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摘　要：研究煤矿矸石地的土壤重金属分布及污染状况可为污染治理和植被恢复提供科学依据。通过测定陕西省铜

川市三里洞煤矿煤矸石风化土壤中Ｃｕ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｎｉ，Ｚｎ，Ｐｂ共６种重金属元素的含量，应用地质累积指数法和潜在生态

危险指数法对排矸场风化土壤污染状况进行了分析与评价。结果表明：在地形较平坦，排矸年限长，植被覆盖度大的

地段，重金属元素含量较高，而且分布趋于稳定。在坡地，坡下部重金属富集和积累比较明显，一般坡下部重金属含量

高于坡上部和坡中部。排矸场Ｃｄ污染最为严重，为中度或偏重度污染，且潜在生态危险水平也达到了重度或极重；

Ｃｕ，Ｎｉ，Ｚｎ为轻度污染，Ｃｒ和Ｐｂ污染轻微，个别地段达到轻度污染，这５种重金属元素均达到轻度潜在生态危险水

平。可见，该排矸场亟需加强重金属污染的预防和治理。
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　　我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，煤矿
在给我们带来巨大经济效益的同时，也带来了许多环
境问题。煤矸石是在煤炭生产过程中伴随产生的固

体废弃物，是碳质、泥质和砂质页岩的混合物。煤矸
石的大量排放和堆存不仅破坏和占用大量的土地资

源，也会带来诸如土壤质量下降、生态系统退化、生物



多样性丧失、景观受到破坏等一系列严重的环境问
题［１］。目前，国内外学者对煤矸石的研究主要集中在
煤矸石对周围尾矿、土壤、地下水的污染以及重金属
化学形态等方面［２－３］，然而，由于煤矸石排量巨大，很
多煤矿周围形成的矸石山小则几千平方米，大则数万
平方米。由于长时间的风化、淋溶等作用，矸石山表
层已形成能被某些植物生长的原生风化土壤。目前，
有关煤矸石风化土壤的污染状况研究甚少。因此，本
文以三里洞煤矿为例，研究大型矸石山内部表层风化
土壤中重金属的转移、积累等分布特征，同时，对表层
风化土壤进行污染状况分析与评价，旨在为我国煤矿
矸石堆积地的综合治理及生态恢复提供科学依据。

１　研究区概况

铜川市位于陕西省中部，处于关中平原向陕北黄
土高原的过渡地带，介于东经１０８°３４′—１０９°２９′，北
纬３４°５０′—３５°３４′，属大陆性季风气候。选择三里洞
煤矿区为研究区域，该矿区位于铜川市印台区，自２０

世纪５０年代开始采煤，１９９９年煤矿关闭。采煤期
间，煤矸石被集中裸露堆放，目前已形成面积约为

７０　０００ｍ２ 的大型矸石堆积地。区域形状接近四边
型，北高南低，最高点海拔高度１　０１７ｍ，最低点海拔
高度８８１ｍ。区域内共有巨型矸石坡地２处，面积约
为２５　０００ｍ２；矸石台地３处，面积约为５　０００ｍ２。由
于煤矸石长期受到日晒、风雨的侵蚀和地下水的浸
泡，区域内部分煤矸石表层已经严重风化，有原生演
替发生［４］。

２　研究方法

２．１　土壤样品采集
在野外详细调查的基础上，根据排矸场的自然地

形条件、排矸年限、坡度和坡向的不同，按照立地条件
类型将整个排矸场划分为５个研究区。在每个区域
内对煤矸石风化的新生土壤按照平均布点法和网格

布点法随机选取９个有代表性的采样点。各研究区
基本情况见表１。

表１　各研究区基本情况

采样区 地形 基本情况

１区 坡地
排矸少于２０ａ，阳坡，黑色煤矸石，坡度５°～４５°，几乎无植被，人为因素影响很大，近些年，煤矸石被大量用

于工业生产

２区 坡地 排矸２０～３５ａ，半阳坡，砖红色煤矸石，坡度１５°～４５°，无植被，人为影响较小

３区 台地 排矸２０～３５ａ，砖红色煤矸石，略发灰，有较少的植被，人为影响较小

４区 台地 排矸３５ａ以上，灰色煤矸石，自然风化严重，土壤颗粒小，植被较为丰富，覆盖度较大

５区 台地 排矸３５ａ以上，灰色煤矸石，自然风化严重，土壤颗粒小，植被较为丰富，覆盖度大

２．２　土壤样品的处理和分析
将土壤样品烘干后粉碎，过０．２５ｍｍ 孔径筛。

称取２．００ｇ土壤样品，用 ＨＣｌ＋ＨＮＯ３＋ＨＦ＋
ＨＣｌＯ４（１０ｍｌ＋５ｍｌ＋５ｍｌ＋３ｍｌ）全消解法消解，后
定容至２５ｍｌ，保存。火焰原子分光光度法测定Ｃｕ，

Ｃｒ，Ｃｄ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｚｎ，Ｐｂ含量［５－６］。

２．３　重金属污染评价方法
目前，国际上采用的沉积物或土壤重金属污染评

价方法很多，本文根据实际需要，采用地质累计指数
法和潜在生态危险指数法两种方法。

２．３．１　地质累积指数法　地质累积指数（Ｉｇｅｏ）是由
德国科学家ＭＵＬＬＥ提出的，广泛用于研究沉积物及
其它物质中重金属污染程度的定量指标（通常又称为

Ｍｕｌｌｅｒ指数）。该方法不仅考虑到人为污染因素、环
境地球化学背景值差异，还考虑到自然沉积成岩作用
等地质过程造成的背景值变动因素［７］。其公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｂ［
Ｃｉ

１．５×ＢＥｉ
］ （１）

式中：Ｃｉ———指样品中元素ｉ的含量；ＢＥｉ———元素ｉ
的地球化学背景值，本文采用三里洞煤矿周围对照土

壤作为背景值，１．５为修正指数，主要用来表征沉积
特征、岩石地质及其它影响［８］。地质累积指数评价标
准分级见表２。

表２　地质累积指数评价标准分级

污染等级 Ｉｇｅｏ 污染程度

０ Ｉｇｅｏ＜０ 无污染

１　 ０＜Ｉｇｅｏ≤１ 轻度污染

２　 １＜Ｉｇｅｏ≤２ 偏中度污染

３　 ２＜Ｉｇｅｏ≤３ 中度污染

４　 ３＜Ｉｇｅｏ≤４ 偏重污染

５　 ４＜Ｉｇｅｏ≤５ 重度污染

６ Ｉｇｅｏ＞５ 极重污染

２．３．２　潜在生态危险指数法　潜在生态危险指数
（ＲＩ）是由瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏ建立的一套应用沉积
学原理评价土壤或沉积物中重金属污染及生态危害

的方法。该方法结合环境化学、生物毒理学和生态学
等方面的内容，以定量的方法划分出重金属的潜在生
态危害程度［９－１０］。计算方法如下：

Ｃｉｆ＝
Ｃｉ
Ｃｉｎ

（２）

Ｅｉｒ＝Ｔｉｒ×Ｃｉｆ （３）
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ＲＩ＝∑Ｅｉｒ （４）

式中：Ｃｉｆ———重金属ｉ的污染参数；Ｃｉ———重金属ｉ的
实测含量；Ｃｉｎ———计算所需的背景值；Ｅｉｒ———重金属ｉ
的潜在生态危险参数；Ｔｉｒ———重金属ｉ的毒性响应系
数；ＲＩ———多种金属潜在生态危险指数。根据 Ｈａ－
ｋａｎｓｏｎ制定的标准，６种重金属的毒性相应系数（即

Ｔｉｒ值）分别为Ｚｎ＝ｌ＜Ｃｒ＝Ｎｉ＝２＜Ｃｕ＝Ｐｂ＝５＜Ｃｄ
＝３０。各重金属污染潜在生态危险指数与分级关系
见表３。
表３　重金属污染潜在生态危险指标与分级关系

Ｅｉｒ ＲＩ 污染程度

Ｅｉｒ＜４０ ＲＩ＜１５０ 轻度

４０≤Ｅｉｒ＜８０　 １５０≤ＲＩ＜３００ 中度

８０≤Ｅｉｒ＜１６０　 ３００≤ＲＩ＜６００ 偏重

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０　 ６００≤ＲＩ＜１２００ 重度

３２０≤Ｅｉｒ １２００≤ＲＩ 极重

３　结果与分析

３．１煤矸石风化土壤重金属含量及分布
由表４可以看出，对于５个研究区而言，１区各重

金属元素含量均低于其它４个研究区（Ｃｒ除外）；２—

５区重金属元素含量较高且相对稳定。５个研究区各
重金属含量方差分析结果显示，Ｚｎ含量存在极显著
性差异，１区和２—５区、２区和５区、３区和５区含量

存在显著性差异，１区含量最低，５区含量最高；Ｃｄ在

１区和５区之间存在显著性差异，５区含量最高；其它

４种重金属元素含量在各区之间无显著性差异。

对于６种重金属元素含量方差分析可知，Ｃｕ在１
区和３区、Ｃｒ和Ｐｂ在１—３区、Ｃｄ在１区和２区、Ｎｉ
和Ｚｎ在２区存在显著性差异；多重比较分析结果表
明，Ｃｕ在１区坡下部与上、中部存在显著性差异，下
部含量较高，３区台地内侧与外侧、中部存在显著性
差异，内侧含量较高；Ｃｒ在１区坡上部与中、下部存
在显著性差异，上部含量最低，在２区坡上、中、下部
之间均存在显著性差异，下部含量最高，在３区坡中
部与上、下部存在显著性差异，中部含量最低；Ｃｄ在１
区坡下部与上、中部存在显著性差异，下部含量较高，

在２区坡上部与中部存在显著性差异，下部含量较
高；Ｎｉ和Ｚｎ在２区坡下部与上、中部存在显著性差
异，下部含量较高；Ｐｂ在１区坡下部与上、中部存在
显著性差异，下部含量较高，在２区坡上部和中、下部
存在显著性差异，上部含量较低，在３区台地内侧与外
侧、中部存在显著性差异，内侧含量较高，在５区台地
中部和内、外侧存在显著性差异，中部含量较高。由以
上分析可知，重金属在坡地和台地的分布存在明显的
差异，在坡地，重金属有明显的向坡下部积累和富集的
趋势，导致坡下部重金属含量较高，但台地地势平坦，
受外界影响相对较小，重金属分布无明显的规律。

表４　各研究区风化土壤重金属含量分布及分析 ｍｇ／ｋｇ

研究区 坡位 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ｎｉ　 Ｚｎ　 Ｐｂ
坡上部 ２６．３１ｂ ４６．３６ｂ ０．５６ｂ ４２．０９ａ ４５．６５ａ ７．８８ｂ

１区 坡中部 ２０．０８ｂ ９９．２７ａ ０．４６ｂ ４２．４７ａ ５０．６３ａ １１．１４ｂ
坡下部 ４４．９８ａ ８０．８６ａ １．２６ａ ６０．５５ａ ６１．１６ａ ２１．６９ａ
坡上部 ３２．９５ａ ７４．５８ｂ ０．５９ｂ ４３．０１ｂ ７２．８３ｂ １８．９８ｂ

２区 坡中部 ２７．４６ａ ５１．１１ｃ ０．９４ａｂ　 ４４．４２ｂ ６９．５２ｂ ３１．９９ａ
坡下部 ３９．１４ａ ８８．１４ａ １．１２ａ ９０．５７ａ １４４．２５ａ ４０．２６ａ
台地外侧 ３７．３９ｂ １０３．６０ａ ０．７５ａ ６２．６８ａ １００．７４ａ １７．３５ｂ

３区 台地中部 ３２．７８ｂ ６２．０５ｂ １．００ａ ６３．７３ａ １０９．８６ａ １７．６９ｂ
台地内侧 ５１．８１ａ １１２．１０ａ ０．８９ａ ６５．４９ａ ９８．８２ａ ４４．９２ａ
台地外侧 ３４．８０ａ ８２．５０ａ １．１８ａ ６２．７１ａ １１５．２７ａ ２４．８０ａ

４区 台地中部 ３８．４４ａ ８５．８６ａ ０．９８ａ ５８．５０ａ １２０．３６ａ ２８．４４ａ
台地内侧 ３９．６３ａ ８５．４２ａ １．３５ａ ５７．４９ａ １４４．６３ａ ２４．６３ａ
台地外侧 ３３．１７ａ ９０．２３ａ １．３４ａ ５９．１３ａ １３８．６５ａ ２４．１１ｂ

５区 台地中部 ３３．５４ａ ８７．１１ａ １．３２ａ ６７．８４ａ １５２．３１ａ ３６．８２ａ
台地内侧 ３８．０３ａ ９５．７３ａ １．１９ａ ７２．８３ａ １４８．５２ａ ２７．８９ａｂ

背景值 １８．２５　 ５９．７８　 ０．０９７　 ２６．８３　 ５１．３１　 ２０．１６

注：表中不同的小写字母表示处理间差异达５％显著水平（Ｄｕｎｃａｎ法）。

３．２　煤矸石风化土壤污染分析与评价

３．２．１　地质累积指数法　利用公式（１）对５个研究
区的重金属含量进行计算分析（表５），Ｃｄ平均含量为

０．９９ｍｇ／ｋｇ，Ｉｇｅｏ值为２．７７，达到３级中度污染，其
中１—３区Ｉｇｅｏ值在２．３８～２．６０之间，达到３级中度
污染，４区和５区Ｉｇｅｏ值分别为３．０１和３．１４，达到４
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级偏重度污染；Ｎｉ污染次之，５个研究区Ｉｇｅｏ值均为

０．２７～０．７３，为１级轻度污染；Ｚｎ污染较轻，平均含
量为１０４．８８ｍｇ／ｋｇ，Ｉｇｅｏ值为０．４５，达到１级轻度污
染，其中除１区为０级无污染外，其余４个区均为１
级轻度污染；Ｃｕ污染轻微，５个研究区均为１级轻度

污染；Ｃｒ平均含量较低，未形成污染，但是３区和５区
含量较高，达到１级轻度污染，其它３个区无污染；Ｐｂ
含量最低，除２区刚形成１级轻度污染外，其它４个
区均无污染；６种重金属元素的平均污染强弱顺序为

Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ。
表５　应用地质累计指数数法进行污染状况分析

重金属 项目 １区 ２区 ３区 ４区 ５区 平均值

含量 ３０．４６　 ３３．１８　 ４０．６６　 ３７．６２　 ３４．９１　 ３５．３７
Ｃｕ　 Ｉｇｅｏ　 ０．１５　 ０．２８　 ０．５７　 ０．４６　 ０．３５　 ０．３７

污染强度 １　 １　 １　 １　 １　 １
含量 ７５．５　 ７１．２８　 ９２．５８　 ８４．５９　 ９１．０２　 ８２．９９

Ｃｒ　 Ｉｇｅｏ －０．２５ －０．３３　 ０．０５ －０．０８　 ０．０２ －０．１１
污染强度 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ０
含量 ０．７６　 ０．８７　 ０．８８　 １．１７　 １．２８　 ０．９９

Ｃｄ　 Ｉｇｅｏ　 ２．３８　 ２．５８　 ２．６０　 ３．０１　 ３．１４　 ２．７７
污染强度 ３　 ３　 ３　 ４　 ４　 ３
含量 ４８．３７　 ５９．３３　 ６３．９７　 ５９．５７　 ６６．６０　 ５９．５７

Ｎｉ　 Ｉｇｅｏ　 ０．２７　 ０．５６　 ０．６７　 ０．５７　 ０．７３　 ０．５７
污染强度 １　 １　 １　 １　 １　 １
含量 ５２．４７　 ９５．５３　 １０３．１４　 １２６．７５　 １４６．４９　 １０４．８８

Ｚｎ　 Ｉｇｅｏ －０．５５　 ０．３１　 ０．４２　 ０．７２　 ０．９３　 ０．４５
污染强度 ０　 １　 １　 １　 １　 １
含量 １３．５７　 ３０．４１　 ２６．６５　 ２５．９６　 ２９．６１　 ２５．２４

Ｐｂ　 Ｉｇｅｏ －１．１６　 ０．０１ －０．１８ －０．２２ －０．０３ －０．２６
污染强度 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

３．２．２　潜在生态危险指数法　由表６可知，从单个
重金属的潜在生态危险指数看，Ｃｄ在１区、２区和３
区的Ｅｉｒ值分别为２３５．０５，２６９．０７，２７２．１６，达到重度
潜在生态危险水平，４区和５区Ｅｉｒ 值分别为３６１．８６
和３９５．８８，为极重潜在生态危险水平；Ｃｕ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｚｎ
和Ｐｂ在５个研究区的Ｅｉｒ 值均小于４０，为轻度潜在
生态危险水平；６种重金属的潜在生态危险程度强弱
顺序为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。
表６　应用潜在生态危险指数法进行污染状况分析

研究区
Ｅｉｒ

Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ｎｉ　 Ｚｎ　 Ｐｂ
ＲＩ

１区 ８．３５　２．５３　２３５．０５　３．６１　１．０２　３．３７　２５３．９２
２区 ９．０９　２．３８　２６９．０７　４．４２　１．６７　７．５４　２９７．２７
３区 １１．１４　３．１０　２７２．１６　４．７７　２．０１　６．６１　２９９．７９
４区 １０．３１　２．８３　３６１．８６　４．４４　２．４７　６．４４　３８８．３４
５区 ９．５６　３．０５　３９５．８８　４．９６　２．８５　７．３４　４２３．６５
平均值 ９．６９　２．７８　３０７．４２　４．４４　２．０４　６．２６　３３２．６３

　　对于５个研究区而言，１—３区的 ＲＩ值分别为

２５３．９２，２９７．２７，２９９．７９，达到中度潜在生态危险水
平，４区和５区的ＲＩ值分别为３８８．３４和４２３．６５，达
到偏重潜在生态危险水平；５个研究区的潜在生态危
险程度强弱顺序为５区＞４区＞３区＞２区＞１区，５
区的潜在生态危险水平最高，１区最低。

４　结 论
（１）该矸石堆积地形成的风化土壤中，随着排矸

年限的增加，重金属元素含量逐渐增加并趋于稳定；

在坡地，不同坡位重金属含量差异性较大，一般坡下
部高于坡上部和坡中部；台地地形较平坦，重金属含
量分布无明显规律。分析其可能原因为排矸年限越
长，矸石风化越充分，重金属含量越高；地形越陡峭，

雨水冲刷作用越强烈，坡上部和坡中部重金属流失越
严重，导致坡下部重金属的富集与积累；植被对重金
属有较强的固持作用，植被覆盖率越高，重金属含量
越稳定，因此矸石风化较好、植被覆盖度较大的４区
和５区重金属含量较高且相对较稳定。

（２）地质累积指数法结果表明：５个研究区受到
不同重金属污染的程度不同，Ｃｄ污染最严重，为主要
污染物，１—３区达到中度污染，４—５区达到偏重度污
染；Ｎｉ在５个研究区均为轻度污染；对于Ｚｎ，１区排
矸年限短、坡度大、植被覆盖率低，元素流失严重未形
成污染外，其它４个区均为轻度污染；Ｃｕ分布较均
匀，５个区均为轻度污染；Ｃｒ和Ｐｂ在该矸石堆积地的
平均含量较低，整体未形成污染，但由于排矸年限、地
形、植被覆盖等因素影响，污染分布不均匀，Ｃｒ在３
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区和５区为轻度污染，Ｐｂ在２区为轻度污染。根据
地质累积指数值（即Ｉｇｅｏ值）可知６种重金属的污染
强弱顺序为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ。

（３）潜在生态危险指数法结果表明，三里洞煤矿
矸石堆积地的主要污染物为Ｃｄ，Ｅｉｒ 范围在２３５．０５～
３９５．８８之间，在５个研究区均达到了重度或极重潜
在生态危险水平，其它５种重金属均为轻度潜在生态
危险水平；对于５个研究区而言，综合６种重金属元
素的污染可知，５区污染最严重，１区污染最轻，５个
研究区受污染强弱程度顺序为５区＞４区＞３区＞２
区＞１区。可见，排矸年限越长、地形越平坦、植被覆
盖率越高，重金属污染越严重。

（４）分别应用地质累积指数法和潜在生态危险指
数法两种污染评价方法对该矸石堆积地进行了污染

分析与评价，地质累积指数法侧重于对某一研究区域
内单一重金属的污染级别划分，但是不能明确给出在
研究区受到多种重金属复合污染情况下的污染强度。
潜在生态危险指数法中重金属毒性响应系数Ｔｉｒ 的引
入具有重要的实际意义，Ｔｉｒ 是美国国家环保局根据
对生物体的大量毒性试验和“三致”效应的研究成果，
它结合了重金属的生态效应、环境效应和毒理学原
理，在重金属对人体健康、生物生长等方面表现的差
异性充分表示出来，能够客观评价重金属排放区对周
围环境的现实和潜在危害程度。
本文应用这两种方法进行污染分析与评价，结果

基本一致。该研究区的主要污染物为Ｃｄ，对环境的
污染最为严重，该地应加强对Ｃｄ污染的预防和治理；

Ｃｕ和Ｐｂ虽然含量较低，但因为它们的毒性响应系数

较高，对周围环境仍存在一定的污染；Ｎｉ和Ｚｎ含量
较高，但因其毒性响应系数较低，对周围环境的污染
较轻；Ｃｒ除了个别区域外，基本不形成污染。
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