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  摘 要:为清晰了解金沙江攀枝花河段土壤重金属污染状况,以丰、平、枯不同水期下金沙江攀枝花河段岸

边土壤为研究对象,采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法以及潜在生态风险指数法对金沙江攀枝花河

段土壤重金属污染状况以及可能存在的生态风险进行评价,并提出了相关风险管控建议.研究结果表明,丰、平、枯

不同水期下V,Cd,Cu,Ni等重金属质量含量均值超过四川省表层土壤背景值;丰水期与枯水期下重金属内梅罗综

合污染指数均值分别为3.10,3.14,综合污染等级达到Ⅴ级重度污染,平水期下重金属内梅罗综合污染指数均值为

2.94,综合污染等级达到Ⅳ级中度污染,土壤中Cd,V污染值得进一步关注;丰、平、枯不同水期下金沙江攀枝花河

段岸边土壤重金属的潜在生态风险系数均值分别为144.04,110.88和147.15,总体呈现轻微生态风险,重金属Cd
存在的危害较为严重,潜在生态风险指数分别为103.92,84.81和111.71,呈现强生态风险,Cd存在的生态风险值

得进一步去关注.
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随着现代工业的快速发展,重金属或其化合物所造成的环境污染日益受到人们的关注[1].改革开放以

来,随着化石燃料的不断燃烧以及对矿产资源的过度开发,土壤重金属的污染形势日趋严峻[2].据《全国土壤

污染状况调查公报》显示,全国土壤总超标率为16.1%,其中轻微、轻度、中度和重度污染点位比例分别为

11.2%,2.3%,1.5%和1.1%,全国土壤环境状况总体不容乐观,土壤环境质量令人担忧.土壤重金属污染不

同于其他污染,重金属的不可降解性与易累积性的特点[3-4],使得重金属常常在食物链中富集,或通过皮肤

接触等途径最终进入人体中,对人体产生危害[5].攀枝花市主要通过冶金工业与矿产开发兴建起来,是一座

典型的矿业城市.作为我国大型矿业基地之一,其蕴藏着丰富的钒钛磁铁矿资源[6],但在矿山的开采、运输以

及冶炼的过程中难免会产生含有一定量重金属的“三废”,对环境造成污染[7].其区域的独特性使得国内研究

人员在此开展了众多关于土壤重金属污染的研究.而以往关于攀枝花地区土壤重金属污染的研究大多以矿

产企业周边的土壤作为研究对象,对于攀枝花河段岸边土壤的研究比较少,研究所得出来的结论也更多反映

的是矿产企业周边土壤重金属污染的状态,无法准确地反映出攀枝花河段岸边土壤重金属整体的污染状态.
与此同时,以往的研究中研究人员对于土壤样品的采集多集中于某一特定时间,样品采集时间的连续性较

差.在此背景下,本文以丰、平、枯不同水期下金沙江攀枝花河段岸边采集的土壤作为研究对象,对金沙江攀枝
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花河段岸边土壤重金属污染状况以及可能存在的生态风险进行全面的分析评价,并提出了相关风险管控建

议,以期为金沙江攀枝花河段岸边土壤重金属的污染防治提供参考.

1 研究区域概况

金沙江攀枝花段周边区域人口密集、经济发达,目前攀枝花市区共有16个行业,54家企业,涉及炼焦业

和化学原料及化学品制造业两个门类,行业中所占比例较大的有颜料制造、无机酸制造、无机碱制造、其他基

础化学原料制造以及炼焦制造.金沙江攀枝花河段部分地区具有开采矿山多、开采数量大、产生尾矿多等特

点.大量尾矿囤积在尾矿坝,使得尾矿中重金属含量较高,其表层土壤受到V,Ni,Cu,Zn,As,Cd,Pb等重金

属元素不同程度的污染,个别重金属质量含量远超于四川省表层土壤背景值.与此同时,金沙江攀枝花河段

的位置还具有特殊性和敏感性等特点.金沙江攀枝花河段为金沙江下游的乌东德水电站按975m蓄水时的

库尾部分,河段岸边土壤具有被淹没的风险,同时攀枝花河段上有生活饮用水水源地,水质保护目标较为

敏感.

2 材料与方法

2.1 样品采集

在金沙江攀枝花河段共布置了

6个土壤采样点位(见图1),土壤采

样点位特征见表1.分别于2020年

8月、10月和12月(8月份代表丰水

期;10月份代表平水期;12月份代

表枯水期)进行攀枝花河段岸边土

壤采集工作.为兼顾采集土壤样品

的典型性、代表性和随机性,采用多

点混合法采集土壤样品1kg以代

表该采样点区域的土壤样品.在金

沙江攀枝花河段共采集了6份表层

0~20cm的土壤样品,将采集的土

壤样品去除石子、草根及动植物残

体等地表杂质部分后放入密封袋中

密封避光保存,并用携带的GPS设

备对采样点进行定位,用记号笔对

所采集的土壤样品进行编号,并记录采样点的经纬度坐标.
表1 土壤采样点位特征

Tab.1 Characteristicsofsoilsamplingpoints

点位 采样点位的特征

1 位于金沙江支流雅砻江的汇口附近,周边人口分布密集,矿产企业车辆频繁通过

2 金沙江支流巴拉河口附近,周边存在尾矿

3 位于三堆子水文站附近,此处水量较大,土壤存在着被淹没的风险

4 位于金江水厂取水口附近,水源地水质保护目标敏感

5 位于钒钛工业园区排污口附近,此区域集中分布有矿产企业,重金属排放量大,岸边土壤存在被淹没的风险

6 位于迤资村附近,周边人口密集,分布有生活污水处理厂
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2.2 样品处理

将带回实验室的土壤样品放置于阴凉、干燥并且无污染的通风处风干,摊成2~3cm的薄层,适当地

压碎、翻动,去除碎石、砂砾以及动植物残体.将风干后的土壤样品放在有机玻璃板上,用木棒再次压碎土

壤样品,去除杂质后在研钵内研磨,过20目尼龙筛,过筛后的土壤样品经过充分搅拌混匀后,采用四分法

取其两份,一份存放在样品库,另一部分再次在研钵内研磨,研磨后过100目尼龙筛,用于土壤重金属元

素实验分析.
2.3 样品测定

土壤样品重金属元素测定前首先使用微波消解法(HJ832-2017)对土壤进行消解,随后使用电感耦合等

离子体质谱仪测定土壤样品中V,Ni,Cu,Zn,Cd,Pb的质量含量,用原子荧光分光光度计测定土壤样品中

As的质量含量.
2.3.1 V,Ni,Cu,Zn,Cd和Pb的测定

称取处理后的土壤样品0.5g放置于消解罐中并用二次去离子水润湿,依次加入硝酸(ρ=1.42g/mL)

6mL,盐酸(ρ=1.19g/mL)3mL以及氢氟酸(ρ=1.16g/mL)2mL,土壤样品和消解液混合均匀后加盖拧

紧.将消解罐装入支架后放入微波消解装置炉腔中,按照表2的升温程序进行微波消解,微波消解结束后冷

却,待温度降至室温后取出消解罐,缓缓泄压放气并打开消解罐盖.将消解罐中的溶液转移至聚四氟乙烯坩

埚中,将坩埚放在可调节温度的加热设备上,在微沸的状态下赶酸,当液体成黏稠状时,取下坩埚进行冷却,
用滴管取少量硝酸溶液冲洗坩埚内壁,利用余温溶解附着在坩埚内壁上的残渣,重复上述操作2~3次.最后

将坩埚中的溶液转移至25mL的容量瓶中,用硝酸溶液定容、混匀,静置1h后利用电感耦合等离子体质谱

仪进行重金属V,Ni,Cu,Zn,Cd和Pb的质量含量检测.

表2 重金属V,Ni,Cu,Zn,Cd和Pb的微波消解升温程序

Tab.2 MicrowavedigestionheatingprogramofheavymetalV,Ni,Cu,Zn,CdandPb

升温时间/min 消解温度/℃ 保持时间/min

7 室温→120 3

升温时间/min 消解温度/℃ 保持时间/min

5 120→160 3

升温时间/min 消解温度/℃ 保持时间/min

5 160→190 25

2.3.2 As的测定

称取处理后的土壤样品0.5g放置于消解罐中并用少量二次去离子水润湿,依次加入硝酸(ρ=1.42g/mL)

2mL和盐酸(ρ=1.19g/mL)6mL,土壤样品和消解液混合均匀后加盖拧紧.将消解罐装入支架后放入微波

消解装置炉腔中,按照表3的升温程序进行微波消解,微波消解结束后冷却,待温度降至室温后,取出消解罐

缓缓泄压放气并打开消解罐盖.最后将消解罐中的溶液转移至25mL容量瓶中,用二次去离子水定容、混
匀,静置1h后取上清液进行测定.吸取待测液5mL,分别加入1mL铁盐溶液(ρ=1g/L)和2.5mL硫脲 抗

坏血酸混合液,用盐酸溶液(c=6mol/L)定容至10mL容量瓶中,放置约15min后,使用原子荧光光度计

对试样溶液进行测定.

表3 As的微波消解升温程序

Tab.3 MicrowavedigestionheatingprogramofAs

升温时间/min 消解温度/℃ 保持时间/min

7 室温→120 3

升温时间/min 消解温度/℃ 保持时间/min

10 120→180 15

2.4 重金属污染状况评价方法

2.4.1 单因子污染指数法

单因子指数法[8]侧重于反映某种重金属的污染程度,但不能全面反映土壤污染现状.其计算公式见(1)
式,评价标准见表4.

Pi=Ci/Si, (1)
式中:Pi 为单因子污染指数;Ci 为土壤中重金属的实测值,mg/kg;Si 为四川省表层土壤重金属背景值,

mg/kg,见表5.
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表4 土壤单因子污染指数评价标准

Tab.4 Evaluationcriteriaofsoilsinglefactorpollutionindex

Pi Pi⩽1 1<Pi⩽2 2<Pi⩽3 3<Pi⩽5 Pi>5

污染程度 清洁 尚清洁 轻度污染 中度污染 重污染

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

表5 四川省表层土壤背景值

Tab.5 BackgroundvaluesoftopsoilinSichuanProvince

重金属元素 V Ni Cu Zn As Cd Pb

土壤重金属背景值/(mg·kg-1) 96.0 32.6 31.1 86.5 10.4 0.079 30.9

2.4.2 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法[9]可以反映各种重金属污染物对土壤的共同影响,同时也突出污染较重的金属

污染物对土壤环境质量的影响.计算公式见(2)式,评价标准见表6.
PN=[(P2

imax+P2
iave)/2]1/2, (2)

式中:PN 为内梅罗综合污染指数;Pimax代表土壤污染物中最大的单项重金属污染指数;Piave代表土壤污染

物中所有重金属污染指数的平均值.

表6 土壤内梅罗污染指数评价标准

Tab.6 EvaluationcriteriaforsoilNemerowpollutionindex

PN PN⩽0.7 0.7<PN⩽1 1<PN⩽2 2<PN⩽3 PN>3

污染程度 清洁 尚清洁 轻度污染 中度污染 重污染

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

2.4.3 潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法是由瑞典科学家 Hakanson提出的[10-11],该评价方法将金属元素毒性水平、土壤

中重金属污染物含量、不同金属元素之间的协同作用、生态环境效应以及生物毒理学等众多因素综合考虑了

进来[12-14],不仅可以反映出土壤中某一重金属的污染状况,也可以综合展现出重金属所造成的生态风险程

度,被广泛应用于各种土壤污染风险评价中[15-17].其计算公式见(3)式、(4)式,潜在生态风险指数等级划分

标准如表7所示.
Ei=Ti·Pi, (3)

RI=∑
n

i=1Ei, (4)

式中:Ei 为重金属污染物i的潜在生态风险指数,Ti 为重金属污染物i的潜在生态风险系数[18],各种金属

的潜在生态风险系数见表8,Pi 为重金属单因子污染指数,RI 为土壤中多种重金属污染的潜在风险综合

指数.

表7 潜在生态风险指数等级划分标准

Tab.7 Classificationstandardofpotentialecologicalriskindex

等级 Ei RI 污染等级

1 Ei<40 RI<150 轻微生态风险

2 40⩽Ei<80 150⩽RI<300 中等生态风险

3 80⩽Ei<160 300⩽RI<600 强生态风险

等级 Ei RI 污染等级

4 160⩽Ei<320 600⩽RI<1200 很强生态风险

5 Ei⩾320 RI⩾1200 极强生态风险
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表8 重金属元素潜在生态风险系数

Tab.8 Potentialecologicalriskcoefficientofheavymetals

重金属元素 V Ni Cu Zn As Cd Pb

重金属元素潜在生态风险系数 2 5 5 1 10 30 5

3 结果与讨论

3.1 金沙江攀枝花河段土壤重金属质量含量特征分析

金沙江攀枝花河段丰、平、枯不同水期下的土壤重金属质量含量统计结果如表9所示.通过对比四川省

表层土壤重金属背景值发现,丰水期下7种重金属中除Pb外,其余重金属的平均质量含量均超过四川省表

层土壤背景值,超标倍数由大到小依次为Cd,V,Cu,Ni,Zn,As;平水期下7种重金属中除Pb,Zn和As外,
其余重金属平均质量含量也均超过四川省表层土壤背景值,超标倍数由大到小依次为V,Cd,Cu,Ni;枯水期

下7种重金属除Pb和As外,其余重金属平均质量含量同样超过四川省表层土壤背景值,超标倍数由大到

小依次为Cd,V,Cu,Ni,Zn.
土壤中V,Cd,Cu,Ni等不同重金属的平均质量含量在丰、平、枯不同水期下均超过了四川省表层土壤

背景值,这表明在丰、平、枯不同水期下土壤中的重金属V,Cd,Cu,Ni出现了不同程度的累积.王瑞[19]在对

攀枝花市某矿产企业周边土壤重金属污染研究时,发现其表层土壤中V,Cd,Cu,Ni,Cr,Pb和As等重金属

质量含量均高于四川省表层土壤背景值.龙治杰[20]在对攀枝花地区土壤重金属污染研究时也发现了其表层

土壤Cd,V等重金属质量含量高于四川省表层土壤背景值.这与本研究所得到的结果基本一致.V,Cd,Cu,

Ni在土壤中的累积可能与土壤成土母质以及大气沉降有关[21-22].攀枝花市地处我国西南区域,其特有的土

壤地质类型常常使得土壤中V,Cd,Cu,Ni等重金属元素含量高于我国其他区域土壤中的含量.此外,金沙江

攀枝花河段周边分布有钒钛工业园区等著名矿产企业,常年的矿产资源开发活动和特有的生产工艺会产生

大量含有V,Cd,Cu,Ni等重金属的有害气体与粉尘等.空气中绝大部分含重金属的有害气体与粉尘等会经

自然沉降或者降雨沉降进入到土壤中,重金属在土壤中难以迁移和易富集的特点往往会使得重金属在土壤

中累积[23],使得土壤中重金属含量偏高.
表9 不同时期岸边土壤重金属质量含量分析

Tab.9 Analysisofheavymetalcontentincoastalsoilduringdifferentperiod mg·kg-1

时间段 重金属 V Ni Cu Zn As Cd Pb

丰水期 最小值 138.0 38.4 41.9 47.7 3.3 0.16 12.1

最大值 475.0 114.0 64.8 137.0 21.4 0.37 38.2

平均值 251.2 54.5 52.2 111.3 13.4 0.27 24.7

背景值 96.0 32.6 31.1 86.5 10.4 0.079 30.9

平水期 最小值 222.0 27.3 28.6 59.0 3.2 0.10 4.0

最大值 443.0 92.4 67.6 112.0 4.1 0.40 16.6

平均值 325.2 45.4 50.3 78.0 3.6 0.22 9.9

背景值 96.0 32.6 31.1 86.5 10.4 0.079 30.9

枯水期 最小值 241.0 29.0 34.8 68.7 1.1 0.14 11.6

最大值 379.0 108.0 161.0 232.0 26.4 0.68 46.2

平均值 277.8 49.5 66.0 107.4 7.0 0.29 21.2

背景值 96.0 32.6 31.1 86.5 10.4 0.079 30.9
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3.2 金沙江攀枝花河段土壤重金属污染评价

3.2.1 单因子污染指数评价法

丰、平、枯不同水期下土壤重金属单因子污染指数结果如表10所示.丰、平、枯不同水期下7种重金属都

有着不同程度的污染.从重金属单因子污染指数均值来看,依据土壤单因子污染指数评价标准,丰水期下重

金属Cd达到Ⅳ级中度污染,重金属V达到Ⅲ级轻度污染,重金属污染强度由大到小依次为Cd,V,Cu,Ni,

Zn(As),Pb;平水期下重金属V达到Ⅳ级中度污染,重金属Cd达到Ⅲ级轻度污染,重金属污染强度由大到

小依次为V,Cd,Cu,Ni,Zn,Pb,As;枯水期下重金属Cd达到Ⅳ级中度污染,重金属V,Cu达到Ⅲ级轻度污

染,重金属污染强度由大到小依次为Cd,V,Cu,Ni,Zn,Pb,As.
从单因子污染指数评价法中可以看出,丰、平、枯不同水期下土壤重金属 V,Cd的污染较为严重.周娅

等[24]在对攀枝花市钒钛磁铁矿区周边土壤研究时,发现土壤重金属Cd达到重度污染水平.何庆等[25]在对攀

枝花市钒钛工业园区周边土壤研究时,也发现重金属Cd,V,Pb有着不同程度的污染现象.这也与本次的研

究结果基本一致.土壤中重金属V,Cd污染较为严重,这可能与周边矿产企业日常生产、固废堆积、污水灌溉

以及人为活动干扰有关[26].随着产业结构的不断优化,钒钛工业园区已逐渐形成了以钒钛冶金、钒钛化工以

及钒钛配套为主导的产业结构,园区企业在日常生产及加工运输的过程中,会产生大量含有V,Cd,Cu,Ni
等重金属的废弃物,含重金属的废弃物会随着大气沉降等多种途径进入到企业周边的土壤中,使得矿产企业

周边土壤重金属含量过高,从而产生重金属污染.

表10 不同时期下重金属单因子污染指数评价结果

Tab.10 Evaluationresultsofsingle-factorpollutionindexofheavymetalsindifferentperiod

时间段 参数
Pi

V Ni Cu Zn As Cd Pb

丰水期 最大值 4.95 3.50 2.08 1.58 2.06 4.68 1.24

最小值 1.44 1.18 1.35 0.55 0.31 2.06 0.39

平均值 2.62 1.67 1.68 1.29 1.29 3.46 0.80

平水期 最大值 4.61 2.83 2.17 1.29 0.39 5.04 0.54

最小值 2.31 0.84 0.92 0.68 0.00 1.29 0.13

平均值 3.39 1.39 1.62 0.90 0.18 2.83 0.32

枯水期 最大值 3.95 3.31 5.18 2.68 2.54 8.61 1.50

最小值 2.51 0.89 1.12 0.79 0.10 1.76 0.38

平均值 2.89 1.52 2.12 1.24 0.68 3.72 0.69

3.2.2 内梅罗综合污染指数评价法

  金沙江攀枝花河段丰、平、枯不同

水期下土壤重金属综合污染指数如

表11所示.其中丰水期与枯水期下土

壤重金属内梅罗综合污染指数的平均

值分别为3.10、3.14,根据内梅罗综合

污染评价方法,综合污染评价等级达

到了Ⅴ级重度污染;平水期下土壤重

金属内梅罗综合污染指数的平均值为

2.94,综合污染评价等级达到了Ⅳ级

中度污染.

表11 丰、平、枯不同水期下土壤重金属综合污染指数

Tab.11 Comprehensivepollutionindexofheavymetalsinsoil
underdifferentperiodsofwet,normalanddrywater

参数
PN

丰水期 平水期 枯水期

最大值 3.81 3.80 6.63

最小值 2.46 2.30 1.97

平均值 3.10 2.94 3.14

  丰、平、枯不同水期下金沙江攀枝花河段岸边土壤重金属综合污染指数差别不大,综合污染评价等级在
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中度污染与重度污染之间.庹先国等[27]在研究攀枝花钒钛磁铁矿区土壤重金属污染程度时,发现表层土壤

重金属大部分处于中度污染水平,其中重金属V,Cu,Cd处于重度污染.吕卫星等[28]在研究攀枝花钒钛磁铁

矿企业尾矿库周边土壤重金属污染程度时,发现周边表层土壤重金属处于重度污染水平,重金属Cd是重点

污染防治对象.这与本研究所得到的结果基本保持一致.钒钛等矿产资源的常年开发、生产原料的交通运输、
固废的常年堆积、重金属的自然沉降以及人类活动的不断干扰都是导致丰、平、枯不同水期下金沙江攀枝花

河段土壤发生重金属污染的关键因素.
3.3 金沙江攀枝花河段土壤重金属潜在生态风险分析

金沙江攀枝花河段土壤重金属潜在生态分析结果如表12所示.丰水期下,各采集点位的重金属潜在生

态风险综合指数RI均值为144.04,总体呈现轻微生态风险.重金属V,Ni,Cu,Zn,As,Cd,Pb的潜在生态风

险系数Ei 的均值分别为5.23,8.35,8.39,1.29,12.86,103.92,3.99.依据潜在生态风险指数等级划分标准,重
金属Cd的潜在生态危害为强生态危险,其余金属的潜在生态危害为轻微生态风险,重金属潜在生态危害程

度由大到小依次为Cd,As,Cu,Ni,V,Pb,Zn.平水期下RI 均值为110.88,总体呈现轻微生态风险.重金属

V,Ni,Cu,Zn,As,Cd,Pb的潜在生态风险系数Ei 的均值分别为6.77,6.96,8.08,0.90,1.75,84.81,1.60,重
金属Cd的潜在生态危害为强生态危险,其余金属的潜在生态危害为轻微生态风险,重金属潜在生态危害程

度由大到小依次为Cd,Cu,Ni,V,As,Pb,Zn.枯水期下RI均值为147.15,总体与丰水期、平水期一样呈现轻

微生态风险.重金属V,Ni,Cu,Zn,As,Cd,Pb的潜在生态风险系数Ei 的均值分别为5.79,7.60,10.62,1.24,

6.77,111.71,3.43,重金属Cd的潜在生态危害呈现强生态危险,其Ei 的均值是强生态风险阈值的1.4倍,其
余金属的潜在生态危害为轻微生态风险,重金属潜在生态危害程度由大到小依次为Cd,Cu,Ni,As,V,

Pb,Zn.

表12 不同时期下土壤重金属潜在生态分析结果

Tab.12 Potentialecologicalanalysisresultsofheavymetalsinsoilduringdifferentperiod

时间段 参数
重金属潜在生态风险指数Ei

V Ni Cu Zn As Cd Pb
RI

丰水期 最大值 9.90 17.48 10.42 1.58 20.58 140.51 6.18 187.69

最小值 2.88 5.89 6.74 0.55 3.13 61.90 1.96 106.37

平均值 5.23 8.35 8.39 1.29 12.86 103.92 3.99 144.04

贡献率/% 3.63 5.80 5.82 0.90 8.93 72.15 2.77 100.00

平水期 最大值 9.23 14.17 10.87 1.29 3.92 151.14 2.69 180.76

最小值 4.63 4.19 4.60 0.68 ND 38.73 0.64 61.12

平均值 6.77 6.96 8.08 0.90 1.75 84.81 1.60 110.88

贡献率/% 6.11 6.28 7.29 0.81 1.58 76.49 1.44 100.00

枯水期 最大值 7.90 16.56 25.88 2.68 25.38 258.23 7.48 355.31

最小值 5.02 4.45 5.59 0.79 1.05 52.78 1.88 75.06

平均值 5.79 7.60 10.62 1.24 6.77 111.71 3.43 147.15

贡献率/% 3.93 5.16 7.22 0.84 4.60 75.92 2.33 100.00

  注:“ND”表示未检出.

  从土壤重金属潜在生态分析结果中不难发现,金沙江攀枝花河段岸边土壤重金属总体呈现轻微生态风

险,但土壤中重金属Cd的潜在生态危害为强生态风险,这与周娅等[24]研究所得出的结论基本一致.重金属

Cd主要来源于镉矿、工业冶炼厂以及工业废水,当Cd随着人类活动进入到土壤中时,可以被土壤中的植物

吸收,随着食物链进入到人体中,危害人类的生命健康,同时Cd也会阻碍植物的正常发育,影响植物正常生

长,破坏生态环境.为降低重金属Cd以及其他土壤重金属污染对环境的不利影响,相关企、事业单位应减少

79第4期          史鹏,等:金沙江攀枝花河段土壤重金属污染状况及生态风险评价



对矿产资源的过度开发,加强对矿区生产原料运输过程的管理,严格控制工业生产废水的排放,同时相关负

责部门也可以在矿产企业周边种植一些对重金属具有超富集性的植物,加强对土壤重金属的吸收、转运,对
已经受到重金属污染的土壤进行一定的修复,以维护土壤生态系统的正常运转.

4 结 论

(1)丰、平、枯不同水期下金沙江攀枝花河段岸边土壤重金属V,Cd,Cu,Ni质量含量均值高于四川省表

层土壤背景值,土壤中重金属V,Cd,Cu,Ni存在不同程度的累积;丰水期与枯水期下重金属内梅罗综合污

染指数均值分别为3.10和3.14,土壤重金属综合污染等级达到Ⅴ级重度污染,平水期下重金属内梅罗综合

污染指数均值为2.94,土壤重金属综合污染等级达到Ⅳ级中度污染,土壤中重金属Cd,V污染较为严重,值
得进一步关注.

(2)丰、平、枯不同水期下土壤采集点位重金属的潜在生态风险指数RI 均值分别为144.04,110.88,

147.15,总体呈现轻微生态风险;重金属Cd的潜在生态风险指数最高,潜在生态风险为强生态风险,重金属

Cd对生态环境的危害值得进一步关注.
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Soilheavymetalpollutionandecologicalriskassessmentin
PanzhihuareachofJinshaRiver

ShiPeng1,2,ZhuChangjun1,3,WangShiyan2,FanHao4,WuBi4,LiuChang2,LiBudong2

(1.SchoolofEnergyandEnvironmentalEngineering,HebeiUniversityofEngineering,Handan056038,China;

2.ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China;3.StateKeyLaboratory

ofHydrology-WaterResourcesandHydraulicEngineering,HehaiUniversity,Nanjing210009,China;

4.YangtzeRiverWaterResourcesProtectionResearchInstitute,Wuhan430051,China)

  Abstract:ToclearlyunderstandtheheavymetalspollutionofthesoilinthePanzhihuareachoftheJinshaRiver,the
banksoilofwhichinwet,normalanddryperiodsweretakenastheresearchobjects.Inaddition,thesingle-factorpollutionin-
dexmethod,theNemerowcomprehensivepollutionindexmethod,andthepotentialecologicalriskindexmethodwereusedto
evaluatethepollutionstateofsoilheavymetalsandpossibleecologicalriskinthePanzhihuareachoftheJinshaRiver.Apart
fromthat,relevantriskmanagementandcontrolrecommendationsareputforward.Theresultsshowthattheaveragecontent
ofheavymetalssuchasV,Cd,Cu,Niindifferentperiodsofwet,normalanddrywaterlevelsexceedthebackgroundvalueof
thesurfacesoilinSichuanProvince;themeanvaluesoftheheavymetalsNemerowcomprehensivepollutionindexinthewet
anddryseasonsare3.10and3.14,respectively,thecomprehensivepollutionlevelreacheslevelⅤheavypollution,theaverage
valueoftheheavymetalNemerowcomprehensivepollutionindexinthenormalwaterperiodis2.94,thecomprehensivepollu-
tionlevelreacheslevelⅣ moderatepollution,CdandVpollutioninsoildeservefurtherattention;theaveragevaluesofthepo-
tentialecologicalriskcoefficientsofheavymetalsinthebanksoilofthePanzhihuareachoftheJinshaRiverinwet,normal,

anddryperiodsare144.04,110.88,and147.15,respectively,showingaslightecologicalriskingeneral,theharmofheavy
metalCdismoreserious,andthepotentialindexesofecologicalriskare103.92,84.81and111.71,respectively,presenting
strongecologicalrisk,theecologicalriskofCddeservesfurtherattention.

Keywords:soil;heavymetalpollution;pollutionassessment;ecologicalrisk
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