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摘要:金属露天矿开采过程中,排弃大量废石、尾矿等固体废弃物,在风吹、日晒、雨淋作用下,废弃物中的重金属等有害物质

进入土壤,导致矿区及周边的土壤受到污染.因此,研究露天矿区土壤重金属元素的产生、迁移和富集对指导矿山重金属污

染防治具有重要意义.介绍了露天矿中污染源类型、土壤性质以及水力作用对污染物迁移的影响规律,并总结了矿区土壤重

金属污染风险改善措施,指出了进一步研究土壤理化性质对重金属迁移的影响规律并建立相应数值模型的重要性,以及针对

性形成全面立体化重金属污染防治体系的必要性,为矿区土壤污染治理提供理论支持.
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Abstract:DuringtheminingprocessofmetalopenＧpitmines,alargeamountofsolidwastessuchaswasterocksandtailingsare
discarded．Undertheactionofwind,sunandrain,harmfulsubstancessuchasheavymetalsinthewastesenterthesoil,

causingthesoilintheminingareasandsurroundingareastobepolluted．Therefore,itisofgreatsignificancetostudythe

production,migrationandenrichmentofheavymetalelementsinopenＧpitminesoiltoguidethepreventionandcontrolof
heavymetalpollutioninmines．Thetypesofpollutionsources,soilpropertiesandtheinfluenceofhydraulicactiononthe
migrationofpollutantsinopenＧpitmineswereintroduced,andthemeasurestoimprovetheriskofsoilheavymetalpollutionin
miningareasweresummarized．Itpointsoutthatfurtherresearchisofgreatsignificanceontheinfluenceofsoilphysicaland
chemicalpropertiesonthemigrationofheavymetalsandestablishingcorrespondingnumericalmodels,anditisnecessaryto
formacomprehensivethreeＧdimensionalheavy metalpollutionpreventionandcontrolsystem．Thestudycanprovidea
theoreticalsupportforthecontrolofsoilpollutioninminingareas．
Keywords:Soilpollution,Heavymetalpollution,MetalopenＧpitmine,Migrationlaw,Preventionandcontroltechnology

０　引言

随着社会经济发展对各类资源需求量的增大,
因矿产资源开采导致的环境破坏也愈发严重.以露

天矿山为例,露天矿山普遍具有开采年限长、占地面

积广的特点.在长期的采矿活动影响下,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

到矿石中污染物的污染,而其中土壤受到的破坏尤

为严重.
土壤污染物具有一定的停滞性、隐蔽性和破坏

性[１].在矿山开采过程中,由于废矿渣、废石、尾矿

等处理不当,经过雨水淋滤,污染物溶解于水中经水

流渗透到土壤内,吸附在土壤颗粒表面,经过长时间

累积污染了土壤环境[２].除了水体流动带动污染物
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迁移外,露天矿山重金属污染物扩散迁移还与土壤

中的pH、有机质、速效磷以及速效钾含量等理化性

质有关[３].因此,本文从露天矿山重金属污染物来

源、重金属污染物在土壤中的迁移扩散规律以及土

壤重金属污染物防治措施等几个方面系统梳理了国

内外研究进展,以期为我国露天矿山重金属污染防

范与治理提供思路.

１　露天矿土壤重金属来源

露天矿开采对周边土壤的重金属污染主要是由

于采矿活动中的废水、废渣,以及粉尘等污染物排放

和扩散所引起的.一般来说,黑色金属露天矿常见

的重金属污染物包括铅、锌、铜、铬、锰等,而有色金

属、非金属露天矿的重金属污染物可能更加复杂[４].
根据开采工艺特点,金属露天矿土壤重金属污染物

主要来源包括露天采场、排土场和尾矿库等.

１．１　露天采场对周边土壤的重金属污染

露天采场是露天矿占地面积最大的区域之一,
也是采矿活动的主要发生地点.因此,矿石中伴生

的重金属以及采运设备所用燃料中含有的重金属元

素首先在露天采场中发生富集[５].露天采场中常见

的重金属污染物包括铅、锌、铜、镉等[６],这些重金属

污染物的类型和存在形式因矿石种类、采矿方式等

因素的不同而存在差异[７Ｇ８],在地下水侵蚀和运移的

作用下逐渐迁移并对下层土壤产生污染,进一步在

水流的驱动作用下对采场周边土壤造成更加严重的

污染[９].李晶等[１０]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等４种重金属含量,探索不

同土壤中重金属含量之间的相关性.还有学者认为

露天开采时使用的炸药是造成重金属污染的来源之

一,并通过风险评估代码等方法研究发现格拉莫克

地区的露天采场所用炸药中含有的镉元素是造成受

检地区镉污染的主要原因[５].除此之外,爆破工艺

产生的物质以及运输车辆排放的尾气中含有多种重

金属元素,同样也是露天采场重金属污染的主要来

源之一[１１Ｇ１２].粉尘和尾气会随着空气流动扩散到

采场周边环境中,将重金属带入到土壤中,对土壤造

成污染.还有学者[１３]研究发现露天煤矿周边地区

空气和土壤中的 Cr(VI)污染与运输卡车排放的尾

气直接相关,借由PM１０等方式进行传播和迁移.
１．２　排土场对周边土壤的重金属污染

排土场由开采矿石时产生的剥离岩石堆置形

成,经过风化作用逐渐将含有重金属元素的岩石分

解和释放,例如,物理风化过程中冻融作用会导致岩

石中物理结构被破坏,使其变得松散,易于风化和侵

蚀,从而使岩石中的重金属元素更容易从岩石中释

放出来,进入土壤[１４].排土场周边土壤中常见的重

金属 元 素 有 铜、铅、锌、镉、汞、砷 等[１５].刘 瑞 瑶

等[１６]采用原子荧光法和原子吸收法测定内蒙古某

露天矿排土场土壤重金属含量,并确定其主要来源

为排土场排出的废石.周浩[１７]在冻融作用对露天

矿排土场土壤可蚀性的影响研究中指出,冻融作用

的影响加剧了土壤的侵蚀程度.另外,废石中的铜、
铅、锌、镉等重金属元素在淋溶的作用下会渗透进入

地表土壤并随着地表径流作用产生迁移造成周边土

壤 重 金 属 富 集,从 而 引 起 排 土 场 周 边 土 壤 污

染[１８Ｇ１９].范良千[２０]研究发现排土场淋溶水是造成

周边土壤和地下水污染的重要污染源之一.

１．３　尾矿库对周边土壤的重金属污染

尾矿库是尾矿的堆积场所,由于尾矿粒度较细、
坝体高、风速大等原因,尾矿库扬尘是导致尾矿库周

边土壤污染的重要原因之一[２１Ｇ２２].重金属元素通

常借助风力作用扩散到周边土壤,污染周边土壤环

境.尾矿库周边土壤中常见重金属元素有铜、铅、
锌、镉、镍、锰等[２３].胡凌霄等[２４]为研究尾矿库及

周边土壤重金属含量及分布情况,分别采用电感耦

合等离子体法、XＧ射线荧光光谱法、原子荧光光谱

法测定土壤重金属含量,发现尾矿库周边土壤中重

金属含量超标.李青等[２５]分析总结了金属矿山尾

矿库对土壤与水环境污染的影响,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.另外,尾矿的堆积受到长期

自然风化和雨水淋滤作用,造成尾矿库场地及周边

土壤出现重金属污染,经过雨水下渗作用将重金属污

染物迁移至更深层土壤及地下水环境中,造成严重的

环境污染[２６].王勇强[２７]采用GIS技术和层次分析法

探索降雨条件对尾矿库周边土壤的污染情况,验证降

雨是影响尾矿库周边土壤重金属污染和迁移的重要

因素.

２　影响土壤重金属迁移的因素

土壤迁移规律是土壤科学中的重要研究内容,
它涉及到土壤在不同环境条件下的运动、分布和转

化过程.其中,土壤自身性质是一个重要的影响因
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素,例如土壤的pH、有机质含量、阳离子交换能力

等都 会 影 响 重 金 属 在 土 壤 中 的 吸 附、解 吸 和 迁

移[２８Ｇ２９].此外,土壤的颗粒大小、孔隙度和含水率

等物理性质也会影响重金属的迁移[３０Ｇ３２].另外,水
力作用对土壤重金属的迁移也有重要影响.水流速

度、水力梯度等水文条件决定了重金属随水流迁移

的能力[３３].此外,地下水的流动方向和速度也可能

影响重金属的迁移路径和距离[３４].
为了深入了解和研究土壤迁移规律,科学家们

通常依赖于室内试验和数值模拟两种方法,这两种

方法各有特点,互为补充,共同为揭示土壤迁移规律

提供了有力的支撑.目前学者们对土壤重金属迁移

规律取得了一些成果,但仍存在许多问题需要进一

步研究和探讨.土壤重金属污染物迁移机理和规律

是当前研究的热点问题,深入了解和掌握这些机理

和规律有助于更好地防控和治理土壤重金属污染.

２．１　土壤自身性质

pH 和有机质是影响土壤吸附重金属的关键因

素[３５Ｇ３６].土壤的酸碱度会影响重金属的溶解度和

形态;有机质可与重金属形成螯合物或络合物,这可

能增加或降低重金属的迁移性.LI等[３７]通过研究

土壤重金属吸附的热力学特性和吸附机理,发现土

壤吸附重金属能力随土壤pH 升高而增加,验证了

重金属富集与土壤pH 具有相关性.叶延勇[３８]采

用等温吸附试验研究单因素有机质对土壤吸附Zn、

Pb的影响,结果表明去除有机质后重金属的吸附效

率明显下降,验证了土壤中重金属吸附能力随有机

质的增加而升高.除此之外,土壤密度的高低影响

土壤的孔隙度和渗透性,进而影响水分和溶解性污

染物的流动[３９Ｇ４１].马小云等[４２]采用一维土柱试验

研究土壤孔隙度对土壤污染物的迁移影响,结果表

明土壤孔隙度越大,土壤水动力弥散系数越大,污染

物对水分沿孔隙迁移的速度就越快,并扩大了迁移

范围.

２．２　水力作用

土壤中的重金属迁移是指重金属元素在土壤剖

面或土壤中不同位置间的移动,这种迁移受到多种

因素的影响,其中水力作用是重要的驱动力之一.
水力作用不仅直接影响重金属在土壤中的运移,还
通过改变土壤的物理化学性质间接影响重金属的

迁移[４３Ｇ４４].

２．２．１　地表径流

在自然界中,土壤中的重金属不仅可以通过地

表 径 流 进 行 水 平 迁 移,还 可 以 在 土 壤 中 垂 直

迁移[４５].
地表径流对土壤重金属的迁移具有重要影响.

当地表径流形成时,便会携带地表的悬浮颗粒物和

溶解性物质[４６](包括重金属)一同流动.这种流动

可以促使重金属在土壤表层中沿地表径流方向迁

移.特别是当土壤受到雨水冲刷时,地表径流的力

量可以将土壤中的重金属冲刷下来[４７],加速其迁移

过程.地表径流还可以通过改变土壤环境的物理化

学条件来影响重金属的形态和迁移性.例如,地表

径流可以降低土壤的pH[４８],使一些原本以不溶性

形态存在的重金属转化为可溶态,从而增加其迁移

性.此外,地表径流还可以促进土壤中重金属的氧

化还原反应,进一步改变其形态和迁移性.地表径

流与土壤侵蚀之间存在协同作用,共同促进重金属

的迁移.当土壤受到侵蚀时,土壤颗粒和其中的重

金属会被地表径流携带走,从而导致重金属在更大

范围内迁移.特别是在坡度较大的地区,地表径流

和土壤侵蚀的协同作用更为显著[４９],重金属迁移的

风险也更高.
地表径流还可以通过入渗作用影响地下水中的

重金属含量[５０].当地表径流流经污染土壤时,其中

的重金属可能会被土壤吸附或溶解在水中,随着径

流的下渗作用进入地下水体,从而对地下水造成污

染.陶权等[４３]通过室内模拟降雨试验验证了污染

土壤中重金属总浓度与地表径流强度密切相关,地
表径流携带重金属量随降雨强度增大而增加.

２．２．２　地下水渗流

在重金属污染物迁移中,地下水渗流扮演着重

要角色.当水分由于重力[５１]和毛细作用向下渗透

时[５２],溶解在水中的重金属可被带入更深层的土壤

或达到地下水层.地下水中的化学性质,如pH 和

离子浓度,对重金属的溶解度和形态有着显著影

响[５３],在某些条件下,这些因素可能促使重金属更

易溶解,并随水流迁移,进入地下水系统.周辉[５４]

通过一系列试验模拟pH、离子浓度等因素对Pb２＋

迁移能力的影响,随着pH 增加,Pb２＋ 的迁移能力明

显增加,同时随着Pb２＋ 浓度的增加,Pb２＋ 的形式发

生了改变.
此外,土壤的孔隙度和结构也决定了水分和溶

解污染物的流动速度和路径,从而影响重金属在土

壤剖面中的分布和迁移深度[５５].土壤饱和度和水

分迁移是土壤的基本理化性质,但也是制约污染物
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元素迁移情况的关键条件,一般来说,土壤保水能力

越强,含水率越高,发生重金属迁移的可能性越

高[５６Ｇ５７].BAI等[５８]通过理论与室内土柱试验相结

合,研究非饱和土壤中温度驱动的水分运动和重金

属Pb２＋ 迁移特征,得出随着水分的移动,重金属离

子的迁移距离随着初始含水量的增大而增加.

３　重金属污染物的迁移规律

土壤污染物的迁移过程包括水平迁移和垂直迁

移[５９Ｇ６０],其迁移的实质是溶质在土壤中的运移过

程,为更直观描述土壤污染物的迁移规律,需要借助

土壤溶质运移模型模拟污染物在土壤中的迁移和扩

散过程.土壤是一个复杂的多孔介质体,受流体的

影响,污染物在多孔介质体内常发生对流、分子(或
离子)扩散、机械弥散等现象.模拟土壤污染物迁移

过程主要基于对流 弥散模型,该模型是土壤溶质

迁移理论研究的基本方程,通过确定的参数、边界条

件以及变量等构建溶质运移模型并对溶质运移进行

求 解,就 可 正 确 反 映 溶 质 在 土 壤 中 的 运 移 过

程[６１Ｇ６２].XIE等[６３]基于土柱试验结果,应用达西定

律和对流 扩散方程模拟某金属矿土壤中 Cd、Cu
迁移和演变过程,得出污染物的浓度随着土壤深度

的增加而逐渐降低,并且大部分富集在土壤表层.
郭佳雯[６４]通过土柱试验及数值模拟软件Comsol对

冶炼厂重金属 Pb和 Cd的垂直迁移过程进行三维

模拟,结果显示重金属Pb和Cd的含量主要集中在

土壤表层,但均呈现逐渐向下迁移的情况.

４　重金属污染物防治技术

４．１　物理修复技术

物理修复技术是一种针对矿区环境问题的有效

治理手段.该技术主要运用物理方法,对受污染或

破坏的矿区土壤、水体等进行修复和治理,从而达到

恢复土壤结构、改善水文条件以及减少环境污染的

目的.常见的物理修复技术包括土壤翻耕、土壤淋

洗以及电动修复等[６５].
(１)土壤翻耕是指通过翻动土壤,改善土壤结

构,提高土壤通气性和透水性,促进微生物的繁殖和

活动,从而加速污染物的降解和转化.黄迪等[６６]利

用多种技术对重金属污染的土壤进行修复,研究结

果表明,多种技术中采用深耕翻耕技术对土壤的修

复效果较好且见效快.
(２)土壤淋洗是利用淋洗剂将土壤中的污染物

溶解或悬浮,并通过淋洗过程将其从土壤中分离出

来,达到去除污染物的目的.YANG 等[６７]针对重

金属污染土壤问题提出了改良的淋洗技术,研究结

果表明,该技术可有效去除土壤中的重金属.
(３)电动修复则是利用电场作用使土壤中的污

染物在电场力的驱动下发生迁移,从而实现污染物

的集中处理.HAWAL等[６８]利用电动技术修复砷

污染的土壤,研究结果表明,该技术加快了砷被吸附

的速度,提高了土壤修复的效率.

４．２　化学修复技术

在土壤的污染防治与恢复领域中,化学修复技

术是一种重要的技术手段,用于处理矿区环境中的

污染问题.该技术主要依赖于化学反应以去除或转

化土壤、水体中的污染物,从而达到修复环境的

目的[６９].
常见的化学修复技术包括化学氧化、化学还原、

酸碱中和、沉淀法以及土壤固化稳定化等[７０].化学

氧化技术利用强氧化剂与污染物发生氧化还原反

应,将有毒有害物质转化为低毒或无毒的物质.化

学还原则通过还原剂使污染物发生还原反应,降低

其毒性或改变其化学形态.酸碱中和技术则用于调

节土壤的酸碱度,改善土壤环境.而沉淀法则通过

添加沉淀剂使污染物转化为不溶性沉淀物,从而从

水体中去除.土壤固化稳定化则是通过添加固化剂

或稳定剂,改变土壤的物理化学性质,使污染物固定

或转化为无害形态,实现其无害化或降低其对生态

系统危害性的风险.张雷雨[７１]分析了矿山附近土

壤受到污染的原因及现状,并提出了改良的化学修

复技术.陈昱坤[７２]采用氧化还原化学修复技术对

某矿山附近的土壤进行修复,并取得了较好的修复

效果.

４．３　生物修复技术

生物修复技术主要是指利用微生物、植物和动

物等生物体的代谢活动,对重金属进行降解、吸附、
转化或固定化[７３].这些生物体能够吸收、转化或降

解土壤中的重金属,从而降低土壤中重金属的含量,
达到修复污染土壤的目的.

(１)微生物修复技术是通过向污染土壤中添加

具有重金属抗性的细菌、真菌等微生物,利用其代谢

活动来降解和转化重金属[７４].EMENIKE等[７５]针

对土壤重金属污染且存在持久性较高的问题,利用

细菌菌株提取土壤中的重金属离子,试验结果表明,
受污染的土质得到了较好的改善.
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(２)植物修复技术则是利用某些对重金属具有

较强吸收能力的植物(如超积累植物)来吸收土壤中

的重金属.这些植物通过根系吸收重金属,并将其

储存在植物体内,从而降低土壤中重金属的含量.
同时,植物的生长过程还能够改善土壤结构,提高土

壤肥力[７６].耿天煜[７７]对不同植被类型下土壤修复

特征进行研究分析,得出植被群落特征、土壤理化特

征和土壤生化特征三者均具有一定的相关性,增加

植被对土壤修复有显著效果.
(３)动物修复技术则是利用蚯蚓等土壤动物在

土壤中活动,改善土壤通气性和透水性,促进微生物

的生长和代谢活动,从而加速重金属的转化和降

解[７８].吴国英等[７９]研究了蚯蚓对土壤中Cu、Zn元

素的影响,研究结果表明,在适当湿度、温度和密度

环境下的蚯蚓对重金属元素的吸收量较高.

５　结论

探明土壤重金属污染现状及迁移规律对露天矿

山的土壤污染物防治有着重要意义.本文基于当前

国内外露天矿重金属污染的研究现状,对土壤重金

属污染物类别、迁移过程、扩散规律,以及重金属污

染物防治技术进行系统归纳和总结.
(１)露天矿的重金属污染呈明显的区域性划分

的特点,露天矿不同地区的生产活动均对周边地区

的重金属污染有着重要影响,露天采场、尾矿库和排

土场等采矿场地都具有产生重金属污染的潜在风

险.经过多次处理工艺后产生的尾矿由于重金属富

集度最高,因此具有更严重的潜在环境危害,是当前

露天矿山进行重金属污染治理的关键和重点区域.
(２)重金属在土壤中的扩散同时受到土壤自身

性质以及降雨条件等多种因素影响,降雨和地下水

越丰富,土壤中重金属元素迁移的风险也就越大,
而土壤中有机质含量、pH 等对重金属迁移的影响

规律更加复杂,仍需要进一步进行研究.未来应

根据露天矿及其周边不同区域土壤的特点,针对性

地开展理论研究并建立相应的数值模型,以量化有

机质含量、pH 等理化性质对重金属迁移的潜在

影响.
(３)当前我国矿山急需进一步加强周边地区的

土壤重金属污染防治,对于土壤污染问题不能只集

中于后期治理,应当从重金属污染源头进行针对性

处理,根据相应重金属元素迁移规律采取系统性措

施,形成全面化、立体化的重金属污染防治体系.
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