到中度污染

1≤Igeo<2 2 中度污染

2≤Igeo<3 3 中度污染到强污染

3≤Igeo<4 4 强污染

4≤Igeo<5 5 强污染到极强污染

Igeo≥5 6 极强污染
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T i
r

Ci
n

 为第 i 种重金属的毒性响应系数 （Hg为 40，
Cd为 30，As为 10，Pb、Ni和 Cu都为 5，Cr为 2，
Zn为 1）（徐争启等，2008）；Ci 为第 i 种重金属的实

测值，   为第 i 种重金属元素的评价值（采用当地土

壤地球化学背景值；庞绪贵等，2019）。
潜在生态风险指数法的评价标准见表 3。 

2.3.4 土壤重金属人体健康风险评价

重金属元素被人体摄入或接触后，可能会对人

体产生健康风险。土壤重金属进入人体的途径

主要有三种：经口摄入、呼吸吸入以及皮肤接触

（熊佳等，2020）。摄入量的计算方法分别为公式

（4）~（6）：

ADDiing =Ci×
IngR×EF×ED

BW×AT
×10−6 （4）

ADDiinh =Ci×
InhR×EF×ED
PEF×BW×AT

（5）

ADDiderm =Ci×
SA×SL×ABS×EF×ED

BW×AT
×10−6（6）

式（4）~（6）中，ADDiing、ADDiinh 和 ADDiderm 分

别表示第 i 种重金属元素通过经口摄入、呼吸吸入

和皮肤接触摄入的平均每日摄入剂量，Ci 表示第

i 种重金属元素的实测值，其他参数的含义和参考

值见表 4。
参考美国环境保护署（USEPA）提出的土壤健

康风险模型，对人体在接触土壤重金属后的致癌和

非致癌风险，进行健康风险评价，计算方法为公式

（7）和（8）。

HI =
∑

HQi, j =
∑ ADDi, j

RFDi, j
（7）

CR =
∑

CRi, j =
∑(

ADDi, j×SFi, j

)
（8）

式中，HI和 CR分别表示非致癌风险和致癌风

险；HQi,j 表示第 i 种重金属元素在第 j 种途径下的

非致癌健康风险指数，CRi,j 表示第 i 种重金属元素

通过第 j 种途径产生的致癌风险；ADDi,j 表示第 i 种
重金属元素通过第 j 种途径平均每日摄入的实际剂

量，RFDi,j 表示第 i 种重金属元素通过第 j 种途径平

均每日摄入的参考剂量，SFi,j 表示第 i 种重金属元

素在第 j 种途径下的致癌风险的斜率度因子。各参

数的参考值（USEPA，2011；林荩等，2021）见表 5。
当 HI<1时，表示土壤重金属对人体的非致癌

健康风险较小；当 HI>1时，表示土壤重金属对人体

存在非致癌健康风险。根据前人研究（尹伊梦等，

2018），致癌健康风险指数 CR的可接受风险范围被

认为是在 10−6~10−4，因此当 CR>10−4 时，表示土壤

重金属对人体存在较高的致癌风险。 

2.4  数据处理

采用 SPSS 26和 Excel 2016软件对数据进行

处理和统计分析，使用 CoreIDRAW X8和 Surfer14
软件进行图件绘制。 

 

表 3  重金属潜在风险指数评价标准

Table 3  Evaluation standards of the potential ecological
risk index

Ei
r 潜在生态风险程度 RI 潜在生态风险程度

Ei
r<40 轻微 RI<150 轻微

Ei
r40≤   <80 中等 150≤RI<300 中等

Ei
r80≤   <160 强 300≤RI<600 强

Ei
r160≤   <320 很强 600≤RI<1200 很强

Ei
r≥320 极强 RI≥1200 极强

 

表 4  重金属元素健康风险评价暴露因子参数

Table 4  Calculation parameters of human intake of heavy metals

参数 含义 单位
参考值

数据来源
成人 儿童

IngR 每日经口摄入土壤量 mg/d 100 200

USEPA，2011

InhR 每日呼吸吸入土壤量 m3/d 14.5 7.5
ABS 皮肤吸附因子 无量纲 0.01 0.01
ED 暴露年限 a 25 6
BW 平均体重 kg 56.8 15.9

AT
非致癌

平均暴露时长 d
9125 2190

致癌 26280 26280
PEF 颗粒物释放因子 m3/kg 1.36×109 1.36×109

EF 暴露频率 d/a 350 350
环境保护部，2014

SL 皮肤黏着因子 mg/(cm2·d) 0.07 0.2
SA 皮肤暴露面积 cm2 2011 1078 王喆等，2008
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3　结果分析
 

3.1  土壤重金属的含量特征

图 2为研究区土壤重金属元素含量和 pH值分

布图。由图可知：（1）元素 Hg除 1处单点高值异常

外，全区的含量较为均匀；（2）元素 Cd、Pb和 Zn均

存在几处元素含量富集区，且基本重合；（3）元素

Cr和 Ni含量特征比较相似；（4）元素 Cu和 pH值

在研究区东侧的高值区相似；（5）大多数区域的

pH值在 5.0~7.4。

结合表 6和图 3可知，在研究区的土壤中，各

重金属元素在土壤中含量的平均值均未超过风险

筛选值，土壤的 pH平均值 6.31与背景值 6.45大致

相当，因此从总体上来说尚未受到严重污染。但

Pb和 Zn两种重金属元素的平均含量略超过背景

值，分别是当地背景值的 1.13倍和 1.05倍，其他元

 

表 5  土壤重金属不同暴露途径的 RFD 和 SF
Table 5  Reference values of RFD and SF

元素
RFD/(mg·kg−1·d−1) SF/(kg·d·mg−1)

经口摄入 呼吸吸入 皮肤接触 经口摄入 呼吸吸入 皮肤接触

As 3×10−4 1.5×10−5 3×10−4 1.5 4.3×10−3 1.5
Cd 1×10−3 1×10−5 2.5×10−5 6.1 6.3 6.1
Cr 3×10−3 2.55×10−5 7.5×10−5 — 42 —
Cu 4×10−2 — 4×10−2 — — —
Hg 3×10−4 3×10−4 2.1×10−5 — — —
Ni 2×10−2 2.3×10−5 8×10−4 — 0.84 —
Pb 3.5×10−3 3.5×10−3 5.3×10−4 — — —
Zn 3×10−1 — 3×10−1 — — —

 

As Cd Cr

Cu Hg Ni

Pb Zn pH

mg/kg

8.8

4.9

1

mg/kg
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图 2  研究区土壤重金属元素含量和 pH值分布图
Fig.2  Distribution map of soil heavy metal content and pH values in the study area
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素的平均含量均低于背景值。元素 Hg存在一个单

点高值异常，应当重点研究。

变异系数（CV）是标准差与平均值的比值。变

异系数值越大，意味着重金属元素在空间分布上不

均匀程度越高，即受人为因素的影响越大（孙建伟

等，2023）。一般认为，CV<10%为弱变异，10%≤

CV≤100%为中等变异，CV>100%为强变异。从

表 6可以看出，研究区内土壤中，受高值异常点的

影响，Hg元素的变异系数超过 400%，属于强变异；

其余元素的变异系数在 42.19%~78.62%，均属于中

等变异。剔除高值异常点后，Hg元素变异系数为

77.69%，仅次于 Cd（78.62%）。因此，研究区土壤中

的元素 Hg和 Cd的分布受人类活动的影响相对

较大。 

3.2  土壤重金属的来源分析

通过 Pearson相关性分析可以探究重金属元素

的来源，若重金属元素之间具有相关性，其来源可

能相同，反之则来源不同（孙志佳等，2022）。研究区

土壤重金属元素的 Pearson相关性分析结果（表 7）
显示：元素 Ni和 Cr之间以及元素 Pb和 Zn之间

具有极强相关性（0.8≤|r|<1）；元素 Pb与 Cd之间，

以及元素 Cr与 Cu之间出现了强相关性（0.6≤
|r|<0.8）；元素 Ni与 Cu、As之间呈中等相关关系，

元素 Cr与 As之间、元素 Cd与 Zn之间也呈中等

相关关系（0.4≤|r|<0.6）；值得一提的是，元素 Cu是

 

表 6  研究区土壤重金属含量特征

Table 6  Characteristics of soil heavy metal concentration in
the study area

元素 最小值 最大值 平均值 标准差
变异

系数/%

背景值

（庞绪贵等，

2019）
As 1.13 9.19 4.53 2.57 56.82 6.4
Cd 0.03 0.396 0.098 0.077 78.62 0.117
Cr 14.8 95.3 38.54 16.26 42.19 57
Cu 4.55 41.5 18.05 11.12 61.59 26
Hg 0.00658 2.415 0.101 0.41 405.53 0.034
Hg* 0.00658 0.109 0.031 0.024 77.69 0.034
Ni 3.33 47.9 15.17 9.20 60.62 24.6
Pb 13.6 85.9 30.87 14.81 47.99 27.2
Zn 34 157 63.29 26.87 42.45 60.4
pH 4.75 8.08 6.31 0.91 14.49 6.45

　注：Hg*为剔除单点高值异常后，对应的数值；含量单位为

mg/kg。
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1. 土壤平均 pH 为 6.45，因此各重金属元素风险筛选值选用 5.5≤pH<6.5 对应的值;

2. Hg 元素为剔除单点高值异常之后的数据。
注：

Note: 1. Since the average pH of the soil is 6.45, the risk screening value of each heavy metal should

    be the value corresponding to 5.5≤pH <6.5;

2. The data of Hg was obtained after removing the single point with the high value.

风险筛选值 Risk screening value 背景值 Local background value

图 3  研究区土壤重金属含量对比柱状图
Fig.3  Bar chart of soil heavy metal content in the study area
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唯一与 pH具有相关性的元素，但仅呈弱相关性。

其余元素之间的相关性不明显。

为进一步分析判断研究区土壤中重金属元素

的来源，基于 Pearson相关性分析的结果，运用主成

分分析法，并进行最大方差旋转处理，对研究区土

壤中的重金属元素进行主成分分析，结果见表 8。
其中，KMO检验值为 0.548，显著性为 0.000，表明

数据适合进行主成分分析。提取其中特征值大于

1的主成分，即前 4个主成分，其初始累积贡献率和

旋转处理后累积贡献率均为 84.373%。因此对主成

分 1~4进行分析研究，基本上可以代表全部数据的

分析结果。

主成分 1中的主要元素为 Ni和 Cr，其次为

As和 Cu。由于 Ni、Cr、As和 Cu这 4种元素在研

究区土壤中含量的平均值都远小于背景值，且变异

系数都不大，因此认为主成分 1受矿业活动的影响

较小，应为自然源，主要来源为土壤母质。

主成分 2中的主要元素为 Pb、Cd和 Zn。其

中，元素 Pb和 Cd的平均含量略超过背景值，可能

是人为因素所致。由于研究区内主要的含金矿物

为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿以及闪锌矿，因此在金矿

的生产过程中，易产生以 Pb、Cd和 Zn为主的重金

属污染，且此三种元素的高值区域基本重合，均分

布在矿业活动区附近。因此认为主成分 2的来源

为人为源，主要来自于金矿采选活动中产生的废

渣、废液。

主成分 3主要影响着土壤的 pH值，该主成分

的主要元素是 Cu。经走访调研，当地农民会配置波

尔多液（硫酸铜、生石灰、水），喷洒至作物或果树

上，以防治病虫害。由于波尔多液呈碱性，因此喷

洒波尔多液应为 Cu元素与 pH值具有相似的高值

区的原因之一，也使得 Cu元素与 pH值具有一定的

相关性。因此，主成分 3也为人为源，主要来自于

农业活动中的施药施肥。

主成分 4中的主要元素是 Hg，由于单点高值异

常几乎不可能自然产生，因此主成分 4应为人为

源，具体来源在讨论中进一步分析。

综上所述，研究区土壤中，主要来自于土壤母

质的元素是 Ni、Cr和 As，主要来自于矿业活动的

元素是 Pb、Cd和 Zn，元素 Cu的来源为混合源（部

分来自于土壤母质，部分来自于农业活动），元素

Hg的来源是人为源。 

3.3  土壤重金属的污染程度

土壤重金属污染的程度，主要是通过土壤重金

属含量的实测值与参考值的比值进行确定。选取

的参考值不同，得到的评价结果也不同。本研究

中，重金属单项污染风险评价以风险筛选值（Si）和

管控值（Gi）作为参考值，可以从土地分类管理的角

度出发，确定土壤重金属的污染情况。

土壤重金属单项污染风险评价结果显示，所有

样品的重金属含量均未超过风险管控值，有 1件样

 

表 7  土壤重金属元素的 Pearson 相关性分析

Table 7  Pearson correlation analysis of soil heavy metals
相关性

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn pH
As 1
Cd −0.014 1
Cr 0.428* 0.003 1
Cu 0.043 0.341* 0.629** 1
Hg −0.028 0.101 −0.012 0.288 1
Ni 0.458** 0.030 0.944** 0.524** −0.034 1
Pb −0.099 0.629** −0.263 −0.121 0.023 −0.187 1
Zn −0.079 −0.079 −0.043 0.150 0.319 0.037 0.815** 1
pH −0.184 0.265 0.170 0.365* 0.012 0.135 0.079 0.120 1

　　注：**为在0.01 级别（双尾），相关性显著；*为在0.05 级别（双尾），相关性显著。

 

表 8  土壤重金属元素主成分分析

Table 8  Principal component analysis of soil heavy metals
指标 主成分1 主成分2 主成分3 主成分4
As 0.634 0.024 −0.557 −0.106
Cd 0.102 0.807 0.268 0.028
Cr 0.953 −0.101 0.133 0.023
Cu 0.615 0.081 0.528 0.396
Hg −0.013 0.104 −0.026 0.965
Ni 0.945 −0.02 0.050 −0.026
Pb −0.200 0.935 −0.050 −0.091
Zn 0.008 0.892 0.010 0.259
pH 0.122 0.135 0.843 −0.079

特征值 2.647 2.368 1.394 1.184
累积/% 29.411 55.725 71.219 84.373
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品 Hg元素的含量（高值异常点处，Ci=2.415 mg/kg）
超过了风险筛选值（Si=1.8 mg/kg），另有 2件样品

Cd元素的含量 （ Ci 分别为 0.396  mg/kg和 0.326
mg/kg）超过了风险筛选值（Si=0.3 mg/kg），其他样品

的评价结果均为无风险。因此，从土地分类管理的

角度来看，研究区内的土壤整体上较为清洁，与矿

业活动相关的 Cd元素在研究区东北角的矿业活动

区附近存在轻微污染，另有 1处 Hg元素单点污染，

总体来说污染风险可控。

由于各重金属元素的风险筛选值均远高于当

地背景值（图 3），以筛选值作为参考值的评价结果，

无法准确显示出研究区内土壤中重金属元素的富

集情况。因此，采用地累积指数法，以当地背景值

作为参考值进行评价，可以弥补这一不足。

根据地累积指数法的分析评价结果，Hg元素

有 1处样品为中度污染（Igeo=1.10），1处样品（Hg元

素高值异常）为极强污染（Igeo=5.57）；其余样品均较

清洁（Igeo<1）。研究区土壤中 Hg元素的分布受人类

活动的影响相对较大，与变异系数显示的结果

一致。 

3.4  土壤重金属的风险评价

当土壤重金属元素的含量达到一定程度时，可

能会对周边环境或者人体产生一定的危害。潜在

生态风险评价主要用于评价重金属元素对生态系

统功能造成损失的可能性及程度。而人体健康风

险评价主要用于评价重金属元素对人体健康造成

不利影响的可能性及程度（王昌宇等，2021）。 

3.4.1 潜在生态风险评价

从单项重金属元素的潜在生态风险的分析结

果来看，研究区土壤中，As、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn这

Ei
r6种重金属元素的生态风险指数普遍较低（    的最

大值为 15.79），属于最低程度的危害；Cd元素存在

1处中等生态风险和 2处强生态风险（Er 的最大值

为 101.54）；Hg元素存在 4处中等生态风险、3处强

生态风险和 1处极强生态风险（Hg元素高值异常

点，Er=2841.18）。
8种重金属元素的综合潜在风险程度则显示：

仅有 1件样品达到了极强生态风险（Hg元素高值异

常点，RI=2899.66）；其余样品均为轻微—中等风险，

其中，中等风险的样品数为 3件，风险主要来自于

Hg元素和 Cd元素 ，其余 30件样品均为轻微

风险。

综上，研究区土壤中的重金属元素产生的潜在

生态风险呈点状，Hg元素的贡献度最高，Cd元素导

致的风险较轻微，其他元素基本上不存在风险。 

3.4.2 人体健康风险评价

对研究区土壤重金属元素的摄入量进行评价，

成人和儿童的非致癌日摄入量情况见表 9，致癌日

摄入量情况见表 10。
在研究区中，同一种重金属元素，通过不同摄

入途径的日平均摄入量，无论是致癌摄入量还是

非致癌摄入量 ，成人和儿童均表现为 ADDiing>
ADDiderm>ADDiinh。在同一摄入途径下，成人和儿童

的土壤重金属元素非致癌日摄入量均表现为

Zn>Cr>Pb>Cu>Ni>As>Hg>Cd，致癌日摄入量表现

为 Cr>Ni>As>Cd。因此，无论成人还是儿童，其土

壤重金属的致癌和非致癌的主要摄入途径均为由

口摄入。

对研究区土壤中的重金属元素对人体（成人、

儿童）产生的健康风险进行评价。其中，非致癌风
 

表 9  研究区土壤重金属元素非致癌日摄入量

Table 9  Non-carcinogenic daily intake of soil heavy metals in the study area

元素
ADDiing ADDiinh ADDiderm ADD

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

As 7.64×10−6 5.46×10−5 8.15×10−10 1.51×10−9 1.08×10−7 5.89×10−7 7.75×10−6 5.52×10−5

Cd 1.65×10−7 1.18×10−6 1.76×10−11 3.25×10−11 2.32×10−11 1.27×10−11 1.67×10−7 1.19×10−6

Cr 6.51×10−5 4.65×10−4 6.94×10−9 1.28×10−8 9.16×10−7 5.01×10−6 6.60×10−5 4.70×10−4

Cu 3.05×10−5 2.18×10−4 3.2×10−9 6.00×10−9 4.29×10−7 2.35×10−6 3.09×10−5 2.20×10−4

Hg 1.70×10−7 1.22×10−6 1.82×10−11 3.36×10−11 2.40×10−9 1.31×10−8 1.73×10−7 1.23×10−6

Ni 2.56×10−5 1.83×10−4 2.73×10−9 5.05×10−9 3.61×10−7 1.97×10−6 2.60×10−5 1.85×10−4

Pb 5.21×10−5 3.72×10−4 5.56×10−9 1.03×10−8 7.34×10−7 4.01×10−6 5.29×10−5 3.76×10−4

Zn 1.07×10−4 7.63×10−4 1.14×10−8 2.11×10−8 1.50×10−6 8.23×10−6 1.08×10−4 7.72×10−4

ADD 2.88×10−4 2.06×10−3 3.07×10−8 5.68×10−8 4.06×10−6 2.22×10−5 2.92×10−4 2.08×10−3

　  第 51 卷 第 5 期 赵莉源等：胶东半岛某金矿周边土壤重金属的污染特征、来源分析及风险评价 1493　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


险评价详见表 11，致癌风险评价详见表 12。

从研究区土壤重金属元素的非致癌健康风险

的评价结果来看，同一种重金属元素，通过不同摄

入途径的非致癌健康风险，与摄入量的表现一致，

成人和儿童均表现为 HQiing>HQiderm>HQiinh，由口摄

入是产生土壤重金属非致癌健康风险的主要途径，

土壤中的重金属元素对儿童的非致癌风险要高于

成人。研究区中土壤重金属元素的 HQ贡献率，成

人和儿童均表现为 Cr>As>Pb>Ni>Cu>Hg>Zn>Cd，

其中，Cr、As和 Pb三种元素的 HQ贡献率的占比

 

表 10  研究区土壤重金属元素致癌日摄入量

Table 10  Carcinogenic daily intake of soil heavy metals in the study area

元素
ADDiing ADDiinh ADDiderm ADD

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

As 2.65×10−6 4.55×10−6 2.83×10−10 1.25×10−10 3.74×10−8 4.91×10−8 2.69×10−6 4.60×10−6

Cd 5.73×10−8 9.83×10−8 6.11×10−12 2.71×10−12 8.07×10−10 1.06×10−9 5.81×10−8 9.93×10−8

Cr 2.26×10−5 3.87×10−5 2.41×10−9 1.07×10−9 3.18×10−7 4.18×10−7 2.29×10−5 3.92×10−5

Ni 8.89×10−6 1.53×10−5 9.48×10−10 4.21×10−10 1.25×10−7 1.64×10−7 9.02×10−6 1.54×10−5

ADD 3.42×10−5 5.86×10−5 3.65×10−9 1.62×10−9 4.81×10−7 6.32×10−7 3.47×10−5 5.93×10−5

 

表 11  研究区土壤重金属元素非致癌风险指数

Table 11  Non-carcinogenic risk index of soil heavy metals in the study area

元素 统计值
HQiing HQiinh HQiderm HQ

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

As
平均值 2.55×10−2 1.82×10−1 5.43×10−5 1.00×10−4 3.07×10−4 1.68×10−3 2.58×10−2 1.84×10−1

最大值 5.17×10−2 3.69×10−1 1.10×10−4 2.04×10−4 6.24×10−4 3.41×10−3 5.24×10−2 3.73×10−1

Cd
平均值 1.65×10−4 1.18×10−3 1.76×10−6 3.25×10−6 9.29×10−5 5.08×10−4 2.60×10−4 1.69×10−3

最大值 6.69×10−4 4.78×10−3 7.13×10−6 1.32×10−5 3.76×10−4 2.06×10−3 1.05×10−3 6.85×10−3

Cr
平均值 2.17×10−2 1.55×10−1 2.72×10−4 5.03×10−4 1.22×10−2 6.68×10−2 3.42×10−2 2.22×10−1

最大值 5.36×10−2 3.83×10−1 6.73×10−4 1.24×10−3 3.02×10−2 1.65×10−1 8.45×10−2 5.50×10−1

Cu
平均值 7.62×10−4 5.44×10−3 — — 1.07×10−5 5.87×10−5 7.73×10−4 5.50×10−3

最大值 1.75×10−3 1.25×10−2 — — 2.47×10−5 1.35×10−4 1.78×10−3 1.26×10−2

Hg
平均值 5.68×10−4 4.06×10−3 6.06×10−8 1.12×10−7 1.14×10−4 6.25×10−4 6.83×10−4 4.69×10−3

最大值 1.36×10−2 9.71×10−2 1.45×10−6 2.68×10−6 2.73×10−3 1.50×10−2 1.63×10−2 1.12×10−1

Ni
平均值 1.28×10−3 9.15×10−3 1.19×10−4 2.19×10−4 4.51×10−4 2.47×10−3 1.85×10−3 1.18×10−2

最大值 4.04×10−3 2.89×10−2 3.75×10−4 6.93×10−4 1.42×10−3 7.79×10−3 5.84×10−3 3.74×10−2

Pb
平均值 1.49×10−2 1.06×10−1 1.59×10−6 2.93×10−6 1.38×10−3 7.57×10−3 1.63×10−2 1.14×10−1

最大值 4.14×10−2 2.96×10−1 4.42×10−6 8.16×10−6 3.85×10−3 2.11×10−2 4.53×10−2 3.17×10−1

Zn
平均值 3.56×10−4 2.54×10−3 — — 5.01×10−6 2.74×10−5 3.61×10−4 2.57×10−3

最大值 8.83×10−4 6.31×10−3 — — 1.24×10−5 6.80×10−5 8.96×10−4 6.38×10−3

HQ
平均值 6.52×10−2 4.66×10−1 4.48×10−4 8.29×10−4 1.46×10−2 7.97×10−2 8.02×10−2 5.46×10−1

最大值 1.02×10−1 7.29×10−1 1.07×10−3 1.98×10−3 3.27×10−2 1.79×10−1 1.23×10−1 8.39×10−1

 

表 12  研究区土壤重金属元素致癌风险指数

Table 12  Carcinogenic risk index of soil heavy metals in the study area

元素 统计值
CRiing CRiinh CRiderm CR

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

As
平均值 3.98×10−6 6.83×10−6 1.22×10−12 5.40×10−13 5.60×10−8 7.36×10−8 4.04×10−6 6.90×10−6

最大值 8.08×10−6 1.39×10−5 2.47×10−12 1.10×10−12 1.14×10−7 1.49×10−7 8.19×10−6 1.40×10−5

Cd
平均值 3.50×10−7 5.99×10−7 3.73×10−11 1.65×10−11 5.08×10−9 6.67×10−9 3.55×10−7 6.06×10−7

最大值 1.42×10−6 2.43×10−6 1.51×10−10 6.69×10−11 2.06×10−8 2.70×10−8 1.44×10−6 2.45×10−6

Cr
平均值 — — 1.01×10−7 4.49×10−8 — — 1.01×10−7 4.49×10−8

最大值 — — 2.50×10−7 1.11×10−7 — — 2.50×10−7 1.11×10−7

Ni
平均值 — — 7.97×10−10 3.53×10−10 — — 7.97×10−10 3.53×10−10

最大值 — — 2.51×10−9 1.12×109 — — 2.51×10−9 1.12×10−9

CR
平均值 4.33×10−6 7.43×10−6 1.02×10−7 4.52×10−8 6.10×10−8 8.01×10−8 4.49×10−6 7.55×10−6

最大值 8.29×10−6 1.42×10−5 2.53×10−7 1.12×10−7 1.17×10−7 1.53×10−7 8.54×10−6 1.44×10−5
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最高，成人和儿童分别为 95.11%和 95.19%，是产生

非致癌健康风险的主要因素。所有 34件土壤样品

的非致癌健康风险指数均小于 1，说明在研究区的

土壤中，重金属元素尚未对人体健康产生明显的非

致癌健康风险。

从研究区土壤重金属元素的致癌健康风险的

评价结果来看，成人和儿童对同一种重金属元素在

不同摄入途径下的致癌风险同样表现为 CRiing>
CRiderm>CRiinh，摄入量越多的途径，造成的致癌风险

越高。从 CR贡献率来看，成人和儿童均表现为

As>Cd>Cr>Ni，其中，元素 As的 CR贡献率的占比

最高，成人和儿童分别为 89.84%和 91.38%。在所

有 34件土壤样品中，致癌健康风险指数均未超

过 10−4，说明在研究区的土壤中，重金属元素尚未对

人体健康产生明显的致癌健康风险。 

4　讨　论
 

4.1  Hg 元素的来源分析

在前文的分析研究中，Hg元素被确定为人为

源，但其具体来源尚未确定，需进一步分析讨论。

根据前人的研究（吕建树，2022），在金矿区对重

金属溯源的过程中，Hg常常作为孤立的元素，与其

他元素的来源均不相同，通常显示为来自于人为排

放的大气沉降。虽然，在主成分分析的结果中，

Hg也是作为孤立的元素，有其独自的来源，然而，大

气沉降造成的富集通常较为均匀，几乎难以造成单

点高值异常，因此，Hg元素的来源应当不是大气

沉降。

结合采集的 4件地表水化学样品，其中，01号

样品采集自矿业活动区内的地表水体，02~04号样

品均采集自水库。根据《地表水环境质量标准》（GB
3838−2002）和《农田灌溉水质标准》（GB5084—
2021），4件样品的硫酸盐含量全部超过标准限值，

Hg元素全部超过Ⅲ类水限值，为Ⅵ类、Ⅴ类水，

04号样品超过灌溉水标准限值（表 13）。
由于研究区内主要的矿石矿物为黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿和闪锌矿，因此在金矿采选过程中，会产

生大量的硫酸盐，不可避免地被排放至周边的河流

水库中。从样品中的硫酸盐含量来看，矿区周边的

地表水应当受到了矿业活动的影响。而 Hg元素是

金矿生产的主要伴生元素之一，所以推断矿区周边

的地表水中的 Hg元素应当主要来自于矿业活动。

根据烟台市土壤环境质量调查结果显示（王存龙等，

2015），金矿选冶厂及附近污染严重的地表水体，是

土壤污染的主要因子。因而推测，受矿业活动的影

响，Hg元素含量较高的地表水体，可能会对研究区

内的土壤产生一定的影响。

根据前人的研究（刘瑞平等，2017），在水力坡度

较缓地区的河流水体中，Hg元素易于被底泥吸附，

且主要赋存在其中，水溶态的含量相对较少。当研

究区内水化学样品中的 Hg元素含量较高时，底泥

中 Hg元素的含量应当更高。Hg元素高值异常点

处为农田，种植的农作物为玉米，推断此处可能使

用了河流或水库中的 Hg含量极高的淤泥作为肥

料，且此行为很有可能是个别行为，因而产生了单

点高值异常。

而当地农业的灌溉水源主要来自于本区的河

流水库，使用河流水库中的地表水进行灌溉则属于

多数行为，且多处地表水 Hg元素含量偏高，极有可

能会对全区的土壤产生影响。然而，Hg元素却没有

在表层土壤中出现大面积的、明显的富集的情况。

根据学者研究（Zhao et al., 2021），由于汞及其化合

物的性质，以及在土壤中的淋滤作用，Hg元素会随

着水渗入深层土壤中并在一定深度富集。这可能

是表层土壤中 Hg元素没有明显富集的原因。

综上，推测研究区土壤中 Hg元素的来源可能

是由矿业活动产生进入到水体中，而后通过农业活

动迁移至土壤中。后续，建议在研究区内采集相应

的底泥样品以及土壤垂向样品并进行分析测试，以

验证上述推论。 

4.2  风险分析

Hg元素高值异常点处的生态风险指数（Er）达

到了 2899.66，存在着强烈的潜在生态风险，但人体

 

表 13  水化学样品超标指标情况

Table 13  Quality of Hydrochemical Samples
点号 硫酸盐含量/(mg/L) 汞含量/(mg/L)
01 1022 0.000995
02 641 0.000395
03 363 0.000365
04 894 0.002295

标准限值 250 —
Ⅲ类水限值 — 0.0001

Ⅵ类水限值（灌溉水限值） — 0.001
Ⅴ类水限值 — 0.001
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的直接摄入量却较少，因此对健康造成的风险是可

以接受的。出现这种差异，可能与重金属元素自身

的性质有关（田稳等，2022）。目前，通过食用该处农

田生长的农作物而间接摄入 Hg元素的情况以及对

人体造成的危害尚不清楚，建议针对该高值异常点

做进一步研究：一方面对该点土壤中 Hg元素的形

态进行分析测试，以确定其易于被农作物利用形态

的含量；另一方面采集该处生长的玉米，测试玉米

中 Hg元素的含量，进而分析其对玉米食用安全的

影响。

Cd元素轻微污染的 2处采样点也位于农田，但

在采样时未种植农作物，应为轮作的间隙期。建议

在此两处农田种植农作物后，参照上述针对 Hg元

素的研究方法，对 Cd元素也做进一步研究，以评估

研究区东北角的金矿生产活动对周边农业生产的

影响。

研究区内土壤中的重金属元素，尚未对人体健

康造成明显的不利影响。但是，元素 As主要来自

于土壤母质，基本上没有人为污染，且日均摄入量

较低，然而对人体健康风险的贡献度却较高，尤其

是致癌风险，这与前人的研究结论一致（石文静等，

2022；成晓梦等，2022）。因此元素 As的含量应当

引起关注，提前进行相应的研究有助于避免地方病

的发生。另外，主要来自于自然源的元素 Cr和主

要来自于矿业活动的元素 Pb，由于其毒理学性质和

较高的日均摄入量，会对人体产生较高的非致癌风

险。相比之下，Zn元素的日均摄入量在 8种重金属

元素中最多，但由于毒性较低，其对人体产生的健

康风险比较小。 

5　结　论

（1）研究区内的土壤整体上较为清洁，矿业活动

造成的土壤污染较为轻微，仅 1处 Hg元素和 2处

Cd元素超过了风险筛选值，其余未见超标。

（2）根据来源分析，元素 Ni、Cr和 As主要来自

于土壤母质，元素 Pb、Cd、Zn和 Hg主要来自于矿

业活动，Cu元素主要来自土壤母质和农业活动。

（3）潜在生态风险评价结果表明，研究区内个别

点状区域存在较高的潜在生态风险，Hg元素的贡献

度最高，Cd次之，其他元素基本上不存在风险。人

体健康风险评价结果表明，研究区内土壤中的重

金属元素对人体产生的健康风险在可接受范围

之内。

（4）研究表明，该金矿周边的土壤受到了矿业活

动的影响，并出现了点状污染，但程度较轻，风险可

控。应当加强对元素 Hg和 Cd含量的监测和管控，

做好生态环境的保护修复，避免污染范围的进一步

扩大，防止对生态环境或者人体健康产生更多不利

影响。
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