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� � 摘要: 通过对土法炼锌区的土壤、废渣、植物、地表水和沉积物进行实地调查和采样分析, 发现土法炼锌区水土流失

主要是由于含有 SO2和重金属的废气导致植被严重破坏、土壤裸露造成的; 水土流失同时导致了重金属的迁移扩散,污

染土壤中重金属可溶态比重大, 而废渣中重金属可溶态比重小, 主要随废渣一起流失。减少土法炼锌区水土流失的主要

途径是恢复植被和利用工程措施将废渣固定。对于污染土壤来说限制因子是土壤 pH值低, 可溶态重金属比重大,主要

对策是增加土壤的 pH值,选择耐酸性和耐重金属的树种恢复植被;对于废渣来说限制因子是废渣持水保肥能力差,重金

属含量高,及废渣本身的结构疏松,主要对策是保持废渣的 pH值不降低,利用工程措施将废渣固定, 及改变土壤的结构

来恢复植被;废渣和污染土壤上的先锋植物醉鱼草 (Budd leja lindleyana )可作为首选来恢复植被。
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� � 水土流失是我国土地资源遭到破坏最常见的地质灾害,

是指在水流作用下,土壤被侵蚀、搬运和沉淀的整个过程。水

土流失可使大量肥沃的表层土壤丧失, 据统计, 我国每年流失

土壤约 50亿 ,t损失 N、P、K元素约 4000多万 t。除乱砍滥

伐、陡坡开垦以及樵采等人类直接作用造成水土流失之外,采

矿、选矿、冶炼的大规模掠夺性粗放型生产,随意排放的废渣、

废气、废液等间接作用, 也是导致水土流失原因之一
[ 1 ]
。黔

西北是贵州铅、锌的主要产地, 且煤炭资源丰富, 为该地区炼

锌提供了天然的条件。该地区有 300多年的土法炼锌历史,

分布着上万个土法炼锌窑。经调查, 整个黔西北堆放的冶炼

废渣为 2. 051  107 ,t造成 1 200 hm
2
废弃地, 其中废渣堆放面

积达 400 hm
2
。在自然条件下, 污染土壤上的植被恢复极其

缓慢, 而在废渣上几乎是寸草不生, 因而水土流失相当严

重
[ 2 ]
。根据污染土壤和废渣不同的理化性质,选择当地生长

的先锋植物和耐性植物有针对性地进行植被恢复和重金属的

固定, 旨在为防止水土流失和土地复垦提供基础数据和科学

依据。

1� 材料与方法

背景土壤、废渣和污染土壤样品经过风干后过 180目筛。

废渣和污染土壤采用 Tessier连续提取法
[ 3 ]
, 将重金属分为

5种形态: ( 1)可交换态 ( F1 ): 1 m ol/L M g( NO3 ) 2 ( pH值 = 7)

提取; ( 2)碳酸盐态 ( F2 ): 1 m ol/L N aAC ( pH值 = 5)提取;

( 3)铁锰氧化物结合态 ( F3 ): 0. 04 mol/L NH 2OH! HC l(溶剂

为 HAC)提取; ( 4 )有机态 ( F4 ): 0. 02 mol/L HNO3 和 30%

H2O2及 3. 2 mol/L NH4AC提取; ( 5)残渣态 ( F5 ): 用 HF +

HNO3 + HC lO4进行消解, 重金属元素用原子吸收分光光度法

测定。

背景土壤、废渣和污染土壤的各项化学性质测定参照农

业化学常规分析方法 [ 4- 5] , 具体的方法如下: 总碳 ( TC)采用

重铬酸钾氧化法;全氮采用凯氏法; 全磷 ( TP)采用酸溶钼锑

抗比色法;全钾 ( TK )采用醋酸铵提取 -火焰光度法; 碱解氮

采用碱解扩散法;速效磷采用碳酸氢钠法、氟化铵法; 速效钾

采用醋酸铵提取 -火焰光度法; 阳离子交换量 ( CEC )采用乙

酸铵法和氯化铵 -乙酸铵法。废渣和污染土壤样品 pH值和

电导率的测定采用 1 ∀5土液比, pH计和电导仪测定
[ 6]
。

2� 结果与分析

2. 1� 土法炼锌导致水土流失的原因
导致水土流失的人为因素主要是乱砍滥伐、刀耕火种以

及不合理的土地利用等,而土法炼锌区水土流失形成虽包含

以上因素,但更多是矿山开采、冶炼等过程中 #三废 ∃污染引
起的土壤、水、空气等环境介质重金属超标,使植被减少, 土地

生产力退化。土法炼锌是指利用本地丰富的氧化锌矿石、煤

炭资源和熟练的制罐技术, 沿用传统的冶炼技术生产粗锌。

冶炼过程中,重金属主要以烟尘沉降方式污染周围土壤, 且污

染范围比较广,污染的另一个途径为堆放的废渣通过地表径

流和地下径流污染废渣下方的土壤。表 1表明,污染土壤的

Pb、Zn和 Cd含量分别是 261、407、7. 6 mg /kg, 都超过了土壤

环境质量二级标准的限量, 其中 Cd的超标倍数最大。该地

区的背景土壤类型主要为山地黄壤和黄棕壤, 土壤 pH值

( 5. 39)呈酸性, 污染土壤的 pH值 ( 4. 5)非常低, 为强酸性土

壤, 主要是冶炼使用的高硫煤 ( 3% ~ 5% ), 燃烧过程中产生

的 SO2沉降导致的
[ 8 ]
。废渣主要由矿渣和煤渣两部分组成,

其中重金属主要集中在矿渣中, 含量由大到小为矿渣 >

(矿渣 +煤渣 ) >煤渣, 废渣的铅、锌、镉的含量分别为 4 634、
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表 1� 土壤环境质量标准 (GB15618� 1995)

和基质的重金属含量及 pH值

基质
Pb

(m g/kg)
Zn

( mg /kg)
Cd

(m g /kg)
pH 值

一级 ( % ) 35 100 0. 2 自然背景

二级 ( % ) 250 200 0. 3 < 6. 5

300 250 0. 6 6. 5 ~ 7. 5

350 300 1. 0 > 7. 5

三级 ( % ) 500 500 > 6. 5

背景土壤 81 86 0. 58 5. 39

废渣 4 634 11 625 31. 75 8. 97

污染土壤 261 407 7. 6 4. 5

11 625、31. 75 mg /kg, 大大超过土壤背景值, 都超过 GB

15618� 1995的二类标准
[ 7 ]
。废渣呈碱性, 重金属的活性大

大降低, 但是当 pH值降低后, 废渣中的重金属就会释放出

来, 成为潜在的污染源。

� � 土法炼锌导致了严重的环境污染和生态破坏。土法炼锌
区内植被和土壤遭到严重破坏, 甚至寸草不生, 造成水土流

失、土壤肥力降低、土地生产力下降,在严重影响自然景观和

生态环境的同时,废渣的堆积还压占大量的土地, 导致耕地减

少, 粮食减产。土壤表面和矿渣经雨水冲洗, 重金属通过地表

径流和渗透作用进入水体,在使水质变差的同时, 严重影响当

地的生产和生活条件
[ 1]
。

2. 2� 土法炼锌区水土流失的特点
土法炼锌区的调查发现水土流失除一般危害外还伴随严

重的重金属迁移扩散。这不仅对土壤、水、空气、植被、微生物

等人类生存环境有毒害作用, 而且重金属还可能通过食物链

进入人畜体内,对人畜健康造成很大的影响。

废渣的浸出试验表明, Cu、Pb、Cd、Zn、As的最大值分别

为 0. 025、0. 271、0. 006 5、3. 058、0. 303m g/kg, 均未超出 &危
险废物鉴别标准 -浸出毒性鉴别 ∋GB 5085. 3� 1996标准限

值。污染土壤重金属的可交换态的含量大, 容易被植物吸收

利用。废渣中的铅、锌、镉的总含量分别为 ( 4 361~ 31 631)、

( 5 359~ 57 178)、( 19. 6~ 311) m g/kg, 从废渣的形态分析来

看, 绝大部分以铁锰结合态、碳酸盐结合态、残渣态为主, 生物

有效态相对含量少 (图 1 ), 铅的有效态占总量的 0. 03% ~

1. 30% ,锌的有效态占总量的 0. 03% ~ 3. 30% , 但其绝对含

量很大, 大大超过土壤质量标准。从河流的重金属组成比来

看, 河流重金属的主要集中在水体的悬浮物中, 是水中的溶解

态重金属含量的数十倍、甚至上千倍。从重金属的来源来看,

水体中的重金属主要来源于堆积于河床的废渣以及因水土流

失而导致的废渣进入河流, 通过地表径流进入河流的重金属

所占的比例很小,低于 10%。河流沉积物中的重金属大大超

过土壤环境质量标准,进入河流的重金属大部分转入固相,结

合在悬浮物和沉积物中,悬浮物的重金属在迁移过程中, 当其

负荷量超过搬运能力时, 便进入沉积物。河流沉积物是重金

属的重要载体,随环境改变而不断释放出来, 是主要的重金属

二次污染源
[ 2 ]
。

� � 土法炼锌区水土流失治理难度大、治理费用高, 从而导致

巨大的社会压力。因土法炼锌区水土流失的诱发因素具有特

殊性, 使其治理技术、方法、手段明显不同, 它不能简单地通过

封山育林、种植适生植物、先锋植物、乡土植物等达到恢复植

被的目的, 而且更主要的是使土壤重金属固定, 避免迁移扩

散, 这就无形中增加了水土流失的治理难度和治理费用。治

理难度大是土法炼锌区水土流失的一个重要特点, 治理费用

高则是不可忽略且必须面对的关键问题 [ 1 ]。

2. 3� 植被恢复的限制因子
植物难以在污染土壤生长的主要原因是污染土壤的重金

属含量高,尤其是重金属的可溶态和可交换态的含量高, 是限

制植物生长的重要条件, 其次是污染土壤 pH值低 ( 4. 5) ,污

染土壤出现酸化现象 ( pH值为 4. 5)。酸性环境可使土壤加

速溶出离子和盐分,提高土壤重金属的生物有效性, 导致微生

物生长环境受到破坏和酶失活
[ 8- 9]

,是植物生长的不利因子。

对于大多数植物而言, 正常生长的 pH值范围为 5~ 7, 小于

3或大于 9都会严重影响植物生长, 甚至植物不可能生长。

碱性条件易引起微量元素 Fe、M g、B缺乏
[ 9 ]
。研究区废渣为

强碱性 ( pH值为 8. 97),是植物生长的胁迫因子。土壤 EC是

表示盐分含量的重要特征, 与土壤盐分具有显著的相关

性 [ 10]。从表 2可看出, 废渣的 EC为 2. 85 mS / cm,表明其盐

分远远大于背景土壤, 是植物生长的胁迫因子。土壤阳离子

交换量是土壤的基本特性和土壤肥力的影响因素之一, 它直

接反映土壤保蓄、供应和缓冲阳离子养分 ( K
+
、NH4

+
等 )的能

力, 同时影响土壤的其他基本化学性质
[ 11]
。

表 2� 土壤的基本理化性质

基质
阳离子交换量

( cm ol /kg)

电导率

(m S /cm )

总碳

( g /kg)

全氮

( g/kg)

全磷

( g /kg)

全钾

( g /kg)

碱解氮

(m g/kg)

速效磷

( mg /kg)

速效钾

(m g /kg)

废渣 3. 4 2. 85 142 0. 5 1. 0 1. 1 5. 3 12. 5 73. 3

污染土壤 12. 5 0. 15 14. 8 1. 1 0. 8 6. 3 75. 8 0. 5 91

背景土壤 14. 1 0. 07 12. 2 1. 0 1. 0 4. 5 55. 3 1. 1 61. 7

� � 有机质在土壤营养中处于核心地位, 影响土壤的基本化

学特性和植物生长。土壤有机质缺乏是植被重建的不利因

子。废渣的 TN和碱解氮都表现出明显的缺乏, 其原因是:

( 1)有机质含量低, TN少, 有机态氮矿化作用产生的有效态
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氮少; ( 2)在碱性条件下, N不断地以氨的形式损失掉
[ 9 ]
, 进

一步加剧了 N的缺乏。一般而言, 在各种铅锌矿尾矿中,重

金属的毒性是植被恢复的主要限制因子之一
[ 12]
。本研究中,

废渣中 Pb、Zn、Cd总含量最高,但可交换态重金属含量最低,

甚至低于背景土壤,这主要是因为在碱性条件下, 重金属以固

定态存在。土壤中重金属以多种形态存在, 只有生物有效态

重金属才能进入植物体内, 因而重金属生物有效性指标能更

好地表征土壤重金属向植物体内的转移趋势
[ 13]
。废渣中重

金属可交换态含量低于背景土壤, 说明重金属毒性不是废渣

废弃地恢复的主要限制因子。废渣上植被恢复的限制因子主

要是盐碱胁迫、养分 ( TN、碱解氮、TK )缺乏。植物根系生长

缓慢, 局限于很小的范围, 难以利用深层水分。在自然状况

下, 植物根系暴露于高温干燥的表层, 吸收完土壤有效养分

后, 植物因干旱而濒于死亡, 因而在自然条件下植被难以

恢复。

2. 4� 污染土壤和废渣上生长的植物
由于土法炼锌富含 SO2和重金属的浓烟使周围的草木全

无, 土法炼锌制止后, 恶劣的生境也只有少数几种植物存活。

经过对污染土壤和废渣上生长的植物进行调查, 在污染土壤

上生长的植物有醉鱼草 (Buddleja lind leyana )、柳叶苦麦菜

( Ixer is gracilis )、黄花菜 (Artem isia anm ia )、杜鹃花 (Rhododen�
dron sim sii )、木姜子 ( L itsea cubeba )和接骨草 ( Sam bucus

Chinensis)等, 在废渣上生长的植物有醉鱼草、柳叶苦麦菜等。

其中在污染土壤和废渣上生长得很好的植物醉鱼草, 其根系

发达, 能够耐干旱和高含量的重金属,是具有明显优势的先锋

植物。醉鱼草种子较多,繁殖速度快,是防止污染土壤和废渣

水土流失的植物首选。

3� 结论与讨论

一般的水土流失主要是通过封山育林、种植适生经济作

物、退耕还林、坡改梯、砌墙保土、发展生态农业等措施, 达到

恢复生态环境、促进经济发展的目的。而土法炼锌区水土流

失因诱发因素的特殊性及重金属带来的危害性, 除一般的水

土流失治理目标,要充分地考虑重金属污染的影响, 从而达到

防止水土流失和控制重金属污染扩散的目的。黔西北土法炼

锌已基本上得到制止,从而基本上消除了冶炼过程中产生的

大气污染,消除了整个区域范围的污染物增加。根据目前土

法炼锌区生态环境的破坏现状, 迫切需要解决的问题是防止

水土流失,保护现有的土地资源,控制污染物的进一步扩散。

水体重金属污染的主要载体是固体悬浮物,水体中的固

体悬浮物主要来源于堆放在水体中的废渣和水土流失而带入

的固体颗粒,因而减少河流污染的途径是固定堆放的废渣,以

及通过生物和工程措施控制水土流失, 减少固体悬浮物进入

水体。

采用实用的植被恢复技术方法在裸露的生境上进行植被

恢复, 从根本上遏止水土流失,保护土地资源。根据污染土壤

和废渣的理化性质采取针对性的措施, 对于污染土壤来说增

施碱石灰,提高土壤的 pH值, 降低重金属的活性; 对于废渣

来说, 主要采用工程措施将废渣固定下来, 在周围修建碱性沟

等工程措施防止重金属的迁移扩散,然后在上面客土和增施

有机肥, 改良土壤为植物生长提供条件。

进行植被恢复技术的关键是植物种类的选择。由于土法

炼锌形成的特殊生境,进行植被恢复时最好选择当地的植物

种, 对于污染土壤来说要考虑耐重金属和强酸性, 对于废渣来

说要考虑耐干旱和贫瘠。通过调查,发现污染土壤和废渣上

生长的先锋植物醉鱼草具备了上述的条件,其生长速度快,繁

殖能力强,可以作为首选植被恢复种。
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