
书书书

郭李凯，任珊珊，毕　斌，等．煤矸山下农田土壤重金属的空间分布及生态风险评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：４６７－４７０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０８．１３４

煤矸山下农田土壤重金属的空间分布及生态风险评价
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　　摘要：煤矸石堆存过程中会通过雨水淋溶和扬尘等途径造成周边农田土壤的重金属污染，因此研究煤矸山下农田
土壤重金属的空间分布特征并进行生态风险评价，对于指导矿区污染农田因地制宜、合理进行农业生产具有重要意

义。以山西省霍州市曹村煤矿煤矸山下农田为研究对象，分析铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）、锌（Ｚｎ）４种重金属在水平方
向（距煤矸山０～１００ｍ范围）、垂直方向（０～１００ｃｍ土层）的空间分布特征；同时，运用单因子污染指数法、内梅罗综
合污染指数法对４种重金属元素进行生态风险评价。结果表明：煤矸山下农田中４种污染元素在垂向分布上表现为
Ｃｕ、Ｃｒ在距煤矸山０～１００ｍ范围内的０～１００ｃｍ各土层中的含量分别约比山西省土壤背景值高１．４、１．１倍；Ｐｂ在
０～２０、２０～４０、８０～１００ｃｍ土层的含量也超出背景值；Ｚｎ在０～１００ｃｍ土层的含量均未超出背景值。在水平方向上：
Ｃｕ、Ｃｒ在０～１００ｍ范围内分别约比背景值高１．４５、１．０３倍；Ｐｂ在距煤矸山０～５０ｍ处土壤中含量也超过背景值；Ｚｎ
在０～１００ｍ范围均未超过背景值。单因子生态风险评价表明，距煤矸山０ｍ处Ｃｒ污染最严重，属重度污染水平，距
煤矸山２０～１００ｍ处的Ｃｕ污染最严重，属中度污染水平；Ｐｂ（０ｍ处除外）、Ｚｎ在整体上处于清洁水平。从综合污染
指数来看，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ４种元素综合污染状况表现为距煤矸山愈远，污染程度愈轻的趋势，但是即使在距煤矸石
１００ｍ处仍基本属于轻度污染；垂直方向上表现出较深土层（４０～１００ｃｍ）的污染程度高于表层（０～４０ｃｍ）土壤。
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　　煤炭开采和洗选过程中会排出大量煤矸石，除约有２０％
用作工业用途外，其余均以矸石山的形式堆存［１－３］。目前，我

国累计堆存矸石约４０亿ｔ，形成煤矸山１５００多座，占地面积
超过１．３３万ｈｍ２，而且仍以约１亿 ｔ／年的速度递增［４－５］。煤

矸石堆放不仅占用大量土地，而且堆放过程中大量重金属元

素会通过雨水淋溶和扬尘进入土壤造成重金属污染［６］。它

们大量地富集在土壤中，被作物吸收后通过食物链无限放大，

再沿食物链最终进入人体，对人体造成严重伤害［７］。因此，

查明煤矸山周边农田土壤重金属污染状况并开展生态风险评

价将有助于矿区因地制宜、合理进行农业生产。本研究选取

煤矸山下农田土壤中铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）、锌（Ｚｎ）４种
重金属，分析其空间分布状况和污染程度，对于指导煤矿区污

染农田农业生产具有一定指导意义。

山西省煤炭资源储量大、产量高，全省煤矿企业矸石累计

堆存量为８．３亿ｔ，已形成３００多座煤矸山［８］，其中山西省霍

州市霍煤集团堆积形成的矸石山就达１０余座，以此为样区开
展煤矸山周边农田土壤重金属污染的研究具有典型性。本研

究以山西省霍州市曹村煤矿煤矸山脚下农田为研究对象，研

究农田土壤重金属在水平空间（距煤矸山０～１００ｍ范围）、
垂直空间（０～１００ｃｍ土层）的分布状况，并采用单项污染指

数法、内梅罗综合污染指数法对研究区内的土壤重金属污染

进行评价，以期为农业生产实践活动提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于山西省霍州市霍煤集团曹村矿区，该矿区距

霍州市约７ｋｍ，区内山高岭峻，沟壑纵横，属侵蚀型黄土丘陵
地貌。该区为温带大陆性季风气候，年平均气温１２．１℃，年
均降水量３５３．３～６８８．９ｍｍ，降水年内分布不匀，主要集中在
７、８、９这３个月，且常以暴雨出现，春秋季节干燥且风较大，
全年盛行偏南风、偏北风，春季以偏南风为主，其次是偏北风。

夏、秋、东３个季节以偏北风为主，西南风次之。
研究样地位于该矿南下庄矸石山（地理位置３６°３０′４７．９″Ｎ，

１１１°４２′１１．１″Ｅ），该矸石山从１９５９年开始使用，矸石堆存量
约为２００万ｔ，占地约１．６ｈｍ２，垂直高度约为５０ｃｍ，坡度约
为４０°，该样地矸石裸露，矸石中重金属Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ含量分
别为３０．４０、７４．０６、１８０．５２、１４６．３３ｍｇ／ｋｇ。样地植被处于自
然恢复状态，植被稀疏，主要为沙棘、黄刺梅、荆条。研究所选

农田位于该煤矸山下西北方向，土地平整，面积约为

２０００ｍ２，土壤类型为褐土，多年连续种植农作物，采样时种
植的作物为玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）。
１．２　土样采集与分析

采样点分别为距离矸石山０、２０、５０、８０、１００ｍ处，按“Ｓ”
形５点采样法进行采样，每个采样点用土钻采集１００ｃｍ土层
（２０ｃｍ为 １个深度单位，共分 ５层，距矸石山下 ０ｍ处因
６０ｃｍ以下土层均为煤矸石而无法采土，因而仅取到６０ｃｍ）。
每个采样点、每一土层均由５个子样混合组成，混合均匀后按
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四分法获取足够的样品装入塑料袋，标明采样信息后带回实

验室，经自然风干后剔除植物的残根、石块等杂物，磨碎后过

１００目（孔径０．１５０ｍｍ）尼龙筛，保存于塑料袋待测。
测定时称取约０．５ｇ风干土样，放入聚四氟乙烯坩埚中，

分别加入１０ｍＬ硝酸、８ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ高氯酸（３种试剂均
为优级纯），加盖，置于电热板上消解，得到样品消解液，用

ｎｏｖ－ＡＡ４００火焰－石墨炉原子吸收光谱仪测定其含量，重复
３次，取平均值。
１．３　污染评价方法

用单因子污染指数法评价的计算公式［９］：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为重金属 ｉ的累积指数；Ｃｉ为重金属 ｉ的实测值；Ｓｉ
为重金属ｉ的评价参比值，本研究以山西省土壤背景值作为
评价标准［１０］，具体值未列出。

内梅罗综合污染指数评价法计算公式：

Ｐ＝［（Ｐｍａｘ
２＋Ｐａｖｅ

２）／２］１／２。
式中：Ｐ为内梅罗综合指数；Ｐｍａｘ为单项指数最大值；Ｐａｖｅ为单
项指数算数平均值。土壤重金属评价具体分级标准见表１。

２　结果与分析

２．１　煤矸山下农田土壤重金属的空间分布

表１　单项指数和综合指数法分级标准

等级
单项指数法分级标准 综合指数法分级标准

指数值 累积状况 指数值 累积状况

Ⅰ Ｐｉ＜１ 未累积 Ｐ≤０．７ 未累积

Ⅱ １≤Ｐｉ＜２ 轻度累积 ０．７＜Ｐ≤１．０ 警戒

Ⅲ ２≤Ｐｉ＜３ 中度累积 １．０＜Ｐ≤２．０ 轻度累积

Ⅳ Ｐｉ≥３ 重度累积 ２．０＜Ｐ≤３．０ 中度累积

Ⅴ Ｐ≥３．０ 重度累积

２．１．１　土壤重金属的水平分布　由表２可见：煤矸山下农田
４种重金属元素中，Ｃｕ含量在０～１００ｍ范围内均超出了土壤
背景值，其中最大值出现在０ｍ处，超出背景值１８１．３％；Ｃｒ
含量在０～８０ｍ范围内各处含量较高，２０ｍ处含量较低，但
也超出了背景值，最大值出现在 ０ｍ处，超过背景值
１４４１％；Ｐｂ在０、５０ｍ处含量均超出了背景值，最大值出现
在５０ｍ处，超出背景值２３．４％；Ｚｎ含量在０～１００ｍ范围内
均未超出背景值。

总的来看，在Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ这４种元素中，Ｃｕ、Ｃｒ在距煤
矸山０～１００ｍ范围内含量均较高，也均超出了土壤背景值且
超出比例较大；Ｐｂ在距煤矸山０、５０ｍ处超出背景值较多，
２０、８０、１００ｍ处含量较少，也未超出背景值；Ｚｎ在距煤矸山
０～１００ｍ范围内均未超出背景值。

表２　煤矸山下农田土壤重金属水平分布情况

距离

（ｍ） 金属元素
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 超标比例（％）

最大值 最小值 中值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值

０ Ｐｂ １６．６２ １０．１４ １５．６７ １４．１４ ２．８６ １３．１ ６．６ ９．８
Ｃｕ ６８．５４ ５８．５０ ６６．２０ ６４．４１ ４．２９ １９９．３ １５５．５ １８１．３
Ｃｒ １７７．２２ ９５．１４ １３２．６２ １３４．９９ ３３．５５ ２２０．５ ７２．０ １４４．１
Ｚｎ ５５．９４ ５２．１０ ５３．８６ ５３．９７ １．５７ — — —

２０ Ｐｂ １４．７８ ８．３９ １４．００ １２．４６ ２．４９ — — —

Ｃｕ ６５．８０ ５１．３２ ５７．５０ ５６．８８ ５．２０ １８７．３ １２４．１ １４８．４
Ｃｒ １０９．４４ ７８．４０ １０４．７０ ９６．７５ １２．２９ ９７．９ ４１．８ ７５．０
Ｚｎ ５４．８１ ４６．５８ ４８．７８ ４９．４７ ２．８６ — — —

５０ Ｐｂ １８．３６ １３．２０ １４．３４ １５．５０ ２．１９ ２４．９ ２１．９ ２３．４
Ｃｕ ５５．９６ ４９．２７ ５４．９６ ５３．８０ ２．５３ １４４．４ １１５．２ １３４．９
Ｃｒ １３１．１４ １０４．８６ １０７．０２ １１２．２０ ９．９０ １３７．１ ８９．６ １０２．９
Ｚｎ ５４．８２ ５０．６６ ５１．７０ ５２．０４ １．４６ — — —

８０ Ｐｂ １３．６６ ３．１０ １１．２０ １０．３２ ３．８０ — — —

Ｃｕ ６３．４５ ４８．３２ ５２．９４ ５４．４３ ５．０９ １７７．１ １１１．０ １３７．７
Ｃｒ １３３．０６ ９６．６６ １２４．６４ １１７．７８ １５．２８ １４０．６ ７４．８ １１３．０
Ｚｎ ４８．４０ ４３．６０ ４７．４３ ４６．８９ １．７４ — — —

１００ Ｐｂ １４．３５ ９．８６ １２．２４ １２．２１ １．７２ — — —

Ｃｕ ５６．８８ ４１．８６ ５０．５４ ５０．３１ ５．６６ １４８．４ ８２．８ １１９．７
Ｃｒ １１１．６９ １．６８ ９６．７４ ６２．１０ ４９．５９ １０１．９ ７４．９ ８５．１
Ｚｎ ４９．３４ ４２．５４ ４６．３５ ４５．７５ ２．７８ — — —

　　注：“—”表示未超标；“＃”表示超标，超标比例的计算公式为：（含量－山西省土壤重金属含量背景值）／背景值×１００％。表３同。

２．１．２　土壤重金属的垂直分布　由表３可见：Ｃｕ含量在各
土层均超出了土壤背景值，超标比例均在１４０％左右，最大值
出现在８０～１００ｃｍ处，超标比例为１４６．７％；Ｃｒ含量在０～
４０ｃｍ土层表现出随深度增加而波动的趋势，在４０～６０ｃｍ
土层处含量增高，均超出了土壤背景值，超标比例约为

１００％，Ｃｒ含量的最大值出现在 ８０～１００ｃｍ，超出背景值
１２１８％；Ｐｂ含量在 ２０、４０、１００ｃｍ土层均超出了土壤背景
值，超标比例分别为６．８％、２４．９％、２１．９％；Ｚｎ含量在 ０～

１００ｃｍ土层均未超出土壤背景值。
整体来看，在Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ这４种元素中，Ｃｕ、Ｃｒ含量在

０～１００ｃｍ土层均超出了土壤背景值；Ｐｂ含量在 ２０～４０、
８０～１００ｃｍ土层较高，超标比例较大；Ｚｎ含量在０～１００ｃｍ
土层均未超过背景值。

２．２　土壤重金属的生态风险评价
从表４可以看出：Ｃｒ在距矸石山０ｍ处０～２０ｃｍ土层达

到重度污染水平；Ｃｕ在距煤矸山０、２０、５０、８０、１００ｍ处基本
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表３　煤矸山下农田土壤重金属垂直分布情况

土层深度

（ｃｍ） 金属元素
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 超标比例（％）

最大值 最小值 中间值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值

０～２０ Ｐｂ １６．６２ ９．８６ １３．２０ １２．９９ ２．５５ １３．１ ０．５ ６．８
Ｃｕ ６８．５４ ５０．５４ ５２．８６ ５６．２９ ６．６０ １９９．３ １２０．７ １４５．８
Ｃｒ １７７．２２ ９６．７４ １０７．０２ １１８．５７ ２９．６４ ２２０．５ ７４．９ １１４．４
Ｚｎ ５５．９４ ４２．５６ ４３．６０ ４９．７５ ５．６２ — — —

２０～４０ Ｐｂ １８．３６ ３．１０ １０．７６ １１．２７ ５．０２ ２４．９ — ２４．９
Ｃｕ ６６．２０ ４１．８６ ５１．３２ ５４．４２ ９．１０ １８９．１ ８２．８ １３７．７
Ｃｒ １０５．４０ ９５．１４ ９８．６８ １００．２０ ４．２８ ９０．６ ７２．０ ８１．２
Ｚｎ ５２．１０ ４７．４３ ４８．７８ ４９．７６ １．６７ — — —

４０～６０ Ｐｂ １５．６７ １０．７４ １２．２４ １２．７０ １．７９ — — —

Ｃｕ ６５．８０ ４６．４４ ５４．９６ ５５．７３ ６．３８ １５５．５ １０２．８ １４３．３
Ｃｒ １３３．０６ １．６８ １０４．８６ ９０．１２ ４８．６３ １４０．６ ４１．８ １０２．９
Ｚｎ ５４．８２ ４６．５８ ４７．９８ ５０．０２ ３．５７ — — —

６０～８０ Ｐｂ １４．４０ １３．６６ １４．３４ １４．１９ ０．３１ — — —

Ｃｕ ５５．９６ ４８．３２ ５２．０２ ５３．０３ ３．１５ １４４．４ １１１．０ １３１．６
Ｃｒ １２４．６４ ８５．８２ １１１．６９ １０８．７６ １４．１８ １２５．４ ５５．２ ９６．７
Ｚｎ ５１．７０ ４６．３５ ４８．２２ ４８．９７ １．９５ — — —

８０～１００ Ｐｂ １７．９２ ８．３９ １３．１４ １３．３２ ３．３８ ２１．９ — ２１．９
Ｃｕ ５７．５０ ５５．６６ ５５．９４ ５６．４９ ０．７４ １５１．１ １４３．１ １４６．７
Ｃｒ １３２．１０ １．７３ １０４．７０ ９２．４２ ５３．５０ １３８．９ ８９．３ １２１．８
Ｚｎ ５０．６６ ４２．５４ ４７．６０ ４７．３０ ２．９７ — — —

达到中度污染水平；Ｐｂ、Ｚｎ仅在０ｍ处０～２０ｃｍ土层的污染
风险较大，分别属于轻度污染水平、清洁水平。

总的来看，研究区内０ｍ处０～２０ｃｍ土层 Ｃｒ污染最严
重，属于重度污染水平；２０、５０、８０、１００ｍ距离处 Ｃｕ污染较严
重，基本处于中度污染水平；Ｐｂ（０ｍ除外）、Ｚｎ整体处于未累
积状况，属于清洁水平。

表４　煤矸石下农田土壤重金属单项污染指数评价结果

金属元素
土层深度

（ｃｍ）
不同距离单项污染指数Ｐｉ

０ｍ ２０ｍ ５０ｍ ８０ｍ １００ｍ
Ｐｂ ０～２０ １．１３ １．０１ ０．９０ ０．７１ ０．６７

２０～４０ ０．６９ ０．９５ １．２５ ０．２１ ０．７３
４０～６０ １．１３ ０．７３ ０．９３ ０．７６ ０．８３
６０～８０ — ０．９８ ０．９８ ０．９３ ０．９８
８０～１００ — ０．５７ １．２２ ０．８９ ０．９４

Ｃｕ ０～２０ ２．９９ ２．２６ ２．３１ ２．２６ ２．２５
２０～４０ ２．８９ ２．４１ ２．１５ ２．７７ １．８３
４０～６０ ２．５５ ２．８７ ２．４０ ２．３１ ２．０３
６０～８０ — ２．７１ ２．４４ ２．１１ ２．４４
８０～１００ — ２．５１ ２．４４ ２．４３ ２．４８

Ｃｒ ０～２０ ３．２０ １．９８ １．９４ １．８５ １．７５
２０～４０ １．７２ １．９１ １．９１ １．７５ １．７８
４０～６０ ２．３９ １．４２ １．８９ ２．４１ ０．０３
６０～８０ — １．５５ ２．０４ ２．２５ ２．０２
８０～１００ — １．８９ ２．３７ ２．３９ ０．０３

Ｚｎ ０～２０ ０．８８ ０．８６ ０．８２ ０．６９ ０．６７
２０～４０ ０．８２ ０．７７ ０．８１ ０．７５ ０．７８
４０～６０ ０．８５ ０．７３ ０．８６ ０．７４ ０．７６
６０～８０ — ０．７８ ０．８１ ０．７６ ０．７３
８０～１００ — ０．７５ ０．７９ ０．７６ ０．６７

　　注：“—”表示未取样，无数据。表５同。

　　由表５可见：在距煤矸山０ｍ处０～６０ｃｍ土层，４种重金
属元素综合污染状况均达到中度污染水平；而在距煤矸山

２０、５０ｍ处的０～４０ｃｍ土层内达到轻度污染水平，但在５０ｍ
处的４０～１００ｃｍ土层达到中度污染水平；在距煤矸山８０ｍ
处０～２０、６０～８０ｃｍ土层达到轻度污染水平，２０～６０、８０～
１００ｃｍ土层达到中度污染水平；在距煤矸山１００ｍ处０～６０、
８０～１００ｃｍ土层达到轻度污染水平，６０～８０ｃｍ土层达到中
度污染水平。

整体来看，在水平方向上表现为距煤矸山愈远，污染程度

愈轻，但在１００ｍ处仍处于轻度污染；垂直方向上虽然表现出
深层次（４０～１００ｃｍ）的农田重金属污染程度高于表层（０～
４０ｃｍ）土壤，但表层土壤仍达到轻度污染水平。

表５　煤矸石下农田土壤重金属综合污染指数评价结果

土层深度

（ｃｍ）
不同距离内梅罗综合污染指数Ｐ综

０ｍ ２０ｍ ５０ｍ ８０ｍ １００ｍ
０～２０ ２．６９ １．９３ １．９５ １．８７ １．８５
２０～４０ ２．３１ １．９９ １．８７ ２．１９ １．５８
４０～６０ ２．１８ ２．２７ ２．０１ ２．０３ １．５７
６０～８０ — ２．１９ ２．０５ １．９２ ２．０４
８０～１００ — ２．０４ ２．１０ ２．０６ １．９０

３　结论

从重金属含量的空间分布来看，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ４种元素
在垂直方向的规律：Ｃｕ、Ｃｒ在０～１００ｃｍ土层的含量均超出
土壤背景值；Ｐｂ在部分层次距离（２０～４０、８０～１００ｃｍ）含量
较高，超出背景值比例较大；Ｚｎ在０～１００ｃｍ土层含量均未
超过背景值。在水平方向上表现：Ｃｕ、Ｃｒ在距煤矸山 ０～
１００ｍ含量较多，均超出了土壤背景值且超出比例较大；Ｐｂ在
距煤矸山０、５０ｍ处超出比例较大，其余各处含量较少，也未超
出背景值；Ｚｎ在距煤矸山０～１００ｍ范围内均未超出背景值。

从单项污染指数来看，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ这 ４种元素中，Ｃｒ
在０ｍ处０～２０ｃｍ土层污染最重，处于重度污染水平；Ｃｕ在
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
２０、５０、８０、１００ｍ处污染较重，基本处于中度污染水平；Ｐｂ
（０ｍ除外）、Ｚｎ整体处于未累积状况，属于清洁水平。

从综合污染指数来看，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ４种元素综合污染
状况表现为距煤矸山愈远污染程度愈轻的趋势；垂直方向上

表现出深层（４０～１００ｃｍ）土壤的污染程度高于表层（０～
４０ｃｍ）土壤。
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形态分析；测定土壤脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性。结果表明：尾砂堆积对周边土壤的重金属含量影响

明显，６种重金属乙酸提取态含量较高，容易迁移至土壤环境，风险评估编码法（ＲＡＣ）重金属生态评价结果为Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｇｅ、Ｎｉ等５种重金属的生态风险评价等级为中等，Ｍｎ的生态风险等级为低；重金属复合污染对土壤过氧化氢酶、
脲酶活性呈抑制作用，对蔗糖酶、磷酸酶活性具有激活作用。
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　　近年来矿产开采活动日益频繁，由于尾矿、废石的堆放，
占用了大量土地，污染周围环境，破坏了生态系统平衡。由于

空气氧化、雨水淋溶等自然作用，尾矿、废石中的重金属会进

入矿区及周边土壤、地表水及地下水，使环境生态问题不断恶

化［１］。土壤酶是由微生物、土壤动物、植物根系和生物残体等

释放到土壤中的一类具有催化作用的生物活性物质，是土壤系

统中生物化学反应过程的主要参与者，它与土壤发育、土壤肥

力形成、土壤环境净化等息息相关［２－３］。众多研究表明，土壤

重金属的毒性、生物有效性、迁移转化特点，以及重金属对土壤

酶的影响机理与效果都不仅与单一重金属含量相关，而且更加

明显地受重金属的赋存形态和多种重金属复合污染的影响［４］。

因此，开展矿区土壤重金属形态分布特征、多种重金属复合污

染特点及其对土壤酶影响的研究，其意义远大于单因素污染的

研究。本研究探讨了陕西省南部燕子砭铅锌矿区周边土壤重

金属的复合污染特征及其对土壤酶活性的影响，旨在为汉江上

游铅锌尾矿区土壤生态保护提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区位于陕西省西南部的宁强县，该县位于陕西省、四

川省、甘肃省的交界处，长江的最大支流———汉江就发源于

此，因此宁强县有“三千里汉江第一城”之美誉。该县境内富

含数十种金属、非金属矿藏，主要有铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、锰
（Ｍｕ）、锌（Ｚｎ）、金（Ａｕ）等，区域成矿条件优越，被李四光先
生誉为“中国的乌拉尔”［３］。本研究中的燕子砭铅锌矿地处

陕西省宁强县、略阳县、勉县的三角地带，降水量充沛，地表雨

水径流活跃，而且山区人口较多，耕地农田面积较大，所以该
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