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摘要:采用 HG-ICP-AES 和 ICP-MS 法测定了湘西茶田汞矿区典型土壤剖面(远离矿口处的自然土壤剖面 P1、矿口附近的自然土

壤剖面 P2 和汞矿渣下覆土壤剖面 P3 )不同层次的土壤及矿区的矿石、废矿和矿渣等环境样品中 Hg及其它重金属的含量, 在

此基础上,结合富集系数法和相关分析等地统计学方法 ,探讨了汞矿区土壤中 Hg 等重金属的来源、分布及迁移特征. 结果表

明,Hg在 P1 剖面中呈底层富集趋势,而在 P2、P3 剖面中均表现出明显的表层富集现象; P2、P3 剖面土壤都遭受了Hg 的污染,

但P3 的污染更为严重, 其土壤表层的Hg含量达到 640 Lg#g- 1 , 剖面Hg平均含量为( 76174? 171171) Lg#g- 1 , Hg 向下迁移的深

度超过100 cm, 分别高于P2 的 615Lg#g- 1、( 2174 ? 1190) Lg#g - 1和 40 cm;除成矿元素Hg污染严重外, 矿区土壤中还存在着 Cd、

As、Pb、Zn 的污染,且以 Cd的污染较为严重; 矿区土壤剖面中重金属的迁移能力为 Hg> Cd> As> Zn U Pb, 并受元素在表土层

的含量及土壤理化参数的影响.研究表明, 矿区土壤剖面中重金属的来源、分布及迁移既受原生地质环境的影响, 更与人类采

选矿活动密切相关.
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Abstract: Ores, waste tailings and slag, together with three typical soil profiles ( natural soil profiles far from mine entrance and near mine

entrance, soil profile under slag) in Chatian mercury mining deposit ( CMD) , western Hunan province were sampled and their concentrations of

mercury ( Hg) , arsenic ( As) , lead ( Pb) , cadmium ( Cd) , zinc ( Zn) were determined by HG- ICP-AES and ICP-MS. Enrichment factor and

correlation analysis were taken to investigate the origins, distribution and migration of Hg, as well as other heavy metals in the CMD. The

results show that Hg is enriched in the bottom of the soil profile far from mine entrance but accumulated in the surface of soil profiles near mine

entrance and under slag. The soil profiles near mine entrance and under slag are both contaminated by Hg , while the latter is contaminated

more heavily. In the soil profile under slag, Hg concentration in the surface soil, Hg average concentration in the total profile, and the

leaching depth of soil Hg are 640 Lg#g- 1 , ( 76174 ? 171171) Lg#g- 1 , and more than 100 cm, respectively; while 61 5Lg#g- 1 , ( 2174 ?
1190) Lg#g- 1 , and 40 cm, respectively , are found in the soil profile near mine entrance. Soil in the mercury mine area is also polluted by

Cd, As, Pb, Zn besides metallogenic element Hg, among which Cd pollution is relatively heavier than others. The mobility of the studied

heavy metals in soil follows the order as Hg> Cd> As> Zn U Pb. The leaching depth of the heavy metals is influenced by total concentration

in the surface soil and soil physico- chemical parameters. The origins, distribution and migration of heavy metals in soil profile in the mining

area are related to primary geolog ical environment, and strongly influenced by human mining activities.
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  湘西是中国典型的低温矿床密集区之一, 湘西

汞矿带汞地质储量约占中国汞总量的 50%. 同时在

该矿带内已探明多处地质储量较高的砷矿床和铅锌

矿床, 与带内的汞矿床交错分布
[ 1]
.湘西矿产资源的

开采和选冶, 导致 Hg、As、Pb、Cd等成矿或伴矿元素

大量进入该区域表生环境并进入植物系统
[ 2~ 4]

.

目前,有关重金属在土壤中垂直分布的研究主

要围绕堆肥、来自水厂及废水处理场的污泥农用所

致的农田土壤中重金属的垂直迁移及影响因子方面

展开
[ 5~ 10]

.Merrington等
[11]
和 Sterckeman等

[ 12]
分别研
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究了英国两处废弃铅锌矿和法国北部 Douai地区铅

锌矿冶炼厂附近的土壤中 Cd、Zn、Pb 的移动性,

Ettler等
[ 13]
报道了捷克 P%r�bram地区铅锌矿区土壤剖

面中Hg的垂直分布,但总体而言,旨在评估重金属

矿区Hg 及其它重金属在矿区土壤剖面中的移动性

及迁移深度的研究并不多见. 本研究在湘西汞矿带

典型矿区 ) ) ) 茶田汞矿区, 分别采集不同类型的土

壤剖面样品(远离矿口的自然土壤剖面、矿口附近的

自然土壤剖面及矿渣下垫土壤剖面) , 并结合矿石、

废矿、尾矿渣等环境样品,分析了 Hg、As、Pb、Cd、Zn

等重金属元素在矿区不同类型土壤剖面中的分布状

况及迁移特征, 并在此基础上探讨自然风化与人为

采冶活动对矿区土壤重金属污染的影响, 旨在为矿

区环境的风险评价和土地复垦提供科学依据.

1  材料与方法

111  样品采集
选择茶田汞矿区为研究对象, 工作区域位于北

纬27b46c10d~ 27b48c00d、东经109b20c60d~ 109b21c20d
之间, 行政隶属于湘西自治州凤凰县茶田镇牛斗坪

村.该矿区含老矿井 ( 1号矿井和 2 号矿井)和新开

矿井( 3号矿井)共 3处,其中 1号矿井目前仍有零

星开采, 2号矿井已废弃不用. 本次研究共采集 3个

土壤剖面, 即远离矿口的自然土壤剖面 P1、矿口附

近的自然土壤剖面 P2 和矿渣下垫土壤剖面P3 .自然

土壤剖面 P1、P2 挖掘至下垫母岩,土壤厚度分别为

80 cm 和60 cm, 剖面土壤样品分别按每 20 cm 和每

10 cm等距采样.矿渣下垫土壤剖面 P3 上覆矿渣厚

度为 50 cm,分为表层矿渣( 0~ 20 cm)和深层矿渣

( 20~ 50 cm)进行采取, 下垫土壤剖面按每 10 cm 等

距采样,采至110 cm. 同时采集各矿井处的矿石、废

矿和矿渣样.所有样品装入塑料密封袋中带回实验

室处理.采样点的分布如图 1所示.

112  样品分析

土壤样品剔除砾石和碎根后自然风干, 四分法

混匀后取约 100 g 用木棍辗碎过 20目尼龙筛, 用于

分析土壤机械组成及pH, 从中取约 10 g 于玛瑙球磨

机上磨细并过 100目尼龙筛, 供分析土壤有机质及

元素含量; 矿石等样品自然风干后送至中国地质大

学碎样中心过 200目筛. 过筛后的土壤及矿石样品

装入塑料密封袋中, 储于干燥处备用.样品中 Hg、As

的测定采用 HG-ICP-AES 法( Baird ICP-2070, 美国热

电公司)
[ 14]

, Pb、Cd、Zn及 Si、Al、Fe、Ti等元素的测定

采用 ICP-MS 法( Perkin Eimer Optima 5300 DV, 美国

图 1  工作区及采样点分布

Fig. 1  Sampl ing locations in the study area

PE公司)
[ 15]

. 采用平行样品及国家标准样品(土壤

GBW07401)进行质量控制.土壤基本性质的测定,土

壤的机械组成分析: 激光粒度分析法;土壤有机质:

重铬酸钾容重法(外加热法) ;土壤 pH 的测定:电位

测定法(土液比为 1B215) .
113  数据处理

数据处理采用 STAT610 软件 ( StatSoft , Inc. ,

USA)完成. 2个自然剖面不同深度土壤样品中各元

素含量及理化参数均符合正态分布, 汞矿渣下垫土

壤剖面中 Hg 不符合正态分布, 利用 MINITAB14转

化为符合正态分布的数据, 再用 STAT610进行皮尔
逊积矩相关分析.

2  结果与分析

211  矿区土壤剖面的基本理化性质
茶田汞矿区内山地气候特色明显, 采样点土壤

为山地黄棕壤.表 1列出了远离矿口的自然土壤剖

面 P1、矿口附近的自然土壤剖面 P2及矿渣下垫土壤

剖面P3 等 3个土壤剖面的基本理化参数.由表 1可

知, P1、P2剖面土壤呈中性至弱碱性反应, P3 剖面土

壤呈弱碱性反应. t 检验结果表明, P1 和 P2 的 pH

值、有机质含量及土壤质地组成、硅铝铁率均无显著

性差异( p> 0105) , 表明矿区自然剖面土壤在物质来
源上的相同性; P3 和 P1、P2 2个剖面的 pH 值、有机

质含量及硅铝铁率均存在显著性差异( p< 0105) ,其
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中, P3 的 pH、硅铝铁率、TiO2 含量显著高于 P2 , 而有

机质含量则显著低于后者.即相较自然土壤而言, 人

为扰动作用强烈的矿渣下垫土壤剖面中盐基淋溶更

多,其发育程度和富铝化程度高于自然土壤剖面.

表 1  供试剖面土壤的基本理化性质1)

Table 1 Parameters of physico-chemical characterist ic of soil profiles

项目 P1( n= 4) P2( n= 6) P3( n= 11)

pH 6. 46~ 7. 35( 6. 92 ? 0. 40) ab 6. 45~ 8. 33( 7. 58 ? 0. 67) a 8. 16~ 8. 68( 8. 46 ? 0. 17) b

有机质P% 0. 63~ 3. 92( 2. 05 ? 1. 38) ab 2. 13~ 8. 19( 3. 36 ? 2. 39) a 0. 55~ 1. 80( 1. 35 ? 0. 39) b

砂粒P% 46. 69~ 60. 94(39. 06 ? 8. 94) a 35. 44~ 50. 17( 40. 74? 5. 41) a 25. 22~ 47. 53(35. 52 ? 7. 09) a

粉砂粒P% 47. 58~ 61. 64(55. 82 ? 6. 90) a 47. 35~ 59. 63( 55. 18? 4. 45) a 49. 26~ 67. 14(58. 61 ? 5. 44) a

粘粒P% 2. 73~ 7. 42( 5. 12 ? 2. 08) a 2. 48~ 4. 97( 4. 08 ? 1. 05) a 3. 21~ 7. 64( 5. 33 ? 1. 22) a

硅铝铁率% 6. 43~ 7. 67( 7. 19 ? 0. 54) a 6. 2~ 6. 87( 6. 52 ? 0. 30) a 6. 89~ 8. 69( 7. 87 ? 0. 52) b

TiO 2P% 0. 70~ 0. 82( 0. 78 ? 0. 06) b 0. 51~ 0. 68( 0. 58 ? 0. 07) a 0. 72~ 0. 80( 0. 77 ? 0. 03) b

1) n表示样本数;数值以最小值~ 最大值(算术平值 ? 标准差)的形式表示; 同一行中数字右上标字母相同表示两者无显著性差异( p > 0105) ,

不同字母则表示两者有显著性差异( p < 0105)

212  矿区环境介质中重金属的含量分布
21211  土壤剖面中Hg的含量分布

P1、P2和 P3 这 3个土壤剖面中 Hg 的平均含量

分别为 ( 4168 ? 1147)、( 2174 ? 1190) 和 ( 176174 ?

171171) Lg#g- 1
,各层土壤中Hg含量如图 2所示. P1

中Hg 平均含量高于 P2 ,但二者的差异未达到显著

水平( p< 0105) . 由图 2 可知, 随土壤深度增加, P1

中Hg 含量在整个剖面上变化不大, 并有渐增趋势;

而P2中 Hg 主要在表层土壤( 0~ 10 cm)中富集, 随

土壤深度增加呈现总体渐降趋势.由此可以初步判

断,远离矿口的自然土壤剖面 P1 中 Hg 的来源和分

布主要受原生地球化学条件的控制,而矿口附近的

自然土壤剖面 P2 中Hg 不仅与地质背景有关, 还遭

受了人为采矿活动的重要影响.

P3 剖面中Hg的含量远高于 P1 和 P2 , 表明矿渣

下垫土壤受到了Hg 的严重污染. P3 上覆的表层矿

渣( 0~ 20 cm)和深层矿渣( 20~ 50 cm)中Hg 含量分

别为138 Lg#g- 1
和 180 Lg#g- 1

, 与深层矿渣相比, 表

层矿渣由于暴露于地表,风化蚀变更为强烈.矿渣中

的Hg 不断活化释放进入下垫土壤, 由此导致下垫

土壤中Hg 含量升高, 并远高于矿区自然土壤中Hg

的含量. 由图 2可知, 矿渣中淋溶的Hg 主要累积在

其下垫土壤表层 0~ 10 cm 内[该层Hg 含量高达 640

Lg#g- 1
,是湖南省土壤Hg 背景值( 01090 Lg#g- 1

)的

7 111倍]
[ 16]

, 随土壤深度增加, P3 剖面中Hg 含量总

体上呈现渐降趋势,含量分布模式与 P2类似.

图 2  剖面土壤中 Hg含量

Fig. 2 Concent rat ion of mercury in the soil profiles
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  在 P2 中, 距地表 60 cm 处, Hg 含量降到 1126

Lg#g- 1
,稍高于全湖南省土壤 Hg 背景值,而 P3 在距

地表 60 cm处,Hg含量仍高达 131 Lg#g- 1
,到 110 cm

处,Hg含量才降到 28 Lg#g- 1
,仍远高于全省土壤Hg

背景含量.上述现象表明,矿山开采过程中产生的富

Hg 扬尘沉降后, 严重污染了采矿口附近的土壤; 而

矿山开采过程中产生的矿渣、废矿等无处理的长期

堆放导致其中的 Hg 缓慢释放, Hg 在土壤中迁移更

深,并有可能进入地下水循环,产生的生态风险尤为

严重.

21212  土壤剖面中 As、Pb、Cd、Zn等重金属的含量

分布

湘西汞矿带内汞、砷、铅等矿床的交错分布以及

单一矿床内多种重金属的共、伴生现象导致了该区

域中多种重金属含量的高异常. 已有研究报道该矿

带内某铅锌矿区土壤、植物和地表水体中都存在着

重金属的复合污染
[ 2, 3, 17]

. 因此, 本研究也一并分析

了As、Pb、Cd、Zn等 4种重金属元素在矿区土壤剖面

中的含量. 自然土壤剖面 P1 和 P2 中 As、Pb、Cd、Zn

的含量分别为( 37170 ? 6149)、( 64150 ? 2138)、( 2190
? 0154)、( 357198 ? 39181) Lg#g- 1

和( 22137 ? 1129)、
(42100 ? 5129)、( 0186 ? 0114)、( 93128 ? 5109 )
Lg#g- 1

;下垫土壤剖面P3 中上述 4种元素的含量分

别为( 14190 ? 2161)、( 33191 ? 2126)、( 0132 ? 0107)
和 ( 62145 ? 5159) Lg#g- 1

.与湖南省土壤背景值(As:

14 Lg#g- 1
, Pb: 27 Lg#g- 1

, Cd: 01079 Lg#g- 1
, Zn: 95

Lg#g- 1
)相比

[ 16]
, P1和 P2 中As、Pb、Cd、Zn等 4种元素

的平均含量均偏高, 分别超出背景含量的 217、214、
3617、318倍和 116、116、1019、110倍; P3 中的 Cd平

均含量超出背景含量 411倍,而 As、Pb、Zn 含量大致

与背景含量相当.可见,湘西汞矿区土壤除Hg 污染需

优先控制外,其他需要引起关注的重金属主要是 Cd,

而As、Pb、Zn污染并非十分突出, 这区别于该矿带内

铅锌矿区土壤的污染现状 ) ) ) 除成矿元素Pb高污染

外,土壤 Cd、Hg、As的污染也很严重
[ 3, 17]

.

As、Pb、Cd、Zn等 4种元素在剖面上的分布如图

3所示.从中可见, P1 中 As的含量随土层深度增加

而增加, 而P2 和 P3 中As的含量向土壤深处逐渐消

减; 3个剖面中的 Cd含量随深度增加均呈降低趋

势,相对于表层含量而言, P1 底层 Cd含量是表层的

6717%, P2 为 70% , P3 为 4818%; 而 Pb、Zn 含量在 3

个土壤剖面呈波动现象, 且二者的曲线形状大体相

同,升降步幅较为一致.

21213  矿石、废矿及矿渣中重金属含量
矿山废弃物主要包括废矿和矿渣.其中,废矿指

矿石经初步筛选后未经粉碎的废弃部分, 矿渣指经

破碎和初选之后的废弃部分.由于长期暴露于地表

环境,其所处的理化条件与成矿环境相异, 在地表

水、热、气和生物的作用下,矿山废弃物较埋藏于岩

石圈中的矿体经历的风化、蚀变和分解等作用远为

强烈,其中的成矿元素以及一些伴生元素容易释放

进入土壤和水体等陆地表生环境中. 表 2 列出了汞

矿区矿石、废矿和矿渣中 Hg、Pb、Cd、Zn、As 等重金

属的含量.可以发现,矿区废弃物中都含有较高浓度

的Hg和 Cd, 其中废矿和矿渣中的 Hg 含量分别是地

壳岩石背景值的 48 倍和 295倍, Cd 含量则分别为

44倍和 69倍
[ 16]

. 比较而言, 废弃物中 As、Pb、Zn的

含量相对较低.汞矿区矿山废弃物的无处理堆放不

仅使得周围的生态环境陷入高 Hg 污染暴露中, 并

因此而承受 Cd等重金属元素的复合污染.

表 2  汞矿区矿石和采矿废弃物中的重金属含量PLg#g- 1

Table 2  Heavy metals concentration of ore and mining waster in mercury mining areaPLg#g- 1

项目 样品数 Hg As Pb Cd Zn

矿石 3 9 300 ? 13 604 6150 ? 1159 18100? 7181 31119? 50128 1 880198? 3 110190

废矿 3 19127 ? 13194 16167 ? 2127 16167? 1115 13108? 20173 866128? 1 412125
矿渣 4 118113 ? 51105 13103 ? 7122 17150? 8185 20164? 39152 1 545178? 2 924142

岩石背景[18] 未标注 014 616 20 013 80

213  重金属在剖面中的迁移特征
土壤层次中的任一元素与其在母质中的比值可

用于评价它在土壤剖面中的相对移动性. Rahn等
[19]

定义了元素的富集(或者淋溶)公式: EF( X ) = ( X iP
R i)P( X sPRs ) ,式中 X i、R i 代表元素 X 和参比元素R

(相对稳定元素, 如 Ti或者 Zr)的含量, X s、Rs 为上

述元素在原始母质中的含量.若 EF> 1,表示元素 X

相对富集;若 EF< 1, 表示元素 X 相对淋失.本研究

采用剖面中的最深层次的土壤来作为参比, 并以Ti

为参比元素, 计算得到 P1、P2 和 P3 剖面各层土壤中

Hg、As、Pb、Cd、Zn的富集系数(表 3) .

由表 3 可知, 总体而言, P1 整个剖面中除 Cd
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图 3  剖面土壤中 As、Pb、Cd、Zn的含量分布

Fig. 3 Distribut ion of As, Pb, Cd, Zn in the soil prof iles

表 3  剖面土壤中的重金属的富集系数

Table 3  Enrichment factor of heavy metals in three soil prof il es

剖面 层次Pcm
富集系数

Hg As Pb Cd Zn

0~ 20 018 016 019 113 111

P1 20~ 40 019 016 019 113 111

40~ 60 018 016 018 110 019

0~ 10 510 111 112 114 111

10~ 20 118 110 019 111 110

P2 20~ 30 017 019 019 018 019

30~ 40 113 018 019 018 018

40~ 0 018 019 019 019 018

0~ 10 2317 114 111 211 111

10~ 20 1112 113 111 116 110

20~ 30 418 112 111 118 111

30~ 40 618 114 111 119 110

P3

40~ 50 615 117 112 211 113

50~ 60 416 112 111 116 113

60~ 70 315 111 112 119 111

70~ 80 512 110 111 116 110

80~ 90 214 019 110 112 110

90~ 100 112 019 019 111 111

外,其它 4种元素的含量相对稳定,不同土层中 Hg、

As、Pb、Cd、Zn等元素的富集系数波动较小; P2、P3 中

Hg、Cd的富集系数波动较大, 尤其在表层 ( 0~ 10

cm)到亚表层( 10~ 20 cm)间出现锐降, 而As、Pb、Zn

的富集系数变幅较小. 可见, 湘西汞矿区土壤除Hg

污染需优先控制外, 其他需要引起关注的重金属主

要是Cd,而As、Pb、Zn污染并非十分突出, 这区别于

该矿带内铅锌矿区土壤的污染现状 ) ) ) 除成矿元素

Pb高污染外,土壤 Cd、Hg、As的污染也很严重
[ 3, 17]

.

P1 中Hg的富集系数( EF)为 018~ 019, P2 和 P3

中 EFHg的变化范围分别为 510~ 018 和 2317~ 112,

这进一步表明P2、P3接受了外源输入的Hg,而 P1 中

的Hg 主要受地质背景的影响. Hg 在 P2 和 P3 中的

迁移深度主要受其在表土层含量的影响: P2 中 Hg

迁移到土表40 cm 以下, P3 中 Hg 迁移到 100 cm 以

下(距地表100 cm 处, EFHg仍为112) . EFHg在P2和 P3

中并非逐步减小, 而是略有波动. 这可能是由于Hg

随土壤溶质向下运移时, 在不同土层中的滞留程度

不同.
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P1中 As和 Pb 的富集系数均小于 1, 表明该自

然土壤剖面不存在外源 As、Pb污染, Cd和 Zn 在表

层和亚表层土壤中略有累积并迁移至 40 cm以下.

P2中 As、Pb、Cd、Zn 主要累积在土壤表层, 除 EFCd

外, As、Pb、Zn在表土层的 EF 变化不大( 111~ 112) ,
4种元素中, 土壤表层 Cd的富集系数最大, 说明矿

口附近土壤 Cd的污染相对较大. P3 剖面中 Cd的富

集系数较大( 211~ 111) ,其次是As( 117~ 019) , Pb和
Zn的富集系数变动在 111 左右; 表层富积的 Cd 和

As可分别运移至距地表 100 cm 和 70 cm以下处. 表

明汞矿渣下垫土壤中除 Hg 外, 其他重金属中 Cd的

污染最为严重,其次是 As, 而 Pb、Zn二者基本上不

存在外源污染问题.

综上所述, 汞矿区内无论是矿口附近还是矿渣

下垫土壤中,Hg的伴矿元素中对土壤污染最为严重

的是 Cd,其次是 As, Pb、Zn只存在着轻微累积. 根据

剖面中各元素的富集系数, 可以初步判断重金属土

壤中的迁移能力顺序为: Hg> Cd> As> Zn U Pb.

3  讨论

311  重金属的移动性

Merrington 等
[ 11]
根据滞留系数得到铅锌矿附近

的土壤中 Cd、Zn、Pb的移动性顺序是 Cd> Zn> Pb.

Sterckeman等
[ 12]
得出的重金属的移动性顺序是 Cdm

Pb> Zn,认为 Pb的移动性高是由于其与可溶性有机

物形成了较多的复合物. 关于 Hg 的移动性和 Pb、

Cd、As、Zn的移动性的比较尚鲜见报道. 本研究应用

富集系数分析后发现, 5种元素的移动性顺序为 Hg

> Cd> As> ZnU Pb,Hg 向下迁移的最深. 这可能主

要与汞矿区汞的高浓度有关, 同时 Hg 在本研究区

较高的移动性也可能是由于形成了 Hg-有机质复合

物(相关分析表明, rHg-有机质= 0183, p < 0105) .

影响重金属迁移最重要的因素是土壤表层累积

的重金属总量, 本研究也证实了这点(矿渣下覆土壤

中Hg 迁移到 100 cm以下) . P3土壤表层的 As和 Cd

含量低于 P1 ,但 2种元素在 P3 中迁移的深度却远超

过P1 ,这可能与2个剖面表层 As、Cd的总量较低有

关,二者的迁移决定于其他作用. 此外, 土壤的某些

理化性质及其他氧化物含量也影响土壤中重金属的

迁移. 如土壤 pH 值通过影响重金属的溶解度进而

影响其移动性, 很多关于 Pb、Cd、Cu、Zn等的研究都

支持了这一点
[ 20]

.在本研究中, 2个自然土壤剖面中

Hg、As、Pb、Cd、Zn和土壤的 pH 负相关, 但未达到显

著性水平,而在下垫土壤剖面P3 中表现为显著负相

关.可见,土壤 pH 对其重金属迁移的影响因土壤类

型及元素种类不同而异,不能一概而论;土壤有机质

对重金属迁移的影响较为复杂, 一方面,土壤有机质

可吸附重金属而阻止其向下迁移
[ 21~ 24]

, 另一方面,

土壤有机质可以与重金属形成可溶性复合物从而增

加其可溶性
[ 25,26]

.本研究中,土壤重金属含量和土壤

有机质含量显著正相关.

312  关于污染诊断

对于重金属在土壤剖面中的污染诊断, Baize
[ 27]

提出用土壤学方法进行诊断.利用污染剖面中某一

层次的元素含量和相同土壤类型的对照土壤的同一

层次的元素含量进行比较,当污染层次的含量锐降

到背景含量,可认为重金属停止下移.但土壤具有不

可重复性,远离污染的对照土壤必然远离采样点,这

就很难保证两者的发育完全相同, 对照点中的元素

含量并不等于剖面中的元素的最初含量, 在判断重

金属的下渗深度时存在着偏颇. Sterckeman等
[ 12]
采

用对照土壤中重金属和土壤其他元素、土壤参数之

间的关系判断待研究污染剖面的重金属背景含量,

再根据污染剖面中这种关系反推土壤层受否受到污

染,这种方法使得剖面土壤即使是轻微污染也能判

断出来. 但这种方法也存在 Baize 方法一样的缺点,

即参照对照土壤, 而且不是所有土壤中的重金属都

必然和土壤某种其他元素或土壤参数显著相关的.

Ett ler等
[ 13]
以土壤中的 Hg 含量与母质比较来判断

土壤层是否污染, 显然忽略了母质在风化过程中元

素的移动性.

元素地球化学方法是研究土壤元素风化过程中

迁移富集的常用方法, 它是根据土壤中的稳定性元

素判断其他元素的迁移情况.此方法相对稳定, 且不

必采集对照土壤, 因此不失为一种很好的诊断方法.

但它需要土壤母质作参比层,这就需要采集足够深

的土壤.本研究以深层土壤作替代,尝试性的将其应

用到土壤剖面中重金属的迁移诊断中.

4  结论

( 1)湘西茶田汞矿区土壤剖面中Hg的含量及分

布模式因剖面类型不同而异.远离矿口的自然土壤

剖面 P1 中Hg 含量呈现底层富集趋势, 而矿口附近

的自然土壤剖面 P2 和矿渣下垫土壤剖面 P3 中 Hg

含量均表现出明显的表层富集现象, 且 P3 剖面土壤

中Hg的污染强度和迁移深度尤甚于 P2 . 表明,人为
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采矿活动改变了矿区土壤剖面中重金属的含量和分

布模式, 而矿渣的肆意堆放加剧了重金属的危害

风险.

( 2)除成矿元素Hg 污染严重外,汞矿区土壤中

也存在着Cd、As、Pb、Zn的污染,且以Cd的污染较为

严重. 基于湘西是中国典型的有色金属复合区的事

实,今后一方面要重视矿带内成矿元素引起的环境

污染问题, 另一方面对矿带内伴生重金属的生态环

境风险以及成矿元素与伴生元素的复合污染也应给

予足够的重视.

( 3)汞矿区土壤剖面中重金属的迁移能力为 Hg

> Cd> As> Zn UPb, 并受其在表土层中的含量及土

壤理化参数如土壤有机质含量、土壤酸碱度等的

影响.
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