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石门雄黄矿水、土环境介质重金属及其
风险评估数据集（2015）研发
刘杨晓月1，杨  芬2*
1. 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101;
2. 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京 100101

摘  要：湖南省石门雄黄矿是亚洲最大的单砷矿，有1,500多年开采历史，是土壤砷高背景区和矿冶活动共同导致重金属污染的主要来源。由于多年冶炼活动的进行，加之废水、废气及废渣的不当处置等因素，导致大量的重金属遗留在土壤和水体等环境介质中。2015年，作者团队在石门雄黄矿中心区上游，顺黄水溪而下，进入皂市水库，获得21个样点的表层水样，19个样点的沉积物样品，以及28个样点的表层土壤。现场用YSI6600V2型水质多参数分析仪和实验室内利用电感耦合等离子体色谱仪（ICP-OES）和电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）检测，得到2015年石门雄黄矿所有环境样品理化性质和重金属特征及其风险评估数据集。该数据集包括：（1）表层水体、沉积物和土壤样点的地理位置数据；（2）表层水体理化性质（pH、水温、溶解氧、总磷、总氮）数据；（3）沉积物和表层土壤理化性质（pH和有机质）数据；（4）表层水体、沉积物和土壤重金属（As、Cr、Cd、Pb、Zn、Ni、Mn等）数据；（5）土壤重金属污染等级评价（地累积指数、单一污染指数、内梅罗指数、潜在生态风险指数）数据。数据集存储为.kmz、.shp和.xlsx格式，数据量为122 KB，由25个数据文件组成（压缩为1个文件，98 KB）。
关键词：石门雄黄矿；表层水；沉积物；表层土壤
DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2025.01.13 
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2025.01.13 
数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2024.11.08.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2024.11.08.V1. 

1  前言

湖南省石门雄黄矿作为我国和世界上最古老的矿山之一，以蕴藏丰富的雄黄矿资源而闻名世界，为亚洲最大的雄黄矿，有1,500多年的开采历史[1]。石门雄黄矿作为单独的砷矿床，砷平均品位75%，矿石储量73万吨[2]。1958年后开始大规模开采和冶炼，年选矿1.5万吨，生产原矿石约0.3万吨[3]。经过多年采挖，30万吨的雄黄储量已消耗殆尽，资源濒临枯竭。1978年，炼砷厂被关闭。2001年，雄黄矿经国土资源部批准正式闭矿。由于多年的矿产开采和冶炼活动，导致大量的砷进入到水、土壤等环境中，造成了长期、严重的砷污染[4]。2012年《石门雄黄矿重金属污染“十二五”综合防治方案》开始实施，对历史遗留砒渣进行清理，对周边污染土壤和河道进行治理。因此，在石门雄黄矿开展水体、沉积物、土壤理化性质和重金属的监测和调查，对于全面查清石门雄黄矿的污染现状和治理石门雄黄矿区环境污染具有重要意义。本数据集是2015年5月，通过对石门雄黄矿周边黄水溪上游至下游，以及黄水溪汇入皂市水库区段进行采样，对表层水样、沉积物和土壤进行现场监测，利用多种污染评价手段对重金属生态风险进行评估。
2  数据集元数据简介
《湖南石门雄黄矿环境介质重金属及其风险评估数据集（2015）》[5]的名称、作者、地理区域、数据年代、数据格式、数据量、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。

表1  《湖南石门雄黄矿环境介质重金属及其风险评估数据集（2015）》元数据简表
	条目
	描述

	数据集名称
	湖南石门雄黄矿不同环境介质重金属及其风险评估数据集（2015）

	数据集短名
	HMsShimenRealgarMine2015

	作者信息
	刘杨晓月，中国科学院地理科学与资源研究所，lyxy@lreis.ac.cn
杨芬，中国科学院地理科学与资源研究所，yangf@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	湖南省石门县

	数据年代
	2015年

	数据格式
	.kmz、.shp和.xlsx格式

	数据量
	122 KB
	
	

	数据集组成
	（1）表层水体、沉积物和土壤样点的地理位置数据；（2）表层水体理化性质数据；（3）沉积物和表层土壤理化性质数据；（4）表层水体、沉积物和土壤重金属数据；（5）土壤重金属污染等级评价数据

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[6]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，CKRSC


3  水、土环境介质监测方法
2015年5月，沿石门雄黄矿中心区上游，顺黄水溪而下，进入皂市水库（渫水下游），进行采样，获得21个样点的表层水样，19个样点的沉积物样品，以及28个样点的表层土壤，其中，围绕石门雄黄矿原砷矿区和尾矿坝等代表性区域附近进行样点加密处理（图1）。并对所有样点的表层水样、沉积物和土壤进行现场检测。
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图1  石门雄黄矿监测样点分布图（2015）

3.1  样点不同环境介质的采集与预处理
表层水体样点选取表层水（0–20 cm），现场用YSI6600V2型水质多参数分析仪检测水温、pH、氧化还原电位、溶解氧等水体理化性质，并用0.45-μm滤膜过滤后待用。沉积物样点的采集采用彼得森采样器采集表层（30 cm左右）沉积物，置于塑料自封袋内。土壤样点采集取0–20 cm的表层土壤，去除表面碎石及其他覆盖物，使用梅花5点法采集混合土壤样品。沉积物和土壤样品除去石块、植物根系等杂物，自然风干，研磨至粉末状备用。
3.2  理化性质和重金属监测
土壤和沉积物的pH值的测定方法依据《土壤检测第2部分：土壤pH的测定》（NY/T 1121.2—2006）中电位法（土：水=1:2.5）。土壤和沉积物有机质的测定方法依据《土壤检测第6部分：土壤有机质的测定》（NY/T 1121.6—2006）中的重铬酸钾氧化-容量法
。土壤和沉积物中总砷的测定依据《土壤质量总汞、总砷、总铅的测定原子荧光法第2部分：土壤中总砷的测定》（GB/T22105.2—2008）
。土壤和沉积物中重金属（Cd，Pb，Cr，Cu，Mn，Ni，Zn）的测定方法依据《固体废物金属元素的测定电感耦合等离子体质谱法》（HJ766—2015）
。砷的测定采用氢化物发生-原子荧光光谱仪（AFS-8230，北京吉天有限公司）测定。样品中其他重金属（Cd，Pb，Cr，Cu，Mn，Ni，Zn）使用PerkinElmer公司生产的电感耦合等离子体光谱仪ICP-OES（仪器型号：Elan DRC-e）检测，对于含量低于ICP-OES检测限的元素，如Cd和Pb采用电感耦合等离子体质谱仪ICP-MS（仪器型号：Optima 5300DV）检测。

3.3  重金属风险评估
为综合评价土壤污染水平，选取重金属（As，Cd，Pb，Cr，Cu，Ni，Zn）作为土壤环境质量评价指标，通过地累积指数（Index of Geo-accumulation，Igeo）、单一污染指数（Pollution Index，PI）、内梅罗综合污染指数（Nemerow Integrated Pollution Index，NIPI）、潜在生态风险指数（Ecological Risk Index，EI和Potential Ecological Risk Index，RI）等指数计算，确定土壤中主要重金属生态风险水平，各指标分类标准见表2、3、4。其中地累积指数的计算公式如下[7]：
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式中，Cn为重金属n的实测含量（mg/kg）；Bn为重金属的背景值（mg/kg）；1.5为校正因子。
单一污染指数（PI）和内梅罗指数（NIPI）的具体公式如下[8]:
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式中，Ci 为重金属i的实测含量（mg/kg）；Si 为依据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）GB15618—2018》[9]中对应重金属i的风险筛选值（mg/kg）。PImax为PI的最大值，PIave为PI的平均值。
潜在生态风险指数（RI和EI）综合考虑重金属的生态效应和毒理效应，公式如下[10]：
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式中，EIi和CFi 分别为重金属i对应的潜在生态风险指数和毒性相应系数。

表2  地累积指数（Igeo）分类表
	分类
	Igeo值
	污染等级

	0
	Igeo<0
	无污染

	1
	0≤Igeo<1
	无污染至中度污染

	2
	1≤Igeo<2
	中度污染

	3
	2≤Igeo<3
	中度污染至重度污染

	4
	3≤Igeo<4
	重度污染

	5
	4≤Igeo<5
	重度污染至极度污染

	6
	Igeo≥5
	极度污染


表3  单一污染指数（PI）和内梅罗污染指标（NIPI）分类表
	分类
	PI值
	NIPI值
	污染等级

	0
	PI<0.7
	NIPI<0.7
	无污染

	1
	0.7<PI<1
	0.7<NIPI<1
	警告限值

	2
	1<PI<2
	1<NIPI<2
	轻度污染

	3
	2<PI<3
	2<NIPI<3
	中度污染

	4
	PI>3
	NIPI>3
	重度污染


表4  潜在生态风险评价指标分类表
	潜在生态风险
	轻度生态风险
	中度生态风险
	强生态风险
	很强生态风险
	危险

	EI
	<40
	40–80
	80–160
	160–320
	>320

	RI
	<150
	150–300
	300–600
	>600
	


4  数据结果
4.1  数据集组成
本数据集包括：（1）表层水体、沉积物和土壤样点的地理位置数据；（2）表层水体理化性质（pH、水温、溶解氧、总磷、总氮）数据；（3）沉积物和表层土壤理化性质（pH和有机质）数据；（4）表层水体、沉积物和土壤重金属（As、Cr、Cd、Pb、Zn、Ni、Mn等）数据；（5）土壤重金属污染等级评价（地累积指数、单一污染指数、内梅罗指数、潜在生态风险指数）数据。
4.2  数据结果
（1）表层水样的监测结果为：石门雄黄矿黄水溪和皂市水库的水体pH为8.45–10.11，均呈碱性。参照我国地表水水质标准GB3838—2002[11]，水体总磷、总氮的浓度达到中-富营养化水平。这是由于炼砷厂关闭后，炉子被改为炼硫酸，硫酸用来制造磷肥，因此砷矿中心冶炼区和尾矿区附近水体中的总磷、总氮最高。浮游生物是水生生态系统中的一个重要组成部分，表层水体中共鉴定浮游植物有：蓝藻门、硅藻门、甲藻门、金藻门、隐藻门、裸藻门、绿藻门等7门。1994年，王振刚等对石门雄黄矿地区的环境污染状况进行了现场调查，发现河水中的砷含量最高可达15.8 mg/L[1]。Zhu等对尾矿和冶炼区水体中的砷含量检测，发现水砷含量也可高达40.10 mg/L[12]。石门雄黄矿和皂市水库的表层水体中的砷浓度最高为3.29 mg/L，水体中的砷含量随着与矿中心区和尾矿中心区距离的加大而呈现明显的降低趋势。
（2）沉积物的监测结果为：沉积物pH为7.32–7.89，呈弱碱性。沉积物的总有机质平均值为17.0 g/kg。沉积物中的砷含量范围为43.42–4,543 mg/kg，随着与矿中心区距离的加大而呈现明显的降低趋势。根据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）GB15618—2018》[9]中砷的风险筛选值为25 mg/kg，说明所有采集沉积物中，土壤砷含量全部严重超标。沉积物作为可能的砷贮存库，对沉积物中间隙水中砷的研究有助于阐明水-沉积物界面砷的迁移。
（3）表层土壤的监测结果为：不同区域土壤pH为5.33–8.06，土壤有机质含量13.12 g/kg–77.31 g/kg之间。部分点位为农田，有机质含量高，而部分点位为尾矿土和河床土壤，有机质含量相对较低。土壤中的砷含量最高为5,008 mg/kg，远远高于湖南省土壤砷背景值（13.41 mg/kg）。Tang等研究发现，石门雄黄矿中心区域土壤中的砷含量最高仍可达到5,240 mg/kg[13]。与表层水样和沉积物中的砷含量空间分布模式一致，原砷矿中心区和尾矿区土壤中砷含量最高，但是随着与原矿中心区和尾矿区的距离增加，土壤中的砷含量随之降低，说明砷矿的开采等活动是当地土壤砷污染的一个重要来源。根据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）GB15618—2018》中砷的风险筛选值为25 mg/kg，说明采集土壤中的砷严重超标。长期重金属污染会导致土壤养分流失，破坏土壤生物和功能退化[14,15]。因此，对石门雄黄矿土壤砷污染的修复势在必行。
（4）重金属风险评估结果为：基于土壤的重金属含量，得到石门雄黄矿及其周边地区重金属As，Cd，Pb，Cr，Cu，Ni，Zn，Mn的平均含量分别为610，1.23，58.0，104，27.3，43.4，175，738 mg/kg。地累积指数显示，部分点位As和Cd处于极度污染至中度污染水平（图2）。内梅罗综合指数显示Cr，Cu，Ni为无污染水平，Pb和Zn处于轻度污染水平，As和Cd处于重度污染水平。土壤的潜在生态风险表明石门雄黄矿地区43%具有中度生态风险，39%具有强生态风险，18%具有很强的生态风险（图3）。表明矿山开采是影响石门雄黄矿的主要影响因素，为降低风险区内土壤重金属含量，亟需采取绿色环保高效的修复措施。由于矿区土壤重金属治理是一个长期的过程，因此需要制定长期的修复计划并实时监测环境修复效果[16]。
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图2  石门雄黄矿土壤风险评估（Igeo）统计分析图
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图3  石门雄黄矿土壤潜在生态风险统计分析图
5  讨论和总结
重金属具有高毒性、持久性和不可生物降解性，长期采矿和冶炼活动造成的土壤中重金属污染已成为一个广泛关注的问题[17,18]。湖南省石门雄黄矿作为亚洲最大的单砷矿，具有1,500多年的开采历史。黄水溪贯穿石门雄黄矿，汇入皂市水库。皂市水库作为当地重要的水源地，也受到矿区地表径流、尾矿及废渣堆场的污染。土壤和沉积物作为陆地生态系统重要的储存库，直接影响生态系统结构和功能。本数据集选取石门雄黄矿及周边地区，于2015年5月对表层水体、沉积物、土壤进行现场调查和数据监测。针对多环境介质开展全面的理化性质和重金属监测，评估土壤重金属污染程度及潜在生态风险。本数据集作为石门雄黄矿单一砷矿区重要的环境监测基础数据集，可为研究石门雄黄矿生态风险评估和深入认识环境中砷的迁移转化提供参考资料，为揭示矿区长周期、大区域砷的运移模拟提供数据基础，为石门雄黄矿环境污染的防治和健康风险应对、可持续发展提供科学依据和建设性意见。
作者分工：杨芬对数据集的开发做了总体设计，并采集和处理了所有数据；刘杨晓月撰写了数据论文等。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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