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摘要 以湘西典型多金属矿区为现场 研究了矿区土壤中汞 !铅等重金属污染状况及成因 结果表明 湘西矿区是汞 !铅污染严

重的区域 与中国土壤元素背景值相比 汞矿区土壤中汞 !铅含量分别增加 倍和 1倍 铅锌矿区土壤中汞 !铅含量分别

增加 1倍和 1倍 运用  ∏地积指数进行风险评价 证实湘西矿区是汞 !铅等重金属的复合污染区 汞矿区汞污染以

极重污染为主 铅污染以中度和轻污染为主 铅锌矿区铅污染以中度和中2重污染为主 汞污染以中2重污染为主 矿区土壤中

的重金属污染物来源和分布受原生地球化学条件的控制 而人为采矿活动对矿区土壤中汞 !铅的污染格局产生重要影响 
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  湘西是汞 !铅等重金属的重要成矿带 其中 湘

西汞矿带又称凤凰2铜仁汞矿带 矿带全长约

 宽  ∗  汞地质储量约占中国汞总量的

  ≈  同时在该矿带内探明多处地质储量较高

的铅锌矿床 与带内的汞矿床交错分布 原生环境的

汞 !铅异常同环境汞 !铅污染相互交织 使得本区汞 !

铅所致环境污染多元化和健康危害复杂化 其中 采

矿 !冶炼过程中汞 !铅的人为排放对环境的污染和对

健康的危害更是不容忽视 由于矿床开采和利用等

一系列人为活动 汞 !铅从地下相对封闭的环境进入

地表开放的环境并进行重新分配 其间所发生的迁

移 !转化已成为它们在生物圈内循环的一个重要

途径 

目前有关本区的研究大多集中在地层构造 !成

矿物质来源和矿床成因等地质地球化学方面≈ ∗  

世纪 年代以来 我国学者开展了对湘西微量

元素的区域地球化学研究并取得了一定的成果 如

卢新卫等研究表明 湘西出露岩石中汞的移动性较

弱 主要以残渣态存在≈ 花永丰探讨了汞矿带内

风化环境中汞的表生活动机制 指出汞矿物的风化

以化学风化为主 其活动能力受控于外部的气候条

件≈ 但总体而言 该区域微量元素地球化学研究 

尤其是主要成矿元素汞 !铅的表生环境地球化学行

为研究严重滞后 本论文以湘西典型矿区为研究对

象 研究矿区土壤中汞 !铅等元素的环境质量状况 

为开展矿区特殊生态环境类型污染元素的暴露途

径 !人为生产活动对健康风险的影响和矿区环境治

理提供依据 
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1  材料和方法

111  工作区的选择

选择茶田汞矿区和云场坪汞矿区 !官寨铅锌矿

区和花垣铅锌矿区分别作为湘西汞矿和铅矿的典型

区 并选择凤凰县齐良桥自然风景区为对照 整个工

作区位于云贵高原向江南丘陵过渡的东斜坡地带 

区内山地气候特色明显 黄壤分布广泛 在地质构造

上 该区属于扬子准地台南缘 由东向西分属江南台

隆和上扬子台褶带 个二级构造单元 本区地貌条

件在很大程度上受地质构造控制 褶皱轴及断裂线

走向多为 ∞或 ∞向 不同时代或不同性质的岩

层和地貌分布呈相间排列格局≈  其中 湘西茶田

汞矿是湘西汞矿带内汞储量最大的矿床 也是中国

最大的汞和汞系列产品的生产基地之一 世纪 

∗  年代为其生产的鼎盛时期 年产汞量  ∗

 至 年代中后期 汞生产量不断削减 但至

今仍在有序开采中 铜仁云场坪汞矿在 世纪中期

也是汞开采活跃的矿点 于 年代后期破产 !重组 

生产结构进行了调整 目前地方政府已停止开采 但

一些私营矿主仍有零星的无序开采活动 长期的汞

开采 !冶炼历史以及排放的工业废弃物对云场

   

图 1  工作区的地理位置

ƒ   ∏ 

坪周边生态环境的不利影响依然存在 工作区的地

理位置见图 所示 

112  样品采集与分析

以各矿区开采场为中心 采集矿区不同生态功

能区的岩石和土壤样品 土壤样采集  ∗ 的表

层土壤 块状岩石样品初碎后 取约 细碎过

目尼龙筛 土壤样品去除砾石和植物根后自然

风干 四分法混匀后取约 于玛瑙球磨机上磨细

至过 目尼龙筛 制备好的岩石样和土样装入信

封中 储于干燥处备用 汞 !铅的测定采用氢化发生

等离子体发射光谱法≈  并用平行样品及国家一

级标准土壤样品 • 进行质量控制 

2  结果与讨论

211  汞矿区和铅锌矿区土壤中汞 !铅的含量

茶田汞矿区土壤与云场坪汞矿区土壤 !官寨铅

锌矿区土壤与花垣铅锌矿区土壤中 !°含量间

的 τ检验结果列于表  由表 可知 茶田汞矿区和

云场坪汞矿区土壤中主要成矿元素 的平均含量

分别为 1Λ#  !1Λ#  τ值  1 π

 1 即 汞矿区土壤中主要成矿元素 含量

间无显著性差异 官寨铅锌矿区和花垣铅锌矿区土

壤中主要成矿元素 °的平均含量分别为 1

Λ#  !1Λ#  τ值   1 π  1 即

铅锌矿区土壤中主要成矿元素 °含量间无显著

性差异 因此在统计时分别将茶田和云场坪 汞矿

区土壤样品合并为汞矿区 !官寨和花垣两铅锌矿区

土壤样品合并为铅锌矿区 另据中国科学院地理科

学与资源研究所地方病组的研究结果≈ 茶田汞矿

区和云场坪汞矿区居民发汞含量分别为 1

Λ#  !1Λ# τ   1  π  1 官寨

铅锌矿区和花垣铅锌矿区居民发铅含量分别为

1 Λ#  !1Λ# τ  1  π  1 

即 汞矿区土壤汞含量间和 铅锌矿区土壤铅含量

间除在浓度上无显著差异外 在生物效应上亦无显

著区别 表明上述合并是可行的 

表 1  不同汞矿区 !铅锌矿区土壤中元素含量间的 τ检验Λ# 

×  °τ2 ∏ Λ# 

元素

汞矿区 铅锌矿区

茶田汞矿区 云场坪汞矿区 矿区 τ检验 官寨铅锌矿区 花垣铅锌矿区 矿区 τ检验

平均值 ? 标准差 平均值 ? 标准差 τ值 π 平均值 ? 标准差 平均值 ? 标准差 τ值 π

° 1 ? 1 1 ? 1  1 1 1 ? 1 1 ? 1  1 1

 1 ? 1 1 ? 1 1 1 1 ? 1 1 ? 1 1 1

茶田汞矿区 !云场坪汞矿区和官寨铅锌矿区和花垣铅锌矿区的供试土壤样本数分别为  ! !和 

 环   境   科   学 卷



  表 是汞矿区土壤与对照区土壤 !铅锌矿区土

壤与对照区土壤中 !°等元素含量间的 τ检验

结果 可知 汞矿区和对照区土壤中 的平均含量

分别为 1Λ#  !1Λ#  铅锌矿区和对照

区土壤中 °的平均含量分别为 1Λ#  !

1Λ#  τ检验结果表明 汞矿区土壤同对照

区土壤 含量间 !铅锌矿区土壤同对照区土壤 °

含量间均存在显著差异 同对照相比 汞矿区土壤中

的含量 !铅锌矿区土壤中 °的含量分别增加了

倍 !1倍 同中国土壤背景值相比中国土壤

!° 的背景值分别为 1Λ# 
  ! 1

Λ# ≈ 汞矿区土壤中 的含量 !铅锌矿区土

壤中 °的含量分别增加了  倍和 1倍 

同样由表 可见 汞矿区土壤中 °的平均含量

1Λ#  高于对照土壤 °平均含量和中国土

壤 °背景值 是对照区土壤 !中国土壤 °背景含

量的 1倍和 1倍 铅锌矿区土壤中 的平均

含量 1Λ#  也均高于对照土壤 含量和中

国土壤 背景值 为对照区土壤 !中国土壤 背

景含量的 1倍和 1倍 表明 湘西矿区土壤环

境处于高 !高 °背景异常区 
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表 2  矿区与对照区土壤中元素含量间的 τ检验

×  τ2 ° 

元素

区域 τ检验

汞矿区 铅锌矿区 对照 汞矿区与对照 铅锌矿区与对照

平均值 ? 标准差Λ#  样例 平均值 ? 标准差Λ#  样例 平均值 ? 标准差Λ#  样例 τ值 π τ值 π

° 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 1 1 1

 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 1 1 1

  湘西汞矿区土壤中汞的含量以及铅锌矿区铅的

含量均远高于全国土壤背景值 由于汞 !铅均是与人

体健康密切相关的重金属元素 土壤中汞 !铅的含量

状况直接影响粮食 !蔬菜 !水果等农产品中汞 !铅的

含量 通过食物链传递进而影响动物性食品的汞 !铅

含量 并最终影响人体健康 为了解矿区汞 !铅对当

地居民和生态环境可能的影响及影响的严重程度 

采用  ∏地积指数2∏∏ ¬缩写

为 Ι
≈来定量评价矿区土壤中汞 !铅的污染程

度表  

Ι = (χν/ 1 Β
ν
)

式中 χν为元素实测含量 , Βν为该元素的背景含量 

表 3  Μυλλερ地积指数分级体系

×  ×  ∏∏∏¬

地积指数 Ι 分级 污染程度

   极重污染

 ∗   重污染2极重污染

 ∗   重污染

 ∗   中度污染2重污染

 ∗   中度污染

 ∗   轻度污染

   无污染

  选择中国土壤汞背景值和中国土壤铅背景值分

别作为研究区土壤中汞 !铅的背景含量 据此计算 

汞矿区全部 个供试土样全部处于重污染或更高

程度的汞污染中图  其中极重污染土壤 个 

所占比例高达  以上 重污染 !重污染2极重污染

土壤分别占 1 和 1  铅锌矿区 份供试

土样也全部处于铅污染风险中图  其中轻度污

染 !中度污染 !中度污染2重污染 !重污染 !重污染2极

重污 染 !极 重 污 染 分 别 占 1  ! 1  !

1  !1  !1 和 1  表明湘西汞矿

区土壤汞污染和铅锌矿区土壤铅污染严重 

资料表明湘西是汞 !铅等重金属的重要成矿带 

矿带内汞 !铅矿床的伴生现象较为普遍≈  为评

价汞铅矿床伴生现象对区域土壤环境质量的影响 

参照  ∏的地积指数污染评价法 对典型汞矿区

土壤中的铅含量以及典型铅锌矿区土壤中的汞含量

也进行风险评价图 !图  结果发现 汞矿区 

个土样都存在着中度或轻度铅污染 而显然铅锌矿

区土壤的汞污染程度更为严重 除 个土样为中度

汞污染外 其他  个土样均受到中度以上的汞污

染 其中中度污染2重污染 !重污染 !重污染2极重污

染 !极重污染分别占 1  !1  !1  和

1  表明湘西汞矿区和铅锌矿区土壤中均同时

存在着汞 !铅等多种重金属元素的共轭污染 由此而

可能对当地居民和生态环境产生的健康危害必须引

起重视 
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因解释

研究表明 湘西矿带内成矿元素 !°的地球

化学背景含量较高表  在汞矿床外围非矿化地

期 环   境   科   学



  

图 2  湘西矿区土壤中汞 !铅的地积指数频率分布[ (α) 汞矿区土壤中汞的地积指数频率分布 ;

(β) 铅锌矿区土壤中铅的地积指数频率分布 ; (χ)汞矿区土壤中铅的地积指数频率分布 ; (δ) 铅锌矿区土壤中汞的地积指数频率分布]

ƒ  ×∏  Ι  °   ∏ °√≈ ×∏  Ι 

 2 ×∏  Ι  ° 2 ×∏ 

Ι  °  ∏  ×∏  Ι   2

段 围岩中汞平均含量 1Λ# 是大陆地壳平

均汞含量 1Λ# 的 1倍 在矿床容矿层中汞

平均含量高达 1Λ#  是围岩的 倍 是大

陆地壳平均汞含量的 倍 汞矿区原生地球化学

环境中汞含量的高异常经历水热淋滤为主的地球化

学作用 汞发生活化并被大量带出进入上覆土壤 同

时由于汞矿区受中亚热带季风湿润气候控制 区内

岩石的风化作用强烈 富汞地层风化剥蚀产生的碎

屑和溶解物构成土壤的主要组分 由此导致汞矿区

土壤中汞的高背景含量 同样 由表 可见 在铅锌

矿床外围非矿化地段 围岩中铅平均含量为

1Λ#  是大陆地壳平均铅含量 Λ# 的

1倍 在矿床中铅平均含量高达 Λ#  是

围岩的 倍和大陆地壳平均铅含量的 倍 上

述数据表明湘西铅锌矿区同样属于铅元素区域地球

化学高异常区 正是这种铅地球化学背景高异常通

过岩石风化 !成土作用进而决定了该区域土壤中铅

的高背景含量 

与此同时 湘西汞矿带内铅的背景含量以及铅

锌矿带内汞的背景含量较高 在汞矿区 矿体和围岩

中铅的平均含量分别为 1Λ# 
  !1

Λ#  是大陆地壳平均铅含量的 1 倍和 1

倍 在铅锌矿区 矿体和围岩中汞的平均含量分别为

    表 4 湘西矿床不同部位岩石中汞 !铅的含量Λ# 

×  ° 

  ∏ √

部位

汞矿床 铅锌矿床

样本数
汞平均

含量

铅平均

含量
样本数

汞平均

含量

铅平均

含量

矿体  1 1  1  

围岩  1 1  1     1

尾矿  1 1  1     1

1 Λ#  !1Λ#  是大陆地壳平均汞含

量的 倍和 1倍 因此 湘西原生环境中汞 !铅

的高背景含量是导致矿区土壤中汞 !铅复合污染的

地质成因 

湘西汞矿区 !铅锌矿区尾矿渣中汞 !铅的含量仍

然较高表  并且超过了相应区域内基岩中该元

素的平均含量 尾矿由于经历了类似机械破碎之作

用而比表面积增大 风化速率加快 同时由于其暴露

于地表之上 所处的理化条件发生了改变 在地表

水 !热 !气的作用下 尾矿较埋藏于岩石圈中的矿体

经历的风化 !蚀变 !分解等作用远为强烈 因此尾矿

中的成矿重金属元素汞 !铅以及一些伴生元素更容

易释放进入土壤和水体等陆地表层生态环境中 研

究表明≈ 尾矿堆附近的土壤或使用尾砂沉淀后的

废水或选矿污水浸泡的土壤中汞 !铅等成矿元素的
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含量明显增加 对湘黔某汞矿区内不同类型的水体

中汞含量的分析结果也证实 尾矿渣附近水体环境

中汞含量高于对照溪水和河水≈ 原生环境的汞 !

铅异常同人为活动引起的汞 !铅污染相互交织 势必

加剧湘西矿区及其周边环境质量的恶化进程 

3  结论

 湘西矿区土壤受到汞 !铅等重金属元素的

严重污染 与对照区相比 汞矿区土壤中汞 !铅含量

分别增加 倍和 1倍 铅锌矿区土壤中汞 !铅含

量分别增加 1倍和 1倍 与中国土壤元素背景

值相比 汞矿区土壤中汞 !铅含量分别增加 倍

和 1 倍 铅锌矿区土壤中汞 !铅含量分别增加

1倍和 1倍 

湘西矿区是重金属的复合污染区 汞矿区汞

污染以极重污染为主 铅污染以中度和轻污染为主 

铅锌矿区铅污染以中度和中2重污染为主 汞污染以

中2重污染为主 因此 今后一方面要重视矿带内成

矿元素引起的环境污染问题 另一方面要加强对矿

带内伴生金属的生态健康效应问题的关注 与此同

时 成矿元素与伴生元素的复合污染也应给予足够

的重视 

湘西矿区土壤中的物质来源和分布受原生

地球化学条件的控制 而人为采矿活动对矿区土壤

中汞 !铅的污染格局产生了重要影响 
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