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典型矿业城市的土壤重金属分布特征
与复合污染评价———以“镍都”金昌市为例

廖晓勇 , 陈同斌 3 , 武　斌 , 阎秀兰 , 聂灿军 , 谢华 , 翟丽梅 , 肖细元
(中国科学院地理科学与资源研究所环境修复中心 , 北京 100101)

摘要 : 通过对甘肃省金昌市 (镍矿城市) 建成区的土壤重金属调查研究 , 揭示了其重金属来

源、污染现状及其环境风险。结果表明 : 当地主要矿产品 Ni 和 Cu 两种重金属的土壤污染最

严重 , 与《土壤环境质量标准》( GB15618 - 1995) 的 III 级标准比较 , 样品 Ni 和 Cu 的超标率

分别为 70 %和 57 % , 污染面积分别为 26 km2 和 24 km2 ; 土壤 As 和 Cd 污染主要集中在矿冶

区和尾砂库附近 , 居民区土壤污染程度低 ; 土壤 Cr 污染出现在尾砂库和采矿区附近 , 污染面

积为 3 km2 。在城区土壤中 , Co、Cu、Cd、Pb 与 Zn 的污染来源及空间分布具有相似特征 ,而土

壤 As 污染与 Ni 污染特征相近。Nemero 综合指数评价结果表明 , 高风险区域主要分布在东部

矿冶区、北部尾砂库和西南角采矿区 , 城市居民区的土壤重金属污染水平较低。
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1 　前言

城市土壤 (土地) 是受人类活动强烈影响的一类特殊土壤[1 ,2 ] , 其环境质量与众多人

口的身体健康密切相关 , 因而一直受到广泛关注。城市土壤重金属污染研究工作始于 20

世纪 60 年代[3 ] , 其研究内容包括 : 城市化过程对土壤重金属含量变化的影响 ; 城市环境

污染源识别[4 ] ; 土壤环境质量与健康风险评估等。国际上已开展纽约[5 ] 、伦敦[6 ] 、汉

堡[7 ] 、曼谷[8 ]等城市的调查工作 , 通过研究在一定程度上了解了这些城市的土壤污染风

险 , 并确定其主要污染来源及途径。

　　近年来 , 我国北京[9 ] 、香港[10 ] 、上海[ 11 ] 、南京[12 ]等地也陆续开展了城市土壤重金属

研究工作。郑袁明等[13 ]通过对北京市 30 个典型公园调查发现 , 公园土壤的铅污染程度与

人类活动密切相关 , 其中 , 建园时间长且距离市中心较近的公园土壤铅浓度明显偏高。北

京城区土壤的铅浓度高于近郊区 , 近郊区又明显高于远郊区 , 有从城市中心区向外逐渐降

低的趋势[14 ] 。通过对香港九龙的调查发现[15 ] , 交通工具为当地的主要污染源 , 土壤重金

属 Cu、Ni、Pb 和 Zn 密切相关且来源相似 ; 另外 , 在老工业区出现重金属明显积累的现

象 , 这应该与“三废”排放有关。目前已基本证实 , 人类活动如工矿业废弃物排放、垃圾

填埋、农药施用以及交通等是城市土壤重金属的重要污染源 , 城市化进程加剧了土壤重金
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属积累。

　　已有的城市土壤和土地环境质量研究主要是针对人口密集的大中城市进行的 , 而对另

一类可能存在着严重的土壤重金属污染的矿业城市却关注甚少。我国矿业城市所占比重较

大 , 全国共有 95 个矿业城市 , 占全国城市总数的 1414 % , 其中有色金属城 13 个[ 16 ] 。虽

然许多学者对矿业城市的大气环境质量、水环境质量和固体废弃物排放等问题进行过大量

深入和系统的研究 , 发现这些矿业城市大气、水环境污染问题十分突出。针对矿业城市土

壤重金属污染也有零星研究[17 ,18 ] , 但遗憾的是 , 对矿业城市的土壤重金属污染特征及源

分析至今缺乏系统研究。有鉴于此 , 本文以我国最大的镍生产基地 ———甘肃省金昌市为研

究对象 , 揭示矿业城市土壤重金属的空间变化特征、污染状况、污染源及其环境风险。

2 　材料与方法

211 　研究区域的基本概况与样点分布

　　甘肃金昌市是中国最大的镍钴铜生产基地 , 被誉为中国的“镍都”, 其镍的储量占全

国总储量的 6319 %。金昌市建于 1982 年 , 建成区面积 3419 km2 , 市区总人口 18 万。自

图 1 　取样点分布图

Fig11 　A sketch map showing the sampling sites

20 世纪 60 年代开发以来 , 由于采

用先生产后建市的发展思路 , 城市

布局不规范 , 工业区与住宅区没有

隔离带。金川有色金属公司的老尾

矿库位于金昌市北部 , 占地约

3115 km2 , 在 1964～ 1991 年间 ,

老尾矿库中共储存尾矿 3877 万

t [19 ] 。据不完全统计 , 至 1991 年

底 , 金川铜镍矿开发利用生产过程

中 , 每年排放工业废水 2000 多万 t

(其中达标量仅约700 万 t ) , 工业

废气约 130 亿 m3 , 废渣中尾矿渣

15119 万 t 、冶炼熔渣 5519 万 t 。

1996～1999 年 , 年均排放工业废

气总量更是高达 219 亿 m3 [20 ] 。

　　在金昌市的建成区内住宅区、

矿冶工业区、采矿区及尾砂库附近等区域每 1km2 左右布一个点 , 调查面积为 32 km2 左

右 , 共采集表层土壤 (0～10cm) 30 个 , 取样点以 GPS 精确定位 , 样点位置如图 1 所示。

212 　分析方法

　　土壤样品自然风干 , 剔除样品中的植物根系、有机残渣以及可见侵入体 , 用木质工具

碾碎并用玛瑙研钵研磨 , 分别过 20 目和 100 目尼龙筛。采用 HNO3和 H2 O2 消煮[ 21 ] 。用

原子吸收光谱法 (AAS Vario 6) 测定 Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn[ 9 ] 。用氢化物发生

- 原子荧光法 (A FS - 2202) 测定 As 浓度[22 ] 。分析过程中所用的试剂均为优质纯。加入

国家标准物质样品 GSS21 和 GSS22 作为未知样品的测定以进行分析质量控制 , 各种元素

测定值均在国家标准参比物质的允许误差范围内。
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213 　土壤环境质量评价方法

　　土壤重金属环境质量评价的临界值分别以我国《土壤环境质量标准》 ( GB15618 -

1995) 的 III 级标准以及 V ROM 推荐的 Co 标准为参照[23 ] (表 1) 。土壤污染综合评价采

用 Nemero 综合指数法。其计算式为 :

P =

珔n ∑
n

i = 1

Pi

2
+ ( max Pi )

2

2
　　其中 , Pi = Ci / S i

　　式中 , Pi为土壤中污染物 i 的环境质量指数 ; Ci为污染物 i 的浓度 ( mg/ kg) ; S i为污

染物 i 的评价标准临界浓度 (mg/ kg ) max Pi为土壤中各污染指数最大值 ; P ≤1 为非污

染 ; 1 < P ≤2 轻度污染 ; 2 < P ≤3 中度污染 ; P > 3 重污染。

214 　数据处理与作图

　　数据相关分析、聚类分析和主成分分析用 SPSS1110 完成。采用克立格 ( Kriging) 法

计算土壤重金属和 Nemero 综合指数的差值 , 由 Arc GIS910 软件完成差值图的绘制。

3 　结果与分析

311 　土壤重金属浓度

　　金昌市城区 8 种土壤重金属浓度的基本统计数据见表 1。土壤 Ni 和 Cu 浓度的平均值
表 1 　金昌市城区土壤重金属的基本统计结果 ( mg/ kg)

Tab11 　Descriptive statistics of heavy metal concentrations in the Jinchang urban soils

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

最小值 61 2 01 30 171 1 3313 12215 7914 201 1 6813

最大值 18918 51 93 19516 8541 6 1032019 610211 14816 2591 2

中值 1319 01 82 341 4 6614 47314 2761 4 311 6 1021 4

平均值 3019 11 11 581 9 1971 4 12261 3 9101 3 401 3 1181 0

标准偏差 4515 11 04 441 2 2441 0 22931 4 125815 271 9 4518

变异系数 147 % 94 % 75 % 124 % 187 % 138 % 69 % 39 %

偏度 2185 31 75 1126 11 62 3137 2174 21 76 1156

峰度 7154 16152 1147 11 49 11112 9143 71 96 2135

曼谷 [8 ] - - - 26 42 25 48 118

大马士革 [24 ] - - 13 57 34 39 17 103

香港 [25 ] - 01 94 - - 16 - 90 59

北京 [26 ] 81 4 01 15 - 36 27 28 30 70

甘肃土壤背景值[27 ] 1216 01116 121 6 70 241 1 3512 181 8 6913

土壤环境质量标准

三级 GB15618 - 1995
40 1 300 400 200 500 500

Tentative Netherlands

Soil Quality Criteria [23 ]

B level

30 5 50 250 100 100 150 500

　[ 8 ] Wilcke et al1 , 平均值 , 表层土壤 0～5cm , n = 30 ; [ 24 ] MÊller et al1 , 平均值 , 表层土壤 0～25cm , n = 51 ;

[ 25 ] Chen et al1 , 平均值 , 表层土壤 0～5cm , n = 58 ; [ 26 ] 郑袁明 , 平均值 , 表层土壤 0～20cm , n = 772 ;

[27 ] 中国环境监测总站 , 平均值 , 表层土壤 0～20cm , n = 76 ; [ 23 ] , 采用 VROM 推荐 B 标准 , 即对人体健康有潜

在危害的临界值.
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图 2 　土壤重金属空间分布图

Fig12 　The dist ribution map showing spatial variation of soil pollution by heavy metals
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超过《土壤环境质量标准》 III 级标准 ; 土壤 As 和 Co 浓度的平均值超过“Tentative

Net herlands Soil Quality Criteria”B 标准 ; 其他元素的平均值均未超过上述两个标准。土

壤重金属的变异系数以 Ni 为高 ; 其次是 As、Cu 和 Cr ; 而 Zn、Pb、Co 和 Cd 的变异系

数均小于 1。

　　土壤中 Ni 和 Cu 的最大浓度超过《土壤环境质量标准》 III 级标准的 30 倍和 25 倍 ,

超标率分别为 70 %和 57 %。与《土壤环境质量标准》 III 级标准相比 , As 超标的样品占

13 % , Cd 超标的样品占 33 % , Cr 超标的样品占 23 % , 而与“Tentative Net herlands Soil

Quality Criteria”B 标准比较 , 超标率样品分别为 27 %、3 %和 27 %。Pb 和 Zn 的最大值

都未超过《土壤环境质量标准》 III 级标准和“Tentative Net herlands Soil Quality Crite2
ria”B 标准。

312 　城区土壤重金属空间分布

　　图 2 所示为基于 GIS 的土壤重金属 As、Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 分布图。由

图中元素的扩散特征分析发现 , 金昌城区中部和西部居民集中区域的土壤重金属浓度较

低 , 高环境风险区主要有三个 : 一是东北方尾砂库及北部河流一带 ; 二是选冶厂区集中

带 ; 三是西南角的采矿区附近。

　　Ni 和 Cu 的超标 (Co 以 V ROM 推荐临界值为标准 , 其他元素参照《土壤环境质量标

准》III 级标准 , 下同) 面积最大 , 分别为 26km2 和 24 km2 , 占调查区域总面积的 80 %和

75 %。Co 在整个东部土壤都有非常高的浓度 , 采矿区附近也有富集 , 超标面积为 18

km2 , 占调查区域总面积的 57 %。

　　土壤 Cd 超标面积为 17 km2 , 它与 Cu 和 Ni 呈相似的分布 , 高浓度区域集中在东北角

和选冶厂工业区带。土壤 As 在选冶厂工业区出现明显累积 , 超标面积为 11 km2 , 最高砷

浓度达 128mg/ kg , 其他区域都未超过《土壤环境质量标准》III 级标准。

　　土壤 Cr 超标区域主要分布在采矿区附近和尾砂库周围 , 超标面积 3 km2左右。土壤

Pb 和 Zn 浓度在南部和东北角略有升高趋势 , 其他区域都非常低 , 并无超标现象。从各重

金属超过 III 级标准的污染面积来看 , 其由大到小分别为 : Ni > Cu > Cd > As > Cr。

图 3 　聚类分析图

Fig13 　Dendogram of cluster analysis

based on correlation coefficient s using

furthest neighbour linkage method

313 　土壤重金属的统计分析

　　土壤重金属含量的相关性分析结果显示 (表

2) : As 与 Ni、Pb 和 Zn 达显著相关性。Co 与

Cu、Ni 和 Cr 极显著相关 , 与 Pb 和 Zn 有显著相

关关系。除 As 和 Cr 外 , Cu 也与其它重金属显著

相关。Pb、Zn 和 Cd 三种重金属呈极显著的相关

关系。图 3 所示为金昌城区土壤聚类分析结果。

按照距离为 10 作为分类的标准 , 8 种待测的重金

属可分三类 , I 类 : Co、Cu、Cd、Pb 和 Zn ; II

类 : As 和 Ni ; III 类 : Cr。

　　对 8 种重金属进行主成分分析发现 , 在因子

的初始矩阵中 , Cd、Co、Cu、Pb、Zn 及 Ni、As

在因子 1 中显示出较高的因子负荷 , Cr、Ni 在因

子 2 , As 在因子 3 中分别表现出较高的值 (表 3) 。经正交旋转使复杂的因子负荷矩阵变

得简洁表明 , 因子 1 包含 Cd、Cu、Pb、Zn 和部分 Co ; 因子 2 包含 Cr 和部分 Co ; 因子 3
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包含 Ni 和 As。根据因子分析的特征值结果 , 三个主成分的累积贡献率超过 85 %。
表 2 　重金属的相关性分析

Tab12 　Correlation between different coeff icients of availability of heavy metal

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

As 1

Cd 01 195 1

Co 01 220 01 732 33 1

Cr 01 006 01 048 01477 33 1

Cu 01 356 01 703 33 01735 33 - 01 053 1

Ni 01 667 33 01 281 01624 33 01456 3 01461 3 1

Pb 01 548 33 01 715 33 01 432 3 - 01 238 01630 33 01180 1

Zn 01 362 3 01 665 33 01 440 3 - 01 068 01442 3 01132 01 812 33 1

　33相关性为 01 01 显著性水平 , 3 相关性为 0105 显著性水平。

表 3 　主成分分析

Tab13 　Matrix of principle component analysis loadings of heavy metals of Jinchang urban soils

旋转前的因子 (主成分) 提取结果 旋转后的因子 (主成分) 负荷矩阵

1 2 3 1 2 3

As 01583 01 086 01790 01220 - 01 032 01 960

Cd 01844 - 01 171 - 01378 01920 01 196 - 01018

Co 01821 01 387 - 01357 01684 01 687 01 105

Cr 01139 01 848 - 01248 - 01 116 01 887 01 012

Cu 01833 - 01 047 - 01110 01777 01 216 01 240

Ni 01605 01 651 01374 01162 01 624 01 717

Pb 01819 - 01 483 01119 01855 - 01 259 01 347

Zn 01740 - 01 407 - 01062 01816 - 01 150 01 170

贡献率 501 3 % 2116 % 141 1 % 421 5 % 2218 % 201 7 %

314 　土壤重金属环境质量综合评价

　　目前 , 我国尚未建立土壤污染控制标准 , 本文采用 Nemero 综合指数法 , 以《土壤环

境质量标准》和《Tentative Net herlands Soil Quality Criteria》推荐的 Co 标准为准 , 对

城区土壤重金属环境质量进行综合评价 , 其结果见图 4。城区的大面积居民区 (图 1 所示

的中心地带) 综合指数 P ≤1 , 属未污染 ; 小部分居民区 1 < P ≤3 , 属中轻度污染。严重

污染区域 ( P ≥4) 均分布在工业区、北部尾砂库及采矿区附近。Nemero 综合指数超过 1

的面积为 25 km2 , 占总调查区域的 78 %。对比 Nemero 综合指数评价结果和 Ni 土壤空间

变异特征 , 发现二者有明显的相似性 , 这表明 Ni 对研究区土壤重金属环境质量的贡献率

极大 , 是金昌城区土壤重金属污染的最主要控制因子。

4 　讨论

411 　城区土壤重金属的环境风险

　　金昌矿区蕴藏着中国最大的铜镍硫化物矿床 , 超镁铁质岩为该矿床的赋存岩体 , Ni

和 Cu 是该矿业城市的主要矿产品。金昌市城区土壤重金属浓度为北京[ 26 ] 、香港[25 ] 等大
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图 4 　Nemero 综合指数评价图

Fig14 　The dist ribution map showing spatial variation of Nemero index

城市土壤重金属的数倍甚至

数十倍 , 其中在 8 种重金属

中尤以 Ni 和 Cu 的污染问

题最为突出 , 其最高浓度分

别 达 到 6102mg/ kg 和

10321mg/ kg (表 1) , 达到

《土壤环境质量标准》中 III

级标准的 31 和 26 倍。由此

可见 , 长年的矿冶活动导致

城区土壤 Ni 和 Cu 浓度极

高 , 成为金昌城区土壤环境

中污染风险最大的两种元

素。不过 , 土壤重金属污染

比较严重的区域主要集中在

东部工业区、北部尾砂库及

西南角采矿区附近 , 居民区

除 Ni 和 Cu 污染较重以外 , 其他重金属污染程度较低 (图 4) 。

　　采用 Nemero 综合指数评价结果表明 , 大部分住宅区的综合指数 P ≤1 , 小部分住宅

区 1 < P ≤3。因此 , 住宅区的土壤污染环境风险较低 , 但这并不意味着金昌城区居民处

于非常安全的环境中。譬如 : 金川公司一校、金川公司三校、金川二中和金川六中等学校

都处于高风险区域。该地区年主导风向为西北风 , 年频率达 30 %。选冶等厂矿工业区虽

处于住宅区的下风向 , 但尾砂库却位于上风向。金昌地区东南风居第二 , 年频率达 21 %。

刮东南风时选冶工业区处在居民区上风向。金昌工业区和住宅区划分并不清晰 , 两者之间

也无明显的隔离带 , 这使得工业区的污染物容易迁移到住宅区。虽然从工业区过渡到住宅

区 , 土壤的重金属浓度迅速下降 (图 2) , 但由于当地沙尘天气较多 , 受重金属污染的土

壤可通过扬尘等方式迁移到住宅区 , 并进一步通过呼吸系统进入人体。在正常天气和沙尘

天气下 , 金昌城区的降尘中 Cu、Ni、As 和 Cd 分别为 : 612 和 165、149 和 3029、919 和

315、015 和 014kg/ 月 ·km2 [28 ] 。扬尘中含有如此高浓度的重金属对人 (尤其是儿童) 存

在着极大的健康威胁。对金昌镍矿 216 万名职工的流行病调查结果表明 , 癌症发病率非常

高 , 癌症标化死亡率比全国平均高 0127 (p < 0101) [29 ] 。因此 , 采取合理措施防止和治理

金昌城区土地 (壤) 重金属污染已迫在眉睫。

412 　土壤重金属来源分析

　　从土壤重金属分布特征 (图 2 和图 4) 可以推断 , 土壤重金属主要来源于东部矿冶活

动、北部尾砂库和西南角的采矿。随着离污染源的距离增加重金属浓度急剧下降 , 这与我

们在对湖南郴州因矿冶活动导致的污染特征大致类似[30 ] 。Ni、Cu、Co、Cr 四种重金属都

是岩体富集元素 , 虽然它们之间密切相关 (表 2) , 但因矿冶过程中工艺流程的不同 , 导致

其土壤分布特征和规律的明显差异 (图 3 和表 3) 。金昌城区土壤中其他 4 种重金属的主

要来源和空间分布差异都与矿业开采和冶炼活动有紧密联系。

　　土壤 As 浓度相对较高 , 显著高于北京和英国的纽卡斯尔城区平均 As 浓度 (20mg/

kg) [31 ] 。统计分析结果表明 (表 2、表 3 和图 3) , As 和 Ni 在土壤中表现出强烈的相关
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性 , 有着相似的分布特征并且来源相近。在采矿区和老尾砂库附近 , As 累积现象并不明

显 , 高砷区主要集中在冶炼区 , 因此 , Ni 的冶炼活动是导致土壤 As 浓度升高的直接原

因。金昌虽以硫化型金属矿为原料生产 Ni , 但是近年来外购含砷高的原料加工[32 ] , 冶炼

烟气中含有较高浓度的 As[28 ] 。冶炼烟尘中砷排放可能是导致金昌城区土壤 As 浓度升高

的重要原因。

　　通过对土壤重金属浓度的聚类分析和主成分分析发现 , 土壤中 Cd、Co、Cu、Pb 和

Zn 有相似的来源或相近的释放规律 (表 3 和图 3) 。Cu 和 Co 是金昌的矿产品之一 , 在矿

石中含量相当高。这两种金属元素在尾砂库、采矿口和冶炼区等矿业活动密集区附近土壤

的积累是非常明显的 (图 2) 。金昌市土壤 Cd 的浓度略高于香港土壤 , 与伍尔弗汉普顿的

工业区土壤 Cd 浓度 (平均值 112mg/ kg) 接近[3 ] , 其空间分布与 Cu 非常相似 , 很可能是

在 Cu 的采冶过程中释放到土壤中。Pb 和 Zn 在工业区及尾砂库附近虽有提高 , 但变化幅

度并不大 , 这应是与矿石中这两种元素都相对较低有关。

　　Cr 是在金昌镍矿岩体中明显富集的元素[30 ] , 在矿石中浓度较高 , 因此导致其在采矿

区附近和尾砂库周围累积。Cr 由于在矿石中含量高、回收率低等原因 , 造成其在土壤的

独特分布。聚类分析的结果也证明 Cr 在土壤中分布特征有别于其他金属元素。

　　这些研究表明 , 矿业城市的土壤重金属污染往往是多种金属污染共存的污染 : 主产金

属的品位高、开采时间较长 , 容易导致严重的环境危害 , 然而 , 部分有害伴生、低价金属

如 As、Cd、Cr 等的环境污染问题也不容忽视。

5 　结论与建议

　　金昌市建成区的土壤重金属 Ni 和 Cu 环境问题最为突出 , 其次是 Cr 和 Co , As 和 Cd

污染主要集中在工业区和尾砂库附近 , Pb 和 Zn 没有明显的污染。土壤重金属主要来源于

东部矿冶活动、北部尾砂库和西南角采矿。土壤重金属的空间分布特征和 Nemero 综合指

数评价结果都说明 , 城区高污染风险区集中分布在矿冶区、尾砂库和采矿区 , 住宅区土壤

重金属污染风险相对较低。

　　现场调查发现 , 金昌采矿区和老尾砂库的植被覆盖率偏低 , 污染物容易迁移扩散 , 建

议选择合适物种进行植被复垦以固定土壤重金属。

　　本研究结果表明 , 冶炼区周边土壤不仅主产品金属元素含量高 , 其他金属元素也有明

显富集现象。由此可见 , 在矿产品冶炼和加工过程中 , 要加强“三废”的管理和处置 , 提

高有害元素 As、Cd 等的回收率。

　　由于土壤环境风险高的区域主要是集中在矿业活动密集区即采矿区、尾砂库和冶炼

区 , 因此 , 住宅区和学校等应远离上述这些区域 , 尽量建在西部或西部偏北区域 , 这样不

仅土壤环境风险小 , 空气质量也相对较好。
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Mining urban soil pollution : concentrations and patterns of
heavy metals in the soils of Jinchang , China

L IAO Xiao2yong , CH EN Tong2bin , WU Bin , YAN Xiu2lan , N IE Can2jun ,

XIE Hua , ZHA I Li2mei , XIAO Xi2yuan
(Center for Environmental Remediation , Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research ,CAS , Beijing 100101 , China)

Abstract :As is known , urban soil has an important effect on t he urban sustainable devel2
op ment ant it s conteminations have been paid more and more attention1 To investigate t he

impact of mining activities on soil contamination and environmental risk , t he p resent st udy

was undertaken as a p reliminary survey on an urban scale in J inchang , Nort hwest China1
Because of mining and smelting , the soils were severely contaminated by Ni and Cu , 70 %

and 57 % of which in samples exceeded t he limit values ( GB15618 - 1995 III) 1 The soil

contaminated areas wit h Ni and Cu were estimated to be 26 and 24 km2 , respectively1 Cd

and As concent rations in urban soils exhibited t he anthropogenic induced increasing values

around indust rial dist rict s and tailing pools1 Fortunately , t he values were in most cases

below tolerable values of soil in t he residential areas1 The Cr contaminated soils were

mo stly dist ributed in places near tailing pools and mining areas1
　　According to the result s of statistical analysis , heavy metals were classified into t hree

group s : 1) Co , Cu , Cd , Pb and Zn ; 2) As and Ni ; and 3) Cr1 The major sources for t he

heavy metal contamination in J inchang city are released f rom t he smelting indust rial dis2
t rict to t he east of the city , tailing pools to t he nort h of t he city and mining dist rict to t he

sout h west of t he city , to which t he highest concent rations of heavy metals are generally

located1 Based on heavy metals in t he soils investigated , t he result s of Nemero index as2
sessment suggested t hat the healt h risk in t he residential areas seems to be of minor impor2
tance1 However , direct ingestion of soil and inhalation of dust coming f rom seriously con2
taminated areas may cont ribute largely to t he accumulation of heavy metals in human

bodies1

Key words :mining city ; soil ; heavy metal ; pollution ; assessment


