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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（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。 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、Cd 2 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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Abstract: Based on the practical investigation and analysis test results in surface soil around
(10~100m) in coal-production base of Shandong Southwest, pollution of heavy metals in sur-
face soil around coal gangue dumps was researched. The results show that, surface soil have
been polluted, Soil Environmental Quality Standard (GB15618-1995) as the soil quality as-
sessment standard, by Cd or Ni in local region, but no apparent combined pollution. Heavy
metals content of surface soil have been affected by mining and human activity, which Cd, Hg
is big. Element content Curve shape with depth displays difference between Hg, Cd and Cr,
Ni, Cu, Zn, Pb, As.
KeyWords: coal mining area; heavy metals; pollution; enrichment factor; quality evaluation

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 [1～5]。 鲁西

南煤炭基地地处苏鲁豫皖四省结合部， 位于山东

省西南部的菏泽市、济宁市、枣庄市境内，包括兖
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州、济宁、滕县、巨野四个矿区，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 14 091.33 万 t 的 64.4%。 境内

有矸石山 44 座， 煤矸石累积存放量约为 2000 万

t， 总 占 地 面 积 约 0.95 km2， 占 整 个 矿 区 面 积 的

0.04％。本文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 样品的采集

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。 对于 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 采取一个样品。 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 PQ2 Turbo
ICP-MS 等离子体质谱仪分析测试了其他元素的

含量。

2 结果与讨论

2.1 土壤环境质量评价

本次采取的土壤 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 为 6.5～7.5）作为评价标准。 此标准

的土壤质量基本上还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：Pi=Ci/Si。 式中：Pi

为土壤中污染物 i 的污染指数；Ci 为土壤中污染

物 i 的实测浓度 （mg/kg）；Si 为污染物 i 的评价标

准（mg/kg）。 当 Pi≤1 时,表示土壤未受污染；Pi>1
时,表示土壤受到污染，且 Pi 值越大，则污染越严

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 2。

从表 2 中可以看出， 矸石山附近耕作层土壤

局部已经受到 Cd、Ni 的污染 （未出现两种重金属

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 土壤中重金属元素的人为影响评价（富集评

价）
富集因子 EF[6～9](Enrichment Factor)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

的自然的和人为的环境影响。 EF>1 时，说明该元

素可认为其相对富集受到人为等活动的影响，EF
值越大，受到人为影响越大。 计算公式如下：

EF= Cis / Cns

Cib / Cnb
≤ ≤

式中 Cis 为样品中元素含量；Cns 为样品中参

比元素含量；Cib 为土壤基线含量；Cnb 为参比元素

表 2 矿区土壤环境质量单因子污染指数评价结果表

监测
项目

统计
样品/个

浓度范围/
mg/kg

评价标
准/mg/kg

指数
范围

超标
样品/个

超标率
/%

Cr 38 51.20～118.05 200 0.26～0.59 0 0
Ni 38 17.42～57.11 50 0.35～1.14 3 7.9
Cu 38 20.03～98.87 100 0.20～0.99 0 0
Zn 38 53.01～128.70 250 0.21～0.51 0 0
Cd 38 0.0380～0.429 0.3 0.13～1.43 4 10.5
Pb 38 14.84～50.01 300 0.050～0.17 0 0
Hg 38 0.027～0.13 0.50 0.054～0.26 0 0
As 38 4.26～24.773 30 0.14～0.83 0 0

表 3 矿区土壤人为影响（富集因子）评价结果表

监测
项目

统计
样品/个

富集因子指数

范围
小于 1 样

品个数
介于 1～2
样品个数

＞2 出现的
样品个数

Cr 38 0.55～2.37 13 23 2
Ni 38 0.55～4.04 10 23 5
Cu 38 0.38～6.39 3 30 5
Zn 38 0.35～2.54 12 24 2
Cd 38 0.41～7.66 6 7 25
Pb 38 0.25～2.58 20 17 1
Hg 38 1.10～7.46 0 7 31
As 38 0.20～4.43 9 23 6

·58· 郝启勇等 煤矸石堆附近耕作层土壤中重金属污染状况与评价

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



（下转第 页）

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 3。
从表 3 可见， 矸石堆附近耕作层土壤中 Cd、

Hg 两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

动对于这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。
2.3 土壤垂向分层剖面重金属元素含量特征

本次在济宁二号井和留庄煤矿矸石堆附近采

取了两组垂向分层样品。 其中在留庄煤矿矸石堆

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，20 cm 取一个， 一直到 80 cm，80 cm
以下为地下水水面； 二号井采样点在矸石山南侧

100 m，一直取到 100 cm。 含量见表 4。

从二号井采样剖面（表 4、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中表层土壤中

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 来看，2 个土壤剖面均显示了含量随着土壤

深度的增加而降低的。
从图 1 可见，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。 而 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 结论与探讨
（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， 但未出现两种重金属复合污染

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

内的人类活动的影响，其中 Cd、Hg 的人为影响最

大。
（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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图 1 二号井采样点垂向剖面重金属含量随深度变化曲线图
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3.2 完善道路建设和交通管理

加强道路建设和交通管理、合理的城市规划、
加快车辆的行使速度、减少堵车时间，是减少排放

污染的重要措施。 在规划、建设、管理等方面采取

措施， 加快建设以玉环城区为核心的快速便捷的

交通系统。推进交通管理现代化建设，合理分配交

通流，保障道路安全畅通，减少因道路拥堵造成的

机动车尾气污染。采取优化公交线网布局、科学安

排车次、 提高服务质量、 提高公交车辆质量等措

施，给公众提供方便、快捷、舒适的公交出行环境，
增强公众对公共汽车的青睐度， 提高公共汽车使

用比例，降低私人汽车使用量。制定中心城区的停

车收费制度，鼓励市民在城区附近换乘公共交通。
同时，加强道路绿化建设，也是减轻环境污染的有

效途径。
3.3 正确使用和保养机动车

机动车所有者或者应当做好机动车的保养、
定期检测和维护，严禁使用劣质汽油，保持机动车

曲轴箱强制通风装置、 燃油蒸发控制装置的正常

功效， 避免装置失效造成机动车排气污染超过标

准。
3.4 推广使用环保型机动车

引进先进技术，积极鼓励和扶持使用电动、混

合动力等清洁能源汽车，推动无污染、低污染机动

车的使用。 建议县政府出面首先向城区公共车和

出租车推广使用节能环保车， 并逐步将全县其它

公共汽车和私人汽车推广。 推进政府公务车绿色

采购制度，把节能、环保作为公务车采购的重要参

考指标。
3.5 加强道路交通污染环境监测

提高机动车尾气污染监测能力， 建立日常监

测网络和环境预警系统， 提高城市交通污染环境

监测能力，与玉环县环境监控中心联动。定期发布

环境质量信息，适时分析交通尾气污染水平，切实

控制光化学烟雾等机动车尾气污染现象的发生。

3.6 强化对机动车的环保管理

建立机动车环保定期检验机构委托、 机动车

环保检验、 机动车环保检验合格标志等监督管理

制度，实行机动车环保分类标志管理和限行制度。
严格执行有关的行政监督，依法行政，强化对机动

车污染排放的监督管理。 充分发挥公安、交通、经

贸、环保、质检、出入境检验检疫、工商部门联动机

制。加强对在用机动车污染物排放年检、抽检监督

工作，维修保养和淘汰更新工作。成立机动车排气

检测机构，实施机动车尾气定期检测制度，针对不

检测或尾气排放检测不合格的机动车车辆禁止上

路。加强政府的引导职能，推广加装汽车尾气催化

净化装置，使用环保型汽油清洁剂，控制汽车尾气

有害物质排放，减轻对环境污染。
3.7 大力宣传环保知识

汽车尾气排放严重超标， 大多是人为因素造

成的。 部分汽车保养较差，使用劣质汽油，使本来

就差的空气质量日趋恶化。因此，为了减少和防止

机动车尾气污染， 要加强交通污染与大气环境保

护的宣教工作，普及环保知识，增强环保意识，减

少和控制机动车尾气污染， 提高人们自觉执行交

通污染控制措施的意识。 特别是对机动车驾驶人

员更应加强环保知识教育， 增强减少排放污染物

的自觉性。

4 结语

综上所述， 机动车尾气污染是一个复杂的技

术问题和广泛的社会问题， 应引起社会各界的重

视， 也需要社会各界人士共同参与和努力减少机

动车尾气污染排放。
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