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复垦尾矿库重金属分布及生态风险评价 
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摘  要：为评估尾砂矿生态风险，保护生态环境，实现可持续发展，研究某铅锌尾矿库中 Pb、Zn、Cu、As 4 种

重金属的垂向分布并对其污染程度和潜在生态危害进行评价。除使用地累积指数法和生态风险指数法，结合地累

积指数法和内梅罗综合指数法来评价多种重金属综合污染情况。结果表明：重金属在垂向上的分布不尽相同，复

垦土层重金属含量较下层小但仍超过土壤背景值；土层与尾砂交界处，重金属出现富集现象，污染程度最大；尾

砂层和深部区为中度或强污染。4 种重金属元素 Cu 的污染最轻，Pb、Zn、As 的在中度污染或强污染以上，对总

的生态风险指数贡献率由大到小依次为 As、Pb、Zn、Cu。单纯覆土对减少尾矿库重金属危害效果不明显，应联

合其他有效措施进行修复。 
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Abstract: In order to assess the ecological risk of tailings, protect ecological environment and achieve sustainable 

development, the vertical distribution characters of the heavy metals Pb, Zn, Cu and As in a tailings were investigated, 

and the pollution and potential ecological hazards degree were assessed. In addition to geoaccumulation index and 

ecological hazards index, the geoaccumulation index and Nemerow index were combined to evaluate the comprehensive 

pollution of heavy metals. The results show that the vertical distributions of heavy metals are different. The heavy metal 

concentration in the reclamation soil is lower but it is still higher than the soil background value. The heavy metal 

concentration in the interface between the soil and tailings is the highest, the pollution degree is the strongest. The 

pollution degrees in the tailings layer and deep area are more severe. Among these heavy metals, the pollution degree of 

Cu is the slightest, and the pollution degrees of Pb, Zn and As are different in different depth. The contribution orders of 

the four heavy metals on the total ecological hazards index from big to small are As, Pb, Zn, Cu. The effect that simple 

covering soil on tailings to reduce heavy metal hazards is not significant, other effective measures should be combined to 

treat heavy metal pollution. 
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矿产资源的开发在推动国民经济发展的同时也带

来了非常严峻的生态和环境问题，特别是由采矿造成

的重金属污染，给生态平衡和人体健康造成持久性的

严重危害，如何解决环境问题、有效防治重金属污染

是目前普遍关注又是亟待解决的问题[1−3]。许多专家学

者对重金属污染问题进行了分析，研究重金属污染的 
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污染评价及治理技术，这些研究大都以沉积物或矿区

周围土壤为研究对象，或研究农作物的重金属污染特

征，并对污染程度进行评价，研究发现矿区周边土壤、

农田均受到重金属的污染[4−10]。刘月等[11]以云南某典

型锡矿选矿厂为研究对象，分析研究重金属的污染特

征，但未对造成的生态风险进行分析评估。尾矿库作

为矿山企业重要的生产设施，在保护资源与环境方面

有着不可替代的作用。同时，尾矿库又是矿山企业最

大的危险源，尤其是在破坏生态环境方面，其影响是

长期性的[12]。目前，对尾矿库重金属的生态污染评价

相关研究还比较少，因此，研究尾矿库重金属的迁移

分布及其对生态环境的危害风险意义重大，对尾矿库

进行生态风险评价也极其必要，由此可以降低尾矿库

运行期间的环境风险，并且在保障尾矿库周围居民生

命健康安全和生态安全方面也有非常重要的作用。本

文作者以我国南方大脚岭铅锌尾矿库为研究对象，对

尾矿库内重金属的迁移分布和污染特征进行分析研

究，并对其生态影响进行风险评价，以期对尾矿库的

污染治理和生态恢复提供参考。 
 

1  样品采集与测试 
 

1.1  尾矿库概况 

大脚岭铅锌尾矿库位于湖南省资兴市清江镇，尾

矿库面积约为 12626.57 m2，库容约为 180897.28 m3，

该库区周围无重要文物古迹及珍稀动植物、人文及自

然景观，但是有重要河流东江湖通过，会对东江湖的

生态环境安全造成破坏。该尾矿库目前已废弃，上部

复垦，下部为尾砂，库内无积水，其上长满杂草。 

 

1.2  样品采集与处理分析 

尾矿库内设置 3 个采样点，编号为 1、2 和 3，各

采样点位置如图 1 所示。取样深度为 4.0 m，0~60 cm

为复垦区，60 cm 处为复垦土层与尾砂的交界面，60~ 

250 cm 为尾砂层，250~400 cm 为深部区。 

将采集的样品在室内常温风干并碾碎，用 1 mm

孔径尼龙筛除去砂砾和生物残体。采用 X 射线荧光

(XRF)测试法[13]测试样品的重金属元素 Pb、Zn、Cu、

As 的含量，其浓度如表 1 所列。土壤重金属含量背景

值采用中华人民共和国国家标准之土壤环境质量标准

(GB 15618−1995)中二类标准值，Pb、Zn、Cu、As 4 种

重金属元素的背景值分别为 250、200、50 和 40 mg/kg。 

 

 
图 1  采样点位置 

Fig. 1  Location of sample points 
 
表 1  重金属元素浓度 

Table 1  Concentration of heavy metal 

Sample
No. 

Depth/
cm 

Concentration/(mg·kg−1) 

Pb Zn Cu As 

1 

42.5 390 900 56 79 

60 6460 15250 300 370 

90 2470 6640 130 260 

250 5130 9210 200 220 

400 7630 13380 240 440 

2 

42.5 430 850 65 65 

60 19060 27110 970 3940 

90 10690 21260 490 1220 

250 8180 17490 350 730 

400 3710 9570 380 610 

3 

42.5 970 2260 83 370 

60 1560 6580 260 1130 

90 1230 3480 140 120 

250 590 1190 66 91 

400 400 1340 49 130 

Background
value 

 250 200 50 40 

 

2  评价方法 
 

污染评价方法一般采用的有单因子指数法与内梅

罗综合指数法、地累积指数法、生态风险指数法、污

染负荷指数法等[14−18]。地累积指数法(Igeo)是德国科学

家 Muller 提出的[19]，该方法能反映重金属的自然分布
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特征，还能判别人为因素对环境的影响，但只能给出

某点单个重金属的污染指数，不能给出某点多种重金

属综合污染指数和某重金属地区综合指数。内梅罗综

合指数法能得出多因子综合污染指数，可用于评价重

金属的综合污染指数。因此，可将二者结合，以地累

积指数代替单因子指数，得到新的综合指数，由此反

映出某采样点多种重金属综合污染指数和某重金属地

区综合指数[20]。地累积指数法表达公式如式(1)所示： 
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式中：ci为样品中某重金属元素的浓度；BEi为土壤环

境质量标准二级标准值；1.5 是转换系数。为消除各地

岩石差异可能引起背景值的变动，地累积指数分级如

表 2 所列。 
 
表 2  地累积指数分级标准和污染程度的相关性 
Table 2  Correlation between Igeo classification and pollution 
degree 

Igeo Classification Pollution degree 

Igeo≤0 0 Without pollution 

0＜Igeo≤1 1 Mild-moderate 

1＜Igeo≤2 2 Moderate 

2＜Igeo≤3 3 Moderate-strong 

3＜Igeo≤4 4 Strong 

4＜Igeo≤5 5 Stronger 

5＜Igeo 6 Strongest 

 
新综合指数法计算式为 
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式中：i 为重金属元素种类；j 为样品数量；Pgeo为第 i
种重金属的综合污染指数，正负与地累积指数相同；

Iin为第 j 个样品的综合污染地累积指数；Iave为地累积

指数算术平均值；Imax 为地累积指数最大值。新综合

指数法在地累积指数基础上进行内梅罗指数计算，评

价分级在地累积指数基础上做相应调整，如表 3 所列。 
 
表 3  新的综合污染指数污染程度分级 

Table 3  Classification of pollution levels of integrated 

pollution indices 

Integrated pollution 
 indices 

Classification Pollution degree

P≤0 0 Without pollution

0＜P≤0.5 1 Light 

0.5＜P≤1 2 Light-moderate 

1＜P≤2 3 Moderate 

2＜P≤3 4 Moderate-strong

3＜P≤4 5 Strong 

4＜P≤5 6 Stronger 

5＜P 7 Strongest 

 
生态风险指数法 (RI) 是由瑞典地球化学家

HAKANSON 提出的，考虑重金属含量并且将重金属

的生态效应、环境效应和毒理学效应联系起来。潜在

生态危害指数包括单项污染系数、潜在生态危害单项

系数和重金属毒性响应系数[21]，其表达式为 
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式中：RI为潜在生态危害指数； iEr 为潜在生态危害单

项指数； iTr 某一重金属毒性响应系数； iCf 单项污染

系数； iCs 重金属浓度实测值； iCn 为参比值。重金属

毒性响应系数分别为 iTr (Pb)=5， iTr (Zn)=1， iTr (Cu)=5，
iTr (As)=10， iCf 、

iEr 、RI值对应的污染程度、潜在生

态风险程度如表 4 所列。 
 

表 4 iCf 、
iEr 和 RI分级标准 

Table 4  Grade standard of iCf , iEr  and RI 

iCf  Single pollution 
grading 

iEr  Single ecological risk 
degree RI 

Total ecological risk 
degree 

iCf ＜1 Light iEr ＜40 Light RI＜150 Light 

1≤ iCf ＜3 Moderate 40≤ iEr ＜80 Moderate 150≤RI＜300 Moderate 

3≤ iCf ＜6 Higher 80≤ iEr ＜160 Strong 300≤RI＜600 Strong 

6≤ iCf  Highest 160≤ iEr ＜320 Stronger 600≤RI Stronger 

  320≤ iEr  Strongest   
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3  结果与分析 
 
3.1  重金属分布与深度关系 

依据采集样品重金属含量，经过统计分析，得出

尾矿库中各金属元素含量随深度变化的关系如图 2 所

示。 
从图 2 中可以看出，在复垦土层表面到土层与尾

砂交界面，重金属元素的浓度与深度呈正相关，在土

层与尾砂层交界面达到浓度最大值，呈现富集现象。

在复垦土层重金属含量增加与毛细吸附作用和生物化

学吸附作用有关，植物根系对重金属元素有吸附作用，

重金属向植物根系迁移的过程中土壤多孔颗粒对其产

生吸附作用使部分重金属元素沉淀下来，从而在土层

和尾砂层交界面出现富集。在尾砂层和深部区重金属

元素浓度随深度增加呈现减少的趋势，这说明重金属

元素含量与尾砂堆积的时间分布关系为负相关。在横

向相同深度，下游采样点重金属浓度比上游采样点重

金属浓度高，说明重金属在地下水流和大气降水淋溶

下向下游迁移扩散。 
 

 
图 2  重金属元素在不同深度的分布 

Fig. 2  Distribution of heavy metal in different depths 

3.2  生态风险评价 
3.2.1  地累积指数评价结果 

尾矿库重金属污染地累积指数计算结果如表 5 所

示。从表 5 中看出，在复垦土层，Cu 的 Igeo为负值，

说明该尾矿库复垦土层无 Cu 污染；Pb 的 Igeo 在 0~1
之间，说明该尾矿库复垦土层中存在轻微 Pb 污染；

As 的 Igeo在 1~2 之间，说明该尾矿库复垦土层存在重

度 As 污染；Zn 的 Igeo在 2~3 之间，说明该尾矿库复

垦土层存在重度 Zn 污染。在复垦土层与尾砂交界面

60 cm 处，Cu 的 Igeo在 2~3 之间，说明在此处存在中

等或重度 Cu 污染；Pb 和 As 的 Igeo在 4~5 之间，说明

在此处存在重度或极重度 Pb 和 As 污染；Zn 的 Igeo大

于 5，说明此处存在极重度 Zn 污染。在尾砂层和深部

区，Cu 的 Igeo在 1~2 之间，说明尾砂层和深部区中存

在中等 Cu 污染；As 的 Igeo在 2~3 之间，说明尾砂层

和深部区中存在中等或重度 As 污染；Pb 的 Igeo在 3~4
之间，说明在尾砂层和深部区存在重度 Pb 污染；Zn
的 Igeo大于 5，说明尾砂层和深部区存在极重度 Zn 污

染。重金属地累积指数在复垦层的由大到小依次为

Zn、As、Pb、Cu，在复垦层和尾砂层交界面的由大到

小依次为 Zn、As、Pb、Cu，在尾砂层和深部区的由

大到小依次为 Zn、Pb、As、Cu。综上所述，尾矿库

垂向分布上污染最严重的是 Zn，较轻的是 Cu，在复

垦层和尾砂层交界面以上 Pb 的污染程度大于 As 的，

交界面以下 As 的污染程度大于 Pb 的。 
由新的综合指数法统计结果来看，在复垦层无 Cu

污染，Pb 为轻污染，Zn 为中污染至强污染级别，As
为中污染；在复垦层和尾砂交界面处，Cu 为强污染级

别，Pb 为强污染至极强污染级别，而 Zn 和 As 为极强

污染级别；在尾砂层，Zn 达到了极强污染级别，Cu
为中污染至强污染级别，Pb 和 As 为强污染级别；在

深部区，Pb 为强污染级别，Zn 为强污染至极强污染

级别，Cu 和 As 为中污染至强污染级别。重金属综合

地累积指数，在复垦层由大到小依次为 Zn、As、Pb、
Cu；在复垦层和尾砂交界面处由大到小依次为 Zn、 

 
表 5  重金属地累积指数统计分析 

Table 5  Statistic values of Igeo of heavy metal concentration 

Depth/ 
cm 

Pb Zn Cu As 
Integrate

Igeo Iave Imax Pgeo Igeo Iave Imax Pgeo Igeo Iave Imax Pgeo Igeo Iave Imax Pgeo

42.5 0.670 0.542 1.371 1.042 2.156 2.000 2.913 2.499 −0.141 −0.161 0.146 −0.154 1.514 1.046 2.024 1.998 13.641

60 4.589 3.944 5.668 4.882 5.765 5.540 6.498 5.604 2.766 2.496 3.693 3.152 4.918 4.299 6.037 5.241 16.102

90 3.677 3.089 4.833 4.056 5.124 4.717 6.147 5.479 1.756 1.467 2.708 2.178 3.152 2.487 4.346 3.541 15.724

250 3.627 2.958 4.447 3.777 4.954 4.265 5.865 5.128 1.453 1.151 2.222 2.770 2.532 2.027 3.605 2.924 15.779

400 3.383 2.582 4.347 3.575 4.754 4.211 5.479 4.886 1.572 1.135 2.341 1.840 2.713 2.445 3.346 2.930 15.865
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表 6  重金属潜在生态风险指数统计分析 

Table 6  Statistic values of RI of heavy metal concentration 

Depth/ 
cm 

Pb  Zn Cu As 
RI iCf  iEr   iCf  iEr  iCf  iEr  iCf  iEr  

42.5 2.387 11.933  6.683 6.683 1.360 6.800 4.283 42.833 68.250 

60 36.107 180.533  81.567 81.567 10.200 51.000 45.333 453.333 766.433 

90 19.187 95.933  52.300 52.300 5.067 25.333 13.333 133.333 306.900 

250 18.533 92.667  46.483 46.483 4.107 20.533 8.675 86.750 246.433 

400 15.653 78.267  40.483 40.483 4.460 22.300 9.833 98.333 239.383 

 
As、Pb、Cu；在尾砂层和深部区由大到小依次为 Zn、
Pb、As、Cu。 
3.2.2  潜在生态风险评价结果 

潜在生态风险评价考虑了不同重金属元素的毒性

差异和环境对重金属元素污染的敏感程度，采样点重

金属元素计算结果如表 6 所列。由表 6 可以看出，在

复垦土层 Pb 和 Cu 的 iCf 值在 1~3 属于中度污染，Zn
和 As 的 iCf 值在 3~6 属于重度污染。考虑各金属元素

的毒性系数后，Pb、Cu 和 Zn 的潜在生态风险系数都

小于 40，属于轻污染级别，只有 As 的为中度污染，4
种重金属的总的潜在生态风险指数小于 150，为轻度

污染，各重金属对 RI 的贡献率由大到小依镒为 As、
Pb、Zn、Cu。在复垦土层与尾砂交界面处，Cu 的潜

在生态风险系数小于 80 为中度污染，Zn 为强污染，

而 Pb 和 As 分别为很强和极强污染级别，4 种重金属

总的潜在生态风险指数大于 600 为极强污染，各重金

属对 RI的贡献率由大到小依次为 As、Pb、Zn、Cu。
在交界面以下，Cu 的潜在生态风险系数均小于 40 为

轻污染，Zn 为中度污染，Pb 在尾砂层为强污染在深

部区为中度污染，As 在尾砂层和深部区均为强污染，

4 种重金属元素总的生态风险指数小于 300 为中度污

染，各重金属元素对 RI的贡献率由大到小依次为 As、
Pb、Zn、Cu。这与以上两种方法的排序不相同，但

Cu 排序皆相同。综上所述，4 种重金属中 Cu 的污染

较小，Pb、Zn 和 As 的污染较重。图 3 所示为 RI值与

深度变化的关系。从图 3 中可以看出，在复垦土层 RI

值很小为轻度污染；复垦层与尾砂交界面 RI值最大，

为 766，此处生态危害最大，为极强污染，在尾砂和

深部区为中度污染。由此可得出，污染由小到大依次

为复垦土层、深部区、尾砂层、复垦土层与尾砂交接

面。 
由以上分析可以看出，单纯覆土复垦的尾矿库虽

然能在一定程度上降低尾矿库重金属的危害，但是其

去除重金属的作用效果不明显，依然会威胁该尾矿库 

 
图 3  总的潜在生态风险指数 RI与深度的相关性 

Fig. 3  Correlation between RI and different depths 

 
周边及东江湖的生态安全，应采取有效应对措施去除

或减轻重金属的危害。本文作者建议在复垦土层的基

础上种植超富集植物，利用植物对重金属的吸收富集

达到去除尾矿库重金属的目的，植物的选择以非人食

性的林木或草本为宜。另外，也可采用物理化学方法

去除重金属，鉴于尾矿库的特殊性，宜采取原位修复

措施，如工程防渗墙、PRB 技术等。 
 

4  结论 
 

1) 大脚岭铅锌尾矿库重金属含量严重超出国家

土壤环境质量标准，重金属在尾矿库各层分布不均匀。

在复垦土层重金属含量较下层小，但仍超过土壤背景

值。在复垦土层与尾砂层交界面处，重金属出现富集，

浓度达到最大。在尾砂层和深部区，重金属含量较高。

各层重金属含量由小到大依次为复垦土层、深部区、

尾砂层、复垦土层与尾砂交界面。 
2) 地累积指数法和新的综合指数法评价结果表

明：各层中重金属污染程度不同，污染程度由小到大
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依次为复垦土层、深部区、尾砂层、复垦土层与尾砂

交界面。总的来说，Cu 的污染程度较其它重金属的较

轻，Zn 的污染程度最重，Pb 和 As 的污染程度处在

Cu 和 Zn 的之间。 
3) 生态风险指数法评价结果表明：复垦土层生态

风险指数最小，为轻污染级别。土层与尾砂交界面处

生态风险指数最大，为极强污染级别，尾砂层和深部

区次之，污染由小到大依次为复垦土层、深部区、尾

砂层、复垦土层与尾砂交接面，总的来说各重金属元

素对 RI的贡献率由大到小依次为 As、Pb、Zn、Cu。 
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