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摘要摘要：通过对淮南大通煤矿废弃地土壤重金属元素含量采样分析，利用GIS技术分析其空间分布与变异特征，结

果显示：从平均值来看，大通煤矿废弃地 5种重金属超出背景值 2.000~36.300倍，以Cd污染最为严重，其次是

Hg、Cr、Pb，Cu，相对较小。化工厂及周围区域重金属严重污染，煤矸石堆及周围区域为重污染。Hg和Cd来源

于化工厂废水和煤矸石，且均在底层土富集；Cr主要来源是化工厂废水，在表层土含量高；Pb和Cu来源于煤矸

石和化工厂废水，分别在底层土和表层土富集。煤矸石释放的重金属在土壤底层富集，化工厂废水使表层土含

量较高。多数重金属元素之间正相关关系显著，具有同源性；Hg和Cd与营养物质呈显著正相关关系，Cr和Pb

与营养物质呈显著负相关关系。重金属污染存在受自然因素影响存在显著的较大结构性变异，空间变异均是微

小尺度，空间变异特征与复杂的地物和人为干扰有关。

关关 键键 词词：土壤重金属；空间分布；变异特征；大通煤矿废弃地

中图分类号中图分类号：X53 文献标识码文献标识码：A 文章编号文章编号：1000-0690(2013)10-1238-07

近年来，中国土地资源日益紧缺，煤矿废弃地

的治理与生态修复得到人们的普遍重视[1]。与发

达国家相比，中国煤矿废弃地研究较晚，自20世纪

90年代以后生态修复研究逐渐深入，现已经取得

了一定的成就[2,3]。目前，废弃地生态修复研究主

要集中在土壤改良和土地综合治理方面[2]。与国

外相比，有关煤矿废弃地“3S”等新技术、新理念

应用方面存在很大差距 [4]，如美国目前推广应用

“师法自然生态修复法”，利用“3S”等技术模拟和

构建自然生态演替进行修复的过程[5]。淮南煤矿

废弃地土壤存在一定程度的重金属污染，分析其

污染状况和空间分布是土壤改良和综合治理的前

提[4,6]。国内外学者应用主成分、多元统计、空间自

相关分析、GIS空间插值、地统计等方法对农田、

林地、湖泊底泥、工业区等土壤重金属空间分布

和特征变异开展研究[7~13]，但对煤矿废弃地研究很

少[2,5]。前人已有从植物配置和群落演替的角度对

淮南大通煤矿废弃地提出生态修复方法[14]，但缺少

对土壤环境问题的具体诊断，尤其是没有对土壤

重金属污染产生的原因、空间分布和变异特征进

行深入探讨，生态修复与环境治理缺少针对性。

本研究在区域土壤环境调查的基础上，利用GIS等

技术，分析土层重金属污染及空间分布特征，揭示

废弃矿区生态环境问题产生的原因，为促进矿区

废弃地的有效修复提供科学依据。

11 研究区概况

大通煤矿废弃地位于淮南市大通区南部，洞

山以北和城区以南之间的区域（图1），其中包括废

弃的采煤煤矸石堆（斜坡）、废机井、废弃的化工厂

滤池、废水井，面积约 4.38 km2。原大通煤矿建于

1903年，1911年投产，于 1978年与 2007年主井和

小煤井相继闭坑。闭坑后对其煤矿塌陷区和机井

利用煤矸石回填整治。2003年开始，淮南矿业集
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团依据因地制宜原则，对煤矿废弃地进行生态环境

综合治理，以改善废弃地环境质量，但目前仍然存

在水土环境质量差、植物长势不良等问题，其生态

修复效果与城市环境建设目标还存在较大差距。

图1 研究区位置示意和采样点

Fig. 1 The study area and distribution of sample locations

22 数据来源处理与研究方法

22..11 样品的采集处理与含量测定样品的采集处理与含量测定

2012 年 7月 3~4日选取 42个土壤采样点（图

1），分北、中、南 3个采样带，每个带至少取 4个样

点，每个点分 0~10 cm、20~30 cm层次采样。废水

井与滤池之间、废煤矸石堆斜坡均为重点采样区，

加点密集采样（超过 5个）。采样过程中调查记录

植物生长状况、周围环境、土壤动物、腐殖层、土层

历史变化等情况。土样剔除石块、木屑、动植物残

体等异物，混合均匀后自然风干，玛瑙研钵研磨后

过 200 目尼龙筛；准确称取 0.5 g土样，采用硝酸-
氢氟酸-盐酸微波消解，0~20 min内升温至 180℃

保持20 min，然后至常温常压定容到50 mL。采用

原子吸收分光光度计测定 Pb、Cd、Cr、Cu 元素含

量，原子荧光光谱仪测定Hg元素含量。土壤中氨

氮、有效磷、有机质的含量分别采用NaCl浸提-紫
外分光光度法、钼锑抗比色法、重铬酸钾容量法测

定。

22..22 土壤重金属污染评价土壤重金属污染评价

采用单因子指数和内梅罗综合污染指数评价

采样点污染状况[12]:

Pi=Ci /Si （1）

P=[(Pmax
2 + Pave

2 ) / 2]1/2 （2）

式中，Pi为第 i种污染指数，Ci 为第 i 种污染物的浓

度，Si 为第 i 种污染物的评价标准（采用背景值）；P
为综合污染指数，Pmax为Pi污染指数中最大值，Pave

为Pi的算术平均值。对各样点表层土和深层土的

重金属元素含量平均值计算综合污染指数。土壤

重金属污染等级划分 [15]：P≤1 为清洁区，1＜P≤
2.0 为轻度污染，2.0＜P≤3.0 中度污染，3.0＜P≤
5.0为重污染，P＞5.0严重污染。

22..33 空间数据空间数据GISGIS处理处理

在ArcGIS10.0中，先将研究区与地形图进行

配准，利用GPS定位各采样点在研究区中的准确

位置，在采样点属性表中输入重金属元素含量；利

用SPSS15.0进行数据转换、正态分布检验、统计特

征分析；再由地统计分析模块，用普通克里格法对

研究区表层土（0~10 cm）、深层土（20~30 cm）重金

属含量分别进行空间插值[11,12]，对区域化变量的未

采样点进行取值，获得重金属元素含量空间分布

图，对以上 2层插值图进行栅格图层差值运算，分

析重金属在土层中集聚分布状况；采用GS+7.0软

件分析拟合重金属元素和污染的半方差函数模型

和参数。

33 结果与分析

33..11 土壤重金属元素含量特征土壤重金属元素含量特征

大通煤矿废弃地42个采样点土壤重金属元素

含量统计结果：5种重金属在表层（0~10 cm）和深

层（20~30 cm）土壤中的平均含量由高到低的顺序

均为：Cr>Pb>Cu>Cd>Hg；Pb在表层平均含量大于

深层，其它4元素是表层平均含量小于深层（表1）。

参考国家土壤环境质量（GB15618-1995）二级标准，

Hg和Cd平均含量超标，与淮南环境背景值[16]对比，

均已超标，单因子平均污染指数变化范围 2.000~

36.300，均有不同程度的污染，其中以Cd污染最为

严重，其次是Hg、Cr、Pb，而Cu相对小。42个采样

点重金属综合污染评价等级，12个为严重污染，主

要分布在原化工厂滤池和废水井区；13个为重污

染，煤矸石堆和废机井区；其它17个为中度和轻度

污染。原化工厂排放的废水和煤矸石堆淋溶出的

元素富集是大通煤矿废弃地Cd和Hg等重金属污

染的主要原因。

33..22 重金属元素含量表层土分布重金属元素含量表层土分布

通过5种元素含量在地表土插值分析显示（图
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2）：土壤中Hg含量以原煤矸石堆场斜坡以及化工

厂滤池之间区域分布最高，含量在 0.299~0.487

mg/kg，为背景值的 13.04~21.12倍 [16]，且以之为中

心向周围区域逐渐降低，说明地表土Hg污染与以

前的煤矸石堆放和化工厂废水排放有关。土壤中

Cd含量分布以原煤矿废机井和化工厂的废水井区

域含量分布最高，含量在 1.756~2.245 mg/kg，为背

景值的 28.9~36.7倍。Cr含量分布以化工厂及周

围区域为污染最为严重，含量在0.366~0.456 g/kg，

带状分布与废弃煤矸石堆场斜坡方向较一致，说明

其来源与化工废水和煤矸石淋滤液渗入土壤扩散

有关。Pb含量变化以煤矸石堆场斜坡为中心，向两

侧呈逐渐降低趋势。Cu含量在0.063~0.149 g/kg的

分布带范围面积较小，主要受原化工厂影响。

33..33 重金属元素含量深层土分布重金属元素含量深层土分布

在深层土中重金属元素含量插值分析显示

（图3）：Hg以废机井和矸石堆放处含量最高，原因

是废机井回填的煤矸石以及煤矸石堆经过雨水淋

溶使Hg富集。Cd含量以塌陷沉降剖面处为中心

向周围呈降低趋势，Cr以原化工厂废水井和滤池

区为最高，超出土壤背景值的 5.51~6.81 倍 [16]，Cd

和Cr高值区是煤矿塌陷地区或地势低洼区，地表

化工废水和煤矸石淋溶水流聚集到此使Cd和Cr

元素富集。Pb在深层土中分布状况与表层土极为

相似，废机井和废矸石堆为主要的高值区。Cu高

值区是在废机井和矸石堆斜坡处。Pb和Cu污染

受煤矸石堆影响显著。

33..44 土壤重金属污染分布聚集性土壤重金属污染分布聚集性

将重金属在深层土图层与表层土图层进行差

值运算，显示重金属元素含量分布聚集状况（图

4）：正值说明深层含量高于表层，负值说明表层高

于底层。Hg在废机井、矸石堆、化工厂废水井和滤

池区域的深层土聚集，说明Hg污染来源是煤矸石

淋溶和化工厂废水；煤矸石经风化、降水淋溶使Hg

释放到底层土富集；化工厂废水（Hg含量很高）渗

透，加上Hg密度大，也使Hg在底层土不断富集，

但Hg表层含量低可能与其易挥发性也有关。Cd

含量是底层土大于表层土，其来源与煤矸石和化

工厂排放废水有关，均在底层土中富集，污染严

重。Cr在废水井和滤池区是表层土含量高，来源

表表11 大通煤矿废弃地土壤重金属含量大通煤矿废弃地土壤重金属含量

Table 1 Heavy metal content in soils in Datong abandoned coal mine area

土层(cm)

最大值

最小值

平均值

背景值

平均污染指数Pi

Hg(mg/kg)

0~10

0.850

0.581

0.253

0.023

11.000

20~30

0.309

0.497

0.327

0.010

32.700

Cd(mg/kg)

0~10

3.240

0.712

1.971

0.060

32.850

20~30

3.581

0.770

2.178

0.060

36.300

Cr(g/kg)

0~10

0.554

0.166

0.340

0.065

5.231

20~30

0.605

0.183

0.394

0.083

4.747

Pb(g/kg)

0~10

0.218

0.825

0.150

0.030

5.000

20~30

0.215

0.635

0.141

0.030

4.700

Cu(g/kg)

0~10

0.795

0.165

0.048

0.024

2.000

20~30

0.123

0.970

0.067

0.030

2.233

图2 大通煤矿废弃地表层土壤重金属元素含量

Fig.2 The spatial distribution of heavy metals in the soil with the depth of 0-10 cm in Datong area
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主要是化工厂废水。Pb和Cu在废机井、矸石堆区

域底层含量高，来源是煤矸石，废水井区域的表层

土含量高，主要来源化工厂废水。

33..55 土壤重金属和有机质含量的相关性土壤重金属和有机质含量的相关性

大通煤矿废弃地土壤中重金属元素之间除Cr

与Hg的负相关关系显著外，其它均表现出较大的

正相关关系（表2），如Cd与Pb、Cu之间，Cu与Pb、

Cr之间，Hg与Pb的正相关关系显著，这些元素相

关性指示大通煤矿废弃地土壤中存在多种元素复

合污染的危害，同时也显示重金属污染来源于煤

矸石、化工厂废水，具有同源性。土壤重金属元素

与营养物质多数呈负相关关系，如Cu与氨氮、有

机质之间，Pb与氨氮、Cr与氨氮、有机质之间，Cd

与氨氮、有机质之间，均呈现显著负相关关系（表

2），其原因是元素含量受化工厂废水污染影响较

显著，重金属污染使土壤微生物活性和多样性明

显降低，进而使土壤中物质循环和转化过程受阻，

营养物质含量偏低，故负相关关系显著。而Cu与

速效磷、Cd与速效磷、Hg与氨氮、速效磷之间均呈

显著正相关关系；对Hg和Cd而言，主要来源于煤

矸石淋溶过程与富集，同时土壤成土时间长，土壤

发育和植物生长也使营养物质含量增加，所以呈

显著正相关关系。

33..66 土壤重金属污染空间变异特征土壤重金属污染空间变异特征

拟合Hg、Cd、Cr、Pb、Cu的单因子污染指数值

及综合污染指数值（P）的半方差函数，获得最优理

论模型和参数（表 3）。块金常数C0表示测量误差

及采样尺度的非连续性而产生的随机变异，C0+C1

表示随机性变异与结构性变异之和，块金常数与

基台值的比值是随机因素产生的空间变异占总体

图3 大通煤矿废弃地底层土壤重金属元素含量分布

Fig. 3 The spatial distribution of heavy metals in the soil with the depth of 20-30 cm in Datong area

图4 大通煤矿废弃地重金属元素含量分布聚集

Fig. 4 The accumulation of heavy metals in the soil in Datong area
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变异的比例，比例小于 0.25说明重金属污染的空

间相关性显著，主要由结构性变异产生的。块金

常数与基台值比值均小于 0.168，表明废弃地土壤

重金属污染的结构性变异较大，即受植被、地形和

土壤母质等自然条件影响显著，废弃地植被多样、

煤矸石堆与塌陷引起地形复杂等是影响空间变异

的主要原因。Hg 的块金常数与基台值比值为

0.168，相对其它元素较大，变异受随机因素（如化

工厂污水、煤矸石）影响相对较大。变程是空间变

异尺度的大小，土壤重金属污染空间变异尺度范

围为10.502~64.110 m，只有Cu的变异尺度相对较

大（64.110 m），空间变异均在微小尺度内，这与研

究区有废弃矿井、沉降剖面、煤矸石堆、化工厂废

水井、滤池等微地貌，及土地利用干扰的复杂性密

切相关，从而影响重金属元素空间分布。

土壤重金属污染指数值的变异函数曲线如图

5。Hg和Cu污染指数值变异函数采用指数模型较

理想，而Cd、Cr、Pb污染指数值和综合污染指数值

的变异函数采用高斯模型较理想，决定系数（R2）表

示拟合精度，R2越大表示模拟效果越好，决定系数

均在0.856以上，各方差函数模型选取符合拟合要

求，拟合效果好。在变程范围内，块金常数与基台

值比值均小于 25%，土壤重金属污染表现出明显

的空间自相关性（与煤矸石和化工厂废水有关），

土壤单元之间影响范围和采样间距较小。

44 结 论

1）淮南大通煤矿废弃地土壤中Cd、Hg、Cr和

Pb为主要污染元素，化工厂和煤矸石堆区域重金

属复合污染严重，Hg、Cd、Pb和Cu主要来源是化

工厂废水和煤矸石，Cr主要来源是化工厂废水；Hg

和Cd均在底层土富集，Cr主要在表层土含量高，

Pb和Cu分别在底层土和表层土富集。

2）煤矸石释放的重金属在土壤底层富集，化

工厂废水使表层土重金属含量高。多数重金属元

素之间正相关关系显著，具有同源性，土壤重金属

元素之间关系研究进一步揭示了大通煤矿废弃地

土壤重金属污染来源与其在土层中分布的内在联

系。煤矿废弃地生态修复应该根据土壤重金属污

染来源和地形分布等影响因素，采取有效措施加

表表22 土壤重金属元素间及与土壤理化指标皮尔逊相关系数土壤重金属元素间及与土壤理化指标皮尔逊相关系数

Table 2 Correlation among the heave metals and withe the elements and nutritive materials in soil (n=42)

注:﹡0.05水平显著相关（双尾），**0.01水平显著相关（双尾）。

因子

Cu

Pb

Cr

Cd

Hg

氨氮

速效磷

有机质

Cu

1

0.474**

0.402**

0.510**

0.127

-0.246**

0.263**

-0.498**

Pb

1

0.046

0.772**

0.250**

-0.281**

0.100

-0.124

Cr

1

0.477**

-0.268**

-0.455**

-0.044

-0.338**

Cd

1

0.132

-0.535**

0.281**

-0.201**

Hg

1

0.376**

0.252**

0.137

氨氮

1

-0.043

0.112

速效磷

1

-0.341﹡﹡

有机质

1

表表33 大通煤矿废弃地土壤重金属污染空间变异参数大通煤矿废弃地土壤重金属污染空间变异参数

Table 3 Spatial variation parameters of heavy metals in soils of abandoned coal mine in Datong area

因子

Hg

Cd

Cr

Pb

Cu

P指数

理论模型

指数模型

高斯模型

高斯模型

高斯模型

指数模型

高斯模型

块金常数C0

1520

0.010

0.001

0.000

0.000

0.240

基台值C0+C1

9040

3.874

0.105

0.023

0.008

3.459

块金常数/基台值C0/C0+C1

0.168

0.003

0.010

0.004

0.035

0.069

变程(m)

24.810

11.112

10.502

11.203

64.110

22.504

决定系数R2

0.936

0.856

0.860

0.913

0.879

0.951

残差RSS

7.6×10-3

4.56×10-2

4.69×10-3

1.64×10-4

9.85×10-3

7.3×10-3
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强重金属复合污染治理。Hg和Cd与营养物质正

相关关系显著，由于煤矸石淋溶引起的Hg和Cd等

土壤重金属污染的同时，也使K、Mg等营养元素增

加，促进土壤物质循环和土壤发育，土壤生物数量

会相对有所增加，使营养物质积累，有利于废弃地

土壤生态修复。Cr和 Pb与营养物质负相关关系

显著，原因是化工厂废水引起的Cr、Pb等土壤重金

属污染使土壤生物数量减少，生物活动及成土过

程受阻，从而使营养物质积累减少。土壤重金属元

素与有机物质之间的相关关系研究有助于理解不

同来源土壤重金属污染对土壤生物、土壤成土过程

的影响，对废弃地土壤环境治理和生态修复具有重

要指导意义。

3）大通煤矿废弃地土壤重金属综合污染空

间变化受区域的地形和植被等自然因素影响显

著，但空间变异均是微小尺度，其变化特征与废弃

地复杂的地物和强烈的人为干扰有关，这与实际

情况也是非常一致的。
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图5 大通煤矿废弃地土壤重金属污染指数半方差模型

Fig. 5 Fitted semi-variance model of heavy metals pollution in soils in Datong area
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The Spatial Distribution of Soil Heavy Metals and Variation CharacteristicsThe Spatial Distribution of Soil Heavy Metals and Variation Characteristics
of Datong Abandoned Coal Mine Area in Huainan Cityof Datong Abandoned Coal Mine Area in Huainan City

SUN Xian-bin1，LI Yu-cheng2, 3

(1.College of Resource Environment and Tourism Management, West Anhui University, Lu′an, Anhui 237012,China; 2.College of
Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei, Anhui 230601,China；3.National Engineering

Laboratory of Ecological Environment Protection in Coal Mine，Huainan, Anhui 232001,China)

AbstractAbstract: The ecological restoration of abandoned coal area in Huainan, Anhui has great significance. This arti-

cle describes the analysis of heavy metals in soil sampled from Datong abandoned mining area in Huainan

City. Spatial interpolation in GIS is applied to the revelation of spatial distribution of heavy metals. Results

show that: 1) In average, concentration of 5 heavy metal elements exceed the background values by 2.000~

36.300 times, in which Cd is the most significant, followed by Hg, Cr and Pb, and the concentration of Cu is

relatively smaller. Soils of chemical plant and surrounding area were severely contaminated, and the soils of

coal gangue pile and surrounding area were heavily polluted. 2) Wastewater of the former chemical plant and

coal gangue were the main pollution sources of Hg and Cd, and they were both accumulated in soil depth of

20-30 cm. Wastewater of the former chemical plant was the pollution sources of Cr, and Cr was accumulated

in soil depth of 0-10 cm. Wastewater of the former chemical plant and coal gangue were the pollution sources

of Pb and Cu, and they were accumulated in soil depth of 20-30 cm and 0-10 cm respectively. 3) The heavy

metals from coal gangue were accumulated in soil depth of 20-30 cm, and the heavy metals from wastewater

of the former chemical plant were accumulated in soil depth of 0-10 cm. 4) Positive correlation between con-

centrations of most heavy metals was significant, it was speculated that most heavy metals were mainly from

the same materials. There was a significant positive correlation between Hg, Cd and organic matter, nitrogen,

available phosphorus, and a significant negative correlation between Cr, Pb and organic matter, nitrogen, avail-

able phosphorus. 5) Distribution of these heavy metals presented a stronger spatial relevance because their spa-

tial pattern were mainly influenced by natural factors such as the soil parent material, climate, topography and

other structural factors. All of spatial variability was small scale. Characteristic of spatial variation was relation

with the complex distribution object.

Key wordsKey words: soil heavy metal; spatial distribution; variation characteristics; abandoned coal mine in Datong area
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