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摘　要：为探究红土镍尾矿对周边环境的潜在风险，以我国西南地区某典型红土镍尾矿为研究对象，采集了尾矿库及周边环境中

尾矿、土壤、地表水、底泥及植被共６７个样品，分析了该尾矿库的污染特征及周边环境污染风险，为该尾矿库重金属污染治理和修

复提供依据。采用电感耦合等离子体光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测定重金属铜、镍、钴、铬等含量；通过测试尾矿库中各重金属的形态特征，

分析其潜在迁移能力。运用潜在生态风险指数分析尾矿库周边土壤的生态风险水平。结果表明：与我国西北、东北地区硫化镍尾

矿中重金属Ｃｕ、Ｎｉ含量较高不同，该红土镍尾矿及其周边土壤中主要重金属为 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ，Ｃｕ含量较小。形态分析结果表明，总

体上各元素残渣态占比高于其他形态，但在个别深度上，Ｃｏ还原态占比高于残渣态，Ｃｏ潜在迁移能力大于Ｎｉ和Ｃｒ。库周边土壤

及河流底泥中Ｎｉ、Ｃｏ和Ｃｒ超标严重，土壤综合潜在生态风险平均值达到了严重污染，表明该镍尾矿库周边土壤已经受到了 Ｎｉ、

Ｃｏ、Ｃｒ等重金属的严重威胁。尾矿库附近植物中重金属含量分析结果表明，部分植物中 Ｎｉ、Ｃｏ含量超过了生态土壤筛选值中植

物体内重金属含量限值。
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　　我国镍矿资源主要分布在西北，其次为西南和

东北。镍矿的开采过程中产生大量尾矿，不仅占用

土地，对周边土壤和植物等也产生了一定影响［１２］。

高静［３］对甘肃金昌某铜镍矿区进行了调查，结果表

明，矿区土壤和植被中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｐｂ和 Ｍｎ的

平均含量均超过了该地区相应的土壤重金属背景

值，Ｃｕ、Ｎｉ污染严重，矿区植物多样性受Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ

影响较大，冶炼厂周边Ｃｏ含量较高。夏瑜等
［４］以

我国东北典型镍矿区为研究对象，分析了尾矿中Ｎｉ

的溶出特性，但未明确分析尾矿对周边环境的影响。

贾丽［５］研究了吉林省某镍矿区耕地土壤／玉米体系

中重金属污染特征及迁移规律，结果表明该矿区耕

地土壤受到不同程度的污染，Ｎｉ、Ｃｕ污染最严重，局

部伴随Ｃｄ、Ｚｎ污染，Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ对土壤污染较小，矿

区耕地上玉米粒中 Ｎｉ含量超标严重。李泽熙等
［６］

对我国四大硫化镍生产企业的尾矿废水进行了分

析，结果表明，尾矿库排水重点防控的重金属依次为

铜、镍、砷、铬、铅。王芳等［７］选取我国三个典型硫化

镍矿的尾矿和废石进行分析，结果表明废石和尾矿

中重点防控的重金属为砷、镉、铬，主金属镍和铜也

应重点防控。目前关于镍矿的研究多集中于采选技

术、废水处理技术［８１１］，而关于镍尾矿对周边环境影

响的研究不多，且主要集中于镍矿资源较丰富的西

北以及东北地区的部分矿区［１２１４］，对西南地区的研

究较少。且西北和东北的镍矿主要为硫化镍矿，未

涵盖红土镍矿的研究。不同类型尾矿主要重金属含

量及形态差异较大，表现出不同的污染特征。因此，

对西南地区红土镍矿开展重金属污染特征及环境风

险研究具有重要意义。

本文以西南某典型红土镍尾矿为研究对象，通

过现场取样回室内分析，分析了尾矿及周边土壤、地

表水、底泥中重金属含量、尾矿主要重金属的赋存形

态，研究了重金属迁移能力和土壤潜在生态风险，并

对尾矿库区内植被的重金属富集开展初步研究，为

该类型尾矿库修复提供理论依据。

１　实验材料与方法

在研究对象尾矿库及周边耕地、水体等分别设

置采样点，共计样品数６２个，其中尾矿样４３个，土

样１１个，水样８个，同时采集尾矿及附近典型植株

样品５个，所取样品带回实验室分析。先采用手持

式Ｘ射线荧光分析仪（ＸＲＦ）分析尾矿重金属含量，

再选择其中重点重金属进行实验室分析。重点重金

属含量采用电感耦合等离子体光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测

定，采用三步法（ＢＣＲ连续提取法）进行重金属形态

分析。采用潜在生态风险指数评估土壤中金属生态

风险的程度，具体计算方法见作者已发表文献［１５］。

２　 结果与讨论

２１　尾矿库及周边重金属污染特征

２．１．１　元素含量初步筛选

首先采用ＸＲＦ分析尾矿中各元素含量，以筛选

重点元素。各采样点元素含量如表１所示。结果表

明，尾矿样品中，高于检出限的元素分别是 Ｎｉ、Ｃｏ、

Ｃｕ、Ｃｒ和Ｚｎ，其中，Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ显著高于农用地土壤

污染风险筛选值和当地土壤背景值，Ｃｕ和Ｚｎ低于

农用地土壤环境标准风险值和当地土壤背景值。

Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ含量较低，均低于仪器检出限。尾

矿主要重金属为Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ，选择Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ作为尾

矿和周边土壤及水体样品进一步分析的指标，同时

为了与硫化镍尾矿对照，将Ｃｕ元素也作为本研究

各样品的分析指标。
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表１　基于犡犚犉的尾矿中金属元素含量

犜犪犫犾犲１　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犫犪狊犲犱狅狀犡犚犉

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ
ＲＳＶ

６．５＜ｐＨ＜７．５ ｐＨ＞７．５
Ｌｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ

Ａｓ ＮＤ ３０ ２５ ２１．９

Ｃｄ ＮＤ ０．３ ０．６ ０．１９

Ｃｏ １２３—１９２ － － １８．９５

Ｃｒ １３８７—４０８２ ２００ ２５０ ７１．６

Ｃｕ ２３．９—３６．１ １００ １００ ４７．２５

Ｈｇ ＮＤ ２．４ ３．４ ０．０６７

Ｎｉ ２７９６—３２７４ １００ １９０ ４６．７５

Ｐｂ ＮＤ １２０ １７０ ４０．４

Ｚｎ ５６—８１ ２５０ ３００ ９４．４

ｐＨ ６．９３—８．２６ － － －

Ｎｏｔｅ：ＬｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（１９９０）．ＲＳＶｒｅｆｅｒｔｏｒｉｓｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄ（ＧＢ１５６１８２０１８）．

２．１．２　尾矿和土壤中重金属含量分析

利用ＩＣＰＯＥＳ分析尾矿、周边土壤和河流底泥

各样品中重金属 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ含量，平均值如表２

所示。

表２　尾矿、土壤和河流底泥中重金属含量及狆犎平均值

犜犪犫犾犲２　狆犎犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狋犪犻犾犻狀犵狊犪狀犱狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔａｉｌｉｎｇｓ Ｓｏｉｌ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｒｉｖｅｒ

Ｌｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ

ＲＳＶ６．５＜ｐＨ＜７．５／

ｐＨ＞７．５

ＲＩＶ６．５＜ｐＨ＜７．５／

ｐＨ＞７．５

Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２３．６ ４６ ２６．８６ ４７．３ １００／１００ －

Ｎｉ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４７１０ ５７０８ ５４５３．０４ ４６．８ １００／１９０ －

Ｃｏ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １３２ ３２９ ２７５．０６ １９ － －

Ｃｒ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３３０１ ２６１５ ２３９５．７７ ７２ ２００／２５０ １０００／１３００

ｐＨ ７．６３ ７．３６ ７．７６ － － －

Ｎｏｔｅ：ＬｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（１９９０）．ＲＳＶａｎｄＲＩＶｒｅｆｅｒｔｏｒｉｓｋ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｒｉｓｋｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄ（ＧＢ１５６１８２０１８）．

　　由表２可见：

１）尾矿、土壤以及底泥样品的ｐＨ 平均值在

７．３～７．８，呈弱碱性。

２）尾矿中Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ的平均含量高于当地背景

值［１６］，分别是背景值的１０１、６．９和４６倍，铜含量低

于背景值，表明该红土镍尾矿中富含 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ三

种重金属，Ｃｕ含量较低，这与我国西北和东北地区

硫化镍尾矿中富含Ｃｕ和 Ｎｉ而Ｃｏ与Ｃｒ含量较少

有所不同。

３）库区土壤中Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ的平均含量也高于背

景值，分别是背景值的１２２倍、１７倍和３６倍。Ｎｉ、

Ｃｒ含量约是农用地土壤污染风险筛选值的１０～５０

倍，Ｃｒ含量超过农用地土壤污染风险管制值，约是

风险管制值的２～３倍。

各样点土壤中Ｃｕ的含量差别不大，除尾矿库

内土壤中Ｃｕ含量达１１６．８７ｍｇ／ｋｇ外，其余各点土

壤中Ｃｕ含量均小于５０ｍｇ／ｋｇ，与背景值相当。

尾矿库内、坝上和坝下土壤，以及坝下河流底泥

中重金属Ｎｉ、Ｃｏ和Ｃｒ富集，受尾矿影响大，需要对

尾矿中的这三种重金属重点关注。

２．１．３　尾矿库内水体及周边河流中重金属分析

采样过程中采样坑内有水渗出，因此采集了渗

出水样，利用ＩＣＰＯＥＳ分析尾矿库内积水及库内采

样坑渗水的重金属浓度，如表３所示。库内表层积

水中Ｎｉ浓度平均为０．１１５ｍｇ／Ｌ，Ｃｏ的浓度分别为

０．００３１ｍｇ／Ｌ。采样坑渗水中，Ｎｉ、Ｃｏ浓度分别为

１．２２ｍｇ／Ｌ和０．０６ｍｇ／Ｌ，显著高于库内表层积水，

表层积水和采样坑渗水中Ｃｒ浓度差异不大。尾矿

库内表层积水ｐＨ值为８．０，大于采样坑渗水ｐＨ值

７．１，表明在尾矿库内部废水ｐＨ 影响下，尾矿库内

重金属较容易释放，Ｎｉ、Ｃｏ从尾矿迁移至水相中的

能力较强，应重视尾矿库废水的排放。

尾矿库排水沟汇入附近河流，在尾矿库汇入河

流上下游３个点位（汇入点上游７００ｍ、汇入点下游

４００ｍ和汇入点下游１．６ｋｍ，相对位置见图１）采集

水样，分析重金属含量，以进一步研究重金属向周边
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环境的迁移情况，各元素浓度结果见表３。结果表

明，位于汇入口下游４００ｍ处的中游点Ｎｉ、Ｃｏ浓度

最大，达６．０ｍｇ／Ｌ和０．４ｍｇ／Ｌ，其次为下游点，

Ｎｉ、Ｃｏ浓度分别为０．２２ｍｇ／Ｌ和０．０２ｍｇ／Ｌ，上游

点水样中Ｎｉ、Ｃｏ浓度最小。可以看出，尾矿库对坝

下河流中Ｎｉ、Ｃｏ浓度有较大贡献，中游点和下游点

水样中Ｎｉ浓度均超过了灌溉用水标准，上游点各元

素均未超标，中游点河水中Ｎｉ浓度是灌溉用水标准

的３０倍，应避免利用尾矿排水沟汇入口以下河段的

河水进行农田灌溉。

此外，在河流上游采样点附近，发现有来自尾

矿库区产生的降雨径流汇入河流，其颜色较为浑

浊，与河流的清澈水体差异较大，对该浑浊径流进

行采样分析，见表３。结果表明，其 Ｎｉ、Ｃｏ浓度分

别为２．５１ｍｇ／Ｌ、０．１５３ｍｇ／Ｌ，Ｎｉ浓度为灌溉用水

标准限值的１２．６倍，说明尾矿区可能存在较大的

面源污染隐患。在降雨影响下，矿区内重金属随

径流进入河流，对河流水质产生较大影响，如利用

河水灌溉或用于牲畜饮水，将对农作物和牲畜产

生危害。

表３　水样中重金属含量平均值及狆犎值

犜犪犫犾犲３　狆犎犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

Ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ Ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓ Ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｒｕｎｏｆｆ

Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎ

ｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ

ｓｅｅｐａｇｅｉｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｉｔ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｃｕ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０００６ ０．０１０５ ０．００１４ ０．０００２ ０．００１４ ０．０１０２ ０．５

Ｎｉ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０３６４ ６．０５００ ０．２１９０ ２．５１００ ０．１１５０ １．２２００ ０．２

Ｃｏ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００１３ ０．３９４０ ０．０１７１ ０．１５３０ ０．００３１ ０．０６０５ １．０

Ｃｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） － － ０．０２７８ － ０．１２４０ ０．１８００ －

ｐＨ ７．７３ ７．７２ ８．１８ ８．０ ７．１ ５．５—８．５

Ｎｏｔｅ：ＣｒｉｔｅｒｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ（ＧＢ５０８４２０２１）．

图１　河流采样点相对位置示意图

犉犻犵１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狉犻狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊

２２　尾矿中重金属潜在迁移能力分析

利用改进ＢＣＲ法分析尾矿中不同深度样品中

重金属形态，结果如图２所示。

Ｎｉ各形态在不同深度上差异不大，在各深度上

均以残渣态为主，其次为可氧化态，其平均含量分别

占总量的７６．７％和１４．２％，ｐＨ 值降低和强氧化环

境有利于可氧化态Ｎｉ从尾矿中释放，对周边环境造

成污染。Ｃｏ在各深度以残渣态为主，其次为可还原

态，其平均含量分别占总量的５８．３％和３１．１％，当

环境ｐＨ值降低或进入还原状态，可还原态Ｃｏ容易

重新释放出来；从表层至１．４ｍ，残渣态Ｃｏ占比呈

增加趋势，可还原态Ｃｏ占比呈减小趋势。Ｃｒ在各

深度以残渣态为主，其次为可氧化态，其平均含量分

别占总量的９０．４％和７．７％，在酸性或强氧化环境

下，可氧化态Ｃｒ会释放至环境中；表层Ｃｒ可氧化态

小于中层和底层，表明表层在氧化作用下，可氧化态

溶出，含量降低。

将弱酸提取态、可还原态和可氧化态之和占总

量的百分比视为重金属的潜在迁移能力。结果表

明，Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｒ的潜在迁移率分别为：Ｃｏ（４１．７％）

＞ Ｎｉ（２３．３％）＞Ｃｒ（９．５％）。Ｃｏ具有较大的潜在

迁移能力，需加以重视。研究表明［１７］，Ｃｏ是人体必

需微量元素，具有刺激造血、参与辅酶反应等生理功

能。但过量接触钴及其化合物可引起呼吸道刺激反

应、皮肤过敏、心肌病等一般毒性反应，其遗传毒性、

致癌作用及生殖发育毒性已得到体外和动物实验

证实。
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图２　不同深度样品中犆狅、犖犻和犆狉的形态分布

犉犻犵２　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆狅，犖犻犪狀犱犆狉犻狀狊犪犿狆犾犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊

２３　尾矿库周边土壤潜在生态风险分析

通过尾矿库周边土壤采样分析可知，尾矿库周

边土壤中Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｒ富集严重，本研究通过计算

土壤单一潜在生态风险指数犈狉和综合潜在生态风

险指数犚犐，见表４，分析尾矿库及周边土壤环境潜

在的生态风险。

结果表明，土壤中Ｃｕ的犈狉均低于４０，处于较

低水平；Ｎｉ的犈狉较高，均值为２１２．６０，处于高度潜

在生态风险水平，其中８０％的样点达到高度潜在生

态风险水平；Ｃｏ的犈狉均值为１０４．９７，属严重潜在

生态风险，６０％的样点达到严重潜在生态风险水平；

Ｃｒ的犈狉均值为４５．５３． 达到中度潜在生态风险，

１０％的样品为严重潜在生态风险。

综合潜在生态风险指数犚犐计算结果显示，研

究区域内４０％的样品污染程度为中度污染，５０％的

样品处于严重污染，１０％的样品为高度污染，表明该

镍尾矿库周边土壤已经受到了Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ等重金属的

严重威胁。镍对综合潜在生态风险指数的贡献最大，

占５７．８％，其次为Ｃｏ和Ｃｒ，在对该地区土壤修复中，

应首先考虑由Ｎｉ、Ｃｏ和Ｃｒ引起的潜在生态风险。

表４　单一潜在生态风险指数犈狉和综合潜在生态风险指数犚犐

犜犪犫犾犲４　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犻狀犱犲狓犈狉犪狀犱犚犐狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

Ｒｉｓｋｉｎｄｅｘ Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ／Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｅｔａｌ（犈狉）

Ｃｕ ２．０４ ４．９２／１．３ １０．８４

Ｎｉ １１３．９ ２１２．６／５７．８ ３５４．３８

Ｃｏ ５２．２ １０４．９７／２８．５ ２５６．７

Ｃｒ ２８．０１ ４５．５３／１２．４ ８３．０５

Ｔｏｔａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（犚犐）
－ ２２５．４３ ３６８．０２ ６６４．０３

２４　尾矿库周边植物生态风险分析

潜在生态风险分析表明，研究区属于中度至严

重污染水平，本研究采集了镍尾矿库内５种植物，通

过测定重金属含量分析各植物对重金属的累积程度，

研究该区域重金属累积对植物的生态风险，结果如表

５所示。３号植物（羊耳菊）中各重金属含量均较高，

其次是５号植物（地梢花）。１号样品（蕨）中各重金属

含量均较少。Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ均在３号植物种累积最多，

其含量分别为８１．５、１９．９和２７．４ｍｇ／ｋｇ。

我国现行土壤质量标准对土壤中重金属含量做

了规定，但尚未规定植物中重金属含量限值。本次

采集植物均为野生植物，非可食用农作物，也不适用

于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ

２７６２—２０１７）中相关限值。因此，本文选取了美国生

态土壤筛选值（Ｅｃｏ—ＳＳＬｓ）中植物体内金属含量的

限值，分析该尾矿库区域植物体内重金属含量水平。

由表５可以看出，３号（羊耳菊）、５号（地梢花）两种

植物中，Ｎｉ、Ｃｏ含量均超过生态土壤筛选值。由于

不同植物对重金属累积效应不同，需进一步系统研

究该尾矿库对当地农作物的影响，采集不同类别农

作物，分析其重金属累积效应，评估当地农作物安全

生产与风险。
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表５　尾矿库植被中重金属含量

犜犪犫犾犲５　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犾狅犮犪犾犮狉狅狆狊

Ｅｌｅｍｅｎｔ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ＥｃｏＳＳＬｓ（Ｆｏｒｐｌａｎｔ）

Ｃｕ ４．７３ ３．８３ ７．４５ １．３９ ７．４５ ７０

Ｎｉ ９．８ ２５．６ ８１．５ ２１．４ ５２．８ ３８

Ｃｏ ０．９８４ ３．２２ １９．９ １．２９ １５．９ １３

Ｃｒ ５．４０ ８．０６ ２７．４ ５．２３ １３．５ －

Ｎｏｔｅ：Ｅｃｏ—ＳＳＬｓｓｔａｎｄｓｆｏｒＡｍｅｒｉｃａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｌｅｖｅｌｓ．

３　结论

１）该红土镍矿尾矿库污染特征与我国西北和东

北地区硫化镍尾矿不同，尾矿和周边土壤中主要重

金属为Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ，在后期尾矿库污染治理中给予重

点关注。尾矿内采样点的渗水中，Ｎｉ、Ｃｏ浓度显著

高于库内表层积水，表明尾矿库内重金属较容易从

尾矿迁移至水相，并通过下渗迁移至周边环境，存在

较大风险，需对尾矿库内重金属释放特点开展深入

研究。Ｃｏ潜在迁移能力较强，需特别关注。

２）尾矿库降雨径流中Ｎｉ、Ｃｏ浓度较高，且明显

高于上游水体中元素的含量，需加强矿区面源污染

防治工作，减少重金属随降水径流进入周边河流。

３）研究区域土壤潜在生态风险分析表明，该镍

尾矿库周边土壤已经受到了Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ等重金属的

严重威胁。潜在生态风险指数中镍和钴的贡献率为

５７．８％和２８．５％，需特别加以重视。研究区调查的

两种植物中，Ｎｉ和Ｃｏ含量均超过生态土壤筛选值，

具有一定生态风险，需对当地农作物安全开展进一

步研究。
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