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摘要:为探究齐大山铁矿周边土壤重金属污染特征及其空间分布规律,以露天采场、排土场、尾矿库三类单一污染源及其共同

作用的多污染源区域为研究对象,通过系统布点采集土壤样品,测定 Ni、Cr、Zn、Cu四种重金属的含量及土壤理化性质,结合

反距离权重插值法构建空间分布模型,并采用相关性分析,展开了单一污染源和多污染源相互作用条件下土壤污染物迁移规律

的研究.结果表明:４种重金属的含量普遍超过辽宁省背景值,其中 Ni污染最为突出;水平方向上,单一污染源周边土壤重金属

含量随距离的增大而降低,而多污染源复合区呈现中心高的分布特征;垂直分布上,重金属整体表现为表层富集,但在部分区域

受雨水淋溶与土壤吸附作用影响,出现“表层低–中层高–深层低”的分布现象.相关性分析表明,重金属空间分布受污染源类

型、距离及土壤pH、有机质含量、阳离子交换量等理化性质的共同影响.研究可为矿区土壤污染防控与生态修复提供科学依据.
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Abstract:Toinvestigatethecharacteristicsofheavymetalpollutionanditsspatialdistributionpatternsinthesoilaroundthe
Qidashanironmine,threetypesofsinglepollutionsources(openＧpitmine,wasterockdump,andtailingspond)andtheir
multiＧpollutionsourceareas wereselected asthestudy objects．Soilsamples weresystematically collected,andthe
concentrationsoffourheavymetals(Ni,Cr,Zn,Cu)andphysicalandchemicalpropertiesofsoilweremeasured．Aspatial
distributionmodelwasconstructedbyusingtheinversedistanceweightinginterpolationmethod,andcorrelationanalysiswas
conductedtoexplorethemigrationpatternsofsoilpollutantsunderbothsingleand multiＧpollutionsourceconditions．The
resultsshowthattheconcentrationsofallfourheavymetalsgenerallyexceedthebackgroundvaluesofLiaoningProvince,

amongthem,Nipollutionisthemostprominent．Horizontally,theheavymetalcontentsinthesoilaroundsinglepollution
sourcesdecreasewithincreasingdistance,whilethemultiＧpollutionsourcecompositeareaexhibitsacenterＧhighdistribution
pattern．Vertically,heavy metalsshowoverallenrichmentinthesurfacelayer,butinsomeareas,influencedbyrainfall
leachingandsoiladsorption,a“lowatsurfacelayerＧhighatmiddlelayerＧlowatdeeplayer”distributionphenomenonhasbeen
observed．Correlationanalysisindicatesthatthespatialdistributionofheavymetalsisjointlyinfluencedbypollutionsource
types,distance,andphysicalandchemicalpropertiesofsoilsuchaspH,organicmattercontent,andcationexchangecapacity．
Thisstudycanprovideascientificbasisfortheprevention,control,andecologicalremediationofsoilpollutioninminingareas．
Keywords:Ironore,Heavymetalpollution,Spatialdistribution,Pollutionsource,Physicalandchemicalpropertiesofsoil
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０　引言

我国露天矿山普遍具有开采年限长、占地面积

广的特点[１Ｇ２].矿山开采过程中伴随着严重的环境

污染问题[３Ｇ５].长期采矿活动影响下,矿山内部及周

边生态环境破坏严重,水、土壤以及大气等都受到污

染物的侵蚀,其中,土壤受到的破坏尤为严重[６Ｇ９].
根据开采工艺特点,露天金属矿山的土壤重金属污

染地 主 要 来 源 包 括 露 天 采 场、排 土 场 和 尾 矿 库

等[１０Ｇ１４],且土壤重金属污染物具有停滞性、隐蔽性

和破坏性[１５Ｇ１６]等特征.李晶等[１８]为探究露天矿采

场周边重金属含量的污染情况和空间分布特征,采
用原子吸收光谱法测定Pb、Zn、Cr、Cu四种重金属

含量,探索不同土壤重金属含量之间的相关性及来

源.刘瑞瑶等[１９]采用原子荧光法和原子吸收法测

定某露天矿排土场土壤重金属 As、Hg、Pb、Cr、Cd、

Cu和Zn含量,并确定其主要来源为排土场排出的

废石.胡凌霄等[２０]采用电感耦合等离子体法、XＧ射

线荧光光谱法、原子荧光光谱法得出尾矿库周边土

壤中的Pb、As、Cd、Cu、Hg、Zn等重金属含量超标.
李青等[２１]指出尾矿库扬尘是将重金属及其他有毒

物质随扬尘对周边土壤造成污染的重要方式之一.
国内外研究对象多为单一污染源[２２Ｇ２５],而针对多污

染源的研究文献较少.因此,本文以齐大山铁矿采

区内单一污染源(露天采场、排土场和尾矿库)和
多污染源(三者共同污染区域)为研究对象,基于

目前铁矿山的开采现状和土壤受污染情况,展开

了关于该露天铁矿单一污染源下土壤污染物迁移

规律以及多污染源相互作用条件下土壤污染物迁

移规律的变化研究,以期为矿山土壤污染治理提

供科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

齐大山露天铁矿位于辽宁省鞍山市东北郊,铁
矿矿坑中心距鞍山市１２km;北侧紧邻该露天铁矿

山的选矿厂,西南１．３km 处为调军台选矿厂,东南

为风水沟尾矿库,南侧６km 为鞍千矿业公司及其

选矿厂.研究区地形比较复杂,地貌为东高西低的

低矮丘陵山地,山脉走向大致为西北 南东向,山势

缓和,相对高差为１００~３００m,矿区西侧较为平坦,
是一冲积平原,海拔标高一般在３５~４５m.

１．２　数据采集

采用 Arcgis１０．８对土壤进行５００m×５００m 网

格划分,并取网格中心点为土壤采样点.受现场岩

土体影响及工程环境约束,分别在露天采场、排土

场、尾矿库周边土壤和三者共同影响区域布设５,５,
５,４个现场采样点,且４个区域部分设计的采样点

不能实际采集,故采用反距离权重法对未知点进行

估值,分别估值７,６,３,２个点位,如图１所示,红
点为现场采样点,绿点为估值点(颜色标识见电子

版).同时为研究水平和垂直方向上的迁移特征,本
次采集数据需参照采样标准采集表层(０~２５cm)、
中层(２５~６０cm)、深层(６０~１００cm)土壤.

图１　土壤采样点分布

Fig．１　Distributionofsoilsamplepoints
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１．３　样品分析

对采集的土壤样品进行预处理,分别过１０目(２
mm)、２０目 (１ mm)、６０ 目 (０．２５ mm)和 １００ 目

(０．１５mm)土壤筛并装袋,用于测试土壤pH、含水

率、阳离子交换量、有机质和重金属 Ni、Cr、Zn、Cu
元素等项目.所采用的检测方法包括电位法、烘干

法、三氯化六氨合钴浸提 分光光度法、重铬酸钾容

量法、硫酸硝酸法.

１．４　数据处理与分析方法

１．４．１　特征值法

以辽宁省背景值结合«土壤环境质量标准»(GB
１５６１８—１９９５)二级标准用地,建立四种污染源区

域周边土壤质量评价标准[２６].基于统计学对研

究区域土壤重金属 Ni、Cr、Zn、Cu含量的最小值、
最大 值、平 均 值、变 异 系 数 (CV,Coefficientof
Variation)、标准值等特征值进行统计分析,研究总

结该区域土壤重金属元素含量空间分布特征.其

中,最小值和最大值用于确定该区域重金属浓度变

化范围;平均值用于评估重金属整体超标程度;CV
为标准差(平均值与标准值的差值)与平均值的比

值,用于表征该区域土壤重金属浓度的离散程度、空
间变异程度以及反映重金属元素含量受人类活动的

影响程度,且 CV 数值与三者呈正相关,即 CV 越

大,表明数据的离散程度、空间分布上的差异、受人

类活动的影响也越大.CV 变异程度可分为轻度变

异(CV＜１５％)、中度变异(１５％≤CV＜３６％)、高度

变异(CV≥３６％)[２７].

１．４．２　 反距离权重插值 (IDW,InverseDistance
Weighting)

反距离权重插值法认为任意一种观测点的值对

插值点值的影响与二者之间的距离成反比关系.假

设对插值点(x０,y０)的土样某一性质进行估值,最
近的 N 个观测点对其影响程度随着它们之间距离

的增加而减弱,故被赋予的权重系数Qi 更小,权重

的和为１[２８].

IDW 的数学表达式如式(１)所示:

Ẑ０＝∑
m

i＝０

(ZiQi) (１)

式中:̂Z０ 为待估点的预测值;m 为插值点的个数;i
为所选取的某个插值点;Zi 为插值点的赋值.权重

系数Qi 的表达式如式(２)所示:

Qi＝
f(dej)

∑
n

j＝１
f(dej)

(２)

式中:n 为已知观测点的数量;j表示所选取的某个

观测点;f(dej)表示已知观测点与插值点之间已知

距离dej 的权重函数,常用表达式为:

f(dej)＝
１
db

ej

(３)

式中,b是常数,当b＝１时,为反距离倒数插值;b＝２
时,为反距离倒数平方插值.

１．４．３　相关性分析法

采用SPSS２２．０软件设置皮尔逊相关系数拟合

方式对４个污染源区域周边土壤理化性质进行相关

性分析.受环境约束,各研究区域所采集的数据量

均小于５０,故采用夏皮洛 威尔克(SＧW)检验结果,
且当SＧW 值大于０．０５时,数据符合正态分布.若

两个变量之间的显著性p≤０．０５,说明存在显著相关关

系.分析两个变量之间的相关性关系,分为０．０１(∗∗)
和０．０５(∗)两种显著性水平,分别表示相关性结果

有９９％和９５％的置信度.相关性系数r 的取值范

围为[－１,１],绝对值越大说明越相关.相关性系数

的正负值代表两个变量之间的正负相关性,当|r|＝１
时,变量间为完全相关;当０．８＜|r|＜１时,为高度

相关;０．５＜|r|≤０．８为中等相关;当０．３＜|r|≤０．５
时,相关度较低;当|r|≤０．３时,两个变量之间无

相关.

２　结果与分析

２．１　土壤垂直方向重金属含量特征

对４个污染源区域周边土壤中不同深度土壤,
通过现场采样和反距离权重法估值进行重金属元素

特征值统计,结果见表１.
据表１所示,在单一或多污染源区域,周边土壤

的Ni元素含量均超过辽宁省背景值,甚至部分采样

点数据超过国家二级标准,其中Cr元素污染程度较

高,而Zn和Cu污染程度较低.４种重金属的平均

含量随土壤深度的增加而逐渐降低,表明４种重金

属均存在表层富集的现象.其变异程度基本上处于

中度变异或高度变异,表明４种重金属含量的数据

离散程度大.经分析可知,表层土壤存在的重金属

富集可能受人为影响较大,多个污染源之间的相互

作用对土壤表层重金属富集有较大影响.

９０２　柴青平,等．齐大山铁矿土壤重金属空间分布特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表１　土壤重金属元素特征值统计

Table１　Statisticsofcharacteristicvaluesofsoilheavymetalelements

研究区域 特征值 土壤深度 Ni Cr Zn Cu

单一污染源
区域

露天采场

排土场

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿库

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

变化范围/(mg/kg)

平均值/(mg/kg)

变异系数/％

变化范围/(mg/kg)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平均值/(mg/kg)

变异系数/％

变化范围/(mg/kg)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平均值/(mg/kg)

变异系数/％

表层 ４１．２~６４．４ ３９．１~６５．６ ５８．７~９４．８ ９．６~２１．７
中层 ３８．７~６２．１ ３４．３~５７．６ ５２．７~７４．５ ８~２０．３
深层 ３７．７~５１．２ ３４．９~４８．８ ５０~６３．２ ７．８~１６．４
表层 ４８．９ ５１．１ ７１．３ １４．４
中层 ４７．３ ４６．２ ６１ １２．３
深层 ４５．２ ４２．２ ５６．８ １１．２
表层 １３．００ １４．３０ １７．２０ ２９．８０
中层 １３．６０ １４．３０ １１．２０ ３１．８０
深层 ８．９０ ９．８０ ７．２０ ２３．９０
表层 ４４．１~１１６．９ ３５．１~１３２．６ ４５．３~５１．２ ７．２~１０．７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
中层 ４５．７~１０８ ３２．５~６１ ４８~７２．１ ７．２~１２．８
深层 ４６．７~１０３．３ ３４．６~５９ ４６．１~７４ ７．１~９．４
表层 ７３．１ ７５．１ ４８．６ ８．７
中层 ７１．２ ４４．０ ５３．７ ９．２
深层 ６９．９ ４４．９ ５３．２ ８．３
表层 ３８．１０ ４９．４０ ５．２０ １４．９０
中层 ３３．８０ ２６．００ １９．２０ ２３．００
深层 ３１．４０ ２３．７０ ２２．００ ９．９０
表层 ２８．９~８１．９ ８~８８．６ ２９．８~４９ １．３~１０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
中层 ３０．５~５９．１ ８．２~７４．７ ４０．１~４８．９ ２．２~１２．４
深层 ３３．１~５９．７ １１~７５．１ ４０．４~４９．１ ２．１~９．４
表层 ５２ ４３．６ ３８．３ ５．８
中层 ４３．１ ３５．１ ４２．８ ７．９
深层 ４３．８ ３６．６ ４３．４ ６．９
表层 ３７．１０ ６８．４０ １９．２０ ６８．４０
中层 ２５．７０ ６９．３０ ８．２０ ４７．２０
深层 ２５．１０ ６４．１０ ７．９０ ４２．４０

多污染源区域

变化范围/(mg/kg)

平均值/(mg/kg)

变异系数/％

表层 ２１．３~６０．４ １０．７~６８．８ ４２．５~６５．３ １１．４~１６．９
中层 １８．８~４６．９ １３．２~５１ ３９．１~５１．４ ８~１５．９
深层 １６．１~４４．７ １２．７~４１．５ ３９．８~４８．７ ５．９~１４．６
表层 ４０．４ ３９．０ ５４．２ １３．７
中层 ３５．６ ３４．４ ４６ １１．８
深层 ３２．３ ３０．９ ４４．６ １０．５
表层 ４０．６０ ６２．００ ２０．６０ １６．９０
中层 ３５．６０ ４６．２０ １１．８０ ２７．６０
深层 ４０．７０ ４２．２０ ８．２０ ３４．３０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

辽宁省背景值 ２５．６ ５７．９ ６３．５ １９．８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
土壤环境质量二级标准 ≤６０ ≤２５０ ≤３００ ≤１００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．２　土壤水平方向上重金属含量分布特征

四个污染源区域周边土壤表层中,Ni、Cr、Zn、Cu

重金属含量水平空间分布及浓度分布见图２和图３,其
中,图３中虚线表示各重金属元素的辽宁省背景值.
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图２　４个污染源区域土壤重金属含量水平方向空间分布特征

Fig．２　Thehorizontalspatialdistributioncharacteristicsheavymetalscontentinsoiloffourpollutionsourceareas

１１２　柴青平,等．齐大山铁矿土壤重金属空间分布特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图３　土壤重金属水平方向浓度分布

Fig．３　Thehorizontalconcentrationdistributionofheavymetalsinsoil

　　由图２、图３可知,水平方向上４种重金属含量

变化一致.当采样点越靠近污染源,土壤的重金属

含量越高,说明与污染源的距离是影响水平方向上

重金属含量的关键因素.但尾矿库周边土壤中的

Ni与Cr则呈现相反规律,两种元素均与有机质含

量存在正相关关系.其原因可能包括两个方面:一
是植物与尾矿库距离越远,覆盖度越高,从而导致随

着距离增大,有机质含量增大;二是尾矿库周边水系

可能较为丰富,土壤含水量较高,导致Ni和Cr等迁

移能力较强的重金属极易迁移,从而会出现距离尾

矿库越远,重金属含量越高的现象.

多污染源区中点位１的重金属含量最高,其位

置近似位于多污染源中心,且与３个单一污染源的

距离近似相同,说明该点位受到多个单一污染源协

同影响程度最大.其他点位与个别污染源距离较

远,多个污染源间相互影响程度减小,故其重金属浓

度降低,土壤受污染情况减弱,表明多污染源区域土

壤中的重金属污染物分布特征与污染源的数量、空
间布置及扩散过程密切相关.
２．３　土壤垂直方向上重金属分布特征

４个污染源区域中Ni、Cr、Zn、Cu四种重金属元素

在不同采样点和不同深度上的含量分布如图４所示.

图４　土壤重金属垂直方向浓度分布

Fig．４　Theverticalconcentrationdistributionofheavymetalsinsoil
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　　由图４可知,在单一污染源周边土壤中,４种重

金属含量在不同污染源区域土壤的不同深度中变化

均有所不同,说明重金属的含量变化与土壤理化性

质存在一定关系.在各层土壤中,Ni和 Cu两者的

含量变化趋势相似,在同种土壤类型条件下,Cr表

层含量变化与下层含量变化差距较大,说明Cr的垂

直迁移能力比Ni弱,重金属迁移能力与土壤理化性

质和重金属自身性质均存在相关性.表层重金属含

量普遍要高于中层和深层,但部分Zn和Cu元素的

含量值在整体上随土壤深度增加呈现先上升后下降

的趋势,这是因为排土场、尾矿库周边长期堆积的物

料在雨水淋溶下,表层土壤中这两种重金属随水分

大量向下渗透,而中层土壤因其特有的理化性质(如

有机质含量或阳离子交换量)对重金属产生了较强

吸附而阻碍其向更深层迁移,导致深层土壤成为次

生富集层,从而出现重金属含量变化曲线出现“表层

低—中间高—深层低”的分布现象.
在多污染源周边土壤中,４种重金属的平均含

量呈表层＞中层＞深层的变化趋势,且中层和深层

土壤中的每种重金属的含量曲线接近或相似,则多

污染源的地下土壤对重金属的渗透作用较为明显.
且多污染源的土壤种类可能存在差异,其理化性质

影响了土壤的向下渗透能力.
采用SPSS２２．０软件设置皮尔逊相关系数拟合

方式,对４个污染源区域周边土壤重金属含量与土

壤的理化性质进行相关性分析,结果见表２.

表２　土壤重金属含量与理化性质相关性分析

Table２　Correlationanalysisofsoilheavymetalscontentsandphysicalandchemicalproperties

研究区域
重金属与
理化指标 Ni Cr Zn Cu pH 有机质 含水率

阳离子
交换量

单一污染
源区域

露天采场

排土场

􀪋􀪋􀪋􀪋

尾矿库

􀪋􀪋􀪋􀪋

Ni １
Cr ０．５６４∗∗ １
Zn ０．３４２∗ ０．３２７ １
Cu ０．４５５∗∗ ０．４７４∗∗ ０．６９０∗∗ １
pH ０．４６０∗∗ ０．５５９∗∗ －０．０２５ ０．０２２ １

有机质 －０．１９７ －０．４１１∗ ０．０３９ －０．２１１ ０．０９５ １
含水率 －０．２８５ －０．２１８ －０．６６１∗∗ －０．６５８∗∗ ０．１５９ ０．３５７∗ １

阳离子交换量 －０．２６１ ０．１８６ －０．３８７∗ －０．４２５∗∗ ０．４７８∗∗ ０．２２６ ０．７００∗∗ １
Ni １􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Cr ０．４８０∗∗ １
Zn －０．２２２ ０．０５７ １
Cu ０．５３４∗∗ ０．２１９ －０．１８１ １
pH ０．１５７ ０．４０８∗ ０．２０２ ０．２２５ １

有机质 －０．１７１ －０．２３５ ０．６７１∗∗ －０．２２１ ０．０８５ １
含水率 －０．５８４∗∗ ０．１０７ ０．１７ ０．０５９ ０．５１５∗∗ －０．５３５∗∗ １

阳离子交换量 ０．２７１ ０．２１ ０．１９５ ０．４９５∗∗ ０．２５３ －０．０３５ －０．１１１ １
Ni １􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Cr ０．８９８∗∗ １
Zn －０．２５９ －０．２６ １
Cu ０．０７１ －０．０７４ ０．７０３∗∗ １
pH －０．０９３ －０．０２９ －０．２６ ０．７７０∗∗ １

有机质 ０．６４４∗∗ ０．５１４∗∗ ０．０５７ ０．１１３ －０．０７６ １
含水率 ０．０２４ ０．２ －０．４７６∗ ０．０５７ ０．０７９ ０．３８７ １

阳离子交换量 －０．１７７ ０．０１７ ０．６０３∗∗ ０．０８５ ０．０９５ ０．４１１∗∗ ０．８４７∗∗ １

多污染源区域

Ni １
Cr ０．３３２ １
Zn ０．０２２ ０．４８７∗∗ １
Cu ０．３３８ ０．１６９ －０．１８８ １
pH ０．５９０∗∗ －０．１９５ ０．０３１ ０．２５４ １

有机质 －０．０３ －０．２９２ －０．８４１∗∗ ０．０４７ ０．０６８ １
含水率 －０．８６１∗∗ －０．００３ ０．５８５∗∗ －０．２０６ ０．４００∗ －０．６５７∗∗ １

阳离子交换量 ０．２９６ ０．０３６ ０．０６５ ０．４９５∗∗ ０．２１ －０．０４６ －０．１０３ １

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:∗∗ 在０．０１级别(双尾),相关性显著;∗ 在０．０５级别(双尾),相关性显著.

　　由表２可知,不同的污染源土壤重金属与其理

化性质具有一定的相关性.在多污染源周边土壤

中,含水率对重金属 Ni向下迁移有影响;阳离子交

换量对重金属Cr的吸附能力有影响;土壤酸碱度越

３１２　柴青平,等．齐大山铁矿土壤重金属空间分布特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



高,Zn含量越高,其迁移能力降低;土壤有机质含量

越高,重金属 Cu的迁移能力越低.但在单一污染

源中,因污染源的不同,土壤理化性质与其重金属有

着不同的相关性,详情见表３.

表３　土壤理化性质垂直方向数值

Table３　Thevaluesofsoilphysicalandchemicalpropertiesintheverticaldirection

特征值 土壤深度
露天采场 排土场 尾矿库

pH 含水率/％ pH 含水率/％ 有机质含量 阳离子交换量 有机质含量

表层 ６．８１ ０．８２ ７．０９ ０．７５ ５．３９ １３８．６８ ３．８１
最小值 中层 ６．８５ ０．９６ ６．９３ ０．８５ ５．６７ ３１５．０７ ４．８３

深层 ６．７８ １．２１ ７．０５ １．３５ ５．４７ ８３．０６ ５．０６
表层 ７．６０ ２．５２ ７．３９ ２．７１ ６．３４ ５２３．１５ ６．２３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

最大值 中层 ７．４６ ２．６５ ７．２８ ３．２２ ６．９１ ５３１．９７ ６．３０
深层 ７．５４ ２．９２ ７．４３ ３．３５ ６．５５ ５００．２９ １２．３４
表层 ７．２８ １．８５ ７．２７ ２．３１ ５．８９ ３０２．７１ ５．３０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平均值 中层 ７．２６ ２．０８ ７．１４ ２．４９ ６．２５ ４０９．２１ ５．２８
深层 ７．１７ ２．２４ ７．１９ ２．８０ ６．１１ ２１９．８３ ６．２７

　　综合可知,在露天采场周边土壤中层和土壤深

层中,重金属含量普遍呈逐渐下降的趋势,Ni和 Cr
的含量与土壤pH 均呈显著正相关关系,这表明在

土壤碱性条件下,重金属吸附量随着pH 的增大而增

加,阻碍重金属向下迁移,从而使中层和深层的 Ni、

Cr含量逐渐减少;土壤含水率随深度的增加而逐渐

增大,Zn和Cu的含量变化趋势相反,由于重金属随

水分迁移速率变慢,Zn、Cu在中层和深层的含量呈下

降趋势.
排土场周边土壤中,Ni含量随土壤深度的增加

而不断减小,Cr含量随深度的增加先减小后增大,
而Zn和Cu的含量随土壤深度的增加先增大后减

小.土壤含水率随深度的增加,阻碍重金属Ni向下

迁移,使其含量降低.而 Cr与pH 呈正相关关系,
土壤pH 变化趋势与其相同,pH 越高,重金属Cr越

容易沉淀和吸附,导致其从表层向中层的迁移能力

减缓.有机质平均含量与重金属Zn的变化趋势一

致,这是由于有机质与重金属离子形成络合化合物,
有机质含量越高,越易吸附重金属.Cu的含量与阳

离子交换量呈显著正相关关系,阳离子交换量随深

度的增加先增大后减小.土壤中通常带有不同数量

的负电荷,一般来说,土壤阳离子交换量越大,吸附

正电荷重金属离子的能力就越强,因此阳离子交换

量越高,吸附铜离子(Cu２＋ )的量就越大.
在尾矿周边土壤中,重金属 Ni和 Cr元素随深

度的增加呈先增大后减小的趋势,与有机质的平均

含量具有相同的变化趋势.Cu元素各层平均含量表

现为随深度的增加呈先递增后减小的趋势,且与pH
具有正相关关系,说明在中层土壤中,pH升高使重金

属Cu的沉淀增多,从而削弱重金属向深层迁移能力.

３　结论

本研究基于齐大山铁矿矿区单一污染源区(露天

采场、排土场和尾矿库)和多污染源区(三者共同污染

区域)土壤的Ni、Cr、Zn、Cu四种重金属含量特征值,
利用反距离权重法对研究区域内未取样的点位进行

估值,分析了水平方向上的重金属浓度分布特征,通
过相关性分析明确了研究区域内影响土壤重金属垂

直方向迁移因素和空间分布特征,得到如下结论.
(１)４个污染源区域内土壤均检测出 Ni、Cr、

Zn、Cu四种重金属元素,且其含量均超过辽宁省背

景值,在４个区域内重金属 Ni的污染程度较高,其
次是Cr,而Zn和Cu污染程度较低.

(２)水平分布特征方面,单一污染源周边土壤

重金属含量总体上与污染源距离成反比.然而,尾
矿库周边的 Ni与Cr呈现出相反的空间分布模式,
推测这与植被覆盖度增加导致的土壤有机质积累及

水动力条件增强促进了重金属迁移等因素有关.多

污染源复合影响区域则表现出中心高的分布特征,
即位于各污染源几何中心区域的重金属浓度最高,
表明多污染源区域土壤重金属分布特征由污染源的

数量、空间布局及扩散过程密切相关.
(３)垂直分布特征方面,研究区土壤重金属总

体呈现表层富集现象.但在排土场和尾矿库等区

域,部分重金属(如Zn、Cu)含量出现“表层低—中层

高—深层低”的分布特征.这表明在长期降雨淋溶

作用下,表层重金属向下迁移,而中层土壤因其特定

的理化性质,对重金属产生了较强的吸附与固定作
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用,从而阻断了其向更深层的迁移,导致中层成为次

生富集层.
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