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金矿区土壤特征污染物分布特征初步研究
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摘 要：为研究金矿开采区土壤典型污染物空间分布特征，2012 年 4 月在夹皮沟金矿区内按网格法布点，

采集了 28 处土壤样品，对样品 pH 值、有机质、碱解氮、速效磷及土壤总汞含量进行测定，并分析了上述各因子
间相关关系。研究表明：矿区内土壤有机质含量空间分布呈现两个数量级的宽幅波动，该现象与区内存在的复
杂的各类农田土壤侵蚀过程作用有关。土壤碱解氮和速效磷含量空间变化相对较小，且二者间存在一定的正
线性相关关系，推断氮磷主要源于农田施肥。矿区内土壤总汞含量介于 0.094～0.136 mg/kg 间，土壤汞污染程
度明显降低；且土壤总汞含量与 pH 值、有机质、碱解氮和速效磷之间无线性相关关系。
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A Preliminary Study on the Distribution Characteristics to Typical
Pollutants of Soil in Gold Mining Area
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Abstract: In order to study the spatial distribution characteristics of typical pollutants of soil in gold
mining area, 28 soil samples had been collected according to the method of grid in Jiapigou gold mine in

April, 2012. Indexes of pH, organic matter, available N, available P and total mercury content of soil (TSM)

had been determined and then the linear relationships among them had been analyzed, simultaneously. The

results showed that in the mining area the spatial distribution of the organic matters appeared the frequency

of wide fluctuations in two orders of magnitude and it maybe relate to the phenomenon of all kinds of soil ero-

sion processes in the area. Moreover, the contents of available N and available P of soil were relatively small

in spatial variation and there was a certain positive linear relationship between them, which was inferred to

application of fertilizers. In addition, the TSM in the mining area ranged from 0.094mg/kg to 0.136mg/kg,

which indicated that soil mercury pollution slow down obviously and no linear relationships between that with

pH, organic matter, available N and available P.
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1 研究背景
汞是全球性污染物，亦是环境中毒性最强的重

金属元素之一[1]。因混汞法提金在世界范围内曾得
到广泛应用，直到 20 世纪 50 年代，混汞法提取的

金产量仍占世界总产量的 28%～40%；保守估计，
混汞提金过程约占整个人为释汞源的 1/10；此外，

由于汞在金矿体中普遍存在，即金汞成矿时具有同

源性，故汞(Hg)被视为金矿区特征污染物[2-3]。而进
入环境后的汞在特定条件下会转化为毒性更大、
生物有效性更强的甲基汞(MeHg)，并通过各种途

径进入食物链而构成对人类健康的危害[4]。故金属
矿山(尤其是金矿地区)开采活动所引发的汞污染

等问题，越来越受到人们的关注。
文献分析表明，国外对金矿区汞污染报道很

多[5-6]，而国内则相对较少[7-9]。本文所述夹皮沟金
矿区域环境汞污染问题先前已有较为连续的研

究，但多集中于报道水环境与水生态系统方面污

染规律[2，10-11]，其诱发原因等基础性研究则涉及较

少。本文研究了该金矿区内尤其是集水区内土壤
主要理化性质与土壤总汞空间分布特征，以期为

矿区土壤特征污染物分布和迁移及汞环境生态安

全研究等工作提供科学依据与参考。

2 区域概况与研究方法
2.1 区域概况

研究区域位于松花江上游夹皮沟金矿区内

(127°15′～127°30′E，42°41′～43°0′N)，属温带大陆
性季风气候区，年均温 1.9～4.4℃，年降雨量 650～
850 mm。矿区位于长白山西北部，地势由东南逐
渐向西北倾斜，地势起伏，沟谷纵横。区域内林地
资源和矿产资源丰富，林地面积 106 215 hm2，多

为人工与自然混交林，森林覆盖率达 90%；耕地
面积 2 260 hm2，且多为坡耕地，即由河流两侧漫

滩和阶地辟为耕田而来。
夹皮沟金矿区曾是我国第一大产金矿区，

1940～2008 年间使用混汞法工艺提金，导致区域
环境严重汞污染。区域内目前有夹皮沟金矿等大
小 30 余个各类属性金矿企业。据实地调查，保守
估算区域混汞提金耗汞约 20 kg·a-1，其中 50%～
60%进入水、土壤和大气环境[5-6，10]。矿区开采活动
所致进入生态系统中的汞，在生物环境地球化学

过程中，不断在各环境要素间进行迁移转化，从而

诱发各类环境汞污染问题。
2.2 研究方法

2012 年 4 月，在矿区内按网格法确定了 28

个采样点，网格间距约 2 km，实施了连续采样，详

见图 1，其中 11# 双河屯、12# 兴安村、14# 夹皮沟
镇、15# 三道岔、19# 老牛沟、20# 高丽屯和 28# 老
金厂 7 处采样点现状为聚居点，其他 21 处采样点

均为原状耕田。采样期间为冬末春初，矿区内地表
尚无植被及作物覆盖，处于裸土状态，取土作业时

原地现状标明，各随机采样点并无明显人为干扰。

各样点采集土壤表层样品约 1 kg，密封标记

后送至实验室。样品经混匀风干后，依次测定 pH
值(pH 计法)、有机质(重铬酸钾容量法)、速效磷
(0.5 mol/L NaHCO3 浸提 - 钼锑抗比色法) 和碱解

氮 (扩散皿法)，每样品各指标测 5 个平行，取均

值。此外，另取土壤样品经四分法缩至 100 g，粗筛
过 2 mm 尼龙筛，用玛瑙研钵研磨全部通过 100

目(0.149 mm) 尼龙筛后备用，使用硫酸 - 硝酸 -

高锰酸钾法消解过筛样品后，按《冷原子吸收分光
光度法(GB/T 17136-1997)》测定土壤总汞含量[7]，
每样品 3 个平行，亦取均值。

3 结果与讨论
3.1 土壤特征污染物空间分布

研究区域内为典型低山丘陵地带[12]，山顶及

腰坡处多为次生林，林下一般发育有暗棕色森林

土，沿坡向下，坡脚及沟谷底部河流两侧多辟为农

田，广泛种植玉米，田间土壤类型多为新积冲积

土。研究数据表明，矿区内各样点土壤 pH 值、有
机质、碱解氮和速效磷统计值分别在 5.19～6.98、
8.4～104.0 g/kg、30.3～96.2 mg/kg 和 14.6～94.8
mg/kg 范围内变化。
由表 1 可知，矿区内土壤 pH 值近中性并略呈

酸性倾向，这与吉林省东部山区降水量较丰盈，且地

势起伏，土壤层受淋溶作用影响较为显著有关，此类

地带性特征明显区别于吉林省西部平原地区[13]。

图 1 野外试验的采样点设置
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表 2 土壤总汞含量统计 mg/kg

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14#

总汞 0.105 0.113 0.113 0.112 0.115 0.110 0.094 0.107 0.104 0.116 0.109 0.106 0.109 0.116

项目 15# 16# 17# 18# 19# 20# 21# 22# 23# 24# 25# 26# 27# 28#

总汞 0.111 0.107 0.120 0.108 0.106 0.095 0.121 0.136 0.111 0.107 0.098 0.101 0.099 0.106

表 1 矿区土壤基本理化性质统计

指标 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14#

pH值 6.23 6.41 6.45 5.19 6.39 6.33 6.22 6.12 6.01 6.78 6.80 5.32 5.99 5.88

有机质(g/kg) 40.6 45.7 47.9 62.5 14.6 66.3 87.4 79.9 60.2 35.6 8.4 39.9 46.9 33.9

碱解氮(mg/kg) 59.8 35.8 40.7 34.4 47.3 57.1 58.9 61.4 66.9 74.9 70.7 62.3 90.1 80.3

速效磷(mg/kg) 35.4 33.5 35.6 40.5 28.3 38.4 39.5 23.5 41.4 24.7 30.6 18.3 15.9 17.1

指标 15# 16# 17# 18# 19# 20# 21# 22# 23# 24# 25# 26# 27# 28#

pH值 6.05 6.55 6.98 5.74 5.76 5.53 5.87 6.01 6.04 5.97 5.93 5.99 5.77 5.98

有机质(g/kg) 104.0 98.9 99.9 70.4 66.4 86.8 55.9 45.9 34.9 10.9 82.7 97.9 88.2 40.7

碱解氮(mg/kg) 39.1 30.3 38.9 40.5 33.1 32.6 42.5 43.1 39.8 33.4 55.7 43.2 70.4 96.2

速效磷(mg/kg) 76.3 66.8 32.6 28.9 43.2 89.8 25.1 19.9 14.6 20.8 40.6 94.8 78.5 50.5

土壤有机质含量空间分布变化较为明显，在

两个数量级间波动，这可能与区域土壤侵蚀过程

有关，因采样期间矿区内正值冬末春初，地表土壤

(尤其是农田区域)多处于裸露状态，季节性积雪消

融作用下所致融雪侵蚀作用明显[14]，并兼具持续

性降水淋洗侵蚀和风力搬运等侵蚀持续作用，表

层土壤剥蚀现象较明显，各类作用使土壤中有机

质含量在空间分布上呈现趋异特征。
土壤碱解氮也称为有效氮，能反映土壤近期

内氮素供应情况，包括无机态氮(铵态氮、硝态氮)
及易水解的有机态氮(氨基酸、酰铵和易水解蛋白
质)；故碱解氮与作物生长关系密切，在推荐施肥

中意义较大[15]。
土壤速效磷亦称有效磷，是土壤中可被植物

吸收的磷组分，包括全部水溶性磷、部分吸附态磷
及有机态磷。速效磷是土壤磷素养分供应水平高
低的指标，其含量高低在一定程度反映了土壤中

磷素的贮量和供应能力，故土壤中有效磷状况与

施肥有着重要意义[16]。
据表 1，与土壤有机质空间分布趋异特征相

比，土壤碱解氮和速效磷两指标空间分布差异性

较小，有趋同特征。研究表明[13]，氮磷肥广泛使用
导致土壤中氮磷呈现较为稳定的比例组成；由此

可初步推测研究区域内碱解氮和速效磷含量水平

与空间分布规律可能与农田化肥施用过程密切相

关，即土壤中氮磷素主要源于化肥使用。
研究区域自 1821 年有金矿开采记录以来，夹

皮沟地区以金矿开采活动为中心逐渐发展起来，

区域内人口变化及一、二、三产业亦围绕采矿行为
呈现自组织分布态势，该过程与区域环境质量变

化过程保持相对的一致性。故除了金矿生产开采
引起的工艺释汞之外，供暖和生活用化石燃料燃

烧及三产服务业等过程亦可大量释汞，在各类人

为汞源叠加矿区自然汞源综合作用下，土壤介质

则成为重要的汞汇和贮存库。
本研究中实验数据表明，矿区内土壤总汞含量

分布于 0.094～0.136 mg/kg 范围之内，显著高于吉
林省域土壤总汞背景值 0.041 mg/kg[7]，表明矿区内

土壤汞污染问题仍较为严重。但与先前研究相比，
即 2009 年 4 月笔者所在研究团队报道的区域内土

壤总汞含量均值 0.9131±0.0408 mg/kg[7]，本次实

验所得矿区土壤总汞含量则显著地降低。推测其
原因：首先，2006～2008 年矿区主要金矿选冶工
艺均已由混汞法改为全泥氰化法，工艺释汞源基

本被禁止；第二，先前已有研究表明，矿区内土壤

中的汞极易挥发而进入大气环境[16-17]，并随气流

迁移扩散；第三，山区起伏地表导致土壤易受降水

侵蚀和积雪融雪侵蚀等持续作用[18]，故土壤中汞

可以非点源形式进入水环境而发生迁移。基于以
上多因共同作用，而导致出现矿区土壤总汞含量

呈现随年季而递减的特征。另外，分析比较相关文
献报道[19-20]，作为金矿开采区，与省域范围内其他

县域进行比较，研究区域土壤中总汞含量仍处于

较高水平，矿区土壤污染问题仍不容小觑。
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3.2 相关性分析

对土壤总汞含量、pH 值、有机质、碱解氮和速
效磷各因子间进行线性相关分析，统计所得

Pearson 系数于表 3，表明土壤总汞含量与土壤

pH 值、有机质、碱解氮和速效磷间无线性相关性。
上述结果一方面说明，研究区域内总汞含量空间

分布与上述土壤诸理化因子间没有明显协同或拮

抗关系，其迁移规律异于土壤氮磷素等农田施肥

等因子[20]，土壤汞对作物生长影响及农作物富集

规律尚需深入研究予以揭示；另一方面，考虑到作

为重金属的汞生物环境地球化学行为，同时结合

本实验研究分析，可再次印证，土壤中汞的迁移过

程并不是简单的单相过程，而是受大气、降水、地
表径流、壤中流、植被、微生物等多相多因子共同
作用的复杂过程，其机理尚需大量的研究工作予

以解释和证实。此外，值得注意的是，土壤碱解氮
和速效磷含量间存在一定的正线性相关关系，也

进一步证实了文 3.1 中的推测，即矿区内本研究

所采集的土壤样品中氮磷素应该是来源于农田施

肥过程。

4 结 论
4.1 研究区域土壤略呈酸性，土壤有机质含量空

间分布呈现两个数量级的宽幅波动，该现象与区

内存在的复杂的各类土壤侵蚀过程作用有关。
4.2 土壤碱解氮和速效磷含量空间变化相对较

小，且二者间存在一定的正线性相关关系，推断氮

素磷素主要源于农田施肥过程。
4.3 研究期间矿区内土壤总汞含量介于 0.094～
0.136 mg/kg，与先前的研究报道相比，土壤汞污

染程度明显降低；并且相关性分析表明土壤总汞

与 pH 值、有机质、碱解氮和速效磷间无线性相关
关系。
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表 3 土壤各指标间相关性分析

项目 总汞 pH值 有机质 碱解氮

pH值 0.053 --

有机质 -0.292 -0.089 --

碱解氮 -0.098 -0.041 -0.294 --

速效磷 -0.204 -0.096 0.370 0.526
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