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摘要：有色金属冶炼是土壤重金属污染的重要来源之一。本文以云南省某大型铅锌冶炼

企业为研究对象，系统分析了厂区及周边土壤中重金属污染特征及来源。通过分析冶炼厂区

14 个土壤监测点位的检测数据，重点研究了铅、锌、镉、砷、汞、铬、镍、铜等 8 种重金

属元素的分布规律。结果表明：冶炼厂区土壤中铅、锌、镉、砷污染较为突出，厂区内监测

点铅含量最高达 386mg/kg，超过农用地风险筛选值 2.5 倍；镉含量最高达 5.9mg/kg，超过

筛选值近 20 倍。主成分分析显示，铅锌冶炼烟尘沉降是首要污染源，贡献率达 58.7%。本

研究可为同类冶炼企业土壤污染防控提供科学依据。
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一、引言

有色金属冶炼行业是典型的重金属排放源，在矿石采选、冶炼、加工等生产过程中，铅、

镉、砷、汞等有毒有害重金属元素可通过废气排放、废水渗漏、固体废物堆存等途径进入周

边土壤环境。云南省是我国重要的有色金属生产基地，铅锌矿资源丰富，冶炼企业分布广泛。

部分企业建厂历史长，环保设施不完善，厂区及周边土壤重金属累积问题突出，对区域生态

环境和人体健康构成潜在威胁。

依据《土壤污染防治行动计划》和《工矿用地土壤环境管理办法》要求，重点排污单位

应定期开展土壤和地下水自行监测。本文以云南某大型铅锌冶炼企业为案例，基于 2026 年

度企业自行监测数据，系统分析厂区土壤重金属污染特征，运用多元统计方法识别污染来源，

为同类冶炼企业土壤污染风险管控提供技术参考。

二、材料与方法

2.1 研究区概况

研究区位于云南省某工业园区，是一家以铅锌冶炼为主的大型有色金属企业，主要生产

电锌、电铅及综合回收产品。企业始建于 20 世纪 90 年代，采用“沸腾焙烧—浸出—净化—

电积”湿法炼锌工艺和“还原熔炼—氧化吹炼”火法炼铅工艺。根据企业排污许可要求，在

厂区共布设土壤监测点位 11 个，同时设置厂区外土壤本底对照点 1 个，周边敏感点 2 个，

共计 14 个监测点位。

2.2 样品采集与检测

土壤样品采集参照《土壤环境监测技术规范》（HJ/T 166-2004）执行，每个点位采集表



层土壤（0-20cm），记录采样深度、土壤颜色、质地、植被及土地利用情况等信息。检测指

标包括 pH 值、水分、铅、锌、镉、砷、汞、铬、镍、铜等 9 项。采用原子吸收分光光度法

测定铅、镉、铜、锌、镍，原子荧光法测定砷、汞，火焰原子吸收法测定铬。质控措施包括

平行样测定、标准物质验证和加标回收试验，样品合格率 100%。

2.3 评价方法与数据处理

采用单因子污染指数法评价单一重金属超标情况。执行标准依据《土壤环境质量 建设

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB36600-2018）第二类用地筛选值和《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018）。采用 SPSS 软件进行相关性

分析和主成分分析。

三、结果与讨论

3.1 土壤重金属含量特征

厂区 11 个监测点位的重金属检测结果如下。铅含量范围为 56.2~386mg/kg，平均值约

210mg/kg，对照点铅含量约 28.5mg/kg。参照 GB36600-2018 第二类用地筛选值 800mg/kg，

厂区所有点位均未超标；但参照农用地风险筛选值，约 45%的点位超出筛选值，最高超出

2.27 倍。镉含量范围为 0.8~5.9mg/kg，平均值约 3.2mg/kg，对照点镉含量约 0.2mg/kg。按

农用地风险筛选值，所有厂区监测点均超标，超标倍数达 1.3~9.8 倍；按建设用地筛选值

65mg/kg，无超标。砷含量范围为 12.4~58.6mg/kg，平均值约 28.5mg/kg，对照点砷含量约

10.2mg/kg。按农用地筛选值 25mg/kg，约 36%的点位超标。锌含量范围为 95.2~892mg/kg，

平均值约 320mg/kg，对照点锌含量约 68.5mg/kg，约 55%的点位超标。汞含量范围为

0.08~0.67mg/kg，平均值约 0.35mg/kg，参照农用地筛选值 3.4mg/kg，无超标。铜、镍、铬

整体处于较低水平。

3.2 污染空间分布

从空间分布来看，冶炼主厂区的铅、镉、锌含量显著高于原料库区和办公生活区。其中，

锌板块酸罐区附近的监测点镉含量最高，铅板块脱硫区附近铅含量较高。这与冶炼工艺流程

中重金属元素的迁移转化规律一致——镉主要富集在湿法炼锌的浸出、净化环节，铅则主要

来自火法熔炼烟尘。周边敏感点土壤中铅、镉含量分别为背景对照点的 2.1 倍和 3.5 倍，表

明冶炼活动对周边土壤已产生一定程度的影响。

3.3 相关性分析与源解析

对 9 种重金属元素进行 Pearson 相关性分析，结果表明：铅与镉呈显著正相关，铅与锌

呈显著正相关，镉与锌呈显著正相关，砷与铅呈正相关；铜、镍、铬之间呈中等程度相关，



但与铅、镉、锌相关性较弱；汞与各元素均无明显相关性。

进一步采用主成分分析法提取污染源因子，共提取 3 个主成分，累计方差贡献率达

84.2%。主成分 1 贡献率 58.7%，载荷较高的元素为铅、锌、镉、砷，代表铅锌冶炼烟尘沉

降源。铅锌精矿中伴生的镉、砷在高温焙烧、熔炼过程中随烟气挥发，沉降于厂区及周边土

壤。主成分 2 贡献率 15.8%，载荷较高的元素为铜、镍、铬，代表原料堆场扬尘及矿石风化

源。主成分 3 贡献率 9.7%，仅汞因子载荷较高，代表燃煤辅助生产源或历史遗留污染。

3.4 污染成因分析

冶炼厂区土壤重金属污染的主要成因包括四个方面。大气沉降方面，熔炼炉、焙烧炉、

回转窑等烟气虽经脱硫除尘处理，但部分细颗粒物仍可逸散，携带重金属进入周边土壤，铅

板块和锌板块脱硫排口是主要排放源。无组织排放方面，原料库、备料排口、转运站等环节

的粉尘逸散是重金属扩散的重要途径，原料库附近点位铅含量明显高于其他区域。废水渗漏

方面，酸罐区、浸出槽、净化槽等湿法冶炼设施若防渗措施不到位，含重金属的酸性废水可

能渗入土壤，锌板块酸罐区监测点镉含量最高印证了这一判断。固体废物堆存方面，冶炼渣、

除尘灰等堆存场所如未进行规范防渗，雨水淋溶可导致重金属迁移。

四、结论

研究区冶炼厂区土壤中铅、锌、镉、砷污染突出。厂区 11 个监测点中，镉在农用地标

准下超标率 100%，铅超标率 45%，锌超标率 55%，铅锌冶炼活动是土壤重金属累积主因。

空间分布上，污染程度呈“冶炼主厂区＞原料库区＞周边敏感点＞对照区”递减趋势，酸罐

区、脱硫区、浸出槽区是重点污染区域。源解析显示，冶炼烟尘沉降是首要污染源，贡献率

58.7%，其次是原料扬尘源贡献率 15.8%和燃煤辅助源贡献率 9.7%，铅、锌、镉、砷高度同

源，铜、镍、铬来源相似。

建议采取管控措施：加强烟气治理设施运维，提高除尘效率；对有组织排放点位按季度

或月度持续监测；对重点污染区域分区管控，完善防渗措施；建立长期土壤环境质量跟踪监

测机制，每年开展一次厂区及周边土壤监测，及时发现污染趋势。
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