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摘要：煤矿复垦区土壤重金属特征对于土地复垦方式选择具有重要意义。以山西煤矿复垦区土壤为研究

对象。采用连续提取法对煤矿深部和浅部不同复垦方式土壤重金属特征进行了研究。研究结果表明：深部复垦

区重金属含量明显高于未复垦区，Zn的含量是未复垦区的 6.23倍，是国家标准值的 9倍以上；深部复垦区土

壤已受到 Zn和 Cr的污染；浅部复垦区重金属含量高于未复垦区，但低于国家标准值；该煤矿复垦区中 Pb对

于周边土壤具有较高的污染影响；Zn虽然其土壤中的含量较大，但对环境影响较小，重金属 Ni和 Cr在一定条

件下对周围土壤存在危险；深部和浅部复垦区土壤中重金属 Pb的 RSP值最大，对环境影响最大，其他三种重

金属无污染。
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我国是一个煤炭大国，煤炭消耗量位居全球

之首。煤炭对于我国的经济发展具有重要的作

用，我国经济发展不可或缺的重要资源[1]。至今已

开采煤炭资源 500多亿 t。至十三五末期我国煤炭

消耗量控制在 42亿 t以下，占能源比重的 58%左

右，由此可知，未来相当长的时间内我国能源还

是以煤炭为主[2]。

在我国煤炭开采过程中主要采用井工和露天

进行开采，其中约 90%的煤炭资源是由井工开采

而来的，井工开采需要建设大量的巷道，当煤层

被采出后顶板发生破坏，造成地表塌陷，据统

计，我国由于井工开采而导致的土地破坏量达到

数十万平方公里，并以每年数万平方公顷的速度

增加，造成了大量土地的浪费。而《土地复垦条

例》的颁布，从根本上保证了土地的有效使用，

标志着我国煤矿复垦进入了新阶段。由于煤矿开

采过程中产生大量的煤矸石以及粉尘影响，造成

复垦区土壤的破坏。特别是重金属的污染对于人

体产生重大影响，同时，它也是影响土地质量的

重要因素。因此，开展煤矿复垦区重金属污染污

染特征的研究对于矿区复垦方式和土地利用具有

重要的意义[3-4]。

对于煤矿复垦区重金属污染的研究，国内外

众多学者进行了大量的研究[5-8]，多集中在对重金

属的含量以及空间分布上，而对于其形态分布涉

足较少。因此，本文以山西煤矿复垦区土壤作为

研究对象，对矿区不同的复垦方式下的土壤重金

属特征进行研究，并对其污染影响进行分析，从

定量化角度来进一步揭示该地区的污染状况，为

该煤矿复垦方式的选择提供技术支撑。 

1　煤矿研究区特征

该煤矿位于山西省中部，属于温带大陆性季

风气候，复垦区主要用于耕地、建设等项目。在

该复垦区上选取复垦过的以及没有复垦的土壤进

行对比分析，对于复垦的方式主要用煤矿井下开

采过程中的煤矸石进行充填以及挖坑垫浅两种。

其中，煤矸石复垦的土地从 2005年开始进行，对
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其底部采用煤矿井下开采过程中的煤矸石进行充

填，在煤矸石的上部铺垫一定厚度的土壤作为表

层土壤，在其上面种植相关的作物，对于挖坑垫

浅主要是通过水塘建设过程中产生的大量耕作

土，用这部分多余的水塘土铺设在煤矸石的上方。 

2　实验方法
 

2.1　样品采集与处理

对于样本的采集主要是通过网格布点法进行

选取，在复垦区的土地上进行取样，样品主要采

集浅部的挖坑垫浅土壤以及煤矿井下开采过程中

的煤矸石进行充填的土壤，每个区域采集 15个样

品，两个土壤共采集了 30个样品。在采集的过程

中先选取一个中心点，在距离中心点一定距离下

选取两个点作为样品采集点，将原点以及两个不

同位置的采集点采集的图进行混合，混合后的土

壤作为该中心点的取样图，取样深度保持在 0.1 m
左右，每个点采集土壤约 1000 g。采集混合完

后，在自然状态下进行风干处理，帅选出土壤中

的石块、根系等杂质并且过筛网，最后形成合格

的样品。 

2.2　重金属提取

对于土壤中重金属的提取采用五步提取法进

行操作。该方法是将土壤中的重金属分为五种形

态：金属可交换态、碳酸盐态、铁 (锰)氧化物结

合态、有机质及硫化物结合态 (有机态)以及残渣

晶格结合态 (残渣态)。在提取的过程中为了保证实

验结果的准确性以及实验的精度值，按照相关国

家标准对提取的质量进行控制，在提取的过程中

选取的试剂均为优级纯。所使用的容器必须在溶

液中进行至少 1 d的浸泡，保证容器中不含其他影

响实验结果的杂质[9-10]。 

2.3　分析方法

在土壤重金属积累过程中有来自天然的也有

来自人为的。为了区分天然以及人为在土壤重金

属污染变化过程中的作用，采用次生相与原生相

分布比值法进行区分。当其比值越来越大时其代

表的是金属物释放到土壤中的概率也就越大并且

其对环境的污染程度也越来越严重，通常情况下

用一下公式表示：

RS P = Mc/My (1)

当其比值小于 1时代表重金属不能污染土

壤，也就是无污染的状态；当其比值大于 1小于

等于 2时，代表重金属可以污染土壤，但是程度

较低，属于轻度污染；当比值大于 2小于等于

3时，代表重金属污染土壤程度加重，属于中度污

染；当比值大于 3时，代表土壤污染土壤严重，

属于重度污染。 

3　评价结果与分析
 

3.1　重金属含量特征

该煤矿井下开采过程中的煤矸石充填的复垦

区土壤中含有多种重金属，其数值见表 1。
由表 1可知，深部复垦区土壤中的重金属

Pb、Zn、Ni以及 Cr的含量分别是 32.45  mg/kg、
2250.48 mg/kg、43.96 mg/kg、74.13 mg/kg。煤矸

石充填的复垦区土壤中的重金属含量煤明显高于

未复垦的含量，特别是 Zn的含量是 6.23倍。对于

重金属 Pb和 Ni的含量与未复垦区的重金属含量

基本保持一致，相差值较少，而对于重金属 Cr的
含量其值高于未复垦区土壤中的含量，是其含量

的 1.57倍。由此可知，煤矿在开采活动中以及产

生的煤矸石充填复垦区能够加重土壤重金属含

量，对土壤造成重金属污染，其中尤以 Zn最为严

重，其次是 Cr。对于 Pb和 Ni的重金属污染不明

显。通过国家土壤环境质量标准（GB 15618—
2009）可知，重金属 Zn的含量明显高于标准值，

其含量是标准值的 9倍以上，而其他三种重金属

含量明显低于标准值。由此可知，煤矿井下开采

过程中的煤矸石进行充填的土壤已受到重金属的

污染，其中 Zn尤为严重，Cr次之；对于挖深垫浅

复垦区土壤中的重金属 Pb、Zn、Ni以及 Cr的含

量分别是 25.13 mg/kg、56.95 mg/kg、40.85 mg/kg、
73.92 mg/kg。明显高于未复垦区土壤中的重金属

含量。标准值对比，其重金属含量明显低于其标

准值。未超过标准中规定的最低限制值[10]。

综合深部、浅部复垦区土壤中的重金属可

知，不同的复垦方式其重金属污染程度存在较大

差异，总体上深部煤矸石充填土壤中的重金属含

量明显高于浅部，特别是重金属 Zn 的含量，深部

是浅部的 39.51倍。经分析，煤矿开采利用的是井

工开采，属于封闭式，位于复垦区的下方，在开

采过程中造成深部土壤的重金属含量过高，另一

方面，煤矸石中的重金属通过运移的方式进入到
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土壤中，造成土壤 Zn含量的增加。

土壤中重金属变异情况能够直观的反应该地

区重金属分布情况以及污染程度的不同。深部

煤矸石充填的土壤中 Zn的含量变异系数最大，达

到了 77.99%，说明 Zn受外界的干扰比较大，在

空间分布上存在较大差异。其次是重金属 Cr，为

41.32%，说明受外界干扰程度一般，在空间分布

上存在一定的差异，再次是重金属 Ni，是 27.18%，

最小的重金属 Pb，为 18.04%，最后两种重金属受

外界干扰程度较小。而对于浅部的挖深垫浅复

垦区土壤中的重金属含量的变异系数整体偏小，

由此可知，对于浅部的挖深垫浅复垦区土壤中

重金属在空间分布上比较均匀，受到外界影响

较小[10]。 

3.2　重金属形态特征

煤矿复垦区土壤中重金属形态分布特征见

图 1。由图 1（a）可知，重金属 Pb主要以残渣态

和铁 (锰)氧化态两种状态为主，其占比分别是

42.58%和 37.48%。其铁 (锰)氧化态占比较高是由

于可交换态和碳酸盐态存在的情况下，重金属

Pb随着环境发生了交换转变。与铁 (锰)氧化形成

了稳定的络合物，容易释放导致含量高，该区域

的 Pb对环境具有较高的影响；对于重金属 Zn主
要是以残渣态为主，其占比可达 97.89%。残渣态

性质十分稳定，在种植农作物的情况下，该重金

属 Zn可利用的非常小，对于土壤的贡献值不大，

由于其稳定性好的缘故，一般情况下对于土壤没

有危害；对于重金属 Ni其主要是以残渣态和铁

(锰)氧化态为主，占比分别是 62.35%和 21.45%。

由于铁 (锰)氧化态重金属在酸性条件下能够被轻

易激活，所以，在土壤中的重金属 Ni生物的有效

性低，但是在酸性条件下会对周围的土壤产生潜

在危害；重金属 Cr主要以残渣态和铁 (锰)氧化态

为主，占比分别是 81.21%和 11.58%。由于重金

属 Cr能够在酸性条件下轻易激活，所以，在土

壤中的重金属 Cr生物的有效性低，但是在酸性条

件作用下重金属 Cr会对周围的土壤产生潜在

危害[5,10]。

由图 1（b）重金属 Pb主要以铁 (锰)氧化态

和残渣态两种状态为主，其占比分别是 42.57%和

35.26%。其铁 (锰)氧化态占比较高是由于可交换

 

表 1    深部和浅部复垦区以及未复垦区土壤中重金属含量特征
Table 1    Characteristics of heavy metal content in deep and shallow reclamation areas and unreclaimed areas

重金属特征 Pb含量 Zn含量 Ni含量 Cr含量

深部复垦区

平均值 32.45 mg/kg 2250.48 mg/kg 43.96 mg/kg 74.13 mg/kg
变异系数 18.04% 77.99% 27.18% 41.32%

未复垦含量 30.29 mg/kg 361.23 mg/kg 39.58 mg/kg 47.15 mg/kg

浅部复垦区

平均值 25.13 mg/kg 56.95 mg/kg 40.85 mg/kg 73.92 mg/kg

变异系数 12.15% 20.22% 16.49% 25.15%

未复垦含量 14.15 mg/kg 18.69 mg/kg 28.59 mg/kg 39.62 mg/kg
GB15618—2009 600 mg/kg 250 mg/kg 80 mg/kg 200 mg/kg
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图 1    煤矿复垦区土壤重金属形态分布特征
Fig.1    Form distribution characteristics of soil heavy metals in

coal mine reclamation area
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态和碳酸盐态存在的情况下，重金属 Pb随着环境

发生了交换转变。与铁 (锰)氧化形成了稳定的络

合物，容易释放导致含量高，该区域的 Pb对环境

具有较高的影响；对于重金属 Zn，其状态主要残

渣态为主，其占比达到了 78.25%，残渣态性质十

分稳定，在种植农作物的情况下，该重金属 Zn可
利用的非常小，对于土壤的贡献值不大，一般对

土壤没有危害；对于重金属 Ni主要以残渣态和铁

(锰)氧化态为主，占比分别是 64.35%和 20.85%。

由于铁 (锰)氧化态重金属在酸性条件下能够被轻

易激活，所以，在土壤中的重金属 Ni生物有效性

低，但在酸性条件下会对周围的土壤产生潜在危

害；重金属 Cr主要以残渣态和铁 (锰)氧化态为

主，占比分别是 82.19%和 9.01%。由于重金属

Cr能够在酸性条件下轻易激活，所以，在土壤中

的重金属 Cr生物的有效性低，但是在酸性条件作

用下重金属 Cr会对周围的土壤产生潜在危害。

综上所述，该煤矿复垦区中 Pb对于周边土壤

具有较高的污染影响；Zn虽然含量较大，但其形

态主要以残渣态为主，其对于环境影响较小。而

对于重金属 Ni和 Cr，由于其在酸性条件下容易发

生交换，因此，对于周围土壤存在潜在危险。该

煤矿重金属状态主要以残渣态为主，主要该煤矿

土壤呈碱性有关。 

3.3　重金属含量与形态特征

煤矿复垦区土壤中重金属形态占比主要受含

量影响。深部复垦区土壤中除了重金属 Cr以外，

其他重金属元素含量与重金属形态之间存在密切

关联关系，不同重金属元素，其关系程度存在差

异。随重金属含量的增加占比不断增大。对于挖

坑垫浅复垦区土壤中重金属，重金属含量与重金

属形态所占比例呈现关系不明显，但重金属含量

与残渣量之间存在明显相关关系，重金属残渣态

占比随重金属含量增加而不断增大[10]。 

3.4　重金属污染特征

为了更好的分析土壤中重金属对于土壤的污

染特征。采用次生相与原生相分布比值法进行污

染影响特征分析，得出的数据见图 2。
由图 2（a）可知，RSP值最大的是重金属

Pb，其平均值可达 1.24，其值位于 1和 2之间，

代表重金属可以污染土壤，但是程度较低，属于

轻度污染，受到了一定的认为影响，对环境产生

一定的危害；其次是重金属 Ni，其平均值为

0.65，最小的是重金属 Zn，其值为 0.07，后面三

种重金属的值均小于 1，代表重金属不能污染土

壤，也就是无污染的状态。
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图 2    深部和浅部复垦区土壤中重金属 RSP值分布
Fig.2    Distribution of RSP value of heavy metals in soil in

deep and shallow reclamation areas
 

由图 2（b）可知，同样 RSP值最大的是重金

属 Pb，其平均值为 1.25，其值位于 1和 2之间，

代表重金属可以污染土壤，但是程度较低，属于

轻度污染，受到了一定的认为影响，对环境产生

一定的危害；其次是重金属 Zn，其 RSP平均值为

0.50，最小的是重金属 Cr，其 RSP平均值为

0.16，后面三种重金属的值均小于 1，代表重金属

不能污染土壤，也就是无污染的状态。 

4　结　论

（1）与未复垦区土壤对比，煤矸石充填的复

垦区土壤中重金属含量明显高于未复垦，特别是

Zn的含量是 6.23倍，重金属 Cr的含量高于未复

垦区，是其含量的 1.57倍；与标准值对比，重金
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属 Zn的含量是标准值的 9倍以上，其它三种重金

属含量明显低于标准值。煤矿井下开采过程中的

煤矸石进行充填的土壤已受到重金属的污染。对

于浅部的挖深垫浅复垦区土壤中重金属含量明显

高于未复垦区土壤中的重金属含量。其重金属含

量低于标准值。

（2）煤矿复垦区中 Pb对于周边土壤具有较

高的污染影响；Zn虽含量较大，但形态以残渣态

为主，对环境影响较小。而对于 Ni和 Cr，其在酸

性条件下易发生交换，对周围土壤具有潜在危

险。该煤矿重金属状态以残渣态为主，与该煤矿

土壤碱性有关。

（3）深部和浅部复垦区土壤中重金属 Pb的
RSP值最大，对环境影响最大，其他三种重金属

无污染。该煤矿中 Pb对于环境的影响较为严重。

深部煤矿井下开采过程中的煤矸石对于重金属

Zn的富集非常明显。
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