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摘要：通过对鲁西南煤炭基地若干混堆的煤矸石山周围耕作层土壤的实际调查及分析测试资料，研究了煤矸石堆

附近耕作层土壤中重金属污染状况。结果表明，土壤局部已经受到Ｃｄ、Ｎｉ的污染，但未出现多金属复合污染状况。

煤矸石堆附近土壤已经受到采矿等人类活动的影响，其中Ｃｄ，Ｈｇ的人为影响最大。从８种重金属元素含量随深

度的变化曲线形态来看，Ｈｇ，Ｃｄ２种元素与Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ６种元素曲线形态显示差异性，Ｈｇ，Ｃｄ元素在土

壤中赋存、迁移等应具特殊性，有待进一步研究。
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　　煤矸石从地下一定深度采出暴露于地表环境

后，从原来的还原环境转化为氧化环境，在富有游离

氧的大气降水、微生物等共同作用下，其中的重金属

元素将可能会释放进入周围环境中［１５］。鲁西南煤

炭基地位于山东省西南部的菏泽市、济宁市、枣庄市

境内，包括兖州、济宁、滕县、巨野４个矿区，是华东

及山东省主要的煤炭生产基地。２００９年煤炭产量

９０６８．７７万ｔ，占全省煤炭产量的６４．４％。境内有矸

石山４４座，煤矸石累积存放量约２０００万ｔ，总占地

面积约０．９５ｋｍ２，占整个矿区面积的０．０４％。通过

对鲁西南煤炭基地若干混堆的煤矸石山周围１０～

１００ｍ耕作层土壤的实际调查及分析测试资料，研

究了煤矸石堆附近耕作层土壤中重金属污染状况。

１　样品采集处理与分析测试

１．１　样品采集

耕作层土壤样品分别取自研究区域内３０座矸

石山附近１０～１００ｍ范围内。对２座典型矸石山附

近耕作层土壤采取了土壤垂向分层（０～１００ｃｍ）样

品。表层土壤采用梅花五点法采样，采样深度０～

１０ｃｍ。土壤垂向分层采样依据土壤层的厚度，每

隔２０ｃｍ采取１个样品。土壤样共４５件，包括２组

土壤垂向剖面样９件。

１．２　样品处理及分析测试

土壤样品在避免污染的条件下，放置于阴凉、通

风处自然风干，然后用玛研钵磨碎，并过１００目尼龙

筛，将筛下的样品封于塑料带中，放在干燥器内备分

析测试用。样品微量元素分析测试由中国科学院地

质地球物理研究所和国家环境保护总局南京环境科

学研究所完成。环保总局南京环科所采用冷原子荧

光法、二乙基二硫代氨基甲酸银比色法测试了 Ｈｇ，

Ａｓ的含量，科学院地质地球物理所采用英国ＶＧ公

司生产（２００２年）的ＰＱ２ＴｕｒｂｏＩＣＰ ＭＳ等离子体

质谱仪分析测试了其他元素的含量。

２　技术与方法

２．１　土壤环境质量评价

该次采取的土壤样品均为农田中耕作层土壤。

选用《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８ １９９５）中二级

标准（ｐＨ值为６．５～７．５）作为评价标准。此标准的

土壤质量基本上不会对植物和环境造成危害和污

染，但并不排除土壤中植物吸收与积累土壤中的污
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染物可能形成的潜在危害性。评价方法采用单因子

污染指数法，公式如下：

犘犻＝犆犻／犛犻

式中：犘犻 为土壤中污染物犻的污染指数；犆犻 为土壤

中污染物犻的实测浓度（ｍｇ／ｋｇ）；犛犻 为污染物犻的

评价标准（ｍｇ／ｋｇ）。当犘犻≤１时，表示土壤未受污

染；犘犻＞１时，表示土壤受到污染，且犘犻 值越大，污

染越严重。评价因子选用国标所规定的８种元素。

单因子污染指数评价结果见表１。

表１　矿区土壤环境质量单因子污染指数评价结果

监测

项目

浓度范围

（ｍｇ／ｋｇ）
评价标准

（ｍｇ／ｋｇ）
指数

范围

超标样品

（个）
超标率

（％）

Ｃｒ５１．２０～１１８．０５ ２００ ０．２６～０．５９ ０ ０

Ｎｉ １７．４２～５７．１１ ５０ ０．３５～１．１４ ３ ７．９

Ｃｕ ２０．０３～９８．８７ １００ ０．２０～０．９９ ０ ０

Ｚｎ５３．０１～１２８．７０ ２５０ ０．２１～０．５１ ０ ０

Ｃｄ０．０３８０～０．４２９ ０．３ ０．１３～１．４３ ４ １０．５

Ｐｂ １４．８４～５０．０１ ３００ ０．０５０～０．１７ ０ ０

Ｈｇ ０．０２７～０．１３ ０．５０ ０．０５４～０．２６ ０ ０

Ａｓ ４．２６～２４．７７３ ３０ ０．１４～０．８３ ０ ０

　　从表１可以看出，矸石山附近耕作层土壤局部已

经受到Ｃｄ，Ｎｉ的污染（未出现２种重金属同时污染的

状况），在测试的３８个样品中，Ｎｉ的超标率为７．９％，

Ｃｄ的超标率为１０．５％。从污染程度来看，Ｎｉ最大单

因子指数为１．１４，Ｃｄ最大单因子指数为１．４３，污染程

度不高。除Ｎｉ，Ｃｄ外，其余６种元素单因子指数均小

于１，土壤未受到这６种元素的污染。

２．２　土壤中重金属元素人为影响评价

富集因子犈犉（ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＦａｃｔｏｒ）是评价人类

活动对土壤及沉积物中重金属富集程度的重要参

数，据此可以区分土壤及沉积物中重金属富集的自

然和人为的环境影响［６９］。犈犉＞１时，说明其相对

富集，受到人为活动的影响，犈犉值越大，受到的人

为影响越大，公式如下：

犈犉 ＝
犆犻狊／犆狀狊
犆犻犫／犆狀犫

式中：犆犻狊为样品中元素含量；犆狀狊为样品中参比元素

含量；犆犻犫为土壤基线含量；犆狀犫为参比元素基线含量。

参比元素选取在表生环境中化学性质稳定的Ｚｒ元

素，元素土壤基线含量采用山东省土壤背景值［１０］，

评价结果见表２。

由表２可见，矸石堆附近耕作层土壤中Ｃｄ，Ｈｇ

２种元素富集情况相对严峻。在３８个样品中，Ｃｄ

在２５个样品中富集因子均大于２，Ｈｇ在３１个样品

中富集因子均大于２；Ｃｄ的最大富集因子为７．６６，

Ｈｇ的最大富集因子为７．４６，显示了人类活动对两

种元素的影响较大。除Ｃｄ，Ｈｇ外，其余６种元素富

集因子指数大部分采样点均大于１而小于２。可

见，煤矸石堆附近土壤已经受到采矿等人类活动的

影响，且以Ｃｄ，Ｈｇ为最严重。

表２　矿区土壤人为影响（富集因子）评价结果

监测

项目

富集因子指数

范围 ＜１
样品个数

介于１～２
样品个数

＞２
样品个数

Ｃｒ ０．５５～２．３７ １３ ２３ ２

Ｎｉ ０．５５～４．０４ １０ ２３ ５

Ｃｕ ０．３８～６．３９ ３ ３０ ５

Ｚｎ ０．３５～２．５４ １２ ２４ ２

Ｃｄ ０．４１～７．６６ ６ ７ ２５

Ｐｂ ０．２５～２．５８ ２０ １７ １

Ｈｇ １．１０～７．４６ ０ ７ ３１

Ａｓ ０．２０～４．４３ ９ ２３ ６

２．３　土壤垂向分层剖面重金属元素含量特征

在济宁二号井和留庄煤矿矸石堆附近采取了２

组垂向分层样品，其中留庄煤矿矸石堆的分层采样

点为老矸石被综合利用而挖走后采取的底部土壤，

２０ｃｍ取１个，一直到８０ｃｍ，８０ｃｍ以下为地下水

水面；二号井采样点在矸石山南侧１００ｍ，一直取到

１００ｃｍ（表３）。

由图１可见，８种元素含量随着土壤深度的增

加呈现降低趋势，且趋势具波动性。而留庄煤矿采

样剖面表层土壤中Ｃｒ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｕ元素小于或

等于深部土壤，且波动不大，这与二号井采样点所取

剖面结果相异。对于Ｃｄ来说，２个土壤剖面均显示

了含量随着土壤深度的增加而降低。Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｕ，

Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ６种元素含量随着深度的变化曲线形态

相似，４０～６０ｃｍ处均有峰值出现。Ｈｇ，Ｃｄ２种元

素曲线形态与６种元素不同，Ｃｄ一直呈现下降趋

势，没有峰值出现，Ｈｇ在４０～６０ｃｍ处出现谷值，

而非峰值。

３　结论与讨论

（１）以《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８ １９９５）作

为评价标准的土壤环境质量评价中，鲁西南煤炭基地

煤矸石山附近土壤（１０～１００ｍ）局部已经受到Ｃｄ，Ｎｉ

的污染，但未出现２种重金属复合污染的情况。

（２）土壤人为影响（富集因子）评价中，鲁西南煤

炭基地煤矸石山附近土壤已经受到包括采矿在内的
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人类活动的影响，其中Ｃｄ，Ｈｇ的人为影响最大。

表３　矿区土壤垂向剖面重金属元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

采样

位置

深度

编号

采样

深度
Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｈｇ Ａｓ Ｚｒ

济

宁

二

号

井

１ ０～２０ｃｍ（Ａ）１１８．０５ ５７．１１ ３７．１１ ８２．８６ ０．２４６ ２１．９５ ０．０２９ １０．００ ２４１．５

２ ２０～４０ｃｍ（Ｂ）１１０．１９ ５５．７６ ３５．４０ ７１．７６ ０．２１６ ２０．３２ ０．０３０ ７．９６ １９４．９

３ ４０～６０ｃｍ（Ｃ）１２９．４９ ８１．０３ ３９．２９ ９１．３７ ０．１９５ ２８．０７ ０．０１７ １０．１０ １６１．５

４ ６０～８０ｃｍ（Ｄ）９６．３７ ４８．５１ ４２．１６ ７０．９６ ０．１４２ ２４．００ ０．０３２ ９．４８ １７７．５

５ ８０～１００ｃｍ（Ｅ）１０６．８６ ５０．７４ ３１．０３ ７３．７３ ０．１３３ ２７．４１ ０．０１９ ５．６６ ２１９．６０

留

庄

矿

１ ０～２０ｃｍ（Ａ） ６０．９６ ３０．１０ ２７．３０ ６４．５２ ０．１５３ ２１．６１ ０．０２７ ８．０１ ２４７．７

２ ２０～４０ｃｍ（Ｂ）６８．１４ ３１．９６ ２８．３７ ６４．０３ ０．１４８ ２１．８７ ０．７３７ １０．２０ ２２５．１

３ ４０～６０ｃｍ（Ｃ）６３．４２ ３０．１９ ２５．４５ ５２．６４ ０．１４４ ２３．３４ ０．０３２ ６．０６ ２２４．３

４ ６０～８０ｃｍ（Ｄ）７５．０７ ３５．９１ ２６．８３ ６１．４１ ０．１４２ ２４．１１ ０．０３０ ５．７８ ２２２．６

图１　二号井采样点垂向剖面重金属含量变化曲线图

　　（３）２组土壤剖面均显示了Ｃｄ元素含量随着土

壤深度的增加而降低。从土壤剖面重金属含量曲线

形态来看，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ６种元素含量随着

深度的增加曲线形态相似，而与 Ｈｇ，Ｃｄ２种元素曲

线形态不同。Ｈｇ，Ｃｄ元素在土壤中赋存、迁移等应

具特殊性，仍需进一步研究。

（４）鲁西南煤炭基地矸石山周围土壤在采矿等

人类活动影响中，Ｃｄ，Ｎｉ局部已经受到了污染。Ｈｇ

虽然受人类活动的影响较大，但土壤并未发现污染

情况。
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