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摘  要 

多金属矿区在自然界中存在较多，重金属类型具有伴生性和综合性，其引起的污染具有多种元素复合的

特点。多金属矿区的冶炼尾渣等废弃物、矿石及酸性矿山排水是引起多金属矿区污染的主要原因，且目

前有色金属矿区周边土壤镉(Cd)、砷(As)、铅(Pb)污染较为严重，矿区土壤–植物体系作为Pb和Cd等重

金属污染物的环境载体和最终受体，环境要素及驱动因素的多样性增加了对其进行生态修复和恢复治理

的难度。目前的研究表明，植物修复虽然具有较多优点，且已经筛选出具有累积效应的植物种类及生理

特点，但是在修复后的管护措施等方面仍然存在一定的局限性，有待继续研究。 
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Abstract 
There are many polymetallic mining areas in nature. The types of heavy metals are associated and 
comprehensive, and the pollution caused by them has the characteristics of multiple elements. Wastes 
such as tailings from polymetallic mining areas, ores and acid mine drainage are the main reasons for 
the pollution of polymetallic mining areas. At present, the pollution of cadmium (Cd), arsenic (As) 
and lead (Pb) in the soil around the nonferrous metal mining areas is relatively serious. The mining 
area soil-plant system is the environmental carrier and final receptor of heavy metal pollutants such 
as Pb and Cd, the diversity of environmental factors and driving factors increases the difficulty of eco-
logical restoration and restoration. The current research shows that although phytoremediation 
has many advantages and has screened out plant species and physiological characteristics with cu-
mulative effects, there are still some limitations in the management and protection measures after 
remediation, which need to be further studied. 
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1. 引言 

我国矿产资源储量丰富、分布广泛，各省(区、市)均拥有不同类型、不同规模的矿产，矿业生产是工

业发展的基础，对区域经济发展具有重要影响。矿产资源的开采对地球表层造成剧烈扰动，由此造成土

地结构破坏、土壤污染、土壤退化、生物多样性减少等一系列生态地质环境问题。世界上已经发现的金

属矿产在我国基本都有探明储量[1]。共生、伴生矿床多，单一矿床少；贫矿较多、富矿稀少，开发利用

难度大是我国有色矿产的主要特点，开采模式单一、矿产综合利用率低，在造成资源浪费的同时，还导

致了严重的生态破坏和环境污染。 
有色金属矿产开发与利用过程中诱发的多种地质安全问题，学界给予了大量研究。土壤是有色矿区

生态地质环境的重要组成部分，也是资源开采直接破坏的环境要素之一。冶炼尾渣是矿山选冶过程中产

生的常见废弃物，生产量巨大，且常含有大量重金属元素。据 2021 年 8 月生态环境部发布的《2019 年

中国生态环境统计年报》显示，我国有色金属矿采选业的一般工业固体废物产生量超 5 亿吨，占全国一

般工业固体废物产生量的 14.9% [2]，大量生产、大量消耗、大量排放的生产方式尚未发生根本性扭转，

冶炼尾渣且因其颗粒细小，随地表径流、风力传送、雨水淋滤等自然作用不断扩散，严重降低矿区及周

边土壤环境质量[3] [4] [5]，有色金属冶炼尾渣是造成环境污染的主要来源。酸性矿山排水也是加剧矿区

多金属复合污染的重要原因。因此，探讨冶炼尾渣中多金属污染形成原因和机制，及其对矿区周边土壤

–植物体系重金属累积及其贡献是值得关注的课题。 

2. 冶炼尾渣引发矿区多金属污染原因 

冶炼工业产生的残渣是土壤等环境介质中最主要的重金属来源。目前，大多数湿法炼金属工艺有焙
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烧、浸出、电沉积等过程，在焙烧过程中不可避免会形成含镉铁氧体。铁氧体由于化学结构稳定，往往

需要高温强酸环境。二氧化硫常被用作还原浸出技术的还原剂，与传统热酸工艺相比，还原技术有效提

高了铁氧体的分解效率，并产生较少的浸出残渣，在提取大多数重金属后，冶炼尾渣中剩余金属的环境

活性和潜在生态危害仍有待于进一步评价[6]。与此同时，冶炼尾渣等固体废物中的矿物形态、结构、矿

物转化过程等，可用于研究和预测尾渣中有毒元素的潜在生态危害及其环境地球化学过程。矿物重金属

元素多数以离子的形式对环境产生影响和破坏，冶炼尾渣等固体废物中的重金属元素既可通过沉淀作用、

吸附作用或离子交换等方式进入次生矿物中，也可以以离子形式进入水体，进而影响和污染水体和土壤。

土壤中的有机成分、土壤 pH 值等物理化学特征，也会对重金属离子的螯合作用产生影响，进而改变冶

炼尾渣中重金属离子的迁移、累积和可生物提取等性质[5]。 

3. 铅镉对环境及人体的危害 

据 2014 年 4 月环境保护部和国土资源部发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，工矿业废弃地

土壤环境问题突出，有色金属矿区周边土壤镉(Cd)、砷(As)、铅(Pb)污染较为严重[7]。同时，Pb、Cd 也

是被我国纳入《“十三五”生态环境保护规划》重点监控与污染物排放量控制的五种重金属之一[8]，《“十

四五”生态环境保护规划》中也同样强调了，要加强包含铅、镉等五种重金属污染防控部署，为此，生

态环境部还制定了《关于进一步加强重金属污染防控的意见》(环固体[2022] 17 号)，并于 2022 年 3 月发

布，明确了多种重金属污染防控工作重点和目标任务。 
Pb 是一种对人体危害极大的有毒重金属，也是所有元素中仅次于 As 的第二大有害重金属[9]。Pb 会

引起急性和慢性并发症，例如血红蛋白合成异常、肾脏损害、神经系统疾病、学习能力下降、行为障碍，

甚至死亡[10]。据世界卫生组织统计，2016 年全球范围内，大约有 54 万人因接触铅而死亡，其中大多数

人来自发展中国家[11]。国际癌症研究机构(IARC)也将Pb列为 2B组(一种人类可能的致癌物) (IARC, 2006) 
[12]。流行病学研究也表明，Pb 暴露与癌症，特别是肾、肺、胃和神经系统癌症密切相关[13]。 

Cd 自发现以来，在工业上发挥了重要作用，常被用作电镀、制作电池等。镉是一种多器官毒性的危

险金属，对人体健康造成极大危害。人体中 Cd 的累积会增加患肥胖症、心血管疾病、糖尿病和代谢综合

征的风险[14]。综合以上原因，亟需采用必要手段对有色金属矿区及周边环境中的铅镉污染进行修复治理。 

4. 土壤铅镉污染的植物修复策略 

矿产资源开采等活动过程造成的重金属污染对生态环境的危害是多方面的，且具有隐蔽性。植物修

复因其具有不影响土体结构、改善土壤质量，不会造成二次污染等优点，被认为是金属矿山生态修复中

应用前景最好的技术之一[15] [16]。 
矿区土壤–植物体系作为 Pb 和 Cd 等重金属污染物的环境载体和最终受体，环境要素及驱动因素的

多样性增加了对其进行生态修复和恢复治理的难度。一般来说，植物通过吸收土壤中的营养物质及部分

矿质元素以维持其正常生长，但在 Pb、Cd 污染区，植物在吸收必需元素的同时，也吸收了 Pb、Cd 等有

害重金属元素，并累积在根部及其他部位。累积的过程一般取决于植物的种类。根系作为直接与土壤接

触的部分，在累积 Pb、Cd 的过程中起至关重要的作用，根系也是发生生化反应过程的重要场所，因此，

在根系分布密集的表层土壤中，与较深层土壤相比，Pb、Cd 的污染程度较高。而植物对 Pb、Cd 毒性的

形态或者生理反应取决于吸收总量和植物类型，较大的 Pb、Cd 吸收量可能导致植物胁迫、威胁光合作

用和养分吸收等正常的植物生理功能，从而降低生物量，改变生长形态，严重时会导致植物会进一步黄

化，直至死亡。在土壤–植物系统中，土壤的理化性质往往会影响 Pb、Cd 生物活性，如土壤有机质、

矿物质含量和微生物数量等。 
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但仍然存在较多种类植物对 Pb、Cd 具有较强的耐受性，能够吸收、积累这两种物质，并且不会对

植物生长速度、生物量和生理指标等产生过多影响。目前为止，已经有许多研究对多种植物对 Pb、Cd
的修复能力进行了评估，如香根草、积雪草、香蒲、菠菜等，且有研究表明，香根草具有快速生长、较

长的根系，根系中的重金属累积量相对较高，可作为 Pb 和 Cd 的修复材料[17]。 

5. 小结 

多金属矿区的重金属往往具有伴生性和综合性，引起的污染具有多元素复合的特点。冶炼尾渣中矿

物形态、结构、矿物转化过程可用于研究和预测尾渣中有毒元素的潜在生态危害及其环境地球化学过程。

目前，有色金属矿区周边土壤镉(Cd)、砷(As)、铅(Pb)污染较为严重，植物修复技术因其低成本等显著优

势常被应用于矿区污染物治理。土壤–植物体系作为重金属污染物的环境载体和最终受体，有一些具有

累积效应的植物种类已经被发现，但植物修复仍具有一定的局限性，植物修复后的管控措施同样重要，

必须妥善处置含有重金属的植物，防止产生二次污染。 
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