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　　摘要：在现场采样与室内分析测试的基础上，对广西壮族自治区南丹县大厂镇的土壤中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｂ元素污染以及
土壤理化性质进行分析与研究，同时运用单因子指数法以及内梅罗综合污染指数法对大厂镇土壤的污染状况进行评

价。结果表明，大厂镇的Ｃｄ、Ｓｂ元素污染较为严重，且在土壤中的分布差异较大，但均未受到Ｃｒ元素污染；不同土地
利用方式的污染程度为山坡地＞菜地＞荒地＞水稻田，且山坡地、菜地、荒地土壤的重金属污染程度为 Ｃｄ＞Ｓｂ＞Ｃｒ；
锡矿山对周边土壤重金属含量、ｐＨ值、有机质含量有着较大的影响，总体而言，距离矿山越近，其重金属含量越高、ｐＨ
值越低，有机质含量越小。
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　　随着经济社会的飞速发展以及人类生活水平不断提升，
人们对矿产资源的需求日益增大，然而，在矿产资源的开发过

程中，产生一系列严重的生态环境问题，例如过度采矿导致矿

区周边的地质地貌遭到破坏，矿石冶炼产生的尾矿、废渣、废

气、废水，使土壤、大气、水体环境遭受污染［１－３］。其中，矿区

土壤重金属污染问题，已引起国内外学者越来越多的关

注［４］，土壤的重金属污染不仅会严重抑制农作物的生长，造

成巨大的经济损失，还会通过食物链威胁人类健康和生命，还

可能导致土壤生态功能的退化甚至丧失［５］。如近些年发生

的“镉米风波”“血铅事件”使人们意识到重金属对人类健康

造成极大危害，且土壤质量直接关系到社会发展和环境的可

持续性［６］。Ｗａｎｇ等研究表明，土壤中的重金属可以通过直
接与间接接触的方式进入人体，对人类健康造成风险，而城市

郊区和矿区周边土壤中的重金属对人类健康造成的风险则更

大［７］。Ａｓｈｒａｆ等研究了废弃锡矿山流域土壤中铅、锌、铜、铬、
砷、锡的化学形态，研究表明，大部分的重金属生物可利用性

低，且不同重金属的潜在迁移性不同，其顺序为 Ｓｎ＞Ｃｕ＞
Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ａｓ［８］。

广西河池市地处环太平洋金属成矿带，有色金属矿产资

源十分丰富，具有矿种齐全、分布广、储量大、综合利用价值强

等优点［９］。矿产资源的开发除了给当地带来经济发展外，也

带来了一系列环境问题。本研究选择广西南丹县大厂镇矿区

周边区域的土壤作为研究对象，测定３９个代表不同土壤利用
类型的样点，分别对土壤污染现状和潜在风险进行评价，旨在

全面了解锡矿冶炼区土壤重金属的污染特征，同时为锡矿矿

区周边土壤的合理利用与选择提供参考。

南丹县大厂镇位于广西区西北部，具体位置为

１０７°３４′３２″Ｅ、２４°５１′１１″Ｎ，东与车河镇相连，南与河池市金城
江区交界，西与吾隘镇相邻，北与城关镇、罗富乡接壤，以丰富

的矿产资源文明中外，其中锡矿全国第一，锑、锌、铅藏量全国

第二，铟藏量世界第一。南丹县大厂镇属亚热带季风气候，光

照充足、雨量丰富。境内主要为山地、丘陵以及部分喀斯特地

貌，地势东南低、西北高，边缘地带则主要为山地。

１　材料与方法

１．１　样品的采集与处理
南丹县大厂镇为多山地区，地势起伏较大，平整田地较少

且分布不均，不利于样品采集，因此本次样品采集主要根据实

际地形采集具有代表性的样品３９个，采样点均采用 ＧＰＳ定
位。研究区域分为尾矿污染区、坑道废水排放区、矿料运输污

染区３个主要的研究区域，采集的样品包括这３个区周边的
水稻田、耕地土壤、林地土壤、坡地土壤、污泥、尾砂、荒地等。

根据《土壤环境监测技术规范》相关内容，采用“Ｓ形布点法”
采集土壤样品，具体采样点分布如图１所示，土样采集深度为
０～１５ｃｍ处，采集样点的混合样，并做好标记。

土壤样品放置温室自然风干，除去植物根茎及砾石后研

磨，并过０．１４９ｍｍ筛后得到土壤样品备用。
１．２　样品分析与质量控制

由于重金属元素Ｃｄ、Ｃｒ的迁移能力较强，对环境影响较
大，而Ｓｂ主要来源于矿山环境，研究其分布、迁移规律具有较
大意义，因此对本次采集的土壤样品主要分析的重金属元素

为Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｂ。
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　　土壤样品采用美国国家环保局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，简称 ＵＳＥＰＡ）推荐的 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２
消煮，使用 ＳＡ－１０原子荧光形态分析仪（北京吉天仪器公
司）测定样品中的 Ｓｂ，使用电感耦合等离子发射光谱仪（ｉｎ
ｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ，简称ＩＣＰ）测定样品中的Ｃｄ、Ｃｒ；土壤
ｐＨ值采用土液质量比１∶２．５，ＰＨＳ－３Ｃ型 ｐＨ值计进行测
定；采用水合热重铬酸钾氧化 －比色法测定土壤的有机质含
量，分析过程中加入国家标准土样［ＧＢＷ０７４０７（ＧＳＳ－７）《土
壤成分分析标准物质　砖红壤》］。

对于南丹县大厂镇的土壤重金属污染情况采用

ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的三级标准，该标准
是为保障农林业生长和植物正常生长的土壤临界值。Ｃｄ、Ｃｒ
的三级标准含量分别为１、４００ｍｇ／ｋｇ，Ｓｂ标准值采用世界卫
生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称ＷＨＯ）推荐的土壤中
Ｓｂ的最大允许含量３．５ｍｇ／ｋｇ［２－３］。Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｂ的土壤背景值
分别为 ０．１０１５、７２．７４００、８．００００ｍｇ／ｋｇ［１０］，土壤 ｐＨ
值＞６５。
１．３　土壤重金属污染评价方法
１．３．１　单因子污染指数法　单因子污染指数法是对土壤中
某种重金属的污染程度进行评价，评价的依据则是该金属的

单项污染指数［１１］。计算公式：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。 （１）
式中：Ｐｉ为单项污染指数；Ｃｉ为土壤中重金属实测浓度，
ｍｇ／ｋｇ；Ｓｉ为重金属国家标准，ｍｇ／ｋｇ。当 Ｐｉ＜１时，表示土壤
未受污染；１≤Ｐｉ＜２时，为轻度污染；２≤Ｐｉ＜３时，为中度污
染；Ｐｉ≥３时，为重度污染。
１．３．２　内梅罗综合污染指数法　内梅罗综合污染指数法能
够全面反映各污染物对土壤的不同作用，突出高浓度污染物

对环境质量的影响［１２］。计算公式：

Ｐ综 ＝ （Ｐｍａｘ
２＋Ｐａｖｅ

２）槡 ／２。 （２）
式中：Ｐ综 为内梅罗综合污染指数；Ｐｍａｘ为某样点单项污染指
数最大值；Ｐａｖｅ为某样点单因子污染指数的平均值。当 Ｐ综≤
０．７为安全，土壤未受污染；０．７＜Ｐ综≤１为警戒线，微污染；
１＜Ｐ综≤２为轻度污染；２＜Ｐ综≤３为中度污染；Ｐ综 ＞３为重
度污染。

２　结果与分析

２．１　大厂镇土壤重金属含量水平分析
由表１可知，Ｃｄ全态含量的最大值为５３６．６７６ｍｇ／ｋｇ，高

于本地土壤背景值５２８７．４４８倍，最小值为０．９９７ｍｇ／ｋｇ，平
均值 为 ６１．５１１ ｍｇ／ｋｇ。Ｃｒ全 态 含 量 的 最 大 值 为
１０１．７９６ｍｇ／ｋｇ，高于本地土壤背景值的１．３９９倍，最小值为
３２０９０ｍｇ／ｋｇ，平均值为６３．５６０ｍｇ／ｋｇ。Ｓｂ全态含量的最大
值为３４１．４３５ｍｇ／ｋｇ，高于本地土壤背景值的４２．６７９倍，最小
值为０．５９７ｍｇ／ｋｇ，平均值为６３．０９８ｍｇ／ｋｇ。由于变异系数
（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称ＣＶ）是用于表征不同样本间的变
异程度，按其大小可进行粗略的分级：ＣＶ＜１０％为弱变异性，
１０％≤ＣＶ≤３０％为中等变异性，ＣＶ＞３０％为强变异性［１３］。

由表１可知，研究区域土壤重金属元素 Ｃｄ、Ｓｂ的变异系数远
大于３０％，为强变异性，表明 Ｃｄ、Ｓｂ在该土壤类型中的分布
差异较为明显；Ｃｒ的变异系数为２０．９５７％，为中等变异性。

表１　大厂镇土壤重金属含量水平分析

元素名称
最大值

（ｍｇ／ｋｇ）
最小值

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

Ｃｄ ５３６．６７６ ０．９９７ ６１．５１１ １１１．８３１ １８１．８０７
Ｃｒ １０１．７９６ ３２．０９０ ６３．５６０ １３．３２０ ２０．９５７
Ｓｂ ３４１．４３５ ０．５９７ ６３．０９８ ９０．４９５ １４３．４２２

　　大厂镇不同土地利用类型的土壤重金属含量也各不相
同。由 表 ２可 知，山 坡 地 土 壤 中 Ｃｄ的 最 大 值 为
５３６．６７６ｍｇ／ｋｇ，最小值为 ０．９９７ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ的最大值为
８６４０４ｍｇ／ｋｇ，最小值为 ４０．３３９ｍｇ／ｋｇ；Ｓｂ的最大值为
３４１４３５ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｂ含量的平均值分别为 １１５．３５１、
６６１４３、１０８．７５４ｍｇ／ｋｇ，分 别 高 于 本 地 土 壤 背 景 值
１１３６．４６３、０．９０９、１３．５９４倍。菜地土壤中 Ｃｄ的最大值为
１７１．１９３ｍｇ／ｋｇ，最小值为 １．７１６ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ的最大值为
１０１７９６ｍｇ／ｋｇ，最小值 ３２．０９０ｍｇ／ｋｇ；Ｓｂ元素的最大值为
６１．４４２ｍｇ／ｋｇ，最小值为２３．９４３ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｂ含量的平
均值分别为３７．９００、６０９１２、３９．９８０ｍｇ／ｋｇ，分别高于本地土
壤背景值３７３．３９９、４．９９８倍，Ｃｒ元素低于本地土壤背景值。
水稻 田 中 Ｃｄ值 的 大 小 变 化 相 对 稳 定，最 大 值 为
１．４７８ｍｇ／ｋｇ，最 小 值 １．２０３ ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ的 最 大 值 为
７６．２５０ｍｇ／ｋｇ，最小值为 ６１．６９２ｍｇ／ｋｇ；Ｓｂ的最大值为
２５６０２ｍｇ／ｋｇ，最小值为０．５９７ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｂ含量的平
均值分别为１．３１５、６７．５２２、１５．３２８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ、Ｓｂ分别高于本
地土壤背景值 １２．９５６、１．９１６倍，Ｃｒ含量低于本地背景值。
荒地中Ｃｄ的最大值为１５．３６６ｍｇ／ｋｇ，最小值２．４１３ｍｇ／ｋｇ；
Ｃｒ的最大值为６１．３７７ｍｇ／ｋｇ，最小值为５２．１９８ｍｇ／ｋｇ；Ｓｂ的
最大值为４７．４６３ｍｇ／ｋｇ，最小值为２５．７７２ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｂ
含量的平均值分别为８．８９０、５６７８８、３６．６１８ｍｇ／ｋｇ，分别高于
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本地土壤背景值８７．５８６、０７８１、４．５７７倍。
　　不同重金属元素在山坡地、菜地、荒地中变异系数的大小
顺序也不相同（表２），Ｃｄ为山坡地 ＞菜地 ＞荒地 ＞水稻田，
表明Ｃｄ在山坡地中的分布差异最为明显，在水稻田中的分
布差异最小。Ｃｒ为菜地 ＞山坡地 ＞荒地 ＞水稻田，表明 Ｃｒ
在菜地中的分布差异最为明显，在水稻田中的分布差异最小。

Ｓｂ为山坡地 ＞水稻田 ＞荒地 ＞菜地，表明 Ｓｂ在山坡地中的
分布差异最为明显，在菜地中的分布差异最小。

表２　大厂镇不同土地利用方式重金属含量状况

土地利

用类型

元素

名称

最大值

（ｍｇ／ｋｇ）
最小值

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

山坡地 Ｃｄ ５３６．６７６ ０．９９７ １１５．３５１ １５９．５０９ １３８．３
Ｃｒ ８６．４０４ ４０．３３９ ６６．１４３ １２．８１０ １９．４
Ｓｂ ３４１．４３５ １．０６４ １０８．７５４ １３４．７８０ １２３．９

菜地 Ｃｄ １７１．１９３ １．７１６ ３７．９００ ５１．４４０ １３５．７
Ｃｒ １０１．７９６ ３２．０９０ ６０．９１２ １５．５３５ ２５．５
Ｓｂ ６１．４４２ ２３．９４３ ３９．９８０ １３．１９８ ３３．０

水稻田 Ｃｄ １．４７８ １．２０３ １．３１５ ０．１３４ １０．２
Ｃｒ ７６．２５０ ６１．６９２ ６７．５２２ ６．１５８ ９．１
Ｓｂ ２５．６０２ ０．５９７ １５．３２８ １３．１３１ ８５．７

荒地 Ｃｄ １５．３６６ ２．４１３ ８．８９０ ９．１５９ １０３．０
Ｃｒ ６１．３７７ ５２．１９８ ５６．７８８ ６．４９１ １１．４
Ｓｂ ４７．４６３ ２５．７７２ ３６．６１８ １５．３３８ ４１．９

２．２　研究区土壤重金属的污染评价
２．２．１　研究区土壤重金属的单因子指数重金属评价　根据
公式（１）对所测数据进行处理，得到大厂镇整个研究区域以
及不同土地利用类型的土壤重金属含量的单因子指数值。由

表３可知，Ｃｒ的 Ｐｉ值小于１，表明大厂镇土壤未受 Ｃｒ污染，
Ｃｄ（除水稻田外）、Ｓｂ的Ｐｉ值远大于３，表明大厂镇土壤 Ｃｄ、
Ｓｂ污染严重，与 ＧＢ１５６１８—１９９５《国家土壤环境质量标准》
的三级标准相比，Ｃｄ、Ｓｂ超标６１．５１１、５１５１倍。就不同土地
利用类型而言，山坡地、菜地、水稻田、荒地土壤中只有 ＣｒＰｉ
值小于１，表明山坡地、菜地土壤未受Ｃｒ的污染，不同土地利
用类型中的 Ｃｄ（除水稻田外）、Ｓｂ的 Ｐｉ均大于３，且有山坡
地＞菜地＞荒地 ＞水稻田，表明该地区山坡地、菜地、荒地土
壤Ｓｂ、Ｃｄ重度污染，水稻田土壤中Ｃｄ元素污染程度较轻，但
也受到Ｓｂ重度污染。

表３　土壤重金属单因子污染指数（Ｐｉ）法的评价结果

土地利用类型
Ｐｉ

Ｃｄ Ｃｒ Ｓｂ
研究区域（总体） ６１．５１１ ０．１５９ １８．０２８

山坡地 １１５．３５１ ０．１６５ ３１．０７３
菜地 ３７．９００ ０．１５２ １１．４２３
水稻田 １．３１５ ０．１６９ ４．３７９
荒地 ８．８９０ ０．１４２ １０．４６２

２．２．２　研究区域土壤重金属的内梅罗综合指数法评价　由
公式（２）对所测的数据进行处理，得到大厂镇整个研究区域
以及不同土地利用类型的土壤重金属含量的内梅罗综合指数

值。由表４可知，大厂镇整个研究区域的 Ｃｄ（除水稻田外）、
Ｃｒ、Ｓｂ的内梅罗综合指数均远超过 ３，为严重污染，与 ＧＢ
１５６１８—１９９５《国家土壤环境质量标准》的三级标准相比，Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｓｂ超标３８１．９７２、０．２１２、７０１４８倍。就不同土地利用方式

而言，山坡地的Ｃｄ元素超标３８８．１５４倍，Ｃｒ元素超标０．１９２
倍，Ｓｂ元素超标７２．３９５倍；菜地 Ｃｄ元素超标１２３．９８３倍，Ｃｒ
元素超标０．２１０倍，Ｓｂ元素超标１４８１０倍；水稻田的 Ｃｄ元
素超标１．３９９倍，Ｃｒ元素超标０１８０倍，Ｓｂ元素超标６．０２９
倍；荒地的Ｃｄ元素超标１２．５５３倍，Ｃｒ元素超标０．１４８倍，Ｓｂ
元素超标１２．１１１倍。由此可见，山坡地、菜地、荒地土壤的不
同元素的重金属污染程度为Ｃｄ＞Ｓｂ＞Ｃｒ。

表４　土壤重金属内梅罗综合指数（Ｐ综）法的评价结果

土地利用类型
Ｐ综

Ｃｄ Ｃｒ Ｓｂ
研究区域（总体） ３８１．９７２ ８４．８６０ ２４５．５１９

山坡地 ３８８．１５４ ７６．９４３ ２５３．３８２
菜地 １２３．９８３ ８３．８８３ ５１．８３４
水稻田 １．３９９ ７２．０１８ ２１．１００
荒地 １２．５５３ ５９．１２７ ４２．３８９

２．３　矿山对采样点重金属含量的影响
山坡地、菜地、水稻田、荒地采样点分布图分别用图２～

图５表示，其中山坡地采样点按其距矿点的距离的增长分别
用Ｈ１、Ｈ２、…、Ｈ１５表示；菜地采样点按其距矿点的距离的增
长分别用Ｖ１、Ｖ２、…、Ｖ１７表示；水稻田采样点按其距矿点的
距离的增长分别用Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐ５表示；荒地采样点按其距矿
点的距离的增长分别用Ａ１、Ａ２表示。

由图２至图５可知，山坡地采样点、菜地采样点较为集中
地分布在矿山附近，水稻田分布其次，荒地采样点则距离矿山

较远。

　　由表５可知，山坡地中的 Ｃｄ分布差异较为明显，但其含
量总体是随着距矿山的距离的增加而增大；Ｃｒ分布较为均
匀，且距矿山距离越近，其含量越高；Ｓｂ分布差异也较大，但
最大值大都分布在距离矿山较近的区域。山坡地采样点的

ｐＨ值的最大值距离矿山最远，最小值则分布距矿山较近的区
域，土壤有机质含量也与矿山距离成正比，这与李敬伟等对云
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南会泽铅锌矿区土壤理化与生物学性质研究中发现的土壤养

分含量、微生物数量和酶活性的分布趋势与重金属污染程度

相反的结果［１４］一致。

　　由表６可知，菜地采样点中Ｃｄ含量较高的部分都分布在
距离矿山较近的部分，其他的采样点（Ｖ１１～Ｖ１５）则符合随着
距矿山距离的增加而减少的趋势，Ｃｒ、Ｓｂ的分布则相对较均
匀，其含量并没有明显表现出随着距矿山距离的增加而增高

的趋势。菜地土壤距离矿山较远的采样点，ｐＨ值较小，酸性
较大，其他采样点的酸碱度则接近中性。菜地土壤的有机质

含量与矿山距离之间无明显变化规律。

　　由表７可知，水稻田土壤的Ｃｄ含量较低，且分布均匀，其
含量随着距矿山距离的增加而减少。Ｃｒ的分布也较均匀，其
含量则有随着距矿山距离的增加而呈先增大后减少的趋势、

Ｓｂ的分布差异较大，其含量并没有表现出一定的规律性。由

表５　山坡地采样点重金属含量及其理化性质

采样点 Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｒ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｓｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 有机质含量（％）
Ｈ１ ７．８６６ ５８．７５ ４８．２３ ３．７ １．２６５
Ｈ２ ５３６．６７６ ６３．４３７ ３４１．４３５ ２．５ １．５０９
Ｈ３ １４６．０７６ ７１．８５６ ８８．４９３ ５．９ ２．５９７
Ｈ４ ２０３．３５３ ８３．８３２ ２８９．０９１ ４．２ ４．１４０
Ｈ５ １０．４６７ ８６．４０４ ２９．２３６ ４．９ ２．５３７
Ｈ６ ０．９９７ ４０．３３９ １．９８４ ５ ０．３４７
Ｈ７ ４．８５４ ７４．９２５ ３．１３８ ４ ２．０１０
Ｈ８ ４５．３６４ ７２．３５５ ３９．０３３ ７．２ ２．４０２
Ｈ９ ３４３．３２７ ７１．１７９ ３３７．７４２ ７．１ ４．８１４
Ｈ１０ ２３６．３２４ ５８．７０６ ３１６．１９５ ５．９ ３．５７８
Ｈ１１ １．９６１ ５０．４９８ １．０６４ ４．１ １．１３０
Ｈ１２ １．４８２ ５２．６４５ ２６．１３６ ６ １．００８
Ｈ１３ １６９．２６８ ６０．３１９ ２５．７０７ ２．６ １．２８８
Ｈ１４ １．２１１ ７８．４２２ ４９．６８５ ４．７ ８．２２０
Ｈ１５ ２１．０３５ ６８．４７６ ３４．１３９ ７．４ ５．４３４
最大值 ５３６．６７６（Ｈ２） ８６．４０４（Ｈ５） ３４１．４３５（Ｈ２） ７．４（Ｈ１５） ８．２２０（Ｈ１４）
最小值 ０．９９７（Ｈ６） ４０．３３９（Ｈ６） １．０６４（Ｈ１１） ２．５（Ｈ２） ０．３４７（Ｈ６）
平均值 １１５．３５１ ６６．１４３ １０８．７５４ ５．０１３ ２．８１９
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表６　菜地采样点重金属含量及其理化性质

采样点 Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｒ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｓｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 有机质含量（％）
Ｖ１ １４．７７５ １０１．７９６ ２７．８６１ ６．６ ３．１９７
Ｖ２ ４３．１２９ ５８．１３４ ４５．８３８ ６．８ ２．６１１
Ｖ３ １７１．１９３ ７６．３４７ ３１．０８６ ６．４ ５．０５９
Ｖ４ １３２．２８０ ５０．６４９ ２６．０６１ ６．９ ４．１６２
Ｖ５ ８．１２０ ５３．８３８ ６１．４４２ ６．９ ４．７３７
Ｖ６ １．７１６ ４６．８５９ ２７．０３４ ６．２ ３．１６１
Ｖ７ ２３．９３４ ５３．２８７ ４３．７４４ ６．４ ３．７１１
Ｖ８ １８．７９９ ６９．７２１ ４７．０９５ ５．５ ３．７９７
Ｖ９ ７．２１２ ６７．１１６ ５４．０６３ ３．６ ３．１２３
Ｖ１０ ９５．１０１ ６０．６８９ ２３．９４３ ７．５ ３．１３７
Ｖ１１ １３．１９６ ３２．０９０ ４１．０８０ ５．５ ４．９４７
Ｖ１２ １２．８３９ ６６．８６６ ３９．３６５ ４．６ ４．１１５
Ｖ１３ ５．６０４ ６２．３１３ ４７．３４４ ６．０ ６．１８１
Ｖ１４ ４．８９２ ４３．０００ ５５．１６１ ６．３ ３．５９０
Ｖ１５ ２．９０４ ７４．４２６ ２４．５１６ ５．５ ２．５８６
Ｖ１６ ８５．８５４ ６３．６２３ ６０．０４９ ４．８ ２．３１６
Ｖ１７ ２．７５６ ５４．７５０ ２３．９７３ ５．４ ２．２５６
最大值 １７１．１９３（Ｖ３） １０１．７９６（Ｖ１） ６１．４４２（Ｖ５） ７．５（Ｖ１０） ６．１８６（Ｖ１３）
最小值 １．７１６（Ｖ６） ３２．０９０（Ｖ１１） ２３．９４３（Ｖ１０） ４．６（Ｖ１２） ２．２５６（Ｖ１７）
平均值 ３７．９００ ６０．９１２ ３９．９８０ ５．９４ ３．６８７

表７　水稻田采样点重金属含量及其理化性质

采样点 Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｒ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｓｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 有机质含量（％）
Ｐ１ １．４７８ ６１．６９２ １．３１３ ５．４ ３．０２５
Ｐ２ １．４４４ ６１．８７６ ２５．６０２ ４．６ ２．９５３
Ｐ３ １．２２５ ６７．１８２ ２４．７３０ ５．２ ３．５３０
Ｐ４ １．２２４ ７６．２５０ ０．５９７ ４．９ ３．１８５
Ｐ５ １．２０３ ７０．６０９ ２４．３９８ ６．７ ３．５４０

最大值 １．４７８（Ｐ１） ７６．２５０（Ｐ４） ２５．６０２（Ｐ２） ６．７（Ｐ５） ３．５４０（Ｐ５）
最小值 １．２０３（Ｐ５） ６１．６９２（Ｐ１） ０．５９７（Ｐ４） ４．６（Ｐ２） ２．９５３（Ｐ２）
平均值 １．３１５ ６７．５２２ １５．３２８ ５．３６ ３．２４７

ｐＨ值可知，水稻田土壤整体偏酸性，但其有机质含量较高。
　　由表８可知，荒地的Ｃｄ与 Ｓｂ的含量随着距矿山距离的
增加而减小，这与项萌等对广西河池铅锑矿冶冶炼区土壤重

金属的研究中发现的随着距离冶炼厂距离的增加，土壤中

Ｓｂ、Ａｓ、Ｐｂ的含量总体呈现递减的趋势的结论［９］一致。Ｃｒ则
有距离矿山越远含量越高的趋势。ｐＨ值、有机质含量则有距
离矿山越远，含量越高的趋势，刘国华等对南京幕府山矿区废

弃地土壤的研究也表明，矿区废弃地的土壤有机质含量非常

低，不利于土壤保水保肥以及土壤结构的形成［１５］。易霭琴等

研究表明，在重金属复合污染的冷水江锑矿区，土壤 ｐＨ值呈
弱酸性反应［１６］，与本研究结果一致。

表８　荒地采样点重金属含量及其理化性质

采样点
Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 有机质含量

（％）
Ａ１ １５．３６６ ５２．１９８ ４７．４６３ ４．４ ３．１３６
Ａ２ ２．４１３ ６１．３７７ ２５．７７２ ５．８ ６．４２６
最大值 １５．３６６ ６１．３７７ ４７．４６３ ５．８ ６．４２６
最小值 ２．４１３ ５２．１９８ ２５．７７２ ４．４ ３．１３６
平均值 ８．８９０ ５６．７８８ ３６．６１８ ５．１ ４．７８１

　　距离矿山的远近对不同土地利用类型的重金属含量、ｐＨ
值、有机质含量有着较大影响。就土地利用类型而言，本次采

样中山坡地采样点距离矿山最近，山坡地各种重金属含量较

高，水稻田采样点距矿山最远，水稻田土壤中的重金属含量最

低，菜地采样点距离矿山的距离大于荒地采样点距离矿山的

距离，使菜地土壤中的重金属含量高于荒地中重金属的含量。

４　结论

与本地土壤背景值及ＧＢ１５６１８—１９９５《国家土壤环境质
量标准》三级标准相比，南丹县大厂镇的 Ｃｄ、Ｓｂ污染较为严
重，且在土壤中的分布差异较大，但均未受到Ｃｒ污染；就不同
的土地利用方式而言，其污染程度为山坡地 ＞菜地 ＞荒地 ＞
水稻田，且山坡地、菜地、荒地土壤的重金属污染程度为Ｃｄ＞
Ｓｂ＞Ｃｒ；矿山距离对周边土壤重金属含量、ｐＨ值、有机质含量
有着较大的影响，总体而言，距离矿山越近，其重金属含量越

高，ｐＨ值越低，有机质含量越小。
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长江经济带碳排放空间差异性及公平性分析

孙冰洁，王　润，刘　甜，胡道华，蔡爱玲
（湖北大学资源环境学院重点实验室，湖北武汉４３００６２）

　　摘要：为积极应对气候变化，中国制定了清晰量化的碳减排方案。但宏观的碳减排目标最终需要在区域层次上落
实，公平合理地评价和分配区域碳排放权份额成为当下碳排放研究的重点。通过构建碳排放公平性３Ｅ评价模型
（Ｅｃｏｌｏｇｙ－Ｅｑｕｉｔｙ－Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），对长江经济带各省２０００—２０１３年碳排放公平性进行具体的量化计算，并借助 ＡｒｃＧＩＳ
平台分析代表年份各省碳排放公平值的空间差异及可能原因，同时，将公平值结果与国家“十二五”减排指标进行对

比，结果表明，长江经济带碳排放公平值基本呈现从东部沿海向中上游递增的规律，这与“十二五”省级碳减排分配原

理基本吻合，但国家在中部地区的碳减排分配上存在模糊化和一刀切的问题，因此，最后针对区域碳减排一体化和协

调化提出了相关建议。
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　　全球气候变化导致地球生态系统发生一系列深刻变化，
进而影响到政治、经济、社会各个方面。为应对全球气候变

化，各国积极制定了温室气体控制目标及减排预案。２０１５年
巴黎气候大会各方一致通过《巴黎协定》，要求各方努力将全

球升温幅度控制在２℃之内，并为１．５℃而努力。中国作为
世界第一碳排放大国，依照“共同但有区别”原则，中国也承

担相同、定额且具有约束力的减排任务，并且一直坚持努力减

排。２００９年，中国宣布到２０２０年碳排放强度比２００５年下降
４０％～４５％；２０１４年，中国承诺到２０３０年左右ＣＯ２排放达到

峰值，并且努力早日达峰；２０１５年，中国提出到２０３０年碳排
放强度比２００５年下降６０％～６５％的目标。国家宏观层面明
确的碳减排目标最终需要在区域层次上具体落实［１］。但由

于各省经济发展和能源利用差异很大，减排目标很难公平、公

正、合理地分解下去［２］。因此，在碳排放总量控制的情况下，

如何准确测度和评价现实存在的排放不公平性，并据此科学

配置各区域的约束性份额成为了一个重大难题［３－４］。本研究

通过构建碳排放公平性３Ｅ评价模型（Ｅｃｏｌｏｇｙ－Ｅｑｕｉｔｙ－Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ），从生态承载、公平分配、经济效率３个方面对长江经
济带各省２０００—２０１３年碳排放的公平性进行具体的量化计
算，最后通过Ｄｅｌｐｈｉ法确定３个指标的权重，计算得出最终
的３Ｅ公平值。并通过ＡｒｃＧＩＳ平台分析代表年份各省３Ｅ公
平值的空间差异及可能原因，同时将公平值结果与国家“十

二五”减排指标进行对比，希望提出一种相对公平的碳排放

公平性评价方式，为科学核定各地区排放权和减排责任，更好

地了解国内碳排放不公平现状，促进国家碳减排目标以及可

持续发展公平性原则在各个尺度上的有效落实［４－６］。
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