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摘要： 非露天煤矿开采是获取煤炭资源的重要手段，研究非露天煤矿土壤重金属含量影响因素及生态风险，

对矿区生态环境保护和治理至关重要。当前冀南非露天煤矿——峰峰煤矿土壤重金属相关研究多聚焦于对

局部区域土壤污染程度的评估以及对影响因素的线性作用分析，难以为整个区域土壤重金属的有效治理提

供科学依据。为综合评价整个峰峰煤矿土壤重金属污染程度，并深入分析其主要影响因素及非线性作用机

制，本文在峰峰煤矿采集 49 处表层土壤样品测定 7 种重金属元素 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 含量；

运用单项污染指数法和潜在生态风险评价法评估矿区土壤重金属污染程度和潜在生态风险，并利用地理探

测器分析矿区土壤重金属含量空间分布的主要影响因素。结果表明：矿区内土壤 7 种重金属含量表现出一

定的空间异质性，总体呈北高南低的分布格局，样品中仅有 Cd 元素平均含量超过国家自然背景值。土壤潜

在生态风险综合指数为 45.70～132.77，处于轻度到中度风险等级之间，其中各重金属单项污染指数呈现

Cd(1.818)＞Pb(0.744)＞Cu(0.715)＞Ni(0.714)＞Cr(0.701)＞Zn(0.684)＞As(0.656)。矿山开采、矸石山等人为

因素及降水、土壤湿度等自然因素共同影响着峰峰煤矿区土壤重金属含量的空间格局，其中企业分布和交

通运输活动是 Ni 空间分异性的主要影响因素；矿山开采是 Cu、Cd、Cr、Pb 和 Zn 的主要影响因素；土壤

侵蚀和土壤湿度是 As 的主要影响因素。

关键词： 土壤重金属；土壤污染；地理探测器；生态风险评价；影响因素

要点：

(1) 通过最优参数地理探测器的自动优化参数选择，深入分析了研究区重金属风险主要影响因素及非线性作

用机制，为定向污染防治提供科学参考。

(2) 重金属 Cd 对土壤环境危害最大，超出自然背景值的 78%，其余重金属样点平均含量均低于邯郸市土壤

自然背景值，峰峰煤矿土壤潜在生态风险综合指数为 45.70～132.77，处于轻度到中度风险之间。

(3) 矿山开采活动对峰峰煤矿潜在生态风险的贡献率为 0.144，是影响土壤环境质量的主要因素。

中图分类号： X53　　　　文献标识码： A

煤矿资源的开发利用成为支撑经济社会发展的

重要基石，然而此过程中伴生的环境问题日益凸显，

尤其是非露天煤矿开采所诱发的土壤重金属污染问

题，已成为不容忽视的严峻挑战。非露天煤矿在其

开采、冶炼、处理和运输过程中，各种成分的矿山废

石暴露于地表环境，对周边地区土壤造成直接或间

接的重金属污染，进而通过食物链威胁土壤生态系

统和人类健康［1］，其中以煤矸石的地表堆放问题最

为突出。因此，分析矿区表层土壤重金属的污染程

度，探究不同影响因素作用机制，有助于有效地治理
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土壤重金属污染，对预防重金属污染产生的潜在危

害具有重要的指导意义。

近年来国内外学者针对非露天煤矿土壤重金属

污染及影响因素探测开展大量研究工作。Yan等［2］

以山东省泰安市某具有代表性的煤矿矿区为研究区，

采用单因素污染指数法、内梅罗污染指数法和潜在

生态危害指数法计算得出，所有样点的综合污染等

级均在轻度污染以上，研究区综合潜在生态风险中

等污染等级占 64.41%，重金属 Cd污染率最高；张永

康等［3］利用单因子指数法和潜在生态危害指数对

江西省某废弃矿区土壤重金属污染状况和潜在生态

风险进行分析，确定废弃煤矿区内重金属 Cd污染较

严重，且矿区潜在生态风险为中等-强等级；Li等［4］

指出鲁西南某煤矿区域内土壤重金属 Cr、Ni、Cu、
Zn、Cd和 Pb的平均值均超过山东省自然土壤背景

含量，并通过空间分布分析得出土壤中有毒金属的

含量受到煤矿活动的影响。从以往研究来看，常用

于矿区土壤重金属污染评价的方法有地累积指数

法［5］、单项污染指数法［6］、内梅罗污染指数法［5］

和潜在生态风险评价法［7-8］等。然而，单一的评价

指标会导致评价结果的失真，为此，许多学者综合多

种重金属指标进行污染评价，提高土壤重金属污染

评价的准确性，也有研究结合单项污染指数法和潜

在生态风险评价法 (RI)，引入 Hakanson毒性响应系

数，使得污染评价结果兼顾重金属毒性的不同和重

金属累积浓度的差异［9］。对于土壤重金属污染影

响因素的识别方法，主要包括多元统计分析［10-12］和

地统计分析［13］，这两种方法可用于定性识别土壤

中的主要污染源，但不能有效地定量各污染源的主

要贡献大小，存在一定的局限性［14-16］。近年来，地

理探测器 (GeoDetector，GD模型)因其具备揭示不

同影响因素之间相互作用及作用大小的优势，在探

究重金属污染影响因素的研究中得到广泛应

用［17-20］；但在空间数据离散化方法选择方面易受主

观条件的影响［21-23］，往往根据专业经验选择，且地

理探测器空间分层异质性分析易受空间尺度效应的

影响。为此，要提高空间分析的准确性和有效性，应

优化选择空间数据离散化方法和空间分析的空间尺

度，确定地理探测器模型最佳参数组合［24］。

河北省邯郸市峰峰矿区是冀南一座资源型老工

矿区，曾是中国第二大主焦煤产地，原煤储量高达

35亿吨，大规模开采不仅对土壤环境造成一定影响，

也加速了矿区内资源枯竭。为实现经济社会的可持

续性发展，峰峰矿区面临着经济转型和产业升级的

迫切需求，因此更要注重土壤环境污染水平，是资源

型矿区土壤重金属的研究代表［25］。当前对峰峰矿

区土壤重金属研究主要集中于煤矸石山周边地区的

污染评价和影响因素分析［26-27］，对大区域土壤重金

属的综合分析尚显不足，且土壤重金属污染影响因

素存在多源叠加作用，仅凭简单的线性分析已不足

以为区域土壤重金属污染治理提供充分的支持［7］。

为确定峰峰矿区土壤重金属污染空间分布及影响因

素作用机制，本文综合了单项指数和潜在生态风险

指数定量评价和可视化研究区表层土壤重金属分布

状况及污染程度；并在试验不同离散化方法及参数

组合的基础上，采用地理探测器揭示不同重金属含

量的主要影响因素及其贡献度，旨在为加强矿区土

壤环境监测、定向污染防治提供参考。 

1　研究区概况
峰峰矿区位于晋、冀、豫三省交界处，隶属于河

北省邯郸市，总面积约 353km2[25］。该区气候属于暖

温带大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。

研究区地势起伏较大，位于平原与丘陵过渡带，西高

东低。土壤类型以具有较高重金属吸附能力的初育

土和半淋溶土为主；土地利用类型以耕地为主，多种

植玉米、小麦等农作物［28］。如图 1a所示，峰峰矿

区原煤储量丰富、煤种齐全、埋藏浅、质量高，形成

了包括万年矿、梧桐矿、九龙矿、通二矿、小屯矿等

在内的十多处煤矿。其中，一矿、二矿、通二矿等采

煤通道已经关闭，梧桐庄矿和九龙矿等仍在开

采［29］，由于煤矿开采历史悠久、规模庞大以及煤矸

石地表堆积等问题， 煤矿开采及相关产业活动对周

围土壤造成一定影响。 

2　实验部分 

2.1　土壤样品采集
根据研究区内矿区及矸石山分布位置，样点布

设采用由研究区中部矿区分布密集处沿河道向东部

带状推进方式，考虑到地形和周边环境等实际情况

优化和增加采样点位，利用 GNSS定位技术测量土

壤样点地理坐标，根据五点取样法［30］(图 1b)将各

点位收集到的 5处表层土壤 (0～20cm)进行均匀混

合，采用四分法将筛选出的土壤装入自封袋，共采集

49个土样点。样品分布在矿区、矸石山、水库、村庄

及河流附近，涉及的土地利用类型包括：耕地、草地、

林地。考虑到采样难度，且受采矿影响相对较小，西

部部分地区未进行实地采样。 
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2.2　土壤重金属含量测定
土壤样品按照《土壤质量 土壤样品长期和短期

保存指南》(GB/T 32722—2016)的相关要求进行保

存，经自然风干并用玛瑙研钵研磨，过 200目尼龙筛

备用。以《土壤中砷、铅、铜、锌、镉、铬、镍、镁、钾、

钙、锰、铁、硒、钼的测定 电感耦合等离子体质谱法》

(DB35/T 1142—2020)为依据，称取预处理后土壤样

品至坩埚中，利用优纯级硝酸、盐酸、氢氟酸和高氯

酸进行土壤样品的湿法消解，通过电感耦合等离子

体质谱法 (ICP-MS)测定土壤重金属 As、Cd、Cr、Cu、
Ni、Pb和 Zn含量。样品分析过程中，采用混合标准

物质、相同试剂和步骤，设置 2个以上全程序空白溶

液。取 100mL容量瓶，稀释各元素标准使用液，配制

成标准系列：Cu和 Pb的标准系列溶液浓度为 0.00、
0.10、 0.50、 1.00、 3.00、 5.00mg/L；As的标准系列

溶 液 浓 度为 0.00、 10.00、 20.00、 30.00、 40.00、
60.00ng/L；Cd的标准系列溶液浓度为 0.00、0.10、
0.20、0.40、0.60、1.00mg/L；Ni、Cr和 Zn的标准系列

溶液浓度为 0.00、0.10、0.20、0.30、0.50、0.80mg/L。
由低到高依次测定，并建立不同重金属的标准曲线，

用于一般样品测定。此外，各重金属的仪器检出限

（mg/L）分 别 为 As  0.00005、 Cd  0.000001、 Cr
0.000271、Cu 0.00005、Ni 0.000024、Pb 0.000003、Zn
0.000747，均达到或优于 DB35/T 1142—2020的要求，

方法回收率达 85%～105%，数据质量可靠。 

2.3　重金属生态风险评价研究方法 

2.3.1　单项污染指数法

通过单项污染指数法，对研究区的土壤重金属

污染程度进行测算，具体公式如下：

Pi =
Ci

S i
（1）

式中：Pi 表示重金属 i的污染评价指标；Ci 表示土壤

重金属 i的实测数据；Si 表示土壤重金属 i对应的自

然背景值。Pi≤1为清洁等级；1＜Pi≤2为轻微污染；

2＜Pi≤3为轻度污染；3＜Pi≤5为中度污染；Pi ＞5
为重度污染。 

2.3.2　潜在生态风险评价法

Lars Hakanson教授提出了一个综合生态学、生

物学和毒理学等方法的土壤和沉积物潜在生态风险

评估模型［9］，其计算公式为：

EI i =
∑

Ei
r = T i

r×
Ci

r

Ci
0

（2）

RI =
n∑

i=1

EI i
r （3）

T i
r

Ci
r Ci

0

式中：EIi 为重金属 i的潜在生态风险指数；RI 为研究

区样品潜在生态风险指数； 为第 r 个样品重金属 i
对应的毒性相应系数，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn
的毒性相应系数分别是 10、30、2、5、5、5和 1［31-32］ ；

为第 r 个样品重金属 i土壤样品的真实值； 是重

 

(a)

(b)

(c)

高程(m)
1030

45

采样点

区县

河流

矸石山

研究区

采区 10km

N

图1　研究区及土壤样品点分布
Fig. 1    Distribution of research area and soil sample points.
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金属 i对应的自然背景值；n 为各样品测量重金属种

类数量。

Hakanson的 EI和 RI分级标准是针对 8种污染

物 (PCBs、Hg、Cd、As、Cu、Pb、Cr和 Zn)设计的，

而本文仅 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn七种土壤重

金属。因此，需要根据马建华等［33］在 2011年首次

提出的 RI 值分级调整方案进行污染等级的划分，即

将 Hakanson的第一级 RI值 (150)除以 8种污染物

(PCBs、Hg、Cd、As、Cu、Pb、Cr和 Zn)，再乘以本研

究所有参评污染物毒性系数总值 (58)，并取十位整数

得到第一级界限值；将 RI第一级界限值乘 2得到第

二级界限值，余者类推。最终 EI和 RI分级标准如

下：EI＜30，30≤EI＜60，60≤EI＜120，120≤EI＜240，
EI≥240分别对应轻度、中度、高度、强、极强风险

等级；RI＜70，70≤RI＜140，140≤RI＜280，RI≥280
分别对应着轻度、中度、强和极强潜在生态风险。 

2.3.3　地理探测器

地理探测器是结合 GIS空间叠加技术和集合论

的多因子关系分析模型，包含分异及因子探测、交互

作用探测、风险区探测和生态探测四个模块［34-35］，

其中，分异及因子探测主要探测因变量 Y 的空间分

异性，以及不同影响因子 Xi 对变量 Y 空间分异的解

释程度［36］。交互作用探测能够识别不同驱动因子

Xi(i=1，2，3，···，n)相互叠加后对因变量 Y 的作用力：

q(X1∩X2)，通过比较单因子 q 值与两因子叠加后的

q 值大小来判断两因子是否存在交互作用，以及交互

作用的强弱、方向、线性还是非线性等，两个因子间

关系可分为非线性减弱、双线性减弱、双线性增强、

相互独立和非线性增强五种类型 (表 1)。
结合研究区概况和相关文献［18-20］，选取 12个

土壤重金属含量影响因素，包括交通运输、企业分布、

PM2.5 及矿山开采活动等 5个人为活动因素，以及土

壤湿度、土地利用类型、高程、河流、气温、降水与

土壤侵蚀 7个自然环境因素。其中，企业分布来源

于高德地图采集的兴趣点数据；河流数据来自河北

省地图矢量化结果，根据矿区边界建立缓冲区，通过

近邻分析得到距河流距离、距企业距离和距矿区距

离数据；路网数据来自 OpenStreetMap，矸石山位置

采用 Real-time kinematic(RTK)进行实地勘察记录，

并对路网数据和矸石山位置数据分别进行线要素与

点要素的核密度分析，得到路网密度和矸石山分布

密度的栅格数据；1km分辨率 PM2.5、气温降水数据

来自国家地球系统科学数据中心 (https://www.geodata.
cn/aboutus.html)；土壤湿度数据来自国家青藏高原科

学数据中心 (https://data.tpdc.ac.cn/home)，利用世界

土壤数据库 (ISRIC-World Soil  Information)中的土

壤类型，根据 ArcSWAT模型计算得出不同土壤类型

的土壤侵蚀数据；12.5m分辨率 DEM数据由地理空

间数据云遥感数据提取获得；土地利用数据由中国

科学院资源环境科学与数据中心 (https://www.
resdc.cn/)提供。 

3　结果与讨论 

3.1　研究区土壤重金属含量特征
基于样品检测结果，得到研究区土壤重金属含

量统计特性，具体见表 2。土壤重金属 Cr、Ni、Cu、
Zn、As、Cd和 Pb样点的平均含量分别为 45.092、
19.847、16.492、47.554、6.625、0.273和 16.748mg/kg，
与河北省邯郸市土壤自然背景值相比［37］，样品中

重金属含量超标样品占比分别为 4.08%、6.12%、

8.16%、4.08%、10.20%、100.00%、4.08%。土壤重金

属的变异系数均在 15% 以上，且 Cu＞As＞Zn＞

 

表 1    两个自变量对因变量交互作用的类型

Table 1    The type of interaction between two independent variables and the dependent variable.

交互作用五种类型图示 判断依据 交互作用类型

q(X1∩X2) ＜ Min[q(X1)，q(X2)] 非线性减弱

Min[q(X1)，q(X2)] ＜ q(X1∩X2) ＜ Max[q(X1)，q(X2)] 双线性减弱

q(X1∩X2) ＞ Max[q(X1)，q(X2)] 双线性增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 相互独立

q(X1∩X2)＞q(X1) +q(X2) 非线性增强

注：●代表 Min[q(X1)，q(X2)]，取 q(X1)和 q(X2)间的最小值；●代表 Max[q(X1)，q(X2)]，取 q(X1)和 q(X2)间的最大值；●代表 q(X1)+q(X2)，
取 q(X1)和 q(X2)两者之和；▼代表 q(X1∩X2)，取 q(X1)和 q(X2)两者交互作用大小。

Note：●Represents  Min[q(X1), q(X2)],  taking the  minimum value between q(X1)  and q(X2); ●Represents  Max[q(X1), q(X2)],  taking the  maximum value
between q(X1) and q(X2); ●Represents q(X1)+q(X2), taking the sum of q(X1) and q(X2); ▼Represents q(X1∩X2), taking the magnitude of the interaction
between q(X1) and q(X2).
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Pb＞Cd＞Ni＞Cr，说明研究区土壤重金属含量的空

间分布相对离散，具有较高的空间异质性，特别是

Cu和 As，而 Ni、Cr、Zn、Pb和 Cd含量呈现中等空

间异质性［38］。

对土壤样点重金属含量数据进行正态分布检验

的基础上，采用对数变换方法对重金属 Cr、Cu、Zn、
As、Cd和 Pb含量数据进行处理，使其更符合正态分

布。运用地统计学程序对样品重金属含量进行半变

异函数分析［39］，依据决定系数 (R2)和残差平方和

(RSS)的大小选择半方差函数模型。块金值 (C0)和
基台值 (C0+C)的比值 C0/(C0+C)可有效地解释变量

的空间自相关程度［40］，重金属 Ni块金值和基台值

的比值最高，为 39.03%，呈现中等程度空间自相关性，

重金属 As块金值和基台值的比值仅为 3.72%，呈现

低等程度空间自相关性，与上述各重金属变异系数

结论相一致。 

3.2　研究区土壤重金属含量的空间分布特征
基于上述函数模型选择，利用普通克里金法绘

制重金属含量空间分布 (图 2)，分析其空间分布特征。

整体上看，不同重金属含量空间分布具有相似性，各

重金属含量高值区域主要集中在研究区北部，这是

由于煤矸石山分布密集导致，而低值区域则主要分

 

表 2    土壤重金属含量统计分析

Table 2    Statistical analysis of heavy metals content in soil.

重金属元素
含量最大值

(mg/kg)
含量最小值

(mg/kg)
含量平均值

(mg/kg)
偏度 峰度

变异系数

CV(%)
背景值a

(mg/kg)
百分比b

(%)
样品含量

分布类型

Cr 69.175 30.253 45.092 0.327 2.898 19.47 64.300 4.08 对数正态分布

Ni 30.675 10.605 19.847 0.917 4.306 19.59 27.800 6.12 正态分布

Cu 52.201 8.708 16.492 1.457 6.923 40.07 23.100 8.16 对数正态分布

Zn 98.060 24.596 47.554 0.341 3.944 26.34 69.500 4.08 对数正态分布

As 12.876 3.014 6.625 0.024 2.320 37.81 10.100 10.20 对数正态分布

Cd 0.480 0.173 0.273 0.134 3.363 20.39 0.150 100.00 对数正态分布

Pb 38.035 10.766 16.748 1.046 6.604 24.61 22.500 4.08 对数正态分布

注：a为邯郸市表层土壤重金属的自然背景值［37］；b为超过自然背景值的土壤样品比例。

Note:  a  is  the natural  background value of  heavy metals  in  surface soil  of  Handan City［37］;  b  is  the proportion of  soil  samples  exceeding the natural
 background value.
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图2　研究区 7种土壤重金属含量空间分布
Fig. 2    Spatial distribution of 7 soil heavy metals in the research area.
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布在西部林地和南部靠近漳河支流区域。其中，重

金属 Ni含量在东部地区较高，可能与工厂企业分布

有关；Cu含量分布与邯郸市 PM2.5 浓度分布密切相

关；As与 Cr含量由南向北逐步增加，可能受中部滏

阳河的河水侵蚀作用；Pb受路网密度和工厂企业影

响，中部与东部地区其含量呈中等水平；Zn的高值区

集中在北部，中部和南部低值区域较大，表明 Zn主

要受到矿区和矸石山的影响。 

3.3　研究区土壤重金属生态风险评价 

3.3.1　土壤单项污染评价

基于中国表层土壤重金属自然背景值，研究区

不同重金属土壤样品单项污染程度如图 3所示。

土壤样品重金属平均单项污染指数为：Cd (1.818)＞
Pb  (0.744)＞ Cu  (0.715)＞ Ni  (0.714)＞ Cr  (0.701)＞
Zn (0.684)＞As (0.656)。其中，土壤重金属 Cd污染

远超其他元素，Wang等［41］收集了 2000—2022年

中国农业土壤重金属污染数据，从时空分布和累积

量来看，邯郸市土壤重金属 Cd含量呈上升趋势，与

本研究结论相一致。Zhang等［27］利用单项污染指

数法对峰峰煤矿煤矸石山周边地区土壤重金属进行

研究，认为 Cr、Pb、Cd、Cu、Zn五种重金属含量随矸

石堆的远近和土层深度的增加呈现不同的下降趋势，

且土壤单项污染评价结果显示重金属 Pb污染最严

重，Cd污染次之。造成这一结论差异，可能是因为

Zhang等［27］的研究区域在煤矸石山附近，且煤矸石

中重金属 Pb含量较高，而峰峰煤矿的土壤重金属污

染程度是由众多因素共同决定。例如，研究区中部

和东部部分地区的土壤重金属 Cd含量较高，表明矿

山开采和矸石山的分布可能对重金属 Cd含量造成

累积效应；东部地区是居民区，地形平坦且以玉米，

小麦为主要种植作物，受化肥施用影响［42］，导致土

壤重金属 Cd含量较高；其余重金属样品污染程度相

近，大部分重金属样品污染指数处于 0～1之间，属

于清洁等级，表明峰峰矿区可能不存在除 Cd外的重

金属生态风险。As、Cr、Pb和 Zn仅有少量样品点

处于轻度污染等级，均分布在采矿区和矸石山周围。

研究区东部存在 Cu和 Ni的污染样品点，表明 Cu
和 Ni含量与路网密度存在一定关联，可从源头控制、

传播路径和接收处三方面加以改进。 

3.3.2　重金属潜在生态风险评价

研究区潜在生态风险和各重金属单因子生态风

险评价如图 4所示。其中 Cd元素的单因子生态风

险指数处于 34.67～95.93，67.35% 的土壤样品达到

中度生态风险等级，高度生态风险等级占 32.65%，对

研究区土壤环境的危害程度最大；其他重金属元素

的单因子生态风险指数均低于 30，属于轻度生态风

险等级，这可能是由于土壤样点多分布于农田耕地，

受化肥施用影响。张行等［43］研究也表明矸石山周

围土壤中重金属 Cd的潜在生态风险指数相对较高，

表现出较高的污染风险，可通过施用生石灰等碱性

物质，提高土壤 pH值，降低重金属 Cd的活性。综合

来看，研究区潜在生态风险指数处于 45.70～132.77，
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图3　研究区土壤重金属样品单项污染指数程度
Fig. 3    Degree of single pollution index of soil heavy metal samples in the research area.
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介于轻度到中度等级风险之间，风险等级较高区域

位于研究区中部；土壤样品整体上处在中度风险等

级，存在 59.18% 样品达到中度风险等级。张昊然等［44］

研究表明峰峰矿区煤矸石山周边土壤 4种重金属都

存在一定潜在生态风险，其程度为轻度风险，其中

Cd元素的潜在生态风险为中等。值得注意的是，

分布在矸石山与矿区附近的样品均处于中度污染等

级，表明矿山开采是影响峰峰矿区潜在生态风险的

主要因素，为降低风险区内土壤重金属含量，可对矿

山开采产生的固体废弃物进行化学处理，采取有效

综合利用措施消纳煤矸石或对煤矸石山进行植被绿

化。由于土壤治理是一个长期的过程，需要制定长

期修复计划并实时监测土壤修复效果。
 

3.4　研究区土壤重金属空间分布驱动因子分析
 

3.4.1　因子探测

除土地利用数据外的数值变量需进行离散化处

理，而不同离散化方法显著影响重金属空间异质性

的解释力。为此，采用 Song等［24］开发的最优参数

地理探测器模型 (OPGD模型)，以 q 值最大化为准则，

寻求不同离散方法与中断参数最优组合方案。结果

表明：温度、降水、PM2.5、矸石山分布密度、土壤侵

蚀和距矿区距离离散化处理采用自然间断点法与中

断参数为 5组合方案最优；距企业距离采用标准差

法与中断参数为 4组合方案最优；距河流距离、路网

密度、高程和土壤湿度采用分位数法与中断参数为

6组合方案最优。
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图4　土壤重金属单因子与潜在生态风险评价
Fig. 4    Single factor and potential ecological risk evaluation of heavy metals in soil.
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基于因子检测模型，采用 q 值定量评估人为因

素和自然因素对土壤重金属含量的影响大小 (图 5)。
在显著性 (α＜0.05)的情况下，除重金属 As外，Cd、
Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn的首要影响因素均为距矿区距

离，其影响大小分别为 0.169、0.150、0.251、0.194、
0.154、0.199，而土壤侵蚀对 As的影响最大，达到

0.215。对于研究区潜在生态风险指数，距矿区距离、

矸石山的影响分别为 0.144、0.137。图 2显示矸石

山密集的地区和矿区周边土壤中的重金属含量较高，

而西部林地和南部靠近漳河支流区域重金属含量较

低，表明矿山开采活动是研究区部分土壤环境处于

中度风险等级的主要因素。

因子探测结果表明，除矿山开采活动，土壤重金

属还受到不同影响因素作用。图 2显示了峰峰矿区

土壤重金属含量空间分布为“中部高，东西低”，这是

因为峰峰矿区西倚太行山脉，东临冀南平原，受到高

程的影响，研究区西部土壤重金属含量整体低于东

部，由于煤矿开采区多分布于中部，导致中部地区土

壤环境潜在生态风险强度较高。已有研究表明

PM2.5 中富含 Cu、Ni元素［45］，且研究区中部和东部

属于城镇区，交通发达，易产生大量含 Ni元素的尾

气排放颗粒物［46］，这些重金属颗粒物扩散至公路

灰尘并沉降至土壤中，导致路网密度是 Ni和 Cu重

金属含量增加的重要因素，因此从 Cu和 Ni的空间

分布来看，研究区中部和东部土壤重金属含量相较

于西部山区较高；此外，土壤理化性质和土壤重金属

含量关系密不可分，土壤湿度会影响重金属在土壤

中的吸附过程，并通过土壤可蚀性改变土壤侵蚀量

影响土壤重金属的迁移，研究区土壤类型具有较强

的重金属吸附能力，其中半淋溶土具有较高的可溶

性，易受土壤侵蚀影响从而改变重金属的空间分布

格局。本研究土壤样品取自研究区内草地、林地、耕

地等不同土地利用类型，但土地利用类型对土壤重

金属含量无统计学意义 (p＞0.05)，可能与工矿业活

动和农药化肥的不合理施用有关，这与曹淑珍

等［42］的研究结果一致，但 Qiao等［47］针对长江中

上游城市土壤重金属的研究中，除采矿活动外，重金

属含量受到土地覆盖组成的显著影响，说明不同地

区土壤重金属的主要影响因素受开采技术、自然环

境和人为等多方面条件作用。

峰峰矿区潜在生态风险主要受到矸石山和矿区

的影响，同时也受到土壤湿度、PM2.5、土壤侵蚀自然

作用。采矿过程中固体废弃物未得到妥善处理，其

中的重金属可能会渗入周围的土壤，另外矸石山的

风化、运移、自燃产生的烟尘颗粒物伴随降水和大气

沉降而融入土壤［48］；土壤侵蚀可以将富含重金属

的表层土壤带到其他地方，使其在新的区域扩散，增

加土壤重金属含量。 

3.4.2　交互作用探测

各种因素间的协同和拮抗作用构成了土壤重金

属环境的复杂性［49］。交互作用探测模块能够识别

两个不同因素间的交互作用 q(X1∩X2)，并通过比较

Min[q(X1)， q(X2)]、 Max[q(X1)， q(X2)]、 q(X1)+q(X2)、
q(X1∩X2)大小，判断因素 X1 与 X2 的共同作用下，因

变量 Y 的解释力是否存在增加、减少或者相互独立

的情况。利用交互作用探测器分析影响研究区土壤
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图5　土壤重金属含量影响因素贡献度
Fig. 5    Contribution of factors influencing heavy metal content in soil.
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7种重金属含量及潜在生态风险主要因素间的交互

作用，结果如图 6所示。以重金属 As为例，“土壤侵

蚀-土壤侵蚀”对重金属 As含量的解释力为 0.215(即
土壤侵蚀对重金属含量的贡献力)，土壤侵蚀与其他

4个影响因素间的交互作用较单因素解释力有所提

高，但不仅仅是二者 q 值相加，因此土壤侵蚀与其他

因素间存在对 As含量线性或非线性的增强作用。

图 6所示，每种重金属含量的任意两个影响因素间

交互作用解释力较单因素解释力有所提高，体现为

双因子增强和非线性增强，不存在两种影响因素相

互减弱和相互独立的现象。

土壤中重金属含量与环境因素之间可能存在复

杂的非线性关系，其中“距矿区距离-高程”相互作用

是影响土壤重金属 Cd、Cu、Pb、Zn含量及研究区潜

在生态风险空间分布的最大因素，解释力分别为

0.357、0.400、0.354、0.383和 0.310，且除 Cu含量外，

两者交互作用影响均表现为非线性增强，且远远大

于两者之和。Ni元素的 5种主要影响因子 (距矿区

距离、距河流距离、距企业距离、路网密度、PM2.5)
相互作用类型均为双因子增强。解释 As、Cr、Ni含

量空间分布的相互作用最大因素分别为“距矿区距

离-土壤湿度”(0.354)、“距河流距离-高程”(0.318)和
“距河流距离-PM2.5”(0.297)。

值得注意的是，地理探测器交互因子作用结果

显示，距矿区距离是研究区生态风险的解释力最强

的单一驱动因子 (q=0.281)，其次是矸石山 (q=0.223)
和 PM2.5(q=0.197)，但距矿区距离与矸石山交互作用

的贡献率最大为 0.339，远小于矿区与土壤湿度的交

互作用 (0.438)，表明尽管个别因素造成的影响相对

有限，但它们的交互作用可以显著地增强对重金属

含量空间分布的影响能力。
 

4　结论
通过单项污染指数法和潜在生态风险评价法定

量分析冀南峰峰煤矿表层土壤重金属污染程度及潜

在生态风险，并结合最优参数地理探测器确定重金

属污染主要影响因素及其非线性作用机制。得到以

下结论：①峰峰矿区土壤重金属含量分布呈现北高

南低的变化格局，土壤环境中重金属 Cd污染较为严

重，土壤 As、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn样点平均浓度均
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图6　不同土壤重金属及生态风险指数主导因素的相互作用
Fig. 6    Interaction of dominant factors of different soil heavy metals and ecological risk indice (D-mine represents the distance from

the mining area; DEM represents elevation; PRE represents precipitation; SM represents soil moisture; Erosion represents soil

erosion;  D-river  represents  the  distance  from the  river;  TEM represents  temperature;  Hillock  represents  a  gangue  hill;  PM2.5

represents fine particulate matter;  D-POI represents the distance from the enterprise;  Road represents the density of  the road

network; RI is the potential ecological risk index of the study area).
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未超过邯郸市自然背景值。②研究区潜在生态风险

处于 45.70～132.77，介于轻度到中度等级风险之间，

Cd污染程度远超其余各重金属，单项污染指数为：

Cd＞Pb＞Cu＞Ni＞Cr＞Zn＞As。③因子探测显示

峰峰矿区生态风险受人类活动与自然因素共同影响，

交互探测表明不同影响因素交互作用解释力较单因

素解释力均有所提高。

本研究综合评价了峰峰煤矿土壤重金属潜在生

态风险，并定量分析其主要影响因素及非线性作用

机制，为土壤重金属的防控、修复和治理提供了重要

的理论依据和技术支持。然而，当前研究未考虑 Hg
等重金属以及铁锰化物、有机磷和有机氮等土壤有

机污染物的影响，研究结果可能与实际情况存在一

定偏差，这也是后续实验研究需要进一步改进的内容。
 

Risk Assessment and Influencing Factors Analysis of Heavy Metals in Soil of
Non-Surface Coal Mines in Southern Hebei Province

LI Silin1，WANG Hefeng1,2*，LIU Jia1，ZHANG Anbing1，WEI Kaihao1，LI Bin1

（1. School of Mining and Geomatics Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China；
  2. Key Laboratory of Natural Resources Spatial Information, Handan 056038, China）

HIGHLIGHTS
(1)  Through  automatic  optimization  parameter  selection  of  the  optimal  parameter  geographic  detector,  the  main

influencing  factors  and  nonlinear  mechanism  of  soil  heavy  metal  content  in  the  study  area  were  analyzed  in
depth, providing scientific reference for targeted pollution prevention and control.

(2) Heavy metal Cd posed the greatest threat to the soil environment, with its content exceeding 78% of the natural
background  value.  The  average  contents  of  other  heavy  metals  of  the  samples  were  lower  than  the  natural
background values of the soil  in Handan City.  The potential  ecological  risk value of soil  in the Fengfeng coal
mine was between 45.70 and 132.77, ranging from mild to moderate risk.

(3) The contribution rate of mining activities to the potential ecological risks of the Fengfeng coal mine was 0.144,
which was the main factor affecting soil environmental quality.

ABSTRACT： Non-surface  coal  mining  is  an  important  means  to  obtain  coal  resources.  It  is  crucial  to  study  the

influencing factors and ecological risks of soil heavy metal contents of non-surface coal mines for the protection and

management  of  mine  area  ecosystems.  The  current  study on  soil  heavy metals  in  the  Fengfeng coal  mine,  a  non-

surface  mine  located  in  southern  Hebei  Province,  primarily  focuses  on  assessing  local  soil  pollution  levels  and

analyzing  the  linear  effects  of  influencing  factors,  which  makes  it  difficult  to  provide  a  scientific  basis  for  the

effective treatment of soil heavy metals in the entire region. To comprehensively evaluate the pollution level of soil

heavy  metal  of  the  Fengfeng  coal  mine  and  deeply  analyze  the  main  influencing  factors  and  their  nonlinear

mechanisms, 49 surface soil samples were collected and the contents of seven heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,

and Zn) were determined. The single pollution index method and potential ecological risk assessment method were

employed to  evaluate  the  soil  heavy metal  pollution level  and potential  ecological  risks  of  the  mine area,  and the

geographic  detector  was  utilized  to  analyze  the  main  influencing  factors  of  the  spatial  distribution  of  soil  heavy

metal  content.  The  results  indicated  that  the  soil  heavy  metal  contents  of  seven  types  in  the  mine  area  exhibited

certain spatial heterogeneity, with an overall distribution pattern of high in the north and low in the south. Only the

average content of Cd in the samples exceeded the national natural background value. The comprehensive index of
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soil potential ecological risk was between 45.70 and 132.77, ranging from mild to moderate risk levels. The single

heavy  metal  pollution  indices  were  ranked  as  Cd  (1.818)>Pb  (0.744)>Cu  (0.715)>Ni  (0.714)>Cr  (0.701)>

Zn (0.684)>As (0.656). The spatial pattern of soil heavy metal content in the Fengfeng coal mine was influenced by

human factors  such  as  mining  activities  and  gangue  hills,  as  well  as  natural  factors  such  as  precipitation  and  soil

moisture. Among them, enterprise distribution and transportation activities were the main influencing factors of the

spatial differentiation of heavy metal Ni; mining activities were the main influencing factor of heavy metals Cu, Cd,

Cr, Pb, and Zn; soil erosion and soil moisture were the main influencing factors of heavy metal As.
KEY WORDS： soil heavy metals；soil pollution；geographic detector；ecological risk assessment；influence factor
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