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某废弃煤矿区土壤重金属污染风险评价
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摘　要：煤矿在开采过程中产生大量煤矸石、洗煤水等废弃物，其中的重金属污染物经沉降、径流、

淋滤等作用迁移、扩散至周边水土环境中，对生态环境构成威胁。为研究某废弃煤矿区土壤重金

属污染状况，评价重金属污染生态风险，检测了该矿区煤矸石、水、土壤样品中 Cu、Pb、Zn、As、
Cr、Ni、Hg、Cd 元素质量分数，利用单因子指数法和潜在生态危害指数法分别分析了土壤重金属

污染状况和潜在生态风险；重点分析了矿区洗煤厂下游土壤重金属污染特征，并采用改进 BCR 连

续提取法分析了洗煤厂下游土壤样品重金属元素 (Cu、Zn、Cd) 形态，借鉴风险评价编码法评价了

重金属元素的生物有效性和环境风险。结果表明：① 以平均值计，废弃煤矿区煤矸石中重金属质

量分数较低，仅 Cr 元素质量分数稍高于土壤中的质量分数，且煤矸石中重金属元素质量分数均未

超过相应的农用地土壤风险筛选值，对矿区土壤重金属污染影响小。② 废弃煤矿区土壤重金属超

标元素为 Cu、Zn、Cd、Ni、As，Cu、Zn、Ni 和 As 元素污染较轻微，Cd 元素污染较严重；Cu、
Zn、Ni 元素污染区主要集中在矸石山西部和东南部地块，在空间分布上有一定重合；As 元素污染

分布在矸石山东北部地块，Cd 元素污染在矿区广泛分布，以中度–重度污染为主。③ Cd、Hg 元

素存在潜在生态危害风险，Cd 元素潜在生态危害风险程度高，重金属元素综合潜在生态危害风险

等级较高，主要为中等−强风险。④ 洗煤厂下游区域沿水流方向土壤重金属元素总体呈递减趋势，

Cd 元素污染较严重，Cu、Zn、Ni、As 元素污染集中在洗煤厂下游 200 m 内，剖面样品中垂向方

向上重金属元素质量分数呈递减趋势，在垂向上没有累积。⑤ 矿区地下水水质较好，矿井排水重

金属元素质量分数及 pH 满足Ⅲ类地表水水质标准限值，矿井水外排对周边土壤重金属污染影响小。⑥ Cu
和 Zn 元素酸可提取态占比低，生物有效性低，Cd 元素酸可提取态占比高，呈高度风险–极高风险，

生物有效性强，环境风险高。基于矿区重金属污染现状，建议进一步加强土壤重金属污染防治工

作，加强源头治理、农产品食品安全监测和 Cd 元素污染调查研究工作。
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Abstract: During the coal mining process, a large amount of waste such as coal gangue and coal washing water is gener-
ated.  The  heavy  metal  pollutants  in  those  wastes  migrate  and  diffuse  into  the  surrounding  soil  and  water  environment
through  sedimentation,  runoff,  leaching  and  other  processes,  posing  a  threat  to  the  ecological  environment.  In  order  to
study the heavy metal pollution in an abandoned coal mine area and to evaluate its ecological hazard risk, the contents of
Cu, Pb, Zn, As, Cr, Ni, Hg, Cd elements in the coal gangue, water and soil samples of the mining area were detected. The
single factor index method and potential ecological hazard index method were used to analyze the heavy metal pollution
and its potential ecological hazard risk. The heavy metal pollution in the soil downstream of the coal washing plant in the
mining area was mainly studied. The improved BCR continuous extraction method was used to analyze the forms of heavy
metal  elements  (Cu,  Zn,  Cd)  in  the  soil  samples  and  the  risk  assessment  coding  method  was  employed  to  evaluate  the
bioavailability and environmental  risks  of  heavy metal  elements.  The results  show that:  ① on average,  the  heavy metal
contents  in the coal  gangue of the coal  mine area are relatively low, with only Cr element content  being slightly higher
than that in soil. Moreover, the heavy metal element contents in the coal gangue do not exceed the risk intervention values
for the soil of agricultural land, which has a little impact on heavy metal pollution in the soil. ② The heavy metal contents
in the mine area’ exceed the standard, including that of Cu, Zn, Cd, Ni and As elements, and the Cd pollution is relatively
serious. The pollution areas of Cu, Zn, and Ni elements are mainly concentrated in the western and southeastern parts of
the gangue hill,  with a certain overlap in spatial  distribution.  The As element pollution is  distributed in the northeastern
part of the gangue hill, while the Cd element pollution is widely distributed in the mine area, with moderate to severe pol-
lution. ③ The Cd and Hg elements have potential ecological hazard risk, with a higher risk for Cd element. The compre-
hensive potential  ecological  hazard  risk  (RI)  of  heavy metal  elements  is  mainly  moderate  to  strong.  ④ The  contents  of
heavy metal elements in the soil downstream of the coal washing plant show an overall decreasing trend along the water
flow direction, with the Cd element pollution being more severe, and the Cu, Zn, Ni, As element pollution concentrated
within 200 m downstream of the coal washing plant. The heavy metal element contents of the profile sample shows a de-
creasing trend in the vertical direction, with no accumulation in the vertical direction. ⑤ The groundwater quality in the
mine area is good, and the pH and the contents of heavy metal elements in the mine water meet the limit values of Class III
surface water quality standards. The discharge of mine water drainage has a little impact on heavy metal pollution in the
soil. ⑥ The proportions of acid extractable Cu and Zn elements are low, with low bioavailability,  while that  of Cd ele-
ment is high, presenting a high-extremely high risk, with strong bioavailability and high environmental risk. Based on the
current situation of heavy metal pollution in the mining area, it is recommended to further strengthen the prevention and
control of heavy metal pollution, strengthen the source control, monitoring of agricultural food safety, and the investiga-
tion and research on the Cd element pollution.
Key words: heavy metal pollution；coal mine；potential ecological hazard risk；speciation of heavy metal；bioavailabil-
ity；risk assessment
 

煤炭是我国主导的能源[1–3]，也是重要的化工原料。

煤炭资源的开发利用为国民经济发展作出了突出贡

献。同时，煤炭资源的开采利用也造成一系列环境污

染、地面沉降、含水层破坏、生态破坏等灾害问题[4–5]。

目前，煤矿区周边土壤重金属污染问题日益受到人们

的关注。在煤炭的开采、运输、加工和利用过程中，煤

与煤矸石粉尘所蕴含的重金属经沉降、淋溶、渗滤、

迁移等多种方式进入土壤富集积累，进而污染煤矿周

边土壤[6–8]。针对煤矿区周边的重金属污染问题，国内

外学者开展了大量研究，我国新疆、内蒙古、陕西、宁

夏、山西、河南、安徽、贵州等主要产煤基地均开展大

量的重金属污染评价工作[9–18]，取得了丰硕成果。这

些研究主要针对大型的煤矿开采基地基于重金属元

素全量开展污染评价，分析煤矿区周边土壤重金属污

染特征、污染程度，重金属元素来源等，为煤矿区土壤

重金属污染防治、土壤修复提供了重要支撑。李海霞

等[19]利用潜在因子法对淮南某废弃矿区污染场进行

了土壤重金属污染风险评价，孙贤斌等[20]对淮南煤矿

废弃地土壤重金属潜在生态风险，并结合 GIS技术分

析其空间变化趋势。总体而言，针对废弃煤矿区开展

土壤重金属污染研究较少，对煤矿周边土壤中重金属

元素形态分布及其污染评价研究偏少。开展废弃煤

矿区周边土壤重金属污染研究，对废弃煤矿区水土污

染防治、生态修复工作具有重大意义。
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笔者以江西省某典型废弃煤矿区为研究对象，以

矿区周边土壤重金属全量及重金属元素形态分析为

切入点，分析了重金属全量污染状况及潜在生态风险，

以洗煤厂下游地块为典型矿业活动影响区，重点研究

了其下游区域重金属污染特征，基于重金属元素形态

开展了重金属元素生物有效性和环境风险评价。本

研究可为该废弃煤矿区土壤重金属污染防治提供针

对性的指导。 

1　矿区概况

某废弃煤矿区位于江西省西部，面积约 6.6 km2，

地貌类型为低山丘陵。该煤矿区内分布众多小煤窑，

煤矿开采方式主要为地下开采，前期无序开采，破坏

了大量林地。原煤开采加工后，煤矸石堆存于附近山

林。经几十年开采，该煤矿区周边山林中堆存了大量

煤矸石，占地面积约 2.09 km2。初步统计煤矸石堆存

量可达 500万 m3，形成了成片矸石山。目前，该废弃

煤矿区有 2家砖厂利用煤矸石制砖外售，矸石山以自

然恢复为主，除露天开挖的采坑外，大部分矸石堆已

自然复绿，植被主要以泡桐树和灌丛为主，覆盖率

15%～25%，部分矸石山进行了人工复绿，主体工程为

削坡、边坡防护、在堆场沟口设置挡矸墙、截排水沟，

在矸石堆上覆土绿化、播撒草种。矿区周边人口稠密，

分布大片村庄和农田。该矿区周边土地利用类型主

要为农用地、林地和采矿用地。土壤类型主要为红壤

和水稻土。目前该矿区煤矿企业已全部关停，大量长

期堆存的煤矸石给周边土地环境质量造成巨大威胁。

开展矿山水土污染评价、修复治理是迫切需要解决的

问题。

该煤矿区属亚热带季风湿润性气候，四季分明，

气候温和，雨量充沛，年平均气温 17.4 ℃。年平均降

水量 1 570.4 mm，降雨集中在 4—6月，日最大降水量

175.5  mm；年平均蒸发量为 1  242.4  mm，且集中于

6—9月，9月至翌年 1月为枯水期。矿区无主导风向，

年最大风频风向为西南风，风频 11.2%，年平均风速

1.6  m/s，其次为东北偏东风 ，风频 11.1%，静风频

率 38.5%。 

2　材料与方法
 

2.1　样品采集与预处理

结合废弃煤矿区地形地貌和煤矸石堆场、农用地

分布情况，总体以网格法布设土壤采样点，在煤矸石

堆场下游、洗煤厂下游周边农用地加密采样。洗煤厂

有一排水渠大致呈西南—东北流向，煤矿矿井水由此

排水渠外排，附近农田主要以排水渠及大气降水作为

灌溉水源，沿西南—东北方向在排水渠两侧的农田加

密采集土壤样品。采样方法：表层土 (0～20 cm)以梅

花点法采样，每个采样点设 5个采样分点，每个分点

土壤样品质量不小于 1 kg，各分点样品自然阴干、除

杂后过筛混合均匀，四分法取样，60 ℃ 烘干后研磨至

−74 μm送样分析。剖面土壤 (0～100 cm)样品取样

点深度分别为 0～20、0～40、40～60、60～80、80～
100 cm；每个样品质量不小于 2 kg，阴干、除杂、混匀、

筛分、烘干、研磨和取样等预处理同表层土。

在矸石堆场布设 5个采样点，每个采样点设置 5
个采样分点，每个分点采集矸石样品不小于 5 kg，采
样深度 0～1.2 m，各分点样品阴干后，破碎、细碎至

2 mm，混合均匀，四分法取样，烘干、研磨和取样等预

处理同表层土。

在调查区内采集矿井排水、露天采坑或塌陷坑积

水、泉水、民井水，采样时检测 pH(雷磁便携式酸度计，

PHBJ–260)，水质样品采集 500 mL，添加分析纯浓硝

酸酸化至 pH<2，5日内送样分析。

样品采集时详细记录采样地点、坐标、周边地形

地貌、农作物种植情况、潜在污染源及其规模、距离、

污染方式等，共采集矸石、水土样品 48件。采样点布

设示意如图 1所示。
  

洗煤厂

矸石山

0 1 500 m

废弃煤矿区

土壤采样点

N

村庄

排水渠

煤矸石采样点

地下水采样点

采坑、塌陷坑
积水采样点

图 1    采样点分布示意

Fig.1    Distribution of soil sampling points
  

2.2　样品测试方法

样品中重金属元素 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、Ni元素

全量采用电感耦合等离子体质谱法 (ICP–MS)检测

(ICP–MS 生产厂家：安捷伦，型号：Agilent 7700x)，As
和 Hg元素采用原子荧光法检测 (原子荧光光度计生

产厂家：北京海光，型号：AFS–230E)。
土壤样品重金属元素形态分析则采用改进 BCR

连续提取法[21]。该方法分别使用乙酸、盐酸羟胺、过

氧化氢−乙酸铵为提取剂连续提取后将重金属元素形

态分为酸可提取态、可还原态、可氧化态，提取后的残

渣经氢氟酸−高氯酸消解后称为残渣态。重金属元素
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形态检测详细流程详见文献[22–23]。土壤重金属元

素全量、元素形态含量测试过程中均做空白试验和平

行样测定，测试结果精密度满足允许误差，同时采用

国家标准物质进行质量控制。 

2.3　重金属污染评价方法 

2.3.1　重金属全量污染分析评价

笔者采用单因子指数法[24–25]和潜在生态危害指

数法[26–27]对研究区域土壤重金属污染状况进行分析

评价。

(1)单因子指数法计算公式为

Pi=Ci/S i

式中，Pi 为土壤中重金属 i 的环境质量指数；Ci 为重金

属 i 的质量分数，mg/kg；Si 为重金属 i 的评价标准 ,
mg/kg，本文中为《土壤环境质量农用地土壤污染风险

管控标准 (试行)(GB15618—2018)》中农用地土壤污

染风险筛选值。

(2)潜在生态危害指数法计算公式为

IR =
∑

Ei
r,E

i
r= T i

rC
i
f ,C

i
f=Ci

mu/C
i
n

Ei
r T i

r

Ci
f

Ci
mu Ci

n

式中，IR 为土壤中多种重金属综合潜在生态危害指数；

为重金属元素 i 的潜在生态危害系数； 为重金属

元素 i 的毒性响应系数； 为重金属元素 i 的污染参

数； 为重金属元素 i 的实测质量分数； 为 i 元素

对应的评价标准。

潜在生态危害指数法由瑞典科学家 HAKAN-
SON于 1980年提出[28]，该方法通过将金属总量测试

结果与区域背景值进行比较，消除了区域差异及异源

污染影响。且为反映特定区域的分异性，避免大尺度

Ci
n

Ei
r

Ei
r

平均参考值的偏差，笔者采用废弃煤矿矿区所在地市

(江西宜春地区)土壤重金属背景值[29]作为 对应的

评价标准。文中 8种重金属元素的毒性系数采用徐

争启等研究成果 [30]，Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Ni、As和
Hg的毒性系数依次为 5、5、1、30、2、5、10、40。单项

元素潜在生态危害指数 和综合潜在生态危害指数

IR 分级标准见表 1。 和 IR 分级标准见文献 [31]。
 
 

Ei
r表 1    潜在生态危害指数 和 IR 分级标准

Ei
r

Table 1    Classification standards of potential ecological

hazard index  and IR

标准 危害程度 标准 危害程度

<40 轻微 <150 轻微

Ei
r40≤ <80 中等 150≤IR<300 中等

Ei
r80≤ <160 强 300≤IR＜600 强

Ei
r60≤ <320 很强 ≥600 很强

≥320 极强
 
 

2.4　数据处理

废弃煤矿区洗煤厂下游土壤重金属污染特征分

析和土壤重金属形态分布采用 Origin 8.5作图，重金

属元素 Cu、Zn、Cd、As和 Ni元素污染空间分布图采

用MapGIS 6.7作图。
 

3　结果与分析
 

3.1　煤矸石样品检测结果分析

废弃煤矿区煤矸石样品检测结果见表 2。
 
 

表 2    煤矸石样品中重金属质量分数结果统计
 

Table 2    Statistic results of heavy metals in coal gangue mg/kg

样品 Cu Pb Zn Cd Cr Hg As Ni

1号 43.30   27.00 104.00 0.42 136.00 0.007 10.80 42.90

2号 28.70   22.20   82.50 0.40   92.40 0.013 10.30 34.50

3号 30.40   18.10   74.20 0.34   97.60 0.014   8.02 31.30

4号 35.00   25.20   99.70 0.53 112.00 0.008   9.45 40.10

5号 30.10   25.60   83.60 0.30   78.20 0.008   8.87 28.90

平均值 33.50   23.62   88.80 0.40 103.24 0.010   9.49 35.54

背景值 22.14   33.01   71.30 0.11   58.08 0.100 11.67 21.43

土壤风险筛选值 50.00 100.00 200.00 0.40 250.00 0.500 30.00 70.00
 

由表 2可知，该废弃煤矿区 5个煤矸石样品有 2
个样品 Cd元素超过农用地土壤风险筛选值，Cd元素

质量分数是农用地土壤筛选值 1.05倍和 1.33倍，其

他重金属元素质量分数均小于对应的农用地土壤风

险筛选值。以平均值计，煤矸石中的重金属元素质量

分数低，均未超过相应的农用地土壤风险筛选值，Cd
元素质量分数远高于背景值。有文献报道[32]，矸石山

造成周边土壤污染的途径主要有 2种：一种是雨水淋

滤作用；另一种是矸石山中元素挥发后随大气迁移，

最终沉降至土壤中。季丽英等[33]则认为矸石山受水
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蚀、风化等自然力侵蚀后，转化为粉尘微粒，会向下风

向区块迁移、积累，从而影响水土环境。 

3.2　总体土壤样品检测结果分析

废弃煤矿区土壤样品重金属元素质量分数结果

统计见表 3。由表 3可知，废弃煤矿区土壤样品中重

金属质量分数超标有 Cu、Zn、Cd、Ni、As元素，Cd元

素污染较严重，超标率达到 93.10%；以重金属元素质

量分数平均值计，除 Cd元素外，其他元素质量分数均

低于对应的农用地土壤风险筛选值；相较于宜春地区

的土壤重金属元素背景值，土壤样品中重金属元素质

量分数平均值均显著高于背景值。
  

表 3    样品中重金属质量分数结果统计

Table 3    Statistic results of heavy metals in soil

元素

质量分数/(mg·kg−1)
超标

率/%

最大超

标倍数最大 最小 平均 中位数 背景值
土壤风险

筛选值

Cu   71.56 27.60   44.71   45.00 22.14   50.0 24.14   1.43

Pb   92.23 25.10   49.87   48.80 33.01 100.0   0      —

Cr 116.40 77.00   99.84   98.40 58.08 250.0   0      —

Zn 665.00 88.00 191.45 176.00 71.30 200.0 31.03   3.33

Cd     1.83   0.32     1.06     1.07   0.11     0.4 93.10   4.57

Ni 121.00 29.60   55.09   51.60 21.43   70.0 13.79   1.73

As   45.60   9.13   24.01   22.47 11.67   30.0 24.14   1.52

Hg     0.48   0.12     0.21     0.19   0.10     0.5   0      —
 

对比表 2和表 3，以平均值计，煤矸石中重金属质

量分数低，仅 Cr元素质量分数稍高于土壤中的质量

分数，其他重金属元素均小于土壤中的质量分数，反

而，土壤中 Pb、Zn、Cd、As、Hg元素质量分数远高于

煤矸石中的质量分数。由此可知，煤矸石对矿区土壤

重金属污染影响小，推测目前堆存的煤矸石不是煤矿

区周边土壤重金属的主要来源。

采用单因子指数法和潜在生态危害指数法评价

该废弃煤矿区土壤重金属污染状况，评价结果见表 4、
5。重金属元素污染空间分布如图 2所示。

由表 4可知，Pb、Cr、Hg元素均为非污染等级；

Cu、Zn、Ni和 As元素污染较轻微，主要为非污染等

级样品，其占比分别为 75.86%、68.97%、86.21% 和

75.86%，Cu、Ni和 As元素无中度、重度污染样品，Zn
元素重度污染样品仅占 3.45%；Cd元素污染较严重，

非污染样品仅占 6.90%，重度污染样品占比 44.83%。

该废弃煤矿区土壤 Cd元素污染应引起重视。

由图 2可见，Cu、Zn、Ni元素污染区主要集中在

矸石山西部和东南部地块，在空间分布上有一定重合；

As元素污染分布在矸石山东北部地块，与 Cu、Zn、

Ni元素在空间分布上不重合，Cd元素污染较严重，矿

区几乎所有地块均存在污染，污染程度以中度—重度

为主，重污染地块主要分布在西南部、东北部和东南

部地块，重度污染主要分布在东北部地块。矿区无主

导风向，年最大风频风向为西南风，从风向上看，Cu、
Zn、Ni元素污染地块并不分布在其下风向，推测风向

对矿区 Cu、Zn、Ni元素迁移影响不大，风向可能影

响 As元素迁移，Cd元素污染在矿区广泛分布，无法

判断是否受风向的影响。

由表 5可知，废弃煤矿区土壤重金属 Cu、Pb、Cr、
Zn、Ni、As元素潜在生态危害程度低，均为轻微污染

样品，Cd元素潜在生态危害程度高，无中等危害以下

的样品，强—很强危害程度的样品合计占 55.17%，44.83%
的样品达到极强危害程度；Hg元素潜在生态危害指

数风险等级主要为中等—强，2者合计达 93.10%；Cd
元素潜在生态危害风险最高，Hg元素次之，其他元素

 

表 4    样品中重金属元素单因子指数法评价结果

Table 4    Evaluation results of single factor index method for
heavy metal elements in samples

元素

样品占比/%

Pi≤1

非污染

1<Pi≤2

轻度污染

2<Pi≤3

中度污染

Pi>3

重度污染

Cu   75.86 24.14   0        0     

Pb 100        0        0        0     

Cr 100        0        0        0     

Zn   68.97 27.59   0        3.45

Cd     6.90 20.69 27.59 44.83

Ni   86.21 13.79   0        0     

As   75.86 24.14   0        0     

Hg 100        0        0        0     

 

表 5    潜在生态危害指数法评价结果

Table 5    Evaluation results of potential ecological
hazard index method

元素

样品占比/%

Ei
r<

40轻微

Ei
r40≤ <

80中等

Ei
r80≤ <

160强

Ei
r160≤ <

320很强

Ei
r≥

320极强

Cu 100    0        0        0        0     

Pb 100    0        0        0        0     

Cr 100    0        0        0        0     

Zn 100    0        0        0        0     

Cd     0    0      17.24 37.93 44.83

Ni 100    0        0        0        0     

As 100    0        0        0        0     

Hg     0  55.17 37.93   6.9     0     
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均为轻微风险等级。

由表 4可知，土壤样品中 Hg元素均为非污染等

级，而表 5则显示 Hg元素潜在生态危害指数等级主

要为中等—强，造成这种差异的主要原因是 Hg元素

质量分数虽未超标但远高于当地的土壤背景值，且

Hg元素毒性系数高。因此，废弃煤矿区土壤 Hg元素

不超标，仍存在中等—强程度的潜在生态危害风险。

由表 6可知，废弃煤矿区土壤重金属元素综合潜

在生态危害风险达到强风险的样品占 68.97%，极强风

险的样品占 10.34%，中等—强风险的样品合计达 89.66%，

无轻微风险等级的样品。废弃煤矿区土壤重金属综

合潜在生态危害风险等级较高，主要为中等—强风险。

表 7计算了 8种重金属元素对综合潜在生态危

害指数 IR 的贡献率，可见，重金属元素潜在生态危害

风险排序为 Cd>Hg>As>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn，Cd元素

潜在风险指数贡献率最高。 

3.3　洗煤厂下游土壤重金属污染分析

废弃煤矿区地势起伏，总体北低南高，洗煤厂北

部地势较平坦，选择洗煤厂北部下游区域为典型地块，

研究其周边土壤重金属土壤污染情况。在洗煤厂下

游沿排水渠水流方向布设了 4件土壤样品。以洗煤

厂为原点，采样点至洗煤厂的距离分别为 30、200、
700、1 200 m，样品编号分别为 1号、2号、3号和 4号。

采样点尽量选择荒地，距离村庄、公路较远的地块，尽

量减少除矿业活动外的影响。

由图 3可知，洗煤厂下游沿水流方向土壤中 Cu、
Pb、Zn、Cr、Ni、As、Hg、Cd元素总体呈下降趋势，距

离洗煤厂 200 m外样品重金属元素质量分数基本稳

定，变化较小；距该洗煤厂 30 m土壤样品中 Cu、Zn、
Ni、Cd元素质量分数均超标，距洗煤厂 200 m，Zn、As、
Cd元素质量分数超标，距洗煤厂超过 700 m，仅 Cd元

素质量分数超标。总体而言，洗煤厂下游区域内 Cd

 

洗煤厂

矸石山

废弃煤矿区

土壤采样点

村庄

排水渠

煤矸石采样点

重污染

中污染

轻污染

未污染

Cd

Cu Zn

As Ni

0 1 500 m

N N

N N
N

图 2    重金属元素污染空间分布

Fig.2    Spatial distribution of heavy metal elements pollution

 

表 6    综合潜在生态危害指数评价

Table 6    Evaluation of comprehensive potential ecological
hazard index

危害等级 潜在危害分级 样品占比/%

轻微 IR<150   0     

中等 150≤IR<300 20.69

强 300≤IR<600 68.97

极强 IR≥600 10.34

 

表 7    IR 贡献率
 

Table 7    Contribution rates of IR %

元素 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

IR贡献率/% 2.33 1.74 0.62 0.79 2.97 66.98 4.75 19.81
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元素污染较严重，Cu、Zn、Ni、As元素主要污染区分

布在下游 200 m范围内。将排水渠附近区域看作一

微流域，南部矸石山、东部山林等周边区域均为排水

渠的汇水区域，上游的矸石山是重金属污染潜在来源。

从流域流向角度分析，随水流方向，Cu、Zn、Ni、As元
素主要富集在下游 200 m区域，其质量分数随距离远

近呈递减趋势，推测 Cu、Zn、Ni、As元素污染可能受

煤矸石风化、淋溶影响较大。文献[32]指出，在降雨少

的矸石山，对附近土壤重金属影响范围大概是 10 m，

废弃煤矿区雨量充沛，煤矸石雨水淋溶影响范围会更

远，可能达到 200 m。
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图 3    洗煤厂下游沿水流方向土壤样品重金属质量分数

Fig.3    Heavy metal contents in soil samples downstream of the

coal washing plant along the water flow direction
 

在距洗煤厂下游 200 m(2号采样点)处荒地内布

设了 1个纵向剖面样，深度为 100 cm时，可见地下水

渗出。剖面土壤重金属质量分数分析如图 4所示。
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图 4    剖面土壤样品重金属质量分数

Fig.4    Heavy metal contents of soil profile
 

由图 4可知，洗煤厂下游 200 m处剖面样品重金

属元素质量分数随深度总体呈递减趋势，Cu、Ni、Hg、
As、Cr元素在垂向分布上变化不大，大致相当；Cd元

素质量分数随深度变化明显，表层土 (0～20 cm)Cd质

量分数为 1.39 mg/kg，20～40 cm深度 Cd元素质量分

数急剧下降至 0.5 mg/kg，属于轻度污染，80～100 cm
深度的样品 Cd元素质量分数下降到 0.32 mg/kg，为
非污染样品；剖面样品中 As元素质量分数在 30.7～
45.6 mg/kg，属于轻度污染样品；Zn元素仅在表层土

(0～20 cm)出现超标。总体而言，在垂向方向上，重金

属元素并无明显累积。

重金属元素在土壤中的迁移过程影响因素复杂，

受地形影响，排水渠流域内表层土壤中 Cu、Zn、Ni、
As元素迁移主要受煤矸石淋溶、地表径流溶解和表

层土壤侵蚀影响。剖面样品中重金属元素迁移可能

主要受入渗作用影响。 

3.4　废弃煤矿区水质样品重金属污染分析

有文献报导[34–35]，废弃矿井水溶出并释放煤、煤

矸石中的重金属，重金属在水和土壤中不能被降解，

进一步在周围环境累积、迁移。煤矿塌陷区的积水也

可能成为污染源。煤矸石长期堆存在风化、雨淋等作

用下也会污染周边地表水、地下水[36–37]。采集了废弃

煤矿区周边泉水、居民井水、煤矿矿井水、采坑及塌

陷坑积水等水质样品 14件，检测结果见表 8。
由表 8可知，位于矸石山的泉水 pH仅为 4.59，呈

酸性，Zn、Ni、Cd元素质量分数均高于Ⅲ类地下水标

准限值，水样 SY05中 Ni元素超过Ⅲ类地下水标准限

值，其他地下水样品重金属元素质量分数及 pH均满

足Ⅲ类地下水水质标准。位于矸石山的泉水，主要受

大气降水影响，秋冬干旱季断流，泉水上方覆盖大量

煤矸石，其重金属元素和 pH超标的原因是由煤矸石

风化、淋溶、入渗造成的。塌陷坑积水和矿井排水中

重金属元素含量及 pH满足Ⅲ类地表水水质标准限

值 (该矿井排水主要作为灌溉用水，未作为集中式生

活饮用水地表水源地，未对比 Ni元素标准限值)，满足

农田灌溉水质标准，煤矿矿井水外排对周边土壤重金

属污染影响小。总体而言，废弃煤矿区地下水水质较好。

对照分析图 3和表 8，推断目前的矿井排水不是

洗煤厂下游区域重金属元素特别是 Cd元素超标的原

因，矿井排水对矿区周边土壤重金属污染影响小。此

外，孙亚军等[38]研究发现，采空区、闭坑矿井的矿井水

在长期的物理–化学–微生物作用下有一定自净能力，

水质有逐渐转好趋势，未来该矿井水水质可能进一步

好转。 

3.5　典型样品重金属元形态分析

重金属元素在土壤中的迁移、转化行为和生物有

效性不仅与其全量有关，还与其在土壤中各形态的分

布密切相关[39–40]。有研究表明，土壤中重金属元素各

形态的活性、迁移特点、生物有效性以及环境效应都
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存在差异[41]。为研究废弃煤矿区土壤重金属的生物

有效性和环境风险，以洗煤厂下游沿水流方向的样品

为例，针对主要污染元素 Cu、Zn、Cd，采用改进 BCR
提取法分析了各元素形态质量分数，结果如图 5所示。

从图 5可知，土壤样品中 Cu和 Zn元素残渣态占

比最高，Cu元素残渣态达 69.52%，Zn元素残渣态占

47.05%，Cu和 Zn元素酸可提取态占比低，Cu和 Zn
元素以残渣态为主；相对于 Cu和 Zn元素，样品中 Cd

元素酸可提取态占比显著增加，达到 30.84%～58.87%，

Cd元素可还原态占比有所增加，Cd元素残渣态占比

减少。有研究表明[42]，重金属元素酸可提取态生物有

效性强，易于在土壤中迁移转化，易被植物吸收，对人

类和植物危害大；可还原态是植物较易利用的形态；

可氧化态是植物较难利用的形态；残渣态性质最稳定，

不易被植物吸收，潜在危害小。因此，废弃煤矿区土

壤样品中 Cd元素生物有效性显著大于 Cu和 Zn元素。

此外，由图 5可知，土壤样品中重金属元素形态

分布同距污染源的距离无明显规律性变化。

有文献报道 [42-44]，依据土壤重金属各形态占比，

可采用风险评价编码法 (RAC)对重金属元素生物有

效性和环境风险进行评价。风险评价编码法计算公

式：RAC＝酸可提取态占比／重金属全量×100%，其

评价标准为无风险 RAC<1%；低风险 1%≤RAC<
10%；中等风险 10%≤RAC<30%；高风险 30%≤RAC<
50%；极高风险 RAC≥50%。据此计算样品中 Cd元

素 RAC为 30.90%～55.22%，呈高度风险—极高风险。

可见，废弃煤矿区 Cd元素污染较严重，生物有效性强，

环境风险高。 

 

表 8    水质样品检测结果统计

Table 8    Statistic results of water samples

样品
质量分数/(mg·kg−1)

pH 备注
Cu Pb Zn Cr Ni As Hg Cd

SY01 0           0             0.017 80 0.004 15 0.022 60 0.000 59 0.000 045 0.000 590 6.86     采坑积水

SY02 0           0             0.008 12 0.003 89 0.001 34 0.000 08 0.000 028 0.000 037 7.14     井水

SY03 0           0             0             0.004 50 0.000 34 0.001 44 0.000 022 0.000 038 6.76     井水

SY04 0           0             0             0.004 42 0.000 33 0.000 22 0.000 017 0.000 046 6.67     井水

SY05 0           0.000 25 0.078 50 0.003 93 0.032 20 0.000 07 0.000 012 0.003 700 6.30     井水

SY06 0           0             0             0.004 21 0.003 38 0.000 76 0.000 002 0.000 120 7.38     采坑积水

SY07 0           0             0             0.004 60 0.000 62 0.000 74 0.000 004 0.000 095 7.22     井水

SY08 0           0             0.000 55 0.003 51 0.000 48 0.004 43 0               0.000 060 7.11     井水

SY09 0           0             0.000 42 0.003 54 0.009 55 0.001 54 0               0.000 028 7.20     塌陷坑积水，现建设为

水库供农田灌溉
SY10 0           0             0             0.003 46 0.000 40 0.000 59 0               0.000 024 6.91     泉水

SY11 0.067 1 0.002 44 2.981 00 0.003 56 0.734 00 0.000 44 0               0.044 100 4.59     矸石山泉水，流量小，

秋冬季断流
SY12 0           0             0.008 22 0.003 29 0.005 52 0             0               0.000 560 5.53     井水

SY13 0.001    0.001      0.026 00 0.004 00 0.050 00 0.005 00 0.000 100 0.001 000 7.19     矿井排水

SY14 0.001    0.001      0.003 00 0.004 00 0.002 00 0.005 00 0.000 100 0.001 000 7.23     井水

Ⅲ类地表水水质标准 1.0        0.05        1.0          0.05        0.02*       0.05        0.000 1     0.005        6.0～9.0 GB 3838—2002

Ⅲ类地下水水质标准 1.0        0.01        1.0          0.05        0.02        0.01        0.001 0      0.005        6.5～8.5 GB/T 14848—2 017

农田灌溉水质标准 0.5        0.20        2.0          0.10        0.20        0.01     0.001 0       0.010        5.5～8.5 GB 5084—2021水田

作物灌溉

　　注：0.02*为集中式生活饮用水地表水源地特定项目Ni元素标准限值。
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Fig.5    Distribution of heavy metals elements in soil samples
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4　结论与建议

(1) 以平均值计，废弃煤矿区煤矸石中重金属质量

分数较低，仅 Cr元素质量分数稍高于土壤中的质量

分数，且煤矸石中重金属元素质量分数均未超过相应

的农用地土壤风险筛选值，对矿区土壤重金属污染影

响小。

(2) 废弃煤矿区土壤重金属超标元素为 Cu、Zn、
Cd、Ni、As，Cu、Zn、Ni和 As元素污染较轻微，Cd元

素污染较严重；Cu、Zn、Ni元素污染区主要集中在矸

石山西部和东南部地块，在空间分布上有一定重合；

As元素污染分布在矸石山东北部地块，Cd元素污染

在矿区广泛分布，以中度—重度污染为主。

(3) Cd、Hg元素存在潜在生态危害风险，Cd元素

潜在生态危害风险程度高，重金属元素综合潜在生态

危害风险等级较高，主要为中等—强风险。

(4) 洗煤厂下游区域沿水流方向土壤重金属元素

总体呈递减趋势，Cd元素污染较严重，Cu、Zn、Ni、
As元素污染集中在洗煤厂下游 200 m内，剖面样品中

垂向方向上重金属元素含量呈递减趋势，在垂向上没

有累积。

(5) 矿区地下水水质较好，矿井排水重金属元素含

量及 pH满足Ⅲ类地表水水质标准限值，矿井水外排

对周边土壤重金属污染影响小。

(6) Cu和 Zn元素酸可提取态占比低，生物有效

性低，Cd元素酸可提取态占比高，呈高度风险—极高

风险，生物有效性强，环境风险高。

矿区 Cd元素污染较严重，建议加强该地区土壤

重金属污染防治工作：① 加强源头治理，矿区目前有

大量煤矸石堆存，建议加大综合利用力度，减少煤矸

石堆存，煤矸石堆场加强扬尘治理、收集处理矸石堆

场淋滤水；② 加强矿区农产品食品安全监测，对于重

污染区适时调整作物种植结构，选种重金属富集低的

作物；③ 加强矿山生态修复与治理，加强 Cd元素污染

调查与研究工作。
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