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摘要%在收集整理高纬高寒地区某铜矿区以往监测资料和开展的动态监测研究的基础上$对近 !" 年来研究区表层土壤重

金属B='O?'OX'O<'LJ'g:'\2'R(和N@的时空变异趋势进行对比分析$且定量计算了土壤重金属的累积速率& 分析结果表

明$堆浸场的O?'O<含量在尚未开始堆浸时就已超过国家土壤EE级标准限值$年均增长速率又较快$因而此处土壤恶化的可

能性较大$应引起足够的重视& 而尾矿库和排土场处$除了 \2具有较高的超标风险外$其他元素的环境容量相对较大& 堆

浸场下游的表层土壤中OX'N@'\2'R('OX

, b

'O?和O<元素的横向迁移距离相对较短$而 B='LJ和 g:元素横向迁移距离略

长$更容易随堆浸液排放向下游运移& 剖面土壤样品中O<'N@'OX'O?的含量随着深度的增加而降低$表土中重金属含量高

于深层土壤样品$呈现出在冻土层的冻结锋面上富集的规律&

关键词%铜矿区(土壤(重金属(时空变异(迁移规律

AA土壤重金属污染主要是指铅'汞'铬'镉及类金属

砷等生物毒性显著的重金属造成的污染)! *"*

& 重金属

元素通过人类活动!如矿业活动"进入土壤中$致使土

壤中重金属明显高于原生背景值含量$进而造成土壤

环境质量恶化)6*

& 由于重金属的难降解'易累积'毒

性强等属性). *+*

$对农产品的生长'产量和质量都会造

成影响$一旦被农产品吸收进入食物链$会对人体健

康产生威胁), *!"*

& 镉米事件使得土壤重金属污染问

题0飞入寻常百姓家1

)!6 *!,*

& 因此$利用多时段的监

测资料对土壤重金属时空变异趋势进行定量研究$揭

示土壤重金属的时空变异和迁移规律$对控制矿山重

金属污染$保证农产品的安全具有重要的现实意义&

本文所调查的铜矿山位于我国高纬高寒生态脆

弱区$为特大型斑岩铜!钼"矿床$于 "#!# 年建成投

产$其开采方式为先露天开采$后期转地下开采$采选

与冶炼分离& 浮选产生的尾矿经浓缩后输送至 + H0

外的尾矿库$低品位氧化物矿采用破碎#筑堆#喷灌

浸出#萃取#电积工艺流程处理& 该矿山开采活动

对地质环境的影响主要是低品位矿石堆浸'废石堆

放'选矿废水排放和尾矿排放& 其中低品位矿石经过

人工酸性淋滤会产生大量的含有较高浓度重金属元

素的强酸性废水$从而对周边土壤及下游河流水质产

生影响(尾矿'废石的长期堆放致使重金属元素通过

地表径流'大气飘尘'冰雪融化等方式污染周边土壤&

在此基础上$本工作通过收集多年来的监测资料$分

析研究该铜矿区 ) 种重金属元素的时空分布特征及

变化规律$定量计算各种金属在土壤中的累积速率和

扩散速率$为进一步研究土壤重金属的累积效应'建

立矿山土壤环境质量预警指标体系'开展土壤重金属

污染修复等提供技术支撑&



&%样品采集与测试

表层土壤样品%首先在整个矿区及外围 6+# H0

"

的范围内按照 ! 件F"%+ H0

" 网格布点采样$具体点位

根据区域地貌特征'土壤类型分布适当调整$采集表

层土样 !6- 件!深度 # a"# 90"(其次在矿业活动区的

废石堆场'堆浸场'采矿场及尾矿库周围农田采集加

密表层土样 .+ 件&

深层土壤样品%在堆浸场下游河道边采集剖面土

壤 . 件!深度 # a"## 90"& 在远离矿区 6# H0外的对

照区域!该区成土环境与调查区相同却没有从事矿业

开发活动"采集背景土壤样品 ) 件&

实际样品采样点分布图如图 ! 所示&

图&A铜矿研究区土壤样品采样点分布图
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采样时间为 "##+ 年 !# 月$"#!, 年 , 月'!# 月$"#!- 年

!# 月$采样点用hRP定位$在其 +# 0范围内采用梅花

采样法$" a6 个子样组合成 ! 个样品$四分法缩减至

样品质量不小于 ! HJ& 样品采集后$装入采样袋或采

样瓶$密封贴上标签$并做好记录与描述&

土壤样品自然风干$过 "# 目筛后$送黑龙江省地

质矿产测试应用研究所和河南省岩石矿物测试中心

进行处理分析& O?'OX'O<'g:'\2'R( 和 N@ 采用电感

耦合等离子体质谱法!EOR*gP"测定$B=和 LJ的含

量采用原子荧光光谱法!B&P"测定$;L值采用玻璃电

极法测定& 土壤样品分析过程加入国家标准土壤样

品!hVT#-..,$即 hPP *!-$中国地质科学院地球物

理地球化学勘察研究所"进行质量控制$分析样品的

重复数为 !#S a!+S& 整个分析过程所用试剂均为

优级纯$所用水均为亚沸蒸馏水&

(%铜矿区土壤重金属元素的时空变异趋势

('&%土壤重金属含量特征

铜矿区土壤重金属含量特征参数'毗邻区土壤对

照值'国家土壤环境质量 EE级标准限值!hV!+,!7 *

!))+$;L值s,%+"列于表 !& 数据表明$该区土壤中

重金属含量有较大的差异$OX'LJ和\2变异系数较低

!低于 .#S"$其余重金属元素 B='O?'O<'g:'N@'R(

的变化幅度均高于 .#S$变异系数最大的重金属元素

是O<!!6!S"$其次为g:!7!S"$部分地点重金属含

量极高$O<的最大值达 ! .)- 0JFHJ$OX达 +6- 0JFHJ$

\2达 """ 0JFHJ& 变异系数越大表明人为活动的干扰

作用越强烈&

单项污染的超标率计算结果表明$OX'LJ和R(的

含量低于国家土壤环境质量 EE级标准限值(B='O?'

O<'\2和N@的含量则高于国标限值 $超标率介于

表&%铜矿工作区土壤重金属含量及不同参考标准
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表(%工作区表层土壤重金属元素的相关性分析
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0'1@=#%#+ 3'̀'3!(231>'X13" l1==2J@25291@>3Y9:XX'31>'?(

##

0'1@=#%#! 3'̀'3!(231>'X13" l1==2J@25291@>3Y9:XX'31>'?%

#%-+S a!)%#6S$除 O< 外$超标倍数均不高& 与毗

邻区未开矿地区土壤重金属含量平均值相比较$除

LJ外的 7 种重金属元素均有不同程度的累积污染

!累积污染比例为 !.%!7S a7,%+-S"$个别地区累积

污染倍数较高!达 "# 多倍"&

研究土壤样品中重金属含量之间的相关性$可以

推测土壤重金属是否同源& 一般来说$重金属元素之

间如果具有显著的相关性$则表明它们可能具有相同

的来源$比如来源于相同的地球化学作用或人为活

动$亦或是二者的复合作用& 对工作区表层土壤重金

属进行了相关性分析$相关性系数列于表 "& 对照相

关系数显著性检验表可知$工作区内 O< 与 LJ'g:显

著相关$LJ与 O<'g:'O?'\2显著相关$O? 与 LJ'R('

N@显著相关$而B=则与其他元素之间的相关性不大&

由此推断$工作区内的 O<'LJ'g:'\2'O?'R('N@ 之间

的同源性较高!都来自矿石"$B=则与上述重金属元

素不同源$可能来自于堆浸或农药施用等人为活动&

('(%土壤重金属含量的时空变异分析

该矿区自 "##+ 年至 "#!- 年间典型污染源!排土

场'尾矿库'堆浸场"附近土壤中重金属含量及比值数

据见表 "$其中 "##+ 年数据来源于未开矿之前该铜业

股份有限公司的现状监测报告&

排土场附近不同时期土壤重金属含量如图 " 所

示$对比不同年份的土壤重金属监测数据可知$"#!-

年重金属含量与 "##+ 年的比值显示$经过 !" 年的采

选活动$排土场土壤中的B='LJ和\2表现为累积$累

积量分别是 "##+ 年未开采时的 !%!. 倍'!%!- 倍和

"%!6倍(OX和 O< 表现为未累积$与 "##+ 年未开采时

含量差别不大(O?'R(和N@则表现为略微减少&

尾矿库下游土壤中B='OX'LJ'\2和 R( 元素均呈

现正累积$"#!- 年累积量分别是 "##+ 年的 !%"" 倍'

!%#. 倍'6%#. 倍'!%). 倍和 !%!. 倍$N@的含量变化不

大$O<的含量先增加后减少$O?含量为减少!图 6"&

堆浸场土壤中 B='OX'O<'LJ'\2和 N@ 元素为正

累积$"#!- 年累积量分别是 "##+ 年的 !%!. 倍'!%6.

倍'6%," 倍'"%.7 倍'!%-. 倍和 !%". 倍$O? 的含量变

化不大$R(的含量略微减少!图 ."&

整体而言$在所监测的 !" 年内$仅有 6 种重金属

在排土场的累积$累积速率也较低$但是在尾矿库下

游和堆浸场则表现为多种重金属元素的同时累积$个

别元素的累积倍数较高$因而需要更长时间的持续监

测&

图(A排土场土壤中重金属含量逐年变化情况
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图$A尾矿库下游土壤中重金属含量逐年变化情况
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图)A堆浸场土壤中重金属含量逐年变化情况
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('$%土壤重金属累积速率与环境质量预测预警

AA对排土场'尾矿库和堆浸场的监测数据$采用年

均增长量和总变化率 " 个参数定量分析相同地点土

壤重金属含量随时间的累积速率$分析结果表 6&

年均增长量是指在一定时期内重金属平均每年

增长的数量$是一种序时平均数$其计算公式为%

^d!#

0

*#

>

" !0*>"

!!"

总变化率表示在某时段内重金属含量变化的快

慢程度$其表达式为%

Yd!#

0

*#

>

" #

>

!""

其中%^为年均增长量!0JFHJ+1

*!

"$#

0

为当前年重

金属含量!0JFHJ"$#

>

为当前年以前某年重金属含量

!0JFHJ"$0*>为历时年数$Y为总变化率&

由表 . 中数据显示$重金属 B='LJ和 \2的含量

在 6 个监测点位均表现为正增长$O? 则表现为负增

长$OX'O<'R(和N@则表现为在一些地点呈正增长$在

另外一些地点呈负增长$规律性不强& 从 "##+ 年到

"#!- 年$!" 年间$堆浸场处 O< 的年均增长量最大$达

到 +6%#) 0JF! HJ+1

*!

"$排土场处 \2为 !%,6 0JF

!HJ+1

*!

"(O? 为负增长$年均增长量为 *#%#- 0JF

!HJ+1

*!

"& !" 年来变化最快的是 LJ$总变化率为

!%!-$其次是\2和O<$分别为 !%#. 和 #%6,&
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表$%铜矿不同时期土壤重金属含量及比值
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AA利用土壤重金属含量变化幅度和变化快慢程度

的量化指标$可以预测未来 + 年'!# 年'+# 年等时间

内土壤重金属的累积量$也可以预测重点污染源附近

土壤的超标年限$从而对环境地球化学累积效应作出

判断$对质量恶化土壤作出预警& 假设当前矿业活动

强度不变$也无急性污染泄露事件发生$以表 6 中

"##+#"#!- 年计算的年均增长量为依据$则排土场处

B='LJ'\2超过hV!+,!7#!))+ 土壤EE级标准限值需

要的年限分别为 6,. 年'"-- 年和 !)%- 年(尾矿库下

游土壤 B='OX'LJ'\2和 R( 超标需要的年限分别为

!7! 年'..! 年'++%, 年'"6%, 年和 !!#6 年(而堆浸场

处B='O?'OX'O<'LJ'\2和N@超标需要的年限依次为

"7! 年'# 年'-" 年'# 年',,%-+年'6-%7 年和 7)%+ 年&

由此发现$堆浸场的O?'O<在尚未开始堆浸时就已超

标$年均增长量又较快$因而此处土壤恶化的可能性较

大$应引起足够重视& 而尾矿库和排土场处$除了\2具

有较高的超标风险外$其他元素的环境容量相对较大&

$%堆浸场下游小溪沿岸土壤重金属迁移

规律

AA该铜矿的开采积累了大量的低品位氧化铜矿石$

堆积在泥鳅河流域上游小溪边& 为了进一步对铜进

行回收利用$低品位矿石采用硫杆菌和稀硫酸进一步

喷淋矿石浸取铜$同时在这个过程中产生大量的氧化

酸性废水& 酸性废水就通过排放'渗漏'溢流等方式汇

入小溪$已经严重污染了溪水和岸边土壤& 本工作采集

了小溪岸边表层和深层土壤样品$进行重金属元素分

析$研究重金属在土壤中的分布和迁移转化规律&

小溪下游距堆浸场 "## a! +## 0范围内表层土

壤重金属含量变化趋势如图 + 所示& 可以看出$OX'

N@'\2'R('OX

, b

'O?和O<元素的含量随着离堆浸场距

离的增加而降低$O?和O<元素分别在距离大于 ! ###

+7"!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



0和 ! +## 0时降至土壤国家 EE级标准限值以下$其

他重金属元素未超标(B='LJ和 g:元素随着距离的

增加略有增加& 表明OX'N@'\2'R('OX

, b

'O?和O<元

素的横向迁移距离相对较短$而 B='LJ和 g:元素横

向迁移距离略长$即 B='LJ和 g:更容易随堆浸液排

放向下游运移&

图*A小溪岸边土壤重金属含量随距离变化规律

4*56>A_]'9]1@J'X<3':5]'1̀Y=:230'>139:@>'@>l2>] ?2=>1@9'13:@J>]'=>X'1013:@J>]'=]:X'

图.A!-_i#!#6 剖面土壤样品中重金属含量垂向分布图
4*56?AM'X>2913?2=>X2(<>2:@ :5]'1̀Y0'>139:@>'@>2@ =:23=10;3'=5X:0;X:523'!-_i#!#6
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AA!-_i#!#6 剖面!# a"## 90$穿过 "# a,# 90层位

的多年冻土层"土壤样品的重金属垂向分布规律如图

, 所示$从图中可以看出$样品中 O<'N@'OX'O? 的含

量随着剖面深度的增加而降低$表土中重金属含量高

于深层土壤样品$呈现出在冻土层的冻结锋面上富集

的规律$冻结锋面 "# a,# 90土壤中 O<'N@'OX'O? 含

量分别是底层 !7# a"## 90处含量的 "%))'!%#!'!%!.

和 "%,# 倍$自表土向下约 "# 90深度即开始出现冻

结$起到隔水作用$阻止水分下渗和重金属的向下迁

移$故呈现出上高下低现象& 总 OX和 B=的规律较为

复杂$可能是受到冻土层的冻结#融化循环作用$当

冻结时向冻结锋面迁移$土体融化时$在重力作用下

继续向下垂直迁移& OX

, b则是呈现先减少后增加的趋

势$g:和LJ的含量在各层次差别甚微&

)%结 论

!!"在所监测的 !" 年内$仅有 6 种重金属在排土

场累积$累积速率也较低$但是在尾矿库下游和堆浸

场则表现为多种重金属元素的同时累积$个别元素的

累积倍数较高$因而需要更长时间的持续监测&

!""堆浸场的O?'O<在尚未开始堆浸时就已超过

国家土壤EE级标准限值$年均增长量又较快$因而此

处土壤恶化的可能性较大$应引起足够的重视& 而尾

矿库和排土场处$除了 \2具有较高的超标风险外$其

他元素的环境容量相对较大&

!6" 堆浸场下游的表层土壤中 OX'N@'\2'R('

OX

, b

'O?和O<元素的横向迁移距离相对较短$而 B='

LJ和g:元素横向迁移距离略长$更容易随堆浸液排

放向下游运移& 剖面土壤样品中O<'N@'OX'O?的含量

随着深度的增加而降低$表土中重金属含量高于深层土

壤样品$呈现出在冻土层的冻结锋面上富集的规律&
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