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员。研究方向是土壤环境化学与污染控制。

我国具有非常丰富的金属矿产资源，它们主要分

布在长江以南地区，特别是红壤地区。可是，红壤本身

的缓冲能力比较弱，所以它又是一个相对脆弱的土壤

体系。当前，伴随南方地区许多大型金属矿产的开发

利用，在带来经济效益的同时，也产生了非常明显的

环境问题，部分矿区的环境质量到了令人堪忧的地

步犤１犦。而且，这些污染源大都具有扩散性，所以很多时

候污染不仅仅只是一个点的问题，而更可能是一个

面、一个区域的问题。环境被污染以后，这些地区的

土、水、气、生质量都会明显下降，从而严重影响食品

安全和人畜健康犤２、３犦。

矿区环境问题主要有工业粉尘、工业废水、矸石

堆积和尾矿库植被恢复等，而污染物类型则主要为重

金属。其中，尾矿库及其周边地区的环境尤为值得重

视，它的影响主要有有害金属粉尘，尾矿砂流失，附近

农田和地下水易受污染等。最近，我们在德兴铜矿尾

矿库的治理中发现，不仅存在尾矿砂重金属毒性问

题，同时由于矿区土壤异常贫瘠 牗养分含量低牘，保水
能力弱等特征，导致缺水、缺肥，植物生长、植被恢复

非常困难犤４—６犦。

本文初步研究了包括江西德兴铜矿、安徽铜陵铜

矿和江苏九华铜矿的矿区典型污染土壤的分异规律，

并对其环境现状进行了分析并提出了一些可能的对

策。

１ 研究方法

１．１样品采集和处理
分别在德兴铜矿矿区、铜陵铜矿矿区和九华铜矿

矿区采集了典型污染土壤 （包括尾矿库内的尾矿砂、
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摘 要：针对江西德兴铜矿、安徽铜陵铜矿和江苏九华铜矿的矿区典型污染土壤现状进行了初步研究，分析了铜矿区环

境现状，提出了一些可能对策的建议。研究发现，３个矿区典型污染土壤各自表现出不同的污染状况。三个铜矿尾矿砂
中铜含量超标，其高低次序为德兴铜矿＞铜陵铜矿＞九华铜矿，而锌含量顺序依次为铜陵铜矿＞九华铜矿＞德兴铜
矿。矿区周围土壤以铜污染为主，锌有部分超标情况发生。同时，在矿区典型土壤生长的作物中，铜、铅、锌、镉都有超标

的情况，部分作物重金属含量超过食品卫生标准达１０—２０倍之多。被调查的多种植物中也存在重金属含量过高的结
果。
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表１ 土壤中重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

土壤 锌 铜 铅 镉

九华铜矿尾矿砂 １３０．３４ ２７８．８１ ５．２２ ０．７７
铜陵杨山冲尾矿砂 ２５０．３２ １６９４．１８ １４．８３ １．０１
德兴 ２号尾矿砂 １８．９０ ２５２４．０ １１．２０ ０．１０
九华水稻土 １５１．５６ １９８．７０ ５４．９９ ０．４９
九华菜地 １ ４６．７１ ３４．８９ ３４．８３ ０．１４
九华菜地 ２ ８９．２３ １０５．３２ ５４．２３ ０．３６
九华菜地 ３ １２０．４５ ８３．６４ ７３．２６ ０．５２
九华工厂 ３８８．２７ ２３５１．３８ ５２．０１ ０．５８
铜陵铜草土 ２５２．５ １００６３．８９ ５４４．８８ １．８５
铜陵山芋土 ２６３．０１ １１３．５９ ５８．０７ ０．６６
德兴花生地 ５５．０ ３８１．０ ２０．５ ０．０６５
德兴旱稻地 ７９．０ ３３３．０ ２１．１０ ０．１１
国家土壤环境质量标准 ≤３００ ≤１００ ≤３５０ ≤０．６
牗二级牘牗ｐＨ＞７．５牘 牗农田等牘

土壤 锌 铜 铅 镉

九华铜矿尾矿砂 ５．４０ ２３．０３ １．２６ ０．０３７
铜陵杨山冲尾矿砂 ２．４１ ３５．２０ １．１５ ０．１１
德兴 ２号尾矿砂 ３．７９ ６１４ ０．１９ ０．０５
九华水稻土 ３．９７ ５７．９８ １９．８０ ０．２０
九华菜地 １ １．６３ ３．１８ ２．７２ ０．０２２
九华菜地 ２ ４．１６ １５．７８ ３．９５ ０．０５６
九华菜地 ３ ３．２０ ６．２１ ２．８３ ０．０８１
九华工厂 １．２６ １５．８８ ０．２０ ０．３６
铜陵铜草土 ４．０９ ４７５．１９ ４．２５ ０．０６４
铜陵山芋土 ７．２０ ４．０９ １．１５ ０．１０

周边农田和菜地土壤以及工厂区土壤等）样品和典型

植株 （包括蔬菜、水稻等作物以及尾矿库附近的一些

先锋植物和常规植物）样品，其中，土壤样品共１２个，
植物样品共１６个（其中作物８个）。土壤样品经风干、
磨碎，然后过６０目筛，保存备用。同时，将植物样品分
为根、茎、叶分别进行处理，洗净，７０℃下烘干，然后
磨碎保存备用。

１．２样品的分析
土壤和植株中的重金属含量分析按照常规方法

首先进行前消化处理，然后采用原子吸收光谱法测

定。土壤重金属的有效态采用０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ
进行提取，然后用原子吸收光谱进行分析。被分析的

重金属包括锌、铜、铅和镉共４种。

２ 结果和讨论

２．１矿区典型污染土壤中重金属含量研究
矿区典型污染土壤主要包括尾矿库内的尾矿砂，

受采矿、选矿废水污染或灌溉的农田和蔬菜地土壤，

以及采矿点和厂区的土壤等。基于这样的考虑，我们

采集了３个铜矿典型污染土壤样品共１２个，其中九
华６个、铜陵３个、德兴３个，它们基本代表了该矿区
的典型污染土壤。表１显示了这些土壤中的重金属含
量分析结果。可以看出，几乎所有的土壤（包括农田）

样品中铜的含量都严重超标。值得一提的是，３个铜
矿尾矿砂的铜含量显示明显的差异。其中以德兴铜矿

尾矿砂的铜含量最高，铜陵铜矿尾矿砂的铜含量次

之，九华铜矿尾矿砂的铜含量最低。所以说，不同矿

区，即使同样都是铜矿，所产生的污染也具有明显的

差异。因此在尾矿库的治理中还要考虑到矿区本身的

特点。对于锌来说，铜陵矿区土壤的锌含量超过土壤

自然背景值，但小于土壤二级标准，而九华铜矿的锌

含量在正常范围之内（九华工厂土壤除外），德兴铜矿

尾矿砂中的锌含量甚至未超过土壤环境标准和当地

的土壤自然背景值。土壤中铅的含量除极个别情况以

外，均在正常范围之内，而铜陵铜矿尾矿砂和九华铜

矿尾矿砂的镉含量超过土壤环境质量二级标准。所

以，从土壤分析结果来看，铜矿区典型污染土壤中重

金属污染以铜为主，镉、锌次之，铅污染较小。

由于矿砂和大部分土壤都显碱性，我们采用ＤＴ
ＰＡ对土壤中的重金属有效态进行了分析，其结果示
于表２。可以看出，重金属有效态与总量虽然存在一
定的正比关系，但不是全部。比如，对于尾矿砂来说，

德兴铜矿铜的有效态很高 （２４．３３％），而九华铜矿和

铜陵铜矿尾矿砂铜的有效态则低得多，分别为

８．３６％和２．０８％。其主要原因是德兴二号尾矿库已
封库１０年，尾矿砂经雨水淋溶、气候等作用后逐渐分
化，而导致重金属有效态增加，重金属毒性增强。铜陵

杨山冲尾矿库虽已封库１０年，可仍有乡镇企业采矿
厂向该尾矿库排砂，而九华尾矿库还正在使用当中，

所以它们的有效态与总量的比例很小也在情理之

中。

可是，对于采矿点以及受到工业废水和粉尘影响

的土壤，如水稻田土壤，它们的重金属有效态还是比

较大的，值得关注。据推测，工厂土壤中重金属含量较

高可能主要是由于工业生产过程中产生的粉尘引起

的。

２．２作物中重金属含量分析
作物中重金属分析结果如表３。虽然上面对矿区

污染土壤的研究发现，铅、镉的污染不是很明显，可是

作物中的分析结果却发现铅、镉的污染还是非常突出

表２ 土壤中重金属有效态（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌ（ｍｇ·ｋｇ－１）
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表３ 作物中重金属含量分析（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｃｒｏｐｓａｎａｌｙｚｅｄ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

作物部位 锌 铜 铅 镉

铜陵山芋根 ８．０４ ４．７７ ０．７１ ０．０４
茎 １６．３６ １７．３９ ０．０６ ０．３９
叶 ３３．８３ ３４．４６ １７．８１ ０．５２

铜陵台湾莴苣 １１５．７９ ２４．０３ ２０．５８ ２．００
铜陵水稻籽粒 ２４．０３ ７．４５ ０．５８ ０．５７
九华白菜根 ４６．７５ ９．９８ ８．６６ ０．７７

茎 ５５．８１ ７．３９ ３．０７ ０．３２
叶 ６９．１９ ９．０６ ６．３７ ０．３３

九华萝卜果实 ７１．４８ ９．１７ ９．０５ ０．３９
茎叶 ８２．０５ ６．０１ ４．１８ ０

德兴花生 ４４．３０ ２３．６０ ０．０５ ０．１３
德兴玉米籽粒 ２４．７０ ２．５８ １．０６ ０．０１
德兴旱稻籽粒 ５４．４０ １３．４０ ２．０３ ０．２１
国家卫生标准 ≤５０ ≤１０ ≤１ ≤０．２

植物 锌 铜 铅 镉

铜草根 ４８．０６ ４９．２２ １３．７３ ０．４０
茎 １３７．３６ ３４．５０ ３１．０２ １．０１
叶 ９４．７７ ４３．１２ ２３．２３ ０．２８

蓼草根 １５６．８２ ３３．３１ ２０．８８ １．０９
茎叶 ７５．９５ ４７．４８ １５．７９ １．０４

苜蓿根 ２７３．５７ ３５．９４ １．６２ １．１１
茎叶 ６９．２３ ３５．６３ ２３．４６ ０．６２

长叶根 １９０．７９ ４３９．８７ １２．１１ １．８５
茎叶 ７５．３３ ５４．００ １３．９３ ０．３５
茅草 ６６．５３ ３４．１５ ９．２７ ０．３１

马齿苋 ９７．８８ ３４．３２ ０ ０．１１
鸡眼草 ４２．３２ １４．４９ ７．５０ ０．４４
葛藤 ３５．４７ ２１．１０ ３．２０ ０．０９

表４ 植物中重金属含量分析（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅ

ｐｌａｎｔｓａｎａｌｙｚｅｄ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

的。其中，大部分作物的铅含量都超过食品卫生标

准，部分作物铅含量超过标准达２０倍以上；而镉的含
量也比较类似。所以说仅应用土壤环境标准评价矿

区的土壤环境质量可能存在一定的局限性。另外，作

物中铜的含量基本都超标，而部分锌的含量也存在超

标现象。由于矿区作物中的重金属超标普遍，建议矿

区周围应以种植经济植物为主，如林木、花草等，勿种

植人畜直接食用的粮食作物，避免污染物对人畜健康

的直接威胁和污染物在食物链中的传输。

除了对矿区的作物进行分析外，还研究了铜陵矿

区一些先锋植物和常规植物中的重金属含量，结果示

于表４。可以看出，这些植物对重金属具有一定的耐
性，且铜含量除长叶根外都不高，锌的含量在植物根

部较高。植物根部重金属含量一般要多于茎叶。对于

铜陵的矿区指示植物铜草的分析结果发现，铜的含量

并不高，而铜草土的重金属含量及其有效态都很高，

具体机理正在进一步研究之中。

３ 结论

牗１牘开展了几个铜矿区典型污染土壤的重金属分

异规律研究，发现不同矿区的重金属污染程度及其类

型存在明显差异，所以在矿区环境治理中要加以具体

考虑，以便有针对性地制定不同的对策。

牗２牘铜矿区附近作物中重金属有严重超标现象，
以铜和铅的污染最为严重。建议矿区污染土壤中以

种植经济作物为主，勿种植食用作物，以防止污染物

进入食物链。
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