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Abstract 
This paper comprehensively summarizes the ecological status of lead and zinc production re-
sources of Youxi Basin, and discusses the impact of the pollution of Youxi County business activi-
ties have on the environment; meanwhile, detailedly compares the “three wastes” pollution sources 
which are produced by the development of mineral resources in different ways. The article pro-
poses the re-greening, three anti-transportation and limited time practical measures for the lead 
and zinc resources development and provides a theoretical basis for local governments. 
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摘  要 

本文较为全面的总结了尤溪县流域铅锌矿产资源生态环境现状，论述了尤溪铅锌矿业活动产生的污染对

县域生态环境的影响。同时针对不同矿产资源开发方式产生的“三废”污染源，进行详细的比较。为铅

锌矿资源开发提出了重绿化、防运输、限时间的三种切实可行的对策，为地方政府提供了理论依据。 
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1. 引言 

尤溪县地处福建省中部，东邻古田、闽清两县，西与大田、沙县相连，南接德化县，北靠南平市延

平区。尤溪县行政区地理坐标：东经 117˚48'~118˚39'，北纬 25˚50'~26˚26'，东西长 88 公里，南北宽 72
公里，总面积 3442 平方公里，居全省第二大面积县，其中溪河水面 2.4 万公顷，全县总人口至 2009 年

底 419，810 人，人口密度 122 人/平方公里[1]。近年来，特别是 1996 年以来，铅锌矿资源开发利用已成

为尤溪县支柱产业。矿业的开发促进了地方经济的发展，但也给环境带来许多不利的影响，尤其是对尤

溪河水环境以及矿区周边环境产生一定影响[2]。分析尤溪县铅锌矿资源开发的现状以及引发的一系列环

境问题，同时探讨相应的环境保护对策措施，对于促进尤溪县铅锌矿资源开发的可持续发展具有重要意

义。 

2. 地质概况 

调查区地处闽西南拗陷带与闽东火山断拗带的结合部，政和—大埔北东向深大断裂带从西部贯穿县

境，处于构造敏感部位。自元古代以来，经历了多期的构造变动，岩浆活动及变质作用频繁，最终形成

了以北东向构造为主，北西向、南北向构造次之，东西向构造零星分布的基本构造格架。断裂产状一般

较陡，介于 70~85 度之间。区域性滑脱型及逆冲推露型缓断裂构造主要分布于南部的古迹口、东华、龙

门场、十字隔王吉山一带，其中古迹口–七官场一带的折离滑脱构造，使二叠纪煤系地层的赋存受到较

大的影响，造成煤系地层与中–晚元古代的变质岩系直接接触。 
而东华、王吉山一带的逆冲推覆断裂，使其变质岩系推覆于古生代或中生代地层之上，该类构造线

的倾角平缓，断层出露呈蛇曲状，明显受地形控制。在不同时期的构造发展阶段，都留下重要的构造痕

迹，中生代的大规模造山运动，强烈的火山喷发，形成了洋中、湖山、埔宁、坑头等古火山喷发中心构

造。较近时期新构造特点表现为以继承性断块差异活动为特征，并使早期部分断层复活，导致间歇性差

异隆升，地形切割强烈，山峦突兀，沟谷纵横，并出现剥蚀台地，山间盆地河岸两侧发育 II 级阶地，形

成了现今地形地貌基本轮廓。 

2.1. 矿石的矿物成分 

矿石矿物主要有闪锌矿、磁黄铁矿、黄铁矿，其次为方铅矿、磁铁矿，少量黄铜矿、赤铁矿、白铁

矿、方铅矿、白铅矿、褐铁矿，极少量自然银等；脉石矿物主要有透辉石、绿帘石、阳起石、绿泥石，

次为石榴石、透闪石、石英、碳酸盐矿物(方解石、白云石)、磷灰石、长石及少量萤石等。上述矿石矿物
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大多分布在透辉石、绿帘石、阳起石、绿泥石及其集合体之间，部分分布在石榴石晶粒间；而其它热液

矿物，如石英、碳酸盐矿物常分布在金属矿物的晶粒间[3]。 
闪锌矿呈他形–半自形粒状，粒径一般为 0102~5100 mm 不等，其中含有不等量黄铜矿及磁铁矿的

乳滴–微粒状包体。方铅矿呈半自形-他形粒状，粒径一般为 0102~1120 mm，方铅矿与闪锌矿共生，常

分布在闪锌矿粒隙边缘，可溶蚀交代闪锌矿[4]。黄铁矿呈半自形–他形粒状，粒径一般为 0101~0120 mm，

呈星散状分布在闪锌矿中，可被闪锌矿包含、半包含。磁铁矿呈半自形–他形粒状，粒径一般为 0102~0120 
mm，分布在闪锌矿、方铅矿中，被闪锌矿、方铅矿包含并溶蚀交代。黄铜矿呈乳滴状、微粒状，分布在

闪锌矿中，与闪锌矿、黄铁矿关系密切[5]。磁黄铁矿呈他形粒状、乳滴状，不规则微粒状，分布在闪锌

矿中。赤铁矿呈细粒状浸染状、板片状，星散分布在方铅矿边缘，粒径 0106~0160 mm。针铁矿呈微晶集

合体沿裂隙交代闪锌矿[6]。 

2.2. 矿石的结构与构造  

矿石结构：主要有他形–半自形微细粒、中粗粒粒状结构，另有交代结构、交代包裹结构、固溶体

分解结构等。他形–半自形微细粒结构主要是指在结晶形态上黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、磁黄

铁矿等硫化物呈现的结构[7]；交代结构较常见，有方铅矿、黄铜矿、磁黄铁矿交代闪锌矿和闪锌矿交代

磁铁矿、黄铁矿；包裹结构表现为方铅矿中包有闪锌矿或闪锌矿中包有方铅矿，闪锌矿包裹磁铁矿、黄铁

矿；固溶体分解结构主要表现了黄铜矿在闪锌矿中呈乳滴状分布，或黄铜矿在闪锌矿中呈方格状分布[8]。 
矿石构造：有条带状构造、脉状充填状构造、交代蚀变充填状构造、稠密浸染和稀疏浸染状构造、

浸染状–斑杂状构造、斑杂状构造、块状构造、同生角砾状构造[9]。 

3. 铅锌矿资源开发与利用中的环境问题 

3.1. 矿产资源分布与储量 

尤溪县地处福建省中部，境内初步查明的铅锌 D + E 级地质储存金属量达 200 万吨以上，居华东地

区之首。铅锌矿主要分布于梅仙镇、新阳镇、台溪乡、中仙乡等地，特别是梅仙镇矿区面积约 50 平方公

里，具有较高的工业开采价值。据调查铅锌选矿企业矿石入选品位为高于 6%的铅锌矿[10]。但是，铅锌

矿资源的开发存在着资源利用率不高，采富弃贫，单一开采富矿，资源浪费的现象，特别是个体采矿业

主，点多面广，对开采未达到入选品位的铅锌矿石随意堆放，直接或间接污染地表水，地下水，破坏周

围植被，造成水土流失，对周边生态环境产生较大的影响[11]。目前，全县年开采铅锌矿约 33 万吨，大

部分集中在梅仙镇及周边区域范围，随着地质部门勘探区域的拓展，其他乡镇也已加大铅锌矿资源开发

力度。全县已建有 7 家铅锌矿厂，均位于梅仙镇及附近区域，日处理铅锌原矿 1050 吨。废水排入尤溪河

梅仙至拥口段，另有 3 家铅锌选矿厂在建，分别位于新阳镇、管前镇，规模为日处理铅锌原矿 250 吨，

废水均排入尤溪河。其生产工艺为无氰浮选法，矿石经破碎，磨矿、浮选、浓缩过滤成精矿，选矿采用

先选铅后选锌的优选浮选流程，经二粗二扫三精选浮选作业最后浓缩和过滤成精矿。选矿废水主要污染

物为 Pb、Zn、Cu、COD 等，集中引至尾矿库，经沉淀过滤，部分循环使用，大部分外排。全县铅锌选

矿企业年排放工业废水 64.74 万立方米, 产生并处置固体废弃物 22.61 万吨[12]。 

3.2. 采矿过程产生的污染源 

铅锌采矿废水来源于采矿用水和硐中失水。采矿用水主要用于凿岩除尘。采矿中流失的地下水是采

矿废水的主要来源，废水主要含泥及其他易溶的造岩物质，在沿沟道、巷道自然排出过程中，大部分固

体杂质靠重力沉降在沟道或巷道中，因此废水中悬浮杂质、有机物和细菌的含量少，水质清澈，但溶解
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盐含量较高，硬度和矿化度较大。采矿废水含有大量离子，常见的有 Cl−、 2
4SO − 、 3HCO−  、Na+、K+、

Ca2+、Mg2+以及重金属元素等[13]。因铅锌矿为含硫较高的矿物, 易氧化并分解渗入地下水，因此采矿废

水大多为酸性水，pH 在 2~5 之间。据监测，某二个铅锌选矿企业采矿过程中矿硐外排的废水中铅浓度严

重超标，对下游水源以及地下水水质产生不良影响。采矿区的主要污染是矿渣堆的淋滤液及采矿运输过

程当中的粉尘。 
尤溪县铅锌矿采矿方式为硐采，与露天开采相比，生态破坏程度低。其主要问题：一是矿山开采过

程中，硐中失水现象较普遍，失水主要原因为上部含水层或土壤中水分通过岩石风化裂隙和构造裂隙渗

透下来[14]。矿山开采过程必然伴随着地下水补给，径流、排泄及动态变化特征，从而间接影响顶部土壤

层的植物生长。地下水受大气降水影响明显，如果在干旱季节，矿硐失水严重，可能会导致植物脱水而

死亡。因此，在矿山开采过程中一方面要防止矿硐上方土层塌陷，引发大规模水土流失，造成植被破坏；

另一方面要防止矿硐上方植被因缺少地表水而枯死。据对梅仙镇某铅锌矿区调查发现由于矿山开采导致

地下水减少，影响周围农田生产，引发厂群纠纷现象[15]。二是采矿区及周围选矿厂尾矿库的建设中，部

分树木被砍伐，草地被铲除，主要品种有松杉、茅草等，破坏了周围的植被和地貌景观[16]，有些地方可

能造成泥石流和山洪爆发。三是退役期矿山闭坑，特别是个体矿硐，未能进行土地重垦，重新绿化，影

响生态环境。 
无序堆积的矿废石头，其中所含硫化物矿就会不断与水接触，形成各种重金属离子和硫酸根离子，

同时废石堆表面层与空气接触，不断分解氧化，形成浓度较高的硫酸盐，在降雨时形成酸性水外排[17]。
如果未能及时妥善处理，一方面它可能对地表水、地下水产生污染；另一方面，会增加有毒物质特别是

重金属向土壤渗透的潜在危险[18]。 

3.3. 选矿过程的污染源 

目前尤溪县已投产的铅锌选矿企业厂址大部分集中在梅仙镇及附近区域，分布于尤溪河两岸，选矿

废水经尾矿库处理后排入尤溪河梅仙至拥口段拥口电站库区内，拥口电站库区接纳了铅锌选矿企业排放

的全部工业废水。选矿企业排放废水污染物主要为重金属总铅。根据尤溪县铅锌选矿企业位置分布可知，

铅锌选矿废水经处理后均排向尤溪河梅仙至拥口段拥口电站库区约 15 km 河段内。县环境监测站在拥口

设置监测断面，监测河水质。铅锌矿资源开发对地表水影响主要为各选矿企业排放的工业废水，采矿过

程中矿硐溢流出的采矿废水，影响区域目前仅限于梅仙至拥口段。据监测，多年来拥口断面水质保持在

GH ZB 21999《地表水环境质量标准》三类标准。其中虽然重金属总铅年均值范围在 0.001~0.026 mg/l。
1996 年~1997 年总铅测定值较高，但未超过三类水质标准，1998 年以后趋于正常，到 2000 年已均未检

出，五年总铅检出率由 100%下降到 0。但是重金属总铅的化学特性，易沉降蓄积于地表水底泥中，特别

是拥口电站建成后，尤溪河水文条件发生变化、流速变缓、泥沙易淤积于河床，这就更容易使总铅沉积

于库区底泥中，并随着铅锌选矿企业外排废水量增多而逐步累积，影响库区水生生物。选矿厂及尾矿库

周边重属的来源主要是尾矿库的渗液、飘尘、选矿厂生产、运输等过程当中产生的粉尘和污水。 

3.4. 铅锌矿产资源冶炼污染 

张晓勇等人的研究结果表明[13]尤溪县七里乡梅恒冶炼厂全部土层轻度污染以上的占到 65.6％，西滨

镇成明冶炼厂全部土层轻度污染以上的占到 52.08%，冶炼厂周边重金属的主要来源为烟囱向外排放的烟

尘；其次是工厂生产、运输等过程当中产生的粉尘和污水(图 1)。 
主要为采矿过程中矿坑废水，尾矿库澄清外排废水。这些废水对环境影响情况与其排放量，排放浓

度以及排放途径等因素有关，矿坑废水沿沟道自然排出，主要表现对矿区周围植物生长发育的影响。尾 
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Figure 1. Mining activity pollution type map 
图 1. 矿业活动污染类型图 

 

矿库澄清废水排放到尤溪河，并以河水为载体，影响尤溪河水生态环境。据多年监测，尤溪河虽仍保持

在三类水质标准，但选矿废水经尾矿库澄清后外排，其对尤溪河水质及生态环境的累积性影响仍不可忽

视。对环境的影响矿山开采中爆破产生的粉尘可能对采矿工人及周边群众的身体健康产生危害。矿石在

装卸运输，以及选矿过程中矿石破碎、筛分的粉尘、扬尘及噪声对工人及周边群众生产、生活带来一定

的影响。 

4. 铅锌矿资源开发的生态环境现状与环境保护对策 

鉴于为了实现铅锌矿资源开发的可持续发展。尤溪县特别是梅仙镇及附近区域不宜再兴建铅锌选矿

企业，同时积极发展铅锌矿产品的深加工，提高产品附加值。在铅锌矿资源开发中，要运用法律、经济、

行政、技术和教育等手段，控制其环境污染。同时，应严格控制新污染源，一切新、扩、改建设项目都

必须严格执行环境影响评价制度。通过加强排污收费制度、污染申报登记制度和排污许可证制度，加强

铅锌选矿企业污染源治理，并对其环保设施尾矿库加强监督管理，确保尾矿库能够正常运行，选矿废水

达标排放。同时，加强采矿区矿硐管理，对矿硐外排废水应予以治理，使之达标排放，减轻对下游水质

以及地下水的影响。铅锌选矿企业应转变经营观念，争取尽快实现生产从粗放型向集约型转化。强化生

产全过程管理和控制，积极推行清洁生产。提高废水综合利用率，使选矿废水 80%能够回用，最大限度

地减少选矿废水的排放。对部分废渣进行综合利用，对含铁较高的废渣可考虑用于水泥生产的掺合料。

对采矿废水应逐步予以综合利用，主要用于建筑材料、公路、道路建设用料，部分回填矿区采空区。一

是重新绿化，加强矿产资源开发后的修复工作，对废矿石集中堆放，用石切围栏予以挡护，并重新绿化，

对退役期矿山闭坑复垦，重新绿化；对退役期尾矿库及其周围重新绿化，在废渣上选择种植耐重金属的

树种或草种；二是在矿山开采及运输中采取积极措施，避免粉尘、扬尘对矿工及周边群众产生影响；三

是限制矿山的作业时间，减少在矿石装卸、运输中对周边群众的噪声污染。提高环境监测的整体能力，

及时掌握尤溪河水质状况及区域环境质量状况变化，为环境管理提供科学依据。 

5. 小结 

本文较为全面的总结归纳了尤溪县流域铅锌矿业活动对生态环境的影响。论述了尤溪铅锌矿业活动

的三种方式，采矿、选矿、冶炼产生的污染对县域生态环境的影响。同时针对不同矿产资源开发方式产

生的“三废”污染源，进行详细的比较。为铅锌矿资源开发提出了重绿化、防运输、限时间的三种切实
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可行的对策，为地方政府提供了理论依据。 
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